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OZET

KEMERLERDE BASIKLIK ORANI DEGISIMININ IC KUVVETLERE
ETKISININ STATIK ANAL iZi

Pinar YILDIRIM
Yiksek Lisans Tezinsaat Muhendisfii Anabilim Dali
Dansman: Dog. Dr. Sahavat HANAL
2009, 83 sayfa

Bu calsmada dgisik basiklik oranina gore izostatik ve hiperstatienierlerde
basiklik oraninin daésiminin kemerdeki i¢c kuvvetlere etkisinin statik #manin
yapilmasi amaclanstir.
2° den parabol ve daire eksepri# (¢ mafsalll, iki mafsalli ve ankastre

kemerlerde basiklik oraninin farkli gigmine (f/L=0.2, f/L=0.22, f/L=0.24,
f/L=0.26, f/L=0.28, f/L=0.3) gore; Kuvvet ve Simpso/ontemlerini uygulayarak
kemerlerde olgan normal kuvvet, kesme kuvveti veilmme momenti dgerleri;
FORTRAN ve MATLAB bilgisayar programlari yardimiybalunmutur.

Incelenm§ kemerlerde farkli basiklik oranina goére bulugnig kuvvet
degerleri kagilastiriimis; sonuclar tablo ve grafiklerle sunulgtur.

Kemerlerde olgan &ilme momenti dgerleri  kagilastirildiginda

M o <M iimar. <M eng Oldugu goralmigtar. Ayni sekilde kesme kuvveti ve normal

ank. iki.maf.

kuvvet deerleri de kagilastiriimistir.

Anahtar kelimeler: Kemer, basiklik orani, kemer ekseirisi, itki kuvveti, izostatik

kemer, hiperstatik kemer, kuvvet yontemi.



ABSTRACT

THE STATIC ANALYSIS OF EFFECT OF RISE TO SPAN RATICHANGE ON
INTERNAL FORCES AT ARCHES

Pinar YILDIRIM
Master of Science Thesis, Department of Civil Ergiting
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sahavat HANAL
2009, 83 pages

In this study, it is aimed that static analysiseéfect of rise to span ratio change to
internal forces on isostatic and hyperstatic aradeeording to different rise to span
ratios conditions.

According to different rise to span ratio changés=0.2, f/L=0.22, f/L=0.24,
f/L=0.26, f/L=0.28, f/L=0.3 on arches which have second degree parabola axis
curve and circle axis curve, normal force, sheafimge and bending moment values
were found with FORTRAN and MATLAB softwares by iteamenting force and
simpson methods.

Internal force values which were found accordingdifferent rise to span
ratios were compared and results were presentédabites and graphs.

When bending moment values were compared, it wasergbd that

M aeesty< M thocjoints < M thee-joinis - oh€aring force and normal force values were also

compared in the same way.

Key words: Arch, rise to span ratio, arch axis curve, drfgece, isostatic arch,

hyperstatic arch, force method.
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SIMGELER D iZiNi

: Kemer Uzerine etkiyen tekil yik geri, KN

: Kemer Uzerine etkiyen yayili yuk geri, KN/m

: Anahtar noktasinin 6zengi glmsuna olan uzaldi “kemer oku”, m
: Kemer agiklgr, m

: Kemerin enine kesit alani?

. Daire eksengili kemerin yaricapl, m

: A mesnetinde diytk etkisinden olgan tepki kuvveti, KN

: B mesnetinde diyik etkisinden olgan tepki kuvveti, KN

: A mesnetinde meydana gelen itki kuvveti, KN

: B mesnetinde meydana gelen itki kuvveti, KN

: A mesnetinde meydana gelen moment, KN/m

: B mesnetinde meydana gelen moment, KN/m

; (?zengi ekseni ile yatay x ekseni arasindaki aci

: Ozengi ekseni ile K kesitindekiget arasindaki acl

: K noktasinin 6zengi eksenine uzgklm

: X, =1 birim kuvveti etkisinden X, dogrultusundaki yer d&stirme
. X, =1 birim kuvveti etkisinden X, dogrultusundaki yer déstirme
. X, =1 birim kuvveti etkisinden X, dogrultusundaki yer d&stirme
. Sabit dg yukler etkisindenx, dogrultusundaki yer déstirme

: Sabit dg yukler etkisindenx, dogrultusundaki yer d&stirme

. Hiperstatik kemerde bilinmeyen kuvvet
. Hiperstatik kemerde bilinmeyen kuvvet
. Birim yuk etkisinde olgan moment, KNm

: Birim yuk etkisinde olgan normal kuvvet, KN
: Birim yuk etkisinde olgan kesme kuvveti, KN
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1. BOLUM. GIRIS

Kemer yapilar ylzyillar boyunca faih bir tarihe sahip olmgur. Ancak
yapisal davraglarinin yglari stresince biraz gizli kalmasi, incgilik gerektirmesi,
muhendislerin ginimuzde daha incelikli hesap yapmak Ozellikleri daha iyi bilinen
malzemeleri kullanmalari gibi bazi sebeplerden ylokgakin zamanda yapimi pek
olmamstir. Son zamanlarda ise hesap yontemlerinde kgrgeler ve kemer yapilarin
bazi sakincalarinin basik kemerlerle giderilmesiusa caitli Ulkelerde 6zellikle
koprulerde kemer tasarimi vesaatina yeniden Bnmstir. ingiltere’de British Rail
Transport'un sponsorfiunda, kemer koprulerdeki sirlari ¢ozmek, malzenuaha iyi

tanimak icin bircok deneysel ve analitik gaila yapilmstir. [Begimgil, 1997]

Sabit veya ankastre mesnetler Uzerine oturgm eksenli duzlem sistemlere
kemer denir.

Betonarme ve celik gaatlar bglamadan once tarih sirasina gore kemerlerde kidiani
baslica yapi malzemeleri §atugla ve betondur. Bu malzemelerin basincakgeterli
mukavemeti olmasina kahk cekmeye kan mukavemeti yok denecek kadar azdir ve
genel olarak cekmeye kamukavemetinin olmag kabul edilir. Bu sebeptengiaugla

ve betondan yapilangigicilarda hicbirsekilde cekme gerilmesinin meydana gelmemesi
gerekir. Bunun icinde tayici sistemin herhangi bir kesitinde ya sadecese&kbasing
kuvvetinin etkimesi ya da eksenel basing kuvve#i Hirlikte bir miktar gilme
momentinin etkimesi gerekir.

Kirislerde etkin olan kesit tesiriggme momentidir, cercevelerde de yatay
elemanlarda glme momenti hakimdir, kemerlerde ise kemer ekseygun sekilde
dizenlenerek hicbir kesittegietme momentinin meydana gelmemesi veya normal
kuvvetle birlikte etkiyecek @lme momentinden c¢ekme gerilmelerinin meydana
gelmemesi sdanabilir. [Ekiz, 2008]

Kemerler digey reaksiyonlarin yani sira yatay reaksiyonlar fiadan da
desteklenen yapilardir. Yatay reaksiyonlar belirgin itme uygulayacak kapasitede
olmahdir. Aksi halde kemergeé kiris gibi davranir. Bik kiriglerde yiksek glme
momentleri olgurken, kemerlerde ik ezilme momentleri olgur. Yatay itmeler

disey reaksiyonlarin okiurduzu momentleri kanlar. Buna gore dizgin yayih gky



yuk etkisi altinda merkez ekseni parabol olan l@mkrde, glme momenti olmaz. |
McCoullough, 1931]

Eski Misirda kemerler, tayici bir sistem olarak @@, mimari amaclarla
yapiimstir. Babil doneminde kanalizasyon sistemiylglaatili olarak kemer yapimi M.
O. 1300 yillarina kadar gitmektedir.

Gergek kemer tipi bir yapinin ilk kullanimi Romahlzamaninda olngtur.
Kemerleri képri yapiminda ilk Romalilar kullargmr. Roma ddnemine ait kemer
yapilar, kesme tave tusladan yapilmgtir. RGnesans déneminde pek cokma kemer
kopri irsa edilmitir. Kemer yapilarda modern stire¢ 1700 lerdgamaistir. Bu donem
bir ayak Uzerinde birken iki kemerin itme kuvvetinin birbirini dengelesc
dUsinulmis, bu durumda képri aganin sadece diy yuk etkisinde birakagagorisa,
bu tip yapilarin gercek$éiriimesinde temel prensip kabul ediktit. Betonarmenin
devreye girmesi kemer koprilerin yapiminda buyUkisge sglanmasina neden
olmustur. [Erciyes, 2006]

18. yuzyilin ortalarinda Peronet tarafindan ayaklgengligi azaltilarak ve ¢ok
basik kemerler kullanilarak kopruler yapigtm. [ Begimgil,1997] Basik kemer,
Heyman tarafindan “miukemmel yap!” olarak tanimlafiteyman, 1982] Yani ger
mesnetler tama guclne ukinazsa, malzemenin basingta sonsuz dayanimligoldu
varsayilir. Boyle bir yapinin da gocmesi mumkinnwa. Bolton Institute Prof.Dr.
Clive Melbourne ve cailma grubu tarafindan yapilan model ve blytk oOlcdilerden
basik kemerlerin ¢ mafsal (ikisi mesnette, birguianan yukin altinda) ojarak
goctigu belirlenmgtir. [Melbourne ve Ark., 1993] Bu c¢amalar gostermgtir ki
mesnetler yatay yonde yeterince rijit olursa, badsskner kopruler oldukca kuvvetli
yapilara dongebilir. Ayrica bu testlere gore basik kemerlerdsikiek oraninin 0.10
‘dan daha kicuk olmasi durumunda en kesiagiakisminin yapisal amach herhangi
bir servis yapmayip, yapilya sadece ilave bir Olikk getirdigi de belirlenmgtir.
[Begimgil, 1997]

Acikhk ve diklik ordinatinin dgisimi ankastre kemerlerin yik ganasina etki
gostermektedir. Bu tir kemerlerin mesnetlerisahilecek yatay itkileri alabilmek icin
yeterince rijit olmali; Gniform dgere yakin diklik ordinati elde edilmelidir. [Heyman
1996]

Kemerin basiklik orani aciigin 1/3 ‘den, enine kesitin yuksegliise aciklgin

1/10° dan kicuk oldgunda hiperstatik kemerlerde birim yer gdgirmelerin



hesaplanmasinda kesme kuvvetinin; yik ye¥igdiemesinin hesaplamasinda ise kesme
kuvveti ve normal kuvvetlerin etkisi ihmal edilebil[Kleyn, 1980]

Kemerin basiklik orani 1/3 ile 1/5 arasinda @lguda hiperstatik kemerlerde
birim ve yiUk yer dgistirmelerinin hesaplanmasinda kesme ve normal kiennet
etkileri ggilme momentine gore c¢ok kigik olduklari i¢in ihnedilebilirler. [Hanali,
2003]

Farkli malzemelerden yapilan kemerlerin basikl&nonin dgisiminin kemerde
olusan gilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvetleddsin incelenmesi hem
malzeme hem de yapi maliyeti agisindan énemlidir.

Bu calsmanin amaci dgsik basiklik oranina ve yuklemelere gére ¢ mafsalli
iki mafsalli ve ankastre kemerlerde basiklik oramimesisiminin kemerdeki i¢
kuvvetlere etkisinin statik analizini yapmak ollgy kapsamda sorunun ¢6zimui Kuvvet
ve Simpson yontemleri kullanilarak yapiktm. Tez calgmasi icinde muhendislik
problemlerinin ¢bzimunde siklikla kullanilan FORTRAve MATLAB bilgisayar
programlama dilleri kullanilngtir.

Elde edilen sonuclar detayli olarak ileriki boltmde verilmg olup, izostatik ve
hiperstatik kemerler hakkinda genel bilgi verilerplarabol ve daire eksengrdi
kemerlerde i¢ kuvvetlerin hesaplanma denklemleklagms; her bir 6zel durum igin
kemerin basiklik oraninin gsimi incelenmsg; desisik sinir sartlari ve yikleme
durumlarina goére analitik c6zimlerle 6Gnemli sonuQkdaya konmgtur.

Calsmanin birinci boluminde kemerler hakkinda bilgi ilzek, problemin
tanimi ve konu ile ilgili caymalar analiz edilnstir. ikinci boluimde izostatik ve
hiperstatik kemerler analiz edilerek kemerlerdkugvetlerin hesaplanmasi denklemleri
incelenmg, hesaplamalarda kullanilan Kuvvet yontemi, Sinkegsnek merkez ve
Simpson yontemi 6zetlengtir. Ugiincti bolimde s6z konusu yontemler kulla@mdkar
parabol ve daire eksergrdi kemerlerin degisik basiklik orani ve yuklemelere gore
hesaplari yapilgive elde edilen sonuclar kdastirilmistir. Dérdinct bélimde ise

calismaya ait sonuclar ve oneriler ortaya konutou



2.BOLUM. iZOSTATIK VE HIPERSTATIK KEMERLER IN ANAL izi

2.1.Giris

Izostatik sistemler, yeter sayidagbide baslanms, dis etkiler sonucu olgan
mesnet tepkisi, kesit zorgekil degistirme ve yer dgistirmenin dengedenklemleri ile
hesaplands sistemlerdir Izostatik kemerlerde basingrisi ile kemer ekseninin
caksmasl en uygun durumdur. Bilinmeyen sayisi ve denkigayisi gttir. Bu
ifadelerin hesaplanmasinda denge denklemleri yeikriuyorsa, bu tip sistemlere de
hiperstatik sistemler denir. [Koglu, 1987]

Kemerleri de izostatik ve hiperstatik kemerler akmiizere iki bglik altinda
inceleyebiliriz. U¢c mafsalll kemer izostatik kemierdiki mafsalli kemer birinci
dereceden, ankastre kemerde 3. dereceden hipldistékiz,2008 |

Kemerlerde mesnetlerin bulunglu kesitlere 6zengi noktalari ve bu 6zengi
noktalarini birlgtiren d@ruya da 6zengi dgusu denir. Kemerin tepe noktasina anahtar
ve anahtar noktasinin 6zengigdasuna olan uzakiina kemer oku (f) denir. Ozengi
noktalari arasindaki yatay uzagidida kemerin acilgdl (L)denir. [Cetmeli ve Cakig@u,
2001] Mesnetlerde meydana gelen tepkilerin yatdgsdmlerine itki kuvvetleri denir.
f/L kemerin basiklik oranini gosteriS€kil 2.1)

- f/IL=1/2 ise Tam kemer (yarim daire),
- f/IL>1/2 ise Sivri kemer,
- f/L<1/2 ise Basik kemer,
- f/L>0.30 ise Az basik kemer,
- f/L<0.15 ise Cok basik kemer
denir.

Kemer tipleri eski donemlerde dairesel formlar &aollmakla birlikte, daha
sonra eliptik formalar ve kka formlar da devreye girgtir. Ozellikle gunumiiziin
modern koprulerinde eliptik, parabolik, yarim dawe poligon seklinde kemerler
kullantlir. En ¢ok kullanilan kemer tipleri;

- Uc mafsalli kemer
-1ki mafsalli kemer

- Bir mafsalli kemer



-1ki ucu ankastre kemerlerdir.

Burada esneklik G¢ mafsalli kemreden her iki uckaatre kemere dou
gidildikce azalmaktadir. Ug¢ mafsalli kemerler kopnie binalarin yapiminda
kullaniimaktadir.

Uc mafsalli kemerlerde mesnetlerdgracokme olabilir. Her iki ucu mafsalli
kemerler ise daha rijit bir temel gerektirir. Riktytksek oldgundan temelde ofacak
farkll oturmalar, yiksek gerilmelere neden olabiker yeterince rijit bir temel stz
konusu olursa, her iki ucu ankastre kemer t¢ miatsainere gére daha ekonomiktir ve
daha az deplasman eturur. U¢ mafsalli kemerin kigien farkhligi disey kuvvetler
etkisinde kemer mesnetlerinde itki kuvvetleri glomasidir. Birgok halde ¢ mafsalli
kemerlerde mesnetler gergi olarak adlandirilan kl#bbirlestirilir ve kemere gergili
kemer denir. [Hanali, 2003] Gergi cuhwu itki kuvvetini kagilar. Gergi cubgu
mesnetler seviyesinde veya ondan yukarida olal@argili kemerlerde mesnetlerden
biri sabit mafsalli dieri ise kayici mafsalli olur.

Kemer Eksen Erisi

a- parabol oldgunda

y=f£.x.(L-x) [2.1]

Burada x- aranilan kesitin sol mesnete uzakly- aranilan kesitin 6zengi gnusuna
olan uzaklgi; L- kemer acikig; f; kemer ok yuksekdi.

ile ifade edilir.
Buradan
dy 4f 2.(f-y)
tga=—2 =" (L-2x)= "+ 2.2
gu= =17 (L-29 = [2.2]

— =X
2

cosp =1/\/1+tg°¢ [2.3]
sing = cosp.tgy
b-daire risi oldugunda;

y=4r’—(LU2-x)* —-r+f [2.4]

r=f2+L%/8f cosp=(y+r-f)r sing=(L-2x)/2r [2.5]



2.2.1zostatik Kemerlerle Ilgili Genel Bilgiler

Bu sistem yeterli sayida paile bglanms denge denklemleri yardimi ile
cozulebilen optimum denge durumunda bir sistemiifilliams, 1987] Uc¢ mafsalli
kemer ve gergili tic mafsalli kemer izostatik kertiglerindendir. U¢ mafsalli kemerde
4 mesnet tepkisi buna kdrk U¢ denge ve bir mafsajarti oldigundan sistem

izostatiktir.

2.3izostatik Kemerlerin Hesaplanmasinda Kullanilani¢ Kuvvet Bagintilari
2.3.1.U¢ mafsalli kemerler

a) Dusey yuk etkimesi durumu

Sekil 2.1 de gorulen ¢ mafsalll kemerde mesnetilepldisey (VA’VB) ve

asH

0zengi hatti dgrultusunda B) secilmitir. Burada dort mesnet tepkisi 3 denge

sartl ve bir mafsagartindan bulunur. [Cetmeli ve Cakgta, 2001]

Tdm sistem igin swaswlgMA =0ye 2M;p =0 sartl yazilarak;
n k
Va =Y R0)ILY, =D (R.3)IL [2.6]
i=1 i=1
elde edilir.

Kemerin C mafsalina goére sol vezstarafin dengesine bakilirsa;

sol

> M. =0sarti yazilarak;
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Sekil 2.1 Uc mafsalli kemerde gkl yuk etkimesi durumu
Hy =[Vs-8c =2 P (ac ~a) It [2.7]

Hg =[V,.b, —%Pj.(bc ~b) i

elde edilir.

Diger yandansekilde goéruldigu gibi kemer acikfiindaki basit ki Uzerine
kemerdeki yukler ayni dwpultuda ve yerde yuklenirse kemerde saln digey mesnet

tepkileri basit kirglerin tepkilerine git olur (V, =V,°,V, =V;°).



Yuklerin disey olmasi halinde [2.7] lgantilarina gore bqunn;;uHA ve HBijtki

kuvvetleri git olup;

c [2.8]
seklinde olur.
b) Kesit tesirleri

Kemerde balkiyont kemer icinden gina d@ru alinir. Baka bir deysle lifleri

uzatmaya cajan €ilme momenti pozitif olacakekilde secilir.

Sekil 2.2. Kemerin K kesitindeki kesit tesirleri

Kemerin herhangi bir K kesitinde §ekil2.2 )tezet dagrultusundaanormal

kuvveti, tesete dik d(grultudaTX kesme kuvveti vé¥ x egilme momenti olgur:

N, =-H.cos, T, sin(a+g,) )

T, =-H.sin, +T,’cos(a+¢,) > [2.9]
- UG 0

M, =-Hy+M, )




Buradao acisl 6zengi ekseni ile x ekseni arasindaki ,6zengi ekseni ile K
noktasinda ki tget arasindaki agf, K noktasinin ézengi eksenine uzgldir.

Kemerin iki 6zengisinin de ayni seviyede olmasi utowunda [2.9]

bagintilarindan;

N, =-[H.cos, +T, sing,] )
T, =-H.sin, +T, coso, \ (2.10]
M, =M,’-H
TM-HY )
seklini alir.

Yukaridaki ifadelerden anjdacasl gibi yuk etkisindeki ¢ mafsalli kemerdeki

kesit tesirlerini bulmak icin 6zet olarak;

1-Dis yukler ayni aciklikh basit kige yiklenerek basit kigidisey mesnet tepkileri,
basit kirste C mafsalinin izdiiim noktasindaki™ COegilme momenti ve kesit tesiri

0 0
aranilan kesitin izdiilm noktasinda ki' kesme kuvveti veMx egilme momenti

hesaplanir.
2-Kemer itkisi [2.8] b@intisindan bulunur.

