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1-Gerilme

1.1. Giris

Statik cisimlerin dengesi ile ilgilenir ve cisimlerin sekil degistirmedigi kabul edilir. Oysa gercekte tim cisimler malzeme, yik, sekil
vb. bagh olarak sekil degistirirler. Mukavemet, mekanigin sekil degistirebilen kati cisimler ile ilgilenen bir dalidir. Cisme etkiyen
dis yukler ile cisim binyesindeki i¢ kuvvetler sebebiyle olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliskiyle ilgilenir.
Gerilme, cismin yapildigi malzemenin dayanimi ile ilgilidir. Sekil degistirme ise cismin deformasyonunun bir dlglsudur.

Gunluk hayatta bir ¢ok cisim, yapi veya makina, kullanim amacina bagh olarak cesitli ylklerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu
cisimlerin dis ylkleri glivenle tasimasi ihtiyaci dnemli bir mihendislik problemidir.
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1-Gerilme

1.1. Giris

Diuzlem kuvvetler etkisindeki sistemler icin siklikla karsilasilan mesnet (baglanti) tipleri asagida verilmistir. Genel bir kural olarak,
eger bir mesnet herhangi bir dogrultudaki 6telenmeyi engelliyor ise, o dogrultuda bir reaksiyon kuvvetinin olmasi gerekir. Benzer
sekilde, eger mesnette donme engelleniyor ise, déSnme dogrultusunda bir reaksiyon momentinin olmasi gerekir. Ornegin kayici
mesnette sadece bir dogrultuda 6telenme engellendiginden, sadece otelenmenin engellendigi dogrultuda reaksiyon kuvveti
olusur. Buna karsin, ankastre mesnette hem yatay ve diisey 6telenme hem de donme engellenmektedir. Bu sebeple, ankastre
mesnette hem yatay ve dlsey reaksiyon kuvvetleri hem de reaksiyon momenti olusur.

Baglant tipi Reaksiyon Baglanti tipi Reaksiyon

Basit mesnet

|
= T
Kayici mesnet Mafsal (pim)
M A\ F
F, <=

Ankastre mesnet

CIVE221 MUKAVEMET-1 DERS NOTLARI PROF. DR. ALI HAYDAR KAYHAN



1-Gerilme

Mukavemet uygulamalari icin statik onemli bir rol oynar. Zira gerilme ve sekil degistirme problemlerinde cisme etkiyen dis
kuvvetler sonucunda cisimde meydana gelen i¢ kuvvetler 6nemli bir yer tutar. Statik, serbest cisim diyagramlar icin yazilacak
denge denklemleriile bilinmeyen bag ve reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi igin kullanihr.

zmwfr? 40N ?Tq 400 N 700 N —
iHHHH SF = 0
Ag— B My =0

e 1m—fIm—Im—f—15m —

Dizlem sistemler igin i¢ kuvvetlerin belirlenmesinde, kesim yontemi ile elde edilecek pargalar icin tim kuvvetlerin gosterildigi
serbest cisim diyagramlari ve denge denklemleri kullanilir.

kesit

VY Kesme
/ F, kuvveti
N Edilme *E =
Mg, —
T mnmentl ;{f‘ E
0 S 0 =
-___\\M _ [ X X

\ Normal
F

kuvvet
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1-Gerilme

Uc boyutlu sistemlerde i¢c kuvvetlerin belirlenmesi icin
de, kesim yontemi ile elde edilecek parcalar icin tim
kuvvetlerin gosterildigi serbest cisim diyagramlari ve
denge denklemleri kullanilir.

ic kuvvet vektorleri kesit merkezinde bileskeleri (Mg, ve
Fr) ile gosterilebilir. Bileske moment ve kuvvet vektorleri,
kesit diizleminde belirlenmis eksen takimindaki ic kuvvet
bilesenlerine de ayrilabilir.

2F =10

n‘lkﬂ EMO =0 N[Rr)"""_-ﬁ--‘

Egilme

momenti 1

>

—

‘.?
Kesme
kuvveti

SF,=0 3ZF=0 3F=0
SM,=0 3M,=0 3M,=0
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1-Gerilme

Gerilme: Gerilme i¢ kuvvetler ile ilgili bir kavramdir. Cismin blinyesindeki bir noktada, belirli bir diizlemde birim alana etkiyen ic
kuvvete gerilme denir. Sl birim sistemine gore gerilmenin birimi Pascal’dir (N/m?2) ve Pa ile gosterilir.

Dis yukler etkisindeki bir cisimde, kesim yapilan dizlemde AA alanina etkiyen i¢ kuvvet AF ile bu kuvvetin x, y ve z dogrultusundaki
bilegenleri (AF,, AF,, AF,) gorulmektedir. Bu bilegenlerin AA alanina bélinmesi ile kuvvet bileseni dogrultularinda gerilmeler elde
edilir. Farkh dogrultularda kesim yapildiginda, elde edilecek yeni diizlemlerdeki gerilmeler de benzer sekilde elde edilebilir.

