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Sekil 11: Dogrusal ve agisal yerdegigtirme vektorleri

Dis etkiler altnda gekildedistiren bir dizlem gubuk sistemin bir A kesiti A’ konumuna
gelmektedir. A kesitinin yerdegistirmeleri,

¥(v,,v,) : dogrusal yerdedistirme vektdrl

Ve

. (w.,) : agisal yerdegistirme vektdrii olarak tarmlanir, Sekil 11.
3/54



Sekil 11a: Kafes sistemlerde dogrusal yerdegistirme vektori

Diizlem kafes sistemlerde ise bir 7 digim noktasinin yerdegistirmeleri V(v ,v,)
dogrusal yerdegistirme vektdriyle belirlenir, Sekil 11a.
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Bir duzlem sistemde yerdegistirmelerin hesabinin amaci,
a) Dolu govdeli sistemlerde : v, v _, W,

xr Y'

b) Kafes sistemlerde : v, v

x! "y

yerdegistirmelerinin (yerdegistirme bilesenlerinin) bulunmasidir.

Yerdegistirmelerin hesabi,

a) sistemde dis etkilerden olugan yerdedistirmelerin yonetmeliklerin 6ngérdigu sinir
degerleri agip agsmadigini gdérmek igin

b) hiperstatik sistemlerin hesabi igin gereklidir.

Sistemin yerdedistirmeleri sonsuz kigiuk c¢ubuk elemanlarinin  Av, Aw, rolatif

yerdegistirme (sekildegistirme) vektdrlerinden olugmaktadir. Bu nedenle ilk olarak
sekildegistirmeler incelenecektir.
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11.2 Cubuk Elemanin Sekildegistirmeleri

Bir kesitin diger bir kesite gore AV ve Aw, rélatif yerdegistirmelerine gubuk elemanin
sekildegistirmeleri denir,

AV, Aw, vektorlerinin kesit zorlan iizerindeki izdiiglimlerine sekildegistirme bilesenleri
adi verilir. Duzlem gubuk sistemlerde bunlar (¢ tanedir.

AQ
- j| \\\\\\\ :[AV \\
| \\
—J — b
——
.ds___|Ads L ds | L ds
. AO=D8 .
Ads = boy degismesi Av=Kayma ¢p=Donme
h J

ds elemaninin gekildegistirmeleri

Sekil 11b: Cubuk elemanin sekildegigtirmeleri 6/54



Cubuk elemaninin sekildegistirme bilegenleri
Ads : boy dedismesi (uzama)

Av  kayma

Ag 1 dénme

seklinde tanimlanir, Sekil 11b.

Sekildegistirme bilegenlerinin pozitif yonleri kesit zorlarimin pozitif y&nleri ile aym yonde

secilmislerdir. |
Birim sekildedistirmeler, birim boydaki elemanda olugan sekildegistirmelerdir.

&ng : birim boy dedismesi (birim uzama)
5
av : birim kayma
ds
? + birim donme (egrilik)
5
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11.3 Kesit Zorlarindan Olusan Sekildegistirmeler

Mukavemetten bilindigi gibi lineer elastik malzemeden yapilmis sistemlerde kesit
zorlari ile birim sekildegistirmeler arasindaki bagintilar,

Als_N A T A M
ds EF ' ds GF ' ds EI
seklinde yazilr,

Burada,

F : enkesit alani (m?)

F’ : enkesitin alanina ve kesit sekline bagh bir buytkltik (m?)
F'=k=F

k = g dikdortgen kesitte

27 . E .
k = == daire kesitte G= Vi poisson oranl
32 2x(L+v) : P
I : enkesit atalet momenti (m*) ¢
E : elastisite modiilii (kN/m?) Celik icin : v==
Celik icin : E=2x10° kg / cm? = 2x10° kN / m? 3
- 1

Beton icin : E=2x10° - 3x10° kgg =2x107 ~ 3x10’ -‘@ Beton igin & v =—

cm m 6

G : kayma modulii (kN/m?) 8/54



11.4 Sicakhk Degismesinden Olusan Sekildegistirmeler

1
£(t,-ty) ds tg= 5 (to+ty)
tl ﬂq}l i -ﬂ.dﬂ-:E[tG"tl]dS
S I | .
Ads  »
______ AS
Ly
(ilk sicaklik) ds Eltyty)ds | (son sicaklik)

ds elemaninin

her noktasindaki ilk sicaklk : t,
ust lifindeki son sicaldik : t,

alt lifindeki son sicakhk : t,

Diizgiin sicaklik degjismesi : t = %x(tn ) -t,

Ads = EK[%K{tG + tu}—ti}ds , t

Ex{tﬂﬁu}ﬁtl}

"_-i mﬂds=axtxd5¢ﬁ—dszﬁxt

- 4 L ds

ds |
Ads=etds 9/54




Farkh sicaklik dedismesi : At=t,—t, (ds elemaninin alt ve st liflerindeki sicakhk

degismesi) (donme)

