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Statik 3

1. Etki cizgileri

1.1. Giris

Etki ¢izgileri sistemde belirli bir noktanin hareketli kuvvet veya yukin her konumda sistemin
belirli noktasini nasil etkiledigini gosterir. Etki ¢izgisi ""EC"* nin belirlenmesini bir 6rnekle gorelim.
(bkz. Sekil 1)

Basit ABC kirisinde, Q = 1 hareketli kuvvetin B

— PNeY — dayanagina etki ¢izgisini bulalim.
-y S i X Etki cizgisi "EC" genelde denge sartlar1 ile bulunur.
z L a Sistemi zorlayan hareketli kuvvet Q yu herhangi bir
| | .
"m" noktasinda (0 < Xy, < L+a) diisiinelim.
SCD : = X
Qm=1 B dayanag kuvveti: B=Qy, Tm
m
*A . 1B Burada x./L orantis1 Etki ordinati olarak tanimlanir
b ve "nem" ile gosterilir.
s s MBm = Zm
an 1 + 1+i L
L Boylece B dayanagini etkileyen kuvveti su sekilde
yazabiliriz:
n, e 5=Om_Mgm
! W Analog olarak A dayanagini etkileyen kuvveti su
Am sekilde yazabiliriz:
A=0Qm MNam

Sekil 1, Hareketli tek kuvvetin etki ¢izgis,

Cok hareketli ylkn stiperpozisyonla etki ¢izgisinin

m X gosterilmesi:

-A iy
S LI B=XQm MBm
SCD: | J JQmJ J | Etki ¢izgileri kisim kisim dogrulardan olusur. Sehim
™ T etki ¢izgisi istisnadir ve paraboldiir.
Xm
Mg Mg Genelde_etki ordinati ""nin"', birim degerli_ (1)
len 1, ]2 hareketli tek kuvvet veya y(ikiin, kabul edilen
Bm L etki yontinde herhangi bir nokta ""'m"* den,
herhangi bir "'i"" noktaswni, belirli bir "'S;"
Sekil 2, Hareketli tek kuvvetin etki cizgisi degeriyle etkilemesini gosterir.

Bu tanimlamay1 formiille gosterirsek:

Hareketli tek kuvvetler Si =2Z0Qm ' Mim F1
Hareketli yayili yiikler Si = [q(x) - mj(x)-dx F 2
Si kN Etki degeri
Qm kN Hareketli kuvvet
i [-] 1 noktasini i¢in etki ordinati

q(x) kN/m Yayih ytik

Etki cizgisinin bilinmesiyle ait oldugu kesitin hareketli kuvvet veya yayili yiik etkisinde, hangi
pozisyonda nasil zorlandig1 kolayca goriiliir.
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4 Etki

Cizgileri

1.2. Etki gizgilerini bulma metotlar

Etki cizgileri ¢esitli metotlarla bulunur.
1. Yer yer belirleme metodu,
2. Land metodu,
3. Analitik olarak statik belirleme,

4. Statik bagintilar1 kullanma metodu (Kafes kiris konstriiksiyonunda)

Bu metotlar1 bir 6rnekle gorelim.
1.3. Ornek 1, Klasik Kiris

Q=1 Bilinen: Sekil 3 ile verilmis olan sistem. Klasik basit

P -

;A ' A

Vz

kiris. L, EI = sabit ve hareketli kuvvet Q = 1.

Aranan: Etki gizgileri; nav , Nsv , MMi , NMvi V€ Msi
Degerler her 7 kesitinde.

Coziim i¢in yukarida verilen metotlar1 sirasiyla

Sekil 3, Hareketli tek kuvvetle kirig

1.3.1.Yer yer belirleme metodu

uygulayalim.

Bu metotda kuvvet kabul edilen her noktada diisiiniilerek yer yer etkisi belirlenir.

Konum fonksiyonlar

Degerler her 4 kesitte yiik "Q=1" ve "L=1" ile
her konum ¢izgisi

IR
Sekil 4, Hareketli tek kuvvetle kiris

Moment dagilimi:

R

N ] \
+ ==
Mi1=L/8 = Ny,
i ]
A T2
Mi2=L/4 =N,

i
Mi3=L/8 = N,

Sekil 6, Moment dagilimi

Hareketli yiik Q, 1 numarali kesitte iken i
kesitine etkiledigi moment M;; hesaplayalim.

3 3
A, L-Q-2.L=0 A, =2
v Q 1 V=g
L L 1
My =A, —-Q —-L My == =nwj
i1=Av-7 Q 2 iL =g = Mi1

Mi; = L/8 dir. Buda "nwmi1" etki ordinatidir.
Diger konumlardaki etki ordinatlart analog
hesaplanir.

Etki fonksiyonlar

Hareketli yik Q=1 yerel konumda, her %
kesitte, etki degerleri M; vede V; icin.

e .

T 1
71 2 3 %
|A By

Sekil 5, Hareketli tek kuvvetle kiris

i kesiti icin moment etki ¢izgisi:

i kesitinin  moment etki c¢izgisi, konum
fonksiyonlarinda bulunan degerlerle, asagida
goruldiigii gibi cizilir.

MM -

Sekil 7, i kesitinde moment etki ¢izgisi

_Xi _
Ni L Q=1

Bu diyagramda etki ordinati "nw;" hareketli
yiik Q=1 in oldugu yerde ol¢iiliir. Bu deger
kuvvet Olcilen yerde iken "i" Kkesitindeki
momentin  biiyiikliigiinii  verir.  Soyleki;
Kuvvet % L de iken, "i" kesitindeki moment
Q.L/8 dir. Q=1 oldugu i¢in L/8 diye
gosterilir.

44 03 _1_etki-cizgileri.doc

www.guven-kutay.ch



Statik 5

Dik kuvvet dagilimi: i kesiti icin dik kuvvet etki ¢izgisi:
Dik kuvvetler dagilimin1 yapmak i¢in By
kuvvetini bilmemiz gerekir. i kesitinin dik kuvvet etki cizgisi, konum
R,=0 A,-Q+B,=0 fonksiyonlarinda bulunan degerlerle, asagida
By=Q-A B. =1-3/4 gorildiigii gibi cizilir.
v= v v =
By, =1/4
V Vi —my, M-
- T =111110]
1 [
Vi2=-112 — My, il [+ 113
= +
TTE n=v2i] HLOT
4’ 1 Vig=12 — Mviz
Y Sekil 9, i kesitinde dik kuvvet etki cizgisi
\

e — | Sekil 9 ile verilen diyagramdan her konumun
Vig=1/4 — ny, degeri Olciilerek 1 kesitinin etki ordinati
okunur. Boylece kesitin  maksimum ve

Sekil 8, Dik kuvvet dagilimi minimum degerleri derhal goriiliir.

1.3.2.Land metodu

Bir sistemde belirli bir noktada ve "8;" yoniinde bir kayma imkan1 diistiniildiigiinde (yatak kaymasi,
egilme kuvveti, normal kuvvet veya dik kuvvet gibi), statik belirli sistem mekanizma olur. Fakat
belirli bir noktada ve "§;" yonunde virtlel kayma —1 disiiniiliirse, tek kuvvetin kabul edilen etki
yonunde ve herhangi bir kesitte tek kuvvet Qn nin olusturdugu kayma "8," kinematik olarak
belirlenir. Soyleki; Virtiiel kayma prensibine gore;

(=2 -Sj + ZQp Mim + [A(x) - i (x)-dx =0
Tek kuvvet igin:
(-1 -Sj +ZQm - Nim =0

Si =ZQm ‘Mim F3

Nim [-] Qm yoniinde ve yerindeki kayma
Qm-8x +(-1)-8; =0

Burada Qn, = 1 birim kuvvet olarak kabul edilince;

1'8X+(_1)'8i:0 8i:1'8x =MNim
Nim = 0x Fa
Nim [-] i noktasini i¢in etki ordinati
Ox [-] Qm nin olusturdugu kayma

Boylece genel olarak bir kesitin etki ¢izgisini bulmaya yarayan en basit metot, bu metodu bulan
Mohr" un talebesi Robert LAND"1n (1857-1899) adina ithafen Land metodu olarak adlandirilmistir.
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6 Etki Cizgileri

1.3.2.1. Land metodu’'nun ¢6zum yolu:
1. Etki cizgisini aradigimiz dayanag yok kabul edilerek, sistemin reaksiyonunun ters yoniinde
birim kaydirmasi (birim ordinati) dayanak yerine konulur.
Ornek olarak hareketli dik kuvvetin klasik kiriste
. H()HQ — y B yatagi i¢in etki ¢izgisini "ng" bulalim, Sekil 10;

2 A :_ CES e Etki cizgisi aranan yatak B yok kabul edilir,
| e Yatak yerine yatak kuvvetinin ters yoninde
birim ordinatin1 koyulur,
lQm: 1 e Kuvvet diger A yataginda oldugunda B yatag:
*A m ? kuvveti sifirdir,
Xm B e Statik belirli sistemlerde etki ¢izgileri dogrudur
(sehim etki ¢izgisi harig),
g e A yatagr ile B yatagindaki birim ordinatinin
‘ 1 birlestirilmesiyle hareketli dik kuvvetin B yatagi
icin etki ¢izgisi bulunmus olur.

