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IZOSTATIK ESAS SISTEMIN SECILMESI

1- Segilen izostatik sistem tasiyict olmali, oynak (labil) olmamalidir. Oynak sistem secilmesi
halinde biitiin hesaplar anlamsiz ve yanlis olacaktir. |

Xy N ~
N . i
N4 N /
~ | 7
—— X
: x’ ~ .
. . ' .
B A B A B B S S
X ' s X2 N
(les) ) uynak (labil) sistem

n=3xk+r-m-3 n:hiperstatiklik derecesi; k:kapali gbz sayisi; r: mesnet tepkisi sayisi; m:mafsal sayisi
n=3x0+5-0-3=2 2. derece distan hiperstatik
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2- Distan hiperstatik sistemlerde mesnet tepkileri ve/veya kesit zorlari kaldirilarak izostatik esas
sistem elde edilebilir.

n=3x0+5-0-3=2 .. 2.'dérece distan hiperstatik

hiperstatik sistem
Xy
i
== X1 A e &'—'—*‘ X1 ?__JQ__,H?
X2 _
(i.e.s.) (ie.s)
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3- igten hiperstatik sistemlerde mutlaka kesit zorlan kaldinlarak izostatik esas sistem eide
edilebilir. Icten ve distan hiperstatik sistemlerde ise en az icten hiperstatiklik derecesi kadar
kesit zoru kaldinimalidir.

( h.\x1 ~ n=3x1+3-0-3=3 3. derece distan hiperstatik

/ —f X, }-
X3

hiperstatik sistem (igten)
& . i
X1 5 ><X2
O O l O X,
3% hiperstatik |

fictan 20, distan 15 )
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4- Kesit zoriarinin hiperstatik bilinmeyen olarak segilmesi halinde birim yukleme bir gift kuvvet
veya momenttir.

(
/
n=3x0+6-0-3=2 3. derece distan hiperstatik
3? hiperstatik
X
‘\Xj ~ TE
1% T X
X3
X
4
(ies.) (ies.)

* izostatik esas sistem basit kiris, basit gerceve veya bunlarin birlesmesinden olusan ve tagima
gemasi kolayca gizilebilen bir sistem olmalidir.
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* Agikliklar gok blyiik olmamakhdir.

: ! hiperstatik sistem | :
| | |
l ! [ | I
X — 5 T v T 7. PR
| X2 X3 !
I I
| I
ST F L R ]
Xy X
: ' 2 :X3 Uygun
, I [ Degildir
A i } f = |
| X1 X2 X3 I
l |
b A EAS S 2, e
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HIPERSTATIK SISTEMLERIN SICAKLIK ETKIiSi ALTINDA COZUMU

> Sicaklik degisiminden dolay! izostatik sistemde sadece deplasman olusmasina karsin

hiperstatik sistemde deplasmanla birlikte kesit tesirleri de meydana gelmektedir.

Siiperpozisyon Denklemleri:

Hiperstatik sisteme dis etki olarak sicaklik de{:jismesinin etkimesi halinde genel olarak
stiperpozisyon denklemlerinde bir degisiklik yoktur. Ancak, izostatik esas sistemde sicakhk
degigmesinden dolay: kesit zorlar olusmayacagindan bu denklemlerde M, ,N, , T, =0 dir.
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M=MX, +MX, +MX; + e+ M X, = YIMX,

f=1

N=0NX, +NX, +NX; + e +N X = Y NX

i=1

T=TX +T,X, + T,X; + e + TX, =D TX,
Siireklilik Denklemieri

Sisteme yalniz sicaklik degismesi etkimesi halinde, geometrik uyguniuk kosullarini ifade eden
streklilik denklemleri virtiiel is teoremi yardimiyla yeniden elde edilecektir.