\(“mp:a%ds

| ds

sp=ex[(t,~t)-(t, ~t)]xS , at=(,-t)=[(t ~t)~(t,-t,)]

ds Ap exAt
Ap=ex At x— =
= a0 d _ds d

¢ : genlesme katsayisidir. (beton ve gelikte € =10 ° m/m°C)
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Kesite hem kesit zorlar,

sekildegistirmeler
Ads _ N +et
ds EF

Av T

ds GF

Ap M N eAt

ds EI d

seklinde elde edilir.

hem

de sicaklk degismesi

etkimesi

durumunda
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11.5 Virtiiel Is Teoremi

Dengede olan bir sisteme sistemin geometrik uygunluk kosullanm sadlayan sonsuz
kiiglik bir virtilel (keyfi, hayali) yerdegistirme verilmesi durumunda, dis kuvvetlerin

yaptidi is ic kuvvetlerin yaptid ise esit olur.

Sekil 11c de gériilen konsol kirise virtiiel is teoremi uygulandiginda

dis kuvvetlerin isi = ic kuvvetlerin isi

ifadesi vazilacaktir,

—
-\—.l\-_-l-

AN NN

=
A—,_\_-—‘
Ty
——

Sekil 11¢: Konsol Kiriste yerdedistirme hesabi

>, (P3+Mg)=

Cistemde

f [M:{%xds +N}c'ﬂ—chxds +T x-ﬂ—vxdsj
Siefor s ds ds ds

Dis kuvvetlerin isi = > (P§+Mg)

Siskemde

Ic kuvvetlerin isi = I (M x =P ds+N :x:-ii— xds+ T <V dSJ
Slsternde

ds ds ds
veya; Z (P8 + M) = j M%ds+ _[ Nﬂ—md _[ T—cls
Sistemdi= Sistemde Cistamdi Sistemde

seklinde de yazilabilir.
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11.5.1 Virtiiel Is Teoremi Ile Yerdegistirmelerin Hesabi

Dis etkiler altinda bulunan izostatik veya hiperstatik bir sistemde wverilen bir {m)
kesitinin herhangi bir dogrultudaki yerdedistirme bilesenini hesaplamak icin virtiiel is
teoreminden vararlambr. Virtlel is teoremi su sekilde uygulanr.

1) Dis etkilerin bulunmadigi buna karsihk yerdedistirmesi aranan noktaya aranan
yerdegistirme dogrultusunda secilen herhangi bir yénde birim kuvvetin (veya birim

momentin) etkitildidi sistem dengede olan sistem clarak abmr. Bu duruma birim
yiikleme durumu denir. Birim yilkleme durumundaki kesit zorlar M, N, T ile gésterilir.

2) Dig etkiler albnda bulunan ve yerdedistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme
durumu olarak alimir. Bu sistemde dis etkilerden olusan kesit zorlan M,N, T wve bu

Ap Ads Av
ds’ ds 'ds

duruma karsi gelen birim sekildegigtirmeler ile gosterilir.

3) Bu iki durum arasinda virtliel is tecremi uygulanir.
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Virtiiel sekildedistirme durumu

Kesit zorlarn : M,N, T

s Ap M eAt ads N Av T
ler: == —+— ——=—_+zt —-=
Sekildedistirmeler = + T ' ds EF Tt TR

Dis kuvvetlerin isi = Ic kuvvetlerin isi

m
1x3= | [ 59 4s +N"‘—d5ds+'r—dsj
cicern . US ds ds

=M At —f N =T
ix&= M[—-+—-—}:Is+ N[—+at}15+ T—Ads
Sis‘l{!rn EI d Slsjt;m EF J- GF

