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Ornek 1. Uzerinde yalnizca yayili yiik bulunan ve agikligi L olan bir basit kirige ait
egilme momenti diyagrami asagida verilmistir. Bu kirise ait kesme kuvveti diyagramini
ve yik dagilimimni L cinsinden bulunuz.

M (kKN-m)
A

Ikinci derece parabol
18 ;

L2 ‘L o

Cozim 1. Sekilde verilen moment diyagraminda, kirisin L/2 noktasina kadar moment
degisimi dogrusal iken, L/2 ve L arasinda ikinci derecen bir parabol olarak verilmistir.
V= dM/dx bagintisindan egilme momentinin lineer oldugu kisimda kesme kuvveti
sabit, ikinci derece parabol oldugu kisimda ise birinci dereceden bir denkleme sahip
olacaktir. Benzer sekilde, -q= dV/dx bagmtisindan hareketle, kesme kuvvetinin birinci
dereceden bir denklem oldugu kisimda da dis yiik g sabit olarak elde edilecektir.
Dolayisiyla,

@&& - (B)—==x

Va - Ve
v, UL

Vs
L/2
y-M >  dM=Vdx > M.-M,= [ Vix
dx 5
0<x<L/2 araligiicin
x=0 — M,=0
x=L/2 - M =18kN'm
18—-0=Vx|/ - 18:V(§)—V(O)
36
VA:Vsz
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dv ’
-] =— - AV =—qdx — Vy=V.=— I qdx
dx L2
L/2<x<L araligiigin
x=L/2 - VCZ%
L
36 L) 36
Vs—f=—qx|f/z - VB=—Q(L)+‘7(EJ+T
VB :_£+%
2 L

Sol mesnette, mesnet tepkisi kesme kuvvetine esit olacagindan, denge denklemleri
yardimiyla mesnet tepkisi g cinsinden elde edilir.

LL L
ZMBZO —> RAL:qEZ —> RAZ%
R,=V, - %=3L—6
288
e

Yayil yiik elde edildikten sonra sag mesnetteki kesme kuvveti ve mesnet tepkisi
hesaplanur.

y, _ L 36_ 288L 36

2 L 21 L
18 s
L L
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Ornek 2. Asagida bilesenleri verilen diizlem gerilme hali igin

28 MPa a) Asal gerilmeleri hesap ederek dogrultularim
r bulunuz ve diizlem gerilme eleman: tizerinde

! e 96MPa gosteriniz.
b) Normal gerilmenin sifir oldugu dogrultuyu

—»& L— 28MPa  bulunuz.
c) Normal gerilmenin kayma gerilmesine esit
y -1 oldugu dogrultuyu bulunuz.

L d) Buldugunuz sonuclar1 Mohr diyagramu tizerinde

x gosteriniz.

Coziim 2. Sekilde verilen diizlem gerilme hali i¢in gerilme bilesenleri:

o, =—28MPa; o, = +28 MPa; Ty = +96 MPPa

a) Asal gerilmeler ve dogrultular::

2 2
o, +o o,—0 - —-28 -
o =T O 10O | 2 28428 (22828 o 00MPa
1,2 2 2 Xy 2 2

o, =-100MPa; o, = +100MPa

Ty 96
tan2¢, = ! = =-3,42857 — 2¢,=-73,74°

o,—0o, (—28—28)
2 2
@, =—36,87°| —> x, =-36,87°; y, =53,13°

b) Normal gerilmenin sifir oldugu dogrultu:

c=0 - @, ="

2 . 2 .
0 =0,c08" @+0,sin” @+27, singcosgp

Degerleri dontistim bagintisinda yerine koyar ve normal gerilmeyi sifira esitlersek
aradigimiz dogrultuyu elde edebiliriz.

—28cos” ¢, +28sin” ¢, +96sin(2¢,) =0
96sin(2¢,) = 28(cos’ ¢, —sin” ¢,)
96sin(2¢, ) =28 cos(2¢,)
sin(2¢,) / cos(2¢,) =28 /96

tan(2¢,)=0,291667 —  2¢,=16,26° —  [p =8,13°

¢) Normal gerilmenin kayma gerilmesine esit oldugu dogrultu:
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o=7 — 0, ="?
2 2 .
0 =0,C08" @+0,sin” ¢+27, singcosg

r=—(0,-0,)sinpcosp+7,, (cos® @ —sin’ )

Normal gerilme ve kayma gerilmesi icin verilen dontisim bagmtilari birbirine
esitleyerek aradigimiz dogrultuyu elde edebiliriz.

—28cos” @, +28sin’ ¢, +96sin(2¢,) = 28sin(2¢, ) +96 cos(2¢, )
96sin(2¢,) —28sin(2¢p,) =96 cos(2¢, ) + 28(cos” ¢, —sin’ p,)
68sin(2¢,) =124 cos(2¢,)

tan(2¢,)=1,823529 —  2¢,=61,26° >  [p, =30,63°

Gortilecegi tizere normal gerilmenin kayma
gerilmesine esit oldugu dogrultu, Mohr dairesi
tizerinde 2¢»,=61,26°lik dontis ile elde

4>§Q — =t
B

edilmektedir. Normal gerilme ve kayma
gerilmesinin birbirine esit siddette ve pozitif

— olmasi hali icin diizlem gerilme elemaninda ise

Ty mevcut durumdan 30,63°lik bir doniis

o ai Tk or—wx yapilmasi gerekir. Burada gozden
© kacirilmamas:  gereken  nokta,  kayma

F — gerilmesine esitlenen gerilme bileseninin, ox

o i normal gerilme bileseni oldugudur. x-y
koordinat sisteminde oi'in degeri negatifken,

Meveut geglyme hali (M) 30,63”lik bir eksen transformasyonu ile ox

normal gerilmesi pozitif olmaktadir. Sayet
normal gerilmenin yon degistirmesi istenmeseydi, yani %y kayma gerilmesi ile ox
normal gerilmesinin yalniz siddetce birbirine esit olmasi istenseydi; kayma gerilmesi (+)
normal gerilme de yon degistirmeyecek sekilde (-) alinarak hesap yapildiginda,

—-o=7>¢,="?
28cos’ g, —28sin” g, —96sin(2¢, ) = 28sin(2¢,) +96 cos(2¢,)
~96sin(2¢,) —28sin(2¢p,) = 96 cos(2¢, ) — 28(cos’ ¢, —sin’ p,)
—124sin(2¢,) = 68 cos(2¢;)

tan(2p,) =—0,548387 — 2¢,=-28,74° — |p, =—14,37°

degeri elde edilecektir. Bu gerilme hali icin diizlem gerilme elemaninda -14,37°, Mohr
dairesi tizerinde de -28,74“lik bir dontis yapildiginda, ox normal gerilmesinin yoni
degismeden kayma gerilmesine siddetce esitlenmis olur. Sonuglar Mohr dairesi
tizerinden incelendiginde konu daha iyi anlasilacaktir.

d) Mohr Dairesinin ¢izimi:
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r[MPa]

M; (:28;9) __

Oq

o [MPa] o [MPa]
N (28; -96)
Y 7 [MPa]
Pozitif kayma gerilmesi ekseni Pozitif kayma gerilmesi ekseni
yukarn yonde alinarak gizilen asag1 yonde alarak ¢izilen
Mohr Dairesi Mohr Dairesi
¥

y
¥
63 <
L3
) ;) 6%
X v
o x
o
g W/X
(1}
\ y

O = 7, gerilme hali (M) |o=| = z,, gerilme hali (M)

