KISIM A
DEPLESMAN BAGINTILARI YARDIMIYLA ANALIZ

"u__ia-z.-"ﬁém. YAKLASIM

Statifin denge denklemleri statikce belirsiz biitiin problemlerde de
gegerli kahr. Bu denklemler, statikee belirsiz sistemlerin coziimiinde ge-
rekli olup yeterli degildirler. Deformasyonun geometrik diigiincesinden
hareketle ek denklemler tesis edilebilir. Fizik gerekgelerden dolayl yapt
sisterninin belirli elemam veya parcalari birlikte yer degigtirmelk, birlikte
diinmek, birlikte geniglemek vb. veyn kararh kalmak zorunda olabilir.
Boyle gozlemlerin formiilasyonundan aranan denklemler niceliksel ola-
rak elde edilir. Ornegin, bir mafsaldan birlegen elemanlarm aym miktar-
da hareket etme zorunlulugu ibaresi aranan bagmtiyr verir, Biyle kine-
matik denklemler malzemenin mekanik izellikleriyle ilgili olmadigindan
yalmz lineer elastik davranslar ile sinirlandimimamislardir.

Eksenel yilkli cubuklarin lineer deformasyony, gaftlarin  eksenel
dénmesi ve kiriglerin yer degrigltirmesinin tayini ile flgili gerekli yintem-
ler daha once incelenmisti. Boyle elemaniara etkiyen kuvvetlerin bilin-
meyen biiyiikliikler oldugunu belirtmek igin kullamlan semboller harig,
daha dnce gelistirilen biltlin yol tarzlan burada da uygulanabilir. Daha
#nce oldugu gibi deformasyoniarin, sigtemin lineer boyutlarma gore kii-
ciik oldugu kabul edilecektir.

Denge denklemlerini tamamlayicl ve deplagman tipi denldlemlerin
elde edilig yiintemlerine dair bir seri ornek agagida verilmigtir.
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edilmistir, Sekil 12-1 (a). Soldaki Jnsman dikkesit alam A, ve sajda-
Kinin ki de A olarak belirleniyor. (a) Egor cubuk malzemesinin elas-

tigite modiilii E olarak veriliyorsa, kesitin sitreklilik noktasma etki-
yen P kuvvetinden dolayr hasil olan R, ve E. mesnet reaksiyonlar
nedir? (b) A, = 625 om}, A; = 125 om', & = 75 em, b = 50 cm ve
malzeme §ekil 12-1(d) de gosterildigi gibi Tineer elastik-ideal plas-
tik ise, kademe yerindeki w, deplasmanm P kuvvetinin fonksiyoni
olarak bulunuz. B = 21 3 10* kg/em?® olsun. ‘

QOZUM :

Hal (a) @ Ister saf isterse sol taraf incelensin, P kuvvetinin tatbik edildigi
nokta aym miktarda harcket eder. Cubugu P de ikiye aymrsak, Sekil 12-1
(b) ve (c) de gosterilen iki serhest cisim diyagram elde edilir. Cubugun sol
pargasi cksenel R, kuyvetine maruz olup uy kadar uvzar. Saf taraf ise Ry
basing kuyvetinin tesiri altmda u, kadar kisabr. Fizik gereklerden dolayt ki
yer degistirmenin mutlak degerleri ayni olmaldir. Statik dengeden :

elde edilir, Sistemin geometrisinden * - |ui| = w olmaldir. (4-33) denk-
lemini uygulayarak u = PL/(AE) bulunur ve yukardaki bafinti asafidaki
forma indirgenir.

e Hb

AE T AE
Bu iki denklemin ¢iziimiinden asafdaki degerler elde edilir.

A AW BAS L e A
Ri={an bAn’ 'C 2 1+bA: (@A)

Hal (b) : Verilen degierler (12-1) denkleminde dirckt olarak yerine konur-
2318

(12—1)

Ri=— £
1= 1 4 75(12.5)/50(6.25)

buolunur.

