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MEKANIK OZELLIKLER [~

Dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda,
malzemede olusan sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda
malzemenin gosterdigi dayanma gucu ozelliklerine
mekanik ozellikler adi verilir.

v' Dis kuvvetler altinda dengede
olan kati bir cisim dusunelim.

v' Dis kuvvetler cisim icinde her
atoma etkiyen yayil i¢ kuvvetler
olustururlar.

v' Bu cisim hayali bir CC kesiti ile K ve L parcalarina ayrilsin
ve kesilen iki parca dengede kalsin.




MEKANIK OZELLIKLER [~

| F;

v" F kuvveti kesite dik normal N ve kesit ylizeyine teget T
bilesenlerine ayrilabilir.

v Gergekte N ara kesit diizleminde her atoma etkiyen normal
yayili kuvvetlerin toplamina, T ise yayili tegetsel (kesme)
kuvvetlerinin toplamina esittir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v' Kuvvetler yerine par¢a boyutundan bagimsiz zorlama
siddetini belirten GERILME tanimi kullanilir.

v' Gerilme en basit sekliyle birim alana gelen kuvvet olarak

tanimlanabilir.
v" Bu durumda cismin
parcasinin kesit alani A ise,
NORMAL GERILME

C=—
A




MEKANIK OZELLIKLER [=

F
NORMAL GERILME: [KeoEkes

TEGETSEL GERILME
(kesme, kayma, makaslama) ise,




MEKANIK OZELLIKLER [A

POZITIF KAYMA VE NORMAL GERILMELERI

v Kesitten uzaklasan v' Kesite dogru gelen
gerilmeler cekme gerilmeler ise basing
gerilmesi adini alir ve gerilmesi adini alir, isareti
isareti artidir. eksidir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

POZITIF KAYMA VE NORMAL GERILMELERI

v Kesme gerilmeleri icin ise
pozitif isaret kurali; normal
dogrultudan saat ibrelerinin Kesme
ters yonunde okun ucunun

yukarida olmasi ile belirlenir.



MEKANIK OZELLIKLER [~

v Gerilme bir, iki ve li¢ eksenli olmak uizere
cesitli sekillerde cismi etkileyebilir




MEKANIK OZELLIKLER [=

v Basit cekme hali (kablo)

Ag= Kkesit alan
(yuksuzken)

F
AO

G:

Teleferik Asansoru



MEKANIK OZELLIKLER [~

v Basit basing

Canyon koprisi, Los Alamos, NM

Note: compressive
structure member
(o0 <0 here).



MEKANIK OZELLIKLER [=

v ki eksenli gerilme v Hidrostatik gerilme

Basincli tank Su altinda balik
200>0

>
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MEKANIK OZELLIKLER [~

v Uygulamada yapi elemanlari daha ¢ok iki veya li¢
eksenli gerilmeler altindadir.

v' Ancak ozellikle ui¢ eksenli gerilme durumu, gerilme
tansorleri ile ifade edilir ve ileri duzeyde mukavemet
bilgisi gerektirir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v Ayrica iki ve ozellikle ti¢ eksenli gerilme durumunu
deneylerle gerceklestirmek ¢cok zordur.

v" Bu nedenle genellikle, tek eksenli gerilme
durumundan, uygun kiriima hipotezleri kullanilarak u¢
eksenli gerilme durumuna gecilir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v Bir malzemenin cisimlerin dayanimi yoniinden, hangi yuk
sinirinda plastik hale gececegi veya hangi gerilme
degerinde kirilacagini bulmak onemli bir sorundur.

v Yapi icin tehlikeli sayilacak bu sinirlari deneylerle
saptamak gerekir.

v Ancak malzeme deneyleri ¢cok defa tek eksenli gerilme
altinda yapilip, tehlikeli sinirlar bu gerilme durumu igin
saptanir.

v Uc eksenli gerilme halinin ¢cesidi sonsuz olup, bitiin haller
icin ayri ayri deney yapmak olanaksizdir. Ayrica u¢ eksenli
deney teknigi cok zordur.

v' Ancak gelismis laboratuvarlarda bu deneyleri
gerceklestirmek mumkundur.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v' Tek eksenli gerilme haliyle Gi¢ eksenli gerilme halini, tehlike
sinirt yonunden kiyaslayan kriterleri gozden gecgirelim.

v’ Tehlikeli durum soziinden cisimlerin go¢cmesi (kiriima,
kopma, ezilme) ve akmasi anlasilir.




MEKANIK OZELLIKLER [=

v' Sekilde bir cismin iki tip zorlanmasi gosterilmistir. Bunlarin

ilkinde cisim, tek eksenli gerilme, Om ile sinir durumuna

gelmistir. Ikinci sekilde cisim, iic eksenli gerilme altinda
yine sinir durumundadir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v Fizik yonden esit olan iki halin gerilmeleri arasinda,

O :F(01902903)

m

gibi bir baginti kurulabilir. Burada F ug¢ asal gerilmeye
bagh bir fonksiyonu goésterir. U¢ eksenli gerilme altinda
cisim henuz kirilmamis veya plastik hale gecmemisse
baginti:

o, >F(o,0,,0;)

gibi bir esitsizlik olacaktir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v' Uygulamada 6nemi biiyiik olan boyle kriterleri
koyabilmenin kuramsal yonden olanag: yoktur.

v I¢ biinyede gecen karmasik olaylarin fizik yasalarini
bulmak yerine; muhendis olarak kirilma veya plastik hale
gecme olayinin dis ve ortalama faktorlerini bulmakla
yetinmek zorundayiz.

v Tarih boyunca bir ¢ok varsayim, gecerliligi deneylerle
kanitlanamadigindan terkedilmistir.




