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OZET

Bir kemer yapinin analizinde yiiklerin kemer iizerine

uygulanigi ve dagilimi bilinmelidir.

Kemer koprii yapilarinda ¢ok ¢esitli kemerler mevcuttur.

Bunlar:
1.
2.
3.
4,

Uc mafsalli kemerler (izostatik),
Iki mafsalli kemerler (1. dercce hiperstatik),
Bir mafsalli kemerler (2. derece hiperstatik),

Ankastre kemerler dir.

Tezde, birinci boliimde genel kaideler ve mukavemet

kurallari (teorileri) takdim edilmigtir.

ikinci kisimda grafik ve analitik metotlar izostatik

sistemler ig¢in verilmisgtir.

Diger boliimlerde diger kemerler icgin analitik metotlar

verilmigtir.Tezin sonunda bir uygulama takdim edilmistir.



SUMMARY

In general loads applied on arch structures and their
distribution are known. There are many different types of

arches are used in bridge constructions,

Those are:
Three hinged arches (statically determinate)
2. Two hinged arches (1. degree staticall indeter
mirote)
3. One hinged arches (2. degree staticall indeter
mirote)
4, Arches without hinges (3. degree staticall indeter

mirote)

In the first part of this thesis, the theoretical
background of arches from the point of structural analysis

is presented.

The graphical and analytical methods of analysis of
statically determinate three hinged arches were given in
the second part of'thié study.the method of analysis of
the 6ther types'of arches are given at the'other parts of

this thesis. At the end a representative example is added.



ICINDEKILER
OZET....... Certeeeenee e veeeeneecaneesee e
SUMMARY e e e eevnaeennnnenenneanennsoneananenueneonnan
SIMGELER DIiZINT.....v0vnn.. e eetseen e
BOLUM 1..0evuvnnnn. @ttt eeeereanese et e
GENEL BILGILER. et vveerenneennivennneannanens

1. Eksenel Tesir Eden Kuvvetlerden Meydana
Gelen Gerilmeler...veeeeresreenreenecaacnanss
1.1. Kuvvet esas eksenlerin kesistigi noktadan
tesSir ediyor..eeeeeeseeeseseccnenarcanencanans

1.2. Kuvvet esas eksenlerin biri iizerinde

tesir ediyor. cveveeieneniieriiveririennranans
1.3. Kuvvet herhangi bir yerden tesir ediyor.....
1.4. Sonuglar....;..;...}.; ......................
1.5.1. Dikdortgen kesitte c¢ekirdek noktalari.....

1.5.2. Kesit kenar gerilmelerini c¢ekirdek nokta-
larina gore moment almak yoluyla
tayin etmek..... Ceerssseseseeertaccnaases
1.5.3. Eksantrik tesir eden N kuvvetinin A
" tatbik noktasi kesitte gelisi glizel
bir verdedir...coevenviiinnnnn Ceenea ceens
1.5.4. Cekirdek noktalarina gore alinan momentler.
1.7. Maksimum Basing Gerilmelerinin Esit Hale
Getirilmesi..... Ceeissresssesenasennasecuis

2. IZOSTATIK KEMERLER....eueuenenunnnnenennnannns
2.2. Kargir ve Beton Kopriler....covevenenennnnnn,
2.2.1. Kemerlerin boyutlandirilmasi..............
2.2.2. Kemerlerin stabilitesi.............. ...
2.2.3. Mery Eplirtie.cecececsscesss e teereeeenaeans
2.3. Uc Mafsalli Kemer Kopriler......eeeeeevannnnn

vi

~ o

10
12
12
17
17
18
19
20



/ Sayfa
BOLUM 3 ....... feessseenesecenatessraeneasrasconasaasane 30
3. HIPERSTATIK KEMER SISTEMLERI......cvvvvvvvevnennn 30
3.1. Iki Mafsalli Dolu Kemerler.........ceeeeeueeaens 30
3.1.1. Eksen egrisi 2°, parabol oldugu zaman........ 30
3.1.2. Izostatik esas sistemin ve bilinmeyenlerin
seCimiieeeeieenennnns feeeiiendaiiaiiiii e 31
3.1.3. Stireklilik denklemi.....eeeeneenennenennenennns 32
3.1.4. Yiiklerin disey olmasi halinde.........cccoven.. 33
3.1.5. Kemerin eksen egrisinin segilmesi.............. 34
3.2, ANKASTRE KEMERIER...veueceereeeanenonaoscocnonoes 36
3.2.1. Simetrik olmayan ankastre kemerler........... 37
1:10) 010 /R M eeeteeeeseerecaa et 48
4. FINIKULER BEGRI...covvveiineiiiiiinnnennnnnnannnn 48
4.1, ACIKLAMALAT + ¢ v e v vnernennennennesnesnneenasennens 48
4.2. Kullanilacak bagintilar ve hesapta izlenen yol 49
4.3, Sabit yik hali.eieeeeneereiniinniernnnnnnnnnas 49
4.4, Yikin 2° parabol olmas1i hali..........covvunn.. 50
4.5, g Uiniform yayili ylik etkisinde finikiiler
egrinin denklemi..coveeeeeveeeeniecenonnceaanss 51
4.6. Lineer degiskenli yayili yiikk etkisinde
finikiiler egrinin denklemi.......covvvuvennn. ... 52
4.7, 2° parabol yayili yilk etkisinde finikiiler
ePrinin denklemi...eeeereeeneneneneenenenaensns 54
4.8. Uniform yay1la yik ve tekil kuvvet etkisindeki
kemerde finikiiler egrinin denklemi............... 55
3 0] 8. 70 57
5.1, Verilenler..oueoeinennennenniniinnineneennannns 57
5.2. Istenenler......oeeiuvnienienieinnaenennnnnss .. 57
530 GOZUM. « e v uveernneeneeenneees e 58
SONUG. + v v eeennnnnannns e 63
KAYNAKLAR DIZINT...ovivuiininiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaan.., 64



viii

'SIMGELER DIZINI

BOLUM 1

Alan

Normal kuvvet

Gerilme

Kuvvetin etkidigi noktanin X eksenine mesafesi

Kuvvetin etkidigi noktanin Y eksenine mesafesi

‘Normal kuvvetin Y eksenine gtre momenti

Y eksenine gore atalet momenti

Y eksenine gtre atalet yarigapl

Agirlik merkezindeki gerilme

Gerilmelerin sifir oldugu dogrunun X eksenini kestigi
noktanin apsisi

X ekseni iizerinde gekirdek noktalari siniri

X ekseni iizerinde g¢ekirdek noktalari siniri

- Gerilmelerin sifir oldugu dogrunun Y eksenini.kestigi

noktanin ordinata

Normal kuvvetin etkidigi noktanin kesit eksenine mesafesi
Normal kuvvetin iist ¢ekirdek noktasina mesafesi

Normal kuvvetin alt cekirdek noktasina mesafesi

Alt cgekirdek noktasina gore moment

tist qekirdek noktasina gére moment

Ust gekirdek noktasina gore mukavemet momenti

Alt cekirdek noktasina gore mukavemet momenti

Finikiiler egri ile eksen egrisi arasindaki mesafe
Finikiiler egri durtmuna gore yatay kuvvet

Fksen efrisi durumuna gtre yatay kuvvet

Diisey mesnet reaksiyonu

Finikiiler egri iizerinde normal kuvvet

Eksen egrisi iizerinde normal kuvvet

Finikiiler egri iizerinde D kesitine gtre moment
Finikiiler egriye gore Dkesitinin solundaki kuvvetlerden
dolaya D de oiu@an moment

Eksen egrisi iizerinde D' kesitine gore y den olugan moment




BOLIM 2

A,B

g: ZES e v }lféfom é? ol Y

Hgo
AHg
MI

Hg
f
Af
N'
v
'
A
-
w
of

Yatay mesnet reaksiyonlari

Diigey mesnet reaksiyonlari

G kesitinin solunda kalan kuvvetlerin G ye gore momenti
D kesitiniﬁ solunda kalan kuvvetlerin D ye gbre momenti
Finikiiler egri ile eksen egrisi arasindaki mesafe
Kemerin basiklik orani

Anahtardaki kalinlik

Sekil katsayisi

Yiikk katsayisi

Uzengideki kalinlik -

e, ile ey ara31ndaki:oran katsayisi

(+,-) sicaklik

Rotre

Boy degisgimi

Basit kiriste moment alani

Yeni durumdaki yatay kuvvet

Yatay kuvvet artisi

Deforme olmus sistemde moment

Eski durumdaki yatay kuvvet

Kemerin oku |

Kemerin okundaki degisme

Deformz olmus sistemde normal kuvvet

Deforme olmus sistemde dﬁ§ey mesnet reéksiyonu
Deforme olmus sistemde yatay mesnet reaksiyonu
Yatay deplasman

Diisey deplasman

Donme |

Basiklik oram.

 BOLIM 3

c

Ja
Xo

Yo
Xa,Xb,Xc

E

" Basit kiriste meydana gelen kesme kuvveti

Basit kiriste meydana gelen egilme momenti
Elastik merkezin Y eksenine mesafesi

Elastik merkezin X eksenine mesafesi

Segilen yatay, diigsey, moment bilinmeyenleri
Atalet momenti degisken kesitlerde bir katsayi
x/a orani '

Elastisite modiili

.



