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/ Konu Basliklari

Hiperstatik Sistemler Tanim ve Genel Bilgiler

Hiperstatik Sistemlerin Kuvvet Yontemi Ile Coziimii

Sabit YUk Hali

Is1 Degisimi Hali

Mesnet Cokmeleri Hali

Kuvvet Yodnteminin Dolu Dovdeli Siirekli Kirislere Uygulanmasi
Kuvvet Yonteminin Kapali Cer¢evelere Uygulanmasi

Diigum Noktasi Sabit Sistemlerin Cross Yontemi ile ¢oziimii
Diigiim Noktasi Sabit Sistemlerin A¢1 Yontemi ile ¢oziimi
Diigiim Noktas1 Hareketli Sistemlerin Ac1 Yontemi ile Hesabi
Hiperstatik Sistemlerin Hareketli Ytklere Gore C6zUmu
Muto Yéntemi ile CercevelerinYatay Yiiklere Gore Yaklasik Hesabi
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Yapi1 Sistemlert:

-|zostatik (Statikce Belirli) Sistemler :

Bir sistemin tam kesit tesirlerini (i¢c kuvvetlerini) ve mesnet
reaksiyonlarini denge denklemleri yardimiyla hesaplayabiliyorsak
sistem izostatiktir.
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Yapi Sistemleri:
Izostatik (Statikge Belirli) Sistemler :
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Yapi Sistemleri:

*Hiperstatik (Statikce Belirsiz) Sistemler :

Bir sistemin tum kesit tesirlerini (ic kuvvetlerini) ve mesnet
reaksiyonlari denge denklemleri yardimiyla hesaplanamiyorsa
sistem hiperstatiktir.
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Yapi Sistemleri:
*Hiperstatik Sistemlerin Cozumu igin :

* Denge Denklemleri
* Geometrik uygunluk sartlari

* Bunye Denklemleri (Gerilmeler ve
Deformasyonlar arasindaki iligkiler)
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Hiperstatik Sistemlerde Kesit tesiri olusturan etkiler
* Dis yukler
* Mesnet cokmesi

* Sicaklik degisimi
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Hiperstatik Sistemlerde CozUm Yontemleri

Kuvvet Metodu
Deplasman Metodu

Deplasman Metodlari
Acl Metodu
Cross (Moment Dagitma) Metodu

Rijitlik Matrisi Metodu
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Hiperstatik Sistemler :

Dolu govdeli sistemlerin hiperstatiklik derecesi iki gruba ayrilir.
1) Distan hiperstatiklik : Yapida hesaplanamayan mesnet
reaksiyonu sayisina egittir.

Mesnet reaksiyon sayisi (r) ise

r-3 (distan hiperstatiklik derecesi)
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2) Icten Hiperstatiklik : Yapida hesaplanamayan i¢ kuvvet sayisi
ile ilglidir.

Dolu govdeli sistemlerde

n=3"m +r- 3] denklemiyle bulunur.
n: Hiperstatiklik derecesi
m: Eleman Sayisi

r : Mesnet reaksiyonlari sayisi
j : DUgUmM noktasi sayisi
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Dagam noktasi sayisi (j): 6

Mesnet reaksiyonu sayisi (r) : 3

Eleman sayisi (m): 6
Hiperstatiklik derecesi
n : 3*m+r-3j

L, ay n : 3*6 + 3 — 3*6 = 3° hiperstatik

Sistem distan izostatik ancak i¢ten hiperstatiktir. Yani sistemin tum
mesnet reaksiyonlari hesaplanabilir ancak tum cubuk kuvvetleri
bulunamaz.
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Dugum noktasi sayisi (j) : 9
Mesnet reaksiyonu sayisi (r) : 6

Eleman sayisi (m) : 10

Hiperstatiklik derecesi
n : 3*m+r-3j

jay 1 n:3*10 + 6 — 3*9 = 9° hiperstatik

Sistem 9° hiperstatiktir. Mesnet reaksiyonlari incelendiginde
sistemin Distan 3° hiperstatik oldugu goérulir. Yani sistem

Icten 6° hiperstatiktir
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Mafsal olmasi durumunda

Eger mafsal eleman Uzerinde ise

- hiperstatiklik derecesi 1 azaltihr.
1

Eder mafsal digimde ise
duglimde birlesen eleman
sayisinin 1 eksigi kadar
hiperstatiklik derecesi azaltilr.

Duglmde 3 eleman birlesiyor

3-1=2 derece azaltilir.
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KUVVET METODU

Dlzlem Hiperstatik sistemlerin sabit yukler,sicaklik
degisimi ve mesnet cokmesi gibi dis etkilerlerden dolay! olusan
kesit tesirleri ve yer degistirmelerini bulmaya yarayan virtuel is
ilkesine dayali ¢6zim ydntemidir.

Kuvvet metodu ile ¢6zim vyapilirken yapilacak ilk is
izostatik esas sistemin secilmesidir.

|zostatik esas sistem, hiperstatik sistemde hiperstatiklik
derecesi kadar bilinmeyenin belirlenmesi ile elde edilir. Hiperstatik
sistemde hangi bilinmeyenlerin hesaplanacagdi belirlenerek sistem
izostatik hale getirilir.
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|zostatik Esas Sistem: Hiperstatik sistem izostatik hale getirilir. Bunu

yaparken ya sisteme mafsal yerlestirilir yada mesnetlerdeki
serbestlikler arttirilir. [zostatik esas sitem secilirken hangi sistemi daha
kolay co6zebilecegimizi dasunuyorsak o sistemi secebiliriz. Bir

hiperstatik sistemin pek ¢ok izostatik esas sistemi vardir.

Mafsal eklenmesi durumunda mafsalin her iki yanina

bilinmeyen olarak moment yazilir.

Mesnetlenme durumunun degistirilmesi durumunda ise hangi
yonde serbestlik arttirilirsa o yonde ydnde bilinmeyen kuvvet veya

moment yazilr.
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1. Dereceden hiperstatik sistem

v/ Y

|zostatik Esas Sistem

N

X

X & L1
%/ —L_—— /7,!}}/7 R T v
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[zostatik esas sistem belirlenirken mesnetlenme durumu izostatik hale getirilir bu arada
serbest birakilan her mesnet reaksiyonu icin bir bilinmeyen yazilir veya sisteme mafsal
yerlestirilerek mafsalin oldugu yerde bilinmeyen olarak moment yazilir.
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|zostatik esas sistem belirlenitken ayni zamanda hesap

edilecek bilinmeyenlerde secilmis olmaktadir. Bu ylUzden izostatik esas
sistem belirlenitken hesaplarda kolayllk saglayacak sistemlerin
secilmesine calisilir. Yani izostatik esas sistem ve bilinmeyenlerin
birim yuklemeleri icin yapilacak hesaplarin daha kolay yapilabilecegi

sistemler izostatik sistem olarak secilmeye calisilir.
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Mafsal eklenmesi durumunda mafsalin her iki yanina bilinmeyen
olarak moment yazilr.
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Mesnetlenme durumunun degistiriimesi durumunda ise hangi
yonde serbestlik arttirilirsa o ydnde yonde bilinmeyen kuvvet
veya moment yazilir.

— — —>
<)

2. Dereceden hiperstatik sistem

|zostatik esas sistem
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2. Dereceden hiperstatik sistem icin izostatik esas sistemler
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Kuvvet Yontemine gore Hiperstatik sistemdeki etkiler,

|zostatik esas sistemdeki etkiler ile X,, X,,...... ,X,, bilinmeyen
kuvvetlerin olusturdugu etkilerin uygun sekilde birlestiriimesiyle
bulunur. X, X,,...... ,X_ bilinmeyenlerinin bulunmasi hiperstatik
sistemdeki etkilerin bulunmasi icin sarttir. Bilinmeyen sayisi

sistemin hiperstatiklik derecesi kadardir.
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Kuvvet Yontemine gére Hiperstatik sistemdeki etkiler
hesaplanirken, hiperstatiklik derecesi belirlenip izostatik esas
sistem secildikten sonra sistem uygunluk denklemi yazilir.

0,=0+0,+0,+0,X,+0,X,+ccvureu... +0, X,
0,=0,,%+0, +0,,+0, X, +0,,X, +.ueeenc... +0, X,
0,=0, +0, +0,,+0, X, +0, X, +.eeeeuneee. +0, X

0 =0,+0,+0,+0 X, +0,X,+.ceeeru...
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Uygunluk denklemi hiperstatiklik derecesi kadar yazilir.

Sistem 1 dereceden hiperstatik ise denklem 1 tanedir

0,=09,,+0,+0,+9,X,

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise denklem 2 tane olacaktir
51 — 5114-» +51r +§m +§11X1 +(512X2
52 — §2w + 52: T (520 T 521X1 T ‘522X2

Sistem 3. dereceden hiperstatik ise denklem 3 tane olacaktir

51 = 51w +51r +510 +511X1 +§12X2 +§13X3
52 = 52w +§2r +520 +521X1 +522X2 +(523X3
53 — 5311-' +53r +§30 +§31X1 +532X2 +§33X3
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Sistemde sicakli degisimi ve mesnet cokmesi yok ise sadece dis
yuk etkisi var ise denklem su hale gelir:

51 %-}5{+(5m +511X1

Sistem 2. dereceden hiperstatik ise denklem 2 tane olacaktir

51 :/é(-l_/alr/_l'é'm_l'é.nxl +512X2
5, =8, +0, + 0, + 8, X, +3,X,

Sistem 3. dereceden hiperstatik ise denklem 3 tane olacaktir

51 :/élf-l'/éf+é.ln+é.llxl +§12X2 +513X3
52 :/ég-w;_'_é.zn +521X1 +§22X2 +(523X3
53 :/%%4_530 +531X1 +532X2 +533X3
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Uygunluk denkleminde gorilen deplasman ifadelerinin altindaki
ilk indis yeri, ikinci indis ise sebebi gostermektedir.

O. iyonlndeki deplasman

| yonunde mesnet ¢cokmesinden dolayi olusan deplasman degeri

| ydonunde sicaklik degisiminden dolayi olusan deplasman degeri

| yonunde dis yukten olusan deplasman degeri

{ 1yoéninde 1 nolu birim yuklemeden dolayi olusan deplasman degeri

2 i1ydninde 2 nolu birim yuklemeden dolayi olusan deplasman degeri

| ydonunde n nolu birim yiklemeden dolayi olusan deplasman degeri.



- - Ly

2. dereceden hiperstatik Izostatik esas sistem
sistem

Kuvvet metodu ile c¢ozam yapilirken hiperstatiklik
derecesi belirlenip izostatik esas sistem belirlendikten sonra
uygunluk denklemleri yaziir. Bundan sonra uygunluk
denklemindeki degerleri bulmak sirasiyla yiklemeler yapilir.

Abdulhadin Cinet AYDIN
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Sistem 2. dereceden hiperstatik ise

denklem 2 tane olacaktir
51 — 510 +5|1X1 +512X2
52 — 520 + 521X1 + 522X2
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P1
l X, Yuklemesi

|zostatik esas sisteme dis yiik
yuklenerek sistemde olusan M, N,
T, degisim diyagramlarn gizilir.

Y
* X, Yuklemesi

Izostatik esas sistemde sadece dis yuk etkisinde M, N, T
kesit tesirleri diyagramlan cizilir.

M,: Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolayi olusan moment

N,: Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolayi olusan normal
kuvvet

T,: Izostatik esas sistemde dis etkilerden dolayi olusan kesme
kuvveti.
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Birim Yuklemeler

Izostatik esas sistemde, sirasiyla secilen her bir

bilinmeyen icin birim yuklemeler yapilir.
X=1,X,=1,X;=1,.......... , X, =1

Bu durumda her bir birim yukleme icin sistem kesit
tesirleri (M, N, T) cizilir. Bu kesit tesirleri hesaplanirken sistemde

dis yuk yoktur.
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%

X, Yiklemesi

|zostatik esas sistemde sadece 1 nolu bilinmeyen yéniinde birim
yukleme yapilmasi durumu. Bu durumda izostatik esas sistemde
olusacak

M, : Izostatik esas sistemde 1 nolu birim ylklemeden etkilerden
dolayi olusan moment

N, |zostatik esas sistemde 1 nolu birim ylklemeden dolayi
olusan normal kuvvet

T, : |zostatik esas sistemde 1 nolu birim yliklemeden dolayi
olusan kesme kuvveti.
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|zostatik esas sistem

Lx

X, Yuklemesi

2

|zostatik esas sistemde sadece 2 nolu bilinmeyen yéniinde birim
yukleme yapilmasi durumu. Bu durumda izostatik esas sistemde
olusacak

M, : Izostatik esas sistemde 2 nolu birim yiiklemeden etkilerden
dolayi olusan moment

N, |zostatik esas sistemde 2 nolu birim yliklemeden dolayi
olusan normal kuvvet

T, : |zostatik esas sistemde 2 nolu birim yliklemeden dolay
olusan kesme kuvveti.
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Uygunluk denklemindeki deplasman ifadelerinin bulunmasi ig¢in

mukavemette gorulen virtuel is teoremi kullanilir. Dolu gévdeli

sistemler icin bu ifade su sekildedir:

IMM s NNd—+ as

" EI "EF " GF’

Bu denklemde gorillen
El= Egilme Rijitligi
EF= Uzama Rijitligi

GF’'= Kayma Rijitligi  , ifadeleridir.
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Deplasman ifadelerinin simetri 6zelligi vardir. (Sij — 5}'5

Mesela 12 deplasmani ile 21 deplasmani birbirine esittir ve su

denklemle bulunur:;

512 — 521

(SIZ:IMM—+ N,N, a TT, d,
" EF * GF

Bu deplasmanlarin bulunmasi sirasinda genellikle N ve T kesme
ifadeleri ihmal edilir. Moment ifadeleri de matematiksel olarak

yazilir ve uzunluk boyunca integral alinir.
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Deplasman ifadeleri hesaplandiktan
sonra asagidaki uygunluk denkleminde
yerine konarak denklem takimi ¢ézular
ve bilinmeyenler olarak segilen X, ve X,

X, reaksiyon kuvvetleri bulunur.

#
X

51 :510+§11X1 +512X2
52 :§ZD+52]X] +522X2
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Bundan sonra hesaplanan X

=) degerleri kullanilarak hiperstatik
! . sistemde olusacak kesit tesirleri
bulunabilir. Bunun i¢in hesaplanan
X, X degerleri dis yikler ile sisteme
—  eiki ettirilir.
Y

Yada superpozisyon denklemleri yazilarak daha énce gizilen M,N, T
diyagramlarn kullanilarak hiperstatik sistemin kesit tesirleri hesaplanir.
Sistemde herhangi bir noktadaki kesit tesirlerini hesaplamak icin
M=M_+ M, X, + M, X, + M, X, +........ +M_ X

T=T,+T, X, +T, X, +........... +T X

N=N;+N, X, +N, X+ +N_X

Slperpozisyon denklemleri kullanilabilir. Bu denklemler yardimiyla
sistemde istenilen noktadaki kesit tesirleri hesaplanabilir.



|zostatik esas sistem




C Hiperstatik sistem (1. dereceden)

izostatik esas sistem

DN
e

1. Dereceden hiperstatik oldugu icin uygunluk denklemi

51 = ‘510 +‘511X1
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20 kN
-
% X, YUuklemesi
20 kN
40 kN.m l SF,—0 A =20

M, =0 M,=20*2 = 40 kN.m

(4
20 kN
\ M, Diyagrami

2m




YN anpisiaugisil

X, Yiklemesi

MO
3
—»
x

4 KN.m
SF,=0 A=
1 kN T SM,=0 M,=1*4 = 4 kN.m
X,=1
2 m 2 m M. Diyagrami

—
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51 = 510 + 511X1
4ﬂ|\
M, Diyagrami
2m
2m 2 m M, Diyagrami
. \/2/
- ds 5. = (MM, ihmar
J —J.MIMUE+1hmaE ¥ —I M ihma
2 4
EI 8, = [(2+x).(-20x)dx EI 6, = [ (x).(x)dx
0 O

EI 5, =—-133.333 EI 5, =64\3=21333
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40 0,=9,,+9,X,
I\ 2m 2m
2m
k=2
M, Diyagrami k,=4
M, Diyagrami
ds .
é‘lﬂ :IM1M0_+IthIZ
EI

EIS, =éLi(k1+2k2)

Elo, = %’*‘ 2%(—-40)*(2+2*4)=-133.333
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o k,=2

M, Diyagrami

0, = J.MIM1%+ihmal

ElI o, =%Lik=%*4*4*4=64/3= 21.333
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51 — 510 +511X1

5, =0=-133.333+21.333X,

X, =6.25

120 kN

NN
N
>

MONN

TX1=6.25
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M, Diyagrami
M. Diyagrami

M = M, +M, ,*X,= (-40)+ 4*(6.25) = - 15
Mg= M g+M "X, = (0)+ 2*(6.25) = 13.5
Mo= M, +M, *X,= (0)+ 2*(0) = 0
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120 kN

2m EmA

Ayni sistemi ¢cozmek icin izostatik esas sistemi farkli segelim.

