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MUKAVEMET

1. GIRIS

- Mekanik Tanimi

- Elastisite

- Ideal Kavramlar (elastik cisim- homogen- izotrop- hooke yasasi)
2.1IC KUVVETLER ve NORMAL KUVVET HALI

- Normal Gerilme

- Kayma Gerilmesi

- Boyutlandirma

3. KESIT TESIRLERI DIYAGRAMLARI (Basit Mukavemet Halleri)
- Kesit tesirleri

- Yayil yiik, kesme kuvveti, egilme momenti arasindaki bagmntilar

4. MUKAVEMETIN TEMEL KAVRAMLARI
-Tek eksenli Gerilme Hali

- Iki Eksenli Gerilme Hali

-U¢ Eksenli Gerilme Hali

-Gerilme ve Sekil Degistirme liskisi

5. BURULMA

6. ATALET MOMENTLERI

7. EGILME

8. KESMELI EGILME

9. ELASTIK EGRIi ve EGIM

-Mohr Metodu (Moment Alan)

- Konsol Kiris Yontemi

10. NORMAL KUVVET ve EGILME
11. EGILMELi BURKULMA

12. ENERJI YONTEMLER

-Virtiiel Is Ilkesi [1].
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1. GIRIS

Mukavemet; Kuvvetlerin tesiri altinda meydana gelen sekil degisikligi, kuvvetlerin etkisi
kalktiktan sonra kaybolan, yani; eski seklini alan elastik cisimlerin mekanigidir.

Teknik alanda kullanilan malzemelerin ¢esitli yiiklere dayanmasi i¢in gerekli hesap esaslarini
inceler.

Bir miihendisin vazifelerinden en miihimi elemanin (malzemenin) biitiin kullanma sartlarini
g6z Oniine alarak yapi ve makine elemanlarinin boyutlarini hesaplamak olduguna gore; bu
boyutlar1 hesaplarken iki sart1 g6z 6niinde tutmak zorundadir.

a) Mukavim olma sarti

Yani elemanin boyutlarin1 o sekilde tayin edecektir ki, eleman kendisine tesir eden dis
kuvvetlere mukavemet etsin. O halde bu sart elemanin kesitinin et kalinliginin fazla olmasina
sebep olur.

b) Ekonomi sarti

Yani elemanin ucuza mal edilmesidir. Bu sartta elemanin et kalinliginin daha az olmasiyla
daha az malzeme kullanilir.

Miihendis bu iki zit sartin en uygun ¢oziimiinii arar.

Mukavemet bilgisi matematikten ve malzeme bilgisinden ¢ok yararlanir. Deneylere 6nem
verir. Bazi kabuller neticesinde bulunan formiillrin deney sonuglarina uygun olup olmadigina
bakalir.

Sonug olarak;

Mukavemet cisimlerin (malzemenin) kesitlerinde meydana gelen i¢ kuvvetlerin elastik
cisimlerin kesitlerinde nasil dagildiklarini, birim kesit alanina diisen kuvveti, yani gerilmeyi,
elastik cisimlerin kuvvetler etkisi altinda nasil ve ne kadar sekil degistirdiklerini
(deformasyonlarint = uzama, kisalma, sehim, egilme, burulma, burkulma) miktarini arastirir.
DIS KUVVET

Bir cisme diger cisimler tarafindan yapilan etkiye dis kuvvet denir.

a) Dogrudan dogruya belli olanlar; (Kendi agirligi, lizerine yiiklenmis agirliklar, diger
kuvvetler)

b) irtibatlardan gelenler (mesnet tepkileri) Cisimlerin diger cisimlere baglanmasindan
meydana gelen

> Dosemenin kirise

- Kirisin kolona

- Kolonun temele

> Temelin zemine

- Balkonun dosemeye
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IC KUVVET

Bir cismin iki pargasinin birbirine yaptigi etkiye de i¢ kuvvet denir.

Dis kuvvetlerin tesiri altindaki bir cisim su zorlamalarla kars: karsiya kalmaktadir.
1. Normal kuvvet (¢ekme, basing)

2. Kesme kuvveti

3. Egilme momenti

4. Burulma momenti — Burkulma momenti

5. Dondiirme momenti [1].

Mekanigin ¢esitli yonlerden siiflandirilmasi miimkiindiir. Eger ugrastigi cismin fizik halini

g0z Oniine alarak bir siniflandirma yaparsak, mekanik ii¢ ana guruba ayrilir:
1. Kat1 cisimlerin mekanigi;

2. Sivilarin mekanigi;

3.Gazlarin mekanigi.

Mekanigin bu ii¢ dali da miithendisligin ¢esitli kollarinda ayr1 ayr1 6nem tasir.

Kat1 cisimler, dig yiiklerin etkisi ile az veya ¢ok sekillerini degistirirler. Teknik problemlerin
pek cogunda bu sekil degistirmeler kiiciiktiir. Sekil degistirmelerin tamamen ihmal
edilebilecegi pek ¢ok problem vardir. Bu nedenle ideal bir cisim olan rijit cisim tanimlanir:
Rijit cisim, dis yiklerin etkisi ile herhangi iki noktasi arasindaki uzakligi degismeyen

cisimdir. Bu ideal cismi konu alan mekanige rijit cisimler mekanigi ad1 verilir.

Kati cisimler kuvvetlerin etkimesi sonucunda sekillerini degistirdikten sonra rijitlesmis kabul
edilir ve bunlara rijit cisimler mekaniginin yontemleri aynen uygulanir. Bu kabul, kat1 cisim

mekaniginin dayandigi ilkelerden bir tanesidir ve rijitleme adin1 alir.

Kati cisimlerin yiikler altinda sekil degistirmesi, kullanilan konstriiksiyon malzemesinin
cinsine bagli olarak gesitli 6zellikler gosterir. Yumusak ¢eligin, fontun, betonun, kilin ayni
yiik altindaki sekil degistirmeleri farklidir. Bir ¢ok durumlarda yiikler kaldirildigi zaman
cisim ilk haline geri doner. Malzemenin bu davranisina elastiklik adi verilir. Yikler
kaldirildiktan sonra cisim ilk haline donmez ve sekil degistirmis olarak kalirsa bu davranisa

da plastiklik denir.

Malzemenin pek ¢ogunda yiikiin bir sinirina kadar elastik davramis goriilmektedir. Plastik

davranis gosteren ve gostermeyen malzemeler vardir. Cesitli malzemenin o6zelliklerini
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kapsayacak ¢ok genis bir mekanik gelistirmek imkansiz oldugundan bir ideal malzeme ta-
nimlaylp onun mekanigini kurmaktan baska care yoktur. Elastik cisimler, elastoplastik-
cisimler, viskoelastik cisimler, v.b. bu tip ideal cisimlerdir. Iste bu ideal cisimlerin mekanigi,
bu arada malzemenin pek cogunun ortak &zelligini yansitan elastik daimlerin mekanigi
bunlarin i¢inde miihendis i¢in en 6nemli boliimdiir. Bu kitabin konusunu da esas itibariyle

elastik cisimler teskil edecektir. Elastoplastik cisimlere de az miktarda yer verilecektir.

Elastik cisimlerin mekanigini konu alan bilim dalina elastisite teorisi denir. Yalniz elastisite
teorisinde inceleme yolu degisiktir. Orada problem, matematik a¢isindan goz oniine alinir,
denklemler kurulur ve ¢6ziim yolu aranir. Bu teori pratik miihendislik hesaplar1 i¢in elverisli
degildir. Ancak, bir yandan teoriden, bir yandan deneylerden elde edilen sonuglara
dayanilarak varilan basit kabuller, pratik problemlerin ¢6ziimii i¢in bizim inceleyecegimiz bir
bilim dali ortaya ¢ikarmistir. Her ne kadar buna mukavemet adi verilmekte ise de, cisimlerin
mukavemetini baska yoldan inceleyen maleme bilgisi ile karistirilabilecegi icin bu ad
yanlistir. Mukavemet yerine kat1 cisimlerin teknik mekanigi veya elastomekanige giris gibi

bir ad verilmesi belki daha uygun olacaktir.

Kat1 cisimlerin teknik mekaniginde incelenen problemlerden biri cismin dig yiikler altindaki
davramigidir. Dis yiklerin etkisi ile cismin iginde i¢ kuvvetler meydana gelir. Bir
konstriiksiyonda bu i¢ kuvvetlerin malzemenin dayanma sinirin1 agsmamasi gereklidir. Bu da
miihendisin verecegi uygun boyutlarla saglanir, iste bu dersin baslica amaci, boyutlandirmay1

saglamak iizere i¢ kuvvetlerin hesabidir. [2]

Mukavemet ve ilgili diger bilim dallar

Mukavemet yukarda anlatilan 6devini yapabilmek igin diger bir¢ok bilim dallarindan
faydalanmak zorundadir; bu arada rijit cisimler mekanigi basta gelir. Fakat mukavemetin
ugrastigt malzemenin, dis ylik altindaki davramisi géz Oniinde tutularak, rijit cisim
mekaniginin, yalniz ortamin o6zelligi ile ilgili olmayan teoremlerinden faydalanmak

gerekecegine dikkat etmelidir. Bunlar arasinda denge sartlar1 basta gelir.

Mukavemet, denel esaslara dayanan bir bilim dalidir, inceledigi cismin gercek 6zelliklerini
tanimak, bilmek zorundadir; bu sebeple malzeme deneme bilgisinden elde edilen sonuglardan
faydalanir. Malzeme 6zellikleri arasinda sekil degistirme ile ilgili olan ve mekanik 6zellikler
adin1 alanlar, mukavemet i¢in 6n planda gelir. Kisaca sdylemek gerekirse, sekil degistirme ve
kuvvet mekanizmasiyla ugrasan malzeme mekanigi veya modern adi ile reoloji ilgili bilim

dallar1 arasinda 6nemli yer tutar.
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Mukavemeti, konusu itibarile, sekil degistiren cisimler mekanigine sokmustuk. Yalniz bir
mekanik dalinda, konu islenirken, kullanilan metodun kesinlik derecesi farkli olabilir; boyle
bir durum, konular1 ayni olan, cisimlerin mukavemeti ile elastisite teorisinde vardir. Pratik
amac1 dolayisiyla, sirf konuyu sadelestirmek i¢in, mukavemet bahsinde bir¢ok kolaylastirici
varsayimlar yapilir, bundan 6tiirii varilan sonuglar yaklasiktir. Elastisite teorisi ayni1 probleme
daha kesin bir analiz metodu uygular; dolayisiyla elde edilen ¢6ziim digerinden daha kesin

olur.

Bir¢ok halde, yeter yaklasiklik elde ettigi i¢in, sonuca daha hizla varan elemanter mukavemet
metodlari, miihendisler tarafindan elastisite teorisine tercih edilir. Fakat kesin teori, sonuglari
kontrol bakimindan, hi¢ bir zaman goézden uzakta tutulamaz, ayrica yeter yaklasikligin

saglanamadig hallerde, elastisite teorisine bas vurmaktan bagka ¢are de yoktur.

Mukavemetin faydalandigi dallardan biri denel elastisitedir. Karigsik bir¢ok problemin

¢Ozlimii, model yardimi ve 6l¢ii metodlariyla bulunur [4].

Mukavemetin kisimlari

Her mekanik dalinda oldugu gibi burada da konuyu iki biiylik parcaya ayirmak kabildir.
Birine. elasto-statik ad1 verilir ve denge problemlerini kapsar. Digeri ise yap1 elemanlarinin
ivmeli hareketlerinden dogan atalet kuvvetlerinin etkisini arastirir ve elastokinetik adini alir,

Bu son kisim, 6zellikle makine miihendisligini ilgilendiren problemlerle ugrasir.

Tarihce
Mukavemetin, ¢cok gerilere gitmeyen tarihine ait burada kisa bir bilgi ile yetinmek istiyoruz.

Kiriglerin ilk egilme problemi ile Galilei (1654—1722) ugrasmistir, fakat o, kiriste ¢ekme ve

basing gibi iki bolgenin bulundugunu fark etmemistir.

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki ilk matematik baginti Robert Hooke (1635-1703)
tarafindan kuruldu. Egilmeye calisan kiriste iki ¢esit normal gerilme bulacagini ilk fark

edenler arasinda Mariotte (1680) ve Leibnitz (1684) den bahsetmek gerekir.

Bernoulli 1694 de egrilik ile moment arasindaki orantililigy, ileri siirdii. Ayni bilgin kiris

kesitlerinin egilmede diizlem kalmasi gibi 6nemli hipotezi 1705 de ortaya att.

Leonhard Euler (1707—1783) elastik egri ve ona dayanan elastik stabilite problemlerini 1744
de ¢ozdii.

Kirig teorisini gelistiren ve ¢esitli miihendislik problemlerinin ¢6ziim metodlarini ortaya

koyan Navier (1785-1836) dir.
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Mukavemet ve Elastisite teorisinin gelismesi i¢in biiyiik ¢cabalar sarfeden diger isimleri sOyle
siralamak kabildir: Poisson (1781-1840), Cauchy (1789-1857), de Saint-Venant (1797—
1886), C. Maxwell (1831-1879), Kirechh off (1838-1907), Woéhler (1819-1914), Betti
(1823-1892), O. Mohr (1835-1918), A. Castigliano (1847—1925) ve Engesser (1848—1891).
[4].
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MEKANIK:
a) 1. Kati cisimlerin mekanigi
2. Akigkanlar mekanigi
b) 1. Rijit cisimler mekanigi
2. Sekil degistiren cisimler mekanigi
¢) 1. Siirekli ortamlar mekanigi
2. Pargacikli (Kuantum) mekanigi
d) 1. Newton (vektdrel) mekanigi
2. Analitik (Lagrange) mekanigi
3. Istatistik mekanik [1].

Cisimlerin mukavemeti esas itibarile, sekil degistiren cisimlerin mekanigidir; yalniz giidiilen
ama¢ boyutlandirma adi verilen belirli tip miihendislik problemlerini ¢6zmek oldugu i¢in,
daha ¢ok tatbiki mekanik kategorisine girer.

Miihendis, tasarlayacagi her ¢esit yap1 elemanina boyut verirken, gozoniine alacagi en 6nemli
noktalardan biri de, bunlarin dis etkenlere dayanmasim saglamaktir. Iste cisimlerin
mukavemeti ve bazen de mukavemet ad1 verilen bu bilim dali bununla ilgili esas ve metotlari

hazirlar.

