HIPERSTATIK SISTEMLER

[zostatik olan Sekil 5.1a'daki tek kolon, birbirine iki ucu mafsalli bir qubukla baglanmus
benzer iki kolon, Sekil 5.1b ve bu mafsallarin kaldinlip rijit birer birlesime dontistiiriilmesi
ile olusturulan bir gergevenin, Sekil 5.1c, artan yiikler etkisinde sergileyecegi davramglar
birbirleriyle karsilastinlacaktir,

My =My, =M,
a lzostatik b Bir fazla bagh ¢ Ug fazla bagh
Sekil 5.1 Farkh izostatik ve hiperstatik sistemlerde egilme momenti diyagramlar

Sekil 5.1a’daki izostatik sistemde, P yilkiiniin artmasiyla / kesitinde olusacak M; momenti
kesitin moment tagima kapasitesi M., 1 astifinda kesit o moment etkisinde mafsal gibi
davranarak degigen bir rijitlikle dénmeye baslayacak ve belirli bir miktar donme sonrasinda
da sistem tagiyicihfim yitirecektir. Kesit dzelliklerine bagli ve simurli olan bu momenti
tasiyan ozel mafsal Sekil 5.2a da igi dolu koyu bir daire olarak gosterilmistir. Bu, tanimm
daha 6nce yapilmg olan, bir plastik mafsaldir, Bkz, Bolim IV .4.2.

Artan yatay P yiikleri etkisindeki Sekil 5.1b’de yer alan ve bir fazla bafii nedeniyle birinci
dereceden hiperstatik olan sistemde ise 2 kesitindeki momentin tagima kapasitesine ulasmasi
ve 2 kesitinin mafsallasarak donmeye baglamas: durumunda da sistemin tasiyiciligim
kaybetmedifi ve ABC iig mafsalli gergevesinin CD konsolunca mesnetlendigi siirece de
tagryicihimi koruyacafn anlasilmaktadir; ¢linkii M, > M, segilmistir, Sekil 5.2b;. Ancak
artan P yiikleri nedeniyle CD konsolunun 3 kesitinde de moment tagima kapasitesine
ulagilirsa, yani Sekil 5.2b; deki duruma gelinirse, sistem yine eksik bagh oynak bir
mekanizma durumuna gelecek yani tasiyicihfim ancak o zaman yitirecektir. Bir fazla bagh
olan bu sistemde, bir elemanin bir kesiti artik yiik tastyamayacak duruma gelse bile sistemin
tagiyicilign bir siire daha yiikler artarken devam etmis, i¢ kuvvet dagilimi degismis olacak,
ancak bu hiperstatik sistem Sekil 5.1a’daki izostatik sistem kadar gabuk gogme durumuna
gelmeyecektir. Nitekim 3. dereceden hiperstatik olan Sekil 5.1¢’deki sistemde tasiyiciligin
kaybolmas: igin dirt kesitte moment tagima kapasitesine ulagilmasi gerekmektedir. Sekil
5.2c’de bir imek mekanizma durumu segilerek gizimsel olarak gésterilmektedir. Hiperstatik
olus, kesit sekildegistirme kapasiteleri agilmadikea artan yiikler etkisindeki sisternin olas: bir
mekanizma durumuna gelerek, arbik tagiyicr olmayan oynak bir sisteme déniismesini
geciktirebilmektedir, Bkz Bolim I'V.4.2.
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¢ U fazia bafili gergeveds bir mekanizma dorymuna gelinmesi

Sekil 5.2 fzostatik, bir fazla bagl ve ii¢ fazla bagh bir sistemde mekanizma durumunun gelismesi

Iliperstatik sistemlerde yik artimi ya da patlama, carpma gibi ani olarak ortaya ¢ikarak baz
elemanlan kiracak va da yiik tasiyamaz duruma getirecek 6zel dis stkiler, yapinin bitlintini
goeme noktasina getirmeyebilecektir. Sekil 5.3a ve b buna bir Srnek olusturmaktadir; alt kat
kolonu {ist katm yiikiinii eksenel kuvver olarak temele tagirken, bu kolonun herhangi hir
nedenle ortadan kalkmasi durumunda st kat kolon viikii baglandifi kirislerin kesme
kuvvetleri olarak komsu kolonlara aktarabilecek ve oradan temele komsu kolonlann eksenel
yiikleri olarak gegecektr. Bunun igin kiriste yeterli dayammun olmas: geregi agiktir. Boyle
bir durumda sadece alt kat kirisinin degil ist katlardaki kiriglerin de devreye girecegi
unutulmamahd:r.
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a Patlamg dncesi yiik akis ve patlama b Kolonun kinlmasi ve Patlama sonras: yiik akigp

