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ONSOZ
20. yuzyilin baslangicina kadar burulma hesabinin temelini, St. Venant tarafindan gelistirilen

ve 1855 de agiklanan, teori tegkil etmistir. Miihendislikteki uygulama igin bu teoriye R. Bredt
(1896) ve A. Foppl (1917) tarafindan 6nemli ilaveler yapilmigtir.

Bu galigmada yatay ve diigey kuvvetler nedeniyle olugan burulma momentlerinin, gok kirigli
kopru tabliyesindeki koprii boyuna kirigleri {izerinde meydana getirdidi etkiler, ince cidarli
agik kesitli gubuklarin birinci mertebe burulma teorisine gore incelenmis, agiklig: plan
genigligine nispetle biiyiikk olan koprii tabliyelerinde oldukga tatminkar sonuglar verdigi
bilinen Courbon yontemi sonuglar: ile kiyaslanarak farkliliklar aragtirilmigtir. incelemede
Prof. Naci Yicefer’ in lisansiisti programinda verdigi “Ince Cidarli Tagiyicilar” dersi
notlarindan biytk 6l¢iide yararlanilmugtr. :

Caligmalarim stiresince, benden bilgi, hosgérii ve anlayiglarini esirgemeyen biitiin hocalarima
ve arkadaglarima, 6ncelikle sayin Prof. Naci Yiicefer’e ve sevgili annem Hatice Altunsoy’a,
babam Mehmet Altunsoy’a, tesekkiirii bir borg bilir, sevgi ve saygilarimi sunarim.

viii



OZET

Bu ¢aligmada; gok kirigli koprii tabliyesindeki ana kirig sisteminde, yatay ve ya digey yik
etkilerinden olusan burulma momentlerinin etkileri kargilagtirmali olarak incelenmigtir. Tlk iki
bolim, ince cidarl agik kesitli gubuklarin burulma teorisinin ve bu yontemle yiik dagitiminin
yaptlmasinin agiklanmasina ayrilmistir. Ugiineti boliimde, kirisli kopriilerde yik dagitimi igin
pratik bir yontem olan Courbon yontemi agiklanmistir. Dordincii boliimde, amlan iki
yontemle 6rnek koprii sistemi {izerinde, diisey yiik halinde kuvvetlerin dagilimi bulunmug ve
kiyaslanmugtir. Besginci bolimde, birim burulma yikiiniin farkli durumlan igin her bir
anakiriste olusan St. Venant burulmasi, ¢arpilma burulmasy, gerilmeler ve kuvvetler bulunmusg
ve degisimleri aragtirilmigtir. Bulunan biitiin sonuglar tablolagtirilmistir. Altinci bélimde,
yatay yiikk hali igin hazirlanan tablolarin ¢oziimlerde kullaniligina yer verilmistir. Yedinci
béliimde, sonuglar 6zetlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Koéprii, Burulma teorisi, Courbon Yontemi, St. Venant Burulmasi,
Carpima



ABSTRACT

The objective of this study is to compare the torsional effect of both vertical and lateral loads
on girders of a RC bridge. In the first two chapter, the theory of torsion for thin-walled open
section frame elements is presented and also load distribution method by the help of this
theory is explained. In the third chapter, Courbon method is explained as a practical method to
determine the distribution of among the girders. The fourth chapter comparatively gives the
load distrubutions of vertical loads determined using the two methods explained in the former
chapters for a sample bridge. In the fifth chapter, for different cases of unit torsional load,
calculated St. Venant torsion, wrapping torsion, forces and streses are presented and their
variation is investigated. All the results obtained in this chapter are tabulated in the sixth
chapter, solution method by the help of tables prepared for lateral loads is explained. Finaly,
in the last chapter of the study, results are presented.

Keywords: Bridge, Torsion theory, Courbon method, St. Venant, Wrapping



1. INCE CIDARLI KESITLERIN BURULMA TEORISI

1.1 Giris

Giderek gelisen insaat yOntemleri sayesinde, kullanilan malzemelerin cidar kalinliklar: da
giderek azalmigtir. Kullanilan statik agikliklar biiytiditk¢e kalinlik disindaki diger boyutlarda
biiylidiigli zaman cidar kalinliginin kiictik olmas1 biisbiitiin 6n plana gikmaktadir. Bir yapi

elemaninda cidar kalinlig1 diger boyutlara oranlanirsa;
[I)%S 0.10 kosulunu saglayan eleman kesitleri ince cidarh kesitlerdir.

Bu kosulun saglandig1 yap: sistemleri, 6zellikle ¢elikten yapilan endiistriyel yapilar, képriiler,
olmakla beraber, betonarme, 6ngerilmeli beton ve kompozit sistemlerde de saglandig: haller

olabilmektedir.

Eleman kesitleri “agik kesitler” ve “kapali kesitler” olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ancak bu
konu i¢inde ince cidarli acik kesitlerin burulma teorisi 6zet halinde incelenmis, burulma
etkisi, ilgili ¢ubugun mesnetlenme durumunun, kesit geometrik yapisinn etkileri,

olugabilecek deformasyon ve gerilmeler kisaca agiklanmigtir.

R D S

Sekil 1.1 Acik kesit 6rnekleri

S

Sekil 1.2 Kapal1 kesit 6rnekleri

Boyle yapt elemanlarnda ince cidar teorisinin dikkate alinmasiun 6nemi ve kullanilmast

zorunlulugu dogmaktadir. Ozellikle agik kesitli ince cidarli tagiyicilar detayli bir gekilde



incelendigi zaman, olugan normal ve kayma gerilmelerinin klasik mukavemetten bilinen
degerlerden saptigi goralmektedir. Kapah kesitler incelendiginde ise bu sapma agik
kesitlerdeki kadar olmamaktadir.

N_M,_M,
oxasik=—F o 7 Az 1.1
KLASIK AW, (1.1)

OKLASIK » OGERCEK = AC fark vardir

1.1.1 incelenecek Kesitlerin On Kabulleri

1) Kesitler ince cidarli ve agik kesitlidir.

2) Sistem boylama ekseni dogrusal ( x-ekseni)

3) Kesit konturu deformasyonlar sirasinda degigmemektedir.

4) Atalet momenti sabittir, cidar kalinligt boylama yonde degigmemektedir.
5) Kayma gerilmelerinden ileri gelen deformasyonlar dikkate alinmamaktadir.
6) Boylama yonde di kuvvet degisimi yoktur.

7) Koordinat sistemi olarak x ekseni boylama yonde olmak tizere sag sistem segilmigtir.

1.2 St. Venant Burulmasi ( Primer Burulma ) “My”

Genelde ¢ubuklarda olusan kesit burulma momenti, iki farkli burulma momentinin toplami
olarak diigiinilir. Bunlardan birincisi primer burulma olarak da adlandirilan St.Venant
burulmasidir. Tkincisi ise ”Sekonder Burulma” olarak adlandinlir (Yiicefer, 1977).

Iki ucunda birbirine zit yonde burulma etkileri olan bir gubukta, bu yiizden olugan boylama
deplasmanlar engellenmezse olugan burulma tiiriine “St. Venant Burulmas1” ad: verilir. Bagka
bir anlatimla St. Venant burulmas;, toplam burulmanin kesitlerde normal gerilme
olusturmayan burulma kismmna denir (Yicefer, 1977).Ancak yiikleme, mesnetleme, kesit
kogullar1 uygun oldugunda, kesitte meydana gelen burulmanin hepsi St. Venant burulmasi
olabilir. Buna basit bir 6rnek olarak da iki ucundan zit yénlerde burulan bir gubukta olugacak
boylama deplasmanlar engellenmedigi takdirde kesitte meydana gelen burulma tamamiyla St.

Venant burulmasidir. -



X

(:Cﬂﬁ (;(} x —w, —w,

ds

Sekil 1.3 Zit yonlerde burulmaya maruz bir gubuk ve boy degisimleri (Yiicefer, 1977)

St. Venant burulmasinda boy degisimleri serbest birakildigindan w;=w, ve 6,=0 olur.

St. Venant burulmasina maruz bir ¢ubugun, her bir dx uzunlugu aym &lgiide dp burulma
d6nmesi yapar, yani ¢ubuk dénmesi boylama yonde lineer olarak artar. Bu nedenle donme
acis1 0 sabittir.

do 3
9= % — b t 1.2
@’=——=sabi (1.2)

Kayma modiilii G, birim dénme agis1 @' ve St. Venant burulmas arasinda su bagint1 vardir.
MT = G.JT. gD' M (13)

Burada Jt burulma atalet momentidir. Hazir profillerde agagidaki formiil kullanilabilir.

=3k b, (1.4)

1.3 Kesit Carpilmas: (Boylama Deplasmanlar) “w”

Deformasyondan once diizlem olan enkesitler, kirigin burulma deformasyonu sonucu
genellikle diizlem kalmazlar. Enkesit noktalari, burulma sonucu en kesit diizlemine dik olmak

tizere, farkli deplasmanlar yapar. Buna en kesit ¢arpilmasi ad1 verilir.

Bagka bir deyisle, boylama deplasmanlar sonucunda diizlem bir kesitin noktalarinin, ¢ubugun
boyuna dogrultusunda, kesit diizleminden digartya dogru yer degistirmesinden dolay:
deformasyonlarin meydana gelmesi olayma “Carpilma” adi verilir. Bu yiizden “ince Cidar

2% ¢4

Teorisine”, “Carpilma Teorisi” ad1 da verilir.

St. Venant burulmasinda, normal gerilmeler sifir olduguna gore, gubuk boyunca boylama
eksenine paralel alinacak bir lif Gstlindeki biitin noktalarm aym miktarda g¢arpilmalar:



(boylama deplasman yapmalari) gerekir. Aksi halde bir lifin iki ucunda farkli boylama
deplasmanlar olugup, dx boyu degisir ve normal gerilmeler olusurdu. Demek ki St. Venant
burulmasinda ¢arpilma sadece y ve z nin bir fonksiyonudur. Ve ya degiskenlik cidar tizerinde
s ile gosterilirse sadece s’ in bir fonksiyonudur.

W =Ww(y,2) (1.5)

w = w(s) (1.6)

Sekil 1.4 Carpilmis bir kesit ve olusan boylama deplasmanlar

Genel burulma durumunda eksenlerde kayma gerilmeleri yiiziinden olugan, yani sekonder
kayma gerilmelerinin olugturdugu, deformasyonlar ihmal edilerek, teori basitlestirilmistir. Bu
kabul ile elde edilen teoriye “ Birinci Mertebe Burulma Teorisi ” de denilmektedir. St. Venant
burulmasinda cidar ekseninde kayma gerilmeleri ve boylama yondeki normal gerilme sifir
oldugundan, herhangi bir diferansiyel eleman 6telenme ve ya rotasyon yapabilir ancak
geometrisini aynen korur. Matematikse olarak ifade edilirse;

@-l——(?—v—:O (1.7
os ox

Genel anlamda kesit deplasmam ve dénmesi sonucu kesite bagli durumdaki (y,z) koordinat
sistemi yeni bir durum alir. Koordinat sisteminin merkezi olarak segilen S noktasmin
deplasmanlar1 (ns,Cs) ve d6nmesi (¢s) sonucu herhangi bir “i” noktasinin, ilk durumda

koordinat eksenleri yoniinde yaptig1 deplasmanlar sekil 1.5°de g6sterilmigtir.



Sekil 1.5 (Yiicefer, 1977)

1i=1ms-zi.Qi (1.8)
Ci=Cstyi.ps (1.9

S noktasi yerine, aym koordinat sisteminde verilen herhangi bir M noktasinin deplasmanlar:

(Mm,Cm) ve donmesi (@u) ile de “i” noktasi i¢in su degerler bulunur;
ni=nm-(zi-zym) . Pm (1.10)

Ci=Cmt(yi-ym) - ¢s 1.1D)

Zm

Sekil 1.6 (Yiicefer, 1977)
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i” noktasinin tegetsel yondeki deplasmam v; ile koordinat eksenleri yonlerindeki
deplasmanlan (1i,&i) arasinda iliski ise sekil 1.6’dan;

v; = {i.cosa - ni.sino (1.12)

(1.10) ve (1.11ydeki degerler (1.12)°’de yerine konulursa ve “i” noktasi ile M noktasi
arasindaki normal uzakligin degeri;

Pum= (vi-ym).coso + (zi~zpp).sino (1.13)
Tegetsel yondeki deplasman i¢in ise su deger bulunur;
Vi =V = {u(X).coso-npm(X).sina+om(x). Pm(s) (1.14)

Bulunan (1.7) ve (1.14) kullanilarak boylama deplasman su sekilde bulunabilir;

T+ T =0 =" fow=-| P 5

Os oOx Os Oox Ox
W(X,S) = - ]%(% +£&(x) (1.12)
W(X,8) = -Cum’(X).2(s)-1m’ (X).y(5)-om’ (X). _f P m(s)dsHE(x) (1.16)

Burada birinci ve ikinci ifadeler klasik mukavemet teorisinden bilinen bilesik egilme
degerlerini ifade eder. Ugtincii deger ise burulma momentinin ifadesidir. Son kisim ise normal
gerilmeyi ifade eder. Integral icinde bulunan ifadeye ise “Asal Carpilma ve ya Birim
Carpilma” ad1 verilir ve “ay” ile gbsterilir. Merkez olarak M noktas: alindiginda, biitiin cidar
noktalarinin M noktasina olan uzakliklari (Py) cidar boyunca (s) integre edilmesiyle bulunur.

1.4 Kesit Tesirlerinin Tanimlanmasi

1.4.1 Normal Gerilmerler

Burada s6z konusu olan normal gerilmeler, gubuk ekseni yoniinde olan normal gerilmelerdir.
Bu nedenle bunlara oy denilecektir. On kosul olarak elastik malzeme kabul edildiginden
Hooke bagintis1 gegerlidir (6x=E.ex).



Lo AL dx dw
Sekil 1.7 Lo uzunlugunda bir gubukta meydana gelen boy degisimi

£ =2 (1.17)
_ dw(x,s)
5 =2 (1.18)
o= E.sx = E. 255 (1.19)
ox
o[ -Gu’* (0.2} (X).5(9)-0n” (%) 0m(3) + E' ) | (1.20)

Bu ifade ile her ne kadar gerilme-gekil degistirme iliskisi kullanmilarak normal gerilme formiile
edildiyse de pratik olarak kullamlamayacak oldugundan, kesit tesiri tanimlamalari
kullanilarak bu ifade gelistirilecek ve pratik olarak kullanilacak hale getirilecektir.

Se

ds

it

So

Sekil 1.8. Diferansiyel bir eleman

dA=t.ds (1.21)
N= j ox.dA= [ oxtds (1.22)
N= j E.(-Ga 2N Y00 v HE) Luds (1.23)

S0

=-Efw” | zdA-Enu” | y.dA-Eom” | omdA+EE [ tds (1.24)
A A A

4



Burada segilen koordinat sisteminin merkezi ve pozisyonu bir yandan da burulma dénmesinin
ifade edildigi eksen uygun sekilde segilmelidir. Kesit tizerinde segilen koordinat sistemi,
agirbk merkezinden gecen asal eksenler olacaktir. Asal eksenler segilince garpim atalet
momenti sifir olur. D6nme ise daha 6nce tanimlanmig ancak ileride daha ayrintili irdelenecek
olan “M” noktasindan gegen eksene gore ifade edilecektir. Bu sayede klasik mukavemetten
farkli olarak burulma nedeniyle yeni kesit tesirleri s6z konusu olacaktir.

(1.24y’de formiillerde y ve z eksenlerine gore statik moment ifadelerinin yer aldig:
goriilecektir. Koordinat eksenleri yukaridaki kosullara uygun segilirse, agirlik merkezinde
gecen eksen takimina gore statik momentler sifir olur.

“y” ve “z” eksenlerine gore statik moment ifadeleri;

Sy= [z.d4 (1.25)
Sz= Iy.dA (1.26)
A

Agirlik merkezinden gegen eksen takimina gére Sy=Sz=0 ise;

N=Eou” [ omdA+EL [ tds (1.27)
A

A

So(s)= [ omdA (1.28)

Burada goriilen “Sw” ifadesine “Sektérel Statik Moment™ ve ya “Carpilma Statik Momenti”
adi verilir. Ve “M” noktasimma goére hesaplanan sektorel statik momentler sifir olur. O halde
normal kuvvet ifadesi en son haliyle su sekilde olusur;

N=E£'(x). [ tds=E£(x).A (1.29)
A

= NV
E= (1.30)



1.4.2 Egilme Momentleri

Klasik mukavemet teorisinden bilinen efilme momenti ifadeleri asagida g6sterilmigtir.

My= [ oxz.dA (1.31)
y

Mz= j oxy.dA (1.32)
y

(1.20)°deki o degeri kullanilirsa;

My= J E.[ 4w’ ()2()m ()-y(5)-on* (0).0m(8) + £ ®) ] 2.dA (1.33)

My= -E.{’n(X). J Z2()-E- 1’ m(X). ;l[ 2(5).y(5).-dA-E.@ m(X). ;1[ 2(s).0(s).dA + E.E’(x) Aj z.dA

(1.34)

1.34 ifadesinde burulmadan kaynaklanan kesit entegralleri ile kargilagilmaktadir. Bu
entegraller asagida gdsterilmis olup, bunlara  “Sekttrel Deviasyon Momentleri” adi
verilmektedir. Ve “Jyom” ve “JoM" olarak gosterilmiglerdir.

Iy= [ ZdA (1.35)
A

L= | Y.dA (1.36)
A

e | yzdA (1.37)
A

Tyou= | omz.dA (1.38)
A

YooM= j om.y.dA . (1.39)
A

Donme ekseni olarak “M” noktasmndan gegen boylama eksenler secildigi takdirde yani owm
degerleri “M” noktasina gére hesaplandifi takdirde “Jyom” ve “Jom™ deBerleri sifir
olmaktadir.

Yukarida anlatilanlar 1518inda egilme moment degerleri ise;
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My=-E.*M(X)Jyy (1.40)
M=E.1" M%) Jz (14D

Olarak bulunur. Ve ayrica;

& m(x) M, (1.42)
MX)=—— .
EJy,
M
,na 3M(x)= EJzz (1 .43)
degerleri elde edilir.

1.43 Burulmadan Dolay1 Olusan Normal Gerilmeler
o E.[ -Gv(®).2(5)M” (X).y(5)-0m " (X).0m(8) + E'(X) ]
€, €, n’°° degerleri (1.20)’de yerlerine konulursa;

My

M N
=E.l (- Z - Z )y -opm (X). +— 1.44
ox=E.[ EJW)Z (E.Jz,)y o () om(8) T | (1.44)
M
o= Y: Z- Aj: .y+£rA- E.om” (X).0Mm(S) (1.45)

Son derece 6nemli ve bu ¢alismamizin degerini en somut bigimde ifade eden (1.45)!i buluruz.
Goriildiigi gibi ifade dort kisma ayrilacak olursa, ilk ti¢ deger klasik mukavemetten bilinen ve
buluna bilinen bilesik egilme degerleridir. Ancak son ifade burulmanin etkisiyle meydana
gelen normal gerilme degeridir ve Ince Cidar Teorisinden elde edilmektedir.

Oy, =Oxklasik M Oxoburulma (1.46)

Gxo= - E-on’"(X).0M(S) (1.47)

1.4.4 Bimoment

Bimoment; klasik mukavemet teorisinden bilinen kesit tesirlerine ek olarak verilen tamamen
tanimsal bir degerdir. Ince cidar teorisinde “Bimoment” , “Mw” ile gosterilmektedir (Yticefer,
1977)
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Mo=| o.omdA (1.48)

4

ox icin (1.20) @ icin de oy dederi yazilirsa;

Mo=E.£’(x). I oM. dA-E.En"° (X). I z.0pm.dA-En’’(x). j y(s).om.dA-E.on"’ (%) J' oM>-.dA
A4 A A A

(1.49)

Yukaridaki ifade de bulunan entegraller klasik mukavemet teorisinden elde edilemeyen, ince
cidar teorisi kullanimi sonucunda karsilagilan yeni kesit tesirlerini géstermektedir. Bimoment
bu sekilde verildiginde, diger kesit tesirlerinin diferansiyel denklemlerinin de kullanilmasi
zorunlulugu vardir. Ciinkii (1.49)’da birden fazla bilinmeyen vardir.

Agirlik merkezinden gecen asal eksenlerden olugsan koordinat sisteminin kullanilmasi ve
asagida yapacagimiz sekilde M noktasmnin yerinin ve ¢arpilma miktarinin izafe edildigi
diizlemin uygun sekilde alinmasi ile diferansiyel denklemler kisalir ve her birinde bir
bilinmeyen kalir. Bimoment igin koordinat sistemleri secilip, gerekli iglemler gosterilecek

olursa;

So(s)= | omda=0 (1.50)
A

Jyon= | omz.dA=0 (1.51)
A

Jov= | owmy.dA=0 (1.52)
A

“M” noktasimin, burulma dSnmesi i¢in garpilma koordinatlarinin tespitinde merkez olarak
kullanilmasryla Bimoment degeri i¢in bulunmus olan (1.49)’da su sekilde kisalir;

Mo=E.om”(x) | ou’.dA (1.53)
A

Buradaki entegral ifadesine “Carpilma Mukavemeti” ve ya “Sekt6r Atalet Momenti” denilir.

Ve “Jopmon” ile gosterilir.

Jopom = j oM (s).dA (1.54)

A

Bu deger bimoment ifadesinde su sekilde kullanilabilir;
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Mo=-E. Jouom. ox’(X) (1.55)

Ve sonug olarak “ Bimoment” degerine ulagilir.

1.5 Kayma Merkezi “M”

Kayma merkezi olarak adlandinlan deger aslinda daha once bir¢ok degerimizin elde
edilmesinde kullandigimiz, islemlerimizde bize tipki diger kesit tesiri hesaplamalarinda
kullanilan agulik merkezi ve asal eksenler kullamminda oldugu gibi avantaj saglayan

degerdir.

Carpilma burulmas: kayma gerilmelerinin bilegkesidir. Bu bilegke kayma merkezinden gegen
bir kuvvet seklinde olugtugundan kesitte burulma meydana gelmez. Bu noktanin diger bir
ozelligi de bu nokta merkez alinarak bulunan ¢arpilma koordinatlari “@n™ ile hesaplanan
?Jomon” degerinin minimum olmasidir. Bundan dolayr “M” noktasindan gegen eksen aymt

zamanda ¢ubugun tabii donme ekseni olmaktadir (Yiicefer, 1977).

Sekil 1.9 Kayma merkezi

Sekil 1.9°dan faydalanarak bulabilecegimiz iki farkh noktaya gore (S ve M) belirlenen
¢arpiima koordinatlar arasinda gu baginti vardir; '

OM=0s- YM.Z T Zm. YT 00 (1.56)

Bu ifade (1.50)’de kullanilirsa, agirlik merkezinden gegen koordinat sisteminde statik

momentlerin sifir olmas: sart1 ile @y igin agagidaki deger bulunur;
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J o,.dA

=4 1.57
(0 ) y ( )

(1.51) ve (1.52) kullanilarak da;

_f 0s.Z.dA- yM.I 7 dA+ zy. _f y.z.dA+ wo.j z.dA=0 (1.58)
A A A A

J‘ 0s.y.dA- yM_I y.z.dA+ zM.j yA.dA+ mo._f z.dA=0 (1.59)
A A A

A

Pratikte agihk merkezinden gegen asal cksenler kullamldiinda, statik momentler ve
deviasyon momentleri sifir oldugundan,

Jyom™ I OMm.Z2.dA
A

JooM™= J' om.y.dA
A

Kayma Merkezi “M” noktasinin yeri i¢in su degerler elde edilir.

_ Jya,

M (1.60)
Jyy
Jzo
= g 1.61
™ Jzz ( )

1.6 Carpima Gerilmeleri

1.6.1 Carpilma Normal Gerilmesi “cy,”

Normal gerilme i¢in ¢arpilmadan dolayi olugan kisim;

Aox= 6%, = -E.0Mm" " (X).0oMm(S) (1.62)
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Seklindedir. Cy”’, mm”’, v’ degerleri (1.42), (1.43) ve (1.30)’den alinir, @m’’ degeri iginde
agagidaki deger kullanilirsa;

M
oM’=———— (1.62)
EJo,w,
ox degeri;
M
Ox= N +—>L.z- M y+ Mo Dy (1.63)
EA J, Iy Jo,0,
seklinde elde edilir.

