KUVVET YONTEMINE GIRIS:

Daha 6nce incelenmis bulunan izostatik sistemlerin ¢éziimiinde; denge denklemleri, mesnet
tepkisi ve kesit zorlarinin veya bagka bir deyigle i¢ kuvvetlerin bulunmasi igin, biinye
denklemleri de gekildegistirmeler ve dolayisiyla yerdegistirmelerin bulunmasi igin yeterli
olmaktadir,

Sadece denga; ve Ib:‘fnye denklemlerinin yardimi ile ¢ozillemeyen sistemlere hiperstatik
sistemler denir. Hiperstatik sistemler, bu denklemlere ancak sireklilik denklemlerinin de

cklenmesiyle ¢oziilebilir duruma gelirler. Yaziimasi gerekli olan siireklilik denklemi sayisina
sistemin hiperstatiklik derecesi ad1 verilir. Bunun saptanabilmesi i¢in izlenebilecek kolay
yollardan biri, hiperstatik sistemin gegitli kesimlerle bazi kesit zorlannin ve/veya dis ortama
olan baglannin azaltlarak gézilebilir sistemlere indirgenmesi yoludur. Bu islem sirasinda
sistem tasryicihgim kaybetmemelidir. Coziilebilir sistem, bir izostatik sistem olabilecegi gibi,
¢Oziimii onceden bilinen bir hiperstatik sistem de olabilecektir. Buna ulagmak iizere
kaldirilmus bulunan kesit zoru va da bag sayisi sistemin hiperstatikiik derecesi olacaktir.

Fazla baglann kaldinlmas: ile ortaya ¢ikan kesim yapilmiy yeni sistemde, gOzimi aranan
hiperstatik sistem igin gegerli olan siireklilik kosullar saglanamaz. Hiperstatik bilinmeyen
adini alan ve kaldinlmis olan fazla baglar o sekilde segilebilecektir ki yapilan kesimlere ya
da gevsetilen baglara karsin, baslangigta verilen tilm siireklilik kogullan da saglanabilecek ve
kesim yapilmis sistem, hiperstatik bilenmeyenlerle birlikte gergek hiperstatik sisteme dzdeg
olabilecektir. Sekil 5.10 bu diigiinceleri dreklemektedir. Verilen sistem dig ortama dort baj
ile baghdir. Bu diizlem sistemin genel dengesi igin ii¢ denge denklemi yazilabilecegi
diisiiniiliirse, ¢dziim igin bir yeni denkleme daha gerek duyulmaktadir. Omekte mafsalli
mesnetlerden biri kayici hale getirilerek, sistemi dig ortama baglayan baglann sayis1 bir
azaltilmig ve sistem denge ve biinye denklemleriyle ¢oziilebilir hale getirilmigtir, Ancak bag:
kaldinlan mesnet yatay dogrultuda yerdegistirme yapabilir duruma gelmistir ki bu, gergek
sistemin geometrik simr kosullarina uymamaktadir. Yani izostatik hale getirilen bu sistem
verilen hiperstatik sistemin siur kogullarim saglamamaktadir, Kaldimlan yatay tepki o
sekilde belirlenecektir ki sézii edilen kayicr mesnetteki yatay yerdegigtirme sifir olacak yani
bu mesnette de artik kesim Oncesi var olan siireklilik saglanacaktir. Degeri bulunan
hiperstatik bilinmeyenle birlikte kesim yapilmig sistem hiperstatik sisteme Gzdestir. Artik
denge, biinye ve siireklilik denklemlerinin timil saglanmis olmaktadir.
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Sekil 5.10 Birinci dereceden hiperstatik bir sistem, izostatik bir esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen

Etkilerin Toplanmasi — Siiperpozisyon

Kuvvet ybntemi birinci agsamada hiperstatik bilinmeyenlerin bulunmas:1 amaglamaktadir,
Onlar bulunduktan sonra i¢ kuvvetlerin bulunmasinda bir giiclilk kalmayacaktir. Ciinki
dogrusal elastik malzemeden yapilmis oldugu varsayilan sistem igin siiperpozisyon kurami
ya da ethilerin toplanabilirligi kuramm gecerlidir. Sekil 5.11 bu distinceyi dzetlemektedir.

