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KISIM A

NALIZ
DEPLESMAN BAGINTILARI YARDIMIYLA A

: EL YAKLASIM o
— klemleri statikce belirsiz butun problemlerde ge

PSS . obziimiinde
i pelirsiz sistemlerin cozumunde ge.
gecerli kalir. Bu .denltl_en}ler. sgtlfki‘;n asyonun geometrik diisiincesinden
rekli olup yeterli deg11d1rle1:. CLOKIE, Fizik gerekgelerden dolay1 yap
hareketle ek denklemler tesis edilebilir. o L
e lar1 birlikte yer degistirmek, birlikte
sisteminin belirli elemam veya pargalari o
: kararll kalmak zorunda olabilir,
dénmek, birlikte geniglemek vb. veya . .
' : . an denklemler niceliksel ola-
Boyle gozlemlerin formiilasyonundan aran : -
rak elde edilir. Ornegin, bir mafsaldan birlesen flcman armn aym mi<iar.
da hareket etme zorunlulugu ibaresi aranan baglfltlyl."'?r.lr- BOYIBH kine-
matik denklemler malzemenin mekanik szellikleriyle ilgili olmadigindan
yalniz lineer elastik davranislar ile simirlandiriimamiglardir.

Eksenel yiiklii cubuklarmm lineer deformasyonu, §aftlar1n. cksenel
donmesi ve kirislerin yer degistirmesinin tayini ile ilgili gerekli yontem-
ler daha once incelenmisti. Boyle elemanlara etkiyen kuvvetlerin bilin-
meyen biiyiikliikkler oldugunu belirtmek igin kullamlan semboller harig,
daha 6nce gelistirilen biitiin yol tarzlar1 burada da uygulanabilir. Daha
once oldugu gibi deformasyonlarin, sistemin lineer boyutlarina gore kii-
ciik oldugu kabul edilecektir.

Denge denklemlerini tamamlayic1 ve deplasman tipi denklemlerin
elde edilis yontemlerine dair bir seri 6rnek asagida verilmigtir.
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ORNEK 12-1 :
K s )
edtilg;fgtcg Zg;f 1; bugun iki ucw, sabit iki mesnete ankastre olarak i-n§il
kinin ki d:3 A ;l . (a). . 8oldaki kismin dikkesit alam A, gc.sagda-
tisite modﬁ;i; Earak, bcl‘rle‘“iyﬂﬁ (a) Eger ¢ubuk malzemesimin ela.s:-
yen P kuvveti dmamk veriliyorsa, kesitin siircklilik noktasma etki-
nedir? (b) Am en dolayr hasi olan R, ve R, mesnet reaksiyonlar
malzeme $ekill ;: 6.25 cm?, A, = 12.5 em?, @ = 75 cm, b = 50 cm ve
tik ise, kade > .(d) de gésterildigi gibi lineer clastik-ideal plas-
’ Mme yerindeki u, deplasmamm P kuvvetinin fonksiyonu
olarak bulunuz. E — 21 X 10° kg/cm? olsun.

cOzZOM :

Hal (a) : Ister sag isterse sol taraf incelensin, P kuvvetinin tatbik edildigi
nokta aymi miktarda harcket eder. Gubugu P de ikiye aymnrsak, $ckil 12-1
(b) ve (c) de gosterilen iki serbest cisim diyagrami elde edilir. Cubugun sol
parcasi cksenel R, kuvvetine maruz olup u, kadar uzar. Sag taraf ise R,
basing kuvvetinin tesiri altinda u, kadar kisahr. Fizik gercklerden dolayr iki
yer degistirmenin mutlak degerleri aym olmahdir. Statik dengeden :

R[—I—Rz:l).

elde edilir. Sistemin gcometrisinden *: |u,; | = u, olmahdir. (4-33) denk-
lemini uygulayarak u = PL/(AE) bulunur ve yukardaki baginti asagidaki
forma indirgenir.

_R‘[a — sz

AE T AE

Bu iki denklemin ¢oziimiinden asagidaki degerler clde edilir.