t

At
d: kesit yuksekligi ) _
t: Uniform sicakhk=t_ =t;,, Ads=etds Ag _ M ﬁt d: kesit‘yijksekligi |
t_=sistem igindeki sicaklik ds EI d ¢ {niformsicakhlk
t,=sistem digindaki sicaklik Sekildegistirmeler : 4 ﬂ'-_dS i N +et Hiperstatik e
At=t,-t; farkliisinma i e B (virtiiel sekildegistirme durumu)
Ap=(et ds-et;ds)/d=eAtds/d Av_ T i

ds ~ GF Ic kuvvetler : M,N, T
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At
ds EI d i T Xa=l
Lo lads N e | - Pim |
Sekildegistirmeler : B CEF + et Hiperstatik sistem |
| AV T (virttel sekildegistirme durumu) izostatik esas sistemde X, =1 yiiklemesi
ds  GF Ic kuvvetler : M, N, T i (yikleme durumu)
Ic kuvvetler : M, N, T,
- d: kesit yuiksekligi g=uzama katsayisi
At =1t — 1y t: Uniform sicakhk=t_=t;, Ads=¢gtds Ads/ds=gt
Stii‘:'izq) t_=sistem icindeki sicaklik
dI \i ________ t,=sistem disindaki sicakhk
; At=t_-t; farkli iIsinma
s 1 et,ids A@=(et, ds-et,ds)/d=eAtds/d Aw/ds = eAt/d
ct,ds — etygds eAtds
A(p = —
d d
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L

r Xl
H:perstatlk sistem | T
(virtiiel sekildegistirme durumu) Tzostatik esas sistemde X, =1 yiiklemesi
I¢ kuvvetler : M,N, T - il

(yikleme durumu)

: I 1|41 Ic kuvvetler: M N, T,
I¢ kuvvetlerin isi=Dig kuvvetlerin isi

s et (111 el 1A
L 4N—+T—ds=0 (i=1, 2, 3,..
o [MI dS + | d -H Id ( )

[ M. —-—cls+_[N, = +IMiE—gEd5+INietd5 =0] (i=1, 2, 3,......,n) KSD

Bu Kapali Streklilik Denkleminde

5, —IM dS+JNEtdS

10/50



M,N, T nin slperpozisyon denklemindeki ifadeleri yerlerine konularak Kapall Sireklilik
Denklemi yeniden diizenlenirse

8, X, +8,X, + 8. X, + e 8, X_ +8, =0 (i=1, 2, 3,......, N)
i=1, 2, 3,......, nigin bu denklemler acik sekilde yazillrsa;
[78,,X, 485Xy + 85X + evvene 8K, + 85 = 0\
8, X, +8,,X; +8,5X; + cerer + 8, X +8,, =0
03, Xy +05,X, +055X; + s +85, X + 85, =0
\me;- +8,%, +8.X; Freennet 8 X +8 =0

olarak Agik Siireklilik Denkiemleri elde edilir.
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Acik Siireklilik Denkiemindeki katsayi ve sabitler

8. X =1 yiklemesinden dolayi X, bilinmeyeni dogrultusunda olusan yerdegistirmedir.

Benklem takiminin katsayilari adint alir. Bu terim

[5& =fﬂg4des+J%ds+II£%ds ]

seklinde elde edilir.

Betti karsitlik teoremi uyarinca §, =3, badintisi vardir.
8,: Izostatik esas sistemde sicakhk degismesinden dolayi X; hiperstatik bilinmeyeni
dof;ruitusunda olugan yerdegistirmedir. Sicakhk degismesi sabiti adini alir.

At farkll sicaklik degismesi terimi . _[M E—‘}T‘Eds d: kesit yiiksekligi

t diizgiin sicaklik degismesi terimi : '[Nistds

= 8, ﬁjM d5+_[Natds

'I'

Her gubuk boyunca t, At, & ve d nin sabit olmasi 6zel halinde

eAt
[6it = ;g‘mma [? [Mds + et Nids}]

seklinde yazilir, Burada; _[Mids , J‘Nids cubuk Gizerindeki M. , N, diyagramlarinin alanidir. |
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HESAPTA IZLENEN YOL

1- izostatik esas sistem seilir ve hiperstatik bilinmeyenler belirlenir.

2- X;=1 birim yiiklemeleri yapilarak gerekli kesit zorlari diyagramfari cizilir. Sisteme diizgiin

sicaklik degismesi etkimesi halinde N, diyagramlan mutlaka cizilmelidir.

