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SIMGE LISTESI

A Anakiris eksenel aralif

BA Anakiris taban genigligi

n Anakirig sayisi

LEM Anakirig eksenel yliksekligi

t Cidar kahnhgt

2bes Koprii enkesit genigligi

L Kdprii agikhig

Frxs Eksenel kuvvetten ilgili anakirige gelen yiik
Fumom Burulma momentinden ilgili anakirise gelen yiik
Faur Eksenel kuvvetten ve burulma momentinden ilgili anakirige gelen yiik
Fouy Guyon - Massonnet yontemine gére ilgili anakirige gelen yiik
a Burulma parametresi

6 Enleme parametresi

Mz . St. Venant burulmasi ( primer burulma )

M, Carpilma burulmas:

My Bimoment

Jwmwm Carpilma mukavemeti ( sektor atalet momenti )
Mrspyg Kesit burulma momenti

Oxw Carpilma gerilmesi

M Kayma merkezi

Jzws Sektor deviasyon momenti

WM Kayma merkezine gore bulunan garpilma koordinatlari
G Kayma modiilii

E Elastisite modiilii

FITA Burulma momentinden ilgili anakirise gelen yiik
ITA Tesir ¢izgisinin ordinat:

v Poisson oram

[0} Doénme

It Burulma atalet momenti

Yo Enkesit agirhk merkezi

n Tesir ¢izgisi ordinat1

S Sehim



ONSOZ

Caligmalarim sirasinda yapmus oldugu bilimsel katkilardan ve verdigi fikirlerden dolay
birlikte gahigmaktan bitytik zevk aldigim degerli hocam Prof. Naci YUCEFER © e derin
tegekkiirlerimi sunarim .

Bilgisayarda ¢ikan aksakhklarm ¢oztimtinde yardimini esirgemeyen arkadagim Ar. GOr.
Ersun Yalgin  a tegekklir ederim .

Caligmam sirasindaki manevi desteklerinden dolay: anneme , babama ve kardesime de
tesekkiir eder en iyi dileklerimi génderirim .
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OZET

Bu ¢caliymada kirigli kdpriilerde yiik dagitimi , yiikiin boyuna ydndeki
pozisyonuna bagh olarak burulma teorisi ve guyon - massonnet yontemi kullanilarak
aragtirlmigtir . Bu amagla her iki yontem icin secilen parametrelere bagh olarak
yeterli sayida sayisal 6rnek yapilmstir ,

Aragtirmalarda esas olarak burulma yéntemi kullaniimakla birlikte guyon -
massonnet yéuteminin de ¢6ziim yontemi olarak kullanilabilirligi incelenmigtir . Yiik
pozisyonu degistirilerek yontemler arasindaki sapmalarmm bulunmasi amaclanmigtir.

Yapilan sayisal uygulamalarda , agikhik ortasinda her iki ydntemin de
birbirine yakin sonuglar verdidi , fakat mesnetlere yaklagtik¢a yontemler arasinda
artan oranda sapmalar olustugu gozlenmistir .

Cidar kahnhg1 , anakiris eksenel arahg , anakirig taban geniglii , anakirig
eksenel yiiksekligi ve kdprii acikhih degistirilmis ve sonuclar tablo fizerinde
gosterilmistir .



ABSTRACT

In this study the distribution of load on beamed bridges has been examined by
the help of two methods which are the theory of torsion and guyon - massonnet . Here
, by changing the chosen parameters , a number of numeric examples have been done

Although the theory of torsion is the most dependable method , the usage of
other ones one of which is guyon - massonnet has been examined . By changing the
position of load , it has been aimed to find out the deviations among the methods .

The result is that , in the middle of span each method gives approximately the
same result . However , as we get closer to the supports greater deviations are seen.

The parameters and results are shown on the tables.



1. GIRIS

Bu galigmada kirigli kopriilerde yiik dagiluminin boyuna yonde incelenmesi amaglanmastic
. Bilindigi gibi Guyon - Massonnet yontemi agikhik ortasi igin burulma teorisine gok yakmn
sonuglar vermekte fakat agikbik ortasmdan uzaklagtik¢a gergek degerden artan oranda
sapmalar yapmaktadir . Bunun nedeni Guyon - Massonnet ydnteminde ylikiin boyuna
yondeki pozisyonunun dikkate almmamastdir . Bu metot yiiki agrklik ortasinda kabul
ederek ¢ozer . Yiikiin sadece enkesit izerindeki konumunu dikkate alir . Burulma teorisi
ise ylikiin , hem enkesit hem de boykesit iizerindeki pozisyonunu dikkate aldigindan en
saghikl sonucu verir . Bu ¢caligmadaki amacimz Guyon - Massonnet yontemi ile burulma
teorisi yOntemini karsiltastirmak suretiyle kirigli képriilerde yiikiin boyuna y6ndeki
pozisyonunu incelemektir . Temel sistem olarak tekit yitkle yiikli , tek agiklikl,
anakirigleri agik kesitli ve ince cidarl tagiyic nitelifinde ¢ok anakirisli bir k6prii
incelemeye almmugtir . Ince cidartitik kogulu gelik kultammimda herzaman , betonarme
kopritlerde ise ancak yaklagik olarak gegerlidir .



2. GUYON-MASSONNET METODU

Izgara sistemlere ait ilk incelemeler (1889) Engesser’e kadar dayanir .
Melan-Schindler , Homberg , Leonhardt serbest oturan torsiyonsuz kabut edilen sistemler
icin tablolar hazirlamsglardir .

Cubuk sistemlerin statifinden kontinuum statigine ge¢is ortogonal anizotrop plaklarin
diferansiyel denkleminin kullaniimasi ile yeni imkanlar yaratmugtir .

Chwalla’nin bu konuda genis caligmalar: vardir .

Guyon ve Massonnet’nin ¢dziimleri ve hazirladiklart abaklar iki tarafi mafsalh 1zgara
sistemler igin iyi bir yaklagim ve basit , hizli bir metot sayilir .

Yalmz Guyon-Massonnet i¢in Onsart , biitiin anakiriglerin atalet momentlerinin birbirinin
aym olmasidir . Ayrica sistem tek agikhikhidir (basit kirighi serbest kenarli) . Halbuki kenar
anakirisler icdeki anakiriglerden daha biiyiik yapilabilir , hatta yapthr . Bu tip sistemler i¢in
Little ve Rowe ‘nin ¢aligmalari vardir .

Sattler’in ¢aligmalari ile Guyon-Massonnet metodu miitemadi kirigli 1zgara sistemler ,
cergeveler , kenar anakiris atalet momentleri i¢ anakiris atalet momentlerinden farkh
sistemler igin pratik ¢6ztim yollar: getirmistir .

2.1. SERBEST KENARLI , BASIT KiRiSLI IZGARA SISTEMLER iCiN GUYON-
MASSONNET HESAP METODU

Kontinuum olarak diigliniilen 1zgara sistemler igin plak diferansiyel denklemi su sekilde
yazilabilir .

A2 4 2H aa:ésy—z +B%;§— = p(x,y) 2.1



A=EL 22)
B=%x 2.3)
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Sekil-2.4 Izgara pargasi

Diferansiyel denklem ¢ikarilirken poisson katsayis1 ihmal edilmigtir .
H degerini A ve B ile gbstermek istersek ;

H=aVv4B (2.5)

Burada kullanilan o katsayis1 “torsiyon rijitlii katsayisidir” (burulma parametresi de denir
).

BudegeriH, A, Bile yazip H, A, B degerlerini yerlerine koyarsak torsiyon rijitligi
katsayisini

a1
G[1+L

a= ;ﬁ (2~6)



seklinde yazabiliriz .
o ile 1zgara sistemin torsiyon rijitligi belirlenmig olmaktadir .

Torsiyon rijitlifine sahip olmadig1 kabul edilen sistemlerde o = 0 , torsiyon rijitlifi tam
olan izotrop plaklarda o. = 1 degBerini alrr .

Izotrop plaklarm diferansiyel denkleminden

1zgara i¢in yazdifimiz denklemi kargilagtirarak

A=N, B=N, H=N
oldugunu gorerek

@iy = =1 @

buluruz . Bu sekilde o nun alt ve tist simirlar: belirlenmis olmaktadr .
0<acxl

Izgara diferansiyel denklemi bir agiklikh 1zgara igin o = 0 durumunda Guyon tarafindan
o ziilmistiir .

Ana ve enleme kiriglerde torsiyon rijitligini (o # 0 ) dikkate alarak da denklemi Massonnet
¢Ozmiistiir .

(L) koprii agikhig1 ve (p) bir sabit olmak iizere yiiklerin enine dagilimmin tesirinin , bu
dagilminin , yiiklerin képrii ekseni boyunca dizilisi sintisoidal ve

Px=DPo . sin & 2.9



seklinde oldugu hali ile aym oldugu kabul edilir . Yiikkleme kdprit ekseninden e uzakhinda
ve anakirig agikhifis boyunca sinfls egrisi geklindedir .