Alternatif kisa ¢oziim:
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Soruyu daha hizli ve kolay ¢6zebilmek igin mevcut gerilme haline ait Mohr dairesinin
cizilerek hesaba gidilmesi gerekir. Daire tizerinde M1 noktas1 isaretlendikten sonra
bulunmas: istenen dogrultu daha pratik bir sekilde elde edilebilir. Dikkat edilmesi
gereken husus, gerilme diizlemi ile Mohr dairesinin dontis yonleridir. Mohr dairesi
tizerinde kayma gerilmesi igin secilecek pozitif eksen yonti, gerilme elemani icin
hesaplanacak acilarin isaretini etkileyecektir. Diizlem gerilme elemaninda, verilen x-y
eksen takimina gore elemani saat yoniiniin tersi istikamette ceviren n, kayma
gerilmeleri (+) kabul edilmektedir. Mohr ¢cemberinde ise sayet, pozitif kayma gerilmesi
ekseni yukar1 dogru segilmisse saat yonti istikametinde yapilacak dontisler (+) olacaktir.
Diger bir ifadeyle, dontisiim denklemleri ile elde edilen ve asal dogrultuyu veren aginin
(+) olmast halinde, asal gerilmeleri gosteren gerilme hali i¢in eksen transformasyonu,
dtizlem gerilme elemaninda saat yontiniin tersi, Mohr dairesi tizerinde ise saat yoniinde
olacaktir. Dairede, kayma gerilmesini ifade eden eksenin asag1 dogru pozitif secilmesi
halinde ise doniis yonii saat yoniiniin tersi istikamette olacagindan gerilme diizlemi ile
cemberdeki dontis yonleri birbirine esit olacaktir. Pozitif doniis yonlerinin durumu,
secilecek pozitif kayma eksenin yontine gore Mohr dairesinde degismezken, elemanter
dortgende secilecek eksen takimina gore, gerilme diizlemindeki doniis yonleri farklilik
gosterecektir. Sorunun ‘d” maddesinde iki farkhi ¢izim yontemi icin de Mohr dairesi
gosterilmistir.

y

+90° -90°

'900 +900

z

Diizlem gerilme elemaninda kullanilan kartezyen eksenlerin degismesi halinde ise
dontisum denklemlerinin ¢ikartildig referans eksen (genellikle yatay eksendir) dikkate
almarak, dik eksenlerin pozitif bolgesinde kalan ve referans eksene dik pozitif kayma
gerilmesine gore doniis yoniinin belirlenmesi gerekir.

-—Q -

© Yard.Do¢.Dr. Erdem DAMCI Istanbul Universitesi, Insaat Miihendisligi Boltimii



Mukavemet I - Coziimlii Ornekler - 16.01.2017 8/42

Ornek 3. Bilesik bir cubuk iki rijit mesnet arasmna yerlestirilmistir. Cubugun sol kismi
bakir olup kesit alan1 60 cm?, sag kismi da altiminyum olup kesit alarm1 40 cm? dir.
Sistem 27°C’de gerilmesizdir. Altiminyum kisimdaki gerilmelerin 160 MPa’'lh
gecmeyecek sekilde, sistemin sicakligini diistirebilecegimiz u¢ degeri bulunuz (Cubuk
agirligini ihmal ediniz) (Nash, 1972).

Bakir icin : Epak=1,12x10° N/mm?2, o=1,698x10>1/°C
Aliminyum igin =~ : Eastiminyum= 0,70x10° N/mm?, o= 2,380x10-51/°C

Bakir .
,ﬁa Aliiminyum N\
------------------- -
30 cm 20 cm |
#

Coziim 3. Sistem {ti¢lincti dereceden hiperstatiktir. Sicaklik farkindan dolay1 cubukta
kesme kuvveti ve egilme momenti olusmayacaktir. Ayrica ¢ubuk agirligi da ihmal
edildiginden bilesik cubuk yalniz eksenel normal kuvvete maruz kalacaktir. Dolayisiyla
sistem birinci dereceden hiperstatik kabul edilebilir. Problemi ¢6zebilmek icin bir adet
geometrik uygunluk sartina ihtiyacimiz vardir. Sicaklik degisiminden sonra ¢ubuktaki
toplam boy degisiminin sifir olmasi gereginden hareketle, uygunluk sart::

Al +Al =0

altiminyum

olacaktir. Dolayisiyla,

Nlbaku — (1’ 698 % 10—5 x AL X 300) n N X 3500
(EA)baklr 1/ 12 X 10 X 6000

Al =(509,40x107° x At) +(4,46x107 x N)

Albaklr = at,baklr At lbak1r +

N %200

Al -
0,7x10° x 4000

=« Atl

NL,,. .
i F IV (9 38107 x At x 200) +
" (EA)

altiminyum taliiminyum

altiminyum

Al =(476,00x 107 x At)+(7,14x 107 x N)

aliiminyum
olarak elde edilir. Iki parcali gubukta sicaklign diismesine bagl olarak eksenel gekme
kuvveti meydana gelecektir. Altiiminyumda meydana gelen gerilmelerin 160 Mpa'l
gecmemesi i¢in sistemin eksenel kuvvetinin maksimum,

N

maks

o A =160x4000 = 640000N

altiminyum* “altiminyum

degerine esit olmas1 gerekir. Buldugumuz eksenel kuvveti yukaridaki denklemlerde
yerine koyar ve geometrik uygunluk sartimizi yazarsak,
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[(509,40x10°° x At)+ (4,46 x107 x640x10°) |+ (476 x10™° x At) +(7,14x10 7 x640x 10%) | = 0
(509,40 x107° x At) + (476 x 107 x Af) = —2854,40 x 10~ — 4569, 60 x 10

985,40x107° x At =—7424,00x107*
At =-75,34°C

degerini elde ederiz. Sistemin sicakligin diistirebilecegimiz ug deger ise,

At=t—t, - t—27°=-75,34° - t=-48,34°C

olarak elde edilir.

e O et e e
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Ornek 4. Dikdortgen kesitli bir basit kiris asagida gosterildigi gibi ytiklenmistir. Kirigi
olusturan malzemede izin verilen en biiytik cekme gerilmesi oem= 15 MPa, en biiytiik
basing gerilmesi ov,em= 25 MPa, ve kayma gerilmesi de zm= 8 MPa olduguna gore,

a) Kiriste maksimum i¢ kuvvetlerin bulundugu noktalarda meydana gelen
gerilmeleri hesaplayiniz ve izin verilen sinirlara gore yeterli mukavemette olup
olmadigini tahkik ediniz.

b) Kiriste C noktasindaki (kirisin agikliginin dortte biri igin) i¢ kuvvetleri dikkate
alarak kiris kesiti tizerinde verilen a, b ve ¢ noktalarim1 da kapsayacak sekilde
gerilmeleri hesaplaymniz ve kesit duizlemindeki degisimlerini diyagram ile
gosteriniz.

c) b sikkinda buldugunuz sonuglar1 kullanarak asal gerilmeleri ve dogrultularim

hesap ediniz ve dtizlem gerilme elemani ile Mohr dairesi tizerinde gosteriniz.

d) Asal gerilmeleri dikkate alarak kesitin yeterli mukavemette olup olmadigini, en
biiyiik kayma gerilmesi hipotezi ve bicim degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik ederek

degerlendiriniz.
\
g =13 kN/m /%f S
8
= - £
o)ARAREEREAREAR HVP 90KN - p bl "L E
N @ N ‘8 ™
1,0m L 3,0m N
7 7
L=40m v B

| 100!mm
L KIRIS KESITI L

Coziim 4. Kirise ait kesit tesiri diyagramlarimi ve kesit parametrelerini hesaplayarak
gerilme tahkikinde dikkate alacagimiz kritik noktalar1 belirlememiz gerekir.

Kiris kesitinde:

100 |50

Kesit alani - A=10x30=300cm?
~10x30°

.

7% Statik moment :Q,,=10x5x12,5=625cm’

a

b

c
100‘ 3
#jm# Q,c =10x15x7,5=1125cm
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g =13kN/m
@ \ 11 P=90,0kN .
; ©
1,0m | 3,0m
" L=40m
2
-90,0
# N [kN]
26,0 13,0

V2 [kN]

] o

195 26,0

a) Kiriste maksimum i¢ kuvvetlerin bulundugu noktalarda gerilme tahkiki:

Kesit tesiri diyagramindan gortilecegi tizere, mesnetlerde kesme kuvveti, aciklikta ise
kesme kuvvetinin sifir oldugu noktada egilme momenti maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Aciklik ortasinda momentin maksimum oldugu noktada kesme kuvveti
sifir oldugu icin kesitte kayma gerilmesi olusmayacaktir. Dolayisiyla maksimum
momentin bulundugu noktada yalnizca normal gerilmelere gore tahkik yapilmasi
yeterli olacaktir. Mesnetlerde ise kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktalarda da
egilme momenti sifirdir. Dolayistyla bu noktalarda da egilme momentinden dolay:
kesitte normal gerilmeler meydana gelmeyecektir. Ancak gozden kacirilmamasi
gereken nokta, kiristeki eksenel normal kuvvetin mevcudiyetidir. Eksenel normal
kuvvet cubuk boyunca etkidigi ve sabit degerde kaldig1 i¢in yapilacak tiim tahkiklerde,
normal gerilmelere etkisi gtz oniine alinmalidir. Mesnette kayma gerilmeleri icin
yapilacak tahkike ilave olarak normal gerilme tahkiki yapilmasi da gereklidir. Mesnet
kesitinde kayma ve normal gerilmeler hesaplandiktan sonra bilesik mukavemet hali s6z
konusu oldugu i¢in maksimum 7; kayma gerilmesinin bulundugu agirlik merkezinde
asal gerilmelerin ve maksimum kayma gerilmesinin hesaplanarak izin verilen sinr
gerilme degerlerinin asilip asilmadig1 da kontrol edilmelidir.