3-Aranilan kesitteki normal kuvvet ve kesme kuvvetikemer itkisi, basit Kikte

0
aranilan kesit izdjiimin deki Tx" kesme kuvvet, O0zengi ekseni ile yatay eksen

arasindakio acisi ve tgetin esimi olan ?xacisina bg olarak [2.9] b&ntilarindan

hesaplanir.

4-Aranilan kesitteki glme momenti, H kemer itkisi, basit kjte aranilan kesitin
0

iZd[jtsUmUndekiMX egilme momenti ve aranilan kesitin 6zengi ekseninaklizi olan

;”ye bagli olarak [2.9] b&intisindan bulunur.



2.4. Hiperstatik Kemerlerle ilgili Genel Bilgiler
Statikce belirsiz kemerlegagidaki gibi tg tlre ayrilir:
a) Iki mafsalli kemerler§ekil 2.3.a)
b) Bir mafsalli kemerler§ekil 2.3.b)
c) Ankastre kemerlerSgekil 2.3.c)

2.4.1iki mafsalli kemerler
Bu kemerler sabit mafsalli mesnetlerdensolustur; dolayisiyla bilinmeyen
tepkilerin sayisi dordes, statigsin denge denklemlerinin sayisi da Ug# eldugundan,

iki mafsalli kemerler 1. dereceden hiperstatiKtiekil 2.3.a)

Sekil 2.3.aiki mafsalli kemer

2.4.2 Bir mafsalli kemerler
Bu kemerlerin uclari ankastre @anip, bir tanede aralik mafsali mevcuttur. Bir

mafsalll kemerler 2. dereceden hiperstatiksiek{l 2.3.b)

10



Sekil 2.3.b Bir mafsalli kemer

2.4.3 Ankastre kemerler

Uclar ankastre lganms bu kemerlerde aralik mafsali bulunmaz. Kemerin
mesnetlerindeki tepkilerin sayisi alti ofnlundan, kemer 3. dereceden hiperstatiktir.
(sekil 2.3.c)

Sekil 2.3.c Ankastre kemer

Statikge belirsiz kemerler gnatta geryi kullanilir.(kopriler, sanayi ve hidrolik

yapilarinda vb.) Kemerler betonarmeden, celiktermvalzemelerden yapilabilir.

2.5. Hiperstatik Kemerlerin Hesaplanmasi
2.5.1. Hiperstatik kemerlerin hesaplama yontemleri
Statikce belirsiz sistemleri hesaplamak icin faykintemler kullanilir.
1. Kuvvet yontemi;
2. Yer desistirmeler yontemi (Cross);
3. Karigik yontem;
4. Kombine edilme yontemi
5. Yaklasik yontemler:
a) Moment d&itim yolu;
b) Dusey yuke gore hesaplama;
c) Yatay yuke gére hesaplama;

6. Sayisal hesaplama yontemleri;

11



a) Sonlu elemanlar yontemi;
b) Sonlu farklar yontemi;

c) Iterasyon yontemleri;

A. Hiperstatik sistemlerin kuvvet yontemine gére heaplanmasi

Bu yontemde statikge belirsiz sistemin tepkilerig&uvvetleri fazla bilinmeyen
olarak kabul edildii icin, bu yonteme kuvvet yontemi denir. Statikcelilsiz
sistemlerin Kuvvet yontemi ile hesabina statikcer&ielik derecesinin saptanmasi ile
baslanir.

Statikce belirsizlik derecesi;
n=c+2m-3d [2.11]
formald ile bulunur.
Burada c- Mesnetlerdeki plarin sayisi; m- Basit mafsal sayisi; d- Cubuklaagisidir.

Hiperstatik sistemden statikge belirsizlik derecessayisi kadar fazla Bear
kaldirithp, kaldiriimg baslar daogrultusunda bilinmeyen X, X,,..... X, kuvvetleri
uygulanarak geometrik @gmez ve statikce belirli esas sistem elde edilir.

Fazla bilinmeyenlerin belirlenmesi i¢in kuvvet yéntinin kanonik denklemleri;

8, X, +8,,.X, 8,5 X;+A,, =0

85 X, +8,,. X, 8,5 X5 +A,, =0 [2.12]
849X, #0855, X, +055.X;+A, =0

yazilir.

Kanonik denklemlerin katsayilag, ve yukleme terimleria,, Maxwell-Mohr

formalu ile;
s 2 ™
5. =Y [(M, /EI).ds
0
3 = T (M, M /El).ds ” [2.13]
A, =3 ](M,.M [EI).ds J

seklinde bulunur.
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M =M, X, +M,. X, +..c..t M X, +M [2.14]

bagintisina gére bulunurlar. Kesme kuvveti ve normahet deerleri statikce belirli

sistemde oldgu gibi bulunurlar.

B. Simetrik esnek merkez se¢imi
Statikce belirsiz sistem icin secilgnelversli esas sisteme Bh olarak [2.12]
kanonik denklemleri belirli derecede basiébilir. Esas sistemin elvgli olup

olmamasi o kanonik denklemlerin yardintg katsayisinin belirli sayisinin sifirgite

olmasina bghdir.

Statikce belirsiz sistemler hesaplahdda simetrik esas sistemin secimi kanonik
denklemlerin daha basi¢kle getirilmesini sgar.

Ornesin, ankastre kemerler icin esas sistem simetrikelesmerkeze gore
secildginde §Sekil 2.9) [2.12] kanonik denklemlerin basiiie,

61X, +Ap =0
8,y X, +A,0 =0 [2.15]
033.X3+Agp =0

seklinde olur.

Statikce belirsiz simetrik ankastre kemerin simeltiuna gore kesilniuclarina,
rijitli g sonsuz olan cubuklar panip Qekil 2.9),cubuklarin uclarina X1, X,, X3
bilinmeyenleri etki ettirilir. [Smirnov ve Ark., 18]

Rijit cubuklarin uzunlgu;

T(f -y).ds/EL
0 2.16]

yC = L2
[ds/El
0

bagintisina gore bulunur.
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C. Simpson yontemi
Kuvvet yonteminin [2.12] kanonik denklemlerinintgayilari ¢, ) ve yukleme

terimleri (A;,) [2.13] formulleriyle bulunurlar. Bir defa stati& belirsiz sistem igin ;

1ty®dx 1t K LS|n¢
= +— [cosp.dx+ — 2.17
1 Elcj) cosp EF(I) .dx " GF i [2.17]
1 LMO2(-y). dx Lo . kLt _o .
A _— T .sing.dx+—[(-T".sing).dx 2.18
i E|j cosp Fi 4 GF(I)( 2 [2.18]
seklinde bulunurlar.
Z, =y’lcosp; « =COSp; = sin’g/co
y“/cosp; ;o glcosp 2.19]

Z,=-M°ylcosp; v, —TO sing ; o, =-Tsing
Burada ;Z,,Z,,y,,o, ,0, - karakter fonksiyonlari, G- kayma modulu, E-stisite

modull, F- kesit alani.

[2.19] bazintisinda ki dgerler [2.18] de yerine konulgunda,;

Ltz dx+ LTy dx+ o d [2.20]
= — OX+— OX+— .ax .
g1 2 I Fgelwedx o,
1L 1L K L
A, =—([Z .dx+— ax+— .dx 2.21
w =g Ze Xt glvp Xt o [2.21]

[2.20] ve [2.21] ve benzeri integrallerin kesin @é®l imkansiz oldgu icin bu tip
sorular Simpson yontemi kullanilarak c¢o6zilebililTirhosenko ve Gudyer, 1975]

Karakter noktalar hesaba katilarak agikhk esit parcaya boélinup, birim kuvvet vesdi

yuk etkisindenm, ve M, diyagramlari gizilerek simpson yontemine gore ;
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AX

A ==X
3.El

Yo+ Yn+4(n+Ys+.)+ 2.0y, +Y, +..)] [2.22]

Bagintisi kullanilarak kanonik denklemlerin katsaysiyuk terimi bulunabilir.

2.5.2.1ki mafsalli kemerlerin hesaplamasi

— Hy

Sekil 2.41ki mafsalli kemerde tepki kuvvetleri

iki mafsalli kemerler genellikle kuvvet yontemi iesaplanir. Bir defa statikce
belirsiz kemerin esas sistemigre eksenli ¢cubuk veya u¢ mafsalli kemggklinde
secilebilir [Cetmeli ve Cakiggu, 2001] Sekil 2.5 a,b,c).
Kuvvet yonteminin kanonik denklemi [2.15] kullamjlbir defa statikce belirsiz kemer

icin kanonik denklem;

8, X, +A,, =0 [2.23]
seklinde olacaktir.
Buradan;
A
L= 6—1" [2.24]
11

seklinde bulunur.

8,1 X, =1birim kuvveti etkisindenx , dogrultusundaki yer déstirme,

A,p: Sabit dg yukler etkisindenx; dogrultusundaki yer d@stirmedir.

15



I
1.2 ll L2

Sekil 2.5 a- Verilen iki mafsalli kemer; b,c- Esastemler
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Birim ve yUk yer dgistirmeleri bulmak icin yer déstirme [2.13] (Mohr denklemleri )

kullantlir;
L— > L —> L —2

3, =X (M, [EL).ds+X [(N, /EA,).ds+ [n(.T, /G.A,).ds [2.25]
0 0 0
L - L JR— L N

Ap =X (M, M/EL).ds+Y [(N,.N,/EA,).ds+ Y [n(T,.T./G.A,).ds [2.26]
0 0 0

Burada; M- dis yuk etkisinde olgan &ilme momenti, Np- dis yuk etkisinde olgan
normal kuvvet, Tp- dis ylUk etkisinde olgan kesme kuvvetiM_l- birim yik etkisinde

olusan gilme momenti,ﬁ-birim yuk etkisinde olgan kesme kuvvetiN_l-birim yuk
etkisinde olgan normal kuvvet.

Sekil 2.6 da gosterilen esas sistemde-1oldugunda :

, =—1lcosx [2.27]

[2.27] bantilarina gore ;

8, = Zlf(yzlEl _).ds+ ZII(COSZ¢IEAX).ds+ zTn(sin2¢/G.AX).ds [2.28]
0 0 0
ve

A ==3 [(M,.y/EL ).ds— [ (N,.COP/EA ).ds- 3 [n.(T..Sing IG.A,)ds  [2.29]

17



bulunur.

Sekil 2.71ki mafsalli kemerde en kesit alani

Kemerin enine kesitinin alani ve x ekseniieegatalet momenti sirasiyla;

A, =A_..coxp [2.30]

I, =1..cosp [2.31]

Dikdortgen kesit igim =1.2

Ic=bh3/12
dx dx
cosp =— ds= 2.32
& ds cosp [ ]
dir.

Kesme kuvvetinin etkisi cok kicik olgu icin ihmal edilip, Mohr denklemine

gore &, veA,p yer daistirmeleri gagidaki gibi bulunur.

5., =Y [(y2/EI ).ds+ Y [(COSHEA. ).ds [2.33]

Ap=-2

O

(M,.y/El).ds- ¥ [ (N,.COp/EA, ).ds 32]

18



Kemerin basiklik orani (f/lL ) 1/3 ile 1/5 arasindédugunda, [2.33] ve [2.34]

bagintilarinda normal kuvvetin etkisi ihmal edilebiliCakiraslu, 1984] ve X,

bilinmeyeni [2.24] denklemine gérgagidaki gibi bulunur

Xy

H

[(M,.y/EI ).dsf (y*/EI ).ds [2.35]

X,=H=

o—n

(M,..y.dsf y2/d [2.36]
0

X, bilinmeyeni bulunduktan sonra iki mafsalli kemehierhangi bir kesitindekigdme

momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvea@daki denklemlerle bulunur:

Mx = I\/lx0 _Xl'y
T, =-X,.sin, +T,’cose, [2.37]

N, =-[X,.cos, +T, sinp,]

2.5.3 Ankastre kemerlerin hesaplanmasi
3. dereceden hiperstatik kemerlerdir. Ankastre kenggekil 2.8) kuvvet
yontemi ile hesaplamak; yanix,, X, veX;bilinmeyenlerini bulmak icin [2.12]

bagintilari kullantlir.

Sekil 2.8 Ankastre kemer
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Kemerlerin hesaplanmasi simetrik esnek merkez yelyapilir. Esas sistemde
sirastyla X, =1,X, =1veX, =1 birim kuvvetlerinin ve di yiiklerin etkisinden olgan
egilme momenti diyagramlar cizilirSekil 2.9 a, b ,c, d)

Diyagramlardan da gorildi gibi, kemerin simetri okuna gore ; diyagrami
ters simetrik,M; ve M, ise simetriktir. Simetrik diyagram ters simetrik/agramla
carpildginda yer dgistirme sifira it oldugundan;
813=03,=0 8,3=385,=0 olur
M, diyagraminin girlik merkezine denk gelerm; diyagraminin ordinati sifiragigtir
[Stressner, 1957; Hanali , 2003].; yani, diyagramlgarpimi yoluna goére;

810 =8, =00lur.
Sonugta [2.15] bantilari elde edilir.
[2.15 ] denklemlerinden;

Xy = =Apldy,
X,y ==Agpld,, [2.38]
X3 =Agp/d4

bilinmeyenleri bulunur.

Sekil 2.9.a.b.c.d’ den gorulgii gibi;

M, =-1y A

M, =1 [2.39]
M_3 =-1.x -

N, =-1.cosp

20



: L2 : ,
v A! : L2 va
b)
X1=1 Xi=1
M,
) (o)
) X =1
™,
1 2

d)

L2 L2

Sekil 2.9 a- Esas sistem ; b ,c, d-Esas sistemdgka legilme momenti diyagramlari
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Sekil 2.10 Ankastre kemerde en kesit alani

Dikdortgen kesit iginm=1.2, 1, =bh®/12 ;

A |
A, =—= 11, : [2.40]
cosp cosp

[2.39] ve [2.40] dgerleri [2.25] ve [2.26] Mohr denklemlerinde yerikenulup;

5., = [ (y2/El).ds+ | (COS@IEA).ds 3
0 0
5,, = [1/El).ds . [2.41]
0
845 =(j)x2/EI).ds )
S
A =—[(M,.y/El).ds a
0
S
A, =—[ (M ,/EI).ds . [2]4
0
S
Ay =] (M, x /EI).ds
o J

bulunur.
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[2.38] denklemlerine gores,, X, ve X; bilinmeyenleri bulunduktan sonra; ankastre

kemerin herhangi bir kesitindeki M, T, N gleri gagidaki denklemlerle bulunur.

M, =M,°—y.X, +X, - x.X,
T, =T +X,.coe + X,.sing [2.43]

N, =—(T,° +X,.sing — X,.cosp)
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3.BOLUM iZOSTATIK VE HIiPERSTATIK KEMERLERDE SAYISAL
COZUMLEMELER

3.1. Girig

Dairesel ve parabol eksergrdi kemerlerin ¢gitli mesnetlenme durumlarinda
(bc mafsalli, iki mafsalli, ankastre) farkli baskkloranlarina (f/L=0.20 ve f/L=0.30
arasinda) gore i¢c kuvvetlerdeki glgmler incelenmekte ve kafastiriimaktadir.
Problemin ¢6ziminde FORTRAN ve MATLAB bilgisayar ogramindan
yararlaniimgtir.

3.1.1. Calsmanin amaci

Calsmadaq, =1KN/m?,q, =1.5KN/m? yayili yiukleri ve P, =16KN,P, =14KN tekil
yukleri etkisinde farkli mesnetlengfic mafsalli, iki mafsalli, ankastre ) parabol exks
egrili ve daire eksen &ili kemerlerin farkh basiklik oranlarina (f/L=0.4/L=0.22,
f/L=0.24, f/L=0.26, f/L=0.28, f/L=0.3) gbre momemprmal kuvvet ve kesme kuvveti
degerlerinin FORTRAN ve MATLAB bilgisayar programi ilgdzilerek; meydana

gelen maksimum moment gerlerinin tablo ve grafiklerle kanastiriimasi;

3.2. 2°den Parabol Eksen Brili izostatik Kemerin Farkli Basiklik Orani

Degisimine Gore Hesabi ve Sonuglarin Kagilastiriimasi

3.2.1 Ug mafsalli parabol eksenggili kemer
Uc mafsalli parabol eksergrdi kemer icin ¢ozllecek drnekteki yuk gerleri ve
mesafeler gagida verilmitir.

g, =1KN/m a =6m

g, =1.5KN/m a, =12m
P, =16KN a,= 18m
P, =14KN

L =24
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q=1KN/m Pi=16 KN
P>=14 KN ¢2=1.5 KN/m

EERENRRNERNER

as

bs

=24 m

P

6m 6 m

Sekil 3.1. Uc mafsalli parabol eksegriéi kemerde yiik durumu

Oncelikle [2.6], [2.7] formiilleri kullanilarak kemia A ve B mesnetlerinde g

yuklerden olgan digey vV,,Vg Ve yatayH,,H, tepkileri hesaplanir.
V, =29KN

Vg =31KN

H =180/4.8=37,5KN

M, T, N deserlerinin bulunmasi;
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q=1KN/m

Pi=16 KN

P>=14 KN @2=1.5 KN/m

RENEEN

3m_3m

3m 3m

3m  3m

3m 3m

24m

Sekil 3.2. Uc mafsalli parabol eksegriéi kemerin karakter noktalari

Sekilde gortlen dokuz karakter noktasinda f=4.&ede icin parabol eksen geli

kemerde [2.1], [2.2] ve [2.3] lantilarindan X, Yy,tang,sing,cosp degerleri hesaplanip

Cizelge 3.1 de gosterilstir.

Cizelge 3.1. U¢ mafsalli parabol eksenilekemer icin aci dgerleri

Kesit No X, m y, m tang cosg sing
A 0 0 0,8 0,7810 0,6247
1 3 2.1 0,6 0,8575 0,5145
2 6 3,6 0,4 0,9285 0,3714
3 9 4,5 0,2 0,9806 0,1961
4 12 4.8 0 1,0000 0,0000
5 15 4,5 -0,2 0,9806 -0,1961
6 18 3,6 -0,4 0,9285 -0,3714
7 21 2,1 -0,6 0,8575 -0,5142
B 24 0 -0,8 0,7810 -0,6247

Yukleme durumuna gore dort bélge icin moment varieguvveti dgerleri gagidaki

gibi hesaplanir.
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1.Bolge igin0< x<6

M®=V,.x—-q,x*/2 M° =29.x-0,5.x°

[3.1]
T°=V, —q,.X T°=29- x
2. Bolge icin6< x<12

M®=V,.x-q,Xx*/2-P.(x-a,) M® =-0,5.x% +13.x+96

[3.2]
T°=V, -q,.x—-P, T°=13- x
3.Bolge icin12< x< 18
M®=V,.x-q,x*/2-P.(x-a,) —q,.x—a,)?/2
M® =-0,75. +19.x+60 [3.3]
T°=V, -q,x-P, -q,.(x—-a,) T°=15x-19
4.Bolge icin1l8< x< 24
M®=V,.x-q,Xx*/2=-P.(x-a,) —q,.(x—a,)?/2-P,
M® =-0,75.X°5.x+312
TO =V, —q.x-P, —q,.(x-a,) -P, [3.4]
T°=15x-5
[2.10] baintilan kullanilarak tim kesitlerdeki M, N, T gerleri hesaplanip Cizelge 3.2
de gosterilmtir.

Cizelge 3.2. U¢ mafsalli parabol eksamilekemerde f=4.8 icin M,N, T dgerleri

Kesit N o | H M o | 7 H.sing T 1o ¢ | H.cocg N
esit No . . COS . Sin - COs
M Y Tkwm | T ¢ KN KN
A 0 0 0 29 22,69 2384| -0,77 18,116 2928  -47|39
825 | 78,75 3.750 26 22,29 1929 3,00 133 32,1545,53
23 21,35 753 | 854 -43,36
2 156 | 135 | 21.00 13,93 34,82
7 6,49 747|259 -37,42
3 172 | 1682 3.750 4 3,92 735] -343 0,78 36,77 587,
4 180 | 180 | 0.000] 1 1 0 1 0 37,5 -37)5
5 176,2| 168,2] 7.500 -3, -3,43 73§ 3,92 0,68 B6,7 -37,46
-8 7,43 6,49 | 2,97 -37,79
6 159 | 135 | 24.00 -13,93 34,82
-22 -20,43 -6,51| 817 -42,99
7 86,25 78,25 7.500 -26,5  -22,72 19,29 -3]43 1363 32,15 | -458
B 0 0 0 -31 -24,21 -23,84| -07B 19,36 2028 -48,65
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Moment Diyagrami

Normal Kuvvet Diyagrami
* ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

-40

45

-50
0

Sekil 3.3 Ug mafsalli parabol ekseprii kemerde f=4.8 igin M, T, N grafikleri

Cizelge 3.3. Uc mafsalli parabol eksemike kemerde farkli basiklik orani ggimlerine

gore moment deerlerinin kagilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit

No

f/L=0,20 f/L=0,22 fIL=0,24 f/L=0,26 fIL=0,28 f/L=0,30
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750
2 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
3 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
o 7.500 7.500 7,500 7.500 7.500 7,500
6 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
7 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Uc mafsalli parabol eksergmi kemerde basiklik orani @siminin moment dgerleri

Uzerinde bir etkisi yoktur.
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Cizelge 3.4. Uc mafsalli parabol eksemike kemerde farkli basiklik orani ggimlerine
gore kesme kuvveti gerlerinin kagilastirilmasi

Kesme Kuvvetleri, KN

Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -0.781 -0.751 -0.721 -0.693 -0.666 -0.640
1 3.001 2.921 2.840 2.759 2.680 2.601
2 7.428 7.323 7.212 7.098 6.980 6.860
-7.428 -7.323 -7.212 -7.098 -6.980 -6.860
3 -3.432 -3.418 -3.403 -3.387 -3.370 -3.352
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
° 3.922 3.907 3.889 3.871 3.852 3.831
6 6.499 6.407 6.311 6.210 6.107 6.003
-6.499 -6.407 -6.311 -6.210 -6.107 -6.003
7 -3.430 -3.338 -3.246 -3.154 -3.063 -2.973
B -0.781 -0.751 -0.721 -0.693 -0.666 -0.640

f/L=0.200ldygunda ¢ mafsalli parabol eksefrié kemerin max kesme kuvveti deri f/L=0.30
da ki kesme kuvveti dgerinden %7.6 fazladir.

