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OZET

Bu tez ¢alismasinda, betonarme ve ¢elik kopriilerde enleme kirislerin ve ana kirislerin hem
egilme rijitlikleri hemde burulma rijitlikleri dikkate alinarak g¢dziimlemelerin yapildigi
Guyon-Masonnet yontemi ve enleme kirislerin egilme rijitliklerini sonsuz alan Courbon
yontemi incelenerek, kiyaslama yapilmistir. Bu yontemler yiik paylagtirma ydntemleri
baslig1 altinda incelenmistir. Her iki metotta da uygulamalar yapildi. Yapilan uygulamalar
sonucunda Courbon yonteminin daha basit ¢6ziim sistemi olmasina ragmen Guyon-
Masonnet yonteminin daha saglikli sonu¢ verdigi gozlenmis ve tablolar olusturulmustur.



ABSTRACT

In this thesis study, Guyon-Masonnet method where the analyzes are performed
considering both bending stiffness and torsional stiffness of beams and main beams of
reinforced concrete and steel bridges and by examining the Courbon method which takes
infinite area of bending stiffnesses of enameled beams, compared. These methods have
been examined under the heading of load sharing methods. Both methods were applied.
Although the Courbon method is a simpler solution system, it is observed that Guyon-
Masonnet method gives a healthier result and the tables are created
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Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

L Uzunluk

m Metre

Kisaltmalar Aciklamalar

AASHO American Association of State Highway and
Transportation Officials (=Amerikan Devlet Karayolu
ve Ulagtirma idareleri Birligi)

AASHTO Amerikan Karayollar1 ve Ulastirma Idaresi

BE Sartnamesi Berechnungsgrundlagen fiir Stahlerne Eisen-

Bahnbriicken (Celik Demiryolu Kdopriileri i¢in

Hesaplama Esaslari)



1. GIRIS

Akarsu, kara yolu, demir yolu veya benzeri engelleri gegmek iizere insa edilen, imla altinda
olmayan ve aciklifi 8 m ve daha biiylik olan sanat yapilarina koprii denmektedir. Koprii
yapim teknolojisi ile kullanilan malzemede son yillarda Onemli gelismeler olmustur.
Kopriiler; ahsap kopriiler, demir ve celik kopriiler, betonarme kopriiler vb. tiirlerine
ayrilmaktadir. Kopriiler insa edilirken statik analiz, malzeme analizi gibi analizlerle yiiklerin
hesaplanmasi ve dagitilmasi 6nem kazanmaktadir. Bunun i¢in kullanilan hesap yontemlerinin
baginda Courbon metodu ile Guyon-Massonet metodu gelmektedir. Diger kullanilan
metodlar1 da agik 1zgara analizi, Wagner teorisi, katlanmis plak analizi gibi metodlar
olusturmaktadir. Bunlardan Courbon metodu hesaplamalarda basitligiyle popiiler olmustur.
Bu metot ile birlikte Guyon-Massonet metodu bu calisgmada detayli olarak ¢ok yonlii

incelenmektedir.

"Kirisli Kopriilerde Yiik Paylastirma Yontemleri ve Kiyaslama" isimli bu Yiiksek Lisans Tez
caligmasina dnce konuya kisa bir giris yapilan ve ¢alismanin Birinci boliimiinii olusturan Girig

yazisinin yazilmasiyla baglanmaktadir.

Ikinci béliimde, celik kopriilerde ve kirisli betonarme kopriilerde yiiklerin analizi
yapilmaktadir. Bu bolimde once kopriilerde yiiklerle ilgili terimlere agiklik getirilerek
baslanmaktadir. Celik kopriilerde yiiklerin analizinden sonra kirigli betonarme kopriilerde

yiiklerin analizi, statik analiz ve malzeme analizi seklinde yapilmaktadir.

Ugiincii boliimde, celik kopriilerde ve kirisli betonarme kopriilerde yiiklerin paylastiriimasi
i¢in kullanilan iki yontem (Courbon metodu ve Guyon-Massonet metodu) agiklanmakta ve bu

yontemlerin birbiriyle kiyaslamasi yapilmaktadir.

Dérdiincii boliimde de arastirilan konuda bir uygulamaya yer verilmektedir.



2. CELIK KOPRULER VE KiRISLIi BETONARME KOPRULERDE
YUKLERIN ANALIZI

Bu boliimde ¢elik kopriiler ve kirisli betonarme kopriilerde yiikler analiz edilmektedir.
Karayolu kopriilerine etkiyen yiikler; tasiyict elemanlarin kendi agirligi, kalict sabit yiikler,
hareketli yiikler, sicaklik, riizgar, firtina ve deprem yiikleri ve koprii tizerindeki frenleme,

demeraj (ilk hareket), merkez kag¢ kuvveti ve ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan diger yiiklerdir.

Ulkemizde koprii tasariminda dikkate alinacak yiikler Karayollar1 Genel Miidiirliigii'niin Yol
Képriileri i¢in Teknik Sartnamesi ile diizenlenmistir. Ingiliz BS 5400 ve Amerikan
Karayollar1 ve Ulagtirma Idaresi (AASHTO) sartnameleri de diinyaca kabul gérmiis diger

Oonemli sartnameler bulunmaktadir
2.1. Képriilerde Yiikler - Ilgili Terimler

Kopri, iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa arada orta ayaklara oturan bir tabliyeden olusan

bir sanat yapisi olarak tarif edilmektedir (Celasun, 1974: 1). Burulma Atalet Momenti

yetenegi olmaktadir. Rijitlik, yapilarin otelenme ve yer degistirme tesirlerine karst koyma
derecesidir. Kayma Modiilii (G), Elastisite Modiilii (E) ile gosterilmektedir. Dogrusal elastik
olarak davranan malzemelerde elastik alanda normal gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

(Biinye denklemi) dogrusal olup;
c=E.zg (Hooke Kanunu)
bu iliskideki oranti sabiti E ye "Elastiklik Modili" ad1 verilmektedir.

Dogrusal elastik olarak davranan malzemelerde elastik alanda kayma gerilmesi-birim kayma

sekil degistirme iligkisi (Biinye denklemi) de dogrusaldir:
=Gy

Bu iligkideki oranti sabiti G ye de "Kayma modili" adi verilmektedir
(http://web.itu.edu.tr/~dikicioglu/WEBMAL201/Mal201MekanikOzelliklerSurunme(4).pdf).



Déseme plagina tabliye denmektedir. Uzerine iistyap1 ddsenen ve koprii ayaklari iizerine
oturan tastyici kistm olmaktadir. Kompozit koprii de celik kirigler iizerine betonarme doseme
teskil edilerek yapilan tabliye sekli olmaktadir (Milli Egitim Bakanhig, 2013).

Konstriiksiyonda ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir.

Kopriilerin  hareketli yiikk analizlerinde, iki veya {i¢c boyutlu yapisal modeller
kullanilabilmektedir. iki boyutlu yapisal modellerde, hareketli yiiklerin kdprii kirislerine
dagilimi koprii tasarim standartlarinda mevcut olan hareketli yiik dagilim katsayilari
kullanilarak belirlenmektedir. Bu hareketli ylik dagilim katsayilari, Tiirkiye'de de kopriilerin
tasarimi i¢in kullanilan AASHTO'in ilgili standartlarinda belirtilmistir. Bu Kkatsayilar,
geleneksel genlesme derzli kopriilerin kirisleri i¢in gelistirilmistir (Erhan ve Dicleli, 2009).
AASHTO sartnamesine gore hareketli yiikler sunlardir;

- Standart Kamyon Dingil Yiikdi,
- Standart Kamyon katarina es deger olan Es Deger Serit Yk
- Ve Askeri yiikler (Ugur, Bahar, Caferov ve Kogak, ‘Dolu Govdeli Betonarme Plak

Kopriilerin Analizi’).

Cizelge 2.1. Farkli standart kamyon tipleri ve gesitli acikliklara gore koprii lizerine gelen
hareketli yiiklerin karsilagtirma ¢izelgesi (Ugur, Bahar, Caferov ve Kogak, ‘Dolu Govdeli

Betonarme Plak Kopriilerin Analizi’)

KOPRU VERILERI SONUCLAR
PUCHER METODUNA GORE| SAP2000 PROGRAMI ILE
Mg Mq Vq Mg Mgq Vq
- L inlxs “ inl L D Trafik S TC{; Zati Hareketli |Hareketli Zati Hareketli | Harelketli
No [P 11‘;“}“1 \:op 1_‘}‘;‘,“_1 7)0156111'6 Serit ;vtan(vm’r Yikten | Yikten | Yukten | Yukten | Yukten | Yukten
Agikhgu | Genigligi | Kalmhi Sayis1 I“m_]) on Dogan Dogan Dogan Dogan Dogan Dogan
(m) () (mn) Tipi Max Max Max Max Max Max
Egilme Egilme | Kesme | Egilme Egilme | Kesme
Momenti | Momenti | Kuvveti | Momenti | Momenti | Kuvveti
(KNm/m) | (KNm/m) | (KN) [(KNm/m)|(KENm/m)| (KN)
1 18.6 12.4 1.24 3 iS4 1197,022 | 466,388 | 137358 | 1263,544 | 456,454 |1373.226
2 17.3 11.5 13 3 M85, 849.38 293,63 | 902,88 | 880.806 | 298,022 | 903.121
3 18.74 12.5 1.2 3 | HySy | 117999 | 457149 | 1374.86 | 1241.261 | 457,326 |1375.069
4 19,5 13 1.3 3 |HySy | 136434 | 30560 | 923.04 | 1455022 | 309,053 | 923.077
5 19.2 12.8 1.2 3 |Hyp8y | 1238.62 | 460,061 | 138114 | 1302.09 | 461.387 |1380.938

NOT: Degerler aciklik ortast 1m gerit geniglik i¢in maksimum moment ve kesme kuvveti degerleridir.

Kopriilerde yiik dagitimi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida yayin vardir. Bu yayinlar iki kisma
ayrilmaktadir; (I) Kopriiler i¢in yiik dagitimi1 ve (II) Kopriiler igin alan deneyleri. Birinci

kisim, {i¢ alt kisma ayrilmaktadir;



I-) Kopriiler icin yiik dagilinm

a-) Analitik metodlar

b-) Model Calismalari

c-) Ve digerleri (Aktas ve VanHorn, 1968).

a) Analitik metodlar hem genel hem 6zel tipte kirisli kopriileri kapsamaktadir. Ikincisinde,
kuramlar belirli bir tip kirisli kopriiler i¢in tiiretilirken, 6ncekinde bir kuram her tipte kirise
uygulanabilecek sekilde genel inceleme i¢in tiiretilmistir. Bu nedenle, formiilasyonu baslica

kirisin biikiilmeye iligskin ve burulma direncinin bir fonksiyonudur, spesifik sekillenme yerine.

b) Model caligmalari, arastirilan modellerin malzemelerine gére gruplanmaktadir. Her grup
daha sonra model kopriiniin kirislerinin sekline gore tekrar boliinmektedir. Kiris tiplerinin

belirtilmemis oldugu raporlar da vardir.

I1-) Kopriiler icin alan deneyleri

Alan deneyleri de, yukarida agiklanan ikinci kismi olusturan yayinlar iginde, Tahribath
Deneyler ve Tahribatli-olmayan Deneyler bigiminde iki grupta sunulmaktadir. Daha da ileri
deney kopriiniin kiris malzemesi ve sekline gore alt boliimlerine ayrilmislardir. Yiik tipi yani
kamyon yiikii ya da tekil yiik, ve ylik kosulu yani statik ya da dinamik yiik, raporlarin
ozetlerinde miimkiin oldugunca belirtilmistir (Aktas ve VanHorn, 1968). Tasit agirliklart,
yiikiin dingillerden tekerleklere aktarilmasiyla tekil yiik olarak ya da es deger serit yiikii
olarak etki ettirilmektedir (Ugur, Bahar, Caferov ve Kocak, ?). Bu raporlarda one ¢ikan ve

arastirilan konuyla da iliskili bazi terimlere agiklik getirilecek olursa;

- Kirigli-doseme sistemi ile plak kopri, kiriglerin genel tipleri i¢inde gegmektedir.

- Kiriglerin 6zel tipleri i¢inde 6ngerilmeli beton kiris, betonarme kirisler, goriiniirde-déseme

(pseudo-slab), ¢elik kirisler ve ahsap sayilmaktadir.
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Typical slab-steel beam bridge.

~———= Indicates direction
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Sekil 2.1. Tipik doseme-gelik kirig koprii (http://www.yildiz.edu.tr/~kircil/kopru)

Model ¢aligmalar icinde (1) Pleksiglas veya oteki plastikler (i-kirisi, t-kirisi, kutu kiris,
belirtilmemisler) (2) Beton (betonarme, 6ngerilmeli beton - i-kirisi, dikdortgen kesitli kiris,
bosluklu ya da kutu kesitli kiris, digerleri ya da belirtilmemisler - ve ¢elik kompozit kiris ile

belirtilmemisler) ve (3) Aliminyum ile (malzeme) belirtilmemisler bulunmaktadir.

Bunlardan bagka (II.) kismi olusturan kopriilerin tahribatina yonelik deneyler ile kopriilerin
tahribatli olmayan deneyleri, dngerilmeli beton kirisler (tahribatli deneyler kapsaminda) ile
(1) ongerilmeli beton kirisler (i-kirisler, kutu kesitli-kirigler ya da bosluklular, digerleri ve
belirtilmemisler) (2) Betonarme beton kirisler (3) Celik kompozit ya da kompozit olmayan

kirigler - tahribatl olmayan deneyler kapsaminda yapilmstir.

