BOLUM 6 Kuvvet Metodu

BOLUM 6

6.1. KUVVET METODU

Hiperstatik sistemlerin kuvvet metoduyla ¢6zimu, adindan da anlasilacadi gibi sistemdeki hiperstatik
bilinmeyenlerin kuvvet olarak segilmesiyle yapilan bir ¢ézimdur. Bu hiperstatik bilinmeyenler verilen
hiperstatik sistemin izostatik hale gelmesi igin belli kurallar dahilinde sistemden kaldirilan mesnet tepki
kuvveti-kuvvetleri veya kesit tesiri-tesirleridir. Bu sekilde elde edilen sisteme izostatik esas sistem adi
verilir. Bir mesnetten veya ¢ubuktan kaldirilmasi muhtemel mesnet tepkileri ve kesit tesirleri agagidaki
tabloda verilmistir. Segilen izostatik esas sisteme hiperstatik bilinmeyenlerin gercek degerleri
uygulandidi zaman bu sistemin sekil degistirmesi hiperstatik sistemin sekil degistirmesine esit olur.

NOKTA .
ANKASTRE SABIT/KAYICI
ADIN MESNET MESNET

iLK DURUM 1 — K —

1. DURUM * T —_——
4=

CUBUK

2.DURUM

f

3.DURUM ,l, 6’ i +
& | |

Hiperstatik bilinmeyenlerin kabul edildigi mesnetlerde bazi sinir sartlari vardir ve bunlar dnceden
bilinmektedir. Ankastre bir mesnette donls agisi, yatay ve dusey deplasmanin sifir oldugu, sabit
mesnette yatay ve disey deplasmanlarin sifir oldugu kayici mesnette ise sadece disey deplasmanin
sifir oldugu bilinmektedir. Bunlarin bilinmesi sistemin ¢6zimni kolaylastirdigi asagidaki Ornekte
gOrulmektedir.

ORNEK 1: Sekilde yiiklemesi verilen birinci dereceden hiperstatik miitemadi kirigin (M) moment
alaninin kuvvet metoduna gére giziniz.

g=4 kN/m
L v v v v v v |
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[ v v v v v v
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B mesnedi kaldirilinca tek agiklikli kirig olur. Bunun ortasindaki deplasmani 6nceden hesaplanmisti
(Ornek 1.9).

5= 5 gL' _ 5 4x10"_520.83

384 EI 384 EI El
B mesnedine B, yoniinde birim bir ; Yukleme yapilir ise ve bundan dolayi olusan
deplasman elde edilir. 5 =1 Byl

48 EI
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Kuvvet Metodu Boliim 6
B mesnedinin 6zelliginden dolayi disey deplasmanin sifir olmasi gerekir. Yani 8 - =0 olmali ¢unku
ylkten dolayi olan deplasman ile B, den dolayi olugan deplasman ters yonluddr.

s- 5 Al _ 5 4x10*_520.83 8._iByL3 _ 1B,x10° B,20.83
384 EI 384 El El 48 EI 48 EI El

520.83 B,20.83
El El

deplasmanlar yukarida hesaplandiktan sonra 6-56'= 0 B, =25kN

olarak hesaplanir. Buna gdre sistemin moment alani asagidaki sekilde gizilir.

q=4 kN/m

v v
A A

12.5

v
CJAN

7.5

75
12.5

/ 12.5=7.5x5-4x5x2.5
\_I/

7.03

7.03=7.5x(7.5/4)x0.5

ORNEK 2: Asagida verilen birinci dereceden hiperstatik sistemin ¢dziimi. Bir ucu ankastre diger ucu
mafsalli kiriste i mesnedindeki donls acgisinin sifir olmasi kosulundan yararlanarak sistemi kuvvet

2
yontemine gore ¢6zimu yapilacaktir. (Bu sistemdeki mesnet momentinin de (ankastrelik)My = %
oldugunun ispati yapiimis olacaktir.)

q

4&%&;&%&;&%2;%%&

ilk dnce sistemi A mesnedindeki moment degeri kaldirilarak sistem asagidaki sekilde izostatik hale

getirilir. Sistemin A noktasindaki donus agisi bir momentten birde yayili yikten dolayi olusan 2 doénis

acisinin toplaminin sifir olmasi kosulundan ¢ozilir.

Mik
(x -

AT jzostatik esas sistem KA _—
Mik r i & k/\
o Ml
! 3EI
Mesnet momenti

ql?
M, = °+_
A~ g

ql® Mal
24El 3El

om +9q =0

C6zim sonucunda gorildiga gibi ankatrelik momenti aynen elde edilmis olmaktadir.

Eger hiperstatik bilinmeyen simetrik yikleme ve simetrik bir sistemde tam orta noktadaki bir cubugun

orta noktasindaki kesit tesirleri segilmis ise buradaki dénmenin de sifir olacagi énceden bilinmesi
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

¢bzime bazi kolayliklar getirecektir. Kuvvet metodunda ¢6zimui kolaylastiracak diger bir konuda
izostatik esas sistem secimidir. izostatik esas sistem miimkiin oldugunca hiperstatik bilinmeyenlerden
ve dis ylUklerden olusan moment alanlarinin daha az boélgelerde olacak sekilde secilmesi islemlerin
daha kolay yapilmasi bakimindan énem tasimaktadir. Asagida gesitli hiperstatik sistemlerin degisik

izostatik halleri gérilmektedir.

q q
= vvvvvy g Ay VVVVY
é M. a q
1 A mgi\"ik NYyvvvw
JAN A AR JAY
K A A 1
— — - —
2 = = ¥ 2
& ANV, 4
3 A 1 A
— : — —

izostatik esas sistem sayisini daha da ¢ogaltmak mimkiindiir. Bunlardan birisi segilerek dis yiikler ve
hiperstatik bilinmeyenler uygulanarak moment alanlari elde edilir. Bu moment alanlari kendi aralarinda
carpilarak sureklilik denklemleri elde edilir. Bu sireklilik denklemleri ¢ozllerek hiperstatik
bilinmeyenlerin gercek degeri bulunur ve sistemin kesit tesirleri alanlari olan kesme kuvveti, moment

ve eksenel kuvvet diyagramlari elde edilir.

ORNEK 3: Sekilde verilen miitemadi kirisin ve cercevenin degisik hiperstatik bilinmeyenlerini segerek

izostatik esas sistemini belirleyiniz.

SISTEM Acgiklama

1 P [IEEEEREER] 4@ Hiperstatik Sistem

O JAYP) AYE) ORAY

1 Ip X YYVY VY VY A izostatik Esas Sistem

i< X2 X2] ©® ® Xs

1 IP IEEXEEEEER] Aﬁ izostatik Esas Sistem Ve Dig Yiikleme [Mo]

@ JAYE) ® @

ﬂ@ X1=1§® ® @ izostatik Esas Sistem Ve 1. Hiperstatik Bilinmeyen
(Mi]

% .

o) A® X2=1T ® @ Izostatik Esas Sistem Ve 2. Hiperstatik Bilinmeyen
(Ma]

Fi

HO) AQ ® @ Xs=1 | izostatik Esas Sistem Ve 3. Hiperstatik Bilinmeyen
[Ms]
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SISTEM Agiklama
1 P Fyvyvvvyl 4@ Hiperstatik Sistem
® JAY?) JAYG) A
(g“@ x2§® 15 =2 izostatik Esas Sistem
1P VYV VYV vV _ v v v izostatik Esas Sistem Ve Dig Yiikleme [M,]
VARG JAYe) ® @4
X4=1 izostatik Esas Sistem Ve 1. Hiperstatik
= xs = =2 Bilinmeyen [M;]
X2=1 izostatik Esas Sistem Ve 2. Hiperstatik
£ FAYe) ® @4 Bilinmeyen [M,]
izostatik Esas Sistem Ve 3. Hiperstatik
7
20 Y0) Xe=1] @ L Bilinmeyen [M]

Sekilde verilen gergevenin esdeger esas sistemini ve hiperstatik bilinmeyenlerini seginiz.

20 kN=p,
42&( B
M, My M.
X=1

izostatik
esas
sistem

b
Py ; Snl 20 kN=,
i/ f 40 kl
T J izostatik g
3" esas
l , sistem Mo
—3"—+3" JAN a
X4=1
20 kN=p,
7 40 kN
|zostatik
esas M

-
sistem

Sekilde verilen ikinci derecen hiperstatik sistemi kuvvet yontemine gore ¢dzmek icin cesitli izostatik

esas sistemleri segmek mumkindur. Bu izostatik esas sistemde hipersatatik bilinmeyenler birim olarak

sekildeki gibi uygulanmis ve sekil degistirmeleri belirlenmistir.

/P
b c
izostatik izostatik
a esas esas
sistem sistem
A -~ A XA A
— A2

644 Birinci hiperstatik bilinmeyenin olusturdugu sekil degistirme
821 Ikinci hiperstatik bilinmeyenin birinci hiperstatik bilinmeyen noktasinda olusturdugu sekil
degistirmeyi gostermektedir. Yani birinci indis yeri, ikinci indis bu yerdeki sekil degistirmeye sebep

olan yUklemeyi géstermektedir.
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

Verilen hiperstatik sistemlerin KUVVET Metoduyla ¢c6ziimiinde izlenecek yol;

1. Verilen hiperstatik sistemin izostatik esas sistemi secilerek hiperstatik bilinmeyenler isaretlenir.

2. Segilen izostatik esas sistem lzerinde verilen dis ylklerden dolayi olusan moment alani cizilir.
(M)

3. Birinci hiperstatik bilinmeyen olarak kabul edilenin ( Birim moment veya birim kuvvet) izostatik
esas sistem (izerinde moment alani gizilir. (M )

4. ikinci hiperstatik bilinmeyen olarak kabul edilenin ( Birim moment veya birim kuvvet) izostatik esas
sistem Gzerinde moment alani cizilir. (M ;)

5. Uglinci hiperstatik bilinmeyen olarak kabul edilenin ( Birim moment veya birim kuvvet) izostatik

esas sistem Uzerinde moment alani gizilir. (ﬁ3). Sistemde kag¢ tane hiperstatik bilinmeyen
secilmis ise o kadar birim momentten veya birim kuvvetten olusan moment alanlari esdeger
sistem Uzerine gizilir.

6. M ai N, Birim ylklemelerden olusan kesit tesirleri
M, Q

N

o Dis ylklerden olusan kesit tesirleri

O

8. Virtiiel is yonteminde; 1.6:j%dl+matdl+[

M, +M, x1+|v|E|x ,+M, X,) M dI+JNatdI+JMa dl

1.8=] -3»Cc -3 Mo

1.5:1 1dI+X M, M Ldl+ X, ME 2d1+ X, M1EI 3d|+jN1atdI+jw—zéc -¥ Mo

M, M M, M
Ll 6y =0y == d

Buradan; &, —531—1 1dI Oy =0y =

5 M M M M
1 B11=[ Tl 51y = [ TRl 5= [ VLB Al 549 =

51t=j M‘“Atdl +IN1atd|

15=M 3dI+XM 1dI+XM o||+x'vI 3d|+jN atdl+ jw—zéc—zﬁw

Mo l\_/IZ

-3yCc-IM
El )y 2. Mg

1.5=]

di+X,

M M g1 x, 'Vle'lVlz di+X, 'Vle'lVls dl + [N, atdi+ Mz th'

822= —dl8 _[M1E':'_'2 di 823=J‘@dl 82(,:_[@& 82t=IW|2:AtdI+Iﬁ2atdl

833 = J'M3d| 831—I@dl 832=J‘@dl 830=J‘@dl 83t=1@dl+]‘ﬁ3atdl
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Kuvvet Metodu Boliim 6

Bu deplasmanlarin fiziksel anlamlari 6érnegin, 843 = “%dl birinci hiperstatik bilinmeyene yapilan

birim ylklemeden dolayi Uglncu hiperstatik bilinméyen noktasinda meydana gelen deplasmandir.
Digerleri de benzer sekilde olusan deplasmanlari gdstermektedir.

ZE, ¢ mesnet cokmelerinin ve ZE mesnet donmelerinin yaptigi isi gostermektedir.

Oy Xy4 04y Xy 4 843 X+ +8, X +8,,+8,=3C,c+3M, 0o

Oy Xy 0, Xy 4 805 Xy .. +8,, X +8,,+0,=XC,c+3IM, ¢

Denklemler (1,2,3) dizenlenirse; _ _
Oy X4 05 Xy + 835 Xy e +0,, X, +0,,+0,,=2C,c+ XM, 0

Oy Xy 0, Xy + 8,5 X5+ +8, X +8.,+8,=>C . c+IM o

Bu ifadeye GENEL SUREKLILIK DENKLEMLERI denir

9. Genel siireklilik denklemlerinin ¢éziiminden hiperstatik bilinmeyenler (X4, X2, X3 ..X,) bulunur. Bu
hiperstatik bilinmeyenler baslangicta birim dénme kabul edildiyse moment, birim kuvvet kabul
edildiyse kuvvet cinsinden bulunur.

10. 9’da bulunan hiperstatik bilinmeyenler Siiperpozisyon denklemlerinde yerine yazilarak

M =M° +ﬁ1 X1 +M2 X2 +ﬁ3 X3

Q = QO +61 X1 +62 X2 +63 X3

o

bagintilarindan kesit tesirleri bulunur.

11. Kontrol i¢in kapali sireklilik denklemi

J'M(sonugmomentalanll M (herhangibir birimyiikleme) di=0 denklemi yazilarak

El

kontrol edilir.Hiperstatik sistemlerin kuvvet metoduyla ¢déziminde izostatik esas sistem segilirken
minimum islemle sistemin ¢6zUmunl gergeklestirecek durum secilmelidir.
Ornek 3.31: n noktasindaki deplasmanin ve donds agisinin bulunmasi

(10 kNZ n "

om__ 6" } 4m

Sistem 1. dereceden hiperstatik oldugu igin B mesnet tepkisi bilinmeyen olarak segilir

- 3
X - 5, _10° _333.333
3EI El
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BOLUM 6
10° 500
10 kNm E 810 = — _ >
( 2EI El
10 811X1 + 810 = 0

M sonug moment alani NE ﬂ S5t

X1 = = 1
333.333

I ] L“ 4x1x4 4x5x4 24
Op =— + =—
6EI  3EI El

Deplasman igin birim yUkleme N

veya birim yUk baska bir izostatik sisteme uygulanir ve moment alani gizilirse,

%),4 Mo.s

_ 4x5x2.4 6x2.4(2x1+10) 4x1x2.4 24

6EI 6EI 3El  EI

On

Doénus agisi icinde ayni islemleri yapmak mimkanddar.

