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ÖZET 

Bir kemer yapının analizinde yiild e ı~ "in kemer iizct·inc 

uygulanışı ve da~ılımı bilinmelidir. 

Kemer köprü yapılarında çok çeşitli kemerler mevcuttu~. 

Bunlar: 

1. Uç mafsallı kemerler (izostatik), 

2. İki mafsallı kemerler (1. dereec hiperstatik), 

3. Bir mafsallı kemerler (2. derece hiperstatik), 

4. Ankastre kemerler dir. 

Tezde, birinci böltirnde genel. kaideler ve mukavemet 

kuralları (teorileri) takdim edilmiştir. 

İkinci kısımda grafik ve analitik metotlar izestatik 

sistemler için verilmiştir. 

Diger böltimlerde diger kemerler için analitik metotlar 

verilmiştir.Te2in sonunda bir uyeulama takdim edilmiştir. 



SUMMARY 

In general loads applied on arch structures and their 

distribution are known. There are many different types of 

arehes are used in bridge copstructions, 

Those are: 

1. Three hinged arehes (statically determinate) 

2. Two hinged arehes (1. degree staticall indeter 

mirote) 

3. One hinged arehes (2. degree staticall indeter 

mirote) 

4. Arehes withorit hinges (3. degree staticall indeter 

mirote) 

In the first part of this thesis, the theoretical 

background of arehes from the point of structural analysis 

is presented. 

The graphical and analytical methods of analysis of 

statically determinate three hinged arehes were given in 

the second part of ·this study.the method of analysis of 

the other types of arehes are given at the other parts of 

th~s thesis. At the end a representative example is added. 
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siMGELER DİZİNİ 

BÖLÜM 1 

Alan 
Normal kuvvet 

Gerilme 
Kuvvetin etkidiği noktanın X eksenine mesafesi 

Kuvvetin etkidiği noktanın Y eksenine mesafesi 

Normal kuvvetin Y eksenine göre momenti 

Y eksenine göre atalet momenti 

Y eksenine göre atalet yarıçapı 

Ağırlık merkezindeki gerilme 
Gerilmelerin sıfır olduğu doğrunun X eksenini kestiği 

noktanın apsisi 

X ekseni üzerinde çekirdek noktaları sınırı 

X ekseni üzerinde çekirdek noktaları sınırı 

Gerilmelerin sıfır old~ğu doğrunun Y eksenini kestiği 

noktanın ordinatı 

vni 

Normal kuvvetin etkidiği nol<tanın kesit eksenine mesafesi 

Normal küvvetin üst çekirdek noktasına mesafesi 

Normal kuvvetin alt çekirdek noktasına mesafesi 

Alt çekirdek noktasına göre moment 

Üst çekirdek nokt~sına göre moment 

Üst çekirdek noktasına göre mukavemet momenti 

Alt çekirdek noktasına göre mukavemet momenti 

Finiküler eğri ile eksen eğrisi arasındaki mesafe 

Finiküler eğri durLmuna göre yatay kuvvet 

Eksen eğrisi durumhna göre yatay kuvvet 

Dil t k 1. 
şey mesne rea s~yonu 

Finiküler eğri üze~inde normal kuvvet 

Eksen eğrisi üzerinde normal kuvvet 

Finiküler eğri üze~inde D kesitine göre moment 

Finiküler eğriye gbre Dkesitinin solundaki kuvvetlerden 

dolayı D de oluşan moment 
M'

0 
Eksen eğrisi üzerinde D' kesitine göre y den oluşan moment 
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BÖLÜM 2 

Yatay mesnet reaksiyonları 
Düşey mesnet reaksiyonları 

G kesitinin solunda kalan kuvvetlerin G ye göre momenti 

D kesitinin solunda kalan kuvvetlerin D ye göre momenti 

Finiküler eğri ile eksen eğrisi arasındaki mesafe 

Kemerin basıklık öranı 
Anahtardaki kalınlık 

Şekil katsayısı 

Yük katsayısı 
Üzengideki kalınlık 

e
0 

ile e1 arasındaki oran katsayısı 

(+,-) sıcaklık 
Rötre 

Boy değişimi 

Basit kirişte moment alanı 

Yeni durumdaki yatay kuvvet 

Yatay kuvvet artışı 

Deforme olmuş sistemde moment 

Eski durumdaki yatay kuvvet 

Kemerin oku 

Kemerin okundaki değişme 

Deform~ olmuş sistemde normal kuvvet 

Deforme olmuş sistemde düşey mesnet reaksiyonu 

Deforme olmuş sistemde yatay mesnet reaksiyonu 

Yatay deplasman 

Düşey deplasman 

Dönme 

Basıklık oranı 

BÖLÜM 3 

Basit kirişte meydana gelen kesme kuvveti 

Basit kirişte meydana gelen eğilme momenti 

Elastik merkezin Y eksenine mesafesi 

Yo Elastik merkezin X eksenine mesafesi 

Xa,Xb,Xc Seçilen yatay, düşey, moment bilinmeyenleri 

k Atalet momenti değişken kesitlerde bir katsayı 

t x/a oranı 
E Elastisite modülü 

IY. 
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Yük ifadesi 

ez 
y nin x e göre türevi 
integral sabitleri 

Yatay mesnet reaksiyonları 

Finiküler eğtinin·denklemi 

Düşey mesnet reaksiyonları 

ye göre ikinci türev 

ye göre birinci türev 
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BÖLÜM 1 

GENEL BİLGİLER 

ı- EKSANTRİK TESİR EDEN KUVVETLERDEN MEYDANA GELEN GERİLMELER : 

Normal kuvvetin eksen dışında tesir ettiği bütün dururnlar için eksantrisite 
sözkonusudur. 

ı-ı Kuvvet esas eksenierin kesiştiği noktadan tesir ediyor.(Şekil ı-ı) 
ı-2 Kuvvet esas eksenlerden biri üzerinde tesir ediyor.(Şekil 1-2) 

N 

2 
.:z -.-·-·-t-·-·-ı-

N! 1 
,. 

y 

y 

X X 

- 1- Al 
X :A X 

an= F 

y 
ey l 

ı ı ı ı ı ı ı3-\r= ~ y 

Şekil ı-1 Şekil 1-2 

1-3 Kuvvet herhangibir yerden tesir ediyor.(Şekil 1-3) 

z 
·-- ·- -...-

Şekil 1-3 
y 

Q. 



2 

y 

y 

Şekil 1-2-a 

1.2.1-N Kuvvetinin x-x ekseni.üzerine tesir etmesi durumu;(Şekil 1-2-a) 

a)-Kesit boyutları büyüktür. Burkulma tesiri söz konusu değildir, 

b)-Kesit basınç ve çekme gerilmeleL·üd karşılayacak bir malzemeden 
yapılmıştır. 

1.2.2-X-X ekseni kesitin simetri ekseni olduğunu kabul .ediyoruz.(Şekil 1-2-b) 
a)-Normal kuvvet tesiri(Eksenel) , 

b)-Normal kuvvetten oluşan moment tesiri 
My=Nxey 

,I-. ·-. c-~-·-r 
~-

y (•) 
X 

(-)X 

ll 

XJ ı ·'-------·'-

Şekil 1-2-b 

.x . 

• '2. 

---'!:>-- Iy-=- (Iy) .F 



(]'=_li.,. N. ey • x = N+ N. ey 
2 F Iy F F.(iy) 

N f e · ) 0'=-'\ 1+....:!.. .x 
F (iy ),_ 

Burada brimler: 
()- t/m2 

N - ton 

X - irit 

I - m4 

.x 

1. . 2 
(i~- m boyutundadır. 

1.2.3- Kenar gerilmeler 

CYx=_l:!(l+ ~.xr). 
F -2 

ıy 

Ci ::_1:!(1 - ey • x].) 
F 

.!2_ • 
ıy . 

1.2.4- Kesitin ağırlık merkezine tesir edeıı gerilmeler·, 

G;~ ~ x=O 

Gerilmelerin sıfır olduğu doğrunun yerinin tayini; 

3 

(Ll) 

(0-0)doğrusu y eksenine paraleldir. Bu doğrunun x eksenini kesmiş 
olduğu noktanın apsisi~i (~) ile gösterelim. 

(0-0) doğrusunun denklemi: 

(/ ::-_!!( 1 + ev 
2

• x )=O denkleminden elde edilir. 
F (iy) . 

_!!tO olduğundan, 

F 1-ı- e,., .:x:.O 
. 2 
J.y 

1 + ~ .n= O 
.~ ( ·~ 
ıy 

~ 
~ (1. 2) 
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1.4-Sonuçlar: 

1.4 .a-( -ey·~=iy 2 ) bağıntısına göre ey eksantrikliği ve~ apsisi ters 

işaretli olmalıdırlar .. O halde kuvvet tatbik noktası ile ( 0-0 )çizgisi 
y ekseninin ayrı iki tarafında bulunurlar. 

1 . 4. b- . ey ile ~ in çarpımı i'7 ye eşit tir. Buna göre biri büyür se diğeri 
küçültir. 

Mesela e1~o ise ~-00 (eksenel tesir halinde)gerilmeler kesit içinde eşit 
dağılır. 

ey~ ~~=0 olur.(Bu durum sıfır çizgisinin y ağırlık eksenine 

intibak etrnesidir. Kesite sadece bir momentin tesir etmesi haline karşı 

gelir. Yani N=- O halidir. 

1.5.1 Dikdörtgen kesitte çekirdek noktaları ( Şekil 1.5.1 ) 

y 

Fo·-
TI 

L kı kı ~ 

X 
b ·ı ·ı 

Kı Kz 

Ill X ır Xz 

Şekil ı. 5.1 

.% 
ıy-= -ey.n 

e-rx 1, n-= kı .• 2. 