Burada ilk ii¢ degerin bilesik egilmeden, bunlara ilaveten elde edilen degerin ise burulmadan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Ayrica burulmadan kaynaklanan normal gerilmeyi yazacak

olursak;

Mo

@ 1.64
o0, " (1.64)

OXe="

1.6.2 Carpilma Burulmas: ve Kayma Gerilmesi “M; , 1,”

Sekil 1.10 Sekonder burulma

Carpilma burulmas:, kesitteki sekonder kayma gerilmelerinin kayma merkezine - gére
olusturduklar1 bileske momentleridir. Matematiksel olarak ¢arpilma burulmasini su sekilde

gosterebiliriz;

M’FT 1(x,8). Pum. t(s). d(s) (1.65)
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Sekonder Kayma gerilmesini gu sekilde gosterebiliriz;

—_1— s=se an
(x,8)= =y si ——1(s)ds (1.66)
'c(x,s)=t—(15.E.( G (%).Sy(s)+ v’ (X).SZ(5)+ ow’”(%).S(s)) (1.67)

Kayma gerilmesi degerini ¢arpilma burulmasi degerinde yerine koydugumuzda;

M= [ B0 Sy () S2ts) ™09 S0(E)- P 19). 4S) (1.68)

se se

MFE.CM”’(X).I Sy(s). Pu. d(s)HE.nw’’ (%) j Sz(s). Pu. d(s)+E.<pM’”(x).j Sw(s).Pu. d(s)

0 0

(1.69)
J' y= I z.dA=> dSy=z.dA , ®©M=PM.ds olarak alinirsa;
Sy.de= Sy.mM - coM.dSy=0
6[ 6[ ) I ——’ .
Jyon=0 (M noktasi igin)
I Sz.don=0 benzer sekilde bulunur.
0
J' Sw.doy= j Sw.om )- _[ om.dSoy =~ I onZ.dA
0 0 \_]5——/ ] Y 0 H_-J
wM'dA JO)M(DM
Mt=-E. om’”’ JoomoOMm (1.70)
Sonug olarak “Carpilma Burulmasi” bagmtisi elde edilir.
M
P (1.71)
EJo, o,
292 1
10=0M " .E.——. Som(s) (1.72)

1(s)
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Mr  Se,
Jo, o, t

0= - (1.73)

Sonug olarak garpilmadan dolay: olusan ilave “Kayma Gerilmesi” bagmntis1 elde edilir.

1.7 Burulma Diferansiyel Denklemi

Onceden de belirtildigi iizere bimoment olarak adlandirilan kesit tesirini bulmak i¢in verilen
ytikleme durumuna gore ve kirisin mesnetlenme durumuna bagh olarak, burulma diferansiyel
denklemi gereklidir. Burulma diferansiyel denklemi burulma dénme agisinin (@) tiirevieri
cinsinden ifade edilmektedir (Yiicefer, 1977)

Bu denklemi elde etmek i¢in toplam burulma momenti yazilirsa;
Mrs(x) = M1(x) +Mr(x) (1.74)

Buradaki degerleri ¢ cinsinden ifade edersek gerekli denklem elde edilmis olur. Kesit
burulma momentinin kayma merkezine gore tespit edildigine dikkat edilmelidir.

Mr1x(x) = - E. Jomom. om””" + GI1.0'M (1.75)

Burada kullanilan yiik sekli tekil yiiktiir. Bu yiiklerin eksantrik konumlarindan dolay: olugan
burulma momentleri de tekil burulma momentleri seklindedir. Bu durumda Mrx(x) degeri
sabit bir degerdir. Bu nedenle de tiirevi alinacak olursa sifira egittir.

Mrs(x)=F.c (1.76)

Olmak {izere denklemin ¢6ziimii;

= |G (1.77)
EJo, o,

kisaltmast ile elde edilir (Yiicefer, 1977).

1.7.1 Mesnetlenme Sekilleri

Burulma diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, yiik tipine ve mesnetlenme kosullarina baghdir.
Denklem sabitlerinin tespiti i¢in ¢ubuk mesnetlenme sartlarini dikkate almak gerekir.Baslica

mesnetlenme durumlari;
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1.7.1.1 Catal Mesnet

Kirigin araya oturdufu mesnet tipidir. Bu mesnet tipinde gubuk egilme yapabilir. Yani
boylama deplasmanlar mesnet kesitinde serbestce olusabilir. Ancak burulma dénmesi
mimkiin degildir.

Sekil 1.11 Catal mesnet gosteris sekli

oM=0, op’ =0, ox=0, Ma=0

1.7.1.2 Ankastre Mesnet

Ankastre durumunda kesitteki tiim deplasmanlar engellendikleri i¢in:

om=0 , o' =0 , ®=0

1.7.1.3 Serbest Kenar

Boylama deplasman miimkiin oldugundan:

ox=0 , Mo=0 , on’=0

1.8 Catal Mesnetli Basit Kiriglerle lgili Formiiller

'1.8.1 Dis Tekil Burulma Momenti Ile Yiiklii Olma Durumu

2
=
™

Mrza ( | C: QMTEB

Ao A
[
e e

Sekil 1.12 Das tekil burulma momenti etki eden ¢atal mesnet
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Mrs@a)= Mrepis. —

M@= Mrepis. —

Genel Durumlar 0<x<a i¢in

! MTZDIS[ E_Shkb

- <ch
O =G L T s ]

"_ M5 g [ _ shkb

Chkx ]
G.J; shkL

Put

HI:MTZDIS [ __Shkb k2 Chkx]
GJ, ' skl

Pt

Ozel Durum a=b="= icin

kL
h(—)
Mysps p X _°
=__ TP A .sh
TG, L5 Esnel) 0 ]
k.L
’ r:MTZDLS [ _1__Sh(_2—) ch(kx) ]
MG, 2 shkl)
m Mps e [ Sh(%é) ]
= - Shkx Mw=-E.J oM
Pu TG, e T A= T
Mo ¢ 3
¢an= & [ - .kz.Chbf ]DMT: "E.J(DMOJM-(PM”,

G.J, sh(kl)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.83)

(1.83)

(1.83)

(1.83)
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1.8.2 Dis Yayili Burulma Momenti ile Yiiklii Olma Durumu

Sekil 1.13 Dis yayili burulma momenti etki eden ¢atal mesnet

L
Mirs(b)=Mr(a)=—~
room shkx
ou = L x| (1.88)
r kch(—)
2
"om chkx
ou = L 1—g— | (1.89)
T ch(—)
2
m
g, =D [ k.shkx ] (1.90)

G " en
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1.9 Ornek Problem

v

t=2cm

120

Sekil 1.14 Ornek

Sekil 1.14°de verilen ince cidarli agik kesit i¢in:
MTZDIS=16 kN/m
G= 8.10° kN/em”

fid% = =0,2.10% cm™ ( incelenen “s” kesitinde )

Buna gore istenen:

S kesitinin A noktasinda olusan kayma gerilmesini bulunuz.

Coziim:
Te= - l_m .S(DM(A)
tJo,o,,

JmM(oM=]' on.dA= ] opv.t.ds =2,OSI on.ds
0 ] ]

oy Diyagramini ¢izmek i¢in;

Om= IPm(s)ds ( saat yonii d6niigti “-” almacaktir.)

Om(A)=0 simetri merkezi



21

B
On(B)= On(A)+ [Pm(s).ds =0+(-42%60)=-2520 cxo
A

C
Om(C)= onBY+ [Pm(s).ds=-2520+60%100=+3480 cm’
B

3480

v
I/,

-3480

Sekil 1.15 oy diyagram

Jowon=2.2. | (60/3).(-2520).(-2520)H(100/6).(-2520).(2*2520+3480)+3480(2*3480-2520))

= 1,8x109 cm®

//I Mrsb
M'rza I/

%
Mrza=Mzb= Ezgg =160kNm

“Q” kesitindeki burulma momenti:

6 6
Mis=2. Myza=-2-. 160=96 kKN
=500 T 0 m

Mrz(x)= Mr(x)+ M(x)
St. Venant burulmasi degerinin bulunmas:

MT(X)= GJT-(PM,

J«F%Zﬁb =§ (0,2)*.(100+120+100)=854 cm*
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Mir(x)=8*10°.854.0,2*10°=13,7*10° Nem=13,7 kNm
M (x)= M1x(x)- M1(x)

=96,7-13,7 = 82,3 kNm

Swy degerinin bulunmasi

4

34802520

A
Som(A) = [0, d4=t. [0, .ds= 2.[—2—w*100+
0

0

843*10°.55200

avlgr 129260 N/em®

wWA) = 3.

olarak bulunur.

~2520.6,0 ]

55200cm*
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2. KIiRiSLi KOPRULERDE YUK DAGITIMININ INCE CIDAR TEORISI
KULLANILARAK YAPILMASI

Uygulamada karsilagilan kopriilerin biiyiik bir kismi boyuna ve enine yondeki kirigler ve
tastyict plak tarafindan olugturulan bir 1zgara sistem scklindedir. Miihendislikteki genel
egilim, 1zgara sistemi olusturan ana kiris ve enleme kirigleri birbirinden ayirarak, bunlar
bagimsiz ¢ubuk sistem olarak ele almaktir.Bu tip bir yéntemde oncelikle koprii yiiklerinden,
her kirigin ne kadar pay alacagini saptamak gerekir. Yiik dagitimi ad1 verilen bu islemler igin
on kosullara bagh olarak, gesitli ydntemler gelistirilmistir. Asagida burulma teorisinden
kaynaklanan bir yontem Szetlenmistir.

Kopriiniin tagiyici nitelikteki en @ist kismi olan plak, ana ve enleme kirislerin tabla kismmmi
olusturmaktadir. Yani k6prii hangi malzemeden yapilmis olursa olsun diizlemsel bir tagtyic
sistemdir. Boyuna ve enine ydndeki rijitlik farki dolayisi ile bir biitiin olarak yapisal
ortotroptur (Yiicefer, 1988)

Koprii statiginde yerlesmis, bir Slgiide de tasiyici boyutlarindan, rijitliklerinden, yiik
tiplerinden ve pozisyonlarindan etkilenen bir gok yontem vardir. Kisaca deginmek gerekirse,
Courbon, Guyon-Massonet, Wagner yontemleri 6rnek gosterilebilir.

Yik dagitimi, bir yandan kopriilerin diizlemsel tagryici olma niteliginden, diger yandan da
koprii yiiklerinin, bina yiiklerinden farkli olarak, gergek anlamda hareketli ve kiigiik alanlara
konsantre olmalar1 nedeniyle tablolastirilmugtir. Ornegin Guyon-Massonet tablolar.

Burada ana fikri Wagner tarafindan belirtilen ve burulma teorisine dayanan pratik bir yiik
dagitma ySntemi gosterilecektir.

2.1 Yontemin Ana Unsurlar

1) Ince cidarli tagtyicilarin burulma teorisindeki 6n kabuller ( bkz. 1.1.1 ) gegerlidir.
Oncelikle de yiiksek rijitlikli enleme kiriglerin katkisiyla koprii en kesitinde deformasyon
olmadid: varsayilmaktadir. Enlemelerin ¢ok rijit olmamalar1 durumunda en kesit deforme
olmaktadir ve bu yontemde anlatilan yiik dagitinu olugmamaktadir.

2) Bu durumda koprii eksenindeki bir tekil yik ana kiriglere atalet momentleriyle orantilt
olarak paylagtirilir.

3) Eksantrik bir tekil yiik, eksenel yiik artt burulma momentine doniistir.
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4) Burulma momenti ¢arpilma teorisine gére koprii kesitinde ve dolayistyla koprii kesitinin
parcalan olan kiriglerde normal gerilmeler olugturur.

5) Bu gerilmelerin, sistemden soyutlanan ana kiriglere egilme momentlerinde geldigi
varsayilarak, bu “ Fiktif Egilme Momentleri ” bulunur.

6) Fiktif egilme momentlerinin de ana kirislere “ Fiktif Diigey Yiiklerden” geldigi
varsayilmaktadar.

7) Iste bu ytikler eksenel yiiklerden gelen paylarla stiperpoze edildiginde, yiik dagitima,
sonsuz rijit enlemelerin varliginda tamamlanmis olmaktadir.

2.2 Yiik Dagitim i¢in Kullamlan Temel Sistem

Incelemede temel sistem olarak sekil 2.1°de gosterilen, tekil yikle yiklii, tek aciklikli, ana
kirisleri agik kesitli ve ince cidarli olan ¢ok ana kirigli bir kprii ele alinmugtar.

A AN ——
%”-1

K

.E-,—,i

X
|

{3’ o S A7

l
Enkesit

Sekil 2.1 Yiik dagitimu igin kullanilan temel sistem

Sekil 2.1’den de goriildiigi gibi en kesit tizerinde eksantrikligi “e” ile gosterilen herhangi bir
tekil yiik ana kiriglere paylagtiriimaktadir.
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2.3 Eksantrik Olmayan (Eksenel) Yiiklerin Ana Kirislere Paylagtiriimasi

Oncelikle enleme kiriglerin sonsuz rijit olmalar1 ve koprii sisteminde ¢ok sayida enlemenin
bulunmasi durumunda eksenel yiikler, ana kirislere Courbon yonteminde de oldugu gibi,
sehimlerin esitligi sonucunda ana kiris atalet momentleriyle orantili dagitilir:

J,

F,=F. @.1)

J

Anakiriglerin birbirleriyle esit boyutlarda olmalar1 durumunda ise, “n” ana kiris sayis1 olmak

lizere;
J.
i1 22)
Z‘Jj n
F
F, =-; (2.3)

olarak bulunur. Kisacasi eksenel yiikkler bu durumda biitlin ana kirislere esit olarak
paylagtiriimaktadar.

2.4 Eksantrik Yiiklerin Dagitiimas:

Eksantrik bir tekil yiik, eksenel yiik art: burulma momenti sekline dontistiiriilebilir.

LK *
le e 7 ILE“\MTEDIS

Sekil 2.2 Enkesite etkiyen eksantrik kuvvetin eksenel hale getirilmesi

Bu durumda yiik dagitim eksenel yiik ve burulma momenti i¢in ayr1 yapilacak ve sonuglar
stiperpoze edilecektir.

Birinci adim olarak eksenel yiikler i¢in agiklandig tizere (2.1) kullamlacaktir:
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F,

J1

_p Q2.4
-_— cz] )

J
Buradaki “1” indisi eksenel yiik i¢in olan yiik dagitimin simgelemektedir.
Burulma momentinin etkisiyle olusan dagitilmis ana kirig ylikleri igin ise diisey denge
kosuluna gére 6ncelikle;

Zn:ﬁ}z =0 @2.5)

olmak zorundadir. Buradaki “2” indisi burulma momenti i¢in olan yik dagitimum

simgelemektedir.

ZS >'S
F
l*ﬁ_lh\MTzDIS
e T r LA AN AN
N b N S N SUSEEN PEN
Fu Fui Fi2 Fro
Sekil 2.3 Dagitilmis yitkler

Sonugta her ana kirige birinci ve ikinci adimda bulunan degerlerin toplami gelir:

j=n
2 F; =FirtFyp 2.6)

=

2.5 Carpilma Gerilmelerinin Olusturdugu Fiktif Egilme Momentleri

Yiik dagitiminda eksantriklikten gelen yiikleri bulabilmek i¢in ¢arpilma normal gerilmelerinin
her bir ana kiriste olugturduklar1 “Fiktif egilme momentlerinin” dncelikle bulunmas: gerekir.
Fiktif momentleri kesit tesirleri olarak saglayan kirig yiikleri ise aramilan Fj degerini
olusturmaktadir. Bir bagka deyisle, carpilmalari olusturulan normal gerilmelerin,
eksantriklikten ileri gelen paylastirilmis Fj, yiiklerinin sonucu oldugu varsayilmaktadir. Asil
amag zaten gerilmelerin bulunmasi olduguna gore, gerilmeleri yaratan neden kesit ¢arpilmasi
olmakla beraber, aym sonucu olugturan dagitilmug ana kiris yliklerinin bu gerilmeleri
yarattiginin varsayilmasi sonucu degistirmemektedir (Yiicefer, 1988)



27

Boylece ¢arpilma sonucunda olusan gerilmelerin, ana kiriglere dagitilan yiiklerden
kaynaklandigimin varsayilmasiyla, yiikk dagitimi igin burulma teorisine dayanan bir yontem
elde edilmis olmaktadir.

Fiktif egilme momentlerini kesit agirlik merkezinde segilmis olan koordinat eksenlerine gore
aldigimzda, gerilmelerin olusturduklar ve bir ana kirige gelen toplam fiktif egilme momenti
AM igin su ifadeyi yazabiliriz:

AM = (o, .zd4 Q.7)
A
Dogal olarak integrasyon bir ana kirise ait tiim cidar pargalarin1 kapsayacaktir. Ana kiriglere

ayrilan tabliye kisumlarmin ise ortadan ayrilmak suretiyle, her ana kirise esit olarak
paylastirildig: diistiniilmektedir.

Yukaridaki ifadeye normal gerilme igin ince cidar teorisinden bilindigi lizere;

Gxo= - E.pn”(X).0m(S) 2.8)
ifadesi yazilirsa;
AM = [-Eg," 0,244 2.9)
4
AM =-Eg,". [, .zd4 (2.10)
A
haline gelir.

Son kisimdaki integral igindeki ifade igin ince cidar teorisinden bilindigi fizere;

Tyor= | omz.dA=Jy, 2.11)
4

yazilirsa;

AM =—Ep,". Jy; (2.12)

olarak bulunur.

Bu deger her ana kirig igin ayr1 bulundugundan sifirdan farklidir. Bu degerle ve ince cidar

teorisinden bilinen;
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Mo=-E. Jomom. oM’ (X) .13)
degeriyle birlikte, fiktif egilme momenti i¢in sonugta su ifade yazilabilir:

Mo
Jow

AM =

Ty .14)

Yukandaki ifade de kesit karakteristikleri Jo, ve Jyej dofial olarak yiikk durumundan
etkilenmemektedir. Yiikiin enkesit ve koprii lizerindeki pozisyonunun etkisi bimoment
M, ’min kapsamu igindedir.

2.6 Fiktif Momentleri Olusturan ikinci Adimdaki Dagtilmis Yiiklerin Bulunusu

Onceden de agiklandigr gibi bu yikler eksantriklikten olugan burulma momentinden ileri
gelen kisimlardar.

Eksantrik yiiklerin dagitimi i¢in ana fikir olarak her ana kirise gelen yiik kisminin aym fiktif
momenti olugturmas: gerektigi kabul edilmisti. Bu itibarla zaten tekil yiik olan ve boyuna
yondeki konumu da yine burulma momentinin boyuna yondeki konumu ile aym olan bu
yiiklerin bulunusu i¢in basit bir kiris statigi yeterlidir.

Tesir cizgisi yontemini kullanmakla, boyuna yondeki yiik degisimi de incelenebilmektedir.
Bdoylece eksantrik yiik dagiliminin bir yandan yiikiin boyuna yondeki yiik pozisyonuna, diger
yandan da incelenen kesitin yerine bagh oldugu vurgulanmig olmaktadir.

Dogal olarak b durum “tesir ylizeyi” kavramumi ortaya gikarmaktadir. Klasik yiik dagitim
yontemi olarak, Srnegin Guyon-Massonet’nin yilkk dafitiminda, yiiklerin boyuna y&ndeki
konumlan pratik olarak dikkate alinmadigma gore, burada bir adim daha ileri gidilmis
olmaktadir. Ustelik boyuna y6ndeki yiik konumunun dikkate alinmas; ilave bir islem ya da
zorluk olugturmamaktadir (Yiicefer, 1988).

Boyuna yondeki “E” ile gOsterilen konumdaki tekil birim kuvvetin birim kuvvetinin
eksantrikligi “g” yliziinden olugturdugu burulma momentinden garpilma teorisi sonucu ileri
gelen berhangi bir “x” kesitindeki fiktif egilme momenti yukarida bulunmugtu. Simdi bu
momenti kullanarak tesir ¢izgisinden adim yiikleri bulalim.
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S oA —
n_|

2

S —TT

2
.‘_\:. S
L
2

Nmax

Sekil 2.4 moment tesir ¢izgisi (Yiicefer, 1988)

M;: moment tesir ¢izgisinde x<£ ise;

n:M (2.15)
L
S o) 2.16)
L
olarak hesaplanir.

AM momenti igin ise;
AM=Fjp.n 2.17)
yazilabilir ve bu sayede Fj, elde edilebilir.

AM.L

2.7 Yik Dagitma Katsayilan

Koprii (1zgara sistem) tizerindeki herhangi bir (£,¢) konumundaki “F” yiikiinden dolayi, bir
“” kiriginin x- kesitinde olusan momenti bulmak iizere dagitimdan dolayr bu kirige gelen
ylikil veren katsayry1 k;(€,x) olarak tanimlarsak
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FEx)=kiEX).F (2.19)
Yazilabilir. Buna gore k; degerleri birim tekil yiikiin dagitilms degerleridir.

Yukaridaki agiklamalara dayanarak su geligtirmeyi yapabiliriz:

Fi=FjitFp (220

Boylelikle g¢arpilma teorisine gore, kesit konturunun (geometrik yapisinin) g¢ok rijit
enlemelerle bozulmamas: durumunda gerek yiik pozisyonunu, gerekse incelenen yeri gbzeten
genel bir yilk dagitma katsayis1 elde edilmis olmaktadir. Incelenen yerin sabit tutulmas:
durumunda bu ifade tesir yiizeyi niteligine kavusmaktadir. Yiikiin boyuna yondeki yeri “€” ve
enine yondeki “e” eksantriklifi tesir yiizeyinin parametreleridir. Referans yeri olarak ise
boyuna yonde “x” , enine yonde ise ana kirisin yerini simgeleyen ana kiris numarasi

niteligindeki “j” indisi gérev yapmaktadir.
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f1 £
i &
ol i —
2 A
1 : 3
1 2 i n
2 S S
Enlemeler

Sekil 3.1 Ornek bir 1zgara sistem (Celasun, 1974)

F |
m |i= |i=3 |i=4 |i=s |i=6 |i=
i 1 -
|
|
PR

Enleme

J enleme=w

F, F, F;

F4

sk, sk §ks fky ks Tke Pk

Fs Fs @4
T T b M N T ’

.Jr»

Wi | Wy |W3

Wyq

w5 |[We |W7

Sekil 3.2 Hesap i¢in segilen sistem ve enleme sehim egrisi

Ana Kingler
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Courbon yonteminde ana Kiriglere nazaran enlemelerin gok rijit oldugu kabul ediliyor ve ana
kiriglerin deformasyonu yaninda enlemelerin deformasyonu ihmal ediliyor.o halde, her bir
enleme, tiim olarak, elemanter mekanikteki kati cisim gibi, deformasyon yapmadan, yer
degistiriyor demektir. Basit mesnetli ¢ok ana kirigli bir kopriide, kirislerin agikliklari, koprii
genisliginin iki katin1 astif1 zaman bu yontem ¢ok iyi neticeler verir (Celasun, 1974).

Yiiklerin enlemelere ve ya ana kiriglere uygulanmasmna gore iki hal diigtiniiliir. Dagitim:
yapilacak olan tekil yiik ncelikle enleme kirigler tizerinde kabul edilecektir. Fakat elde edilen
sonuglar agikliktaki her hangi bir yiik iginde gegerli kabul edilmektedir. Kabul edilen halin
yiiklerin bir enleme fizerinde oldugu durum olduguna gére, burada bu hal icin yik dagitimi

irdelenecektir.

Enlemeler, elastik zemine oturan sonsuz rijit kiriglerdir. “k;” ile gosterilen mesnet
karakteristik sabitleri, kirislerin “J;” atalet momentleri ile orantilidir. Ay, “i” kirisi ile 5

3 66 97

enlemesinin ara kesit noktasidir. Ay’ nin absisini “p;” ile gosterecegiz. Yapilan kabullere gore,

©_ 9

bir enlemeden digerine “p;” aym degeri muhafaza eder. “o” absisinde bir “F” miinferit
yiikiindi tagiyan bir enlemeye “i” kirigi tarafindan kirisi tarafindan tatbik edilen reaksiyonu
“Fy” ile gosterelim ve yoniinii yukartya dogru pozitif alalim. Aij mesnedinin elastik mesnet
oldugu g6z 6niine alinir ve bu noktadaki deplasmant “w;” ile gosterirsek;

i=Ki.wi (3.1)
yazilabilir. Diger taraftan denge denklemleri s6yle yazilabilir:
2F=F 3.2)
XFi.pi=F.e 3.3)

F{ leri belirleyebilmek igin denge denklemlerine ilave olarak kirigin sonsuz rijit oldugu
hipotezini de dahil etmek gerekir. Enleme schim egrisi dogrusal kabul edilmigtir. Bu durumda
sehim denklemi bir dogrunun denklemi olmahdir.

wi=a+b.p; B4

Denklemin sabitleri “a” ve “b” dir.

i~ki.(atb.pi) (3.5)
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Zk;. (atb.p)=F
¥k;. (atb.py).pi=F.e

a.Zki.pi +b.2k;. pi2=F €

(3.6)
(3.7

(3.8)

Absis baglangici agirlik merkezinde oldugundan (simetri ekseni varsa bu eksen iizerinde)

Zki. pi=0

olur. O halde;

F
2k

b= Fe :
2 kp;
k; ile J; arasindaki iligki gosterilecek olunursa;
ke J,
AR

seklindedir.