Burada basit kirigli koprii, iki serbest uctan elastomer mesnetlere oturan ve siirekli olmayan
(moment aktarmayan) ana kirislerle yapilan koprii sistemidir. Basit plak koprii ise iki serbest
uctan elastomer mesnetlere oturan ve siirekli olmayan (moment aktarmayan) beton plak
doseme ile yapilan koprii sistemidir (Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012).
Kisa acikliklarin gecilmesinde kirisli kdpriilerin yani sira plak seklindeki kopriilerin kullanimi

uygun olmus ve zamanla kisa acikliklarda kirigli kopriilerin yerini almiglardir. Plak



kopriilerde kiris yoktur, plak hem ortii elemani hem de tasiyicidir [4]. Plak kopriiler genellikle
kent ici alt ve list gecitlerde yapilmaktadir.

s
PR

Sekil 2.2. Plak kopriilerin yiik tasima mekanizmast

Basit koprii list yapilarinda doseme plagi yiik tasiyict elemandir. Her iki yondeki agiklik
kabiliyeti ve yiiksek dayanimindan dolay1 noktasal yiiklerin dagitilmasinda bigim bakimindan
cok uygun oldugu bildirilmektedir. Plak kopriiler betonarme veya Ongerilmeli beton olarak
yapilabilmektedir. Dolu govdeli ya da bosluklu plak alt yap1 iizerine oturtulmaktadir. Yerinde
dokme beton plak dosemeler mesnet elemanlar: ile birlikte yekpare olarak dokiilmektedir.
Plak kopriilerin agiklik limiti (sinir1) yiikiin biytikliigiine bagli olmaktadir. Plak kopriilerin

olumlu yonleri;

- Diisiik aciklikta s1g derinlik,
- Geometrik esneklik,

- Temiz ve cazip goriiniis,

- lyi yiik dagitma sistemi,

......

- Ve az bakim gerektirmesidir.

Olumsuz yonleri ise sunlardir;

- Fazla sabit yiik,



- Orta derinlikte malzeme kullanimi yetersizligi,
- Bosluklarin bakimi problem olabilmesi,

- Ve Ongerilmeli ise bazen onarilamamast

Betonarme kiris, betonarme kullanilarak imal edilen elemandir. Bunlarin islem uygulanarak
kesme ve ¢ekme gerilmelerinin elimine edilenlerine 6ngerilmeli betonarme kiris denmektedir.
Celik kirisler, celikten imal edilen kirislerdir. I-kirisi (I-beam), i-kesitli kiristir. T-kirisi,
enkesiti T seklinde olan kiristir (Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012). Kutu
kesitli kiris kullanilmasi birtakim avantajlar saglamaktadir. Kolay erisilebilir ve islenebilir
olmasiyla kutu kesitli profiller 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak kutu Kesitli profillerin sahip
olduklar1 kesit geometrisine bagl olarak ozellikle kesme ve egilme yiikleri etkisi altinda
istenmeyen lokal burkulma problemlerini de beraberinde getirdigi, yapilarda uygulanmasinda

bir dezavantaj olarak bildirilmektedir.

Betonarme koprii ingaatlarinda kullanilan bir malzemedir. Celikten ya da betonarmeden imal

edilmesine gore kopriiler ¢elik kdpriiler ve betonarme kopriiler adin1 almaktadir.

N
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Sekil 2.3. Celik kopriiler

Ongerilmeli beton betona dokiimden once veya sertlestikten sonra basimng verme
teknolojisinde kullanilan betondur (Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012).
Koprii insaatlarinda oOngerilmeli beton da kullanilmaktadir. Burada oOngerilme, c¢ekme
gerilmelerine kars1 dayanimi ¢ok diisiik olan betonun, kullanim yiiklerinin etkimesinden dnce
ileride olusacak gerilmeleri dengelemek amaci ile yapay ve siirekli bir gerilme durumuna
sokma islemi olmaktadir (Karayollari Genel Midirligi, 2013). Koprii kirisleri, kopri
ingaatlarinda kullanilan, yiikksek mukavemetli beton ve ongerme teknolojisi uygulanarak
biiylik acikliklar1 kolayca gegebilen prefabrik betonarme elemanlardir. Dikdortgen kesitli
kiriglerin de uygulandig1 goriilmektedir. Kompozit kirisler de birgok yapida ve kopriilerde
kullanilmaktadir. Genel olarak uygulamada, bir beton désemenin ¢elik kirisler tarafindan
desteklenmesi seklinde uygulandigi gériilmektedir. Eger ¢elik kirisler beton dosemeye ikisi

bir birim olarak davranacak sekilde baglanmaktaysa, bu Kirise kompozit kiris denmektedir.

Sekil 2.4. Koprii kirisleri (http://www.prekastbeton.com.tr/faaliyetalanlari/kopru-Kkirisleri)

Striiktiirde bir¢cok degisken vardir ve problemlerin ekseriyeti bu degiskenlerin analizinden
meydana ¢ikmaktadir. Tasiyicr kirislere iliskin degiskenler sunlardir;

- Tipi- gelik i-kesitli kiriglerin, elastisite modiiliinii igeren,

- Adet

- Aciklik -tiniform ya da degisken-

- Uzunluk (koprii ayaklari arasindaki)



- Tek agiklikli, stirekli

- Verev ya da dik koprii

- Kompozit ya da kompozit olmayan

i

through bridge {truss)

bridge length

supe I'ST.I'iIC tura

- )
by footing
~ piles

}fuundatinn

i
b deck bridge iplate girdar)
1L Ir; ] ml |
=
clearance ] |
: clear span - clear span | - - clear Span |
I HW.L
side span ...._-. center span r__. side span 1
~pier
abutment

substructure

abutment

Sekil 2.5. Tlgili terimlerin sekil iizerinde gdsterimi (http://www.yildiz.edu.tr/~kircil/kopru)

Kompozit kopriilerde, esas tasiyicilar celik kirisler olmakla beraber {izerlerindeki betonarme

doseme plakinin sadece yersel egilmeye calismakla kalmadigi fakat celikle beton arasina

konan baglayicilar

belirtilmektedir [4].

dolayisiyla ¢elik kiriglerin  genel

—b—|

—»{ |<—Iv by b,/

[ I7% [ Uiy | il
‘i— §=beam spacing ﬁ+|
Sekil  2.6. Kompozit  ¢elik  kirisin

(http://www.yildiz.edu.tr/~Kircil/kopru)

efektif

egilmesine de

eni

ve stres

istirak  ettigi

dagitimi
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Kopriiler kullanilan malzeme cinsine, agikliklarina, yapisal formlarina, yiik tasima bigimine
ve doseme tiplerine gore c¢ok cesitlidirler. Kopriilerde donati ya da dosemeye iliskin

degiskenler sunlardir;

- Kalinlik

- Aciklik (boyuna)

- Genislik (enine)

- Enine donati-miktar ve tipi

- Boyuna donati-miktar ve tipi
- Takviyeli

- Yekpare olma durumu
déseme ve kiriglerin baglantisi

- Kompozit (bilesik) eylem

- izotropik

- Homojen

Stab Curb-parapet

S e e | —( —

- - - - - s . /,.- o f

Sekil 2.7. Bir betonarme doseme koprii (http://www.yildiz.edu.tr/~kircil/kopru)

Acikliga gore siiflandirmada kopriiler kisa aciklikli kopriiler, orta aciklikli kopriiler ve uzun

aciklikli kopriiler seklinde tige ayrilmaktadir (http://www.yildiz.edu.tr/~kircil/kopru):

- Kisa acgiklikli kopriiler: ~6m < L < ~40m
- Orta agikliklt kopriiler: ~40m < L < ~125m

- Uzun agiklikli kopriiler: 125m <L
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Fonksiyonel gereksinime gore kopriiler tek veya ¢ok agiklikli planlanabilmektedir (Sekil 2.8).

| === - tlile==—=—=—-*¢i===—=—==—==—1]
0 — : ST I s
el o o] |
+ -

‘ . 2 KOPRU PLANI }
L) ol

o e

Sekil 2.8. Koprii Plan1 (http://www.yapidata.com/kpru.pdf)

Acikliklar arttikca, tabliyeyi sadece betonarme plakla olusturmak olanakli olmayacagindan
kirisli kopriilerin tasarlanmasi tercih edilmektedir. Kullanilan kirisler dosemeyle beraber bir T
kesit seklinde ¢alismaktadir. Ag¢ikliklar daha da arttiginda, kiris boyutlar1 ¢ok biiylimekte ve
betonarme kopriiler celik kopriilerle rekabet edemez olmaktadir. Bununla beraber, dngerilme
teknolojisindeki  ilerleme, Oniiretimli  elemanlarin  kullaniminin ~ ve  iiretiminin
yayginlagsmasinin, daha biyiik acgikliklar1 ongerilmeli kopriilerle ge¢meyi olanakli kildigi
bildirilmektedir. Ongerilmeli kopriilerde, monolitik betonarme kirislerin yerini ongerilmeli
kirisler almakta ve bu dngerilmeli kirisler tizerlerindeki betonarme plaktan gelen yiikleri kenar

ve orta ayaklara aktarmaktadir (http://www:.yildiz.edu.tr/~Kircil/kopru).

[

Gardbalast |’

Mesnet Banki

Elevasyon

Temel

Sekil 2.9. Koprii elemanlarinin tanimlanmasi [ 7]

Diyaframlara iligkin degiskenler sunlardir;

- Mevcudiyet (bulunma)



- Say1

- Mesafe

- Dik ya da verev koprii

- Baglantilarin yeterliligi

- Doésemeye baglantili olmasi ya da olmamasi

- I-kesitin alt kenarina baglantili olma

- Kiriglerin (girders) sayis1 = diyaframlarin uzunlugu

Kopriilerde canli yiiklere iligkin degiskenler sunlardir;

- Tekerlek yiikii sayist

- Boyuna konum

- Enine konum

- Dik ya da verev koprii

- Koprii agikligl (Reese, 1966).

12



13

Cizelge 2.2. Koprii ekseni ile yol ekseninin kesismesi bakimindan ve dogruda veya kurpta

olmasina gore kopriiler [8]

Dik kopriiler

Verev kopriiler

=

Kurpta kopriiler

Kopriiniin ekseni ile nehir veya yol ekseni birbirini dik olarak kesiyorsa boyle kopriilere dik
koprii denmektedir. Dik kopriilerde koprii ekseni mania eksenine diktir (Celasun, 1974: 9).
Koprii ekseni nehir veya yol eksenini egik olarak kesiyorsa boyle kopriilere de verev koprii
denmektedir. ki eksen arasinda tesekkiil eden agisina verevlik acisi denmektedir. Verev

kopriiler de ikiye ayrilarak soyle agiklanmaktadir:

"- Saga verev kopriiler: Yol ekseni iizerinde durup yiiziimiizii képriiye ¢evirdigimiz zaman
tabliyenin sag ana kirigi ileride olan kopriilere saga verev koprii denir.

- Sola verev kopriiler: Yol ekseni iizerinde durup yiiziimiizii képriiye ¢evirdigimiz zaman
tabliyenin sol ana kirisi ileride olan kopriilere sola verev koprii denir." (Milli Egitim

Bakanligi, 2013).

Kurb kopriilerin  plandaki eksenleri egridir. Boyle kopriilerle 1ilgili olarak sunlar
belirtilmektedir; "...santrifiij kuvvete maruzdurlar, dever verilir. Torsiyon momenti etkisi

onemlidir." [2]
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2.2. Celik Kopriilerde Yiiklerin Analizi

Bu boliimde ¢elik kopriilerde etkileyen yiiklerin analizi yapilmaktadir. Celik kopriiniin proje
asamasinda, kopriiniin genel sekli tespit olunduktan sonra, avan proje halinde goriiniis, plan,
enine ve boyuna kesit resimleri cizilmekte ve insaat detaylar1 kararlastirilmaktadir. Asil
boyutlar statik hesabinin yapilmasindan belli olmaktadir. Bu nedenle yaklasik boyut
verilmektedir. Kopriintin agikligi, genisligi vs. kararlastirilan boyutlarla verilen takribi
kesitlere gore statik hesaba baslanmaktadir. Hareketli ve hareketsiz agirliklara gore sirasiyla
doseme, boylamalar, enlemeler, ana kirisler, riizgar kirigleri ve enine baglantilar, mesnet
tertipleri hesaplanmaktadir. Statik hesab1 sirasinda gosterilecek kaideler hakkinda daha fazla
bilgi icin BE sartnamesi (Berechnungsgrundlagen fiir Stahlerne Eisen-Bahnbriicken)(=Celik
Demiryolu Kopriileri igin (Statik) Hesaplama Esaslari) tavsiye edilmektedir. Mukavemet
hesabinin yapilmasindan sonra kopriiniin demir kisimlarinin boyutu kesin olarak tayin
olunmaktadir. Bu yeni agirliklara gore elde edilecek gerilmeler, kopriiniin en tehlikeli
kisimlarinda, emniyet gerilmesini %3 veya daha ¢ok asarsa mukavemet hesabinin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Statik hesaplarindan sonra koprii resimlerinin ¢izilmesine

baslanmaktadir.

2.2.1. Statik analiz

Yap1 sistemlerinin maruz kaldig1 temel yiikler sabit ve hareketli yiiklerdir. Hareketli yiikler
icin ¢ozlimlerde yiikiin siddeti kadar etkime noktasi da onemlidir. Sabit bir kiriste yiikiin
ortada ve kenarda olmasi sekil degistirmeyi etkiledigi gibi hareketli yiikiinde sistem iizerinde

konumu sistemin davranigini etkilemektedir.

Tesir ¢izgisi; Sistem {izerinde belirli bir dogrultuda hareket eden 1 birimlik bir kuvvetten
dolay1 belirli bir kesitteki statik biiyilikliiglin (mesnet tepkisi, moment, kesme kuvveti, ... )
degisimini gostermektedir. Sistem iizerinde hareket etmekte olan 1 birimlik diisey kuvvetin
herhangi bir konumda, herhangi bir biiyiikliigiin (mesnet tepkisi, egilme momenti, kesme
kuvveti, ...) degerini, 1 birimlik kuvvetin altinda ordinat almak suretiyle cizilen diyagrama, bu

biiyiikliige ait tesir ¢izgisi diyagrami denmektedir.

