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Mukavemet — Ornek Problemler

Adim adim aciklamali ¢oziimler

Problem 1

Soru
Dort diisey baglanti cubugunun her birinin kesiti 8 x 36 mm'lik diizgiin dikdortgendir ve dort pimin her
birinin ¢ap1 16 mm'dir.

a. B ve D noktalarimi birlestiren baglanti cubuklarindaki,

b. C ve E noktalarini birlestiren baglant1 ¢ubuklarindaki ortalama normal gerilmenin maksimum

degerini belirleyiniz.

Verilenler ve istenenler
* Cubuk Kkesiti: b x t =36 mm x 8 mm
* Pim ¢apt: d =16 mm
* A noktasindaki yiik: P =20 kN (yukar1)
e Mesafeler: AB=0,25m, BC=0,40m — AC=0,65m
+ Sekilde her baglanti noktasinda (B-D ve C—E) kolun iki yaninda birer ¢ubuk vardir; yani her
baglantida 2 paralel ¢ubuk bulunur (toplam 4 ¢ubuk).

* Istenen: ogp ve oce ortalama normal gerilmelerinin maksimum degerleri.

Adim 1 — Cubuklarin davranisim tamma

BD ve CE cubuklar yalnizca iki ucundan pimle baghdir ve iizerlerine baska yiikk gelmez. Bu tiir
elemanlara iki kuvvet elemani denir. Kuvvet, iki pimi birlestiren dogru boyunca, yani ¢ubuk ekseni
boyunca etkir. Dolayisiyla ¢ubuklarda yalnizca eksenel (normal) kuvvet vardir.

Adim 2 — ABC kolunun serbest cisim diyagramim ¢izimi
ABC kolunu ay1rip iizerine etkiyen kuvvetleri gosterelim. Yonleri baglangigta tahmin ediyoruz. Hesap
sonucu pozitif ¢ikarsa tahmin dogrudur.
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» A'da: 20 kN yukari (dis yiik)
+ B'de: Fap, asagi (BD ¢ubugu ¢ekmede kabul edilir, D asagida oldugu igin kolu asag1 ¢eker)
» C'de: Fcg, yukar1 (CE ¢ubugu basida kabul edilir, kolu yukari iter)

0.25m 040m

Sekil 1.1 — ABC kolunun serbest cisim diyagrami

Adim 3 — Denge denklemleriyle cubuk kuvvetlerini bulunmasi
Bilinmeyen iki kuvvet var. Her birini tek denklemle bulmak i¢in momenti, diger bilinmeyenin etki ettigi
noktaya gore aliriz (saat yoniiniin tersi + kabul edelim).

C noktasina gore moment (Fce denklemden diiser):

SMc=0:  — (20kN)(0,65m) + Fgp(0,40m) = 0

Fgp = (20())(;)(,)65) =32,5kN  (+ — ¢ekme, tahmin dogru)

B noktasina giore moment (Fsp denklemden diiser):

Fcg = (20())3)(;25) = 12,5kN (+ — basi, tahmin dogru)

Kontrol (diissey kuvvet dengesi):

X, =20-3254+125=0 v

Adim 4 — Kuvveti tek bir cubuga indirgeme

Her baglanti noktasinda yiikii iki paralel gubuk paylasir, bu yiizden bir cubugun tasidigi kuvvet toplamin
yarisidir:

Fgp, tek = 3275 =16,25kN  (cekme)
12,5
Feg,tex = === 6,25kN  (basi)
Adim 5 — Gerilme hesabinda kullanilacak alani secelim

Ortalama normal gerilme ¢ = F / A'dir. Maksimum gerilme, alamin en kiiciik oldugu kesitte olusur;
bu yiizden hangi kesitin kritik olduguna karar vermek gerekir:

» Cekme (BD): Cubuk pim deliginden gecen kesitte en zayiftir, ¢linkii orada deligin kapladigi
malzeme yoktur. Bu nedenle net alan kullanilir.
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* Basi (CE): Deligin i¢i pimle doludur ve basit kuvveti pim tizerinden aktarilir; delik kesiti
zayiflatmaz. Bu nedenle tam (brit) alan kullanilir.

Tam kesit (deliksiz bolge) Net kesit {pim deliginden gecen)
@ 36 mm o = 36 mm
8mmI A =36 x 8 = 288 mm? 8mmI s

Anee = {36 — 16) X B = 160 mm?
Sekil 1.2 — Tam kesit ve pim deliginden gecen net kesit
A=b-t=(36)(8) =288 mm? = 288 x 107° m?
Apet = (b—d) -t = (36 — 16)(8) = 160 mm? = 160 x 107° m?
Adim 6 — (a) BD cubugundaki maksimum ortalama normal gerilme

o Fap, tekc _ 16,25 % 10°N
BT Aper 160 % 1070 m2

ogp = 101,6 X 10°Pa = 101,6 MPa  (cekme)

Adim 7 — (b) CE ¢ubugundaki maksimum ortalama normal gerilme
FCE, tek 6,25 % 10°N

A 288x 10 °m?
ocg = —21,7x 10°Pa = —21,7MPa  (basi)

OCE = —

Eksi isareti bas1 gerilmesini gosterir (isaret kabulii: cekme +, bas1 —).

SONUC
(a) osp =+101,6 MPa (¢cekme, net kesitte)
(b) oce =—21,7 MPa (basi, tam kesitte)

Yorum

BD cubuklar1 hem daha biiyiik kuvvet tasir hem de ¢ekmede olduklari i¢in pim deligi alan1 azaltir;
bu ylizden sistemin kritik eleman1 BD ¢ubuklaridir. Basidaki CE ¢ubuklarinda gerilme yaklasik 5
kat daha kuguktur.
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Problem 2

Soru

Igine 12 mm capl delik acilmus bir aliiminyum plaka tarafindan tasinan bir celik cubuga P yiikii
uygulanmaktadir. Kayma gerilmesinin ¢elik ¢ubukta 180 MPa'y1, aliiminyum plakada 70 MPa'y1
agsmamasi gerektigine gore, ¢ubuga uygulanabilecek en biiyiik P yiikiinii belirleyiniz.