·'2. k ıy ::. -:-x1 • 1 ___,.. 
ly 

kı:.-. x, 
d x, :.-
2 

3 
I _ b. d ,K b.d 
y-

12 
3 2 

i Iy b.d d 
)':--; =-

F 12.b.d 12 
2 

k1.,_-d.2 

12.d 

I 

X 

J~ 

(ı. 3 ) 
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Buna göre kesitin çekirdek noktaları arasında kalan alanın dışına 

basınç çizgisi çıkmıyorsa kesitte çekme gerilmesi yoktur. Eğer basınç çizgisi 

çekirdek noktaları sınırının dışına çıkıyor sa kesit te çelane gerilmesi 

vardır. 

1.5.2- Kesit kenar gerilmelerini çekirdek noktalarına göre moment almak 
yoluyla tayin etmek.(Sekil l.S.Z) 

i! 

··-·-· ·-·-·-·--· r-

N 

~ y 

II 

e 

xır · xr --:IL-...!.!.--,(-__;..:!--___ 71'-_ 

o;=!!__( ı+~· x,) 
F .'2. 

·"' k ıy • X 1 • ı 

ıy 

F • k 1 "' F • i~ =- .&_ ~ Wı 
x, x, 

Şekil 1.5.2 

OÇ=Ji__(i-+ ey)"" N ( kı+ey) 
F kı F k 1 

~-=Ji__cı-~ .x 11 ) 

F ~ iy 
. ı k 
ıy = x,, . z 

'-----·~ 

( 1-4 ) 



.2. 

F.k 2 -:F~ = __]!__= Wıı 
Xıı Xn 

r... N c1 ey )--- N • ey -k"2. _ v,,=- ..,.. - --
F k2 F k~ 

OI=N( kı-l-ey) 

F kı 

Ct.=-N (eY -k2.) 
If F k-z. 

cr ·-cr. k -t ey ,-s 
kı 

. 

0: =-<r ey - k:z. 
11 

kz 

6 

(1. 5) 

(1. 7) 

(1. 8) 

1.5.3- Eksantrik tesir eden N kuvvetininA tatbik noktası kesitte gelişi 
güzel biryerdedir.( Şekil 1.5.3.) 

·-·- --·-·-· 

N 

y (+) 
ey 

X{+ 

----~---3~~~--~~---ı---~~ 

V 
y (-) 

Şekil 1. 5. 3 



Tesirler 

a)-eksenel tesir eden N normal kuvveti, 

b)-y-y ağırlık eksenine göre, My=N.ey 

c)-x-x ağırlık eksenine göre,Mx=N.ey.. 

O'= .!i_+ My . X + Mx. y 

F Iy h 

.-ı 
ıy ~-e .n 

My:N.e1 ,. 

;.,., N N.ey 
v=-+-· -.x 

F F.i~ 
+ 

N.e')( -"'-'--.y 
F .i~ 

(/.,..N ( 1 + ey .x + 
F .ı 

. ıy 

eıc. .y) 
."2. 
ı)( 

Gerilmelerin sıfır olduğu doğrunun (0-0 doğrusu)denklemi . 

.!i_ f- O olduğundan 
F 

(1. 9) 

Bu doğrunun x eksenini kestiği noktanın apsisini n ile gösterelim. 

bulmak için doğru denkleminde y =0 koyarsak, 

Bunu 

~ .x-=- -ı 
.2. CI] (1. 10) 
ıy 

( 0-0 ) doğrusunun y ağırlık eksenini kesmiş olduğu noktayı bulalım. 

Bu noktanın ordinatını m ile _gösterelim. DoEru clcnkleıninclc x -;:.Q koynr.scık, 

(1.11) 
·'2. 

m::.-~ 
e)( 

7 



1.5.4~ Çekirdek noktalarına göre alınan momentler, 

(Yo::N-+ N.c .eo 
F I 

Q:=N- N.c .eu 
F I 

c .. kl.( =-Yu ' Mku ·= N.yu 

('y N.eoc I) v0 :;::-- C+--

I F.eo 

; 

Şekil 1.5 

k 1.1 .,. I/F .eb 

Wo:_!_ 
eo ~ 
L~ 

basınç ( +-) 

Çekme ( -) 

8 

(1.12) 

\1 Kenar gerilmesi doğrudan doğruya çekirdek noktalarımı b<ığlıdır. 

Ci u=- !!..... e~.~· (c--L) =-N· e'! Yo = - ~.e u 

I F .eu I I 

l'1k o "'"N.y, o ko ... I/F .el.l, (J. =- Mko 
u 

hT u 
(1.13) 



O' o 
ı-----'-1 

·ı 

({u 

M ko 

Şekil 1. 5. b 

\1 =- Mko 
u Hu 

9 

1.6- Homent ·tesir çizgileri ağırlık merkezleri için cle~il çekirdek merkez

lerine göre moment tesir çizgileri gerekir. ( Şekil 1.6 ) 

. . 
: / ..... r--::.- -:--- -- -. -. --. 

Şekil 1.6 · 
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1.7- Maksimum basınç gerilmelerinin eşit hale getirilmesi : 

Kalınlık değiştirilmeden ( y ) değiştirilerek maks.lmum basınç geril

meleri eşit hale getirilir. ( Şekil 1.7 ) 

I)- Mc =Ü=.)Lc - Hg., .f == 0 

. II ) - Mc= O"" \.lle - Hg. f O 

Şekil 1.7 

Şekil 1.8 

I)- M~:.O :::. l.ll.tı-Hgc .y 

-1 )_ F"ınii<Üler eğr'ıs"ı (Mg= O. Ng l, H go 

!!}-Eksen eğr"ıs~ (Mg,Ng,Qg l,Hg 

Hg o -=JJ.ıJ f 

Hg = ı.JJ..,c./ f f 

H go ,.._ 
fv Hg 

Ifg= Hg0 

II)- Mı)=I.Uo-Hga· (y-Ay) =dAı> Hg0 .• y t IIgo .t:ı,y 

O(~ c<.' 



ll 

1 
Finiküler eğrisinden t::.y kadar aşağı ve yukarı gidildiğinde meydana gelen 
moment 2.Hg0 . .by dir. 

Hgo 

Şekil 1.9 

1.7.1- Basınç gerilmeleri, 
max O' o .• ,}i&o + Hgo. /:). y ;- maxMkv 

F W W 

<Yoc~) 
max O'u = !'i&o _ Hg o· AY 1 minMkol _..........;;....____.__ + 

F W W 

~l}) 

max \ro == maxVu Olmasını istiyoruz. 

!'J_go + Hg..,. 1:1 y ~· maxMku 
F W W F 

2 • Hgo • !J. y = 1 minMko \- maxf-1lc u 

ı6y Imin Mkol -max Mku 

2Hg 0 

\ min~1ko\ _,_ 

\~ 

( 1.14 ) 
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BÖLÜM 2 

İZOSTATİK KEMERLER 

2.1.1- Hiperstatik kemerlerde bilnmeyenlerin çözebilmek için izostatik 

duruma getirirken en uygun mafsal yeri kemerin tepr.>sjnde tertip edilmesidir. 

2. 1.2- İzostatik kemerlerde basınç eğrisi ile kemer ekseninin çakışması en 

uygun durumdur. (Şekil 2.2.a.) Hareketli yülderin etkisindeki kemerde bulunan 
çekme gerilmeleri aynı noktalardaki zati ağırlıktan dolayı oluşan basınç ge

rilmelerinden mutlak değerce büyük olmadıkça, sabit ve hareketli yüklerden 

doğan basınç gerilmeleri toplamı emniyet gerilmesini aşmadıkça kemer dunırm..i 

uygundur. 

H 

G 

H s B--= 
~~B H 

~=-Xo =--=-01 ~-L !.~ _______ ___::_ ___ aı ____ --1---cl"-l 

Şekil 2.1 

A = P 1 • (L-X,) + P:ı... (L-X-z.) + ..... 

L 

B-=---~1-
IP.X 

L 

ı ::. - L:"P. (L-X) 
L 

Anahtarın sol kısmında ( G'nin sol kısmında), 

f.Coso< 

Ot 

VA.a,- ~P.(a, -x ) =mG dersek, 

----- ----- ----------------------------------------------------~------~~--~------~ 



HA ___ Illc; olur 

f.Coso< 
' H = HA.CosD( olduğundan 

1 H~ mG/f 1 bultmur. 

2. 1. 2. a- D kesitine tesir eden~omen t ; 

~=A.~ -pi. (~-xi )-P
2

• (~ -x
2

)-HA. Y
0

.CQs&>\. 

~-=-A.~-P1 • (~-x 1 )-P
2

• (~-x2) 
HA.Cos=H 

Ş~kil 2.2.a 

_. 

ı/' ~ 
/ ll 

Yrı 
)_ .•. - P. 

~::_c__3_, 

~'~. ~ 
•, 6''·-...... B 

~rs 

""'i r.6 '~ 

j __ ._f · ____ .)_--·-

Şekil 2.2.b 

13 

( 2.1. ) 
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Yatay ve düşey mesnet reaksiyonları bulunduktan sonra mevcut kuvvetler 

yardımı ile çizilen şekil 2.2.b diyargamından yararlanılarak kemer üzerinden 

basınç ı;izgisi çizilir. ~ momentini bulmak istersek D kesitinin solunda 

kalan kuvvetlerin bileşkesinin D ye göre momentin alınarak bulunur. 
~ Homentini bulmak için 3 nolu _bileşke kuvvetini bileşkelerini ayırıp moment 

alırsak düşey bileşen D den geçtiği için momenti sıfırdır. Sadece yatay 

bileşenin etkisi sözkonusudur. Buna göre J 

1 MD= H. tel bulunur. (2.2) 

D kesitinde momentin sıfır olması için basınç eğrisinin (finik~ler eğri) 

D kesitinin ağırlık ekseni ile yani kemer eksen eğrisi ile çakışması gerekir. 

