X=0 ve X;=1 Yiiklemeleri

X=0 Yiiklemesi :

[zostatik esas sisteme (IES) yalmz dis yiikler etkitilir, (tiim hiperstatik bilinmeyenler
yvani X;=0, i=1,2,...,n). Bu durumda meydana gelen kesit zorlart My, Ny, T ile
gosterilir.

X;=1 Yiiklemesi :

[zostatik esas sisteme yalniz i say1li X; hiperstatik bilinmeyeninin birim degeri etkitilir,
(tiim dis etkiler ve X; disinda kalan tiim hiperstatik bilinmeyenler sifirdir). Bu durumda
meydana gelen kesit zorlar1 M;, N;, T; ile gosterilir. Bir hiperstatik sistemin hesabinda

hiperstatiklik derecesi kadar (i=1,2,3,........ ,h) birim ylikleme yapilir.

Siiperpozisvon Denklemleri

Hiperstatik sistemde dig etkilerden meydana gelen biiyiikliikler (kesit zorlari, mesnet
tepkileri, yerdegistirmeler v.b.) Izostatik esas sistemde dis etkilerden ve hiperstatik

bilinmeyenlerden meydana gelen biiyiikliiklerin toplamina esittir.

Xi (1i=1,2,3,..n)  Hiperstatik bilinmeyenler
My, No, To, Ro X=0 yiiklemesinden meydana gelen kesit zorlar1 ve meset tepkileri
M;, N;, T;, R; Xi=1 yiiklemesinden meydana gelen kesit zorlar1 ve meset tepkileri

olmak iizere n. dereceden hiperstatik sistem i¢in siiperpozisyon denklemleri;

M=M,+M X, +M,X, +-eeeeeeee +M,X,
N=N,+NX +N, X, +-eeeeeeeeee +N,X,
T=Ty +T X, +T, X, +eeeeeenees +T X,
R=R,+RX +R, X, +-eeeeeens +R, X,

— _

~—

Dis etkilerden  Hiperstatik bilinmeyenlerden
olarak yazilir.

Geometrik Uygunluk Kosullar: (Siireklilik Denklemleri)

Hiperstatik sistemin kesim yapilan noktalarindaki geometrik uygunluk kosullarini

ifade eden denklemlere siireklilik denklemleri denilmektedir.
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Bir hiperstatik sistemde hiperstatiklik derecesi kadar stireklilik denklemi yazilabilir.

Siireklilik denklemlerinin yazilmasi igin Virtiiel Is Teoreminden yararlanilir.

(i) Sayih Siireklilik Denkleminin Yazilmasi

Sistemde dis etki olarak yalniz dis yiiklerin bulunmasi hali incelenecek, sicaklik
degismesi ve mesnet ¢cokmeleri etkileri daha sonraya birakilacaktir.

Vo

Xizl
—— N
1 |
Hiperstatik Sistem [zostatik Sistemde X;=1 Durumu
(Virtiiel Sekildegistirme Durumu) (Yiikleme Durumu)
Hiperstatik Sistem Izostatik Esas Sistem
(D1s Yiikler) (X;i=1 Durumu)
Kesit Zorlar : M,N, T M;, N;, T;
Sekildegistirmeler : Ap M
ds EI
Ads N
ds EF
Av T
ds GF'
Virtiiel Is Teoremi: | I¢ Kuvvetlerin isi = Dis Kuvvetlerin Isi
jM A¢d jN Adsd jT—ds_
jMM jNN jTTGF,zo (i=1,2,3,......1)
Kapall Surekllllk Denklemleri (KSD)
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M, N, T nin siiperpozisyon denklemlerindeki ifadeleri yerine konarak denklem
yeniden diizenlenirse,

[ M, (M + M X, 4 M X, e +Man)%+
[ NNy + N X+ N e +N,,Xn)£+
EF
[T, + T, + Ty, 4 T x)-E g (i=1,23,....n)
GF'
'[M,'Moﬁ XIIMIM1£+ ............ +X}1J.M1Mn§+
EI EI El
.[NN ds XINN dS ............ +X"J'N1Nn£+
0 EF EF EF
d ds
J"TIT +XJ.TT ............ +Xn.|'TlTn =0
GF GF'
! ! !
Jig J O
O +0, X, +0,X, 4eeeeeees +0,X,=0 (1=1,2,........ n)

Bu denklem sistemi, i=1,2 ...... n i¢in acgik olarak yazilirsa Acik Siireklilik
Denklemleri clde edilir.