BOLUM 4

8(x) Yiikk ifadesi

y" v nin x e gore tiirevi

Cys Cy Integral sabitleri

H : Yatay mesnet reaksiyonlari
Y ' Finikiiler eprinin -denklemi
A | Diisey mesnet reaksiyonlari
'}; ye gore ikinci tiirev

y ye gore birinci tiirev



BOLUM 1
~ GENEL BILGILER
1- EKSANTRIK 'I‘ESIR EDEN KUVVETLERDEN MEYDANA GELEN GERILMELER :
Normal kuvvetin eksen disinda tesir ettigi biitiin durumlar igin eksantrisite

stzkonusudur.

1-1 Kuvvet esas eksenlerin kes:.§t1g1 noktadan tesir ediyor.(Sekil 1- 1)
1-2 Kuvvet esas eksenlerden biri tizerinde tesir ediyor.(Sekil 1-2)

N
— *  cm— Z
2 \
N
H - Q-
Y
x X
| x Al x
—- Alan=F ey |
y R
1N y
F
Sekil 1-1 . . Sekil 1-2

1-3 K_quet herhangibir yerden tesir ediyor. (Sekil 1-3)
' z

— - —

Sekil 1-3

A
L ]
[
Y



Sekil 1-2-a
1.2.1-N Kuvvetinin x-x ekseni lizerine tesir etmesi durumu; (Sekil 1-2-a)
a)-Kesit boyutlérl biyliktiir. Burkulma tesiri stz konusu degildir,
b)-Kesit basing ve cekme gerilmelerini kargilayacak bir malzemeden

yapilmistir. |
1.2.2-X-X ekseni kesitin simetri ekseni oldupunu kabul‘ediyoruz.(SQkil 1-2-b)
a)-Normal kuvvet tesiri(Eksenel) ,
b)-Normal kuvvetten'olu§an moment - tesiri
My=Nxey

]‘1 ) ' 1 I




O.:_E\I_*N.e,, X = _I)I_+N.ez - X
F Iy F F.(iy) ‘
O‘:—I-\L( 14§i '1,x) (1.1)
F oo (iy) |
Burada 'brimler:
o - t/m2
N - ton
X - mt
I -_m4

(iy)z"' n’ boyutundadar.
1.2.3- Kenar gerilmeler :

Op =21+ & xp)

F iy
q -;_1\.{(1 - .e_Y__.Xn )
F o if

1.2.4- Kesitin agirlik merkezine tesir eden gerilmeler,

(J\s'.'-—g- x=0

Gerilmelerin sifir oldugu dogrunun yerinin tayini;
. (0-0)dogrusu y eksenine paraleldir. Bu doprunun x eksenini kesmis
oldugu noktanin apsisini (Q) ile gosterelim.
(0-0) dogrusunun denklemi:
=M1+ 8% .x)-0 denkleminden eldeAe,dilir.
- F Gyt
' _I:I_;_.O oldugundan,

F 1+%.x=0 , X=0

(1.2)




1.4-Sonuglar:
1.4.a—(—ey.Q=iy2) bagintisina gore ey eksantrikligi ve napsisi ters
igaretli olmalidirlar. O halde kuvvet tatbik noktasi ile ( 0-O0 )gizgisi
y ekseninin ayri iki tarafinda bulunurlar.
1.4.b- ey ilelzin garpimi i; ve esgittir. Buna gore biri biiylirse digeri
kiiglilur. .
Mesela e7=0 ise rP»OO (eksenel tesir halinde)gerilmeler kesit iginde esit
dagilir.

| ey»00 —> =0 olur.(Bu durum sifir gizgisinin y agirlik eksenine
intibak etmesidir. Kesite sadece bir momentin tesir etmesi haline karsi
gelir. Yani N=0 halidir.
1.5.1 Dikdortgen kesitte cekirdek noktalari ( Sekil 1.5.1 )

\ y
I ki | &
X b - X
Ky K2 B
Il I
X1 X]

Sekil 1.5.1

.2
ly:‘—ey.n
ey-x“rl;k, 2
,i\;" ="X .k‘ » — kl—.;—"%l"
Xy =T
2
Iy,_b_dﬁ ,F-b.d
12 3 5
i7'=—:-[—y-:b‘d :.El..
F 12.b.d 12
2
Ky d.2 k. 4 (13)
12.4 6
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Buna gore kesitin gekirdek noktalari arasinda kalan alanin disina
basing ¢izgisi gikmiyorsa kesitte cekme gerilmesi yoktur. Eger basing cizgisi
gekirdek noktalari sinirinin disina gikiyorsa kesitte cekme gerilmesi

vardir.

1.5.2- Kesit kenar gerilmelerini gekirdek noktalarina gore moment almak
yoluyla tayin etmek.(Sekil 1.5.2)

t \// |

Xl X

Sekil 1.5.2

G=N(1, & %)
F iz
4
i; = X .k,
Fk Fdy_ I

XX =
=N f,ex\.N/kirey ( 1-4 )
f F(+ku) F( k,)
=212 xy )
'F iy



F kz:F.ly = 15 = W"
Xy Xy

O;.‘__(ld_ey )__E. ey ‘kz____,_ (1.5)
F kz F k2

0 =N kirey, g-pRrer (1.7)
F ki L k, )
ey e | o ,

q"=£‘1 (&x k2, qe-q exr = ke (1.8)
F kz kz

1.5.3- Eksantrik tesir eden N kuvvetinin A tatbik noktasi kesitte gelisi

gizel biryerdedir.( Sekil 1.5.3.)

e

— —

x{-) Xk

Sekil 1.5.3



Tesirler ‘
a)-eksenel tesir eden N normal kuvveti,
b)-y-y aglillk eksenine gore, My=N.e,
c)—x-x agirlik eksenine gire,Mx:=N.e,
-2 My Mx
F Iy Ix

<Y

+2
17 =—-€ .n

My=N.ey, Mx=N.ey, Iy=TF.i® , Ix-F.i2

5
‘(]‘z-l\l,uN‘e”.x + N.ex

-y
F F.i§ F.i%

OJ=—1\1( 1+ Sxxs 3.}’)
F iy ix

Gerilmelerin sifir oldugu dogrunun (0-0 dogrusu)denklemi.

SN ey 4 e '
0=0= . (1+ X+ =L.y) N .o oldugundan
1+ g—:—’-x-\-%. =0 (1.9)

Bu dogrunun x eksenini kestigi noktanin apsisini n ile gosterelim. Bunu
bulmak i¢in dogru denkleminde y =0 koyarsak,

(1.10)

( 0-0 ) dogrusunun y a{glrllk eksenini kesmis oldugu noktayi bulalim.

Bu noktanin ordinatini m ile gosterelim. Dogru denkleminde x =0 koyarsak,

—?f.y:—l m=- X (1.11)
B X ex .




1.5.4- Gekirdek noktalarina gtre alinan momentler,

basing ( +)

Cekme ( -)

0&:1\1—4- N.c €0
F I
Q:____I\l_ N.c .ey
F I
C"k“ :yu, m{u::N.yu ku :.I/F eo

I F.eo I
_ Mk I
D:)‘_I'u.eo , WO-‘_' UO;M<U (1.12)
‘ ‘ - €o wo
V' Kenar gerilmesi dogrudan dogruya cekirdek noktalarina baglidir.
Q’u:— .N_.. eu'(c-"I_)'—:—'M\{Yo = - M.eu
I F.eq I , I

Mko =Ny, Wu=I/ey, korI/F.ey, (1.13)




Uo ‘ ‘ ‘ 9

{

|
1 » O =My
| Wo
i kuvL——' )Mku

! ‘

-

! ,

] ) e

: k _ ,
! ° - Mka
i ‘ YU
|

r .

Tu

Sekil 1.5.b

1.6~ Moment tesir gizgileri agirlik merkezleri igin degil cekirdek merkez-
lerine gore moment tesir gizgiléri gerekir. ( Sekil 1.6 )

Sekil 1.6
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1.7- Maksimum basing gerilmelerinin egit hale getirilmesi :
Kalinlik degistirilmeden ( y ) degistirilerek maks.imum basndg geril-
meleri egit hale getirilir. ( Sekil 1.7 )

— ). FinikGler egrist {Mg=0, Ng), Hgo
I1)-Eksen egrist (Mg,Ng,Qg },Hg

\7

| Hgo
e
Y \%
Sekil 1.7
I)- Mc =0=Mc - Hg, .£=0 S Hgo-ub /L
g = Hg,

II)- Mc=O:lle - Hg.f O __ _  Hg =Whe/f

Sekil 1.8

I)" sz.O = %—I{ga '
I~ Mi=WsHgo (y-4y) =lly Hg,.y +ligo Ay
Mg = Hgo.Ay 8 , Ng=Ng,

)



11 -

Finikiiler egrlisinden Ay kadar asagi ve yukari gidildiginde meydana gelen

moment 2.Hg,. Ay dir.

