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DIKKAT:

Bu ¢alisma iyi niyetle ve bugiiniin teknik imkanlarina gore yapilmistir. Bu calismadaki bilgilerin yanhs
kullamilmasindan dogacak her tiirlii maddi ve manevi zarar icin sorumluluk kullanana aittir. Bu
calismadaki bilgileri kullananlara, kullandiklari yerdeki sartlart iyi degerlendirip buradaki verilerin
yeterli olup olmadigina karar vermeleri ve gerekirse daha detayli hesap yapmalar: onerilir. Eger herhangi
bir dizeltme, tamamlama veya bir arzunuz olursa, hi¢ cekinmeden bizimle temasa gegebilirsiniz.

Statik dosyalarinda kullandiginiz terimlerin Almancadan Tiirkce karsiligini, ne Tiirk Dil
Kurumunda nede normal veya elektronik sozliiklerde bulamadik. Hedefimiz Tiirkce bilen ve
temel bilgisi az dahi olan kiitleye basit olarak bilgileri aktarmak oldugu icin, kendi mantigimiza
gore okuyucunun anlayacag, basit Tiirkce terimler kullandik. Ayrica 44-00 numarali dosyada
Tiirkce-Almanca(-Ingilizce-Fransizca) siozlitk ile Kaynaklart verdik. Isteyen oradan kullanilan
Tarkee terimleri bulabilir. Bilginiz olal..

Terimlerin Tiirkce karsilig1 icin biiyiik yardimi olan sayin Muhammet ERDOL e kendim ve
dosyadan faydalanacaklarin adina ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica 44-20 numaral dosyada Tiirkce-
Almanca sozliik ile Kaynaklar: verdim.

ICINDEKILER
(O € 3 1<) - ' TSR PRRRR 3
0.1. Kuvvet, moment ve denge KUTAllari............coecuiiiiiiiiieieee ettt e seaenneens 3
0.2. Kesit blytklUkleri ve statik DEIITIIK ..........ccooiiiiii e 4
0.3. Denge denklemiyle genel COZUM ... ..o ittt e bbb bbb 5
0.4. Reaksiyon ve Kesit DUYUKITKIEIT .......c..oiuiiiiiie i s 6
0.5. Statik problemlerinin ¢ozUmunde tUtUlacak YOI ..........ccveouiiiiiiii i 7
IO I 1= 0] 30T 153 /o] o1 - T S 9
1.1. L2 T0 )Y LU o (= 0T gy aT: TSy Yo o SR
1.2. Enine deformasyon (sehim), Galilenin problemi, .........cccocviiiiiieiicerc s
1.2 1, KAVIS ittt R Rt
1.2.2.  Schimin kavis ile heSaplanmast ...........ceecvirierieiieiieieeeeseee ettt et et eesaessaesseenseenseennes
1.2.3.  Schimin pratikte heSaplanmasi..........cccccereiirierieiieieeie ettt ettt e e saesseesseenseensesnnes
1.2.3.1. Tek kuvvetle zorlanan Basit KiTlS........ccoveeevieiirieiiiieiiieeiie et eetee et ereeereeereesveesvessveeeaseeeveeeareeens
L 11000 SAYISAL OIMEK 1 oottt bttt st s et e b e st et et en e e st e st ebeete b e se s e st e st eneeteeneanan
110020 SAYISAL OINEK 2 .ttt ettt b et e s e ae st et e bt et et et et e n e st bt te b e te s ene e st eneeteenenan
1.2.3.2. Yayili yiikle Zorlanan basit Kill§.......cceecueeierieriesieeiiestesee sttt ettt see st s e sae e sneesneeseenes
1.1.1.1.3.  Deney ve sehimle gerilim NeSabI........ccocciiiiiiiiiiieieie ettt e sae s
1.1.1.1.4.  Yayil yiikle zorlanan basit kiris i¢in 6rnek
1.1.1.15.  Yayih yiikle zorlanan basit kirisin (halatin) maksimum boyu
O O B 1< 1 ) 0 415 1 OO OO OO U PO SRRSOt
I S (- |V TS ol o ]SSPSR
1.2.4.1. Kavisli gUDUKEA AEFEIIOT ......ceiiiiiieieiieiiee ettt sttt ae et
1.2.4.2. Dik kuvvet etkisinde ¢ 0ynaklt KEMET ..........ccooiiiiiiiiieie e
2. SAYISAL OIMEKICT ...ttt ettt ettt h e st e st et e b e beseeebeeaeea e e e et et e eheebeeneene et e teteeaeene e 31
2.1. Denizde Petrol PIALFOIMU ......c.oviriie e 31
2.2. Atom santralt KOruyuCu OMICSI .....cueeieeiieiieiieiiieie ettt et e ae s e seeesstesseeseenseenseensenseens 31

44 01_1_Reaksiyonlar+Kesit-Biyiikliikleri.doc www.guven-kutay.ch



Yap: Statigi 3

0.  Genel giris

0.1. Kuvvet, moment ve denge kurallari

Bir kuvvet; etkiledigi nokta (A), biiylikliigii (F) ve yonii, etki dogrusu (f) ile tanimlanir. Boylece
kuvvet ""Vektor'” E olarak bilinir.

Sekil 1, Kuvvetin tanimi ve sag el kurali

Kuvvetin etki dogrusu "f"' ve herhangibir nokta "O" belirli bir diizlem olusturur. Bu diizlemei bir
cisim lizerinde diisiiniirsek etki kuvveti F, "O" noktasi etrafinda bu cismi "O" noktasinda bu

diizleme dik olan bir eksen "n" etrafinda dondiirmeye zorlar. Bu dondiirme "F" kuvvetinin
biiytiikliigii ve "F" kuvvet vektoriiniin "O" noktasina olan uzakligi ile orantilidir.

M=F-a

Bu bagint1 goriildiigii gibi moment vektorii olarakta ifade edilebilir, Sekil 1.

Sekil 1, Kuvvetin tanimi ve sag el kurali
M=rF

Bu durum "Sag el kurali” veya ""Sag civata kurali" olarakta tanimlanir. Buradan bu durumdaki
"denge kurali’nm1 yazalim. Bir cismin denge halinde olmasi i¢in, cisme etki gosteren kuvvet ve
momentler biribirlerini esit olarak karsilamalilar, yani toplamlart sifir olmalidir. Bu tanimlamay1
matematiksel ifade edersek;

>E=0 ; Y¥M=3r-F=0
CK CK CK

Burada CK "'Cisim kesiti*'ndeki bdtin etki eden buyuklukler demektir. Bunu bir cisim veya

sistemin bir pargasi olarak ayirip biitiin etki kuvvetlerini gosterirsek SCD ™ Serbest Cisim
Diyagram: " n elde ederiz.

Denge sartt genelde alt1 esitlik denklemiyle gosterilir. Yalniz kuvvetlerin analiziyle kalmayip
momentlerinde analizini yaparsak alt1 esitlik denklemini buluruz., fakat bunlar yeni bir sey
getirmez.
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4 Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

0.2. Kesit bayuklikleri ve statik belirlilik

Cismin kesiti I ve 11 igin (Sekil 2);
I
| QL =x ~R+DF=0 ; -M+DrxF=0
/;7V74f \R I 1
M g ‘\M o Boylece "Diiname" olusur.
Q% R=F i M=YrxF
- I I

Diiname etki noktas1 "O" daki reaksiyon etkilerinden
olusur.

