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ÖZET 

Bu tez çalışmasında, hiperstatik kirişlerin tesir fonksiyonlarının, kuvvet metodu ve 

kinematik metoda dayalı elde edilişi incelenmiştir. Tezin birinci kısmında hiperstatiklik 

kavramı açıklığa kavuşturulmuştur. Tezin ikinci kısmında, yapısal sistemler üzerinde 

hareketli yüklerin durumu ve bu yapısal sistemlerle olan münasebeti incelenmiştir. Üçüncü 

kısımda tesir çizgileri kavramı etraflıca incelenmiş ve somut veriler ışığında açıklanmıştır. 

Tezin dördüncü kısmında hiperstatik sistemlerin moment ve kesme kuvveti tesir 

fonksiyonlarının bulunuşu incelenmiş ve matematiksel eşitliklerle çözüm adımları 

gösterilmiştir. Tezin beşinci ve altıncı kısımlarında kinematik metodun analizi yapılmış ve 

virtüel iş prensibi temelinde hiperstatik kirişlerin tesir fonksiyonlarının elde edilişi ve 

literatür ile olan uyumu incelenmiştir. 
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CALCULATION  METHODS OF INFLUENCE FONCTIONS FOR INDETERMINATE 

BEAMS 

 

 (M. Sc. Thesis) 
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

m     Metre  

∆     Dönme Açısı 

ξ     Kesit Uzaklığı 

ƞ     Sehim 

δi     Yönlü Deplasman 

E     Elastisite Modülü 

I     Atalet Momenti 

M     Eğilme Momenti 

V     Kesme Kuvveti 

X     Yükleme Değeri 

q     Yayılı Yük 

F     Tekil Yük 
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1 GİRİŞ 

 

Mühendislik biliminin tarihi incelendiğinde, inşaat mühendisliğinin uygarlığımızın 

varoluşundan bu yana bilimsel disiplinlerin bir uygulama alanı olduğu görülür. 

Mühendisliğin anası olarak kabul edilen inşaat mühendisliği, birikimli olarak süregelen 

matematiksel, kimyasal ve fiziksel yaklaşımlarla ilintili olarak gelişme göstermiş ve bu 

bilimsel değerler dizisinin adeta laboratuvarı olma görevi üstlenmiştir. [10] 

 

Antik Yunan’dan Eski Mısır’a,  Asya’dan Mezopotamya’ya ve oradan günümüze,  yani 

insan varlığının başlangıcından bu yana insan hayatının temel bir unsuru haline gelmiş 

jeolojinin, çevrenin, mekaniğin, toprağın, hidrolojinin ve diğer birçok alt disiplinin birbiriyle 

olan münasebetini tesis etmiştir. [11] 

 

Salt teknik değil sosyoekonomik dengelerin de inşasında rol sahibi olan inşaat mühendisliği 

1828 yılında resmen bir meslek olarak kabul edilmiş, İngiliz kraliyet imtiyaz namesini almış 

ve şu şekilde bir tanımla; 

 

“İnşaat Mühendisliği: hem iç hem dış ticaret için; dahili etkileşim ve alışveriş için yol, 

köprü, kanal, ırmak taşıması ve iskelelerin inşasının uygulamasında; ticaret amacıyla yapay 

güç ile dolaşım sanatında; makinelerin uygulama ve inşasında; şehir ve kasabaların 

drenajında (boşaltılmasında); ülkelerde üretim ve ulaşımın araçları olarak, doğanın büyük 

güç kaynaklarını insanın kullanımı ve faydasına yönlendirme sanatıdır.”  ifade edilip kimlik 

kazanmıştır. [10] 

  

Bilimsel ve sosyo-ekonomik değerlerin kapsayıcısı olan inşaat mühendisliği günümüz 

şartlarında en genel olarak şu şekilde tarif edilebilir; 

 

Malzemeyi ve yapı tekniğini en iyi şekilde bir araya getiren, yapıların emniyetli, estetik ve 

ekonomik inşasını sağlayan; her türlü bina, baraj, havaalanı, köprü, yol, su yapıları, liman, 

kanalizasyon, tünel, demiryolu ve sanat yapılarının projelendirilmesi, yapımı ile ilgili eğitim 

veren ve araştırma yapan bilimsel disiplinlerin bir bütün halidir. [11] 
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Yakın tarihe baktığımızda yukarıda adını saydığımız yapısal sistemlerin II. Dünya Savaşı 

sonrasında, dünya çapında meydana gelmiş tahribatları, inşaat mühendislerine modern 

teknik yöntemlerin yeni bir medeniyet inşası için biran önce geliştirilmesi gerektiğini 

göstermiştir.  

 

Savaş yıkıntıları arasından, adeta uygarlığı küllerinden vücuda getirme işi özellikle inşaat 

mühendislerinin omzuna yüklenmiştir. Endüstriyel gelişimle birlikte çelik ve betonarme gibi 

dayanımı ve dayanıklılığı olağanüstü boyutlardaki malzemeler keşfedilmeye başlanmıştır. 

Bu sayede doğal malzemeler terkedilmiş, keşfedilen bu malzemeler sayesinde geniş açıklıklı 

köprüler, vinçler, çok katlı yapılar, gökdelenler stadyumlar vb. yapılar inşa edilmeye 

başlanmıştır. 

 

Yapısal malzemenin tek başına böylesine kompleks yapısal bir bütünlük arz etmesi elbette 

mümkün değildir. Betonun ya da çeliğin tasarım hesapları yapılmadan tek başına bir barajı 

ya da gökdeleni ayakta tutamayacağı gibi. [10] 

 

Yapısal sistemlerinin çok küçük dahi olsa deformasyonlarının, taşıdıkları maksimum ve 

minimum gerilmelerin yani mukavemet değerlerinin matematiksel ve fiziksel gerçeklik 

temelinde hesaplanması gerekmiştir. İşte tam bu noktada mühendisliğin bilimsel tarafının 

devreye girmesi gerekmektedir. Saniyede milyarlarca matematiksel hesap yapma yeteneği 

olan bilgisayarlar icat edilmiş, bu sayede el ile hesaplanması mümkün olmayan teknik 

yapısal analizler matematik ve fizik temelinde kusursuz bir şekilde sonuca ulaştırılmıştır. 

Bir yapı henüz inşa edilmeden bilgisayarlar sayesinde sanal olarak modellenip jeolojik ve 

klimatolojik etkiler altında nasıl davranış göstereceği tespit edilebilmiştir.  Zihinlerde beliren 

ufak soruların cevapları işte böylesine yaratıcı sonuçlar oluşturmuştur.  

 

Problem Durumu/ Konunun Tanımı 

 

İnşaat mühendisliği; inşa edilen yapısal sistemlerin, servis ömürleri boyunca rijit (sınır 

değerler arasında sınırlı hareket yeteneği) davranışlarını ve mevcut durumlarını korumalarını 

esas alır. Bu hususu matematik ve fizik temelli analizler yardımıyla hesaplar. 

 Yapısal sistemlerin henüz inşa edilmeden önceki işte bu analiz evreleri, inşaat mühendisliği 

biliminin “Yapı Statiği” alt disiplininin uğraş alanına girmektedir.  
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Yapı statiği de, yapısal sistemleri “izostatik” ve “hiperstatik” sistemler olarak iki kısma 

ayırır ve bu iki ana başlık altında inceler. Araştırmamıza konu olan yapısal sistem hiperstatik 

yapıya sahip kirişlerdir. Bu sistem elbette özelde kiriş genelde ise hiperstatik yapıya sahip 

köprü, konsol vb. sistemlerin kapsayıcısı durumundadır. Peki hiperstatiklik nedir? 

 

Hiperstatik sistemin ne olduğunu açıklamadan önce izostatik sistemlerin kısa bir tanımını 

yapmak daha doğru olacaktır. Nitekim izostatik sistemler hiperstatik sistemleri anlamak için 

esas teşkil etmektedir. Bu sayede araştırma konumuz olan “Hiperstatik Kirişlerin Tesir 

Fonksiyonlarının Elde Edilişi” hususu daha iyi anlaşılacaktır. 

 

İzostatik Sistem: 

      

Tasarlanan yapısal sistemlerin yapıyı ayakta tutabilmesi için öncelikle kararlı (stabil) olması 

istenir. Diğer bir anlatımla yapısal sistemi teşkil eden elemanlar dış yüklerin (kuvvetlerin) 

etkisi altında birbirlerine ve mesnetlere göre rölatif durumlarını değiştirmemelidir. Bu 

sistemler söz konusu rölatif durumlarını değiştiriyorlarsa oynak (labil) veya mekanizma 

durumuna gelmiş olurlar ve bu haliyle sistemler yapılarda kullanılamazlar. [9] 

 

Buradan hareketle kararlı bir yapısal kiriş tasarlamış olalım. Bu tasarım ayrıca tesiri altında 

bulunduğu kuvvetlerin denge şartlarını da sağlamalıdır. Belirli bir dış tesirin (kuvvet, yük) 

altında bulunan, mesnet tepkileri ile kesit tesirleri (kesme ve normal kuvveti) sadece denge 

şartlarından hesaplanabiliyorsa tasarladığımız yapısal kiriş (sistem) izostatik bir kimliğe 

sahiptir ve bu yapısal kirişe/sisteme “izostatik sistem” denir. [12] 

 

Hiperstatik Sistem: 

 

Tekrar kararlı bir yapısal kiriş tasarlamış olalım. İşte bu yapısal kirişin mesnet tepkileri ve 

kesit tesirlerinin hesaplanmasında mevcut denge şartları yeterli olamıyorsa tasarladığımız 

sistem statikçe belirsiz yani “Hiperstatik” bir sistemdir. [9] 
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İzostatik ve Hiperstatik sistemlere birer örnek verelim. 

 

 

Şekil 1.1- İzostatik basit kiriş 

 

Şekil 1 de bilinmeyen kuvvet sayısı: Ax, Ay ve By olmak üzere 3 tanedir.  

Kurulabilecek denge denklemleri sayısı da:  

∑𝐹𝑥 = 0            (1.1) 

∑𝐹𝑦 = 0           (1.2) 

∑𝑀 = 0          (1.3) 

 eşitliklerinden 3 tanedir.  

 

Denge denklemleri bilinmeyen kuvvet sayısına eşit olduğundan sistem izostatik durumdadır. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Şekil 1.2 de bilinmeyen kuvvet sayısı:  

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

 

 

 

 

 

Şekil 1.2 - Hiperstatik kiriş 
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Kurulabilecek denge denklemleri sayısı:  

 

+↑ ∑𝐹𝑥 = 0           (1.1) 

+↑ ∑𝐹𝑦 = 0           (1.2) 

+↺ ∑𝑀 = 0           (1.3) 

 

eşitliklerinden 3 adettir. 

 

Denge denklemleri (3 tane) bilinmeyen kuvvet sayısından (5 tane) az olduğundan sistem 

hiperstatik durumdadır.  

 

Bu durum matematiksel olarak: 

 

n = 3m+r-3j  denklemiyle formüle edilir.      (1.4) 

 

n: Hiperstatiklik Derecesi 

m: Eleman Sayısı 

r: Mesnet Reaksiyonları Sayısı 

j: Düğüm noktaları (mesnetler dahil) sayısıdır. 

 

Şekil 1.2 deki örneğimiz için denklemi çözecek olursak: 

 

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

 

Burada bulunan 2 değeri sistemin 2. Dereceden hiperstatik olduğunu gösterir. Görüldüğü 

üzere bu çıkarımlar sayesinde analiz öncesi yapısal sistemi çözümleyecek olan mühendis, 

yapısal sistemin statik çözümü hakkında hangi yöntembilimden faydalanması gerektiğini 

bilecektir. Öyle ki hiperstatik sistemlerin analizi, izostatik sistemlerin analizine göre daha 

karmaşık teknik ve matematik esaslı yöntemlere haizdir. Araştırmamıza konu olan yapısal 

sistemin hiperstatik bir hüviyete sahip olduğunu önceden belirtmiştik. Biz bu araştırmada 

doğrudan hiperstatik bir sistem üzerine çalışacağız.  
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Araştırmanın Amacı 

 

Araştırma kapsamında herhangi bir yapı analiz programı kullanılmadan hiperstatik kirişlerin 

“hareketli” yükler altında, kiriş kesitleri boyunca nasıl bir tesir göstereceğinin, matematiksel 

denkleminin (fonksiyonunun) elde edilişi amaçlanmıştır.  

 

Hiperstatik kirişlerin mesnet tepkisi tesir fonksiyonu, moment tesir fonksiyonu ve kesme 

kuvveti tesir fonksiyonunun elde edilmesi için kuvvet metodunu ve kinematik metodu esas 

alan bir yaklaşım izlenmiştir. Bu yaklaşımın literatürde mevcut hesap yöntemlerinden çok 

daha pratik ve mevcut hesap yöntemi sonuçlarıyla uyum göstermesi amaçlanmıştır.  

 

Araştırmanın Önemi 

 

Yapısal kirişlerin maruz kaldığı hareketli yükler ve bu yükler neticesinde oluşan tesir 

fonksiyonlarının elde edilmesi için literatürde mevcut birtakım yöntemlerin olduğu 

bilinmektedir. Bu yöntemler elbette geçerliliği ispatlanmış ve kıymete değer yöntemlerdir. 

Bu minvalde araştırmamızı önemli kılan husus elde ettiğimiz sonuçların “Kuvvet Metodu” 

ve “Kinematik Metod” ile de çözülüp, uygunluğu mukayese edilip ve sonrasında mevcut 

karmaşık yöntemler arasından sıyrılarak daha yalın, pratik ve daha işlevsel bir özelliğe sahip 

olduğunun görülmüş olmasıdır. 

 

Varsayımlar/Sayıltılar  

 

 

Çözüm metodumuz, çalışmamıza konu olan üç açıklıklı hiperstatik sürekli bir kiriş için elde 

edilmiş olmasına rağmen çok açıklıklı hiperstatik sürekli kirişler için de uygunluk 

göstereceği düşünülmektedir. Metodun geliştirilmesi durumunda kuvvetle muhtemel farklı 

yapısal sistemlerin hareketli yükler altında ne şekilde tesir göstereceği çözüme 

ulaştırılabilecektir. 

 

Sınırlılıklar 

 

Elde ettiğimiz çözüm metodu çerçeve sistemler veyahut uzay kafes sistemler, kabuk yapılar 

vb. yapısal sistemler için denenmemiştir, uyum ve uygunluk gösterdiği irdelenmemiştir. Bu 

anlamda çözüm metodumuz elbette bir kısıtlılığa sahiptir. 
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2 YAPISAL SİSTEMLERİN HAREKETLİ YÜKLERLE OLAN İLİŞKİSİ  

 

Yapısal sistemlere etkiyen hareketli yükler dört tipte düşünülebilir. Bunlar aşağıda 

sıralanmıştır. 

 

2.1 Hareketli Yük Türleri 

 

2.1.1 1. Tip Hareketli Yük 

 

Bu tip yükler yapısal sistemin bir kısmını veya bütününü kaplayan düzgün yayılı yüklerdir. 

Bu yükler, büyük açıklıklı sistemlerde demiryolu ve karayolu katarları yerine alınmaktadır. 

[8] 

 

Şekil 2.1 - Düzgün yayılı yüklü sistem[8] 

 

 

2.1.2 2. Tip Hareketli Yük 

 

Ara uzunlukları ve şiddetleri sabit kalarak hareket eden münferit kuvvetler grubudur. 

