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İki düzlemdeki çerçevelerin kesiti devamlı değişen ortak çubuğu

Sistem ve bilinen değerler:
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Kabul: Eğrinin şekli parabol LH 8 m

α 10 deg FA 400 kN FG 0.4 FA FF 0.9 FA

Kesit A:

bA 420 mm hA 380 mm t 10 mm bç 10 mm

hTA hA 2 t hTA 400 mm

zA 0.5 hA t  zA 195 mm
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1
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kxz > kxy olduğundan burkulma hesabı 
xz kesitinde  yapılacaktır.

FE FA cos α( )
1

 FE 406.2 kN

bE 600 mm hE 580 mmKesit E:

Faktörler: k8b
bE
bA

 k8b 1.42857 kb
k8b 1

LÇ
 kb 0.0528 m

1


k8h
hE
hA

 k8h 1.52632 kh
k8h 1

LÇ
 kh 0.0648 m

1


kbx 1 kb x=

khx 1 kh x=

AE 2 t bE hE  AE 23600 mm
2



Ax 2 t b 1 kb x  h 1 hb x  =

Vianelloya göre çözüm:

xy  düzlemi

F
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0maxw

FG

(x) EJ (x)Ç

AE çubuğunun hesabı Vianello metodu ile xz düzlemine göre yapılır.

F 01M
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ÇL Ç

w

J

x

FE

z

K

KJ

L

M

F
0max

JÇ

w

G
H

FE w0max HF LÇ= HF
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=
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AE çubuğunda FE etkili 1. sehim

 

HHD VYD

MCM 01 x e bağlı momentler:

w11

0

LÇ

x
M01x MCx

E JÇyx






d=
MCx

x

LÇ
LÇ= x=

M01 FE w0max=

M01 dağılımı parabol olursa parabolün genel formülü: 

M01x a x
2

 b x c=

ÇL

y

2.
L Ç

01y

x

z

M



M0ASx(x=0) = 0

M0ASx(x=LÇ) = FE. w0max c 0=

M0ASx(x=2.LÇ) = 0

Eğer x=2.LÇ yerleştirirsek:

0 2 LÇ 2a 2 LÇ b=

0 2 LÇ a b= b 2 a LÇ=

x LS=

M01x a x
2

 b x c=
FE w0max a LÇ

2
 b LÇ 0=

FE w0max a LÇ
2

 2 a LÇ
2

=

FE w0max a LÇ
2

= a
FE w0max

LÇ
2

=

b 2 a LÇ= b
2 FE w0max

LÇ
=

x e bağlı parabol olarak
dağılımlı moment: M01x

FE w0max

LÇ
2

 x
2


2 FE w0max

LÇ
x=

FE w0max sabit= olduğundan integralin dışına alalım.

Değerleri yerleştirirsek 

w11x

0

LÇ

x

FE w0max

LÇ
2

 x
2


2 FE w0max

LÇ
x











x

2 E
bA 1 kb x  t

3


12

t hA
3

 1 kb x 3

12
 t bA 1 kb x  0.5 hA 1 kh x  t  

2





















d=
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w11x

0

LÇ

x

x
3

LÇ
2

2 x
2



LÇ


2 E
bA 1 kb x  t

3


12

t hA
3

 1 kb x 3

12
 t bA 1 kb x  0.5 hA 1 kh x  t  

2























d

w11x 0.286
10

6

N


AE çubuğunda HF etkili 2. sehim

 

HHD VYD

MCM02

x e bağlı momentler:

w12x

0

LÇ

x
M02x MCx

E JÇyx






d= MC
x

LÇ
LÇ= x=

M02 HF LÇ= FE w0max=

M02x HF x=
x

LÇ
FE w0max=

w12x

0

LÇ

x

x
LÇ

FE w0max x

E JÇyx








d=

FE w0max sabit= olduğundan integralin dışına alalım.
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2 E
bA 1 kb x  t

3


12

t hA
3

 1 kb x 3

12
 t bA 1 kb x  0.5 hA 1 kh x  t  

2




















d=

w12x

0

LÇ

x
6 x

2


E bA 1 kb x  t
3

 t hA
3

 1 kb x 3 6 t bA 1 kb x  hA 1 kh x  t 
2





 LÇ






d

w12x 0.059
10

6
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EG Kirişinde FE  etkili 3. sehim

