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KUVVET METODU iLE iKi KATLI HIPERSTATIK
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Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2014
Tez Damismani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calismada iki katli tek aciklikli ¢erceve cubuk sisteminin ¢Oziimii virtiiel is
prensibine dayanan kuvvet metodu ile yapilmistir. Cerceve sistemi ii¢li icten iigii distan
olmak tizere altinci dereceden hiperstatiktir. Cergeveye ait izostatik esas bir sistem
secilmis olup, fazladan baglar i¢in birim yiiklemeler yapilmis ve tiim sistem i¢in birim
yiikleme sabitleri her bir fazladan bag i¢in bulunmustur. Sisteme ait kapali siireklilik
denklemleri yazilmis olup, denklemler mathematica programiyla ¢oziilmiistiir. Fazladan
baglarin bulunmasiyla, moment, normal kuvvet ve kesme kuvveti diyagramlari ilgili

cubuk iizerinde ¢izilmistir.

Anahtar kelimeler: Hiperstatik Cerceve Sistem, Kuvvet Metodu, Virtiiel Is
Prensibi, Castigliano Teoremi
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ABSTRACT

In the study, static solution of one span and two storey bar frame system is carried out
by force method based on virtual work principle. Frame sistem was undeterminate of
sixth degree from which three inner and three outer. First, isostatic primary structure
was chosen, then for redundant inner and outer forces, unit force loading were made and
corresponding displacements are obtained for each redundant force. Closed continuity
equations between redundant force and displacements are obtained. The equations
obtained were solved using matematica computer program. After finding redundant
forces, moment, normal force and shear force function were obtained through
equlibrium equations, then these functions were plotted a long with the corresponding

bar (beam or column).
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Theorem of Castigliano



vii

ICINDEKILER

KUVVET METODU iLE iKi KATLI HIPERSTATIK
BiR CERCEVE SISTEMIN COZUMU

BILIMSEL ETIGE UYGUNLULK .........coviiiisieieeieeesee e esass s enes s i
YONERGEYE UYGUNLUK .......cooiiiiiiiiieiee ettt i
ONAY oo Hata! Yer isareti tammmlanmamis.
TESEKKUR ......ocooviiiiieeeeeeeee ettt sttt sttt iv
KUVVET METODU iLE IKI KATLI HIPERSTATIK ........c..ccoovovviivcisiresecn. v
[0 /.2 3 AT v
ABSTRACT ..ottt sttt a sttt s s et en st en st en st anenes Vi
ICINDEKILER .......ooooviiieceeeee ettt vii
L] 1 23 1T 1

1. BOLUM

GENEL BIiLGILER
2. BOLUM
GEREC ve YONTEM

2.1. Problemin TanImI ..........cooooiiiiiiiiii s 5
2.2. Problemin Coziimiinde 1zlenen YOol..............cccccocvoviiiiiiiiicee s 6
2.2.1. izostatik Esas Sistem (IES) SeCimi..............cccocovveviiieiiiieeieee s 6

2.2.2. IES iizerine (sadece dis yiik) 0 nolu yiiklemesi ve moment diyagraminin
elde edIMEST ..o 7

2.2.3. IES iizerinde 1nolu bilinmeyen yoniinde birim yiik yiiklemesi ve moment
diyagraminin elde edilmesi..................ccoooeiiiiii 7

2.2.4. IES iizerinde 2nolu bilinmeyen yoniinde birim yiik yiiklemesi ve moment
diyagraminin elde edilmesi...............c.ccocoiiiiiii 8

2.2.5. IES iizerinde 3nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment
diyagraminin elde edilmesi...............c.ccocoiiiiiii 9

2.2.6. IES iizerinde 4nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment
diyagraminin elde edilmesi................coooiiiiiiiiiiine s 10

2.2.7. IES iizerinde 5nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment
diyagraminin elde edilmesi.................ccocoooiiiiiiiiii 11



viii

2.2.8. IES iizerinde 6nolu bilinmeyen yéniinde birim yiikleme ve moment

diyagraminin elde edilmesi...............ccccoooeiiiiiiiii 12
2.3. Tiim yiiklemeler nedeniyle her bir bilinmeyen yoniinde olusan deplasman

RESADI ... e 14

2.3.1. 1nolu bilinmeyen yo6niinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabl ..............ccccoiiiiiiii 14
2.3.1.1. Birinci siireklilik denklemi i¢in katsayilarin hesabi.................c....c.c.. 14
2.3.1.1.0. D10°10 heSabl ........c..oooiiiiiii e 14
2.3.1.1.1. DI117i0n heSabl ... 15
2.3.1.1.2. D12°nin hesabl...........cccooiiiiiiii 16
2.3.1.1.3. D13%1in hesabl ... 17
2.3.1.1.4. D14°GN hesabi ... 18
2.3.1.1.5. DIS’IN hesabl ... 19
2.3.1.1.6. D16°n10 heSabl ............coooiiiiii e 20

2.3.2. 2nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabl ...............cccccoiiiiiiiii 21
2.3.2.1. ikinci siireklilik denklemi i¢in katsayilarin hesabi................................ 22
2.3.2.1.0. D20°1 heSabl .........oooiiiiiii 22
2.3.2.1.1. D21°In heSabl ... 23
2.3.2.1.2. D22°nin hesabi ... 23
2.3.2.1.3. D23°Un heSabi ... 24
2.3.2.1.4. D24°1UN hesabl ... 24
2.3.2.1.5. D25%in hesabl ... 25
2.3.2.1.6. D26°n1N hesabl ..o 26

2.3.3. 3nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabi ... 27
2.3.3.1. Uciincii siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi........................... 28
2.3.3.1.0. D30°10 heSabl ... 28
2.3.3.1.1. D31°in heSabl.......cccooiiiiiiiii e 29
2.3.3.1.2. D32°nin hesabi ... 29
2.3.3.1.3. D33°Un hesabi ..o 29
2.3.3.1.4. D34°Un hesabl ... 30
2.3.3.1.5. D35%in hesabl ... 30
2.3.3.1.6. D36°n1N hesabl ... 31

2.3.4. 4nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabi ................ccccooiii 32



2.3.4.1. Dordiincii siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi ...................... 33
2.3.4.1.0. D40’ heSabl ...........cccoiiiiiii e 33
2.3.4.1.1. D41°in hesabl ... 34
2.3.4.1.2. D42°nin hesabl............c.cooooiiiiiiii 34
2.3.4.1.3. D43°1iin hesabl ... 34
2.3.4.1.4. D44°1in hesabl ... 34
2.3.4.1.5. D45%in hesabl ... 35
2.3.4.1.6. D46’ n1N heSabl ............coooiiiiiii e 36

2.3.5. Snolu bilinmeyen yo6niinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabl ...............ccccooiiiiiii 37

2.3.5.1. Besinci siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi............................. 38
2.3.5.1.0. DS0°1n hesabl ........c.cooooiiiiiii s 38
2.3.5.1.1. DS1°IN hesabl .......ooooiiiiiii 39
2.3.5.1.2. D52°nin hesabl...........ccccooiiiiiiiii 39
2.3.5.1.3. DS3°Un hesabl ... 39
2.3.5.1.4. D54°UN heSabi ... 40
2.3.5.1.5. D55°In heSabl ... 40
2.3.5.1.6. DS6°n1IN hesabl ... 41

2.3.6. 6nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan
deplasmanlarin hesabi ... 41

2.3.6.1. Altinar siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabr ............................. 42
2.3.6.1.0. D60°1n hesabl ...........coccoiiiiiiiii 42
2.3.6.1.1. DO1’In heSabl .........coccoiiiiiiii 43
2.3.6.1.2. D62°nin hesabi.............cocoooiiiiiiiiii 43
2.3.6.1.3. D63°1n hesabi ..o 43
2.3.6.1.4. DO4’TN hesabl...........ccooiiiiiiiiii e 44
2.3.6.1.5. D65°Iin hesabl ...........ccoooiiiiiiiii 44
2.3.6.1.6. D66°NIN hesabl..............ccocoiiiiiiiii e 44

3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Elde edilen siireklilik denklemleri ve katsayilarin toplu hale getirilmesi......... 46
3.2. Cubuklara ait i¢c kuvvetlerin hesabi .....................cc.cccoiii i, 48



3.3. Cercevede P yatay kuvvetinin etkidigi noktanin yatay deplasmaninin

0111 10010117 ) TR TURTTT TR 54
4. BOLUM
SONUC ve ONERILER
KAYNAKLAR oo et e e e e e e e e et e e s e e et e e e e s e eee e e e es e e, 57

OZGECMIS ...ttt ettt ettt et e et 58



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

Xi

TABLOLAR LISTESI
Hesaplanan katsayilar ve siireklilik denklemleri...........ccoocvvvverviiniierinnnnnne 45
Siireklilik denklemlerinin sadelestirilmis hali...........ccccoiiiiiiniiiiiine 47