A1 *n=T2E T2 T E
¥

1 _4x1x1 4x5x1_ 8

Doénus agisi igin birim yukleme

g=2 kN/m 11

ey Y L
o 1 L
J

i

ORNEK 17: Sekilde verilen miitemadi kirisin

3 kNm
VY VVVYV

a. KUVVET metoduyla moment alanin gizimi.
b. A-B acikhginin orta noktasindaki deplasmanin bulunmasi

c. C mesnedinin donls agisinin hesaplanmasi

X=1
>~

1/8 Fie M 1M2 & Mo

24 kNm

x
=

1

A |zostatik esas sistem

s
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8x1x1 N 6x1x1 _4.67
3El 3El  El

8x24x1_64

O = 3El  El

8y =

Sireklilik denklemi yazilarak, 871X1+8:0=0 4.67X, +64=0 X,=-64/4.67= - 13.705 kNm
olarak bulunur. Bundan sonra gubuk u¢ momentleri ise,
M; =M, x X4 + Mg bagintisi kullanilarak asagida hesaplanmigtir.

Mga= -13.705 x (1) + (0.00) = 13.705 kNm  Mgc = -13.705 x (1) + (0.00) = -13.705 kNm

1370

DN A
Msonu(;

17.64

KONTROL : Birim yikleme moment alani ile sonu¢ moment alanlarinin garpimi sifir olmali.

13.705x8x1 13.705x6x1 24x8x1
M,,xM = - +

sonug — =0.13
3El 3El 3El

a. A-B acikhginin orta noktasindaki deplasmanin hesabi

1370

T /L\A Y 2 M
IV TN T

17.64

B-C acikliginda birim yiklemeden dolayi herhangi bir moment olmadigdi i¢in ¢arpima gerek yoktur.

8a-gorta = MpirimXM

__4x2x6.853 4x2x(2x6.853 +13.705) Lo 5x4x24x2\ 105.177
sonue 3El 6El 12EI El

VEYA

1. Birim yUkleme deplasman istenen yonde ve noktada hiperstatik sisteme yapilir ve moment alani
gizilir.

2. Dis yukleme istenilen bir izostatik sisteme yapilir ve moment alani gizilir.

3. 1. ve 2. maddelerde cgizilen moment alanlari ¢arpilarak birim ylkleme yapilan yer ve yondeki
deplasman bulunur.

3 kNm Xi=1 Xi=1 1
YVVYVVVY A% 4 h.%.4 *

o = 20 "y c M1 W AMo
e PRS- s Mt lzostatik esas sistem 118 e 05 05

8x1x1 N 6x1x1 _4.67

4x2x0.5 4x2(2x0.5+1) _4

6 = 6 = =
3R 3EI El 10 3EI 6EI El

Sureklilik denklemi yazilarak,

811 X4+ 810=0 467 X, +4=0 X,=-4/4.67 = -0.857 kNm

olarak bulunur. Bundan sonra ¢cubuk u¢ momentleri ise,
M;= M4 x X4 + Mg bagintisi kullanilarak asagida hesaplanmigtir.

Mga = - 0.857 x (1) + (0.00) = -0.857 kNm
Mgc = - 0.857 x (1) + (0.00) = -0.857 kNm
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Ma.aora = - 0.857 x (0.5) + (2.00) = 1.572 kNm
M.cora = - 0.857 x (0.5) + (0.00) = -0.429 kNm

N RR7

3 AA\A 2 M
A\'/ JAY Msonugi 1M2 2 Mo

1572 24 KNm

Hiperstatik sistemde deplasmani bulunacak noktaya yapilan birim kuvvet moment alani ile izostatik
esas sisteme yapilan dis ylklemeden dolayl olusan moment alani garpilarak A-B agikhidinin orta
noktasindaki deplasman hesaplanir.

5x4x2x24 j_(0.857x8x24 ]_ 105.152

6A—Borta = I\/Ibirimx Msonug ZZ( 12E 3E| El

4x2x6.853 4x2x(2x6.853+13.705) 5x4x24x2 105.177
6A—Borta = MbirimXMsonug =- 3E| - 6E| 2 12EI = El

yukarida bulunan degerle ayni oldugu goérulur.
d. C mesnedinin doniis agisini
a maddesindeki ¢éziimde oldugu gibi hiperstatik sistem dis ylklere gére moment alani asagidaki gibi

gizilir.
1370

7Yy AN A

Msonu(;
17.64

Ddnus oldugu icin herhangi bir izostatik sisteme birim moment uygulanir. Burada asagidaki gibi
uygulanmistir.

— |zostatik esas sistem
. JAY 4 % JA Birim moment alani
Izostatik esas sistem 1/6 1/&

d

6x1x13.705 | 13.705 a
6El T El

$c =|VlbirimXMsonug: =(

VEYA Birim yikleme asagidaki gibi izostatik sisteme uygulanir ise,

1 Ty
=) ) Izostatik esas sistem

VA A a . lﬁ AN Birim moment alani
Izostatik esas sistem 1/8 T1 /8

Sonug moment alani ile birim moment alanlari asagidaki sekilde garpilarak C noktasindaki donus agisi
bulunur.

d

8x1x13.705 8x1x24 ) 6x1x13.705 13.662
3EI 3El 2E| ©El

Pc = MbirimXMsonuc :[

d

yukarida bulunan degere esit oldugu gorulur. g = My, x Mgy, =( ol =

6x1x13.705 j 13.705
= ra

VEYA

1. Birim ylkleme donuls istenen yénde ve noktada hiperstatik siteme yapilir ve moment alani

gizilir.
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2. Dis yukleme istenilen bir izostatik sisteme yapilir ve moment alani ¢izilir.
3. 1. ve 2. maddelerde cgizilen moment alanlar ¢arpilarak birim ylkleme yapilan yer ve yondeki

deplasman bulunur.

JAYN AB AC YAy JA: A 1 Hiperstatik sisteme birim moment

Bu hiperstatik sistem birim momente gore ¢6zilir. Bunun igin izostatik esas sistem segilir.

8
1 [
~ A) A/A‘) izlolstatik esas sistem Y JAN A
izostatik?sas sistemi T1/6 1/& Birm moment ajan . . . * 713 ) 4/3? .
|zostatik esas sisteme A hiperstatik
bilinmeyenin yiklenmesi
N _8x8x8+6x8x6_266.67 _ 6x8x1_ 8
BT 3El  El 7 6Bl E
Sureklilik denklemi yazilarak,
611 X1 +8=0 266.67 X;-8=0 X,=8/266.67 =0.03 kN

olarak bulunur. Bundan sonra gubuk u¢ momentleri ise,
M; =M, x X4 + Mg bagintisi kullanilarak asagida hesaplanmigtir.

Mga= 0.03 x (8) +(0.00)=0.24 kNm A,= 0.03t B, =-(7/3) 0.03-(1/6)=-0.237 kN
Msc= 0.03 x (8) + (0.00) = 0.24 kNm  C,= (4/3)x0.03 +(1/6)=0.207kN

1000

Msonug

2 %
0.030
0.240 0.207
0.237

KONTROL: Birim yikleme moment alani ile sonu¢c moment alanlarinin carpimi sifir olmasi gerekir.

8
/’\ Izostatik esas sisteme A hiperstatik bilinmeyenin yiiklenmesi
t JAN a

Vs ast

~ 8x8x0.24 +6x8x0.24 _6x8x1 _

M, xM = 0.96 3x8x4=
11 sonu . x8x4=96
¢ 3El 3El 6El
- '3 5Nrc v v - izostatik esas sistem ve dis yiiklemeden
= 5 yate izostatik esas sistem ve dis yiikleme yay yal olusan moment alan

R 8Mererearanens IR, [ ' -

d

8x96x0.24 6XO.24X96J 6x1x96 13.662
+ + = ra

Pc = MbirimXMsonug = [ 4El| 3EI 6EI El

d

6x1x13.705 | _13.705
6El =

Pc = MbirimXMsonug :[
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

ORNEK 6: Sekildeki miitemadi kirisin M alaninin KUVVET yéntemiyle belirlenmesi. (El=sabit)

l’IO kN

TAyY B AC
+— " — "

Coziim: ik dnce izostatik esas asagidaki sekilde secilmistir.

M, dis yliklemesi M, birim yuklemesi
l10 kN iy AC
(] —ym 6 ——
16
JAYY AC
lo.e XI=1 0.41
5 _1124x4x2.4 +2.4x6x2.4 - 19.20
"3 El El El
2x16x1.2 2x4x1.2 2x12x1.2 2x12x1.2 2x4x1.2 6x2.4x12 120
O = + + + + + =——
3El 6El 2E| El 2EI 3El El
611 Xz + 810 =0 19.20 Xz -120=0 X2 =6.25 kN

M21= 12 + 6.25 (-2.4) = -3.0 kNm 1. Mesnedin mesnet tepkisi=8 —0.6x 6.25= 4.25 kN

M23= 12 + 6.25 (-2.4) = -3.0 kNm 2. Mesnedin mesnet tepkisi= 1.0 x 6.25= 6.25 kN

Mmax=16+ 6.25 (-1.2) = 8.5 kNm 3. Mesnedin mesnet tepkisi= 2—0.4x6.25= -0.50 kN
3.0

yAN Sonug M alani

-
w %6.0 0,5I
8.5

2x8.5x1.2 2x8.5(2x1.2+2.4) 2x3(2x2.4+1.2) 6x3x2.4
- 3 - 5 + 5 + =0.00

Kontrol: M_,,. xM, =

sonug

ORNEK 7: Sekilde verilen gergevenin KUVVET metoduyla moment alanini giziniz.

8
1140 kN 4 - 140 kN
3 [ 3l [
4" | 4" |
izostatik B.=1 373.36
2l esas sistem 2! 1 yiiklemesi i
m m momenti Dis yuk
4 4 M, momenti
l J_ 0.33 1 93.37 M,
B «—B,=
A VAN, AN 7AN
g g gmgn_ Toss s6671

>M, =0 140x4 12xB, =0 B, =46.67kN A, =93.33kN

de_(4x4x4 12X (2X4x4 + 4x8 + 8x4 + 2xBx8) 8’ J_ZSG

8= | 3(El) * 6(3El) 3(2El) |~ EI

El
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Burada ¢arpim sadece kiriste olmaktadir.

M,
373.36

M, X

8.00
4 5.33 5.33 i}

373.36

5 | M, M, x| _4X373.36x(4+2x5.33) B8x373.36x(2x5.33+8) | _ -4312.72
10 El 6(3EI) 6(3EI) El
811 X4+ 849=0 4312.72 + 256X, =0 X, =16.85
Cubuk u¢ momentlerinin hesabi, ‘
64.40 134.80
Mac= 0 +16.85 x (-4) = -67.40 kNm
Mco= 0 +16.85 x (-4) = -67.40 kNm 283.50
Mpc= 0 +16.85 x (-8) = -134.80 kNm Sonue
41.07
Mpg= 0 +16.85 x (-8) = -134.80 kNm A
98.951

Aciklik momentinin hesaplanmasi,
maxM,e= 373.36 — 5.33 x 16.85 = 283.5 KNm

ORNEK 8: Sekilde yiikleme durumu verilen hiperstatik kirisin moment alaninin gizimi.

20 kN T
2m
—
40 kN T
3m

1

—3m—+—3m—+

Coziim: ilk 6nce esdeger sistem segilir.
Sonra bu sisteme [esdeder] dis ve birim
yuklemeler yapilarak moment alanlari gizilir.

izostatik esas
sistem

407

=
o

220
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Cizilen alanlar birbiri ile ¢carpilarak gerekli terimler asagidaki sekilde bulunur.

N 12
811:1%&:1 3)(6X6+3.61(2x3x3+2x6x6+2x6x3)+3.(:31x3x3 _194.64
El  EI 6
N 12
5,, = %dlzg 3x3x3+3.61(2x3x3+2x3x5+2x5x5) _135.93
El  El 3 6
812:IM1M2d|:3x6x3+3.61x(6x(5+2x3)+3x(3+2x5)) 3.61x3x(3+2x5):113'64
El 2E| 6E| 6EI
5 __IM1R7IO 4l - 3x6(40+220) 3.61x40(3+2x6) _ 2701
10 El 2EI 6El El
5 __IM2I\7IO gl —_3x3x(2x40+220) 361x40x(2x3+5) _ 714.73
Bl 6EI 6E| - E
811 X1+ 842 X5+ 849 =0 194.64 X, + 113.64 X, — 2701=0
821 X4+ 850 Xo + 859 =0 113.64X,+135.93X, - 714.73=0

X4=-33.11 X,=32.94
olarak hiperstatik bilinmeyenler bulunur.

ORNEK 9: Sekilde verilen gergevenin KUVVET metoduyla moment alanini giziniz.

4 kN/m 4 kN/m
{ izostatik M. "kIM1 . M,
El=sabit |4" esas yliklemesi yuklemesi yliklemesi
sistem
Bx=X
Bx=X X' 2
l " e
B,=X B,=X,

oismgp

Coziim: ik dnce izostatik esas sistem segilir

50 5 4 4
Mo oMy M,
yiklemesi yUklemesi \l yiklemesi
1 —1

811 Xq+ 812 X, + 840=0 66 1 -
5 ISy =[(5°/3)+ (5x5x4)= 14167

M,M, _ _
30=/Megl ElS;=[(4x4x5/2) +(5x5x4/2)=90.00

M, M, _ 3 -
Su=[MENEdl Elo=[(2x4°/3) + (x4 x4)=122.67
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M,M

Boliim 6

Bo=[Medl ElSio=[(5x5X50/4 )+ (4 x 5x (50 +66))/ 2 ) = 1472.50
820:jM|25'\|A°dI Elsy=[ (4 x 4 x (2x50+66) / 6 ) + (4 x 5x 50 ) / 3 ) = 776.00

8,y X, + 8,y X, + 8,,=0  141.67 X, + 90.00 X, + 1472.50=0

8y, X, + 8, X, + 8,,=0  90.00X,+122.67 X, + 776 =0

X,= 11.676 X,= -2.241
Mac= 11.676 x 5 + (-2.241x0) —66 = -7.62 kNm
Mca= 11. 676 x 5 + (-2. 241 x 4) =50 = -0.584 kNm
Mcp=11. 676 x 5 + (-2. 241x 4) —50 = -0.584 kNm
Mpc= 11. 676x 0 + (-2. 241 x 4) -0 = -8.964 kNm
Mps= 11. 676 x 0 + (-2. 241 x 4) -0 = -8.964 kNm
Mgp= -11. 676 X 0 - (-2. 241 x 0) -0 = 00.00 kNm

Sonug ve agiklik moment dederleri asagidaki gibi elde edilir.