 M01M

HHD VYD

C
M01 FE w0max=

MC LK=
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w13

0

LK

x
M01 MC

E JyK






d= E JKy sabit=

w13
1
3

FE w0max LK
2



E JyK
=İntegral tablosundan Üçgen + Üçgen

FE w0max sabit= olduğundan integralin dışına alalım.
w13

1
3

LK
2

E JyK
 w13 0.069

10
6

N


EG Kirişinde HF  etkili 4. sehim

 M02M

HHD VYD

C

M02 FE w0max=

MC LK=

w14

0

LK

x
M02 MC

E JyK






d= E JyK sabit=

İntegral tablosundan Üçgen + Üçgen w14
1
3

FE w0max LK
2



E JyK
=

FE w0max sabit= olduğundan integralin dışına alalım. w14
1
3

LK
2

E JyK
 w14 0.069

10
6

N


w01 FE w0max w11x w12x w13 w14 = FE Fkr= w01 w0max= kabul edersek

Fkr
1

w11x w12x w13 w14
 Fkr 2068 kN FA 400 kN

Sonuç: Çubukta burkulma tehlikesi yoktur.

E Kesitinde mukavemet hesabı:

EJ (x)Ç

yEM

0maxw
xy  düzlemi
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Eğilme momenti MyE

x 8 m
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JyE 2
bA 1 kb x  t

3


12

t hA
3

 1 kb x 3

12
 t bA 1 kb x  0.5 hA 1 kh x  t  

2














JyE 1292 10
6

mm
4



hTE hE 2 t WyE
2 JyE

hTE
 WyE 4307 10

3
mm

3


Eylemsizlık radyusu iyE
JyE
AE

 iyE 234 mm

Euler burkulma boyu LByE
E JyE π2



Fkr
 LByE 35.985 m

Akma narinliği λE π
E
fy

 λE 93.913

Narinlik λyE
LByE
iyE

 λyE 153.799

Bağıntılı narinlik λByE
λyE
λE

 λByE 1.638

Merkez noktası mesafesi kelyE
WyE
AE

 kelyE 182.48 mm

Akma kuvveti FplE AE fEM FplE 5041.8 kN

Burkulma parametresi αB 0.34 Kaynaklı kutular her eksende.

Max burkulma sehimi wymaxE kelyE αB λByE 0.2  wymaxE 89.198 mm

Burkulma yardımcı faktörü φByE 0.5 1 αB λByE 0.2  λByE
2





 φByE 2.09

Azaltma faktörü χByE
1

φByE φByE
2 λByE

2


 χByE 0.296

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFyE
FE

χByE FplE
 SFyE 0.272

Plastikliğin 
en küçük momenti MplyE WyE fEM MplyE 920 kN m

M0yE 0 kN m

MEyE FE wymaxE MEyE 36.23 kN m
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1 ψy 1 ψyE
M0yE

MEyE
 ψyE 0.000

βMyE 1.8 0.7 ψyE βMyE 1.8

αpl 1 αplyE
MplyE

MEyE
 αplyE 25.395

ay 0.8 ayxE λByE 2 βMyE 4  αplyE 1  ayxE 23.739

ayE ayxE ayxE 0.8if

0.8 otherwise

 ayE 0.8

ky 1 5 kyxE 1
FE

χByE FplE
ayE kyxE 0.782

kyE kyxE kyxE 1.5if

1.5 otherwise

 kyE 0.782

SMyE
MEyE

MplyE
kyE SMyE 0.031

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

MEz FA a 0.5 ΔF a
LU

LAB


MEz 544.045 kN m

JzE 2
bA

3 1 kb x 3 t

12

t
3

hA 1 kb x 

12
 t hA 1 kh x  0.5 bA 1 kb x  t  bç 

2












JzE 1283 10
6

mm
4

 WzE
2 JzE

bE
 WzE 4278 10

3
mm

3


Eylemsizlık radyusu izE
JzE

AE
 izE 233.2 mm

Euler burkulma boyu LBzE
E JzE π2



Fkr
 LBzE 35.867 m
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Narinlik λzE
LBzE
izE