Bu çakışma bütün noktalar için geçerli ise, 

Mo= "'ıı- H.YD= 0 
1 YD= ~ ı bulunur. (2.3. l 

YD değerleri nu/H değerlerine eşit alınan: kemerde her kesitte moment 

sıfıra eşit olur. I3u şekilde eksen eğrisi seçilen kemerde yalnız hareketli 

yükler moment meydana getirir, 

2.1.2.b- D kesitine tesir eden N0 ve Q0 kuvvetleri, 

Kesitin soldaki kuvvetleri A ve q0~vA,P1 ,P2 ile gösterelim. 

Pz ~ 
ı~ ~ ı~ 

H s 
~ 

HA , c<. 

lA 

Şekil 2.2.c 



i 

r 

1 

1 

QD == qD. Co s ~- HA. sin (f>-c<) 

HA/H= Coso(olduğundan 

ND=H. cos (~..:.o() + q . sin P.-, 

Cos o< · · D · ı-

sin (~ -o() 
Qn= qD.cos~- H. bulunur. 

Cos o( 

2. ı. 3.- İ .şaret kuralı 

a)- D deki teğet sağa doğru yükseliyorsa ( -r) 

15 

b)- Özengi mafsallarını birleştiren doğru sağa doğru yükseliyorsa ( + ) 

2.1.4.- A ve B mesnetleri aynı yükseklikte ise yaniı 

o< :-0 olacağımlan HA= H olur. Buraclnn 

ND= H.Cos(b+qD.sin(6 

Qn= qD.Cos~- H. sin~ 

2.1.5.- Çeşitli tekil kuvvet durumları için kemerdeki basınç çizgisinin 

( Finiküler eğrisi ) incelenmesi: 

p 

Şekil 2,S.a 

13 

~ 

M0=A. Yı 

ME= B y2 

MF"' B. y3 
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B 

~ı 
Bz' ~B 

Şekil 2.5.b 

o 

Şekil 2.5.c 

Şekil 2.5.b de A-2.8 nin olu~turdukları kemer Üzerındeki bu eğri:er ı~emer·ın fınikuler 
eğri s"ı dir. 
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2.2.- Kargir ve Beton Kemer Köprüler; 

Kargirin basınca karşı mukarneti ıyı fakat çekmeye karşi mukarneti 

zayıftır. Bundan dolayı kargir kemerierin mesnetlcri riJit olduğu takdirde 

kendi ağırlıkları altında ön gerilmeye maruz olup,kesitlerinde norm~ı 
basınç kuvvetinin etkisi altında. bulunur. 

Kargir ve beton kemerler boyutlandırılırken kemer.in eksen eğrisi. ile 

dı'? yiil<lerin basınç eğrisi mümk~n mertebe bütün leesitlerde çakışmalıdır. 

EXTRAOOS .rı.nahtar 

f 
uzengı 

1 L=2a 1 
-{·--~--~ı· 

Şekil 2.2.a 

Kemer in basıklığı eY= f /2. a oranı ile belirlenir. 
Basıklık değerleri; 

Tam kemer 1/2 = \l 
Sivri kemer : 1/2 < \? 
Basık kemer : 1/2 >OJ 
Az basık kemer : O. 30 L... ()-) 

Çok basık kemer: O. 15 > cı-J 

2.2.1- Kemerierin Boyutlandırılması; 
1 2.2.l.a- Zemin durumu ve güzergah durumuna göre belirlenen 2a,H,H ve h 

boyutları arasında aşa[.tıdnki şartlara mUınldin mertche hnj)J_ knJnınk p;crckir. 

2a =- ( 2 , 5 "'3 , 5 ) . II 
H 

I 
~· 

1 
h=( 0.5"'"'0.6 ).II 

2a 

Şekil 2.2.b 
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Kemere verilecek şekil ve boyutlar hesaplanırken kemer muhtelif 

yükleme durumlarına göre basırıç eğrisi çizilir. Bunun yanında eksen eğrisi 

ile basınç eğrisinin uygunluğu tesbit edildikten sonra.intrados eğrisi 

tayin edilip kemere anahtar ve üzengilerde verilccek kalınlık tesbit edilir. 
2.2.1.b- Anahtardaki kalınlık ( e ) 

O· 
e 

0 
= o( • ( 1-+ V 2a 

1 
) • }N ( 2 . 4 ) 

o<: yük katsayısı ( şose köprülerde =O. 12 NÜ. 18) 

( Demir yolu köprülerinde 0.15~0.21) 

)J'~1 

.)JJ=4/(3 + 2~) 

fU:Şekil kat sayısı Tam kemer 

Elip s 

Daire 
2.2.1.c- Üzengideki kalınlık ( e1 ) 

2 
pJ=4(1-(})-t1J)/ 3 

e..,=~· eo 

Tam.kemer için 

Elips için 

Az basık daire kavsi için 

Çok basık daire kavsı için 
2.2.2. - Kemerin stabiletisi i 

( 2.5 ) 

~ Schimin orta noktası 

2()J) seviyesindeki kesitlerde 

?-..= 2 .., 

?...=1 + 12oS 

Kemere etki eden dış kuvvetlerin tatbik noktası olan basınç 

merkezleri kemerin her kesitinde çekirdeğin içinde ise kesicin tamamı 

basınç etkisi altındadır. Daha öncede belirtildiği Bibi basınç eğrisinin 

mümkün mertebe kemer ekseni ile çakışması en uy8tJn kemer halini verir. 

Basınç eğrisi ile kemer eksen eğrisi arasındaki mesafe moment manivela 

kolunu verir~ İki eğri arasında kalan alan moment cliyaBramının kendisidir. 

Sonuç olarak, 

~ Basınç eğrisi ( Finiküler eğri ) kemer eksen eğrisi ile müm.lctin mer

tebe çakışmalı veya kemerin her kesitindeki alt ve üst çekirdek noktalan 

ile sınırlandırılmış alan içersinde kalmalıdır. 

u- Bunun yanında hiç bir kesitte basınç emniyet Berinınesi aş. ılınama-
lıdır. 

c}- Bileşke kuvvetin kesit normaline göre eğimi hiç bir kesitte 

kargirin iç sürtünme açısından büyük olınmnalJ.chr. 
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2.2.3.- :Hery Epürü, 

'Kemerde eo ,e4 kalınlıkları ile intrados ve extrados eğrileri 

kemer eksen eğrisine bağlı olarak seçildikten sonra verilen yiiklcme chınımu 

için kargirde çekme olmnyacağını ispat için mery epürü çizilir. Bunun 
için şusıra takip edilir. 

a- Kemer ekseni çizilir., 

b- Kemer kesitler~ ayrılır, 

t;;- Kemer kesitlerine etki eden sabit ve hareketli dış yülclerin etkisi 

kemer yoğunluğuna dönüştürülerek kemerin kendi yük alanı ile birlikte 
çizilir. 

d- Sabit ve hareketli yükün kesitteki ağırlık merkezi ile kesitin 
ağırlık merkezi koordine edilerek bulunur. 

e- Geçici bir kutup noktası alınarak kestiere tesir eden bileşke 

kuvvetiere ait kuvvet poligonu çizilir. 

f- Kemer - dış yük düşey ağırlık merkezi ip poligonu yardımı ile 
bulunur. 

g- Bu bileşke kuvvetin anahtar üst ç.ekirdek noktası 've üzengi alt 

çekirdek noktasından geçen bileşenleri çizilir. 

h- Kuvvet poligonunda son kuvvetin ucundan üzengiden bileşke kuvvete 

çizilen doğruya paralel çizilir ve anahtar üst çekirdek noktasından başla-

için çizilir. 

R 

Şekil 2.2.3 



2.3.- Üç Mafsallı Kemer Köprüler; 

IT! ı ı 11 ı ı ı ı ı ı ı ı ı ı ı ı 1TIOl-g 
ı 
ı 
1 

y 

X L L 

Şekil 2.3 

ı 

ı 
ı 

ı 
B--

J 
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f --= bcı.sıklık oranı 
L 

Basıklık oranı küçük olan kemer köprüler üç mafsallı yapılır. 

Sıcaklık değişmesi,rötreden ,mesnet açılmasından,finiküler bozulmasından 

hiperstatik sistemlerde iç kuvvetler bı.1yük olur. Bunun için izestatik 

sistem seçilir. 

2.3.1- Köprüeksen eğrisinin seçimi~ 

y ~ M(g)-=- O 

Kalıp söküldükten sonra eksen eğrisi değişmektedir. 

KalıpSökülmeden 

y 

f 

Hgo 

VAB 

M =-o 
(Q,N) 

Kalıp söküldükten sonra 

y-ôy 

f-h.f 

Hg0 + /:.Hgo 

V AP. 

M=.? 

(Q,N)=:? 
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2.3.2- Dış kuvvetiere göre kestierde meydana gelen iç kuvvetler· n hesabı ·, 

~ı ı ı ı ı ı ı ı .ı ı ı ı=q-'1-

Şekil 2.3.2 

( Deforme olmuş sistemde.) M'- O c -
Deforme olmuş sistemde yanal deplasmanları ihmal ediyoruz. 