Miihendis, tasarlayacagi her ¢esit yap1 elemanina boyut verirken, géz oniinde bulundurmak
zorunda oldugu oOnemli noktalardan biri de, bunlarin dis etkilere karst dayanmasini
saglamaktir. Iste, cisimlerin mukavemeti ve bazen de sadece mukavemet adi ile anilan bilim

dali, bu yolda gerekli esas ve metotlar1 hazirlar.

Boyutlandirma, daima birbirine zit olan, su iki sart1 uyusturmaga calisir.
1. Emniyet sart1
2. Iktisat sart1

Yapi, hicbir zaman etkiyen dis kuvvetlere tam dayanacak sekilde boyutlandirilmaz, bunlarin
gecici de olsa, muhtemel artislarin1 ve yapinin emniyeti ile ilgili diger faktorleri de hesaba
katmak gerekir; biitlin bu noktalar, boyutlarin arttirilmasini, diger bir deyimle yapinin agir ve

rijit olmasini icap ettirir -emniyet diisiincesi-
Iktisat sartina gelince, liizumsuz malzeme ve iscilik sarfindan kacinarak, yapr elemanlarma
yeter boyut vermeyi ongoriir.

Bu iki esas sart yaninda, yapiya uygun form vermek te higbir zaman ihmal edilmemelidir.
Eser dogru oldugu kadar giizel de olmalidir; terim eger yerinde ise, bu {i¢iincii sarta da

3. Estetik sart denilebilir.
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Mukavemet, her teknik problemde biitiin sartlar1 gerceklestirecek optimum bir ¢dziim arar.
[4].
Elastisite: Siirekli ortamlar mekanigi icinde kati cisimlerle ilgilenen mekaniktir. Mukavemet
olur. Matematiksel kesinligi vardir. Bir ¢ok kabuller yapilan yaklagik bir mekaniktir.
Uygulamali ya da teknik mekanikte denir. [1].
Mukavemeti elde etmek icin yapilan basitlestirme ve ideal kavramlar:

1. Ortamin yapist icin kabul edilen ideal kavramlar
Mukavemette kullanilan ideal kavramlar arasinda tam elastik cisim ve tam plastik cisim

siirda olan iki cismi gosterir.[1].

P (yik) 2

&
1 2 #(uzama)
Diogruszal Elastik Elastik
P P
& &
Elasto-Plastk Cisim Plastik Cisim

Sekil [3].

Elastik Cisim: Bir cisme dis yiikleri uyguladigimizda cisim sekil degistirme yapacaktir. Dis
yiikler kalktiginda cisim 1. ci sekline doniiyorsa buna elastik cisim denir. Tam elastik 6zellik,
cisimde sekil degismenin dis etki ile birlikte geri donmesi demektir.

Bunun ziddina, tam plastik cisim de de, dis tesirler ortadan kalktig1 halde de yaptiklar1 sekil
degistirme oldugu gibi kalir.

Yapida kullanilan cisimler genel olarak, bu iki ideal durumun arasinda bulunur; yani dis
etkiler geri donerken, sekil degistirmelerin bir kismi geri doner bir kismi kalir. Buna
elastoplastik cisim denir.

Elastoplastik Cisim: D1s yiikler kalktiginda cisim ne son seklinde kaliyorsa ne de ilk sekline

doniiyorsa cisme elastoplastik cisim denir.
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Homogen: Eger ele aldigimiz cismin 6zellikleri her noktasi i¢in ayni ise buna homogen cisim
denir.

Izotrop: Eger cismin 6zellikleri cismin icindeki dogrultuya bagl degilse buna izotrop cisim
denir.

Mukavemet i¢in 6nemli kavramlardan biri de, dis etkilerle sekil degistirmeler arasidaki
bagmt, sekil degistirme kanunudur. ilk basit kanun Robert Hooke tarafindan verilmistir.
Hooke Yasasi: “Kuvvet ne kadarsa uzama o kadardir” Bdyle cisimlere hooke yasasina uyan
cisimler denir. Buna gore kuvvetle sekil degistirme arasinda lineer bir bagint1 oldugu kabul
edilmektedir. Sekil degistirme kanunu lineer olan cisimlere kisaca Hooke Cismi ad1 verilir.

2. Sekil degistirmenin kinematiginde yapilan basitlestirmeler ve ideal kavramlar:

a) Rijitlestirme Tlkesi: Denge denklemleri cismi sekli degistirdikten sonra rijit hale geldigi
kabul edilerek uygulanilir.

b) Ayirma Tlkesi: Cismin dis etkilere uygunlugunu anlamak icin, bir diizlemle herhangi bir
yerinden kuramsal olarak kesilir. Diizlemin ayirdigi kisimlardan sadece bir parcasina denge
denklemleri uygulanir. Cismi iki par¢aya ayirip, bir tarafi atarak kalan kismin incelenmesine
ayirma prensibi ad1 verilir. Denge denklemleri cismin biitlinii i¢in gegerli ise, her parcasi
icinde gegerlidir.

¢) Esdegerlik ilkesi: Statik¢e esdeger olan mukavemetce esdeger olmayabilir. Statik yonden
esdeger olan kuvvetler, sekil degistirme yoniinden de esdeger degillerdir.

Ornek: iki ayn1 yiikleme statik yonden esit oldugu halde biri kiriste sekil degistirme dogurur.
Digerinde ise higbir sekil degisikligi olmaz.

2F P P
& y y
AN~ ——7N\B A/ B
g F T F
Tuklemeden a /? /?
sonraki hali = + # F P
Sekil 722

Ornek: Rijit cisim mekaniginde kuvvet, kayan bir vektor sayildigi halde, sekil degistiren

cisim mekaniginde kuvvetin kaymasina izin verilmez.

S,

Sekil 722

Bu kuvvetler cubugu uzatmaya zorladigi halde, kuvvetler kaydirilacak olursa, yani

F=——=19
J r

Sekil 22?2
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Boyle olursa sekil degistirme tamamen ters bir hal alir. Cubuk kisalir.

Saint Venant leride goriilecek mukavemetce esdegerlilik.

d) Birinci Mertebe Teorisi: Rijitlestirme ilkesinin tersine mukavemette bag kuvvetleri
hesaplanirken cismin ilk hali yani ylikleme yapilmadan onceki durumu rijit olarak kabul
edilir. Yani statikte kullanilan bag kuvvetleri bulma islemleri aynen uygulanacaktir.

Bir ¢ok halde, cismin sekil degistirmis durumu ile ilk durumu arasindaki fark cok kiictiktiir.
Bu nedenle denge denklemleri yazilirken gerekli boyutlar sekil degistirmemis durum

uzerinden alinir.

F

)
AN — f%s S M,=Pa-BL
T Pa=BL
i

a b

Sekil ???
e) Siiperpozisyon (lineer toplama) ilkesi: Bir elastik sistemin iki ayr1 yiiklemesini gdzoniine
alalim.
P P,
2 s y + Al . y e
£) f;
Sekil ???
Her iki yiliklemenin birden yapildigi durumda
T F,
A
B ::3 — I g;Bz
f=f+1f,

Ayn1 A noktasi f kadar yer degistirsin. Eger sistemin bu ii¢ yliklemesi arasinda
F=fi+1;

10
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gibi bir bagint1 varsa, burada siiperpozisyon kanunu gegerliktedir denir.
Siiperpozisyon kanunun gegerli olmasi icin, sekil ve yerdegistirmelerin kiiciik ve cismin
Hokke kanununa uygun bir sekil degistirme yapmasi gerekmektedir.

“Mukavemetin amaci miihendislik yapilarina dig yiikler altinda uygun boyut vermektir”

11
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BOLUM 2. iC KUVVETLER ve NORMAL KUVVET HALI

DIS KUVVET

Cisme diger cisimlerin yapmis oldugu etki olarak tanimlanabilir. Bu etkiler iki kisma
ayrilabilir:

a)Dogrudan dogruya belli dis kuvvetler

b) Bag kuvvetleri (Reaksiyon, mesnet kuvvetleri)

Birinci smiftaki kuvvetler, bilinen verilmis kuvvetlerdir. Ikincisi ise cisimlerin arasindaki
bagdan dogar. Bagin sekli ve denge fikri esas rolii oynar.

I¢ kuvvet ise bir cismin cesitli parcalar1 arasindaki etki ve tepkiden ibarettir. Mukavvette bir
cismin tiim durumu hakkinda fikir edinebilmek i¢in, cismi parcalara ayirmak ve her parcay1
sanki digerinden bagimsiz, ayr1 bir cisim olarak diistinmek gerekir.

I¢ kuvvet, cismin parcalarini belirten ayirma yiizeyi ve kesit kavramindan ayri olarak

distiniilemez. [2].

Ch=u B 4
des

K3
Sekil 77?

Cisim dengededir. Hayali olarak keselim. Sistem dengede oldugundan I ve II dengededir.
Kestigimiz yerde dengeyi saglayabilmek i¢in diger kisma bir takim kuvvetler etkimelidir.
Bunlarin toplamina i¢ kuvvet denir. Bir cisme diger bir cisim tarafindan yapilan tesire dig
kuvvet denir.
Lim AP _p gerilme
AP -0
AF’1 biiylik olarak ¢izelim.

12
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c = Sigma

t="To

P gerilme vektoriiniin kesitin normali {izerindeki bileseni (o) harfiyle gosterilir ve normal
gerilme denir.

P gerilme vektoriiniin kesit igindeki ve kesitin normaline dik bilesenine de kayma gerilmesi
denir ve 1 (to) ile gosterilir.

Kesite yandan bakalim:

T T
@
<o ¢ ~ Lo
Sekil 227

Kesit icinde birim alana gelen kuvvete gerilme denir.

7 ve o’nin Isaretlerinin Bulunmasi:

(o) Normal gerilme kesitin normali yoniindeyse pozitif (+) ters yoniindeyse (-) negatif olur.
(t) Kayma gerilmesi kesitin normali saat ibresinin tersi yoniinde 90° yatirildiginda kayma

gerilmesi ile ayn1 yonde geliyorsa (+) ters yonde geliyorsa (-) olur.

Cubuk:

Kati cisimlerin teknik mekaniginde inceleme yolu, cismin geometrisine yakindan bagl
olmaktadir. Boyutlar1 bakimindan 6zel olan cisimler i¢in tamamen farkli bir inceleme yolu

izlenmektedir. Bu tiir 6zel cisimlerden biri ¢gubuklar, 6teki plak ve kabuklardir.

Cubuklar, iki boyutu iigiincii boyutunun yaninda kiiciik olan cisimlerdir. Bu kii¢iikliik oran

genel olarak bir mertebe kii¢iik olma seklinde sdylenebilir, yani 1/10 dur.
Cubuklarin iki 6gesi vardir:
1) Cubuk ekseni. Bu genel olarak bir uzay egrisidir.

2) Cubugun enine kesiti. Kisaca kesit de denilen enine kesit kapali bir alan pargasidir.[2]

Kesitin agirlik merkezi gubuk ekseniyle {ist iiste diiser ve kesit diizlemi eksen egrisine diktir.

Dikr Kesit

(Sekil). Cubuk Ekseni

Her en kesitinin agirlik merkezinin geometrik yerinden gecen egriye cubuk ekseni denir.

13
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Cubuk eksenine dik olan diizlemlerle kesildiginde meydana gelen kesite dik kesiti denir.[1]

Teknikte cubuklar, eksen egrisinin sekline ve g¢ubuklara gelen kuvvetlere gore cesitli adlar

almaktadir. (Sek. 1-2a).

Eksenin sekline gore:

1. Dogru eksenli ¢ubuklar, etkiyen kuvvete gore kirig, mil, saft, kolon vb. adlar alir.
2. Egri eksenli gubuklar, kemer, halka gibi adlar alirlar.

En kesitinin durumuna gore:

1. Sabit eksenli ¢ubuklar

2. Degisken kesitli ¢ubuklar [2]

Ti_mmmz m o3
Basit Kirig Kemer

P
ay C1kmal1 Kiris 3 W
Q Kafes sistem
Konsol Kms
Halka éé Q

[T Getoer ki

Ankastre Kirig R b Edri ekesenli cubulks drneldlert

I
& @ W

Sureldli Kiris

Tagyict bir
cubuls sistem

a) Doy elzzendi cubule drneldeti
ch Cubuk sistemlerine drnelder

Sekil [2].

Bir boyutu diger iki boyutu yaninda ¢ok biiyiik olan elemanlara ¢ubuk denir. Cubuklarin 2.
boyutu 3. boyutu yaninda kii¢iik oldugu i¢in eksenleriyle gosterilebilir. Bir ¢ubugun belli
olabilmesi icin ekseninden baska en kesitinin ve boyunun bilinmesi gerekir. Cubugun ekseni
en kesitlerin agirlik merkezinin iizerinde bulundugu bir egridir. En kesit eksene dik kesit
olarak tanimlanir.

Birden fazla ¢gubugun birbirine baglanmasi ile meydana gelen ¢ubuklara ¢ubuk sistemi denir.
Eger bir sistemde g¢ubuklar rijit bagli ise bunlara, ¢erceve adi verilmektedir. Mafsalla
baglandig1 kabul edilen ve yiikleri bu bag noktalarina etkiyen ¢ubuk sistemlerine kafes

sistemler denir. Bunlar disinda olan ¢ubuk sistemleri de vardir.

14
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Cubugun kesiti ¢esitli geometrik bicimlerde olabilir. Bu bicime gore dikdortgen, daire, halka
vb. kesitli ¢ubuk adi verilir. Cubuk kesiti cubuk ekseni boyunca sabit veya degisken olur.
degisken kesitli cubuklarda da kesit degisimi ani veya siirekli olabilir.

Plak ve kabuklar, iki boyutu ligiinciisiiniin yaninda biiyiik olan cisimlerdir. Bina désemeleri,
kubbeler, hazneler, kazanlar bu tip cisimlere birer 6rnektir.

