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DIKKAT:

Bu calisma iyi niyetle ve buginin teknik imkanlarina goreapiimistir. Bu calismadaki bilgilerin yanlig
kullaniimasindan dgacak her turli maddi ve manevi zarar igin sorumldtukullanana aittir. Bu
calismadaki bilgileri kullananlara, kullandiklari yerdek sartlari iyi degerlendirip buradaki verilerin
yeterli olup olmadgina karar vermeleri ve gerekirse daha detayl hesagpmalari onerilir. Ezer herhangi
bir dizeltme, tamamlama veya bir arzunuz olursag lgekinmeden bizimle temasa gecebilirsiniz.

Statik dosyalarinda kullangiimiz terimlerin Almancadan Turkce karligini, ne Tiark Dil
Kurumunda nede normal veya elektronik sozliklerdell@madik. Hedefimiz Turkge bilen ve
temel bilgisi az dahi olan kitleye basit olarak dilleri aktarmak oldyu icin, kendi mantgimiza
gOre okuyucunun anlayac&, basit Turkge terimler kullandik. Ayrica 44-00 moarali dosyada
Tirkce-Almanca(dngilizce-Fransizca) sozliik ile Kaynaklari verdildsteyen oradan kullanilan
Turkge terimleri bulabilir. Bilginiz ola!..

Terimlerin Turkge kamiligi icin blyuk yardimi olan sayinfMluhammet ERDOL e kendim ve
dosyadan faydalanacaklarin adina ¢oksekkir ederim.
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Yap! Statgi 3

1. Kuvvet Metodu

Kuvvet Metoduhiperstatik sistemlerde reaksiyon ve elastik kksitvetlerinin dgilimi inceleyen
metotlardan biridir. Burada basit bir 6rnellavvet Metodunuanlatmaya cajalim.

1.1. Hiperstatik sistemlerde problemin Kuvvet Metoduile ¢6zim yolu

1. Sistemin hiperstatiklik derecesn" belirlenir:
a) Sistemdeki belirsizlik yaratan biyukluklerin sy
b) Azaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesmibelirlenmesi.

2. Hiperstatik sisteme gleger statik belirli bir sistem kurulur:
Bu statik belirli sisteméTemel Sistem (TS)"ad1 verilir. Temel Sistemin ana sistem ikeleger
olmasi icin hiperstatiklik derecesi kadar virtiekgdrler katilir. Bunlara "Bilinmeyen
Buyukltukler (BB)" adi verilir ve X ile gosterilir (i=1, 2, ...., n).

3. Uyumluluk Sarti uygulanip bilinmeyen blytkltkler hesaplanir:
Temel sisteme virttiel gerler kattgimiz icin, hesaplari virtiek iprensibi ile yapmamiz gerekir.
Bunun temel ilkesiUyumluluk Sartidir (US)". Bilinmeyen buyuklikler hesaplanir.

Bu ¢6zim yolunu bir 6rnekle pakirelim.
1.2. Kuvvet Metodunun 6rnekle detayl anlatimi

Bilinenler: Bir tarafi sabit, dier tarafi hareketli

A !I/“Q 5 yataklanmy, tek yik etkisindeki Kig.
/ g Arananlar: Butun kesit dgerleri.
, A dayangindaki moment M,
z,w 2 L2 Kiris ortasindaki sehim W Wi,
| | Dayanak kuvvetleri A By,
Sekil 1, Hiperstatik sistem Dayanaklardaki @m agisi Oa, OB .

1.2.1.Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenmesi

Sistemin hiperstatiklik derecesi belirlenirken stmeyiklerin siralanmasi v.b. basit giincelerle
sisteminHiperstatiklik derecesazaltilir.

Genel olarak n=0 Sistem statik belirlidir.
n>0 Sistem "n" kadar hiperstatiktir.
n<0 Sistem olarak kullanilamaz. Burbgkanizmadir.

Yukaridada belirtiimiz gibi hiperstatiklik derecesi iki metotla bédinir:

a) Sistemdeki belirsizlik yaratan iggantilarin sayisiyla bulunur.
Sistemi statik belirli hale getirene kadar bilingdlarak dgistirirken eklenen bilinmeyen
bayudklikler "X" nin sayisiyla bulunur. Burada hiperstatik deregeazaltma kriterleri ile
bulalim.
Ornek: Sekil 1 ile gosterilen kigin Serbest Cisim Diyagramin(SCD) cizelim ve sabit yata
hareketsiz yagga cevirelim ve bunun icinde A yama bilinmeyen buylklik X= Ma
koyup,Sekil 2 ve azaltma kriterleri ile hiperstatiklik garesini hesaplayalim.

Bilinmeyenlerin sayisi:

A !LQ Ma, An, Ay ve B, = 4
L / Bilinnen denge denklemlerinin sayisi
MATAV BVT R =0;ZF=0;3M=0) = 3

n=4-3=1
Sekil 2, Sistemin Serbest Cisim Diyagramini (SCDgistemimiz 1. dereceden hiperstatik sistemdir.

Burada ikinci metoduda gorelim.
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4 Hiperstatik Sistemler
b) Azaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesiusunur.