Sekil 10, Klasik kiris, B i¢cin EC

2. Birinci paragrafta teorik olarak etki ¢izgisinin nasil bulundugunu gordiik. Pratikte hareketli
dik kuvvetin etki ¢izgisi On isaret kuralina, diger deyimi ile, kiris/cubuk tarafina gore
bulunur.

Ornek olarak yukaridaki, Sekil 10, ile verilen kirisi

ele alalim ve "ng," yi bulalim. Biitiin islemler

aynen yapilir, 6n isaret kuralina gére birim ordinati
negatif alinir. Birim ordinatinin yonii ve isareti:
=" f — "

e -1

Sekil 11, Klasik kirig, Vg i¢in EC

3. Birinci ve ikinci paragraflarda yatagin etki ¢izgisini gordiik. Burada kirisin herhangi bir
noktasi i¢in hareketli dik kuvvetin etki ¢izgisini bulalim.

_-1-1 «
Ny :IL// - | Ornek olarak yukaridaki, Sekil 10, ile verilen kirisi
: _U T | ele alalim ve "ny;" yi bulalim;
Lt- Once Biitiin islemler aynen yapilir, &n isaret

kuralina gore birim ordinati negatif alinir.
Sekil 12, Klasik kiris, Vjicin EC

4. Moment icin etki ¢izgisi. Burada kirisin herhangi bir noktasi i¢in hareketli dik kuvvetin
olusturdugu momentin etki ¢izgisini bulalim.
Ornek olarak yukaridaki, Sekil 10, ile verilen kirisi
i ele alalim ve "nmi" yi bulalim;
+ Etki ¢izgisi aranan noktada bir mafsal diistiniiliir.

i i 1 Bu mafsalda bir kirilma yapilir. Temel kurallar
P uygulanir. Ug yataklarda moment sifirdir. Moment
yonli moment alaninin iginden ¢ikacakmis gibi
diisiiniiliir 6n isareti bulunur. Ornekte "+" dir.
Sekil 13, Klasik kiris, M; icin EC 2 ) ( © ) ( T~ T

Etki cizgisi aranan noktadaki moment "M;" hesaplanir. Boylece mwi etki ¢izgisinin G uc
degeri bilinir. Statik belirli sistemde etki ¢izgileri dogru oldugu i¢in u¢ degerini birlestirirsek
nwmi etki ¢izgisinin tamamini buluruz.
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Statik

7

Land metodu statik belirsiz sistemlerede uygulanir. Statik belirsiz sisteme konulan bir mafsal
sistemi bir derece statik belirsizlikten kurtarir. "—1" birimli virtiiel kaydirma yalniz dogru etki
cizgileri degil, aksine biikiik etki ¢izgileride olusturur.

Tablo 1, Birim deformasyonlarinin tanimlamasi

Sekil 14, Portafo kiris, moment

Sekil 16, Portafo kiris, dik kuvvet

Egilme Mafsali

Pozitif moment

Kaydirma 1

Kaydirma -1

Dik kuvvet
mafsall
Pozitif V
Kaydirma 1

Kaydirma -1

— —
ok

S T

o A
L a b |
-1
_________ MNmi
4= -1 b
~_ [
\\J

Sekil 15, Klasik kiris, moment

Sekil 17, Klasik kiris, dik
kuvvet

Tablo 2, Birim deformasyonlarinin 6zet tanimlamasi

Pozitif kuvvet degeri Deformasyon 1 Deformasyon -1
. 1 _

Dayanak kuvveti * A 1

N 1 L
Normal kuvvet == =

Vv -
Dik kuvvet — " — f1 11

M - +
Moment > < //\/k < _}1

Analitik olarak statik belirleme ile Statik bagintilart kullanma metodu pratikte kullanilmadiklar
icin burada bu konulara deginmeyecegiz.
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8 Etki Cizgileri

1.3.2.2. Land metodu icin basit bir 6rnek

5LV3/6
LV3/2
C D
My
Alt kusak
+
5V3/12 ~~
A =" \3/2
~ G\/ E - . n Sl
S - Ust kusak
513122 + V3/8
5V3/8

Sekil 18, Ornek, Kafes kiriste etki ¢izgisi

Bilinen: Sekil 18 ile verilmis olan sistem. L = 1 m, hareketli kuvvet Q = 1 kN.

Aranan: Etki ¢izgileri; ns;

Cozdm:

Sekil 18 ile S; gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali

gosterilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak icin kafes kiris
dosyasinda gordiigiimiiz virtiel kayma prensibini kullaniriz.

Virtiiel kayma prensibinde hesabi yapilacak c¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu
distintiliir ve diigim noktalarindaki virtiiel giigler esitligi kurulur. S; ¢ubugunu yok sayalim ve
cubugu 1 birim boyunda uzatmak isteyelim. Sol taraftaki yatak hareketsiz yatak oldugu i¢in cubugu
sol tarafa uzatamayiz. Sag taraftaki yatak hareketli yatak oldugundan S; ¢ubugunu sag tarafa dogru
1 birim uzatabiliriz. Buda bize S; ¢ubugunun sag tarafinin ayni yerde kalmasi ig¢in —1 sola dogru
kisalmasi gerektigini gosterir.

S; cubugunu yok saydigimizda kirisi iki rijit plaka olarak diislinelim. Sistemin sol tarafindaki
kirmizi taranmig I. Plaka A dayanagi etrafinda saat yoniinde donme veya acisal hiz "," ile doner.
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Statik 9

A dayanagi bu anlik 1. donme merkezidir ve © ile gosterelim. Sag taraftaki rijit plaka B yatagi
hareketli yatak oldugundan etki ¢izgisi yatak eksenine dik olmalidir. Bu dik ¢izginin AG
birlesiminden olusan ¢izgi ile kesisme noktasi bize, bu anlik 2. donme merkezini verir. Burada da
dénme veya agisal hiz vardir. Geometriye gore saat yoniinde donme veya agisal hiz "w," ile doner.
G noktasindaki kayma biiytikligiinii "3" hesaplarsak:

S=w;-/3-L=wy-5-4/3-L/3

Bu denklemden donme merkezlerindeki agisal hizlar1 buluruz:

3
(02 Ig'(x)l F5

S1 ¢ubugunun 1 birim uzamast;
l1=—"-my-L olmalidur.

Buradan m;, degeri bulunur.

27 4L
1 degerini bulmak i¢in kullanilir:
_5.,,-5.48
T
5-4/3
=2 V% F7
"L
Bdylece S; ¢ubugunun etki ¢izgisinin ¢esitli ordinatlar1 hesaplanir.
Q Alt kusakta ns;
L= _5:43
Msic =1 L=o nsic =,
V3 V3
=wp-2L=—-2L =—
NsiD 2 4.L NsiD 2

Q kuvveti A noktasinda iken S; ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik belirli
sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki sifir degeri ile C

noktasindaki 5-~/3/12 degeri bir dogru ile birlestirilir. Q kuvveti B noktasinda iken S; ¢ubugunun

D noktasindaki normal kuvveti sifirdir. B dayanagidaki sifir degeri ile D noktasindaki V372 degeri
bir dogru ile birlestirilir. Sonra C ile D bir dogruyla ile birlestirilir.

Q Ust kusakta ns;
L 543 L 543
T]SlF—Col'E—m'E n81F—7
3 3L 5-43 3L ~5-43
T]SlG‘“&'?‘H'? n81G—T
L V3 L V3
NSIE = Z'E_H'E nSlE—?