Sekil 1.9

1.7.1- Basing gerilmeleri,

max Oo = NBo 4 Hge. Ay . maxiky
F W W
| Doy .
max 0'u . Ngo _ Hgo-Ay N | minMkol
| Y W W
05(%\,

max Yo =maxfu  Olmasini istiyoruz.

F W w o r W W

Ng. + Hpo. Ay " maxMku _ Npo _ Ilpu.A vy N \minl\ﬂcol

2.Hgo. Ay = | minMko |- maxMky

$AY :lmin Mko| - max My (1.14 )
' 2Hg,




BOLUM 2
IZOSTATIK KEMERLER

2.1.1- Hiperstatik kemerlerde bilnmeyenlerin ¢ozebilmek igin izostatik
duruma getirirken en uygun mafsal yeri kemerin tepesinde tertip edilmesidir.

2.1.2-Izostatik kemerlerde basing egrisi ile kemer ekseninin cakismasi en
uygun durumdur. (Sekil 2.2.a.) Hareketli yiiklerin etkisindeki kemerde bulunan
cekme gerilmeleri ayni noktalardaki zati agirliktan dolayi olusan basing ge-
rilmelerinden mutlak degerce.bﬁyﬁk olmadikca, sabit ve hareketli yiiklerden

dogan basing gerilmeleri toplami emniyet gerilmesini agmadikga kemer durumu

uygundur.

Sekil 2.1
S¥y=0, A= Pl ¥Pa.(LiXe)® ..... B R
L L
SMa=0, B2
A=Y ZP.X
L

Anahtarin sol kisminda ( G'nin sol kisminda),
ZMg=0 , Mez‘A.arP|.(alfx,)—Rz.(a‘—xz)—P3.(a‘—xs)—A.f.CosaK=O

[o]]
A.a - & P.(a,~x)
f.Cosex

HAT-

y :
Uy -2~ %;P.(a.—x ) = m, dersek,
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H,- 76 olur, H =H,.Cose( oldugundan
£ Cosat /%] bul (2.1
H=mG uilunur. « L.
2.1.2.a- D kesitine tesir eden. moment

MD=A'}ﬁ)_P‘ . (XD—X‘ )—Pz. (xD—x'z)—HA.YD.Co_sa{
,szA'XD—P4 . (xD—x, )—PZ. (xD—xz)

HA.uos.:H

MD = mD—H . YD

Sekil 2.2.b
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Yatay ve diigey mesnet reaksiyonlari bulunduktan sonra mevcut kuvvetler
yardimi ile gizilen gekil 2.2.b diyargamindan yararlanilarak kemer iizerinden
basing ¢izgisi ¢izilir. MD momentini bulmak istersek D kesitinin solunda
kalan kuvvetlerin bilegkesinin D ye gore momentin alinarak bulunur.

MD Momentini bulmak igin 3 ﬁolu_bilegke kuvvetini bileskelerini ayirip moment
alirsak diisey bilegen D den gegtigi igin momenti sifirdir. Sadece yatay

bilesenin etkisi stzkonusudur. Buna gore ,

MD==H.Q | bulunur. v ‘ (2.2)

D kesitinde momentin sifir olmasi igin basing egrisinin (finikiiler eZri)
D kesitinin agirlik ekseni ile yani kemer eksen efrisi ile gakigmasi gerekir.

Bu gakigma biitiin noktalar igin gegerli ise,

MD=:mD— H'YD:O | YD:—1112 bulunur. (2.3.)
H

Yy degerleri ™/ degerlerine esit alinan  kemerde her kesitte moment

sifira esit olur. Bu gekilde eksen eprisi segilen kemerde yalniz hareketli
yikler moment meydana getirir, '
2.1.2.b—- D kesitine tesir eden ND ve QD kuvvetleri,

Kesitin soldaki‘kuvvetleri A ve qD.—_VA,P],P2 ile gosterelim.

Sexil 2.2.c
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Ny= HA.COS((b— o)+ (]D.Sin@

Q= qD.Cos @— HA.s1n (lb—o()
HA/H.—. Cosex 0ldugundan

N =H.-C0s (B=e0) dp-Sin @
Cos X :

sin (8 -x)
Cos o

Q= qD.cosﬁ— H. bulunur.
© 2.1.3.- Isaret kurali

a) - D deki teget saga dogru yiikseliyorsa ( +)

by - Ozengi mafsallarini birlestiren dogru saga dogru yiikseliyorsa (+ )
2.1.4.- A ve B mesnetleri ayni yiikseklikte ise yani ,

K =0 olacagindan HA= H olur.Buradan

ND=H.Cos(.’>+qD.sin{?>

Q= qD.Cosp - H.sinf
2.1.5.- Cesitli tekil kuvvet durumlari igin kemerdeki basing ¢izgisinin

( Finikiiler egrisi ) incelenmesi.

Sekil 2,5.a
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B

Sekil 2.5.b

Sekil 2.5.c

Sekil 25.b de A-2.B nin olusturduklart kemer Gzerindeki by egriver  kemern finikuler
egrisidir.



2.2.- Kargir ve‘Beton Kemer Kbprﬁlér;

Kargirin basinca karsi mukameti iyi fakat gekmeye'kar§i mukameti
zayiftir. Bundan dolayi kargir kemerlerin mesnetleri rijit oldugu takdirde
kendi agirliklari altinda on gerilmeye maruz olup,kesitlerinde normal
basing kuvvetinin etkisi altinda bulunur.

Kargir ve beton kemerler boyutlandirilrken kemerin eksen egrisi.ile

diy yiiklerin basinc egrisi miimkiin' mertebe biitiin kesitlerde cakismaladar.

EXTRADOS  anahtar

) /\{
INTRADOS
4 Uzengr
L L= Z2a L
1 ‘ il
Sekil 2.2.a
Kemerin basikligi O0%f/2.a orani ile belirlenir.
Basiklik degerleri;
' Tam kemer : 1/2 =V
Sivri kemer : 1/2 <Q’
‘Basik kemer . 1/2 > O
Az basak kemer . 0.30 < 02
Cok basik kemer;0.15 > O
2.2.1- Kemerlerin Boyutlandirilmasz;
2.2.1.a~ Zemin durumu ve giizergah durumuna gtre belirlenen 2a,H,H/ve h
boyutlari arasinda agagidaki sartlara miimkiin mertebe bapli kalmak gerekir.
2a=( 2,5~3,5 ).1
N h=(0.5~0.6 )11 N

—t—

Sekil 2.2.b
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Kemere verilecek gekil ve boyutlar hesaplanlrken kemer muhtelif
yukleme durumlarlna gore ba51ng egrisi g¢izilir. Bunun yaninda eksen egrisi
11e basing egrisinin uygunlugu tesbit edildikten sonra.intrados egrisi
tayin edilip kemere anahtar ve iizengilerde verilecek kalinlik tesbit edilir.
2.2.1.b- Anshtardaki kalinlak ( e, )

= o¢-( 14 \/Za ) | (2.4)
X : yik katsayisi ( gose kopriilerde =0.12~0.18)
o ( Demir yolu kopriilerinde 0.15~ 0.21)
v §ekil kat sayisi  Tam kemer : M-l
Elips o W=4/(3+ 20
. Daire ‘/p=4(1—00-05)/ 3
2.2.1.c- Uzengideki kalinlik ( e, )
eqr=Aeo ‘ (2.5).
~Tam kemer igin =2 Sehimin orta noktasi
Elips icgin A= L+ 20;%seviyesindeki kesitlerde
Az basik daire kavsi igin A=2
Cok basik daire kavsi igin %;l-+1203
2.2.2. -~ Kemerin stabiletisi ;
Kemere etki eden dis kuvvetlerin tatbik noktasi olan basing
merkezleri kemerin her kesitinde gekirdegin icinde ise kesitin tamami
basing etkisi altindadir. Daha tncede bélirtildigi gibi basing eérisinin
mimkiin mertepe kemer ekseni ile ¢akismasi en uygun kemer halini verir.
Basing egrisi ile kemer eksen efrisi arasindaki mesafe moment manivela
kolunu verir, Iki egri arasinda kalan alan moment diyagraminin kendisidir.
Sonug olarak,

g~ Basing egrisi ( Finikiiler egri ) kemer eksen efrisi ile miimkiin mer-
tebe cakismali veya kemerin her kesitindeki alt ve iist cekirdek noktalari
ile 51n1rlahd1r11m1§ alan icersinde kalmalidir.