3- §,.ve 9, terimleri hesaplanir. Hesapta EI.8, terimleri kullanihyorsa sicakhk degismesi
terimleride E1 8, =EI. .[EIMidS-}-EtINidS] seklinde yaziimalidir.

tim gubuklarda d :
Not: Sicaklik dedismesine gore hesapta sonucun sayisal olarak elde edilebilmesi icin EI. nin
sayisal degerinin bilinmesi gereklidir..
4- Denklem takimi goziilerek X, bilinmeyenleri bulunur.
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5-M,N, T kesit zar!ar:l diyagramlan ¢izilir. Bunun igin iki yoldan yararlanilabilir.
a) Siiperpozisyon denklemleri ile (M=M,X, +M,X, +..... + Mn){n')

b) Izostatik esas sisteme hiperstatik bilinmeyenler yiiklenir ve diyagramlar izilir.
6- KSD ile kontrol edilir. |

ds+3, =0 (l 1,2, 3,...0)

M EIds+IN -—-d5+j 'G ,

veya uzama ile kayma sekildegistirmeleri terkedilirse Kapali Siireklilik Dénklemi,

| M;MI—IC-ds +EI8, =0

olarak elde edilir.

Not: Bu kontrolde &, terimleri kontrol edilemez.
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UYGULAMA (sicaklik degisimi)
Sekildeki sistemin Moment diyagramini giziniz.

A

31 E=2.1*10° t/m?
€=10"3
[ | 4m |=80dm?
t,=t;=t,=20°C
A v B o
) 12 m ‘
[1]
Ay % 2° 1, x
07 . 2
12 m

X,;=1 birim yiiklemesi

/
+ 4m
X, =1 J.LB |
A B o
1/12 12 m |1/12
I >
M, 1/12
o
- 4 m
Q. B v
] Wx; A T
1/12 t 12m :ﬂl 12
N1
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X,=1 birim yliklemesi

1 + 1
c D—“— A
[1]
4m
[3] [3] 4m
B A o °
I'_A%A o X=1 7 zz
12 m
) 12 m | « .
« > N,
4 g¥ 4 ds
4 6y = | MiMy—  EL6; = jMM <ds
1
H - E10511=4*1*1*[3]+§*12*1*1*[1]=12+4=16
1 1
B" Elc612=EIc821:§*4 *4*1*[3]+§*12*1* 4 x [1]
- =24 + 24 = 48
5 12 m X 1
) " L EIC522=2<§*4 *4*4*[3]>+12 x4 x4 x[1] =320
2
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4 + 4
'y — 4
+
1
| +
+ 4m 4m
B
A ‘%; Q. B |
Z Z 7,
1/12 12m 1[1/12 5 12m
t L *
M, M,
“ID* | % | %D | >
8 jM ]EI El.6; = JMM < ds : |t : ! )
1 i[ﬂI':]:lI[l' ik Tuk Stk +k;) 2 Uik
El.6;1 =4 *1*1*[3]+§*12 *x1 1 *[1]=12+4 =16 .icEﬂi[]' Lk Lk Lk, + 26,) Luk,
' D]]Eh. Lk £k L2k, +Ky) Zuk,

El.615

1
:EIC621=E*4 x4 % 1 %

1
[3]+§* 12 « 1% 4

1
E16522=2(§*4 * 4 x 4*[3]>+12 x4 x4 x[1] = 320

[1] = 24 + 24 = 48
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El.et; =21%10% (380 10"%) % 107> %20 = 10.08

El.6,; = El_ €t j N;ds =0

L 4 L 4 =0
— %4 ——x 4 =
12 12
+
- 4m
0. B.v

'_7%%%51\ D

1/12 12 m

/ \ =ﬂ1/1z

EI.8,, = El et J N,ds = 10.08 = [1 * 12] = 120.96

1 + 1
4m
A 4B v
'W,ﬁ G
3 12 m X
[ "
NZ
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011 512]{)(1} {Slt}_ 0
Elelsnr ol leaf * Flefone) = 0

EI(:611X1 + EIC612X2 + E]C51t - O
E16621X2 —+ E16622X2 + EICSZt - O

48X, + 320X, + 120.96 = 0

X, =2062tm X,=—0.687¢t
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X, =2.062tm X,=—0.687¢

M - M1X1 + M2X2

My, =0disyuk =0

0.626 | _4 2.748
-__213 ’IS__ /
L
’ 67

my— 2.062

D77

M1y = 1 %2.062 + 0 * (—0687) = 2.062 tm
My = 1%2.062 + 4 % (—0.687) = —0.626 tm
M(g) = M(Z) = —0.626tm