A ve B mesnet kesitlerinde gerilme tahkiki:

A mesnet noktasinda kiris kesitinde meydana gelen gerilmeler,

N =-90,00kN ; V, =+26,00kN ; M, =0

-, VR 26x10°x1125x10°
b o Temax g 100 x 22500 x 10*

y

=1,30N/mm’ <z, (Giivenli)
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r —7 _ VzQy,a _ 26 x 103 X 625 x 103
OO bl 100x22500x10°
N -90x10°

O =—=————=-3,00N/mm”’ < 5, ,, (Giivenli)
’ A 300x10 ’

=0,72N/mm?

[=]

A 2L 0,72
(=]

v] T8

y&777 & 1,30 300 ¢H ——x

§ o)

] —& 0,72 —
8

100 mm 7 =VAQ,/bl, ox=N/A
, [Mpa] [MPa]

olarak elde edilir. Kesitin agirlhik merkezinde, eksenel normal kuvvet ve kesme
kuvvetinden dolay1 olusan asal gerilmeler ve dogrultulari,

2 2
o, =0ty [[O=0: ) 2 9%0, (_3_()) +1,32 =-1,5+1,99
: 2 2 S 2

o, =-3,49MPa <o, (Giivenli)
o, =+0,49MPa <o, ,, (Giivenli)
T 1,3

Xz

tan2¢, = : = =-0,86667 — 2¢, =—40,91°
o, —0, -3
*27) (3]

0, =-20,46° —  x,=-20,46°; 1, = 69,54°

Kesitin agirlik merkezinde maksimum ve minimum kayma gerilmeleri ve dogrultusu,

0,0, ’ 2 -3-0 ’ 2
Tmax,min:i ) +sz ==t T +1,3 :i1,99MPa

7. .. =+1,99MPa< 7, (Giivenli)
7. =—1,99MPa<r, (Guvenli)
Mohr dairesinden,
2¢, =90°—|2¢,| = 49,09°
@, =24,55°

olarak hesaplanir. Gortilecegi tizere kirisin mesnet kesitinde, x-z eksen takimi ve asal
eksen takimina gore elde edilen gerilme degerleri izin verilen simirlarinin altinda
kalmaktadir. Kayma gerilmelerinin maksimum ve minimum oldugu dogrultuda da
simir degerler asilmamaktadir. Mesnet kesitinde hesaplanan gerilmeler ve dogrultular:
asagidaki sekilde gosterilmistir.
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=13kN/m 7 =13kN/m g =13kN/m
Al
o"t\ %'c‘;, o
o i
T[T v Vpp=-20.46 o "

o NGl g S<—=x |- A/ < x Q < x

i t: o B) P /\o i¢l=24.55° PS

- \o"z 0‘7\%‘"%

P z z
x-z eksen takimina gore Asal gerilme hali Maksimum ve minimum
hesaplanan gerilme hali kayma gerilmesi hali

B mesnedinde kesme kuvveti yon degistireceginden kesitte meydana gelen gerilmeler,
T =-1,30N/mm?, o =-3,00N/mm?”olacaktir.

Xz, max X, max

Kiris acikliginda, kirisin orta noktasinda gerilme tahkiki:

Aciklikta, kirisin L/2 noktasinda maksimum egilme momentiyle birlikte eksenel normal
kuvvet etkiyen kesitte meydana gelen gerilmeler,

N =-90,00kN ; V,=0 ; M, =+26,00kNm

o, =

zZ= >+ -2z=-3,00+0,1156z
300x10° 22500x10

Zoae =+150mm — o, =-3,00+0,1156(+150) = +14,34N/mm?’ < O, . (Glivenli)
=-3,00+0,1156(-150) =—20,34N/mm? > o, ,, (Giivenli)

N, M, _-90x10°  26x10°
A,

z . =—150mm —» o

min X, min

-20,34

a ~ -14,56

%,

c

Y———

-3,00 x

14,34

Jpo0mm), ox = N/A+(M,/1)z

(MPa]

-

300 mum

50| 100 | 100 |50

z

seklinde elde edilir. Kiris agikliginin orta noktasinda kesme kuvveti sifir oldugu icin
kesit yalmz normal gerilme ile yiiklii durumdadir. En dis liflerde meydana gelen
gerilmeler maksimum ve minimum degerleri vermekte olup kayma gerilmesi
bulunmadigi igin bu gerilmeler ayn1 zamanda asal gerilmelerdir. Sonug olarak; verilen
ytkler altinda, kirisin orta noktasinda, egilmeden dolayr meydana gelen cekme ve
basing gerilmelerinde miisaade edilen sinirlarin asilmadig gorilmektedir. Kiris mevcut
kesiti ile giivenlidir.
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Hesaplanan degerlerden birinin emniyet gerilmelerinden daha biiyiik olmast durumu
soz konusu olsaydi, gerilmeleri azaltabilmek icin kiris kesitinin boyutlarmimn
biyttiilmesi, kirise etkiyen ytiklerin siirlandirilmasi veya emniyet gerilmeleri daha
yiiksek bir malzeme se¢imi ¢6ziim yollarindan biri olabilirdi.

b) C noktasinda kiris kesitinde meydana gelen gerilmeler ve diyagramlari:

Kesit tesiri diyagraminda C noktasinda, eksenel normal kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momentinin olusturdugu bilesik mukavemet hali s6z konusudur.

N =-90,00kN; V, =+13,00kN ; M, =+19,50kNm

r =7 _ VzQy,u _ 13X103 X625X103
O bl 100%22500% 10

=0,36N/mm”

V.Q,c  13x10°x1125x10°
oMbl 100%22500x10°

=0,65N/mm” <z, (Giivenli)

M _ 3 6
o, =N P, 00 19,5010 5 4040,08672
A I 300x10° 22500x10
Zpx =+150mm — o, . =-3,00+0,0867(+150) = +10,01N/mm” < o, ,,, (Giivenli)

Zn =—150mm - o

m X, min

—-3,00+0,0867(~150) = ~16,01N/mm’ < &, ., (Giivenli)

z, =—100mm — o, ... ==3,00+0,0867(-100) = -11,67 N/mm”*

X, min

z,=0> o, =-3,00+0,0867(0)=-3,00N/mm?
7z =+100mm > o, =-3,00+0,0867(+100) = +5,67 N/mm>
= 16,01
] 036 11,67
yg—%— 4685 — 065 —— 3,00 — =z
] = 0,36 %5,67
2 10,01
Jo0pmm|, tre= Ve /b, ox = N/A+(M, /1)z
P [Mpa] [MPa]

¢) C kesitinde asal gerilmeler, dogrultular1 ve Mohr dairesi iizerinde gosterimi:

Kiris tizerinde C noktas: i¢in hesapladigimiz gerilmeleri, diizlem gerilme elamam
tizerinde gosterebilmemiz i¢in kiris govdesinin bulundugu x-z dizlemini kullanmamiz
gerekir. Hesapta, kullanacagimiz eksen takimina gore elemanter kiip’teki gerilme
bilesenlerinin pozitif yonleri dikkate alinmalidir.

Kesitin en dis liflerinde yani z ekseninde #150 mm icin kayma gerilmesi sifir
oldugundan bu ordinatlardaki normal gerilme degerleri asal gerilmelerdir. Ancak
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kesitin i¢ liflerine dogru ilerledikce kayma gerilmesinin artmasi nedeniyle, x-z eksen
takimina gore hesaplanan gerilme degerleri, maksimum ve minimum normal
gerilmeleri ve kayma gerilmelerini ifade etmeyecektir. Dolayisiyla asal gerilmelerin ve
dogrultularinin bulunmas: gerekir. Kartezyen eksen takiminin diizlemdeki konumuna
gore, x yatay ekseninden diisey z eksenine (gerilme elemaninda saat yontinde)
yapilacak dontisler (+) olacaktir. Mohr dairesinde kayma gerilmesi icin pozitif yon de
yukar1 dogru secildigi takdirde, elamanla Mohr dairesinin donitis yonleri ayni olacaktir.

y

+90° -90°

-90° +9(0°

C kesitinde a noktasindaki asal gerilmeler ve dogrultulari:

o,=-11,67MPa ; o,=0 ; 7. =0,36 MPa
2 2
q2=%+aﬂt(afﬁnj+rzzéuﬁ7i(}Hﬁ7J+Q3§:—5&%ii&%
2T 2 & 2 2
o, =-11,68MPa ;  o,=+0,01MPa
tan2p, = —= =930 __ 406170 & 2¢ =-3,53°

3%) (75

0, =-1,77° >  x,=-1,77°; v,=88,23°

Asal gerilme hali

[ep]

a(-11,67,036)f 2¢0
a - 01 ’T’xﬂ o1
_ oy _——7‘ !

