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Laboratuar-1 dersinde Mekanik Laboratuarinin ilk bdliimiinii, egilme ve burulma,
ikinci boliimiinii ise egilmeli burulma ve burkulma konular1 olusturmaktadir.
1. BASIT EGILME VE BURULMA
DENEY 1.1 BASIT EGILME

Bir prizmatik ¢ubuga yalniz egilme momentinin etki etmesi haline Basit Egilme denir.
Basit egilme halinde ¢ubuga etkiyen kuvvetler, ¢gubuk ekseninden gecen bir diizlem icinde
bulunurlar. Bu diizleme ‘Kuvvetler Diizlemi’ denir. Kuvvetler diizlemi ile ¢ubuk kesitinin
arakesiti kesitin agirlik merkezinden gegen bir dogrudur ve ‘Kuvvetler Cizgisi’ olarak
isimlendirilir. Kuvvetler ¢izgisi her zaman kesite etkiyen egilme momentine Egrisel ¢ubugun
eksen egrisine ‘Elastik Egri’ denir. Cubugun egilmesi sonucu bazi liflerde kisalma, bazi
liflerde ise uzama meydana gelecektir. Bu lifler arasinda boy degisimi yapmayan liflere
‘Tarafsiz Lif” ad1 verilir. Tarafsiz lifler kesit agirlik merkezinden gecen bir diizlem belirtirler.
Bu diizleme ‘Tarafsiz Diizlem’ denir. Tarafsiz diizlem ile ¢gubuk kesitinin arakesiti’ Tarafsiz

Eksen’ olarak tanimlanir.
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Sekil 1. Ortasindan tekil yiiklii gubuk eleman
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Sekil 2. Egilmeye calisilan ¢ubuk elemanin kesiti



Basit egilme hali i¢in ¢ubuktaki maksimum gerilme,

Gmax :_ey (1)

ifadesiyle hesaplanir. Burada,

6 = Maksimum normal gerilme (N/mm?)

M, = Egilme Momenti (Nmm)

I = Dikdortgen kesit igin atalet momenti (mm"”)

Y =Tarafs1z eksene olan maksimum uzaklik, y=h/2 (mm)

dir. Bu ifadeden faydalanilarak ¢cubuk malzemesi igin,

Omax< O ¢ekme(giiv) (2)

G oekme(giivy~Gubuk malzemesinin ¢gekme giivenlik gerilmesi (N/mm?)
kontrol yapilabilir. Bu ifadelerden faydalanilarak, kesit verilmigse moment veya moment
verilmigse kesit tayini yapilabilir. Ortasindan tekil yiiklii bir cubuk eleman i¢in olusacak

sehim miktari ise,

3
o WL 3)
48EI
formiiliiyle hesaplanir. Burada,
W =Yiik (N)
L = Cubuk boyu (mm)
E= Elastisite modiilii (N/mm?)
I= Atalet momenti (mm"”)
tiir. Dikdortgen kesit i¢in atalet momenti,
bh’
I= 4
s (4)

formiiliiyle hesaplanir. Esitlikte b, ¢cubugun genisligi ve h ise ¢gubugun yiiksekligidir(Sekil,2).
Ortadan yapilmais tekil bir yiikleme durumu i¢in mesnet tepki kuvvetleri,

A~=B,=W/2 (5)
dir.



DENEYIN AMACI

Egilme deneyinde amag, sehim miktarlarinin hesabi, maksimum degerlerinin

bulunmasi, kesit tayinin yapilmasi, elastisite modiiliiniin tesbitidir.
DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi, mesnet yiiklerini ve sehim miktarlarini 6lcen komparatorler, yiik ve

yiik askis1 ve cetvelden olugsmaktadir.

] Catval Sehim dlgen komparatdr -

zubuk eleman Yiik dlgen
komparatdr

L ik
Yilk askisi Destek
L 1] 1

Sekil 3. Cekme deney diizenegi

DENEYIN YAPILISI

Ilk deney olarak, ortasindan tekil yiiklii cubuklar icin mesnet tepki kuvvetlerinin
herbirinin, ylikiin yarisina esit oldugu gosterilir(5). Yiik askisina koyulan yiike gore, yiik
dlgen komparatdrlerden bulunan degerler okunur. ikinci kisimda ise, farkli malzeme ve
kesitli c¢ubuklar icin, uygulanan yiike gore, sehim Ol¢en komparatdrden, sehim miktari
Olctliir. Herbir yliklemeye kars1 bir sehim miktar elde edilecektir. Deneyde her bir ¢gubuk i¢in
Tablo 1. hazirlanir.

