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Dairevi Borularm\‘Statik Hesabi

Ceviren :
Sabri UNSAL
Yiik. Miih.
O

s on ylizyilda bircok §eh1r ve kasabalar igme-
suyu ve kanalizasyon tesislern projelendirmig,
inga etmig veya etmekte bulunmaktadirlar ki bu faali-
yet ekseriya muhtelif cins borularin nazari itibara
alinmasim zaruri kilmaktadir. Bununla beraber, ehem-
miyetsiz boyutlar1 sebebiyle, simdiye kadar borularin
statigi ile 1ayik1 veghile meggul olunmamigtir. Bunun
icindir ki teknik literatiirde boru hesab:1 icin kafi dere-
cede sthhatli bir hesap metodu bulamayz. Bu mevzuda
negrolunan son etiid meveut arastirmalarin neticeleri-
nin bir hiillisasindan ibarettir. Bu hesap metodlan ve
risaleler kafi derecede siimullii olmayip muhtelif &zel
hallerde ve pratikte faydali olmadifi dikkate alinirsa,
belki burada borularin statik hesahb ile ilgili formiilleri
istihrac etmek dogru olacaktir.

Hemen biitiin zemin alt1 iglerinde borular: silindi-
rik olarak inga etmek hususunda bir temayil vardir.
Bu geklin tercihi konstriiksiyonun basitligi sebebi ile-
dir ki; dairevi borular, gaplar, cidar kahnligr ve imla
yiiksekligi ne olursa olsun ¢ok avantajh bir gekilde
kullanilabilirler.

Dairevi borularin, agagida anlatilan’ statlk hesa-~
binda hareket noktast olarak rijit gergevelerin umumi
teoremi vaz olunmug olup bu metod boru kesitinin
dairevi olmadig1 hallerde dahi kullanmlabilir-

A. iC KUVVETLER :
Zemin icindeki boru su kuvvetlerin tesiri altinda-
dir : ]
— Imij iistiindeki hareketli yiik,
—. Borunun zati agirhg,
—. Imla agirhg,
— Boru icindeki suyun basinct.

B W

Borular, mutad oldugu veghile, toprakla iyice or-
tiildiigiinde 1s1 degigimi tesirlerini ihmal etmekle ehem-
miyetli bir hata irtikap edilmig olmaz. Tulani tesirler
de gayet ciiz'l olup ihmal edilebilirler. Bundan bagka,
zeminin ¢Skmesinden dolayr boru tulani gerilmelere
maruz kalabilir, bu halde ise borunun egilmesi muay-
yen noktalardan mesnetlendirilmis basit bir kirig gibi
hesaplanabilir,

1 — Imla iistiindeki hareketli yuk Yiik tegkil
eden vasitalann agirligi ki bu daima zemin agirlifina
cevrilebilir ve bdylece h' yiiksekliginde bir imlanin fini-
form yayili zati agirligi olarak nazara alir :

Q

1,1,y :
‘Burada Q nazarn itibara alinan vasita agirhgmtu y
zeminin kg/m? olarak kesafetini, 1, ve 1, de imlak st
ylizeyinin yayilma sathimin uzunluk ve geniglik olarak

W =
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‘boyutlarim ifade eder. Mesela, hareketli ylikii insan

kalabalifinin tegkil ettigi bir halde zemin kesafeti 1800
kg/m* kabul edilirse,

400
W= ——— — 0222 m. olur
1800

Su halde hareketli ylik dalma h’ yuksek11g1ndek1 fiktif
nir imla yiiksekligi olarak ele alimir ve hakiki imla

yiiksekligine ilave olunur.
2 — Borunun zati agirhig : Diger yliklere nazaran

‘borunun zati agirhifl daima énemsizdir. Bundan dolay

hareketli ylikiin bir imla yitksekligi ile ifadesi gibi bu
da zemin agirhigina gevrlhr

3 — imla agirhg : Imla ile ilgili Vuk yayihimi,
zemin icindeki boru igin gok karigik bir mesele halin-

" dedir. Borunun dig cidarina tesir eden basing zeminin

karakteristiklerine tabidir. (Ozgiil agrlik, icsel siir-
tiinme acisi, nemlilik, kohezyon ve imlanin yagi v.s.)