7[MPa]

o [MPa]

g‘/‘sr

[ g—
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C kesitinde b noktasindaki asal gerilmeler ve dogrultular::

o =-3,00MPa ;  0.=0 ;' r.=0,65MPa
2 2
g, =21% (“x “’zj vr 2 =200, (‘3'00] +0,65% =-1,5+1,63
2T 2 2 2
o, =-3,13MPa  ;  ©,=+0,13MPa
tan2g, = — == 0O g 43333, 9, =03 430

737) (%)

0 =-11,71° >  x,=-11,71°; y, =78,29°

Asal gerilme hali 7[MPa]

b3o0065 L -
1 a‘x 5 2 o [MPa]

Tax

C kesitinde ¢ noktasindaki asal gerilmeler ve dogrultular::
o, =+5,67 MPa ; o, =0 ; r,, =0,36 MPa
2 2
o, =0ty [T}y 2 D07, [T 0 562 _ 2 83542,858
' 2 2 2 2
o, =+5,69MPa ; o, =-0,02MPa
tan2g, = — == 950 _g 10608 5 24 —7,040

3% (%)

0, =3,62° o  x,=3,62° y,=93,62°
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Asal gerilme hali [MPa]
o,
o A — c (5,67; 0,36)
7 x %2 o[MPa]
— oy %
Po

d) Asal gerilmeler ile C kesitinde gerilme tahkiki:

a noktasinda en biiytik kayma gerilmesi hipotezi ile tahkik:

o, —~y|<0,, - |-11,68-0,01|=11,69MPa <o, , (Giivenli)

m

a noktasinda bigim degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik:

?
2 2 )
(0y +0;)—0,0,<0,,

J(-11,68)* +(0,01)* —(-11,68x0,01) =11,69MPa < 5, ,, (Giivenli)

b noktasinda en buiyiik kayma gerilmesi hipotezi ile tahkik:

o, —o,| ?SO'L,m — |-3,13-0,13|=3,26 MPa < 5, ,,, (Giivenli)

b noktasinda bigim degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik:

?
(07 +03)-010,<0,

J(—3, 13)* +(0,13)* - (-3,13x0,13) =3,20MPa < o, ,,, (Giivenli)

c noktasinda en biiytik kayma gerilmesi hipotezi ile tahkik:

o, — o, <o, — 5,69—(-0,02)|=5,71MPa < O, o (Glvenli)

¢ noktasinda bi¢im degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik:

?

(012 +022)—010'2 <o?

em

J(5,69) +(-0,02)? (5,69 (-0,02) =5,70MPa < o, (Giivenli)
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—-—Q -

Ornek 5. Agagida yiikleme durumu verilen “1” kesitli basit kiriste, Gem= 140 MPa ve
Tem=80 MPa olduguna gore,
a) Kiris kesitinde meydana gelen yatay ve diisey kayma gerilmelerini hesaplayiniz,
kesit diizlemindeki degisimini diyagram ile gosteriniz.
b) Kiris kesitinde meydana gelen normal gerilmeleri (C ve D noktalar1 i¢in de)
hesaplaymiz ve kesit diizlemindeki degisimini diyagram ile gosteriniz.
c) “I” kesitli kirisin boyun bolgesinde (C ve D noktalarinda) meydana gelen
maksimum gerilmeleri, y eksenine dik ditizlem gerilme eleman1 ve Mohr dairesi
tizerinde gosteriniz.

d) Kesitin yeterli mukavemette olup olmadigini, en biiyiik kayma gerilmesi hipotezi ve
bicim degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik ederek degerlendiriniz.

| 150 mm |
| 1
N
I |
c
P, =75,0kN P,=750kN
@A ‘ J P;=50,0kN 1
S ® ® & T e 5 g
10m | 20m | 10m 10 mm
! 40m 4 [~
D — 1
z | |
1z &
KIRIS KESITI
150 g Cozum 5. Kirise ait kesit tesiri diyagramlarim1 ve kesit
mm
| j‘ & parametrelerini hesaplayarak gerilme tahkikinde dikkate
| | = alacagimiz kritik noktalar: belirlememiz gerekir.
- L
Kiris kesiti icin:
y B B Kesitalam : A, =2(15%2) +(1x20) = 80cm®
G S g 3 3
Ataletmomenti 1, =2| X2 19515172 | X2
t=10mm ||| Y 12 12
| D . I, =7946,67cm*
: Statik moment : Q) pae = 15%2x11=330,00cm’
12 % Q,6 =Q, g +(10x1x5) = 380,00cm’
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P;=750kN P,=75,0kN
@ l l Py =50,0 kN
—_— X
&% T =
1,0m L 2,0m L 1,0m
i 40m !
VA
50,0
:
N [kN]
H}H 75,0
V. [kN]
-75,0 #
M, [KNm]
75,0 75,

Gortilecegi tizere kiris ekseni tizerinde tekil yiiklerin bulundugu E ve F noktalarinda
kesme kuvvetiyle birlikte egilme momenti de maksimum degerlerine ulasmaktadur.
Dolayisiyla yapacagimiz gerilme tahkiklerinde hem kayma gerilmelerinin hem de
normal gerilmelerin bir arada bulunmas: halini bu noktalar i¢in goz 6ntine almamiz
gerekecektir. Ancak gozden kacirilmamasi gereken nokta, kiristeki eksenel normal
kuvvetin varhigidir. Eksenel normal kuvvet ¢ubuk boyunca etkidigi ve sabit degerde
kaldig1 igin yapilacak tiim tahkiklerde, normal gerilmelere etkisi goz 6ntine alinmalidir.
Mesnette kayma gerilmeleri igin yapilacak tahkike ilave olarak normal gerilme tahkiki
yapilmasi da gereklidir. Mesnet kesitinde kayma ve normal gerilmeler hesaplandiktan
sonra bilesik mukavemet hali soz konusu oldugu igin maksimum 7. kayma
gerilmesinin bulundugu agirlik merkezinde asal gerilmelerin ve maksimum kayma
gerilmesinin hesaplanarak izin verilen smir gerilme degerlerinin asilip asilmadigr da
kontrol edilmelidir.

a) Kesitte olusan diisey (govde dogrultusu) ve yatay (baslik dogrultusu) kayma
gerilmeleri:

Maksimum kesme kuvvetinden dolay1 profilde meydana gelen diisey kayma
gerilmeleri:

V.Q, i 75x10°x330x10°

=2,07N/mm?

Ptk =Ty T 150x7946,67 x10°
V 3 3
Ty, baglik = ZQ%b%llk = 75x 10" x330x 104 = 31, 05 N/ mm2
' toel,  10x7946,67x10
V 3 3
- Ry _75%10 ><380><104 35,86 N/ mm”
' taoiel, 10x7946,67 x10
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Maksimum kesme kuvvetinden dolay1 profil bashginda meydana gelen yatay kayma
gerilmeleri:

Vz (Qy baslik /2) 75X103 X165X103 2
T ol = - = =7,79N/mm
bastt Frasic L, 20x7946,67 x10*

y-z duizleminde hesaplanan zy, ve 7. kayma gerilmelerinin dagilimi asagidaki sekilde
verilmistir. Bliytikliikleri x ekseni tizerinde gosterilmistir.

X
7.
‘ xy
y W [MPa]
7,79 Kayma akist
T.,.= Txytb
l | h,207 Q 31,05 l |

-H°°
N
=
y
M

—]
= Txytb
z
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b) Kesitte olusan normal gerilmeler:

Egilmeden dolay1 kiris kesitinin alt kismu ¢ekme {ist kism1 basing gerilmeleriyle ytiikli
olacaktir. Eksenel normal kuvvetin varlig1 ise tarafsiz ekseni agirlik merkezinden farkl
bir noktaya tastyacaktir.