Kiristeki kesit biiytikliikleri:
R=(N, Vy’ Vz) . M=(T, My’ Mz)

DIN ve EN standartlarina gore cismi etkileyen
buyuklukler. Bkz. Sekil 3.

N N Normal kuvvet
Vy, V; N x-eksenine dik kuvvet
T Nm Torsiyon momenti

My, M, Nm Egilme momenti
Sekil 3, Cismi etkileyen biyuklikler

Kurulan denge sartlar1 denklemleriyle sistemdeki reaksiyonlar hesaplanabiliniyorsa o sistem **Statik
Belirli Sistem™ dir.

Statik belirli ve belirsiz sistemler icin basit 6rnekler:

S

a) Ug oynakli kemer. b) Iki oynakli ve ¢eki baglantili ¢) iki tarafi sabit kemer.
Statik belirli. kemer. Statik belirli. Statik belirsiz.

Sekil 4, Statik belirli ve belirsiz sistemler

Sekil 4, a ve b ile verilmis olan kemerler. "Distan Statik Belirli"”, yani; basit kiriste oldugu gibi
reaksiyonlar rahatlikla hesaplanir. Fakat "I¢cten Statik Belirsiz" dirler.

Reaksiyon biyiikliiklerini hesaplamak i¢in denge denlemlerinin yani sira, deformasyon
bagintilarida hesaba katilmalidir.
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Yapi1 Statigi

0.3. Denge denklemiyle genel ¢6ziim

Q
a X
A ==L A B
. a L-a
Ap //3
- SKD
‘AV f B
LT -Qecosa
1
|
Vv
LT | 6 ging

| M
W W
Q.sino..(a—a7/L) =

Ah ///////////,%1
LAY A i\
Nl

Sekil 5, Denge denlemiyle ¢6ziim

Bv

1.DD: >R =0 =

A, =Q-cosa

2.0D: YMp=0 = |B=Q-sina-a/L|

3.0D: Y Ry=0 =

Ay =Q-sina-(1-a/L)

Grafik olarak kuvvetler "Kuvvet Poligonu™ ilede bulunur.

Denge denlemiyle genel
¢6zUm icin denge denlemleri
DD yazilir:

1. DD; Yatay kuvvetlerin
toplami sifirdir;

2R =0
A, —-Q-cosa=0

2. DD; Yataklarda
momentlerin toplamu sifirdir;

> Mp =0
A yataginda

Mp=B-L-Q-sina-a=0

3. DD; Dikey kuvvetlerin
toplamu sifirdir;

SRy =0
Ay-L+Q-sina-(L-a)=0

Denge denlemlerindan
reaksiyonlar bulunur

A, B ve Q kuvvetleri kapal1 bir iiggen olusturmalidir ve kuvvetler bir noktada kesismelidir.

Bkz. Sekil 5.
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6 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

0.4. Reaksiyon ve Kesit buyuklikleri

Reaksiyon ve Kesit blyukltklerini incelemek icin Sekil 6 ile gorulen z-ekseni yoniinde tek kuvvet
etkisindeki "Klasik kirisi" ele alip inceleyelim.

Sekil 6 ile goriildiigii gibi A yatagi her ii¢ yonde

y FJ X sabit, Hareketsiz yatak, B yatagi ise y ve z
INA B A\ yonlerinde sabit x yoniinde hareketlidir, Hareketli

: a 3 L-a i yatak. A yatagini F kuvvetinin x ve z yoniindeki

z bilesenleri, ama B yatagini yalniz z-yoniindeki

bileseni etkiler.

Kiristeki yataklar1 dikkate almadan yalniz A ve B
yataklarindaki reaksiyonlar1 kirisin notr ekseni ile

F‘ cizersek "Serbest Cisim Diyagrami' n1 buluruz,
Anz 0 kisa tanim1 "'SCD"" . Bkz. Sekil 7.
‘ A 8] Gayet kolaylikla gorillecegi gibi, F kuvveti kirige
tam dik oldugundan A yatagina x-yoniinde kuvvet
etkisi olmaz.

Sekil 7, Serbest Cisim Diyagrami "SCD"

SCD da yalniz A yatagini ele alip B yatagimi yok
sayarsak "F" kuvveti kirisi A yataginda y-ekseni

F etrafinda saat doniisii yoniinde dondiirmeye zorlar.
)M Dondiirme a mesafesi ile orantilidir, ve bunu A
A yataginda y-eksenine gdére moment olarak (F.a)
)M yazabiliriz. Ama kiris A yatag etrafinda
B donemedigine gore, dengenin saglanmasi ve
| a. L'a . . . . . ~
| L sistemin stabil kalmasi icin B yatagindada saat
doniigiine ters yonde bir moment etkisi olmalidir.
Sekil 8, A yataginda F momenti M Bkz. Sekil 8.
Boylece su denge formiilii yazilir; B-L=F-a
Buradanda B yatagini etkileyen kuvvet bulunur:
F-a
B=—— F1
L
B N B yatagindaki kuvvet
F N Kirisi etkileyen kuvvet
a m Kuvvetin A yatagina mesafesi
L m Kirisin AB mesafesi

Bu diisiinceyi aynen B yatagi i¢in yaparsak:

Boylece su denklemi buluruz;

F
F-(L-a
T L
B
|\/|< A N A yatagindaki kuvvet
A g L-a | F N  Kirisi etkileyen kuvvet
L | a m  Kuvvetin A yatagina mesafesi
L m Kirisin AB mesafesi

Sekil 9, B yatagindaki F ve A momenti
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Yapi1 Statigi 7

Burada saglamay1 yaparsak:
A+B=F-[3+EJ=F
L L

bulunur. Buda mekanigin denge denklemlerinden biridir. Ayni1 yondeki kuvvetlerin toplami sifirdir;
2F, =0

denlemini teyid eder.

Fad| | [[[[[[I[I] M ]
‘ ‘ W
+ F.(L-a)/L M=F.a.(L-a)/L

Sekil 10, Dik kuvvet V (F,) dagilimu Sekil 11, Egilme momenti M dagilimi

A yatig1 ile F kuvveti arasinda kirise dik bir kesiti diisiiniirsek, bu kesit kirisi sol ve sag parcalar
olarak ikiye ayirir. Biz sol taraftaki parcayi ele alip inceleyelim. Sekil 12 ve 0 < X1 <X .

Kesitin X; boyunu tam F kuvvetinin oldugu yere gekersek,

C kirisi etkileyen dik kuvvetin, dik kuvvet "V" ye esit olur.
————
d V=A

__I_>*’ Dik kuvvet "V" ile "A" yatagi kuvveti saat doniis yoniinde

A Vv moment olusturur. Bu momenti yatay etkili Onceden
A bilinmeyen "d" mesafeli "T = C" kuvvet ¢ifti karsilar.
Xy Burada denge formuluni yazarsak kesitteki momenti buluruz;
A-x;=T-d=M

Sekil 12, Kesitin sol pargasi

Sekil 12 ile kesit biiyiikliikleri dik kuvvet V ve egilme momenti M de goriilmektedir. Yatay cift
kuvvetler T=C yerine, genelde bunlarin olugturdugu moment M=T.d kullanilir. Bu momentler kirisi
egmeye zorladiklarindan "Egilme momenti' denir. Bu durumun analizini ilerde sayfa 14, paragraf
1.2 ile yapacagiz.