Tablo1. Egilme deneyi yapilisi sirasinda olusturulacak tablo

Cubuk Boyutlar b= mm, h= mm, L=1000 mm
W(Yiik=N) f(Sehim=mm)

1.Deney

2.Deney

3.Deney




(3) esitligine gore, degiskenlerimiz, sadece yiikk miktar1 ve sehimdir. Dolayisiyla yiik

ile sehim miktar1 arasinda,

L3

a= 6
48EI ©
yazilirsa,
f=a.W (7)

dogru denklemi elde edilir.

(3) ifadesinde mesnet aralig1 (L),atalet momenti (I), yiik miktari(W) ve sehim miktari
(f) bilindigine gore, buradan elastisite modiilii hesaplanabilir. Elastisite modiiliiniin
hesaplanmasi, gubuk malzemesinin taninmasini saglar.

Her bir ¢ubuk icin, her yiik ve sehim miktarina karsilik, bir elastisite modiilii elde
edilecektir. Yapilan deney sayisina gore elde edilen bu elastisite modiillerinin ortalamasi
alinacak olursa, o gubuga ait ortalama bir elastisite modiilii bulunur.

n

_E, +E,+E;+...+E

ort

E

(n=1,2,3,....Deney sayis1) (8)
n

EGILME DENEY FOYUNUN HAZIRLANMASI

Elde edilecek degerlerden faydalanilarak, iki tip grafik hazirlanacaktir. Bunlardan ilki
ayni malzemeden imal edilmis, farkli kesitli ¢ubuklar arasinda cizilecek olan yiik-sehim
grafigidir(Sekil 4).

T itk (N
k1
k2
Kesit¥sabit
E==ahit
h3

Sehim (mim)

L 2

Sekil 4. Farkli kesitlere sahip(h1,h2,h3 yiiksekliginde)ayni malzemeli ¢ubuk i¢in yilik-sehim grafigi



Ikinci olarak ise, aym kesite sahip, farkli malzemelerden yapilmis ¢ubuklar igin

cizilecek olan yiik sehim miktar1 grafigidir(Sekil 5).

T ik
E1 _ _
E2 . Kesit=sahit
E#sabit
E3
sehim {mm)

b
I

Sekil 5. Farkli malzemeler i¢in (E1,E2,E3 elastisite modiilii igin)ayni1 kesite sahip ¢ubuklar i¢in yiik-sehim
grafigi

Cizilen bu grafikler yardimiyla, her grafik ile ilgili yorumlar yazilacaktir. Ayrica
hesaplanan elastisite modiilleri ile literatiirdeki degerleri karsilastirilarak, hata miktar1 deney

foyiine eklenecektir.

DENEY 1.2 BURULMA

Daire kesitli millerin burulmasina en basit 6rnek olarak, yarigapt R, uzunlugu L olan
ve uclarina etkiyen M, burulma momentleri etkisinde dengede olan bir mil verilebilir. Boyle
bir milin her dik kesiti, My burulma momenti etkisi altindadir. Bu dik kesitlerdeki kayma

gerilmeleri dagilisi, lineer elastik malzemeler i¢in, merkezden uzaklikla orantili olarak artar.

Sekil 6. Daire kesitli millerin burulmasi



r merkezden uzakliklar1 gostermek tizere, kesitteki kayma gerilmesi,

T= M, T (R=d/2) 9)
TT

d4

32

ile hesaplanir. Burada,

B nd*
32

(10)

Kutupsal (veya Polar) eylemsizlik momenti adin1 alir. Buradan anlasilacag: iizere kesitte

meydana gelebilecek en biiyilik kayma gerilmesi r= d/2 i¢in,

_16M,

Tmax T[d3

dir. Sekil 6’ ya gore, dairesel kesitli mile uygulanan burulma momenti (M) sonucu, 1 noktasi

(11)

1’ noktasina yer degistirir. Kesitte olusan ac1 ¢ agisi ile y agis1 arasinda,

¢.R=y.L (R=d/2) (12)
¢ =Birim dénme ag1s1 (rad)
L=Mil uzunlugu (mm)
1= Yiizey donme agis1 (rad)
d=mil ¢ap1 (mm)
bagintis1 vardir. Bu mile ait G kayma modiilii ise,

M, G¢ 1

b _ ¥ _ 13
Jo L d2 (13)
formiiliiyle yada,
© =Gy (14)

esitligi ile hesaplanir. Burada,
G=Kayma modiilii (N/mm?)
t=Kayma gerilmesi (N/mm®)
Mp=Burulma momenti (Nmm)

dir.