Sekil- 2.2,

Asil mithim olan Guyon tarafindan tesbit edilmis olan su 6zelliktir : Sistemin boylama
ekseninden e uzakhigindaki her yiik tipi icin elde edilen yiik dagilimi , ¢ok iyi bir
yaklagimla yukarida verilen spesiyal ylikleme neticesinde meydana gelen yiik dagiliminin
aymdir .

Izgara diferansiyel denkleminin ¢8ztimi sirasinda bir parametre daha elde edilmektedir .

0= eyl (2.10)

ber : Sistemin yar1 genigliji
L : Anakiriy agiklif

Bu defiere “izgara rijitlii katsayis1” veya “i1zgara parametrest” denir .

o ve 6 degerleri ile bir 1zgara sisteminin elastiklik durumu belirlenmis olmaktadir .



2.2. YUK DAGITMA KATSAYILARI K

Izgara sistemi ekseninden 1 uzaklifmda , o mesnetinden £ uzakhigmdaki P=1 kuvvetini
biitiin anakiriglere esit olarak dagtirsak x uzakh@indaki ortalama bir sehim elde ederiz .

Sox(E,m) :© x uzakhfndaki ortalama sehim
8(&m) : xuzakhigmmdaki hakiki sehim (tabii her ikisi de meveut yiikleme durumunda)
olmak {izere yiik dagitma katsayisim

K= 5% = %_((%% olarak tanimlayabiliriz (eger mevcut P kuvvetini n adet anakirige egit

olarak dagitsaydik bir anakirige P/n isabet edecekti . O kirigin x uzakligi ile gosterilen
yerinde de w, miktarmda ortalama sehim meydana gelecekti . Halbuki aslinda ayns kirigin
aym noktasinda w sechimi meydana gelmektedir . Teoriye gére (sliperpozisyon kanunu) yik
miktari ile sehim miktar: orantili oldugundan 8 sehimini elde etmek igin P/n kuvvetini

8/ 8 oraninda biiylitmek , yani K faktérii ile garpmak gerekmektedir . Boylece o kiriste 8
sehimini veren kuvvet kismuini buluruz .) .

Sonug olarak herhangi bir (£,n) noktasmdaki P(§,1) kuvvetinden dolay1 y indisli anakirigin
x noktasindaki momenti su sekilde yazabiliriz .

Mx=P.K(y,n) . moxg 2.11)



Izgara sisteminin ekseninden (boylama ekseni) nuzakliindaki bir hat tizerinde bulunan
birden fazla P,P;,... kuvvetleri igin

L
M, = K(y,q)-  P&sm)m (2.12)
i=
Cesitli uzakliktaki kuvvetler igin de
b
M= ZK(}” ﬂj)-ZP(gnﬂ:)-mo,x,g, (2.13)
J=~b

Gortilecegi tizere bir anakirige isabet eden ortalama egilme momenti olan myx ¢ 1/n gezici
kuvveti i¢in (n anakirigli sistemde) anakirigin x noktasindaki moment tesir hattidir . Tesir
hattin1 aligilageldigi tizere 1 tonluk birim yiik i¢in verip anakiris sayisina bolme iglemini de
ayrica yapabiliriz .

M=LZ K. My (2.14)
M = 254 2.15)

a=0 Kpile,a=1 K, ile, herhangi bir o degeri de K,, ile gosterilir . K, ve K; degerleri
cesitli © parametrelerine gére Guyon ve Massonnet tarafindan hesaplanip abaklar halinde
verilmigtir . 0 ile 1 arasindaki herhangi bir o degeri igin de

Ka =Ko + (Ki-Ko)var (2.16)

enterpolasyon formiiléi ile bulunan K, degeri kullanihir .

Yiik dagitma katsayilar icin de Maxwell teoremi gegerlidir (Bu husus katsayilarin
sehimler yolu ile tarifinden kolayca gériilebilir . Ayni enleme hat tizerindeki iki birim



kuvvetten birisinin varhi1 dolayisiyla diger birim kuvvetin bulundugu noktadada meydana
gelen sehim o noktadaki birim kuvvet dolayisiyla birinci birim kuvvetin bulundugu yerde
meydana gelen sehime egittir.) . Béylece

K(ym)=K(n,y) yazlabilir.
y  kirig yeri

n : kuvvet yeri

Genel olarak :
0 biiyiirse yiik dagilimi dengesizlesir .
o bliylirse ylik dagithmi daha dengeli olur .

'Ca., s L
MELALA L AL A
. .
ERSERE S K(£2,0)=K (4, S b)

Sekil- 2.4



2.3. Yontemin Uygulanmast

1) Gergek koprii enkesitini temsil etmek tizere , egit arahikli 9 standart noktadan meydana
gelen fiktif bir enkesit olugturulur .

=
o
mw
A4,

1
-
.
Iy
AN

329 sto
¥9 05’0
9 sio
329 sto-
329 a3'0-
729 swlo~

Sekil- 2.5 Koprii efektif genigliginin 9 standart pozisyonu
2 ) Fiktif koprii enkesit genigligine “ 2ber“ denir .

3 ) Gergek képriide incelenen kesite “ referans yeri “ denir ve bu nokta fiktif enkesit
genigligine bagh olarak belirlenir .

4) a ve 0 hesaplanir .

5 ) Abaklar yardimiyla Ko ve X tablolar1 olugturudur .
6 ) Enterpolasyon formiilii ile K, tablosu hesaplanir .
Ka =Ko + (K -Ko) v

7°) Referans noktasina kargi gelen “ ber ™ degeri igin , K, tablosundan ilgili degerler direkt
olarak alinmak veya lineer enterpolasyon yapmak kaydiyla , tesir ¢izgisi gizilir .

8)F;=F.K,/n formiilii ile i numaral anakirige gelen ylik hesaplanir .
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3. KiRISLI KOPRULERDE YUK DAGITIMINDA BURULMA TEORISININ
KULLANILISI

3.1. Girig

Kirigli kdpriiler , trafik yonilinde (koprii ekseni ydniinde) “anakirigler” ve anakiriglere dik
yonde de (enkesit yoniinde) “enleme kirigler” adi verilen tastyic1 elemanlardan olusan bir
“izgara sistem” olugtururlar ,K&priiniin tagtyici nitelikteki en tist elemam ise plak kismmdir
Bu plak bir yandan anakiriglerin , diier yandan da enleme kiriglerin “tabla“ kismim
olugturmaktadrr . K6pril , hangi malzemeden yapilmug olursa olsun diizlemsel bir tagtyici
sistemdir . Boyuna ve enine yondeki rijitlik fark: yliziinden de bir biitlin olarak “yapisal
ortotrop”tur .

K&prii elemanlarinin bir biitiinltik iginde ortotrop plak olarak ele alinmasi aslinda ancak
ok sayida ana ve enleme kirigin bulunmasinda uygun bir yaklsim olmakla beraber , pratik
gerekgelerle bu yolun izlenmemesi daha yerinde bir davranss olur . Nitekim tam tersine
ortotrop plaklar da cogunlukla tagiyici elemanlara ayrigtiritmakta ve “kiriy statigi”
uygulanmaktadir .

Koprii statiginde genel egilim , tastyic: 1zgara sistemi anakiris ve enleme kirislere
aynistirmak ve bu elemanlar1 ayr1 ayn incelemektir . Bdylesine bir davrams bigimindeki
ana sorun ise kopril yiiklerinin , ayrigtirilan elemanlara nasil paylagtirilacagidur .
Paylagtirma iglemine koprii statifinde “ytik dagitma yontemi” ad: verilmektedir .

K&pri statiginde yerlesmis , bir Slglide de tastyic1 boyutlarindan , rijitliklerinden ve yiik
tipleri ve pozisyonlarmdan etkilenen bir ¢ok yontem vardir . Courbon , Guyon-Massonnet ,
Wagner ydntemleri 6rnek olarak gosterilebilir .

Ytk dagstim: , bir yandan kdpriilerin diizlemsel tagiyici olma niteliginden , diger yandan da
k&prii yiiklerinin , bina ytiklerinden farkh olarak , gergek anlamda hareketli ve kiigiik
alanlara konsantre olmalar1 yliziinden ister istemez tablolagtiriimaya ¢aligiimigtir . Ornegin
Guyon-Massonnet yontemi .



AL

Bu incelemede anafikri Wagner tarafindan belirtilen ve burulma teorisine dayanan pratik
bir yiik dafitma yontemi gelistirilecektir .

3.2. Yontemdeki Ana Unsurlar

1) Ince cidarl tagryicilarin burulma teorisindeki kogullar gegerlidir . Oncelikle yiiksek
rijitlikli enleme kiriglerin katkisiyla kdprii enkesitinde deformasyon olmadif:
varsayilmaktadur .