Umumiyetle borunun istiindeki imla yliksekliginin
kiiclik veya kafi derecede biiylk olmasi gibi iki hal
ayirt edilir.

a) Imla yiiksek degﬂse zeminin biitiin agirhginmn
boru cidarina tesir ettigi kabul edilebilir. Boylece boru-
nun anahtar kesitinde. '(Sekil : 1) yani A noktasinda
dig basmng P = y h olur.. B noktas: civarinda imla
yiiksekligi h+r olup, r boru yaricapidir, buradaki dis
basing bir istinat duvarinadki basing gibi tayin edilir,
yani zeminin bu noktadaki yatay basinel olarak hesap-
lanizs. ) :

& igsel siirtiinme acisiu gostersin. B noktasindaki
yan basing bilindigi gibi : ‘

SEKIL : 1

P —y (h+r) tg® (45° — 9/2)

— y (h+ r) (1—k), ki burada -
-1 —k — tg® (45° — 2/2) ;
k= 1 — tg* (45° — @/2) dir.
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A ile B araminda her hangi bir C noktasinda P
c
basincy ile P ile P arasinda bir degeri haiz olur,
A E
bunu bir formiille ifade etmek istersek; a, AOC poler
acisinl gistermek lizere, goriilir ki P, A ile B ara-
C

sinda tedricen degigir ve a nin 0 i1a 99° olmasina kar-

sihik sirasi ile P ve P — P degerlerini alir ve aga-
’ A E H
gidaki formiil bunu gergekler :

(1) P =y (h+rSin* a) (1 — k Sin* a) : Bu-
C .

rada dig basincin ifadesj olarak nazar itibara alinan
kuvvetler daima radyaldir .Bu kabuliin, borunun biitlin
cidar iizerindeki basinglarin her hangi bir toplanma
meyadna getirmemesi ve ayrica degerlerinin, nazari
itibara ainan basinglarmn tabiatina uygunlugu halinde
dogru o!dugu muhakkaktir.

Sekil — 2 nin goOsterdigi gibi, dis basinclar tama-
men bu miilghazaya uygun oldugundan (1) formiilii $a-
yan kakuldiiy.

(e ) niin poler agis1 a == 180° -— a olsun, basing :

P —y [h+r Sin* (180° — a) ]
I
[ 1—k Sin* (180° — a) ] =
v (h+r Sinta) (1—k Sin%a) '(1—k Sin‘a) = P
. C
olur, yani C ve C' deki basinglar egittir ki su halde bo-
runun alt yam ile iist yam aym yiik altindadir demektir.
Basinglarin bu sekilde dagilimi dengede bir sistem tes-
kil eder ki imlanin husule getirdigi dig basinglar reak-
siyonlarla dengede demektir. Netice bu bakimdan ga-
yet uygundur.
k, ortalama olarak 0,67 deferini asla ve r—1 ol-
sa; imla yiiksekligini h .— 0.0, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00,
5.00, .. ve poler agilan a — 0°, 10°, 20°, ... 80°,
90°, ... 170°, 180° kabul ederek dis basinclar: hesap-
layalim. Neticeler 1 No. lu tabloya kaydedilmigtir ve
basing egrileri Sekil : 2 de cizilmistir,
© @oriiliir ki zeminden dogan basing egrileri pratlk
maksatlar icin kafi derecede tatmin edici gozum temsil
ederlex.

. TABLO : 1

HASIL OLAN DIS BASINCLAR : Pc/y

g g ] g ] g

[ (=3 (=2 (=} (=3 (=4

3 -3 S S S S

= = N o5 < 10
s U I i I Il I

= = = = = =

0° 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
10° 0.0295 10093 1.9891 2.9689 3.9487 4.9285
20° 0.1078 1.0294 19511 2.8727 3.7943 4.7159
30° 0.2080 1.0406 1.8731 2.7056 3.5381 4.3706
40° 0.2088 1.0220 1.7451 24683 3.1915 3.9147
50° 03561 09629 1.5698 21766 2.7834 3.3903
60° 0.3731 0.8706 1.3681 1.8656 2.3631 2.8606
70° 0.3606 0.7690 1.1774 1.5858 1.9941. 2.4025
80° 0.3396 0.6898 1.0400 1.3902 1.7404 2.0906
90° 0.3300 0.6600 0.9900 1.3200 1.6500 1.9800

