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OZET

Koprii statiginde tercih edilen ¢6ziim yontemi, tastyici 1zgara sistemi anakirig ve
enleme kiriglere aynstirmak ve bu elemanlan ayr ayn incelemektir. Bu tip bir yontemde,
oncelikle koprii tizerindeki herhangi bir yitkkten her anakirigin ne kadar pay alacagim
saptamak gerekir. Yik dagitimi adi verilen bu iglemler igin ¢esitli yontemler vardir. Bu
¢alismada bu yontemler agiklanmugtir.

Birinci ve ikinci bolimde, ince cidarh tastyicilarda burulma teorisi ile ilgili
kavramlar ve bu teorinin katkistyla geligtirilen bir yiikk dagitma yontemi anlatilmugtir.

Ugiincii bolimde pratik sonuglar veren Courbon Metodu ve ¢bziim ydntemi

anlatilmmgtir.

Dordiincii boliimde yiik dagitma yontemi olarak Guyon-Massonnet Metodu ve esas
prensipleri anlatilmigtir. Anakiris atalet momentleri esit sistemler ve kenar anakiris atalet
momentleri i¢ anakirig atalet momentlerinden farkl sistemler (Sattler Metodu) igin ¢6ziim

yontemleri agiklanmugtir.

Son bolimde yukandaki yontemler kullanilarak tek agiklikh, alt esit anakirigh ve
bes anakirigli (kenar anaking atalet momentleri i¢ anakirig atalet momentlerinden farkh)
bir koprii sisteminde agiklik ortasi i¢in yik dagitimt bulunmugtur. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle kiyaslanmigtir.
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ABSTRACT

Preferred solution method in bridge structure, bearing grid structure is separated
mean beams and in width direction beams and they are examined one by one. In this kind
of solution, firstly effective rate of the bridge loads for every main beam are found. There
are various method for this process which are called load distribution method. In this
study this methods have been explained.

In first and second section, concepts connected with torsion theory in thin section
bearings and one load distribution method which is developed with the conturbution of
this theory, has been explained.

In third section Courbon Method, which give practical solution, has been

explained.

In fourth section Guyon-Massonnet Theory and principles has been explained as a
load conturbution method. Solution methods have been explained for main beams
moment of internia equal structure and edge main beams moment of internia different
from internal main beams moment of internia structure (Sattler Method).

In last section with the conturbion of explained method single stretch simple
bridge, six equal mean beams (moments of internia are equal) and five main beams (edge
main beams moment of internia different from internal main beams moment of internia)
load conturbutions have been found out for middle of span in bridge structure. Obtained
solutions have been compared with another.



1. INCE CiDARLI KESITLERDE BURULMA TEORISI

1.1. Girig

Teknolojik geligmeye paralel olarak tasiyici sistemlerde kullanilan malzeme
kalinliklan da azalmigtir. Celikten yapilan endustriyel yapilarda ve képriilerde ince cidarh
tasiyici elemanlara gogunlukla rastlanmaktadir. Ince cidarh bu tasyict elemanlarda

burulma kavrami 6nem kazanmaktadir.

Ince cidarh yap: elemanlannda olugan gerilmelerde klasik mukavemet teorisinden
bilinen gerilme formillert ile bulunan degerlerden, burulma etkisi altinda sapmalar

gorilmektedir.

Hatirlanacag tizere klasik mukavemet teorisinde kesitler kendilerine gelen etkiler
sonucunda her ne kadar deplasman yapsalarda diizlemselliklerini korumaktadirlar
(Bernoulli Hipotezi).

Ince cidar teorisinde ise Bernoulli Hipotezi terk edilmektedir. Bir bagka deyisle
incelenen kesitin yeni durumu bir diizlem olusturmamaktadir. Aym kesit tizerindeki
noktaciklar bir uzay egn tzerindedir. Bu olguya teoride kesit ¢arpilmasi adi
verilmektedir. Klasik mukavemetten bilinen burulma momenti burada iki énemli kisma
aynlmaktadir.

1.2. Onsartlar

(1) Kesitler ince cidarh ve agik ,

(2) Sistem boylama ekseni (X-ekseni) dogrusal

(3) Enkesit deformasyonu yok

(4) Atalet momenti sabittir, cidar kalinhdi boylama yonde degismemektedir.

(5) Kayma gerilmelerinden ileri gelen deformasyonlar dikkate alinmamaktadir
(Birinci mertebe teorisi gegerlidir).

(6) Boylama ekseni yoniinde dis kuvvet degisimi yoktur.

(7) Malzeme homojen ve izotroptur.

(8) Kesit simetriktir.



Koordinat sistemi asagidaki sekilde segilmistir:

AZ
M
P
/
L/
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S >y ﬁg X

2 Mz : kesit burulma momenti

Sekil 1.1. Koordinat sistemi

1.3. St. Venant Burulmasi (Primer Burulma) M,

Iki ucundan birbirine zit yénde burulma etkileri olan bir gubukta, bu yiizden olugan
boylama deplasmanlar herhangi bir sebeple, 6rnegin mesnetlenme durumu yiiziinden
engellenmezse s6z konusu olan burulma tiiriine St. Venant Burulmas: ad: verilir. Kisaca,
kesit burulmasmnin kesitte normal gerilme yaratmayan kismina St. Venant Burulmasi
denir. St. Venant burulmasina maruz bir gubugun, her dx uzunlugu aym olgiide do

burulma donmesi yapar, yani birim dénme agisi sabittir.

go'=g~‘£=sabit(*) (ry
dx

Kayma modili G, birim donme agist ¢' olmak tizere St. Venant burulmasi su
baginti ile ifade edilir:

M= GJp.¢' (1.2)

Burada J; Burulma atalet momenti olarak adlandirihr. Pratikte Jy igin asagidaki
deger kullanihr.

*) Genel burulma durumunda ise bu deger bir fonksiyondur.
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JTEEZb,tf t;<<b; (1.3)
I

t ve b kesit boyutlari olup J;'nin birim cm*'dir.

1.4. Kesit Carpilmasi ve Boylama Deplasmanlan

St. Venant burulmasina ugrayan ¢ubuk kesitlerinde boylama yoniinde deplasmanlar
olusur. Bu ilgili deformasyonlar sonucu kesitin aldigt yeni durumun g¢arpilmasiz kesitler
diye adlandirilan kesit tiirleri diginda, bir diizlem iginde kalmadigi gérilir. Yani kesit
carpilir. St. Venant burulmasinda normal gerilmeler sifir olduguna gore, ¢ubuk boyunca
boylama eksenine paralel alinacak bir lif ustindeki bitiin noktalarin aym miktarda
carpiimalant (boylama deplasman yapmalar1) gerekir. Aksi halde, 6rnegin dx
uzunlugundaki bir lfin her iki ucunda farkh boylama deplasmanlar olusup dx boyu
degisirdi, bu yiizden de normal gerilmeler olusurdu. Bu demektir ki St. Venant
burulmasinda ¢arpilma sadece y ve z'nin bir fonksiyonudur. (Veya degiskenlik cidar
iizerinde s ile gostenlirse sadece s'nin bir fonksiyonudur.

w=w(y,z) w=w (s) ile ifade edilir.

St. Venant Burulmasinda cidar ekseninde kayma gerilmeleri olusmamaktadir. Cidar
kenarinda ise kayma gerilmeleri birbirine zit yonde maksimum degere ulagir. x yoniindeki
denge sartindan dolayr boylama yonde de normal gerilme olamiyacagmma gore (Cidar
ekseni iizerinde alinan) herhangi bir ds.dx (Dikdortgen) elemani pozisyonunu degistirir,
ancak geometrik seklini oldugu gibi korur.
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D D dx
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2 dS T dV>0
A\ > X
A v dv B
1 dx

Sekil 1.2 Cidar tizerinden alinan ds.dx elemam

v... Tegetsel yondeki deplasman
w .. Boylama yondeki deplasman

Yi="7Y2
Y1+, =0

dw dv_, (1.4)
ds dx

ifadesi elde edilir.

(1.4) bagintisi ile elde edilen sonug sadece St. Venant burulmasinda degil, genel
burulma halinde de gegerli oldugu kabul edilmektedir. Yani Sekonder kayma gerilmeleri
sonucu olugan deformasyonlar dikkate alinmamaktadir.

(1.4) bagntisindan hareketle wnin fonksiyonel yapist bulunabilir. Boylama
deplasmanlarn bulunusu i¢in agirhk merkezi (s) kullamlarak

w=—¢'(x).Ips.ds+w0 (1.5)

ifadest elde edilir.



1.5. Asal Birim Garpilmalarin Bulunusu

(1.5) ifadesinde bulunan

S
05= [ps.ds (1.6)

s=0

asal birim ¢arpilma olarak ifade edilir. Agirlikmerkezinden (s) gegen asal eksenlerin
kultamilmas1 kogulu ile bitiin cidar noktalarinin s noktasina olan normal uzakhklar (ps)
cidar boyunca integre edilecektir.

- Kesit deplasmant ve donmesi sonucu kesite bagh durumdaki (y,z) koordinat sistemi
de yeni bir durum alir. AZirlik merkezi (s) yerine aym koordinat sisteminde segilen
herhangi bir M noktasinin deplasmanlan 7., , donmesi ¢, kullanilirsa boylama

deplasman

w(x,s) == (x).2(s)— 7', (x).y(s)— 9", (%) fpm-dS+E(X) (1.7)
s=0

olarak bulunur.

(1.7) ifadesinde bulunan

Om(9)= [pp.ds T
s=0

degerine asal birim ¢arpilma adi verilir. Merkez olarak M noktasi alindiginda biitiin cidar
noktalanmn M noktasimna olan normal uzakhklan (pm) cidar boyunca (s) integre
edilecektir. Simdilk M noktast herhangi bir noktadir. Ancak bu noktanin yeri
hesaplamada avantaj saglayacak sekilde segilecektir. Bu nokta daha sonra kayma merkezi
olarak adlandinlacaktir. ‘



1.6. Normal Gerilmeler, o,

Boylama yondeki deplasman (w) x'e bagh olarak elde edilmigti. x'in degigik
degerlen i¢in degisik w degerler1 s6z konusu olduguna gore boylama yondeki birim boy
degigimi,

_ ow(x,s)

< olarak ifade edilir.
ox

HOOKE kanunun gegerliligi kabul edildigine gére o, = E.¢, ifadesinde g4 yerine

yazilir ve diizenlenirse

oy =—E.{C"m.z+1;"m.y+<p"m.wm—E'(x)} (1.9
normal gerilme i¢in ¢ok degiskenli kismi bir diferansiyel denklem elde edilir.

C" oM m ve O'm tirev deferlerinin pratik kargthklannin bulunmasi igin bu

asamadan sonra kesit tesirleri tanimlanacaktir.
1.7. Kesit Tesirlerinin Tanimi

Cidar tizerinde alinan bir dA elemam i¢in kesit tesirleri hesaplanabilir.

N

Ox=(x,y,z)

X

Sekil 1.3 Kesit Tesirleri



1.7.1. Normal Kuvvet

Boylama (x) yoniinde kuvvet degisiminin olmamasi kabulu ile Normal kuvvet

N=[o,.dA (1.10)
A

olarak ifade edilir. Burada (1.9) ifadest yerine yazilirsa

N=-E{" [ztds—En" [ytds—Eg Jon tds+EE  [tds (1.11)
S. S S S

| —— | N —
Sy S,
Statik
momentler

Agirlik merkezinden gegen eksenler kullanildifinda statik momentler sifir olur.

$,=0 ve S0

Imm(s)dA =S, Integraline ¢arpilma stattk momenti adi verilir. Asal birim
S

carpiima degerleri olan @'larin M noktasina gore bulunmasi ile bu deger de sifir olarak
alinabilir.

Boylece (1.11) ifadesi diizenlenirse

N=£ AE (1.12)

N

S0~ AE

elde edilir. (1.13)

1.7.2. Egilme Momentleri

My :J‘ox.z.dA (1.14)
A



ifadesinde (1.9) ifadesi yerine yazilirsa

M, =-E.&" [ dA-Ep" [yzdA-E¢" [0, zdA+EE[zdA (115)

y
S ~ — e — N— ———— |
Jyy Jy7=0 Ko Sy=0

ifadesi elde edihr.

Jy= [2%.dA (1.16)
A

(1.15) ifadesinde burulmadan kaynaklanan kesit integrali ile karsilagilmaktadir. Bu
integrale literatiirde Sektorel Deviasyon Momenti adi1 verilmektedir.

Tyon = [0 m-2.dA (1.17)
A

Donme ekseni olarak kayma merkezinden (M) gecen boylama eksen segildigi
takdirde bu integral ifadesi sifir olmaktadir. Boylece

M, (L18)
= 1
EJy

C' |m —
ifadest elde edilir.
MZ=-jcx.y‘dA (1.19)
A
moment ifadesinde (1.9) ifadesi yazilirsa

M, =E(" [2ydA+Eq" [y’ dA+E¢" [0, y.dA- EE[ydA  (120)

S

g—.V&/ N —— N——
J yz=0 J 7Z J ZMm S Z=O
elde edihr.

Jo =]y dA (1.21)
A

Yion = | O m-y.dA (1.22
A



(1.22) ifadesinde Sektorel Deviasyon Momenti adi verilir ve yine donme ekseni
olarak kayma merkezinden (M) gegen boylama eksen secildiginde bu ifade sifir

olmaktadir.

Bu degenn sifirlanmast ile

M,
EJ,

1

”m=

(1.23)

elde edilir.

1.8. Bimoment

Burada Bimoment tamamen tanimsal bir kesit deferi olarak ifade edilecektir.
Carpilma teorisinde Bimoment M, ile gosterilir.

M, = [o,.0,.dA (1.24)
A
Burada (1.9) ifadest yerine yazilirsa

w —

M, =-Eg" [z0 dA-En" [yo,dA-E¢" [on.0q dA+EE [0,dA
A A A A

S———— S——— v ~
J ya)m=\0 J 0 m=O J Om®m S(,)mzo

Talep ediliyor (1.25)
(1.25) ifadesindeki integraller klasik mukavemette bulunmayan ve ince cidarh

kesitlerin burulma teorisi sonucunda kargilagilan yeni kesit tesirlerini gostermektedir.

Jowor :jmfn.dA : (1.26)
A

ifadesi ¢arpilma atalet momenti olarak adlandinlir. Carpilma atalet momentinin gorevi

egilme momentlerinden ileri gelen gerilmelerde kullanilan atalet momentine analogdur.
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Vo, = [20m-dA =0

YO,

>

Yoo, = j y.@ .dA=0 talebi nedeniyle bimoment
A
M, =-EJy o -9'n (1.27)

ifadest elde edilir. Bu ifadeden

1A3 M
= iJ—w- (1.28)
7 @@y,
bulunur.
'1.9. Burulmadan ileri Gelen Normal Gerilmelerin Bulunmasi
M
Kesit tesirlerinin bulunmasi ile elde edilen &'= —N—, oL p—— N, = M,
AE L EJ - EJ,
11 M(D M W - . - .
ve "' =— EJ ifadeleri oy bagintisinda yerine konulur ve diizenlenirse normal
T Wy
gerilme
M, M, N| M |
o, =|—2Lz-"Ey+—|+—2 o, (1.29)
J - ) . Al J 0o,
Klasik ?\,/[ukavemet Burulma

elde edilir.