Siireklilik denklemlerinin ¢6ziimii sonucu bulunan bilinmeyenlerin

4 (1053 USSP PT PR 47
Cubuk elemanlara ait i¢ kuvvet genel ifadeleri.........cccoocevviriiiiinniineennn, 49
Cubuklarin normal kuvvet ifadeleri .......ccooveevciieiiii i 50
Cubuklarin kesme kuvveti ifadeleri ........ccccoovvviieiiiiiiiiiec e 51



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

xii

SEKILLER LISTESI
Tki katl1 Ve tek a1KII GEIGEVE. ..vvvreirireieieectere e ettt 5
Seg¢ilen izostatik esas sistem (solda) ve gevsetilen baglar (sagda)................. 6

IES iizerinde sadece dis yiik yiiklemesine ait egilme momenti grafigi MO ... 7

IES iizerinde 1nolu bilinmeyen i¢in birim yiiklemeye ait egilme momenti

ELAfIZT ML 8

IES {izerinde 2nolu bilinmeyen i¢in birim yiikklemeye ait egilme momenti

GLATIZT M2 9

IES {izerinde 3nolu bilinmeyen i¢in birim yiiklemeye ait egilme momenti

GrafIZl M3 ..o 10

IES {izerinde 4nolu bilinmeyen i¢in birim yiikklemeye ait egilme momenti

Grafifl M ... s 11

IES {izerinde 5nolu bilinmeyen i¢in birim yiikklemeye ait egilme momenti

GrafiSl IMIS ..o 12

IES lizerinde 6nolu bilinmeyen i¢in birim yiiklemeye ait egilme momenti

GEATIZT MO s 13
D10 hesab1 icin M1 ve MO moment diyagramlart ..........cccocveeviiiiiiiiinnn, 15
D11 hesab1 igin M1 ve M1 moment diyagramlart ...........ccccceevivciiennnnnnnn 16
D12 hesab1 igin M1 ve M2 moment diyagramlart ...........cccooeeeiieeiienninnnn 17
D13 hesab1 igin M1 ve M3 moment diyagramlart ...........cccooeeeviiiiienninnnnn 18
D14 hesabi1 icin M1 ve M4 moment diyagramlart ............cccooovviveneciinennnn. 19
D15 hesabi1 icin M1 ve M5 moment diyagramlart ............coceocvvvivenviieennnn. 20
D16 hesab1 icin M1 ve M6 moment diyagramlart ............cccoeovvvivennciieennnn. 21
D20 hesabi icin M2 ve MO moment diyagramlart ............coceeovviverncineennnn. 22
D22 hesabi i¢in M2 ve M2 moment diyagramlart ............ccceevveeiineeniineennne 23

D23 hesab1 igin M2 ve M3 moment diyagramlart ...........cccoceevieniieninnnn 24



Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Xiii

D24 hesab1 igin M2 ve M4 moment diyagramlart ...........cccoceeeviviiieniennnn 25
D25 hesabi igin M2 ve M5 moment diyagramlart ...........cccooeeviiviiieiinnnn 26
D26 hesab1 igin M2 ve M6 moment diyagramlart ...........ccc.ceeeviveieenennnn 27
D30 hesab1 igin M3 ve MO moment diyagramlart ...........ccc.ceeeviveiieninnnnn 28
D33 hesabi i¢in M3 ve M3 moment diyagramlart ...........cccceevveeiivieninennnne, 29
D34 hesabi i¢in M3 ve M4 moment diyagramlart ...........ccccevvvveiiveeniinennnnn, 30
D35 hesabi icin M3 ve M5 moment diyagramlart ............cceveeiiieiiiiieennnn. 31
D36 hesabi icin M3 ve M6 moment diyagramlart ............ccceoevviiieiiiiieennnn. 32
D40 hesabi icin M4 ve MO moment diyagramlart ............ccceeeveiiieiieiieennnn. 33
D44 hesab1 igin M4 ve M4 moment diyagramlart ...........ccccceeeviiverienennnn 35
D45 hesab1 igin M4 ve MS moment diyagramlart ...........cccceeevrveiiennnnnn 36
D46 hesab1 igin M4 ve M6 moment diyagramlart ...........ccccceeevrivenveniennnnn 37
D50 hesab1 igin M5 ve MO moment diyagramlart ..........ccoceveveiiiniecnnnnn 38
D55 hesabi igin M5 ve M5 moment diyagramlart ..........ccooceveveniniicnnnnn 40
D56 hesab1 igin M5 ve M6 moment diyagramlart ..........cccoccovovenvinincnnnnn 41
D60 hesab1 icin M6 ve MO moment diyagramlart ..........cccoveeeiiveiiiniinnnn, 42
D66 hesab1 icin M6 ve M6 moment diyagramlart ..........ccocveeeiiviiiniiinnn, 44
Cerceve sistem i¢ kuvvetleri i¢in serbest cisim diyagrami .............cccccueenee. 48
Cerceveye ait normal kuvvet degisimi diyagrami...........ccoevvvvriveiininiinennn, 50
Cerceveye ait kesme kuvveti degisimi diyagrami...........cccoevveiiieiiiiincinenn, 51
Cerceveye ait egilme moment degisimi diyagrami...........ccceeevvrvvverernineennnn. 52



GIRIS
Bilindigi iizere, ingaat miihendisliginde tasiyici sistem tasariminda bir ve iki boyutlu
elemanlar kullanilir. Bir boyutlu elemanlarda elemanin bir boyutu diger iki boyutu
yaninda cok biiyiiktiir, 6rnegin kiris, kolon ve egrisel kemerler gibi. Iki boyutlu
elemanlarda ise bir boyut diger iki boyut yaninda ¢ok kii¢iiktiir, 6rnegin diizlemsel

eleman olan plak ve egrisel eleman olan kabuk gibi. Bu c¢alismada bir boyutlu elemanlar

yani ¢ubuk elemanlar iizerine ¢alisilmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER

Cubuk sistemlerden olusan tasiyict sistemlerin tasarimi yapilirken, malzeme
agirliklarindan kaynaklanan 6lii yiikler ve kullanimdan kaynaklanan hareketli yiikler
nedeniyle tasiyici sistem iizerinde yiliklemeler olusmaktadir. Tasarimda, yiiklemeler
nedeniyle tasiyici sistemde olusan i¢ kuvvetler (gerilmeler), yer degistirmeler (birim
uzamalar) ve mesnet reaksiyonlarinin hesabi1 gerekli olmaktadir. Mesnet reaksiyonlari
ve i¢ kuvvetler dogrudan denge denklemleri vasitasiyla hesaplanabiliyorsa, bu tip tasici
sistemler izostatik sistemler olarak adlandirilir. Mesnet reaksiyonlari ve i¢ kuvvetler
dogrudan denge denklemleri vasitasiyla hesaplanamiyorsa, bu tip tasici sistemler
fazladan baglanmis hiperstatik sistemler olarak adlandirilir. Fazladan baglanmis
sistemin bag kuvvetlerini ve i¢ kuvvetlerini hesaplamak icin hipersatik sistem
¢oziimiinde kullanilan yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler genel olarak ikiye
ayrilir, birincisi kuvvet metodu digeri ise deplasman metodur. Kuvvet metodu 1864 te
once J. Maxwell tarafindan gelistirilmis olup, 1874 te O. C. Mohr (Wikipedia, 2014),
tarafindan daha da ileri gotiiriilmiistir. Bu c¢alismada hiperstatik ¢ubuk sistemi

hesaplarinda, virtiiel is prensibine dayali olarak kuvvet metodu gz oniine alinacaktir.

Hiperstatik bir sistemin kuvvet metoduyla ¢6ziimii esasen, dis kuvvet ve i¢ kuvvetlerin
olusturdugu herhangi bir noktadaki yer degistirmelerin, ya da mesnetlerdeki mesnet
reaksiyonlariin olusturdugu mesnet noktasindaki yer degistirmelerin toplaminin
siiperpozisyonunun (toplaminin) sifira ya da varsa dis yer degistirmelere (mesnet
¢Okmesi, sicaklik etkisi) esitlenmesi ile olusturulan siireklilik denklemlerinin ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Buradaki yer degistirmeler terimi dogrusal yer degistirmeler ve agisal

donmeler icin birlikte kullanilmaktadir.



Virtiiel is prensibine dayanan kuvvet metoduyla ¢oziimde asagidaki adimlar izlenir.
Hiperstatik ¢ubuk sistemin kag¢inci dereceden hiperstatik oldugu belirlenir. Hipersatiklik
derecesinin belirlenmesinde hd = 3n-3d+r, formili kullanilabilir, burada n g¢ubuk
eleman sayisi, d sistemde bulunan diigiim sayisi (mesnet nokralar1 da dahil, birlesme
noktalar1 sayisi), r ise mesnetlerin durumuna gore mesnetlerde bulunan reaksiyon

kuvvetlerinin toplam sayisidir.