100° 0.3396 0.6898 1.0400 1.3992 1.7404 2.0906
110° 0.3606 07690 1.1774 1.5858 1.9941 2.4025
120° 0.3731 0.8706 1.3681 1.8656 2.3631 2.8606
©130° 0.3561 0.9629 1.5698 2.1766 '2.7834 3.3903
140° 0.2988 1.0220 1.7451 24683 3.1915 3.9147
150° 0.2080 1.0406 1.8731 2.7056 3.5381 4.3706
160° 0.1078 1.0294 1.9511 2.8727 3.7943 4.7159
170° 0.0295 1.0093 1.9891 2.9689 3.9487 4.9285
186° 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
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SEKIL : 2

b) Imla yiliksekse, zeminin kemerlenmesini naza

itibara almaldir ki burada meydana gelen yatay dafi
hasincin degerini gayr: kabili ihmal bir derecede azal
tir, (Sekil : 3). Umumiyetle oldugu gibi 5.00 m ni
uistiindeki imla yiiksekliklerinde basmein daha fazl
artmadig1l (Sekil : 4) kabul edilebilir. Bunun netices
olarak . basincin degeri, bir taraftan bir dogru dige
taraftan bir parabolle simrh (M, M, X: X1) bir gekli
ylizeyine esit oldugu kabul edilerek, basinein azalm:
miktarl yani hakiki basme¢ durumu tayin edilebilir.

Dikkat edilmelidir ki imla yliksekliginin az olmas
halinde basing azaltilmaz, M: M, uzunlugu y ya esi
olur; paraboliin katsayisi C ise, bu egrinin koordinat

" lan ‘
XX,=¢C (5.00 — h)?
M, M, — C 5.00° = y dir.
Su halde, C = 004y ; X1 X, — 004 (5—h)2>yevV

M, M. X: X, yiizeyi :

(2) P = 5 — 004 (5—h)° olu.

3

(2) formiiliine gore hesaplanan azaltilmis basinglar I
No. lu tabloya yazilmigtir. Netice olarak 5.00 m yiik
sekliginde bir imladan meydana gelen dig basinglar 5
yerine 1.667 y zemin agirhifindan fazla degildir.

Eger '(1) formiilii ile hesaplanan basmc1 azalt
mak 1stersek iki hal ayirmamiz icabeder :

. Eger imla yiiksekligi 5.00 m ye egit veya dah

fazla. ise dig basing (1) formtiliinden neticelenen dege
rin {igcte birine egit olur :
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C 3h
(h+r Sin*a) (1 —ikSin®a)
Yani (1) formiilii ile hesaplanan degerler, (2) denkle-
minden elde edilen degerlerle azaltilir. )

[5 — 0.04 (5 — h)¥]

SEKIL : 3

TABLC : IX
. Dig basing
Imla yiiksekligi P =
h=—= : C

0.00 m 0.000 y
1.00 m’ 0.813 y
2.00 m 1.307 y
3.00 m’ 1.560 y
400 m 1.653 y
5.00 m 1.667 y

2° Imla yliksekligi kiiciikse azaltma yapilmaz.

Y

I T W

SEKIL : 4

4 — Boru icindeki suyun basinci: Bu tamamen
ekzakt bir gekilde hesaplanabilir, Su ylizii ile boru anah-
tar1 arasindaki mesafeye H dersek, (Sekil - 5 7 A ve
A’ deki basing sirasi ile Hd ve (H+2r) d olur ki bura-
da d suyun oOzgil agirlifim 1000 kg/m?) gosterir.

28

Basing diyagramini (abb’a), aba’c ve b%'c pargalarina
ayiralm. Birinei kisim {iniform yayili bir basmc olup
borunun biitiin kesitlerinde Hd ye esit sabit bir i¢ ba-
sin¢ meydana getirir. Diyagramin ikinei kismindan
meydana gélen basin¢g tedricen artar, mesels C nok-
tasindaki basmng AC: su yuksekliginden dogar. Su hal-
de bu i¢ basincin degeri : ’

(4) AC,d= (OA —0OC)d=r (1 — Cos a) 4 dir,

Uniform olarak dagilan basing kismi, egilme mo-

" menti dogurmaz. Fakat cidarda sabit oir cer kuvveti

hisl eder (Hdr), ha’»uki degigken olan basing kismi
boruda bir egilme momenti meydana getirir.