DENEYIN AMACI
Dairesel kesitli millerde maksimum kayma gerilmelerinin  hesaplanarak,
boyutlandirma yapilmas1 ve kayma modillerinin hesaplanarak malzeme tayininin

yapilmasidir.

DENEY DUZENEGI
Burulma deney diizenegi, moment kolu, mil kesitindeki donmeyi okuyan ag1 olger,

momentin okundugu dijital moment dl¢er ve numune baglant1 kisimlarindan olusmaktadir.

Dievir alger
foment kolu

Murnurme

At dlger d;
Destek Dijital rorment dlger
-012.30

Sekil 7. Burulma deney diizenegi

DENEYIN YAPILISI

Cesitli malzemelerden imal edilmis olan numuneler, deney diizenegine yerlestirilir.
Dijital moment Slger ve ag1 Olgerler sifirlanir ve Moment kolu c¢evrilerek, her bir moment
degeri i¢in, mil kesitindeki donme, ag1 dlgerden derece (°) cinsinden ve uygulanan moment ise

dijital momentten (Nm) cinsinden okunarak Tablo2 hazirlanir.

Tablo 2. Burulma deneyi yapilisi sirasinda olusturulacak tablo

Numune no: d= L=

Deney No Moment (M) Nm Doénme agici (¢) °

Deney sirasinda okunan degerlerden faydalanilarak maksimum kayma gerilmeleri
(Tmax),ylizey donme agis1 (y) ve her numuneye ait kayma modiilleri (G), (11), (12), (13) veya

(14) esitliklerinden yararlanilarak hesaplanir.



BURULMA DENEY FOYUNUN HAZIRLANMASI

Elde edilecek degerlerden faydalanilarak, iki tip grafik hazirlanacaktir. Bunlardan ilki

farklt numuneler arasinda burulma momenti-birim doénme agis1 (kesitteki ac1) grafigidir.

(Mp-¢)(Sekil 8).

T b
1. nurmune
2. numune
3. numune
(0]
I:I Lal

Sekil 8. Ayni kesite sahip(d1,d2,d3 ¢aplarinda)farkli malzemeli miller i¢in (My-0) grafigi.

Ikinci olarak ise, ayn1 kesite sahip, farkli malzemelerden yapilmis miller i¢in ¢izilecek

olan maksimum kayma gerilmeleri -yiizey donme agis1 (Tmax-y) ve grafigidir(Sekil 9).
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T (Mimm2)
3. numune
2. numune

1. numune

yirad)
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o

Sekil 9. Ayni kesite sahip(d1,d2,d3 ¢aplarinda)farkli malzemeli miller igin (Tmax-y) grafigi.

Cizilen bu grafikler yardimiyla, her grafik ile ilgili yorumlar yazilacaktir. Ayrica
hesaplanan kayma modiilleri ile literatiirdeki degerleri karsilagtirilarak, hata miktar1 deney
foytine eklenecektir. Deney foyiine, deneyin yapilisi, amaci, sonuglarin degerlendirilmesi ve

yorumlar gibi kisimlar da eklenmelidir.



2 EGILMELI BURULMA VE BURKULMA

DENEY 2.1. EGILMELI BURULMA

Enerji nakleden millerde meydana gelen burulma momentinin yaninda, bazen millerin
kendi agirligindan, ¢ogu zaman mile burulma momentinin aktarilis bigciminden dolayi, egilme
momenti de meydana gelir. Boylece mil, bilesik mukavemet hali ile yiiklenmis olur. Bu tiir

zorlanmalarda e@ilmeli-burulma halinin g6z 6niine alinmasi gerekir.

