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Bugiin birgok {ilkelerde, tasiyici sistemlerin hesap yOntem-
leri depismig, "Limit Analiz" ve "Tagima Giicii Yontemleri"
gibi, teorinin "gdzlem" ve "deney" lerle diizeltilmig sonug-
larina gore diizenlenmig yeni hesap yOntemleri kullanilmaya
baglammigtir. Ulkemizde de, Betonarme tagiyici sistemlerin
boyutlandirilmasi ile ilgili, betonun elasto-plastik davra-
nigini gdzoniine alan, "Tagima Giicl Yontemi" yakinda uygulan-
maya bagliyacaktir. Bu yeni hesap yOntemine iligkin, beto-
narme vapilarin hesap ve yapim kurallari (TS.500)Aralik 981
de,Tirk Standartlar Enstitiisiince kabul edilip, Mart 1982 de
yayinlanmigtir. Bu standart, 10.9.1976 giin ve 7/12493 sayila
Bakanlar Kurulu Karari ile yiiriirliikte olan eski standart yo-
netmeliginin yiiriirliikten kalkmasini takiben, Resmi gazetede
yayinlanarak, yiiriirliige girecektir.

Yeni standart yonetmelik esaslarina gdre, boyutlandirma he-
sab1 yapacak miihendis, mimar ve Sgrencilerin konuyu iyice
kavrayabilmeleri igin tagiyici sistem malzemelerinin (plas-
tik davranigi ile ilgili) Teorik bilgileri yeterli derecede
bilmeleri gerekir. Birgok iilkelerde malzemelerin (plastik
davranisi ile ilgili birgok yayin olmasina karsin, {ilkemiz-
de bu tiir yayin gok azdir.

Bu nedenle, tasiyilci sistem malzemelerinin plastik davranig-
lari ile ilgili bazi kaynaklardan yararlanilarak, kisa da
olsa, bu galigmamizda bilgi verilmeye galigilmigtir.

Tagiyicl sistem malzemelerinin yiikler karsisindaki (plastik
davranisi) bugiinlin teknigi ile yakin olarak ilgilidir.

Plastik sekil degisimi teorisi Navier, Saint-Venant, M.Levy,
Tresca gibi bilginlerce gegen ylizyilda geligtirilmigti. Bu
teorinin tasiyici sistemlere uygulanmig olan "Limit Analiz"
yontemi yeni olup, kl@sik teoriye oranla gok basittir. Elas-
tik cisimlerin davranisini inceliyen Mukavemet, Elastisite,
Yap1 Statigi gibi bilim dallarina paralel olarak, "genel
plastisite', "tagiyic1 sistem plastisitesi’ ve "plastisite
teorisi" olarak yeni bilim dallari geligmigtir.

Plastisite teorisi, incelenen kati cismin hem elastik




hem de plastik bdlgeler igermesi nedeni ile, ka-
ris1k ve zordur. Konu ile ilgili birgok yayin yapilmigtar.
Plastisitenin matematik teorisi oldukga zor olup, formiille-
rin uygulama sinirlarinin belirtilmesi gerekir. Giiniimiizde
kompiiterle hesap yapma sistemlerinin geligmesiyle, birgok
yararli problemlerin g¢dzimi miimkiin olmugtur. Cesitli kaynak-
lardan derlemmig bu kiigiik kitapcigin, meslekdaglarima, mi-
hendislik ve mimarlik &grenimi yapan bgrencilere yararli ol-
masini dilerim.

Dr.Nafiz GAMLIBEL

YILDIZ - 1983
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BOLUM 5
cisIMLERIN PLASTIK DAVRANISI

Plastik Sekil Degigimi

Bir kuvvet etkisinde kalan kati bir cisim genellikle
bir sekil depigimine uBrar. Kuvvetin kalkmasi ise ge-
kil depisimi tamamen ortadan kalkarsa, bu sekil degi-
gimine (Eldstik gekil degisimi) ve kati cisme de "Tam
elastik cisim" adi verilir $ekil l.a,b. Bazi kati ci-
simler kuvvetin kalkmasi ile, eski durumlarina tamamen
doniligemez, sekil degisiminin bir miktari ortadan kalkar;

B l C B C B l C ? B B
Br{-------—-- -\_C' B'r --------- TR S ’:C
A 0 A D A 'D A D
(a) (b) () (d)
Elastik Sekil Degisimi Elasto-plastik Sekil Degisimi

SEKIL: 1- Elastik gekil degigimi

Fakat bir miktar sekil degisimi cisimde kalir (Sekil 1.d).
Ortadan kalkan sekil degigimi (elastik gekil degigimi),
kalan sekil degisimine de (plastik gekil degigimi) adi
verilir. Bu durumda cismin gekil degigimine (elasto-
plastik sekil degigimi) denir.

Bu tiir sekil depistirmelere, siinek (diiktil) malzemeler-
de rastlanir. Bazi celik tiirleri ile, metal ve metal
alagimlari bu bzellipi gdsterirler.



Sekil 2 de, gdriildiigi gibi (basit gekme) etkisinde bir
gubugun gekil degigimi incelendiginde, (€,) elastik si-
nir gerilmesini géstermek ilizere, G=P/F>? G_ degerle-
ri ig¢in elde edilecek gekil degigimi (8), birim boy u-
zamas1 ile belirlenirse, (P) kuvvetinin kalkmasi ile,
Sekil 2 deki (¢g) uzamasi ortadan kalkar, gubukta yal-
niz &p gibi bir uzama kalar.
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Buradag;
¢ v : elastik birim boy degisimi

s $ plastik birim boy degisimi

adini alir. O halde toplam birim boy degigimi

§r: by vl (1.1)

olarak gosterilir.

Sekil 2 de verilen drnekteki Elasto-plastik sekil de-
gigimi, (iniform gerilme) durumundaki gekil degisimi




oldugundan, elemanin her noktasinda ayni gekil degigi-
mi (iiniform gekil depigimi) olusur. Bu tiir bir gekil
depigimi etkisinde kalmiyan elemanlarda, gerilmelerin
artmasi halinde (Bolgesel Elasto-Plastik) sekil degi-
gimi olugur. Buna ait iyi bir Srmek $ekil (3) te gds-
terilmigtir. Ortasinda bir delik bulunan gelik bir gu-
buk, eksenel bir cekme kuvveti etkisinde kaldiginda,
delik kenarinda en biiyiik gerilme olugur. Sekil 3 a.

P kuvvetinin arttirilmasi sonucu en biiylik gerilme
(§pax)» akma gerilmesi (CF) ne erigir Sekil 3 b. Ekse-
nel kuvvetin biraz daha arttirilmasiyla (&pax) a yakin
gerilmeler de (67) e erigirler Sekil 3 c. Bdylece e-
lasto plastik deformasyon yapan bdlge, delik kenarin-
dan yan kenarlara dogru yayilir.
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SEKIL ;: 3

0 halde iiniform olmayan bir gerilme dagilimi olugturan
bir etki sonucu, (elasto-plastik) bir deformasyon bd1l-
gesi, etki arttikga biyir.

