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HIPERSTATIK SISTEMLER

» Yapi sistemleri coziimlenirken temel amac o yapi sisteminde dis etkilerden meydana

gelen kesit tesirlerinin, deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin edilmesidir.

> |zostatik sistemlerde yalniz denge denklemleri yardimiyla mesnet tepkileri, ic kuvvetler
ve deplasmanlar bulunabiliyor iken, hiperstatik sistemlerde mesnet tepkileri, i¢c kuvvetler
ve deplasmanlarin bulunabilmesi icin denge denklemlerine ek olarak sureklilik sartlari
denilen geometrik uygunluk sartlari ile gerilme-deformasyon bagintilarinin eklenmesi

gerekir.

» Daha onceki bolimlerde belirtildigi gibi bu bolimde de deplasmanlarin kiicliik oldugu ve

gerilme deformasyon (o — €) iliskisinin lineer oldugu kabul edilecektir.
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> Hiperstatik sistemlerde kesit tesiri meydana getiren etkiler;

1) Digyikler

2) Sicakhk degisimi

3) Rotre

4) Mesnet gokmeleridir. (Mesnetlerin fanimina uygun olmayan yer degistirmeler)

#
4 4 ’

(p r I !
e i Qf u, v lineer mesnet cokmeleri
u*_{- T 7 .f.r.-__a"_u %—-( , g.- .
N : , ¢ acisal mesnet donmesi
;=
]
YV Yv KV

> Izostatik sistemlerde mesnet ¢cokmeleri ve sicaklik degisiminden yalniz deplasmanlar
meydana gelir. Hiperstatik sistemlerde ise deplasmanlarla birlikte kesit tesirleri de

meydana gelmektedir.
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HIPERSTATIK SISTEMLERIN COZUM
YONTEMLERI

1. Kuvvet Yontemi

2. Deplasman Yontemleri
a) Aci Yontemi
b) Cross Yontemi

3. Rijitlik Matrisi Yontemi
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1. KUVVET YONTEMI

» Bir sistemin tim mesnet tepkilerinin ve kesit tesirlerinin elde edilebilmesi
icin denge denklemlerine eklenmesi gereken denklem sayisina sistemin
hiperstatiklik derecesi denir. Bunu belirleyebilmek igin sistemde bazi
kesimler yapilarak sistem izostatik hale getirilmelidir.

> Bir hiperstatik sistemde kesimler yapilarak bazi kesit tesirleri ve/veya
mesnet tepkilerinin kaldiriimasiyla elde edilen tasiyici sisteme Izostatik
sistem denir. Izostatik sistemler icinde hesapta en kolaylik saglayan sisteme
Izostatik esas sistem denir. Bir hiperstatik sistemden c¢ok sayida izostatik
esas sistem elde edilebilir.
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1. KUVVET YONTEMI

> Kuvvet yontemi ile hiperstatik sistemlerin hesabinda tim islemler izostatik
esas sistemler uzerinde vyurdtilerek hiperstatik sisteme ait ¢ozim elde
edilir.

> Hiperstatik bir sistemi izostatik sistem haline getirmek igin kaldirilan
mesnet tepkileri ve kesit tesirlerinin sayisi o sistemin Hiperstatiklik

derecesini vermektedir.

» Kuvvet yonteminde bilinmeyenler, verilen bir hiperstatik sistemi izostatik

hale getirmek icin kaldirilan mesnet reaksiyonlari ve/veya kesit tesirleridir.
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1. KUVVET YONTEMI

> Sistemi Izostatik hale getirilebilmek icin yalnizca mesnet tepkilerinin
kaldirilmasi yeterli olan sistemlere distan hiperstatik, yalnizca kesit
tesirlerinden bazilarinin kaldirilmas: yeterli olan sistemlere ise i¢ten

hiperstatik sistemler denilmektedir.

»>Hem mesnet tepkilerinin hem de kesit ftesirlerinin kaldiriimasiyla
izostatik hale gelen hiperstatik sistemlere ise i¢ten ve distan

hiperstatik sistemler denilmektedir.
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n=3x0+5-0-3=2 2. derece distan hiperstatik X,
ST
T
X X
W gy
Errrrri %? ?_;'?%,7 i — e o KE TR 7»75‘%'7
hiperstatik sistem izostatik esas sistem ie.s.

XX, hiperstatik bilinmeyenler
hiperstatiklik derecesi = 2

Yapt sistemlerinin hiperstatiklik derecesi belirlenirken|n = 3 xk +r —m - 3J formiilt kullamlacaktir,

Bu formiilde; n: hiperstatiklik derecesi , k: sistemdeki toplam kapall goz sayist ,
r: sistemdeki toplam mesnet tepkisi sayisi , m : sistemdeki toplam ara mafsal sayisidrr.

12/80



n=3x0+7-0-3=4 4. derece distan hiperstatik X,

NC
.
X
! X; X
e, e, 7 , e —> X5 > X3t il m— = J—»
hiperstatiklik derecesi = 4 (distan) (ies.) lX4 (ie.s.)

Yapt sistemlerinin hiperstatiklik derecesi belirlenirken |n = 3 xk +r —m - 3| formili kullanilacaktir,

Bu formiilde; n: hiperstatiklik derecesi , k: sistemdeki toplam kapall goéz sayist ,
r: sistemdeki toplam mesnet tepkisi sayisi , m : sistemdeki toplam ara mafsal sayisidrr.
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n=3x0+7-0-3=4 4. derece distan hiperstatik

TN
Op.
A
S
| \ “_
- =~
b A A T e S e 2 denklem verir
hiperstatiklik derecesi = 4 (distan) Not: = -_T__ -

n=3x0+7-2-3=2 2. derece distan hiperstatik i

(= O
- SO X,

hiperstatiklik derecesi = 2 (distan) (ies)

T T,

Yapt sistemlerinin hiperstatiklik derecesi belirlenirken {n = 3 xk +r —m - 3| formilt kullanilacaktir,

Bu formiilde; n: hiperstatiklik derecesi , k: sistemdeki toplam kapall goéz sayist ,
r: sistemdeki toplam mesnet tepkisi sayisi , m : sistemdeki toplam ara mafsal sayisidrr.
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X X
Distan izostatik : —4Y Xq-
Kapall goz n=3.1+3-0'-3=3 Xy .y
3. derece icten hiperstatik 1}21
el O O el e ==
(i.e.s.) (ies.)

