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Aligtirma c¢cozimleri 3

1. Kuvvet metodu

Bu dosyadaki cahmalarimiz pratikte gecerli kabuller ile yapiligtir. Kiris veya cubuklarda
yalniz moment etkisi kabul edilmiesneme ve ger etkenler dikkate alinmangtir.

Konuyu daha iyi anlamak icin, bir ¢cok literatiirde iperstatik sistemlerin hesabinda kullaniimasi
icin verilen formullerin nasil bulundygunu anlatarak temel 6rneklerden adik.

1.1. Bir tarafi sabit, di ger tarafl hareketli yataklanmis, ortadan tek yuk etkisindeki kiri s

Q Bilinenler: Sekil 1 ile verilen sistem ve
/ ll zorlamalari.
A A w
L/2 \ L/2 Arananlar: Butun kesit dgerleri. Ma, Mg,
L Muma Av, By, W, Oa, Og .

Sekil 1,Sistem ve zorlamalari
COzum:
Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin

JQ belirlenmesi
Anf Bilinmeyenlerin sayisi: M, An, Ay ve B, =4
MA\ 1 1 Bilinmeyenleri bulmak icin bilinen denge

Bv denklemlerinin sayisi =3
n=4-3=1

Sekil 1-01, Sistemin SCD Sistemimiz 1. dereceden hiperstatik sistemdir.

Av

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglree deformasyonunun ve niteliksedilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 1-02 veSekil 1-03 ile gosterilmektedir.

F{:::~455?Ta@qys
- T==—_
+

\\ —
DN ~— 7
Sekil 1-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 1-03, Niteliksel moment galimi
Sekil 1-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik
TS @Q 5 belirli sistem Temel Sistemimizdir burfiekil 1-
w 04 ile gosterilmektedir.

X1 -

Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virtuel
Sekil 1-04, Statik belirli temel sistemimiz  Yiikleme Durumunu VYD cizebiliriz.

Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
TS de O @Q X=1 TS de X
_1 —_
Mo(Q) ‘ M 1(X=1)
+ |QL/4
wo(Q) \26 — //%511 ~< wq(X £1)
~ 10 _ -

Sekil 1-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtielideme durumlari
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4 Hiperstatik Sistemler

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

L
QOZJMld\@mX
o = EJ

QL
M;=-1 ; Mg=—
1 0=,
Integral tablosundan [T 1] 10 Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L L2
So= S My Mo == f-1) Rt gt Big= ——2
4 El 4 4 E 16[E.]
b) J11 deformasyon dgerinin hesabi:
L
511: led\ﬂmX
0 EJ
Ml =-1
Integral tablosundan (e MM Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=M M= ==0-1)0-1)E— =
31 3 M1tM1 B 3[6 ) f-1) E: 011 B
Uyumluluk Sartina gére My = X3
o
O =019+ X1 [0, =0 Map =Xy =--10
011
2
QL [éij 3[QL
Ma=Xqj=— ———— — Ma =
AT ( 163 (L AT 16
Sistemdeki buyuklikler:
SCD: @Q V(Q):
T& 1_1(21 16
16 16
M(Q): | L/2 | L/2 |
_30L [< Pamagizgig _3_3% W(Q)
16 |— T ==_ wu:o
oL .~ m ap
I 4 I
Lwp Lwp
Sekil 1-06, Kiriste moment, kuvvet ve sehim
Ma _3IQL 3[QL
Mpi =— 2 =— = — My =——
mi2 2016 m 32
Demek ki kirg ortasindaki alt kisminin momenti:
QL 3IQL 5QL
M == - = M =SS
M4 16 ma 32
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Alistirma c¢coézimleri

Sistemdeki yatak kuvvetleri:

MA:Qd:—BVU_ 3QL Qd: Bv[l]_
2 16
BV_9+£
2 16
Denge denklemi: ZR,= 0 By —Q+Ay
11Q
Ay =Q-——=
v=0Q 16

Kiri s ortasindaki sehim "w,

Buradan B yaganin dik kuvveti bulunur.

1Q

= == %
16

BV:

=0 Buradan A yatginin dik kuvveti bulunur.

=

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD
TSde Q 0 F=1 TSdeF:
A B A ‘ B
Xy / =2 S~

\ L/2 \ L/2 [

M : T T 1 _
@ o M(F=1)
_& w\ﬂﬁ\ ] ™ 4
16 [ =] e B D
A B
A W P
/’//g L
BT % E

Sekil 1-07, Kiris ortasindaki sehim "wm" i¢in HHD ve VYD
1. Versiyon icin kirs ortasindaki sehim "w," formulind yazalim:

=L/2 =L/2
= X |</| 0AD [alx + X |</| 0DB [
Wm I 1AD = E ] X I 1DB X
x=0 x=0
L _30QL 50QL L 5QL
M1aD =7 MoabL =~7¢ ' MoaDbR = Mipg =2 ; Mopg = =37
Integral tablosundan W M e Integral boyu "L/2" dir.

1 d: 3QL E5QLJ QL®
1.Terim =M M +2M N5
6 1AD[j OADL OADR) 2E =N 384(E.
Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L/2" dir.

3
2.Terim EDMIDB DMODB GL— :} d: BS& L - :&
3 2E. 3 4 32 2E 76E[E.

Bu deserler formule yerlgirilip w, nin dezeri hesaplanir.
o 503 _ 708
m= + = W =

384[EJ T76E[EL 76€E[EJ

2. Versiyon ic¢in kiriy ortasindaki sehim "w," formultini yazalim:

X=L x=L
W, = ledV'—Olmx+ led\me
EJ EJ
x=0 x=0

_QL
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6 Hiperstatik Sistemler

Integral tablosundan ~ === ntegral boyu "L" dir.
3
1.Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|0:LE|L—_ :1 d: [E—gj GL— =— 3QL
4 Ed 4 4 16 ES 25€[E.
Integral tablosundan e e Integral boyu "L" dir.
3
2.Terim 1|:l}\/|:|_[|}\/|02[—lL— :Ed:GQ—L GL— =- QL
3 El 34 4 E 48[E.
Bu deserler formule yerlgirilip w, nin dezeri hesaplanir.
3 3 3 3 3
W = - QL” . QL __ 9QL°  16QL _70L

= W =
25€[EC  48[E! 7T6EEC  T6E[EL M 76€(E

Yataklardaki gim agis:
A yatagindaki esim agisi  an = 0 ve B yatgindaki eim agisias:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
TSdeQ: Q TSde M:
A ll/‘ B da=0 B % _
X1 > VAN A~ _ GBV M,=1
v | L/2 | L/2 |
@ ¢ a My (=1):
&_ TT\HT [l ™ 4
16— T B A D B
A _‘}_\ 1/2 +
//W E 1
~750L F
E 32

Sekil 1-08, Yataklardaki@m acisi icin HHD ve VYD

1. Versiyon igin B yatgindaki ezim agisiag formulind yazalim:

X:ILIZ 0AD x:juz 0DB
ag = MlAD Calx + MlDB 0 )¢
x=0 EJ x=0 EJ
1 30L 5QL 5QL 1
M =— ;M =——— ;M =—— ;M =—— ;M =— ;M =1
1AD =7 OADL 16 OADR =55 0DB =3 8L =7 + MiDBR
integral tablosundan ~ ~ —=mmmy  ME—amme  Integral boyu "L/2" dir.
2
1Terim® Myp (M ospL. *+2Moapr ) Gye- = G- stQLj 5 = Lo
6 2EL 6 2 16 32 ) 2E: 19Z[E.
Integral tablosundan QIEIs==— M\III]Me Integral boyu "L/2" dir.
. 1 L 2
2.Terim’ Mopg {M1pgL + MlDBR)E’L == 95& [ﬁl‘*lj 3 - 0L
6 2E! 6 32 \2 2EL 192[EJ
2 2 2
ag = ?L 4 5(3L_ o ag = QL_
19Z[EC 19zIEC 32[E.
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Alistirma c¢coézimleri 7

2. Versiyon icin B yatgindaki e¢im acgisiag formalunid yazalim:

X=L X=L
ag = ledeiX+ led\me
EJ EJ
x=0 x=0

3QL 5QL
M;=1 ; Mo1=—+ Moo =—+—
1 01 16 02~ 55
Integral tablosundan I [T Integral boyu "L" dir.
2
1.Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|0:|_E|L—_ :1 (1 [ﬁ—gj GL— =— QL
6 ES 6 16 ) EC 32[EJ
Integral tablosundan I e Integral boyu "L" dir.
2
2Terim 1M MgEE =1kt _ QL
3 EC 3 32 EC 96[EJ
Bu deserler formulde yerlgirilip w, nin dezeri hesaplanir.
2 2 2
= - QL + 5QL = og = QL
32[EC 96IEL 32[EC
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8

Hiperstatik Sistemler

1.2. ki tarafi sabit yataklanmis, tek yuk etkisindeki Kiri s

@Q

2 | L/2 \

A BR X
N

Sekil 2, Sstem ve zorlamalari

COzum:

Bilinenler: Sekil 2 ile verilen sistem ve

zorlamasi.

Arananlar: Bilinmeyen Buyuklukler Xve X,

nin deserleri ile Ma, Mg, Ay, By, W, Oa, Op .

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms

!lQ
Ans \ Bh
T ¥
Ma Ay By Mg
Sekil 2-01, Sistemin SCD

Bilinmeyenler:
Simetriden Otird A=B,=0ve Mph = Mg, =4
Bilinmeyenleri bulmak icin bilinen denge
denklemlerinin sayisi

n=4-3=1
hiperstatik sistemdir.

Mh, An, Av, Mg, Bn, ve B, =6

=3
Sistemimiz 1. dereceden

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglree deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dg@ilimini sematik olarakSekil 2-02 veSekil 2-03 ile gosterilmektedir.

Sekil 2-02, Sistemin niteliksel deformasyonu

!LQ

X3/ >
A 2%
LA B

Sekil 2-04, Statik belirli temel sistemimiz
Hakiki Hareket durumuHHD

TSde Q uQ

A A
Mo(Q) + ‘QL/4
wo(Q)

\1[5\10_ ~5@V

+

Sekil 2-03, Sistemin niteliksel momenti

Sekil 1-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik
belirli sistem Temel Sistemimizdir burfekil 1-
04 ile gosterilmektedir.

Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virtuel
Yukleme Durumunu VYD cizebiliriz.

Virttel Yukleme durumu VYD

Xi=1 TS de X +%
< X=1
[ = M1(X=1)

e s WXl

M, (X5=1)
Z |_1

Z\012 021/

W,(Xo= 1)

Sekil 2-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtlielideme durumlari
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Aligtirma c¢cozimleri 9

a) Ao, 0o deformasyon dgerinin hesabi:

Xn
5_[0:620: leE‘vﬁmx
| EJ

QL
M{=-1 ; My=——
1 177,
Integral tablosundan M B 1111 2 Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L 12
By =M Mg =2 -1t g _5, =
d10=9320 7 M1 Mo 4[ﬂ ) 4 E: 310 =820 CIE
b) A1, &, deformasyon dgerinin hesabi:
Xn
511282 = Myt
« EJ
0
M]_:—l
integral tablosundan (I (I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=0y ==M; M= ==0-1)0-1) F= =8rp=——
31 22 =3y My B 3[ﬂ )[G)E; 011= 02 3IE]
C) A1, & deformasyon dgerinin hesabi:
X
n 1
6_|_2:521: IMl[MzG—BﬂX F1
X EJ
My=-1 ; My,=-1
Integral tablosundan (e ——ccrarrrrII) Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=0y =—M1 M-, EF— ==0-1) 0-1)EF— =B =
012 217 5 My M 6[6)[6)5] 012 U=
Ma = Ma = X3 = Xs Moment dgerleri:
O =0+t X191+ X [92=0
0 =810+ X1 [+ X5 D22 =0
2
oL . L. 1+ L 2 =0 x2 J
16[EC 3[E 6[Ed
2 _ _
= - " o, =0 x2
- 16[E. * 6IEC + 3I[E L
L 1 L
- Q_ + _D(l — O = xle_
16 2 8
L
X1:X2:MA:MB = MA:MB:%
Yatak kuvvetleri:
Simetriden dolay! yatak kuvvetleri ayni buyukltkted = Ay =By :%
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10 Hiperstatik Sistemler

Momentler:

Simetriden dolayr maksimum moment kini ortasindadir. Kapama cizgisinin ortasinda toplam
moment M, = QL/4 deerinde olup, A ve B hdantilarinda M = Mg =QL/8 kadardir.
Kiri s ortasindaki moment:

m:%#_%; = Mm:me:%$
Sehim:
Ayni sekilde simetriden dolayr maksimum sehim kisrtasindadir.
Virtiiel Yukleme durumunda kiin ortasinda birim kuvveti F = 1 in etkilegini varsayalim.
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
TS de O iQ f TS deF
L S i
. oua _
Mo (q) B -qus - My (F=1)
L/

Sekil 2-06, Sehim i¢in sistemimizin HHD ve VYD

Kiri s ortasindaki sehim ysu sekilde hesaplanir:

x=L X=L
W, = ledeiX+ led\me
EJ EJ
x=0 x=0

L QL QL
Mi=— Mg1=——— ; Moo =——
157 01 3 02=",
Integral tablosundan 111 (I Integral boyu "L" dir.
. 1 L)_L 3
1 Terim  SmMMg e =+ [ﬁ—Q—j = __Qt
2 ES 2 4 8 ) Ed 64E.
Integral tablosundan T T Integral boyu "L" dir.

3
2. Terim T0M;MgpOn. =+cb b gt _QU
3 El 34 4 E A8E.

Bu deserler sehim formuline yeggrilip degeri hesaplanir.

3 3 3
Wm = —Q_L_ +Q_L_ = Wm = QI—
64E. 48E. 19z(E

Yataklarinin gim agcilari

A ve B yataklarindaki@m acisi sifirdir  aa=0 ;0= 0.
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Alistirma c¢cozimleri 11

1.3. Bir tarafi sabit, di ger tarafl hareketli yataklanmis, sabit yayili yuk etkisindeki Kiris

9 Bilinenler:
A 5 X Sekil 3 ile verilen sistem ve zorlamalari.
z,w L \ Arananlar:
| Buitin kesit buyuklikleri:
Sekil 3, Sstem ve zorlamalari Ma, Mg, Av, By, W, Oa, O .
COzum:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Bilinmeyenler: M, An, Ay, Ve B, = 4

A q Bilinmeyenleri bulmak icin bilinen denge
h( T denklemlerinin sayisi = 3
Ma 1A, By n=4-3=1

Sekil 3-01, Sistemin SCD Sistemimiz 1. dereceden hiperstatik sistemdir.

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglrae deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 3-02 veSekil 3-03 ile gosterilmektedir.

>~ -~
DN —— ——" DN +
sekil 3-02,dS;fs;?rrnn;r;;cl)tnelzlkselgdme Sekil 3-03, Sistemin niteliksel momentgiami
Sekil 3-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik
q belirli sistem Temel Sistemimizdir burfekil 3-
X 04 ile gosterilmektedir.
1 (7%7 WAS
A B Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virtiiel

_ _ . _ o Yukleme Durumunu VYD cizebiliriz.
Sekil 3-04, Statik belirli temel sistemimiz

Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel YUkleme durumu VYD
TS de q q X=1 TS de X
[ = )
Mo (a) M(X=1)
+ ‘qL2/8
= 6/ T =~ ~
wo (a) 11 >, wy(XF1)
\%510 _-7

Sekil 3-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve VirtieliMeme durumlari
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12 Hiperstatik S

istemler

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

Xn
5_[0— led@mx
SRS
0
2
gL
Mi=-1 ; My=—"—
1 0="g
Integral tablosundan (e R Integral boyu "L" dir.
1 L 1 1> L g3
d0=-M1 Mg = S B[t =
3 Ed 3[q ) 8 E: 24(E:
b) J11 deformasyon dgerinin hesabi:
Xn
&11= [M; G=Lax
x J
0
M]_:—l
Integral tablosundan [hiiiriaseee MM Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
==M; M, 3= == f-1)f-1) = =
Q1= 5 MM 3[q ) )E; 3LE.
Uyumluluk Sartina gére My = X;
o
01 =010+ X1 [817=0 Mp =X =28
1
3
qL EEJ) qL2
Mp =Xg=- ———— = _a-
AT [ 24EJ}[€ L Ma="g
Sistemdeki buyuklikler:
SCD: v V(q):
—5qL | _
G s : "
N Lsa 3L |
8 8
M( ) 1 L/2 1 L/2 1
q)- :
) o Ay o w(q):
ql? — TS 16 _
Iy ’\ T\\\ a® ‘aA_O
T +
qu v —9J£2 8 T V;I‘P\\\iw_rl/W
Lwp 16 " 128

Sekil 3-06, Kiriste moment, kuvvet ve sehim
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Aligtirma c¢cozimleri 13

Sistemdeki yatak kuvvetleri:

ZMB =0
11 AyL-qLCE-Ma =0
IVIA< T —, VTR VA
gL B 2 2
A AV L :£+£
% L/2 2 8
\ L
| A =5laL
Sekil 3-07, Yatak kuvvetleri 8
3lqL
SR, =0 Ay -qL+By =0 BV:qL—LgL Bv=—%~

Sistemdeki momentler:

Temel durumlardan bilingi tizere kapama cizgisinin ortasindaki momeng,M qL%/8 kadardir.
Kapama cizgisinin ortasi ile kiriarasindaki moment ticgenlerinin benzgnilen My/2 = qL%16
kadardir. Buradan kiin ortasindaki moment hesaplanir:

2 2 2
_a o N v, =32

M =
m g 16 16

Dayanak arafiindaki maksimum moment M capraz kuvvetin sifir oldiu yerdedir.

. L L
V(q): L _ 3
_sa| 8L -x) 8
8
B ~ % 50x = 30{L - X)
| L | 3
X :§ L x = 0375[L
Sekil 3-08, Capraz kuvvetin sifir olgu yer
MmaX:%D(—qu—T;— x=3L/8
1 | |9
(= B v _X[ﬁﬂ_%]_i ﬂ_%j
M max o T@L max 8 2) 8 (8 2B
x/2 8
3L 3qL _9 .2
s | Mmangggf_G Mmax—l_zeml—
Sekil 3-09,max. Moment
Kiri sin ortasimdaki sehim "wy, "
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TSdeq q lF:l TS de F
~ iwm -
_at
8 = jﬁ - _
Mo (@) %\;\@ﬁ\/ — T — M4(F =1)

Sekil 3-10, Sistemimizde sehim icin hakiki hareket\Wirtiel Yikleme durumlari
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14 Hiperstatik Sistemler

Virtiel Yukleme durumunda kiiortasinda, yani sehimin hesaplanacgerde ve yonde, birim
kuvvet F=1 kabul edelim ve sehimi hesaplayalim.

x=L x=L
Wy = led\MmH led\@mx
EJ EJ
x=0 x=0

2 2
L gL gL
My=— Mgyi=—— ; Mgo=—
177 01 3 02~ g
Integral tablosundan i1 (e Integral boyu "L" dir.
2
. 1 L L 4
1. Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|0:|_Ell_—_ :—d: —q— — = - qL
4 El 4 4 8 EJ 12€1E]
Integral tablosundan i1 U Integral boyu "L" dir.
2 4
2. Terim iDMJ_[MozE)L—_ :i d:& [_IL_ = SaL
12 Ed 12 4 8 EJ 384[E.
Bu deserleri sehim formulinde yeggrirsek " wy," degerini buluruz:
__q*  5q _ q
m=" + = W =
12¢EJ 384E. 192[EJ

Yataklarda gim acisi:
A yataginin egim acisi sifirdir,ax= 0.

B yatgzinin ezsim acisini hesaplamak icin Virtiel Yikleme durumari®l yatginda €im acisinin
yonunde birim momenti M = 1 kabul edilir veig" hesaplanir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de Cl q TS de M
ql? _
NS _ MM =1
Mo () o e a{ )
NG I — 1
g +1/2
8

Sekil 3-11, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtielideme durumlari

x=L xX=L
ag= [MyEM0% o+ [ My 2102 i
EJ EJ
x=0 x=0

2 2
_ . __gqL : _gL
Mp=1 M01-‘? Moz—?
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Aligtirma c¢cozimleri 15

Integral tablosundan T MM Integral boyu "L" dir.
2 3
1 Terim LMy Mgy B “Lag-at gt —_at
6 Ed 6 8 ) E 48[E.
Integral tablosundan eSS R[] Integral boyu "L" dir.
2 4
2. Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|02 GL— :} D_d£ [_IL_ = qL
3 Ed 3 8 El 24(E.

Bu deserleri g5im acisi formuliinde yerérirsek " ag" degerini buluruz:

3 3 3
og =- qL +—qL = og = qL

48E. 24E! 48[EL
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16 Hiperstatik Sistemler

1.4. 1iki tarafi sabit yataklanmis, sabit yayili yiik etkisindeki kiris

q
SO

L |

Sekil 4, iki tarafi sabit kirg

COzum:

Bilinenler: Sekil 4 ile verilen sistem ve
zorlamalari.

Arananlar: Butun kesit dgerleri.
MA! MB! Mm, Mmax, AV! BV! Wm: aAl aB .

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms

q

Ma Mg
Ah{ Bh
PO

Sekil 4-01, Sistemin SCD

Bilinmeyenler:
Bilinmeyenleri bulmak icin bilinen denge

denklemlerinin sayisi = 3

M, An, Ay, ve B, = 4

n=4-3=1

Sistemimiz 1. dereceden hiperstatik sistemdir.

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dg@ilimini sematik olarakSekil 4-02 veSekil 4-03 ile gosterilmektedir.

\0\ /0’
WP ~— — —— WP

Sekil 4-02, Sistemin nitelikselg@me
deformasyonu

q

X3
N D _j X,

SV B
Sekil 4-04, Statik belirli temel sistemimiz
Hakiki Hareket durumuHHD

TS deq

5

P

Mo (q)

+ |qL2/8

wo (@)

\%5\10_ _52/(%/

N pa

Sekil 4-03, Sistemin niteliksel momentghami

Sekil 4-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik
belirli sistem Temel Sistemimizdir burgekil 4-
04 ile gosterilmektedir.

Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virttel
YUkleme Durumunu VYD cizebiliriz.

Virtuel Yukleme durumu VYD

X=1 TS de % +X
( )XZZ 1
[ = M1 (1)

P (XF1)

Mz (X5=1)
— |_1

———— w(Xo=1
“ "\ 012 52171\ AXo= 1)

Sekil 4-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtielideme durumlari
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Alistirma c¢coézimleri 17
Simetriden dolayido = & deformasyon dgerinin hesabi:
X=L 1
5_|_0:520: j MlEMOE-I—mx=
x=0 EJ
2
gL
M;=-1 ; Mg=—
1 0~ g
Integral tablosundan il T Integral boyu "L" dir.
1 L 1 2 L qLl3
6_|_0:620:—|:M1|:M0E|— == [-1 i[-l_ =0on=—
3 = 3[ﬂ ) 8 E. %10 =020 =" 2
O11 = Oy deformasyon dgerinin hesabi:
x=L 1
5_|_1:522= _[ M1EIM1E-I—E1X:
x=0 EJ
M]_:—l
Integral tablosundan [hiiiriaseee (T Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=0y ==M{ M 3= ==[0-1)0-1) = =8,y =——
11 22= 5 M1 My B Sfﬂ )[G)E; 011 =022 3IE]
012 = 01 deformasyon dgerinin hesabi:
x=L 1
5_|_2:521: _[ M1DM2EI—ij=
x=0 EJ
M;=-1 ; My,=-1
integral tablosundan [hiiiriaseee oo Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=0y1==M{ M, 3— == [0-1)0-1) E= =851 =
012 215 M1 M3 [ 6[6)[6)5‘ 012 =021 6LE]
Momentler My = Ma = X1 = X3
01 =010+t X1 D11+ X B12=0 3 =019+ X [B1+ X2 [65=0
3
a . Ly, o+ Ex, =0 x2F
24[EJ 3[EC 6[EJ L
3
+ L - L - L EJ
i g -[X4q , =0 =
24[E; t+ 6IE +  3IEd L
2 1 2
L + —[X3 - 0 = X1:£
24 2 12
qL®
X1=X2=Mp =Mg = Ma =Mp ==

Simetriden dolayr maksimum moment kini ortasindadir. Kapama c¢izgisinin ortasinda toplam

moment M, = qL?8 deserinde olup, A ve B bdantilarinda M = Mg

Kiris ortasindaki moment:

= -qL%16 kadardr.

qL2 qL2 qI_2
m=—— " = Mm =Mmax =
8 12 24
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18 Hiperstatik Sistemler

Yatak kuvvetleri A = By:

Simetriden dolay! yatak kuvvetleri bir biringitir. = Ay =By :q—ZL

Sehim:

Simetriden dolayr maksimum sehim kin ortasindadir. Virtiel Yikleme durumunda iri

ortasinda, yani sehimin hesaplanacgerde ve yénde, birim kuvveE=1 kabul edelim ve sehimi
hesaplayalim.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
TS de q r TS de F
% LS S W
qL%/8 _
G VAT F=1)
S a2 My (
Mo (@) L = + |+L/4
L

Sekil 4-06, Sistemimizde sehim icin hakiki hareketWirtiel Yikleme durumlari
Kiri sin ortasindaki maksimum sehimi hesaplayalim:

x=L x=L
W= [Mq =9 Gix + led\@mx
x=0 EJ x=0 EJ
2 2
L gL gL
Mi=— ;  Mgi=—— ;  Mg=—n
1 01 3 02~ g
Integral tablosundan T (I Integral boyu "L" dir.
2

. 1 L L 4

1. Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|0:|_Ell_—_ =— d: —q— — =— qL
2 ES 2 4 8 ES 641E.