Hiperstatik sistem (1. dereceden)

DN

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
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|
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|
|
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|
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|zostatik esas sistem




lEOKN

g; |zostatik esas sistem




> 9.5

20 kN.m

M, Diyagrami M. Diyagrami

d
Oy = J.M,MDE—i+ihmal

EIS, =%Lz‘k +éLi(2k1 +k,)

Elo, = %’*‘ 2%(20)*(=0.5) +%* 2%(20)*(2*(=0.5)+ (-1)) =-20
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5] :é‘lﬂ +é‘lle

0.5
M, Diyagrami

ds 1 1
&, =M M, E—j = Lik=24.(-1)(-)=1333

EIS, =1333
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5] :é‘”} +é‘11X1

0,=0=-20+1.333 X,
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2 t/m
v l l l l l v Hiperstatik sistem (2. dereceden)
4m (2I)
3m 3m 51:510+511X1+512X2
(1) (1)
A Tt aXi ok,
4m (2] Izostatik esas sistem
3 m 3m

(1) (1)
Y
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2 t/m
by v v vy
4m (2
3 m 3 m
0 (1) (1)
\]/i6tm 16

8t




2

F'

\J/4tm v

1t

3 (+) 3
4m
+ n
3m M, 7/
X,=1
0 —
L%

0
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51 :510 +511X1 +512X2
‘52 — 520+521X1 +522X2

4




N N e T
ds 1

EIS, Ll LimsLik

O =|MM
‘”I‘“EI 2 4

1

EIS, = 5*(%*4*(—4)*(—16))+3*—4*—16

EIS,, =224



N e N e

ds
8y = [ M M, B8, =+ (G LI+ LK)

EI

1,1 I
El 8y =2 * (S*4%=16%3)+ (- *3%-16+3)

EIS,, =—104

Abdulhadin Cinet AYDIN
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NIO O

1 1
—*(=Lik)+(=Lik
> (2 ) (2 )

ds 1

512 = 521 :IMle I El0,, =

E15, =LtaLuguzn_gyr Laznzy
2 2 2

EIS, = EIS,, =30



NN O
ds

S, :IMIMIE EIS, =%*(§Lik)+(Lz‘k)

1,1
El O, = E*(§*4*—4*—4)+(3*—4*—4)

EIS,, =58.667
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s mu - AA
522:IM2M2§ EI S, —(—sz)+2+(sz)+( Lik)

1 1 1
EI 8, = (S#3%3%3)+ % (4%3%3)+ (1 #3%3%3)

EIS,, =36
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(" EIS,, =224
Elo,, =58.667
S, 48X+, | T
52 — 52[] T 521Xl T 522X2 Y
EIS,, = EIS,, =30
\__ EI&,, =36
-
5= 224+58667X,-30X,=0 | X =-4.079
o
5, =—104 —30X, +36X, =0 X, =-0.51
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2t/m

2 t/m
4 l l l l l Yy v l l l l l y
4m (2I) 4m (2I)
3m 3m 3m 3m
(1) (O x, (1) (Dl x =051
v — -
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3m

(h) (Dl x =051 - N =
0.51 ,=0.
>  —
T 1
1/ 3.921 4.079
0.316
X, = 4.079
3.921
3.921

(+) 1.21
\Q
T

~14.079
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T1ITy .
4 m 41«
o

0«0

.
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51 = 510 +511X1 +512X2
52 = 520 +521X1 +522X2

4 | M
1
Mo
L, L, L, L
O
5ID:J'M|M0% EIcSI[J:%*(%Lik)

1.1
EI S, =—*(=*4+4%(—1
0 =3 (3 (—1)

EIS,, =—2.667



ds 1,2 .
é‘ZDZJ.MzMDE EI§ED:§+(§LIk)

1, 2
EI 5, =—*(Z*4%4%]
0= )

EIS,, =5.333
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M;
D, L,

NN O3
ds 1

EIS, = *(%Lik)+(Lik)

é‘ll:J.M]MlEI B

1 1
E[JH :E*(§*1*1*4)+(l*1*3)

EIS,, =3.667



s BIL\. - AA
522:IM2MZE EI S, —(—sz)+2+(sz)+( Lik)

1 1 1
EI 8,y = (S¥3¥1¥ D+ (4¥1¥ )+ (L *3%1%1)

EIS, =4
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- 1 1
T
I +
: Z - &
Tl L,
I N
d
(S‘lzzé‘leJ.MleE_j EIJQZ%*(%L”C)‘F(%LI-}C)

E15, = e legn_peny s (Lazn_pran
20 2

EIS,, = EIS,, =-2.5
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‘51 = 510 +511X1 +§12X2
52 = 520 +521X1 +522X2

5, =—2.667+3.667X,-2.5X, =0
5, =5333-2.5X,+4X,=0

" EIS,, =-2.667
EIS,, =3.667

< EIS, =5333

EIS,, = EIS, =-2.5
\ EI(S‘ZZ — 4

™

X, =0.316
X, =-1.53

o
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ORNEK
2 N/m

Yandaki hiperstatik sistemin
l l l l l i moment ve kesme kuvveti
77/

3m _A_ degisim grafiklerini ¢iziniz.
7777

1. Dereceden hiperstatik 51 = (510 + (5“}(]

|zostatik esas sistem

L

o 7,

L

7 2000 7
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ORNEK

X, Yuklemesi

2 N/m

biili g

3m 3m

/

k

3N 3N

M, Moment diyagrami
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ORNEK

X, Yiuklemesi

%é%? 3m ¢%¢y 3m Tx1=1rq

\/ M1 Moment diyagram|

3 N.m




M, =2.25

M, Moment diyagrami

It E

3 N.m

M, Moment diyagrami

51:510+511X1

0,=|MM ds L, PP

0= M, — EI5, = (7Lik)=5*3*3+225=6.75
ds

511:_[M1M1_

| |
ElIS, =(—Lik)+(—Lik)=
1 (3 ik) (3 )

Luzuznzy Luguzazoys
3 3
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ORNEK

51 :510+§11X1 =0

6.75+18 X,=0 X,=-0.375

2 N/m

juisisrE.




(2191 Statigi-1l

ORNEK

2 N/m
7 ¥X; =0.375
2.625 3.75
2.625 0.375 0.375

P s
X
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Soru: Sekilde verilen sistemin “Egilme Momenti” (M) grafigini kuvvet metodunu kullanarak c¢iziniz.

10kN/m

Y VvV VvV v vV

Cozlim: Sistem 2° hiperstatiktir. Izostatik esas sistem birden fazla
sekilde secilebilir. Her durumda ayni sonuca ulagilacaktir.

A mesnedinin moment bileseni ve B mesnedinin yatay bileseni
hiperstatik bilinmeyen secilerek sistemden kaldirilir, izostatik esas
sistem elde edilir. Daha sonra A ve B mesnetlerine birim ylkleme
yapilarak sistem c¢ézlltr. Dig yuklerden olusan moment alanida
bulunarak streklilik denklemleri elde edilir. Buradan superpozisyon
denklemleri yardimiyla u¢ momentleri hesap edilebilir.
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izostatik b_lhiperstatlik . dis kuvvetlerin
esas sistem X;=1 jinmeyenterin yuklenmesi
birim olarak B X>=1 B
uygulanmasi A‘ paN
-7
-5 _ |7
5
180 +
+
dis kuvvet Xi=1 ylklemesi Xo=1 yiklemesi
moment alani 1 moment alani moment alani

(Mo) (My) (Mz)
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Siireklilik denklemleri: MM,
- Gy = [—=—dl = 511+ 12.166.1.1= 9,055
511':‘1 +512'IE + Ei[l - D 3
8o X+ 8, X, + 8, =0 M2 M
24T Oor-ta + O 522=J'M2M‘.df=1.5_5.5+l.12155.{2.5.5+5.?.2+2.?_?}+1.?.?_?=593,D3
El 3 B 3
Gp =Gy = | MM g =%.5.1.5+1_1z155.1 (7+25)=4697
5, = MI‘E?"‘ dl = 511+§1z15511_9u55
G = | M‘E'T’“ dl = %.12155.{—1}_150 - 729,96
Gy = 'MEE‘T’“ dl =%_1z155.1au.{—5—?}= —8759,52
9,06.x, + 46,97 x, = 729,96
x, =782 x,=14,03
46,97 x, + 598,03 x, = 8759,52
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Superpozisyon denklemlen:

M=x M +x, M, + M, M, =7821=782kNm Mgy =14,03.(-7) =-98,21kNm
M., =7,821+14,03.5=77,97 kNm M,z =14,03.(-7)=-98 21kNm
M., =7,82(-1)+14,03.(-5)=-77,9TkNm My , =0

10kN/m
£ ¥+ ¥ ¥ 3 58,31  x :
R —-_—_‘_____,._- ) 9821kNm 6169 12-x 77, 98,21
(; sokn * 58,31.12-58,31x = 61,69 ro7
460 kN 1 'Egk”— x=583m
Yi69kn 61,69 kN
58,31 kN 10.5,83°

Moo = 77,97+ ———— = 9197kNm -,
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ORNEK: Sekildeki hiperstatik sisteminin M, N, T diyagramlarini
uzama ve kayma sekil degistirmelerini thmal ederek kuvvet metoduyla
ciziniz.

21t/m
b T
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[zostatik eslenik sistem secimi
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X=0 yuklemesi













I. = 4T  secimishr.

[4]

El. Si= 35(1405.;05 S5 14 34,05 [1]= 6.17
EI S = ._l.. 5x3 (14.2x0.5) [2] .-_ 4.3,0.5 [1] e - 30D

:Ic.872= -3-5:3 [274—4:5 [7] .’.laa? [4] = 1D2.0
ET. Do = "5 Sl (/+2x05)[2] + la.os,n [ +1 14;065v4 [1]= 46.67

EIC,SQD —-—_;. S5.3,1 ['2] _54.\3!” [73_

_54;.3,.4L13= - 208

Abdoladin W AYDIN



gsliNi_,I’o \J & Y- -
z1p1 Heatigi-1l

Dentlen " m:
Denk akmmnin  Eprvlmas ve C.Jmiﬁ'f
= = - - - -J.D

G.I7 X) 130 Xz 4 46.67sC
—] ' ]
3.0 X1 4~ 102 X2 — 208 O




=R 'Glot Statigi-ll
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Kontrol

J MM, Leds= 15 (-2haa7s 43¢

OSx4.47 4 2,‘0_5'14.36) [2]
& ._‘é. 450.5 (2v436_ 440!

+J§ 4,0.5 x4 C‘i] = 20.11 — 2010 = 0.V

rdlsh{ hab s

! = 7 D08
20./0 A

Abdulhadin Cinet AYDIN
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IMMz Ic ds=_1 5.3 (447.224.3¢) (2]

= 2.1_4.5 (4. 38 43T - %4.:3:4[13

4.5_{.3‘3__ 44 [4] = /0,76 4 Iol.73= _0.03




L
L1

i

+
'
I .
1
i

v
N
I_ . L -t
- - _,.-___.E..l.
L

2]

6m

ﬁ

3m
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Sekilde verilen hiperstatik sistemin M, N, T diyagramlarini kuvvet
yontemi ile ciziniz.
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[zostatik eslenik sistem secimi

4t/m

AN
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i

KT

(M;)

|
=

A=
—
=

,;"'2 —

(N;)

(T2)
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4 Siireklilik Denklemieri Yardimu lle X; ve X;'nin Bulunmas:
Once agik sitreklilik denkleminin katsayilan olan §jo 8y ler hesaplanr.

ds

61“=IM1M1) 'E"*"

-

M, ve Mo diyagramlan ¢arpilir. Diyagramlarda sadece b-e pargas: integral olarak
alinir, |




...%mxz(s)ﬂ)%a(ls)l;is, Elc 8,0=16

Abdulhadin Cinet AYDIN




> = 3(1)(1)=3
- - | _ J
< [\ I\‘>: 6(1)(1)=2

Elc 811=3(2)+2(1)=8




=-% 3(1)(3)=-4.5

/1 ' 1
"""-\___““‘ (B ' ]
(\ ' * : T~ X L;?:Z‘::;,. = ~ -;%- 6(1)(3)=-6
; .

Elc 8= -4.5(2)-6(1)= -15



N\

18 Vo1 |

¢ I/’f I ™~ N {__:‘1 = vg-s (3 (2)6)+8 )-
6 £ (18)3)

Elc &20= -48 |
Elc 52]= E]{' ﬁ;r"" -15



T = _I. =
: 3 3(3)(3)=9

( l\‘-;_ X FEH;‘“‘“&) = T?L 6(3)( 3.)=1’3

- I
Elc 8= M:M{ : ]ds
Elc 82,=9(2)+18(1)=36
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Sureklilik denklemi ;
Elc 810= Elc 811 Xi + Elc 812 X2=0
Elc 820= Elc 821 X1 + Elc 822 X5=0
16+8 (X,) - 15 (Xz) = 0

4815 (X)) + 36 (xz)l= 0

Bu denklemler ¢ozilurse, X;=2.3tm, X;=2.3t, bulunur.
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M=Ms + M Xi + Mz X, Tu=0+0-123)r0= 2.3t

N=No+N; X, + N X, Ty=0+0-1(2.3)= -2.3t

T=To+T: ) + T2 X Tc-f .-3 | -3.t

T=H.67-1/6(2.3)+1/2(2.3)= 12.44t

M,=0+1(2.3)+0=2.3tm
Te= -12.33-1/6(2.3)+1/2(2.3)= -11.56t
My=0+1(2.3)-3(2.3)=-4.6tm | | o
L T=8+0+0=8tm
B M =-6+0+0= -6tm
g “ | N.= -14.67+1/6(2.3)-1/2(2.3)=-15.44t
BNy My= -6+1(2.3)-3(2.3)= -10.6tm | |
§ Np= -15.44t
M,= -8+0+0="-8tm S
§ | ‘Ne=0 | N,=-2.3t
Mr= -8+0+0= -8tm - : -
S 3 | Ne&=-23t NFO -
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Dis Etki Olarak Sicakhik Degismesi ve/veya Mesnet Cokmelerinin Goz

Oniine Allnmasi Durumu

Dis etki olarak g6z Oniine alman sicaklik deZisimi ve mesnet c¢okmeleri hiperstatik

sistemlerde sekil degistirme ile birlikte kesit zoru da mevdana getirir.
Sicakhk degisimi:
Tanimlar:

£ Uzama (genlesme) katsayisi (beton ve celikte : € =10 m/m°C)
d Kesit yiiksekligi

t1 Ik sicakhik

to Ust liflerdeki son sicaklik

ty Alt liflerdeki son sicaklik
Cubuk eksenindeki son sicaklik
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—

ik sicaklik u
s _" gft-t,) ds |

"
»

son sicaklik

Yap1 sistemlerinin hesabinda 1ki tiir sicaklik degisimi s6z konusudur.
e (1) Diizgiin sicaklik degismesi

e (A1) Farkli sicaklik degismesi
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Diizgiin sicakhk degismesi, (t):

Diizgiin sicaklik degisimi cubuk eksenindeki sicaklik degismesidir. ( t = tg-t; )
Diizgiin sicaklik degismesinden dolayl cubuk elemanda yalniz boy degismest meydana gelir.

Ads = ¢ tds — =t

_____

Ads = etds
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Farkh sicakhik degismesi, (At):
Farkl: sicaklik degismesi cubugun alt ve tist lifler arasindaki sicaklik farkadir. (At=1t,—1t,)

Farkl1 sicaklik degismesinden dolayr cubuk elemanda yalmz dénme olusur.

Ap et p Ag
ds d 3 d
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Mesnet Cokmeleri:

Mesnet ¢okmelert mesnetlerde meydana gelen ve mesnet tammuna uymayan

yerdegistirmelerdir.

-

i li‘i'unu-* u

' |
vV W

i
PV
L 4

u.v : Dogrulsal (lineer) mesnet ¢cokmelert (m).
@  Acisal mesnet cokmesi (radyan)
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Hiperstatik sistemlerin Kuvvet Yontemi ile hesabinda dis etki olarak sicaklik degismesi ve

mesnet ¢okmelerinin géz éniine alinmasi durumunda asagida verilen yol izlenir.