N =+50,00kN ; M, =+75,00kNm
N M, _50x10°  75x10°
A, I, 80x10* 7946,67x10*

o = z2=6,25+0,944z

x
k

Yukari elde edilen denklem yardimiyla, eksenel normal kuvvet ve egilme momentine
maruz kiriste, kesitin herhangi bir noktas: i¢in ordinat degerini denklemde ilgili yere
koyarak normal gerilmeleri elde ederiz.

z=+120mm © max (

min = 0,25+0,944(-120) =-107,03N/mm”
o, =6,25+0,944(100) = 100,65N/mm*
o.. =6,25+0,944(-100) = —88,15N/mm”

- o =6,25+0,944(120) = 119,53N/mm’
z=-120mm — o
z=+100mm —
N

z=-100mm

n -113,28 -107,03
i 94,40 -88,15
C H -
; tarafsiz eksen
M H /
R { N 0 6,25 + 65— — -
D ; — —
I i 94,40 100,65
- 113,28 119,53
ox=N/A ox= (M, /1)z 0% = N/A+(M, / 1)z
z [MPa] [MPa] [MPa]

© Yard.Do¢.Dr. Erdem DAMCI Istanbul Universitesi, Insaat Miihendisligi Boltimii



Mukavemet I - Coziimlii Ornekler - 16.01.2017

22/42

c) Baslik ile govdenin birlestigi noktalarda gerilme halinin tasviri:

Baslik ile govdenin birlestigi C Noktas: icin govde diizleminde meydana gelen asal

gerilmelerin hesabu:

T2 g
Txz
Ox ? H i Gy ———=—X
Txz
T Tax
¥4
o, =—88,15MPa ; o,=0 ; 7., =31,05MPa

o0, to0o,

O1p=

> 2
i (O-X _GZ j +TXZZ _ _88,15 i (_88/15j +31,052 — _44’075i53,914
2 2 2 2

o, =-97,99MPa
o, =49,84 MPa

=0,70448 —

T, 31,05

tan2¢, = o.—0 N -88,15
(37) (%5

@, =-17,58° — X,

\O"L

\
a
A\

Asal gerilme hali

H (-88,15; 31,05)

2¢, =-35,16°

=-17,58°; y, =72,42°

7 [MPa]

7xz = 31,05
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Baslik ile govdenin birlestigi D Noktas: icin govde diizleminde meydana gelen asal

gerilmelerin hesabu:

Tzx

o, =100,65MPa ;

O1,

o, = 0 ’ T = 31’O5MPa
2
_ 1002, 65 , J(loozf 65) +31,05% = 50,325+ 59,133

2
_o.t0., [fo,—0, i
7 2 2 A

o, =+109,46 MPa
o, =-8,81MPa

T

31,05

=0,61699 —

tan2¢, = 2=

) )

x, =15,84°; vy, =105,84°

@, =15,84°

-9

u T~o,
5

Asal gerilme hali

\O,\Q
X
%/
4 \

—>

20, =31,67°

7[MPa]

Txz = 31,05 I(100,65; 31,05)

03

Tzx
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d) Maksimum ve minimum gerilmeler ile ow,= 140 MPa ve 7,=80 MPa i¢gin kesitte
gerilme tahkiki:

Baslik ile govdenin birlestigi C noktasinda en biiyiik kayma gerilmesi hipotezi ile
emniyet gerilmelerinin asilip asilmadig: tahkiki:

o, ~oy|<0,, -  |-97,99-(9,84)|=107,33MPa <o, (Giivenli)

Baslik ile govdenin birlestigi C noktasinda bicim degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik:

2
(0-12 +O'22)_O-10-2 So-ezm

J(=97,99)* +(9,84)> —(-97,99x9,84) = 103,26 MPa < o, (Giivenli)

Baslik ile govdenin birlestigi D noktasinda en biiyiik kayma gerilmesi hipotezi ile
tahkik:

o, ~0y[<0,, —>  [109,46—(-8,81)|=118,27 MPa < o, (Giivenli)

Baslik ile govdenin birlestigi D noktasinda bi¢im degistirme enerjisi hipotezi ile tahkik:

?
(0-12 + 0-22) —0,0,< O-ezm

J(109,46)* +(8,81)* — (109,46 x(-8,81)) =114,12MPa < o, (Giivenli)

-—— Q0 -
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Ornek 6. Sekilde boyutlar1 verilmis kesitin ¢ekirdek bélgesini hesap ediniz ve gekirdek
bolgesinin ne anlama geldigini kisaca agiklayiniz.

400 mm | 3
2 1
e A R
| . |
! \\\ |
300 mm ‘ \\\ |
| S
| ~
y T e
——t—t-— - ——— e ——— —~—-——
| .
300 mm ‘ N
\\
| .
4 ; I .
AN
zY ! .
1200 mm 3

Cozim 6. Dismerkez normal kuvvetin uygulama noktasinin gekirdek bolgesi iginde
veya smirinda olmasi hali, kesitte meydana gelen normal gerilmelerin tek yonlii olacag:
anlamina gelmektedir. Uygulama noktasinin ¢ekirdek bolgesinin dismna ¢ikmasi hali ise
kesitte meydana gelen normal gerilmelerin cift yonlii olarak meydana gelecegini
gostermektedir. Cekirdek alanmi belirleyen noktalar1 hesaplayabilmek i¢in normal
gerilmenin tek yonlu ve tarafsiz eksenin kesit stnirinda bulundugu 6zel hal dikkate
alimmalidir. Dolayisiyla, sekilde verilen tegetlerin, agirlik merkezinden gecen eksen
takimini kestigi noktalarin koordinatlariin belirlenmesi gerekir.

Kesit alant : A, = (300x1200) + (300 x 400) = 480000, 00 mm>
Agirlik merkezi  : e, =[(1200x300x150)+ (400 x 300 x 450)] / 480000 = 225,00 mm

Atalet momentleri:

¥

3 3
1 :(300><1200 ]+(300:24100 J:448><108mm4

3 3
I :(M+1200><300x752j+(%+400x300x2252] _117%10° mm*

12
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Atalet yaricaplar:

I 8
T N7>10° _ »4375,00 mm?
YA, 480000

I, 448x10°
A, 480000

2

=93333,33mm”

Sekilde verilen tegetler icin cekirdek noktalarmin hesabi:

.2 +2
1; 1

Ya=—7- ’ Zy ="

yt Zt
A1 noktasinin hesabi icin agirlik merkezinden gegen eksen takimina gore 1-1 tegetinin
eksenleri kestigi koordinatlar, y,, =;z,, =-375mm olarak hesaplanir. Dolayisiyla A1

noktasinin koordinatlar::
B 24375

Yar =0 ; Zg = T =65,00mm

olarak bulunur. A2 noktasmin hesab: i¢in agirlik merkezinden gecen eksen takimina
gore 2-2 tegetinin eksenleri kestigi koordinatlar, y,, =-700mm;z,, =-525mm olarak

hesaplanir. Dolayisiyla A2 noktasinin koordinatlari:

yAZ_—le?)?),B?)mm ; ZAZ:—@:%,ABmm
—700 -525

olarak bulunur. A3 noktasmin hesab: i¢in agirlik merkezinden gegen eksen takimina
gore 3-3 tegetinin eksenleri kestigi koordinatlar, y,,=-600mm;z, , =0 olarak

hesaplanir. Dolayisiyla A3 noktasinin koordinatlar:

yA3=—W=155,55mm ; Z,5 =0

olarak bulunur. A4 noktasmin hesab: i¢in agirlik merkezinden gecen eksen takimina
gore 4-4 tegetinin eksenleri kestigi koordinatlar, y,,=o0;z ,=225mm olarak

hesaplanir. Dolayisiyla A4 noktasinin koordinatlari:

| 24375

Yas =0 ; Zas =" =-108,33mm

olarak bulunur. Kesit z eksenine gore simetrik oldugu icin A2 ve A3 noktalarinin y
eksenindeki degerleri eksi isaretli almarak ¢ekirdek bolgesi ¢izilir.
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525 mm
300 mm

300 mm

—_———Q =
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Ornek 7. Yukaridaki sekilde goriilen rijit AC cubugu, B noktasinda 16 mm capinda
dairesel kesitli bir cubuk ile asilmistir. Aski cubugun iki ucu mafsallidir. C noktasindaki
diisey yerdegistirmenin 6 mm olmasi igin 100 kN siddetindeki P kuvvetinin bulunmasi
gereken e mesafesini ve A mesnedindeki reaksiyon kuvvetini hesaplaymiz. Aski
cubugunun elastisite modtilti E=2x10> MPa’dur.