MEKANIK OZELLIKLER [~

v Statik yiuikleme hali icin cisimlerin kirilma veya plastik hale
gecisinde, baska baska faktorleri sorumlu tutan cesitli
varsayimlar u¢ ana grupta toplanabilir.

a) Gerilme varsayimlari
b) Sekil degistirme varsayimlari,
c) Enerji varsayimlari.

v' 86z konusu varsayimlarin ayri ayri incelenmesi ileri
mukavemet konularindan olup, bu dersin kapsami
disindadir.
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v Bir malzemeye gerilme uygulandiginda sekli degisir.
v Gerilme kalkinca malzeme eski durumuna geliyor ise
elastik sekil degistirmeye, gelmiyor ise plastik sekil

degistirmeye ugramis denilir.




= Dis kuvvetlerin tesir1 altinda bulunan herhangi
bir cismin seklinde baz1 degisiklikler olur. Cok
kugiik buytukliiklerde olan bu degisiklikler
cismin boyut ve agilarinda meydana gelir. Bu
degerler ancak 6zel aletlerle dlciilebilir. Olciim
teknikler1 ve sekil degisimi-gerilme 1liskilerinin
deneysel olarak incelenmesi ayr1 bir bilim dali
(deneysel gerilme analiz1) olarak gelismistir.




SEKIL DEGISTIRME [4

Dis kuvvetlerin tesiri altinda bulunan herhangi bir cismin seklinde
bazi degisiklikler olur.

Malzemelerdeki sekil degistirme yalnizca dis kuvvetlerin etkisi ile
olugsmaz. Bir takim fiziksel ve kimyasal tesirler de cisimlerin sekil

degisimine neden olabilir.

Ornegin, 1sinin cisimlerde bir genlesme olusturdugu bilinen bir

gercektir. Bu arada, cimento kullanilarak yapilan yapi
malzemelerinde su miktarinda olabilecek bir azalma malzemede

buzulme "rotre™ adi verilen bir olaya yol acar.

Ayrica cevre etkisiyle yapi malzemesi bunyesinde kimyasal
reaksiyonlar sonucunda bazi degisimler olabilir.




SEKIL DEGISTIRME [4

v Sekil degistirme yapi miihendisligi bakimindan ¢ok onemli bir
kavramdir. Buyuklugunun bilinmesi ozellikle hiperstatik (fazla bagh)
sistemlerin ¢cozumu icin ¢ok gereklidir.

v' Ayrica betonarme gibi beton ve cgeligin ortaklasa calistigi
malzemelerde her iki cismin ayni miktarda sekil degisimi yapmasi
gerekmektedir. Boyle bir durumun saglanabilmesi ancak her iki
malzemenin sekil degistirmelerini ayri ayri incelemekle saglanabilir.

v' Sekil degisimlerinin bilinmesi 6zellikle "tagsima giicii" kavramina
gore yapilan kesin hesaplar i¢in gereklidir.




SEKIL DEGISTIRME [~

BOY DEGISIMI
AL=L,-L,

v Birim sekil degistirme:




SEKIL DEGISTIRME [4

v Dik aci olan ADC acisi,
kuvvet uygulamasi
sonucunda 90°’den

v acisi kadar fark eder.

v' Bu degisme miktarina
"kayma acisi” denir.

v Bu aci genel olarak kiicliktlir ve radyan cinsinden

CC

= tan -
y (7) D




BASINC DENEYI ve
BASINC DAYANIMI
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BASINC DENEYI ve

BASINC DAYANIMI

> Oynar

—> OPSUK

|

= ngag
— " pompasi

v Yiikleme c¢ercevesine -yuksekligi ayarlanabilir bir list tabla ile
oynar ve hareketli alt tabla arasina- deney ornegi yerlestirilir.

v Alt tablanin altindaki pistonun silindirine bir pompa yardimiyla
yag basilir.




BASINC DENEYI ve
BASINC DAYANIMI

v" Yagin basinci alt tablayi yukari
yonde iterek ornegin kirilmasina
yol agar.

v' Bu arada haznedeki basin¢ kuvveti
bir dinanometre ile olculur.

v Ornege uygulanan gerilmenin liniform
dagilmasinin saglanmasi igin, ornek
yuzeylerinin puruzli olimamasi gerekir.

v' Bu amagla deney orneklerinin alt ve list
tablaya temas eden yuzeylerine es dagilimli
gerilmeyi saglamak amaciyla ozel bir
karisimdan bashk dokulur.




BASINC DENEYI ve
BASINC DAYANIMI

Mekanik
komperator

v' Malzemenin yuk-sekil
degistirme iligkisi tespit
edilmek istendiginde yukleme
sirasinda mekanik komperator
veya dijital deformasyon
olcerler kullanilrr.




BASINC DENEYI ve
BASINC DAYANIMI




BASINC DENEYI ve

BASINC DAYANIMI

« BETONUN o-E DAVRANISI
‘o]




BASINC DENEYI ve

BASINC DAYANIMI
 BETONUN f-E DAVRANISI
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CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI
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CEKME DENEYI ve

CEKME DAYANIMI

Hareketli . € '. .

T = cerceve . L 1B

Dinamometre’y = B '
o =Yag pompasi ' |

—— —

C 11— i

Ornek Sabit
/_ cerceve

v Cekme deneyi silindirik veya prizmatik cubuklara eksen
dogrultusunda cekme kuvveti uygulamak suretiyle yapilir.

v Silindire basingh yag sevk edilerek piston yukari itilir. Pistona
bagl bir cerceve yukariya dogru cekilerek ¢cerceveye bagl
ceneleri yukari geker.



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Cekme deneyi, malzemelerin ekseni dogrultusunda
cekmeye zorlandigi zaman gostermis oldugu
davraniglari belirlemek i¢in yapilir.

v" Bir malzeme ekseni dogrultusunda cekmeye
zorlandiginda boyu uzar, kesiti daralir.

v' Kuvvet uygulanmaya devam edilip plastik
deformasyon bolgesine gecilir ise malzemede bazi
degisiklikler olduktan sonra kopma meydana gelir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Gerilme, kuvvetin orijinal kesit
alanina bolunmesi ile elde edilir.