Siiperpozisyon Denklemleri:

Hiperstatik sisteme dis etki olarak sicaklik degismesi ve/veva mesnet ¢okmelerinin etkimesi
halinde siiperpozisyon denklemlerinde kavramsal olarak herhangi bir degisiklik yoktur.
Ancak Izostatik sistemlerde sicaklik degismesi ve mesnet cokmelerinden dolay: kesit zoru
meydana gelmedigi icin. IES de dis etkilerden (sicaklik degismesi ve /veya mesnet cokmesi)

meydana gelen My=N¢=Tp dir. Bu durumda siiperpozisvon denklemler::



R Ciolstarigi-ll

M=MX +M,X,++MX,
N=NX +NX,+-eee TN, X,
T=T, X, +T, X, +------mm +I,X,
R=RX,+R,X, 4+ TR,X,

seklini alar.,
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(i) Savil siireklilik denkleminin vazilmasi

Sistemde dis etki olarak sicaklik degismesi ve mesnet ¢dkmeleri bulunmasi hali.

t, At
';I?u @.\!I'_I Mj X:f
. M
------ = T
[ i |
i i".-'“ V."' I l'l Rrﬂ Rrg.-'
Hiperstatik sistem Izostatik esas sistemde X;=1 durumu

(Virtiiel sekildegistirme durumu) (Yikleme durumu)
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Kesit Zorlan

Sekildegistirmeler :

Virtiiel Is Teoremi:

Hiperstatik Sistem
(D1s Etki-Sicaklik Degisimi.

Izostatik Esas Sistem
(X;=1 Durumu)

Mesnet Cdkmesi)

M.N.T M, N;. T;
Ap M N £ A
ds EI d
Ads N
= +¢£t
ds EF
Av T
ds GF'

Ic Kuvvetlerin Isi = Dis Kuvvetlerin Isi
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Dis Kuvvetlerin Igi

R

Ic Kuvvetlerin Isi =

_[MM—+_[

ds + J.f‘x £ tds

Ty

O

Sicaklik degisimi

a

— R_H;.Hg +R}ﬂa vV +Ma @a + lub

N

T.

1

Mesnet cOkmeleri <
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Kapah Siireklilik Denklemleri

M. N. T nin siiperpozisyon denklemlerindeki ifadeleri kapali siireklilik denklemlerinde yerine

konarak denklem yeniden diizenlenirse,

. ds

M,(M X +M,X,+-+M, X )—+
: - EI

- ds

N.(NX,+N,X,+--+NX )—+
: ] EF

- ds

T; (TiXI +T"X2 LI +TnXu) ’ +
- ] GF

. e Ar .

M, ds + | Ne& tds=R _u,+R_ v, +M, @, +1u, (i=1.2.3......1n)

£ At ds ds
[M,=—ds+ X, [MM,—+-ons +X, [MM,—+
d EI EI
ds ds
[ N tds + X, [ NN — 4o +X, [ NN, —+
EF EF
ds ds
+ X, I}TIFJr------------+XHII;THE=RMHH +R_ v, +M, ¢ +1u,
l 1 . e i

T 1
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5, +30, X, + 8, X, +-mee

Bu denklem sistemi i=1.2 .....n i¢in acik olarak vazilirsa Acik Siireklilik Denklemi

elde edilir.

{I:-;h_ + {5‘1141‘-1 + {I-i.llX} + """"" + {SHIF?X?? — Jl
{I..;.]I + {IililX]. +{5‘22X2 + """"" + {Ii.]i"]‘i-‘-n — j}

Acik Siireklilik Denklemleri

o, +0 X, +0 X, +-
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Acik siireklilik denkleminde Katsayilar ve sabitler:

0; : Denklem takiminin daha énce aciklanan katsayilaridir.

5, =[MM, £+J1“~.?!.N. b (1
/ ) EI ) EF ) GF

00 : Dis viilk s6z konusu olmadig icin sifirdur.

Uygulamada genellikle uzama ve kayma deformasyonlar:i efilme deformasyonu yaninda
ihmal edilir. Bu durumda &; katsayilar1 daha basit bir sekilde sadece M fonksiyonlarina bagl

olarak yazilabilir. ifade edilebilir.

Ot : Sicaklik  degismesinden dolayn  X; Dbilinmeyeninin  uygulama noktasiin

yerdegistirmesidir. Stcaklik degismesi terimi adint alir.
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ds +J‘ N tds = ) F—NJ*M ds+ D & rJﬁ N.ds

cubuk d cubuk

£ Ar

o, = J.M' E.

seklinde hesaplanir.

Sistemde dis etki olarak yalmz t diizgiin sicaklik viiklemesi varsa. At=0 olacad: i¢in birinci
terim sifir olur sadece ikinci terim kalir.
Sistemde dis etki olarak yalniz At farkl sicaklik yiiklemesi varsa. t=0 olacag icin ikinci terim

sifir olur sadece birineci terim kalir.
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X;=1 yiiklemesindeki dis kuvvetlerin (birim yiikleme ve mesnet tepkileri) sistemin verilen

mesnet ¢cokmelerinde yaptiklarn islerdir.

X;i=1 viiklemesindeki dis kuvvetlerin (birim yiikleme ve mesnet tepkilerinin) verilen
mesnet ¢cokmeleri ile karsilikli olarak carpimlarinin toplam olarak hesaplanar.

J. = Z(X . =1 Yiklemesindeki dis kuvvetler, mesnet tepkileri * bu kuvvetler

dogrultusundaki mesnet ¢cokmeleri)
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Hesapta izlenen vol

1. Izostatik esas sistem secilir, hiperstatik bilinmevyenler belirlenir.

=

Xi=1 yiiklemeleri yapilarak M; divagramlari ¢izilir. Bu islem i=1.2........n kez tekrarlanir.
t diizgiin sicaklik degismesi icin hesap yapilivorsa N; divagramlar da cizilmelidir.( N;
diyagramlar: uzama sekildegistirmelerinin terk edilmesi durmumunda da cizilmelidir )

3. Denklem takimimn 5,-]- katsayilar1 ve Oy sicaklik degismesi terimleri ve J; mesnet ¢cikmesi
terimleri hesaplanir.

Uvygulamada. EI. carpani ile calistliyorsa:

At - £ A S
- ds+EI | Ne tds=EIL| ) | Mds+ 3 e t| Nids |

gubuk ctibuk

r £
EI S8, = EI | M,

cCo

EI J. =EI z (X, =1 Yiiklemesindeki dis kuvvetler. mesnet tepkileri * bu kuvvetler

dog&rultusundaki mesnet ¢ékmeleri)
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Gortildiigii gibi EI. carpan olarak kalmaktadir. Bu durumda bu carpanin sayisal degeri
bilinmelidir.
4, Denklem takimi kumulur ve c¢ozilerek X;. Xo. .........Xp hiperstatik bilinmeyenleri

belirlenir.

Lh

Kesit zorlan diyagramlar cizilir. Bu islem i¢in iki yoldan yararlanilabilir.
(1) Siiperpozisyon denklemleri kullamlarak ( M=M;X;+M->X>+.... M X,)
(11) D1s yiikler ve hiperstatik bilinmeyenler izostatik esas siteme yiiklenerek
6. Sonuclar kontrol edilir. Bunun ic¢in Kapali Siireklilik Denklemleri (KSD) kullanilir.
Hiperstatik sistemin M divagranunin kapali siireklilik denklemlerini 2%60.5-261.0 rdlatif
hata ile saglamas: gerekmektedir.

£ Af

. I .
|MI.M?de +EIL[M,——ds+EI [Ng tds=ELJ, (i=123........n)

HEJJ'.I:

R T )
|ﬂ»;fr.M?‘"d5+Efcﬁir —FELJ, (i=123......1n)

Goriildiigii gibi EL.0; ve EILJ; terimleri kapali siireklilik denkleminin icinde de yer almaktadar.

Bu durumda bu terimlerin kontrolil yvapilmamis olmaktadr,



Yukanda verilen sistemde t=20° C dizgin (Gniform) sicakhik degismesinden meydana gelen .4, diyagramini
giziniz. E=2.10%t/m* /=0,008 m* &£=107

Abdulhadin Cinet AYDIN
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A mesnedinde 3 bilinmeyen, B mesnedinde 2 bilinmeyen, bilinen olarak da 3 denge denklemi oldugundan: 3+2-3=2

Sistemn 2° hiperstatiktir.

%—_O dir. Clnki sistemde dis yik yoktur.






El..011=[3].4.1. 1+[1] 12 1.1=16

El..81,=[3]. %.4.1.(-4)+[1]. ~12.1.(-4)=-48

El..55=[3]. %.2.4.4.4+[1].12.4.4=320
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=R 101 Statigi-ll

EleS1=EleC| [ My~ ds + [ Ny.t.ds]

Uniform sicaklik degisimi = A,=0
El..£=0,48

Fl..51:=0,48.[4.(1/12).20+4.(-1/12).20=0
El..5,=0,48.[12.(-1).20]=-115,2

El..011.X1+ El..012. X5+ El..01:=0
El..071.X1%+ El..077. X5+ El..02=0
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16}{14'('48} }{14-0:0
(-48) X1+320. X,+(-115,2)=0

oldugundan _X;=1,965 ve Y= 0,655 olarak elde edilir.
M=M;.X;+M,.X; oldugundan;

Ma=1.1,965+0=1,965 tm

Me=0
Mc=1.1,965-4.0,655=-0,655 tm
Mp=-4.0,655=2,62 tm



|- IN \¢ }"_ I Y- ~ 4 . f’f_ . -
. Ciol Starigi-ll

:
3




Yukandaki sistemde verilen mesnet cokmelerinden meydana gelen M., diyagramini ciziniz.
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Elc.811.X1+ Ele.812.Xo= Elc. /;

Elc.821.X1+ Ele.822.Xo= Elc. />

6]4; degerleri <. birim ylkleme durumunda meydana gelen

tepki kuvvetlerinin o noktadaki cokme, otelenme ve
donmelerle ¢carpiminin cebrik toplamidir.



Elc.j;=48000.0,5.10'3=24

El.. />=-48000.10%=-480

Eledy=[ M;. M;. || . ds
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EI.:.811=[3].4.1.1+[1]%.12.1.1=16

El..011. X1+ El..012.X5= Elc-jf

El..81,=[3]. %.4.1.{-4)+[1]. %.12.1.(-4)=—48 Ele.851. X1+ Ele.822.X0= El. 2

Ele.555=[3]. %.2.4.4.4+[1].12.4.4=320

16.X1+(-48). Xo=24

(-48) X1+320. X;=-480

oldugundan JX;=-5,454 ve
X>=-2,318 olarak elde edilir.

3 818 tm
9,272 tm

5,454 tm



(2101 Seatigi-ll

Yukarida verilen sistemde E=2.10° t/m?, t;:=25° C, tay=-5° C, £=10"" ve bitin cubuk kesitlerinde kiigiik kenar 25 cm dir. Buna

gore sicaklik degismesinden dolayl M; egilme momenti diyagramini giziniz.

=
S
]
§;:




(2101 Seatigi-ll

2+1+41-3=1 oldugundan sistem 1.dereceden hiperstatiktir.

L=3 I secilir.

Orta cubugun 5 m lik kisminda uniform sicaklik degisimi olmaktadir.

Ortalama sicaklik t:={tettag)/2=(25-5)/2=10 derecedir.

Sicakhk farks A=25-(-5)=30 derecedir.

25x50 cm lik kesit disanilirse; =3 icin d degerleri 21 ve 31 kesitler icin hesaplanmasi gerekir.
2 {0,25.0,50%)/12=0,25.d:3/12 icin d:==0,63 m

3.(0,25.0,50%)/12=0,25.d:*/12 icin d:=0,72 m

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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[1]

[1,5] [1,5] [3]

- &=
1,75 t |




B o1 Searigi-ll

Elc.ﬁn% .8.6.6+[1,5].3.6.6%.6.6.6:330
Fl..£=2.10°.3.{(0,25.0,5%)/12}.10°=0,15625
EleS1=EleC| [ My 2 ds + [ Ny.t,. ds]

El..81:=0,15625. ﬂi58+53 ——55 @10%?53

1.5.10 +1,75.5.25|=427,87
|
2 Licin dy | ta=(tic+tag)/2 |




B o1 Searigi-ll

E|C.511.X1+ E|C.61t:0
330.X1+427=0 ise X;=-1,2966
M=M1.X11¢in -1,2966.6=-7,78 tm
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ProBLEM 2.2.

‘Sekil 2.2 deki hipemtatﬂ: sistemde, i

 a) Enazlkltm're izostatik esas sistem seciniz. |

b) t=+20°C dizglin sicaklik dedjismesi ile At =+15°C farkh sicaklik
dedjismesinin ayni anda etkimesi durumunda olusan M diyagramini
Giziniz.

c) Verilen mesnet gélmeimMEn olusan M dwagramml giziniz.

d} Verilen dis 'rﬁklerden olusan M, N, T dr,ragrarrlanm giziniz.

2 1y Her eﬁrlme momenti diyagramiru en az bir KSD ile kontrol ediniz.
' 1} £ =10 m/m°C , EI=90000 kNm®

20kN/m
t Yttt ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥
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Sekil 2.2a: [zostatik esas sistemler

b) Sekil 2.2 deki hiperstatik sistemin céziiminde kullanilacak olan izostatik esas sistem
Sekil 2.2b de verilmistir.

(I.=12D)
Sekil 2.2b: Izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyenler ,
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- ‘ |
Yapi sisteminde bulunan egjik cubuklann yatayla yaptiklan o, B agilan ve bu agilara badjl olarak
hesaplanan trigonometrik degerler

2
tanm:g:azlﬂ.m:sinmzl}.ElEZ , C0sa=0,9487
2
tanﬂ:E:-B:H.ﬂSﬁ::-sinﬂ=0.2425 , osf=09701
seklindedir,

X .=1 kN birim yiiklemesinden olusan; mesnet tepkileri ve edilme momenti diyagrami
2ekil 2.2c de, normal kuwvet diyagrami ise Sekil 2,2d de verilmistir.



t (M |} kNm Hﬂ kNm
i}

Sekil 2.2c: Izostatik esas sistemde X, =1 kN yﬂklem&imr:len olusan edilme
momenti diyagrami
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(N,) kN
Sekil 2.2d: [zostatik esas sistemde X, =1 kN ylklemesinden olusan normal kuvvet
divagrami

X, =1 kNm birim yiklemesinden olusan; mesnet tepkileri ve egilme moment diyagrami
Sekil 2.2e de, normal kuvvet diyagrami ise Sekil 2.2f de verilmigtir.

Abdulhadin Cinet AYDIN



Leanne

]*; 6 kNm ”ir
A M ;

Jekil 2.2e: Izostatik esas sistemde X,
momenti divagrami

=1 kNm yiklemesinden olusan egilme



Sekil 2.2f: [zostatik esas sistemde X

» =1 kNm yiklemesinden olusan normal
kuwvet diyagrami

Asadidaki & terimlerinin hesabinda, Ek A.1 de verilen Carpim Tablosundan yararlanilmistir,

EI&,, = %;.;4:..:{_4}3 x[12]+ %x 6.324 % (-4}’ x[4]+§x 4x(4)" x[12]=646.912

EI3,, = %x 6.324x(1)" x[4]+ % % 8.246 % (1)° x[3]=16.678

EL &, = éxE.EE# x(-4)x1x[4]=-16.864
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Abdulhadin Cinet AYDIN

EIS,, =EI, [N,etds +EI, [M, %dﬂ

= EI5,, =12x90000x |10 x20x (-1x 4 -1.265x6.324 —...

—d} 3 4 _4Hﬁ,324+ 4w 4 ]
2x060 2x080 2x0.60

o =1.031%8.246 - 0.25%4) +107 :-:15:{[
= EI.5,, =-7205.54

EL5,, =12x 90000 x |10 x 20 x (-0.167 x4 —0.053x6.324 — ...

1x6.324 4 1x8.246
2= 0.80 2x1

...—0.030%8.246 — 0.125x 4) + 107 %15 :a-:[ ]] =930.112

Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmasa:

646.912 -16.864 | X, | _ ?EUE'H} = X, =9.947,X, = -45.711
_16.864 16.678 || X, | |-930.112
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Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyagraminin elde edilmesi:

M=MX, +M,X, = M=9.947xM, —45.711xM,

Elde edilen M diyagram Sekil 2.2g de verilmistir.

-4.571 -4.571

{M t+.:h}mm

Sekil 2.2g: Dizgiin sicaklk defjismesi ile farkh sicaklik dedismesinin aymi anda
etkimesi durumunda hiperstatik sistemde olusan egilme momenti
diyagrami
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Kapah Sureklilik Denklemleri (KSD) ile Kontrol: (Diyagramlanin Carpiminda Ek A.1 de
verilen Carpim Tablosundan yararlaniimistr.)