Hareketli yiiklerin sistem iizerindeki konumlar1 degiskendir. Hareketli yiikler etkisindeki bir

yap1 sisteminin boyutlandirilmasi i¢in, sistemin her kesitinde, hareketli yiiklerden olusan en
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elverissiz (maksimum veya minimum) kesit zorlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hareketli
yiiklerden olusan en elverigsiz biiyiikliikkler genel olarak arastirma ile bulunabilmektedir.
Bunun i¢in, hareketli yiik sistemin iizerinde hareket ettirilerek, yiikiin her konumu i¢in aranan

biiyiikliigiin degeri hesaplanmaktadir.

Tesir ¢izgisi diyagraminin ordinati o noktanin {lizerindeki kuvvetle ¢arpimini kesit tesirini

vermektedir.

Tesir ¢izgisi ile mesnet tepkilerinin hesabi i¢in aranan mesnet tepkisi 1 birim ve diger mesnet
tepkisi ise sifir olacak sekilde {iggen cizilmektedir. Sistemdeki verilen dis yiikler tekil yiik ise
yiik altindaki ordinat ile tekil yiik siddeti ¢arpilarak mesnet tepkisi bulunmaktadir. Sistemdeki
verilen dis yiikler diizgiin yayili yiik ise yiik altindaki alan ile yayili yiikiin siddeti ¢arpilarak
mesnet tepkisi bulunmaktadir. Eger sistem {izerinde her iki yiikte bulunuyor ise her yiik igin

bu islem yapilarak toplanmaktadir.

LTe:ir gizgisi ile A mesnet tepkisinin hesa

i
5
J

:
=

I% 1 [_Te:ir cizqisi ile B mesnet tepkisinin he:

AcIklk boyunca X1

Uygulama: Verilen kiriglerin mesnet tepkilerinin tesir ¢izgisi yontemi ile bulunmasi.
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0.625
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0.375 .1
A =0625x8=5kN B =0.375x8=3kN A =[1x8x4]/2=16kN B =[1x8x4]/2=16kN :
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A =[1x8x2/2]-[025x2x2/2]=75kN A =[1x8xB/2]+[0.625x4]=26.5kN B =[1x8x8/2]+[0.375x4]=25.5kN
B, =[1x10x2/2]=125kN

Kesme kuvveti tesir ¢izgisi asagidaki 6rnek iizerinde n noktasindaki kesme kuvveti tesir
cizgisinin hesabiyla yapilmaktadir. Bunun i¢in birim kuvvetin kiris tizerindeki konumuna gore

hesap yapilmaktadir. Klasik hesaplamalarda oldugu gibi 6nce mesnet tepki kuvvetleri

hesaplanmaktadir.
1
2 n B2
I
47 . g™
\.V:n“ T
_:—'—'_'_'_'_'_'_'-
| ———1 5 - .
5 -B mesneti 4 L e e e
[_in\.\'b Ln\."'a"'l 09 0 |Op+0g Ti— WV l..:'1__
+A mesneti & -
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Moment tesir ¢izgisinin ¢iziminde, momenti istenen nokta mesnetler de noktanin sagi1 ve solu
kadar deplasman yapacak Ol¢iide isaretlenmektedir. Bu deplasmanlarin kesisim noktasi s6z

konusu noktanin deplasman degeri kabul edilmektedir.

"{"A r B_@
X 4 —— —— —
| x| | x' N+
ﬂ.n. BE- B‘I =|_f_| eﬂ—l_T_l e—eh_eﬂ —I_T—1_I
X | | Ko ;
....-"'""-" H""*—«""E" ] bt = = =
e M L B 1-6-M-6=0—M=35

Uygulama: Verilen kiriste tesir ¢izgisi yontemi ile

a. Ay mesnet tepki kuvvetini

b. Vn kesme kuvvetini

c. Mn moment degerini hesaplayimniz.



J'_._,.-—--""

L | 2 kN/im

o n B &

L 4™ 157 1.5 157 3" 15" —

Mesnet tepkisi tesir cizgisi
; e 0.75 oe0 (9% —Toss (w 3
.—'—'—'_'_'_'—'_'__
_,_.—'—'—'_'_'_—F’_—'__'_'_—'_'__
| 1

A =y, -kE+A-q=080-10+075-10+060-10+1045+0.15}-3-05-2=24.30 kN

[Mn moment tesir L:izgisi]

1

E-.'n kesme Tesir cizgisi ]

0.10 0.15

.

n 10 kN'nun solunda
A

V. =y, -F+A -q=—10-10.10+0.25+0.401+(0.45+0.15)-3-0.5-2=—5.70 kN

n 10 kN'nun zajinda
M

V. =y, -E+A -q=—10-{0.10+025)+10-06+(045+0.15)-3-05-2= 4 30kN
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Ozellikle hareketli yiikiin yogun oldugu kopriilerde bu etki daha biiyiiktiir. K&priiler bu

etkilere gore boyutlandirilmaktadir. izostatik sistemlerin tesir ¢izgisi etkileri dogrusaldir.

Hiperstatik sistemlerin tesir cizgileri etkisi ise egrilerden olugmaktadir. Burada izostatik

sistemlerin tesir ¢izgilerine ait 6rnekler yapilmigtir.

Ornek: Verilen hareketli yiik ve basit kiris durumu igin ¢ ve e kesitlerindeki en biiyiik

momenti olusturacak yiikleme durumunu ve bu durumlara ait moment degerlerinin

hesaplanmasi.



60 20 BOKN
pﬂﬂ 2 ﬁnw\
ﬂ.ﬁ\. e A F' 0.5 2"‘ b /

Am + 9m + gm—t

Goziim: Bilindigi Gzere ¢ ve e kesitlerinde maksimum momentleri olusturacak yikleme durumu

hareketli yiklerden bir tanesinin kesitin tam Gzerine gelmesiyle olustudu icin bu hareketli

yiklerden herhangi birisinin @ maksimum momenti aranan o kesite gelecedi
Ha a3 Ry b - S

P =7 <=y <= badintilan ile kontrol edilir. Bu badintilann her ikisinin birlikte

°=" PR, b ' PR J g

saflamasi gerekir.
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60 20 80 kN
0.5 1™

- P.-B0=_2 .a 80 4 Re b _0 5

> A, e, A P+Ry b 8040 Gogome  P+R, a B0+B0 Ay
4"1 + 2'11 } 3m_'

Yukandaki yikleme durumunda e kesitinde Pe=80 kN icin badintlar saglamadigindan dclayi P
dedistirilersk yeniden bir yikleme durumu asadidaki sekilde secilmistir.

60 20 80 kN

p-20=_Ps .a _60 _ 4 Re _b_80 _ 5
PR, b 2080 5.5, P+R, a20+80 I,

M. =1.67-60+2.22.20+1.78-80=287.04kNm

e kesiti icin maksimum momentin bulunmasi igin P.=80 kN alinarak asadidaki yikleme durumu elde
edilerek gerekli kontroller yapilir.

60 20 80 kN
ID.ﬁj " R, a0 g R: b 0 3
- P, =60 <2 < <2 <
Fava 3 3 BA :°P+Rb b 80+0 3.,  P+R, a80+80 6.5

4™ t am t m—
Yukandaki yiikleme durumunda e kesitinde Pe=80 kN i¢in bagintilar sadladidr gériilmektedir. Bu duruma
gore maksimum moment deder hesaplanir.

G0 20 80KN
Iﬂ.ﬁi "

h s ‘ e\/ﬁ M. =1.67-20+2-80+1.5-60=283 4kNm
1.5 48

63
535
E




20

Celik kopriiler igin statik analiz ile birlikte malzeme analizinin yapilarak yiiklerin

hesaplanmasi ile diizgiin dagitim1 olanakli olmaktadir.

Sekil 2.10. Celik koprii tabliyeleri (Milli Egitim Bakanligi, 2013)
2.2.2. Malzeme analizi

Kopriiniin gecisini temin eden esas kisimlari ¢elik olarak insa edilmis kopriilere ¢elik koprii
denmektedir. Yiiksek mukavemeti, hafifligi, percin, kaynak, bulon, yiiksek mukavemetli
bulon gibi birlesim vasitalar1 kullanilarak, kiiciik profil elemanlarindan biiyiik yap1
kisimlariin kolaylikla olusturulmasi, atdlye ¢aligmalarina, prefabrikasyon ve kolay montaja
imkan vermesi sebepleriyle ¢eligin muhtelif niianslariyla modern koprii insaatinda bilhassa
biiyiik acikliklarda ¢ok kullanildigi bildirilmektedir.[4] Celik kopriilerde, kullanilan
malzemeyi genel olarak c¢elik, kaynak, celik halatlar, beton olusturmaktadir. Genelde
demiryolu kopriisii olarak kullanilan dolu govdeli veya kafes kirisli kdpriiler tamamiyla celik

kullanilarak tasarlanmaktadir.
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2.2.2.1. Celigin ozellikleri

Celik, hafif ve yiiksek mukavemete sahip bir yapt malzemesidir. Celik kopriiler 6zellikle
monolitik betonarme kdopriilerle karsilastirildiginda uzun acikliklar i¢in daha avantajli bir
secim olmaktadir. Ayrica, olduk¢a uzun agikliklarin gegilmesini saglayan egik askili ve asma
koprilerin de tamami ile ¢elik  kullamilarak  tasarlanabildigi  goriilmektedir

(http://www.yildiz.edu.tr/~Kircil/kopru).

Celik kopriilerde striiktiirde kullanilan ¢eligin tipi ile o6zelliklerine bagl olarak yiikler

olusmaktadir. Boylece striiktiirde kullanilacak yapisal ¢elikte standartlar 6nem kazanmaktadir.

2.2.2.3. Kullanilan diger elemanlar ve 6zellikleri

Koprii insaatlarinda ¢eligin disinda, ongerilmeli beton, betonarme, kompozit gibi vb. malzeme

kullanilarak kopriiler yapilmaktadir.
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KiRISLI KOPRULERDE KOPRU YUKLERININ (COURBON) KURBON
YONTEMIYLE ANA KiRISLERE PAYLASTIRILMASI

Bu yontemde gerek ana kirisleri gerek enleme Kkirisleri burulma mukavemetleri ihmal
edilmektedir. Bu itibarla kullanilan kirisler ne kadar ince olursa yontem o kadar saglikli

sonuglar verir. Ornegin celik kdpriiler neden ince cidarli.

Burulma Eylemsizlik Momenti (atalet momenti)

o

1
Jr == z t3.b
Torsiyon 3 n=1i
t<<b
En kesit
F

[ —
—
L

[
IV

Ayrica Courbon yontemi enleme kirisleri sonsuz rijit olarak almaktadir. Genellikle betonarme

kopriilerde yiiksek diisiiniiriiz o zaman kat1 cisim gibi davranir.

Izgara

Sozii edilen yiik paylastirma 6zellikle agiklik ortalarindaki yiikler i¢in gecerlidir.

(Kopri simetrik olacak)
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n.j yiiklii taraftan bagslanir.



ORNEK

|
F [
L e ;'g e=3m
\ 4 l
. . I .
4 i j 4
T T T
| 2m | 2m B
i=1 =2 | i=3  i=4
6885 12,88 | 7,11 11,5
|
5m l 5m
|
Y1
_ 4 10j
=100. % |1 +ﬁl5
150
=40 [ ] 68,85 kN
F, =100 . T [1+21°8’ 23
] Jj

F, =10 [1 + %] = 12,88 kN

Fs = 100

F3=10[1+;76;’

Fs=100.

Fa=40 |1+

[1+

—150
208

[1+ 29 _2)3

208j

=711 kN

207 (_s), 3]

208j

F yiikiinii

Ana kiriglere

Paylagtiralim.

Yi=Y1



Fs=11,15kN

68,85+ 12,88 + 7,11 + 11,15 = 99 kN

=~ 100 kN

Kiris no
/
SRl
et i g
Fi=25[1+=.% = F1=2833kN
e

F2:25[ += -] — F, = 26,11 kN

100 [ 4+1-2.3 2]

Fy=22 .
377, 16-1 '3

F, =25 [1+i5 g] = F3 = 23,85 kN

F,=25. [1+ e

4+1-2.4 2]



F,=25 [1 — E-E] — F, = 21,66 kN
28,33 kN + 26,11 + 23,89 + 21,66
= 100

ORNEK-1

F=100 kN

i=l =2 =3 =4

r=2m A=2m COURBON OZEL

Fi=1,234,5 Ai=1+6 D22 £
n —1 A
2. F=100 kN :
e=3m : :
v l
|
i
I
B O I e R
=1 i=2 =3 : i= i=5 i=6
I
| i
A=2m  A=2m Zlm COURBON OZEL
|
|
7|
2m  2m 1 Fi=?2 i=1,..
|

28



[
X
—
1
| =
(o
—

w

t<<b

STEE§ 27bi.h3

yiikiinden (i) no'lu kirisin aldg1 hisse

Ki:

Sl

(1 + 6"+1"2i.5) = . Al

n2-1 "1
eksantrisite katsayisi

n+1-2i e
nz2-1 "1

Ai=1+6

I Nolukirisiginn=5 i=1

A=1+6222 02
54-1 2
Ai::L5

R; =22 5=50kN

5
2 Nolukirisiginn=5 i=2

54-1 2

Ai =175

29



_ 100

R, =—1,75=35kN
5

3 Nolukirisicinn=5 1=3

5+1-2x3 3
Ai=1+6 ==1
52-1 "2

Ai:].