Fazladan baglanmis hipersatik ¢ubuk sistemde, dis mesnet reaksiyonu ya da ig
kuvvetlerden fazladan baglama yapmis olanlar (gevsetilerek) kaldirilarak, izostatik esas
bir sistem belirlenir. Burada segilen sistemin tasici olmasina 6zen gosterilir, aksi
takdirde secilen izostatik sistem tasiyici degilse ¢oziime gidilemez. Izostatik esas sistem
lizerine, var olan gercek dis yiikler yiiklenerek sistemi izostatik hale getirmek {iizere
kaldirilan bag kuvvetleri ya da i¢ kuvvetlerin oldugu noktalarda olusan yer degistirmeler

hesaplanir. Buna dis yiiklemenin neden oldugu yer degistirmeler denir.

Benzer sekilde izostatik esas sistem iizerine, sistemi hiperstatik hale getiren (ve sistemi
izostatik hale getirmek icin kaldirilan) i¢ ve dis kuvvetler yerine, sirayla birim yiik
uygulanir ya da yiiklenir. Bu arada sistem {iizerine etkiyen gergek dig yiikler ve diger
bilinmeyen bag veya i¢c kuvveler sifir olarak alinir. S6z konusu bilinmeyenin i¢in
yiiklenen birim yiikiin izostatik esas sistem tiizerine yiiklenmesiyle, hem kendi hem de
kaldirilan diger bag veya i¢ kuvvetlerin yoniinde olusan yer degistirmeler hesaplanir.
Buna bag kuvveti veya i¢ kuvvet yiiklemesinin normalize edilmis hali de denilebilir. Bu
islem bilinmeyen olarak belirlenen diger biitiin bag kuvvetleri ve i¢c kuvvetler icin
sirayla yapilir. Bilinmeyen olarak secilen tepki kuvvet ise hesaplanan yer degistirme
otelenme seklinde olan yer degistirmedir. Bilinmeyen olarak secilen tepki moment ise
hesaplanan yer degistirme donme seklinde olan ag¢1 yer degistirmesi olarak hesaplanmis
olur. Biitliin bag ve i¢ kuvvetler i¢in yapilan yer degistirme hesaplar1 tamamlandiktan

sonra siireklilik denklemlerinin yazimina sira gelir, bu asagidaki gibi yapilir.

Bilinmeyen olarak belirlenen herhangi bir mesnet kuvveti ya da i¢ kuvvet yoniinde
olusan yer degistirmeler, fazladan baglanmis her bir bilinmeyen i¢in yer degistirme
katkis1 hesaplanir. Her bir fazladan bagli bilinmeyen i¢in bulunan katkilarin tamanu
stiperpozisyon kurali (iist iiste toplama) kullanilarak toplanir, toplam sifira ya da varsa

sicaklik etkisi de dahil dis mesnet yer degistirmesine esitlenir. Ciinkii genellikle



mesnette yer degistirme olmaz dolayisiyla yer degistirme sifirdir, ya da mesnette yer
degistirme olmus ise buna mesnet ¢okmesi ya da donmesi denir, yer degistirmeler
mesnet ¢cokmesine esitlenir. Fazladan baglanmis her mesnet reaksiyonu ya da i¢ kuvvet
icin bir denklem yazilmis olur, toplamda ise fazladan baglanmis bilinmeyen sayis1 kadar
denklem elde edilmis olur. Bu denklemler birlikte ¢oziildiigiinde hiperstatik sistem

kuvvet metodu ile ¢6ziilmiis olur.

Benzer sekilde, kuvvet metodunda bilinmeyenler, bilinmeyen olarak degil de birim yiik
olarak izostatik sisteme etkitilirler, birim yiikleme nedeniyle bulunan ve bilinmeyen
olarak belirlenen mesnet tepkisi ya da i¢ kuvvetler yoniinde bulunan yer degistirmelere
ise sisteme ait birim yilikleme sabitleri denir. Bu birim yiikleme sabitleri kendilerinin
olusmasina sebep olan bilinmeyenler ile (sliperpozisyon kurali) carpilarak toplanir,
tizerine dis kuvvetlerin olusturdugu yer degistirmeler de eklenirse siireklilik denklemleri
elde edilir. Denklemlerin ¢6ziimii hiperstatik sistemin ¢oziimii demektir. Bilinmeyenler
bulunduktan sonra, bunlara bagli olan diger i¢ ve dis kuvvetlerde hesaplanarak, i¢

kuvvetlerin degisimi grafik olarak ta gosterilebilir.

Genellikle kaynaklarda kuvvet metoduyla ¢6ziilmiis basit siirekli kirisler veya tek katl
cercevelerin ¢oziimleri sunulmustur. iki veya daha ¢ok katli rnek bir cercevenin kuvvet
metoduyla c¢oziimiine fazla rastlanmamakta, deplasman yontemleri ile c¢oziimiine

rastlanmaktadir.



2. BOLUM
GEREC ve YONTEM

2.1. Problemin Tanimi

Bu calismada kuvvet metoduyla iki katli tek aciklikli basit bir ¢ercevenin ¢oziimii
yapilmaktadir. Asagida sekilde (Sekil 2.1) goriilen ¢ubuklardan olusan iki katli gergeve
sisteminin Gist katindan yanal P kuvveti etkimektedir. Cergeve sistemin moment (M),
kesme kuvveti (T) ve normal kuvvet (N) i¢ kuvvetlerinin ¢6ziimii aranmaktadir. Ayrica,
P kuvvetinin etkidigi noktanin yatay deplasmaninin da bulunmasi istenmektedir. Hesap
kolaylig1 saglamasi agisindan, ¢ergevenin biitiin ¢ubuklar1 L boyuna sahip olup, egilme
rijitlikleri EI olarak verilmektedir. Coziimde sadece egilme momenti etkisi géz Oniine
alinmakta, eksenel sekil degistirme, kayma sekil degistirmeleri ve ¢ubuk agirliklar

ihmal edilmektedir. Sekilde ¢ubuklara verilen numaralar goriilmektedir.

w

2

E
—

Sekil 2.1. Iki katli ve tek acikl1 cerceve



2.2. Problemin Coziimiinde izlenen Yol

Problemin ¢6zlimiinde yukarida belirtilen virtiiel is metoduna dayanan kuvvet metodu
uygulanmaktadir. Asagida problemin ¢6ziimiinde izlenen yol adim adim

anlatilmaktadir.
2.2.1. Tzostatik Esas Sistem (IES) Se¢imi

Yukarida verilen gerceve sistemin alti diigiim noktasi ve alt1 eleman1 bulunmakta olup,
iki ankastre mesnedinde toplam alti reaksiyon kuvveti bulunmaktadir. Hiperstatiklik
derecesini veren formiil uygulandiginda hd=3*6-3*6+6. Hiperstatiklik derecesi 6 olarak
bulunur. Sistem altinc1 dereceden fazladan baglanmistir. Denge denklemlerine ilaveten
alt1 siireklilik denklemi yazilarak problemin ¢ziimii gerekmektedir. Oncelikle sistemde
alt1 adet bag gevsetilerek izostatik esas sistem (IES) segilmelidir. Yukarida sekilde
goriilen Inolu ¢ubugun ankastre ucu ile 3nolu ¢ubugun alt ucu gevsetilerek serbest
birakilmis ve bdylece izostatik esas sistem secilmistir. IES hem tek basina ve hem de
gevsetilen baglarla beraber asagida sekilde (2.2) verilmektedir. Daha dncede belirtildigi

......

tizerinde ayrica verilmemistir.

Sekil 2.2. Secilen izostatik esas sistem (solda) ve gevsetilen baglar (sagda)



2.2.2. IES iizerine (sadece dis yiik) 0 nolu yiiklemesi ve moment diyagraminin elde

edilmesi

Ik olarak, izostatik esas sistem iizerine sadece dis yiikler yiiklenir, diger fazladan bag
olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Bu durumda elde edilen moment diyagramina

MO ad1 verilir, MO asagida (2.3) verilmektedir.

—>

MO

Sekil 2.3. IES tizerinde sadece dis yiik yiiklemesine ait egilme momenti grafigi MO

2.2.3. IES iizerinde 1nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment

diyagraminin elde edilmesi

Izostatik esas sistem iizerindelnolu bilinmeyen igin birim yiikleme yapilir, dis yiikler ve
diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak aliir. Elde edilen moment

diyagrami, M1 olarak adlandirilir. Sekil 2.4 te M1 goriilmektedir.