Boyutlar1 yoniinden bu iki 6zel tipe uymayan cubuklar icin genel ¢oziim yoOntemlerinden
yararlanmaktan baska care yoktur.[2]

Cubuga etkiyen dis yiikler ¢ubukta i¢ kuvvetler meydana getirir. Bu kuvvetleri goriiniir hale
getirmek i¢in ¢ubuk hayali iki parcaya ayrilir. Her zaman kullanacagimiz bu temel ilkeye
ayirma ilkesi ad1 verilir. [1].

Kuvvetlerin etkisinde bulunan bir ¢ubuk gézoéniine alalim. Cubugu bir kesit boyunca ikiye

: >

ayiralim.

o Y

=

(b)

(@ iy

Parcalardan bir tanesi, kendisine etkiyen dis kuvvetlerin etkisi altinda dengede olmayacaktir.
Oteki parcadan o pargaya gelen i¢ kuvvetleri de hesaba katarsak denge saglamr. Bu ig
kuvvetler biitiin kesit yiizeyi lizerine yayilmistir. Degerleri de genellikle kesit icinde noktadan

noktaya degisiktir. Bir noktadaki degeri bir limit iglemiyle tanimlanir: AA alanina gelen

kuvvet AP ise

limAA_)O E:]_?
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Degerine gerilme denir. Gerilmenin boyutu K/L? olduguna gore kg/cm® veya kg/mm’ gibi

birimlerle 6l¢iiliir. Kisaca gerilme birim alana gelen i¢ kuvvettir.[2]

Diizlemsel Yiikler

i¢c Kuvvetlerin Hesabi Kesim Yéntemi

Dogru eksenli bir ¢cubuga etkiyen biitiin dis kuvvetlerin ayni diizlemde bulundugunu kabul
edelim. Kuvvetlerin diizlemini yz diizlemi olarak aliyoruz. Cubugun statik¢e belirli sekilde
mesnetlendigi kabul edildigine gore bag kuvvetleri statik¢e bilinen yollarla hesaplanir ve
bunlarda aym diizlemde bulunur. i¢ kuvvetlerin hesab1 yoniinden bag kuvvetleri ile dogrudan
dogruya belirli 6teki dis kuvvetleri ayirt etmeye gerek yoktur. Biz daima bag kuvvetlerinin
hesaplanmis oldugunu kabul edecek ve dis kuvvetler yoniinden dengede olan bir ¢ubuktan
hareket edecegiz. Ondan sonra i¢ kuvvetlerin bulunmasini istedigimiz kesitten ¢ubugu iki
parcaya ayiririz. Soldaki veya sagdaki parcayir bir serbest cisim olarak goz Oniine aliriz.
Kesitteki i¢ kuvvetler de hesaba katilmak sartiyla géz ontline alinan parca dengede olmalidir.
Diizlemde bulunan kuvvetler i¢in li¢ denge sart1 bize N, T, M bilinmeyenlerini hesaplamak
olanagimi saglar. Cubugu yeteri kadar ¢ok kesitten ayirarak biitiin gubuk boyunca i¢ kuvvetler

hesaplanir. Bu, kesim yontemidir.

Kesim yonteminin pratik uygulamasi i¢in Once i¢ kuvvetlerin isaretli olanlarini yeniden

gbzden gegirelim. Pozitif yonleri diizlemsel hale indirgersek durum elde edilir.

I¢ kuvvetleri hesaplarken gdz &niine alan ¢ubuk pargasina bilinmeyen i¢ kuvvetleri pozitif
yonleri ile koymalidir. Boylece hesap sonucunda pozitif ¢ikan biiytikliiklerin pozitif, negatif

c¢ikanlarin negatif oldugu anlasilmis olur.

Cubukta i¢ kuvvetler eksen boyunca biitiin noktalarda hesaplanir. Sonra bunlarin grafikleri
cizilir. Bu grafikler cubuk {izerindeki her noktada N, T, M degerlerini (isaretli olarak) gdsterir
ve normal kuvvet diyagrami, kesme kuvveti diyagrami ve egilme momenti diyagrami adini

alir.

Diyagramlarin ¢izimi i¢in ¢ubugu ka¢ noktada kesmek gerektigi akla gelen bir sorudur.
Cubuga etkiyen tekil yiikler; yayili yliklerin baslangig, bitim ve yayilma kanununun degistigi
noktalar cubukta bolgeler ayirir. Her bolgede bir kesim yapmak, i¢ kuvvetleri z koordinatinin

fonksiyonlar1 olarak hesaplamak ve sonra o bolge i¢inde z’yi degistirmek suretiyle kesim
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sayisinl minimumda tutmak miimkiin olur. Tekil yiiklerin etkidigi noktalarda i¢ kuvvetlerde
stireksizlikler oldugundan kesimi tam o noktalarda yapmamalidir. Hesabin yapilist ve

diyagramlarin ¢izilisi 6rnek problemlerden izlenebilir.

Hesabin yapilis adimlarini bir daha 6zetleyelim:
1. Bag kuvvetleri hesaplanir.
2. Yiikiin degismesine gore cubukta bolgeler ayrilir. Her bir bolgede bir kesim yapilir.
Cubugun bir parcas1 goz Oniine alinir. Kesitteki ylizeye i¢ kuvvetler pozitif yonlerde
konur ve z’nin fonksiyonu olarak hesaplanir.

3. Zz’ye bolge i¢cinde degerler vererek i¢ kuvvet diyagramlari ¢izilir.

17
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NORMAL KUVVET

Bir ¢ubuk yalnizca ekseni dogrultusundaki dis kuvvetlerin yani ¢ekme ya da basing
kuvvetlerinin etkisindeyse kesitlerde meydana gelen i¢ kuvvete Normal Kuvvet, problemede
normal kuvvet hali denir.

Normal kuvvetin igareti: Kesit aldigimizda parca sol tarafta kaliyorsa yani ben parcaya

sagdan bakiyorsam Normal kuvvet saga dogru yani normalin yoniinde olur. (+) tersi (-) olur.

N
b
¢ F
=
=
P = —
=
—=
Sekil ???
Normal kuvvet halinde gerilme:
N
— =0
F Gerilme

N = Normal Kuvvet

F = Alan

o = Normal gerilme

Boylece normal kuvvet halinde gerilme, normal kuvvetin kesit alanina boliinmesi ile elde
edilmektedir. Bu formiilde N pozitif ise gerilmeler pozitif yani ¢cekme, N negatif ise

gerilmeler negatif yani basing olarak ¢ikar.

Ornek
N Yy F=50 sz a)Cubuktaki nornal kuvveti?
I @7 b) Cubuktaki gerilmeyi bulunuz?
M
N=7? =7?
+1 L | Kesit ©
I 'z
1 |
50 kg !
50 kg a0
N=? o=?
XFy=0
50-N=0 N=50 kg.
o= Ezﬂ:lkg/cmz
F 30

18
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Ornek

800 kg 400 kg

500kg — — - 100 kg

Cubuk boyunca normal kuvvet diyagramini ¢iziniz en biiyliik normal gerilme ¢ubugun hangi

bolgesinde meydana gelir.

500 ke — M (sag kesit)

N=500 kg (Keserken daima en bas kismi1 6neme alacagiz)

800 kg
S00kg = N — My
Ny = -800+500=-300
Nn= -300
500 100
+ +
300
0,=0,.. =ﬁ=@=10kg/cm2
F 50

300

o, =——=—6ke/cm*
2750 g

100

o.=——=2ke/cm®
37750 g

P
o=—

A

3
140 — 60.10
wd?

A=428mm’= 4
d=23 mm

19
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Ornek:
Sekildeki sistem ic¢in G, = 140 N/ mm? verilmektedir. Bu
A=150 muiz cubugun emniyetle tagiyabilecegi max P yiikiinii bulunuz?
Pax =?
|
P
& 100 sl
|
Coziim:
12 F,=0;
Ay-P-P=0
Ay=2P
ngz%: 140= P=10.5kN
P

—=140=14kiN
100

Yukaridaki eleman 10.5 kN dayanabildigi i¢in Py, = 10.5 kN olur.

Boyutlandirma Emniyet Gerilmesi
Yalniz normal kuvvet etkisinde bulunan bir ¢ubuk gozoniine alalim. Gerek N, gerekse F

cubuk boyunca sabit veya degisken olabilir. Her durumda da

o=—
F

Formiil bize cubuk iizerinde gerilmenin hesaplanmasina olanak saglar. N ve F’nin her
ikisininde sabit oldugu hallerde ¢ubuk boyunca o sabittir; aksi halde 6 ¢cubuk {izerinde ¢esitli
yerlerde ¢esitli degerler alir.

Malzemeler en genel olarak iki farkli grupta toplanabilir:

1. Siinek (diiktil) malzeme: Bunlara yiikiin belirli bir sinirinda malzemede c¢ok biiyiik sekil
degistirmeler meydana gelir. Buna akma denir.

2. Gevrek (frajil) malzeme: Bu tip malzemede akma olmaz. Belirli bir o gerilmesinde
malzeme birdenbire kirilir.

Her iki hali bir araya toplayarak malzemeler icin bir o, smir gerilmesi oldugunu
sOyleyebiliriz.
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Ancak bir konstriikksiyonda gerilmelerin G, sinir gerilmesine kadar ¢ikmasi istenmez. Bu
nedenle o, sinir gerilmesi, emniyet katsayisi denilen, birden biiyiik bir n katsayisina boliiniir.
Boylece elde edilen gerilmeye emniyet gerilmesi denir. Malzemelerin yeteri kadar emniyetli
calistirilmalar1 asagidaki sebeblerden dogmaktadir.

1. D1s kuvvetler ekseriya tam olarak belli degildir.

2. Tastyict elemanin her yerinde ayni1 6zellik bulunmayabilir.

3. I¢ kuvvetlerin hesabinda yapilan kabullerden dolay1 sonuglar yaklasiktir.

4. Imalatlarda bir takim hatalar ortaya cikabilir.

5. Zamanla elemanin kesitinde zayiflama olabilir.

6. elemanlar uzun zaman caligmasi neticesinde yorulmakta dolayisiyla sinir gerilmelerinde
degisiklik olmaktadir.

om=Mukayese gerilmesi

Gm

n n= 2.5 aliyoruz.
Geetik = 1400 kg/cm®
Pratikte {i¢ tip boyutlandirma problemi s6z konusu olur:
Problem 1: Kesit tayini
Cubuktaki N bellidir; malzemenin ne olacagina karar verilmistir, dolayisiyla Gem de
bilinmektedir. Cubuga verilecek kesitin degeri aranmaktadir.

N N

7" F , i Oem Gem= Sigma emniyet
Bu bize gerekli kesit alanin1 verir.
Problem 2: Gerilme kontrolii

Cubuktaki N ve F her yerde bellidir; cubuk malzemesi de bellidir, dolayisiyla Gep

bilinmektedir. Cubukta meydana gelen gerilmenin G¢y’in altinda olup olmadiginin kontrolii

istenmektedir.
N
o=—
F , 06< Oem

Problem 3: Dis yiikiin hesabt (Normal kuvvet)

F ve oen bilinmektedir. Cubugun ne kadar yiik tagiyacagi aranmaktadir. Normal kuvvet
diyagrami bilinmeyen yiik cinsinden ¢izilir. Gerilmenin en fazla oldugu yerdeki deger, Gen, ile
karsilagtirilarak tasinacak yiike gegilir.

N=oem. F
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Ornek:

I 10t I1 8t I11

Bt — —— 4t

},3m " dm },Em},

Sekildeki cubugun kesiti sabit ve malzemesinin emniyet gerilmesi 1400 kg/cm® olduguna

gore gerekli kesit alanini bulunuz?

N1: 6t

Gt =—— — ]

&t —= 10t —= I Ny=-4t

&t —= 10t —= N Ns=4t

é 4 6000

i + F; > 1400 =4 3 cnt?
4
Ornek:
A Sekildeki sistemde AB ¢ubugu kesiti sekilde verilen borudan

yapilmistir. 6= 1400 kg/cm® olduguna gore kesitin yeterli

olup olmadigini kontrol ediniz?

% 30 \LB

a5t

E=10cm| r=8ctn

— SEC \L

25t

XFy=0
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YFy =-25+ Sap sin 30 =0
-25=-1/2 SaB

Sa =50t

R = Biiytik cap

r = Kiigiik cap

Kesitin alani

_7z(R2 —rz)
4

F

7 (10° —8%)

F =28.27cm?*

G:E o, zw2>0'21770kg/cm2
F 28.27

O< Gem
1770 < 1400 (degildir tasiyamaz)
Ornek:

Gen= 100 kg/cm®

— FI = 144 cm?

o
Hoae—

I — F, =100 cm’

N

o !

-

b
s

1]
=
o=

N;=2P (I. Bolgedeki gerilme)

N, - P-P=0
N, = 2P

21.04.2006/11:10

IS N, Sekildeki gubugun tasiyabilecegi P yiikiinii hesaplayiniz?
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N, 2P P

F 144 72

N, =P (II. Bélgedeki gerilme)

N _ P
F, 100
o, =L S100-L
72 72
P <7200 kg

En biiyiigiinli 6. e esitlemeliyiz.

Sekil Degistirme Hooke Yasasi

P = F P o =1
, L . N=P
L-L=AL
F
+ P e —= F
(1) n L b

Sabit normal kuvvet etkisinde bulunan bir ¢ubuk gozoniine alalim.[2] Kuvvetin etkisi ile
cubugun boyu bir miktar uzar. Yeni boyu L; olsun. Uzama miktar1 AL= L’-L dir. Bu miktar
c¢ubugun boyu arttig1 i¢in, uzamayr daha iyi karakterize etmek iizere birim boyun uzamasi

veya uzama orani diye bir € (Epsilon) biiyiikliigiinii tanimliyoruz.

[, -1, _A_l
/ /
[, -1, _A_l
/ /
aL=1. %
AL =¢.L EF Uzama miktart

g, iki uzunlugun orani olmak bakimindan, boyutsuz bir biiylikliiktiir. Cubuktaki normal
kuvvet ¢cekme yerine basing olursa ¢ubukta uzama yerie boy kisalmasi olacagindan € negatif
olur. Bdylece kisalmaya negatif boy uzamasi goziiyle bakabiliriz. O halde

e= Epsilon (boyutsuz say1) birim sayilmaz

€> 0 — ¢ubuk uzar

€ <0 — cubuk kisalir
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N=P
L’= Uzamadan sonraki boyu

AL =L’-L (L boyundaki bir ¢gubugun uzamasi)

o=—
F

Hooke yasasi: Uzama ile kuvvet arasindaki ilk bagintt Hooke tarafindan ifade edilmistir.
(1680 yilinda) Hooke, uzama ile kuvvetin orantili oldugunu su ciimle ile sdylemistir; Kuvvet
ne kadarsa uzama o kadardir. Hooke kanunu, birim alana gelen kuvvet, yani gerilme ile birim

boyun uzamasi arasinda bir orantililik vardir seklinde yorumlayacagiz ve asagidaki gibi

yazacagiz:
o
E=—
E

Buna Hooke kanunu denir.