Integral tablosundan T > Integral boyu "L" dir.

2 4

2. Terim EEI}\/IlEI}JIOZE-IL—_ 24t b = _oak
12 EC 12 4 8 EI 384[E.

Bu deserleri formiile yerlgtirip sehimi hesaplayalim:
__q*, sat N W o at
m ™ . m=—
64E] 384E. 384[E.

Yataklarinin gim agcilari

A ve B yataklarinin @m agcisi sifirdiroa= 0 ;0= 0.
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Alistirma c¢cozimleri 19

1.5. Orta yatak sabit, iki u¢ yataklar hareketli ve sabi yayili yuk etkisindeki Kiri s

EEEEEREEEREREY Bilinenler: Sekil 5 ile verilen sistem ve zorlamasi.

| L | L | Arananlar: Butiin kesit dgerleri.
MB! MA'! MB'! Mmax, AV! BV! CV! WA'! WB'! aA! GB .

Sekil 5, Sistem ve zorlamasi

COzum:
Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
q Bilinmeyenler: M, A, Ay, ve B=C, =4
Ap 111 { Fydt { P L Bilinmeyenleri bulmak igin bilinen denge
T ‘ T ‘ T denklemlerinin sayisi =3
Av By Cv n=4-3=1
Sekil 5-01, Sistemin SCD Sistemimiz 1. dereceden hiperstatik sistemdir.

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 5-02 veSekil 5-03 ile gosterilmektedir.

= — N = ///T///_/R\\T\\\

~———" DN T~ S~ S~ —
Sekil 5-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 5-03, Niteliksel moment galimi
a Sekil 5-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik
BEEREENPEREREY belirli sistem Temel Sistemimizd§ekil 5-04 ile
i N T2 2 gordigimuz g.bi hareketsiz B yatma bir
| |

mafsal koyalim.
Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virttel
Sekil 4-04, Statik belirli temel sistemimiz  Y{jkleme Durumunu VYD cizebiliriz.

\ L L

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
q
TS d
RNy \ ¢ TSdex
=5 % = AL
M (X=1)

Vol T~ — p—

wo (@) R — Wy (X=1)

310 i1

Sekil 5-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtlielideme durumlari
00 deformasyon dgerinin hesabi:

Xﬂ
610: led\@mx
v, = EJ

Mp=1 ;  Mgp=-—
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20 Hiperstatik Sistemler

Integral tablosundan I > Integral boyu "L" dir.
1 L 1_ql% L ql3
So=-M Mo B— ==ni= g =
3 EC 3 8 E 24[E.

o1 deformasyon dgerinin hesabi:

Xn
&11= [ My E=E i
Xo
M]_:
Integral tablosundan T I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=M, M, 3= =>[1[10— =
=g MM =y = 3IE]
Uyumluluk Sartina gére My = X;
0
O =010+ X1 [d7=0 Mg =X;=--12
11
3
gL :EJ) q|_2
Mp=X41=—- —— — - —
B~ (24EJJ[ﬁ L Mg =--2
Sistemdeki buyuklukler:
! =4qL
HEEENREREREN C e
SCD: : : L=
AR . | r— 2o
8 8 8 8
\ L | L |
_qTLZ _q?
i _ /Kapa'\'\igz,g‘s/ " — — li _ 2 ag=0 .
M(q) /\J///’\\\qghl = _(18_ \\\g“LA J‘A.IT/”EN *\SN\ Ynp ﬁCV W(q)
16 Mmax Lon| Lon

Sekil 5-06, Kiriste moment, kuvvet ve sehim
Yatak kuvvetleri:

Yatak kuvvetleri A ve G,

2 2
T ] qL gL
— M = =1 =-=-_1" +C [I]_
MB< T ) q B 3 5 tCv
. o, =9 _ak c, =3
L \
| A., = 3lgL
Sekil 5-07, Yatak kuvvetleri Vi 3
Yatak kuvveti B
10[gL
2Ry =0 Ay +By +Cy-20L =0 BV:2qL—6[§L BV:_8q
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Alistirma c¢coézimleri 21

Momentler:

A' ve B' noktalarinda, kigler ortasindaki toplam momenty= Mg = qL?8 ve bu momentin
kirisler ortasindaki dgeri Mg/2 dir:

Mg qL®
My =Mg-——2= = ==
m B 5 Mm 16
Maksimum moment ¢apraz kuvvetin sifir oiduyer oldgundan bu yeri bulalim:
: L L
V(a): =%
_toat| 8L -x) 8
8
s 50k =30{L - x)
L—=Xx X
| - | x = 0375 X =§[{L

Mmm:%&—qx%:x[ﬁ%—ﬂaJ

\\><// g ° ?
) __8L f3dL _q33L
| | Mmax =5 {78 2"
Mmax xI2 " =
8
_3L 3L
x - Mmax =g 1¢
= M = e L2
Sekil 5-09, Maksimum moment Mmax =0,0703 max =7 5¢

Dikkat: Hatirlayacaginiza gore problemimiz simetriden dolay: :
1.3. Bir tarafl sabit, dger tarafi hareketli yataklanmy, sabit yayili yik etkisindeki Kigi
probleminin aynidir. Buraya kadar bu benzegligostermek igin hesaplari yaptik ve
gorduk. Bunun icinde d¢er dezerleri hesaplamadan dgrudan yazabiliriz. Hesaplasakta
zaten dgerler agagida kabul edilen dgerlerin aynisi ¢ikacaktir.

3
' 7QL
Sehim w = Ws' = Wy, = War=Wga =W =
AT B TTIM T I6e RS
gl
Yataklarda gim acisi "ag = 0", A ve C yataklarinda = ap =0c= 8E
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22 Hiperstatik Sistemler

1.6. Orta yatak sabit, iki u¢ yatak hareketli ve desisik yayih ytk etkisindeki Kiri s

Bilinenler: Sekil 6 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri. Mg, Ay, By, Gy, Mmax Ma, Mg, Wa', Wg', Oa, Op, Oc .

Sekil 6, Sistem ve zorlamasi
Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms

Burada A veya C dayapen kaldirirsak statik belirli bir sistem elde edeiBoylece problemimiz
bir tarafi portafolu basit bir kigiolur. Fakat A veya C dayagain zorlanmasi yinede belirsiz kalir.
Bu zorlanma denge deklemleri ile belirlenemez. 8stri€Cisim DiyagraminiSCD) cizelim. Genel
bilgilerimize gbre normal olarak duzlemdeki stabilirli bir sitemde dgerler mekargiin ¢ denge
deklemi ile bulunur. Bu deklemlegiekil 6 ile verilms olan kirise uygulayalim.

puco [T
N R LY

Sekil 6-01, Sistemin SCD
1. Denge Denklemi :

Yatay kuvvetlerin toplami sifirdir:

> F, =0| Burada etkileyen yatay kuvvet olmgohdan kolaycaA, = By, =Cy, =0| bulunur.

2. Denge Denklemi :
C de momentlerin toplami sifirdir:

2 2
>Mc=0 -A QL+$1L -B L+%:O B :3C|1L+%_2A
C V 2 \ 2 V —2 > \V/

3. Denge Denklemi :
Dikey kuvvetlerin toplami sifirdir:

2R/ =0 —Ay +ql -By +goL-Cy =0 =

CV :_AV +Q1|— —[—mzll_ +%—2Avj+q2|_

L qol
Cy =-Ay + il ——3q21" —qLZ'szV fgl =  [Cy=ql —%+%+AV

Goruldigu gibi Ay hala bilinmemektedir ve sistemimiz hadk dereceli Hiperstatilsistemdir.

44 _06_4_alistirma-cozumleri www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015



Alistirma c¢cozimleri 23

Sistem statik belirli bir sisteme dogturilmesi

Sekil 6-01 ile Hiperstatik bir sistemde hesabi yajmabk icin, sistemi statik belirli sistem haline
getirmek gerek. Bunun icin B yaimi oynak yatak kabul edelim. Boyle§ekil 6-04 ile gorulen
statik belirli Temel Sistem odur.

W

AN
-t L +
01 W02 L N \L "
Sekil 6-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 6-03, Niteliksel moment gaimi
q, q;

IREREEERRV.ERN RN
Avt Bh;TfBCXI CVT

Sekil 6-04, Statik belirli temel sistemimiz

Sekil 6-02 ile verilmg olan Sistemdeki sehingelerini cizersek,Sekil 5-05 ile gorulen w= w(q)
sehim grilerinin "B" yatagindaki"buklim J,o" U goralur. Buklim ile statik dengeg@anamaz ve
teknik yonden buklimu kabul etmemiz imkansizdir. Biklimd elemine etmemiz icin, kabul
edilebilecek bir blyuklgli disinmemiz gerekir. Bu buyuklik kuvvet metoduna veirbiburda
aldigimiz 6érnge gore bir momenttir ve buX ;" olarak tanimlayalim.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
HTFF%WWFWFZFHW
TS TS+LB
Al B | e

M,= M(X=1)
q L8 TR s
_0’5|'q1 ‘ 2 L
Vo= V@ - - - V= V(X1
V + +
VL

0,5.q,

0,5.q;

Sekil 6-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtlielideme durumlari

00 deformasyon dgerinin hesabi:

= 1 = 1
QOZIMHDMOql["EmX*'IMH[MOqZ [—IE—mX

_ G v =%

0gq — 8 0q, —

Sekil 6-05den M M11=M12=-1
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24 Hiperstatik Sistemler

Integral tablosundan eI N Integral boyu "L" dir.
1.Terim %EMMDMO% GIIE__n :é _1)B%8L.L2 Gllz__J :_ng[ﬂé
Integral tablosundan eI N Integral boyu "L" dir.
2.Terim %EI}\/IleI}\/IOq2 GIIE__n :% [ﬂ—l)B%%.LZ E—IEL—J :_ngD]é
8,0 =1Terim+ 2.Terim = - 32 [D]; - gj E.; = 810= _—(q1;4(q[f5)JEl]_3

o1 deformasyon dgerinin hesabi:

— — 1 — — 1
611=IM11EI}\/|11E—IE—JEJIx+jM12EI}\/|12EIEE1X

M11=M12=-1
Integral tablosundan ooy} ez} Integral boyu "L" dir.
. 1 L 1 L L
1.Terim M, M4 = ==0-1)0-1) B— =
R =% 3[q )1 EJ 3[E;
Integral tablosundan —cecerrrrrt T RNz Integral boyu "L" dir.
. 1 L 1 L L
2.Terim —Mqo, M4, = ==0-1)0-1) E— =
3 122 3[& )i-1) E 3(E.
) . L 2[L
=1Terim+ 2Terim= + = =
%10 3(EJ 3IE. %173 E:
Uyumluluk Sartina gére moment M = X;
0
O =019+ X1[61=0 Mg =X;=-20
O11
(og +0p) O [ﬁaj 12
Mpr =X4 = =—
B =X1 [ 241E] oL Mg 75 (@1 +d2)

A ve C yat& sistemin hareketli u¢ yataklari olglundan momentleri sifirdir. M= Mc=0.
Yatak kuvvetleri:
B yatgzindaki momenti bilince sistemimi&iekil 6-06 ile gérdgumiz gibi digtinebiliriz.

q EP)
inaranenrexNIRNIRNRRIE
A 4} B é C q,
T e R =R
INERERNREEN ) X t My
TS 1 Ay
A‘4 B, @ L2 By
x( L] | L
By &
Sekil 6-06, Sistemin yengekli Sekil 6-07, Sistemin sol tarafi
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Alistirma c¢cozimleri
Sekil 6-07 ile A yatginin dik kuvvetini hesaplayabiliriz.

25

MB:_AVD]'+q1|]'2/2 AVD]‘:_MB+ql|]'2 /2

2 2 2 2 2 L
AVD]_:_(0|1+0I2)ﬂ- Ll " g™ gl Ay =— 70 - Go)
16 2 16 16 2 16

C yatazinin dik kuvvetini hesaplamak icigekil 6-06 ile gdsterilen sistemin yeggklinde sistemin
sg tarafini ele alir ve hesabimizi yapariz, Bkkil 6-08

Mg =-Cy L+, 12 /2

9
T 1T Cy L =-Mg+a0y m2/2
B 2 2
. ? CVD]_:_(CI1+012)D]- LGl
B, v 1€ 2
L2 2 2 2
. Cv[ﬂ_z_chfﬂ- _9” gofl
! 16 16 2
Cy == W7y - 1)
Sekil 6-08, Sistemin gatarafi V716 427

Iki uc yatain kuvveti bilinince B yatginin kuvveti kolayca hesaplanir.
YR/ =0 ~Ay+q L -By+gpL-C,=0

L L
Bv:‘Av+C11[|]-+C12[1]-‘Cv=‘—E(7CI1‘C12)+CI1[|]-+C12[ﬂ-‘1—6E(7C12‘C11)D
B = T+ 160+ 16— Tp
vE g g dat gt T g2 T M2t et

L 5L
Bv:1—6(‘7CI1+16CI1+CI1+C12+16CI2‘7C12) Bv=§Eﬂql+Qz)

Maksimum moment M,ax

Yataklar arasindaki maksimum moment capraz kuvvstiir oldusu yerdedir. Once capraz
kuvvetin sifir oldgu yerleri bulalim.Sekil 6-09 ve B formulinden goruldgii gibi B, =59, L/8

VR = 5oL /8 buyukligiindedir.isterseniz hesaplayabilirsiniz, ayni sonug ¢ikar

V(9 B,
— Z | Cv
A, B N
BVR
xa | L-xa L-xc | XC
L L

Sekil 6-09, Maksimum momentin yeri
xa _ A, _ LI(70-0p)18 _ 7o5-0p oz M=% o
L-xa By 1606y +g2)ML 10 +qp) 170 - OI1

Bdylece analog xc geride bulunur ve maksimum moment kolayca hesaplanir
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26 Hiperstatik Sistemler

Ma ve Mg momentleri:

MBL/2 MBR/2
A ol MsL Mar | C
~ "B ®
\\ + Ma ;IH / \ | + /
~— v o M g //

Sekil 6-10, My ve Mg momentleri

2 2 2
Ma noktasinda momentvi 5 ~akab” VINE 3L
8 2(16 32
2 2 2
Mg noktasinda momenMpg: = G~ G- Mg = L
8 2[16 32
A' ve B' noktalarinda sehim:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TSdeq a, LF:l TS de F
A B \\\_iwﬂ//
AI‘—; O ~alt 7q 2 C —
M o(d1) \T;TL S 16 | %t W M4(F =1)

Sekil 6-11, AB Orta noktasinda, A’ noktasindaki sehi
AB kirisinde sehim wg su sekilde hesaplanir:

x=L x=L
W g = XL)MI [—!\% [dlx + XL)Ml d\% [dx

L . ql® . qL°
Mlzz ! M01=_? 1 Mg, = 18
Integral tablosundan R[] e Integral boyu "L" dir.
2 4
1. Terim 1[l}\/l]_[l}\/lo]_i_ :ld: _£ BL— :—L
4 El 4 4 16 ) EJ 25€[E.
Integral tablosundan R} i1 Integral boyu "L" dir.
. 5 L 5 L2 L 5q,L*
2. Terim — MMy Mg —— :_d:g%_g_ =_=
12 1 23E] T124 8 E: 384[E.
4 4 4 4 4
W oo G, sl ;L 1oglt N w = AL’
25€[E] 384[EJ  76E[E. T76E[E. 76E(E.
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Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de c, a, lF:1 TS de F
B C \\\iwﬂ///
Tﬁ@ == F
Mo(@ SRl T M1(F =1)
Sekil 6-12, BC Orta noktasinda, B' noktasindaki sehi
BC kirisinde sehim wgc su sekilde hesaplanir:
x=L x=L
W, pe = led\hmH led\ﬂmx
x=0 E‘] x=0 E‘]
L . qL® . q,L°
Mlzz ) M01=_% ) Mo, = 28
Integral tablosundan R[] e Integral boyu "L" dir.
2 4
1. Terim EEI}JllEI}\/ImL_ St o [ = %L
4 E. 4 4 16 ) EJ 25€[E.
Integral tablosundan T > Integral boyu "L" dir.
. 5 L 5 L2 L 5, L*
2. Terim — MMy Mg —— :_d:g%_g_ = o=
12 2923 T124 8 E. 384[E.
4 4 4 4 4
Wee =~ %L + XL - _ Tl + 100 = Wiee = 7L :
25€[EJ 384[E. 76EEJ 76E[EL T6E[E.
A ve C yataklarindagm acilari:
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
TSdeq q, M=1 TS de M
(<m—
_at _
o 16 M(M =1
Mo (@) =T s M=)
—_q'g”/ |/+1/2/
8

Sekil 6-13, A yatginda &im agisi
A yatagindaki esim acisiSekil 6-13 e gorau sekilde hesaplanir:

x=L x=L
o, = led\hmH led\hmx
x=0 E‘] x=0 E‘]

_ . __ql® _q
Ml_l ) I\/|01__ 11.6 , Moz_
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Integral tablosundan ~ [T ez Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim EEI}JllEI}\/I()lgL—_ =tog-ob gt —_ 4L
6 E. 6 16 | EJ 96[E.
integral tablosundan === I Integral boyu “L" dir.
2 3
2. Terim Loymmgat =it b = Gl
3 EC 3 8 E! 24
3 3 3 3 3
= qlL_+ ol __ q1|—_+4CI1|—_ = a,= .l
96E. 24[E. 96[E. 96[E. 32[E.
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de q a, TS de M
\\\__W>m =1
ot _
Mo (@) e T MM =1)
C e Y
)l +1/2
8

Sekil 6-14, C yatainda gim acisli
C yatazindaki esim acisiSekil 6-14 e gorau sekilde hesaplanir:

x=L x=L
0= [, 25 s o, e
x=0 EJ x=0 EJ

_ . __ @l _Q,L°
Ml_l ) M01__ﬁ ) Moz_ 28
Integral tablosundan ~ ~ ~===mmmIT] M Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim EDMJ_DMOJ_GL—_ :1[1 _% EIL— :—%
6 El 6 16 ) EJ 96[E.
integral tablosundan —=mm > Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim }DM1|:|M02|3L—_ :ED_EELGL_ :i
3 EC 3 8 E. 241EJ]
3 3 3 3 3
4. =- QL CIzL_:_ Q" 49,L =  a.= qll—_
96[EJ 24[E. 96[E. 96LE. 32[E.

B Yataginin ezsim acisi A ve C yataklariningem acisindan ¢ok kucuktdr.
Boylece butun kesit buydklukleri bulunmalur.
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1.7. Ug aralikh devamli, sabit yayili yik etkisindeki $stem

Bilinenler: Sekil 7 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri.
Mg, Mc, Ay, By, Cv, Dy, Mm1, Mm2, Mm3, Mimax M2max Mamax Wmag, Wmec, Wmcp, O, OB, Oc, Op .

Attt b d vt bbbt r iy

¢$¢¢¢¢L¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
| TAV BVT CVT D\,T

Sekil 7, Sistem ve zorlamasi Sekil 7-01, Sistemin SCD
COzum:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 7-01 ile gorilen sistemin SCD nda 5 bilinmeyen3 denge denklemimiz olguna gore;
n =5-3 = 2 oldgundan, sistemimiz 2. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglrae deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 7-02 veSekil 7-03 ile gosterilmektedir.

S—— T T T i D Nt
DN DN + ¥ ¥
Sekil 7-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 7-03, Niteliksel moment galimi

Sekil 7-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik iokelsistem Temel Sistemimizdir "TS" ve bunu
Sekil 7-04 ile gosterilmektedir.

Sekil 7-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Viel Yikleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 7-05. Burada B ve C yataklari mafsalli kabdil@iginden her aralik Gamsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de q q TS de X +%
O iy N 7/ N o %
A 1 B 2 ¢ s D /Xl\ /Xz\
‘ L ‘ L 1 L | =
} | Mll M12 M1(XF1)
Mo@  ql2/8 ql?/8 ql?/8 o — Wy (X 1)
WW et /ﬂ521
Mo1 Moz M o3 - \i\n,/ ~—~___ -
@ Mp1 My Mo 1)
W o —
0 q _ (3510 {‘}520 — : ws (X=1)
~N____=- SN _ _ = SNew__ -~ 322
~—____- \4542_// {j\_///

Sekil 7-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtlielideme durumlari
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30 Hiperstatik Sistemler

Burada B ve C yataklarinda burkulma gidadanSekil 7-05 ile goruldgu gibi B ve C yataklarina
bilinmeyen buyudklik X(i=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; Xe X, momenttir ve
uyumsartina gore deerleri hesaplanir.

