HIPERSTATIK SISTEMLER

Tanim: Butun kesit zorlarigekildegistirmeleri ve yerdgistirmelerinin belirlenmesi icin denge

denklemlerinin yeterli olmag sistemleréniperstatik sistemledenir.

Hiperstatik sistemlerin hesabi igin,

a) Denge denklemlerine,

b) Kesit tesirisekildegistirme baintilarina ,\00
Ap_M e @
ds ElI d 6
A_ds = i +&t
ds EF Qv

w_T &
ds  GF' x%
c) Geometrik uygunlukartlarina (streklilik denklemler}é‘\

ihtiyac vardir.

V)
Dis etkiler: Bir hiperstatik sistemde kesit zm@egistirme ve yerdgistirme meydana
getiren d¢ etkilersunlardir;
x>

a) Dis Yikler %

b) Sicaklik dgismesi N
* Uniform sicaklik dﬁsm%%)
» Farkli sicaklik dgismesi (t)

c) Mesnet Cokmeleri ‘\Lf.

Tanim: Mesnetlerd@ dana gelen ve mesnedin tanimmaysn yerdgistirmelerdir.

"
o/ /

&t E

A

u,v : Dgrulsal (lineer) mesnet cékmeleri,
@ : Acisal mesnet cokmesi

d) Rotre (-1s1)
e) Ilkel kusurlar

f) On germe kuvvetleri
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Izostatik sistemlerde sicaklik @gemesi, rotre, ilkel kusurlar ve mesnet ¢okmelerindetay!

kesit zoru meydana gelmgdihalde hiperstatik sistemlerde bu etkilerden dolessit zorlari
meydana gelir.

Hiperstatik sistemlerde hesap yontemleri

1. Kuvvet Yontemi (strekli kiglerde Clapeyron Denklemleri)

2. Deplasman yontemleri :
« Acl Yontemi ‘\o
» Cross YOntemi ;&
* Kani Yontemi 6
e Sabit Noktalar Yontemi ‘b’
3. Baslangic dgerleri yontemi (Travers Yontemi) &
N

KUVVET YONTEM 1

2N
Tanimlar . %
A\

Izostatik esas sistemBir hiperstatik siste@ﬁesimler yapilarak bkesit zorlari ve/veya

mesnet tepkilerinin kaldiriimasi ile eld ileqiyeci izostatik sisteme denir. Bir hiperstatik

sistemden ¢ok sayida izostatik sis@\elde editebil
Hiperstatik bilinmeyen, hipe:té@e
kaldirilan kesit zorlari ve/veya mesnet tepkileritiperstatik Bilinmeyen, bunlarin sayisina ise

hiperstatiklik derecesi }&Y..Hiperstatiklik deest bir hiperstatik sistemin hesaplanabilmesi
icin denge denkle ine ilave edilmesi gerekerkfan sayisini vermektedir.

Uygulama; =
O \ \ \

derecesi: Hiperstatik sistemde yapilan kesimlerle

@

@

X
1'\/ X,
7 A% Y A
Hiperstatik Sistem Izostatik Esas Sistem

Hiperstatiklik Derecesi : 2
Hiperstatik Bilinmiyenler: XX,
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Hiperstatik sistemlerin hiperstatik bilinmeyenlerin tipine gore siniflandiriimasi

* Distan hiperstatik sistem;

Bir hiperstatik sistemi izostatik hale getirmeknigyalniz mesnet tepkilerinin kaldiriimasi

yeterli oluyorsa bdyle sistentgstan hiperstatik sistendenir.

Distan hiperstatik sistemleri izostatik hale getirmielkn mesnet tepkisi ve/veya kesit zoru

kaldirilabilir. Kesit zoru kaldiriimasi halinde fegstatik bilinmeyen zit yonlu cift @nent

velveya cift kuvvettir.