_ 100

R;=—.1=20KkN
5

4 Nolukirisigcinn=5 1i=4

5+1-2x4 3
Ai=1+6 ==
52-1 2

Ai=025
R4:%.0,25:5kN

5Nolukirisiginn=5 i=5

A=1+6 5+12—2x5 _ 3
54—-1 2

Ai = -0,5

Rs =2 (-0,5) = -10 kN

Genel Courbon

Lo 3 25 '
Fi=F. o 1+ oiv?) y;-e

AIGenel

|

2Fi=50+35+20+5-10

=100 kN
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F=100 kN :
[, e=3m : i
y <
i
L : 1
1 L
=1 i=2 i= : =4 i=5 =6
V.
N |
A=2m  A=2m lm:
fl = 533
Sz = 353 l-6=1 Fi =100
H(_J
y1=5m
Ye=-dm

J1=5] 2=3] j3=] Je=] j5=3] Je=5]

F1=100. L [1+-"L 53]
18j 18 .70

y1 =5m
y2 =3m F. = 33,73 kN
Y3 = Im

_ _ 3j 18j
ya=-1 F2=100. 2 [1 et 3.3]
Y5 =-3

Y6 = -5m F, =18,81 kN

18j
185.70

F2=100. 2 [1+ .1.3]
18j

F3 =579 kN

- g 18]
Fa=100. |14+ 275 (D). 3]

31



Fs=5,31 kN

_ 3j 18j
F5=100. 2 [1 +—.(—3).3]

18;.70
Fs =14,52 kN

_ 5j 18/
Fe=100. 2 [1 +—.(—5).3]

18;.70

Fs = 21,83 kN

Fy+ Fp + F3 + Fy + Fs + Fg = 100 kN

ORNEK-2
4,25 472
Hazo - So4
240 240 60
Z\ m JAN
30m
= My.s
2m 2m
+ Tk C=14m + ¥
-1
i L L T =sabit

-~

e
2.80 2.80 2.80 2.80
i=1 Mimax (1+5)




- = ]_l i
M; M.ZjAI

1 Serit dolu

2 serit —

3serit — |

¥ C=14m ¥

Kiyas tablosu

1. A11=2,96
2. Ap=1]71
3.A13=1

4.A14=0,82

C=14m
3 serit dolu uz

M1=%.MH5.3.A13.S
I=1+2+37

30m

— 2Mgs

3.Mys

4 Mus

M Koprii
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240 240 60

10,75 10,75
v4.25 94,25y

Mya = 240 (7,5 + 5375) + 240 . 5,375 = 4380 t.m

n+1-2i e
Ai=1+ =
! 6 nz-1 "1
14
5+1-2 15
A1 = 1+6 2 = 2,96
! 25-1 2,8
5+1-4 -3
Ap,=1+6 A—==171
! 25-1 2,8
14
5+1-6 — 45
A3=1+6 2 =1
! 25-1 2,8
5+1-8 =6
A14::1+'6 2 :(l82
! 25-1 2,8
14
5+1-10 7,5
AA15 =1+6 LA—= 1,18
! 25-1 2,8

M; == (4380 . 2,96 . 1,22) = 3163,41
5

M, =21(4380.2.1,71.1,22) = 3655
5

(p_

1+

15
30+37

=1,22

34
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M3 == (4380.3.1.1,22) = 3206
M, = % (4380 . 4.0,82 . 1,22) = 3505,4

Ms=2(4380.5.1,18 . 1,22) = 6305,4
5

SERBEST KENARLI BASIT KiRiSLIi IZGARA SISTEMLER IiCiN GUYON-
MASSONET HESAP METODU VE METODUN GENELLESTIRILMESI

GIRIS

Izgara sistemlere ait ilk incelemeler (1889) Engesser'e kadar dayanur.

Melan/Schindler, Homberg, Leonhrdt serbest oturan torsiyonsuz kabul edilen sistemler i¢in

tablolar hazirlamislardir.

Cubuk sistemlerin statiginden kontinuum statigine gecis ortogonal anizotrop plaklarin

differensial denkleminin kullanilmasi il yeni imkanlar yaratmistir.
Chwalla'nin bu konuda genis ¢alismalar1 vardir.

Guyon ve Massonet'nin ¢oziimleri ve hazirladiklari abaklar iki tarafi mafsalli 1zgara sistemler

icin 1yi bir yaklasim ve basit ve hizli bir metod sayilir.

Yalniz Guyon, -Massonet i¢in On sart, biitiin ana kirislerin atalet momentlerinin birbirinin
ayn1 olmasidir. Ayrica sistem tek acikliklidir. (Basit kirisli serbest kenarli) Halbuki kenar ana
kirisler i¢cdeki ana kirislerden daha biiyiik yapilabilir, hatta yapilir. Bu tip sistemler i¢in Little

ve Rowe'in ¢aligmalar1 vardir.

Sattler'in caligmalar1 ile Guyon-Massonet Metodu miitemadi kirisli 1zgara sistemler,
cergeveler, ayrica kenar anakiris atalet momentleri i¢ kiris atalet momentlerinden farkl

sistemler i¢in pratik ¢6ziim yollar1 getirmistir.



36

SERBEST KENARLI, BASIT KiRISLI IZGARA SISTEMLER ICIN GUYON-MASSONET
HESAP METODU:

Kontinuum olarak diisiiniilen 1zgara sistemler i¢in (bir nevi ortotrop plak differensial

denklemini yazalim.

0*w *w *w
Loy H=2 B2
A dx* 2H 0x20y? B oy* P (X’y)

E E
A=Ea pg=Ek
p a

H:E[]d_A+]d_E]
2lp q

p(x,y) Yik

Burada E...Elastisite modiilii
G...Kayma modiilii

Ja..Ana Kkiris atalet momenti
Je..Enleme kiris atalet momenti
Jaa.Ana kiris burulma mukavemeti
Jge..Enleme kiris burulma mukavemeti
p...Ana kiris aralig1

q...Enleme kiris araligidir.
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/ / y anakms

Enleme Enleme A —  » X

A

anak1r1$

Le
JE JE

Sekil 2.11. Izgara parcast:

Differensial denklem cikarilirken Poisson katsayisi thmal edilmistir.

H degerini A ve B ile gosterelim:

H=aVA.B

......

......

katsayisini

G.[]"?A+J‘17E]
Ny
pq

seklinde yazabiliriz.

......

......
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a=0)
Izotrop plaklarin differensial denkleminden de:

0*w 0*w 2*w ,
+2 Lo _pxy)
dx* d0x20dy?  0dy* N

1zgara i¢in yazdigimiz denklemi mukayese ederek (katsayilar1) A = N, B=N H =N

oldugunu goriip;

N

\/% == 1 buluruz. Bu seklide a nin alt ve iist sinirlari belirlenmis olmaktadir:

a:
0<a<l1

Izgara diff. denklemi bir agiklikli 1zgara i¢in a = 0 durumunda Guyon tarafindan ¢oziilmiistiir.

Ana ve enleme kiriglerde torsiyon rijitligini (o # 0) nazara alarak da denklemi Massonet

¢Ozmustir.

(Coziim i¢in denklemin homojen kismina sehim ifadesi olarak

My
l

W =Ym=1Ym(y) . sin (p(x,y) = 0)

m

alinmistir. Inhomojen kisimli denklem de spesyal p = p,,, . Sin ;Tx i¢in sonsuz genislikteki bir

plak seridinin partikiiler ¢6ziimii ile hal edilmistir. Yiikleme koprii ekseninden e uzakliginda

ve anakiris agiklig1 boyunca siniis egrisi seklindedir. m=1 i¢in asagida gosterilmistir.
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l pX:po.sin"—l"

Sekil 2.12.

Asil mithim olan Guyon tarafindan tespit edilmis olan su ozelliktir: Sistemin boylama
ekseninden e uzakligindaki her yiik tipi i¢in elde edilen yiik dagilimi, ¢ok iyi bir yaklagimla

yukarida verilen spesyal yiikleme neticesinde meydana gelen yiik dagiliminin aynidir.

Izgara differensiyal denkleminin ¢6ziimii sirasinda bir parametre daha elde edilmektedir:

g =L
L |Jgp

b...sistemin yar1 genisligi

l...anakiris agikligt
a ve 3 degerleri ile bir 1zgara sisteminin elastik durumu belirlenmis olmaktadir.
YUK DAGITMA KATSAYILARI K

Izgara sistemi ekseninden n uzakliginda, o mesnetinden & uzakligindaki P = 1 kuvvetini biitiin

anakirislere esit olarak dagitirsak x uzakliginda ortalama bir sehim elde ederiz:
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Sekil ?-

Wox (& 1) x uzunlugundaki ortalama sehim

w, (& 1) X uzunlugundaki hakiki sehim (tabii her ikisi de mevcut yiikleme durumunda) olmak

iizere Yiik dagitma katsayisini

— W wox(&Em)
K= wo  wx(En)

olarak tanimlayabiliriz (Eger mevcut P kuvvetini n adet anakirige esit olarak dagitsa idik bir
anakirisi P/n edecekti, o kirisin x uzaklig: ile gosterilen yerinde de w, miktarinda ortalama
sehim meydana gelecekti, halbuki aslinda ayni kirisin ayni noktasinda w sehimi meydana

gelmektedir. Superpozisyon kanununa gore yiik miktar ile yer degistirme miktar1 orantili

oldugundan w sehimini elde etmek i¢in P/n kuvvetini wﬂ oraninda biiylitmek, yani K faktorii
o

ile carpmak gerekmektedir. Boylece o kiriste w sehimini veren kuvvet kismini buluruz.)

Sonug olarak herhangi bir (§,1) noktasindaki P(§,n) kuvvetinden dolay: y indeksli anakirigin

x noktasindaki momenti su sekilde yazabiliriz:

MX = P . K(y,n) . mo'Xg
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Izgara sisteminin ekseninden (boylama ekseni) m uzaklhigindaki bir hat {izerinde bulunan

birden fazla Py, P,... kuvvetleri i¢in

My = K(y,m) . Xioy P (Eimi) . Mo

Cesitli uzakliktaki kuvvetler igin de
My =212, K (ymi) X PEIMI) - Moxs

Goriilecegi tlizere bir anakirise isabet eden ortalama egilme momenti olan mgx: a 1/n gezici
kuvveti icin (n anakiris sayili sistemde) anakirisin x noktasindaki moment tesir hattidir. Tabii
tesir hattin1 alisilageldigi iizere | tonluk birim yiik i¢in verip anakiris adedine bolme islemini

de ayrica yapabiliriz:

_P _ Moy,
M - n . K . MO,X,E_, mO’X’}‘;— n

Yiik Dagitma Katsayilar1 a = 0 igin K ile a = 1 igin K; ile herhangi bir a degeri i¢in de K, ile
gosterilir. Ko ve Ky degerleri ¢esitli § parametrelerine gore Guyon ve Massonet tarafindan

hesaplanip abaklar halinde verilmistir. 0 ile 1 arasindaki herhangi bir a degeri i¢in de
Ko = Ko + (K1 - Ko) Va

interpolasyon formiilii ile bulunan K, degeri kullanilir.

Ancak Sattler'in ¢aligma ve deneyimlerine dayanarak yaptigi tavsiyeye gore

0<9<0,1i¢in K=K+ (Ki - Ko). oa>®

0,065—
0,1<89<1,0icin K=K, + (K3 - Ky) a(l—exp 0,663‘9)
kullanilmalidir.

Tabii yiikk dagitma katsayilar1 i¢in de Maxwell teoremi gecerlidir. (Bu husus katsayilarin

sehimler yolu ile tarifinden kolayca goriilebilir: Ayni enleme hat {izerindeki iki birim



42

kuvvetden birisinin varlig1 dolayisiyla diger birim kuvvetin bulundugu noktada meydana
gelen sehim o noktadaki birim kuvvet dolayisiyla birinci birim kuvvetin bulundugu yerde

meydana gelen sehime esittir.) Boylece

K(y,m) = K(n,y) yazabiliriz.

y...kiris yeri (1.Index)

n...kuvvet yeri (2.Index)

Sekil ?-
° ¥ Pj I/ P,P ¥ P |/
2
2b..efektif
koprii genisligi
K(fro) = K (f..5b)
i
i
K(f10)

yilik dagitma diyagrami alanini efektif genislige bolerek 1 elde ederiz.

Fk

Genel olarak:
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9 biiylirse ylik dagilimi dengesizlesir.

o biiyiirse yiik dagilimi daha dengeli olur.

Enleme kirislerin sonsuz rijit olmasi halinde 3 = 0 olur. Bu durumda a = 0 i¢in dogrusal

dagilim elde edilir. (Kg g=0) o =1 i¢in de Kjg9=0 biitiin kirigler i¢in 1 olur.
ENLEME KIiRiSLER

Herhangi bir P(€,n) yiikii altinda enleme kirislerde meydana gelen momentleri
My = g . % .b. Sin% ile gosteririz. Burada

Ha = to + (1 — Ho)Va
Ko (a=01icin), uq(a =1 i¢in) degerleri tablolardan alinir.

SUREKLI KIRISLI IZGARA SISTEMLER ICIN GUYON-MASSONET METODUNUN
UYGULANMASI

Basit kirisli sistemler i¢in cikarilan formiiller siirekli kirisli 1zgara sistemlerde dogru netice
vermiyor. Ayni atalet momentli bir miitemadi kiris ile bir basit kiris ayn1 yiikleme durumu
icin farkli sehimler verir. Dolayisiyla meydana gelen yiik dagilimlari da birbirinden farklidir.
Ancak miitemadi kirislerin sehimlerini nazara alan bir metodla aslinda basit kirisli sistemler

icin gecerli olan Guyon-Massonet Metodunu miitemadi kirisli sistemlere uygulayabiliriz.

