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OZET

Bu tez calismasinda, hiperstatik kiriglerin tesir fonksiyonlarinin, kuvvet metodu ve
kinematik metoda dayali elde edilisi incelenmistir. Tezin birinci kisminda hiperstatiklik
kavrami agikliga kavusturulmustur. Tezin ikinci kisminda, yapisal sistemler iizerinde
hareketli yiiklerin durumu ve bu yapisal sistemlerle olan miinasebeti incelenmistir. Ugiincii
kisimda tesir ¢izgileri kavrami etraflica incelenmis ve somut veriler 1518inda aciklanmaistir.
Tezin dordincti kisminda hiperstatik sistemlerin moment ve kesme kuvveti tesir
fonksiyonlarinin bulunusu incelenmis ve matematiksel esitliklerle ¢o6ziim adimlari
gosterilmistir. Tezin besinci ve altinci kisimlarinda kinematik metodun analizi yapilmis ve
virtiiel is prensibi temelinde hiperstatik kirislerin tesir fonksiyonlarinin elde edilisi ve

literatiir ile olan uyumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Hiperstatik kirig, tesir fonksiyonu, kuvvet metodu, kinematik
yontem, virtiiel is
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ABSTRACT

In this thesis study, the influence functions of hyperstatic gratings, the force method and the
kinematic metamodal basis are investigated. In the first part of the thesis, the concept of
hyperostability is defined as an urgency. In the second part of the thesis, moving state of the
rull on the structural systems and their relation with these structural systems are examined.
The concept of the effects on the third load is investigated in detail and the concrete data are
presented. The existence of the moment and shear force functions of the hyperstatic systems
in the fourth vortex is investigated and solved by mathematical equations. Kinematic method
analysis was performed in the fifth and sixth sections of the thesis. Based on the principle of
virtual work, the effect functions of hyperstructural beams and their compatibility with the
literature have been investigated.
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method, virtual principle
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Metre

A Donme Agisi

2 Kesit Uzakligi

n Sehim

Oi Yonlii Deplasman
E Elastisite Modiili
I Atalet Momenti
M Egilme Momenti
\ Kesme Kuvveti
X Yiikleme Degeri
q Yayili Yiik

F Tekil Yk






1 GIRIS

Miihendislik biliminin tarihi incelendiginde, ingaat miihendisliginin uygarlifimizin
varolusundan bu yana bilimsel disiplinlerin bir uygulama alan1 oldugu goriiliir.
Miihendisligin anasi olarak kabul edilen ingaat miihendisligi, birikimli olarak siiregelen
matematiksel, kimyasal ve fiziksel yaklasimlarla ilintili olarak gelisme gOstermis ve bu

bilimsel degerler dizisinin adeta laboratuvari olma goérevi tistlenmistir. [10]

Antik Yunan’dan Eski Misir’a, Asya’dan Mezopotamya’ya ve oradan giiniimiize, Yyani
insan varliginin baglangicindan bu yana insan hayatinin temel bir unsuru haline gelmis
jeolojinin, gevrenin, mekanigin, topragin, hidrolojinin ve diger bir¢ok alt disiplinin birbiriyle

olan miinasebetini tesis etmistir. [11]

Salt teknik degil sosyoekonomik dengelerin de insasinda rol sahibi olan insaat mithendisligi
1828 yilinda resmen bir meslek olarak kabul edilmis, Ingiliz kraliyet imtiyaz namesini almus

ve su sekilde bir tanimla;

“Insaat Miihendisligi: hem i¢ hem dis ticaret icin; dahili etkilesim ve aligveris icin yol,
koprii, kanal, irmak tasimasi ve iskelelerin insasinin uygulamasinda, ticaret amaciyla yapay
gii¢ ile dolasim sanatinda;, makinelerin uygulama ve insasinda; sehir ve kasabalarin
drenajinda (bosaltilmasinda), iilkelerde iiretim ve ulagimin araglart olarak, doganin biiyiik
gli¢ kaynaklarini insanin kullanimi ve faydasina yonlendirme sanatidir.” ifade edilip kKimlik

kazanmustir. [10]

Bilimsel ve sosyo-ekonomik degerlerin kapsayicisi olan insaat miihendisligi gliniimiiz

sartlarinda en genel olarak su sekilde tarif edilebilir;

Malzemeyi ve yap1 teknigini en iyi sekilde bir araya getiren, yapilarin emniyetli, estetik ve
ekonomik insasini saglayan; her tiirlii bina, baraj, havaalani, koprii, yol, su yapilari, liman,
kanalizasyon, tiinel, demiryolu ve sanat yapilarinin projelendirilmesi, yapimai ile ilgili egitim

veren ve aragtirma yapan bilimsel disiplinlerin bir biitiin halidir. [11]



Yakin tarihe baktigimizda yukarida adin1 saydigimiz yapisal sistemlerin II. Diinya Savasi
sonrasinda, diinya ¢apinda meydana gelmis tahribatlari, insaat miihendislerine modern
teknik yontemlerin yeni bir medeniyet ingasi i¢in biran &nce gelistirilmesi gerektigini

gostermistir.

Savag yikintilar1 arasindan, adeta uygarligi kiillerinden viicuda getirme isi 6zellikle ingaat
mithendislerinin omzuna yiiklenmistir. Endiistriyel gelisimle birlikte ¢elik ve betonarme gibi
dayanimi ve dayaniklilig1 olaganiistii boyutlardaki malzemeler kesfedilmeye baslanmustir.
Bu sayede dogal malzemeler terkedilmis, kesfedilen bu malzemeler sayesinde genis agiklikli
kopriiler, vingler, ¢cok katli yapilar, gokdelenler stadyumlar vb. yapilar insa edilmeye

baglanmustir.

Yapisal malzemenin tek basina boylesine kompleks yapisal bir biitiinliik arz etmesi elbette
miimkiin degildir. Betonun ya da ¢eligin tasarim hesaplari yapilmadan tek basina bir baraji

ya da gokdeleni ayakta tutamayacagi gibi. [10]

Yapisal sistemlerinin ¢ok kii¢iik dahi olsa deformasyonlarinin, tasidiklari maksimum ve
minimum gerilmelerin yani mukavemet degerlerinin matematiksel ve fiziksel gergeklik
temelinde hesaplanmasi gerekmistir. Iste tam bu noktada miihendisligin bilimsel tarafinin
devreye girmesi gerekmektedir. Saniyede milyarlarca matematiksel hesap yapma yetenegi
olan bilgisayarlar icat edilmis, bu sayede el ile hesaplanmasi miimkiin olmayan teknik
yapisal analizler matematik ve fizik temelinde kusursuz bir sekilde sonuca ulastirilmistir.
Bir yap1 heniiz insa edilmeden bilgisayarlar sayesinde sanal olarak modellenip jeolojik ve

klimatolojik etkiler altinda nasil davranig gosterecegi tespit edilebilmistir. Zihinlerde beliren

ufak sorularin cevaplari iste boylesine varatict sonuclar olusturmustur.

Problem Durumu/ Konunun Tanimi

Insaat miihendisligi; insa edilen yapisal sistemlerin, servis dmiirleri boyunca rijit (sinr
degerler arasinda sinirli hareket yetenegi) davranislarini ve mevcut durumlarini korumalarini
esas alir. Bu hususu matematik ve fizik temelli analizler yardimiyla hesaplar.

Yapisal sistemlerin heniiz insa edilmeden 6nceki iste bu analiz evreleri, ingaat miithendisligi
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biliminin “Yap1 Statigi” alt disiplininin ugras alanina girmektedir.



Yap statigi de, yapisal sistemleri “izostatik” ve “hiperstatik™ sistemler olarak iki kisma
ayirir ve bu iki ana baglik altinda inceler. Aragtirmamiza konu olan yapisal sistem hiperstatik
yapiya sahip kirislerdir. Bu sistem elbette 6zelde kiris genelde ise hiperstatik yapiya sahip

kopri, konsol vb. sistemlerin kapsayicist durumundadir. Peki hiperstatiklik nedir?

Hiperstatik sistemin ne oldugunu agiklamadan 6nce izostatik sistemlerin kisa bir tanimin
yapmak daha dogru olacaktir. Nitekim izostatik sistemler hiperstatik sistemleri anlamak i¢in

esas teskil etmektedir. Bu sayede arasgtirma konumuz olan “Hiperstatik Kirislerin Tesir

Fonksiyonlarinin Flde Edilisi” hususu daha iyi anlagilacaktir.

Izostatik Sistem:

Tasarlanan yapisal sistemlerin yapiy1 ayakta tutabilmesi igin 6ncelikle kararli (stabil) olmasi
istenir. Diger bir anlatimla yapisal sistemi teskil eden elemanlar dis yiiklerin (Kuvvetlerin)
etkisi altinda birbirlerine ve mesnetlere gore roélatif durumlarini degistirmemelidir. Bu
sistemler soz konusu rolatif durumlarin1 degistiriyorlarsa oynak (labil) veya mekanizma

durumuna gelmis olurlar ve bu haliyle sistemler yapilarda kullanilamazlar. [9]

Buradan hareketle kararli bir yapisal kiris tasarlamis olalim. Bu tasarim ayrica tesiri altinda
bulundugu kuvvetlerin denge sartlarin1 da saglamalidir. Belirli bir dis tesirin (kuvvet, yiik)
altinda bulunan, mesnet tepkileri ile kesit tesirleri (kesme ve normal kuvveti) sadece denge
sartlarindan hesaplanabiliyorsa tasarladigimiz yapisal kiris (sistem) izostatik bir kimlige

sahiptir ve bu yapisal kirise/sisteme “izostatik sistem” denir. [12]

Hiperstatik Sistem:

Tekrar kararli bir yapisal kiris tasarlamis olalim. Iste bu yapisal kirisin mesnet tepkileri ve
kesit tesirlerinin hesaplanmasinda mevcut denge sartlar1 yeterli olamiyorsa tasarladigimiz

sistem statikge belirsiz yani “Hiperstatik” bir sistemdir. [9]



Izostatik ve Hiperstatik sistemlere birer drnek verelim.

A B
A s
A B
Ax D
l B‘i_:r

Sekil 1.1- zostatik basit kiris

Sekil 1 de bilinmeyen kuvvet sayisi: Ax, Ay ve By olmak iizere 3 tanedir.

Kurulabilecek denge denklemleri sayis1 da:

YFx=0 (1.1)
YFy=0 (1.2)
YM=0 (1.3)

esitliklerinden 3 tanedir.

Denge denklemleri bilinmeyen kuvvet sayisina esit oldugundan sistem izostatik durumdadir.

A B C D
Fa FaY Fay 2
V7 Yrrri Y7 i
A B C D
Ax D
Ay By Cy Dy

Sekil 1.2 - Hiperstatik kirig

Sekil 1.2 de bilinmeyen kuvvet sayist:

Ax, Ay, By, Cy ve Dy olmak iizere 5 adettir.



Kurulabilecek denge denklemleri sayist:

+TYFx =0 (1.1)
+TYFy=0 (1.2)
+OYM =0 (1.3)

esitliklerinden 3 adettir.

Denge denklemleri (3 tane) bilinmeyen kuvvet sayisindan (5 tane) az oldugundan sistem

hiperstatik durumdadir.

Bu durum matematiksel olarak:

n =3m+r-3j denklemiyle formiile edilir. (1.4)
n: Hiperstatiklik Derecesi

m: Eleman Sayis1

r: Mesnet Reaksiyonlar1 Sayisi

j: Diigiim noktalar1 (mesnetler dahil) sayisidir.

Sekil 1.2 deki 6rnegimiz i¢in denklemi ¢ozecek olursak:

n = (3*1)+5-(3*2) = 2 bulunur. (1.5)

Burada bulunan 2 degeri sistemin 2. Dereceden hiperstatik oldugunu gosterir. Goriildiigii
tizere bu ¢ikarimlar sayesinde analiz dncesi yapisal sistemi ¢oziimleyecek olan miihendis,
yapisal sistemin statik ¢6ziimii hakkinda hangi yontembilimden faydalanmasi gerektigini
bilecektir. Oyle ki hiperstatik sistemlerin analizi, izostatik sistemlerin analizine gore daha
karmasgik teknik ve matematik esasli yontemlere haizdir. Aragtirmamiza konu olan yapisal
sistemin hiperstatik bir hiiviyete sahip oldugunu 6nceden belirtmistik. Biz bu arastirmada

dogrudan hiperstatik bir sistem iizerine ¢alisacagiz.



Arastirmanin Amaci

Arastirma kapsaminda herhangi bir yap1 analiz programi kullanilmadan hiperstatik kirislerin
“hareketli” yiikler altinda, kiris kesitleri boyunca nasil bir tesir gostereceginin, matematiksel

denkleminin (fonksiyonunun) elde edilisi amaglanmistir.

Hiperstatik kirislerin mesnet tepkisi tesir fonksiyonu, moment tesir fonksiyonu ve kesme
kuvveti tesir fonksiyonunun elde edilmesi i¢in kuvvet metodunu ve kinematik metodu esas
alan bir yaklagim izlenmistir. Bu yaklagimin literatiirde mevcut hesap yontemlerinden gok

daha pratik ve mevcut hesap yontemi sonuglariyla uyum géstermesi amaglanmustir.

Arastirmanin Onemi

Yapisal kirislerin maruz kaldigi hareketli yiikler ve bu yiikler neticesinde olusan tesir
fonksiyonlarinin elde edilmesi icin literatiirde mevcut birtakim yontemlerin oldugu
bilinmektedir. Bu yontemler elbette gegerliligi ispatlanmis ve kiymete deger yontemlerdir.
Bu minvalde arastirmamizi 6nemli kilan husus elde ettigimiz sonuglarin “Kuvvet Metodu”
ve “Kinematik Metod” ile de ¢oziiliip, uygunlugu mukayese edilip ve sonrasinda mevcut
karmasik yontemler arasindan siyrilarak daha yalin, pratik ve daha islevsel bir 6zellige sahip

oldugunun goriilmiis olmasidir.

Varsayimlar/Saviltilar

(Cozliim metodumuz, ¢alismamiza konu olan {i¢ agiklikli hiperstatik siirekli bir kiris i¢in elde
edilmis olmasma ragmen cok aciklikli hiperstatik siirekli kirisler i¢cin de uygunluk
gosterecegi diistiniilmektedir. Metodun gelistirilmesi durumunda kuvvetle muhtemel farkls
yapisal sistemlerin hareketli yiikler altinda ne sekilde tesir goOsterecegi ¢oziime

ulastirilabilecektir.

Sinirhiliklar

Elde ettigimiz ¢6ziim metodu gerceve sistemler veyahut uzay kafes sistemler, kabuk yapilar

vb. yapisal sistemler i¢in denenmemistir, uyum ve uygunluk gosterdigi irdelenmemistir. Bu

anlamda ¢6ziim metodumuz elbette bir kisitliliga sahiptir.



2 YAPISAL SISTEMLERIN HAREKETLI YUKLERLE OLAN ILISKIiSI

Yapisal sistemlere etkiyen hareketli yiikler dort tipte diisiiniilebilir. Bunlar asagida

siralanmustir.

2.1 Hareketli Yik Tiirleri

2.1.1 1. Tip Hareketli Yiik

Bu tip yiikler yapisal sistemin bir kismini veya biitiiniinii kaplayan diizgiin yayil yiiklerdir.

Bu yiikler, biiyiik agiklikl1 sistemlerde demiryolu ve karayolu katarlar1 yerine alinmaktadir.

[8]

h 4

Sekil 2.1 - Diizgiin yayih yiikli sistem[8]

2.1.2 2. Tip Hareketli Yiik
Ara uzunluklar1 ve siddetleri sabit kalarak hareket eden miinferit kuvvetler grubudur.

P, P- P P P.

S

di dz as an

Sekil 2.2 - Tekil yiik katar1 yiiklii sistem[8]

2.1.3 3. Tip Hareketli Yiik

Ara uzunluklar1 ve siddetleri sabit olan miinferit kuvvetler grubu ile bunlar1 takip eden
diizgilin yayili yiikten meydana gelmistir.[8] Yayili yiik, miinferit kuvvetlerin bir veya iki

yaninda bulunabilir. Sistemin bir kismin1 veya tlimiinii doldurabilir.



P P Ps P P q

e o v Lo

di dz as a.

Sekil 2.3 - Tekil yiik katar1 ve diizgiin yayil yiikli sistem[8]

2.1.4 4. Tip Hareketli Yiik

Bu hareketli yiik ise yayili oldugu uzunlugu sabit diizgilin yayili olan yiiktiir.