F=a.Zk; +b.Zk;.p;

Bulunan tiim degerler (3.13)’de yerlerine konulurlarsa;

N Sk
’ Zk Sk
[y 2
=F. zJi ZJ Py ,..eJ
ifadeleri elde edilir.
Burada;
N/
A=1+ Z‘]i‘piz p;e

(3.9)

(3.10)

(.11)

(.12)

(3.13)

(.14)

(3.15)

(3.16)
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AF. A (3.17)

2

Degerine ulagilir. O halde A;, her kirisin F yiikiinden atalet momenti ile orantihh bir kisim
tasidigz kabul edilelerek, “i” kiriginde hesaplanan elastik tesirlerin( egilme momenti, kesme
kuvveti, sehim v.b.) ¢arpilmasi gereken katsayidir.

Burada A;” ye eksantrisite katsayisi, e’ ye yiik grubunun eksantrisitesi ad1 verilir.
e=0 olursa, “i” ne olursa olsun A=1 olur.

e#0 olursa, bileske tarafindaki kirig diger kiriglerden daha fazla ytik alir.
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4. DUSEY YUKLER iCIN SAYISAL ORNEK

4.1 Bes Ana Tagsiyian Kirigli, Tek Acgikhikh, Catal Mesnetli, Ana Kiris Atalet
Momentleri Egit Koprii Sisteminde Yiik Dagitimmin Burulma Teorisi ve Courbon
Metoduna Gire Bulunmasi ve Karsilagtirilmas:

=
F=1000kN
1
D c B A B Loy

=S em
ML K I H G F E F G B T K L' w
LT5 L 25,35, 200 .25 25, M0 .25 25, A0 25,5, 40 I .25, 78
125 290 250 29 20 125
1290 v
Sekil 4.1 Coziimii yapilacak sistem
L=20 m (k&prii agikligr)
E=2.1x10° N/em®
G=8.1x10° N/cm?
4.1.1 Burulma Teorisine Gore Yiik Dagitiminin Bulunmasi
"
o
D c B 4 oM B' c D
s| 1%y
ML K I E G F E F ¢ B T K L W

Sekil 4.2 Sistem
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4.1.1.1 Agirhk Merkezinin Yerinin Bulunusu
Asie~2Ain;
Ax=5%1250+5%5%200+5x5x50=12500 cm*

> Ai.n=5x1250x0+5x5x200x100+5x5x50%200=750000 cm’

_75000cm® _

€ 5 60cm
12500cm

4.1.1.2 Y Diyagraminin Cizilmesi

635 -300
250
-500 250
-500 ] -250
g [T & T |H |6
e T
. 475 a5 -
-535 300 3

Sekil 4.3 Y diyagrami

4.1.1.3 Agirhik Merkezine Gore Birim Carpilma Degerleri
0s= _" P.d,

os(A)=0

0(B)= 0s(A)+ Ang(A—>B)=0+250x60=15000 cm*

0s(C)= 0s(B)+ Awy(B—>C)=15000+250x60=30000 cm’
0s(D)= 05(C)+A a(C—>D)=30000+125x60=37500 cm”
0s(E)= 0(A)+ Aog(A—>E)=0+0=0 cm’

0s(F)= os(E}+Aay(E—F)=0-25x140=-3500 cm®
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os(H)= 0B)+Any(B—>H)=15000+200x250=65000 cm?
os(G)= ol(H)+A oH—->G)=65000+25x140=68500 cm”
os()= 0(H)y+Ao(H->J)=65000-15x140=61500 cm>
os(L)= 0(C)+Any(C—L)=3000+200x500=130000 cm*
os(K)= odL)+Ang(L—>K)=130000+25x140=133500 cm”

0s(M)= oy(L)+Aag(L—M)=130000-25x140=126500 cm®

Z

N
+37300 430000
T ——— 41500 . ' '
D + ¢ * %A -15000 B -30000 C D
. +15000 - - __\.l-S?S.IJU
+
~ 3500 ;
: , 3500
+ - 4
+B1500 ™ ;iﬁ—“i P 61500 .
g p y i 126500
126500 .
AR 000 33500 -1335000 730000

Sekil 4.4 o, diyagran

4.1.1.4 Jzz Degerinin Hesab1
Io= _[yz dA=2t. jyz ds

2=2.5.{ [6‘;—5.625.625] +[200.250.250]+ [200.500.500]+

%.(275.(2.275 +225)+225.(2.225 + 275)) +[%.25.25] +

5—60.(475.(2.475 +525)+525.(2.525 + 475)) | }=1595312500 cm*

L
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4.1.1.5 Jzo, Degerinin Hesabi

Jzog= j'y.cos dA=21. jy.ms As

Jzws=2.5.{ [-6—? &

625)37500] +

16)9 .(30000(2.(=500) — 500) + 130000.(2.(~500) — 500)] +

__2.29 (15000(2.(-250) — 250) + 65000(2.(—250) — 250)] + [?(—25)-(—3500)} +

%.(1 26500(2.(~525) — 475) + 133500(2.(~475) — 525)} +

%.(61500(2.(—225) —275) + 68500(2.(=275) — 225)] }=-1.8944x10"! cm®

L

4.1.1.6 Kayma Merkezinin Yerinin Bulunusu

11 5
o220 o ZIBOMAO em” 14 25 m s 119¢m
Jez | 1595312500cm

em—2Zm-€s=119-60= 59 cm

4.1.1.7 Kontrol Denklemi

Kiyas Oram=’lzﬂ ~ 0 olmalidir.
Jzo

Jyom= jz.a)M dA =0 Simetriden dolay1
Jzon= j' yo, dA=21. I V.o, .ds

Jzon=2.5.{ {%.(—625)(—36875)]+
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56)-9.(—29500(2.(—500) — 500) + 70500(2.(-500) — 500)} +

_-2—(6’9 (~14750(2.(~250) — 250) + 35250(2.(-250) — 250)} + [25-("6475)(‘25)} *

5%’ (64025(2.(=525) — 475) + T6975(2.(-475) — 525)] +

L§69—.(28775(2.(—-275) —225) +41725(2.(-225) - 275)] }=-289322917cm’

_ 5
Kiyas Orani= Jza,, _ 2893229L7cn'§ ~0.015~0
Jzew 1.8944x10 " cm

s

4.1.1.8 oy Diyagramimin Cizimi

oM= j. P, ds

om(A)=0

om(B)= om(AY+A om(A—B)=0-250x59=-14750
om(C)= om(B)+A om(B—>C)=-14750-250x59=-29500
om(D)= om(C)= om(C—D)=29500-125x59=-36875
om(E)=0

om(F)= om(E)+A om(E—F)=0-25x259=-6475

om)= om(B)+A om(B—H)=14750+200x250=35250
om(G)= om(H)+HA om(G—->H)=35250+25259=41725
om(J)= om(H)HA om(H—->JT)=35250-25%259=28775
om(L)= om(CHA opm(C—L)y=-29500+200x500=70500
om(K)= om(IL)+A opm(L—K)=70500+25x259=76975

oMM)= omL)I+A op(L—>M)=70500-25x259=64025
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26875 29500
D - ¢ - T ——, +2413 B'
-‘2951’1\3\ -T4758; \4% .

k -6475
A 35250 Ll vg47s

ML [K 1, [H lG F ﬁ IG‘
+ -
+|+ BTI5 535041725 417925

ﬁ4‘['25’}'13‘511"1 975

Sekil 4.5 wy diyagranmu

4.1.1.9 Joyom Degerinin Bulunusu

Jomom= J‘a)fl dA = Zf.ja)fl ds

Jomon=2.5.{ [%.(—36875).(—36875)} +

2—(6)0.(—14750(2.(—14750) —35250) + 35250(2.(35250) —14750))] +

léo (~29500(2.(~29500) + 70500) + 70500(2.70500 — 29500)] + [%5—.(—6475).(—6475)] +

%.(28775(2.28775 +41725) + 41725(2.41725 + 28775))] +

-569.(64025(2.64025 +76975) + 76975(2.76975 + 64025))} }=9,09x10%cm®

4.1.1.10 J;, X, om”’(X) Degerlerinin Bulunusu

Jﬁ%j? b, =B—.53.(1 250 +200x5+ 50x5)] =104166,67cm*

G.J,
EJo,o,,

=6,648x10° cm™!

_ \/8.1x106x104166,67
21x10°x9.09x10”
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shﬂ

L M EDIS 2
=ty 2 hshix
ST |

K [6,648x10‘5 %2000

shkx=sh— = sh = (.0665
2 2

shkl=sh(6,648x10°x2000)=0.133
M 5 s =1000kNm =1000x10° Ncm

G=8.1x10° N/cm?

s 1000x10° {0.0665
oM

= - .6,648x10-5.0.0665J = —2,62x10™"° rad/em’
8.1x10°x104166,67 | 0.133

4.1.1.11 6%, Degerlerinin Bulunusu

Oxo=-E. Op" (X).0M
Oxo(A)=-2.1x10°.(-7.79x10°°).0=0 N/cm?
Oxo(B)=2.1x10°.(-7.79x10?).(-14750)=-81,2 N/em”
Gxo(C)=-2.1x10°.(-7.79x10%).(-29500)=-162,3 N/cm®
Oxo(D)=-2.1x10%.(-7.79x10).(-36875)=-202,9 N/cm®
Gxo(E)=-2.1x10°.(-7.79x10).0=0 N/cm?
Gxo(F)=-2.1x108.(-7.79%10®).(-6475)=-35,6 N/cm®
Oxo(G)=-2.1x10° (-7.79x10).(41725)=229,6 N/cm®
Oxo(H)=-2.1x10%.(-7.79x10°).(35250)=193,9 N/em®
Oxo(D)=-2.1x108.(-7.79x10™).(28775)= 158,3 N/cm®
Oxo(L)=2.1x10°.(-7.79%10°%).(70500)=387,9 N/cm”
o (K)=-2.1x10%.(-7.79x10).(76975)=423,5 N/cm®

Oxo(M)=2.1x10°(-7.79x10°°).(64025)=352,3 N/cm®
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mﬁzﬁ P
e T 4
RT7E . B

N

+387,9

ML T
+
158 5Lt
+|+ T8 105y +220,8
28 T Eans

Sekil 4.6 oy, diyagram

4.1.1.12 Ana Kiriglerde Olusan Burulma Momentlerinin Bulunmasi ve Fiktif
Kuvvetlerin Ana Kiriglere Aktariimasi

Fo
\ﬂ 71 Fdl
1 zd1
sk ¢
.< A
72 o
sy Fd2
f \ X e— Fa

Sekil 4.7 Herhangi bir ana kiris i¢in gerilmelerin ve kuvvetlerin 6rnek gosterimi

Sy =(250x5x200+195x5x100)/(250x5+195x5+50x5)=140 cm

AM=Fy . (200-Sy) + Fa1 . a1+ Fe. Zan+ Fa. Sy
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1. Ana
Sekil 4.8 Birinci ana kiriste gerilme dagilim1
7 1623 ez —0422,
z, 3879

z, +0,42.z, =200cm = z, =140,8cm, z, =59,2cm

e=0,80cm

zdl=zlx%+ e=40,27cm

zd2=zzx§ —e=93,07cm

Fy=162,3x250x5=202875N
F41=162,3x59,2x5/2=24020,40N
F,=387,9x140,8x5/2=136540,80N

a=387,9x50x5=96975N

AM,=202875.60+24020,40.40,27+136540,80.93,07+96975.140=39339433,8 Ncm

AM;,=39339.43 kNcm



2. Ana
Sekil 4.9 Ikinci ana kiriste gerilme dagilim
A 3L 4oz =042z
z, 1939

z, +0,42.z, = 200cm = z, =140,8cm, z, =59,2cm

¢=0,80cm

Z41=21. % +e=40,27cm

Z4o=2>. % —e=93,07cm

Fy=81,2x250x5=101500N
F41=81,2x59,2x5/2=12017,60N
F4=193,9%x140,8x5/2=68252,80N

F:=193,9x50x5=48475N

AM»,=101500.60+12017,60.40,27+68252,80.93,07+48475.140=19670316,85 Ncm

AM»,=19670,32 kNem
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=N I
FE %85,6

Sekil 4.10 Ugtincii ana kiriste gerilme dagilim

Bu kiriste olugan kuvvetlerin bileskeleri toplam: sifir oldugundan, olusturacaklar1 bileske

momentin deZeri de sifir olacaktir. Yani kiriste burulma momenti olusmaz.

AM3,=0
flz
K \Iiﬂm}s =1000 kNm
D c B & B c D
ML K T HO© F E F T H T T M
3
15V] F Fog Fa3 Fsp
lil/
| |
v 12 v L2 ¥
1 4i A

Sekil 4.11 Sistem
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L
== 2 L_L_2000_ g,
L L2 4 4
Fiy= Fope AM _ 39339,43kNcm —78,68KN
n 500cm
Fyp =Fsy AM,, _19670,42kNcm _ 39.34kN
n 500¢cm
F32=0 kN

4.1.1.13 Eksenel Yiiklerin Ana Kirislere Aktarilmasi

F=1000KN
D c B A
™ML K T H o F E F ¢ HT
L
Fy Fay Fa Fy Fs;

Sekil 4.12 Sistem

J.
F11= Fz—t]— ( Jen]eme=00)

H

J,

: —

2,

F11=F21=F31=F41=F51=1 OOOx% =200kN

J_

1
5J 5

4.1.1.14 Yiiklerin Bulunmasi

F=F;+Fp
F1=F1 1+F 12=200+78,68=278,68kN
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F»=F11+F»»=200+39,34=239,34kN
F3=F31F3,=200+0=200kN
F4=F41—F42=200-78,68=1 60 ,66kN

Fs=Fs;-F5,=200-39,34=121,32kN

4.2 Courbon Metoduna Géore Yiiklerin Bulunusu

Dl

F=1000kN
/4&=Im {/
D C B A id .
™ML K T H G F E F G H T L m
I’ 2,5m I/ 2,5m 2.5m l/ 2,5m Vs
1 71 7 7
it
Sekil 4.13 Sistem
J. J,
F=F.<—|1+ Z Le.p;
Z'] i ZJ P

J 1 =] 2"] 3=J 4=J 5=J
=5]

Y Jpl=(J25 +J5%)2=625.0

K =1000.l 1+-i]—.1.5 =280kN
5 62,5.J

g’

F, =1000.1] 147
5| 62,5J

.1.2,5} =240kN

1 5.J
— 1+
62,5.J

1 .0] =200kN
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F4=1000.l 1- >J .1.2,5 {=160kN
5|7 62,5

F; =10()0.l 1——-5—“!—.1.5 =120kN
517 62,5.J

Kiyaslamalar

Burulma Teorisi ve Courbon Yo6ntemi kullanarak, elde edilen sonuglar agagidaki tablodaki
gibidir. Sonuglar, ¢oziimdeki numaralandirma esas alinarak, her bir ana kiriste burulma

momentinden dolay: olusan fiktif kuvvetleri gostermektedir.

Cizelge 4.1 Ana kiriglere dagitilmug fiktif kuvvetler

Kullanilan Metot| 1.AnaKiris | 2.AnaKiris |3.Ana Kiris | 4.AnaKiris | 5.Ana Kirig

Burulma Teorisi |278,68kN 239,34kN 200kN 160,66kN 121,32kN

Courbon 280kN 240kN 200kN 160kN 120kN

Courbon metodu baz alinarak sonuglar kiyaslanirsa, sonuglarin degisim ytizdeleri agagidaki
tablodaki gibidir.

Cizelge 4.2 Bulunan sonuglarin degisim oranlari

Kullanilan Metot| 1.AnaKiris | 2.AnaKiri§ {3.Ana Kirig | 4.Ana Kiris | 5.Ana Kirig

Burulma Teorisi |- %0,47 - %0,24 % 0,00 + %0,24 + %0,47

Courbon - - - - -
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5. CESITLi BIRIM BURULMA MOMENTI HALLERI iCIN HESAPLAMALAR,

TABLOLASTIRMALAR

5.1 Diizgiin Yayih Birim Moment Hali

mrs=1kNm/m
A AAAAAAAAAAAAAA l B
J LN N YU N YU N YL W VL W N
L/8  2Lf8  3LI8 4L SL/8 BLIE  TLA
L=20m

Sekil 5.1 Diizglin yayili birim burulma momenti hali ve myy. Diyagrami

m.L 1x20
Mis(A)= -MTz(B)=—T22— - Lz~ —10kNm

M=G.J1.9'(x)
M=-E.Joponm. (o"'(x)
Mpy=Mr+ M= GJr.¢'(x) -EJomom. 0" (x)

GX(D:“E. (PM’ i (X).O)M

¢' — Mry | = _ shkx
GJy k.chl—‘rlé
2

" mTZDIS 1— chkx

2

4

m_ My k.shx
G’JT ch.la_L

2

(5.1)

(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5:6)

(5.7
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5.1.1 A Kesiti I¢in Hesaplar

x =—10m =-1000cm

shkx =-0,0665 , k.chk'TL =6,663x10" , ch% =1,00221 , ckkx =1,00221

3 —

¢ = 10 ~1000--—22%_|_5 31x10%m"
8,1x10°.104166,67 6,663x10

M=G.Jr.¢'(0) =8,1x10°.104166,67.2,31x10°=1949Ncm=0,01949KNm

- 1x10° 6,648x107°.(~0,0665)
O T 8.1x10°104166,67° 1,00221

=-523x10" cm’

M.=-E.Jopmoum. ¢"(0) =-21x10°.9,09x10"%.(-5,23x107°)=998529Ncm=9,99853kNm

Mrs= M1+ M~0,01949+9,99853=10,00kNm

" 1x10° ,00221| =
o= 5 1- =0 cm
8,1x10°.104166,67 | 1,00221

Cxo=-E. 9" (0).0m
Gxo(A)=0 N/cm?
6x0(B)= 0 N/em?
Gxa(C)= 0 N/em?
Oxo(D)= 0 N/cm?
Gxo(E)= 0 N/cm?
Gxo(F)= 0 N/em?
Oxo(G)= 0 N/cm®
Oxo(H)= 0 N/cm®
Gxo())= 0 N/em?

Oxo(L)= 0 N/cm?
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6xa(K)= 0 N/em?

Oxo(M)= 0 N/cm?

5.1.2 L/8 Kesiti I¢in Hesaplar

x=-7.5m=-750cm

shkx =-0,0499 , k.ch% =6,663x107 , ch%li =1,00221 ,ckkx =1,001243

3 —

o = 110 | =750 =209 1_ 1 59x10%em
8,1x10°.104166,67 6,663x10

Ma=G.J7.¢'(0) =8,1x10°.104166,67.1,29x10°=1088Ncm=0,01088KNm

3 S
"= ixlO . 6,648x107.(-0,0499) = -3,92x10"5cm™
8,1x10°.104166,67 1,00221

M=E.Joyom. ¢"(0) =-21x10°.9,09x10"%.(-3,92x107°)=748671Nem=7,486 7kNm

M71y= Mr+ M~=0,01088+7,4867=7,50kNm

" 1x10° {1 ~ 1,001243

P = - =-1,14x10cm™
8,1x10°.104166,67|  1,00221

Gxo=E. 9" (L/8).00m

Gxo(A)=-21x10°.(- 1,14x10™%).0=0 N/cm?
Gxo(B)=-21x10°(- 1,14x10™'%).(-14750)=-0,3531 N/cm®
Gxo(C)=21x10%.(- 1,14x10™2).(-29500)=-0,7062 N/cm’
Gxo(D)=-21x10°(- 1,14x107%).(-36875)=-0,8828 N/cm>
Oxo(E)=-21x10% (- 1,14x107%).0=0 N/cm?
Oxa(F)=-21x10° (- 1,14x10™2).(-6475)=-0,1550 N/cm?
Cra(G)=-21x10%.(- 1,14x107%).(41725)=0,9989 N/cm”

Oxo(H)=-21x10%.(- 1,14x1071%),(35250)=0,8439 N/cm?
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Gxa()=21x10°.(- 1,14x10™2).(28775)= 0,6889 N/cm>
Oxo(L)=21x10%.(- 1,14x102).(70500)=1,6878 N/cm?
Cxo(K)=21x10°.(- 1,14x102).(76975)=1,8428 N/cm>

Cro(M)=-21x10°.(- 1,14x107%).(64025)=1,5328 N/cm?

5.1.3 2L/8 Kesiti i¢in Hesaplar

X =~5m=-500cm

shkx =-0,0332 , k.ch% =6,663x107 , ch—l%li =1,00221 , ckkx =1,000553

: 1x10° [_ 50000332

0 = . =2,05x10"cm™
8,1x10°.104166,67

© 6,663x10°°
Mr=G.Jr. 9'(0) =8,1x10°.104166,67.2,05x10°=1729Ncm=0,01729kNm

3 S
o — leo SOA8XI07(-00332) _ o1y oas s
8,1x10°.104166,67 1,00221

M=E.Jomonm. ¢7(0) =21x10°.9,09x10"%.(-2,61x10"°)=498989Ncm=4,98989kNm

Mr1y= Mr+ M;=0,01011+4,98989=5,00kNm

. 1x10° [ 1,000553
@ 1-

T 8,1x10°.104166,67|  1,00221 ]= ~1,96x10" o™
Oxo—FE. 9" (2L/8).0m

Cxo(A)=21x10°.(- 1,96x107%).0=0 N/cm>
Gxa(B)=21x10° (- 1,96x10™%).(-14750)=-0,6071 N/em?
0xa(C)=-21x108.(- 1,96x1072).(-29500)=-1,2142 N/ecm?
Gxo(D)=21x10°.(- 1,96x10"2).(-36875)=-1,5178 N/cm®

Gxo(E)=-21x10°.(- 1,96x107%).0=0 N/cm?

Oxo(F)=21x10° (- 1,96x107%).(-6475)=-0,2665 N/cm®
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0xa(G)=-21x10%.(- 1,96x107%).(41725)=1,7174 N/cm?>
oxe(H)=-21x10°.(- 1,96x107%).(35250)=1,4509 N/cm?
Gxo()=-21x105.(- 1,96x107%).(28775)= 1,1844 N/cm?
oxo(L)=21x108.(- 1,96x107%).(70500)=2,9018 N/cm?
0xo(K)=-21x10°.(- 1,96x10™2).(76975)=3,1683 N/cm?

CraM)=21x10°.(- 1,96x107'%).(64025)=2,6353 N/cm>

5.1.4 3L/8 Kesiti i¢in Hesaplar

x=-2.5m=-250cm

shkg =-0,0166 , k.chk;;=6,663x10~5 ,ch%L=1,00221 , ckkE =1,000138
3 —
o = 110 | -250-——%0166 1 _ 1 67x10%cm
8,1x10°.104166,67 6,663x10

M=G.Jr.¢'(0) =8,1x10%.104166,67.1,02x10"°=861Nem=0,00861kNm

" 1x10° 6,648x107.(~0,0166)

" = . ; =-1,31x10"cm
8,1x10°%.104166,67 1,00221

M=E.Jomonm. ¢"(0) =-21x10°.9,09x10%.(-1,31x10™°)=250066Ncm=2,50066kNm

Mrs= Mg+ M,=0,0866+2,50066=2,50kNm

4

" 1x10° - 1,000138
8,1x10%.104166,67 1,00221

] =-2,45x1 02%em?

Oxo—E. 9" (3L/8).00m

Cxa(A)=21x10° (- 2,45x107%).0=0 N/cm?
Oxo(B)=21x10°.(- 2,45x10712) (-14750)=-0,7589 N/cm?
Oxo(C)=-21x10% (- 2,45x102).(-29500)=-1,5176 N/cm?

Cxo(D)=-21x10°.(- 2,45x10™'%).(-36875)=1,8972 N/cm>
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OxalE)=-21x10°.(- 2,45x10712).0=0 N/cm?
Cxo(F)=21x10° (- 2,45x10™%) (-6475)=-0,3331 N/cm?
Oxo((G)=-21x10°.(- 2,45x10™2).(41725)=2,1468 N/cm®
Oxa(H)=-21x10°.(- 2,45x107%).(35250)=1,8136 N/cm?
Cro(T)=-21x10%.(- 2,45x10™2).(28775)= 1,4805 N/cm>
Oxo(L)=-21x10°.(- 2,45x1072).(70500)=3,6272 N/cm®
Gxa(K)=-21x10°.(- 2,45x10™%).(76975)=3,9604 N/cm>
Cxa(M)=-21x108 (- 2,45x107%).(64025)=3,2941 N/cm?
5.1.5 4L/8 Kesiti i¢in Hesaplar

x=0m=0cm

shkx =0 , k.chk—j— =6,663x107 , ch% =1,00221 ,ckix =1

@' =0cm™

Mr=G.Jr.¢'(4L/8) =0 kNm

@™ =0 cm™

M=-E.Jomom. ¢"(4L/8) =0 kKNm
Misy=Mr+ M~0 kNm

@"=0 cm™

Cxo—E. ¢" (4L/8).00m

Oxo(A)=0 N/cm?

