
Ornek_II_12.xmcd

İki düzlemdeki çerçevelerin kesiti devamlı değişen ortak çubuğu

Sistem ve bilinen değerler:

y

x

z

G

C

E

AB

DF

H

FE

FG

FC

J

J
JK

L
Ç

y



Ç

FA

FF

L

JU

UL H

LAB

Malzeme "S235" fy 235 MPa

γM 1.1

Emniyetli akma
mukavemeti

fEM
fy

γM


fEM 214 MPa

Elastiklik modülü E 210000 MPa

Kiriş LK 18 m JyK 7447 10
6

 mm
4


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Uç bağlantı LU 2 m JyU 703 10
6

 mm
4



Kabul: Eğrinin şekli parabol LH 8 m

α 10 deg FA 400 kN FG 0.4 FA FF 0.9 FA

1. Kısım

b1 420 mm h1 380 mm t 10 mm bç 10 mm

hT1 h1 2 t hT1 400 mm

k.E.J

E.J

0,
5.

L

E

A

F; (AF )E

Ç
Ç

0,
5.

L

Ç
LO

1. Kısım

2. Kısım

z1 0.5 h1 t  z1 195 mm

Jy1 2
b1 t

3


12
 2

t h1
3



12
 2 t b1 z1

2
 Jy1 411 10

6
mm

4


Wy1
2 Jy1

hT1
 Wy1 2055 10

3
mm

3


A1 2 t b1 h1  A1 16000 mm
2



LÇ LH cos α( )
1

 LÇ 8.123 m

y1 0.5 b1 t  bç y1 205 mm

Jz1 2
b1

3
t

12
 2

t
3

h1

12
 2 t h1 y1

2
 Jz1 443 10

6
mm

4


Wz1
2 Jz1

b1
 Wz1 2109 10

3
mm

3


kxz
LK

2

JyK
 kxz 43507

1

m
2

 kxy
LU

2

JyU
 kxy 5690

1

m
2


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kxz > kxy olduğundan burkulma hesabı 
xz kesitinde  yapılacaktır.

FE FA cos α( )
1

 FE 406.2 kN

2. Kısım k 1.5 b2 k b1 b2 630 mm h2 k h1 h2 570 mm

hT2 h2 2 t hT2 590 mm z2 0.5 h2 t  z2 290 mm

Jy2 2
b2 t

3


12
 2

t h2
3



12
 2 t b2 z2

2
 Jy2 1368 10

6
mm

4


Wy2
2 Jy2

hT2
 Wy2 4639 10

3
mm

3


EJy2 E Jy2 EJy2 287 MN m
2



y2 0.5 b2 t  bç y2 310 mm

Jz2 2
b2

3
t

12
 2

t
3

h2

12
 2 t h2 y2

2
 Jz2 1512 10

6
mm

4


Wz2
2 Jz2

b2
 Wz2 4801 10

3
mm

3


EJz2 E Jz2 EJz2 318 MN m
2



kJz
Jz2
Jz1

 kJz 3.414

A2 2 t b2 h2  A2 24000 mm
2



Vianelloya göre çözüm:

xy  düzlemi
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AE çubuğunun hesabı Vianello metodu ile xz düzlemine göre yapılır.

F 01M

01

A

 M



02M

02

B

 M C

CM

C



y

(x)

0max

ÇL Ç

w

J

x

FE

z

K

KJ

L

M

F
0max

JÇ

w

G
H

FE w0max HF LÇ= HF
FE w0max

LÇ
=

AE çubuğunda FE etkili 1. sehim

 

HHD VYD

MCM 01 M01y FE w0zmax= M1y LÇ=

w01z1

0

LÇ

2
xM01y M1y

1
EJy1








d= w01z2

0

LÇ

2
xM01y My

1
k EJy1








d=

w01z w01z1 w01z2=
5

12
FE w0zmax LÇ

LÇ

2 E Jy1


5
12

FE w0zmax LÇ
LÇ

2 k E Jy1
=

FE w0zmax sabit= dışarı alalım w01z
5 LÇ

2


24 E Jy1
1

1
k










 w01z 0.266
10

6

N


AE çubuğunda HF etkili 2. sehim

 