SEKIL : 5

B. GOZUMUN ESAS PRENSIBI :

Evvelce bahsedildigi gibi, hareketli yiik, zati agir-
Ik ve imla ylkii fiktif imla yilikseklikleri hesaba kati-
larak hep birlikte tayin edilebilirler. Bunlar esas itiba-
riyle cidarin egilmesini meydana getirirler. Su halde
dogrudan dogruya gelen sabit ve liniform. basinglar ha-
izi ehemmiyet degildir.

Boru igindeki suyun basinci aym gekilde bir egilme
dogurur, fakat eger H biiyilikse husule gelen cer daha
bilyiik ehemmiyet kesbeder.

Su halde imla tarafindan cidarda husule getirilen
normal kuvvetleri ihmal edebiliriz, halbuki boru iginde-
ki suyun basincindan husule gelen normal kuvvetler
asla kabili ihmal degildir.

Egilme ise ister i¢ ister dis kuvvetlerden héasil ol-
sun, daima mithim degerler aldigindan asla ihmjl edil-
mez.

Bgilme momentlerini tayin etmek hasit degildir.
Boru bir rijit gergeve olup ¢dziim i¢in umumi bir metod
vaz etmek mecburiyetindeyiz.

Bbru A noktasindan kesilse, A kesitinde dig kuv-
vetlerle dengede olan dligey V reaksiyonlar:, H dafiala-
r1 ve M momentleri kendini gésterecektir ki bunlar iki-
ger ikiger birbirlerine egit ve yonleri zittir (Sekil : 6).
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SEKIL : 6

Yiikleme ve konstriiksiyonun simetrik oldugu naza-

rg alinsa, v diisey kuvveti ortadan kalkar ¢iinki aksi
taktirde simetrik bir kuvvetler sistemi imkéansizdir.
Ayri ayri dengede bulunan diger kuvvet ve . mo-
mentler {i¢ sinifa ayrilabilir :

1 — Aym yatay lizerinde tesir eden H kuvvetleri
birbirine egit ve zit yondedirler. '

' 2 — A noktasinda tesir eden iki reaksiyon mo-
menti (M) birbirine esit ve zit ybndedir.

3 — Boruya gelen dig kuvvetler (toprak basinci
veya i¢ su basinci gibi) bu reaksiyonlarla dengede bir
kuvvetler sistemi teskil ederler.

Simetriden dolay: boru ikinci dereceden hipersta-
tik bir sistemdir. Statik- mechuller H ve- M olup bunla-
r1 elde etmek icin ‘borunun deformasyonlarimi tayin
etmek lazimdir. Metodu basitlestirmek igin A kesitin-
deki toplam deformasyonu bir defada hesaphyahrh ve
yukarida gosterilen {i¢ grubun herbirindeki kuvvetlerin
hasil ettigi egilme momentlerini nazara alalim (An-
kastre kemerlerde takip edilen usul gibi.)

Borunun cevresi boyunca atalet momenti sabit ol-
dugundan eg‘;ilrrie momenti diyagrami ile bunun agisal
degisimi idantik olarak nazara alinabilir.

Birinci diyagram H kuvvetlerinin momentlerinden
miitegekkil olup; herhangi bir C kesiti icin egilme mo-
menti : '

M —=H/r(1l-—Cosa) dw.

Borunun uzunluk elemanmin r da oldugu nazara
alinarak agisal olarak degigen diyagramin alam

- .
(5) S =2 { Hr (1—Cos a) rda —=2Hry*, 7
H a—o

Bu sathin BB’ capina gbre momenti :

7
(6) 2 {Hr (1— Cosa) rdarCosa— —Hr* g
a—o . . .
Acisal olarak degisen diyagramin agirlik merkezi
ordinaty ise, ’

_ 1 ¥
(6) y =——H?. g —m—— — — —  olur.
2H . o 2
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(8) S +8 +8 =0

Ikinei diyagram M momentinden miitevellid olup
biitlin kesit iizerinde sabit oldugu gz oniinde tutularak,
alanm : ) :