0.5. Statik problemlerinin ¢6zimiinde tutulacak yol

Statik problemlerinin ¢dziimiinde tutulacak yolu bir &rnekle gérelim. Ornegimiz sabit yayili yiikle
zorlanan klasik kiris olsun, Sekil 13, g=sabit.

1
A B 7. X
_ |

—
e

T
-

Sekil 13, Sabit yayil yiiklii klasik kiris

@ Sistemi veya kismi sistemi etkileyen bilinen veya bilinmiyen biitiin kuvvet ve momentler bir
krokide gosterilir ve buna " Serbest Cisim Diyagram: " , kisa tanim1 ""SCD"" denir.
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8 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

SCD 1 ; Sistemin SCD si
q

IR R RN

A,=q.L/2

B,=q.L/2

Sekil 14, Sabit yayil yiikli klasik kiriste SCD 1

SCD 2 ; Kismi sistemin SCD si

q
LN
Ax LV _ X
_____ =1 N,
Az
Z\y_;,(

Sekil 15, Sabit yayil yiiklii klasik kiriste SCD 1

Moment dagilimi

q.L%/8

Tiirevi alinmig

Integrasyonu yapilmis

Dik kuvvet dagilim1

— |-q.L/2

+
q.L/2

Normal kuvvet dagilimi

Sekil 16, Sabit yayili yiiklii klasik kiriste dagilimlar

@ SCD 1 e gore yatay etkili kuvvet yoktur. DD
1: 2R =0 A, =0
DD 2: A yatagina gore moment, u¢
yatak moment sifir, temel kural.

—B[L+qi;%=0

DD 3: >F, =0

® SCD 2 ye gore moment denklemi:
DD1: X Mp=0 Mp+qx-§—AZ-x:0

Parabol Mp =3X.(L-x)

2
Vp+0-x—A;=0

L
Vp =q-(5—xj

@ Kesit buyuklikleri:
Moment:
Dik kuvvet dagilimi biliniyorsa dik kuvvetin
integrasyonu alinirsa  Moment dagilimi
bulunur.
Moment dagilimi biliniyorsa momentin
tiirevi alinirsa dik kuvvet dagilimi bulunur.
Maksimum moment x=L/2:

DD2: ZXF =0

2
gL L g-L
M 1. = L=-= M =
max 2 2 ( 2) max 8
q__dVZ__dzMy
dx dx2
Dik kuvvet:

L
VP :q'(E—Xj

x=0 veya x=L ise dik kuvvet maksimumdur.

L g-L
Vimax(x=0) =9" [E - Oj o

Vmax =

L .
Vimax(x=L) =0 [E_ LJ Vimax = T

x=L/2 ise dik kuvvet sifirdir

L L
V, _ =Q:|=—— V=0
max(x=L/2) =4 (2 5
__dMy
§ dx
Normal kuvvet: N=A,=0
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Yap: Statigi 9

1.  Deformasyonlar

Klasik kiristeki deformasyonu incelemek istersek, kiristeki gerilim "c" (yerel etkilerin alana boluma) ile bu
gerilimden olusan uzamanin "¢" (birim boyundaki kirig pargasinin esnemesi, uzama veya kisalmasi) dogrusal
(linear) orantili oldugu kabul edilirse, yani islemler ""Hook kanunlart” dahilindeki sahada oluyorsa (Bkz.
Mukavemet degerleri) su esitlikler yazilir (Bkz. F 3, F 4 ve F 5).

c=E-¢ F 3
veya E=c/¢ F 4
veya e=cl/E F5

Buradaki oranti faktorii E ""Elastiklik modala® dar.

Bu tanimlamalar1 daha 1yi anlamamiz i¢in bir 6rnekle tanimlamalar1 anlatalim.
1.1. Boyuna deformasyon

Problem;

p 1 numarali noktada sabit baglanmis, 2 numarali noktada Q yiikii
Lol — ile yiiklenmis bir halati kabul edelim.

1 Halatin kendi 6z agirligi etkisinda kopmamasi ve Q yiikiinii
tagimasi i¢in halatin boyu ne kadar olabilir?
L Halat kesit alani sabit kabul edilmektedir.
Q kN Tasinan yiik
A m Halat kesit alani, sabit kabul edilmektedir
2l f  kN/m? Cekme mukavemeti
o kN/m® Cekme gerilimi
Q L m Uzunluk
vy kN/m? Ozgiil agirlik
Sekil 17, Asili halat N kN Normal kuvvet

C0zim 1, A=sabit;

Cekme gerilimlerini daima pozitif "+", Bas1 gerilimlerini daima negatif "—" olarak gosteririz. Once
SCD ni ¢izelim, Sekil 19.

_Q+y.AL o
% QAL  O=px—
1 o N+dN
X L T+ - y.A.dx |dx
2 J B
Q 0 0=QIA N=Q X
N O=N/A °2 =
Sekil 18, Asili halatta kesit biiyiikliikleri, A sabit Sekil 19, Asili halat icin SCD, A sabit
Sekil 19 ile gorulen durumda x yonlndeki denge denklemini yazarsak:
> K =0 N+dN-y-A-dx-N=0
dN—-v-A-dx=0
dN=y-A-dx

Bu denklemin integralini alirsak:
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10 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

N=y-A-x+C
Burada x=0 iken N=Q oldugundan C=Q olmalidir. C nin degerini yerlestirirsek;
N=vy-A-x+Q F 6

Diger taraftan biliyoruz ki teoretik olarak kopma gerilimi kopma mukavemetine esit olunca halat

kopar.
o=f
oc=N/A
N/A=f

N=A-f F 7

Bu degeri yukaridaki formiile (F 6) yerlestirir ve x = halatin tam boyunu alirsak, denklemimiz su
sekli alir:

v-A-L+Q=A-f

Diger taraftan ilk terim halatin agirhigidir "G":

v-A-L=G
G+Q=A-f F8
Q=A-f-G denklemi A.f ye bolersek
Q =1- G tekrar G yerine y.A.f yerlestirirsek
AT AT y v.A.f yerlestirirse
Q _1_y-A-L
A-f A-f
Q _, rt
A-f f
F 7ile Q=0ise A-f=y-A-L
Buradanda kopma boyu Lo=f/y bulunur.
B d &I_L isl L k
urada F oy Ty islemini yaparsa
o Q L -
Burada f/y=Lg yerleitirelim; ﬂ::L_L_ burada F 8 yerlestirilirse
: 0

Buraya kadar yaptiklarimizi toparlarsak su esitlikleri yazabiliriz:

Q Q , »vL_, L

G+Q A-f ~ f Lo
L
® ., L Fo
G+ Q LO
Simdide G/Q orantisini hesaplayalim:

G_ 6 _ 1

Q Af-G AT _,

G

44 01 1 reaksiyonlar+kesit-biyuklikleri.doc www.guven-kutay.ch



Yapi1 Statigi 11

G_ 1
Q Af_,
G

Burada %f terimini ele alalmve f=y-Lyg ; G=v-A-L yerlestirelim:

Af Ayl
G 7yAL

Boylece esitligimiz:

sag tarafi Lo/L ile bolersek

F 10

Buldugumuz bu deierleri diyagramda gosterirsek Sekil 20 ile Sekil 21 elde edilir.