Sistem
1:<E=jMEds+IN s+IT—ds IMEM 5+J'u!\k-:tds
El EF
Birim yiikleme durumu _ _ _
N v oo M N T
Dis ylklerden olusan yerdegistirme : {M—ds + |N—ds +{ T—d
Dengede olan sistemde, 7Y 5an yerdegis ] El ] EF ] GF

kesit zorlari : M, N, T Sicaklik dedisiminden olusan yerdedistirme ; Iﬁ%tds -+ Iﬁatds

ile ghsterilecektir, 14/54



11.5.2 Ozel Haller

1) Sicaklik degismesinin olmadig: sistemlerde,

M N T
1x6=jMads+fN§ds+ITaF,ds

2) Sicaklik degismesinin olmadidi sistemlerde pratikte gok kere oldugu gibi uzama ve
kayma sekildedistirmeleri terkedilirse,

1x5=ngds

3) Kafes sistemlerde ise,

Ix5= ) S—s—|+ > Setl

gubuk Cubuk

S : Kafes sistemde dis yiiklerden olusan gubuk kuvveti

S : Kafes sistemde birim yiiklemeden olugan gubuk kuvveti

| : Cubuk boyu

formiilleri kullanilarak yerdedistirmeler hesaplanir.




;

oo
e —

ENEREERENE! V
1 El=sabit 7
& I [ |
|
| L B L |
| | qL? : i;L
l B m
L 1 i |II ,i H Ill
} 5 ! . % 5 ____-I |
M= | | Ni(s) = -8 |
2

MM, TT
1x8=[=ds + [ —ds

Kayma sekildedjigtirmelerinin ihmal edilmesi durumunda _[Fds 0 olur.

=>5=de5
EI

L M(s)M 1 % {_gs? 1 % as q
ﬁ=é{ﬂ%s=ﬁsi[£}(—s)ds=— Lq—ds=—

qL*
= § =—— olarak hesaplanir.
BEL
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11.6 Birim Yiiklemeler

(m)

kN

-
§>

(m)fe (m)

m

g |
w2
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—
—
.-_|-I—

1 kN
6=25,+9,

Iki kesitin birbirine gore
rilatif yerdegistirmesi

1 kNm
N

/TN
$=06+0,

Bir mafsalin iki },ranagmm
birbirine giire dnmesi
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11.7 IMIG% Integrallerinin Hesabi icin Carpim Tablolan

Virtiiel is teoremi yardimiyla yerdegistirme hesabinda IME%IS— integrallerinin hesabi

icin tablolar diizenlenmistir. Bu tablolara ¢arpim tablolarn denir.

11.8 Dogru Eksenli Prizmatik Cubuklar

Eksen edrisi dogru pargasi olan ve enkesiti gubuk boyunca sabit olan gubuklardir.

El, EF, GF = Sabit
- L |

EI (egilme rijitligi), EF (uzama rijitligi), GF’ (kayma rijitligi) = Sabit

Bu cubuklarda EI sabit oldugundan ]'MFI%IE =EIT | MMds olur.

Egilme momenti diyagramlannin uygulamada gok karsilagilan sekilleri icin  {MMds
integralleri hesaplanarak bir tablo halinde verilmistir. 19/54



Ornek

e — =5
X
\ \
1 k
M[3]=%s M(s)= %E

L -

=L _ :
[ Mes(s)ds = | 2Ks7ds = 5K
Sl 0 L L
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11.8.1 Carpim Tablosunun Kullanilmasi

Carpllacak diyagramlar tabloda bulunarak, bunlara ait satir ve kolonun kesim
noktasindan integralin sonucu alinir.

11.8.2 Carpim Tablosunun Kullamimasinda Dikkat Edilecek Hususlar

1) Trapez diyagramlarda i, k, soldaki i, k, sagdaki ordinatlari gostermektedir. Bu
diyagramlara ait carpim ifadeleri,

i, >i, (k, >k,) ve i <i, (k, <k,) hallerinin her ikisi icin de gegerlidir.

2) Carpimlarda ordinatlann cebrik degerleri kullanilacaktir. Boylece tablolar, ordinatlar
ters isaretli olan trapezlerin garpimi igin de gegerlidir.
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3) Yanim parabol diyagramlara ait ¢arpim ifadeleri bu diyagramlarin bir uglarindaki
tegetlerinin yatay olmasi halinde (yani T=0 olmasi halinde) gegerlidir.

4) Tabloda bulunmayan bazi diyagramlann garpim integrali siiperpozisyonla yapilabilir.