1.2- Plastik Deformasyonun Yararlari :

Siinek malzemenin elasto-plastik 8zelligi, gelik yap1
elemanlarinin iglemmesinde (kesmek, delmek, biikmek v.b.)
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biiyiik olanaklar saglar. Bu 6zellik olmamig olsa idi,
kuvvet kalkinca, kesilmesi istenen gelik bir levha,
eski durumuna ddniiglir, acilan bir delik, kapanirdi.

Plastik deformasyonun sagladigi diger bir yarar, ta-
giyic1 elemanlarda gerilme yigilmasinin sakincasini
azaltmasidir. Yine Sekil 3 teki durum incelendiginde,
(Sﬁax) gerilmesinin (€p) kopma gerilmesine erigmesi
ile tasiyici elemanin kopmasi gerekir. Oysa (P) cek-
me kuvvetinin artmasi durumunda, (Sekil 3.b ve c¢) den
anlagilacagi gibi, delik kenarinda olugan gerilmeler,
plastik deformasyon nedeniyle, delik kenarindan gubuk
kenarina dogru artarak yayilir. Bdylece delik kenarin-
da olusan (@pax) gerilmesinin©p kopma gerilmesine
erigmesi gecikmig olur. Sonug olarak; bu ozellik, ge-
rilme dagiliginda G, dan kiigiik gerilmelere dogru bir
tiir diizenleme yapar. O halde tagsiyici eleman malzemesi
siinek ise, delik, gatlak, kertik @ni kesit degigimi ve
epriligin var oldugu durumlarda, plastik deformasyon
6zelligi, gerilme yigilmasinin zararini azaltir. Bu &-
zellik, tagiyici elemana etkiyen kuvvetin dogrultu ve
tatbik noktasinin zamanla degismemesi durumunda yiliriir-
liiktedir.

Kuvvetin tekrari ve ani degisimi durumunda ise, geril-
me yigilmasi zararli durumlar yaratir.

Sekil 3 b ve 3 c de gdsterildigi gibi plastik 6zellik
nedeni ile, (c;ax) gerilmesinin yanlara dogru yayilma-
s1, genellikle (malzemenin kendini etkiye uydurmasi)
veya (Adaptasiyon) olarak yorumlanir. Birgok etki du-
rumlarina gore incelenen bu (Adaptasiyon) durumundan
yararlanarak (LIMIT ANALIZ) yontemi ile kesitler boyut-
landirilabilir.

PLASTIK DEFORMASYON KRITER! :

Plastik deformasyon kriteri, "Kirilma Teorileri" adi
altinda incelenir. Siinek malzemedeki akma olayi gevrek '
malzemede kopmanin kargitidir.
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SEKIL : 4

Sekil 4 a da gdsterilen kuvvetlerin etkimesi halinde,
cismin herhangi bir (A) noktasinda olugan li¢ dogrultu-
daki gerilmeler belirlenmis olsun $ekil 4.b.

Bu durumda, akma veya plastik deformasyonun bu iigiiz
gerilmelerin etkisi ile olugan (¥,,4) kayma gerilmesi-
nin malzemenin basit kayma halindeki (G}) akma sinirai-
na erigmesiyle bagladigini kabul eden bir teori gelig-
tirilmigtir. Bu teoriye GUEST teorisi adi verilir.
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Sekil 4 a daki kuvvetlerin herbirinin ayni oranda art-
mas1 durumunda, cismin her noktasindaki iigliz gerilme
Sekil 4 b de gdsterildigi gibi, belirlenirse, her bir
noktadak‘ic’nlax larin en biiyligiiniin (C%) e esit oldugu
yerde plastik deformasyon baglar. Kuvvetler arttikga
akma gevreye yayilir. En biiyik d;max) in bulundugu
noktadaki gerilme halini belirleyen Mohr daireleri ve
Gﬁax)’ Sekil 5 te gosterilmigtir. Sekil 4 a daki cis-
me etki eden kuvvetler geligi giizel degigirse, cismin
ayni noktasinda, plastik deformasyonun olugmasi i¢in,
her bir yliklemede, sdzii edilen noktadaki (G ,,) 1n
(GF)' esit olmasi gerekecegi anlagilir. Bu diisiinceden
hareketle, bu noktada her bir yiiklemeye tekabiil eden
gerilme durumunu gdstergén Mohr dairelerinin, Sekil 6
da gosterildigi gibi z‘ZF dogrusuna teZet kalacag:
sonucuna varilair.
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SEKIL : 6

Sekil 6 da gdriildigi gibi, {icliz gerilme halinde plas-
tik deformasyon baslangicini gdsteren Mohr daireleri-
nin en digta olani daima, %+ & dogrusuna teget olur.

Sekll 7 de, diizlem gerilme durumunda (gekme durumu i-
¢in bulunanGF, basing durumu igin bulunan®p e e§1t
malzemede) asal gerilmelerin gesitli deferleri igin




plastiklesmeye tekabiil eden noktalarin geometrik yeri
gdriiliiyor. Bu altigen, Guest Teorisi veya Mohr teori-
si veya ayni gey olan Tresca Teorisi esas alinmasi du-
rumunda bulunur. Igerdeki noktalar elastik, disirdaki
ve gevredeki noktalar ise plastik deformasyonlara te-
kabiil eder.

Bu teori deneysel olarak yeterli bir yaklasimla kanit-
lanmis olup, birgok problemlerde kullanilir. Plastik
deformasyon i¢in ¢ok kullanilan bir bagka kriter mak-
simum enerji ile ilgili bir kriterdir. Bu kriter,
Beltrami, Huber, Von Mises, Hencky ve Schleicher adli
bilginlerce incelenmigtir. Bu kriterin esasi, licliz ge-
rilme halindeki bir elemanda (Sekil 4 b), birim hac-
min yaptig1 sekil degisimi iginin, belli bir degere
erigmesi ile plastik deformasyonun bagladifi varsayi-
mina dayanir.
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SEKIL : 7

Sekil 7 de gdsterilen malzeme igin, diizlem gerilme du-
rumunda plastik deformasyonun olugmasina tekabiil eden
noktalar, Maximum Distorsiyon Enerjisi teorisine gore
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Sekil 8 de gdsterilmigtir. Bunlar Sekil 7 deki altai-
genin kigelerinden gegen bir elips meydana getirirler.

PLASTIK DEFORMASYONUN OZELLIKLERI :

Plastik deformasyon, devam siiresince yiiriirliikte olan
bir yasaya gdre geligir. Bunu incelemek igin genellik-
le agagidaki varsayimlar yapilir.

a- Cismin plastik deformasyon etkisinde kalan bdlge-
sindeki birim uzgmalar bu bdlge boytutlarina oran-
la cok kiigliktiir.

b- Elastik bdlge boyutlari, plastik bdlge boyutlari-
na oranla yeterli derecede kiigiiktiir.

c- Cismin her bir noktasindaki (asal gerilme) siddet-
leri ile dogrultulari gok yavas degigmektedir.