Sekil 5.3 Hiperstatik bir sisternde yikilan kolon nedeniyle yiik aktariminda olabilecek degigme



Fazla baglarla saflanan hiperstatik clus; sistemde yerdegistimeleri smrimnp, ik tagma
kapasitesini arttirmken sistemin bilttinine yonelic yerdegistirme stinekliginin  artmasi
yoninde de etkili olmaxiadir. Buna kargilik izostatik sistamlerin i¢ kuvvetleri iizerinde etkili
olmayan sicaklik defisimleri ile mesnet gékmeleri hiperstatik sistemlerde i¢ kuvvet ve
verdegiglirme olusturacaktir. Tzostatik  sistemlerde dis  etkilerin  mesnetlere dogru
aktanlmasinda izlenecek tek yériinge varken hiperstatik sistemlerde farkh vorimgeler
olugabilmekie ve bundan yararlamiiabilmektedir. Nitekim Sekil 5.3 deki sistemde dis ortama
cksenel kuvveti ile dogiudan yiik aktaran alt kat kolonu garpma ya da patlamanin etkisiyle
ortadan kalkinca hu yiik, hipersiatiklik dolayisiyla bagka bir yel izleyerek dis ortama
aktarlabilmektedir.

Garpmna, palama, yangin vb. nedenlerls ortaya gikam am bolgesel gécmelerin, bagka
clemanlann glemelerini tetiklemesi olasiig yapm mithendisinit géz Sniinde bulundurmas:
gereken bagka bir olgudur, Omek vermek gerekirse kendi kotundaki diisey yiikleri tagimak
lizere tasarlanmug bir kat kirisi, bir nedenle kinlip alt kata diiserse, o kattaki kirig de bu yiikii
lagtyamayarzk bir alt kata diiserse ardigik géeme olay tetiklenmis olacaktir, 11 Evliil 2001
de yikilan New York’tali Dinya Ticaret Merkezinde ULoylesi bir tetiklemeyle genzl
cokmenin ortaya ¢ikmasma sistemin hiperstatik olusu da engel olamamusnr. Balgesel
baglarm gerekli yerlerde arturilarak béyle bir olasih@in azaltilmas: onerisi de yap
muhendisliginin sorumluluk alanindadr.

Boylenn istenilenden biraz kisa ya da nzun olmasi gibi sorunlarla karsilasilabilen én diretim
sistemlerde, elemanlanin biflesim yerlerinde zorlanarak bir araya getirilmesi ibi istnmeven
baglanti diizensizliklerinin de hiperstatik sistemlerde ek i¢ kuvvetler ve yerdepistirmeler
olugturacag@y unumlmamalidir.

Hiperstatk sistemlerin ¢dzimlenmesi amaciyla bagvurulacak véntemler Kuvver Yontemleri
ve Yerdegistirme Yontemleri olmak iizere iki kimede toplanabilmektedir.

Kinvvet Yontemlerinde segilen yeter sayidaki mesnet tepkisi veiveya kesil zoru problemin
bilinmeyenleri clarzk almip, ¢bzimls belirlendikten sonra sekil ve yerdefistirmelerin
hesabna gecilitken, Yerdegistirme Yoniemierinde sistemin sekildegistirme durumunu
tlammiamaya yelecek sayida diigiim noktas yerdegistirmesi bilinmeyen olarak alinp
oncelikle bu biinmeyenler belirlondikten sonre ip kuvvellerin ve sekildegistirmelerin
hesabina gecilmektedir.

Bir miktar ug kuvvet ile bir miktar yerdegistirmeyi bilinmeyen olarzk segen Baglangi;
Degerleri Yontemi bu Kitabuy kapsarm thsimdadir, [Cakiroglu, 1992], [Cakiroglu vd., 1992).
Yukanda sozii edilen gemel yéntemler izlenerek olusturulacak denklem takimlarnm
dogrudan dogruya va da enerji teoremlerinden vararlanilasak dolavl bicimde yanhyor
olmalarina gbre kuvvet ve yerdefistirme yontemleri direld ve indirekt kuwwver ve
yerdegistirme ydniemiert isimlerini ahrlar,

Burada direki kuvvet yéntemi ve direkt yerdegistirme yvéntemleri tizerinde durulacak ve
onlardan kisaca kuvvet ve yerdegistirme yontemleri olarak sbz edilecektir.