Yapt sistemlerinin hiperstatiklik derecesi belirlenirken|n =3xk +r—-m-3
Bu formiilde; n: hiperstatiklik derecesi , k: sistemdeki toplam

formult kullanilacaktir.
kapall g6z sayist ,

r: sistemdeki toplam mesnet tepkisi sayisi , m : sistemdeki toplam ara mafsal sayisidrr.
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X, .
lzostatik esas sistem
=Ny
(i.e.s.)
Distan izostatik hiperstatiklik derecesi = 3
n=3.1+5-2-3=3 (2 digtan + 1 icten)

2 distan 1 icten hiperstatik

Hiperstatik sistem

X, X, .
e |zostatik esas sistem

izostatik esas sistem
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Hiperstatik sistem

)

Hiperstatik sistem

7

izostatik esas sistem

izostatik esas sistem
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izostatik esas sistem
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KUVVET YONTEMININ PRENSIBI

» Hiperstatik sistemde dis etkilerden dolayi olusan kesit tesirleri,
yer degistirmeler ve sekil degistirmeler,

Izostatik sistemde; dis etkilerden ve hiperstatik
bilinmeyenlerden dolay! olusan kesit tesirleri, yer degistirmeler ve
sekil degistirmelerin toplamina esittir. (siiperpozisyon prensibi)
Bahsi gegen hiperstatik bilinmeyenler, bilinmeyenler dogrultularinda

yazilacak olan geometrik uygunluk kosullarindan yararlanilarak

hesaplanirlar.

18/80



TSR,

. o —
4  hiperstatik sistem.

X=0 durumu

T e e

(ies.)

Kesit zorlan: My, N, , Ty
Yerdegistirmeler: &g,870.

Siireklilik Denklemleri:

o, =

Oy + 0, X, +0,,X, =0

8y =8y +8, X +8,,X, =0

i i leri:
f,fk:} % Superpozmyqn Denklemleri
5&”%‘ T 02 M=M, +MX, +MX,
17 (ies.) 2
. N=N, +NX; +N,X,
T=T,+TX, +T,X,
[ - S it
I |L I' ||I
'; ; a.
=1 ":’:811 <R * :,"512 | f{ X
L TR [
831 822
X1 =1 durumu X7=1 durumu
MyN; Ty My.N, T
81,621 PR
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Byg 10y 1 8y 4 033 =By, Oy yerdegistirmeleri virtiiel is teoremi.yardimiyla hesaplanarak streklilik
“denklemleri sayisal olarak yazlllr ve -coziilerek X, + X, hiperstatik bilinmeyenleri bulunur. Sonra
- siiperpozisyon denklemleriyle hlperstat]k sistemin kesit zorlarl diyagramlan elde edilir.

O10 Izostatik esas sistemde dis kuvvetlerden X, bilinmeyen kuvvetin tatbik
noktasindaki deplasmanin X, uzerindeki iz dugumu

O, Izostatik esas sistemde dis kuvvetlerden X, bilinmeyen kuvvetin tatbik
noktasindaki deplasmanin X, uzerindeki iz dugumu

O:: X; kuvvetinden dolayi X; kuvvetinin tatbik noktasinda meydana gelen
deplasmanin X, dogrultusunda iz dusumu
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X =0 viiklemesi:

Izostatik esas sisteme yalmiz dis yiikler etkitilir. Bu durumda meydana gelen kesit zorlari
diyagramlart M, , N, , T, ile gosterilir,

X, =1 yuklemeleri:

Izostatik esas sisteme yalniz X, hiperstatik bilinmeyeninin birim degeri etkitilir. Bu durumda
olugan kesit zorlan diyagramlari M, N, , T, ile gosterilir. Bir hiperstatik sistemin hesabinda
hiperstatiklik derecesi kadar (i=1, 2, 3, ....,nn ; n: hiperstatiklik derecesi) birim yiikleme yapiimasi
gerekmektedir.
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M, N, T Hiperstatik sistemdeki kesit tesirleri

M,, To, N,  Izostatik esas sistemde sadece dis yiiklerden dolayl meydana
gelen kesit tesirleri

M,, T,, N, Izostatik esas sistemde sadece X,=1 den dolayl meydana
gelen kesit tesirleri

M,, T,, N,  Izostatik esas sistemde sadece X,=1 den dolayi meydana gelen
kesit tesirleri
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SUPERPOZISYON DENKLEMLERI

Hiperstatik sistemde dis etkilerden meydana gelen biyikiiikler (kesit zorlar:, sekildegistirmeler,
yerdegistirmeler, - mesnet tepkileri), izostatik esas sistemde dis vyiilklerden wve hiperstatik

~ bilinmeyenlerden olugan biyukltklerin toplamina esittir.

Buna gore, sliperpozisyon denklemleri asadidaki sekilde yazilabilir.