_Q_ | Q/G |

Q+G :
1 3+ i
|

: 2

21 | E

| <
|
|
|
1+ |
|
|

L l L
0 Lo 0 Lo
Q , L
G+Q Lo L=0 G/Q=0
L=0 Q/(G+Q)=1 L=Ly G/Q=x
L=L, Q/(G+Q)=0
Sekil 20, Q/(G+Q) orantis1 Sekil 21, G/Q orantisi

Tespitler: e Q>0ise L degeri Ly degerine yaklastikca, G degeri dogru sonsuza dogru biiyiir.
e Q> 0 oldugu taktirde, halatin Q = 0 daki kopma boyu Ly a ulagilamaz.
L/Lp Lp_ L
1-L/Ly Ly Lp-L

e Maliyet fiyat: Q ile (Lo—L) ™ orantilidir.

e Kopma mukavemeti f yalniz I numarali baglant1 yerinde kullanilir.
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12 Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

Coziim 2, A optimal secilmis

Q-eLILU o fo)
1 - (A+dA).f
X L + S {jA.dx dx
20«[ — 5 = N «
Q -
N=A.f o=f=Sabit 02 _ .

Sekil 22, Kuvvet ve gerilim dagilimi, A optimal Sekil 23, Asili halat i¢in SCD, A optimal
Sekil 23 ile gorulen durumda x yontindeki denge denlemini yazarsak:

YR =0 (A+dA)-f—y-A.dx_A.f:0

G

f=—=y-L
A T-ko

dA-f—y-A-dx=0
dA-Lg=A-dx
dA  dx
A Lo
Bu denklemin integralini alirsak:
A=c.eX/to
Burada x=0 oldugunda A = Q/f oldugu i¢in F 11 elde edilir.

A= ¥/l F 11
Diger taraftan:
L L L
GIJ"Y'A'dXZJ.'Y'g'eX/LO'dXZY'g'LO'eX/LO
0 o f 0
G:y.g.LO.eL/Lo_y.g.Lo
f f
fZ'Y'LO
G:Q'(eL/LO_l):Q'eL/LO_Q
Q ~L/L
G+Q=Q'8L/L° mﬂ? 0 F 12
w:el-“-o EzeL/LO _1 F 13
Q Q
bulunur.
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13

Buldugumuz bu daierleri diyagramda gosterirsek Sekil 24 ile Sekil 25 elde edilir.

Q. QIG !
Q+G |
1<
|
|
2l |
! |
A sabit i
| /A optimal
A optimal 1T |
N |
\\ :
AN L I L
0 Lo 0 Lo =
Sekil 24, Q/(G+Q) orantisi Sekil 25, G/Q orantisi
Tespitler: e Optimal segilen kesit alaniyla kopma mukavemeti f her yerde kullanilir.

e Q> 0igin teorik olarak L degeri Lo degerinden daha biiyiik olabilir.
e Konstriiksiyonun maliyeti A sabitten daha ekonomik olur.

Celik halat i¢in kiigiik bir sayisal ornek verelim.

Ozgiil agithigs ; yce = 78,5 kN/m® , Kopma mukavemati f =500 N/mm” = 500.10° kN/m* kabul
edelim.

Lo=f/y=500 110%/78,5=6369,4 Lo =6369,4m
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14 Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

1.2. Enine deformasyon (sehim), Galile’'nin problemi,

Enine deformasyon problemi Galile (Galileo Galilei, 1564-1642, italyan) ile baslar. Problem; dik
kuvvetin olusturdugu deformasyonlar1 dikkate almadan, yalniz egilme momentlerinin olusturdugu
deformasyonlar1 ele alip, kirisi biitlin boyunda "b" genisliginde, "h" yiiksekliginde (h>b) sabit
dikdortgen kabul edersek, Sekil 26, ile goriilen durum ortaya ¢ikar.

Kiriste olusacak deformasyonlarin analizini ve hesabini yapabilmek i¢in; gerilim **¢’* (alan birimini
etkileyen lokal kuvvetler) ile esneme "¢ (birim boyunun esnemesi, uzama veya kisalmasi)
arasinda Hook kanunu dedigimiz orantiy1 kabul etmemiz gereklidir.

c=E-¢ F 14

o MPa Kesitteki gerilim
E MPa  Elastiklik modiilii, orant1 faktorii
€ 1 Esneme

Go

Pt e ———
T

C
— ‘ N I

d/2 N\ h/2

X )
\ - N
h d/z‘ | &h/Z
1T ———5-C A== 1y
Go b

Op

Sekil 26, Dikdortgen kesitte gerilim dagilimi

Notr ekseni kirigin yart yliksekliginde olmalidir. Notr ekseninin iist tarafi basiya alt tarafida ¢ekiye
zorlanacaktir ve z degeri ile lineer degisicektir. Boylece su kabul ortaya c¢ikar; hesaplarda ¢ekme
gerilimi pozitif (+), bas1 gerilimi negatif (—) kabul edilir. Kesitin herhangi bir yerindeki gerilim:
2-2

G =0 h
bliytlikliigiindedir.
Sekil 26, ile goriilen T=C kuvvetini hesaplayalim. ABM tabanli ve b yiikseklikli {iggen prizmanin
hacmi C kuvveti kadardir.

b-h
2 2 4
Ve kuvvet agirlik merkezinden zorlayacagina gore:
2-h
d_hz2 buradanda |d=— bulunur.
2 23
Bu degerleri moment formiiliinde yerlestirirsek:
2
M=C-d=o0, b-h ﬂ_go.ﬂ
3 6

Yukarida kesitin geometrik olgiileri ile hesaplanan faktore kesitin " Karstkoyma momenti” denir ve
semboliide "W" harfiyle gosterilir. Galile payday1 "2" kabul etmisti.
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Yap: Statigi 15

W=— F 15

W mm Dikdortgen kesitin karsikoyma momenti b <h
b mm Kesitin eni
h mm Kesitin yiiksekligi

Boylece yeni bir orant1 baglantist bulunur ve ¢esitli sekillerde yazilabilir.

M

W=— F 17
Oo

GO:M F 18
W

o, MPa  Kesitteki normal gerilim
M Nmm Kesiti etkileyen moment
W mm® Kesitin karsikoyma momenti

1.2.1. Kavis

Kavisi bulmak i¢in egilme momentinin zorladigi Sekil 27 ile goriilen bir kiristen A-A kesiti ile
baslayan ¢ok kiiclik bir birim boyu kismini ele alalim. Kabul ettigimiz boy ¢ok kii¢iik oldugundan
egimin merkezinden bu boyu goren agida c¢ok kiiciiktiir ve bunu d¢ olarak adlandiralim.

‘ —-—A —Go  —GolE —go.0X
do | | — ] \
| hi2 | . g \
| |
R y i M7yl x Y N
M/é \ h/2 h \1‘ d
h/2 )
_ 7 ! o " /\/
\ Ao Th ! ~f
A L=1 ~ ) b - A +Go €0=00/E dx T
= &y GX SX 8O.dx‘

Sekil 27, Kavis

do agis1 ¢ok kiigiik oldugundan aginin tanjant degeri ile radyan degerini esit kabul edebiliriz ve y
degerini egimden olusan kavis olarak tanimlariz.

tandp~do =1y F 19
do rad Kesiti goren egimin merkez agisi
X rad Kavis
Sekil 27 ile goriilen kiris parcasini analiz edersek, su bagintilar1 buluruz:
1 2 * 80
=—= F 20
R
= do_ 0} F21
dx
h-y
Buradan => € = — bulunur.