1

1
E g’nun c’ya orani sabittir. £ ile gosterilir. Bu (E) sayisina elastisite modiilii

£
o
denir.

& boyutsuz bir biiyiiklikk olduguna gére E gerilme boyutunda olacaktir. E ¢ogunlukla kg/cm®
ile 6l¢iilmektedir.

Artik normal kuvvet halinde € ile N arasindaki bagint1 yazilabilir:

N
E=—
EF
Burada N ve F’nin c¢ubuk boyunca degisken olabilecegi unutulmamalidir. EF carpimina
uzama rijitligi denir. Bu deger biiyiidiikge uzama azalir; rijitlik oo olunca € = 0 yani, cisim tam

rijit olur.

1
E
1

E=—0
E

&
o

Cubuk boyundaki uzamay1 hesaplamak i¢in

N

EF  formiiliinden yararlaniriz. Birim boyun uzamasi & olduguna gére dz boyundaki

kismin uzamasi € dz olur. Toplam boyun uzamasi ise bir integralle bulunur:

Ozel olarak N ve F sabit ise bu formiil basitlesir ve
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51
EF haline gelir.
Cubugun boyunda bir uzama olurken eninde de bir daralma meydana gelir. Genislikte Aa
kadar daralma olmus ise enine daralma orani, uzama oranina benzer olarak
Aa

a seklinde tanimlanir. Boydaki uzama ile enine daralma arasinda bir bagint1 vardir.

&

& .
——L=gabit=v
e
Bu;

Buradaki v (nii) ye Poisson oramt denir. Poisson oranida malzemeye bagli bir katsayidir.
Basing etkisindeki bir cisimde hacmin artmiacag: diisiincesi ile Poisson oranmin 0 < v < 0.5

olmas gerektigi ¢ikar.

Ornek
2 2
K,r—?ﬂcm 0 em 30 cm
7 | J,f 7
He— - - ——— — — — — — —= 24 t
| _
0,6 m lm 0,5 m

24t rzzz N2

{103

Cubugun yapildigi malzemenin elastisite modiili E= 2.10° kg/cm® dir. Toplam uzamay1
bulunuz?

24000.60 24000.100 24000.50
AL = =t —+ c
30.2.10 20.2.10 50.2.10

AL=0.024 + 0.060 + 0.012
AL=0.096 cm

I¢ basing etkisindeki ince halkalar (Kazanlar)

Iceriden diizgiin bir p (kg/m) yayih yiikii etkisinde bulunan bir halka gézdniine alalim.
Boyle bir halkanin kesitinde yalniz
normal kuvvet meydana gelir. Bu
normal kuvveti hesaplamak i¢in

R halkay1 bir ¢cap boyunca iki parcaya

ayiralim. Diisey denge denklemi
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—2N+IpRsingodg0:O
0 verir. Integrasyon yapilirsa

N = p. R olarak elde edilir.
P.2R =2N

N=R.P

P — I¢ basing

R — Yaricap
Halkanin kesit alan1 F ise gerilme
N R.P R.P R.P
oOo=—=—— oO=—— o=——
F F F t

t — Yan kesit alan1
N RP
E= —=——
EF tE
Normal kuvvet etkisi ile halkanin birim boyundaki uzama

R.P
E=——

t.E Birim boydaki uzama

2
ARZP'R

Et  Yan captaki degisme
Biitiin boydaki uzama ise, 2nRe oldugundan

P.R’

AL=2nRe=2n
Et  Cevredeki toplam boyca uzama

1 metresinin dayanacagi kadar1 olup 2 metre ise 2 ile ¢arpacagiz.)

Ornek:
Bir barajin dip savaginda boru ¢ap1 120 cm dir. Barajda su yiiksekligi 80 m. olduguna gore

borudaki i¢ basing P= 8 kg/cm® olduguna gore kullanilacak boru et kalinligi ne kadar

olmalidir?
Boruda
R.P
o=——<=0,,
t 80 m su derinliginde basing P= 8 kg/cm” olduguna gore
8.60 8.60

—<1000 ¢t>——=0.48cm
t 1000 t=4.8 mm
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Uygulama

I II 111
dt 2t
4t =—
; 1m 4 1m ; 21m +

F=10cm’

E =2.10° kg/cm®
“4+N=0—>N;=4

M = —= I

4+4+N=0->N,=0

7
At -] i N

4+4+2+N=0->N3=-2

4t 21

4t =

0 L — 1,
AL = AL]"‘ ALQ + AL3
:NILI +N2 +L, N N, +L,

AL

EF EF EF
AL 4000.1060 404 = 200.20600

10.2.10 10.2.10
G:E:M:400kg/cm2

F 10
Problem 2
150
a -
A B

Sayfa 28

e—271

& il rijit

21.04.2006/11:10

Sekildeki ¢ubuktaki normal kuvvet
dagilmmi ¢iz ve en biiyiikk gerilmeyi

bulunuz. Toplam boy degisimini bulunuz?

AB rijit cubuga 1 ve 2 nolu dairesel
kesitli ~ gubuklarla  sekildeki  gibi
astlmistir. 1 nolu ¢ubuk ¢elik olup cap1
20 mm’dir. 2 numarali ¢ubuk bakir olup
capt 25 mm’dir. P yiikii ne kadar uzama

etkimelidir ki sekil degistirmeden sonra

28
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AB cubugu yatay kalsin.

b) Cubuklardaki gerilmeyi bulunuz?

dgetik = 20 mm

dbaar = 25 mm

(Gem)elik = 1400 kg/cm®
(Cem)bakar = 200 kg/cm?
E.=2x10° kg/cm’
E,=1x10° kg/cm®

Sayfa 29 21.04.2006/11:10

1 ve 2 numarali gubuklarin kesitlerinin yeterli olup olmadigini kontrol ediniz. (P= 3 ton)

Problem 3

_{,L

Sekildeki koninin 6zgiil agirligr vy, elastisite

modiilii E’dir. Kendi agirlig: etkisiyle uzama

h
Problem 4
&
74 ///|////
I
I
1|:||:| o I | 1|:| Cit
I
= i
50 cm II 45t 40 end
T/‘i P A T T

miktarini bulunuz?

h
AL=| E—]\;.dz
Bilgi:  ©

Kesit alanlar1 10 ve 40 cm? olan 2 cubuk ankastre
olarak mesnetlenmistir. Her iki pargadaki

gerilmeleri bulunuz?

29
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Ry, Ra Ra
I +
I 451 - N L a5t J
N-Ry=00 0 T T T
RT N=1iéh I N+45-Re 0
’ R+ =451;ﬁL Towerews
g
Ra+Rp=45t
N- RAZO
N= RA
N+45- Ro=0
N=Rp-45
1 ve 2. bolgedeki boy degisimlerini yazip sifira esitlemeliyiz. (Ciinkii ankastre c¢ubuk
uzamaz.)
AL:NILI N N, +L,
AL=0 EF EF

_R,.100 —R,+50_
E10  EA40

40 Ra-5Rp=0

8 Ry-Rp=0

R+ Rp=45

9RA=45—> Rx=5'

N (J'z%zSOOlqg/cm2

o= Z 40000 —1000kg / cm?
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Normal Kuvvet Altinda Hiperstatik Problemler

Hiperstatik problemler yalniz denge denklemleriyle coziilemeyen denklemlerdir. Bu tiir

problemlerde denge denklemleri yine gegerlidir. flave denklemler ise sekil degistirmelerin

geometrik denklemlerden elde edilir. Sekil degistirmelerin kii¢iik oldugu yine yapilan

kabuller arasindadir.

Ornek:
A E iZ
4 g
) EF,
LSS
EIFI ElFl ¢ubuk
1T D h
F Cosoc= Tl
2F,=0
2S;Cosat+S,-P=0 (1)
_ Sh
] E F .Cosa
S,.h
5,=—2
E,F,.
Cosoz:i
52
S,.h _ S,.h Cosa
E F .Cosa E,F,. )

(1) ve (2) den
S,=P-2S,Cos a

S.h (P-2S8 Cosa).h
E F,.Cosa E,F,.

osa

S, .h E, F,= (P - 2S, Cos o) h Cos” o E|F;
S;.hE;Fa+2h S, E F; Cos® a=Ph Cos’> o E, Fy
Si(E;F,+2EFy Cos’ a)=P Cos® a E F,

kuvvetlerini

Uc cubuk sekildeki gibi bir D noktasinda
birlesip simetrik bir sistem meydana getirmistir.
Cubuk rijitlikleri verilmigtir. P yiikiinden dogan

hesaplayiniz?
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E,F
S, (=2 +2Cos’a)=PCos* a
-1
P PCos*
“="%F 5= g F
21 (Cos® a+1) 2Cos’a+—*2
242 171
Problem 6
| | 2 rijit levhanin arasinda 3 adet aym
9] M M ¥
i.ﬁ 1 2 I boyda cubuk atelyeye
\|/ T \|/ ismarlanmistir.  Ancak  c¢ubuklar

yerine takilirken ortadakinin A kadar

kisa oldugu ortaya c¢ikmistir. Buna

ragmen cubuk cekilerek yerine takilmistir. Cubuklarda meydana gelen kuvvetleri hesapla?
Problem 7

& Sekildeki rijit ¢ubuk 1 ve 2 nolu celik
c
@ EF @ EF cubuklarla asilmistir. .= 1600 kg/cm2

{:I LRCI
M —TI1 It olduguna goére ¢ubuk Kkesitlerini tayin
P=16t ediniz?
, 4 y 4 |
[ ] ]

AC yiizeyindeki ¢ normal kuvvet, T kayma
gerilmesini bulunuz? Gerilme durumunu Mohr

N dairesinde ¢iziniz?

Ornek:

Sekildeki cismin egik ylizeyindeki gerilerli
bulunuz ve Mohr dairesinde ¢iziniz?

|
0
1000 kgfem®
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SICAKLIK GERILMELERi

Bir sistemin t = 0 sicakliginda bulundugu bir ortamda t sicakligina degisen bir sicaklik
degismesi durumunda meydana gelen sekil degistirme

&r :a(T_To):%

AL, = a(T -1 )'L o = Sicaklik genlesme katsayisi

o=Ea(T-T,)
ORNEK:
Eag= 10x10° N/mm®
FC Egc = 16x10° N/mm’
C Sekildeki 2 ¢ubuk rijit bir plak ile 2 mesnete rijit bir
sekilde baglanmistir. Her bir cubuktaki gerilmeleri
g bulunuz?
A=4 mm 2 g
=
B JR
i |
J kN 3kN =
g
A=2mm 2 =
A g
FA
Coziim:
+ T2 Fy=0 —~FC—FA+6=0 FC+FA=6
FC+ FA = 6kN 4,8.FC+FA=6
FA=1034 N
FC=4966 N
(AL):zima = (M)Zialm
Fp.15  Fy..10
10x10°x2  16x10° x4 FC=4,8.FA
_ 1034 _ 4966

c,=——=517TN/mm’ o, =1242N / mm®
2 4

34



Ars. Gor. Melda A. CAKIROGLU
Osman GENCEL

Sayfa 35

ORNEK:

A2 mm E A3 mmz
celik =+ aliminyum

Al

COZUM:
Aa _ A¢
6

ond , ov.l

10.10° ~ 28.10°
6, =18670. o,
= 18670.160

=298 N/mm*>180 bu ¢oziim uygun degil

= Aa =3A¢

180 = 18670. o,
62 = 96 N/mm’<160 uygundur.

@}+2Ma =0  180.2x2+96.3x6-P.8 = 0
P=306N
ORNEK:
50 mm
25 mm
SOKN = - 30 kN
25 mm
50 mm

21.04.2006/11:10

o™ =160N /mm’

cellk
o =180N / mm’
Eu=10.10° N/mm’
E.=28.10° N/mm’
Emniyetle tasinacak P yiikiinii
bulunuz?

1 t =10 mm levhanin kalinlig
E =2x10

Levhanin toplam uzamasini bulunuz?
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Coziim:

Sayfa 36

21.04.2006/11:10

50
500
2_2 _x §_P.dx J.5j P.dx
500 x 2 E.dA ) £(500+x)
AL=2 I _dx
dA=2yt E (500+x)
X P 500
( 20} AL Eln(500+x) K
3
3 0'105 [(500 +500)] = 17,3mm
dA =500 +x 10
AL =17,3 mm.
ORNEK:
Sekildeki kompozit gubugun sicakligi 39°C ye
RS EAREERES RN ool e S .
E diisiiriildigiinde elemanlardaki gerilmeleri bulunuz?
_ 2 E, =206.8x10°
AT2600mm™ ) - S| Ey=103.4x10°
8, Q| o =11.7x10°
o= 17.64.10°
A=3900 mn? :
= g
% 7
-—
e RSRRRRSAN
Coziim: A
Ar= A+ Ay -

Ay =laL(T-T,)] +[aL(T-T,)],
Ar=11,7.10°.0,25.39+17,64.10°.0,5.39

Ar=4,58.10° m.
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P..250 P,.500

Ay = 5 + 5
206.8.10°.2600 103.4.10°.3900
458106 - P20 P.500

= +
206.8.10°.2600 103.4.10°.3900

2700

o =20 _ _2700 _
2600

1,3 O-b - - Y
3900

21.04.2006/11:10
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IC KUVVETLER VE KESIT TESIRLERININ HESABI

Sag Kesit -

£ ekseni

3 elrzeni

Y elzeni

I¢ kuvvetlerle ilgili olarak kesit tesirlerinin hesabinda R biitiin dis tesirleri dengeleyen
herhangi bir yerdeki kuvvet’i temsil ettigini diisiinelim. (Hatta R’yi agirlik merkezine tasimak
daha faydali olur.) R’nin eksenlere diisen bilesenlerini kullandigimizda;

R = Biitiin dis kuvvetleri dengeleyen herhangi bir yerdeki kuvvet

M, =Momentin (M) z ekseni {lizerindeki bileseni

N = ( Normal kuvvet) — P

Ty, Ty = Kesme Kuvveti (x ve y’nin bilesenleri) — V, V,

M, = Burulma momenti — T

M, M, = Egilme momenti (Momentin x ve y bilesenleri)— My M,

Kesit Tesirlerinin Hesabi

a) Dis yiikler ve cubuk ayni bir diizlemin i¢gindeyse

b) Kisitlama yok yani diizlemin disinda da olabilir.

a) D1s yiikler ve ¢ubuk ayni1 bir diizlemin i¢indeyse = Diizlemsel hal:

Biitiin kuvvetler (yz) diizleminin i¢inde olsun

N, Ty, M,

Sag Kesit M., p, Ty Sol Kesit

Isaretlerin incelenmesi
Segilen eksen takimina gore sag kesitte i¢ kuvvetler eksenlerin yoniinde ise (+) ters yoniinde

ise (-) alinacaktir.
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Sol kesitte ise eksenlerin ters yoniinde olan i¢ kuvvetleri (+) ayn1 yonde olan i¢ kuvvetleri (-)

almak gerekir.