Cizelge 3.5. U¢ mafsalli parabol eksasmikekemerde farkli basiklik orani @aimlerine
gore normal kuvvet derlerinin kagilastiriimasi

Normal Kuvvetler, KN

Kesit
No
£/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 £/L=0,30
A -47.40 -44.75 -42.63 -40.90 -39.47 -38.28
1 -45.53 42.77 -40.55 -40.27 -37.23 -35.97
2 -43.35 -40.46 -38.12 -38.51 -34.60 -33.27
-37.42 -34.02 -31.20 -28.82 -26.79 -25.04
3 -37.56 -34.15 -31.32 -28.92 -26.87 -25.09
4 -37.50 -34.09 -31.25 -28.85 -26.78 -25.00
5 -37.46 -34.05 -31.20 -28.80 -26.74 -24.95
6 -37.79 -34.43 -31.63 -29.28 -27.28 -25.55
-42.99 -40.06 -37.69 -35.74 -34.12 -32.75
7 -45.79 -43.05 -40.84 -39.04 -37.55 -36.31
B -48.65 -46.07 -44.01 -42.34 -40.96 -39.82

f/L=0.200ldyzunda ¢ mafsalli parabol eksefrié kemerin

da ki normal kuvvet dgerinden %18 fazladir.
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3.2.2.U¢ mafsalli daire eksen grili kemer

Uc mafsall daire ekserggli kemerde ayni yuk deerleri icin hesap yapilnstir.

Kemerin A ve B mesnetlerinde sdiytiklerden olgan digey V,,vVg Vve yatay
H, ., H,tepkileri;
V, =29KN

V, =31KN
H =180/4.8= 37,5KN

M, T, N dezerlerinin bulunmasi;

q=1KN/m Pi=16 KN

P>=14 KN q>=1.5 KN/m

ERENERRRNENNN

3m  3m 3m 3m

3y _3m 3m 3m
I

24m

Sekil 3.4.U¢ mafsalli daire ekserggli kemerin karakter noktalari

Sekil 3.4 de gorulen karakter noktasinda f=4.8eadeicin daire eksengili kemerde

[2.4], [2.5] ba&intilarindan X, Yy, tang,sing,cosp deSerleri hesaplanip Cizelge 3.6 da

gosterilmitir.
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Cizelge 3.6. U¢ mafsalli daire eksefrit kemer icin aci dgerleri

Kesit No X, m y, m cos¢g sing
A 0 0 0,724 0,689
1 3 2.29 0,856 0,517
2 6 3,73 0,938 0,345
3 9 4,54 0,985 0,172
4 12 4,8 1,000 0,000
5 15 4,54 0,985 -0,172
6 18 3,73 0,938 -0,345
21 2,29 0,856 -0,517
B 24 0 0,7824 -0,689

Bolgelere gore kemere benzer basitskirkesitlerinde olgan M° veT? ifadeleri [3.1],
[3.2], [3.3],[3.4] baintilarindan alinngtir.

[2.10] Formulleri kullanilarak tim kesitlerdeki NI, T deserleri hesaplanip Cizelge 3.7
de gosterilmytir.

Cizelge 3.7. U¢ mafsalli daire eksefrit kemerde f=4.8 icin M,N, T dgerleri

Kesit M T 0 N
o | MY hm | T Ioo¢ Hsing |k S;[W? cots | kn
A 0 0 20 | 2099 | 2584 1998 | 27,15

0.00 : : -4.862 ! 0| 4715
V| 825 | 8587| o0 | 26 | 2225 | 1938 | Lo | 1342 | 321 | ..,
| o | ol 00| 2 | 51| e | 558 | 73 | | 0
3 | 172 | 1702| 2271 4| 394 645 | s | 068 | 3694| oo
“ | 180 | 180 | o0000| 1 1 0 | Jo00 | © 375 | 4780
> | 1762 | 1702| 6021 -35 -344|  -645) . .. | 060 | 3694|
| s | o) som| 3 | 38 | | 32| 3 | wor| 38
7 | 8625 | 8587| 0315 265 2268 1938 oo | 137 | 321 | ..o
B 0 0 | 0000 | -31| -2244| 2584 ... | 2136 | 2715| ...

31



Moment Diyagrami

sy

-ty o wm~eSom=IE

L3 10 15 20 25

Kesme Kuvveti Diyagrami

[ | RS | S o] | I i R | | A | IR | —

b uhds o wom-o
T

Normal Kuvvet Diyagrami

-35

-40

45

-a0
0

Sekil 3.5. U¢ mafsalli daire eksegréi kemerde f=4.8 icin M, T, N grafikleri

Momentler

Ug Mafsalli Dairesel Eksenli Kemer

20 T T T T T T T
19 — /L=0.20 [
| — f/L=0.22 ||
o — f/L=0.24
15+ — f/L=0.26 ||
f/L=0.28
13- — f/L=0.30 [
11 -
9 | —
7 [ —
5 [ —
3 | —
1 | —
0
1 -
3 -
5L -
_7 [ _
9 _
-11+ |
130 -
_15 | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 16 18 20 22 24

12
Xx-degerleri
Sekil 3.6. U¢ mafsalli daire eksegrdi kemerde farkli basiklik orani dssimlerine

gore moment deerlerinin kasilastiriimasi
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Cizelge 3.8. U¢ mafsalli daire eksegritt kemerde farkli basiklik orani g@aimlerine

gore moment deerlerinin kasilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit

No

#/L=0,20 f/L.=0,22 f/L=0,24 £/L.=0,26 f/L=0,28 #/L.=0,30
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 -3.435 -4.955 6.617 -8.417 -10.35 -12.40
2 16.020 15.077 14.082 13.045 11.973 10.877
3 2271 2.007 1.732 1.450 1.164 0.875
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 6.021 5757 5.482 5.200 4.914 4625
6 19.020 18.077 17.082 16.045 14.973 13.877
7 0.315 -1.205 -2.867 -4.667 -6.598 -8.652
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

f/L=0.200ldugunda tu¢ mafsalli daire eksegrié kemerin max moment deri
f/L=0.30 da ki moment dgerinden %27.04 fazladir.

Cizelge 3.9. U¢ mafsalli daire eksegrik kemerde farkli basiklik orani ggimlerine

gore kesme kuvveti gerlerinin kagilastiriimasi

Kesme Kuvvetleri, KN
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -4.862 -5.542 -6.243 -6.960 -7.684 -8.412
2.855 2.813 2.797 2.811 2.861 2.948
2 8.658 8.813 8.986 9.178 9.386 9.611
-6.360 -6.060 -5.746 -5.420 -5.087 -4.747
3 -2.525 -2.352 -2.172 -1.988 -1.801 -1.613
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 3.018 2.844 2.663 2.478 2.290 2.101
6 5.422 5.130 4.825 4.508 4,182 3.850
-7.719 -7.884 -8.066 -8.265 -8.482 -8.714
7 -3.283 -3.230 -3.202 -3.206 -3.245 -3.323
B 3.414 4,190 4,992 5.811 6.639 7.471

f/L=0.20o0ldygunda t¢ mafsalli daire eksegirdi kemerin max kesme kuvveti deri
f/L=0.30 da ki moment dgrinden %25 fazladir.
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Cizelge 3.10. Ug¢ mafsalli daire eksefrile kemerde farkl basiklik orani @aimlerine
gore normal kuvvet derlerinin kasilastiriimasi

Normal Kuvvetler , KN
Kesit

No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -47.15 -44.41 -42.17 -40.31 -38.72 -37.35
1 -45.54 -42.78 -40.55 -38.73 -37.22 -35.95
) 2313 2017 37.75 35.73 34.03 3258
-37.61 -34.27 -31.50 -29.18 27.21 -25.52
3 -37.63 -34.24 -31.43 -29.05 -27.02 -25.27
4 -37.50 -34.09 -31.25 -28.85 -26.78 -25.00
5 -37.54 -34.15 -31.33 -28.95 -26.92 -25.16
. 37.96 31.89 22059 27.64 25.06
-42.79 -34.64-39.80  -37.36 -35.32 -33.61 -32.14
! -45.80 -43.06 -40.85 -39.04 -37.54 -36.28
B -48.53 -45.89 -43.73 -41.94 -40.43 -39.12

f/L=0.20o0ldygunda ¢ mafsalli daire eksegrid kemerin max normal kuvvet geri
f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden %19.4 fazladir.

3.3 2° den Parabol Eksen Erili Hiperstatik Kemerin Sabit Yiklere Gore Hesabi
ve Sonuclarinin Karsilastirilmasi.

3.3.11ki mafsalli parabol eksen grili kemer

qi=1KN/m Pi=16 KN
P>=14 KN q>=1.5 KN/m

ERENNRNRRENEN

=48

L=24m

Sekil 3.7. Parabol eksergeli iki mafsalli kemer ve yikleme durumu
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Sistem1.dereceden hiperstatiktir. Oncelikle uyguiresas sistem segilir.

[T o e

Sekil 3.8. Parabol eksergrli iki mafsalli kemerde esas sistem se¢im

[2.23], [2.24] Kuvvet yonteminin kanonik denklemlgen X, bilinmeyenini elde
etmek icin [2.33] ve [2.34] antilarindan faydalanilarak oncelikle,, vea,, degerleri
bulunur.

Kesme kuvvetinin etkisi cok kig¢uk olgundan ve kemerin basiklik orani (f/L) 0,2 ile

0,3 arasinda oldiunda bgintilardaki normal kuvvet ve kesme kuvveti etkiemial

edilir.

LM,.ds _LN,.ds LM,.M ds
o, = 1 + 1 A= _
1 zi El zi EA 1P Z({ El
M, =-Ly

Dikddrtgen kesit icin b=0,50m h=0,80m ‘dir.
[2.30] ve [2.31] baintilarindan;

b.h? 12.1
| = .CO bh = X
T S

" hZ.cosg
12.1 -
A, =b.h.cop A, = hzx =18,75.1, elde edilir.
cow:% d __dx
ds cosp

L (-v)?2 L
811: 1 J.(y) .dX+ 1 jdX
Elco cos’¢ 18,75.EL o

Parabol eksenli kemerde [2.1]gmatisindan y dgeri formUlde yerine konursa
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- 4f
L 24(?.x.(x-L))z.dx 1 v
0y, = + [dx
El. o cos’¢ 18,75.EL o
1 _t(-y)M ds
A=
*EI Z(I) cos’g

integrallerin ¢éziminder,,, A,, deserleri bulunur ve kanonik denklemde yerine
konularakX, degeri elde edilir.

Integral ¢oziimiinde [2.22] Simpson yontemi kullamim

qr=1KN/m P1=16 KN

‘ P=14 KN q=1.5 KN/m

ERNERRRNARNER

3m 3m 3m 3m_ 3m 3m 3m

24m

Zra

Sekil 3.9. Simpson yontemi

36



Yamuk garpimindan ;

A =%.(2.a1.a2 +2b.b, +a.b, +ab) A

X

|

A
El. 3 [3.5]
1 Ay
+ El -?-(\VXA AN 3 + 29y, YA kg T2 xa tAWxs 20 x5 YKy T Vxg)
* C
1 Ay
El, 3 [3.6]
2 0
Z — y _ y'M P
= p =
* cosg cos’g
Cizelge 3.11. Karakter fonksiyon gkxleri
Kesit .
N x y cosg | sing | M,° y? | cosp? « Yy Zo
0
A 0 0 0,781 0,625 0 0 0.610 0 0
1 3 2.1 0,857 0,514 82,5 4.41] 0.735 5.99 -2358.
2 6 3.6 0,928 0,371 156 12.96 0.862 15.(1)3 -651.
3 9 4.5 0,980 0,196 172 20.25% 0.962 21.(b6 -807]
4 12 4.8 1,000 0,000 180 23.04 1 23.04 -86.
5 15 4.5 0,980 -0,196 176,2 20.2b 0.96p 21.06 83
6 18 3.6 0,928 -0,371 159 12.96 0.86P 15.03 -663.
7 21 2.1 0,857 -0,514 86,25 4.4] 0.73b 5.99 -246.
B 24 0 0,781 -0,625 0 0 0.610Q 0 0
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1 3

01 _E =.(0+4x5,99+2x15,03+ 4x 21,06+ 2% 23,04+ 4% 21,06+ 2x15,03+ 4x 5,99
$0) 3 (14 4+ 2+ 4+ 2+ 442+ 4+1) = 322,670r1,28= 2o
18,75.E| '3 |

Asp _é § (0+4x(-253,62)+ 2% (-651.4)+ 4% (-807,33+ 2% (-864)+ 4% (-833,8)+ 2%
(-663,9)+ 4 (-246,3)+0) = %l
X, == ﬂl— 39.44

323,90
X, =H=39,44

Cizelge 3.12iki mafsalli parabol ekserggli kemerde f=4.8 icin M,N, T dgerleri

Kesit M 0 T 0 N
MO | Hy 10 | T°% | Hosing T H.
No KN.m cos ¢ KN sing | coc@ KN
A 0 0 0.000| 29 | 2265 2464 . | 1812 | 3080| 4.,
1 825 | 8282| .| 26 | 2229 | 2029 | ,,, | 1338 | 3382 .o
23 | 21,35 6.663 | 854 -45.27
2 156 | 141,98 13.588| 6.50 1465 | gign | 260 | 3662 | 3933
3 172 | 17748 .| 4 3,92 773 | g0 | 078 | 3867| o4
4 180 | 189,88 -9.88 1 1 0 1000 © 3944 | 4ocs
5 | 17625 17748 | .| -35 | -3443| 773 | , ... | 068 | 3867| 9,0
-8 | -7,40 7.264 | 297 -39.70
6 159 | 141,91 16588| ., | 5043 | 1465 | 5735 | gh7 | 3662 | 1190
7 | 8625| 8282 3176 -265 2251 2029 , .., | 1363 | 3382 , ..
B 0 0 0.000| -31| -2421  -2464| .. | 1936 | 3080| ..
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Moment Diyagrami

w-degerlern

Sekil 3.10.iki mafsalli parabol eksergeli kemerde f=4.8 icin M, T, N grafikleri

Iki Mafsalli Parabol Eksenli Kemer

20 T T T T T T T
191 — /L=0.20 [
—— fIL=0.22
17 —— f/L=0.24
15+ —— fIL=0.26 |
fL=0.28
13- fL=0.30 [
11+ .
9 [ —
7 |- —
— 5 [ 7
k9]
IRl 1
§ 1
E 0
-1+ /) \ —
3+ _
5+ \ —
T \\\ i
\\i
11k = |
13+ _
-15 | | | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
x-degerleri

Sekil 3.11.1ki mafsalli parabol eksergeli kemerde farkl basiklik orani

desisimlerine gére moment gerlerinin kagilastiriimasi
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Cizelge 3.13ki mafsalli parabol eksen gali kemerde farkli basiklik orani

degisimlerine gére moment g@erlerinin kagilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
1 -0.574 -0.679 -0.773 -0.858 -0.938 -1.013
2
13.588 13.406 13.246 13.099 12.963 12.834
3 -5.515 -5.742 -5.942 -6.125 -6.296 -6.457
4 -9.882 -10.13 -10.34 -10.53 -10.72 -10.89
5 -1.765 -1.99 -2.192 -2.375 -2.546 -2.707
6 16.588 16.406 16.246 16.099 15.963 15.834
7 3.176 3.070 2.977 2.891 2.812 2.737
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

f/L=0.20oldysunda iki mafsalli parabol eksergréi kemerin max moment deri
f/L=0.30da ki moment derinden %4.5 fazladir.
Cizelge 3.14ki mafsalli parabol eksen ggli kemerde farkli basiklik orani

degisimlerine gore kesme kuvveti gerlerinin kagilastirilmasi

Kesme Kuvvetleri, KN
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -2.067 -2.017 -1.964 -1.910 -1.855 -1.802
1 1.942 1.865 1.792 1.722 1.654 1.590
2 6.663 6.550 6.435 6.319 6.201 6.082
-8.192 -8.095 -7.989 -7.876 -7.759 -7.638
3 -3.836 -3.830 -3.822 -3.812 -3.800 -3.787
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
o 4,326 4,319 4,308 4,296 4,282 4,266
6 7.264 7.179 7.087 6.989 6.887 6.780
-5.735 -5.635 -5.534 -5.432 -5.328 -5.225
’ -2.371 -2.282 -2.197 -2.116 -2.037 -1.962
B 0.505 0.516 0.522 0.524 0.523 0.521

f/L=0.20oldysunda iki mafsalli parabol eksegirdi kemerin max kesme kuvveti deri
f/L=0.30 da ki kesme kuvveti gerinden %6.8 fazladir.
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Cizelge 3.19ki mafsalli parabol eksen ggli kemerde farkli basiklik orani

degisimlerine gore normal kuvvet derlerinin kagilastirilmasi

Normal Kuvvetler, KN

Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -49.01 -46.19 -43.92 -42.07 -40.53 -39.25
1 -47.30 -44.37 -42.01 -40.07 -38.45 -37.10
2 -45.27 -42.22 -39.74 -37.70 -35.99 3457
-39.33 -35.78 -32.82 -30.32 -28.18 -26.34
3 -39.57 -36.03 -33.06 -30.56 -28.41 -26.54
4 -39.56 -36.01 -33.04 -30.53 -28.38 -26.51
5 -39.48 -35.92 -32.95 -30.43 -28.27 -26.40
6 -39.70 -36.18 -33.25 -30.78 -28.67 -26.85
-44.90 -41.82 -39.31 -37.24 -35.51 -34.05
! -47.56 -44.65 -42.30 -40.37 -38.78 -37.43
B -50.26 4751 -45.31 -4351 -42.03 -40.79

f/L=0.200ldwsunda iki mafsalli parabol eksegréi kemerin max normal kuvvet geri
f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden %18.8 fazladir.

3.3.2 Ankastre parabol eksen gili kemer

q:=1KN/m Pi=16 KN

P>=14 KN q2=1.5 KN/m

REEREN

RERRR

L=24m

Sekil 3.12. Ankastre parabol eksenli kemerde ylkudur
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Ankastre parabol eksegrdi kemerin hesabi i¢in simetrik esnek merkez yelllantlir.

Esas sistem segilir.

L2

L

Sekil 3.13. Ankastre parabol eksenli kemerde esdsrsi

Kuvvet yonteminin [2.12], [2.38] kanonik denklemilekullanilarak X, X,, X,

bilinmeyenleri hesaplanir.

Parabol eksengeili ankastre kemerde y deri bulunurken [2.1] bantisi kullanilir.

[2.40] baintilarindan A, vel, degerleri hesaplanip formuilde yerine konularak [2.16]

formuline gore ;

L2
[(f —y).ds/El
Yo ==

L2
[ds/El
0
L2 L2
) f.dx—LLh;.j (L.x =x?).dx
0 0 —_

Ye = L2 -
[dx
0

T
3

X1=1 X2 =1 X3 =1birim kuvvetleri etkisindem, ,M, ,M, momentleri bulunur.

Kemerin sg ve sol parcalarinin dengartindan

—sol 2 —Ss& 2
M =—f- M =—f- 3.7
v =3ty v Tgfy [3.7]
sol L sa L
M =——+X M =——+X 3.8
2 > 2 > [3.8]
sol s
L =1 M, =1 [3.9]

degerleri elde edilir.
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P

!