Gerilme bilesenleri: Dikkate alinan diizleme etkiyen gerilmeler, diizleme dik ve dizlem ici bilesenlere ayrilirlar. Gerilme, etkidigi
diizlem ve yonline bagli olarak adlandirilir.

X : X
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1-Gerilme

Normal gerilme: ilgili diizleme dik olan gerilme bilesenine normal gerilme adi verilir. Normal gerilme, diizlem normali ydniinde
olursa cekme gerilmesi, diizleme dogru olursa basing gerilmesi olarak adlandirilir.

_ . AR i
% =0 aA
. c i e y . - . . . . . AT
Kayma gerilmesi: ligili diizleme teget olan (dlzlem ici) gerilme bilesenine kayma gerilmesi
adi verilir. Kayma gerilmesinin iki bileseni bulunur.
_ . AR AR
o = aA o = Roaa ;/&\?h—-& v
. )

Gerilme durumu: Kesim yontemi ile cisim blnyesinden ¢ikarilmis kibik elemanin alti ylizeyindeki gerilmeler, cisim blinyesindeki
bir noktada gerilme durumunu temsil eder. Bu noktadaki gerilme durumu, gerilme tansoérii ile ifade edilebilir. Uc eksenli gerilme
durumu icin, gerilme tansori asagida verilmistir.

T

[G]: T (o) T

.| B Lo
2F ¢
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1-Gerilme

Diizlem gerilme durumu: Cisim bunyesindeki bir noktada gerilme durumunu temsil eden gerilmeler sadece bir diizlemde ise bu
durumda, dizlem gerilme durumundan bahsedilir. Gerilmelerin x-y dizleminde oldugu 6rnek duzlem gerilme durumu ve buna
ait gerilme tansoru asagida verilmistir.

T”J —
' !’_T}.
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1-Gerilme

1.2. Eksenel Yiiklii Cubukta Ortalama Normal Gerilme

Eksenel yiklG bir cubukta ortalama normal gerilme, cubuga etkiyen yiik ve cubugun enkesit alani dikkate alinarak hesaplanir.
Enkesit, cubuk dogrultusuna dik olan kesittir. Prizmatik bir cubukta, gubuk boyunca enkesit ayni kalir.

Malzeme homojen ve izotropik ise (6rnegin celik), cubugun her bir noktasinda ve her dogrultuda ayni fiziksel ve mekanik
ozellikler s6zkonusudur.

Cubuk P dis yuku etkisinde kalirsa, cismin uzunlugu boyunca ortasina yakin bolgede diizgiin deformasyon gozlenir. Eger ¢cubuk,

diyagrami elde edilebilir. Denge denklemi yardimi ile de i¢ kuvvet (N) bulunur.

Malzeme diizglin deformasyona ugradigi icin, enkesitte sabit bir normal gerilme (o) dagiliminin olmasi gerekir.

f}
1

L

dizgln N=F
+ deformasyon X
bolgesi ! 1 g kuvves
— enkesit
alani

bbb Ll
e
L o T e e,

o | |
-p—

R — e

l dis kuvvet
P P
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1-Gerilme

1.2. Eksenel Yiiklii Cubukta Ortalama Normal Gerilme

Enkesitte sabit gerilmeye sahip her bir AA alanina sabit bir AN=c(AA) kuvveti etkir. Burada
o, ortalama normal gerilmedir. Kesitteki tim AA alanlarina etkiyen AN kuvvetleri
toplandiginda ise, enkesit alani A’ya etkiyen i¢ kuvvet N degeri elde edilmelidir. Buna gore,
enkesitteki herhangi bir noktada ortalama normal gerilme degeri asagidaki sekilde elde
edilir.

AA— dA
}—)J.dN:.fo-dA
AN — dN y
N

N=ocd —» o=—
A

Enkesitte herhangi bir noktada alinacak birim hacimli elemanda sadece normal gerilme
olacagl aciktir. Elemanda dusey kuvvetlerin dengede olmasi sartindan, alt ve ust
yuzeylerindeki normal gerilmelerin de esit olmasi gerektigi gosterilebilir.

o
SF, =0 l 54
o(AA) — o' (AA) = 0

o =o'
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1-Gerilme

1.2. Eksenel Yiiklii Cubukta Ortalama Normal Gerilme

Enkesitte her bir noktada sabit bir eksenel gerilmenin olmasi ve birim hacimli elemanin karsilikli yizeylerindeki gerilmelerin esit
olmasi durumu, eksenel yiikiin hem basing hem de ¢ekme olmasi durumu igin gegerlidir.