M=M, +MX, +MX, +MX; +oee + M X =My + Y MX,

1=1

N=Ny +NX; + N X, + N X, + e + N X, =Ny + > NX

i=l

T=Ty+ T X + T,X, + TeX; e+ TX, =Ty + ) TX,
. i=1
R = R'D + Rl}(l -j_lexz + Raxs + llllll + Rn}(n — RD.+ Z Rix..I
I=1 '

=)

Superpozisyon denklemleri

—
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SUPERPOZISYON DENKLEMLERI

Burada; M, N, T : Hiperstatik sistemdeki kesit zorlarini

R : Hiperstatik sistemdeki mesnet fepkjsini .
M, ,N;, T, ,R, : Izostatik esas sistemde dig etkilerden olusan kesit zorlari ve mesnet tepkilerini

S>MX , Y NX , D TX , Y RX : Izostatik esas sistemde hiperstatik bilinmeyenlerden olusan
i=1 =1 I=1 i=1

késit zorlari ve mesnet tepkilerini ifade etmektedir.
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GEOMETRIK UYGUNLUK KOSULLARI
SUREKLILIK DENKLEMLERI

Bir hiperstatik sistemin kesim yapilan noktalarindaki geometrik uygunluk kosullarini ifade eden
denklemlere stireklilik denklemleri denir. Bir hiperstatik sistemde hiperstatiklik derecesi kadar
sureklilik denklemi yazilmahdir. Streklilik denklemlerinin yazilmas! igin virtliel is teoreminden

yararlanitir.
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Herhangi bir sireklilik denkleminin elde edilmesi

Sisteme vyalniz dis vyiiklerin etkidigi gozoniine alinacaktir, sicakhk degismesi ve mesnet
cokmelerinin bulunmadid distinilecektir.

P;
A |
‘Ao M
ds EI
| Ads N
L —— o ‘ W =
"""" ekildegistirmeler : < =
1 JeKlidegls ds EF
hiperstatik sistem izostatik esas sistemde l A=l av = L)
(virtiel sekil degistirme durumu) - X; =1 yklemesi ds GF
(Yikleme durumu) )
Kesit zorlari: - M,N, T MN,T
Hiperstatik sistemde:
herhangi bir kesitteki deformasyonlar: A = %ds -
N
_ Ads = —ds — virtiiel deformasyon durumu
Ic kuvvetlerin Iyaptlél is= Dis kuvvetlerin yaptigi is E.IE
Av = ds
| GF'

[
fMiA(p + f N;Ads + f T;Av = 1.0 i nolu kapali stireklilik denklemi
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ic kuvvetlerin yaptlél is Dis kuvvetlkerin yaptigi is

Ic kuvvetlerin isi = Dig kdwetlerin'isi | \
A Ads Av Ag . Ads
jM ‘Pd jN——ds [T Sds=0 (i=1, 2, 3,......,n) MiEdH N—ds+ T—ds—10
[ M —ds+ N —ds+ | T——ds 0 (i=1, 2, 3,...... ,r_\)]Kapall Siireklilik Denklemleri (KSD) ‘Ap M
ds EI

Il

M,N, T nin stiperpozisyon denklemlerindeki ifadeléri Kapal Siireklilik Denklemlennde yenne Eeki]deﬁigﬁrmeler . Ads _ N

konulursa, <2:] | . - | ds EF

_ Av T

[ Mot M, FMX, +MX, + v ¥ MX, d's+IN.No+N1X,+N2X2+N3X3+ ...... FNX, ds GF
El .' EF | e

..... _L-‘-TT + T X, + T,X, g;’X g Fasosat T:X, ds =0

1 -ds + X J’T T2 ds+ij ts _ds +..
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ic kuvvetlerinlyaptlgl is

A
fM d—(pds+

[

N s (124 = 1.0
] i BF S+jids s = 1.

|

Dis kuvvetlkerin yaptigi is

Sekildegistirmeler : <

T T T T
+[T, Ig,ds+><1j1;Gl;ds+x2J'1}GF, +xani.GF,ds_n
Ml N T MZ N T
[J MlﬁdS+JN1ﬁdS+'[ GF/dS] Xl MlﬁdS+JN1ﬁds+j GF’dS] X2
61 6,
MMd+fNNd+dex+ MMd+fNNd+JTd 0
[‘( VEL T ) CTERT GF’ S]) [{ VEL ) YRR cr 081 =

|

61n

|

610

Ap M
ds EI
Ads N
ds EF
Av T
ds GF
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Burada; -

— MU N{! TEI
8 =M —ds+[NEEds+fTi s
o M, Y T i=1, 2, 3,......,, nicin bu denklemler agik sekilde yazilirsa;
6, =M —-ds+ |N-—Lds+|T —*ds
) e J TEF JTGE ﬂ':}_u}(l +0,X; +0,5X;5 + e + 0, X, + 0,5 = h
s _[M Hﬁ—ds% N Hicls o7 T, ds 0, K, + 055X, 4 055X5 +aveenn + 8, X + 8,5 =0
SR = SRR R = SR B ¢ 85, X[ + 85X, +85,X; + vevree 85, X +85, =0
, : T, e erermEReaeeessaeeereeassinnne e rasrenera s nannanne
5, = [M M2 ds 4+ [N N2 ds + [ T 12_ds
> T EI 4 " EF + O GF Rt
My e Ny S e e
% = Mg ds Nﬁ er St Tige® \ B Xy 81X, + 8%, + e + 8, X, +8, =0
= Oy Xy +8,X; +65X; +oenn # 8, X, +8, =0 (i=1,2,3,....4 ") olarak Acik Siireklilik Denklemleri elde edilir.

1 nolu acik sireklilik denklemi
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Acik siireklilik denklemindeki katsayi ve sabitlerin eldesi

X, =1 yiiklemesinden dolay! X, bilinmeyeni dn‘_ﬁjrultusundaki' yerdedistirmedir. Denklem
takiminin katsayllan adini alr. Bu terim .

N Nk

—ds+ | GFE —Lkds

seklinde elde edilir.
Betli kargitiik teoremi uyarinca 9, =g, bagintist vardir.