<40 mmn—=

‘,
0 \
10 mm R
‘ , g S mm

12 mm —

Verilenler ve istenenler
e Cubuk govde ¢api: d = 12 mm
* Cubuk bas1 (baslik) ¢ap1: D = 40 mm, baglik kalinligt: t, = 10 mm
* Aliiminyum plaka kalinligi: t, = 8 mm

* lIzin verilen kayma gerilmeleri: teeiik = 180 MPa, ta1 = 70 MPa

Istenen: Her iki sart: da saglayan en biiyiik P yiikii.

Adim 1 — Yiikiin nasil aktarildigin1 anlayalim
P yiikii cubugu asagi ¢eker. Cubugun basligi plakanim {istiine oturdugu igin yiik, basliktan plakaya

aktarilir. Bu aktarim sirasinda iki farkli sekil degistirme bigimi diisiiniilebilir:

» Celik gubukta: Cubugun govdesi, basligi delip asag1 dogru siyrilabilir. Baslik, govde ¢evresinde
(cap d = 12 mm) ve baslik kalinlig1 boyunca (10 mm) kesilir.

« Aluminyum plakada: Baslik, plakay1 zzimba gibi delebilir. Plaka, basligin ¢evresinde (¢ap D =
40 mm) ve plaka kalinlig1 boyunca (8 mm) kesilir.

Her iki durumda da kayma yuzeyi bir silindir yuzeyidir. Silindirin yanal alan1 ¢evre x yiiksekliktir:

A =m - ¢ap - kalinhk.
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(2) Celk cubukc: baghk srynimas: 10) Aluminyum plaka: aimbalama
A=dt=nl12K10) A= nDt=n40K8}

&= 12 mm D = 40 mm
-

I | t = 10 mm tafinm

..............

772772z V7222 (207 WAz,

L Ly

Sekil 2.1 — Celik ¢cubuk ve aliiminyum plakadaki kayma ylizeyleri
Adim 2 — Ortalama kayma gerilmesi bagintisi

Kayma yiizeyi boyunca kayma kuvveti P'ye esittir. Ortalama kayma gerilmesi:

TZZ - P =1y, A

Her malzeme igin izin verilen gerilmeye karsilik gelen P'yi ayr1 ayr1 bulacagiz.

Adim 3 — Celik cubuk sartina gore P
A, = mdty, = m(12 mm)(10 mm) = 376,99 mm? = 376,99 x 10~° m?
Py = Teeiik - A1 = (180 x 10° Pa)(376,99 X 107° m?)
P, = 67,86 X 10° N = 67,9kN
Adim 4 — Aliiminyum plaka sartina gore P
A, = nDt, = m(40 mm)(8 mm) = 1005,3 mm? = 1005,3 x 10~° m?
Py, =Ta - Ay = (70 x 10° Pa)(1005,3 x 107 m?)
P, = 70,37 x 10° N = 70,4 kN
Adim 5 — zin verilen en biiyiik P'yi secelim

P yuki iki sart1 birlikte saglamalidir. Bu yiizden iki degerden kiigiik olan1 alinir; biiyiik olan segilirse

diger elemandaki gerilme sinir1 asilir.

Piin = min(Py; P,) = min(67,9 kN; 70,4 kN) = 67,9 kN

Kontrol: P = 67,9 kN igin plakadaki kayma gerilmesi:

6786 x10°N
1005,3 x 107 m?

Tal = 67,5MPa < 70 MPa v

SONUC
Pizin = 67,9 KN  (belirleyici kosul: ¢elik cubuk baslhigindaki kayma)
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Yorum

Aliiminyumun izin verilen kayma gerilmesi ¢eliginkinin yarisindan azdir. Buna ragmen belirleyici
eleman celiktir, ¢linkii plakadaki kayma yiizeyi (D = 40 mm ¢evre) ¢ubuk baglhigindakinden (d =
12 mm cevre) ¢ok daha biyuktir.

Tasarimda en sik yapilan hata, ¢elik i¢in govde kesit alanin (wd*/4) kullanmaktir. O alan
cubugun normal gerilmesine aittir, kayma alani ise kesilen yiizeyin alamdwr (7 - d - t).
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Problem 3

Soru

Bir P yiikii, sekilde gosterildigi gibi, tavandan asilan kisa bir ahsap elemana sokulmus bir celik pim
tarafindan taginmaktadir. Kullanilan agacin kopma mukavemeti cekmede 60 MPa ve kesmede 7,5 MPa,
celigin kesmede kopma mukavemeti ise 150 MPa'dir. b = 40 mm, ¢ = 55 mm ve d = 12 mm olduguna
gOre, sistemin emniyet katsayisinin 3,2 olmasi halinde P yiikiinii belirleyiniz.

-

>
40 mm » ¥

Verilenler ve istenenler
* Ahsap kesiti: 40 mm X b, b =40 mm; pimin altindaki ahgap boyu ¢ =55 mm
* Pim ¢ap1: d = 12 mm; pim iki ucundan P/2 ile yiiklenir
+ Ahgabin kopma mukavemetleri: oy = 60 MPa (¢ekme), v = 7,5 MPa (kesme)
* Celigin kesmede kopma mukavemeti: Ty = 150 MPa
* Emniyet katsayisi: E.K. =3,2

+ Istenen: Sistemin tagiyabilecegi emniyetli P yiikii.

Adim 1 — Emniyet katsayis1 kavrami ve ¢6ziim yolu

Emniyet katsayisi, elemani koparan yiikiin (kopma yiikii Py) izin verilen yiike oramidir:

Py Py
- Pizin =

Pizin E.K.