0.584 -18.964

"y

Sonug¢ M alani

53.750

A

0.584 .
q=4 t/m 8.964
[ZZIEXXEXXIX]
I 10=4x5/2 I1 0
11 .910=[0.584+8.964]/5 I 1.910
8.090 11.910
11.910 Kesme kuvvet
diyagrami
\
8.090
A8.964 Moment
0.584 = divaarami

maxM =8.780kNm

ORNEK 13: Sekilde verilen gercevenin moment alaninin 4 mesnedindeki tepkileri hiperstatik

bilinmeyen segerek KUVVET metoduyla gizimi.

—_—
PR S * ‘{ -
sk
% * J
t+——%kk——+ ”

-

f beccd

Coziim: izostatik esas sistem belirlenir ve birim yiiklemeler agsagidaki sekilde izostatik esas sisteme

uygulanarak moment alanlari elde edilir.

3°) 3x3x6 72
8y =2| — |[+——=—
3El El El

N _3x3x12 _18
27 BEI  EI
180 X, -81 X, -108 =0

81X, +72X;+18=0

_6x6x6 3x6x6 180
“TT3E BBl
6x3x12 108
2Bl El
511 X1 #3812 X2+ 810=0

12 Xq #0822 Xa+820=0

By =

314
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i 6x3x3+6x6x3 _ 81
2El 2E| El

X, =0.987 X2 =0.861
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Cubuk u¢ momentlerinin bulunmasi

M=M0+M1X1+M2X2

Mo=-12 + 6 x 0.987 = -6.078 tm *
M2=0+6x0.987 — 3 x 0.861=3.34 tm

M23=0+ 6 x0.987 — 3 x 0.861=3.34 tm
M3=0+6x0-3x0.861=-2.58 tm
M3=0+6x0-3x0.861=-2.58 tm

KONTROL: Kontrol islemi sonu¢ moment alani ile M; moment alanlarinin garpimi ile yapilmigtir. Alan
carpimlari tam gubuk boylari alinarak yapiimistir.

M __ 3X6xB.078 3x6x3.339 6x6x3.339 6X6X2.583 _ o0 a0 st 40 068.-30.996-0.00

M
sonug 1 2 2 3 6
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6.2. SIMETRIK SISTEM [SIMETRIK VE ANTIMETRIK YUKLEME]

Yapi sistemlerinin ¢éziminde, sistemin simetrik olmasi ¢ézimun kisa olmasi ve sistemin davraniginin
istenilen yonde davranis gostermesi bakimindan énemli bir 6zelliktir. Sistemin simetrik olmasinin
yaninda yuUkin de simetrik ve antimetrik olmasi da ayri bir ¢6zim kolayli§i saglar. Bunun igin simetrik
sistemlerin ¢ézimunde yukleri simetrik ve antimetrik olarak diizenleme yapllir.

SISTEM SIMETRIK
YUKLEME SIMETRIK ANTIMETRIK
. q ¢ q q ¢ q
. . VVVVWVVVY i
TUM SISTEM f s
L — L ———L—
) Vvvvvy NYvVVY
YARIM SISTEM rﬁ‘}" Xﬁ’ij %X xﬁ wivevs
ta B “m tB2z o 5 % TB/Z
¢ ¢
. : P : P : P
TUM SISTEM p L L p P 1
—_— L ——L——L—
P P P P
YARIM SISTEM r‘—p}x Xﬁ’;_lﬂ% %—X X"gﬁ
M B/2
A B “m tB12 c Y c
Sekilde verilen sistemlere simetri 6zelliginin uygulanmasi
SISTEM SIMETRIK|  TAM SISTEM YARIM SISTEM
| P| | IP Pl | P
ap | <2 T ar | <2 ar | > < R
SIMETRIK YUKLEME | h 3
EI=SABIT J
—> < - <
il e TR
2P P |2 2P 2P 2P
iR
ANTIMETRIK h
YUKLEME EI=SABIT J
—_
2P 3 2P | 2p Q%B
Simetrik yikleme ! ‘ Ankastre
durumu igin sekil | h kayici

mesnet

degistirme EI=SABIT J
—
Sl iy
q ¢ q ¢
v v
j232 ?A }x§ %HH% %vhv% iy %; ;% NYv vy
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AN
AN\
P4

777

AN\
Vo4
A\
AN\
Fid

e {e P P P P S

Yukarida verilen (a) sistemin simetrik ve antimetrik yikleme durumlarindan yararlanarak ¢6zimi igin
olusturulan simetrik ve antimetrik ylikleme durumlari gérilmektedir. Mitemadi kirisler icinde asagidaki
ornek incelenerek simetrik sistemin lzerinde simetrik olmayan yikleme durumu simetri 6zelliginden
yararlanarak ¢6zim yolu agiklanmistir.

Ornek: Verilen sistemin simetri dzelliginden yararlanarak ¢ézimdi. 4 kN/m ¢
WV v ‘4 KN 4 kNm
K AN )

—_—5" 5.m—»7 [ pu—

Verilen sistem asagidaki sekilde simetrik ve antimetrik ylkleme durumlari igin iki pargaya ayrilarak
¢6zim yapilmistir.

Simetrik ylkleme igin ¢6zim

2 kN/m 2 kN/m 2kNm
4 kN/m ¢ e 2 kN @ 2 kw hokastre
Fvvvvy §4knN m i mesnet

A A : A A‘)
—

PR S | S

Simetrik yiikleme igin gézijm

sonug simetrik

8, =417 El 8,, = 2.50/El 417X, +25=0= X, = -0.60 kNm

M __ . =-5+(-0.60)x(~1) = —4.40 kNm

mesnet

Antimetrik yikleme ig¢in ¢6ziim

35
2 kN/m ¢ ¢ M ¢ ¢ ¢
ZKNE gl Nmo ozl ™ 2
AU, B B B T
2 M,
25 Msonug simetrik
8,4 =15.625/El 8,, =21.875/El 15.625X,+21.875=0= X, =-1.40kN

=0+(~1.40)x2.5 = -3.50 KNm

mesnet momenti

Sonug¢ M alani yukarida elde edilen yikleme durumlarinin toplami alinarak asagidaki gibi elde edilir.

— V] — 17
Msonug simetrik sonug simetrik Sonug M alani
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Ornek: Verilen sistemin simetri zelliginden yararlanarak ¢éziimii (El=sabit).

8 kN/m
v Vv VvV Vv Vv V]
Ap BA cA JAY A
; 5™ , 5M . 5™ . 5M

Coziim: Sistem bir simetrik yikleme durumu igin birde antimetrik ylikleme durumu igin ¢ézilmustar.

4KN/m ¢ 4 kN/m ¢ 4 kN/m
LV v v TV v v ] [ v v v A A A ]
A A AN JA A A A AN A A
‘ 57— 5" —— 57— 5" —— ‘ 57— 5" —— 5" —— 5T ——
= 4ka/m 5 ‘X)z [ 4 kN/m 5 l
£+ L
A A = A A
—5 5“—TX1 X=0 R — 5mjx1
4 kN/m
L v v v__] 4 kN/m
A A Lv v |
5" [ — A A
5" 5M
i)\ 50
_ - — Mo 4 \\ B M,
-4 M
5 Xt Tx=1 M1
1 5
‘)x2=1 M.
5x50x5 625 5x5x5 | 83.33 5x50x1 5x50x1 145.83
8yp =2 == 8y =2 =T 0y = + =
4E| El 3El El 4E| 3EI El
=2 25X _83.33 83.33X,-625=0= X, = 7.5 kN
3El El
5, =| 21, SxixT)_ 6.67 My, = 5X7.5-50 = ~12.5 kNm
3El  El El
5,, = —2xox1_5xox1__20.83 M, = 5x7.5-50 = —12.5 kNm
3EI  2El El
83.33X, —20.83X, = 625 1250
<x1 =9.277 |
X, =7.109
-20.83X, +6.67X, =-145.83/ "7 57 & : v A}
23.22 N/
M, = 5x9.277 —1x7.109 —50 = —10.72 kNm
7.109
Mg = 5%9.277 —1x7.109 — 50 = —10.72 kNm
A 1 R J—
1.78
M., = 0+0x9.277 —1x7.109 = —7.109 kNm 14.74 1048

Sonug M alani=Simetrik+antimetrik yiikleme

10.72
7.109

A\/ A o
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ORNEK 21: Sekilde verilen sistemin moment alanini simetri 6zelliginden yararlanarak ¢ziiniiz. (i=sabiy

50 kN/m
YVvyVvyVvVvy

@ @

® @
VAN

+—5"—+

Cozum: Yarim ve izostatatik esas sistem asagidaki sekilde segilerek ¢ézim

4 Mora=1x4=4

+«—X=1

50 kN/m
S T X
@ Ankastre
kayici
mesnet
D
%2.5'"4
8,, = 61.33/El

X

4m

lo

50 kN/m

2

@

vV v]

Moa=125x2.5-(50x2.5%/2)=156.25

%2.5"‘4

T50x2.5=125

8,, =—1041.67/El

156.25

67.92

67.92

1

T

M,, =0+ (—4)x16.98 = —67.92 kNm
Cubuk ug momentleri{ M,,. =0 +(—4)x16.98 = -67.92 kKNm
maxM, =156.25-4x16.98 = 88.33 kNm

M

Sonug M

88.33

61.33X,-1041.67 =0 = X, =16.98 kN

Simetrik sistem simetrik yikleme | Simetrik sistem simetrik yliklemede ¢6ziime esas olan sistem
[
>
< 40 kN/m 20 kN/m 20 kN/m
g ::‘_VV -VV -VV ai;iii
= @ 2 @ 21 ® §® 21 6
£ | veya | |
g o 40KN/m I I i
2 o Yvvvyw
=3 |@ 22 [@ 2 ® Q) @ @l i ®
g 2 —L L— =L
5 5 ! : Il [ Simetrik sistem antimetrik yiikleme | Simetrik sistem simetrik yiiklemede ¢éziime esas olan sistem
c £
S = 20 kN/m 20 KN/m 20 KN/m
5% EL D L©’” VyvvvAAA AL
K @ 22 [® 21 6 @ 2l
Q
= | | | | 2 veya
3
s
2 A9 Jo @l © uE
—L L— — L
ORNEK: Sekilde verilen Simetrik sistem simetrik yiikleme Simetrik sistem simetrik yiiklemede ¢oziime esas olan sistem
cercevenin simetri 6zelliginden
% yararlanarak ¢6zumu. 20 KN/ 20 KN/m 20 kKN/m
2 (EERRREERRR] ‘—“2'@@ —
g @ 2 o] 2 o : :© 20 @
(4 " -
= : | veya | : |
T I . :
g 40 kN/m | | | . .
o @ ® 1 i : ®
5 o @ 21 ® 2l o o7 > g e v e
%S
=
'f‘g 3| | Simetrik sistem antimetrik yikleme Simetrik sistem simetrik yiklemede ¢dziime esas olan sistem
@ |
£ ! 20 kN/m 20 kN/m 20 kN/m 20 kN/m
* < @ ® NYVVVVAAALAAA A44asy
© m m
€ | ¢ 5 5 ‘ @ 21 © 2l ® @ 21 © 2l ©
ko
= | | I | 12 veya 12 |
g ® @ ® ® @ S
m »r m »r 5m
5 | 5 i —5" L
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A: Simetrik yiikleme durumu igin ¢6zim (xat yiksekiigi 4 m)
20 kN/m

X3=1
L A S
@ 21 ©®4

izostatik esas sistem

. ! qL?/8=62.5
ve hiperstatik
| bilinmeyen
X1=1 Mo
8,, = 4.833/El 8,, = 34.667 /El
8,, = —52.083/El 8,, = —208.33/El
8,, = 3.333/El 8,5 =0.417/El

4.833X, +3.333X, +0.417X, =52.083

| -
1 4 — X= M
D A pAY
X3=1
M1 ! \ MZ M3
\ X1=1
8, = 0.833/El

8, = ~52.083/El

8,, =1.667/El

54.511

3.333X, +34.667X, +1.667X, =208.33 )X, =4.007 X, =3.004 X, =54.511 Simetrik
M
alani
0.417X, +1.667X, +0.833X, =52.083 007
M, =0-4.007 =-4.007 kNm
M, = (-1)x4.007 +(—4)x3.004 = -16.023 kKNm
M, = (-1)x54.511=-54.511kNm
A: Antimetrik yikleme durumu igin ¢6ziim
20 kN/m 20 kN/m
Y v v vy 1 4 4
@ 21 © @ 21 ©
qL%/8=62.5
| 1/2 | 1/2 M, M,
@, =4.@33/ -4 Xo=1], 6, = .83(9"/’E| doy =104 /Kl X2=1 M
n =48 {iJm 1 -7:(4732:1 A x=104/Kl | Y 1 Joxa=1
84, =—52.083/El 8,, =—52.083/El 8,, =—416.67/El

8,, = 0.416/El 8,5 =13/El

4.833X, +0.416X, + 13X, = 52.083

8,5 = 21/El

0.416X, +8.833X, + 21X, =52.083 )X, =-7.186 X,=-10435 X, =7.012

13X, + 21X, + 104X, = 416.67
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M, =0+ (~1)x(~7.186) = 7.186 kNm

20.86 17.61

M, =0+ (—1)x(~7.186) + (—4)x7.012 = —-20.86 kNm “ | Antimetric
Cubuk u¢ momentleri M alani
M, =0+ (—1)x(-10.435) + (-4)x7.012 = -17.613 kNm

”
719 10.43

M, =0+ (—1)x(—10.435) =10.435 kNm J7211
/ |36.83
54.511 /’
20.86 17.61 so0 \ | /
\/ 3522 | 483
. i i \,/ . “
Simetrik A&tlg::rt]rllk |
W = — o
o l M alani |
- Tre 047 771120 20.867 av

ORNEK 22: Sekildeki gergevenin simetri 6zelliginden yararlanarak KUVVET yontemiyle moment alaninin gizimi.