: Izostatik esas sistemde dis yiklerden dolayt X, hiperstatik bilinmeyeni dogrultusundaki
yerdegistirmedir. Yiik sabiti adini alir, Bu terim . -

M T,
M, —2ds + [N, °ds T -2 d
B =M gpds+ [N gpds+ P

seklinde elde edilir.
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Ozel Haller

1- Uzama ve I;:a*,*ma sekildedistirmelerinin terkedilmesi halinde

e
g

5y = _[ ) M, 7 ds
olarak dikkate alinir,

2- Kafes sistemlerde; normal kuvvetler gubuk boyunca sabit oldugundan is terimlerindeki
integral ifadeleri ortadan kalkar, bunun yerine sézkonusu terimler

25,
&, = k|

O = Z SSL

tiim cubuklar EF
seklinde elde edilirler. Burada,

S, :S,,S,: Izostatik esas sistemdeki gubuk!ardé sirastyla dis yiiklerden ve birim yiklemelerden
olusan gubuk kuvvetleridir.

L : Cubuk boyu
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HESAPTA IZLENEN YOL

1- Tzostatik esas sistem segilir ve hiperstatik bilinmeyenler belirlenir.
2- X=0 vyiklemesi vyaplarak M, ,N,,T, diyagramlan gizilir. Uzama ve kayma
sekildegistirmelerinin terkediimesi halinde N, ve T, diyagramlannin gizimine gerek yoktur.

3- X, =1 birim’ yiklemeleri yapilarak M ,N,, T, (uzama ve kayma sekildegistirmeleri
-terkediliyorsa yalniz M, ) diyagramlan gizilir. Bu islemler n kere tekrarlanr.
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4- Denklem takiminin 8, katsayilari, -8, yukleme sabitleri hesaplanir. Bu terimlerin hesabi igin
carpim tablolarindan yararlanilir. 8, ve §; terimlerinde paydadaki EI katsayisindan kurtulmak
icin denklem takiminin tiim katsayr ve sabitleri ortak bir EI katsayisi ile ¢arpilir. Buna gore, o,

ve &, terimleri yerine EI§, = j MM, IT“ds , EI§, = _[ MM, IT“ds terimleri hesaplanir. Burada

., herhangi bir atalet momentidir ve genellikle a;uhuk!ann atalet momentlerinin en kiigiik ortak
kat: olarak segilir.

5- Sireklilik denklemleri sayisal olarak yazilir ve goziilerek X, hiperstatik bilinmeyenleri bulunur.

6- Hiperstatik sistemlerin kesit zorlarn diyagramlan cizilir. Bunun igin iki yoldan yararlanilabilir.

a) Stiperpozisyon denklemleri ile (M=M, +M,X; +M,X, +....+M X )

| b) Izostatik esas sisteme dis yikler ve hiperstatik bllmmeyenler bir arada etk!tshr Ve dlyagramlar
cizilir,
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7- Sonuclar kontrol edilir. Kontrol igin Kapali Sireklilik Denklem.lerinden (KSD) vyararlanilir,
“Hiperstatik sistemin gﬁzﬁmﬂnﬂn doﬁru- olmasi halinde ¢6ziime: ait M,N, T diyagramlan

IM,—ds+IN, EFds+jT =

ile saglamahdir. KSD ile kontrol genel olarak i=1, 2, 3,.....,n icin'n kere yaptlmahdlr.l
~ .

L Tim terimlerin cebrik toplami |
(+) ve (=) terimlerin toplamlarinin mutiak deﬁerle_rinin ortalamasi

Rélatif hata =

Not: Rélatif hata hesaplanirken paydada bulunan (+) ve (-) terimlerin ortalamasi yerine,
(+) terimlerin toplami ile (-) terimlerin toplaminin mutlak degeri karsifastinlarak bunlardan

en kiiclk olan dikkate alinabilir.

Rélatif hatamin bulunmasi ile ilgili sayisal 6rnek
1) (+) terimlerin toplami : 20.5

(-) terimlerin toplami : -20.4 L

20.5-20.4=0.1

- r8latif hata = 0.1 = %0.5 1

% % (20.5 + 20.4)

ds=0 (i=1, 2, 3,....,n) KSD yi en ok %0.5 lle %1 rolatif hata
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ONEMLI NOTLAR

Uzama ve kayma §ekildeﬁi§tirmelérinin terkedilmesi halinde Kapali Siireklilik Denklemi

*j—dso(:123 )

halini alir.

8 5, terimleri yerine ELS, , EI_8, terimleri kullaniliyorsa Kapah Sirekiilik Denklemi

*' IMiMT‘ds.:l} (i=1, 2, k)

olarak yaziimalidir.
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CARPIM TABLOSU

(Jomrcs)

k K 2= Em Y 2.2 k
MID* | e * | %2 [ ™0™ J2oy y ] 4{%}
L L L L =cl+=GBL=+
L — L —
'mmo? Lik 1ok Litk, +k;) 2 ik 2 ik 1k Lk
N 2 gvaa ™ 3 3 2
i 1 1. 1. 1 5 1 1
2u = s = Lik - - =L{1 + ik
"IEID 5Lk Sk 2 Lilky +2K;) 3 Lk = Lik 5 Lk L1 +a)
i 1 1,. 1 1 1 1 1
= = = =Lk —_ — =L{l K
[[l]l__ﬂ':m; 2 Uik L Lik FLZK, +ks) > Lk Lk Ll =L(L+BY
i : Liik, 11k 1 1k +
(e | fug+uxk |2 ez [ 84395 | Lig i, | Ligemx | Srgemx | 800 P
2 im 2. 1,. 1 g8 7. 1,. 1 .
‘;,ﬂ]Ffb SLink Uik S Lin (s +k2) T5Lkn ek SLink FUL+ aBlink
L i
o0 i 2 5 .. 1., T B 3 1. e _a_pt
EIII.II]] Uk 5 Lik 513K, +5k;) == Lk T T 355 -B-P )k
i 22 2 1. 1. 7. 11 . 2 i ,
—@g FUk UK 315k, +3k,) Uk, Lk =ik LG -a- o)k
2" i 1 1 1 1, 3, 1. 1
—Li —Li —Li = Lik —Lik —Lik —L ik
Y”;ﬁ?ﬂ 3Uk 2 Uik Sk, +3%;) Uk, = : L +a+ o)
i - L. 1 1,. 1,. 2. ) 1
1 2 = = Lik — Lik —Lik — .
thﬁ'_iv Fuk Lk S, +y) 2 Lik,, = 5 LA+ B PN
I 1
=LI[{1
1k Liarogk | 5T PR L emi, | Lus—poptik | L aso?)ik Lk
=gl [ L=+ 2 6 +{1+a)k,] K 12 12 3
—l —t 2