Burulmadan ileri gelen ilave Normal gerilmesi

M
=0 (1.30)

Jo m®m

cSX())

ifadesi ile elde edilir.
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1.10. Kayma Merkezi

Kayma merkezi diger kesit tesirleri ile ilgili islemlerde tipkt agirhk merkezi ve asal
eksenlerin sagladiklarina benzer avantajlar saglamaktadir. '

Carpilma burulmasi kayma gerilmelerinin bileskesi olduguna gore, bu bileske
kayma merkezinden gegen bir kuvvet seklinde olugtugundan kesitte burulma meydana
gelmez. Bu noktanm dier bir 6zellii de bu nokta merkez ahinarak bulunan garpiima
koordinatlan (oy) ile hesaplanan ¢arpilma atalet momentinn (J,_,,) minumum
olmasidir. Bundan dolay: kayma merkezinden gegen eksen aym zamanda ¢ubugun tabii

donme eksenidir.

z
/\M\ Kayma merkezi
Zm
N S ) y
Sekil 1.4 Kayma Merkezinin yeri
Agirlik Merkezi (S) ile Kayma merkezi (M) arasinda
O =0g—Vn-Z+Zy. Y40, (1.31)

bagntisi vardir.

(1.31) bagintisinin her iki tarafi y.dA ile ¢arpilip integre edilsin

me.y.dA = Jco s-y-dA —ym.jz.y.dA + zm.jysz +mo.fy.dA
Jzo),,\,; 0 Jz?ols J);:O Iz T S~=0
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Yoo, = jws.y.dA Sektorel Deviasyon Momenti (1.32)
A

o, (1.33)
Zn = Jn
kayma merkezi z ordinati bulunur.
(1.31) ifadesinin her iki tarafi z.dA ile ¢arpilip integre edilirse
[on.2dA= [0, 2.dA~y,, [22dA+2, [y.zdA+o, [2dA
\__._v - ;“V - ~ ., ~ -
I J. 0,.z.dA Sektorel Deviasyon Momenti (1.34)
A
Vyo, “Ym-dyy =0
J
Vo = _J_Y_‘”_ (1.35)

¥y
kayma merkezi y ordinat: bulunur.
Simetrik kesitlerde ypy,=0'dir.

1.11. Carpilma (Sekonder) Burulmasi, M

T

Carpilma burulmas: kesitteki kayma gerilmelerinin, kayma merkezine gore bileske
momentidir. AGirhk merkezinden gegen asal eksenlerin kullamilmasi ve kayma merkezini
(M) noktas1 almakla agagidaki ifade elde edilir.

M,=-EJl, , 9", (1.36)

Carpilma burulmasinin integrali bimomenti verir.



13

1.12. Burulma Diferansiyel Denklemi

Biitiin kesit tesirleri denge sartlarindan bulunabilmektedir. Carpilma burulmasi ve
tamamen tammsal bir deger olarak verilen bimomentin hesaplanmasi igin burulma
donmesi ¢@'nin hesaplanmasi gerekir. Bu da burulma diferansiyel denkleminin ¢6ziimii ile

mimkundir.

Burulma diferansiyel denklemini olugturmak igin kesit burulma momentinin iki

kisimdan olustugu dikkate alinarak yazilirsa:

M,, =M, + M, (137)

Burulma momentleri yerine yazilirsa

Miy =GJr.¢' ~Elg o9, (1.38)

elde edilir.

Incelemede kullamilan yikler tekil yiikler oldugundan, bu yiiklerin eksantrik
konumlarindan olusan burulma momentleri de tekil burulma momentleri seklindedir. Bu

durumda (1.38) ifadesinin sol tarafi sabittir. Bundan dolay tiirev alindiginda homojen bir

nitehge burinmektedir.

GI1.¢"~EJ, o 9 =0 (1.39)

Ozellikle agiklik ortasinda etki eden eksantrik tekil yiikten ileri gelen toplam dig

burulma momenti
" Myyp, =Fee (1.40)

olmak tizere denklemin ¢ozimii

GlJ
k= f————T 1
E.J(Dm(x)m (cm ) (141)

kisaltmast ile elde edilir.
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TEDig

——
—

e

L2 L L2
1

L

Sekil 1.5 D1 burulma momenti

Catal mesnette gubuk egilme yapabilir. Boylama deplasmanlar mesnet kesitinde
serbestge olugabilir. Ancak burulma donmesi miimkiin degildir.

Om=0 My,=0 (ox=0) ", =0

x ekseni mesnette baslamak lizere Osxslz‘- araliginda donme agilan hesapla-

nacaktir.

KL
shf =
Mryms | x ( 2 )
S TIEDsIX A2 oh(kx .
Pn="GT |2 Tshad) M) (1.42)

kL
Sh| —
_ M7y, | 1 (?—)

o T2 | Ch | 143
Pm="G1. 12 saaa) ) (1.43)
. -
Sh| =~
M7 ( 2 )
T |- k.Sh(kx 1.44
#'n="G1, | sha ©Sh0X) (1.49)
()
M B} |
g =12 | A2 )42 op(iy) (1.45)

G.Jr | Sh(kL)

elde edilir.
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=0 Mesnet Bolgesi i¢in My =Mp+M;

X = —121 Agiklik ortast igin @' =0 Mp =0 Mrsx) =M,

1.13. Sonuglar

Sadece burulma momenti igin, normal gerilme

=M g (N/em?)  elde edilir.
Ja)mwm
M, :Bimoment (N cmz)

J oo, - Carpilma atalet momenti (cm6)

0 :Asal birim ¢arpilmalar (cmz)

m
Sadece burulmadan ileri gelen kayma gerilmesi

M. .S
Fap == (N/em2)  elde edilir.

DnWm

M,  :Carpilma Burulmasi (Ncmz)
t : Cidar kalinlig (cm)

:Carpilma alani (cm?)

Se,, =j'a)m.dA
0
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2. KIRiSLI KOPRULERDE YUK DAGITIMININ BURULMA TEORISI
YARDIMIYLA BULUNMASI

2.1. Girig

Cok kirighi kopriiler, képra ekseni yoniinde anakinigler ve enkesit yoniinde enleme
kirigler adi verilen tasiyici elemanlardan olugan bir 1zgara sistem olustururlar.

Koprinin tastyict nitelikteki en tist elemani ise plak kismidir. Bu plak bir yandan
anakiriglerin, diger yandanda enleme kiriglerin tabla kismim olugturmaktadir. Képrii hangi
malzemeden yapilmis olursa olsun diizlemsel bir tagiyici sistemdir.

Koprii statiinde genel ¢oziim, tastyici 1zgara sistemi anakirig ve enleme kiriglere
aynigtirmak ve bu elemanlan ayn ayr incelemektir. Fakat bu ¢6ziimdeki ana sorun, koprii
yiklerinin, aynstirifan elemanlara nasil paylastinlacagidir. Paylastirma 1slemine de koprii
statiinde yiik dagitma yontemi adi verilmektedir.

Bu incelemede ana fikn WAGNER tarafindan belirtilen ve burulma teorisine
dayanan pratik bir yiikk dagitma yontemi anlatilacaktir.

2.2. Ana Unsurlar
(1) Ince cidarh tastyicilarin burulma teorisindeki kosullar gegerlidir. Oncelikle de
yiksek rjitlkli enleme kiriglerin katkistyla koprii enkesitinde deformasyon olmadi

varsayilmaktadir.

(2) Bu durumda koprii eksenindeki bir tekil yiikk anakiriglere atalet momentleriyle
orantih olarak paylastirilir.

(3) Eksantrik bir tekil yiik, eksenel yiik+burulma momentine donigtiiralir.

(4) Burulma momenti ¢arpilma teorisine gore képrii kesitinde ve dolayisiyla koprii
kesitinin pargalan olan anakinislerde normal gerilmeler olusturur.
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(5) Bu gerilmelerin, sistemden soyutlanan ana kiriglere egilme momentlerinden

geldigi varsayilarak, bu fiktif egilme momentleri bulunur.

(6) Fiktif egilme momentlerinin de ana kiriglere fiktif duséy yiiklerden geldigi
varsayilmaktadir.

(7) Bu fiktif yikler eksenel yiiklerden gelen paylarla stperpoze edildiginde yiik

dagitimi, sonsuz rijit enleme kabulu ile bulunmus olur.

Enlemelerin ¢ok rijit olmamalan durumunda ise enkesit deforme olmaktadir. Bu

durumda anlatilan yontemde degigiklik olmaktadir.

2.3. Yiik Dagitimi igin Kullanilan Temel Sistem

Kaliteli gelik malzemelerin tagiyici sistemlerde kullanilmasiyla birlikte malzeme
kalinhklari da azalmaktadir. Ince cidarli bu tastyict elemanlarda burulma kavrami 6nem

F
| L I .
Boykesit
X

L2 ‘ L2

1 B!

kazanmigtir.

Enkesit

Sekil 2.1 Yik dagitim1 i¢in kullanilan sistem
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Temel sistem olarak Sekil 2.1'de gosterilen tekil yiikle yukld, tek agiklikli, ince
cidarh ve ¢ok anakirigh bir kopri ele alinmistir. Hesaplamalarda agiklik ortasi kesiti
kullanilacaktir. Enkesit tizerinde eksantrikligi e ile gosterilen herhangi bir tekil yiik ana
kiriglere paylastirilacaktir. '

2.4. Eksantrik Olmayan (Eksenel) Yiiklerin Anakiriglere Dagitiimasi
Enleme kiriglerin sonsuz rijit olmalan ve kopri sisteminde ¢ok sayida enlemenin

bulunmast durumunda eksenel yikler sehimlerin esitligi sonucu anakirig atalet
momentleriyle orantili olarak dagitilir.

2.1)

Anakiriglerin birbirleriyle esit boyutlarda olmalan durumunda, n ana kirig sayisi

olmak lizere

=— oldugundan

Fi = E (22)
n

bulunur. Kisacast eksenel yikler bu durumda biitiin ana kiriglere esit olarak
dagitilmaktadir.

2.5. Eksantrik Yiiklerin Anakiriglere Dagitiimasi

Eksenel olmayan bir tekil yitkii Sekil 2.2'de belirtildigi gibi eksenel yiik ve bir
burulma momentine dontistirmek mimkindiir.

F , F
7_6_7( MT):Dx;

Sekil 2.2 Koprii enkesitine etkiyen yiikler
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Bu durumda yiik dagitimi eksenel yitk ve burulma momenti igin ayn ayn yapilacak
ve sonuglar siiperpoze edilecektir.

Eksenel yiikler igin (2.1) ifadesi

Ji
I
sekliyle gecerlidir. Buradaki "1" indisi eksenel yik igin yik dagitimmi

Fy=F

simgelemektedir.

Burulma momentinin etkisiyle olusan dagitilmis anakirig yiikleri igin ise diisey
denge kosuluna gore oncelikle

EFQ =0 (2.4)

olmak zorundadir. "2" indisi burulma momenti igin yiik dagitimim simgelemektedir.

|
¢ He—"

-
bry

Sekil 2.3 Dagitilmig yiikler

Sekil 2.3'te ifade edildigi gibi her anakirige birinci ve ikinci adimda bulunan
degerlerin toplamu gelir.

F =F, +F, | ' (2.5)

1=1,2,...... n anakinglen ifade etmektedir .
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2.6. Carpilma Normal Gerilmelerinin Olugturdugu Fiktif Egilme Momentleri

Yik dagiimmda eksantriklikten gelen yiiklerini bulabilmek igin ¢arpilma normal
gerilmelerinin her bir anakiniste olusturduklan fiktif egilme momentlerinin 6ncelikle
bulunmasi gerekir.

Carpilmalan olusturan normal gerilmelerin, eksantriklikten ileri elen paylagtinlmig
Fj, yiiklerinin sonucu oldugu varsayilmaktadir.

Amag zaten gerilmelerin bulunmasi idi. Bu gerilmeleri yaratan neden kesit
carptmasi olmakla beraber, aym sonucu olusturan dagitilmis anakirig yiiklerinin bu
gerilmeleri yarath@inin varsayilmasi sonucu degistirmemektedir.

Boylelikle ¢arpilma sonucunda olusan gerilmelerin, anakiriglere dagitilan yiiklerden
kaynaklandiginin varsayilmasiyla, yik dagitimi i¢in burulma teorisine dayanan bir yontem
elde edilmis olmaktadir.

/N Z

ds

Sekil 2.4 Anaking enkesiti ve gerilmeler

Fiktif egilme momentleri Sekil 2.4'de belirtilen kesit agirhik merkezinden gegen
koordinat eksenlerine gore hesaplanir.

Genilmelerin olugturduklari ve bir anakirise gelen toplam fiktif egilme momenti M;,
¢arpilma normal gerilmelerinin bir bilegkesi olarak
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M; = o, tdsz= [z.dF (2.6)
A A

elde edilir. Bu integrasyon bir anakirige ait olan tiim cidar pargalarini kapsar Anakiriglere
aynlan tabliye kisimlannin ise ortadan aynlmak suretiyle, her ana kirige esit olarak
paylastinldigi digtiniilmektedir.

2.7. Fiktif Momentleri Olusturan, ikinci Adimdaki Dagitilmis Yiiklerin
Bulunusu

Daha 6nce belirtildigi gibi bu yiikler eksantriklikten olusan burulma momentinden

ileri gelen kisimlardir.

Eksantrik yiiklerin dagitimi igin ana fikir olarak, her ana kinge gelen yik kisminin
ayn fiktif momenti olugturmas: gerektigi kabul edilmisti. Bu itibarla tekil yiikk olan ve
boyuna yondeki konumuda yine burulma momentinin boyuna yondeki konumu ile aym
olan bu yiiklerin bulunusu i¢in basit kirig statifi yeterlidir.

Tesir ¢izgist yontemini kullanmakla, boyuna yondeki yik degisimi de
incelenebilmektedir. Béylece eksantrik yiik dagiimimin bir yandan yiikiin boyuna yondeki
yuk pozisyonuna, dier yandan da incelenen kesitin yerine bagh oldugu vurgulanmig
olmaktadir.

Boyuna yondeki (€) ile gosterilen konumdaki tekil birim kuvvetinin eksantrikligi
(e) yuzinden olugturdugu burulma momentinden carpilma teorsi sonucu ileri gelen
herhangi bir (x) kesitindeki fiktif egilme momenti bulunmustu. Bu moment kullanilarak
tesir ¢izgisinden ikinci adim yiikleri bulunabilir.
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Thoax

Sekil 2.5 Moment tesir ¢izgisi

_Ml-x) _(L-g)
nmax - L n L

X hesaplanir.

