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1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.BOLUM
1 iZOSTATIK SISTEMLERDE SEKIL VE YER DEGISTIRMELER

1.1 CUBUKLARDA SEKIL DEGISTIRMELER
1.1.1 Giris
1.1.1.1 Sekil Degistirme

Bir cismin cesitli noktalarnmn birbirlerine gore rdlatif durumunun
degismesine sekil degistirme denir. Sekil degistirme deyimi mukavemette gok
genel olarak kullanihr. Cismin geometrisi defismeden kendisine benzer olarak
sadece kenarlarmin defismesi ve dolayistyla hacminin defismesi, bir sekil
degistirme oldugu gibi kenarlan bozulmadan yalmz acilarin de§igmesi de bir tip
sekil degistirmedir. Genel olarak bir elemanin seklindeki degisime sekil degistirme
veya deformasyon denir. Mukavemette

Gerilme
Modiil

diir. Bilindigi gibi elastisite modiilii E ve kayma modiilii G dir.

Birim sekil degistirme =



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Elastisite Modiilii; malzemeye uygulanan gerilmenin, uygulanan gerilmeden dolayl meydana
gelen birim sekil degisimine oraniyla elde edilir. Bir malzemenin elastisite moduli ne kadar
yiksek ise plastik yani kalici sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi kuvvet o kadar yiiksek

veya elastik uzama orani o kadar dusuktur. (E= g/ g)

Iste elastik bolgede gerilme ve birim uzamanin dodru orantili oldudu ve o= E x £ bagintisiyla

aciklanan bu kanuna Hooke Kanunu denir. Bagintida yer alan E sabiti ise “Elastisite Modiilii”

4 G




1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Gerilme (0) = P/A (P=Kuvvet, A=Kesit Alani)

Birim Sekil Degistirme (e=AL/L0/) ise; ornek verecek olursak, meydana gelen uzama

miktarinin, malzemenin ilk uzunluguna oranidir. (100 cm’lik bir malzeme, 1 cm. uzuyorsa
1/100=0,01'dir)) (AL= Sekil Degistirme Miktari, LO= Ilk Uzunluk)

"_U ] | — c=P/F,
F' - P e=AL/ L,
|
‘ - AL

Elastisite modiilli; malzemenin rijitligini gosteren bir de@erdir. Elastisite modiilii ne kadar

bliylikse malzeme o kadar rijittir ve elastik birim sekil degistirmesi ise o kadar kiictktdr.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Bir malzemenin (elemanin) kesitine paralel sekilde uygulanan kuvvete veya kuvvet bilesenine
kesme kuvveti; uygulanan kesme kuvvetinin birim alana etkisine ise kayma gerilmesi (kesme
gerilmesi de denir) denir. Kuvvet “F" ile Kayma Gerilmesi “1" ile ifade edilir. Formulia ->71=F/A
Kesme kuvveti, makaslama kuvveti veya tegetsel kuvvet olarak; kayma gerilmesi ise kesme

gerilmesi veya tegetsel gerilme gibi cesitli ifadeler seklinde karsiniza cikabilir.

Bir elemana kesme kuvveti uygulandidinda, cismin iki zit yizeyinin, birbirlerine paralel ve zit

yonde kaymalarini sadlar; elemanda agisal bir sekil degisimi gtzlenir.




Bir elemanin yizeyine, dik olarak etki eden ¢cekme veya basing kuvvetlerine normal kuvvet(asal
kuvvet), olusturduklan gerilmeye ise ¢ekme gerilmesi veya basing gerilmesi adi verilir. Normal
kuvvete dik yani ylizeye paralel olarak uygulanan kuvvetlere ise bahsettigimiz gibi kesme

kuvveti; bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeye ise kayma gerilmesi adi verilir.

Cekme Basing Kesme

Kuvvet Cesitleri, Gerilmeler ve Meydana Gelen Sekil Degisimleri



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Uygulanan kuvvet elemanin yizeyine(kesitine) dik ise; kesme kuvveti ve dolayisiyla kayma

gerilmesi sifirdir.

Uygulanan kuvvet elemanin ylzeyine paralel ise; asal gerilme sifirdir.

Genel mihendislik malzemelerinin elastik deformasyonunda kayma gerilmesi kayma birim uzamasi dogru orantilidar.

E
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1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

0 yiuizden bir yapi elemaninin veya bir malzemenin ¢ekme ve
basinca karsi direngli olmasi kadar kesme kuvvetine karsi da direngli olmasi gerekebilir. Kesme
kuvveti; insaat mithendisliginde bir yapi tasarlarken sik sik karsilasilan ve dikkate alinan bir
kuvvettir. Bu nedenle kirislerin, kiris - kolon birlesimlerinin, kolonlarin, bulonlarin vb.
malzeme ve yapi elemanlarinin kesme hesaplarini, testlerini vs. yapmak durumunda kalinz.
Kesme kuvvetine; deprem sirasinda olusan yatay kuvvetler, riizgarin olusturdugu yatay
kuvvetler, zemin itkisi gibi ornekler de verebiliriz. Kesme kuvveti; yeterli hesap, uygulama
yapilmadigi siirece biiyiik ve ani hasarlar verebilir. Bu nedenle kesme glivenligini saglamamiz
gerekmektedir. Etriyeler, kesme kuvvetine dolayisiyla kayma gerilmesine karsi yapilan hesaplar
sonucu uygulanan bir uygulamadir ve kayma gerilmesine karsi kullanmilir. Bu nedenle etriyelere

deprem donatisi veya kayma donatisi gibi isimler de verilmistir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

bir insan bacaklari sayesinde kendi agirliginin 6-7 katini tasiyabilmektedir ancak bu agirligin
uyguladigi kuvvetten daha az bir kuvvet ile birisinin bacagina bir tekme attiginizda rahatca
devirmeniz veya kemiklerini kirmaniz bile miimkiindiir. Iste bu kadar giiclii olan bacaklarimizi

da bir yapi olarak hayal edersek; bir yapi da, deprem esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetinden dolayi bir tekme yemis gibi olur. Yapinin altindaki zemin ayni sekilde kesme

kuvvetine maruz kalir ve kayma gerilmesi olusur. Bu nedenle yapimizda ve zeminimizde kesme

kuvvetlerine karsi gerekli calisma ve hesaplamalari yapmak zorundayiz.
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1. izostatik SiStemlerdé Sekil 7Véf Yer Degistirmeler

Elastik bélgede; bir malzemenin maruz kaldigi kayma gerilmesinin, bu gerilmeden dolay
ugradigi birim sekil degistirmeye orani ile kayma modiilii (rijitlik veya rijidite modiill) elde
edilir. “G” ile ifade edilir.

Y Y

G : Kayma mod0Olo,

T: kayma gernimesi,

v: Kayma geriimesi birim deformasyonu
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Bir malzemenin kayma moduald yani rijitlik modala ne kadar yiksek ise, o0 malzemenin

deformasyona ugramasi, o kadar zordur yani daha rijittir ve ilk halini korumaya daha yatkindir.

Deformasyona karsi fazla direng gdsterir. Stnek bir davranis sergilemez ve ani kirilmalar
meydana gelebilir. Bizler yapilan tasarlarken rijit olmasini tabi ki isteriz ancak belirli bir

stineklige sahip olmasi dzellikle deprem bélgelerinde ¢ok dikkat edilen bir durumdur.

Kayma modiilii “0” ise, bu demektir ki; bu malzeme kicik bir kesme kuvveti ile sekil degistirir

ve kuvvet yoniine dodru cok rahat bir sekilde kaymaya baslar. Iste bu akiskanlkur. Yani

akiskanlann(sivilarin) kayma modala “07(sifir)’ dir.

Yani katlar sekillerini korumaya calisir iken, sivilar ise sekillerini koruyamiyor. Demek ki, sivilar
ile katlar arasindaki farklardan bir tanesi; sivilanin kayma modili 0 iken katilanin kayma

modulir ise 0'dan farklidir.
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Bir diizlem gubukta genel olarak
1- Eksenel sekil degistirme (eksenel uzama ve kisalma)
2- Egilme sekil degistirmesi (eilme dinmesi)
3- Kayma sekil deZigtirmesi (kayma)
olmak tizere ii¢ tip sekil degistirme meydana gelir,

Genel olarak bir cismin sekil degistirmesine sebep olan etkenler sunlardir:

1- Tc kuvvetler (kesit tesirleri)

2- Sicaklik degismeleri

3- Malzemelerin viskoelastik 6zellikleri (siinme, rbtre)

4- Elastik mesnetler

5- Yapim hatalari

6- Mesnet sartlarindaki degismeler (mesnet hareketleri)
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1.1.1.2 Kabuller

Cubuklanin sekil defistirmelerinin analizinde daha énce izostatik sisternlerin
hesabmda belirlenmis olan kabullere asagida belirlenen kabulleri de eklemek
gerekir.

1-Cubugun enkesiti sabit ve yiikleme diizlemine gére simetriktir
2-Cubugun enkesit boyutlar: uzunluguna gore cok kiiciiktiir, |
3-Baglangigtaki diizlem kesit gekil degistirmeden sonra da diizlem kalar
4-Cekme ve basingtaki elastisite modiilii aym degerdedir. |



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
| 1.5 Yap Statiinde Yapilan Varsayimlar
1.5.1 Malzemenin davramsi

Yapilarda kullamlan malzemeler lineer 1 f % Ve, mot;gg
. varsayihr. CoZu yapr malzemesi, sadece belirli bir ge:rﬂme 1 lgzerlsm de

. Hooke Kanununa uygun olarak elastik davranir. Genel durumda servis yiikleri
alﬁ-ﬁﬁkj __hesap gerilmeleri.. yeteri kadﬂr duauk %L@igggg@n elastik davranig

S

halﬂmdlr Bu bakimdan lineer elastik davranig Varsayum dogru sayilir.

1.5.2 Incelenen sistemin sekli

. Yapi statifinde incelenen sistemlér dig yiiklerin $l{idﬂtl ve yerine baglh
: clegﬂdu nger blr anlanmla yﬂk{ in yeri vefvey’a $1ddet1__ degigtikce sistemin statik

{ igerisinde._incelenmez.

olan .




1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.5.4 Sistemlerde meydana gelen yer degistirmeler

&
P Sekil degistirmemis sistem

Em
‘--11_

2 j’/___{{bﬂ':ﬂ

_--"" --JID

J——p- Gekil degistirmis sistem

B 2

Sekil 1.53 Sistermin yiiklenmeden dnceka
ve yliklendikten sonraki durumu

| Sisteme etkiven yiiklerden [[lE]F[iIIIIE gelen yer defigtirmelerin, tagiyici
sistemin elemanlarimn uzunluklan yaninda yo
sistemin. ilk geometrisini. korudugu ve buna dayal.
sistem {izerinde denge 53:11th11¢¢ng
dﬂnldemlﬁn sekil degistirmemis sistgm m@c

sayﬂaylawk kadar kiiglik oldugu,
il degistirmemis

m%mlr__ﬁu, nle denge
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1.5.5 Siiperpozisyon kural

(Goz Oniine alinan sistemlerde “malzemenin elastik olmasi ve birinci
mertebe teorisinin gegerli olmasi varsayimnu sonucu sitperpozisyon kural gecerlidir,
Genelde yiiklerin agama asama uygulandifn varsayilir. Siiperpozisyon kuraly gere-
gince yiiklerin sisteme ayn ayn }ruklenmcm durumunda meydana gﬂle::ﬂ]:: statik
biiyilklitkler (kesit tes:;fen mesnet tepkileri, yer degistirmeler) ile lerin tiimii-;
niin aﬁﬁ_iﬁl? yiiklenmesi duru durumunda meydana_gelecek statik bityiikltikler Eﬁl
11 Tire EEIIIII‘ .....