Y yazil ugarda 27 Erahdﬁnﬁn tﬂeh‘ El:axglr.
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CARPIM TABLOLARININ KULLANILMASI ”

1) Biitiin carpimlarda i ve k ordinatlarinin cebrik degeri goz doniine alinir.

4 ~
B} 1 1
3 = ZLik; + 2ky) = =5(=3)(4 + 2  2)
| y 2 6 6
' 1:L'_k2-|(31L'k 15( 3) 4+15( 3) %2 = —20
- = - = — — * — — * = —
5 > 6 " T3 T 6 3
-6
3
‘ 1 1
5 5 =65[(2*3*2+3*(_6)+(_4)*2+2(_4)*(_6)]=_g310
<
. 2 K,
i ky 1 : : : :
il /‘ y = EL(lekl + 11k2 + lzkl + lekz)
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(A+B)(C+D) = AC + AD + BC + BD

15 3 * ( 6)+15 3 2+15 (—4) = ( 6)+15 (—4) x 2 510
=—5%x3 % (— —5 %3 % —5%x(—4) x (— —5%x(—4)*%2 = ———
6 3 3 6 6
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2) Tabloda olmayan M(s) M(s) fonksiyonlarinin carpimi siiperpozisyon yolu ile yapilrr.

(A+B)(C+D) = AC + AD + BC + BD
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UYGULAMA

2t/m 6=?
3'1 A
I, Iy 3m
L_M
A D 1%x6 =j M —dx
64_‘ v D 0 El
4m 4dm p—
|: > !
3tm
8tm 8tm 3l - 3tm
31,
I1
—A

2|

" Hatirlatma: Yapi Statigi 1 izostatik sistemlerde yer degistirme hesabi
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AB cubugu uzerinde

8 3 15%8x*(=3) 40
+ X - -3 El; El;
5m 5m
CARPIM TABLOSU
BC cubugu Uzerinde "ﬂll]LJ]ﬂ]“ _ﬂiEﬂ]k k1uﬂP]]]“2 zﬁﬂ]{]’]’f’"
'EI]IPID]i Lik Uk SLitk; +ky) %Likm
-3 = _m%]ﬂ : %l.ik %UK %Li(k, +2K,) %Likm
: X ‘D}zazm %Lik %ua —éLi(2k1+k2} %uk,,,
iT[[DIEDJiE L+ | 2ug + 23 %L{ZU‘””" LiGy +ik
4m S gl +ighy +2igky) | 3 "
s =g —4tm am@ﬂ“ 2Link ik | e | Rk,
1 Lik 2 Lk 1 4%8x%(=3) 2 4x%4=x(=3) 1
Skt ok —— = + = * = —26,7 —
2 EI 3 EI 2 E31; 3 E31; El4
CD cubugu lizerinde 0 5= 40 26,7 66,7
El, El El4
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- ORNEK 1

COZUMLU ORNEKLER

Cvityyvyvyvivyivvvlviy

2t/m
D A
31
l
%‘B *
7 -
12 m

;l

°

4 m

Sekilde verilen cercevenin dis yikler altinda M N T diyagramlarini ¢iziniz.
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2t/m

Cvityyvyyvivedvvvlvivip _

3] 1 |zostatik esas sistem. 2. dereceden hiperstatik sistem.

I [ 4 m
I, 3I
I, =3]>—-=—=3

\/ X _Q_B X ¢ I
o o 2

12 m
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Sadece dis yiikler

2t/m

Crivyvyvyivyidvvvivivip

[3]

[1]

[3]

B

O

%é%% 77
121k 12 m A 12

\!/
qL2 2 % 122

= =36tm B

8 8 0

12“ 12 m 1 12

MO

4 m

<
[~

4m

A
|‘

12 12
B
v
W/ﬁ 777
12“ 12 m 112
NO
12|
B
Q.
%é%ﬁ 7777
12u 12 m A 12
TO

4m

|:

4m

<
|‘
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X;=1 birim yiiklemesi

c D -
[1]
A [3] [3] 4 m
- B
IZ/! X,=1 0
7 7
1/12 h: 12 m t/12
1 —
+ A
. /
-
4dm
o
B
A .
) 12 m N
- |
Ml

1/12 1/12
+ . 4 m
B
—L A 4
_ WA T
3 12 m X
[ "
Nl
1/12 -
4m
B
L v
%& D
5 12 m X
N g
T1
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X,=1 birim yliklemesi

C

[1]

12 m

lgl!

4m

|‘

&
B
=L
D
12 m X
g
NZ
1
B
I
T
12 m X
g
TZ

4m

l¢
|‘

4m
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4 4
+
1 Y — 4
+
1 /
a +
4m
+
A B B
L v 5

W 7, T

) 12m R ) 12 m .