Boylece S; gubugunun etki ¢izgisi bulunur.
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10 Etki Cizgileri

2. Basit haller
2.1. Klasik Kiris
Q=1
e .
Y ! X
777 A I A B
Yz L |

Sekil 19, Klasik basit kiriste etki ¢izgileri

] T]Av nBv ]
+ Tl -1
1
@ D
A B,
Sekil 20, Dik kuvvetin A yatagina etki ¢izgisi Sekil 21, Dik kuvvetin B yatagina etki ¢izgisi

- |
nVi |m | nMi T

L=
Sekil 22, Dik kuvvetin i kesitine etki ¢izgisi Sekil 23, Momentin i kesitine etki ¢izgisi
2.2. Portafo Kkiris
Q=1
e .
A A i
1 :

Sekil 24, Portafo kiriste etki ¢izgileri

‘ ‘ T]Av | nVi
1 m 1 _‘}_
D
A
Sekil 25, A yatagi dik kuvvetinin etki ¢izgisi Sekil 26, i kesiti dik kuvvetinin etki cizgisi
LIV Hive
St : R
! [ ,' SAARET
Sekil 27, A yatagi moment etki ¢izgisi Sekil 28, i kesiti momentinin etki gizgisi
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Statik 11

3. Alstirmalar
3.1. Ahstirma 1, Dolu kiriste hareketli tek kuvvet

I -
A X
G 'F 4B Dy,
z L L4, 34 L |

Sekil 29, Aligtirma 1
Bilinen: Sekil 29 ile verilmis olan sistem. L = 1 m, hareketli kuvvet Q = 1 kN.

Aranan: Etki cizgileri; nay, Nsv, NMa » NMvG » NVE » MME Ve Moy -

3.1.1.Cozum a. Etki ¢izgisi nay yer yer belirleme metodu ile

jQZl Q=1,x=0da:
A A X — —_0) —
7 = ~5 5 Av=1 nav(x=0)=1
‘Q:l Q=1,x=Lde:
A A X — 1) —
4 s ~5 5 Av=1 nav(x=L)=1
‘Qzl Q:1,X:2Lde
A A X — _ _
4 s <5 5 Av=0 nav(x=2L)=0
Q=1 Q=1,x=3Lde:
44 ‘ X  Av=-1 [nay(x=3L)=-1
4 "G F LB D A

N (=0)=1 Na=b=1 il Yer yer belirleme metodu ile

(LT M a0=2L) 1 030 EtKi Gizgisi 7a,

3.1.2.Coziim b. EtKki cizgilerinin Land metodu ile bulunmasi.

3.1.2.1. A dayanag dik kuvveti A, nin etki ¢izgisi nay nin cizimi.

m
: ; ="

Sekil 30, Land metodu ile A dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisi nay

Sekil 30 ile A dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali goriilmektedir.
Dik kuvvette dikkat edilecek husus etki ¢izgisi aranan kesitteki reaksiyon kuvvetidir ve yonu hep
pozitif olarak kabul edilir. Sekilde goriildiigii gibi A, kuvveti yukart dogrudur ve bunu pozitif
olarak kabul edelim. A, kuvvetinin ters yoninde secilen (1) birim ordinatinin etki ¢izgisi, A

44 03_1_Etki-Cizgileri.doc www.guven-kutay.ch



12 Etki Cizgileri

dayanag1 sabit ve rijit yatak oldugundan, G mafsalina kadar dénemez ve egilemez, dogru olarak
gider. Diger taraftan Q kuvveti B dayanagima geldiginde biitiin Q kuvveti B dayanag: tarafindan
karsilanacagindan Q kuvveti B dayanaginda iken A dayanagi kuvveti sifir olur. Statik belirli
sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir, G mafsalindaki nay etki ordinati (+1) B
dayanag ile birlestirilir. Etki ¢izgisi kirllmadan B dayanagindan devam eder ve D noktasinda
simetriden dolay1 (—1) degerine ulasir. Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi nay ¢izilmis olur.

3.1.2.2. B dayana@ dik kuvveti B, nin etki ¢izgisi ngy nin ¢izimi.

1AIBV

Sekil 31, Land metodu ile B dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisi ngy

Sekil 31 ile B dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi By, kuvveti yukar1 dogrudur ve bunu pozitif olarak kabul edelim. B,
kuvvetinin ters yonunde segilen (-1) birim ordinatini ¢izelim. Q kuvveti A dayanaginda iken B
dayanag1 kuvveti sifir olur. A dayanag sabit ve rijit yatak oldugundan, G mafsalina kadar donemez
ve egilemez, dogru olarak gider ve etki ¢izgisi G mafsalina kadar sifir degerini korur. Q kuvveti G
mafsalina geldiginde B dayanagimi etkilemeye baglar. Temel kurala gore etki cizgileri dogru
parcalar1 olacagindan G mafsalindaki sifir deger B dayanagi etki ordinati (+1) ile birlestirilir. Etki
cizgisi kirillmadan B dayanagi (+1) etki ordinatindan devam eder ve D noktasinda grometriden
dolay1 (2) degerine ulasir. Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi ngy ¢izilmis olur.

3.1.2.3. A dayanaginda sikisma momenti Ma nin etki cizgisi nuva nin cizimi.

Sekil 32, Land metodu ile A dayanaginin moment etki ¢izgisi nya

Sekil 32 ile A dayanagimin moment etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali goriilmektedir.
Momentte dikkat edilecek husus etki ¢izgisi aranan kesitteki momentin etki yoniidiir ve on isaret
kuralina gore pozitif veya negatif olarak kabul edilir. Sckilde goriildiigii gibi Ma momenti saat
yoénundedir ve bunu pozitif olarak kabul edilir. Ma momentinin ters yonunde secilen (1) birim
momentini ¢izelim. Q kuvveti A dayanaginda iken moment sifirdir. A dayanaginin moment etki
¢izgisi G mafsalinda (—L) birim momenti kadar olur. Q kuvveti B dayanagma geldiginde A
dayanaginin momenti sifirdir. Temel kurala gore etki cizgileri dogru parcalari olacagindan G
mafsalindaki (—1) degeri ile B dayanagi birlestirilir. Veya G mafsalinda moment etki ¢izgisi (+1)
birim momenti degeri ile ters yonde kirilir ve B dayanagi ile birlestirilir. Etki cizgisi kirilmadan B
dayanagindan devam eder ve D noktasinda simetriden dolay1 (+L) degerine ulasir. Boylece Land
metoduyla etki ¢izgisi nwa ¢izilmis olur.
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Statik 13

3.1.2.4. G Mafsalinda dik kuvveti V¢ nin etki ¢izgisi nvg nin gizimi.

| D]
o+
1

Sekil 33, Land metodu ile G mafsalinda dik kuvvetin etki ¢izgisi Nve

Sekil 33 ile G mafsalinda dik kuvveti Vg nin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Q kuvveti A dayanaginda iken G Mafsalinda dik kuvvet sifirdir. A dayanagi sabit ve
rijit yatak oldugundan, G mafsalina kadar donemez ve egilemez, dogru olarak gider ve etki ¢izgisi
G mafsalina kadar sifir degerini korur. Q kuvveti G mafsalina geldiginde etkisini gostermeye baslar.
G mafsalinda GB ¢ubugu icin bir reaksiyon kuvveti olusur Qr . Bu kuvvet yukariya dogrudur ve
bunu pozitif olarak kabul edrsek G mafsalinda birim etki ordinatin1 tersydonde (—1) olarak aliriz. Q
kuvveti B dayanaginda iken G mafsalinda dik kuvvet sifir olur. Temel kurala gore etki cizgileri
dogru parcalari olacagindan G mafsalindaki etki ordinat1 (+1) ile B dayanag sifir degeri birlestirilir.
Etki ¢izgisi B dayanagindan kirilmadan devam eder ve D noktasinda geometriden dolay1 (-1)
degerine ulasir. Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi Ny ¢izilmis olur.