M; momenti igin
Mi=Fp.n @7
yazilabilir . Boylece F,,

M; . L
Fp =t (2.8)
(L-¢&).x
elde edilir. Incelemede agiklik ortas: kesiti incelenecektir. Kuvvet yeri olarak
& =1£- almrsa x=§ =% igin
4M;
Fp = - ! 29

sonugta birinci adimdaki eksenel yiik ve ikinci adimdaki burulma momentinden ileri gelen
yiikler toplanarak ilgili anakirige gelen dagitilmug yiik

F =F,+F, ifadesi ile elde edilir .
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3. COURBON YONTEMI VE YUK DAGITIMI

3.1. Onsartlar

Courbon yonteminde enleme kirigler sonsuz rijit olarak diiginilmektedir. Enleme
kiriglerin sonsuz rjit kabul edilmesiyle enine yondeki sehim egrileri dogrusal olmaktadir.
Her bir enleme kirigi deformasyon yapmadan yer degistirmektedir. Dagitimu yapilacak
olan tekil yik oncelikle enleme kirigler iizerinde kabul edilecektir. Fakat elde edilen
sonuglar agikliktaki herhangi bir yiik i¢inde gegerli kabul edilmektedir.

Courbon yontemi, koprii boyu koprii eninin iki kati fazla oldugu durumlarda hassas

sonuglar vermektedir.

Bu yontemde anakiris atalet momentlerinin ve anakirig araliklarinin esit olmasi
zorunlulugu yoktur. Ancak kopri enkesiti simetrik olmahdir.

3.2. Coziim Yontemi

i=1 = i=3 =4 i=5

N\
E"rl.

ENLEME J enleme = o

Sekil 3.1 Hesap igin segilen sistem ve enleme sehim egrisi
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Enlemeler elastik mesnet tizerine oturan sonsuz rijit kirigler olarak kabul ediliyor.
Anakirigler yayli mesnet gorevi tstleniyor.

Sekil 3.1'den denge denklemleri yazilirsa

> E=F n:Anakirig sayisi ‘ 3.1

n
> F.p;=Fe (3.2)

1=1

Mesnetlerin elastik mesnet oldugu g6z oniine almr ve bu noktalardaki
deplasmanlar w ile gosterilirse yay kanunundan

Fi=k;.w; (3.3)
bulunur. "k;" yay katsayisidir.

Enleme sehim egrisi dogrusal kabul edilmisti. Bu durumda sehim ifadesi bir dogru
denkleminden ibarettir.

Wi = a.p; +b (34)
a ve b dogru denkleminin katsayilandir.

(3.4) ifadesi (3.1) ifadesinde yerine yazilirsa

F=2a.) k;.p; +b.D_k; elde edilir. Tkip; ifadesi apsis baslangict simetri ekseni
uzerinde oldugundan sifirdir. (k;=ks,p; = —p5 v.s den dolayr)

_F
b~Zki (3.5)

bulunur.



25

(3.4) ifadesi (3.2) ifadesinde yerine yazilirsa
F.e=a Tk;.p? +bZk;.p;
\.—V—-J
0

_ Fe

a (3.6)

elde edilir. Boylece sehim ifadesi bulunur. Bu ifade (3.3) ifadesinde yerine yazilip

diizenlenirse
. k.

F.=F. ki 1+ 2 ‘Z‘e‘pi} elde edilir.
Eki Eki~pi

ki~Ji ki =i olmak tizere

‘ Tk; XU

F, =F. L) ZJiz.e.pi (3.7)
ZJi Zlel

ifadesi bulunur.

A; =1+ ZJiz.e.pi (3.8)
ZJi.pi

Yiik eksantriklik katsayisi olarak adlandinhir. Genel ifade

(3.9)

" elde edilir.
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4. TEK ACIKLIKLI KiRISLI KOPRULERDE GUYON-MASSONNET HESAP
METODU VE YUK DAGITIMININ BULUNMASI

4.1. Giris

Kopriiler anakirigler ve enleme kiriglerden olusan bir 1zgara sistem olugtururlar.
Guyon-Massonnet Metodu 1zgara sistemler i¢in 1y1 bir yaklagim, basit ve pratik neticeler
vermesi, hesap kolayhi bakimindan projeciler tarafindan tercih nedeni olmaktadir.

Metoda ait abaklar ve tablolarin bulunmasi, hesaplarin buyiik bir kisminin genel
terimlerle yapilabilir olmast ve tablolar halinde sistematize edilmesi metodun
kullanilmasinm daha da kolaylastirmaktadr.

Bu bolimde 6nce anakirig atalet momentleri esit olan sistemler incelenecektir.
SATTLER'in ¢ahgmalan ile Guyon-Massonnet Metodu kenar anakirig atalet momentleri
i¢ kirig atalet momentlerinden farkl sistemler igin pratik ¢6ziim yollan getirmigtir.

4.2. Guyon-Massonnet Metodunun Esas Prensipleri

Guyon-Massonnet i¢in dngart sistemin tek agtklikli (basit kirigli, serbest kenarh) ve
bitiin ana kiriglerin atalet momentlerinin esit olmasidir. Bu metodun hesap esaslan
sunlardir:

(1) Gergek kopriiyti, onunla aym1 ortalama egilme, burulma rjitlidine haiz fakat
diferansiyel hesapla kesin olarak ¢oziilebilen miitemadi striiktiirli bir koprii gibi kabul
etmek. Bu kabulde yapilan hata ihmal edilebilir.

(2) L kopru agikligy, F bir sabit yitk olmak tizere yiiklerin enine dagiliminin tesirini,

bu dagilimmn, yiklerin koprii ekseni boyunca siniisoidal ve F'= F.Sin‘ll‘/i seklinde

olusu hali ile aym oldugunu kabul ederek etiit etmek. Bu kabul sadece yiiklerin enine
dagilim etiidiinde kullanilir.
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Serbest kenar / Enleme Anakirig

7
7 1, / 4
b| 4 %
/] V. B
Basit 5 Ei Jq : asit % .
nLe 11 5 ;mesnet
4 4
5 .
Serbest kenar
e L 1L_
y
Sekil 4.1 Koprii sistemi
p:Anakirig aralifi (m)

g: Enleme kirig araligi (m)

Jq: Enleme kiris atalet momenti (cm*) |

Jp: Anakiris atalet momenti (cm*)

Jaq: Enleme kiris burulma atalet momenti (cm?)

Jap: Anakirig burulma atalet momenti (cm?) olarak adlandinhr.

Izgara sistemler i¢in bir nevi ortotrop plak diferansiyel denklemi yazilabilir.

a*w d*w  _ dtw
A. +2H. + B. =F(x,y) 4.1
ox* (')xzay2 6y4 y 1)

Bu denklemin katsayilan

E.J E.J Tgp 7
A=""2 B=—"39  F(xy)Yik, H= .(23[,23+.ﬂ]
P q

H degeni A ve B ile gosterilirse

H = o+/AB bulunur. Burada kullanilan o katsayisina Burulma Parametresi ad
venlir. H, A ve B degerleri yerlerine konursa
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o= (4.2)

2E. -2 24
P q

T
A

bulunur. a katsayzst ile sistemin burulma rijitligi belirlenmis olur. Burulma rijitligine sahip
olmadig kabul edilen sistemlerde o katsayist sifirdir.

(Jap=0, Jaq=0 i¢in a=0)

......

(4.1) denklemi tek agiklikli izgara i¢in o=0. durumunda GUYON tarafindan
¢oOziilmiistiir. Ana ve enleme kiriglerde burulma mjitligini (a#0) dikkate alarak da
denklemi MASSONNET ¢ozmiigtiir.

Izgara diferansiyel denkleminin ¢6ziimii sirasinda bir parametre daha elde
edilmigtir.

—
-]
=]

I

(4.3)

o
S

o

o~

b: Kopriu sisteminin yan genigligi
L: Anaking agtkhg1 olmak wizere bu degere Izgara Parametresi ad verilir.

o ve 0 'nmn elde edilmesiyle bir 1zgara sisteminin elastik durumu belirlenmig

olmaktadir.
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4.3. Guyon Massonnet Metodu ile Yiik Dagitma Katsayilarinin (K)
Bulunmasi

Sekil 4.2'de gorulen 1zgara sistemi ekseninden 1 uzakh@indave o mesnetinden &
uzakliginda bulunan F kuvveti biitin anakiriglere esit olarak dagitiirsa x uzakliginda

ortalama bir sehim elde edilir.

Sekil 4.2 Izgara sistemi

©o, Fry kuvvetinden dolay1 x uzakligindaki ortalama sehim
o;, F; kuvvetinden dolay1 x uzakligindaki gergek sehim
olmak tizere siiperpozisyon kanununa gore yik miktan ile sehim miktan orantili

oldu@undan su ifade yazilabilir.

Qi _ i (Fm = E) (4.4

o, F, n

K=20 (4.5)
mO

Yiik Dagitma katsayisi olarak ifade edilir.

Mevcut bir F kuvveti n adet anakirige esit olarak dagitilsa idi bir anakirige F, = —
n

kuvvet isabet edecekti. Bundan dolay1 o kirigin x uzaklig: ile gosterilen yerinde ©,
miktarinda ortalama sehim meydana gelecekti. Halbuki aslinda aym kirigin aym
noktasinda ©; sehimi meydana gelmektedir. Siiperpozisyon kanununa gére ®; sehimini
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elde etmek igin — kuvvetini @i oraninda buyitmek yani K faktoru ile garpmak gerekir.
n 0,

Boylece o kiriste o; sehimini veren F; kuvveti bulunur.

F-1K (4.6)
n

Yik dagitma katsayilant a=0 i¢in Kj, a=1 igin K, ile gosterilir. Herhangi bir o
degeri i¢in K, kullanilir.

K ve K; degerleri ¢esitli O parametrelerine gore hesaplantp Guyon ve Massonnet
tarafindan abaklar halinde verilmigtir. 0 ile 1 arasinda herhangi bir o degeri igin

K, =K, +(K;~Kg).Ja (4.7)
interpolasyon formiilii ife bulunan K, degeri kullanihir.

Yik dagitma katsayilan icin MAXWEL teoremi gecerlidir. Aymi enleme hat
iizerinde bulunan tki birim kuvvetten binsinin varligi dolayisiyla diger kuvvetin
bulunduu noktada meydana gelen sehim, o noktadaki birim kuvvet dolayisiyla birinci
kuvvetin bulundufu yerde meydana gelen sehime esittir.

4.4. Tek Aciklikhi Anakirig Atalet Momentleri Esit Izgara Sistemler igin
Guyon-Massonnet Metodu Hesap Ozeti

Sekil 4.3 Yk dagitim ordinatlan
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(1) Koprii 1zgara sisteminin sabit degerleri segilir, hesaplanir.
L) b: p: Q, Jp: Jdp’ Jan Jq, E) G

(2) Burulma ve 1zgara parametreleri hesaplanir.

Jap  Jaq

9234}1_& _G p a
L Jdp 2E Jp.Jq
pP-q

(3) Hesab: yapilan kesit referans noktast olduguna gore bu noktanin bulundugu
anakirigin kopri eksenine olan uzakhg f, abaklara uymak igin koprii efektif genigligi olan
b cinsinden verilir.

Referans yeri=—§ 2b=n.p (n anakirig sayist )

(4) a=0 i¢in f ve mevcut O i¢in abaklardan yukiin -b, -3/4b, -b/2, -b/4, 0, b/4, b/2,
3b/4, b noktalarinda bulunma hallerine gére K degerleri bulunur.

Ayni islem bu sefer o=1 i¢in yine yapilir. Boylece K degerleri bulunur.

(5) K, (4.7) 1fadest ile hesaplanir.

(6) Yk dagitma katsayilart hesaplandiktan sonra anakirise gelen yiik miktan

F, = i-.F.Km (4.8)

ifadesi ile bulunur,

F: Dagrtilacak olan yiik (KN)
n: Anakirig saysi
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4.5. Guyon-Massonnet Metodu ile Kenar Anakiris Atalet Momentleri ig
Kiriglerden Farkli Izgara Sistemlerin Incelenmesi (Sattler Metodu)

4.5.1. Ana Unsurlar

Burulma rijitligi olmayan sistemler («=0) i¢in bir yontem anlatilacaktir. K enine yiik

dagitma katsayist yerine k = K (n anakiris sayist) kullanilacaktir. k'ya enine dagitma tesir
n

hatt: ordinatlan ad:t verilmektedir.

Sekil 4.4 J#), 1zgara sistemi

Kenar anakirig atalet momenti J;, i¢ king atalet momenti Jy, ile gosterilirse atalet
momentleri oram

T

r= olarak bulunur, (4.9

m
4.5.2. C6ziim Yontemi
Cozim i¢in iki tip 1zgara segilecektir. Bunlar gesith yiikk gruplan ile yiklenerek
incelenecektir.

M- Izgarast J=In =1
R- Izgarasi J#)m r=l
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M- Izgarasindan faydalanarak R- Izgarasi i¢in k degerleri hesaplanacaktir.

M - Izgarast
a b c . d e f
Jr=Jm
L B I
% ; 1
R - Izgarasi :
a b c d e f
S
Jr# Jm
A - Yuk grubu
R R
B - Yiik grubu '

AR N
\
C-Yukgrixf

™ ;

Sekil 4.5 Izgaralar ve yiik gruplan
M- Izgarast A- yiik grubu ile yiiklendiginde
R- Izgaras1 B- yiik grubu ile yiiklendiginde
0aB =0bB =0cB =............ =0m =¢

daa, M-Izgarasinda A-yiik grubu neticesinde a noktasinda meydana gelen sehimdir.
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Bir an igin anakirigleri birbirinden ayrilmig ve enlemeler yok kabul edilirse her
anakirigi ayr1 ayn kendi yiiklen ile yiikleyip sehimleri bulunabilir. Bunlar birbirine esittir.
Enlemelerin mevcudiyeti birsey degistirmez.

R-1zgarasi C- yiik grubu ile yiklenirse sistem ortasindaki enleme kirigi herhangi bir
deformasyona ugramaksizin boylama ekseni etrafinda donerek yatayla bir ag1 meydana

getirir.

M 1zgarasi A- yiik grubu ile yitklendiginde a anakirig sehimi §,p>c
R-Izgarast A-yilk grubu ile yiklendiginde a kirisi sehimi San olmak izere
asagidaki bagintt mevcuttur.

8aa _ Ban (4.10)
5313 048

Bu ifade deneysel olarak bulunmustur.
M- Izgarasi i¢in enine dagitma tesir ordinatlarini k, R-1zgaras: i¢in olam da k ile

gosterip her ikisinin de hesaplandifimi farzederek a- indeksli birinci anakirig igin
yukardaki yiik gruplan ile degerlendirilecektir.