M1

Sekil 2.4. IES iizerinde 1nolu bilinmeyen i¢in birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M1

2.2.4. 1ES iizerinde 2nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment

diyagraminin elde edilmesi

[zostatik esas sistem {izerinde 2nolu bilinmeyen icin birim yiikleme yapilir, dig yiikler
ve diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Elde edilen moment

diyagrami M2 olarak adlandirilir. Sekil .2.5 te, M2 verilmektedir.
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Sekil 2.5. IES fizerinde 2nolu bilinmeyen igin birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M2

2.2.5. 1ES iizerinde 3nolu bilinmeyen yoniinde birim yiik yiiklemesi ve moment

diyagraminin elde edilmesi

Izostatik esas sistem iizerinde 3nolu bilinmeyen igin birim yiikleme yapilir, dis yiikler
ve diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Elde edilen moment

diyagramina M3 adi verilir. Sekil 2.6 da, M3 verilmektedir.
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M3

Sekil 2.6. IES iizerinde 3nolu bilinmeyen igin birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M3

2.2.6. IES iizerinde 4nolu bilinmeyen yéniinde birim yiik yiiklemesi ve moment

diyagraminin elde edilmesi

Izostatik esas sistem iizerinde 4nolu bilinmeyen icin birim yiikleme yapilir, dis yiikler
ve diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Elde edilen moment

diyagramina M4 ad1 verilir. Sekil 2.7 de M4 verilmektedir.
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M4

=
Ankastre

Xs=1

Sekil 2.7. 1ES iizerinde 4nolu bilinmeyen igin birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M4

2.2.7. 1ES iizerinde Snolu bilinmeyen yoniinde birim yiik yiiklemesi ve moment

diyagraminin elde edilmesi

[zostatik esas sistem iizerinde 5nolu bilinmeyen igin birim yiikleme yapilir, dis yiikler
ve diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Elde edilen moment

diyagramina M5 ad1 verilir. Sekil 2.8 de M5 verilmektedir.
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Sekil 2.8. IES {izerinde 5nolu bilinmeyen igin birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M5

2.2.8. IES iizerinde 6nolu bilinmeyen yéniinde birim yiikleme ve moment

diyagraminin elde edilmesi

[zostatik esas sistem iizerinde 6nolu bilinmeyen igin birim yiikleme yapilir, dis yiikler
ve diger fazladan bag olusturan bilinmeyenler sifir olarak alinir. Elde edilen moment

diyagramina M6 adi verilir. Sekil 2.9 da M6 verilmektedir.
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Anlkastre
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Sekil 2.9. IES {izerinde 6nolu bilinmeyen igin birim yiiklemeye ait egilme momenti

grafigi M6

Dis yiikler ve bilinmeyenler icin yapilan birim yiliklemeler kullanilarak, herhangi bir
bilinmeyen yoniindeki deplasman siiperpozisyon kurali ile bulunabilir. Asagida her bir

bilinmeyen i¢in olusacak toplam deplasmanin bulunmasi adim adim verilmektedir.
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2.3. Tiim yiiklemeler nedeniyle her bir bilinmeyen yoniinde olusan deplasman

hesabi

2.3.1. 1nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolay1 Inolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasmanD10 olarak
adlandirilmaktadir. Inolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 1nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D11 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr Inolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D12 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 1nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D13 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 1nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D14 olarak adlandirilmaktadir. 5nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 1nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D15 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yo6niindeki birim
yiklemeden dolayr 1nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D16 olarak

adlandirilmaktadir.

IES iizerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle Inolu bilinmeyen y&niinde olusan
deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek birinci siireklilik denklemin elde

edilir. Elde edilen siireklilik denkleminin formu asagida verilmektedir.
D10+D11 x1+D12 x2+D13 x3+D14 x4+D15 x5+D16 x6=0 (2.1)
2.3.1.1. Birinci siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi

2.3.1.1.0. D10’1n hesab1

D10’1n hesab, | %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitasiyla carpilir. Carpim tablosu Ozbek’in Mukavemet veya Yap: Statigi kitaplarinda
verilmektedir (Ozbek, T, 1996, Omurtag, MH, 2007, Cakiroglu ve Cetmeli, 2000).
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Asagidaki sekilde (2.10) D10’in hesabi igin M1 ve MO moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 5nolu elemanin iizerindeki ¢arpim sifirdan farklidir. Bu gubukta ise moment
grafikleri M1 de dikdortgen, MO da tiggendir. Dortgen ve tliggen ¢arpimi ¢arpim tablosu
vasitastyla (L.i.k/2) hesaplanir. iki momentin isareti de eksidir, ikisinin ¢arpim sonucu

art1 olur. Hesap sonucu D10 bulunur. D10 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.

y  prm—
L P
L .................... ....................
I | |
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Sekil 2.10. D10 hesabr i¢in M1 ve MO moment diyagramlari

2.3.1.1.1. D11’in hesab1

D11’in hesab, [ %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.11) D11’in hesabi igin M1 ve MI moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 2,4, ve 5nolu elemanin iizerindeki ¢arpimlar sifirdan farklidir. M1’in kendi ile

carpimi karesi oldugundan sonug art1 olacaktir. 2 ve 4nolu elemanlar iizerinde isaretleri
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farkli da olsa, iizerinde iiggen vardir. Uggenin karesi almirken (L.1.k/3) formiilii. Bir
ticgen carpilip iki kat1 alinirsa 2 ve 4nolu elemanlarin katkis1 hesaplanmis olur. Ayrica,
5nolu eleman igin dikdortgenin karesi alinarak (L.i.k) gerekli katki hesaplanir. Tiim

katkilar toplaninca D11 bulunur. D11 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.

Lo L
T —— T S —
I I
L J/Xlil L lX1:l
L _|_ Tx;:l L + TX1=1
El Ml 3 Ml
D11 = 5L"3
~ 3EI

Sekil 2.11. D11 hesab1 igin M1 ve M1 moment diyagramlari

2.3.1.1.2. D12’nin hesabi

MLM2 4z, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D12’nin hesab [ e

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.12) D12’nin hesabi igin M1 ve M2 moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok cubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 4 ve 5nolu elemanin iizerindeki carpimlar sifirdan farklidir. Elemanlarin
tizerindeki momentler karsilikli ¢apraz olarak bir liggen ve bir dikdortgen olusmaktadir.

Carpilacak degerler karsilikli eksi oldugundan sonug art1 olacaktir. Bir dortgen ve bir
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ticgenin garpimi yapilip, iki kat1 alindiginda D12 bulunur. D12 asagidaki seklin hemen

altinda verilmistir.

L - L —_ L
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Sekil 2.12. D12 hesab1 igin M1 ve M2 moment diyagramlari

2.3.1.1.3. D13’iin hesabi

M1 M3
EI

D13’iin hesab1 [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.13) D13’iin hesabi i¢in M1 ve M3 moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 2, 4 ve bnolu elemanin iizerindeki ¢arpimlar sifirdan farklidir. 2 ve 4nolu
elemanlarin iizerindeki momentler karsilikli capraz olarak bir {iggen ve bir dikdortgen
olusmaktadir. 5nolu elemanin {iizerinde ise karsilikli dikdortgen bulunmaktadir.

Carpilacak degerlerin biri art1 digeri eksi oldugundan sonug eksi olacaktir. 2 ve 4nolu
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elemanlar icin bir dortgen ve bir liggenin ¢arpimi yapilip, iki kati1 alinacak, bu degere
Snolu eleman i¢in iki dortgenin ¢arpimi ilave edilecektir. D13 bulunur. D13 asagidaki

seklin hemen altinda verilmistir.

L 1 -+ 1
T il— 1 1
N5 + +
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Sekil 2.13. D13 hesab1 igin M1 ve M3 moment diyagramlari

2.3.1.1.4. D14’iin hesab

D14’{in hesab1 [ %dz, ifadesi ile bulunur. Caligmada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.14) D14’tn hesabi i¢gin M1 ve M4 moment diyagramlari
verilmigtir. Sekil incelendiginde bir¢ok g¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 2nolu elemanin iizerindeki carpimlar sifirdan farklidir. Elemanin tizerindeki
momentler karsilikli olarak ayni yone bakan tiggendir. Carpilacak degerler biri arti
digeri eksi oldugundan sonug¢ eksi olacaktir. Ayn1 yone bakan iki iiggenin carpimi

(L.i.k/3) sonucu D14 bulunur. D14 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.14. D14 hesab1 igin M1 ve M4 moment diyagramlari

2.3.1.1.5. D15’in hesab1

M1M

o > dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D15%in hesab1 [

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.15) D15’in hesabi igin M1 ve M5 moment diyagramlari
verilmistir.  Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 2nolu elemanin iizerindeki ¢arpimlar sifirdan farklidir. Elemanin {izerindeki
momentler biri dikdortgen digeri ise liggendir. Carpilacak degerler biri art1 digeri eksi
oldugundan sonug eksi olacaktir. Dortgen ve liggenin ¢arpimi sonucu D15 bulunur. D15

asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.15. D15 hesab1 igin M1 ve M5 moment diyagramlari