Atalet momenti Ja olan bir miitemadi kirig yerine agiklik ortasinda ayni sehimi veren, atalet
momenti daha biiyiik olan (Ja* diyelim) bir basit kiris alinirsa, agiklik ortasindaki P=1 kuvveti

i¢in basit kiris sehimi

6 = L1 - olur.
48 EJ,
Sekil ?-

=
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O Yer

degistirme
112 112 egrisi

S
N

Miitemadi kiriste yiikiin ortasinda bulundugu agikligin ortasindaki sehime de

1 13 ..
4= 5 diyelim.
Sekil ?-
L ~ 4 .
/2 /2 Elastik
¥ + + egri

8¢ = Of olarak ayni sehimi veren "hayali" ("ideal") basit kiris atalet momenti J;, 1 bulabiliriz,

x_ C — -

b4 Ip q

Bulunan J; degerini tek agiklikli sistemler igin ¢ikarilan § = de yerine koyarsak

L\Jqp
miitemadi kirigin yiiklii bulunan agikligi i¢cin  9* = be /]p—*q = 9V N elde ederiz.

LAlJap

Neticede abaklara 9* degeri ile girilir.

Degisik uzunlukta agikliklart bulunan miitemadi kirislerde her aciklik i¢in ayr1 9 ve buna gore

9* degerleri elde ederiz.
Miitemadi kirislerde tabii bu sefer kendilerine ait moment tesir hatlar1 mo y : kullanilir.

Burulma serbestligi oldugu kabul edilen 1zgaralarda yiiklii olmayan acikliklarin tesir hatlari

yaklasik olarak yiiklii acikliklarin yiik dagitma katsayilari ile degerlendirilebilir.
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......

Jdp ]dq]
c|=R+%
* — [ p_4q a

2g [0 VN
P q

Bu sekilde bulunan yiik dagitma katsayilar1 "tam" olarak hesaplananlardan en fazla %5 fark

a

etmistir.

GUYON-MASSONET METODU HESAP OZETI

Sekil 2-

L
£ U|—4
a v|—4
L U|—4
o U|—4
E :|—4

K 74
/l

b
K 74
1 g

1- Koprii 1zgara sisteminin sabit degerleri segilir, hesaplanir:

I,b,p,q, Jp,Jdp,Jq,Jdg, E, G

2- Burulma ve 1zgara parametreleri hesaplanir:

A A

X
n mox&

3- Hesab:r yapilan kesite (noktaya) ait moment tesir hatti Mgy mevcut anakiris sayisina

béliinerek moy: bulunur.
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4- Hesabi yapilan kesit referans noktasi olduguna gore (Tabii bu nokta ¢oziimiinii yaptigimiz
anakiris iizerindedir.) bu noktanin bulundugu anakirigin koprii eksenine olan uzakligi "f",

abaklara uymak i¢in kdprii yar1 genisligi olan "b" cinsinden verilir. (mesela f=3/4b)

5- =0 i¢in f ve mevcut 3 i¢in abaklardan yiikiin -b, -3/4b, -b/2, -b/4, o, +b/4, b/2, 3/4b, b

noktalarinda bulunma hallerine gore K, degerleri bulunur.

Ayni islem bu sefer o=1 i¢in yine yapilir. Boylece K1 degerleri tesbit edilmis olur.
6- K icin verilen interpolasyon formiili ile K, hesaplanir:

Ko =Ko+ (K1 - Ko) Va  (veya diger formiil)

7- Yikin (ytklerin) bulundugu noktadaki (noktalardaki) K degerleri ile tesir hattindan

faydalanarak aranan kesitteki moment degeri bulunur:
MX = P . K(l (y,n)moxé VS

8- ENLEME kiristeki moment ilgili abaklar ve interpolasyonla bulunan p, ile verilen formiil

kullanilarak bulunur.

2P T
My =y, —. b.sin=
y = Ha . .

GUYON - MASSONET ORNEGI
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9 Anakiris

Izgara -
—>
A
2b
7|£ % 4m %
=LE
L =24m —
Kesit
X 2m Yy 2m y v p
< | { | l l ‘
< | T I | I X
+b +§b +9b +2 b .
4 2 2 -
1. etap a=0 icinbul K,
2. etap a=1 i¢cinbul Ky
T Fi :%' F.K, veya

Anakiris Enleme




_ bh3
12

200 cm 150

50 cm 40
Ko = Ko + (K1 - Ko) Ve
o igin
JTak ~ % hak - bai’

Jrek = % hek . bex’ b<<h

J J
G T:14K+ TEK

=S A IE
2" [lalE
A'LE

_ E
2(1+40,20)

vy =0,20 se¢

Ko

Ko



1
Ko
H=1000 kN
K1
2
K1
n=9 i=1..9
Fi==.F.Aise
n
0523 _ _0,4.1,5% _
Jak = T 0,33 Jek = T 0,113
o=0 i¢in

g=2" /% /228 20,52 = 0,50 secildi.
24 2 4
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. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

. 1000 .

(2,3613) = 262,37 kN

(2,0981) = 233,12 kN

(1,8038) = 200,42 kN

(1,4336) = 159,29 kN

(1,0273) = 114,14 kN

(0,6223) = 69,14 kN

(0,2317) = 25,74 kN

(-0,1466) = -16,29 kN

(-0,5198) = -57,76 kN

[EEN

N P--------------

a=1

i¢cin

2

9 = 0,50 secildi.

F1==.1000 . (0,5516) = 61,29 kN
9

50



F,==.1000.

F;==.1000.

F4=§.1ooo.

F5:%.1000.

Fs ==.1000 .

Fz==.1000 .

ngg.looo.

Fo==.1000.

2,4 2

£(0,083 0,032

4

(0,6326) = 70,29 kN

(0,7308) = 81,2 kN

(0,8547) = 94,97 kN

(1,0028) = 111,42 kN

(1,1603) = 128,92 kN

(1,2911) = 143,46 kN

1,3544) = 150,49 kN

(1,3876) = 154,18 kN

): 0,151

,0,33 0,113
2E |—.
2" 4

1. Kiris i¢in K, = 2,3613 + (1,3876 - 2,3613) .

Courbon'dan uzaklastyor.

0,151=1,98

o1
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2. Kiris igin K, = 2,0981 + (1,3544-2,0981) . /0,151 = 1,81

3. Kiris i¢in K,, = 1,8038 + (1,2911 - 1,8038) . /0,151 = 1,60

4. Kiris i¢in Ko = 1,4336 + (1,1603 - 1,4336) . ,/0,151 = 1,33

5. Kiris icin Ko = 1,0273 + (1,0028 - 1,0273) . /0,151 = 1,02

6. Kiris icin K,, = 0,6223 + (0,8547 - 0,6223) . /0,151 = 0,71

7. Kiris i¢in K,, = 0,2317 + (0,7308 - 0,2317) . /0,151 = 0,43

8. Kiris icin K, = -0,1466 + (0,6326 - (-0,1466)) . /0,151 = 0,16
9. Kiris i¢in K, = - 0,5198 + (0,5516 - (- 0,5138) . /0,151 = - 0,10
F1=.1000. (1,98) = 220 kN

F,==.1000. (1,81) = 201,11 kN

Fs==.1000. (1,60) = 177,78 kN

Fa=7.1000. (1,33) = 147,78 kN

Fs==.1000. (1,02) = 113,33 kN

Fe==.1000. (0,71) = 78,89 kN

F7==.1000. (0,43) = 47,78 kN

Fg==.1000. (0,16) = 17,78 kN
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1

Fo=3.1000. (-0,10) = -11,11 kN
220

1 Nolu Kiris

9+1-2.1 4
92—1 "2

A1:1+6

Al = 2,2

Fi= 2222 =(244,44 kN

2 Nolu Kiris

9+1-2.2 4
92—1 "2

A2:1+6

Az = 1,9

F, =22 1,9=1{211,11 kN

3 Nolu Kiris

9+1-23 4
92—-1 "2

A3=1+6



Fs=—-.1,6= 177,78 kN
4 Nolu Kiris

_ 9+1-24 4
Ay=1+6 921 '3
A4 = 1,3
a:“’gﬂ.m = 144,44 kN
5 Nolu Kiris

_ 9+1-2.5 4
As=1+6 92-1 "2
A5 =1
Fs = “’gﬂ 1=(111,11 kN
6 Nolu Kiris

_ 9+1-2.6 4
Ag=1+6 92-1 "2
Ae = 0,7
Fo==—-.0,7 = (77,78 kN
7 Nolu Kirisg

_ 9+1-2.7 4
A7=1+6257 2
A7 = 0,4
Fr= %.0,4 = |44,44 kN




8 Nolu Kiris

As=0,1
Fo==—-.0,1=|11,11 kN

9 Nolu Kiris

Ay =-0,2

Fi=202.-0,2=|- 22,22 kN

F =999,99 = 1000kN

9
=1

L

b ..
@ e:E satir1 1¢in

I‘<0 ] Kl y Ka y COUI’bOI’]

9=010 9=030 9=0,50

@ e=2 ayn1 tablo tip

4

@ e= % ayni tip tablo

@ e=b ayn tip tablo

Y = 0,10 segqildi.

(@)
I
INIRS)

o=0 igin




F1=2.1000. (0,2495) = 27,72 kN
F2=2.1000. (0,4373) = 48,59 kN
Fs = . 1000 . (0,6250) = 69,44 kN
Fs=2.1000. (0,8127) = 90,3 kN
Fs=2.1000. (1,0004) = 111,56 kN
Fo = . 1000 . (1,1879) = 131,99 kN
F7=2.1000. (1,3751) = 152,79 kN
Fe==.1000. (1,5622) = 173,58 kN

Fo==.1000 . (1,7493) = 194,37 kN
9

2. F; = 1000,28 kN = 1000 kN

oa=1 i¢in

F1=1.1000 . (0,9873) = 109,7 kN

F,=<.1000 . (0,9906) = 110,07 kN
9

Fs=<.1000 . (0,9938) = 110,42 kN
9

F,=2.1000.(0,9971) = 110,79 kN
9

Fs==.1000 . (1,0003) = 111,14 kN
9
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Fe==.1000. (1,0034) = 111,49 kN

9

F;==.1000. (1,0063) = 111,81 kN
9

Fs ==.1000 . (1,0090) = 112,11 kN
9

Fo==.1000 . (1,0116) = 112,4 kN
9

> F; =999,93 kN = 1000 kN

Y = 0,10 secildi.

(¢)]
Il
ENIESS

1. Kiris i¢in K, = 0,2495 + (0,9873 - 0,2495)
2. Kiris i¢in K, = 0,4373 + (0,9906 - 0,4373)
3. Kiris i¢in K, = 0,6250 + (0,9938 - 0,6250)
4. Kiris i¢in K, = 0,8127 + (0,9971 - 0,8127)
5. Kiris i¢in K, = 1,0004 + (1,0003 - 1,0004)
6. Kiris i¢in K, = 1,1879 + (1,0034 - 1,1879)
7. Kiris i¢in K, = 1,3751 + (1,0063 - 1,3751)
8. Kiris i¢in K, = 1,5622 + (1,0090 - 1,5622)
9. Kiris i¢in K, = 1,7493 + (1,0116 - 1,7493)

F1==.1000. (0,54) = 60 kN
9

.1/0,151 = 0,54
.1/0,151=10,65
./0,151=0,77
.1/0,151=0,88
.4/0,151=1

/0,151 =1,12
.4/0,151=1,23
.4/0,151=1,35
.1/0,151=1,46
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F,=21.1000.
F:=21.1000.
F4=§.1ooo.
F:=21.1000.
Fe=2.1000.
F7=§.1ooo.

Fg ==.1000 .

Fo==.1000

(0,65) = 72,22 kN

(0,77) = 85,56 kN

(0,88) = 97,78 kN

(1) = 111,11 kN

(1,12) = 124,44 kN

(1,23) = 136,67 kN

(1,35) = 150 kN

. (1,46) = 162,22 kN

Y F; = 1000 kN

162,22

Y = 0,30 secilerek sonug incelenecek.

o=0 igin

>
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F,=2.1000.
F,=21.1000.
F3:%.1000.
F,=21.1000.
F:=21.1000.
Fezg.looo.
F,=21.1000.
Fg = ~. 1000 .

ngg.looo.

oa=1 i¢in

1

F1==.1000.

9

Fo=.1000.
Fs=+.1000.
F,==.1000.
Fs = . 1000 .

FG:%.1000.

(0,2109) = 23,43 kN

(0,4183) = 46,48 kN

(0,6252) = 69,47 kN

(0,8298) = 92,2 kN

(1,0283) = 114,26 kN

(1,2146) = 134,96 kN

(1,3833) = 153,7 kN

(1,5419) = 171,32 kN

(1,6975) = 188,61 kN

(0,8776) = 97,51 kN

(0,9104) = 101,16 kN

(0,9453) = 105,03 kN

(0,9820) = 109,11 kN

(1,0173) = 113,03 kN

(1,0451) = 116,12 kN
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Fy= g .1000 . (1,0591) = 117,68 kN
Fg = g .1000 . (1,0652) = 118,36 kN

Fo==.1000. (1,0689) = 118,77 kN
9

Y = 0,30 secildi.

(¢)]
I
ENYESS

1. Kiris icin K, = 0,2109 + (0,8776 - 0,2109)
2. Kiris igin Ko = 0,4183 + (0,9104 - 0,4183)
3. Kiris i¢in K, = 0,6252 + (0,9453 - 0,6252)
4. Kiris i¢in K, = 0,8298 + (0,9820 - 0,8298)
5. Kiris i¢in K, =1,0283 + (1,0173 - 1,0283)
6. Kiris i¢in K, = 1,2146 + (1,0451 - 1,2146)
7. Kiris i¢in K, = 1,3833 + (1,0591 - 1,3833)
8. Kiris i¢in K, = 1,5419 + (1,0652 - 1,5419)
9. Kiris icin K,, = 1,6975 + (1,0689 - 1,6975)
F1=.1000. (047) = 52,22 kN

F,=.1000. (0,61) = 67,78 kN

Fs==.1000. (0,75) = 83,33 kN
9

./0,151 = 0,47
.4/0,151=0,61
.1/0,151=0,75
.4/0,151=10,89

/0,151 =1,02
/0,151 =1,15
.1/0,151=1,26
/0,151 =1,36

.4/0,151 =145

60



F,=2.1000 . (0,89) = 98,89 kN
Fs==.1000. (1,02) = 113,33 kN
Fe = g .1000 . (1,15) = 127,78 kN
F;==.1000 . (1,26) = 140 kN
Fe==.1000. (1,36) = 151,11 kN

Fo==.1000 . (1,45) = 161,11 kN
9

2. F; = 995,55 kN

Y = 0,50 segcildi.

