Burulma (Torsion)
Amaclar

» Bu bolumde saftlara etkiyen
burulma kuvvetlerinin etkisi
incelenecek. Analiz dairesel kesitli
saftlar icin yapilacak.

» Eleman en kesitinde olusan
gerilme dagilimi ve elemanda
olusan burulma acgisi konulari
incelenecek.

» Statikce belirsiz saft ve tlplerin

analizi yapilacak. Figure: 05-01-COC
The torsional stress and angle of twist of this soil auger depend
upon the output of the machine turning the bit as well as the
resistance of the soil in contact with the shaft.



Burulma
Dairsel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

» Tork veya burulma, elemani uzun ekseni boyunca burmaya calisan
momenttir. Burulma momenti (tork) arac saftlarinin veya akslarinin
tasariminda en onemli etkiyi olusturur.

» Fiziksel olarak burulmanin etkisini aciklamak icin asagida yumusak bir

malzemeden yapiimis dairesel kesitli elemani ele alalim:

Daireler dairesel
kalmaya devam

Boyuna cizgiler
buruluyor.

Radyal c¢izgiler
dogrusal kaliyor

Deformasyondan
once Deformasyondan sonra



Burulma
Dairsel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

Figure: 05-01-UN-A
Notice the deformation of the rectangular element when this rubber bar is subjected to a torque.

Figura: 05-01-LIN-R
Notice the detormation of the rectangular element when this rubber bar is subjected to a torque.



Burulma
Dairsel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

» Burulma momentinin etkidigi noktada herhangi bir lokal
deformasyon olusmadigi yani dizlemsel olarak kaldigi kabul
edilmistir.

» Bu gozlemlerden sunu ¢cikarmak mumkundur: eger donme
acisl kugukse, saftin boyunun ve capinin degismedigi kabul

edilebilir.



Burulma
Dairsel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

» Eger saft bir ucundan mesnetlenmisse, diger ucuna etkiyen tork (buruima) koyu

gri ile gosterilmis duzlemi sekildeki gibi deforme olur:

4

» Dikkat edilirse, mesnetli
=5 uctan x mesafesinde olan
S Y kesit Uzerindeki radyal ¢izgi
g d(x) kadar ddonmustir.

Deformed
plane

» ¢(x) acisina burulma acisi

o denir ve x mesafesine
~ —lUndeformed bag“d”._

plane

The angle of twist ¢(x) increases as x increases.



Burulma
Dairsel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

» Bu sekil degistirmenin malzemeyi nasil deforme ettigini anlamak icin, T buruima momenti

etkiyen elemanin merkezinden p (rho) mesafesinde kuguk bir elemani ¢ikartalim:

» Arka yuz ¢(x) kadar, on yuz ise ¢(x) + A
kadar donmustdr,
» Aradaki fark A, elemani kesme sekil

degistirmesine maruz birakmaktadir,

| » Bu sekil degisimini hesaplamak icin AB
El;ruuhwrcifmum AC kenarlari arasindaki a¢i degisimini

| dikkate almak gerekir. Baslangicta
aralarindaki aci 90° iken sonrasinda

aralarindaki aci 8’ olmustur:

T .
y=——1imé&’
C—o>4
B—>A4




Burulma
Dairesel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

> Y (gama) agisi elemanin Ax boyu ve A¢ ile iligkilendirilebilir. Ax->dx ve A¢->d¢ yaplilirsa:

BD = pd¢ =dxy
Bu durumda

_ 49
y=p—

Yukaridaki ifadedeki oran, kirmizi font, eleman Uzerindeki her bir nokta icin ayni
olduguna gore sabittir diyebiliriz. Bu durumda, kesme sekil degistirmesi radyal
uzaklik p ile orantilidir. Bir baska deyisle, kesme sekil degistirmesi, radyal hat
dogrultusunda lineer bir sekilde degismektedir.



Burulma
Dairesel Kesitli Saftlarin Burulma Deformasyonu

» Bu durumda asagidaki ifade yazilabilir:

The shear strain at points on
the cross section increases linearly
with p, L.e., y= (p/C)Ymax-

d¢

E : sabit
AP _ Y _ Vo
dx p ©c

V= (Ej Y max
C

Bu sonug¢ ici bos dairesel tupler
icin de gecerlidir.



Burulma
Burulma Formulu
» Dairesel kesitli bir elemana burulma momenti etkidiginde, saftin kesitinde i¢ kuvvet
olarak burulma reaksiyonlari olusur.
» Bu kisimda, i¢ reaksiyon burulma momenti ile kesme gerilmeleri arasinda bir iligki
gelistirecegiz.
» Bir onceki bolumde gordugumuz gibi, kesitte olusan lineer kesme sekil degisimleri,

kesitte lineer kesme gerilmeleri olusturacaktir.

Malzemenin burulma etkisi altinda lineer
kaldigi kabul edilirse, Hooke yasasi
gecerli olur:

=Gy

Sekilde gosterildigi gibi, dolu dairesel
kesitli bir saftta, gerilmeler sifirdan
baslar ve saft ceperinde maksimum
degere ulasir.