=[\ X <1 N =WXW+WXW
2L N\

Genel kural : [MMds = [(A+B)(C+D)ds = | ACds + [ ADds + [BCds + [BDds

5) Garpim tablolari [ TTds ve [NNds  integralleri igin de aynen kullanilabilir. 22/54



11.9 Teorik Parabolik Kemerler

Eksen edrisi 2.° parabolii olan ve atalet momenti Ixcosa =1, seklinde dedisen egri
eksenli gubuklardr.

Lo

22 parabol

]

El,

1, : Anahtardaki atalet momenti /é/l
o

dx

ds _dx/cosa  dx
EI EI, fcoso EI,

_d _ ¢
j[mmé=jmmé

Buna gore teorik parabolik kemer (izerindeki carpim integralinin hesabi ayni £ acikhkh
ve atalet momenti I, olan dogru eksenli prizmatik cubuk gibi yapilabilir. 23/54



11.10 Dogru Eksenli Gubuklarda Atalet Momenti Dedisiminin Bazi Ozel
Halleri

AL

Plan

\ N TR

[\ /

Atalet momenti degisken gubuklarda (guseli gubuklarda) j Mﬁ% integrallerinin hesabi

icin & .
¢in azel carpim tablolan kullanilir 24/54



11.11 Atalet Momenti ve Eksen Egrisi Gelisigiizel Degisen Cubuklar

El; M;j ,ﬁi (birim yiiklemeden)

_E=n _.E
MM = > MM =

=1 I
n : parca sayist

Bu tiir cubuklarda jhﬂ% integralinin hesabi icin, cubuk yeterli sayida kiiglik pargaya

bélinir ve her parcanin orta noktasindaki EI,M,M deferleri bulunarak integral
sayisal olarak hesaplanir.
! P 25/54



Ek A.2

CARPIM TABLOSU U;M.Mm]
it k| ke | 2™ |2, oif 2 ;
M | ) | % o e | v
L L L L L oL+ L—
L +—L—
i i 2 2. . 1 1,.
i Lik %Uk %Uﬂh +kz) 3 UK 3 UK 3Lk 5Lk
i 1 1,. 1. 1 . 5 . 1. 1 .
2L = = =Lik all - = L{1 + )ik
.u:CCEﬂ:I 5 Lik sLik £ Lilky +2K3) 5Lk 5 Lik 7 Lk sLl+a)
i 1 1,. 1 1,. 1 1. 1 .
1 L] 2 = Lik 2 — ZL{1 + Bk
DIE::L 5 Lik £ Lk £ L2k, +cp) 5 Uik, 2k —Lik S L +B)
i 1, . 1
1 : 1 ~L{Zik;, +Lk L. . 1 1 ) —LKk[{1+ P
g %Lﬂlﬂz}k Sl +2h)k [ 6 kg +ha FUh ik | SLGL 45k [ SO + 3k 6 '
L +ijk, + 2isk,) +({1-+o)i,]
20 im 2. 1. 1,. 8 i 1,. 1 .
m SLink 3 Link 3him Ky +ky) 15 Lk T5ink 5 Link FLL+aBlink
IR
2° i 2 5 . 1. 7. 8 .. 3 1 )
paillll 5Lk bk 73 L3k, +5k;) 15 Lk bk bk LGB P )ik
L
Y
i 20 2. 1. 1. 7. 11, 2. 1 -
< 1 2 2Lk 2= Lik < Lik L5 —o—
[|]'|_"L[[]£ S Lk S Uik LISk, +3ky) 5 Uik 55U St SLG- - o)k
4z i 1 1 1 1 3 1 1
1] =Lk —Lik — Li(k, +3k =Lk = Lik = Lik — L1 2 )ik
Ay 3 4" 12 kL +3k2) 5 ™ 10 5 7 drora)
i ° 1. 1., 1,. 1,. 2 .. 1. 1 2
Itr:.«_,;f ZLik — Lik = LifZk, +k = Lik = Lik — Lik T k
ey 3 17 17 1k +ka) g om 15 30 1z L+ B+BO
I 1
1,. 1 . S LIL{L + POK, 1 i 1 s | 1 - 1,.
=Lik =L{1 + )ik 6 =Ll +ofjik,, | =L(5-P-p )ik | —L{L+ o+ ik < Lik
3
Y yazill uglarda 2.° paraboliiniin tedet yataydir.
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PRroBLEM 11.1

Sekil 11.1 de goriilen konsol kirigin &, diigey yerdegistirmesini,

a) Yalniz egilme sekildegistirmelerinin isini dikkate alarak hesaplayiniz.

b) Edilme sekildegistirmeleri ile birlikte kayma sekildegistirmelerinin islerini de
gozéntine alarak hesaplayiniz.