< . « |

M, M,
ds K K . ke |2° Km |,
O = fMiMjE Elb;; = jMM —ds {30 M | e | e ("
1 i[ﬂI[DIUi Uik Juk UGk, +ky) 2 ik,
' - L LITORNS % 1
EIC511:4*1 *1*[3]+—*12 *1*1*[1]:12+4:16 I'dEﬂ] Uk Uk & Lk, +2%;) TL:k..
3 mJ'i:D:h %ux %LI: %Luk,ﬂ,; 5

1 1
EIC512=EIC521=§*4 * 4 *1*[3]+§* 12 « 1% 4 [1] =24 + 24 = 48

1
EIC522=2<§* 4 x 4 * 4*[3]>+12 *4 x4 *[1] = 320

47/80



4 4
+
1 . L4
+
1 /
— -
N 4m
A B B
Q. v v
%ékﬁ_' D, VA
5 12 m X 5 12 m X
| M, | < M, "l
ds I, 1
5i0 = leMoﬁ EIC5i0 = jMiM07dS +
I, 1 4 m
EIC51O - fMlMOTdS = §12 * 36 * 1 * [1] = 144 qLZ 2 % 122
A 3 - g - 36tm _Q_B
I 2 o v/
El,8,0 = ]MZMO—CdS =212 %36 %4 +[1] = 1152 7 19 m .
I 3 12 12
K []]]]LIHDR 0% | % g 2.'-31]]%&:‘-“ : MO
L L
'[[l]:[l:lIl]i Lik Luk Sk, +ky) gur:_
,.a:CElI[]i 1 ik L1k, + 2%s) Juik,
ID]IE’-::- Uk %LI: %u(zk,w,; %
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o) o) X o)
Bl [11 12]{ 1}+E1{10}
“1621 6221 X “ (620

o}

EIC611X1 + EIC512X2 + EIC610 - 0
EIC521X2 + EIC522X2 + EIC620 — 0

16X, + 48X, + 144 = 0
48X, + 320X, + 1152 =0

X,=324tm X,=-408t

M — MO + M1X1 + M2X2

2t/m
Cryryyvyvvivydvvvlviwlip
| | A
213 3| T
| I 4 m
X, =3.24 tm B
A A\ VY1™ . W A
o 7. X, =-4.08 t
) 12 m N
< g

My =0+1%3.24+0=324tm
M3y = 0+ 1%3.24 + 4 * (—4.08) = —13.08 tm
Mgy = 0+ 1%3.24 + 4 % (—4.08) = —13.08 tm
Mgy = 0+ 0% 3.24 + 4 % (—4.08) = —16.32 tm

M(S) = —16.32tm M(6) =0
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16.32

13.08 """ I 11.73
1308 . L1632 +
- £"‘ ; 4.08
L -
= _ 34
3 12.27| +
+
o 3.24 .. Ay 108 S
M T
4.08
11.73 * 12.27 s
M.M— =0
] Y El v
- + ds
M, M — = 0
j 2 El v
— N L
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ds
j MM = 0 1 nolu kapali sureklilik denklemi
16.32

13.08-——————""""F T
: K 13.08 |. i -

q / - I _
i qL?
4m — =136
+ 8
B
A .Yl *
A o o 3.24 R
L 12 m N M

K
“mmm* | _ % | % qmml*e | * e
1
L L L L
duninng Lk uk Sk, +ky) 2 Uk
i 1 1 1
—d{ﬂ:ﬂ Lk ik Lk, + 26, 3 Lik,
1
ID]]LD::. %uu éu: %Lﬂ“: +k,) 3
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K K e im
T |l | o |
'’ 1 L1k, +k, 2 ik,
j MZM— = 0 2 nolu kapalr stireklilik denklemi i :* fm fm . 3
"IE']]] Uk 3Lk 2Lk, + 2ky) 31k
| “:F: _;.m; %th L2k, +k;) %u‘-
__________ 16.32
13.08 "t
4 + 4 13.08 T
- 4 2o - - 6.32
- + _
= qL?
— =36
4m ol
M, B + M
— o 3.24 I,

12 m

<
|‘ rl

I 1 2 1
jMZMTCdS 284 * 4 % (2 % 3.24 — 13.08) * [3] +§12 * 4% 36 [1] +§12 * 4 % [(—13.08) — 16.32][1]+

1
§4 * 4% (—16.32) * [3] = 1.92

1.92

relatifhata = + 100 = %0.1666 < %1V
5 (1152 + 1150.08)

(+)terimler toplami = 1152 (—)terimler toplami = 1150.08 52/80




12 m

4 13.24
X ‘ +
+ . . 4 o
= 4 4 i
13.08—
-13.08
1 11 1
gLik + §le = 84 * 4 % 3.24 * [3] + §4 * 4 % (—13.08) * [3] = —183.36

2 2
S Liky =512 4% 36 % [1] = 1152

4 13.08 . 1
y . ELi(k1 +k,) = 5125 4+ (—13.08 — 16.32) * [1] = —705.6
1 1
12 —Lik = =4 4% (—16.32) = [3] = —261.12
16.32 3 3
I
X ; X jMZMTCds = —183.36 + 1152 — 705.6 — 261.12 = 1.92 = 0
- |
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ORNEK 2

4t
l 4 t/m
T8 I © '|' Ll n l ‘|’ @"< 2t Sekilde verilen sistemin MN T
diyagramlarini giziniz.
Sm | I 21
I
I. =21 —
]
-®A 3m 3m - 10 m CC?A'
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4 t/m

o o 0 X l - [21'1 %
21 2] 1
G)“Ic — 2 @" ®_
7] = [2] 1. dereceden hiperstatik sistem
2. izostatik Esas Sistem
iy ’ e dan
A A
. j
A B, '
l -
G, —>+2Fx:0 - B, =2t T+2Fy=0 - A, +B,+C,=4+4+10 =44t
D Mg, , =0 »4x3-A4,x6=0 > A, =2t
® _ _ _
AN + MGssg—O - Cy,*10+B,*5—-4%10x5=0 - C, =19t
A, B,=44—-A,—C,=44-2-19=23t¢