Bu iki genel ydntem birbirleri ile kampilagtirirken g6z dniinde Lulundurulmas; gereken
oneml noktalar arasida. § — Bilinmeyen savilari, ii — Denklem talamlarmm burulmasmdalki



zarluk ya da kolayliklar, iii — Ortaya qikan denklem fakimnn kararliig ve gaziimiindeli
kolaylidar yer almakiadir.

Konu bu agidan degerlendirildifinde, ok qubukln gerceve sistermier icin hilinmeyen sayisi
kuvvel vénteminde az olurken bir diifiim noktasinda birlesen eleman sayisinm arttifn baz
sistemlerde dz yerde@istirme yéntemi bilinmeyen sayilan daha az olabilmektedir. Kuvvet
yéntemi, bilinmeyenlerin scgimindeki esneklige bagh olarak denklem takummn kerarhlgmi,
bant matris olusturabilmenin kolaylifiini ve daha giivenilir cizimlere ulasilmasimi saglarkan;
sistematik  kurulabilen yerdegistirme ydntemi denklemlerinin kolay yazihs ile
karstlastinldiginda, ona gore daha faza deneyim gerektirmektedir. Her ila yontemin de
bilgisayar aracihifi ile uygulamada etkin bigimde kullaulabilmesini saglamak iizere
gelistirilmeleri yoniinde gesitli galigmalar yapiloms ve yaplmaktadir, Bkz. Bolim V.3,
[Cakirogln, 1966].

V.1 — HIPERSTATIK SISTEMLERIN KUVVET YONTEMI ILE
COZUMLENMESI

V.1.1 — Baslangi¢

Tam Bagh Sistemlerin Yerdegistirme Hesaplarmdan

Fazla Baph Sistemlerin Hesabina Gegig ve Sistem Davranisi

a. Anlatimda basithi@i korumak iizere diizgiin yayih ¢ yiikit etkisindzki, £ =gilme rijithigi,
L agikhigt boyunca sabit olan, bir basit kirly drnek olarak meelenecektir, ekl 5.4a. Bu
Grnegin birinci agamasimda kirigin 4 ve B mesnetlerindeki #, ve 8, donmeleri, virttel iy
teoremi yardmiyla bulunacak bu amagla da $ekil 5.4b deki M, dis yik moment
diyagranu ile hesabin éngérdigu, aranan yerdegistirmeler dugiultusanda onlare uygun
bitim: yiiklemelerden olugan A ve M, diyagramlari kullanilacak, Sekil 5.4c..c,
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Sekil 5.4 Diizgiin yayu yiik etkismdeki basit kirig




b.

dr dx
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carpimlan ile asagidaki dénmelere ulasilacakiir.
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¢; mesnet donmesini sifiv yapmak iizere .4 mesnetine uygulanmasi gerekecek X dis
momenti ne kadar olmahdy? Omegin ikinci asamasi bu somnun yanitini aramaya
yéneliktir. £ sifir yapmak iizere A mesnetine uygnlanmas: gerekecek ¥ momenti Sekil
5.4c; deki hirim moment yiiklemesinin tersi yonde olmalidir, Sekil 5.4c,. Bu
yilklemeden olugacek @, dénmesinin virtiel ig teoremi ile hesab: igin .4 noktasina
yapilacas, aranan déame dogrultusundaki, birim yiikleme diyagrwmm  yeniden
olugturmaya gerek bulunmadifn agiktir; o diyogram Sekil 5.4¢,” dcki diyagranun tors
igaretli olamdir ve M diyagrarm ile garpilirsa &, igin,
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degerine ulagilacaktir.

&.'in #’e esit olmasi halinde ters yénlerdz clusan bu dénmelerin toplanmasi A
mesnetindeki donmeyi sifir vapacaktir, Dolayisivla,

~ g’ _ L _ql? .
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sonucuna ulag:hir. Bu sanueun F7 dan bagimsiz oldufiuna dikkat edilmelidir,

g duzgiin yayih yiki ve X dig momentinin sisteme hirlikte etkiyor olmas: durumundaki
moment  diyagrammna  Sekil 5.5bde cizimsel volla pisterilen toplama  ile
ulasilzbilzcektir. Ayrica bu durumda A mesnetindeki dénme sifir olacegma girz kirig
elastik eBrisinin o noktadaki tefieti yatay olacaktn, Sekil 5.5a,. Bu durum Sekil
5.2a;"deki mesnetlenme kosullarma dzdestir. Sekil 5.5a,'deki bu sistem bir fazls bagl
sistemdir, Cozami igin denge denklemlerinin yeterli olmadig agik olan bu sistemin
gzl amactyla yukandaki islem dizisi tersine izlenebilecek ve bu yol 1lerdeki
ooltunlerde hiperstatik sistemlerin kuvvet yontemyle ¢oziimii icin aynntilandinlarak
islenecelcir,