Diger taraftan F 16 ile moment M =6, - W dir. Burada degerleri yerlestirirsek:
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Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

2
M-g.nx b-h
2 6
h3
2" E.
12

Yukarida kesitin geometrik Olgiileri ile hesaplanan faktdre kesitin "Eylemsizlik momenti” veya

"Atalet momenti“denir ve semboliide

radyosu'* dur.

4

| mm
b mm
h mm

Kirisin kiiciik bir parcasini ele alalim. Burada tangp=w'= C(Ij—w
X

X

w = Sehim

Sekil 28, Sehim w

dx

harfiyle gosterilir. Sekil 27 ile gosterilen R "*Kavis

3
= p-h” F 22
12
Dikdortgen kesitin eylemsizlik momenti b < h
Kesitin eni
Kesitin yiiksekligi

—@ bagintis1 mevcuttur.

Buradanda kavis bagintilarin1 su sekilde yazabiliriz, F 23.

1/mm
Nmm

MPa

mm?*

mm?®
mm

%

€o

W'=—@'=—y
Buradan:
x=-w"
d@ Bulunur.
80260/E
80=M/W
W=2-1/h
J W= M _ 2-M =2-ao E 23
E-l E-W-h h
Kavis

Kesiti etkileyen moment

Elastikiyet modilii

Dikdortgen kesitin eylemsizlik momenti b < h
Kesitin karsikoyma momenti

Kesitin yiiksekligi

Parcadaki esneme

Sehimi mekanigin diferansiyel denklemi olarak w sehimi iki defa tiirevi alinan su baginti ile

hesaplanir.

n

_ "

veya W +%:O F 24

CE-l

w"  1/mm
M Nmm
E MPa
I mm?*
El  Nmm?

Sehimin ikinci dereceden tirevi

Kesiti etkileyen moment

Elastikiyet modilii

Dikdortgen kesitin eylemsizlik momenti

......
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Yapi1 Statigi 17

1.2.2.Sehimin Kkavis ile hesaplanmasi

m =X Burada tano =w'
: ve tan(o + da) = w' +w™dx

* vede ds=-R-do =dx-V1+w?

Nt W+ W dx —w’

do ~ tan(da) =
1+ (W +w"-dx)-w'
& Olarak kabul edersek, buradan su bagintiy1 buluruz.
X 1 _ W”
= 5/ B2 F 25
Sekil 29, Kavisten sehim R (1+ W'2)3/2

Burada w* dikkate alinmayacak kadar kii¢iik oldugundan paydayr "1" kabul edebiliriz. Boylece
kavisin degeri F 26 ile bulunur.

x=-wW" F 26

% 1/mm Kavis

w" 1/mm  Sehimin ikinci dereceden tlrevi
Eger w" 0n isareti pozitif (+) ¢ikarsa kirigin sehimi yukariya dogrudur. Sekil 29 ile goriilen kiris
sehimi asagiya dogrudur ve 6n isareti negatifdir (-).
1.2.3.Sehimin pratikte hesaplanmasi
1.2.3.1. Tek kuvvetle zorlanan basit Kiris
Daha once kullandigimiz ve bildigimiz basit kirisi ele alalim ve tam ortasindan F kuvveti ile
zorlandigini kabul edelim, Sekil 30 i¢in su bagintilar1 yazabiliriz.

n_—My —-F-L 2.x_ -F-X

F w' = = =
A x B E-l 4.E-l L 2E-I
C . . . .
; L2 e & MX:Mm.ZX:FL.ZX:FX
F 4 L 2
» —F-X
[Fr2 Fral YT E
X
M ' " _F'XZ
\I\+|/ wW=w"-dx = +Cg
Mx M= F.L/4 4.E.-1
R Kirisin ortasinda x=L/2 de tana.=w'=0
T, olacagindan, x=L/2 yerlestirilir ve co bulunur.
+ — F.12 , —-F-x? F.L?
Co = W = +
T w 16-E-1 4-E-1 16-E-I
A I 3 2
wow dx=—F 2 BEX
Sekil 30, Basit kiriste sehim B "12.E-1 16.E-1 1}

B yataginda x = L degerinde sehim sifir olacagindan c; degeri sifirdir ve x = L yerlestirirsek, Kirigin
maksimum sehim formulund buluruz. Bu literattirlerde verilen formuldr.

mm*  Kesitin eylemsizlik momenti

3
F-L
w R ——— F 27
MeX " 48.E-1

F N Kuvvet
L mm Kirisin etkilenen boyu
E MPa  Elastikiyet moduli
|
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18 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

1.1.1.1.1. Sayisal ornek 1

Yataklar aras1 mesafesi L=1,8 m olan basit kirisin dortkdse kesit boyutlar1 b=20 mm, h=40 mm dir.
Kirisin tam ortasindan F=1 kN kuvvetle zorlanmaktadir. Kiris malzemesi ¢elik E=210'000 MPa dir.
Kiristeki gerilimi hesaplarsak:

. . 2
GO:M X M:E X W:ﬁ
W 4 6
3
S 3-F-L 3-10 1800284,4MPa

©2-b-h?  2.20-40
Kirisin orta noktasindaki sehim:
F LB F-L3 10°-1800°
W, = = 3= 7 =9o,42mm
48-E-1 4.E-b-h®> 4.210000-20-40

Burada teorik olarak buldugumuz basit kiristeki sehimi sayisal olarak gérmek istersek, su 6rnegi ele
almamiz gerekir:
1.1.1.1.2. Sayisal 6rnek 2

Bir deneyde, tahtadan yataklar aras1t L=1,8 m, kesit genisligi b=325 mm, kesit ygksekligi h=22 mm
ve x=L/2 de F=1 kN kuvvetle zorlanan basit kirisin elastikiyet modiilii E= 10 kN/mm?® kabul
edilmistir.

Kirisin kenarlarda x=L/2 noktasindaki o gerilimini hesaplarsak,
_F-L_3-F-L 3.10°-1800

4-W 2.b-h? 2.325.22?
Kirisin x=L/2 noktasindaki sehim wy, hesaplanirsa,

L F L 10°-1800°
W = = 3= 2 7 =421mm
48-E-1 4.E-b-h®> 4.10"-325-22
Kirisin kenarlardaki gerilimi "op " tahtanin emniyetli mukavemet degerine gore oldukca yiiksek ve
Gerilim-Uzama orantisinin dogrusalligida yaklasik olarak olusmaktadir. Bu durumdan 6tiirii artan F
kuvveti ile dahada kavislenen F-wy-Diyagrami olusur. Bak Sekil 31.

—17.2 N/ mm?

Go

Basi

Sekil 31, Tahtadan basit kiris diyagramlari

Yiiklemelere gore Olclilen degerler tablosu

Kitle [kg] | F [N] Wp [mm] Agiklamalar
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1.2.3.2. Yayih yiikle zorlanan basit Kiris

Kiriglerde tek veya nokta etkili yiiklerin yaninda yayil yiiklerde olur. Tek kuvvetlerin disinda etki
gosteren yayili yiikleri diisiiniirsek Sekil 32 ile goriilen durum ortaya ¢ikar.