b
1

@a
f

ir =

I |
Vo

P

Cubuk boyunca kesitin ve eksenel yukin sabit olmasi durumunda, ¢cubuk boyunca ortalama normal gerilme sabit olur. Bazi
durumlarda ¢ubuk boyunca eksenel yukler veya kesit degisebilir. Dolayisiyla, cubuk boyunca ortalama normal gerilme de
degisecektir.
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1-Gerilme

1.3. Ortalama Kayma (kesme) Gerilmesi

Kayma gerilmesi, ilgili dizleme teget (diizlem ici) gerilme bilesenidir. Sekilde goriilen F kuvveti etkisindeki cisim AB ve CD ile
belirtilen kisimdan kesilir ve cikarilan parca icin serbest cisim diyagrami cikarilirsa, kuvvetlerin denge sartindan A ve C noktalarini
iceren disey diizlemlerde V i¢ kuvvetinin meydana gelecegi gorulir.

Bu i¢c kuvvetler etkidikleri diizlemlerde, kendileri ile ayni yonde kayma gerilmelerine sebep olur. Kesitin her noktasinda kayma
gerilmesinin ayni olacagi kabuli ile kesitte ortalama kayma gerilmesi hesaplanabilir.

> .
B J . A
|

Buradaki kesme, basit veya dogrudan kesme olarak adlandirilir. Clinkli, uygulanan F kuvvetinin dogrudan etkisinden kaynaklanir.
Bu tip kesme durumu genellikle bulonlu, percinli veya kaynakl birlesimlerde gozlenir.

30 kM

| I ——
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1-Gerilme

Kayma gerilmesinin dengesi

Kesme kuvveti etkisindeki bir blokta, V i¢ kuvveti etkisindeki diizlemde herhangi bir noktada birim hacimli eleman dikkate alinsin.
V i¢c kuvvetinin bulundugu dizlemdeki kayma gerilmesinin yoni V kuvveti ile aynidir. Birim hacimli elemanin serbest cisim
diyagrami cizilir ise denge denklemleri yardimi ile diger diizlemlerdeki kayma gerilmeleri ve yonleri belirlenebilir.

(- kesit dizlemi

kesit
[~ dozlemi

J|f/8erbest cisim diyagrami

Goralduglu gibi dort kesme gerilmesinin degeri de
birbirine esittir. Ancak, karsilikli kenarlarda birbirleri ile
zit  yonludirler. Dizlemlerin  ortak  kenarlarinda
birbirinden uzaklasan veya birbirine yaklasan sekilde
yonlenmislerdir. Buna, kesmenin tamamlayici 6zelligi
adi verilir.

Birim hacimli eleman basit kesme etkisi altindadir.

_ . ot i R
2F, =0 Ty(AxAy) — 7, Ax Ay = 0
— ’
sz - sz
M, =0;: —7,(AxAy) Az + 7, (AxAz) Ay =0
Tzy = Tyz
Toy = Tzy = Tyz = Tyg
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1-Gerilme

1.4. Emniyet Gerilmeleri Yontemi ile Tasarim

Bir elemanin glivenliginden emin olabilmek igin, uygulanacak yikin elemanin tasiyabilecegi yikten daha duisik bir deger ile
sinirlandirilmasi gerekir.

* Hesapta 6ngorilen malzeme kalitesi ve kesit boyutlari tam olarak saglanamamis olabilir.
* Hesapta dikkate alinmayan, sonradan ortaya cikan ilave yuk etkileri olabilir (titresim, carpma vb).
* Elemanin malzeme kalitesi ve kesit boyutlari ile ilgili degiskenlik, belirsizlik s6z konusudur.

Yikin sinirlandiriimasi ile ilgili yaklagimlardan birisi, guivenlik katsayisi kullanmaktadir. Buna gore, izin verilen yik F,,, (emniyetle
taginabilecek yik de denir), elemanin tagiyabilecegi maksimum yikin (F,,) belirli bir glvenlik katsayisina (GK) bolinmesi ile
belirlenir.

_ Fmak

" GK
Gerilmeler, ylkler ile orantili oldugunda, yukaridaki iliski gerilmeler kullanilarak da ele alinabilir. Yani, elemanda izin verilen normal
gerilme veya kesme gerilmesi (emniyetle tasinabilecek gerilme de denir), elemanin tasiyabilecegi maksimum gerilmenin belirli bir

glvenlik katsayisina (GK) bollinmesi ile belirlenir. Kayma gerilmesi ve normal gerilme igin farkl givenlik katsayilari kullanilabilir.

o)

o — mak T — __mak
o GK_ o GK.