¥ S
P=100 KN a16
e LI
Y Rijit Cubuk l
@ i | .
s ©
2m. ﬂL 1m

Cozim 7. Rijit AC cubugunda C noktasinda meydana gelen 6 mm’lik diisey
yerdegistirme B noktasinda, benzerlikten 4 mm olarak hesaplanir. Yerdegistirmenin
yont, cubuga etkiyen P kuvveti ile ayn1 yondedir. Dolayisiyla aski cubugunda 4 mm’lik
bir uzama s6z konusudur. Aski gubugundaki cekme kuvvetine S1, gubuk uzunluguna
da 1 dersek,

Al = SE If\l > S = AlllEA S, =&EA
1
£, =4/4000 =0,001
S, =0,001x(2x10%)x (7 x8?) — [5,=40211N

degeri elde edilir. Denge denklemleri yardimiyla P kuvvetinin bulunmasi gereken e
mesafesi ve mesnet reaksiyonu elde edilir.

SF, =0 - R,-P+5=0 - R, +5=P ()
SM,=0  — 25 -Pe=0 >  25,=Pc (2

(1) numarali denklemden,

R, +S,=P — R, =100-40,21 - [R, =59,79kN

(2) numarali1 denklemden,

25, =Pe - e=40,21/50 - e=0,804m

olarak elde edilir.
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Ornek 8. Sekilde goriilen, 3 metre uzunlugundaki dikdortgen kesitli konsol kiris, B
ucunda P; ve P> tekil kuvvetleriyle ytiklenmistir. Kiris kesiti 15 cm x 30 cm ve Px
kuvvetinin siddeti 7,95 kN olduguna gore:

a) Bu ytikleme altinda kiriste meydana gelen en biiyiik cekme gerilmesinin 1,2 MPa
ve en buytk basing gerilmesinin de 20 MPa olmas: istenmektedir. Konsol ucuna
etkimesi gereken P> kuvvetinin siddetini ve kesitteki uygulama noktasini bulunuz.

b) Kiris kesitinde meydana gelen cekme gerilmelerinin sifir, en biiyiik basing
gerilmesinin de 20 MPa olmas: istenseydi, konsol ucuna etkimesi gereken P>
kuvvetinin siddetini ve kesitteki uygulama noktasmni bularak sekil tizerinde

gosteriniz.
4&&
P= 7,95kN o
V.
@ P, G g
—— =X Y g
®
| 3m |
I
J Av
z zZ
KIiRIiS KESITI

Coziim 8. Egilme momenti konsol kirisin mesnet noktasinda maksimum degerini
alacaktir. Dolayisiyla, soruda istenen simir degerlerin elde edilmesi icin yapilacak
hesaplamalar A noktasinda olacaktir. Kesit tesiri diyagramlar: asagida verilmistir.

P= 795kN

gt X

%@ l P,

SO=R

N [KN]

N
Nel
Q1
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Kiris kesitinde:
Kesit alan : A, =150%300 = 450 x 10> mm?
3
Atalet momenti I, = w =33750x10* mm*
2
Mukavemet momenti ‘W = 1503007 _ 2250x10° mm?

y

Verilen diizlem kuvvetler sisteminde, kiris kesiti tek eksenli egilmeye maruzdur. Kiris
ucunda bulunan Pi1 kuvveti A noktasinda maksimum egilme momentini
olusturmaktadir. P2 eksenel kuvveti ise kiris boyunca sabittir. Istenilen nihai gerilme
degerleri i¢in eksenel kuvvetin tatbik noktas1 da soruldugu icin P2 kuvvetini dismerkez
normal kuvvet gibi degerlendirmemiz gerekir. Bu durumda, P1 kuvvetinin Kkiris
tizerinde olusturdugu egilme momentine ilave bir egilme momenti de dismerkez P
kuvveti nedeniyle meydana gelecektir. Kiristeki toplam egilme momenti My olmak
tizere, P1 kuvvetinin meydana getirdigi egilme momentine M1 ve P> kuvvetinin
dismerkezliginden dolayr meydana gelen egilme momentine de My2 dersek, bu sartlar
altinda genel gerilme bagintisin1 asagidaki sekilde yazabiliriz.

a:ﬁ+%z:N M, +M,,
TA A, I,
M,=Nz,
- _N (M, +Nz,) =£+M'ﬂz+NZAz
A, I, A I,

Yukarida elde edilen denklem yardimiyla, ¢ubugun mesnet kesitindeki egilme
momentinden dolay1 meydana gelen normal gerilmeler, hem egilme momenti olusturan
P; kuvvetiyle hem de dismerkez etkidigi kabul edilen P> kuvveti ile iliskilendirilmis
olmaktadir.

a) Verilen nihai gerilme durumu igin P> kuvvetinin siddeti ve kesitteki uygulama
noktasinin hesab1:

P> kuvveti kiriste basing gerilmesi olusturacak sekilde verilmistir. Verilen yiikleme
altinda nihai gerilme durumu igin en biiytik cekme gerilmesinin o;maks= 1,2 MPa, en
biiytik basing gerilmesinin de opmaks= 20 MPa olmasi istenmektedir. Yukarida verilen
denklem yardimuyla, kesitte s6z konusu gerilmelerin meydana gelmesi gereken
noktalarin z eksenindeki ordinat degerlerini ilgili yere koyarak, nihai gerilme degerleri
icin P> normal kuvvetini ve tatbik noktasim1 elde edebiliriz. P1 kuvvetinden dolay:
meydana gelen egilme momenti negatif (-) olacagindan ¢cubugun tist liflerine cekme, alt
liflerine de basing gerilmesi etkiyecektir. Bu yonleri koruyarak kesitin en dis lifleri icin
cikartilan denklemler asagida verilmistir.
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N=-P, ; M,, =-3xP,=-23,85kN-m ; Nz, =-P, xe,

z=+150mm — o, .. =-20MPa
J— j— 6 —
__-P, . (-23,85x 10 )+(4P2><ez)x(+150)
45x10 33750x10
—20 = (-2,222P, x107°)—10,6 +(—4,444P, x e_x 107

—9,4=P,(-2,222x107° —4,444x107 xe,) ... (1)

-20

z=-150mm —o, .. =+1,2MPa

J— — 6 —
_ P, - (-23,85x10 )+(4P2xez)x(_150)
45%x10 33750x10

1,2 =(-2,222P, x107°)+10, 6 + (4, 444P, x ¢, x107)
—9,4=P,(-2,222x107° +4,444x107 xe,) ... (2)

7

P> ve e; bilinmeyenlerini bulmak icin kesitin en alt ve en iist noktalarinda, istenen
gerilme degerleri icin elde ettigimiz (1) ve (2) denklemlerini taraf tarafa toplarsak,

9,4 =P, (-2,222x107° —4,444x 107 xe.)
—9,4=P,(-2,222x107° +4,444x107 xe.)

~18,8 =2P,(-2,222x107)
P, =-9,4/(-2,222x107)
| P, =423000N|

degerini elde ederiz. P> kuvvetinin degerini (1) veya (2) denkleminde yerine koyarak
eksenel kuvvetin dismerkezlik mesafesi e. degerini hesaplayabiliriz.

~9,4 =423000% (-2,222x107° —4,444x107 xe.)
-9,4=-9,4-0,19e,
e, =0

z

Gortilecegi tizere e: mesafesi sifir ¢ikmustir. Dolayisiyla, nihai gerilme durumu igin
hesaplanan P> kuvveti, cubuk kesitinin agirlhik merkezinden etkimektedir. Yani
dismerkez degil merkezi bir kuvvettir.