2 ) Bu durumda koprii eksenindeki bir tekil yiik anakiriglere atalet momentleriyle orantils
olarak paylagtirilir .

3 ) Ekzantrik bir tekil yilk , eksenel yiik art1 nurulma momentine dontigtiirtilir .

4 ) Burulma momenti ¢arpilma teorisine gore koprii kesitinde ve dolayisiyla k6pri
kesitinin pargalar1 olan anakirislerde normal gerilmeler olusturur .

5 ) Bu gerilmelerin sistemden soyutlanan anakiriglere egilme momentlerinden geldigi
varsayilarak , bu “fiktif egilme momentleri” bulunur .

6 ) Fiktif egilme momentlerinin de anakirislere “fiktif diigey uytiklerden™ geldigi
varsayilmaktadir .

7 ) Bu fiktif yiikler eksenel yliklerden gelen paylarla siiperpoze edildiginde , ylik dagitim ,
sonsuz rijit enlemelerin varhigmda tamamlanmis olmaktadir .

Enlemelerin ¢ok rijit olmamalar1 durumunda ise enkesit deforme olmaktadir .Bu durumda
yukarida belirtilen gekilde yapilan yiik dagitiminda degisiklikler olmaktadir .Kesit
konturundaki deformasyonlar , dogrusalliktan ne kadar uzaklagtig1 belirlenebildigi takdirde
, bu fark yiik-sehim oram prensibinden hareketle elastik zemine oturan kirig yaklagim ile
dikkate alinabilir .

Yiik dagitim ySntemlerinde anafikir olarak , yliklerin sehimlerle orantih olarak dagilacagi
kullanilageImisti .

Miihendislikte , boyutlandirmamn yeterli olup olmadifinm goriilmesi , sonugta
gerilmelerin bulunmasi sekline donfistlifiine gbre , zaten bulunmug olan gerilmelerden ,



1

geriye donerek yiiklerin saptanmast ilk bakasta ters bir davramsg gibi gortilmektedir . Ancak
incelemeden goriilecegi tizere , problem burulma teorisinde kullanilan kesit karakteristik
degerlerinin (sektorel deviasyon momenti gibi ) disinda , gerilmelerin bulunugunu
gerektirmeyecektir .Bilakis yiik dagitimindan payim alan anakirigler bagimsiz kirigler
olarak ahsilagelen gekilde donatilabilecek ya da gerilmeleri hesaplanacaktir .

3.3. Yiik Dagitimi I¢in Kullamlan Temel Sistem

. [

P 2
i L +
F‘“‘e"—*;
B — S — .
Sekil-3.4 4 | 1 Enkesit

Incelemede sekil-1 de gériilen , tekil yiikle yiiklii ,tek agiklikl, anakirigleri agik kesitli
(kutu kesit olmayan) ve kirig kalinliklar1 kirig boyutlarina nazaran ¢ok kiigiik olan (ince
cidarh tasiyici niteligindeki ) gok anakirisli bir koprii ele almmstir .

Ince cidarlilik kogulu gelik kullaniminda herzaman , betonarme kopriilerde ise ancak
yaklasik olarak gegerlidir . Kesitlerin kutu ya da diger adiyla sandik kesit seklinde olmasi
ise burulma teorisinde hatirisayilir giichiikleri de beraberinde getirmektedir . Kaldi ki
ozellikle ¢ok g6zlii kutu kesitlerde yiik dagtimi ugruna sistemin biitiinlii{ini bozmak
uygun géziikmemektedir .Bu ylizden incelemede kutu kesitli sistemler dikkate
almmamugtir .

Diger taraftan ¢ok agiklikli sistemler de , kesit ¢arpilma etkisinin , burulma teorisiyle
hiperstatiklie yansimasi yliziinden inceleme dis1 birakilmustir . Sekil-1 den de goriilecegi
tizere enkesit tizerinde ekzantriklgi “¢” ile gosterilen herhangi bir tekil ylik anakirislere
paylagtiriimaktadir .
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3.4. incelemede Uygulanan Onkogullar

Burada Onerilen yontem ince cidarh tagiyicilarm burulma teorisine dayandigina gore , s6z
konusu teorinin kogullar: ve yukarida belirtilen hususlara dikkat edilirse , 6ncelikle
agagidaki 6nkosullara uyuldugu goriilir :

1) Kesitler ince cidarli ve agik .

2 ) Sistem boylama ekseni (x) dogrusal .

3 ) Enkesit deformasyonu yok .

4 ) Kesit dlglileri boyuna ydnde degismiyor .

5 ) Kayma gerilmelerinden ileri gelen deformasyonlar dikkate almmuyor .
6 ) Malzeme homojen ve izotrop .

7) Kesit simetrik .

3.5. Ekzantrik Olmayan (Eksenel) Yiiklerin Anakiriglere Paylagtinimas:
Oncelikle enleme kiriglerin sonsuz rijit olmalar1 ve kdpri sisteminde ¢ok sayida enlemenin

bulunmas: durumunda eksenel yikler , anakirislere courbon yonteminde de oldugu gibi,
sehimlerin esitligi sonucunda anakirig atalet momentleriyle orantih olarak dagtilir .

Fi=F. o4 G.D

7

Anakirislerin birbirleriyle esit boyutlarda olmalar: durumunda ise , “n” anakiris sayis
olmak fizere

=1 3.2)

Fj = -I,;; (3.3)
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bulunur . Kisaca eksenel yiikler bu durumda biitiin anakiriglere egit olarak
paylastiriimaktadir .

3.6. Ekzantrik Yiiklerin Dafitimina Giris

Eksenel olmayan bir tekil ylikii sekil-2 de belirtildigi gibi eksenel ylik ve bir burulma
momentine doniistiirmek miimk{indiir .

F—-
F—t %L\MTD

| .
| IRV N SO S | N S
I SN S S S S

!
‘ |

Sekil-3.2

Bu durumda ylik dagitim eksenel yitk ve burulma momenti i¢in ayr1 ayr1 yapilacak ve
sonuglar stiperpoze edilecektir . Ilkk adim olarak eksenel yiikler i¢in (1) formiiliinin

F; =F. -5’% (3.4)

gecerli oldugunu sdyleyebiliriz . Buradaki “,” indisi eksenel yiik igin olan yiik dagtimini
simgelemektedir .

Burulma momentinin etkisiyle olugan dagtilmis anakiris yiikleri i¢in ise diigey denge
kosuluna g&re dncelikle

);Efo (3.5)

olmak zorundadir .
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Sekil-3.3

Sonugta her anakirige birinci ve ikinci adimda bulunan degerlerin toplam gelir :
F,=Fy +Fp (3.6)
j=1,2,.,n )

3.7. Burulma Momentinden Kesitlere Gelen Ilave Gerilmeler

Ince cidarh kesitlerin burulma teotisinden bilindii tizere klasik mukavemet teorisindeki
normal gerilmelere “carpilma”dan dolay: ek normal gerilmeler gelmektedir .

Sekil-3.4,

Asagida kullanilan “asal ¢arpilma” kayma merkezine gore bulunmak kosuluyla sekil-4 e
glre

W = Ip,,,.ds+wo (3.7
0
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Simetrik kesitlerde simetriden yararlamilirsa
Wp = 0
oldugu goriiliir . Burulma teorisinde kargilagtifimz garpilma mukavemeti

Twawa= [w,”.dA (3.8)
A

ile agagida aciklanacag: tizere bulunacak olan bimoment ile , “carpilma”dan olusan ek
normal gerilmeler icin

Ow = 'jg::: - Wm 3.9

ifadesi gegerlidir .

3.8. Asal Birim Carpiimalarn Bulunugu

Yukarida da belirtildigi gibi wy, ile gbsterilen asal carpilmalar kesitin kayma merkezine
gore bulunmaktadir . Kayma merkezi , tipki afirhik merkezi ve atalet momentleri asal
cksenleri gibi bir grev tistlenmekte ve agirhk merkezinin statik momentleri sifirlamast

gibi “sektdrel deviasyon momentleri”ni sifirlamaktadir .

Agrrhk merkezinden gegen asal eksenlerin kullanilmas: koguluyla kayma merkezinin bu
eksenlere gore koordinatlar: , agafidaki kesit karakteristik degerleri ile

Yyw= [w,2.d4 (3.10)
J .