B- Bunun yaninda hi¢ bir kesitte basing emniyet gerinmesi as. 1lmama-
ladar.

d— Bile§ke'kuvvetin kesit normaline gore efimi hi¢ bir kesitte

kargirin i¢ sirtinme agisindan biiyiik olmamalidir.
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2.2.3.- Mery Epiirii,

‘Kemerde eo ,e; kalinliklari ile intrados ve extrados egrileri
kemer eksen egrisiﬁe bagl1 olarak se¢ildikten sonra verilen yiikleme durumu
igin kafgirde gekme olmayacagini ispat igin mery eplirti ¢izilir. Bunun
igin susira takip edilir. o

a- Kemer ekseni g¢izilir,

b~ Kemer kesitlerk ayrilair,

o~ Kemer kesitlerine etki eden sabit ve hareketli dis yiiklerin etkisi
kemer yogunluguna dﬁnﬁgtﬁrﬁlerék kemerin kendi yik alani ile birlikte
¢izilir. ‘ '
| d- Sabit ve hareketli yiikiin kesitteki agirlik merkezi ile kesitin
agirlik merkezi koordine edilerek‘bulunur.

e- Gegici bir kutup noktasi alinarak kestlere tesir eden bileske
kuvvetlere ait kuvvet poligonu ¢izilir.

f~ Kemer - dig yik diigey aglfllk merkezi ip poligonu yardimi ile
bulunur. ’

g? Bu bilegke kuvvetin énahtar iist cekirdek noktasi ve izengi alt
gekirdek noktasindan gegen bilesenleri gizilir.

h- Kuvvet poligdnunda son kuvvetin ucundan tizengiden bileske kuvvete
Gizilen dogruya paralel c¢izilir ve anahtar iist gékirdek noktasindan basla-
narak kemerin basing efrisi ¢izilir.

Mery Epliri gbzﬁnﬁne alinacak biitiin yiik durumlari ig¢in c¢izilir.

I T
[ I ! IR
l . o | et I ,
[ I | | 0
|°'__1 | | i
L s i Q
AT
47\
: N ,,//’L’T—_—

Loy
2

Sekil 2.2.3

u‘

'R
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2.3.- Uc Mafsalli Kemer Kopriiler ;

_.fl:_z bastklik orant

Yy A — )

Sekil 2.3

Basiklik orani kiiciik olan kemer kopriiler ii¢ mafsalli yapilir.
Sicaklik degismesi,rstreden ;mesnet agilmasindan, finikiiler bozulmasindan
hiperstatik sistemlerde i¢ kuvvetier blyiik olur. Bunun igin izostatik
sistem segilir. |
2.3.1- Koprii eks en egrisinin ségimi;

y f——>—M=O

@

Kallp sokiildiikten sonra eksen eprisi defismektedir.

KalipSokiilmeden Kalip sckiildiikten sonra
y | ydy
£ f-Af
Hg, ' Hg, + AHg,
VaB ~ Vap
M=0 ’ M=7?

(Q,N) o Q,N)=7?
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2.3.2- Dig kuvvetlere gore kestlerde meydana gelen i¢ kuvvetler n hesabi .

Yt\lb/Hgo —— II_‘E-O | . I'Igo_—_w f

EITTIIHHI‘TTH\%

JAN
Sekil 2.3..’.2
( Deforme olmus sistémde_) | M!=0

Deforme olmus sistemde yanal deplasmanlari ihmal ediyoruz.

M'=0= We = ( Hgo+ AHg ). ( £-Af)

We ey, " 1
| _ c/f .
He=FopF— = T=Af/F = HgO( ToaF f)

Hg=Hgor AHg Yeni durumdaki yatay kuvvet
. HgeHgo .( 14 Mf/f )= Hgo+ Hgo Af/f = Hgo+ AHg

lAHg-_(Af/f) -U&J

2.3.3- Ic kuvvetler:
Ml (Hgor AHg) ( y-dy )
M6=UbD‘Hgon+ Hg,. Ay-AHg.y +Alg.Ay
— ‘
D

! ey B Ayy - lige __£

(2.7)

M z—:Q y “lerin s'egimi MD:__O olacak sekilde oldugunaan |



[§]
o

M- Al (- S5 Ay)= - AHg (y~3T-5) /
M:—L\Hg.(y——%}f’— f )1 (2.8)

Kesitlerdeki Ay'ler bulunursa deforme olmug sistemdeki i¢ kuvvetler bulunur.

HTm‘lTﬂle‘mmlﬂTl’me

Ng,

Adsz —=2 ds
EF

2.3.3.1- Virtiel i teoremi uygulanirsa,

- Sekil 2.3.3.c
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/N/
TI
HI
—e
1
Sekil 2.3.3.d
1 / 1 1 7
‘—2——.(a—x)+ H.f T.azO —x/2+H.fz0 |I=x/2.f (2.9)
(A...D) ‘ N-H’ coso(-\-stin-OQ
(D...C) N'= H cos« ‘ (YV'yok giinkii 1/2 ile dengeliyor.)

D c .
1.Ay =[ g(chosoG V.sinx) - Ads+ focoso(-Ads] 2
A D .

C e D
(1/2).Ay=[H.'cosa’.Ads +fosino(.Ads
A A

D

c
(1/2).Ay= H. f cosK Ads +V/fsino( Ads
A

(o A D

(1/2)- Ay = (x/2£) f( Ngo/EF)ds.coso(-e(l/Z)f (Ngo/EF)ds.sino( :
A ‘ A

‘ , s
—— < Ngo X ldY ds.cosp{= dx
Pl

& dx .
‘ ds.sin=dy
H o Hgo —Ngo .cosx=0 _
| | (Ngol_ﬂg./coso( ] (2.10)

D i
((’l_/F.cosx ) dy]

| c -
Ay = (Hgo /E) {(x/f)f(l/F.cosa() dx +
A A
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2.3.3. 2— Kemer koprii dilimleri ayrilmak suretiyle her dlllmln deplasmani

toplanarak mevcut deplasman bulunur.

Ax
Ay
F
Case{
Ax | Ay
F.cos X ~ F.cos«X
c b
By= gg’ [ ):ts ZA' %‘xcosoerA %‘ coso(:l (211
X->a ‘
c D )
Af=%go 'Zf‘:‘l—' ’%_ -f«‘?c—co*sx%%l.ccosx:\ ( 2.12. )

F. coso( Fo dersek ,

— =_Il&° ._>(_’
[i‘ F I‘o] EFo (f'a*y')

X—>a .
2
J&{_é_.ﬁ_i,:_ff_&e_, ,al
Af E f  To "To EFo (f+f )
ay- &Y o
$=y it
Ay _Hg. ( yf+ax )/Hg;,.( a’f” ) f}l: yirax
Af EFo f EFo f { 2% f
| . E
- yf+ax a2y+fy -yf —axf a® X
by f” =0 =7 2 -
a* | aff Coaaf :
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2
M=- AHg.%= - AHg. 3. =

a+f2

Finikiiler bozulmasinda meydara eelen

(M) ler 3 lerle orantiladir.

Ngo+ ANg




Q diizlemine gtre yazalim.

- 26

= (V,=ZPi ). cos« + Hgo .sinK +AHgo .sink + Q = 0

Q= -AHgo .sin X

y ler hangi sebepten bozulursa bozulsun moment meydana gelir.

(s1caklik degismesi,rdtre,uzma-kisalma)

2.3.4- Rétreden meydana gelen ig¢ kuvvetler,

(‘2.7) ve (2.8) denklemlerinden

AHg = ( Af/f).Hg,

M~ —AHg.(y—%%— £)  idi

Kinematik metot ile deplasmanlari bulalim.

-;———-'»U

))

@,V depl asmanlar .

4@—)1=_57.x -Z’ﬁ-g)lzf.a
1W1=p.y Wve) =p.£

(’UC)2=/U—3.f= (’Uc)l':f .a}f\a‘-é%’&-

=22y we) = Wo,

a.
$(\F)2=—af~'£— x o {(Ve)= Y?’P'X



{ (B Ay= (B4 (B,
Ay.—.j).y.\.(a._? /f).x=y.(y+a.x/f)

Af =f.(f+a.a./f) = g%ﬁ_,f

Ay - |
(‘?)—5{ —AHg —_— M(J)):AHg'§

‘ Ads:y.ds e P=Ads/ds ‘ .
‘Adx=y‘.ds'. cos =9 .dx B \/
Adv:y.ds. sin & :f-Jy
UfAdijdscoso(fydx-Jpx'
' \c—fAdyf/ds snxo([g) dy= = Py

(U)l—_—.y X (Uc)1= a.p
{(W=0 .y (V) fup

27



S

2 v
=2 » (yex.f/a) : £f/2a =<
a~«+f >

14X

Bu degerleri M formiiliinde yerine koyarsak

% 42 1

M(f) :"AHg.§ — -2 ,(_9-Hgo ) . -z
£2 . 1+4?