 

 

Şekil 2.2 - Tekil yük katarı yüklü sistem[8] 

 

 

 

 

2.1.3 3. Tip Hareketli Yük 

 

Ara uzunlukları ve şiddetleri sabit olan münferit kuvvetler grubu ile bunları takip eden 

düzgün yayılı yükten meydana gelmiştir.[8] Yayılı yük, münferit kuvvetlerin bir veya iki 

yanında bulunabilir.  Sistemin bir kısmını veya tümünü doldurabilir. 
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Şekil 2.3 - Tekil yük katarı ve düzgün yayılı yüklü sistem[8] 

 

2.1.4 4. Tip Hareketli Yük 

 

Bu hareketli yük ise yayılı olduğu uzunluğu sabit düzgün yayılı olan yüktür. 

 

 

Şekil 2.4 - Düzgün yayılı sabit yüklü sistem[8] 

 

 

3 TESİR ÇİZGİLERİ KAVRAMI 

 

Hareket eden bir birimlik yükün herhangi bir yapısal elemanın kesitinde meydana getirdiği 

gerilme fonksiyonlarını gösteren diyagramlardır. Matematikte Green fonksiyonu olarak da 

adlandırılırlar. [5] Özellikle köprüler ve vinçler sıklıkla her iki yönde hareketli yüklerin 

etkisi altındadır. Yapısal elemanın dizaynında bizlere gerekli olan, ele aldığımız eleman için 

en elverişsiz yükleme durumunda meydana gelecek en büyük (veya küçük) gerilmeler 

olduğudur. [5] 

 

Tesir çizgileri bu durumdaki yapısal elemanların analizi için en uygun yöntemdir. [5] İç 

kuvvetler ya da statik büyüklükler (mesnet tepkisi, kesme kuvveti, moment gibi.)  hareket 

halindeki bir birimlik yükten dolayı yapısal elemanın kesiti boyunca değişim gösterir. İşte 

bu gerilme değişimleri tesir çizgisi  fonksiyonlarının matematiksel diyagramlarını oluşturur.  

 

3.1 Basit Kirişte Mesnet Reaksiyonlarının Tesir Çizgisi 

 

Kirişimiz L açıklığında, A ve B mesnetlerine oturan basit bir kiriş olsun. L açıklığı boyunca 

kiriş üzerinde serbest olarak hareket edebilen 1 birimlik tekil yük bir an için x mesafesinde 

duruyor olsun. [13] 
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3.1.1 Ay ve By mesnet reaksiyonlarının tesir çizgisi 

 

 

Şekil 3.1 - Tek açıklıklı basit kiriş[13] 

 

Tekil yüklü basit kirişin statik şablonunu oluşturup, mesnet tepkilerinin denklemlerini elde 

edelim. 

 

 

Şekil 3.2 - Birim yük etkili basit kirişin statik şablonu[13] 

 

+↻ ∑𝑀𝐴 = 0          (3.1) 

𝐴𝑦. 𝐿 − 1(𝐿 − 𝑥) = 0        (3.2) 

 𝑨𝒚 =
𝟏(𝑳−𝒙)

𝑳
          (3.3) 

 

+↻ ∑𝑀𝐵 = 0         (3.4) 

−𝐵𝑦. 𝐿 + 1(𝑥) = 0         (3.5) 

𝑩𝒚 =
𝟏(𝒙)

𝑳
          (3.6) 

 

Burada A ve B mesnet noktalarına göre moment alıp, Ay ve By mesnet tepkilerinin 1 birim 

yük altında oluşan analitik fonksiyonlarını bulduk. [13] Bulduğumuz bu fonksiyonda x’ e 

değerler verip A mesnedine ait tesir çizgisi diyagramını elde edelim. 
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3.1.2 Ay Mesnet Reaksiyonu Tesir Çizgisi Diyagramı 

 

x = 0 için: 

𝑨𝒚 =
𝟏(𝑳−𝒙)

𝑳
=

𝟏(𝑳−𝟎)

𝑳
= 𝟏        (3.7) 

 

x = 
𝐿

2
 için: 

𝑨𝒚 = 𝟎, 𝟓          (3.8) 

 

x = L için: 

𝑨𝒚 = 𝟎          (3.9) 

    

 

Şekil 3.3 - Ay tesir çizgisi diyagramı[13] 

 

3.1.3 By Reaksiyon Tesir Çizgisi 

 

x = 0 için:  

𝑩𝒚 =
𝟏(𝒙)

𝑳
=

𝟏(𝟎)

𝑳
= 𝟎         (3.10) 

 

x = 
𝐿

2
  için:   

𝑩𝒚 = 𝟎, 𝟓          (3.11) 

 

x = L için:   

𝑩𝒚 = 𝟏          (3.12) 

 

Şekil 3.4 - By tesir çizgisi diyagramı[13] 
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Diyagramdan da görüldüğü üzere 1 birimlik yük AB kirişi açıklığında hareket ederken A 

ve B mesnetleri üzerine geldiğinde mesnetlerde maksimum değerler oluşmaktadır. [13] Bu 

sayede basit bir kirişin mesnet reaksiyon tesir çizgisi çizilirken hangi mesnedin tesir çizgisi 

çizilmek istenirse o mesnet üzerinde 1 birim yük “ordinat” olarak alınır. Diğer mesnette ise 

düşey doğrultuda yük olmayacağı için buradaki değer sıfır olarak alınır ve iki mesnet 

arasında bir doğru çizilir. Meydana gelen diyagrama ilgili mesnedin tesir çizgisi diyagramı 

denir. 

 

3.2 Yayılı Yük Altında Reaksiyon Kuvveti Tesir Çizgisi 

 

L açıklığı boyunca q yayılı yüküne maruz basit kirişin A ve B mesnet tepkileri tesir çizgisi 

diyagramlarını elde edelim. 

 

 

Şekil 3.5 - Yayılı yüklü basit kiriş[13] 

 

 

Teorik Yaklaşım: 

 

Yayılı yük altındaki kirişte dx uzunluğunda bir parçada 

 

𝑑𝐴𝑦 = 𝑞(𝑥). 𝑑𝑥 (
𝐿−𝑥

2
)        (3.13) 

𝐴𝑦 = ∫ (
𝐿−𝑥

2
) 𝑞(𝑥). 𝑑𝑥

𝐵

𝐴
        (3.14) 
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𝑨𝒚 = 𝒒(𝒙)∫ (
𝑳−𝒙

𝟐
) . 𝒅𝒙

𝑩

𝑨
        (3.15) 

 

Ay mesnet tepkisi tesir çizgisinin alanı q yükü ile çarpıldığında Ay mesnet reaksiyonunu 

elde etmiş oluruz. [5] 

 

3.3 Tek Tarafı Çıkmalı Kirişin Mesnet Reaksiyonlarının Tesir Çizgisi Diyagramı 

 

A mesnedi yönünde (L + a) açıklıklı, tek taraf çıkmalı kirişin A ve B mesnet tepkileri tesir 

çizgisi diyagramlarını elde edelim. 

  

Bir birimlik hareketli yük A mesnedinden x mesafesinde bir an için duruyor olsun. 

 

Şekil 3.6 - Tek taraf çıkmalı kiriş[13] 

 

Önceki çözüm yöntemlerine benzer şekilde L+a açıklığı boyunca belli aralıklarla değer 

verdiğimiz A ve B mesnet tepkilerinin fonksiyonları neticesinde oluşan mesnet tepkileri 

tesir çizgisi diyagramları aşağıdaki gibidir. 

 

3.3.1 Ay Tesir Çizgisi: 

 

 

Şekil 3.7 - Ay tesir çizgisi diyagramı[13] 
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3.3.2 By Tesir Çizgisi: 

 

Şekil 3.8 - By tesir çizgisi diyagramı[13] 

 

3.4 Çift Tarafı Çıkmalı Kirişin Mesnet Reaksiyonlarının Tesir Çizgisi Diyagramı 

 

A ve B mesnedi yönünde (L + a + b) açıklıklı, çift taraf çıkmalı kirişin A ve B mesnet 

tepkileri tesir çizgisi diyagramlarını elde edelim. 

 

 

Şekil 3.9 - Çift tarafı çıkmalı kiriş[13] 

 

Önceki çözüm yöntemlerine benzer şekilde (L + a + b) açıklığı boyunca belli aralıklarla 

değer verdiğimiz A ve B mesnet tepkilerinin fonksiyonları neticesinde oluşan mesnet 

tepkileri tesir çizgisi diyagramları aşağıdaki gibidir. 

 

3.4.1 Ay Tesir Çizgisi; 

 

Şekil 3.10 - Ay tesir çizgisi diyagramı (çift çıkmalı kiriş) [13] 

 

 

 

 



14 
 

3.4.2 By Tesir Çizgisi; 

 

Şekil 3.11 - By tesir çizgisi diyagramı (çift çıkmalı kiriş) [13] 

 

3.5 Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi Diyagramı 

  

AB açıklığına sahip basit bir kiriş C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisinin 

bulunması için kiriş C’ den iki parçaya ayrılır. [13] Bir birimlik (1) kuvvet ayrılan parçalar 

üzerinde hareket ettirilerek denge denklemleri yardımı ile bir birimden ötürü meydana gelen 

iç kuvvetler bulunur. 

 

 

Şekil 3.12 - AB açıklıklı basir kiriş[13] 

  

 

 

Şekil 3.13 - C kesitinden ikiye ayrılma durumu[13] 

 

 

Şekil 3.14 – Basit kirişin kesme kuvveti statik şablonu[13] 
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3.5.1 1 Birimlik Yükün C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu: 

 

+↑ ∑𝑦 = 0          (3.16) 

𝐴𝑦 − 1 − 𝑉𝑐 = 0  𝑖𝑠𝑒 𝑽𝒄 = 𝑨𝒚 − 𝟏       (3.17) 

 

3.5.2 1 Birimlik Yükün C’nin Sağında Hareket Etmesi Durumu: 

 

+↑ ∑𝑦 = 0          (3.18) 

𝐴𝑦 − 𝑉𝑐 = 0 𝑖𝑠𝑒 𝑽𝒄 = 𝑨𝒚        (3.19) 

 

Matematiksel eşitliklerden de görüleceği üzere Ay mesnet reaksiyonu bulunursa denklem 

çözülebilir.  

Çözümlerde kolaylık sağladığı için Ay mesnet reaksiyonunun tesir çizgisi önceden çizilir. 

Şimdi x mesafesini değiştirmek üzere C kesitindeki kesme kuvveti tesir çizgisini çizelim.  

 

x’e değerler verelim: 

 

x = 0 için, 

Ay = 1,           (3.20) 

Vc = Ay – 1 = 1-1 = 0         (3.21) 

 

x = L/2 (sağdan),      

Ay = 0,5,          (3.22) 

Vc= Ay-1 = 0,5-1 = -0,5        (3.23) 

 

 

x = L/2 (soldan), 

Ay = 0,5,          (3.24) 

Vc= Ay = 0,5 = 0,5         (3.25) 

 

x = L, 

Ay = 0,           (3.26)  

Vc = Ay = 0=0          (3.27) 
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Şekil 3.15 - Ay kesme kuvveti tesir diyagramı 

 

 

Şekil 3.16 - Ay ve By kesme kuvveti tesir çizgisi diyagramı 

 

Durumu bir örnek ile açıklayalım: 

 

 

Şekil 3.17 – AB açıklıklı basit kirişte kesme kuvveti tesir çizgisi diyagramı 

 

“Üçgende Benzerlik” teoreminden yola çıkılarak y1 ve y2 ordinatlarını bulalım; 

 

𝟏

𝟑
=

𝒚𝟏
𝟏

𝟐

,      𝒚𝟏 = 𝟎, 𝟏𝟔𝟔        (3.28) 

𝟐

𝟑
=

𝒚𝟐
𝟏

𝟐

,      𝒚𝟐 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟑        (3.29) 
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Basit kiriş üzerindeki tekil yükleri, Vc kesme kuvveti tesir diyagramında iz düşüm 

ordinatları ile çarptığımızda C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti toplamını elde 

etmiş oluruz. Bu toplam : 

 

𝑉𝑐 =  2 ∗  (−0,166)  +  2 ∗ (0,333)  =  0,667 𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚 dir.   (3.30) 

 

3.6 Çıkmalı Bir Kiriş İçin Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi Diyagramı 

 

3.6.1 Araştırma Örneği: 

 

Tek taraf çıkmalı, 15 m açıklıklı kirişin c kesitindeki Vc kesme kuvveti tesir çizgisi 

diyagramını elde edelim. 

 

 

Şekil 3.18 - Tek tarafı çıkmalı kirişte kesme kuvveti tesir çizgisi 

 

Çözüm: 

Daha önce elde ettiğimiz mesnet tepkisi tesir çizgisi diyagramı: 

 

Şekil 3.19 - Statik şablon 

 

 

Şekil 3.20 - Hareketli yükün c kesitine göre konumu 
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C kesitinde meydana gelen Vc kesme kuvveti tesir çizgisi diyagramını elde edelim. 

 

3.6.2 1 Birimlik Yükün C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu: 

+↑ ∑𝑦 = 0          (3.31) 

 𝐴𝑦 − 1 − 𝑉𝑐 = 0 𝑖𝑠𝑒 𝑽𝒄 = 𝑨𝒚 − 𝟏       (3.32) 

 

3.6.3 1 Birimlik Yükün C’nin Sağında Hareket Etmesi Durumu: 

+↑ ∑𝑦 = 0          (3.33) 

𝐴𝑦 − 𝑉𝑐 = 0 𝑖𝑠𝑒 𝑽𝒄 = 𝑨𝒚        (3.34) 

 

x’e değerler verelim ve Vc kesme kuvveti tesir çizgisini çizelim: 

 

x = 0 m için:  

Ay = 1,25          (3.35) 

Vc = Ay – 1 = 1,25-1 = 0,25        (3.36) 

 

x = 3 m için: 

Ay = 1           (3.37) 

Vc= Ay-1 = 1-1 = 0         (3.38) 

 

x = 9 m (sağdan) 

Ay = 0,5          (3.39) 

Vc= Ay - 1 = 0,5-1 = -0,5        (3.40) 

        

 

x = 9 m (soldan) 

Ay = 0,5          (3.41) 

Vc= Ay = 0,5 = 0,5         (3.42)  

 

x = 15 m 

Ay = 0  

Vc = Ay = 0=0          (3.43) 
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3.6.4 C kesitinde oluşan Vc Kesme Kuvveti Tesir Diyagramı: 

 

 

Şekil 3.21 - C kesitinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisi diyagramı 

 

3.7 Moment Tesir Çizgisi Diyagramı 

 

AB mesnetlerine oturan basit bir kiriş alalım ve tam ortadan C referans noktasından ikiye 

bölelim. 1 birimlik kuvveti C kesitinin sağında ve solunda hareket ettirip denge 

denklemleri yardımıyla moment tesir çizgisi diyagramını oluşturalım. 