Birim sekil degisimi ise kuvvet
uygulanmasi sirasinda olusan
cubuk boy degisiminin, kuvvet
uygulanmadan onceki ilk gubuk
boyuna bolunmesi ile elde edilir.

v Cekme deneyi sirasinda kesit alani hep sabit kalir mi1?
v' Cekme deneyi sirasinda boy degisimi sabit kalir mi1?
v' Gergekte bu grafik gorlildiugi gibi midir?




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Cekme Kuvveti Altinda Gerilme-Birim Sekil Degisimi Egrileri

v' Goriniir c-¢ Egrisi:
Gerilmeler kuvvetin asil alana
degil ilk alana bolunmesi, birim
sekil degisimleri ise, uygulanan
kuvvet anindaki olugsan gercek
boya bolunmeyip ilk boya
bolunmesi ile elde edilir.

Gorunur =€ Egrisi v' Bu ylizden gercek c-¢ Egrisi degildir.



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Gercek G=€ Egrisi v Gerilmeler kuvvetin asil alana

degil ilk alana bolunmesi, birim

Kopma sekil degisimleri ise, uygulanan
kuvvet anindaki olugsan gercek
boya bolunmeyip ilk boya

bolunmesi ile elde edilir

v Ozellikle biiyiik gerilmelerde
asil alan (A))

orijinal alandan (A,)
oldukca kucuktur ve
onemli farkliliklar gosterir.

Y




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Gercek G=€ Egrisi

Kopma RZRCEITUEET Iy
P. kuvveti altindaki gubugun kesit
alanini gostermekte olup
Ai < Ao dir.

v" Bu nedenle gercek gerilmeler,

O't > O olur.

Y




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

8_&_(L1_Lo)_Li Lo _Ll 1
L, L, L, L, L,
L. L.
>c=—-1 = eg+1=-
Lo Lo

—L. =L, (1+¢)



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v" Cubugun hacminde o6zellikle plastik sekil
degisimleri bolgesinde bir degisiklik oimadigindan,

= L. =L, (I+¢&) olduundan

= A, =A, (1+¢) yazlabilir.



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

L (1+e)

o, =0 (l+¢)



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

§ L-=L(+oid e, =Ln(l+¢)



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

)\G

Cekme dayanimi
Akma dayanimi ,
Kopma dayanimig& :

Elastik limit

Oranti sinir

€

0.002 Kopma uzamasi




CEKME DENEYI ve

CEKME DAYANIMI

Oranti sinir1: Oranti sinir1 gerilmelerin birim sekil degisimlere
orantili oldugu bolgenin en biiyiik gerilme degeridir.

@) Baslangictan egriye teget cizilerek, tegetten ilk sapmanin
goruldugii yerde oranti sinir1 gozlenir

> O; v E: Elastisite modiilii (young modiilii)

E=2 = tan(cr)

Y




CEKME DENEYI ve a

CEKME DAYANIMI \/

Akma Dayanimi - Malzemenin kalici sekil
degisimi yapmaya basladigi gerilme
degerine akma dayanimi denir. Gerilme bu
degere erisince uzamalarin artmasi igin
artik gerilmenin ¢cogalmasina gerek
yoktur.

v Diyagramdaki zikzakh bolgeye
akma noktasi denilir.

v' belirli bir kalici sekil degistirmenin
meydana geldigi duruma akma
denilir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Bu sinirda malzeme iginde buyuk
degisiklikler ve kaymalar olur.

v' Malzeme isinir ve deney cubugunun
uzerinde Luders-Hartmann c¢izgileri adi
verilen ve buyutecle kolaylikla gorulen bir
takim cizgiler belirir

v' Cizgilerin cekme dogrultusuna gore egimi
yaklasik 45°°dir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Miuhendislik acisindan onem tasir,
plastik davranisin basladigini belirtir.

v' Miuhendislik dizayni ve hesaplarinda
kullanilir.

v' Genellikle siinek malzemelerin
adlandiriimasinda kullanilrr.

v 8220 akma dayanimi 220 MPa olan ingaat celigi
€




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Akmanin ilk basladigi noktaya
tist akma sinin ( Ry )

Zikzaklarin sona erdigi en
dusuk nokta alt akma siniri

akma sinin (R, )

Akma dayanimi bazi

Y

e malzemelerde 6rnegin
yumusak celikte cok
belirgindir.



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Akma bolgesinden sonra diyagramda
tekrar bir yukselme gorulur

Birim sekil degistirmelerin artmasi
ancak gerilmelerin artmasiyla
mumkun olur.

Gerilmenin en buyuk degeri
Cekme dayanimi ( R

m)




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Cekme dayanimi noktasina kadar
malzeme homojen uzar.

Bu noktadan sonra kesiti daralarak
(boyun verme) kopar.

TN




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Hesaplarda akma dayanimi kadar
fazla olmamasina ragmen kullanilir.

Cekme dayanimi, gevrek
malzemeler igcin dayanim siniridir.

Celik malzemeler bazi standartlarda cekme
dayanim degerleri ile adlandiriliriar.

S$220 = St37 v akma dayanimi 220 MPa

v ¢cekme dayanimi 37 kgf/mm?
olan insaat celigi




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

“G R, : Cekme dayanimi
R [ e \@
Rewlocooooo o A
; _ | Kopma m Cekme dayamimi
() ReL """"" N g
E = 5
© ® O .
< = e Alt akma siniri
I
. K o
as e
V \ v >

Birim Sekil degistirme



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

Birim Sekil degistirme



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

Baslangicta sureksiz akma gosteren
sunek malzemelerde oldugu gibi birim

)\G
sekil degistirme kuvvetle orantili olarak
ALl zamaktadir.
Belirli bir noktada dogrusallik
bozulmaktadir.
Bu nokta nasil belirlenir? 7
e =




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Akma noktasi gostermeyen
malzemelerde ise belirli bir sekil

degistirmenin (Sp) meydana geldigi
nokta akma siniri olarak alinir

Genellikle 0.002 sekil degistirmenin
oldugu noktadan elastik bolgedeki
dogruya paralel cgizilir.