Ancak yukandaki émckte sergilenmekte olan bir noktaya daha dikkati cekmek
énemlidin; $zkil 5.4a’da tek ogrilikli elastik egri, X yilklemesinden sonra iki egrilikli bir
elastik egriye doniigmiistiir. Egrililderin birbirine dinfigtigil ¢ bilkiun noklas: Sekil 5.5a,
ve a;'de posteriimektedir.

Sekil 3.5a; veya a,’deki i bikkiim noktasinm yakin cevres; $ekil 5.6°da biiyiitilerel
yeniden gdz Gniine alinmaktadir, Amag, kasitte tarafsiz eksene gire uzayan ve kigalan
liflerle bu sekildegistirmelers bagh olarak ortava ¢ikan gerilmeler ve onlarin
hileskelermin olugurdugiu kuvvet cifilerine vani bir i¢ kuvvet olarak momentlere daha
yakindan bakmak ve onlan egriliklerle iliskilendirmektir # biikiim noktasiun sclunda



kalan bolgede fist lifler uzarken alt lifler kisalmakta ve bunlarm olugturdugu gerilmeler
kesittz bir negatif momentle somiglanmaktadir.
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Sekil 5.5 Dizgiin yayili yiik etkisindeki bir ncu ankastre difier veu mafsall kirig

Tarafsiz eksenin altindaki ve istiindski liflerin boy degisimleri ¢ bikiim noktas:
civannda sifirlandiktan sonra i nin sag tarafinda tersine dénmeye baslamakta yvani bu
kez st lifler kisalirken alt lifler uzamakta ve bunlann olusturdugu gerimeler kesitte
pozitif momentle sonuclanmaktadir. i biikiim noktas: kesitinde lif boylannda degisim
olmadig icin moment de meydana gelmemektedir, Bu agiklamalar Sekil 5.5b’deki
moment divagramu ile birlikte degerlendinimelidir.
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pozitif efirlik bilgasi
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I_ _ neganf efinlik bilgesi
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Sekil 5.6 { bikiim noktasi ve yakin gevresi

Smr  kosullarmna uyarak olusmak durumundaki  elastik  egri, vaklasik olarak
kestirilebilirse sistemde ortaya ¢ikacak moment diyagraminin sekli de belirlenebilecek-



tir. Nitekim Sekil 5.4adaki basit kirigin sadece &, mesnet dinmesi degil, #, mesnet
donmesi de sifir yapilacak gekilde B mesnetine bir moment yiiklemesi daha
gergeklestirihirse bu yikleme 5 mesnetine dogrn da bir neganf egrilik bdlges:
olusturulacaktir, Sekil 5.7b. Mesnetlerdeki donmeleri sifirdanmus olan bu sistem Sekil
5.7¢’dzki sistzme Ozdestir. Fazla bagh olan bu sistemin ¢oziimiinii vapmadan olasi
elastik egrive gore belirlenecek pozitif ve negatif egrilik bélgelerine dayanarak moment
divagramlaninin yaklasik sekli saptanabileceltir; Szkil 5.7d buna ornektir. Acikiktaki
efrilife karsilk gelen ve segilen efilme yon'ine gore poritif olan momentler, mesnetlere
dogru egrilik yon degistirince negatife donecektir. Yaklapk moment diyagramlarinm
kestirilebilmesi sistemin olast davramisini anlamak wve dzellikle on boyutlandirma
agisindan onemlidir, Boliim IV.1.3.1. Boylelikle fazla bagh sistemleri uygun gorilen
bazi noktalarindan kesip yadlasik olarak basit 1zostatik sistemlere avirmak mimbkdiin
olabilmektedir, Sekil 5,7e. Nitekim iki ucu ankastre kiris yerine burada olasi moment
sifir noktalan arasinda bir basit kirisle onun tepkilerini karsilayacak iki konsol kiris
dnerilebilmektedir. Izostatik bu pargalarin ¢oziimi ile Sekil 5.7d°deki M diyagramm
yvaklagk olarak elde edilebilecektir, Béliim IV.1.3.1,1V.1.3.2,

