2.3. Isostatik Sistemlerde Yer ve Sekildegistirmelerin Hesabi

2.3.1. Genel Bilgiler

Dis etkiler altinda sekil ve yerdegistiren dolu bir ¢ubuk sistemin, herhangi bir kesitinin
durumunu iki vektor ile belirlemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi V lineer yerdegistirme

vektord, ikincisi ise @ agisal yerdegistirme vektoridiir.

A

B’

Uzay sistemlerde; x, y, z eksenleri {izerinde V vektoriiniin vy, Vy, V; gibi, & vektoriiniin ise

Oy, My, O, gibi li¢ bileseni vardir.

Diizlem sistemlerde; v vektorii sistem diizlemi i¢indedir. x, y eksenleri de sistem diizlemi

icinde secildigine gore V vektoriinlin vy, Vy gibi iki bileseni vardir. @ vektorii ise sistem

diizlemine diktir ve m, gibi tek bileseni vardir.

Kafes sistemlerde; yerdegistirme durumunu diigiim noktalarinin yalniz lineer deplasmanlari

ile belirlemek miimkiindiir. Uzay kafes sistemlerde bu vektoriin ii¢, diizlem kafes sistemlerde
ise iki bileseni vardir.

Bir sistemin yerdegistirmelerinin incelenmesinin amact; dolu sistemlerde kesitlerin v lineer
ve o agisal yerdegistirme vektorlerinin, kafes sistemlerde ise diigiim noktalarinin v lineer

yerdegistirmelerinin belirlenmesidir.

Bir kesitin diger bir kesite gore AV ve Ao rolatif yerdegistirme vektorlerine sekildegistirme

vektorleri denir.

ds uzunlugundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiliziiniin diger yiiziine gore rolatif
yerdegistirmelerine ds elemaninin sekildegistirmeleri denir. Bu sekildegistirmelerin kesit

tesirleri lizerindeki bilesenleri agagida tanimlanmastir.



a) Diizlem Cubuklar:

M
...... AV
e 2 A ] ¥
ds |T ds |3
ads v Ap
ds Y ds ds
Birim boy degismesi Birim kayma Birim dénme

Bunlarin pozitif yonleri, kesit tesirlerinin bu sekildegistirmelerde yaptiklari is pozitif olacak

sekilde secilmistir.

b) Kafes Cubuklar

S : cubuk uzunlugu
™ As : gubuktaki boy degisimi olmak {izere
—
As:jA—des , ﬂ:o , &:O dir.
ds ds ds
c) Uzay Cubuklar
1 AV]_ A(D]_
A A
2 AV, A,

1 ve 2 eksenleri kesitin asal eksenleri, 3 ekseni ise Kkesitin diizlemine dik eksen olarak

secilmistir.

Av Av Av. . . . s
L 2 3 elemanin bir yiliziiniin diger yliziine gore lineer yerdegistirme

ds '~ ds = ds
vektorliniin 1, 2, 3 ekseni tlizerindeki bilesenleri.
A A A® e . - N .
dml , d(DZ g 3 . elemanm bir yiiziiniin diger yiiziine gore acgisal yerdegistirme
S S S

vektoriiniin 1, 2, 3 ekseni tizerindeki bilesenleri.



2.3.2. Kesit Tesirleri ile Sekildegistirmeler Arasindaki Bagintilar
a) Diizlem Cubuklar:
Lineer elastik malzemeden yapilmigs olan ¢ubuklarda kesit tesirleriyle sekildegistirmeler
arasinda;
Ads N AV T Ap M
ds EF ' ds | GF  ds

ds El

EHl b

bagintilari mevcuttur. Burada EF, GF, EIl sirasiyla uzama, kayma ve egilme rijitliklerini

gostermektedir.

b) Kafes Cubuklar:
Kafes sisteme c¢ubuklarinda S, E, F bir ¢ubuk boyunca sabit oldugundan lineer elastik

malzeme i¢in bu bagintilar;

ds EF °, ds R = EF
seklindedir.
¢) Uzay Cubuklar:
1 T, M;
A A
2 Tz MZ
ds

Lineer elastik malzeme i¢in kesit tesirleriyle sekildegistirmeler arasinda;

%_ﬁ Av, T, Av, T
ds GF

ds EF ds GF,

Ao, My Aw, M, Ao, M,
ds GI, '

ds El, ds =E_Il
Burada EF uzama; GF,GF,; 1 ve 2 eksenlerine gore kayma; EI ,El,;1 ve 2 eksenlerine

gore egilme ve Gl, burulma rijitliklerini gostermektedir.