55/80



10 t.m

10 t.m

M) £\

2t

6 t.m

21t

(T) £\

O \U\EL
2t 19t
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(No)

2t

Q

23t

2t

19t
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X,;=1 tm birim yuklemesi, Dig yuk=0

x;=1tm
X 1tm
)
A o
B=0 —>>
A A A B‘ Cy
. 10 m .
T h, I |
A, 1tm Cy
3©
DEMGM@:O > —14+C*x10=0-Cy =
1 1 1 1.6
DZMGSOI:O _)1_Ay*6=0_>Ay=€ Ay+By+Cy:0_)By=_<E+g>=_?
®L
A,

6 m
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w4

5

My A A\ A

Ny 1/6 t 1.6/6 t 0t
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1/6 t

1/10 t

(n)dgh L o
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¢ It 7
15 T |C:é
I
~ El.6,;, = JM1M1 [TC] ds
1 1
M Elcé'll=§*6*1*1*[2]+§*10*1*1*[2]=10.67
1
(M) = —
e 10% s R iy h‘”ﬂﬂmk? mﬂfﬂk |
\ 50 t.m 'EJIEUIUi Lik %Uk %ml+k,} %uir_
10 t.m _ 1 .aIElI[l' Luk Lk L, +2%,) Suik,
~ CD ' [[UEJL %ux %u: ;—uczh +k3) %uk_
( le
6 t.m + EIC510 = J MlMO T ds
MO

M) £\ A

1 1 1
Elcdlo=g*6*(1+0.5)*6*1*[2]+ 5*10*1*(—10)*[2]+§*10*1*50*[2]=234.67
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I 1 1 1 ~
Elc510:JMlMOITC]dS=g*6*(1+0-5)*6*1*[2]+ 5*10*1*(—10)*[2]+§*10*1*50*[2]—234.67

+
+ | k=6 10
EIC610 — EIC X +
< L=6
. al=3 BL=3 | —
_ > > ) -
) Y g { 1= \
a=B=0.5
1 - +
gL(1+a)*i*k L=10
CARPIM TABLOSU [ J;Mdi]
= k Y FE K
k k k HE 2. m @
(IIIID il =cﬂ%ﬂm N E;ﬂ%ﬂuh v el -ﬁ4¥§ﬁ= |

i i » Lu 2 21k Tk Lk
(I Lik Lk 5Utky +k3) jL'krr- 3 3 2

- 1 B 1 1
A:EEI]I %Lﬂc %uu %Li(kl-rlkzj 3Lk, > Lik Tk SLL+ )ik
i 1 : 1 Lk Lk Lk L1 + Bk
[H]Eh‘ 2K 5 g ¥ +ia) 3 K 4 12 5 62/80




EIC611X1 + EIC610 = O

10.67X; + 284.67 =0 — X; = —26.68

M =M0+M1X1
M(l) :Mo(l) +M1(1)X1 = O+O+O*X1 =0

M(z) = Mo, + My, X1 = 10 + 0 * (=26.68) = 10 tm

Mgy = Mo, + My, X1 = 0+ 1+ (~26.68) = ~26.68 tm
M(S) = MO(S) + M1(5)X1 =0tm

N=N0+N1X1 T=T0+T1X1
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(M)

™)

36.68 t.m

26.68 t.m
7.34 t.m 50 t.m
10 t.m\
\\@ g

2447t

2t

30.11¢

16.33 t
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23.67t

LN

2,447t

6.447 t

2t

16.33 t
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ORNEK 3

Sekilde verilen sistemde kuvvet yontemini kullanarak M-N-T diyagramlarini giziniz.

e IS KN/ 20 kNl
2 i l‘ {‘_ ._{_..__¢ L 3
B4 T === [
===, 3 A- - —
- kNl ! | meo 3]
40 kN g | _'_[_F | |
] | (I,=3D)
rf.’f i I Jm
: | , |l
! 4m \ 8m 2m

I‘-‘ -—I -—I-

Sekil 1.1: Yap sistemi
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—>+2Fx=o — A, = 40 kN T+2Fy=0 ~ Ay + B, =30+ 20+ 158 = 170 kN

:-> My=0 - —-20%«15+12«B, —15%*8+*8—-30%2—-40«3=0 — B, =120kN

A, +B, =170 kN —» A, = 170 — 120 = 50 kN
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IJm

3m

40 kN
il

TSD kN

Gekil 1.1b: Izostatik esas sistemde dis yilklerden olusan edilme momenti divagrami
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Y

l P

sekil 1.1c: Izostatik esas sistemde birim yliklemeden olusan edilme momenti
diyagrami -

1
—>+ZFX=O - A, =1kN T+2Fy=0 —>Ay+By=0—>Ay=—§

6 1
-DZMA:O - —-1x6+12xB, =0 _)By:E:EkN
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T 260 - fﬁr:ﬂﬁ‘m\_
i x| T o
f-’l.UE EEUw :':{ t]}ﬁﬂ) ' T
' O s 120 kN
il N 320
kN
i 112 T
50 kN
EL 5, =%x5xlx1x[3]+é—x3x(2x1x1+4x1+1x4+2x4x4)x[3]+...
...+lx8x4x4x[1]=110.65?
3
EL3, :%x5x1x320x[3]+%><3><260x[1+4)x[3]+%x8x4x{2x260~60}x[1]+...
...+%x8x4x120x[1]=11183.33 _ T | | %l |22
L L
: i i 1 T 2,
Hiperstatik bilinmeyenin bulunmas:: e - Rl bl 2 "
) .aIElID' Lk Lui HECREN' Lo,
110.667 x J(l +11183.33=0= }(1 =-101.05 I[EUEJL Luk éu: %uuh +k3) Lok,




Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyag raminin elde edilmesi:
M=M, -101.05x M,

Elde edilen M diyagram Sekil 1.1d de verilmistir.