¢) Dikdortgen kesitli 3 m uzunlugundaki bir konsol kiris icin (a) ve (b) siklannda elde
edilen badintilardan yararlanarak istenen yerdedistirmeyi hesaplayiniz ve sonuglari
kargilastiriniz.

(EK bilgi : Elastisite modiili E=3x10°kN/m? , poisson orani v =0.15)

Sekil 11.1: Konsol kiris
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Sekil 11.1a da goériildigu gibi, konsol kiriste dis yiikten ve yerdedistirmesi aranan
noktaya yapilan birim yiiklemeden olusan edilme momenti ve kesme kuvveti

diyagramlarinin cizilmesiyle problemin ¢dziimiine baslanir.

sekil 11.1a: Konsol kiriste dis ylk ve birim yiiklemelerden olusan kesit zorlari
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a) Yalmz eﬁilTe sekildegistirmelerinin isi gbzonine alindiginda Sekil 11.1a da gisterilen
(T) ve (T) diyagramlannin cizlmesine gerek yoktur. Bu durumda &, digey

yerdegistirmesi virtliel is teoreminden yararlanilarak

PU’

y,edilme — 3EIL -

1 x 8, =[[‘3—§](H] ds =j[%)(ﬁ)ds=%xLx(_PL}x(_L)x% = 5

seklinde hesaplanir.

b) Egilme ve kayma sekildegistirmeleri islerinin birlikte gézéniine alinmasi durumunda ise

x5, = [ 52)(F) ds-+ [ 52 ) (T)es = [ 5 (M) + g (s

19 5, = %xLH(—FL]x(—L}x% +L(P) x (1}:3:%

5 L2
= ¥, egilme+kayma = PL 3EI + GF' '!;
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P -
Yukaridaki hesaplardan gdrildigic gibi kayma sekildegistirmelerinin etkisi hesaba
katldiginda 8, diigey yerdegigtirmesi
g Ki _ Sy cptmeniama _ 7.714x10°P _ 1.
-5
07130 120 8, czime  6:944x107°P

1 9% 11 artmaktadir.
fe——— L=300m — —=d 3

h=1.20 m ve b=0.30 olan dikddrtgen kesit icin:

3
7 egilme rijitigi : E1=(3x10°)x 22020 _ 159600 kiume?
- E 3x%10°
v ka diil : G= = =1.30%10° kNm?
yma moctit 0+v) 2(1+0.15) * m
v kayma rijitligi ! GF =(1.30x10°) = x0.30x1.20 = 350000 kN
Yalniz efilme sekildegistirmelerinin  dikkate alnmasi durumunda, 6, disgey
yerdedistirmesi
. an.ﬂﬂ] -5
ﬁv_eﬁi,me = m = S\r,e_ﬁjlme =0.944 10" P

egiline ve kayma sekildegistinmeleri iglerinin birlikle gozOonianeg almmas: durumunda ise

2
=P){3'DD>{{ 290 L } = Bv.eﬁilmm“ma=?'?14x10_sp "’"

° 3x129600 © 390000

v ellime +kayma

degerlerini alir,
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AR BEEY. | Sekil 11.2 de gorilen atalet momenti degisken basit kirisin 8, dugey

yerdegistirmesini hesaplayiniz.

60 kN
B g A (B)
5}0
2.70m _L 1.80m

Sekil 11,2; Degisken kesitli basit Kirig

Basit kirigte dig ylkten olugan (M) diyagram gizilir, Sekil 11.2a.

64.80
Sekil 11.2a: Dis yuklerden olusan M diyagrami
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Aranan yerdegistirme dogrultusunda birim kuvvet yiiklemesi yapilarak (ﬁ)diyagram:
elde edilir, Sekil 11.2b.

1 kN
HA= () ——— I iabeey ; ——_— é
b s Il Iz brm 7
' (Birim Yiikleme) '
Vi= 040 kN V= 0.60 kN

ekil 11.2b: Birim yi M) di Gistirmesi
S irim ylklemeden olusan (M) diyagrami Daha sonra virtiiel is teoremi uygulanarak aranan &, yerdegistirmesi hesaplanir.