Herhangi bir m kesiti igin segilen, Ornegin M egilme momenti izostatik sisteme yapilan iki
ayn yitklemenin toplanuyla ‘
(55)
geklinde veya

(5.6)
seklinde verilebilecektir. Burada M, hiperstatik bilinmeyeninden dolay: herhangi bir m

kesitinde olusan momenti géstermekte ve o da hiperstatik bilinmeyenin birim degeri igin
aym kesitte orfaya ¢ikan M, momentinin X, kat ile ifade edilebilmektedir.

Sonug olarak siiperpozisyon kurah gegerli oldugu siirece herhangi bir kesitieki bir i¢ kuvvet
ya da herhangi bir statik biiyiiklik, farkh iki tipteki yilklemenin ayri ayn neden oldugu
biiyiikliiklerin toplamu ile verilebilecektir.
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Sekil 5.11 Etkilerin toplanabilirligi — sliperpozisyon

Bilinmeyenlerin ve izostatik Esas Sistemin Se¢imi

Fazla bagl bir sistemde kesimler yapilip, baz baglar kaldinlirken cesitli secenekler ortaya
gikacaktir. Nitekim Sekil 5.11'deki sistemin mesnet baglarndan birini kaldirmak yerine,
omegin kirigin herhangi bir kesitinde var olan ii¢ bagdan birini 6rnegin moment bagim
kaldirihp yani orada moment aktarmayan bir kesit éngériilerek bir bagka ifadeyle orada bir
mafsal olugturularak da baska bir izostatik sisteme gecilebilir, Sekil 5.12. Kesimlerden sonra
gozillebilir duruma gelen sistem izostatik sistem olabilecegi gibi hiperstatik bir sistem de
olabilecektir. Izostatik veya hiperstatik olsun ¢éziilebilir durumdaki bu sistemlere esas sistem
adi verilir; izostatik ise izostatik esas sistem, hiperstatik ise hiperstatik esas sistem olarak
adlandnlir.
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Sekil 5.12 Baska bir izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen



Asafida tamamlayict bir dizi Omek iizerinde hiperstatiklik derecesi, izostatik veya
hiperstatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyenler gbzden gegirilmektedir, Sekil 5.13. Olas1
esas sistemler ve ilgili bilinmeyenler gbzden gegirilirken bunlar arasindan en uygun olaninm
hangisi olabilecegi {izerinde disiniilmeli, kesimlerle sistemin tamiyicihk &zelliginin
kaybolmamakta olduguna dikkat edilmelidir, Sistemdeki fazla bag sayist n yapilan kesim
sayist k ise k =n olmasi durumunda izostatik esas sistemlerle, k < n olmasi durumunda ise
hiperstatik esas sistemlerle gahsilacak demekdtir.

Caziilebilir sistemin izostatik sisterm olmasy durumu;
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Sekil 5.13 Hiperstatik sistemler ve olasi izostatik esas sistemler ile hiperstatik bilinmeyenler
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Sekil 5.13 Hiperstatik sistemler ve olas: izostatik esas sstemler ile hiperstatik bilinmeyenler — Devam
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Sekil 5.13 Hiperstatik sistemler ve olasi izostatik va da hiperstatik esas sistemler ile hiperstatik
bilinmeyenler — Devam

Anlatimda kolayhif saglamak iizere ve penellifi bozmadan, once birinci dereceden
hiperstatik bir sistem {izerinde c¢ahsilarak, kuvvet yonteminin bir ¢izim {izerinde
aciklamasina Sekil 5.14"de yer verilmektedir. Burada dig etki olarak oncelikle dig yiikler goz
oniinde tutulacak, swcaklk degisimi ve mesnzt ¢okmelerinin hesaba katilmasi daha sonraya
birakilacaktir.