(@)
I
INIRS)

o=0 igin




F,=2.1000.
F,=21.1000.
F3:%.1000.
F,=21.1000.
F:=21.1000.
Fezg.looo.
F,=21.1000.
Fg = ~. 1000 .

ngg.looo.

oa=1 i¢in

1

F1==.1000.

9

Fo=.1000.
Fs=+.1000.
F,==.1000.
Fs = . 1000 .

FG:%.1000.

(-0,0021) = -0,23 kN

(0,3111) = 34,57 kN

(0,6223) = 69,14 kN

(0,9226) = 102,51 kN

(1,1877) = 131,97 kN

(1,3721) = 152,46 kN

(1,4336) = 159,29 kN

(1,4250) = 158,33 kN

(1,3968) = 155,2 kN

(0,6834) = 75,93 kN

(0,7617) = 84,63 kN

(0,8547) = 94,97 kN

(0,9642) = 107,13 kN

(1,0767) = 119,63 kN

(1,1557) = 128,41 kN
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F, = g .1000 . (1,1603) = 128,92 kN
Fg = g .1000 . (1,1293) = 125,48 kN

Fo==.1000 . (1,0937) = 121,52 kN
9

9 = 0,50

D
I
|

1. Kiris igin K, = -0,0021 + (0,6834 -(0,0021)) . /0,151 = 0,26
2. Kiris i¢in Ko = 0,3111 + (0,7617-0,3111) . 1/0,151 = 0,49
3. Kiris igin K, = 0,6223 + (0,8547-0,6223) . /0,151 = 0,71
4. Kiris igin Ko = 0,9226 + (0,9642-0,9226) . /0,151 = 0,94
5. Kiris icin Ko = 1,1877 + (1,0767-1,1877) . /0,151 = 1,14
6. Kiris igin K, = 1,3721 + (1,1557-1,3721) . /0,151 = 1,29
7. Kirig i¢in K, = 1,4336 + (1,1603-1,4336) . /0,151 = 1,33
8. Kiris icin K, = 1,4250 + (1,1293-1,4250) . /0,151 = 1,31
9. Kiris i¢in K, = 1,3968 + (1,0937 - 1,3968) . ,/0,151 = 1,28
Fi= % .1000 . (0,26) = 28,89 kN

F>=+.1000. (0,49) = 54,44 kN

Fs=+.1000. (0,71) = 78,89 kN
9

63



F,==.1000 . (0,94) = 104,44 kN

Fs==.1000 . (1,14) = 126,67 kN

Fs==.1000. (1,29) = 143,33 kN
9

F;==.1000. (1,33) = 147,78 kN

Fg==.1000 . (1,31) = 145,56 kN

Fo==.1000 . (1,28) = 142,22 kN
9

Y = 0,10 secilerek sonra incelenecek.

a=0 i¢in

F1=1.1000. (-0,5) = -55,56 kN

F,=2.1000. (-0,125) = -13,83 kN
9

Fs=2.1000.(0,25) = 27,78 kN

F,==.1000 . (0,625) = 69,44 kN
9

Fs==.1000 . (1,0001) = 111,12 kN
9

Fe==.1000 . (1,3751) = 152,79 kN

F,=2.1000 . (1,7501) = 164,46 kN
9

Fe=<.1000 . (2,1249) = 236,1 kN
9

N |
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Fo==.1000. (2,4997) = 277,74 kN
9

a=1 i¢in e

I
NS

F.=21.1000 . (0,9756) = 108,4 kN

F,=2.1000 . (0,9816) = 109,07 kN
9

Fs=2.1000 . (0,9877) = 109,74 kN

F,=2.1000 . (0,9938) = 110,42 kN

Fs==.1000 . (1,0001) = 111,12 kN
9

Fe=2.1000 . (1,0063) = 111,81 kN

F,=2.1000. (1,0124) = 112,49 kN

Fe==.1000 . (1,0183) = 113,14 kN
9

Fo==.1000. (1,0241) = 113,79 kN

9 =010 e=

1. Kiris i¢in K, =-0,5 (0,9756 - (-0,5)) . /0,151 = 0,07
2. Kiris i¢in K, =-0,125 + (0,9816 - (-0,125)) . /0,151 = 0,31
3. Kiris i¢in K, = 0,25 + (0,9877-0,25) . /0,151 = 0,54

4. Kiris i¢in K, = 0,625 + (0,9877-0,25) . 1/0,151 = 0,54



5. Kiris i¢in K, = 1,0001 + (1,0001-1,0001) . /0,151 = 1,00
6. Kiris igin Ko = 1,3751 + (1,0063-1,3751) . /0,151 = 1,23
7. Kiris i¢in K, = 1,7501+ (1,0124-1,7501) . /0,151 = 1,46
8. Kiris i¢in K, = 2,1249 + (1,0183-2,1249) . /0,151 = 1,69
9. Kiris i¢in K, = 2,4997 + (1,0241-2,4997) . /0,151 = 1,93
F1=.1000. (0,07) = 7,78 kN

F2=.1000. (0,31) = 34,44 kN

Fs==.1000. (0,54) = 60 kN

F4=.1000. (0,77) = 85,56 kN

Fs=+.1000 . (1) = 111,11 kN

Fe==.1000. (1,23) = 136,67 kN

F7=.1000 . (1,46) = 162,22 kN

Fe = % .1000 . (1,69) = 187,78 kN

Fo==.1000. (1,93) = 214,44 kN

NS

9 = 0,30 secilerek sonra incelenecek. | e =

o=0 igin
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F,=2.1000.
F,=21.1000.
F3:%.1000.
F,=21.1000.
F:=21.1000.
Fezg.looo.
F,=21.1000.
Fg = ~. 1000 .

ngg.looo.

oa=1 i¢in

1

F1==.1000.

9

Fo=.1000.
Fs=+.1000.
F,==.1000.
Fs = . 1000 .

FG:%.1000.

(-0,5038) = -55,98 kN

(-0,1284) = -14,27 kN

(0,2477) = 27,52 kN

(0,6252) = 69,47 kN

(1,0044) = 111,6 kN

(1,3833) = 153,7 kN

(1,7572) = 195,24 kN

(2,1209) = 235,66 kN

(2,4805) = 275,61 kN

(0,8012) = 89,02 kN

(0,8453) = 93,92 kN

(0,8929) = 99,21 kN

(0,9453) = 105,03 kN

(1,0018) = 111,31 kN

(1,0591) = 117,68 kN
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F7

Fe

Fo

9 = 0,30

F1

Fo

Fs

1
9

=1 1000 . (1,1108) = 123,42 kN
==.1000 . (1,01508) = 127,87 kN

= g .1000 . (1,1849) = 131,66 kN

D
I
|

. Kiris igin K, = -0,5038 (0,8012 - (-0,5038)) . /0,151 = 0,003
. Kiris igin K, = -0,1284 + (0,8453 - (-0,1284)) . /0,151 = 0,25
. Kiris igin K, = 0,2477 + (0,8929-0,2477) . ,/0,151 = 0,50

. Kiris igin K,, = 0,6252 + (0,9453-0,6252) . ,/0,151 = 0,75

. Kiris icin Ko = 1,0044 + (1,0018-1,0044) . /0,151 = 1

. Kiris i¢in K,, = 1,3833 + (1,0591-1,3833) . ,/0,151 = 1,26

. Kiris icin K, = 1,7572 + (1,1108 - 1,7572) . /0,151 = 1,51

. Kiris i¢in Ko = 2,1209 + (1,1508 - 2,1209) . /0,151 = 1,74

. Kiris i¢in K, = 2,4805 + (1,1849 - 2,4805) . /0,151 = 1,98

= % .1000. 0,003 = 0,33 kN
= % .1000. 0,25 = 27,78 kN

= % .1000 . 0,50 = 55,56 kN
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F,=2.1000.
Fs:=2.1000.
F6=§.1ooo.
F,=21.1000.
Fs=2<.1000.
ngg.looo.

Y = 0,50 secildi.

0,75 =83,33 kN

1=111,11 kN

1,26 = 140 kN

1,51 =167,78 kN

1,74 =193,33 kN

1,98 = 220 kN

(@)
I
NS

a=0 i¢in

Flzg.looo

FZZ%.1000.
Fz==.1000.
F4=§.1ooo.
F5=§.1ooo.
Fs=~.1000.
F7:%.1000.

ngg.looo.

.(-0,5198) = -57,76 kN

(-0,1466) = -16,29 kN

(0,2317) = 25,74 kN

(0,6223) = 69,14 kN

(1,0273) = 114,14 kN

(1,4336) = 159,29 kN

(1,8038) = 200,42 kN

(2,0981) = 233,12 kN

69



Fo =< .1000
9

. (2,3613) = 262,37 kN

a=1 i¢in

o
I
NS

F,=21.1000.
F2=%.1000.
F:=21.1000.
F.=21.1000.
F5:%.1000.
Fe =~ . 1000 .
F,=1.1000.
FB:%.looo.

Fo==.1000.

9 = 0,50

(0,5516) = 61,29 kN

(0,6326) = 70,29 kN

(0,7308) = 81,2 kN

(0,8547) = 94,97 kN

(1,0028) = 111,42 kN

(1,1603) = 128,92 kN

(1,2911) = 143,46 kN

(1,3544) = 150,49 kN

(1,3876) = 154,18 kN

1. Kiris i¢in K, =-0,5198 (0,5516 - (-0,5198)) . /0,151 =-0,10

2. Kiris igin Ko = -0,1466 + (0,6326 - (-0,1466)) . \/0,151 = 0,16

3. Kiris i¢in K, = 0,2317 + (0,7308-0,2317) . /0,151 = 0,43

4. Kiris i¢in K, = 0,6223 + (0,8547 - 0,6223) . /0,151 =0,71
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5. Kiris i¢in K, = 1,0273 + (1,0028 - 1,0273) . /0,151 = 1,02
6. Kiris i¢in K, = 1,4336 + (1,1603 - 1,4336) . ,/0,151 = 1,33
7. Kiris i¢in K, = 1,8038 (1,2911 - 1,8038) . /0,151 = 1,60
8. Kiris i¢in K, = 2,0981 + (1,3544 - 2,0981) . /0,151 = 1,81
9. Kiris igin K, = 2,3613 + (1,3876 - 2,3613) . /0,151 = 1,98
F1=.1000. (-0,10) =-11,11 kN

F2=.1000. (0,16) = 17,78 kN

Fs=2.1000. (0,43) = 47,78 kN

Fs=.1000. (0,71) = 78,89 kN

Fs =5 1000 . (1,02) = 113,33 kN

Fe==.1000. (1,33) = 147,78 kN

F7=.1000. (1,60) = 177,78 kN

Fe = . 1000 . (1,81) = 201,11 kN

Fo=2.1000 . (1,98) = 220 kN

9 = 0,10 secildi. e= %

o=0 igin
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Fr=2.1000. (-1,2494) = -138,82 kN
F,=2.1000 . (-0,6872) = -76,36 kN
Fs=1.1000. (-0,1250) = -13,89 kN
F4==.1000. (0,4373) = 48,59 kN
Fs=2.1000 . (0,9997) = 111,08 kN
Fo=.1000 . (1,5622) = 173,58 kN
Fr=2.1000. (2,1249) = 236,1 kN

Fs =~ .1000 . (2,6877) = 298,63 kN

Fo=1+.1000 . (3,2505) = 361,17 kN
9

a=1 1¢in €=

F,=2.1000. (0,9641) = 107,12 kN
F,=2.1000 . (0,9728) = 108,09 kN
Fs= % . 1000 . (0,9816) = 109,07 kN
F,=2.1000 . (0,9906) = 110,07 kN
Fs==.1000 . (0,9997) = 111,08 kN

Fe==.1000. (1,0090) = 112,11 kN
9



Fy= g .1000 . (1,0183) = 113,14 kN
Fg = g .1000 . (1,0276) = 114,18 kN

Fo==.1000 . (1,0369) = 115,21 kN
9

9 =0,10 e==
4

1. Kiris igin K, = -1,2494 + (0,9641 - (-1,2494)) . ,/0,151 = -0,39
2. Kiris igin K, = -0,6872 + (0,9728 - (-0,6872)) . /0,151 = -0,042
3. Kiris i¢in K,, = -0,1250 + (0,9816 - (-0,1250)) . /0,151 = 0,31
4. Kiris i¢in K, = 0,4373 + (0,9906 - 0,4373) . ,/0,151 = 0,65

5. Kiris i¢in Ko = 0,9997 + (0,9997 - 0,9997) . /0,151 = 1

6. Kiris i¢in K, = 1,5622 + (1,0090 - 1,5622) . /0,151 = 1,35

7. Kiris igin K, = 2,1249 + (1,0183 - 2,1249) . ,/0,151 = 1,69

8. Kiris i¢in K, = 2,6877 + (1,0276 - 2,6877) . 1/0,151 = 2,04

9. Kiris igin Ko = 3,2505 + (1,0369 - 3,2505) . /0,151 = 2,39
Fi= % .1000 . (-0,39) = -43,3 kN

F>=+.1000. (-0,042) = -4,67 kN

Fs=2.1000. (0,31) = 34,44 kN
9
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F,=2.1000
Fs=2.1000
F6 = . 1000
F,=2.1000
Fe=2.1000

ngg.looo

Y = 0,30 secildi. e= "

.(0,65) = 72,22 kN

.(1) = 111,11 kN

. (1,35) = 150 kN

.(1,69) = 187,78 kN

. (2,04) = 226,67 kN

. (2,39) = 265,56 kN

3b

a=0 i¢in

Flzg.looo

FZZ%.1000.
Fz==.1000.
F4=§.1ooo.
F5=§.1ooo.
Fs=~.1000.
F7:%.1000.

ngg.looo.