Y= [w,.z.4d4 (3.11)
A

w= [p,ds (3.12)
4



1+

wo =% [w,dA (3.13)
A

Jy= |2*.d4 (3.14)
A4

Jz= [y*dd , (3.15)
4

olmak iizere

Vo= 2 (3.16)

Zm=edm (3.17)

; 54

Sekil- 3.5
Kayma merkezinin sagladi matematiksel avantaj , burulma dénmesinin kayma

merkezinden gegen eksene gore bulunmastyla , kesit tesirleriigin olugturulan diferansiyel
denklemlerde “sektdrel deviasyon momentlerinin” sifirlanmasidir . :

Spm= [Wpzdd =0 (3.18)
A4
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Jom= [W,.y.dd=0 (3.19)
A4

Dogal olarak bu sifirlanma tiim k6prii kesiti i¢in gegerlidir . Kayma merkezinin yeri
belirlendikten sonra asal garpilmalar dogrudan dogruya

W= [p, .ds+wo (3.20)

seklinde bulunur .

3.9. Carpilma Atalet Momenti  Jwynwm

Carpilma atalet momentinin gérevi egilme momentlerinden ileri gelen gerilmelerde
kullamlan atalet momentine analogdur . Nasil ki atalet momentlerinin afirhik merkezinden
gegen asal eksenlere gbre bulunmasi kesit tesirleri ,ile gerilmeler arasindaki iligkilerin
yazilmasinda kolayhklar sagliyorsa , aymi sekilde garpilma atalet momentinin de kayma
merkezine gdre bulunan asal ¢arpilmalarmn kullanilmasi yoluyla elde edilmesi , yine
bagintilar basitlestirmektedir .

3.10. Bimomentin Bulunusu M,

Carpilmadan ileri gelen normal gerilmelerin bulunusu igin kesit dl¢iilerinden ve kesit
seklinden kaynaklanan asal ¢arpilmalarin ve ¢arpilma atalet momentinin nasil elde
edilecegi yukarida 6zetlenmigti . (3.9) ifadesinden goriildiigh gibi gerilmelerin
bulunugunda simdi tek eksigimiz “bimoment” olarak adlandirilan kesit tesiridir . Bu
asamada hemen sunu belirtelim ki klasik mukavemet teorisinde tanimlanan “egilme
momenti” , “kesme kuvveti” gibi kesit tesirlerinin sonugta denge kosullarindan elde
edilebilmesine kargilik , bimomentin bulunusu i¢in burulma diferansiyel denkleminin
¢Oziimil gerekmektedir .
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Cubuklara gelen dis burulma etkilerinin kesitlerde olugturduklart burulmalar bilindigi gibi
iki kisma ayrilmaktadir .

1- Saint Venant burulmas1 My

Iki ucunda birbirine zit yonde burulma etkileri olan bir cubukta , bu ylizden olusan
boylama deplasmaniar herhangi bir sebeple , 6rnegin mesnetlenme durumu yliziinden
engellenmezse sdz konusu olan burulma tiirline “St. Venant burulmasi” ads verilir . Bir
diger tanimryla : kesit burulmasmin kesitte normal gerilme yaratmayan cinsine veya
kismina St. Venant burulmasi denir .

2- Carpilma burulmas: Mz

Cubuk kesitindeki toplam burulma momentinin normal gerilme vermeyen kismina St.
Venant burulmasi demigtik . Ancak ¢ubugun mesnetlenme , yiikleme durumu ve kesit
geometrik 6zelligine baglh olarak ¢arpilma sonucu olusan normal gerilmelerle birlikte
denge sartindan kayma gerilmeleri olugmaktadir . Bu kayma gerilmelerinin bilegke
burulma momentine de “Carpilma burulmasy™ ad verilir .

St. Venant burulmasi igin
G : Kayma modiilii
It : Burulma atalet momenti
: Burulma dénme agis1
X : Cubuk boyu yoniindeki eksen

Ince cidarh kesitler i¢in

Jr=1 Y st t<<s 3.21)
i

olmak {izere

Mr=G.J.% (3.22)
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ifadesi gegerlidir .
Carpilma burulmasi da yine ilgili teoriye gbre
M = -E.Jwawm . 22 (3.23)
bagmtis: ile bulunur .
Bimoment ise yine ilgili teoriye gore ¢arpilma burulmasmin integral degeri niteligindedir .
My = - Eloimwm - 52 (3.24)

Diger taraftan garpilmadan ileri gelen normal gerilmeler i¢in de yine burulma dénmesi ile
iligkili olarak su ifade gegerlidir .

Ow=-E.Wn. 22 (3.25)

Son iki bagmtinin birlegtirilmesiyle de zaten (3.9) ifadesi elde edilmektedir .

3.11. Burulma Diferansiyel Denklemi

Yukarida da belirtildigi gibi bimomentin bulunusu igin ncelikle burulma diferansiyel
denkleminin ylik durumuna gore olugturulmasi ve statik sistemin burulma agisindan kenar
kogullarina gore ¢bziilmesi gerekir .

Burulma diferansiyel denklemini olugturmak igin kesit burulma momentinin iki kissmdan
olugtugunu dikkate alarak yazalim :

Mix(x) = M1(x) + M(x) (3.26)
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Bu ifadeden (3.22) ve (3.23) ile
Mrx(x) = G.J1. & - EJomwm . <3 (3.27)

bulunur .

Incelememizde kullanilan ytikler tekil ytikler oldugundan , bu yiiklerin ekzantrik
konumlarindan olusan burulma momentleri de tekil buruima momentleri seklindedir . Bu
durumda (3.27) diferansiyel denkleminin so} tarafi sabittir . Bu itibarla yeniden tiirev
almdifinda denklem homojen bir nitelie brtinmektedir .

2

G.Jr. Zt-E. Jwawm. 55 =0 (3.28)

Y

Ozellikle agiklik ortasinda etki eden ekzantrik tekil yiikten ileri gelen toplam dis burulma

momenti Mp

Mmp=F.e (3.29)
olmak tizere denklemin ¢dzlimii
k= 3L (3.30)

kisaltmas ile x ekseni mesnette baglamak tizere 0 <x < £ igin

13
0= 37 5~y ohi (33D
seklindedir .

Bimomentin olusumunda gerekli ikinci tiirev ise
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Lo = Yo 2% kshx (3.32)
geklindedir .

Tekil yiiktin genelde boyuna ydnde agiklik ortasi yerine , mesnetten herhangi bir “€”
uzakliginda olmas1 durumunda ise

0sx<§
MTD = F e
: e
T i = 27 D
. SN S " |
b X I L —x
S

Sekil- 3.6
% =- %.%:Q.kshbc (3.33)

Bu degerin kullanilmasi ile gerek bimoment , gerekse bimomentin etkisiyle olusan normal
gerilmeler i¢in genel durumda agaBidaki ifadeler yazilabilir .

My = Mrp . 2 shie (3.34)

Oy = w2 B8 chix.w,, (3.35)

w J; Waim *

Agiklik ortasindaki tekil burulma momenti igin ise benzeri formiiller (3.33) yerine (3.32)
nin kullanilmasiyla bulunabilir .



23

3.12. Carpilma Normal Gerilmelerinin Olugturdugn “Fiktif Egilme Momentleri”

Yik dagtiminda ekzantriklikten gelen yiikleri bulabilmek i¢in garpilma normal
gerilmelerinin her bir anakiriste olusturduklary “fiktif egilme momentleri”nin Sncelikle
bulunmas1 gerekir . Fiktif momentleri kesit tesirleri olarak saglayan kirig ytkleri ise
aranilan Fj degerlerini olugturmaktadir . Bir bagka deyisle , ¢arpilmalan olugturan normal
gerilmelerin , ekzantriklikten ileri gelen paylagtiritmig Fj; yiiklerinin sonucu oldugu
varsayimaktadir . Asii amag zaten gerilmelerin bulunmast olduguna gére , gerilmeleri
yaratan neden kesit carpilmas; olmakla beraber , aym sonucu olugturan ayrigtirstnug

(dagtilmig) anakiris ytiklerinin bu gerilmeleri yarattigimin varsayilmas: sonucu
degistirmemektedir .

Boylelikle ¢arpilma sonucunda olugan gerilmelerin , anakiriglere dagitilan yikklerden
kaynaklandigmin varsayilmasiyla , yiik dagitinm igin burulma teorisine dayanan bir yontem
elde edilmis olmaktadir .

Fiktif egilme momentlerinin kesit agirhik merkezinde se¢ilmis olan koordinat eksenlerine
gore aldifimizda , gerilmelerin olusturduklar: ve bir anakirige gelen toplam fiktif egilme
momenti AM igin su ifadeyi yazabiliriz .

AM= [o,z.d4 (3.36)
4

Dogal olarak integrasyon bir anakirige ait olan tiim cidar par¢alarim kapsayacaktrr .
Anakiriglere ayrilan tabliye kisimlarinm ise ortadan ayrilmak suretiyle , her anakirige egit
olarak paylagtmldif diistinfilmektedir (konsol kisimlarin genigligi ytiziinden bu durumda
diy anakiriglere , i¢ anakiriglere nazaran farkh tabliye genislikleri isabet etmekte, i¢
anakiriglerin genislikleri ise , anakiris araliklarinin da esit olmasi durumunda birbirleriyle
ayni olmaktadir ) .