>

GG Q [kN] -
Z
' q.dx
\Y/
M<<‘> L +> M+dM
V+dV
dx

Sekil 32, Basit kiriste yayili yiik

Kirisin dx boyunda kiiciik bir parcasini ele alip inceleyelim. Burada kesitte olusan dengeye gore:

Dik kuvvet V =q-dx

Moment M =-V.dx

>R/ =0 V+dV=q-dx+dV=0 = Z—:(/:—q
>M=0 M+dM=-V.dx+dM=0 = Z—M:V

X
. i d’Mm =
Bagintilarini kurabiliriz. Buradanda; —=-q M"=—q
dx

M"=—q diferensiyel denklemi yukarida gordiigiimiiz w"=—y diferensiyel denklemine benzer. Burada
esdeger ¢ozlimii diistinlirsek sehimide zorlanmaya gore hesaplamak miimkiindiir (Mohr analojisi).

Moment dagilimi

Fr2l’ 4 F/2

/

1 1

E.I
L/2 L/2 _EL
16.E.1
Vi=w!' Dik kuwvet V=V (qF) =W’
+
M*= W Egilme momenti M’=M (%) =W
+ Wim

Sekil 33, Basit kiriste yayili yiik
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20 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

Moment alanin1 yayil yiik olarak kabul edip kiris ortasindaki momenti My, degerini hesaplarsak:

u _FL_FL
2 2 4-E-l
H %F%%H: ] Diger taraftan kiris ortasindaki kavis:
=t + )Wm M FoL
A=F/2 W “El 4.FA
L/3 L6 Bl 4
L2 Momentin tam alani, toplam yayih yiik, Sekil 33:
e L FL L
Sekil 34, Moment alanini yayil yiik - XE T4.E1 2
2
Fo F-L
8-E-I
Simetriden 6tiirii A ve B yataklarinda yatak kuvvetleri bir birine esittir A=B=F/2. Sekil 33 ile:
2 2
Mg =0 ZMB:F-E—A-L:O A:F.lz L1 A= F-L
2 2 8-E-lI 2 2-E-1
2
SRy=0  w=A o FoL
16-E-1I
Kiris ortasindaki moment sehimdir. Sekil 34 ile:
L L L L 3L L wL FL® L
WmZA'——W'—=W'——W'—=W'——W'—= — R
6 2 6 6 6 3 16-E-1 3
_ F3
M 48-E-

Bu formiil yukarida buldugumuz F 27 degerinin aynisidir. Boylece buraya kadar yaptigimiz analiz
ve incelemelerin dogru oldugu goriiliir.

flerde anlatilanlar1 daha iyi ve ¢abuk anlamak igin Sekil 33 ve Sekil 34 ile verilen sembolleri
tanimlayalim.

F kuvvet, Kirisi zorlayan yayili yiikiin kuvveti.

q* zorlanma, F kuvvetinin olusturdugu moment alaninin tersi zorlayan

yayil yiik olarak kabul edilir: gF=-wW"=——

I
V* dik kuvvet, zorlanmanin olusturdugu dik kuvvetler olarak kabul V*=V(gq*)=w'

. M
E.

edilir:

M* egilme momenti, zorlanmanin olusturdugu momentin degeri, M*=M(Q*)=w
sehimin degeri olarak kabul edilir. Mohr analojisi:

w' alan kuvveti, zorlanmanin sol yar1 alam1 kuvvet degeri, kiris ortasi . FL2
sehim Wy, yi olusturan kuvvet olarak kabul edilir: w'=V “16.E.]

M*.,  kiris ortast egilme momenti, zorlanmanin olusturdugu kirig ortasi
momentin degeri kiris ortast sehim wy, olarak kabul edilir
. « L FL2 L FL3

My =wp=V = W =
m-—om 3 16-E-1 3 M 48.E-I
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1.1.1.1.3. Deney ve sehimle gerilim hesabi

Buradaki deneyi derste yaptik. Degerler 6l¢iilen degerler olup manuple edilmemistir. Sizde kendiniz
deney yapip teori ile deneyin ayni oldugunu gorebilirsiniz.

b F
sl

| B
T 2

L/2

Sekil 35, Deney ve sehimle gerilim hesabi

Gerilim kontrollint yapacak olursak:

o=M/W Moment:

Kars1 koyma momenti:

O [MPq]

“ plastik deformasyon
akma smir1| 235

200/ 7
133 !

100 /

/

€ [%d]

—
—

€pl | plastik esneklik

elastik deformasyon

— —133

L -235

Sekil 36, S235 Diyagrami

Malzeme: S 235

Varyantl : F=60N; b=60mm ;
Varyant Il : F=60N; b=60mm ;
Indekslerin tanimi:

h=6mm
h=3 mm

wiyy 1. indeks 1 kuvvetin etkiledigi yer,
2. indeks 2 sehimin yeri.
Olgler:
Var | Var |l

W11 cvneinnns 1,39 ... 11,2
W12 errreenn, 0,9 ........ 7.7 bu iki deger
W2l cveerens | eeveeienians, 7,6 ayni olmali
W22 iiiiiiiien | e 6,3
Kaba karsilastirma:

FL3 FL3

48-E-1 4.E.p-n3
Burada yalmiz kesitin yiiksekligi hy = 6 mm,
hy=3 mm “ olarak degismektedir ve oran 2 dir.
Buradan 2° = 8 olur ve 1,39x8 ~ 1,4x8 = 11,2
yapar. Buda pratikte Olclilen degerlerin teorik
degerlere esit oldugunu gdsterir.

M:E.E;E:m'wozlzooo Nmm
2 2 4 4
2 2
W=ﬁ=60 3 -90 mm®
6 6
Gerilim:

s M 1200 K0

w 90

Burada S235 ¢eligi i¢in akma gerilimi
Re = 235 MPa oldugundan, sistem
elastik esneklik kisminda kalir.
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22 Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

1.1.1.1.4. Yayih yiikle zorlanan basit Kiris icin 6rnek

Burada gy = sabit kabul edilmistir.
h

[ mmﬁ dh =ds-cosg=p-cosde
“
-dh-cos
o q, =W _ g, cos?
ds=p.de ds
dv ®
7 o X _gy-dh-sing .
o q; = ds =0y -SING-COS®
Sekil 37,

Kavis radyusu p(s) nin diferensiyel denklemini ele alalim:
dp 99, _

E-qﬁp oS =Qy ===> de-COSZ(p—2-COS(p-Sin(p-d(p=Sin(p-COS(p-d(p
d—p:S-tan(p-d(p
P
Inp =-3-In(cos ) + k
Demekki:
0-(cosp)? = sabit ==> p=—F0 e
(coso)
Diger taraftan;
3/2
s N1 s pep 1+(dvj2
- = =po- hakl
Vdh? + dv? (dvjz dh
1+ —
dh
Diger taraftan bildigimiz gibi;
_av?
_ 1 dh?
X=—-= 312 F 28
P dv)?
1+ —
o)
Yukarida F 28 ile verilenlere gore;
2
dlzzi:sabit
dh®  po

oldugu goriiliir. Buda v(h) fonksiyonunun ikinci dereceden paraboliidiir

2
V=

+¢;-h+c, F 29
2-pg

Eger paraboliin doniim noktasin1 koordinat sisteminin ¢ikis noktasini kabul edersek:
h

o h2
V=
v 2-pg

44 01 1 reaksiyonlar+kesit-biyuklikleri.doc www.guven-kutay.ch
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dv?
+dh=—-dh-H
'qv.dh v a2

2

dv v _
g dh) Buradan v=

> +cy-h+cy
dh "Po

) Bu daha o6nce buldugumuz F 29 dir ve
Sekil 38, bildigimiz gibi:
o - H
0=
Ay

Bu sonug ¢ = 0 noktasinda p = -N/q; bulunabilir. S6yleki: N = -H ve q, = gy oldugu igin.