Sekil 10. Egilmeli burulma hali

Basit egilme halinden,

0, =—>" (1)

W, =— 2

seklindedir.
_ nR*
h 4
oldugundan, mukavemet momenti,
_ nR’
¢ 4
olarak elde edilir. Dolayisiyla z eksenindeki normal gerilme,

[ (3)

Y

4

M 4Me

(e} = ¢ = — 5
@R’ R’ ©)
4
olarak yazilir. Burulmadan dolay1 olusacak kayma gerilmesi ise,

T=—o (6)

dir. Burada,

I, #R* =R’

== = (7)
R 2R 2

degerine esittir. Dolayisiyla,

_2M,

B R’

T

(8)



10

olarak yazilabilir. Burada,
M=Egilme momenti (Nm)
My=Burulma momenti (Nm)
R =Yaricap (m)

dir.

Earrvetler Cizgisi
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Sekil 11. Bir eleman iizerindeki egilme ve burulma momentinin etkisiyle olusan egilme (c,) ve burulma (1)
gerilmeleri

Bu iki eksenli gerilme haline ait asal gerilmeler i¢in,

c o,

Gmax,min = 2Z $ ( 2 )2 +Tz (9)
z-max,min = $ (022 )2 +T2 (10)

ifadeleri verilmektedir. Boyutlandirma kriteri olarak “En Biiyiik Kayma Gerilmesi Teorisi”
kullanilir.
O .

Tmax < Tgﬁv = ;uv (11)

(10) ifadesi (11) denkleminde yerine yazilacak olursa,

Jo, +41% <o, (12)

elde edilir.(5) ve (8) denklemleri (12) denkleminde yerine yazilacak olursa,

4 JMZ +M; <o, (13)

7R’

sonucu elde edilir. (13) ifadesinde,

JMZ +M; =M =Etkili Moment (14)

olarak tanimlanir. Etkili moment, aslinda kesite etkiyen bileske momente esit bir momenttir.
Bu halde yukaridaki sonug, yani (13) ifadesi,

4M,
K;S Ggiiv (15)

R’

seklinde yazilabilir. ifadesi dairesel kesite ait mukavemet momentine esittir. Buradan

kesit yarigapi,

10



11

4M

o

R >3

et (16)

gliv
esitliginden hesaplanabilir.

DENEYIN AMACI

Bilesik mukavemet hallerinden egilmeli burulma deneyi yapilarak, belli ag1
degerlerinde numuneye uygulanan momente gore, numune kesitinde olusan egilme ve
burulma momentlerinin hesaplanmasi, malzemenin bu duruma etkisinin ve maksimum-
minimum moment degerlerinin bulunmasidir.

DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi, yiik-yiik askisi, dengeleyici karsi agirlik, tizeri 15”lik agilara
boliinmiis dairesel tabla ve dairesel tabladaki sehim miktarin1 Glgen komparatdrden
olusmaktadir.

[ = - I-\
]
Dengeleyic )
kargl agirhk I"i'I"I”ﬁflratu:ur -
Mumune
| ] H™ =1l
l l Dairesel

|
&l Destek &l elsl

ik

ik askis | |

) Sekil 12. Egilmeli burulma deney diizenegi
DENEYIN YAPILISI

Deney diizenegine numune yerlestirilir. Yik askisi, dairesel tabla {izerindeki 0°
konumuna getirilir. Bu a¢1 degerinde numune, sadece burulma momenti etkisi altindadir. Bu
ac1 degerinde ylikleme yapilir ve her yiikleme degeri icin elde edilen sehim miktarlar: Tablo3’
e yazilir. Daha sonra yiik askisi, dairesel tabla iizerinde diger a¢1 degerlerindeki konuma
yerlestirilerek, her yilikleme degeri i¢in elde edilen sehim degerleri Tablo 3 e yazilir. Bu
isleme aginin 90° degerine kadar 15”1ik artirnmlarla devam edilir. Deney farkli numuneler
i¢in tekrarlanir.

11
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Tablo 3. Egilmeli burulma deneyi sirasinda olusturulacak tablo

Deney Yik |Malzeme: Sehim Miktar1 (f) mm
No W (N) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
1
2
3
4
R20
(3
ﬁji T
‘ b5 .
Sekil 13. Egilmeli burulma deney numunesi boyutlari
Belirli a¢1 degerlerinde uygulanan yiik miktarina gore olugacak momentler,
Egilme momenti M.=d .W.sin6 (Nm) (17)
Burulma momenti My=d.W.cos0 (Nm) (18)

Dairesel tablanin yarigapi: d=10 cm

olarak elde edilir.