Oxo(B)= 0 N/cm?

Oxo(C)= 0 N/em?

Gxo(D)= 0 N/cm?
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Oxo(E)= 0 N/cm®
Oxol(F)= 0 N/cm®”
Oxo(G)= 0 N/em®
Oxa(H)= 0 N/cm®
oxo(J)= 0 N/em?

Cxo(l)=0 N/cm?
Oxa(K)= 0 N/cm®
Cxo(M)=0 N/cm?

SL/8, 6L/8, 7L/8 ve B noktalar igin ayrica hesap yapilmayacak, bu noktalar igin istenen
degerler, bu noktalarin swrasiyla simetrik olduklart 3L/8, 2L/8, L/8 ve A noktalarindan
alinacaktir.

5.1.6 Sonuclarm Tablolastirilmasi ve Sonu¢ Diyagramlar

D,01549 0,01088 00172 Qoossl
- N ; iR BL/B g B
A LR AR AR 4LiR - :
ooa51 D,01088
. 0 noi7e 0P 0154
M . DIYAGRAMI (kMm)
295853
74867
4 OR9ES
+ 2,50006
7 + + 3 j s &L LB B
A LB A/ Gm AR z - - R
250008
. 4, 98067
M, DIiYAGRAMI (rl¥am) 72,4857
9,99853
10,00
7,50
5,00
+ 250
|+ + Tr~—oD iB &g LA B
A LB A58 3L ALE - - R .
250
500
My, DIYAGRAMI(kim) 25
100

Sekil 5.2 Elde edilen sonug¢ diyagramlar
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Cizelge 5.1 Sonuglar tablosu (birimler N,cm cinsinden)

A L/8 2L/8 3L/8 | 4L/8 5L/8 6L/8 7L/8 B
Mr 1949 1088 1729 861 0 -861 21729 | -1088 | -1949
M, 999853 | 748670 | 498989 | 25006 0 -25006 | 498989 | -748670 | -999853
Mrs | 1001802 | 749755 | 500718 | 25867 0 -25867 | 500718 | -749758 | -1001802
Oxa(A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gxo(B) 0 -0,3531 | -0,6071 | -0,7589 | | -0,7589 | -0,6071 | -0,3531 0
oxa(C) 0 07062 | L2142 | -15176 | 0 | L5176 | -1.2142 | 5062 0
Oxo(D) 0 -0,8828 | -1,5178 | -1,8972 | 0 -1,8972 | -1,5178 | -0,8828 0
Cxo(E) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxa(F) 0 -0,1550 | -0,2665 | -0,3331 | 0 -0,3331 | -0,2665 | -0,1550 0
Oxo(G) 0 0,9989 | 1,7174 | 2,1468 | 0 | = 2,1468 1,7174 | 0,9989 0
Cxo(H) 0 0,8439 | 1,4509 | 1,8036 | 0 1,8036 1,4509 | 0,8439 0
Oxo(J) 0 0,6889 | 1,1844 | 1,4805 | 0 1,4805 1,1844 | 0,6889 0
Oxo(L) 0 1,6878 | 2,9018 | 3,6272 | 0 3,6272 | 2,9018 | 1,6878 0
Gxa(K) 0 1,8428 | 3,1683 | 3,9604 | © 3,9604 | 3,1683 | 1,8428 0
Oxo(M) 0 1,5328 | 2,6353 | 3,2941 | © 3,2941 | 2,6353 | 1,5328 0
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5.2 Tekil Birim Moment Halleri

| |
A N 1 j# i l I 1
] | 'i&l I | I I
J LB 2LA 3LB 4LB 3LB 6LAB JLB L
8 . h
]
L
x —
| |
Al +——————+—
,J L8 2LB 3LE 4L8 3LE 8BLEB TLA L
b |L a
L
- X

Sekil 5.3 Genel bir tekil burulma 6rnegi

0<x<a i¢in;

o Mps [b shkb
GJ, | L shkL

chka

or = Mrx [ shkb
GJ, | shkL

.k.shkx}

o=z .[— ShRD 4o .chka
GJ, | shkL

B

B

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Her bir ana kiris igin;
Sy=140 cm

z, =59,2cm, z, =140,8cm
za1=40,27 cm, z4=93,07 cm

olarak bulunmustur.

1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fy=0x,(C).250.5
Fi1=0x0(C).21.5/2 =0x0(C).59,2.2,5
Far=0xa(L).22.5/2=Cxo(L).140,8.2,5

=0o(L).50.5

AM=F;. (ZOO-Sy) +Fa.zan+tFeo. zpp+ Fa. Sy

F1=._ F =ﬂ
n

I1. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fy=6ya(B).250.5

Fur=Cxa(B).21.5/2 =0x0(B).59,2.2,5
Far=0xo(H).2,.5/2=0x,(H).140,8.2,5

Fi=0xo(H).50.5

AM=Fy. (200-Sy) + F41. za1+ F2 . zn+ Fa. Sy

Fy=- Fs= AM
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II1. ana kiris icin fiktif kuvvetin sifirdir.

F3=0
5.2.1 Tekil Burulma Momentinin L/8 Noktasinda Olmasi Hali

I M ry=lleNm |
; 1 } ] t ) } B

T| L/g /8 343 4LB SLE  6L8 LR

25m 17,50m

&

0875 +
A | g Mrz(kHNm)
10,125

Sekil 5.4 Tekil burulma momenti L/8 igin

5.2.1.1 A Kesiti Icin Hesaplar

b=1750 cm, x=0cm

shkb=0,1166, shkl1=0,1334, chkx=1, shkx=0

, 1x10° [1750 01166

9= - : 1|=1,11x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢'(0) =8,1x10%.104166,67.1,11x10"°=93, 70Ncm=0,0009370kNm

,,, 1x10° {_ 0,1166

" = . . (6,648x107°)*.1 | =-4,58x10™"%cm”
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

=E Jomoum. ¢"(0) =-21x10°.9,09x10"2 (-4, 58x10™*)=87408Ncm=0,87408kNm

Mrs= Mr+ M,;=0,0009370+0,87408=0,875kNm

. 1x10° {_ 0,1166

@ = : ] 6,648x107°.0 | =0cm™
8,1x10°104166,67 | 0,1334

me:-E. (0" (0).&)1\/{
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Ox(A)=0 N/cm®

Ow(B)= 0 N/cm®
61(C)= 0 N/em®
Ox(D)= 0 N/cm?
6w(E)= 0 N/cm?
Gx(F)= 0 N/cm®
Oxe(G)= 0 N/cm?
Cxo(H)= 0 N/cm?
Oxo(J)= 0 N/cm®

Gx(L)= 0 N/cm®
Ow(K)= 0 N/em®

6w(M)= 0 N/cm®

5.2.1.2 L/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1750 cm, x=250 cm

shkb=0,1166, shkl.=0,1334, chkx=1,000138, shkx=0,0166

: 1x10° {1750 01166

9'= - . .1,000138 | =9,68x10™ 'em
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M1=G.J1. ¢'(L/8) =8,1x10°.104166,67.9,68x10"'=81,64Ncm=0,0008164kNm

" 1x10° [_ 0,1166

= ; . .(6,648x10°)*.1,000138 | = -4,58x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M,=E.Jomom. ¢"(L /8) =21x10°.9,09x10"2 (-4, 58x10™*)=87420Ncm=0,8 7420k Nm

M= My + M=0,0008164+0,87420=0,875kNm

" 1x10° {_ 0,1166

o"= . : 6,648x107°.0,0166 | =-1,14x10"" cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334
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Gxo=-E. ¢" (L/8).00n

Crw(A)=-21x10°.(- 1,14x10™%).0=0 N/cm?
Cy(B)=-21x10° (- 1,14x107%).(-14750)=-0,0353 N/cm®
Gxa(C)=-21x10% (- 1,14x10™%).(-29500)=-0,0706 N/cm”
Cxa(D)=-21x10%.(- 1,14x10™7).(-36875)=-0,0883 N/cm®
Cx(B)=-21x10°.(- 1,14x107).0=0 N/cm?
Gxa(F)=-21x10° (- 1,14x10™%).(-6475)=-0,0155 N/cm®
CelG)=-21x10°.(- 1,14x10"%).(41725)=0,0999 N/cm’
C(H)=-21x10°%.(- 1,14x10"%).(35250)=0,0844 N/cm*
Gsal)=-21x10°.(- 1,14x10™%).(28775)=0,0689 N/cm®
Co(L)=-21x10°.(- 1,14x10™%).(70500)=0,1688 N/cm*
Ow(K)=-21x10°.(- 1,14x10™%).(76975)=0,1843 N/cm®

Cu(M)=-21x10° (- 1,14x10™%).(64025)=0,1533 N/cm®

ve ya kontrol amaciyla

b=250 cm, x=-1750 cm

shkb=0,0166, shkl.=0,1334, chkx=1,006776, shkx=-0,1166

o ~1x10° [ 250 0,0166

= , : .1,006776 |=3,33x10™ 'em™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢'(L /8) =8,1x10°104166,67.3,33x10™"'=28,10Ncm=0,00028 10kNm

- ~1x10° [_
L

- tnb 1 -
8,1xi0°.104166,67

k4

?jm 6? 6,648x107°)*. 1,006776} =6,56x10"cm™
0 1

kB 2o)
1334
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M:=E.Joyuowm. ¢"(L/8) =-21x10°9,09x10".6,56x10™ "=-12528Necm=-0, 12528k Nm

Mrs=Mr+M~=0,000281-0,12528=-0,125kNm

_ 5
o"= 61"10 .[— 0’0166.6,648x10"5.(—0,1166) =-1,14x10™" cm™
8,ix10%104166,67 | 10,1334

Cxw=E. ¢" (L/8).0m

Gl A)=-21x10° (- 1,14x10™%).0=0 N/cm?
Ow(B)=-21x10° (- 1,14x10™%).(-14750)=-0,0353 N/cm®
Cl(C)=-21x10° (- 1,14x10™%).(-29500)=-0,0706 N/cm*
Oxo(D)=-21x10° (- 1,14x10™%).(-36875)=-0,0883 N/cm?
Cx(E)=-21x10°.(- 1,14x10™).0=0 N/cm?
Oxo(F)=-21x10° (- 1,14x10™).(-6475)=-0,0155 N/cm*
Cr(G)=-21x10°.(- 1,14x10™%).(41725)=0,0999 N/cm>
C(H)=-21x10° (- 1,14x10™%).(35250)=0,0844 N/cm®
C(I)=-21x10°.(- 1,14x10™%).(28775)=0,0689 N/cm?
Oxw(L)=-21x10° (- 1,14x10™).(70500)=0,1688 N/cm*
Cro(K)=-21x10° (- 1,14x10™%).(76975)=0,1843 N/cm®

Cw(M)=-21x10°%.(- 1,14x10™%).(64025)=0,1533 N/cm®

1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas:
Fi=0x(C).250.5=0,0706.250.5=88,25 N
F41=0%(C).21.5/2 =0,0706.59,2.2,5=10,45 N
Fur=0sa(L).22.5/2=0,1688.140,8.2,5=59,42 N

==Gxo(L).50.5=0,1688.50.5=42,20 N
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AM=88,25. 60 + 10,45. 40,27+ 59,42. 93,07+ 42,20 . 140=17153,77 Ncm

- x(L—¢) _ 250(2000-250) _ ¢ 75
I 2000
F1=— 5= AM = 17153777 = 78>42N R”0>O749 kN
n 21875

I1. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fu=0yu(B).250.5=0,0353.250.5=44,13 N

Fy1=0y0(B).21.5/2 =0,0353.59,2.2,5=5,22 N
Fr=010(H).22.5/2=0,0844.140,8.2,5=29,71 N
Fa=01o(H).50.5=0,0844.50.5=21,10 N

AM=44,13 . 60 + 5,22 . 40,27+ 29,71 . 93,07+ 21,10 . 140=8576,88 Ncm

AM 8576388

Fo=-Fs=
T 218,75

=39,21N ~0,039 kN

5.2.1.3 21/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=250 cm, x=-1500 cm

shkb=0,0166, shkL=0,1334, chkx=1,004977, shkx=-0,0999

o ~1x10° [ 250 0,0166

= : . .1,004977 |=6,77x10"cm”
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1.¢'(2L/8) =8,1x10°.104166,67.6,77x10™*=5 71Ncm=0,0000571kNm

. ~1x10° { 0,0166
¢ —

= . . (6,648x107°)?.1,004977 | =6,55x10" 7 cm™
8,1x10°.104166,67| 0,1334

M=E. Jououm. ¢"(2L/8) =-21x10°.9,09x10"2.6,55x10" "=-12503Ncm=-0,12503kNm

Mrs= My + M=0,0000571-0,12503=-0,125kNm

. ~1x10° { 0,0166
¢ —

" 81x10°104166,67] 0 1334-6>f548’510”5-(—0,0999)}:-9,s;oX1o-14 om™
1x10°, : ,
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Cxo=-E. ¢" QL/8).0Mm

Cuw(A)=-21x10°.(- 9,80x10™).0=0 N/cm?
Csa(B)=-21x10° (- 9,80x10™*).(-14750)=-0,0304 N/cm*
Osa(C)=-21x10° (- 9,80x10™%).(-29500)=-0,0607 N/cm?
Ox(D)=-21x10°.(- 9,80x10™*).(-36875)=-0,0759 N/cm®
Cwl(E)=-21x10° (- 9,80x10™%).0=0 N/cm®
Cxa(F)=21x10° (- 9,80x10™%).(-6475)=-0,0133 N/cm®
O G)=-21x10°.(- 9,80x10™*).(41725)=0,0859 N/cm®
Ow(H)=-21x10°.(- 9,80x10™).(35250)=0,0726 N/cm®
Cya(D)=-21x10°.(- 9,80x10™).(28775)= 0,0592 N/cm®
Cxa(L)=-21x10°.(- 9,80x10™*).(70500)=0,1451 N/cm®
Ox(K)=-21x10° (- 9,80x10™*).(76975)=0,1584 N/cm>

Cso(M)=-21x10° (- 9,80x10™*).(64025)=0,1318 N/cm®

I. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmas:
Fi=030(C).250.5=0,0607.250.5=75,88 N
Fa1=0x(C).21.5/2 =0,0607.59,2.2,5=8,98 N
Far=0sa(L).22.5/2=0,1451.140,8.2,5=51 08 N
F,=0xa(L).50.5=0,1451.50.5=36,28 N

AM=75,88. 60 + 8,98. 40,27+ 51,08. 93,07+ 36,28 . 140=14746,34 Ncm

e Xl=£) _ 1500(2000-1750) _

187,5¢cm
L 2000

AM 1474636

F=-F=
Y T 1875

= 78,65N ~0,079 kN
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II. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=0x(B).250.5=0,0304.250.5=38,00 N

Fa1=0xn(B).21.5/2 =0,0304.59,2.2,5=4,50 N
Far=0x0(H).22.5/2=0,0726.140,8.2,5=25,56 N
F,=0.(H).50.5=0,0726.50.5=18,15 N

AM=38,00. 60 + 4,50 . 40,27+ 25,56 . 93,07+ 18,15 . 140=7380,61 Nem

AM  7380,61
1875

7

Fp=-Fs= =3936N ~0,039 kN

5.2.1.4 31/8 Kesiti Icin Hesaplar

b=250 ¢m, x=-1250 cm

shkb=0,0166, shkL=0,1334, chkx=1,003455, shkx=-0,0832

o ~1x10° [ 250 0,066

= . . .1,003455 | =-1,57x10" em™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢’ (3L/8)=8,1x10°.104166,67.(-1,57x10")=13,23Ncm=-0,0001323kNm

4

" ~1x10° 00166
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

(6,648x107°)°. 1,003455} =6,54x10" cm™

M=E.Joynoum. ¢" (3L/8) =-21x10°.9,09%10'2.6,54x10 "=-1248 7Ncm=-0,1248 7kNm

Mrs= Mr+ M=-0,0001323-0,12487=-0,125kNm

4

. —1x10° _ 0,0166
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

.6,648x10“5.(—0,0832)} =-8,16x10™" cm™

cxo)z"E. ¢" (3L/8).COM
Cu(A)=21x10° (- 8,16x10™*).0=0 N/cm®
Cra(B)=21x10° (- 8,16x10™*).(-14750)=-0,0253 N/cm®

Oxa(C)=-21x10° (- 8,16x10™%).(-29500)=-0,0506 N/cm?
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Ox(D)=-21x10° (- 8,16x10™%).(-36875)=-0,0632 N/cm®
Oxo(E)=-21x10° (- 8,16x10™).0=0 N/cm?
Sxo(F)=-21x10° (- 8,16x10™%).(-6475)=-0,0111 N/cm®
6xo(G)=-21x10°.(- 8,16x10™%).(41725)=0,0715 N/cm®
Oxe(H)=-21x10° (- 8,16x10™%).(35250)=0,0604 N/cm®
Ox(J)=-21x10° (- 8,16x10™%).(28775)= 0,0493 N/cm®
Sxw(L)=-21x10° (- 8,16x10™%).(70500)=0,1208 N/cm®
Ox(K)=-21x10° (- 8,16x107.(76975)=0,1319 N/cm’

Oxo(M)=-21x10° (- 8,16x107.(64025)=0,1097 N/cm®

I. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas:
Fi=0.0(C).250.5=0,0506.250.5=63,25 N

Fa1=6x0(C).2;1.5/2 =0,0506.59,2.2, 5=7,49 N
Fa=0xw(lL).22.5/2=0,1208.140,8.2,5=42,52 N
F.=61(L).50.5=0,1208.50.5=30,20 N

AM=63,25. 60 + 7,49. 40,27+ 42,52 . 93,07+ 30,20. 140=12282,06Ncm

_x(L-§) 12502000 -1750)
L 2000

=156,25cm

AM 1474636
n 15625

F1=- 5= = 78,61Nz0,079 kN

I1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=040(B).250.5=0,0253.250.5=31,63 N
F1=0s(B).2:.5/2 =0,0253.59,2.2,5=3,74 N

Fi=0v0(H).22.5/2=0,0604.140,8.2,5=21,26 N
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F,=Cxo(H).50.5=0,0604.50.5=15,10 N
AM=31,63. 60 + 3,74 40,27+ 21,26 . 93,07+ 15,10. 140=6141,03 Nem

AM 614103

F:_F: -
T 15625

=39,30N ~0,039 kN

5.2.1.5 4I/8 Kesiti icin Hesaplar

b=250 cm, x=-1000 cm

shkb=0,0166, shkL=0,1334, chkx=1,00221, shkx=-0,0665

o ~1x10° [ 250 0,0166

= _ . .1,00221 |=-3,40x10  em™
81x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢ (AL/8)=8,1x10°104166,67.(-3,40x10™"")=-28,72Ncm=-0,0002872kNm

,,, —1x10° [ 0,0166
(0 —

= _ : (6,648x107°)?.1,00221 | = 6,53x10 cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M~=E.Jomowm. ¢" (4L/8) =-21x10°.9,09x10'%.6,53x10 "=-12472Ncm=-0,12472kNm

Mrz= M7+ M=-0,0002872-0,12472=-0,125kNm

. —1x10° [ 0,0166
¢ _—

= SIr0° 10416667 01334 .6,648x10”5.(-0,0665)} =-6,52x10" cm™
Cw=E. ¢" (4L/8).0n

G(A)=-21x10° (- 6,52x107*).0=0 N/cm?

Cxo(B)=-21x10°%.(- 6,52x10™*).(-14750)=-0,0202 N/cm*

Oxa(C)=-21x10°%.(- 6,52x10™%).(-29500)=-0,0404 N/cm®

Cw(D)=-21x10°(- 6,52x10™*).(-36875)=-0,0505 N/cm®

Gw(B)=-21x10°.(- 6,52x10™*).0=0 N/cm®

GulF)=21x10°.(- 6,52x10™*).(-6475)=-0,0089 N/cm*

O(G)=-21x10° (- 6,52x10™*).(41725)=0,0571 N/cm®
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Ow(H)=-21x10%.(- 6,52x10™%).(35250)=0,0483 N/cm®
Sxw(J)=-21x10°.(- 6,52x107%).(28775)= 0,0394 N/cm®
Oso(L)=-21x10° (- 6,52x10™*).(70500)=0,0965 N/cm®
Ox(K)=-21x10° (- 6,52x10™%).(76975)=0,1054 N/cm®
Cxo(M)=-21x10° (- 6,52x10™%).(64025)=0,0877 N/cm?
1. ana kinis i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=01(C).250.5=0,0404.250.5=50,50 N
F41=0(C).21.5/2 =0,0404.59,2.2,5=5,98 N
Far=Cyu(L).22.5/2=0,0965.140,8.2,5=33,97 N
Fa=01a(l.).50.5=0,0965.50.5=24,13 N

AM=50,50. 60 + 5,98 . 40,27+ 33,97. 93,07+ 24,13 . 140=9809,68 Ncm

=125¢m

_x(L-£) 1000(2000—1750)
L 2000

AM  9809,68

F=-F-=
T, 125

= 78,48N ~0,079 kN

IL. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=0,(B).250.5=0,0202.250.5=25,25 N

Fa1=0xs(B).z;.5/2 =0,0202.59,2.2,5=2 99 N
Fi=01o(H).25.5/2=0,0483.140,8.2,5=17 N
F,=0x(H).50.5=0,0483.50.5=12,08 N

AM=2525 .60 +2,99. 40,27+ 17. 93,07+ 12,08 . 140=4908,23 Ncm

AM 490823
7

F2=- F4=

=39,27N 0,039 kN
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5.2.1.6 51/8 Kesiti icin Hesaplar

b=250 cm, x=-750 cm

shkb=0,0166, shkl.=0,1334, chkx=1,001243, shkx=-0,0499

o ~1x10° { 250 0,0166

= : : .1,001243 |=-4,83x10 em™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

Mr=G.Jr. ¢' (5L/8)=8,1x10°%104166,67.(-4,83x10")=-40, 76Ncm=-0,0004076kNm

" ~1x10° { 0,0166
Q g —

= - (6,648x107°).1,001243 | =6,53x10" cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M;=-E.Jomoum. @™ (5L/8) =-21x10°.9,09x10'%.6,53%10™"=-12460Ncm=-0, 12460kNm

M= Mg+ M;=-0,0004076-0,12460=-0,125kNm

o" 230 [— 0,0166 6,648x10“5.(~0,0499)1 =-4,89x10™ cm™

T 8.1x10°104166,67] 0,334 |
Gso=E. 0" (5L/8).0Mm

Gl A)=21x10° (- 4,89x10™*).0=0 N/cm?
Cu(B)=-21x10° (- 4,89x10™%).(-14750)=-0,0151 N/cm®
Oyl C)=21x10° (- 4,89x10).(-29500)=-0,0303 N/cm®
Cxa(D)=-21x10° (- 4,89x10™%).(-36875)=-0,0379 N/cm®
Ose(E)=-21x10° (- 4,89x10™*).0=0 N/cm®
Oso(F)=-21x10° (- 4,89x10™%).(-6475)=-0,0067 N/cm”
0xo(G)=-21x10° (- 4,89x10%).(41725)=0,0429 N/cm®
Cu(H)=-21x10° (- 4,89x10™*).(35250)=0,0362 N/cm”
Oxo(1)=-21x10°.(- 4,89x107%).(28775)= 0,0296 N/cm®
Cx(L)=-21x10° (- 4,89x10™).(70500)=0,0724 N/cm”

Oxo(K)=-21x10°.(- 4,89x10™%).(76975)=0,0791 N/cm®
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Cxw(M)=-21x10° (- 4,89x10™%).(64025)=0,0658 N/cm®

I. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmas:
Fi=01(C).250.5=0,0303.250.5=37,88 N
Fyr=04(C).21.5/2 =0,0303.59,2.2,5=4,48 N
Far=Gyo(L).22.5/2=0,0724.140,8.2,5=25 48 N
F,=0w(L).50.5=0,0724.50.5=18,10 N

AM=37,88 . 60 + 4,48 . 40,27+ 24,48 . 93,07+ 18,10. 140=7358,96 Ncm

(e XL=8) _ 750(2000-1750)

=93,75¢cm
I 2000
Fm F= MM 735896 o0 s0N 0,079 kN
7 9375

II. ana kirig icin fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=050(B).250.5=0,0151.250.5=18,88 N

Fa1=0xx(B).21.5/2 =0,0151.59,2.2,5=2 23 N
Fi2=0x0(H).22.5/2=0,0362.140,8.2,5=12,74 N
Fi=61(H).50.5=0,0362.50.5=9,05 N