EK. =

Sistem birden fazla sekilde sekil degistirebilir. Her sekil degisimi bigimi i¢in kopma yiikiinii ayr1 ayri
bulacagiz. Sistemin kopma yiikii bunlarin en kiigiigiidiir, ¢linkii sistem en zay1f halkasindan kopar. Son
olarak bunu emniyet katsayisina bdlecegiz.
Olast ¢ sekil degistirme bigimi:

* (@) Ahsabin, pim deliginden gegen (en zayif) kesitte cekmeden kopmasi

* (b) Pimin altindaki ahsap blogun kesmeyle asag1 siyrilmasi

* (c) Celik pimin, ahsabin iki yiiziinde kesilmesi (¢ift kesme)
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(b} Ahsapta kesme
{pim altindakl blogun siyniimasi) (c) Celik pimde ¢ift kesme
{a) Ahsapta cekme
net kesit (Ustten gorinis) A=2{40)c A= 2(rd?/a)

A w=40(b—-d)

o

'

2

o

R e
RN —

40 mm (pim ekser yond)

____-_--_
T
-

Sekil 3.1 — UG sekil degistirme bigimi ve ilgili alanlar

Adim 2 — (a) Ahsapta ¢cekme
Pimin iistiindeki ahsap, P yiikiiniin tamamin1 tavana iletir. Kesitin en kiigiik oldugu yer pim deliginden
gecen kesittir; delik b genigliginden d kadarin1 gotiiriir:
Aper = 40(b — d) = 40(40 — 12) = 1120 mm? = 1120 x 10™° m?
Py1 = 0y * Aner = (60 x 10° Pa)(1120 x 107 m?) = 67,2 kN

Adim 3 — (b) Ahsapta kesme (blogun siyrilmasi)
Pim asag1 dogru yiiklendiginde, altindaki d genisliginde ve c boyundaki ahsap blok asagi itilir. Blok,
iki yanindaki diisey diizlemler boyunca kesilerek siyrilir. Her diizlemin boyutlari ¢ x 40 mm'dir ve 2

diizlem vardir:
A, = 2(40)(c) = 2(40)(55) = 4400 mm? = 4400 x 107° m?
Pyy = Tyansap - A2 = (7,5 X 10° Pa)(4400 x 10™° m?) = 33,0kN

Adim 4 — (c) Celik pimde cift kesme
Pimin her iki ucuna P/2 etkir; pim, ahsabin iki yiiziinde ayr ayr kesilir. Toplam kesme alani iki

dairesel kesitin toplamidir:

y _27'[d2_21'[(12)2
3T 4 T g

Py = Tygelik - A3 = (150 x 10° Pa)(226,2 x 10°m?) = 33,9kN

=226,2mm? = 226,2 X 10~° m?

Adim 5 — Sistemin kopma yuku ve izin verilen yik
Ug kopma yiikiinden en kiiciigii sistemi belirler:
Py = min(67,2;33,0;33,9) = 33,0kN  (ahsapta kesme belirleyici)

Py 33,0kN
fein = EX T 732

= 10,31 kN
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SONUC
Pizin = 10,3 KN  (belirleyici sekil degistirme bi¢imi: pimin altindaki ahgabin kesmeyle siyrilmasi)

Yorum

Ahsapta kesme (33,0 kN) ile pimde kesme (33,9 kN) birbirine ¢ok yakindir; bu, tasarimin dengeli
oldugunu gosterir. Ahsabin ¢ekme kapasitesi (67,2 kN) ise bunlarin yaklagsik iki katidir.

Tasima kapasitesini artirmanin en kolay yolu ¢ mesafesini biiyiitmektir;, ancak c arttikca pim
kesmesi belirleyici olur ve Py en fazia 33,9 kN'a ¢ikabilir. Daha fazlasi i¢in pim ¢apt da
blyattlmelidir.
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Problem 4

Soru

AB ve CD baglant1 kollarinin her biri aliiminyumdan (E = 75 GPa) yapilmustir ve 125 mm?lik kesit
alanina sahiptir. Bu kollar rijit BC elemanini tasidiklarina gore, E noktasinin yer degistirmesini bulunuz.

360 mm

B
44 mm—

200 mm

Verilenler ve istenenler
+ Kollar (AB ve CD): aliiminyum, E = 75 GPa, A = 125 mm?, boy L = 360 mm
* BC rijit eleman: BE =200 mm, EC = 440 mm — BC = 640 mm
* E noktasinda yiik: P =5 kN (asag)

« lstenen: E noktasmin diisey yer degistirmesi .

Adim 1 — Problemin mantig
BC rijittir, yani kendisi sekil degistirmez; yalnizca 6teleme ve donme yapabilir. BC'nin konumunu, onu
tastyan AB ve CD kollarinin uzamalar belirler:

* B noktasi, AB kolunun uzamasi kadar asagi iner: dg = 648

* Cnoktast, CD kolunun uzamasi kadar asag1 iner: 6c = 6cp

* BC dogru kaldig1 i¢in E'nin yer degistirmesi, dg ile d¢c arasinda dogrusal enterpolasyonla bulunur.

Coziim sirasi: (1) denge — kol kuvvetleri, (2) Hooke kanunu — kol uzamalari, (3) geometri — Jk.

Adim 2 — BC'nin serbest cisim diyagram ve kol kuvvetleri
Kollar iki kuvvet elemanidir; BC'ye diisey kuvvet uygularlar. Her iki kolun da BC'yi yukan ¢ektigini
(cekme) kabul edelim.