Guvenlik katsayisinin degeri, malzeme tirline, elemanin kullanim amacina, gerilme turline, belirsizliklerin niceligine bagh olarak
kararlastirilir.
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1-Gerilme

1.5. Basit Birlesimlerin Tasarimi

Malzeme davranisina iliskin olarak tasarimda normal gerilmenin ve ortalama kayma gerilmesinin kullanilmasi, basit birlesimlerin
tasariminda kullanilan bir yaklasimdir.

o= P/A Tt = V/A

Eger bir eleman normal gerilme veya kayma gerilmesi etkisinde ise gerekli kesit alani asagidaki denklemler ile elde edilir.

diizgiin yayil
normal gerilme

kabuli

= P
(O'b) em

P

diizgiin yayili kayma gerilmesi
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1-Gerilme

1.5. Basit Birlegsimlerin Tasarimi

Basit birlesimlerde, bulonlarda kayma gerilmesi ve normal gerilme olusur. Levhalarda da normal gerilme ve kayma gerilmesi
meydana gelir. Tim bu gerilmeler dikkate alinarak birlesimin glivenli bir sekilde tasarlanmasi gerekir.

~

diizgiin yay1lt
kayma gerilmesi

gercek gerilme \ kabul edilen
dagilimi '\ / gerilme dagilim

P
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Ornek 1-1: Yanda goriilen kolona, kesit merkezinden P=20 kN’luk

dusey kuvvet etkimektedir. Kolonun a-a kesitinde ortalama normal 130 P
gerilmeyi hesaplayiniz ve kesitte gerilme dagilimini gésteriniz. 7///////// 30
Cozum: é S
... . . . . . . . 50 / 50
A-a kesitinden kesim yapilir ve Ust parca i¢in disey yuklerin
30
dengesinden eksenel yik (N) bulunur. Daha sonra kesit alani ve 7 ///%l a~
kesitte ortalama normal gerilme (basing) hesaplanabilir.

/ 1
Negatif isaret, eksenel yikin ve normal gerilmenin basing a

oldugunu gosterir.

A=2%*130*30+100*30=10800 mm’

N _ 20000 _ —1.85 N/mm?
A 10800

P P




Ornek 1-2: Sekilde goriilen sistemde, P=6 kN degerindeki yiik ti¢ celik halat

ile tasinmaktadir. Celik halatlarda izin verilen maksimum ¢ekme gerilmesi A
0.,=165 MPa ise, U¢ c¢ubuk icin gerekli minimum kesit caplarini
belirleyiniz.
6zum:
¢ 45°
B diglimu icin denge denklemleri ve halat eksenel kuvvetleri:
ZF; =0 — F,.c0830°~F,,cos45°=0
SF, =0 — Fsin30°+F,,sind5’ —6=0 {0
F,=5379kN  F,.=4392kN v’
BD halati icin gerekli minimum ¢ap:
F
c=-2L<co 6000 <165 — dg, 26.804 mm '?

A

—
em 2
2D wdy, 14

AB halati icin gerekli minimum cap:

F
=4, 50 7 2327? 4
AB a,p

<165 — d, ;=>6.443 mm

BC halati icin gerekli minimum ¢ap:

_Fae 4392

—
em 2
3C wdy. /4

<165 — dy.=5.822mm
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Ornek 1-4: Yanda goriilen 4 ahsap parcasi tutkal ile A, B

ve C ylzeylerinden yapistirilmistir. Elemana P=30 kN
yik uygulanmistir. A, B ve C yuzeylerinde olusacak
ortalama normal gerilme ve ortalama kayma

gerilmelerini hesaplayiniz. (h=200 mm, t=80 mm)

Cozum:

P P

Her bir ylzey icin, denge denklemleri ile, normal B C A

kuvvet ve kesme kuvveti bulunabilir. Daha sonra da

normal gerilme ve kayma gerilmesi hesaplanir.

Gerilmelerin yonu ilgili kuvvetlerle aynidir.

A yuzeyinde normal kuvvet, kesme kuvveti, normal gerilme ve kayma gerilmesi: L\|___ _F_’_
N ,=P=30000N , V,=0 2
o,=N,/A,=30000/(80*200)=1.875MPa , 7,=V,/A4,=0 v _

A ylzeyi

C yuzeyinde normal kuvvet, kesme kuvveti, normal gerilme ve kayma gerilmesi:

N, =Psina =21213N , V.=Pcosa =21213N > o
o-=N./A.=21213/(A4,/cosa)=21213/22628 =0.937 MPa Vv T
t.=V./ A, =21213/(4,/cosar) =21213/22628 = 0.937 MPa a4’ |

C yluzeyi

B ylizeyinde normal kuvvet, kesme kuvveti, normal gerilme ve kayma gerilmesi:

N, = Psin@=15000N , V,=Pcosf = 25981N e _R
c,=N;/A4,=15000/(4,/sin0)=15000/32000 = 0.469 MPa 7
N

t,=V,/ Ay =25981/(4,/sin6)=25981/32000 = 0.812 MPa

B ylzeyi
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Ornek 1-5: P=3000 N basinc yiikii etkisindeki ahsap cubuga ait birlesimde, AB 3000 N
ve BC ile gosterilen ylizeyde ortalama normal gerilmeyi ve DB ile gosterilen 5/\4
ylzeyde ortalama kayma gerilmesini bulunuz. o 3