A A h A 4

C
Sekil 2.4 - Diizgiin yayih sabit yiiklii sistem[8]

3 TESIR CiZGILERI KAVRAMI

Hareket eden bir birimlik yiikiin herhangi bir yapisal elemanin kesitinde meydana getirdigi
gerilme fonksiyonlarini gosteren diyagramlardir. Matematikte Green fonksiyonu olarak da
adlandirilirlar. [5] Ozellikle kdpriiler ve vingler siklikla her iki yonde hareketli yiiklerin
etkisi altindadir. Yapisal elemanin dizayninda bizlere gerekli olan, ele aldigimiz eleman igin
en elverissiz ylikleme durumunda meydana gelecek en biiyiik (veya kiiciik) gerilmeler

oldugudur. [5]

Tesir gizgileri bu durumdaki yapisal elemanlarm analizi igin en uygun ydntemdir. [5] I¢
kuvvetler ya da statik biiyiikliikler (mesnet tepkisi, kesme kuvveti, moment gibi.) hareket
halindeki bir birimlik yiikten dolay1 yapisal elemanin kesiti boyunca degisim gosterir. Iste

bu gerilme degisimleri tesir ¢izgisi fonksiyonlarinin matematiksel diyagramlarini olusturur.
3.1 Basit Kiriste Mesnet Reaksiyonlarimin Tesir Cizgisi
Kirisimiz L agikliginda, A ve B mesnetlerine oturan basit bir kiris olsun. L aciklig1 boyunca

kirig iizerinde serbest olarak hareket edebilen 1 birimlik tekil yiik bir an i¢in x mesafesinde

duruyor olsun. [13]



3.1.1 Ay ve By mesnet reaksiyonlarimn tesir cizgisi

y 1
A
— X
/
s &

Sekil 3.1 - Tek agiklikli basit kiris[13]

Tekil yiiklii basit kirigin statik sablonunu olusturup, mesnet tepkilerinin denklemlerini elde

edelim.
y 1
A B4>X
AN JZAN
s S 7
L A
Ay X L-x By

Sekil 3.2 - Birim yiik etkili basit kirigin statik sablonu[13]

+OYMA=0 (3.1)
Ay.L—-1(L—x)=0 (3.2
ay =22 (3.3)
+OYMB =0 (3.4)
—By.L+1(x) =0 (3.5
By =& (3.6)

Burada A ve B mesnet noktalarina gére moment alip, Ay ve By mesnet tepkilerinin 1 birim
yiik altinda olusan analitik fonksiyonlarini bulduk. [13] Buldugumuz bu fonksiyonda x’ e

degerler verip A mesnedine ait tesir ¢izgisi diyagramini elde edelim.



3.1.2 Ay Mesnet Reaksiyonu Tesir Cizgisi Diyagrami

x =0 i¢in:

_1(L-%) _ 1(L-0) _
Ay = == 1
w=Licin:

= 5 igin:
Ay =0,5
X =L i¢in:
Ay =0
+
1
| T
Ay

Sekil 3.3 - Ay tesir ¢izgisi diyagrami[13]
3.1.3 By Reaksiyon Tesir Cizgisi

x =0 i¢in:

X _£ LS
- > 1¢1n:
By =0,5
x =L icin:
By=1
? A
By

Sekil 3.4 - By tesir ¢izgisi diyagrami[13]

10

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Diyagramdan da gortldigi tizere 1 birimlik yiik AB kirisi agikliginda hareket ederken A
ve B mesnetleri lizerine geldiginde mesnetlerde maksimum degerler olusmaktadir. [13] Bu
sayede basit bir kirisin mesnet reaksiyon tesir ¢izgisi ¢izilirken hangi mesnedin tesir ¢izgisi
cizilmek istenirse 0 mesnet tizerinde 1 birim yiik “ordinat” olarak alinir. Diger mesnette ise
diisey dogrultuda yiik olmayacagi i¢in buradaki deger sifir olarak alinir ve iki mesnet
arasinda bir dogru ¢izilir. Meydana gelen diyagrama ilgili mesnedin tesir ¢izgisi diyagrami

denir.

3.2 Yayih Yiik Altinda Reaksiyon Kuvveti Tesir Cizgisi

L aciklig1 boyunca q yayil yiikiine maruz basit kirisin A ve B mesnet tepkileri tesir ¢izgisi

diyagramlarini elde edelim.

q(®)
A_\l‘llllullllllllllllg -

AE X dx T

By

Sekil 3.5 - Yayil yiiklii basit kirig[13]

Teorik Yaklasim:

Yayil yiik altindaki kiriste dx uzunlugunda bir parcada

dAy = q(x).dx (L%x) (3.13)

Ay = ff (L%) q(x).dx (3.14)
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Ay = q(x) fAB (%).dx (3.15)

Ay mesnet tepkisi tesir ¢izgisinin alani q yiikii ile ¢arpildiginda Ay mesnet reaksiyonunu

elde etmis oluruz. [5]
3.3 Tek Tarafi Cikmah Kirisin Mesnet Reaksiyonlarimin Tesir Cizgisi Diyagram

A mesnedi yoniinde (L + a) agiklikli, tek taraf gikmali kirisin A ve B mesnet tepkileri tesir

cizgisi diyagramlarini elde edelim.

Bir birimlik hareketli yiikk A mesnedinden x mesafesinde bir an i¢in duruyor olsun.

SA S

=

a L

Sekil 3.6 - Tek taraf ¢ikmali kirig[13]

Onceki ¢oziim yontemlerine benzer sekilde L+a agiklig1 boyunca belli araliklarla deger
verdigimiz A ve B mesnet tepkilerinin fonksiyonlar1 neticesinde olusan mesnet tepkileri

tesir ¢izgisi diyagramlar1 asagidaki gibidir.

3.3.1 Ay Tesir Cizgisi:

(atL)L

Sekil 3.7 - Ay tesir ¢izgisi diyagrami[13]
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3.3.2 By Tesir Cizgisi:
al [ ——

| |

Sekil 3.8 - By tesir ¢izgisi diyagrami[13]

(b+L)/L

3.4 Cift Tarafi Cikmah Kirisin Mesnet Reaksiyonlarimin Tesir Cizgisi Diyagramm

A ve B mesnedi yoniinde (L + a + b) agiklikly, ¢ift taraf ¢gikmali kirisin A ve B mesnet

tepkileri tesir ¢izgisi diyagramlarini elde edelim.

[Pl

Sekil 3.9 - Cift tarafi ¢ikmali kiris[13]

Onceki ¢dziim ydntemlerine benzer sekilde (L + a + b) acikligi boyunca belli araliklarla
deger verdigimiz A ve B mesnet tepkilerinin fonksiyonlari neticesinde olusan mesnet

tepkileri tesir ¢izgisi diyagramlar1 asagidaki gibidir.

3.4.1 Ay Tesir Cizgisi;

Sekil 3.10 - Ay tesir ¢izgisi diyagrami (¢ift ¢ikmali kirig) [13]
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3.4.2 By Tesir Cizgisi;

C

Sekil 3.11 - By tesir ¢izgisi diyagramu (¢ift ¢ikmali kirig) [13]

(L)L

3.5 Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Diyagrami

AB agikligina sahip basit bir kiris C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisinin
bulunmasi i¢in kiris C* den iki pargaya ayrilir. [13] Bir birimlik (1) kuvvet ayrilan pargalar
tizerinde hareket ettirilerek denge denklemleri yardimi ile bir birimden 6tiirii meydana gelen

ic kuvvetler bulunur.

A C

SSSS Y

Sekil 3.12 - AB agiklikli basir kirig[13]

L2
AR ; pa

Sekil 3.14 — Basit kirigin kesme kuvveti statik sablonu[13]



3.5.1 1 Birimlik Yiikiin C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu:

+TXy=0
Ay—1—-Vc=0 iseVec=Ay -1

3.5.2 1 Birimlik Yiikiin C’nin Saginda Hareket Etmesi Durumu:

+TXy=0
Ay —Vc=0iseVc = Ay

(3.16)
(3.17)

(3.18)
(3.19)
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Matematiksel esitliklerden de goriilecegi lizere Ay mesnet reaksiyonu bulunursa denklem

¢oOziilebilir.

Cozlimlerde kolaylik sagladigi icin Ay mesnet reaksiyonunun tesir ¢izgisi dnceden ¢izilir.

Simdi x mesafesini degistirmek tizere C kesitindeki kesme kuvveti tesir ¢izgisini ¢izelim.

x’e degerler verelim:

X =0 icin,
Ay=1,
Ve=Ay-1=1-1=0

X = L/2 (sagdan),
Ay=0,5,
Ve=Ay-1=0,5-1=-0,5

X = L/2 (soldan),
Ay=0,5,
Ve=Ay=05=05

X =L,
Ay =0,
Ve=Ay=0=0

(3.20)
(3.21)

(3.22)
(3.23)

(3.24)
(3.25)

(3.26)
(3.27)



J

Sekil 3.15 - Ay kesme kuvveti tesir diyagrami

nm

12 1
A I
_ c i B
1 +102

f A

2

Sekil 3.16 - Ay ve By kesme kuvveti tesir ¢izgisi diyagrami

Durumu bir 6rnek ile agiklayalim:

2 2
A l . B
AN C N
.
P
J B b ¢ A
! 1m 2m m Im "
= .
Ve + y2

Sekil 3.17 — AB agiklikl1 basit kiriste kesme kuvveti tesir ¢izgisi diyagrami

“Ucgende Benzerlik” teoreminden yola ¢ikilarak yi Ve y» ordinatlarmi bulalim;

Y1
1
2

§ =22  y, =0,333 (3.29)
2
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Basit kirig tizerindeki tekil yiikleri, Ve kesme kuvveti tesir diyagraminda iz diisiim

ordinatlari ile carptifimizda C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti toplamini elde

etmis oluruz. Bu toplam :

Ve = 2% (=0,166) + 2 *(0,333) = 0,667 birim dir. (3.30)

3.6 Cikmah Bir Kiris I¢cin Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Diyagrami

3.6.1 Arastirma Ornegi:

Tek taraf ¢ikmali, 15 m agiklikli kirisin ¢ kesitindeki V¢ kesme kuvveti tesir ¢izgisi

diyagramini elde edelim.

3m 6m 6m

i
‘ B
aN c AN

v avard

o d

Sekil 3.18 - Tek tarafi ¢ikmali kiriste kesme kuvveti tesir ¢izgisi

Coziim:

Daha once elde ettigimiz mesnet tepkisi tesir ¢izgisi diyagrami:

. L/Ir’//Jﬂ/
AyT

Sekil 3.19 - Statik sablon

Sekil 3.20 - Hareketli yiikiin ¢ kesitine gére konumu

17



C kesitinde meydana gelen V¢ kesme kuvveti tesir ¢izgisi diyagramini elde edelim.

3.6.2 1 Birimlik Yiikiin C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu:
+TYy=0 (3.31)
Ay—1—-Vc=0iseVc=Ay — 1 (3.32)

3.6.3 1 Birimlik Yiikiin C’nin Saginda Hareket Etmesi Durumu:
+TYy=0 (3.33)

Ay —Vc=0iseVc = Ay (3.34)

x’e degerler verelim ve V¢ kesme kuvveti tesir ¢izgisini ¢izelim:

X =0 m icin:
Ay=1725 (3.35)
Ve=Ay-1=1,25-1=0,25 (3.36)
X =3 micin:
Ay=1 (3.37)
Ve=Ay-1=1-1=0 (3.38)

X =9 m (sagdan)
A, =05 (3.39)
Ve=Ay-1=05-1=-0,5 (3.40)

X =9 m (soldan)

Ay=0,5 (3.41)
Ve=Ay=05=0,5 (3.42)
X=15m

Ay=0

Ve = Ay =0=0 (3.43)
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3.6.4 C kesitinde olusan V. Kesme Kuvveti Tesir Diyagrami:

Sekil 3.21 - C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisi diyagrami

3.7 Moment Tesir Cizgisi Diyagrami

AB mesnetlerine oturan basit bir kirig alalim ve tam ortadan C referans noktasindan ikiye
bolelim. 1 birimlik kuvveti C kesitinin saginda ve solunda hareket ettirip denge

denklemleri yardimiyla moment tesir ¢izgisi diyagramini olugturalim.

3.7.1 Arastirma Ornegi:

Sekil 3.22 - AB agiklikl basit kiris

Coziim:

Daha once elde ettigimiz mesnet tepkisi tesir ¢izgisi diyagrami:

Ay

Sekil 3.23 - Ay tesir ¢izgisi diyagram statik sablonu



1 1
K} x hvla b B mmmmmmmm - - -D:
W
c /Mc
Ay
K} a 14

Sekil 3.24 - C kesitinde olusan moment

3.7.2 1 Birimlik Yiikiin C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu:
+0YMc=0 (3.44)

Ay.a—1.b—Mc=0iseMc =Ay.a—1.b (3.45)

3.7.3 1 Birimlik Yiikiin C’nin Saginda Hareket Etmesi Durumu;
+U Y Mc=0 (3.46)
Ay.a—Mc =0ise Mc = Ay.a (3.47)

x’e degerler verelim ve Mc tesir ¢izgisini ¢izelim;

X =0m icin:

Ay=1 (3.48)
Mc=Aya-1b=1a1lb a=L/2, b=x=1L/2

Mc=1L/2-1L/2=0 (3.49)

X = L/2 m (soldan)

Ay=05 (3.50)
Mc=Aya—1lb=a2-1b a=L/2, b=0
Me=1/2.L/2-0=L/4 (3.51)

X = L/2 m (sagdan)

Ay=0,5 (3.52)
Mc = Ay.a a=L/2

Mc=1/2.L/12-0=L/4 (3.53)
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X=Lm,

Ay=0 (3.54)
Mc=Aya=0.a=0

Mc =0 (3.55)

3.7.4 Olusan M Moment Tesir Cizgisi Diyagrami:

Sekil 3.25 - C kesitinde olusan moment tesir ¢izgisi diyagrami

4 HIPERSTATIK SISTEMLERDE TESIiR FONKSIYONLARININ BULUNUSU

Yukaridaki boliimlerde genel olarak izostatik sistemlerin tesir ¢izgilerinin ne sekilde

bulunacagina deginmis olduk.

Izostatik sistemlerde tesir ¢izgileri lineer formlara sahiptir. [5] Bu sayede bu fonksiyonlar
kolaylikla elde edilebilmektedir. Esas konumuz olan hiperstatik sistemlerde ise tesir
cizgileri lineer formlar seklinde degil, egri seklinde veya egri ¢izgilerin kiriglerinden

olustugundan kolaylikla ¢izilemezler.

Birbirinden farkli kesit tesirlerinin tesir ¢izgilerini ¢izmek i¢in 6nce hiperstatik bilinmeyen
kuvvetlerin tesir ¢izgileri belirlenir. Bu sayede hiperstatik bilinmeyen olarak segilen kesme

kuvveti, mesnet tepkisi, egilme momenti veya normal kuvvet statik olarak hesaplanabilir.
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4.1 Hiperstatik Sistemlerin Hesap Yontemi

Hiperstatik sistemlerin ¢oziimiinii izostatik sitemlerden ayiran iki 6nemli fark vardir.

a) Hiperstatik sistemlerin ¢oziimiinde sistemi olusturan yapisal elemanlarin sadece
geometrisi degil ayn1 zamanda Elastisite Modiilli, Kayma Modiilii v.b. gibi elastik

Ozellikleri, alan ve atalet momenti gibi enkesit 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir. [2]

b) Hiperstatik sistemlerin yapisal elemanlarinda sadece kuvvet tiirii yiikler degil, sicaklik
degisimi, mesnet hareketleri, yapim kusurlar1 v.b. gibi diger etkenlerden de ig tesirler

meydana gelir. [2]

Izostatik bir sistem i¢in s6z konusu bu etkenler sadece sekil degistirme meydana getirirken,
hiperstatik sistemler i¢in i¢ tesirler meydana getirir. Bu sebeple analizi yapilan sistemin

oncelikle izostatik mi yoksa hiperstatik mi oldugu belirlenmelidir.

Literatiir geregi bilindigi lizere hiperstatik sistemler birka¢ yontemle ¢oziilebilmektedir.

Bunlardan bazilari:

1- Kuvvet Yontemi (Siirekli Kirislerde Clapeyron Denklemleri — Ug Momentler Esitligi )
2- Deplasman Yontemleri (Yer Degistirme YOntemleri)

a) Ac1 Yontemi

b) Cross Yontemi

c¢) Sabit Noktalar Yontemi

d) Kani Yontemi

4.1.1 Kuvvet Yontemi

Temel kaynagini virtiiel is metodundan alan, hiperstatik sistemlerin sabit veya hareketli
yiikler, sicaklik degisimi ve mesnet deplasmani altinda, bu sistemlerde olusan kesit tesirleri

ve yer degistirmeleri bulmaya yarayan yontemdir. [6]
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Kuvvet yonteminde yapisal sistem ¢oziilmeden dnce yapilmasi gereken ilk olarak mevcut

hiperstatik sistemin izostatik esas sistem esdegerinin olusturulmasidir.