P = P _
Rl "—-_1-—'-+ am ’ ve R2 1+ bA]/(&Az) (12 1)

Hal (b) : Verilen degerler (12-1) denkleminde direkt olarak yerine konur-

sa
P P ve R2_3P
_ » -_——2 o —
R1=1175(12.5)/50(6.29) 4 4
bulunur.
pozitlf. kisalmasim da negatif kabul edersek, degisik bir
« Cubugun uzamasinl P70 olup cubugun bir ucundan difger ucuna olan top-
ifade gekli de u, + 2_..Slﬁr etmesi anlamina gelir.

lam yer degigtirmenin
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Su halde normal gerilmeler :

R» 3P
N — 2 ="~ (basing)
g,=%=§5. ve 02=7x, ~ 50
|o2] > o1 oldugundan, akmanin basladign andaki yiil::', g, = 4200 kg/cm
ya—zmak surctiyle bulunur. Bu yiik altinda cubugun sag tarafi ziknr.]a SiNiring
tam ulastigindan birim sekil degistirme ey, = oyp/E simir degerine ulasyr

Bu nedenle,
P,,=50¢,,/3=70 t ve
Bu miktarlar, Sekil 12-1 (e) deki A noktasinmn yerini tayin eder.

|uz] =|u| =€y, b=0.1 cm

P yiikii 70 tonun iizerinde artmaya devam ederse sag tarafin tasiyacag, yiik
sabit olup R, = g, A, = 52.5 tondur. Biitiin cubugun akmaya basladig,
anda sol taraftaki qubuk da akma simirina ulasnustir. Bu durum, R, — Gy,
A; = 26.25 ton oldugu zaman kendini gosterir ve bu anda sol pargadaki
birim sekil degistirme ¢, = ayp/E'ye ulasmistir. O halde

P=R;+R,=78.75t ve u;=¢,a=0.15 cm

Bu biiyiikliik!er Sekil 12-1 (e) deki B noktasimin konumunu tesbit eder.
Bu nol.:tanm ilerisinde plastik akma kontrol edilemediginden, ¢ubugun nihai
veya limit yiikii P = 78.75 ton olur.

12-2. Singiilerite fonksi
’ Yyonunu kullang . s
olan reaksiyonlar: tayin ediniz. rak, eks
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cOZUM

(4-32) denklem;

- problemin ¢oziimi ici - emdir.
Singiiler kuyvet j INn ¢Oziimii igin en uygun diferansiyel denkl

fadesi (12-12) denklemi . it desinden
yle verilir. Problemin ifadesi .
i i u(0) = u(L) = 0. Bu kosullarin her ikisinin de kinematik

mahly.ctt.c olfiuguna dikkat edelim - ki statikge belirsiz problemler tgin ka-
rakteristik bir 6zelliktir. Buna gore :

d’u
AR gur =—Pe=—Plx—a),™. AE J =—P(x—ap+Cy

AE u:—-P(x___a)l +01 x'i"Cz

AEu(0)=C;=0, AEu(L)=—Pb+C,L=0, veya Ci=Pb/L

— du
Ri=P(0)= =y
1 (0) (AE ),_o. +Pb/I

R,=P(L)= (AE du) =—P+C,=—Pa/L
dx) _,

A, = A, ve a+ b =L yazilirsa (12-1) denklemi aym sonucu verir. P
nin daha yakin oldugu mesnetteki mesnet kuvvetinin daha biiyiik oldugu-
na, yani kuvvetin en rijit hatti tekibettigine isaret edelim.

Eger cubugun kesit alan degisiyor ise yukaridaki yol tarzi bir énceki or-
nekte oldugu kadar iyi degildir.

Uclarindan ankastre olarak baglanmis ve torka maruz saftlar da
statikce belirsizdir. Bu tip problemlerin ¢oziimii tamamen yukaridaki ér-

nektekine benzerdir.