[M@ | z(f'Hg°)'§J bulunur |

4

29

(2.15)

( 2.16)
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BOLUM 3
HIPERSTATIK KEMER SISTEMLERI
3.1 - Iki Mafsalli Dolu Kemerler

Sabit iki mesnede oturan egri eksenli sitemlere iki mafsalli dolu
kemerler adi verilir. |

A ds "
y o Y

=

dx= ds.cosX

tgx=dy/dx

SEkil 3.1l.a .
3.1.1- Eksen egrisi 2° parabol oldugu zaman
y ‘*§ -x (L-x) v (3.1)
. L= ‘

tgo(= dy/dx = (L-2x) « 4£/12 _ 2y )
L

-
2
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X
Y
i
| x L%
-1
Sekil 3.1.b

3.1.2- 1Izostatik esas sistemin ve bilinmiyenlerin segimi *

Sekil 3.1.b deki sistem birinci derecede
hiperstatik olduguhdan bilinmiyenlerden
birini segip izostatik hale getirilir.
(Sekil 3.1.c)

75 Xi=Hb,

Sekil 3.1.c

x1=1 yiuklemesinden dolagi olusan mesnit reaksiyonlari ve kesit tesirleri ;

M, T
Ny \\

Sekil 3.1.d | Sekil 3.1.e

A=B,=0, . Ha=1, My =-y N=-l.cos T;=-l. sin
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x=0 Yiklemesinden dolayr olugan mesnet reaksiyonlari ve kesit tesirleri

Sekil 3.1.f

3.1.3. Siireklilik denklemi ;
S11-X+819+81 ¢ AX

. , |
=(u2" ds Ny. ds ., 0 - _
817\ £ *‘5 L

S107( My M ds *J.NrNo-is"*“O -

° kI EF

51.§[N1.£.t.ds+ M1 éat— . E .ds .—_'__.' :

AX#—éax‘-ébx
_‘Sﬂ be
lg ) l
Gy ° Sby;o_

Sekil 3.1.3

A=ho, B ~Bo,
Ha=(Ha)o , Hb= 0
Mo, No,To
( 3.2)
(3.3.)
( 3.4)
( 3.5)

Bu degerler siireklilik denk-
leminde yerine konur X bulunur.
Yalniz yiiklerin bulunmasi
durumunda ise c¢okme ve sicaklik

degeri O alinir.

fMO.y.ds/EI‘ _x

gyz.ds/EI
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A =AO+A1 .Xl—_—_Ao

B -—.BO-&-B1 .X1 =Bo
PIa-.(Ha)O+( Ha)l. X1 = ( Ha)o+Xl, Hb:Xl
M :MO+ Ml,X1 = MO--y.x1
N=N0+N1.X1 = No—coso( X1
T::TO &+ T]. .Xl = TO"SlnX .Xl
3.1.4~ Yiklerin diisey olmasi halinde,
Ha =Hb-H 3w , € aymi agiklikli basit kirige ait awmn»
Mo =31 . yiiklerden meydana gelen efilme momenti
No= -7Sing _ ve kesme kuvvetidir.
To = CCos
Buna gore ; ‘
X _ y-Jt . (ds/EI)- fcos<>(.Sin0( -'C. (ds/EI) ( 3.6 )

!yz. (ds/EI) -ffcoszo( .(ds/EF)

Sekil 3.1



M=31 7. %,
N= 7. sing - X1 . cose(

T = C-cos -X; -sin

3.1.5- Kemerlerin eksen egrisinin segilmesi,
Kemerin agikligi,oku verilmis,g sabit yiikii tohmin ed11m1 ,egilme
momenti ve kesme klvvetlnln her kesitte sifir olimasi igin;
Mgy = 3 (x) =~ V%0
Bu ifade anahtar kesitinde sagland1g1 yamllrsa ;
' x=L/2 = y=f. :

Buna gore BRI INnnssssannnannuiil

. (@8

]Tlc—f.x1==o — XFJMe/f

mn (x)—y.j—ﬂc/f =0
y<M - £Me. ( 3.7.)

Sekil 3.1.5

Budurumda egilme momenti sifir oldupundan,uzama deformasyonlari ihmal
edilirse b ucunun a ya gore rolatif donmesi sifir olacaktar.

g,yuku tiniform — j’ﬂ(x)_., 2° parabol
ekseni 2° parabol olan kemerde iiniform yayili ylikten meydena gelen

ju(X)ve L=
ju(x) in tayini,

A 2
a) Analitik yol, d“M&x) _-g,. 1 (.. bulunur.
da? —= ) — M)

b) g(x) analitik yolla ifade edilemedifi ve nokta nokta ordinatlarin
verildigi durumda,

- A '
Pk= > (8,1 108, & 1)
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Bu tekil kuvvetlerden kendi hizalarinda meydana gelen efilme momentleri
j“(x) degerlerine egit olmaktadar.

VJQ(* fAc kemerin eksen egrisi ordinatlari elde edilir. ( 3.8)

Eksen egrisi bu gekilde se¢ildigi zaman terkedilmis olan uzama defarmasyon-—

larindan meydana gelen kesit tesirleri,

y :m(x) .f/mcﬁjn (;)mC.Y/f

¥ __f}’-’m- ds/EI - fcoso(.sino( . €. ds/EF
fyz-ds /EI«{cosZo( .ds/EF

¥, mc/f,(y .ds/EI- f (1/2) sin2 ¢ [C.ds/EF
Sy ds/EI+fcosd .ds/EF

N ES (yz.ds/EI-—f/’ﬁﬂc ,( (1/2)sin20(.2.ds/EF
= :

gyz .ds/EI +§coszo( .ds/EF

-, e ] (3.9)
1

M=T 7% s Moo ~ W (EMe) o ble/e) = Ty (- )
N= - sing - X1 .cos X —> N(x) = - T .sinX -Cn c/f)./u).cos x
T= T cos- X .sin Ty= @ coso ~(Me/f) g0.sincX
Uzama deformasyonlari terk edilirse

/,UJ= 1, X =Hdlc/f , 'J’V(X)= 0 T(x)~ 0=C.cosX - X, -sin&

N(x)_ (tg (.sino(+cos ) X == Xl/cqsd
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3.2 - Ankastre Kemerler 3 . .
Zeminin saglam oldugu yerlerde ayrica yuksek kemerlerde ankastre kemer

sistemi uygulanir.

( XX X))

Sekil 3.2.1

a)- Xa.&aa+ Xb. Sba+ Xe.§ car Sao = 0
b)- Xa.Sab+ Xb. §bbas Xc. §cb+ Sbo = 0
c)- Xa.§ac, Xb. Sbc+Xc S cc +§co = 0

M < Mo+Ma.Xa+Mb.XbMc.Xc
N = NotNa.Xa+Nb.Xb+Nc.Xc
Q= QotQa.Xa+Qb.Xb+Qc.Xc
§=8ot§a.Xa+§b. XbrSc. Xc

Saa, &bb, <§cc
ng Sab= &ba, Sac =fca, Sbc=Jchb

gio_a, gao, Sbo, Slco

Xa.Saat...... T +Sao = 0 Xa = -Sao/Saa
........ +Xb. £bbt.....+§o= 0 Xb = -Sbo/ Sbh
...... $oeeeunt Xe. Scc +8co0 Xc ==& co/ Scc



3.2.1- Simetrik olmayan ankastre kemerler:

Y

( Xo,Yo;o )

Sekil 3.2.1.a

Xa =1, Ma=-1.cosf.(¥y¥o)*+1l.sin® (x-x0)

Xb=1, Mb= 1.(X-Xo)

Xe=1, Mc=1, Nc-0, Qc-0

3.2.1.a- ‘
Sca=§ac  —= J Mc.Ma.ds/EI40+40=0

51 .[—cose. (y.,yo)+(x.,-xo) . sine:[ .ds/EI = 0O
—cos&j(y—yo).ds/EI + sinej (x4xo).ds/EI =0
&LL&J&%M:&aSWM&@EI+O+O:O
Sl. [(x—xoj.ds/EI =0 Sx.ds/EI —xogds/EI =0

. l(x.ds/I

o~ jds/I

S(Y‘YO).ds/I =0 —= Ky.ds/I - yégds/I =0

X

yO:fz.ds/I

st/I

B
R= {(]S/I

B A
‘j((]s/I).x = R.U
A

~Elastik ogirlik
merkez

Vs

X

Sekil 3.2.b

(3.12)

(3.13)
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UX_dan, ~  UsXs {X VX.ds/1
(" ds/1
°f
Y dan, V:YO: Af?—'—d—s—@- , J(ds/I).Y:R.V-
jB 8s/1

Sekil 3.2.1.c

Xa=1 Ma= - cosB.y+sinB.x

Na= 1l.cos(6~)
Xb=1 Ma=-x Nb=,sin &

Sab= Sba= 0 — SMb Ma. ds/]’I+be Na.ds/EF = 0

IX (-cos®.ytsinG.x)ds/El+ f (-sine(¢). cos(0+A).ds/LF = O

—cosefxy ds/I+51ntx ds/I-—cost sin.cos( .ds/F+sin6. fsm o(ds/i.= =0
cosef_g,cy ds/I+fsmo( cosX. ds/I‘] _smer ds/I,*.gs:m o<ds/F]

fxy ds/I-*_(sma( cose(¢ ds/F (3.14)

tg €=
{ X% ds/It j sink ds /T

E.S aa :gMa ds/I +fNa ds/F

..S (cos o, y?+ smz-e x2—2cos(-) sin®.x.y).ds/I +§(cos ©. cos%(*r

+sm2€r 51nzo< -2sine¢ .cosO. cos( .sind) .ds/F
._COS'GSY .ds/I +sin G{X .ds/I -sin2& fxy ds/I+cos choso( ds/F+
+smzﬁf51no< ds/F- sin26 fsmo( cos X .ds/T _
=CoS %Igy .ds/I +jCOoO<. ds/F\ + SJ_nZ-GUX .ds/I—\—gsinZa& .ds/F\\~