EGILMELI BURULMA DENEY FOYUNUN HAZIRLANMASI

Elde edilecek yiik ve sehim miktarlar1 yardimiyla ii¢ tip grafik ¢izilecektir. Bunlardan
ilki; herhangi bir malzeme icin, her yiikkleme degerinde yedi ac1 degeri i¢in elde edilecek

egilme ve burulma momentleri yardimiyla ¢izilecek olan grafiktir(Sekil 14).

Burultma Mormenti

Wb (M)

1. nolu
ylklerme

2. nolu
ylklerme

Egilme Momenti
hde(Tm)

000

Sekil 14 . Her bir yiikleme degerinde farkli ag1 degerleri i¢in ¢izilecek egilme-burulma moment grafigi

Ikinci cizilecek grafik ise, yiik askisinin tabla iizerinde bulundugu her bir a¢1 degerinde,
uygulanan farkl yiiklemeler i¢in komparatorden okunan sehim miktarlar1 i¢in ¢izilecek

grafiktir(Sekil 15).

12
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T sy ik

0o
159

307

f-Sehim{mm)

0@.0) ]
Sekil 15. Her bir a¢1 degeri i¢in yiik-sehim grafigi

Uciincii ¢izilecek olan grafik ise, farkli malzemeler igin ayn1 yiik degerindeki egilme
ve burulma momentlerinin karsilastirilmasi i¢in ¢izilecek olan grafiktir(Sekil 16).

Burultma Mormenti
flb M rr)

1. nolu
malzeme

2. nolu
malzeme

Edilme Momenti

Y ik=gahit e m)
0@.0) ]
Sekil 16. Ayni yiikleme degerinde farkli malzemeler i¢in farkli a1 degerlerinde egilme-burulma moment

dagilim

Cizilecek olan bu grafikler yardimiyla, her bir grafik ile ilgili yorumlar yazilacaktir.

DENEY 2.2 BURKULMA

Eksenel yiiklii prizmatik ¢ubuklarin eksenlerinin yiik altinda dogru konumdan egri
konuma ge¢mesi olayina miihendislikte burkulma adi verilir. Burkulma olay1 sonunda ¢ubuk
asir1 sekil degistirme veya kirilma degerini asan yiiksek gerilme nedeniyle artik gorev
yapamaz hale gelecek ve bu arada kirilabilecektir. Eger malzeme lineer elastik sinirlar
icerisinde burkulmaya calisiyor ise burkulan c¢ubuk kirilmayacak fakat sekil degistirmesi
sinirsiz olarak artabilecektir. Boylece kirilma olmasa dahi burkulan ¢ubuk sekil degisikliginin
fazla olmasi1 nedeniyle gorev yapamaz hale gelecektir. Bu nedenle miihendislikte basingla
yiiklii gubuklarin burkulmadan gorevlerini yapabilecek sekilde dizayn edilmeleri gerekir.

2.2.1. iki Ucundan Mafsalli Prizmatik Cubuk
Iki ucundan mafsalli ve P eksenel yiikii ile yiiklii bir prizmatik gubukta istenilen, I
denge konumuna ¢ok yakin II konumu gibi bir egrisel denge konumunun hangi sartlarda

miimkiin olacaginin tespitidir. II konumu mevcut oldugu varsayilirsa bu konuma ait elastik
egri denklemi,

13
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d°V. M
dz’ :_ﬁ (19)

I: Agirlik merkezinden gecen eksene gore atalet momenti

F

z

F F

P P

(a) (o)

Sekil 17. Tki ucundan mafsalli prizmatik ¢ubuk i¢in yiikleme durumu

genel denklemin elde edilebilir. Sekil 17.b°> den, M=P.V yazilabilir. Boylece elastik egri
denklemi,

d*v PV
& B (20)

veya,
% _ 2 1)

yazilirsa,

d*v

2

- +k’V=0 (22)

seklinde ikinci dereceden lineer olmayan bir diferansiyel denklem elde edilir. Genel ¢6ziimii,

V=c;sin(kz)+c,cos(kz) (23)
seklindedir.
z=0 i¢in V=0 olmasi sart1 ile c,=0 (24)