Mgy = 0% 2.062 + 4 * (—0.687) = —2.748tm

My = Mgy = —2.748tm M =0
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ORNEK 6

Sekilde verilen hiperstatik sistemde;
a) t=+20 °C diizglin sicaklik degismesi sonhucu
olugan M diyagramini belirleyiniz.
b) At=+15 °C farkl sicakhk degismesi sonucu
olugan M diyagramini belirleyiniz.
a) E=100000 kN/m? £=10% 1.=6 |
t,=t,=t =20°C

b) E=100000 kN/m? =10 | =6 |
At=15 °C

 4m

d=0.7m
g [
: 4m
1|| d=0.6m
I
d=0.8m ,
3l s |
',,%5? 3m
71
1
1/800
| 4m 6m
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n=3x0+5-0-3=2 2. derece hiperstatik

AN 3] A
ti
[6]
X, =1KNm
2 ©
7] . AN
.

, mm=§=am

1/8+1720

1
DZMGsolZO > =4y +8+1=0 =4, == kN

1 1
—>+2Fx=o > B, = 0 kNm T+2Fy=0 —>Ay+By+Cy=0—>By=—<§+%>=——kN

1 1
DZMB:O —>Cy*10—§*4=0 —>Cy=%kN
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Alternatif yol

1/8+1720

-

1 1 1
DzMB=O S Cyx10+2%4-1=0 > Cx10=1-5C, = kN
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]

1.00

—+0,125

Ut
{Q

(N,) KN
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A £
'Tﬂ' ZMGM:O —»—4,%8=0 — A, =0 kN
g 2 ©
a o
X2=H{NII1
B Z3q
1
:ﬁ ZMB—O > Cy*10-1=0 >C, == kN

1
sz=0 > Ay + By +Cy =0 By = ——kN

25/50



)

b

(N,) KN
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- Km
k[||[L[|I||]“ Lﬂk K, [i]ﬂﬂ]'_ |¥e ¢ ‘33]|L|fb ;
imi L %Uk %u{h +ky) %”“-
' %ug %Lis: él-i[lﬁ +2K;) %Uk.
i [D:Enm_ Lu L LUK, +y) Sk,
EIa-131134115'150?*3
By =5 x8x1x x[3]+4x1x1ix] J+3x x(0.7)? x[3]+...

5 X6%(03) x[2]= 34810

7 ELS,, = %;:5 X (251+2x0.6+2x (0.6)") x[3]+ -;-x 6 (0.6)° x[2]=11.240

ELS, =2 X5x(-0.7)x(2x0.6 +1)x[3]+ 5 %6x03x0.6x[2]=-3.130

(.
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ip

L=8 Wi

1/8+1/20

ELS, =EI, Y _[%t j’ Mds + ctj Nids]

tum gubukarda
a) t=+20°C icin,  E=100000 kN/m?2 €=10° 1=6 |
t,=t,=t =20°C

EL§,, =6x100000x10° x 20 (0.125x4 + 0.105% 5) = 123.00

—+0.125

)

(N,) KN
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)]

& =

L=4

(N,) kN

o
;{? ELS, =El. Y .[ﬁt f Mids+etINids]

tom cubudardal. 0 7.
E=100000 kN/m? £=10-5 |_=6 |

a) t=+20°C icin, ¢ =t =t =20 °C"

ELS,, =6x100000x10" x 20 (0.06 x5) = 36.00
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Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmas::

34810 -3.130][X,]_[-123.00] _ X, =3.920, X, =4.290
~3.130 11.240|| X, | | -36.00

Soruda varilen hiperstatik sisteme ait edilme momenti diyagraminin elde edilmesi:

M=MX, +M,X, = M=-3.920xM, —4.290xM,
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)

o
1

1.00

il

———1-3.92
M=MX,+MX, = M=-3.920x M, - 4.290 XM, * “E_.WWW%N
S AN
520,17 G
-4.29
(M) kNm
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b

AN IT] ] ’%IJ i

ssizs P e

0.125

1.00

&
\i
&
¢

{Ml ]kNm [Nl:I kN

E=100000 kN/m? £=10° 1=61 ] § =EI, Y [Etf Mids+etINids:|
b) At =+15°C igin, tom gubukdardal. O

1x8 +1x4+ﬂ'.3xﬁ 5x(-0.70)

EL5,, =6x100000x10° x15 |
<O rE ”[zxn:f 06  2x08 2x0.80

] - 1018.661
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iy

(N,) kN

E=100000 kN/m? =10 1.=6 | E18, =EI Z [ﬂt_ IMidS +ct INidS]
b) At =+15°C icin, tom gubukiarda . 0 °.