2.3.1.1.6. D16’n1n hesabi

M1 M6
EI

D16’nm hesabi [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.16) D16’nin hesabi i¢cin M1 ve M6 moment diyagramlari
verilmistir.  Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 2nolu elemanin iizerindeki ¢arpimlar sifirdan farklidir. Elemanin tizerindeki
momentler biri dikdortgen digeri ise tiggendir. Carpilacak degerlerin ikisi arti
oldugundan sonug art1 olacaktir. Dortgen ve tiggenin garpimi sonucu D16 bulunur. D16

asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.16. D16 hesab1 igin M1 ve M6 moment diyagramlari

2.3.2. 2nolu bilinmeyen yo6niinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolayr 2nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D20 olarak
adlandirilmaktadir. 1nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiliklemeden dolayr 2nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D21 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yliklemeden dolayr 2nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D22 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yo6niindeki birim
yiiklemeden dolayr 2nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D23 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 2nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D24 olarak adlandirilmaktadir. 5nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 2nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D25 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 2nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D26 olarak

adlandirilmaktadir.
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IES {izerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle 2nolu bilinmeyen yéniinde olusan

deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek ikinci siireklilik denklemi elde edilir.
D20+D21 x1+D22 x2+D23 x3+D24 x4+D25 x5+D26 x6=0 (2.2)
2.3.2.1. Ikinci siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi

2.3.2.1.0. D20’1n hesab1

D20’1n hesab1 [ %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitasiyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.17) D20’in hesabi i¢in M2 ve MO moment diyagramlar
verilmistir. Sekil incelendiginde bir¢ok g¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 5nolu elemanin {izerinde sifirdan farklidir. Bu ¢ubukta ise moment grafikleri M1
ve MO da birbirine ters yonde duran tiggenlerdir. Ters yonde duran {iggen carpimi ise
(L.i.k/6) formiilii ile hesaplanir. Iki momentin isareti de eksidir, ikisinin carpim sonucu

art1 olur. Hesap sonucu D20 bulunur. D20 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.17. D20 hesabi i¢in M2 ve MO moment diyagramlar1



23

2.3.2.1.1. D21’in hesab1

D21’in hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitasiyla ¢arpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D21 degeri D12 ile
esittir. D12 daha onceki kisimda yapilmistir.

2.3.2.1.2. D22’nin hesabi

dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D22’ hesabi [ MZE'MZ

I

vasitasiyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.18) D22’nin hesabi igin M2 ve M2 moment diyagramlar
verilmigtir. Burada M2 momentinin karesi alindigindan sonu¢ arti olacaktir. Sekil
incelendiginde 3, 4 ve 5nolu elemanlarin momentleri sifirdan farklidir. Bir ii¢genin
karesi alinip, iki kat1 hesaplanip, daha sonra dikdodrtgenin karesi ilave edilecektir. Sonug

olarak D22 hesaplanir, D22 seklin en altinda verilmektedir.
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Sekil 2.18. D22 hesabi i¢in M2 ve M2 moment diyagramlari
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2.3.2.1.3. D23’iin hesab

D23’iin hesab [ %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.19) D23’tin hesabi i¢in M2 ve M3 moment diyagramlari
verilmistir. M2 momentinin isareti eksi, M3 iin ise artidir. Carpim sonucu eksi olacaktir.
Burada 3, 4 ve 5nolu elemanlarin momentleri sifirdan farklidir. Bir tiggen ile bir dortgen
carpilip, iki kat1 hesaplanir, daha sonra dikdortgenin dikdortgen ile ¢arpimi ilave edilir.
Sonug olarak D23 hesaplanir, D23 seklin en altinda verilmektedir.
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Sekil 2.19. D23 hesabi1 igin M2 ve M3 moment diyagramlari

2.3.2.1.4. D24°1in hesabi

D24’{in hesab1 [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

M2.M4
EI

vasitasiyla carpilir.
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Asagidaki sekilde (2.20) D24’tin hesabi igin M2 ve M4 moment diyagramlari
verilmistir. M2 ve M4 momentleri karsilikli c¢arpilacak elemanlardan birinde sifir
oldugundan, ¢arpim sonucu sifirdir. Sonug olarak D24 degeri sifir olarak hesaplanir,

D24 seklin en altinda verilmektedir.
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Sekil 2.20. D24 hesab1 igin M2 ve M4 moment diyagramlari

2.3.2.1.5. D25%in hesab1

dz,ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D25’in hesabi [ MZE'MS

I

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.21) D25’in hesabi igin M2 ve M5 moment diyagramlari
verilmigtir. M2 ve M5 momentleri karsilikli carpilacak elemanlardan birinde sifir
oldugundan, carpim sonucu sifirdir. Sonug olarak D25 degeri sifir olarak hesaplanir,

D25 seklin en altinda verilmektedir.
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Sekil 2.21. D25 hesab1 igin M2 ve M5 moment diyagramlari

2.3.2.1.6. D26’n1n hesabi

M2.M6
EI

D26’nin hesabt [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.22) D26’nin hesabi i¢in M2 ve M6 moment diyagramlari
verilmigtir. M2 ve M6 momentleri karsilikli carpilacak elemanlardan birinde sifir
oldugundan, ¢arpim sonucu sifirdir. Sonug olarak D26 degeri sifir olarak hesaplanir,

D26 seklin en altinda verilmektedir.
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Sekil 2.22. D26 hesab1 igin M2 ve M6 moment diyagramlari

2.3.3. 3nolu bilinmeyen yo6niinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolayr 3nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D30 olarak
adlandirilmaktadir. 1nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiliklemeden dolayr 3nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D31 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yliklemeden dolayr 3nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D32 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 3nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D33 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiliklemeden dolayr 3nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D34 olarak adlandirilmaktadir. 5nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yliklemeden dolayr 3nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D35 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiiklemeden dolayr 3nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D36 olarak

adlandirilmaktadir.
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IES {izerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle 3nolu bilinmeyen y&niinde olusan
deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek tigiincii stireklilik denklemi elde

edilir.
D30+D31 x1+D32 x2+D33 x3+D34 x4+D35 x5+D36 x6=0 (2.3)
2.3.3.1. Uciincii siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi

2.3.3.1.0. D30’1n hesab1

M3.MO
EI

D30’ hesab1 [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.23) D30’in hesabi igin M3 ve MO moment diyagramlar
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 5nolu elemanin {izerinde sifirdan farklidir. Bu gubukta ise moment grafikleri M3
de dikdortgen, MO da tiggendir. Dortgen ve tiggen ¢arpimi hesaplanir. Bir momentin
isareti eksi, digeri ise artidir, ikisinin ¢arpim sonucu eksi olur. Hesap sonucu D30

bulunur. D30 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.23. D30 hesabi i¢in M3 ve MO moment diyagramlar1
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2.3.3.1.1. D31’in hesab1

D31’in hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D31 degeri D13 ile
esittir. D13 daha onceki kisimda yapilmistir.

2.3.3.1.2. D32’nin hesabi

D32’nin hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitasiyla garpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D32 degeri D23 ile
esittir. D23 daha onceki kisimda yapilmistir.
2.3.3.1.3. D33’iin hesabi

M3.M3
EI

D33’lin hesab1 [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.24) D33’tin hesabi i¢in M3 ve M3 moment diyagramlari
verilmistir. Burada M3 momentinin karesi alinacagindan sonug isareti arti olacaktir.
Asagidaki dikdortgenler birbirine esdeger oldugundan, bir dikdoértgenin karesi alinip,
dort kat1 hesaplanirsa, hesap sonucu D33 bulunur. D33 asagidaki seklin hemen altinda

verilmistir.
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Sekil 2.24. D33 hesabi i¢in M3 ve M3 moment diyagramlari
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2.3.3.1.4. D34’iin hesabi

D34’iin hesab [ %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.25) D34’tin hesabi i¢in M3 ve M4 moment diyagramlari
verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, sadece 2nolu elemanin ¢arpimi sifirdan farklidir.
Bir dortgen ve bir liggen ¢arpimi bulunacak, karsilikli isaretleri eksi oldugundan sonug

artidir. D34 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.25. D34 hesab1 igin M3 ve M4 moment diyagramlari

2.3.3.1.5. D35’in hesab1

D35’in hesab1 M?]'E'iws dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.
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Asagidaki sekilde (2.26) D35’in hesabi igin M3 ve M5 moment diyagramlar
verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, sadece 2nolu elemanin ¢arpimi sifirdan farkhidir.
Iki dértgenin ¢arpimi bulunacaktir, karsilikli isaretleri eksi oldugundan sonug artidr.