AL
2" distan hiperstatik

A A A

r ; mesnet tepkisi sayisi , 4

¢; cubuk sayisi L
>

d; digum noktasi s%l

olmak lizere h@cﬂ;iatiklik derecesi; n= r+c¢ - 29

bilinmevete denge
tinmeyeter denklemler

r=4 Q, d=7 n=4+11-2*7=1 (distan hiperstatik)

Z

1

[zostatik esas sistem fzostatik esas sistem

« lcten hiperstatik sistem
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Bir hiperstatik sistemi izostatik hale getirmeknignutlaka kesit zoru kaldirmak gerekiyorsa
bdyle sistemdcten hiperstatik sistendenir.
XZ

S X
Jv X, |\
X2

X,

- % “00

Icten hiperstatik sistem  izostatik esas sistem ‘@,

« 1Icten ve dstan hiperstatik sistem

Bir hiperstatik sistemi izostatik hale getirmeknichem kesit zoru de mesnet tepkisi
kaldirmak gerekiyorsa boyle sistemgéen ve dgtan hiperstatik sis nir.

Bu tur sistemlerde en az i¢ten hiperstatiklik dese&adar ke@u kaldiriimalidir.

%,
O—0 1 +—(Q
X, | O
XZ
707 S /7'(7)'7_>
2° Distan }\ izostatik esas sistem
1° icten Hi (@

Kuvvet Yonteminin dayangu‘l‘(i onemli kavram s6z konusudur.
» Siperpozisyon Pre@ [
Hiperstatik siste&;d‘ gl etkilerden meydana gelen kesit zorlagekildegistirmeler ve
yerdegistirmﬂx' [zostatik esas sistemde
erden

a)ds eti
b) hiperstatik bilinmeyenlerden

o@gn kesit zorlari, sekildgstirmeler ve yerdgistirmelerin toplamina gttir.

o Siureklilik Denklemleri

Hiperstatik bilinmeyenler, sistemin kesim yapilasktalarindaki geometrik uygunlufartlarini

ifade eden denklemlerden yararlanarak belirlenir..
Uygulama:
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1- Superpozisyon kurali:

<&
<
L) %

Jox
. + S

X, 0
A g ‘ E X
B A B A 2
A O
e Y 4 A /‘7%' Bﬂ%_’
Dis yiikler X4 Yukle’% % Yiiklemesi
| Y
2-Geometrik uygunluk kaullari: (b
N

Verilen hiperstatik sistemin mesnetlerindeki gearkatygunluksartlari :
A mesnedindeki donme S|f|rd|¢A:§?}\
B mesnedindeki yatay yerggﬁC&l irdir.5g=0

Hiperstatik sistemin h abilmesi icin, X, hiperstatik bilinmeyenlerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu biIing@(erin hesaplanmasi icinvA B mesnetlerinde yukarida ifade edilen
(=0, 38=0) georn rik uygunlukartlarindan yararlanilir.

\/v’

.
''''''' §
e IOV

y A mesnedindeki donme da

B mesnedindeki yatay hareket Ogx

o o
/7777 /7777

Be+——

B

Hiperstatik sistemin yerggstirmeleri ; 6”

\
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Yer Neden

X=0 Durumu X1=1 Durumu %=1 Durumu
Kesit Zorlari . |Vb, No, To M]_, N]_, T]_ Mz, Nz, T2
Yerdegistirmeler  : &0, 820 011, 021 012, 022

B O &b B b
/7771 17777 //\ 77
ESUN 5
Dis yik durumu X1=1 Durum( i %=1 Durumu
(X=0 durumu) | .