 

3.7.1 Araştırma Örneği: 

 

Şekil 3.22 - AB açıklıklı basit kiriş 

 

Çözüm: 

 

Daha önce elde ettiğimiz mesnet tepkisi tesir çizgisi diyagramı: 

 

Şekil 3.23 - Ay tesir çizgisi diyagramı statik şablonu 
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Şekil 3.24 - C kesitinde oluşan moment 

 

3.7.2 1 Birimlik Yükün C’nin Solunda Hareket Etmesi Durumu: 

 

+↻ ∑𝑀𝑐 = 0          (3.44) 

𝐴𝑦. 𝑎 − 1. 𝑏 − 𝑀𝑐 = 0 𝑖𝑠𝑒 𝑴𝒄 = 𝑨𝒚. 𝒂 − 𝟏. 𝒃      (3.45) 

 

 

3.7.3 1 Birimlik Yükün C’nin Sağında Hareket Etmesi Durumu; 

+↻ ∑𝑀𝑐 = 0          (3.46) 

𝐴𝑦. 𝑎 − 𝑀𝑐 = 0 𝑖𝑠𝑒 𝑴𝒄 = 𝑨𝒚. 𝒂        (3.47) 

 

x’e değerler verelim ve Mc tesir çizgisini çizelim; 

x = 0 m için: 

Ay = 1           (3.48) 

Mc = Ay.a – 1.b = 1.a-1.b a=L/2,  b = x = L/2 

Mc = 1.L/2 – 1.L/2 = 0        (3.49) 

 

x = L/2 m (soldan) 

Ay = 0,5          (3.50) 

Mc = Ay.a – 1.b = a/2 - 1.b a=L/2,  b = 0 

Mc = 1/2.L/2 – 0 = L/4        (3.51) 

 

x = L/2 m (sağdan) 

Ay = 0,5          (3.52) 

Mc = Ay.a    a = L/2 

Mc = 1/2.L/2 – 0 = L/4        (3.53) 
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x = L m, 

Ay = 0           (3.54) 

Mc = Ay.a = 0.a = 0 

Mc = 0           (3.55) 

 

3.7.4 Oluşan Mc Moment Tesir Çizgisi Diyagramı: 

 

 

Şekil 3.25 - C kesitinde oluşan moment tesir çizgisi diyagramı 

 

 

4 HİPERSTATİK SİSTEMLERDE TESİR FONKSİYONLARININ BULUNUŞU 

 

Yukarıdaki bölümlerde genel olarak izostatik sistemlerin tesir çizgilerinin ne şekilde 

bulunacağına değinmiş olduk.  

 

İzostatik sistemlerde tesir çizgileri lineer formlara sahiptir. [5] Bu sayede bu fonksiyonlar 

kolaylıkla elde edilebilmektedir. Esas konumuz olan hiperstatik sistemlerde ise tesir 

çizgileri lineer formlar şeklinde değil, eğri şeklinde veya eğri çizgilerin kirişlerinden 

oluştuğundan kolaylıkla çizilemezler. 

 

Birbirinden farklı kesit tesirlerinin tesir çizgilerini çizmek için önce hiperstatik bilinmeyen 

kuvvetlerin tesir çizgileri belirlenir. Bu sayede hiperstatik bilinmeyen olarak seçilen kesme 

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

 

Hiperstatik sistemlerin çözümünü izostatik sitemlerden ayıran iki önemli fark vardır.  

 

a) Hiperstatik sistemlerin çözümünde sistemi oluşturan yapısal elemanların sadece 

geometrisi değil aynı zamanda Elastisite Modülü, Kayma Modülü v.b. gibi elastik 

özellikleri, alan ve atalet momenti gibi enkesit özelliklerinin de bilinmesi gerekir. [2] 

 

b) Hiperstatik sistemlerin yapısal elemanlarında sadece kuvvet türü yükler değil, sıcaklık 

değişimi, mesnet hareketleri, yapım kusurları v.b. gibi diğer etkenlerden de iç tesirler 

meydana gelir. [2] 

 

İzostatik bir sistem için söz konusu bu etkenler sadece şekil değiştirme meydana getirirken, 

hiperstatik sistemler için iç tesirler meydana getirir. Bu sebeple analizi yapılan sistemin 

öncelikle izostatik mi yoksa hiperstatik mi olduğu belirlenmelidir.     

 

Literatür gereği bilindiği üzere hiperstatik sistemler birkaç yöntemle çözülebilmektedir.  

 

Bunlardan bazıları: 

 

1- Kuvvet Yöntemi (Sürekli Kirişlerde Clapeyron Denklemleri – Üç Momentler Eşitliği )  

2- Deplasman Yöntemleri (Yer Değiştirme Yöntemleri) 

 a) Açı Yöntemi 

 b) Cross Yöntemi 

 c) Sabit Noktalar Yöntemi 

 d) Kani Yöntemi 

 

   

4.1.1 Kuvvet Yöntemi 

 

Temel kaynağını virtüel iş metodundan alan, hiperstatik sistemlerin sabit veya hareketli 

yükler, sıcaklık değişimi ve mesnet deplasmanı altında, bu sistemlerde oluşan kesit tesirleri 

ve yer değiştirmeleri bulmaya yarayan yöntemdir. [6] 
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Kuvvet yönteminde yapısal sistem çözülmeden önce yapılması gereken ilk olarak mevcut 

hiperstatik sistemin izostatik esas sistem eşdeğerinin oluşturulmasıdır.    

 

4.1.1.1 İzostatik Esas Sistem:  

 

Hiperstatik sistemlerde, hiperstatiklik derecesi kadar bilinmeyenin belirlenmesi ile elde 

edilir. Hiperstatik sistemde hangi bilinmeyenlerin hesap edileceği seçilerek sistem izostatik 

yapıya dönüştürülür.  Peki, hiperstatiklik derecesi ne anlama gelmektedir? 

 

4.1.1.2 Hiperstatiklik Kavramı: 

 

Yapısal sistemlere etkiyen kuvvetlerden dolayı oluşan mesnet tepkisi, kesit zoru, şekil 

değiştirme ve yer değiştirmeler izostatik sistemlerde denge denklemleri ile 

hesaplanabilir.[12] Bu ifadelerin çözümlenmesinde denge denklemleri yeterli olmuyorsa, bu 

tip sistemlere "hiperstatik sistemler" denir. 

 

4.1.1.3 Dıştan Hiperstatiklik:  

 

Yapısal sistemlerde hesaplanamayan mesnet reaksiyonları sayısıdır. Mesnet reaksiyon 

sayısı R ise: 

 

 Dıştan hiperstatiklik = R-3 denklemiyle bulunur.     (4.1) 

 

4.1.1.4 İçten Hiperstatiklik: 

 

Yapı sisteminde denge denklemleri yardımıyla hesaplanmayan iç kuvvet sayısıdır. 

n = 3*m + r – 3*j denklemi ile bulunur.      (4.2) 

Denklemde yer alan alfabetik ifadeler: 

 

n : Hiperstatiklik Derecesi 

m : Eleman Sayısı 

r : Mesnet Reaksiyonları Sayısı 

j : Mesnetler Dahil Düğüm Noktası Sayısı  
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İzostatik hale getirilmek istenen hiperstatik sistemin uygun yerlerine mafsal yerleştirilir 

veya mesnetlerdeki serbestlikler artırılır.  

 

Mafsal eklenmesi durumunda mafsalın her iki yanına bilinmeyen olarak dengeleyici 

moment yazılır. Mesnet serbestliklerinin artırılmasında ise hangi yönde serbestlik 

artırılıyor ise o yöne dengeleyici bilinmeyen kuvvet ( X gibi ) veya moment yazılır.[12] 

 

İzostatik esas sistem belirlenirken mesnetlenme durumu izostatik hale getirilir bu arada 

serbest bırakılan her mesnet reaksiyonu için dengeleyici bir bilinmeyen yazılır veya 

sisteme mafsal yerleştirilerek mafsalın olduğu yerde bilinmeyen olarak moment 

yazılır.[13] 

 

Bu sayede hesap edilecek bilinmeyenlerde seçilmiş olmaktadır. Bu yüzden izostatik esas 

sistem belirlenirken hesaplarda kolaylık sağlayacak sistemlerin seçilmesine çalışılır. 

Burada amaç hiperstatik sistemin bir benzeşimi olan, çözüm açısından kolaylık sağlayacak 

sistemin oluşturulabilmesidir. [13] Yani izostatik esas sistem ve bilinmeyenlerin birim 

yüklemeleri için yapılacak hesapların daha kolay yapılabileceği sistemler izostatik sistem 

olarak seçilmeye çalışılır. 

 

Kuvvet metoduna göre hiperstatik sistemdeki tesirler, izostatik esas sistemdeki tesirler ile 

X1, X2,……, Xn bilinmeyen kuvvetlerin oluşturduğu tesirlerin, uygun şekilde süperpoze 

edilmesiyle bulunur. [12] 

 

X’ e bağlı bilinmeyen tesirlerin bulunması, hiperstatik sistemdeki tesirlerin bulunmasına 

esas oluşturur. Bir yandan da bilinmeyen X tesirleri sayısı sistemin hiperstatiklik derecesi 

kadardır. 

 

Kuvvet yöntemine göre hiperstatik sistemdeki etkiler hesaplanırken, hiperstatiklik  

derecesi belirlenip izostatik esas sistem seçildikten sonra sistemin süreklilik denklemi 

yazılır. Aşağıda yazılı süreklilik denkleminin her bir satır adedi, hiperstatik sistemin, 

hiperstatiklik derecesi kadardır. 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝐰 + 𝛅𝟏𝐭 + 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟏𝟐𝐗𝟐+, , , , , , , +𝛅𝟏𝐧𝐗𝐧 

𝛅𝟐 = 𝛅𝟐𝐰 + 𝛅𝟐𝐭 + 𝛅𝟐𝟎 + 𝛅𝟐𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟐𝟐𝐗𝟐+, , , , , , , +𝛅𝟐𝐧𝐗𝐧    

𝛅𝟑 = 𝛅𝟑𝐰 + 𝛅𝟑𝐭 + 𝛅𝟑𝟎 + 𝛅𝟑𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟑𝟐𝐗𝟐+, , , , , , , +𝛅𝟑𝐧𝐗𝐧 
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      . 

      . 

      . 

𝛅𝐧 = 𝛅𝐧𝐰 + 𝛅𝐧𝐭 + 𝛅𝐧𝟎 + 𝛅𝐧𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝐧𝟐𝐗𝟐+, , , , , , , +𝛅𝐧𝐧𝐗𝐧 

 

Süreklilik denklemi hiperstatiklik derecesi kadar yazılır. Sistem 1. dereceden hiperstatik 

ise denklem adedi birtanedir. 

 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝐰 + 𝛅𝟏𝐭 + 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏       (4.3) 

 

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise denklem adedi 2 olacaktır. 

 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝐰 + 𝛅𝟏𝐭 + 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟏𝟐𝐗𝟐     (4.4) 

𝛅𝟐 = 𝛅𝟐𝐰 + 𝛅𝟐𝐭 + 𝛅𝟐𝟎 + 𝛅𝟐𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟐𝟐𝐗𝟐     (4.5) 

 

Sistem 3. dereceden hiperstatik ise denklem adedi 3 olacaktır. 

 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝐰 + 𝛅𝟏𝐭 + 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟏𝟐𝐗𝟐 + 𝛅𝟏𝟑𝐗𝟑    (4.6) 

𝛅𝟐 = 𝛅𝟐𝐰 + 𝛅𝟐𝐭 + 𝛅𝟐𝟎 + 𝛅𝟐𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟐𝟐𝐗𝟐 + 𝛅𝟐𝟑𝐗𝟑    (4.7) 

𝛅𝟑 = 𝛅𝟑𝐰 + 𝛅𝟑𝐭 + 𝛅𝟑𝟎 + 𝛅𝟑𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟑𝟐𝐗𝟐 + 𝛅𝟑𝟑𝐗𝟑    (4.8) 

 

Sistemde sıcaklı değişimi ve mesnet çökmesi yok ise sadece dış yük etkisi var ise denklem 

şu hale gelir: 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝐰 + 𝛅𝟏𝐭 + 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏       (4.9) 

 

Süreklilik denkleminde görülen deplasman ifadelerinin altındaki ilk indis yeri, ikinci indis 

ise sebebi göstermektedir. 

 

Süreklilik denklemindeki sembollerin anlamı: 

 

𝛅𝒊: 𝒊 𝒚ö𝒏ü𝒏𝒅𝒆𝒌𝒊 𝒅𝒆𝒑𝒍𝒂𝒔𝒎𝒂n 

𝛅𝒊𝒘: 𝒊 𝒚ö𝒏ü𝒏𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒔𝒏𝒆𝒕 çö𝒌𝒎𝒆𝒔𝒊𝒏𝒅𝒆𝒏 𝒅𝒐𝒍𝒂𝒚𝚤 𝒐𝒍𝒖ş𝒂𝒏 𝒅𝒆𝒑𝒍𝒂𝒔𝒎𝒂𝒏 

𝛅𝒊𝒕: 𝒊 𝒚ö𝒏ü𝒏𝒅𝒆 𝒔𝚤𝒄𝒂𝒌𝒍𝚤𝒌 𝒅𝒆ğ𝒊ş𝒊𝒎𝒊𝒏𝒅𝒆𝒏 𝒅𝒐𝒍𝒂𝒚𝚤 𝒐𝒍𝒖ş𝒂𝒏 𝒅𝒆𝒑𝒍𝒂𝒔𝒎𝒂𝒏 
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𝛅𝒊𝟎: 𝒊 𝒚ö𝒏ü𝒏𝒅𝒆 𝒅𝚤ş 𝒚ü𝒌𝒕𝒆𝒏 𝒅𝒐𝒍𝒂𝒚𝚤 𝒐𝒍𝒖ş𝒂𝒏 𝒅𝒆𝒑𝒍𝒂𝒔𝒎𝒂𝒏 

𝛅𝒊𝟏: 𝒊 𝒚ö𝒏ü𝒏𝒅𝒆 𝟏 𝒏𝒐𝒍𝒖 𝒃𝒊𝒓𝒊𝒎 𝒚ü𝒌𝒍𝒆𝒎𝒆𝒅𝒆𝒏 𝒅𝒐𝒍𝒂𝒚𝚤 𝒐𝒍𝒖ş𝒂𝒏 𝒅𝒆𝒑𝒍𝒂𝒔𝒎𝒂𝒏 

 

4.1.1.5 Teorik Yaklaşım: 

 

Örnekte 2 dereceden hiperstatik bir çerçeve sistem görülmekte. 

 

Şekil 4.1 - İkinci dereceden hiperstatik sistem 

 

Kuvvet metodu ile çözüm yapılırken hiperstatiklik derecesi belirlenip izostatik esas sistem 

oluşturulduktan sonra süreklilik denklemleri yazılır. Bu adımdan sonra süreklilik 

denklemindeki değerleri bulmak için sırasıyla yüklemeler yapılır. 

 

 

Şekil 4.2 - İzostatik esas sistem 

 

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise dengeleyici denklem sayısı X1 ve X2 ye bağlı olarak 2 

adet olacaktır.  



27 
 

      

Şekil 4.3 - Yük altında deplasman (1)  Şekil 4.4 - Yük altında deplasman (2) 

 

Bunlar: 

 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟏𝟐𝐗𝟐       (4.10) 

𝛅𝟐 = 𝛅𝟐𝟎 + 𝛅𝟐𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟐𝟐𝐗𝟐       (4.11) 

 

Maxwell teoremi gereğince deplasman değerlerinin simetri özelliği vardır. “Eş. 4.12” 

 

𝛅𝐢𝐣 = 𝛅𝐣𝐢          (4.12) 

𝛅𝟏𝟐 = 𝛅𝟐𝟏 dir.         (4.13) 

 

İzostatik esas sistem belirlendikten sonra bu haliyle sistemin ilk yükleme durumu olan Xo 

yüklemesi oluşturulur. 

 

4.1.1.6 Xo Yüklemesi 

 

 

Şekil 4.5 - İzostatik sistem 
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İzostatik esas sisteme dış yük yüklenerek sistemde oluşan Mo No To değişim diyagramları 

çizilir. 

 

Mo : İzostatik esas sistemde dış etkilerden dolayı oluşan moment kuvveti. 

No : İzostatik esas sistemde dış etkilerden dolayı oluşan normal kuvvet. 