4.1.1.1 izostatik Esas Sistem:
Hiperstatik sistemlerde, hiperstatiklik derecesi kadar bilinmeyenin belirlenmesi ile elde

edilir. Hiperstatik sistemde hangi bilinmeyenlerin hesap edilecegi segilerek sistem izostatik

yapiya doniisttiriliir. Peki, hiperstatiklik derecesi ne anlama gelmektedir?

4.1.1.2 Hiperstatiklik Kavramu:

Yapisal sistemlere etkiyen kuvvetlerden dolayr olusan mesnet tepkisi, kesit zoru, sekil
degistirme ve yer degistirmeler izostatik sistemlerde denge denklemleri ile
hesaplanabilir.[12] Bu ifadelerin ¢oziimlenmesinde denge denklemleri yeterli olmuyorsa, bu
tip sistemlere "hiperstatik sistemler” denir.

4.1.1.3 Distan Hiperstatiklik:

Yapisal sistemlerde hesaplanamayan mesnet reaksiyonlar sayisidir. Mesnet reaksiyon

sayis1 R ise:
Distan hiperstatiklik = R-3 denklemiyle bulunur. (4.1)
4.1.1.4 i¢ten Hiperstatiklik:
Yap1 sisteminde denge denklemleri yardimiyla hesaplanmayan i¢ kuvvet sayisidir.

n =3*m + r — 3*] denklemi ile bulunur. (4.2)

Denklemde yer alan alfabetik ifadeler:

n : Hiperstatiklik Derecesi
m : Eleman Sayis1
r : Mesnet Reaksiyonlar1 Sayisi

J : Mesnetler Dahil Diigiim Noktas1 Sayisi
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Izostatik hale getirilmek istenen hiperstatik sistemin uygun yerlerine mafsal yerlestirilir

veya mesnetlerdeki serbestlikler artirilir.

Mafsal eklenmesi durumunda mafsalin her iki yanina bilinmeyen olarak dengeleyici
moment yazilir. Mesnet serbestliklerinin artirilmasinda ise hangi yonde serbestlik

artirtliyor ise o yone dengeleyici bilinmeyen kuvvet ( X gibi ) veya moment yazilir.[12]

Izostatik esas sistem belirlenirken mesnetlenme durumu izostatik hale getirilir bu arada
serbest birakilan her mesnet reaksiyonu igin dengeleyici bir bilinmeyen yazilir veya
sisteme mafsal yerlestirilerek mafsalin oldugu yerde bilinmeyen olarak moment
yazilir.[13]

Bu sayede hesap edilecek bilinmeyenlerde se¢ilmis olmaktadir. Bu yiizden izostatik esas
sistem belirlenirken hesaplarda kolaylik saglayacak sistemlerin se¢ilmesine ¢aligilir.
Burada amag hiperstatik sistemin bir benzesimi olan, ¢6ziim a¢isindan kolaylik saglayacak
sistemin olusturulabilmesidir. [13] Yani izostatik esas sistem ve bilinmeyenlerin birim
yiiklemeleri i¢in yapilacak hesaplarin daha kolay yapilabilecegi Sistemler izostatik sistem

olarak se¢ilmeye caligilir.

Kuvvet metoduna gore hiperstatik sistemdeki tesirler, izostatik esas sistemdeki tesirler ile
X1, Xo,...... , Xn bilinmeyen kuvvetlerin olusturdugu tesirlerin, uygun sekilde siiperpoze
edilmesiyle bulunur. [12]

X’ e baglh bilinmeyen tesirlerin bulunmasi, hiperstatik sistemdeki tesirlerin bulunmasina
esas olusturur. Bir yandan da bilinmeyen X tesirleri sayisi1 sistemin hiperstatiklik derecesi
kadardir.

Kuvvet yontemine gore hiperstatik sistemdeki etkiler hesaplanirken, hiperstatiklik
derecesi belirlenip izostatik esas sistem segcildikten sonra sistemin siireklilik denklemi
yazilir. Asagida yazil siireklilik denkleminin her bir satir adedi, hiperstatik sistemin,
hiperstatiklik derecesi kadardir.

81 = 81w+ Ot + 810+ 811X1 + 812X5+,,,,,,, +81, X0

8y = 8y + 8z¢ + 820 + 8621X1 + 822X5+,,,,,,, +82,X,

83 = 83y + 83+ 830 + 8631X1 + 83:X5+,,,,,,, +83,.X,,
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8n = Snw + Snt + 81)0 + 8n1X1 + 8n2X2+,,,,,,, +8nan

Siireklilik denklemi hiperstatiklik derecesi kadar yazilir. Sistem 1. dereceden hiperstatik

ise denklem adedi birtanedir.

81 = 81w + 81t + 810 + 811X1 (43)

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise denklem adedi 2 olacaktir.

81 = 81w+ 81+ 810+ 811X1 + 812X, (4.4)
8, = 8y + 8¢ + 820 + 821X1 + 822X, (4.5)

Sistem 3. dereceden hiperstatik ise denklem adedi 3 olacaktir.

Sistemde sicakli degisimi ve mesnet ¢okmesi yok ise sadece dis ylik etkisi var ise denklem

su hale gelir:
81 =8 +8+ 810+ 811Xy (4.9)

Siireklilik denkleminde goriilen deplasman ifadelerinin altindaki ilk indis yeri, ikinci indis

ise sebebi gostermektedir.

Sireklilik denklemindeki sembollerin anlamai;

§;: i yoniindeki deplasman

8, i yoniinde mesnet ¢gokmesinden dolay: olusan deplasman

8;;: i yoniinde sicaklik degisiminden dolay: olusan deplasman
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8;0: i yoniinde dis ylikten dolay: olusan deplasman

8;1: i yoninde 1 nolu birim yiiklemeden dolay: olusan deplasman

4.1.1.5 Teorik Yaklasim:

Ornekte 2 dereceden hiperstatik bir gergeve sistem goriilmekte.
P

M L

Sekil 4.1 - Ikinci dereceden hiperstatik sistem

Kuvvet metodu ile ¢6ziim yapilirken hiperstatiklik derecesi belirlenip izostatik esas sistem
olusturulduktan sonra siireklilik denklemleri yazilir. Bu adimdan sonra siireklilik

denklemindeki degerleri bulmak i¢in sirasiyla yiliklemeler yapilir.

™ X

|

Sekil 4.2 - izostatik esas sistem

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise dengeleyici denklem sayis1 X1 ve Xz ye bagl olarak 2

adet olacaktir.



P

- + b
1

S1o0

Sekil 4.3 - Yuk altinda deplasman (1)

Bunlar:

81 =810+ 811X; + 812X,
8, = 830 + 621X; + 822X,

27

(/‘1 X = ‘ d21
on

Sekil 4.4 - Yuk altinda deplasman (2)

(4.10)
(4.11)

Maxwell teoremi geregince deplasman degerlerinin simetri 6zelligi vardir. “Es. 4.12”

812 = 821 dII’

(4.12)
(4.13)

Izostatik esas sistem belirlendikten sonra bu haliyle sistemin ilk yiikleme durumu olan X,

yiiklemesi olusturulur.

4.1.1.6 Xo Yiiklemesi

.

Sekil 4.5 - izostatik sistem
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Izostatik esas sisteme dis yiik yiiklenerek sistemde olusan Mo No T, degisim diyagramlari

cizilir.

Mo : Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolay1 olusan moment Kuvveti.
N, : Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolay1 olusan normal kuvvet.

To : Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolay: olusan kesme kuvveti.

4.1.1.7 Birim Yiiklemeler

Izostatik esas sistemde, sirastyla segilen her bir bilinmeyen i¢in birim yiikleme yapulir.

X1=1,X2=1,X3=1,.......... ,Xn=1

Bu durumda her bir birim yiikleme igin sistem kesit tesirleri (M, N, T) ¢izilir. Bu kesit

tesirleri hesaplanirken sistemde dis yiik yoktur.

4.1.1.8 X1 Yiiklemesi

[ j —X

Sekil 4.6 - X1 yiklemesi

Izostatik esas sistemde sadece 1 nolu bilinmeyen yoniinde birim yiikleme yapilmasi

durumu.
Bu durumda izostatik esas sistemde olusacak:
M; : Izostatik esas sistemde 1 nolu birim yiiklemeden etkilerden dolay1 olusan moment

N; : Izostatik esas sistemde 1 nolu birim yiiklemeden dolay1 olusan normal kuvvet

T1 : Izostatik esas sistemde 1 nolu birim yiiklemeden dolay olusan kesme kuvveti.
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4.1.1.9 X2 Yiiklemesi

M

1
Xz

Sekil 4.7 - Xz yiiklemesi

Izostatik esas sistemde sadece 2 nolu bilinmeyen y6niinde birim yiikleme yapilmas1 durumu.
Bu durumda izostatik esas sistemde olusacak:
M : Izostatik esas sistemde 2 nolu birim yiiklemeden etkilerden dolayr olusan moment.

N : Izostatik esas sistemde 2 nolu birim yiiklemeden dolay1 olusan normal kuvvet.

T, : izostatik esas sistemde 2 nolu birim yiiklemeden dolay: olusan kesme kuvveti.

[ ] —=Xi

\
X

Sekil 4.8 - X1 ve Xz yuklemesi

Deplasman degerleri hesaplandiktan sonra siireklilik denkleminde yerine konarak denklem

takimi ¢oziliir. Bilinmeyen olarak segilen X1 ve X» tepki kuvvetleri bulunur.

81 = 810 + 811X1 + 812X2 (414)
82 = 820 + 821X1 + 822X2 (415)
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Stireklilik denklemindeki deplasman ifadelerinin bulunmasi i¢in mukavemette goriilen

virtiiel is teoremi kullanilir. Dolu gévdeli sistemler i¢in bu ifade su sekildedir:

d d d
Bu denklemde goriilen:
EI= Egilme Rijitligi

EF= Uzama Rijitligi
GF’= Kayma Rijitligi, ifadeleridir.

d d d
812 = [MyMy o+ [NaNz o+ [ Th Ty o (4.17)

Bu deplasmanlarin bulunmasi sirasinda genellikle N normal kuvvet ve T kesme kuvveti
ifadeleri ihmal edilir. Moment ifadeleri de matematiksel olarak yazilir ve uzunluk boyunca

integral alinir.

Simdi de iizerinde arastirma yapacagimiz {i¢ aciklikli hiperstatik yapili kirisimize bakalim.
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5 TESIR CiZGiSi FONKSIYONLARININ ELDE EDILIiSI
5.1 Moment Tesir Cizgisi Fonksiyonu
Mp mesnet momenti tesit ¢izgisini bulalim. (EI = Sabit)

1kN

b C
Py yaY yaY

"D e

10m ' 10m ' 10m

Sekil 5.1 - Ug agiklikl hiperstatik kiris

5.1.1 Kuvvet Yontemi Coziimii:

Hiperstatik sistemin izostatik esas sistem benzesimini olusturduk. Hiperstatik sistemdeki
ilk yiikleme durumu degistirilmeden, izostatik esas sistem ¢izilir. Asagida goriildiigi iizere

bir ilk yiikleme durumunda Mo moment tesir diyagrami ¢izilir.

5.1.1.1 Mo Yiiklemesi:

1kN
Eli 3m oL Tm :>b C d
Mo=2,1 kNm

Sekil 5.2 - Mo Izostatik yiiklemesi

Burada M, = % = 2,1 kNm bulunur. Bu deger a veya b mesnetlerine gore 1 kN’ lik ytikiin

tesir noktasina olan mesafedeki momenti alinarak bulunur.
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B noktasindaki mesnet kaldirilarak hareketli bir mafsal olusturalim. Dengeleyici, bir (1)
birimlik Xb mesnet momentini uygulayalim. Beraberinde Mb mesnet momenti diyagramini

olusturalim. Bu adima Xb ytliklemesi de diyebiliriz.
5.1.1.2 Xb Yiiklemesi

Xb=1
a
ﬂh(

4
JAN 7 =
Mb=1

Sekil 5.3 - Xb birim mesnet momenti yiiklemesi

I> =

C noktasindaki mesnet kaldirilarak hareketli bir mafsal olusturalim. Dengeleyici, bir (1)
birimlik Xc mesnet momentini uygulayalim. Beraberinde Mc mesnet momenti diyagramini

olusturalim. Bu adima Xc yiiklemesi de diyebiliriz.

5.1.1.3 Xc Yiiklemesi

Xb=1 Xc=1
a
wbw «gg

d
JaN 7O ] 7AN
Mc=1

Sekil 5.4 - Xc birim mesnet momenti yiklemesi

Sistemin hiperstatiklik derecesi bulunur ve bulunan derece adedince siireklilik (uygunlu)

denklem takimi1 olusturulur.
n=3xm+r—3xj (5.1)
n=3%*3+5-3%4 = 2° (5.2)

Sistem ikinci dereceden hiperstatiktir.

Ug agiklikli kirisimiz 2. dereceden hiperstatik oldugundan siireklilik denklem takimu:
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8b = 0 = 8[,0 + Sbeb + Schc (53)
8C = 0 = 8C0 + sccxc + SCbXb (54)

biciminde diizenlenir. Xb ve Xc egilme momenti degerleri hiperstatik sistemdeki nihai

egilme momenti degerlerini temsil etmektedir.

Mo=2.1 kNm

: ‘ Xe=1 :
a b "o d
N

=

Mc=1

Sekil 5.5 - izostatik Esas Sistem ve Birim Mesnet Yiiklemeleri

8b = O = 8b0 + Sbeb + SchC (55)
8c =0= 8c0 + sccxc + SCbXb (56)

Buradaki deplasman degerlerinin kirig boyunca, integral alinarak ¢oziilecegini belirtelim.
Biz burada tek tek integral almakla ugragmayip literatiirde mevcut moment ¢arpim

tablolarindan yararlanacagiz.

dx

Sbo = | MpM,— (5.7
8co = [ MM, (5.8)
Spp = beMbZ—JIC (5.9)
Sec = [ MM S (5.10)



d
Spe = beMcE_JIC

d
Scp = chMbE_}IC

5.1.1.4 Moment Carpim Tablolarindan

Elspo = [ MyMo o == (1+3) MyMoL = (1+2)1%21+10 = 455

a m b

L¢

Mb
Mo

El8co =0  (Yiik olmadigindan)

ElSu, = [ MyMy o = s MpMyL = 31 %1% 20 = 6,666

a 10m ; 10m b X a 10m ; 10m b
Elpe = [ MyM, Z =2 M,M.L =21+1%10 = 1,666
bc b™c g 6 'b™c 6 ’
a - 10 b X ® “’ - b
dx 1 1
ElSce = [ MM = = ZMMcL =21+ 1% 20 = 6,666
a 10 m 10m a 10m 10 m b

| b x |

Me Me

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak;

8b == 0 == 8b0 + Sbeb + SbCXC
8C = 0 = 8(:0 + 8CCXC + 8cbXb

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

0 = 4,55+ 6,666X;, + 1,666X,

0=0 + 6,66X; + 1,666X,

(5.19)
(5.20)

(5.21)

(5.22)

34
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1,666
Xc = —Gﬁqxb (523)
1,666
0 = 4,55+ 6,66X, — e (1,666)Xp (5.24)
—4,55 = 6,666Xp — —o= (1,666)Xy,

X, = —0,728 kNm
X, = 0,182 kNm

Xb= - 0,7280 kNm

C
o T - -
Xc¢=0,1819 kNm

Sekil 5.6 - Xb ve Xc hiperstatik sistem mesnet momenti degerleri (yiikk 3m de)

Simdi 1 kN’ luk tekil kuvveti 30 pargaya ayrilmis kiris tizerinde 0. metreden 15. metreye
kesime kadar bir birim mesafeyle hareket ettirelim. b ve ¢ mesnetlerinde olusacak Xp - X¢

egilme momenti tesir ¢izgisi diyagramini olusturalim.