Du zlem .er;l-ch.[.ndg ve Cek—
medeki 0, Basinghuki o e egit Mal.

o
Plastik
e
Huber - M:ses - Hencky
Elastik
r'
o Tk (-1

\ Tresce —~ Guast-| Mohr

O

SEKIL : 8
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t1 cisimdeki deformasyonun incelemmesi igin, iginde-
her bir noktada, ylizeyleri asal gerilmelerin olusg-
racag1l birbirine dik {ig ylizeyle gakigsan bir (kiip e-

leman) alinacaktir. Sonra, bu elemanin verilmis bir

ge
ce
la
a—

b-

c-

rilme durumu igin nasil bir deformasyon yapacagi in-
lenecektir. Bunun ig¢in ayrica deneysel olarak sag-
nmig asagidaki kabuller de yapilacaktar.

Asal gerilme dogrultulari, deformasyon sirasinda,
asal birim uzama dogrultulari ile gakigir.

Plastik deformasyon bdlgesinde malzeme yogunlugu
biiylik 6lgilide degigmez.

Asal gerilmeleri gdsteren Mohr Daireleri, defor-
masyon sirasinda, deformasyonlari gdsteren Mohr
dairelerinin benzeridir Sekil 9.

Plastik deformasyonla ilgili yapilmis bu kabuller-

den birincisi, gesitli deneylerde, en biiylik ag1 de-
gisiminin max  dogrultusunda elde edilmesi sonucu

yapilmigtair.

Nitekim plastik deformasyon etkisindeki malzeme,
kayma diizlemleri boyunca birbirine gdre kayarak se-
kil degistirmektedir. Basit gekme deneyinde de,
plastik sekil degisimi baslarken, (liiders) cizgile-
rinin goriinmesi de bu kayma diizlemlerine bir drnek
olusturur.

Ikinci kabul; plastik deformasyon sirasinda hacmin
onemli Glglide degismedigi bir ¢ok duyarli deneyler-

le kanitlanmigtair.

Hacmin degigmedigi birim uzamalar ile belirlenirse,
plastik deformasyonda

211»22-\-23: 0

olur. Bu nedenle Sekil 9 daki birim boy uzamalarim:
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SEKIL : 9

gdsteren daire bu kosulu saglayacak bigimde ¢izilmig-
tir.

- {Ugiincli kabul de; deneylerdeki gdzlemler, esas alinarak
yapilmigtir. Bu deneyler basit gekme, kayma ve basing
durumlari olarak alinacak olursa:

Basit cekmede G 1+ 3 Q. g : G‘z :Q",j: 0
P -8 12 (1.2)
Basit kaymada G, = ¢ ., &,=0, 6, - &
€, s & =
1 33 Tant B (1.3)



&
Basit basingta .-G =0 6G,= -Bz—g

e

bulunur. Goriildiigii gibi, bu kogullar gerilme ve birim
uzamalar igin benzer daire guruplarina tekabiil ederler.
Bu nedenle iiglincli kabul de akla yakindir. Bu kabul ma-
tematik olarak belirlenirse M, (Sekil 10) daki biiylik
dairenin merkezi ve g bir katsayi olmak iizere : Sekil
9 da gdriilen benzerlik kosulu matematiksel olarak be-
lirlenirse,

& it 8.8 .9
MSz/MS1 kosulundan 1 2/ 1 52 9 3/ > elde

3
edilir.
G, 4G
¢ - - 3
2 2
@ = MS /MS. % = . 3)
S G
2

bagintisi, birim uzamalara ait Mohr dairelerinde teka-
biil eden noktalar igin yazilan (¥) oranina, yani

&1+ &y

e (1.6)

bagintisina esgit olmalidar.

Ornegin yukardaki basit mukavemet durumlari ele alinmir-
sa @
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$2 $1 oo
e
o1
SEKIL : 10
Basit cekmede W 2 =1
Basit kaymada (;4» = A = 0
Basit basingta = o=

oldugu gdriiliir. O halde plastik deformasyon sirasinda
6,_4/“ olup ve bu egitlik

: 3 ___E____E_-é_ (1.7)
Wl" 3 1_£

seklinde belirlenir. Bu bagintinin iki tarafina bir ek-
ler ve gikarirsak;
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% pebe s aBa~i B alkiialivd
% St B O paed - . P (1.8)
© 1"73 81’ £3 t51"‘73 2 9 83

olarak yazilabilir. Ayrica benzerlik kosullarindan ya-
rarlanarak,

€1+£2+é3=0

oldugu gbz Oniinde bulundurulursa, yukardaki bagintilar-
dan

1
€= ¢ [Gl_ 3%, *83)1
= € _1
¢, = c [ 5 2(5‘11—63)1 (1.9)

(o
L

C_1C +C 1
< 5 [ 3 2( ;i 2)

bulunur. Burada (C) benzerlikle ilgili bir katsayidir.
@riildiigli gibi plastik boy uzamalari (él, 22, £3) denk-

lemleri, elastisitedeki Hook yasasina benzemektedir.
Yalniz (E) elastisite modiilii yerini 1/c¢ gibi bir kat-
say1 almig ve 4“:1/m biiziilme katsayisinin yerine de
(1/2) degeri gelmisgtir.

GENEL GERIIME DURUMUNDA ELASTO-PLASTIK PROBLEMLER :

Uigliz gerilme durumunda, elasto-plastik problemlerin
¢oziimi oldukga zor ve bazi durumlarda olanaksizdair.
Bu tiir problemlerin ¢Oziimiin de amag, elastik bdlgeyi
plastik bdlgeden ayiran yiizeyin denklemini bulmaktir.
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Hesaplarda, cisme etkiyen kuvvetlerin elastik sekil
degisimi sirasinda olusturdugu gerilmeleri belirleye-
rek ise baglanir. Belli sinir kogullari gdz Oniine ali-
narak, elastisitenin bilinen kismi tiirev denklemleri
gbziilerek, gerilme durumu bulunabilir. Bundan sonra
cisme etkiyen kuvvetlerin belli bir orantida artmasi
durumunda, plastiklesme kriteri kullanilarak akmanin
basladig1l nokta bulunur. Ayrica dig kuvvetlerin art-
mas1 durumunda plastik sekil degigiminin yayilmasi in-
celenir ve elastik bdlgeyi plastik bdlgeden ayiran yii-
zeyin denklemi aranir Sekil 11. Bu yiizeyin denklemi el-
de edildikten sonra cismin deformasyon problemleri in-
celenir. Deformasyon denklemlerinin elastik ve plastik
bolgelere gdre, hacim entegrali alinip Otelenmeler be-
lirlenir. Belirlenen bu konular, bazi kabuller yapila-
rak baz1 6zel problemlerin ¢dziimiinde kullanilabilmig-

SEKIL : 11
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tir. Ayrica bircok problem de gdziilememigtir. Proble-
min bir zorlugu da (Sekil 2) de gbsterilen E-¢) ge-
rilme-deformasyon egrisinin bigiminden ileri gelir.
Egrinin @) den sonraki bicimi karisiklik gdsterdi-
ginden, hesaplar oldukga zorlagir. Bu nedenle hesapla-
r1 kolaylastirmak icin yollar aranmig (ideal cisim)
denen ve gercekte bulunmayan, fakat (¥,¢) egrisi ince-
lenecek cismin eprisine benzeyen kati cisimlerin var-
1181 kabul edilir.