3.1.2.5. F kesitinde dik kuvveti Vg nin etki ¢izgisi nve nin gizimi.

nVF

g -1
QH/MF/M _ m
G, W

— 3/4

1

Sekil 34, Land metodu ile F kesitinde dik kuvvetin etki ¢izgisi nye

Sekil 34 ile F kesitinde dik kuvveti Vg nin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Q kuvveti A dayanaginda iken F kesitinde dik kuvvet sifirdir. A dayanag: sabit ve
rijit yatak oldugundan, G mafsalina kadar donemez ve egilemez, dogru olarak gider ve etki ¢izgisi
G mafsalina kadar sifir degerini korur. Q kuvveti G mafsalina geldiginde etkisini géstermeye baslar.
G mafsalinda GB ¢ubugu icin bir reaksiyon kuvveti olusur Qr . Bu kuvvet yukariya dogrudur ve
bunu pozitif olarak kabul edersek G mafsalinda birim etki ordinatini tersyonde (—1) olarak aliriz.
Fakat aradigimiz biiyiiklik G mafsalinda olmayip F kesitinde oldugundan —1 okunun ucunu, Q
kuvveti B dayanaginda iken F kesitinde dik kuvvet sifir olacagindan, B ile bir dogruyla birlestiririz.
F kesitinde -1 birim ordinat1 ¢izildiginde -4 ve % degerleri F kesitinde olusur. Etki ¢izgisi B
dayanagindan kirilmadan devam eder ve D noktasinda grometriden dolay1 (—1) degerine ulasir.
Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi nvr ¢izilmis olur.
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14 Etki Cizgileri

3.1.2.6. F kesiti momenti Mg nin etki ¢izgisi nvr min ¢izimi.

My —L/4
F
G F M® B/m

|

|

~ |
~ | 3L/4

Sekil 35, Land metodu ile F kesitinin moment etki ¢izgisi nue

Sekil 35 ile F kesitinin moment etki ¢izgisinin Land metoduyla c¢izilmis hali goriilmektedir.
Momentte dikkat edilecek husus etki ¢izgisi aranan kesitteki momentin etki yoniidiir ve on isaret
kuralina gore pozitif veya negatif olarak kabul edilir. Once Q kuvvetini F kesitinin soltarafin ele
alalim. Q kuvveti A dayanaginda iken F kesitinde moment sifirdir. A dayanagi sabit ve rijit yatak
oldugundan, G mafsalina kadar donemez ve egilemez, dogru olarak gider ve etki ¢izgisi G
mafsalina kadar sifir degerini korur. Q kuvveti G mafsalin1 gectiginde etkisini géstermeye baslar. Q
kuvveti F kesitinde oldugunda G mafsalinda dik kuvvet % Q degerindedir ve F kesitinin momenti
3L/16Q olur. Q=1 kabul edildiginden Mg=3L/16 kabul edilir ve isareti pozitiftir. Temel kurala gore
etki cizgileri dogru parcalar1 olacagindan G mafsalindaki sifir degeri ile F kesitinin momenti 3L/16
birlestirilir. Q kuvveti F kesitini gegince etki ¢izgisinde ters yonde kirilma olur (-1). Fakat burada Q
kuvveti B dayanagina geldiginde F kesitinin momenti sifirdir. Temel kurala gére deger B dayanagi
ile birlestirilir. Etki ¢izgisi kirllmadan B dayanagindan devam eder ve D noktasinda simetriden
dolay1 (—L/4) degerine ulasir. Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi nue ¢izilmis olur.

3.1.2.7. D noktasinda sehim &, nin etki ¢izgisi ng, nin ¢izimi.

- T T

Sekil 36, Land metodu ile D noktasinda sehim &, nin etki ¢izgisi ns,

Sekil 36 ile D noktasinda sehim &y nin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali gériilmektedir.
Sehimde dikkat edilecek husus etki ¢izgisi istisna olarak dogru olmayip egriden olustugu ve birim
etki ordinatimin 1 e esit olmadigidir. Sehim yénii etki kuvvetinin yéniindedir. Once Q kuvvetini D
noktasinda kabul edelim ve sehim 6y yi Q kuvvetinin yoniinde alalim. Parabol olarak etki egrisi B
yatagina dogru azalarak gider, ¢linkii Q kuvveti B dayanagma geldiginde oy sifirdir. Etki egrisi B
dayanaginda kavis yoniinii degistirerek G mafsalindaki degere kadar geometri simetrisinden dolay1
gider. G mafsalindan sonra kavis yoniinii degistirerek A dayanagina sifir degerinde ulasir. Boylece
Land metoduyla etki ¢izgisi nsy ¢izilmis olur.

Kuvvet etki ¢izgilerinde: Yalniz sayi. Q x Sayt = Kuvvet verir.

Moment etki cizgilerinde: Dayanak mesafesi "'L". Q x L = Moment verir.
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3.1.3. Toparlama

Yukarida Sekil 30- Sekil 36 arasinda hesaplanan etki c¢izgilerini bir araya getirip toplu halde
konstriiksiyonlarini ¢izersek Sekil 37 ile verilen diyagramlar: buluruz. Bu diyagramlar Alistirma 1
icin bulunan diyagramlardir.

| 8 | _‘
| | ! _J
| | -
N | X HREE | |
" T T3]
| . | .
| | | | \_1
| 1 | | —1
nv‘ ‘/24 ‘m
T, et
3L/16™
+
ngv‘ /m | m
W 21

Sekil 37, Land metodu ile Alistirma 1 in etki ¢izgileri
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16 Etki Cizgileri

3.2. Ahstirma 2, Kafes kiriste hareketli kuvvet

I Q |: 1 |
® ® ® | @ S ® ® ®
A
A Ss|  S4/Ss B |
® © S O @
\ L \ L \ L \ L \ L \ L \
Sekil 38, Alistirma 2
Bilinen: Sekil 38 ile verilmis olan sistem. L = 1 m, hareketli kuvvet Q = 1 kN.
Aranan: Etki ¢izgileri; nay, Ns1,Ms2,MNs3,NsaVeNss.
3.2.1.Coziim a. Etki ¢izgilerinin Land metodu ile bulunmasa.
3.2.1.1. A dayana@ dik kuvveti A, nin etki ¢izgisi nay nin Land metodu ile ¢izimi.
Q=1
= l ~
Mav t AV ‘ t
,‘1 +
1

Sekil 39, Land metodu ile A dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisi nay

Sekil 39 ile A dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali goriilmektedir.
Burada komple sistemi tek bir basit kiris olarak diisiiniiriiz. Dik kuvvette dikkat edilecek husus
etki cizgisi aranan kesitteki reaksiyon kuvvetidir ve yonu hep pozitif olarak kabul edilir. Sekilde
goriildiigi gibi A, kuvveti yukar1 dogrudur ve bunu pozitif olarak kabul ederiz. A, kuvvetinin ters
yoénunde (—1) birim ordinatinin segeriz. Q kuvveti B dayanagina geldiginde biitiin Q kuvveti B
dayanag tarafindan karsilanacagindan Q kuvveti B dayanaginda iken A dayanagi kuvveti sifir olur.
Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki nay etki
ordinat1 (+1) B dayanag ile birlestirilir. Boylece Land metoduyla etki ¢izgisi nay ¢izilmis olur.

Bu bize neler saglar. Bu giiniin elektronik beyin programlar ile dl¢ekli ¢izilen A dayanaginin dik
kuvvet etki cizgisi nay ile Q kuvveti kafes kirisin hangi dikmesinde oldugunda A dayanagmin dik
kuvveti kolayca ol¢iilerek bulunur ve dikme kesitine etki gosteren moment kolaylikla hesaplanir.

Q=1
- a
MO @ @, ® ® o,
Nav 8 — r
B e — S — - -
1 g & s :
© —

Sekil 40, Land metodu ile A dayanaginin dik kuvvet etki ¢izgisi nay
13,33

Ornegin;  Q kuvveti 3 numarali diigiimde iken Ay ne kadardir? A, = 0 Q kadardur.
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3.2.1.2. S; ¢ubugu etki cizgisi ns; in Land metodu ile gizimi.

Sekil 41 ile S; ¢ubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak icin kafes kiris
dosyasinda gordiigiimiiz virtiiel kayma prensibini kullanalim. Anlatimlar1 kolay anlamak i¢in
ornegimizdeki diigiim noktalarini harflerle ve ¢ubuk kuvvetlerinide buna gore verelim.

3L 3L
\ \
(-1 ) AN
| // // B
5. 7 L
7
—2L
T~ F Yy
— o .
— o
L@
enterpolasyon ile 8
Ns; “\\/\
=32 1

Sekil 41, Land metodu ile S; ¢ubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisi ns;

Virtiiel kayma prensibinde hesabi yapilacak c¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu
distintiliir ve diigim noktalarindaki virtiiel giigler esitligi kurulur. S; ¢ubugunu yok sayalim ve
cubugu 1 birim boyunda uzatmak isteyelim. Sol taraftaki yatak hareketsiz yatak oldugu i¢in cubugu
sol tarafa uzatamayiz. Sag taraftaki yatak hareketli yatak oldugundan S; ¢ubugunu sag tarafa dogru
1 birim uzatabiliriz. Buda bize S; ¢ubugunun sag tarafinin ayni yerde kalmasi i¢in —1 sola dogru
kisalmasi gerektigini gosterir.