To : İzostatik esas sistemde dış etkilerden dolayı oluşan kesme kuvveti. 

 

4.1.1.7 Birim Yüklemeler 

 

İzostatik esas sistemde, sırasıyla seçilen her bir bilinmeyen için birim yükleme yapılır. 

 

X1=1 , X2 =1 , X3 =1 ,………., X n =1 

 

Bu durumda her bir birim yükleme için sistem kesit tesirleri (M, N, T) çizilir. Bu kesit 

tesirleri hesaplanırken sistemde dış yük yoktur. 

 

4.1.1.8 X1 Yüklemesi 

 

 

Şekil 4.6 - X1 yüklemesi 

 

İzostatik esas sistemde sadece 1 nolu bilinmeyen yönünde birim yükleme yapılması 

durumu.  

 

Bu durumda izostatik esas sistemde oluşacak: 

 

M1 : İzostatik esas sistemde 1 nolu birim yüklemeden etkilerden dolayı oluşan moment 

N1 : İzostatik esas sistemde 1 nolu birim yüklemeden dolayı oluşan normal kuvvet 

T1 : İzostatik esas sistemde 1 nolu birim yüklemeden dolayı oluşan kesme kuvveti. 
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4.1.1.9 X2 Yüklemesi 

 

 

Şekil 4.7 - X2 yüklemesi 

 

İzostatik esas sistemde sadece 2 nolu bilinmeyen yönünde birim yükleme yapılması durumu.  

 

Bu durumda izostatik esas sistemde oluşacak: 

 

M2 : İzostatik esas sistemde 2 nolu birim yüklemeden etkilerden dolayı oluşan moment. 

N2 : İzostatik esas sistemde 2 nolu birim yüklemeden dolayı oluşan normal kuvvet. 

T2 : İzostatik esas sistemde 2 nolu birim yüklemeden dolayı oluşan kesme kuvveti. 

 

 

Şekil 4.8 - X1 ve X2 yüklemesi 

 

Deplasman değerleri hesaplandıktan sonra süreklilik denkleminde yerine konarak denklem 

takımı çözülür. Bilinmeyen olarak seçilen X1 ve X2 tepki kuvvetleri bulunur. 

 

𝛅𝟏 = 𝛅𝟏𝟎 + 𝛅𝟏𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟏𝟐𝐗𝟐       (4.14) 

𝛅𝟐 = 𝛅𝟐𝟎 + 𝛅𝟐𝟏𝐗𝟏 + 𝛅𝟐𝟐𝐗𝟐       (4.15) 
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Süreklilik denklemindeki deplasman ifadelerinin bulunması için mukavemette görülen 

virtüel iş teoremi kullanılır. Dolu gövdeli sistemler için bu ifade şu şekildedir: 

 

𝜹𝒊𝒋 = ∫𝑴𝒊𝑴𝒋
𝒅𝒙

𝑬𝑰
+ ∫𝑵𝒊𝑵𝒋

𝒅𝒙

𝑬𝑨
+ ∫𝑻𝒊𝑻𝒋

𝒅𝒙

𝑮𝑭′
      (4.16) 

 

Bu denklemde görülen: 

EI= Eğilme Rijitliği 

EF= Uzama Rijitliği 

GF’= Kayma Rijitliği, ifadeleridir. 

 

𝜹𝟏𝟐 = ∫𝑴𝟏𝑴𝟐
𝒅𝒙

𝑬𝑰
+ ∫𝑵𝟏𝑵𝟐

𝒅𝒙

𝑬𝑨
+ ∫𝑻𝟏𝑻𝟐

𝒅𝒙

𝑮𝑭′
     (4.17) 

 

Bu deplasmanların bulunması sırasında genellikle N normal kuvvet ve T kesme kuvveti 

ifadeleri ihmal edilir. Moment ifadeleri de matematiksel olarak yazılır ve uzunluk boyunca 

integral alınır. 

 

Şimdi de üzerinde araştırma yapacağımız üç açıklıklı hiperstatik yapılı kirişimize bakalım. 
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5 TESİR ÇİZGİSİ FONKSİYONLARININ ELDE EDİLİŞİ 

 

5.1 Moment Tesir Çizgisi Fonksiyonu 

 

Mb  mesnet momenti tesit çizgisini bulalım. (EI = Sabit) 

 

 

Şekil 5.1 - Üç açıklıklı hiperstatik kiriş 

 

 

 

 

5.1.1 Kuvvet Yöntemi Çözümü: 

 

Hiperstatik sistemin izostatik esas sistem benzeşimini oluşturduk. Hiperstatik sistemdeki 

ilk yükleme durumu değiştirilmeden, izostatik esas sistem çizilir. Aşağıda görüldüğü üzere 

bir ilk yükleme durumunda Mo moment tesir diyagramı çizilir. 

 

5.1.1.1 Mo Yüklemesi: 

 

 

Şekil 5.2 - Mo İzostatik yüklemesi 

  

Burada 𝑀𝑜 =
3∗7

10
= 2,1 𝑘𝑁𝑚  bulunur. Bu değer a veya b mesnetlerine göre 1 kN’ lik yükün 

tesir noktasına olan mesafedeki momenti alınarak bulunur. 
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B noktasındaki mesnet kaldırılarak hareketli bir mafsal oluşturalım. Dengeleyici, bir (1) 

birimlik Xb mesnet momentini uygulayalım. Beraberinde Mb mesnet momenti diyagramını 

oluşturalım. Bu adıma Xb yüklemesi de diyebiliriz. 

 

5.1.1.2 Xb Yüklemesi 

 

 

Şekil 5.3 - Xb birim mesnet momenti yüklemesi 

 

 

C noktasındaki mesnet kaldırılarak hareketli bir mafsal oluşturalım. Dengeleyici, bir (1) 

birimlik Xc mesnet momentini uygulayalım. Beraberinde Mc mesnet momenti diyagramını 

oluşturalım. Bu adıma Xc yüklemesi de diyebiliriz. 

 

5.1.1.3 Xc Yüklemesi 

 

 

Şekil 5.4 - Xc birim mesnet momenti yüklemesi 

 

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

denklem takımı oluşturulur. 

 

𝑛 =  3 ∗ 𝑚 + 𝑟 − 3 ∗ 𝑗         (5.1) 

𝑛 =  3 ∗ 3 + 5 − 3 ∗ 4 =  𝟐°        (5.2) 

Sistem ikinci dereceden hiperstatiktir. 

 

Üç açıklıklı kirişimiz 2. dereceden hiperstatik olduğundan süreklilik denklem takımı: 
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𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.3) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.4) 

  

biçiminde düzenlenir. Xb ve Xc eğilme momenti değerleri hiperstatik sistemdeki nihai 

eğilme momenti değerlerini temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 5.5 - İzostatik Esas Sistem ve Birim Mesnet Yüklemeleri 

 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.5) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.6) 

  

Buradaki deplasman değerlerinin kiriş boyunca, integral alınarak çözüleceğini belirtelim. 

Biz burada tek tek integral almakla uğraşmayıp literatürde mevcut moment çarpım 

tablolarından yararlanacağız. 

 

δb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.7) 

δc0 = ∫𝑀𝑐𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.8) 

δbb = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.9) 

δcc = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.10) 
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δbc = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.11) 

δcb = ∫𝑀𝑐𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
         (5.12) 

 

5.1.1.4 Moment Çarpım Tablolarından 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

3

10
) 1 ∗ 2,1 ∗ 10 = 4,55 (5.13) 

 

EIδC0 = 0 (Yük olmadığından)       (5.14) 

 

EIδbb = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑏𝑀𝑏𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 20 = 6,666    (5.16) 

 

 

EIδbc = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
𝑀𝑏𝑀𝑐𝐿 =

1

6
1 ∗ 1 ∗ 10 = 1,666    (5.17) 

 

 

EIδcc = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑐𝑀𝑐𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 20 = 6,666    (5.18) 

 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak; 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.19) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.20) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

 0 = 4,55 +  6,666Xb +  1,666Xc       (5.21) 

 

 0 = 0 +  6,66Xc +  1,666Xb       (5.22) 
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Xc = −
1,666

6,666
Xb         (5.23) 

      

 

0 = 4,55 +  6,66Xb − 
1,666

6,666
(1,666)Xb      (5.24) 

 

−4,55 =  6,666Xb − 
1,666

6,666
(1,666)Xb      

 

𝐗𝐛 = −𝟎, 𝟕𝟐𝟖 𝒌𝑵𝒎   

𝐗𝐜  =     𝟎, 𝟏𝟖𝟐 𝒌𝑵𝒎 

 

Şekil 5.6 - Xb ve Xc hiperstatik sistem mesnet momenti değerleri (yük 3m de) 

 

Şimdi 1 kN’ luk tekil kuvveti 30 parçaya ayrılmış kiriş üzerinde 0. metreden 15. metreye 

kesime kadar bir birim mesafeyle hareket ettirelim. b ve c mesnetlerinde oluşacak Xb  - Xc 

eğilme momenti tesir çizgisi diyagramını oluşturalım. 
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𝟎 𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟏𝟎 𝒎 aralığında  

 

x = 1 m için inceleyelim: 

 

Şekil 5.7 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri 

 

5.1.1.5 Moment Çarpım Tablolarından 

 

0𝑚 < 𝑥 ≤ 10𝑚 aralığında sadece EIδb0 değerleri değişeceğinden; 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

1

10
) 1 ∗ 0,9 ∗ 10 = 1,65 (5.25) 

 

EIδC0 = 0  (Yük olmadığından) 

EIδbb = 6,666 

EIδbc =  1,666 

EIδcc =  6,666 
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Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.26) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.27) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

0 = 1,65 +  6,666Xb +  1,666Xc       (5.28) 

0 = 0 +  6,66Xc +  1,666Xb 

 Xc = −
1,666

6,666
Xb         (5.29) 

0 = 1,65 +  6,66Xb − 
1,666

6,666
(1,666)Xb      (5.30) 

−3,2 = (6,2496)Xb             (5.31) 

 

𝐗𝐛 = −𝟎, 𝟐𝟔𝟒 𝒌𝑵𝒎 

𝐗𝐜  =     𝟎, 𝟎𝟔𝟔 𝒌𝑵𝒎 

 

 

𝟎 𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟏𝟎 𝒎 aralığında 

 

x = 2 m için inceleyelim: 

 

 

Şekil 5.9 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük 2 m de) 

Şekil 5.8 - Xb ve Xc hiperstatik sistem eğilme momenti değerleri (yük 1 m de) 
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Benzer şekilde: 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

2

10
) 1 ∗ 1,6 ∗ 10 = 3,2  (5.32) 

 

 

EIδC0 = 0 

EIδbb = 6,666 

EIδbc =  1,666 

EIδcc =  6,666 

 

𝐗𝐛 = −𝟎, 𝟓𝟏𝟐 𝒌𝑵𝒎 

𝐗𝐜 =     𝟎, 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑵𝒎 

 

Benzer şekilde tekil kuvvetimizi 1’er metrelik aralıklarla hareket ettirerek, 

aşağıdaki tabloda 0 m ile 10 m aralığında Xb ve Xc eğilme moment tesir çizgisi değerlerini 

elde ediyoruz. 

 

x (m) 1m 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: Xb ve Xc hiperstatik sistem eğilme momenti tesir çizgisi değerleri (01-10 metre) 
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𝟏𝟎 𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟏𝟓 𝒎 aralığında   

 

x = 1 m için inceleyelim: 

 

Şekil 5.10 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük 11 m de) 

 

5.1.1.6 Moment Çarpım Tablolarından 

 

10 𝑚 < 𝑥 ≤ 15 𝑚 aralığında sadece EIδb0 ve EIδc0 değerleri değişeceğinden; 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑏

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

9

10
) 1 ∗ 0,9 ∗ 10 = 2,85 (5.33) 

 

 

EIδC0 = ∫𝑀𝑐𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

1

10
) 1 ∗ 0,9 ∗ 10 = 1,65 (5.34) 
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EIδbb = 6,666 

EIδbc = 1,666 

EIδcc =  6,666 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak; 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.35) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.36) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

“Eş. 5.37” denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 6,666 ile çarpalım; 

0 = 2,85 +  6,666Xb +  1,666Xc       (5.37) 

−18,998 =  44,435Xb +  11,105Xc 

 

“Eş. 5.37” denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 1,666 ile çarpalım; 

0 = 1,65 +  6,666Xc +  1,666Xb       (5.38) 

−2,7489 =  11,105Xc +  2,7755Xb 

 

İki denklemi taraf tarafa çıkarıp Xb değerini bulalım; 

 

 −18,998 =  44,435Xb +  11,105Xc     (5.39) 

     −2,748 =  11,105Xc +  2,7755Xb     (5.40) 

(-)__________________________________________ 

𝐗𝐛 = −𝟎, 𝟑𝟗𝟎 𝒌𝑵𝒎         

 𝐗𝐜 = − 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑵𝒎 

 

Benzer şekilde tekil kuvvetimizi 1’er metrelik aralıklarla hareket ettirerek, aşağıdaki 

tabloda 10 m ile 15 m aralığında Xb ve Xc eğilme moment tesir çizgisi değerlerini 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 eğilme momenti tesir çizgisi değerleri (11-15 metre) 

 

İki durumu tek bir tabloda gösterecek olursak edersek: 

 

x (m) 1m 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 eğilme momenti tesir çizgisi değerleri (01-15 metre) 

 

Şimdi de aynı kirişi  x parametresine bağlı olarak çözelim. Bu sayede üç açıklıklı 

hiperstatik sürekli kirişimize ait eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş olacağız. 

 

 

Şekil 5.11 – Açıklıkları x' e bağlı sürekli kiriş 

 

𝟎𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏𝟎𝒎 aralığı için; 

 

F=1 kN luk (veya 1 birimlik) yükün x parametresine bağlı olarak 0 𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 10 𝑚 

aralığında hareketi esnasında b mesnedinde oluşturacağı Xb eğilme momentinin tesir 

fonksiyonunu elde edelim. 
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Şekil 5.12 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük x m de) 

 

5.1.1.7 Moment Çarpım Tablolarından 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝑥

10
) ∗ 1 ∗

𝑥(10−𝑥)

10
∗ 10 =

100𝑥−𝑥3

60
  (5.41) 

 

 

EIδC0 = 0 

EIδbb = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑏𝑀𝑏𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 20 = 6,666    (5.42) 

 

 

EIδbc = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
𝑀𝑏𝑀𝑐𝐿 =

1

6
1 ∗ 1 ∗ 10 = 1,666    (5.43) 
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EIδcc = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑐𝑀𝑐𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 20 = 6,666    (5.44) 

 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.45) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.46) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

0 =
100𝑥−𝑥3

60
+  6,666Xb +  1,666Xc       (5.47) 

 

 0 = 0 +  6,66Xc +  1,666Xb       (5.48) 

 Xc = −0,2499Xb 

 

𝑥3−100𝑥

60
=  6,66Xb − (0,2499)(1,666)Xb      (5.49) 

𝑥3−100𝑥

60
= (6,249)Xb        (5.50)  

 

𝑿𝒃 =
𝒙𝟑 −𝟏𝟎𝟎𝒙
𝟑𝟕𝟒,𝟗𝟕

   𝒌𝑵𝒎  

𝑿𝒄 = (𝟏𝟎𝟎𝒙−𝒙
𝟑
) ∗ 𝟔, 𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟒

     𝒌𝑵𝒎  

 

F=1 kN’ luk tekil hareketli yükün kirişin birinci açıklığı üzerinde x metre mesafesindeyken 

b ve c mesnedinde meydana gelen eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş oluyoruz.  