5, = [g]{ﬂ]ds

5, :%‘x 2.?0x{64.80}x(1.03)xé+%xl.BEIx(@.SD}x{I.DB}xELIZ
—
62.99 41.99
= m
O { EI, & EL ]
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ProBLEM 113

Sekil 11.3 deki cercevenin
a) Dig yiklerden olusan (M} egilme momenti diyagramini ciziniz,
b) ¢, donmesini ve &, , &, disey yerdegistirmelerini EI cinsinden hesaplayiniz.

40 kN

20 EN/m
wmm l " E
31 % o

i
i g

(B)
aw fﬂﬂﬂm
P, 1 ; : 3.00 m
% |- |
(A) e I
i
| 400m | 6.00 m 2,00 m|

Sekil 11.3: Cerceve sistem ve dis ylkler
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a) Cergevenin Sekil 13,3a da gosterilen mesnet tepkileri hesaplandiktan sonra, (M) edilme
momenti diyagrami daha dnceki béliimlerde anlatildidi gibi elde edilir, Sekil 13.3b.

40 kN
20 kN/m l
1
31 (By=== 3] ¢
i
, Vg= 141 kN
30 kKN —=¢" -
1
H=30kN=— 0 . e
{ﬁ} I- : i I
V,= 19 kN

Sekil 13.3a: Dig ylklerden olugan mesnet tepkileri

Mesnet Tepkilerinin Bulunmasi:

(~+) ZF=0 -H, +30=0 = H, =30.00kN « s

(L+) EMp=0 Vg %10.00+ 20 x6.00 % [% +4.00]+ 4012.00 +.....
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..... +30x3.00=0 = Vg =141.00kNT

(U+) SMg=0  V, x10.00 +30x6.00 — 30x3.00 — 20 6.00 x [f"zﬁ] o

e +40%2.00 -0 =V, =19.00kNT

Sekil 11.3b: Dis yiik durumu igin (M) diyagrami
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b) ¢, donmesinin hesabi igin, A mesnetine aranan dénme dodgrultusunda birim moment

yiiklemesi yapilir. Bu yiiklemeden olusan mesnet tepkileri, moment ve izdligim denge
denklemlerinden vyararlanilarak bulunur., Daha sonra, kritik kesitlerdeki egilme

momentleri hesaplanir ve (M,, ) diyagram cizilir, Sekil 11.3c.

1 kNm
HA= O S—— Y A . —](Nm
(A) (M(PA )
'
V= 0.10 kN

Sekil 11.3c: ¢, nin hesabi igin yapilan birim yuklemeden olugan (Mo, ) diyagrami

¢, donmesi, dis yiklerden elde edilen (M) diyagram ile birim ylklemeden olusan

(M,, ) diyagramunin carpimi ile hesaplanir. 36/54



— — — — —

ox = JODFo) S

" =%x3.00x(1)x(90)x—é‘-1-+ .........

e+ 21X 5.00 X [2 % (1) X (90) + (166) x (1) + (90) X (0.60) + 2 X (0.60) x (166)+]x EIE o
1

6
1 1 1
T -6-x 6.00 % (0.60)x[2x (166) — 80] x 3 + 3 x 6.00x (0.60) x (90) x S

_(471.07
AL EI

)rad 7 37/54



§,, disey yerdegistirmesinin hesabinda, yerdegistirmesi aranan noktaya yerdegistirme

dogrultusunda 1 kN luk diigey kuvvet yiklenir. Bu birim ylklemeden olusan mesnet
tepkileri hesaplandiktan sonra, kritik kesitlerdeki egdilme momentleri elde edilerek

(Ms,, ) diyagram gizilir, Sekil 11.3d.

HA= 0 - A7/ (ﬁgNm)
(A) ly
'
VA'—' 020 kN

Sekil 11.3d: &, nin hesabi icin yapilan birim yiiklemeden olusan (Ms,,) diyagrami
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8,, dlgey yerdegistirmesi, dis yiikler icin elde edilen (M) diyagrami ile birim

ylklemeden olugan (Ms, ) diyagraminin carpimi ile bulunur.

By = [ (s, ) S

5, =%x5.00x(-0.80)x[2x(166) +90]x—— + L % 6.00x (90) x [~0.80 - 2.0]x— + ...