S1 ¢ubugunu yok saydigimizda kirisi iki rijit plaka olarak diisiinelim. Sistemin sol tarafindaki mavi
taranmis 1. Plaka A dayanag etrafinda ters saat yoniinde donme veya agisal hiz "o;" ile doner. A
dayanagi bu anlik 1. donme merkezidir ve @ ile gosterelim. Sag taraftaki rijit plaka B yatagi
hareketli yatak oldugundan etki c¢izgisi yatak eksenine dik olmalidir. Bu dik ¢izginin AE
birlesiminden olusan ¢izgi ile kesisme noktasi bize, bu anlik 2. donme merkezini (G noktasi) verir.
Buradada donme veya acisal hiz vardir. Geometriye gore saat yoniinde donme veya acgisal hiz "w,"
ile doner. A ve G donme merkezlerinin donme veya agisal hizlari, geometriden dolay1 biri birine
esittir:

=0 =0 F 8

S; ¢ubugunun D noktasinin 1 birim uzamasini bu anlik 2. donme merkezini G noktasina gore
yazarsak:

-1=w-2L

Bu denklemden donme merkezlerindeki acisal hizlar1 buluruz:

1

—— F9
2L

w=

Diger taraftan S; ¢cubugunun C noktasinin donmesi, 3oL dir. Bu degere agisal hizin F 9 ile bulunan
degerini yerlestirirsek S; ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatini buluruz.
-1
Con=30L =351
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3
Con=—2 F 10
nN 2

Cin [-] S;1 ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 10 ile bulunan —3/2 degeri Q ile garpildiginda Q kuvvetinin C noktasina geldiginde S; gubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. BOylece S; ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti A noktasinda iken S; ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki sifir degeri ile C
noktasindaki —3/2 degeri bir dogru ile birlestirilir.

Diger taraftan D noktasi i¢cin C noktasina analog hesap yapilirsa S; ¢ubugunun D noktasinin
donmesi 2oL dir. Bu degere agisal hizin F 9 ile bulunan degerini yerlestirirsek S; ¢ubugunun D
noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatini buluruz.

-1
D,ny=20L=2-—-L
L TH
Dy =-1 F 11
Din [-] S1 ¢ubugunun D noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 11 ile bulunan —1 degeri Q ile garpildiginda Q kuvvetinin D noktasina geldiginde S; gubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece S; cubugunun D noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti B noktasinda iken S; gubugunun D noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. B dayanagidaki sifir degeri ile D
noktasindaki —1 degeri bir dogru ile birlestirilir.

Boylece Sekil 41, ns; detay: ile goriilen etki ¢izgisi bulunur. Burada etki ¢izgisinin S; ¢cubugundaki
dagilimi goriilmemektedir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir,
kuralina gore C noktasindaki —3/2 degeri ile D noktasindaki —1 degeri bir dogruyla ile birlestirilir.
S; ¢ubugunun boyunca normal kuvvet etki ¢izgisi enterpolasyonla bulunmus olur.

Boylece S; gubugunun etki ¢izgisi bulunur.

3.2.1.3. S; cubugu etki cizgisi ns, in Land metodu ile gizimi.

| 4L ‘ 2L ‘
| \ \
DA, 4ol , B2

iZwL

1 enterpolasyon ile

4/3

Sekil 42, Land metodu ile S, gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisi ns;
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Sekil 42 ile S; ¢ubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak i¢in kafes kiris
dosyasinda gordiigimiiz virtiel kayma prensibini tekrar kullanalim.

Virtiiel kayma prensibinde hesab1 yapilacak c¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu
diistintiliir ve diigim noktalarindaki virtiiel giicler esitligi kurulur. S, ¢ubugunu yok sayalim ve
cubugu 1 birim boyunda uzatmak isteyelim. Sol taraftaki yatak hareketsiz yatak oldugu i¢in cubugu
sol tarafa uzatamayiz. Sag taraftaki yatak hareketli yatak oldugundan S, ¢ubugunu sag tarafa dogru
1 birim uzatabiliriz. Buda bize S, ¢ubugunun sag tarafinin ayni yerde kalmasi igin —1 sola dogru
kisalmasi gerektigini gosterir.

Sz ¢ubugunu yok saydigimizda kirisi iki rijit plaka olarak diislinelim. Sistemin sol tarafindaki mavi
taranmis I. Plaka A dayanagi ectrafinda saat yoniinde dénme veya agisal hiz "o" ile doner. A
dayanagi bu anlik 1. donme merkezidir ve @ ile gosterelim. Sag taraftaki kirmizi taranmig I1. Plaka
B dayanagi etrafinda saat yoniiniin tersine geometri oranindan dénme veya agisal hiz "20" ile
doner. B dayanagi bu anlik 2. donme merkezidir ve @ ile gosterelim.

Sz cubugunun 1 birim uzamasini E ve F noktalarinin toplami olarak buluruz.
l=0w-2L+®-L

Bu denklemden donme merkezlerindeki acisal hizlar1 buluruz:

0=— F 12

Diger taraftan S; ¢ubugunun E noktasinin donmesi, 3oL dir. Bu degere agisal hizin F 12 ile
bulunan degerini yerlestirirsek S; c¢ubugunun E noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatinmi
buluruz.

Egn =30L=3— L

3L
Eqn =1 F 13
Enn [-] S ¢ubugunun E noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 13 ile bulunan "1" degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin E noktasina geldiginde S, ¢ubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. Bdylece S; cubugunun E noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti A noktasinda iken S; ¢ubugunun E noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru pargalaridir. A dayanagidaki sifir degeri ile E
noktasindaki "1" degeri bir dogru ile birlestirilir.

Diger taraftan F noktasi i¢cin D noktasina analog hesap yapilirsa S; ¢ubugunun F noktasinin
donmesi 4oL dir. Bu degere agisal hizin F 13 ile bulunan degerini yerlestirirsek S; ¢ubugunun F
noktasindaki normal kuvvetinin etki ordinatini buluruz.

1
Fn=4oL=4—L
N T EOR =R
4
E oy =—
N 3 F 14
FaN [<] Sz ¢ubugunun F noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 14 ile bulunan 4/3 degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin F noktasina geldiginde S; ¢ubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece S; cubugunun F noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti B noktasinda iken S, ¢ubugunun F noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir. B dayanagidaki sifir degeri ile F
noktasindaki 4/3 degeri bir dogru ile birlestirilir.
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Boylece Sekil 42, ns, detay1 ile goriilen etki ¢izgisi bulunur. Burada etki ¢izgisinin S; ¢gubugundaki
dagilimi goriilmemektedir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir,
kuralina gore F noktasindaki 4/3 degeri ile E noktasindaki 1 degeri bir dogruyla ile birlestirilir. S,
cubugunun boyunca normal kuvvet etki ¢izgisi enterpolasyonla bulunmus olur.

Bdylece S, gubugunun etki ¢izgisi bulunur.

3.2.1.4. Sz ¢ubugu etki cizgisi ns3 Un Land metodu ile ¢izimi.

Ns3

Sekil 43, Land metodu ile S; gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisi ns3

Sekil 43 ile S3 gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak i¢in kafes kiris
dosyasinda gordiigimiiz virtiel kayma prensibini tekrar kullanalim.

Virtiiel kayma prensibinde hesab1 yapilacak c¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu
diistintiliir ve diigiim noktalarindaki virtiiel giicler esitligi kurulur. S; ¢ubugunu yok sayalim ve
cubugu 1 birim boyunda uzatmak isteyelim. S; cubugu dikme oldugundan bunu yukari dogru
uzatalim. Burada bu anlik 1. donme merkezi 3. diigiim G dir ve @ ile gosterelim. bu anlik 2. donme
merkezi 5. diigiim D dir ve @ ile gosterelim. GC ¢ubugu 3. diigiim G etrafinda saat yoniiniin tersine
donme veya agisal hiz "®" ile doner. CD ¢ubugu 5. diiglim D etrafinda saat yoniinde geometri
oranindan ayn1 déonme veya agisal hiz "®" ile doner.