..sinZG[(xy.ds/I%- fsino( .COSX .ds/F:S



* .
E.Saa = E. S aa. cos20 +E.§b§)¥. (sinze - 5in26-tgd)

Saa = Saa. cos2o- —ébbk. sin%6-

Stb = §x*.ds/ET + jsinz .ds/EF
Stb = Sbh

Sce = SdS/EI :g(‘f‘(‘:

3.2.2- Ankastre simetrik kemerler,

X =L/2, ©=0
o]

v gy.ds/I
O___.—..———____-
Sds/I

Sekil 3.2.2

* M
S aa -Saa = jyz.ds/EI + (coszotds/EF L= Saa + S@‘\a!
¥
Stb =8bb = [x*.ds /8T + (sin’l ds/o
% .
= — ; N
See =dec “,gds/m . g_baa § cos.ds/mr

5;21 S yz.ds/EF

Saa =St (1+ Saa/Son) = (14 a)g v*. ds/EI
St gxz.ds/EI
gcc = jds/EI

(3.15)

(3.16)
(3.17)

39



Sekil 3.2.2.b

As/T =W
y. As/1=\y x. As/1 “Nx : As/T =\Ve
yz.As/Iz\Dyy xz.As'/Iz\Uxx ‘
o ZYU
1= >

E. Saaz fy .ds/I + fcosd .ds/F = 2[2 U‘}r\/erZ UJFB]
E. Sbb= Sx .ds/I = 2 Z_ Ut xx
E.Sce= jds/I—- 22_\9:—-

E. Sao= fMo.Ma.ds/I-\r f No.Na.ds/F .—,:.,—gMo.y.ds/I ,Jr{No.coso(ds/F

== Mo Wy + 3~ (No.cos  )\SF

E. § bo= [ Mo.Mb.ds/Tt{No.Nb.8s/F= (Mo.X.ds/T+ (No. (-sina).Bs/F
= 3 Mo.Wx -3 ( No.sino()UIT

E. Sco-:.SMO.MC.HS/I:YMO.HS'/I-:ZMO.uﬁ*

MIMO‘*‘ZMJ..XJ_ Xa———gao/gaa ( 3.18 )
NeNot T Ni.Xi Xb= =Sbo/ S bb (13.19)
Xc= =S co/S ce { 3.20)

40
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Oyle bir izostatik sistem segilmelidir'ki izostatik moment ile hiperstatik

moment birbirine yakin olsun.

Sekil 3.2.2.c



3.2.2.a- Yikin ( g ) Hesabi

DTWHTH']IHTI’WW

Sekil 3.2.2.d

(§aa,Sbb,Sce )
Dig yik (gao,gbo,cgco )

go+Xa
" "Hgo( f-r))+Xc
o

Sekil 3.2.2.e -



= = 7

M= 0,
Q= 0,
No=Ngo=_ Hgo/cos ¢

Sistem simetrik oldupundan; 51)0-:0 e XD=0)
' Xaz?

Xo=?

‘1)D1s yik var, xa=0, Xc=0 ' Finikiiler egri.
‘ Mo=0
Qo=0
No=Hg /éoso(
2)Xazl —s Ma= -y | Nazcos« Qa= sine«
3)Xe=l ___  Mc=l R Nc=0 R Qc=0

Sao= gMo._Ma.ds/EI+ {No.Na‘.Bs/EF-tx.fQo.Qa.dSs/GF

Sao= 0 + f(Hgo/cosx).cosx .ds/EF+ 0 += Hgo/E 5ds/F
Sco= [Mo.Mc.ds/ET+ { No.Nc.ds/EF+x { Qo.qc.ds/er

& co= 0 +0 +0 =0 Xc=0

Sao _ Hpo/E S ds/F

Xa = - =
 Saa fyz.ds/EI-!r gds/EF

Xa = A—I(ds/F) /(yz.ds/l Hgo

1+f(ds/F)/fy2.ds/I

, y |
gt_éaa/g g‘a—; g(ds/f) / yz.ds/I

—AHgo=Xa= - £ ‘Hgo/(1+E )

AHgo:_ E . Hgo/(1+ & )g- &.Hgo

43

(3.21)

(3.22)



M = Mot Mo.Xa + O + O = Ma.Xa = (-y).(- Allg)
- |M =y.AHg (3.23)

3.2.2.b- Sicaklik degisimi (t),

(+t)

ds=y-t-ds
Sekil 3.2.2.f

=0 | _ 20 :
§ ao .—.gMo. AY + fNa. Ads +IQO. A8 = O—gcoso'(. olt.t.ds+0
S ao :-O(t.t.fds.coso(.—_ -ot.t.L
Sbo =0 (antimetrik) — = Xb =0
S co -:_[Mc.Ad\O-lr ch.Ads ¥ ch.Ad —0 404 0.-=0

Xc =0 ,
o =feen E.{t.t.L (3.24)

= Ht

Xa — =
(1—5).§(y2/131)ds (l—E).S(yZ/I)ds

M= (-y).Ht = -y.Ht

Sekil 3.2.g
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3.2.2.c~ Rotre _{P ),

olt.t = - ;
b Mo - E.olt.L.t - (3.25)
P = 2 =7 e

(1+£).S(y /1)ds

M= (—y). (—HS)) = y.Hj)

(3.26)

| -+
¥ N
' ; Mfﬁy.ﬂf ;
! 1
' + N

‘Sekil 3.2.2. h

Basik ve kalin kopriilerde sicakliktan, finikiiler bozulmasindan

rotreden dolay: itki biiyiir.

3.2.3- Atalet momenti degigken kemerler,

Sekil 3.2.3.a



3.2.3.a-

Pratikte,
3.2.3.b-

8 A . .
jY.ds/I-:_f f.(l—g)(a.d ¥ /cosp(),(l‘k % ).coso .
C .

)

—
-—

. o 3 N+ n+3;
Integralden l{-('&"_/B)—k.(f_ /a4 )+k.("€_ /n+3))

I

Atalet momenti degisken,

I.cos = To/(l-k. g)
E:O — To=I C_

4

F=l —— Ig.cosofp = To/(1-k)

1-k = Io/(IB.cosdB)

E:l-lo/(IB.cosdB) J

Ok .1,

n=2, k&' 0.75~0.70 arasinda segilir.

Eksen efrisi parabolik,
Y=f (1- E_?' )  Parabolik kemer

XozL/2=za
Yoz = f(Y/I)ds/ { ds/1

| ds.cos{ =dx=a. dE

To

1 2 ) n+2
(a.f/Io) [(1— £-k.§ -k.§ ).d¥=(a.f/T0).(2/3) {1-
° o
A

i o

1
gds ____-f a.df = (1-k.§).dE.cos

o/ cosiX Io

Integre edip z: 1 koyalim

g(ds/I)

l

» 0.
= {a/TIo) ((1—10{ ). dE = (a/Io) (1-k/n+l)

'Z(Y.ds/x _ (a.f/Io).(2/3)[( 1- 3k/(n+l). (n+3)
f ds/I (a/Io)(1-k/(n+1)

(3.27)

ds=a. d\i /cos &<

3k
(n+1).(nt+3)

6
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1-3k/(n+1).(n+3)
1-k/{n+1)

N=(2/3).1. =3 (n k)£

k=0 —, I.cosX= 1o sabit

= 1 0 =(2/3).f
n=2 —o 0= ( 2/3)g A3K/15 _ 93y ¢ 1K/5
| 1-k/3 1-k/3

\7 J(2/3).£.(5-k) /(3-k]. (3/5)= (2/5).(5-K)/(3-k)

0 = (0.40).£.(5-k)/(3-k) [ ( 3.28)
?:(2/3).f.§ I.cosX=TIo . [y: f(%— - ”i‘)J ( 3.29)
E. S3a —(y Jds/I = 2. j{f(——— —‘{] &clocsli - ;gso(
E.Saa = (2af /Io)of(l/g F.2/3459.d¢ = Bar?/45.To
gaa: (8/45).af2/EIo
1
E.Sga =z gds/F = 21( a.df / cosX .F = 2a/Fo
Fozcos«.F, iz.. I/F

_Saolgao = (Za/EI‘o) (45/8). (IoE/af )=(45/4), (Io/I‘of )
= (45/4). (1o / f )= (45/4).(i0/£)

6:(45/4).(io/f)
| 5 aa=(8/45) . (af? /E10).(1e) | ( 3.30)

E. & bb= (x%ds/I= 2 [ (a.5)? (a.dg/cos). (cos«/To)
= (233/10) 6/({ ds _Za /310
S bb= 2a>/3I0E | ( 3.31)

E. Scc..fl ds/I = 2§(a di/ cose(). (cos(x /Io) 2 {a dz =2a/lo
S ce- 2a/Elo 1 ~ ( 3.32)
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BOLUM 4

FINIKULER EGRI
4.1.1- Kemerin her kesitinde dig kuvvetler bileskesinin tatbik noktasi
olan basing merkezi gekirdegin iginde ise kesitin tamami basinca maruzdur.
4.1.2- Basing égrisinin yani finikiiler efrinin miimkiin mertebe kemer ekseni
ile cakismasi en uygun durumdur. ' |
4.1.3- Eksen eZrisi ile finikiiler egri arasinda kalan mesafe moment
manivela kolunu.verir.
4.1.4- Bu iki egri arasindaki alan moment diya: .gramini verir.
4.1.5- Finikiiler egrisinde mesnetlerin onemi yoktur.