Duzlem kafes konstruksiyonlardazaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesirbelirlenmesi F 1
ile gosterilmektedir (Kafes Kigidosyasina bakiniz.):

n=r+3%-3k-g F1
r Yatak veya dayanak reaksiyonlari
s Cubuk sayisi /:\ ; AN
k Duglim sayisi 9=1 9=2
g Mafsal veya yagartlarin sayisifekil 3)  sekil 3, Mafsal veya dgiimlerde "g = s1"
: HHalHlHH
LT @ - @ ®
‘ El A El B ‘ 5
o L
El EAs L
. C
\ L | L | | L
Sekil 4, Duzlem kafes konstriksiyon Sekil 5, Sistemde azaltma kriterleri

Sekil 4 ile verilmis olan sistemin azaltma kriterleri ile hiperstatktierecesinin belirlenmeSekil 5
ile asagida bulunmstur.

C yatal reaksiyonu r=3
Cubuk sayisi s=4
Dugum sayisi k=4

Mafsal veya yagartlarin sayisi g=2
(bkzSekil 3. g daima ¢ubuk sayisindan 1 eksiktir )
Bu deserleri F 1 formuline yerkgirirsek derecesini buluruz.
n=3+3[4-3[4-2 n=1
Sistemimiz n = 1 derecede hiperstatikdir.

Hacim kafes konstriiksiyonlarda azaltma kriterlerie hiperstatiklik derecesinin belirlenmesi F 2
ile yapilir:

n=r+6-6k-g F2
r Yatak veya dayanak reaksiyonlari
S Cubuk sayisi
k Duglim sayis|
g Mafsal veya yagartlarin sayisi
§ Ornek olaraksu deserler kabul edilirse:
A Q B Burada A ve D dayarganda koordinat
eksenlerine gore ¢ yonde kuvvet ve l¢ eksene
gore moment olagandan :
r=12, s=3, k=4, g=0 dir.
C D

n=12+6.3-6.40

- o . . . O . i
Sekil 6, Hacim sistemde azaltma kriterleri SIStemlml kere hiperstatiktir
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Yap! Statgi 5

Ideal diizlem kafes konstriiksiyonlarda azaltma kritsi ile hiperstatiklik derecesinin belirlenmesi
F 3 ile yapilir:

n=r+s-2k F3

r Yatak veya dayanak reaksiyonlari
S Cubuk sayisi
k Duglm sayisi (yatakdaki gamler dahil)

Su deserlerle:

r=3 , s =10 , k=6
(Av, An, By)

n=3+10-26=1

sistemimi kere hiperstatiktir.

Su deserlerle:

r=4 s=28 , k=16
(Av, An, By, B)

nN=4+28-2.16=0

o ) sistemimiz statik belirlidir, hiperstatik digdir.
Sekil 8, Ideal diizlem kafes konstriiksiyon

Ideal hacim kafes konstriiksiyonlarda azaltma kriterl ile hiperstatiklik derecesinin belirlenmesi
F 4 ile yapilir:

n=r+s—-3k F4

r Yatak veya dayanak reaksiyonlari
S Cubuk sayisi
k Duglm sayisi (yatakdaki gtimler dahil)

Su deserlerle:

r=6 , s=18 , k=8

nN=6+18-38=0

sistemimiz statik belirlidir, hiperstatik digdir.

Sekil 9, ideal hacim kafes konstriiksiyon

Dikkat: Bir sistemde n = 0 olmasinagraen dengesiz olabilir (Kismi mekanizma).
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6 Hiperstatik Sistemler

Ornek:

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksalitéliksel) eilme deformasyonunun ve
niteliksel ggilme momentinin dglimini sematik olaralkSekil 10 veSekil 11 ile gosterelim.

R\ Kepamaizgig
+

.~ — -
DN ——— 7
Sekil 10, Sistemde nitelikseggme deformasyonu Sekil 11, Sistemde niteliksel momentgdami

1.2.2 Hiperstatik sisteme gdeger statik belirli bir sistemin kurulmasi
Sistemimiz "1." dereceden hiperstatik sistem plthdan edeger statik belirli bir sistem, Temel
sistemi se¢cmemiz gerekir. Temel sistemin secimiggikriterlere dikkat edilmelidir:

« Ilk 6nce sistemin icten veya stn hiperstatik olup olmagina karar verilip dayanak
reaksiyonlarinin denge denklemleri ile bulunup bobayacgina karar verilmelidir.
Genelde sistemler hem i¢cten hemdgath hiperstatiktirler.

» Temel sistemin stabil olup olmagna dikkat edilmelidir.

* Temel sistemdeki yiklemeler hiperstatik sistemdggikiemelerden pek farkli olmamalidir.

* Temel sistem bilinmeyen buyukliklerin sayisi minmwlacaksekilde secilmelidir. Yani
hesaplar basitigirmek icin mimkun oldgu kadar az; olmaldir.

e Mumkun oldgu kadar basit temel sistem secilmeli ve simetolgadan kaldiriimamalidir.