200 mm 440 mm

Sekil 4.1 — Rijit BC elemaninin serbest cisim diyagrami

10
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C noktasina géore moment (Fcp denklemden diiser):

Fag = (5)6(:g0) =3,4375kN (+ — ¢ekme)
B noktasina gore moment (Fag denklemden diiser):
Mg =0: Fcop(640) — (5)(200) =0

Fep = % = 1,5625kN  (+ — cekme)

Kontrol:

LF, = 34375+ 1,5625-5=0 v

Adim 3 — Kollarin uzamalari (Hooke kanunu)
Eksenel yiiklii, kesiti sabit bir gubugun boy degisimi:
FL
T AE
Iki kolda da L, A ve E ayn1 oldugundan paydadaki carpimi bir kez hesaplayalim:

)

AE = (125 x 107°m?)(75 x 10° Pa) = 9,375 x 10° N
Fagl  (3437,5N)(0,360 m)

= =132,0x10"°m = 0,132
SaB 15 9375 x 10°N 32,0 X 107" m = 0,1320 mm
Fepl  (1562,5N)(0,360 m _
PO L X ) — 60,0 x 10 m = 0,0600 mm
AE 9,375 x 10° N

Iki kol da cekmede oldugu i¢in uzar; bu yiizden B ve C noktalar1 asag1 iner:
6g = 0,1320mm | 6c = 0,0600 mm |

Adim 4 — Geometri: E noktasinin yer degistirmesi

Rijit BC, yer degistirdikten sonra da dogrudur. B daha ¢ok, C daha az indigi i¢in eleman hafifce doner.
E, B'den 200 mm uzakta olduguna goére benzer liggenlerden:

Dusey yer degigtirmeler {Glgoksiz, abartih)

Sekil 4.2 — Rijit BC'nin yer degistirmis konumu (abartil)
Sg=90 og — 6, BE
E =0~ (88~ dc) g

200
8 = 01320 = (0,1320 ~ 0,0600) =

11
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6g = 0,1320 — (0,0720)(0,3125) = 0,1320 — 0,0225
6 = 0,1095mm |
Kontrol: E, B'ye daha yakin oldugu i¢in 8 degerinin d¢c'den biiyiik, dg'den kiiciik ve dg'ye daha yakin
¢ikmasi beklenir: 0,060 < 0,1095 < 0,132 vV

SONUC
oe = 0,1095 mm (asag1)

Yorum

Yiik B'ye daha yakin oldugu i¢cin AB kolu daha biiyiik kuvvet tagir ve daha ¢ok uzar; bu da rijit
BC'nin B tarafi daha ¢ok inecek sekilde hafifce donmesine yol acar.

Rijit eleman problemlerinde genel yol her zaman aynmidir: denge — kuvvetler, F' L / (A E) —
uzamalar, rijit elemamn dogru kalmasi — geometri.

12
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Problem 5

Soru

1000 mm boyundaki ¢ubuk A ve B uglarindan iki rijit plakayla sabitlenmistir. C noktasindan P = 4
kN'luk kuvvet etkimektedir. (a) A ve B'de dogacak reaksiyon kuvvetlerini hesaplayiniz. (b) Sicaklik 50
°C artirilirsa reaksiyon kuvvetleri ne olur, hesaplaymiz.

250 mm

750 mm

Verilenler ve istenenler
» BC pargast (iist): Ly = 250 mm, A; = 500 mm?
+ CA pargasi (alt): L, = 750 mm, A, = 250 mm?
s E1=E;=E=2x10°N/mm? a=12 x 107® 1/°C (soruda 1,2 x 10°® yazilmustir; yazim hatasi
diizeltilmistir)
* C noktasinda P =4 kN = 4000 N (asag); (b) sikkinda ayrica AT =+50 °C
« lIstenen: (a) Ra ve Rg; (b) sicaklik artisindan sonra Ra ve Rg.

Bu ¢6ziimde birimler N ve mm ile tutulmustur; E N/mm? (= MPa) olarak verildigi i¢in bu en pratik

yoldur.

Adim 1 — Problemin torina belirle: hiperstatik gubuk

Cubugun iki ucu da sabittir, dolayisiyla iki bilinmeyen reaksiyon (Ra, Rg) vardir. Diisey dogrultuda ise
yazilabilecek tek denge denklemi XFy = 0'dir. Bilinmeyen sayist denklem sayisindan fazla oldugu i¢in
problem statikce belirsiz (hiperstatik) bir problemdir.

Eksik denklem, uygunluk (geometrik uyum) kosulundan gelir: Cubuk iki rijit plaka arasinda sikistig1
i¢in toplam boyu degisemez:

6top1am =06gc+6ca =0

Adim 2 — Serbest cisim diyagram ve denge

Mesnetleri kaldirip yerlerine reaksiyonlar1 koyalim. Ikisini de gubuga yukar1 dogru etkiyor kabul edelim
(Re ¢ubugu yukari ¢eker, Ra yukari iter).

13
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Serbest cisim diyagrams (a) Normal kuvvet diyagrami (b) Normal kuvvet diyagrami
{mesnatier kaldinid) [yainiz P) [P+ AT = 50 "C})
T i
. 8 B
Ly = 250 mm A, +3,43 kN 10.86 kN
v C o C

Ly = 750 mm A, 57 kN 34 .86 kN

Sekil 5.1 — Serbest cisim diyagrami ve iki durum icin normal kuvvet diyagramlart
ZFy:(): RA+RB—P:0 d RA:P—RB
Kesim yontemiyle i¢c normal kuvvetler (cekme +):
* BC parcasinda (C'nin iistii): {ist parcay1 ayirirsak N1 = Rg
* CA pargasinda (C'nin alt1): alt parcay1 ayirirsak No =—Ra = Rg — P

Adim 3 — (a) Yalmizca P yiikii etkisinde reaksiyonlar

AT = 0 oldugundan paydaki sicaklik terimi sifirdir; pay kisminda yalnizca yiik terimi kalir:
_ (4000)(15x107%) 0,060

17,5% 107° 17,5% 107°

Ry =P — Rg =4000 —3428,6 = 571 4N

5 = 3428,6N

Ikisi de pozitif ¢ikt1g1 i¢in kabul edilen ydnler dogrudur: iki reaksiyon da yukari dogrudur. BC pargast
cekmede (N1 = +3428,6 N), CA pargasi basidadir (N2 =—571,4 N).