Birinci Dereceden Hiperstatik Sistemler:

Siireklilik Denklemleri ve Fiziksel Anlamlar:

Dns etki olarak oncelikle dig yiiklerin gz dniine alindi@ Sekil 5.14a’daki birinci dereceden
hiperstatik sistemin aranan i¢ kuwetleri ve gekildegigtirmeleri ile i¢ kuvver-gekildegistirme
baginnlar: aym sekil {izerinde yer almaktadir. B mesnetindeki yatay bafin hiperstatik
bilinmeyen olarak secildigi izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen Sekil 5.14b,’de
gosterilmigtir. Burada, X, o sekilde belirlenecektir ki Sekil 5.14b,’in B mesnetinde bozulmug
olan simir kogulu saglansin, yani & yerdegistirmesi hiperstatik sistemin simr kosullan geregi
sifir olsun ve Sekil 5.14b, deki sistem Sekil 5.14a’dakine 6zdes olsun. Bu saglandiktan sonra
yiikklemeler Sekil 5.14b; ve bs'deki gibi iki gruba aynlabilir, Sekil 5.14b; kesim vapilarak
izostatik hale getirilmig sistemin sadece dis yiikler etkisindeki durumuna, Sekil 5.14b; ise
sistemin hiperstatik bilinmeyenin etkisindeki durumuna karsilik gelmektedir. Izostatik esas
sisteme sadece X, bilinmeyeninin etkimekie oldugu bu durumun Sekil 5.14c’de Gzetlenen,

X, =1 yiiklemesinin X, kat: ahnarak elde edilebilecegi goriilmektedir’.
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Sekil 5.14 Dis yiikler etkisindeki birinci dereceden hiperstatik bir sistem

Buna gore $ekil 5.14b,’deki i¢ kuvvetlere (5.7) denklemleri aracilif ile ulasilabilecektir,



Bu denklemlerle, denge denklemleri kullanilarak izostatik esas sistem iizerinden iretilen ig
kuvvetlerin siiperpozisyonu yapilmig olmaktadir. Bu denklemler, dogrusal elastik davranan
yapi sistemlerinin ¢dziimii igin her kogulda kullamlabilecek genel denklemlerdir, Bkz.
Béliim V.1.7.3.

Sistemin Sekil 5.14a veya ona Gzdey Sekil 5.14b,’deki gergek sekildegistirmeler:
sekildegistirme durumu, Sekil 5.14¢’deki X| =1 ozel yikleme durumu da, yikleme durumu,
olarak alimp virtiiel is teoremi uygulanirsa

(5.8)

sonucuna ulasilacaktir, Burada X,’in dig kwvvetlerin igi sifir olacak bicimde secilmekte

oldugu unutulmamal ve su iki noktaya dikkat edilmelidir;

i. Anlahmda basitligi korumak iizere i¢ kuvvetlerin isi yazibrken sadece efilme
sekildegistirmeleri goz oniinde tutulmugtur, Ancak bu bir kisitlama degildir, gerekli
goriildiginde kayma ve uzama sekildegistirmeleri de hesaba bilinen sekliyle
katilabilecektir, Bkz. Bélim IV .3.5.

ii, B mesnetindeki & yerde@igtirmesinin sifir olmasi ngériildiigi igin virtiiel is teoreminin
uygulanabilirlik kosullan saglanmig olmaktadir, Bkz. Bolim IV.3.3. (5.8) denklemindeki
dis kuvvetlerin isi dngoriildiigi gibi sifir almirsa 6nce (5.9) denklemine, orada verilen
&, ve &), tammlan gz Oniine alinarak da Bkz. $ekil 5.14b, ve ¢,

(5.9)

(5.10)



(5.10) denklemine ulagilmaktadir. Burada (5.8) denklemi kapali siireldilik, (5.9) ve (5.10)
denklemleri de agik siireklilik denklemleri adini almaktadir. (5.10) denklemindeki