S3 ¢ubugunun —1 birim uzamasini:
-l1=w-L

Bu denklemden donme merkezlerindeki agisal hizlar1 buluruz:

F 15

Diger taraftan S3 dikme ¢ubugunun C noktasinin donmesi, oL dir. Bu degere agisal hizin F 15 ile
bulunan degerini yerlestirirsek S; ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatini

buluruz.

-1
Con=0-L=—=-L
nN L

Cyn =-1 F 16

Cin [-] Ssdikme ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvvet etki ordinati
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F 16 ile bulunan "—1" degeri Q ile ¢arpildiginda Q kuvvetinin C noktasina geldiginde S3 gubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. BOylece S3 ¢ubugunun C noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti A ile G ve D ile B noktalar1 arasinda iken S3 ¢ubugunun normal kuvveti sifirdir.
Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir. C noktasindaki -1 degeri G
ve D noktalarindaki sifir degeri ile bir dogru ile birlestirilir.

Boylece Sekil 43, ns3 detayr ile goriilen Sz cubugunun etki ¢izgisi bulunur.

3.2.1.5. S, cubugu etki ¢izgisi nss Un Land metodu ile ¢izimi.

‘ 3L | 2L ‘
I
2oL 20L/N2
S : >
///_1 < T L

-V21/3
T=

|

|

|

|

|

|

|

|

L/\ enterpolasyon ile
V2 /2

Sekil 44, Land metodu ile S; gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisi nss

_|_

Sekil 44 ile S, gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak i¢in kafes kiris
dosyasinda gordiigimiiz virtiel kayma prensibini tekrar kullanalim.

Virtiiel kayma prensibinde hesab1 yapilacak c¢ubuk yok kabul edilerek sistemin reaksiyonu
diistintiliir ve diigim noktalarindaki virtiiel giicler esitligi kurulur. S4 ¢ubugunu yok sayalim ve

rijit plaka olarak diislinelim. Sistemin sol tarafindaki mavi taranmis 1. Plaka A dayanag etrafinda
saat yoniinde dénme veya agisal hiz "®" ile doner. A dayanagi bu anlik 1. donme merkezidir ve ©
ile gosterelim. Sag taraftaki kirmizi taranmig II. Plaka B dayanagi etrafinda saat yoniinde geometri
oranindan déonme veya agisal hiz "-2®" ile doner. B dayanagi bu anlik 2. donme merkezidir ve @
ile gosterelim. S4 gubugunun 1 birim uzamasini &g Ve dp noktalarinin toplami olarak buluruz.

D noktasindaki 1 birim uzamasinin degeri 2. ddonme merkezine gore bulunur.

6D =-m-2L
8psgy =—0-2L /2

E noktasindaki 1 birim uzamasinin degeri 1. donme merkezine gore bulunur.
Sesqa=0-L/N2+0-3L/V2 =w-4L12
S4 gubugunun 1 birim uzamasi1 dDS4 ile dES4 {in mutlak degerlerinin toplanmasi ile bulunur:
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0s4 =1=08gs4 +Jpsa
Bu denklemden donme merkezlerindeki agisal hiz "™ bulunur:

84 =08psq +0gss =1=0-2L/y2 +0-4L/2 =0-6L /2

1=wm-6L//2
m:ﬁ F 17
6L

S4 cubugunun E noktasinin dénmesi, 3oL dir. Bu degere agisal hizin F 17 ile bulunan degerini
yerlestirirsek S4 cubugunun E noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatin1 buluruz.

V2

=30L =321
NENS4 6L
42
NSAEN = - F 18
NsaeNn  [-] S4 ¢ubugunun E noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 18 ile bulunan "v2/2" degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin E noktasina geldiginde S,
cubuguna gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece S, cubugunun E noktasindaki normal
kuvveti bulunur. Q kuvveti A noktasinda iken S, ¢ubugunun E noktasindaki normal kuvveti sifirdir.
Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki sifir

degeri ile E noktasindaki " J2i2n degeri bir dogru ile birlestirilir.

S4 ¢ubugunun D noktasinin déonmesi, 2oL dir. Bu degere acisal hizin F 17 ile bulunan degerini
yerlestirirsek S4 ¢ubugunun D noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatini buluruz.

2

=20L=-2.Y2.L
NS4DN 6L

V2

=2 F 19
NS4DN 3

Nsaon [-]  Sa gubugunun F noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 19 ile bulunan "—+/2/3" degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin D noktasina geldiginde S,
cubuguna gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece S; ¢ubugunun D noktasindaki normal
kuvveti bulunur. Q kuvveti B noktasinda iken S4 ¢cubugunun D noktasindaki normal kuvveti sifirdir.
Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir. B dayanagidaki sifir degeri

ile D noktasindaki —~/2 /3 degeri bir dogru ile birlestirilir.

Boylece Sekil 44, sy detayi ile goriilen etki ¢izgisi bulunur. Burada etki ¢izgisinin S4 gubugundaki
dagilimi goriillmemektedir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir,
kuralina gore E noktasindaki V212 degeri ile D noktasindaki ~J213 degeri bir dogruyla ile
birlestirilir. S4 gubugunun boyunca normal kuvvet etki ¢izgisi enterpolasyonla bulunmus olur.

Boylece S; gubugunun etki ¢izgisi bulunur.
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3.2.1.6. Ss ¢ubugu etki cizgisi nss in Land metodu ile ¢izimi.

4oL

Sekil 45, Land metodu ile S5 gubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisi Nss

Sekil 45 ile Ss ¢ubugunu zorlayan normal kuvvetin etki ¢izgisinin Land metoduyla ¢izilmis hali
goriilmektedir. Sistem kafes kiris oldugundan burada etki ¢izgilerini hesaplamak icin kafes kiris
dosyasinda gordiigtimiiz virtiel kayma prensibini tekrar kullanalim.

Ss ¢ubugunu yok sayalim ve ¢ubugu virtliel olarak 1 birim boyunda uzatalim. Ss ¢ubugunu yok
sayarsak kiris iki rijit plaka olarak diisiiniiliir. Sistemin sol tarafindaki mavi taranmis 1. Plaka A
dayanagi etrafinda saat yoniiniin tersi donme veya agisal hiz "-®" ile doner. A dayanagi bu anlik 1.
donme merkezidir ve @ ile gosterilir. Sag taraftaki kirmizi taranmis II. Plaka B dayanagi etrafinda
saat yoniiniin tersine donme veya acisal hiz "®" ile doner (geometri oranindan). B dayanagi bu anlik
2. donme merkezidir ve @ ile gosterilir. Ss ¢ubugunun 1 birim uzamasini 8¢ ve dp noktalarinin
mutlak toplami olarak buluruz.
D noktasindaki 1 birim uzamasinin degeri 1. ddonme merkezine gore bulunur.
8DS5 =—m-4L
F noktasindaki 1 birim uzamasinin degeri 2. ddonme merkezine gére bulunur.
8|:55 =w-2L
Ss ¢ubugunun 1 birim uzamasi dpss ile drss in mutlak degerlerinin toplami ile bulunur:
Os5 =1=0Fs5 +9pss
Bu denklemden donme merkezlerindeki agisal hiz "o" bulunur:
l=w-2L+w-4L
l1=w-6L

0= F 20
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Ss cubugunun D noktasinin déonmesi, 4oL dir. Bu degere acisal hizin F 20 ile bulunan degerini
yerlestirirsek Ss gubugunun D noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatini buluruz.

1
=40 lL=-"t L
NS5DN 6L

NS5EDN = — F 21

3

Nsson  [—] Ss ¢ubugunun D noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 21 ile bulunan "-2/3" degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin D noktasina geldiginde Ss
cubuguna gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece Ss ¢ubugunun D noktasindaki normal
kuvveti bulunur. Q kuvveti A noktasinda iken Ss gubugunun D noktasindaki normal kuvveti sifirdir.
Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki sifir
degeri ile D noktasindaki "-2/3" degeri bir dogru ile birlestirilir.

S5 ¢ubugunun G noktasinin donmesi, oL dir. Bu degere agisal hizin F 20 ile bulunan degerini
yerlestirirsek Ss cubugunun G noktasindaki normal kuvvetin etki ordinatin1 buluruz.