Plastik Ideal Cisimler :

tdeal cisimlerin 6zellikleri kullanilan gergek cisme
benzeyen, fakat hesap bakimindan kolaylik saglayacak
gekilde basitlegtirilmig olmalidar. (Sekil 12 de) ide-
al cisimlerden ii¢ tip verilmigtir. (Sekil 12 a) daki
tipler (Rijit-plastik) cisimlerdir. Yani bunlarin de-
formasyonlari yalniz plastiktir. Sekil (12 b ve 12-¢)
de gbsterilenler ise elasto plastiktirler. GOriildiigi
gibi plastik bdlgeye tekabiil eden (6,£) egrisinin kol-
lari bu kez (Sekil 2) deki egride oldugu gibi bir egri
degil, Szellikle bir dogru pargasi olarak secilmisgtir.

Bu egrilerden (Sekil 12 b) dekinin elastik bdlgeden
sonraki kolu (£) eksenine paraleldir. Buna (peklegme-
yen Elasto-plastik ideal cisim) adi verilir. Buradaki

Ryit - Plastik r Elasto — Plast ik 1

I3 o a o

Peklesmeyen w‘y Peklesmayen 9“‘\e"ﬂ
I I

(a) (b) (c)

SEKIL : 12
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peklesme kelimesi yapi malzemesi biliminde bilinen
(peklesme) ile es anlamdadir. Ornegin: Bir gelik gu-
buk Sncelikle gekilir, sonra gekme kuvveti sifira in-
dirilip tekrar gekilirse (6-%) eprisindeki elastik si-
nirda bir artma olur. Yani malzemenin mukavemeti bir
miktar artar. Bu tiir bir malzemeye (pekigen) malzeme
ad1 verilir. (Sekil 12 c) deki ideal cisimde plastik
bélgeye tekabiil eden (§-%) kolu ise yine bir dogru
pargasidir. Fakat bu kisim (&) eksenine paralel degil-
dir. Plastik bolgede kuvvet kaldirildiktan sonra, de-
ney cubugu tekrar yiiklenirse, elastik sinirin yiiksel-
digi, yani bir tiir peklesmenin oldugu goriilir.
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3B el 1 oy

TASIYICI ELEMANLARDA ELASTO-PLASTIK
DEFORMASYON

Tasiyici elemanlarda elasto plastik deformasyon bura-
da gesitli etki durumlarina gére incelecek ve konunun
daha iyi kavranmasi i¢in basit tasiyici sistemlerden
drnekler verilecektir.

Egilme Etkisinde Basit Bir Kirigte Elasto-Plastik

Deformasyon :

Basit bir kirigin gegitli yiliklerle yliklenmesi halinde
tarafsi1z eksenden en uzak noktalarda yalniz kesite dik
dogrultuda gerilmeler olugur. Bu durumlarda yalniz

(bir boyutlu gerilme durumundan) sz edilir. Ornegin
(Sekil 13) te maksimum momentin bulundugu kesitte ta-
rafsiz eksenden en uzak olan noktada gerilme, (W) kesi-
tin mukavemet momenti oldufuna gore,

- J
%‘max- max M/W (1.10)

dir. Kirige etkiyen yiiklerin belli bir oranda artmasa
sonucu Sﬁax gerilmesi 3} akma gerilmesine esit olun-
ca,

g % & (1.11)

bir noktada akma yani plastik deformasyon baslar. Bu
durumda tarafsiz eksenden en uzak noktalarda bir boyut-
lu gerilme durumu olmasi nedeni ile

4 =B/2.$'

max max F (1.12)
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olur.

Burada b kayma gerilmesinin akma sinirini gdsterir.
Kesit tarafsiz eksene gdre simetrikse, plastik defor-
masyon en iist ve en alt noktalarda ayni anda baslar.
Bu anda momentin alacag: degerz'akma sinirl olduguna
gore;

M, = 'LF. W $i:12)

olur. Burada (W) kesitin mukavemet momentidir. Kirige
etkiyen yiikleri belli bir oranda (n) n> 1 olacak ge-
kilde arttirirsak, bu durumda plastik bSlgenin genig-
ledigi gdriiliir. Yapilan inceleme ve gdzlemlere gore
egilme sirasinda kesitin diizlem kaldigi anlagilmigtir.
Bu bulgu hesaplari oldukga kolaylagtirar.

- Kewid
‘ ma M T Wae M
iu(nﬂ.
PERERRe YRR NIRRT RINTINI lllllllllllllli“lll“li
Tarsfsz Skser "'_"T R
+ ———r T
la -3

moment Dyogram

il

M

i.:
N

Il

o
il

|

SEKiL : 13

Kiris malzemesinin peklegmeyen malzeme oldugu kabuli-
ne gbre, kiris ylikleri arttikga, max M in bulundufu
kesit daha fazla doner. Fakat Sekil 13 te gosterilen
(G') degerinden sonra peklegmeyen malzemedeki (€,8)
egrlslnln (Sekil 14) teki durumu nedeni ile, tarafsiz
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eksenden en uzak noktalarda GF olarak kalir. Bunun-
la birlikte £ birim uzamalarida artar. Bunun kar-
git1 olarak (g§ larin artmasi nedeni ile, dig lifler-
den daha igerde bulunan liflerdeki birim uzama (@)

in baglangigc degerine tekabiil eden () deBerine erig-
mis ve bazi noktalarda da gegmis olacaktir (§$ekil 15).
(Sekil 13) deki Gmax’ GF degerini aldiktan sonra,
kirigin tagidigi ylik artarsa, kirigte plastik bdlge-
ler yayilir ve Elastik bdlgeyi, plastik bdlgeden ayi-
ran egri, dikddortgen kesit ve yayili yiik igin)hiperbol
cikar (Sekil 14).

2.2 Kesid:
D

SEKIL : 14

Kesitin herhangi bir noktasindaki birim uzama (€) ol-
duguna gore,

- EO <% < Eo

ise, (&) plastik bdlgede £0 <L ke - b b i
glastik bslgede olacaktir (Sekil 14). ”



22

Kesitin diizlem kalmasi nedeni ile elastik ve plastik
bdolgeleri ayiran sinmir, tarafsiz eksene paralel bir
dogru olarak elde edilir $ekil 15. Anlasildigina go-
re, kesitteki epilme momentinin artmasiyla kirigin
en ¢ok etkilenen bdliimleri yani tarafsiz eksenden en
uzak olan lifler artik fazla gerilme almamiglar ve
gerilmeleri tarafsiz eksene dogru yaymiglardir. Bu
duruma (Kesit iginde Adaptasyon) denir.