Sekil 4.6 Enine yiik dagitim ordinatlan

M- Izgarast A- yiik grubu ile degerlendirilirse

Saa =C. ) ky =¢ D ky=1 (4.11)

r+m r+m
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Tgili tesir gizgisi A- yiik grubu ile degerlendirilirse, biitiin yiiklerden ilgili anakirige
isabet eden kisimlan bulunur. Bunlarin toplam: tabii yiik grubundan yiik dagilimi sonucu
o kirige isabet eden miktan veriyor.

M- Izgarasi B- yiik grubu ile ytiklenirse

3.8 :c.[r.Zkai +1.Zkai} (4.12)

T m
elde edilir.
R- Izgarasi bu sefer B- yiik grubu ile ytiklenirse

Ban =f.zﬁm (4.13)

I+m

R- Izgarasimi B-yiik grubu ile yiiklenirse
San = EI:T-ZI(—ai +13 kai } =c (4.14)
L T m

Bulunan degerler (4.10) ifadesinde yerine konulursa

_ c _
> Kai SharSh, Z, (4.15)

(4.15) ifadesindeki ki degerleri M- Izgarasi i¢in Guyon-Massonnet abaklarindan

alinir. Boylece ziai bulunmus olur. Fakat miinferit kaj degerlerini bulmak gerekir.
+Hm

M i¢in bulunan ky; degerleni simetrik ve antimetrik kisimlarina ayrlir.

g!.:Simetrik Kisimlar

&2 - Antimetrik Kisimlar .
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S:w +E:ﬂ = kaa :lb + :llb = kab V.S.
1 1 n ]
1 1 n _1

‘-Eab = 'Z_(kab +kae) ab E(kab - kae)

R- Izgarasi igin de kai ordinatlan simetrik E;l ve antimetrik E:l olarak ayrilabilir.

By = H.EL (4.16)

bagintisi mevcuttur. Simetrik yikleme durumunda ks'nin antimetrik & . degerlerinin

toplamu sifirdir.

Z,= : ' , (4.162)
r'zaai +Zéai
r m
Z,= ZEai = E(E:n +E:i)= Eé_-:u = /"*-EE;
r+m r+m r+m r+m ;
1
p'=7, 4.17)

ifadesi elde edilir.

Boylece Kai degerlerinin simetrik E:n degerler1 bulunur. Antimetnk E::i kisimlan

i¢in su bagintilar bulunmugstur.
n
Saa

C- Yuk grubu ile R- Izgaras: yiiklenirse kenar anakirige tesir hatti degerlendirmesi

1
§a =§;‘i+xi.vo R, = (4.18)

sonucu r kuvveti 1sabet etmelidir.
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2r.(g§a+vo)+2[zni.(§; +Ni.v0)}:r (4.19)

n=0
(4.19) denkleminde sadece bilinmeyen v, vardir. Buda kolaylikla bulunabilir.
KENAR ANAKIRIS igin biitiin kai degerleri hesaplanmis olur.

kai = p 8L +EL 4V (4.20)
IC ANAKIRISLER igin:

M- Izgaras: igin bulunan kix ordinatlan simetrik ve antimetrik kisimlara ayrilir.

R- Izgarasi igin (J;#],) Maxwell'e dayanarak

- 1- -1 | =u 1 -n
Kia :;kai, Cia :;‘&ai’ Eia =; €ai (4.21)
yazilabilir.
a b c i d e f
R-Izgarasi
- Yo ,i.
b B 1
l’g,\ B e R (R |
7, 7, B T, =N B Simetrik
L\N‘J_u*;‘./ Parabol

M” Antimetrik

Sekil 4.7 b kirisi k vitesir hattr
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b- anakirisi i¢in (4.21) ifadesinden su degerler elde edilir.

- 1: o 1o
kba = ;kab &ba = }‘é ;b ) (4-22)

kk tesir hattinin i¢ ordinatlarinin hesabs igin B- yiik grubu ile R-Izgaras: yiiklenir

ve simetriden dolay1
2rEpy + Dby =1 (4.23)
m
elde edilir. Yiikleme simetrik oldugu igin antimetrik kisimlar sifirdir.
R- Izgarast A- yiik grubu ile yiiklenirse

28, + Dk = Dk =2 (4.24)

r+m
elde edilir. (4.23) ve (4.24) denklemlerinden

Zy= D kok =1-2&,, .(1—1) elde edilir.

r+m

Herhangi bir i indeksli anakirig igin

Z;= Ykik =1-2F,.(r—1) (4.25)
r+m
elde edilir.

n anakirigli sistem igin tesir hattimin simetrik kisimlari parabol olarak ahinabilir.

F r 2
Eop =&ty +Up (1-17) My = ok (4.26)

Herhangi bir i anakirigi igin genel olarak simetrik kisimlar

Ey =E, +Ui.(1—-n}) 4.27)

Bilinmeyen Uy, degen tesir hattimi A-yiik grubu ile degerlendirilerek bulunur.
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- _ 7b
EELk =n.§La+Ub n—-2—2.27712( =Zy ' (4.28)
r+m 1o

Buradan, Uy, degeri bulunur. Herhangi bir 1 anakirisi igin genel ifade

n.E, +U; 2 —n)=2, (4.29)

yazilabilir.
Boylece simetrik kisimlar elde edilir.
Antimetrik kisimlar agagidaki baginti ile hesaplanir. b anakirisi igin

= I r—1

Eox = £ +[§§a~'lk +0.45.6° (m — 3 ) — £y }—r—nl,lo (4.30)
ifadesi ile hesaplanir. Herhangi bir 1 anakirisi i¢in bu ifade

E 1

Ep =En+ [é’la M +0.45.0° (g — 3 ) — €} ]—— 1,10 (4.31)

seklini alir.

I¢ anakirigler igin yiik dagilim ordinatlari simetrik ve antimetrik kisimlar toplanarak

bulunur.

kok = E;)k + Elt;k
kik = Eik +E X
elde edilir.

(4.32)
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4.5.3. Herhangi Bir F Kuvvetinin Anakiriglere Dagitiimasi

F
— : —
a b | c d
—t 1= =3 .
=1 =4
P
k a b C d
k ab k ac

Sekil 4.8. Kenar anakiris igin yitk dagilim ordinatlan
Sekil 4.8'den goruldiigl gibi kenar anakiris igin yik dagihm ordinatlan
bulunmustur. F kuvvetinden dolay: kenar anakirise gelen yiik

F, =F kg, ile elde edilir.
Genel olarak i=1,2,3 ... n anakirig sayis1 olmak tizere

F.=Fk, (4.33)

ifadesi ile bulunur.
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5. SAYISAL ORNEKLER

5.1. Alti Anakirisli, Tek Agiklikh, Anakirig Atalet Momentleri Esit Koprii

Sisteminde Yiik Dagitiminin Bulunmas:

F=100 KN 22
I\L E A A E r
M{—-—»—-v ————————— - —-—— *-—-—F—-~- R e o —— - *-—-—9
! ! | | | |
; | | | | ;
; ; | | ; ;
|| ; sk sy | ;
; | ; ; | ;
; | ; ; ; |
K J L G F H ¢ B D D B C H F L' JV K
50 50 50 50 50 50 50 50 50 25
S B S e e e e e 'S
50 100 1 100 1 100 _nall 100 i 100 3 50
1 1 T 1 T T
600

L =20 m (Koprii Agikligi)
E=2.1x10" N/cm®

G =8.1x 10° N/cm?

t = 3 cm (Cidar kalinhg)
F=100KN (Dagtilacak Yiik)

5.1.1. Burulma Teorisine Gére Yiik Dagitimi

Agirlik Merkezinin Bulunmasi
S; =0 (Sistem simetriktir)
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7}
1l
oy
NI
Q.
>
\

N
7
]

Ny
S 7 120

Nl

N
/-—
y

y ve Z eksenlerine gore agirlik merkezi hesaplanacaktir.

600.3.120+117.3.60.6

zZ= A = 4806 cm?
4806

z=7124cm

es=120-7Z =120-71,24=48,76 cm

Agirlik merkezine gore z koordinatlan ¢izilerek z-Diyagramu elde edilir.

-
48,76

(+)

H

()

w
)

S > ¥
7124 é7&4 /v
) ) (-

- -

71,24

71,24
71,24

z - Diyagrami (cm)
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Asirlik merkezine gore y koordinatlan gizilerek y-Diyagrami elde edilir.

A
8
250 150 50 5 150 &P 250 |
8\/{ — |
& | ]
~ y ~—~
o < 3 S +) i * N\
« "1 |V « r‘/'u\v
250 50 I =t ma e P]: S °
y- Diyagram (cm)
Carpim Formiilleri
u1
v As ‘
As 2 u v ds= [UJ(ZVJ +v,)+u,(2v, +v, )]
S
ju.v.ds=——~u.v
3
u A\
As As Iu.v.ds=As.u.v

Ju Atalet Momenti:
=Ly‘<dA= J‘y’.t.ds
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2 {320.(300)(—300)+ 120.(—150).(— 150) 4 120(— 50)(—50)

0 50
+%[—275.(—550—225) —225'(—450—275)]+?[~175(_350_ 125) —125(—250—175)]

56—0[—75(— 150 —25)—25(—50— 75)]}
)., = 143437500 cm*
Jyy Atalet Momenti:

I, = |27 da=[2 tds

adet
120
I, = 3.2{300(48, 76.48,76) + 3 [48,76(97,52—71,24) — 71,24(— 142,48 + 48,76)]

+50.(=71,24)(—71,24).3 }

adet

Jyy = 11712080,74 cm®

Agirhk Merkezine Gore Birim Carpilmalarin Bulunmasi (o)

<
tri

ol © ©

©
Qlo @l©
K JL G FH

DBCHTFGL J K

Saatin tersi yon pozitif kabul edilir.
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S
ms=jps.ds
0

5 (A) = 50.48,76 = 2438 cm’

s (B) = 05 (A) + 120.50 = 8438 cm?
s (C) = 05 (B) -25.71,24 = 6657 cm’
o5 (D) = 0y(B) + 25.71,24 = 10219 cm?
s (E) = 05 (A) + 10.48,76 = 7314 cm?
os (F) = og (E) + 150.120 = 25314 cm’
05 (G) = o5 (F) - 25.71,24 = 25533 cm®
s (H) = o5 (F) + 25.71,24 = 27095 cm’
s (I) = @5 (E) + 100.48,76 = 12190 cm?
os (J) = o (I) + 120.250 = 42190 cm?
os (K) = o (J) - 25.71,24 = 40409 cm®
s (L) = 0 (J) + 25.71,24 = 43971 cm?
05 (M) = 05 (I) + 50.48,76 = 14628 cm”

Diger noktalardaki degerler bulunan degerlere esit fakat zit isaretlidir.

]
F| 12190 ) g3y
7 )
v
) ) A - 3 o
fox = b o (')1 O]
#3190 T v S ¢ T ) 0

©s - Diyagrami (cm”)
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Kayma Merkezinin Hesab

Sistem simetrik oldugu igin y, =0

Yoo, = jws y.dA= st .y.t.ds sektorel deviasyon momenti
A

00
Vo, =3.2 {%—(——300)(14628)+

sim

120
—;[—250(24380+42190)— 250(84380+12190)]

2
+—1%9[—150(14628 +25314)— 150(50628 ++7314)]+1_;9[—50(4876+843s)—50(16876+2438)]

5
+5—60[40409(-—550— 225) +43971(~450 — 275)] +—69[23533(—350— 125) +27095(~250—175)]

+§6(—)[6657(—150—~ 25)+10219(—50— 75)]}

Y, =-1,39015125.10"° cm’®

_ —1,39015125.10"
143437500
em = Zm - € = 96,92 - 48,76 = 48,16 cm

Z, =

= 96,92 cm

Kayma Merkezine Gdre Birim Carpilmalarin Bulunmasi (o)

z
o/\
M
2 TT{ &= 48.16 cm
M1 O EO A A E ' ™M
etes N
S >
© © o0
ol olo ole
KJLGFHCBDDBCHFGL JK
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On = fpm.ds

o (A) =-50.48,16 = -2408 cm’®

o (B) = 0 (A) + 120.50 = 3592 cm?
Om (C) = 0y (B) - 25.168,16 = 612 cm?
O (D)= 0m(B) + 25.168,16 = 7796 cm®
Om (E) = 0on (A) - 100.48,16 = -7224 cm’
0m (F) = o (E) + 120.150 = 10776 cm?
©Om (G) = o (F) - 25.168,16 = 6572 cm®
o (H) = on (F) + 25.168,16 = 14980 cm’
Om (I) = o (E) - 100.48,16 = -12040 cm®
0 (1) = op (D) + 120.250 = 17960 cm’
On K)=0n (J) - 25.168,16 = 13756 cm’
on (L) = oy (J) + 25.168,16 = 22164 cm®
Om M) = oy (1) + 50.48,16 = 14448 cm’

Diger noktalardaki degerler bulunan degerlere egit fakat zit igaretlidir.

3756

12040 7224 2408 G
o |9 / y/
.
/’g .
Hl® Qe ) -

©Omn - Diyagrami (cm®)
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Kontrol Denklemleri

Vo = j zo, .dA=0

J)(.,m SlmemxAntxmetn=O

Voo, -jya) .dA

30 20
szm *3 2 {-—( 300)(— 14448)+—E—[ 250(—24080+17960)—250(35920—12040)]
sim
L 120 120

[ 150(—14448+10776) —150(21552— 7224)]+——[ 50(—4816+3592) —50(7184 — 2408)]

5 5
+—69[—275(27512+ 22164) — 225(44328+13756)] + —69[- 175(13144+ 14980) — 125(29960+ 6572) ]

50[ 75.(— 1224+ +7796) — 25(15592 — 612)]}

Jz0,, = 450.000 cm® = 0

Yoo » Jz0, 1l€ Kiyaslanirsa

450.000
1,39015125.10"°

Boylece sartlar saglanmig olur.

=3,24.10°

Kiyaslama oram =

Carpilma Atalet Momentinin Bulunmasi (J,_6,,)

J ooy = f a)fndA = j(ofﬂ .t.ds O diyagramlarinin ¢arpimindan elde edilir.