Yukanidaki ifadeye normal gerilme icin (3.25) bagmtis1 yerlestirildifinde agafidaki
gelistirmeler yapilir .
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AM=- [E£2w,.zd4 (3.37)
4
AM=-E. %2, [w,.zdd (3.38)
4

Carpilma teorisinden bilindigi gibi yukaridaki integral “sektdr deviasyon momenti” olarak
adlandirilan kesit sabitidir .

Yywm= (W, 2.4 = Jyw (3.39)

4

Dogal olarak bu deger her anakiris i¢in ayr1 ayr1 bulunduundan sifirdan farkhdir . Bu
degerle ve (3.24) ifadesi ile fiktif egilme momenti i¢in sonucta su gekilde yazilabilir .

— _M,
AM= g (3.40)

Yukaridaki ifadede kesit karakteristikleri Jyw ve Jyy yiik durumundan etkilenmemektedir .
Yiikiin enkesit ve kdpri tizerindeki pozisyonunun etkisi bimoment M, nin kapsami
igindedir .

3.13, Fiktif Momentleri Olusturan , ikinci Adimdaki Dagitiimg Yiiklerin Bulunugu

Baglangigta belirtildiBi tizere bu ylikler ekzantriklikten olusan burulma momentinden ileri
gelen kistmlardir .

Ekzantrik ytiklerin dagitim i¢in ana fikir olarak , her anakirige gelen yiik kisminin aym
fiktif momenti olugturmas: gerektigi kabul edilmigti .Bu itibarla zaten tekil yiik olan ve
boyuna yondeki konumu da yine burulma momentinin boyuna y8ndeki konumu ile aym
olan bu yiiklerin bulunusu igin basit kiris statigi yeterlidir . |
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Tesir ¢izgisi yontemini kullanmakla , boyuna yondeki yiik pozisyonun degiskenligini de
parametre olarak incelemeye alalim . BSylelikle aslinda ekzantrik yiik dagiliminmn bir
yandan yiikiin boyuna ydndeki yiik pozisyonuna , dier yandan da incelenen kesitin yerine
bagh oldugu vurgulanmig olmaktadir .

Dogal olarak bu durum “tesir yiizeyi” kavramini ortaya ¢ikarmaktadir . Klasik ylik dagitim
yontemi olarak , 8rnegin “guyon-massonnet™ inin yiik dagitiminda , yliklerin boyuna
yondeki konumlari pratik olatrak dikkate alinmadiBina gére , burada bir adim daha ileri
gidilmis olmaktadir . Ustelik boyuna y6ndeki yikk konumunun dikkate alinmas: ilave bir

islem ya da zorluk olugturmamaktadir .

Boyuna yondeki (£) ile gosterilen konumdaki tekil birim kuvvetin ekzantrikligi ()
yiiziinden olugturdugu burulma momentinden ¢arpilma teorisi sonucu ileri gelen herhangi
bir (x) kesitindeki fiktif egilme momenti yukarida bulunmugtu . $imdi bu momenti
kullanarak tesir ¢izgisinden ikinci adim ylikleri bulalim .

Sekil- 3.7

Bilindigi gibi My moment tesir gizgisinde
x<§

bolgesi i¢in

n=5%tx 341

olmak iizere AM i¢in
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AMszz.‘l’]

yazilabilir . Boylece Fj; derhal elde edilmektedir .

Fp= -z

3.14. Yontemin Uygulanmas:

1) Enkesit agirlik merkezi bulunur .
2) Enkesit “y “ diyagramu ¢izilir .

3 ) w; diyagramu gizilir .

4 ) Jzz hesaplanir .

5) Jzws hesaplanir .

6 ) Kayma merkezinin yeri belirlenir .
Zm == Jzws [ Jzz

7 ) wy diyagramu gizilir .

8 ) Jwmwm hesaplanir .

9 ) Enkesit burulma atalet momenti (Jy) bulunur .

10) k hesaplant .

11) My, M, My degerleri belirlenir .

(3.42)

(3.43)
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12) oxw diyagramu gizilir .

13 ) Incelenen anakirige ait AM hesaplanir .

14 ) Tesir ¢izgisi ordinat1 “ITA (1) “ belirlenir .

15 ) FMOM hesaplamr .

16 ) Faur = Fexs + Fvmom formtili yardimiyla burulma yontemine gore ilgili
anakirise gelen yiik bulunur .

3.15. Guyon - Massonnet Metodu ile Burulma Yonteminin Karsilastiriimasi

1) Guyon - Massonnet metodu yiikiin boyuna yondeki pozisyonunu dikkate almaz . Yiikiin
aciklik ortasinda oldugunu kabul ederek hesap yapar . Yiik pozisyonunu sadece enkesit
lizerinde inceler . Burulma ydntemi ise yiikiin hem enkesit hem de boykesit {izerindeki

pozisyonunu dikkate alir .

2 ) Burulma y&ntemi tesir ¢izgisine dayali bir ¢6zlim yoludur . Guyon — Massonnet metodu
> enleme ve burulma parametrelerine bagh olarak abaklar yardimiyla ¢6ziime ulagir .
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4.1. Burulma Teorisine Gére Coziim

n=4 A=15m 2bee=6m

LEM=2m Fas=2.5kN t=4cm

Mz = 22.5 x 10° N.em

1) Agirhik merkezi

g, = UDILUABOE A0 - 113,31 om R_sas

alt eksenden 11321 -2=111.21 cm |

tist eksenden 200 - 111.21 = 88.79 cm E
2

2)

Eleman L D W

1 75 88.79 6659.25

2 150 88.79 13318.5

3 75 88.79 6659.25

4 200 75 15000

5 200 225 45000

6 50 111.21 5560.5

7 50 111.21 5560.5

8 50 111.21 5560.5

9 50 111.21 5560.5

wy(A) =0 wy(F) = 16098.75 cw®

Wi(B) = 6659.25 cwt
We(C) = 19977.75 cw?
wy(D) = 26637 cw?

Wo(E) = 21659.25 cm®

Wi(G) = 2721975 em*
wy(H) = 6497775 cm*

wy(M) = 70538.25 cm*-
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3)

16631

4)

Tz =2 x 4 [£(300)(-300) + (200)(-75) + (200)(-225) + £ (100)[2(-125) + 2(-125)(-25)
+2(-25)°] + 1(100)[2(-275) + 2(=275)(-175) + 2(-175)"1 ]

J22=2.083333 x 10° cm!

5)
Tzws = 2 x 4 [ (300)(-300)(26637) + % (200)(-75)(6659.25 + 21659.25) + + (200)(-

225)(19977.75 + 64977.75) + + (100)[2(-125)(16098.75) + (-125)(27219.75) + (-
25)(16098.75) + 2(-25)(27219.75)] + +(100)[2(-275)(59417.25) + (-275)(70538.25) + (-

175)(59417.25) + 2(-175)(70538.25)] ]
Jzws = 8 x 10° [ -799.11 — 212.38875 — 1911.49875 — 153.176875 — 1452.731875 ]
Jrws = - 3.623125 x 100 em®

6)zm=-Jzws/ Jzz
zm=- (-3.623125 x 10'°) / (2.083333 x 10* ) = 173.91 cm
em=173.91 — 88.79 =85.12 cm
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~
~

Eleman L D W

1 75 85.12 6384

2 150 85.12 12768

3 75 85.12 6384

4 200 75 15000

5 200 225 45000

6 50 285.12 14256

7 50 285.12 14256

8 50 285.12 14256

9 50 111.21 14256

Wi(A) =0 | Wa(F) = -5640 em®
Wn(B) = -6384 ce” Wn(G) =22872 et
Wn(C) =-19152 cw® Wa(H) = 25848 ce’
WD) = -25536 <" Wu(L) = 11592 em®
WalE) = 8616 cm® Wa(M) = 40104 em®
8)

Twmwm = 2 x 4 [1(300)(-25536) + 1 (200) [2(-6384)" + 2(-6384)(8616) + 2(8616)7] +
1(200)[2(-19152)% + 2(~19152)(25848) + 2(25848)] + L (100)[2(-5640)" + 2(-
5640)(22872) + 2(22872)%] + 1(100) [2(11592)* + 2(11592)(40104) + 2(40104)*] ]

Twawm = 8 X 10'° [ 6.52087296 + 0.39990912 + 3.59918208 + 1.41979968 + 7.35863616 ]
Jwmwm = 1.543872 x 1012 ®
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9)

\ o
. + o +
25848 16

o~

[»)]

n

< +

40104
21872

10)Jr=1b:.t’
Jp=1.4°[ 600 +4 x 200 + 4 x 100 ] = 38400 cm'

11)k=\/ﬁ%"w;

k= [ earmem__ 9734089004 x 109 e

21x10° x1.543872 X102

12 ) shkL = sh ( 97.34 x 10® )(4000) = 0.39927
shkx = sh (97.34 x 10 )(2000) = 0.19591
shkb = sh ( 97.34 x 10 )(2000) = 0.19591
chkx = ch ( 97.34 x 10° )(2000) = 1.01901

13) @ =Fl = 2[5 - 4 shix]

22.5x10° _ 0.19591
8x10%x3s400 L 2 97.34x107° x0.39927

¢=FI1=9125x10°

¢=F= 0.19591]

W)
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14) @* =FI1 = 222 [2 _ 22 o]

> =FI1 = 230|200 010911 1901]

¢’ =FI1 =0

15) @” = FI2 = - “52= S | hk

@ =FI2 = - 2531001991 (97 34510°)(0.19591)

8x10°x38400 0.39527

07 =FI2=-6.853x 10" "

16) ¢ =FI3 =- 24 k2 chicx

@™ =FI3 = - 2300199197 34x10)?(1.01901)

8x10° x38400 0.39927

@ =FI3 =-3.4699 x 10 cw?