Gerilme dagilimi ve geometrisi bilinen bir kesitte,
bu gerilme dagilimina tekabiil eden egilme momenti
(Sekil 15) e gore,

M= $. b, c(h-¢) 4+ ————————— - 1.9

olarak hesaplanir. Burada (c) plastik bGlgeyi belir-
ten uzakliktar.

Bu deger, kesite etkiyen efilme momenti verilirse,
yukarki denklem ¢Oziimiinden bulunur. Bdylece kesit i-
¢inde, yayilmig bulunan plastik deformasyon, Sekil 14
de gOsterildigi gibi, kiris ekseni boyunca da yayilir.
Bunun nedeni (maxM) in bulunduu kesite yakin bulunan
kesitlerin artan moment deferlerine karsi elasto-plas-
tik deformasyon etkisinde kalmalaridir. Buna (Kesit
disinda Adaptasyon) denir.

Kirige etkiyen kuvvetlerin artmasi sonucu (Max M) etki-
si ile malzeme deforme olarak kopmazsa, plastik bdlge-
ler yayilmaya devam ederek (Sekil 16) da gdsterilen
durum olugur. Bu durumda (max M), sekildeki gerilme du-
rumuna gore,

R i Al = FLLTR (1:%)

olarak hesaplanir. Bu durumda kesitte (Tam plastik bir
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egilme) olugur. Bdylece kesitte herhangi bir elastik
bdlgeden s6z edilemez.

€ Digaq.

“ T % :
e g o L S ;
ek o
Ca— e V2

SEKIL : 15

Cerilme

Kirige etkiyen kuvvetler daha da artacak olursa, artak
moment artmaz. Bu nedenle (Mult) degerine tekabiil eden
(qult) yiikinden daha biiylik bir yilikii kirig tagiyamaz.

(Sekil 16) da gdriilebilecegi gibi, tam plastik defor-
masyon etkisindeki kesit (%) in degismez kalmasi ile,
kolayca donebilen bir kesit yani bir tiir (mafsal) olur.
Buna (plastik mafsal) adi verilir. Artik bu tagiyica
eleman statik bakimdan (Stabil) sayilamaz. Bu durumda
kararsiz (1abil) bir sistem olugmug olur.

Tasiyici eleman kesitinin tarafsiz eksene gdre simet-

rik olmamasi, yalniz bu eksene dik eksene gire simet-

rik olmasi durumunda yukardaki incelemeyi tekrarliya-

biliriz. Ornegin; (Sekil 17 de), elasto-plastik egil-

me etkisindeki simetrik bir kesitteki denge kogullari-
n1 inceleyelim. Kirig ekseni boyunca izdiigiim kogulu
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yazilarak tarafsiz eksenin yeri belirlenir. Sekil 17

de, Fy ve F, tarafsiz eksenin iki tarafindaki zlanlar
olduguna gore,

2-2 Kesitt

1-1 Kesit
" r— %
| 777
2%? /// A
Y Plastk T
h | 5 ‘hd
\\5§§\§ z 4
— Q- \\
PEENESE IR RSN LIE]

SEKIL : 16
R dof= J} B cd £ (1.5)
55 5

sltllglnden tarafsiz eksen yeri bulunduktan sonra,
bu eksene gdre moment kosulu vazilarak egilme momenti

~£k;. pea fte M

1.6}
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olarak bulunur.
Kesitin geometrisi belli ise bu denklemler kolaylik-
la yazilabilir. Bu durumda artik elastik veya elasto-
plastik egilmede, dikddrtgen gibi iki simetri eksen-
1i kesitlerde oldugu gibi, tarafsiz eksen kesitin (G)

agirlik merkezinden gegmez.

Tam plastik egilmede ise, izdiigiim denkleminden
f c;F.df,f C,. af
Fl F2
(1.7)

GF.Fl -GF. ¥ 1 A

bulunur Sekil 18.

SEKIL : 17
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Tam plastik egilmeye tekabiil eden, Mult egilme momen-
ti;

Mult =GF.F1. \'L

olarak denge denkleminden hesaplanir. Bu bagintidaki
(n) tarafsiz eksenin iist ve altindaki bolgelerin agir-
11k merkezleri arasindaki uzakliktir. Ornek olarak

tam plastik egilme etkisinde bir ikizkenar iiggen ke-
sit alinirsa, denge denklemlerinden izdiigiim kosulu ta-
rafsiz eksenin yerini belirler. Bu durumda tarafsiz
eksenin tepeden olan uzakligi (h .V2) bulunur Sekil 19.
(Mult) momenti de

bh
Mult = Gr o R g
£ 4 ‘2
olarak hesaplanir. Q;' 0,37 h oldugundan
0.37 bh2

e oAl e ,(5'F (1.8)
4

olarak bulunur.

SEKIL : 18
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Elasto plastik egilmede deformasyonlarla ilgili prob-
lemleri ¢6zebilmek i¢in, elastik bdlgeyi, plastik bol-
geden ayiran egrinin denklemini bilmek gerekir.

Ornegin: Sekil 16 daki dikddrtgen kesitli kirigte(x)
uzakligl kirigin orta noktasindan 8lgiilmek kogulu ile
egilme momenti

2
e % (it gt
By ® 7 ( 4 %,
yazilabilir.
'___?__4
Ze0p
9.
= B.oy Ry
v—e.:—ﬁ
SEKIL : 19

Sekil 15 te de (z) uzakligi da (h'/2) yi gbsterdiZine
gore

o shaima
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&
G_..b.z 2
pebe
Mpcemberistad T z*) (1.9)
4
oy
veya
' 2
f b P L N
M= 0 F.b( 173 )
4
(2.0)
ik 1 e i
BN e g3 :
bulunur. Burada iki bagint1 egitlenirse;
2 2 -
28y 3 2daicignrisbh F 2
-E_(_Z_ §.T 8N, evpen 8 i % {2510
bulunur. Bu baZinti kisaltilirsa
2 2
. FURR O Y | (2.2)
A B

formunda bir baginti elde edilir. Bu bagint1 bir~hi-
perbol denklemidir.

Elasto-Plastik Deformasvonda Kirig Ekseninin

Sekil Degigimi

Elasto-plastik deformasyon yapan bir kiriste, efildik-
ten sonra da kesitin diizlem kaldigi hipotezinden hare-
ket ederek, kiris ekseninin sekil degisimi incelenebi-
lir. Sekil 20 de gbsterildipgi gibi, basit bir kiriste,



29

birbirinden (dx) uzaklikta iki kesit alindiginda, sek-
1lin geometrisinden

——— W —te = - == (2.3)

sonuglari elde edilir. Burada (£;) cekme ve (€,) de ba-

sing bolgelerinde tarafsiz eksenden en uzak liflerdeki
birim boy degisimlerini, (h;) ve (hy) de ki liflerin
tarafsiz eksenden olan uzak}1k1ar1n1 gésterir. Moment
denge denklemi yazilirsa,

.(FG.y.df:M (2.4)

bulunur. Burada (y) tarafsiz eksenden Slglilen uzaklik-
lardir. Bu noktalardaki uzamalar £ ile gdsterilirse yi-
ne seklin geometrisinden:

£ 1
———— N - J & -a d = od£ 2.5
g ; ye§ y=0 (2.5)

elde edilir. Burada (dF) ylizey elemani igin 2 (y) u-
zaklipindaki geniglik oldupuna gdre, df » (A, . F.f.dz
yazilabilir.