0m < x < 10 m arahiginda

x =1 m i¢in inceleyelim:
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ITKkN
a b c d
W P 2
Mo=0,9 kNm
d
Xe=1
a b X d
PN /ﬁ’ \\ N
Mc=1
Sekil 5.7 - Izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri
5.1.1.5 Moment Carpim Tablolarindan
0m < x < 10m aralifinda sadece Eld}, degerleri degiseceginden;
dx 1 a 1 1
Elspo = [ MyMo o= (1+5)MiMoL =(14+2)1+09+10 =165  (5.25)
Eldco =0 (Yiik olmadigindan)

EI(Sbb = 6,666
EIS,. = 1,666
ElS.. = 6,666



Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

8b = O = 8b0 + Sbeb + Schc (526)
8. =0=238.+ 6.X;+ 8;pXp (5.27)

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

0= 1,65+ 6,666X, + 1,666X (5.28)
0=0 + 666X, + 1,666X,

1,666
Xc = _%Xb (529)
0=1,65+ 6,66X, — %(1,666)&, (5.30)
—3,2 = (6,2496)X,, (5.31)

X, = —0,264 kNm
X, = 0,066 kNm

Xb= - 0,264 kNm
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C
= +
b T
X¢=0,066 kNm
Sekil 5.8 - Xb ve Xc hiperstatik sistem egilme momenti degerleri (yiikk 1 m de)

0m < x < 10 m arahiginda

X =2 m icin inceleyelim:

1 kN
+—2m
a b c d
o 1 I 3 4 5 6 T 8§ 9 19 11 1z 13 14 15 16 17 13 1% 20 21 425 26 829 3
J/ —
Mo=1,6 kNm .

Sekil 5.9 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik 2 m de)
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Benzer sekilde:

Elspo = [ MyMo o = (1+2) M;MoL = (1+2)1+ 1,610 = 3,2 (5.32)
a\ : bm — b X ar-r 10m - b

ElSco = 0

EISy, = 6,666

EISp. = 1,666

ElS.. = 6,666

X, = —0,512 kNm
X.= 0,128 kNm

Benzer sekilde tekil kuvvetimizi 1’er metrelik araliklarla hareket ettirerek,
asagidaki tabloda 0 m ile 10 m araliginda X, ve Xc egilme moment tesir ¢izgisi degerlerini

elde ediyoruz.

X (m) im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m
Mo (kNm) 0.9 1.6 2.1 2.4 2.5 3.6 4.9 6.4 8.1
Xb (kNm) -0.264 -0.512 -0.728 -0.896 -1 -1.024 -0.952 -0.768 -0.456
Xc (kNm) 0.066 0.128 0.182 0.224 0.25 0.256 0.238 0.192 0.114

Tablo-5.1: X, ve X, hiperstatik sistem egilme momenti tesir ¢izgisi degerleri (01-10 metre)
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10 m < x £ 15 m arahginda

X =1 m icin inceleyelim:

1 kN
1m
a by c d
0 1 4 6 8 9 10 11 12 1 14 15 16 1 18 19 0 1 4 5 26 8 9 30
. Mo=0,9 kNm
: Xb=1 | .
a b ¢ d

//é\

Mb=1

X
a b X

|
o d

\

\ =

/

Mc=1

Sekil 5.10 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik 11 m de)

5.1.1.6 Moment Carpim Tablolarindan

10 m < x < 15 m araliginda sadece EI6y, ve EIS.q degerleri degiseceginden;

ElSpy = [ MyM, 2 = %(1 + %) MMoL=%(1+2)1+09%10=285  (539)
ElSco = [ MM, o = %(1 + %) MMoL =~ (1+-)1%0,9 %10 = 1,65 (5.34)
10m b

Mb




EIS,;, = 6,666
EIS,. = 1,666
ElS. = 6,666

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak;

8b = O = 8b0 + Sbeb + Schc (535)
8. =0=238.+ 6.X;+ 8.Xp (5.36)

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

“Es. 5.37” denkleminde esitligin saginin ve solunu 6,666 ile ¢arpalim;
0=285+ 6,666X;, + 1,666X, (5.37)
—18,998 = 44,435Xy, + 11,105X,

“Es. 5.37” denkleminde esitligin saginin ve solunu 1,666 ile ¢arpalim;
0=1,65 + 6,666X.+ 1,666X,; (5.38)
—2,7489 = 11,105X. + 2,7755X,

Iki denklemi taraf tarafa ¢ikarip Xb degerini bulalim;

—18,998 = 44,435X;, + 11,105X, (5.39)
—2,748 = 11,105X, + 2,7755X,, (5.40)

)
X, = —0,390 kNm
X, = — 0,150 kNm

Benzer sekilde tekil kuvvetimizi 1’er metrelik araliklarla hareket ettirerek, asagidaki
tabloda 10 m ile 15 m araliginda Xp ve X egilme moment tesir ¢izgisi degerlerini elde

ediyoruz.
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X (m) 11m 12m | 13m 14m | 15m

Mo (kNm) 0.9 1.6 2.1 2.4 2.5

Xb (kNm) | -0.39 | -0.64 | -0.77 | -0.8 | -0.75

Xc(kNm) | -0.15 | -0.32 | -0.49 | -0.64 | -0.75
Tablo-5.2: Xb ve Xc hiperstatik sistem egilme momenti tesir ¢izgisi degerleri (11-15 metre)

Iki durumu tek bir tabloda gdsterecek olursak edersek:

X (m) Iim 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 11m | 12m | 13m | 14m | 15m

Mo (kNm) | 0.9 1.6 2.1 2.4 2.5 3.6 4.9 6.4 8.1 0.9 1.6 2.1 2.4 2.5

Xb (kNm) | -0.264 | -0.512 | -0.728 | -0.896 -1 -1.024 | -0.952 | -0.768 | -0.456 | -0.39 | -0.64 | -0.77 | -0.8 | -0.75

Xc (kNm) | 0.066 | 0.128 | 0.182 | 0.224 | 0.25 | 0.256 | 0.238 | 0.192 | 0.114 | -0.15 | -0.32 | -0.49 | -0.64 | -0.75

Tablo-5.3: Xb ve Xc hiperstatik sistem egilme momenti tesir ¢izgisi degerleri (01-15 metre)

Simdi de ayn1 kirisi X parametresine bagli olarak ¢6zelim. Bu sayede ii¢ agiklikli

hiperstatik siirekli kirisimize ait egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis olacagiz.

F=1 kN

44— X 10-x

|

|

b c
e Pasa

Sekil 5.11 — Agikliklar1 x' e bagl siirekli kiris

Om < x < 10m arahgi i¢in;

F=1 kN luk (veya 1 birimlik) yiikiin X parametresine bagli olarak 0 m < x < 10m

araliginda hareketi esnasinda b mesnedinde olusturacagi Xb egilme momentinin tesir
fonksiyonunu elde edelim.
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F=1 kN

+—X 10-x

\
(4o
|

Xb=1

: " : g

Xo—

: . =1 :
a b % d
Mc=1

Sekil 5.12 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik x m de)

5.1.1.7 Moment Carpim Tablolarindan

_ dx 1 a 1 x x(10-x) __ 100x-x3
Elyo = J M,M, % = E(1 +Z) M, M,L = g(1 +1—0) s 1 X000 g0 = 208 (5.41)
a x | 10-x b a 10 m b
1\1{0 X Mb ‘
E18C0 = O
ElSp, = [ MyMy o == MyMyL = 21 % 1% 20 = 6,666 (5.42)
a 10m ‘ 10m b a 10m ‘ 10m b
" X "
dx 1 1
Elspe = [ MyM,— ==-M,M.L ==1%110 = 1,666 (5.43)
a 10m _ b X ar-r-r 10m b




ElSce = [ McM 5= s MMcL =31 %120 = 6,666

a 10 m

(5.44)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

8b = O = 8b0 + Sbeb + Schc
8c = O = 8(:0 + SCCXC + SCbXb

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

_ 3
0 = ==+ 6,666Xp, + 1,666X,

0=0 + 666X, + 1,666X;,
X, = —0,2499X,,

3_
x°—100x — 6,66Xb _ (0’2499)(1,666)Xb
x3-100x
100% — (6,249)X,
. - x3—100x KN
v~ 374,97 V™

X, =(100x—x)*6,6710™* kNm

(5.45)
(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yiikiin kirisin birinci agiklig1 tizerinde x metre mesafesindeyken

b ve ¢ mesnedinde meydana gelen egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis oluyoruz.

Burada buldugumuz fonksiyon x parametrelerine bagli genel bir fonksiyondur.
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10m < x < 20m arahg icin;

F=1 kN

d
d
5 | Xe=1 5
a b %o d
Pt /.i \\\ _
Me=1

Sekil 5.13 - Izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik ikinci agiklik x m de)

5.1.1.8 Moment Carpim Tablolarindan

10m < x < 20m araliginda sadece El8y, ve EI§ . degerleri degiseceginden:

_ dx _ 1 b _1 10-x x(10-x) _ x3-30x2+200x
Eldpo = [ MpM, 7 = 6 (1 + L) M Mol = 6(1 T )1 *—o r10= 60 (5.51)

a X 10-x

} — b X

a 10m b

Mb ,.,_,_,_,_,_.,_,_,

_ 3
ElSco = [ MM, ‘;—’1‘ = %(1 + %) M M,L = %(1 + %) « —"“100 2 410 = 10";0 X (5.52)

10-x

‘ e b X

a 10m b

Mc



EIS,;, = 6,666
EIS,. = 1,666
ElS. = 6,666

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

8b = O = 8b0 + Sbeb + Schc
8c = O = 8(:0 + SCCXC + SCbXb

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

Denkleminde esitligin saginin ve solunu 6,666 ile ¢arpalim;

__ x3-30x2+200x

0 + 6,666X, + 1,666X,
60
x3 —30x% + 200x
—( 20 )(6,666) = 44,435Xy, + 11,105X,

Denkleminde esitligin saginin ve solunu 1,666 ile ¢arpalim;

__ 100x—x3

0= + 6,666X. + 1,666X,,
60
100x — x3
————(1,666) = 11,105X, + 2,7755%,

Iki denklemi taraf tarafa ¢ikarip Xy ve Xc degerini bulalim:

x3-30x2+200x

— (=) (6,666) = 44,435X;, + 11,105X,

100x—x3
60

(1,666) = 11,105X, + 2,7755X,
)

X, = —0,467x + 0,08x% — 0,0033x3 kNm
X.= 0,0031x3 —0,0198x% — 0,1333x kNm

(5.53)
(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yiikiin kirigin ikinci agiklig1 lizerinde x metre mesafesindeyken
b ve ¢ mesnedinde meydana gelen egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis oluyoruz.

Burada buldugumuz fonksiyon x parametrelerine bagli genel bir fonksiyondur.

Simdi de ayni kirisi x ve L parametresine bagli olarak ¢ozelim. Bu sayede ti¢ agiklikli
hiperstatik siirekli kirisimize ait egilme momenti tesir fonksiyonunu en genel sekilde elde

etmis olacagiz.

Om < x < 10m arahgmni inceleyelim:

F=l kKN
+—X L-x }
a b c d
A\ /é = ZaN
YR Gt - - b -

Z | Xe=1 |

a b % d

& PaiN /1 \\ _
Me=1

Sekil 5.14 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik birinci aciklik x m de)



5.1.1.9 Moment Carpim Tablolarindan

El8po = [ My oE—f

x(L x) « ] =

=%(1+%)M1M0L=%(1+%)1 L 6L

W R

“MyMyL =71+ 1% 2L = 0,666L

Elec—beMcE, szML—%*l*l*L=O,166L
ElScc = [ MM, 5= 2MMcL =71+ 1% 2L = 0,666L

x(L2 —xz)

(5.59)

(5.60)
(5.61)

(5.62)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak;

8b = 0 = 8b0 + Sbeb + 8bCXC
8c = 0 = 8c0 + SCCXC + SCbXb

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:
x(L —x?)

+ 0,666L * X, + 0,166L * X,

0 =0+0,666L X, + 0,166L * X,

X, = —0,249X,,
0= x“ = 40,6661 * Xp, — (0,249)(0,166L) * Xy,
x(L* — x?)
— === (0,624L) * X,
X - (x3 — xL?)
b 3,74712
(xL? — x3)
X, =——"20,066

LZ

(5.63)
(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

47
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yiik, kirigin birinci a¢iklig1 lizerinde, X metre mesafesindeyken
b ve ¢ mesnedinde meydana gelen egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis oluyoruz.

Burada buldugumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bagli genel bir fonksiyondur.

10m < x < 20m arahgini inceleyelim:

F=l kN
+—X L-x }
a b \ c d
L x(L—x) L o L
My ==

Sekil 5.15 - Izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik ikinci aciklik x m de)

5.1.1.10 Moment Carpim Tablolarindan

10m < x < 20m araliginda sadece EISy,, ve EI§., degerleri degiseceginden,;

Elspo = [ MpM, 2 =2 (1+52) MyMoL = (1 4+55%) 1 220 ) - 2Ee 3mnal) (5.69)
_ dx _ 1 x _1 x x(L—x) _ x(LP—x?)
ElSco = [ MM, o = = (1 + L) MMoL =% (1+3) 122 =X (5.70)



EISp, = 0,666L (5.71)
EISp. = 0,166L (5.72)
ElS.. = 0,666 (5.73)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

8b = O = 8b0 + Sbeb + Schc (574)
8. =0=238.+ 6.X;+ 8.Xp (5.75)

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

“Es. 5.76” denkleminde esitligin sagimin ve solunu 0,666 ile ¢arpalim;
x(x%—3xL+2L?)
6L
x(x? —3xL + 2L?)
L

0= + 0,666L * Xy, + 0,166L * X, (5.76)

0,111 = 0,443L Xy, + 0,110L * X,

“Es. 5.77” denkleminde esitligin saginin ve solunu 0,166 ile ¢arpalim;

_ x(12-x?)
6L

x(L? — x?)

-

0 + 0,666L * X, + 0,166L * X, (5.77)

0,0276 = 0,110L * X. + 0,0275L * X},

Iki denklemi taraf tarafa ¢ikarip Xb degerini bulalim;

2_ 2
_xbPo3xl2) 199 = 0,443L X, + 0,110L * X, (5.78)

2_.2
—@0,0276 = 0,110L = X, 4+ 0,0275L * X, (5.79)
()

_ —0,138x% — 0,194x+ L? +0,333x% + L
b 0,4155L2
X - 0,053x> — 0,022x  L? — 0,0318x% * L
‘ 0,166L2

49
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yiik, kirisin ikinci aciklig1 {izerinde, x metre mesafesindeyken b
ve ¢ mesnedinde meydana gelen egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis oluyoruz.

Burada buldugumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bagli genel bir fonksiyondur.

20m < x < 30m arahgini inceleyelim:

F=1 kN
+—X Lx +
a b c , d
L » L ye L
M, = x“’f_ *)
: Xb=1 _ ;
a " b o d
Mb=1

Xe=1

a b 'ﬂ c f d
PN RN AN
Me=1

Sekil 5.16 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik iiciincii agiklik x m de)



51

5.1.1.11 Moment Carpim Tablolarindan

E18b0 =0

o = 5 =21+ ok =21 )1 D (5 g0)

ElSp, = [ MyMy o = s MyMyL = 2% 1% 1% 2L = 0,666L (5.81)
d 1 1

EIS,, = beMCE_’:ngbMCL=g*1*1*L=0,166L (5.82)

ElScc = [ MM = ZMMcL =31 1% 2L = 0,666L (5.83)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak;

Sb = 0 = 8b0 + Sbeb + Schc (584)
8.=0=25.+ 8. Xc+ 8;5Xp (5.85)

Sayisal degerler denklemdeki ilgili yerlere yerlestirilirse:

0 =0+ 0,666L %X, + 0,166L * X, (5.86)

x(x*—3xL+2L%)

0 =04 0,666 * X + 0,166L * X, (5.87)

X. = —4,012 * X,

x(x*—3xL+2L%)

0= + 0,166L * X, — (0,666)(4,012)L * Xy, (5.88)

x(x* — 3xL + 2L%)
6L

= —(2,506)L * Xy,

(x® — 3x°L + 2L%x)
15,036L>

Xb:

(—x% + 3x%L — 2L%x)
X, = > 0,2668
L

F=1 kN’ luk tekil hareketli yiik, kirisin tigiincii agiklig1 lizerinde, x metre mesafesindeyken

b ve ¢ mesnedinde meydana gelen egilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmis oluyoruz.
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Burada buldugumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bagli genel bir fonksiyondur.
Ug agiklikls hiperstatik siirekli kirisimiz iizerinde, her noktada serbestce hareket edebilen

tekil yiikten 6tiirli b v ¢ mesnetlerinde meydana gelen Xy ve X egilme momenti tesir

fonksiyonlarinin matematiksel degerlerinin birlestirilmis bir tablosunu olusturalim:

Xfm) {Om | Im [ Im | 3m | dm | Sm|6m | m | Sm | Im L0m | lm | 2m | Bm | Ym| Bm | S6m | Zm | Bm | Om | 20m | Am | 2m | Bm | Mm | 2m | 2m | Zm | 2m | Bm | 30m
MofkNm)| 0 | 09 | 15| 21| 24 [ 25| 36| 43 | 64 | 81| 0 [ 09| 46| 21 | 24| 25 |24 | 21| 16| 03| 0 |09 16| 21| 24| 25| 16| 21