24N
Hiperstatik sistemin mesnetlerindeki geome@%gk sartlart (Suareklilik denklemleri) :
$»=0,0s=0 dir. Bu denklemler izostati éﬁgsistemdem@@stirmeler ©10, 020, 011, 012,

21 , O22) Ve hiperstatik bilinmeyenler 2) cinsinden slUperpozisyon prensibi kullanilarak

yazilabilir. ‘bA‘Q
. ¢A :611X1+612X2 +610 :0
Stireklilik Denkl?g‘éﬁ :

a-BX = 521X1 + 522X2 + 520 = O
Izostatik esas si@’ﬁdeﬁio , 820, 011, 812, &1, &2 yerdeistirmeleri Virtiiel Is Teoremi ile

hesapla.n r karida verilen denklem takimi ¢@zadlX; , X, hiperstatik bilinmeyenleri

u bilinmeyenler hesaplandiktan sonra gigmsyon denklemleri kullanilarak

tik sistemin M, N, T kesit zorlari eldeledi

Superpozisyon Prensibi M = Mo+ My X1+ My X
N =Ng+ N;y X1+ N> X,

Hiperstatik sistemin
T=To+ T X1+ T2 X5

M, N, T Kesit Zorlari
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Birim yuklemeler
X=0 Yuklemesi:

izostatik esas sisteme (i.e.s) yalnig wikler etkitilir. Bu durumda meydana gelen kesitlari
Mo, No, To ile gosterilir.
Xi=1 Yuklemesi:

izostatik esas sisteme yalniz Mperstatik bilinmeyeninin birim geri etkitilir. Bu dtwda

meydana gelen kesit zorlari {MN;, T; ile g0sterilir. Bir hiperstatik sistemi sabinda
hiperstatiklik derecesi kadar (i=1,2,3,....... bim yukleme yapilir. ;&

Genel Superpozisyon Denklemleri

Hiperstatik sistemde getkilerden meydana gelen buyuklukler (kesit zorlaresnet tepkileri,
yerdesistirmeler v.s.)zostatik esas sistemdesdtkilerden V\,éb%rstatlk bilinmeyenlerden
meydana gelen buyukliklerin toplaminayigir. : (bv

Xi (i=1,2,3,..n) Hiperstatik b|||nmeyenIeP
Mo, No, To, Ro X=0 yuklemesinden e%na gelen kesit zorlameset tepkileri
Mi, Ni, Ti, R Xi=1 yUkIemesind ydana gelen kesit zorlari veetrtepkileri

olmak Uzere n. dereceden hlperstatll&%gm igeigaozisyon denklemlert;
+ M x o +M X

4®NX +NLX, Feeeeeeees +N, X,
+TX +TX Foreiiiiee +Tn)(n
‘b%_RO+R1X1+R2X2+ ............ +Rn)(n
Q e —~ —~

%» Dis etkilerden  Hiperstatik bilinmeyenlerden

Olarak y.

Ge Quygunluk sartlar (sureklilik denklemleri)

statik sistemin kesim yapilan noktalarindakiognetrik uygunluksartlarini ifade eden

denklemlerestireklilik denklemleridenilmektedir.

Bir hiperstatik sistemde hiperstatiklik derecesil&asureklilik denklemi yazilabilir. Streklilik

denklemlerinin yazilmasi icin Virtiidy Teoreminden yararlanilir.
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(i) Sayih Sureklilik Denkleminin Yazilmasi

Sistemde dietki olarak yalniz giyuklerin bulunmasi hali. ( sicaklik gigmesi ve mesnet

cokmeleri yok)

_ o [zostatik Sistem Durumu
Hiperstatik Siste (Yuklem rum
(VirtuelSekildegistirme Durumu
Hiperstatik Sistem Izgs;%tlk Esas Sistem

Dis Yukler : i=1 Durumu

(Dis Yiikler) L )
Kesit M,N, T &\ Mi, N;, Ti
Zorlart:

&

Sekil A¢ M
Degistirmeler:

<

Virtiiel @bremi: ic Kuvvetlerinisi = Dis Kuvvetlerin{si

®
&

.{«g IM M J-N NS TT_—O (i=1,23,......n)

GF'
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Kapali sureklilik denklemleri

M, N, T nin sUperpozisyon denklemlerindeki ifadelgerine konarak denklem yeniden
diizenlenirse,

jMi(MO+M1X1+M2X2+ ......... +Mnxn)§
ds
jNi(NO+N1X1+N2x2+ ......... + Nnxn)E.,.
ds .
J‘Ti (Ty + T X +T,X, +eeeeneee +Tan)E =0 @i =1,2,3,..;&Ab0’
IM M, ds XIM M ICElIS ............ +an'|\/|i|\/|n§+ C}
ds ds (b

IN.N E—+XJNN F ............ +anNan§§
.[TiTo%+X1J-TiT1@+ ............ FX TT‘?