17)Mr=G.Jr. @ =8x10°x38400x0
MT=O

18) M, =-E . Jwawa. ¢°” =- 2.1 x 107 x 1.543872 x 10" x (-3.4699 x 10%)
M, = 11249871 x 10° M.cm

19)Mw=-E . Jymwm . 9 =- 2.1 x 107 x 1.543872 x 10" x (- 6.853 x 10™"")
My ==22.21832x 108 N.cw®

20) Oxw=-E.0”. Wn = - 2.1 x 10" x (- 6.853 x 10™") x Wpn
Oxw = 143913 x 107 . Wi



3y

Anakirig No 1

W Oxw
25536 36.75237
12768 18.37619
19152 27.56428
25848 37.20141
11592 16.68364
40104 57.71918

AA=19152 LA(N,2) = 85.12
BB = 25848 LA(N,3) = 114.88

E=21x10" G=8x10° L=40m
B =2000cm x = 2000 cm t=4cm

BOLGE 1

D1 =36.75237
D2=18.37619
ALAN = 16538.57
MOMENT = 1468460

BOLGE 2

D1 =27.56428

D2=0

ALAN = 4692.543
MOMENT = 283507.8

BOLGE 3

D1=0

D2 =37.20141

ALAN = 8547.396
MOMENT = 623247.6

x=L/2
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BOLGE 4

D1 = 16.68364

D2 =57.71918
ALAN = 14880.57
MOMENT = 1654868

AM = 4030083 N.cm
ITA=1000 cm
FITA =Fuom = 4.030083 kN

Fexs=10/4=25kN
Fpur = Fumom + Frxs
Frur =4.0301 +2.5=6.5301 kKN

5 g
2l = ¥
-~ m‘\
>3f 17,5628 Z

< +-

g\r 373,20144

o

e +

T3, 134]

25,42 "

111,82 cn




36

4.2. Guyon — Massonnet Metoduna Gore Cozim

n=4 A=15m 2bes=6m
LEM=2m Fas=2.5m t=4cm
E=21x10° G=8x10° Lg=4m

Mz = 22.5 x 10° N.cm

1) Agrhk merkezi

= 100x4x2+4x196x102+130x4x202 —
¥e 10024 +41196+150x4 11321 em

2) Atalet momentlerinin hesab:
L=

10x8® 4 (100x4)(113.21~4)? + 4316 4 (4x196)(113.21-102)% +182£ + (150x4)(113.21 - 202)*

L,=12111x10" cm!
L=0RIlIm*=1, =1

3 ) Burulma atalet momentlerinin hesabi
L= +4°(150 + 200 +100)

I = 9600 cm*
L = 0.000096 m* = I

4) a nn bulunmas:

4  lge
=3'h G

(781 2E

ALg

Y 000095
o= —L2 ) 8x10%

lo,xlz;ug%m 2x21x10%
a=339x10*



£\

5) 6 nin bulunmasi
= bg 4/ 1ds
AR ')
4
0=V

0 =0.09584
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4.3. Boyuna Yénde Yiikiin Geziniginin Etkisinin Bir Ornekle Gasterilmesi
CAP7 ANAKIRISNO 1

n=4 A=2m 2bes=8m LEM=2m
BA=1m F=10kN L=40m x=L/2

t= 1cm Jzz= 1.03E+08 cm* =1.03 x 10% cm*
t=2cm Jzz= 2.06E+08 cm*

t= 3cm Jzz= 3.09E+08 cm*

t= 4cm Jzz= 4.12F+08 cm*

t= Scm Jzz= 5.15E+08 cm*

t= 6 cm Jzz= 6.18E+08 cm*

t= 7cm Jzz= 7.21E+08 cm*

t= 8§ cm Jzz= 8.24E-+08 cm*

t= 9cm Jzz= 9.270001E+08 cm*

t= 10cm  Jzz= 1.03E+09 cm®

t= 1cm Jzws = -1.616921E+10 cm’®
t= 2cm Jzws = -3.233019E+10 cm’
t= 3 cm Jzws = -4.848292E+10 cm’
t= 4cm Jzws = -6.462741E+10 cm’
t= 5cm Jzws = -8.076367E+10 cm’®
t= 6cm Jzws = -9.689168E+10 cm®
t= 7cm Jzws =-1.130115E+11 cm®
t= 8cm Jzws = -1.291148E+11 cm’
t= 9 cm Jzws = -1.45217E+11 cm®

t= 10cm  Jyws=-1.61311E+11 cm’

B=2000cm ; agiklik ortasi

B=0cm : mesnet VAN

ol
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=1 Jymwm= 7.356202E+11 cm®
t=2 Jymwm= 1.471241E+12 cm®
t=3 Jwmwm= 2.206861E+12 cm®
t= 4 Jymwn= 2.942481E+12 cm®
=5 Jwowm= 3.678102E+12 cm®
=6 Jwmwm= 4.413722E+12 cm®
=7 Jwawm= 5.149342E+12 cm®
=8 Jwmwm= 5.884963E+12 cm®
=9 Jymwm= 6.620582E+12 cm®
t= 10 Jwamwm= 7.356203E+12 cm®

= lcm

M1 B=2000cm
DELTAM =4239440 N.cm
ITA=1000 cm

FITA =4.23944 kN

M2 B=1900cm
DELTAM = 4027378 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA =4.037472 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3815329 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.853868 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3603294 N.cm
ITA=977.5 cm

FITA = 3.686234 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3391272 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.532574 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3179260 N.cm
ITA=9375 em
FITA=3.391211 kN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2967260 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.260725 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2755270 N.cm
ITA=8775 cm

FITA =3.139909 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2543290 N.cm
ITA=840 cm

FITA =3.027726 kN

M10 B=1100cm
DELTAM =2331318 N.cm
ITA=797.5 cm
FITA=2.923282 kN

M 11 B= 1000cm
DELTAM =2119355 N.cm



ITA=750 cm
FITA = 2.825806 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1907398 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.73462 kN

M13 B=800cm
DELTAM = 1695448 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.649138 kN

Mi14 B= 700cm
DELTAM = 1483504 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA =2.568839 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1271566 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.493266 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1059631 N.cm
ITA=4375 cm

FITA =2.422015 kN

M 17 B=400cm
DELTAM = 847700.8 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.354724 kN

M18 B=300cm
DELTAM = 635773 N.cm
ITA=2715 cm
FITA =2.291074 kN

M19 B=200cm
DELTAM = 423847.5 N.cm
ITA=190 cm

FITA =2.230776 kN

M20 B=100cm
DELTAM = 2119234 N.cm
ITA=975 cm
FITA=2.173573 kN

t= 2cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4233671 N.cm
ITA=1000 cm

FITA =4.233671 kN

M2 B=1900cm
DELTAM = 4021627 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA =4.031706 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3809638 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.848119 kN

M4 B=1700cm



DELTAM = 3597702 N.cm
ITA=9775 ¢cm
FITA = 3.680513 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3385815 N.cm
ITA=960 cm
FITA=3.526891 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3173975 N.cm
ITA=937.5 cm

FITA =3.385573 kN

M7 B=1400cm
DELTAM =2962179 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.255142 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2750424 N.cm
ITA=877.5 cm

FITA =3.134386 kN

M9 B=1200cm
DELTAM =2538707 N.cm
ITA=840 cm

FITA =3.02227 kN

M 10 B= 1100 cm
DELTAM = 2327025 N.cm
ITA=797.5 cm

45

FITA =2.917899 kN

M1t B= 1000cm
DELTAM =2115375 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.8205 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1903754 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA = 2.729397 kN

M13 B=800cm
DELTAM = 1692160 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.643999 kN

M14 B=700cm
DELTAM = 1480589 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA =2.56379 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1269038 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.48831 kN’