D35 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.26. D35 hesab1 igin M3 ve M5 moment diyagramlari
2.3.3.1.6. D36’nin hesab1

dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D36’nin hesabi [ M2M6

I

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.27) D36’nin hesabi i¢in M3 ve M6 moment diyagramlari
verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, sadece 2nolu elemanin ¢arpimi sifirdan farkhidir.
Iki dértgenin c¢arpimi bulunacaktir, karsilikli isaretleri biri eksi digeri art: oldugundan

carpim sonucu eksidir. D36 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.27. D36 hesab1 igin M3 ve M6 moment diyagramlar1

2.3.4. 4nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolay1 4nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D40 olarak
adlandirilmaktadir. 1nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 4nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D41 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 4nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D42 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 4nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D43 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiliklemeden dolayr 4nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D44 olarak adlandirilmaktadir. 5nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yliklemeden dolayr 4nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D45 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 4nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D46 olarak

adlandirilmaktadir.
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IES {izerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle 4nolu bilinmeyen y&niinde olusan
deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek dordiincii siireklilik denklemi elde

edilir.
D40+DA41 x1+D42 x2+D43 x3+D44 x4+D45 x5+D46 x6=0 (2.4)
2.3.4.1. Dordiincii siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi

2.3.4.1.0. D40’1n hesab1

M4.MO
EI

D40’1n hesab1 [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.28) D40’in hesabi igin M4 ve MO moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde bir¢ok g¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 6nolu elemanin iizerindeki ¢arpim sonucu sifirdan farklidir. Bu g¢ubukta ise
moment grafikleri M4 de dikdortgen, MO da yamuktur. Dikdortgen ve yamuk ¢arpimi
L.i.(k1+k2)/2 formiilii ile hesaplanir. Iki momentin isareti de eksi oldugundan garpim

sonucu art1 olur. Hesap sonucu D40 bulunur. D40 asagidaki seklin hemen altinda

verilmistir.
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Sekil 2.28. D40 hesabi igin M4 ve MO moment diyagramlari
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2.3.4.1.1. D41’in hesab1

D41’in hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Caligmada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla ¢arpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D41 degeri D14 ile
esittir. D14 daha onceki kisimda yapilmistir.

2.3.4.1.2. D42’nin hesabi

D42’nin hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Caligmada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D42 degeri D24 ile
esittir. D24 daha 6nceki kisimda yapilmastir.

2.3.4.1.3. D43’iin hesabi

D43’iin hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D43 degeri D34 ile
esittir. D34 daha 6nceki kisimda yapilmastir.

2.3.4.1.4. D44’iin hesab

D44°iin hesab [ M‘;m

I dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.29) D44’tin hesabi i¢in M4 ve M4 moment diyagramlari
verilmistir. Burada M4 iin karesi alinmaktadir, dolayisiyla sonug isareti artidir. Sekil
incelendiginde 2nolu elemanda liggen momentin karesi alinacaktir, 6nolu elemanda ise
dortgen momentin karesi alinip, toplanacaktir. Bu islem sonucu, D44 degeri hesaplanir,

D44 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.29. D44 hesabi igin M4 ve M4 moment diyagramlari

2.3.4.1.5. D45’in hesab1

dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D45’in hesabi [ M‘;MS

I

rijitligi (EI) sabit oldugundan, M4 ve M5 moment diyagramlari carpim tablosu

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.30) D45’in hesabi igin M4 ve M5 moment diyagramlari
verilmigtir. Sekil incelendiginde sadece 2 ve 6nolu elemanin ¢arpim sonucu sifirdan
farklidir. Bir liggen ve dortgenin ¢arpiminin iki kati alinmasi sonug i¢in yeterlidir,
carpim igin karsilikli isaretler biri art1 digeri eksi oldugundan sonug eksidir. Bu islem

sonucu, D45 degeri hesaplanir, D45 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.30. D45 hesabi igin M4 ve M5 moment diyagramlari

2.3.4.1.6. D46°’n1n hesabi

D46’nin hesab [

ME\% dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.31) D46’nin hesabi igin M4 ve M6 moment diyagramlari
verilmigtir. Sekil incelendiginde sadece 2 ve 6nolu elemanin ¢arpim sonucu sifirdan
farklidir. Bir liggen ve dortgenin carpimi ve dikdortgenin dikddrtgenle g¢arpimi
hesaplanmasi gerekmektedir. Carpim i¢in isaretler karsilikli biri artt digeri eksi
oldugundan sonug¢ eksi olacaktir. Bu islem sonucu, D46 degeri hesaplanir, D46

asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.31. D46 hesab1 igin M4 ve M6 moment diyagramlari

2.3.5. Snolu bilinmeyen yo6niinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolayr 5nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D50 olarak
adlandirilmaktadir. Inolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr Snolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D51 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 5nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D52 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr S5nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D53 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolay1r Snolu
bilinmeyen yo6niinde olusan deplasman D54 olarak adlandirilmaktadir. 5nolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 5nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D55 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr S5nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D56 olarak

adlandirilmaktadir.
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IES {izerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle Snolu bilinmeyen yéniinde olusan
deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek besinci siireklilik denklemi elde

edilir.
D50+D51 x1+D52 x2+D53 x3+D54 x4+D55 x5+D56 x6=0 (2.5)
2.3.5.1. Besinci siireklilik denklemi icin katsayilarin hesabi

2.3.5.1.0. D50’1n hesab1

M5.M0O
EI

D50’ hesab [ dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.32) D50’in hesabi igin M5 ve MO moment diyagramlar
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 6nolu elemanin iizerindeki ¢arpim sonucu sifirdan farklidir. Bu ¢ubukta ise
moment grafikleri M5 de iicgen, MO da yamuktur. Ucgen ve yamuk ¢arpimi
L.i.(k1+2k2)/6 formiilii ile iicgenin yoniine dikkat edilerek hesaplanir. Iki momentin
isareti de eksi oldugundan ¢arpim sonucu art1 olur. Hesap sonucu D50 bulunur. D50

asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.32. D50 hesab1 igin M5 ve MO moment diyagramlari

2.3.5.1.1. D51’in hesab1

D51’in hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla ¢arpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D51 degeri D15 ile
esittir. D15 daha 6nceki kisimda yapilmustir.

2.3.5.1.2. D52’nin hesabi

D52’nin hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L)ve egilme

......

vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D52 degeri D25 ile
esittir. D25 daha Onceki kisimda yapilmigtir.

2.3.5.1.3. D53’1iin hesab

D53’iin hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L)ve egilme

......

vasitasiyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D53 degeri D35 ile
esittir. D35 daha onceki kisimda yapilmistir.
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2.3.5.1.4. D54°1in hesabi

D54’lin hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L)ve egilme

......

vasitastyla ¢arpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D54 degeri D45 ile
esittir. D45 daha onceki kisimda yapilmistir.

2.3.5.1.5. D55’in hesab1

D55’in hesabi [

MSE'?/IS dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitasiyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.33) D55’in hesabi i¢in M5 ve M5 moment diyagramlar
verilmigtir. Sekil incelendiginde birgok g¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 1, 2 ve 6nolu elemanin tizerindeki ¢arpim sonucu sifirdan farklidir. M5’in karesi
alindigindan sonug¢ artidir. Bir liggenin karesi alinip, iki kati hesaplanir, bu degere
dikdortgenin karesi ilave edilir. Hesap sonucu D55 bulunur. D55 asagidaki seklin

hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.33. D55 hesabi igin M5 ve M5 moment diyagramlari
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2.3.5.1.6. D56’n1n hesabi

D56’nin hesabi [ %dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.34) D56’nin hesabi igin M5 ve M6 moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 1, 2 ve 6nolu elemanin iizerindeki ¢arpim sonucu sifirdan farklhidir. Kargilikli
carpilacak isaretler biri art1 digeri eksi oldugundan sonug eksidir. Burada bir liggen ve
dikdortgen ¢arpiminin iki katr alinip, iizerine dikdortgen ile dikddrtgen ¢arpimi ilave

edilecektir. Hesap sonucu D56 bulunur. D56 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.

B —
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L — L 1 _|_ 1

oo f—— . TR :
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Sekil 2.34. D56 hesab1 igin M5 ve M6 moment diyagramlari

2.3.6. 6nolu bilinmeyen yoniinde her bir birim yiikleme nedeniyle olusan

deplasmanlarin hesabi

Burada dis yiikten dolayr 6nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D60 olarak
adlandirilmaktadir. Inolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolay1r 6nolu

bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D61 olarak adlandirilmaktadir. 2nolu
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bilinmeyen yoniindeki birim yliklemeden dolayr 6nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasman D62 olarak adlandirilmaktadir. 3nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayr 6nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D63 olarak
adlandirilmaktadir. 4nolu bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolay1r 6nolu
bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D64 olarak adlandiriimaktadir. 5Snolu
bilinmeyen yoniindeki birim yiiklemeden dolayr 6nolu bilinmeyen yoniinde olusan
deplasmanD65 olarak adlandirilmaktadir. 6nolu bilinmeyen yoniindeki birim
yiklemeden dolayt 6nolu bilinmeyen yoniinde olusan deplasman D66 olarak

adlandirilmaktadir.