Sekil 3.14. Ankastre parabol eksegrié kemerde dg yik etkisinde tepki kuvvetleri

sy€=0 vV, _ql_%_pl =0 V, =16+12=28KN

YYy*E=0 -V, +q2.%+ P,=0 V_; =18+14=32KN
chsagz -M,+V,.a,-q,.a,.a -Pa

M, =28x12-12x6-16x6 =168KNmM

Bulunan bu dgerlere gore ;

1.Bolge icin0<x< 6
M.’ =-M, +V, .x-q,.x?/2

[3.10]
M.’ =-05x? +28x-168
2. Bolge igin6< x< 12
M. =-M, +V, x-q,.x*/2-P.(x—a,)
[3.11]
M.’ =-05x +12x-72
3.Bolge igin12< x<18
M P0 ==0,.(x = 82)2/2
[3.12]

M.’ =-075x% +18x-108
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4.BoOlge icin18< x< 24

M.’ =-q,.(x—a,)?/2- P,.(x-18)
[3.13]
M.’ = —075x2 +54x+144

_ 2, _ 2
5. =M .ds_zujz(g,'f VAKX 421 axa@x24 49152
H El K El, 45.E|, El El.
s (& —x)2.dx
5 _IM2 .ds_ZUIZ 2 L3 24 1152
2 El o El 12.El. 12.El, El,
—2
5 ZIM3 .ds_Z'L}Z dx _ L _24_24
% El o EI, El_ El_ EI
Agp = [MaMe ds—i[?(—05x2+28x—168)(§f— )dx+1jz(—05x2+12x—72)(3f— ).dx+
1P = E|X —EICO ,0. . .c. Y). . , 0. . 3 Y).

18 24
[(-0,75.¢ +18.x—108).§.f —y).dx+ [ (-0,75.¢ +4.x+144).(§.f -y).dx
12 18

Cizelge 3.16Karakter fonksiyon dgerleri

2

Kesit No X, m y, m M P0 (g'f ) Zp
A 0 0 -168 3,2 -537,6
1 3 2.1 -88,5 1,1 -97,35
2 6 3,6 -18 -0,4 7,2
3 9 4,5 -4,5 -1,3 5,85
4 12 4.8 0 -1,6 0
5 15 4,5 -6,75 -1,3 5,77
6 18 3,6 -27 -0,4 10,8
7 21 2,1 -102,75 1,1 -113,02
B 24 0 -192 3,2 -614,4
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—_ X
Ap=——

A
Ell A Zon ¥ AZp1 + 275 + 425+ 270y + A Zpg + 2705 + AZpy + i)

Ap= é g .(-537,6+ 4% (-97,35)+ 2% 7,2+ 4x5,85+ 2x0+4x8,77+2x10,8
+4x(-113,02) 614,4)= ~1899
== ~1899_ 38635
49152
v 0
A= j%"'ds - %[f (~0,5.%2 + 28.x~168).(x~ %).dx +](-0,5.5¢ +12.x~ 72).(x—%).dx+
X ¢ O 6

18 24
[(~0,75.% +18.x~108).(x~ %).dx+ 1(~0,75.% + 4.x+144).(x—%).dx]
12 18

_ 936
-
X, =-—230_ 08125
115
YRRV 6 12
A= j%wds = - [](-05.¢ +28.X-168).(1).ck +] (-05X +12x-72).(1).cxr
X C 0 6

18

[(~0,75.¢ +18.x~108).(1).0k + [ (<0,75.% + 4. +144).(1).]

12

1 .,-05.x% . 28.X

Ay = —( ~168.X)E + (_0’5')(3 LA2X 72 X)I2 + (_0’75')6 + 18X -108.x)f;
El," 3 3 3
-0,75.8 4.x°

+(— + +144.X)E;

( 3 2 )lfs

1260

Ay = _E_IC

3 = —ﬁ): 52,5

24
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Sye=0 v, —ql.% ~P,-X,=0 V, =16+12+0,8125= 28,81KN

Yy®=0 -Vg +q2.%+ P,-X,=0 Vg =18+14-0,8125=31,19KN
¥x=0 H, =H, =X, =38,635KN

YM, =0

-M, +q,.a,.a -P.a, - X, (f-y,)+X,.a, -X,;)

M, =16x6+12x6-38,635<(4,8-1,6)+0,8125¢12-52,5=1,618

M =
- MB +q2-b3-b1 - Pz-bs _Xl.(f _yc) _Xz-bz _Xs)

M, =14x6+1,5x12x 6~ 28,635¢(4,8-1,6)-0,8125¢12-52 5= 6,118

1.Bolge igcin0O< x< 6

M=-M, +V, x—-q,.x*/2  M°=-0,5x+28,81.x-1 618

T°=V, -q,.X T°=28,81- x

2. Bolge icin6< x< 12

M®=-M, +V,.x—-q,X*/2-P.(x-a,) M® =-0,5.x* +12,81.x+ 94,382
T°=V, —q.x-P, T°=12,81- x

3.Bolge icin12< x< 18

M®=-M, +V,.x-q,.x*/2-P.(x-a,) -q,.(x—a,)?/2

M?® =-0,75.¢ +18,81.x+ 58,382

T°=V, - ql.% -P -q,.(x—-a,) T°=-15x-18,81

4.Bolge icinl8< x< 24
M®=-M, +V,.x—-q,.X*/2=-P.(x-a,) —q,.(x —a,)*/2-P,.(x - a,)

M =-0,75. +4,81x+ 310,382
T°=V, - ql-% -P,-q,.(x-a,)-P, T°=-1,5x+4,81
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Cizelge 3.17. Ankastre parabol eksgnlekemerde f=4.8 i¢in M,N,T dgerleri

Kesit M T 0 N
MO Hy 70 TO -H. T H.
No KN.m cocg | sing KN sing | cocé KN
A |-1617| O | oo | 2881 2277 2413 | 0| 1755 | 29963 o
1 | 8031| 8L13| g, | 2581 | 2213 19877 , .. | 1291 | 33129 ,. .
22,81 | 21,18 6.832 | 7,866 -44.34
2115321 1390 | 14171 | “Fo | ‘gao | 1435 | gooa | 59 | 3587 | agiag
3 | 1691| 1738| ,seo | 381 | 3736| 7,576| ggoo0 | 0747 | 37,88| 400q
4 | 1761 1854 ... | 081 | 081 0 0.812 0 38,63 | 2563
5 | 1718| 1738| , ggq | 369 | 3618 -7576| ;oo | 0196 | 37,88| o,
-8,19 | -7,604 6.747 | 3,041 -38.91
6 | 1540 | 139,0 | 14.921 | 50 | Lo'en| 1435 | Soms | goar | 3987 | aa1a
7 | 80,69 | 8113 o | -267 | -2288| -1987] .. | 1373 | 3313| , oo
B |-6117| 0 | o,,,| 312 | -2436| -2413 ..o | 1948 | 3017| 4465

Moment Diyagrami

doid o wm~e

ol o wm~o

-38

-0
12
44
A5
A5,

-50
1}

Sekil 3.15. Ankastre parabol eksegrié kemerde f=4.8 icin M, T, N grafikleri
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Cizelge 3.18. Ankastre parabol eksgnlekemerde farkli basiklik orani ggimlerine

gOre moment deerlerinin kasilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -1.617 -1.617 -1.617 -1.617 -1.617 -1.617
1 -0.814 -0.813 -0.813 -0.813 -0.813 -0.813
2
14.171 14.171 14.171 14.171 14.171 14.171
3 -4.663 -4.663 -4.663 -4.663 -4.663 -4.663
4 -9.316 -9.316 -9.316 -9.316 -9.316 -9.316
5 -2.038 -2.038 -2.038 -2.038 -2.038 -2.038
6
14.921 14.921 14.921 14.921 14.921 14.921
! -0.439 -0.439 -0.439 -0.439 -0.439 -0.439
B -6.117 -6.117 -6.117 -6.117 -6.117 -6.117

Ankastre parabol eksergrdi kemerde basiklik orani @eiminin moment dgerleri
Uzerinde belirli bir etkisi yoktur.
Cizelge 3.19. Ankastre parabol eksenmilekemerde farkli basiklik orani @simlerine

gore kesme kuvveti gerlerinin kasilastiriimasi

Kesme Kuvvetleri, KN
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 flL=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -1.636 -1.573 -1.512 -1.452 -1.396 -1.341
! 2.256 2.196 2.135 2.075 2.015 1.956
2 6.832 6.735 6.634 6.528 6.420 6.310
-8.023 -7.909 -7.791 -7.667 -7.540 -7.410
3 -3.838 -3.823 -3.806 -3.788 -3.769 -3.749
4 0.812 0.812 0.812 0.812 0.812 0.812
S 3.961 3.945 3.928 3.909 3.889 3.869
6 6.747 6.651 6.551 6.447 6.340 6.231
-6.252 -6.163 -6.070 -5.974 -5.875 -5.774
! -3.007 -2.926 -2.845 -2.765 -2.685 -2.606
B -0.218 -0.209 -0.201 -0.194 -0.186 -0.178
f/L=0.20o0ldysunda ankastre parabol eksegrile kemerin max kesme kuvveti deri

f/L=0.30da ki kesme kuvveti gerinden %7.6 fazladir.
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Cizelge 3.20. Ankastre parabol eksenilekemerde farkli basiklik orani g@simlerine

gore normal kuvvet derlerinin kasilastiriimasi

Normal Kuvvetler , KN
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -48.17 -45.40 -43.18 -41.37 -39.87 -38.62
1 -46.41 -43.53 -41.21 -39.31 -37.73 -36.41
2 -44.34 -41.33 -38.89 -36.89 -35.22 -33.82
-38.40 -34.89 -31.97 -29.51 -27.41 -25.59
3 -38.63 -35.12 -32.19 -29.72 -27.60 -25.76
4 -38.63 -35.12 -32.19 -29.72 -27.60 -25.76
5 -38.61 -35.09 -32.17 -29.69 -27.57 -25.73
6 -38.91 -35.45 -32.57 -30.14 -28.08 -26.30
-44.11 -41.08 -38.63 -36.60 -34.92 -33.50
7 -46.86 -44.02 -41.72 -39.85 -38.29 -36.99
B -49.65 -46.97 -44.82 -43.08 -41.64 -40.45

f/L=0.20oldysunda ankastre parabol eksegrile kemerin max normal kuvvet geri
f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden %18.5 fazladir.

3.4 Daire Eksen Bgrili Hiperstatik Kemerin Sabit Yuklere Goére Hesabi ve
Sonuclarinin Karsilastiriimasi

3.4.11ki mafsall daire eksen grili kemer

Pi1-16kn

1 =1KN/m Paztaxn

(2=1.5 KN/m

RN RERRENER

Sekil 3.16.1ki mafsalli daire eksengéli kemerde esas sistem segimi
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Sistemimiz bir bilinmeyenli hiperstatik bir sistemdEsas sistemiSekil 3.16 da
gosterildgi gibi secilmstir.
[2.23], [2.24] Kuvvet yonteminin kanonik denklemitaen X;bilinmeyenini elde

etmek icin [2.33] ve [2.34] antilarindan faydalanilarak onceliklé,; vea,, dezerleri

bulunur.
Kesme kuvvetinin etkisi cok kicuk olgundan ve kemerin basiklik orani (f/L) 0,2 ile

0,3 arasinda oldiunda bgintilardaki normal kuvvet ve kesme kuvveti etkismial

edilir.
L '-N_l.dS LM;.M ds
A
Z{) jEA 1P Z£ El
M, =-1y

Dikdortgen kesit icin b=0,50m h=0,80m,;

[2.30] ve [2.31] baintilarindan;

3
|, =l.copp |, = blh cosp bh=—2l

h?.cosg
12.1
A,=A_copp A, =bhcog A, =—*=18,75.
elde edilir.
cosp :% ds= dx
ds cosp

Bu deserler [2.33] bgintisinda yerine konuldiunda,
L (-y)?2 L
1 L(y) .dx+ 1 Tx

Elco cos¢ 18,75.EL o
Dairesel eksenli kemerde [2.4], [2.5] guatilarindan y dgeri yukaridaki denklemde

yerine konuldgunda ;

0y =

1
1 2#(% - (LU2-%)%)% —r+f)dx

o.. =
“El £ cos'¢ 1875, ElC

o

L (-y).M,°ds

Elc Z(j) cos’g

1P

denklemleri elde edilir.
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Integrallerin ¢6zimi icin simpson yontemiyle [3.[,6] baintilari kullanilip elde
degerler cizelge 3.21 de gosterilgtir.

0

_y-M;
cos’g

y
Z = Z,=
* cosg ?

Cizelge 3.21. Karakter fonksiyon gerleri

KNezlt X, m ym | COs@ | sing | M po y2 | cosp? | Z, Wy Zp
A 0 0 0,724 0,689 0 0 0.524 0 1 0
1 3 2.29 0,856 0,517 | 825 5.24 0.733 7.15 1 -257.74
2 6 3.73 0,938 0,345 156 13.91 0.882 15.77 1 -659.73
3 9 4.54 0,985 0,172 172 2061 0.970 21.25 1 -807.37
4 12 4.8 1,000 0,000 180 23.04 1 23.04 1 -864
5 15 4.54 0,985 -0,172| 176,2 20.61 0.970 21.25 1 -824.9
6 18 3.73 0,938 -0,345| 159 13.91 0.882 15.77 1 -672.41
7 21 2.29 0,856 -0,517| 86,25 5.24 0.733 7.15 1 -269.46
B 24 0 0,7824 | -0,689 0 0 0.524 0 1 0

0y, = é.g.(0+ 4x7,15+2x15,77+4x 21,25+ 2x 23,04+ 4x 21,25+ 2x15,77
+AXT,1540) 4> (1+4+2+4+2+4+2+4+1) = 336,36+1,28= SO
18,75.E| '3 -

1P :%.g.(0+ 4% (-257, 740 2% (-659,73 4% (-807,37 )+ 2% (-864)+ 4% (-824,9)
+2x(672,41) 4x(:269 46} )= “13020.21
X, = - —000%2% 38 69

337,64

X, =H=38.59
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Cizelge 3.22iki mafsall daire eksengeili kemerde f=4.8 icin M,N,T dgerleri

Kesit M T 0 N
No KN.m cocg | sing KN sing | cot¢ KN
A 0 0 0 29 | 2099 2662 -5607 20,0 27,94  -47,94
1 825 | 8841 -591| 26| 2225 1996 @ 2,29 1345  33,0246,46
, 23 | 21,59 8,28 7,93 -44,14
, : , , ,
2 156 | 144,05 11987 < 657 | 1331 | €73 | 241 | 3622 | 353
3 172 | 175,16/ -2,63 4 394 6,69 -2,71 0,69  38/0138,69
4 180 | 18523  -5,18 1 1 0 1 0 3859  -38,59
5 | 176,25 1751 -1,12  -35 -344  -6,6p 3,20 0,0 ,0B8 -38,61
-8 | -7,51 5,79 2,76 -38,97
6 159 | 14405 1498 L, | L0 | 1831 | Tap | 7sg | 3622 | ag
7 | 8625| 8841 -2,16] -26,5 -2268 -1996 -2,74 13|733,02 | -46,78
B 0 0 0 -31 | -22,45 -26,62 4,16 2138 2794  -49,82

Moment Diyagrami

otnd o wm~oSom

oo wom o

&b e

35

-40

45

A0
1]

2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24
w-degerleri

Sekil 3.17.iki mafsalll daire eksengéli kemerde f=4.8 icin M, T, N grafikleri
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15

13

11

momentler
R OPR

-11

-13

-15
0

Iki Mafsalli Dairesel Eksenli Kemer

f/L=0.20
f/L=0.22 1
f/L=0.24
f/L=0.26 [
f/L=0.28
f/L=0.30 [

L
10 12
x-degerleri

14 16

18

20

22

24

Sekil 3.18.1ki mafsalli daire eksengeli kemerde farkli basiklik orani @aimlerine

gOre moment deerlerinin kasilastiriimasi

Cizelge 3.23iki mafsalli daire eksengéili kemerde farkli basiklik orani @aimlerine

gore moment dgerlerinin kagilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 -5.911 -7.056 -8.245 -9.484 -10.75 -12.032
2 11.987 11.691 11.482 11.367 11.353 11.443
-2.633 -2.089 -1.397 -0.557 0.425 1.544
4 -5.186 -4.325 -3.298 -2.112 -0.776 0.702
5 1.117 1.660 2.353 3.193 4,175 5.294
6 14.987 14.491 14.182 14.067 13.810 13.653
’ -2.161 -3.306 -4.499 -5.734 -6.998 -8.282
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

f/L=0.200ldwsunda iki mafsalli daire eksengmi kemerin max moment deri
f/L=0.30 da ki moment dgrinden %8.9 fazladir.

53



Cizelge 3.241ki mafsalli daire eksengeli kemerde farkli basiklik orani ggimlerine

gore kesme kuvveti gerlerinin kasilastiriimasi

Kesme Kuvvetleri, KN
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -5.607 -6.145 -6.690 -7.237 -7.783 -8.326
1 2.296 2.360 2.462 2.604 2.787 3.013
2 8.286 8.511 8.763 9.039 9.337 9.654
-6.733 -6.362 -5.969 -5.559 -5.136 -4.705
3 -2.712 -2.503 -2.284 -2.057 -1.826 -1.592
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 3.204 2.995 2.775 2.547 2.315 2.079
6 5.794 5.432 5.048 4.647 4,232 3.807
-7.347 -7.582 -7.842 -8.127 -8.433 -8.757
7 -2.724 2777 -2.867 -2.998 -3.171 -3.388
B 4.159 4.794 5.439 6.088 6.738 7.385

f/L=0.200lduwgunda iki mafsalli daire eksergrdi kemerin max kesme kuvveti geri
f/L=0.30 da ki kesme kuvveti gerinden %30 fazladir.

Cizelge 3.25.1ki mafsalli daire eksen geli kemerde farkli basiklik orani

degisimlerine gore normal kuvvet derlerinin kagilastirilmasi

Normal Kuvvetler, KN
Kesit

No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -47.94 -44.97 -42.53 -40.50 -38.78 -37.31
1 -46.47 -43.46 -41.02 -38.99 -37.31 -35.88
2 -44.15 -40.93 -38.27 -34.14 -32.49
-38.63 -35.03 -32.03 -36.04 -29.49 -27.32 -25.44
3 -38.69 -35.05 -31.99 -29.39 -27.14 -25.17
4 -38.58 -34.91 -31.82 -29.18 -26.90 -24.90
5 -38.61 -34.96 -31.89 -29.28 -27.03 -25.06
6 -38.97 -35.40 -32.42 -29.90 -27.74 -25.88
-43.80 -40.56 -37.88 -35.63 -33.71 -32.05
7 -46.73 -43.74 -41.31 -39.31 -37.63 -36.21
B -49.32 -46.44 -44.09 -42.14 -40.49 -39.07

f/L=0.20o0ldysunda iki mafsalli daire eksergrdi kemerin max normal kuvvet geri
f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden %20.8 fazladir.
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3.4.2Ankastre daire eksen gili hiperstatik kemer

q=1KN/m Pi=16 KN
P=14 KN q2=1.5 KN/m

RENRRENRREREY

Sekil 3.19. Ankastre daire ekseprdi kemerde yukleme durumu

Ankastre parabol eksergrdi kemerin hesabi icin simetrik esnek merkez yolu
kullanilir. Esas sistem secilir.

Kuvvet yonteminin [2.12], [2.38] kanonik denklemlekullanilarak X, X,, X5
bilinmeyenleri hesaplanir.

Dairesel eksen gili kemerde [2.4], [2.5] bantilar kullanilarak y ve aci gerleri
hesaplanir.

y =41’ —=(L2-x)* —-r+f

r=f/2+L°%/8f = 4,8/2+24° /8x 48=174 bulunur.

[2.40] baintilarindan elde edilena,, 1, deserleri denklemde yerine konularak f=4,8
Icin y. deseri hesaplanir.

[2.16] Simpson yontemiyle integral ¢cozllerek;

Cizelge 3.26 Karakter fonksiyon gierleri

X,m y,m f (f-y)
0 0 4.8 4.8 % .(4,8+ 4% 2509+ 2x 1,067+ 4x 0,261+ 0)
3 2,29 4,8 2509 | y,=—2¢ P =1501
6 2,733 48 1,067 El,
9 4,539 48 0,261
12 4,8 4,8 0

yc dezeri elde edilir.
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L2 L2 %
A v Vi,

Sekil 3.20. Ankastre daire eksepgrigi kemerde birim kuvvetlerin etkisi

X1=1 X2 =1 X3 =1birim kuvvetleri etkisindem, ,M, ,M, momentleri bulunur.
YM, =0 -M, -X,.(f-yc)=0 H, =X,=1
M, =-X,.(f —yc)=yc-f

<

,=—M, -Hy=(f-yc)-y

N

Vi=X, YM,=0 -M,+V,.x=0 M,

P

L2 : L2 L/
VA [ B
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Sekil 3.21. Ankastre daire eksepriéi kemerde dg yuk
V, =16+12=28KN

V, =18+14=32KN

M, =28x12-12x6-16x6 =168KNmM

_ M_lz.ds_ L2 (3,3-y)?.dx
3, =] £ —2.{)—

integrali simpson yontemi ile ¢ozalur.