1.5.6 Sistemin Kararhh

Yap statifinde gdz dniine alinan sistemlenn statik denge durumunda, diger

bir deyisle kararh denge durumunda oldugu varsayilr. Kararsiz, c-},rnak (labil)
ElEtEl]llEl’ yapi statifinde incelenemez.



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.1.2 I¢ Kuvvetlerin Olusturdugu Sekil Degistirmeler

I¢ kuvvetlerin etkisi ile olusan sekil degistirmeler elastik sekil degistirme-
lerdir.

1.1.2.1 Normal kuvvet etkisinden olusan sekil degistirme (Eksenel sekil
degistirme)

N normal kuvveti etkisindeki bir cubuk kesitinde diizgiin yayili ve kesite dik
gerilme meydana gelir. Sekil 1.1.1°de gosterilen N normal kuvvet etkisinde ve L,

uzunlugundaki bir prizmatik diizlem cubugu gbz Oniine alalim. By ¢ubukta
dx elemanini iizerine etkiyen kuvvet ile ayri bir cisim olarak gésterirsek
(Sekil 1.1.2) bu dx uzunlukly ¢ubukta N normal kuvvetinden dolay1 bu
kuvvet dogrultusunda du sekil degistirmesi meydana gelir. Sekil degistirme
bu kuvvetin cekme olmas: durumunda uzama, basing olmasi durumunda
kisalma bi¢cimindedir.
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N B - , I
S /// _____________ el o N % N
e .
| .

!..: X | . dx | |

et == i

e L 25 -_':ﬂl"}’—:aa'

——————

N.q....__._ ...... T

- e =

dx du |
| |

Sekil 1.1.2 Diferansiyel elemanda eksenel sekil degistirme
Tarif geregi birim sekil degistirme
~du
dx

olur. Diger taraftan Hooke kanununa gére birim sekil degistirme

E

G
E=—
E

(1.1.1)

(1.1.2)
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Bilindigi gibi normal gerilme
N

o= (1.1.3)

dir. Burada A ¢ubugun enkesit alam, o kesite etkiven normal gerilme, & binm sekil
defigtirme ve E elastisite modiiltdiir, (1.1.2) esitlifinde o verine (1.1.3) esitligin-
deki deferi konularak

N
E=_ 1.1.4
EA (1.1.4)
elde edilir. (1.1.1) ve {1.1.4) esitlikleri, birbirine esitlenerek
du N
E=—= 1.1.5
de  EA ( )
elde edilir. dx vzunlugundaks gubugun vzamas
.|j_g_|_=|'_-;_dj:'_=1£.|'j1 (1.1.6)
EA

olarak bulunur. Burada EA deferine cubufun uzama rijitligi denir.
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L wrunlugundaki ¢ubukia meydana gelen toplam AL sekil defistirmesi (uzama veya

kisalmasi)
L L N
&‘Jnd’“jnﬁ‘ﬁ (1.1.7)
geklinde ve N, A ve E™nin gubuk boyunca sahit olmas: durumunda
NL
Al = =—— (1.1.8)
EA

olarak bulunur,
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1.1.2.2 Egilme Momentinden Olusan Sekil Degistirme (Edilme Sekil
Degistirmesi)
sekil 1.1.3°de goriildiigi gibi ekseni boyunca efilme momenti etkisi altinda
bulunan bir diizlem gubukia dx vzunlufundaki bir elemamin ki viizil baslangmctaki
konumlarina gire iki yizi arasinda  do acis meydana gelecek bicimde sekil
degistirirler. Buna egilme sekil degistirmesi denir.
O

-\-l_l—-

e

Bekil 1.1.3
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sekdl 1.1.4 Egilme sekil deffistirmes;

Burada dp << 1 oldugundan
tadg = dp ve sin do=dy (1.1.9)

alnabilir. Bernoulli hipotezi gegerli oldugundan 012 = 051 = 00" *dir.
Buradan

dx =|pldep (1.1.10)
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Y&
du = y.dg (1.1.11)

dir. Burada p egrilik yaricap: ve y gubuk enkesiti iizerindeki herhangi bir noktanmn
tarafsiz eksene uzakhifdir. Birim sekil degistirme

_Gu (1.1.12)
i

oldugundan, burada dx ve du'nun (1.1.10) ve (1.1.11)'deki degerleri yerlerine
konularak

oo yde ¥ (1.1.13)
plde o

ve cubufun birim boydalki agisal defisimi (egrilik)

w0 _ 1 (1.1.14)
dx ||
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dir. Hooke kanununa gore
o=&E (1.1.15)

ve kesitteki denge sariindan egilme moment

M=f . .ydA (1.1.16)
s

yazilir. o yerine (1.1.15) egitlifindeki degeri yerine konularak

M = j' eEydA (1.1.17)

bulunur, Burada & yerine de (1.1.13) esitlifindeki degeri yerine konularak

1 .
M=[ E-ty?.dA (1.1.18)
Al

elde edilir. Bu esitliklerde bilindigi gib

I y2dA =1 (1.1.19)
A
kesitin atalet momentidir. Bu deger (1.1.18) esitliginde yerine konularak

M= (1.1.20)

Pl
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1_M
ST (1.1.21)
elde edilir. Binm boydaki dénme agis1 (egrilik)
dp 1 M
M=—t=— = —
& (1.1.22)
bulunur. dx wzunlugundaki gubujiun dénme agis:
M dx
dip = m.dx =Edﬂ veya dp=— (1.1.23 ve 24)
el

ve aralarinda L uzaklig: bulunan iki kesit arasindaki sekil degistirmeden sonraki acy
LM
m;:=_|'n i (1.1.25)

ﬂi&}i‘ﬂ]{ bulunur. Burada El’ya cubufun egilme rijitligi denir. Giriildiigii gibi
egilme rijitligi biiviidiikce ac1 kiiciilmektedir.
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1.1.2.3 Kesme Kuvvetinden Meydana Gelen Sekil Degistirmeler (Kayma
Sekil Degistirmesi)

{(a) Elemamn gekil dedistirmis durumu (b) Enkesit {c)gerilme yayihs
sekil 1.1.5 Kayma sekil defiistirmesi
yekil 1.1.5'de goriildii@ii gibi iki ucunda V kesme kuvveti etkiven dx

uxL:nluﬁLmdﬂH bir ¢ubufun ug¢ kesitleri hir birlerine giire kesme kuvveti
dogrultusunda yer defistirir. Buna kavma sekil defistirmesi denir. Burada

Bernoulli hipotezi gegerli defildir. Kesme kuvveti etkisiyle sekil defigtirme _f
seklindedir.
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Sekil degistirdikten sonra kesitlerin hem diizlemlikleri ve hem de

kiris eksenine olan diklikleri bozulmustur. Birinci mertebe teorisi gecerli
oldugundan

y <<1 ve tgysy (1.1.26)
dir. Geometrik bagintilardan:
. i (1.1.27)
dx

yazilabilir. Hooke kanununa gére kayma birim sekil degistirmesi

y = (1.1.28)

3.
G
ve kayma gerilmesi

" (1.1.29)
A
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7 verine (1.1.28) esitligindeki degeri yerine konularak

V

—_ (1.1.30)
GA

¥ =K
yazilir. Burada G kayma modiilii ve k' kayma gerilmesinin kesit :[izerin_de ﬁnil‘ﬂﬂ_ﬂ
dagilmadizim ifade eden ve L'Eﬁit_in geometrisine bagl olarak belirlenen bir
katsayidir. Buna sekil faktiril de denir.
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(1.1.27) ve (1.1.30) esitliklerinden
_ dv _ \%

dx GA
bulunur. Buradan gubugun dx boyundaki dv kaymas:

Y k' (1.1.31)

" i
dv=}rdx=kadx (1.1.32)
bulunur. Indirgenmis kesit alam
A=A/’ (1.1.33)
seklinde tamimlanirsa ve (1.1.32) esitliginde yerine konulursa
Vv
dv:G—Al-dx (1.1.34)

......

elde edilir. Burada GA"”ne kayma rijitligi denir. Bir kesitin kayma rijitligi ne
kadar biiyiikse kayma sekil degistirmesi o kadar kiiciik olur.
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1.1.3 Elastik Mesnetlerden Meydana Gelen Sekil Degistirmeler

1.1.3.1 Elastik ciken mafsalli mesnetler

Bu mesnetler, valmz cubuk ekseni dogrultusunda reaksivon kuvvet
alabilen ve bu dogrultudaki kuvvet etkisiyle elastik olarak sekil degistiren
mesnetlerdir. Saflam zemine oturmayan temeller, neopren mesnetler bu tir
mesnetler olarak diigiiniilebilir. Temel vyiikii nedeni ile zeminde meydana gelen
sikisma temelin elastik olarak cokmesine neden olur. Zemin sikagsmasi statik olarak

bir yaymn sikigmas: ile ifade edilir ve elastik sekil degistirmeler (gOkmeler) k,;
yay katsayisi (mesnet redorii) yardimiyla hesaplamir. ks yay katsayisi (L)
mesnedinin Av, =1 birim kadar ¢tkmesi igin gerekli olan normal kuvvet olarak

tan'i’_ edilljr._ Burada I mesnet numarasidir. Bu eksenel sekil degistirmedir. Deferi
zemin cinsme ve temel boyutlarina bagh olarak hesaplanir. Temel tabam alam A ve
yatak katsayis1 K ile gosterilirse bu temelde yay katsayisi

k, =AK (1.1.35)

olarak bulunur,
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Zemin cinsine bagh olarak yatak katsayilar Cizelge 1.1.1°de
verilmistir. Sekil 1.1.7a’da giriilen sistemde L mesnedindeki yay katsayisi k.
olduguna gore Np. normal kuvveti veya R;, mesnet tepkisinden dolayr elastik
mesnetteki cikme miktan

Av, = N _Ry (1.1.36)
km. I':.-1'.L

olarak bulunur. Sekil 1.1.7b “de goriilen sistemde B mesnedi altinda yay katsayisi

k. olan elastik bir mesnetie R, mesnet tepkisi ile meydana gelen ¢okme
Avg Jiﬁ*; (1.1.37)
AB

esitlifinden hesaplamir.