(7) S —m2rqa M dir.
ve bundan dolayi aglrhk merkezi daireninki ile cakigir:

y — 0.
M
Uclincii diyagram, 8 alanim ve y agirhk merke-
P P

zinj tayin edecek diger agisal dégig,imli tazyiklerdir.
Her iki A kesiti birbirlerine razaran ne donebilir
ne de Oteleme yapabilir. Her hangi iki kesit arasinda
acisal olarak degigen diyagram alanlarinin, A Kesitle-
rinin birbirine nazaran dénmesini temsil ettiklerini dik-
kate alirsak :
oldugu agikardir.
H M P
S , 8 , 8 alanlarinin statik momentleri A ke-
H M P
sitlerindeki deplasmanlar: vereceginden ve bu moment-
ler toplami sifir olacagindan, dairenin merkezine na-
zaran bu alanlarin momentleri :
(9) S v +8 y =0 dir.
H H P P
Yani '(8) ve (9) formiilleri ,kendi agirlik merkezle-
rine tatbik edilen ii¢ alamin dengede bir kuvvetler
sistemi tegkil ettigini ifade eder.
(5) ve (7) denklemlerini (8) ve (9) da yerine ko-

yarsak :
(10) 2Hr +2raM + S =0
P
(11) — Hry +8S y =0 olur.
P P

Bunlar dairevi borularm hesabi icin esas denklem-
leri tegkil ederler.

C. DIS KUVVETLER :

Disg kuvvetler hareketl; yiik, zati agirhk ve imla
yiikiinden miitesekkil olup hepsi birden fiktif bir imla
yiiksekligi geklinde ifade olunur. (Sekil : 2) de goriil-
digi gibi reaksiyonlérla. tamamlanan bu ylikler AA’
ve BB’ ekseénlerine nazaran simetriktir, yani borunun
her dortte biri idantik bir sekilde yiiklenmigtir.

Bu cifte simetriden dolayi (10) ve '(11) denklem-
leri cok basitlegir- A—B—A’ boru yansmun dengesini
diigiiniirsek (Sekil : 7) H ve H’ yatay reaksiyonlan
esit olurlar ve degerleri de A ve B ile B ve A’ arasin-
da dig tazyik muhassalasmnin yatay bilegenine egit-
tirlex.

Dig basinglarin yatay ve diigey bilegenleri, (1) for-
milliine gore, sirasi ile gunlardir : )

Yatay — y (h 4+ rSin®a’) (1 — k Sin%*’) Sina’

Diigey —= y (h + rSin%a’) (1—k Sin%a’) Cosa’

Su halde yatay H reaksiyonu :

a/2 .
(12) H—=y [ '(h 4+ r Sin%’) (1—k Sin%a’)
. a’'==o
1
Sin a’ r da’ —= yr [10r. 4+ 15h — 2k
15 :

(4r + 5h)}

29
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H belli olunca yegane M bilinmeyeni (10) denklemi
ile tayin edilir; bu, dig kuvvetlerin moment diyagrami-
mn § alamin hesaplamaya kafidir. C deki dig kuvvet

P

bilegsenlerinin D kesitine gére momentleri gdyledir :

. Yatay = — y (h + rSin%’) (1—k Sin®*a’) Sin%’
(Cos a’ — Cos'a) r
Diisey =— — y (h+rSin%a’) (1—k Sin‘a’) Cos'a’
(8in & — Sin a)

Su’'halde D noktasina gbre moment :
a

(13) M=yt f (h + rSin?a’) (1—k Sin®a’)

a’—o

[Sin a’ (Cos a— Cos a’) + Cos a’ (Sin a’ — Sina)]
da

1
— —— yr* [A, Cos*a + A. Cos®a + A: Cos

15

* a + A4]

Burada :
A, — — kr A, — 6kr + 5kh — 5r

Ay — — 8kr — 10kh + 10r -+ 15h

A, — 3kr + 5kh — 5r — 15h dir.

Bilinen H reaksiyonunun D noktasina gofre mo-
mentini almak da pratiktir :

SEKIL : 7

7/

1
(14) + —— yr2 [{10r + 15h — 2k (4r + 5h)]
15

(1 — Cos a)
(13) ve (14) denklemleri ile ifadelenen momentleri

toplarsak (10) formiiliiniin birinei terimi elde edilmig
olur ve ¢bziim gok basitlesir, (13) ve (14) ifadelerinin
toplamt : :

1 .
(15) + —— yrt [A, Cos* a + A: Cos’a — Bkr —
15 )

5kh + 5r} dir.
Boru dértte birinin egilme moment diyagrami ala-

m :
1. T3
— —yr: f (A:xCos*a + A: Cosla — 5kr — 5kh
15 .a—o0 .