Cizelge 3.27 Karakter fonksiyon gerleri

X,m y, m (3,3+y) (3.3-y)°
0 0 3.3 10,89 811 = Ell .(10,89+ 4x1,018+2x0,187+4x1,535+ 2,25)= 23,994
Cc

3 2,29 1,009 1,018 5., = 23,0942 = 47,99

6 2,733 -0,433 0,187

9 4,539 -1,239 1,535

12 4,8 -1,5 2,25

L 2
2 — —Xx)“.dx

5 _IM2 .ds_zuf(z Vs o 115

2 El, o El 12.El, 12.El, El,

—2
M, ds__wdx L _24 24

= =2. = = =
=1 El (I)EIC El. El, El
M,.M.%.ds
A :#
1P .[ EIX

6 12
=ﬁu(—o,s.xz +28.x-168).(3,3-y).dx +[(-0,5.¢ +12.x~72).(3,3-y).dx +
C 0 °

18 24
[(-0,75.X +18.x-108).(3,3- y).dx + [(-0,75.X +4.x+144).(3,3-y).dx]
12 18
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Cizelge 3.28. Karakter fonksiyon gerleri

2

Kesit No X, m y, m M p° (E'f ) Zp
A 0 0 -168 3,3 -554.,4
1 3 2.291 -88,5 1,009 -89,29
2 6 3,733 -18 -0,433 7,79
3 9 4,539 -4,5 -1,239 5,57
4 12 4.8 0 -1,5 0
5 15 4,539 -6,75 -1,239 8,36
6 18 3,733 -27 -0,433 11,69
7 21 2,291 -102,75 1,009 -103,67
B 24 0 -192 3,3 -633,6

[3.6] bazintisindana,, hesaplanir.

Ap= é.g.(-537,6+ 4x(-97,35)+2x7,2+4x5,85+2x0+4x%x8,77+2x10,8

c

-1899

+4x(-113,02) 614,4)=

C

-1899

L =- = 38635
49152
M 0 6 12
A, = j%"'ds - %[; (-0,5.% + 28.x—168).(x— %).dxﬂ (0,5 +12.x— 72).(x—%).dx+
0 6

X Cc

18 24
[(~0,75.% +18.x~108).(x~ %).dx+ 1(~0,75.2 + 4.x+144).(x—%).dx]
12 18

936
A= -2
2P El_
,=-—2%0_0g125
115
YRRV 6 12
A = j%wds = 2 [](-05.¢ +28.X-168).(1).ck +] (-05X +12x-72).(1).cxr
X Cc 0 6

1(-0,75.% +18.x-108).(1).& + | (~0,75.% +4.x +144).(1).&]
12 18
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A= (COSK L 2BX g6 (TOSX 12X g5 e, (TOTEX (18X g e
El." 3 3 3
~0,75.8 4
+(—2 + +144 .x)&
(—5 5 )bg
1260
Agp=—=22
3p El
X, = _L260:52,5
24

(2.38) baintilarindan;
X,=39,3 X,=0,8125 X, =52,5degerleri elde edilir.

Bulunan bu dgerlere gore 6nce kemerin tepki kuvvetleri bulurdatha sonra
bolgelere gorem,° deserleri hesaplanip formiillerde yerine koyularak matrieesme

kuvveti ve gilme momenti dgerleri hesaplanir.

Sy9z0 V- ql_% £X,-P=0  V, =16+12+0,81=28,81KN

Yy®=0 -V, +q2.%+ P,-X,=0 V,;=18+14-0,8125=31,19KN

Yx=0 H, —H, =X, =39,3KN

YM, =0 -M, +0q,.a,.a +P.a - X,.(f-yc)+X,.a,-X, =0
M, =-16x6-12x6+393x (48-15) —08125x12+525

M, =-4,44KNm

M =0 —-Mj+q,.b,.b, +P,.b, = X,.(f —yc)-X,.b, =X, =0
M, =-14x6-12x1,5%x6+39,3x(4,8-1,5)+0,8125<12+525

M, =-0,12KNm

1.Bolge icin0< x< 6
M®=-M, +V,.x—q,Xx*/2 M® =-0,5.x° +28,81.x+ 444

T°=V, —-q,.x T°=28,81- x
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2. Bolge igin6<s x< 12

M®=-M, +V,.x-q,.Xx*/2-P.(x-a,)

T°=V, -q,.x—P,

3.Bolge icin12< x< 18

T°=12,81-

M° =-0,5.x* +12,81.x+ 100,44

X

M®=-M, +V,.x—0q,X?/2=P.(x-a,) —q,.(x —a,)?/2

M® =-0,75.X +18,81.x+ 64,44

L
L =VA _ql'E_ Pl _qz-(x _az)

4.BOlge icin18< x< 24

T°=1,5.x-18,81

M®=-M, +V,.x-q,.X*2-P.(x-a,)—q,.(x—a,)*/2-P,.(x —a,)

M®=-0,75.X° +4,81x+316,44

L

L =V, _Q1-E_ P, -d,.(x-a,)-P,

Cizelge 3.29. Ankastre daire eksamikekemerde f=4.8 icin M,N,T dgerleri
Kesit M T 0 N
MO Hy TO T H. T H.
No KN,m cog | sing KN sing | coc# KN
A 4,44 0 28,81 | 2086| 27,07 19,85 | 2845
4.315 -6.220 -48.31
1 86,33 | 9003 3744 | 2581 | 2209| 2032\ 1778 | 13.343| 3364
2 159,3 146,9| 12595 22,81 21,39 13,558 7.871 7,869 36,86 -44.73
6,81 | 6,387 F1a7 | 2349 3921
3 | 17528| 1783 381 | 3,752| 6,759 0,655 | 38,71
-3.146 -3.016 -39.34
4 | 182,16| 1886 .g442 | 0,81 0,81 0 0.813 0 39,3
' ' -39.27
5 | 177,84| 1783 3,69 | -3,634| -6,759| 3139 | 0,634 | 38,71
-0.522 ' -39.32
6 160,02| 146,9 13345 -8,19 -7,682 13,558 5.857 2,825 36,86 -39.69
' 22,2 | -20,82 -7.284 | 7,659 -44.51
7 86,94 | 90,03 26,7 | -22,85| 20,32 13,803 | 33,64
-3.369 -2.527 -47.41
B -0,12 0 | 0185 | -312 | -2258| 27,07| 4500 | 2149 | 2845 40.05
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Moment Diyagrami

Ol O wm—ww=wn

buhd o wo e

‘ i
12 14
w-degerler

Sekil 3.22. Ankastre daire ekseprigi kemerde f=4.8 icin M, T, N grafikleri

Ankastre Daire Eksen Egrili Kemer

15 T T T T T T T T T T
— f/Ll=0.20
=022
13 — fLl=0.24 H
— f/L=0.26
— f/Ll=0.28
11 — =030 H
9 —
7 —
5 —
T
£ 3 N
5
£
£
1 = —
i
Ik _
a3k _
s _
7L _
gl _
1 1 1 \ 1 1 \ 1 \ 1 1
u] 2 4 B g8 10 12 14 16 18 20 22 24

x-degerler

Sekil 3.23. Ankastre daire ekse@rdéi kemerde farkli basiklik orani @eimlerine

gore moment deerlerinin kagilastiriimasi
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Cizelge 3.30. Ankastre daire eksegrie kemerde farkli basiklik orani @simlerine

gore moment dgerlerinin kagilastiriimasi

Momentler, KN.m
Kesit
No
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A 4.315 5.679 7.149 8.714 10.360 12.068
1 -3.744 -4.377 -5.094 -5.898 -6.794 -7.782
2 12.595 12.318 12.043 11.776 11.524 11.291
3 -3.146 -2.849 -2.508 -2.121 -1.685 -1.196
4 -6.442 -5.912 -5.327 -4.689 -3.994 -3.241
5 -0.522 -0.224 0.116 0.5036 0.940 1.429
6 13.345 13.068 12.793 12.526 12.274 12.041
7 -3.369 -4.002 -4,718 -5.523 -6.419 -7.406
B -0.185 1.179 2.649 4.214 5.860 7.568

f/L=0.200lduzunda ankastre daire ekseirik kemerin max moment geri f/L=0.30 da
ki moment dgerinden %9.8 fazladir.

Cizelge 3.31. Ankastre daire eksegrike kemerde farkl basiklik orani @simlerine

gore kesme kuvveti gerlerinin kasilastiriimasi

Kesme Kuvvetleri, KN
Kesit
No
f/IL=0,20 f/IL=0,22 f/IL=0,24 f/IL=0,26 fIL=0,28 f/L=0,30
A -6.220 -6.973 -7.746 -8.531 -9.318 -10.10
1 1.778 1.679 1.606 1.566 1.565 1.607
2 7.871 7.987 8.121 8.275 8.449 8.643
-7.147 -6.886 -6.611 -6.323 -6.024 -5.716
3 -3.016 -2.862 -2.703 -2.537 -2.368 -2.196
4 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813
5 3.139 2.985 2.825 2.660 2.491 2.318
5 5.857 5.608 5.345 5.069 4.781 4.482
-7.284 -7.406 -7.546 -7.705 -7.883 -8.082
-2.527 -2.408 -2.315 -2.257 -2.238 -2.264
4.500 5.368 6.260 7.167 8.077 8.983
f/L=0.20oldyzunda ankastre daire eksegirie kemerin max kesme kuvveti deri

f/L=0.30 da ki kesme kuvveti gerinden %20 fazladir.
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Cizelge 3.32. Ankastre daire eksegrie kemerde farkli basiklik orani @simlerine
gore normal kuvvet derlerinin kasilastiriimasi

Normal Kuvvetler, KN
Kesit
No

f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
A -48.31 -45.47 -43.14 -41.18 -39.50 -38.04
1 -46.96 -44.15 -41.89 -40.03 -38.48 -37.18
2 -44.73 -41.74 -39.31 -37.29 -35.58 -34.13
-39.21 -35.85 -33.07 -30.74 -28.76 -27.07
3 -39.34 -35.95 -33.13 -30.76 -28.74 -26.99
4 -39.27 -35.86 -33.03 -30.63 -28.59 -26.81
5 -39.32 -35.93 -33.11 -30.74 -28.72 -26.97
6 -39.69 -36.35 -33.60 -31.30 -27.68
-44.51 -41.51 -39.06 -37.03 -29.35 -35.32 -33.85
! -47.41 -44.64 -42.39 -40.56 -39.04 -37.76
B -49.95 -47.22 -44.99 -43.12 -41.53 -40.14

f/L=0.200ldwgunda ankastre daire eksegirie kemerin max normal kuvvet geri
f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden %19.6 fazladir.
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3.5.2°den Parabol ve Daire Eksen Brili Izostatik Kemerlerin Farkli Basiklik

Orani Degisimine Gore Hesap Sonuclarinin Kasilastiriimasi

Ug mafsalli dairesel ve Gg mafsalli parabol eksen egrili kemer grafigi

T T T T T T T T I T I
24 —— Parabal Eksenli Kemer
—— Dairesel Eksenli Kemer

2+

20+

momentler

0 \ I I I I \ I I I I I I
a 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22 24
w-ekseni

Sekil 3.24. U¢ mafsalli dairesel ve tic masalli patadksen grili kemerlerin f=4.8

degeri icin moment dgerlerinin kagilastiriimasi
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Cizelge 3.33. Farkli basiklik oranlarina gore Gd¢salh daire eksengili ve ic mafsalli parabol ekse@rdi kemerde moment dgrlerinin
karsilastiriimasi

MOMENTLER, KN.m

Kesit f/L=0,20 f/L=0,22 fIL=0,24 fIL=0,26 fIL=0,28 f/IL=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 -3.435 3.750 -4.955 3.750 -6.617 3.750 -8.417 3.750 -10.35 3.750 -12.40 3.750
’ 16.020 21.00 15.077 21.00 14.082 21.00 13.045 21.00 11.973 21.00 10.877 21.00
3 2.271 3.750 2.007 3.750 1.732 3.750 1.450 3.750 641.1 3.750 0.875 3.750
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000
5 6.021 7.500 5.757 7.500 5.482 7.500 5.200 7.500 4.91 007.5 4.625 7.500
6 19.020 24.00 18.077 24.00 17.082 24.00 16.045 24.00 14.973 24.00 13.877 24.00
! 0.315 7.500 -1.205 7.500 -2.867 7.500 -4.667 7.500 -6.598 7.500 -8.652 7.500
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

f/L=0.20 deserinde parabol ekserg@i ¢ mafsalli kemerin maksimum momentgee ¢ mafsalli daire eksergrdi kemerin maksimum

moment dgerinden %20.75 fazla iken, bu oran f/L=0.3@elende %42.21’ e ¢cikmaktadir.




Cizelge 3.34. Farkli basiklik oranlarina gore U¢salh daire eksengili ve Gi¢c mafsalli parabol eksegrdi kemerde kesme kuvveti gerlerinin
karsilastiriimasi

KESME KUVVET i DEGERLERI, KN

99

Kesit f/L=0,20 f/L=0,22 fIL=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/IL=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -4.862 -0.781 -5.542 -0.751 -6.243 -0.721 -6.960 -0.693 -7.684 -0.666 -8.412 -0.640
' 2.855 5.145 2.813 5.008 2.797 4.869 2.811 4.731 2.861 4.594 2.948 4.459
2 8.658 12.07 8.813 11.899 8.986 11.720 9.178 11.534 9.386 11.343 9.611 11.147
-6.360 -7.428 -6.060 -7.323 -5.746 -7.212 -5.420 -7.098 -5.087 -6.980 -4.747 -6.860
3 -2.525 -3.432 -2.352 -3.418 -2.172 -3.403 -1.988 -3.387 -1.801 -3.370 -1.613 -3.352
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 3.018 3.922 2.844 3.907 2.663 3.889 2.478 3.871 2.290 3.852 2.101 3.831
6 5.422 6.499 5.130 6.407 4.825 6.311 4.508 - 6.210 4.182 6.107 3.850 6.003
-7.719 -6.499 -7.884 -6.407 -8.066 -6.311 8.265 -6.210 -8.482 -6.107 -8.714 -6.003
! -3.283 -3.430 -3.230 -3.338 -3.202 -3.246 -3.206 -3.154 -3.245 -3.063 -3.323 -2.973
B 3.414 -0.781 4.190 -0.751 4.992 -0.721 5.811 -0.693 6.639 -0.666 7.471 -0.640

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergdi ¢ mafsalli kemerin maksimum kesme kuvvetgele i¢c mafsalli daire eksegrdi kemerin maksimum

kesme kuvveti dgerinden %20 fazla, f/L=0.30 derinde ise %14 fazladir.
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Cizelge 3.35. Farkli basiklik oranlarina gore U¢salh daire eksengili ve Gic mafsalli parabol eksegrdi kemerde normal kuvvet gerlerinin
karsilastiriimasi

NORMAL KUVVET DE GERLERI, KN

Kesit fIL=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 fIL=0,26 fIL=0,28 f/IL=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -47.15 -47.40 -44.41 -44.75 -42.17 -42.63 -40.31 -40.90 -38.72 -39.47 -37.35 -38.28
-45.54 -46.82 -42.78 -44.15 -40.55 -42.01 -38.73 -40.27 -37.22 -38.84 -35.95 -37.65
? -43.13 -45.22 -40.17 -42.48 -37.75 -40.29 -35.73 -38.51 -34.03 -37.05 -32.58 -35.84
-37.61 -37.42 -34.27 -34.02 -31.50 -31.20 -29.18 -28.82 -27.21 -26.79 -25.52 -25.04
3 -37.63 -37.56 -34.24 -34.15 -31.43 -31.32 -29.05 -28.92 -27.02 -26.87 -25.27 -25.09
4 -37.50 -37.50 -34.09 -34.09 -31.25 -31.25 -28.85 -28.85 -26.78 -26.78 -25.00 -25.00
5 -37.54 -37.46 -34.15 -34.05 -31.33 -31.20 -28.95 -28.80 -26.92 -26.74 -25.16 -24.95
6 -37.96 -37.79 -34.64 - -34.43 -31.89 -31.63 -29.59 -29.28 -27.64 -27.28 -25.96 -25.55 -
-42.79 -42.99 39.80 -40.06 -37.36 -37.69 -35.32 -35.74 -33.61 -34.12 -32.14 32.75
! -45.80 -45.79 -43.06 -43.05 -40.85 -40.84 -39.04 -39.04 -37.54 -37.55 -36.28 -36.31
B -48.53 -48.65 -45.89 -46.07 -43.73 -44.01 -41.94 -42.34 -40.43 -40.96 -39.12 -39.82

Normal kuvvet dgerlerinde belirli bir dgisiklik olmamistir.




3.6. 2°den Parabol ve Daire Eksen Erili Hiperstatik Kemerin Farkli Basiklik

Orani Degisimine Gére Hesap Sonuclarinin Kasilastiriimasi

3.6.1.2°den Parabol ve daire eksengili iki mafsalli kemerin farkl basiklik orani
degisimine gore hesap sonuglarinin kagilastiriimasi

Iki Mafsalli Daire ve Parabol Eksen Egrili Kemer Grafigi
20 T T T T T T T T T

I I
Diaire eksenli kemer
18 —+— Parabol eksenli kemer

mornentler
(e
T
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24
#-degetleri

Sekil 3.25.1ki mafsalli daire ve iki masalli parabol eksegrile kemerlerin f=4.8
degeri icin moment dgerlerinin kasilastirilmasi
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Cizelge 3.36. Farkli basiklik oranlarina gore ikifsalli daire eksengeli ve iki mafsalli parabol ekserggli kemerde moment derlerinin
karsilastiriimasi

MOMENTLER, KN.m

Kesit f/L=0,20 fIL=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
' -5.911 -0.574 -7.056 -0.679 -8.245 -0.773 -9.484 -0.858 -10.75 -0.938 -12.03 -1.013
2
11.987 13.588 11.691 13.406 11.482 13.246 11.367 13.099 11.353 12.963 11.344 12.834
3 -2.633 -5.515 -2.089 -5.742 -1.397 -5.942 -0.557 -6.125 0.425 -6.296 1.544 -6.457
4 -5.186 -9.882 -4.325 -10.13 -3.298 -10.34 -2.112 -10.53 -0.776 -10.72 0.702 -10.89
5 1.117 -1.765 1.660 -1.99 2.353 -2.192 3.193 -2.375 4.175 -2.546 5.294 -2.707
6
14.987 16.588 14.691 16.406 14.482 16.246 14.367 16.099 14.353 15.963 14.344 15.834
’ -2.161 3.176 -3.306 3.070 -4.499 2.977 -5.734 2.891 -6.998 2.812 -8.282 2.737
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergmi iki mafsalli kemerin maksimum momentgkxi iki mafsalli daire eksensali kemerin maksimum
moment dgerinden %9.6 fazla, f/L=0.30 derinde %9.4 fazladir.
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Cizelge 3.37. Farkli basiklik oranlarina gore ikifsalli daire eksengéli ve iki mafsalli parabol ekserggli kemerde kesme kuvveti
degerlerinin kasilastiriimasi

KESME KUVVET i DEGERLERI, KN
Kesit f/L=0,20 fIL=0,22 fIL=0,24 fIL=0,26 f/L=0,28 f/IL=0,30

No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol

Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -5.607 -2.067 -6.145 -2.017 -6.690 -1.964 -7.237 -1.910 -7.783 -1.855 -8.326 -1.802
L 2.296 1.942 2.360 1.865 2.462 1.792 2.604 1.722 2.787 1.654 3.013 1.590
2 8.286 6.663 8.511 6.550 8.763 6.435 9.039 6.319 9.337 6.201 9.654 6.082
-6.733 -8.192 -6.362 -8.095 -5.969 -7.989 -5.559 -7.876 -5.136 -7.759 -4.705 -7.638
’ -2.712 -3.836 -2.503 -3.830 -2.284 -3.822 -2.057 -3.812 -1.826 -3.800 -1.592 -3.787
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 3.204 4.326 2.995 4.319 2.775 4.308 2.547 4.296 2.315 4.282 2.079 4.266
6 5.794 7.264 5.432 7.179 5.048 7.087 4.647 6.989 4.232 6.887 3.807 6.780
-7.347 -5.735 -7.582 -5.635 -7.842 -5.534 -8.127 -5.432 -8.433 -5.328 -8.757 -5.225
! -2.724 -2.371 -2.777 -2.282 -2.867 -2.197 -2.998 -2.116 -3.171 -2.037 -3.388 -1.962
B 4.159 0.505 4.794 0.516 5.439 0.522 6.088 0.524 6.738 0.523 7.385 0.521

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergmi iki mafsalli kemerin maksimum kesme kuvvetiggei iki mafsalli daire eksengali kemerin

kesme kuvveti dgerinden %17 fazla, f/L=0.30 derinde %38 fazladir.

maksimum



Cizelge 3.38. Farkli basiklik oranlarina gore ikifsalli daire eksengéli ve iki mafsalli parabol ekserggli kemerde normal kuvvet
degerlerinin kasilastiriimasi

1.