2EI 3 3EI

ot % % 6.00 X [2 % (~0.80)(166) + 2 (~2)(~80) + (~80)(~0.80) + (-2)(166)]><§1E oo

1 1 344.31
...+§x2.00x(—80)(—2)x¥1- =8, =(- T me/

§,, dugey vyerdedistirmesinin hesabinda, yerdedistirmesi aranan noktaya

yerdegdistirme dogrultusunda 1 kN luk diisey kuvvet ylklenir ve bu yliklemeden olusan
mesnet tepkileri hesaplanir. Bu hesabin ardindan kritik kesitlerdeki egilme momentleri

elde edilerek (Ms,, ) diyagrami gizilir, Sekil 11.3e.
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l 2y
HA= 0 ;‘/47///)7/-//,

A ¢
VA= 0.60 kN

Sekil 11.3e: 3, nin hesabi igin yapilan birim yiklemeden olusan (Ms,, )diyagrami

6,, dusey yerdedistirmesi, dig ylklerden elde edilen (M) diyagrami ile birim
yiiklemeden olusan (Ms, ) diyagraminin carpimi ile hesaplanir.

By = [0, ) 5

5, = %xS.OOx(2.40)x[Z(166) +90]% E}ET +%x 6.00 x (2.40)(90) x% P

1 1 767.60
+gx6.00>< (2.40) x[2(166) - 80]x—3§ =9, = ( ET )ml/
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8, ., 9, dugey yerdedigtirmeleri ve ¢, donmesi Sekil 11.3f de sekildegistirmis sistem
tzerinde gosterilmistir.

Sekildegistirmemis Sistem

lyr

il

——

Sekil 11.3f: Sistemin sekildegistirmis durumu
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PRroBLEM 11.4

Sekil 11.4 deki sistemin ¢, donmesini, 5 ve 8, dogrusal yerdegistirmelerini EI
edilme rijitligine bagh olarak hesaplayiniz.

(Not: Uzama ve kayma sekildegistirmelerinin etkisi terkedilecektir.)

20 kN/m

ERERRRRRE

21

. 600m | 200m| 400m |

Sekil 11.4
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Ilk olarak; yap sisteminin Sekil 11.4a da verilen mesnet tepkileri, moment ve izdiigiim
denge denklemlerinden yararlanarak elde edilir.
20 kN/m
30KN e LTI

_L_ Y A
OESE | - He=30kN
V4= 60 KN Vo= 60 kN

Sekil 11.4a: Dis yiiklerden olusan mesnet tepkileri

Mesnet tepkilerinin bulunmasi:

(++) 3F,=0 —Hy +30=0 =Hy =30kNe 1o

(U+) SMesor=0  V, x8.00 +30x4.00 — 206,00 x[5§—°+ 2.00]=0

>V, =60,00kNT

(t+) =Fy=0 Vy 20%6.00+V; =0 =V, —60.00kNT
(U+)SMg=0 Y, x12.00+30x4.00 - 20X 6.00x [ +6.00]+ M, =0
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Sistemde dig yiklerden meydana gelen mesnet tepkileri hesaplandiktan sonra, kritik
kesitlerdeki egilme momentleri hesaplanarak (M) diyagrami Sekil 11.4b de gorilduga
gibi cizilir.

L
(A) === (Mkﬂm}

Sekil 11.4b: Dis yiklerden olusan (M) divagrami

¢, donmesinin hesabinda, énce (A) mesnetine birim moment ylklemesi yapilir ve bu
ylklemeden olugan mesnet tepkileri hesaplanir, sonra kritik kesitlerdeki edilme
momentleri elde edilerek (M,, ) diyagram cizilir, Sekil 11.4c.

E-==
1.00 L
ene | -0.50
=100 IR
O A~ Hg=0
S : "=
(A) e
(g kN 1 Mp=0.50 kNm
Vy= 0.125 kN V= 0.125 kN

Sekil 11.4¢c: ¢, nin hesabi igin yapilan birim yiiklemeden olusan (M,, ) diyagrami
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¢, donmesi, dis ylklerden olusan {M) diyagrami ile birim yiiklemeden elde edilen
(Me,) diyagraminin carpimi ile hesaplanir.

= ds 1 1 1 1
@, = [ (M)(M,, )E =3 6.00 % (90)x [1 +0.25] % TR 4,00 x (—0.50)(-240) x 3
(19555 0,

5, yatay yerdegistirmesinin hesabinda, yerdedistirmesi aranan noktaya yerdedistirme
dodrultusunda 1 kN luk yatay kuvvet yiklenir ve bu yiiklemeden olusan mesnet
tepkileri hesaplanir. Kritik kesitlerdeki edilme momentleri elde edilerek (Ms,)
diyagrami Sekil 11.4d de gérildidd gibi cizilir,

i ) Hg=1.00 kN

(MENm) I Mg=2.00 kNm

Sekil 11.4d: 3_in hesabi igin yapilan birim yiiklemeden olusan (Ms, ) diyagrami

5, yatay yerdegistirmesi, dig yliklerden olusan (M) diyagramu ile birim yiiklemeye ait
(Ms,) diyagraminin garpimi ile hesaplanir.