Burada bulduğumuz fonksiyon x parametrelerine bağlı genel bir fonksiyondur. 
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𝟏𝟎𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟐𝟎𝒎 aralığı için; 

 

Şekil 5.13 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük ikinci açıklık  x m de) 

 

5.1.1.8 Moment Çarpım Tablolarından 

 

10𝑚 < 𝑥 ≤ 20𝑚 aralığında sadece EIδb0 ve EIδc0 değerleri değişeceğinden: 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑏

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

10−𝑥

10
) 1 ∗

𝑥(10−𝑥)

10
∗ 10 =

𝑥3−30𝑥2+200𝑥

60
 (5.51) 

 

 

EIδC0 = ∫𝑀𝑐𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑎

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝑥

10
) ∗

𝑥(10−𝑥)

10
∗ 10 =

100𝑥−𝑥3

60
 (5.52) 
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EIδbb = 6,666 

EIδbc = 1,666 

EIδcc =  6,666 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.53) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.54) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

Denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 6,666 ile çarpalım; 

 0 =
𝑥3−30𝑥2+200𝑥

60
+  6,666Xb +  1,666Xc      (5.55) 

−(
𝑥3 − 30𝑥2 + 200𝑥

60
)(6,666) =  44,435Xb +  11,105Xc 

 

Denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 1,666 ile çarpalım; 

0 =
100𝑥−𝑥3

60
+  6,666Xc +  1,666Xb       (5.56) 

−
100𝑥 − 𝑥3

60
(1,666) =  11,105Xc +  2,7755Xb 

 

İki denklemi taraf tarafa çıkarıp Xb ve Xc değerini bulalım: 

 

 −(
𝑥3−30𝑥2+200𝑥

60
)(6,666) =  44,435Xb +  11,105Xc   (5.57) 

   −
100𝑥−𝑥3

60
(1,666)            =  11,105Xc +  2,7755Xb   (5.58) 

(-)__________________________________________________ 

𝐗𝐛 = −𝟎, 𝟒𝟔𝟕𝒙 + 𝟎, 𝟎𝟖𝒙𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟑𝒙𝟑   𝒌𝑵𝒎  

 𝐗𝐜 =    𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟏𝒙𝟑 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟖𝒙𝟐 − 𝟎, 𝟏𝟑𝟑𝟑𝒙    𝒌𝑵𝒎 
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yükün kirişin ikinci açıklığı üzerinde x metre mesafesindeyken 

b ve c mesnedinde meydana gelen eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş oluyoruz.  

Burada bulduğumuz fonksiyon x parametrelerine bağlı genel bir fonksiyondur. 

Şimdi de aynı kirişi  x ve L parametresine bağlı olarak çözelim. Bu sayede üç açıklıklı 

hiperstatik sürekli kirişimize ait eğilme momenti tesir fonksiyonunu en genel şekilde elde 

etmiş olacağız. 

 

𝟎𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟏𝟎𝒎 aralığını inceleyelim: 

 

 

Şekil 5.14 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük birinci açıklık  x m de) 
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5.1.1.9 Moment Çarpım Tablolarından 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑥

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝑥

𝐿
) 1 ∗

𝑥(𝐿−𝑥)

𝐿
∗ 𝐿 =

𝑥(𝐿2−𝑥2)

6𝐿
 (5.59) 

EIδC0 = 0 

EIδbb = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑏𝑀𝑏𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿    (5.60) 

EIδbc = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
𝑀𝑏𝑀𝑐𝐿 =

1

6
∗ 1 ∗ 1 ∗ 𝐿 = 0,166𝐿    (5.61) 

EIδcc = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑐𝑀𝑐𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿    (5.62) 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak; 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.63) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.64) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

0  =
𝑥(𝐿2−𝑥2)

6𝐿
+ 0,666𝐿 ∗ 𝑋𝑏 + 0,166𝐿 ∗ 𝑋𝑐      (5.65) 

0  = 0 + 0,666𝐿 ∗ 𝑋𝑐 + 0,166𝐿 ∗ 𝑋𝑏      (5.66) 

Xc = −0,249Xb         (5.67) 

0 =
𝑥(𝐿2−𝑥2)

6𝐿
+  0,666L ∗ Xb − (0,249)(0,166L) ∗ Xb    (5.68) 

−
𝑥(𝐿2 − 𝑥2)

6𝐿
=  (0,624L) ∗ Xb 

𝐗𝐛 =
(𝒙𝟑 − 𝒙𝑳𝟐)

𝟑, 𝟕𝟒𝟕𝑳𝟐
  

𝐗𝐜 =
(𝒙𝑳𝟐 − 𝒙𝟑)

𝑳𝟐
 𝟎, 𝟎𝟔𝟔 
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yük, kirişin birinci açıklığı üzerinde, x metre mesafesindeyken 

b ve c mesnedinde meydana gelen eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş oluyoruz.  

Burada bulduğumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bağlı genel bir fonksiyondur. 

 

𝟏𝟎𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟐𝟎𝒎 aralığını inceleyelim: 

 

 

Şekil 5.15 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük ikinci  açıklık  x m de) 

 

5.1.1.10 Moment Çarpım Tablolarından 

 

10𝑚 < 𝑥 ≤ 20𝑚 aralığında sadece EIδb0 ve EIδc0 değerleri değişeceğinden; 

 

EIδb0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝐿−𝑥

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝐿−𝑥

𝐿
) 1 ∗

𝑥(𝐿−𝑥)

𝐿
∗ 𝐿 =

𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

6𝐿
  (5.69) 

EIδC0 = ∫𝑀𝑐𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑥

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝑥

𝐿
) 1 ∗

𝑥(𝐿−𝑥)

𝐿
∗ 𝐿 =

𝑥(𝐿2−𝑥2)

6𝐿
 (5.70) 
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EIδbb = 0,666𝐿         (5.71) 

EIδbc = 0,166𝐿         (5.72) 

EIδcc =  0,666         (5.73) 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.74) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.75) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

“Eş. 5.76” denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 0,666 ile çarpalım; 

 0 =
𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

6𝐿
+  0,666L ∗ Xb +  0,166𝐿 ∗ Xc     (5.76) 

−
𝑥(𝑥2 − 3𝑥𝐿 + 2𝐿2)

𝐿
0,111 =  0,443L ∗ Xb +  0,110𝐿 ∗ Xc 

 

“Eş. 5.77” denkleminde eşitliğin sağının ve solunu 0,166 ile çarpalım; 

 0 =
𝑥(𝐿2−𝑥2)

6𝐿
+  0,666L ∗ Xc + 0,166𝐿 ∗ Xb     (5.77) 

−
𝑥(𝐿2 − 𝑥2)

𝐿
0,0276 =  0,110L ∗ Xc +  0,0275𝐿 ∗ Xb 

 

İki denklemi taraf tarafa çıkarıp Xb değerini bulalım; 

 

−
𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

𝐿
0,111 =  0,443L ∗ Xb +  0,110𝐿 ∗ Xc    (5.78) 

−
𝑥(𝐿2−𝑥2)

𝐿
0,0276          =  0,110L ∗ Xc +  0,0275𝐿 ∗ Xb    (5.79) 

(-)________________________________________________ 

 

𝐗𝐛 =
−𝟎, 𝟏𝟑𝟖𝒙𝟑 − 𝟎, 𝟏𝟗𝟒𝒙 ∗ 𝑳𝟐 + 𝟎, 𝟑𝟑𝟑𝒙𝟐 ∗ 𝑳

𝟎, 𝟒𝟏𝟓𝟓𝑳𝟐
  

𝐗𝒄 =
𝟎, 𝟎𝟓𝟑𝒙𝟑 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝒙 ∗ 𝑳𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟖𝒙𝟐 ∗ 𝑳

𝟎, 𝟏𝟔𝟔𝑳𝟐
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F=1 kN’ luk tekil hareketli yük, kirişin ikinci açıklığı üzerinde, x metre mesafesindeyken b 

ve c mesnedinde meydana gelen eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş oluyoruz.  

Burada bulduğumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bağlı genel bir fonksiyondur. 

 

𝟐𝟎𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟑𝟎𝒎 aralığını inceleyelim: 

 

Şekil 5.16 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük üçüncü açıklık x m de) 
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5.1.1.11 Moment Çarpım Tablolarından 

 

EIδb0 = 0 

EIδC0 = ∫𝑀𝑏𝑀𝑜
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
(1 +

𝑏

𝐿
)𝑀1𝑀0𝐿 =

1

6
(1 +

𝐿−𝑥

𝐿
) 1 ∗

𝑥(𝐿−𝑥)

𝐿
∗ 𝐿 =

𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

6𝐿
  (5.80) 

EIδbb = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑏𝑀𝑏𝐿 =

1

3
∗ 1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿   (5.81) 

EIδbc = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
𝑀𝑏𝑀𝑐𝐿 =

1

6
∗ 1 ∗ 1 ∗ 𝐿 = 0,166𝐿    (5.82) 

EIδcc = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐
𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑐𝑀𝑐𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿    (5.83) 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak; 

 

𝛅𝐛 = 𝟎 = 𝛅𝐛𝟎 + 𝛅𝐛𝐛𝐗𝐛 + 𝛅𝐛𝐜𝐗𝐜       (5.84) 

𝛅𝐜 = 𝟎 = 𝛅𝐜𝟎 + 𝛅𝐜𝐜𝐗𝐜 + 𝛅𝐜𝐛𝐗𝐛       (5.85) 

 

Sayısal değerler denklemdeki ilgili yerlere yerleştirilirse: 

 

0  = 0 + 0,666𝐿 ∗ 𝑋𝑏 + 0,166𝐿 ∗ 𝑋𝑐      (5.86) 

0  =
𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

6𝐿
+ 0,666𝐿 ∗ 𝑋𝑐 + 0,166𝐿 ∗ 𝑋𝑏     (5.87) 

Xc = −4,012 ∗ Xb   

      

0 =
𝑥(𝑥2−3𝑥𝐿+2𝐿2)

6𝐿
+  0,166L ∗ Xb − (0,666)(4,012)L ∗ Xb    (5.88) 

−
𝑥(𝑥2 − 3𝑥𝐿 + 2𝐿2)

6𝐿
= −(2,506)L ∗ Xb 

𝐗𝐛 = 
(𝒙𝟑 − 𝟑𝒙𝟐𝑳 + 𝟐𝑳𝟐𝒙)

𝟏𝟓, 𝟎𝟑𝟔𝑳𝟐
 

𝐗𝐜 =
(−𝒙𝟑 + 𝟑𝒙𝟐𝑳 − 𝟐𝑳𝟐𝒙)

𝑳𝟐
𝟎, 𝟐𝟔𝟔𝟖 

F=1 kN’ luk tekil hareketli yük, kirişin üçüncü açıklığı üzerinde, x metre mesafesindeyken 

b ve c mesnedinde meydana gelen eğilme momenti tesir fonksiyonunu elde etmiş oluyoruz.  
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Burada bulduğumuz fonksiyon x ve L parametrelerine bağlı genel bir fonksiyondur. 

Üç açıklıklı hiperstatik sürekli kirişimiz üzerinde, her noktada serbestçe hareket edebilen 

tekil yükten ötürü b v c mesnetlerinde meydana gelen Xb ve Xc eğilme momenti tesir 

fonksiyonlarının matematiksel değerlerinin birleştirilmiş bir tablosunu oluşturalım: 

 

 

Tablo-5.4: Xb ve Xc hiperstatik sistem eğilme momenti tesir çizgisi değerleri (01-30 metre) 

 

Oluşan bu sayısal değerleri grafik üzerinde gösterirsek: 

 

Grafik 5.1:  Xb eğilme momenti tesir çizgisi 

 

 

Grafik 5.2:  Xc eğilme momenti tesir çizgisi 

 

 

 

 

 

Aynı kiriş için birinci açıklığın 4 m mesafesindeki tekil yükten meydana gelen M4ξ eğilme 

momenti tesir çizgisini çizelim ve tesir fonksiyonunu gösterelim.  
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Şekil 5.17 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük 4m de) 

 

 

Grafik 5.3:  Xb eğilme momenti tesir çizgisi 

 

1. Açıklık İçin: 

𝑴𝒙𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑴𝒙𝝃

(𝒐) + 𝑿𝒃𝝃 ∗ 𝑴𝑿𝒃=𝟏(𝒙)       (5.89) 

Genel fonksiyonundan yola çıkarak adım adım çözüme başlayalım. 

1m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟎,𝟔 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟐𝟔𝟒) = 𝟎, 𝟒𝟗𝟒 11m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟑𝟗) = −𝟎, 𝟏𝟓𝟔 21m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟏𝟏𝟑𝟕) = 𝟎, 𝟎𝟒𝟔 

2m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟏,𝟐 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟓𝟏𝟐) = 𝟎, 𝟗𝟗𝟓 12m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟔𝟒) = −𝟎, 𝟐𝟓𝟔 22m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟏𝟗𝟏𝟓) = 𝟎, 𝟎𝟕𝟕 

3m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟏,𝟖 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟕𝟐𝟖) = 𝟏, 𝟓𝟎𝟗 13m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟕𝟕) = −𝟎, 𝟑𝟎𝟖 23m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟐𝟑𝟕𝟒) = 𝟎, 𝟎𝟗𝟔 

4m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟐,𝟒 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟖𝟗𝟔) = 𝟐, 𝟎𝟒𝟐 14m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟖) = −𝟎, 𝟑𝟐𝟎 24m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟐𝟓𝟓𝟒) = 𝟎, 𝟏𝟎𝟑 

5m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟐,𝟎 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟏, 𝟎) = 𝟏, 𝟔𝟎𝟎 15m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟕𝟓) = −𝟎, 𝟑𝟎𝟎 25m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟐𝟒𝟗𝟒) = 𝟎, 𝟏𝟎𝟒 

6m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟏,𝟔 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟏, 𝟎𝟐𝟒) = 𝟏, 𝟏𝟗𝟎 16m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟔𝟑𝟓) = −𝟎, 𝟐𝟓𝟒 26m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟐𝟐𝟑𝟓) = 𝟎, 𝟎𝟗𝟎 

7m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟏,𝟐 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟗𝟓𝟐) = 𝟎, 𝟖𝟏𝟗 17m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟒𝟖𝟎) = −𝟎, 𝟏𝟗𝟐 27m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟏𝟖𝟏𝟔) = 𝟎, 𝟎𝟕𝟐 

8m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟎,𝟖 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟕𝟔𝟖) = 𝟎, 𝟒𝟗𝟑 18m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟑𝟎𝟔) = −𝟎, 𝟏𝟐𝟐 28m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟏𝟐𝟕𝟕) = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 

9m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = 𝟎,𝟒 + (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟒𝟓𝟔) = 𝟎, 𝟐𝟏𝟖 19m)  𝑴𝟒𝝃

(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (−𝟎, 𝟏𝟐𝟗) = −𝟎, 𝟎𝟓𝟏 29m)  𝑴𝟒𝝃
(𝟐𝟎) = (𝟎, 𝟒) ∗ (𝟎, 𝟎𝟔𝟓𝟖) = 𝟎, 𝟎𝟐𝟔 
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Bulduğumuz değerleri bir grafik üzerine işlediğimizde: 

Grafik 5.4:  M4 eğilme momenti tesir çizgisi 

 

 

Burada eğilme momenti tesir fonksiyonunun bileşenlerine açıklık getirelim: 

𝑀𝑥𝜉
(20)

 İkinci dereceden hiperstatik sistemim eğilme momenti değeri. 

𝑀𝑥𝜉
(𝑜)  İzostatik esas sistemin eğilme momenti değeri. 

𝑋𝑏𝜉  Yükün bulunduğu kesitin Xb=1 deki analitik değeri. 