Mc'= 0:. ıJ)I:. - ( Hg0 + LlHg ) . ( f-flf) 

Her 

Hg='tAf -= ~~7f = Hgo{ l-~/f ) 

Hg = Hg 0 + .l\Hg Yeni durumdaki yatay kuvvet 

Hg=Hg 0 .( l+M/f ),. Hg 0 -t Hg0 .L\f/f:.Hgo+~Hr, 

2.3.3- İç kuvvetler: 

~-=:JN0-(H&,+.ÔHg) ( y-/Jy) 

Hg= Hg 0 t 6Hg 

M~ .. \JJJ 0-Hgo .y -t H&. Ay-lıHg.y +AHg.tw 

( 2.6 ) 

( 2.7) 

y 'lerin seçimi M0 s O olacak şekilde olduğunaan , 

~ _ __[ 
Alig - L}f 



1 
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~="""' t\Hg. (y- --f-r. Ay)= - bHg ( y ~l . f ) 

M6 =- Mlg.(y ~i .f ) ı ( 2.8 ) 

' y~ 

Kesitlerdeki lıy'ler bulunursa deforme olmuş sistemdeki iç kuvvetler bulunur. 

n ıııııı ,,, ll,,.,,,,,,,, ı ııırrrrD 

M= O 
Q-::0 
Nt' O 

f..ds::: Ngo ds 
EF 

2.3.3.1- Virtüel i teoremi uygulanırsa, 

t . 

h~= + 

· Şe kil 2 . 3 . 3 . c 
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H' /

.. '\-(N' 
H' ,... 

tV' 

Şekil 2.3.3.d 

(2.9) 

N 1-=-H~ coso( -tV~ sin o\ (A ••• D) 

(D ••• C) 
1 1 N-::: H. cos o( ( V1yok çi.inkü 1/2 ile dengeliyor.) 

D C 

ı.tıy = [ JCH:cosc<-t v: sinı;<). Cı ds+ J H~ coso(.ı\ds]. 2 
A D · 

c .. D 

(1/2) .lw= {H: cost<.ôds t f V~ sine(.flds 
A A 

C D 

(1/2) .Ay= H~ ) coso( ~ds+ v'JsinoU~.ds 
A c. A 'D 

(1/2).h.y:.(x/2f) jc Ngo/EF)ds.cos&(;-(1/2) J (Ngo/EF)ds.sino( . 
A A 

~ ~ dy cls.coso(= dx 
dx 

cls.sino<::.cly 

Hgo -Ngo . COSI?(: 0 

( Ng0~ lig./ COS o( ) 

tv 
lıy dHgo/E) l (x/f) f~l/F .coso<) 

A 

D 

dx -t · ~ (1./F. coso<. ) 

A 

(2.10) 
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2.3.3.2- Kemer köprü dilimleri ayrılmak suretiyle her dilimin deplasmanı 

toplanarak mevcut deplasman bulunur. 

. -.l:!& ı_ L ô.x +L ~ 
[ 

. c. . J) J 
b. Y- E f A F. coso<. A F .coso( 

x_,..a 

Ax -\- I.~ b . J 
F. cosıı<. AF. coso<, 

F. coso( = Fo dersek , 

f.:.x 

Ay 
F 

C oso( 

Ax 
F. cos o( 

b. _!!go f. X a ı] _ ____!:!&, X · 
y E Lf · Fo -t Fo - EFo (f .a '\'Y·) 

x~a 

Ö.f:..!!&Eol a a + f] L r· Fo Fo 
He o 

EFo 

!J. y _ .!!.&_ ( yf + ax 
Af - EFo f 1 2 2.. 

Hg,, ·( a + f 
EFo f ) 

2 
. ( f+E._ ) 

f 

by 
F. cos cX.. 

( 2.11 ) 

( 2.17.. ) 



M(g) • 

Hgo 

2 
M=- b.Hg. ci.:::- Ang.3·. a 2 2 

a +f 

25 

Finiküler bozulmasında meyda'"'a !?'elen 

(M) ler~ lerle orantılıdır. 



i. 

Q düzlemine göre yazalım. 

- ( VA -.L Pi ) • coso( -t Hg0 • sin o( +AHg 0 • sin o( + Q O 

Q= -lillg 0 • sin o<. 

y ler hangi sebepten bozulursa bozulsun moment meydana gelir. 
(sıcaklık değişmesi,rötre,uzma-kısalma) 

2.3.4- Rötreden meydana gelen iç kuvvetler, 

(2.7) ve (2.8) denklemlerinden 

ÔHg = ( Af/f) .Hg0 M- - L\Hg. (y- ~I f) idi 
Kinematik metot ile deplasmanları bulalım. 

(D.~) dcpJasmanlar, -(D\=J.x 

~ (V:)ı -==f y 

_,_ a.g 
C-u)2-=- r ·Y 

'Cv-) ==-~ .x 
t 2 f 

-(-Dc\=f.a 

tCVc)ı=f. f 

---(1Jc\-=- (Uc) 2 

~(\'f'cJ1-= yP. x 

26 



Af =f- Cf +a.a. /f) = 

c 

{ 

4y 
(J_,..., h.f 

--' (.U)ı:: .P .x 

~('1-)r= .P ·Y 

· Ads=-_p .ds ~ j-=-L\ds/ds 

ô dx:: J .ds. coso( =2 .d"' 

bdv=f .ds. sin o< -=-.f·dY 

--.:-
(U)ı =J .x 

ıcv-\=f .y 

·J' . 

(Uc\= a._p 

(Vc) 1 = f ·J 

27 



2 f2 a-r 

.. (y•x.f/a) 
... . , 

""b· 

f/2a =cX 

Bu değerleri M fonnülünde yerine koyarsak 

a~ f 2 
.( J.Hg 0 ) ... __ ı __ b 

f
2 

1 + 4 o< 2 

bulunur 

29 

(2.15) 

( 2.16) 
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BÖLÜM 3 

HİPERSTATİK KEMER SİSTEMLERİ 

3.1 - İki Mafsallı Dolu Kemerler; 

30 

Sabit iki mesnede oturan eğri eksenli sitemlere iki mafsallı dolu 
kemerler adı verilir. 

y 

ŞEkil 3. l.a 

3.1.1- Eksen eğrisi 2° parabol olduğu zaman 
4f y 2 .x (L-x) 
L 

tgc{= dy/dx = (L-2x) x 4f/L 2 _ 2(f-y ) 

L --x-
2 

d.s~d 
~y 

· dx 

dx= ds.coso( 

Hb tgo{:::dy/dx 

( 3.1) 
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f 

L X 

1 

Şekil 3.1.b 

3.1.2- İzostatik esas sistemin ve bilinmiyenlerin seçimi ·. 

Şekil 3.1.c 

Şekil 3.1.b deki sistem birinci derecede 

hiperstatik olduğundan bilinmiyenlerden 

birini seçip izestatik hale getirilir. 

(Şekil 3. 1. c) 

x1-=-l yilidemesinden delağı oluşan me~mit reaksiyonları ve kesi.t tesirleri ; 

Şekil 3.1.d Şekil 3.l.e 

Ha-= 1, T
1

-:- -1. sin o( 
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x:O Yüklemesinden dolayı oluşan mesnet reaksiyonları ve kesit tesirleri 

Şekil 3. l.f 

3.1.3. Süreklilik denklemi~ 

Sn .xl +cSıo+cSıt' AX 

(" -.{r-12 ·. ds +.S N1
2

• ds + O 0 llJ"l' ın- EF ----

& ıt [N1.E.. t.ds+j Mı_ lı~ . E. .ds =--. · 

f..x=--Jax -Jbx 

~oy ---

Şekil 3.1.3 

A-:::..Ao, B-=-Bo, 

Ha= (Ha)o Hb= O 

Mo, No, To 

( 3.2 ) 

(3.3.) 

( 3.4 ) 

( 3.5 ) 

Bu değerler süreklilik denk

leminde yerine konur X bulunur. 

Yalnız yüklerin bulunması 

durumunda ise çökme ve sıcaklık 

cleeeri O alınır. 

J M
0

.y.ds/EI 

s y2 
.ds/EI 
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Ha ... (Ha) 
0
+( Ha\. x1 = ( Ha) 

0 
+ x

1
, 

M =H
0

+ ~.x1 = M
0
-y.x1 

N=- N
0 

+ N1 .x1 -:::::. N
0 
-cos o( .x

1 

T = T
0 

+- T1 .x1 = T
0 

-SinD( .x
1 

3.1.4- Yüklerin düşey olması halinde, 

Ha ::.Hb-...H 

Mo=)t{ 

No=- - 'GSino( 

To= 'GCoso( 

Jtt , Z aynı açıldıldı basit kirişe ai ı- a"TP 

~iklerden meydana gelen eğilme momenti 

ve kesme kuvvetidir. 

Buna göre~ 

X -={y.Jtt .(ds/EI)- f coso<'.Sino< .z. (ds/EI) 

ı 2 ,(. 2 s y • (ds/EI) -tJ cos o<.. (ds/EF) 

( 3.6 ) 

·ı {tt· llll 1 

~~Bo 

Şekil 3.1 



H=Jt1 -y.x1 

N-= -'L· sino{- x1 • coso( 

T = '(:. cos -x1 . sin o( 

3.1.5- Kemerierin eksen eğrisinin seçilmesi; 

34 

Kemerin açıklıgı, oku verilmiş, g sabit yükü tahmın edilmiş, eğilme 

momenti ve kesme k·ıvvetinin her kesit te sıfır olınası için ; 

M(x) = :Jn (x) - y .Xl:: O 
Bu ifade anahtar kesitinde sağlandığı yazılırsa 

X-= L/2 -";;o- y:::f. 
Buna göre ITim ı ı ı ı ı ll ll ı ınTil 

Jn c-f.x1 =O ~ xı'J1ic/f c 

Jtı (x)-y. 1Tı c/ f = O f 

( 3.7. ) 
L ---·-·-- ---------

şekil 3.1.5 

Budurumda eğilme momenti 'sıfır olduğundan,uzama deformasyonları ihmal 

edilirse b ucunun aya göre rolatif dönmesi sıfır olacaktır. 