16090
Xb(kNm) | 0 |-0.264(-0,512|-0,728|-089| -1 |-1,024|-0,952|-0,768|-05%6( 0 |-039|-064) 077 | 08 | -075|-0635|-0481(-0,306|-0,129| 0 | 0.114(0,092| 0,287 0,255 0,249 0,223 0,182 0,128 0,066| 0

Ye(kNm) | 0 | 0066| 0,128 | 0,182 | 0,24| 0,5 | 0,256| 0,238 | 0,192 [ 0,14| 0 | 015|032 | -049 | 064 | 075 |-0.883 | 084 |-0,746| 054\ 0 |-0456(-0,768 0,952 -1,024| -1 |-0,8%6|-0,728|-0512|-0264| 0

Tablo-5.4: Xp ve X, hiperstatik sistem egilme momenti tesir ¢izgisi degerleri (01-30 metre)

Olusan bu sayisal degerleri grafik iizerinde gosterirsek:

Grafik 5.1: Xb egilme momenti tesir ¢izgisi

<
5

Xb Egilme Momenti Tesir Cizgisi Diyagrami

Om im 2m  3m  4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 1lm 12m 13m 14m 15m 16m 1/m 18m 1Sm 20m 2Im 22m 23m 24m 25m 26m 27m 28m 29m 30m

Grafik 5.2: Xc egilme momenti tesir ¢izgisi

Xc Egilme Momenti Tesir Cizgisi Diyagrami

1,024

A
0,952

. & @
-
1

0,
0,7464
6

0,728

Om im 2m 3m 4m 5m 6m m am Sm

10m 11m 12m 13m 14m 15m 16m 17m 18m 19m 20m 2im 22m 23m 24m 25m 26m 2/m 28m 29m

30m

Ayni kiris i¢in birinci agikligin 4 m mesafesindeki tekil yiikten meydana gelen Mas: egilme

momenti tesir ¢izgisini ¢izelim ve tesir fonksiyonunu gosterelim.
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Sekil 5.17 - izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik 4m de)

Grafik 5.3: Xb egilme momenti tesir ¢izgisi

R - § oL =
o2 & 04 & o= 5 3
= 8 ° © S s 5 Z &
a b T S N s A
. } | . JoL ] ] e N , v o )
i T a { { | n d gl i 1] W 1} " 15 1 13 | I FAN M / L T {0 A i
AT
R b = s 3 <
< b s = = o B S
= & z < TE w2 <
oo = ey F e w o f =
s g 395 g F 9 S
T - 2 3
1. Aciklik I¢in:
20 _ 0o
My®) = M@ + X + My, 1 (%) (5.89)

Genel fonksiyonundan yola ¢ikarak adim adim ¢6ziime baslayalim.

1m) M“(zﬂ) =0,6+(0,4) + (—0,264) = 0,494
2m) M, = 1,2 + (0,4) * (—0,512) = 0,995
3m) M“(’“) =1,8+(0,4) + (—0,728) = 1,509
am) M, ®" = 2,4+ (0,4) » (~0,896) = 2,042
5m) M, 2" = 2,0+ (0,4) * (—1,0) = 1,600

6m) M2 = 1,6+ (0,4)  (—1,024) = 1,190
7m) M, 2" = 1,2+ (0,4) * (—0,952) = 0,819
8m) M“(’“) =0,8+(0,4) + (—0,768) = 0,493

9m) M, = 0,4 + (0,4) = (—0,456) = 0,218

11m) M,?" = (0,4) » (=0,39) = —0,156
12m) M,?" = (0,4) » (~0,64) = —0,256
13m) M, = (0,4) * (—0,77) = —0,308
14m) M,;?" = (0,4) » (=0,8) = —0,320
15m) M,?" = (0,4) » (=0,75) = —0,300
16m) M,®" = (0,4) » (~0,635) = —0,254
17m) M,®" = (0,4) » (~0,480) = —0,192
18m) M,;®" = (0,4) » (—0,306) = —0,122

19m) M, = (0,4) » (-0,129) = —0,051

21m) M,®" = (0,4) « (0,1137) = 0,046
22m) M,®" = (0,4) « (0,1915) = 0,077
23m) M,;?” = (0,4) = (0,2374) = 0,096
24m) M,®” = (0,4) « (0,2554) = 0,103
25m) M,®” = (0,4) « (0,2494) = 0,104
26m) M,®” = (0,4) « (0,2235) = 0,090
27m) M,®” = (0,4) « (0,1816) = 0,072
28m) M,;*" = (0,4)  (0,1277) = 0,051

20m) M,;?” = (0,4) = (0,0658) = 0,026
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Buldugumuz degerleri bir grafik iizerine isledigimizde:

Grafik 5.4: My egilme momenti tesir ¢izgisi

0,5

om m  13m 14m 15m 19m  20m 2Im  22m  23m 24m 25m  26m 27m 28m 29m  30m

0,046
0,077
0,096
0,103
0,104
0,09
0,072
0,051
0,025

1,509

2,0416

Burada egilme momenti tesir fonksiyonunun bilesenlerine aciklik getirelim:

fo(zo) Ikinci dereceden hiperstatik sistemim egilme momenti degeri.

M,¢ ©) [zostatik esas sistemin egilme momenti degeri.

Xpe Yiikiin bulundugu kesitin Xp=1 deki analitik degeri.

My, —1(x) Yiikiin bulundugu kesitin b mesnedinde meydana gelen egilme momenti

degeri.
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Ayni kiris icin ikinci agikligin 15 m mesafesindeki tekil yiikten meydana gelen Mise egilme

momenti tesir ¢izgisini ¢izelim ve tesir fonksiyonunu gosterelim.

2. Agiklik I¢in:

F=1 kN
13m 14m 130

1'm - gm 19m

L | | €© d

a d
a d
w S . v g
52583 825 ¢
S = s = = 3 35 28
a b e N e e AL
:m\“\'ll | 1 iH ] n Hr g At 1) W Y TN (TR R ,;Jr/ i 1 dm Mmoo s i v
<+ g
& L Ao . : £z
< .rT-: ~L /Zj. i 4+ — /‘;ﬁ/?cr g =
s 8T~ TE T - e &7
s 2 58S © § % 5 %
S = '
c @ F F v
2R =z H 3 9505 3 o
S z s 2 225 2b c
8 = T 1 1 [ 113
S (=] o T ~ / \\c\\\
A e R ~
S %wg gy &3 I
ez s = S 2 7 2 3
' s = 4 %
Sekil 5.18- izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri
M@ = M@ + Xpp + My () + X * M (5.90)
xg 0= My be * Mx,—1(x cg * My —1(x) :
Moment tesir fonksiyonundan yola ¢ikarak adim adim ¢oziime baslayalim.
1m) My = (0,5) * (=0,264) + (0,5) * (0,0658) = —0,099 11m) My5:®? =05+ (0,5) * (=0,39) + (0,5) * (=0,15) = 0,230
2m) My = (0,5) * (=0,512) + (0,5) * (0,1277) = —0,192 12m) Miyse®? = 1,0+ (0,5) * (=0,64) + (0,5) * (—0,32) = 0,520
3m) M5 @ = (0,5) * (=0,728) + (0,5) * (0,1816) = —0,273 13m) Miyse®? = 1,5+ (0,5) * (=0,77) + (0,5) * (~0,49) = 0,870

4m) M5 = (0,5)  (~0,896) + (0,5) * (0,2235) = —0,336 14m) Miyse®? = 2,0+ (0,5) * (~0,80) + (0,5) * (~0,64) = 1,280
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5m) My5:®” = (0,5) * (=1,00) + (0,5) * (0,2494) = —0,375 15m) M@ = 2,54 (0,5) * (=0,75) + (0,5) * (=0,75) = 1,750
6m) Mm““) =(0,5) * (=1,024) + (0,5) * (0,2554) = —0,384 16m) Mlsé(z“ =2,0+ (0,5) * (—0,635) + (0,5) * (—0,843) = 1,280
7m) Mm““) =(0,5) * (=0,952) + (0,5) * (0,2374) = —0,357 17m) Mlsé(z“ =1,5+ (0,5) * (—0,480) + (0,5) * (—0,84) = 0,870
8m) My5®” = (0,5) = (=0,768) + (0,5) * (0,1915) = —0,288 18m) My = 1,0+ (0,5) * (~0,64) + (0,5) * (=0,32) = 0,520
9m) M155<Z°> =(0,5) * (=0,456) + (0,5) * (0,1137) = —0,171 19m) M15§(2°) =0,5+ (0,5) * (=0,39) + (0,5) * (—=0,15) = 0,230
21m) My = (0,5) * (—0,456) + (0,5) * (0,1137) = —0,171
22m) M155<Z°> = (0,5) * (—0,768) + (0,5) * (0,1915) = —0,288
23m) Mm““) = (0,5) * (=0,952) + (0,5) * (0,2374) = —0,357
24m) M15§<2°> = (0,5) * (=1,024) + (0,5) * (0,2554) = —0,384
25m) M15§<2“> = (0,5) * (=1,00) + (0,5) * (0,2494) = —0,375
26m) My5e?” = (0,5) * (~0,896) + (0,5) = (0,2235) = —0,336
27m) My5:” = (0,5) x (~0,728) + (0,5) * (0,1816) = —0,273
28m) Mm““) =(0,5) * (=0,512) + (0,5) * (0,1277) = —0,192
29m) My = (0,5) * (—0,264) + (0,5) * (0,0658) = —0,099

2%

Benzer sekilde birer metre arayla islemler M;s; formiiliiyle tekrar edildiginde

diyagramimiz asagidaki gibi olusmaktadir.

Grafik 5.5: Mjs egilme momenti tesir ¢izgisi

0
0,5 M1sf(2 )

om 10m 11m 12m 13m 14m 15m 16m 17m 18m 1Sm  20m 22m  23m  24m  25m  26m  27m 30m

8 8

5.2 Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Fonksiyonu

Kesme kuvveti tesir ¢izgileri kirig uclarindaki egilme momentlerinin tesir ¢izgilerinden

yararlanilarak hesaplanabilir.
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Birim tekil yiik kirisin birinci agikliginda dolastig1 zaman, kirisin birinci agikligindaki a
mesnedinde Ma ve b mesnedinde Mb egilme momenti etkiyen basit kirig gibi
diistintilebilir. Bu yaklasimla basit kirigin a ucundaki mesnet kesme kuvveti tesir

fonksiyonu:

0
fo(z ) = fo(o) + Vab * MXb=1(x) (591)

Kesme kuvveti tesir fonksiyonunun bilesenlerinin ne olduguna agiklik getirelim.

fo(zo) Hiperstatik sistemin kesme kuvveti tesir ¢izgisi degeri.

ng(o) Izostatik esas sistemin kesme kuvveti tesir ¢izgisi degeri.

Vab Bir birimlik mesnet momentinden mesnede etkiyen kuvvet degeri.
My, -1 (x) Mesnet egilme momenti tesir ¢izgisi degeri.

5.2.1 A Mesnedine Ait V 4,y Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi

Hareketli tekil yiikiimiiz a mesnedinden 2 metre uzaklikta olsun. Yiik bu noktada iken a

mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonu asagidaki yontemle elde

edilir:
F=1 kN

a - b ¢ d
D Paia PaaN AN
a '\bf' c d
/s ANy ZacN AN

TI/IO
a b "l d
ot . AN

T

Sekil 5.19 - Yiiklii izostatik esas sistem kesme kuvveti diyagrami
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Grafik 5.6: Xb egilme momenti tesir ¢izgisi

vy =T =T g ol o
- =  ° S = z = &
a b c ST T 1 i7s5<=d
'}I i T At 1 1 15 i 159 1 Ii 5 1 o M M an BT A JAm e
3 e 2
& 2 g s 8 9
T By Vs E CE A
5 - 2= B o w s T
- = o = < (4 [ R =
S @ 3 8§ < @ g 7
T - 29
@) _y (0 (5.92)
Vaf = Vaf + Vab * bezl(.X) 592

vo@ —og 4 (X 0,512) = 0,748
a(2) _'+E*(_' ) =0,

NG N 0,728) = 0,627
a(3) _'+E*(_' ) =0,

@ = : 56) = 0,05
Va®? = 0,1+ (15) * (-0456) = 0,054
Benzer sekilde birer metre arayla islemler Vaf(zo) formiiliiyle tekrar edildiginde
diyagramimiz asagidaki gibi olusmaktadir.

Grafik 5.7: Va Kesme kuvveti tesir ¢izgisi
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$ R 8 & 3 3 5 o o = o2 3 n g 3
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= € &2 2 8 4 88 8§ 8§ 48 g § 8
S o o o & 6 o6 o o S o o
? B
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5.2.2 B Mesnedine Ait V) Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi

Hareketli tekil yiikiimiiz b mesnedinden 2 metre uzaklikta olsun. Yiik bu noktada iken b
mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonu agagidaki yontemle elde

edilir:
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F=1kN
a sm l“‘ b C d
a %b C d
/%\ =
Mm¢¢ym
a b el d

N LS
?1/10 %ﬁ

Sekil 5.20 - Yiikli izostatik esas sistem kesme kuvveti (yiik 8 m de)

Grafik 5.8: X, ve X. egilme momenti tesir ¢izgileri
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oDt 8 ENE e 8 S
T oa s e L v 5 g
s & z S = w 3 F
[ [ =1 [t [} [yt =
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0,896 s

|JI
0,2554 -1.024‘\—3'—
0,2374 _0,952\\%
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L e 2 3 .

B I w9 & ¢ n .

£ 5 25 <5 2 p c d
a o T [ [ [1-3 T —

g, 13 2~ A s
T zaeg 3z s TE e & g
T g 9T ¢ 2 g E
sz <

20 0

Vpe®) = Ve + (Vg + Vi) * My, _1(x) + Vep x My, —1(x) (5.93)

0 1 1
Vo)) = 0,1+ (—2 * E) * (=0,264) + 5 + (0,0658) = 0,159

0 1 1
Vpey ) =08+ (—2 * E) * (=0,768) + 5 * (0,1915) = 0,972
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@%) _ 1 1 _
Vo ®” = 0,9+ (=2 75) * (-0,456) + 5 * (0,1137) = 1,003

5.2.3 B Mesnedine Ait V;3) Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi

Hareketli tekil yiikiimiiz b mesnedinden 3 metre uzaklikta olsun. Yiik bu noktada iken b
mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonu asagidaki yontemle elde

edilir;

a b ¢ d
/%\ = 2

-1/1044-1/10
b '\ cf d
ANy

N /
TI/IO %

Sekil 5.21 - Yiikli izostatik esas sistem kesme kuvveti (yiik 13 m de)

Grafik 5.9: Xj, ve X; egilme momenti tesir ¢izgileri
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Sl | s TE e _eds”
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a_ o T 1 1 i —
0} i T A r ] A 4, Hm \L_._\\.Ju\ J 1 |[ l o ¥ TRE q{r J {//
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Tz S B 3 2 L | S
T e g 3z &9 TE T o &3
< 2 = g w3 g
R B
Vyin @2 =09 2 %= 0,39) + — * (—=0,15) = 0,963 5.94
b(11) =09+ (- *1_0 *(_ ’ )+1_0*(_ , )_ , (5.94)

@ _ 1 1 _
Voan @ = 0,7 + (—2 * E) * (=0,77) + 5 * (~0,49) = 0,805
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5.2.4 B Mesnedine Ait V(;5) Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi

Hareketli tekil ylikiimiiz b mesnedinden 5 metre uzaklikta olsun. Yiik bu noktada iken b
mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonu asagidaki yontemle elde

edilir;

a b c d

/%_\ = yaN

-1/10¢¢-1/10
b

PaiaN sy AN

TI/IO -

Sekil 5.22 - Yiikli izostatik esas sistem kesme kuvveti (yiik 15 m de)

Grafik 5.9: Xb ve Xc egilme momenti tesir ¢izgileri
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Voasy@) = 0,5+ (—2 x 1—10) # (=0,75) + - * (—0,75) = 0,575 (5.95)

0 1 1
Vpany®? = 0,0 + (2 * E) *(0,1137) + (= 75) * (~0,456) = 0,684

0 1 1
Vpa®? = 0,0 + (2 * E) *(0,1915) + (—75) * (-0,768) = 0,1152

Benzer sekilde birer metre arayla islemler be(zo) formiiliiyle tekrar edildiginde

diyagramimiz asagidaki gibi olugsmaktadir.