KSD-1) J MM, %ds +EL &, =0 olmaldir.

1

XX (A)X(-39.79)x12 + 26,324 (-4) (2x(-3979) - 45.71) x4 ..

ot %ﬂx% 39.79x12 - 7205.54 = 2546.56 + 2112.89 + 2546.56 — 7205.54

0.46
205.54

=7206-7205.54 =0.46 = rilatif hata : =(0.00007 < 0.005 =

KSD-2) jﬁﬁz%dhﬂcrﬁm =0 olmalidir.

éx 6:324 1 (-30.79 - 2x45.71) x4 + 2 x8.246  (45.71)x1x 3+ 930.112
=-553.18 - 376.92 + 930.112 = -930.1 + 930,112 = 0 s
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c) Mesnet cokmeleri icin,

ELJ, =lﬂﬂﬂmﬂx[{—1]x3xlﬂ'3 + i_::a-: 4x107 + 4:-:%] = 10800

eI, =lﬂBﬂﬂ[}ﬂx(%x4xlﬂ"J =1260

Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmas:

Sosse s x| 12w

X =19, ¥ = 932

Soruda verilen hiperstatik sisteme ait edilme momenti diyagraminin elde edilmesi:

M-—.M111+M?_}E1 = H=19.159‘}¢:Hi+94.932?{“1

Elde edilen M diyagrami Sekil 2.2h da verilmigtir.




R Ciolstarigi-ll

[M w}kﬂm

Sekil 2.2h: Mesnet cokmelerinden dolayr hiperstatik sistemde olusan edilme
momenti diyagrami
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Kapal Siireklilik Denklemleri (KSD) ile Kontrol: (Diyagramlann Carpimunda Ek A.1 de
verilen Carpim Tablosundan yararlamimistir. )

KSD-1) j' MM, %ds = EI_J, olmahdir.

% 4%(-76.68)x (~4)x[12]+ 2% 6.324 % (~4) X (2x (-76.68) + 94.93) x[4]+ .

o+ 3% 476,68 4 x[12]= 10800 => 4907.52 + 985.36 + 4907.52 = 10800
—10800.4 10800 = 0 4=

KSD-2) [MM, ITn:ls =EI_J, olmalidir.
%x 1% 6.324 x (~76.68 + 2 x 94.93) x[4]+ %:..:3.245:-;- 94.93x1x([3]=1260
= 477.17 + 782.79 = 1260 = 1259.96 - 1260 = 0

d) Dis ylkler icin, |

Izostatik esas sistemde dis ylklerden olusan mesnet tepkileri ve edilme momenti diyagrami
Sekil 2.2i de verilmistir.



% 120 = J0KN

v

i‘mm (M,) KNm 120kNm
s

$ekil 2.2i: Izostatik esas sistemde dis yiklerden olusan mesnet tepkileri ve egilme
momenti diyagrami
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Asagidaki & terimlerinin hesabinda, Ek A.1 de verilen Garpim Tablosundan yararanilmistir.

LS, =%x 4x120x 4 x[12]- 7680

ELé&,, =%x 8.246x160x1x[3]=1319.36

Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmas;:

{&4&.912 -15.354}[3:1}

7680
-16.864 16.678 || X,

e 935} = X, =-14.31kN, X, = -93.57 kNm

Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyagraminin elde edilmesi:
M=M, +MX, +MX, = M=M,- 14.31xM, —93.57xM,

Elde edilen M diyagrami Sekil 2.2j de verilmigtir,



R Ciolstarigi-ll

-93.57 -93.5

Sekil 2.2j: Hiperstatik sisteme ait edilme momenti diyagrami
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Kapah Siireklilik Denklemleri (KSD) ile Kontrol: (Divagramlarin Carpiminda Ek A.1 de
verilen Carpim Tablosundan yararlamimistir.)

KSD-1) J'MF-"I, IT‘ds =0 olmahdir.

%xq . 5?,24x[—4]x[11}+%x 6.324 x (2x57.24 - 93.57 ) = (—4)=x[4]+ ...

-+ 3% 4x62.76 x 4x[12]= ~3664.36 — 352.63 + 4016.64 = —4016.99 + 4016.64

en o 0.35
=—.3 P —— =1. .
5 = rolatif hata 2016.69 0.000087 < 0.005 =

KSD-2) [MM, IT‘-L‘IE -0 olmahdir.

2 x6.324x (57.24 - 2x93.57) x1x[4]+ 3 x 8.246 x (~93.57) x 1x[3]+ ...

- %xﬂ.zqﬁx 1160 %[3]=-547.66 — 771.58 + 1319.36 = -1319.24 + 1319.36

" 0.12
=0. h : —————=0. .
0.12 = rolatif hata 1319 24 0.000091 < 0.005 s

Elde edilen kesme kuvveti diyagrarm Sekil 2.2k da, normal kuvvet diyagram ise Sekil 2.21 de
verilmistir.



Sekil 2.2k: Hiperstatik sisteme ait kesme kuvveti diyagrami




Sekil 2.21: Hiperstatik sisteme ait normal kuvvet diyagrami




Soru: Sekilde verilen kinsin Virtiiel 15 metoduyla

v 4 v
é v {‘ﬂk v A a) C noktasindaki ¢ékme ¥V, “yi
“ - ' b) C noktasindaki dénme (¢ "y1 hesap edimz.

Cevap: Carpim, moment alanlari. geometrisi bilinen sekillere

ayrilarak daha kolay yapilabalir.
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Sisteme etkiyven dis viikklerden olusan moment alani

yukarida gorildigii gib1 her dis kuvvet 1¢in ayri ayri ¢izilerek daha basit bilinen geometrili alanlara bélinebilir.
100kNm lik momentin moment alam (1), 230kNm’lik momentin moment alani ve g=10kN/m ik dizgiin yvayil
vilkiin moment alani (<) yukarida goriildigii gibidar.

a) V_'min hesab: 1¢in C noktasina binm kuvvet uygulanarak Birim Yiildemeden Olugan 1 3
moment alam (5) cizilir. Ve bu moment alan dis kuvvetlerden A &
C
dolay1 olusan moment alam ile carpilarak ¥ hesap edilir. Y rrrr, TR
Sm Im

Carpim sirasinda moment alanlarinin isaretine dikkat edilmelidir. | I I

k|

] R B
5 ¥ 5
5.2.5.(100+2.50) 3.}_:.{}_2__5.J M
1]

Ve =

LM M
I -

L
EI
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b) @_ mn hesabs i¢in C noktasina binm moment uygulanarak

moment alam (6) ¢izilir. Ve bu moment alam dis kuvvetlerden p fl—q.\ 5
: .
dolay: olusan moment alani ile carpilarak @, hesap é A" c &
edilir. Carpim sirasinda moment alanlarimn 1saretine dikkat 7 Sm 5m ’
edilmelidir. | | |
(1 ccnne 1oc lccnn<ll i :
% 5.50.0 S—5 bﬂ.[l,5+§ 5.50.0,5 M 0,5 !
. L I I_'——__-_____'_——:__: ]
i 77 - \ - 0 1_-=""'----..-I:______j
o= ML s 1250542 51250 5 10857 iy os |
« Bl EIl \3 3 Bl -
5o -
+ 1.5_125_0,5—1_5.115.0,5]
12 12
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ORNEK-HIPERSTATIK KAFES SISTEMIN KUVVET YONTEMI ILE COZTMIT

()
(0] Ry I D, V:, 4 3 Ft}=FU= F
Fy=F/2
A_ U, 1 Ly & U, Uy aﬂ Fo=F/4
N — = Fo=F
m
R A S "

EINADN AN DN

XK 2 2= 2
L3 T T 1 ]
6 3 0 0.375 0.75 0.375
X0 X, =1 [ Cubuk | [ X=0.[X=1 [EF3,, | EFc8y, s Kontrol
No L |LFF [S5 [S, [SSL [SSL [SX, [S+SX, |SSL
EFd), = 2. S, LF./F | (m) Fo /F | Fo/F F/F |
EFcdy X, + EFedy, <0 — X, = - EFcdyp / EF ey, 0, 5 5 | =50 | .625 | 1953 =15.625 | -0.61 =5.61 -17.53
EF 8= =2, SoS,LF-/F 0; 8 8 0 1| 800 0 [-0.98 098 | -7.84
0, 5 5 0 625 [ 1953 0 [-061 | -061 -1.906
§ = §,48.X, Kontrol = $S,LF./ F=0 [y 4 | 4 40 [-050]100 |-800 | 049 4.49 -8.98
U, 4 | 4 40 [-0501100 |800 | 4o 449 | -898
U 4 | 4 | 0 [-050][1.00 0 0.49 049 | -098
U, 4 | 4 0 [-050]1.00 0 0.49 049 | 098
D, 5 | 20 [-50 [-625]7812 |62500 | 0.61 | -439 | 54875
D, s | 20 0 |-625]7812 0 061 | 0.6 -71625
v, 3| 6 60 | 0 [0 0 0 6.00_ 0 |
A i 6 0 [0 0 0 0 0 0
b2 31.530 | 30.875 | 5+ terimler) 54,875
X;  |-0979 | (- tetimler ) -54.821
Fark 0.054
Rol.Hata
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TESIR CiZGILERININ KUVVET YONTEMI iLE CiZiLMESi

Sistem izenndek: herhangl bir kesite ait herhangi bir biyiakligan tesir pizgisimin kuvvet
yéntemi ile gizilebilmesi igin, énce segilen hiperstatik bilinmeyenlere ait tesir ¢izgilen cizilir,
Daha sonra tesir gizgisi cizilecek buyikluge ait tesir ¢izgist diyagrami hiperstatik
bilinmeyenlerin tesir ¢izgilen cinsinden siperpozisyon ile elde edilir.

HIPERSTATIK BILINMEYENLERE AIT TESIR CiZGILERI

Hiperstatik bilinmeyenlere ait tesir gizgilennin gizilmesinde Betti Teoreminden
yvararlanilabilir. Bu teoreme gére, hiperstatik bilinmeyenle ayni dogrultuda wve ters yonde
yapilan binm deplasman yuklemesinden olugan sistem elastik efrisi hiperstatik bilinmeyenin
tesir przgisine egdeferdir

1 kN

<

Betti karpitlik teoremi uyarinca,

Xiy wi=1
-~ i A'daky dig kuvvetlenn B'delkn deplasmanlarda vaptigy 13, B deka dip kuvvetlenn A dalku
A DURUMU B DURUMU deplasmanlarda yaptigs 1ge esit olmalidir. Yani,

Tv— X, %xw, =0

olmalidir. B durumunda dis kuvvet bulunmadifindan ifadenin sag tarafi sifira egit olmaktadir.
w; deplasmam da birim deger aldifindan sézkonusu 15 ifades,

X =v

halini alir. Yukandaka ifade, 1 kN luk tekal kuvvetin bitin konumlan 1¢in gegerl: oldugundan,
X, testr pizgisi, w, =1 durumundaki elastik egriye esdegerdir
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Hiperstatik bilinmeyenlere at tesir gizgilenn kuvvet yéntems ile direkt olarak elde edilemez.
Once birim deplasman yiklemesinden meydana gelen efilme momenti diyagrami gizilir, daha
sonra bu ig kuvvet durumuna kars gelen elastik efri yani hiperstatik bilinmeyene ait tesir
cizgist, cubuk uglanndaly efilme momentleninden basit kingte olugan elastik egn ile qubuk ug
deplasmanlanindan  olugan elastik efnnin  soperpozisyonu ile elde edilir. Cubuk ug
deplasmanlanndan olusan elastik egnnin elde edilmest 1gin Virtael I3 Teoreminden
varalanilir.

Tesir pizgist gizilecek hiperstatik bilinmeyenle ayni dogrultuda ve ters yénde yapilan birim
deplasman yuklemesine karst gelen hiperstatik bilinmeyenler, tamim geregince [ﬁ]mat{isinin
hiperstatik bilinmeyenle ayni indisli kolonuna egittir. Canka, hiperstatik bilinmeyenle aymt
dogrultuda ve ters yénde yaptlan birim deplasman yilklemesine karst gelen yok vektérn, tesir
pizgist gizilecek hiperstatik bilinmeyene karsi gelen satinn 1 difer satirlan 0 olan bir vektordiir,
Buna gore Xj tesir qizgisinin ¢izilmesinde kullamlacak olan ve binim deplasman yuklemesi

durumuna karsi gelen hiperstatik bilinmeyenler direlt olarak [lﬁ]matrisinin ayni indisl

indisli) kolonundan direkt olarak alinabilir. ; ) ] o
Daha sonra I egilme momenti diyagrami bu hiperstatik bilinmeyenler kullanilarak

M =EM1J€|';'
w=1 w,=1 w,=1 =1

seklinde siperpozisyonla elde edilir.
X | B Pn - - B
X, | Pa Bn - P HIPERSTATIK BILINMEYENLERE AIT TES]-]?. CIZGIST ORDINATLARININ

ELDE EDILMESI

Tesir pizgisi erdinatlan elde edilecek gubugun her iki ucundaks ug¢ deplasmanlarnin sific

X, | Ba Bz B olmast durumunda tesir gizgisi ordinatlan  (gékmeler) cubufun uglanndaki  efilme

momentlerine bagli olarak agagidaki sekilde elde edilebilir

5
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=% olmak tzere, dogru eksenli prizmatik cubugun herhangi bir noktasindaki tesir gizgisi
ordinati

9 7

I b] 3 Iy 3
vix)=M, —(2e-3e +&)+ M, —(e—¢
(x) IGEI( )+ M, 6EI( )
formili 1le elde edilebilir.

Hesaplarda EI efilme nptliklenn yenne [Tc:l atalet momenti oranlart kullanilmigsa, tesir

pizgist ordinatlary

d 2
v(x) =M:%[%:|CEE— 3e? +EJ}+MJ.%[%}(E_ &)

— | {
§=[M@1), [—‘]a’s
formuli 1le elde edilmelidir. I

- . ~ B - n
Cubugun ug deplasmanlannin sifir elmamas: durumunda, énce Virtiel Is Teorems ile seklinde ¢ubuk ug deplasmanlan elde edilir Burada M, M=3 M}p, olarak
=1

siperpozisyonla hesaplanan ve binm deplasman yiklemes: durumuna karsi gelen egilme

momentt diyagramini, [E]n 1se secilen 1zostatik esas sistemde, tesir pizgist qizilecek gubuk

ucuna yvapilan birim yoklemeden meydana gelen efilme momenti diyagramim géstermektedir
Deplasmanlarin  hesabinda kisaltma teoreminin  kullamilmasi  halinde, hiperstatik
bilinmeyenlerin birim  durumlarina kar;i gelen yiklemelerdeki diz kuvwetlerin, binm
deplasmanlarda yaptig1 15ler de dikkate alinmalidir.

Cubuk uglanndaki dogrusal ug deplasmanlan bu sekilde bulunduktan sonra gubuk uglanndaki
efilme momentinden meydana gelen tesir ¢izgist ordinatlanyla stuperpoze edilerek
(toplanarak) toplam tesir gizgisi ordinatlan elde edilir Digum noktalarina birlesen
konsollarin bulunmast ve 1 kIN'luk dagey tekil kuvvetin konsel fizennde de dolagmas:
durumunda aym yoldan yararlamlir. Konsel ucundak: tesir gizgisi ordinati konsol ucuna binm
yikleme yapilarak Virtiel Is Teoremi ile hesaplanir ve tesir ¢izgisi ordinatlan tamamlanir.