NL
e A | Bt
KaL L_f_ V.Y kag 2 B T
(a) o - (b) TNE=RB,,

Sekil 1.1.7 Elastik ¢oken mesnet nedeni ile gekil defigtirme
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Cizelge 1.1.1 Zemin Yatak katsayilan

Zemin cinsi Yatak katsayis1 K (kN/m’)
Bﬂli;]k;“ﬁu'bﬂ < 2000
Plastik kil 5000~ 10000
Yar sert kil 10000 ~ 15000
Sert kil B 15000 ~ 30000
Dolgu toprak 10000 ~ 30000

| ijE?E[‘E“i{um ----- IUU@F- Eﬂﬂﬂﬂ

| Orta siki kum 120000~ 50000
Siki kum | 50000~ 100000
Kuru kil 40000 ~ 60000
Siki cakil ve kum 100000 ~ 150000
Cok siki cakilli zemin | 200000 ~ 300000
Damarl: sist 400000 ~ 600000
Saglam sist > 500000
Kaya > 2000000
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1.1.3.2 Elastik donen mesnet ve birlesimler

Cubuk eksenine dik ve paralel dogrultularda tam bagimhi (v =u =0) olan
fakat elastik olarak (momentle dogru orantili olarak) donebilen mesnetlere elastik
ankastre mesnetler denir. Elastik ¢6ken mesnetlerde oldugu gibi elastik sekil
degistirmeler (donmeler) burada da k., vyay katsayisi (mesnet redérii) yardim ile

hesaplamr. Bu k,, yay katsayisi1 L mesnedinin A¢, =1birim kadar dénmesi icin

gerekli olan moment olarak tarif edilir. Cokmeye ve dénmeye karsi vyay
katsayilarmi ayr ayri tammlamak i¢in yukarida goriildiigii gibi ¢kme ile ilgili yay
katsayisi ka , donme ile ilgili yay katsayisi k, ile gésterilmistir. Bu mesnetler Sekil
1.1.8(a) ve (b)’'de goriildiigii gibi gosterilir. Degerleri zemin cinsine ve temel
boyutlarina bagh olarak hesaplamr. Temel tabani atalet momenti I ve yatak
katsayis1 K 1le gosterilirse bu temelde dénme ile ilgili yay katsayisi

k, =LK (1.1.38)

[_|_'.|

olarak bulunur.
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Sekil 1.1.8 Elastik donen Mesnetler. Sekil 1.1.9 Elastik dénen ara birlesim

sekil 1.1.8 (a) ve (b)’de goriildiigli gibi L mesnedindeki yay
katsayis1 kK; ve dénme Ay ise mesnedin karsilayabilecegi moment

M, =k Ag, (1.1.39)

olur. Sekil 1.1.9 (a) ve (b)'de goriildiigii gibi G ara birlesiminde yay katsayisi k oG

ve dénme AQ, ise kargilanabilecek ara birlesim momenti

Mg =k5A05 olur. (1.1.40)
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1.1.3.3 Elastik donen ve iki dogrultuda elastik hareket eden mesnetler

x ve y dogrultulaninda elastik ¢oken mesnetlerin yay katsayilar sira ile K A
ve k,, ve elastik donen mesnedin yay katsayisi k, ile gosterilmigtir. Buna gire u

ve v dogrultulanndaki R, ve R, mesnet tepkileriyle ve M mesnet momentiyle
meydana gelen yer degistirme ve donmeler sirayla

- = Av = Ap =— (11413.,1],{3]
Au ’ v kﬂﬁ-! P kq;.

esitlikleri ile verilir. Cékmelerin karsilikli tesiri olmadig igin bunlara basit elastik
mesnet denir.
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Ornek 1.1.1
1200 kM

Ry _rii\_zm kNm
=T M __T l___

3m

2m

(a) [deallestirilmig mesnet (b) Temel boyutlar
Sekil 1.1.10 Elastik giiken ve elastik donen temel

Sekil 1.1.10(b)’de boyutlan ve yiikleme durumu verilen temelin oturdugu
zeminin yatak katsayisi K =350000 KN/ m® olduguna gore elastik ¢itkme yay
katsayisim ve elastik donme yay katsayisini hesaplayiniz.
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Ciziim

Mesnedin ideallestirilmis bigimi Sekil 1.1.10(a)’da gisterilmigtir.
Temelin alam A =2x3=6m", temelin moment etkime ydniine gire atalet
momentl

I =45 m"
o2

bulunur. 1.1.35 ve 1.1.38 esitliklerinden
k,, =6x50000 =300000 kN/m

ve  k,=4,5x50000 = 225000 kNm
bulunur. Bu degerlere gore temeldeki ¢okme ve dinme degerleri sirayla

Av=——r-u=0004 m=4 mm

Ap=—-—=0,000089 radyan bulunur,
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1.1.4 Sicaklik Degfiisiminden Meydana Gelen Sekil Degistirmeler

Sicaklik degisimleri, yapi malzemesinde me '
 Sicakhik mlerl, y nalz vdana gelen fiziksel olaylar
sebebiyle cubugun sekil degistirmesine neden olur, Baglangictaki sicaklig t, ula};
bir kesitin sicaklik degisiminden sonra

| 4 t ust liflerinin sicakhifn t; ve alt liflerinin
r: EI sicakhigr t, olur. Kesit yiiksekligi boyunca
B P Gt - degtg;_imin dogrusal oldugu kabuliine gore
| _ ":‘I | -. orta hiflerdeki sicaklik
TR _i'!-_L 1
'l-q-h-il | 1"|:- = _2 “ﬁ +ta} {LL"“}

Sekil 1.1.11- Cubuklarda

sicaklik degisimi olur, Bu durumda orta lifteki sicalklik

u:lﬂg?'gimine uniform sicakhk degisimi
denir, tile gosterilir ve degeri

1
t:-._ t_ = — — o -
E{ g Fl) =t =t, —t, dir (1.1.42)
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Alt liflerdeki sicaklik degisimi ile iist liflerdeki s
* s Slcﬂk]l!{ dE 1511118 fﬂ k
farkh sicaklik degigmesi denir, At ile gésterilir ve degeri . rrana da

At=t, -1, (1.1.43)

i1 gii:ri S}E??li{lﬂ:{ degisimi {iniform sicaklik degisimi ve
ak iizere iki ayn durumda incelenecektir

diir. Yukanrida da acikland
farlkdr sicaklik degisimi olm
1.1.4.1 Uniform sicaklik degisiminden meydana gelen sekil degistirme

Uniform sicakhk degisiminde ¢ubugun h yiiksekligi boyunca sicaklik

aynidir. Sicaklik artmasi (+) ve sicakhk eksilmesi (-) ile gisterilir. bekil 1.1.12°de

sicaklik artmast olan dx uzunlugunda bir diferansiyel eleman goz dniine alinmugtir,
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Sicakhk artmas: oldufundan dx uzunlugundaki gubuk du, kadar uzayacaktir.
Geometrik bagintidan birim boydaki sekil degigtirme

L
== ' du,
: — 4 £, —E {114‘4}

I SLIE SR S -

L ve t sicakhk farkindan birim boyda
| dx o | t meydana gelen sekil degistirme
i D g, =ta, (1.1.45)
Sekil 1.1.12 dx uzunlugundaki bir _
gubukta sicaklik artmasi nedeni ile dir. Burada t cubukta meydana gelen
sekil degistirme sicakhk artisi veya azalmasi, o, yap

malzemesinin genlesme katsayisidir.
Beton igin o, =1071/C° ve gelik igin @, =1,2x1071/C°"dir. & nin (1.1.44) ve
(1.1.45) esitliklerindeki degerleri bir birine esitlenirse

= ta, (1.1.46)

yazilir ve buradan dx uzunlugundaki gubugun uzamasi
du, =g dx = ta dx (1.1.47)

seklinde elde edilir. Gorildugh gibi bu gekil dedistirme eksenel sekil degistirmedir,



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
1.1.4.2 Farkh sicakhk degisiminden meydana gelen sekil degistirme

Sekil 1.1.13. Farkh sicakhk
degisiminde selil degistirme

sol yan kenara bir paralel cizilirs cubugun alt ve tist

du, bulunur.

Sekil 1.1.14°de goriildigii gibi
farkli sicakhk degigimi, cubuk kesiti-
nin h yiksekligi boyunca dogrusal
olarak degistifi kabul edilen sicakhk
farkadir. Ust ve alt lifler arasindaki si-
cakhik farka egitlik (1.1.43) de verldi-
gigibi At=t, —t; dir.

Sekil 1.1.13°de goriildiigi gibi
kesitin iist lifleri ve alt lifleri farkh
sicakhkta oldugundan birbirinden
farkh bicimde uvzarmslardir. Bunun
sonucu olarak 1 wve 2 kesitlen
birbirlerine gore dg, kadar donmilg ve
1" ve 2" noktalanna gitmiglerdir. Sekil
degistirmis elemann saf iist ucundan

uglan arasindaki uzama farky



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Buna gore geometrik bagintida fun iki it birine gd
. gintidan gubugun iki kenarinin bir biripe giire
du
dp, =—*
q}‘t h {] -.I .43}
ve fiziksel dzellikten
du, = o, Atdx
P = Oy (1.1.49)
bulunur. du,’nin (1.1.49) esitlifindeki degeri (1.1 48) esitliinde yerine konulursa
d o, Atdx
P, =-
| B (1.1.50)
elde edilir. Diger yandan bilindigi gibi birim dénme (egrilik)
o ~ L _do,
; ol ax (1.1.51)
dir. Burada dg, yerine (1.1.50) egitligindeki degeri konulursa
)] :—1- == 1:—l.ﬂ
" [p| " (1.1.52)

elde edilir.
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1.1.5 Malzemenin Viskoelastik Ozelliklerinden Meydana Gelen S$ekil
Degistirmeler

1.1.5.1 Rotre

Cubuklarin boyunda, yiikten bagimsiz zamana bagh olarak meydana gelen
kisalmaya rétre denir. Yapt malzemeleri i¢inde beton rotrenin en ¢ok etkin oldugu
malzemedir. Taze dokiilmiis bir beton gubuktaki boy kisalmalar izlenecek olursa,

degisimin baglangigta olduk¢a bilyiik oldugu, zaman ilerledikce azaldig ve bir siire
sonra durdugu goriiliir. Rotreden meydana gelen

! sckil degistirmeler bir sicaklik azalmasi gibi
e it el S B hesaplanabilir. Sekil 1.1.14°de goriillen dx uzun-
:. luklu bir cubukta rotreden meydana gelen boy
| dug i kisalmasi
dx duy, =—&g.dx (1.1.53)
~t— . R R N

Sekil 1.1.14-Ratre etkisi , o
seklinde yazilir. Burada &, , rotre katsayisi olup

birim uzunluktaki ¢ubukta rotreden meydana gelen boy kisalmasidir. Degeri yap:
malzemesinin cinsine gore deneylerle tespit edilir veya ilgili sartnamelerden alinr.