300 120
Yoo, =3 2{~——( 14448) — 14448)+———[ 12040(—24080+17960) + 17960(35920— 12040) ]

4120
~——[~7224.(- 14448 +10776) + 10776(21552 — 7274)]+1—69[ 2408(~4816+3592) +3592(7184 — 2408)]

50 ~
+—6-[13756(27512+22164)+22164(44328 +13756)]

50
+—6-[6572(13144 +14980) +14980(29960 + 6572)]

.50
—[-612(-12 4+7796)+7796(15592—612)]}
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=3,505.10"" cm®

J(l)m(l)m

Burulma Diferansiyel Denklemi ve Coziimii

Z

N\
F=100 KN

I e=2.5m

Dis Burulma Momenti

Mrsps =F.e=100. 2,5=250 KNm = 25.10° Ncm

l\’trz Dig
V7, 4

J‘ L)
Lr NS
L2 L L2

1 _
# Catal mesnet

;,lg

e
1 1
Burulma Atalet Momenti
1 3
Jr=7.3b,.4; t, <<b,
1 3 3 3
Jng[ﬁoos +117.3°.6+50.3° 6]

J1= 14418 cm*

Dénme Agilarimin Bulunmas

)
' :MTZDl$ 1 2 ch(kx)
PmTTG, |27 skl




50

0<x<L/2 arahgnda incelenecektir.

GJ 8.1.10%.14418 - _
k= T = — = =1,259.10 4 em™!
EJy o 2.1.107.3,505.10

-4
Sh(kL)z Sh[1,2596.l:) .2000}: 0,1263

2 2

Sh(kL) = Sh(1,2596.10"*.2000) = 0,2546
x =0 i¢in mesnette Ch(k.0) =1

¢'m

_ 2510 [1_0,12631]
8,1.10%.14418[ 20,2546
¢'m=8,408.107 cm’!

w _Musps| Sh(KL/2)
*mTTG I | shad)

x=L/2 (Agklk Ortast)

k.Sh(kx)]

_2510° [ 10,1263
" 8,1.10°.14418| 10,2546
0"m=-1,6894.10° cm™

" __MTZDW Sh(kL/z) 2
Q" = G.JT[ 0D X .Ch(kx)]

x =0 mesnet bolgesi igin Ch(0) = 1

.1,2596.107* .0,1263]

w_ __ 25.10° [0,1263
m 8,1.10°.14418} 0,2546
O"m=-1,6848.10"? cm?

(1,2596.107* )2.1}

St. Venant Burulma Momenti (Mrf)
Mr=GJr.o'n

x =0 Mesnet Bolgest igin

Mt = 8,1.10°.14418.8,408.107 = 98193,5 Ncm
x =L/2 Agiklk ortasi

Simetriden dolayi ', =0 M7p=0
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Carpilma Burulma Momenti (M-)

M:=-EJo, 0, 0"m

x =0 Mesnet Bolgesi

M; =-2,1.10.3,505.10" (-1,6848.107%) = 12400970,4 Ncm
x=L/2  Agiklik ortasi1 Ch(kL/2) =1

M;=12,5.10° Nem (Tiim kesit tesiri ¢arpilma burulmasidir)
Kontrol !!! mesnet bolgesi

Mty =Mp+M;

Mrsx) = 98193,5 + 12400970,4

M) = 12499163,9 Nem = 12,5. 10° Ncm

12,5‘106 Ncm 12,5.106 Ncm
4 / ! ™
v

25.10°Nem

Bimoment (M)

x=L/2 Agciklik ortasi kesiti i¢in Bimoment hesaplanacaktir.
M, = 'EJ(om(om~(P"m

M, =-2,1.10".3,505.10" (-1,6894.10)

M,, = 1,243.10'° Nem?

Aciklik Ortast Carpilma Normal Gerilmelerinin Bulunmasi

M
— w
cx(g - J .(t)m
W O,

M,  1,243.10"
Jo0  3,50510"
Gxo(A) = 0,0355.(-2408) = -85,40 N/cm’ = -0y(A')
Oxo(B) = 0,0355.(3592) = 127,39 N/cm® = -0y,(B'")
Gro(C) = 0,0355.(-612) = -21,70 N/em® = -6,,(C')
Oxo(D) = 0,0355.(7796) = 276,47 N/em® = -6,,(D')
Oxo(E) = 0,0355 (-7224) = -256,19 N/cm® = -0, (E))
GxolF) = 0,0355.(10776) = 382,16 N/cm’ = -0y (F)

=0,0355
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Gxo(G) = 0,0355.(6572) = 233,07 N/em® = -G5o(G)
xo(H) = 0,0355.(14980) = 531,25 N/em® = -Gy,(H)
Oxo(D) = 0,0355.(~12040) = -426,98 N7cm’ = ~yo(I")
oxo(J) = 0,0355.(17960) = 636,93 N/cm’ = -0y, (J')
Gro(K) = 0,0355.(13756) = 487,84 N/em® = -Gy (K')
Oxo(L) = 0,0355.(22164) = 786,02 Nfem® = -Gy (L)

Oxo(M) = 0,0355.(-14448) = -512,38 N/cm’ = -Gy,(M)

(2]
426,98 256,19 8540 ) o
s >
<t o~ 70}
G =8 o 3
~ & B
So|wEsbloke s £ o ©
636,93 382,16 ZI2727,39 - [®) ©

Normal Gerilme Diyagrami (0ye) (N/cm?)

(1) Eksenel Yiiklerin Anakirislere Dagitilmasi

F=100 KN
i=1 =2 1= 1=4 i=5 =
WV v N\ 4 WV WV N\
F F F F F
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J.
E, = F—ij—, JEnleme = °©
Ji 3
| 6]

Fi1=Fy=F31=F41=F5,=Fg1 = lOO.—éi= 16,67 KN

(2) Burulma Momentinin Etkisiyle Olusan Dagitilmis Anakiris Yiiklerinin
Bulunmasi

Normal gerilme diyagramlan ¢izilmigti. Bu diyagramlardan kirigler tek tek
cikarilacaktir.

Carpilma Normal Gerilmelerinin Olusturdugu Fiktif Egilme Momentleri

Mi = j(fxw.t.dS.Z

1. ANAKIRIS (i=1)

100

+

-

426,98

| 341,59 i 2
Fdikmel ;

512,38] ()

48,76

71,24 K—

4878

+) 786,02
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Kesit Agirlik Merkezi

5= 3.100.120+3.117.60 — 71,24 em
801

z; = 48,16 cm (Thales)

zy = 71,84 cm (Thales)

e=2-z =71,84-71,24=0,60 cm

2
741 =71 §+e =48,1640,60 =32,71 cm

2
Z =2 % -e= 71,84.—3~ -0,60=4729 cm
F =0y, t.ds

_ 512,84 +341,59

F,, 100.3 =128095,5 N
84 + 786,02
F, =30 2 50.3=95539,5N
426,98 48,16
= 2 3268635 58 N

Gerilmelerden olusan ve ana kinge gelen toplam fiktif egilme momenti:
M = Fugt . 48,76 + Fdikme1 - Zd1 t Faikme2 - za2 + Faie . 71,24

M; = 128095,5 . 48,76 + 30845,04 . 32,71 + 68635,58 . 47,29 + 95539,5

M; = 17306888,40 Ncm

71,24
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2. ANAKIRIS (i=2)

100

¥ ¥
256,19 7 Fig
©) 170,795 ?
341,59 (9 F sikme
z, 48,76 ,

71,24

23307, 531,25

Z=171,24 cm

z1 =48,16

z2=71,84 cm
e=2-z=71,84-71,24=0,60
Zg1 = 32,71 cm

zg =47,29 cm

_341,59+170,795

F, 100.3=76857,75 N
F, = 23,07+3L23 ¢4 3257304 N
F,, =2019816 1150717 N
F, ., =22107L8 5 181 56N

o

M = 76857,75.48,76 + 18507,17.32,71 + 41181,56.47,29 + 5§7324.71,24
M, = 10384191,15 Nem



3. ANAKIRIS (i=3)

100
¥ —*
85,40
170,795 | )
)
Zl
Ik
S z,
21,70
127.3 -
’ S
276,47
Z=7124cm
z1 =48,16 cm

z2=71,84cm
e=2zy-Z =0,60 cm
Zd1=32,71 cm

zp =4729 cm

170,795
Fuy =——

_ —21,70+276,47

.100.3 =25619,25N

Falt -
85,40.48,16
Fjimer =_b—2——‘_
127,39.71,84
Fimr =——F—

.50.3=19107,75N

3=6169,296 N

3=13727,55N

48,76

71,24

Fﬁst

L

F dikme1 ;
Z5
S
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' .-
z
F dikme2:| d2

Fah

M; = 25619,25 . 48,76 + 6169,296 . 32,71 + 13727,55 . 47,29 + 19107,75 . 71,24

M3 = 3461404,25 Ncm
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Y4
N 6
f'\MTEDﬁ =2510 Ncm
S \y
=1 =2 i=3 =1 i=5 i=6
\L /N /\ N\
A4 A\
F12 F22 F32 F42 F52 F62

Ll_l : ﬁ‘_l L=20 m
J L2 L2

L L
— A
\B/ Moment tesir ¢izgisi
m=L/4
Ml - F}Z.n
E,= M"l'
n
1. Anakirig
7
n=L/4= 2000 _ 500
4
F,=M

_17306888,40

F
12 500

= 34613,78 N = 34,614 kN
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2. Anaking
M
F, = —=
"
91
= 10385 o476 38 N = 20,77 kN
500
3. Anakiris
M
F, = —
7
34614042
= 240140825 _ 000 81N = 6,92 kN
500
4. Anaking

F4p =-F33=-6,92 kN

5. Anaking
F52 = F22 = -20,77 kN

6. Anakirig
F¢r = -F12p =-34,614 kN

Kirislere Gelen Toplam Yiikler

Eksenel yiikten ve Burulma momentinden gelen yiiklerin toplamu kirige gelen yukua
Verir.

Fi=Fj) +Fpp

1. Anakirig
Fi=Fn+Fp
Fi =16,67 + 34,614 =5128 kN

2. Anaking
F»=Fa; +Fn

F» = 16,67 + 20,77
F, = 37,44 kN
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3. Anakirig
F3=F3; -F3»
F3=16,67+6,92=23,59kN

4. Anakirig
F4=F41 +Fgp
F4=16,67-6,92=975kN

5. Anakirig
Fs=Fs1 +Fs
Fs= 16,67 - 20,77 = -4,10 kN

6. Anakiris
F¢ =Fe1 + Fe2

Fo = 16,67 - 34,614 =-17,94 kKN

5.1.2. Courbon Yéntemine Gore Yiik Dagitimi

1|'F=100 KN

e=25m
—N

=1 = = =4 1= 1=

lmllmblm leJIm L
| | ] L] L

%ei___{x

J, 57,
F=F|l+—t_cp
' 21,[ ZJi.pfep‘}

h=h=h=lh=li=J=]

¥Ji=6]

)i pit = 32,50 + 1.(1,57 +J.(0,5)° + J.(-0,5)* + J.(-1,5)* + J.(-2,5)*
Ylipis=17,5)

A




1. Anakirig
6

F, —1002{1+-2L 2525

63| 17,5)
F; =52,38kN
2. Anakirig

J 6]
F, =100—|14+—2,5.1,5
2 6J[ 17,5177 }
F>=38,09kN
3. Anaking

6

F3=100i 1+ 2,5.0,5

6J 17,53
F3;=23,81 kN
4. Anakirig

J 6J
F, =100-—| 1+ 2,5.(=0,5
4 6J[ 17,53 ¢ )}
F4=9,52kN
5. Anaking

J 6]
Fs =100—| 1+——-2,5.(—1,5
5 6][ 17,53 ( )]
Fs=-4,76 kN
6. Anakirig

J 6 .
Fs =100-—| 1+ 2,5.(-2,5
6 6]{ 1753 ¢ ’)]

Fe=-19,05 kN

60
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5.1.3. Guyon-Massonnet Metoduna Gore Yik Dagitimi

F=100 KN
a b c d e f
=1 =2 = i= =5 =
P 2, P y P L p , P y P | p/2 1
| | 1 L ¥ T—
" 2b 1
4 —

(1) Képrii Sabit Degerlerinin Bulunmasi

p=1m
g=4m
2b=np
2b=6.1
L=20m

Anakirs aralid

Enleme arahg:

n: Anakiris sayist

b=3m Kopri efektif genisligi
Kopru agikligt

Anakiris Atalet Momenti (J;,)

z
5 100 N\ L
L] 1
B i e e 1
48,76 cm
120 S 72y
71,24
e } ------------- j I 3
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100.3° 3.117° o
J = +3.117(11,24)2+50'3 +50.3(71,24)°

P

+100.3.(48,76)° +

Jp = 1919617,17 cm*

Enleme Kinis atalet momenti (Jg)
Ii=J

Anakirig Burulma Momenti
1 3

1
Jap= E.(IOOB3 +117.3° +50.3%

Jap = 2403 cm*
Enleme Kirig burulma momenti

(2) Izgara ve Burulma Parametrelerinin Hesabi

Izgara Parametrest
|
0 = 24 B q
LyJsp
= 3 l—i =0,212=0,20
S 20V1J1
Burulma Parametresi
G :Iﬂ_kil_di
a= ’)__ p q
2E Jp’Jq




63

10% 2 00+2403/400 R T
a= 8,1.10" 2403/100+ 2403/ =0,000604 = 0 kabul edilebilir.

22,1107 [(1919617,17)?
100.400

Anakirislerin Referans Noktalan

1. Anaking (a) ref= —5—2
.. b
2. Anakirig (b) ref= 5
.. b
3. Anakirig (c) ref= P’
.. b
4. Anakirig (d) ref= A

W

. Anakirig (e) ref= —g

6. Anakiris (f) ref= —%

(3) Anakirisler I¢in Yiik Dagitma Katsayllarimin Bulunmasi
1. ANAKIRIS (a)
ref=5b/6 6=0,20 vea=0 — (TabloE.1, Abak E.4., Abak E.5)

0020 la=sbis |b=b2  |cbl6  la=tie  |e=b2 | =s0s6

ref=sb/6 |3091  |2248  |14085 |os72  |-0251  |-1076

Kaa=3,091 Kap=2,248 K,;=1,4045 Kag=0,572 K,=-0,251 K,y=-1,076

1,076

51

3,091
2,248
1,4045
0,572

nﬁ

k., Degerlen

f

lon
©
(o1

&9
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2. ANAKIRIS (b)
ref=b/2 6=020 ve =0 — (TabloE.1 Abak E3)

0=020 |a=sbi6  |b=b2  |cbie  |d=-b6 |e=-b2 |£=-spe

ref=b/2 I 2,248 I 1,7514 l 1,251 l 0,750 l 0,2496 l -0,251

Kpa=2,248 Kip=1,7514 Kpc=1,251 Kpg=0,750 Kpe=0,2496 Kp=-0,251

—
= & § g § &
N S N,
aN - . 5 £ k,; Degerleni

)

3. ANAKIRIS (c)
ref=b/6 06=020 vea=0 — (TabloE.1., Abak E.1., Abak E.2))

0=020 |a=sb/6 |b=b2 |cbis  |da=ti6  |e=br | Esbss

refb/6 | 1,41 1251|1089  [oo2t6 Jo7s0 o577

Kea=1,41 Kp=1,251 K=1,089 Ko4=0,9216 Kee=0,750 K =0,577

0,9216
0,750
0,577

v [*)3
o0
o S
C

¢ k, Deperlen
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(4) Dagitilan Yiikler

1 .
F,=—FXK, n: Anakiris sayisi
n
1. Anakirg

F, = l.lOO.Kaa = 1_100.3,091 =51,52 kN
6 6

2. Anakirig

1 1
Fy =100 Ky, =—.100.2,248 = 37,47 kN

3. Anakiris

1
F, =%.100’K%l = 100.1,41=23,50 kN

4. Anakirg

1
F, = %.100.Kda =100(0,577) = 9,62 kN

5. Anakirig

1
F =%.100.Kea =~100.(=0,251) = ~4,18 kN

6. Anaking

1
F, = %100.1(fal = 100.(=1,076)=~17,93 kN

5.1.4. Sonuglanin Kargilagtiriimasi

F=100 KN

e=2,5m

a b c d e f

=1 1=2 1=3 1= 1=5 1=
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KULLANILAN 1. 2. 3. 4. 5. 6.
METOD Anakiris | Anakiris | Anakiris | Anakiris | Anakiris | Anakirig
Burulma Teorisi S1,28 kN [ 37,44 kN | 23, 59kN | 9,75kN | -4,10kN [ -17.94 kN
Courbon Metodu 52,38 kN [ 38,09 kN | 23 81 kKN | 9,52 kN | 4,76 kN [ -19.05 kN
Guyon-Massonnet Metodu | 51,52 kN | 37.47kN | 23,50kN | 9,62kN | -4, 18 kN | -17 93 kN

Courbon Metodu ile bulunan sonuglar baz alinarak diger metodlarin sonuglan ile

oranlanirsa hata yiizdeler1 bulunabulir.