Sol Kesit

Kesit tesirlerin hesabinda iki hal s6z konusudur.

a) Dis yiikler ve ¢ubuk ayni bir diizlemin i¢cindeyse (Diizlemsel hal)

b) Kisitlama yok, yani dis yiikler ve ¢ubuk belirli bir diizlemin disinda da olabilir. (Uzaysal
hal)

Kesit Tesirlerinin hesabi icin izlenecek yollar:

1. Kesim Yontemi

a) Verilen sistemin bag kuvvetleri hesaplanir

b) Yiikiin degismesine gore cubukta bolgeler ayrilir. Her bir bolgede bir kesim yapilir.
Cubugun g6z Oniine alinan pargasi iizerine kesit tesirleri (+) isaretle yerlestirilir.

¢) Her bir parcada denge denklemleri yazilarak kesit tesirlerinin degerleri (z) koordinatinin
fonksiyonu olarak bulunur.

d) Kesit tesirlerinde (z) koordinatina degerler vererek kesit tesirleri bir diyagram iizerinde

isaretlenir.
Ornek:
LG 100kg.
A, B
- I II I é a
L 0,5 m. 0,5 m. 0,3 m. ;

Sekildeki AB g¢ubugunda normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramini

¢iziniz?
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0 kg 100 kg
I I '.L/ o
kg ,I
60 kg, 70 kg,
III"III
G0kg — N
z
60 kg, I M,
é0kg > 1y
z
60 kg. Ty
T
M]III;. I
N 1
| z - L 153
Gl Gl -
70 ke
H 2
=
Iy
+
S z
I 35 kg.
kg
+

Denge denklemleri kullanilarak ¢ubugun bag kuvveleri:
Ax=60kg

Ay =60kg

By =70 kg olarak bulunur.

Cubukta ii¢ bolge vardir. 1. Bolgede sol paganin denge denkleminden;
N;+60=0

-T;+60=0

M, - 60 z = 0’dr.

Denklemler ¢oziiliirse

N; =-60kg

T, = 60 kg

M; = 60.z kgm bulunur.

21.04.2006/11:10
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Bu degerlerin z ile deg§isimini gdsteren diyagramlar altta c¢izilmistir. II. Bolge icin ig
kuvvetler;

Ny +60=0

-T1; +60-50=0

M;; =60 z+ 50 (z—0.50 ) = 0’dir. Buradan
N1 =-60kg

Ti= 10kg

M;; = 10 z + 25 kgm bulunur.

z=0.50 m i¢in

M;; = 30 kgm

z=1migin

M;; = 35 kgm bulunur. III. Bolge i¢in bu bdlgeye ait i¢c kuvvetler;

-Nin=0
Ti11+70=0
-Mj11 +70(1.50 —z) =0 denklemler ¢oziilerek;
N1 =0
T111 =-70 kg
M1 = -70 z+ 105 kgm elde edilir.
z=1.50 m i¢in
M = 0 elde edilir.
Ornek
5[:' kg(j I 25 kg II 111 200 k‘gfm
i Sekildeki konsol kirisin
A jT B/ C D .
Egilme momenti,
100 kg Kesme kuvveti,
020 0,30 0,50
T T | ’| Normal kuvvet
| | | |  Diyagramlarini ¢iziniz?
100 : I |
+ + +
| l\
K | |
oL | ¥
| | | |
-55 | |
=50
-30 |-25 |
M| — —
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a0 :Mx

+ T ?_\ |

100 Ty
2F,=0 N=0 XM, =0
2F,=100-T, 50-100.z+ M, =0
T, =100 kg My =-30 kgm
25 kgm I

(¢ S
50 kgm

oV

" -y
i i

T, =100 kg
My +25+50-100.z=0 (z=0.50 igin)
My =-25 kgm

My 200
111
o {ftE

!

13
A4

1-=

g

Sag pargay1 aldigimiz i¢in sol kesit goze alinir.
N=0, S=200.(1-z)
Ty —200.(1-z)

Ty =200.(1-2) z=0.501se Ty = 100 kg’dur.

1-z

M, +200.(1-2).( Z )=0
M = -100.(1-z)

My =25 kgm

(z=0.20 i¢in)

21.04.2006/11:10
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Ornek: Sekilde verilen moment ve kesme kuvveti diyagramindan yararlanarak kesme kuvveti

ile moment arasindaki bagintiy1 gdsteriniz?

13t
T T
+
A L D
- i B C - @
' 1.0t 07t
1.25tm dz=1m
M :
- C
. D
A PSR
dM=0.7 t.m

C Kesitinde

Mc=0.7 tm
dM
—=T=Tox
dx &
dx=1.0m
dM =0.7 tm
07 07¢-1,
1.0
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BASIT KiRIiSTE YAYILI YUKTEN OLUSAN KESIT TESIiRLERI

/— q(tm)

, L/2 B
Ay By
L L
|

b) Kesit Tesirleri (M, N, T)

i

q#umumuuuu@, .
T

q.Li2

Tl

L L2
|

T~

qLi2 T diyagrami
"\I\I\’WWU
A L

a) Mesnet Reaksiyonlari

>x=0, 4,=0

TXy=0, +4,-q.l+B,=0

>M, =0, g.1(1/2)~1.B,=0
q.l q.l

BT AT

7
2°de M.N.T. degerinin bulunmast

2x=0,
™S y=

M, =

l
NWH\HJ L2

M divagram

E

TTTTTTTTT
gL
8

W=

E

N=0

0

0
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UCGEN YUKLEME ALTINDA BASIT KIiRISTE KESIT TESIRLERI

yT qx Il q
Ay [ Z
A E
1 * | |
! ! q.L
i
L 2/3L L 1BL
| A1 71
L L |
] -1
a) Mesnet Reaksiyonlari
2x=0, A =0
_ 9.l 5 _
TZy—O, Ay_7+By_0
q.l (2
Tl ZMA _0, T(EIJBJ)IZO
Ax_:‘ QN}{ By Zq—.l,
T A Tx 3 / 1
q.l. _
A}I ZMB —0, Ay I—T(glj —O
| 2/3x% ] 1/3x% |
7 A 7 q.l
| b | A, =——
7 A 6
b) Kesit Tesirleri (M, N, T)
qLi6 T diyagrarm >x=0, N_=0
A L B

N divagrarni 0

2
T.=ql/6-L.% —0
: 12
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¢) Max. Momentin Bulunmasi

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yerde moment max. degere ulasacagindan Ty ifadesinde

x> 1
parantez i¢indeki degerde ! 3 olursa Ty sifirdir. Burdan x gekilirse
, I [
X =— >x=—7==0.5771=x,
3 3
bulunur.

gl I gq I / / _q.l2 q.l’

Moo= 63 1372437343 63 1843

2 2
9L 41" _( 064972

Mmax = ? \/g 15’6

KONSOL KIiRISTE YAYILI YUKTEN OLUSAN KESIT TESIRLERI

=X
qtm) | |
AX IIIIIIHIIIfIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl X
A/F/ q.L B
Ay
fll, L 4P

= , A=0
T29=0 AqL=0, A=qL
L
FXM=0 (2 Ma=0
q.L’
M, = 5
b) Kesit Tesirleri
szO
- ,NXZO
+sz=0, +Tx-q.x=0, Ty=q.x

46



Ars. Gor. Melda A. CAKIROGLU Sayfa 47
Osman GENCEL

x
+ZMA=0, qx(2)+Mx=0

M. = q.x
2
2
o r=4L -4l
3 icin 3 18
x==1L T—qL.(g) M:qu2
igin 3 9
s q
Tx TGI&EEEIDD
x
—
M, N, T Diyagram
A | .T divagrammi 5
+

1/3.9L

N divagramm ]

21.04.2006/11:10

UCGEN YUK ALTINDA KONSOL KiRiSTE OLUSAN KESIT TESIRLERI

a) Mesnet reaksiyonlar:
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_q.L
4,="—
2 ql 2
= T—x=L-M, =
Mla=q L/3 M +ZMA_0 5 X 4=0
O L
A W M, =1
. - 3
A ﬂ Ty
TA? X
b) Kesit Tesirleri
Zx =0
N , Nx=0
qx(x)
A =——=-T =0
+ T zy =0 , y 2 x
2
7, =959 (02 rotk &
} 2 L 2 2 2L
q.L’ gx(x) 1
——+ A4, x——=(=x)-M_=0
+> M= 0. 3 N ( 3 x)-M,
2 3
YR N e
’ 3 2 6L
ORNEK
Sekildeki ylikleme durumu verilen kirisin M, N, T diyagramlarini ¢iziniz?
+y 4t
lm
olme F b= 3tm
/ v
A - E +X
B C D
A.j?:4.6 t E},F:6.9 t
, dm  Zm 2Zm | 3m |
1 1 1 Ml i

a) Mesnet reaksiyonlarinin bulunmasi
Zx =0
- , Ax =(
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+T2r=0 +Ay~3-4-45+E,=0, Ay=4.6ton
69
_ E =—=06.9tn
+2M, =0 3.1,5+4.6+45.9-10E, " 10
b) Kesit Tesirleri (M, N, T)
4t T2x=0
1m - ; Ne=0
+sz=0, 4+T.=0 T. =4 ton
e _
C r’% - +ZMA‘0, +4.1-M,=0 M. =4 tm
]
Te Bu degerleri kiris tlizerinde isaretlersek,
+y
T 4t
4t
A E
B CcV D =
T arset 1
L im l/Zm IZm L 3m L
| il il ] il
A B arasinda kesit tesirleri
+.y-
4t
lt-’m Ml Ml 3t|"m
o) (e
A C E
l T BV D =
T, M= tm T
46t T 6.9t
+2x:O
- , Ni=0
HT2=0 461X +T, =0 Ty =-1.X; +4,6 0< X;<3 m
X X!
+ZM =0 — _1_4a6-X1
ATV 46.X-X.1(2)y-M=0 M= 2 0< X;<3 m
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X?
~ZL 146X,
M= 2

Burada X;’re degerler vermek suretiyle 0 ile 3 metre arasindaki T; ve M; kesit tesirleri
bulunur.

B C arasindaki kesit tesirleri

e Itin
n lLlJ,LJ,LIB

{\ il
[ Li ﬁm‘»

4 6t 6 9t

A E ——

+1 Zy =0 46-3-T,=0 T, =+1,6 ton yonii degisecek 3<X,<5m

2

F2M=0 6y 3 1.5) - My =0
—Mz = 3.(X2 — 1,5) — 4,6.X2
—M2 = 3X2 — 4,5 - 4,6.X2
M, =-1,6.X,—-4,5 3<XH<5
M2 = 1,6.X2 + 4,5
X,’ye 3 mile 5 m arasinda degerler verilerek T, ve M, kesit tesirleri bulunur.

C D arasinda kesit tesirleri

+yf
A dt 3tAn
T 4.\ O
*":"L c ;—— E o et
411an
3m l_EmJ
ik 3 6.0t

+Zx=0

N3:O

+sz:0 46-3+T5=0 T;=-2,4 ton 5<X,<7 m

b

FXMI=0 Xy 30 1.5) 4 45— 5) Ms=0
4.6X3—3.Xs 445 + 4 — 4.X5+20 - Ms = 0
24X+ 28.5-M; =0
My=24.X:+285  5<Xs<Tm
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Xs3’e 5 mile 7 m arasinda degerler verilerek T3 ve M3 kesit tesirleri bulunur.

D E arasinda kesit tesirleri.

T o xm 3thn

Ivl4
ﬁiHlthaC% ,> B,
f 3m JJEr:ti‘E{:nJH

6 0t

g

- . Ns=0
2 l(X -2)
T2r=0 46 53 427 120
l(X4-72
46-17 -2 +T4=0
l(X4-72
Ts=-2,4- 2 7<X4<10 m
3__ o
3 0X,-7
gx=1(X,-7)

1 1
Yoo 63X -18) A= 00 =5) | 06 -7 0 -T) - M =0
46X,-3X,+45+4-4.X, +20—E(X4 —7)3}—M4 =0

~2,4.X,+285 —é()g ~7Y -M,=0

-M, =24X, +%(X4 ~7) -285
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M, = —%()g ~7) -2,4.X, +285

7<X4<10 m
X4’de degerler vermek suretiyle T4 ve My kesit tesirleri bulunur.

T At Stén
1t
H.ii. = ID +E — =
46 ‘ 4a 69t
IL 3 2 ! 2m I 3 J
+4 fit
1!5
+1 Gt
allll] D E
B C i
24 m
2“
6,9
& D E
v 5
Y4+11,70tm
1
+16 5 tm
ORNEK

21.04.2006/11:10

Sekilde ¢ikmali basit kirigin B, C, D, E ve F kesitlerindeki kesit tesirlerini bulunuz ve M, N, T

diyagramlarini ¢iziniz?