ORNEK 12-3:

. 2 me uzunlugu 37.50625 cm olan celik bir cubuk,
Kesit alanm 13'561,?::,,: i,w;ek bir sclilde kommustur, Sckil 18.3. Ba.
bakwr bzr tuzil 1% alant 18.75 cm? ve wzunlugu 87.500 em dir. Rijit
ar tiipiin kest i tome P=12 contule bir Tuwvet tatbiks cimrs
bir bashk yardfm’g_”me durumu ne olur? Celik ve bakirn elastisite
mod Cz?e{crii?i?e E, = 21 X 10° kg/em® ve B, = 12 X 10° kg/cm?
modiillert, ’

farzedi lecektir.
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lp =12t cOZUM
uyveti bu Kiigik boslug,

L

0.00625cm | ZEEK sor P Kk

—L—— o . i‘ ff;;tacak kadar biiyiikse, celik ¢y.
i ¥ s _ bukta P Ve bakir tiipte ise P,
éf b cubuk cuyvetleri hasil olacaktir. Bundan
i &, — 15w’ baska, yiklemeden sonra Gelik
I e cubuk cksencl dogm}tuda u; kadar
3 A s kisalacaktir Ki bu miktar bakir tii-
3 f 4= 18.75¢m? piin U, kisalmast ile baslangig bos-

Jugunun toplamina esittir. Su hal-

b
J

de
P.+ P, = 12000 kg
I.lc —_— ucu + 0‘00625

Geometriden :
Statikten :

(4-33) denklemini uygulayarak u = PL/(AE) bulunur ve,

P Lo Pow Liw 4 000625
Ac Ec—- Acu Ecn + )

37.50625 37.5 _
f2e@nic P TeTsages Lo 0000

veya
P,—1.167 P.,=4375 kg

Bu iki simultane denklemin ¢6ziimiinden
P., = 3520 kg ve P, = 8480 kg

elde edilir. Bu kuvvetler ilgili alanlar ile boliindiigiinde

Gew = 3520/18.75 = 188 kg/cm? ve o, = 8480/12.5 = 678 kg/cm®

gfggeﬁinil’]lfnPU$° olur. Eger yukaridaki gerilmeler, ilgili malzemelerin
kadarlb" "km l{chmdc’ veya tatbik edilen kuvvet bu boslugu kapatacak
uyiik degil ise yukaridaki ¢dziim gegerli olmaz. A“)’I'ICEI, incelenen

deformasyon kiiciik oldugund
ﬂ p— o
bir sonuc elde edilebilir. gundan L. = L., almakla yeter derecede dogru

DEGISIK g(_)zml :

Once (4-33) denklemi kullamilarak

olan F kuvveti bulunabilir. Bu kuyyet bu boslugu kapatmak igin liizuml

olusurken gubuk bir yay gibi davranif
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ve tatbik edilen Kuvvetin

. bir k S . P: kuwcti
de gelik ve bakirda aym ismina karsi koyar, Geri kalan

r ] .s -
W ve v’y ¢okmelerine sebep olur.

F="4AE _ (0.00625) 12.5(21) 105

L, 3150625 00— 4375 kg

P =P—F= 12000—4375="7625 kg

Eger F ye ek olarak, celj

' ile g6 gini tasiyacags kuvvet P’, ve bakir tiipiinki de
P, ile gdsterilirse, yacag 2

Statikten : P 4+P. =P =7625 k

o
b

-

Geometriden : u'=u, v P L L
) eya A’i’ EG Aﬂ'l-l Ecu

37.50626 _, 37500 _, ., _6 .,
12.5(2010° © <~ 187512105 L v Fe= 7 P

Bu iki simultane denklemi ¢bzersek, P’., = 3520 kg ve P,"=4105 kg,
veya P.=P.+F=8480 kg bulunur.

Eger (s,,). = 2800 kg/cm? ve (ay5)c, = 700 kg/cm? ise bu kombinezonun
tasiyabilecegi limit yiik asagidaki tarzda tayin edilebilir :

Pnihni = (ayp)c A-;+ (a-yp)eu Aeu =48125 kg

Nihai yiik altinda her iki malzeme de plastik akmaya maruz kaldigindan,
baslangic uzunlugundaki kiigiik farklarin sonuca Gnemli katkisi yoktur.