M16 B=500cm
DELTAM = 1057505 N.cm
ITA=4375 cm
FITA=2.417154 kN



M17 B=400cm
DELTAM = 845986.3 N.cm
ITA=360 cm

FITA = 2.349962 kN

M18 B=300cm
DELTAM = 634479.5 N.cm
ITA=2775 cm

FITA =2.286413 kN

M19 B=200cm
DELTAM = 422981.5 N.cm
ITA=190 cm
FITA=2.226218 kN

M20 B=100cm
DELTAM =211489.3 N.cm
ITA=97.5 cm
FITA=2.169121 kN

t=3cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4224052 N.cm
ITA=1000 cm

FITA = 4.224052 kN

M2 B=190cm
DELTAM = 4012040 N.cm
ITA=9975 c¢m

FITA = 4.022095 kN

M3 B= 1800 cm

46

DELTAM = 3800152 N.cm
ITA=990 cm
FITA =3.838537 kN

M4 B=1700
DELTAM = 3588382 N.cm
ITA=977.5 cm

FITA =3.670979 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3376724 N.cm
ITA =960 cm

FITA =3.517421 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3165171 N.cm
ITA=937.5 cm

FITA =3.376183 kN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2953717 N.cm
ITA=910 cm

FITA = 3.245842 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2742353 N.cm
ITA=8775 cm

FITA =3.125189 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2531076 N.cm
ITA=840 cm



FITA =3.013185 kN

M10 B=1100cm
DELTAM =2319876 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.,908936 kN

M11 B=1000cm
DELTAM = 2108749 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.811665 kN

Mi12 B=900cm
DELTAM = 1897688 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.720699 kN

M13 B=800cm
DELTAM = 1686685 N.cm
ITA =640 cm

FITA =2.635445 kN

M14 B=1700cm
DELTAM = 1475735 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA =2.555385 kN

MI15 B=600cm
DELTAM = 1264830 N.cm
ITA=510 cm

FITA = 2.480059 kN

47

M16 B=500cm
DELTAM = 1053965 N.cm
ITA=437.5 cm

FITA =2.409063 kN

M 17 B=400cm
DELTAM = 8431329 N.cn
ITA=360 cm

FITA =2.342036 kN

M 18 B=300cm
DELTAM = 632326.6 N.cm
ITA=277.5 ecm

FITA =2.278655 kN

M19 B=200cm
DELTAM =421540.2 N.cm
ITA=190 cm
FITA=2.218632 kN

M20 B=100cm
DELTAM =210766.8 N.cm
ITA=97.5 cm
FITA=2.161711 kN

= 4cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4210643 N.cm
ITA=1000 ¢cm

FITA =4.210643 kN

M2 B= 1900cm



DELTAM = 3998677 N.cm
ITA=997.5 cm
FITA =4.008699 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3786932 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.825183 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3575395 N.cm
ITA=9775 cm

FITA =3.657693 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3364057 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.504226 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3152905 N.cm
ITA=9375 cm

FITA =3.363098 kN

M7 B=1400cm
DELTAM =2941926 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.232885 kN

M8 B=1300cm
DELTAM =2731110 N.cm
ITA=877.5 cm
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FITA =3.112375 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2520445 N.cm
ITA=840 cm

FITA = 3.000529 kN

M10 B=1100cm
DELTAM = 2309919 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.89645 kN

M 11 B=1000cm
DELTAM = 2099520 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.79936 kN

M12 B=90cm
DELTAM = 1889238 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.708585 kN

M13 B=800cm
DELTAM = 1679060 N.cm
ITA=640 cm
FITA=2.623531 kN

M14 B=700cm
DELTAM = 1468974 N.cm
ITA=5775 cm

FITA =2.543679 kN



M15 B=600cm
DELTAM = 1258970 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.468569 kN

Mi16 B=500cm
DELTAM = 1049036 N.cm
ITA=4375 cm

FITA =2.397796 kN

M 17 B=400cm
DELTAM =839158.9 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.330997 kN

Mi18 B=300cm
DELTAM = 629328.6 N.cm
ITA=2715 cm

FITA =2.267851 kN

M19 B=200cm
DELTAM =419533.1 N.cm
ITA=190 cm

FITA =2.208069 kN

M20 B=100cm
DELTAM = 209760.8 N.cm
ITA=97.5 cm
FITA=2.151392 kN

t=S5cm
M1 B= 2000 cm

DELTAM = 4193534 N.cm
ITA=1000 cm
FITA = 4.193534 kN

M2 B=1900cm
DELTAM = 3981628 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA =3.991607 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3770065 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.808146 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3558828 N.cm
ITA=977.5 cm

FITA =3.640744 kN

M35 B=1600cm
DELTAM = 3347898 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.487393 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3137257 N.cm
ITA=937.5 cm

FITA = 3.346408 kN

M7 B= 1400 cm
DELTAM = 2926887 N.cm
ITA=910 cm



FITA =3.216359 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2716769 N.cm
ITA=877.5 cm

FITA =3.096033 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2506886 N.cm
ITA=840 cm

FITA =2.984388 kN

M10 B=1100cm
DELTAM = 2297219 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.880525 kN

M1l B= 1000cm
DELTAM = 2087751 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.783667 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1878462 N.cm
ITA=697.5 cm
FITA=2.693136 kN

M 13 B=800cm
DELTAM = 1669336 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.608337 kN
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M14 B=700cm
DELTAM = 1460355 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA = 2.528752 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1251498 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.453918 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1042750 N.cm
ITA=437.5 cm

FITA =2.383429 kN

M17 B=400cm
DELTAM = 834092 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.316922 kN

M18 B=300cm
DELTAM = 625506.1 N.cm
ITA=2775 cm

FITA =2.254076 kN

M19 B=200cm
DELTAM =416974.1 N.cm
ITA=190 cm
FITA=2.1946 kN

M20 B=100cm
DELTAM = 208478 N.cm



ITA=975 cm
FITA =2.138236 kN

t= 6cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4172833 N.cm
ITA=1000 cm
FITA=4.172833 kN

M2 B=190cm
DELTAM = 3961000 N.cm
ITA=997.5 cm
FITA=3.970927 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3749660 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.787535 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3538786 N.cm
ITA=9775 cm

FITA =3.620241 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3328351 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.467032 kN

M6 B=1500cm
DELTAM =3118330 N.cm
ITA=937.5 cm

51

FITA =3.326218 kN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2908696 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.196369 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2699424 N.cm
ITA=8775 cm

FITA =3.076267 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2490488 N.cm
ITA=840 cm

FITA = 2.964866 kN

M10 B=1100cm
DELTAM = 2281861 N.cm
ITA=7975 cm

FITA =2.861268 kN

M1l B=1000cm
DELTAM = 2073518 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.76469 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1865432 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA = 2.674455 kN
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M13 B=800cm
DELTAM = 1657578 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.589966 kN

M14 B=700cm
DELTAM = 1449931 N.cm
ITA=5775 cm
FITA=2.510703 kN

M1S§ B=600cm
DELTAM = 1242463 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.436202 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1035150 N.cm
ITA=4375 cm

FITA =2.366058 kN

M 17 B=400cm
DELTAM = 827965.8 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.299905 kN

M18 B=300cm
DELTAM = 620884.4 N.cm
ITA=277.5 cm

FITA =2.237421 kN

M19 B=200cm
DELTAM = 413880 N.cm

ITA=190 cm
FITA =2.178316 kN

M20 B=100cm
DELTAM =206927.2 N.cm
ITA=975 cm

FITA =2.12233 kN

t= 7cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4148671 N.cm
ITA=1000 cm

FITA = 4.148671 kN

M2 B=1900cm
DELTAM = 3936925 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA =3.946792 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3725844 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.763479 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3515394 N.cm
ITA=9775 em

FITA =3.596311 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3305539 N.cm
ITA=960 ¢m



FITA =3.443269 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3096243 N.cm
ITA=937.5 cm

FITA =3.302659 kN

M7 B=1400cm
DELTAM =2887470 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.173044 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2679186 N.cm
ITA=877.5 cm

FITA = 3.053203 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2471355 N.cm
ITA=840 cm

FITA =2.94209 kN

M 10 B=1100cm
DELTAM = 2263942 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.838799 kN

M1l B= 1000cm
DELTAM =2056913 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.74255 kN
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M12 B=900cm
DELTAM = 1850231 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.652661 kN

M13 B=80Wcm
DELTAM = 1643862 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.568535 kN

M14 B=700cm
DELTAM = 1437772 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA =2.489648 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1231924 N.cm
ITA=3510 cm

FITA =2.415538 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1026286 N.cm
ITA=437.5 cm

FITA =2.345795 kN

M17 B=400cm
DELTAM = 820820 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.280056 kN