2tém

1 el T

‘ﬁ c

D E F lm i
1.5m IBY 1.5m. ,,L 1 5m. q[ 15m | 15m | 1w TG"’

Mesnet reaksiyonlarinin bulunmasi

+2x:O

i 1

Bi=0

1 y=0 —(1,5.2)%+By—1,5.2—(1,5.2)%—2—3+Gy =0
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1 1
M, =0 - (1,5.2)5.0,5 +1,5.2.0,75+ (1,5.2)5.2,0 +23+434,5+2.1-75G, =0

-0,75+2,25+3,0+6+13,5+2-7,5.G, = 0
26

G,=-—-=346
75 ton  By=11-346=754ton
96
B’nin solunda:
t/m + Z)C =0
) B
Al e e
" Bj Y= 2 Tg=-1,5 ton
TB +> My =0
B , -1,5.0,5Mp=0 Mg =-0,75 t.m
. B’nin saginda:
Qm"rE.
Aﬁﬂiiﬂl p +sz:0, 15+7,54-Tg=0  Tg=06,04ton
Mg =-0,75 t.
= B Bymrsa BT /o tm
C noktasinda:
2t/m +sz:0, -1,5+754-3-Tc=0
Tec=3,04 ton
,Kl/ﬂ/ﬂ l ‘ﬁmc +> Mo =0 —152+754.1,5-3.0,75-M_ =0
A E ¢ TC Mc = 6,06 t.m
By=7. 54t
71 D’nin solunda:
& C ‘ D TD Tp = 1,54 ton
+)>M,=0
=754 Z P 5
~1,5.23,5+7,543-3.2,25-1,5.1.M , =0
Mp =9,12 t.m

D’nin saginda

24'm
MD ™S D=0
/rrfﬂ mh\ R
~ ~1,5+7,54-3-1,5-2+T, =0

m Ip=-0,45 ton
B=7.54t Mp=9,2tm
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E’nin solunda:

2t/
il I ) ME
A B c D EL
T34t TE
+T>y=0 CL5+7,54-3-15-2+T, =0 T = -0.46 fon
+2Mp =0 _155+75445-3375-1525-215-M, =0  \i _ga3im
E’nin saginda:
2t/m
/ﬂ/m [\Nt 13 t )ME
& c D E}
7541 TE
+ 12 y=0 —154754-3-15-2-3-T, =0 T4 = -3.46 ton
M = 8,43 tm
F’nin solunda:
2t/m
/Kﬂ/ﬂ H\[\l\hjt i
x | MF
iy c D E F
THt
+> M, =0 ~1,5.6,5+7,54.6-3.525-1,54-2.3-3.15- M, =0
M = 3,24 tm
Tr =-3,46 ton

F’nin saginda:
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tin
/JTII H\I\h\jt [ m) '>
A ¢ D E F
7 541

Mg=3,24+2=5,24t.m
Tr =-3,46 ton

M, N, T diyagramlsarinin ¢izimi:

21.04.2006/11:10

I I
H <—€I— ﬂ—b N
T T
+6.04t
+3.04
A +1 61
I I
A _""‘-‘—L_,I;_LLIB IC ITTTTTITTT | |
st D IE - 1|:
I I
| | I 3,45, | -3,46
. N ]
ﬁgm I | 324
| |
i, +G.06 I +5.24
2 43t
074 )Lt
1.5[I\[I;.D4t
Momentin sifir oldugu yerin bulunmasi
X X0—0,165.X§ -0,124=0
6,04.X, -0,75-2.X,.22 =0 :
2 0,165+ +/(0,165)° —4,(0,124)
= = 0,444m

6,04.X, - X;-0,75=0 0 5

Yayih yiik, Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Arasindaki Bagintilar

Yayil yiik, kesme kuvveti ve egilme momenti arasinda tiirev bagintilar1 vardir. Bu bagintilari

elde etmek i¢in diisey yayil yiikle yiiklii bir gubuk gézoniine alalim.
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qiz)

=
qiz)

O

(k)

21.04.2006/11:10

Cubuktan ¢ikarilan bir dz pargasi sekilde daha biiyiik gdsterilmistir. Bu par¢anin iki yaninda

da i¢ kuvvetler vardir; bunlar sekilde isaretlenmis ve dz kadar ilerleme sonucu ig

kuvvetlerdeki ve yayili yiikteki artimlar gosterilmistir. Cubuk parcasinin dengede oldugunu

ifade edelim: Diisey izdiisiim denklemi:

T—(T+dT)-(qdz)=0

dz’ye bolerek buradan
a__
dz 1

Elde edilir. Moment denklemi

)
M+ (M +dM) - T dz + (q dz) [2 =0
dz’ye bolerek

cil_]\zl =T —% qdz

T’den sonra gelen terim T’nin yaninda ihmal edilir ve
a _
dz

elde edilir.

T

Bu iki onemli bagintidan ikincisi egilme momentinin tiirevinin kesme kuvvetini verdigini,

birincisi ise kesme kuvvetinin tlirevinin yayili yiikiin negatif isaretlisini verdigini ifade

etmektedir.[2]
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M,

—

Cubuk iizerinde tek bir moment varsa; moment saat ibresinin yoniinde ise grafige

ekleriz. Moment saat ibresinin ters yoniinde ise ¢ikaracagiz.
Agagm P
P

Eger cubuk tizerinde tek bir kuvvet varsa tek yiik asagiya dogruysa kesme kuvvetine o kadar

asagiya iner. Yukar1 dogruysa eklenir. Asag1 dogruysa cikarilir.

Fulzart IP
P

Onemli Noktalar

1. N ve Ty (+) olunca yukartya My (+) olunca asagiya yazilir.

2. Diyagramlar daima basindan ¢izilmeye baslanir.

3. Cubuk iizerinde tek bir moment varsa; moment saat ibresinin yoniinde ise grafige ekleriz.

Moment saat ibresinin ters yoniindeyse ¢ikaracagiz.
M,

7

4. Eger cubuk tizerinde tek bir kuvvet varsa; tek yiik asag1 dogruysa kesme kuvveti de o kadar

asag1 dogru iner: Yukar1 dogruysa eklenir.

Azag |P YukanTP
P Pl _

5. Kesme kuvvetinin sifir oldugu noktada moment max. ya da min. olur.

6. Ty, diiz (-) olunca My, egik (\) olur. Ty (\) egik ise My parabol olur.

Ornek :

Diyagramlari bildigimizi kabul edelim.
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Alan

qiz)

T, {0

Not: Ty diiz (-) olunca

M (\) egik olur.

Ty (\) ise My parabol olur.

Kesme kuvvetinin sifir oldugu noktada moment max. ya da min. olur.

Ornek:
1ton

Sekildeki ¢ubugun T, ve M, diyagramlarini ¢iz. Bag kuvvetlerini hesapla.

IL. bolgede T, =2-6=-4

Momentte baslangigta sabit mesnet var. Moment sifir olur.

I. Bolgede T, sabit oldugundan M, dogrusal olacak II. Bolgede parabol olacak
M;=3+(-3)=0
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M
=T L= 0
dz Ekstremum
Odev :

3t 41 . 5t 3 t/m
A b lmos el ]
AN mumeﬁti ;'j Gerber i i
B

,.b’lm,.l’ 2m ﬂvlmﬂl,lmﬂb, 2m . 3t " 3t .

Ty ve M, diyagramlarin ¢iz.

Uygulama
&5t
4tm
i : 1\ " I'I'ITI'I'I'I'I'I'I'IEI'IIEITI'I'ITI'I'I'I'I'I'ITFI'I'I%'II
j 30t
. m Lo d5m o 7.5m .
] ] f 1
| o |
| — |
| ] |
| T | 30 30 |
I
23,5
i B +
. |
Ty | |
| | | |
| | | l
| |
M , |
| | |
I
Myve Ty ,N=7?

Once baglar bulunur.
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6 5t
M,

‘“*_“‘ﬁ ! T 10
Ay 30t

XFy=0

Ac=03F,=0

Ay+65-30=0

Ay =23.5 ton

ZMA=0 Ma. 6,5.9-30.11.25
Mp= 305 ton
I. Bolge

2 TJ_PQN

N=0
T,-235=0

T, =235

M, +305-23.5.
M, =-305+23.5. 7

M, =187.5
I1. Bolge
6.5
305 M
—l-ﬁ J/ i)
235 Ty
-
N=0
235+65-T,=0
T, =30t

M + 305 + 6.5 (z-5) =0
M, = -305 - 6.5 (2-5)

21.04.2006/11:10
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I11. Bolge

N)ﬁ‘l_l_w

it 30t
it
) 15-z .
N=0
2F,=0
Ty-30=0
T, =30t

M + 30 (15-2) = 0
M = -30 - (15-2)
M, =0

Ornek 2:

Sayfa 61

21.04.2006/11:10
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0
y=0 Ay+B,—12-2=0
Ay +B,=14
SMA=0  A,=8t
4-B,.6+123-22=0
6By =36 —>By=61t

I. Bolge
2 fon MX
D N
L Z L y
N=0

Ty+2=0—->Ty=-2t
My+2z=0—->M,=-272

I1. Bolge
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N=0
Ty+2+12-8 > Ty=6
Mo =-7"+102z-20
z=2i¢in My =-4tm
z=81i¢in My =-4 tm

z yerine 5 koyariz (3 +2)

Boylece nereden geldigini buluruz.

11 Bilge
M N=0, T,=0, My=-4
X
/ 4 tm
N g J
T
i
11z
Ornek:
3tfm
2t 2t
I II 111 IEm
Jt
e

ZMAZO
6.2
Mo+ 3 +2.6+2.8+42

MA:-44t
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/ |
AxiT I
2m
A £t At
¥ L
dm dm | Zm
N
L 74/‘/ 2],
10 4
T}r//%/ N A
. |
MX / / 7L / 20 : :
I. Bolge

Il

| |

SN

z |

7 A

Y F,=0

4+N=0->N=-4

Ty,—10+6=0—Ty,=4t
6.2

Ma- 3 -T,.z+M;=0

M, =4z-36

z=0—>My=-36

z=4—M,=-20

21.04.2006/11:10
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I1. Bolge
3tim at
e R
4t ' )L N
1% T,
10t

SF=0->N=-4
T,+2+6-10=0
T, =2

6.2

Ma- 3 +42=0

Cubuklar Egri Eksenli

Ty M
}F =
Pﬂp ﬁ
5 2,

Y Teget=0 N-P.Sinep =0
Ty+P.Cosp=0
My—-P .R.Singp=0

21.04.2006/11:10

M =
N*Z/\T}f
A P

P
W
N @ N
P Ty P PR

Pl

Pl

M

H

Bunilma
oot et

olugur

yﬂxajmbzﬁd

M, e — S P
I"..I'I'b —P.d
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Ornek:
L ;EI P\l« B
A B 2 ':Nj'/ (4, )
q
| + T T
i 7T ary
P P, M,
i
F (¥ ektdr olarak
PB. @gg . —rg burialima moom entd)
P’f*—* pL M,
N Fa <—€ . —=DN—= My,
RL — Mx Mb —PFBa—0D
P a + @V’Ib) M h :P a

Cerceveler ve Egri Eksenli Cubuklar

Cerceveler, uygulamada ¢cogu zaman dogru eksenli ¢ubuklarin birbirine rijit baglanmasi ile
teskil edilen ¢ercevelerin de i¢ kuvvetlerinin hesabi s6z konusu olur. Bu takdirde her bir
dogrusal kisim i¢in bir ilerleme yonii secilir. Bu yon her kisimda bir alt taraf belirtir. Sek. 2-
12°de her parg¢a i¢in seg¢ilen ilerleme yoniiniin sonucu olarak ¢ubuklarin altina kesikli ¢izgiler
cizilmistir. I¢ kuvvetlerin isareti bakimindan bunu yapmak zorunludur. Ondan sonra her bir
parca ayri bir gubukmus gibi i¢ kuvvetler hesaplanir.[2]

I A

|
|
|
|
|
|
l
Errrrrd
Egri eksenli cubuklar Egri eksenli diizlemsel cubuklarda i¢ kuvvetlerin tanimi dogru

eksenlilerle aynidir. Burada ¢ubuk kesitinin ¢ubuk eksenine dik olacagini unutmamak gerekir.
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Bu bakimdan c¢ubuk kesitleri bir birine paralel olmaz. Fakat i¢ kuvvetler kesitin normaline

gore tanimlanirlar.

=3
T [2]

Uzaysal Yiikler

Burulma Momenti

()

M=Fd

M=Fd

{hi

WE=Pd
ﬁ T My,
Ly,
M=Fd

© [2]
Once gubuga etkiyen basit bir uzaysal yiik gbz oniine alacagiz. Sekilde gdsterilen bu yiik
c¢ubugunun ekseninden gegmeyen bir ¢ift kuvvet ciftidir. Momenti = P. d olan bu kuvvet gifti,
ankastre mesnette yine kendisine esit zit yonlii bir kuvvet cifti ile dengelenir. Kuvvet ciftleri
kendi diizlemlerine dik bir vektorle gosterilebileceginden, gerek etkiyen kuvvet ciftini, gerek
ankastre uctaki tepki ciftini sekilde birer vektorle gosterdik ve kuvvet ¢ifti vektoriiniin kuvvet
vektorlerinden ayrilmasi i¢in istlerine birer doniis isareti koyduk. Siiphesiz ¢ubuga baska

noktalarinda da ayni tipte kuvvet ¢iftleri etkiyebilir.
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Cubugun kesitinde meydana gelen i¢ kuvveti bulmak i¢in yine kesim ydntemine
basvurulabilir. iki par¢aya ayrilan gubugun bir pargasini gdz dniine alip bu parganin dengesi
icin gerekli i¢ kuvveti koyalim. Bu bize burulma momentini verir. Bu halde kullanilan denge
denklemi gercekte z eksenine gore moment denklemidir, ancak bu denklem z dogrultusunda

moment vektdrlerinin vektorel izdiisiim dengesi olarak da diisiiniilebilir.

Etkiyen kuvvet giftlerinin ¢ok olmasi halinde tutulacak yol da aymdir. Ornegin Sek. 2-15°de
gtosterilen milde bir A kesitindeki burulma momentini bulmak i¢in, mil A’dan kesilerek sol
parca goz Oniine alinmigtir. Moment denge denkleminden

M,+300-600=0

Mp=300 kgm

Olarak bulunur. Yapilan is, normal kuvvet halindekine ¢ok benzemektedir.