NORMAL KUVVET DE GERLERI, KN
Kesit f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30

No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol

Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -47.94 -49.01 -44.97 -46.19 -42.53 -43.92 -40.50 -42.07 -38.78 -40.53 -37.31 -39.25
L -46.47 -47.30 -43.46 -44.37 -41.02 -42.01 -38.99 -40.07 -37.31 -38.45 -35.88 -37.10
? -44.15 -45.27 -40.93 -42.22 -38.27 -39.74 -36.04 - -37.70 -34.14 -35.99 - -32.49 -34.57
-38.63 -39.33 -35.03 -35.78 -32.03 -32.82 29.49 -30.32 -27.32 28.18 -25.44 -26.34
3 -38.69 -39.57 -35.05 -36.03 -31.99 -33.06 -29.39 -30.56 -27.14 -28.41 -25.17 -26.54
4 -38.58 -39.56 -34.91 -36.01 -31.82 -33.04 -29.18 -30.53 -26.90 -28.38 -24.90 -26.51
5 -38.61 -39.48 -34.96 -35.92 -31.89 -32.95 -29.28 -30.43 -27.03 -28.27 -25.06 -26.40
6 -38.97 -39.70 -35.40 -36.18 -32.42 -33.25 - -29.90 -30.78 - -27.74 -28.67 -25.88 -26.85
-43.80 -44.90 -40.56 -41.82 -37.88 39.31 -35.63 37.24 -33.71 -35.51 -32.05 -34.05
! -46.73 -47.56 -43.74 -44.65 -41.31 -42.30 -39.31 -40.37 -37.63 -38.78 -36.21 -37.43
B -49.32 -50.26 -46.44 -47.51 -44.09 -45.31 -42.14 -43.51 -40.49 -42.03 -39.07 -40.79

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergmi iki mafsalli kemerin maksimum normal kuvvetgi iki mafsalli daire eksengéli kemerin maksimum

normal kuvvet dgerinden %2 fazla, f/L=0.30 @erinde %4.2 fazladir.




3.6.2 2°den Parabol ve daire eksen gili ankastre kemerin farkli basiklik orani

degisimine gore hesap sonuclarinin kagilastiriimasi

Ankastre Daire ve Parabol Eksen Egrili Kemer Grafigi

T T T T T T T T I I I
141 Daire eksenli kemer
—— Parabol eksenli kemer

maormentler

A0 ! | ! ! | | | | | | | !
2 4 B ] 10 12 14 18 18 20 2 24

w-degerler

Sekil 3.26. Ankastre daire ve ankastre parabol ekgeh kemerlerin f=4.8 dgeri

icin moment dgerlerinin kasilastiriimasi
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Cizelge 3.39. Farkli basiklik oranlarina gore atrkadaire eksenggili ve ankastre parabol eksegriéi kemerde moment dgrlerinin
karsilastirilmasi

MOMENTLER, KN.m

€L

Kesit f/L=0,20 fIL=0,22 fIL=0,24 fIL=0,26 f/L=0,28 f/IL=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A 4.315 -1.617 5.679 -1.617 7.149 -1.617 8.714 -1.617 10.360 -1.617 12.068 -1.617
L -3.744 -0.814 -4.377 -0.813 -5.094 -0.813 -5.898 -0.813 -6.794 -0.813 -7.782 -0.813
2
12.595 14.171 12.318 | 14.171 12.043 14.171 11.776 14.171 11.524 14.171 11.291 14.171
3 -3.146 -4.663 -2.849 -4.663 -2.508 -4.663 -2.121 -4.663 -1.685 -4.663 -1.196 -4.663
4 -6.442 -9.316 -5.912 -9.316 -5.327 -9.316 -4.689 -9.316 -3.994 -9.316 -3.241 -9.316
5 -0.522 -2.038 -0.224 -2.038 0.116 -2.038 0.5036 -2.038 0.940 -2.038 1.429 -2.038
6
13.345 14.921 13.068 | 14.921 12.793 | 14.921 12.526 | 14.921 12.274 | 14921 12.041 | 14.921
! -3.369 -0.439 -4.002 -0.439 -4.718 -0.439 -5.523 -0.439 -6.419 -0.439 -7.406 -0.439
B -0.185 -6.117 1.179 -6.117 2.649 -6.117 4.214 -6.117 5.860 -6.117 7.568 -6.117

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergm@i ankastre kemerin maksimum momengda ankastre daire ekseprai kemerin maksimum moment
degerinden %10.56 fazla iken, bu oran f/L=0.3@elende %19.3’ e ¢cikmaktadir.




122

Cizelge 3.40. Farkh basiklik oranlarina gore atreadaire eksengeili ve ankastre parabol eksegridi kemerde kesme kuvveti derlerinin
karsilastiriimasi

KESME KUVVET i DEGERLERI, KN

Kesit f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -6.220 -1.636 -6.973 -1.573 -7.746 -1.512 -8.531 -1.452 -9.318 -1.396 -10.10 -1.341
1 1.778 2.256 1.679 2.196 1.606 2.135 1.566 2.075 1.565 2.015 1.607 1.956
2 7.871 6.832 7.987 6.735 8.121 6.634 8.275 6.528 8.449 6.420 8.643 6.310
-7.147 -8.023 -6.886 -7.909 -6.611 -7.791 -6.323 -7.667 -6.024 -7.540 -5.716 -7.410
3 -3.016 -3.838 -2.862 -3.823 -2.703 -3.806 -2.537 -3.788 -2.368 -3.769 -2.196 -3.749
4 0.813 0.812 0.813 0.812 0.813 0.812 0.813 0.812 0.81] 0.812 0.813 0.812
5 3.139 3.961 2.985 3.945 2.825 3.928 2.660 3.909 2491 3.889 2.318 3.869
6 5.857 6.747 5.608 6.651 5.345 6.551 5.069 6.447 4.781 6.340 4.482 6.231
-7.284 -6.252 -7.406 -6.163 -7.546 -6.070 -7.705 -5.974 -7.883 -5.875 -8.082 -5.774
! -2.527 -3.007 -2.408 -2.926 -2.315 -2.845 -2.257 -2.765 -2.238 -2.685 -2.264 -2.606
B 4.500 -0.218 5.368 -0.209 6.260 -0.201 7.167 -0.194 8.077 -0.186 8.983 -0.178

f/L=0.20 dezerinde parabol eksergmi ankastre kemerin maksimum kesme kuvvetigleankastre daire ekseprgi kemerin maksimum kesme
kuvveti deerinden %11 fazla, f/L=0.30 gderinde %23 fazladir.
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Cizelge 3.41. Farkh basiklik oranlarina gore atreadaire eksengeili ve ankastre parabol eksegrdi kemerde normal kuvvet gerlerinin

karsilastiriimasi

NORMAL KUVVET DE GERLERI, KN

Kesit f/L=0,20 f/L=0,22 fIL=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
No Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol Dairesel Parabol
Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli Eksenli
A -48.31 -48.17 -45.47 -45.40 -43.14 -43.18 -41.18 -41.37 -39.50 -39.87 -38.04 -38.62
: -46.96 -46.41 -44.15 -43.53 -41.89 -41.21 -40.03 -39.31 -38.48 -37.73 -37.18 -36.41
2 -44.73 -44.34 -41.74 -41.33 -39.31 -38.89 -37.29 -36.89 -35.58 -35.22 -34.13 -33.82
-39.21 -38.40 -35.85 -34.89 -33.07 -31.97 -30.74 -29.51 -28.76 -27.41 -27.07 -25.59
3 -39.34 -38.63 -35.95 -35.12 -33.13 -32.19 -30.76 -29.72 -28.74 -27.60 -26.99 -25.76
4 -39.27 -38.63 -35.86 -35.12 -33.03 -32.19 -30.63 -29.72 -28.59 -27.60 -26.81 -25.76
5 -39.32 -38.61 -35.93 -35.09 -33.11 -32.17 -30.74 -29.69 -28.72 -27.57 -26.97 -25.73
6 -39.69 -38.91 -36.35 -35.45 -33.60 -32.57 -31.30 -30.14 -29.35 -28.08 -27.68 -26.30
-44.51 -44.11 -41.51 -41.08 -39.06 -38.63 -37.03 -36.60 -35.32 -34.92 -33.85 -33.50
’ -47.41 -46.86 -44.64 -44.02 -42.39 -41.72 -40.56 -39.85 -39.04 -38.29 -37.76 -36.99
B -49.95 -49.65 -47.22 -46.97 -44.99 -44.82 -43.12 -43.08 -41.53 -41.64 -40.14 -40.45

Normal kuvvet dgerlerinde belirli bir dgisiklik olmamistir.




3.7 2°den Parabol Eksen Erili izostatik ve Hiperstatik Kemerlerin Farkli

Basiklik Orani Degisimine Gore Hesap Sonuclarinin Kagilastiriimasi

Ug Mafsalli-Iki Mafsalli-Ankastre Parahol Eksen Egrili kemer
25 T T T T T T T T T T T T

23 -

21+ -

o
T
1

)
T
1

mamentler
[ay] = fin)
T T T
| | |

()
T
1

—+— g mafzalli parabol eksen egrili kemer
13+ Iki mafsalli parabol eksen egrili kemer H

—s— Ankastre parabol eksen egnli kemer
| | T T T

| T
2 4 G ] 10 12 14 16 13 20 22 24
x-degerleri

Sekil 3.27.U¢ mafsalli, iki mafsalli, ankastre pasheksen grili kemerlerin f=4.8

degeri icin moment dgerlerinin kaslilastirilmasi
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Cizelge 3.42. Ug mafsalli-iki mafsalli ve ankagtezabol eksengeili kemerlerde farkli basiklik oranina gére momesterleri

MOMENTLER, KN.m

f/L=0,20 f/L=0,22 f/IL=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30

Kesit
No

3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK.
A 0.000 0.000 | -1.617 | 0.000 | 0.000 -1.617 | 0.000 | 0,000 -1.617 0.000 0.000 -1.617 0.000 0.000 -1.617 0.000 0.000 -1.617
1 3.750 | -0.574 | -0.814 3.750| -0.679 | -0.814 3.750| -0.773 | -0.814 3.750 | -0.858 | -0.814 3.750 | -0.938 | -0.814 3.750 | -1.013 | -0.814
2 21.00 | 13.588 14.171 21.00 13.406 14171 2100 ©63)244.171 21.00 13.09¢ 14.171 21.00 12.963 14.171 .0021 12.834| 14.17]
3

3.750 | -5.515 | -4.663 | 3.750| -5.742 | -4.663 | 3.750| -5.942 | -4.663 | 3.7500| -6.125 | -4.663 | 3.7500| -6.296 | -4.663 | 3.7500| -6.457 | -4.663
4 0.000 | -9.882 | -9.316 | 0.000 | -10.13 | -9.316 | 0.000 | -10.34 | -9.316 | 0.0000 | -10.53 | -9.316 | 0.0000| -10.72 | -9.316 | 0.0000 | -10.89 | -9.316
S 7.500 | -1.765 | -2.038 7.500| -1.99 -2.038 7.500| -2.192 | -2.038 7.500 | -2.375 | -2.038 7.500 | -2.546 | -2.038 7.500 | -2.707 | -2.038
6 24.00| 16.588| 14.921 2400 16.406 14.921 24.00 ©66{244.921 24.00 16.09¢4 14.921 24.00 15.963 14.921 .0024 15.834| 14.921
7 7500 | 3.176| -0.439 | 7.500| 3.070| -0.439 | 7.500| 2.977| -0.439 7.500 2.891| -0.439 7.500 2.812| -0.439 7.500 2.737| -0.439
B 0.000 0.000 | -6.117 0.000 0.000| -6.117 0.000 0.000| -6.117 0.000 0.000| -6.117 0.000 0.000| -6.117 0.000 0.000| -6.117

f/L=0.20 degeri icin G¢ mafsalli parabol eksegirdi kemerin maksimum moment geri

%30.88 fazla, ankastre parabol eksgrlikemerden ise %37.83 fazladir.

f/L=0.30 degeri icin (¢ mafsalli parabol eksegirdi kemerin maksimum moment geri

%34 fazla, ankastre parabol eksgnlekemerden ise %37.83 fazladir.

iki mafsalli parabol eksergeli kemerinkinden

iki mafsalli parabol eksergeli kemerinkinden
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Cizelge 3.43. Uc¢ mafsalli-iki mafsalli ve ankagtezabol eksenggili kemerlerde farkli basiklik oranina gore keskoeveti deserleri

KESME KUVVET i DEGERLERI, KN

f/L=0,20 f/IL=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
Kesit
No
3M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3M 2.M ANK.
A -0.781 -2.067 -1.64 -0.751 -2.017] -1.573 -0.721 -1.964 -1.51 -0.693 -1.91¢ -1.45p -0.666 851,) -1.39 | -0.640 -1.802 -1.341
1 3.001 1.942 2.256 2.921 1.865 2.196 2.84 1.792 2.135 2.759 1.72» 2.075 2.680 41.652.015 2.601 1.590 1.956
2
7.428 6.663 6.832 7.32 6.550 6.735 7.212 6.435 | 6.634 7.098 6.319 6.528 6.980 6.201 | 6.420 | 6.860 6.082 6.310
-7.428 -8.192 -8.02 -7.32 -8.095 -7.909 -7.212 -7.989 | -7.79 -7.098 -7.876 -7.667 | -6.980 | -7.75 -7.54 | -6.860 -7.638 -7.410
3 -3.432 -3.836 -3.83 -3.418 -3.830 -3.823 -3.403 -3.82 -3.806 383. -3.812 -3.788 -3.370 -3.80 -3.77 -3.352 -3.787 | -3.749
4 1.000 1.000 0.812 1.000 1.000 0.812 1.000 1.00 0.8[12 1.000 001.g 0.812 1.000 1.000 0.812 1.000 1.000 0.812
5 3.922 4.326 3.961 3.907 4,319 3.945 3.889 4.30 3.9p8 3.871 964.2 3.909 3.852 4.282 3.889 3.831 4,266 3.869
6 6.499 7.264 6.747 | 6.407 - 7.179 6.651 6.311 7.087 | 6.551 6.210 6.989 6.447 6.107 6.887 | 6.340 | 6.003 6.780 6.231
-6.499 -5.735 -6.25 6.407 -5.635 -6.163 -6.311 -5.534 | -6.07 -6.21 -5.432 -5.974 | -6.107 | -5.33 -5.87 | -6.003 -5.225 -5.774
’ -3.430 -2.371 -3.01 -3.338 -2.282| -2.926 -3.246 -2.197 -2.84 -3.154 -2.11p -2.765 -3.063 -2.04| -2.68 -2.973 -1.962| -2.606
B -0.781 0.505 -0.22 -0.751 0.516 | -0.209 -0.721 0.522 -0.20 -0.693 0.524 -0.194 -0.666 0.523| -0.18 -0.640 0.521 | -0.178

f/L=0.20 deeri icin U¢ mafsalli parabol eksergrii kemerin maksimum kesme kuvveti gixi iki mafsalli parabol eksengeli

kemerinkinden %10 fazla, ankastre parabol ekgeh kemerden ise %8 fazladir.

f/L=0.30 degeri icin ¢ mafsalli parabol ekseprdi kemerin maksimum kesme kuvveti gki iki mafsalli parabol eksergeli
kemerinkinden %11.3 fazla, ankastre parabol ekggh leemerden ise %8 fazladir.
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Cizelge 3.44. Uc¢ mafsalli-iki mafsalli ve ankagtezabol eksenggili kemerlerde farkl basiklik oranina gére norrkalvet dgerleri

NORMAL KUVVET DE GERLERI, KN

f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30

Kesit
No

3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK.
A -47.40 | -49.01 | -48.17 | -44.75| -46.19| -45.40 -42.68 -43.9P-43.18 | -40.90| -42.07| -41.37 | -39.47| -40.53 -39.87 | -38.28| -39.25 -38.62

-4553 | -47.30 | -46.41 | -42.77 | -44.37| -43.53 -40.55 -42.0[L -41.21| -40.27| -40.07| -39.31 -37.23 -38.4537.73| -35.97| -37.10 -36.41
2

-43.35 | -45.27 | -44.34 | -40.46 | -42.22 | -41.33 | -38.12 | -39.74 | -38.89 | -38.51 | -37.70 | -36.89 | -34.60 | -35.9 -35.22 | -33.27 | -3457 | -33.82

-37.42 | -39.33 | -38.40 | -34.02 | -35.78 | -34.89 | -31.20 | -32.82 | -31.97 | -28.82 | -30.32 | -29.51 | -26.79 | -28.18 | -27.41 | -25.04 | -26.34 | -25.59
3 -37.56 | -39.57 | -38.63 | -34.15| -36.03| -35.12 -31.32| -33.06| -32.19| -28.92| -30.56| -29.72 -26.87 -28.41-27.60| -25.09| -26.54 -25.76
4 -37.50 | -39.56 | -38.63 | -34.09 | -36.01| -35.12 -31.25| -33.04 | -32.19 | -28.85| -30.53| -29.724 -26.79 -28.38-27.60 | -25.00 | -26.51| -25.76
5 -37.46 | -39.48 | -38.61 | -34.05| -35.92| -35.09 -31.20| -32.95| -32.17| -28.80| -30.43| -29.69 -26.714 -28.27-27.57| -2495| -26.40 -25.73
6 -37.79 | -39.70 | -38.91 | -34.43 | -36.18 | -35.45 | -31.63 | -33.25 | -32.57 | -29.28 | -30.78 | -30.14 | -27.28 | -28.67 | -28.08 | -25.55 | -26.85 | -26.30

-42.99 | -4490 | -44.11 | -40.06 | -41.82 | -41.08 | -37.69 | -39.31 | -38.63 | -35.74 | -37.24 | -36.60 | -34.12 | -35.51 | -34.92 | -32.75| -34.05| -33.50
! -45.79 | -47.56 | -46.86 | -43.05| -44.65| -44.02 -40.84 -42.3D-41.72| -39.04| -40.37| -39.85| -37.55| -38.78 -38.29 | -36.31| -37.43 -36.99
B -47.40 | -50.26 | -49.65 | -46.07 | -47.51 | -46.97 | -44.01| -45.31| -44.82| -42.34| -43.51| -43.08 -40.96 | -42.03| -41.64 | -39.82 | -40.79| -40.45

f/L=0.20 deeri icin iki mafsalli parabol eksengeli kemerin maksimum normal kuvvet geri (¢ mafsalli parabol eksergrai

kemerinkinden %05.7 fazla, ankastre parabol ekgeh kemere gore ise belirli bir ggsiklik yoktur.

f/L=0.30 degeri icin iki mafsalli parabol eksergeli kemerin maksimum normal kuvvet gleri ¢ mafsalll parabol ekseprai
kemerinkinden %2.4 fazla, ankastre parabol ekgeh kemere gore ise belirli bir gesiklik yoktur.