P — BF

* Cubufun uzAmEsI pozitif, lusalmasim da negatif wabul edersele, defrigik- bir
iade gokll do u,*._u,.uu_ olup pubufun bir ucundan diger deuna olan top-
lam yer degistirmenin sifir etmesi anlamma gelir,




Su halde normal gerilmeler :

R|_ P R} EP
‘, ~ W =—.E':—=2—5 ve G'a:-i? =Eﬁ (basing)

. |oa| =00 olduBundan, akmamn bagladip andaki yiik, o, = 4200 kg/em’
Yazmak suretiyle bulunur. Bu yiik altinda ¢ubugun sag tarafi skma smiring
tam uvlagifindan birim sekil degistirme ¢,, = o,,/E siur degerine ulagr.
Bu nedenle,

Pro=000c,/3=T0 t ve |ul=|uy|=e,b=0.1 ¢m
Bu miktarlar, Sckil 12-1 (e) deki A noktasmmn yerini tayin eder.

P yiikii 70 tonun lizerinde artmaya devam ederse sag tarafin tasivacaf yiik
sabit olup R; = g, A, = 52.5 tondur. Biitin qubufun akmaya basladig
anda sol taraftaki qubuk da akma siurina ulasmustir, Bu durum, R, = By
A; = 26.25 ton oldugu zaman kendini gosterir ve bu anda sol parcadaki
birim sekil degistirme e, = 3,,/E'y¢ ulasmigtr, O halde

P=Ri+R;=T7875t ve uw=e,a2=015 cm

Bu biyliklitkler Sekil 12-1 (¢) deki B noklasimn Konumunu teshil eder.
Bu noktanm ilerisinde plastik akma kontrol edilemediginden, cubugun nihai
veva limit yikidi P = 7875 ton olur.

Limit yiikiin hesab: kolay olmasma ragmen sistemin deformasyon karakte-
ristikleri hakkinda hig bir bilgi temin etmez. Genel halde plastik limit ana-
lizi clastik limit analizinden daha basittir. Her iki halde de bu slem, clas-
tik tipten yer degistirme-kuvvet bagintisin izlemekten daha kolaydir,

ORNEK 12-2 :

Dikkesit alam sabit ve A olan bir ¢ubuk iki ucundan birbirine gére
hareket etmeyen iki mesnet ile ankastre olarak baglanmigtir, Sekil
12-2, Bingiilerite fonksiyonunu kullanarak, eksenel P yiikiinden hasil

olan reaksiyonlars tayin ediniz.




! cOZM :

(4-32) denklemi problemin ciiziimil igin en uygun diferansiyel denklemdir,
Singiiler kuvvel ifadesi (12-12) denklemiyle verilir. Problemin ifadesinden
smur kosullar, u(0) = u(L) = 0. Bu Kosullarm her ikisinin de kinematik
mahiyette oldufuna dikkat edelim - ki statik¢e belirsiz problemler igin ka-
rakteristik bir Gzelliktir. Buna glre |

d®u ] - du_ g
AR E-.-*p,.—-—l"{x—*a}. . AE EE-_P{I_E} +C

ABu=—Pix—al4+Cix+C

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

% Ry=P(0)= (.&Eﬂl}} — +PH/L
dx/,_y
;| du
{ Ry=P(L)= (AE d] =—P+C,=—Pa/L
xf o

Ai=A; ve a4+ b=L yazbrsa (12-1) denklemi aym sonucu verir. P
. nin daha yakm oldugn mesnetteki mesnet kuwvetinin daha biiyiik oldugu-
na, yani kuwvetin en rijit hatti takibettifine isaret edelim.

Eger ¢ubugun kesit alam defisiyor ise yukandaki yol tarzi bir nceki Gr-
nekte oldugu kadar ivi degildir,

Uglarindan ankastre olarak baflanmig ve torka maruz gaftlar da
| statikce belirsizdir. Bu tip problemlerin ¢oziimii tamamen yukardaki 6r-
nektekine benzerdir.