1
MS5GN 6L

1
NS5GN :E F 22

Nssen [-]  Ss gubugunun G noktasindaki normal kuvvet etki ordinati

F 22 ile bulunan "1/6" degeri Q ile carpildiginda Q kuvvetinin G noktasina geldiginde Ss cubuguna
gelen normal kuvvetin degerini verir. Boylece Ss ¢ubugunun G noktasindaki normal kuvveti
bulunur. Q kuvveti B noktasinda iken Ss gubugunun G noktasindaki normal kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir. B dayanagidaki sifir degeri ile G
noktasindaki "1/6" degeri bir dogru ile birlestirilir.

Boylece Sekil 45, nss detay ile goriilen etki ¢izgisi bulunur. Burada etki ¢izgisinin Ss ¢gubugundaki
dagilimi goriilmemektedir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki ¢izgileri dogru parcalaridir,
kuralima goére D noktasindaki "-2/3" degeri ile G noktasindaki "1/6" degeri bir dogruyla ile
birlestirilir. S5 gubugunun boyunca normal kuvvet etki ¢izgisi enterpolasyonla bulunmus olur.

Bdylece Ss gubugunun etki ¢izgisi bulunur.

44 03_1_etki-cizgileri.doc www.guven-kutay.ch



Statik 25

3.2.2.Coziim b, EtKki cizgilerinin analog Ritter kesiti ile bulunmasi

Bu sistemle c¢oziime baslamadan oOnce kafes kiris dosyasindaki (44 02 00) su hususlar
tekrarlamakta fayda vardir.

Dolu kiris olarak hesaplanan moment "My", kafes kiriste alt ve iist kusak c¢ubuklari
tarafindan normal kuvvet olarak karsilanir. Bu Ritter kesiti metodunda agikca goriiliir.

Dolu kiriste moment "Mp" "+" pozitif ise alt kusak cubuklar1 "¢eki", list kusak cubuklari
"bas1" ¢ubuklaridir.

Dolu kiriste dik kuvveti "Vo" kosegen ve dik ¢ubuklar karsilar. Késegen cubuklar "+"
pozitif capraz kuvveti "Vo" i etkisindeyken yonlerine gore "g¢eki" veya "basi" cubugu
olurlar. Celik konstriiksiyonda c¢apraz yoniinii degistirerek ¢ubugu burkulma etkisinden
kurtararak ¢ekiye ¢alismasi saglanir.

Bilinmeyen c¢ubuk kuvvetleri 6nce ceki kuvveti olarak diisiiniilir. Hesaplarda kuvvet
negatif "—" ¢ikarsa ¢ubuk kuvveti basi kuvvetidir.

Konstriiksiyonun cinsine gore cubuklarin zorlanmasi segilir. Celik konstriiksiyonda
cubuklarin ¢ekiye, beton konstriiksiyonda ise basiya ¢alismalar1 avantajlidir.

- Q1 |

® @ ®@ @t S O ® o
| v
‘\/A® ///

A=Q12 S3 } S4 [Ss B |
L

® ol S @ @
| L | L | L L L L |

Sekil 46, Kafes kirise analog etki ¢izgileri

3.2.2.1. S; ¢ubugu etki cizgilerinin Ritter Kesiti ile ¢izimi.

n Mo(10)

Mg, =

- 11|\/|0(10)/L

Sekil 48, S; gubugunun kuvvet etki ¢izgisinin Ritter kesiti ile ¢izimi

Sekil 47 ve Sekil 48 ile S; ¢ubugunun etki ¢izgilerinin Ritter kesiti metoduyla ¢izilmis halleri
goriilmektedir. Etki ¢izgileri su yolla ¢izilmistir.
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Burada "10" numarali digiimde momentlerin denge denklemini kurarsak: Mgy =0.

Q kuvveti 10 numarali diiglimiin solunda ise; Si-L-Q-BL-x)+A,-3L=0

Diger taraftan 10 numarali diigiimde moment; Mooy =Ay -3L-Q-(3L-Xx)

Boylece su denklem bulunur: S1-L+Mopao) =0 F 23

Q kuvveti 10 numaral1 diiglimiin saginda ise; Si-L+A,-3L=0

Diger taraftan 10 numaral1 diiglimde moment; Mooy =Av -3L

Boylece su denklem bulunur: S1-L+Mp(0) =0 F 24

Q kuvveti 10 numarali diigiimde ise A, Kuvveti; A,=Q/2

10 numaral1 diigiimde moment; Mooy =Ay-3L= % 3L

Q=1ise M _3 L F 25
0(10) =75

Bu formiil 10 numaral diigiimde momentin etki ordinatidir. Q kuvveti A dayanagida iken 10
numarali diigiimdeki moment sifirdir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru
parcalaridir. A dayanagidaki sifir degeri ile 10 numarali diiglimdeki 3L/2 degeri bir dogru ile
birlestirilir. Diger taraftan analog diisiinceyle Q kuvveti B dayanagida iken 10 numarali diigtimdeki
moment sifirdir. Statik belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru pargalaridir. B
dayanagidaki sifir degeri ile 10 numarali diiglimdeki 3L/2 degeri bir dogru ile birlestirilir. Boylece
10 numaral1 diiglimdeki momentin etki ¢izgisi bulunmus olur.

F 23 veya F 24 ile S; i hesaplarsak F 26 bulunur. Bu formiil ayn1 zamanda 10 numarali diigiimde
S; kuvvetinin etki ordinatidir.

1
51=—E'M0(10) F 26

F 26 ile 10 numaral1 diigiimdeki etki ordinatin1 hesaplarsak;

1 1 10 11
=——-M =—— A, 3L=———=-3L=——-=-3L
Ns1 L V0(l0) L v L o L 2
Veya:
1 13
=—=.M =L
Ns1 L V0(10) L 2
3
=—= F 27
Ns1 5

Burada moment "+" ve sonu¢ "-" oldugundan S; ¢ubugu basiya calisir. Sekil 48 ile S; ¢ubugu
kuvvetinin etki ¢izgisi F 27 ile bulunmus olan —3/2 degeri 10 numarali diigiimde ¢izilir. Q kuvveti
A dayanagida iken S; ¢ubugunun 10 numarali diigiimdeki ¢ubuk kuvveti sifirdir. Statik belirli
sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. A dayanagidaki sifir degeri ile 10
numarali diiglimdeki —3/2 degeri bir dogru ile birlestirilir. Diger taraftan analog diisiinceyle Q
kuvveti B dayanagida iken S; ¢ubugunun 10 numarali diigiimdeki ¢ubuk kuvveti sifirdir. Statik
belirli sistemlerde bir araliktaki etki cizgileri dogru parcalaridir. B dayanagidaki sifir degeri ile 10
numarali diiglimdeki —3/2 degeri bir dogru ile birlestirilir. Boylece S; ¢ubugunun ¢ubuk kuvveti etki
¢izgisi bulunmus olur.
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3.2.2.2. S, ¢gubugu etki cizgilerinin Ritter Kesiti ile ¢izimi.
Burada da igslemler S; ¢ubugu hesaplarina benzer yapilir.

®
1 Mo s)
+
a3 T
Sekil 49, S, gubugunun moment etki ¢izgisinin esdeger Kiriste Ritter kesiti ile ¢izimi
Ns

Sekil 50, S, gubugunun kuvvet etki ¢izgisinin Ritter kesiti ile ¢izimi

Sekil 49 ve Sekil 50 ile S; cubugunun etki ¢izgilerinin Ritter kesiti metoduyla ¢izilmis halleri
gorulmektedir.
Burada "5" numarali digiimde momentlerin denge denklemini kurarsak: M5y =0 .

Q kuvveti "5" numarali diigiimiin solunda ise; So-L+Q-(4L-x)—A, -4L=0
Diger taraftan "5" numarali diigiimde moment; Moy =Ay -4L—-Q- (4L —X)
Boylece su denklem bulunur: Sp-L—=Mgi) =0 F 28
Q kuvveti "5" numarali diiglimiin saginda ise; So-L-A,-4L=0
Diger taraftan "5" numarali diigiimde moment; Mo) =Ay -4L
Boylece su denklem bulunur: Sz-L=Mgi) =0 F 29
Q kuvveti "5" numaral diiglimde ise; A,-6L-Q-2L=0
A, =Q/3

"5" numaral diigiimde moment Moes) =Ay 4L = % 4L
Q=1ise M _4 L F 30

0G) =73

F 30 ayni1 zamanda "5" numarali diiglimiin moment etki ordinatidir.