Egriyi kestigi nokta akma siniri olarak
alinir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Gerilmenin en buyuk degeri
Cekme dayanimi (R )




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

)\G

Cekme dayanimi
Akma dayanimi ,
Kopma dayanimig& :

Elastik limit

Oranti sinir

€

0.002 Kopma uzamasi




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

)\G

v Oranti siniri gerilmelerin birim
sekil degisimlere orantili
oldugu bolgenin en buyuk
gerilme degeridir.

Cekme dayanimi<

Akma dayanimi
Kopma dayanimii€
Elastik limit

Oranti siniri

Baslangictan egriye teget
cizilerek, tegetten ilk
sapmanin goruldugu yerde
oranti sinir1 gozlenir.

, B ~ Olciim duyarliigina gore
0.002 Kopma uzamasi degisir




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

)\G
v' Bu bolgede yapilan 6lgmeler

gostermistir ki boyuna
uzayan ¢ubukta ayni
zamanda bir daralma
gorulmektedir.

Cekme dayanimi<

Akma dayanimi
Kopma dayanimii€
Elastik limit

Oranti siniri

Vm

0.002 Kopma uzamasi




CEKME DENEYI ve

CEKME DAYANIMI

GELIGIN -g DAVRANISI

— &
)\G / V = ©
Ep

<

Cekme dayanimi

Akma dayanimi
Kopma dayanimii€
Elastik limit

Oranti siniri

v' ¢elik malzemesi icin poisson
oran 0.3 civarindadir.

v' Basing¢ kuvveti uygulanmasi

halinde, ornekte enine
genigleme gorulur.

Vm

0.002 Kopma uzamasi



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

)\G

Cekme dayanimi<

Akma dayanimi

Kopma dayanimig

Elastik limit

Oranti siniri

v' Kalici sekil degisimi

birakmadan malzemenin
dayanabilecegi en fazla
gerilme degeridir.

v' Bu degerin kesin olarak
saptanabilmesi i¢in ornegin
pes pese devaml yuklenip
bosaltilmasi gerekir.

Vm

0.002

Kopma uzama

Sl




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

1O | v Malzemenin kalici sekil
' degisimi yapmaya basladigi

Cekme dayanimi<

gerilme degerine akma
dayanimi denir.

Akma dayanimi
Kopma dayanimii€

Elastik limit

Oranti siniri

Vm

0.002 Kopma uzamasi



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

Cekme dayanimi<

Akma dayanimi

Elastik limit

Oranti siniri

v" Kirllma (kopma) aninda

Vm

0.002

Kopma uzama

Sl

uygulanan yukun orijinal
alana bolunmesi ile bulunan
gerilmedir.

v' Kopma dayanimi, cekme
dayanimindan kucguk
gorulmesine ragmen bu
kesit daralmasi olayi

sonucu oldugundan
gercekte durum boyle
degildir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

Ke) v Cekme deneyi sirasinda
elastik bolgede kuvvet
birakilirsa; malzeme ilk
haline ayni dogru
uzerinden geri doner.

v" Malzeme lizerinde kalici
deformasyon kalmaz.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

0 deformasyon bolgesinde
kuvvet birakilirsa;
malzeme kuvvetin
birakildigi noktadan elastik
dogruya paralel sekilde
geri doner.

v Apsisi kestigi nokta kadar

malzeme uzerinde kalici
deformasyon Kkalir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

v' Sekil Degistirme sertlesmesi
O

A J A G
Bir (_lefa o, kadar ceKkilip o, kadar cekilip o4 kadar ceKilip
cekilen sonra tekrar sonra tekrar sonra tekrar
metalin cekme  c¢ekilen metalin cekilen metalin cekilen metalin

diyagrami cekme diyagrami1 c¢ekme diyagrami ¢ekme diyagrami



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

CELIGIN o-¢ DAVRANISI

v Sekil Degistirme sertlesmesi

v' Metale akma sinirinin iizerinde gerilme
uygulanmasi durumunda dislokasyon yogunlugu
artar, dayanim degerleri artar, sunekliligi azalir.

Cekme igleminin tekrarlanmasi durumunda
dislokasyon yogunlugunun artmasi devam
edecegi icin dayanim degerlerindeki artis ve
suneklilik degerindeki azalis devam edecektir.

e

v' Ancak bu iglemlerin tekrarlanigi esnasinda oyle bir
noktaya gelinir ki; Metal bu gerilmenin uzerinde
plastik sekil degisimine ugratilamaz. cekilen metalin

cekme diyagrami

o5 kadar cekilip
sonra tekrar




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Bir metalik malzemenin kopmadan
enerji yutabilme yetenegini o
malzemenin ¢cekme altinda
gerilme - sekil degisimi egrisinin
altinda kalan alan temsil edebilir

v Boyutlari (cm/cm x kg/cm?)=(kg.cm/cm?3) olur.

v' Burada kg.cm enerji veya yapilan istir.

v" Bu nedenle enerji yutabilme kapasitesi birim hacme
dusen is olmaktadir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v Bir malzemenin dayaniminin yiikksek olmasi veya ¢ok duiktil
olmasi, 0 malzemenin enerji yutabilme kapasitesinin fazla
oldugunu gostermez.

Soguk sekillendirilmis sert celik

v Ornegin, soguk islenmis celik

Yumusak celik yuksek dayanimli, kurgsun

cok duktil olmalarina karsin
ikisi de, fazla enerji yutabilme
Kursun yetenegine sahip degildirler.