Dikkat: Alistirma ve orneklerin hepsinde, 6zel olarak belirétitkcesu kabuller gecerlidir:

» Konstruksiyonunda kullanilan kesit ve malzemenindtaiksiyon boyunca ayni kaggini ve
bundan dolayid&.J = sabitoldugu kabul edilir.

* Yayil yuk g, o, ...v.s her aralik icin sabit kabul edilir.
* Yalniz gsilme momenti deformasyonu dikkate alinir, kesmeuativdikkate alinmaz.

Ornek:

TS+BB Q Sekil 2 ile sistemin Serbest Cisim Diyagramini
A !l B cizdik. Bu statik belirli sistem Temel
X1 f A —A_ Sistemimizdir bungekil 12 ile gosterelim.

Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virtuel

Sekil 12, Statik belirli temel sistemimiz ' Ukeme Durumunu VYD cizebiliriz.

Hakiki Hareket durumuHHD | Virtuel Yikleme durumu VYD
TS de Q !!Q X1: 1 TS de )g_
_1 —
Mo (Q) ‘ M (X=1)
+ |QL/4
wo(Q) “ o T wy(XED)

\%510 ///

Sekil 13, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virttiel Y&kne durumlari
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Yap! Statgi 7

1.2.3Uyumluluk sarti uygulanip bilinmeyen buyukliklerin hesaplanmas

Temel sisteme virtuel gerler kattgimiz icin, hesaplan virtiekiprensibi ile yapmamiz gerekir.
Bunun temel ilkesiUyumluluk Sartidir (US)". Genel olarak uyumlulukartinin denklemi F 5 ile
gOsterilmektedir.

io

X;

n
& =8ip+ ) 8 X;=0 F5
=1

Hakiki hareket durumunun temel sistemindgztirlamalardan i noktasinda,
etki yontuinde olgan ve § denklemiyle hesaplanan deformasyon

Virttiel yikleme durumunun temel sisteminde, X 1 zorlamasindan i
noktasinda, etki yéninde ghan ve § denklemiyle hesaplanan, deformasyon
Bilinmeyen buyuklik (j =1, 2, ...., n)

F 5 ile gbsterilen uyumlulukartinin denklemini analiz edersek:
0o Hakiki hareket durumunun temel sistemindgztirlamalardan i noktasinda, etki yonindesafu
ve is denklemiyle hesaplanan, deformasygugekilde formule edebiliriz:

EA

6i0:jMid\A—9dX+INiE’\I—OdX+... F6
El EA

Virttel yikleme durumunun momenti
Hakiki hareket durumunun momenti

Egilme rijitli gi

Virtlel yikleme durumunun normal kuvveti
Hakiki hareket durumunun normal kuvveti
Esneme rijitlgi

g Virtliel yukleme durumunun temel sistemindg,=X1 zorlamasindan i noktasinda, etki yoniinde
olusan ve § denklemiyle hesaplanan, deformasyon

X

M N
6ij:jMiE-lE—fdx+jNiE—lE—Adx+... F7

Virtiel yikleme durumunun momenti

VYD de X = 1 zorlamasindan i noktasindagaio momenti

Egilme rijitli gi

Virttiel yikleme durumunun normal kuvveti

Virttiel yukleme durumunun p& 1 den i noktasinda alan normal kuvveti

.....

Bilinmeyen buyuklik (j =1, 2, ...., n)

6.
X-:—;O Fs
J 6Ij

Uyumluluk sartinin matrisle gdosterilmesi:

{5} ={3io} + (5 |8%;} ={0} Fo

b= o[ ool F 10

Her yukleme durumu igin yukleme vektonk()
Yumusaklik matrisi xn)

Bilinmeyen blyukluk vektori
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8 Hiperstatik Sistemler

1.2.4 Aranan degerlerin uyumluluk sartiyla hesaplanmasi

Temel sistem analizle gercekte aranan ve bilinen kesitgdderi bulunur. Bu glemlere Hakiki
Hareket Durumu (HHD) islemleri denir. HHD nun yani sira virtiel gerlerin olwturdugu virttel
kesit konstruksiyonu yapilir ve HHD nda kabul edilBB lerin yerinde ve ayni yonde virttel
kuvvet kabul edilip kesit derleri hesaplanir. Buslemlere Virttiel Yikleme Durumu (VYD)
islemleri denir. Bu iki §lemle bulunan dgerlerle hesaplar yapilarak bitin aranagedier bulunur.
Superpozisyorile hiperstatik sistemdeki gerler hesaplanir.

1.2.4.1. Hakiki Hareket Durumu (HHD) i slemleri

Hakiki Hareket Durumu (HHD) nun temel sisteminde dorlamalardan okan buyuklukler;
Reaksiyonlar, Kesitteki buyuklukleri, Deformasyanlérnesin; Sehim, v.b. gagida verilmi olan
F 11, F 12 ve F 13 formulleriyle hesaplanir.

n
R=Ro+) R;X; F11
=1
n
S=%+) § X F 12
=1
n
W:W0+ZWjD(j F 13
=1

Ro,S,W HHD nun temel sistemindesdzorlamalardan okan buytkltkler
R,S.,w VYD nun temel sisteminde ;X 1 den olgan bayuklUkler

a) dip deformasyon dgerinin hesabi:

010 degeri Hakiki hareket Durumunun temel sistemindg zbrlamalarin etkisiyle Xin yerinde ve
yonunde olgan deformasyondur.