4

nMO(s) =§L F 31

Bu formiil "5" numarali diiglimde momentin etki ordinatidir. Q kuvveti A dayanagida iken "5"
numarali diigimdeki moment sifirdir. Q kuvveti B dayanagida iken "5" numarali diigiimdeki
moment sifirdir. S; ¢ubuguna analog, burada "5" numarali diiglimdeki 4L/3 moment ordinat1 A ve B
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dayanaklarinin sifir degeri ile birlestirilir. Boylece "5" numarali diiglimdeki momentin etki ¢izgisi
bulunmus olur.

F 28 veya F 29 ile S, yi hesaplarsak F 32 bulunur. Bu formiil ayn1 zamanda "5" numarali
diiglimde S; kuvvetinin etki ordinatidir.

1
82 :E‘MO(S) F 32

F 32 ile "5" numarali digimdeki etki ordinatini hesaplarsak;

1 1 4
Ns2=—-Mpg =—-—-L veya mng=

1y
L L 3 L 3

ns, = F 33

w| s

Burada moment "+" ve sonu¢ "+" oldugundan S, ¢ubugu ¢ekiye c¢alisir. Sekil 50 ile S, ¢ubugu
kuvvetinin etki ¢izgisi F 33 ile bulunmus olan etki ordinatinin 4/3 degeri "5" numarali diigiimde
cizilir. Q kuvveti A dayanagida iken S; ¢ubugunun kuvveti sifirdir. Q kuvveti B dayanagida iken S;
cubugunun kuvveti sifirdir. S; ¢ubuguna analog, burada "5" numaral diigiimdeki 4/3 ordinat1 A ve
B dayanaklariin sifir degeri ile birlestirilir. Boylece S, cubugu etki ¢izgisi bulunmus olur.

3.2.2.3. S; ¢ubugu etki cizgisinin Ritter kesiti ile ¢izimi.
Buradan itibaren etki ¢izgileri S; ¢ubugunda verilmis detayli izahatin 1s18inda ¢izilir, ama detay
verilmeden dogrudan formiillerle gosterilecektir.

-1 Dolayli olarak zorlama

N ~ 11
® @ ®

Sekil 51, S; gubugunun kuvvet etki ¢izgisinin Ritter kesiti ile ¢izimi

Sekil 51 ile S3 ¢ubugunun etki ¢izgisinin Ritter kesiti metoduyla ¢izilmis hali goriilmektedir. S3
cubugu yalniz hareketli kuvvet Q=1 "4" numarali diigiim noktasinda iken N=Q kadar normal
kuvvetle zorlanir. Dolayli olarak hareketli kuvvetin "3" ila "5" numarali diigiim noktalar1 arasinda
iken Sekil 51 ile goriildiigii gibi zorlanir.

Dikkat edilecek husus; diiglim noktalar1 arasindaki kuvvet zorlamalar1 komsu diigiim noktalar
vasitasiyla etkilerini gosterirler. Etki ¢izgileride dogrudur.

3.2.2.4. S, cubugu etki cizgilerinin Ritter Kesiti ile cizimi.

,///,,______,/.: ]
/ ,,,__/,/,,/,/ﬂ,/ :
1 x J
i ,,,,ﬂ,/,,/,/,,/ /
i,/,,____,/,,,/,,,,/,,

Sekil 52, S, ¢ubugunda dik kuvvet etki ¢izgisinin esdeger kiriste Ritter Kesiti ile ¢izimi
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| . =\273
; o TIT=
L 1 ®

Dolayh olarak zorlama

+
N

/
L

Sekil 53, S; gubugunun kuvvet etki ¢izgisinin Ritter Kesiti ile gizimi

Sekil 52 ve Sekil 53 ile S4 ¢ubugunun etki ¢izgilerinin Ritter kesiti metoduyla ¢izilmis halleri
goriilmektedir. Etki ¢izgileri su yolla ¢izilmistir.

Burada gapraz kuvvetler denge denklemini kurarsak: 2K, =0

Q kuvveti "4" numarali diiglimiin solunda ise; % -Q+A, =0
t-t kesitinde ¢apraz kuvvet; Voit-ty =Av —Q
) Sq
Boylece su denklem bulunur: ﬁ + VO(t—t) =0 F 34
Cwen e o ) Sy
Q kuvveti "5" numaral diigiimiin saginda ise; ﬁ +A, =0
Q kuvveti "5" numarali digiimde ise; Vo(t-t) =Av
. Sy
Boylece su denklem bulunur: ﬁ + VO(t—t) =0 F 35

F 34 veya F 35 ile S4 kuvvetini hesaplarsak F 36 bulunur.

Sq =—Vo(t_t) V2 F 36
Bu formiil ayn1 zamanda S4 kuvvetinin etki ordinatidir.
Ns4 = ~Mvo(t-t) 2 F 37
Capraz kuvvet Vo "+" pozitif ve sonu¢ "-" negatif oldugundan ¢ubuk basiya caligir. Etki

ordinatlariin degerlerini bulmak i¢in ny ordinatlarini bulmamiz gerekir.

Q kuvveti "4" numarali diigiimde iken Ay, Kuvveti:
Ay, -6L-Q-3L=0

AV4_% Q F 38

C

1
Vo(t-t)4 =Ava — Q_E Q—QZ—Z-Q F 39

Bu formiil ayn1 zamanda "4" numarali diigimde ¢apraz kuvvetin esdeger kiris i¢in etki ordinatidir.
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. 1
Q=1ise vo(t-4 =5 F 40

Q kuvveti "5" numarali diigiimde iken Ay kuvveti:
Ays-6L-Q-2L=0

1
Ays==-Q F 41
3
1
Vot-t)s =Avs = E'Q F 42
Bu formiil ayn1 zamanda "5" numarali diiglimde ¢apraz kuvvetin esdeger kiris i¢in etki ordinatidir.
. 1
Q=1ise Nvo(t-t)5 :§ F 43

Burada buldugumuz degerleri ait olduklar1 formiillerde yerlestirirsek S, ¢ubugunun etki ¢izgisi
ordinatlarini buluruz.

"4" numarali diigiimde (F 36 ile F 40) Ns4 =212 F 44

"5" numarah diigiimde (F 37ile F 43) | ngs=—+/2/3 F 45

Boylece S, ¢ubugunun etki gizgileri bulunmus olur. Dolayl olarak hareketli kuvvetin "3" ila "5"
numarali diigiim noktalar1 arasinda iken Sekil 53 ile goriildiigii gibi zorlanir.

3.2.2.5. Ss ¢ubugu etki cizgilerinin Ritter Kesiti ile ¢izimi.

—2/'?1/’~~,#/,-»»~"”"T -1
n 1
S5 _ @ i
O ——
1 e T 1/6

IR Dolayl olarak zorlama

Sekil 54, Ss gubugunda etki ¢izgisinin Ritter kesiti ile ¢izimi
Q kuvveti "5" numarali diigiimde iken Ays kuvveti F 41 Ays = % -Q
Q kuvveti "5" numaral1 diiglimde iken Vo) kuvveti
VO(5)=AV5_Q:%'Q—Q V0(5)=—§'Q Q=1ise V0(5)=—§

Bu formiil ayn1 zamanda "5" numarali diigimde ¢apraz kuvvetin esdeger kiris i¢in etki ordinatidir.

Nvos) =—2/3 F 46

Q kuvveti "6" numarali diigiimde iken Ays kuvveti F 41 Ayg = % -Q ayni1 islemleri yaparsak

Nvoc) =1/6 F 47

Boylece Ss ¢ubugunun etki gizgileri bulunmus olur. Dolayl olarak hareketli kuvvetin "5" ila "6"
numarali diigiim noktalar1 arasinda iken Sekil 54 ile goriildiigii gibi zorlanir.
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3.2.3. Toparlama

Yukarida Sekil 38 ile Sekil 54 arasinda hesaplanan etki ¢izgilerini bir araya getirip toplu halde
konstriiksiyonlarini ¢izersek Sekil 55 ile verilen diyagramlari buluruz. Bu diyagramlar Alistirma 2

icin bulunan etki cizgileridir.

L Q|:1 |
@ ® ® | ® 5 ® ® @
2
A Ss|  S4/Ss B |
O) o S O @
| [ S S O SO VA AU N S
nAv -1 -1
! s
=82 ;
nsl 1
ns,
+
— -1/L
4/3 T
-1
Ns3 _‘
-\V2/3
Nga /’/1\
+ {/,/
V2 /2
—2/3
Nss _‘
~_———
1/6

Sekil 55, Alistirma 2 nin etki gizgileri
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4. Konu indeksi
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