Y

Diiktilite: yiik altinda sekil degistirme kapasitesi



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v Malzeme ¢cekme dayanimi noktasina gelinceye kadar kuvvete
bagl olarak sekil degisimi yapar.

v Enerji yutabilme kapasitesinin bu limit degerinden sonra
malzeme dayanimini yitirir.

Malzeme dayanimini
yitirinceye kadar enerji yutma
kapasitesi

Toplam enerji
yutma
kapasitesi




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Bir malzemenin plastik sekil degistirme esnasinda enerji absorbe
etme ozelligine tokluk denilir.

Soguk sekillendirilmis sert celik (RO CR-T EHENLER EIEN
alan malzeme toklugunun bir
olcusudur. Tokluk
malzemenin dayanimini ve

Yumusak celik

sunekliligini beraber
Kursun degerlendiren bir kavramdiur.

Y

v' Sunekliligi (duktilitesi) yliksek olan malzemenin toklugu, daha az

sunek olan bir malzemeye gore daha az olabilir.



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Cekme Deneyi Numunesi

/1 Gergek cap (d,)

Inceltilmis, v TS 708
gaesey uygulanan Deneyler, celik cubuklara haddeleme
islemi sonrasinda herhangi bir
tornalama iglemi yapiimadan
— uygulanmalhidir.
B Yalnizca d = 32 mm ve uzerindeki

~ caplarda
L,: Olgum Boyu

Inceltilmis kesit

l




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Cekme Deneyi Numunesi
/—1 Gergek cap (d,)

v TS 708

Deneyler, ¢celik cubuklara haddeleme
islemi sonrasinda herhangi bir
tornalama islemi yapiimadan
uygulanmalidir.
v" Yalnizca d = 32 mm ve iizerindeki
caplarda, sicak haddeleme islemi
T yapiimis cubuklar
L,: Olcum Boyu icin cekme cihazinin kapasitesi
yetersiz ise numuneler d = 28 mm den
daha kucuk olmamak
uzere cihaz kapasitesinin izin verdigi
en buyuk capta tornalanarak deneye
tabi tutulur.

Inceltilmis,
deney uygulanan

Gap

)

—

Inceltilmis kesit

l




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Cekme Deneyi Numunesi

/1 Gergek cap (d,)

_ v' Cekme deneyi numuneleri
‘Ijnce't"m'sr hazirlanirken kopma uzamasini
eney uygulanan ) i
cap belirlemek igin;
olcum boyu numunenin ¢apina bagl
olarak
L,= 5d, veya L, =10d, alinrr.

)

—

L,: Olciim Boyu
o: VG Lol Numune ¢ekme deneyine tabi tutulur

Inceltilmis kesit

v' Deney sonucunda c-¢ egrisi onemli

l

noktalari ile kopma uzamasi
belirlenir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v Numunenin koptugu zaman meydana gelen
uzama miktarinin ilk boya oranina kopma
uzamasi denilir

A = ALLK 100 [%]

0]

_(L,-L))
L

0

A 100 [%]



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v Kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi
malzemelerin suneklilik ozelliklerinin
bir olcusudur.

v Kopmadan once belirli bir uzama
gosteren (bazi kaynaklar %5 kopma
uzamasi kabul etmektedir)
malzemelere sunek malzeme,
gostermeyen malzemelere gevrek
malzeme denilmektedir.




CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v' Bir malzemenin kirilmaya kadar gecici sekil
degistirme yetenegine duktilite denir.

v Duktilite uzama ve alan azalmasinin
olculmesi ile belirlenir.

B v Malzemenin kirnlmadan uzayabilmesini
gostermesi acisindan, duktilite

muhendislik agisindan onem tasir.

v' Metalik malzemelerin islenebilmesi i¢in

duktilite ozelligi istenir.



ELASTISITE MODULU




v' Hooke yasasi adi verilen bu bagintida
cekme elastisite modulune "Young
modulu” de denir.

v" Genellikle basin¢ halindekine esit
degerdedir.

v' Hooke yasasi yalniz elastik sekil degisimi
yapan malzemelerde gecerlidir.

v Kil, bakir, kursun gibi kolay sekillendirilen,
plastik sekil degisimi yapan malzemelerde,
cok dusuk bir elastiklik limiti sonunda
malzemede akma gorulur.




Muhendislik agisindan, malzemenin sekil
degisimlerine elastik kargi koymasini
gosterdiginden, E'nin onemi ¢ok buyuktur

celigin elastisite modiilii 2.1 x 10° MPa,
aliiminyum 'un 0.7 x 10° MPa’dir.

Bu durumda cgelik, aluminyumdan 3 misli rijittir
veya ayni yuku tasiyan ayni boyutlardaki bir
celik cubuk, bir aluminyum ¢ubugun ucte biri
kadar uzayacaktir.

Bu durum egilme i¢in de so6z konusudur.




Elastisite Modiilu Kayma Modulu Poisson
Malzeme (E) MPa (G) MPa Orani
Celik 210 000 81 000 0.26
Font 110 000 50 000 0.17
Aliminyum 70 000 25 300 0.33
Beton 10 000 — 45 000 4 000 -18 000 0.15-0.22




v" Orantililik bolgesinde HOOKE yasasi gecerli olduguna gore
o = E.¢ bagintisi gecerlidir.

v' Ancak degisik nedenlerle, deney verileri ile elde edilen degerler
farklhiliklar gosterebilir.




v' Koordinat merkezinden gecen ve deney sonuclarina
gore yerlestirilen noktalardan en yakin sekilde gecen
dogrunun egimi malzemenin elastisite modulu
olacaktir.




v Deneylerde O = O; olunca, & = &,
olarak bulunsun.

v Denklemde &€ yerine &; konulunca

O = O degerini alsin.

v E’nin bilindigi varsayimiyla baginti,
O;; =E.E; seklinde yazilabilir.




bagintinin verdigi deger arasindaki
farkin karesi,

v' Deneylerde bulunan O; ve E; degerlerine gore
olusturulacak bu kareler toplaminin degeri en az olacak

sekilde E saptanacak olursa, O = € diyagramini
belirleyen noktalara en yakin bir dogru gecirilmis olur.




v' Tanimdaki O; ve E; degerleri deney sonuglari olduguna gore
sabit degerlerdir. Bu nedenle yukaridaki tanimin minimum
olmasi E'nin alacagi degere baghdir.

v E'nin F(E)'yi minimum yapan degerini bulmak igin, bu
fonksiyonun E'ye gore turevi alinip sifira esitlenir.