Kontrol (toplam boy degisimi sifir olmali):
5 = (3428,6)(2,5 x 107%) + (=571,4)(15 x 107%) = 0,00857 — 0,00857 =0
fgili gerilmeler (bilgi amagl):

_ 34286 cemp T somp
=500 T . T Th5 T a

Adim 4 — (b) Sicaklik 50 °C artirildiginda reaksiyonlar

Once, gubuk serbest olsayd: sicaklik artistyla ne kadar uzayacagini bulalim:
8 = aATL = (12 x 107%)(50)(1000) = 0,60 mm

Rijit plakalar bu uzamaya izin vermez. Genel ifadede yerine koyalim:

_ (4000)(15 x 107%) — 0,60 _ 0,060 — 0,60

— = — = -30857N
17,5 x 10 17,5 x 10

B

14
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Rp = P — Rg = 4000 — (—30857) =34857N
Rs negatif ¢ikti: B'deki reaksiyon kabul edilen yoniin tersine, yani asagi dogrudur. Plaka artik ¢ubugu
cekmiyor, agsagi dogru itiyor. Ra ise yukar1 dogrudur ve biiylimiistiir.
Fiziksel yorum (stperpozisyon): Sicaklik artis1 tek basina, iki uca esit biiyiikliikte bir bast kuvveti
dogurur:

_ 67 _ 060
Re = fitfa  175x107° 34286 N (basi)

Bu kuvvet B'de cubugu asagi, A'da yukari iter. (a)'daki reaksiyonlarla toplanirsa:
Rg = 3429 — 34286 = —30857N Rp =571 +34286 =34857N
Her iki parga da artik basidadir: Ny = Rg = —30 857 N ve N2 = Rg — P =—-34 857 N.

= 08T T mp =T8T 304mp
G1= 7500 T T ON/VEE L 2 E T T Sk

Kontrol:

8 = (=30857)(2,5x 107 + (=34 857)(15 X 10™%) + 0,60 = —0,0771 —0,5229 + 0,60 =0

SONUC
(@) Re=3,43 kN (yukar1), Ra=0,571 kN (yukarr)
(b) Re=30,86 kN (asag1), Ra = 34,86 kN (yukar1)

Yorum

Isman ¢ubuk uzamak ister; plakalar buna izin vermedigi i¢in ¢ubukta ek bir basi kuvveti (34,29
kN) olusur. Bu kuvvet 4 kN'luk dis yiikten ¢ok daha biiyliktiir; bu yiizden B'deki reaksiyon yon
degistirir ve gubugun tamami basiya geger.

Sicaklik etkisiyle CA parcasindaki gerilme —2,3 MPa'dan —139,4 MPa'va ¢tkmigtir. Uglart tutulu
elemanlarda kiiciik sicaklik degisimleri bile biiyiik gerilmeler dogurabilir; bu nedenle koprii ve
raylarda genlesme derzleri birakilir.

15




Mukavemet | — Ornek Problemler

Problem 6
Soru

1000 mm boyundaki ¢ubuk A ve B uglarindan iki rijit plakaya sabitlenmistir. C noktasindan P = 2kN'luk
kuvvet etkimektedir.

a. A ve B'de dogacak reaksiyon kuvvetlerini ve gerilmeleri hesaplayiniz.

b. Sicaklik 100 °C artirilirsa meydana gelecek termik gerilmeleri hesaplayiniz.

L 750 mm | 250 mm |

A;=500 mny’, As#250 mm°, E;=2.10°N mn’, Es 1.10° N/mm’

@ =1,6.10° 1°C, as=1.10" 1°C

Verilenler ve istenenler
» AC pargas1 (1): Ly = 750 mm, A; = 500 mm?, E; = 2 x 10° N/mm?, a; = 1,6 x 10°° 1/°C
+ CB pargasi (2): L, =250 mm, A, = 250 mm?, E; = 1 x 10° N/mm?, a, = 1 x 10°° 1/°C
* Cnoktasinda P =2 kN = 2000 N (sola, A'ya dogru); (b) sikkinda AT =+100 °C
« lstenen: (a) Ra, Rs, 01, 62; (b) termik gerilmeler o7, Gar.

Birimler N ve mm ile tutulmustur (N/mm? = MPa). Bu problem Problem 5 ile ayn1 mantikla ¢oziiliir;
fark, iki par¢anin farkli malzemeden (farkli E ve a) olmasidir.

Adim 1 — Problemin ttrt: hiperstatik cubuk

Iki ug sabittir ve iki bilinmeyen reaksiyon vardir (Ra, Rg); yatay dogrultuda ise tek denge denklemi
yazilabilir. Problem statikce belirsizdir. Eksik denklem uygunluk kosulundan gelir: plakalar rijit
oldugu i¢in ¢ubugun toplam boyu degisemez.