Yukandak: bagintilarin pikarilmasinda wve tesir gizgilerinin gizilmesinde uvzama ve kayma
sekildefigtirmel erinin 15len terkedilmistir
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CUBUK UZERINDEKI BiR KESITE AIT TESIR CiZGISI ORDINATLARININ
FLDE EDILMESI

Hiperstatik bilinmeyenlere ait tesir ¢izgilerinin yukarida agiklanan yol ile elde edilmesinden
sonra, sistem uzerindeki herhangi bir kesite ait herhangi bir buyikligon tesir cizgisi,
hiperstatik bilinmeyenlenn tesir gizgilerine baglh colarak siperpozisyon ile elde edilebilir
Omegin, cubuk tzerindeki bir (m) kesitine ait egilme momenti tesir ¢izgisi siperpozisyon ile,

Mm :(Mﬂ)m +Z(Mi)mXi
=1

seklinde elde edilir. Burada,

- Izostatik esas sistemde (m) kesitine ait efilme momenti tesir cizgisini,
M), Izostatik temd kesit t egil ti tesir pizg

) 1 sayil binm yiklemeye ait moment divagraminin (m) kesiti hizasindala ordinatin,
(M), vili b yiklemeye ait t diyag (m) kesit1 h dali ordinat
X o1 sayils hiperstatik bilinmeyenin tesir ¢izgisini

1

gostermektedir. A (m) B

I_-;---j I
1= (Mi)m I
|
I
|+ |
| |
Xi= TN 0
_ -
Mi
¥ I '4
A 7

(Mo)m tesir cizgisi
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ORNEK : Hiperstatic bilinmeyenlerin ve Mm tesir
r:‘:zgi'lem-.rn Yugvet Sankemi e giiimes)

A Ll c
# —— e o -
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HIPERSTATIK SISTEMLERDE
HERHANGI BIR NOKTANIN
DEPLASMANIN HESABI
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111

Yandaki hiperstatik sistemin

3m|! moment diyagrami kuvvet
metodu yardimiyla cizilir.
AL
6Bm 7 8m
x1
B «\ c(’ D
_/\ =~ _A_

T 8l 8l Zzzzz |zostatik Esas Sistem
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|zostatik Esas Sistemde deplasmani istenilen noktaya

deplasman hesaplanacak yonde birim ytkleme yapilir.

1 birim
B l o D
AN AN
7 k 8 | 8| T
tll
A

K noktasinin dusey deplasmanini
hesaplamak igin, k noktasina dusey
yonde birim yuklem yapilarak
moment diyagrami gizilir.

B o D
_A_ ) _A_
T k 8| | 8l T

e
I 1 birim
A

"

t noktasinin yatay deplasmanini
hesaplamak icin, t noktasina yatay
yonde birim yUklem yapilarak
moment diyagrami cizilir.
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|zostatik Esas Sistemde deplasmani istenilen noktaya
deplasman hesaplanacak yonde birim ytkleme yapilir.

3 D
A o iy
7, K 8 | 8l 0
tt A noktasindaki dénmeyi
hesaplamak icin ?
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10 kN/m

_ Yanda verilen sistemde B noktasinin
7 o ddnmesini bulunuz.
7 3m 3m E= 2106 Mpa | = 8.10%
7 A k s ba
0, =0, +09,X,

|zostatik esas sistem

nnIs i dsvuunnl

A 3m gk 3 m k 3m
X

2

1
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51 :510+511X1

EIlo,, =%*L*i*k =%*6*(—180)*6=—1620

EIS, :%*L*i*k =%*6*6‘*6=72

-1620+72 X, =0

X,=225
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10 kN/m
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k 3m A |zostatik esas sistem
X,=225
7.5
37.5
7 -

N

A\
>
<
N\
>

<

I

22.5



ql2/8

2 1 2 |
Eld, ZE*L*i*k—E*L*i*k25*6*45*1—5*6*45*1:45

45 45
0y =—=—"—=0.028125rad
El  2.10°#8.10




(2191 Statigi-1l

2 N/m Yandaki hiperstatik sistemin

l l l l l K moment diyagrami daha

5m T 15m A onceki derste cizilmisti. Bu

Wy SM vy — Sistemde k noktasinin disey
deplasmanini bulunuz.

/-V%\ E=2.10°N/m2 |=2.103m*
M

Nt
l1

A N iom
- A 3m m1.5m

1.5

M’ _ _
w2 3™

15m
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51 :§1r+§11X1 +§12X2

| am 52 = 521‘ T é.EIXl +§22X2

X
A 12 m D 2
V% /AW

7 Z2Z
A X,
.
5.333 X, +16 X,+0=0 X, =1.96

16 X, + 106.667 X+ 38.4 = 0
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96 X, = -0.655
DA
720227 w

X,=1.96
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SUREKLI KiRISLERIN
UC MOMENT (CLAPEYRON)
DENKLEMLERI ILE COZUMU
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Sarekli Kiris: Mesnetlerinden birisi sabit veya ankastre digerleri hareketli

olan ve bir dogrultuda uzanan sistemlere surekli kiris denir. Bina
cercevelerinin kirisleride cok dnemli olmayan hallerde yaklasik olarak

surekli kiris gibi hesap edilebilir.

////\//A 777 2 22 T,
Z
7 A A . A

7 7/ v 7
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Asagidaki surekli kirisi kuvvet metodu ile ¢cdzelim.

/7 A7 vl T 7

Sistemin hiperstatiklik derecesi belirlenerek izostatik esas sistem secilir

7 7
X, X, X, X,

e e e il !
I "
1 1
1 X X2 XS X4 I
I 1 ‘\ 1
" I
) |
' £ s T 7 S, 7%
[ | 1
1 1
1 1
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llk olarak dis yiik etkisi altinda izostatik esas sistemin moment diyagrami cizilirse

| [T | o

A A AN AN
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Daha sonra birim momentler ylklenerek moment diyagramlari gizilirse
X,=1

I /2 S0, 77 T

ey M

N A AN N

/2
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Daha sonra birim momentler yuklenerek moment diyagramlan cizilirse

X,= 1

o D

I, i Tz A7

70007 7 i G

1
.
!

s 7/



5 =8,+8,X,+8.X, + 3K+ 5.
52 =520 +521X1 +522X: +523X3 +m

0,=0,, +t0X +0,X,+0,,X,+0,. X,

M,=1
o, = §+/+/(+§X+§X
0 —A— —A— L
2 s, v L, s v
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, AN AN
////}“ T 7 77 70007 77
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L w4 v 72

>
\

™ ™




(2101 Seatigi-ll

5 =8,+8,X,+8.X, + 580+ K
5, =5, +5,X, +8,X, +6,X, + 9%,
53 = 53D +%+ 532X2 +533X3 +534X4

54 = 540 +% +5H 2 +543X3 +544X4

Her mesnet i¢cin sadece kendisinden dnceki acikliktan ve kendisinden sonraki
acikliktan katkilar gelecektir. Bu durumda denklemi genel halde su sekilde
yazabiliriz

51‘ — é‘r[] + §r—l,rXr—l + é‘err + é‘r}r—i-er—H — 0

Ornegin r=3 igin

0,=0=0,,+0,,X,+0,,X,+0,,X,
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Daha sonra birim momentler yuklenerek moment diyagramlari cizilirse

Mr—1= 1
wiu j) _— R .
M = 1
" 2 X=1
797 AN A
7. v, T 77 WM 1 T
r+1_
m P ﬂ Xr+1=
5&‘!‘—] = _[M#‘Mr—] d_x =l*zr—l +1$1* 1 = l ZJ"_]
EI 6 El , 6EI_
d 1 1 1 1 1 [ [
5:'r='|.M:'Mr_x=_$Ir—l*]‘*1:&: _|__=i=fr=%=l$1$ — 2( rol *-)
El 3 EIl , 3 El 6E I_ 1
d | | 1 [
5¢'r+l __[M!"Mi‘+l_x=_*lr$1$l* = -

El 6E1
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Her mesnet icin sadece kendisinden dnceki acikliktan ve kendisinden
sonraki acikliktan katkilar gelecektir. Bu durumda denklemi genel halde su
sekilde yazabiliriz

51‘ — §r0 + 5r—l,rXr—1 + é‘err + 5r,r+er+1 — 0

L] l I l l l |
! — X, +2(—+5)X, +-X,,+—R _+-L =0 \
: Ir—l Ir—l Ir Ir \Ir—l Ir y :

Uc moment (Clapeyron) Denklemi
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dx 1 [ [
o, =|M M = R _+-—L
r0 I r 0 EI 6E(Ir_1 r—1 I r)

Bu ifadede gorilen R ve L ifadeleri her bir agikligin sol ve sag ucundaki
yUk bilesenleridir. Bu bilesenler yukaridaki denklem yardimiyla
bulunabilecegdi gibi ylikleme durumuna gére tablolardan alinacaktir.

r

- R
q *ZQ *!2
Ly ll Ly g g
e e 3up 3spiy
8 8

P
a l, b Pab (b+1) Pab(a+l)
z ’ '
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/ [ l_ /
+2(= X += !
- (1 ) I 1

r—l r—1 r r r—1 r

| HHM" 177

y
R, DL, R,

| ! X AN
- 1 'f‘ T 21 W 3;‘ NZ 41 700
.. 1 S \_‘ 2 . 3 S’

Clapeyron (U¢ moment) denklemi her bir ara mesnet igcin yazilir. Ara mesnetlere
mafsal yerlestirilerek buralardaki moment degerleri bilinmeyen olarak secilmisti.

Her bir mesnet icin ylk terimleri sekildeki gibi alinmaktadir.
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Clapeyron (¢ moment) denklemlerinin uygulanmasi

uluiil l l

) |_ R VANS
//0//44" Iﬂ R, m W : b W2
I, 2 I, 3
X, x1 X, X,
l, l 2
I, I, 1,
Lﬂ Rn 5 1 I:21 L 2 Rz
!1 f"“‘“ I “.."\,,,.‘- ..,, . --}" e . - Iq
Lo — ..RULLif_l i,Rl_l -} Rz 7
0 .. 1o ' w1 I, . I,
e e e
[ [ [ [ [ [
1. Mesnet X, +2(=—+—4)X +—X,+—R, +—L, =
I, ° I S A A A
0 0 1 1 0 1
[ [ L, [ [
2. Mesnet _1Xl _|_2(_1 —)X 42 X 4+ L R|+_2L2 =
11 1 2 12 11 12
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ORNEK: Asagida &zellikleri verilen sistemin moment ve kesme kuvveti

diyagramlarini ¢iziniz.

4tfm l15t 5 t/m

l | l J, v YA ALy

4 m
///// L —7////// T s,
Yuk terlmlerlnln hesabi

4tfm . 72 s =2
vy v v vyy L=R= L1 _#6 5
5 m 4 4
15t
l L=R= Jupip=3+ 548=45
4 m 4 m 8 8
5 t/m L= 942 (2—lu)_16,2

= ‘ﬂ’ (2—2) ~17.8

by
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ORNEK: Asagida 6zellikleri verilen sistemin moment ve kesme kuvveti

diyagramlarini ¢iziniz.

4 tf‘m 11 ot 5 t/m
: z 3 4 m 4m 3m _/\
7/)/4' GI 72 W T 0000002,
X,=0 X, X, X,=0
6 3 4
I 21 1
36 36 45 45 16,2 17,8
.-""m-__-“““"-. — T
216 s7216 180 ™, #7180 (648 ™, 712
I i‘ﬁ.,__ I I "’x,‘h I I I
T r— =
1. Mesnet %2(?4_ zi)X +iX 216 180 =0

180 64
2. Mesnet —X +2(—+—)X /
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4tf"m 11“ 5 t/m

v l i : Hll%
Y TG 4m 4m_A_1m
$X|+;X: $= h X=-17.1
-
Sy, 410y 28 [ xe-1085
I I I P

4 t/m 115’[ X,=-10,85 5 t/m

=-17,1
nauuiry iy
A, 6m J{i ) C 4m 4m_A_> gAJmll 3m
27 TN T Z
T9,15 14,85T/ TMB ‘372{ @34 S’ZT

Abdulhadin Cinet AYDIN
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4 t/m X=-17,1 1151 X=-10,85 5 t/m
W YW ¥ v Y ) C ) ( ‘L‘L‘L %
e L 7, L T2
T9,15 14,85T/ T&QS 672{ @34 B’BST
9,15 8,28 8,34

[~ 14,85 + 6,72 + 6,66

17,1 10,85 10,85
“ A s

1603

(&) +
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m
T 2

g L i

9.15 8,28 8,34

Py + + 6,66

6,72
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Ozel Durumlar

1) Kenar mesnette konsol olmasi durumu

lw/}/ﬁiflﬁil | | oo

L, R.‘,_A._L3 R37A_

s ///é//// '

1 2
X,= -P*L X, X, X,= -q*L2/2
IlrD [] fz
ID Il 1 2
L 0 Rn Ll R1 Lz Rz
R ) :;.'*u.‘. .,"“"““- . "-r,..
Lo {Rn i'—-i_lﬁ '{le—l IE‘E Rziz
ID '\"s ICI I]‘." '5'. I] 13‘.."' IZ
e S r—— o

Kenar mesnette konsol olmasi durumunda konsol momenti hesaplanir ve kenar
mesnette moment degeri olarak yazilir. Kenar mesnetteki moment olarak sifir

yerine hesaplanan moment degeri yazilir.



(2191 Statigi-1l

2) Kenarda ankastre mesnet olmasi durumu

vy 4 |

QL 1 Rl %).z Rz—A—La Ra v
0 7

______ YYVYVyyy l l
A_A AN R, /N L, R, _ A\ A

1 157/////)'z v

X, X, X, X, X, X
r-- -———
: 0 Lo L L 0 i
E I 0 I 1 I 2 :
1 1
o[ R | R: s R, |0 !
: ._.n""' -E.'h.‘. ."..-"‘"' """""" ey, :
1 0 |L BFL {Rn 1Ly L, ;_I'-,.‘ _;"Rl 4 ‘}L-"s Llo E
! 1 " I, & %, 1 §

1 0 e, I, L o 1tv.,‘_“'. | 2 o I, !
--- My eyt ———d -

Kenarda ankastre mesnet olmasi durumunda ankastre mesnette de moment hesaplanmasi
gerektiginden ankastre mesnet icinde clapeyron deklemi yazilir. Ankastre mesnetten once ve
sonra bir diugum olmadidi icin sonsuz kucuk yanda farazi bir nokta kabul edilir. Bu nokta ile ilgili

tam degerler sifirdir.
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ORNEK: Asagida dzellikleri verilen sistemin moment ve kesme kuvveti

diyagramlarini g¢iziniz.

[ HJ,WfHJ, |

1,5m, fom 2T A 3m T 3m
222 2%

M

ik terimlerinin hesabi

1 t/m
Y Y v Yy L=R= 2L _1"10 _ s
10 m 4 4
51 3
l L=R= *P*L— *5%6=1125
3m 3 m 8

Konsolda moment degeri hesaplanarak ilk mesnette kullanilacaktir.
Ayrica ankastre mesnette de denklem yazilacaktir.
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12,5’[

1 t/m

2

J,HQJ,\LJ,J,

3 m 3 m
1,5m7//¢\///ﬁ Om 27T % T
X,=-3,75 X, X, X,
10
el 6 0
21 ]
2b 2b|11.,25 11,25 0
E f,q'.d‘i 2 5 67:.5"%“ ..."' '6",%,5 '-;«-}E
XD=-3575 I ‘.ﬂ"'t.{ {r,..«-"""".r .."'-.{_._____..-"‘
\ ~
5 5 6 6 125 67 .5 _ .
1. Mesnet _XD+2(_+_)X| + =X, + =0 X1— 7,37
I I 1 17 i e
X,=-1,94
2. Mesnet %X1+2(%+D)X«+0Xﬁ+ 67I’S+0=0 2
) ) _/
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P i

1,5m, 10 m Sm 3m
L W

‘ -3,75 l =-1,
) Y ¥ V¥ ¥ VY Y ) C %)
1,5m, /)% >0, 1om L ///_A/;Sm 3m 7
5,36( ﬁAO 1,6OT

3,40
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51 etkisi Em-[aﬁ:’m” -nﬁt[;”” + ELI:; J
M= n

L L, L L

ni n n mH

Mesnet ¢cokmesinin etkisi ¥ Cec= [— C, ]+[l +L]En+1 _Conr
1

Seklinde yazilir. Bu bagintilar yukandaki denklem 1 de yenne yazilir ise.