! ) Q
%10 0 %

Bu denklem sistemi i=1,2 ...... n igin agl amlllrsaaglk sureklilik denklemielde edilir.

5+5X+5x+ ........

Opp + 0 Xy + 0, X, +oeeeenens +9,X,=0
520+521X1+522X2 Foreeeeee +62nxn =0

Acik sureklilik denklemi
5n0+5nlxl+5n2x2+ """"" +5nnxn =0

A'él;sgweklilik denkleminde katsayilar ve sabitler:

o : X;=1 yuklemesinden dolayi ;Xbilinmeyeninin uygulama noktasinin; Xilinmeyeni
dogrultusundaki yerdgstirmesidir. Bu katsayllar denklem takiminin kat&ayiadini alir.

ds

3, IMM jNN U=

JEF
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Betti kaithk teoremi gergince d;=¢; bagintisi vardir. Buna gére n. Dereceden hiperstatik b
sistemin hesabinda tayin edilmesi gereken katsaysayisi ﬁyerineg(n +1) olmaktadir.

0lp : X=0 yuklemesinden dolayi ;Xbilinmeyeninin uygulama noktasinin; ilinmeyeni

dogrultusundaki yerdgstirmesidir. Bu katsayllar denklem takiminin yikisab adini alir.

ds

° GF’ 0

n. Dereceden hiperstatik bir sistemin hesabindia &gilmesi gereken yiik sabitlerinin sayisi (

3, jMM jNN

n ) dir. Uygulamada genellikle uzama ve kayma da#myonlari gilme deformasyonu yaninda

ihmal edilir. Bu durumdaij , dip katsayilari daha basit biekilde ifade edileb

ds
El

ds

3, _[MM 3, IMM

Uygulama: 3. Dereceden hiperstatik bir sistemde aglk@z‘génklemleri:

@

Opp + 0, X, +0,X, +05 X3 =0 R )@
Oy 0y Xy +0,, X, +0,,X, =0 \\
Ogp + 03 X, + 05, X, +0,3X; =0 &(bi

Hesaplanma5| gereken toplam 9 adexenm vardir

Katsayilar:— (n +) == (3 +1) = t — 11, 015021, 013731, Op2, 023=032, B33
Yk Sabltlerl . n=3 adeb 020,030
Kafes sistemler ‘b‘

Kafes sistemler =0 olduu icin sadece normal kuvvetler (cubuk kuvvetleri)
sdzkongsu&g’Q
IES de X=0 yiiklemesinden meydana gelen cubuk kwervetl
S IES de %=1 yiiklemesinden meydana gelen cubuk kuvvetleri
%k uzere,dij , dip katsayilari gagidaki gibi yazilabilir.

= >SS, — ZSSO

cubuk EF cubuk
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Hesapta izlenen yol

1. Izostatik esas sistem segilir, hiperstatik bilinmégebelirlenir.
2. X=0 yuklemesi yapilir M, No, To diyagramlari ¢izilir. (Uzama ve kayma deformasyonla
terk edilmesi durumundagNT, diyagramlarinin ¢izilmesine gerek yoktur)
3. Xi=1 yuklemeleri yapilarak M N;, T; diyagramlar cizilir. Bu glem i=1,2,........ n kez
tekrarlanir. (Uzama ve kayma deformasyonlarl terdtilneesi durumunda N T;
diyagramlarinin gizilmesine gerek yoktur) 0

4. Denklem takiminind; katsayilari vedjp yik sabitleri hesaplanir. Bu terimler"\Qsabn ici
carpim tablolarindan yararlanilir. &

Uygulamada, paydada yer alan El carpanini kaldirngak denk@ takiminin batin

terimleri EL ile garpilarald; ve & yerine ELd; ve ELdoterimleri planir.