0 halde

¢,
&5 p.C.t.de = M (2.6)

bulunur. l£1| +Ile a A 1ile gosterilirse, Jgi 2 j%-

oldugu gdz Oniine alinarak

2 €1
'bi’ j P.G’.f_.dg:M (2.7)
A &)
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SEKIL : 20

bulunur. Bu baginti, kesitin geometrisi belli ise, ko-
layca hesap edilir.

Ornepin; Kesit, genigligi (b) olan bir dikddrtgen ise

!
bh
___-3— J G.E . d& -~ M (2.8)
%t &y
veya
&
3
5O S "%"Jg . el (1.9
12 % A 2

bulunur. Bu baginti Elastik deformasyondaki b
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bagintisi ile karsilastirildifinda;
21
E ® ====s» G. 2 RET. 8 (30)

olmak iizere Er.I/g = M bulunur. E2 elasto-plastik

egilmede (Fiktif Modiil) adini alir. Bu dikddrtgen icin
kolayca hesap edilebilir. (30) bagintisindaki entegral,
Sekil 2 de goriilen (6,2 ) egrisinin 21 ve 2,2 kenar

1if uzamalari arasinda taranmis alanin (0) merkezine
gdre momentidir. Burada 81, g, ve dolayisiyle i§11+

lézl;gzs bellidir (Sekil 20). Sonug olarak; (Sekil 14)

veva (Sekil 15) te goriilen plastik bolgelerdeki her ke-
sitte (Er) hesaplanir. Bundan sonra elastik deformasyon

durumunda kiriglerin elastik egrisi igin kullanilan
(Mohr) ydntemi yardimi ile (degigtirilmig) moment diyag-
rami ¢izilir. Bu diyagram, yiik olarak ayni agikliktaki
fiktif bir kiris yiiklendiginde, elde edilecek moment di-

cmaa x
'] Degistirilmis Moment Doyme
:ﬁ : Mer
gii ' K/e.1
i i
0 ! 1 l
i 2

SEKIL: 21
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yagrami kiris ekseninin gekil defigtirmis durumunu ve-
rir (Sekil 21). Bu egrinin incelenmesi sonucu, plastik
bélgeye rastlayan bdliimde, deformasyonun goklugu nede-
ni ile, epriligin biiyiik bir hizla arttigi goriilir.

Hiperstatik Sistemlerin Elasto-Plastik Egilmedeki

Adaptasyonu ve Limit Analiz :

Elasto-Plastik deformasyonun incelenmesinde tanimlanan
(Adaptasyon) olay: Hiperstatik Sistemlerde ilging so-
nuglar verir. Sistemin en fazla zorlanan kesiti tam
plastik sekil degigimine ugradiktan sonra, daha fazla
gerilme alamaz. Egilme durumundaki egilme momenti,
(Mult) a ulagtiktan sonra, artik artamaz. Bu kez kuv-
vetlerin artmasi durumunda bu kesit bir tiir mafsal go-
revi gdriir. Dolayisiyle (hiperstatik sistem) bir (izos-
tatik sisteme) doniisiir. Kuvvetler artmaya devam ediyor-
sa, (max M) deperinden sonra, mutlak deger olarak kesi-
te gelen epilme momenti, sonra (Mult) degerine kadar
artar. Bu durumda kesit bir tiir (Plastik mafsal) gire-
vi gbriir ve kuvvetlerin artmasi ile goBalan egilme mo-
menti bir diger kesite gider. Bdylece adaptasyon olayi
sistemdeki momentler arasinda bir egitleme iglemi ya-
par. Ornek olarak; (Sekil 22) deki birinci dereceden
hiperstatik kirisi ele alalim. Kirigin elastik defor-
masyon vapmasl halinde moment diyagrami kesikli bir
egri ¢izgi ile gosterilmigtir.

Bilindizi gibi mesnetteki ve agikliktaki egilme moment-
lerinin mutlak degeri sira ile;

12
- S —3§~- maxM =2 - —.ql 31)

A

dir. Burada XA'> maxM oldupundan en biiylik gerilme (A)

kesitinde, tarafsiz eksenden en uzak noktalardaki lif-
lerde, meydana gelir. Bu gerilmenin, (q) ylikiinin artma-
s1 sonucu, (GG) akma limitine erigmesi ile elastik de-
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Futt

SEKIL : 22

formasyon sona erer. Bundan sonra (q) yiki artmaya de-
vam ederse, (A) kesitinde baglayan akma yayilmaya basg-
lar. Kesitte tam plastik deformasyon olustugu anda (XA)
daki artma durur. Bu durumda (max M) artmaya baglar.

(A) mesnetinde plastik mafsalin olugmasi ile, hipersta-
tik sistem, basit bir kirig gibi galismaya baslayarak
izostatik hale doner. Bu durumda (q) arttifinda, mal-
zemenin dayamnmasi kogulu ile (max M) degeri (Mu€t) de-
gerine kadar artar. max M = Muet oldufu anda, malzeme
dayanmig olsa da, kirigin maksimum moment noktasinda,
plastik bir mafsal olugacagindan, sistem artik (labil)
yani (kararsiz) bir duruma girer ve sistemde bir denge
kalmaz.

Bu duruma tekabiil eden (qult) ylikiiniin bir giivenlik kat-

sayi1sina boliinmesi ile bu durumu gdzdnline alan yeni bir
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SEKIL : 23 S

hesap sekli geligtirilmistir. Bu anlayisa gdre Hiper-
statik sistemlerin boyutlandirilmasini kabul eden he-
sap sekline (Limit Analiz) adi verilir.

Bu hesap seklinde, yukarki agiklamada da belirtildigi
gibi, mesnet ve agiklik momentlerinin egit oluncaya
dek yiiklemenin bagarili olarak devam edebilmesi ic¢in,
malzemenin kirilmaya dayanabilmesi gerekir.

Eger malzeme gekil depisimi sirasinda kirilmiyorsa,
Ornegin; (Sekil 22) de gdriilen kirig, momentler (Muet)
degerini alincaya dek yliklenmig ise, buna tekabiil eden
(qult) yiikii denge kogullarindan yararlanilarak hesap

edilebilir, (Sekil 23) te gOriildiigi gibi, mesnet momen-
tini (XA) ile gdsterilirse (B) mesnet kuvveti

Bz -3 - 22 (32)

2 Be
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SEKIL : 24

olarak hesap edilebilir. Agiklik momentinin maksimum
oldugu kesit (B) mesnetinden (X) uzaklikta bulunuyor-
sa, bunun degeri

B-gx=0 x = : - ) (33)
qx = - q 2 e

olur.