Eger etkiyen yiik kuvvet cifti degil de eksenden gecmeyen bir tekil yiik ise, bu yiik eksene
indirgenir. Boylece eksene etkiyen bir tekil kuvvet ile bir kuvvet cifti elde edilir. Tekil yiik
eksene etkidiginden, daha 6nce 6grenildigi gibi, kesme kuvvet ve egilme momenti diyagrami

cizilir. Kuvvet ¢ifti ise, simdi 6grenildigi gibi, burulma momenti meydana getirir.

Cerceve ve egri eksenli ¢ubuklarda da cubuk diizlemine dik etkiyen kuvvetler burulma

momenti meydana getirir.[2]
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KiRiS HESAPLARI

3 3 2 2
]x:%[y:ﬂWx:%Wy:hb
Atalet momenti 12 12 6 6

M= Egilmeye tepki gosteren i¢ kuvvetlerin momentleri

M= Dis kuvvetlerin olusturdugu egilmeye tepki gosteren i¢ kuvvetlerin momentleri
Qumax= D1s kuvvetlerin olusturdugu en biiyiik kesme kuvveti (k)

Sx,Sy = Statik momenti

M = M ile kiris dengededir

Kiris Kesitini Hesaplamada Kullanilan Formiiller

1. Mppaxm=W.Cem

a- Di1s yiiklere gore kesit kontrolii

b- Momente gore kesit se¢imi

M
W = max
2 O o
M max
o=
3 w
O<Gem

( Kesit yeterli) Egilme gerilmesi kontrolii

T — Qmax 'Sx
4. bl <t (kg/em?)
2
i
5. 8 cm’
5 ql*
=—. <
6. / 384 E.I S o
f=—

700 (Kafes kirislerde)
1= Kiris agiklig1
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[
f=— , .
400 (Dolu govdeli ve kamal kirislerde)
S =T iy
150 (Konsol kirislerde)
[
S == L
300 1=5-7  (Celik kirislerde)
_
500 1>7 den (Celik kirislerde)
Soru :

ALl
+ Vot

aL w
2

330 kg

1. Mesnet tepkilerini bulunuz.

220.E =330
2

2. Kesme momentini.
3. Egilme momenti.

4. En biiyiik egilme momenti

Cql* 2203

max
8

M =247.5kgm

5. Uygun kiris kesitini se¢iniz.
Coziim :

II. sinif gam

Gen= 100 kg/cm’
Mpax=W.Cem

M.~ 24750
Werek/i = = 100

g

=247.5cm’®

em

21.04.2006/11:10
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Kesit=10.14 = 140

[,=22.87 cm*
W, =327 cm®
b 5

h 7 yisaglayacak kesitm
6. Egilme gerilme kontrolii

M, 24750

max

/4 327

X

o= =76kg/cm®

6<Gem 1ise 76<100 oldugundan uygun

7. kayma gerilmesi kontrolii

Qumax=330 kg
2 2
g b 1004l
8
7 Oua S, _330.245 _
g bI, 102287 .

II. sinif cam i¢in Te,,=9 kg/(:m2

T<tem oOldugu i¢in uygun

2.53 <9 kg/em®

9. Sehim kontrolii

E= Elastisite modiilii = 100000 kg/cm”
=300 cm

5 ql*
=— 1" <
f 384 E.I S
5  2.2.(300)*
7 (300)

3841000002287 o

q yu kg/m den kg/cm ¢evirmemiz lazim.

[ 300

f=——=—=1lcm

300 300 f=fnx  emn.
pol 300 .

300 100 <fnax  emn.

21.04.2006/11:10
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Ornek :
1,3 t/m T
tarafsiz 24 ¢cm
LT T T A skoen | L L
S z 24 ¢cm
I statile e .
momentin 7N }
L=6m siz komsu afurhk
A+ A+ oldugu alan merkezi

Malzeme II. Sinif cam

Gem = 100 kg/cm?

Gem = 85 kg/(:m2

Tem = 9 kg/cm2

E = 100000 kg/cm®

Sekilde goriilen iki pargali kiriste gerekli kontrolleri yapiniz.
1. Mukavemet degerlerinin hesabu:

bk 20(48)°
12

I =184320cm*

bh* 20(48)
veya= =
Vmax 6
I,=0.61=0.6.184320 = 110600 cm®
W, =0.8 W=0.8.7680=6144 cm’

W= =7680cm’

2. Statik degerlerin hesabi :
B ql’ _l.3x(6)2

Mmax
8

=5.85tm

_q_l_1.3x6
Qmax 2

3. Kontroller :

=39¢ton

a) Egilmeye gore kontrol:

M. 585000 kg cm

max

w 6144 cm’®

n

o= =95kg/cm® <100kg / cm

b) Kesme kontrolii

_Qmax S
b.1

Statik moment = alan x kendi agirlik merkezinin tarafsiz eksene olan mesafesi
=(bx h) x (h/2)
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S=20x24x12=5760 cm’

~3900.5760

r=——""——=6.1kg/cm’ <, =9kg/cm’
20x184320

¢) Sehim kontrolii :

5 ql* 5 13x(600)*

f=384'E1n ~384°100000.110600
1.98cm<L=@=20m
- 300 300
Soru :
20t 2{)1*,/_5 q=At /m
5
A L ,
RA =21t 02m 1.6 m 0.2 m
21t
o oz,
Vo —
4.52 as2| T~ a1t
az b | TNy,
_|_ =
M _ 10.8

RB=21t

21.04.2006/11:10

Iki mesnetli basit kirisin yiikleme durumu ve kesit sekli gosterilmistir. Emniyet gerilmeleri

¢cekme ve basing i¢in:

o, =1600kg/cm’
r, =1050kg/cm®
statik moment = 231.3

S, =231.3

Kesitteki boyutlar :h = 240 mm
b=118mm

E =10mm

t=13mm

Her kesite gelen yiik 1 tondur.
Q=1.0,2=0,2 tonm

bu kosullara gore kirisin emniyetli olup olmadigini gosterin
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Z
t
h1 S . !
1.l L h
b il
Céziim
Q=12=2t

dDM,=0 = 2002+210+20.18-R,2=0 = R, =21

>F =0 = R,-20-2-20+21=0 = R, =2lr

Alanlar
A = M.O,Z =42tonm
1. Yamuk 2 (1. moment)
) A, = 0808 _ 0,32 tonm
2. Uggen : 2 (2. moment)
) A, = 0808 _ 0,32tonm
3. Uggen : 2 (3. moment)
A, = M.OJ =4,2tonm
4. Yamuk 2 (4. moment)
M;=4,2 ton

My=4,2+0,32=4,52
M;=4,52 - 0,32 =4,20
Ms=4,2 ton

Egilme yoniinden kontroller

M
oc=—"*<o0,,
w (bunda W de bulup ger¢ek mukavemet momenti ilede karsilagtirabiliriz.)
Mmax = 4,52 ton
Qmax =21 ton
3 3

[, by

I profili i¢in atalet momenti 12 12
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W _ 1, ;- 11,8.(24%) 5 54.(21,4%)

Mukavemet momenti = 12~ 12 12 ise 1,=4750 cm*
W= 4750 =396cm’

12

1.8 59

b=11,8cm ise 2 5,9-0,5=5,4
4,52 tm = 452000 kgem
o= 452000 =1135<1600

396 oldugundan emniyetlidir.

Kayma gerilmesi kontrolii

r= Qmax'Sy S T

b1, oldugundan emniyetlidir.

Soru :

e e=800kg m

,-*—a:i__ﬂ_f__

Kirigin sarg1 yoniinden emniyetli olup olmadigini kontrol ediniz.

E=2,1.10° kg/cm®

Coziim:
4 4
g5 el 5 800.4600 =595
384 E I, 384 2,1.10°.21,3
4 4
L=t o1 3emt
12 12
— veya ——2f .. 400 veya @2 59,5

300 500
1,33 veya 0,8<5,9 oldugundan kiris emniyetsizdir.
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Soru :

(=800 kg 5=20%0 ke P=1200 kg

. (AT
AN VAN VAN

, 12 m . 2%m , ,
1 i i 1
20.63 | | |
1200
Bl
| 1377 '
| |
| |
|
| T

II. Sif ¢am ahsap kullanilmistir.

Kirisin kesiti 7x15

Gen=100 kg/cm®

Tem= 9 kg/cm®

a. kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini ¢izerek max. Degerlerini belirtin.

b. kiriste gerekli kontrolleri yaparak kirig kesitinin kayma gerilmesi egilme gerilmesi
yoniinden yeterli olup olmadigin1 gosterin.

Coziim :

Q=2800.1,8 = 1440

ZMA =0 = 1440.0,9+2000.1,8 - R;.4,6+1200.58=0 = R, =2577

ZFy=O = 2577-1440-2000+ R, -1200=0 = R, =2063

V degerleri
0,9.800 =720 }= 2063720 =1343

1343 — 720 = 623
2000 — 623 = 1377
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2577 -1377=1200
Alanlar:
M, =A, =200 g 21T kgm
2 (alanlar momente esittir.)

M,=A,=1377.2,8 =3855 kgm  (serbest ucglar ve mesnetlerde M = 0 dir.)
M;=A3;=1200.1,2 = 1440 kgm

max = 2063 kg
Mipax = 2417 kgm

M
—max L o, =
Omx= W emniyetlidir.

3 3
bh' _ 705 _

2417
Gmax =
6 6

W= 3 =919kg /cm’

G>Gem 0ldugundan emniyetsizdir.

Kayma gerilmesi kontrolii

T= M S z.em
I.b emniyetlidir.
3 3
I = bh” _7.(5)° _ 1969
12 12
2 2
S, _Oh 7457 =197
8 8

1=29,49 1en=9 T1>Tem oldugundan emniyetsizdir.

Soru :

21.04.2006/11:10
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g=600kg/m 400

II I
xTré;Frrrrrm /

2. Sinif ¢am ahgap malzeme kullanilmis

Gem = 100 kg/cm®

Tem = 9 kg/cm?

Kesit=12x 16

Coziim

Q=600x 0.8 =480 kg

12 Fy =01ise Ry =480 — 400 = 0 ise Ry = 880

400
M/
‘ J
| |
¢ J
L = L
v i K
0<x<0.7

tX Fy=01se V—-400=01ise V =400 (B deki kesme kuvveti)
XMy =0 -M + 400 x
x =0 i¢in M=0 (C nokt. moment)

x=0.71i¢in M =280 kgm (B nokt. moment)

Kesit IT-11 400

21.04.2006/11:10
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tXFy,=01ise V—-q(x-0.7) - 400 =0
V =q (x-0.7) + 400

x =0.7 i¢in

x =1.51¢in

>Mj=0ise
x =0.7 i¢in

x =1.5i¢in

Qmax = 880 kg
Mipnax = 792 kg

2
_ 12x(16)

2
Wzbh

V =400 kg (B nokt) esit olmasi1 gerekir.
V =880 kg (A nokt)
x—0.7

M+ q (x-0.7) ( 2 )+400x=0
M =280 kgm (B noktasi ile ayn1 olmas1 gerekir.)
1.5-0.7

M =600 (1.5 - 0.7) ( 2

j- 400 x 1.5 =792 kgm (A nokt)

=512cm’

6
M

max

w

Qmax XSy

 880x384

6

=w=154.99 >100
512

1 oldugundan emniyetsiz (Kesit uygun degil)

6.88<9

I xb

2
S :bh

y

3
It :bh
12

X

12x4096

emniyetli

=384 cm?

=4096 cm*

21.04.2006/11:10
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MUKAVEMETIN TEMEL KAVRAMLARI

B
I

F
/ (Alan)
p )___/é/jan '

Yatayla a agis1 yapan yiizeyde gerilmeyi bulalim.

Tarali ylizeydeki gerilmeyi bulalim, yilizey i¢indeki bileseni t, normal {izerindeki bileseni ¢
olsun.

Bir egik diizlem tizerinde hem kayma hem de normal gerilme vardir.

t = Kayma gerilmesi

o = Normal gerilme

¢ = Yatayla o yoniin normalle yaptig1 ac1

A
‘P [ W
e \/ p{—& T
B C

-0, .A_B.1+G.A_C.COS(/)—2'A_C.Sin(p.l=0
91 Birim alanin gerilmesi

—0,.AC.1 Sinp+1.AC.1Cos¢ ZO(AC’
T=—0.12@Q

ye boliiyoruz)
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AB
-0, —+0.Cosp—1Sinp=0
lAC () ()

—0,.Cosp+o.Cosp+o tgpSing =0

~0,.Cos’p+0.Cos’p+o tgpSin® ¢ =0
. 2

0=0,.C05"¢ Normal gerilme

c’y1 yukaridaki 1°da yerine koyarsak

r=-0,.Sing.Cos¢ Kayma gerilmesi

Bir egik diizlem {izerinde hem normal, hem de kayma gerilmesi vardir. Bu gibi hallere bir

eksenli gerilme hali denir.

p{_— P

Tek Eksenli Gerilme Hali

oc=0,.Cos’p

r=-0,.5ing.Cos¢

Bu formiiller her yiiz i¢in gegerlidir yalmiz ¢ degisir.
¢ = Yatayla o ylizlin normalinin yaptig1 ac1
AB=¢p

DC=p+180°

CA=p+90°

DB=¢p+270°

o, =0,.Cos’ (p+90°)=0, .Sin’ ¢

Ty =0,.Sin(@+90°).Cos (¢+90°)

T, =—0,.8inp .Cosp=—1

Mohr dairesi
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1+Cos’¢p
, o=0,| —
oc=0,.Cos ¢ 2

1 o, O
Cos*p=—(1+Cos’ o——="LCos?
9 2( go) 2 2 14

r=—0,.5ing.Cos¢p

.2
Sin(p.COS(p:%Sin%o—)T:_gl%
1 .
7:_50'1-51” ®

¢ ag1s1 yok edilirse

2 2
AT GNP
2 2

Absis + ordinat = yarigap
Daire denklemi

A e
ka1 gelir

AR've A2
kasigelr .

21.04.2006/11:10
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Uygulama 1
%Et-“m

?é 5t7£
im im

F 3t = A
4 m

?é

_l::'_ 3im . Im .

Sekildeki gerceveye ait moment, kesme kuvveti, normal kuvvet diyagramlarini ¢iziniz?