Cozum:

Serbest cisim diyagrami kullanilarak denge denklemleri ile AB ve
BC ylzeylerine etkiyen basing kuvvetleri F,; ve Fgz bulunabilir: 25 mm

S>> F=0 — F,-3000*(3/5)=0 — F,,=1800N I

TS F=0 — F,.-3000%(4/5=0 — F,.=2400N

40 mm

Denge denklemi ile DB ylizeyine etkiyen kesme kuvvetini bulmak
icin de ilgili serbest cisim diyagramindan faydalanilabilir:

V-Fy=0 — V=1800N

AB ve BC ylzeylerinde ortalama normal gerilme:
_F, 1800

O3 = =——-=1.8MPa
A, 40%*25
F

Ope =—25 = 2t00 =1.2 MPa
Ay 50%40

DB ylzeyinde ortalama kayma gerilmesi:

1
ro= 1899 6 Mpa
A, 75%40
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Ornek 1-6: Tek tesirli birlesimin emniyetle tasiyabilecegi maksimum P yiikii nedir? ~

Bulon ¢api d=10 mm, bulon ve levhalar i¢in izin verilen maksimum kayma gerilmesi /V'n
T.m Sirasi ile 80 MPa ve 30 MPa, levhalar igin basing ve cekme durumunda izin 20 mm
verilen maksimum normal gerilme sirasi ile 80 MPa ve 50 MPa alinacaktir. h

50 mm

Cozum: ]
[5 mm

Olasi dort hasar durumuna bagli olarak maksimum P yiki belirlenebilir.

Bulonda makaslama (kesme) durumu icin tasinabilecek maksimum P yiki:

em

TZEST olmali, P6380 — P=6288 N

1)

Bulonda ezilme durumu icin tasinabilecek maksimum P yikd:

G=£SG olmali, 1:5380 — P=12000 N

dt em
Levhanin ¢cekme etkisi ile zayif kesitten yirtiimasi durumu igin
tasinabilecek maksimum P yuku: V=Pp
15 mm
o= F <o, — F <50 — P=30000N
(b—d)t (50-10)*15

Levha kenarinda kayma durumu icin tasinabilecek p

maksimum P yukd:

20 -
P2 P12 50 L p—18000 N "

<t <
e*t " 20*15

T

50 mm )
| V=

-
20 mm 15 mm V= r
5

. . . . 15 mm
Bulunan sonuglara gore, birlesimin emniyetle P

tasiyabilecegi maksimum P yuki, 6288 N’dur. 2

P
B)

CIVE221-CIVE222 Mukavemet COzZUMLU ORNEKLER PROF. DR. ALi HAYDAR KAYHAN



Ornek 1-7: Yanda goriilen sistemde A ve C baglantilari cift tesirlidir ve
P=20 kN’dur. Bu baglanti pimlerinde ortalama kayma gerilmesini ve
ortalama ezilme gerilmesini hesaplayiniz. Levha kalinligi t=16mm, A
baglanti piminin ¢ap1 d,=18 mm ve C baglanti piminin ¢api d=20mm’dir.

k3

Cozum:

Serbest cisim diyagrami, denge denklemleri ve mesnet reaksiyonlari :
ZMA =0 — F,.sin30°(6)-20(2)-20(4)=0 — F,.=40kN
DY F =0 — A4 -40c0s30°=0 —> A, =34.64 kN
D F, =0 - A4,-20-20+40sin30°=0 — 4,=20kN

A baglantisina etkiyen bileske F, kuvveti:

S e m—

F, =42+ 4> =34.647 +20* =40 kN

A ve C pimlerine etkiyen kesme kuvvetleri ve ortalama kayma gerilmesi:

F
V,=T£=20kN ve V=2 =20 kN
T,= Vi = 200200 =78.56 MPa T = Ve = 200200 =63.63 MPa
A, rnl8 /4 A 720°/4 v
A ve C pimlerinde ortalama ezilme gerilmesi: \/ .
F, 40000 A Ve
o, = dAt = 18(16) =138.89 MPa
A
Q¥ fi =40 M
Fye 40000 7
Oq = = =125.00 MPa N
d.i  20(16) F.=40k
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Ornek 1-8: Yanda goriilen kafes sistemde, CD, CA, CB ve DB cubuk i¢ kuvvetlerini bulunuz.
Bu cubuklardaki eksenel gerilmeyi hesaplayiniz. Cubuk kesit alanlari olarak CA ve CB
cubuklari icin A=10 cm?, CD ve DB ¢ubuklari icin A=5 cm? aliniz.

Cozum:

ilk &nce D diiglimii icin denge denklemleri ile CD ve DB cubuk eksenel yiikleri bulunur.
D digumdu icin serbest cisim diyagrami yanda verilmistir. Bilinmeyen cubuk kuvvetleri,
digliimden uzaklasan vektorlerle (cubukta cekme kuvveti kabull) temsil edilmistir.