4.1.6- Kemerin kendi agirligindan dolagi stz konusu olan yiikler igin verilir.

T O T 111

Sekil 4.1 .~



4.2.1-Kullanilacak bagintilar,

. . 1 8(x)
a)-Integre edilebilir yiik halinde =~
b)-Tekil yik halinde. . —y= b

4.2.2-Hesapta izlenen yol,
a)- Yik ifadesi bulunur,

b)- Temel denklem yazilarak integrasyon yapilir,

H.y= - g dx f’g( )dx +Cp.x +C

2
c)- Ug sartlari yazilar, y— f(ér

1- = 0 —m V=0 —o 0=04C; —~ C=0

2- x=0 ., y=f —_— H.f::O"'O'('C2 Cz’-"H.f

3- x=a __ y=0 - O= —\gdxfg(x)- dx\ 4C,
’ X =

c={(dx (g, dx| =H.f
H.y=‘fdx§g(x)dx+H.f Z‘K '((X) l"m

bl
[ fax (g ax ]

{degx

de gx d~<|}

%z
4.3- Sabit Yiik Hali,

4.3.1- fg.dx:- g,.X
4.3.2-  fdx (g.dx = (1/2)go .x°
4.3.3- Ug Sartalarindan,

U'dx fg.u[z (1/2).5,, .a2

X=a

2
y=| 1- (1/2).g0 x £
(1/2 )-g, a2 |

g=g, sabit

49

C4.1)

(4.2)

( 4.3.)
( 4.4)

( 4.5)

(4.6)
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X/a = é
y:(l—%z).f
H.y: -defg.dx + Cl.x4 Cz den -
x=0 o y=f o €y H.£
x= a — y=0 5 2__ fdxgg, S_Hf

= (1/2) go.az - H.f

.[ﬁH—_go. a2/ 2f.“ ( 4.7)

4.4, Yikin 2° parabol olmasi hali,

sod- [T T T e 35+ 2067

g=A. x2 + B.x + C
4.4 1- gg dx = g;xtAg. (x>/3a%)
4.4.2- (dx f g.dx = g, L(x212) + (Agla®). (x /12)

4.4.3- Sinmir Sartlarindan,
X=a — Y.:'O
| de (g.deg‘: - ( a2/2)+Ag.(a2/12)
Formiilde yerine koyalim

y=[ _/D).gex 2, (1/12)Ag. (x /a )J
1/2). g,-a 2y (1/12) Ag. a’

x/a = g ~yerine koyarsak,

2 4 .
y= 1 - 6go.%+Ag.i f '_f (4.8)
6g, tAg

e
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(1/2).g0.2%% (1/12). Ag.a> = L"’g"' a® tAg.a” =H ] ( 4.9)

£ 12.£

4.5- Sekilde goriilen kemerde g tniform yayili yiikiinden dolagi finikiiler
egrisinin denklemi y= f (E{);formunda bulunup ve Hg, Vg,mesnet

reaksiyonlarinin hesaplanmasi.

Sekil 4.5

4.5.1- 8(x) = 8 (sabit)
%: x/a —s x:a.% dx= a.dd
dxz: az.d%?
(4.1) denkleminden,
N
vy = g(x)/H
dzy/dx2 = - g/H
2 2.2
dx” yerine a dt yazalim ;
(d%y/a®.dgP)= g/ o (1/a2). ¥= - g/H
4.5.2~ Integre edersek,
(1/a%).y = ~(g/m).§ 4 ¢

‘Tekrar integre edelim,

' (1/a2).y = —(g/H).(iz/Z)‘ + cl.§'+ Cy
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4.5.3 - Sinir sartlarindan,
a)- x =0 igin yani '%:O igin ——>y = 0 — Cl_O

b)- x=0 " g0 " y=f
(1/a®).£ = C, __;,. Cy =(1/a).£

53::1 icin. y=0 0= -(g/H) (1/2) +0 + Cy— C,= g/2H

g/2H = (1/a%).£
Buradan,
(1/a¥).y = —(g/zm.AE2 + 0+ g/a

(1/a%).y = (g/20).(1 %)
(1/a®).y = (£/a%).(1-¢ %)
[y f.(1 -%f)] finikiiler egrinin (4.10)

denklemi
4.5.4 - Hg yatay itkisi,
g/2H :.f/a2 [ H = g.a%/Zf ] (4.11)

4.5.5 - Vg diisey itkisi,
Sistem simetrik, yiik simetrik oldugundan Vg = a.g

a a Q
Vg :_[g(x).dx =(g.dx = g.dx
o

[+

Vg = g.a ' (4.12)

4.6- Sekilde goriilen kemerde 11neer degiskenli yayili yukten dolaya
finikiler egrisinin denklemini y = f(%} formunda bulalim.

!

S 1
ERNN NN R AN NN AN AANARANE ﬁf

Sekil 4.6
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By Ax t B
x =0 icin B(x) = 8o * B
x =a  igin B(x) = 8o * dAg o A =z=Ag/a

Buna gore,
4.6.1- | 8(x)= (Ag/a).x + g,

| _%_: x/a oldugundan é' formunda yazalim.
gy y=heg tg, gex/a, dxZ= az.d%f
dzy/dxzz y”: -g(é)/H
4.6.2- (1/a%).3 = ~(1/H).(Ag.¢ + g.)
A/a%).5 = -/ . Cag- 12 + go.y) + G
(1/ah).y = -/ Ag.47/6 +g..§/2) + G4 % G,
4.6.3- simir gartlarindan,
a) x=0 — g=0 — y=0 —> C; =0
b)- x=0 = é—;O ._,,.y:f — Cz—_f/a2
y=0

c), xza ., é:l — —_— Cz:(l/H).(Ag/6+g)/2)

(4.6.3.b) ve (4.6.3.c) egitlipinden,
£/a* = (1/H).(Ag/6 - g./2)

Bu ifadeyi (%4.6.2) de bulunan ifadede yerine koyalim,

' (l/az).y = "(1/H)-(Ag.i3/6 +_g° -EZ/Z) *-/Gl/'{'* Cz‘{/ql' |

(1/a).y = ~(U/H).Qg.3/6 + g .32/2) 4 £/a?

. 3 2
(l/az).y: _(f/aZ)[Ag.L/é + g,.4°/2 }*(f/az)
) A8/6 +.go/2 ' .

3 2 |
£l 0. E/6 + g.. 812 (4.13)
Agle + g, /2
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4.7- Sekildeki yik etkisinde bulunan kemerin finikiiler erisinin
denklemini y- f(ii) formunda' bulalim.

2 parabol . i
i sy

Sekil 4.7

8(x)= ai.x2 + bl'x tc
4.7.1- 8(x)= 8° +Ag(x/a)2 |
i x/a, x=§.a, & = éZ'dg R

y= - 8(x)/H :
47.2- a5 = - gG) /= (/M. (gorhgg?)
- (1/H).(g0.i+Ag.t3/3){cl

(1/a2).§ |
| 2 Byion oo .
= (U, §772 4 Agoy ' 112) 464 €,

(1/a>).y

It

4.7.3~ Ug Sartlari, v
a)- é: 0 — y=0 —_ C1
b- =0 — y=f _ c,=(1/ad).s

C, =(1/).(g,/2+ Ag/12)

=0

C)""i:_-l 4 Y'.'_O ‘——-s,
(1/a%).f = (1/H).(go/2+ Ag/12)

2
Hz (a"/£).(g,/24A g/12) (4.14)
(4.14) Denklemini (4.7.2)'de bulunan y denkleminde yerine koyalim.
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| 2 4
(1/a%).y = - (£/a2).| Becbl/2tAg. $7/127 (1/a%).£
‘ g80/2 + Ag/12

gut. [1_ 'g,.i2/2+ Ag.é/lZ} - o (4.15)
8./2 - Ag/12

4.8-Sekilde goriilen yiikkleme durumuna gore kemerde finikiiler egrinih
denklemini y-f(g) formunda yazalim.

—l.
—

Sekil 4.8
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Verilen yikleri ayni agiklikli basit kirise etkiterek moment ifadesini

ya'21p y=W/H formiiliinden ¢tziime ulagacagiz.

WU — 0 £ x £ a

0 < %é 1
\M,:(g.ai-G/Z).(a-\-x)-g.(a—x)z/Z Bunu g_li yazmak igin

W =(g.at6/2) .a(l-x/a)-(g.a2/2) . (1-x/a)>
x/a= %" yazalim,
W =(8.a%6/2)..a(1-¢ )~(g.a%/2). (1- ¢ )2
d=0 — yaf |
Uhs_‘z(g.a*—G/Z).a—g.aZ/Z = g.a2+G,a2/2—g.aZ/2 :.G.a/2+g.a2/2

g0 2
W =(a"/2).(G/ag) (4.16)

Finikiiler egrinin denklemi,
y=UW /Hs Uhe=f.H —o H=\lke/f

2
H=(a /2f).(G/atg) Bunu ve moment degerini egri denkleminde

| yerine koyarsak
y=W/H .
y= 2£/a5(Glatg) | (g.16/2).2. (1~ )-g. (a2/2). (1- ¢ )2
Y= 2£.(1- ¢):a” / az.(G/5+g).[(c/za+g-g/z+{.-g/z]

Cy= ~£.(1-3) (a/a+g).[(c/a+g.d; $] o<pa Co4an
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BOLiM 5.