8 kN

Verilen sistem 6nce simetrik sistem —10"—— antimetrik yikleme ve simetrik
sistem simetrik ylikleme olarak ikiye ayrilimis ve ¢6zUmler buna goére yapilmistir.
4 kN 4 kN 4 kN 4 kN
@ 21 @ ‘ @ 21 @ T
| 1] 8" | 1] 8" | ] 8"

@’J @ @’J o @J

0. Sistemin ¢ézima.

5| |

X1=1
t 5
M, i
81122 5x5x5 +5x5x8 _ 2650
3(2El)" (El) | 6El
2
10 =2 8x32x5 2@ 511X1 +01g =0 @)Q +@=0 X1 =-2.90t
2El | El 6EI El

X, ylUklemesi yapilmis olsa da ayni deger bulunur.
4kN 4kN X;=1 Xp=1

I
/ Mo

8x8x8 | 1024 8x32x8 | 4096 1024, . 4096
811 =2 _1024 810 =2 4096 821 Xp +820 =0 1924x,, (406 oy — 400t
i {SEI} 3l e T Y] A AT 12

. ‘
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Cubuk uc momentleri

M;= Mg+ My Xy + Moo+ Myz X4

1450 Mgz =Myp= (-32) +(- 5) x (-2.9) +(-32) + (-8) x (-4)= -17.50 tm
14.50 |- M Mz =M= (00) +(- 5) x (-2.9) +(00) + (00) x (-4)= -14.50 tm
alani
Mz = Myy= (00) +(- 5) x (-2.9) +(00) + (00) x (-4)= -14.50 tm
17.50 17.50

KONTROL: Moment olarak

J-Mi M;onug _0o I|V|1 Meonue 17.5x8x5 14.5x8x5 14.5x5x5 _
El El ~  2El 2EI 3(2El)

veya

Iﬁi M. onue _o Iﬁz M onue =17.5x8x8 B 14.5x8x8 B 17.5x8x8 N 14.5x8x8 -0
El El 3EI 6EI 3EI 6EI

KONTROL: Yatay denge (® ve @ mesnedinde)
M;= Mg+ M X4 + Mgz+ My3 X4z

[M]=4c+4c=8tc

YF, =0 0+0+2

ORNEK 23: Sekilde verilen simetrik cercevenin moment alaninin 6 kN
a. Simetrik yikleme o 21 o
b. Antimetrik yikleme durumlari igin kuvvet metoduna goére ¢6zimu 4
@ 21 o
£ m
Z 14
Coziim: Ik 6nce sistemin simetrik ve antimetrik yiikleme durumlari ) @
. . - -
belirlenir. 6"
6 kN 3kN 3kN 3kN 3 kN
® 21 & ® 21 & ® 21 &
3™ +
@ 21 @ @ 21 @|* o 21 @
£ N
S m £ E E £
Z1 1|4 Shlil @ b= Skl @ <>
o X ’_z X X
“Llo ? hlo ] N O} ©
- ®N - ®m - ®m
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@ antimetrik ylikleme durumu igin ¢ézim.

3 \J
X1=1T\ )3
M, 3 \1
X=11 3
M,
L -
- -—
7x3x3 3x3x3| 135 4x3x3 3x3x3| 81 4x3x3 3x3x3
811=2 + = 822=2 + =— 511=2 +
El 3(2EI) El El 3(2El) El El 3(2El)
3kN 3 kN 3Kk 3 kN
® 21 ® J_@ e — /
/
/
9 9;
@ 21 @ @ @ > '
— 1
S 1|3 £l | E M, /
2 b4 /
=< < < < /
wn ® ® Te] 0 }LO /’
> Ay~ L dm f---- -
- e «Q Ods 61 61
7x3x3 3x3x3| 135 4x3x3 3x3x3| 81
811 =2 + = 822 =2 + =—
El 3(2EI) El El 3(2El) El
4x3x3 3x3x3| 81 7x3x21 2x4x3x40 | 1081
812 =2 + =— 610 =2 i
El 3(2EI) El 3EI El

Kuvvet Metodu

_81
El

(810 ve 829 carpimlari tekil ve yayili yiklerin moment alanlari ayri ayri alinarak yapilmistir.)

2x4x3x40
+

1000

820 = 2[

811 X4 #3812 Xz #810=0

821 X4 #8220 Xo #3820 =0

3EI

4x3x(9+21)]

2E|

O simetrik yukleme durumu igin ¢ézim.

3 kN 3 kN
— r— ——
® ®’

@ @

E =
Z ! =4
X X
0 ® 0
- ®m

135 X, + 81 X; =-1081

81 X; + 81 X, =-1000 X;=-1.50 X, =-10.85
3 kN 3 kN
- [r——— -
X3=1
/
/
T ———— 9 19
X4=1 \\
£ £ o \
E E o—simetrik \‘
I wn \\
—— ————-l
61 61
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Xe=1
Xe=1
IVI3 IVI4
- - 4!!!!!& 4
4x4x47 42.67
=2 =
Su [ 3EI ] El
5. =2 7x7x21 4x40x(3x3+5x7) | 1859.33
o 3EI 12EI ~El

Xs=1
X1
- -
7
7x7x7| 228.67
=2 =
Oss [ 3EI El
4x4x(3+2x7)| 90.67
8y =2 =
6EIl El

(830 Ve 840 carpimlari tekil ve yayil yliklerin moment alanlari ayri ayri alinarak yapilmistir.)

b =2|

833 X3 #8334 X4 #8330 =0

5x4x4x40

12EI

228.67 X; + 90.67 X, = - 1859.33

834 X3 #8344 X4 #3840 = 0

4x4x(9+2x21)]_805.33

6EIl El

Boliim 6

90.67 X; +42.67 X, =-805.33 X, =-4113 X, =-10.134

Simetrik yiikleme Antimetrik yiikleme SONUG

Diigim| UC Simetrik+
Mo | My | Xq My X4{Mz2| Xz | M2Xz | Mo | Ms Xs MsXs | My Xa M, X, | Antimetrik

1 12 |-61| -3 |-1.5/4.5|-3|-10.85|32.55|-61| -7 |-4.113|28.791| -4 |-10.134|40.536| -15.62
7 |12 |61| 3 |-1.5/-4.5|3 |-10.85|-32.55|-61| -7 |-4.113|28.791| -4 |-10.134|40.536| 32.18
21 | -9 | -3 |-1.5|4.5|-3|-10.85(32.55| -9 | -3 |-4.113|12.339| 0 |-10.134| © 31.39

2 23 | -9 |-3|-15/45|0/|-108| 0 |[-9]|-3|-4.113|12.339| 0 |-10.134| © -1.161
222 | 0|0 |-15/ 0 |-3|-1085|32.55/ 0| 0 |-4.113| O 0 |-10.134| o 32.55

22| 0|0 |-15/ 0 |3|-1085|-32.55( 0 | 0 |-4.113| O 0 |-10.134| o 32.55

2 21| 9| 3 |-1.5|-4.5|/3|-10.85(-32.55| -9 | -3 |-4.113|12.339| O |-10.134| © -24.71
23| 9 | 3 |-1.5|-4.5/0|-1085| 0 |-9|-3|-4.113|12.339| 0 |-10.134| © 7.839

3 32 |9 |-3|-15/45|0/(-108| 0 |-9| 0 |-4.113| 0 0 |-10.134| o 4.50
33 | 0 | -3 |-1.5/4.5|0/|-1085| 0 00 |4113] O 0 |-10.134| o 4.50

. 30| 3 |-1.5/-45/0/|-1085| 0 00 |4113] O 0 |-10.134| o -4.50
32| 0| 3 |-1.5|-4.5/0|-1085| O 00 |4113] O 0 |-10.134| o -4.50
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ORNEK 11: Sekilde verilen hiperstatik sistemin moment alanini simetri dzelliginden yararlanarak
KUVVET metoduyla,

Sadece yayih yiike gore

Sadece tekil yiklere goére

Sadece her iki yukin birlikte olmasi durumuna gére M alanlarini giziniz.
Kontrol yapimiz. (sonu¢ moment alani x herhangi birim moment alani)

Pob=

Sistem simetrik yikleme simetrik olmasindan dolayi hiperstatik bilinmeyenler asagidaki gibi secilmistir.

1.48 kN/m

¥V ¥V v v ¥

3x6=18"

C6zum: Sistemin simetrik olmasindan dolayi sadece yarim sistem (zerinde islem yapilacaktir.

1. Yarim sistemde sadece yayil ylikten dolayl olugsan moment degerleri agsagidaki sekilde elde
edilmistir.

1.48 kN/m

« 1.48 kN/m
6 2 I I i
4kN 16 X ; 9—X2 26.64 6,66

I,= 2.83Ix

3x6=18"

811 bulunmasi birim moment alanin kendisiyle ¢carpimidir. Yatay cubugun boyu 9.49 m

86, X, +8,X,+8,=0

O, X, + 8, X, +8,,=0

Birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin kendisiyle ¢carpimi,

M7 _2-49x1x1 6x1x1_9.35

—tdl= +
El 2.83El El El

1 + + 1

811=.[

L=9.49m L=6m

ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin kendisiyle carpimi,

5 _J-I\_/IZI\_/IZ _3x3x9.49 6x(3x2x3 +3x2x9+2x9x9)_244
2°J El T 3x283El 6xEl El

Birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin ile ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
garpimi,
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5 _Il\"/|1|\7|2 g 22:49x3x1 6x(3+9)x1_41.03
12~ - -
El 2x2.83El El El

Dis yuklerden dolay! olusan moment alani M, ile birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
carpimi,

qL?/8=15

+

59.94

A-C gubugunda Mo moment alani

5 _Il\_/|1|\7|0 gl | 9:49%59.94x1 2x9.49x15x1 59.94x6x1|_ 426.61
©UE T | 2x2.83El 3x2.83El El - El

Dis yuklerden dolayl olusan moment alani M, ile ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
carpimi,

~ 2308.54
El

5 _Il\‘/lzl\‘/l0 gl = | 9:49x59.94x3 0.49x15x3 6x59.94x(3+9)
SR T 3x2.83El 3x2.83El 2EI

Yayili ylkten dolayi olusan sonug sureklilik denklemi yazilacak olursa

9.35X, +41.03X, =426.61
X=15.70tm X,=6.82t
41.03X, + 244.06 X, =2308.54

Dugiumde noktalarinda moment degeri

M;=M; x X; + M x X; + Mo ZS_MS.H
Ma=15.70x1+6.82x9—-59.94 = 17.14 tm :

Mg= 15.70 x 1 + 6.82 x 3 —59.94 = -23.78 tm i S

17.14

Mc=15.70x1+0-0= 15.70 tm

2. Sadece tekil yiiklerden dolayi olusan moment degerleri,

B_Xz 36
lo= 2831, |:|

3x6=18"

Dis yuklerden dolayi olusan M, momet alani yukaridaki gibi gizilir.

844’in bulunmasi birim moment alanin kendisiyle carpimidir. Yatay gubuk boyu 9.49 m
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Oy Xi+ 6, X, + 8,,=0

Oy X+ 0y Xy + 8,0 =0

Birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin kendisiyle ¢arpimi,

M2
I RE I c—
) L=9.49m L=6m

ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin kendisiyle carpimi,

M, M 3x3x9.49 6x(3x2x3 +3x2x9+2x9x9) 244
8y = [—L2dl = + =
El 3x2.83El 6 xEl El

Birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin ile ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
garpimi,

5 :jl\7I1l\7I2d| _949x3x1 6x(3+9)x1_41.03
12
El 2x2.83El El El

Dis yuklerden dolay! olusan moment alani M, ile birinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
carpimi,

5 _Il\_/u\‘/l0 gl | 8%6:1 45:3.16-1 36-3.16-1 27.3.16+1 9:3.16-1 9-3.16-1] 44191
vl g | 2.83El 2.El El 2.El El 2.El | El

Dis yuklerden dolayr olusan moment alani M, ile ikinci hiperstatik bilinmeyenin moment alanin
g¢arpimi,270.179

81+6-3 81:66 45.3.16-1 45.3.16-2 36-3.16-1 36-3.16-2

5 ‘IM M, _| 283El 2:(283)  3EI 2.El 2EI El |_ 1030.388 474 123.24 _ 1627.628
2 El 27-3.16-1 27-3.1641 9:3.16-1 9.3.16+1 9:3.16-1 El El E El
3EI 2.El 2E| El 3EI

Yayili yukten dolayi olusan sonug sireklilik denklemi yazilacak olursa

9.35X, +41.03X, =441.91
X, =6862  X,=-487
41.03X, + 244.06X, =1627.628

9,35 41,03 = 441,91
41,03 24406 = 1627,628 \Ow
23.78 :
0,407786 -0,06855 X;= 68,62318 ' M
-0,06855 0,015622 Xo=-4,86758 ;
-1 LT

K 17.14
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Diigiimde noktalarinda moment degeri

M;=M,; x X; + M, x X; + Mg M= -81-18.953x1+10.904x9=160.183 tm
Mg=15.70x 1 + 6.82 x 3 —59.94 = -23.78 tm Mc=1570x1+0-0= 15.70 tm

3. Hem yayil yiik hem tekil yiiklerden dolayi olusan moment degerleri,

¥ +1'i8kN+/m+ 12 1.48 KN/
R m
v v V]

3
VP G9—)(2 62.64 1566
Xi

3x6=18"

Yatay B-C cubugundaki dis yiklerden ve yayili yikten dolay! olusan

———(1%4+3%)"?=3.16 —|—(1°+3%)"*=3.16 | (1?+3%)"*=3.16 —

1.0 + 1.0

811 birim moment alanin kendisiyle ¢garpimina esittir. Yatay cubuk boyu 9.49 m

M2 _949xx1 6xtx1_9.35

El 283l El El

611 X1+612 X2+610 =0 621 X1+ 622 X2+ 620 =0 611:-[

(M, M, g -3%3x9.49 6x(3x2x3 +3x2x9+2x9x9) 244

8,y = - +

27 E 3x2.83EI 6 xEl El

N _jM1 M, dl_9.49x3x1i6x(3+9)x1_41.03 6264 15.66 X1=1)

“7VBE T 2x283%E1 Bl EI 140.94 X,=1

5 _ 0|\7|1|\7|0 g3 (2x3.16x1.67 1 (3.16x1x15.66+3.16x1x(15.66+62.64)+3.16x1x(62.64+140.94 | |
10 El 2.83EI 3 2.83EI( 2

6X140.94x1_01 008.1
El El
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(M, M, 1 [1x3.16x1.67x(3+2) 3.16x1.67x(2+3) 3.16x1.67x1
620= d|= + +
J El 2.83El 3 3 3

3.16x15.66x1 3.16(2x15.66x1+15.66x2+62.64 x1+2x62.64x2)
3x2.83El 6x2.83El

3.16(2x62.64x2+140.94x2+62.64x3+2x140.94x3) [6x140.94x(3+9)] 5435.45
6x2.83EIl 3El ~El

Sonug sureklilik denklemi yazilacak olursa

9.35X, +41.03X, =1008.20
X4=38.50 X,=15.80
41.03X, + 244.06 X, =5435.45 38.50

Dugumde noktalarinda moment degeri 50.04 \.