._ 1 I—I'I—1 1 LH_. 1 L|'|_. _ 1 Lﬂ—'l} _ I—n—'| L" I_ ) | Gn ..i I 1 1 I GH .
Kn—— n———xn_q— A —+ +3 5 }_' N Gn+_
[Elns 3 Elp 3] [EIn 6 " H,. 6" 20, 2d, )7 2T ‘

olur. Bu denklemin her iki tarafi  6El,_4 ile carpilir ise,

Ly 1L, L, Lot ] Les Lol o oo C, C oz
t'EEI,,_1I[ L }x-+[1 :|K.,_1+|: 1w by et et === a5 o =(6E1,.) S ML
El. 3 E, 3]  [E, 6 El. 6 | 2 e L A Lot |

=1 n



(2101 Seatigi-ll

ALmatls ﬂx +[L I| i n—1+|:|- :'" 3':"_3+|:3E|._1u_"¢|—|"_1 :—"i|+EEI,_1c- —6El_ S| T 1 e T

n

i

= n

bagintisi elde edilir. Bu uzun baginti diizenlenecek olur ise,

M X Lot M., X' Ln X1 n+1 X!
6El,,_18,,, =(6El,_ dx+ [ —1 " dx'=(6) [ ——"Tdx+ 7 dx’ =
o =610 | b El, L, e W L.
/ 1 Lo \ﬁu Jn—1 \
6L;,_4 [ 6Mg,_qxdx 4L —[EM p X' ——dx'
\ n-1 0 Yiik terimleri,

dem: 6EI
Sonug denklem; S, , = - mQ
ClapeyronDenklemi 1
6El
R = n
I "L, Qs

- |-
Ln—1Xn-1 +2{Ln—1 +L, I;_“:|:'|":n +[Ln I;_1:|:""|in+1 =—3Sn-1kn-1—RnLy
n

n

L L C 1 1 &
- 3El,,_qaAt| —0=1 4 -0 |4 6E],_,| —0=1 +— |C, ——nil
" |:d l:jn:| " 1]:Ln—1 (Ln—1 LnJ " Ln

n-1

|n

Abdulhadin Cinet AYDIN




ORNEK : Verilen mutemadi kirisin M alanin iig moment denklemleri kullanilarak elde ediimesi
2t 6t 6t q=2 tim

Fldm+—22m—+22m—+2.2m- 6m —1.6 m—
Yiik Terimleri Yayili yiik i¢in L=R=q.1%/4=18 FL .
6 t luk iki tekil yik icin L=R=3(2.2)6(1-2.2/6.6) ﬂ-‘;’ = LR 3PH[1——)
[}

L=R=26.4 X | |
2
C 6.6/1.2 6/1 ) X;=-2,56

x,=-2.8 |264 26.4 | 18 18
145.2/1 145.2/1 | 108/1 108/1

[6.6/1.211%,+2[(6.6/1.21)+(6/1)]x,+[6/1]%s+[145.2/1]+[108/1]=0
5.5(-2.8)+2[5.5+6] X,+6(-2.56)+253.2=0
-30.76+23x,+253,2=0

X2:'9,67
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Kinsler cikanlarak moment ve kesme kuvvet diyagramlan asagidaki sekilde elde edilir.

2.80 6t 6t 9.670
2tm )
( 'ih:'l::::il:::;?-ﬂﬁ
AT A

9.67
@ . @ @
6 6 B=246/2 6=2x6/2
1.04=(2.8-9.67)/ 6.6 P
v $1.04=(28+0.45) 6.6 1.19=(9.67-2.56)/ 6 | 119=(9.67-256/ 6
'Y 'Y A
4.96 toplam 7.04 toplam ng toplam 4.81 toplam
7.04 4.81
@ 1.04 ®
@
4,96 @ 7.19
Kesme kuvvet diyagrami Kesme kuvvet diyagrami
2.56
9.67
(1] — )
7.19°
maxM,, = -9.67 = 3.25tm

2x2



Kesme kuvvet diyagrami

Moment diyagrami
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ORNEK : Sekilde verilen miitemadi kirisin moment alanin {i¢ moment denklemleri kullanilarak elde

edilmesi
q=0.8 t/m
i ¥ _¥ ¥ ¥y ¥ 7 ¥
@ I 20 I 5N
+—2m—+2m —2 m— 4m —t

Yiik Terimleri Yayili yiik i¢in L=R=[5/32]q.1°=2
1 t luk iki tekil yik icin L=R=3(2)1(1-2/6) =4

0 61 4/
0 |4 4|2 2
0 |24 24/1 | 8/ 8/

0.X,"+2[(6/1)+0]x,+(6/1)x,+(24/1)+(0)=0
(6/1)%,+2[(6/1)+(4/1)] X, +(4/1)x4+(24/1)+(8/1)=0

12X,+6x,+24=0
6x,+20X,+0+32=0 => Xx,=-1.176 ve x;=-1.412
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1.176

( b - L -
49 @
1 |1 0.8=0.8:2/7 X |08=080272
0.04=(1.412-1.176)/ & L 0.04 jlhn.z*zut:ﬁ_1?5;.;4 ‘L 0.294=(1.176)/4
A
T1 .04 toplam Tﬂ'gf’ toplam 1.094 toplam T“ﬂ“ﬁ toplam

0.96

1.04 1.094

1.176 \
@

Kesme kuvvet divagrami

1.176

ey _—O

0.537

1.412

@ _
- 0.668 - 0.748

Maksimum aciklik momenti u.a«:re--“f"‘g‘ —0 x=159 q, =%1_59=ﬂ.ﬁaﬁtfm

0.636x1.59 1.58

maxM = 0.506x1.59 (=5

}=0.537tm
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ORNEK : Sekilde verilen mutemadi kirisin, (E=2.10° tym® 1=0.01 m* =107)

a. Dis yukler altinda moment alanin
b. At=20°C sicakl degisiminden dolay! olusan moment alaninin {d,ZD 7 md,=09 m}
c. Mesnet ¢cokmelerninden dolayr olugsan moment alamnin (2=0.2 cm+ 2=0.5 cm+ 2=0.4 cm+)

iic moment denklemleri kullanilarak elde edilmesi (1 mesnedindeki dénme 1/800 rad —saat yonunde )

q=2 t/m Id.frt q=1 t/m

|
: Bm —4 m } 8m —3 m—

Dis yikleme durumu icin ¢ moment denklemlenr,

e [ Tg ZxB? L2
@ diguminde ﬂ+2iﬂ—ﬂx1+[a}xg=ﬁ—lli Z } H=q4
L 1 1 L1

r 2x8 2 T1x122 4 5x4x8(12+8
dugumundel—lx +2[a Ex - E]xﬁ—lliKT]—[;IE] !4 e :zi - ]}

Xy =———=—4.5tm olarak alinir @ ve @ digom denge denklemlen dizenlenerek asadidaki

sekilde ¢dzulerek bilinmeyenler bulunur.

16X, +8X , =—256 X, =—6.90
8X | +28X ; =—565 X 3 =—18.21
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Acikhik momentlennin bulunmasi,

6.90 2 tim
18.21
.=’|#,J,”HH”|}
'_
AD Da
g 8
1.41=(6.9-18.21)/8 T 1.41
Y
A 'Y
6.59 toplam 9.41 toplam
9.4
@
6.59 @
Kesme kuvvet diyagrami
18.21
6.90
6.59°
S
maxM . = —6.90 =3.96

2x2

4.50

18.21

I/_ 1 t/m
N===r=sa~~o )

'_--Tm

1.14=(18.21-4 5)/12 #1-14

4.50

G+3=1x12/2+3
3

&
10.44 toplam

Tﬁ.ﬂﬁ toplam

= | 6. 36
@ _ﬁ

10.14 514 it
5.14 Kesme kuvvet

=

18.21 4.50

@ @

6.36°

_45-15.72t
2x1 m

max I'I.I'I%_ =



© ﬂ+2Lﬂ+|§}>{ [ﬂxg_—stmmg
1 1

@ F}){ﬁELS 12}(2 +[12 :—3xme2ﬂx[i+£}

b. Sicakh degisimi

| 2| 211 07 09

16X ; +8X ; =—137.24 X ; =—32.809tm
8X, +28X , =—297.10 X ,=—9.524m
9.52

Moment alam

0.714=(3 soo 0 504y
— Kesme kuvvet alam

0.79=j0.524y12

{ra
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c. Mesnet ¢cokmesi hali icin ¢dzim @ 0+2, D-Ii]}i1+|:lii|?': ,=—F E[H

I

@ E}x 1 +2[£+E X +[E]:-: =6 E[—D'DUE— 1—l'|n.005+°'mﬂ
| 1 21 2 g 'g 12/ 12

1, D.DDE—U.CI{IE]
00 8
16X  +8X ; =10£.40 A 1=6.69tm

8X 1 +28X ;=55.20 X3 =0.13tm

Moment

b.69

(0.82=6.00-0123

Kesme kuvvet
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HAREKETLI YUKLERE GORE
HIPERSTATIK SISTEMLERIN HESABI
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MESNET TEPKISI VEYA KESIT ZORU TESIR CIZGILERININ
KUVVET YONTEMI ILE CiZILMESI

Yap1 sistemlerindeki herhangi bir mesnet tepkisinin veya kesit zorunun tesir ¢izgisinin kuvvet
yontemi ile ¢izilebilmesi i¢in, Betti Teoreminden yararlanilabilir. Bu teoreme goére, tesir
cizgisi ¢izilecek buyiiklikkle (mesnet tepkisi veya kesit zoru ile) aymi dogrultuda ve ters
yondeki birim yerdegistirme yiiklemesinden olusan elastik egri, s6zkonusu biiytikligiin tesir
cizgisine esdegerdir.

P4 P4

Sekil 1. Ankastre cerceve



A DURUMU B DURUMU

Sekil 2. Betti1 Teoreminin uygulanmasi
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Ornek olarak, her iki mesneti de ankastre olan hiperstatik sistemde. (Sekil 1), sol mesnetteki
egilme momenti (M ) tesir ¢izgisini ¢izmek tizere Betti Karsitlik Teoremini uygulayalim.
Bilindigi gibi, her iki mesnedi de ankastre olan sistem. soldaki mesnedin mafsalli mesnet
olarak alindig1 ve o kesitteki egilme momentinin ( M ) digsaridan yiik olarak yiiklendigi, Sekil
2 de A durumu olarak verilen sisteme esdegerdir. Sekil 2 de, B durumu olarak verilen sisteme
1se, M egilme momenti ile ters yonde birim yerdegistirme uygulayalim.

Bett1 karsitlik teoremi1 uyarinca,

A durumundaki dis kuvvetlerin B durumundaki yerdegistirmelerde yaptigi 1s, B durumundaki
dis kuvvetlerin A durumundaki yerdegistirmelerde yaptigi ise esit olmalidir. Yani.

Ixv—-Mxw=0
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ifadesi gecerli olmalidir. B durumundaki sistemde. mesnet tepkileri disinda dis kuvwvet
bulunmadigindan ifadenin sag tarafi sifira esit olmaktadir. w verdegistirmesi de birim deger
aldigindan sézkonusu 1s ifadesi.

M=

halini alir. Yukaridak: ifade. 1 kN'luk tekil kuvvetin biitiin konumlar i¢in gecerli oldugundan.
M tesir ¢izgisi. w =1 durumundaki elastik egrive (verdegistirme divagranuna) esdegerdir.

Tesir cizgileri. Kuvvet Yontemi ile dogmdan cizilemez. Once. hiperstatik sistemde birim
yerdegistirme yilklemesinden meydana gelen M egilme momenti diyagranu ¢izilir. (uzama ve
kayma sekildegistirmelerinin de gézoéniine almmasi: durumunda, § katsayilarimn hesabinda
bunlara ait 1sler de hesaba katilmalidir). Bu diyagranun ¢izilmesi i¢in hesap. Kuvvet Yontemi
ile mesnet ¢cokmelerine gére hesaba benzer sekilde vapilir. Tesir cizgisi cizilecek biiyiikliigiin
kesit zoru olmasi durumunda. kesit zorunun bulundugu noktava ters yonde roélatif birim
yerdegistirme verimelidir.
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TESIR CiZGISI ORDINATLARININ ELDE EDILMESI

Tesir cizgisi ordinatlarmin elde edilmesi icin. daha o6nceden anlatilan véntemle. birim
yverdegistirme durumunda. sistemin istenen noktalarindaki yerdegistirmelerin bulunmas:
gerekmektedir. Bu amacla. oncelikle birim verdegistirme vilklemesinden mevdana gelen

egilme momenti diyagramu M, _, Kuvvet Yontemi ile cizilir. Daha sonra. se¢ilmis olan

izosatatik Esas Sisteme veya Kisaltma Teoremine gére daha basit bir egilme momenti
divagramu verecek farkli bir izostatik sisteme. tesir ¢izgisi ordinati hesaplanacak dogrultuda

ve yonde birim yiikleme yapilarak M, veya (Mu) diyagramu ¢izilir. Son olarak. sézkonusu
tesir cizgisi ordinatt Virtiiel Is Teoremi ile

—| I
v+ birim yerdegistirmenin igi = j M. M, {T‘:}ds

veva

. —\| 1
v+ birim yerdegigtirmenin igi = | M. (M'c, ][?} ds
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seklinde hesaplamir. Yukandaki ifadelerden de goriildiigii gibi, yerdegistirme ifadesinde,
uvgulanan birim verdegistirmenin 1s1 de gézoniine alinmalidir. Ordinat sayisinin fazla olmasi

durumunda hesaplar vzayacagindan. integral ifadelerindeki M, ve (Mc,] diyvagramlarinn. 1

KN luk tekil kuvvetin konumuna bagli olarak. fonksiyvon olarak vyazilmasi kolaylhk
saglamaktadir. Bu sekilde tesir cizgisi fonksivonu direkt olarak da elde edilebilir. Herhangi
bir kesite ait kesme kuvveti tesir cizgisi icin de benzer yol uygulamir. Tesir ¢izgisi cizilecek
kesite. ters vonlii birim rélatif dogrusal yerdegistirme uygulanir ve bu duruma ait egilme
momenti divagranu Kuvvet Yontenu ile cizilir. Daha sonra tesir ¢izgisi aranan noktalara
sirastyla birim vitklemeler yapilarak Virtiiel Is Teoremi ile ordinatlar hesaplaniw. Birim
yiiklemelerde kesme kuvvetlerinin kesitin saginda ve solunda farkli degerler alabileceg: ve
ordinatlarin hesabindaki birim verdegistirmenin islerinde. bu duwrumun gézéniine alinmasi
gerektigl unutulmamalidir. Kesme kuvveti tesir cizgileri. bu sekilde elde edilebilecegi gibi.
cubugun sol ve sag uglarindaki egilme momenti tesir ¢izgiler: cizildikten sonra. ¢ubuk denge
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denklemleri ile de elde edilebilir. Bu durumda. aym aciklikli basit kirisin ayni kesitindeki
kesme kuvveti tesir ¢izgisi de denge denklemlerinde gozoniinde bulundurulmalidir.

M (tg)+M(tg.)
L

T, (tg)=T,,(t¢) +

Tesir c¢izgisi ordinatlari  elde edilecek c¢ubugun her iki ucundaki dogrusal ug
verdegistirmelerinin sifir olmasi 6zel durumunda (Diigiim Noktalar: Sabit Sistemlerde) tesir
cizgisi ordinatlar1 (¢dkmeler) cubugun uclarindaki birim verdegistirme yiiklemesinden
meydana gelen egilme momentlerine bagl olarak asagidaki sekilde elde edilebilir.

1 kN

_______ ‘) My

Abdulhadin Cinet AYDIN
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k) . . ) L. . L
E= n olmak tizere. dogru eksenli prizmatik cubugun herhangi bir noktasindaki tesir cizgisi

ordinati

/? 7?
M, ——(2&— 36t +¢ +H—£ E
v(x) =1 65( ) +1 GE( )

formiilii ile hesaplanur.

Hesaplarda EI egilme rijtlikleri yerine [—"’} atalet moment: oranlar1 kullamilmmssa. tesir

cizgisi ordinatlar

1*(3‘)2&15%[%}(75 37 +¢ )+M i[—}(&: )

formiilii ile hesaplanmalidar.
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Yukarida verilen formiiller. Diigiim Noktalari Hareketli Sistemlerde de. ara noktalardaki
ordinatlarin hesaplanmasinda kullanilabilir. Diiglim noktalart hareketli sistemlerde c¢ubuk
uclarnindaki dogrusal verdegistirmelerden bazilar sifirdan farkl olacagindan. énce yukarida
aciklanan birim yiiklemeler vapilarak sézkonusu uc verdegistirmeleri. yani cubuk uclarindaki
tesir ¢izgisi ordinatlar: elde edilir. Daha sonra. birim yerdegistirme yiiklemesinden meydana
gelen egilme momentlerine bagl olarak yukaridaki formiiller vardinuyla ara noktalardaki
degerler hesaplanir. Son olarak. ara noktalarda hesaplanan bu degerler. cubuk dogrusal ug
verdegistirmelerinden ayni ara noktalarda meydana gelen degerlerle toplanarak tesir ¢cizgisinin
cubuk tizerindeki ordinatlari elde edilir.