6top1am =06pc+6cg =0

Adim 2 — Serbest cisim diyagrami, denge ve i¢c kuvvetler

Mesnetleri kaldirip reaksiyonlar1 koyalim. ikisini de saga dogru (+x) kabul edelim; P ise sola etkir.
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Servest cisim diyagrami (mesnetler kaldinld); R pozitil yani: saga —)

P=2kN
—

—_— Ay, By, @y Az Es ar R

Ly = 750 mm Lz = 250 mm

{a) Normal kuvvet diyagrams — yalmz P
A C B

-1,1& kN

{b) Normal kuvvet diyagrami — yatniz AT = 100 *C (termik)
A C B

-8,29 kN -B,29 kN
Mavl cekme (+| '

Sekil 6.1 — Serbest cisim diyagrami ve normal kuvvet diyagramlar

SF,=0: Ryo+Rg—P=0 >  Rn+Rg=2000N

Kesim yontemiyle i¢ normal kuvvetler (cekme +):
* AC pargast: sol parcay1 ayirirsak Ra + Ny =0 — N1 =—Ra
* CB pargast: sag pargay1 ayirirsak Re = N> =0 — N2 = Rg

Adim 3 — Esneklik terimleri
Her parganin birim kuvvet basina boy degisimi (f=L / EA):

f ol 750 7,5 x 107 mm/N
= = =1, mm
"TEA T (2% 10%)(500)

L, 250 6
)i =10x 10" mm/N

T EA; (1% 10%)(250)
fi+f,=175%x 10" mm/N

Adim 4 — (a) Yalmizca P etkisinde reaksiyonlar
Uygunluk kosulu (AT = 0):

Nifi + Nf, =0 - —Rafi+Rpf2=0
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H 10 4
]71=RB = —Rp

Ra = Rg 75 3

Denge denkleminde yerine koyalim:

4 3
gRB + Rg = 2000 - Rg = 7(2000) =857,1IN

Rp = 2000 — 857,1 = 1142,9N

Ikisi de pozitif ¢ikt1, yani iki reaksiyon da saga dogrudur. Fiziksel olarak: P, C noktasini sola ¢eker; AC
parcasi sikigir ve A plakasimi iter, CB pargasi gerilir ve B plakasindan gekilir.

I¢ kuvvetler ve gerilmeler:

N, =—R,=—11429N N, = Rg = 857,IN

Ny _ —1142,9 ,

o, = A_i =— " = ~229MPa  (bas))
_ Ny _ 8571 _

0= =0 = 3,43 MPa (cekme)

Kontrol:
8 = (—=1142,9)(7,5 x 107%) + (857,1)(10 x 10™°) = —0,00857 + 0,00857 =0

Adim 5 — (b) Sicaklik artisindan dogan termik gerilmeler

Termik gerilmeleri bulmak i¢in yalnizca sicaklik etkisini ele alalim (P'nin etkisi (a)'da ayrica bulundu;
istenirse siiperpozisyonla toplanir).

1. Serbest uzama: Plakalar olmasaydi her par¢a kendi o degeriyle uzardi:
or = | ATL; + a,ATL,
S = (1,6 x 107%)(100)(750) + (1 x 107%)(100)(250) = 0,120 + 0,025 = 0,145 mm
2. Engelleme kuvveti: Plakalar bu uzamay engeller ve ¢ubugu bir Rt kuvvetiyle sikistirir. Dig yiik
olmadig1 i¢in Ry her iki par¢ada aynidir (N1 = N2 = —R7). Uygunluk kosulu:
or 0,145
- fith B 17,5x 107°

3. Termik gerilmeler: Kuvvet ayni olsa da kesitler farkli oldugu i¢in gerilmeler farklidir:

or—Rr(fi+/f2)=0 - Rt = 8285,7N

R 8285,7

o = —A—T == = —16,57TMPa  (basi)
R 8285,7

O = _A_Z == = —33,14MPa  (basi)

Kontrol (toplam boy degisimi):
5 = 0,145 — (8285,7)(17,5 x 107%) = 0,145 — 0,145 = 0 v
Ek bilgi — P ve AT birlikte (siiperpozisyon):
o, =—2,29 —16,57 = —18,86 MPa 0, = 3,43 — 33,14 = —29,71 MPa
Ry = 11429 + 8285,7 = 9428,6 N Rpg = 857,1 — 8285,7 = —7428,6 N

Yani birlikte etkidiklerinde Ra = 9,43 kN (saga), Rs = 7,43 kN (sola) olur ve ¢gubugun tamami basiya
gecer.
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SONUC
(@ Ra=1,143 kN (saga), Rg=0,857 kN (saga)
o1 =—2,29 MPa (AC, bas1), o, =+3,43 MPa (CB, cekme)
(b) Rr=8,29kN; o1r=-16,57 MPa (AC), o.r =—33,14 MPa (CB)

Yorum

(a)'da yiiki iki parga, rijitlikleriyle (EA / L) orantili paylasir: AC pargasi daha rijit oldugu icin (fi
< f,) yiikiin daha biiyiik kismini (%57) o tasir.

(b)'de termik kuvvet iki par¢ada aynidir; ancak CB'nin kesiti yar1 yariya kiiciik oldugu igin oradaki
termik gerilme iki kat biiyiiktiir. Termik gerilme, uzama engellendigi siirece dig yiik olmadan da
olusur.
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Problem 7

Soru

Baslangicta boylar1 ayni olan aliiminyum boru ile ¢elik civata bir somunla sikistirilyor.
a. Somun 2 mm hareket ettigine gére boru ve civatada meydana gelen gerilmeleri hesaplayiniz.

b. Civatanin ucundan P = 1 kN'luk bir kuvvet etki ettiginde meydana gelecek gerilmeler nasil
degisir?

E.=0,6.10° N/mm®, E=2.10° N/mm’

Aliminyum 10 em A,=100 mm’, d=8 mm

Verilenler ve istenenler
* Boy (boru ve civata, plakalar aras1): L =10 cm = 100 mm
« Aliminyum boru: E = 0,6 x 10° N/mm?, Ay = 100 mm?
+ Celik civata: E; = 2 x 10° N/mm?, d; = 8 mm
* Somunun ilerlemesi: A =2 mm; (b) sikkinda civata ucunda P =1 kN = 1000 N

« lstenen: (a) o; ve oa; (b) P etkisindeki yeni gerilmeler.

Adim 1 — Sistemin nasil calistigin1 anla

Somun sikildikea iki plakay1 birbirine yaklastirmaya calisir. Bu sirada:
» Civata uzar — civatada ¢ekme kuvveti olusur.
* Boru kisalir — boruda basi kuvveti olusur.