KULLANILAN I 2. 3. 4. 5. 6.
METOD Anakirig | Anakirig | Anakirig | Anakirig | Anakiris | Anakiris
Burulma Teorisi -%2,1 -%1,7 -%0.9 %2.,4 -%13,86 | -%5,8
Courbon Metodu - - - - - -
Guvon-Massonnet Metodu | -%1,6 -%1.6 -%]1.3 %1,1 %1 2 -%5.8

5.2. Bes Anakirigli, Tek Agiklikli, Kenar Anakirig Atalet Momentleri, I¢

Anakirig Atalet Momentlerinden Farkh Koprii Sisteminde Yiik

Dagitiminin Bulunmasi

~ y F=100KN
HL

D A D H
——— - —-—fF - *r-—-—————- y-—-——-—-—- o= = w-—-—4 L
[ i ] |
| { | [
1 i \y 1 1
1] S | S O |
{ i l { I
| [) [} ' ' t Fv i
. FE---&--—]G Cy---4---4C GE--4---] :
| T TE B E !
] E‘j K Kd;] iy
I Iv
20, 60 ., 45, 50 ;50 ; 50 3 S0, 50 ;45 , 60 1 20
1 T 1 T A T T hi h ki
50, 100, 100 100 100 L 50
7 1 T

4
RS

150
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L =20m (Kopri agiklig:)
E=2,1.10" N/cm®

G =8,1.10° N/em?

t=3 cm (Cidar kalinhig)

F = 100 kN (Dagitilacak Yuk)

5.2.1. Burulma Teorisine Gore Yiik Dagitimu

Agirlik Merkezinin Bulunmast
S;=0 (Sistem simetriktir)

S, =[z.dA

147

1 | S |
y ve Z eksenlerine gore agirhk merkezi hesaplanacaktir.

3.500.147 +3.144.2.73,5+50.3.3.50+94.3.3.98,5

zZ=
4020
Z=96,974 cm
e;=147-z =147 - 96,974
es = 50,026 cm

Agirhik merkezine gore z koordinatlan gizilerek z-Diyagrami elde edilir.
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|
50,026

N z
S
;L 50,026 30.026 30.026 15}
? x 0 v 1E o
>
G\& F g a < '
A\ slo Bd o B [o =

96,974

z - Diyagramt: (cm)

Agirhk merkezine gore y koordinatlan ¢izilerek y-Diyagrami elde edilir.

250

4
z
200 100 ™
Ol L — . v =
_—_—% —
z 2
3 10 5 ]
) L & ]
200 — )
A G
o

y- Diyagrami (cm)
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J,; Atalet Momenti:

I, = jAyZ dA = [y* tds

25 60
), =3. —39.(—250)(—250)+—6—[—230(-460—170)—170.(—340—230)]
t

2
50 ,

+147.(=200)(—200) +97(—100)(—100) +?[— 125(—250—75) — 75.(— 150 — 125) ]

+33§(—25)(—25)}

J,,=89951749,98 cm*

Jyy Atalet Momenti:

—f.2 _f.2
Jyy —JAZ .dA—J‘z .t.ds
Jyy .2.{250.50,026.50,026+ 14?7[50,026.(100,052 ~96,974) — 96,974(— 193,948 +50,026)]
97
+60(~96,974)? +-6—[50,026(100,052—46,974)— 46,974(—93,948 +50,026))

+50(—46,974) $+3. 2 50,026(100,052 —46,974) — 46,974) — 46,974(—93,948 + 50,026
| - )

+50.(—46,974)* }

Jyy = 10893082,4 cm*
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Agirhk Merkezine Gore Birim Carpilmalarin Bulunmasi (o)

FE G CBJC GEF

J 1T K K

Saatin tersi yon pozitif kabul edilir.

S
s = Jps.ds
0

05 (A) =0
o5 (B) =0

s (C) = @ (B) -25.46,974 = -1174,35 cm’
05 (C') = -04(C) = 1174,35 cm®

0s (D) = wg(A) + 100.50,026 = 5002,6 cm’
s (E) = o5 (D) + 97.100 = 14702,6 cm’

o5 (F) = 05 (E) - 25.46,974 = 1352825 cm’
s (G) = 05 (E) + 25.46,974 = 15876,95 cm’
os (H) = os (D) + 100.50,026 = 10005,2 cm?
s (I) = 0 (H) + 200.147 = 394052 cm®

s () = 05 (D) - 30.96,974 = 36495,98 cm®
os (K) = oy (I) +30.96,974 = 4231442 cm?
s (L) = o5 (H) + 50.50,026 = 12506,5 cm’

o diyagrami antimetriktir.

IV

T

Lv

e 4= 50,026 cm

Z2=96,974 cm
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71

15876,95

1174,35

)

os - Diyagrami (cm?)
Kayma Merkezinin Hesabi

Sistem simetrik yy, =0

12506,5

 J - J(os y.dA = j'ws .y.t.ds sektorel deviasyon momenti
A
250 147
Vow, =3.2 175 (=250)(12506,5) +=-[~200(20010,4 +39405,2) — 200

sim

60

(78810,4 +10005,2) ]+ -6—[—230(72991, 96+42314,42) — 170(84628,84 + 36495,98)]

;
+‘—69[— 125(27056,5+15876,95) — 75(31753,9 + 13528,25)

o/
~100(29405,2 + 5002,6)]+:§5—(—25)(—— 1174,35) }
Ly, = 9758106496 cm®

~9758106496
z, =————— =108,482 cm
8995174998

97
]+7[_100(10005’2 +14702,6)
o]
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©)
M
Zm €m
L HQ® DO D H
(e
@
&)
olo |
©Ol® FE G CB C GEF
J 1 K K I

em = Zm - & = 108,482 - 50,026
em = 58,456 cm

T

€= 50,026 cm

Kayma Merkezine Gore Birim Carpilmalarm Bulunmasi (0y,)

c)m=jpm.ds

on(A)=0

Om (B) =0

om (C) = oy (B) -155,456.25 = -3886,4 cm”
on(C) = 0k(B) + 155,456.25 = 3886,4 cm’
On (D) = 0n(A) - 100.58,456 = -5845,6 cm®
om (E) = o (E) + 100.97 = 38544 cm®

om (F) = oy (E) - 25.155,456 = -32 cm?

om (G) = 0y (E) + 25.155,456 = 7740,8 cm’
om (H) = oy (D) - 100.58,456 =-11691,2 cm?
on (1) = 0n (H) + 200.147 = 17708,8 cm’

om (§) = o (@) - 30.205,456 = 11545,12 cm®
om (K) = oy (I) + 30.205,456 = 23872,48 cm®
om (L) = oy (H) - 50.58,456 = -14614 cm?
O - Diyagrami antimetriktir



73

N 7
x
5845, ) 3
. y ? S
s f——">
<+

=t ey 71

<, ﬁ% .Aﬁ

%Ky. NI o

)

Om - Diyagrami (cm?)
Kontrol Denklemleri
Voo, = [2.0.dA =0

A
Jyo, = Simetri x Antimetri = 0
Yoo, = Iy.wm dA = le.wm .t.ds Sektorel Deviasyon Momenti
A A
250 147
Vo, =3.2 {5 (~250)(~14614) + —6—[-200(—23382,4 +17708,8) — 200(35417,6
sim

60
-1 1691,2)]+—8—[—230(23090,24 +23872,48) — 170(47744,96 +11545,12)]

97 50
+?[— 100(—11691,2 +3854,4) — 100(7708,8 — 5845,6)]+—6-[—-]25(—64-!—7740,8)

R
—75(15481,6——32)]+:3§(—25)(—3886,4)}

T, = 39247,7802 cm* = 0
Y20 » Jao, 1€ kiyaslanirsa
3947.7802 _,

9758106496
Boylece sartlar saglanmg olur.

Kiyaslama orani = 022.10°°
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Carpilma Atalet Momentinin Bulunmasi (J,,0,,)

= j(uf]]dA = J. a)?n .t.ds o diyagramlarinin ¢arpimindan elde edilir.
A

J W W

250 147
Voo, = 3.2{—3—(— 14614)(— 14614)+~6—[— 11691,2(—23382,4 +17708,8)

9
+17708,8(35417,6—1 1691,2)]+—62[—5845,6(— 11691,2 +3854,4) + 3854,4(7708,8 —

60
5845,6)]+?[1 145,12.(23090,24 +23872,48) + 23872, 48(47744,96 +11545,12)]

0 25 ,
+%[—-32(—64+ 7740,8) + 7740,8(15481,6 — 32)]+?(—3886,4)“ }

Joon = 3,076.10" cm®

Burulma Diferansiyel Denklemi ve Coziimii

z
F=100 KN N

e=2m

sf—>

Dis Burulma Momenti
Mrepig=F.e =100 .2 =200 kNm =2.10" Nem

/_MT LD

| I
Lr V'S IJ/ Catal mesnet
L2 L2

I 1, 1
| 1 2 L=20m
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Burulma Atalet Momenti

1

3
JTEE'Zbi'ti ti <<bi

Jp= %[500.33 +144.3° 24943 345031 346037 2]

Jt=12060 cm*

Doénme Agilarinin Bulunmasi

M 1 Sh( > )
TXDis Z
= —— ch(kx
Pm="G1, |2 sha) )

0<x<L/2 aralifinda incelenecektir.

G.J 8.1.10%.12060 _ _
k= T = i — =1,2297.10 4 em™!
21, W 2,1.10%.3,076.10

kL 1,2297.107* .2000
Sh(—2—)= Sh( 2 5 )= 0,12328

—

Sh(kL) = Sh(1,2297.10*.2000) = 0,2484
x=0 icin mesnette Ch(k.0) =1

$m= 20,2484

~8.1.10°.12060
©'m=7,6914.10" cm

, 2.107 {1 0,123281]

Mg [ Sh(kL/2)
(p m: —
G.J, | Sh(kL)

x =L/2 (Agiklik Ortasi)

kSh(kx)]

. 210 0,12328
Pn= 8,1.10“.12060[— 0,2484
0"m =-1,5402.10° cm”

x =0 mesnet bolgesi igin Ch(0) =1

.1,2297.107% (0, 12328)}
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M 2y
AR —— Sh(kL/ ) k> Ch(kx)
G.J; | Sh(kL)
710’ )
P"'=— “;}0 0’123“8.(1,2297.10—4)2.1
m o 8.1.10°.12060| 0,24594

©" = -1,53635.10"2 cm?

St. Venant Burulma Momenti (M7)
Mr=GJ1.0'm

x =0 Mesnet Bolgest i¢in

Mt = 8,1.10°12060.7,6914.107 = 75134,21 Ncm
x =L/2 Agikhk ortasi

Simetriden dolayi @', =0 M7=0

Carpilma Burulma Momenti (M-)

M: = -E Jo00-0"'m

x =0 Mesnet Bolgesi

M;=-2,1.10".3,076.10" (-1,53635.10™"%) = 9924206,46 Ncm

x=L/2 Agiklik ortast Ch(kL/2)=1

M; = 9924206,46 Nem = 1.10" Nem  (Tim kesit tesiri garpilma burulmasidir)
Kontrol !!! mesnet bolgesi

MTZ(x) =M1 +M;

Mrs(x) = 75134,21 + 9924206,46 = 9999340,67 Ncm = 1.10” Nem

1.10" Ncm 1..100 Nem
| /| N
el
2.10' Nem
Bimoment (My)

x =L/2 Agikhk ortas: kesiti igin Bimoment hesaplanacaktir.

Mo = -EJo0m @"'m
M, =-2,1.107.3,076.10" (-1,5402.10®)

M, = 9949075920 Nem®
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Aciklik Ortas1 Carpilma Normal Gerilmelerinin Bulunmasi

M(U

Gxo = m

J(I)mll)m

M, 9949075920
Jo o 3,076.10"
Cxo(A) =0 —> om(A)=0
oxe(B)=0 — on(B)=0
Oxo(C) = 0,0323.(-3886,4) = -125,70 N/cm? = -0y,(C")
Oxo(D) = 0,0323.(-5845,6) = -189,07 N/cm’ = -0y,(D")
Oxo(E) = 0,0323.(3854,4) = 124,67 N/em’ = -Gy(E))
Oxo(F) = 0,0323.(-32) =-1,035 N/cm’ = -0y(F')
Oxo(G) = 0,0323.(7740,8) = 250,37 N/cm® = -Gyo(G")
Oxo(H) = 0,0323.(-11691,2) = -378,14 N/cm’ = -G,,(H')
Oxoll) = 0,0323.(17708,8) = 572,78 N/cm’ = -Gye(I')
Oxo(J) = 0,0323.(11545,12) = 373,42 N/cm® = -6xo(J)
Oxo(K) = 0,0323.(23872,48) = 772,14 N/cm’ = -6,,(K")
Oxo(L) = 0,0323.(-14614) = -472,68 N/cm’ = -Oy(L")

=0,0323

Normal Gerilme Diyagrami (6y,) (N/cm’)

Z
189.07 e
+ 7
)v A
S >
r~
o it S
=/ & & & e PG|
A D167 ST — @/ —

472,68
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(1) Eksenel Yiiklerin Anakirislere Dagitilmasi

F=100 KN
N
=1 1= = =4 1=5
R J N/
F21 F31 F4l
N NV
11 F

]
F,= F—ETII‘ JEnleme =

Kenar ve I¢ anakiris atalet momentleri

Kenar Anakirigler
Zz
100 N\
}
+- = +
+ E—m—+— ——
150 S >y
7=83.171
+ 3 TE=1—F>>5

y

¥ ve Z eksenlerine gore kenar anakirig agirlik merkezi bulunacaktir.
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3.100.147+144.3.73,5

7= =83,171cm
912
100.3° > 3.144° 5 60.3° »
Ji =1y =55~ +100.3.(63,829)7 + =" +3.144.(9,681) + =~ +60.3.(83,171)
J; = Jyy = 3254637,315 cm’*
I¢ anakirigler
z
P 100 AN L
Az 1
+~ EBE————F———4
100 S Dy
z
+ 3 TE=2—=—=y
n 50 L
| A
3.97+94.3.48
’z'=100 2 P ’5=58,439cm
732
100.3° 3.94° ,  50.3°
5= = +100.3.(38,562) + +94.3.(9,94)~+5 +50.3.(58,44)?
ST 12 ., 12

Jo = Iy = 1194193,234 cm*
TJ; = 2.3254637,315 + 3.1194193,234 = 10091854,33 cm*

1. ANAKIRIS

3254637,315
10091854, 33
2. ANAKIRIS

F;, =100 32,25kN

1194193,234
Fy =100 ————""~ =11 83 kN
2 10091854,33
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3. ANAKIRIS

1194193,234
10091854,33
4. ANAKIRIS

F4; =F>; = 11,83 kN
5. ANAKIRIS

Fs; =F;1=32,25 kN

(2) Burulma Momentinin Etkisiyle Olusan Dagitillmus Anakiris Yiiklerinin

Bulunmasi

Normal gerilme diyagramlan ¢izilmigti. Bu diyagramlardan kirigler tek tek

¢ikanlacaktir.