Mi=M1XX1+M1XX1+Mo -

Ma=38.50 x 1 + 15.80 x 3 — 140.94 = -55.04 tm Mo
Mg=38.50 x 1 + 15.80 x 9 — 140.94 = 39.76 tm

Mc=38.50x1+0-0= 38.50tm +

Kontrol . (sonu¢ moment alani x herhangi birim moment alani) ™~ 39.76

M, xM, = 1 |:3.163X1X1.67+3.163X1.67X((2+1)+(3+2)):|
¢ 2.83El 3 3
X2=1
3 N 3.163x1x(38.5+2x38.64 N 3.163(2x7.46+7.46x1+38.64 x2+2x38.64 x 1)
I:I 6x2.83EI 6x2.83EI
> 9
39.76 ~3.163(2x2x(~7.46)+55.04 x2+(-7.46)x3+2x55.04 x3)
6x2.83El

_ 6(2x55.04x3+55.04x9+(-39.76)x3+2x(~39.76 x9)
6 xEI

oldugu gérulir. Ayni sekilde sonug moment alani M, ile birinci hiperstatik birim yliklemesi moment
alaninin ¢arpimi da sifirdir.

=M,xM, =0

M_xM, = L {
° ™12 83El

3.163x1x1.67+3.163x1.67x((2+1)+(3+2))}
3 3

3.163x1x(38.5+2x38.64 N 3.163(2x7.46+7.46x1+38.64 x2+2x38.64 x1)
6x2.83El 6x2.83El

_ 3.163(2X2X(~7.46)+55.04 x 2+ (~7.46)x3+2x55.04 X 3)
6x2.83El

 6(2x55.04x3+55.04x9+(~39.76)x3+2x(~39.76 x9)
6 xEl

=M, xM, = 00000000000
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— 10 kN
10 kN [ —
T“ .
A A A - = 1T
—_—g " 4" 50 77
5[ - |5 4l s - s
M M. \ Ms
1 \ ”/
1 =1 > Xt
5. _p5 ,5x5x4 18333 s .4  5x4x4 10133 5, 25  5x8x5_283.33
"SR T E  E 273 El El 3l El El
8 N —
5 16
M \ Ms Ms
T . > !
Xe=1 Xs=1 T Xe=1
s _ 8  5xBx8_ 49067 s _05  5x12x5_38333 s _12x16° 5x167 2304
“ 3El El El % T 3El El El ® 3El El El
Bu ¢6zim sonucunda sureklilik denklemi,
Oy Xy+ 8y Xy + 83 Xy +ne +8, X, +8,,+ 8, =2C,c+ XM, 0 B11 | B1z | Bra | Bua | 15 | B | S0 | X 10
80 Xy + 855 Xy 8,5 Xy +eveeene +8,, X +8,0+8,=2C,c+IM, ¢ B1 | B2z | Bz | Bas | Bas | Bz | B0 | Xe 0
Oy Xyt 85y Xy 4 835 Xy +.eee +8;, X, +85 +35, =Zé3 c+ Z|\7|3 0} 831 | 832 | Oa3 | O34 | O35 | O3 | O30 | X3 | = | O
.......... 841 | 832 | O33 | B34 | S35 | S36 | B30 | X4 I
.......... 851 | ds2 | 53 | o4 | o5 | Bs6 | Bso | Xs i
8y Xy + 8.5 Xy + 8.3 Xy +eevevn +8,, X, +8,,+8,=2C.c+>M, ¢ So1 | Sez | Ses | Boa | Bos | Beo | Seo | Xo 0
10 kN [ 10kN
gm
! "
| = | = -
50 beeed
4 F_\ — 5[ - 5
Mz 1 \ Ms /”
g '—
1 e X
5% 5x5x4 183.33 4* 5x5x4 121.33 5% 5x5x4 183.33
8 =2_—+ = 8y = = 8y =2 —+ =
3EI El El 3El El El 3EI El El
4| 5[ 4.
J” L Ms 1 Ms Me
—
V1 =1 - 1 Axe=1__|
4* 5x5x4 121.33 5% 5x5x4 183.33 4* 5x5x4 121.33
Sy =7=+ = Ogs =2—+ = O === + =
3El El El 3El El El 3El El El
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___r:___:._p

i

Lilky +kz]
2
Li[k; +2k;] Lik[+a/L]
B 3
Li[2k, <k;] Lik[+hiL]
3 B 3
Lk[i; <2i;] L[2i by ik izhy +2ikz ] L k[3i; 5] LKk[i; <3i;] Lk[i1+a / Ljiz +i1+b/L)iy]
3 3 12 12 3
Li[kq +k2] 8 Lik 7T Lik Lik Lik[+ab/L*] o
3 15 15 5 3
5Lik Li[3kz = 5kq] TLik 11Lik Lik Lik[3+3B—F]
12 12 15 30 10 12
Li[3k3 < 5kq] TLik 2Lik Lik[3+3a—a’]
12 15 15 12
ilki +3k:] Lik Lik Lik[i+a/L+a’ /']
12 1 5 12
Lik i3y +ks] Lik[+b/L+b* 1]
12 12 15 12
Likff+ail] |Li[{1+a/Ljkg +{1+b/L}kq] Lik[3+3B—F] Lik[H<a+a’] Lik Lik[ —2a/L]
3 B 3 12 12 3
Lifky —kg ] D Lik _Lik Lik[1 —2a/L]
B 6 6 6
. Likq Lik[5—1.5] Lik[1—1.5] Lik[b/
4 12 12 4
Lifk; +4k;] 2Lik Lik Lik[+a/L)i1+b® /L%]
20 15 3 20
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ORNEK 14: Sekilde verilen cercevenin KUVVET metoduyla

a. ® Digumindeki momenti
b. By mesnet tepkisini bilinmeyen segerek moment alanini giziniz.

b. ® diigiimiindeki momenti

X1=1

I izostatik esas

@ sistem 21
<« 4" 6" >

M, moment alanin gizimi igin mesnet tepki kuvvetlerinin bulunmasi igin,

SF,=0 A +B,=8 A,=8-B, (1)
F,=0 A,+B,=0 A ,=-B,

denklemleri yazilir. Ayrica M;=0 diglim noktasinda moment dengesi,
A x5+A; x4-8x2=0 (sol) 5A, +4A, =16 (2)
Byx7-Byx6 =0 (sag) 7B, -6B, =0

olarak yazilir. Yukaridaki (1) denkleminden bulunan degerler bu (2) denkleminde yerine yazilir ise,

5A, + 4A, =16 (3)
7(8-Ac) -6(-A))=0 (4)

bu iki denklemin ortak ¢6ziminden, A, =-2.90 t B, =2.90t A, =-5.531 B, =2.481t

olarak bulunur ve bu degerlere gére M, alani asagidaki gibi gizilir. My moment alanin gizimi igin
mesnet tepki kuvvetlerinin bulunmasi igin,

F,=0 A.-B,=0 A =B,
F=0 A,+B,=0 A,=-B,

denklemleri yazilir. Ayrica M;=0 digim noktasinda moment dengesi,

A x5+A,x4=1 (sol) 5A, + 4A, =1 (2)
B,x7-B,x6 =1  (sag) 7B, +6B, =1

olarak yazilir. Yukaridaki (1) denkleminden bulunan degerler bu (2) denkleminde yerine
yazilir ise,
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5A, +4A, =1 T(A) +6(-A))=1 (3)
bu iki denklemin ortak ¢éziiminden,
A,=0.172t B,=0.172 A, =0.034kN B, =-0.034 kN

olarak bulunur ve bu degerlere gére M4 alani asagidaki sekilde gizilir.

0.52x0.52x3 +4.47X(2XO.52XO.52+2X0.52+2X1X1) 0.69x0.69x4

Oy = +
3El 6E| 3(2El)
+6.71x(2x0.69x0.69+2x0.69+2x1x1) :5.65
6(2EI) El
| 0.52x16.56x3  4.47x16.56(2x0.52+ 1) 0.69x9.92x4 6.71x9.92(2x0.69+1) 15.88
10~ 3EI * 6EI -~ 3(2E) 6(2El) T OEl

Sureklilik denklemi yazilarak,
811 X1 + 810 =0 5.65 X1 +15.88=0 X1 =-15.88/5.65=-2.81 kNm

olarak bulunur. Bundan sonra gubuk u¢ momentleri ise,

M; =M, x X4 + Mg bagintisi kullanilarak asagida hesaplanmigtir.

My =-2.81x0.52 + 16.56 = 15.10 kNm A,=-2.81x0.034 —2.90 = -3.00 kN
Moz =-2.81 x0.52 + 16.56 = 15.10 kNm
M3, =-2.81 x 1.00 + 00.00 = -2.81 kNm B,=-2.81 x (-0.034) +2.90 = 3.00 kN
M3, =-2.81 x 0.52 + 00.00 = -2.81 kNm A= -2.81x(-0.172) —=5.52 = -5.04 kN
Mys=-2.81x0.69-9.92 =-11.85kNm By=-2.81 x (-0.172) —2.48 = -2.96 kN
‘2.81\
“ : 4.41
. 1.36
— N
8 kN 11.85
4+ |5.04
5.04 foon 2.96 |+
A
=2 .96 Q kesme
3.00 alani

c. Bx mesnet tepkisinin bilinmeyen olarak se¢gilmesi durumu igin ¢6ziim.

yuklemesi

3x3x3 +4.47(2x32+3x5.8x2+2x5.8x5.8)+4x4x4 +6.71(2x42+2x5.8x4+2x5.8x5.8) ~190.59

&, =
3Rl 6EI 3(2EI) 6(2EI) El
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3x24x3 4.47x(2x24x3+24x5.8+14.4x3+2x14.4x5.8) +6.71X’I4.4(2X5.80+4) _565.22

819 =~ =
3EI 6EI 6(2E) El

Sureklilik denklemi yazilarak,
014 X1 +019= 0 190.59 X1 -565.22=0 X1 =-565.22/190.59 = 2.97 tm
olarak bulunur. Bundan sonra gubuk u¢ momentleri ise,

M; =M, x X4 + Mg bagintisi kullanilarak asagida hesaplanmigtir.

Mz1=2.97 x (-3) + 24 = 15.10 KNm A,=-2.81x0.034 -2.90 = -3.00 kN
Mas=2.97 x (-3) + 24 = 15.10 KNm

M3z =2.97 x (-5.8) + 14.4 = -2.83 kNm By=-2.81 x (-0.034) +2.90 = 3.00 kN
M3s=2.97 x (-5.8) + 14.4 = -2.83 kNm A=-2.81x(-0.172) -5.52 = -5.04 kN
Mys=2.97 x (-4) + 0.00 =-11.88 kKNm Byx=-2.81 x (-0.172) —2.48 = -2.96 kN

KONTROL: Birim yikleme moment alani ile sonu¢c moment alanlarinin carpimi sifir olmasi gerekir.

3x3x15.11  4.47x15.11(2x3+ 5.8) +4.47X2.81(2x5.8+3) N

M, xM =—
1% sonug 3E 6El 6EI

4x4x11.85 N 6.71x(2x2.81x5.8+2.81x4+5.8x11.85+2x11.85x4) 0.045
3(2EI) 6(2EI) El

2.81

ORNEK 15: Verilen sistemde A noktasinin yatay deplasmaninin hesaplanmasi.

4kNA 241
m
I 181 4

—12

Coéziim: izostatik esas sistem segilerek sistemin moment alani gizilir.

izostatik esas — ) M2 yiiklemesi
sistem |, yiklemesi My yiklemesi
X2
X= 2 a

X4

1. Bunun icin sistem 6nce hiperstatik sistem olarak ¢ozuldr.
2. Daha sonra kisaltma teoremi kullanilarak herhangi bir izostatik sisteme birim ylkleme yapilir.
3. Birim moment alani ile hiperstatik sistemim moment alani ile ¢arpilarak bulunur.

__Mm

4 kN 4 | | 4
M, yiklemesi 1
Mj yilklemesi —
X,=1 1ytidemest M2 yiiklemesi
1= «l 2

3 413 A} Fuz 1112
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

5. _4x4x4  4x4x4  4x12x4 _113.185 _Ix1x12  1x4x1_3.89 _ 4xIx12  Ix4x4  14.444

"T3El 3(1.8lE)  24El  El 2 73(2.4El)  18E  EI 217 2(24El) 2(1.8E)  El
_4x12x16 _ 4x4x16 _ 207.407 _ 1x16x12  1x4x16 _ 44.444

© 7 2(2.4El)  3(1.8El) El 207 "3(2.4El)  2(1.8El) El

Sireklilik denklemi,

811 X1+ 845 X5+ 845=0 113.185 X, - 14.444 X, = — 207.407
Boq Xq+ 895 Xy + 850 =0 —-14.444 X, + 3.890 X, = 44.444
2.844 4.369
X1= -0.711 X2= 8.787 Sonug
M alani
olarak bulunur. Cubuk u¢ momentleri asagidaki sekilde hesaplanir. l %n

Mi=M1XX1+M1XX1+Mo

M,y = -0.711 x (-4) + 8.787 x (0.00) + 0.00 = 2.844 kNm
Mps = -0.711 x (-4) + 8.787 x (0.00) + 0.00 = 2.844 kNm
Mgz = -0.711 x (-4) +8.787 x (1.00) + (-16.00) = -4.369 kNm
Mas = -0.711 x (-4) +8.787 x (1.00) + (-16.00) = -4.369 kNm
Mgy = -0.711 x (0) +8.787 x (1.00) + (0.00) = -8.787 kNm

KONTROL : Birim yikleme moment alani ile sonu¢ moment alanlarinin ¢arpimi sifir olmasi gerekir.

2.844 x1x12 _12x4.369x.1 4x8.787 x1 _4x4.369x1

My, xM =
22XMsonse =55 280 3(24El) | 2(18E)  2(1.8E))

=0.000

2. Kisaltma teoremi kullanilarak herhangi bir izostatik sisteme birim yukleme yapilir.

l400 2844 4.369

1]A
Birim M
vilklemesi <=1
/3 Malani 4, 8787

Bu birim yiikleme ile sonu¢ moment alanin ¢arpimindan,

12x4x2.844 12x4x4.369 4x4x4.369 4x4x8.787 19.565
8 = MyirimXMgonye =— + + - =
¢ 6E(2.4) 3(2.4El) 3(1.8El) 6(1.8El) El

VEYA
3. Kisaltma teoremi kullanilarak herhangi bir izostatik sisteme birim yukleme yapilir.
2.844 4.369

T A1

4 8.787
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Bu birim yiikleme ile sonu¢ moment alanin ¢arpimindan,

5 M. xm_ _4X4XBTST 4x4.369x4 _19.563
2 = MoirmX Msonus =3 4"gF)) 6(1.8E)  EI

DIGER BIR ¢OzUM YOLU

ORNEK 16: Verilen sistemde @ noktasinin yatay deplasmaninin hesaplanmasi.

1. Birim yiikleme hiperstatik sisteme yiklenir ve moment alani gizilir.

2. Daha sonra kisaltma teoremi kullanilarak dis yiikler herhangi bir izostatik sisteme yiklenir ve
sistem ¢o6zllerek moment alani gizilir.