AM=1888.60 +2,23. 40,27+ 12,74 . 93,07+ 9,05 . 140=3675,43 Ncm

AM 367543

F= Fs&=
Ty T 9375

=39,21N ~0,039 kN

5.2.1.7 61/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=250 cm, x=-500 cm

shkb=0,0166, shkl.=0,1334, chkx=1,000553, shkx=-0,0333
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o ~1x10° { 250 0,0166

= : . .1,000553 |=-5,85x10" \cm™
81x10°104166,67 | 2000 01334

Mr=G.Jr. ¢’ (6L/8)=8,1x10°.104166,67.(-5,85x10™")=-49,36Ncm=-0,0004936kNm

" ~1x10° { 0,0166
(9 4 -

= _ (6,648x107°)*.1,000553 | =6,52x10" cm™
8,1x10%.104166,67 | 0,1334

M,=-E.Jouom. ¢ (6L/8) =21x10°.9,09x10'2.6,52x10"7=-1245Ncm=-0,12451kNm

Mrs= Mt + M;=-0,0004936-0,12446=-0,125kNm

. —1x10° [ 0,0166
(D —_—

= o 104166671 01334 .6,648)&10“5.(—0,0333)} ~-3,27x10™ cm?
Oxo—E. ¢" (6L/8).0Mm

Cw(A)=-21x10° (- 3,27x10™).0=0 N/cm®
Oxe(B)=-21x10° (- 3,27x10™%).(-14750)=-0,0101 N/cm®
Oxa(C)=21x10°.(- 3,27x10™%).(-29500)=-0,0206 N/cm®
Oxa(D)=-21x10° (- 3,27x10™*).(-36875)=-0,0253 N/cm®
Osw(E)=-21x10° (- 3,27x10™).0=0 N/ecm®
Oxa(F)=-21x10°.(- 3,27x10™%).(-6475)=-0,0045 N/cm>
Osa(G)=-21x10° (- 3,27x10%).(41725)=0,0287 N/cm®
C(H)=-21x10° (- 3,27x10™%).(35250)=0,0242 N/cm?
Ow(T)=-21x10° (- 3,27x10™%).(28775)= 0,0198 N/cm®
Oxo(L)=-21x10° (- 3,27x10).{70500)=0,0484 N/cm>
Cw(K)=-21x10° (- 3,27x10™%).(76975)=0,0529 N/cm>

Cr(M)=-21x10°.(- 3,27x10™).(64025)=0,0440 N/cm®

I. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi
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Fi=0(C).250.5=0,0206.250.5=25,75 N
Fa=6x(C).21.5/2 =0,0206.59,2.2,5=3,05 N
Fir=0xn(L).22.5/2=0,0484.140,8.2,5<17,04 N
F,=0xa(lL).50.5=0,0484.50.5=12,10 N

AM=25,75. 60 + 3,05 . 40,27+ 17,04. 93,07+ 12,10 140=4947,39 Ncm

_x(L-¢&) 5002000 -1750)
L 2000

=62,5¢cm

AM 494739
7 62,5

Fi=- Fs= =79,15N 0,079 kN

II. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=01(B).250.5=0,0101.250.5=12,63 N

Fa1=0(B).z1.5/2 =0,0101.59,2.2,5=1,49 N
Far=01(H).2,.5/2=0,0242.140,8.2,5=8,52 N
F.=04(H).50.5=0,0242.50.5=6,05 N

AM=12,63. 60 + 1,49. 40,27+ 8,52. 93,07+ 6,05. 140=2457,50 Ncm

AM 245750
7 62,5

Fy=Fs= =39,32N =0,039 kN

5.2.1.8 71/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=250 ¢cm, x=-250 cm

shkb=0,0166, shkL=0,1334, chkx=1,000138, shkx=-0,0166

, ~1x10° [ 250 0,0166

o' = . : .1,000138 |=-6,46x10" 'cm’
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

Mr=G.J1. ¢' (TL/8)=8,1x10°.104166,67.(-6,46x10™)=-54,51 Ncm=-0,0005451kNm

” ~1x10° { 0,0166
¢ —

= , . (6,648x107°)?.1,000138 | =6,52x10" "cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334
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M=E.Jomowm. 0" (7L/8) =21x10°.9,09x10".6,52x 10" "=-12446Ncm=-0, 12446kNm

Mrs= Mg+ M;=-0,0005451-0,12446=-0,125kNm

. —1x10° [ 0,0166
(D —

= S 10° 10416667 | 01334 .6,648x10"5.(—0,0166)} =-1,63x10"* cm?
Oxo=E. ¢" (TL/8).00Mm

Cxa(A)=21x10° (- 1,63x10™*).0=0 N/cm?
Cra(B)=21x10° (- 1,63x10™*).(-14750)=-0,0051 N/cm®
Cu(C)=-21x10° (- 1,63x107%).(-29500)=-0,0102 N/cm®
Os(D)=-21x10°.(- 1,63x10™).(-36875)=-0,0126 N/cm’
Os(B)=21x10°.(- 1,63x107*).0=0 N/cm?
Cuo(F)=-21x10°.(- 1,63x10™%).(-6475)=-0,0022 N/cm®
Ox(G)=-21x10° (- 1,63x10™%).(41725)=0,0143 N/cm®
Cw(H)=-21x10° (- 1,63x10™).(35250)=0,0121 N/cm?
Ox(N)=-21x10°.(- 1,63x10™).(28775)= 0,0098 N/cm?
C(L)=-21x10° (- 1,63x10™%).(70500)=0,0241 N/cm®
Cw(K)=21x10° (- 1,63%10™%).(76975)=0,0263 N/cm>

Cw(M)=-21x10° (- 1,63x10™*).(64025)=0,0219 N/cm®

I. ana kirig igin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=04,(C).250.5=0,0102.250.5=12,75 N
Fur=05(C).21.5/2 =0,0102.59,2.2,5=1,51 N
Fyr=0x0(L).22.5/2=0,0241.140,8.2,5=8 48 N

F,=0y0(L).50.5=0,0241.50.5=6,03 N
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AM=12,75. 60 + 1,51. 40,27+ 8,48. 93,07+ 6,03. 140=2458,82 Nem

_x(L—&) _ 250(2000 —1750)
L 2000

=31,25cm

AM 2458382
7 3125

Fi=- Fs= = 78,68N 0,079 kN

IL. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fy=01(B).250.5=0,0051.250.5=6,38 N

Fa1=0w(B).21.5/2 =0,0051.59,2.2,5=0,75 N
Far=0xe(H).2,.5/2=0,0121.140,8.2,5=4,26 N
F.=04(H).50.5=0,0121.50.5=3,03 N

AM=6,38. 60 + 0,75. 40,27+ 4,26 . 93,07+ 3,03 . 140=1232,80 Ncm

Fz:“- F;;ZE—AAﬁ = 132’80 = 39,45N %0,039 kN

7 3125

5.2.1.9 B Kesiti Igin Hesaplar

b=250 cm, x=0 cm

shkb=0,0166, shkL~0,1334, chkx=1, shkx=0

o —1x10° { 250  0,0166

= 5 L 1]=-6,66x10" cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.Jy. ¢’ (8L/8)=8,1x10°.104166,67.(-6,66x10")=-56,22Ncm=-0,0005622kNm

" —~1x10° {_ 0,0166

" = - : (6,648x107°)%.1|=6,52x10" "cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M,=E. Jouom. ¢ (8L/8) =-21x10°.9,09x10'2.6,52%10™ '=-12444Ncm=-0,12444kNm

Mry= M1+ M=-0,0005451-0,12444=-0,125kNm

. —1x10° [ 0,0166
w —

= - . 6,648x107°.0 | =0 cm”
8,1x10°.104166,67 |  0,1334
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oxo=E. ¢" (8L/8).0M
Oxo(A)=0 N/cm®
Oxw(B)= 0 N/em®
Ow(C)= 0 N/em®
Oxo(D)= 0 N/cm?
Cx(E)= 0 N/cm®
OsolF)= 0 N/cm®
Oso(G)= 0 N/cm®
Oso(H)= 0 N/cm®
Oxo(J)= 0 N/cm®
Ouw(L)= 0 N/cm?
Cx(K)= 0 N/cm®
Sw(M)= 0 N/cm®

Tekil burulma momentinin 7L/8 noktasinda olmasi halinde ayrica hesap yapilmayacak,
kesitlerde istenen degerler, tekil burulma momentinin L/8 noktasmda olmast halinde bulunan

degerlerin antimetrikleri olarak alinacaktir.



Cizelge 5.2 Sonuglar tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N,cm cinsindendir)
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Tekil burulma momentinin L/8 noktasimnda olmasi hali

A L/8 | 2L/8 | 3L/8 | 4L/8 | 5L/8 | 6L/8 | 7L/8 | B
81,64
My 93,70 5,71 21323 | 2872 | 4076 | -4936 | -5451 | -56,22
28,1
87420
M, 87408 -12503 | -12487 | -12472 | -12460 | -12451 | -12446 | -12444
12528
Mrs
0,875 1 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0125 | -0125 | -0.125
(kNm)
Cel(A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cxo(B) 0 20,0353 | -0,0304 | 20,0253 | 00202 -0,0151 | -0,0101 | -0,0051 0
0%(C) 0 20,0706 | 00607 | -0,0506 |-0,0404 | -0,0303 | -0,0203 | -0.0102 0
Oso(D) 0 0,0883 | -0,0759 | -0,0632 | -0,0505| -0,0379 | 0,0253 | -0.0126 0
OxolE) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OsolF) 0 0,0155 | 0,0133 | -0,0111 | -0,0089 | -0,0067 | 00044 | 00022 | 0
OlG) 0 0,0995 | 00859 | 00715 | 0,0571 | 00429 | 00287 | 00143 0
Oxo(H) 0 0,0844 | 00726 | 00604 | 0,0483 | 00362 | 00243 | 00121 0
Gl 0 0,0689 | 00592 | 00493 | 0,0394 | 00296 | 00198 | 00098 0
(L) 0 0,1688 | 01451 | 0,1208 | 0,0965 | 0,0724 | 00484 | 00241 0
6xo(K) 0 0,1843 | 01584 | 0,1319 | 0,1054 | 00791 | 00529 | 0,0263 0
Oxo(M) 0 0,1533 | 0,1318 | 0,1097 | 0,0877 | 00658 | 00440 | 0,0219 0
F;
0 0079 | 0079 | 0079 | 0079 | 0079 0,079 | 0,079 0
(k)
Fz 0 0,039 | 0,039 | 0039 | 0039 | 0039 0,039 | 0,039 0
&N)
F;3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
(kN)
Fy 0 0,039 | 0,039 | 0,039 | 0039 | 0039 | 0039 | -0039 0
(kN)
3 0 0,079 | 0,079 | -0,079 | 0079 | 0,07 | 0,079 | 0,079 0
(kN)
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5.2.2 Tekil Burulma Momentinin 21./8 Noktasinda Olmasi Hali

I My=1kNm |
A S — B
J L/8 2L 3L 4L/8 SL/8 6LIS  TLAB
Stn ! 15m
0,750 +
A p MTz(Nm)
: ] 0,250

Sekil 5.5 Tekil burulma momenti 21./8 i¢in

5.2.2.1 A Kesiti i¢in Hesaplar

b=1500 cm, x=0 cm

shkb=0,0999, shkl=0,1334, chkx=1, shkx=0

. 1x10° 1500  0,0999
4 8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334°

1] =1,33x10"%m™!

M=G.J1.¢'(0) =8,1x10°.104166,67.1,33x107%=113Nem=0,00113kNm

” 1x10° { 0,0999
¢ —

= ; (6,648x107°)2.1 | =-3,92x106cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M=E.Joyom. ¢"(0) =21x10°.9,09x10'%.(-3,92x1074)=74889Ncm=0,74889kNm

Mry= Mr+ M;=0,00113+0,74889=0,750kNm

- 1x10° ~0,0999
4 8,1x10%.104166,67 | 10,1334

.6,648x1 0“5.0} =0cm?
Oxo—E. ¢" (0).0p
Cro(A)=0 N/em?

Oxe(B)=0 N/em?
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Gxa(C)= 0 N/em”
Os(D)= 0 N/cm®
CxlE)= 0 N/cm?
GsolF)= 0 N/cm®
Cw(G)= 0 N/cm®
Gw(H)= 0 N/cm®
Cxw(J)= 0 N/em®

Oxo(L)= 0 N/cm®
Oxe(K)= 0 N/em®

Oo(M)= 0 N/cm®

5.2.2.2 L/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1500 cm, x=250 cm

shkb=0,0999, shkl.=0,1334, chkx=1,000138, shkx=0,0166

, 1x10° {1500 10,0999

o' = - .1,000138 |=1,21x10"%m™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

Mr=G.Jr. ¢' (L/8)=8,1x10°.104166,67.1,21x10™°=102Ncm=0,00102kNm

” 1x10° { 0,0999
(9 —

= S0t loaiceer| 01334 .(6,648x10”5)2.1,000138} =-3,92x10"%cm™
? x . ” 2

M.=-E Jomoum. ¢ (L/8) =-21x10°.9,09x10"%.(-3,92x107%)=74890Ncm=0, 74890k Nm

Mrs= M+ M;=0,00102+0,74889=0 750kNm

. 1x10° [_ 0,0999

Q"= - . .6,648x107°.0,0166 | =-9,80x10™* cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

Uxo;):’E. Q" (L/S).COM
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O A)=21x10° (- 9,80x10™).0=0 N/cm?
Cxa(B)=-21x10° (- 9,80x10™*).(-14750)=-0,0304 N/cm?
05a(C)=-21x10° (- 9,80x10™).(-29500)=-0,0607 N/cm®
Cx(D)=-21x10°.(- 9,80x10™%) (-36875)=-0,0759 N/cm®
Gs(B)=-21x10° (- 9,80x10™%).0=0 N/cm®
Cuw(F)=21x10° (- 9,80x10™%).(-6475)=-0,0133 N/cm?
Cw(G)=21x10° (- 9,80x10™%).(41725)=0,0859 N/cm*
Ow(H)=-21x10° (- 9,80x10™%).(35250)=0,0726 N/cm?
Cx(J)=-21x10°.(- 9,80x10™%).(28775)= 0,0592 N/cm®
Ox(L)=-21x10°.(- 9,80x10™*).(70500)=0,1451 N/cm®
G(K)=-21x10° (- 9,80x10™%).(76975)=0,1584 N/cm®
Cre(M)=-21x10° (- 9,80x10™%).(64025)=0,1318 N/cm®
1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas:
Fi=0x0(C).250.5=0,0607.250.5=75,88 N
Fg1=6y0(C).21.5/2 =0,0607.59,2.2, 5=8 98 N
Fr=0xw(L).22.5/2=0,1451.140,8.2,5=51,08 N
F.=0.a(L).50.5=0,1451.50.5=36,28 N

AM=75,88 . 60 + 8,98 . 40,27+ 51,08.. 93,07+ 36,28 . 140=14746,34 Ncm

=P _ 250(2000-500)

=187,5¢cm
L 2000
Fy= F= DM 1474636 _ o0 6o 20,079 kN
n 1875

IL. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;

F4=0xo(B).250.5=0,0304.250.5=38,00 N
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Fu1=6w(B).21.5/2 =0,0304.59,2.2,5=4,50 N
Fi>=0x0(H).2,.5/2=0,0726.140,8.2,5=25,56 N
F.=0.(H).50.5=0,0726.50.5=18,15 N

AM=38,00. 60 +4,50. 40,27+ 25,56. 93,07+ 18,15. 140=7380,61 Nem

AM 738061

F,=-F,~=
T 1875

=3936N =0,039 kN

5.2.2.3 21/8 Kesiti i¢in Hesaplar

b=1500 cm, x=500 cm

shkb=0,0999, shkI.=0,1334, chkx=1,000553, shkx=0,0333

o 1x10° {1500 0,099

= - . .1,000553 |=8,42x10"em™
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.J1. ¢' (2L/8)=8,1x10° 104166, 67.8,42x10"'=71,03Ncm=0,0007103kNm

o 1x10° { 0,0999
w —

= - : (6,648x107° )% 1,000553 | =-3,93x10™°cm
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

~=E.Jomou. 0" (21L/8) =-21x10°.9,09%10"%.(-3,93x107'°)=7493 INcm=0,7493 1kNm

Miy= Mg+ M=0,0007103+0,74931=0,750kNm

" 1x10° _ 0,0999
¢ 8.1x10°.104166,67 | 0,1334

.6,648x10“5.0,0333} =-1,97x10cm?
Cxo=E. p" (2L/8).0m

Oxo(A)=-21x10°.(- 1,97%10™%).0=0 N/cm’

Oxo(B)=21x10%.(- 1,97x10™).(-14750)=-0,0610 N/cm®

Gy C)=-21x10°.(- 1,97x10™%).(-29500)=-0,1220 N/cm*

S(D)=-21x10° (- 1,97x107).(-36875)=-0,1526 N/cm®

Gxw(Ey=21x10°%.(- 1,97x10™%).0=0 N/cm?
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Gw(F)=-21x10° (- 1,97x107%).(-6475)=-0,0268 N/cm®
Ow(G)=-21x10°.(- 1,97x10™%).(41725)=0,1726 N/cm®
Ow(H)=21x10° (- 1,97x10%).(35250)=0,1458 N/cm®
Oso(1)=-21x10°%.(- 1,97x107%).(28775)= 0,1190 N/cm?
O(L)=-21x10%.(- 1,97x10™%).(70500)=0,2917 N/cm?
Osa(K)=-21x10° (- 1,97x10™%).(76975)=0,3185 N/cm®
Cw(M)=-21x10° (- 1,97x10™%).(64025)=0,2649 N/cm®
ve ya kontrol maksadiyla;

b=500 cm, x=-1500 cm

shkb=0,0333, shkL=0,1334, chkx=1,004977, shkx=-0,0999

o

. —1x10° 500  0,0333
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

.1,004977}=1,03x10'1°cm’1

M=G.Jr. ¢’ (21/8)=8,1x10°.104166,67.1,03x10"°=86, 76Ncm=0,0008676kNm

” ~1x10° [ 0,0333
¢) —

= - . .(6,648x107°)?.1,004977 | = 1,31x10%cm
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M;=-E Jouom. ¢ (2L/8) =-21x10°.9,09x10'%.1,3 1x10™*=--25087Ncm=-0,2508 7kNm

Mrs= Mr+ M=0,0008676-0,25087=-0,250kNm

. —~1x10° { 0,0333
(D —

= S I0° 104166.671 01334 .6,648x10‘5.(—0,0999)} =-1,97x10"%cm™?
Ow=E. ¢" (2L/8).0y

Ox(A)=-21x10° (- 1,97x1077).0=0 N/cm?

Ox(B)=-21x10°%.(- 1,97x10™%).(-14750)=-0,0610 N/cm®

O5o(C)=-21x10°%.(- 1,97x10™%).(-29500)=-0,1220 N/cm®

Ow(D)=-21x10°.(- 1,97x10™"%).(-36875)=-0,1526 N/cm®
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Cxa(E)=-21%10°.(- 1,97x10™%).0=0 N/cm®

Osw(F)=21x10°.(- 1,97x10™).(-6475)=-0,0268 N/cm”
Ow(G)=-21x10° (- 1,97x107%).(41725)=0,1726 N/cm®
Oxe(H)=-21x10°.(- 1,97x107%).(35250)=0,1458 N/cm®
Oxe(J)=-21x10° (- 1,97%10™%).(28775)= 0,1190 N/cm?
Gxo(L)=-21x10°%.(- 1,97x10™).(70500)=0,2917 N/cm?
0w(K)=21x10° (- 1,97x10™%).(76975)=0,3185 N/cm®

CwM)=-21x10° (- 1,97x10™%).(64025)=0,2649 N/cm’

I. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=05(C).250.5=0,1220.250.5=152,50 N

F41=06x(C).2,.5/2 =0,1220.59,2.2,5=18,08 N
F=04p(L).22.5/2=0,2917.140,8.2,5=102,68 N
Fi=Csw(L).50.5=0,2917.50.5=72,93 N

AM=152,50. 60 + 18,08 . 40,27+ 102,68 . 93,07+ 72,93 . 140=29642,89 Ncm

_x(L—&)  500(2000 - 500)
T 2000

=375cm

AM 2964289
n 375

Fi= Fs= =79,05N ~0,079 kN

I1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0(B).250.5=0,0610.250.5=76,25 N

F1=0x(B).Z1.5/2 =0,0610.59,2.2,5=9,03 N
Fo=0yo(H).22.5/2=0,1458.140,8.2,5=51,32 N

F,=C(I1).50.5=0,1458.50.5=36,45 N
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AM=76,25. 60 +9,03 . 40,27+ 51,32. 93,07+ 36,45 . 140~=14818,06 Ncm

AM _ 14818,06
7

Fz:- F4=

=39,52N 0,039 kN

5.2.2.4 31/8 Kesiti i¢in Hesaplar
b=500 cm, x=-1250 cm

shkb=0,0333, shkL=0,1334, chkx=1,003455, shkx=-0,0832

o —1x10° [ 500  0,0333

= _ . .1,003455 {=5,78x10" 'em™?
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.J1. ¢' (3L/8)=8,1x10°.104166,67.5,78x10™'=48,77Ncm=0,0004877kNm

" —1x10° { 0,0333
¢ —

= S0 1oalceer| 01334 .(6,648x10”5)2.1,003455} =1,31x10"%cm’
b4 X * > 14

M=E.Jomoum. ¢" (3L/8) =21x10°.9,09x10" 1,3 1x10™°=-25049Ncm=-0,25049kNm

Myy= Mr+ M;=0,0004877-0,25049=-0,250kNm

. ~1x10° [ 0,0333
Q S

WXL .6,648x10“5.(~0,0832)} =-1,64x10"cm™
Cxo=E. 0" (3L/8).0

Oxo{A)=-21x10°.(- 1,64x107%).0=0 N/cm?

Oxw(B)=-21x10° (- 1,64x10™%).(-14750)=-0,0508 N/cm”

Gl C)=-21x10°.(- 1,64x107%).(-29500)=-0,1016 N/cm®

G(D)=-21x10° (- 1,64x10™7?).(-36875)=-0,1270 N/cm?

Ow(E)=-21x10° (- 1,64x10™"%).0=0 N/cm®

Cxa(F)=-21x10°.(- 1,64x10™%).(-6475)=-0,0223 N/cm®

Ol G=-21x10° (- 1,64x107%).(41725)=0,1437 N/cm®

Oww(H)=-21x10° (- 1,64x10™%).(35250)=0,1214 N/cm®
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Cx(J)=21x10°.(- 1,64x107).(28775)= 0,0991 N/cm?
Gu(L)=-21x10° (- 1,64x10™).(70500)=0,2428 N/cm*
Cxa(K)=-21x10° (- 1,64x10™%).(76975)=0,2651 N/cm®

Cxa(M)=-21x10° (- 1,64x107).(64025)=0,2205 N/cm®

1. ana ki i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=0(C).250.5=0,1016.250.5=127 N

Fa1=0s(C).Z1.5/2 =0,1016.59,2.2,5=15,04 N
Fiz=0xw(L).22.5/2=0,2428.140,8.2,5=85,47 N
F,=0xe(L).50.5=0,2428.50.5=60,70 N

AM=127. 60 + 15,04 . 40,27 + 85,47. 93,07+ 60,70 . 140=24677,82 Ncm

=X L=8) _ 1250(2000-1500)

— 312.5¢cm
I 2000
F= Fs=2M _ 24361727’582 — T8.97N ~0,079 kN

II. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0x(B).250.5=0,0508.250.5=63,50 N

Fa1=6yx(B).21.5/2 =0,0508.59,2.2,5=7,52 N
Fo=0x(H).22.5/2=0,1214.140,8.2,5=42,73 N
F.=0x(H).50.5=0,1214.50.5=30,35 N

AM=63,50. 60 + 7,52. 40,27+ 42,73 . 93,07+ 30,35. 140=12338,91 Ncm

AM 1481806

Fi= Fi=
2T T 3125

=39,49N ~0,039 kN
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5.2.2.5 41/8 Kesiti Icin Hesaplar

b=500 cm, x=-1000 cm

shkb=0,0333, shkL=0,1334, chkx=1,00221, shkx=-0,0665

o ~1x10° [ 500 0,0333

= - .1,00221 {=2,10x10™"'em™
8,1x10°.104166,67 1 2000  0,1334

M=G.J1. @' (4L/8)=8,1x10°.104166,67.2,10x10™'=17,69Ncm=0,0001769kNm

” —1x10° [ 0,0333
(9 —

= - . (6,648x107°)*.1,00221 | =1,31x10%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M.=E Joyou. ¢" (41./8) =-21x10°.9,09x10"*.1,31x10™%=--25018Ncm=-0,25018kNm

Mrz= Mg+ M;=0,0001769-0,25018=-0,250kNm

. —1x10° { 0,0333
(9 u—

= S 0 SR .6,648x10"5.(—0,0665)} =-1,31x10"cm™
Oxw=E. ¢" (4L/8).0nm

Cw(A)=-21x10° (- 1,31x10™%).0=0 N/cm®
Cuw(B)=-21x10°(- 1,31x10™%).(-14750)=-0,0406 N/cm>
Ouw(C)=-21x10° (- 1,31x107).(-29500)=-0,0812 N/cm?
CxwD)=-21x10°.(- 1,31x107).(-36875)=-0,1014 N/cm*
C(B)=-21x10° (- 1,31x10™**).0=0 N/cm?
Cxw(F)=-21x10°%.(- 1,31x107?).(-6475)=-0,0178 N/cm?
Cx(G)=-21x10° (- 1,31x10™%).(41725)=0,1148 N/cm*
Cuw(H)=-21x10° (- 1,31x10™%).(35250)=0,0970 N/cm?
Ow(J)=-21x10° (- 1,31x10™%).(28775)= 0,0792 N/cm?
Gxn(L)=-21x10°.(- 1,31x10™%).(70500)=0,1940 N/cm?