YF =0 —> -F,-12=0 — F,=-12kN
YF =0 — -F,-10=0 - F,,=-10kN

Sonra, C digiimiu icin denge denklemleri ile CA ve CB cubuk eksenel yikleri bulunur.
C dUgumi icin serbest cisim diyagrami yanda verilmistir.

YF =0 — F,3/5-12=0 — F,=20kN
YF =0 — -—Fy@4/5-F,=0 —> F,=-16kN

Cubuklarda eksenel (normal) gerilmeler:

— F —
S Fep _ —~12000 54 MPa oo, =tes _ 16000 _ _16 MPa
A, 500 A-, 1000
_ F,
S Fps _ —~10000 50 MPa oo, = Lo _ 20000 _ 20 MPa
App 500 A, 1000

10 kN
+—12 kN

3m

10 kN
F

CD 4—  «—12kN
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Ornek 1-9: P=9 kN vyiik etkisindeki birlesimde enkesit capi d=6 mm olan \
dort baglanti bulonu bulunmaktadir. Bulonlarda ve sekilde gosterilen tarali P
ylzeylerde ortalama kayma gerilmesini hesaplayiniz.

Cozum:

Asagida verilen serbest cisim diyagramlari icin denge denklemleri ile
bulonlarda ve levha kenarindaki taral ylzeylerde kesme kuvvetleri :

IKN

100 mm
e
100 mm
D F=0 — 4,-9=0 — V,=225kN
ZF:O —> 4Vp_9=0 - Vp:225 kN
Bulonlar ve tarali yuzeylerde etkime alanlar : Bulonlar ve tarall yiizeylerde ortalama kayma gerilmeleri-
4, = 76”/4 =28.29 mm” - Vo 2250 o
A, =100%100 =10000 mm” A4, 28.29
14
T, = L 220 4 555 Mpa
4, 10000
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Ornek 1-10: Kesiti ve st gorinimi verilen tek tesirli birlesim n=4 adet d=18 mm

e e
capinda percin ile teskil edilmistir. b=160 mm, e=40 mm ve t=20 mm oldugu ﬁ x/' + * _ + N
bilinmektedir. Pergin ve levhalar igin o,,=140 MPa, 7,,,=100 MPa alinacaktir. A f"/' 7 li , P |t
a) P=180 kN ise percinlerde olusacak ezilme ve kayma gerilmesini bulunuz. " y A, (77 > |t
b) Percinde ezilme durumu icin, birlesimin emniyetle tasiyacagi P yika ? y :
c) Percinde makaslama durumu icin, birlesimin emniyetle tasiyacagi P yuki? j Y ® P
d) Levhanin zayif kesitten yirtilma durumu icin, birlesimin emniyetle tasiyacagi P yuki ? :: | —» b
e) Levha kenarinda kayma durumu icin, birlesimin emniyetle tasiyacagi P yuki? A . ®
1 | sl
Cozum:
a) Bir pergin i¢in basing (ezilme) ve kayma (makaslama) gerilmesi: Bir percin icin serbest cisim
_ P/4 45000 P/4 45000 di , yuk akt .
=ttt =125.00 MPa P =176.77 MPa yagrami, yuic aktarimi
dt 18*20 A 254.57 45 kN
b) Percinde ezilme durumu icin birlesim tarafindan emniyetle tasinabilecek P yuki: ' | _
_ P /4 45 kN
G=%36m — P . =40, dt=4%140*18*%20 — P, , =201600 N T
t .
| 3 » 45 kN
c) Percinde makaslama durumu icin birlesim tarafindan emniyetle tasinabilecek P yiku:
P /4
T :% <t, — P _,=4r,A=4*100%25457 — P, , =101828 N

d) Levhanin perginlere denk gelen kisimda en diislik genisligi ve bu zayif kesitte tasinabilecek emniyetli P yliki:

b-2d =160-36 =124 mm G:—(bpmgkd) <o, — P =0, (b-2d)=140%124%20 — P, =347200 N
— t

e) Bir percinde levha kenarinda kayma durumu icin kaymaya zorlanan ylizey ve bu durumda tasinabilecek emniyetli P yiki:

A, =2et =2%40%20=1600 mm’ r=boa 't P

A em - mak
k

=4r, A, =4*100*%1600 — P ., =640000 N

m
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2- Sekil Degistirme

2.1. Deformasyon

Bir cisme bir dis kuvvet uygulandiginda, cismin sekli ve boyutlari degisir. Deformasyon
olarak adlandirilan bu degisimler bazen gozle gorilebilir bazen de farkedilemeyecek
diizeyde kicglik olur. Cismin sicakligindaki degisim de deformasyona sebep olabilir.