3. Hiperstatik sisteme yapilan birim ylkleme moment alani ile izostatik sisteme yilklenen dis

yuklerden olusan moment alanin ¢arpimi sonucu @ digumundeki yatay deplasman bulunur.

4 kNA 2.4 T izostatik esas 4K = ) M2 yiiklemesi
4" sistem M. viiklemesi M yiiklemesi
| 1.8l o Y X
I, . - L o=
JAN a AN

—12"—

L 1
|4.00 4 4

1
1|A = .
W M1 yiklemesi M2 Uklemesi[
M, yiklemesi -1 Xi=1 <« A g LFXZ
= 1/12
13 Malani 11”

1 112
113.185 3.89 14.444
611 :T 622 = F 621 = - El [yukarida hesaplanmisti]
_4x12x4 4x4x4 _51.85 _ 1x4x12  1x4x4 11111
"7 2(2.4El)  3(1.8El)  EI 27 3(2.4El) 2(1.8El)  El

811 X1+ 842 Xo+ 349=0 113.185X, - 14.444 X, =- 51.85
Siireklilik denklemi,
021 X1+ 825 X5 + 859 =0 -14.444X,+ 3.890 X, =11.111

Bilinmeyenler, X4=-0.178 X,=2.196

olarak bulunur. Cubuk u¢ momentleri asagidaki sekilde hesaplanir.

Mi=M1XX1+M1XX1+Mo

M, =-0.178 x (-4) + 2.196 x (0.00) + 0.00 = 0.712 kNm
My3=-0.178 x (-4) + 2.196 x (0.00) + 0.00 = 0.712 kNm
M3z = -0.178 x (-4) + 2.196 x (1.00) + (-4.00) = -1.092 kNm
Mg =-0.18 x (-4) + 2.196 x (1.00) + (-4.00) = -1.092 kNm
Mas=-0.178 x (0) + 2.196 x (1.00) + (0.00)  =2.196 kNm

KONTROL.: Birim moment alani ile sonu¢ moment alanlarinin ¢arpimi sifir olmasi gerekir.

0.712x1x12 12x1.092x1 4x2.196x1 4x1.092x1
MZZXMsonug = - + - =0.00
6(2.4El) 3(2.4El) 2(1.8El) 2(1.8El)

4. Daha sonra kisaltma teoremi kullanilarak dig yiik herhangi bir izostatik sisteme yuklenir.
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

4 kN
Birim M,

43 E 2.196

Bu birim yiikleme ile sonu¢ moment alanin ¢arpimindan,

_12x16x1.092 _12x16x0.712 4x1.092x16 _4x2.196x16 _ 19.616
sonug T 5(2.4El) 6(2.4El) 3(1.8El) 6(1.8El) El

82 =MyirimXM

VEYA

5. Daha sonra kisaltma teoremi kullanilarak herhangi bir izostatik sisteme dig yik yuklemesi yapilir.

o712 __—1092
A
Msonug
16 2.196

Bu dis yikleme moment alani ile sonu¢ moment alanin ¢garpimindan,

4x16x2.196 4x1.092x16 _ 19.556
3(1.8El) 6(1.8El)  EI

8y = IVlbirimXMsonug: =
olarak bulunur. Buradan goriliyor ki hiperstatik sistemin herhangi bir noktasindaki deplasmani bulmak
icin birim ylikleme ve dis yiikler,

a. Hiperstatik sisteme
b. lzostatik esas sisteme

yapllabilir. Yani hiperstatik sistemin herhangi bir noktasindaki sekil degistirmeyi bulmak igin birim
yukleme ve/veya dis ylkler hiperstatik ve/veya izostatik bir sisteme yukaridaki érnekte de gorildigu
gibi yapilabilir.

ORNEK 18: Sekilde verilen sistemin At=30°C sicaklik degisiminden dolayi olusan moment alaninin ®
mesnet tepki kuvvetlerinin hiperstatik bilinmeyen segcilerek gizimi.

kesit=25 x 60 cm

E=210000 kg/cm?)
a=10"°

—e"— gy

Coziim: Verilen sistemin e

X4

6™ Y —

X1=1
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6.32x6x6 +5.66(2X6X6+2X10x10+2x6x10)+ 6x10x10 1045.63

1= "3 6EI El El
_8x8x8  6.32(2x8x8+2x10x10+2x8x10) 5.66(2x6x6+2x10x10+2x6x10) 6x6x6 _1126.48
27 3El 6EI 6E| 3EI  El
5. 6.32x6(8+2x10)+ 5.66(2x6x10+6x6+10x10+2x10x6)+6x6x10 _711.65
12 6EI 6EI 2El El
N -5
5y = | MioAt, _107°30 [, dL = [0_0005][6.32x6 ,5:66(10+6)  10x6 } _0.062
d 0.6 2 2
_5 2 2
L 3OIM2dL:[0_0005][8+6.32(10+8) , 5.66(10+6) +6}:0_076
06 2 2 2 2
3
Sireklilik denklemi EIl=210000 x% =945 tm?
81X, +8,,X, +8, =0 1045.63X, —711.65X, + (EI)0.062 = 0
8, X, +8,,X, +8, =0 ~711.65X, +1126.48X, + (E1)0.076 =0
1045.63X, -711.65X, = -5859 X, -17.42
—711.65X, +1126.48X, = -7158 X,=-17.36

Cubuk u¢ momentleri

Mgi= (-17.42 x 0) + (-17.36 x (-8)) = 138.88 kNm
Mys= (-17.42 x 0) + (-17.36 X (-8)) = 138.88 kNm
Msy= (-17.42 x 6) + (-17.36 x (- 69.08 kNm
Mss= (-17.42 x 6) + (-17.36 x (- 69.08 kNm
Mys= (-17.42 x 10) + (-17.36 x (-6)) = -70.04 kNm
)
)

10)) =

10)) =
6))

Mys= (-17.42 x 10) + (-17.36 x (-6)) = -70.04 kNm

Mss= (-17.42 x 10) + (-17.36 x (0)) = -174.20 kNm

ORNEK 19: Sekilde verilen sistemin,

a. \Verilen dis yike gére moment alanini (KUVVET ydntemine gore)
b. & dugimdeki digey deplasmani
c. @ dugumdeki yatay deplasmani

belirlenmesi.

a@ @

25"

5" : 4.33™
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a. Moment alaninin elde edilmesi

Wl
X2-§'1® ) T @ @
X4 2.5™
izostatik esas sistem ve ® { M. Dig yiiklerden
hiperstatik bilinmeyenler 2.5m
J 25x2.5x1.25=78.125 kNm 2

5" : 4.33"

_5x5x5 + 5x(2x5x9.33 +2x5x5 +2x9.33x9.33)
© 3El 6EI

811

, 9:33x9.33x2.5 _523.787
El T El

2.5x9.33x78.125 _  607.422

810 =-

3EI El
5. = 5x2.5x2.5 N 2.5x(2x2.5x5 + 2x2.5x2.5 + 2x5x5) _ 46.875
2z 3El 6EI ~El
X3=1 @)
5. __2:5x(25+3x5)x78.125 _  284.831 C
20 = ==
12El El 00
5. _5x1x1 5xix1_25x1x1_12.500 S
S = El El  E M, 1.00
2.5x1.0x78.125  65.104
830 =— == <

3EI El
Birim yUklemelerin birbiri ile garpimlari,

_5x2.5(5+2x9.33)i2.5x9.33(5+9.33)_216,415 5 _5x5x1L5x1(5+9.33)L2.5x9.33x1_71_650
" 6El ' 2El - B ° 281 261 B E

_ 5x2.5x1 . 2.5x1(2.5+5)_15,625

T 2E El

Genel siireklilik denklemleri yazilir ise,

811 X1 + 312 Xo + 313 X3+ 810=0 523.787 X4 + 216.415 X, + 71.650 X5 - 607.422 =0
812 X1+ 822 Xg + 823 X3 +820=0 216.415 X4 + 46.875 X, + 15.625 X5 -284.831 =0
813 Xq + 832 Xo + 833 X3+ 83 =0 71.650 X4 + 15.625 X, + 12.500 X3 - 65.104=0

X:=1.493 X, =0.514 X, =-3.992

339



Kuvvet Metodu Boliim 6

Cubuk uc momentlerinin bulunmasi 3.992

M= Mg + My X; + My X; + M3 X3

M= 0+ 0 x 1.493 + 0 x 0.514 + 1 x (-3.992) = -3.992 tm
My =0 +5x 1.493 + 0 x 0.514 + 1 x (-3.992) = 3.473 tm
Mys=0+5x 1.493 + 0 x 0.514 + 1 x (-3.992) = 3.473 tm 11.223
Ms,=0+9.33 x 1.493 + 2.5 x 0.514 + 1 x (-3.992) = 11.223 tn SONUC moment alani

Mss= 0 +9.33 x 1.493 + 2.5 x 0.514 + 1 x (-3.992) = 11.223 tm

Mg = -78.125 + 9.33 x 1.493 + 5 x 0.514 + 1 x (-3.992) = -65.617 tm

65.617

= 5x3.992x1 5x3.473x1 5x1(3.473+11.223)

Mo XMy ===, 2F 2EI

KONTROL: 2
2.5x11.223x1 2.5x65.617x1 2.5x2x1x(25x2.5%/8)
' 2FE| 2FE| ' 3EI

My3X Monye =—9.98 + 8.683 + 36.74 + 14,029 — 82.021+ 32.552 = 0.003 = 0000

b. @ digimiindeki diisey deplasmanin bulunmasi

Dusey deplasmanin bulunmasi igin @ digimuine diisey yonde bir birim ylk uygulanarak moment alani
elde edilir. Bu moment alani ile sistemin sonu¢ moment alanlari ¢arpilarak @ diugimuindeki disey
deplasman elde edilir.

o 3.992
4.33
®
11.223
SONUC moment alani
4.33

65.617

5. = 5x4.33(3.473+2x11.223) ,2.5x11.223x4.33 2.5x65.617x4.33
2 6El ' 2E| 2E|
2.5x2x4.33x(25x2.5%/8)  356.04
3El El

c. @ dugiimindeki yatay deplasmanin bulunmasi

Yatay deplasmanin bulunmasi icin @ digimuine yatay yonde bir birim yik uygulanarak moment alani
elde edilir. Bu moment alani ile sistemin sonu¢ moment alanlari ¢arpilarak @dugumundeki yatay
deplasman elde edilir.

3.992

)
= - 4@\
® 1 ©)
11.223
SONUC moment alani
@ 2.50

5 _ 2.5x2.5x11.223 +2.5x2.5x65.617 2.5x2.5x(25x2.5° /8) _ 84.32
Syatay — 6El 3El 3El T El

65.617
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ORNEK 20: Sekilde verilen sistemde,

a. Verilen dis yukler altinda

b. t=30° isitilmasi durumunda (o=1 0° EI=5.10* tmz)

c. Sicakliktan dolay1 @ dugumindeki diisey deplasmani

d. ® mesnedinin sol ydnde 6 cm, ve @ mesnedinin sag yénde 4 cm hareket etmesi halinde moment

alanlarinin
e. Mesnet ¢dkmelerinden dolayl ® digumuindeki donls agisinin belirlenmesi.

q=4 kN/m
(v v v Vv Vv VVvvvve v,

izostatik
esas
sistem

El=sabit

)

~2.06™ 5" — 3"

ilk énce sistemin izostatik esas sistemi yukaridaki gibi belirlenmistir. Bu izostatik sistemde dis
yuklerden ve hiperstatik bilinmeyenden dolayi olusan moment alanlari asagidaki gibi bulunur.

38.93 44.61

M4 moment alan 4.50

My moment alani
11.13 20.87_f

a. Verilen dig yiikler altinda

4.5x4x4 N 5x4x4 . 5x4x4 _ 130.67
3EI 3El El  El

841 =

3El 3El 2E| 3EI 3El El

5 = [4.5 x4x38.93 N 5x4x44.61 N 5x4x(38.93 + 44.61) N 2x5 X4(4X52 /8) N 5X4(4X32 /8) 1563.05
10 = ==

6,1 X,;+8,, =0 1 =%=11.96t
M=M,+ M, X, “‘
\
M, = 38.93 - 4 x (11.96) = -8.91 tm J
J Sonug moment
M; = 44.61 -4 x (11.96) = -3.23 tm 7.96 =0 e @ 11.96

11.13 20.87T

Kontrol,
8.91x4x4.5 5x4x891 5x4x3.23 2x5x4x(4x5°/8) 5x4x3.23 5x4x(4x3%/8)
M1Msonu9 = 3 + 2 + 5 — 3 + 3 _ 3 ~0

b. t=30%igin §; EI5,= [Njatdl oldugundan N kuvvet diyagraminin ciziimesi gerekir.

C.
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0.46

0.60
+ «H H=> =

Nt1 eksenel kuvvet

+<—<-|—<->|
+

@) @Xe=X=1

Egik cubuklarda kesme kuvveti  Q =V cosa - H sina
Egik cubuklarda normal kuvvet N =-(H cosa + V sina)

Bagintilari ile hesaplanir. Ng1=-(1xcos 53.13) =-0.6t Ny,=-(1xcos 62.75)=-0.46t

EI5, =EI[ N, atdl = 50000 (10 x30)(-0.46x4.5 — 1x5 — 0.6x5) = —151
151

X =0 X, = =1.16t
844 Xy +8 15430.67
M=M,+ M, X, M;=0-4x(1.16) = -4.64 tm M;=0-4x(1.16) = -4.64 tm

4.64 4.64
P A\

M; moment alani

Kontrol,

+50000 (10 °x30)(-0.46x4.5 — 1x5 — 0.6x5) = 0

MM
i 1Es|onu<; +jN1t8td|_:4x4.64x4.5+5x4x4.64+5x4|.£64x4

3EI 3EI
sonugclarin dogrulugunun saglamasinin saglandigi gérulmektedir.