Ow(K)=-21x10° (- 1,31x107%).(76975)=0,2118 N/cm®
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Oxw(M)=-21x10°.(- 1,31x1073).(64025)=0,1761 N/cm®

I. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=0xe(C).250.5=0,0812.250.5=101,50 N
Fa1=61(C).2:.5/2 =0,0812.59,2.2,5=12,02 N
Fir=6x0(1.).22.5/2=0,1940.140,8.2,5=68,29 N
F»=04(1.).50.5=0,1940.50.5=48,50 N

AM=101,50. 60 + 12,02 . 40,27+ 68,29 . 93,07+ 48,50. 140=19719,51 Ncm

_x(L-¢&) _1000(2000-1500)
R 2000

=250cm

AM 1971951

Fi= F«=
Ty, 250

= 78 88N ~0,079 kN

IL ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fy=04,(B).250.5=0,0406.250.5=50,75 N

F41=6yo(B).z1.5/2 =0,0406.59,2.2,5=6,01 N
Fa=0x(H).22.5/2=0,0970.140,8.2,5=34,14 N
Fy=04e(H).50.5=0,0970.50.5=24,25 N

AM=50,75. 60 + 6,01. 40,27+ 34,14. 93,07+ 24,25 . 140=9859,76 Ncm

AM  9859,76

Fr=F=
T T T 250

=39 44N 20,039 kN

5.2.2.6 51/8 Kesiti icin Hesaplar

b=500 cm, x=-750 cm

shkb=0,0333, shkL=0,1334, chkx=1,001243, shkx=-0,0499
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o —1x10° [ 500  0,0333

= _ .1,001243 |=-7,65x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.Jr. @' (5L/8)=8,1x10°.104166,67.(-7,65x10™%)=-6,45Ncm=-0,0000645kNm

. —1x10° { 0,0333
(p —

= STa0° 1oalee s | 01334 .(6,648x10"5)2.1,001243} =1,31x10"%cm>
> x d b >

M.=-E Jououm. ¢" (5L/8) =21x10°.9,09x10"* 1,3 1x10™6=--24994Ncm=-0,24994kNm

Mrz= Mr+ M=-0,0000645-0,24994=-0,250kNm

. —1x10° [ 0,0333
¢ —

= SIr0° 10416667 0334 .6,648x10”5.(—0,0499)} =-9,82x10cm™
Oso=-E. p" (5L/8).0Mm

Osa(A)=-21x10° (- 9,82x10™*).0=0 N/cm®
Cw(B)=-21x10°%.(- 9,82x10™%).(-14750)=-0,0304 N/cm?
Gxa(C)=-21x10°%.(- 9,82x10™*).(-29500)=-0,0608 N/cm’
0xe(D)=-21x10° (- 9,82x10™%).(-36875)=-0,0760 N/cm>
0w(E)=-21x10° (- 9,82x10™).0=0 N/cm®
Oso(F)=-21x10°%.(- 9,82x10™%).(-6475)=-0,0134 N/cm*
Gxo(G)=21x10° (- 9,82x10™%).(41725)=0,0861 N/cm®
Cx(H)=-21x10° (- 9,82x10™%).(35250)=0,0727 N/cm>
6x()=-21x10° (- 9,82x10™%).(28775)= 0,0593 N/cm?
Oxe(L)=-21x10° (- 9,82x10™*).(70500)=0, 1454 N/cm?
0w(K)=-21x10° (- 9,82x10™%).(76975)=0,1588 N/cm®

Cwe(M)=-21x10° (- 9,82x10%).(64025)=0,1320 N/cm®

I. ana kirs igin fiktif kuvvetin bulunmast
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Fy=0aC).250.5=0,0608.250.5=76 N

Fur=61(C).21.5/2 =0,0608.59,2.2,5~0 N
Fur=Gw(L).22.5/2=0,1454.140,8.2,5=51,18 N
F,=0(L).50.5=0,1454.50.5=36,35 N

AM=76. 60 +9. 40,27+ 51,18 93,07+ 36,35 . 140=14774,76 Nem

_x(L—&) _750(2000-1500)

n =187,5cm
L 2000
Fi=-Fs= = 14774,76 =78,80N =0,079 kN
n 1875

IL. ana kirig igin fiktif kuvvetin bulunmast genel olarak ifade edilirse;
Fi=0.0(B).250.5=0,0304.250.5=38 N
Fa1=0(B).21.5/2 =0,0304.59,2.2,5=4,50 N
Fay=0veo(H).2,.5/2=0,0727.140,8.2,5=25,59 N
a=Oxo(H).50.5=0,0727.50.5=18,18 N
=38. 60 +4,50. 40,27+ 25,59. 93,07+ 18,18 . 140=7387,38 Ncm

AM 738738
n 1875

Fp=Fr= =39,40N ~0,039 kN

5.2.2.7 61/8 Kesiti Icin Hesaplar

b=500 cm, x=-500 cm

shkb=0,0333, shkl.=0,1334, chkx=1,000553, shkx=-0,0333

o ~1x10° { 500 0,0333

= - .1,000553 |=-2,81x10" cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.Jr. ¢ (6L/8)=8,1x10°.104166,67.(-2,81x10™)=-23 68Ncm=-0,0002368kNm

" ~1x10° [ 0,0333
(D —

= - . {6,648x107°)*.1,000553 | =1,31x10™°cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334
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M.=-E.Joyowm. ¢" (6L/8) =-21x10°.9,09x10".1,31x10™6=-24977Ncm=-0,24977kNm

Mrs= My + M=-0,0002368-0,24977=-0,250kNm

. —1x10° [ 0,0333
(o —

= S 1x10° 104166.67] 01334 .6,648x10“5.(—0,0333)} =-6,55x10"4cm?
6xw=E. ¢" (6L/8).01

Oxw(A)=21x10° (- 6,55x10™*).0=0 N/cm®
Oxo(B)=-21x10°.(- 6,55x10).(-14750)=-0,0203 N/cm?
Ow(C)=-21x10° (- 6,55x10™).(-29500)=-0,0406 N/cm®
Oso(D)=-21x10°.(- 6,55x107%).(-36875)=-0,0507 N/cm®
Ow(E)=-21x10°.(- 6,55x10™%).0=0 N/cm?
0xe(F)=-21x10° (- 6,55x10™%).(-6475)=-0,0089 N/cm*
Ox(G)=-21x10° (- 6,55x10*).(41725)=0,0574 N/cm®
Oxo(H)=-21x10° (- 6,55%10™*).(35250)=0,0485 N/cm>
Oxw(J)=-21x10° (- 6,55x10™*).(28775)= 0,0340 N/cm>
Cxo(L)=-21x10° (- 6,55%10™).(70500)=0,0970 N/cm*
O1(K)=-21x10° (- 6,55x107*).(76975)=0,1059 N/cm®

Cxe(M)=-21x10°%.(- 6,55x10™%).(64025)=0,0881 N/cm?

1. ana kins igin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=01a(C).250.5=0,0406.250.5=50,75 N
F41=0xe(C).21.5/2 =0,0406.59,2.2,5=6,01 N
Fi=6x0(L).22.5/2=0,0970.140,8.2,5=34,14 N

F,=610(L).50.5=0,0970.50.5=24,25 N



90

AM=50,75. 60 + 6,01. 40,27+ 34,14. 93,07+ 24,25 . 140=9859,76 Ncm

=X (L= &) _ 5002000 - 1500)

=125¢m
L 2000
F1:- Fs: AM = 9859’76 = 78,88N 30,079 kN
n 125

IL. ana kiriy i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=050(B).250.5=0,0203.250.5=25,38 N

F41=0xx(B).21.5/2 =0,0203.59,2.2,5=3 N
Fr=0yvo(H).2.5/2=0,0485.140,8.2,5=17,07 N
F.=0.x(H).50.5=0,0485.50.5=12,13 N

AM=2538. 60 +3.40,27+ 17,07. 93,07+ 12,13 . 140=4929,88 Ncm

AM 492988

F =_F.:
2Ty 125

=39,44N ~0,039 kN

5.2.2.8 718 Kesiti Icin Hesaplar

b=500 cm, x=-250 cm

shkb=0,0333, shkL=0,1334, chkx=1,000138, shkx=-0,0166

o ~1x10° [ 500 0,0333

= - - .1,000138 |=-4,03x10" 'om™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

Mr=G.Jr. ¢' (7L/8)=8,1x10°.104166,67.(-4,03x10™)=-34,03Ncm=-0,0003403kNm

" —1x10° [ 0,0333
(D —_—

= _ . (6,648x107°)?.1,000138 | =1,31x10"cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M=-E.Jomom. ¢" (TL/8) =21x10°9,09x10'%.1,31x10™=--24967Ncm=-0,2496 7kNm

Mrs= My + M;=-0,0003403-0,24967=-0,250kNm

. ~1x10° { 0,0333
¢ —_—

= _ . .6,648x107°.(~0,0166) | =-3,25x10"*cm?
8,1x10°.104166,67 | 0,1334
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Gxo=-E. @" (TL/8).00Mm

Oso( A)=-21x10°.(- 3,25x10™%).0=0 N/em®
Oxo(B)=-21x10° (- 3,25x10™%).(-14750)=-0,0101 N/cm®
Oxo(C)=21x10°.(- 3,25x10™%).(-29500)=-0,0201 N/cm®
Cxo(D)=-21x10°%.(- 3,25x10™7%).(-36875)=-0,0252 N/cm®
6ww(BE)=-21x10°.(- 3,25x10™).0=0 N/cm®
Oxo(F)=21x10° (- 3,25x10™%).(-6475)=-0,0044 N/cm®
Cx(G)=-21x10°.(- 3,25x107%).(41725)=0,0285 N/cm”
Ow(H)=-21x10°%.(- 3,25x10™%).(35250)=0,0241 N/cm®
Oso(D=-21x10°.(- 3,25x10™*).(28775)= 0,0196 N/cm®
Os(L)=-21x10°.(- 3,25x10%).(70500)=0,0481 N/cm”
C(K)=-21x10° (- 3,25x10™%).(76975)=0,0525 N/cm”

Cw(M)=-21x10° (- 3,25x10™*).(64025)=0,0437 N/cm®

I. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=0(C).250.5=0,0201.250.5=25,13 N

Far=6xe(C).21.5/2 =0,0201.59,2.2,5=2,97 N
Fur=0xo(l.).22.5/2=0,0481.140,8.2,5=16,93 N
F,=0(L).50.5=0,0481.50.5=12,03 N

AM=2513. 60 + 2,97 . 40,27+ 16,93 . 93,07+ 12,03 . 140=4886,58 Ncm

_x(L—&) _ 250(2000 —1500)
L) 2000

=62,5¢m

AM  4886,58

F = R
T T 625

=78,19N ~0,079 kN
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1. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=61(B).250.5=0,0101.250.5=12,63 N

F1=06x»(B).21.5/2 =0,0101.59,2.2,5=1,49 N
Fir=01(H).2,.5/2=0,0241.140,8.2,5=8,48 N
F.=0w(H).50.5=0,0241.50.5=6,03 N

AM=12,63. 60 + 1,49. 40,27+ 8,48 . 93,07+ 6,03 . 140=2450,73 Ncm

AM  2450,73

F=Fp=
T T 625

=39,21N ~0,039 kN

5.2.2.9 B Kesiti I¢in Hesaplar

b=500 cm, x=0cm

shkb=0,0333, shkl.=0,1334, chkx=1, shkx=0

o ~1x10° [ 500  0,0333

= . 1|=-4,44x10"cm
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢' (8L/8)=8,1x10°.104166,67.(-4,44x10™")=-37 48Ncm=-0,0003 748kNm

o ~1x10° [_ 0,0333

= . : (6,648x10°).1 | =1,31x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M.=-E.Jomoum. @™ (8L/8) =-21x10°.9,09%x10"% 1,3 1x10™'°=--24963Ncm=-0,24963kNm

M= Mt+ M;=-0,0003748-0,24963=-0,250kNm

, —1x10° { 0,0333
¢ —_

T 81x10°.104166,67 | 0,1334 '6’6483610_5'0} =Ocm”
Cxo=E. ¢" (8L/8).00m

Oxw(A)=0 N/cm®

Gyw(B)= 0 N/cm?

6xw(C)= 0 N/cm?
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Gw(D)= 0 N/cm®
Oxw(B)= 0 N/cm®
OxelF)= 0 N/cm®
Ow(G)= 0 N/cm?
ox(H)= 0 N/cm®
Gxe(J)= 0 N/cm’

Ose(L)= 0 N/cm?
Ox(K)= 0 N/cm®

Oxo(M)= 0 N/cm®

Tekil burulma momentinin 61/8 noktasinda olmasi halinde ayrica hesap yapilmayacak,
kesitlerde istenen degerler, tekil burulma momentinin 2I./8 noktasinda olmas: halinde bulunan

degerlerin antimetrikleri olarak alinacaktir.
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Cizelge 5.3 Sonuglar tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N,cm cinsindendir)

Tekil burulma momentinin 2L./8 noktasinda olmas: hali

A L/8 21./8 3L/8 4178 5L/8 61./8 7L/8 B
71,03
My 113 102 48,77 | 17,69 | 645 2368 | -3403 | -37.48
86,76
74931
M, 74889 | 74890 225049 | -25018 | -24994 | 24977 | 24967 | 24963
25087
Mrx.
0,750 0,750 1 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0250 | -0250 | -0,250
(kNm)
GxalA) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gxo(B) 0 -0,0304 | 0,0610 | -0,0508 | 00406 | -0,0304 | 00203 | -0,0101 0
Gxa(C) 0 20,0608 | -0,1220 | -0,1016 |-0,0812| -0,0608 | -0,0406 | -0,0201 0
SxalD) 0 20,0760 | -0,1526 | 0,1270 |-0,1014 | -0,0760 | -0,0507 | -0,0252 0
GxalE) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oxa(F) 0 0,0134 | 0,0268 | -0,0223 |-0,0178 | -0,0134 | 00089 | -0,0044 0
65a(G) 0 0,0861 | 01726 | 0,1437 | 0,1148 | 00866 | 00574 | 00285 0
GxalH) 0 0,0727 | 0,1458 | 0,1124 | 0,0970 | 00727 | 00485 | 00241 0
6xa(J) 0 0,0593 | 0,1190 | 00991 | 0,0792 | 00593 | 00340 | 0,019 0
GrolL) 0 0,1454 | 02917 | 02428 | 0,1940 | 0,1454 | 00970 | 0,0481 0
Cxwl(K) 0 0,1588 | 03185 | 02651 | 02118 | 0,1588 | 0,1059 | 00525 0
Oxa(M) 0 0,1320 | 02649 | 0,2205 | 0,1761 | 0,1320 | 00881 | 0,0437 0
Fy 0 0,079 | 0,079 0,079 | 0079 | 0,079 0,079 | 0,079 0
&N)
Fz 0 0,039 | 0,039 0,039 | 0039 | 0039 0,039 | 0,039 0
&N)
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(kN)
Fq 0 0,039 | 0,039 | 0,039 | -0039 | 0,039 | 0,039 | -0039 0
(kN)
Fs 0 0,079 | 0,079 | 0079 | 0,079 | 0,079 | 0079 | -0,079 0
(kN)
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5.23 Tekil Burulma Momentinin 3L./8 Noktasinda Olmas: Hali

A } 1 ﬂ‘= i i —t B
J L#8 L8 3Li8 4L/8 SL/8 6L TLAE
7 50m { 12,50m
| |
0,625 + ;
N B MTZ(kdNm)
- | 0,375

Sekil 5.6 Tekil burulma momenti 3L/8 i¢in

5.2.3.1 A Kesiti i¢cin Hesaplar

b=1250 cm, x=0 cm

shkb=0,0832, shkl.=0,1334, chkx=1, shkx=0

. 1x10° [1250 ~0,0832

¢ = - ) 1]=1,56x10"%m"
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

Mr=G.J1.¢'(0) =8,1x10°.104166,67.1,56x10"'%=131Ncm=0,00131kNm

" 1x10° [ 0,0832
o |-

= - (6,648x107°)%.1| =-3,27x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 |  0,1334

M=E.Jomoum. ¢"(0) =-21x10%.9,09x10'%.(-3,27x107%)=62370Ncm=0,62370kNm

Mry= My + M;=0,00131+0,62370=0,625kNm

" 1x10° _0,0832
O T S1x10°104166,67] 01334

.6,648x10”5.0] =0cm™
Oxo—E. " (0).0m
Oxo(A)=0 N/cm?

Cxo(B)=0 N/em?
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Gw(C)= 0 N/cm®
Oso(D)= 0 N/cm?
Oso(E)= 0 N/cm?
Oxo(F)= 0 N/cm®
Cxo(G)= 0 N/ecm®
Ow(H)= 0 N/cm?
Os(J)= 0 N/cm?

Oso(L)= 0 N/cm?
Gw(K)= 0 N/em®

Oso(M)= 0 N/cm®

5.2.3.2 L/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1250 cm, x=250 cm

shkb=0,0832, shkl.=0,1334, chkx=1,000138, shkx=0,0166

, 1x10° [1250 ~ 0,0832

@' = - .1,000138 |=1,45x10"%cm’
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.Jr. ¢’ (L/8)=8,1x10°.104166,67.1,45x10°=123Ncm=0,00123kNm

" 1x10° [_ 0,0832

o" = - . (6,648x107°)?.1,000138 | =-3,27x10"cm™
8,1x10°.104166,67 |  0,1334

M=E.Jomom. @™ (L/8) =-21x10°.9,09x10'2.(-3,27x107)=62379Ncm=0,623 79kNm

Mrs= My + M:=0,00123+0,62379=0,625kNm

; 1x10° [_ 0,0832

0" = - . 6,648x107°.0,0166 | =-8,16x10*cm™®
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

Oxo=E. 0" (L/8).00m
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Ox(A)=-21x10° (- 8,16x10™*).0=0 N/cm®
Gs(B)=-21x10° (- 8,16x10™%).(-14750)=-0,0253 N/cm®
Cx(C)=-21x10° (- 8,16x107*).(-29500)=-0,0506 N/cm®
Gsa(D)=-21x10° (- 8,16x10™).(-36875)=-0,0632 N/cm”
Oxo(E)=-21x10° (- 8,16x10™%).0=0 N/cm?
0x0(F)=-21x10°.(- 8,16x10™*).(-6475)=-0,0111 N/cm®
Cw(G)=21x10°.(- 8,16x10™%).(41725)=0,0715 N/cm®
Sse(H)=-21x10° (- 8,16x10™*).(35250)=0,0604 N/cm*
Cx(J)=-21x10° (- 8,1610714).(28775)= 0,0493 N/cm®
Oxa(L)=-21%10° (- 8,16x10™*).(70500)=0, 1208 N/cm®
Cx(K)=21x10° (- 8,16x10™%).(76975)=0,1319 N/cm®
Cxa(M)=-21x10° (- 8,16x10™*).(64025)=0,1097 N/cm®
I. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fu=0xa(C).250.5=0,0506.250.5=63,25 N
Fa1=6w(C).21.5/2 =0,0506.59,2.2,5=7,49 N
Fer=0xw(L).22.5/2=0,1208.140,8.2,5=42,52 N
F.=040(L).50.5=0,1208.50.5=30,20 N

AM=63,25. 60 + 7,49 . 40,27+ 42,52 . 93,07+ 30,20. 140=12282,06 Ncm

= x{L-¢) _ 250(2000-750)

=156,25¢m
L 2000

AM 1228206

F,= F=
T 156,25

=78,61N ~0,079 kN

I1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;

Fi=0:(B).250.5=0,0253.250.5=31,63 N
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Fa1=Cxw(B).21.5/2 =0,0253.59,2.2,5=3,74 N
F=0xw(H).22.5/2=0,0604.140,8.2,5=21,26 N

F,=Cyo(H).50.5=0,0604.50.5=15,10 N

AM=31,63. 60 + 3,74. 40,27+ 21,26 . 93,07+ 15,10. 140=6141,03 Nem

AM 614103

Fy= F;=
T T 156,25

=39,30N ~0,039 kN

5.2.3.3 21/8 Kesiti icin Hesaplar

b=1250 ¢cm, x=500 cm

shkb=0,0832, shkL=0,1334, chkx=1,000553, shkx=0,0333

. 1x10° {1250 ~ 0,0832

o' = . . .1,000553 |=1,15%x10"%cm”
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.Jr. ¢’ (2L/8)=8,1x10°.104166,67.1,15x107°=96, 70Ncm=0,00096 70kNm

” 1x10° [ 0,0832
¢ —

= - . (6,648x107°)?.1,000553 | =-3,27x10%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M,=-E.Jopou. 9" (2L/8) =-21x10°.9,09x10"%.(-3,27x10°)=62405Ncm=0,62405kNm

Mrs= M1+ M=0,0009670+0,62405=0,625kNm

4

. 1x10° 00832
81x10°.104166,67| 0,1334

.6,648x10”5.070333} =-1,64x10cm™

Gxo=-E. ¢" (2L/8).0m

Cxo(A)=-21x10° (- 1,64x10™%).0=0 N/cm”
6w(B)=-21x10°.(- 1,64x1077).(-14750)=-0,0508 N/cm®
Ox(C)=-21x10°.(- 1,64x107%).(-29500)=-0,1016 N/cm®

Cuo(D)=-21x10° (- 1,64x10"%).(-36875)=-0,1270 N/cm?
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Ow(E)=-21x10°.(- 1,64x10™%).0=0 N/cm®

Ow(F)=-21x10°.(- 1,64x10™"%).(-6475)=-0,0223 N/cm?
Ox(G)=-21x10° (- 1,64x10™%).(41725)=0,1437 N/cm®
Cx(H)=-21x10° (- 1,64x10™).(35250)=0,1214 N/cm®
Cw(J)=-21x10°.(- 1,64x107%).(28775)= 0,0991 N/cm?
OxalL)=-21x10°.(- 1,64x10™).(70500)=0,2428 N/cm®
Ow(K)=21x10° (- 1,64x10™"%).(76975)=0,2651 N/cm®

Oxw(M)=21x10°%.(- 1,64x107).(64025)=0,2205 N/cm®

I. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=0(C).250.5=0,1016.250.5=127 N
Fur=61w(C).21.5/2 =0,1016.59,2.2,5=15,04 N
Fai=0ya(L).22.5/2=0,2428.140,8.2,5=85,47 N
F,=0xu(L).50.5=0,2428.50.5=60,70 N

AM=127. 60 + 15,04 . 40,27+ 85,47 . 93,07+ 60,70 . 140=24677,82 Nem

= x(L~£) _ 500(2000 - 750)

=312,5¢m
L 2000
Fi=Fs= aM = 2467782 = 78,97N ~0,079 kN
n 3125

II. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=64»(B).250.5=0,0508.250.5=63,50 N

Fa1=040(B).2:.5/2 =0,0508.59,2.2,5=7 52 N
Fi=0x0(H).22.5/2=0,1214.140,8.2,5=42,73 N

F,=Cyo(H).50.5=0,1214.50.5=30,35 N
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AM=63,50.. 60 +7,52. 40,27+ 42,73 . 93,07+ 30,35 . 140=12338,91 Nem

Fpe B =M 1233891 39,49N 0,039 kN
n 3125

5.2.3.4 3V/8 Kesiti icin Hesaplar

b=1250 cm, x=750 cm

shkb=0,0832, shkL=0,1334, chkx=1,001243, shkx=0,0499

o 1x10° {1250 ~ 0,0832

= - .1,001243 |=6,36x10""cm’
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.Jr. @' (3L/8)=8,1x10°.104166,67.6,36x10"'=53,66Ncm=0,0005366kNm

. 1x10° { 0,0832
@ —_—

= - . {6,648x107°)%.1,001243 | =-3,27x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M,=-E Joyoum. ¢" (3L/8) =-21x10°.9,09x10"* (-3,27x107°)=62448Ncm=0,62448kNm

M= Mr+ M=0,0005366+0,62448=0,625kNm

- 1x10° 0,0832
¢ 81x10°104166,67 | 0,1334

.6,648x10“5.0,0499} =-2,45x10cm™®
6w=-E. ¢" 3L/8).0m

Oxa(A)=-21x10° (- 2,45x107).0=0 N/cm?