ELASTISITE MODULD

© o=E&  EE)-Y(o,—Es)

F(E): Z(Giz —20,E¢, +E2‘9i2)

¢ F(E)=Yo 26 00+ E°Le




v' Ancak bu degeri kullanarak cizilen

O =& dogrusu orijinden gecmeyebilir.

v Bu durumu goz oniine
alarak yalniz oranti siniri
altindaki deney verilerini
hesaba katarak elastisite
modulunu hesaplamak
mumkundur.

& v' Eksen kaydirma yapilir.

m



~

/\/ Orantililik bolgesinde yapilan ol¢cliim
sayisi “n” olsun.
v Bu “n” sayida gerilme ve birim sekil
g degistirmelerin ortalama degerleri. )

8' e —
e ~ o &
[ ile gosterilsin. ]
£
- Yo, ;X
Gort:G: 80rt:8:
n n



/\/ Koordinat merkezi eksenleri
paralel kalacak sekilde,
Oort™ €ortolan

noktaya taginirsa Hooke

\_ yasasi soyle yazilabilir : J

6—0=Ele—g)



6—o=Ele—¢)

, | v Deneysel olarak €=E&; olunca O
€ ! ’

O degerini alsin.

4 N
vE =&; degeri yukandaki ifadede

yerine konulunca O = O’ degerini

_ alsin. y

O —E:E(gl. —E)



o —g:E(gi —2)

K/ ifadesinde yeni eksen taklmlnda,\

dogrunun noktalardan mumkun
oldugu kadar yakinindan
gecebilmesini saglamak igin,
ordinatlar arasindaki farklarin
karelerinin toplaminin minimum

\ olmasi saglanmalidir. J

\

v Ayni E; degerine ait

dogrunun ordinati ile
deneyde bulunan ordinatin
farkinin karesi

~

/

o ~0)-lo,~o ]



BEERE

>g;_0 {\/ ifadesinde]

= Gif—azE(gi—g)

v Yerine konursa farklarin karesi
asagidaki gibi olur.

Ele, ~2)-(o, o

< arterntomiamnt | ()= 3 [i(e, ~2)- (o, - |




v Bu ifadeyi en kiliclik yapan E
degeri bulunur.




ELASTISITE MODULU

F(E)= Y|l ~2)- (o, - o)f
B(E)=3 [E*le, - of ~ 266, ~)o, ~0)+ (o, ~of ]
FE)=E*Y (e, —¢f 2B (e, —¢)o, —0)+0

FEY=2EY (e, —¢f 23 (e, —¢ o, —5)+0
FEY=0 = 2EY (¢, —¢f =23 (e, —¢)o, o) =0



ELASTISITE MODULU

FEY=0 = 2EY (&, —¢) 23 (e, ~¢ o, —5)=0
/Z{EZ(‘% _g)z :/ZS (gi —5)(@ _5)

B Z(Si—g)(ﬁi—g)
Z(gi_g)z




ELASTISITE MODULU

E:Z(ﬁi—g)(@—g)
Z(Si_g)z

Sl 20,0+ (ef )

. Zsi.csi —Zei.g—_Z:g.csi TZEE
e’ —228i8+2(g)2

E =




el phe +9’@2 > &0, +nEC




v En kuclk kareler yontemine gore
Elastisite modulunun bulunusu

v" Bu yontemle bir dogrunun egimi bulunmaktadir.



ELASTISITE MODULU

v’ Sayisal Ornek (1)

. AL .
VeriNo | Pi(kgf) | 102 1mm) v" Yandaki tabloda 12 mm c¢apli, 12 cm

olcum boyundaki bir ¢celik donati

1 180 1,2 uzerinde elastik bolgede yapilan cekme

2 370 16,8 deneyi verileri (uygulanan kuvvet —

3 502 19,6 uzama) bulunmaktadir.

4 751 26,6

5 913 36’4 m L] (1 ] n
En kuguk kareler yontemini kullanarak

6 1198 50,4 i . Sp——
bu malzemenin elastisite modulunu

7 1400 76,2 bulunuz.

8 1798 84,4




ORNEKLER

ORNEK 2:

Bir celik 6rneginin ¢ekme deneyi sonucu o-€ diyagrami
asagidaki sekilde gorildigi gibi koordinatlari verilen dogru
parcalari ile simgelenmektedir.

NOKT ORDINAT
OZELLIGI (kg/ mm2)

ORANTI 1,2x103
SINIRI

B AKMA ? 30
DAYANIMI

C CEKME 230x103 44
DAYANIMI

D KOPMA 280x103 32

DAYANIMI



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

& Saylsal Ornek (2) a) Soz konusu ornegin elastisite

O (kgf/imm?) modiiliinii hesaplayiniz.

44 1

30 b) %0.2 birim uzama ilkesine gore
akma dayanimina karsilik
gelen birim uzama miktarini
hesaplayiniz.