01 =010+ X1 D17+ X2 [812=0 02 =020 + X1 D21 + X2 [822 =0
Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

Xo Xo
2 2
. . qL . qL
Mi1=1 Mio=1 Mqaq= : Mqo =
= 12 017 gIE: 027 gIE:
Integral tablosundan I Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim }DM]_]_DMO]_GL— :}D&LGL_ = qL
3 El 3 8 E. 24[E]
Integral tablosundan (== Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim l[l}\/l:]_zl:l}\/lozGL— :}D& |:_|L_ = qL
3 El 3 8 E. 24[E]
3 3 3
: . gL gL gL
=1Terim+2Terim= + = =
%10 24[E. 24lE. %015 rE:

b) J11 deformasyon dgerinin hesabi:

Xo Xo
Mi1=1 §  Mgp=1
integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DM]_]_DM]_]_GL— :}D.D.GL— :L
3 Ed 3 El 3EJ
Integral tablosundan (= (= Integral boyu "L" dir.
2. Terim EEIMlZEI}JlleIL— :}ElﬂEIL—_ -_L -
3 Ed 3 El 3E.
1Terim+ 2.Terim:L+ L - = 1= 2L -
3lEJ 3I[EC 3[EC

C) A2 = &1 deformasyon dgerinin hesabi:

Xn
O12=0p1= I'V'zld\m [dix
W B

M2;=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=8, == Moy [Myp O =00 =8y =
012 =021 s MarMip - = = Sip == =
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d) &o deformasyon dgerinin hesabi:

Xo Xo
2 2
: . gL _ gL
My =1 Mosr=1 Mar=—— : Mas = —
2! 22 0278 (E: 037 g(E:
Integral tablosundan I Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim }DMZJ_DMOzElL— :}D_ IL GL_ — qL
3 =N 3 8 E! 24[E]
Integral tablosundan (== Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim 1|:|M22[|}\/|03Ell_—_ :ED_E’LGL_ — ql—
3 EC 3 8 E 24[EJ
3 3 3
0o =1Terim+2Terim= aL -+ qt = S0 = gt :
24[E.  24[EC 12[EC

e) &, deformasyon dgerinin hesabi:

Xo Xo
Ma1=1 | Mp=1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim 1DM2:|_|:|}\/|2:|_E|L—_ :EEU]E'L— = L -
3 El 3 El 3EL
Integral tablosundan [ [ Integral boyu "L" dir.
2. Terim }EM22|:M22|:-|L—_ :ED.D.[—IL— = L -
3 El 3 Ed 3E.
Oyo =1Terim+ 2Terim= + L - = Soo = L
3lEJ 3IEC 3lEJ

Uyumluluk Sartina gére moment M = X; ve Mc = X,
Simetriden dolayl X=X, ve buradan M= Mc = X; = X, oldugu bulunur.
8y =819+ X1 811+ X, By =0

3
_ a2

+Xq E-JL— =0 sitligin iki tarafini %] gengletirsek,

12EJ 3EC 6EJ
q"2+x1§+x15L 0 x1=—q—L2E,§ = X, = xz_—q—"2
12 5 1C
B ve C yataklarinda moment:g\ X; ve Mc = X, dir vesu sekilde hesaplanir:
Mg = Xz und M = X, = MB:MC:_q1_IE]2
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. 1,1.q9L 1,1.qL V()
SCD 6L 5qL
TN NN 0 1 e
PaNy =
T § @& o5 e = .~ =
L/2 L/2 X |
2
@ - e — L
_2_0 ”10777 qL/8 10“_2_0 B B
M (Q) ’\’]I:/A\J_L/R\i”\\\ 24 ~ i — *‘Ji—g | — *“SS I — w(q)
Mmaxsilg q—Lz 3qE Mmax o ‘Wﬂzvxl W=t %Hlﬂﬁjnit)
40 40 20 X Lox|Lon Loy| Loy
L/2

Sekil 7-06, Sistemdeki moment, ¢apraz kuvvet versadasilimi
Yatak kuvvetleri:
Simetriden dolayi A ve D yataklarinin kuvvetlegitgr.

— ] P AV = DV
— { 1T E 2 2
o Me==g ™7 7oVt
L/2 Dy gl qL
L | Dy =—-—"—
‘ V72 1c
. . 2[qL
Sekil 7-07, Yatak kuvvetleri Dy =Ay :T =0400L
Simetriden dolay! B ve C yataklarinin kuvvetleyittgr.
ZFV:O AV+BV+CV+DV_3qL:O AV:DV und BV:CV
20Ay +2[By ~3qL =0 szgql_—‘i—: = BV:CV:%:]J@'L

Momentler:

Araliklarin orta noktalarindaki momentleripM= Mz, ve Mpm
1. Araligin kapama cizgisinin ortasinda teorik momeng. Ve qL%/8 ve kapama cizgisi ile kiin
arasinda moment M2 kadardir. Buna gore kgin orta noktasindaki moment:

2 2 2
M L L L
Myn =Mam = Mgy - 28=q8 _qZO = MJm=M3m=32—O=OD75mL2
2 2 2
_ _9L” _qL _aL” _ 2
Mam =Mgmz ~Mp ==~~~ ¢ = Mam ==, = 90221

Maksimum momentler Max:
Maksimum moment ¢capraz kuvvetin sifir ofduyerdedir.

q

\\><// q X = DV

T 1 T X =Dy /q
=Dy
ax D
x=04I[qlL/q
, X -
Sekil 7-08, Maksimum momentin yeri x=04I[L
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V(a) Cva__Dv
. (L-x) x
i+ D c _ 0AIqILI(L -04L)
C va 04[L
e _04lqILI(L-04L)
Cva = 0ALL
Sekil 7-08, Maksimum momentin yeri Cya = 060g L
4gL 4gL
— — me—iL& q Xiq 4 j
— q 10 2 10 2

(AV‘K . 4L (4qL q 4L
M ax gL Mmax ==~ {—--0G—

max o ha 10 {10 2 10

2
X | 4L gL _4qgL
1 M [ﬁ =_ '
m&XT10 5 50
: : 4
Sekil 7-09, Maksimum moment M max = 008 L2 M1max = M3max :% o2
. . 1
Max. Moment ve Mn, esit buyukltktedir. M2 max = 0025[L°  Momax=Mom :E L2

Sehimler;

Aralik ortalarindaki sehimler w, :

Burada problem tek kigiolarak kabul edilir ve Virtiel YUkleme durumundzghgnin arandii yerde
ve yonde birim kuvvetF =1 var sayilir Sekil 7-10.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD

C D \\\}_Wﬂ_///
—ae
10 —— —_
Mo (a) g T M4(F =1)
\\@ W
q?_,u/ ;

Sekil 7-10, Sistemimizde sehim igin hakiki hareketWirttiel Yukleme durumlar
CD kirisinde sehim wcp su sekilde hesaplanir:

x=L x=L
WmeD = WmAB — led\/é—?]:l'mX+ led\/lE—?]sz
x=0

x=0
2 2
L gL gL
Mi== ; Mo1=-—— Mo2=——
1 01 10 02 3
Integral tablosundan R} e Integral boyu "L" dir.
2
. 1 L L 4
1. Terim l|:|}\/|:|_|:|}\/|('J:|_L :—d: —q— — = - qL
4 3EL 4 4 10 | EJ 16CLE.
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Integral tablosundan T > Integral boyu "L" dir.
. 5 L 5 L2 L 5qL*
2. Terim — M Mg —— :_d:ng_ =
12 2923 T8 E 384(E.
_ gL* | 5qLt 12qL* | 25gLt 1Lt
= + =- + = W =W =—
mCED = mAB ™1 92([EJ

Wiep =W - a
TP UM 16CE. 384ME  192([E. 192([E.

Orta aralikdaki sehim wgc :
Simetriden dolay! aralik ortasindaki sehim ile nuaksn sehim aynidir ve Virtiel Yuikleme
durumunda sehimin arar@iyerde ve yonde birim kuvvett =1 var sayilirSekil 7-10.

X=L X=L
W= M1 mix+ [My 39025 | F 1.2
El El
x=0 x=0

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
TS de o g f TS de F
% RES I T
qL%s E=1)
O 1 F=1
¢ P —qL0 Mz

Mo (a) s —

L

Sekil 7-11, Orta aralikdaki sehim

BC kirisinde sehim wisc su sekilde hesaplanir:

L qL? qL?
My=— Mg =—— ; Moo =—
157 01577, 02="g
Integral tablosundan R} (AT Integral boyu "L" dir.
2 4
1. Terim 1|:|}\/|:|_|:|}\/|('J:|_GI_—_ :ld: —£ GL— = - qL
2 ES 2 4 10 | EJ 80[E.
Integral tablosundan ~ Nl Integral boyu "L" dir.
. 5 L 5 12 L 5qL*
2. Terim — [Mq Mo 3— :_d:gq_[_}_ =1
12 V%D T8 R 384[E)
L* L* 24qL* | 25gL* N
Wiee = d -t > S = 49 -+ X - = WmBC:L
8C0[E. 384[E. 192([E. 192([E. 192(1E.

Yataklarda gim acilar
B ve C yataklarindagm acilar sifirdir "ag = ac = 0".

44 _06_4_alistirma-cozumleri www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015



Alistirma c¢cozimleri

A ve D yataklarinda gm acilari:
Simetriden dolay! A ve D yataklarinigien acilari gittir. aa = ap

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD

TS de q q TS de M
C D R " )M -1
Mo(@) " ST e (¥ =1)
0 & [~ \[\4_,_'_1
ql2 +1/2

8
Sekil 7-12, A ve D yataklarindasan acilari
A ve D yataklarinda@m acilariSekil 7-11 e gorgu sekilde hesaplanir:

x=L x=L
a, =0, = XJ;OMld\%mx+ XJ;OMld\%mx

2 2
qL qL
My=1 Mgi=—— Mgy =—
1 01 10 02~ "¢
Integral tablosundan T (e Integral boyu "L" dir.
2
. 1 3
1. Terim 1[lk/llEI}\/I()lEIL—_ “Lpp-at gt L
6 El 10 | EJ 60[E.
Integral tablosundan TSI I Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim T mgas 1At -_at
3 Ec 3 8 E! 24[E]
3 3 3 3 3
Op =0p =— C]L -+ C]L =- ZQL + 5qL = Op =0p = qL -
60[Ec 24[EC 12CTEJ 12C[EC 40[E.
Boylece butun kesit buydklukleri bulunmalur.
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1.8. Ug aralikh devamli, birinci arali gin ortasinda tek yiik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 8 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri.
Mg, Mc, Ay, By, Cv, Dy, Mm1, Mm2, Mm3, Mimax M2max Mamax Wmag, Wmec, Wmcp, O, OB, Oc, Op .

of — - A Q l
/!4' i IF i ‘? I13_ AVT BVT CVT DVT
Sekil 8, Sistem ve zorlamasi Sekil 8-01, Sistemin SCD
Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 8-01 ile gorulen sistemin SCD nda 5 bilinmeyen3 denge denklemimiz olguna gore;
n = 5-3 = 2 oldgundan, sistemimiz 2. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglrae deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 8-02 veSekil 8-03 ile gosterilmektedir.

L oo 3 v T e @
ATm———— B 2 c ) A\\\\L/ B 2 ~L-—""""o
Sekil 8-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 8-03, Niteliksel moment galimi

Sekil 8-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik iklsistem Temel Sistemimizdir burfiekil 8-04
ile g6sterilmektedir.

TS + BB

|
| AN 4 N (

Sekil 8-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Viel Yukleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 8-05. Burada B ve C yataklari mafsalli kabdiléiginden her aralik gamsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
TS de Q o2~ TS de X +%
A VB¢ NS¢ D
A 1 B 2 e 3 D_ xl/ \xl Xz/ \xz
| L | L | L |
M1 (X=1)
—T——
Mo(Q) X=1
—F— N O
QU4 SN
Ma(X51)
Wo (Q) /\ 310 320=0 W
\\\___// /\622 WZ(XZ:]')

Sekil 8-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtuelidemel durumlari
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Burada B ve C yataklarinda burkulma gidndanSekil 8-05 ile goruldgu gibi B ve C yataklarina

bilinmeyen buyuklik X (i=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; Xe X, momentdir ve
uyumsartina gore deerleri hesaplanir.
01 =010+ X1 D17+ X2 [812=0 02 =020 + X1 [0+ X2 D22 =0

Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

TS de Q TS de X
A \B/ c D
1 = 2 2 3 = o/ \x,
‘A L 1B C ‘C : D
Mo(Q) My (X=1)
QL/4
wo(Q) Now AT wi (X£=1)

Sekil 8-05-10,6,0 deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

Xﬂ
O = I'V'11dm Laix
v E

_ : : _QL
M=l 5 5 Mor=—-
integral tablosundan ) T Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L L2
010=— M1 M1 Lot 310= Q :
4 EC 4 4 E 16[E:
b) d1; deformasyon dgerinin hesabi:
TS de Q TS de X
A \B( C D
oL s p e p S
My (X~1)
——T—
Asy wi (X=1)

Xﬂ
611— J‘Mllme‘F lez 12 [alx
X EJ X
0 0
M11=1 ; Mo =1
Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DM]_]_[]\/']_]_GL— =}D.E|.GL— = L -
3 El 3 =N 3EL
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Integral tablosundan

(== (== Integral boyu "L" dir.
. 1 L 1 L L
2. Terim —EM12DM12G— =—|:|.E|.|:-|—_ = -
3 EJ 3 =N 3[E.
. . L L 2L
=1Terim+2.Terim= + = =
%11 3[E. 3(E: 1= 3
c) A2 deformasyon dgerinin hesabi:
L/2
TS de Q QJ-—~ . . \e TS de>S+D>§
R v
| ) ) | Mi(X=1)
[ —
Ma(X 1)
—
w, (X51)
\Ziﬁz_///

Sekil 8-05-12,0,, deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtliel Yikleme durumiar

Xn
5_[2 = J.sz_d\m [alx
v B

M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=My M, = ==000E— =
o12= g Mar Mo = HHAE =
d) &o deformasyon dgerinin hesabi:
020 Nin deformasyon deeri sifirdir = 0p0=0
c) & deformasyon dgerinin hesabi:
TS de Q ﬁ’z TS de X +%
e A \B{ \C{ D
A 1 < 2 e 3 e )\ %) \x,
| L | | L |
| ) ) | My(X=1)
[ —
wy (X=1)
w7
Ma(X 1)
——

Sekil 8-05-21,0,; deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtliel Yikleme durumiar

Xo
M2;=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
821=> My MppE—- == [0G 81=
21= g Mar Mzl =4 £ 21

6LE:
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e) &, deformasyon dgerinin hesabi:

TS de Q Q.%ﬂ TS de %
A B \ C/ D
7 1 = 2 £ 3 = /] \x
1A § B 2 c |_ D1 2 2
Mo(X#1)
1

Ao VeFD
S~ \\\_///\\\/\‘_—///

Sekil 8-05-22,0,, deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

XI"I XI"I
Sp0= [Mopy EU2L faix + [M o, 3922 (g
22= [M2q = X+ [May = X

Xo Xo
M21 =1 ; M22 =1
Integral tablosundan D] I Integral boyu "L" dir.
1. Terim 1DM2:|_|:|}\/|2:|_E|L—_ :EELE[GL— = L -
3 EC 3 El 3EL
Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim }EM22|:M22|:-|L—_ :ED.D.EIL— = L -
3 El 3 Ed 3E.
0yp =1.Terim+2.Terim= _+L = 522=2_L
3lEC 3IES 3lEJ
Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; ve Mz = X,
2
QL + 2L -Xp 4+ LD(2 =0 X E
161EC 3lEL 6[Ed L
* 0 N L - D(l B 2L - D(Z =0 X E
- +  6I[ES + 3lE L
oo + 4 X4 + 1 X5 =0
16 6 6
_ 4 _
To 2y 8%, =0
- + 6 + 3
QL 15 oL
- = + 0 - —KX = Mc=Xo=——
16 6 2 €727 40
X1 in deseri;
L 2L QL 2 L
— K+ — =0 X1:—2QL [:_I@ = MB:X]_:—Q—
6E. 3E. 40 12(E0 L 1C
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Q 25Q
40
- L2 6Q —
SCD N Ql Cvl 10 2_% 4_%
AVTA 1 BVTB 2 c 3, TD % . 4—% Vv ()
\ L | L | L J
M(Q) L Thoone W= — 398
- 640 EI
—2- /[\\H_/ g _HTTTFS_ cc w(a)
ol N\ - O oo aL N D
% =02.0L 40 "m= 280 El m = A0 El
Sekil 8-06, Sistemimizde M, V ve w gaimi
Yatak kuvvetleri
A, kuvveti:
°| Mo,  SMg=0 Mg+AyL+2E=0 AV:(MB% ga
) 2 2 )L
Al : QL Q Q 4
Y L2
M,=—= A, =-—+= A, =—
| - | ®7 10 Y 10 2 TR
Sekil 8-07, A, kuvveti A, =04[0Q
Dy kuvveti:
L Q
Me M =Dy L Me = 2F D, = >
( cTmv © 7 g VT 40
¢ o 1
| L | Dy =75Q
Sekil 8-08, B, kuvveti D, = 002500
C, kuvveti:
(MB lcv SMg=0 Mg+DyR2L+CyI Cy=(-Mg-DyRL)/L
B f QL QL 2Q|_j[_]1 6
L D Mp=—7"-"-C, =| - —-—"—- C, =—
2 R 7 10 Y ( 10 40 )1 RRPTR
Sekil 8-09, G, kuvveti C, =-0150[Q
By kuvveti:
2R, =0 Ay +By +Cy +Dy +Q=0 By =-Ay -Cy -Dy -Q
4 3 1 -16+6-1+40 29
B,=-—Q+—Q-—Q+Q=0 B, = B, ===
v 1cQ 20Q 4cQ Q Y QE@ 40 j ATy
B, = 07250

Araliklarin orta noktasi momentleri Mim = M1max

1. aralgin orta noktasindaki moment ayni zamanda maksimusmenttir. Kapama cizgisinin
ortasindaki temel moment-; = QL/4 dir ve kapama cizgisi ile kjrarasindaki momentte VP
dir. Bu durumda:
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_QL_QL _ QL _ _
Mnn Mﬂm 2 4 20 me Nmn—?; me—Mrn—QﬂQL
veya
M:lm Avd: d_— Mmax—M:lm—% Mmaszjmzon[QL
Sehimler

AB araligindaki sehim Wag.
Burada problemi tek kigiolarak dglntr ve Virtiel Yikleme durumunda sehimin argngerde ve

yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 8-10.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD
TS de Q lQ lF:1 TS de F
A B R
_QL _QL
Mol 20 omrA 10 _
B = R — M1(F =1)
% i \l/
’ {
N &
5

Sekil 8-10, AB aralgindaki sehim icin hakiki hareket ve Virttiel YUklerdarumlari

AB kirisinin orta noktasindaki sehimw

X=L x=L
WmAB = ledVI—OlEHx+ ledmﬁﬂx
EJ EJ
x=0 x=0

wl T QL
1=, 01=77 ¢ ; 02=",
Integral tablosundan R[] QSR 1) Integral boyu "L" dir.
3
. 1 L —QL L QL
1. Terim Z[Mq M qnq = :_ — = -
4 TOED T4 10 E 16CLE.
Integral tablosundan R} R} Integral boyu "L" dir.
. 13
2. Terim }EMlEIMOZG— dZGQ—E—IL— = Q
3 El 48[EJ
3 3 3
. . o QL 7QL
w =1.Terim+2.Terim=- + w =
MAB 16CIEJ  48IE. MAB ~ 48CIE:

BC araligindaki sehim wgc.

Burada problemi teli kigiolarak digunadr ve Virttel Yukleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 8-11.
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42 Hiperstatik Sistemler

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD

TS de Q lF:l TS de F
B C S—
_QL

Mo (Q) 10
_ - M4(F =1)

+\(?; W
40

Sekil 8-11, BC arafiindaki sehim igin hakiki hareket ve Virtuel Yuklerderumlar
Sekil 8-11 ile hakiki hareket durumundayigin goérilen cift G¢gen trapez kabul edilir.

= ledVI—Eix
x=0

L QL QL
M, =— : M =-—-=" X M ==
17y oL~ 1c R~ 40
Integral tablosundan 12 M I Me Integral boyu "L" dir.
1 L 1d: QL QL] L 3QL3
w =M Mg +Mpr)E= == ———+—— = =
mBC =y 1{MoL +Mor) E. 441 10 40) EJ WmBC = G [E:

CD aralgindaki sehim wcp.
Burada problemi tek kigiolarak dgtntr ve Virtiel Yikleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 8-11.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de Q lel TS de F
C D U
Mo(Q)

B C W Ml(lE:l)
QL 2

Sekil 8-12, CD arafiindaki sehim i¢in hakiki hareket ve Virtuel Yuklerdarumlari

= J‘M]_E‘VI—mX
x=0

L QL
M=y Moty
Integral tablosundan 11112 [T Integral boyu "L" dir.
3
WmCD:lEMlEMO d:EIQ—EI— WmeD = QL
4 E 40 EC MY 64CIE.
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Yataklarda gim acisi:
A yataginda im agisi "ap"

Burada problemi tek kigiolarak diguinur ve Virtiel Yukleme durumundg&ien agisinin arangi
yerde ve yonde birim momenill =1 var sayilir Sekil 8-11.

Hakiki Hareket durumuHHD

TS de Q l
A B

Mo (Q) - QL - —%

o T
4 iL -

40

Virttel YUkleme durumu VYD

_ TS de M

M
<\‘ZEA_"//

Sekil 8-13, A yat@inda €im acisi icin hakiki hareket ve Virttiel Yikleme duarlari

X=L X=L
Op = led\mmH led\me
EJ EJ
x=0 x=0

Mi=1 Moy = _QL
Integral tablosundan =
1. Terim lmlwmal‘— gttt
6 Ed 6 10
Integral tablosundan =
2. Terim 1EI}\/IlEI}JIOZE-IL—_ :EELGQ—LE—IL—
4 El 4 4
2 2
ap =1.Terim+2.Terim=— QL + QL

6C[EC 16[EC

B yataginda gim acisi "ag"

= Op

. _QL
; Moo =—+

4

il Integral boyu "L" dir.
__ Qv
60[E.]

~ Integral boyu "L" dir.

_ QL2
16[EJ

112
24C[EJ

Burada problemi tek kigiolarak dgtnur ve Virtiel Yikleme durumundgien acisinin arangi
yerde ve yonde birim momenil =1 var sayilir Sekil 8-14.

Hakiki Hareket durumuHHD

TS de Q
B C
_QL
Mo(Q) 10
+\i_ T
40

Virtuel Yukleme durumu VYD

ag TS de M
g//\’_‘\\\
M=1

A pM=l

Sekil 8-14, B yatg@inda &im agcisi icin hakiki hareket ve Virtiel Yukleme duarlari
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ag = ledVI—Eﬂx
x=0

44

QL
Mq=1 ; Mo1=———
1 01 10
Integral tablosundan - T Me Integral boyu "L" dir.
1 L L 2
GB:EDM]_(ZMOL +M0R ——B'].EE Q Q jG— og = 7[QL
EJ 24CLE]

C yatazinda &im agis! "ac=ap"
Burada problemi tek k|$|olarak dgundr ve Virtiel Yikleme durumundgien acisinin arangi

yerde ve yonde birim momentil =1 var sayilir Sekil 8-15.
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD

IS de O (le TS de M
C D Iy N —=

Mo (Q)

S . M(F =)
QL +1|/
40

Sekil 8-15, C ve D yataklarind&ien agisi i¢in hakiki hareket ve Virttiel Yikleme dorlari

Oc =0p = ledVI—mx

_ QL
M;=-1 X Mg=—
! 0™ 4q
Integral tablosundan = (m==— Integral boyu "L" dir.
1 L 2
GC:GD:—EMIEM()EI— ——[q— GQ—EI— Oc=0p=- QL -
3 Ed 40 Ed 12CIE:
www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015
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1.9. Ug aralikh devamli, birinci arali gin her hangi bir yerinde tek yiik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 9 ile verilen sistem ve zorlamasi.
Arananlar: Butun kesit dgerleri.

Mg, Mc, Ay, By, Cy, Dy, Mm1, Mm2, Mm3, Mimax M2max Mamax Wmag, Wmec, Wmcp, O, OB, Oc, Op .
al b]_

et

Q A

= = 35 3 Al N o] ol
| L] L L

Sekil 9, Sistem ve zorlamasi Sekil 9-01, Sistemin SCD
Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 9-01 ile gorilen sistemin SCD nda 5 bilinmeyen3 denge denklemimiz olguna gore;
n =5-3 = 2 oldgundan, sistemimiz 2. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 9-02 veSekil 9-03 ile gosterilmektedir.

L = 3 v T~ c 3
AT————— - B 2 c - "D A\\\L/// B 2 ~L-——""""0p
Sekil 9-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 9-03, Niteliksel moment galimi

Sekil 9-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statik iklsistem Temel Sistemimizdir burfiekil 9-04
ile g6sterilmektedir.

TS + BB
°|

Sekil 9-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi Hakiki Hareket Durumu HHD ile Virttiel YuklemBurumunu VYD cizilir, bkzSekil 9-05.
Burada B ve C yafanda mafsal kabul edilginden her aralik gamsizdir.

N/
/

‘ N o/ ‘
‘ X X ‘ =
1 xl/B\xl 2 X, o\x, 3 5

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
a1 b1
TS de +
TS de Q| | | A \By NSy X1[? *
- PNy X = X X X X
A 1 B 2 C 3 D 7\ /e
| L 1 L 1 L | M1 (X=1)
———
" A A )
+ 81 821 Wi A
T T
Ma(X51)
Wo (Q) /<\ 310 320=0 W
S P wz (X7=1)
\\\\_////\215\12_//\\/\_‘///”

Sekil 9-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtlielideme durumlari
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46 Hiperstatik Sistemler

Burada B ve C yataklarinda burkulma gidadanSekil 9-05 ile goruldgu gibi B ve C yataklarina
bilinmeyen buyuklik X (i=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; Xe X, momentdir ve
uyumsartina gore deerleri hesaplanir.