T D e v AT

h L?
]
H f H:qV.L2
- ! 8.f
v 2 2
BT’ H L_Guh?_ 4t
_ Sl K.
Sekil 39, 2-H L

Pratikte konstriiksiyon DC nin devamli zorlamada miimkiin oldugu kadar ¢ok yakin olmasi i¢in
yapilir. Zorlamanin degisken olmasi halinde bazen az, bazen ¢ok dik kuvvet ve egilme momenti
zorlamalar1 goriilecektir. Bu tiir zorlamalar1 karsilayabilmek i¢in "Sistemi rijitleyecek" onlemler
alimmalidir.

44 01_1_Reaksiyonlar+Kesit-Biyiikliikleri.doc www.guven-kutay.ch



24 Reaksiyonlar ve Kesit blytklikleri

1.1.1.1.5. Yayih yiikle zorlanan basit Kirisin (halatin) maksimum boyu

Problem: Sabit yayili yiik "q" ve 6z agirligi "g" ile zorlanan basit kirisin (halatin) boyu L ise,

fonksiyonunu yaptig1 sinir boyu "Lo" nekadar dir?

q
L/4
' ' ‘ ' ' ' SCD: 0+
A " B T
A g 2 X
12 L |
X
S~
L/2 L/2
Sekil 40, Yayili yiik ve 6z agirlikli basit kiris
2
4.
Sehim parabolddr. z=h -(1— L)Z( ]
Q=(q+g)-L/2
(a+g)-L?
DD 1; SMg=0 Mg=H-h-Q-L/4=H-h—(q+g)-L/2-L/4=0 H=
8-h
Kirigin veya halatin kopmamasi i¢in yatay kuvvet H < A.f olmalidir.
DD 2; >R, =0 By-Q=0 = By=0Q BV:(Q+29)-L
2
DD3; 3R =0  H+By=0 = Bp=-H Bh:_(“g:]"-
8.
tan(p:ﬂ:B_V = X:BV'L
L By 2-By,
(_a+g)L-L-8:h
2:2-(q+g)-L° x=2-h
1_2h L
2 /2 8
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Yap: Statigi 25

1.1.1.1.6. Deney Kirisi
Yukarida sayfa 21, paragraf 1.1.1.1.3 ile verilen Deney ve sehimle gerilim hesab1 n1 ele alalim:

F=60N
« F =Mp =0 F-%—B-Lzo
F/2 F/2 F
- L/2 L/2 B= 5 B=30 N
- —
SF, =0 F-B-A=0
£/ n A=F-B=_ A=30 N
|
Kiris ortasindaki moment:
L
M = - —_ = . = !
T+ Mm M =A 5 30-400 My, =12'000 Nmm
Kiris ortasindaki kavis:
o, M__ 12000
e T T e El - 205000-135
b A F B! W"=y =433,6 mrad/m
Kavisten;
= 1w weyy-C.1-4336.04.05
Ea— 22
Wl
% Am w'=86,7 mrad
W
L2
Sehim;
T w FoL3 60-800°
Wrn Wm = = -

W 48-E-1 48-205'000-135
%/ > Wi W =2312 mm
# w L/3 w'-L 86,7-800

L/2 Wi = =— W, =2312 mm

3 1083

Sekil 41, Yayili yiikte deney sehimi
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26 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

Sehim hesabini daha baska metotlada yapabiliriz.

DD 1: 2, =0 -V+q-dx+V+dV=0

.dx
ViRARRE q q-dx+dV=0
i | DD2:  IMg=0
M - M+dM _ _
Vel (VedV)dx o
| 2 2
| dx
dx V+dV M=V -dx—dV = =0
2

Sekll 42 Yay111 yﬁkte deney sehimi dV . d7x degeri QOk kuguktur sifir kabul edilir.

Boylece: g-dx+dv=0 =((jj—v q=-V'
X
dM-V-dx=0 V:d—M V=M = V'=M"
dx
Buradanda.
q=-M" veya q+M'"=0 F 30
w M
Mohr analojisi bulunur w +E:O
M
=-W"=— F 31
x El

Diferansiyel esitlik g=-M" ile y=-w" esitligi analogtur. Sehim de egilme momenti gibi
zorlanmalarla hesaplanabilinir. M/EI Mohr analojisi.

Egilme momentinin yayili yiik q ile hesaplamasina benzer, kavisten M/(EI) sehim w hesaplanir.
Buna Mohr analojisi, Mohr benzerligi denilir.

F €
—Go —6o/E tan ¢o=y= m

| | - -
‘ ‘ h/2
‘L/ 77‘5 X N\ Ny XZZ'GO
N ] E-h
| | L h2
| | + +
—_— M

+Gop +00/E GO:W

c e=o/E

H=3 mm

Sekil 43, Yayih yiikte deney sehimi

Deneydeki Varyant 1l ye gére: W=b.h?/6=90 mm® 1=bh*12=135 mm* E=205'000 N/mm?
Mp, = 12'000 Nmm A=30N

Cp = M _12000 6o =133,3MPa
w 90
_2-0y 2-1333

x = 433,6 mrad/m

L= Eh T 3050003
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1.2.4. Kavisli cubuk
Sabit yayil ylik etkisinde bir kavisli gubuk diisiinelim, Sekil 44.

Sekil 44, Kavisli cubuk

Kavisli gubugun analizini yapmak i¢in kii¢lik bir parcasinin kesitini Sekil 45 ile gosterildigi sekilde
alalim. Her nekadar analizde kiigiik parca egik dirkdortgen olarak goriiliiyorsada kesit v-eksenine
paralel olarak diistiniiliir (Bkz. Sekil 45).

Sekil 44 ile gosterilen kavisli cubukta detaya gore denge denklemlerini yazarsak:

1.DD Y R =0 dN-V-dp+q, -ds=0 F 32
2.DD Y F, =0 dV+N-dp+q,-ds=0 F 33
3.DD > My =0 dM-V-ds=0 F 34
_h x-eksenine dik kesit
N —
-/ =
VL — T T Z . \\\
\\\ \ »
N N
Z NN
\ kabul edilen
N\ v-eksenine paralel kesit Gosterilen kesit

Sekil 45, Kavisli cubukta kesit
Yukaridaki F 32, F 33 ve F 34 formiillerinden su bagintilar bulunur;

F 32ile dN-V-do+q,-ds=0 / ds
d_N_V-d(p+qX-ds_

0
ds ds ds
burada dSZ—R-d(pzl-d(p p:d—(p-oldugundan d—N—X+qX =0 F 35
p ds ds p
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28 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

F 33ile dV+N-do+q,-ds=0 /ds

: . dv. N
d_V+N d‘P+qZ ds:o —+—+0,=0 F 36
ds ds ds ds p
F 34ile dM-V.ds=0 / ds
aM _V.ds_, M _v_o F 37
ds ds ds

Burada herhangibir qx, qz zorlamalar1 verildiginde ¢ubugun geometrik dl¢iileri kolaylikla bulunur.
Buradaki yegane sart; Cubugu yalniz normal kuvvet zorlayacak, dik kuvvet ve/veya egilme
momenti zorlamasi olmayacak.