ORNEK 124 :

Elastik-ideal plastik ii¢ ¢ubuk Sckil 12-4 (a) da gosterildigi gibi si- -
metrik olarak bir diizlem igerisinde birlestirilmiglerdir, C bilegim
noktasmn yiik-yer degistirme karakteristiklerini inceleyiniz. Cubuk-
larin dikkesit alanlart aym olup degeri A dar.

cOZUM :

C birlesim noktasinin serbest cisim diyagrami $ekil 12-.4 (b) de gosteril-
mis olup, kiigiik deformasyonlar igin denge dcnklcmlcnndcn birisi asaf-

daki formda verilebilir.
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oy b
F| F: B ¢
/ | +2 cos aj I
el e | +2cosda— A
Elastik
bblge
C
1y
r 0 I _I__ I F
cost a O.T"
(a) {b) (c)
Sek. 12—4.
F, + 2F,coso. =P (12-2)

Malzemenin karakteristigi ne olursa olsun bu baginti ge?erlidir; Diger bir
baginti ise dogrudan dogruya sekil degistirmenin siddetine baghdr.

Deforme olmus yap: Sekil 12-4 (a) da kesik AC’, BC' ve DC’ cizgileriyle
gosterilmistir. BC’ gubugunun uzamasi A, , ve egimli gubuklarin ki ise A, ol-
sun. Geometrik bakimdan uygun bir sekil degistirme igin

A, = Ay cos e (12-3)

olmalidir. Burada incelenen deformasyon kiigiik oldugu icin, A merkezli CC”
yay1, AC’ ye dik normalin boyu olarak kabul edilebilir.

Deformasyonlar kiigiik kaldigi siirece (12-3) denklemi hem elastik hem
de elastik olmayan hallere tatbik edilebilir, Elastik bolgelerde (4-33) denkle-

minin tatbikiyle (egimli cubuklarin boyunun L/cos ¢ olduguna dikkat ede-
rek)

Fy(L/cosa) _ F,L

AE ~ AE ©°8% yani F;=F, cos’a (12—4)
clde edilir. (12-2) ve (12-4) denklemlerinin ¢Oziimii
aft o p
Fi= rl P
U132 cos®aq '° F2"1+2 PP cos? g (12—9)

Buradan, maksimum gerilme
Akmanin baslamak iizere old
gerini alir. F, bilindigine gor
(12-2) ve (12-4) denklem]
olmak iizere bu kosul Sekil

nin diisey elemanda olusacagi hemen goriiliir.
ugu nc.)ktada F, — SypA ve A, = (g,,/E)L de-
e elastik olarak tasinabilecek en biiyy;k P yiiki
erinden hemen goriiliir, P — oy, A (1 + 2 cos’ @)
12-4 (c) deki A noktasina kar;: gelir.
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P kuvvetinin deger; diisey qubuktakj akmanin basladigi limitin iizerinc Gl-
karnlnrszf Fi = oy, A sabit kalr ve F, kuvvetini tayin ctmek igin de (12-2)
denklemi yeterli olur. Egimli quhukl;;rm gerilmesi g, oluncaya kadar bun-
larin davram.s:“ cl_nstiklir. Gerilme bu seviyeye gcldi};“indc cubuktaki kuvvet
F: = oy A degerini alir. (12-2) denklemini kullanarak, cgimli ubuklarda
akmilmn basladigi andaki P kuvvetinin degerinin P = s,,A (1 + 208 @)
oldugu hemen gériilebilir, By kosul, sistemin limit yiikiine karst gelir.

Akmanin basladifi anda ¢5kme A, = (g, /E) (L/cos ) ile verilir; dolayi-
siyla (12-3) denkleminden A = (g\,p/E; L /cos%. bulunur. Bu deger, Se-
kil 12-4 (c) deki B noktasinin apsisini teskil eder. Bu noktadan sonra kon-
trol edilemiyen plastik akma baglar. Yine statikce belirli sistemler igin li-
mit yiikiin bulunmasinin basitligine isaret edelim.