14
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z=L i¢in V=0 olmasi sart1 ile c;#0 ve c;sin(kL)=0 (25)
elde edilir. Ikinci sartin saglanmasi icin ¢; veya sin(kL)’ den birisinin sifir olmas1 gerekir.
¢,=0 olduguna gore c; de sifir olursa V=0 olur. Dolayisiyla denge konumu olarak I dogrusal

konumu elde edilir. I denge konumunun mevcut olabilmesi i¢in, sin(kL)=0 olmas1 gerekir.
Bu sartin saglanmasi i¢in,

k L=n © = k? L*=n’ 7’ (26)

yazilabilir. Bu durumda (21) esitligindeki k* degeri (26) esitliginde yerine yazilacak olursa,

— = 27
El L’ @7)
dolayisiyla,
n*El
P=n’ 2 (28)

elde edilir. Burada, n=1,2,3,.... olan tamsayidir. Boylece (28) denklemi ile bulunacak
degerlerin her biri i¢in I denge durumuna yakin II gibi denge durumlar olacag: anlagilir. (28)
esitliginden bulunan yiiklerden pratik i¢in en 6nemlisi n=1 i¢in elde edilen,

_ n’El

P kr L2

(29)

en kiiciik Py, degeridir. Ciinkii P dis yiikii sifirdan itibaren artarken bu degeri astig1 zaman
cubuk burkulabilecegi icin dis yiik bakimindan agilmamasi gereken deger bu degerdir. Sekil
18’ de n=1, 2, 3 degerlerine karsilik gelen II denge konumlar1 gosterilmistir.

F'
Py 1 Pkrg,, kraf
L
L
L 3
2 I
L 1 5
L ¥
2 L
3
F'm ‘ I:.krz Pkr3

Sekil 18. n=1, 2, 3 degerlerine karsilik gelen II denge durumlari

15
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2.2.2. Bir Ucundan Ankastre Diger Ucundan Serbest Cubuk

Sekil 19° a gore egilme momenti

Ma=-P(f-V) (30)
seklinde yazilabilir. Elastik egri diferansiyel denklemi,

d’V._ M _P(f-V)

31
dz*>  El El G
veya (21) esitligi kullanilarak,
2
d \2/+k2V=k2f (32)
dz
elde edilir. Genel ¢oziimii,
V=csin(kz)+c,cos(kz)+f (33)
dir. Sinir sartlar1 uygulanirsa,
P —(2n+1)“2EI (34)
417
elde edilir. P’ nin II elastik konumuna imkan taniyan en kii¢lik degeri n=0 i¢in,
n’El
P, =—-+ 35
kg2 (335)

yazilabilir. (29) denklemiyle karsilastirilirsa bu ¢ubugun dort kat daha kiiciik bir yiikleme
degerinde burkulabilecegi goriiliir.

F 9

.
»

F 3
=

b3

Sekil 19. Burkulmaya ¢aligilan bir ucundan ankastre diger ucundan serbest cubuk
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2.2.3. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Mafsalli Cubuk
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Sekil 20. Burkulmaya ¢alisilan bir ucu ankastre diger ucu mafsalli gubuk

Bu cubukta egilme momenti,

Ms=PV-QZ (36)
dir. Elastik egri diferansiyel denklemi,
’V P Z
eV PV _Qz -
dz EI ElI
seklinde yazilabilir. (21) esitligi kullanilacak olursa,
2
d Y+k2V:k2% (38)
dz P
diferansiyel denklemi elde edilir. C6ziim yapilirsa,
20.19EI
P, = ) (39)

olarak bulunur. Bu kritik yiik, iki ucu mafsalli cubuga ait (29) denklemindeki yikiin iki
katindan biraz fazladir.