Somunun 2 mm ilerlemesi, bu iki boy degisiminin toplam1 kadardir. Ornegin civata hi¢ uzamasaydi

boru 2 mm kisalmak zorunda kalirdi; boru hi¢ kisalmasaydi civata 2 mm uzardi. Gergekte ikisi paylasir:
6.+ 6y =A=2mm
Burada §; civatanin uzamasi, da borunun kisalmasidir (ikisi de mutlak deger olarak).

Adim 2 — Denge: kuvvetler esittir

Alt plaka ile somunu birlikte serbest cisim olarak ayiralim. Civata yukar F; ile ¢ceker, boru asagi Fa ile
iter. D1s yiik olmadigindan:
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{b) P etkisinde SCD:

{a) Alt plaka + somun SCD:
T=C+P

EomFymF

(@) Samun sskibinca:
civata ¢ekme, boru basi

cobk dvaa

SRTIRT

Sekil 7.1 — Sistem ve alt plakanin serbest cisim diyagramlari

SE,=0: F=Fy=F

Adim 3 — Kesit alami ve esneklikler

nd?  7(8)?
_ % _ _ 2
A = ) 1 50,27 mm
f L 100 9,947 x 107* mm/N
= = =9, mm
* EA.  (2x10°)(50,27)
L 100

= 16,667 x 107* mm/N

f =g Ay~ (0,6 X 10%)(100)
fi + fa = 26,614 x 107 mm/N

Adim 4 — (a) Somun 2 mm ilerlediginde kuvvet ve gerilmeler

Uygunluk denkleminde & =F - f yazalim:
A 2

Ff+Ffy=A — F= - =75 149N
fo+ Fha fitfa 26614% 107

F 75149
0= 0 = o = 1495 MPa  (cekme)
F 75149
0,1 = _A_al= —W= —751,5MPa (basz)

Kontrol (boy degisimlerinin toplami 2 mm olmali):

8, = (75149)(9,947 x 107%) = 0,748 mm  §, = (75 149)(16,667 X 10~°) = 1,252 mm

8¢+ 8q = 0,748 + 1,252 =2,000mm

Adim 5 — (b) Civata ucuna P =1 kN etkidiginde
Sistem tist plakadan taginirken civatanin ucu P ile asag ¢ekilir. Civatadaki ¢ekme kuvveti T, borudaki
basi kuvveti C olsun. Alt plaka + somun + civata ucunun serbest cisim diyagramindan (Sekil 7.1, sag):

SE,=0: T-C-P=0 —> T=C+P
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Somunun civata tizerindeki konumu degismedigi i¢in uygunluk kosulu aynen gecerlidir: civatanin

uzamasi ile borunun kisalmasinin toplami yine 2 mm'dir:
Tfe+Cfa=A

T = C + P yerine konursa:

_A-Pfe ok
i A

Yani P yiikii iki elemana, esneklikleriyle ters orantili (rijitlikleriyle orantili) olarak paylastirilir:

C+P)fe+Cfa=A -

AT = pLal_ — 100018697

ftfa 26614 = 026:2N  (civata cekmesi artar)

_ fi 9,947
AC = Pt~ = 100037

AT + AC = 626,2 +373,8 = 1000N = P v

= 373,8N  (boru basist azalir)

Yeni kuvvetler ve gerilmeler:

T =75149 4+ 626 = 75775N 5775 1507,5 MP
= = —_ = =
% = 5027 > M
74775
C =75149 —374 =74 775N - e T —747,8 MPa
Gerilme degisimleri:
Ao, = 6262 _ +12,46 MP Ao, = 3738 _ +3,74 MP
%5027 T a %l =50 T T a

Civata gerilmesi 12,46 MPa artar; boru gerilmesi ise 3,74 MPa azalir (bas1 —751,5'ten —747,8 MPa'ya
diiser). Not: Civatanin somunun altinda kalan ucunda yalnizca P etkir: ¢ = 1000 / 50,27 = 19,9 MPa.

SONUC
(a) F=75,15kN; o= +1495 MPa (¢ekme), ca =-751,5 MPa (bas1)
(b) o =+1507,5 MPa (+12,46 MPa artar), ca =—747,8 MPa (basis1 3,74 MPa azalir)

Yorum

Dis yiik P'nin yalnizca %62,6's1 civataya ek ¢ekme olarak gecer; kalan %37,4'ii borudaki 6n basiy1
azaltarak karsilanir. On germeli baglantilarin avantaji budur: civata, dis yiikiin tamamini hissetmez.

Dikkat: Somunun 2 mm ilerlemesi 100 mm boy i¢in ¢ok biiyiiktiir; bulunan gerilmeler ¢eligin ve
aliiminyumun akma simwrlarimin ¢ok iistiindedir. Coziim dogrusal-elastik kabul ile yapilmistir;
gercekte malzemeler akardr. Somun ilerlemesi 0,2 mm olsayd: gerilmeler 10 kat kiigiik ¢ikard (o
~ 149,5 MPa, oa = —75,1 MPa); (b)'deki degisimler ise ayni kalirdi.
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Problem 8

Soru

Verilen sistemde yay katsayist 200 N/m ve yayin maksimum 0,5 mm ¢okmesine miisaade edildigine
gore BC ¢ubugunda meydana gelen gerilmeyi ve E noktasindaki ¢okmeyi hesaplayiniz.

Not: AE ¢ubugu rijittir.) BC ¢ubugu igin: So = 400 mm?, E = 70 GPa, | = 500 mm.
( gu ri] g

<&
n
-~

Im 2m | 2m

Verilenler ve istenenler
o AErijit; Adamafsal. AB=1m,AD=3m,AE=5m
+ BC gubugu: Sp = 400 mm?, E = 70 GPa = 70 000 N/mm?, 1 = 500 mm (B'yi tavana baglar)
* D'deki yay: k =200 N/m = 0,2 N/mm; izin verilen en biiylik ¢6kme dp = 0,5 mm
+ E'deylk: P=5KkN

» Istenen: osc ve Ok.