Cisimde meydana gelen deformasyonlar, cismin cesitli bolgelerinde farklilk gosterir.
Cisim blinyesinde yer alan herhangi bir noktadaki bir parcanin boyutundaki degisim,
ilgili parcanin boyutuna baghdir. Ele alinan parcanin boyutundaki degisim, parcanin
cisim blnyesindeki dogrultusuna da baghdir.

2.2. Birim Sekil Degistirme

Bir cismin deformasyonunu, cismin dogrusal parcalarinin uzunlugundaki degisim ve
bu parcalar arasindaki acinin degisimi ile tarif etmek icin birim sekil degistirme
kavrami kullanilir. Birim sekil degistirme pratik olarak deneyler ile 6lcilir. Birim sekil
degistirme, sekil degistiren cismin blinyesinde meydana gelen gerilmeler ile de
ilgilidir.

Birim uzama: Bir cubuga sekildeki gibi bir P yiki uygulandiginda, cismin boyu L,'dan
L’ye degisecektir. Bu durumda, gubukta ortalama birim uzama (s,,), gubuk boyundaki
degisimin, cubugun ilk boyuna orani ile tanimlanir.
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2- Sekil Degistirme

Bir cismin bunyesindeki bir noktada, herhangi bir dogrultuda uzanan bir parcanin

birim uzamasi da benzer sekilde tanimlanmaktadir. Cisim blinyesinde As z O—
Ny TR As

uzunlugunda kiglk bir parca ele alinsin. Deformasyon sonrasi bu parg¢anin boyu As

7

olacaktir. Parcanin boyundaki degisim de As’-As olacaktir. Buna gére bu noktada Deforme olmamisg cisim
birim uzama (&) asagidaki sekilde tanimlanir.

ilgili dogru parcasinin uzunlugu artmis ise birim uzama pozitif kabul edilir. Eger dogru P <« ! —
parcasinin uzunlugu azalmissa birim uzama negatiftir. Birim uzama, iki uzunlugun As’
birbirine bélinmesiile elde edildigi igin birimsizdir. Deforme olmus cisim
. Ay — As
e= lm——
As—() As

Kayma agisi: Deformasyon sadece cismin belirli bir dogrultudaki bir pargasinin boy degisimi seklinde
olusmaz. Ayni zamanda bu dogru pargasinin dogrultusu da degisebilir. Cismin blinyesindeki bir noktada,
baslangicta birbirine dik olan dogrultularda yer alan iki dogru parcasi ele alinsin. Deformasyon sonrasinda, T
bu iki parga arasindaki a¢i degisimine kayma agisi () denir ve radyan olarak 6lgulir. Y = E — 0

Eger baslangicta birbirine dik olan bu iki dogru parcasi arasindaki aci, sekil degistirme sonrasinda azalmis

ise, kayma acisi pozitif isaret alir. Eger agi artmis ise kayma agisi negatif isaret alir.

TR ]
O

Y Y
B S— T
\ T 2 ‘9
RN B CLIT 9

Deforme olmamis sekil Deforme olmus sekil Deforme olmus sekil Pozitif Negatif

kayma agisi kayma agisi
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2- Sekil Degistirme

Kartezyen birim sekil degistirme bilesenleri: Cismin blinyesindeki bir noktada, sekil degistirmemis lg¢ boyutlu bir eleman dikkate
alinarak birim uzama ve kayma agisi tanimlari asagidaki gibi genellestirilebilir. Eleman boyutlari ¢ok kig¢ik oldugundan, sekil
degistirme sonrasinda da kenarlari birbirine paralel kabul edilebilir.

— '}’xy)
(1 + €,)Az
/g (_ - sz)
(T _ (1 +¢€,)Ax
%) (14 e ay
Deforme olmamis seKil Deforme olmus seKil

Goruldaga gibi cisim blinyesindeki herhangi bir noktada, yuk etkisi altinda sekil degistirmenin alti bileseni vardir: birim uzamalar
& €, &, ile kayma acilar 3, ¥, %2

Birim uzamalar, elemanin boyutlarinda degisime ve dolayisiyla elemanin hacminde degisime sebep olur.
(1 + €,)Ax (1 + €,)Ay (1 + €,)Az
Kayma acilari ise, elemanin boyutlarinda bir degisime sebep olmaz. Kayma acilari, elemanin kenarlari arasindaki acginin

degisimine, yani elemanin seklinin degismesine sebep olur.

aw (i ()

5 — Yay E — Yyz 5 — Yxz
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Ornek 2-2: Rijit BC kirisi, sekildeki gibi AB ve CD kablolari ile A ve D —T—
mesnetlerine baglanmistir. B noktasindan 2L uzaklikta bir sabit D"
mesnet daha bulunmaktadir. C noktasi diisey olarak A=4 mm yer
degistirirse, AB ve CD kablolarinda olusacak birim uzamayi, normal
gerilmeyi ve eksenel yiki hesaplayiniz. Kesit alani A=100 mm?,
elastisite modilt £=40 GPa ve L=4 m aliniz.