S

Oy

gostermektedir. Sonug¢ olarak &, ve &, X, yerdegistirmeleri izostatik hale getirilmig
sistemin B mesnetinde olusan yerdegistirmelerdir; toplamlan (5.10) denklemi geregi sifir

yapilacak sekilde X, belirlenerck B mesnetindeki simir kosulu saglanmms olmaktadir. (5.10)
denkleminden hiperstatik bilinmeyen X,

(5.11)
oram ile elde edilebilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da d,, ve &,

verdegistirmelerinin gergek biiyiikliikleriyle burada yer almalarmin gerekli olmadigadir;
dmegin, EI, gibi bir ortak katlariyla da kullamlmus olsalar hiperstatik bilinmeyenin aym X,

degerine

(5.12)

oraniyla da ulagilabilecefi agiktir.

Denklem (5.8)’de eggilme sekildegistirmeleri yamnda kayma ve uzama sekildegistirmeleri de
gbz Oniine alinirsa, ardisik olarak,

yazilabilir. Bu ifade diizenlenirse ;



elde edilir, Buradan &, ve &;, igin en genel olarak,

(5.13)

(5.14)

ifadelerine ulasilir.
bilinmeyeninin 1 ahndign durumda M, diyagramm Sekil 5.15d deki gibi olacak ve eldeki
diyagramlarin ¢arpumlarmdan da énece &), ve &, sonra streklilik denkleminden de X,

bilinmeyeni agafidaki pibi bulunarak [ kesitindeki M ' momentine siiperpozisyon ile
ulagilabilecektir. Bu iglemler asafnda siralanmaktadir,
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Sekil 5.15 Birinci dereceden hiperstatik gergeve

Kuramsal olarak (5.10) agtk sireklilik denkleminden hiperstatik bilinmeyen bulunup (5.7)
siiperpozisyon denklemiyle yani genel anlamda denge denklemleriyle i¢ kuvvetlere ulasilms
olacaktir. Ancak bu uygulamanin ilk adiminm gergeklesebilmesi, EI, GF', EF ile gosterilen
elemanlanin egilme, kayma ve uzama rijitliklerinin bilimyor olmasma baghdir. Sistem
hiperstatik oldugu igin heniiz i¢ kuvvet dagiliminin bilinmedigi boylesi bir durumda, iglemler
ancak eleman rijitliklerinin dnceden yaklagik olarak kestirilmesi ile baglatilabilir;

i Kwwet yéntemi uygulanivken hiperstatik bilinmeyenlerin birim degerleri ile ¢dziim aramak
zorunluluk degildir: Sekil 5.15a° daki birinci dereceden hiperstatik olan sistemin ¢oziimil igin,
Sekil 5.15b'deka izostatik esas sistem ve hiperstatik bilinmeyen secilmig ve X = 0durumuna
karsihk gelen M, divagrami da Sekil 5.15c’deki gibi elde edilmiy olabilir. X, hiperstatik



X, yiiklemesi i¢in X, =1 yerine X, = |/# alinmas1 durumunda $ekil 5.15d"dekine benzer Sekil
5.16a’daki M, diyagramina ulaglacaktr. fki durumda da aym kalan M, diyagramu ile M,
diyagram garpilirsa 1/h farks ile 8y, ’a, M, kendisi ile ¢arpilirsa 1}"&2 farks ile &, 'e ve sonugta
stireklilik denkleminden 1/ farki ile X, e ulasilacak ve M'=Mj+ M| x X, siiperpozisyonu
yvapildifinda da aym defer elde edilmig olacaktir, Benzer sonuca vanlmas: igin M, M. p ve X,
X, 'in esitlikleri degil, M| x X, carpmuyla M) x X, carpimlanin egitligi yeterli olmaktadr.