Carpilma Normal Gerilmelerinin Olusturdugu Fiktif Egilme Momentleri

Mi = J-wa.t.dS.Z

1. ANAKIRIS (i=1)

100

I
7

-

378,14

| 283,608
472,68| ()

373,42
(+) 772,14

63,829

83,171

-

Fos

—

Fdikmel
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z=283,171cm
z; = 58,45 cm
z> = 88,54 cm

e=2z-z =88,54-83,171 =537 cm
2 2
Z4] = Z1 ~3—+ e= 58,45—3—+5,37 =44 34 cm
2 2
Zp =122 ; -e= 88,54.—3— -5,37=153,66 cm
F = 0y,.t.ds

472,68+ 283,608

iist

100.3=113443,2 N

-

F. = 373,42+772,14

it = 60.3=103100,4 N

78,14.58,45
Fiikmel = i—’—-z—’—J =33156,60 N

572,78.88,54
Fiikme2 = ——-—2————3 = 76074,69 N

Gerilmelerden olusan ve kenar ana kirige gelen toplam fiktif egilme momenti:
M; = 113443,2.63,829+33156,60.44,34+76074,69.53,66+103100,4.83,171
M; =21368097,80 Ncm
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2. ANAKIRIS (i=2)

L 100 L
a KB
189,07 Faq
) 94,536 7
283,608 F dikme1
38,561
s

Z,

) 58.439
24,67 A 50,37
1,035 (9/

z1 = 58,45 cm

z> =38,54 cm

e = 58,45 -38,561 =19,89 cm

zq; = 19,076 cm

zgp = 45,59 cm
238,608 + 94,53

Fig = 3 8’, : 6.100.3 =56721,6 N
- 5+250,37

Fou = 1,03 5 >0, .50.3=18700,125N

89,07.58,45
Fdikmel = L“‘"_?‘_“,-‘-3 = 16578,244 N

)

24,67.38,56
1—~3——’)—-’—-1.3 =7211,193 N

P4

M, =56721,6.38,561+16578,24.19,076+7211,193.45,59+18700,125.58,439
M> = 3925084,192 Ncm

Fdikme?. =

d2
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3. ANAKIRIS (i=3)

M3;=0
N
K\MT:% =2.10 Nem
i=1 = |= >y i~ =5
/\
WV
J/ F22 F42 T
F, F

1 L
A L |
\Bn:(
M;=Fpp.n
M.
Fp=—+
n
)
g L2000 oo
4 4
1. Anaking

21368097,80

F]'y =
- 500

=42736,1956 N = 42,74 kN
2. Anakirig

_3925084,192

= = 7850,158 N=7,85kN
2 500

L=20m
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3. Anaking
F3»=0

5. Aakirig
Fs» =-F3=-42,74 kN

Kiriglere Gelen Toplam Yiikler

Eksenel yiikten ve burulma momentinden gelen yiiklerin toplamu kirige gelen yuki

Fi=Fj+Fp

1. Anakinig
Fi=Fn+Fn
F;=3225+4274
F;=74,99 kN

2. Anakiris
Fa=F +F»
F»=1183+785
F»=19,68 kN

3. Anakirig
F3=F3 +F3
F;=1183+0
F;=1183 kN

4. Anakinig
Fi=Fq +Fp
Fy=1183-785
F;=3,98 kN

5. Anakinig
Fs=Fs; +Fs
Fs=32,5-42.74
Fs=-10,49 kN
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5.2.2. Courbon Yontemine Gére Yiik Dagitimi

F=100 KN :

4&;

=" :

, e=2m 1
=1 =2 1=3 = 1=
L Im . Im Im L Im 1
4 4] 4 T

6—5_—-—{'

Fi =F’L 1+ EJl 3 .€.0;
zji Zlel

T3, pi* = 3254637,315.(200)° + 1194193,234.(100)° + 1194193,234(0)°
+1194193,234.(-100)* + 3254637,315.(-200)?
TJi.pi =2,843.10" cm®

$J; 1009185433

. = =3,5497.107> cm™
5107 2,843.10

1. Anakirig
254637,315 -
F, = 1003———’——[1+3,5497.1o *200.200]
10091854, 33
F) = 78,04 kN
2. Anakirig
1194193,23 _
F, =100—~——~’——‘1[1+3,5497.1o *.200.100]
2 10091854, 33
F»=2023 kN
3. Anaking

1941932
L =100 1241%3,234
; 10091854,33
F3=11.83 kN

[1+3,5497.1o*5.200.(0)]
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4. Anakirig
1194193,234 i}

Fy =100 =143 5497.10 200, (~100)]
1009185433

Fs=3,43 kN

5. Anakiris
3254637,315 i}

F = 100—-———-’i—[1+3,5497_10 5.200.(—200)]

: 10091854, 33
Fs=-13,54 kN

5.2.3. Guyon-Massonnet Abaklan ile Kenar Anakiris Atalet Momentleri i¢
Kiriglerinkinden Farkli Izgara Sisteminde Yiik Dagitiminin
Bulunmasi (Sattler Metodu)

F=100 KN
a b C d e
=1 =2 =3 1=4 =5
WP P P P P P7
K A 1 1 1 1
Y 2b I
-

(1) Képrii Sabit Degeflerinin Bulunmas

p=1Im Anakinig aralig

q=4m Enleme arahg:

2b=n.p n: Anakirig sayist

2b=16.1 b=3m Kopri efektif genislisi
J,=3254637,315 cm* Kenar anakiris atalet momenti
Jn= 1194193234 cm* I¢ anakirig atalet momenti

Jq=Jm=1194193,234 cm’ Enleme kiris atalet momenti
L=20m Koprii agikhg
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Jip=0 Anakirig burulma atalet momenti
Jag=0 Enleme kirig burulma atalet momenti
=0 Burulma parametresi

cee ge

_3254637,315 _

= =2725 Atalet momentleri orani
1194193,234

r=_.J_r.
T

(2) Izgara Parametresi

J .
g=27r 4
LYyJ..p
Jp=Jq=Im
g 25 [1ud
20\J_1

6=0,177"

Anakirislerin Referans Noktalari
. Anakirig (a) ref=4b/5

. Anaking (b) ref=2b/5

. Anakinig (¢) ref=0

. Anakirig (d) ref=-2b/5

. Anaking (e) ref=-4b/5

wn B W N e

(3) Anakirisler Igin Yiik Dagitma Katsayilarimin Bulunmast
1. ANAKIRIS (a)
J; = Jn 1¢in yiik dagitma katsayilari bulunacaktir.
ref=4b/5 =0 ve 6=0,177 (6=0,15 ve 6=0,20) —/ TabloE. 1,
bak E 4., Abak E.5

0=0177 |a=abls  |b=2bis | c=0 | a=2b5 | e=-abss |

ref=4b/s | 2924  |1958  |0900  |o0o038 |-0916 |

Kaa=2,94 Kip=1,957 K,;=0,990 K 3=0,038 K,=--0,916
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Jr = Jm 1610 enine yuik dagitma tesir hatt1 ordinatlan

ky; = Ke n=4 (Anakiris sayist)
n
292
Kpa = "’2“4 =0,5848
958
kg = 1,93 =0,3916
5
90
k. = 0,990 _ 0,1080
5
8
koyg = 925?1— =0,0076
—-0,916
K,e = ’59 =-0,1832

J; # Jip 161 enine yiik dagitma tesir hatti ordinatlan
Bulunan kj; degerlen simetrik ve antimetrik pargalara aynlacaktir.
E'ai : Simetrik
£",i - Antimetnk
Kai = E'ai + &"5
Simetrik kisimlar (€'5;)
1 1
E'a= (g +hye) = -(0,5848—0,1832) = 0,2008
Ep= %(kab +k,y) = %(0,3916 +0,0076) = 0,1996
1 1
E'ae == (Kge +g) = 2(0,1980+0,1980) = 0,1980

1 1
£'aa=7(kaq +kgp) =-(0,0076+0,3916) = 0,1996

1 1
§'ge= ;(kae +k, )= ;)—(——0,1832+0,5848) =0,2008
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Antimetrik kisimlar (§",;)

1
£ = —,];(kaa —kye) =7(0,5848+0,1832) = 0,384

!
go— %(kab ~kqa) =5(0,3916-0,0076) = 0,192

1
gnac = ;(kac —ky)=0

~

1 1

£"a=5(kag —kgp) = 5(0,0076—0,3916) =-0,192
w 1 1 5

& ae = ;(kae - kaa) = '2‘(“’0,183_—'0,5848) =—0,384

0,2008
0,1996
0,1980
0,1996

0,2008

D . C a e
[a/LLL\J\[ Simetrik

o <t
= &
o [~
2 5
r’ - - . -
= I e Antimetrik
a 18] C re] e
6))
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2,725
Z, = 2
@7 2.725(0,2008 + 0,2008) + (0,1996 + 0,198 + 0,1996)
Z,=1061
kai = g'ai +g"ai

—E_'ai . Simetrik kisimlar

&" .. Antimetrik kisimlar

Simetrik kisimlar (£',; )
p*=Za=161
Eu=prEy

E'.. =1,61.0,2008 = 0,323
£ =1,61.0,1996 = 0,321
E'ae=1,61.0,1980=0,319

E'.4=1,61.0,1996 = 0,321
E',e=1,61.0,2008 = 0,323

Antimetrik kisimlar (§" ai)

" =&"5 +Ri.vg R = §" 2l (a anakirisi )
g aa
0,384
R, =~ =]
0,384
0,192
b= __’_1_9__ = (0,50
0,384
R, =0
-0,192
‘d = 0.1 =-0,5
0,384
-0,384
X, = =1
0,384

/)]
2r,(§"m,+\1()) +2 Z']i (,E"ﬂi +xi -V()) =T
n=0
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1
2.2,725.(0,384+v0)+2.[;(O,192 +0,50.v) + 0] =2,725

vo = 0,074

E" = E"a + Navo=0,384 +1.0,074 = 0,458
E" b =E"p + Np.vo = 0,192 + 0,5.0,074 = 0,229
E"ac=E"c T Nevp =0

E"qq=-E"ap=-0,229

E" e =-E"4a=-0,458

Jr # I Ligin Eai degerleri

Ky, = &', +E",,=0,323+0,458 = 0,781
Ky = &'y +E" 1 = 0,32140,229 = 0,550
K, =&, +E",.=0,319+0= 0,319

ad = E'aqg +E",0=0,321-0,229 = 0,092

we = E'ge +E" e =0,323-10,458 = —0,135

o o=

0,550
0,319
0,092

"& 0,135

0,781

T(m Degerlen

&
<
P

H

N0
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2. ANAKIRIS (b)
J; = J, i¢in yak dagitma katsayilart bulunacaktir. '
ref=2b/5 a=0 ve 6=0,177 (6=0,15 ve 6=0,20) —»| Tablo E.1,
Abak E.2., Abak E.3

00,177 |a=abss  |b=2b5  |c=0 = |da=-2bs5 |e=-abss |

ref=2b/5 l 1,958 I 1,481 l 1,002 I 0,520 I 0,038 l
Kpa=1,958 Kpp=1,481 Kpe=1,002 Kpg=0,520 Kpe=-0,038

J;: = I i¢in enine yiik dagitma tesir hatti ordinatlan

Kpi
ky; = nl
1,958
Kpa =198 3016
5
1,481
kyp = —— = 0,2962
5
1,00
K =L002_ 5004
5
0,520
kg = 2220 0,104
5
0,038
kbe=—’—§—3——=0,0076

J; # Jin 1610 enine yik dagitma tesir hatti ordinatlan
[ &', kenar anakiris hesaplanirken bulunmustu.