. 1T

pozitif egrilik bolgesi

11177

b X[ C — .XE
25%2 1 4 i 3 %
g] =} Bz= LH
: ? "'I' T
. }ELC\E} _ |:H|l] — E) . 94
e m—
X = = _ X
4 M JT /jg sekli yaklesik olarak
e \I‘L:_Lk_L+ ! | | l U"V " kestirilen moment
Vo P B B Hysem
negatit Egﬁlﬁ:i; i negatif
. TH_]T-T: : izostatik parcalar
e i e Bt
* (-’l. Gz i

Sekil 5.7 Basit kirigten iki ucu ankastre mesnetli kirise gegis



g ekil 5.4a” daki basit kiriy mesnet donmeleri bazen o dmekte oldugiu gibi sifira kadar
indirilemese de, basit kirigin mesnetlerine birlesen baska gubuklann egilme rijitliklerine
bagh olarak azaltilabilirler, Sekil 5.8a,b. Bu durumda da basit kirisin tek egrilikli elastik
efrisi yerini birden gok egrilikli bir elastik egriye birakmaktadir. Diigiim noktalarmna
birlesen tiim qubuklanin, diigiim noktast siirekiilik kogulu nedeniyle, Bkz. Boliim 11.4.3,
aym donmeyi yapacaklan diiginiiliirse ve smir kogullan da goz dniinde tutulursa Sekil
5.8b," deki cergeve simetrik digey yiikler etkisinde, Sekil 5.8b," deki gibi simetrik bir
elastik egri olugturacaktir. Egriliklerin degistigi, olasi bilkiim noktalan da simetrik ve
simetrik olmayan yiiklemeler igin yaklagik olarak Sekil 5.8b; ve b.'de gdsterilmistir. /
ve 2 diiim noktalanina birlesen iki gubugun uglanindaki momentlerin de, o noktada bu
rnekte oldugu gibi bir dis yiikleme olmadif takdirde, esit degerler alacag) goz dniinde
tutulursa Sekil 5.8¢, ve ¢," deki gibi moment diyagramlannin ortaya gikacag
kestirilebilecektir. Sistemdeki yiikiin simetrik olmamasi durumunda kiris, kolonlar
lizerinde az da olsa bir yatay yerdegistirme yapabilir; ancak moment diyagraminm olass
sekli Gnemli degisim gdstermez, Sekil 5.8¢c. Bu gergeve dmeginde kolonlar iizerinde yiik
bulunmadi@ i¢in moment diyagraminin o bélgelerde dogrusal degisecefii ve elastik egri
izerinde bir biikiim noktasi bulundugundan isaret degistirmesi gerektigi goriilmektedir. 3
ve 4 mesnetlerinin donmiiyor olmasi, / ve 2 diigiim noktalarinda ise bir miktar dénme
bulunmas: biikiim noktasim kolon orta yiiksekliginin altina cekmektedir. Dolayisiyla 3
ve 4 kesitlerindeki momentler / ve 2"dekilerden kiiciik olmak zorundadir.
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Sekil 5.8 Diigey yilkler etkisindeki bir ankastre gergeve

h. Aym digiincelerle Sekil 5.8b,’deki cercevenin sadece antisimetrik yatay yiiklerin
etkisinde bwrakildi®i durum da incelenerek, olasi moment diyagrammmn  gekli
kestirilebilecektir, Sekil 5.9a,b;. Cubuklar iizerinde yilk bulunmamas: olasi moment
diyagranu pargalarmin hep dogrusal olmasim gerektirecek ve  gekildegigtirmenin



antisimetrik olmas:1 nedeniyle olasi moment diyagrammin da bu simetrik s:stf:mde
mutlaka antisimetrik olmas: sonucunu ortaya ¢ikaracaktir.

Ulagilan moment sifir noktalan goz oniine alnarak, yatay yiikler icin yaklasik hesap
amacryla, fazla bagh sistemler de, kiigiik izostatik parcalara aynlabilmektedir, Sekil
5.9b,. Nitekim bu &mekte 1ki mesneti de ankastre olan hiperstatik ¢erceve yerine, i-/-k di¢
mafsalli cergevesi ile onun i ve k'daki mesnet tepkilerini karsilayacak i-I ve k-m konsol
parcalar yaklasik olarak onerilmis olmaktadir,
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Sekil 5.9 Antisimetrik yatay yiikler etkisindeki bir ankastre gerceve