Betonda 10~ ~ 6x10* *diir. Mustafa inan 2x 107 alinabilecegini belirtmistir.
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1.1.5.2 Siinme

Yapr Malzemesinin viskoelastik ozelligi sebebiyle, sabit gerilme altinda
zamana bagl sekil defistirmeye siinme denir. Betonda normal sicakia, celikte ise
300° - 400°C’nin dstiindeki sicakliklarda siinme meydana gelir. Siinmeden
meydana gelen sekil defistirmeler, i¢ kuvvetlerden meydana gelen sekil
degistirmeler @, siinme katsayisi ile garpilarak elde edilir. @, degeri, sicaklik,

rutubet v.b gibi cesitli faktdrler ve malzemenin cinsine bagh olarak deneylerle
tespit edilmis ve ilgili sartnamelerde verilmistir. Beton da ¢, =1~4,5 arasinda

alinabilir.
Normal kuvvet etkisindeki bir cubukta siinme sekil defistirmesi
du5={p5£d:-c (1.1.54)
EA

Egilme momenti etkisindeki bir gubukta siinme gekil degistirmesi
M
dp, =, —dx (1.1.55)
P =@, o~

ile hesaplanir, Cubuk sistemlerde V kesme kuvveti tesiriyle meydana gelen siinme
sekil degistirmesi gogunlukla ihmal edilir,
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1.1.6 Yapim Hatalarindan Meydana Gelen $Sekil Degistirme

Yap1 elemanlanmin boyutlar ve siireklilik yoniinden projeye gére kusurlu
inga edilmesinden kaynaklanan hatalara “yapim hatalan™ denir. Bu hatalar izostatik
sistemlerde sadece sekil degisiklifiine sebep olur, Hiperstatik sistemlerde sekil
defisikliginin yamnda ilave i¢ kuvvetlerin meydana gelmesine neden olur.

Genel olarak iki yer defistirme ve dénme yapacak sekilde bu hatalarla
kargilagilir. Sekil 1.1.15a’da goriilen ¢ubuk dogfru olmas: gerekirken m noktasindan
iftbaren  Ag = kadar dondiiriilerek inga edilmistir, wekil 1.1.15b’de gériilen cubuk
dogru eksenli olmasi gerekirken m noktasmda Av_ - kadar ani bir diisey yer
dﬁgi$ﬁ1:me yapacak sekilde insa edilmistir. Sekil 1.1.15¢’de goriillen cubukta L
uzunlugunda olmas: gerekirken L° wzunlugunda yapilmis ve dolayisivla ¢ubuk
ekseni dogrultusunda Au_ kadar kisalmistir,
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e - Projesindeki gubuk ekseni dogrultusu

APy

insa edilmis cubuk ekseni dogrultusu

b)Sireklilik hatass o . C oy .
T I Projesindeki qubuk eksem dogrultusu
[
' Insa edilmis cubuk ekseni dogrultusu
¢) Uzunluk hatas: - _
e o [ : Insa edilmis cubuk boyu
L' | Auq
PR | : I,- PIUjﬂHiﬂﬂ g,ﬁr& ,;ubu]_{ hﬂ':ﬂl
- L -

Sekil 1.1.15 Yapum hatalanndan kaynaklanan gekil degistirmeler
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1.1.7 Mesnet Sartlarimn Degismesinden (Mesnet Hareketlerinden)
Olusan Sekil Degistirmeler

Sistemi ideallestirirken ve projesinde dngdriilen mesnet sartlarinda meydana
gelen kiicik defismelere “mesnet gatlarindaki degismeler veya mesnetlerin
hareketi” denir. Omegin Sekil 1.1.16°da A mesnedi projelendirilirken ankastre bir
mesnet olarak yani u, =v, =@, =0 olacak sekilde diizenlenmigtir. Ancak
mesnedin baglandifi ortamdaki bozulmalar nedeni ile A mesnedi Au 4 kadar
yatay, Av, kadar diisey ver degistirerek ve Awp, kadar dénerek A noktasindan A°
noklasina gitmistir. B mesnedi hareketli mesnet olarak didglintilmils olup v, =0
iken Av, kadar diisey yer degistirmis ve B noktasi B’ noktasina gitmistir. Bu

mesnet gartlarindaki degismeler nedeni ile AGB sistemi A'B'G’ sistemi haline
gelmigtir. Bu mesnet hareketleri sonucunda sistem fizerindeki C noktasi da 8,

kadar yer degistirerek C' noktasmna gelecek ve C' noktasindaki dénme acist Q.
kadar olacakfr,

$ekil 1.1.16 Mesnet sartlanndaki degismeler
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_ Mesnet sartlarindaki defismeler zemin &zelliklerinin bhozul-
masindan, zeminlerin tasman yapmasmdan veya akarsu iizerinde bulunan képrii
orta ayaklarinin temellerinin altinn oyulmalarindan meydana gelebilir. izostatik

sistemlerde mesnet baglan sistemin kiicilk mesnet hareketlerine uymasina imkan
verdiginden sistemi olusturan ¢ubuklarda biinyesel sekil degistirme u]_ma-:lan,‘ d{g;r
hir anlatimla ilave gerilmeler meydana gelmeden sistem sadece konum degistinr.
Bu durumda herhangi bir C noktasindaki &, yer defistirmesi ve ¢, donme agisi
geometrik bagmtlardan da kolayhkla hesaplanabilir. Ancak bunlari da ilende
anlatilacak hesap yonteminin i¢inde formiile etmek yerinde olacaktir. Bu mesnet
sartlarindaki degismeler L mesnet adim gostermek fizere Avy, Au;, Ag, seklinde

gisterilecektir.
Hiperstatik sistemlerde sistem mesnet hareketlerine uyamaz ve zorlamaya

maruz kalir. Sistemde hem sekil degistirme ve hemde ilave i¢ kuvvetler meydana
gelir.
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1.2 YAPI SISTEMLERINDE YER DEGISTIRMELER

1.2.1 Girig

Miihendislik sistemleri gerilme ve yiik etkisinde bir miktar 5_&kii dcﬁiﬁtfx*ﬂcelf
malzemelerden insa edilir. Bu gekil defistirmenin sonucu olarak sistem iizerindelka
noktalarin hareketine yer dedistirme denir.

Malzeme elastik limitler asilmamak sart1 ile bu gekil dﬁ:gisﬁm’!cler sonucu
olusan yer degiigtirmeler, gerilmelerin ortadan kalktif1 ve orijinal degerne -Eln;mdugu
zaman kaybolur. Bu tiir sekil ve yer degistirmeler elastik n]aralf. isimlendirilir. Bazi
durumlarda yer degiistirme sebebi kalktiktan sonra da siirekli olarak kﬂaihr‘ ve bu
nedenle olusan yer de@istirme hicbir zaman kaybolmaz. Bu tip yer dt_gu;-.tumﬁler
yukarida amlan elastik tipten aywt etmek igin plastik (nun-ﬂlasn}cj {_:laral'_t
isimlendirilir. Her iki durumda da gekil ve yer dcﬁistirmeierin_si_stemdeh gerilmeli
ve gerilmesiz sebeplerden meydana geldigine dikkat edilmelidir. Bu durum daha
sonra detayh olarak incelenecektir.
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Yapi miihendisliinde yer degistirmelerin hesaplanmasina sik stk ihtiyag
duyulur. Omegin, konsol ve siirekli kopritlerin veya hareketli kopriilerin kalkan
kistmlarinin - insaatinda  sistemdeki degisik noktalarm yer degistirmelerin
hesaplamak zorunludur. Yapilarda yer degistirmelerin hesabi Limit durumlann
kontrolii icin gereklidir. Sistemlerin titresim ve dinamik hareketlerinin analizi i¢in
de yer degistirmelerin hesaplanmasi gerekir. Belki de yapi mithendisliginde yer
degistirmelerin hesaplanmasinin en snemli sebebi hiperstatik sistemlerin analizinde

yiikler altindaki yer degistirmelerin genis bir sekilde kullamilmasidr.

Yer degistirmelerin hesabi i¢in literatiirde cok sayida yontem sunulmusgtur.
Bu yontemlerden ¢ok genel ve kullanigh olanlarin bazilari asafnda incelenmistir.
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Bu yéntemleri iki genel baslik altinda toplayabiliriz.

1 .Her hangi bir durumda 6zel bir yer degistirme bilesenini hesaplamak i¢in
kullanilan yontemler.

1.1-Virtiiel i yontemi (her tip sistemlerde kullanilabilir)

1.2-Castigliano’nun ikinci teoremi (her tip sisteme uygulanabilir)
2. Birkag yer degistirme bilesenini hesaplamak icin kullanilan yontemler

2.1-Williot-Mohr yontemi (sadece kafes sistemlerde uygulanabilir)
2.2-Bar-Chain yontemi (sadece kafes sistemlere uygulanabilir)
2.3-Mohr yontemi- moment alan1 yontemi (elastik yiik yontemi veya egdeger
kiris yontemi, kiri§ ve cercevelere uygulanabilir).
2 4-Flastik egri diferansiyel esitligi
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1.2.2 Yer ve Sekil Degistirme Isi

Sekil degistirme isi ile ilgili esaslara ve Eﬂﬂijiaes:dslﬂa dayanaq Yﬁl’:l.tﬂml_ﬂ.l'ﬂ
gegmeden once isin nasil hesaplandiini bilmek gerekir. I genelde W ile gnste.nlu.
Bilindigi gibi bir P kuvvetinin kendi dogrultusunda 6 kadar yol almasi ve“hu' M
momentinin kendi etkidigi yerde ve dogrultusunda ¢ agisi kadar donmesi

sonucunda meydana gelen W isi sirayla

W=P0d ve W=Mgp (1.2.1a,b)
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P ile § ve M ile @ aym yonde ise yapilan i pozitif, ters yonde ise yapilan is
negatif olur. Bu genel tarife dayanilarak bir sistemde meydana gelen isleri
hesaplamak miimkiindiir. Yap: sistemlerinde dis kuvvetlerle yer degistirmelerin
yapmis oldugu ise yer degistirme isi veya dis is denir ve W, ile gosterilir. I¢
kuvvetlerin (gerilmelerin) sekil degistirmelerle yapmis oldugu ise sekil degistirme
isi veya i¢ is denir ve W; ile gosterilir. Diger bir anlatimla yer degistirmelerin
yaptiga ige dis is ve sekil degistirmelerin yaptigt ise i¢ is denir. Bir dis kuvvetin
kendisinden meydana gelen yer degistirme ile veya ayni sebepten meydana gelen i¢
kuvvetle sekil degistirmenin yaptigi ise aktif is denir. Sistemde bir dis kuvvetle
baska bir kuvvetten meydana gelen yer degistirme ile veya bir i¢ kuvvetle bagka bir
sebepten mevdana gelen sekil degistirme ile yapilan ise pasif ig denir.
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1.2.2.1 Dis Kuvvetlerin Yer Degistirme isi (Dig i)
1.2.2.1.1 Aktif dis is

Ap
dp,
p
o
} a5,
" i
&=~ _To & a_ W s
T 'ﬁji
Sekil 1.2.1a Sekil 1.2.1b Kuvvet yer degigtirme iligkisi

Sekil 1.2.1a’da goriildiigii gibi bir sistemin i noktasinda bir P; kuvveti yavag
yavas artirilarak yiiklensin. Bu P; kuvvetinden bunun dogrultusunda meydana gelen
yer degistirme . olur. Yik yavag yavas artinlarak yiklendifinden P ve &
arasindaki bagmnti dogrusal olup Sekil 1.2.1b’de gistenldi gibidir. P; kuvveti dP;
kadar degigirse 8. yer defistirmesi de dd; kadar defigir. Bu durumda P,

kuvvetinin d6; ile yapmig olduguis  dW, =P,d§. olur



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Toplam 15
W, — i
d —_‘.ﬂ P,d5; (1.2.3)
yazilir. Sekil 1.2.1b’deki P—§ iligkisinden
P,
g =¢=—
5, (1.2.4a)
ve buradan
P, =co, (1.2.4b)