Bu noktadaki agiklik momenti,
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P o U G M GO | ERNE T e
max M = Bx - o ( 5 > ) 7 ( > e )
(34)

olarak hesaplanir. Bdylece (max M) in Mult olmas1i ha-

linde (XA) da (Mu1 ) a ulasacagindan

t

Mult = X.A = max M (35)

yazilarak

; 2
4 X
g 2 e SIS W L SR TSR

g8 [ THT S
denkleminden
2 2 gl
XA gl XA o e A =.:0 (37)

bulunur. Bu denklemin ¢dziimi sonucu (XA) nin (q) cin-
sinden

B R (38)

deperi elde edilir.

XA = Mult yazilacagindan
10 Mult
qult e e e T (39)
12

olarak bulunur. Bu deger segilen bir (G) giivenlik sa-
yisina bdliinerek,
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s a1t (40)

G

kirige yliklenebilecek yiik hesaplanir. Benzer problem-
lere, siirekli kiris ve gergevelerde rastlanabilir
(Sekil 24).

Burada goriildiigi gibi, benzer tagiyicl sistemlerde ay-
n1 prensip uygulanarak, moment diyagramlari tizerinde,
dengenin (limit durumuna) tekabiil eden M1t momentle-

rini igaretleyerek hesaplamak ve kesitin alabilecegi
(Mult) momentine esit kilarak, tekabiil eden limit ylik-

lemeyi bulmak miimkiindiir.

Benzer problemlere basit gekme etkisindeki hipersta-
tik sistemlerde de rastlanir. Bu durumda sisteme ge-
len dis etki arttikga, plastik deformasyon en fazla
gekme kuvveti alan eleman da meydana gelmeye baglar.
Sekil 25 te (P) kuvveti etkisinde iki sistem gdsteril-
migtir. Kuvvet dogrultusundaki gubuklarda, (P) kuvveti
arttikca, akma basladig1 anda, kuvvet artik artmaz.
Kuvvet artmasi1 diger elemanlara geger ve orada akma
baslayincaya dek devam eder. (Sekil 25 a) da iki yan
gubukta tam uzama olmasi1 durumunda, (P) degeri (Pult)
degerine erigir. (P) kuvveti bu deferi gegtigi durum-
da da sistem (labil) bir sisteme donligmiis olur. (Se-
kil 25 b) de de, (a) gubugunda plastik akma basladigi
andan itibaren, kuvvet artmaz. (P) kuvveti, (b) gubu-
gunda plastik basing olusturuncaya dek, arttirilabi-
lir. Bu gubuktada plastik akma bagladigi anda, (P) de-
geri (Puet) deperine ulagir. Bu deferin agilmasi halin-
de sistem de (labil) duruma geger.

Tagiyic1 Sistemlerde Artik-Gerilmeler

Elasto plastik gekil degisimi saglandiktan, sisteme et-
kiyen kuvvetler kaldirilinca elastik deformasyonlara
olugturan bilegen kalktiktan sonra, plastik deformas-
yonu olusturan bilegenler kalir. Bu kalan deformasyon-
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lar, elastik deformasyon yapan bolgeleri etkisi al-
tinda birakarak, bir gok gerilmelerin olugmasina ne-
den olur. Bu gerilmelere (artik gerilme) adi verilir.

2.4.1- Egilme Etkisindeki Elemanlarda Artik Gerilmeler :

Elasto plastik epilme etkisinde kalan bir sistemde,
etkinin kaldirilmasi demek, sisteme ayni giddette fa-
kat ters yonde bir epilme momentinin etki ettirilmesi
demektir. Bu nedenle ters moment etkisi ile, gekme
bolgelerine ilave basing gerilmeleri eklenerek, gekme
gerilmeleri azalir. Ayni gekilde, basing bolgeleride
cekme etkisinde kalarak, basing gerilmeleri de azalir.
(Sekil 26). Etkinin kaldirilmasi sonunda, kesit elas-
tik bir deformasyon yaparak donecektir. Bu durumda E-
lasto-Plastik gerilme dagilisina ters yonde, fakat 1li-
neer olarak yayili gerilmeler eklemek gerekecektir.
Boylece her iki gerilme diyagrami birbirine eklendi-
pinde, kesitte bogalmadan sonra bir takim gerilmele-
rin kalmasi gerekir.

5{::::1 + Bosalma = Atk Gcra‘bnc

687

SEKIL : 26

Bu gerilmelere (artik gerilme) adi verilir. 1ki simet-
ri eksenli kesitlerde artik gerilmelerin incelenmesi
6zel bir kolaylik saglar. Giinki elasto-plastik egilme
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durumunda ve elastik egilme durumunda tarafsiz ekse-
nin yeri aynidir. (Sekil 27 de) tam plastik egilme
etkisinde dikddrtgen bir kesitte bogalmadan sonra o-
lugan (artik gerilmeler) goriilmektedir.

En iist ve alt kenardaki gerilmelerin bogalma nedeni
ile aldigi deger,

M M
g w Sulkt v 1k 41)
max = < W + 2
Gmin bh"/6
olur.
el
s - Ejibme
)
b
Gikerilon Perca
L—_rl__J
-3
SEKIL : 27
2
G bh
Mult = Vp- ; (42)
yazilarak (§Sekil 27) ye gdre
© + 1,56 (43)
max = s P
G

min
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bulunur. O halde artik gerilmelerin sinir degerleri

T s G, (44)
G;alt

olur.

Artik gerilmeler teorik ve deneysel olarak incelenmis
olup, bu konuda yabanci iilkelerde bir gok yayin yapil-
mistir.

Hiperstatik Sistemlerde Artik Gerilmeler :

Elasto plastik egilme etkisindeki hiperstatik sistem-
lerde, adaptasyon olayi nedeni ile sinir kogullari de-
gistiginden, bosalma sirasinda, mevcut moment diyagra-
mina ters yonde ve ayni yiiklemeden, elastik varsayima
gbre elde edilecek, bir diyagram eklemelidir. Bu iki
diyagramin arasinda kalan moment diyagrami, artik ge-
rilmelere tekabiil eden diyagrami gisterir. Bu diyag-
ram basit basing ve gekme etkisinde kalan sistemlerde
cok daha basittir. Ornek olarak (Sekil 25) de gdsteri-
len sistemleri gosterebiliriz. Ug gubuktan olusan sis-
temi (Sekil 25 a) gdzdniine alirsak, (a) gubugunda plas-
tik deformasyon olusacak bigimde (P) kuvveti arttiri-
lir ve sonra azaltilirsa, gubuklarda (artik gerilmeler)
olugabilir.