24

€ x(1073) I
| | | M c) Celigin birim hacmine karsilik
1.2 230 280 gelen enerji yutabilme
Nokta apsisi Ordinati ka:?:s:_itesivr.\a;;ngi limite uI?t§|.|'s?a
A: oranti siniri 1.2 x(109) 24 celik ornegi dayaniminu yitirir
B: Akma dayanimi ? 30
C: Cekme dayanimi 230 x(103) 44

D: Kopma Dayanimi 280 x(10-3) 32



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v’ Sayisal Ornek (2)

O (kgf/mm?2) d) Bu celiktem yapilmis 4x16 mm
7 . en kesitinde ve 280 cm
; uzunlugundaki bir gubuk
30 [ , i etkilendigi eksenel cekme
| ’ | kuvveti altinda 350 mm
uzamistir. Bu gubuk ka¢ kgf’lik

24 |- i __yuk altindadir?

| . . X(10 Ml e) Gubugun 2400 kgflik yiik
1.2 230 280 > altindaki kesit boyutlari ne

olmustur?
Nokta apsisi Ordinati
A: oranti siniri 1.2 x(1079) p—
f) Bu kuvvet altindaki poisson
B: Akma dayanimi ? 30 orani nedir?
C: Cekme dayanimi 230 x(10-3) 44

D: Kopma Dayanimi 280 x(10-3) 32



CEKME DENEYI ve
CEKME DAYANIMI

v’ Sayisal Ornek (2)

O (kgf/imm?)
T :

30 |y :

24 |7

€ x(1073)

1.2 230

Nokta apsisi
A: oranti siniri 1.2 x(103)
B: Akma dayanimi ?

C: Gekme dayanimi 230 x(10-3)
D: Kopma Dayanimi 280 x(10-3)

280
Ordinati
24

30
44
32

g) B gerilmenin (37.52 kgf/mm?)
kaldiriimasi halinde cubugun
son boyu ne olur?

h) P=2.4 t altindaki gergek

gerilme ve gercgek birim
uzama nedir?




BAZI CISIMLERIN CEKME ve
BASING DAYANIMI OZELLIKLERI




CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

£ YAPI GELIGI St-1 S220

A0 (;ekme
v' Dusiik gerilmelerde Hooke

yasasina uyan bir dogrusal
davranis gosteren orantililik
bolgesi vardir. Sonra bir akma
bolgesine girerek bir kesit
daralmasi gozlenir.

\/m

Bu asamada malzeme i¢ yapisinda
atomlar arasi baglar kopar ve

kalici (plastik) sekil degisimleri
gorulur.

basinc



CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

£ YAPI GELIGI St-1 S220

/\G
gekme v' Ardindan komsu atomlarla yeni

baglar kurarak malzeme yuk
tasimaya devam eder ve
butunlugunu korur.

Bu bolgeye peklesme bolgesi
denir. Yukun artimi surdurulunce
malzeme boyun vererek kopar.

\/m

v Yumusak yapi geliginde akma

dayanimi 220 MPa, cekme
dayanimi 370 MPa civarindadir.

basinc



CEKME ve BASING DAYANIMI 2

& BRONZ

O

cekme

v' Celige benzer davranis gosterir,

oldukca belirgin bir akma

basinc

bolgesinden sonra kopar.



CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

= 4 FONT - DOKME DEMIR

/\G

v' Gevrek bir malzeme oldugundan,
buyuk sekil degistirmeler
gostermeden kopar veya ezilir.

cekme

v' Basin¢ dayanimi cekme
dayaniminin dort kati olup, fontun
o-¢ davranigsi Hooke yasasina iyi
uymaz.

basinc



CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

& BETON

/\G

v Insaat Miihendisliginin cok 6nemli
olan bu malzemesi de gevrek
davranis gosterir.

cekme

v Cekme dayanimi, basing
dayaniminin onda biri

civarindadir. Bu nedenle yapilarda
yalniz basinca c¢alisgtirilir.

basinc



CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

£ DOGAL TAS - MERMER

/\G

v' Bunlar da betona benzer davranis

gosterirler.

cekme

v Cekme dayanimlari basing¢

dayanimlarinin 1/20 ile 1/40°
mertebesindedir.

basinc



CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

v' Anizotropik bir malzemedir.
Lifler dogrultusu ile liflere dik
dogrultudaki mekanik ozellikleri
farkhdir.

v' Basing halinde lifler
dogrultusundaki dayanim, liflere
dik dogrultudakinin yedi kati,
cekme halinde 20-30 katidir.

basing v' Cekme dayanimi, basing

dayanimindan buyuktur.




CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

s

v' Daha ¢cok cekme elemani olarak
cekme kullanilir.

v' Karnisik i¢ yapisi olan bu cismin

o-¢ diyagrami artan egimi
nedeniyle ilgingtir.




CEKME ve BASING DAYANIMI [ 2

v' Bunlarin disinda, kursun, asfalt, zift, kil gibi
malzemelerin hemen hig¢ bir elastik ozellikleri yoktur.

v Yuk altinda almis olduklari sekilleri, yuk kalktiktan
sonra da muhafaza eden plastiklerdir.




KESME DENEYI ve
KESME DAYANIMI



KESME DAYANIMI [=

= 4 KESME DAYANIMI

A

-
—

D

1T

=
-

YYY Y Yy

v' Bir eksene gore birbirine zit ve

aralarinda cok kucuk uzaklhk
bulunan iki kuvvetin malzemeye
etkimesi sonucu malzemede
kesme gerilmeleri ve sekil

degisimleri gorulur.




v' Bu deneyde yalnizca acilarda
degisiklikler olur. Ayrica saptanmasi en
zor ve en az bilinen dayanimdir.

v Basit kayma halini deneylerle
gerceklestirebilmek ¢ok zordur. Cunku
egilme, delme ve surtunme etkisini yok
edebilmek olanaksiz gibidir.

v' Cesitli deney yontemlerinin farkl
sakincalari vardir




KESME DAYANIMI [=

. 4 KESME DAYANIMI

v' Cesitli deney yontemlerinin farkh sakincalari vardir

AI

BI

T)2

)2



KESME DAYANIMI [=

= 4 KESME DAYANIMI

v Bir cisimde ¢ekme ve basin¢ halinde gerilmeler ile birim
sekil degistirmeler arasinda bir oranti var ise, boyle bir cisim
basit kayma halinde de ayni ozellige sahip olabilir.

v Buradaki orantililik sabiti olan G
katsayisina kayma modulu
denilmektedir.