3.8 Daire Eksen Rrili izostatik ve Hiperstatik Kemerlerin Farkli Basiklik Orani
Degisimine Gore Hesap Sonuclarinin Kasilastiriimasi

[l mafsalli-Iki Mafsalli-Ankastre Daire Fgri Fksenli Kemer
T T T T T T T T T T

momentler
m
T

—+— g mafzalli daire egri eksenli kemer
—— |ki mafsalli daire egri eksenli kemer
Ankastre daire egri eksenli kemer
| | | | | | | | T T T T
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 24
x-degerleri

Sekil 3.28. Ug mafsalli, iki mafsalli, ankastre @agksen grili kemerlerin f=4.8
degeri icin moment dgerlerinin kasilastirilmasi
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Cizelge 3.45. Ugc mafsalli-iki mafsalli ve ankastedresel eksenggili kemerlerde farkl basiklik oranina gére momesterleri

MOMENTLER, KN.m

f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
Kesit
No
3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK.
A 0.000 | 0.000 | 4.315 | 0.000 0.000| 5.679 | 0.000 | 0.000 | 7.149 | 0.000 0.000 8.714| 0.000 | 0.000 | 10.360| 0.000 | 0.000 | 12.068
1

-3.435 | -5.911 | -3.744 | -4.955 | -7.056 | -4.377 | -6.617 | -8.245 | -5.094 | -8.417 | -9.484 | -5.898 | -10.35 | -10.75 | -6.794 | -12.40 | -12.03| -7.782

2 16.020| 11.987] 1259% 15.077 11.6912.318| 14.082] 11.482 12.043 13.045 11.367 11[7/76.9781 11.353] 11.524 10.877 11.443 11.291

2271 | -2.633 | -3.146 | 2.007| -2.090 | -2.849 | 1.732| -1.397 | -2.508 | 1.450| -0.557 | -2.121 | 1.164 0.425| -1.685 | 0.875 1.544| -1.196

0.000 | -5.186 | -6.442 | 0.000 | -4.325 | -5.912 | 0.000 | -3.298 | -5.327 | 0.000 | -2.112 | -4.689 | 0.000 | -0.776 | -3.994 | 0.000 | 0.702 | -3.241

6.021 1.117| -0.522 | 5.757 1.660| -0.224 | 5.482 2.353 0.114 5.20D 3.193  0.5036 4.914.1754| 0.940 | 4.625 5.294 1.429

6 19.020| 14.987] 13.34%5 18.0717 14.49p1 13.068 17)82.1824 12.793| 16.045 14.06/ 12526 14.973 13.810 742(213.877| 13.653 12.041L

0.315 | -2.161 | -3.369 | -1.205 | -3.306 | -4.002 | -2.867 | -4.499 | -4.718 | -4.667 | -5.734 | -5.523 | -6.598 | -6.998 | -6.419 | -8.652 | -8.282 | -7.406

0.000 0.000| -0.185| 0.000 0.000 1.179 0.00D 0.000 2.649 0.000 00@.] 4.214 0.000 0.000 5.860 0.000 0.000 7.568

f/L=0.20 degeri icin G¢c mafsalll daire ekse@rdi kemerin maksimum moment geri iki mafsalli daire eksengdli kemerinkinden %21.2 fazla,
ankastre daire eksegirdi kemerden ise %29.84 fazladir.

f/L=0.30dezeri icin U¢ mafsalli daire eksergrdi kemerin maksimum moment geri iki mafsalli daire eksengdli kemerinkinden %21.6 fazla,
ankastre daire eksegirdi kemerden ise %13.2 fazladir.
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Cizelge 3.46. Uc mafsalli-iki mafsalli ve ankastiegresel eksengeili kemerlerde farkli basiklik oranina gore keskoeveti deserleri

KESME KUVVET i DEGERLERI, KN

f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 f/L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30

Kesit
No

3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK. 3.M 2.M ANK.
A -4.86 | -5.60 | -6.22 | -5.542| -6.145 -6.973 -6.243| -6.690 | -7.746 -6.960 -7.237 | -8.531| -7.684| -7.783| -9.318 | -8.412| -8.326 | -10.10
1 2.855 | 2.296( 1.778 2.813 2.360 1.679 2.797 2.462 0616 2.811 2.604 1.566 2861l 2.787 1565 2.948 3.0131.607
2

8.658 | 8.286 [ 7.871 | 8.813 8.511 7.987 8.986 | 8.763 | 8.121 9.178 9.039 8.275 | 9.386 | 9.337 | 8.449 | 9.611 9.654 8.643

-6.36 | -6.73 | -7.15 | -6.060 -6.36 -6.886 | -5.746 | -5.969 | -6.611 -5.420 -5.559 | -6.323 | -5.087 | -5.136 | -6.024 | -4.747 | -4.705 | -5.716
3 -2.52 -2.71 | -3.02 | -2.352| -2.503 -2.862 | -2.172| -2.284 | -2.703 -1.988 -2.057 | -2.537| -1.801| -1.826| -2.368 | -1.613 | -1.592 | -2.196
4 1.000 | 1.000| 0.813 1.000 1.000 0.813 1.000 1.000 130/8 1.000 1.000 0.813 1.000 1.000 0.813 1.900 1.00.813
> 3.018 | 3.204( 3.139 2.844 2.995 2.985 2.663 2.77% 2.825 2.478 2.547 2.660 902)2 2.315| 2.491| 2.101 2.079 2.318B

6 5422 | 5.794 | 5.857-| 5.130 5.432 5.608 4.825 | 5.048 | 5.345 4.508 4.647 5.069 | 4.182 | 4.232 | 4.781 | 3.850 | 3.807 4.482
-7.72 | -7.34 | 7.28 | -7.884| -7.582 -7.406 | -8.066 | -7.842 | -7.546 -8.265 -8.127 | -7.705| -8.482| -8.433 | -7.883 | -8.714| -8.757 | -8.082

-3.28 | -2.72 | -2.53 | -3.230| -2.777 -2.408 | -3.202| -2.867 | -2.315| -3.206 -2.998 | -2.257| -3.245| -3.171| -2.238 | -3.323 | -3.388 | -2.264

B

3.414 | 4.159| 4500 4.190 4.794 5.368 4992 5.439 6062 5.811 6.088 7.167 6.639 | 6.738| 8.077 7.471 7.38% 8.983

f/L=0.20 deseri icin U¢ mafsalll daire eksergrdi kemerin maksimum kesme kuvveti ghi iki mafsalli daire eksengdli kemerinkinden %4.3
fazla, ankastre daire eksegrié kemerden ise %9 fazladir.

f/L=0.30dezeri icin Gi¢c mafsalli daire ekseg@rdi kemerin maksimum kesme kuvveti ghzi iki mafsalli daire eksengéli kemere gore belirli bir
degisiklik gostermemgtir, ankastre daire eksegréi kemere gore ise %10 fazladir.
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Cizelge 3.47. Uc¢ mafsalli-iki mafsalli ve ankastiegresel eksengeili kemerlerde farkli basiklik oranina gore norrkal/vet dgerleri

NORMAL KUVVET DE GERLERI, KN
f/L=0,20 f/L=0,22 f/L=0,24 /L=0,26 f/L=0,28 f/L=0,30
Kesit
No
3M | 2.M ANK. 3M | 2M ANK. 3M | 2.M ANK. 3M | 2.M ANK. 3M | 2.M ANK. 3M | 2.M ANK.

A 4715 | -47.94 | -48.31 | -44.41 | -44.97 | -45.47 | -42.17 | -42.53 | -43.14 | -40.31 | -40.50 | -41.18 | -38.72 | -38.78 | -39.50 | -37.35 | -37.31 | -38.04
1 4554 | -46.47 | -46.96 | -42.78 | -43.46 | -44.15 | -40.55 | -41.02 | -41.89 | -38.73 | -38.99 | -40.03 | -37.22 | -37.31 | -38.48 | -35.95 | -35.88 | -37.18
2 -43.13 | -44.15 | -44.73 | -40.17 | -40.93 | -41.74 | -37.75 | -38.27 | -39.31 | -35.73 | -36.04 | -37.29 | -34.03 | -34.14 | -35.58 | -32.58 | -32.49 | -34.13

-37.61 | -38.63 | -39.21 | -34.27 | -35.03 | -35.85 | -31.50 | -32.03 | -33.07 | -29.18 | -29.49 | -30.74 | -27.21 | -27.32 | -28.76 | -25.52 | -25.44 | -27.07
3 -37.63 | -38.69 | -39.34 | -34.24 | -35.05 | -35.95 | -31.43 | -31.99 | -33.13 | -29.05 | -29.39 | -30.76 | -27.02 | -27.14 | -28.74 | -25.27 | -25.17 | -26.99
4 -37.50 | -38.58 | -39.27 | -34.09 | -34.91 | -35.86 | -31.25 | -31.82 | -33.03 | -28.85 | -29.18 | -30.63 | -26.78 | -26.90 | -28.59 | -25.00 | -24.90 | -26.81
> -37.54 | -38.61 | -39.32 | -34.15 | -34.96 | -35.93 | -31.33 | -31.89 | -33.11 | -28.95 | -29.28 | -30.74 | -26.92 | -27.03 | -28.72 | -25.16 | -25.06 | -26.97
5 -37.96 | -38.97 | -39.69 | -34.64 | -35.40 | -36.35 | -31.89 | -32.42 | -33.60 | -29.59 | -29.90 | -31.30 | -27.64 | -27.74 | -29.35 | -25.96 | -25.88 | -27.68

4279 | -43.80 | -4451 | -39.80| -40.56 | -41.51 | -37.36 | -37.88 | -39.06 | -35.32 | -35.63 | -37.03 | -33.61 | -33.71 | -35.32| -32.14 | -32.05 | -33.85
7 -45.80 | -46.73 | -47.41 | -43.06 | -43.74 | -44.64 | -40.85 | -41.31 | -42.39 | -39.04 | -39.31 | -40.56 | -37.54 | -37.63 | -39.04 | -36.28 | -36.21 | -37.76
B 4853 | -49.32 | -49.95 | -45.89 | -46.44 | -47.22 | -43.73 | -44.09 | -44.99 | -41.94 | -42.14 | -43.12 | -40.43 | -40.49 | -41.53 | -39.12 | -39.07 | -40.14

f/L=0.20 deseri icin ankastre daire eksegriéi kemerin maksimum normal kuvvet geri iki mafsalli daire eksengéli kemere goére belirli

degisiklik gbstermemgtir, ¢ mafsalll daire eksergli kemerden ise %2.9 fazladir.

bir



4.SONUC ve ONEH

Bu calsmada dgisik basiklik oranina ve yuklemelere gore izostatik v
hiperstatik kemerlerde basiklik oranininggeminin kemerdeki ic kuvvetlere etkisinin
statik analizi yapilngtir. izostatik olarak2® den parabol ve daire eksegrié (¢
mafsalli kemerler; hiperstatik olarak den parabol ve daire eksegrié iki mafsalli ve
ankastre kemerler incelengtit. Hesaplar f/L=0.20; f/L=0.22; f/L=0.24; f/L=0&2
f/L=0.28; f/L=0.30 basiklik oranlarina gore yapi$tm.

Incelemede; FORTRAN ve MATLAB bilgisayar programl&ullaniimss olup
elde edilen sonuclagagida kisaca verilngtir.

1. U¢ mafsalli daire ve parabol eksarile kemerde belirtilmg basiklik orani f/L=0.20
oldugunda max normal kuvvet geri f/L=0.30 da ki normal kuvvet @erinden
sirasiyla%19.4 ve %18 fazladir; kesme kuvvetiele%25 ve %7.6 fazladir;géme
momenti dgeri ise dairesel eksergdi kemerde % 27.04 fazla olgu halde parabol
eksen grili kemerde belirli bir dgisiklik olmamistir.

2.Iki mafsalli daire ve parabol eksepriti kemerde belirtilm§ basiklik orani f/L=0.20
oldugunda max normal kuvvet geri f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden sirasiyla
%20.8 ve %18.8 fazladir; kesme kuvvetgee %30 ve %6.8 fazladirgéme momenti
degeri ise %8.9 ve %4.5 fazladir.

3. Ankastre daire ve parabol eksefrile kemerde belirtiimg basiklik orani f/L=0.20
oldugunda max normal kuvvet geri f/L=0.30 da ki normal kuvvet gerinden sirasiyla
%19.6 ve %18.5 fazladir; kesme kuvvetgede %20 ve %7.6 fazladirgdme momenti
degeri ise dairesel eksergmi kemerde % 9.8 fazla old halde parabol eksergrdi

kemerde yuk durumuna glaolarak belirli bir deisiklik olmamistir.

4. f/L=0.20 dgerinde u¢ mafsalli parabol ekseprie kemerin maksimum moment
degeri iki mafsalli parabol eksengeli kemerinkinden %30.88 fazla, ankastre parabol
eksen grili kemerinkinden %37.83 fazladir. f/L=0.30 gkxrinde ¢ mafsalli parabol
eksen grili kemerin maksimum moment geri iki mafsalli parabol eksengeli
kemerinkinden %34 fazla, ankastre parabol ekgeih kemerinkinden %37.83 fazladir.
5. f/L=0.20 dgerinde ¢ mafsalli daire eksegrd kemerin maksimum moment geri

iki mafsalli daire eksengeili kemerinkinden %21.2 fazla, ankastre daire eksgili
kemerinkinden 9%29.84 fazladir. f/L=0.30 gdeinde U¢ mafsalli daire eksergrié
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kemerin maksimum moment gieri iki mafsalli daire eksengdli kemerinkinden %1.6
fazla, ankastre daire eksegrié kemerinkinden %13.2 fazladir.

6. 02<f/L <03 basiklk orani dgerlerine gore kemerlerin farkli mesnet durumlari
icin momentler kawlastirildiginda M5 <M, <M &, oldusu gordlar. Yani iki
mafsalli kemerlerde ofan i¢ kuvvetlerin max dgri ayni yukleme durumunda ki t¢
marfsalll kemerde okan i¢c kuvvetlerin max dgrinden kiguk; ankastre kemerdekinden
ise buyudktur. Ayrica kesme kuvveti ve normal kuvdegerlerinin de benzegekilde
oldugu gorulmektedir.

Parabol eksen gelli ve daire eksen @ili kemerlerde moment derleri
karsilastirildiginda iseMgie < Mpirano Oldugu goriilmektedir.

7. Bu calsmada, statik analiz; ti¢c mafsalli, iki mafsalli, aske daire ve parabol eksen
egrili kemerlerde belirli bir kemer agcilgh, diklik ordinati ve dy yuklere gore
yapiimstir. Kemer acgikliklarinin, diklik ordinatlarinin vedis yuklerin diger
degisimlerine gore de, kemerlerde basiklik oranigigieninin farkl eksen grili

kemerlerde, i¢ kuvvetlere etkisi benzekilde bulunup kamlastirilabilir.

85



5.KAYNAKLAR

BEGIMGIL, M., Donatisiz Kemer Koprulerin Tasarimi, Tlrkiyesaat Mihendisi
14. Teknik Kongresilzmir, 273-279, 1997

CAKIROGLU, A., Hiperstatik Sistemlerin Hesap Metotlaistanbul, 1984

CETMEL], E., CAKIROGLU, E., Yapi Stati Cilt |, istanbul, 2001

CETMELI, E., CAKIROGLU, A., Yapi Statgi Cilt I, istanbul , 2000

EKiz, I., Yapi Statgi |, 2008

ERCIYES, F., Celik Kafes Kemerli Bir Kopriniin Analizevrasarimi , Yik.Lis. Tezi,
2006

HANAL I, S., Yap! Stagii, Ankara, 2003

HEYMAN, J., Arches, Voults and Buttesses Varior@ambridge, 1996

HEYMAN, J., The Masonry Arch, Ellis Harwood Limitednited Kingdom, 1982
KLEYN, G.K., RUKOVODSTVO, K., Praktiteskim Zanyaayn Po Kursu Stroitelnoy
Mekaniki, Moskova, 1980

KOCOGLU, 0., Caitli Kemerlerin Hesap Metotlari, Yiik.Lis. Tezi, 198

MC CULLOUGH, C.B., Elastic Arch Bridges Jon Wilepi$s, Newyork, 1931
MELBOURNE, C., BEGIMGIL, M., GILBERT, M., Load Tegb Collapse of 5m Span
Brickwork Masonry Arch Bridge (Detached Spandreleed Together), TRRL
contractor report, Bolton Institute of Higher Edtioca, School of Civil Engineering
and Building, Bolton, England, volumel page 65 aoldme 2 page 274, 1993
SMIRNOV, B.A., iIVANOV, C.A., TIHONOV, M.A., Stroitelnaya Mekanika,
Moskova, 1984

STRESSNER, A., Yeni Metotlar Kemer ve Kemerli Koj8tatgi, ITU, 1957
TIMOSENKO, S.P., GUDYER, C., Teoriya Uprugosti, Mosko%875

WILLIAMS, A., The Analysis of Indeterminante Struce, London, 1987

86



OZGECMS

Kisisel bilgiler

Adi Soyadi Pinar YILDIRIM

Dogum Yeri ve Tarihi  Sivas, 24/05/1982

Medeni Hali Bekar

Yabanci Dil Ingilizce

fletisim Adresi Cumbhuriyet Universitesi, Milhendislik Fétiesi, insaat
Muhendislgi Bolumu, 58140-Sivas

E-posta Adresi pyildirim@cumhuriyet.edu.tr

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Sivas Lisesi, 1999
Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2004
Yuksek Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2009

Is Tecriibesi
Cumhuriyet Universitesi  Agairma gorevlisi, 2006-

87



EK: UC MAFSALLI DAIRE EKSEN ERILI KEMER COZUMUICIN FORTRAN ve
MATLAB B ILGISAYAR PROGRAMLARINDA YAZILAN KOD ve COZUM ORNEGI

A- FORTRAN PROGRAM KODU

real fx,Va,Vb,H,R,Y,cosfi,sinfi, Mx, Tx,Nx

Integer x

real, parameter ::q1=1,q2=1.5

integer, parameter :: iter=3,L.=24,a1=6,a2=12,a34:84,p1=16,p2=14
print *,"Fx degerini giriniz"

read *,fx

Va=(ql*a2*(a4-al)+pl*(ad-al)+ g2*(ad-a2)*(ad-a3)+@A-a3))/L
Vb=gl*a2+pl+q2*(ad-a2)+p2-Va
H=(va*a2-ql*a2*(a2-al)-pl*(a2-al))/fx

R=fx/2+L**2/(8*fx)

print 11,"fx","va","vb","H","R"

11 format (A5,A15,A15,A15,A15)

print 10,Fx,Va,Vb,H,R

10 format (F6.2,F15.2,F15.2,F15.2,F15.2)

Open(unit=1,file="deneme.txt',status="unknown?)

write (1,*)"Fx=",fx

write(1,60)" X ","Mx","Tx","Nx"

print 60," X ","Mx","Tx","Nx"

60 format (A3,A20,A20,A20)

do x=0,L,iter

Y=(R*R-(L/2-x)**2)**0.5-R+fXx

cosfi=(y+r-fx)/R

sinfi=(L-2*X)/(2*R)

if (x>=0 .and. x<=6) then !1. aralik
Mx=Va*X-ql*x*x/2-h*y
Tx=(va-q1*x)*cosfi-h*sinfi
Nx=-1*((va-q1*x)*sinfi+h*cosfi)

else if (x>6 .and. x<=12) then !2. aralik
Mx=Va*x-ql*x*x/2-p1*(x-6)-h*y
Tx=(Va-q1*x-pl)*cosfi-h*sinfi
Nx=-1*((va-q1*x-pl)*sinfi+h*cosfi)

else if (x>12 .and. x<=18) then !3. aralik
Mx=Va*x-q1*12*(x-6)-p1*(x-6)-q2*(x-12)**2/2-h*y
Tx=(Va-q1*12-p1l-q2*(x-12))*cosfi-h*sinfi
Nx=-1*(Va-ql1*12-p1-q2*(x-12))*sinfi+h*cosfi)
else 4. aralik
Mx=Va*x-q1*12*(x-6)-p1*(x-6)-q2*(x-12)**2/2-p2*(x-18)-h*y
Tx=(Va-q1*12-pl-q2*(x-12)-p2)*cosfi-h*sinfi
Nx=-1*( Va-ql1*12-p1-q2*(x-12)-p2)*sinfi+h*cosfi)
end if

write(1,50) x,mx,tx,nx

print 50,X,Mx, Tx,NXx

end do

50 format (13,F20.3,F20.3,F20.3)

close(1)



B- MATLAB PROGRAM KODU

3 MAFSALLI DAIRESEL EKSENI KEMER

clc

clear

[=24;

p_1=16;

p_2=14;

q_1=1;

g_2=1.5;

f=input('f deserini giriniz ");

a_1=6;

a 2=12;

a_3=18;

a_4=24;
v_a=[q_1*a_2*(a_4-a_1)+p_1*(a_4-a_1)+qg_2*(a_4-a(@)%-a_3)+p_2*(a_4-a_3)]/;
V_a;
v_b=qg_1*a 2+p_1+q 2*(a_4-a_2)+p_2-v_a;
v_b;

h
h

=[v_a*a_2-q_1l1*a 2*(a_2-a_1)-p_1*(a_2-a_1)|/;

=f/2+12/(8*f);

r
r

%ARALIKLARIN HESABI%

%0-6 aralgl (x_1)

y=[I;

for x_1=0:0.5:6
k=[r"2-(1/2-x_1)"2]"0.5-r+f;
y=[y;KI;

end

y

cosfimat=[];

[, 9]=size(y);

for i=1;j

cosfi=(y(i)+r-f)/r;

cosfimat=[cosfimat;cosfi];

end

cosfimat;

sinfimat=[];

for x_1=0:0.5:6

sinfi=(I1-2*x_1)/(2*r);

sinfimat=[sinfimat;sinfi];

end

sinfimat;

m_x_0_mat=[];

for x_1=0:0.5:6

m_x_0=v_a*x_1-q_1*(x_172/2);

m_x_0_mat=[m_x_0_mat;m_x_0J;

end

m_x_0_mat;

t x_ at=[];

for 0:0.5:6

=3

x_1



t x_ O=v_a-gq_1*x_1;

t x 0 _mat=[t x 0_mat;t x_0];
end

t x_0_mat;

m_x_mat=[];

for i=1;
m_x=m_x_0_mat(i)-h*y(i);
m_X_mat=[m_x_mat;m_x];

end

m_x_mat;%%%%%%%%%%%%grafikte (0-6 agalin momenti)

t x_mat=[];

for i=1;j
t_x=t_x_0_mat(i)*cosfimat(i)-h*sinfimat(i);
t_x_mat=[t_x_mat;t_x];

end

t_x_mat;%%%%%%%%%%%%grafikte(0-6 agahin kesme kuvveti)

n_x_mat=[];

for i=1;j
n_x=-(t_x_0_mat(i)*sinfimat(i)+h*cosfimat(i));
n_x_mat=[n_x_mat;n_x];

end

n_x_mat;%%%%%%%%%%%%grafikte (0-6 agalin normal kuvveti)