Xn
d10= led\@mx F 14
x, EJ

F 14 formalunin integral kismini integral tablosandalalim.integral tablolarinin en iyilerinden
biri Prof. Dr. PeteMarti nin internetten indirilebilinen tablosudur ye yoldan ulgabilirsiniz:
www.ibk.ethz.ch/ma/education/bachelor/Baustatiikine girip Vorlesungsunterlagen Baustatik
grubundae Integrationstabellgi tiklayiniz. Ezer bu tabloyu bu linkte bulamazsaniz (¢inku Prof.
Dr. Peter Marti emekli oldu) PDF olarak bu dosyadé&bilirsiniz.

Hakiki Hareket ve Virtiel YUkleme durumunda diyagtarin diizgin yapilmasi integral hesabinin,
integral tablosundan alinanglerle, cabuk ve dpu yapilmasini ggar.

. 1
Integral tablosundan ZEMl[MO m\ W

Integral katsayisi= % ; Mg = % ; Mq;=-1 ;. Integral boyu =1L dir.
Bu deserler F 14 formuline yerérilip 010 dezeri hesaplanir.

1 QL L L2
6.].0 =— [ﬂ— 1) = = 6_|_0 —_ Q

4 4 EJ 16[EC

Buradad;o: 1. indis "1" VYD nda M in yeri ve yonina,
2. indis "0" HHD nda M dan olgan deeridir.
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Yap! Statgi 9

1.2.4.2. Virtuel Yukleme Durumu (VYD) i slemleri
b) d1; deformasyon dgerinin hesabi:

011 degeri Virtiel Yukleme Durumunun temel sisteminde X1 in zorlamasiyla Xin yerinde ve
yoninde olgan deformasyondur.

Xﬂ
511= My L alx F 15
v, EJ

. 1
Integral tablosundan §DM1[M0 == [T

Integral katsayisi = é Mq=-1 Integral boyu =L dir.
Bu deserler F 15 formuline yer#rilip 6,1 degeri hesaplanir.
1 5—1) L
==f-1 L = =
11 3Eq ) E M= 5E:

Buradad;;: 1. indis "1" VYD nda M in yeri ve yonina,
2. indis "1" VYD nda M den olgan deerdir.

1.2.4.3. Uyumluluk Sarti

Burada sistemde bir tek virtel bayuklik Xiksma momenti M vardir ve uyumlululgarti ile su
sekilde hesaplanir. Problemimizde uyumlukakti F 5 ilesu sekilde yazilir:

0
O =00+ X105 =0 Xy = 'V'A—‘i

QL? [ézaj 3[QL
Ma=Xq4=—- ———- — My =——
AT [ 1663 ( L AT 16

Boylece A yat@ina ekledgimiz bilinmeyen buyuklik X = Ma olarak bulunmg olur. Simdi
sistemin kesit dalimlarini gizebiliriz.

1.2.5Sistemin yatak ve kesit buyuklukleri ile dgihmlar

1.2.5.1. Sistemde moment dgilimi ve diyagrami

Burada once X= Mja diyagrama cizilir. A yatanda moment M = -X; = -3QL/16 olur. B
yatgginda moment sifir olagandan A yatgindaki moment B yagana bir d@ru ile birlestirilir. Bu
dogruya kapama cizgisi denir. Q kuvvetinin etkil@dnoktada (Kapama cizgisinin orta noktasinda)
moment QL/4 kadardir. Bkgekil 14.

M(Q):

—30L

— QL ’\ aC’Zglsl 32
—_— —_ _ ‘
50QL %

32
Lpon ‘

Sekil 14, Sistemde moment giami
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10 Hiperstatik Sistemler

Kapama c¢izgisinin orta noktasindan $g&rikadar momentin blayukdi, kiris ortasi tst momenti:

Mp _3IQL 3[QL
Mopji =—22=— = M =——
mi 2 2016 md 32
Demek ki alt kisminda, kigiortasi alt momenti:
QL 3IQL 5QL
Mma=——"—"— Mma=——
ma 4 16 ma 32

1.2.5.2. Sistemde yatak kuvvetleri

Sistemde moment ddimini yaptiktan sonra yatak kuvvetlerini hesapdnkolaylgir. Once B
yatgzinin kuvvetini hesaplayalim. Tutulan y@yledir:

Sistemimizde A noktasindaki momenti:

Ma = Qd; -By L —% = Qd; -By L Buradan B yaganin dik kuvveti bulunur.
5, =2+ X N 5, =110

2 16 16

Denge denklemi: 3R, = O By —Q+Ay =0 Buradan A yatainin dik kuvveti bulunur.

110 5(Q
Ay =Q——— = Ay =——
V=R V716

Bdylece sistemin SCD ile V kuvvetinin giami kolaylikla cizilir, bkzSekil 15.

SKD: !lQ V(Q):
~ _11Q
16 16

Sekil 15, Sistemin SCD 1 ve ¢apraz kuvvegdiani

Sistemin kuvvet ve moment giami bilindiginde dger blyuklukler virtiel § prensibi ile kolayca
hesaplanir.