:-,fﬂz_[hr. (1.2.3) u:;:if:ligiﬂde P yerine (1.2.4b) esitligindeki degeri yerine konulur ve ¢
sabit oldufundan integralin disina alinirsa

E"‘ 5
W, = J' 8,d8, (1.2.5)

yazilir ve integral islemi yapilarak

5;

elde edilir.
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Burada c yerine (1.2.4a) esitligindeki degeri verine konularak

1
W =_P5. (1.2.7)

d E 11
bulunur. Buradfﬂ':cli /2 garpani Sekil 1.2.1b esitliginden de agikea gorildiigi gibi
kuv?aret—}rn?:‘r d_e@ghrme bagintisimin dogrusal olmasimdan ileri gelmektedir. Benzer
sekilde rb:ﬂ]ﬂ_l 1.2.2°de gdriildiigd gibi bir i diifiim noktasinda etkiven M,
momentinin 1 noktasinda kendisinden mey- |

dana gelen ve kendisi dogrultusundaki . i
dinme agisi ile yapms oldugu is s '/f_l\*
I -~ 05 __._d_d_f"%
W, =—-M,qp, (1.2.8) |
2 Sekil 1.2.2
yvazilir,

Ozet nlaﬂmk dig kuvvetlerin aktif yer degistirme 151 kuvvet ile kuvvetin tatbik
noktasi ve dogrultusunda kendisinin sebep oldugu yer degigtirme ile carpiminm
yarisina esittir.
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1.2.2.1.2 Pasif is

Sekil 1.2.3a’da goriildiigii gibi sisteme ﬁnceli Inuklasmdalci P; takil_ }fuku
etlisin. Bu durumda 1 egrisi ile gosterilen yer degistirmeler meydana gelir ve 1
noktasinda P; dogrultusundala yer degistirme &, ve k noktasinda Py dogrultu-
sundaki yer degistirme 8,; olur. P; kuvveti ile yiiklii sisteme sonra k unktam?da PL_[
teldil kuvveti etkidiginde 2 egrisi ile gdsterilen yer degistirmeler meydana gelir ve 1
noktasinda P; dogrultusundaki yer degistirme 0, ve k noktasinda Py dogrultu-

qundaki ver degistirme 0, olur.

AP
Pi l-'lll.-.
| N
i k
B B 374 W,
1/“- F_‘_"-_. B \1 - =0

Eii
Sekil 1.2.3 a Sekil 1.2.3b Kuvvet yer degistirme bafintist



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
Bu durumda P; kuvveti, P kuvvetinden meydana

gelen 8, ver defistirmesi ile ve Py kuvveti P; kuvvetinden

meydana gelen &, yer deistirmes! ile is yapar. Burada oldugu gibi bir kuvvet ile
baska bir kuvvetten meydana gelen yer depistirmenin yaptifn ige pasif dig is denir
ve W ile gosterilir. Bu durumda P ile yapilan is

Big
wi=| " Pids, (1.2.9a)

seklinde yazihr. Burada P; sabit oldugundan integralin digma gikanlr ve integral
iglemi yapilirsa
W, =P.0, (1.2.9b)

elde edilir.
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Dis kuvvetin moment olmasi durumunda (Sekil 1.2.3 ¢) benzer gekilde

M; M, pasif dus is
m m W, =M., (1.2.9¢)
ﬁh“--.._,_‘_ | ik _I,__.--""'#ﬂ d LT 1k
=L - seklinde yazilir.

Sekil 1.2.3 ¢

Ozet olarak dig kuvvetlerin pasif yer defistirme 1si, kuvvetin, kj.a_mi_i tathjlr.
noktasmnda ve dogrultunda bagka bir kuvvetten meydana gelen yer degistirme ile

carpimina egittir.



1. Izostatik Sistemlerde Sekll ve Yer Degistirmeler

1.2.2.2 ¢ Kuvvetlerin Sekil Degistirme si (I¢ Is)
1.2.2.2.1 Dolu givdeli sistemler

Sekil degistiren bir sistemde dis kuvvetler yer degistirme ile is yaparken 1¢
kuvvetler de sekil de@istirme ile i yapar, buna i¢ kuvvetlerin sekil degistirme EE!
veya kisaca i¢ i denir ve W, ile gosterilir. Dig kuvvetlerin iginde nlduﬁ_u gibi i¢ isi
de yine aym sebepten meydana gelen i¢ kuvvetlerle sckil degistirmelerin yaptifn 1§
ve i¢c kuvvetlerin bagka bir secbepten meydana gelen sekil defigtirmelerle yaptigi 1§
olarak incelemek gerekir. Aym sebepten meydana gelen i¢ kuvvetle gekil
degiistirmenin yaptifn ise aktif i¢ is ve bagka bir sebepten meydana gelen ig
kuvvetin bir baska sebepten meydana gelen sekil degistirme ile yaptifi ige pasif ig
is denir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.2.2.1.1 Aktif ic is

P M
1 /‘\' Sekil 1.2.4°de gosterilen sis-
: . temi ecle alahm. Burada sistemdeki P
B~~~ _ i —_—-"%  ve M kuvvetlerinden i kesitinde

T ——— ——

meydana gelen i¢ kuvvetler: egilme
momenti M;, normal kuvvet N; ve
kesme kuvveti V;; Sekil degigtirmeler

du,
birim donme agis: (egrilik) o, ,( ) birim uzama sekil degistirmesi &, ,(-—(—i-x—)

dv. . 5ia
ve birim kayma sekil degistirmesi 7., ( 1{" ) "dir. Bu degerlere gore birim boyda
X

Sekil 1.2.4

meydana gelen gekil degistirme 1§1
©, £ T
w,=[° M, do, +j° Nide, + [ ' Vidy, (1.2.10)

seklinde yazilir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Mukavemetten bilindigi ve 1.boliimde de verildii gibi
M

M, =Elw, ; dg, =—E]i—+:lx (1.2.11a,b)

N. =FEAsg. ; du, =EL{L-; (1.2.11c,d)
1 | 1 E.lﬂk

V. =GAy. ; dv, :jf._.;];.; (1.2.11e.1)
1 1 1 GHI

dir. Kesit tesirlerinin bu degerleri (1.2.10) esitlifinde yerine konur, sabit degerler
integralin disina alimir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa

w; =EI[ " o;do; + EA [ e, + GA'[ "y, (1.2.12)
i 0 i
bulunur.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Bu integral islemi yapilarak

- 1 ;

W =-lnElm‘+lEA51+—-GA1f3 (1.2.13)
‘2 2 2

elde edilir. Birim sekil degistirmeler yerine (1.2.1la,c ve d) esitliklerindeki 1¢

xuvvetlerle ilgili degerleri yerlerine konulursa

111.4[2 1N{ A V!
W, = —— p
- 2 El 1 Eﬂ 2 GA
elde edilir. dx uzunlugundaki bir ¢ubukta sekil defistirme igi widx olur. L
uzunlugundaki bir gubukta bu degerin gubuk boyunca integrali alinarak

(1.2.14)

ijﬁ’ dx (1.2.15)
i}

¢l ,dx 1L, dx
J GA'

L d 1
wi:jnwiﬁ_i o TE 2J0 ' EA 2

seklinde elde edilir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.2.2.1.2 Pasific is
P, P, Sekil 1.2.5°de gosterilen sistemde
once P; kuvveti yilklensin. Bu yiikten
l - l sistemde herhangi bir | kesitinde meydana
_ v __ Ji k - gelen ic kuvvetler M,;, N; ve Vy'dir. Sisteme
BT e ~~"s= sonra da P, kuvvetini vitkleyelim. Herhangi
1 / N - - > bir j kesitinde bu kuvvetten meydana gﬂir:n
i¢c kuvvetler My, N, Vi ve sekil defistirme-
Sekil 1.2.5 w,, £ ve 7y, olur. Bu durumda yukarida

belirtilen P; kuvvetinden meydana gelen ig
kuvvetlerle P, kuvvetinden meydana gelen sekil degistirmelerin yapmig oldugu ise

pasif i¢ is denir ve W, ile gosterilir. Bu durumda ¢ubugun birim uzunlugunda
meydana gelen ic 1s

W ;I;LMid{uh +In N, de, +-J;t"-.i’jdyk (1.2.16)

seklinde yazilir.
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Burada M, N; ve V; kesit tesirleri sabit terimler oldugundan

integralin disina alimir ve integral islemi yapilirsa

=M @, +N;g, + V7, (1.2.17)

elde edilir. ®,, &, ve vy, birim gekil degistirmeler yerine (1.2.1l1a,c,d) esitlik-
lerindeki i¢ kuvvetlerle ilgili degerleri yerlerine konulursa

M N, V
Wi TR T RA T T GAY

elde edilir. dx uzunlugundaki bir gubukta sekil defistirme isi w’.dx olur. L
uzunlugundaki bir ¢ubukta bu degerm cubuk hU}"LlIIEd infegrali almamk

...J' widx = j MM, — J' NN, J' V.V, (1.2.19)

i‘A G;Lf

seklinde elde edilir. Cok sayida cubuktan olusan sis _ . o
S san sistemlerde int mi
gubuklar iizerine yapilmaldir. egral islemi tiim



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

e ) Bir sistemde herhangi bir kuvvet sistemi ile sicaklik
degigimleri, rotre, stinme, elastik mesnet gekil degigimleri ile yapilan igler pasif ig
‘stir. Sisteme etkiyen iki ayri kuvvet sistemi, sicaklik degisimleri, ritre, sinme ve
elastik mesnet olmasi durumunda L wzunlukly bir ¢ubukta toplam ;L; is -

. L e L dx L
W." = M, — dx ]
1 In MM = +Iu NN, E+ . ViV, GA' l¢ kuvvetlerden
koAl
- I . M. = dx Farkli sicaklik defisiminden
L .
+ _f , N.o tdx Uniform sicaklik dedisiminden
L
+ j , N;(—ep Mx Ritre tesirinden
L M, . pt N
- J ; M (i, H)m - j | N (i, E;-jm Stinme tesirinden
M,, R
+ ZM U e + Z R, c = Elastik mesnetlerden
Pr AL

seklinde bulunur.  (1.2.20)



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Bir sistemdeki toplam isi bulmak icin si : .

o ¢In sistermi olusturan tiim

¢ubuklardaki igler toplanir Diger bir anlatimla bu islem . -
. ' ilemle :

yapilir ve cebirsel olarak toplanr, ; r m cubuklar icin

1.2.2.2.2 Kafes sistemler

E_afrze'. sistemlerde diigiim noktalar mafsall; olduundan gubuklarda efilme
momentl ve kesme kuvveti sifir olur ve bu durumda sadece normal kuvvetin i;i 80z
lmr}ur_a:ul olacaktir, Bilindigi gibi kafes sistemlerde kuvvetler diifiim nuktalannﬁ
etkidifinden normal kuvvet ¢ubuk boyunca sabittir.