ORNEK 12-5:

Sekil 12-5 (a) da gbsterilen ve egilme rijitlikleri EI = 25X10° kg/cm?
olan AD ve BE ankastre kirisleri, E = 21 X 10° kg/cm? olan bir
DC ¢elik ¢ubugu ile gerilmistir. DC ¢ubugunun uzunlugu 38.75 m ve
kesit alanmy 3.125 em? dir. E noktasina tatbik edilmis P = 4.5 tonluk
bir kuvvetten dolayr AD Fkiriginin D ucundaki ¢okmeyi bulunuz.

D
F—fr__{a, = [vp)|
(b) X

A D
— ¥A ‘X
\ ph 442 =10 |- A e
3 |
3.75 m uzunlugundakl %
celik gubuk N
P A = 3.125cm? "§
P = 4.5t ‘S
\
2 S N2 _
5 - ¢ E .,c———-;—:l
’L a=1.5m . a- 1.5m , C‘ 5.
(2) (c) i
Sek. 12—5.

COZUM :
oktasindan ayirarak Sekil 12-5 (b) ve (c) de gdsterilen serbest

Yapiy1 D n Ide edelim. Her iki diyagramda da bilinmeyen o]a-

cisim diyagramlarint €
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kisalabildikleri i¢in siegkl;

digi gibi ctkimektedir (statik sart), .
niilsiin mU$tchk olan D noktas; ayny
D noktasinin A cokmesine tamamyy],
D ucunun A; cokmesi, BE Kkirisipjp
gelen Vo cokmesiyle DC cubugunyy

rak kalan X kuvveti sekilde gosteril

ter AD Kkirisi, isterse DC kirisi du'slll
miktarda ¢oker. Sekil 12-5 (b) dCI':I
X kuvveti sebep olmaktadir. Cubugun
P ve X kuvvetlerinden dolay! meydana

" uzamasi farkina esittir.

Statikten: X ADcekme = XDCpekma= X .
Geometriden: Aj=4; veya |vp| = vel— Beubuk
Kiris cokmeleri daha dnce incelenen yb’ntcmlcrin bir{yle hcsiiplan'abllll-_ Ek'.
te;c[ijs"l?ablo 11 den, bu problemin notasyonlarmna gore asagidaki bagintilar
elde edilir :
__ Xa'__ XXWO___45x107X (asag)

Vo=—"3®I  3xX25Xx10’

X ten dolayi: ve=+45X"%X (yukari)

P den dolay:: vc=—?gr [2(2a)”—3(2a)2a+a3]=—0.5 cm (asag)

(4-33) denklemini ku_llanarak

_XLcep__ X(379)
cubsk™— A SE~ 3.125(21)10°

A =57.14X10~°X

| Btiradain
45%x 106X =(0.5—45X1076X)—59.14 X 107X , X =3395 kg
ve

vp=—45X10"°X3395=—0.153 cm (agag1)

bulunur.

Burada ozellikle dikkat edilmesi gereken husus, C noktasindaki gokme, bi-

linmeyen X kuvvetinden oldugu kadar ankastre kiris ucundaki P kuvveti®-
den de etkilenmektedir.

12-3. SICAKLIKTAN DOGAN GERILMELER

Statikce belirli sistemler, sicaklik etkisi altinda serbestge uzay'’?

g seb ~ g t-
mek gerilme analizi agising €p oldugu deformasyonlar: ihmal €

lirsiz sistemlerde cismin be

o0 Pir sakinea yaratmaz, Halbuki statikee P
L dogrultulardaki uzama veya kisalmas! 1T
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!-.:a:rsl.:]zi yap.lllmlf veya yapay olarak mani olunmustur. Bu durum ¢ok
on gerlimelere sebep olabilir: dolayisiyla aragtirilmasl gereklidir.

leri S:;cal.{h.k.d.egisiminden dolayr meydana gelen serbest yer degigtirme-
erin tayini igin (4-14) denklemi kullanilabilir. Uzunlugu L ve gekil de-

gistirmesi iiniform olan bir cismin 3T sicakhk degisiminden dolayl lineer
A deformasyonu

A = a(3T) L (12-6)
ile verilir ki, burada « sicaklik genlegsme katsayisidir.