Adim 1 — Verilerin tutarhihg ve iki ¢oziim yolu
Sorudaki veriler birbiriyle tam uyumlu degildir:
* 5 kN'luk yiik uygulanirsa (Céziim 2) yayin ¢dkmesi 1,34 mm ¢ikar; yani izin verilen 0,5 mm
agilir.
* k =200 N/m ¢ok kiiciik bir yay sabitidir: 0,5 mm ¢okmede yay yalnizca 0,1 N tasir. Yiikiin
neredeyse tamamini BC ¢ubugu tasir.
Bu yiizden soru iki sekilde yorumlanabilir ve asagida ikisi de ¢ozlilmiistiir:
e (Coziim 1 (simir kosulu): Yay izin verilen en biiyiik deger kadar, 0,5 mm ¢okmiis kabul edilir.
Gerilme ve ¢cokme geometriden bulunur; bu durumu olusturan yiik de hesaplanir.

* Coziim 2 (yiik verilmis): P = 5 kN ile sistem hiperstatik olarak ¢6ziiliir, sonra 0,5 mm kosulu
kontrol edilir.
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Adim 2 — Ortak hazirhk: denge ve geometri

Rijit AE cubugunun serbest cisim diyagrami (A mafsal)

im 2m 2m

Yer degistirmeler (olceksiz, abartili)

A B D E

Og:6p:86:=1:3:5 (benzer Gggenler, 5 =x8)

Sekil 8.1 — Rijit AE'nin serbest cisim diyagrami ve yer degistirme geometrisi
Denge: A noktasina gére moment alinirsa (A'daki reaksiyon denklemden diiger):
EMA =0: FBC(I) + Fyay(3) - P(S) =0

Geometri: AE rijittir ve A etrafinda kiigiik bir 6 agis1 kadar doner. Her noktanin ¢6kmesi A'ya
uzakligiyla orantilidir:

ép 5
6B=16 6D=39 6E=59 d 6B=?' 6E=§6D
Malzeme bagintilari: B asagi inince BC ¢ubugu dg kadar uzar (¢ekme); D asagi inince yay dp kadar
sikigir:
ES,
Fgc = T5B = kgcop Fay = kép
ES, 70 000) (400
kpe = TO = % = 56 000 N/mm

Karsilastirma: Yay sabiti yalnizca k = 0,2 N/mm'dir; BC ¢ubugu yaydan yaklasik 280 000 kat daha
rijittir.

Adim 3 — C0zim 1 — Yay 0,5 mm ¢okmiis kabul edilirse

op = 0,5 mm alinirsa diger ¢cokmeler geometriden bulunur:

b

0 5
8 = =0.1667mm & =3(0.5) = 0,833 mm

BC ¢ubugundaki birim uzama ve gerilme (Hooke kanunu):
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85 0,1667
€BC T T T 7500

oc = Eege = (70000)(3,33 x 10™*) = 23,3 MPa  (cekme)

=333x107*

Bu durumu olusturan yiik (denge denkleminden):
Fgc = agcSy = (23,33)(400) = 9333 N Fay = (0,2)(0,5) = 0,1 N

P Fpc(1) + Fay(3) 9333 +0,3
B 5 5
Yani yayin 0,5 mm ¢okmesi i¢in E'deki yiik yaklasik 1,87 kN olmalidir; 5 kN bu sinir1 asar.

= 1867 N =~ 1,87kN

Adim 4 — C6z0m 2 — P =5 kN ile hiperstatik ¢oziim
Bilinmeyenler Fac, Fyay Ve Ra'dir; denge iki denklem verir, bu yiizden geometri de kullanilir. Kuvvetleri
0 cinsinden yazip moment denklemine koyalim (uzunluklar mm):

Fgc = kgc(10008) Fyay = k(30000)

kgc(10000)(1000) + k(30008)(3000) = P(5000)

0= (5000)(5000) = 4,464 x 10" * rad
~ (56 000)(1000)2 + (0,2)(3000)2 "

Cokmeler:
6g = 10006 = 0,446 mm 6p = 300060 = 1,339 mm 6 = 50000 = 2,232 mm
Kuvvetler ve gerilme:
Fgc = (56 000)(0,446) =24999N  Fy = (0,2)(1,339) = 027N

F 24999
Opc = SLOC =5~ =062,5MPa (cekme)

Kontrol: 6p = 1,339 mm > 0,5 mm. Yani 5 kN'luk yiik altinda yayin izin verilen ¢okmesi asilir X.
Ayrica A'daki reaksiyon: Ra = 5000 — 24 999 — 0,27 = —-20 000 N, yani A mafsali kirigi 20 kN ile asag1
ceker.

SONUC

Coziim 1 (yay 0,5 mm ¢oker): osc = 23,3 MPa (¢cekme), &g = 0,833 mm (gerekli yiik = 1,87
kN)

Cozim 2 (P =5kN): osc = 62,5 MPa (¢ekme), oe = 2,23 mm (yay ¢cokmesi 1,34 mm > 0,5
mm X)

Yorum

Soruda istenen biiyiik olasilikla Coziim 1'dir: yayin izin verilen ¢6kmesi sistemin sinirini belirler
ve her sey geometriden bulunur. Yiik ve yay sabiti bu yolda kullanilmaz.

Yay (0,2 N/mm), BC ¢ubuguna (56 000 N/mm) gore ihmal edilecek kadar yumusaktir; bu yiizden
iki ¢oziimde de yiikiin neredeyse tamamini BC ¢ubugu tagwr. Yay sabitinin 200 N/mm olmast daha
gercekgi olurdu, o durumda bile yay yiikii BC'ye gore kiigtik kalir.
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