Grafik 5.10: Vp kesme kuvveti tesir ¢izgisi

Vw(:")
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5.3 Qpsotz V& Qpsazs Degerlerinin Bulunmasi

5.3.1 Teorik Yaklasim Q¢ :

I \4
Qo

Vm;‘
Sekil 5.23 - b mesnedinin iki yanina etkiyen q yiikii

YF, =0

Qbsolf = Vag‘ -1

Simdi ¢ = 1,2,3, ...,30 igin:
Qpsor1y = 0,8736 — 1 = —0,1264
Qbsol(z) = 0,7488 — 1 = —0,2512

Qbsol(SO) = 0,0066 — 0 = 0,0066

5.3.2 Teorik Yaklasim Q, sagf -
Q./"‘ ol Q_bsog;;‘

&
— —

Ve
Sekil 5.24 - Mesnede Etkiyen Yiikiin Statik Sablonu

(5.96)
(5.97)
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Qpsage = Vpe + Qpsors

Simdi ¢ = 1,2,3, ...,30 igin:

Qpsag1) = 0,1594 + (—0,1264) = 0,033

Qbsa{;(Z) = 0,3152 + (—0,251) = 0,064

Qbsagz0) = —0,0396 + (+0,0658) = —0,033

Qbsots V& Qpsags degerlerini grafik lizerinde gosterelim:

Grafik 5.11: b mesnedine etkiyen sol yiik tesir ¢izgisi
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Grafik 5.12: b mesnedine etkiyen sag yiik tesir ¢izgisi
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6 HIPERSTATIK KIiRIiSLERIN TESIR FONKSIYONLARININ KINEMATIK
YONTEMLE ELDE EDILMESI

Virtiiel is prensibine gore 6nce olayi basit kiriste inceleyelim. S kesitine bir mafsal koyarsak,
yapisal biitiinliigli dengelemek i¢in mafsal kiyilarmma kesit tesiri olan degerleri (Ms

momentleri) dis yiik gibi yerlestirmek gerekir.

Simdi virtiiel bir A donmesini s- mafsalina uygulayalim:

L
Sekil 6.1 - L agiklikli s kesitli basit kirig

Sekil 6.2 - S kesitinden mesnetlenmis basit kiris

Bu durumda virtiiel is denklemi:

Fxn—M;xA=0 A>0 (6.1)
Ms> 0 kabulii ile Ms icin virtiiel is negatiftir.

(F*n+ Mg *xA =0 yazilirsa A < 0 sayilir!)

Tesir ¢izgilerinde F = 1 oldugunda ve A = 1 alinirsa 7 = Ms bulunur.
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A =1 igin sehim egrisi (n lar) s- kesitinde F = 1 i¢in olusan Ms momentlerini verdigine

gore, sehim egrisi A; = 1 Mgz moment tesir ¢izgisini verir. Bu olgu dogal olarak hiperstatik

sistemlerde de gegerlidir.

Tesir ¢izgisi i¢gin A = 1 ile islemler devam ettirilirse, hiperstatik sehim egrisi, aranan tesir

cizgisidir. Siiperpozisyon prensibine gore:

A =1 hiperstatik
/—Qﬂn schim egrisi s
|

>
[

k Gelisigiizel bir kesit
(Gezici yik yeri) A=1

Sekil 6.3 - A=1 degeri igin sehim ve tesir ¢izgisinin oldugu kiris

Mg ™ = Sgampy™
6E(A=1)(n) = 5E(A=1)(O) + Xanbsq + Xpasp

Denklem bilesenlerine agiklik getirelim:

8sa=1) ™ Hiperstatik sistem tesir ¢izgisi

8E(A=1)(0) [zostatik sistem tesir ¢izgisi
8sa Xaa=1 i¢in sehim egrisi

O:sp Xpa=1 i¢in sehim egrisi

(6.2)

(6.3)

[
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[

A N\

]’]mm’ = @*b)/L

Xaa=
o

I S\

Sekil 6.4 — S kesitinden yiiklii izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklii sistemler

MSE(O) = 6$(A=1)(0) (6.4)
8¢q sehim egrisi (gergekte negatif)

8¢ sehim egrisi (gergekte negatif)

S¢a = Oas (6.5)

8ep = Ope **Guldan tablolarindan derhal bulunabilir. (6.6)

Ug kismin siiperpozisyonu, aranan tesir ¢izgisini verir. Virtiiel is fizigin temel is

kanununda yola ¢ikarak gelistirilmistir. Kuvvetin kuvvet kolu ile ¢arpimindan, bir sistemin

yapti81 is miktar1 hesaplanir.

Ayn1 mantiktan yola ¢ikarak virtiiel is prensibi ile yapisal sistemlerin kuvvet altinda

yaptiklar1 sehim bir i olarak kabul edilir.
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6.1 Cok Agikhikh Hiperstatik Kirislerin Tesir Fonksiyonlarinin Kinematik Yontemle
Elde Edilmesi

Bu yaklasimda iki yol izlenebilir:

1)
2) A

Il
Uy

icin kuvvet metodu (CLAPEYRON)
deformasyon metodu (CROSS, KANI)

Il
Uy

6.1.1 Kinematik Yonteme Kuvvet Metodunun Uygulanmasi

Ucg aciklikl kiris iizerinde inceleyelim. Orta acikligin s- kesitindeki M s¢ tesir gizgisi

aransin.

1 2 I 3 4
A A\ | A A
N ! 2 ! b ! |

L1 | | Ls
T L 2 T
Xan S Xoa
(izostatik sistem) -, a;/t | '\‘b l,-"

[

Sekil 6.5 — A agisindan ileri gelen hiperstatik sistem mesnet momentleri X 5, Xja

@ O
W |
Obs 4
6&11
~
~ |
~
Sekil 6.6 - Statik Sablon ve Analitik Gosterim
Sapn + 8pp = A (6.7)

8an = nmaxi (68)
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S =

Opa = Nmax (69)

max 4 Imax — A (6.10)
1 1
Nmax [_ + E] A

a

b+a
Nmax [W]

Il
>

= A
nmax ab
nmax

=24 A =1icin

Mmax = olur.

Denklem takimini diizenlersek:

1 b1 b
San :nmaxE:AaT;:Az (6.11)

1 ab 1 a

Spa :nmaxE:AT_:A_ (6.12)

Genellersek:

b
SuA = AZ

80 = Ao
bA — L

Mesnet donme agilari elde edilir. Siireklilik (uygunluk) denklemini yazalim:

Xanbaa + Xpabap + 8an = 0 (6.13)
XanOpa + Xpalpp +0pa =0 (6.14)
Oou = [ MEE (6.15)
Spp = [ M2, E (6.16)
(6.17)

Integrasyon, olusan birim moment diyagramlarma gére bir veya iki agiklikli kiris icin EI
sabit durumda iken moment carpim tablolarindan, sabit veya parabolik guseli sistemlerde

GULDAN tablolar1 yardim ile kolaylikla elde edilebilir.
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6.1.2 Kinematik Yontemle Deplasman Sabitlerinin Bulunusu

6.1.2.1 M5 ; Egilme Momenti:

L. | L2 L:

Xb

Sekil 6.7 — Ug aciklikl1 hiperstatik kirisin kinematik analizi (1. agiklik s; kesiti)

a
6bA — +77nll)ax e

- (6.18)

Kinematik analiz, temel analitik (geometrik) yaklasimla yapilryor. Ucgende oran (benzerlik)
metodu ile karsilikli iki liggen arasinda kenarlarin oranini temel alan bir ¢oziim ile analiz

yapiliyor.

A dénmesi a v b uzunluklu kesik ¢izgi ile gosterilen kenarlar arasinda 6zel bir oran olusturur.
Yatayda ve diiseyde ayn1 uzunluk ve ayni orana sahip birer liggensel kenar olusturan 6zel
bir donme agis1 tiirtidiir.

6.1.2.2 Ms,: Egilme Momenti:
Ll ‘ L2 ‘ Ll

Xa Xb

= ‘ =\ =

|

|

|b
~ |
~

Sekil 6.8 - Ug agiklikl1 hiperstatik kirisin kinematik analizi (2. agiklik s, kesiti)



Son = +1mex =2 (6.19)

a
6bA — +77n;ax _ 4

L (6.20)

a ve b kenar uzunluklar1 ile sehimler arasinda matematiksel oranin gosterilisi “Es. 6.19”,

“Es. 6.20” gibidir.
6.2 Kinematik Yontemle Moment Tesir Cizgilerinin Bulunusu
6.2.1 izostatik Sistemde Bulunusu:

Tesir ¢izgisi referans noktasi (s) deki A = 1 agisi ile olusan
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sehim egrisi izostatik sistemde dogrusaldir. Ayrica sehim egrisi izostatik sistemin moment

tesir ¢izgisi diyagramina estir.

N = 8gs, = MO (6.21)

L

= —

Tesir Cizgisinin Ordinatt
Sekil 6.9- Kinematik metod analiz sablonu

"Ag = 1" tanim olarak:

Sekil 6.10 - A degerinin analitik ifadesi
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6.2.2 Hiperstatik Sistemde Bulunusu:

Hiperstatik sistemlerde de A; = 1 i¢in olusan sehim egrisi ilgili kesitin (s) moment tesir
cizgisine estir.
Sehim Egrisi
. b

o

As=1

Sekil 6.11 - A =1 igin olusan sehim egrisi

Sistem (s) kesitinden asag1 dogru Ag = 1 olacak sekilde ¢ekilip sabitlendiginde olusan egri

sehim egrisini ayn1 zamanda moment tesir ¢izgisi diyagramina denk olan bir egri olusturmus

olur.

MW, =50, (6.22)
5(n)€A = 5(0)& + Xan6eq + Xpalsp (6.23)
Xan: a mesnedinde A = 1 ile olusan hiperstatik bilinmeyen.

Oea Xq = 1igin sehim egrisi 8¢, Ve &gy degerleri “Tablo 6.17 almabilir.

Ornegin hiperstatik bilinmeyen olarak a mesnet momenti segilirse:

Xa=1 Xb=1
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
EI=sabit
W /
Jla 3a - (3 a
622 ) it

Sekil 6.12 - U¢ mesnet momentlerinin agiklik boyunca tesiri

0
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Dogal olarak X, = 1 veya X;, = 1 i¢in bulunan sehimler Maxwell prensibinden dolay1

61b = 6961 62}7 = 680. eSIt Olur.

Ornegimiz ii¢ agikhikli 2. dereceden hiperstatik bir sistem oldugundan siireklilik

denklemleri:
XaA- Saa + XbA' Sba + 6aA = 0 (624)
XaA- Sba + XbA' Sbb + 6bA = 0 (625)

Denklemdeki 6,5, A =1 i¢in izostatik temel sistemdeki “a” deplasmanini (donmeyi) &pa

da aym sekilde “b” deplasmanini (donmeyi) temsil eder ve su sekilde hesaplanir:

L
\
Xaa Xba
¥ X g S b ¥ x
;‘\84\ =0 abi/"'b .
, Y g o
. -~
a g a1 |
) - \\\ | b
- |
-
Sekil 6.13 - Kinematik analiz sablonu
b
San =2 (6.26)
a
S = (6.27)

A=6ap+08pp=2+5=1 (6.28)



Tablo 6.1 — Guldan tablosu

*¥* | Xa=1 i¢in | Xb=1 i¢in
Nokta EI(Sga EI(Sfb
0 |0.0000*L2|0.0000*L2
1 10.0285*L2|0.0165*12
2 10.0480*L2|0.0320*L2
3 10.0595%L2|0.0455*].2
4 10.0640*L2|0.0560*L>2
5 10.0625*L2|0.0625*1.2
6 |0.0560*L2|0.0640*L2
7 10.0455*%L2|0.0595*L.2
8 [0.0320*L2|0.0480*L>
9 [0.0165*%L2|0.0285*L2
10 |0.0000*L2 | 0.0000*L2

6.2.3 Arastirma Ornegi:
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Ug aciklikli 6rnegimiz lizerinden kinematik ¢6zlimle devam edelim. Bir birimlik ylikiimiiz

4 metre mesafesinde oldugunda:

4dm

6m

e

g

vz

> e

V7

10 m

10 m

Sekil 6.14 - Ug agiklikl hiperstatik kiris

10 m
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Coziim:
Oncelikle drnegimizi izostatik esas duruma getirmek igin “b” ve “c” mesnetlerini serbest

hareketli mesnet yapip 1 birimlik X, = 1 ve Xy = 1 momentlerini uygulayalim.

F=1 kN

a 4m l 6m

b c d
N e ZAN
2.400 kNm Noa=l
a L0 ° d
N ZauN AN
Kea=1
a el d
N

b
PN /% zZaN

Sekil 6.15 - Izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik 4 m de)

6.2.4 Moment Carpim Tablolarindan

L=10m

ElSp, = 8pp” = [ MyMy o = s MyMyL = 21 % 1% 2L = 0,666L = 6,66 (6.29)
ElSp = Spe” = [ MyMc o = =MpM,L ==+ 1% 1%L = 0,166L = 1,66 (6.30)
ElScc = 8" = [ McM S = TMM L =21+ 1% 2L = 0,666L = 6,66 (6.31)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

XbA' 6bb + XCA' 6Cb + SbA = 0 (632)

XbA' 6Cb + XCA' 86(‘ + 6CA = 0 (633)
* 4

El8p, = 8pp” = % =—=04 (6.34)

ElScy = 8cy" =2 =0 -(Yiik olmadigindan) (6.35)



XbA' 6,66 + XCA' 1,66 + 0,4‘ =0
Xyp-1,66 + X5 6,66 + 0 =0
X.a = —(0,249) * Xpp

Xpa.6,66—(0,249)(1,66) * Xpp + 0,4 = 0
X, 6,246 = —0,4

Xpa" = —0,0640
X, = 40,0159

Moment denkleminde yerine koyalim:
&=4 m icin:

fo(zo) = ng(o) + XbA * 81,{
M4(20)(4) = M, + X108 * 84p
M, =24+ (—0,064) * (5,6) = 2,0416

M,(2)(5) = 2,0 + (—0,064) = (6,25) = 1,600
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(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)



Ucg agiklikls hiperstatik siirekli kiris {izerinden kinematik ¢dziimle devam edelim. Bir

birimlik yiikiin 15 metre mesafesinde oldugunda:

. a b Sm l Sm c
Mise

77

d
a "br < d
Ll 2 AN
Xca=l
a 'ﬂc{‘ d

Sekil 6.16 - Izostatik esas sistem ve birim mesnet yiiklemeleri (yiik 15 m de)

6.2.5 Moment Carpim Tablolarindan

10m < x < 20m araliginda sadece EI§,,5 Ve EIS., degerleri degiseceginden:

L=10m

EISy, = 0,666L = 6,66 (6.40)
EISy. = 0,166L = 1,66 (6.41)
ElS. = 0,666L = 6,66 (6.42)

Buldugumuz moment ¢arpim degerlerini siireklilik denklemlerinde yerine koyarsak:

XbA.Sbb + XCA.SCI, + SbA == 0 (643)
XbA'SCb + XCA'(SCC + 6CA == 0 (644)
BBy, = 85" = - = — = 0.5
bA — YbA _L_10_ ’
. b 5
EI(SCA = 8cA = Z = E = 0,5
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Xpp.- 6,66+ X.2.1,664+05=0 (6,66 ile ¢arpalim) (6.45)
Xpa- 1,66 + X.2.6,664+05=0 (-1,66 ile garpalim) (6.46)
+

Xpa-44,355 + X.4. 11,055+ 3,33 =0 (6.47)
—Xpa-2,755 — X4.11,055-0,83 =0 (6.48)
+

Xpa = —0,060

X =-0,060

&=15 micin:

ng(zo) = fo(o) + Xpa * 6b§ + Xcop * 6cf (6.49)

0
1‘/1155(15)(2 ) = M15§(O) + X104 * 615p + X204 * 815¢
Miseas)®” = 2,500 + (—0,60) * (6,25) + (—0,60) * (6,25) = 1,75

Misee®” = 2,000 + (=0,60) * (5,6) + (—0,60) * (6,4) = 1,28

Kinematik yontemle bulunan bu egilme momenti tesir ¢izgisi degerleri kuvvet

metodu ile elde edilen degerlerle bire bir aynidir. (EK-1)



6.2.6 Guldan Tablosundaki Degerlerin Elde Edilisi
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6.2.6.1 X, = 1 ve X, = 1 icin Degerleri icin Herhangi Bir L Uzunluguna Bagh EI 8zq

ve E18;, Degerlerinin Bulunusu

F=1 kN
Xa=1 Xb=1
(M EI= sabit
Asal a b [
F Pz PN
x L
Fikif & b C
Msg PN

Sekil 6.17 - Herhangi bir 1 uzunluguna bagli deplasmanlarin bulunusu

1 1
Xo=1; 8¢ =1 MsMgedx =_(1 +- )MmMsér =

1 -1 10
Bia = 5 f MyaMggx = 2(1+ )(1'00)(0'9)E =285

1+

-2 10
) (100)(1,6) 7 = 480

1
82a Mg Mgedx = —
J- salsgdX = 6

1 -3 10
b1 =5 f MeaMsgdx = <(1+ )(1,00)(2,1)5 =505

1+

4) 1,00)2.4) 2 = 640
) ) EI - )