Burada V=M=0 esit kabul edersek, su diferensiyel denklemler bulunur.
dN

Formil F 35ile —+0q, =0
ds Ox
. . N
Formul F 36 ile —+0q,=0
p
Ve buradanda;
dp dq,
—2 5 + o= = F 38
ds q; +p ds Qx

bulunur. Bu kavis radyusu p(s) nin diferensiyel denklemidir.
Kazan formuld bu duruma verilecek en guzel érnektir:

Basingl kazanlarda qx = 0, g, = sabit vede p = r = sabit kabul edilir;

N =—q, - r =sabit F 39

bulunur. Buda ""Kazan formulG* dr.

1.2.4.1. Kavisli cubukta degerler
Buradaki yayili dik kuvveti (qy) sabit kabul edelim.

b
B g,.dh
Gy
i ] ]
’ /-— s o
dh A / ds=p.dop
po dv / ®
AN # - —
2 I T
L/2 L/2 ‘ ‘
L
Sekil 46, Kavisli gubukta degerler
Cikis degerler, ds=p-do ; dh=ds-cos¢ ; dh=p-cose-de
V
F 36 d—V+E+q2:0 N=0 qzzd— dV=qy-dh-cos¢
ds p ds
-dh - cos -ds-cos@-cos 2
qz:qv ds ?_ v dS(p ? gz =0y COS" o
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F 35 d—N—XJqu:O V=0 _ON
ds p

=— dN =g, -dh-sin
Ox ds Qv ¢
Uy = gy -dh-sing _ Qv -ds-cos@-sing Oy = Oy -SIN 0 -COS @
ds ds
Kavis radyusu p(s) nin diferensiyel denklemini ele alalim:
CI—p-qZ +p-d&_qx ===> d—p-coszcp—2-coscp-sincp-d(p=sin(p-coscp-d(p
ds ds p
d =3-tan¢o-do
p
Inp=-3-In(coso) +k
Demekki: p-(cos ) = sabit => p :p—03
(cosg)
Diger taraftan;

dh
Diger taraftan bildigimiz gibi;

_1_ dh?
X=—_7 312 F 40
P dv
1+ (j
{ dh
Yukarida F 40 ile verilenlere gore;
2
d—V2 =— =sabit
dh®  po
oldugu goriiliir. Buda v(h) fonksiyonunun ikinci dereceden paraboliidiir.
2
V= = Cl : h ar C2 F 41
2-pg
Eger paraboliin doniim noktasini koordinat sisteminin ¢ikis noktasini kabul edersek:
h
g h2
V=
v F\ 2-pg
Sekil 47, Paraboliin doniim noktasi
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30 Reaksiyonlar ve Kesit blyuklikleri

dv?
H-ﬂ h lqvldh Qv dh = dh -dh-H
dh h2
Buradan v=——+c;-h+c,
()
dh Bu daha o6nce buldugumuz diir ve bildigimiz

- H

gibi: Po=—

Sekil 48, Kavisli cubukta sektor qy

Bu sonu¢ ¢ = 0 noktasinda p = —N/(; bulunabilir. Séyleki: N =—H ve ¢, = gy oldugu i¢in.

T D e g AT

h L?
< i
R 8.-f
v 2 2
| L/2 | H yoQv-h®_4-f-h 0K
_ Sl K.
Sekil 49, Kavisli cubukta yiik 2-H L
Sayisal uygulama ornegi;
. 2 . 2
L=200m : f=40m : q=1MN/m : H=SvL 12000 i 1osmN

8-f 8-40
Pratikte konstriikksiyon DC nin devamli zorlamada miimkiin oldugu kadar ¢ok yakin olmasi icin
yapilir. Zorlamanin degisken olmasi halinde bazen az, bazen ¢ok dik kuvvet ve egilme momenti
zorlamalar1 goriilecektir. Bu tiir zorlamalar1 karsilayabilmek icin "Sistemi rijitleyecek" onlemler
alimmalidir.

1.2.4.2. Dik kuvvet etkisinde ii¢ oynakh kemer
Burada Sekil 50 ile goriilen ii¢ oynakli
kemerde A ve B yataklarindaki A, ve By

kuvvetleri, basit kiris hesab1 gibi yapilarak
A ve B reaksiyon kuvvetlerinden bulunur.

Kuvvetler iiggeninin baglanti hattindan
"Kéampfer oynag1" ile A ve B yataklan
arasindaki "Kemer ¢ekmesi" H bulunur.

Kemerdeki egilme momenti M, basit
kiriste oldugu gibi momentlerin siiper
pozisyonu ile (Mp) ve —H.n momentide
kemer ¢ekmesiyle bulunur.

M =M —H-n(c)
Orta oynak yatak G de moment sifir
oldugu i¢in "M=0"

Mog
f

H=
Sekil 50, Ug oynakl1 kemer

Burada kirisin kemer seklinde olmasi momentlerin basit kiris momentleriyle karsilastirilmalarinda
kemer momentlerinin ¢ok daha kiigiik oldugu goriliir.
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2. Sayisal 6rnekler

2.1. Denizde petrol platformu

Petrol arama platformunun 150 m derinlikteki silindir seklindeki dip tanklarinda (Sekil 51);

Sekil 51, Petrol arama platformu dip tanklar

2.2. Atom santral koruyucu gomlegi

Suyun 6zgiil agirlig p ~ 1030 kg/m®
Yer cekimi ivmesi g=9,81 ms?
Hesabin yaildig1 derinlik h=150m

Pmax = p.0-h = 1,516 N/mm? (MN/m?)

Qmax =p-0.h.r = 18,2 MN/m

Silindirin cidar kalinligr 0,8 m kabul edilirse,
ortalama basi gerilimi 22,7 MPa bulunur.

Gg = Omax /

64 =18,2/0,8 =22,7 MN/m? (N/mm? , MPa)

Silindir seklinde atom santrali koruyucu gomleginin i¢ basinct pmax = 0,5 N/mm? olarak kabul

edilmistir (Sekil 52).
Kiire baslik
[ ] Takke
L Silindir
qmax
r r qmax

Sekil 52, Atom santrali koruyucu gémlegi

~- -

- -~

Sekil 53, On gerilim konstriiksiyonu, prensip

Silindirin yar1 ¢ap1 r=20m
Silindirin ¢evresinde su ¢ekme kuvvetleri olusur:
Omax =T . Pmax =20 . 0,5 =10 NN/m

Bu kuvvetler 6n gerilimli beton konstriiksiyon
tarafindan karsilanir.

Cekmeye zorlanan germe parcalar1 betona Oyle
biiyiik baski yaparlarki, betonda ¢ekme gerilimi
olusamaz ve ¢ekme geriliminin doguracagi catlak
larda.

On gerilim olusturacak konstriiksiyon kabaca

Sekil 53 ve Sekil 54 ile gdsterilmistir.

Germe istasyonu
y Germe Baglantisi

~— _ _
- -
— -

I e -
/, —
/ \

Germe kusagi Silindirin cidart

Sekil 54, On gerilim konstriiksiyonu, kaba detay
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