1.2.5.3. Kiri s ortasindaki sehim "wp,"
Kiris ortasindaki sehim "w' yi hesaplamak icin temel sistemi Hakiki HarekairDmu olarak ve

Virtiel Yiukleme Durumunuda "w' yi hesaplamak istenilen noktada ve yénde virtiiein kuvveti
F=1 ile cizebiliriz, bkzSekil 16.
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Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD

TSdeQ: ll_zzl TS deF

Q
A B A B
X, - A ~__im _-

\ L/2 \ L/2 \
M I I 1 _
Q) c o M(F=1):
—30L NP e 4
16 (= DI e B D
A B
\
A - /W + |t
{EL//Q_% E

32

Sekil 16, Kirig ortasindaki sehim " icin HHD ve VYD

Kiris ortasindaki sehim "w yi hesaplamak icirgekil 16 ile verilen moment alanlarini ikekilde
deserlendirebiliriz.

1. Versiyon: 1. Terim ACED cift tggeni ile ADE ucggetti 2. Terim BDE Uggeni ile ADE

dcgeni.
2. Versiyon: 1. Terim ABC ugcgeni ile AEB ¢ift tg¢geni 2 Terim BCE cift U¢geni ile BDE
dcgeni.
1. Versiyon icin kiry ortasindaki sehim "w," formulini yazalim:
x=L/2 4D x=L/2 .
W= |M dx+ |M [dlx F 16
m X£0 1AD =7 x£0 1DB =" F |

. 1
1.Terim = M1ap {MoapL +2Moapr) M MLDEID‘WUID]]MR

. 1 L 30L 5QL
Integral katsayisi= = ; M = = M =—— . M =—
g y 6 1AD 4 OADL 16 OADR 37

Integral boyu = L/2  dir.
Bu deserler 1.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

3
i —SQL+255QLJDL = -t
6 4 16 32 ) XEJ 384[E.

2.Terim é[]‘/IlDB DMODB W W
Integral katsayisi = é . Mipp =% ;' Mopg =% Integral boyu = L/2  dir.

Bu deserler 2.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

3
1oLl L s
34 32 2E 76E1E.

Bu deserler F 16 formuliine yenérilip w , nin dezeri hesaplanir.
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12 Hiperstatik Sistemler

3 3 3
W = QL N 5QL N Wy = 7QL
384[EJ T76E[ES 76E[EL
2. Versiyon icin kirk ortasindaki sehim "w," formalind yazalim:
x=L x=L
W, = leE—M—Olmx+ led\@mx F17
x=0 EJ x=0 EJ

, 1
LTerim M1 Moy BRIk (T o

Integral katsayisi= % ; M1:% ; M01:—% . Integral boyu=L dir.

Bu deserler 1.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

3
ld:[ﬁ_:%QLjGL_ N __ 3Qu
4 4 16 ) EJ 25€[EJ

, 1
2.Terim éEMlEMOZ S S

Integral katsayisi= é ; M1:% ; M02=% Integral boyu =L dir.

Bu deserler 2.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

3
11 L N _ QL
34 4 EJ 48[ E.

Bu deserler F 17 formulline yer#rilip w, nin deseri hesaplanir.

_ 3L . Qe _ oqL® . 16QL3 . 7QL3
25€[E. A48[E.  76E[E. 76E[E. M 76€1E.

Wm

Sonuclardan goraldiii gibi iki yoldan da ayni sonug alinir.

1.2.5.4. Yataklardaki egim acisli

1.2.5.4.1. A yatagindaki egim acgisiap

A yatagindaki esim acisi temel kurallara gore sifirdora = O.
1.2.5.4.2. B yatagindaki egim agisiag

Hakiki Hareket durumu TS ve M(Q) olarak aynen alwe Virttiel Yukleme durumu TS desien
acisinin arangi yerde ve yonde birim momentl1 =1 ile islenir, bkzSekil 17.
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Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD
TSdeQ: Q TS deT\4 :
A B ap=0 B _
X 1 > _A_ A ~ - GBV M 1= 1
\ L/2 \ L/2 \
M Q . I I 1 _
@ C QL M,(M=1):
—3QL N 4
16 [F—~L DI B A D B
A _‘|_ W 12 + L
////// E
|~ 50L
E 32 F

Sekil 17, Yataklardaki @m agisi icin HHD ve VYD

Goruldigu gibi B yat&indaki eim acisiag hesaplamak icigekil 17 ile verilen moment alanlarini
iki sekilde deerlendirebiliriz.
1. Versiyon da : 1. Terim ABC Ucgeni ile ADE lcgen. Terim BDE lgcgeni ile BDEF

yamusu.
* 2. Versiyon da : 1. Terim ABC lc¢geni ile ABF cifcgeni + 2. Terim BCE cift ti¢geni ile
ABF ucgeni.
1. Versiyon icin B yatgindaki egim acisiag formulint yazalim:
X:ILIZ 0AD X:JLIZ 0DB
ag = M1aD Calx + Mi1ipB Calx F 18
x=0 EJ x=0 EJ
: 1 M
L.Terim = M1ap {MoapL +2Moapr) M LDEID‘WUID]]MR
. 1 1 3QL 5QL
Integral katsayisi= = ; M == ; M = ; M =—
g y 6 1AD =75 OADL 16 OADR ~ "o

Integral boyu = L/2  dir.
Bu deserler 1.Terimin formdline yerérilip degeri hesaplanir.