NOT: Hesaplarda uzama ve kayma sekildegistirmelerinin etkilerimin de dikkate alinmasi
durumunda. Virtiiel Is Ifadelerinde. N normal kuvvetlerinin ve T kesme kuvvetlerinin isleri
de gdzoniine alinmalidir.
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HERHANGI BIR BUYUKLUGE (KESIT ZORUNA VEYA MESNET
TEPKISINE) AIT TESIR CIZGISININ SEKLININ BELIRLENMESI

Sistem tizerinde verilmuis belirli bir (m) kesitine ait herhangi bir biiyiikliige (kesit zoru veya
mesnet tepkisine) ait tesir cizgisinin seklinin belirlenmesi icin. Béliim 1. de verilen
yontemden vararlanilir. Buna gore. tesir cizgisi aranan biiviikliikkle aymi dogrultuda ve ters
yonde birim vyerdegistirme vyiiklemes: vyapilarak sistemin elastik egrisinin (verdegistirme
divagranmimin) sekli tahmin edilir.

Sekil 3. Bir mesnedi ankastre. diger mesnedi mafsalli cerceve
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Ornek olarak. Sekil 3. de gosterilen. bir mesnedi ankastre diger mesnedi mafsalli olan
cercevede. (m) ile gosterilen kesitteki egilme momenti tesir cizgisimn sekli belirlenmek
istensin. Bunun icin (m) noktasmna sekilde gosterildign gibi rélatif birim yerdegistirme
uygulanarak. elastik egri tahmin edilir. Birim verdegistirme yiiklemesinden meydana gelen
elastik egrinin (tesir cizgisinin) sekli tahmin edilirken. birbirine rijit olarak birlesen diigiim
noktalarnmn. sekildegistirme sonrasinda da rijit kaldiklarn yvani diigiim noktasinda birlesen
biitiin ¢ubuklarin u¢larinin aymi miktarda déndiikler: unutulmamalidir.

Tesir ¢cizgisi seklinin belirlenmesi ile birlikte. ordinatlarimn da sayisal olarak hesabi istenirse.
Boéliim 1.1. de aciklanan yol kullanilarak ordinatlar ayr ayri hesaplanar.
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a) M,, M,,, T, Mg. Rg tesir ¢izgilerinin

sekillerinin ¢izilmesi. ( 1"k digey kuvvet in) (m)
ABCD arasinda dolagmaktadir.)
b) Birinci tip hareketli yilk i¢in maksimum E u&\f.
ve mimmum M, egilme momentini veren ’

Ry

vilklemelerin belirlenmesi



M, tesir cizgisi M

tesir gizgisi




T, tesir cizgisi M, tesir gizgisi




b)

C D
M_ viiklemesi y B
Max M_
in M_ yitkiemesi I
Min M_ LI

C D
B
A
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Ornek: m ve n kesitlerindeki maksimum moment degerlerini (maks.M, ve
maks.M, ) bulunuz.

Q=2t

P=l-1 q=1,5t/m p=2t/m P=2t




X+2(

21,875 21,875
54,69/ 54,69/
A 45)+2(5 )X+6 :a.’+54"6'5‘+36 [!—
21 31)7Y T3 I~ X1=-7,45tm
Ni—
54,69 36 =
Ko+ () +——+—=0 X2=-6,2tm

L=R=q.l’/4
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MOMENT DAGITMA
(CROSS YONTEMI)




(2191 Statigi-1l

Moment Dagitma Yoéntemi (Cross Metodu)
Moment dagitma yontemi iteratif bir yontemdir. Elle hesaba uygundur.

1°’de gorulen surekli kirisin deforme olmus halini disunelim, her mesnette donme
meydana gelecektir.

o mm em

2 durumunda tum mesnetlerdeki donmeleri engelleyelim. Yani tim mesnetleri ankastre
(kilitli) kabul edelim. (Her cubukta ankastrelik u¢ momenti)
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3, 4 ve 5;de goruldigi gibi sirasi ile mesnetlerdeki kilitlerin teker teker kaldiralim ve
her diigiimde dengeyi bozan momentleri cubuklara rijitlikleri oraninda dagitalim.

HH
\

%

Bu islemi diigiimlerde dagitilacak moment kalmayincaya kadar uygulayalim.

g

Sonra her bir gubuk ucunda yazilan tiim moment degerlerini toplayarak ug
momentleri hesap edelim.
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Rijitlik Faktori (Sayisi)

I
, My, =2E—(26 +%—3}¢5{+M§
)" f F
2 ?/1’/!/ le ZZEE(‘% —I_}Jz_%—'_)/zl

Rijitlik= Birim deformasyon yaptiran kuvvettir. =

M, =k 0 seklinde yazilabilir

4E]

| o >k =
Yukaridaki denklemden moment ifadesi hesaplanirsa L

4FE]
Mll — 791
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Gegig Faktori (Sayisi)

Z‘A —2E%(291+92/3}/{+%
Z'% —2E—(6? 2/ 3/{ 1/

M. =cM Herhangi bir ¢ubugun her iki ucundaki
2 1 momentler arasindaki iligki c ile gosterilirse

Yukaridaki denklemden momentler hesaplanirsa
Gubugun bir

AEI 2EI ucunda
M, =——0, M, = —9 1 hesaplanan
L L , c=— momentin
1 ) yarisi gubugun
_ M. ==M diger ucunda
M, =cM, I, R etki eder.
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Rijitlik Faktori (Sayisi)

I
My, =220+ -3+
S, M1 — 1 F
2 1 le_ZEE(@—I—}JZ_%—'_ 21

Rijitlik= Birim deformasyon yaptiran kuvvettir. ™

§ M, =k 6 seklinde yazilabilir
S L _AEI
g Yukaridaki denklemden moment ifadesi hesaplanirsa >_ 12 I
) 4E7T
Mu - _91
L
<
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Dagitma Katsayisi

Herhangi bir diigiimde dengeyi bozan momentler o diigiimde bulunan
gubuklara rijitlikleri oraninda dagitilirlar. Bunun igin her bir digimde her bir
cubugun ne kadar moment alacagini ifade eden dagitma katsayilar:

hesaplanir.
K, Bk,
{ 2 Dagitma katsayisi hesabi igin her bir
gubugun rijitligi, dugimdeki toplam gubuk
ks rijitliklerine orani yazilir.
3 Her diigiimde hesaplanan dagitma
katsayilarinin toplami 1'dir.
k J- k
Dy, = 1 D,, = : D,, = .
ke, +k, +k, k +k, +k, ke, ke, +k,
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Momentlerin Dagitiimasi

Herhangi bir diigimde dengeyi bozan momentler o diigiimde bulunan
cubuklara dagitma katsayilari ile ¢arpilarak dagitilir.

Mg
SR W B diigimiinde dengeyi bozan M,
: 5 ° momentini B digimiindeki
Ks 3 gubuga dagitmak istersek.
3

Mg;= -Dg; ™My
Mg 2= _DBE*Md
Mg 3= 'Dsa*Md
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Moment Dagitma Yonteminin Adimlar

1) Sistemdeki tim elemanlar igin k; rijitlik sayilari hesaplanir.
2) Dugimlerde her bir eleman igin dagitma katsayilar: hesaplanir
3) Her bir eleman igin ankastrelik u¢ momentleri hesaplanir

4) Tim dugim noktalari kilitli kabul edilir, her seferinde bir digim serbest

TR

5) Bir digim serbest birakilarak dengeleme yapildiginda her bir gubuga
yazilan ug momentlerin yarisi diger uglari génderilmelidir (gegis
faktori=1/2).

6) Dugiumlerde dagitilacak momentler kiigiik veya belirsiz oluncaya dek
isleme devam edilir.

7) Her bir gubukta uglarda yazilan tim momentler toplanarak gubuk ug
momentleri hesap edilir.
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Moment Dagitim yonteminde pozitif yon kabulu

Moment Dagitim yonteminde gubugu saat yoniinin tersine
ceviren moment pozitif moment olarak kabul edilir. Ozellikle
digey cubuklarda bakig yoniine dikkat etmek gerekir.



R Ciolstarigi-ll

2 1/m
% l J’ l ‘L l l Z Yanda verilen sistemin
I, 3m y/ 2m 2m é moment ve kesme
1 3 kuvveti degisim
grafiklerini giziniz.
Rijitlik sayilarinin hesabi
k12=4EI=4EI=1.333EI k23:4Ef:4EI:EI
L 3 L 4
Dagitma katsayilarinin hesabi
.\
B k,  1.333E] 0571
k +k,, 1.333E] + EI
I El > D2#Dp3= 1
D,, = 2= =0.429
k, +k,, 1.333Ef +E1
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2 t/m lBT
7
% vV vy * 7
I, 3m mZm I 2m é
1 5 ’ 3
Ankastrelik u¢ momentleri hesabi
21/m
y ,
ATLLITLY o220,
1 3m Z . 12 12
2
181‘
2 ? F - P*L 8*%4
M, =—-M: = = =4
T om 1 om U % g 8
2 3
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R

lelH

2 t/m
I, 3m T
2

- ———
- hal

l
2m T om U
3

; 0571 0.429 |
N 7 Dengeyi bozan moment
15 IRSCIL i 4.0 4-15-25
1/2 1/2 o .
-0.71 —— -143 |-1.07 —» -0.53 Digimiin dengesi igin -2.5
momentin digimde
0 79 293 | 293 -4 53 dagitilmas: gerekir
1-2 gubugundaki moment
D,,*(-2.9)

2- 3 gubugundaki moment
D.;*(-2.5)
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’ 2 t/m
Pl Ly
: I, 3m ,7/ 2m 2m %
0.571 0.429
15 -15 | 4.0 -4.0

1/2
071 22 143|107 22 o053

§ 0_;9T/m -2.93 | 2.93 ;;53
i (e ) (— 11 —)



B o1 Searigi-ll

3 2 1/m
piim Ly ey
Temdtmy oL

e M G

3.6

2.29 36 |
l\ " )
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O NN

15 t/ lSOt

20m AX;‘IOm 10m _/\_ 15m
s T,

I g 1 ¢ 1

Yukarida verilen sistemin moment ve kesme kuvveti degisim grafiklerini ¢iziniz.

Rijitlik sayilarinin hesabi

¢ AEL_AEL o4
L 20
AE]  AEI

koo = = = 0.2EI
L 20

k., =28 2B 4 66 E

P L 15
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1.5 t/m 30t

Lill]] )
20 m 10m 10m _/A\_ 15m %

T A T
I I D
B C
Dagitma katsayilarinin hesabi
B dugimiinde C dugiminde
D k 0.2E] —05 ez 0.2E1 B

AB - — Dey = - = U
k,+tks. O02ET+02E] k., tk., 02EI+0.266EI]

ko 0.2EI ke 0.266E]

D,.= = =0.5 |Dgp = ~ =
ko +kop  0.2EI+0.266EI

= = = 0.571
ks+ky. 02EI+02EI




130 t

NN\

10m _/\ 19m
Ankastrelik u¢ momentleri hesabi
1.5 1/m
7 7 2 * 2
%,L‘LJ,J,L,?/ MjB:_M;:qLZI.S 200,
20m Z 12 12
A B
0T P*L 30%20
" N T RV e
Z 3 8
T om 1om U
B C
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1.5tm 30t
7 s,
410 |1 ¢
% 20m 10m 10m  _7ZN_ 15m 7
2
05|05 0.429(|0.571
50 -50 75 1/2 -75 0 1/2 0
16 1 4—— 322 (428 ——» 214
-10 3 .‘i -20.6(-20.6 p-10 3
22 % 44 |59 —p 29
»>-0.6
03 (03 —» 9.2
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—

1.5 t/m rm
y o
AT 111 ¢
Z 2gm 10m 10m _Z\_  15m %
72,
39.1 -71.8| 71.8 -49 | 49 24.5
391 1.5 t/m 71 8 lsﬁt 245

W

16.14 13.86




Abdulhadin Cinet AYDIN
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—

1.5 t/m 30t
7z v/,
% Y ¥ ¥ Y Y %
Z 20 m _A_ 10m 10m _ZN\_  15m é
T G T SIS T ’
1.5 t/m 30t
G VN L) l )49(
13 36 16. 64 15_14 13.86T T 4.9 4.9
13.36 16.14
+ 49 49
+ T |
\|16_64 13.86
39.1

o

AN A
~




0.4291(0.571
32.2(42.8

G,

10m

lBDt

=
S
N [- o]
MR :
N\ =
NI o= ~
| >

191-1]

Fio
\Tig

-
«
e

101 HE
I

<
&

{
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Ornek: Sekildeki sistemin M, T, N diyagramlarini ¢iziniz.

10t
3t/m

% 21, 5 21,4 m 21,4 m

! ?

mn A
o 2




Abdulliadin Cineyt AYDIN

| 5t:

Atagiel(l

BiRiM DEPLASMAN SABITLERI (k) VE DAGITMA SAYILARI (d)
@ digim noktasinda €) digim noktasinda
4ET 4.2 1,6 1
Rz—l — T — ? = ?12_1 = 2 - 0,615 .IE'I.rg_z = kz_g = ]. ]"13_2 - m - ﬂ.ﬁ
4E1] 1, _ _ 0,67
3= = s =5 =0385 k3—q = —— = 067 sy =77 =04
4 nolu uc, sabit mesnet ve ¢itkma vb gibi gelen moment yok !

Ankastrelik Momentleri Hesahi

v 9 > 357
=27 12 7 12
p.l 108

= 6,25 tmise M5_; = —6,25tm

= 10tmise M3 5, = —10tm
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Mmaiz= 2,318

X=2,06




10,655 10,655

M; + M; 4,047 — 10,655

= —1,32
8,82 5,76










Abdulliadin Cineyt AYDIN

BiRIM DEPLASMAN SABITLERI (k) VE DAGITMA SAYILARI (d)

B digim noktasinda

€ digim noktasinda

4FE] 4.1

b, . = —
2—1 I 5

— =038

0,8
112_1 =2— = U 3?5

133

kg_g = -Il'g_g = 1,333

4.2
kz_g = ? = 1_.333

’23—

Zﬁ:z = 2,133

1,333
= 0,625

SET
k3_4 - = - 1,5

4 nolu uc, sabit mesnet

Ankastrelik Momentleri Hesahi

1° 26

M5 _4 =1 =2 _6tmise My 5, =—-6tm

12 12

q- IE n Md- cikma

2

=4tm
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9 +6 64

05633 ERCEIRRIEY - 0938
0,25 = [0,5]0,56

0,047 < [0,094]-0,156) - 0,078

— +0,003|0,003

f( + )—-i(

9( ——7,976
«/
1,024



Mo-maks= 1; 89/

| + 1,026 M1-maks= 2,789

Y




10 0,512

6,9 0,307

Abdulhadin Cinet AYDIN
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Ornek: Sekildeki sistemin egilme momenti diyagramini Cros yontemi ile ¢iziniz.

10t
2 t/m

, 91_111”11
I5m4l ©

5m 2110m A




BiRIM DEPLASMAN SABITLERI (k) VE DAGITMA SAYILARI (d)

b digim noktasinda
y _451_4.4_16 1 _1,6_0533

=17 10 T

4.1

k2_4 = ? = 0,8
k 32 0,6

=310

3 nolu uc, kayici mesnet !

Ankastrelik Momentleri Hesabi

p.l 10.10 ,

M;_, = 88§ 12,5tmiseM,_; = —12,5tm
qg.1? 2.10?

M2_3 — — = 25tm

8 3

Abdulliadin Cineyt AYDIN
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2-1|2-4
<V 0,533(0,267 0,2 |0
12,5 12,5 |- 25
-3,332+ -6,663|-3,307 |-25 |
L | A
]
9,168 -19,163|-3,337 |22,5 C + )
% l

-9,168

-22,5

-1,669

-19,163 1,669
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1 |I=Ir
:EI ' 5“‘" 2_ 5 q*—illlkl&."'-“"“ U?.:E‘I'_LL:.ZE,. =t
UuL\, nlﬁaq!.]éq tgim A
: |
| ér" T o - | 21"-1 n..nt:uLd‘ﬂ«* m.:w--j:'j:éa ﬂf,:f:‘a
l'( .-rL‘-': — 3’“\7‘“"%‘4 -Pli:‘ﬂ'l.:‘* @ nﬂ.if. .351 < W 2 DA
) DLH.E:-#{I'“ kh“'::{:_.ﬂll,;j_r| = E__:l e O 2 E‘lv‘_l.'l"l{' :|511:” cl,.‘_J_%AﬁH E{‘.Ht'ﬂ'"

i
E\E Ei?‘ww (‘l,__ﬂllﬂ\:i‘;.uhqﬂ 5‘11‘_} 'L1.E'\"l K ano !L‘-EE"LE'H.E,HH ‘\E 51 a.nﬂ_n::-', ré L.bﬂj f!
redd o beullamitailir

|

il
|

(
|
i
N

-.!
i

s

@ Sl Prn"t While kaf-urﬂ.:ia.n 4 ET _5E'-fmt ==
z2-! @ 08
26, = 01667 ) i 55& M“‘ =£=08 %
-3 4 _ 08 s545 34_2,_ , 044 a0
g, T 29000, St ”i:[\ "“393*“'45#9444: 34248 1~ °= S
i f T
qu-.a{:l;‘ré:i" Zr_‘ilﬁﬂ(} ZM;&"'I 2._1_4. Sy { 0 .