Uygulama 2
A AC ylizeyindeki ¢ (normal),
T (kayma) gerilmelerini bul?

100 kgjem® Gerilme durumunu

Mohr dairesinde gdster?

B

Uygulama 3

Sekildeki cismin egik ylizeyindeki gerilmelerini bulunuz ve Mohr dairesinde gosteriniz?

r_
1]
% i é\{/«q\g % 1000 kgfom
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iki Eksenli Gerilme Hali
kv

D

&
A

CHAAAY
v,

Cismin i¢indeki herhangi bir kesitteki
normal ve kayma gerilmelerini artyoruz.

<]
{)

=NARARAES
<]

v,
T

7. N n Zw%%gé

<
M1
<]

P
v

o'=0,.Cos’p

o' =0, .Cos* (90— )

o=c'+o"

t'=—0,.Sinp.Cosep

' =— o, .Sin(90—¢).Cos (90— @)
r=r'+7"

o=0,.Cos’ p+0,.Sinp.Cosp
r=-0,.5in@p.Cos p+oc,.Sinp.Cos ¢

1 Cac =7 A_B.Cosgz)—a2 B_CSin(o

T+, AB Sing — o, BC Cosgp
2. 4c
D=0 =0,Cos’p+0,.Sinp
T =-y,Sinp.Cosp+ c,.Sing.Cos @
Iki ac1 cinsinden:

o, +0 O, — O
o= 1 2+ 1 2
3. 2

x Cos2¢

+
;= 262 x Sin2¢

¢ acisint yol edelim.
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Iki eksenli gerilme durumunda Mohr dairesi denklemi

2 2
o— o, t0, R o, —0,
2 2 7

Burada dairenin yar1 ¢apidir.
z
i L
A
aa' [(%.Z)
S
7
.0
EC 2P AB v
O
i
A 2
W+, W=
2 z
o v i

21.04.2006/11:10

AB’nin 1 = sifir sadece 65’1 var. O ylizden daire {izerinden t = 0, o; olan yeri isaretleriz.

BC’nin 6 =0, t’su var.

aa’ = 3 numarali denklemden hesaplanir.

Bir Nokta Civarindaki Gerilme Durumu:

axzng“rg'_aszosZw W\T/P/P/P/P???
o = 0,t0, 0,70, x Sin2¢

) 2

Xy :—O-l +O_2 XSI”2§0

W,
@ pppint

!

(A

I Durum

AR
&

AR,
W,

WWW

1. sekilde I. Durum veriliyor. IT durum soruluyor.
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2. sekilde II. Durum veriliyor. I durum soruluyor.

2
_o0.+0, o, t0, 5
o, = - +7,,
2 2

2 2

o, to o, -0 27,

. = x Y4 2 y +T2, tg2(0= xy

1 2 2 ? c.—0
ve

x y

I. duruma Asal gerilme durumu denir. o, ve 6,’yede asal gerilmeler denir.
¢ = Asal dogrultusu

II. duruma bir nokta civarindaki genel gerilme durumu denir.

Genel Gerilme Halinde:

Ox  Txy Bu tabloya 2 eksenli gerilme tansorii

Tyy  Ox

Genel Halinde: TY

Sekilde () kadar saat ibresinin I ny

tersinde déniiyoruz. Mohr E 3

dairesinde saat ibresinde (2¢) ?xe'; v

kadar doner. & ! ) ) o
T -zt S

v, 2 gimen (T

Sekilde 90° doniince dairede 180° doniiyoruz.
Sekilde (¢) kadar bir a¢1 olunca Mohr
Dairesinde (2¢) olur.
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7z
B AB |
-
aaj (% ng}
7
max
ab

ny
V2
%

Bir kesit; kesitte ¢ kadar dontiyorsa Mohr dairesinde ters yonde 2 ¢ kadar doner.

3 Eksenli Gerilme :

v,
(AT
Gerilme tansorii: ‘
Ox Txy Txz v 2::% 2 ¥
Txy Oy Tyz x =T
Txz Tyz Oz |
¢
E
Problem
2
1500 kgfer (Vv )
n
a 30 o .
1000 keferfi{wx )
2
A 1500 kgferft (Zay)

Sekildeki gerilme hali veriliyor.
a) Bu kesite ait asal gerilmelerinin degerlerini ve dogrultularini bulunuz.
b) Kayma gerilmesinin en biiyiik degerini ve dogrultusunu bulunuz.

¢) Kesitte verilmis (aa) kesitine ait gerilmelerin degerini hesaplayiniz.
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d) Biitiin degerleri Mohr dairesi ¢izerek lizerinde isaretleyiniz.

a) Asal gerilmeler

2
o +t0 O _—0O
o, = x2 y+\/( x2 yJ ‘|‘ij

Kullanilacak formiiller

1g2p=
9y ox = - 1000 kg / cm?

Txy = Kayma gerilmesi = 1500kg/cm®

6, =500 kg / cm’
2
- :—1002+500+\/(—100(;—500j L 1500)°

o, =—250++/750> +1500% =—250+1677.05 —

61 =+1427.05 kg/cm®
61=-250-1677.05 = - 1927.05 kg/cm’

]
dogrultusu 12&}—'33
2(-1500) -2 Y%
—~1000-500 —1 3172

2 ¢ =63.43 2 .

- 58.23
¢ =31.72°

v, Vy

d)

21.04.2006/11:10
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M" [-1274, 547
T
aa My
|
é 7 = 167705
243,54 o
’ ﬁ/}"}
1500
AR
250
500
1927 1427
1927 +142
u =1677.05
Tmax =
90 -2¢
¢max - 2

2 £=1243.46-90=153.46°

& = pisi

§=176.73°

6 =0, Cos” 8+ o, Sin® O + 2 1,, Sin 6 .Cos 6

T=-(0x-0y)Sin0.Cos O + 1y (Cos® 0 - Sin* 0)

b) 180—-63.43=116.57° W= 1677

360 — 116.57 = 243.43 /’ P s ©

N

¢)
6 =0, Cos” 8+ 6, Sin” O + 2 1,, Sin 6 .Cos 6 A
T=-(0y-0,) Sin§ . Cos O + 1, (Cos’ O - Sin” 0) ey >\E

G =- 1000 Cos” 30 + 500 Sin’ 30 +2 (-1500) Sin 30 .Cos 30 |0 T. Y
6=-750 + 125 — 1649.52 = - 1274 kg/cm’

T =- (1000 - 500) 0.5 . 0.866 + 1500 (0.75 - Sin® 30)
T=649.5 +750 = 1399.5

E i

500

&9
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Baz1 Ozel Gerilme Halleri:

a) Basit ¢ekme ve basit basing

b) iki dogrultuda esit gekme veya esit basing

¢) Basit kayma

Sayfa 90

/.

Ny

vl%

7

Mohr
Dairesi

£

21.04.2006/11:10
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N
! <
[
J |7 DN
¢
v
d) Hidrostatik basing
i
[#
/ v
Y
Sekil Degistirme:
5)(
y L ..
Y= ~x Birim uzama = %,
9y
2 -
A Vb L ] X, = L, Birim uzama =%,
|
%2 | Yxy = Y1 + y2 = Diizlemdeki x, y dogrultularinin
L Y | ac1 degisimi
71 : | X Yxy = Birim kayma
L A
, X PR
1 A

XX,
Wre XX
Y sy

2 kullanmak formiillerde kolaylik saglar.

} Diizlem halde sekil degistirme tansorii

1 1

IZX >V %m
?7@ lzy 57@2
57@2 EJ/yz ZZ_

L Ug boyuttaki sekil degistirme tansorii
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Kaymalarin olmadigidiizlemlere asal diizlem denir

g 0 0
0 ¢ O
0 0 g

€1, &, &3 — asal uzamalar. Av=2Au

Hacim Degisimi:

AV'—Avy
0= =5 +¢&, +¢&
Av
Hook Yasasi:
o
&E=—,

E Birim Uzama = Gerilme/Sekil Degistirme 1. Boyut i¢in

0,
& =—

E

1
&, =—V— &, =-V.E
g
i K

& =—V— & =—vg
Poission orant

1
&, ZE[UX _V(O-y to )]

1
g, = E[O'y —V(O‘X +0 )]

1
£, :E[O'Z —V(O'y +0 )]

e, B, T
yxy G’yyz GJ]/xz GJ
Uygulama 1: '
150 Isaretli kesite ait normal ve kayma
7 gerilmelerini  bulunuz? Mohr dairesi
m—— tizerinde gerilmeleri gdsteriniz?
‘?2 =300 j\_,\éﬂ\ ‘Fx =300
%_
=150
Yy

Coziim:
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2
o _GX‘FO'y_ Gx_Gy _|_z-2
1,2 — Xy
2 2

27

Xy
c,—-0,

+

1g2¢ =

2 . 2 .
o=0,.Cos"p+0o Sin"p+2t SingCosp

7= _(Gx -0, )Sina.Cosa +7,, (Coszgz) - Sinzgo)

2
5, - 300+150 +\/(300—150) 0" — 300k cm
2 2
o, =225-75=150kg / cm’
20
300-150
o =300.Cos>30 +150.5in>30 + 2.0.5in30.Cos30

o= 300.§+ 150.l =225+375= 1050
4 4 4

tg2.30 =

7 = (300 150)(~ Sin30).Cos30 + 0.(Cos>30.5in>30)

ro 150" Y3 15043
2 2 4
C
(15047 | 1050)
)

v, V,
150 225 300 v

Uygulama 2:

250 = Asal gerilmeleri bulunuz ve Mohr dairesinde gosteriniz?

— = 250

2
o, =(O;O)¢\/(0;0j 1+250% =250

7 = —(0-0).5in0.Cos0 + 250.(Cos>0 — Sin*0) = 250
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Uygulama 3:

Sekil Degistirme Enerjisi:

P

4013*‘?

200

200

1=
L)
L)

@

Sayfa 94 21.04.2006/11:10

a) Asal gerilme ve dogrultusunu
b) En biiylik kayma gerilmesini

¢) Mohr dairesini ¢iziniz?

i

.
|
|
|

L

12X(H) iy
ortalc

o]

)

g (yol) t

P (1) = Kuvvetin yol izerindeki 1zdigiimi

Vo

_%V

&x = 0y in etkimesiyle meydana gelen sekil degistirme
du; = Ortalama toplam kuvvet

du, = %\/; dydz.g dx

%\/;.gx.dv

ox den meydana gelen g birim uzamadir. Dx kadar
yerine dxeg olur.
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du, 1

. x 'gx

dv 2 Birim hacim basina sekil degistirme enerjisi. (Enerji yogunluguda denir.)
6,’y1 gozoniine alirsak

1 1
EO'X.EX + EO'y.Ey
0.yl gozoniine alirsak
1 1 1

—0,.&, +—0 & +—0,.€,

2 2072
En genel halindeki sekil degistirme enerjisi yogunlugu:
U—la g +la £ +la £ +lr +lr +—7

i 2 x*¥x 2 Yy 2 z*7z 2 xy'yxy 2 xz'yxz 2 yz'yyz
2 eksenli gerilme halinde:
1

U, = E(O'x £, 0,8, +T, .yxy)

l

Hooke Yasalari:
Hooke yasalarindan faydalanarak enerji yogunlugunu yazmak istersek:

1 1
U, = S [af + ai +ol - 2V(O'X(7y +0,0.+0,0, )]+ G (Tf) +7l+ r;)
Asal gerilmeler cinsinden:

1

1 2 2 2 1 2 2 2
U. = _ZE [(71 +0, +0; — 21/(0'102 + 0,0, +0,0, )]+ _ZG (rxy +7. + ryz)

Vg &5 o -0
i i i
| | |
=¥ = = -+ 4 =% -0
&1
¥ ¥ i
W £ Wy W -0
TPATAE (Yalmz hacim degisikligi var olsun) (Valruz birim defisidifi olsum)
(Kolayhk olsun dive) Q=0
AV'—Avy
0= =g +6&,+&
Av , 0 = Bigim degistirme oran1 , &= Birim uzama

1 1 1
O=¢ +¢&,+¢, :E(al —0'0)+E(02 —00)+E(0'3 —0'0):0
o,+0,+0,-30,=0
o :%(al +0,+0,)

U, = yalnmiz hacim degigsmesinden olan sekil degistirme enerjisi

_1-2v
6F

Us = Yalniz bi¢im degistirme, sekil degistirme enerjisi

Uv

(af +05 + 632)
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1-2
Us = 6EV [(01 _0-2)2 +(02 _03)2 +(O'3 _0'1)2]

Mukavemet Hipotezleri

1 — En biiyiik normal gerilme hipotezi:

Wy
i
| R4

7 ——=Y
-t m 1 =N
(Sellint kakul edivor)
74
;

2 — En biiyiik kayma gerilmesi hipotezi:

Cisimdeki en biiylik kayma gerilmesini deneyle elde edilen gerilme esitliyor.

G (m) = 01— 03

3- En bilyiik sekil degistirme hipotezi:

om/€; deneyle elde edilen gerilme en biiyiik uzamayla mukayese ediliyor.

4- Bicim degistirme hipotezi:

1+ 1+
GEI'/ O-ri :G—EI'/ (01 _0-2)2 +(02 _03)2 + (0-3 _0-1)2]

Deneyde 1 eksende elde edilen bigim enerjisi karsisina ¢ikan problemdeki bigim degistirme

enerjisine esittir.

o, = l(al _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(‘73 _Gl)zj

Ornek:
Bir noktadaki gerilme durumu sekilde gosterildigi gibi
“7 T 2000 kg,"cmz verilmistir. Bu malzeme i¢in tek eksenli gerilme halinde
laboratuar deneylerinden elde edilen o, (mukayese
— 2 . o 2 g -
750 kglom gerilmesi) = 2400 kg/cm” dir. En biiyiik normal, en

bliylikk kayma gerilmesi, bi¢cim degistirme enerjisi
hipotezlerine gére malzemenin bu gerilme durumuna dayanip dayanamayacagini arastiriniz?

v=0,3

= 2250 kg/cm® 61=12250
-250 kg/cm2 c,=0
03 = -250 olmalidr.
01> G, > o3 hipotezine gore
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a) 6] =0Op

2250<2400 malzeme tasir.

b) 6m = G61- 02
2400<2250-(-250)
2400<2500 malzeme tasimaz.

21.04.2006/11:10
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