ORNEK 12-8:

Kesit alara 12,5 em® ve wsunlugu 37.50625 em olan celik bir cubuk,
bakar bir tiip igerisine gevgek bir gekilde konmustur, Sekil 12-3. Ba-
kw tiipiin kesit alam 18.75 em? ve usunlugu 37.500 em dir. Rijit
' bir bashk yardimwla sisteme P=12 tonluk bir kuvvet tatbik edilirse
malzemelerdeki gerilme durumu ne olur? Celile ve bakwrmn elastisite
: madiilleri, swa ile, B, = 21 x 10* kg/em? ve B = 12 % 105 kg/cm?
i farzedilecektir,
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COZOM ;

! e Eger P kuvveti bu kiiglik boslugu
P F = B= S kapatacak kadar biiyiikse, celik cu-
5 LE 5] bukta P, wve bakir tiipte ise P

3 Gelile gubuk Yuvvetleri hasil olacaktir. Bundan

- A, = 12.5em? baska, vitklemeden sonra celik

}_ 4 Balur tip qubuk eksenel dogrultuda u, kadar

B 4, = 18.75%m* kisalacaktr ki bu miktar bakir tii-

s plin u,, kisalmas ile baslangig bos-

lugunun toplamma esittir. Su hal-
Sek. 12—3. de

Geometriden : P, + P, = 12000 kg
Statikten : u, = u,, 4+ 0.00625
(4-33) denklemini uygulayarak u = PL/(AE) bulunur ve,

Po L. _ Pey Ly
T > ey g e
a7.50625 375

125@1010° T 187502108 Fo=0-00625

veya
P,—1.167 P_.,=4375 kg
Bu iki simultane denklemin cbziimiinden :
P, = 3520 kg ve P, = 8480 kg
elde edilir. Bu kuyvetler flgili alanlar ile bblindiiginde
Oy = 3520/18.75 = 188 kg/em? ve 5, = 8480/12.5 = 678 kg/em®

gerilmeleri bulunmus olur. Eger yukandaki gerilmeler, ilgili malzemelerin
orantibiik limiti iizerinde, veya tatbik edilen kuvvet bu bogluju kapatacak
kadar biiyiik degil ise yukandaki giziim gecerli olmaz. Ayrica, incelenen
deformasyon kiigiik oldugundan L. = L., almakia yeter derccede dogrn
bir sonug elde edilebilir,

DEGISIR COZOM :

Once (4-33) denklemi kullamlarak bu boslufu kapatmak igin Iizumiu
olan F kuvveti bulunabilir. Bu kuvvet olusurken cubuk bir yay gibi davrani

vani, Adi Soyadi

osta
b Sitesi

Alanlan

AATLER PAZ
.00-09.50
).00-10.50

1.00-14.50 |
=120
00-16.50
7.00-17.50_
18.00-18.50 |

19.00-19.50 |

_20.00-2050 |

21002150 |
22.00-22.50 18
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ve tatbik edilen kuvvetin bir kismuna karsi koyar, Geri kalan P kuvveti
de gelik ve bakirda aym u'; ve u'y, ¢okmelerine sebep olur.

_u A, B, _ (0.00625) 12.5(21) 10°

Y T cmhhs . e

F

P'=P—F=12000—4375=7625 kg

Efer F ye ek olarak, celifini tasiyacaBs kuvvet P, ve bakr tliplinki de
P, ile gisterilirse,

Statikten : P +P=P'=7625 kg

; - . Py Ly Peu” Lun.
Geometriden: u,=u,  veya e

= P'“ 1 P'uu='$' P':

3150626 o, 37.500

12.5(21)10° ¢ 18.75(12)1
Bu iki simultane denklemi cBizersek, P’ = 3520 ke ve P,'=4105 kg,
veya P,=P,+I'=8480 kg bulunur.