. (-1,2094) = -134,38 kN

(-0,6698) = -74,42 kN

(-0,1284) = -14,27 kN

(0,4183) = 46,48 kN

(0,9742) = 108,24 kN

(1,5419) = 171,32 kN

(2,1209) = 235,66 kN

(2,7062) = 300,69 kN
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Fo==.1000 . (3,2901) = 365,57 kN
9

a=1 i¢in e=—

F,=2.1000.(0,7345) = 81,61 kN

F,=~.1000 . (0,7876) = 87,51 kN
9

Fs=21.1000 . (0,8453) = 93,92 kN

F,=2.1000 . (0,9104) = 101,16 kN

Fs = <. 1000 . (0,9840) = 109,33 kN
9

Fe==.1000 . (1,0652) = 118,36 kN

F,=2.1000 . (1,1508) = 127,87 kN

Fe==.1000 . (1,2351) = 137,23 kN
9

Fo==.1000. (1,3126) = 145,84 kN

Y =0,30 e=—
4

1. Kiris icin Ko = -1,2094 + (0,7345 - (-1,2094)) . /0,151 = -0,45
2. Kiris igin Ko = -0,6698 + (0,7876 - (0,6698)) . /0,151 = -0,10
3. Kiris i¢in Ko = -0,1284 + (0,8453 - (-0,1284)) . /0,151 = 0,25

4. Kiris icin K, = 0,4183 + (0,9104 - 0,4183) . /0,151 = 0,61
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5. Kiris icin K = 0,9742 + (0,9840 - 0,9742) . /0,151 = 0,98
6. Kiris i¢in K, = 1,5419 + (1,0652 - 1,5419) . ,/0,151 = 1,36
7. Kiris i¢in Ko = 2,1209 + (1,1508 - 2,1209) . /0,151 = 1,74
8. Kiris icin Ko = 2,7062 + (1,2351 - 2,7062) . /0,151 = 2,13
9. Kiris igin Ko = 3,2901 + (1,3126 - 3,2901) . /0,151 = 2,52
F1=1.1000. (-0,45) = -50 kN

F2=+.1000. (-0,10) = -11,11 kN

Fs=2.1000. (0,25) = 27,78 kN

F4=.1000. (0,61) = 67,78 kN

Fs = .1000 . (0,98) = 108,89 kN

Fe==.1000. (1,36) = 151,11 kN

Fr= % .1000 . (1,74) = 193,33 kN

Fe = .1000. (2,13) = 236,67 kN

Fo=2.1000 . (2,52) = 280 kN

9 = 0,50 secildi. e= %

o=0 igin
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F,=2.1000.
F,=21.1000.
F3:%.1000.
F,=21.1000.
F:=21.1000.
Fezg.looo.
F,=21.1000.
Fg = ~. 1000 .

ngg.looo.

oa=1 i¢in

1

F1==.1000.

9

Fo=.1000.
Fs=+.1000.
F,==.1000.
Fs = . 1000 .

FG:%.1000.

(-0,9828) = -109,2 kN

(-0,5703) = -63,37 kN

(-0,1466) = -16,29 kN

(0,3111) = 34,57 kN

(0,8288) = 92,09 kN

(1,4250) = 158,33 kN

(2,0981) = 233,12 kN

(2,8125) = 312,5 kN

(3,5140) = 390,44 kN

(0,4538) = 50,42 kN

(0,5340) = 59,33 kN

(0,6326) = 70,29 kN

(0,7617) = 84,63 kN

(0,9276) = 103,07 kN

(1,1293) = 125,48 kN
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F7=+.1000 . (1,3544) = 150,49 kN
Fg = g .1000 . (1,5704) = 174,49 kN

Fo==.1000 . (1,7409) = 193,43 kN
9

9 =0,50 e==—
4

1. Kiris igin K, = -0,9828 + (0,4538 - (-0,9828)) . /0,151 = -0,42
2. Kiris igin K, = -0,5703 + (0,5340 - (-0,5703)) . /0,151 = -0,14
3. Kiris i¢in K, = -0,1466 + (0,6326 - (-0,1466)) . /0,151 = 0,16
4. Kiris i¢in Ko, = 0,3111 + (0,7617 - 0,3111) . ,/0,151 = 0,49

5. Kiris igin K, = 0,8288 + (0,9276 - 0,8288) . 1/0,151 = 0,87

6. Kirig i¢in K, = 1,4250 + (1,1293 - 1,4250) . ,/0,151 = 1,31

7. Kirig i¢in K, = 2,0981 + (1,3544 - 2,0981) . ,/0,151 = 1,81

8. Kiris igin Ko = 2,8125 + (1,5704 - 2,8125) . /0,151 = 2,33

9. Kiris igin Ko = 3,5140 + (1,7409 - 3,5140) . /0,151 = 2,82
F1=7.1000 . (-0,42) = -46,67 kN

F>=.1000. (-0,14) =-15,56 kN

Fs==.1000.(0,16) = 17,78 kN
9
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F,=2.1000
Fs=2.1000
F6 = . 1000
F,=2.1000
Fe=2.1000

ngg.looo

. (0,49) = 54,44 kN

.(0,87) = 96,67 kN

. (1,31) = 145,56 kN

.(1,81) = 201,11 kN

. (2,33) = 258,89 kN

.(2,82) = 313,33 kN

9 = 0,10 secildi. e=b

a=0 i¢in

F,=2<.1000.

9

FZZ%.1000.
F3:%.1000.
F.=2.1000.
F5=§.1ooo.
F6=§.1ooo.
F,=21.1000.

ngg.looo.

(-1,9988) = -222,09 kN

(-1,2494) = -138,82 kN

(-0,50) = -55,56 kN

(0,2495) = 27,72 kN

(0,9993) = 111,03 kN

(1,7493) = 194,37 kN

(2,4997) = 277,74 kN

(3,2505) = 361,17 kN
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Fo==.1000 . (4,0014) = 444,6 kN
9

a=1 i¢in

F.=2.1000.(0,9527) = 105,86 kN

F,==.1000 . (0,9641) = 107,12 kN
9

Fs==.1000. (0,9756) = 108,4 kN

F,==.1000 . (0,9873) = 109,7 kN
9

Fs ==.1000 . (0,9993) = 111,03 kN
9

Fe=~.1000. (1,0116) = 112,4 kN

F;=2.1000. (1,0241) = 113,79 kN
9

Fg==.1000 . (1,0369) = 115,21 kN
9

Fo==.1000 . (1,0498) = 116,64 kN

9 =010 e=b

1. Kiris i¢in K, =-1,9988 + (0,9527 - (-1,9988)) . /0,151 = -0,85
2. Kiris i¢in K, = -1,2494 + (0,9641 - (-1,2494)) . /0,151 =-0,39
3. Kiris i¢in K, =-0,50 + (0,9756 - (-0,50)) . /0,151 = 0,07

4. Kiris icin Ko = 0,2495 + (0,9873 - 0,2495) . \/0,151 = 0,54
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5. Kiris igin K = 0,9993 + (0,9993 - 0,9993) . /0,151 = 1

6. Kiris i¢in K, = 1,7493 + (1,0116 - 1,7493) . ,/0,151 = 1,46
7. Kiris i¢in Ko = 2,4997 + (1,0241 - 2,4997) . /0,151 = 1,93
8. Kiris i¢in K, = 3,2505 + (1,0369 - 3,2505) . /0,151 = 2,39
9. Kiris igin Ko = 4,0014 + (1,0498 - 4,0014) . /0,151 = 2,85
F1=.1000. (-0,85) = -94,44 kN

F2=.1000. (-0,39) = -43,33 kN

Fs==.1000. (0,07) = 7,78 kN

Fs = .1000 . (0,54) = 60 kN

Fs=+.1000 . (1) = 111,11 kN

Fe=~.1000. (1,46) = 162,22 kN

F7=5.1000. (1,93) = 214,44 kN

Fe = % .1000 . (2,39) = 265,56 kN

Fo==.1000. (2,85) =316,67 kN
9

9 = 0,30 secildi. e=b

o=0 igin
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F,=2.1000. (-1,9125) = -212,5 kN
F,=2.1000 . (-1,2095) = -134,39 kN
Fs = . 1000 . (-0,5038) = -55,98 kN
F,=2.1000 . (0,2109) = 23,43 kN
Fs=2.1000 . (0,9423) = 104,7 kN
Fe = g .1000 . (1,6974) = 188,6 kN
F,=2.1000 . (2,4805) = 275,61 kN
Fe=2.1000 . (3,2901) = 365,57 kN

Fo==.1000 . (4,1177) = 457,52 kN
9

o=1 igin e=b

Fr=2.1000. (0,6733) = 74,81 kN
F,=2.1000 . (0,7345) = 81,61 kN
Fs=1.1000 . (0,8012) = 89,02 kN
F4=~.1000. (0,8776) = 97,51 kN
Fs =~ .1000 . (0,9664) = 107,38 kN

6——. (4, = ,
Fs==.1000 . (1,0689) = 118,77 kN
9



F7

Fe

Fo

Y = 0,30 secildi e=b

Y = 0,30 secildi e=b

Fq

F,

1
9

=1 1000 (1,1849) = 131,66 kN
==.1000 . (1,3126) = 145,84 kN

= g .1000 . (1,4474) = 160,82 kN

. Kiris i¢in K, = -1,9125 + (0,6733 - (-1,9125)) . ,/0,151 = -0,91
. Kiris igin Ky = -1,2095 + (0,7345 - (-1,2095)) . /0,151 = -0,45
. Kiris i¢in K,, = -0,5038 + (0,8012 - (-0,5038)) . /0,151 = 0,003
. Kiris i¢in K, = 0,2109 + (0,8776 - 0,2109) . /0,151 = 0,47

. Kiris i¢in K, = 0,9423 + (0,9664 - 0,9423) . /0,151 = 0,95

. Kiris icin K, = 1,6974 + (1,0689 - 1,6974) . /0,151 = 1,45

. Kiris i¢in K, = 2,4805 + (1,1849 - 2,4805) . /0,151 = 1,98

. Kiris i¢in K, = 3,2901 + (1,3126 - 3,2901) . /0,151 = 2,52

. Kiris i¢in K, = 4,1177 + (1,4474 - 4,1177) . ,/0,151 = 3,08

= % .1000 . (-0,91) = -101,11 kN

==.1000. (-0,45) = -50 kN
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Fs==.1000. (0,003) = 0,33 kN
Fs==.1000 . (0,47) = 52,22 kN
Fs==.1000. (0,95) = 105,56 kN
9
Fe==.1000 . (1,45) = 161,11 kN
F;==.1000. (1,98) = 220 kN
Fg==.1000 . (2,52) = 280 kN
9
Fo==.1000 . (3,08) = 342,22 kN

9 = 0,50 segildi.

a=0 i¢in

Fi= % .1000 . (-1,4286) = -158,73 kN
F,==.1000 . (-0,9828) = -109,2 kN
9
Fs==.1000 . (-0,5198) = -57,76 kN
Fs==.1000 . (-0,0021) = -0,23 kN
9
Fs == 1000 . (0,6203) = 68,92 kN
9
Fe=~.1000 . (1,3968) = 155,2 kN

7==. 4, = ,
F;==.1000. (2,3613) = 262,37 kN
9



Fe==.1000 . (3,5140) = 390,44 kN
9

Fo==.1000. (4,7981) = 533,12 kN
9

oa=1 igin e=b 9 =0,50

F1=1.1000. (0,3751) = 41,68 kN
F,=2.1000 . (0,4538) = 50,42 kN
Fs=2.1000. (0,5516) = 61,29 kN
F4=.1000. (0,6834) = 75,93 kN
Fs ==.1000 . (0,8609) = 95,66 kN
Fe==.1000 . (1,0937) = 121,52 kN
F7=1.1000 . (1,3876) = 154,18 kN
Fs==.1000 . (1,7409) = 193,43 kN

Fo==.1000 . (2,1362) = 237,36 kN
9

9 = 0,50 e=b

1. Kiris icin Ko = -1,4286 + (0,3751 - (-1,4286)) . /0,151 = -0,73
2. Kiris i¢in Ko = -0,9828 + (0,4538 - (-0,9828)) . /0,151 = -0,42

3. Kiris i¢in K, =-0,5198 + (0,5516 - (-0,5198)) . /0,151 =-0,10



4. Kiris igin K, = -0,0021 + (0,6834 - (-0,0021)) . /0,151 = 0,26
5. Kiris i¢in K, = 0,6203 + (0,8609 - 0,6203) . /0,151 = 0,71
6. Kiris i¢in K, = 1,3968 + (1,0937 - 1,3968) . /0,151 = 1,28
7. Kiris i¢in K, = 2,3613 + (1,3876 - 2,3613) . /0,151 = 1,98
8. Kiris i¢in K, = 3,5140 + (1,7409 - 3,5140) . /0,151 = 2,82
9. Kiris igin Ko = 4,7981 + (2,1362 - 4,7981) . /0,151 = 3,76
F1=.1000. (-0,73) =-81,11 kN

F2 = 1000 . (-0,42) = -46,67 kN

Fs=.1000. (-0,10) =-11,11 kN

F,=2.1000. (0,26) = 28,89 kN

Fs=2.1000 . (0,71) = 78,89 kN

Fo = . 1000 . (1,28) = 142,22 kN

F,=2.1000 . (1,98) = 220 kN

Fg==.1000. (2,82) = 313,33 kN

9=_' . ) = )
Fo==.1000. (3,76) = 417,78 kN
9

» T

Ko ile bulunan sonu¢ e=
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Ko Ko Ko
COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50