KESME DAYANIMI [=

v' G ve E arasinda da soyle bir baginti vardir:

v' Burada, Poisson oranidir (Basing¢ ve cekme durumlari igin
oraninin esit oldugu varsayilmistir).

v' Bazi malzemelerde Elastisite modulleri cekme ve basing
halleri i¢cin esit degildir.




KESME DAYANIMI

v Kayma modiilii degerleri, genellikle elastisite modiilii
degerlerinin % 401 civarindadir.

v Kesme deneylerini saf kesme gerilmesi yaratabilmenin
zorlugu nedeniyle, kesme gerilmesi durumu burulma
deneyleri ile dolayh olarak gerceklestirilir.




E DENEYI ve
E DAYANIMI




v' Laboratuvarda yapilan egilme dayanimi belirleme deneyleri
standartlara gore iki grupta toplanabilir:

=
M rmre AN

v 4 Nokta egilme deneyi v 3 Nokta egilme deneyi




W =

v" 3 Nokta egilme deneyi

v' 4 Nokta egilme deneyi

v' Hangi deney yonteminde egllme dayanimi daha dusu
v' Hangi deney yontemi

v' 3 nokta egilme deneyi ile alinan sonuglar 4 nokta egilme

deneyindekine gore daha yuksektir
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Egilmeden evvelki kesitler kuvvet

M N uygulandiktan sonra da diizlemligini korur
' ‘ (BERNOUILLE-NAVIER hipotezi).

Kesitler egilme olustuktan sonra da kiris
cksenine dik kalmaktadirlar.




* Egilme durumunda ¢ubuk liflerinin boylarinin degismesine
sebep olan gerilmeler ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki
normal gerilmelerdir (sekilde tst liflerde basing alt liflerde
cekme). Kirisin egilme neticesinde meydana gelen sekil
degisimlerinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, eksene paralel
liflerin bir daire yay1 tizerinde oldugu kabul edilebilir.
Kiris ekseni egilmeden sonra r yarigapina sahip bir daire
yay1 seklini alir

]ZZ

W = O max —




Tekil yuklemeli deneylerde aciklik
boyunca tek noktada (aciklik ortasi,
yukleme noktasi) maksimum moment
olusur ve o noktada kesme kuvveti de
deger degistirmektedir.

Dolayisi ile saf egilme durumundan soz
edilemez.




H?%

;3”5'&# 'f-;r‘ ¥

iki noktadan yiiklemeli deneylerde
maksimum moment belirli bir aralikta
deger almaktadir.

Bu aralikta kesme kuvveti sifirdir. Bir
baska deyisle, salt egilme hali soz
konusudur.

Egilme deneylerinde sadece egilme etkisi
inceleneceginden iki noktadan yuklemeli
ikinci deney yontemi daha saglikl
sonuclar vermektedir.




ORNEK SEKLI ve BOYUTLARI [

v Celik gibi metalik malzemelerde malzeme homojen kabul edilebilir.
Bu yuzden kesit alani buyuse de dayanimi (gerilme) degismez.

D16 v Ornegin yandaki insaat celikleri

S420 celigidir.
v' Buna gore akma dayanimlari
420 MPa’dir.

v' @8 icin akma anindaki

Gerilme 6 = 420MPa = 4200kgf/cm”
Yik P=oxA =4200x0.5024 =3297 kgf

v' ®16 igin akma anindaki

Gerilme 6 = 420MPa = 4200kgf/cm”

Yiik P = 82425 kef
Yik P =ox A =4200x2.009 = 8438 kgf
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v' Beton gibi kompozit malzemelerde ise kirilma dayanimin en
zayif oldugu nokta veya noktalardan baslar ve devam eder.

v Malzemenin zorlanan kesit alani bliylidiikce en zayif nokta
veya bolge bulunma olasiligi ve miktari artar.

v' Bu ylizden malzemenin zorlanan kesit alani bliyudiikce
malzemenin dayanimi duser.
Bir bagska deyisle; malzemenin boyutlari buyudukce
dayanimi duser.
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-f)RNEK SEKLI VE BOYUTLARI

s;-ﬁ_“? IIJ.\III?- v Daha kiiciik boyutlu
15x30 cm malzemenin basing

dayanimi daha buyuk

h/d ORANI=2.0 olacaktir.

v Ayrica ornek kiip

ﬁ 15 cm AYRITLI olursa dayanimi
KUP daha yuksek

olacaktir. (narinlik
etkisinden dolayi)
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*ORNEK SEKLI VE BOYUTLARI

15 veya 20 cm
AYRITLI KUP

BOYUT ETKISI :

ORNEK: 10cm 15cm 20cm
BAGIL DAYANIM (%): 120 100 90
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*ORNEK SEKLI VE BOYUTLARI

15 veya 20 cm
AYRITLI KUP

SEKIL ETKISI :

SEKIL: PLAK KUP PRizMA
NARINLIK (h/a): 0.5 1.0 2.0
BAGIL DAYANIM (%) :140-200 100 75-95
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*ORNEK SEKLI VE BOYUTLARI
C30/37
M N

Ikisi de ayni
beton ile uretilmis § I

28 giinliik 28 giinliik

Basing dayanimi Basing dayanimi
30 Mpa olan 37 Mpa olan

Standart silindir 15 cm aynth kup
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