M 18 B=300cm
DELTAM = 615493.6 N.cm



ITA=2715 cm
FITA =2.217995 kN

M19 B=200cm
DELTAM =410271.2 N.cm
ITA=190 cm
FITA=2.159322 kN

M20 B=100cm
DELTAM =205118.3 N.cm
ITA=975 cm
FITA=2.103777 kN

t= 8cm

M1 B=2000cm
DELTAM =4121215 N.cm
ITA=1000 cm
FITA=4.121214 kKN

M2 B=1900cm
DELTAM = 3909566 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA =3.919364 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3698782 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.736144 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3488815 N.cm
ITA=9775 cm
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FITA =3.56912 kN

M35 B=1600cm
DELTAM = 3279618 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.416269 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3071146 N.cm
ITA=937.5 cm

FITA =3.275889 kN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2863353 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.146542 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2656193 N.cm
ITA=877.5 cm

FITA =3.027 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2449619 N.cm
ITA=840 cm

FITA =2916213 kN

M10 B=1100cm
DELTAM = 2243587 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.813275 kN



M1l B=1000cm
DELTAM =2038050 N.cm
ITA=750 cm
FITA=2.7174 kN

M12 B=90cm
DELTAM = 1832964 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.627905 kN

M 13 B=800cm
DELTAM = 1628283 N.cm
ITA=640 cm

FITA = 2.544191 kN

Mi14 B=700cm
DELTAM = 1423961 N.cm
ITA=5775 cm

FITA =2.465733 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1219954 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.392067 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1016217 N.cm
ITA=437.5 cm

FITA =2.322782 kN

M 17 B= 400 cm
DELTAM = 812704.3 N.cm
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ITA=360 cm
FITA =2.257512 kN

M18 B=300cm
DELTAM =609371.1 N.cm
ITA=277.5 cm

FITA =2.195932 kN

M19 B=200cm
DELTAM =406172.6 N.cm
ITA=190 cm

FITA =2.137751 kN

M20 B=100cm
DELTAM = 203063.9 N.cm
[TA=975 cm

FITA =2.082706 kN

t= 9cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4090596 N.cm
ITA=1000 cm

FITA =4.090595 kN

M2 B= 1900cm
DELTAM = 3879058 N.cm
ITA=997.5 cm

FITA = 3.88878 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3668605 N.cm
ITA=990 cm



FITA =3.705662 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3459178 N.cm
ITA=9775 cm

FITA =3.538801 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3250719 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.386166 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3043169 N.cm
ITA=937.5 em

FITA =3.246046 kKN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2836469 N.cm
ITA=910 cm
FITA=3.116999 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2630563 N.cm
ITA=8775 ¢m
FITA=2.997792 kN

M9 B=1200cm
DELTAM = 2425392 N.cm
ITA=840 cm

FITA =2.887372 kN

M10 B= 1100cm
DELTAM = 2220900 N.cm
ITA=7975 cm

FITA = 2.784828 kN

M 11 B=1000cm
DELTAM = 2017029 N.cm
ITA=750 cm

FITA =2.689372 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1813722 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.600318 kN

M 13 B=800cm
DELTAM = 1610922 N.cm
ITA=640 cm

FITA =2.517066 kN

M 14 B=700cm
DELTAM = 1408573 N.cm
ITA=577.5 cm

FITA = 2.439087 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1206618 N.cm
ITA=510 cm

FITA =2.365917 kN

M16 B=500cm
DELTAM = 1004999 N.cm



ITA=4375 cm
FITA =2.297142 kN

M17 B=400cm
DELTAM = 803662.6 N.cm
ITA=360 cm

FITA =2.232396 kN

M18 B=300cm
DELTAM = 602550.3 N.cm
ITA=2775 cm
FITA=2.171352 kN

M19 B=200cm
DELTAM = 401606.6 N.cm
ITA=190 cm
FITA=2.113719 kN

M20 B=100cm
DELTAM =200775.2 N.cm
ITA=975 cm

FITA =2.059233 kN

t= 10cm

M1 B=2000cm
DELTAM = 4057008 N.cm
ITA=1000 cm

FITA =4.057008 kN

M2 B= 1900 cm
DELTAM = 3845594 N.cm
ITA=997.5 cm
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FITA =3.855232 kN

M3 B=1800cm
DELTAM = 3635506 N.cm
ITA=990 cm

FITA =3.672228 kN

M4 B=1700cm
DELTAM = 3426674 N.cm
ITA=9775 cm

FITA =3.505548 kN

M5 B=1600cm
DELTAM = 3219025 N.cm
ITA=960 cm

FITA =3.353151 kN

M6 B=1500cm
DELTAM = 3012487 N.cm
ITA=9375 cm

FITA =3.21332 kN

M7 B=1400cm
DELTAM = 2806989 N.cm
ITA=910 cm

FITA =3.084603 kN

M8 B=1300cm
DELTAM = 2602461 N.cm
ITA=877.5 cm

FITA =2.965767 kN



M9 B=1200cm
DELTAM = 2398830 N.cm
ITA=840 cm

FITA =2.85575 kN

M10 B=1100cm
DELTAM =2196028 N.cm
ITA=797.5 cm

FITA =2.75364 kN

M1l B=1000cm
DELTAM = 1993985 N.cm
ITA=750 cm

FITA = 2.658646 kN

M12 B=900cm
DELTAM = 1792629 N.cm
ITA=697.5 cm

FITA =2.570077 kN

M13 B=800cm
DELTAM = 1591893 N.cm
ITA =640 cm

FITA =2.487333 kN

Mi14 B=700cm
DELTAM = 1391706 N.cm
ITA=5775 cm

FITA =2.409881 kN

M15 B=600cm
DELTAM = 1192000 N.cm
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ITA=510 cm
FITA =2.337255 kN

M16 B=3500cm
DELTAM = 992705.1 N.cm
ITA=4375 cm

FITA =2.26904 kN

M 17 B=400cm
DELTAM = 793753 N.cm
ITA =360 cm

FITA = 2.204869 kN

M 18 B=300cm
DELTAM = 595075.2 N.cm
ITA=2715 ¢cm

FITA =2.144415 kN

M19 B=200cm
DELTAM = 396602.7 N.cm
ITA=190 em

FITA =2.087382 kN

M20 B=100cm
DELTAM = 198267.1 N.cm
ITA=975 cm

FITA =2.033509 kN



Fguy , Fhur (kN)

2
8
g
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUC TABLOLARI

Cesitli koprii enkesitleri igin secilen parametrelere bagh olarak 1 ve 2 numaral anakirigler
icin iki yontem L/2 ve L/4 kesitleri igin kargilagtiriimig ve sonuglar tablolar halinde
verilmisgtir .

Secilen parametreler ; n, A, 2bys, BA,LEM,L,t.

7,00

5,00

6
t{em
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6. SONUC

Yapilan sayisal uygulamalar gostermistir ki agiklik ortasi igin (6zellikle kenar anakirig i¢in) Guyon-
Massonnet ydntemi genellikle burulma teorisine yakin sonuglar vermektedir

(Fguy/ Four = 0.98 A+1.02 ) . Bunu ¢tkileyen parametrelerin ise ; kdprii agiklif: L , anakirig sayist n
, anakiris eksenel mesafesi A , anakirig eksenel yiiksekligi LEM , cidar kalinlig: t, enkesit
genisligi 2bes oldugu gortilmiisttir . Mesnetlere yaklagtik¢a sapmalarin oldugu goriilmiigtir .
Sonuglarm tablolar halinde gosterildigi sayisal 6rneklerden elde edilen neticelere bakarak agagidaki
sonuglara varilmistir .

1)“t” cidar kalinlig1 arttikga kenar ( 1 numarali ) anakirise gelen yiik her iki yonteme gére de
azalmaktadir .

2)“BA” anakirig taban genisligi arttikga 1 ve 2 numarah anakirise gelen yiik burulma teorisine
gore ihmal edilemeyecek boyutta azalmakta , Guyon-Massonnet metoduna gére ise gok kiigiik
oranda ( ihmal edilebilecek diizeyde ) artmaktadir . Bu tespit hem L / 2 (agiklik ortas)) hemde L./ 4
igin gegerlidir .

3)“LEM” anakiris eksenel yiiksekligi arttik¢a kenar anakirige gelen yiik her iki yonteme gére de
artmaktadr .

Sonug olarak her iki yontemin kargilagtiriimasindan goriilmektedir ki

1) Agiklik ortasindaki yiiklerin dagilim igin her iki yontem de hemen hemen ayn: sonuglari
vermektedir . Bu itibarla Guyon-Massonnet abaklar: el altmda oldugu siirece bunlardan
yararlanmak daha pratik olmaktadir .

2) Ytkiin agikhik ortasindan farkli pozisyonlar igin ( 6rnegin L / 4 i¢in ) Guyon-Massonnet
yontemi agikhk ortasina nazaran farkli bir sonu¢ vermeyeceginden yiik dagilimmin burulma
yOntemiyle elde edilmesi tavsiye edilir .
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