Eger (g,,), = 2800 kg/cm? ve (gy,). = 700 kg/cm® ise bu kombinezonun
tagiyabilecegi limit yilk asagidaki tarzda tayin edilebilir :
P-i—ﬁii= {#‘;rpjv Ai + tn-}'llj-en J-qqu.= 451% kg

Nihai yiik alunda her iki malzeme de plastik akmaya maruz kaldifindan,
baslangic vzunlugundaki kilgiik farklann sonvea Gnemli katkisi yoktur.

ORNEK 12-4:

Elastik-ideal plastik iig ¢cubul Sekil 12-4 (a) da gosterildigi gibi si-
metrik olarak bir diizlem igerisinde birlegtirilmiglerdir. € bilegim
noltasuun yitk-yer degiglirme korakteristiklerini inceleyiniz. (fubuk-
larin dikkesit alanlart ayne olup degeri A dir,

QOZUM :

C birlesim noktastin serbest cisim diyagrami Sekil 12-4 (b) de gosteril-
mig olup, kiigiik deformasyonlar igin denge denklemlerinden birisi asag-
daki formda verilebilir.
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Hek, 12—+
Fi+2Feco8a=01 (12-2)

Malzemenin karakieristigi ne olursa olsun bu bagnli gecerlidir. Difer bir
baginti ise dogrudan dofruya sckil defistirmenin siddetine baghdir,

Deforme olmus yapr Sekil 12-4 (a) da kesik ACY, BC' ve DC* gizgileriyle
gosterilmistir. BC' qubugunun uzamas: A, , ve egimli cubuklarin ki ise A, ol-
sun. Geometrik bakimdan uygun bir sekil degistirme igin

As = A cos (12-3)

olmaldir. Burada incelenen deformasyon kiigiik oldugu igin, A merkezli CC"
yay, AC’ ye dik normalin boyu olarak kabul edilebilir.

Deformasyonlar kiigiik kaldifi siirece (12-3) denkiemi hem elastik hem
de elastik olmayan hallere tathik edilebilir. Elastik bolgelerde (4-33) denkle-
minin tatbikiyle (egimli ¢ubuklarin boyunun L/cos o oldufuna dikkat ede-
rek)

Fy(l./cos 2)_ FL

auind, - e =
AR — AR ‘5% yapi F;=F, cog’a (12—4)
elde edilir, (12-2) ve (12-4) denklemlerinin gizlimil
|
Fi= 5 cos’ o (12--5)

e ¥ Permess
Buradan, maksimum gerilmenin diisey clemanda olusacag: hemen gdriiliir.
Akmanm baglamak tizere oldugu noktada F, = 5, A ve A, = (3,,/E)L de-
gerini alir. Fy bilindigine gire elastik olarak tasmabilecek en bilyiik P yiikii
(12-2) ve (12-4) denklemlerinden hemen goriiliir. P = o, A (1 +2 cos® a)
olmak lizere bu Kosul Sekil 12-4 (c) deki A noktasina kars: gelir,
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P kuvvetinin deferi dilsey qubuktaki akmamin basladi limitin iizerine i
kartlirsa ¥y = g, A sabit kalr ve F. kuvvetini tayin etmek igin de (12-2)
denklemi yeterli olur. Effimli cubuklarin gerilmesi o, oluncaya kadar bun-
larin davramgi elastiktir. Gerilme bu seviyeye geldiginde qubuktaki kuvvet
F: = g, A defierini alir. (12-2) denklemini kullanarak, egimli cubuklarda
akmanin basladifs andaki P kuvvetinin dederinin P = g,,A (1 4 2 cos )
oldugu hemen gériilebilir. Bu kosul, sistemin limit yiikiine karsi gelir.

Akmanmn basladif anda ¢dkme A; = (5,,/E) (L/cosa) ile verilir; dolayi-
siyla (12-3) denkleminden A; = (,,/E) L/cos’z bulunur. Bu defier, Se-
kil 12-4 (c¢) deki B noktasin apsisini teskil eder. Bu noktadan sonra kon-
trol edilemiyen plastik akman baslar, Yine statikce belirli sistemler igin li-
mit yiikiin bulunmasmin basitligine isaret edelim.