1 - : - * - -j J-il.-




(2101 Seatigi-ll

3} AHLA}L-.-JMLL .n-wm.an ;;LEB fL ?.:2 éag&. J’%+ &m“— ’-"‘@MEM'IL-*M _5,‘2_*____"“”6.{:“
4) : ng’ig 1,282) ﬂnm: 8,007 e < -6.15_‘(\11551 j}) &

0,003 ~——— um'at D, uz:::—-p_éf E.‘i‘f' ST = 0,002
-‘JtM <— =0,033~0%44 —> -0 012
0wz = 02&5*614‘5 uiz_g,
—n 45 €~ —0,301(-0,S0| —> +0,25|
V| 23414—2 804 —> 1402 e
C,-S 145 - -IDZ*E'. -53 —>» =I85S

2-1 7 2-3 _\I?_
4 0,455[0,545 @)=
A y-2s |045570,545] & - [0,6% J_)(isrg‘} 4-3
T o2-1]2-3 > 3-2
o
2-3,13
777 '
(6,0
. PO o ;
—1232 i3 DA :
2,505 2,565 6,259 )

(M)
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i len irekli kirdisin ¥ diyagTaman

= - - ol
=, ami 3 L a2inis. E o Wi var
L] -
P T - L ._.'1'|_ ri & iy
. o | .
- - . - = e - - ” o
o e kT o E
T, = - s L ELY, = i - ¥ . o 0 ks -? .
—-t - 1€ A

o
" e —— - S # Mo N —— Tt - = = - — f - ) 1 = '2‘ } L=
s £ - i - e} i — e r—
- P | " . = -
L] L3 - : i 1) - 2 = 4 It
N - rz'-u (e P ilt?— - i.;_r.__’
e i 24 : e T vl o =L
3137 Ll Ll 1 8 1 & L) = 1 r.1 '
D T JEN e M — — — -+ £ - -
o F - F e S Sh e - AR L] VYT T

- 0e— [04TH0,5%] 4+ —> g .
" { %= : .

O —16,225] 235 -3,357 e
0 3,253|3,816 — > 1,808 -

—3.30C | 3,34 1,342
. {—:!- 366 ' e ~

3,366
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6t Yandaki gekilde ve:n_len
I

T T T T T T Ly olrekli kirigin M ve T
Ll 27 £ 4T e . diyagramlarini Ug Momen
K 4™, 2“. 37 e 3% ._3E3m_ - . Denklemleri yerdimiyla
ol em 7 g qcmi s
k L J, 1 vE‘J g'lz'lnlz
L T I AT Ca
o 4 2 ¢lzlid: a) Yik terimleri:
as AN Py
AT = 5 LT 1,452__(_31&2 25
b)Tablo 3 3 L T
25 %3] 585 S8s LR == >6
- i R
75, ‘g & Lt b7 olipeR oG, 200 2.3 'O
r5£f§'3| 0.%3 m{fs _afg_ L. 7R 2= Rore at = =3 5
c)i _Su:;?klilik denklemleri' ' - . ;56’%_ -~ ‘b
A 3, 85,66F 424,65 2 (U S_ __15.a3
T"c‘;io)fz(l I)X’H'_‘ """_I'_"'a:r (;!.Q < =“=Px’f ~75.43
; . i - .
< tmo £ :
Jz L1 T fel T T & 1 1T F=7 77" Jr t w3
T yyis T
. T x -
423 ]t,'kﬂ=?k,kq+._.§:'._§.":

| G.qét' P:HT;; c _ | | _ = 2 -
e m . ‘ T - I+II kaflikf-?k**’k—i-?iki!.-fk_
L]:_L my l|-“ 2.E|3. ! e . ’ o ._ l (I"t, )
. Y o ' '

o vad .29
. WMeM Ao _15.43 -9
e To [ -B4iliz  -@
& AT |-0.%5 0.714
.43 g%l LA




ST liEIslll

L t/ i1t Yandaki gekilde verilen
3¢/ 10 G =
3 T N N IO Q j« @ gilrekli kirigin T ve M
g\D 3T ES 21 == Giyagremlarani UJg¢ Moment
L g™ I 52 N 5™ i denklemleri yardimiyla
-t ~ .
r ' : B ' ‘giziniz.
BzU: &) Tik terimleri: 7 2
¢ CL“!Z_:-X\‘Z_.‘;%: 3)‘@;48
T T
‘4'23’}%25'—' _%fL j—g.‘e{a)uo =575
B Tablo
0 1 2 ' 2
(x._'ﬁ'a) 24 Ly Alrse
2 i 2 >
= __8.. 1‘-1:._‘?- E
) =51 N T -
Qo |az a8 | 2FS . 9 412
":‘,S 128 | 4533 4592 L _t_._
o =15 —1'2 Z
o {-Z _?'_.,(_-O
* M_+ E =
) Hlicarlilil  Denblamlar ;T x¢+2[ ] 1t 1 e
428 - 4 -
O+?~(3r JM* g+ T -9 - -16»(«-1—8*:_":-354'

B2 B Ko ML IFD o [ 8rav 4l¥z=-9460

Tt T . :
v {»;:-45.02 ", Kg=A7.% }
J7.26 o ' '
: Zl£~ bt s ~ :
“= T Tehene Gy Xew = X
Tw
&g Teen k=T, oy Xrs X

Mes.m |-A5.D2 _ e e}
Ta |12 1215 -
AT -0.27 4.3

- lue3d A2
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Acl Metodu

(Slope-Deflection)

Deplasman Yéntemi

(Sirekli Kiris ve Cercevelerin
Coziimlerinde Kullanilir)
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L, El

-] Kirisinde y . yerdegistirme, deplasman
, dy
Yy =—
dx
, d’y M
y = egrilik

dx®  EI
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-] Kirisinde

P

2
% — =——(x*=3Lx°
7 L, E ~ Y= omr! )
, P
S AT R
e~
,_ P M
y =—x-L)=—

EI El
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Deplasmanlar Ic kuvvetler
i ucunda v1, 681; incunda T1, M1;

j ucunda y2, 62; j ucunda T2, N2;
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| ucundan x kadar ileride bir noktada
moment yazilirsa

rl/\) . M+M,-T,"x=0
[
I L

M = -M, + T,*x=0
M,

,,_dzy 3 M
dx* EI

y egrilik

EIy'=—M +T, *x
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Egrilik denkleminin integrali alinarak y’ bulunur ve y bulunur

EIy"=—M +T, *x

EIy =—M, *x+T *—+c,
.?{:2 2X3
Ely=—M, *—+1T *—+c *x+c,
2 6 )

Bu denklemlerde sinir sartlari yerine yazilirsa

ﬁ 5%‘%2 - /:>>\ -

A \(\ \"‘\ ':'_:./ B H Iﬂ
| gl o - X =0 igin y=y, c,=EI6,

e | % M. & o ’

—"—|—T¢ ————————— -—-—-———-—-—-——%4"—-“ X = 0 igin y'=8, c,=Ely
I\- | i ! ! 2 1
M, &

L. El
Deplasmanlar I¢ kuvvetler
i ncunda v1, 61; incunda T1, M1;

j ucunda ¥2, 62; j ucunda T2
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c, = El 8,

c, ve ¢, degerleri denklemelerde yerine yazilirsa
c,=Ely,
2

, M, T,

y=——Fx+—*—+6
El El 2

] *x_ +6 *x+y,
ElI 2 EI 6

Bu denklemlerde x=L icin verilen sinir sartlari yerine yazilir ve dlzenlenirse
X =Liginy=y, x=LI¢giny'=6,

M=2£(26’ 6, —3¢)

2EI
T =

|
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2EI

M, ===(26,+6,-3p)
L Y™V
)
ZEI
Tl =13
2FET
k = T Rijitlik icin verilen tanim yerine yazilirsa

M, =k (26, +6,—-30)

M, =k (6, +26, —30)



M
‘/ -

|
i L El J'l
Ti

Bir yapi elemaninda eleman uglarinda olusan toplam momentler

1. Eleman lzerindeki dis yUklerden dolayl elaman uglarinda olusan
Ankastrelik ug momentleri (M,")

2. Eleman uclarinin donmesi ile olusan momentler (6, 6, )

3. Eleman uclarinin birbirine gére relatif hareketi ile olusan momentler'den
(P)

olusmaktadir.



4,

F
M, =k, (26,+6. -3p.)+ M

— F
M, =k (6+20, -3 )+M"
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Aci metodunda pozitif yon kabull

P ), G

My, 2%

— ¢ )

Moment degisim grafigi ¢izilirken kullanilan pozitif yon kabull
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Acl Metodu ile oziim

N

C Yanda ozellikleri

ilen sistemi agl
N 2 2 : veri
/2

T metodu ile ¢ozinuz.

N

[T111

A

¢ 12
[ |
e?:o 24 7 4 4 %
%MAB EBAC%DMBCC DMCBC%‘

Mg 4+ Mg=0 M s=0



I
M,, = 2EE(29,4 +6, -30)+ M},

I
M,, =2EZ(6’A +260, —30)+M ],

I
M, = 21«:2(2&E +6.-30)+M ],

I
M., = 252(93 +20. —30)+ M/,
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Ankastrelik u¢ momentleri

2

bid i)

A 24 B
g*l®>  2%24°
12 12

E

¢ 4 7 D

MEB:_ME:A: =96

P*l 12%8
g8 8

ML =-M] . = 12




Mg 4+ Mg=0

M, =2E— (}!4‘9 ;/)+MAE—2E—(9)+96

M, =2E— 94/+29 /+MBA—2E—(29) 96

1 |
M, :ZEE(ME +6. —%+M§C :2E§(2QB +6.)+12

M, = 25%(93 +26, —/’.@6+M§B =2Eé(9§ +26,.)—12



), &,

AN

Mg+ Mgc=0 M 5=0
MBA+MBC=2Ei(293)+96+25é(293+9C)+12
MCB=2E%(93+29C)—12=0
EI EI El A 6 _1
?(93)—96+7(93)+T(96)+12=0 g " EI

ET El
T(Hﬁ)+7(ﬁc)—12:0
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EI 144

= 2E——(6,)+96 =25+ 2 L 96 = 108
24 24 EI
o El 144
M = —2"‘9 96 2H—H (2% — 96__72
e 144 48
M. . = '— 20, +6.)+12 = 2*— 2% +l2=72
pe ( ) ( El EI)
o, EI 144 48
Moy =255 (6, +20,) = 12225 =L (- =2+ )12 =0

8 EI El







YN anpisiaugisil

A

o (HLLLL




Acl Metodu ile Cozim

JT1TIT S

verilen sistemi acl
24 M_é/z 4 4 ?/}_;/A metodu ile ¢oziiniiz.
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Aci Metodu ile Coziim Yapilirken Ug Mesnette
Momentin Sifir Olmasi Durumu

2
JITI L |
Z 24 y//—é/—éd' 4:?/9‘//4

A

Bu problem B ve C noktalarindaki donmeler bilinmeyen olarak segilip
¢ozuldu. Diger bir ¢ozim yontemi igin C noktasindaki momentin sifir
olmasi durumu kullaniimaktadir. Boylece segilen bilinmeyen sayisi
azaltilabilmektedir. Her iki ¢6ziimde de sonug ayni ¢ikmaktadir. Ancak ug
noktada sabit yada hareketli mesnet olmasi halinde momentin sifir olmasi
ozelligi kullanilmasi durumunda ¢oziim daha kolay elde edilmektedir.

Yukaridaki ornekte B ve C noktalarindaki dénmeler bilinmeyen olarak
segilip daha once anlatilan sekilde ¢oziim yapilabilmektedir.

Eger C noktasindaki momentin sifir olmasi durumu kullanilirsa bu
durumda sadece C noktasindaki donme degeri bilinmeyen olarak
segilmektedir. Boylece iki bilinmeyen yerine bir bilinmeyen ile ¢oziim
yapilabilmektedir. Ancak bu durumda yazilan denklem degismektedir.
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!
Z.

A

C noktasindaki donme degeri bilinmeyen olarak segilmeden ¢6zim
yapilmak istenmektedir. Sistemde bilinmeyen olarak sadece B diigimiinin
dénmesidir. Bu durumda AB gubugundaki ug momentler M,z ve M, igin
daha once yazilan moment denklemleri kullanilir.

4

11Tl I .
24 .—‘—%4 A

vz

I
M,, = 2EE(ZQA +8, -30)+ M,

M, = 25%(@ +20, —30)+ M,

Ancak C noktasindaki momente degeri sifir oldugu bilinmektedir. Bu
durumda BC gubugundaki momente degerleri su denklemlerle yazilir.

Vi .
M ;. =3EE(93 _¢)+(M§A)

M, =0

BC
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12
L 1
N 4 4 N\
s

(11T

A /4

I .
MBC=3EE(QB_¢)+(M§C) M,.=0

Bu denklemde BC gubugundaki ankastrelik u¢ momentleri yazilirken bir
ucu ankastre diger ucu hareketli mesnet olan gubuklar igin hazirlanan
tablolar kullanilarak ankastrelik ug momentleri yazilir.



C
Yanda 6zellikleri
4 D verilen sistemi ac
metodu ile ¢ézlinliz.

P @G

Mg 4+ Mg=0 Mcp=0

Problem ¢éziilirken C noktasindaki momentin sifir olmasi kullanilacaktir. Yani BC
cubugu igin bir ucu hareketli mesnet olan sistemler igin yazilan denklem
kullanilacaktir. Boylece bilinmeyen sayisi 2 den 1 e diigsecekfir.



I
M., =2Ez(29A +8,-30)+M !,

I
M,, =2EE(6'A +26, —39)+M ,,

/ )
M .. =3EZ(93 _¢)+(M§C)

M., =0
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Ankastrelik u¢c momentleri

2
bl il
A 24 B
MF =—MF, = ‘fj - 2*;42 — 96
112
¢ 4 7D
(fy <3P _3¥12%8

16 16
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Mg 4+ Mg =0 Mcp=0

M, =2E= (}!w %+Mﬂs—25—(9)+96

M, _2E—9A/+29 /_l_MBA —2E—(29 )—96

M, =3EE(QB _/{+ (Mgc)*=3E§(93)+18



I I
My +M e =2E==(26,)+96+3E—(6,)+18=0

144
El

QB
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CEI 144
4 24 EI

o EI 144
My, =25 =(2%6,) =96 = 2% *(2*—2) ~96 = =72

£l EI 144
M =3*%— (@ )Y+18=3%* +18="72
BC 8 ( B) 8 (EI)

M., =0

CHB
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Acl Metodu ile Coziim

2 12
% l l l l l lB l C Vun.clia f:iz.e[rlikle.:r‘i
Z verilen sistemi ag
ﬁ 24 y//_é/z 4 4 ?/’_;/A metodu ile ¢oziiniiz.

15
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A1 Metodu ile Cozim Yapilirken Ug Noktada
Momentin Sifir Olmasi Durumu

JTTI0T 17 .

Yukarida ozellikleri verilen sistemi agi metodu ile ¢ozmek istersek A noktasindaki
donme sifirdir ancak B,C ve D noktalarindaki donmeler bilinmeyen olarak segilip 3
denklem yazilarak ¢ézim yapilabilir.

Ancak eger C ve D noktalarindaki momentlerin sifir olmasi durumunu kullanmak
istersek ve bu ¢gubuklar igin diizenlenmis denklemleri ve ankastrelik ug
momentlerini kullanirsak bilinmeyen olarak sadece B noktasindaki donme degeri
kalir. Boylece sadece tek bir bilinmeyen ile sistemin ¢éziimii mumkiin
olabilmektedir.
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Agl Metodu ile Cozim Yapilirken Ug Noktada
Momentin Sifir Olmasi Durumu

JITITT L |

2
24 4 4 D

A A,

N

AN

D

Bu yiizden bazen normal agi denklemi yazilarak el ile ¢6ziilmesi oldukga zahmetli
olacak sistemler icin 6zel olarak diizenlenmis denklemler ve ankastrelik ug
momentlerini kullanarak ¢6ziim oldukga kolay yapilabilmektedir.
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ANKASTRELIK MOMENTLERI TABLOSU
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i" ucu mafsalli, “J” wcu ankastre mesnet olmas durumunda u,fl] olur P ler ise

gosterm ek Gzere, yukandaki formtllerle bulunen degerlerin negatif igaretlisine egittar

“a" ankastre mesnetten olan uzakhg
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