Cozum:

Sekil degistirmis sistemde uygunluk denklemi yazilirsa B’nin diisey
yer degistirmesi:
A L 4

1
=— > —=—= - A,=8mm
A, 2L A, 2

AB ve CD kablolarinda birim uzama:

A 4
c,=20 -8 _g004  e,=2 =
L, 2000 L, 4000

=0.001

AB ve CD kablolarinda normal gerilme:

o, =Ee,; =0.004*40000 =160 MPa
oqp = Eeq, =0.001%40000 =40 MPa
AB ve CD kablolarinda eksenel yuk:
N, =A4o ,, =100%160 =16000 N
N, = Ao, =100%400 = 4000 N
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Ornek 2-3: Sekilde goriilen CA ve BA kablolari, A noktasinda
birlesmektedir. P yikid A noktasinin yatay olarak 2 mm otelenmesine
sebep olmus ise, kablolardaki birim uzamayi bulunuz.

Cozum:
Sekil degistirmis sistemde, bir acinin karsisindaki kenar uzunlugu ile diger

kenarlarin arasindaki iliskiyi belirten Cosinus teoremi yazilirsa, kablonun
yeni boyu ve birim uzama hesaplanabilir:

L. =+/300°+2% +2(300)(2)cos150° =301.734 mm
AC

L,.—L, 301.734-300

g =g, = = =0.00578
AC AB LAC 300
C
L'ac
300 mm
0 A
150 A
2 mm
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Ornek 2-4: Baslangicta tarali olarak gdésterilen boyutlara sahip

dizlem eleman deformasyona ugramistir. Elemanin son boyutlari
kesikli gizgi ile gosterilmistir. A ve B koselerinde kayma agisini (y,,)

hesaplayiniz.

Cozum:
Kicuk acilar teorisi kullanilirsa (cok kiicik acilar icin, acinin sintsl

ve tanjanti, aci degerine esit kabul edilebilir):

W = 2z =0.00662 rad

B=0= % = 0.00496 rad

Kayma acilari, baslangicta dik olan agilarin artmasina ya da
azalmasina bagli olarak isaretleri ile beraber asagida verilmistir:

Yys =0+ B =0.01158 rad

COzZUMLU ORNEKLER

ot

5 mm
2 mm ’—“ o
-_‘—I ddddddd ___________II'
2mm} | ! 5 P
ClEt J'
I ]
‘ f
. i r
300 mm)| ! :
j i
J |
e L _t_zmm
P A
400 mm \
3mm
y
5 mn
2 mm B —]I _
e = -
_:-I -------- T i 4 mm
2 mm; !: 5 '
Cl= |
[ o
’ I
300 mm{ | Wﬂ:
' I
i g i
- i T 2 mm
b A
400 mm -
3mm
R KAYHAN
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Ornek 2-5: Baslangicta tarali olarak gosterilen boyutlara sahip diizlem eleman
deformasyona ugramistir. Deformasyon sonrasi boyutlar kesikli cizgi ile
gosterilmistir. AD kenari, AB kenari ve DB kdsegeni dogrultularinda ortalama birim

uzama degerlerini hesaplayiniz.

Cozum:
AD kenari dogrultusunda boy degisimi ve birim uzama: 3mm
D D’
AD'=+/4007+3* =400.0113 mm
£
¢ =tan"' (3/400) = 0.4297° S
o
400.0113-4 S
_ 00.0113 00:2.83(10‘5) <

g
AP 400
AB kenari dogrultusunda boy degisimi ve birim uzama: A

AB'=+/300%+2% =300.0067 mm

¢ =tan™(2/300) = 0.3820°

. 300.0(;(6)(7)—300 ~2.23(10°)

A kosesinde kayma acisi, DB kdsegeni dogrultusunda boy degisimi ve birim uzama:

You=@+¢=08117" — a=90"-y_ ,=90°-0.8117"=89.1883"

D'B'= \/400.01 13%+300.0667% —2(400.0113)(300.0667) cos 89.1883 = 496.6014 mm

DB =+/400? +300% =500 mm

- 496.6(5)(1)?)—500 — _0.0068

3 mm—- |,, o
) i
: I
: [
J 1
I 1
: |
. [
J ]
400 mm || |
! |
I |
r |
! |
] |
[ 1 l
i
r -—--—'H'!---'-—---—- ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ —
A ~— 300 mm—— B r

A 300.0067 mm

PROF. DR. ALi HAYDAR KAYHAN

CIVE221-CIVE222 Mukavemet COzZUMLU ORNEKLER



	12. Hafta.pdf
	12. Hafta.pdf
	Extracted pages from Mukavemet-Çozumlü-Örnekler.pdf

	Extracted pages from Mukavemet-Çozumlü-Örnekler.pdf