 λzE 153.799

Bağıntılı narinlik λBzE
λzE
λE

 λBzE 1.638

Merkez noktası mesafesi kelzE
WzE
AE

 kelzE 181.284 mm

Max burkulma sehimi wzmaxE kelzE αB λBzE 0.2  wzmaxE 88.613 mm

Burkulma yardımcı faktörü φBzE 0.5 1 αB λBzE 0.2  λBzE
2





 φBzE 2.09

Azaltma faktörü χBzE
1

φBzE φBzE
2 λBzE

2


 χBzE 0.296

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFzE
FE

χBzE FplE
 SFzE 0.272

MplzE WzE fEM MplzE 914 kN mPlastikliğin 
en küçük momenti

M0zE 0 kN m

1 ψz 1 ψzE
M0zE
MEz

 ψzE 0.000

βMzE 1.8 0.7 ψzE βMzE 1.8

αpl 1 αplzE
MplzE
MEz

 αplzE 1.680

azEx λBzE 2 βMzE 4  αplzE 1  azEx 0.025

azE azEx azEx 0.8if

0.8 otherwise


azE 0.025

kzEx 1
FA

χBzE FplE
azE kzEx 0.993

kzE kzEx kzEx 1.5if

1.5 otherwise

 kzE 0.993

SMzE
MEz

MplzE
kzE SMzE 0.591

SEy
FE

χByE FplE

MEyE
MplyE

kyE
MEz

MplzE
kzE SEy 0.894

SEz
FE

χBzE FplE

MEyE
MplyE

kyE
MEz

MplzE
kzE SEy 0.894

Sonuç: SEy ve SEz değerleri 1 den küçük olduğundan E kesitinin hesaplarına 
            göre konstrüksiyon fonksiyonunu yapar. 
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O Kesitinde mukavemet hesabı: x1 0.5 LÇ= x1 4 m

EJ (x)Ç

yOM

0maxw

x1

O Kesiti

wOmax

xy  düzlemi

yÇL

x

E
E

A

F

FE

z
K

EJ

L

K

F
G

G

zO 0.5 hA 1 kh x   t  zO 293.48 mm

JyO 2
bA 1 kb x  t

3


12

t hA 1 kh x  
3



12
 t bA 1 kb x  zO

2










 JyO 1349 10
6

mm
4



WyO
2 JyO

hA 1 kh x1  2 t
 WyO 5413 10

3
mm

3


AO 2 t bA 1 kb x1  hA 1 kh x1   AO 19742 mm
2



yO 0.5 bA 1 kb x1  t  bç yO 239.316 mm

JzO 2
bA

3 1 kb x1 3 t

12
 2

t
3

hA 1 kb x1 

12
 2 t hA 1 kh x1  yO

2










 JzO 767 10
6

mm
4



WzO
2 JzO

bA 1 kb x1 
 WzO 3018 10

3
mm

3


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
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O Kesitinde AE çubuğunda FE etkili 1. sehim

HHD

M 01


C

VYD

M


0,

5.
L

Ç

x1 e bağlı momentler:

wO1

0

LÇ

2
x

M01x MCx

E JyO







d=
MCx

2 x1

LÇ

LÇ

2
= x1=

M01x FE wOmax=

M01 dağılımı parabol olursa parabolün genel
formülünde değerleri yerleştirirsek: 

wO1x

0

LÇ

2

x1

FE wOmax

LÇ
2

 x1
2


2 FE wOmax

LÇ
x1











x1

2 E
bA 1 kb x1  t

3


12

t hA
3

 1 kb x1 3

12
 t bA 1 kb x1  0.5 hA 1 kh x1  t  

2























d=

wO1x

0

LÇ

2

x1

x1
3

LÇ
2

2 x1
2



LÇ


2 E
bA 1 kb x1  t

3


12

t hA
3

 1 kb x1 3

12
 t bA 1 kb x1  0.5 hA 1 kh x1  t  

2























d

wO1x 0.047
10

6

N


O Kesitinde AE çubuğunda HF etkili 2. sehim

HHD

M 02


C

VYD

M



Ç
0,

5.
L

x1 e bağlı momentler:

wOx

0

LÇ

2
x

MO2x MCx

E Jyx







d= MC
2 x1

LÇ

LÇ

2
= x1=

M02x HF x1=
x1
LÇ

FE wOmax=

wO2x

0

LÇ

2

x1

x1
LÇ

FE wOmax x1

E Jyx







d=
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wO2x

0

LÇ

2

x

FE wOmax
x1

2

LÇ


2 E
bA 1 kb x1  t

3


12

t hA
3

 1 kb x1 3

12
 t bA 1 kb x1  0.5 hA 1 kh x1  t  

2






















d=

FE wOmax sabit= olduğundan integralin dışına alalım.

wO2x

0

LÇ

2

x

x1
2

LÇ

2 E
bA 1 kb x1  t

3


12

t hA
3

 1 kb x1 3

12
 t bA 1 kb x1  0.5 hA 1 kh x1  t  

2






















d























wO2x 0.050
10

6

N


wO1x FE wOmax wO1x wO2x = FE Fkr= wO1x wOmax= kabul edersek

FkrO
1

wO1x wO2x
 FkrO 10403 kN FA 400 kN

O Kesitinde burkulma tehlikesi yoktur.