ORNEK 12-5:

Sekil 12-5 (a) da gisterilen ve egilme rijitlikleri EI = 85 % 10° kg/cm?
olan AD ve BE ankastre kirigleri, E = 21 X 10" kg/em? olan bir
DC gelik gubugu ile gerilmigtir. DC ¢ubugunun uzunlugu 3.75 m ve
kesit alams $.125 cm?® dir. E noktasmna tatbik edilmis P = §.5 tonluk
bir kuvvetten dolayr AD Eirviginin D weundaki ¢okmeyi bulunus,

%ﬂ, = [os)
(h) x

' A

A
o I‘h =t | &

375 m usunlugundalel

gelik gubuk
A = 3 ]135¢m?*
Fe=dht
1
. £
N a=lsm | a-l5m
v v, i

Salkk. 125,

COZOM :

Yapiy1 D noktasmdan aymrarak Sekil 12-5 (b) ve (¢) de gosterilen serbest
cisim diyagramlunm elde edelim. Her iki diyagramda da bilinmeyen ola-




rnl_calmla.n X kuvveti sekilde gosterildigi gibi etkimektedir (statik sart ). Is-
ter AD kirisi, isterse DC kirisi diistiniilsiin miisterck olan D noktas aym
miktarda ctker, Sekil 12-5 (b) deki D noktasimin A, gokmesine tamamiyla
X kuvveti sebep olmaktadir, Cubuiun D ucunun A; cikmesi, BE Kirisinin
P vé X kuvvetlerinden dolayr meydana gelen vg cokmesiyle DC gubugunun
uzamas farkina esittir.

Statikten: ¥ ADcckms = X DCsckime = I
Ceometriden: Ay=A; veya [vo|=Ivel—Aguuw

Kiris gokmeleri daha Gnce incelenen yontemlerin biriyle hesaplanabilir, Ek'-
teki Tablo 11 den, bu problemin notasyonlanna gore asapdaki bagmtlar
elde edilir:

S W s RSN el e e
Vo= 3Ef'—”_ﬁ}{ﬁ55<‘iﬁ“ﬁ—4ﬁ>{lu X (agag)

X ten dolayi: ve=-+40xX"X {yukari)

P den dolayi: Vve=— FE] [2(2a)—8(2a)'a-+at]=—0.5 em (agagy

(4-33) denklemini kullanarak

XLcp X(375)

—_——— e i T —

Buradan

45% 105X =(0.5—45X 107%X)—59.14x10°X , X =33056 kg
e

Vo= —45X10-5% 3395=—0.153 cm (asagy)

bulunur,

Burada dzellikle dikkat edilmesi gereken husus, C nokiasindaki ¢okme,
linmeyen X kuvvetinden oldufiu kadar ankastre kiri vcandaki P kuvve
den de etkilenmektedir.

123, SICAKLIKTAN DOGAN GERILMELER

Statikee belirli sistemler, sicaklik etkisi altmda serbestce uz
ksalabildikleri icin seaklhigm sebep oldugu deformasyonlar ihmal
mek gerilme analizi agisindan bir sakinca yaratmaz. Halbuki statikee
lirsiz sistemlerde cismin belirli dogrultulardaki uzama veya kisalmas




kansiz yapilmig veya yapay olarak mani olunmugtur. Bu durum cok
onemli gerilmelere sebep olabilir; dolayisivla arastirilmas gereklidir.

Sicakhk degigiminden dolay: meydana gelen serbest ver degigtirme-
lerin tayini igin (4-14) denklemi kullamlapbilie. Uzunlugu L ve sekil de-
gistirmesi {iniform olan bir ciamin 3T sicakhk degigiminden dolayr lineer
A deformasyonu

A =a(3T) L (12-6)
ile verilir ki, burada z meakhk genlegme katsayisidir.