Alternatif kisa ¢oziim:

Kesitte meydana gelen normal gerilmeleri siiperpozisyon prensibi ile iki kisimda ifade
edebiliriz. Birincisi toplam egilme momenti dolayisiyla olusan normal gerilmeler,
ikincisi de eksenel normal kuvvet dolayisiyla olusan normal gerilmelerdir. Dismerkez
etkidigi farz edilen P> kuvvetinin siddeti bilinmemektedir. Dolayistyla dismerkezlikten
kaynaklanan egilme momentinin siddeti de belirsizdir. Ancak, P1 kuvvetinin siddeti
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bilindigi icin mesnette olusturdugu egilme momenti ve normal gerilmeler
hesaplanabilir. P1 kuvvetinin meydana getirdigi egilme momentine M1 ve bu egilme
momentinden dolayr meydana gelen maksimum ve minimum normal gerilmelere de
0.1 dersek,

M,, =—3xP,=-3x7,95=-23,85kN-m

6
o M, _ . 23,85x10
W 2250x10

y

=110,6 MPa

degeri elde edilir. Kesitte olusmasi istenilen nihai gerilmelerden, yukarida hesaplanan
degerler cikartilirsa, dismerkez etkidigi farz edilen P2 eksenel kuvveti dolayisiyla
olusacak normal gerilme degerleri elde edilebilir. Kiris negatif egilme momentine
maruz olduguna gore, iist lifler cekmeye alt lifler ise basinca calisacaktir. Bu yonler
korunarak kesitte olusan gerilmeler grafik olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

15cm
N =0 1,2 0 10,6 — 94
—&
Y G E - = (- —=X
L m B -meé Py =—
z ox = N/A+M, / 1)z on = (My/1)z oz = N/A,
[MPa] [MPa] [MPa]

Gortilecegi tizere, c¢ikarma isleminden sonra ox olarak elde edilen gerilme
diizgiin/tniform bir dagilis gostermektedir. Dolayisiyla, kesite etkiyen P> eksenel
normal kuvvetinin dismerkez degil, merkezi oldugu buradaki gerilme dagilimmdan
kolaylikla anlasilmaktadir. 9,4 MPa siddetindeki basing gerilmesiyle kesit alani
carpilarak Pz eksenel normal kuvveti bulunur.

o= N=-9,4x45x10° =—423000N

Ak

b) Verilen nihai gerilme durumu i¢in P> kuvvetinin siddeti ve kesitteki uygulama
noktasinin hesab1:

Verilen ytikleme altinda nihai gerilme durumu icin en biiyiik cekme gerilmesinin o; = 0,
en biiyiik basing gerilmesinin de oy,maks= 20 MPa olmasi istenmektedir. Yukarida verilen
genel denklem yardimiyla, kesitte soz konusu gerilmelerin meydana gelmesi gereken
noktalarin z eksenindeki ordinat degerlerini ilgili yere koyarak, nihai gerilme degerleri
icin P> normal kuvvetini ve tatbik noktasmi elde edebiliriz. P1 kuvvetinden dolay:
meydana gelen egilme momenti negatif (-) olacagindan cubugun st liflerine cekme, alt
liflerine de basing gerilmesi etkiyecektir. Bu yonleri koruyarak kesitin en dis lifleri igin
cikartilan denklemler asagida verilmistir.
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N=-P, ; M, =-3xP,=-23,85kNm ; Nz, =P, xe,

z=+150mm —o, .. =-20MPa

__ =k (—23,85x10°) + (=P, xe,)
45x10° 33750x10*

—20 =(-2,222P, x10°)~10,6 + (—4,444P, x ¢, x107)
—9,4="P,(-2,222x107° —4,444x107 xe.) ... (1)

-20

X (+150)]

z=-150mm —>o =0

x,maks
— a— 6 a—
0o B [(BEXI0)r(Rxe) o
45%x10 33750x10

0=(-2,222P,x107°)+10,6 +(4,444P, x e, x107)
—10,6 = P,(-2,222x107° +4,444x107 xe.) ... (2)

P> ve e; bilinmeyenlerini bulmak icin kesitin en alt ve en iist noktalarinda, istenen
gerilme degerleri icin elde ettigimiz (1) ve (2) denklemlerini taraf tarafa toplarsak,

-9,4=P,(-2,222x107° - 4,444x107 xe.)
~10,6 = P,(-2,222x107° +4,444x107 xe.)
—20=2P,(-2,222x107)
P,=-10/(-2,222x107°)
| P, = 450000 N|

degerini elde ederiz. P> kuvvetinin degerini (1) veya (2) denkleminde yerine koyarak
eksenel kuvvetin dismerkezlik mesafesi e: degerini hesaplayabiliriz.

—9,4 =450000x (2,222 x107° —4,444x107 xe,)
-9,4=-10-0,2e,

e, =-3,0mm

Gortilecegi tizere, 450 kN siddetindeki P> kuvvetinin, agirlik merkezinden 3 mm yukar:
kaydirilmasiyla kesitin en tist liflerinde meydana gelen normal gerilmenin siddeti sifir
olarak elde edilebilmektedir.

Alternatif kisa ¢oziim:

Bir onceki ¢oziimde yaptigimiz gibi, kesitte meydana gelen normal gerilmeleri
stiperpozisyon prensibi ile iki kisimda ifade edebiliriz. Birincisi toplam egilme momenti
dolayisiyla olusan normal gerilmeler, ikincisi de eksenel normal kuvvet dolayisiyla
olusan normal gerilmelerdir. Dismerkez etkidigi farz edilen P> kuvvetinin siddeti
bilinmemektedir. Dolayisiyla dismerkezlikten kaynaklanan egilme momentinin siddeti
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de belirsizdir. Ancak, P1 kuvvetinin siddeti bilindigi icin mesnette olusturdugu egilme
momenti ve normal gerilmeler hesaplanabilir. P1 kuvvetinin meydana getirdigi egilme
momentine My1 ve bu egilme momentinden dolayr meydana gelen maksimum ve
minimum normal gerilmelere de ox1 dersek,

M,, =—3xP,=-3x7,95=-23,85kN-m

6
o M, _ . 23,85x10
W 2250x10

y

=110,6 MPa

degeri elde edilir. Kesitte olusmasi istenilen nihai gerilmelerden, yukarida hesaplanan
degerler cikartilirsa, dismerkez etkidigi farz edilen P2 eksenel kuvveti dolayisiyla
olusacak normal gerilme degerleri elde edilebilir. Kiris negatif egilme momentine
maruz olduguna gore, tist lifler cekmeye alt lifler ise basinca calisacaktir. Bu yonler
korunarak kesitte olusan gerilmeler grafik olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

15 cm
SN 0 0 10,6 — -10,6
/é,) q.;
y G E - == —X
{-or—
4 — 20K — 106 94
# ox = N/A+M,/L)z ox = (My1/ 1)z oxy= N/AH(N 24 /1,)z
[MPa] [MPa] [MPa]

Gortilecegi tizere, cikarma isleminden sonra o2 olarak elde edilen gerilme yamuk
formunda, kesit yiiksekligi boyunca diizgiin degisen bir dagilim gostermektedir.
Gerilme dagilimimin bu sekilde olmasi, P2 kuvvetinin digsmerkez etkidigine isaret
etmektedir. Dolayisiyla, eksenel normal kuvvet ile birlikte dismerkezlikten
kaynaklanan bir egilme momenti s6z konusudur. Bu kuvvet sistemini kesitin agirlik
merkezinde, kuvvet-kuvvet ¢ifti olarak ifade etmek ve iki kisima ayirarak grafik olarak
incelemek miimkiindiir. Yukaridaki yamuk formlu gerilme dagilimini, eksenel normal
kuvvet ve neden oldugu egilme momentini ifade edecek sekilde asagidaki gibi
ayirabiliriz.

b
m

Lo
|_»
o

Boylelikle, kesite etkiyen P> eksenel normal kuvvetinin siddeti ve M2 egilme
momentinin siddeti kolaylikla hesaplanabilir. My egilme momenti bulunduktan sonra
ise P2 kuvveti bilindigi icin e; mesafesi de hesaplanabilir.
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-10,6 -10 0,6 X
= + x
9,4 -10 0,6
Oxy = N/A+(N z4/1 )z N/A, M/ 1)z
[MPa] [MPa] [MPa]
N M,
GxZ =—+
A, Wy
Aﬁ =-10MPa - N =-10x45x10° = —450000N
k
P, =450kN

M2 3 3
E=06MPa > M, =0,6x2250x10° =1350x10°N-m

y

M, =P,xe, — 1350x10” = 450000 x e,

e, =3mm

-——Q -
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Ornek 9. Sekilde goriilen I uzunlugundaki cubuk dairesel kesitli olup iki malzemeli
bilesik cubuktur. Dis kisimda bulunan altiminyum ttip, i¢ kissmdaki bakir ¢ubugun
tizerine giydirilmis ve oda sicakligina birbirlerine yapistirilmistir. Tek bir eleman gibi
davranan gubukta, oda sicakligr 20°C arttirildiginda gubuk kesitinde meydana gelen
eksenel gerilmeleri hesaplaymiz ve kesit tizerinde gosteriniz. Aliminyum tiipiin i¢ cap1
di= 20 mm, dis capt d>= 40 mm’dir. Aliiminyum malzemenin elastisite modiilii
E=0,7x10> MPa, sicaklik genlesme katsayis1 o= 2,380x10-°/°C, bakir malzemenin
elastisite modtilti E=1,12x10° MPa, sicaklik genlesme katsayis1 os=1,698x10-5/°C ’"dur.