+ 5r) r da

30

1 .
(16) —= ——yr*q (— 095 kr — kh + 1)
12
Bu ifadeler (10) denkleminin birinci ve iiglincii te-
rimlerini temsil ederler. Borunun yalniz dortte birine
samil '(16) denklemine gore alamn degeri, dolayisiyle
(10) denklemi, su gekli alir :

1 1 )

roM+ — yr* o (— (095 kr —kh + r) =0
12

Burada bilinmeyen M momenti :

: 1, v
(17) M — —— yr* (0.95 kr + kh — r) olarak bulunur.
6

(15) ve (17) formiillerine gore hesaplanan mo-
mentler toplami borunun egilme momentlerini verir :

1
(18) M =— —— yr* [B, Cos* a + B, Cos* a 4+ Bl
15 .
-Burada : B; =— — Kkr, B, — 6kr 4 5kh — br,
B: — — 2625kr — 2.5 kh + 2.5r

. Formiil '(18) in borunun biitiin kesitlerindeki mo-
menti tayin ettigine dikkat edilmelidir, Bu suretle dis
kuvvetler problemi hallolmug olur.

D. I¢ KUVVETLER : (Boru icindeki suyun ba-
sinct)

Su tazyikinin reaksiyoniari bilinmiyor. Bu tes1r1er1
hesaplamak icin pratik bir yol kabul edilir. Borunun .
‘en alttaki dogurayr boyunca (Sekil : 8-a), veya biitiin
alt yari doguraylar1 boyunca (Sekil : 8b) mesnetlen-
digini kabul edelim; (Asikdrdir ki bu kabuller, olabile-
cek biitiin durumlarn iki hususi halidir) ve egilme mo-
mentlerini hasaphiyalim. (4) formiiliine gore elde edilen
ic basinglar :

r (1 — Cos a) d dir. Su halde C deki bllegenler
sunlardmr :

Yatay : r (1 — Cos a’) d Sin &

Diigey : r'(1 — Cos a') @ Cos &’

D noktasmna gbre bu bile_§enl‘er1'.n momentleri :

a o
(19) rd f [(1 — Cos a’) Sin a’ (Cos &’ — Cos a)
. a'—o :
r—l—(l—Cosa)Cosa(Sma-—Sma)] da’
— r’d (1— Cos a — % a Sin a)
Bu moment dlyagramlmn alan1i :

S ——21'3d f (1—Cosa— % a Sin a) r da—
P a’t—o _

=rtqd

Ve bu alanin boru merkezine gbre momenti :

.o )
S y=2rd f (1 — Cos a— % a Sin a)
P P a'—o
rCos a rda — — 3/4 7 r* d
dir. Su halde agirlik merkezi mesafesi :
y =— — 38/4 r’zd — — 3/4 r olarak
P raqd
bulunur,
S ve y nin degerlerini (10) ve (11) esas denklem-
P P

- lerinde yerine koyarsak :
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SEKIL : 8

+2HP g + 2rge M+ rrad=20
— Hr*qr — 3/4 & r*d = 0 elde edilir
Bu denklemler iki bilinmeyeni verirler :
CH—=—3/4rd ; M=+ 1/4r*d
Bunlarla formiil (19) un deé;eri tamamlanirsa, »o-
runun herhangi dir noktasmdaki egilme momenti :
(20) M =1rd [(2 —Cosa-—1/22 Sin a) + 1/4
a
r'd — 3/4 1 (1 — Cosa)] ==1/4 r'd (2 — Cos a
— 2 a Sin a) - ;

Bu hesap boyunca A dan A’ ye kadar olan i¢ ba-
sinclar1 reaksiyonsuz olarak nazara aldik demek degil-
dir. Asikardir ki i¢ basmclarla dengede bir sistem tes-
kil eden reaksiyonu A’ ya tatbik edebiliriz. Su halde (20)
denklemi 8a gekline gore mesnétlenmi§ bir borunun
egilme momentini gosterir 8b gekline gore mesnetlen-
mis bir borunun momentlerini istihrac icin ise i¢ ba-
s;mein yalmiz yatay bilegenlerini dugiinlip dligey bile-
senlerini ihmal ederek egilme momentlerini hesap et-

mek gerekir. Suyun diigey basmnci dogrudan dogruya
alt yan cidardan topraga geger ve bunlar herhangi bir |

moment dogurmazlar, fakat iist yamn diigey basing bi-
legenleri tabiidir ki moment dogururlar, fakat bu ekse-
riya kabili jhrhal olup A noktasinda sifir degerini haiz-
dir, ve B noktasinda da o kadar ehemmiyet kesbetmez.
Su halde iist yan kisminda i¢ basing diigey bilegenleri
ihmal edilirse, yalmz yatay bilegenlerin D noktasmna
gbre momenti’ : ’
a .
(21) rd [ (1 — Cos @) Sin a’ '(Cos a. — Cos a)
a’==o
rrdy —1/6 r*d (1 — Cos a + 3 Cos* a.—
— Cos® a)
Bu moment diyagraminin alan :