𝑀𝑋𝑏=1(𝑥) Yükün bulunduğu kesitin b mesnedinde meydana gelen eğilme momenti 

değeri. 
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Aynı kiriş için ikinci açıklığın 15 m mesafesindeki tekil yükten meydana gelen M15ξ eğilme 

momenti tesir çizgisini çizelim ve tesir fonksiyonunu gösterelim.  

 

2. Açıklık İçin: 

 

Şekil 5.18- İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri 

 

𝑴𝒙𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑴𝒙𝝃

(𝒐) + 𝑿𝒃𝝃 ∗ 𝑴𝑿𝒃=𝟏(𝒙) + 𝑿𝒄𝝃 ∗ 𝑴𝑿𝒄=𝟏(𝒙)    (5.90) 

Moment tesir fonksiyonundan yola çıkarak adım adım çözüme başlayalım. 

1m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,264) + (0,5) ∗ (0,0658) = −0,099 11m)  𝑀15𝜉

(20) = 0,5 + (0,5) ∗ (−0,39) + (0,5) ∗ (−0,15) = 0,230  

2m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,512) + (0,5) ∗ (0,1277) = −0,192 12m)  𝑀15𝜉

(20) = 1,0 + (0,5) ∗ (−0,64)  + (0,5) ∗ (−0,32)  = 0,520 

3m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,728) + (0,5) ∗ (0,1816) = −0,273 13m)  𝑀15𝜉

(20) = 1,5 + (0,5) ∗ (−0,77) + (0,5) ∗ (−0,49) = 0,870 

4m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,896) + (0,5) ∗ (0,2235) = −0,336 14m)  𝑀15𝜉

(20) = 2,0 + (0,5) ∗ (−0,80) + (0,5) ∗ (−0,64) = 1,280 
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5m) 𝑀15𝜉

(20) = (0,5) ∗ (−1,00) + (0,5) ∗ (0,2494) = −0,375 15m)  𝑀15𝜉
(20) = 2,5 + (0,5) ∗ (−0,75) + (0,5) ∗ (−0,75) = 1,750 

6m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−1,024) + (0,5) ∗ (0,2554) = −0,384 16m)  𝑀15𝜉

(20) = 2,0 + (0,5) ∗ (−0,635) + (0,5) ∗ (−0,843) = 1,280 

7m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,952) + (0,5) ∗ (0,2374) = −0,357 17m)  𝑀15𝜉

(20) = 1,5 + (0,5) ∗ (−0,480) + (0,5) ∗ (−0,84) = 0,870 

8m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,768) + (0,5) ∗ (0,1915) = −0,288 18m)  𝑀15𝜉

(20) = 1,0 + (0,5) ∗ (−0,64)  + (0,5) ∗ (−0,32)  = 0,520 

9m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,456) + (0,5) ∗ (0,1137) = −0,171 19m)  𝑀15𝜉

(20) = 0,5 + (0,5) ∗ (−0,39)  + (0,5) ∗ (−0,15) = 0,230 

 

21m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,456) + (0,5) ∗ (0,1137) = −0,171 

22m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,768) + (0,5) ∗ (0,1915) = −0,288  

23m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,952) + (0,5) ∗ (0,2374) = −0,357  

24m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−1,024) + (0,5) ∗ (0,2554) = −0,384  

25m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−1,00) + (0,5) ∗ (0,2494) = −0,375  

26m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,896) + (0,5) ∗ (0,2235) = −0,336  

27m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,728) + (0,5) ∗ (0,1816) = −0,273  

28m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,512) + (0,5) ∗ (0,1277) = −0,192  

29m) 𝑀15𝜉
(20) = (0,5) ∗ (−0,264) + (0,5) ∗ (0,0658) = −0,099   

 

Benzer şekilde birer metre arayla işlemler 𝑀15𝜉
(20)  formülüyle tekrar edildiğinde 

diyagramımız aşağıdaki gibi oluşmaktadır. 

Grafik 5.5:  M15 eğilme momenti tesir çizgisi 

 

 

5.2 Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi Fonksiyonu 

 

Kesme kuvveti tesir çizgileri kiriş uçlarındaki eğilme momentlerinin tesir çizgilerinden 

yararlanılarak hesaplanabilir. 
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Birim tekil yük kirişin birinci açıklığında dolaştığı zaman, kirişin birinci açıklığındaki a 

mesnedinde Ma ve b mesnedinde Mb eğilme momenti etkiyen basit kiriş gibi 

düşünülebilir. Bu yaklaşımla basit kirişin a ucundaki mesnet kesme kuvveti tesir 

fonksiyonu: 

𝑽𝒙𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑽𝒙𝝃

(𝒐) + 𝑽𝒂𝒃 ∗ 𝑴𝑿𝒃=𝟏(𝒙)       (5.91) 

Kesme kuvveti tesir fonksiyonunun bileşenlerinin ne olduğuna açıklık getirelim. 

 

𝑉𝑥𝜉
(20)  Hiperstatik sistemin kesme kuvveti tesir çizgisi değeri. 

𝑉𝑥𝜉
(𝑜)  İzostatik esas sistemin kesme kuvveti tesir çizgisi değeri. 

𝑉𝑎𝑏  Bir birimlik mesnet momentinden mesnede etkiyen kuvvet değeri. 

𝑀𝑋𝑏=1(𝑥) Mesnet eğilme momenti tesir çizgisi değeri. 

 

5.2.1 A Mesnedine Ait 𝑽𝒂(𝟐) Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi 

 

Hareketli tekil yükümüz a mesnedinden 2 metre uzaklıkta olsun. Yük bu noktada iken a 

mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisi fonksiyonu aşağıdaki yöntemle elde 

edilir: 

 

Şekil 5.19 - Yüklü izostatik esas sistem kesme kuvveti diyagramı 
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Grafik 5.6:  Xb eğilme momenti tesir çizgisi 

 

 

𝑽𝒂𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑽𝒂𝝃

(𝒐) + 𝑽𝒂𝒃 ∗ 𝑴𝑿𝒃=𝟏(𝒙)       (5.92) 

𝑉𝑎(2)
(20) = 0,8 + (

1

10
) ∗ (−0,512) = 0,748 

𝑉𝑎(3)
(20) = 0,7 + (

1

10
) ∗ (−0,728) = 0,627 

. 

. 

𝑉𝑎(9)
(20) = 0,1 + (

1

10
) ∗ (−0,456) = 0,054 

Benzer şekilde birer metre arayla işlemler 𝑉𝑎𝜉
(20)  formülüyle tekrar edildiğinde 

diyagramımız aşağıdaki gibi oluşmaktadır. 

Grafik 5.7:  Va Kesme kuvveti tesir çizgisi 

 

 

5.2.2 B Mesnedine Ait 𝑽𝒃(𝟖) Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi 

 

Hareketli tekil yükümüz b mesnedinden 2 metre uzaklıkta olsun. Yük bu noktada iken b 

mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisi fonksiyonu aşağıdaki yöntemle elde 

edilir: 
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Şekil 5.20 - Yüklü izostatik esas sistem kesme kuvveti (yük 8 m de) 

Grafik 5.8:  Xb ve Xc eğilme momenti tesir çizgileri 

 

 

𝑽𝒃𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑽𝒃𝝃

(𝒐) + (𝑽𝒃𝒂 + 𝑽𝒃𝒄) ∗ 𝑴𝑿𝒃=𝟏(𝒙) + 𝑽𝒄𝒃 ∗ 𝑴𝑿𝒄=𝟏(𝒙)   (5.93) 

𝑉𝑏(1)
(20) = 0,1 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,264) +

1

10
∗ (0,0658) = 0,159 

. 

. 

𝑉𝑏(8)
(20) = 0,8 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,768) +

1

10
∗ (0,1915) = 0,972 
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𝑉𝑏(9)
(20) = 0,9 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,456) +

1

10
∗ (0,1137) = 1,003 

5.2.3 B Mesnedine Ait 𝑽𝒃(𝟏𝟑) Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi 

 

Hareketli tekil yükümüz b mesnedinden 3 metre uzaklıkta olsun. Yük bu noktada iken b 

mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisi fonksiyonu aşağıdaki yöntemle elde 

edilir: 

 

Şekil 5.21 - Yüklü izostatik esas sistem kesme kuvveti (yük 13 m de) 

 

Grafik 5.9:  Xb ve Xc eğilme momenti tesir çizgileri 

 

𝑉𝑏(11)
(20) = 0,9 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,39) +

1

10
∗ (−0,15) = 0,963   (5.94) 

. 

. 

𝑉𝑏(13)
(20) = 0,7 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,77) +

1

10
∗ (−0,49) = 0,805 
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5.2.4 B Mesnedine Ait 𝑽𝒃(𝟏𝟓) Kesme Kuvveti Tesir Çizgisi 

 

Hareketli tekil yükümüz b mesnedinden 5 metre uzaklıkta olsun. Yük bu noktada iken b 

mesnedinde meydana gelen kesme kuvveti tesir çizgisi fonksiyonu aşağıdaki yöntemle elde 

edilir: 

 

 

Şekil 5.22 - Yüklü izostatik esas sistem kesme kuvveti (yük 15 m de) 

 

Grafik 5.9:  Xb ve Xc eğilme momenti tesir çizgileri 
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𝑉𝑏(15)
(20) = 0,5 + (−2 ∗

1

10
) ∗ (−0,75) +

1

10
∗ (−0,75) = 0,575   (5.95) 

. 

. 

𝑉𝑏(21)
(20) = 0,0 + (2 ∗

1

10
) ∗ (0,1137) + (−

1

10
) ∗ (−0,456) = 0,684 

𝑉𝑏(22)
(20) = 0,0 + (2 ∗

1

10
) ∗ (0,1915) + (−

1

10
) ∗ (−0,768) = 0,1152 

 

Benzer şekilde birer metre arayla işlemler 𝑉𝑏𝜉
(20) formülüyle tekrar edildiğinde 

diyagramımız aşağıdaki gibi oluşmaktadır. 

Grafik 5.10:  Vb kesme kuvveti tesir çizgisi 
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5.3 𝑸𝒃𝒔𝒐𝒍𝝃 ve  𝑸𝒃𝒔𝒂ğ𝝃 Değerlerinin Bulunması 

 

5.3.1 Teorik Yaklaşım 𝑸𝒃𝒔𝒐𝒍𝝃 : 

 

 

Şekil 5.23 - b mesnedinin iki yanına etkiyen q yükü 

 

 

∑𝑭𝒚 = 𝟎          (5.96) 

𝑄𝑏𝑠𝑜𝑙𝜉 = 𝑉𝑎𝜉 − 1         (5.97) 

  

Şimdi 𝜉 = 1,2,3, … ,30 için: 

𝑄𝑏𝑠𝑜𝑙(1) =  0,8736 − 1 = −0,1264 

𝑄𝑏𝑠𝑜𝑙(2) =  0,7488 − 1 = −0,2512 

. 

. 

𝑄𝑏𝑠𝑜𝑙(30) =  0,0066 − 0 = 0,0066 

 

 

5.3.2 Teorik Yaklaşım 𝑸𝒃𝒔𝒂ğ𝝃 : 

 

Şekil 5.24 - Mesnede Etkiyen Yükün Statik Şablonu 
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𝑄𝑏𝑠𝑎ğ𝜉 = 𝑉𝑏𝜉 + 𝑄𝑏𝑠𝑜𝑙𝜉        (5.98) 

 

Şimdi 𝜉 = 1,2,3, … ,30 için: 

 

𝑄𝑏𝑠𝑎ğ(1) =  0,1594 + (−0,1264) = 0,033 

𝑄𝑏𝑠𝑎ğ(2) =  0,3152 + (−0,251) = 0,064 

. 

. 

𝑄𝑏𝑠𝑎ğ(30) = −0,0396 + (+0,0658) = −0,033 

 

 

 

𝑸𝒃𝒔𝒐𝒍𝝃 ve  𝑸𝒃𝒔𝒂ğ𝝃 değerlerini grafik üzerinde gösterelim: 

 

Grafik 5.11: b mesnedine etkiyen sol yük tesir çizgisi 

 

 

Grafik 5.12: b mesnedine etkiyen sağ yük tesir çizgisi 
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6 HİPERSTATİK KİRİŞLERİN TESİR FONKSİYONLARININ KİNEMATİK 

YÖNTEMLE ELDE EDİLMESİ 

 

Virtüel iş prensibine göre önce olayı basit kirişte inceleyelim. S kesitine bir mafsal koyarsak, 

yapısal bütünlüğü dengelemek için mafsal kıyılarına kesit tesiri olan değerleri (Ms 

momentleri) dış yük gibi yerleştirmek gerekir.  

 

Şimdi virtüel bir ∆ dönmesini s- mafsalına uygulayalım: 

 

 

Şekil 6.1 - L açıklıklı s kesitli basit kiriş 

 

 

Şekil 6.2 - S kesitinden mesnetlenmiş basit kiriş 

 

Bu durumda virtüel iş denklemi: 

 

𝐹 ∗ 𝜂 − 𝑀𝑠 ∗ Δ = 0  Δ > 0       (6.1) 

Ms> 0 kabulü ile Ms için virtüel iş negatiftir. 

 

(𝐹 ∗ 𝜂 + 𝑀𝑠 ∗ Δ = 0 yazılırsa Δ < 0 sayılır!)    

 

Tesir çizgilerinde F = 1 olduğunda ve Δ = 1 alınırsa 𝜂 = Ms bulunur. 
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Yorum: 

 

Δ = 1 için sehim eğrisi (𝜂 𝑙𝑎𝑟) s- kesitinde F = 1 için oluşan Ms momentlerini verdiğine 

göre, sehim eğrisi Δ𝑠 = 1 𝑀𝑠𝜉  moment tesir çizgisini verir. Bu olgu doğal olarak hiperstatik 

sistemlerde de geçerlidir. 

  

Tesir çizgisi için Δ = 1 ile işlemler devam ettirilirse, hiperstatik sehim eğrisi, aranan tesir 

çizgisidir. Süperpozisyon prensibine göre: 

 

 

Şekil 6.3 - ∆=1 değeri için sehim ve tesir çizgisinin olduğu kiriş 

 

𝑀𝑠𝜉
(𝑛) = 𝛿𝜉(Δ=1)

(𝑛)
         (6.2) 

 

𝛿𝜉(Δ=1)
(𝑛) = 𝛿𝜉(Δ=1)

(0) + 𝑋𝑎Δ𝛿𝜉𝑎 + 𝑋𝑏Δ𝛿𝜉𝑏      (6.3) 

 

Denklem bileşenlerine açıklık getirelim: 

𝜹𝝃(𝚫=𝟏)
(𝒏)

 Hiperstatik sistem tesir çizgisi 

𝜹𝝃(𝚫=𝟏)
(𝟎)

 İzostatik sistem tesir çizgisi 

𝜹𝝃𝒂  𝑋𝑎Δ=1 için sehim eğrisi 

𝜹𝝃𝒃  𝑋𝑏Δ=1 için sehim eğrisi 
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Şekil 6.4 – S kesitinden yüklü izostatik esas sistem ve birim mesnet yüklü sistemler 

 

 

𝑀𝑠𝜉
(0) = 𝛿𝜉(Δ=1)

(0)
         (6.4) 

𝛿𝜉𝑎 sehim eğrisi (gerçekte negatif) 

𝛿𝜉𝑏 sehim eğrisi (gerçekte negatif) 

 

𝛿𝜉𝑎 = 𝛿𝑎𝜉          (6.5) 

𝛿𝜉𝑏 = 𝛿𝑏𝜉 **Guldan tablolarından derhal bulunabilir.     (6.6) 

 

Üç kısmın süperpozisyonu, aranan tesir çizgisini verir. Virtüel iş fiziğin temel iş 

kanununda yola çıkarak geliştirilmiştir. Kuvvetin kuvvet kolu ile çarpımından, bir sistemin 

yaptığı iş miktarı hesaplanır.  