Fo (KN) -22,22 21,72 23,43 -0,23
Fs (kN) 11,11 48,59 46,48 34,57
F7 (kN) 44,44 69,44 69,47 69,14
Fs (KN) 77,78 90,3 92,2 102,51
Fs (kN) 111,11 111,56 114,26 131,97
F4 (kKN) 144,44 131,99 134,96 152,46
Fs (kKN) 177,78 152,79 153,7 159,29
F2 (kN) 211,11 173,58 171,32 158,33
F1 (kN) 244,44 194,37 188,61 155,2
> Fi 999,99 1000,34 994,43 963,24
K1 ile bulunan sonu¢ | e =-

Ky Ky K1

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 =0,50

Fg (kN) -22,22 109,7 97,51 75,93
Fs (KN) 11,11 110,07 101,16 84,63
F7 (kN) 44,44 110,42 105,03 94,97
Fe (KN) 77,78 110,79 109,11 107,13
Fs (KN) 111,11 111,14 113,03 119,63
Fa (KN) 144,44 111,49 116,12 128,41
F3 (kN) 177,78 111,81 117,68 128,92
F2 (kN) 211,11 112,11 118,36 125,48
F1 (KN) 244,44 112,4 118,77 121,52
>Fi 999,99 999,93 996,77 986,62
Ky ile bulunan sonu¢ |e = g

Ka Ka Ka
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COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 60 52,22 28,89
Fs (KN) 11,11 72,22 67,78 54,44
F7 (KN) 44,44 85,56 83,33 78,89
Fs (KN) 77,78 97,78 98,89 104,44
Fs (KN) 111,11 111,11 113,33 126,67
Fs (KN) 144,44 124,44 127,78 143,33
F3 (KN) 177,78 136,67 140 147,78
F2 (KN) 211,11 150 151,11 145,56
F1 (KN) 244,44 162,22 161,11 142,22
>Fi 999,99 1000 995,55 972,22
Ko ile bulunan sonug |e= g
Ko Ko Ko
COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50

Fo (KN) -22,22 -55,56 -55,98 -57,76
Fs (kN) 11,11 -13,89 -14,27 -16,29
F7 (KN) 44,44 27,78 27,52 25,74
Fs (KN) 77,78 69,44 69,47 69,14
Fs (KN) 111,11 111,12 111,6 114,14
F4 (KN) 144,44 152,79 153,7 159,29
F3 (KN) 177,78 194,46 195,24 200,42
F, (kN) 211,11 236,1 235,66 233,12
F1 (KN) 244,44 277,74 275,61 262,37
>Fi 999,99 999,98 998,49 990,17
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K1 ile bulunan sonu¢ |e= g

K Ky K1

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 =0,50

Fg (kN) -22,22 108,4 89,02 61,29
Fs (KN) 11,11 109,07 93,92 70,29
F7 (kN) 44,44 109,74 99,21 81,2
Fe (KN) 77,78 110,42 105,03 94,97
Fs (KN) 111,11 111,12 111,31 111,42
F4 (KN) 144,44 111,81 117,68 128,92
F3 (kN) 177,78 112,49 123,42 143,46
F2 (KN) 211,11 113,14 127,87 150,49
F1 (kN) 244,44 113,79 131,66 154,18
>Fi 999,99 999,98 999,12 996,22
K, ile bulunan sonug | e = g

Ka Ka Ka

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50

Fo (KN) -22,22 7,78 0,33 -11,11
Fs (kN) 11,11 34,44 27,78 17,78
Fz (kN) 44,44 60 55,56 47,78
Fs (KN) 77,78 85,56 83,33 78,89
Fs (kN) 111,11 111,11 111,11 113,33
Fa (KN) 144,44 136,67 140 147,78
Fs (kN) 177,78 162,22 167,78 177,78
F2 (kN) 211,11 187,78 193,33 201,11
F1 (KN) 244,44 214,44 220 220
>Fi 999,99 1000 999,22 993,34

Ko ile bulunan sonug | e= "




Ko Ko Ko

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 -138,82 -134,38 -109,2
Fs (kN) 11,11 -76,36 -74,42 -63,27
F7 (kN) 44,44 -13,89 -14,27 -16,29
Fs (KN) 77,78 48,59 46,48 34,57
Fs (kN) 111,11 111,08 108,24 92,09
F4 (kKN) 144,44 173,58 171,32 158,33
F3 (KN) 177,78 236,1 235,66 233,12
F2 (kN) 211,11 298,63 300,69 312,5
F1 (kN) 244,44 361,17 365,57 390,44
> Fi 999,99 1000,08 1004,89 1032,29
Kj ile bulunan sonu¢ e = %

Ky Ky K1

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 107,12 81,61 50,42
Fs (KN) 11,11 108,09 87,51 59,33
F7 (kN) 44,44 109,07 93,92 70,29
Fs (KN) 77,78 110,07 101,16 84,63
Fs (KN) 111,11 111,08 109,33 103,07
F4 (kN) 144,44 112,11 118,36 125,48
F3 (KN) 177,78 113,14 127,87 150,49
F2 (KN) 211,11 114,18 137,23 174,49
F1 (kN) 244,44 115,21 145,84 193,43
>Fi 999,99 1000,07 1002,83 1011,63

Kq ile bulunan sonug |e =—
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Ka Ka Ka

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 -43,3 -50 -46,67
Fs (KN) 11,11 -4,67 -11,11 -15,56
F7 (KN) 44,44 34,44 27,78 17,78
Fs (KN) 77,78 72,22 67,78 54,44
Fs (KN) 111,11 111,11 108,89 96,67
Fs (KN) 144,44 150 151,11 145,56
Fs (KN) 177,78 187,78 193,33 201,11
F2 (KN) 211,11 226,67 236,67 258,83
F1 (KN) 244,44 265,56 280 313,33
>Fi 999,99 999,81 1004,42 1025,55
Ko ile bulunan sonu¢ e=»b

Ko Ko Ko

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 -222,09 -212,5 -158,73
Fs (kN) 11,11 -138,82 -134,49 -109,2
F7 (KN) 44,44 -55,56 -55,98 -57,76
Fs (KN) 77,78 27,72 23,43 -0,23
Fs (KN) 111,11 111,03 104,7 68,92
F4 (KN) 144,44 194,37 188,6 155,2
F3 (KN) 177,78 277,74 275,61 262,37
F2 (KN) 211,11 361,17 365,57 390,44
F1 (KN) 244,44 444.6 457,52 533,12
>Fi 999,99 1000,16 1012,66 1084,13

K1 ile bulunan sonu¢ e =

|
o
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K1 K1 K1

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fo (KN) -22,22 105,86 76,81 41,68
Fs (KN) 11,11 107,12 81,61 50,42
F7 (KN) 44,44 108,4 89,02 61,29
Fs (KN) 77,78 109,7 97,51 75,93
Fs (KN) 111,11 111,03 107,38 95,66
Fs (KN) 144,44 112,4 118,77 121,52
Fs (KN) 177,78 113,79 131,66 154,18
F2 (KN) 211,11 115,21 145,84 193,43
F1 (KN) 244,44 116,64 160,82 237,36
>Fi 999,99 1000,15 1007,42 1031,47
Ky ile bulunan sonu¢ e=»b

Ka Ka Ka

COURBON 9 =0,10 9 =0,30 9 = 0,50
Fg (KN) -22,22 -94,44 -101,11 -81,11
Fs (kN) 11,11 -43,33 -50 -46,67
F7 (KN) 44,44 7,78 0,33 -11,11
Fs (KN) 77,78 60 52,22 28,89
Fs (KN) 111,11 111,11 105,56 78,89
F4 (KN) 144,44 162,22 161,11 142,22
F3 (KN) 177,78 214,44 220 220
F2 (KN) 211,11 265,56 280 313,33
F1 (KN) 244,44 316,67 342,22 417,78
>Fi 999,99 1000,01 1010,33 1062,22

GUYON-MASSONNET TABLOLARI
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0=0,10 | o=0 (Ko
Yiik -b 3b b b 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 +0,9993 | +0,9997 | +1,0001 | +1,0003 | +1,0005 | +1,0003 | +1,0001 | +0,9997 | +0,9993
b/4 | +0,2495 | +0,4373 | +0,6250 | +0,8127 | +1,0004 | +1,1879 | +13751 | +1,5622 | +1,7493
b/2 | 05000 | -0,1250 | +0,2500 | +0,6250 | +1,0001 | +12751 | +1,7541 | +2,1249 | +2,0097
3p/4 | -1.2494 | 06872 | -0,1250 | +0,4373 | +0,9997 | +1,5422 | +2,1249 | 2,6277 | +1,2506
b -1,0988 | -1,2494 | -05000 | +0,2495 | +0,9993 | 1,7492 | +2,4997 | +1,2505 | +4,0654
0=0,10 | o=1 (Ko
Yiik -b 30 2 _k 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 09993 | 09997 | 1,0000 | 1,0003 | 1,005 | 1,003 | 1,000l | 09997 | 1,9993
b/4 09873 | 09906 | 09938 | 09971 | 1,0003 | 1,0034 | 1,0063 | 09991 | 1,0336
b/2 09756 | 09816 | 09877 | 09931 | 1,0001 | 1,0063 | 10116 | 101183 | 1,0243
3p/4 | 09641 | 09728 | 09816 | 09906 | 09997 | 1,0090 | 11183 | 1,0276 | 1,0369
b 09527 | 09641 | 09756 | 09873 | 009993 | 10116 | 1,0241 | 10369 | 1,0498
0=030| a=0 (Ko
Yiik -b 3b b b 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 +0,9423 | +0,9741 | +1,0044 | +1,0263 | +1,0385 | +1,0283 | +1,0946 | +0,9742 | +0,9423
b/4 | +0.2109 | +0,4183 | +0,6252 | +0,8298 | +1,0283 | +1,2146 | +1,3833 | +1,5419 | +1,0975
b/2 | 05038 | -0,1284 | +0,2477 | +0,6252 | +1,0944 | +1,3833 | +1,7572 | +2,1299 | +2,4885
3p/4 | -12094 | -0,6698 | -0,1284 | +0,4183 | +0,9742 | +15419 | +2,7209 | +2,7962 | +3,2991
b -1,9185 | -1,2095 | -05038 | +0,2109 | +0,9423 | +1,6926 | +2,4805 | +3,2901 | 4,2277
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0=030| oa=1 (K
Yiik -b 3b b b 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 09664 | 09849 | 10018 | 1,0173 | 10244 | 10172 | 1,0018 | 09849 | 0,9966
b/4 | 08776 | 09104 | 09453 | 09820 | 1,0173 | 10451 | 1,0591 | 1,0052 | 19689
b/2 08012 | 08453 | 08929 | 09453 | 1,0918 | 108591 | 1,1108 | 1,508 | 1,1349
3p/4 | 07345 | 07876 | 08453 | 09104 | 09849 | 1,8652 | 1,508 | 1,2351 | 1,2126
b 04733 | 0,7345 | 08012 | 08776 | 07565 | 108689 | 1,1369 | 103126 | 1,6876
0=0,50 | =0 (Ko
Yiik -b 30 hl _k 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 +0,6273 | +0,3288 | +1,0273 | +1,1877 | +1,2575 | +1,1877 | +1,0273 | +0,8288 | +0,6203
b/4 | -03023 | +0,3111 | +0,6223 | +0,9226 | +1,1877 | +1,3721 | +1,4336 | +1,4250 | +1,3968
b/2 | 05798 | -0,3466 | +0,2317 | +0,6223 | +1,0273 | +1,4336 | +1,8038 | +2,0981 | +2,3613
3p/4 | -09828 | -05705 | -0,3466 | +0,3111 | +0,8288 | +1,4250 | +2,0981 | +2,8125 | +3,5140
b 14234 | -0,9828 | -0,5198 | -0,0021 | +0,6203 | +1,3968 | +2,3613 | +3,5140 | +4,7981
0=0,50 | a=1 (Ky
Yiik -b 3b b b 0 b b 3b b
. 4 2 4 4 2
yeri
0 03619 | 09276 | 1,0028 | 1,9767 | 11146 | 10767 | 1,0028 | 09276 | 0,8609
b/4 | 06274 | 07487 | 08547 | 09642 | 10767 | 1,1357 | 1,603 | 1,1293 | 1,0937
b/2 05616 | 06326 | 0,7308 | 08547 | 1,0028 | 1,603 | 1,2911 | 103544 | 1,3876
3p/4 | 04638 | 05340 | 06326 | 0,7617 | 09276 | 11293 | 13544 | 1,5704 | 1,7409
b 03755 | 04538 | 05516 | 0,6834 | 08609 | 10937 | 1,3876 | 1,7409 | 2,2362
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SONUC YORUMU

Guyon-Masonnet yontemi ana kirislerin ve enleme kirislerin egilme rijitliklerini ayni
zamanda burulma rijitliklerini goz oniinde bulundurdugu i¢in sonuglar ger¢ek sonuglar ile
neredeyse Ortiismektedir. Courbon yonteminde ise enleme kiriglerin egilme rijitlikleri sonsuz
olarak kabul edildiginden dolay1 saglikli sonug alabilmek i¢in enlemelerin ciddi olarak biiyiik
boyutlu olarak secilmesi gerekir. Courbon yonteminin avantaji burulma rijitliklerinin dikkate
alinmamasi ve enleme egilme rijitliginin sonsuz kabul edilmesi sebebiyle yiik dagilimini
verebilmektedir. Cikan sonuglarin gercek sonuglart yakalayabilmesi i¢in bir¢ok sartin dikkate
alinmasi1 ¢oziim yOntemini zorlastirmakta onceden hazirlanan abak ve tablolar zaruri hale

gelmektedir.
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