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
1.2.2.2.2.1 Aktif ig is

M. n cubugunda P, kuvvetinden

) ' meydana gelen normal kuvvet
T

v Fi
Sekil 1.2.6 P; kuvveti ile yiikli kafes kiris

Sekil 1.2.6'da verilen kafes sistem P; kuvveti ile yiiklenmigtir. Bu yitkten n

e N,
cubugunda meydana gelen normal kuvvet Ny; ve gekil degistirme &, = ve
du. = N, dx *dir. Buna gore genel olarak herhangi bir ¢ubukia birim boydaki

" EA
sekil degigtirme 151
w = N, de (1.2.21)
0

geklinde yazilir.
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N; yerine &EA konulur ve EA ¢ubuk boyunca sabit oldugundan
integralin digina alinirsa ve integral 1glemi yapihirsa

6, 1
g, de, =—
o P

W, = Fr'l"LJ‘ ]_;i"LFI'I {1212}

bulunur. & yerine N cinsinden degeri konulursa bir n ¢ubugunda birim boydaki
sekil degistirme igi

1 N
' 2EA,
ve L uzunhuklu n cubufundaki sekil degistirme 151
2
r =J “a i Ny
| 0 2 EA,
seklinde yazilir ve integral alinarak
W, LNz elde edilir, (12.23)
b2 EA

n

¢ sayida cubugu olan bir kafes sistemde toplam 1¢ 15

I 3 _
W, =— Z N2 —[3“— seklinde bulunur,



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.2.2.2.2 Pasif i¢ i
Pk\
1 Vi N, n cubugunda P; kuvvetinden
meydana gelen normal kuvvet
N n cubugunda Py kuvvetinden
o ) meydana gelen normal kuvvet
\ B

Sekil 1.2.7 ayn ayri zamanlarda yiiklenmis P; ve Py kuvveti ile yiiklii kafes kiris

Sckil 1.2.7°de goriilen kafes sistemde once P; ve sonra Py kuvveti
yiiklenmistir. P; kuvvetinden gubuklarda meydana gelen normal kuvvet N; ve Py
kuvvetinden cubuklarda meydana gelen normal kuvvet Ny ve gekil degistirme

(N, /EA)dx *dir. Bu durumda L uzunlugundaki bir ¢ubukta yapilan is
dx

. L,
W, :--J‘n NN yazilir. (1.2.25)

nt nk



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

N ve EA degerleri gubuk boyunca sabit oldugundan integralin digina alimr
ve integral iglemi yapiiirsa
L
wr =N jN - (1.2.26)
| ni® "nk EA

1]

bulunur, ¢ sayida cubuktan olusan bir kafes sistemde toplam 1¢ 13
W SN N L (1.2.27)
S =>» N — 2.
i nz=g pic o onk E fjln

seklinde vazilir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.3 Denge Sarti

Genel olarak bir sistemde, 151 enerjisi, titregim enerjisi v.b gibi ener-ji
kayiplan olmadig durumlarda enerjinin korunmasi prensibinden dig Ir.uﬁn.f?tlﬁij?
yer defistirme iginin, i¢ kuvvetlerin gekil defigtirme enerjisine dnmgmgu
stylenebilir, Diger bir anlatimla dengede olan bir sistemde dig kuw?ﬂepn yer
degistirme igi, i¢ kuvvetlerin gekil degistirme isine esittir. Buna gire bir sistemin
dengede olabilmes: 1¢in

W, =W, (1.2.28a)

W =W (1.2.28b)
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1.2.4 Virtiiel Is Yontemi
1.2.4.1 Virtiiel Kuvvetler

Gergekte var olmayan ancak var olmasi miimkiin olan hayali ve kend:
aralarinda dengede olan keyfi kuvvetler sistemine “virtiiel kuvvetler sistemi”
denir. Virtiiel dis kuvvetlerden meydana gelen ig kuvvetlere virtiiel ic kuvvet
denir. Genel olarak gercek kuvvetlerden ayiut etmek igin virtiiel kuvvetler, i¢
kuvvetler, mesnet tepkileri, sekil ve yer degistirmeler iizeri ¢izgili olarak gosterilir.

(M,N,V,R,1,v,8,0,m,87) gibi.

Mi P, Py M,
i N Jl i ki i/a Y

1
M § do, & E:;I 0 du, &
R 4 V. 7 dv, R N7 dvy
BAA N u dm, ‘© O = A ! dg, © .fq.i
S _ 1 FT 'n:.';'.l v s
1_ WV
RJ"'FII" R—EyT R-“‘!l' Rn}. T

Sekil 1.2.8a Virtiel kuvvet sistemi Sekil 1.2.8b Gergek kuvvet sistemi
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Ry |
— g A

]

Fe,

Sekil 1.2.8a Virtiel kuvvet sistemi

. —

S=1 =l

=| =]

degistirmeler gdsterilmmistir.

Pl‘. MTI:
T
~— o _____"';:"'jj..-r""'#
I_::;I o du, £
R.. N ? dv, v
—F A ! dp, i)

e

tor |

Sekil 1.2.8b Gercek kuvvet sistemn

Sekil 1.2.8a’da virtiiel kuwvetle yiiklenmis

sistem ve mesnet tepkileri, kesit tesirleri, sekil ve yer defistirmeler gﬁrﬂhpektedir.
Sekil 1.2.8b°de gercek yiikleme ve kesit tesirleri, mesnet teplaler, sekil ve yer



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.4.2 Virtiiel Is
1.2.4.2.1 Dolu Givdeli Sistemler

Sistemlerin yer de@igtirmelerini hesaplamak igin belki de dogrudan, en kolay
ve en uygun yontem virtiiel i ydntemidir. Bu ydntem 1717'de John Bernoull
tarafindan formiile edilen virtiiel yer degistirmeler prensibinin alternatif bir
uyeulamasidir, Bir sistemde Sekil 1.2.8ada gosterildigi gibi dnce virtiiel kuvvetler
ve sonra Sekil 1.2.8b’de gosterildifi gibi gercek kuvvetlerin etkidigi diigiiniilirse,
virtitel dig kuvvetlerle gercek yer degigtirmelerin yaptifi ige virtiiel dig is ve virtiel
ic kuvvetlerle gercek yiiklerden meydana gelen sekil de@istirmelerin yaptifi 1se de
virtiiel i¢ iy denir. Virtiiel is daha énce agiklanan pasif i§ gibi hesaplamr. Ancak
bunun yukanda belirtildigi gibi diigiincede var olan bir kavram oldugu
unutulmamalidir.
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1.2.4.2.1.1 Virtiiel das is

Sekil 1.2.8a'da gosterilen P, ve M. virtiiel kuvvetleri ve $ekil 1.2.8b’de
gosterilen gergek yiiklerden virtiiel kuvvetler dogrultusunda wi:: yerinde meydana
gelen yer degigtirmeler 6; ve @ g0z Oniine alinarak virtiiel dig 1§

W, =P, + M;, (1.2.29)

seklinde yazilir. Sistemde birden cok kuvvetin olmasi durumunda sistemdeki
toplam virtiiel i§

M o lﬁj 1.2.30
W, = Fjaj‘FZMiW; — m Iy __ (1.2.30)
olrr. | T/=m——— -
M § du E
Ru| V@ av, 7
——p&ﬂ N U i, @ %
& v
Eﬁr EE}'T

Sekil 1.2.8a Virtiiel kuvvet sistemi
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1.2.42.12 Virtiiel igis

Virtiiel kuvvetlerden meydana gelen i¢ kuvvetier (M,N,V) ile gergek
yiiklemeden meydana gelen gekil degistirmelenn (dg, du, dv) yaptif i¢ virtiel 15

W, =_[H.d¢+jﬁ.m -rﬁ.dv (1.231)

olarak yazilir. Burada sekil defistirmeler yerine (1.2.11b, d, N esitliklerindek:
defierlen: yerine Konursa

= — X e, d T

= ey —_—t | VY —

W, = [ MM E1+-[HHEA =

elde edilir. Bir cisme dengede olan virtiiel kuvvet sistemi etkiyorsa ve sisfem

verilen kiigiik yer defiistirmelerle de dengede kahyorsa, (1.2.30) esitlifi ile verilen

virtilel kuvvetlerin yer degistirme isi (1.2.32) esitligi ile verilen virtiiel 1¢
kuvvetlerin sekil dedistirme igine egittir,

(1.2.32)

W, =W, (1.2.33)
Bu virtiiel iglerin (1.2.30) ve (1.2.32) esitliklerindeki degerleri yerlerine konulursa
= — — dx =, dx —  dx
i bes — 1.2.34
ZP.-E.-+ZM,¢,- J.MM E[+IHHEJ'\+IWGN ( )

elde edilir.
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1.2.4.2.2 Kafes Sistemler

N, . neubufunda P,

. virtiiel kuvvetinden
meydana gelen normal kuvvet
Nk 0 cubugunda Py kuvvetinden

s mevdana gelen normal kuvvet

VP
Sekil 1.2.9a Virtiiel kuvvetle yiikli kafes lang

M, n cubugunda gergek Py kuvvetinden
meydana gelen normal kuvvet
d;: Py gergek yiikiinden i noktasinda ve
A P, * nin dofirultusunda meydana gelen
i }5,- o ver defstirme

Sekil 1.2.9b Gergek Py lvveti ile yiiklii kafes king
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1.2.4.2.2.1 Virtiiel dus i

Kafes sistemlerde egilme momenti ve kesme kuvveti sifirdir. Bu durumda i¢
lvvetlerin sekil degistirme isi sadece N normal kuwvveti ile yapilacaktr. Sekil
1.2.9a°da virtiiel viikleme ve Sekil 1.2.9b’de gercek yiikleme gosterilmigtir. Sekil
1.2.9b’de gorildiigli gibi 6., P, gercek yiikiinden E virtiiel kuvvetinin tatbik
noktas1 ve dogrultusunda meydana gelen yer degistirmedir. Virtiiel dig 15 dolu
giivdeli sistemnlerde oldugu gib

Hﬁd =E|5'1 {112.35}
ve birden cok virtiiel kuvvetin etkimesi durumunda
W, =>'P3, (1.2.36)

bigiminde yazilir.
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1.2.4.2.2.2 Virtiiel ic is

Sekil 1.2.9a’da gosterilen virtilel yiiklemeden n ¢ubugunda meydana gelen
normal kuvvet N_ ve Sekil 1.2.9b’de gdsterilen gergek yilklemeden n ¢ubugunda
meydana gelen normal kuvvet N, dir. Virtilel yitklemedeki N normal kuvvetinin
oercek viiklemedeki H% sekil degistirmesi ile yaptift bir L uvzunluklu gubuktaki
virtiiel i¢ 15

W.=| NN— (1.2.37)

olarak yazilir. n gubugu igin gubuk boyunca normal kuvvet ve alanin sabit oldugu
gz dniine alimr integral islemi yapilirsa

¥ L.
W, =N,N, olarak yazilr.
| "EA_ (1.2.38)
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¢ sayidaki bir kafes sistemde

— Ll S I.
W, = N N —®
; “EA,_ (1.2.39)

i (1.2.40)

yazilir ve bunl 2. STl e . a . _
iy unlarin (1.2.36) ve (1.2.39) esitliklerindeki degerleri verlerine

"UUEA (1.2.41)
elde edilir.
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1.2.4.3 Virtiiel is Yontemi ile Yer Degistirme ve Dinmelerin Hesab:

Sekil 1.2.10b'de b sistemin viklenmeden onceki ve :.-iikl;:ndilu_:.:n :ﬂnuah_l
durumu edsterilmistir, Gorlildiigi gibi sistem yiiklendikten sonra sistem iizerindeka