ii.  Bir bilinmeyenli hiperstatik sistemler icin elde edilecek X; yiemelerine kargilik gelen ic buwvvet

divagramiari, X; olarak hangi biiyiikliigin secilmis olmasindan bagimsiz olarak, benzerdir, Sekil
5.‘5’3, c, &, $ﬁkl] = | ?a;, da, b], bg, Cy, Cg, Cg.
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Sekil 5.16 Degiigik izostatik esas sistemler ve baz dzel yiiklemeler
b
= JJ{[MWT\H—TE b
' e /’%\KI = b

ay : — mﬂrrmﬁmlh b;
Mw j{l i [ e

: e R I e
eyt 11 111 S e
. I 3 o %

X
= f

X

Sekil 5.17 Degigik birmei cerseeden hiverstatilc sistemler ve farkl izostatil ecas sistemler
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Yaklasik hesaplar
o Digey viikler i¢in hesap

o Yatay yiikler igin hesap
o Onceki deneyimler

Eldeki boyutlarin tammlandifi rijitliklerle
o l¢ kuvvet daphmlannn bulunmast
s Yerdegistirmelerin hesab
s Coziimlemede izlenecek yol
o Hiperstatik bilinmeyenlerin
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gizilmesi
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Yeterli rijitliklere ulagldy mi?
o Yerdegigtirme simirlar:
o Titresim sirlan
¢ Ulasilan ¢oziim en ckonomik gizim mii?

Sekil 5.18 Hiperstatik sistemlerin boyutlandiriimasinda ardigik vaklagimlar

Ayrica (5.10) denkleminden elde edilecek hiperstatik bilinmeyeninin hesabinda &)y ve
&, 'in gergek degerleri degil fakat sadece oranlarmmn &nemli oldugu bir kez daha
vurgulamrsa 8y ve &;’m belirli katlan ile, dmegin EI. katlan ile de caligilarak aym

sonuglara ulasilabilmesi ve béylelikle boyutlandwmaya esneklik kazandinlmas: miimkiin
olacaktir: yani (5.13) ve (5.14) denklemlerinin ilk terimleri ile yetinilir ve esitligin her iki

tarafi EJ, ile garpilirsa

sonuglanna ulagilacaktir, Bu sonuglarla (5.10) denklemine gidildiginde aym X; degeri elde

edilecektir.

(5.15)
(5.16)



Hesaplarda (I¢/1) Oranlarinin Kullaniimasi

Konuya giris amaci ile segilen agafidaki bazi omeklerin yerdegigtirme hesaplarinda
cubuklarm gercek kesit boyutlan esas almip eylemsizlik momentleri hesaplanmamug,
bunlarin bir 7. kargilagtirma deferine oranlan ile galisiimistir, Cubuklarn eylemsizlik
momentlerini ayr ayn secmek verine bdyle oranlanmin saptanmasi hesap agisindan daha
uygun olabilmektedir. Ciinkii hiperstatik sistemlerin boyutlandinilmas: agamasinda; hesabm
baslangicinda elemanlarin kesitleri igin heniiz elde higbir bilgi yoktur. Baz tahminlerle ise
baslanip ardigik islemlerle uygun goziime yaklagilacaktir. Bu iglemler sirasinda kesitlerin
gergek boyutlan yerine eylemsizlik momentlerinin birbirlerine oranlanyla ¢aliymak olanag
vardir; bu durum yinelenen hesaplarda kolaylik ve hiz saglar. Bir ormek vermek {izere, Sekil
15.19a, gubuklardan birinin eylemsizlik momenti, drnefin en bilylgt, [.=41, veya
eylemsizlik momentlerinin ortak bir kati I =121, kargrlastrma eylemsizlik momenti I,
olarak segilmis, ve her qubugun kestirilen I eylemsizlik momentine karsihk gelmek tzere
[1,/1] oranlan belirlenmistir, Sekil 5.19b ve c. Béyle bir yaklagima, bu esasa gore
hazirlanmis meveut bazi yaymlardan da yararlanmayr kolaylagtiracagy i¢in, burada yer
verilmesi uygun bulunmustur.

31 [1.333] 4
1 I [4] [4] [12] [12]
41 [1] [3]
21 2 [2] [2] 6] [6]
- m — 1.=41 o o I.=121 m
a b '

Sekil 5.19 /_ Karsilagtirma eylemsizlik momentleri ve [£. /1] oranlan
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