2
lé(- 3QL+255QLJD L N _ QU
6 2 16 32 =N 192[E:
) 1
2.Terim EEMODB {M1ppL +MippR) o= M TII][[|Mr
Integral katsayisi= % ;' Mopg =% ; MipgL =% ; Mppr=1

Integral boyu = L/2  dir.
Bu deserler 2.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

2
6 3212 xJ 19Z[E.

Bu deserler F 18 formullne yer#rilip w, nin deseri hesaplanir.
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2 2 2
o = QL 4 5QL_ N o = QL_
192[EC 19Z[EC 32[E
2. Versiyon icin B yatgindaki egim acgisiag formalund yazalm:
xX=L X=L
ag = ledVI—OlEHX+ led\Mﬁﬂx F 19
x=0 EJ x=0 EJ

LTerim My Moy M. I M

Integral katsayisi= é . Mi=1  ; Mgi= —% Integral boyu =L dir.
Bu deserler 1.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

2
1 EI(— 3QL] E—IL— - __ QL
6 16 ) EJ 32[EC

2.Terim é[Ml[IMOZ W W M

Integral katsayisi= é ;' Mopg =% ; M;=1 ; Integralboyu=L dir.
Bu deserler 2.Terimin formuline yerérilip degeri hesaplanir.

2
150 L I ol
3 32 =N 9€[E.

Bu deserler F 19 formuliine yerérilip w , nin dezeri hesaplanir.

__QY |, 5Q

= = apg
32[E. 96[E.

_ QL
32[E:

Sonuclardan goraldiii gibi buradada iki yoldan da ayni sonug alinir.
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1.3. Hiperstatik hacim sistemdekuvvet metodu

Sekil 18 ile sekli ve olculeri gosterilen sistemde, sabit yaylik g nun olgturdusu moment
dagilimini ¢izimini ve hesabi yapiniz. CD ¢uyhukendi ekseni etrafinda donebilir.

Sekil 18, Hacim sistemi

1.3.1.Sistemin hiperstatiklik derecesi

Sekil 18 ile gosterilen kigin azaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesh® ile belirleyelim.

n=r+6-6k-g
Reaksiyonlar: Ma, Mya, Mza, Ay, Ay, A, G, G, G ve D, = r =10,
Cubuk sayisi: AB, BC, BD = s=3,
Dugim sayisi: A B,C,D = k=4,
Mafsal sayisi: Yok = g=0
n=10+6(3-6(4-0=4
Sistemimizde simetriden dolayi M= Mxa = 0 ve G = 0 oldi@undan,
Reaksiyonlar: Mh, Ax, Ay, Az, C,, C,ve D, = r=17,
Cubuk sayist: AB, BC, BD = s=3,
Dugum sayisi: A /B, C D = k=4,
Mafsal sayisi: Yok = g=0
n=7+6[3-6(4-0=1 sistem n=1 olur.

Burada yatak veya dayanak reaksiyonlari sayisitsishea dolayl 7 ve denge denklemlerinin sayisi
6 olduzuna gore sistemimizin hiperstatiklik derecesi:

n=7-6=1 sistem n=1 olur.

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin d@ihimini sematik olarakSekil 19 veSekil 20 ile gosterelim. AB kigi CD Kirisine
elastik olarak yay esneklic; ile baglidir.

Sekil 19, Sistemde nitelikseme deformasyonu  Sekil 20, Sistemde niteliksel momentglami

1.3.2.Sistemin statik belirli bir sisteme donstirilmesi, yedek Kiris

Burada AB c¢ubgu dolayl olarak CD culiiunun B noktasinda yay esneklici” ile elastik yay ile
yataklanmg durumdadir. Bu diiince bize problemin bir tarafi rijit gier tarafi yaylh yataklannmi
sistem olarak djilnmemiz gerekgini gosterir, bkzSekil 21.
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16 Hiperstatik Sistemler

r O11(c)

-
--
-

| dua-B)

Sekil 21, Bir tarafi rijit dger tarafi yayh kirg

1.3.3.Yay esneklgi "c"

Yay esneklgi "cs* yi problemimiz icin hesaplayalim. Genel mekaniktieatirlayacaimiza gore;
elastik yay esneldi ile elastik yay rijitligi arasindgu bainti vardir.

1
=— F 20
C
R N/m Yay rijitligi
Ci m/N Yay esnekdi
Bir tarafi rijit diger tarafi yayli AB kirgini yedek kirg olarak ele alalim.
q
7
A B i Cr=?
A\
%»‘
Sekil 22, Bir tarafi rijit dger tarafl yayli yedek kigi
Cssitli durumlarda yay esneldi Sekil 23 ile goérilmektedir.
Basma veya Cekme yaylari Kangal veya spiral yaylar

¢t [M/N] Wéﬁg Cr [rad/Nm]
a) Birim kuvvette yaylanma 7z d) Birim momentte donme

Vi
% ci=0 - ¢ =0

b) e)

¢ 97 gy e

Sekil 23, Yataklamada yayin etkisi
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vay esneki _ Yaydeformas;_/uu _& {m}
Yay kuvveti F LN
Birim kuvveti icin yay esnekdi :%f =9 olur, & birim kuvvetinden olgan deformasyondur.