IES iizerine yapilan tiim yiiklemeler nedeniyle 6nolu bilinmeyen y&niinde olusan

deplasmanlarin toplami bulunup, sifira esitlenerek altinci siireklilik denklemi elde edilir.
D60+D61 x1+D62 x2+D63 x3+D64 x4+D65 x5+D66 Xx6=0 (2.6)
2.3.6.1. Altincr siireklilik denklemi i¢in katsayilarin hesabi

2.3.6.1.0. D60’1n hesab1

D60’m hesab [ MZMO

I dz,ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve MO moment diyagramlar1 carpim tablosu

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.35) D60’ hesabi icin M6 ve MO moment diyagramlar
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 6nolu elemanin iizerindeki ¢arpim sonucu sifirdan farklidir. Bu gubukta ise
moment grafikleri M6 da dikdortgen, MO da yamuktur. Dikddrtgen yamuk g¢arpimi
formiili daha Once verilmigtir. Momentin biri eksi isaretli, digeri art1 isaretli
oldugundan, ¢arpim sonucu eksidir. Hesap sonucu D60 bulunur. D60 asagidaki seklin

hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.35. D60 hesabi igin M6 ve MO moment diyagramlari

2.3.6.1.1. D61’in hesab1

D61’in hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme
rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve M1 moment diyagramlari carpim tablosu
vasitastyla ¢arpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D61 degeri D16 ile

esittir. D16 daha 6nceki kisimda yapilmustir.

2.3.6.1.2. D62’nin hesabi

D62’nin hesabi yine integral formiil ile yapilir. Caligmada ¢ubuk boyu (L) ve egilme
rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve M2 monemt diyagramlari ¢arpim tablosu
vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D62 degeri D26 ile

esittir. D26 daha 6nceki kisimda yapilmigtir.

2.3.6.1.3. D63’iin hesabi

D63’iin hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Caligmada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve M3 monemt diyagramlar1 carpim tablosu
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vasitasiyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D63 degeri D36 ile
esittir. D36 daha onceki kisimda yapilmistir.

2.3.6.1.4. D64’1iin hesabi

D64’{in hesab1 yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme
rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve Md4dmonemt diyagramlar1 carpim tablosu
vasitasiyla garpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D64 degeri D46 ile

esittir. D46 daha dnceki kisimda yapilmastir.
2.3.6.1.5. D65’in hesabi

D65’in hesabi yine integral formiil ile yapilir. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

......

vasitastyla carpilir. Carpmada yer degistirme 6zelligi oldugundan, D65 degeri D56 ile
esittir. D56 daha dnceki kisimda yapilmastir.

2.3.6.1.6. D66’n1n hesabi

ME% dz, ifadesi ile bulunur. Calismada ¢ubuk boyu (L) ve egilme

D66’nin hesab1 |

rijitligi (EI) sabit oldugundan, M6 ve M6 moment diyagramlar1 carpim tablosu

vasitastyla carpilir.

Asagidaki sekilde (2.26) D66’nin hesabi icin M6 ve M6 moment diyagramlari
verilmistir. Sekil incelendiginde birgok ¢ubugun iizerinde egilme momenti sifirdir.
Sadece 3 elemanda degerler sifirdan farklidir. M6 ‘nin karesi alindigindan sonug artidir.
Momentlerin tamami dikdortgen oldugundan, bir dikdortgenin karesi alinip, li¢ kati

hesaplanirsa D66 bulunur. D66 asagidaki seklin hemen altinda verilmistir.
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Sekil 2.36. D66 hesabi igin M6 ve M6 moment diyagramlari
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3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Elde edilen siireklilik denklemleri ve katsayilarin toplu hale getirilmesi

Daha 6nce ikinci boliimde alt1 adet siireklilik denklemi yazilmis olup, ayrica siireklilik
denklemini olusturan katsayilar tek tek hesaplanmistir. Asagida Tablo 3.1 de elde edilen

katsayilar ve hemen pesinden siireklilik denklemleri toplu halde verilmektedir.

Tablo 3.1. Hesaplanan Katsayilar ve Siireklilik Denklemleri

D10=P L"3/(2/El)

D20=P L"3/(6 EI)

D30=-P L"2/(2 El)

D40=3P L"3/(2 El)

D50=2P L"3/(3 EI)

D60=-3P L"2/(2 El)

D11=5 L"3/(3 El)

D12=L"3/EI

D13=-2 L"2/EI

D14=-L"3/(3 El)

D15=-L"3/(2 El)

D16=L"2/(2 EI)

D21=D12

D22=5 L"3/(3 EI

D23=-2 L"2/EI

D24=0

D25=0




Tablo 3.1. Hesaplanan Katsayilar ve Siireklilik Denklemleri (Devami)

D26=0

D31=D13

D32=D23

D33=4 L/EI

D34=L"2/(2 El)

D35=L"2/EI

D36=-L/EI

D41=D14

D42=D24

D43=D34

D44=4 L"3/(3 EI)

D45=L"3/EI

D46=-3 L"2/(2 EI)

D51=D15

D52=D25

D53=D35

D54=D45

D55=5 L"3/(3 EI)

D56=-2 L"2/EI

D61=D16

D62=D26

D63=D36

D64=D46

D65=D56

D66=3 L/EI

D10+D11 x1+D12 x2+D13 x3+D14 x4+D15 x5+D16 x6=0

D20+D21 x1+D22 x2+D23 x3+D24 x4+D25 x5+D26 x6=0

D30+D31 x1+D32 x2+D33 x3+D34 x4+D35 x5+D36 x6=0

D40+D41 x1+D42 x2+D43 x3+D44 x4+D45 x5+D46 x6=0

D50+D51 x1+D52 x2+D53 x3+D54 x4+D55 x5+D56 x6=0

D60+D61 x1+D62 x2+D63 x3+D64 x4+D65 x5+D66 Xx6=0

47
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Yukarida Tablo 3.1 de verilen katsayilar siireklilik denklemlerinde yerine konulup,

gerekli kisaltma ve sadelestirmeler yapildiginda, siireklilik denklemleri asagidaki son

seklini alir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Siireklilik Denklemlerinin Sadelestirilmis Hali

L3P +10x1+6x2 —2x4 —3x5) +3(—4x3+x6) =0

LP+6x1+10x2)—12x3=0

—8x3+L(P+4x1+4x2—x4—2x5)+2x6=0

LOP—-2x1+8x4+6x5)+3(x3—-3x6)=0

L(A4P—-3x1+6x4+10x5)+6(x3—2x6)=0

L(B3P—x1+3x4+4x5)+2(x3—-3x6)=0

Bu denklemler el yardim1 veya bilgisayar ile ¢oziildiiglinde, bilinmeyenler hesaplanmis
olur. Yerine konma ve sadelestirme islemleri ve ¢6ziim Mathematica programi ile

yapilmistir. Hesaplanan bilinmeyenler agagida Tablo 3.3 te verilmektedir.

Tablo 3.3. Siireklilik denklemlerinin ¢éziimii sonucu bulunan bilinmeyenlerin degeri

6P L _P J_SLP | 1P| P o _TLP
XETT| T ¥WED T T | T =02

N
N

3.2. Cubuklara ait i¢ kuvvetlerin hesabi

Asagida Sekil 3.1 de gergeve sistem {izerine bilinmeyenler de birlikte konularak, serbest
cisim diyagrami ¢izilmistir. Ayrica, her bir gubuk i¢in kesit alinarak, gubuklar iizerinde
olusan i¢ kuvvetlerin (Moment (M), kesme kuvveti (T) ve normal kuvvet (N)
ifadelerinin), cubuk boyunca degisimi, bilinmeyen mesnet reaksiyonlarina Ve

bilinmeyen i¢ kuvvetlere gore yazilmistir.
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Sekil 3.1. Cergeve sistem i¢ kuvvetleri i¢in serbest cisim diyagrami

Bir numarali elemanin iizerinde alinan kesit géz oniine alinir, serbest cisim diyagramina
gore kesit tesirleri hesaplanir. Iki numarali elemanin iizerinde alinan kesit gdz oniine
alinir, serbest cisim diyagramina gore kesit tesirleri hesaplanir. U¢ numarali elemanin
tizerinde alinan kesit gdz Oniine alinir, serbest cisim diyagramina gore kesit tesirleri
hesaplanir. Dort numarali elemanin iizerinde alinan kesit goz oniine alinir, serbest cisim
diyagramina gore kesit tesirleri hesaplanir. Bes numarali elemanin {izerinde alinan kesit
g0z Oniine alinir, serbest cisim diyagramina gore kesit tesirleri hesaplanir. Alt1 numarali
elemanin lizerinde alinan kesit goz Oniine alinir, serbest cisim diyagramina gore kesit
tesirleri hesaplanir. Boylece asagida tabloda (3.4) verilen i¢ kuvvet genel ifadeleri elde

edilir.
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Tablo 3.4. Cubuk elemanlara ait i¢ kuvvet genel ifadeleri