15t ' ' : * noktasina, D noktas: D’
noktalar ver degistirmektedir. Oregin C noktasi C° noktasina, L D
nnktasm:F noktas: F’ noktasina ve B noktas1 B” noktasina gitmistr. D noktas: D
noktasina hareket ederken hem DD=8p kadar hareket etmis ve hem de gubuk ilk

konumuna gore @¢p kadar dénmiistiir. Genelde bu & yer q::gi_sn:nnesine ve ¢ n:!ﬁnme_.
agisina yer degistirme denir. $ekil Ll.lﬂc’{la goriildiigi gﬂ::u E_n yer degistirmesi
genel olup bu yer degistirmenin gubuk ekseni dﬂﬁmlltusl:mijah hllfaseru Up ve ¢ubuk
cksenine dik dogrultudaki bileseni vp il:? gﬁstenl!rmﬁtu. _$f:l_uiv 1.2.10a’da yer
degigtirme ve dénmelerin (yer degistirmelerin) yonleri gosterilmigtir.

r
P
-‘} E—J— - =C [ix E 3 EF& |
? TR e
S - -
JIII \T-%E:_. R
v / D
(a) ;f
A M
Pay N
v
A
B
(b) _

Sekil 1.2.10 Sistemde yer degistirme ve diinmeler



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
1.2.4.3.1-Virtiiel is esitlikleri

Dolu govdeli veya kafes sistemlerde yer defistirme ve dﬁﬂl‘lﬂf':-it:]_'iﬂ hesabi
icin en gok kullamlan yontemlerden biri virtiiel kuvvetler prensibinden yarar-
lamlarak yazilan “virtiiel is esitlikleri®dir. Bu yontemde hesﬂplanms]_s: {_aziencn yer
degistirmenin ve dénmenin bulundugu noktada ve dogrultusunda virtiiel kuvvet
olarak 1 birimlik yiikleme yapilip virtiiel kuvvetler prensibi uygulana:fll% aranilan
yer degistirme ve ddnme agisi bulunur. Yer degristirme hesaplanirken birim kuvvet
ve donme acisi hesaplanirken birim moment uygulanur.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1 Mp =1

Pp
\, D E F c (DN E F

{: — . —
[ - | N
| > | _
o el
M S
— M
I"".Ir ==
1 1llr J.Jﬁ
n% Bl Al B b
it
Sekil 1.2.11a 8p yer degistirmesini Sekil 1.2.11b gp donme agisini
bulmak icin yapilan birim yilkleme bulmak igin yapilan birim ylikleme

Ornegin Sekil 1.2.10b’de D noktasindaki 8 yer defistirmesini hesaplamal

icin Sekil 1.2.11a’da gériildiigii gibi D noktasinda ve DD"ne paralel Pp =1
kuvveti ve D noktasindaki op dénme agisim hesaplamak igin Sekil 1.2.11b°de

-

porilldiigii gibi My =1 yiiklemesi yapilmalidir,



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
1.2.4.3.1.1 Dolu givdeli sistemler
Bir sistemde denge sart gere@i virtiiel dig kuvvetlerin isi i¢ kuvvetlerin I5ine
esit oldugundan

— dx — dx J‘ - dx
— e NN — S VY (1.2.42&}
Lop = | MM — . o
Vi
— — % — dx
= [MM o [NN—-s [V (1.2.42b)
Lo IM El EA GA

egitlikleri yazilir ve bu esitliklerden 8p ve @p dogrudan hesaplamr. Bu esitliklere
vlirﬁiel i§ esitlikleri denir. Burada egitliin sag tarafinda bulunan M, N ve V gibi
sisteme etkiyen yilklerden meydana gelen kesit tesirleri, M, N,V g1ibi birim virtiiel
yiklemeden meydana gelen wirtiiel kesit tesirleri, A, I ve k gibi ¢ubuklarin
enkesitlerinin geometrisi ve E,G,w,,e65,0,,kK,, ko malzemelerin fiziksel &zellik-

ler1 bilindiginden sol tarafiaki 8, ve op degerleri kolaylikla hesaplanir,



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Sistemde, sicaklik degisimi, mesnet hareketleri v.b mbi difer yiiklerin
bulunmas! durumunda bunlarla ilgili virtiiel dis ig ve virtiiel i¢ is terimlerini de gz
onune almak gerekir. Sicaklik degisimi, rétre, siinme, yvapim hatalan ve elastik
mesnetler izostatik sistemde sadece sekil degisikliine sebep olduklarindan virtiiel
kuvvetler bu yiiklerden meydana gelen sekil degistirmelerle virtiiel 1¢ 1§ yapar.
!Emnlur]a ilgili terimlerde esitliklerin sa tarafina ilave edilir. Mesnet hareketlerinde
ise virtiiel yiiklemedeki virtiiel mesnet tepkileri mesnet hareketleri ile virtiiel dig 18
yapar. Bunlarla ilgili terimlerde dig isi gdsteren esitligin sol tarafina ilave edilir,
Degerleri hesaplanabilen terimler oldugundan eksi isaretle egitlifin saf tarafina
gecirilir ve 8 ve oy sol tarafta valmz birakalir,



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

PE\ PJ‘
B___ S  C Gy, D B Fl H
Lo :E:. [:I =
IIIIJI \D""-. =] l'iq:.E & f..--"" /
ﬂr_r:f'r. M"‘a ,F-"Dr. g B ___L‘"E."r#f-[. /
Py bl e~ o '
== Ay, Y =

wekil 1.2.12a Gergek yilkleme ve sistemin sekil defistirmesi

velal 1.2.12a°da goriildiigii gibi sisteme dig yilklerin disinda A mesnedinde
A, kadar donme ve D mesnedine Av, kadar cdkme olmasi durumunda I
kesitindeki &, yer degistirmesini hesaplayalim. Bunun i¢in dnce sistemde dis
yiklerden meydana gelen mesnet tepkileri ve kesit tesirleri hesaplanir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

P =
B g G E N\ i

D
_ < &
M T |
J R
R, /| ﬁ ” ar

ry v [
My R, o IEL-
sekil 1.212b ﬁi yer degistirmesi igin virtiiel yiikleme !

Sonra Sekil 1.2.12b’de goriildiigi gibi 8, ’nin meydana geldigi [ noktasina [ ["'ne o
paralel P =1 olan bir virtiiel yiikleme yapilir ve bundan meydana gelen mesnet tepkiler

ve kesit tesirleri hesaplanir.



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Sistemde virtiiel kuvvetlerin dig isi virtiiel kuvvetlerin i¢ isine egit olmasi
sarti yazilarak

- _ e dx pe. dx pes, dx
Mﬁﬂcpﬁ+RnTﬁvu+l.hi=JMM~T+IHI-:-FE+IYV +

GA’
(1.2.43a)
— Mg R,
=+ Ry
K g K
elde edilir. Fsitligin sol tarafindaki bilinen degerler sag tarafa alinarak
dx ¢—  dx = dx — M; = Ry
— 4+ | NN—+ | VV—+M; —+ Ry —
b= MM T AT,
- M, A, —Rp,Avy (1.2.43D)



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Bir sistemde tim vyiiklerin ve mesnet sartlart defigiminin bulunmas:
durumunda her hangi bir i noktasindaki 8, yer degistirmesi ve (, dinme agisi su

gekilde yamllr:
J MM . + ! NN-—+ [VV ilh— l¢ kuvvetlerden
o, J El E '1'1 GA
r — 0L, At NP
+ | M ‘Td:b: Farkl sicaklik degisiminden
+ -ﬁﬂlt.d}i Uniform sicaklik degisiminden
+ [ N(—ep )dx Rétreden
— e o= dx _ dx
+ | Mo M—+ | NpN—+ | Vo,V — Siinmeden
SR -[ oNpa VeV i
4 Z Flastik mesnetlerden
+ zm,tlﬁ:pm + Zﬁmﬂum + Z?m.ﬂvm Yapum hatalannda

_ { ZIMLQ":PL 4 ZELHLWL + ZET_::&U‘L } Mesnet hareketlerinden
(1.2.44)



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.4.3.1.2 Kafes sistemler

sekil 1.2.13a’da verilen kafes sistemdeki i noktasmmn diisey yer degistir-
mesini hesaplayalim. Bilindigi gibi kafes sistemlerde M egilme momenti ve V
kesme kuvveti sifirdir. Sadece N normal kuvvetlerin sekil degistirmesi sz
konusudur. Genel olarak kafes sistemlerde rétre ve sinme giz ardi edilebilir. Farkl

sicaklile degisimi de stz konusu deildir.

P]\ Pz

Ny: n qubugunda gergek P dis kuvvetlerinden
meydana gelen normal kuvvet
6; : hesaplanmas: istenen i noktasindaki diigey

15, A yer degistirme

Sekil 1.2.13a Gergek P kuvvetleri ile viiklii kafes kirisg

N_ :ngubugunda P. =1 virtiiel kuvvetinden
meydana gelen normal kuvvet

TR

Sekil 1.2.13b Virtiiel kuvvetle yikli kafes kiris



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

o o Bunun icin énce sistemde dig viiklerden
meydana gelen mesnet tepkileri ve N, cubuk kuvvetleri hesaplanir. Sonra i diigim
noktasina diigey ve asaf dogru P, =1 yiklenir. Bu yiikten meydana gelen mesnet
tepkileri v:: N, gubuk kuvvetleri hesaplanir. Bu deferlere gore virtiiel is esitlis
yazilarak &, asafidaki gibi bulunur. )

b, = :Z:TN“ N, Fii'n l¢ kuvvetlerden
+ :j N, o, tL Uniform sicaklik degisiminden
- Z ﬁmﬂm o Yapim hatalarindan
+ z R, 5:: Elastik mesnetlerden

~{ 2 RyAv, + Y Ry Au, } Mesnet hareketlerinden (1.2.45)



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

1.2.4.3.2 Virtiiel is yontemi ile yer de@istirme ve dinmelerin hesabindan
izlenecek yol

1.2.4.3.2.1 Dolu govdeli sistemlerde

1. Sistemde gercek yiiklemelerden meydana gelen M, V ve N kesit tesirleri
hesaplanir ve diyagramlar: ¢izilir

2. Yer degistirmeyi hesaplamak i¢in yer degistirmenin tatbik noktasinda ve
dogrultusunda P =1, dénme acisi hesaplamak icin dénmenin bulundugu noktada
ve dogrultusunda M =1 yiiklemesi yapilir ve bu yiiklemelerden meydana gelen
M. N,V kesit tesirleri hesaplanir ve diyagramlan gizilir.

3. Sistemdeki her ¢ubuk ve sistemin tiimii i¢in

VIV USRS RV
EI BA GA’

integral degerleri hesaplanir.



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Bu integral degerlerindeka her iki degiskenin degerlert
yazilip carpimlarinin integralleri alinabilecegi gibi bazi degigim kurallart belirli
sekiller icin integral carpimlan formiiller ile de verilebilir. Atalet momenti ve
alanlarin sabit olmas: durumunda EI, EA ve GA’ integralin digina alinarak

1 f— 1 = 1 ¢p—
— [MMax, — [NNdx ve — [VVdx
E] EA ~ GA
seklinde yazilir. Integral carpim IC de@erleri hesaplanir ve sonra IC, 1/EL 1/EA

1, | 1 .
IC, —IC veya —1
¢ C wvey GA,C

>yva 1/ GA" degerleri ile carpilarak sonuc degerler —
veya g carp ¢ deg El EA

bulunur.