01 =010+ X1 D17+ X2 [812=0 02 =020 + X1 [0+ X2 D22 =0
Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 9-05-10:

a b
- e
TS de X
TS de Q Ql A \ B/ c D
A AT
1 L 1 L | L |
M1 (X=1)
Mo(Q) \\\Lt/// —
Qab/L wy (X=1)
wo(Q) Naw e o
~—_____ ~—__ - ~d -

Xo Xo
_ . . _Qlayl
Mip=1 & . Mg= lel
Integral tablosundan —==wmmy < Integral boyu "L" dir.
1. Terim 1w11w01[€1+3j |:_|L_ ZEDBQ@ﬂ[ﬁl-Fﬂj |:_|L_ :QL&[@1+$)
6 L) ES 6 L L) ES 6[EJ L
Integral tablosundan === — Integral boyu "L" dir.
2. Terim 0 = =0
O10=L1Terim+ 2.Terim=m[€1+ﬁj+0 = 610=m 1+ﬂj
6[EJ L 6[EJ L
b) J11 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 9-05-11:
a b
TS de Q Ql A \B/ c TDS de X
A1 5 @ % 3 o Za
‘ L ‘ L | L |
‘ B ‘ M1 (X=1)
—————
s wy (XF1)

Sekil 9-05-11,0,; deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

Xp
611— IMllﬁmX‘F IMlz 12 [alx
X EJ X
0 0
M11=1 §  Mgp=1
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Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.
1. Terim 1DM]_]_[l}\/l:]_]_GL— =}|:|.E|.|:-|L— = L -
3 El 3 =N 3E.
Integral tablosundan = = Integral boyu "L" dir.
2. Terim EEIMlZEI}JlleIL— :}ElﬂEIL—_ -_L -
3 El 3 (=N 3E.
. . L 2L
=1Terim+2Terim= + = =
o1 3[E. 3IE! %17 5E:
c) J» deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 9-05-12:
a b
TS de X
TS de Q Ql A By \C De 1%
A 1 5 2 & 3 5 g «/
‘ L ‘ L 1 1 My (X=1)
[ —
Ma(X51)
—
w2 (XF1)
LTI

Sekil 9-05-12,6,, deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtiel Yikleme durumiar

Xn
O12=021= I'V'21dhmx
w TEJ

Mg1=1 Mgp=1
Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=8, ==[My M, ==[00 =5y =——
012 =021 s MarMiplr =2 = 012 =021 P
d) &o deformasyon dgerinin hesabi: O00=0
c) & deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 9-05-21:
a b
TS de X%
TS de Q Ql A 0 \e De g t%
A 1 5 2 & 3 5 N «/
‘ L ‘ L ‘ L ‘ M1(XF1)
| —
w, (XF1)
.y P
Ma(X#1)
—

Sekil 9-05-21,5,; deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

Xn
O12=0p1= ijd\@mx
w B

Mg1=1 §  Mgp=1
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Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=8, ==My M, O ==000E =8y =——
012 =071 s MarMip - =+ E: 012 =071 T
e) &, deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 9-05-22:
a b
TS de Q Ql A B \ Cs DTS de %
A 1 5 2 & 3 5 WA
| L I L I L | MZ(Xfl)
—a———
L wy (Xz=1)
<N

Sekil 9-05-22,8,, deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

Xo Xo
Mz1=1 Mp=1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DMZJ_DMZJ_GL—_ —EELE[GL— = L -
3 (=N EJ 3
Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim }[lez[n\ﬂzzgl_—_ :EELE[GL— = L -
3 EC 3 EJ 3
0yp =1.Terim+2.Terim= - L = 522=2_L
3lEC 3IES 3lEJ
Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; ve Mz = X,
QM [€1+ﬁj 2Ly " X, =0 x>
6[EJ L 3lEd 6[E. L
- L - 2L 4
"o Lo 2 x, =0 x =
- + 6[EJ + 3[Ed L
Qg y 1@) c A+ rx, =0
6L L 6 6
_ 4 _
"0 2 8%, =0
- + 6 + 3
Q @1 [bl alj 15 Qa1b1 aij
- —=[1+= 0 - —[X = X, =———=[1+
6L L) * 6 2 2T 5 UL
X1 in deseri;
= Xq+ 2L EQalbl 1+ﬁj:0 - e H—EE‘]EEH alj Mg =X1= e, E€1+ﬁj
G=N) FJ 15 L 456 L 150 L
X2 nin degeri;
b
Mc = Xo MC:XZ:% 1+ﬁ}

150 L
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SCD Q Cy
An ‘ l
AV'A 1 BVT B 2 c 5 b, TD
| L | L | L |
M@ )
e

-1

Q

V(9)

ds

S LT

L7

Sekil 9-06, Sistemimizde M, V ve w ddimi

Yatak kuvvetleri
A, kuvveti:

Ms

5

Sekil 9-07, Yatak kuvveti A&

Burada a= L/2 ve h = L/2 yerlatirirsek, A, =

D, kuvveti:

o]
| L |

Sekil 9-08, Yatak kuvveti B

ZMB:O MB+Av|:|]_+Q|]J1:O

Ay =(-Mg-QMby)/ L

_| Qagby & | _
AV{ 150 1+fj Q[bl}

AV :Q_b-l-

Ed

L

Eﬁ4a1 L +a) —15L2]

Ay =(-Mpg-QMy)/L

0,4.Q buluruz. Buda formulin galugunu verir.

Mg =0
Mc+Dv|:|]_:O
Qayhy alj[_,l
Dy =-Mq/L Me=-——<tiq+ 2L
v c €™ 15 L)L
Dv:—Qalt;1 1+ﬁj
15L L
Dy =-Mc/L

Burada a= L/2 ve h = L/2 yerlstirirsek, D,=0,025.Q buluruz. Buda formulin grmlugunu verir.

C, kuvveti:
Mg le
( B T
L DV
2L |

Sekil 9-09, Yatak kuvveti ¢

ZMB:O

MB+DV DZL+CVDL=O
Cy =(-Mg-Dy2L)/L

—__ @albl [€1+ﬁj_

VT oo 1g2 L
CV - _ @albl

e
5L L

Cy =(-Mg-Dy 2L)/L

Burada a= L/2 ve h = L/2 yerlatirirsek, G,=—0,15.Q buluruz. Buda formulin galugunu verir.
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By kuvveti:

ZF\/‘0 Ay +By +Cy +Dy +Q=0 By =-Ay -Cy -Dy -Q

By =-—<1 Eﬁ4a1 L +aq)- 15|_2] ZQa%bl j Qalgl j Q
15|_ 5L L) e UL

By =-—<1 [ﬂ4a1|_ + a2 ~1512 + Gyl + 68 —ayl - al) Q By= le [ﬁaall_ + 38 - 5L2) Q
REL

By =-Ay -Cy -Dy -Q
Burada a= L/2 ve h = L/2 yerlstirirsek, B,=0,725.Q buluruz. Buda formilin grmlugunu verir.
1. Aralikta maksimum moment

1. aralikta kuvvetin etkiledi kesitte moment maksimumdur.

"—aé’ M]_Q =AV Eil
TA o M Eﬁ4a1 L+a1 —-15L ]ml
’ 10~ 15L3 1
L My = Eﬁ4a1 L+a 15L2]
Mmax Q 15L3 L +a0)-
Sekil 9-10, Max Moment Mg =Ay [
Sehim
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
& by
| F=1
|© |
A ~—_ iwﬂl//
al TS de F
TS de Q “féf( ) °
s ‘\W—i .
U W =
M 0 (Q) F L/4 M ]_(F :l)
Qab
L

Sekil 9-10, AB aralgindaki sehim icin hakiki hareket ve Virtliel YUklerderumlari
Burada problemi teli kigiolarak digunar ve Virttiel Yukleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 9-10.

x=L =
WmAB — J.M]_me*' J.M 02 [alx
x=0 EJ x=0
M1:£ ’ —_Raby f, ) Qe
4 15L L L
Integral tablosundan R[] QSR 1) Integral boyu "L" dir.
1. Terim B e VP e gt Qagy (- alJEg __Qaby (L +a)
4 E. 4 15L L/ EJ 60E.
Integral tablosundan ~Tq Sl Integral boyu "L" dir.
2 2 42
2. TerimL M1Mgo 3—A(Ej GL— =L Eli[«lQi 4( ) s - QalL?L - 431)
12b L E. 12 4 L) | B A8E.
2 2
5., = - Qa1 L +ay) , Qajl_(3|—2 - 4af) TR | by (L +a) , 3L° - 4af
22 60E: 48E: 12E] 5 4
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1.10. Ug aralikh devamli, birinci arali gin her hangi bir yerinde cift yiik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 10 ile verilen sistem ve zorlamasi.
Arananlar: Butun kesit dgerleri.

Q-2 -Q,
ﬁ AN AN AN
A B c D
%
ay l
L | L | L
[ [ |
Sekil 10, Sistem ve zorlamasi
Cozim:

Burada Q ve Q yi tek etkili kabul edersek problemimiz 1.9 Ucldda devamli, birinci araigin her
hangi bir yerinde tek yuk etkisindeki sistem ol&rehsinebiliriz. Bunun iginde tekrardan ayni
hesaplari yapmaya gerek olm@ddan problem 1.9 da bulunanggeer kabul edilir.

Q: le / \\\
~ C
AN B " D
A\ 7
\ —_—
Mmax

Sekil 10-01, Sistemin SCD
B yatgzindaki Q den olyan moment:

4@1@1[6L—a1)[€ alj 41Q,
M = — 1+22 Mg =— [ (L - )IL +&
BQL 150 L BQL 150.2 1[ﬂ 1)( 1)
2
MBq1=- ‘31)
B yatgzindaki Q@ den olyan moment:
410, 2y [m-‘az)[é azj 41Q,
M == 1+—= M = (@, (L —ay L +a.
BQ2 150 L BQ2 1502 z[ﬁ 2)( 2)
41Q, [6 2 )
MB = @.2 L= -
27 1512
B yatgzindaki toplam moment:
Mg =Mpq +Mpo2 Formiil 1 Mg =-—L [ [ﬁLz ) 22, [ﬁLz )

150 L2 151 L2
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- +
a = ve ay =L—2a olarak kabul edersek B ygadaki toplam momentiu sekilde gosteririz:
Formul 2 Mg :_&2 [&3L3—L2a—3La2+a3) Q2 EﬁSL3+L2a 3 a? )

3CIL 3CIL
Eger Q =Q =Qise:
Formul 1 igin —af—a%]
Formul 2 igin Mg :—iEﬂLz—az)
5[L

Kontrol icin literatlirde verilensa= L/3 ve a = 2L/3 deerlerini formulimuize yerldirirsek, literrde
verilmis deserleri buluruz.

o 40 [ELE‘ 28 18 8L3J_ 4mnsms
= __

Mg =-0177 QL

1502 (3 3 27 27 1502 27
Ma=— 2 |_2—"—2 __8RL Mp =—-0177 @1
B™ 51 9 45 B~ e

AB araligindaki maksimum moment:

=
M1imax=M1g +a_zEM2Q

Mimax NmM AB aralgindaki maksimum moment
Mio Nm Q kuvvetinin etki kesitindeki moment

a m Q kuvveti ile A yatg arasindaki mesafe
& m Q kuvveti ile A yat& arasindaki mesafe
Mzo  Nm @ kuvvetinin etki kesitindeki moment

Problem 1.9 ile bulunan kuvvet kesitlerindeki momen

Mo = 2RO ) 1 g2 152)
RETE -

Mo = Q218202

A [ﬂ4a2L + das —15|_2)
151

+
y=——Vvea _L+a kabul edilirse:
2 2

Mip=—2L [ﬁl_z - az)t(az - 4aL—12L2)

Mg = —22. [ﬁLZ - aZ)E(kaz * 4aL—12L2)

Kontrol icin literatirde verilen @= L/3 ve a = 2L/3 degerlerini formulimize yerkirirsek,
literattirde verilmg degerleri buluruz.

2 2
My =—2 cEfe g 452
1533 313 9
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10~ 2?2[1?" Mg =019588471Q[L Mg = 0196[Q[L
Q 2L L2 16L2 2
Mog=—% d‘— —-150
1513 3 3 9
20~ 132[;?_ M 20~ 01563786 QL M 2Q = 0156[Q[L
Mimax =Mig +3; M 5q /ap = 0196[QL +1[0156[QL /2 M1max = 0274[Q L
Sehim
L . Q@& bl[ﬂL+a1) 3L2—4af_
AB k t I him: w =- +
Q: den irgi ortasinda olgan sehim mQL= " o6 5 = g
- . Q2a2 b2 EGL + 8.2) 3L2 - 4a%_
den AB k t da ol him: w = 5
Q. den irgi ortasinda olgan sehim mQ2 =" or = g
Q1 ve Q den AB kirsi ortasinda olgan sehim: Wt = Wmat + Wmg2
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1.11. Ug aralikh devamli, ikinci araligin ortasinda tek yik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 11 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri.
Mg, Mc, Ay, By, Cv, Dy, Mm1, Mm2, Mm3, Mimax M2max Mamax Wmag, Wmec, Wmcp, O, OB, Oc, Op .

L/2 L/2
Ay Q Dy
Q | l l
X ' s 2 ¢ 3 o 5] c|
| L | L \ L |
Sekil 11, Sistem ve zorlamasi Sekil 11-01, Sistemin SCD

Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms

Sekil 11-01 ile gorilen sistemin SCD nda 5 bilinmewe 3 denge denklemimiz olgiuna gore;
n =5-3 = 2 old@gundan, sistemimiz 2. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglrae deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 11-02 veSekil 11-03 ile gosterilmektedir.

o 2 o TN 2 T
A 1 B ~————" ¢ 3 D A 1 B 17 c 3 D
Sekil 11-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 11-03, Niteliksel moment g@dimi

Sekil 11-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statikibdesistem Temel Sistemimizdir burfpekil 11-
04 ile gosterilmektedir.

TS + BB

Q
; A4 l N o ;
1 Xl/E\ X 2 X/8\x, 3 S

Sekil 11-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Viel Yukleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 11-05. Burada B ve C yataklari mafsalli kaedildiginden her aralik Gamsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
L/2 L/2
N A—
TS de % +%
TS de Q Q| A \B/ \C/ D
- PN PN = X X X X
1 3 < 3 g VARYE WAL
1 L 1 L 1 L 1 M1 M1z M1(X~1)
W
Mo(Q) Moz Mo2 M o3 A Ao W (X£1)
aua Tee e T T
Mo M2 Mo(XF1)
wo(Q) /\520 1
g--——// /<\ 522 WZ (XZ:]')
10 \\\_////\ZZQQ_/,/ \\/\___///

Sekil 11-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtdélkleme durumlari
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Burada B ve C yataklarinda burkulma qidadan Sekil 11-05 ile goruldgu gibi B ve C

yataklarina bilinmeyen buyutkltk ; Xi=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; Xe X;
momentdir ve uyumgartina gore dgerleri hesaplanir.
01 =010+ X1 D17+ X2 [812=0 02 =020 + X1 [0+ X2 D22 =0

Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

2 U2
e
TS de %
TS de Q K| A \ B/ c D
2, A A = X X
A 1 B c 3 b /N
Mo(Q) Mo1 Moz M11 Mi2 Mi(X=1)
+ W
QU4
e) ALY W =)
Eria T T

Sekil 11-05-10,6,0 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xn
Qo—leldVI—OlElix+ IM 2 OZEHX
X EJ X
0 0
_ . . _Qlgyl
M1;=1 ; Moy = lel
Integral tablosundan Iy ———  Integral boyu "L" dir.
1. Terim 0 =0
Integral tablosundan === == Integral boyu "L" dir.
2
2. Terim 1[]\/'12[]M02GL— =1|1GQAGL— = QDL
4 EJ 4 4 E 16[E.
2 2
. . QL QL
=1Terim+2Terim=0+ = =
%10 16(E. %106 1E:
b) d1; deformasyon dgerinin hesabi:
U2 w2
TS de Q Ql . \5/ . TSDde X
51 % 7 % 35 A
M1y M1z My (X=1)
ey —
/V’ll wy (X=1)
\\‘-_/\\1[§-’//
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Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DM]_]_[W']_]_GL— =}|:|.E|.|:-|L— = L -
3 El 3 E. 3E.
Integral tablosundan = = Integral boyu "L" dir.
2. Terim EEIMlZEI}JlleIL— :}ElﬂEIL—_ -_L -
3 El 3 (=N 3ES
. . L L 2L
=1Terim+2Terim= + = =
o1 3[E. 3IE: %1% 5E:

c) d, deformasyon dgerinin hesabi:

L/2 L/2
i
TS de X +%
TS de Q Ql A B{ \C D
A A A - \x X
A 1 B 2 c 3 p : /
| L | L | L | Mi2 M1 (X=1)
[
M2; Ma(X51)
wo (X7=1)
\Zﬁﬁz -

Sekil 11-05-12 6,, deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

512=Xf|v|21d\%mx

M 21 =1 ; M12 =1
Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
Pe T MalMal: =gHAR; % T oE:s
d) &o deformasyon dgerinin hesabi:
L2 L2
TS de Q Ql A B \ Cr ™ dg %
A 1 B8 2 ¢ 3 p S

Mo(Q) M o2 M o3 AN W (X1)

\l/ ~~___- > __~

QL/4

wo(Q) /\520 M21 M2z My(XF71)

S~ o —
Sekil 11-05-20,0,0 deformasyon deeri igin hakiki hareket ve Virttel Yikleme durumlar

Xﬂ
620— jM21dMEHx+ IMZZ OSBEIX
X EJ X
0 0
_1 . _QIL _ : _
M21_1 ) MOZ_T ) Mzz 1 ) Mos 0
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Integral tablosundan I 01112 Integral boyu "L" dir.
. 12
1. Terim l|:|}\/|2:|_|:|}\/|02[—IL— ZED.GQ—L [—IL— = Q
4 El 4 4 E 16[EJ
integral tablosundan == — Integral boyu "L" dir.
2. Terim 0 =0
2 2
dy0 =LTerim+2Terim= U, 0 = d0 = QL ;
16[E 16[EC
c) & deformasyon dgerinin hesabi:
L/2 L/2
TS de Q Ql A By N C TS de X1D+)&
A 1 5 2 = 3 5 e x/
| L | L ) L | M 12 M1(X=1)
[t —
M 21 Ma(X5~1)
—
wp (X=1)
\\\_531%/

Sekil 11-05-21,6,; deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xo
M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
5, ==, M,B— =-0O0GE— 5, =——
6 *TPE 6 E * BLE.
e) &, deformasyon dgerinin hesabi:
L2 L2
TS d
TS de Q Ql A B \ Cr De %
A 1 AB 2 7C 3 Di xz/ \XZ
M21 Moo My(X5=1)
—
/\522 W2 (X2:1)
~ o~ ___—

Sekil 11-05-22 9,, deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virttel Yukleme durumiar

Xo Xo
Mg1=1 Mp=1
Integral tablosundan I D] Integral boyu "L" dir.
1. Terim %El}\/lﬂ[l}\/lﬂ% :éELElElllz'—J :SIE_IE;
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Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim 1|:|M22[|}\/|22|:-|L—_ :EELE[GL— = L -
3 =N 3 EJ 3
dyp =1.Terim+ 2. Terim= -+ = = 622:2—L
3[EC 3I[EJ 3[EJ
Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; ve Mc = X,
2
+ QD]- i 1 L - D<2 =0 X E]
16[E. 3[EJ 6[EL L
_ 2 - L - 2L 4E
QD]- R 1 _— 2 =0 X _\]
+t 16[EC + 6[EJ + 3[EJ L
+ QIL + ﬂD(l + 1 X5 =0
16 6 6
- 4[QIL - 4 - 8
HQIL - A - By g
+ 16 + 6 + 3
3[QIL 15 L
- Q + 0 - — D(Z = MC = XZ = —g
16 6 40
2
QU2 | L 2L 30U g =
16E. 6IEC 3EJ 16 L
%"'1[)( —%— = MB:X]_:—&
16 6 8 4C
Ic yatak momentleri Mve Mc
Mg yatas| M B=" 0075[QL
Mc yatag| Mc =-0075[QL
BC araliginda moment M
Maksimum moment Q kuvvetinin etki kesitindedir. Bda kirgin ortasidir.
QL 3QL _7QL
Mo =Mg—Mpg = - = M, = 0175[QL
27 M2 BT 40 T ac 2= 01750
L/2 L/2 Q
SCD a, Q‘ Dvl 0075Q 05 08 A 0,075.Q
A A 1 BVTB 2 CVT c 8 D + +IV(Q)
| L | L J L \
M(Q) 7 —0075QL  —0075.QL a ag o .
QL - /’\ /\/ —‘— \f\\ //X’T\%\D\ w(q)
2| - N7 ~I-
0,175.QL

Sekil 11-06, Sistemdeki moment, capraz kuvvet venseatagilimi
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Yatak kuvvetleri:
A yatagindaki "Ay" kuvveti

AVl Mg ZMB=O MB+A\/[|]_:0 AV:—MB/L
5 )
| L | Ay = 0075QL/L
Sekil 11-07, A, kuvveti Ay = 007500

D yatagindaki "D y".kuvveti

Mc DVl ZMCZO MC+D\/D]_:O DV:—Mc/L
(3
Sekil 11-08, Oy kuvveti Dy = 00750Q

C yatazindaki "C\" kuvveti

(N: | f > Mg =0
e, & Mg +Dy 2L +Cy [L +QLL/2=0
L 5 |
Sekil 11-09, G kuvveti Cy =(-Mg-Dy2L)/L
c\,:(%ml_—%a@mu%j/l_:j—gm Cy =-0575[Q
B yatagindaki "B\" kuvveti
2R/ =0 Ay +By +Cy +Dy +Q=0 By =Ay -Cy +Dy +Q
By = 0075[Q~ 05750+ 0075[Q +Q By =-0575[0Q

Sehimler:
BC araliginin ortasindaki (Q kuvvetinin etki kesiti) sehimpwc

Burada problemi teli kigiolarak digunadr ve Virttiel Yukleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilirSekil 11-11.

Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
- A& b _

TS de Q lQ l F=1

\\\_}_W'“ _—
a0 a0 TS de F
o ____40
Mo(Q) [N /|
7QL

40

Sekil 11-10, BC kirginde sehim icin hakiki hareket ve Virtliel Yuklemeardmu
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X=L x=L
WmAB — ledVI—OlEix+ led\me
EJ EJ
x=0 x=0

L 3QL QL
Mi=— Mo1=— Moo =——
177 01 40 02=7,
Integral tablosundan I (I Integral boyu "L" dir.
3
1. Terim lEMlEMmE)L—_ :—ld:ﬁGL— =— 3QL
2 =N 2 4 40 EI 32CE.
Integral tablosundan R} R} Integral boyu "L" dir.
3
2. Tetim It =icE Rt _Qv
3 EC 34 4 E A8E.
. . QL oL 11@Qn3
w =1.Terim+2.Terim=- + = =
MAB 32(E]  48E. MAB T 96CIE.
23 Subat 2015
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1.12. Ug aralikh devamli, ikinci araligin her hangi bir yerinde tek yiik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 12 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri.
Mg, Mc, Ay, By, Cv, Dy, Mm1, Mm2, Mm3, Mimax M2max Mamax Wmag, Wmec, Wmcp, O, OB, Oc, Op .

. b,

Q| Al “|
X ' B 2 © 3 o Al 6.| o o. |
| L | L | L |

Sekil 12, Sistem ve zorlamasi Sekil 12-01, Sistemin SCD

Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms

Sekil 12-01 ile gorilen sistemin SCD nda 5 bilinmewe 3 denge denklemimiz olgiuna gore;
n =5-3 = 2 old@gundan, sistemimiz 2. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksglrae deformasyonunun ve nitelikselilene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 12-02 veSekil 12-03 ile gosterilmektedir.