5.1~ Verilenler :

Kemer daire yaya,
L =20.00 mt,
£ = 4.00 mt.
 Bbetor 2.40 t/m>
x\do\qu=1'6o t/m3
Anahtarda dolgu yiiksekligi 3 mt.

5.2~ Istenenler : .
Kemerin anahtar ve iizengilerde kalinligz,
intrados, extrados ve kemer eksen egrisinin tayini,
dolgu ve kemer zati agirligindan dolay1i kemerde

meydana gelen kesit tesirlerinin bulunmasi.

l  20=2000 mt L

Sekil 5.1
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5.3 - Cozim ;
5.3.1- Kemer kalinlaga,

eq= (1~ \/52 ) /{,u (Anahtarda)

£24.00 mt. Basiklik QI=f/2a= 4/20 =0.20
2a=20.00 mt.

X =0.15 (Sose kopriilerinde 0.12~.0.18)
MU =(473). (1-0*03)=(4/3) . (1-0.2040730 " )=1.12

€0 =0.15(1+V20 ).1,12=0,92 __~ e_=0,90 mt.

e, =& (Uzengilerde)
Az basik daire kavsi =2 ) Nort=1,75 alalim.
Gok basik daire kavsi <\ =1-12.(9 =1,48

€,=1,75x0,92 =1,61 e1:1,60 mt.

5.3.2- Kemer eksen egrisinin denklemi, _
r4:(f/2).[1-i(L/2f)2] :(4/2).[1-’&(20/2.4@ =14,50 mt.
e,=r, -f =14,50-4.00=10.50 mt.

Ly Sry.cos-e, J

5.3.3- Intradosta daire pargasinin yari capi ve daire parcasinin

denklemi,
Sin K=10/14,50=0.69 =43 60"
=90- & =46° 4,0’

% /)Y, Sinf’ =y, /0,80 — ¥4 =0,58 mt.

Cosl@:m /0.80 — x, =0,55 mt.

1 2110

Sekil 5.2
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£, =4-0,4540,58=4,13 mt. 1,218,90 mt.
rj=(4,13/2)[1+(18,90/2x4,13)] -12,88 me.

e;=r;— £,=12,88-4,13=8,75 mt.

L' ¥ =12,88xcosd-8,75J

- 5.3.4~ Extradosta daire pargasinin yari capi ve daire parcasinin

denklemi :
fe=4,0040,45-0,58=3,87 mt. L,=21.10 mt.
re=(3,87/2)[14(21,10/2x3,87)° ] 16,32 m.
e.=r,-f,=16,32-3,87=12,45 mt. |

[‘yi=16,32xcosﬂ712,45J

4ona

Sekil 5.3 ARADOLS T ngitegl
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Dolgu yiikii ile kemer zati yikii esdeger bzgiil agirliga donistiirtildi.

L=20 mt. oldugundan r;=12,88 yaricapli daireye gtre yik hesaplanacak

12,88 =(£/2)[1+(20/26)*] o  £<4.76 mt.

Buna gore |

e;=r;-f; =12,88-4,76=8,12 mt.

y;=12,88xco§Q-8,12

Esdeger ©zgiil agirliga doniistiiriilen kemer ve dolgu yiikklerinden

kesitlerde meydana gelen momentler hesaplanarak asagida verilmigtir.

M,=95,675 M,=373,84
M,=175,535 M;=399,595
’M3:241,7O5 Mg=417,525
M,=295,915 Mg=428,095
M=339,58 Mb:431,585
Nof d | ¥ | F f1x10? | fgw|Cose [Sinex | S |-B3- VA
m | m | m2| m* | m m> | m?
0 [160 | 0 | 160 [34132(0,90 | 0,74 | 0,67 [0673}197 | 0
1 1153 {087 | 153 {29847{ 0,80 | 0,78 | 062 (1281 }|4,29 {373
2 1146 1159 | 146 25934 0,66 | 083 | 0,55 [1198 | 4,62 |734
3 1139 | 220 | 139 [22380] 0,55 | 0,89 | 048 |1141 | 510 |1122
L1132 {270 | 132 199,66 [ 046 {091 {042 {1,101 {574 |15,51
5 1125 |31 | 125 [16276]036 | 094 | 0,34 {1,063 | 6,53 |20,31
6 1118 |34t 1118 13692] 0,29 | 0,96 | 028 [1041 {760 {2615
7 {101 [369 | 1 {11397 (0,21 | 098 | 0,21 {1,022 {897 |3309
8 | 104 386 1104 {9374 |0, |099 |01 [1010 {1077 |6159
9 1097 |397 1097 {76,06 1007 |100 |0,07 {1002 13,17 {5230
10 1090 [400 [090 (60,75 0 {100 [ O 100 [1646 |6584
8522 {27708




5.3.5- Elastik merkezin yeri :

20
2 Y.As/I =2x277,08-65,84=488,32
o

290 .
2 As/T =2x85,22-16,46 =153,98
Yg=488,32/153,98=3,17 mt.

e

4 o

61

NO| v R EAS | BS KBS | Mo [MoyAS Mo DS
01-317 |2980 | 197- | 0,62 |-6,25 o | o 0

1 1-230 {22,69 (30769 | 084 |-987 95,68 |9us,36 | 41047

2 1-1,58 | 11,53 295,68 0,82 |-730. [175,54 [1281,44] 810,99

3 |-097 4,80 124990 082 |-495 | 26171 }-1196,46 | 123272

L|-047 | 127 | 206,64 083 | -270 | 29592 {-79898 | 169858

5 |{-006 | 002 {16325 | 085 | -033 339,58 |-12,06 |221746
61 027 | 055 [12160 | 088 | 204 |373.84 |76263 [28418

7 0,52 | 2,43 }80,73 0,92 4,67 39960 [1866,13 [ 3584,41
8| 069 | 513 143,08 | 097 |.743 |£17,53 |3102,25 449680
9| 080 | 863 1317 | 103 [ 1056 [62810 (451217 |563808

00083 (13 | o |11 | 1366 [43159 (589552 710397
| 8799 171854 | 9,49 1605,40 [30034,66
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5.3.6 - S larin hesab1 :

5.3.7 -

- 5.3.8 -

E.Sw=(M;.ds/T =3 1%As/T =2x85,22-16,46-153,98

E.S25y s/T-T cos® .A5/T=2x87,99-11,34+2x9,43-1, 112182, 39
E.833=3x?4s/1+Z sin% As/F=2x1718,54-0=3437 08
E.Sjo<Y1.Mo.As/I=2x30034,66-7103,97=52965 35

E.S20-Y (-y) .Mo.As/I= -(2x11805,40-5895,52)= ~17715,28

E.S30= 0

Hiperstatik bilinmeyenler :
X = -(52965,35/153,98)= -343,98 tm.
X,= =(-17715,28/182,39)= 97,13 t.

X3: 0

Kesit Tesirleri :

M-Mo HM) .X; 1M, .X, =Mo-343,98x1-97,13xy -

Mo= -36,078 tm.
My= =24,901 tm.

M= -14,975 tm.

M,= -8,054 tm.
M4: -2,409 tm.

Me= 1,428 tm.
M~ 3,635 tm.
My= 5,112 tm.
Mg= 6,53 tm.
Mo=. 6.65 tm.
M= 6,99 tm.
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SONUG

"Cesitli kemerlerin Hesap Metotlari"konulu bu inceleme
tezinde genel olarak herhangi bir eksen efrisine sahip ke-
merler incelenmis ve ¢Oziim metotlari ara§t1r11m1§£1r.

Cesitli kemerlerin ¢oziimleri izostatik kemerler igin
grafik ve analitik yollarla yvapilabilmektedir. Grafik me-
totlar analitik metotlara gore daha kullanilisli ve daha
kolaydir. Ancak birinci dereceden hiperstatik iki mafsalll,
ikinci dereceden hiperstatik tek mafsalli veya iglinci dere-
ceden hiperstatik ankastre kemerlerin ¢tziimleri analitik
yollarain kullanilmasini zaruret haline getirmektedir.

Analitik metotlar kullanildiginda zorunlu olarak degi-
sen kemer kalinligi ve yiikler problemi daha da zorlastir-
makta pratik ¢oziimlere gidilmesini ©n plana gikarmaktadir.
Kemere etkiyen hareketli yﬁkun dikkate alinmasina gerek
olmamakla birlikte 1s1 defisimi, rodtre, mesnet ¢okmeleri
problemi oldukg¢a zorlastirmaktadir.

Bu caligmada genel esaslar ihcelenmig ve yukardaki

sonuglara varilmistir.

WADALY DU ERsiTES]
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