Yay esneklgi "ci" yi problemimizde hesaplamak icin birim kuvveti=F1 etkisindeki CD klasik
basit kirki ele alalim ve hesabimizi yapalim, kil 24. Hakiki Hareket durumunda moment L/2
olarak gosterilmytir. Hakikatte FL/2 dir. F = 1 kabul edilginden moment L/2 yazilrgtir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtiiel YUkleme durumu VYD
TS F=1 F=1 TS
C D C ‘ D
A B == B
-t 4t
My M
h h 1
L/2 L/2

Sekil 24, g icin Hakiki Hareket ve Virtiel YUkleme Durumu

Sistemimizde yaylanma (deformasyon) formult F 2lgibsterildgi gibidir.

X
g 1
& = [Mq Mg E= [dx F21
X EJ
1
. 1
integral tablosundan 3 M; Mg W W
. 1 L L . ,
Integral katsayisi= 3 ;Mg :E ; Mg :E Integral boyu = 2L dir.
Yukaridaki F 21 formulinde gerler yerlgtirilip & degeri hesaplanir.
1 L 3
O =—E—!1E11§—_ = c =& -
32 2 E 6[EI

1.3.4.5,0 deformasyon dgerinin hesabi

010 degeri Hakiki hareket Durumunun temel sistemindg zbrlamalarin etkisiyle Xin yerinde ve
yoninde olgan deformasyondur.

Sekil 22 ile bir tarafi rijit dger tarafi yayh kirgimizi tekrar ele alalim ve HHD ile VYD vyi ¢izelim:

q
A
A Bicf:?

L |
|

Sekil 22, Bir tarafi rijit dger tarafi yayh kirg
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Burada dikkat edilecek husussdiace ve durum diyagramlarinda yayin dikkate alinchasHicbir
zaman diyagram ve hesaplar yaysiz yapilamaz.

Burada unutmamak icin tekrarlayaldy: 1. indis "1" VYD nda M in yeri ve yénund,
2. indis "0" HHD nda M dan olgan deeridir.

Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
q
TS A B TS
- 2
gL
- X1
— M;(X£1)
M (@) L ‘ + '
X=1
WO(Q) — Wl( T )
— - -_ . ®
e —— — =

Sekil 25, Hakiki Hareket ve Virtliel YUkleme Durumu

Sekil 25 ile goérilendi;o, HHD nda TS de Xin yerinde (B) ve yoniinde yayili yuk q dan @o
kayma dgeridir vesu sekilde hesaplanir.

x=L
1
010= le[Mo +— [dx + /R R, & F 22
x=0 EJ

eoral Mg T [

Integral tablosundan 4

2
Integral katsayisi= % ; My=L ; Mgp= —% Integral boyu =L dir.
1.Terim formulinde dgerler yerlgtirilip 1. Terimin deseri hesaplanir.
2 4
1Terim=2m -9 |- = __aL”
4 2 | EJ 8IEJ

2. TerimdeSekil 25 ile goruldigu gibi Rydegeri sifirdir ve boylece 2. Terimin geri sifir olur.
Bdyleced;p nun deeri:

4 4

. . C|L q|_
=1lTerim+2Terim=- +0 = -——_1=
%10 8IE: %10 8[EJ

1.3.5.8,; deformasyon dgerinin hesabi

011 degeri Virtiel Yukleme Durumunun temel sisteminde X1 in zorlamasiyla Xin yerinde ve
yoninde olgan deformasyondur.
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Sekil 25 ile gorulend;;, VYD ndaki TS de X in (B) yerinde ve yoninde &1 den olgan kayma
degeridir ve F 23 ile hesaplanir.

X=L
1
1= My My B [dx + F (R [y F 23
x=0 EJ
1. Terim 1
integral tablosundan 3 My My W W
Integral katsayisi= % ; My=L Integral boyu =L dir.
1.Terim formuliinde degerler yerlgtirilip 1. Terimin degeri hesaplanir.
3
1.Terim:}EILEI]_GL—_ = :L_
3 ES 3[ES
2. TerimdeSekil 25 ile goruldigu gibi R =1 dir ve 1. Terimin d&eri:

13
2Terim=101EH—
6E.

Yukaridaki F 23 formulline gerler yerlgtirilip 0,1 degeri hesaplanir.