Oxw(B)=-21x10° (- 2,45x10™%).(-14750)=-0,0759 N/cm?
Ox(C)=-21x10°.(- 2,45x10%).(-29500)=-0,1518 N/cm>
Cx(D)=-21x10° (- 2,45x10%).(-36875)=-0,1897 N/cm®
Cw(E)=-21x10°.(- 2,45%x10™).0=0 N/cm®

Cyo(F)=-21x10°.(- 2,45x10%).(-6475)=-0,0333 N/cm®

Cw(G)=-21x10° (- 2,45x10™%).(41725)=0,2147 N/cm®
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Cw(H)=21x10°% (- 2,45x10™7).(35250)=0,1814 N/cm®
Oxo(J)=-21x10°.(-2,4510™%).(28775)= 0,1481 N/cm®
OsalL)=21x10° (- 2,45%x107).(70500)=0,3627 N/cm®
6x(K)=21x10° (- 2,45x10™%).(76975)=0,3960 N/cm®
Oxo(M)=-21x10°.(- 2,45x10"%).(64025)=0,3294 N/cm®
ve ya kontrol maksadiyla;

b=750 cm, x=-1250 cm

shkb=0,0499, shkl.=0,1334, chkx=1,003455, shkx=-0,0832

o ~1x10° { 750 0,0499

= - .1,003455 |=4,21x10™ 'cm?
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.J1. ¢' (3L/8)=8,1x10°.104166,67.4,21x10™'=35,57Ncm=0,0003557kNm

4

- —1x10° 0,049
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

(6,648x10°° )2.1,003455} =1,97x10"%cm

M.=E.Jonou. ¢" (3L/8) =-21x10°.9,09x10"2.1,97x10™°=--37537Ncm=-0,37537kNm

Mrz= M1+ M=0,0003557-0,37537=-0,375kNm

. ~1x10° _ 0,0499
¢ 8,1x10°%.104166,67 | 0,1334

.6,648x10“5.(—0,0832)} =-2,45x10cm™
Ovo=-E. ¢" (3L/8).0m

C(A)=-21x10° (- 2,45%x10™).0=0 N/cm®

Oxo(B)=-21x10° (- 2,45x10™).(-14750)=-0,0759 N/cm®

0x(C)=21x10° (- 2,45x107).(-29500)=-0,1518 N/cm®

Oxe(D)=-21x10° (- 2,45x10™).(-36875)=-0, 1897 N/cm?

Ox(B)=-21x10° (- 2,45%x107).0=0 N/cm®

Oxw(F)=-21x10° (- 2,45x10™%).(-6475)=-0,0333 N/cm®
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Gyo(G)=-21x10° (- 2,45x107).(41725)=0,2147 N/cm’
oso(H)=-21x10°.(- 2,45x10™?).(35250)=0,1814 N/cm’
Cxo(1)=-21x10°.(-2,45107%).(28775)= 0,1481 N/cm®

Ox(L)=-21x10°.(- 2,45x10™%).(70500)=0,3627 N/cm’
S5o(K)=-21x10°.(- 2,45x10™).(76975)=0,3960 N/cm”

Gso(M)=21x10° (- 2,45%x10™%).(64025)=0,3294 N/cm’

I. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=0(C).250.5=0,1518.250.5=189,75 N

Fa1=050(C).21.5/2 =0,1518.59,2.2,5=22 47 N
Fu=0so(L).22.5/2=0,3627.140,8.2,5=127,67 N
F,=61(L).50.5=0,3627.50.5=90,68 N

AM=189,75. 60 + 22,47 . 40,27+ 127,67 . 93,07+ 90,68 . 140=36866,51 Ncm

n= x(L—-¢) _ 750(2000—750)

= 468,75cm
L 2000
Fi= F= M 3686651 g osn 0,079 kN
7 46875

II. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0x(B).250.5=0,0759.250.5=94,88 N

Fi1=0s0(B).21.5/2 =0,0759.59,2.2,5=11,23 N
Fir=0xo(H).22.5/2=0,1814.140,8.2,5=63,85 N
F,~Cx(H).50.5=0,1814.50.5=45,35 N

AM=94.88 . 60 + 11,23 . 40,27+ 63,85. 93,07+ 45,35 . 140=18436,64 Ncm
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Fym Fy= DM 1843664 _ 44 53 0,039 kN
n 46875

5.2.3.5 41/8 Kesiti icin Hesaplar

b=750 cm, x=-1000 cm

shkb=0,0499, shkl.=0,1334, chkx=1,00221, shkx=-0,0665

o ~1x10° [ 750 0,0499

= . . .1,00221 |=-1,31x10 cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢’ (4L/8)=8,1x10°.104166,67.(-1,31x10")=-11,04Ncm=-0,0001104kNm

N ~1x10° { 0,0499
¢ R

= - : (6,648x107°)%.1,00221 | = 1,96x10"°cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M=-E Jopom. ¢" (4L/8) =-21x10°.9,09x10"%.1,96x10™'®=--37490Ncm=-0,37490kNm

Miys= My + Mi=-0,0001104-0,37490=-0,375kNm

. —1x10° [ 0,0499
¢ —_—

= S I0° 10416667 | 0.1334 .6,648x10“5.(—0,0665)} =-1,96x10" cm™
Gxo=-E. ¢" (4L/8).00m

Gl A)=21x10° (- 1,96x10™%).0=0 N/cm®

Cxo(B)=21x10°%.(- 1,96x1077).(-14750)=-0,0607 N/cm®

05a(C)=-21x10°.(- 1,96x10™"%).(-29500)=-0,1214 N/cm”

Gxe(D)=-21x10°.(- 1,96x107%).(-36875)=-0,1518 N/cm®

Cw(B)=-21x10°.(- 1,96x10%).0=0 N/cm®

Cw(F)=-21x10°.(- 1,96x10™%).(-6475)=-0,0267 N/cm”

Oxo(G)=-21x10° (- 1,96x107%).(41725)=0,1717 N/cm®

C(H)=-21x10° (- 1,96x10™%).(35250)=0,1451 N/cm”

Cu(J)=-21x10°.(-1,96x107).(28775)= 0,1184 N/cm®
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Ouw(L)=-21x10° (- 1,96x10™%).(70500)=0,2902 N/cm®

Cx®)=-21x10° (- 1,96x107%).(76975)=0,3168 N/cm?

Cxo(M)=-21x10° (- 1,96x10™%).(64025)=0,2635 N/cm®

I. ana kiny igin fiktif kuvvetin bulunmast
Fi=0s(C).250.5=0,1214.250.5=151,75 N

F41=6s(C).21.5/2 =0,1214.59,2.2,5=17,97 N
Fir=Cxu(LL).22.5/2=0,2902.140,8.2,5=102,15 N
F,=Cya(L).50.5=0,2902.50.5=72,55 N

AM=151,75. 60 + 17,97. 40,27+ 102,15. 93,07+ 72,55 . 140=29492,68 Ncm

_x(L—&) _1000(2000-1250)
Ty 2000

=375¢cm

AM 29492 68
7 375

Fi=Fs= =T78,65N ~0,079 kN

II. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=0.(B).250.5=0,0607.250.5=75,88 N

Fu1=61(B).z1.5/2 =0,0607.59,2.2,5=8 98 N
Fuy=0v(H).22.5/2=0,1451.140,8.2,5=51,08 N
Fi=0yw(H).50.5=0,1451.50.5=36,28 N

AM=7588. 60 + 8,98. 40,27+ 51,08. 93,07+ 36,28 . 140=14746,34 Ncm

AM 1474634
n 375

Fy=F4= =39,32N ~0,039 kN

5.2.3.6 51/8 Kesiti icin Hesaplar

b=750 cm, x=-750 ¢cm

shkb=0,0499, shkL=0,1334, chkx=1,001243, shkx=-0,0499
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, ~1x10° { 750  0,0499

p'= = .1001243 |=-5,60x10" cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

My=G.Jr. ¢ (SL/8)=8,1x10°.104166,67.(-5,60x10"")=-47,21Ncm=-0,0004721kNm

- ~1x10° {_ 0,0499

= - (6,648x107°) 1,001243 | =1,96x10"%cm™®
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

4

M=~E Jouon. ¢" (SL/8) =-21x10°.9,09x10"%.1,96x10™'°=--37454Nem=-0,37454kNm

Myy= My + M=-0,0004721-0,37454=-0,375kNm

" —~1x10° [_ 0,0499

= : 6,648x107° (—0,0499) | =-1,47x10"%cm™
81x10°.104166,67 | 0,1334

4

Oso=E. ¢" (5L/8).0M

Oxo{A)=-21x10° (- 1,47x10™%).0=0 N/cm?
Oxa(B)=-21x10° (- 1,47x10™°).(-14750)=-0,0455 N/cm’
Oxe(C)=-21x10°.(- 1,47x1077).(-29500)=-0,0911 N/cm®
Ox(D)=-21x10° (- 1,47x10™).(-36875)=-0,1138 N/cm®
Os(B)=-21x10° (- 1,47x107%).0=0 N/cm®
GxalF)=-21x10°.(- 1,47x10™%).(-6475)=-0,0200 N/cm®
0x(G)=-21x10° (- 1,47x10™%).(41725)=0,1288 N/cm®
Oxe(H)=-21x10° (- 1,47x10™%).(35250)=0,1088 N/cm®
Ox(J)=-21x10°.(-1,47x10™%).(28775)= 0,0888 N/cm*
Ow(L)=-21x10° (- 1,47x10"%).(70500)=0,2176 N/cm®
6xe(K)=-21x10°.(- 1,47x10™7%).(76975)=0,2376 N/cm®

G(M)=-21x10°.(- 1,47x10°%).(64025)=0,1977 N/cm”

I. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmast
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Fy=6(C).250.5=0,0911.250.5=113,88 N

Far=6.w(C).21.5/2 =0,0911.59,2.2,5=13,48 N
Fir=050(l.).22.5/2=0,2176.140,8.2,5=76 60 N
Fi=61w(1.).50.5=0,2176.50.5=56,40 N

AM=113,88. 60 + 13,48.. 40,27+ 76,60 . 93,07+ 56,40 . 140=22120,17 Ncm

= P9 _ 750(2000-1250)

=281,25¢m
L 2000
Fi=-Fs= AM = 2212017 =78,65N ~0,079 kN
’ 281,25

II. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fy=04,(B).250.5=0,0455.250.5=56,88 N

F41=0x(B).21.5/2 =0,0455.59,2.2,5=6,73 N
Fi=0xo(H).22.5/2=0,1088.140,8.2,5=38,30 N
Fi=0x»(H).50.5=0,1088.50.5=27,20 N

AM=56,88 . 60 + 6,73 . 40,27+ 38,30. 93,07+ 27,20 . 140=11056,04 Ncm

Py Fem A _11056.04 _ 45 413 0,039 kN
n 28125

5.2.3.7 61/8 Kesiti i¢in Hesaplar

b=750 cm, x=-500 cm

shkb=0,0499, shkl=0,1334, chkx=1,000553, shkx=-0,0333

o ~1x10° { 750 0,049

= - .1,000553 |=-8,65x10"  cm™
81x10°104166,67 | 2000  0,1334

M=G.Jr. @' (6L/8)=8,1x10°.104166,67.(-8,65x10™)=-73,02Ncm=-0,0007302kNm

” —1x10° [ 0,0499
¢ —

= , . .(6,648x107)%.1,000553 | = 1,96x10"' e’
8,1x10°.104166,67 | 0,1334
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M=-E.Joyom. ¢" (61/8) =-21x10°.9,09x10'2.1,96x10™°=--37428Ncm=-0,37428kNm

Mrs= My + M=-0,0007302-0,37428=-0,375kNm

. —1x10° [ 0,0499
¢ —_—

= SIr0° 104166.67 | 0.1334 .6,648x10“5.(—0,0333)] =-9,82x10"*cm™
Oxw=-E. 9" (6L/8).0m

Oxe(A)=-21x10° (- 9,82x10™*).0=0 N/cm®
Cxa(B)=21x10°.(- 9,82x10™%).(-14750)=-0,0304 N/cm®
Oxa(C)=21x10° (- 9,82x10™%).(-29500)=-0,0608 N/cm®
Oxw(D)=-21x10° (- 9,82x10™*).(-36875)=-0,0760 N/cm®
Oxe(E)=-21x10° (- 9,82x10™*).0=0 N/cm®
Oso(F)=-21x10°.(- 9,82x10™*).(-6475)=-0,0134 N/cm®
Ox(G)=21x10° (- 9,82x10™%).(41725)=0,0860 N/cm®
oxo(H)=-21x10° (- 9,82x10™).(35250)=0,0727 N/cm?
Ow(T)=21x10° (- 9,82x10™%).(28775)= 0,0593 N/cm®
Oxe(L)=-21x10° (- 9,82x10™*).(70500)=0,1454 N/cm®
OxwK)=21x10° (- 9,82x10™).(76975)=0,1587 N/cm®

Oxa(M)=-21x10° (- 9,82x10™%).(64025)=0,1320 N/cm*

I. ana kins igin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fi=04(C).250.5=0,0608.250.5=76 N
Fu1=0x(C).2;.5/2 =0,0608.59,2.2,5=9 N
Fur=0xw(L).22.5/2=0,1454.140,8 2,5=51, 18N

F,=0ya(L).50.5=0,1454.50.5=36,65 N
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AM=76. 60 +9. 40,27+ 51,18. 93,07+ 36,65 . 140=14774,76 Ncm

e XL =) _ 500(2000-1250)

=187,5cm
L 2000
Fm Fgm MM 2212017 o0 00N 20,079 kN
n 187,

IL. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;,

Fi=010(B).250.5=0,0304.250.5=38 N

Fa1=00(B).21.5/2 =0,0304.59,2.2,5=4,50 N

Fir=0yw(H).22.5/2=0,0727.140,8.2,5=25,59 N
2=Oxa(H).50.5=0,0727.50.5=18,18 N

AM=38. 60 +4,50. 40,27+ 25,59. 93,07+ 18,18. 140=7387,38 Ncm

AM 738738

Fo=- F.=
T T 1875

=39,40N ~0,039 kN

5.2.3.8 71/8 Kesiti icin Hesaplar

b=750 ¢cm, x=-250 cm

shkb=0,0499, shkI.=0,1334, chkx=1,000138, shkx=-0,0166

o ~1x10° [ 750 0,049

= _ .1,000138 |=-1,05x10"cm’*
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

M=G.Jr. @' (TL/8)=8,1x10°.104166,67.(-1,05x10"°)=-88,54Ncm=-0,0008854kNm

4

m_ —1x10° _ 0,0499
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

(6,648x107°). 1,000138} =1,96x10"%cm”

M=E. Jomoum. ¢ (7L/8) =-21x10°.9,09x10"%.1,96x10°=--37412Ncm=-0,37412kNm

M= M1+ M;=-0,0008854-0,37412=-0,375kNm

. —1x10° { 0,0499

T 1x10°.104166.67| 0,1334

6,648x107°.(~0,01 66)} =-4,89x10"cm™
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Gxo=-E. @" (TL/8).0M

Cwm(A)=-21x10° (- 4,89x10™).0=0 N/cm®
Cso(B)=-21x10°.(- 4,89x107%).(-14750)=-0,0151 N/cm®
Oxa(C)=-21x10°%.(- 4,89x107*).(-29500)=-0,0303 N/cm®
Sw(D)=-21x10° (- 4,89x10™).(-36875)=-0,0379 N/cm®
Cro(E)=21x10° (- 4,89x10%).0=0 N/cm?
Oo(F)=-21x10°.(- 4,89x10™*).(-6475)=-0,0066 N/cm>
63l G)=21x10° (- 4,89x107%).(41725)=0,0428 N/cm?
Os(H)=-21x10° (- 4,89x10™%).(35250)=0,0362 N/cm*
Ox(J)=-21x10° (- 4,89x10™).(28775)= 0,0295 N/cm®
Osa(L)=-21x10° (- 4,89x10™*).(70500)=0,0724 N/cm®
C(K)=-21x10° (- 4,89x107*).(76975)=0,0790 N/cm®

Co(M)=-21x10°.(- 4,89x10"'*).(64025)=0,0657 N/cm’

I. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=01(C).250.5=0,0303.250.5=37,88 N
Fu1=0xo(C).21.5/2 =0,0303.59,2.2,5=4,48 N
Fir=Co(L).Z2.5/2=0,0724.140,8.2,5=25,48 N
F,=0x(L).50.5=0,0724.50.5=18,10 N

AM=3788. 60 + 4,48 . 40,27+ 25,48 . 93,07+ 18,10. 140=7358,96 Ncm

e L-8) _2502000-1250) oo oo
L 2000

AM 735896

F(=- Fe=
T T @375

= 78,50N 0,079 kN
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II. ana kirig i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0x(B).250.5=0,0151.250.5=18,88 N

Fur=0se(B).21.5/2 =0,0151.59,2.2,5=2,23 N
Fir=0(H).22.5/2=0,0362.140,8.2,5=12,74 N
Fi=0.x(H).50.5=0,0362.50.5=9,05 N

AM=18,88 . 60 + 2,23 . 40,27+ 12,74 . 93 07+ 9,05 . 140=3675,43 Ncm

P MM 367543
7

=39,21N =0,039 kN

2

5.2.3.9 B Kesiti icin Hesaplar
=750 cm, x=0 cm

shkb=0,0499, shk1.=0,1334, chkx=1, shkx=0

o —1x10° [ 750 0,0499

= _ 1{=-1,11x10"cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

Mr=G.J1. ¢ (8L/8)=8,1x10°104166,67.(-1,11x10™°)=-93,70,54Ncm=-0,00093, 70kNm

" —1x10° [_ 0,0499

= _ - (6,648x107°)2.1 | =1,96x10"%cm™
81x10°.104166,67 | 0,1334

4

M=E.Joyowm. ¢ (8L/8) =-21x10°.9,09x102.1,96x10™6=--37407Ncm=-0,37407kNm

Mrs= Mr+ M;=-0,0009370-0,37407=-0,375kNm

. —1x10° {_ 0,0499

= - : 6,648x107°.0 | =0cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

4

Oxo=E. ¢" (8L/8).00M
Ox(A)=0 N/cm®
Cxo(B)= 0 N/cm?

Ox(C)=0 N/em?
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Cxe(D)= 0 N/cm’
Ow(E)= 0 N/cm?
61(F)= 0 N/cm?
Osa(G)= 0 N/cm®
Oxo(H)= 0 N/ cm?®
Gw()= 0 N/em?

Cxo(L)=0 N/cm?
Ox(K)= 0 N/cm®

Os(M)= 0 N/cm®

Tekil burulma momentinin 5L/8 noktasinda olmasi halinde ayrica hesap yapimayacak,
kesitlerde istenen degerler, tekil burulma momentinin 3L/8 noktasinda olmas: halinde bulunan

degerlerin antimetrikleri olarak alinacaktir.
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Cizelge 5.4 Sonuglar tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N,cm cinsindendir)

Tekil burulma momentinin 3L/8 noktasinda olmasi hali

A L/8 2L./8 3L/8 | 4L/8 5L/8 6L./8 7L/8 ‘B
53,66
My 131 123 96,70 -11,04 47,21 -73,02 -88,54 93,70
35,57
62448
M. 62370 62379 62405 -37490 | -37454 -37428 37412 -37407
-375532
Mrx
0,625 0,625 0,625 1 0,375 0,375 0,375 -0,375 0,375
(kNm)
Cxa(A) 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Oso(B) 0 -0,0253 | -0,0508 | -0,0759 | 00607 | -0,0455 | -0,0304 | -0,0151 0
Oxe(C) 0 -0,0506 | 0,1016 | -0,1518 | -0,1214 | -0,0911 | -0,0608 | -0,0303 0
Oxe(D) 0 00632 | -0,1270 | -0,01897 | -0,1518 | -0,1138 | -0,0760 | -0,0379 0
CxalE) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OsalF) 0 20,0111 ; -0,0223 | 00333 |-0,0267| -0,200 £0,0134 | -0,0067 0
Gxo(Q) 0 0,0715 0,1437 0,2147 | 0,1717 | 0,1288 0,0861 0,0429 0
om(H) 0 0,0604 0,1124 0,1814 | 0,1451 | 0,1088 0,0727 0,0362 0
Oxo(J) 0 0,0493 0,0991 0,1481 | 0,1184 | 0,0888 0,0593 0,0296 0
Gxo(l) 0 0,1208 | 0,2428 0,3627 | 0,2902 | 0,2076 0,1454 0,0724 0
Oxe(K) 0 0,1319 0,2651 0,3960 | 0,3168 | 0,2376 0,1588 0,0791 0
Cxn(M) 0 0,1097 0,2205 0,3294 | 0,2635 | 0,1977 0,1320 0,0658 0
Fy 0 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0
(kN)
F2 0 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0
kN)
F3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
(&N)
Ky 0 0,039 0,039 0,039 | 0,039 -0,039 -0,039 0,039 0
(kN)
Fs 0 0,079 0,079 0,079 | 0,079 0,079 -0,079 0,079 0
(kN)
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5.2.4 Tekil Burulma Momentinin 4L/8 Noktasinda Olmas: Hali

I Hpg=1kHm
1 1 ] ?ll 1 1 1 | B
A I 1 ¥ l\%l ' 1 I
J L® LB 3LR 4LB SLBR 6LB TLB
| 10m : 10m |
0,500 +
N B MTz(dNm)
} 0,500

Sekil 5.7 Tekil burulma momenti 4L/8 igin

5.2.4.1 A Kesiti i¢in Hesaplar

b=1000 cm, x=0 cm

shkb=0,0665, shkl.=0,1334, chkx=1, shkx=0

o 1x10° {1000 _ 0,0665

= : .1{=1,78x10""%cm
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢'(0) =8,1x10.104166,67.1,78x10'°=150Ncm=0,00150kNm

m 1x10° [_ 0,0665

" = - (6,648x107°)2.1 | =-2,61x10"%cm’
8.1x10°.104166,67 | 0,1334

M=E.Jomom. ¢"(0) =21x10°.9,09x10'%.(-2,61x1076)=49851Ncm=0,49851kNm

Mrs= Mr+ M;=0,00150+0,49851=0,500kNm

, 1x10° [_ 0,0665

Q"= - . 6,648x107.0 | =0cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

Oxo=-E. 9" (0).0Mm

Gxo(A)=0 N/em®
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Gxo(B)= 0 N/cm®
6w(C)= 0 N/cm®
Oso(D)= 0 N/cm?
oxw(E)= 0 N/cm?
oxw(F)= 0 N/cm®
0se(G)= 0 N/cm®
o= 0 N/cm®
Gsw(J)= 0 Nfem®

6xw()= 0 N/cm®
Ose(K)= 0 N/cm®

Oxe(M)= 0 N/cm®

5.2.42 L/8 Kesiti icin Hesaplar

b=1000 cm, x=250 cm

shkb=0,0665, shkL=0,1334, chkx=1,000138, shkx=0,0166

, 1x10° [1000 _ 0,0665

= : . .1,000138 |=1,70x10"%cr’!
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

4

M=G.Jr. ¢'(L/8) =8,1x10°.104166,67.1,70x10°=143Ncm=0,00143kNm

o 1x10° [_ 0,0665

S 1e10f 104166671 01334 (6,648x107 )2.1,000133} =-2,61x10"%m™
, 1X . X A

=E Jomou ¢"(L/8) =-21x10°.9,09x10"% (-2,61x10™'°)=49856Ncm=0,49856kNm

Mrs= Mt + M;=0,00143+0,49856=0,500kNm

. 1x10° [ 0,0665
¢ l—

= . 6,648x107°.0,0166 | =-6,52x10"*cm™
8,1x10°.104166,67 |  0,1334
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Gxo=-E. ¢" (L/8).0M

Cx(A)=-21x10° (- 6,52x107%).0=0 N/cm?
Ow(B)=-21x10° (- 6,52x10™*).(-14750)=-0,0202 N/cm*
6xw(C)=-21x10°.(- 6,52x10™).(-29500)=-0,0404 N/cm®
Ox(D)=-21x10° (- 6,52x107*).(-36875)=-0,0505 N/cm>
Oxo(BE)=-21x10°(- 6,52x10™%).0=0 N/cm®
Oxe(F)=-21x10°.(- 6,52x10™).(-6475)=-0,0089 N/cm®
Ox(G)=21x10° (- 6,52x107%).(41725)=0,0571 N/cm®
Oxw(H)=-21x10° (- 6,52x107%).(35250)=0,0483 N/cm®
0x(J)=-21x10° (- 6,52x10"%).(28775)= 0,0394 N/cm®
Ow(L)=-21x10%.(- 6,52x10™%).(70500)=0,0965 N/cm®
CwK)=21x10° (- 6,52x107%).(76975)=0,1054 N/cm®

Cw(M)=-21x10° (- 6,52x10™*).(64025)=0,0877 N/cm®

I. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmasi
Fy=0xa(C).250.5=0,0404.250.5=50,50 N
Fur=01(C).21.5/2 =0,0404.59,2.2,5=5,98 N
Fa=0x0(L).22.5/2=0,0965.140,8.2,5=33,97 N
Fi=0x0(L).50.5=0,0965.50.5=24,13 N

AM=50,50. 60 + 5,98 . 40,27+ 33,97 . 93,07+ 24,13 . 140=9809,68 Nem

_x(L—&)  250(2000-1000)
L 2000

=125¢cm

AM  9809,68
7

Fi=-Fs= = 78,48N ~0,079 kN
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II. ana kirisg igin fiktif kavvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fy=04(B).250.5=0,0202.250.5=25,25 N

F41=640(B).21.5/2 =0,0202.59,2.2,5=2,99 N
F=0x0(H).2.5/2=0,0483.140,8.2,5=17 N
Fa=65»(H).50.5=0,0483.50.5=12,08 N

AM=2525.60+299. 40,27+ 17. 93,07+ 12,08. 140=4908,23 Ncm

AM 490823
n 125

Fy=-Fy= =39,27N 0,039 kN

5.2.4.3 21/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1000 cm, x=500 cm

shkb=0,0665, shkL=0,1334, chkx=1,000553, shkx=0,0333

, 1x10° [1000 _ 0,0665

o' = - .1,000553 |=1,45%x10"cm™
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

Mr=G.Jr. ¢’ (3L/8) =8,1x10°%.104166,67.1,45x10°=122Nem=0,00122kNm

" 1x10° [_ 0,0665

= g J (6,648x107°)%.1,000553 | =-2,61x10"%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

G

M=-E Jopoum. @™ (2L/8) =21x10°.9,09x10'2.(-2,61x10™°)=49879Ncm=0,498 79kNm

M= Mr+ M;=0,00122-+0,49879=0,500kNm

o = 1x10° _ 0,0665
8,1x10°104166,67 | 01334

.6,648x10‘5.0,0333} =-1,31x10"%cm™
Ow=E. 0" (2L/8)).0m

Ox(A)=-21x10° (- 1,31x10"%).0=0 N/cm?