(3

S =1/3r*d f (1 —3Cosa + 3Cos*>a —
a—o

. Costa) rda=5/6rod

Ve bu alanin boru merkezine gore statik momenti :

S y = 1/3r*d f (1—SCosa+3Cosza—
P

a—o
Cos? a) r Cos a rvda—_— 5/8rsqd
Buna gore :
y =—5/8rq7d5/6 (/rrqd) ——3/4r
P
bulunus.
(10) ve (11) formiillerine S ve y nin degerleri-
. P P '
ni koyarsak :
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2Hrt 7 + 2r o M + 5/6

wd=0 — H¥ qg—>5/8r ¢ d=20 elde edilir.
Su halde hiperstatik bilinmeyenler :
H-——58rd ve M=5/24r'd olarak bulu-

nur. B .
ifade edilen i¢ basing momentlerm1 '(21) formiilil

ile toplayarak tamamlarsak, borunun herhangi bir:

noktasindaki egilme momenti :

(22) Mb —= 1/6 r*d (1 — 3 Cos a -+ 3 Cos®* a —
Cos*a) + 5/24r*d—5/8rdr (1 — Cos a) =
1/24 v* d '(6 Cos® a — Cos® a)

Evvelce de zikredilmi$ oldugu gibi (20) ve (22)-
formiilleri miimkiin olan mesnetleme hallerinin iki limit
durumunda momentleri verir. Yalmz a acgist ve r yari-
capma tabi olan bu momentlerin degerlerini tayin et-
mek istiyelim : Poler a acistmin 0° 10° 20° ............
80°.90° 100° ............ 170° 180° olmasina gore hesap-
lanan momentler III, No. lu tabloya yazilmi§ olup (Se-
kil : 10) da cizilmigtir. Bu egriler iki limit halin. ara-
sindaki farkin mihim olmadifim gbsterir, Yalmz A’
noktasi bundan miistesna olup burada reaksiyonlar bir
noktaya toplanmigtir ve moment cok biiyiiktiir. (Se-
kil : 8a) nin.gdsterdigi limit duruma erigilemiyecegine
dikkat edilirse a egrisinin mn kismi terk edilir, bunun
yerine ¢ egrisi kabul eédilir, (Sekil : 10) ve IIL. No. lu
tablo.

SEKIL : 9
TABLO No. III

Poler act i¢c su basincindan dogan egilme momenti
a Ma/r* Mb/r? Mc/r®
Q° + 0.25000 +0.20833 +10.25000:
10 +0.23864 +0.19884 + 0.23864
20 +0.20538 +0-17068 +0.20538
30 , +0.15259 +-0.12500 +0.15259
40 +0.08412 +10.06425 +0.08412 -
50 +0.00506 —0.00733 +0.00506
60 —0.07845 —0.08333 —0.07845
0 —.0.15953. —0.15543 —0.15953
80 —10.23094 —0.21409 —0.23094
20 - —0.28540 —0.25000 —0.28540
100 ) —0.31600 —0.25576 —0.31600
110 —10.31653 —0.22759 —0.31653
120 —0.28190 —10.16667 —0.28190
130 —0.20835 —0.07950 —0.20835
140 —0.09381 +0.02258 - —0.09381
150 +0.06201 +0.12500 +0.06201
160 +0.25737 +0.21234 +(.21234
170 -+ 0.48859 +0.27101 +0.27101
180 +0.75000 +0.29167 +0.29167
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SEKIL : 10.

E. NUMERIK MISAL :

0.50 m. i¢ ¢apinda, cidar kalinhg: 10 em olan bir
dairevi boru 65 cm lik bir imla altinda bulunsun. ’
Hareketli yilk 400 kg/m® ye egit insan kalabaligr yii-
kiine miisavi ve ig su basmel da 10,00 m olsun, Cidar-
daki egilme momentleri ve gerilmeler tiAyin edilmek
isteniyor. (Sekil : 11).