2.3.3. Yerdegistirmelerin Hesabinda izlenen Yol ve Kullamlan Yéntemler

Yerdegistirmelerin hesabinda izlenen yol asagida 6zetlenmistir:

1. Dis etkilerden meydana gelen kesit tesirleri bulunur. (Izostatik sistemlerde kesit tesirleri
yalniz dis yiiklerden meydana gelir).

2. Kesit tesirlerine bagl olarak sekildegistirmeler belirlenir.

3. Asagidaki yontemlerden biri ile yerdegistirmeler hesaplanur.

Williot Yontemi: Bu yontem, kafes sistemlerde diigiim noktalarinin yerdegistirmelerini

bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Mohr Yontemi: Bu yontem, dolu sistemlerin ¢okme denilen bir dogrultudaki
yerdegistirme bilesenlerini elde etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, genel
olarak kayma ve boy degisimleri dikkate alinmaz, sadece egilme deformasyonlar1 dikkate

alinabilir.

® Kuvvetleri Yontemi: Bircok kesitteki veya kafes kirislerde birgok diigiim noktasindaki
yerdegistirmelerin bir dogrultu iizerindeki izdigiimlerinin bulunmasi istendiginde bu
yontem kullanilir. Bu yontemde, kayma ve boy degisimlerinin hesaba katilmasi miimkiin

olmaktadir.

Virtiiel Is Teoremi: Dolu ve kafes sistemlere uygulanabilir. Egilme, uzama ve kayma
deformasyonlar1 hesapta dikkate alinabilir. Diger yontemlere gore uygulanabilirligi daha

kolaydir.

2.3.4. Virtiiel Is Teoremi ile Yerdegistirme Hesabi
2.3.4.1. Virtiiel is Teoremi
Dengede olan bir sistemde, geometrik uygunluk sartlarint saglayan herhangi bir kiigiik virtiiel

sekildegistirmede dis kuvvetlerin yaptig is, i¢ kuvvetlerin yaptig1 sekildegistirme isine esittir.

Sistemin sonsuz kii¢iik olan ve sekildegistirebilen elemanlardan meydana geldigi ve bunlarin
rijit elemanlarla birbirlerine baglandig diisiiniilebilir. Sekildegistiren elemanlar ¢ok kiigiik

olduklarindan dis kuvvetlerin hepsinin rijit elemanlara etkidigi de kabul edilebilir.



Denge durumunda bulunan sisteme, geometrik uygunluk sartlarin1 saglayan herhangi bir

kiigiik virtiiel sekildegistirme verildigi zaman, rijit elemanlar 8, kadar yerdegistireceklerdir.

Sistem dengede oldugundan her rijit eleman kendisine etkiyen P; i¢ kuvvetleriyle Py dis
kuvvetlerinin etkisi altinda dengede olacaktir. O halde her rijit eleman i¢in;

P,+P.=0 ve (P,+P)5,=0 = P,5,=-PJ3,
yazilabilir. Burada;

P,.d,; virtiiel sekildegistirmede bir rijit elemana etkiyen Py dis kuvvetlerinin yaptiklar isi,

—P.5,; &, virtliel sekildegistirmelerinde o rijit elemanin temas ettigi sekildegistiren

v
elemanlarda i¢ kuvvetlerin yaptig1 sekildegistirme isini,

gostermektedir. Bunun sekildegistirme isi olmasmin sebebi, rijit elemanlardan biri

yerdegistirdigi zaman diger elemanlarin sabit kalmasidir. Bundan dolayi, rijit elemanlarin

yerdegistirmesi olan J,, bu halde sekildegistiren elemanlar igin sekildegistirmedir. Her bir

rijit eleman icin gegerli olan bu bagintilar tiim sistem i¢in yazilirsa,

2P.5,=—-2P.3,

bulunur.