————— 2 e =T s 2 T ==
‘ ‘ ‘ AN _ ‘

+ t T
A ¥ B - _ - ¢ 3 b A 1 L- 3 D

Sekil 12-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 12-03, Niteliksel moment gdimi

Sekil 11-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statikibdesistem Temel Sistemimizdir burfpekil 12-
04 ile gosterilmektedir.

TS + BB

Q
; \A{ \A/ ;
1 Xl/E\ X, 2 XZ/E\ X, 3 o

Sekil 12-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Viel Yukleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 12-05. Burada B ve C yataklarl mafsalli kabedildiginden her aralik Gamsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel Yukleme durumu VYD
a1 b1
TS de +
TS de Q Ql A \ By \ Cs )&D *
A l —B 2 —c: 3 D_ Xl/ \Xl X/ \XZ
1 L 1 L 1 L 1 M1 M2 M1 (X=1)
1] _—
Mo(Q) Mo1 Moz M o3 Ao A W (XF1)
GablL Seeee
Y P M2z  My(Xz1)
wo(Q) /\520 W
NSIE——// /\ 322 W2 (Xz:l)
\\\_—’//\fﬁz——’/ \\/\‘——///

Sekil 12-05, Sistemimizde Hakiki Hareket ve Virtdélkleme durumlari
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Burada B ve C yataklarinda burkulma qidadan Sekil 12-05 ile goruldgu gibi B ve C

yataklarina bilinmeyen buyutkltk ; Xi=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; Xe X;
momentdir ve uyumgartina gore dgerleri hesaplanir.
01 =010+ X1 D17+ X2 [812=0 02 =020 + X1 [0+ X2 D22 =0

Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi:

& oy
o
TS de X
TS de Q Ql A \ By c D
a == A T X X
A 1 B 2 c 3 o J
1 L ‘ L 1 L ‘
Mo(Q) Moz Moz Mos Mg M1 My (X1)
—
o(Q) B0 Ay wy (XF1)
SO S N S

XI"I
Qo—leld\A—Olﬁﬂx+jM 2 OZEHX
X EJ X
0 0
_ : _q . —_n- _Qlyl
Mll_l ) Mlz_l ) M01_01 MOZ—le:L
Integral tablosundan == — Integral boyu "L" dir.
1. Terim 0 =0
Integral tablosundan (== NI Integral boyu "L" dir.
2. Terim1m12m02[€1+ﬂj |:_|L_ :1DG@[€1+&)GL_ :m 1+ﬂj
6 L) Ed 6 L L) EJ 6[EJ L
O o=1Terim+ 2.Terimzo+m[ﬁl+ﬂj = 610=m 1+ﬁj
6[EJ L 6[EJ L
b) J11 deformasyon dgerinin hesabi:
2l b
0 TS de %
TS de Q | A \B/ c D
A 1 7B 2 7: 3 I; X/ \xl
| L | L | L |
M11 M1z My (X=1)
——T———
Pt wi (X=1)
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Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DM]_]_[W']_]_GL— =}D.E|.GL— = L -
3 El 3 E. 3E.
Integral tablosundan = = Integral boyu "L" dir.
2. Terim EEIMlZEI}JlleIL— :EHDGL—_ -_L -
3 El 3 (=N 3ES
. . L 2L
=1Terim+2Terim= + = =
o1 3[E. 3IE: %1% 5E:
c) d, deformasyon dgerinin hesabi:
ag b1
TS de Q Q| A B/ N TS de %
A 1 5 2 & 3 5 Ly x/
| L ) L | L | M2 Ml(Xlzl)
[t —
M2y M2(X7=1)
—
w; (X7=1)
\\‘7—_///\21§27—_// \\\¥4///

Sekil 12-05-126,, deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virttel Yukleme durumiar

512=Xf|v|21d\%mx

M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
5,=~M,, M, B =-0O0GE— 5, =——
e *TPE 6 EJ ' BLE.
d) &o deformasyon dgerinin hesabi:
a b1
TS d
TS de Q Q‘ A \ By N\ Cr © XlD+>§
> X A == X X X X
A 1 B 2 c 3 b /N =
Mo(Q) M o1 Moz Mos M 21 M2z  My(X71)
~1l— ] —
Qab/L
WO(Q) A 520 /‘\ 622 W2 (XZ:l)
SN ~___ o~

Sekil 12-05-20,6,¢ deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yikleme durumiar

Xﬂ Xn
6202 jM21dMEHx+ J.Mzzdmmx
v, o E v . EJ

Q[al[bl

My =1 Mgz = 3

. Mg3=0
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Integral tablosundan ~ ~ —=wmm <fmme  Integral boyu "L" dir.
1. Terim EDMZ].DMOZ 1+ﬁ GL_ :Eﬂg@ 1+ﬁ GL_ :m 1+ﬂj
6 L N 6 L L/ EJ 6[EJ L
Integral tablosundan === — Integral boyu "L" dir.
2. Terim 0 =0
Op0=1Terim+ 2.Terim=m[€1+ﬁj+0 = 6zozm 1+
6[EJ L 6[EJ L
e) & deformasyon dgerinin hesabi:
ay o]
TS de Q Ql A By N C TS de X1D+)§
A 1 _B 2 —C 3 Di \xl xZ/
| L | L | L | M2 M1(X=1)
[T —
M 21 Mo(X=1)
—
wo (X=1)
S

Sekil 12-05-21,8,; deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

521=Xf|v|21d\%mx

M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
P T MalMaly =5HAR; e

f) &, deformasyon dgerinin hesabi:

az by
e~
TS de % + %
TS de Q Q| A 5 > b
ﬁ} A A _ X X
A 1 B 2 C 3 7\
M 21 M2 My(X5=1)
o —
N2 wo (X=1)
~—__ _ - N\--’//

Sekil 12-05-22 9,, deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virttel Yukleme durumiar

Xn Xn
522: J.MZJ_MEX'F IMZZ E?]Z Calx

‘e EJ ‘e
Ma1=1 Mp=1
Integral tablosundan I D] Integral boyu "L" dir.
1. Terim %Wzlwzl% :%ELELEII;—J :3ID_E;
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Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim }D\/lzz[n\/lzzgl_—_ :EELE[GL— __L -
3 EC 3 EJ 3[EC
Oyp =1.Terim+2.Terim= ~+ L = 397 _ 2L
3[ES 3IEJ 3[EJ
Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; ve Mz = X,
S bbby . E
6[EJ L 3[E 6[ES L
+ QM 1+ﬁj - b x, 7 A, x
- 6[EJ L) + B6IlES + 3[EJ L
_ Qaby 1+ﬂj P g o+ ix, =0
6L L 6 6
v Rapy 1+ﬂj “ A T B, =0
- 6L L + 6 + 3
Qa1b1 4( aJ ( le 15 _ Qalb]_
== 1+ 1+ - =X Me=X L+ 4a; -
0L 3 L + 0 g X2 = Mc=Xo=—" LZEGS 1 —by)

QA [€1+ﬁj+ =g+ 2 2 )+ sy y)=0
€EJ L) 6EJ FEJ 152

—Qa1b1[ﬁ1+%]+LD(l+4 JQ—lzlLbl BL + 480 - ;) =0 Mg =X;=- Qalbl 2B —ag + 40y)

Buradab; = L —a formullere yerlgtirirsek:

[ﬁ7L2 12ayL + 5a1)

MB ==
151 L2
Mc= -2 + Byl - )
15[L
=N by
SCD A, Q D = -
An 1 l 2 3 l + ]
A B TB cc D Vv (q)
\ L | L | L |
M(Q) “Ms ~Mc I €
/I\ " AT %"_7\\\4\_’;/%"_7‘ w(q)
Qab
L

Sekil 12-06, Sistemimizde M, V ve w gdimi
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Yatak kuvvetleri:
A yatagindaki "Ay" kuvveti

Avl Mg ZMB_O MB+AV|:I]‘_O AV:_MB/L
) Ay =- [ﬁnz 12aL+5a1)E-]1—
1er 2
| L | 15[L L
Sekil 12-07, A, kuvveti Ay =- 10 L3 [ﬁ7L2 -12L + Eal)

D yatagindaki "D " kuvveti

Mc Dvl ZMC_O Mc+Dy L =0 D\/:—Mcll_
<C MC: 2[(2L2+33L &1)
1 L | 15[L
: : __0Q _ 2
Sekil 12-08, Oy kuvveti Dy = 150 + 3yl — 5

C yatazindaki "C\" kuvveti

Me |9 D] Mg =0
(B |Cv MB+Dv|:2L+Cv|:|]_+Q|]11:O
q—ai—w‘ 2L | CV:(_MB-l'DV mL_le)/l—
Sekil 12-09, G kuvveti
CV:{ Eﬁ7m2—12m|_+5m1) [€4L2+6aL 1Oa1)E2L Q@l}/L
1512 15013

Cy ——[ﬁ4[|]_2+6®1L 5@1)

B yatagindaki "B\" kuvveti

ZFV:O AV_BV_CV+DV+Q:O BV:AV_CV+DV+Q
+6&L—5&2) [ﬁﬂ_z 12a|_+5a2) +3a|_—5a2)—
3 1! 1) 3 1 3 1 1 Q
SlL 15[L 15[L
BV=QLa§[ﬁ4DL2+6@1L—5m12) Q412 g1 )-q
5L 15[L
By = 4 [€12DL2 +180L ~1502 -9L2 + 9a1|_) Q By :Q—a\,_‘,‘1 [ﬁLZ + %yl - 5a12)—Q
15[L oL
BC Araliginda moment My
Maksimum moment Q kuvvetinin etki kesitindedir. Bda kirgin ortasidir.
Mle_AV EGL +al)_BV gil
Mg =- 3[ﬁ7L2 12aL+5a1)EﬂL+a1 [QaltﬁL2+9a1L 5al) Q}@l
1500
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—10&%—8&3)

15013

Sehimler:
BC araliginin ortasindaki (Q kuvvetinin etki kesiti) sehimwc

Burada problemi teli kigiolarak digunar ve Virttel Yukleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 12-07.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel YUkleme durumu VYD
i a1 i b1 i B
TS de Q l Q l F=1
TS de F
_MB

[T

Qah T3

L L/4 M 1(F =1)
I\/|2m

Sekil 12-07, BC kirginde sehim icin hakiki hareket ve Virtliel Yuklemeardmu

x=L x=L
WmaB = led\"—OlmH led\me
EJ EJ
x=0 x=0

L Qa
Mi=7 3 Mos=—"— 1b1
Moy =- Qa12 [ﬁ7L2 ~12al + 5af) . Mor=-—2% [le_2+ Al - 5a1)
15[L 15[L
Integral tablosundan M. [T Me Integral boyu "L" dir.
1 _14 2 2 2 } L
1.T =M OMgy +M = LS -1l + L=+ 3L - 5af )| B=
2 1Moy +Mor) =2 EE 15EI]_2E67 531) 15[].2[(2 1) E
= [(LZ -a L)
80E
Integral tablosundan < il Integral boyu "L" dir.
2
2.7 = MM, 3—4(% ot =L Rabigs A(ﬁj o=
12b L EC 12b1 4 L L EJ
- Qa fy2_ 4af)
48E.

3;)31[6 2 ) Qy [(B 2 2) Qy [(,2 2 2)
Wope=1.T+2.T=-A % -al J+—~2L BL%- 482] W.n~=- 4% - %l —20a
mBC 8CE. T 4862 1 mBC = S ACE] 1 1
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1.13. Ug aralikh devamli, ikinci araligin herhangi bir yerinde cift yik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 13 ile verilen sistem ve zorlamasi.
Arananlar: Butun kesit dgerleri.

Q2 -Q,

A
B

a
I T
L L \ L

Sekil 13, Sistem ve zorlamasi
COzum:

Burada Q ve Q yi tek etkili kabul edersek problemimiz paragraflZ deki problem olarak
dUstnebiliriz. Bunun icinde tekrardan ayni hesaplapmaya gerek olmagindan paragraf 1.12
deki dezerler kabul edilir.

Mmz
Sekil 13-01, Sistemdeki momentgami
B yatgzindaki Q den olgan moment, 1.12 den:

e 31[67 2 )
M = [L“-12[L (& +5[&
BQL™ 152 q q

B yatgzindaki Q@ den olgan moment, 1.12 den:

MBQZ_—;?EZ % [ﬁm@ 1201 @2+5m2)

B yatgzindaki toplam moment:
MB :MBQ1+MBQ2

Mg = -2t al[ﬁmLZ 12m1|_+5m2) [azztﬁ7m2—12m2|_+5m§)
15L 15(L

Eger Q = Q@ =Qise:

MB:MBQ1+MBQ2 Formul 1 MB=—%E6L2—a2)

Kontrol icin & = L/3 ve a = 2L/3 icin literattrde verilen geleri kagilastiralim.

3@ [, %) 3m 802 .
=2 qLe-=— _—_g'; -
B ZO[H_EE 9] 200L 9 D

Literatlirde verilen dgerin ayni.
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C yatazinida analog olarak hesaplarsak:ve=(@Q, = Q kabul edersek:

MB:MBQ1+MBQ2 Formil 2

Bulunur.
Yatak kuvvetleri:
A yatagindaki "Ay" kuvveti

ZMB=O MB+A\/[|]_:O AV:—MB/L

AVl ':3) N __[ﬂl_z )

Sekil 13-02, A, kuvveti

D yatagindaki "D " kuvveti

ZMC:O Mc+Dv|:|]_:0 DV:—MclL
| Dy _—[ﬂLZ )

’ EL

Sekil 13-03, y kuvveti P—
20 (L

Mc Dvl

C yatazindaki "C\" kuvveti

Ms JQ lQ Dvl >Mg=0
-2 TCV Mg +Dy 2L +Cy [L +Qa +ap) =0
D Cy =(-Dy 2L +Qag +ap) +Mg)/ L

Sekil 13-04, y kuvveti

2 30Q {2 2

L 2L +QOy +ay) + L -a“]|/ L
Eﬂ ) Qe *ay) 20[L Eﬂ )}

{ 20012
—3@2)

CV =
20112

B yatagindaki "B\" kuvveti
2k, =0 -Ay -By -Cy -Dy +20=0

[ﬁLZ 2)_ 2[623[11-2 3@2) 2[6L2 )
2C[L 20[L

By =-Ay —Cy =Dy +2Q

200 L2

P SIS

20 |_2
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BC Araliginda moment Mmax

(L L
M2max =Dv G?'Z—1+CV—1—Q@

_9[Q22)Q[62 2)20Q
Mzmax—_m[ﬁl_ -a |+ 230 3@ W

MZmax:ﬁ[ﬁ7[ﬂ_2+ 3% -100L Ea)

Kontrol icin a = L/3, a= L/3 ve a = 2L/3 icin literatirde verilen @geleri kagilastiralim.

Kontrol icin & = L/3 ve a = 2L/3 i¢in literattirde verilen geleri kagilastiralim.

Literatlirde verilen dgerin ayni.

Sehimler:

Q. den olgan sehim Womaqt = —Q;ai_ [(124L2 -l - 20a12)
24(EC

Q> den olgan sehim WomQ2 =~ Q3 - %l - ZOa%)

24CEJ
Kiri s ortasindaki toplam sehim:

W2max =Womaqt + Wamq2

Qaz
24CEJ

[6244_2 Byl - 20a1) [6244_2 — %yl - 20a§)

W = -
2max 24CE
Burada a=ave a=2a kabul edersek

W max = 24c [ﬁ72DL2 45031 - 180@2)
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1.14.Dort aralikh devamli, sabit yayih yik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 14 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri. Mg, ...... Og.

q

O T O O O I I I I I I R

A B & c ¢ o
| |
: :

i

]
[:‘ Ay By T Cv | Dy f Ev|

| L L | L
f T

Sekil 14, Sistem ve zorlamasi Sekil 14-01, Sistemin SCD
COzum:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 14-01 ile gorilen sistemin SCD nda 6 bilinmeye 3 denge denklemimiz olgiuna gore;
n = 6- 3 = 3 old@gundan, sistemimiz 3. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 14-02 veSekil 14-03 ile gosterilmektedir.

=~~~ B Nui— N A==

Sekil 14-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 14-03, Niteliksel moment gadimi

Sekil 14-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statikibdesistem Temel Sistemimizdir burfgekil 14-
04 ile gosterilmektedir.

TS + BB .
T T TN A T T T P T r TR T T T
A A le%\xl 3 Xz/cé\xz c X3/%\X3 D E

Sekil 14-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Vil Yikleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 14-05. Burada B, C ve D yataklari mafsalli ibedildiginden her aralik amsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
q TS de X +% +X%
i I iy r i i yiid A \By \ey \0y e
1 = 2 2 3 £ 4 = 7 \x %/ \x, xy/  \x.
A B C D E
| L . L | L | L | My M3, My (X=1)
o — [t
5, w (X=1)
Mq(@ ql?/8 ql?/8 ql?/8 ql%/8 N— P e N [
S ] T H] T H] My Mo Mo (X =1)
Mo1 Mo2 Moz Moa P —
Pt wy (X71)
T N 612_///\2\,,///\%@_,/’
X511
wg(@) Qo 0 B M Ma e
i S T Ao XD
RS I NI T S

Sekil 14-05, Sistemimizin genel olarak hakiki hareke Virttiel Yikleme durumlari
Sekil 14-05 ile moment ve sehimler simetri etkisigl@sterilmgtir.
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Burada B, C ve D yataklarinda burkulma gidodanSekil 14-05 ile goruldgu gibi B, C ve D
yataklarina bilinmeyen buyudklik; Xi=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde; X X, ve X3
momentdir ve uyumgartina gore dgerleri hesaplanir.

01 =010+ X1 [B11+ X5 [B15+ X3[H3=0

O =80+ X1 [Bp1 + X5 [Bpp + X3 [Dp3=0

03 =030+ X1 831+ X5 [B35 + X3[B33=0
Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) A deformasyon dgerinin hesabi,$Sekil 14-05-10:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
qile TS q X,ile TS
I EEEEEEEEEEEEEEEEEEREE RN )(
> 1 = 2 S 3 = 4 X X
AL B ¢ 2 E o
M@ 12/ ql2/s My (X1=1)
N P N [ —_— T
Moy Mo2 Mip a1 My,
Wy (X1=1)
w(@) A 810 PRt
\\\"// \\\"/// ________________ ~——__ \\[‘_(4/ ________________

Xo Xo
2 2
. . gL . gL
Mi1=1 Mio=1 Mqaq= : Mqo =
= 12 017 gE: 02T BIES
Integral tablosundan I Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim 1DM]_:]_DM()]_GL— :ED&LGL_ = qL
3 El 3 8 E. 24[E]
Integral tablosundan (= RNz Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim E[l}\/l:]_zl]\/loz GL— :} ﬂ& [_)L_ = qL
3 El 3 8 E! 24[E]
3 3 3
. . gL gL gL
=1Terim+2Terim= + = =
%10 24[E. 24IE. %015 E:
b) J11 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-11:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel YUukleme durumu VYD
q
O i \ /
A B
M (X 1=1)
\l/ ________________
Mll +1 M12
wy (X 1=1)
/@11
~—__— \\4‘-'// ________________

Sekil 14-05-11, Sistemimizd® ; deformasyonu i¢in HHD ve VYD
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Integral tablosundan
L 1 L

1. Terim 1DM]_:]_DM]_:]_G— =—[10 05—
3 EJ 3 E.
integral tablosundan [ (e
2. Terim —EIMlZEMleIL— =1 ElElE—IL—
EJ 3 J
1Terim+ 2Terim= L + L =

3lEJ 3IEC
c) d2 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-12:

Integral boyu "L" dir.
L

" 3[EJ

Integral boyu "L" dir.
L

3ES

2L
3[EL

011 =

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD
q
N O O A O SO N R | 7 )
d 1 = 2 b 3 £ 4 =
A N N N N A
M; (X 1=1)
M1
L —
Moy My (X =1)
——
W, (X =1
510 b (X 2=1)
\\4\7///

Sekil 14-05-12, Sistemimizd® , deformasyonu i¢in HHD ve VYD

Xo
M21—1 M12=1
Integral tablosundan (e I
1 L 1 L
==My M, 3= =-0O00E—
O12= g M Mip B =g HA L

d) &3 deformasyon dgerinin hesabi,$Sekil 14-05-13:
Hakiki Hareket durumuHHD

1 N ¢

Integral boyu "L" dir.

L
®12= ¢ -

Virtuel Yukleme durumu VYD

i
]
P o F 7

My (X1=1)

w3(X 3=1)

Sekil 14-05-13, Sistemimizd® ; deformasyonu i¢in HHD ve VYD

%1370
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e) &o deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-20:

Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
qile TS q Xoile TS
O PP T gy N /
1 gy 2 == 3 = 4 -
A, B b F /X2\
Wy (X 1=1)
M@ ql/s R S - EE S —
Pvei v . Mo Ma2 M)
————
w(@) A 82 e Wy (X 2=1)
________ - L ——
Sekil 14-05-20, Sistemimizd®, deformasyonu i¢in HHD ve VYD
620—jM21dME1X+ IMZZ 03mx
X EJ X
0 0
2 2
. . qL : qL
Mo1=1 ; Mos=1 Moo =—— ; Moz3=——
21 22 027 5] 03~ o1 E;
Integral tablosundan I Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim 1|:|M2:|_[|}\/|02 EIL— :} D& [_IL_ = qL
3 EC 3 8 EI 24[EJ
Integral tablosundan == P Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim 1|:|M22[|}\/|03|:-|L—_ :E[__ldk[_lL_ = qL
3 EC 3 8 El 24(EJ
3 3 3
dy0 =LTerim+2Terim= aL -+ aL = d0 = aL
24[E.  241E!

12[E

f) & deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-21:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel YUkleme durumu VYD
q
I I i i i 7/ N
1 =~ 2 = 3 = 4 =
/‘\ L I? 9 L '? L ? Xl\ /Xz
‘ ‘ | Ny M; (X1=1)
12
[ wy (X 1=1)
1021
M2 My (X =1)
]
Sekil 14-05-21, Sistemimizd&; deformasyonu i¢cin HHD ve VYD
Xn
621— J‘le 12 [alx
Xo
M21 =1 ; M12 =1
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Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
0r1==[Mo1 M1, = == 0o1 =
A7 AT T TR 27 BE:
g) &2 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-22:
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
q
iy il N /
1 = 2 = 3 = 4 =
L Tt
M2y M2z M, (X =1)
““““ a7
Wo (X 2=1)
________ e X, e
~—____ \\%‘_(//
Sekil 14-05-22, Sistemimizd&, deformasyonu i¢in HHD ve VYD
X
522— jM21MWX+ IMZZ szx
X EJ X
0 0
M21 =1 y M22 =1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim }DMZJ_DMZJ_GL—_ :EEU]E'L— = L -
3 ES 3 EJ 3[ES
Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim }[lez[n\ﬂzzgl_—_ :EEU]E'L— = L -
3 ES 3 EJ 3[ES
dyp =1Terim+2Terim= N - = 00 = 2L
3[EJ 3IE 3[EJ
h) &3 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-23:
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
q
HHLHHHHAHHHlHLHl { \
Rl E e R W
M2 My (X =1)
+1|/
M3z M3(X 5=1)
]
523 W3 (X 3=1)
Sekil 14-05-23, Sistemimizd®; deformasyonlari icin HHD ve VYD
XI"I
623: jM23d\@Eﬂx
x EJ
0
M23=1 ;  Mj3=1
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Integral tablosundan (== I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
8p3==Mp3Mgo B =—-[0GE— B =
2876 "BTRE] TR 237 BIE

i) O deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-302:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
qile TS q Xijile TS
O T g i N7 N o
s L& bl AN
Mo(@) ql%i8 ql%8 Ma(X 5=1)
I i —a—
Mos M o4 M33 M3g
(@) pee XD
S o ~L____-= |\ TTTTTTTTTmmTm T ~—____ ~{i__ __~-
Sekil 14-05-30, Sistemimizdes, deformasyonu i¢cin HHD ve VYD
X Xn
530— jM33E—1ME1X+ IM34 04 [alx
x EJ x EJ
0 0
2 2
. . qL . qL
Ma3=1 ; Mas=1 ; Moz = ; Moy =
33 34 037 8E: 04T BIES
Integral tablosundan I Rl Integral boyu "L" dir.
2 3
1. Terim 1|:l}\/|33D}\/logGL—_ :E L |:_|L_ = qL
3 EC 3 8 El 24[E]
Integral tablosundan == P Integral boyu "L" dir.
: 1 L 1 ql® L qL3
2. Terim — M35 Mg B=— —onds o= =
3 =N 3 8 E! 24EJ
3 3 3
030 =1.Terim+ 2Terim= a”_, at = 030 = aL
24[E. 24[E! 12[E.]