<J- yükü üniform _,. 1i1 (x) __....,. 2° pa.:..-abol 

ekseni 2° parabol olan kemerde üniform yayılı yükten meydena gelen 

Jn(x)ve L(x)= O 

Jt1 ( x) in tayini , 

a) Analitik yol, d2 ~(xL= -r,(x) 

dA 
"Jn (x)bulunur. 

b) g(x) analitik yolla ifade edilemediği ve nokta nokta ordinatların 

verildiği durumda, 

b 



35 
Bu tekil kuvvetlerden kendi hizalarında meydana gelen eğilme momentleri 

Jn(x) değerlerine eşit olmaktadır. 

Y=-~!J'r fl}nc kemerin eksen eğrisi ordinatları elde edilir. ( 3.8 ) 

Eksen eğrisi bu şekilde seçildiği zaman terkediimiş olan uzaına defarmasyon

larından mPydana gelen kesit teqirleri, 

X _fy.jU. ds/EI- Çcoso(sino(. e. ds/EF 
ı-

)y2.ds/EI~)cos~~ds/EF 

"_:ltlc/f f y2.ds/EI- { (1/2).sin2o( .Z..ds/EF 
"'- 2 2 ) Y-:._ .ds/EI +J cos ö(.ds/EF 

'Xr=- jnc fy2 .ds/EI-f/'mc { (1/2)sin2o(. 'L .ds/EF 

f (2 (, 2 
. ) y .ds/EI +fOS O( .ds/EF 

M:::-Jn -y.X1 ~ Jvl(x):::Jtl(x) _Jt1(x).(f/jUc)J'.01c/f)r Jn(x).(ı-jı) 

N= -C sine('- Xl .cos C(--?-' N(x) =-- 7... .sin o( -(Jn c/f) :}JJ.cos c< 

T= 'Lcoso<-x1 .sino<. T(x)= 'C.coso(-(Jnc/f)jO.sinO( 

Uzama deformasyonları terk edilirse 

T (x) = 0= C. cos o<- x1 . sin o( 

( 3.9 ) 

N(x)- (tr,c{.sino(+cosc<').X1 =-- X-:_lcosc< 
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3.2 - Ankastre Kemerler ·, 

Zeminin.sağlam olduğu yerlerde ayrıca yüksek kemerlerde ankastre kemer 

sistemi uygulanır. 

f 

Şekil 3.2.1 

a)- Xa. 6 aa+ Xb. &ba+ Xc. Ô ca+ ~ao - O 

b)-Xa.SabtXb • .Sbb+Xc.ocb+&bo =O 

c)- Xa.&ac 4 Xb. $bc+Xc 8 cc +bco =O 

M- Mo+Ma.Xa+Mb.Xb+Mc.Xc 

N= No+Na.Xa4-Nb,1'b+Nc.Xc 

Q-=. Qo4Qa. Xa4-Qb. Xb+Qc. Xc 

S~ ~o+Ja.Xa+~b.Xb-+.fc.Xc 

. ( X ,X. ,X ) 
a o c 

~Tk. {S aa, 6bb, 6cc 
S ab:::. ~ba, &ac -::Jca, ~bc=c:Scb 

&io ~ Sao, ~bo, ~co 

Xa. ~aa+ ••••.• + .•.••• + Sao-:::: O 

••...••• + Xb. [bb+ ••••• + J bo ::. O 

...... + ....... + Xc. 6cc t$co=D 

Xa =- -~ao/Saa 
Xb ::. -~bo/ Sbb 

Xc =-S co/ ~cc 



y 

3. 2. ı- Simetrik olmayan anicastre kemerler ·, 

l-ıooo 
F ==:ı 

~{ı(F[!~~, 
Xo J-

Şekil 3. 2. 1. a 

Xa ~ı, Ma~-ı.cose.(y;yo)rl.sin& (x-xo) 

l-.'b-::. 1 ı Hb:. 1. (X-Xo) 

Xc = ı , Mc = 1, Ne-O, Qc-0 

3.2.1.a-

&ca=S ac ~ J Hc.Ma.ds/EHO-t0=-0 

( Xo,Yo ,e- ) 

S 1 {-cose. (y"7'y
0

)-t(x.,..x
0

). sine J .ds/EI =- O 

-cose-J (y-y
0

) .ds/EI ~ sine S (x-x
0

) .ds/EI -= O 

3.2.1.1.} Scb~~bc =-O...., SMc.Mb.ds/EI + O + O =-O 

S 1. [<x-x
0
Jds/EI =-O ) x.ds/EI -x0 )ds/EI = O 

fx.ds/I 
X =.---

O sds/I 

) (y-y 
0

) • ds 1 I =- O -~ ) y. ds 1 I - y 
0

) ds 1 I =- O 

yo=-Jy.cls/I 

J ds/I 

.· 

I
-Eiastik ağırlık 

merkez 
..,.. 

~~---~-----~~x 

Şekil 3.2.b 

B 

H::. (ds/I 
e. AJ 

jccJs/I).x =- R.u 

" 
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(3.12) 

(3.13) 



U-=X dan, o 

V=Y dan, o 

B 

U:X;Jx.ds/I 
0 l' ds/I 

/>.. 

8 

V-::..Y -::... AfY.ds/I 
o f~ aJsfi 

A 

iıfX: 
X b 

Şekil 3 . 2 . 1. c 

Ma=- cos9.y+sin6.x 

Na=- ı. co s (e~ o<) 

.p, 

., f (ds/I) .Y=:-R.V. 

A 

Xb-=1 Ma-=- x, Nh=--rsin o( 

Ö ab-: ~ba-::: O --7> sMb.Ma.ds/EI+ J Nb.Na.ds/EF =-O 
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fx. ( -cosB-.y+sin&.x)ds/Eit f (-sino(). cos(-0to<) .ds/EF =-O 

-cose J xy.ds/I+sin9- { x2 .ds/I-cose J sino<.coso< .ds/F-tsin6-. )sin
2
o(ds/f -=-O 

cose-[ ~ }-.'"Y .ds/I-+ JsinO(. cos c< .ds/F] -=- sinEfl Çx
2
. ds/I ,-ı-~ sin

2o< ds/F] 

fxy.ds/I-t J sino(coso(ds/F 
tg -e=- . 

(3 .14) 

) x
2 

ds/I+ J sin~ ds/F 

E. S aa .:: ~ Ma
2

. ds/I + f Na
2

. ds/F 

=-S (cos2-t=r.y2+ sin2-e.x2-2cosB.sin9.x.y) .ds/I +S (cos2-e-.cos~ + 

+sin2-e.sin2o<. -2sinC>( .cosB-.coso( .sine) .ds/F 

=cos2-e-) y2 .ds/I +sin2-ejx2 .ds/I -sin20 f xy .ds/I tcos
2-e- [ cos~.ds/F-+ 

tsin2-e-Jsin~ .ds/F- siT"\2& )sin o;: .cos O( .ds/F _ 

-:=cos
2
-e-l)y

2
.ds/I -t .fcbs~. ds/F]-\- sin~Çx2 .ds/I+Ssin20. .ds/F j-

-sin20-l(xy.ds/I+ f sin D( .coso( .ds/F] 



ı' 1 

E.~aa =- E.~ :a. cos~ +E.~b~. (sin2-e- - sin2B-. tg0:) 

&aa =&aa+: cos2-& -~bb~ sin2:e-

Ö bb =S x2 
.ds/EI + Ssin

2 
.ds/EF 

~bb =~bti 
.Çcc =-S ds/EI =-Set 

3.2.2- Ankastre simetrik kemerler, 

Şekil 3.2.2 

y r y.ds/I 
o=---

Sds/I 

J aa -::.S a"1 =-S y2 
.ds/EI + J cosk .ds/EF . 

~ s 2 ( 2 ~bb =.~bb .=. x .ds/EI -+ ) sin o( ds/EF 

Jcc =Jc't =-Jds/EI rN C== .aaa . { cos~ .ds/EF 
-=-

s~ ) y2 .ds/EF 

c ·c~ rN ""' ( 2 o aa =oaa .. Cl+ oan/~ aa) .::.Cl-+ E..)) y . ds/EI 

f> bb~ ) x2 .ds/EI 

~cc =- s ds/EI 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 
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6 s/I .=::W 

y. /:J.s/I=.Wy 

2 y .As/I:\JJyy 

f\ -Y - .LY.\.0-
( - 0- ~vs-

y 

Şekil 3.2.2.b 

x. As/I =UJx 

x2 .As/I-:.. \l1 xx 

E. S aa-:. S y2 
.ds/I t S cos~ .ds/F =-

2 c:. 
E. ~bb-=. 5 x .ds/I =- 2 2 UJ-xx 

c.. A 
E.~ cc-=. S ds/I-=- 2 z_ ~ 

A 

A s/F =- \1Jr 

c.. c.. J 
2 L~ \JS-yy+~ UJf) 

E. Sao-:.. rMo.Ma.ds/I+ s No.Na.ds/F :;=,-~Mo.y.ds/I,.+)No.coso<_ds/F 

=-L Mo.\kl)r +I (No.coso()'Jhr 

E. Öbo-::. s Mo.Mb.ds/ItjNo.Nb.Bs/F::c_ S Mo.X.ds/I+) No. (-sinı:X) .Bs/F 

-=- L. Mo. ıJJ-x - L ( No. sino( )uYF 

E. b co-:. SMo.Mc.Bs/I=-) Mo.Bs/I=2:Mo. U) 

H=Mot I. Mi. Xi 

N=NotL_Ni.Xi 

Xn--- ~no/S aa 

Xb= -~bo/ S bb 

Xc=. -~co/S cc 

( 3.18 ) 

( 3.19 ) 

( 3.20 ) 
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öyle bir izestatik sistem seçilmelidir'ki izostatilc moment ile hiperstatik 

moment birbirine yakın olsun. 

il{i sistem·ın Mo' ları f<Jrldı 
Xa:: 1 
-~ 

+ . r r.-;+ 7"------~\-. ~ 

~112 
[?:·-----

r---------------·-·---. 
+ 

~----------------------~1 1 

şekil 3.2.2.c 



ı 
1' 

1 
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3.2.2.a- Yükün ( g ) Hesabı 

~<---------'--,.-----
·:·.tv 

Şekil 3.2.2.d 

( & aa, S bb, & cc ) 

Dış yük "> (b ao, ~ bo, 6 co ) 

Hg:ı 

Şekil 3.2.2.e 



H:: .. O, 

Q-=. o, 
Ne=Ngo-=-- Hgo/cos o(. 