(1+0.6)x5 X 0.6x6
2x0.8 2x0.8

ELS,,, =6x100000 %107 x15 x[ J = 652.500
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Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmasi:

34.810 -3.1307[X,] [-1018.661 - i
[—3.13[} 11.:—.'4n}[xj'[ —55:-'_.5nu] = X =-33.3069, X, =-67.901

Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme moment diyagraminin elde edilmesi:

M=MX, +M,X, = M=-35369xM —67.901xM,
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iy

L=8
1 - i - |

1,00 M

-35.37

M=MX, +MX, = M=-35369xM, ~67.901xM, 5 =

i {Mm}kﬂm 35/50
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MESNET COKMELERININ ETKiSI ALTINDA BULUNAN HIPERSTATIK
SISTEMLERIN HESABI

» Mesnetlerin tanimina uymayan yer degistirmelere mesnet ¢okmesi denilmektedir.

s p 7
& r (P )
_ifir _ﬁf{r e /
e u ‘é"_"wfr*'/— u "E'T\' T
1 T I
! l :
YV Yv _ YV

u, v : dogrusal ‘mesnet cékmesi (m)

¢ : acisal mesnet ¢kmesi (mesnet dénmesi) (radyan)
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Hiperstatik sisteme dis etki olarak yalniz mesnet ¢dkmelerinin .etki'mesi halinde sliperpozisyon

denklemleri

—

Dis yiik=0

N = lel +N3>(2 +N3X3 +"""+Nn_)(rg =|Zl:NiXi S— MO: NO: TO :O

T=TX, + T,X, + TyXs e+ TX, = D TX,

" I=1 —

seklindedir. .
Acik Sireklilik Denklemleri ise,

By X, + 85Xy + 815X5 F verere + 8y X

- 1n

8, X, +0,,X, +85X; +.eve. +0,, X,
841Xy + 8y, Xy + 835Xy + eerren+ 85, X

3In"'n

Oy X + 05Ky + 83 XK;5 + v +8 X =

olarak elde edilir.

cee\Jeoe

ya da sicaklik degisiminden gelen
terimler yerine mesnet g¢okmelerinin
etkisini  gosteren J  sabitleri

— mevcuttur. Birim yiklemeler sonucu

olusan  mesnet  tepkileri  ancak
sistemde mesnet c¢okmeleri varsa is
yapmaktadir.  Yani  burada  dis
kuvvetlerin yaptigi is sifirdan farkl
olmaktadir.
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Sonug:
* J X; =1 yuklemesindeki mesnet tepkilerinin mesnet c6kmelerinde yaptigi is.

(Mesnet tepkilerix kendi dogrultularindaki mesnet gokmeleri)

HESAPTA IZLENEN YOL

' 1- fzostatik esas sistem secilir ve hiperstatik bilinmeyenler belirlenir.

2- X, =1 birim yiiklemeleri yapilarak gerekli kesit zorlan diyagramlan gizillr.
\

3- &, ve J terimleri hesaplanir. Hesapta EI 5, terimleri kullaniliyorsa mesnet ¢Okmesi
terimleride EI_J, olmalidir.

Not: Mesnet ¢okmelerine gore hesapta sonucun sayisal olarak elde edilebilmesi igin EI. nin
sayisal degerinin bilinmesi gereklidir. |
4- Denklem takimi ¢oziilerek X, bilinmeyenleri bulunur.
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5- M,N, T kesit zorlari diyagramlari izilir. Bunun icin iki yoldan yararlanifabilir.
a) Stiperpozisyon denklemleri ile (M=MX, +M,X, +..... + M X, )

b) fzostatik esas sisteme hiperstatik bilinmeyenler ylklenir ve diyagra'mlar cizilir.
6~ KSD ile kontrol edilir,

IM;EIdS*‘IN—dS*' T Ll ds J, (i=1, 2,3,...n)

veya uzama ve kayma §ek|ldeg|§t1rmeler| terkedilirse Kapal Sureklilik Denklemi, |