HHD VYD

MCM02
M02y FE w0zmax= M1y LÇ=

w02z1

0

LÇ

2
xM02y M1y

1
E Jy1








d= w02z2

0

LÇ

2
xM02y M1y

1
k E Jy1








d=

M.Güven KUTAY 3/12



Ornek_II_12.xmcd

w02z w02z1 w02z2=
1
3

FE w0zmax LÇ
LÇ

2


1
E Jy1


1
3

FE w0zmax LÇ
LÇ

2


1
k E Jy1
=

w02z
1
3

FE w0zmax LÇ
LÇ

2 E Jy1
 1

1
k










=

FE w0ymax sabit= dışarı alalım w02z
LÇ

2

6 E Jy1
1

1
k










 w02z 0.212
10

6

N


EG Kirişinde FE  etkili 3. sehim

 M01M

HHD VYD

C
M01 FE w0zmax=

MC LK=

w13z

0

LK

x
M01 MC

E JyK






d= E JKy sabit= İntegral tablosundan Üçgen + Üçgen w13z
1
3

FE w0zmax LK
2



E JyK
=

FE w0zmax sabit= olduğundan integralin dışına alalım.
w13z

1
3

LK
2

E JyK
 w13z 0.069

10
6

N


EG Kirişinde HF  etkili 4. sehim

 M02M

HHD VYD

C

M02 FE w0max=

MC LK=

w14z

0

LK

x
M02 MC

E JyK






d= E JyK sabit=

İntegral tablosundan Üçgen + Üçgen w14z
1
3

FE w0max LK
2



E JyK
=

FE w0max sabit= olduğundan integralin dışına alalım. w14z
1
3

LK
2

E JyK
 w14z 0.069

10
6

N


w01 FE w0max w01z w02z w13z w14z = FE Fkr= w01 w0max= kabul edersek

Fkr
1

w01z w02z w13z w14z


Fkr 1623 kN FA 400 kN

Sonuç: Çubukta burkulma tehlikesi yoktur.
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E Kesitinde mukavemet hesabı:

EJ (x)Ç

yEM

0maxw
xy  düzlemi

y

ÇL

x

E

E

A

F

FE

z
K

EJ

L

K

F
G

G
Eğilme momenti MyE

x 8 m

Eylemsizlık radyusu iy2
Jy2

A2
 iy2 238.8 mm

Euler burkulma boyu LBy2
E Jy2 π2



Fkr
 LBy2 41.800 m

Akma narinliği λE π
E

fy
 λE 93.913

Narinlik λy2
LBy2

iy2
 λy2 175.055

Bağıntılı narinlik λBy2
λy2

λE
 λBy2 1.864

Merkez noktası mesafesi kely2
Wy2

A2
 kely2 193.28 mm

Akma kuvveti Fpl2 A2 fEM Fpl2 5127.3 kN

Burkulma parametresi αB 0.34 Kaynaklı kutular her eksende.

Max burkulma sehimi wzmax2 kely2 αB λBy2 0.2  wzmax2 109.35 mm

Burkulma yardımcı faktörü φBy2 0.5 1 αB λBy2 0.2  λBy2
2





 φBy2 2.52

Azaltma faktörü χBy2
1

φBy2 φBy2
2 λBy2

2


 χBy2 0.237

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFy2
FE

χBy2 Fpl2
 SFy2 0.334
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Plastikliğin 
en küçük momenti Mply2 Wy2 fEM Mply2 991 kN m

M0y2 0 kN m

My2 FE wzmax2 My2 44.415 kN m

1 ψy 1 ψy2
M0y2
My2

 ψy2 0.000

βMy2 1.8 0.7 ψy2 βMy2 1.8

αpl 1 αply2
Mply2
My2

 αply2 22.312

ay 0.8 ay2x λBy2 2 βMy2 4  αply2 1  ay2x 20.567

ay2 ay2x ay2x 0.8if

0.8 otherwise

 ay2 0.8

ky 1 5 ky2x 1
FE

χBy2 Fpl2
ay2 ky2x 0.733

ky2 ky2x ky2x 1.5if

1.5 otherwise

 ky2 0.733

SMy2
My2

Mply2
ky2 SMy2 0.033

Eğilme momenti Mz

FB LAB

H
J

BB

a UL
EF

JU

L

H
AF

A

A z y
J

EzM

a H

x

F ΔF FA FF ΔF 40 kN

a LH sin α( ) a 1.389 m

LAB LU 2 a LAB 4.778 m

Mz2A FA a 0.5 ΔF a
LU
LAB


Mz2A 544.045 kN m

Eylemsizlık radyusu iz2
Jz2
A2

 iz2 251 mm

Euler burkulma boyu LBz2
E Jz2 π2



Fkr
 LBz2 43.944 m
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Narinlik λz2
LBz2