Sistem simetrik olclu~unclnn; 

l)Dış yük var, xa=O, xc~o 

2)Xa=l ~ Ha= -y , 

3)Xc:.l 
' 

Na::cos c< 

Nc::O 
) 

X c::? 

Finiküler e8ri 

Mo=O 
Qo::-0 

No= !fe o 1 c os c< 
Qa=- sin c< 
Qc::O 

S ao-:: SMo.Ma.ds/EI+ Ç No.Na.Bs/EF+x. J Qo.Qa.<tls/GF 

6ao-::. · O f j(Hgo/coSo<).coso< .ds/EY\- O -±: Hgo/E ) ds/F 

Sco= fMo.Hc.ds/EI+ S No.Nc.ds/EF+X f Qo.Qc.ds/GF 

& co-::.. 0 + 0 +0 "9-0 Xc=- 0 

Xa =-- Öao 

S aa 

II.go/E s ds/F 

)y2 .ds/EI~ Sds/EF 

Xa =- -fcds/F) /{ y
2 .ds/I .Hgo 

1 +[cds/F)/ Jy2 
.ds/I 

c=J~a/~'ila-=.. J (ds/f) ![y2.ds/I 

- .1Hgo=.. Xa-::..- E 'Hgo/(lf c ) 

b. ngo-::.. N E... Hgo/ (1 tE- ).:::- C:.Hgo 
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(3.21) 

(3.22) 



M-::. Mot Mo.Xa tO-\- O::. Ma.Xa =- (-y).(-AHe) 

IM=- y. AHgl 

3.2.2.b- Sıcaklık değişimi (t), 

(·H) 

Şekil 3.2.2.f 

S ao .::. S Mo. !. ~o-\- {Na. h. ds + {Qo. b}/=- 0- ) cos c{. c/_t. t. ds t-O 

~ao ::.-cXt.t. J ds.L:oso(..::. -c<t.t.L 

$bo ..::. O (antimetrik) Xb ..::. O 

S co -::.S Mc. Ad ıp + S Ne. ~ds t S Qc. A d =- O + O -1 O -=0 

Xc =O 

Xa--cXt.t.L2 =- E.cXt.tzL =IIt 
- (1-E.) .~(y /EI)ds (1-t.) Jy /!)ds 

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

+ 

1 
ı 
ı 

----:.· ı 
~ ~ ~~ . . ~ 

.- s~:-

Şekil 3.2.e 

44 

(3.23) 

(3.24) 



3.2.2.c- Rötre ~ ), 

cXt.t.::. -J 
H = . E. c/.. t.L. t ::; -H 

J (l+c).~(y2/I)ds f 
M =- ( -y). (-H f ) ::; y .HJ 

Şekil 3.2.2. h 
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(3. 25) 

(3.26) 

Basık ve kalın köprülerde sıcaklıktan, finiküler bozulmasından 
rötreden dolayı itki büyür. 

3.2.3- Atalet momenti değişken kemerlcr, 

y 

c 

X 

L 
1 

a j 

Şekil 3.2.3.a 



3.2.3.a- Atalet momenti değişken, 

I. cos&><. -=-- n Io/(1-k. t) 
~ =0 ---'?- Io-=I t. 
'E_-::.1 --=--- I 8 • cos o{ B =- Io/ (1-k) 

1-k -=- Io/(I5 .coso(13 ) 

[ kd-Io/(IB.co""'ııl ] 

O~k..Ll. 

Pratiktı::>, n=2., k~ o. 75Aıo. 7o arasında seçilir. 

3.2.3.b- Eksen eğrisi parabolik, 
2 

Y=f (1- [ ) Parabclik kemer 

Xo-=L/2=a 

Yo=.. fl =-JY/I)ds/ f ds/I 

ds. cos<X-=dx=a. d e._ 
B 1 . n cls=a.dt_ /cos o<.. 

sY.ds/I-.:... s f.(l-tı..)(a.d t_ /cos&{). (l-k'{ ).coso( · 

c Io 
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(3.27) 

o 1 

- (a.f/Io)J(l-t-k.i1-k.'f_r:ı-+).d(_=(a.f/Io).(2/3)[ı- - 3k __ l 
0 

(n+ı).(n+3)J 

integralden 
" ·\ 3 n+l n+o \ 

\ [-C(/3)-k.('[ /n.~rı )+k.(t_ /n+3) j 

~ n o 

( ~ =f a.d't_ 
) I o coso< 

(1-k.~ ).d E..coso( 

I o 

İntegre edip [= 1 koyalım 

)ccıs/I) =- :(a/Io) f (1-k·~rı). dt_= {o./Io) (1-k/n-tl) 

~ jY.ds/I _ (a.f/Io).(2/3)[< 1- 3k/(n+l).(ni-3)] 

) ds/I (a/Io)(l-k/(n-rl) 

r !' > i 



~-=.( 2 /3 ).f. 1-3J.r/(n~1).(n+3)_~( ) 
1-k/(n+1) n,~ f 

t k=O --.....,. I. c. os o< =- I o. sabit · 

~-=:. 'l ::.(2/3)-:f 

n=2 ~ ~=( 2/ 3 )f.1-3k/15 =- (2/ 3).f 1-k/5 
1-k/3 1-k/3 

'7 =IS2/3).f.(5-k)/(3-kl(3!5)::. (2/5).(5-k)/(3-:k) 

ı~=- (0.40). f. (5-k) 1 (3-k) { 

? ~(2/3).L,. I.coso( ~lo [ Y= f(t-- 'C) ] 
. 1 2. 

coso( 
I o E. 6 ~ =-r y 2 

.ds/I =- :·S[fc-j -~ ~ ~~~~ 
M 2 J' 2 4 . 2 E. ~aa =- (2af /Io) (ı/9- [. 2/3+ t ).d(_ =- Saf /45. Io 

S'~ = (8/45) .af2/Eio 

"~'~ Al ( r' 
E.ö aa= ) ds/F = 2) a.d[ 1 costı( .F =- 2a/Fo 

.2 v 
Fo=coso(.F, ı = I/F 

E::..$' ~IS~ =- (2a/EFo). (45/8). (IoE/af2).:::(45/4). (Io/Fof2 ) 

=- ( 4 5 /4 ) . (i~ / f 2 ) ~ ( 4 5 /4 ) . ( i o / f) 

C =(45/4). (io/f) 2 

[ 8 aa=(8/45). (af2 /Eio). (1-4 c) / 

· r 2 r' 2 · 
E. S bb-=.) x ds/I::. 2) (a. E_) • (a.d~)cos~). (cost(/Io) 

3 .,,t. 3 
::: (2a /Io). jr. .dt -=- 2a /3Io 

/s bb=- 2a
3 
/3IoE] 

l ~ 

l.ds/I = 2[Ca.d[ 1 coso(). (coso( /Io)-=. 2 { a.dt_ =2a/Io 
~/~o ~ o 

E. 
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( 3.28 ) 

( 3.29 ) 

( 3.30 ) 

( 3.31 ) 

( 3.32 ) 



BÖLÜM 4 

FİNİKÜLER EGRİ 
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4.1.1- Kemerin her kesitinde dış kuvvetler bileşkesinin tatbik noktası 

olan basınç merkezi çekirdeğin içinde ise kesitin tamamı basınca maruzdur. 

4.1.2- Basınç eğrisinin yani finiküler eğrinin mUmkün mertebe kemer ekseni 

ile çakışması en uygun durumdur. 

4.1.3- Eksen eğrisi ile finiküler eğri arasında kalan mesafe moment 
manivela kolunu verir. 

4.1.4- Bu iki eğri arasındaki alan moment diya::gramını verir. 
4.1. 5- Finikiiler eğrisinde mesnetlerin önemi yoktur. 

4.1.6- Kemerin kendi ağırlığından dolağı söz konusu olan yükler için verilir. 

g(x) 

Q 

Şekil 4.1 . .~ 



4.2.1-Kullanılacak bağıntılar, 

a)-İntegre edilebilir yük halinde 

b)-Tekil yük halinde . 