2.3.4.2. Virtiiel Is Teoremi ile Yerdegistirme Hesabinin Esaslar
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M,N, T M,N,T

P Verilen Yikleme S b Birim Yiikleme S

Dis etkilerden meydana gelen kesit tesirleri ve sekildegistirmeleri bilinen bir sistemin
herhangi bir m noktasindaki yerdegistirmenin herhangi bir x dogrultusu tizerindeki o,
bilesenini belirlemek i¢in, sistemin bu m noktasina ayni dogrultu ve yonde 1 birim kuvvet
uygulanir ve bu yiiklemeye “birim yiikleme” denir. Sistemde birim yliklemeden meydana

gelen kesit tesirleri dolu diizlem sistemlerde M, N, T ile kafes sistemlerde ise S ile gosterilir.



Dis etkilerden meydana gelen kesit tesirleri = Dis etkilerden meydana gelen sekildegistirmeler
a) = Dolu diizlem sistemlerde;
M,N, T A(p=Mds , Ads=ﬁds , Av=lds
El EF GF
b) Kafes sistemlerde;
S .. .
S (Cubuk kuvvetleri) ASs = EF S (Cubuk boy degisimleri)
¢)  Uzay dolu sistemlerde;
T, T N
T.,T,,N Av, =—1ds, Av,=—2ds, Av,=—ds
v ' GF > GF ° EF
M M M
M,,M,, M, Ao, =—1ds, Aow,=—2ds, Aw,=—"ds
El, El, Gl,

Virtiiel is teoremi uygulanirken, yiikleme durumu olarak birim yiikleme alinir ve virtiiel
sekildegistirme durumu olarak da verilmis yiiklerden meydana gelen sekildegistirme durumu

secilir. Bu durumda, dis kuvvetlerin yaptig is 1.8, oldugundan virtiiel i teoremine gore
1.5, = i¢ kuvvetlerin sekildegistirme isi = AU

elde edilir. AU sekildegistirme isi burada yerine yazilirsa;
a) Dolu diizlem sistemlerde;
18, = IMA(p+JNAdS+ITAV

T
GF

ds

18, =M %dS+IN%dS+jT

seklindedir. Burada esitligin sag tarafinda verilen ii¢ terimden uzama ve kayma
sekildegistirmelerine ait olan son iki terim egilme sekildegistirmesinin yaninda ihmal

edilebilir.

b) Kafes sistemlerde;
15, =AU=Y SAs= Z§s.%

seklindedir.



c¢) Dolu uzay sistemlerde;

13, = Il\_dlAml + Il\_/IzAmz +IMbAm3 + ITlAvl + ITZAVZ +INAV3

13, _IM lds+jM 2ds+jM bds+jT ds+j —ds
l
seklindedir.
Birim Yiiklemelerin Secilmesine Dair Bazi Ornekler
N /m 1 /m
X X
M,N,T M,N,T
A Verilen Yiikleme o Birim Yiikleme I
l N\ l AN
PO )
\ ¢ 1kNm
M,N,T M,N,T
i Verilen Yiikleme T Birim Yiikleme Y

A \W4
/i “Tnm™

1kN

M,N,T M,N,T

p Verilen Yiikleme Y Birim Yiikleme



2.3.4.3. Carpim Tablosunun Kullanimi

AU i¢ kuvvetlerin sekildegistirme isinin hesabinda karsilasilan II\7I %ds integrallerinin

almisim1 kolaylastirmak i¢in egilme momenti diyagramlarinin bazi basit sekilleri i¢in tablo

hazirlanmistir. Bu tablo yardimiyla bu integraller kolaylikla elde edilebilmektedir.

Ornek 1: X
= i K |+| k
+
. | |
: L ’ L
M:LX M=k
L
L L - 2 H 2
jMde:jlx.k.dx _tkxtp kL 1) ik
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