 

Aynı mantıktan yola çıkarak virtüel iş prensibi ile yapısal sistemlerin kuvvet altında 

yaptıkları sehim bir iş olarak kabul edilir. 
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6.1 Çok Açıklıklı Hiperstatik Kirişlerin Tesir Fonksiyonlarının Kinematik Yöntemle 

Elde Edilmesi 

  

Bu yaklaşımda iki yol izlenebilir: 

 

1)  Δ = 1  için kuvvet metodu (CLAPEYRON) 

2)  Δ = 1  deformasyon metodu (CROSS, KANI) 

 

6.1.1 Kinematik Yönteme Kuvvet Metodunun Uygulanması 

 

Üç açıklıklı kiriş üzerinde inceleyelim. Orta açıklığın s- kesitindeki 𝑀𝑠𝜉  tesir çizgisi 

aransın. 

 

Şekil 6.5 – Δ açısından ileri gelen hiperstatik sistem mesnet momentleri 𝑋𝑎Δ,  𝑋𝑏Δ 

 

 

 

Şekil 6.6 - Statik Şablon ve Analitik Gösterim 

𝛿𝑎Δ + 𝛿𝑏Δ = Δ         (6.7) 

𝛿𝑎Δ = 𝜂𝑚𝑎𝑥
1

𝑎
          (6.8) 
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𝛿𝑏Δ = 𝜂𝑚𝑎𝑥
1

𝑏
          (6.9) 

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑎
+

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑏
= Δ         (6.10) 

𝜂𝑚𝑎𝑥[
1

𝑎
+

1

𝑏
] = Δ          

𝜂𝑚𝑎𝑥[
𝑏 + 𝑎

𝑎𝑏
] = Δ 

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝐿

𝑎𝑏
=  Δ 

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝑎𝑏

𝐿
 Δ  Δ = 1 için 

𝜼𝒎𝒂𝒙 =
𝒂𝒃

𝑳
  olur. 

 

Denklem takımını düzenlersek: 

𝛿𝑎Δ = 𝜂𝑚𝑎𝑥
1

𝑎
= Δ

𝑎𝑏

𝐿

1

𝑎
= Δ

𝑏

𝐿
        (6.11) 

𝛿𝑏Δ = 𝜂𝑚𝑎𝑥
1

𝑏
= Δ

𝑎𝑏

𝐿

1

𝑏
= Δ

𝑎

𝐿
        (6.12) 

Genellersek: 

𝜹𝒂𝚫 = 𝚫
𝒃

𝑳
 

𝜹𝒃𝚫 = 𝚫
𝒂

𝑳
 

Mesnet dönme açıları elde edilir. Süreklilik (uygunluk) denklemini yazalım: 

𝑋𝑎Δ𝛿𝑎𝑎 + 𝑋𝑏Δ𝛿𝑎𝑏 + 𝛿𝑎Δ = 0        (6.13) 

𝑋𝑎Δ𝛿𝑏𝑎 + 𝑋𝑏Δ𝛿𝑏𝑏 + 𝛿𝑏Δ = 0        (6.14) 

𝛿𝑎𝑎 = ∫𝑀𝑠𝑎
2 𝑑𝑠

𝐸𝐼
         (6.15) 

𝛿𝑏𝑏 = ∫𝑀𝑠𝑏
2 𝑑𝑠

𝐸𝐼
         (6.16) 

𝛿𝑎𝑏 = 𝛿𝑏𝑎 = ∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝑏
𝑑𝑠

𝐸𝐼
        (6.17) 

İntegrasyon, oluşan birim moment diyagramlarına göre bir veya iki açıklıklı kiriş için EI 

sabit durumda iken moment çarpım tablolarından, sabit veya parabolik guseli sistemlerde 

GULDAN tabloları yardımı ile kolaylıkla elde edilebilir. 
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6.1.2 Kinematik Yöntemle Deplasman Sabitlerinin Bulunuşu 

 

6.1.2.1 𝓜𝑺𝟏𝝃   Eğilme Momenti: 

 

 

Şekil 6.7 – Üç açıklıklı hiperstatik kirişin kinematik analizi (1. açıklık s1 kesiti) 

 

𝛿𝑏Δ = +
𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑏
=

𝑎

𝐿1
         (6.18) 

Kinematik analiz, temel analitik (geometrik) yaklaşımla yapılıyor. Üçgende oran (benzerlik) 

metodu ile karşılıklı iki üçgen arasında kenarların oranını temel alan bir çözüm ile analiz 

yapılıyor. 

 

∆ dönmesi a v b uzunluklu kesik çizgi ile gösterilen kenarlar arasında özel bir oran oluşturur. 

Yatayda ve düşeyde aynı uzunluk ve aynı orana sahip birer üçgensel kenar oluşturan özel 

bir dönme açısı türüdür. 

 

6.1.2.2 𝓜𝑺𝟐𝝃   Eğilme Momenti: 

 

Şekil 6.8 - Üç açıklıklı hiperstatik kirişin kinematik analizi (2. açıklık s2 kesiti) 

 



71 
 

𝛿𝑎Δ = +
𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑎
=

𝑏

𝐿2
        (6.19) 

𝛿𝑏Δ = +
𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑏
=

𝑎

𝐿2
        (6.20) 

 

a ve b kenar uzunlukları ile sehimler arasında matematiksel oranın gösterilişi “Eş. 6.19”, 

“Eş. 6.20” gibidir. 

 

6.2 Kinematik Yöntemle Moment Tesir Çizgilerinin Bulunuşu 

 

6.2.1 İzostatik Sistemde Bulunuşu: 

 

Tesir çizgisi referans noktası (s) deki Δ𝑠 = 1 açısı ile oluşan  

sehim eğrisi izostatik sistemde doğrusaldır. Ayrıca sehim eğrisi izostatik sistemin moment 

tesir çizgisi diyagramına eştir. 

 𝜂 = 𝛿𝜉𝛥𝑠
= ℳ0

𝑠𝜉          (6.21) 

 

"Δ𝑠 = 1" tanım olarak: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.10 - ∆ değerinin analitik ifadesi 

Şekil 6.9- Kinematik  metod analiz şablonu 
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6.2.2 Hiperstatik Sistemde Bulunuşu: 

 

Hiperstatik sistemlerde de Δ𝑠 = 1 için oluşan sehim eğrisi ilgili kesitin (s) moment tesir 

çizgisine eştir. 

 

Şekil 6.11 - ∆ = 1 için oluşan sehim eğrisi 

 

Sistem (s) kesitinden aşağı doğru Δ𝑠 = 1 olacak şekilde çekilip sabitlendiğinde oluşan eğri 

sehim eğrisini aynı zamanda moment tesir çizgisi diyagramına denk olan bir eğri oluşturmuş 

olur. 

 

ℳ(𝑛)
𝑠𝜉 = 𝛿(𝑛)

𝜉𝛥𝑠
         (6.22)  

 

𝛿(𝑛)
𝜉Δ = 𝛿(𝑜)

𝜉Δ + 𝑋𝑎Δ𝛿𝜉𝑎 + 𝑋𝑏Δ𝛿𝜉𝑏      (6.23) 

 

𝑋𝑎Δ:   a mesnedinde Δ = 1 ile oluşan hiperstatik bilinmeyen. 

𝛿𝜉𝑎 :   𝑋𝑎 = 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝑠𝑒ℎ𝑖𝑚 eğrisi 𝛿𝜉𝑎 ve 𝛿𝜉𝑏 değerleri “Tablo 6.1”  alınabilir. 

 

Örneğin hiperstatik bilinmeyen olarak a mesnet momenti seçilirse: 

 

 

Şekil 6.12 - Uç mesnet momentlerinin açıklık boyunca tesiri 
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Doğal olarak 𝑋𝑎 = 1 veya 𝑋𝑏 = 1 için bulunan sehimler Maxwell prensibinden dolayı  

𝛿1𝑏 = 𝛿9𝑎 𝛿2𝑏 = 𝛿8𝑎 eşit olur. 

 

Örneğimiz üç açıklıklı 2. dereceden hiperstatik bir sistem olduğundan süreklilik 

denklemleri: 

 

𝑿𝒂𝚫. 𝜹𝒂𝒂 + 𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒃𝒂 + 𝜹𝒂𝚫 = 𝟎     (6.24) 

𝑿𝒂𝚫. 𝜹𝒃𝒂 + 𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒃𝒃 + 𝜹𝒃𝚫 = 𝟎     (6.25) 

 

Denklemdeki 𝛿𝑎Δ,    Δ = 1  için izostatik temel sistemdeki “a” deplasmanını (dönmeyi) 𝛿𝑏Δ 

da aynı şekilde “b” deplasmanını (dönmeyi) temsil eder ve şu şekilde hesaplanır: 

 

 

Şekil 6.13 - Kinematik analiz şablonu 

 

𝛿𝑎Δ =
𝑏

𝐿
          (6.26)  

𝛿𝑏Δ =
𝑎

𝐿
          (6.27) 

Δ = 𝛿𝑎Δ + 𝛿𝑏Δ =
𝑏

𝐿
+

𝑎

𝐿
= 1       (6.28) 
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Tablo 6.1 – Guldan tablosu 

 

 

 

6.2.3 Araştırma Örneği: 

 

Üç açıklıklı örneğimiz üzerinden kinematik çözümle devam edelim. Bir birimlik yükümüz 

4 metre mesafesinde olduğunda: 

 

 

Şekil 6.14 - Üç açıklıklı hiperstatik kiriş 

 

 

 

 

 

 

 

** Xa=1 için Xb=1 için

Nokta

0 0.0000*L² 0.0000*L²

1 0.0285*L² 0.0165*L²

2 0.0480*L² 0.0320*L²

3 0.0595*L² 0.0455*L²

4 0.0640*L² 0.0560*L²

5 0.0625*L² 0.0625*L²

6 0.0560*L² 0.0640*L²

7 0.0455*L² 0.0595*L²

8 0.0320*L² 0.0480*L²

9 0.0165*L² 0.0285*L²

10 0.0000*L² 0.0000*L²

  𝛿𝜉𝑎   𝛿𝜉𝑏
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Çözüm: 

 

Öncelikle örneğimizi izostatik esas duruma getirmek için “b” ve “c” mesnetlerini serbest 

hareketli mesnet yapıp 1 birimlik  𝑋𝑏∆ = 1 𝑣𝑒 𝑋𝑐∆ = 1 momentlerini uygulayalım.

 

Şekil 6.15 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük 4 m de) 

 

 

6.2.4 Moment Çarpım Tablolarından 

L=10m 

EIδbb = δbb
∗ = ∫𝑀𝑏𝑀𝑏

𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑏𝑀𝑏𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿 = 6,66  (6.29) 

EIδbc = δbc
∗ = ∫𝑀𝑏𝑀𝑐

𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

6
𝑀𝑏𝑀𝑐𝐿 =

1

6
∗ 1 ∗ 1 ∗ 𝐿 = 0,166𝐿 = 1,66  (6.30) 

EIδcc = δcc
∗ = ∫𝑀𝑐𝑀𝑐

𝑑𝑥

𝐸𝐼
=

1

3
𝑀𝑐𝑀𝑐𝐿 =

1

3
1 ∗ 1 ∗ 2𝐿 = 0,666𝐿 = 6,66  (6.31) 

 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒃𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝜹𝒃𝚫 = 𝟎       (6.32) 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒄 + 𝜹𝒄𝚫 = 𝟎       (6.33) 

 

EIδb∆ = δb∆
∗ =

𝑎

𝐿
=

4

10
= 0,4       (6.34) 

EIδc∆ = δc∆
∗ =

𝑏

𝐿
= 0  -(Yük olmadığından)    (6.35) 
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𝑋𝑏Δ. 6,66 + 𝑋𝑐Δ. 1,66 + 0,4 = 0       (6.36) 

𝑋𝑏Δ. 1,66 + 𝑋𝑐Δ. 6,66 + 0 = 0        

𝑋𝑐Δ = −(0,249) ∗ 𝑋𝑏Δ        (6.37) 

 

𝑋𝑏Δ. 6,66−(0,249)(1,66) ∗ 𝑋𝑏Δ + 0,4 = 0 

𝑋𝑐Δ. 6,246 = −0,4         (6.38) 

 

𝑿𝒃𝚫
∗ = −𝟎, 𝟎𝟔𝟒0 

𝑿𝒄𝚫
∗ = +𝟎,𝟎𝟏𝟓𝟗 

 

Moment denkleminde yerine koyalım: 

 

𝝃= 4 m için: 

 

𝑴𝒙𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑴𝒙𝝃

(𝒐) + 𝑿𝒃∆ ∗ 𝜹𝒃𝝃        (6.39) 

𝑀4
(20)(4) = 𝑀4

(𝑜) + 𝑋10∆ ∗ 𝛿4𝑏 

𝑀4
(20) = 2,4 + (−0,064) ∗ (5,6) = 2,0416 

𝑀4
(20)(5) = 2,0 + (−0,064) ∗ (6,25) = 1,600 
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Üç açıklıklı hiperstatik sürekli kiriş üzerinden kinematik çözümle devam edelim. Bir 

birimlik yükün 15 metre mesafesinde olduğunda: 

 

 

Şekil 6.16 - İzostatik esas sistem ve birim mesnet yüklemeleri (yük 15  m de) 

 

6.2.5 Moment Çarpım Tablolarından 

 

𝟏𝟎𝒎 < 𝒙 ≤ 𝟐𝟎𝒎 aralığında sadece EIδbΔ ve EIδcΔ değerleri değişeceğinden: 

 

L=10 m 

EIδbb = 0,666𝐿 = 6,66        (6.40) 

EIδbc = 0,166𝐿 = 1,66        (6.41) 

EIδcc =  0,666𝐿 = 6,66        (6.42) 

Bulduğumuz moment çarpım değerlerini süreklilik denklemlerinde yerine koyarsak: 

 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒃𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝜹𝒃𝚫 = 𝟎       (6.43) 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒄 + 𝜹𝒄𝚫 = 𝟎       (6.44) 

 

EIδb∆ = δb∆
∗ =

𝑎

𝐿
=

5

10
= 0,5 

EIδc∆ = δc∆
∗ =

𝑏

𝐿
=

5

10
= 0,5 
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𝑋𝑏Δ. 6,66 + 𝑋𝑐Δ. 1,66 + 0,5 = 0 (6,66 ile çarpalım)    (6.45) 

𝑋𝑏Δ. 1,66 + 𝑋𝑐Δ. 6,66 + 0,5 = 0 (-1,66 ile çarpalım)    (6.46) 

+_________________________ 

𝑋𝑏Δ. 44,355 + 𝑋𝑐Δ. 11,055 + 3,33 = 0      (6.47) 

−𝑋𝑏Δ. 2,755 − 𝑋𝑐Δ. 11,055 − 0,83 = 0      (6.48) 

+_______________________________ 

𝑿𝒃𝚫 = −𝟎, 𝟎𝟔𝟎 

𝑿𝒄𝚫 = −𝟎, 𝟎𝟔𝟎 

 

𝝃= 15 m için: 

 

𝑴𝒙𝝃
(𝟐𝟎) = 𝑴𝒙𝝃

(𝒐) + 𝑿𝒃∆ ∗ 𝜹𝒃𝝃 + 𝑿𝒄∆ ∗ 𝜹𝒄𝝃      (6.49) 