@ dugumundeki disey deplasmanin belirlenmesi igin kisaltma teoremi uygulanarak verilen sistemin
herhangi bir izostatik haline deplasman istenilen yénde bir birim yikleme yapilarak moment alani
gizilir. Bu moment alani ile sicakliktan dolayr olusan sonu¢ moment alani carpilarak istenilen
deplasman elde edilir. 11

izostatik esas
sistem

@
Io.795 o.zo;f

4.5x4.64x1.64 N 5x4.64x1.64 30.44 30.44

= =0.00061m
3EI 2EI El 50000

8ous =

Mesnet cokmelerinden olusan moment

C Mesnet ¢okmesi birim yilklemeden dolayi olusan mesnet tepkileri ile mesnet gdkmesinin
carpimindan olusan istir. Burada mesnet tepki kuvveti gokme ayni yonde ise yapilan yapilan is pozitif
degilse negatif olacagindan,
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C =EI[0.004x0+0.02x0+0.06x1-0.04x1] = 5.10% [0.06 x1—0.04 x 1] = 1000

olarak hesaplanir. Burada birim yiklemeden dolayl disey bir mesnet tepki kuvveti olusmadigindan
dolayl dusey yondeki mesnet ¢dkmelerinin yaptigi bir is yoktur yani sifirdir. Bundan dolayi olusan
hiperstatik bilinmeyen,

1000

811X1:ZCC+ZM¢ 611X16_616 :O 1C :W:765t
M =M, Xic M; =-4 x 7.65 = 30.60 tm M; =-4 x 7.65 = 30.60 tm
30.60 !

~.30.6

® diguminde
Birim moment

0.333T

0.142

MM_,.. = 4x30.6x45 5x4x30.6 5x30.6x4
=C= + +

J‘ =999.60
El 3El 3El El

Kontrol,
EI[0.004x0+0.02x0+0.06x1-0.04x1] =5.10*[0.06 x1—0.04 x1] = 1000 = 999.60

®@ dugumindeki donliist bulmak igin kisaltma teoremi kullanilarak sistemin herhangi bir izostatik haline
birim bir moment uygulanir ve alani ¢izilir. Bu ¢izilen moment alani ile mesnet ¢okmeleri sonucu
meydana gelen sonu¢ moment alanlari ¢arpilarak @ digimunin dénds agisi bulunur.

_4.5x0.292x30.6 5x30.6x(0.292+1) 1x5x30.6 163.241

?3 + + = =0.00326 rad.
3EI 2EI 3EI 50000

ORNEK 21: Sekilde verilen sistemde @ mesnedinin 0.005 rad. dénmesi halinde olusacak moment
alaninin belirlenmesi. (¢=0.005 rad EI=5.10* tm?)

@ 4] ®
10™
@] @
% gm ‘ ¢=0.005rad
1 62.50
@ 41 ® > > > 5
izostatik esas
sistemve 3 M sonug
2l hiperstatik moment
bilinmeyen alam
@
©) —
IX1—1 @
a 'A A® 1 A®
To.125 0.125 T7.81 |7.81
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_ 8xix1 10x1x1_i = = B B
“_3(4EI)+ (GE) El 611 X=xCc+IMp 4X,=30.00+3(X)1x0.005x50000 X;=62.5tm

Yukaridaki bagintida mesnedin dénus yonu ile birim moment ayni yénde oldugu icin yapilan is pozitif olarak alinmistir.
M =M, Xj, M3 =0x62.5=0.00tm M;,=-1x62.5=-62.50tm M,;=-1x62.5=-62.50tm

M1Msonug
El

— 8x62.5x1 10x1x62.50 5x30.6x4
=YMo = + + =250
IMe == am) (3EI) El

Kontrol,

> (X)1x0.005x 50000 = 250 = 250

6.3. HIPERSTATIK KAFES SISTEMLERIN ¢OzUMU

Kafes sistemlerde diger sistemlerde oldugu gibi icten ve distan veya her ikisi de birlikte olmak Uzere
hiperstatik olabilir. Hiperstatik kafes sistemlerin ¢6zimuU bir 6rnek Uzerinde incelenerek asagida
anlatilacaktir.

ORNEK 24: Sekilde verilen kafes kirigin gubuk kuvvetlerinin bulunmasi.

® ® I
3m
@l
® ® ® A
| 4m 4m 4m |
\ A
3ot
2M4=0 dan @ mesnedinin dusey tepkisi, 30x8 +-—12Y4,=0 Y,=20t
2Mg=0 dan @ mesnedinin dusey tepkisi, 30x4-12Y,=0 Y,=10t

m : gubuk sayisi

n : digim sayisi

r : mesnet tepkisi sayisi
q=2n-r

Hiperstatiklik derecesi= m-q

olmak Uzere, kafes sistemin i¢ten hiperstatiklik derecesi = m-q =10 — 2 x 6 + 3 = 1 olmaktadir. Yani

sistem 1. Dereceden hiperstatiktir. Bu nedenle ilk etapta ®-® gubugunu kesiyoruz. Bu sistem
mesnetleri itibariyle izostatik sistemdir.

® ® _

JL Dis yikleme durumu

T
|

30t

t 4m
fe

10t

Hiperstatik kafes kiriglerin ¢ozimu de diger klasik sistemler gibi 6nce sistemin hiperstatikligi giderilerek
izostatik hale getirilir. Bu izostatik sistem dis yiklere goére ve izostatiklik yaparken ki kaldirilan kesit
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tesiri yerine birim yik veya moment uygulanarak sistem ayri ayri ¢ézilir. Bu ¢ézimler sonucu N44 X4
+ Ny = 0 sireklilik denklemi ve/veya yazilarak hiperstatik bilinmeyen veya bilinmeyenler bulunur.
Hiperstatik bilinmeyenler bulunduktan sonra Ni=No+ N X;+ N X+ denklemiyle cubuk
kuvvetleri bulunur.

m

® ®

w

@l Birim yUkleme durumu

t 4 m L 4 m 4m T
r " "l
0 0

w. - NiNoL
Cubuk | L(m) | N, N, | NyxN.L N2L ey N= N, + N, X,

©-@ 5 [-1667 | 0.00 0.00] 0.00 -16.67
®-® 4 [13.34 0.00 0.00| 0.00 13.34
-0 4 [2667 | -0.80 -85.36| 2.56 24.00
-6 5 [16.67 1.00 8335 5.00[N. X, + Ny =0 20.02
2-® 3 [-1000 | -0.60 18.00| 1.80 -12.01
®-@ 5 [-3333 | 0.0 0.00| 0.00 -33.33
©-® 3 2000 | -060 36.00| 1.80] x,=9289 335 18.00
®-© 5 |0.000 1.00 0.00| 5.00 18.72 3.35
@-® 4 |2667 0.00 0.00] 0.00 26.67
-0 4 [1334 | 080 4268| 256 10.66
Toplam -62.69 | 18.72

ORNEK 25: Sekilde verilen kafes kirigin gubuk kuvvetlerinin bulunmasi.

®
10kN ®
8[1
@ @
o a

Coziim: Sistem mesnet tepkileri itibari ile izostatiktir ve tepki kuvvetleri asagidaki sekilde bulunur

—_2 ® @ 0707 @
10 kN \ ® 10 kKN ®
X1=1
No
® ® @
3 A
110 kN }10kN 10kN T
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2M4=0 dan @ mesnedinin dusey tepkisi, 10x8+-8Y4,;=0 Yo= 10 kN
2Mg=0 dan @ mesnedinin dusey tepkisi, 10x4+8Y,;=0 Y»=-10 kN

m : gubuk sayisi

n : digim sayisi

r : mesnet tepkisi sayisi
q=2n-r

olmak Uzere, kafes sistemin igcten hiperstatiklik derecesi=m - q =6 — 2 x 4 + 3 = 1 olmaktadir. Yani
sistem 1. Dereceden hiperstatiktir. Bu nedenle ilk etapta ®-® cubugunu kesilir. Bu sistem mesnetleri
itibariyle izostatik sistemdir. Ny dis ylklerden olusan gubuk kuvvetleri ve birim ylklemeden olusan
cubuk kuvvetleri N4 tabloda asagidaki tabloda hesaplanmistir.

Gubuk L (m) No N1 N1 x NoL N7 L X1 =NiNo L/[NZL] N= No + N1 X1
D-O) 8 0.00]  -0.707 0,00 4.00 Ny X4 #Nypg=0 5.00
D-B 11.31 14.144 1.00 159,97 11.31 7.07
D-@ 8 0.00] -0.707 0.00 4.00 5.00
Q-3 8 -10.00 -0.707 56.56 4.00 -5.00
Q-@ 11.31 0.00 1.00 0.00 11.31 -9.07
@-@) 8 -10.00] _ -0.707 56.56 | 4.00|  _—273.09 g, -5.00
Toplam 273.09 38.62 ! 38.62 ’

ORNEK 12: Kafes sistemin gubuk kuvvetlerini B, mesnet tepkisini hiperstatik bilinmeyen segerek bulunuz.

136 kN 163 kN
©): 3

36"
A l

yAXO) BA\® ® ®/\C
48" ——48" 48" ——48" —

1.adim: izostatik esas sistem asa@idaki sekilde segilir. izostatik esas sistemi daha degisik olarak da segmek
mUmkandur.

36 kN kN

®
3.6™ Dis yukleme
durumu N,
@ B @ ® ©)
Ajf—ggm——ag ——ag" ——48" —[Cy
EM,=0 dan A ve C mesnetlerinin disey tepkileri bulunur.
36x4.8+63x9.6-4x48C,=0 C,=40.50 kN
36x3x48+63x9.6-4x48A,=0 A,=58.50 kN

Bulunan bu mesnet tepkilerine gore izostatik esas sistemde verilen dis yiklerden ve B mesnedine
yapilan birim ytklemeden dolayi gubuklarda olusan eksenel kuvvetler asagidaki tabloda verilmigtir.

®

l Bilinmeyen By=1 yiiklemesi
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Cubuk | L(m) | A | P=L/A | N, N xN;xP No NoN+P | N.o.wo= No + N; By ZNso[%g"f:ﬂ P=0
D-® 48 [20] 2400 [-067 1.077 78.00 -125.47 20.72 -33.30
®-@ 6.0 [25]| 2400 [ 0.83 1.653 -97.52 | -194.260 -26.53 -52.80
®-® 36 [13] 2770 [ 0.00 0.000 0.00 0.00 0 0
?-@ 60 [25]| 2400 [-083 1.653 37.52 -74.740 -33.47 66.70
2-0 48 [26| 1846 | 1.33 3.266 -108.00 | -265.181 5.76 14.10
3-@ 48 [26| 1846 [ 1.33 3.280 -108.00 | -265.181 5.76 14.10
@-0 6.0 [25]| 2400 [-0.83 1.653 67.50 | -134.460 -3.49 7.00
@-6 36 [13]| 2769 [ 0.00 0.000 0.00 0.00 0 0
@-6 60 [25]| 2400 [ 0.83 1.653 -67.50 | -134.460 3.49 7.00
6-6® 48 [20]| 2400 [-067 1.077 54.00 -86.832 -3.31 5.30
@-® 48 [20]| 2400 [-067 1.077 54.00 -86.832 -3.31 5.30
3-@ 36 [13]| 2769 [ 0.00 0.000 -63.00 0 -63.00 0
@-® 48 [20]| 2400 [-067 1.077 78.03 | -125.470 20.72 33.30

Toplam 317.454 2-1492.89 >0.000

N1 By+Nyp=0 17.454 By + (-1492.89)=0 By = % =85.533

ORNEK 26: Sekilde verilen kafes sistemin cubuk kuvvetlerinin bulunmasi [KUVVET]

—

Cozim: Sistem hem distan (mesnet tepkisi) hem de icten (cubuk kuvveti) hiperstatiktir. Mesnet
tepkisinden olusan izostatik esas sistem asagidaki sekilde segilir ve dis yuklerden olusan mesnet
kuvvetleri bulunur.

_Q

®

10 kN

10 kN

N, Yiklemesi

@
JAY

@

10 kN © o’ ‘

Cubuk kuvvetinden dolayi olan hiperstatiklik asadidaki secilen izostatik esas sistem asagidaki sekilde

segilebilir.

®\\A & x
X4
6m
Esdeger
sistem
@ © v
[©) A A

6m

6" ——iX2
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Bu sistem izostatik esas sistem olarak segilir ise X, =1 ylklemesinde c¢ubuk kuvvetleri
bulunamayacagi igin sistem yine hiperstatik olacaktir. Bunun igin izostatik esas sistem asagidaki gibi
segilmistir.

@ ®

/]

X

Esdeger
sistem

@ A

6" 6" — X2

KAFES SISTEMLERDE SIMETRI OZELLIGI

Kafes sistemlerin simetrik olarak diizenlenmesi ¢oziminu dider klasik sistemlerde oldugu gibi oldukga
kolaylastirir. YUklerinde simetrik olmasi ¢6zimU daha da kolay olmasini saglar. Asagida simetrik
olarak diizenlenmis bir kafes sistemin simetri 6zelliginden yararlanarak yarim sistem olarak ¢6zim
sistem Uzerinde yuklerin simetrik ve antimetrik olmasi durumlari igin yapilmaktadir.

EA=sabit

A® JeP lap ® [G7A

L L+ L —+— L —

¢ ¢
@4 v | p 9 Je—
N @1 c,=8PL/n
Simetrik
yukleme h
® l @ ‘E,fBPLIh
A® 14P l4P l4P GA fAy=6P 14P @ 2P
1 — | —

— L

¢ ¢ L ¢ I —
Simetrik sistem simetrik yiikleme durumunda yarim sistemin orta noktasi diisey deplasman yapacak
sekilde asagidaki sekilde segilerek mesnet tepki kuvvetleri bulunur. Bu durumda ®-@ gubugdunun
cubuk kuvveti sifirdir.

¥F,=0 4P+2P-A =0 A =6P7"
¥M,=0 hC -4PL-4PL=0 C,=8PL/h«
¥M,=0 hB,-4PL+12PL=0 B, =-8PL/h—

Sonra da sistemdeki yuklerin antimetrik olarak ylklenmesi sonucu sistemin ¢ézimu asagidaki sekilde
yaplilir.

Antimetrik
yukleme

@

5 —»

® oy
A® 4P 4P [GIAN 4P @
+ f A,=2P 1 JBy=2P
+— L + L t L + L — | —— | —

Yukaridaki sistemin antimetrik yikleme olmasi durumunda yarim sistem olarak ¢6zimu yapilr.
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BOLUM 6 Kuvvet Metodu

Sistemin Gubuk Kuvveti

i Cubuk kuvveti| = [Simetrik ylikleme durumundaki gubuk kuvveti |+|Antimetrik yiikleme durumundaki gubuk kuvveti

ORNEK 27:Sekilde verilen kafes kirigin gubuk kuvvetlerinin bulunmasi (EA=2.104 t)

4 kN
3 kN
2" <+«—2 kN
@
Ap [AYG) ®A
< 3m . 3m , 3m >

3 mesnedinin disey birleseni hiperstatik bilinmeyen secilerek sistemden kaldirilarak izostatik esas
sistem elde edilir. Daha sonra 3 mesnedine birim yukleme yapilarak sistem ¢&zUlUr.