) S}C&khk deformasyonlarim iceren belirsiz sistemlerin ¢6ziimii daha
once incelenen kavramlardan hareket ile hemen clde edilir. Coziimin de-
taylarim aciklamak icin asagidaki iki rnegi incelemekte yarar vardir.

ORNEK 12-6 :

30 em uzunlugunda ve dikkesit alam 18.75 cm* olan bakwr bir tiip,
gelik-nikel kargvmindan yaplmis (Invar)* iki rijit bashk arasmna
Sekil 12-6 (a) da gosterildigi gibi yerlegtirilmistir. Tiip eksenine pa-
ralel ve 20 mm capinda dért ¢elik civata ile titp hafif¢e sikilmagtar.
Sistemin siwcaklhgr 15°C ’tan 70°C’a cikaridiginda tipteki gerilme-
yi bulunuz. E, = 12 X 10° kg/cm?, E, =21 X 10° kg/em?, ag =
0.000016/C° ve a, = 0.000012/C* oldugu kabul edilecektir.

Elastik deformasyon __ Son konum

Sicaklik deformasyonu

Sek. 12—0,

——

Invar, bir cellk alagimi olup normal sicakhkta @ =0 dir. Bu nedenle, saat
naym-n ve topograf geritleri yapinmunda kullanilir,
Y
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ZUM : " . .
g‘) iip ve celik civatalar serbestge uzay.rabllsfécfii tsijemi:clzciﬁ (b) q¢
“gcr l?aklr t'.up vl Gzamﬂlar meydana gclcccktl..}'la u P 3 Va.ta!arm
gosterilen cksenct U larinin ayni olmasi gcrcktlglndcn bak1‘r tup geri itile.
ek:engl c:cf{):ﬁil:;}’f:mlarak ayni miktar deformasyona sahibolmalart tep;,
cek, civatala ¢

« - herhangi bir X — X kesiti yukarg_
lecektir. Bundan baska, toplulugun e e ttnl Py
f!illf:jl?:nlrklsmmm serbest cisim diyagramini diisiinur ?C}n Egtdglrtnur)tckl P
basing kuvveti ile gelik civatalardaki P. cekme kuvvetinin €3 asi gerek.

tigini goriiriiz, Sekil 12-6 (a). Su halde,

Statikten: P.,=P.=P

Geometriden: A,=4A;=A "

Sekil 12-6 (b) ye gore, (12-6) ve (4-33) denklemlerinin yardimiyla by
kinematik bagint1 asagidaki formu alir :'

Peu Lcu — Pc LF
®eu STLcu_ m:—‘mc 8TL§+ Ac Ec
veya, 5T = 55°C ve bir civatanin kesit alani 3.14 cm? oldugundan,
16(10) 6 55— —— L= —12(10~5) 55+
18.75(12)10° 4(3.14)21(10)°

Bu iki denklemi ¢dzersek, P = 2675 kg elde edilir. Buradan, bakir tiipteki
gerilme : ¢, = 2675/18.75 = 143 kg/cm? olarak bulunur.

Yukanda kullanilan kinematik ifade asagidaki esasa gore de tesis edilebilir:
Sicaklik degismesinden dolay: iki malzemedeki genislemeler farki, iki mal-

zemede meydana gelen elastik deformasyona esit veya bu uzamalar tarafin-
dan karsilanir.

ORNEK 12-7:

;(:Tsi; alam A, = 6.25 om? olan gelik bir cwata, toplam kalmhdg L 1€
wrinin kesit alam 4, = 56.25 cm? olan iki gelik rondeleyi birb-

rine sikica yamstirmal i_:m kull . - bl
topluluktaki cwata, én ¢ ambwor, Sekil 12-7 (a). Eger

erilmesi st
rimg ise, P = 6750 kg : €81 1400 kg/em? olacak tarzda sikist!

iddeti i bir wiilei; oy 2 .
vatadaki gerilme ne oluf ? ctindeki bir yiikiin tatbikinden sonra ¢
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