4.2.2-Hesapta izlenen yol, 

a)- YUk ifadesi bulunur, 

ır ?(x) 
Y= -H-

b)- Temel denklem yazılarak integrasyon yapılır, 

H.y~ - J g(x) .dx+ Cı 
H.y~- Ç dx [ g(x)dx T Cı.x + c2 

c)- Uç şartları yazılır, y-= f( (_) 
1 

ı- x=:. 0 __,. y=. 0 __,_ 0=0:tCı ~ Cı .::0 

2- :x.=O -"'> y=f "'=> H. f=0-0+C2 Cz=li. f 

3- x=-a _ y=O --""'"> 0= - \ Çcıx { g(x)· dx \)( :~2 

H.y= - J dx) g(x)dx+H.f 
ez={ r dx s g(x) dxlx:~· f 

y- f I 1 fJx {g, dx J =- f. I 1 ~gx dx l 
H. f (S dx )gx d1::oj 

y~[ı- (: f:: ;lJ 
4.3- Sabit Yük Hali, 

4.3.1-

4.3.2-. 

f g.dx-=- g.., .x 

s dx r g.dx· 

4.3.3- Uç Şartalarından, 

I ı ı ı ı ı ı ı 1 1 1 ll g = g0 sabit 

2 (1/2)go .x 
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( 4.1 ) 

( 4.2 ) 

( 4.3.) 
( 4.4 ) 

( 4.5 ) 

( 4.6 ) 



X/a =- ~ 
y-.=.(ı- t'l.). f 
H.y= -)dx s g.dx t Cı .x-f c 2 den 

x = o ~ Y=f --"'::> c2 -:: H.f 

X-=- a ~ y=O ~ c2 ~ \ r dx sg~dx\ = H.f 

2 . 
O =. (ı 12) g

0 
• a =. H. f 

. [ H co_ &, • a 
2
1 Zf ı 

4.4. Yükün 2° parabol olması hali, 

6 + m- 9o 11TTl1t- _ + -"- 2 gat-JJrıııııı}llll~ g-çp b.g{a) 

2 
g= .. A.x -1- B.x + C 

4.4.ı- )g.dx .::. 8QX+fıg. (x3 /3a2) 

4.4.2- S 
2 . 2 4 

{ dx g.dx =- go. (x /2) t ( ~g/a ) . (x /ı2) 

4.4.3- Sınır Şartlarından, 

x=a ~ Y=O 
. \ ~dx rg.dxL .. ; 8 0 .c a

2Jz)+A 8 .ca2
!12) 

Formülde yerine koyalım 

y ~ ( 1- (1/2). g •• x~+ (1/12) ll g. (~ 4 
/ a

2
) l f 

(1/2) .g .a t (1/ı2) Ap..a 
o 

x/a .::.~ yerine koyarsak, 

y=..[l - 6go .f\ .l\g. t_4 .fl 'f 
6go 4 6.g 

50 

( 4.7 ) 

( 4.8 ) 
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2 . 2 

(1/2) .go .a -t (1/12). Ag.a 2 2 
6go. a tb.g.a =H H::. ( 4.9 ) 

f 12-f 

4.5- Şekilde görtilen kemerde g tiniform yayılı yüklinden dolaıı finiküler 

eğrisinin denklemi y=. f ( t) :formunda bulunup ve Hg, Vg,mesnet 
reaksiyonlarının hesaplanması. 

1111111111111111111111111111111 J-g 

r ı( -
f a L 

1 
a 

Şekil 4.5 

4.5.1- g(x) ~ g (sabit) 

'(=-~la ---> x:::a.t_ 

(4.1) dern<leminden, 
ll 

y = g(x/H 

d2y/dx2 
=. - g/H 

d 2 . . a2d~2 1 x yerıne C yaza ım ; 

2 2 2 2 •• 
(d y/a ·d()::. -g/H ~· (1/a ) . y::. - g/H 

4.5.2- İntegre edersek, 
2 • 

(1/a ) .y ::. -(g/H). t_ f c
1 

Tekrar in tegre edelim, . 
2 2 ~ (1/a ) .y = -(g/11). Ct /2) + c1 ., + c2 

.'- ' -~ 



52 

4.5.3 - Sınır şartlarından, 

t=o • a)- x = O için yani için y=O c1=0 

b)- x=.O " " t=o " y..:::._f 
~ 

' 
2 (1/a ) .f = c2 c2 -(1/a).f 

c)- t=1 için . Y=O .0= -(g/H). (1/2) tO -t c
2 

_,.,. c
2

-::. g/2H 

g/2H ~ (1/a2 ). f 
Buradan, 

4.5.4 -

4.5.5 -

2 (1/a ) .y =-
2 (1/a ) .y :. 

2 (1/a ).y=. 

-(g/2H) .(' + O -t g/2H 

(g/2H). (1 -~) 

(f/a2 ). ci- '(__2 ) 

[ y ~ 
. 
f. (1 - {}) J finiküler eğrinin 

. denklemi 

Hg yatay itkisi, 

g/2H :::. f/a2 
[ H ~ g.a:/2f ı 

Vg düşey itkisi, 

Sistem simetrik, yük simetrik olduğundan Vg = a.g 

a ct <ı. 

Vg - J g(x) .dx -:. fg.dx ·= g.dx ı 
b o o 

[vg.:.g.a j 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

4.6- Şekilde görülen kemerde lineer değişkenli yayılı yükten dolayı 
finiküler eğrisinin denklemini y = f(l] formunda bulalım. 

F' ' . ·. . . , . rtt., ıı///!111!1 Illilll 1 1/////:~9 

X 

l 
'1 

n ,. l l a 

Şekil 4.6 



X :0 

x =a 

Buna göre, 

4.6.ı-

için 

için 

g(x) = 8o "*B 

g(x) =- 8o + Ag 

g(x)=- (~gla) .x t g 0 

A ::.l:.gla 

( formunda yazalım. . i = xl a olduğundan 
g(i) -=...ı\ g.t_ -\-go 2 2 2 i_ =xl a , dx .::. a . d[ 

2 2 1/ 
d yldx = y ~ -g(~)IH 

2 •• 
4.6.2-. (ıla ).y =..-(ıiH).(ı\g.g f go) 

2 • 2 
(lla ) .y :::.. -(liH). (tig.f_ 12 + go· i.? + Cı 

2 3 2 . 
(lla ) .y ::. -Cl IIi). (Ag.~ 16 +g., .~_:12) -t c

1
. t-\ c2 

4.6.3- sınır şartlarından, 

a)- X ::. 0 ~ {:..0 ~ y-=.0 ----;,- cı -::..O 

b)- x=.O ~ ~-=-o ~ y::.f -"'"> c2 ::. fla 
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2 

c), x .::: a 
~ t=- ı ___,.,. y=.O ~ c2-=.(liH). (LY.gl6+-gj2) 

(4.6.3.b) ve (4.6.3.c) eşitliğinden, 

2 . 
f/a ::. (1/H). (!g/6 - g. /2) 

Bu ifadeyi (4.6.2) de bulunan ifadede yerine koyalım, 

2 (1/a ).y = 3 2 . ,-, _-.t'"'" ,.e .f/~L -(1/H). (l\g. ~ /6 + go.~ 12) 'ı-/di. ı_ 4 c
2 

2 (1/a ).y.:::. 

2 (1/a ).y = 

. 3 2 2 
-(1/H).(ı\g."[/6 + g ·~ /2)-\ f/a 

-(f/a2)[ôg. C/6 f go.t
2
/2 J -\(f/a2) 

6,.g/6 + 8o/2 

(4.13) 



4.7- Şekildeki yük etkisinde bulunan kemerin finik.Uler eJrisinin 

denklemini y- f( tJ formunda· bulalım. 

1 ı" para bol • · =! 
ITrrı ı ı ı ı·ı ı ı i ı ı ıııı rrm--+ 6:, 

f 

l 
1 

a 

Şekil 4.7 

i_-::. x/a, x-=-i._.a, 
h 

Y= - g(x)/H 

2 •• 
4.7.2- (ı/a ).y ~ - g(i) /H~ -(ı/H).(gorAg.L2 ) 

3 2 • 
Cı/a ).y = 

2 
(1/u ) .y ::: 

- (ı/H). (g0 • '( t Ag. t /3)+C
1 

- (1/H).(e 0 • ln -~ 6e./_1
/1'2) -~ c1 .1ı-c2 

4.7.3- Uç Şartları, 
a)- t= o ~ i=-o ~ cı =O 

b)- t= o 2 --..,. y=...f 
~ c2 =.(1/a ) .f 

c)- · L= ı ---:- y =-O ~ c 2 =Cı/H). (g0
/2+ 6 g/12) 

(ı/a2 ).f::. (ı/H).(g.,/2+ ôg/12) 

H:: (a
2 
/f). (g 0 /2t h. g/12) 

54 

(4.14) 
(4.ı4) Denklemini (Lı. 7 .2) 'de bulunan y denkleminde yerine koyalım. 
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2. 4 J y=f. [ 1 _ g ... t /2+ Ag. C/12 (4.15) 
g., /2 - l!,g/12 

4.8-Şekilde görülen yükleme durtimuna göre kemerde finiküler eğrinin 
denklemini y-f(i) formunda yazalım. 

. . G 

rrn ı ı ııı ı ı J ı ııııııı ı ı ı t 9 

c 

f 

~ll ı ı ı ıııııhıııı ı ll ı lll 
l . G f a . 1 . . a fV=-z+g.a 

. ~\)J f ı Lı ııl < ,f 

Şekil 4.8 
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Verilen yükleri aynı açı~lıklı basit kirişe etkiterek moment ifadesini 

yazıp y=UL/H formülünden çözüme ulaşacağız. 

O·~ ~ ~ 1 

VJ,ı .::(g.atG/2). (a+x)-g. (a-x) 2 /2 Bunu ~li yazmak için 

2 2 \UJ~(g.atG/2).a(l-x/a)-(g.a /2).(1-x/a) 

xl a::. i_ yazalım, 
2 2 UJ.ı =(g.a-TG/2) .a(l-i_)-(g.a /2). (1- ~_) 

i_=O --"7 . Y=f 

ı 
2 2 2 2 2 

11Aıc:- =(g.a+G/2).a-g.a /2 = g.a -+G.a /2-g.a /2 =-G.a/2-tg.a /2 

t~ 2 
~=(a /2).(G/a~g) 

Finiküler eğrinin denklemi, 

y:.WJ /H..-., Ulc=f.H 
2 

H-:: Wc/ f 

(4.16) 

H=(a /2f).(G/atg) Bunu ve moment değerini eğri denkleminde 
yerine koyarsak 

y:\!J../H 

2 [ 2 2 Y=- 2f/a (G/atg)· (g.atG/2).a.(l-E_)-g.(a /2).(1-t) 

Y-; 2f.(l- t).a
2 

/ a
2

.(G/at-g).[ (G/2a+g-g/2f['g/2] 

Y7- -f. (1- J_) / (6/atg){ (G/ate. (l:.. t )] O~ t .('1 (4.17). 
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BÖLÜM S. 