O +0,, X, +0,X, +-eeeee +0,X, =
Oy + 0y X + 0, X, +eeeeeeees +0,,X, =

Acik Siireklilik Denklemleri
0,0 +0, X +0,X,+-eeeee +o, X, =

Acik Siireklilik Denkleminde Katsayilar ve Sabitler:

8ij : X7=1 yiklemesinden dolay:r X; bilinmeyeninin uygulama noktasinin X;
bilinmeyeni dogrultusundaki yerdegistirmesidir. Bu katsayilar, denklem takiminin
katsayilart adini alir.
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jMM INN]EF jT](;lF,

Betti karsithik teoremi geregince 6;;=0;  bagmtisi vardir, yani katsayilar matrisi
simetriktir. Buna gore n. Dereceden hiperstatik bir sistemin hesabinda tayin edilmesi

gereken katsayilarin sayisi n’ yerine g(n +1) olmaktadir.

dio : X=0 yiklemesinden dolayr X; bilinmeyeninin uygulama noktasinin X;
bilinmeyeni dogrultusundaki yerdegistirmesidir. Bu katsayilar, denklem takiminin yiik
sabitleri adin1 alir.

o= MM, —+jNN b (1, B
EF GF

n. Dereceden hiperstatik bir sistemin hesabinda tayin edilmesi gereken yiik sabitlerinin
sayist (n ) dir.

Uygulamada  genellikle uzama ve kayma  sekilde8istirmeleri, egilme
sekildegistirmelerinin yaninda ihmal edilebilir mertebededir. Bu durumda &; , dio
katsayilar1 daha basit bir sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

ds
El

ds

S, —jMM o jMM

Uygulama: 3. Dereceden hiperstatik bir sistemde acik siireklilik denklemleri:

510 +511)(1 +512X2 +531)(3 =0
O,y +0, X, +0,X, +0,X;,=0
Oy +03, X, +0,X,+0,X;,=0

Bu denklemler, matris formunda yeniden diizenlenirse,

o 6n O || X O
Oy Oy Oy || X, |+] 0y =0
Oy Oy, On || X Sy

halini alir.

Hesaplanmasi gereken terimlerin sayist:

Denklem takiminin katsayilart : %(n +1)= %(3 +1)=6 adet
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6119 612:6217 613:831: 822: 823:832: 833

Yiik Sabitleri ;: n=3 adet
10, 020,030

olmak iizere toplam 9 adettir.

Hiperstatik Kafes Sistemler

Kafes sistemlerde M=T=0 oldugu i¢in sadece normal kuvvetler (¢ubuk kuvvetleri)

s6zkonusudur.
So iES de X=0 yiiklemesinden meydana gelen ¢ubuk kuvvetleri
S; IES de X;=1 yiiklemesinden meydana gelen ¢ubuk kuvvetleri

olmak iizere, &, dio katsayilar1 asagidaki gibi yazilabilir.

/ /
O. = SS — 0. = SS —

Hesapta izlenecek Yol

1. Hiperstatiklik derecesi belirlenir, izostatik esas sistem ve hiperstatik
bilinmeyenler belirlenir.

2. X=0 yiiklemesi yapilarak My, Ny, Ty diyagramlan ¢izilir. (Uzama ve kayma
sekildegistirmelerinin terk edilmesi durumunda Ny ve T, diyagramlarinin
cizilmesine gerek yoktur)

3. X;=1 yiiklemesi yapilarak M;, N;, T; diyagramlar ¢izilir. Bu islem i=1,2,........ n
kez (hiperstatiklik derecesi kadar) tekrarlanir. (Uzama ve kayma
sekildegistirmelerinin terk edilmesi durumunda N; ve T; diyagramlarinin
cizilmesine gerek yoktur)

4. Denklem takiminin &; katsayilar1 ve 8;o yiik sabitleri hesaplanir. Bu terimlerin
hesabi i¢in ¢arpim tablolarindan yararlanilir.

Uygulamada, paydadaki EI ¢arpanindan kurtulmak i¢in denklem takiminin biitiin terimleri El,
ile carpilarak &;; ve ;o yerine El.d;; ve El:d;o terimleri hesaplanir.

I I
ELS, = J~M,.M/.7€ds , ELGS, = IMiM()T‘*ds

cy
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Burada I, herhangi bir atalet momentidir ve genellikle ¢ubuklarin atalet momentlerinin en
kiicik ortak kati olarak secilir. Goriildiigi gibi, bir hiperstatik sistemin dis yiikler igin
hesabinda, atalet momentlerinin oranlarinin verilmesi gerekli ve yeterlidir.