El., :IMiMjII—CdS"‘ ...... E|C5iO:J‘|\/|_ % U

Burada { herhangi bir atalet momentidir. Genelli@ubmklaatalet momentlerinin en
kucuk ortak kati olarak segilir.

@

24
5. Denklem takimi kurulur ve ¢ozilerek XX, &ng hiperstatik bilinmeyenleri belirlenir.
6. Kesit zorlari diyagramlari cizilir. Bw%?i&@'iki yoldan yararlanilabilir.
a) Superpozisyon denklemleri ile;: M=MM 1 X1+MxXo+.....M Xy,
b) Dis yukler ve hiperstatik %eyenler izostatik eséieme yuklenerek
7. Sonuclar kontrol edilir. u@h icin Kapali Sireldil Denklemleri (KSD) kullanilr.
Hiperstatik sistemin M, N, T diyagramlarinin

jmn%%\'ﬁ\wﬁﬂm 9 -0 (=1,23.n)
EF GF

kapali w‘denklemlerini %0.5-%1.0 rolatiata ile sglamasi gerekmektedir.
ds

Uz:a‘@
N JMME=0 (=123,n)

yazilmasi yeterlidir. Bu kontrol n adet kapali dditd& denklemi icin tekrar edilmelidir.

ayma deformasyonlari terk ediliyorsa

( + )Terimlerin Toplamt( — )Terimlerin Toplami
( +) ve (-) Terimlerin Toplamlarniin Ortalmasi

Rolatif Haa =
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Izostatik esas sistem secilmesinde dikkat edilecekktalar

Bir hiperstatik sistemden ¢ok sayida esas sistentebdir. Bunu yaparken dikkat edilecek en

onemli nokta secilen sistemaynakolmamalidir.

1. icten hiperstatik sistemlerde mutlaka kesit zora kdimaldir.

2. Icten ve dytan hipersataik sistemlerde en az icten hiperditatierecesi kadar i¢c kuvvet
kaldiriimalidir.

3. Kesit zorlarinin kaldiriilmasi halinde birim ylklelme zit yonlu ¢ift moment v@z Gift

kuvvettir.

4. X=0 ve birim yukleme diyagramlari kolay cizilebilinesistem Uzenndé}é&?(mamall ve
ordinatlari birbirinden ¢ok farkli olmamalidir.

« Izostatik esas sistemin basit kjrbasit cerceve veya bunlar‘g%sinden olgan bir
sistem olmasi gganmalidir.

« Uc¢ mafsalli gerceve, gerber kirigibi My ve M gramlarl daha zor cizilen
sistemlerden kaginiimaldir. ( 4
« Bazi 6zel haller gdinda genel olarak bUygw@sollu sistemlerde k&peiidir.
Ozel Hal:

" Zostatik Esa

Ornekler:

> 4%
%,‘ X X,
. W XL
% % & & & & B 2
& ! Oynak lyi
° A
x - Xi TXZ =
P Iy Iyi degil
- X 1%
% A )Cc A /\O( AN
4 X1 = )(2 7
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Ornekler:

A
777777

A
777777

2° Distan hiperstatik

/77777

X
_ _ NL
S — B2,
2 ..
'25X1 Oynak X iyi degil X \OQ’
~ A ] A
Ny, e Ix “Nx 2n A
X, o
O k 5
% yna s lyi degil . é&
X/ )
A S
X, Q‘bﬂ
% iyi degil .
= ®
>
e
1° icte D)
10
o d
iﬁbﬁaﬂk sistem
N
7% %‘b
X7
'"%( . ,&Y ZOAN
X1 ’x 2 1
O & O O » X, < O O » X, < O
7 A 7 7 o,
Oynak Iyi degil Iyi

Yapi Anabilim Dall
Yapi Statgi Calisma Grubu
Prof.Dr. Sumru Pala —Y.Dog¢.Dr. Mecit Celik

13/KuvYon-1