Swicakhk deformasyonlarim igeren belirsiz sistemlerin coziimil daha
once incelenen kavramlardan hareket ile hemen elde edilir. Coziimiin de-
taylarm aciklamak icin agamdaki iki 6rnegi incelemekte yarar vardir.

ORNEK 12-6 :

30 cm uzunluqunda ve dikkesit alamy 18.75 cm? olan bakw bir tiip,
gelik-nikel kartsimmndan yeplmis (lnvar)® iki rifit bashlk arasina
Sekil 12-6 (a) da gosterildigi gibi yerlegtiritmigtir. Tiip eksenine pa-
ralel ve 20 mm capmda dirt celik civata ile tip hafifce sukalmastor.
Sistemin sweakhga 15°C 'tan 70°C ‘a gikarddiginda tipteki gerilme-
yi bulunuz, B 123 105 kg/emd, Eu = BI X 10% kg/lem?, By =
0.000016/C° ve a, = 0.000012/C° oldugu kabul edilecektir.

Hon konum

Elastik deformasyon
Sienlchik  deformasyonu

(a) (b)

Sek. 12—6.

= Invar, bir gelik alagimi olup normal menklilkte o =0 dir, Bu nodenls, saat
wovlart ve topograf seritleri wapmmnda hollamelic
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_Egter bakur tiip ve celik civatalar serbestge uzayabilselerdi ekil 12-6 (b) de
gisterilen cksenel uzamalar meydana gelecekti. Halbuki tiip ve civatalann

,pks::na! deformasyonlurinin aym olmasi gercktiginden bakir tip gen itile-
“cek, Givatalar ise uzahlarak aym miktar deformasyona sahibolmalan temin
edilecektir. Bundan baska, toplulufun herhangi bir X — X kesiti yukarism-
da kalan kisminin serbest cisim diyagramini diisiiniirsek, bakir tiipteki P,
basing kuvveti ile gelik civatalardaki P, cekme kuvvetinin esit olmasi gerek-
tigini goriiriiz, Sekil 12-6 (a). Su halde,

Statikten: P.=F=F
Geometriden: A,,=A.=A

Sckil 12-6 (b) ye gbre, (12-6) ve (4-33) denklemlerinin yardimiyla bu
kinematik baginu asagidaki formu alir

Pllu thu- PE LI‘
s 6T Lica— A.E. e 0TL. = A E,
veva, 5T = 55°C we bir crvatamn kesit alami 3.14 cm® oldugundan,

iy e Pr‘ = P
16(10) 85— geeongs= 120107 55+ e oTtiop

Bu iki denklemi chizersek, P = 2675 kg clde edilir. Buradan, bakir tiipteki
gerilme ; g, = 2675/18.75 = 143 kg/cm*® olarak bulunur.

Yukanda kullamlan kinematik ifade asagdaki esasa gore de tesis edilebifir :
Sicaklik deismesinden dolay iki malzemedeki genislemeler farks, iki mal-
zemede meydana gelen elastik deformasyona esit veya bu uzamalar tarafin-
dan karsilanr.

ORNEK 127 :

Kesit alam A, = 6.25 em? olan elik bir cwata, toplam kalmbge L ve
her birinin kesit alam A, = §56.85 em? olan iki gelik rondeleyi birbi.
rine sikica yapiwgtirmak igin kullambyor, Sckil 12-7 (a). Eger b
topluluktaki crvata, on gerilmesi 1500 kg/cm? olacak tarzda stkgty
rilmaig ise, P = 6750 kg giddetindeki bir yiikiin tatbikinden sonra &
vatadalki gerilme ne olur?

QZtM :

Toplulugun baslangic kosullarina ait serbest cisim diyagram Sekil 12-7 (¥
de glsterilmistir. Burada, 1, civatadaki 6n ¢eckme kuvvetini, 1. ise rondel