N1=x4

T1=x5

M1=x6-x5*z1

N2=x2-x5

T2=x4-x1

M2=(x6-x3)-x5 L-(x4-x1)*z2

N3=x1

T3=x2

M3=x3-x2*z3

N4=-x2

T4=x1

M4=x3-x2*L-x1*z4

N5=-x1

T5=P-x2

M5=x3-x1*L-x2(L-z5)-P*z5

N6=-x4

T6=P-x5

M6=x6-x5(L-26)-x4*L-P*(L+26)

Tablo 3.4 ten de goriilecegi lizere, i¢ kuvvetlerin ifadeleri iginde, z1, z2, z3, z4, z5, 76
cubuk boyu degiskenleri mevcuttur, bu degiskenler ise sifir ile L boyu arasinda
degismektedir. Ayrica, i¢ kuvvetlerin degisimi ic¢inde ¢Oziilmesi gereken
bilinmeyenlerde bulunmaktadir. Bu bilinmeyenler daha 6nce ¢oziildiigiinden, i¢ kuvvet
ifadelerinde yerine konulup, sadelestirildiginde i¢ kuvvetlerin sadelesmis hali elde
edilir. Bunlar asagidaki tabloda (Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7) hem ifadeleri hem de
cubuk uglarindaki degerleri ile birlikte verilmistir. Tablolardan goriilecegi iizere, normal
kuvvet ve kesme kuvveti ifadeleri sabit, moment ifadeleri ise dogrusal olarak
degismektedir. Bu degerler vasitasiyla tiim sistemin i¢ kuvvetlerinin grafikleri
cizilebilir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4) sirastyla normal kuvvet,

kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari verilmektedir.




Tablo 3.5. Cubuklarin normal kuvvet ifadeleri

Kesit Tesiri Ifadesi I ucundaki J ucundaki
degeri degeri
zi=0 zZi=L

N1 15P 15P 15P
11 11 11
N2 0 0 0
N3 6P 6P 6P
11 11 11
N4 P P P
2 2 2
N5 6P 6P 6P
11 11 11
N6 15P 15P 15P
11 11 11
e P e
& [ -
+ils) |
- 2
1511 | 2 15P/11
+ |[c] 0
¥ g
15p11 |5 N 151 {3

Sekil 3.2. Cergeveye ait normal kuvvet degisimi diyagrami




Tablo 3.6. Cubuklarin kesme kuvveti ifadeleri

52

Kesit Tesiri ifadesi I ucundaki J ucundaki
degeri degeri
zi=0 zZi=L
T1 P P P
2 2 2
T2 opP 9p 9p
11 11 11
T3 P P J2
2 2 2
T4 6P 6P 6P
11 11 11
T5 P P P
2 2 2
T6 P P P
2 2 2
P2 1 2
6P/11 — 6P/11 3
;
+i s 311+
P2 2 2
P2 {p2
9P/11 —_ 9P/11
6 1|
P2 5 T ] e

Sekil 3.3. Cergeveye ait kesme kuvveti degisimi diyagrami



Tablo 3.7. Cubuklarin moment ifadeleri

53

Kesit Tesiri Ifadesi I ucundaki J ucundaki degeri
degeri zi=L
zi=0
M1 7LP P.zl 7LP 2LP
22 2 22 11
M2 OLP 9P.z2 9LP 9LP
22 "1 "2z 22
M3 5LP P.z3 S5LP 3LP
22 2 22 11
M4 3LP 6P.z4 3LP 3LP
ETRRARET T 11
M5 17LP 1 3LP S5LP
T—EP(L—ZS)—P.ZS ST ETE
M6 37LP 1 2LP 7LP
T_EP(L_Z@_P(L ETH T
+ z6)
I
5122
| |
7122

Sekil 3.4. Cerceveye ait egilme moment degisimi diyagrami (PL ile ¢arpilacaktir)
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3.3. Cercevede P yatay kuvvetinin etkidigi noktanin yatay deplasmaninin

bulunmasi

Iki katl tek aciklikli cercevenin iist katindan etkiyen P kuvveti nedeniyle, kuvvetin
etkidigi noktanin yatay deplasmanimnin bulunmasinda Castigliano teoreminden
faydalanilmaktadir. Teorem tiim siSteme ait enerji denkleminin P kuvvetine gore tiirevi,
P nin bulundugu noktanin P yoniindeki deplasmani verecegini dngérmektedir. Burada
sOzli gegen teoremin ayrintilarina girilmeden yapilmas: gereken verilmektedir.
Castigliano teoremine gore (Wang, CK, 1974), sistemde bulunan ¢ubuklar boyunca her
bir cubuga ait moment ile bu momentin P ye gére kismi tiirevinin ¢arpiminin egilme
deplasmani yani yatay deplasmani verir. Bunun integral ifadesi asagida Cizelge 3.8 de
verilmektedir.

Cizelge 3.8. P noktasinin Yatay deplasmaninin Integral ifadesi

Ly My OM,

_ (L1 M, 0My
dPX—f El EI 0P

L3 M3 0M3 Ly My OM,
o T ap dz +f dz +f dz, +

EI OP EI 0P

—dz; + [

Ls M5 0Ms | L Mg IMs
J‘0 EI 0P 5+f El an6

Integraldeki her bir gubuk igin olan ifadeye deplasmana olan katki ayr1 ayr1 hesaplanir
ve sonunda toplanirsa aranan deplasman bulunur. Bunlar asagidaki Cizelge3.9 da toplu
olarak verilmektedir.

Cizelge 3.9. P noktasinin yatay deplasmanlarinin her bir eleman i¢in katkis1 ve toplami

_(L1  7LP Pz _37L3P
CIF)Xl_fo EI ) (22 1745281

—(LL(_oLp 9P'ZZ) (__ 9&) _27L°P
dPx; fo EI( 22 T 2t dz 484EI

= (L1 (5P _ Pz (E_Z_s) _ e
dPxs= fo EI * 22 2 7\22 2 3 7 1452E1

_(L1 . BLP 6Pz % _3L3pP
C":)X“_fo EIS 11 11 (= + 247151kl

17LP 17L 31L3pP
dPxs=f) L (22 — L P(L — 25) ~ P.75) (2~ 2 (L — 25) — 25)dzs=22l "
L1 37LP 37L
dPxe=fy =+ (ZE=2P(L—26) = P(L+25)) (o =5 (L — z6) = (L +
37L3P

Z) ) dze= 1452EI

dPx=dPx;+ dPx,+ dPx3+ dPxs+ dPxs+ dPxg
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Burada tek tek integrallerin alimi gosterilmemistir. Yukarida verilen integral ifadeler
Mathematica programina kodlanmis ve ¢oziim yapilmistir. Yapilan ¢oziim sonucu dPx1,
dPx2, dPx3,dPx4,dPx5 vedPx6 degerleri bulunmus olup, ¢oziim yukarida verilmistir.

Tamaminin toplami dPx ise asagida (Denklem 7) verilmistir.

_23pPL3
132 EI

dPx (3.1)

Bulunan bu sonug diger yontemlerle (6rnegin rijitlik matrisi ¢6ziimii) teyit edilmistir.



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Sonug olarak virtiiel i prensibi ve siiperpozisyon ilkesi kullanilarak, tek ac¢iklikli ve iki
katli bir ¢ergevenin ¢oziimii adim adim yapilmigtir. Coziim el hesabi ile yapilmistir,
¢Oziimiim olduk¢a zaman alici ve zahmetli oldugu goriilmistir. Ayrica, ¢oziim
asamalarindan goriilecegi lizere ¢6ziim adimlart belirli bir sisteme baglidir. Belirli bir
sistematige bagli olan isler genellikle bilgisayar programlamasina uygun olmakla
birlikte, virtiiel is prensibi ve siiperpozisyon kuralinin birlikte neden programlanmadigi
diisiintilebilir. Programlama zorlugu izostatik esas se¢ciminden kaynaklanmaktadir.

Ciinkii bir problemin ¢dziimiinde oldukca cok sayida IES secilebilir.

Normal kuvvetlerin etkisinin de hesaba katilmasi ve etki mertebesinin goriilmesi ek bir
calisma olarak yiritiilebilir. Kolon kiris birlesim noktalarina guse yaparak, kesit
degisimi olan ¢ubuklarinda ¢oziimii yapilabilir. Guselerin i¢ kuvvet dagiliminda nasil

rol aldig1 gozlemlenebilir.

IES segimi gerektirmeyen bir algoritma bulunmasi iizerinde galigilabilir. Boyle bir
algoritma kuvvet metodunun bilgisayar programi haline getirilmesinde énemli bir rol

oynayacaktir.
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