[ M,MIIE-ds =ELJ,

olarak elde edilir.
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CARPIM TABLOSU

(Jomries)

o I &
* [mm* k| K k2 | 25" |22, ik N
1 5
L -diE[ﬂ] EIII%[[]] L E}l-]]]] ¥ L =gl [ L=+
—L—
i i 2 . 2. 1 1,.
g Lik SUk Sk, +k;) S ik, 2Lk Uk =i
i 1,. 1. 1. 1. 5. 1 1
“':Eﬂl Lk Luik ELilly + 26) 3tk > Lik ik £L(L+ ik
i i 1,. 1 1 1 1 1
= — = =Lik - —_ =L{1 K
H]]Em Suk LLik FL2K, + k) S Lk, Lk L Lk ZL(1+ B
iy - L2k, + Lk 1 2 LK[(L+
M’z | Sug+nk | 2ugezan | 8539 | L i, | Ligesak | Snemx | 80 ™
Py | 2k Lk L iy +3) 3 ik Lk Liik SL(L+ aPigk
L 3 3 3 mu T 15 ™" 15 5 ™ 3
Y,
o0 i 2 5 .. 1. BT 8 3 1, e_na_nt
mj::],ﬂ]] Uk 5 Lk 3Lk, +5k2) = Lk, = Lik Lk L5 B - B )ik
i 29 2 1,. 1 7 11, . 2 .. 1 :
_@ﬁ EUk ;le ﬁu.ﬁll:l + 3k, } s Lik,,, a0 Lik T Lik EL{S—u—ﬂl}lk
el Lk L | Luges) | Luk 3 ik L L et o)k
Y7L 3 4 12 17T 5 ™ 10 5 12
i hy 1, . 1 1.. 2. 1. 1
2 2 2 = Lik £ Lik —Lik 2 2
ED:féi.., FLk Lk i3 +ky) ik, = % S L(L+ B+ B ik
" 1
=LI[{1
L ik Liropk | PR L ek, | Lis—poptik | Liisasod)ik 1 ik
=Lt i L=+ 2 ] +{14+a)k,] 3 12 12 3
| —+ Z

Y yazil ugan:la 22 Erﬁhﬂlﬁnﬂn tﬂel:i ﬂtazglr.
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UYGULAMA (Mesnet ¢cokmeleri) 2

1= 3| at
I I 4m
AR, 1/1000rd 5%
S B v
1.0cm 12 m
< 1 0.6cm
X;=1 birim yuklemesi
+ A
1 /
+ 4m
X1 =1 B
L A 4
A % 2
1/12 12 m 1/12

[1]
[3] [3] 4m
X
/ 1 Qv Xz
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16X, + 48X, = 24

48X, + 320X, = 480

X, =-546tm X,=-232t
My = 1% (—5.46) + 4 * (2.32) = 3.82 tm
M = M X, + My X, Mgy = 0 % (—5.46) + 4 * (2.32) = 9.28 tm
Mo = 0 dis yiik = 0 M) =M =928 tm
M3y = 1+ (=5.46) + 0 * (2.32) = —5.46 tm

M(S) =0.0tm
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Sekildeki hiperstatik sistemde verilen mesnet
¢cokmelerinden olusan M ve T diyagramlarini giziniz.

(EI=80000 kNm?3) n=3x0+6-1-3=2 2. derece hiperstatik

X1

X, [2]
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Hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmasi:

21.923 37.5\[%,] [ -504
= X, =-17.84 , X, =-3.01
[37.5 575][x2] [-2400] = A 2

Soruda verilen hiperstatik sisteme ait egilme momenti diyagraminin elde edilmesi:

M=MX, +MX, = M=-17.84xM, -3.01xM, T=TiX;+T;X; - T=T;(—17.84) + T,(-3.01)
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M = M;(—17.84) + M,(—3.01)

M) = 04 = (—17.84) + 0+ (—=3.01) = —=7.14 kNm

Mz1 % (—=17.84) + 0 * (=3.01) = —17.84 kNm

My = 1+ (—17.84) + 5 * (=3.01) = —32.89 kNm
Ms) = 0+ (—17.84) + 5 * (=3.01) = —15.05 kNm
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