]) 031 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-31.:

Hakiki Hareket durumuHHD

11
A

i
‘B

)

q
P I P T I FTRi P igidld
2 £ 3 2 =

c b * E
Il ol |

L L L

Virttel Yukleme durumu VYD

wy (X 1=1)
________________________ 831
~
M3 M3 (X 3=1)

Sekil 14-05-31, Sistemimizd®;; deformasyonu i¢in HHD ve VYD

031 =0
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k) s, deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-32:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
q
HHLHHHHAHHHAH&HW { \
4 1 - 2 3 4 =
A, B ¢ b E Xz\/xs
________________ M2z  MyXFD)
=
W (X 2=1)
________________ Mg Ma(Xgl)
—

Sekil 14-05-32, Sistemimizdes, deformasyonu i¢cin HHD ve VYD

Xn
632 = J. M 23 d\@ Calx
X, EJ

Maz=1 |  Mjz=1
Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
030 ==[Mo3 M3, [F— ==[00E— 037 =
276 "BT2E T E 327 BLE
[) &3 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 14-05-33:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
qile TS q Xjile TS
O T yeed N o
d i = 2 % 3 = 4 =
,?\LBLC‘:LI?LE /x3\
Mg (X 3=1)
—
M33 M3q
W3 (X 3=1)
- A0

Sekil 14-05-33, Sistemimizd&ss deformasyonu i¢cin HHD ve VYD

Xﬂ Xﬂ
533: jM33d\@Eﬂx+ jM34d\@Eﬂx
v, o ED v o ED

M33 =1 ; M34 =1
Integral tablosundan D] I Integral boyu "L" dir.
1. Terim EW33EM33|:-|L—_ :ED.D.[—IL— = L -
3 El 3 Ed 3E.
Integral tablosundan [ [ Integral boyu "L" dir.
2. Terim }EIM34[|}J|34[.|L__ :EELD_GL_ _ L :
3 El 3 Ed 3E.
033 =1Terim+ 2Terim= ~+ L . = 833 = N
3lEC 3I[EC 3lEd
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Uyumluluk Sartina gére moment M = X; = Mp = Xgve Mc = X,

Simetriden dolayl X= X3, & = 33 ve bundan dolay! M= Mp, dir. Diger taraftam;s = d3;= 0 dir.

O =019+ X1 [611+ X5 &5+ X3[93=0

Op =090+ X1 D21+ X5 Do+ X3[dy3=0

O =010+ X1 B+ X5 [§,=0

0 =020+ X1 [Bp1 + X B2+ X1 [Dp3=0

Buradad; i ele alip X degerini X, ye gore hesaplayalim:

3
AL X, P+ X, B =0
12E0 1 3EC 2 BES

qL? +8[K, +2X, =0
0, formulinden

X1 degerini &, formulini sleyip yerlestirirsek:

O =020+ X1 [Bp1 + X B+ X1 [Dp3=0
3

ALy BE + X, P+ X, B =0

12E. 6E. 3E 6E.

qL? +4X,+8X, =0

2
qL? _4LE32)(2 +8X,=0

2qL% - L% -2X, +16X, =0

qL? +14X5 =0

Burada 1/14= 0,0714 dur ve der literattrdeki dgere gittir.

Xz degerini X3 formuliine yerlgtirirsek:

« _ gl®+2X, _ gl® 2 ql*
1 8 8 8 8

Burada 3/28= 0,1071 dir ve der literatirdeki dgere aittir.

A ve E yataklari ug yataklar oldundan momentleri sifirdir.

iki tarafi 12%] ile geniletelim

_ql2+2X,

X4 =
! 8

iki tarafi 12%] ile geniletelim

iki tarafi 2 ile geniletelim

2
.. =3t
*omMem g

X5 =M¢ =-0,0714 12

R <
A2=MB =MD ="So0

X;=Mg =Mp =-01071¢ 1>

MA:ME=0
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q 1,1429.9L 0,9286.qL :L,142?:|IL V(q)
SCO T T T emal -5 -5 |5 A
z T 5 5 2 3 3 4 E 2_21/ % + % + % + 0,3920.9L
Lo e
o AR e | R
5 2 = v L e
Sekil 14-06, Sistemdeki moment, capraz kuvvet venseatagilimi
Yatak kuvvetleri:
Simetriden dolay! A ve E yataklarinin kuvvetlegiter.
\\\<// q AV = EV
e I 2 2 2
MD( i MD:£—EVD]_ —Bq_in—EV[ﬂ_
qL 2 28 2
L/2 Ev _gL_3qL
L | 2 28
. , 11lgL
Sekil 14-07, Yatak kuvvetleri Ey =Ay =———=0,392857¢L
Bu deger literatiirdeki dgere aittir. Ey =Ay =0392904L
Simetriden dolay! B ve D yataklarinin kuvvetlegiter.
BV = DV
——— e E— Mc =Ey [2L + Dy L - 2[0L
e e —— gl? 1112 )
-——-—= +Dy L -2[g 0L
| ] Dy ] B! 14 14 VY 4
| gL 1igL
Dy =2qL-—— -=——
Ve T g
. , 8lqgL
Sekil 14-08, Yatak kuvvetleri Dy =By :T =114290¢L

Bu deger literatiirdeki dggere aittir.
C yatainin kuvveti.

SR, =0
2[Ay +2By +Cy —4qL =0

11 32 qL
Cy=4gL-=——m0 -£m0 == f56-11-32
v =k -t = 14[ﬂ )

Bu deger literatiirdeki dgere aittir.

Ay +By +Cy +Dy +Ey —49L=0

Dy =By =11429gL

AV =EV und BV =DV

ZB;—;EJEIL+2£EHEIL+CV -4gqL =0

Cy Zi—j LgL = 0,92857¢L

Cy = 09286
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Momentler:

Araliklarin orta noktalarindaki momentler My = Mam ve Moy = Mam

1. Araligin kapama cizgisinin ortasinda teorik momeng. Ve qL%8 ve kapama cizgisi ile kiin
arasinda moment M2 kadardir. Buna gore k¢in orta noktasindaki moment:

Mg _qL? 3qL? _q|_2

2
Min =M 4 =M - = = My =M =0,0714qL
m =Mam=Mem ~—==-~~—¢ m=Mam == q
2 2 2
Mg +Mc _qL™ _5qL qL 2
Mo =Mgn =M - = - = Mo =M g, =—— =0,03570gL
2m =Mam =Mgm2 2 8 5e 2m =Mam =2 [
Maksimum momentler Mmax = Mamax
Maksimum moment ¢apraz kuvvetin sifir ojduyerdedir.
q qx=Ey
| Ey _1lgL
- e x=—==_"=
‘ q 280
| x | a 28
Sekil 14-09, Capraz kuvvetin sifir olgu yer ‘ X =0,3929L
V(@ Pva. - 20
T (L-x) 28x
ot E 5 _1UqiLi(L-x) _ 11O 1100
D, va 28(x 28[x 28
L 17[qlL
Pva =g
Sekil 14-10, Dy, kuvveti Dy =0,60710q (L
"1 | | 1L 11 g (11
M4max< = qx\‘ Mgmax =Ev X - dﬁ 28 D128 2 I:é 28j
2| Ev Y —q 110)° q {110
X | 4max 28 ) 21 28
1112
Sekil 14-11, Maksimum moment M4mang[€2_8j
q (11012
M1max =M amax M1max = 0,07728L2 M1 max = 5 [éz—sj

M1max = 0077212

Bu degerler literatlrdeki dggerlere aittir.
M 4max = 0,0772L2
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Maksimum momentler Mmax = Mamax
Maksimum moment ¢capraz kuvvetin sifir ofduyerdedir.

q
] — Dviy =Dy ~Dyva
e
T | T e Dyi = 3L _1rqL _15qL
X | 28 28 28
DVU DVU :&
| X | 2
Sekil 14-12, Capraz kuvvetin sifir olgu yer Dy = 053570 [L
Dyy _ 15
= =—1I[L =
q 28 Xp = 053571
ax qL
M 3max< I —1 ><\V\|R
_X2_| D, Ev
| X | L

Sekil 14-13, Maksimum moment

L
M3max = Ey [L +xp )+ Dy D(D—qEIL[€E+xDJ—qD<EE

11qL[€ 15Lj+32qLD’LSL_qDL[€L @j_g 5L 15L _57[qlL
P 28) 28 28 2 28 28 SmeXT 1 56

2
M 3max = 003640 [L
M 2max = 0,036400 L

Bu degerler literatlrdeki dggerlere gittir.

Sehimler:
Uc araliklarin ortalarindaki sehimler wiag = Wmnpe :

Burada problem tek kigiolarak kabul edilir ve Virtiel Yukleme durumundzhsnin arandil yerde
ve ybnde birim kuvvetF =1 var sayilir Sekil 14-14.

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD

q |

F=1 TS de F

D E \\\iwl_’//
aqL2
Mo(@ " B ——— Wi
iy 4

Sekil 14-14, Sistemimizde ug aralik sehimleri igakiki hareket ve Virttiel Yukleme durumlari
DE kirisinde sehim wipe su sekilde hesaplanir:
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x=L x=L
WmDE = WmAB = led\/é—O;mX+ J.MldVIE—?]ZmX
x=0 x=0

2 2
L 3L gL
M, =— : = : M =
1 01 > 02="g
Integral tablosundan - (M Integral boyu "L" dir.
2
. 1 4
1. Terim l|:|}\/|:|_|:|}\/|0:|_L :—d: —3q—L GL— = - 3qL
4 3ES 4 4 28 | EJ A4ETE.
Integral tablosundan R} A1 Integral boyu "L" dir.
. 5 L 5 12 L 5qL3
2. Terim  >M;Mgp—— =2t -
12 3ES 12 4 8 E! 384[EJ
_ oLt 12 1sg*t | 3sqL3 17gL%
WmDE =WmaB =~ +- - 1

= = W =W =_ 1=
AAE(E] 384[E.  268€[E. 268¢[EJ mDE = TmAB = e8¢ [ E.

Wnpg = 0,0063240 1.4

Bu degerler literatlrdeki dggerlere aittir.
Wmag = 00063241 1.4

Orta araliklarin ortalarindaki sehimler Wisc = Wmcp :

Simetriden dolay! aralik ortasindaki sehim ile nuaksn sehim aynidir ve Virtiel Yukleme
durumunda sehimin arargiyerde ve yonde birim kuvvel =1 var sayilir Sekil 14-15.

x=L xX=L
Wm= [Mg C;JMDE&X+ leE{%mx

x=0 x=0
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
ﬁ —_
TS de q q ¢ TS de F
5> L S e
¢ L%/8 b
MCWWWWW%MWWW?MD M+ (F =1)
Mo(q) BN | [~ 1
T + [+L/4
| L |
Sekil 14-15, Orta araliktaki sehim
BC kirisinde sehim wgc su sekilde hesaplanir:
2 2 2
L gL 3qL gL
Mi=— ; Mc=———- ; Mp=——+- ; Mgy =—
179 €7 14 D™ 28 0278
Integral tablosundan T M I M Integral boyu "L" dir.
2 2
. 1 L L= _L 4
1 Terim LM Mg+ Mp)Es =ighg-d- _3ab gt __ 9Lt
2 EC 2 4 14 28 | BEJ 16E[E.
Integral tablosundan R} i1 Integral boyu "L" dir.
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2 4
2. Terim S M Mg =5 Al e - L
12 E. 124 8 E 384[EJ
st s5ql | eoglt 3sqLt _ 2xlt
WmBC =~ + == -+ - = Wch—‘—Sq
224[EJ 3B4[E.  268E¢lE.  268E[EC 268¢(EJ
Yataklarda gim acllar
Simetriden dolayi:
C yatgzinda gzim acisi sifirdir "ac = 0".
A ve E yataklarinda gim acilari biri birine eyittir " aa = ag = 0™
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
T M
TS de q a S de
D E = ) M=1
Mp_ _
}(—)~ m _ M 1(M :1)
Mo (Q) e
& e — 1
qz +1/2

Sekil 14-16, A ve D yataklarindgsign acilari
A ve E yataklarindagm acilariSekil 14-16 ilesu sekilde hesaplanir:

x=L x=L
Op = led\A—mmH led\me
EJ EJ
x=0 x=0

2 2
3L qL
Mq=1 ; Mo1=—+ ; Moo =—+
1 01 o8 02~ "¢
Integral tablosundan TSI M Integral boyu "L" dir.
2
. 1 L L 3
1. Terim 1[lVIlEI}JIm[-)L—_ =0 -~ U ___at
6 Ec 6 28 | EJ 56[FEJ
Integral tablosundan I N Integral boyu "L" dir.
2 3
2. Terim T mges 1At __at
3 EC 3 8 E 24(E]
3 3 3 3 3
O =0p =- a” , at” __ 3", 7qL =  ag=0p= gL
56[E. 24[E. 16E[E. 16E[ES 421E
B ve D yataklarinda gim acilari biri birine esittir " ag = ap = 0™
2 2 3
GB:QD:ED_ __3C||_ EIL—+EE|.3—qL GL— = g =0p = qL
3 28 | EJ 3 8[EJ EJ 16€[E.

Boylece butun kesit buydklukleri bulunmalur.
Dikkat: Bu 6rnek "Ving yollari™ hesabinda da kullanlir.
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1.15. Dort aralikh devamli, birinci aralikta herhangi bi r yerde tek yik etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 15 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri. Mg, ...... Og.
—a b
Q N 9|
R o] o] 5 o.| e |
Sekil 15, Sistem ve zorlamasi Sekil 15-01, Sistemin SCD 1
Cozim:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 15-01 ile gorilen sistemin SCD nda 6 bilinmewe 3 denge denklemimiz olgiuna gore;
n = 6- 3 = 3 old@gundan, sistemimiz 3. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 15-02 veSekil 15-03 ile gosterilmektedir.

- = = - ! A== c e P
ATT=——7 L 2 c T D 4 E A\\\\\l/ B 2 ~L-——7 D 4 E
Sekil 15-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 15-03, Niteliksel moment g@dimi

Sekil 15-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statikidesistem Temel Sistemimizdi§ekil 15-04 ile
gosterilmektedir.

TS + BB

7z 1 X
A 1

Sekil 15-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Vil Yikleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 15-05. Burada B, C ve D yataklari mafsalli ibédildiginden her aralik amsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yikleme durumu VYD
a b
"—Q”‘—" TS de X + X%+ X3
TS de Q | A N8By Ny N0y &
A 1 ) 2 X 3 e 4 e 7 \x, 7 \x, FIVARYE
| L L L L I L |
My M1, M1(X=1)
Mo (Q) M o1 M o2 M o3 M o4 S — I X £1)
wy (A=
+ &
R SRS S TP N T
Moy M2 Ma(X=1)
wo(Q) /\610 520= 0 530= 0 o —
S~ _ o 522 wa (X5=1)
~——— - Y LT NPT L
M3, M3z M3(X 1)
— T ———
Pt ws (X5=1)
\\‘_,/’/\%Q@_,/”N\ézﬁ_z/‘\/‘———///

Sekil 15-05, Sistemimizin genel olarak hakiki hareke Virttiel Yikleme durumlari
Sekil 15-05 ile moment ve sehimler simetri etkisigl@sterilmgtir.
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Burada B, C ve D yataklarinda burkulma gldodanSekil 15-05 ile goruldgu gibi B, C ve D
yataklarina bilinmeyen buyudklik;Xi=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde, X X, ve X3

momentdir ve uyumgartina gore dgerleri hesaplanir.

0 =010+ X [B13+ X B+ X3[83=0

0 =00+ X1 [Bp1+ X B2+ X3[Dp3=0

0 =00+ X1 [Bp1+ X B2+ X3[Dp3=0
Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalirgekil 15-05 ile gosterilngi genel goériiniime gére problemin
daha anlglir halde gortlmesi icin detay resimler veriktim:

a) dp deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-10:
Hakiki Hareket durumuHHD

Virtuel Yukleme durumu VYD

ay by
Q TS de X
TS de Q 1 l 1 A \ By C
A 1 5 2 % x./  \x,
L L
M o1 M o2 M11 Mi2 M1(X 1)

Mo(Q) \1/ W
Wo (Q) M Q /\ 510 /\511 W1 (X:L:l)

= <] =
- —_ -

~
~
—

[ ——

Sekil 15-05-100,0 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

Xo Xo
_ : _Qlal : _ : : _
Mp1=1 | Morlel , Mip=1 | » Mp=0
Integral tablosundan ~=) WM Integral boyu "L" dir.
1. Terim EDM].].DMO]. 1—2 GL_ :lﬂg@ 1+ﬁ E}L_ :ME@1+EJ
6 L) Ed 6 L L) EC 6[EJ L
Integral tablosundan [ — Integral boyu "L" dir.
2. Terim 0 =0
Q3 by by
= == = -[)1+—
%10 =6 g L

010 =1Terim+ 2.Terim =m 1+ﬁ +0
6[EJ L

b) d1; deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-10:

Xo Xo
Mpp=1 § Mgpp=1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim %EI}\/IMEMMEII;—J :%ElElGL—“_ :3ID_E;
www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015
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Integral tablosundan = = Integral boyu "L" dir.
2. Terim E[l}\/l:]_zl:l}\/l:l_zGL— =}|:|.E|.|:-|L— = L -
3 EJ 3 E. 3E.
. . L L 2L
=1Terim+2.Terim= + = =
o1 3[E. 3[E: %1% e
c) J» deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-12:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel Yikleme durumu VYD
| a1Qb1 TS de X +%
TS de Q ‘ l ‘ B A B/ NC
A T | o o/
| L | L |
Moz Moz M12 M, (X=1)
Mo(Q) — | M =
M21  My(X5~1)
N‘ i)
} &2 O \{VlE(Xsz:l)
~7___L—

Sekil 15-05-12 6:, deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xn
5_[2 = J‘sz_d& [alx
v L E

M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=My M, O =-0005— =
2= g MaMip . = 2% 6
d) &3 deformasyon dgerinin hesabi,$Sekil 15-05-13:
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
al b1
Q TS de X
TS de Q l - A \ B c
A ! K 2 7: x/
My Mi(X£1)
—— s
M3y Ma(X51)
wy (X=1)
ST T

Sekil 15-05-13 0,3 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

XI'I
Miz=1 ;  M3=0 613:IM31d\/|IE_§3mX 013=0
XO
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e) &o deformasyon dgerinin hesabi: =0
f) &1 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-21:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel YUkleme durumu VYD
; alQﬂblj TS de X +%
TS de Q ‘ l | A By N
A 1 S 2 & ‘ \x, X,/
| L - L |
Mot Moz P My (X=1)
1A 1
Mo(Q) ‘ -

I
‘ 4o &1 \{vli(Xsz:l)
\\zz _ M

M21  M,(XF1)

Sekil 15-05-21 6,1 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xp
621 = J‘ M Zld\ﬁ Calx
o ED

M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
8p1=> Mgy Mo B =2 OAG 81=
217 el T RS 2176 E:
g) &, deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-22:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
A by
Q TS de %
TS de Q B B N b
ﬁTA E %B E %C ><2/ sz
o M1 M2 Mz(xzjli)i
——
o AN\ W XFD
SNy

Xo Xo
Ma1=1 Mp=1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim %EI}\/I21EI}\/I21E—II% :%ELELEIlE'—‘J :3ID_E;
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Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim 1|:|M22[|}\/|22|:-|L—_ :EELE[GL— = L -
3 EC 3 EJ 3
dyp =1.Terim+ 2. Terim= -+ = = 320 =2k
3[EC 3I[EJ 3[EJ
h) &3 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-23:
Hakiki Hareket durumuHHD | Virtiel Yikleme durumu VYD
TS de Q TS de XZ +X3
_ _Cr NO
73 E 7: E TD \xz xg/
Mo (Q) M o2 M o3 M 22 Mo(X=1)
_ R E———
M31 M3(X#1)
——y
Sy, 55 < W23XFXg1)
R e

Sekil 15-05-23,0,3 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xl‘l
— df!3l
623—)2|.M22 EJ Calx

Mzz=1 Mgz =1
Integral tablosundan [ I Integral boyu "L" dir.
1|:|}\/|22|:|}\/|3:|_|:-|L—_ :ED.D.EIL— = = -
6 (=N 6 EJ 6 [EJ
i) o deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-30:
Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
TS de Q c Y Tgde
C 3 D 4 E xg/ \3
| L | L ]
MO(Q) M03 M04 M31 M32 M3(X3_—l)
o o —
wo(Q) 830= 0 833/ ws (X1)

Sekil 15-05-30,030 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

X, X,
530:JM31d\/é—?mX+JM32d\/IE—(‘)J4mX

Mg1=1 Moz =0 Mgz =1 Mog =1
o=

030 =0
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]) 031 deformasyon dgerinin hesabiSekil 15-05-31:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de X
TS de Q Dy E
__Dé y Eé g - ‘
| L |

L M 14 M3(X31)

wi (X=1)
_ \63‘1’///‘

| M 32 M3(X31)
__ M

Sekil 15-05-31,03; deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Myg=0 ; Mgp=1 631=j|v|1dd\%mx 531=0

k) &, deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 15-05-32:

Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
TS de X + X
TS de Q | C{ \D
= 5 = o </
| |
M22 Mo(X7=1)

I
wp (X=1)
'\\\\‘%g/\// —_——
M31 M3(X3=1)
+1 ‘ T

Sekil 15-05-32 6,3, deformasyon deeri icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikleme durumiar

Xn
632 = J.Mzz%mx
XO

Ma=1 | Mgz =1
Integral tablosundan === =TI Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
Moy, My B =000 830 =——
6 22 3E Te T E 327 6E)
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Hiperstatik Sistemler

[) 3 deformasyon dgerinin hesabiSekil 15-05-33:

Hakiki Hareket durumuHHD

TS de Q

A

(@
~wt

Virttel Yukleme durumu VYD

TS de X
_C N\ Dy E
S 4 E x/  \xq
L |
‘ | M 31 Mg M3(X3z=1)
S
533/\ ‘W3 (XS'::L)

Sekil 15-05-33 033 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

Integral tablosundan

1. Terim

Integral tablosundan

2. Terim

033 =1.Terim+2.Terim=

X, X,
533:JM31%mX+JM32d\%mX

1
—M31 M3 B
3 31-V131 =

1
— M35 [M3gp [F—
3 32-V132 =

M31:1 ; M32:1

Rt Rt
L gt
3 El

([T
L lgngt
3 =N

L
+

3[E] 3EC

Integral boyu "L" dir.
L

3[E!