1
Oaq Mg Mgedx = —
f sallsgdX 6

-5 10
)(1,00)(2,5)5 = 6,25

1+

—6 10
)(1,00)(2,4)5 =560

1
S6a Mg Mgedx = —
f sallsgdX 6

-6 10
1+ )(1,00)(2,4)5 =455

1+

(1+-
(1+-
(1+°
(1+-
50 = 37 [ MsaMagax = ¢ 1+
(1+-
=51+
=51+

—8 10
)(1,00)(1,6)5 =320

(6.50)



10—-9
10

1 1
8oa = o f MooMgedx = g(l +

10-10
10

1 1
610(1 = Ef MsaMSS;dx = g(l —+

L
s§ gr

1 1 X
S1p = ! Mg,M:d —1 1 ! (100)(09)10—165
1b—Ef sbMse x—g( +E) ) Neg =1
Oap = ! M M.d —1 1 2 (100)(16)10_320
Zb_ﬁf spMsg X—g( +1—0> , O =3

Sap = 1fM M,.d —1<1+ 3)(100)(21)10—455
3b = 5] s x_6 10 , T

10
) 10024 57 = 5,60

[N
—
_
+

[S=y
S

1
641, = EJ- MSszgdx =
10
(1'00)(2'5)ﬁ =6,25
10
(1,00)(2,4)5 = 6,40

(1+55)
(1+)

8,y = % f MypMoedx = %(1 + l) (1,00)(2,4)% 5095
( )(1,00)(1,6)% = 4,80
(1+5)

1 10
bop =57 f MypMoedx = 5) (100)(0,9) 77 = 285

1 1 10 10
S10p = Ef Mgy Mgedx = 3(1 + 1—0) (1,00)(0,0)5 = 0,00

10
) (1.00)(0.9) 5 = 1.65

10
) (1L00)(0.0) 7 = 0,00

(6.51)



Grafik 6.1: Guldan tablosu sehim hesabi degerleri
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(ne) [} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X, =1|Elég, 0.00 2.85 4.80 5.95 6.40 6.25 5.60 4.55 3.20 1.65 0.00
X, = 1|Eldgy, 0.00 1.65 3.20 4.55 5.60 6.25 6.40 5.95 4.80 2.85 0.00
El&,, - - - 2 N
ElSg, E 4 . E
6.3 Kinematik Yontemle Vj,; Kesme Kuvveti Tesir Cizgisinin Elde
Edilmesi
Hareketli Biim Yk
a b acA
I I
Sekil 6.18 - Kesme kuvveti igin kinematik analiz sablonu
o -1 -1
Opa = OpaSol + Sppsag = —t—-=— (6.52)
1
Sep =1 (6.53)
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a - :
a b ch'
e SEEN =

Sekil 6.19 - Birim mesnet momenti yiiklemeleri

6.3.1 Moment Carpim Tablolarindan

L=10 m i¢in;

El8yp, = 0,666L = 6,66
El8,. = 0,166L = 1,66
El8.. = 0,666L = 6,66

XbA' 6bb + XCA' 6cb + 6bA g O (654)
XbA' 6cb + XCA' 8CC + 8CA = 0 (655)

6.3.2 Kesme Kuvvetinin Genel Fonksiyonu

Vpe = 8°=1+ Xpabgc=1 + Xcabp-1 (6.56)

Moment carpim tablolarindan gelen § degerlerini siireklilik denklemlerinden yerine

yazalim.

2
XbA'gbb + XCA'5Cb - z =0 (657)

1
XbA' 5Cb + XCA'6CC + z == 0 (658)
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Carpim tablolarindan gelen degerleri denklemlere yazalim.

Xpa* 6,66 + Xep 1,66 ——=0 (6,66 ile garpalim)

Xpa* 1,66 + Xcp % 6,66 + =0 (-1,66 ile carpalim)

Xpp* 44,35 4+ X 4 * 11,05 = 1,33 (6.59)
—Xpax 2,75 — X,, 11,05 = 0,16 (6.60)
+

Xy, = +0,036

X.4 = —0,024

Buldugumuz X,, ve X., degerlerini kesme kuvveti genel denkleminde yerine

yazalim.

be = 60A=1 + (0, 036)6{C=1 - (O, 024)8{1,:1 (661)

8ep=1,0sc=1 : Mesnetlerde 1 birimlik momentler ile olusan deformasyonlarin

tablosundan alinir *x.

Tablo 6.2 Guldan tablosu

** 1Xb=1 i¢in Xce=1 igin
Nokta| El8gp El6g,
0 0.0000¥L> | 0.0000*12

0.0285*L> | 0.0165*L*
0.0480*L> | 0.0320*L>
0.0595%1.2 | 0.0455%].2
0.0640%L> | 0.0560*L>
0.0625*L> | 0.0625*L*
0.0560%L> | 0.0640%L>
0.0455%L> | 0.0595*%L2
0.0320*L*> | 0.0480*L>
0.0165*L> |0.0285*L>
0.0000*L* | 0.0000*L>

NeRir RENEEe LW e RN R S

—
o




1. Aciklik icin

E=1m—-10m icin:

be = 60A=1 + XbA65C=1 + (yUk yOk = 0) (662)

Voy = 0,1 + (0,036)(1,65) = 0,1594
Vo) = 0,2 + (0,036)(3,20) = 0,3152
Vo) = 0,3 + (0,036)(4,55) = 0,4638
Vo) = 0,4+ (0,036)(5,60) = 0,6010
Vis) = 0,5 + (0,036)(6,25) = 0,7250
Vi) = 0,6 + (0,036)(6,40) = 0,8304
Vo) = 0,7 + (0,036)(5,95) = 0,9142
Vi@ = 0,8 + (0,036)(4,80) = 0,9728
Vo) = 0,9 + (0,036)(2,85) = 1,0026

Vpaoy = 1+ (0,036)(0) = 1,0000

2. Aqiklik i¢in
E=10m — 20 m igin:

Vi = 6%2=1 + Xpabsp=1 + Xcabsc=1 (6.63)

Vpaany = 0,9 +(0,036)(2,85) — (0,024)(1,65) = 0,9630
Vp1zy = 0,8 + (0,036)(4,80) — (0,024)(3,20) = 0,8960
Vpazy = 0,7 + (0,036)(5,95) — (0,024)(4,55) = 0,8050
Vpay = 0,6 + (0,036)(6,40) — (0,024)(5,60) = 0,6960
Vpasy = 0,5 + (0,036)(6,25) — (0,024)(6,25) = 0,5750
Voaie) = 0,4 + (0,036)(5,60) — (0,024)(6,40) = 0,4480

Voary = 0,3 + (0,036)(4,55) — (0,024)(5,95) = 0,3210



Voasy = 0,2 + (0,036)(3,20) — (0,024)(4,80) = 0,2000
Voaey = 0,1 + (0,036)(1,65) — (0,024)(2,85) = 0,0910

Vi20y = 0,0 + (0,036)(0) — (0,024)(0) = 0,000

3. Aciklik icin
E=20m—-30m igin:

Vpe = (yuk yok = 0) + (yliik yok = 0) + X a6zp-1 (6.64)
Vp1) = —(0,024)(2,85) = —0,0684
Vp2z) = —(0,024)(4,80) = —0,1152
Vp2s) = —(0,024)(5,95) = —0,1428
Vpaay = —(0,024)(6,40) = —0,1536
Vpzs) = —(0,024)(6,25) = —0,1500
Vyas) = —(0,024)(5,60) = —0,1344
Vp@r) = —(0,024)(4,55) = —0,1092
Vyzs) = —(0,024)(3,20) = —0,0768
Vb(29) = —(0,024)(1,65) = —0,0396

Vizoy = —(0,024)(0) = 0,0000

Kinematik yontemle bulunan bu kesme kuvveti tesir ¢izgisi degerleri kuvvet metodu ile

elde edilen degerlerle bire bir aynidir. (EK-1, EK-2)
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7 SONUC ve ONERILER

Arastirmada ii¢ aciklik hiperstatik bir kirisin “Kuvvet Metodu” ve “Kinematik Metod” ile
analizi yapilip, kirise ait egilme momenti tesir ¢izgisi, kesme kuvveti tesir ¢izgisi ve mesnet
reaksiyonlar tesir ¢izgisinin fonksiyonlari elde edilmistir. Bulunan Sonuglar literatiirdeki

kaynaklarla da mukayese edilip uyum ve uygunlugu gorilmistiir.

Arastirmada hareketli yiik altinda olan stirekli bir kirisin maksimum ve minimum egilme
momenti tesir ¢izgisi fonksiyonu ve kesme kuvveti tesir ¢izgisi fonksiyonu degerlerinin
tespiti i¢in pratik bir yaklasim sergilenmistir. Hiperstatik kirigin, izostatik esas sisteme
benzesimi yoluyla, siiperpozisyon ilkesi sayesinde aragtirma herhangi bir yapi analiz

programina gerek duyulmadan neticelendirilmistir.

Yontem herhangi bir yapir analiz programi ile hesaplanmamistir. Bu anlamda hesap
hassasiyeti manuel ¢alismanin hassasiyetine muhtagtir. Elbette istendigi takdirde uygun bir
yapt analiz programi yardimiyla hesap hassasiyeti artirilabilir. Arastirma hiperstatik
kirislerin haricinde herhangi bir yapisal sistem tizerinde yapilmamistir. Ancak hareketli yiike
maruz farkli yapisal sistemlerin de bu calisma sayesinde benzer bir yaklasimla analizi

muhtemeldir.

Her ne kadar arastirmaya konu olan yapisal sistem ti¢ agiklikli hiperstatik bir kiris olsa da,

calisma ¢ok agiklikli kiris ve koprii analizinde de dogru sonug verecektir.
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EK — 1. Kuvvet metodu ile elde edilen mesnet momenti, egilme momenti, kesme kuvveti

tesir ¢izgisi fonksiyonu degerleri
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EK — 2. Kinematik metod ile elde edilen mesnet momenti, egilme momenti, kesme kuvveti

tesir ¢izgisi fonksiyonu degerleri:
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EK — 3. Kuvvet metodu ve kinematik metod mesnet momenti tesir ¢izgisi deger grafigi:
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EK — 4. Kuvvet metodu ve kinematik metod egilme momenti tesir ¢izgileri deger grafigi
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EK — 5. Kuvvet metodu ve kinematik metod kesme kuvveti tesir ¢izgileri deger grafigi
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EK — 6. Kuvvet metodu mesnetlerin sag ve sol yiik tesir degerleri grafigi
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EK — 7. Ibrahim EKIZ, “Céziimlii KSprii Problemleri, 1976 sag ve sol yiik tesir degerleri:

Tablo 6.5.2

Og¢ acikhkh mittemadi kirig

(8] 4,28 10 15 20 30
¥ S o -
= m [32) T
?' 1 T Z e, oop 7
L L L l
A I i
4,28 10 15 e Qio
Kesit ) &) <D A=Qo | gag B
0 0 0 ) 1,0000 0 0
1 0,0460 |—0,0264 |[—0,0099 0,8736 0,0330 0,1594
2 0,0926 |—0,0512 |—0,0192 | 0,7488 | 0,0640 | 0,3152
3 0,1406 (—0,0728 |—0,0273 | 0,6272 | 0,0910 | 0,4638
4 0,1906 |—0,0896 |—0,0336 | 05104 | 0,1120 | 0,6016
4,28 | 0,2049 2 i = S i
0,1710 |—0,1000 |—0,0375 | 0,4000 | 0,1250 | 0,7250
5,77 — " |—o0.1026 |—0,0385 — — —
6 0,1273 |—0,1024 |—0,0384 | 0,2976 | 0,1280 | 0,8304
7 0,0875 [—0,0952 [—0,0357 | 0.2 01190 | 0,9142
8 0,0527 |—0,0768 [—0,0288 | 0,1232 | ‘0,096 0,9728
9 0,0233 |—0,0456 |—0,0171 | 0.0544 | o0.0570 | 1.0016
10 0 0 0 0 1,0000 | 1,0000
i1 |—0,0167 |—0,0390 | 0,0230 |—0,0390 | 0,9240 | 0,9630
13 |—0,0274 |—0,0640 | 0,0520 |—0,0640 | 08320 | 08960
13  |—o0;0829 |—0,0770 | 0,0870 [—0.0770 | 07280 | 08050
13,84 |—0,0343 [—o0,0801 — " |—o0.0801 b pi
14 |—0,0342 |—0,0800 | 0,1280 [—0.,0800 | 0,6160 | 0,6960
15 [—0,0321 |—0,0750 | 0.1750 |—0,0750 | o 0.5750
16 [—0,0274 [—o00640 | 01280 |—0)0640 | o038 4480
17 |—0,0210 [—0,0490 | 00870 |—0,0490 | 02720 | 0’3210
18 [—0,0137 [—0,0320 | 00520 |—0,0320 | 01680 | 032
19 |—0,0064 [—0,0150 | 0,0230 [—00150 | olo760 | o.0910
20 (1) o (1) o 0 0
21 0,0049 | 0,0114 |—0,0171 | 0,011 |—o =
22 0,0082 | 0,0192 |—o0,0288 | 00192 -oigggg —otes
23 0,0102 | 0,0238 [—0,0357 | 0,0238 |—0.1190 |-—0.1
24 0,0110 | -0,0256 [—0,0384 | 00256 |—0.1280 |—0'1536
24,23 O,giég g.gggg —0,0385 0,0257 o =
25 0 —0,0375 | 10,0250 |— i
26 0,0096 | 00224 |—0,0336 | 010324 |—91290 |—9'i3%
27 00078 ,0182 |1—0,0273 | 0,0182 |—0/0910 |—0 1092
28 0,0055 | 0,0128 |—0,0192 ,0128 |—0,0640 [—0,0768
29 0,0028 | 0,0066 |—0,0099 | 0,0066 |—0.0830 |—00396
30 0 0 0 0 0 0
Tesir cgizgilerinin alanlar:
Carpan £ .12 & -~ ) P
i 0,0086 |—0,0667 |—0,0250 | 0,4333 | 0.0
F: |—0,0211 |—0,0500 | 00750 |—0'0500 | o'sone | 8299
¥, 0,0071 | 0,0167 [—0,0250 | 0,0167 |—0,0830 |—0.1000
=F 0,0796 |—0,1000 | 0,0250 | 0,4000 | 0,5000 | 1,1000

Py, F3, Fy: Tesir cizgilerinin sirastyla 1, 2, ve 3. agikliklardaki

alanlaridir.