5.1- Verilenler 

5.2- İstenenler 

Kemer daire yayı, 

L :20.00 mt: 

f ;:;. 4.00 mt. 
3 lSbıı:..to..r 2.40 tim 
3 

~do\9u= 1. 60 t/m 

Anahtarda dolgu yüksekliği 3 mt. 

Kemerin anahtar ve üzengilerde kalınlığı, 

İntrados, extrados ve kemer eksen eğrisinin tayini, 

dolgu ve kemer zati ağırlığından dolayı kemerde 

meydana gelen kesit tesirlerinin bulunması. 

~=1,60 tjm!!!J 3,00 m-t 

4,00 mt 

20.: zo.oo nıt: 

Şekil 5.1 



5.3 - Çözüm : 

5.3.ı- Kemer kalınlığı, 

f=.4.00 mt. 

2a-::20.00 mt. 

eo= ot..<ı- {i;}) r (Anahtarda) 

Basıklık oJ=f/2a-::.. 4/20 =0.20 

o< =0. ı 5 (Ş o se .köprüler inde O. ı 2"' O. ı 8) 
hı {\.) 2. - 2 
/~=(4/3).(ı-~+CG)-::(4/3).(ı-0.20t0.20 )=ı.ı2 

e 0 =0. 15(ı.ı. ~). 1, 12=0, 92 ____,.,.. e
0
=0, 90 mt. 

(Üzengilerde) 
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e1 =.A.. e, 
Az basık daire kavsi 
Çok basık daire kavsi 1 

1--. :::-1 -ı 2 . (7-.1 
l )._ort-:ı, 75 alalım. 

=1 ,48) 

~-=ı ,60 mt. 

5.3.2- Kemer eksen eğrisinin denklemi, 

r1 =(f/2){1;(L/2f)
2J ==(4/2).[ 1i(20/2.4)~ .=ı4,50 mt. 

e 4 ~~ -f =14,50-4.00:10.50 mt. 

[ y =r1.cosc(iJ 
5.3.3- İntradosta daire parçasının yarı çapı ve daire parçasının 

denklemi, 

o 1 Sin o(·=l0/14, 50-=0. 69 o(=43 60 

~. ~Yı 
Yı~.x, 

4,00 

1.10 

Şekil 5.2 

fb =90- c:(:46° Lf01 

Sin~ ::y~ /0,80 --"'> y-ı =0, 58 mt. 

Cos f=x~ /0.80 ~ x
1 

=0,55 mt. 



fj=4-0,45t0,58=4,13 mt., L
1
=18,90 mt. 

r1=(4,13/2)~+(18,90/2x4,13):J =12,88 mt. 

ei= ri- fj=12,88-4,13=8,75 mt. 

[ 'f =12,88xco<ol-8, 75 J 
. 5.3.4- Extradosta daire parçasının yarı çapı ve daire parçasının 

denklemi : 

fe=4,00+0,45-0,58=3,87 mt. L~=21.10 mt. 

r~=(3,87/2)[ı~(21,10/2x3,87) 2J =16,32 mt. 

ec.=r~-fe=16,32-3,87=12,45 mt, 

y~ :16, 32xc:osb(-12 ,45 . 

Şekil 5.3 

rrı 

..f.OO 

o 
~ 

l 
'1 

'l'. 
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Dolgu yükü ile· ke.'ller zati yükü eşdeğer özgül ağırlığa dönüştürüldü. 

L=20 mt. olduğundan rr=12,88 yarıçaplı daireye göre yük hesaplanacak 

12,88 =(f/2)~+(20/2f) 2 ] -=- f=4.76 mt. 

Buna göre ; 
. 

~ :12,88xcos~-8,12 

Eşdeğer özgül ağırlığa dönüştüriilen kemer ve dolgu yüklerinden 

kesitlerde meydana gelen momentler hesaplanarak aşağıda verilmiştir. 

M1-::.95,675 Mc,-::.373,84 

M2=175,535 M1-=399,595 

M3.=-241,705 Mı;-::-417,525 

M4-=295,915 M~-::428,095 

M5 =339,58 Mıo-:431, 585 

NO d y F Ix103 ,tg <X Cas cx Si n cx /jS fjS yfjS 
I I 

m m m2 m4 m m.:.3 m-2 

o 1,60 o 1,60 341,32 0,90 0,74 o 67 1 ' 0,673 1,97 o 
1 1,53 0,87 1,53 298,47 0,80 0,78 0,62 1,281 4,29 3}3 

2 1.46 1,59 1,46 259,34 0,66 0,83 0,55 1,198 4,62 7,34 

3 1,39 2,20 1,39 223,80 0,55 0,89 0,48 1,141 5,10 11,22 
'' 

4 1,32 2,70 1,32 191,66 0,46 0,91 0,42 1,101 5,74 15,51 

5 1,2 5 3,11 1,25 162,76 0,36 0,94 0,34 1,063 6,53 20,31 

6 1,18 3,44 1,18 136,92 0,29 0,96 0,28 1,041 7,60 26,15 

7 1,11 3,69 1,11 113,97 0,21 0,98 0,21 .1,022 8,97 33,09 

8 1,04 3,86 1,04 93,74 0,14 0,99 0,1~ 1,010 10,77 41,59 

9 0,97 3,97 0,97 76,06 0,07 1,00 0,07 1,002 13,17 52,30 

10 0,90 4,00 0,90 60,75 o 1,00 o 1,00 16,46 65,84 

85,22 ll7,08 



5.3.5- Elastik merkezin yeri : 

~ 

NO 

o 
1 

2 

3 
4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

'2-Y.b.s/I ::::-2x277 ,08-65 ,84=488,32 
o 

'2_0. 

Z:.As/I =2x85,22-16,46 =153,98 
o 

Yg:488,32/153,98;3,17 mt. 

y rr? L\ s x2 Dı S. L\S y~ L\S 
I I F I 

-~17 -19,80 197,- 0,42 -6 25 1 

-2 30 1 22,69 347,49. 0,84 -9,87 

-1158 11,5 3 295168 0,82 -7.30 . , 

-0,97 4,80 249190 0,82 -495 , 

-047 1 1,27 206164 0,83 -270 1 

-0 06 1 0102 163125 0185 -033 1 

0,27 0,55 121,60 0,88 2,04 

0152 '2 43 1 80173 0,92 4167 

0,69 5,13 43108 0197 . 7143 

0180 8143 13117 1,03 10154 

0,83 11134 o ·111 1 13,66 

87,99 1718154 9149 
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Mo MoY~ Mo-~ I 

o . o o 
95,68 -94~,36 410,47 

'175,5 4 ~281,44 810,99 

241,71 -1196,46 1232;72 

295192 -798198 1698,58 

339158 -112106 2217146 

373184 762,63 28~ 1,18 

399,60 1866,13 3584,41 

417153 3102125 4496,80 

428,10 4512,17 56 38,08 

431,59 5895,52 7103,97 

11805,40 30034,66 
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5.3.6 - 6ıarın hesabı : 

E.81,-=jM~.ds/I =-L1~!s/I ~2x85,22-16,46-:::153,98 

E.S2~l:y:: Lls/I-.Icos~ .ls/F=2x87, 99-11, 34+2x9 ,43-1, 11=182,39 

E.Ô33=.Ix:As/I+Z s~n2o( .As/F=2x1 718, SLı-0=3437 ,08 

E.~ıo~I~.Mo.As/I=2x30034,66-7103,97=52965,35 

E.~ıo~J:(-y).Mo.As!I= -(2x11805,40-5895,52)~ -17715,28 

E.83o= O 

5.3.7- Hiperstatik bilinmeyenler 

xl~ -(52965,35/153,98)= -343,98 tm. 

x2= -(-17715,28/182,39)~ 97,13 t. 

x3= O 

5.3.8 - Kesit Tesirleri 

M-Mo tM1.x1 +M2.x2 :Mo-343,98x1-97,13xy. 

Mo-::. -36,078 tm. 

M.1:: -24,901 tm. 

M2= -14,975 tm. 

M3 = -8,054 tm. 

M
4
= -2,409 tm. 

Ms-=- 1,428 tm. 

MG."":.. 3,635 tm. 

~-=- 5,112 tm. 

Mg-::. 6,53 tm. 

M5--::. 6.65 tm. 

M~ 6,99 tm. 
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SONUÇ 

"Çeşitli kemerierin Hesap Metotları"konulu bu inceleme 

tezinde genel olarak herhangi bir eksen eğrisine sahip ke

merler incelenmiş ve çöztim metotları araştırılmıştır. 

Çeşitli kemerierin çöztimleri izestatik kemerler için 

grafik ve analitik yollarla yapılabilmektedir. Grafik me

totlar analitik metotlara göre daha kullanılışlı ve daha 

kolaydır. Ancak birinci dereceden hiperstatik iki mafsallı, 

ikinci dereceden hiperstatik tek mafsallı veya liçlincli dere

ceden hiperstatik ankastre kemerierin çöztimleri analitik 

yolların kullanılmasını zaruret haline getirmektedir. 

Analitik metotlar kullanıldığında zorunlu olarak deği

şen kemer kalınlığı ve yUkler problemi daha da zorlaştır

makta pratik çözümlere gidilmesini ön plana çıkarmaktadır. 

Kemere etkiyen hareketli yUklin dikkate alınmasına gerek 

olmamakla birlikte ısı değişimi, rötre, mesnet çökmeleri 

problemi oldukça zorlaştırmaktadır. 

Bu çalışmada genel esaslar incelenmiş ve yukardaki 

sonuçlara varılmıştir. 

T. 
, ~t ı D " ı 'l ,, , ı ' , , ,.. , .. r ·ı T E S il 
t - '1 M ·· . ..: i. ;.. U ". : ·,' ~: ;\ ~; ~ 
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