5. Denklem takimi kurulur ve ¢ozilerek X, X, .......... X, hiperstatik

bilinmeyenleri belirlenir.
Kesit zorlar1 diyagramlari ¢izilir. Bu iglem i¢in iki yoldan yararlanilabilir.

a) Siiperpozisyon denklemleri ile: M=My+M; X +My X +..... Mp X,
b) Dis yiikler ve hiperstatik bilinmeyenler izostatik esas siteme yiiklenerek

Not: Egilme momenti diyagraminin siiperpozisyon ile
cizilmesinden sonra, kesme kuvveti diyagramimin ¢ubuk denge denklemleri
ile, normal kuvvet diyagraminin ise diigiim noktast denge denklemleri ile
cizilmesi daha uygun olmaktadir.

Sonuglar kontrol edilir. Bunun i¢in Kapali Siireklilik Denklemleri (KSD)
kullanilir. Hiperstatik sistemin M, N, T diyagramlarinin

jMM jNN jTT =0 (i=1,23,.......10)

GF'

kapali siireklilik denklemlerini  %0.5-%1.0 rolatif hata ile saglamasi
gerekmektedir.

Uzama ve kayma sekildegistirmelerinin terk edilmesi halinde

[pam, = B0 veya jMMiidpo (i=123,........1)
El I

yazilmasi yeterlidir. Bu kontrol n adet kapali siireklilik denklemi i¢in tekrar
edilmelidir.

Rélatif Hata = (+ )Terimlerin Toplami—(—)Terimlerin Toplami

(+ ) ve () Terimlerin Toplamlarimin Ortalamast

izostatik Esas Sistem Secilmesinde Dikkat Edilecek Noktalar

Bir hiperstatik sistemden ¢ok sayida esas sistem secilebilmektedir. IES segcilirken dikkat
edilecek en 6nemli nokta, secilen sistemin oynak olmamasudir. D

1.

Icten hiperstatik sistemlerde mutlaka kesit zoru kaldiriimalidir.

2. Distan hiperstatik sistemlerde, mesnet tepkileri ve/veya kesit zoru kaldirilarak

IES elde edilebilir.
3. Icten ve distan hipersataik sistemlerde en az igten hiperstatiklik derecesi kadar
kesit zoru kaldirilmalidir.
Yapi Anabilim Dali 6/2-Kuv.Yon.
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4. Kesit zorlarinin kaldirilmasi halinde birim yiiklemeler birbirine esit siddette ve
zit yonlii moment ¢ifti ve/veya kuvvet ¢iftidir.

5. X=0 ve X;=1 birim yiikleme diyagramlar1 kolay ¢izilebilmeli, sistem tizerinde
fazla dallanmamali ve ordinatlar1 mertebe olarak birbirinden c¢ok farkhi
olmamalidir.

e lzostatik esas sistemin basit kiris, basit ¢erceve veya bunlarin
birlesmesinden olusan bir sistem olmasi saglanmalidir.
e Bazi 0zel haller disinda genel olarak biiyiikk konsollu sistemlerden

kac¢inilmalidir.
Ozel Hal:
O———0O O—> X «—(
| —] I I I
Hiperstatik Sistem [zostatik Esas Sistem

e Uc mafsalli gergeve, gerber kirisi gibi My ve M; diyagramlar1 daha zor
cizilen sistemlerden kaginilmalidir.

Ornekler:
A A
177777 7777
2° Distan hiperstatik
777771
X
AN
N A T A 29N A
777777 177777 X 177777 777777 177777
2
X X X .
CLo . iyi
:}%_, X, Opynak osh Iyi degil '//Z/; X,
f/' N A C( \A/ A
%XZ 7 7 TX1 TX2 [\X1 //W i
X
1 C | ivi
pos Oynak 177777 Lyi degil /77777 y1
AYa
I
X, /777 177777
X L
Lyi degil
777777
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1° Icten
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> & 1° Distan
2° Hiperstatik sistem
Vi Vi
—- L
“\H\‘ b AN
O @ O > )(2 < @ O > X] < O
Iyi degil Iyi X,
s Oynak g, 0 idegl - o Sy Y A
2 s &
X X,
> w \(‘\f
X, T X prs prs S > LAY JJ24\ PR
1 T
Oynak Lyi
= lyi degil
o> X T X, P
- = x Ik
AL AW Iyi degil
2 o I N BTN B
X1 2
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