4 kN

T N, dis yukleme N, birim yiikleme
3 kN T
2" <«—2 kN m 3 sz kN
| : 1 =
A@ ® ®A -
-« gm ‘ - ‘ s Ap o ® | ®A

gn—w

Gubuk | N, | N, N;N; | L(m)| NyN, [N (sonug)=6.62 x Ny+N, [5X;+5;9=0
12 -6.21 | 1.20 1.440 3.606 | -7.452 1.73
2-3 117 | _-1.00 1.000 2.000 | -1.170 5.45 NN,
1-3 7.17 | -1.00 1.000 3.000 | -7.170 0.55 Xy=X—>
34 | 369 | 0 0 3.162 0 -3.69 Ny
35 | 10.67 | -1.00 1.000 6.000 | -10.670 4.05 w4387
45 | 1124 1.05 1.103 3162 | -11.802 -3.94 =2 %o O
2-4 545 | 1.05 1.103 3162 | -5.723 1.85
Toplam| 6.646 43.987
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Ornek: Sekilde verilen hiperstatik kafes kirisin cubuk kuvvetler

coziim: Kafes sistem 3. dereceden hiperstatiktir. Sistem 6nce izostatik hale getirilir.

Yukaridaki izostatik sisteme dis yukler yiklenerek Ny degerleri bulunur. Daha sonra her bir N degeri
icin sistem asagidaki sekilde ayri ayri ¢dzuldr.

-0.707 0.02
1 N+
-0.606 -0.06
1 -0.03
1
-0.707 JAN 0

811=40.153 §$19=258.757 §,,=22.939  §33=59.376

N= N, + N4 X3+ N, Xo+ N3 X; bagintisi kullanilarak sonug ¢ubuk kuvvetleri bulunur.

10kN
10kN -6.82 -1.48

.96

JA
0.197_f

JAN 1
_15.605
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6.2 UC MOMENT DENKLEMIi (CLEPEYRON)
Mutemadi kirisler, genellikle orta mesnet sayisi kadar hiperstatik sistemlerdir. Sekilde verilen
mutemadi kirisin moment alaninin ¢ moment denklemi ile belirlenmesi i¢in dnce kuvvet metodunda

oldugu gibi sistemin izostatik esas sistemi belirlenir.

P lP q P q
[PFRTTTRTEY] [V v v ¥V v v ¥ ¥ ¥ ¥ v]|
AtaletM 1.3 A\ 1-20.231 A IERRRAN 1A+ Nz A
Mesnetler n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3
Acikiiklar ¢ Lns Loz R | L L L | Lz <l
Mesnet tepkisi Cp2 C,,i.1 ;ﬂ C£1 ;,,»,z Ch+3
izostatik esas sistem asagidaki gibi segilir.
P lp q P q
Y YVYVIVY Yyl (v v+ v v v v v v v v ]
I3 A k120231 A 1 A 1 A A 2 A
n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3
Ln-3 I-n-2 | Ln.1 | Ln | I-n+1 | L"+2 4’

+ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
izostatik esas sistemde dis yiiklerden dolayi olusan moment alani (M,) asagdidaki sekilde gizilir.

Y P vy vy v eyl H¢¢¢¢¢¢¢¢¢HA
-3 nA_2 \/ﬁl/g\p A 4 4

%Ln-S } L".z } L"_1 } Ln } Ln+1 } Ln+2 4{

[l q
Qnso| Qnsaé |¢¢ * * * ¢ * * ¢ * ‘l......._“
A

R - yix \—/&
1-3 nA-2 MA %\M% = ]

%Ln-S ‘ Ln2 * L1 — TR _Ln * Lis | Lo+ —

R = X
n-2 n+2 n+3
n
L bna Ln2 ‘ Ln1 ‘ Ln } Ln+t } Ln+2 |
T T \X"-1_1 1
N A A A A
n-2 nH n n+ n+2 n+3
1] 1
Ln-2 Ln-1 Ln Ln-1
n—1

351



Kuvvet Metodu Boliim 6

Xn-0—1=1

=]
q
N
=1
=N

n+1
%Ln-s | Ln-2 } Lo
........ A
n-2 n-1
n+2
L Lna | L | Ln1

Bu moment alanlarindan sifirdan farkh olanlar,

S,, %20 8,170 6,,,%0

n.n n.n+

diger carpimlarin hepsi sifir olmaktadir. Mitemadi kiris kag aciklikli olursa olsun izostatik esas
sistemde sadece 3 tanesi ¢arpimdan sonug verdigi i¢in metodun adina U¢ Moment Denklemi kabul
edilmistir. Ayrica bu metodu bulan kisinin ismi olan Clopeyron olarak da kullaniimaktadir.

Genel denklem yazilacak olursa,
B X #8101 Koot F8nme2 Xinaz #8m0 F8mt =X .CC oo 1

seklinde yazilir. Bu denklemdeki bagintilar,

5. = 1 Ln—1+ 1L n.n+1:iL7n . 1 Loa
El., 3 EI,3 El, 6 El,., 6
aAtM, L L
Isi etkisi 5. = d g At| == 4 —n
nt I d o (2dn1 2dnJ

Mesnet cokmesinin etkisi Y Cc=|- c, + i+ 1 Coi— Cosz
n Ln Ln+1 Ln+1
Seklinde yazilir. Bu bagintilar yukaridaki denklem 1 de yerine yazilir ise.
Lo, 1k X, 4|t L X o 4] = I'L“XM+ anf Sty b +8p0=Y ot Cn+1—Cn+2
El., 3 El, 3 El, 6 El,., 6 2d,4 2, L, L, Lo L

olur. Bu denklemin her iki tarafi ~ 6El,,_4 ile carpilirise,
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1 Ln—1 1 Ln 1 Ln 1 Ln+1 L L Cn 1 1
6EI_ + X X X .., + oAt 8.0 =(6El_ 1 C. —m2
( 1){5"4 3 E, 3} {Eu 6} 1+{EIM 6} 2{“ (2dn1+2d ]} o = “)Z[ LJ{LJLJ “

1. I, I, Lo L, C, o
Z{L L, Ié}x . {L : T‘}x » +[L y ﬁ}x i {3 El,. ocAt(d 5 +dnﬂ+6 Elos8 0 =(6E1 )ZKI n j+(Li+ﬁjc e

bagintisi elde edilir. Bu uzun baginti dizenlenecek olur ise,

Lh M Lnt1 , Ln M X1 Ln+1 M., X' ,
6El,_15no =(6E|n—1) I E| X+ J. El n+1 dx’ = (6) J. rl‘—“dX+ j. 172 dgx’ =
0 n I-n 0 n+1 I-n+1 0 n I-n 0 I-n+1

1 Ln-1 1L g
| 6Mg,_qxdx+L,— [ 6Mg, x'-"—dx"
n-1 0 I—n 0 In

6I-n—1

Sonug¢ denklem;

ClapeyronDenklemi

| | |
I-n—1 Xn—1 +2|i'-n—1 + I-n I:__1:|Xn + |:Ln r;__1:|Xn+1 =- Sn—1 Ln—1 - Rn Ln =t
n

n n

-3E|,,_1aAt[£ L ]+6Eln ) Co- 1( 1 +1Jc,,-c"+1
dn—1 dn I-n1 I-n—1 I-n I-n

Yik terimleri, S, _, = GEIM Qo R, =6|I_E—I"Qnsag

n-1 n

ORNEK 1: Verilen mitemadi kirigin M alanin ii¢ moment denklemleri kullanilarak elde edilmesi

12t lst lst g=2t/m
vy v v v v v v v v v v |
Ao 1.21 A I Ao
F14m+22m—22m —2.2m-— 6 m —1.6 m—

Genel denklem. L1X1+2(L1+L2:L)XZ+L2||*1X3 :—S1L1 R I.zllf1

2 2 2

Xo=2x14=-28tm X,=2x1.6x8.8=-2.56tm

2 2
S.= 2PL =2x6x6.6 _26.4 Ry= qlL =2x6
3 3 4 4

Bu degerler yukaridaki genel denklemde yerlerine yazilir ve buradan bilinmeyen X, bulunur.

=18

6.6( —2.8)+2(6.6+6¥)x2+6¥( —2.56):—(26.4)6.6—(18)6% X, =967

Kirisler ¢cikarilarak moment ve kesme kuvvet diyagramlari asagidaki sekilde elde edilir.

353



Kuvvet Metodu

2.80 6t 6t 9.670
2 t/m
Desr (D biifigips
Q @ @ ®
6 TG 6=2x6/2 6=2x6/2
1.04=(2.8-9.67)/ 6.6 _
1.04=(-2.8+9.45)/ 6.6 1.19=(9.67-2.56)/ 6 ¢ 119=(9.67-2.56)/ 6
T4-96 toplam T7'°4 toplam T7.19 toplam T4-81 toplam
7.04 4.81
o 1.04 @ .
4.96 ® 7.19
Kesme kuvvet diyagrami Kesme kuvvet diyagrami
2.56
9.67 \
@ ~_ 7  —®
9.67 7 19
280 [\ maxM,, == _9.67 =3.25tm
® @ ¢ 2
8.11 5.82
7.04
. . (4.81
Kesme kuvvet diyagrami 2 104 - _‘
+ 3.20 ‘ +
4,96 +
7.19
9.67
2.56 2.56
Moment diyagrami N - /—\
W
4
3.25
5.82
8.11

Sistemin ankastre mesnet ile baglamasi durumunda yazilacak ilave denklem,

A
®

T L 1

0+2X1 (0+%)+X2 (?) - S1(?)
1 1 1

2X1 +X2 - —S1

Sistemin ankastre mesnet ile son bulmasi durumunda yazilacak ilave denklem,

A
®

A
@
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L L L
—1)+2X1(0+|—1)+0=R1(|—1) 2X,+X, =-R,
1 1

Xz(l
1

ORNEK 2: Sekilde verilen miitemadi kirisin moment alanin ii¢ moment denklemleri kullanilarak elde
edilmesi

q=0.8 t/m
11 t l1 t m
§® 1 @A I @A
+—2m—2m —2 m— 6m 1

| |
|1 X3 =-S4L1-R; Lzl—1

|
Genel denklem: Ly X4 +2(L4 +L, |—1)X2 +L, —
2 2 2

8,=Ry= %=2x;x6 _4tm 8, =Ry= 525 =5x0;;82x42 2tm

@ duguminde moment dengesi yazilirsa

6X,+2(6+4)X,=-6R,-4S,

6X,+2(6+4)X,=-6(4)-4(2) 6X,+20X,=-32

@ diugimiinde moment dengesi yazilirsa 2X,+X,=—-4

Yukaridaki iki denklemin ortak ¢éziimiinden, X1=-1.412 tm Xo=-1.176 tm

Kirigler gikarilarak moment ve kesme kuvvet diyagramlari asagidaki sekilde elde edilir.
0.8 t/m
1.176

1t 1t
1.412
1.176 / M
( /) A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
A
® ) o =
! T1 0.8=0.8x2/2 x 0.8=0.8x2/2

0.04=(1.412-1.176)/ 6 ¢ 0.04 0.294=(1.176)/4 ¢ 0.294=(1.176)/4

T1.04 toplam TO-% toplam T1_094 toplam To.sos toplam

0.96 0.506
® @
I — | - @
1.04 0.04 @ 1.094 L/
Kesme kuvvet
Kesme kuvvet diyagrami

1.176
1.176
1.412 @ v ®

® ) 0.537
~  0.668 o.ﬁ
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Maksimum aciklik momenti 0.506—%%:0 X=159 q, =%.59=0.636t/m

maxM = 0.506x1 .SQ—M(%FOBYM

ORNEK 3: Sekilde verilen miitemadi kirisin, (E=2.10° tm? 1=0.01 m* «=10")
a. Dis yukler altinda moment alanin
b. At=20°C sicakl degisiminden dolayi olusan moment alaninin (d;=0.7 m d,=0.9 m)

c. Mesnet ¢dkmelerinden dolayi olusan moment alaninin (®=0.2 cm{ @=0.5 cm{ ®=0.4 cm{)

tic moment denklemleri kullanilarak elde edilmesi

q=2 t/m 4.5t

q=1t/m
vy by v b vy v Vb yllv v v Y vV v v v V]
® | oA | ©A
‘ 8 m —4m | 8m —3m—+
Dis ylkleme durumu i¢in ¢ moment denklemleri,
e 2x82 L2
@ duguminde 0+2[0+§}X1 {%XZ:O— §. x8 R:q—
Iy Iy I, 4 4
T 8 8 12 12 8 2x82 12 11 1x122  4.5x4x8(12+8)
minde | 2 [X, +2 2+ X, + £ Xy =—| 2. - = +
@ dugtmd dem 1+L +2J 2{2& : L 4 Hzl }{ 4 12
1x 3? - .
X, =- 2 =—4.5tm olarak alinir ® ve @ digum denge denklemleri diizenlenerek agagidaki
sekilde ¢ozllerek bilinmeyenler bulunur.
16X ; +8X , =—256 X1=-6.90
8X,+28X , =—565 X,=-18.21
Aciklik momentlerinin bulunmasi,
18.21 4.50
6.90 2t/m 18.21 1 4m 4.50
oy (e )
A @ @ ®
8 Ts 6+3=1x12/2+3 7.5
1.41=(6.9-18.21)/8
( ) T 1.4 1.14=(18.21-4.5)/12 ¢ 1.14
Ts.sg toplam T9_41 toplam T10.44 toplam Te.ss toplam
9.41 6.36
® @ ’
6.59 ‘ @ 10.14 2.14 ®
6.14 Kesme kuvvet
Kesme kuvvet diyagrami
18.21 | 4.50

18.21
6.90 @ ®
@

2
= 6'361 -4.5=15.72tm

=—-6.90=3.96 356
2x2



BOLUM 6

b. Sicakl degisimi

@ 0+2{0+|§}x1 +[|§}x ,
1 1

8 8 12 12
@ [T}X 1 +2L—+E}X ) +[E}X 3

16X, +8X, =—137.24 X;1=-3.809tm
8X, +28X , =—297.10 X, =-9.524tm
9.52

3XExaxAt=
d

L

——3xExax20x[i+£}

0.7 0.9

0.714=(.809-9.524)8

Moment alani

oA

@

0.79=(9.524)12

c. Mesnet ¢dkmesi hali igin ¢6ziim @ 0+2{O+|§}X1 +[|§}X2=—6E
1

BYaN Ao

Kesme kuvvet alani

[i+0.005—0.002}

. 800 8
16X, +8X , =104.40 X ; =6.69tm
® ﬁm+2[§+E}xz+[B}x3=—6E[—O-OOZ—(1+i)o.005+7°-004} e *
| - 2| 8 \8 12 12 18X, +28X ,=55.20 X, =0.13tm

Q) &)

©l

6.69

0.82=6.69-0.13/8

\ 0.01=-0.13/12

Moment

By
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