iz2
 λz2 175.055

Bağıntılı narinlik λBz2
λz2

λE
 λBz2 1.864

Merkez noktası mesafesi kelz2
Wz2

A2
 kelz2 200.05 mm

Max burkulma sehimi wymax2 kelz2 αB λBz2 0.2  wymax2 113.181 mm

Burkulma yardımcı faktörü φBz2 0.5 1 αB λBz2 0.2  λBz2
2





 φBz2 2.52

Azaltma faktörü χBz2
1

φBz2 φBz2
2 λBz2

2


 χBz2 0.237

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFz2
FE

χBz2 Fpl2
 SFz2 0.334

Plastikliğin 
en küçük momenti

Mplz2 Wz2 fEM Mplz2 1025.7 kN m

Mz2B FE wymax2 Mz2B 46 kN m

Mz2 Mz2A Mz2B Mz2 590 kN m

M0z2 0 kN m

1 ψz 1 ψz2
M0z2

Mz2
 ψz2 0.000

βMz2 1.8 0.7 ψz2 βMz2 1.8

αpl 1 αplz2
Mplz2

Mz2
 αplz2 1.738

az2x λBz2 2 βMz2 4  αplz2 1  az2x 0.007

az2 az2x az2x 0.8if

0.8 otherwise


az2 0.007

kz2x 1
FA

χBz2 Fpl2
az2 kz2x 1.002

kz2 kz2x kz2x 1.5if

1.5 otherwise

 kz2 1.002

SMz2
Mz2

Mplz2
kz2 SMz2 0.577
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Sy2
FE

χBy2 Fpl2

My2
Mply2

ky2
Mz2

Mplz2
kz2 Sy2 0.943

Sz2
FE

χBz2 Fpl2

My2
Mply2

ky2
Mz2

Mplz2
kz2 Sy2 0.943

Sonuç: Sy2 ve Sz2 değerleri 1 den küçük olduğundan 2. kısımın hesaplarına 
            göre konstrüksiyon fonksiyonunu yapar. 

O Kesitinde mukavemet hesabı: x1 0.5 LÇ= x1 4 m

K

xy  düzlemi

A

w

x

L Ç

M

F
w

EF

E

y

x1

L

E

GKEJ

z

GF

z1max

z0max

1. Kısım

y1

O Kesitinde moment kontrolü:

w

L Ç

(x)ÇJ

y

x


MEF

0max

z

L

JK

K

w

ÇJ

H
G

0max

F


M

A

01

F

M

01





B

M

02M

02

C

CM

C

O Kesiti O Kesiti O Kesiti O Kesiti
w Omax

O Kesitinde AE çubuğunda FE etkili 1. sehim

HHD

M 01


C

VYD

M



0,
5.

L
Ç

M1y FE w1zmax= MCy
LÇ

2
=

w1z

0

LÇ

2
xM1y MCy

1
EJy1








d=

w1z
5

12
FE w1zmax

LÇ

2


LÇ

2 E Jy1
=
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FE w1zmax sabit= dışarı alalım w1z
5 LÇ

2


48 E Jy1
 w1z 0.080

10
6

N


O Kesitinde AE çubuğunda HF etkili 2. sehim

 

HHD VYD

MCM02
M2y FE w1zmax= MCy

LÇ

2
=

w2z

0

LÇ

2
xM02y M1y

1
E Jy1








d= w2z
1
3

FE w1zmax
LÇ

2


LÇ

2


1
E Jy1
=

FE w1zmax sabit= dışarı alalım w2z
LÇ

2

12 E Jy1
 w2z 0.064

10
6

N


w1z FE w1zmax w1z w2z = FE Fkr= w1z w1zmax= kabul edersek

Fkr1
1

w1z w2z
 Fkr1 6974 kN FA 400 kN

O Kesitinde burkulma tehlikesi yoktur.

O Kesitinde mukavemet hesabı

Eylemsizlık radyusu iy1
Jy1

A1
 iy1 160.3 mm

Euler burkulma boyu LBy1
E Jy1 π2



Fkr1
 LBy1 11.051 m

Akma narinliği λE 93.913

Narinlik λy1
LBy1

iy1
 λy1 68.955

Bağıntılı narinlik λBy1
λy1

λE
 λBy1 0.734

Merkez noktası mesafesi kely1
Wy1

A1
 kely1 128.417 mm

Akma kuvveti Fpl1 A1 fEM Fpl1 3418.2 kN

Burkulma parametresi αB 0.34 Kaynaklı kutular her eksende.