Integral boyu "L" dir.
L

3ES

oL
San=
337 31E]
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Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; , Mc = Xz ve Mp = X3
O =019+ X1 [B11+ X5 &5+ X3[H3=0
QU3 [y blj 20 L
1+=2 |+ X F—+ X, F——+X2[0M=0 X 6[E[J
6(EJ L) "1 3my "2 emy 3
b QL2 by by )_ Xz
Fl (B by 1+ [+ X BIL+X, ML =0 X, =P, B A2
Q3 1E€ Lj 1 2 1570 L 4
O =00+ X1 [Bp1+ X5 [pp + X3[0p3=0
0+X, L _+X2G2[L_+X3G L -0 X 6[E[J
6LE. 3. 6LE. L
Fl X1+4D(2+X3:O X1+4D(2+X3:O
03 =030+ X1 [b31+ X5 [B3p + X3[d33=0
0+0+X,0 L X4 2[L_:0 « 6[E[J
6[E. 3k L
FIIIL Xy+4X3=0 X3=-X,/4
F 1l degerini F 1l ye yerlgtirirsek:
X5 150X,
X1 +4Xy,-—%=0 X1=-
1 277 1 )
Bu deseri F | e yerlstirirsek:
El _15D(2:Q@1|:b1 1+ﬂ _X_2
4 4L L 4
Boylece:
Q@ﬂ)ltﬁ blj
Me =X Me =X, =———=[1+—
c=Xe €27 L
150X 5 1500 [ by by
Mg = X Xq=- Mg=X1=————01+—
B 1 1 4 B 1 5600 L
X5 Qlay [y . 1y
Mp =X Xq=——% MR =Xao=—7——2[[I11+—=
S 37 4 D=23™ T gem L
Q
& by |8
sc:DAh Ql c b,
AVIA 1 BVIB 2 c 3 5o 4 e Al 4 L To E v (qg)
\ L | L | L | L |
M(Q) Mg
e N e M o AATPs “TTTTs w()
o e S IR
Sekil 15-06, Sistemimizde M, V ve w gdimi
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Yatak kuvvetleri

Ay kuvveti:
Ql Mg =Ay [L-Qlb
[ B)MB AV:(—MB—QEﬂ)l)/L
A, a b, Ay = 15[ Bilztbl [€1+ﬁj_ Qi
L 56 L L
Sekil 15-07, Yatak kuvveti A Ay =(-Mg-Qb)/L
B\ kuvveti:
Ql Mc=Ay 2L -QML +by)+By L
A A [ )M ¢
Ay By
a; | b,
L L |
. . _Mc _ _Q
Sekil 15-08, Yatak kuvveti B By == =-2[Ay T L +1by)
C, kuvveti:
| Mp =3LA\ - Q2L +by)+2LBy +LCy
T D )MD
Av a | b, Bv Cv
L L | L |
Sekil 15-09, Yatak kuvveti ¢ Cy :%—39\\, +%Eﬂ2L +hy)- 2By
E, kuvveti:
MD(D
Mp =Ey
TEV D V
| L |
Sekil 15-10, Yatak kuvveti & Ey =Mp/L
Dy kuvveti:

ZFV :O:AV_Q+BV +CV+DV+EV
Dy =-Ay +Q-By -Cy —Ey

1. Aralikta kuvvetin oldgu yerdeki moment, max moment
1. aralikta kuvvetin etkiledi kesitte moment maksimumdur.

q
Q
Av

NU—

Mmax

M]_Q :AV Bil

Sekil 15-10, max Moment Mg =Ay [
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Sehim
Kuvvetin oldysu yerdeki sehim.
Hakiki Hareket durumuHHD Virttiel YUkleme durumu VYD
‘ a; by ‘ a; by
SCD a o) l E l
AVTA BVTB
| L |
M(Q) M, (Q)
P /:/‘ Mg
Qab| A + B + a.b
T L

Sekil 15-10, AB arakiindaki sehim i¢in hakiki hareket ve Virttiel YUklerderumlari

Burada problemi teli kigiolarak digunar ve Virttel Yukleme durumunda sehimin argngerde ve
yonde birim kuvvetiF =1 var sayilir Sekil 15-10.

x=L x=L
Wmag = led\MmH led\@mx
EJ EJ
x=0 x=0

_aglby . Qa
M= ; Mwo=Mp Mw02:—1b1
L L
Integral tablosundan i TG Integral boyu "L" dir.
. 1 el L
1. Terim —[M; M 1+= | 0———
6 WOl[ﬁ Lj E.
1alby [ 15003 by [ﬁ“ﬁj [€1+ﬁj
6 L 56[L L L
integral tablosundan T T integral boyu "L" dir.
2_.2_ 42
2. Terim Mwlw W02 E—IL—
603 by E.

2 2 2
L[Ml =l L —al—bl
WmAB = L 1M o 1+ 2L |+ =~ 7P oy
mAB 6E D]E% WOlEﬁ L j al[bl w02

Bdylece buttn kesit buyukltkleri bulungalur.

Dikkat: Bu 6rnek "Ving yollar" hesabinda da kullanlir.
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1.16. Dort aralikh devamli, ikinci aralikta herhangi bir yerde tek ytk etkisindeki sistem

Bilinenler: Sekil 16 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Butun kesit dgerleri. Mg, ...... Og.
b, [
° ) |
S S S AR, MR Y o] o 0.] e ]
Sekil 16, Sistem ve zorlamasi Sekil 16-01, Sistemin SCD 1|
COzum:

Sistemin hiperstatiklik derecesi "n" nin belirlenms
Sekil 16-01 ile gorilen sistemin SCD nda 6 bilinmewe 3 denge denklemimiz olgiuna gore;
n = 6- 3 = 3 old@gundan, sistemimiz 3. dereceden hiperstatik sistemdi

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 16-02 veSekil 16-03 ile gosterilmektedir.

N S 4 el NP S S S
A 1 g T-——-""¢ 3 p T E AT B \L/’ c TTTTTaE
Sekil 16-02, Niteliksel gilme deformasyonu Sekil 16-03, Niteliksel moment gdimi

Sekil 16-01 ile sistemin SCD ni ¢izdik. Bu statikibesistem Temel Sistemimizdi§ekil 16-04 ile
gOsterilmektedir.

TS + BB

N o N ( 1 N f
/ / /

X X X ‘ N
\xl 2 X, C\x2 3 X, D\x3 4

Sekil 16-04,Statik belirli temel sistemimiz

Simdi sistemizin Hakiki Hareket Durumu HHD ile Viel Yikleme Durumunu VYD cizilir, bkz
Sekil 16-05. Burada B, C ve D yataklar mafsalli ibédildiginden her aralik amsizdir.

Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
"—"'—*bé = TS de X + X%+ X3
TS de Q | A N2 NSy N2 £
A 1 ) 2 % 3 S 4 E /N WARNR x/  \x,
| L | L I L I L |
M1y M1, M1(X=1)
Mo (Q) M o1 M o2 M o3 M o4 1 Xe1)
wy (A=
+ &
\M]Q/ — /\\11 \17,/’N\52‘1,/// \V‘és‘l,,/’
M3 M3, M2(X71)
wo(Q) S10 /\ 320 830= 0 W
=7 822 wp (X=1)
- ER S TR Ny R NN L TR
M31 M3 M3(X 1)
1
s ws (X#1)
~—___ \Zﬁia_,,/ \\\/\52_3_// \\\/\___///

Sekil 16-05, Sistemimizin genel olarak hakiki hareke Virttiel Yikleme durumlari
Sekil 16-05 ile moment ve sehimler gosteriii

44 _06_4_alistirma-cozumleri www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015



Alistirma c¢cozimleri 95

Burada B, C ve D yataklarinda burkulma gldodanSekil 16-05 ile goruldgu gibi B, C ve D
yataklarina bilinmeyen buyudklik;Xi=1, 2, ... , n) i ekleyelim. Bizim sistemimizde, X X, ve X3
momentdir ve uyumgartina gore dgerleri hesaplanir.

0 =010+ X [B13+ X B+ X3[83=0

0 =00+ X1 [Bp1+ X B2+ X3[Dp3=0

0 =00+ X1 [Bp1+ X B2+ X3[Dp3=0

Burada dgerleri sirasiyla hesaplayalim:

a) oo deformasyon dgerinin hesabi:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
b
TS de Q \ Q\ \ TS de )S_
‘ ‘ A \ By c
N 1 & 2 & | WAL -
1A L 18 L 1C
Mo(Q)
0 M o1 M o2 My, My, Mi(XF1)
_ | o |
\ZZQLQ_/// \\\\_/N\_//// —_—

Sekil 16-05-100,0 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

8o = My, E0J1m|x+j|v|12 = [alx

_ . _ . _ ) _Qlb,[c
Mll_l s M01—0 y Mlz_l ) MOZ_ |_2 2
Integral tablosundan I — Integral boyu "L" dir.
1. Terim nM 9L [gix = =
;[ 1-E; 0 0
Integral tablosundan = === Integral boyu "L" dir.
2. TerimemM, M, f1-C2 |gt  =1aRP=lC. [ﬁ1+&JgL_ :M[ﬁyr&)
6 L/ Ed 6 L L) EJ 6[EJ L
5,, = LTerim+ 2.Terim=o+mtﬁ1+&j = 5, = 2 P2 f1y, G2
6[EJ L 6[EJ L
a) d1 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-11:
Xﬂ
611— IMllﬁmX‘F IMlz 12 [alx
X EJ X
0 0
Mi1=1 §  Mgp=1
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Hakiki Hareket durumuHHD

_ b C

Virtuel Yukleme durumu VYD

TS de X

TS de Q Q

N
ol
e

N

e

19
¢

A 1 B
| L

Sekil 16-05-11,6:1 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Integral tablosundan Iy Iy Integral boyu "L" dir.

}DM]_]_[W']_]_GL— =}|:|.E|.|:-|L— = L
3 El 3 =N 3EL

1. Terim

Integral tablosundan == == Integral boyu "L" dir.
2. Terim EEIMlZEI}JlleIL— :}ElﬂEIL—_ -_L -
3 El 3 (=N 3ES
. . L 2L
=1Terim+2Terim= + = =
o1 3[E. 3IE: 1= 3

c) J» deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-12:

Hakiki Hareket durumuHHD Virtuel Yukleme durumu VYD

L T o
s e @ 9 ) VR
5 F % - ”
| | - M(X 1)
M12‘+1
Mo(X 5=1)

Sekil 16-05-12 6:, deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xn
5_[2 = J‘sz_d& [alx
v LB

M21=1 Mgpp=1
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Integral tablosundan == R ] Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=My M, 3= ==000E— =
2= g MarMip b = HHAE %127 6
d) &3 deformasyon dgerinin hesabi, 03=0
e) &o deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-20:
Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
P G s d
‘ ‘ T e
TS de Q Ql | ‘ B \ Cs D %
5 2 “ 3 = o ! \x, T
1 L | L |
Mo(Q) M o2 M2y M2 Ma(X=1)
N = I ) —
MQ
WO(Q) ’/\620 ‘ /(\ 622 ‘W2 (Xz:l)
B — B S R

Sekil 16-05-20 0, deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

620=XfM21d\%mx+fo22d\%mx

IVI21=1 ; M02=% ; M22=1 ; ; M03=O
Integral tablosundan (=== === | Integral boyu "L" dir.
1 b L 1 GQEED (¢ b,\_L Qb, [¢ [é b )
1.7 — -2 0= |==0 2 2 M1+—2 |[F— ==<_"2""2M1+-2
e”mswﬂw‘” ! Lj E.| 6 L [é Lj EJ 6[EJ L
Integral tablosundan Iy Integral boyu "L" dir.
2. Terim 0=0 =0
620=1.Terim+2.Terim:M 1+& +0 = 6zo=m 1+2
6[EJ L 6[EJ L
f) & deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-21:
5, = [M,, 22 raix
21 ):[ 21 EJ
M21=1 Mgpp=1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
821== Mo Mpp A=, == [0G 81=
217 T2 T TR 217 6E:
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Hakiki Hareket durumuHHD
b2 C2 ‘

Virtuel Yukleme durumu VYD

TS de % +%
__ By NC
- ",
Mi2 | M1 (X=1)
-~ Ta V1
wy (X=1)
S R

~ —_ _ =

Mar Mo (X5+=1)
+1 ‘ T

Sekil 16-05-21 6,1 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

g) &2 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-22:

Hakiki Hareket durumuHHD

—wt
W)
T h

Virtuel Yukleme durumu VYD

TS de %

B NSf D _

Xo Xo
M21 =1 M22 =1
Integral tablosundan I I Integral boyu "L" dir.
1. Terim 1DM2:|_|:|}\/|2:|_E|L—_ :EELE[G— = L -
3 ES 3 3[EL
Integral tablosundan === === Integral boyu "L" dir.
2. Terim }EMZZEMZZEIL—_ :EELELEI— -_L -
3 ES 3 3[ES
0yp =1.Terim+2.Terim= -+ = = 622=£
3[E 3[EJ 3[EJ
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h) &3 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-23:

Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de X% + X%
TS d_e_Q | . C{ \ D
_C 3 D_ \xz x3/
| L |
M2z Mz(X71)

T
M31 ‘MS(XS:]-)

+1 ‘
ws (X3=1)

B

—

Sekil 16-05-23 0,3 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

Bm:TMnd%?mx

My, =1 : Mgy =1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
%= M Mgy =gHAN %= oS
i) o deformasyon dgerinin hesabl, A0=0
]) o1 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-31:
Hakiki Hareket durumuHHD Virtiel Yukleme durumu VYD
TS de X3
TS de_9 ‘ D{ E
5 4 e 5, ‘
1 L 1
Mig Ml(xfl)
53y wy (X=1)
w\ -
M3z M3(Xs1)
[

Sekil 16-05-31 031 deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xn
531: J.Mld E—!VIIE—CT’JZEHX
XO

Mld:O ; M32:1
%1=0
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k) &%, deformasyon dgerinin hesabiSekil 16-05-32:
Hakiki Hareket durumuHHD Virttel Yukleme durumu VYD
TS de X% + %
TS de_Q | B Cy \ D
“ S 5 \x, X/
My M2(X 1)
[t —

W (X#1)

<
SO G2l

‘ M3 M3(X3:1)

Sekil 16-05-32 03, deformasyon dgeri icin Hakiki Hareket ve Virttiel Yukleme durumiar

Xl‘l
532:)2|.M22dle—3JlmX

Mzz=1 ; Mg =1
Integral tablosundan (= I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
330 ==y, Mg =Z[0E So 2——
3276 2278 e TR 327 6IE.
[) &3 deformasyon dgerinin hesabi,Sekil 16-05-33:
Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD

Sekil 16-05-33 033 deformasyon deeri igin Hakiki Hareket ve Virtiel Yukleme durumiar

X, X,
532=JM31%WX+JM32EI)\%mX

Mgi=1 |  Mjz=1
Integral tablosundan D] I Integral boyu "L" dir.
1. Terim }[M31DM31GL—_ :EELE[GL— = L -
3 =N 3 El 3EL
Integral tablosundan [ [ Integral boyu "L" dir.
2. Terim 1|:M32|:|}\/|32|:-|L—_ :ED.D.EIL— = L -
3 El 3 Ed 3E.
033 =1.Terim+2.Terim= I - = 633=2—L
3 3EC 3E]

Uyumluluk Sartina gére momentler M = X; , Mc = Xo ve Mp = X3

61:M[é1+&j+ 2L D(1+ L D(2+0D(3:0 XE

6[EJ L) 3[EJ 6[EJ L

M[él+&j+4[)<l+xzzo 1:—&——(?'])2@2 1+&
L L 4 4L L
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&J
) e B are
6LEJ L 6[EJ 3EJ 6LEJ L
—Qm2m2[€1+ﬁj+xl+4[}<2+x3:o xp=- P2 1+2J—ﬁ—§
L L 4L L 4 4
0,=0+0+ = D<2+—2L_D(3:O XE
6LEL 3LEL L
X, +40X, =0 X=Xz
4
XZZ_QUJz@?z 14+0C2 ), X2  Qbyle) f, Do) X3
4L L 16 16[L L 16

o _ Qlbylc
MC—XZ——W[@D}JMB)Z—CZ)

Q=1, L=1 ve b=c,=L/2 alinirsa literattrdeki dggr bulunur: M = X, =-0,080.QL bulunur, bu
sonug formalimuizun dgoulugunu gosterir.

X, Qb, c [bylc
Mg =X, = =72 -~ 2= 1+f2j MB=X1:——Q562DL2[@11[“.—4b2+15E:2)

Q=1, L=1 ve b=c,=L/2 alinirsa literatiirdeki dgr bulunur: M = X; =-0,074.QL bulunur, bu
sonu¢ formalimuzin goulugunu gosterir.

X Qlbylc
M, =X,=-22 MD:X3:#[Q3DL+4EB)2—CZ)

Q=1, L=1 ve b=c,=L/2 alinirsa literattrdeki dggr bulunur: My = X3 = 0,020.QL bulunur, bu
sonug formalimuizun dgoulugunu gosterir.

Yatak kuvvetleri

Q=1, L=1 ve b=c,=L/2 alinirsa literatirdeki ger bulunur ve bu sonug¢ formullerimizin
dogrulugunu gosterir.

A, kuvveti:
MB:AVD]' AV:MB/L AV:—OD74|:(D
By kuvveti:
M.=A, 2L-Ql¢,+B, [L B, =M. /L-2A, +Q[d,/L By = 0567[0Q
C, kuvveti:
Mp =Ay BL-QML +c,)+By 2L +Cy L

Cy :%—%V +%EGL +Cy)- 2By C, = 0607[Q
E, kuvveti:
M, =E, L E, =M,/L E, = 0020[0Q
Dy kuvveti:
2R, =0 Dy =Q-Ay -By -Cy -Ey D, =-0121[Q
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2. Aralikta maksimum moment
2. aralikta kuvvetin etkiledi kesitte moment maksimumdur.

Moo =Mp +By [by =Ay L +by)+ By, [by M, = 0173@L
Sehim
Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
b, Cy b, C,
e E—— [ EEEEE——
TS de Q7774_Q__r7” o F TS de F
B 2 c \\\_~/// -
O

Mo(Q) Msggm M (F)
Mo, : :
MF

Sekil 16-07, BC arafiindaki sehim icin hakiki hareket ve Virtiel Yuklerdarumlari

Burada problem tek k'giolarak dgunular ve Virtiel Yukleme durumunda sehimin argngerde
ve yonde birim kuvvetF =1 varsayilir,Sekil 16-07.

X=L x=L
Wge = XJ;OMF [—Il\é—jﬁlix+ XJ;OMFd\I/EI_(.Jszx

x=L b, lc Qlbylc
M _D21C 21C2
WgcL = jMFG??mX MF_ L MQ_ L
x=0 S S
2_12_.2
1.Terim WBQ=MEMFEMQEIL—
6, [¢, ELD
x=L _bz[Cz _ _
d\_/! Mgp=——*% M. =M Mg =M
Wgc2 = jMF E(\)JZ [dlx F=7 4 L=Mp R =Mc
x=0 S M LEIIII]]][[II]“A R
. 1 Co b2 L
2.Terim w =—[M M 1+ |+ M 1+ < ||3—
BC2 6 FEE Ltﬁ Lj Rtﬁ L E D

2 2 2
WQBC:MWFWQGL—+EWF '\/||_|:€]_+2 +MR|:E].+QJ GL—
6b, [, ED 6 L L )| ED

Burada Q=1, L=1 vezc,=L/2 alinirsa 2. arafin ortasindaki sehim:

3 3
WQBC = O,OOZBEQ L = Q_D]-
EL) 357[EN

Boylece butun kesit buydklukleri bulunmalur.
Dikkat: Bu 6rnek "Ving yollar" hesabinda da kullanlir.
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1.17.1ki aralikli, tek yuk etkisindeki mafsalli sistem

Bilinenler: Sekil 17 ile verilen sistem ve zorlamasi.
Arananlar: Kesit buyukltklerinin dgilimininin gizimini ve hesabi.

C yatazindaki yay esnekdi ¢; = L3 /&J olarak kabul edilecektir.

TR =5 c iq
w2 | w2 2 w2 N

Sekil 17,1ki aralikli, tek yiik etkisindeki kigi
COzum:
Sistemin hiperstatiklik derecesi:

Sekil 17 ile gosterilen kigin Serbest Cisim DiyagraminSCD) belirleyelim,Sekil 17-01 ve
azaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesinilibdeyelim.

n=r+3%-3k-g
Reaksiyonlar: Mo, Ano, Avo, Bo ve G = r=>5,
Cubuk sayist: AG, GC = s=2,
Duglim sayisi: A B, C = k=3,
Mafsal sayisi: G = g=1
n=5+3[2-3[3-1 n=1
{ A0

Sekil 17-01, Sistemin Serbest Cisim Diyagramini (3CD

Sistemimizin niteliksel @lme deformasyonunun ve niteliksdliene momentinin dgihimini
sematik olaralSekil 17-02 veSekil 17-03 ile gbsterilmektedir.

!lQ
ﬁ —— . == ‘+ +

Sekil 17-02, Sistemdeki niteliksegi#me Sekil 17-03, Sistemdeki niteliksel moment

Sistemimiz 1nci dereceden hiperstatik sistem @lthdlan, B yatganabir mafsal yerlgirip Hakiki
Hareket Durumu HHD ile Virttiel Yukleme Durumunu VYdzip hakiki ve Virttiel durumlardaki

dengesartlarini yazip Virttield prensibine gore arggdmiz degerleri bulmaya cagalim.
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104 Hiperstatik Sistemler

Hakiki Hareket durumuHHD | Virttel Yikleme durumu VYD
Q Xi=1
ﬂ A 2 =B {l C TA - l B C
- Ct Ct
| L2 | L2 | L2 | L2 %‘ i
Fz [° N
TS: Ano= 0 TS
\ T ( / 1 \ T
Ap=0 B=Q/2 Co=Q/2 Au= 2L Bi=-3/L Ci=1/L
M{Q) _ >~ My(X £ 1)
'\I/ W
L
% 1
_% -1/L
) - = Vi(X= 1)
%T; 2IL +
&\ éfl \Nl(Xl: 1)
w(Q) 0 _ 0 p 1
e u 5ro:§'QO 7 R “*-~——~»>__>,§ 6f1:E-Cr

Sekil 17-04, MB icin Hakiki Hareket ve Virtlel Yikbee durumu

00 deformasyon dgerinin hesabi

Kiris olarak BC gubgunu ele alalim. Hakiki Hareket durumunda, iX bulundgu yerde ve etkisi
yoninde, dy zorlamalardan okan &, deformasyonu formulind genel olarak yazalim:

x=L
1
S10= | leoggjmx’fcoml@f
x=0
3
QL Q 1 L
M+ =1 : Ma=—— ; Ch=—= ; =-_ ; =
1 074 07 “="1 “ T8
Integral tablosundan (I ™ Integral boyu "L" dir.
2
1. Terim EEI}JllEI}JIOE-IL—_ :EELE-IQ—LE—IL—_ - QL
4 E. 4 4 EC 16[E]
2. Terim Co [C, &% =[—9j[€—1jg§ = QL*
2 L) &J 16[EJ
2 2 2
QL QL QL
= + = = -
%10 161E: T T6lE: %10=""gg:
o1 deformasyon dgerinin hesabi
x=L 1 x=L/2 1 x=L/2 1
51= | MchEMBCEEJmX’f [ MiagL MMy EE]@H [ Miagr Mipgr EEJWXJfClBDl@f
x=0 x=0 x=0
Mpc=1 ; Mg =-1 © Mper=l; G=-= L
1BC ; 1ABL ; 1ABR =4, 1 ; Ct SE.
Integral tablosundan = M= [ntegral boyu "L" dir.
. 1 L 1 L L
1. Terim =M M — =—-000E— =
3 BCTUIBCTE- T3 RS 3[E:
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Integral tablosundan e (M Integral boyu "L/2" dir.
1 L L L
2. Terim =M (M H— == 1)0— =
53 V1AL MaasL -+ Eﬂ 1)c-1) E: 6E]
Integral tablosundan e (M Integral boyu "L/2" dir.
1 L 1 L L
3. Terim =M M H— =-00H— =—
3 ABRTTIABR oEr T3 2E! 6LE.
3
. 1 1) L L
4. Terim = - |-= = =
Culbale ( Lj[ﬁ Lj &I 8[EJ
2L L 19(L
= = =
%= 3 e PYIIR

Burada dikkat edilecek husus mafsal Gselllerin ikilestigidir. Integral boyu L/2 alinir vesliem
iki defa yapilir, veya integral boyu L alinir véem bir defa yapilir.