Cx(B)=21x10° (- 1,31x10™).(-14750)=-0,0406 N/cm’

0w(C)=-21x10%.(- 1,31x10™%).(-29500)=-0,0812 N/cm>
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Os(D)=-21x10%.(- 1,31x10™).(-36875)=-0,1014 N/cm®
Ow(BE)=21x10° (- 1,31x10™%).0=0 N/cm®
Cw(E)=-21x10°.(- 1,31x107?).(-6475)=-0,0178 N/cm®
0xu(G)=21x10° (- 1,31x10™%).(41725)=0,1148 N/cm®
Cw(H)=21x10°(- 1,31x10™%).(35250)=0,0970 N/cm*
ow(I)=-21x10°%.(- 1,31x107).(28775)= 0,0792 N/cm>
Ow(L)=-21x10°.(- 1,31x10™%).(70500)=0,1939 N/cm?
Oso(K)=-21x10° (- 1,31x10™).(76975)=0,2118 N/cm®

Ox(M)=21x10° (- 1,31x107).(64025)=0,1761 N/cm?

1. ana kiry igin fiktif kuvvetin bulunmast
Fi=0y0(C).250.5=0,0812.250.5=101,50 N
F41=0xo(C).21.5/2 =0,0812.59,2.2,5=12,02 N
Fr=6xo(L).22.5/2=0,1939.140,8.2,5=68 25 N
F,=040(L).50.5=0,1939.50.5=48 48 N

AM=101,50. 60 + 12,02. 40,27+ 68,25 . 93,07+ 48,48 . 140=19712,74 Ncm

_x(L-&) _ 500(2000—1000)
L 2000

= 250cm

AM 1971274

Fi= F=
T, 250

= 78,85N ~0,079 kN

II. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmas: genel olarak ifade edilirse;
Fi=04x(B).250.5=0,0406.250.5=50,75 N
Fdlzﬁm(B).Zl.S/Z =0,0406.59,2.2,5=6,01 N

Far=0xo(H).22.5/2=0,0970.140,8.2,5=34,14 N
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F,=0w(H).50.5=0,0970.50.5=24,25 N
AM=50,75. 60 + 6,01 . 40,27+ 34,14 . 93,07+ 24,25 . 140=9859,76 Nem

AM 985976
n

Fr=F=

=39,44N 20,039 kN

5.2.4.4 31/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1000 cm, x=750 cm

shkb=0,0665, shkL=0,1334, chkx=1,001243, shkx=0,0499

, 1x10° {1000 _ 0,0665

9= : 1,001243 |=1,04x10"%cm*
8,1x10°.104166,67 | 2000  0,1334

Mr=G.J1. ¢’ (3L/8) =8,1x10°.104166,67.1,04x10™°=87, 96Ncm=0,0008 796kNm

" 1x10° [ 0,0665
(p 11—

= . (6,648x107°)?.1,001243 | =-2,62x10™"%cm
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M.=E.Joyoy. ¢ (3L/8) =-21x10°.9,09x10".(-2,62x107)=49913Ncm=0,49913kNm

Miy= Mt + M:=0,0008796+0,49913=0,500kNm

o = 1x10° _ 0,0665
8,1x10°.104166,67| 0,1334

.6,648x10"5.0,0499} =-1,96x10"cm?
Oxw=-E. ¢" BL/8)).om

Oxa(A)=-21x10° (- 1,96%10™%).0=0 N/cm?

Os(B)=-21x10° (- 1,96x10™).(-14750)=-0,0607 N/cm®
Ox(C)=-21x10° (- 1,96x107).(-29500)=-0,1214 N/cm?
Oxw(D)=-21x10°%.(- 1,96x10™%).(-36875)=-0,1518 N/cm?
Ox(B)=-21x10° (- 1,96x10™%).0=0 N/cm?

O1o(F)=-21x10% (- 1,96x10™%).(-6475)=-0,0267 N/cm®

Ol G)=-21x10° (- 1,96x107%).(41725)=0,1717 N/cm®
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0w(H)=-21x10°%.(- 1,96x10™%).(35250)=0,1451 N/cm®
Ow()=-21x10%(- 1,96x10™%).(28775)= 0,1184 N/cm®
CxlL)=-21x10° (- 1,96x107%).(70500)=0,2902 N/cm*
0x(K)=21x10°.(- 1,96x10™%).(76975)=0,3168 N/cm®

Gsa(M)=-21x10°.(- 1,96x107%).(64025)=0,2635 N/cm®

1. ana kiris i¢in fiktif kuvvetin bulunmast
Fi=0:(C).250.5=0,1214.250.5=151,75 N

Fa1=0x(C).21.5/2 =0,1214.59,2.2,5=17,97 N
Fir=0ye(l).22.5/2=0,2902.140,8.2,5=102,15 N
F,=0(1.).50.5=0,2902.50.5=72,55 N

AM=151,75. 60 + 17,97. 40,27+ 102,15 . 93,07+ 72,55 . 140=29492 68Ncm

= X(L=8) _ 750(2000-1000)
L 2000

=375¢m

AM 2949268
n 375

F1=- F5= = 78,65N z0,078 KN

IL. ana kiris igin fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0.,(B).250.5=0,0607.250.5=75,88 N

Fui=0.x(B).21.5/2 =0,0607.59,2.2,5=8,98 N
Fo=0x»(H).2,.5/2=0,1451.140,8.2,5=51,08 N
F,=0y(H).50.5=0,1451.50.5=36,28 N

AM=7588. 60 + 8,98 . 40,27+ 51,08 . 93,07+ 36,28 . 140=14746,34 Ncm

AM  14746,34
n 375

Fzz- F4= = 39,32N N0,039 kN
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5.2.4.5 41/8 Kesiti I¢in Hesaplar

b=1000 cm, x=1000 cm

shkb=0,0665, shk1.=0,1334, chkx=1,00221, shkx=0,0665

o 1x10° [1000 _ 0,0665

= . . .1,00221 | =4,71x10" 'em™
8,1x10°.104166,67 | 2000 0,1334

M=G.J1. ¢’ (3L/8) =8,1x10°.104166,67.4,71x10"'=39,76Ncm=0,0003976kNm

w 1x10° [ 0,0665
(0 —_—

= - . (6,648x107°).1,00221 | =-2,62x10%cm™
8,1x10°.104166,67 | 0,1334

M=-E Jouou. 0™ (3L/8) =-21x10°.9,09x10"% (-2,62x107%)=49961Ncm=0,4996 1kNm

Mirs= Mg+ M;=0,0003976+0,49961=0,500kNm

. 1x10° [ 0,0665
@ -

= s e .6,648x10“5,0,0665} =-2,61x10" cm™
Oxo=-E. ¢" (3L/8)).0m

Oxe(A)=-21x10°.(- 2,61x10™%).0=0 N/cm?
Ow(B)=-21x10°%.(- 2,61x10™%).(-14750)=-0,0808 N/cm®
Gu(C)=-21x10°.(- 2,61x10™%).(-29500)=-0,1617 N/cm®
Ox(D)=21x10° (- 2,61x10"%).(-36875)=-0,2021 N/cm®
0w(E)=-21x10° (- 2,61x107).0=0 N/cm®
oxw(F)=-21x10°.(- 2,61x10™).(-6475)=-0,0355 N/cm®
0x(G)=-21x10°.(- 2,61x107).(41725)=0,2287 N/cm®
C(H)=-21x10°% (- 2,61x10™%).(35250)=0,1932 N/cm®
Cw(J)=-21x10° (- 2,61x10™%).(28775)= 0,1577 N/cm?

Ow(L)=-21x10° (- 2,61x107).(70500)=0,3864 N/cm®

Ow(K)=-21x10° (- 2,61x10™%).(76975)=0,4219 N/cm®
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Cso(M)=-21x10° (- 2,61x10™7%).(64025)=0,3509 N/cm>

I. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmass
Fir=0w(C).250.5=0,1617.250.5=202,13 N
Fa1=0xx(C).21.5/2 =0,1617.59,2.2,5=23 93 N
Fur=0w(L).22.5/2=0,3864.140,8.2,5=136,01 N
F.=0yu().50.5=0,3864.50.5=96,60 N

AM=202,13. 60 + 23,93 . 40,27+ 136,01. 93,07+ 96,60. 140=39273,94 Ncm

o X =) _ 1000(2000-1000)

= 500cm
L 2000
Fi=Fs= L = 2O =78,55N ~0,079 kN
n 500

II. ana kiris icin fiktif kuvvetin bulunmasi genel olarak ifade edilirse;
Fi=0.(B).250.5=0,0808.250.5=101 N

Fau=0w(B).z;.5/2 =0,0808.59,2.2 5=11,96 N
Fir=0vo(H).22.5/2=0,1932.140,8.2,5=68,01 N
Fi=04(H).50.5=0,1932.50.5=48,30 N

AM=101. 60 + 11,96. 40,27+ 68,01 . 93,07+ 48,30 . 140=19632,92 Ncm

AM 1963292

Fo=F,=
Ty 500

=39,27N ~0,039 kN

SL/8, 6L/8, 7L/8, B kesitleri i¢in ayrica hesap yapilmayacak, bu kesitler igin ,istenen degerler
srasiyla 3L/8, 2L/8, L/8, A noktalaninda hesaplanms degerlerin antimetrik degerleri

almacaktir.
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Cizelge 5.5 Sonuglar tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N, cm cinsindendir)

Tekil burulma momentinin 41./8 noktasinda olmas: hali

A L/R 21./8 3L/8 41./8 5L/8 6L./8 7L/8 B
39,76 ‘
Mt 150 143 122 87,96 87,96 -122 -143 -150
-3976
49961 |
M, 49851 | 49856 | 49879 | 49913 -49913 | 49879 | -49856 | -49851
-49961
Mz
0,500 0,500 | 0,500 0,500 1 0,500 | 0,500 | -0,500 | -0,500
(kNm)
Cxw(A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cxo(B) 0 -0,0202 | -0,0406 | -0,0607 |-0,0808 | -0,0607 | -0,0406 | -0,0202 0
Sxa(C) 0 0,0404 | -0,0812 | -0,1214 |0,1617| 0,1214 | 00812 | -0,0404 0
Gxa(D) 0 0,0505 | -0,1014 | 0,1518 |-0,2021 | 0,1518 | -0,1014 | -0,0505 0
Gxa(E) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gxo(F) 0 -0,0089 | -0,0178 | -0,0267 |-0,0355| 0,0267 | -0,0178 | -0.0089 0
(e 0 00571 | 01148 | 01717 | 02287 | 0,1717 | 0,1148 | 0,0571 0
Oxo(H) 0 0,0483 | 0,0970 | 0,1451 | 0,1932 | 0,1451 | 0,0970 | 0,0483 0
Sxald) 0 0,0394 | 00792 | 0,1184 | 01577 | 01184 | 00792 | 00394 0
Cxa(l) 0 0,0965 | 0,1940 | 02902 | 03864 | 02902 | 0,1940 | 00965 0
Sxa(K) 0 0,1054 | 02118 | 03168 | 04219 | 03168 | 02118 | 0,1054 0
Oso(M) 0 0,0877 | 0,1761 | 02635 | 03509 | 0,2635 | 0,1761 | 0,0877 0
Fi 0 0,079 | 0079 0079 | 0079 | 0079 0,079 | 0079 0
(kN)
Fa 0 0,039 | 0039 0,039 | 0039 | 0,039 0,039 | 0,039 0
(kN)
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(kN)
Fq 0 0,039 | -0,039 | -0039 | 0,039 | -0039 | -0,039 | -0,039 0
(kN)
Fs 0 0079 | 007 | 0079 | 0079 | 0079 | 0079 | 0079 0
(kN)
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5.2.5 Diisey Yiik Orneginin Birim Moment Tablosuna Gére Kontrolii

4
Ml-mls =1000 KNm
D c B B o3 o

ML K T HG F E F G H I T LI M
* F “ ¥ l Faq I Fs
|
| ol |
> La & L2 »
Sekil 5.8 Disey yiik drnegi

Cizelge 5.6 Diigey yiik kiyas tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N,cm cinsindendir)

Birim burulma
momentinin Birim burulma | Diigey yiik icin
41./8 noktasinda momentinin
olmas hali i¢in sqx(l)l(l)%la;:;:n BbOIIim e
4L/8 kesitinde u unn;us
bulunmusg sonuglar somuet
Cxol(A) 0 0 0
Oxw(B) 20,0808 -80,8 -81,2
Cxa(C) -0,1617 -161,7 -162,3
Oxe(D) -0,2021 -202,1 -202.9
CxalE) 0 0 0
OsolF) -0,0355 -35,5 -35.6
0x0(QG) 0,2287 228,7 229.6
Oxe(H) 0,1932 193,2 193,9
OsolJ) 0,1577 157,7 158,3
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Cizelge 5.6 Devami diisey yik kiyas tablosu ( ayrica belirtilmemis birimler N,cm

cinsindendir)

Gxo(J) 0,1577 157,7 158,3
Oxo(L) 0,3864 386,4 387,9
Sxo(K) 0,4219 421,9 423,5
Cxo(M) 0,3509 350,9 352,3
F; (kN) 0,079 79 78,68
F (kN) 0,039 39 39,34
F3 (kN) 0 0 0

F4 (kN) -0,039 -39 -39,34
Fs (kN) -0,079 -79 -78,68
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6. YATAY YUKLER

6.1 Riizgar Yiikii

Genellikle, riizgar yiikiiniin yatay, koprii eksenine dik dogrultuda ve sabit siddette etkidigi
varsayihr. Riizgar yiikii koprii bog iken 2,5 kN/m? , koprii yitklii iken 1,25 kKN/m? alnar.

Bilesgke riizgar yiikii “qy” kopriiye, koprii yiiksekligi ve arag yliksekliginin toplamu kadar olan
yiikseklik i¢in ve biitiin koprii boyunca etki eder. Yani képrii boylama ekseni boyunca bir
yayili burulma momenti meydana getirir.

[ e
- Am Avag :
% — ML Te
m T
- 2411
! 7{
I
Sekil 6.1 Riizgar yiikii gosterimi
Mey=Gor.€ (6.1)

“my,” , Riizgardan ileri gelen yayili burulma momentini, “e” , Bilegke riizgar kuvveti ile

kayma merkezi arasinda kalan mesafeyi gosterir.

Riizgar yiikiiniin hesap edilmesi ve koprii kesitinde meydana gelen biiyiikliikler;
€=300-(200+en)=300-(200+59)=41cm=0,41m

gw=1,25kN/m .6m =7,50 kN

My =gw.6=7,50.0,41=3,075 kNm/m

my=3,075 kNm/m

Lg JLig 3L® 4l SLie dLg  TLE

L=20m

Sekil 6.2 Hesaplanmusg riizgar burulma momentinin gésterimi
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Cizelge 6.1 Riizgar kuvveti Sonuglar tablosu (ayrica belirtilmemis birimler N,cm cinsinden)

A L/8 2L/8 3L/8 |4L/8| 5L/8 6L/8 7L/8 B
My | 5993 | 3346 | 5317 | 2648 | O | 2648 | -5317 | -3346 | -5993
M, |3074548|2302160 | 1534391 | 76893 | 0 | -76893 |-1534391 |-2302160 |-3074548
Mty
30,81 | 2306 | 1540 | 080 | 0 | 080 | -1540 | -23,06 | -30,81

(kN)

ox(A)| 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
Cxa(B) 0 -1,0858 | -1,8668 | -2,3336 | 0 |-2,3336| -1,8668 | -1,0858 0
CxalC) 0 2,1716 | -3,7337 | 46666 | 0 |-4,6666 | -3,7337 | -2,1716 0
oxw@D)| © 2,7146 | -4,6672 | -58339 | 0 |-58339| -4,6672 | -2,7146 0
SxalE) 0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | O | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0
Oxa(F) 0 -0,4766 | -0,8195 | -1,0243 | O |-1,0243| -0,8195 | -0,4766 0
ox(G)|{ O 3,0716 | 52810 | 66014 | 0 | 6,6014 | 52810 | 3,0716 0
oxeM)| © 2,5050 | 44615 | 55461 | 0 | 55461 | 4,4615 | 25950 0
Oxo(J) 0 2,1184 | 3,6420 | 45525 | 0 | 4,5525 | 3,6420 | 2,1184 0
Cxo(L) 0 5,1900 | 8,9230 |{11,1536| 0 |11,1536| 8,9230 | 5,1900 0
)| 0 56666 | 9,7425 [12,1782| 0 |12,1782| 9,7425 | 56666 0
cxoM)| © 4,7134 | 8,1035 [10,1294| O |10,1294| 8,1035 | 4,7134 0
6.2 Deprem Yiikii

0
Mbot o
o P T
Sekil 6.3 Deprem yiikii g6sterimi

Deprem yiiki kopritye agirlik merkezinden etki eder. Bu kuvvet kayma merkezi etrafinda bir
burulma momenti olusturur. Bu da k6priiniin L/2 mesafesinden tekil burulma momenti ile
yiiklii olmasi hali ile ifade edilebilir.
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Deprem kuvvetinin etkisi agagidaki degerde g6sterildigi gibi alinacaktir.
F&~C.G (6.2)

“Fq”, yapt zati yikiiniin agirhik merkezinden gegen ve her y6nde etkidigi kabul edilen yatay
deprem kuvvetini, “G”, yap1 toplam zati agirligini, “C”, deprem katsayisim gostermektedir.

C deprem katsayis1 su degerlerde alinabilir;

Tagmmna giicii 40-50 N/cm? ve daha yiksek olarak bilinen zeminlere normal temellerle oturan
yapilarda C=0,02;

Tagima giicti 40-50 N/cm? ve daha az olarak bilinen zeminlere normal temellerle oturan
yapilarda C=0,04;

Temelleri kazikls olan yapilarda C=0,06;

Olarak alinur.

Hareketli yiikler hesap disi1 birakilabilir.

Deprem yiikiiniin hesap edilmesi ve képrii kesitinde meydana gelen biiyiikliikler

Yap1 toplam zati agirliginin 1 metresinin bulunusu;

Anakirigler :0,05.25.78,5 : 98,125 kKN/m
Asfalt :0,07.12,50.18 : 15,750 kN/m
Toplam : 113,875 kKN/m

Yap: toplam zati agirlifinim bulunusu;

G=113,875kN/m . 20m =2277,5 kN

Deprem ytikiiniin bulunmasi;

F¢=C.G=0,06.2277,5 kN= 136,65 kN

Deprem kuvvet dolayisiyla olugan tekil burulma momentinin bulunmasi;
Mp=Fq.(enrtes)

Mrp=136,65 kN .(0,59+0,60)m =136,65 kN.1,19 m=162,61 kNm
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MTD=162,61
A

] ]

kNm

.l,\l T
4L5g 5L 6LE LB
10m

Sekil 6.4 Hesaplanmis deprem burulma momenti gosterimi

s

Cizelge 6.2 Deprem kuvveti Sonuglar tablosu (ayrica belirtilmemis birimler N,ecm cinsinden)

A 8 | 28 | 38 | aws | sws | es | 718 B
6,47
Mt 24,39 23,25 19,84 14,30 -14,30 -19,84 23,25 -24.,39
-6,47
8124,16
M‘r 8106,27 8107,08 8110,82 8116,35 -8116,35 | -8110,82 | -8107,08 | -8106,27
-8124,16
Mzy,
0,08131 0,08131 0,08131 0,08131 0,16261 | -0,08131 | -0,08131 | -0,08131 { -0,08131

(kNm)
Gr(A)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O'xco(B) 0 -3,28 -6,60 -9,87 -13,14 -9,87 -6,60 -3,28 0
me(C) 0 -6,57 -13,20 -19,74 -26,29 -19,74 -13,20 -6,57 0
me(D) 0 -8,21 -16,49 -24,68 -32,86 -24.68 -16,49 -8,21 0
Gw@E)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gxa)(F ) 0 -1,45 -2,89 -4,34 -5,77 -4.34 -2,89 -1,45 0
me(G) 0 9,29 18,67 27,92 37,19 27,92 18,67 9,29 0
me(I{) 0 7.85 15,77 23,59 31,42 23,59 15,77 7,85 0
Cxo (J) 0 6,41 12,88 19,25 25,64 19,25 12,88 6,41 0
cho(L) 0 15,69 31,55 47,19 62,83 47,19 31,55 15,69 0
o'xm(K) 0 17,14 34,44 51,51 68,61 51,51 34,44 17,14 0
O'xco(M) 0 14,26 28.64 42.85 57,06 42 85 28,64 14,26 0
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7. SONUCLAR

Koprii sisteminde aligilagelmis ¢ozim yontemi, tagtyici 1zgara sistemini ana kirig ve enleme
kiriglerine ayrigtirarak bu elemanlari ayrnn ayn incelemektir. Incelememde kullanilan
yontemler; Belirli bir yiikii ana kirislerin nasil paylagtiklarini tespite dayanir. Yiiklerin enine
dagitimi adi verilen bu yaklagimla ilgili gesitli yontemler gelistirilmigtir. Bu gahgmada yiik
dagitimi ince cidarl gubuk teorisiyle gelistirilen bir yontem ve Courbon yontemiyle
yapilmigtir. Courbon yonteminin koprit agikligmin iki katindan daha yiiksek oldugu
durumlarda  kullanilmasinin ~ Onerilmesiyle birlikte, digey yiiklere gore yapilan
goziimlemelerde, bu smirlarin altinda da pratik olarak yeterli sayilabilecek bir yaklagikliginm
bulundugu goériilmistiir. Birim burulma momenti képrii ekseninde gezdirilerek elde edilen
sonuglarin dagilim verilmistir. Inceleme; Kisith 6mek tizerinde yiikiin boyuna pozisyonunun
enine dagilimm fazla etkilemedigini gostermektedir. Bulunan sonuglar tablolagtirlmigtr.
Tablolarin dogrulugu bir érnekle sinanmugtir. Daha sonra yatay yikk durumlan igin de bu

tablolardan faydalanarak nasil ¢6ziim olugturulabilecegi gosterilmistir.
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