Sekil 1.1d: Hiperstatik sisteme ait edilme momenti diyagrami
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Kesme kuvveti (T) ve normal kuvvet (N} diyagramlarinin elde edilmesi :
T=T,+TX , N=N, +N,X, siiperpozisyon denklemleri ile

veya
yapi sistemini olusturan her ¢ubuk icin yazilacak denge denklemleri ile kesme kuwveti diyagrami,
dugim noktalarinda yazlacak izdiisiim denge denklemleri ile normal kuvvet diyagrami cizilir.
veya

hesaplanan hiperstatik bilinmeyen ve dig ylkier altmda izostatik esas sistem ¢oziilerek mesnet
tepkileri elde edilir. Daha sonra, kritik kesitlerdeki kesit zorlar bulunarak kesme kuvveti ve

normal kuvvet diyagramlar cizilir.

Elde edilen T ve N diyagramlan Sekil 1.1e de verilmigtir.

-101.05 _
20 AT
[ !u%“'@!lill!? T | 0
==={101.05 \\J\ ==-70.53
== -49.47 . —
o - -
ol
WA
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Kapal Siireklilik Denklemi (KSD) ile Kontrol:

MM, IT?ds =0 olmaldir.

%xﬁx218_.95}c:13{[3]-:—%}{3::{(2H158.95><1+4:-{158.95 +1x(-144.2) +...

o+ 2X (148 2)x ) x[3]+ X8 4x (2% (-144.2) - 60)x[1]+ x8x 4x120x[1]
llll"'" . '
= 1094.75 - 516.15 — 1858,13 + 1280 = 2374.75 ~ 2374.28 = 0.47

047" - 1.000198 < 0.005 1
2374.78

= rolatif hata :
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ORNEK 4

Sekilde verilen sistemde kuvvet yontemini kullanarak M-N-T diyagramlarini giziniz.
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izostatik esas sistem
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|

'| | |
6 m | 8 m I

‘* == 1™ T

A, =-16.67 kN
—>+2Fx=0 — Ay = 30 kN T+2Fy=0 — Ay + B, + C, = 20 % 10 = 200 kN — B, = 200 + 16.67 — 125 = 91.67 kN

1000
+ ZMGsag=O > 850y ~20%10%5=0>C, =—— = 125kN

305
+ ZMGsoz:O - —A, *9—-Ayx5=0-4, =— 5 = —16.67 kN
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B A [ A

izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen

7£160 KNm -40

—

30 KN—~— - (X=0 Yitklemesi)
| - M
lm.a? kN (Mo)
Izostatik esas sistamde dis yiklerden olusan edilme momenti divagrami
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T 1/9

I | | o | |
imi Lk %le %Ll:h +k3) %uh:_
(MI ) _ﬂn:E[[D' Lk Lk Lk, +2k) %Lik,.
i DIE:::.:.. Lk 1Lk L2k, + k) Sk,
izost_atik esas sistemde birim yiiklemeden olusan egilme momenti
divagrami
ELS,, = % x5.831x(0.333)" x[6]+ %’xﬁx (2%(0.333)2 +2x(0.333) x1 +...
v+ 2% (1)2}x|:3]+%>< 8x (1)* x[2]=15.289
1 - 1
EI 8, = 3 X5.831x(0.333)x100 x| 6 |+ Exﬁ x(2x(0.333) + 1) x 100 %[ 3 |+... Hiperstatik bilinmeyenin bulunmas:
1
+-g X8x1x(-40)x[2]+ %x 8x1x160x[2]=1634.80 15.289x X, +1634.80 =0 = X, =-106.93
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160 KNm -40

p S M
] ==
125 kN
30 kN —«— - - (X=0 Yiiklemesi) ' .. o, )
lm.s?m | (M,) T
1/9

EL 5, = % x5.831x (0.333) x 100 x[6]+ %xﬁ x (2 (0.333) + 1) X 100 X[3]+ .

1 1
-t-Ex8:><1x(—40)x.[2]+—3—-x8x1x160x[2]=1634780

k D K 1% K m kg | 2% Km
L L ! L L
] I ' (IImm* Lik Uk 2Lk, +ky) %uh_
Hiperstatik bilinmeyenin bulunmasi: — :
A:Elilﬂ ! S Lik HECRETN Stk
15.280x X, +1634.80 =0 = X, =-106.93
! ! Im]Pl. %ux %LI: %Lﬂ'_!l'-‘., +ky) %m:_
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Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyagrammin elde edilmesi:

M=M, +MX, = M=M, -106.93xM,

M, =M, =100 +0.333 x (~106.93) = 64.39 kNm -
M,  =M,, =1x(~106.93) = -106.93 kNm 64.39
M,; = —40 KNm

160 kNm
ST Mﬁ — . 40
[

1 il " I
i ‘ /N
/ e .;.d'_,'-'f S

(M)

Hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyagrami
Kapali Siireklilik Denklemi (KSD) iie Kontrol:

MM, IT':dS =0 olmaldir.
%x 5.831x(0.333) x (64.39) x| 6 |+ é— %6 % (2x(0.333) x (64.39) + (0.333) x(-106.93) +...
o +1x(64.39) + 2 1><(-106.93)}x[3]+%x8 % (2% (~106.93) - 40) x 1 x[ 2]+ ..

ot 3 X8x1x160x[2]=1103.39-1103.54 = -0.15

0.15

= rolatif hata : 7103.39.

=0.000136 < 0.005
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