IF=F+F1F,



96

EK- 8. Hiiseyin CELASUN, “Betonarme Kopriiler — 1974 egilme momenti tesir ¢izgisi

degerleri:

98¢

Tablo : 28 Simetrik lig agikhk
x,=0,6 ! kesitinde eZilme momentleri tesir ¢izgisl ordinatlan

Yivis am- ll'- - -'I'-“ Orla ogiklik)
mevkii 2 -]
a =05 a =00 a =07 e =08 e =00 it ogikhikler
1 —0,00621, —0,00711, | —0,00791, | —0,00861, [ —0,00031, | —0,00991,
2 —0,0120 1, —0,0137 1, —0,0152 1), —0,01671, — 0,0180 ], —0,01921,
3 —0,01701, —0,01951, | —0,02171, | —0,0237), [ —0,02561, | —0,02731,
4 —0,0250 1, —0,02401, | —0,0267), | —0,02921, | —0,03151, | —0,03361,
5 —0,0335 1, —0,02671, | —0,0298), | —0,03261, | —0,03491, —0,0375 ),
6 —0,0384 1, —0,02711, | —0,03051, | —0,03341, | —0,03601, — 0,0384 1,
7 —0,0223 1, —0,02551, | —0,02841, | —0,03101, | —0,03341, | —0,03571,
8 —0,0180 1, —0,020861, | —0,02201, | —0,0250), | —0,02701, | —0,02881,
9 —0,01071, —0,0123), | —0,0136), | —0,0149), | —0,01601, —0,01711,
1 +0,01621 +0,0178 1 +0,0193 1 + 0,0206 1 +0,0219 1 +0,0230 1
12 +0,04001 + 0,0426 1 +:0,0454 1 +0,0478 1 -+ 0,0500 1 + 0,0520 1
13 + 0,07121 +0,0730 1 + 0,0784 1 -+ 0,0815 1 ++ 0,0844 1 + 0,0870 1
14 +0,11001 +0,11431 +.0,1181 1 +0,12171 +0,1250 1 +0,1280 1
15 + 0,1562 1 -+ 0,1607 1 40,1648 1 -+ 0,1685 1 +0,1719 1 +0,1750 1
16 40,1100 1 +0,11431 40,1182 1 +0,1218 1 40,1250 1 + 0,1280 1
17 +0,07121 -+ 0,0730 1 -+ 0,0784 I -+ 0,0815 1 -+ 0,0844 1 40,0870 1
18 + 0,0400 1 + 0,04281 . |+ 0,0454 1 40,0478 1 + 0,0500 | b 0.0520 1
19 40,0162 1 +0,0178 1 40,0103 1 -+ 0,0206.1 -+ 0,02191 40,0230 1
21 ~ 10,0107, —=0,01231, [ —0,01301, | «-001401, | —0,0160]
2 —00180), | —00206h | —00201 | —002501 | 002101 | - oonek
2 — 00231, | —002551, | —002841, | —0,03101 | —o00341 | — 00371
24 TO0u0L | —000), | —00AL | 003k | 000l | — 0,038,
20 g0s 6 ) = 0,02071, | — 002081, | —0,03201, = 0,0349 1, - 0,03751,
2 o1 i - 0.0249 1 = 0,0207 1, == 0,0202 1, = 0,0315 1, = 0,0336 1,
i ok == 0,0105 1, —0,0217 1, ~= 0,02371, = 0,0256 1, 0,027 1,
2 i 0'0000 ! == 0,0137 1, = 0,0162 1, == 0,0107 §, 10,0180 1 - 0,01021,
e DL P W X 1 000701, | —0,00801, | - 0,0003 X -0,0000 1,

ey
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EK - 9. Hiiseyin CELASUN, “Betonarme Kdopriiler — 1974” kesme kuvveti tesir ¢izgisi

degerleri:
287
Tablo : 29 Simetrik li¢ agiklik
Kenar mesnet kesitlerinde kesme kuvveti tesir cizgisi ordinatlar:
\
\
1 no. W PR G T agiklik) 4 no. 1 \
mesnet 1 1 mesner
: a=1
YOkUn | p 20,5 | 4 =06 | ® =07 | @ =08 | a =09 esit gt
mavkil agikliklar
1 |+ 0,8814|+ 0,8794|+ 0,8777| + 0,8762| + 0,8748|+ 0,8736| 29
2 |+ 0,7640| + 0,7601| + 0,7567| + 0,7537| 4 0,7511| + 0,7488| 28
3 |+ 0,6488|+ 0,6433|+ 0,6385| + 0,6343| + 0,6305(+ 0,6272| 27
¥ 4 |+ 0,5370| + 0,5301| + 0,5243| + 0,5191| + 0,5145|+ 0,5104| 26
’ 5 |+ 0,4297{ + 0,4221(+ 0,4155| + 0,4097| + 0,4046{ + 0,4000| 25
6 |-+ 0,3280( + 0,3202| + 0,3134| 4 0,3075| + 0,3023| + 0,2976| 24
7 |+ 0,2330( + 0,2258| + 0,2195(+ 0,2140| + 0,2091 + 0,2048| 23
8 |+ 0,1460|+ 0,1401 + 0,1351| + 0,1306| + 0,1267| + 0,1232 22
9 |+ 0,0679| + 0,0645| + 0,0615| + 0,0588| + 0,0565| + 0,0544| 21
11 (—0,1036|— 0,0808|— 0,0653|-- 0,0540|— 0,0455|— 0,0390| 19
12 |—0,1680|— 0,1316|— 0,1065|— 0,0883|— 0,0746|— 0,0640| 18
13 |—0,1995|— 0,1568|— 0,1273|— 0,1058|— 0,0896|— 0,0770| 17
.| 14 |—0,2040(— 0,1610(— 0,1312|— 0,1094|— 0,0928|— 0,0800| 16
15 |—0,1875(— 0,1488(— 041217|— 0,1019|— 0,0868|— 0,0750| 15
16 |— 0,1560(— 0,1247|— 0,1026{— 0,0861 (- - 0,0738|— 0,0640| 14
17 }—0,1155|— 0,0932|— 0,0773|— 0,0624|— 0,0562|— 0,0490| 13
18 {— 0,0720|— 0,0589|— 0,0493|— 0,0421|— 0,0365|— 0,0320| 12
19 |— 0.0315|— 0,0263|— 0,0224|— 0,0194|— 0,0169|— 0,0150| 11
21 |+ 0,0106]+ 0,0111| + 0,0113|+ 0,0114|+ 0,0114| + 0,0114 9
22 |+ 0,0180(+ 0,0187|+ 0,0191| + 0,0193| + 0,0193| + 0,0192 38
23 |+ 0,0223| + 0,0232) +0,0236| -+ 0,0239( + 0,0239| + 0,0238 7
24 -+ 0,0240| + 0,0249| + 0,0254( + 0,0257| -+ 0,0257| -~ 0,0256 6
25 |+ 0,0234(+ 0,0243| + 0,0248( + 0,0251| + 0,0251) + 0,0250 N)
vy 26 |+ 0,0210(+ 0,0218] + 0,0227| + 0,0225| + 0,0225| + 0,0224 4 1R
27 |+ 0,0171|+ 0,0177|+ 0,0191( -+0,0185| 4 0,6185/ - 0,0182 37
28 |+ 0,0120(+ 0,0125| + 0,0127(+ 0,0128| + 0,0128| + 0,0128 2
- 29 |+ 0,0062( + 0,0064| + 0,0065( + 0,0066 -+ 0,0066|+ 0,0066 1
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EK — 10. Hiiseyin CELASUN, “Betonarme Kopriiler — 1974, ara mesnet sag ve solundaki

kesme kuvveti tesir ¢izgisi degerleri:

Tablo 30 : Simetrik ti¢ acikhik
2 noh sra mesnet solunda ve 8 no.lu ara mesnet sagindaki kesitlerde
kesme kuvveti tesir gizgisi ordinatlari

!
2 e X - 'i" - !l_‘ (1Orte osiklik) 3 no. I
mesral mesnel
a=1 ;
Soldeki { 2 m OS5 | x =06 | x =07 « =08 | a =09 esit 5:¢¢{°"'
Les2 agikhiklar ol

—0,1195]— 0,1206{— 0,1223|— 0,1238(— 0,1252 —0,1264| 29

1

2 |—0,2360— 0,2393|— 0,2433|— 0,2462|— 0,2488| — 0,2512( 28

3 |—o0.3512/—0,3567|— 0,3615|— 0,3657|— 0,3695|— 0,3728| 27

& ¢ |—0,4830|— 0.4698|— 0,4757|— 0,4809|— 0,4855/—0,4896| 26 A

5 |—0,5703}— 0,5779|— 0,5845|— 0,5903|— 0,5954|— 0,6000] 25

6 |—0,6720/—0,6798{— 0,6865|— 0,6925|— 0,6977(— 0,7024| 24

7 |—0,7669|— 0,7742|— 0,7805|— 0,7859|— 0,7908|— 0,7952| 23

s |—0,8540{— 0,8598|— 0,8641|— 0,8693|— 0,8733|— 0,8768| 22

o |—o0,9321|—0,9355|— 0,9385|— 0,9412|— 0,9435|— 0,9456| 21
11 |—0,1035/— 0,0808|— 0,0652|— 0,0540(— 0,0455|— 0,0390{ 19
12 |—0,1680{— 0,1316/— 0,1065|— 0,0883|— 0,0746 —0,0640| 18
13 |{—0,1995|—0,1568|— 0,1273|— 0,1058|— 0,0896|— 0,0770 17
14 {—0,2040/{— 0,1610{—0,1311|— 0,1094|— 0,0928 —0,0800{ 16 '

15> |—0.1875/—0,1488/—0,1217|— 0,1019|— 0,0868;— 0,0750 15
16 |—0,1560/—0,1247(— 0,1026(— 0,0863| — 0,0738;— 0,0640 14
5/— 0,0932|— 0,0773|— 0,0654|— 0,0562{ — 0,0450| 13
18 |—0,0720{— 0,0589|— 0,0493|— 0,0421(— 0,0365;— 0,0320 12
19 |— 0,0315|— 0,0263|— 0,0224|— 0,0194| — 0,0169|— 0,0150{ 11

21 |3 0,0106|+ 0,0111|+ 0,0113| + 0,0114| + 0,0114| + 0,0114 9

22 |+ 0.0180| + 0,0187[ + 0,0191| + 0,0193| + 0,0193| 4 0,0193| 8

23 |+ 0.0223| + 0,0232| + 0,0236| 4 0,0239 + 0,0239| + 0,0239] 7

24 |+ 0,0240! + 0,0249| + 0,0254| + 0,0257| + 0,0257| + 0,0257| 6
25 |+ 0,0234| + 0,0243| + 0,0248| + 0,0251| + 0,0251-+ 0,0251| 5 AL

¥ 26 |+ 0,0210[+ 0,0218| + 0,0227| + 0,0224| + 0,0224| + 0,0224| 4

7 |+ 0.0171] 4+ 0,0177| + 0,0191| + 0,0183| + 0,0183| + 0,0182| 3

28 |+ 0,0120] + 0,0125| + 0,0127| + 0,0128( 4+ 0,0128| + 0,0128| 2

29 |+ 0,0062| + 0,0064| + 0,0065| + 0,0066| + 0,0066| + 0,0066 1L




EK — 11. Hiiseyin CELASUN, “Betonarme Kopriiler — 19747, ara mesnet kesitlerinde

moment tesir ¢izgisi degerleri:

Tablo : 27 Simetrik {ig aqkhk
Ara mesnet Kesitlerinde moment tesir cizgisi ordinatlan

2 no. |

-nn: € - L,'- - -’li [, Ora ogiklik) 3 re 1:
Yikon ; = -
e s - & =07 w0k A =08 et oghlinlor | merki
M1 —0,01861, | —0,02051, | —0,02231, | —0,02381, | —0,02521, | —0,02641, | 23 4

2 —0,03601, | —0,03991, | —0,04331, | —0,04621, | —0,04881, | —0,0512], | 28

3 —0,05121, | —0,05671, | —0,06151, | —0,0657], | —0,06041, | —0,0728), | 27

4 —0,0630}, | —0,06981, | —0,07571, | —0,08101, | —0,08551, [ —0,08961 | 26

5 —0,07031, | —0,07791, | —0,08451, | —0,0803), | —0,09541; | —0,10001, | 25

6 —0,07201, | —0,07981, | —0,0865), | —0,09241, | —0,09771, | —0,10241, | 24

7 —0,06691, | —0,07421, | —0,08041, | —0,08591, | —0,09081, | —0,09521, 23

8 —0,05401, | —0,05981, | —0,06501, | —0,06931, | —0,07331, | —0,07681, | 22

9 —0,03201, | —0,0355], [ —0,03851, | —0,04421, | —0,04351, | —0,04561, | 21

11 —0,05171 | —0,04851 | —0,04571 | —0,04321 | —0,04101 | —0,03901 19

12 —0,08401 | —0,07901 | —0,07451 | —0,07061 | —0,06711 | —0,06401 18

13 —0,00971 | —0,09401 | —0,08901 | —0,08461 | —0,08061 | —0,07701 17

14 —0,10201 | —0,00661 | —0,09181 | —0,08741 | —0,08361 | —0,08001 16

15 —0,09371 | —0,08931 | —0,08521 | —0,08151 | —0,07811 | —0,07501 15

16 —0,07801 | —0,07851 | —0,07181 | —0,06901 | —0,06641 | —0,06401 14

17 —005771 | —0,05591 | —0,05411 | —0,05231 | —0,05061 | —0,04901 13

18 —003601 | —0,03531 | —0,03451. | —0,08371 | —0,05281 | —0,03201 12

19 —001571 | —0,01581 | —0,01571 | —0,01551 | —0,01531 | —0,01501 11

21 001061, | 4+0,01111 | +00113), | +001141] | +0,0114), | +0,0114], 9

2 i 0,0180 11 001871, | 4001011 | 4001931 | +00193) | +0,01921, 8

23 +002231, | +0,02321 | +00236] | +00239) | +0,02391 | +002381, 7

24 002401 | +0,02491, | +0,0254] | +00257] | +00257) | +0,02561, 6

25 4+0,02341, | +002431 | +0,02481 | +002511, | +0,0251] | +0,02501, 5

26 +002101, | +002181 | +0,0227), | +00224], | +002251, | +0,0224] 4

21 +0,0171), | +0,0177) | +001911 | +0,0181 | +0,01831 | +0,01821], 3

28 +00120] | 4001251 | +00127 | +0,01281, | 4001281, | +0,01281, 2

29 40,0621, | +0,0064], | +0,0065), | +0,00861, | +000661 | +0,00661 18

r
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EK —12. Hiiseyin CELASUN, “Betonarme Kopriiler — 1974, sol ve sagindaki ara mesnet

kesme kuvveti tesir ¢izgisi ordinatlart:

Tablo 31 : Simetrik {i¢ acikhk
2 no.i ara mesnet safinda ve 3 no.i ara mesnet solundaki kesitlerde
kesme kuvveti tesir gizgisi ordinatlan

zm,:"::, 2 = l"— = L"- (1 Orto ogikhik) ::n:,:‘.'lu
a=1
Soad‘ahi a = 0,3 a = 0,6 a = 0,7 a = 0,8 a =09 esit s:':l‘:lh
kesit acikhiklar
1 [+ 0,0124|+ 0,0162| + 0,0202| + 0,0243| + 0,0286| + 0,0330| 29
2 |+ 0,0240| + 0,0314| 4+ 0,0392| + 0,0472| + 0,0555| + 0,0640| 28
3 |+ 0,0341|+ 0,0487( + 0,0557| + 0,0672| + 0,0789| + 0,0910| 27
W 4 |+ 0,0420| 4+ 0,0550( + 0,0688| + 0,0827| + 0,0972 + 0,1120| 26 A
5 |+ 0,0469| 4+ 0,0613( + 0,0765| 4+ 0,0923| + 0,1085|+ 0.1250| 25
6 |+ 0,0480, + 0,0624| + 0,0784| + 0,0945|+ 0,1111|+ 0,1280| 24
7 |+ 0,0446( + 0,0524| + 0,0729| + 0,0879| + 0,1033| + 0,1180] 23
8 1+ 0,0360| + 0,0471| + 0,0588 4 0,0709| + 0,0833| + 0,0060| 22
9 [+ 0,0214] 4+ 0,0280| + 0,0389| + 0,0421| + 0,0494] + 0.0570! 21
11 1+ 0,9360! + 0.9327( + 0,9300| + 0,9277| + 0,9257| + 0.924 ¢
12 |+ 0,8480] + 0,8436| + 0,8400| 4 0.8369! + 0.8342 1 0:8323 }g
13 1+ 0,7420, + 0.7382| + 0,7350| + 0,7323| 4 0.7300| + 0.7280| 17
14 |4 0,6240 + 0.6218| + 0,6200 + 0,6184|+ 0,6171|+ 0.6160| 16
15 |+ 0,5000/ + 0,5000/ + 0,5000| + 0,5000| + 0,5000! + 0.5000| 13
}s + 0,760/ + 0,3786 + 0,3800| + 0,3815| + 0.3828| + 0.3840| 14
7 [+ 0,2580 + 0,2618 + 0,2650| +- 0,2677( + 0,2700| + 0.2780| 13
18 [+ 0,1520| + 0,1564| + 0,1600] + 0,1631| + 0.1657| 4. 0.1680! 12
19 |+ 0.0640/ + 0,0673| + 0,0700| + 0,0723| + 0,0743| + 0.0760| 1
21 (—0,0214|— 0,0280! — L
22 | 0.0360|— 00471| _ 0.0388|— .97an|— S:0A%4|— Q0570|  9
—0,0446/— 0,0524|— 0.0729|— 0.0879| — o 0 2
24 |—0,0480(— 0,0628|— 0,0724|_ 0.0045| — o1 033|— 0.1180| 7.
23 |~ 0/0463|— orocas|— 0.0724| ,0945|— 0,1111|— 0,1280] 6
Y 25 | 00430 g:o813—0,0765 0,0923!— 0,1085{— 0,1250| 3
28 I~ ; — 0,0688|— 0,0827|—- 0.0072|— 0'112
2; ~ g.gg): }1=0.0487|— 0,0557|— 0,0672( o.ovsszy s 8'53?8 3 "
20 | 9240|—0,0314)— 0,0392|— 0,0472|— 0.0355|— 0.0640|
0124/—0,0162|— 0,0202|— 0,0243|— 0/0286|— 0.0330| 1
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