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
Sekil 1.2.16’da gosterilen ve degisimi  j(x) = j(2Lx —x*)/1* olan bir

disbiikey ikinci derece parabol ile k(x)=kx?/L? olan bir ic biikkey ikinci derece
parabol seklin integral carpim degerini bulalim.

' | - L
2 - =] jookeos (1257
k(x) yazilir ve burada j(x) ve k(x) in degerlen
/,\)1/ - yerine konulur
x |

: L ] ..k
Ic:j”jz-(zm-—x-)?xﬂdx

L

- o

Sekil 1.2.16 ve sabit terimler integralin disina alinisa

IC = ;I—}:_EJ{ZLKE —x")dx seklinde yazilir.

Integral islemi yapilarak IC = i% -k bulunur,



1. Izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Benzer sekilde degisimi j(x)=j.x/L ve k(x)=k(L-x)/I _
3 e 1 e * e = l
1.2.17°de gosterilen iki ucgen seklin integral ¢arpimu ) VL olan ve Sekdl

jx . i
— IC:J- LE}{I{(L—K)
| 0 L L
} \P@ seklinde yazilir. Sabit terimler integralin
L disina alinarak
| |
L-x | -
< B o . k L
iCc=3 —x2
B L *1] C 7 fﬂ (Lx — x*)dx
Sekil 1.2.17 ve integral islemi yapilarak

IC ==—  bulunur.
¢ : (1.2.59)



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

(IC) baz: sekiller icin hesaplanarak Cizelge 1.2.1°de
bigimindeki trapeze ait carpum degerleri verilmistir.
Bigcimindeki trapez sekiller I¢in  verilmemistir. Bunun i¢cin uclardaki
ordinatlar igaretleri g6z 6niine alinarak birinci sekilden yararlanilarak bulunur.
Cizelgede bulunmayan diger bazi sekillerin integral ¢arpimu belirli sekillerin

stiperpozisyonu ile bulunabilir.

Bu integral ¢arpimlan
verilmistir. Cizelgede

=

G e I B =
e | N L P = o’y /r;;'\

X == X —+ X

B > T

X R B~ - 4

(a) (b) (c)

Sekil 1.2.18

Sekil 1.2.18a’da goriilen J(x) degisimli sekil ¢izelgede yoktur. Bu gekil Sekil
1.2.18b’deki j;(x) degisimli sekil ile Sekil 1.2.18¢c’deki Ja(x) degigimli seklin
tolamina esittir. Bu durumda |

JiOk(ax = [, (k) + [ 5, 0k(x)  ofur.

sekil 1.2.18a’daki iki seklin integral carpmmu, Sekil
kil 1.2.18¢’deki iki seklin ¢arpiminin toplamina esit olur.

(1.2.60)

Diger bir anlatimala
1.2.18b’deki iki geklin ve Se



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
Sekil 1.12.19a’da tstteki sekal de Sekil 1.2.19b ve Sekil 1.2.19¢’nin iistiinde

giriilen iki sekle ayrilabilir. _ _
o b
R = [T e s~
...... X e ) by X Sekil 1. 2.19
NcE=glIN - E iV
(a) (b) (c)

Deg_iﬂ;rs:u kesitli gubuklar igin simetrik degisken ve tek ucta degisken olmasi
durumlar igin Cizelge 1.2.2°de

ol
IC = J-fMLMde (1.2.61)

degerler1 verilmistir.

4. Sistemde sicaklik degisimi, rétre, siinme gibi tesirlerle elastik mesnetlerin
ve mesnet hareketlerinin bulunmasi durumunda virtiiel is esitlifinde  bunlarn
sayisal deferleri konur. Bunlar o sayisal degerde dikddrtgen sekilmis gibi
diigiiniilerek yine carpim ¢izelgesinden vararlanilarak bulunur
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YAPI SISTEMLERINDE YER DEGISTIRMELER

Cizelge 12.1 IC= jj{ x)k(x)dx integral Carpim Degerleri

|

W THIMILS]OA0 WA SONTIT TWHLELS [IVA

| ITas
: imm | | . Il | E " 2° \
| L II':l | 'k m "E"L'H‘l ki ks i1 | | l.k | M‘ |
e y=e/L  d=diL |
] ]| II II | |] JKL kL /2 KL/ 2 Hk, +ky)L/2 2jkL /3 2jkL /3 kL /3 \
2 0 [T KL /2 WL /3 KL(L+8) /6 i(2k, +k5)L/6 kL /3 5ikL /12 WLi4 |
3 dﬂjji i kL2 KL/ 6 L (14+7)/ 6 ik, +2k, )L/ 6 KL /3 KL /4 kL /12
‘n a0, L
. I - al iL. jkL o ool GkL N - 5
4 |:1 | - | IE.ikL %jkLLHﬂ] é:‘—:;[;zu—u‘ il %[k,(l+[3}+k1{!+uj} Tilfﬂﬂ} Thhallle @) E“ FR+BY)
i=a/l =b/L’ a=c ise jkL/3
. KL, o Kool Mhr oo ol Lk ks o +2k)] EGiein | Lsio 130y i+
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N o cyB)jkL /3 ik 4 / kL /15 | 7jkL/15 AL /5
6 Pl 2jkL/3 kL /3 (1+y8)jkL /3 ik, +k,)L/3 i i
7 2P | 2§kL/3 | SKL/12 | (5—y—y?)kL/12| 35k +3k,)L/12 7KL /15 | 8ikL /15 3jkL /10
L I
8 T’ﬂz | |j 2KL/3 | jkL/4 | (5—s-8*)jkL /12| (B +5ky)L/12 7L /15 | 11jkL/30 2ikL /15
9 | jT~2P WL/ | kL4 | (45480 KL /12 i3k, +k,)L/12 KL /5 | 3jkL/10 KL /5
10 EDK tlj kL /3 MLAZ | Qey+y?)kL/12 jlky +3k, )L /12 kL /5 2jkL /15 JKL /30 |
| - |
1 |

o



1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Cizelge 1.2.2 Deg@ken Atalet Momentli Simetrik Kesitli Cubu I-;Imda

IC = J-—= i(x)(x)dx Integral Carpim Degerleri

Inla=Ip/1 =g/l
I\lh/‘_ﬂﬂ ﬂ;lr I —1 '”ﬁiujﬂ\ B p=(Le)L=1= o i
a=Ig 1/ = 1-m(ex)fe f=b/L d=d/L.
¥ ='— — e
— | 2
L] & k| ED:TZ:E. k) “ | N X
L, L T T
- E=y=o=p
1 JEL{1-mg) _,l_ ]‘LLI':I—'H]E:] L I 2 2 1, e
54 5 (& k)1 —me) AL (1-me” (2~5) -
9 kL kL , JGE {k)[2 — ma{2 + p¥)] | —I 5 L[2(1 + B)
“—(l-me —[2-me(2 ] : :
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1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Y API SISTEM LERINDE YER DEGISTIRMELER

Cizelge 1.2.3 Bir Ucu Degigken Atalet Momentli Cubuklarda

IC= j:—”_i(:t]k{xjdx Integral Carpim Degerleri
X

—_—

) n=ly/ |5 g=e/L o=a/l.  T=o/L
EI I St Ly _-51 ?B_Ih* m=1-n p=(L-e)/L=1-¢ B=b/L  &=d/L
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1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler

Ornek 1.2.3

ekil 1.2.20a sistemin geometrik boyutlan

_ sekil 1.2.20a’da geometrik boyutlan ve Sekil 1.2.20b’de yikleme durumn
verilen cergeve sistem bir sofuk hava deposu elemam olup C20 betonu ile
betonarme olarak insaa edilmistir, Yapinin montaj sicaklifn 10 C°, i¢ sicaklif -5 C°
ve dig sicakhign 45 C*dir. AB qubugu 40/30, BC ¢ubugu 60/30 ve CD ¢ubusu
25/30 em’dir. Sistemde B noktasinda '

(&) Venlen dis yiiklerden
(b) Sistemde meydana gelen sicaklik degisimlerinden
meydana gelen diisey yer degistirmeyi hesaplayiniz.
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Z|

D
0,333 2=

Sekil 1.2.20b Gergek yiikleme sekil 1.2.20c Birim yiikleme
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Ornek 1.2.4

sekil 1.2.21a’da goriilen ¢ercevede 1saretlenen kisimlardald dénme acilarim

ve yer .degigﬁnneleﬁ hesaplamak igin yapilmas; gereken birim viiklemeler
gostermiz,

Coziim

sekil 1.2.21a’da gosterilen sistemde belirtilen nokta

.. . o _ lardaki dénme
degistimeler igin yapilacak birim yiiklemeler Sekil 1.2.2b il et

a k'da gdstenilmistir.
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Sakil 1.2.21b 8y, icin birim viikleme Sekil 1.2.21c pp igin birim yiikleme
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Sekil 1.2.21f Awgg igin birim yiikleme Sekil 1.2.21g uc igin birim yiikleme
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sekil 1.2.21h g igin birim yiikleme
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Sekil 1.2.21j E ve F kesitleri arasimdald
rolatif yer degistirme 8 i¢in birim yilkleme
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Sekil 1.2.211 vy igin birim yiikleme

C

Sekil 1.2.21k vg icin birim
yitkleme




1. izostatik Sistemlerde Sekil ve Yer Degistirmeler
1.2.4.3.2.2 Kafes sistemler

I.51stemde gercek yiklerden meydana gelen N cubuk kuvvetleri hesaplanir,
2.¥er degistuime hesaplamak icin vyer de@istirmenin tathik noktasi ve

yoniinde P =1 yiiklemesi yapilir ve N ¢ubuk kuvvetleri hesaplanr.

3.51stemde her ¢ubuk ve sistemin tamami igin NNL/EA degerleri
hesaplamir ve

§; = ) ——LL (1.2.62)

seklinde hesaplanir.
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v v sekil 2,.22b Kafes sisternde a ve b noktalan
Sekil 2.22a Kafes sistem arasmdaki rélatif yer degistirme (8;) igin

birim viilkleme

ekl 1.2.22a°da gosterilen kafes sistemin a ve b noktalan arasinda meydana

gelen re]at_il" yer degigtirme igin yapilmas1 gereken birim yiikleme Sekil 1.2.22b°de
Eﬁ.ﬁtﬂl‘i]lﬂiﬁtﬂ.
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cd cubugunun donme agisi igin gerekli birim yiikleme Sekil
1.2.22¢ de gdsterilmistir
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| Sekil 1.2.22¢ Kafes sistemde ¢ ve d

noktalan arasindaki dénme () igin

birim yiikleme
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Ornek 1.2.5

50 kN Sekil 1.2.23a’da boyutlan
ve viikleme durumu verilen
sistemde C noktasinin diisey ve

& yatay yer dedistirmesini hesap-
= layimz. AC ve BC ¢ubuklarimn
A ik alam 30 cm” ve AB cubugunun
k,=3*10" kN/m alam 20 cm’ ve Elaﬂtisitﬂ
| 400m . 600m 7 modiilii 2,1%10° kN/m” dir.

Sekil 1.2.23a
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