Max burkulma sehimi wymax1 kely1 αB λBy1 0.2  wymax1 23.326 mm
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Burkulma yardımcı faktörü φBy1 0.5 1 αB λBy1 0.2  λBy1
2





 φBy1 0.86

Azaltma faktörü χBy1
1

φBy1 φBy1
2 λBy1

2


 χBy1 0.764

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFy1
FE

χBy1 Fpl1
 SFy1 0.156

iz1
Jz1
A1

Eylemsizlık radyusu iz1 166.4 mm

LBz1
E Jz1 π2



Fkr1
Euler burkulma boyu LBz1 11.473 m

λz1
LBz1
iz1

Narinlik λz1 68.955

λBz1
λz1
λE

Bağıntılı narinlik λBz1 0.734

kelz1
Wz1
A1

Merkez noktası mesafesi kelz1 131.825 mm

Max burkulma sehimi wzmax1 kelz1 αB λBz1 0.2  wzmax1 23.945 mm

Burkulma yardımcı faktörü φBz1 0.5 1 αB λBz1 0.2  λBz1
2





 φBz1 0.86

Azaltma faktörü χBz1
1

φBz1 φBz1
2 λBz1

2


 χBz1 0.764

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFz1
FE

χBz1 Fpl1
 SFz1 0.156

Plastikliğin 
en küçük momenti

Mply1 Wy1 fEM Mply1 439 kN m

My1 FE wzmax1 My1 9.726 kN m

MyA 0 kN m

1 ψy 1 ψy1
MyA
My1

 ψy1 0.000

βMy1 1.8 0.7 ψy1 βMy1 1.8

αpl 1 αply1
Mply1
My1

 αply1 45.133

ay 0.8 ay1x λBy1 2 βMy1 4  αply1 1  ay1x 43.839
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ay1 ay1x ay1x 0.8if

0.8 otherwise

 ay1 0.8

ky 1 5 ky1x 1
FE

χBy1 Fpl1
ay1 ky1x 0.876

ky1 ky1x ky1x 1.5if

1.5 otherwise

 ky1 0.876

SMy1
My1

Mply1
ky1 SMy1 0.019

Eğilme momenti MzO

zOM

FB LAB

H
J

BB

EF

JU

a LU

a/2 L

H
AF

A

zA y

J
O H

x

F
ΔF 40 kN

a 1.389 m

LAB 4.778 m

Mz1A 0.5 FA a 0.25 ΔF a
LU

LAB


Mz1A 272.023 kN m

Plastikliğin 
en küçük momenti

Mplz1 Wz1 fEM Mplz1 450.6 kN m

Mz11 0 kN m

Mz1B FA wymax1 Mz1B 9 kN m

Mz1 Mz1A Mz1B Mz1 281 kN m

1 ψz 1 ψz1
Mz11

Mz1
 ψz1 0.000

βMz1 1.8 0.7 ψz1 βMz1 1.8

αpl 1 αplz1
Mplz1

Mz1
 αplz1 1.602

az1x λBz1 2 βMz1 4  αplz1 1  az1x 0.308

az1 az1x az1x 0.8if

0.8 otherwise


az1 0.308
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kz1x 1
FA

χBz1 Fpl1
az1 kz1x 0.953

kz1 kz1x kz1x 1.5if

1.5 otherwise

 kz1 0.953

SMz1
Mz1

Mplz1
kz1 SMz1 0.595

Sy1
FE

χBy1 Fpl1

My1
Mply1

ky1
Mz1

Mplz1
kz1 Sy1 0.770

Sz1
FE

χBz1 Fpl1

My1
Mply1

ky1
Mz1

Mplz1
kz1 Sz1 0.770

Sonuç: Sy1 ve Sz1 değerleri 1 den küçük olduğundan x1 kesitinin hesaplarına 
            göre konstrüksiyon fonksiyonunu yapar. 

O kesitinin emniyetli mukavet değerine göre kontrolü:

σhe1
FE
A1

My1
Wy1


Mz1
Wz1

 σhe1 164 MPa

fEM 214 MPa

kEM1
σhe1
fEM

 kEM1 0.77

E kesitinin emniyetli mukavet değerine göre kontrolü:

σhe2
FE
A2

My2
Wy2


Mz2
Wz2

 σhe2 149 MPa

fEM 214 MPa

kEM2
σhe2
fEM

 kEM2 0.70

Sonuç: Sistemin emniyetli mukavet değerine göre kontrolündede görüldüğü 
            gibi konstrüksiyon fonksiyonunu yapar. 

SON   =============================================================================
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