O Kesitinde mukavemet hesabı

Eylemsizlık radyusu iyO
JyO

AO
 iyO 261.4 mm

Euler burkulma boyu LByO
E JyO π2



Fkr
 LByO 36.772 m

Akma narinliği λE 93.913

Narinlik λyO
LByO

iyO
 λyO 140.668

Bağıntılı narinlik λByO
λyO

λE
 λByO 1.498

Merkez noktası mesafesi kelyO
WyO

AO
 kelyO 274.168 mm

Akma kuvveti FplO AO fEM FplO 4217.7 kN
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Burkulma parametresi αB 0.34 Kaynaklı kutular her eksende.

Max burkulma sehimi wymaxO kelyO αB λByO 0.2  wymaxO 120.982 mm

Burkulma yardımcı faktörü φByO 0.5 1 αB λByO 0.2  λByO
2





 φByO 1.84

Azaltma faktörü χByO
1

φByO φByO
2 λByO

2


 χByO 0.343

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFyO
FE

χByO FplO
 SFyO 0.281

izO
JzO
AO

Eylemsizlık radyusu izO 197.2 mm

LBzO
E JzO π2



Fkr
Euler burkulma boyu LBzO 27.735 m

λzO
LBzO
izO

Narinlik λzO 140.668

λBzO
λzO
λE

Bağıntılı narinlik λBzO 1.498

kelzO
WzO
AO

Merkez noktası mesafesi kelzO 152.857 mm

Max burkulma sehimi wzmaxO kelzO αB λBzO 0.2  wzmaxO 67.451 mm

Burkulma yardımcı faktörü φBzO 0.5 1 αB λBzO 0.2  λBzO
2





 φBzO 1.84

Azaltma faktörü χBzO
1

φBzO φBzO
2 λBzO

2


 χBzO 0.343

Kuvvetin mukavemet emniyeti SFzO
FE

χBzO FplO
 SFzO 0.281

Plastikliğin 
en küçük momenti

MplyO WyO fEM MplyO 1156.3 kN m

MyO FE wymaxO MyO 49.139 kN m

MyA 0 kN m

1 ψy 1 ψyO
MyA
MyO

 ψyO 0.000

βMyO 1.8 0.7 ψyO βMyO 1.8
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αpl 1 αplyO
MplyO

MyO
 αplyO 23.532

ay 0.8 ayxO λByO 2 βMyO 4  αplyO 1  ayxO 21.933

ayO ayxO ayxO 0.8if

0.8 otherwise

 ayO 0.8

ky 1 5 kyxO 1
FE

χByO FplO
ayO kyxO 0.775

kyO kyxO kyxO 1.5if

1.5 otherwise

 kyO 0.775

SMyO
MyO

MplyO
kyO SMyO 0.033

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

MzOA 0.5 FA a 0.25 ΔF a
LU

LAB


MzOA 272.023 kN m

Plastikliğin 
en küçük momenti

MplzO WzO fEM MplzO 644.7 kN m

MzO1 0 kN m

MzOB FA wzmaxO MzOB 27 kN m

MzO MzOA MzOB MzO 299 kN m

1 ψz 1 ψzO
MzO1

MzO
 ψzO 0.000

βMzO 1.8 0.7 ψzO βMzO 1.8

αpl 1 αplzO
MplzO

MzO
 αplzO 2.156
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azOx λBzO 2 βMzO 4  αplzO 1  azOx 0.557

azO azOx azOx 0.8if

0.8 otherwise


azO 0.557

kzOx 1
FA

χBzO FplO
azO kzOx 0.846

kzO kzOx kzOx 1.5if

1.5 otherwise

 kzO 0.846

SMzO
MzO

MplzO
kzO SMzO 0.392

SyO
FE

χByO FplO

MyO
MplyO

kyO
MzO

MplzO
kzO SyO 0.706

SzO
FE

χBzO FplO

MyO
MplyO

kyO
MzO

MplzO
kzO SzO 0.706

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

O kesitinin emniyetli mukavet değerine göre kontrolü:

σheO
FE
AO

MyO
WyO


MzO
WzO

 σheO 129 MPa

fEM 214 MPa

kEMO
σheO
fEM

 kEMO 0.60

E kesitinin emniyetli mukavet değerine göre kontrolü:

σheE
FE
AE

MEyE
WyE


MEz
WzE

 σheE 153 MPa

fEM 214 MPa

kEME
σheE
fEM

 kEME 0.72

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

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