Uyumluluk Sart

Burada sistemde bir tek Virtiel buyuklik Xiksma momenti M vardir ve uyumlululgarti ilesu
sekilde hesaplanir. Problemimizde uyumlukaiti su sekilde yazilir:

5 1.2 P4LE] 3QL
6_|_0+5_|_1D(1:O X]_:——lo X]_:Q - X]_:—
311 8[E. 19[L 19

Sistemdeki moment galimi ve diyagrami

Burada oncexX; = Mg diyagrama cizilir. G mafsalinda moment sifir olodan G mafsaliyla
birlestirilir ve dogru devam eder. A yagsndaM = =M olur. C yatgindada moment sifirdir. B
deki moment ucu ile C yi kapama cizgisiyle bjtieelim. Q kuvvetinin etkiledii noktada moment
QL/4 kadardir. Bk&Sekil 17-05.

—a5 QL
9%t _3
\\\\@QL
A G - El  — — 11
%QL + B + C ‘TQL
780k

Sekil 17-05, Sistemdeki momentgami

Kapama cizgisiyle kigi arasi E noktasi BC cupunun yarisi oldgundan—3/(38QL) kadardir.
Buradan M = 1/(4QL) - 3/(38QL) = 13/(76QL) dgeri bulunur ve boylece momentgami
tamamlanir.

Sistemin Serbest Cisim Diyagrami SCD

Sistemdeki moment gdimini yaptiktan sonra yatak kuvvetlerini hesapddrkolaylgir. Once C
yatgzinin kuvvetini hesaplayalingekil 17-06. Tutulan yo§oyledir:

0L se.Cy _ Mg _213IQL
T L/2 76IL

Eger E noktasindaki momer¥ g = 1

13
kadardir. |Cy =—
adardir. |Cy SSBD

44 _06_4_alistirma-cozumleri www.guven-kutay.ch 23 Subat 2015



106 Hiperstatik Sistemler

Ma=15 QL °
G C
A - B E
37 13
12Q 35Q 380

Sekil 17-06, Sistemin SCD

B yatsgzindaki kuvvet, A yatgindaki momentlerin toplamM 5 :% denklemiyle bulunur.

1—39QL=BV DL—QGZ—HCV 2L

3 3 26 37

By L=—QL--QL+=—0QL By = —-
VI =gy V3@
A yatagindaki kuvvet>FR, = Odengesarti formultyle bulunur.
Ay -By +Q-Cy =0 By =By —Q+Cy

37 13 12
Ay =—Q-Q+— Ay =—
ARETRAETE T

Sistemin kesme kuvveti diyagrami

YukaridaSekil 17-06 ile gorulen dgerler bir diyagrama tanir ve sistemin kesme kuvveti
diyagrami bulunurSekil 17-07.

Q

oolla
oolw

25
38Q

Sekil 17-07, Sistemin kesme kuvveti diyagrami
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1.18. Ug dayanakl hacim sistemi

Bilinenler:  Sekil 18 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar:  Sabit yayili yik g nun okiurdusu moment dgliminin gizimini ve hesabi yapiniz.
CD cubigu kendi ekseni etrafinda donebilir.

Sekil 18, Uc dayanakli hacim sistemi
Cozim:
Sistemin hiperstatiklik derecesi
Sekil 18 ile gosterilen kigin azaltma kriterleri ile hiperstatiklik derecesbelirleyelim.

n=r+6-6k—-g
Reaksiyonlar: Ma, Mya, Mza, Ay, Ay, A, G, G, G ve D, = r =10,
Cubuk sayist: AB, BC, BD = s=3,
Dugim sayisi: A B,C,D = k=4,
Mafsal sayisi: Yok = g=0

n=10+6(3-6[4-0=4
Sistemimizde simetriden dolayi M= Mya = 0 ve G = 0 oldigundan, sistem [n=1] olur.

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksgllme deformasyonunun ve niteliksegikene
momentinin dgilimini sematik olarakSekil 18-01 veSekil 18-02 ile gosterilmektedir.

Sekil 18-01, Sistemdeki niteliksegi#me Sekil 18-02, Sistemdeki niteliksel moment
Sistemin statik belirli bir sisteme dostiirilmesi, yedek kirg

Burada AB cubgu dolayli olarak CD culitunun B noktasinda yay esngklic” ile elastik yay ile
yataklanmg durumdadir. Bu diiince bize problemin bir tarafi rijit gier tarafi yayla yataklanmi
sistem olarak djilnmemizi g6sterir, bkgekil 18-03.

r O11(q)

e W= 81(a-B)

,
,
AW=dcp)

Sekil 18-03, Bir tarafi rijit dger tarafi yayli kirg
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108 Hiperstatik Sistemler

Yay esnekfi "c¢"
Yay esnekigi "cs* yi problemimiz icin hesaplayalim. Genel mekanikteatirlayacaimiza gore;

......

R=—
Ct
R N/m Yay rijitligi
Cr m/N Yay esnekdi

Bir tarafi rijit diger tarafi yayli AB kirgini yedek kir olarak ele alalim.

AT
A |B§CF?

L |
\

Sekil 18-04, Bir tarafl rijit dger tarafi yayli yedek Kkigi
Cssitli durumlarda yay esneldi Sekil 18-04a ile gortlmektedir.

Basma veza Cekme yaylari Kangal veya spiral yaylar

% 2) ¢t [Mm/N] C d) Cr [rad/Nm]
% b) ¢ =0 \| e) =0
I 2 e

Sekil 18-04a, Bir tarafi rijit dier tarafi yayl kirg

vay esnekii _ Yaydeformasyau _ 3¢ { m}

Yay kuvveti F LN

Birim kuvveti igin yay esneki ¢ :%f =9 olur, & birim kuvvetinden olgan deformasyondur.

Yay esnekigi "ci" yi problemimizde hesaplamak i¢in birim kuvveti=F1 etkisindeki klasik basit
kirisi inceleyelim.

Hakiki Hareket durumuHHD | Virtiel Yikleme durumu VYD

F=1 R=1
TS A !! B ‘ TS
A -
T S
MO Ml
* *
L/2 L/2

Sekil 18-05, ¢icin Hakiki Hareket ve Virtiel Yikleme Durumu

Burada deformasyon

Xn
&:jMﬂMO%%mx

X1
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L L
Mi=— Mo=—
1772 0732
Integral tablosundan 1122 T

1. Terim EEI}JllEI}\/IO &—L
3 EJ

e e e
32 2 E

00 deformasyon dgerinin hesabi

Integral boyu "2L" dir.

L LB
G =0 " BIE

Sekil 18-03 ile gorilen bir tarafi rijit ger tarafi yayh kirgimizin HHD ile VYD ni ¢izelim:

LI

NN\

¢
A
1 L

PITTT
Bicfz?
|

Sekil 18-06, Bir tarafl rijit dger tarafi yayli kirg
Burada dikkat edilecek husussdiaice ve durum diyagramlarinda yayin dikkate alinchasyaysiz

diyagram ve hesaplar yapilamaz.
Hakiki Hareket durumuHHD |

Virtiel Yiukleme durumu VYD

rs a1l g s
> :
_qTLZ X4
M () |_ L| + M XD
Wo(@) _ _ w,(X£1)
TT—__ = - ®

Sekil 18-07, Hakiki Hareket ve Virtlel Yukleme Durum
Sekil 18-07 ile gorulerd,p, HHD nda TS de Xin yerinde (B) ve yonunde yayili yik g dan o

kayma dgeridir vesu sekilde hesaplanir.

x=L
1
310= [M1 Mo O [lix + F Oy (&
x=0 EJ
2
Mp=L M0=——q|2' . R=0
Integral tablosundan (I Mo Integral boyu "L" dir.
2
. 1 L L 4
1. Terim 1[Ik/ll[l}\/IOGL—_ =sng-T = __ab’
4 El 4 2 | EBEJ 8[EJ
2. Terim ROple: =R [0k =0
4 4
qL gL
=- +0 = =-
0= gk 0= "5 g
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110 Hiperstatik Sistemler

o1 deformasyon dgerinin hesabi

Sekil 18-07 ile gortlend;, VYD ndaki TS de X in (B) yerinde ve yoninde =1 den olgan
kayma dgeridir vesu sekilde hesaplanir.

x=L

1
81= [Mq M G [dx + Fy O (&
x=0 EJ
Mp=L ; R=1 L
! ! C T e
Integral tablosundan == == Integral boyu "L" dir.
3
1. Terim Lot =lnmah -
3 =N 3 El 3EJ
: L3 L3
2. Terim RO =101[— =
6E. 6E.
3 3 3
L L L
= + = =
%1 5E: e %15

Uyumluluk Sarti
Burada Sistemdeki bir tek Virtiel blyukluk Xardir ve uyumlululgarti ile su sekilde hesaplanir:

310 qL* 2El qL
+8,0X; =0 X, = -0 x, =95 £El X, = 9=
010+ 911Xy 1=, 1= 8E 3 1=

Yatak ve kesit buyuklikleri

q
A
4 Iz gL
4
Sekil 18-08, Yedek kigte SCD
Yedek kirste moment dalimi
2 2 2
qL __9 aqt qL
B e Mp=—"—+-"—[L=-""
4 AT 2 T g 4

Sekil 18-09, Yedek kigte moment
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Tum Sistemdeki moment gdimi

Sekil 18-10, Tum Sistemdeki moment

MB(C-D) degeri ayni zamandd B(C-D) = M1 X4 kadardr.

Hesaplarn C-D kigi sonsuz rijit olarak kabul edilginde (yedek kig icin B rijit yatak olsayd1)
hesaplamalar sonucu:

L L
-

olarak bulunacakti. Yay yungak yataklamayi gosterir.
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1.19. Degisik boylu tc¢ aralikli son aralikta tek kuvvet etkisinde devamli kiris

Bilinenler: Sekil 19 ile verilen sistem ve zorlamasi.

Arananlar: Q ile zorlanan ¢ok aralikli devamli kim moment ve sehim @dim diyagramlarini
bulunuz.

Egilme rijitli gi EJ = sabit, geometrik olgulgekilde verildgi gibi kabul edilecektir.
Q
B C D
F

L L L | L

Sekil 19, Cok aralikl devamli kigi

Sistemin hiperstatiklik derecesi

Sekil 19, ile gosterilen sistemiBerbest Cisim DiyagraminiSCD) ve hiperstatiklik derecesini
belirleyelim, bkzSekil 19, -01.

n=r+3-3k-g
Reaksiyonlar: Ao, Avo, Bo, Gove Dy = r=5,
Cubuk sayisi: AB, BC, CD = s=3,
Dugum sayist: A B, C,D = k=4,
Mafsal sayisi: G = g=0
n=5+3[3-3[4-0 n=2
Q
Ao A E B C D
t b "]
AVO BO CO DO

Sekil 19-01, Sistemin Serbest Cisim Diyagramini (3CD

Genel bilgimize dayanarak sistemimizin niteliksethsn ve niteliksel glme momentinin
dagilimini sematik olarakSekil 19-02 veSekil 19-03 ile gdsterilmektedir.

Sekil 19-02, Sistemdeki niteliksel deformasyon Sekil 19-03, Sistemdeki niteliksel moment

Sistemimiz "2." dereceden hiperstatik sistem gldhdan, B ve C yataklarina birer mafsal
yerlestirip Hakiki Hareket DurumuHHD) ile Virttiel YUkleme Durumunu\(YD) cizip hakiki ve
Virtiel durumlardaki dengegartlarini yazip Virtleld prensibine gére aragimiz deserleri bulmaya
calisalim.

B ve C yataklari mafsal olunca, denge icin ikidmtieyen buyuklik Xve X; kabul edilir.

A N N2y 0
2 /% \ /T\ =

Sekil 19-04, Bilinmeyen buyukliklerle Temel Sistem
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Sistemin statik belirli sisteme dogtiirilmesi

Once HHD nun temel sisteminde "Q" dangal sehim ve moment gdvmini ile VYD nun temel
sisteminde "X" ve "X3" den olgan sehim ve moment gidimlarini gizelim, bkzSekil 19-05a ve b.

Hakiki Hareket Durumu HHD Virttel Yukleme Durumu VYD
N x
TS, Qile A B ¢ D TS, X ile N
A B C D
Mo (Q) ‘+ M1 (Xi= 1) A ‘l
QL/2
810= 0 o
Wo (Q) — wi(X=1 =
. paw Q}_}_— > 1(Xg )ﬁ e =
20

Sekil 19-05a, Q ve Xile hakiki hareket ve Virtiel Yikleme durumu

Hakiki Hareket Durumu HHD Virttiel Yikleme Durumu VYD
| x

TS,Qile A B c D TS, X, ile ) 2( .

; A/ B c D
Mo(Q) ‘+ My (X2=1) +‘ T

QL/2
610: 0 6.].2 622

Wo (Q) Pas =S Wa(X2=1) < 7\§;>Q \\\\\\ z

” 5! g’

Sekil 19-05b, Q ve Xile hakiki hareket ve Virttiel Yukleme durumu

Deformasyon dgerlerinin hesabd;og 020, 011,822 012, 021
Problemimizde uyumlulukarti:

n
6i :6i0+26ij D<] =0
1

O =010+ X1 D11+ X5 [$5=0
Op =09+ X1 D21+ X5 [D35=0

Burada unutmamamiz gereken bir hususta Maxwell'ee gddislerin yer dgistirmesi deeri
desistirmez. Burada:
012 =021

Uyumluluk sartlarinda bilinmiyenler Xve X; dir.
Sirasiylado 620,011 022,612,821 deformasyonlarini bulalim.
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00 deformasyon dgerinin hesabi:

Hakiki Hareket Durumunda, pdn bulund@gu yerde ve etkisi yoniinde gan &;, deformasyonu:

x=L 1
6_|_0 = _[ Ml EMO — [alx
x=0 EJ
Sekil 19-05 ile goruldgu gibi dio dezeri sifirdir. 010=0

oo deformasyon dgerinin hesabi:
Hakiki Hareket Durumunda, >hin bulundgu yerde ve etkisi yoninde gkn d,, deformasyonu:

x=2L

520 = I M 2 M 0 Ell [alx
x=0 EJ
QL
Ms>=1 X Mg=——
2 0=",
Integral tablosundan - - Integral boyu "2L" dir.

2
620=1DM2DM0& ZED.GQ—L& 520:—_QL
4 EJ 4 2 E 4E.

o1 deformasyon dgerinin hesabi:
Virtiel Yukleme Durumunda, Xin bulundgu yerde ve etkisi yoninde, gand,; deformasyonu:

x=3L

6_|_1: j M]_EMJ_BLEHX
x=0 EJ
M]_:l
Integral tablosundan - - Integral boyu "3L" dir.
1 L 1 L L
“iowow, Bt =lpncst =—
o= M M B =R e

O, deformasyon dgerinin hesabi:

Virtiiel Yikleme Durumunda, Xin bulund@gu yerde ve etkisi yontinde, gand,, deformasyonu:

x=3L 1
522: I Mz[MzEl—mX
x=0 EJ
M2:1
Integral tablosundan - - Integral boyu "3L" dir.

1 L 1 L L
By = S IM, M, e =1pmric Byp=—
22737722 ) T3 K 227 g,

Goruldigu gibi simetriden dolayid; 1 = 0y, dir.
012 Ve &1 deformasyonlari dgerlerinin hesabi:

Virtiel Yukleme Durumlarinda, Xve X; nin bulundgu yerlerde ve etkileri yoninde, gand,, ve
&,1 deformasyonlari (Maxwell'e gode, = dy1):
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x=L

I 1
6_|_2:521: j M]_DMZEI—mX
x=0 EJ
M{=1 ; My=1
Integral tablosundan [TTTTTImm===— I Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
=85, ==M;{ M, O— =>[0A0— =5, =

G12=021= g M IMp - = HHE %12=021% 7

Uyumluluk Sart
Buldugumuz dgerleri yukaridaki formullere yerjéirerek X; ve X, degerlerini bulalim.

1. Formul 5_|_0+X1|:6_|_1+x2 [6]_2:0
2. Formul 620+X1[621+ XZ [62220
1. Formul ile % hesaplanir Xo= 3 ve 1. Formul yerlgirilip X ; bulunur.
22
L : : _y - 3QL
X1 degeri B dayangindaki momenttir: Mg =X, =
X1 degeri ile X, hesaplanir.
. . . 9QL
X, degeri C dayangindaki momenttir: Mc=Xo= =
Sistemimizdeki moment @dimi diyagramini ¢izelim, bk8ekil 19-06.
_9QL
35
A E B F D
) — C
3QL 30L
140 70
13QL
35

Sekil 19-06, Sistemdeki momentgami

Burada B ve C yafandaki momentleri saretleyelim MB= 3QL/70 ve MC=9QL/35. A ve D
yataklari u¢ yataklar oldiundan momentleri sifirdir. Boylece AB ¢cuylunun ortasindaki moment
Mg/2 = 3QL/140 olur.

Q kuvvetinin bulundgu yerdeki moment stiperpozisyonla hesaplariz:

MQ:M0+X2|:M2

Bdylece sistemin moment giam diyagramini buluruz.
Bu bilgilerle sistemin SCD nin derlerini hesaplayabiliriz, bk&ekil 19-07.
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140
A E C

45Q lQ

D

TlSOQ F

140

w
O

|_\
N
o

Sekil 19-07, Sistemin SCD
Yatak kuvvetleri:

A yatagindaki kuvvet

SZQt

Burada A yatgindaki kuvvet ne kadar olmalidirki B deki momen@1L370" dezerinde olsun:

WL 1R
2L 70 2L 14C

D yatagindaki kuvvet

V_1TCBD

Ayni sekilde D yatgindaki kuvvet ne kadar olmahdirki Q da moment "1B&3" dezerinde olsun:

Mg 13QLB1 13Q :
Dy = = = Burada pay ve payda 4 ile carpilirsa: ——EQ
V=T x4 3 pay ve pay carp V14c
C yatazindaki kuvvet
Diger taraftan u¢ yataklarda moment sifirdir. >Mp =0
52Q
SMp =0 -By2L +Cy[@BL -QI4L +E[5L =0 [(3/L
SMp =0 _T34Qc[5|' +ByBL -Cy2L +QIL =0 12/L
780
-By 6 +Cy @ -QIl12 =0
v v Q Flac®
+ By [6 -Cy 4 +QI2 =0
" 14cBD v v N
780
-0 +Cy B -QIl10 =0
14cBD v ° 14CBD
30 10 780
Cy=|—=t+t—"——
v (5&40 5 51140j[<D
6 280 156 130
— Cy, =—=
Vo (140 140 140)EQ V1R
B yatagindaki kuvvet
>Mp =0 ssitiginden By =Cy Bg—l—zm 12?[@
390 130
V_Z_BCBD EQ 17&@
195 12 130
B =2
Vo (140 6 140]BD Bv 14cED
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Bu bilgilerle sistemin kesme kuvveti gilam diyagramini gizebiliriz, bkzSekil 19, -08.

_420Q _920Q
140 — 140

3Q + 880  +
140 140

Sekil 19-08, Sistemin kesme kuvvetigllam diyagrami

Sistemdeki sehim "w"
Reduksiyon teoremine gore statik belirli bir sistegim Virtiel Yukleme durumunda herhangi bir
temel sistem (TS) secilebilir. Dikkat edilecek hsismimkin oldgu kadar az hesaplama

(bilinmeyen buyukltkxekli secilmelidir. Buradaki sistemimizde sehimi &pemak igin ¢gtli TS
secilebilir. Bu varyantlar sirasiyla gorelim:

1. Hesaplama Versiyonu. Kigiolarak AB cubwunu secelim

Q=1
A B c D
- z< b 2
M: T
L/2 9oL
35
E B D
M A _ - F
30L
130L
35

Sekil 19-09, Sehim i¢in AB ¢uldiu ile Virtuel Yiikleme durumu
Burada sehim formulini genel olarak yazalim,.

Xy
w= [ MM OG= [8x
X1
VPR o
2 70
Integral tablosundan = TSI Integral boyu "2L" dir.
_ 3
weldmg B iR 2t L 3L
4 EC 4 2 70 E 28CEJ

Diger versiyonlara bakilgfindada gortlecgi gibi bu versiyon en kisa yoldur. Fakat gir
versiyonlarda daha ¢ok hesaplama olglunu gormek icin burada dfer versiyonlarida gorelim.
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2. Hesaplama Versiyonu. Kigiolarak AC gub@unu secelim

Q=1
A c D
g E = VAN
M: M
L/3
2L/3 _o0L
N
M: 2 E B F D
30QL 3oL C
140 0 -
35

Sekil 19-10, Sehim i¢in AC ¢ul@u ile Virtiiel Yiukleme durumu
Sekil 19, -10 ile goraldgu gibi integral boyu 3 kisimdir ve sehim her kisgm tek tek hesaplanir.

* * *
W=Wq+Ws+Wg

Burada sehim i¢in genel formalint yazalim.

Xy gl
wi = [ M Mg G= [dx
x EJ
1
- . . 1 L
Sehimin 1ncidgeri —wmm ~— —=mm Wl_EEME[MEGE

Sehimin 2nci dgeri ~ mTmIme MM wo :%[ME [(2Mg +Mg)+Mp (Mg +2M B)]E'E

V)

Sehimin 3ncii dgeri = =0  mmE— Wy =%EWB foMp + MC)]E'llz_—J

— 2L — L 3QL 9QL
Mg=— ; =—M@L ; Mp=—= ; Mg=—— ; Mg=——7—
E=3 0 Mg 2@ °73 B~ 70 ST
Sehimin linci dgeri
Integral tablosundan TSI TSI Integral boyu "L" dir.
3
Wl—}DMEl]\/lEB— iéﬂ& L W;.: QL
3 14C EJ 21CEl

Sehimin 2nci dgeri
Integral tablosundan ~ M) MR MOITM:  integral boyu "L" dir.
w5 ZE[ME foMg +Mg)+Mg Mg +2M B)]E’ll_:_—J

;__[_[g 2L, LS L im0

6 140 70 140 70 EJ W2 = 84CEI
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Sehimin 3incu dgeri

Integral tablosundan 0 (I Integral boyu "L" dir.
3
« 1 = L 1d: [ZEQL 9QL) L x _ 4QL
w3z==[(Mp[2Mg +M¢)|E= == 2 -—— = W3 =-—
3 6Eﬁ o fovg + M) EC 630 70 35)EJ 37 420E
Bdylece aranan noktadaki sehimin Jekede bulunur. Toplam sehim:
3 3 3 3
W=wW1+Wy+Ws3 QL +1@L_4QL = W:SQL
21CEJ] 84CE. 42(CEC 28CE.

3. Hesaplama Versiyonu. Kigiolarak EC ¢cub@unu secelim
Sekil 19, -11 ile goraldgu gibi integral boyu 2 kisimdir ve sehim her kispm tek tek hesaplanir.

w = WI + WE
. . . « 1 = L
Sehimin 1nci dgeri ez nemmT Wy = o EﬁM B {Mg +2M B)]EIE
o . . « 1 [— L
Sehimin 2nci dgeri e S =10 Wo :E EﬁM B EQZM E+M B)]EE
Q=1
A C D
E . AN AN
—L
M - ’ - T~
_9QL
N
A E B F D
M: . — -
3QL 3QL
140 0
13QL
35
Sekil 19-11, Sehim icin EC ¢ulgu ile Virtiel YUkleme durumu
— 3QL 3 — 2L oQL
MB=-L; Mg=—— ; Mg=—QL ; Mg=—; Mcg=-——
B 70 VTR 3 REY:
Sehimin linci dgeri
Integral tablosundan i m, I e Integral boyu "L" dir.
3
* — 1 L L L * 5QL
lelEﬁMB[ﬂME*LZMB)]E'L—. == ‘L[€£+2gﬁj B w1 =- o
6 =N 6 140 70 EJ 28CEJ
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Sehimin 2inci dgeri

Integral tablosundan MM o=t Integral boyu "L" dir.
. 9QL . 3
wz-—[ﬁMB[ﬂzME+MB][—|— ==1(- Eﬁ oL _9Q j wh =29k
6 140 EJ 28CE.
Toplam sehim:
3 3 3
W:W1+W; W:-SQL_+8QL - 3QL
28CE. 28(CE. 28CEI

Bdylece aranan noktadaki sehimin geri "3." Versiyonlada bulunur.

Goruldigi gibi hangi versiyonla hesaplanirsa hesaplangiarter dgismemektedir.
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