Fiktif imla ylksekligi sunlardan miitesekkildir

Hareketli yiik ...... '400:/1800 = 0.22 m
Zati agirhk ..., (0.10X2400/1800) — 013 m
Imla 0.65 m

Toplam : . ... 1.00 m

Burada toprak agirhigi 1800 kg/m® ve malzemenin

L SZLZ S, /S |

32

agilii da 2400 kg/m® Kabul edilmigtir. Imla yiiksek-
Uil fazla olmadifindan dis basinci azaltmaya liizum
yoktur, Igsel siirtiinme acis1 @ — 305 ise dig tesirler-
den husule gelen momentleri hesa‘plarﬁak icin (18) for-
milliini tatbik edelim :

k=1 —'tg* (45 — 30/2) = 0.667, ortalama yari

cap : :
r = 050 + 0.10/2 = 0.55 m.
B, = — 0.667 X 0.55 = —— 0.3667
B, = 6X0.667X0.55+5X0.667 — 5x0.55
E= 4+ 2.2833
B; = 2.625X0.667x0.55 — 2.5X0.667+2.5X0.55 .
= — 1.2542

Boylece momentler :

M, = 1/15x1800X0.55* (— 0.3667 Cos* a + 2.2833
Cos* a — 1.2542)

Suyun tesiri ile ineydana. gelen moment, (201 ile
(22) formiillerine gore ;

M, = 1/4 X 0.50° (2 — Cos a — 2aSin a).X 1000

veya .

M”, — 0.50%/24 '(6 Cos® a — Cos® a) X 1000

(M, igin (10) No. lu geklin ¢ egrisi nazara alin-
migtiz.)

0° 10° 20° ...... 180° ye kadar poler agilar igin M,
ve M: momentlerini hesaplayalim ve toplam moment
olarak Mi: = M, + M, yi tegkil edelim. Bu M, , M: ve -
M: momentleri IV. No. Iu tabloya yazilmig ve (12)
No. Iu- sekilde de ¢izilmigtir. - N :

I¢ su basincindan dolayi cidarda husule gelen sabit
cer kuvveti ise evvelce hesapladifimiz momentlerden
hari¢ olarak, F — 10.00 X 50 X 1000 — 5000 kg/m dir
ki boru boyunca biitiin kesitlere iiniform olarak tesir
edei ‘
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TABLO 1V TAB]:..O A"
Poler agt Basinclardan dogan egilme momenti (kg c¢m) . '
a Dis (M,) fo (ms) Toplam (Ms) a Cos a Cos’ a Cos' a
0 +440i +3125 . +7526 ’ 0 1.00000 1.00000 1.00000¢
10 43994 +2983 +6977 10 0.98481 0.96985 0.94061
- 20 -+3331 + 2567 + 5898 20 0.93969 - 0.88302 0.77972
30 + 2276 +1907 +4183 30 0.86603 0.75000 10-56250
40 + 918 +1052 41970 . 40 0.76604 0.58682 0.34436
50 — 605 + 63 — 542 50 0.64279 0.41318 017072
60 —2110 — 981 —3091 60 0.50600 0.25000 0.06250
70 —3389 —1994 —5383 70 0.34202 0.11697 0.01368
80 —4249 —_2887 —7136 80 0.17365 0.03015 0.00909
90 —4553 —3568 —8121 . 90 ) 0.00000 0.00000 0.00000:
100 —4249 ) -—3950 —8199 100 —0.17365 0.03015 0-00909
110 —3389 —3957 — 7346 110 —0.34202 0.11697 0.01368
120 — 2110 —3524 —5634 120 —0.50000 0.25000 0.06250
130 — 605 —2604 —3209 130 —0.64279 0.41318 0.17072
140 -+ 918 —1173 —. 255 140 —0.76604 0.58682 0.34436
150 + 2276 + 775 + 3051 150 —0.86603 0.75000 0.56250
160 43331 + 2654 + 5985 160 —0.93969 0.88302 0.77072
170 + 3994 -+ 3388 + 7382 170 —0.98481 0.96985 0.94061
180 +4401 . +3646 + 8047 180 —1.00000 1.00000 1.00000

, 80 . Senedenberi taninan
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