5, =%x6.00x(90)x(-3)x2EL[+

3EI EI

lx4.00x(-2)(—-240)>~<i =8, ___(_56.67]‘“’
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o, digey yerdegistirmesinin hesabinda, yerdegistirmesi aranan noktaya yerdegistirme

dogrultusunda 1 kN luk diisey kuvvet etkitilir. Bu ylklemeden olusan mesnet tepkileri
hesaplanarak, kritik kesitlerdeki egilme momentleri elde edilir ve (M, ) diyagrami Sekil

11.4e de gériildugi gibi cizilir.

-3.00
1.00 kN
‘—w{_j’—ﬂ . g }HB=0
l Mp=3.00 kNm
_ ("'kNm
Ya=025EN M, ¢ Vp=0.75 kN

Sekil 11.4e: §, in hesabi iin yapilan birim yiiklemeden olusan diyagrami

6, digey yerdegigtirmesi, dig ylklerden olusan (M) diyagrami ile birim diigey kuvvet

yliklemeden elde edilen (ﬁa,.) diyagraminin garpimi ile hesaplanir.

1 1 1 1
8, = 3X 6.00x(90) x(1.5)x 3" 4.00 x (—3)(—240) x > 3, = (

455.00 ——_
EI
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UYGULAMA 1

2t/m

c b 1t

21, 1 A "

,=0,01 m* 5m

E=2,1*106 t/m?

A A Birim yukleme
10 m

A
v
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3 3 = 25tm
\\\l\t\t\ ,//J/L/4!§
E— (o)
°m 25tm 2°p
_v_A M

) 10 m -

L
148 jMMd L ik, + 0 L 10 % 25 # 5 = 1250 1250 —— 0,0104
* = — dXx = — = * — % * * 5 = = =
c El E2I)3 m E2I, 3 6E1 6%21x10% o

0

El, =2,1%10* §,=0,0104m
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CARPIM TABLOSU

k1rffﬂ1Trk2
L

1.
EL'{kl +k2}

%Likl + 2K, )

1
E Ll(2k1 + kz)

-
E'—fz'lkl +hky % Ly +i5 )k,
+iky + 2igk;)
in (K +Kg) % UnKen




CARPIM TABLOLARININ KULLANILMASI

1) Biitiin carpimlarda i ve k ordinatlarinin cebrik degeri géz 6niine alinir.

4 N
B} 1 1
3 = ZLi(k, + 2ky) = =5(=3)(4 + 2  2)
| y 2 6 6
| 1:L'_kz-?— 1L'k 15( 3) x4+ 15( 3) * 2 20
—_ — —_ = — —_ *k —_ — k = —
5 > 6 3" 7% 3
-6
3
‘ 1 1
5 5 =€5[(2*3*2+3*(—6)+(—4)*2+2(—4)*(—6)]=—€310
X ‘
4 2 k,
I ky 1 : . : :
il /‘ « = EL(lekl + 11k2 + 12k1 + 212k2)
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(A+B)(C+D) = AC + AD + BC + BD

15 3 * ( 6)+15 3 2+15 (—4) = ( 6)+15 (—4) + 2 510
=—5%x3 x(— —5% 3 % —5x%x(—4) % (— —5%x(—4) %2 = ——
6 3 3 6 6
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2) Tabloda olmayan M(s) M(s) fonksiyonlarinin garpimi siiperpozisyon yolu ile yapilir.

(A+B)(C+D) = AC + AD + BC + BD
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UYGULAMA 2

2t/m
A
31,
I, I 3m
L_M
1*6D= M —dx
, El
-3tm
- -3tm
31,
I1
—A
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AB cubugu uzerinde

8 -3 15*8*(—3)_ 40

+ X - - 3 ElL CEl

5m 5m

BC ¢ubugu uzerinde

4m
1 Lik 2 Lk 1 4%8x%(—=3) 2 4x%4x(-3) 1
ok =% += = —267—
2 El '3 El 2 E3I, 3 E3I, El,
CD cubugu lizerinde 0 5= _ 40 26,7 _ 66,7
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