@

N N

| ! |

Coziim 9. AB cubugu izostatik oldugu icin sicaklik artisindan dolayr meydana gelecek
boy degisiminden herhangi bir eksenel kuvvetle ytiklenmeyecektir. Cubuk, B
noktasindaki kayar mesnet nedeniyle serbestce uzayabilecektir. Ancak, bilesik kesit
olarak verilen ¢ubukta meydana gelen boy degisimi, ¢ubugu olusturan iki farkl
malzemenin farkli genlesme katsayilar1 nedeniyle, kesitte farkli gerilme degerlerinin
aciga cikmasmna neden olacaktir. Genlesme katsayisi biiytik olan cisim daha fazla
uzama isteminde bulunurken, genlesme Kkatsayis1 kiiciik olan cisim bu istemi
kisitlayacaktir. Tki cubugun birbirine yapisik olmasi nedeniyle meydana gelen uyum,
gerilmelerin zit yonlii olmasina sebep olacaktir. Bu gerilmeler, sistem izostatik oldugu
icin cubuk kesitinde dengelenecektir. Yani, tek bir eleman gibi davranan ¢ubukta, her
malzeme icin sicaklik artisindan sonra meydana gelen sekildegistirmeler birbirine esit,
denge hali s6z konusu oldugu icin kesitteki gerilmelerin bileskesi de sifir olacaktir. Bu
noktadan hareketle, bakir ve aliiminyum cubuklarin kesit alanlarina sirasiyla A1 ve Az,
kesitlerinde meydana gelen gerilmelere de o1 ve o2 dersek,

Denge denklemi,

EN=0
(o, xA)+(o,xA,)=0

Uygunluk sarti,
Al =Al, — & =6

olacaktir. Dolayisiyla, denge denkleminden o1,
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bagintisi ile ifade edilebilir. Uygunluk sartinda her cubuk icin sekildegistirme oranlarini

yazip birbirine esitlersek,

2

E.A,

N
a At+——=a,At+
171

N,
o, =—,; O, =—=
1 4 2

A,

alAt+% = azAt+% - (2)
1 2

denklemini elde ederiz. ilgili degerleri ve (1) bagintisinda elde edilen o1 degerini (2)

denkleminde yerine koyarsak,

2
A= 7[(%) =3,14x10* =314 mm”*

2

A, :ﬂ(”;—z ~A, =3,14x20% — 314 = 942 mm>
A 942
0,=—-0,x—*% —> o0,=-0, xﬂ - o0,=-30, ..(1)

o o.
aAt+—L =, At+—2
1 2

1,698x10° x20)+ — %2 _ _ (2 38x10°x20)+ 2 _
5 5
1,12x10 0,7x10

—4,60, =15,28
o, =-3,32MPa
o, =9,96MPa

- (2)

gerilme degerleri elde edilir. Sonuglar kesit tizerinde asagidaki sekilde gosterilir.

-—Q -
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Ornek 10. Sekilde goriilen 600 cm uzunlugundaki, cap1 kademeli azalan celik saft, B ve
C noktalarinda sirasiyla, T1= 2355 N-m ve T>= 785 N.-m burulma momentlerine
maruzdur. A noktasi ankastre bagli olan saftin, A ve B noktalar1 arasindaki ¢ap1 d1, B ve
C noktalar1 arasindaki ¢apr da 5 cm’dir. Saft1 olusturan malzemenin elastisite modiilii
E= 2x105> MPa, kayma modiilti G= 8,4x10* MPa’dir. Miisaade edilen en biiyiik kayma
gerilmesi 40 MPa ve A noktasiyla C noktas: arasindaki en biiytik donme acis1 3°
olduguna gore, emniyetli en kiictik d1 capini belirleyiniz (Popov, 1979).

Coziim 10. AC cubugu...
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Ornek 11. IPE 100 profilinden yapilmis bir basit kiris sekilde goriildiigi gibi
ytiklenmistir. Kiriste meydana gelen sekildegistirmeleri 6l¢mek icin acikligin ortasinda
kirisin alt bashgmin en dis lifine bir gerinim 6lcer yapistirilmistir. Uygulanan ytikler
altinda meydana gelen sekildegistirme orani e=800x10-¢ olarak olgtilmiistiir ve soz
konusu deger lineer-elastik bolgede kalmaktadir. E=2x10°MPa, I,=171x10*mm?,
Wy=34,20x103mm3, A=1032mm? olduguna gore kirise uygulanan P yukiini
belirleyiniz.

P
‘ —~—
@ _ .,

és;%& \_Gerinim 6lgcer S

|—— g

1,0m | 1,0m | 1,0m —1—
’ 3,00m ‘ z \_Gerinim blcer
, KIRIS KESITL

Coziim 11. AB kirisinde meydana gelen kesit tesirleri dikkate alindiginda gerinim 6lcer
sabit moment bolgesinde kalmaktadir ve egilme momenti pozitiftir. Dolayisiyla verilen
sekildegistirme orani, alt baslikta meydana gelen uzamay gostermektedir.

P P
® | !

1000mm | 1000 mm | 1000 mm

7 7

3000 mm

Vz[N]

MU,
=

1000P 1000P

Malzeme 6zellikleri bilindigine gore en dis lifte meydana gelen normal gerilme degeri
asagidaki baginti ile kolaylikla hesaplanabilir.

o, =Exe =0,0008x200000 =160MPa
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Sekildegistirmenin lineer-elastik bolgede kaldig1r ve diiz egilme altinda s6z konusu
sekildegistirmeye denk gelen normal gerilme dagilimimin da lineer oldugu bilindigine
gore M, egilme momenti asagidaki baginti ile hesap edilir.

M, =0, xW, =160x34,2x10° = 5472x10° N-mm

Moment diyagraminda elde edilen egilme momenti degeri, bulunan egilme momentine
esitlenerek kirise etkiyen tekil ytik hesaplanir.

1000P = M, = 5472 10°N-mm
P=5472N

—_———Q =

25cm "

-~

+  Ornek 12. Sekilde goriilen cubuk kesitine, y ekseni

tizerinde bir dismerkez basing kuvveti etkimektedir.
Kuvvetin siddeti 1000kN olduguna gore kesitte meydana
gelecek normal gerilmelerin tek yonlii olabilmesi icin

y § kuvvetin agirlhlk merkezinden en fazla ne kadar
G = uzaklasmasi gerektigini belirleyiniz. Belirlediginiz nokta
i¢cin elde edilen gerilme dagilimini ve tarafsiz ekseni sekil
tizerinde gosteriniz.
- -
CUBUK KESITI

Coziim 12. Sekilde verilen kesite, eksenel kuvvetin dismerkez etkimesi halinde olusacak
normal gerilme dagilimi tiniform olmayacaktir. Normal kuvvetin tatbik noktasina gore
normal gerilme dagilimi tek veya cift yonlti olarak meydana gelecektir. Soruda,
gerilmelerin tek yonlii olmasi istendigi icin tatbik noktasmin cekirdek smir1 tizerinde
veya icerisinde kalmasi1 gerekmektedir. Verilen kuvvet basing kuvveti oldugu igin
kesitte meydana gelecek tek yonlt gerilmeler de basing gerilmesi olacaktir.
Dismerkezlikten dolay1 olusan basing gerilmelerinin ¢ekmeye donmeden, normal
kuvveti uygulayabilecegimiz en uzak noktanin konumu da bize, c¢ekirdek sinirinda
bulunmamiz gerektigini isaret etmektedir. Dismerkez kuvvet y ekseni tizerinde
bulundugu i¢in egilme momenti z ekseninde meydana gelecektir ve kuvvetin ¢ekirdek
siirinda oldugu durumda tarafsiz eksen de kesit smnirinda bulunacaktir. Dolayisiyla,
s0z konusu durum igin, tek eksenli egilme altinda, tatbik noktasinin e, mesafesi pozitif
bolgede kabul edilirse, tarafsiz eksen y=-125mm konumunda z eksenine paralel
olacaktir.
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