2.4 .3-Elasto Plastik (Burulma) Etkisinde Artik Gerilmeler

Burulma etkisindeki elasto-plastik deformasyonun ko-
layca anlagilabilmesi igin, burada tagiyici sistemin
(Peklesmeyen) malzemeden yapi1ldig1 varsayilacaktir.
Burulma etkisindeki bir sisteme ait ( .&) eprisi (Se-
kil 28) de gdosterilmigtir. Bu duruma gore (Mb) burul-
ma momenti gelen bir daire kesitte, kayma gerilmesi
‘F (akma kayma gerilmesi) deferine eriginceye dek, de-



41

formasyon elastik kalir. Bu durumda dig ylizdeki ele-

manlarda & = g Olmasi ile plastiklegme kogulu
saglanir.
7

—7

SEKIL : 28

Burulma momenti degeri (MF)

e’ ¢
wo= =T o0 oS (45)
2 16
olur.
Kesite etri eden (Mb) momentinin MF degerini gegmesi
ile, elasto-plastik burulmada kesit diizlem kalir. Ke-

sitin cevreside daire bigiminde kalip deplasmanlari-
nin kiicik kaldigi kabulid ile, (Sekil 29 a) daki glrii-
len gerilze dagiligi elde edilir.

Burulmz eckisindeki kesitin merkezinden ayni uzaklik-
ta bulunzn noktalardaki gerilme durumlarinin ayni o-
lusu nedeni ile, gevredeki tarali kisimda (plastik ge-
kil degisimi) meydana gelir.
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L

Kem ydo onwleysi

Tr

tg%alp

SEKIL : 29

2.4 .4~ Elasto-Plastik Burulma Etkisinin Kalkmasi Ile

Olugan Artik Gerilmeler : ~

Bir elemana etkiyen (Mb) burulma momentine egit fakat
ters yonde bir momentin etkimesi ile, elemanda bir bo-
salma olur. Bu durumda, kayma gerilmesi elastik line-
er olup ters yondedir. Bu dagilim elasto-plastik duru-
mundaki dagilima eklendiginde (artik gerilme) dagili-
g1 elde edilir (§ekil 30 a). Tam plastik durumdaki bo-
salma ise (Sekil 30 b de) gosterilmigtir. Bu durumda
kenar gerilmelerin degeri

3
R Tl ey SRR _E_rf;_-__i_ o
ot R . 7 &3 F
=-5- e %
(46)
4 1
b = &F -EF e o KF

olarak bulunur.
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2.4.5- Diizgiin Geometrik Bigimi Olmayan Kesitlerde

Burulma :

Diizgiin geometrik bigimi olmiyan kesitlerin elastik
burulmasi dncelikle St.Venant tarafindan incelenmis-
tir. Sonralari da, Prandl konu ile ilgili (Membran
Analojisini) ileri siirmiigtiir.

Elasto-Plastik peklegmeyen malzemeler igin gerekli
olan bir ¢ok galigmada, Nadai adli bir bilgin tara-
findan yapilmigtir. (Sekil 31) de gosterilmig bir
kesitte x ve y dogrultularindaki kayma gerilmeleri
LBy olarak gdsterilirse, elastik burulma halin-
de

&xz + cyz : Z;z (47)

oldugu bilinmektedir.

—= M, nf‘&.k el me Da‘.,

Boga

My

Boyalma
b i,

z !ahlluu

SEKIL : 30
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(Sekil 31) deki kesitteki elemanter bir pargada
plastik gekil degistirmenin baglamasi igin, &F kay-
ma gerilmesi akma siniri olduguna gore, plastikleg-
me kriterince

A 2
Bx +(;y = ZFZ

olmas1i gerekir.

Bu bagintidaki & vel kayma gerilmeleri denklemi
olan " y

_bagintisini da saglar.

SEKIL : 31 SEKIL : 32



45

Ayrica gerilme fonksiyonu i- olarak alinacak olur-
sa,

Prs ¢
& s ——=- . = - === (49)
> Dy gy Dy

yazilarak, plastiklesme kogulu

20 |? [?Qs]z_ 2
o Bl 08

olarak gosterilebilir.

Bu bagintinin bir tarafindaki % sabit bir degerdir.

F
Ayrica,
)
-5v. dx (-ZX. dy = -—g——.dx+ -;a—q-)-.dy & 0 451)
2 D x Dy

oldugu gozdniine alinirsa, plastik sekil defisimi et-
kisinde kalan bdlgelerde, kayma gerilmeleri, bu bdl-
genin gevre efrisi tegetine paraleldir. Elastik bu-
rulmada oldugu gibi (@) gerilme fonksiyonu dz gevre
boyunca sabit bir deferdedir. Buradaki ayriczlik,
her noktasinda maksimum efimin sabit olmasidir.

Membran analojisinden bilindigi gibi, elasto-plastik
burulma etkisindeki bir kesitte (Sekil 32) de gdste-
rildigi gibi, elastik bdlgeyi plastik bdlgeden ayiran
egri boyunca membrana ait en biiylik egimli tegetlerin
tiimiinlin egimi tg,L,gF olmalidir. Ayrica, elastik ve
plastik bolgedeki kayma akimi efrileri, elastik bdlge
ile plastik bdlgeyi ayiran egri boyunca, birbirine te-
gettir. Bir bdlgeden diferine gegerken, gerilme dog-
rultusunda siireksizlik yoktur, yani elastik b¥lgeye
ait burulma-gerilme fonksiyonu il’ plastik bdlgedeki
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(i) ise bu bdlgeleri ayiran egri boyunca i = 51 olur.

Membran analojisinde oldugu gibi, gerilme fonksiyo-
nunun belirledigi bir ylizey diigliniildiiglinde bu ylize-
yin her yerindeki egimi sabit ve (&5) e esit bir yii-
zey olmas1 gerekir. Nadai ye gbre daire bir kesitin
burulma etkisinde, plastik sekil degigimine ugrama-
s1 durumunda, gerilme fonksiyonu egimi tﬁ 'QTF olan
bir koni olur. Sekil (33) de gesitli kesitler igin

bu koniye benzer (tiimsek) ylizey gosterilmigtir. Ke-
sit listiine yi1gilmis ve% . epimindeki ylizeylerin ara
kesitine (siireksizlik ¢izgileri) adi verilir. Bu giz-
gilerin iki yanindaki (B) larin ani olarak ydn degig-
tirdigi gdriiliir. Denge kogullarindan momentlerin e-
gitligi yazilirsa, bu tiimsek hacminin iki katinin
(Mult) deperine esit oldugu sonucu elde edilir. Elas-
to-plastik burulma durumunda ise, yukarda belirtilen
nedenlerle, kesit lizerine gerilmis bulunan membranin,
elastik bolgeyi plastik bdlgeden ayiran efri boyunca
timsek dis ylizeyine tefet olacafi anlasilir (Sekil 34).

Peklesen Malzemeden Olugan Elemanlarda Elasto-Plastik

Problemler .

Buraya kadar peklesmeyen malzeme ile ilgili plastik
gsekil depisime ait problemler incelendi. Bazi gelik
cinsleri ile metal alasimlarina ait (©,%) egrileri,
(Sekil 12 c) deki egriye benzer. Peklegmeyen malze-
mede oldugu gibi, peklegen malzemede de problemler
biraz karisik olmakla beraber, denklemler yazilarak
incelenebilir.

Burada fazla ayrintiya girilmemigtir. Fazla bilgi i-
¢in Nadai'nin (Theory of Flowand Fracture of solids,
1950 ) eserinde, (348) ve (364) sahifeye bagvurulma-
sinda yarar vardir.
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