𝑀15𝜉(15)
(20) = 𝑀15𝜉

(𝑜) + 𝑋10∆ ∗ 𝛿15𝑏 + 𝑋20∆ ∗ 𝛿15𝑐 

𝑀15𝜉(15)
(20) = 2,500 + (−0,60) ∗ (6,25) + (−0,60) ∗ (6,25) = 1,75 

𝑀15𝜉(16)
(20) = 2,000 + (−0,60) ∗ (5,6) + (−0,60) ∗ (6,4) = 1,28 

 

 Kinematik yöntemle bulunan bu eğilme momenti tesir çizgisi değerleri kuvvet 

metodu ile elde edilen değerlerle bire bir aynıdır. (EK-1) 
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6.2.6 Guldan Tablosundaki Değerlerin Elde Edilişi 

6.2.6.1 𝑿𝒂 = 𝟏 ve 𝑿𝒃 = 𝟏 için Değerleri İçin Herhangi Bir L Uzunluğuna Bağlı 𝑬𝑰𝜹𝝃𝒂 

ve 𝑬𝑰𝜹𝝃𝒃 Değerlerinin Bulunuşu 

 

Şekil 6.17 - Herhangi bir l uzunluğuna bağlı deplasmanların bulunuşu 

 

𝑿𝒂 = 𝟏;     𝜹𝝃𝒂 =
𝟏

𝑬𝑰
∫𝑴𝒔𝒂𝑴𝒔𝝃𝒅𝒙 =

𝟏

𝟔
(𝟏 +

𝑳−𝒙

𝑳
)𝑴𝒔𝒂𝑴𝒔𝝃

𝑳

𝑬𝑰
     (6.50) 

𝛿1𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 1

10
) (1,00)(0,9)

10

  
= 2,85 

𝛿2𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 2

10
) (1,00)(1,6)

10

  
= 4,80 

𝛿3𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 3

10
) (1,00)(2,1)

10

  
= 5,95 

𝛿4𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 4

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 6,40 

𝛿5𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 5

10
) (1,00)(2,5)

10

  
= 6,25 

𝛿6𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 6

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 5,60 

𝛿7𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 6

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 4,55 

𝛿8𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 8

10
) (1,00)(1,6)

10

  
= 3,20 
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𝛿9𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 9

10
) (1,00)(0,9)

10

  
= 1,65 

𝛿10𝑎 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑎𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10 − 10

10
) (1,00)(0,0)

10

  
= 0,00 

 

𝑿𝒃 = 𝟏;    𝜹𝝃𝒃 =
𝟏

𝑬𝑰
∫𝑴𝒔𝒃𝑴𝒔𝝃𝒅𝒙 =

𝟏

𝟔
(𝟏 +

𝒙

𝑳
)𝑴𝒔𝒃𝑴𝒔𝝃

𝑳

𝑬𝑰
     (6.51) 

𝛿1𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

1

10
) (1,00)(0,9)

10

  
= 1,65 

𝛿2𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

2

10
) (1,00)(1,6)

10

  
= 3,20 

𝛿3𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

3

10
) (1,00)(2,1)

10

  
= 4,55 

𝛿4𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

5

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 5,60 

𝛿5𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

5

10
) (1,00)(2,5)

10

  
= 6,25 

𝛿6𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

6

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 6,40 

𝛿7𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

7

10
) (1,00)(2,4)

10

  
= 5,95 

𝛿8𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

8

10
) (1,00)(1,6)

10

  
= 4,80 

𝛿9𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

9

10
) (1,00)(0,9)

10

  
= 2,85 

𝛿10𝑏 =
1

  
∫𝑀𝑠𝑏𝑀𝑠𝜉𝑑𝑥 =

1

6
(1 +

10

10
) (1,00)(0,0)

10

  
= 0,00 
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Grafik 6.1: Guldan tablosu sehim hesabı değerleri 

     

     

6.3 Kinematik Yöntemle 𝑽𝒃𝝃 Kesme Kuvveti Tesir Çizgisinin Elde 

Edilmesi 

 

 

Şekil 6.18 - Kesme kuvveti için kinematik analiz şablonu 

        

𝛿𝑏Δ = 𝛿𝑏Δ𝑠𝑜𝑙 + 𝛿𝑏Δ𝑠𝑎ğ =
−1

𝐿
+

−1

𝐿
=

−2

𝐿
           (6.52)        

𝛿𝑐Δ =
1

𝐿
          (6.53) 
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Şekil 6.19 - Birim mesnet momenti yüklemeleri 

 

6.3.1 Moment Çarpım Tablolarından 

 

L=10 m için; 

EIδbb = 0,666𝐿 = 6,66 

EIδbc = 0,166𝐿 = 1,66 

EIδcc =  0,666𝐿 = 6,66 

 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒃𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝜹𝒃𝚫 = 𝟎       (6.54) 

𝑿𝒃𝚫. 𝜹𝒄𝒃 + 𝑿𝒄𝚫. 𝜹𝒄𝒄 + 𝜹𝒄𝚫 = 𝟎                (6.55) 

  

6.3.2 Kesme Kuvvetinin Genel Fonksiyonu    

                                                                

𝑽𝒃𝝃 = 𝜹𝒐
𝚫=𝟏 + 𝑿𝒃𝚫𝜹𝝃𝒄=𝟏 + 𝑿𝒄𝚫𝜹𝝃𝒃=𝟏      (6.56) 

Moment çarpım tablolarından gelen 𝛿 değerlerini süreklilik denklemlerinden yerine 

yazalım. 

 

𝑋𝑏Δ. 𝛿𝑏𝑏 + 𝑋𝑐Δ. 𝛿𝑐𝑏 −
2

𝐿
= 0        (6.57) 

𝑋𝑏Δ. 𝛿𝑐𝑏 + 𝑋𝑐Δ. 𝛿𝑐𝑐 +
1

𝐿
= 0               (6.58)   
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Çarpım tablolarından gelen değerleri denklemlere yazalım. 

 

𝑋𝑏𝛥.∗ 6,66 + 𝑋𝑐𝛥 ∗ 1,66 −
2

10
= 0          (6,66 ile çarpalım) 

𝑋𝑏𝛥.∗ 1,66 + 𝑋𝑐𝛥 ∗ 6,66 +
1

10
= 0         (-1,66 ile çarpalım) 

 

 

𝑋𝑏𝛥.∗ 44,35 + 𝑋𝑐𝛥 ∗ 11,05 = 1,33               (6.59) 

−𝑋𝑏𝛥.∗ 2,75 − 𝑋𝑐𝛥 ∗ 11,05 = 0,16         (6.60)      

+_____________________________________ 

𝑿𝒃𝜟 = +𝟎,𝟎𝟑𝟔  

𝑿𝒄𝜟 = −𝟎, 𝟎𝟐𝟒 

 

Bulduğumuz  𝑋𝑏𝛥 𝑣𝑒 𝑋𝑐𝛥  değerlerini kesme kuvveti genel denkleminde yerine 

yazalım. 

 

𝑽𝒃𝝃 = 𝜹𝒐
𝚫=𝟏 + (𝟎, 𝟎𝟑𝟔)𝜹𝝃𝒄=𝟏 − (𝟎, 𝟎𝟐𝟒)𝜹𝝃𝒃=𝟏     (6.61) 

𝛿𝜉𝑏=1, 𝛿𝜉𝑐=1 ∶ 𝑀𝑒𝑠𝑛𝑒𝑡𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒 1 𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚𝑙𝑖𝑘 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑙𝑒𝑟 𝑖𝑙𝑒 𝑜𝑙𝑢ş𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛  

𝑡𝑎𝑏𝑙𝑜𝑠𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑎𝑙𝚤𝑛𝚤𝑟 ∗∗.  

 

Tablo 6.2 Guldan tablosu 
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1. Açıklık İçin 

𝝃 = 𝟏 𝒎 − 𝟏𝟎 𝒎  𝒊ç𝒊𝒏: 

 

𝑽𝒃𝝃 = 𝜹𝒐
𝚫=𝟏 + 𝑿𝒃𝚫𝜹𝝃𝒄=𝟏 + (𝒚ü𝒌 𝒚𝒐𝒌 = 𝟎)     (6.62) 

 

𝑉𝑏(1) = 0,1 + (0,036)(1,65) = 0,1594   

𝑉𝑏(2) = 0,2 + (0,036)(3,20) = 0,3152   

𝑉𝑏(3) = 0,3 + (0,036)(4,55) = 0,4638   

𝑉𝑏(4) = 0,4 + (0,036)(5,60) = 0,6010   

𝑉𝑏(5) = 0,5 + (0,036)(6,25) = 0,7250   

𝑉𝑏(6) = 0,6 + (0,036)(6,40) = 0,8304   

𝑉𝑏(7) = 0,7 + (0,036)(5,95) = 0,9142   

𝑉𝑏(8) = 0,8 + (0,036)(4,80) = 0,9728   

𝑉𝑏(9) = 0,9 + (0,036)(2,85) = 1,0026   

𝑉𝑏(10) = 1 + (0,036)(0) = 1,0000  

  

2. Açıklık İçin 

𝝃 = 𝟏𝟎 𝒎 − 𝟐𝟎 𝒎  𝒊ç𝒊𝒏: 

 

𝑽𝒃𝝃 = 𝜹𝒐
𝚫=𝟏 + 𝑿𝒃𝚫𝜹𝝃𝒃=𝟏 + 𝑿𝒄𝚫𝜹𝝃𝒄=𝟏      (6.63) 

 

𝑉𝑏(11) = 0,9 + (0,036)(2,85) − (0,024)(1,65) = 0,9630   

𝑉𝑏(12) = 0,8 + (0,036)(4,80) − (0,024)(3,20) = 0,8960   

𝑉𝑏(13) = 0,7 + (0,036)(5,95) − (0,024)(4,55) = 0,8050   

𝑉𝑏(14) = 0,6 + (0,036)(6,40) − (0,024)(5,60) = 0,6960   

𝑉𝑏(15) = 0,5 + (0,036)(6,25) − (0,024)(6,25) = 0,5750   

𝑉𝑏(16) = 0,4 + (0,036)(5,60) − (0,024)(6,40) = 0,4480   

𝑉𝑏(17) = 0,3 + (0,036)(4,55) − (0,024)(5,95) = 0,3210   
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𝑉𝑏(18) = 0,2 + (0,036)(3,20) − (0,024)(4,80) = 0,2000   

𝑉𝑏(19) = 0,1 + (0,036)(1,65) − (0,024)(2,85) = 0,0910   

𝑉𝑏(20) = 0,0 + (0,036)(0) − (0,024)(0) = 0,000  

  

3. Açıklık İçin 

𝝃 = 𝟐𝟎 𝒎 − 𝟑𝟎 𝒎  𝒊ç𝒊𝒏: 

 

𝑽𝒃𝝃 = (𝒚ü𝒌 𝒚𝒐𝒌 = 𝟎) + (𝒚ü𝒌 𝒚𝒐𝒌 = 𝟎) + 𝑿𝒄𝚫𝜹𝝃𝒃=𝟏    (6.64) 

𝑉𝑏(21) = −(0,024)(2,85) = −0,0684   

𝑉𝑏(22) = −(0,024)(4,80) = −0,1152   

𝑉𝑏(23) = −(0,024)(5,95) = −0,1428   

𝑉𝑏(24) = −(0,024)(6,40) = −0,1536   

𝑉𝑏(25) = −(0,024)(6,25) = −0,1500   

𝑉𝑏(26) = −(0,024)(5,60) = −0,1344   

𝑉𝑏(27) = −(0,024)(4,55) = −0,1092   

𝑉𝑏(28) = −(0,024)(3,20) = −0,0768   

𝑉𝑏(29) = −(0,024)(1,65) = −0,0396   

𝑉𝑏(30) = −(0,024)(0) = 0,0000  

 

Kinematik yöntemle bulunan bu kesme kuvveti tesir çizgisi değerleri kuvvet metodu ile 

elde edilen değerlerle bire bir aynıdır.  (EK-1, EK-2) 
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7 SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Araştırmada üç açıklık hiperstatik bir kirişin “Kuvvet Metodu” ve “Kinematik Metod” ile 

analizi yapılıp, kirişe ait eğilme momenti tesir çizgisi, kesme kuvveti tesir çizgisi ve mesnet 

reaksiyonları tesir çizgisinin fonksiyonları elde edilmiştir. Bulunan Sonuçlar literatürdeki 

kaynaklarla da mukayese edilip uyum ve uygunluğu görülmüştür. 

 

Araştırmada hareketli yük altında olan sürekli bir kirişin maksimum ve minimum eğilme 

momenti tesir çizgisi fonksiyonu ve kesme kuvveti tesir çizgisi fonksiyonu değerlerinin 

tespiti için pratik bir yaklaşım sergilenmiştir. Hiperstatik kirişin, izostatik esas sisteme 

benzeşimi yoluyla, süperpozisyon ilkesi sayesinde araştırma herhangi bir yapı analiz 

programına gerek duyulmadan neticelendirilmiştir.  

 

Yöntem herhangi bir yapı analiz programı ile hesaplanmamıştır. Bu anlamda hesap 

hassasiyeti manuel çalışmanın hassasiyetine muhtaçtır. Elbette istendiği takdirde uygun bir 

yapı analiz programı yardımıyla hesap hassasiyeti artırılabilir.  Araştırma hiperstatik 

kirişlerin haricinde herhangi bir yapısal sistem üzerinde yapılmamıştır. Ancak hareketli yüke 

maruz farklı yapısal sistemlerin de bu çalışma sayesinde benzer bir yaklaşımla analizi 

muhtemeldir.  

 

Her ne kadar araştırmaya konu olan yapısal sistem üç açıklıklı hiperstatik bir kiriş olsa da, 

çalışma çok açıklıklı kiriş ve köprü analizinde de doğru sonuç verecektir. 
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EK – 1. Kuvvet metodu ile elde edilen mesnet momenti, eğilme momenti, kesme kuvveti 

tesir çizgisi fonksiyonu değerleri 
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EK – 2. Kinematik metod ile elde edilen mesnet momenti, eğilme momenti, kesme kuvveti 

tesir çizgisi fonksiyonu değerleri:  
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EK – 3. Kuvvet metodu ve kinematik metod mesnet momenti tesir çizgisi değer grafiği: 
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EK – 4. Kuvvet metodu ve kinematik metod eğilme momenti tesir çizgileri değer grafiği  
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EK – 5. Kuvvet metodu ve kinematik metod kesme kuvveti tesir çizgileri değer grafiği 
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EK – 6. Kuvvet metodu mesnetlerin sağ ve sol yük tesir değerleri grafiği  
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EK – 7. İbrahim EKİZ,  “Çözümlü Köprü Problemleri, 1976” sağ ve sol yük tesir değerleri: 
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EK– 8. Hüseyin CELASUN, “Betonarme Köprüler – 1974” eğilme momenti tesir çizgisi 

değerleri: 
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EK – 9. Hüseyin CELASUN, “Betonarme Köprüler – 1974” kesme kuvveti tesir çizgisi 

değerleri: 
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EK – 10. Hüseyin CELASUN, “Betonarme Köprüler – 1974”, ara mesnet sağ ve solundaki 

kesme kuvveti tesir çizgisi değerleri: 
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EK – 11. Hüseyin CELASUN, “Betonarme Köprüler – 1974”, ara mesnet kesitlerinde 

moment tesir çizgisi değerleri: 
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EK – 12. Hüseyin CELASUN, “Betonarme Köprüler – 1974”,  sol ve sağındaki ara mesnet 

kesme kuvveti tesir çizgisi ordinatları: 
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