2.2.4. Iki Ucu Ankastre Cubuk
Egilme momenti,

Ma=PV-M, (40)
dir. Elastik egri diferansiyel denklemi,

d’V. PV M,
—+

=— 41
dz’ El EI #1)
veya (21) esitligi kullanilacak olursa,
2
M
d \2/ +k*V=—2 (42)
dz EI
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elde edilir. Bu denklemin genel ¢6zliimii, V=M,/P’ nin 6zel ¢6ziimii olduguna dikkat edilerek,
V=c;sin(kz)+c,cos(kz)+ M/P (43)
seklinde yazilirsa ve sinir sartlari uygulanirsa,

n’m’El
L2

P=4 (44)

elde edilir. Burada n, 1 ile oo arasinda bir tamsayidir. Burkulmanin meydana geldigi en kiigiik
yiik, yani kritik yiik n=1 alinarak,

2
n El

P, =4 2 (45)

elde edilir.
W,
il
M
Sekil 21. Burkulmaya ¢alisilan iki ucu ankastre ¢ubuk

DENEYIN AMACI

Iki ucundan farkli mesnet tipleri ile bagli ve P eksenel yiikii ile yiiklii farkli kesitli
cubuklarda burkulma deneyleri yapilarak, kritik ylik degerlerinin tespitidir. Ayrica ¢ubuk
kesiti ve malzemesi ile baglant1 sekillerinin  burkulmaya etkisinin incelenerek sehim
miktarlari ile karsilastirilmasidir.

DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi; numunelerin baglandigi mesnet, yiik kolu, yiik 6lger, sehim Olger
komparator, yag kutusu ve destek kisimlarindan olugsmaktadir(Sekil 22).

18



19

Hig;”@:ik itk Olger e
Kutusu ehim Ligen y
Ij Viik Kol LT Numune}f}éﬂglanh
] D Mumune Ei

L]

Destek

— —

Sekil 22. Burkulma deney diizenegi

DENEYIN YAPILISI
Farkli kesit ve malzemeden yapilmis deney numuneleri, deney diizenegine farkli
mesnet tiplerine gore baglanir. Yik kolu yardimiyla numuneye eksenel basing kuvveti

uygulanir. Her bir yiikleme degeri i¢in elde edilen sehim miktar1 Tablo 4’ e yazilir.

Tablo 4. Burkulma deneyi sirasinda olusturulacak yiik-sehim miktar1 tablosu

Cubuk Malzemesi: Kesit boyutlari:
Baglant1 Sekli Cubuk Boyu
Deney No: Yik-W(N) Sehim Miktari-f(mm)
1
2
3
4

BURKULMA DENEY FOYUNUN HAZIRLANMASI

Burkulma deney sonuclarina gore asagidaki grafikler ¢izilecektir. Bu grafiklerden ilki,
ayni deney numunesi i¢in( ¢ubuk kesiti, malzemesi ve boyu ayni) farkli baglant: tiplerinde

cizilecek olan grafiktir(Sekil 23).
W= k(M)

ki ucu mafsalll

iki ueu ankastre

Bir ucu ankastre diger ucu mafsall

Ayr deney nurmunesi igin
0,0 £ Sehim(mm)

Sekil 23. Ayni deney numunesinin fakli baglanti tiplerinde elde edilecek sehim miktarlarina gore gizilecek olan
yiik-sehim miktar1 grafigi

'

Ikinci ¢izilecek olan grafik ise, ayn1 kesit ve boya, ayn1 baglant: tipine sahip farkl
malzemeden yapilmis deney ¢ubuklarinin sehim miktarlarinin karsilagtirilmasidir(Sekil 24).
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W= k()

Firing

Aldminyum

Ayni kesit, boy ve badlant gekli
00 .0) £Sehim(mm)

Sekil 24. Farkli deney numunelerinin (kesit ve boylar1 ayn1) ayn1 baglanti tipinde elde edilecek sehim
miktarlarma gore ¢izilecek olan yiik-sehim miktar1 grafigi

Cizilecek diger bir grafik ise ayn1 malzemeli ve kesitli deney ¢gubugunun farkli boylar1
icin ayn1 baglant1 durumunda elde edilecek sehim miktarlarinin karsilastirilmasidir(Sekil 25).

V- Tk ()

L=R00 mm

L=E2% mm

L=B50 mm

Ayni kesit, malzeme ve badlanti gekli
O(0,0) £ Sehim{mm)

Sekil 25. Ayni malzemeli ve kesitli deney numunesinin farkli boylar1 i¢in ayn1 baglanti tipinde elde edilecek
sehim miktarlarina gore ¢izilecek olan yiik-sehim miktar1 grafigi

'
=

Elde edilen degerlerden her deney numunesinin, baglanti sekline gore kritik yiik
degerleri hesaplanacaktir.
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