3 3 3
L L L
=—+ = S——
%1 3 Y eE: Tl
Burada unutmamak icin tekrarlayald: 1. indis "1" VYD nda M in yeri ve yonunu,

2. indis "1" VYD nda M den olgan deerdir.
1.3.6.Uyumluluk Sart

Burada sistemde bir tek virttiel buyudklik ¥ardir ve uyumlululgarti ile X; degeri, B noktasindaki
kuvvettir, su sekilde hesaplanir:

310 qL? 2El qL
+8,X, =0 X, = -0 x, = 3L fE! X, ==
010+ 911Xy 1=, 1= 8Er 03 157,

gL

=X, =3=

FB =X 4

1.3.7 Yatak ve kesit buyuklikleri
Fgs kuvveti bilindiginde yatak ve kesit buyiklikleri kolayca hesaplanir

q
AT T A ] B
A B i MA%/
S S - ]
Sekil 26, AB Kkirisi Sekil 27, Yedek AB Kiri
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1.3.7.1. Yatak kuvvetleri

_3qL
>F=0 qL-Fa -Rz =0 FA=qEIL—FB=qDL——q;L FA—T
1.3.7.2. Moment degeri ve dagilimi
Moment dgeri superpoziyonla veya klasik hesapla bulunur.

Superpoziyonla hesaplama:
Superpoziyonla hesaplama demek uyumlgkkinin aranan buytkg#é uygulanmasidir.
2 12
M:M0+X1|:|M1 = MA:—£+q—L|]_ = MA:_q_
2 4 4
Klasik yontemle hesaplama:
€ qL®
=— - Mp =——
Ma =—qL 2+4[I]_ A 2 -~ _q_LZ
9| Tt
MB:MA+qLd£——FB[I]_ 4 T~
, A B
MB=—£+qL[—1:—q—L[IL Mg =0
4 2 4 —

Tum sistemde moment giami:

qL . gL
=— ise =p=—
4 e 8

_ _aL
MB(C_D) —FCD]_—?D]_

2
_gL
MBc-0) " g

Sekil 29, Tum sistemde moment

MB(C-D) degeri ayni zamandi Bc-p) =M1 X1 kadardir.
Hesaplar C-D kiti sonsuz rijit olarak kabul edilginde (yedek kig icin B rijit yadak olsayd1)

hesaplamalar sonucu:
Xl e %(> q_Lj
8 4

olarak bulunacakti.

Virtuel olarak kabul edilen yay yumgak yataklamayi gosterir.
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1.4. Kuvvet metodunun 6zet olarak izlenecek ¢6zim yolu

Kuvvet metodunu kullanaganiz n kere Hiperstatiksistemde izlenecek ¢6zim yolunu bir érnekle
sOyle Ozetleyehbiliriz:
1. Hiperstatik sistem, statik belirli bir temel sistetana kadar, yeterince mafsal ve bilinmeyen
blayuklukler ilave edilir. X(i=1,2,....,n

SP)

q

VAN B cA
- L : L |
X1
N o
A JIN\ A T
X,=-1
Mg= M(a) - |
~<JLE3/‘ ~_H M,= M(X=1)
4 q,L/8

Sekil 30, Sistem ve X
2. Uyumsarti uygulanir.

010+ 011 X1 =0
3. Deformasyonlari hesaplanir.
U e
MH mm\

X=L x=L
610 5_[0: IM]_]_MEIX‘F lezd\mmx
EJ EJ
x=0 x=0

1 12 L 1 12 L 1575
Sy ) [ il ey it il
%10 3[q ) 8 E;+3EG ) 8 EJ 211
611 x=2L

1
&= fMl[W'ng]mX o1 =
x=0

1 L
-
1.5. Oneriler
a) Sistemin icten veya gtan hiperstatik oldgu Dbelirlenmelidir. Duruma gore, yatak
reaksiyonlarinin veya i¢c kuvvetlerin denge formiijle Dbelirlenebilirligi  kontrol
edilmelidir. Genelde sistemler hem igten hemdéadi belirsizdirler.
b) Dikkat edilecek en 6nemli husus, temel sistemldangeli olmalaridir.
c) Temel sistemleri secerkey deformasyonlarinin mumkun olgiw kadar az olmasina dikkat
edilmelidir.
d) Dengesartli matrisinin kurulmasi;

{Bio} +[8;|8X 1 =0 — {X = -[3; | {80}

Burada
{6i0} Zorlama vektord (s 1), her zorlama hali icin bir zorlama vektoru,
13; Fleksibilite (bukilgenlik) matrisi (an ) simetrik,

{Xj} Luzumsuz buydklgin vektora (nz 1).
e) &p ved; deformasyonlarinirgidenklemleriyle hesaplanmasi.
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2. Konu indeksi

B S

Bilinmeyen BlyUklikler BB ............coooveevveeeeeeeennn. 3 SUPEIPOZIYON ..ot emeeee e 20
H T

Hakiki Hareket Durumu HHD ..........ccoovvviiiennee. 3 Temel SiSteM TS 9
Hiperstatiklik derecesi.............oooeeccemmemscccnnnnnnns 3,4 U

K Uyumluluk Sartt US.......oveeeeeeieieieeeeee e 3.
Kapama GIiZgiSi .. .cccuvuererieeeeeiiiieeie e e e 9 Vv

KUuvvet MetOAU .........ivieiiieeeeee e 3

M Virttiel Yikleme Durumu VYD.....coooivviiiiiiiieeeenn. 9
MEKANIZIMA . ....euiiiiieie e e e 3
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