%6-12 aralgl (x_2)

y=[I;

for x_2=6:0.5:12
k=[r"2-(1/2-x_2)"2]"0.5-r+f;
y=[y;KI;

end

Yi

cosfimat=[];

[,.9]=size(y);

for i=1;j

cosfi=(y(i)+r-f)/r;

cosfimat=[cosfimat;cosfi];

end

cosfimat;

sinfimat=[];

for x_2=6:0.5:12

sinfi=(1-2*x_2)/(2*r);

sinfimat=[sinfimat;sinfi];

end

sinfimat;

m_x_0_mat_2=[];

for x_2=6:0.5:12

m_Xx_0 2=v_a*x_2-q_1*(x_272/2)-p_1*(x_2-6);

m_ X 0 _mat 2=[m x_ 0 mat 2;m_x 0_2J;

end

X _0_2=v_a-q_1*x_2-p_1,
X 0 _mat_2=[t x 0 mat_2;t x 0_2];



m_x_mat_2=[];

for i=1;j
m_x_2=m_x_0_mat_2(i)-h*y(i);
m_X_mat_2=[m_x_mat_2;m_x_2J;

end

m_x_mat_2;%%%%%%%%%%%%grafikte (6-12 dfalin momenti)

t x_mat_2=[];
for i=1;j
t x_2=t x_0_mat_2(i)*cosfimat(i)-h*sinfimat(i);
t x_mat_2=[t x_mat_2;t x_2];
end
t_x_mat_2;%%%%%%%%%%%%grafikte(6-12 atadin kesme kuvveti)

n_Xx_mat_2=[];
for i=1;
n_x_2=-(t_x_0_mat_2(i)*sinfimat(i)+h*cosfimak);
n_X _mat 2=[n_x_mat_2;n_x_2J;
end
n_x_mat_2;%%%%%%%%%%%%grafikte(6-12 giedin normali)

%12-18 arafil (x_3)

y=[I;

for x_3=12:0.5:18
k=[r"2-(1/2-x_3)"2]*0.5-r+f;
y=[y;KI;

end

Yi

cosfimat=[];

[,.9]=size(y);

for i=1;j

cosfi=(y(i)+r-f)/r;

cosfimat=[cosfimat;cosfi];

end

cosfimat;

sinfimat=[];

for x_3=12:0.5:18

sinfi=(1-2*x_3)/(2*r);

sinfimat=[sinfimat;sinfi];

end

sinfimat;

m_x_0_mat_3=[];

for x_3=12:0.5:18

m_x_0_3=v_a*x_3-q_1*12*(x_3-6)-p_1*(x_3-6)-q_2*((8-12)"2/2);

m_x 0 _mat 3=[m_x_0 mat _3;m_x 0_3];

end

m_x_0_mat_3;

t x_0_mat_3=]];

for x_3=12:0.5:18

t x 0_3=v_a-q_1*12-p_1-g_2*(x_3-12);
t x 0 mat_3=[t x 0_mat_3;t x 0 _3];
end

t x_0_mat_3;



m_x_mat_3=[];

for i=1;j
m_x_3=m_x_0_mat_3(i)-h*y(i);
m_x_mat_3=[m_x_mat_3;m_x_3];

end

m_Xx_mat_3;%%%%%%%%%%%%grafikte (12-18 gnalin momenti)

t_ x_mat_3=]];
for i=1;j
t x_3=t x_0_mat_3(i)*cosfimat(i)-h*sinfimat(i);
t x_mat_3=[t_x_mat_3;t x_3]J;
end
t x_mat_3;%%%%%%%%%%%%grafikte(12-18 ggalin kesme kuvveti)

n_x_mat_3=[];

for i=1;j
n_x_3=-(t_x_0_mat_3(i)*sinfimat(i)+h*cosfimalk);
n_x_mat_3=[n_x_mat_3;n_x_3];

end

n_X_mat_3;%%%%%%%%%%%%grafikte(12-18 analin normali)

%18-24 arafil (x_4)
y=[I;
for x_4=18:0.5:24
k=[r"2-(1/2-x_4)"2]"0.5-r+f;
y=ly:Kl;
end
Yi
cosfimat=[];
[,.9]=size(y);
for i=1;j
cosfi=(y(i)+r-f/r;
cosfimat=[cosfimat;cosfi];
end
cosfimat;
sinfimat=[];
for x_4=18:0.5:24
sinfi=(1-2*x_4)/(2*r);
sinfimat=[sinfimat;sinfi];
end
sinfimat;
m_x_0_mat_4=[];
for x_4=18:0.5:24
m_x_0_4=v_a*x_4-q_1*12*(x_4-6)-p_1*(x_4-6)-q_2*((#-12)"2/2)-p_2*(x_4-18);
m_x_ 0 _mat _4=[m _x_0 mat _4;m_x_ 0_4];
end
m_x_0_mat 4,
t x_0_mat_4=[];
for x_4=18:0.5:24
t x 0 _4=v_a-q_1*12-p_1-q_2*(x_4-12)-p_2;
t x_0_mat_4=[t x_0_mat_4;t x_0_4];
end
t x 0_mat_4;



m_x_mat_4=[];
for i=1;j
m_Xx_4=m_x_0_mat_4(i)-h*y(i);

m_x_mat__4:[ _X_mat_4;m_x_4];

end

m_Xx_mat_4;%%%%%%%%%%%%grafikte (18-24 gnalin momenti)
t_x_mat_4=]];

for i=1;

t x_4=t x_0_mat_4(i)*cosfimat(i)-h*sinfimat(i);
t x_mat_4=[t x_mat_4;t x_4];
end
t x_mat_4;%%%%%%%%%%%%grafikte(18-24 ggalin kesme kuvveti)

n_x_mat_4=[];

for i=1;
n_X_4=-(t_ x_0_mat_4(i)*sinfimat(i)+h*cosfimal)i
n_x_mat_4=[n_x_mat_4;n_x_4];

end

n_X_mat_4;%%%%%%%%%%%%grafikte(18-24 analin normali)

%%%---sonuglar---%%%
momentler=[m_x_mat;m_x_mat_2;m_x_mat_3;m_x_mat_4];
kesme_kuvvetleri=[t_x_mat;t X _mat 2;t x_mat_3;t_atm];
normal_kuvvetler=[n_x_mat;n_x_mat_2;n_x_mat_3;n_at M,

% %%%---grafikler---%%%

taLlo=[momentler,kesme_kuvvetleri,normal_kuvvetler]
x_ekseni=[0;0.5;1;1.5;2;2.5;3;3.5;4;4.5;5;5.5;6;5;8;7.5;8;8.5;9;9.5;10;10.5;11;11.5;12;12;12
.5;13;13.5;14;14.5;15;15.5;16;16.5;17;17.5;18;1&1189;19.5;20;20.5;21;21.5;22;22.5;23;23.5
;24];

subplot(3,1,1)

plot(x_ekseni,momentler)

titte('(Moment Diyagrami');

grid on;

subplot(3,1,2)

plot(x_ekseni,kesme_kuvvetleri)

title('Kesme Kuvveti Diyagrami');

grid on;

subplot(3,1,3)

plot(x_ekseni,normal_kuvvetler)

title('Normal Kuvvet Diyagrami®);

C- ORNEK COZUMLER

**xf de gerini giriniz 4.8%***



v b=

31
h=

37.5000

r=

17.4000

MOM =

Columns 1 through 7

0.0000 -2.7980 -4.5690 -5.4299 -5.476B7896 -3.4353
Columns 8 through 14

-1.4708 1.0552 4.1011 7.6308 11.61P®0204 16.0204
Columns 15 through 21

12.8296 10.0200 7.5737 5.4754 3.7122714 1.1450
Columns 22 through 28

0.3247 -0.1959 -0.4215 -0.3555 0 0 0.5820
Columns 29 through 35

1.3285 2.2416 3.3247 4.5825 6.02746492 9.4754
Columns 36 through 42

11.5112 13.7700 16.2671 19.0204 19.02(%0504 11.3808
Columns 43 through 49

8.0386 5.0552 2.4667 0.3147 -1.35214768 -2.9924
Columns 50 through 52

-2.8190 -1.8605 0.0000

K_Kuv =
Columns 1 through 7

-4.8621 -3.3965 -2.0120 -0.7008 0.54397276 2.8553



Columns 8 through 14
3.9313 4.9596 5.9434
Columns 15 through 21
-5.6867 -5.0289 -4.3854
Columns 22 through 28
-1.3302 -0.7421 -0.1585
Columns 29 through 35
1.6560 1.9874 2.3236
Columns 36 through 42
41439 45500 4.9752
Columns 43 through 49
-5.7178 -4.9596 -4.1495
Columns 50 through 52

0.8498 2.0832 3.4138

N_Kuv =
Columns 1 through 7
-47.1552 -46.9783 -46.7568
Columns 8 through 14
-45.1779 -44.7957 -44.3979
Columns 15 through 21
-37.6319 -37.6425 -37.6466
Columns 22 through 28
-37.5963 -37.5759 -37.5530
Columns 29 through 35
-37.4668 -37.4682 -37.4813
Columns 36 through 42

-37.7113 -37.7862 -37.8690

6.8860 7.79816583 -6.3604

-3.7546 -3.13815254 -1.9242

0.4218

1.00a00000 1.3275

2.6665 3.0138L800 3.7546

5.4217 -7.71960944

-3.2832 -2.35893622

-46.4974

-43.9867

-37.6451

-37.5276

-37.5060

-37.9586

-46.208685.8859

-43.5688.1310

-37.6387.6281

-37.5680.5000

-37.543B.5884

-42.7862.2837

-6.4282

-0.2960

-45.5423

-37.6138

-37.6138

-37.4773

-37.6451

-43.7856



Columns 43 through 49
-44.2902 -44.7957 -45.3000 -45.8009 -46.29%@.7803 -47.2517
Columns 50 through 52

-47.7051 -48.1349 -48.5345

**x% f de gerini giriniz 6.24****

28.8462

r=

14.6585

MOM =
Columns 1 through 7

0 -4.9842 -8.1409 -9.8352 -10.3261.8046 -8.4167
Columns 8 through 14
-6.2766 -3.4752 -0.0866 3.8285 8.2193.0446 13.0446
Columns 15 through 21
10.2678 7.8590 5.7928 4.0476 2.60324502 0.5700
Columns 22 through 28
-0.0457 -0.4053 -0.5149 -0.3789 0 0 0.5586

Columns 29 through 35



1.2351 2.0322 2.9543 4.0075 5.2065427 8.0476

Columns 36 through 42
9.7303 11.6090 13.7053 16.0446 16.044665r2 7.5785

Columns 43 through 49

3.8509 0.5248 -2.3391 -4.6667 -6.36713261 -7.3977
Columns 50 through 52

-6.3909 -4.0467 0
K _Kuv =

Columns 1 through 7

-6.9597 -4.9581 -3.1398 -1.4738 0.06264865 2.8114
Columns 8 through 14

4.0481 5.2055 6.2911 7.3115 8.27201777 -5.4206
Columns 15 through 21

-4.7983 -4.1993 -3.6211 -3.0613 -2.517189883 -1.4710
Columns 22 through 28

-0.9638 -0.4649 0.0275 0.5152 1.00Q00000 1.2338
Columns 29 through 35

14690 1.7084 1.9545 2.2100 2.47277605 3.0613
Columns 36 through 42

3.3831 3.7292 4.1030 4.5082 -8.26535998 -6.8721
Columns 43 through 49

-6.0763 -5.2055 -4.2517 -3.2061 -2.054X7938 0.6015
Columns 50 through 52

2.1484 3.8729 5.8111
N_Kuv =

Columns 1 through 7

-40.3071 -40.2463 -40.0780 -39.8269 -39.5189.1426 -38.7324

Columns 8 through 14



-38.2879 -37.8154 -37.3199

Columns 15 through 21
-29.1775 -29.1628 -29.1417

Columns 22 through 28
-28.9857 -28.9506 -28.9154
Columns 29 through 35
-28.8131 -28.8226 -28.8493
Columns 36 through 42
-29.2184 -29.3333 -29.4589
Columns 43 through 49
-37.1920 -37.8154 -38.4329
Columns 50 through 52

-41.2036 -41.6193 -41.9444

**x4f de gerini giriniz 7.2%**

r=

13.6000

MOM =

-36.8055

-29.1158

-28.8805

-28.8925

-29.5935

-39.0394

-36.2735.7333

-29.0883.0542

-28.8452.8462

-28.9519.0266

-35.3239.9431

-39.62406.1929

-29.1842

-29.0205

-28.8208

-29.1158

-36.5667

-40.7222



Columns 1 through 7

0.0000 -7.1291 -11.4375 -13.7124 -14.43%3.9227 -12.4019
Columns 8 through 14
-10.0374 -6.9545 -3.2511 0.9953 5.721@8771 10.8771
Columns 15 through 21

8.4188 6.3118 4.5265 3.0385 1.82018752 0.1689
Columns 22 through 28

-0.3034 -0.5507 -0.5796 -0.3951 0 0 0.5424
Columns 29 through 35

1.1704 1.8868 2.6966 3.6064 4.6252/646 7.0385
Columns 36 through 42

8.4640 10.0618 11.8563 13.8771 13.8791593 4.7453
Columns 43 through 49

0.6864 -2.9545 -6.0999 -8.6519 -10.4852.4344 -11.2749
Columns 50 through 52

-9.6875 -6.1916 0.0000

K _Kuv =

Columns 1 through 7

-8.4118 -5.9254 -3.7551 -1.8238 -0.08324997 2.9484
Columns 8 through 14

42809 5.5114 6.6510 7.7092 8.699/6113 -4.7475
Columns 15 through 21

-4.1655 -3.6114 -3.0819 -2.5741 -2.08846132 -1.1552
Columns 22 through 28

-0.7091 -0.2726 0.1564 0.5799 1.00@00000 1.1689
Columns 29 through 35

1.3396 1.5150 1.6982 1.8925 2.10Q@xB270 2.5741



Columns 36 through 42
2.8459 3.1464 3.4796
Columns 43 through 49
-6.4424 -5.5114 -4.4761
Columns 50 through 52

2.8731 4.9912 7.4706

N_Kuv =

Columns 1 through 7
-37.3529 -37.4452 -37.3483
Columns 8 through 14
-35.4531 -34.9231 -34.3659
Columns 15 through 21
-25.4931 -25.4550 -25.4117
Columns 22 through 28
-25.1694 -25.1232 -25.0794
Columns 29 through 35
-24.9691 -24.9853 -25.0223
Columns 36 through 42
-25.4944 -25.6388 -25.7964
Columns 43 through 49
-34.2280 -34.9231 -35.6094
Columns 50 through 52

-38.5616 -38.9249 -39.1176

3.8500 -8.71-830349

-7.2805

-3.3232 -2.03@15946 1.0294

-37.1204

-33.7871

-25.3648

-25.0382

-25.0795

-25.9649

-36.2796

-36.7966.4006

-33.1932.5826

-25.318D.2665

-25.00P8.0000

-25.1582.2517

-32.1432.8330

-36.9235.5319

% %%% 2 Mafsalll Daire Eksengkli Kemer%%%%

f

V_

degerini giriniz 4.8
a=

29

-35.9487

-25.5237

-25.2174

-24.9739

-25.3648

-33.5298

-38.0855



31

r=

17.4000

h=

38.5804

MOM =

Columns 1 through 7

0.0000 -3.2928 -5.5217 -6.8072 -7.24809264 -5.9112
Columns 8 through 14

-4.2611 -2.0260 0.7512 4.0332 7.78¥9.9875 11.9875
Columns 15 through 21

8.6075 5.6269 3.0273 0.7929 -1.09@6330 -3.8459
Columns 22 through 28

-4.7367 -5.3119 -5.5764 -5.5337 -5.18601860 -4.5962
Columns 29 through 35

-3.8264 -2.8744 -1.7367 -0.4084 1.117208475 4.7929
Columns 36 through 42

6.9648 9.3769 12.0450 14.9875 14.98/K2254 7.7832
Columns 43 through 49

4.6887 1.9740 -0.3236 -2.1612 -3.48892480 -4.3697
Columns 50 through 52

-3.7717 -2.3553 0.0000

K_Kuv =

Columns 1 through 7



-5.6072 -4.1105 -2.6950
Columns 8 through 14
3.4035 4.4628 5.4777
Columns 15 through 21
-6.0282 -5.3394 -4.6648
Columns 22 through 28
-1.4544 -0.8352 -0.2206
Columns 29 through 35
1.7181 2.0806 2.4478
Columns 36 through 42
4.4233 4.8605 5.3167
Columns 43 through 49
-5.2521 -4.4628 -3.6217
Columns 50 through 52

15328 2.7972 4.1589

N_Kuv =

Columns 1 through 7

-47.9375 -47.7891 -47.5940

Columns 8 through 14

-46.1206 -45.7551 -45.3728

Columns 15 through 21

-38.6569 -38.6774 -38.6903

Columns 22 through 28

-38.6695 -38.6523 -38.6316

Columns 29 through 35

-38.5454 -38.5445 -38.5546

Columns 36 through 42

-1.3527

6.4513

-4.0030

0.3907

2.8217

5.7943

-0.07M1377 2.2964

7.38832857 -6.7329

-3.35247117

-2.0795

1.00a00000 1.3585

3.2085973 4.0030

-7.34B16908 -5.9936

-2.7244 -1.768D7413 0.3560

-47.3589

-44.9759

-38.6966

-38.6076

-38.5752

-47.0886.7911 -46.4669

-44.5664.1452

-38.6279

-38.6830

-38.6998.6923

-38.5573

-38.5888.5804

-38.6088.6467 -38.6966



-38.7549 -38.8210 -38.8940 -38.9727 -43.80082859 -44.7747
Columns 43 through 49
-45.2651 -45.7551 -46.2428 -46.7255 -47.200b.6644 -48.1132
Columns 50 through 52
-48.5422 -48.9457 -49.3168

**x+f de gerini giriniz 7.2%***

v.a=

29

v b=

31

r=

13.6000

h=

24.9025

MOM =
Columns 1 through 7
0.0000 -7.0453 -11.2818 -13.4937 -14.15988.5979 -12.0320
Columns 8 through 14
-0.6265 -6.5064 -2.7691 1.5080 6.2628.4429 11.4429
Columns 15 through 21
9.0073 6.9207 5.1536 3.6816 2.484%5443 0.8480
Columns 22 through 28
0.3839 0.1430 0.1185 0.3057 0.70087018 1.2432
Columns 29 through 35

1.8685 2.5805 3.3839 4.2855 5.2963:4217 7.6816



Columns 36 through 42

9.0911 10.6707 12.4448 14.4429 14.449%998 5.2580
Columns 43 through 49

1.1684 -2.5064 -5.6890 -8.2820 -10.160%4.1598 -11.0562
Columns 50 through 52

-9.5318 -6.1078 0.0000

K_Kuv =

Columns 1 through 7

-8.3258 -5.8430 -3.6763 -1.7486 -0.01155678 3.0129
Columns 8 through 14

43418 5.5687 6.7047 7.7593 8.7403%6543 -4.7045
Columns 15 through 21

-4.1261 -3.5756 -3.0496 -2.5454 -2.06a35917 -1.1373
Columns 22 through 28

-0.6948 -0.2619 0.1635 0.5835 1.00000000 1.1654
Columns 29 through 35

1.3324 1.5042 1.6839 1.8745 2.07243019 2.5454
Columns 36 through 42

2.8137 3.1106 3.4402 3.8070 -8.75@30815 -7.3306
Columns 43 through 49

-6.4962 -5.5687 -4.5370 -3.3877 -2.10446663 0.9541
Columns 50 through 52

2.7942 49088 7.3846

N_Kuv =
Columns 1 through 7
-37.3071 -37.3931 -37.2910 -37.0585 -36.7386.3308 -35.8756

Columns 8 through 14



-35.3770 -34.8443 -34.2846
Columns 15 through 21
-25.4040 -25.3644 -25.3197
Columns 22 through 28
-25.0730 -25.0263 -24.9822
Columns 29 through 35
-24.8719 -24.8885 -24.9259
Columns 36 through 42
-25.4024 -25.5482 -25.7073
Columns 43 through 49
-34.1467 -34.8443 -35.5333
Columns 50 through 52

-38.5043 -38.8729 -39.0718

-33.7035

-25.2717

-24.9408

-24.9837

-25.8775

-36.2065

-33.1688.4951

-25.2228.1715

-24.9024.9025

-25.0622.1575

-32.0538.7473

-36.8537.4659

-25.4363

-25.1216

-24.8765

-25.2717

-33.4462

-38.0235