Genel ifadeler

'n ' l—v
Kia =k =18
I 1 R
kba kab = 73;;(0,550) = 0,_02

r ’
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£ = %E‘a" B 2,;25
Bulunan ky; degerleri simetrik ve antimetrik pargalara aynlacaktir.
E'vi : Simetrik

&"yi : Antimetrik

(0,321)=0,118

Simetrik kisimlar (£'y;)

E'yy = %-(kba +kpe) = %(0,3916+0,0076) =0,1996
1 1 1
8o = 5 (Kip +kpa) = 7(0,2962++0,104) = 0,2001

E'e= %(kbc +ky) = %(0,2004 +0,2004) = 0,2004
E'va = E'bb = 0,2001

E've = E'va = 0,1996

Antimetrik kisimlar (")

" ] 1
§"ba = 5 (Kta —kpe) = 2(0,3916-0,0076) = 0,192

1
ENy = 2ty —kpa) = %(0,2962 —0,104) = 0,0961

1
E"he = 5 (ke —kpe) =0
E"ba = -€"pp = -0,0961
E"bo = -E"ba = -0,192
kyi = E'pi +E"

Simetrik kisimlar (E" bi)

Zi= Dk =1-2F,(r-1)

r+m

Zy= Dk =1-2F, (1~ 1)

r+m
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Zy=1-2.(0,118).(2,725-1) = 0,593

Ty
Eg‘bk = Zb = n.é"ba +Ub n—Z—ZZni

r+m 7o

P L 2p
K
B
2
<Yk
] .=
(Y B
2. 1
4p 2
Ne=0
0,593 =5.0,118+Uy, [5-2-2.(0,540)]
Up =0,00112

"ok = E'batUp(1-n5")

E'vb = &'ba+ Up(1-np2) = 0,118+0,00112(1-0,5%) = 0,11885
E've = E'pat Up (1-n) = 0,118+0,00112(1-0) = 0,119
E'va=E'pp=0,11885

E'be=E'va=0,118

Antimetrik kisimlar (E" bi)

= Fu P " r—1
5"bk=§"bk+[§ ba Mk +0.45.0° (=) — & bk]"r—‘-l,lo

— r—1
E' = E" [ E"va 115 +0,45.0% (1 =13 - E"bb]—;——.l, 10

Eba = .g'ba +E"ba
£, =0,202—-0,118 = 0,084
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2,725-1

E"bb=0,0961+[0,084(0,5)+0,45.(0,177)3(o,5—0,52)——0,0961] 275

1,10

E"yp = 0,059

E'pe = E"bHE ba e+0,45.0 (ne-ned)- a"bc]——l 1,10

_ \ 2,725—1

E"pe = 0+[0,084.0+0,45.(0,177)*(0-0)-0] s 1,10
" =0

E"pa=-E"pb = -0,059

E" e =-E"pa = -0,084

J; # )i icin ky; degerleni

ky, = 0,202

Kyp = &'pp +E"op = 01188540,059 = 0,178
Kpe = E'pe "5 =0,119+0= 0,119

kpg = E'pg +&"pa = 0,11885—0,059 = 0,060
Kpe = E'pe +E"he = 0,118 - 0,084 = 0,034

0,060
0,034

0,202
10,178
©1 0,119

T‘m Degerleri

)

3. ANAKIRIS (c)

1 = I 1¢in yuk dagitma katsayilan bulunacaktir.
ref=0 a=0 ve 0=0,177 (6=0,15 ve 6=0,20) — (Tablo E.1, Abak E.1)

0=0177 |a=ab/s  |b=2b/5s | c=0 La=2b/s | e=-abss |

ref=0 | 0,995 1002 |1.005 1002|0995 |
K=0.995 K=1,002 K=1,005 Kg=1,002 K= 0,995
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J; = Jo i¢in enine yiik dagitma tesir hatt: ordinatlan

K .
kci =—=
n
key = 2222 2 0,199
5
ke = 202 _ 0,2004
5
Kee =109 _ 4 201
5
7
kg = 1’(;0‘ = 0,2004
0,995
ce ——5‘—= 0,199

J; # I icin enine yiik dagitma tesir hattt ordinatlan

Bulunan k; degerleri simetrik ve antimetrik pargalara ayrilacaktir.

k. degerleri simetrik oldugu igin antimetrik £'¢; deSerleri sifir olacaktir.
Simetrik kisimlar (€';)

E'ca=0,199

E'p = 0,2004

E'ee=0,201

E'ea=0,2004

E'ce=0,199

Antimetrik kisimlar (")
"a=E" b= E"c=E"ca=E"e=0

Ji# Iy i¢in

I(‘c1 =§'civ+§"m

— 0,319

k =££———’——-——0,117
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Simetnik kisimlar (E"ci )

Z = Ykg =1-28,(r-1)

r+m

Zo = 1-2.(0,117)(2,725-1) = 0,596

2p L 2p
L
B
2 1
~Yk
- ? - —
Nk B 7o >
ne=0

7c

NEg=Ze =nE,+ Udn-2-2) n} ]

r+m o
0,596 = 5.0,117 +U [5-2-2.(0,5°+0)]
U.=4,4.10°

&= &'t (1-01)

&= E+Uc (I-mp?) = 0,117 + 4,4.10°(1-0,5%) = 0,120
Eoe=Ewt+Uc(ImA=0,117+4,4.10°(1-0) = 0,121
E'q=E4=0,120

E'we=Ew=0,117

Antimetrik kistmlar (E" ci)
gca = E'ca +§"ca
0,117=0,117 + -E—“ca

n _
ca 0
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_ r—1
g"ck_:g"ck +[§ ca-Mx 10,45 0’ (M _’lk) E" Ck]—~ 1,10

= . 1r—1
E"cbzgﬂcb'*'[g ca-Mo- +0,45. 9 (”b_'lb) 5 cb}__’ 1, 10

2,725
——’—————1—.1,10
2,725

b

gyl

"= +[0.-;-+ 0,45.(0,177)3(0,5-0,5)> — o]

E",=4,3410"" =0

F r—1
"o = &"cc+[§“03'n0+0a45~93~(nc’ncz)'é"cc]—r——.]’10

=0
d=-E"p=4,3410"=0
ce ™ '-é"cazo

drrl el el ol

J. # J icin kg degerleri

Koy =&'q +E"a=0,1174+0=0,117
Ky = &' +£"=0,120+0= 0,120
e §w+§cc—0121+0 0,121
d=Eq+E"a=0,120+0=0,120
o =E+E".=0,1174+0=0,117

|

Nl

0,117
[ 0,120

0,121
0,120
0,117

&
-
le
%
’

¢ _
k, Degerteri
&
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(4) Dagitilan Yiikler

Fi = Fk”
1. Anakiris
F; =F ka, = 100.0,781 = 78,1 kN

2. Anakirig
F2 = F kya = 100.0,202 = 20,2 kN

3. Anakirig
F3=Fk,=100.0,117=11,7kN

4. Anaking
F4=F kg Kda = ke = 0,034
F4=100.0,034 =3,4 kN

5. Anakirig
Fs=Fkea Kea = kae =-0,135
F5=100.(-0.135)=-13,5 kN

5.2.4. Sonuglarin Kargilagtinimasi

F=100 KN :
L
=9 1
J e=2m
a b c d e

. 1=2 1=3 1=4 N B

=1 =5
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KULLANILAN 1. 2. 3 4. 5.
METOD Anakirig | Anakiris | Anakirig | Anakiris | Anakirig
Burulma Teorisi 7499 kN | 19,68 kN | 11,83 kN | 3.98kN | -10,49 kN
Courbon Metodu 78,04 kN | 20,23 kN { 11,83 kN | 3,43kN | -1354kN
Guyon-Massonnet Metodu | 78, 10 kN | 20,20 kN | 11,70 kN | 3. 40kN | -13,50 kN

Courbon Metodu ile bulunan sonuglar baz alinarak diger metodlann sonuglan ile
oranlanirsa hata yiizdeleri bulunabilir.

KULLANILAN 1. 2. 3. 4.
METOD Anakiris | Anakirig | Anakirig | Anakirig | Anakirig
Burulma Teorisi -%3.9 -%2.7 %0 %16 -%22
Courbon Metodu - - - - -
Guyon-Massonnet Metodu | %0,07 -%0,15 | -%l1,1 -%0.8 -%0,3
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SONUGLAR VE ONERILER

Kopri sisteminde aligilagelen (tercih edilen) ¢6ziim yontemi tastyici 1zgara sistemi
anakirig ve enleme kirislere aynigtirmak ve bu elemanlan ayn ayn incelemektir. Bu tip bir
yontemde Oncelikle kopri yiklerinden, her anakirisin ne kadar pay alacagim saptamak
gerekir. Yiik dagitimi adi verilen bu iglemler igin gesitli yontemler geligtirilmigtir.

Yontemlerden birisi ince cidarl tagtyicilanin burulma teorisine goére kesit
konturunun (geometrik yapisinin) ¢ok rijit enlemeler yardimiyla bozulmamasi durumunda
yiik pozisyonunu ve incelenen kesitin yerini gozeten bir yiik dagitma yontemidir. Bu
yontemde enlemeler ¢ok rijit kabul edilmekle beraber enlemelerin burulma njitlikleni
dikkate alinmamig olmaktadir. Ince cidarh tasiyicilarda burulma teorisinin katkisiyla
olusturulan yik dagitma yontemi dier yontemlerle uyum iginde sonuglar vermektedir.

Diger bir yontem olarak Courbon Yontemi anlatilmigtir. Bu yontemde yiikler
sehimlerle dogru orantih olarak dagitilmaktadir. Enleme kirigler sonsuz mnjit olarak kabul
edilmekte, anakiris ve enleme kirig burulma rijitlikleri dikkate alinmamaktadir. Anakirigler
koprii eksenine gore simetrik olmalidir ve koprii sisteminde mutlaka enleme kirigi
olmalidir. Bu yontemde abak ve tablo kullanmaksizin pratik sonuglar elde edilmektedir.

Ugiincii yilk dagitma yontemi olarak Guyan-Massonnet Metodu anlatilmstir.
Anakirig atalet momentlerinin esit oldugu sistemler ve kenar anakiris atalet momentleri i¢
anakirig atalet momentlerinden farkli olan sistemler (Sattler Metodu) igin yéntemler
agiklanmigtir. Guyon-Massonnet Metodunda hesabin biyiik bir kismi genel terimlerle
(koprii sabit degerleri) yapilabilmektedir. Proje miihendisi genis bir sahada degisken
yapilarin esas ozelliklerini belirleyen abaklara sahiptir. Bu yontemde de yiikler sehimlerle
orantih olarak dagitilmaktadir. Anakirigler referans alinmak suretiyle abaklar ve tablolar
yardimiyla yiik dagitma katsayilar hesaplanabilmektedir. Yitk dagitma katsayilan, yikiin
agikhiktaki yerine gore degismemektedir. Yontemde anakirig ve enleme kiriglerin eZilme
ve burulma njitlikleri dikkate alinmaktadir.

Bu ¢ahsma tek agiklikls kinighi kopriilerde yuk dagitimi sadece agiklik ortast igin
incelenmigtir. Anakirig atalet momentleri esit sistemler igin yiik dagitimi Burulma teorisi,
Courbon ve Guyon-Massonnet yontemleri ile bulunmustur. Sonuglarin birbirleriyle uyum

icinde oldugu gozlenmigtir. Kenar anakiris atalet momentleni i¢ anakins atalet
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momentlerinden farkl (J;#),) olan sistemler i¢in de ayni yontemler kullanilarak birbirine

yakin sonuglar elde edilmigtir.

Tek aqiklikll kirigh koprilerde yik dagitiminin burulma teorist yardimiyla
bulunmasi uzun bir yontemdir. Courbon ve Guyon-Massonnet Metodlan ile yik
dagitiminin bulunmasi daha kisa ve kolay olmaktadir. Proje muhendisleri i¢in zaman ve
islemin kisali@i bakimindan tek agikhkl kirighi koprilerde yik dagitimmin Courbon ve
Guyon-Massonnet Metodlari ile bulunmas: bilyiik avantajlar saglamaktadir.
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Tablo E.1. (Ko) Birim Yiik Dagitim Katsayilar1 (Celasun, 1974)

6=0,15 |a=0 (Ko) :

b b4 | bR b/4 0 b4 | bR -3b/4 | -b
0 0,9963 | 0,9983 | 1,0003 | 1,0018 | 1,0025 | 1,0018 | 1.0003 | 0,9983 | 0.9963
b/4 1,7466 | 1,5612 | 1,3755 | 1,1892 | 1,0018 | 0,8136 | 0.6250 | 04362 | 0,2475
b2 2,4988 | 2,1247 | 1,7504 | 13755 |1,0003 | 0,6250 | 0.2499 | -0.1252 | -0,5003
3b/4 3,2526 | 2.6887 | 2,1247 | 1,5612 | 0,9984 | 04363 | -0,1252 | -0.6884 | -1,2474
b 4,0075 |3.2526 | 2.4988 | 1.7466 | 0.9963 | 0.2475 | -0.5003 | ~1,2474 | -1,9944
9=020 |o=0 (Ko)

b 34 | bR b/4 0 b4 | bR -3b/4 | b
0 0,9884 |0,9948 | 1.0009 | 1,0057 | 1,0078 | 1.0057 | 1,0009 | 0,9948 | 0,9884
b/4 1,7394 | 1,5584 | 1,3767 | 1,1929 |1.0057 | 0.8160 | 06251 | 0.4337 |0,2421
b/2 24961 |2.1242 | 1.7514 [ 1,3767 | 1,0009 |0.6251 | 02496 | -0,1257 | -0,5008
3b/4 3,2581 [2,6912 | 21242 | 1,5583 | 0,9948 | 04336 |-0.1257 | -0,6839 | -1.2418
b 40236 |3,2581 |24961 | 1.7394 |0,9884 |0.2421 |-0.5008 | -12418 | -1,9823
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Abak E.1. Degisik yiik eksantrisiteleri igin O referans noktasinda K, dagitim katsayilan
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Abak E.2. Degisik yiik eksantrisiteleri igin b/4 referans noktasinda K dagitim katsayilan
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Abak E.3. Degisik yitk eksantrisiteleri igin b/2 referans noktasinda K, dagitim katsayilan
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Abak E.4. Degisik yik eksantrisiteleri igin 3b/4 referans noktasinda K, dagitim katsayilan
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Abak E.5. Degisik yitk eksantrisiteleri igin b referans noktasinda K¢ dagitim katsayilari

e l 0:8 ) 5 20 18 T30
N —-b
\\
Y
k| A \\\
- I~ \
i\ /
N 4
-1 q /
A\
\\ T
1 /’—44
s A T\
NS S Cle i S B e 2 = 2N A
N IFAN  /
A THORTIAC :
A\ \\ \\ \ \ r!-!_—!
FEANNERNENA s ANEEw
0 \ ~ ~ \.:> f~_ ﬁ_’
HLANHEAS SSEETEA
] { HRA NV B e N
- ' , [ [}
| } }
,05% AR /
/ I3 y
7 /
A /
7 4
—'0 71 !
1o +1
/
7
1]
/ )
4 /
T"! .ll
7 y
+i/l
T
20 /
/
/
X
K oS 1-0 IS 20 2§ 30




OZGECMIS

Dogum Yeri  : Fethiye

Dogum Tarihi : 30.06.1972

Ogrenim Hayati : 1978 yilinda Fethiye'de Vali Recai Giireli Ilkokulu'nda 6grenim
hayatima bagladim. 1983 yihnda Fethiye Ortaokulu'na bagladim. 1986 yilinda ortaokulu
tamamladiktan sonra aymi yil Fethiye Lisesi'nde lise hayatima bagladim. 1989 yilinda
Fethiye Lisesinden ikincilikle mezun oldum. Aym yil Y.T.U. Ingaat Fakiltesi Ingaat
Mithendisligi dalinda tiniversite hayatima bagladim. 1993 yilinda Y.T.U. Insaat Fakiiltesi
ikincisi ve Insaat Mihendisligi boliim ikincisi olarak mezun oldum. Aym yil Y.T.U. Fen
Bilimleri Enstitisii Insaat Mithendishigi Bolimi Yapt Programmnda yiiksek lisans
hayatima bagladim.

Halen yiiksek lisans 6grenimime devam etmekteyim.