Shear stress varies linearly along
gach radial line of the cross section.



Burulma
Burulma Formulu

» Benzer Ucgenlerden veya Hooke yasasi kullanilarak asagidaki iliski yazilabilir:

Bu denklem, kesitteki kesme gerilmelerinin
p’ya bagh oldugunu gostermektedir.

» Denge sartindan dolayi, kesitten olusan i¢c burulma momenti, safta etkiyen dis
burulma momentine esit olmak zorundadir. dF = (1)dA olarak yazilabilir. Bu
kuvvetin olusturdugu tork ise dT = p(tdA) olarak bulunur. Bu degeri integre

T=[ p(zdd)=] p@jfmadi =

edersek:
Tm

Cax J‘Apsz



Burulma
Burulma Formulu

T =1m

» Yukaridaki integral kesitin sadece geometrisi ile iligkilidir ve kesitin boyuna
ekseni dogrultusundaki polar atalet momenti olarak bilinir ve J ile gosterilir. Bu

durumda, bu denklem asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

I Kesitt_eki burulma_
reaksiyon kuvveti

T
T =—C
J

max

/ \ Kesitin dig

yaricapl
Kesitte olusan

maksimum
kesme gerilmesi



Burulma
Burulma Formulu

» Asagida verilen iki denklemi kullanarak, kesitte aradaki bir noktada olugsan

kesme gerilmelerini bulabilir:

— E z-maX Tmax — Z C

T

T=—
JP

Bu formul, burulma formulu olarak bilinir ve saft dairesel ve malzeme homojen
ve lineer elastik davraniyorsa kullanilabilir.



Burulma
Polar Atalet Momenti (ici Dolu Dairesel Kesit)

> I¢i dolu dairesel bir kesitin polar atalet momenti asagidaki gibi hesaplanabilir:

szA,oza’A:_([p2 (27zpa’p)=27z£p3dp:§c4



Burulma
Polar Atalet Momenti (Tup Seklinde Dairesel Kesit)

> Ici belli bir capta bosaltiimis dairesel kesitin polar atalet momenti ise asagidaki

gibi hesaplanabilir:




Ornek - 1

> Sekilde gosterilen saft, iki ucundan mesnetlenmistir. Safta ug farkli noktadan
burulma momenti etkimektedir. a-a kesitindeki A ve B noktalarinda olusan kesme

gerilmelerini bulunuz.

42.5 Jap -,




Ornek — 1 (devam)

> i¢ kuvvetleri bularak ise baslamaliyiz, serbest cisim diyagrami dikkate alinarak,

a-a kesitindeki burulma momenti hesaplanir:

42.5 Kip-in.

30 Kip-iin.

M, =0 425kip-in. —30kip-mn. —T =0 T =125 kip - n.

X

> Kesit 6zelligi olan polar atalet momenti bulunur:

J = %(0.75 in.)* = 0,497 in®



Ornek — 1 (devam)

» Kesme gerilmesi: A noktasi merkezden p = 0.75 in mesafede olduguna gore,

12.5kip-in. )(0.75 in.
rA=E= ( D _)(4 ) = 18.9 ksi
J (0.497 in™")

» Benzer sekilde B noktasi merkezden p = 0.15 in mesafede olduguna gore,

Tp (12.5kip-in.)(0.15 in.)
J (0.497 in*)

= 3.77 ksi

TH =

» Gerilmelerin yonleri, kesitte
olusan bileske burulma
momentinin yonu dikkate alinarak

belirlenir.




Ornek - 2

» Sekilde gosterilen borunun i¢ yaricapt 80 mm, dis yaricapi ise 100 mm’dir. Boru
B ucuna etkiyen 80 N’luk kuvvet cifti ile sikiliyorsa, borunun i¢ ve dis yuzlerinde

meydana gelen kesme gerilmelerini bulunuz.




Ornek — 2 (devam)

> i¢ kuvvetleri bularak ise baslamaliyiz, serbest cisim diyagrami dikkate alinarak,

boru govdesinde olusan burulma momenti (reaksiyon kuvveti) bulunur:

80 N
T | T Y
E i
- 4 { X~
e 200 2
Y 111{{1‘ 7 ~ § ﬁ
|5 o M, =0; 80N (03m)+ 80N (0.2m) — T =
U T = 40N-m
“x&_&
(b) @

"X

> Kesit ozelligi olan polar atalet momenti ici bos tup icin asagidaki gibi bulunur:

J = %[(0,05 m)? — (0.04 m)*] = 5.796(107°) m*



Ornek — 2 (devam)

» Kesme gerilmesi: Dis ¢ceperin herhangi bir yerindeki kesme gerilmesi asagidaki

gibi hesaplanir,

Te, 40N-m (0.05m)
To = = ———— = 0.345MPa
J 5.796(107°) m

Ayni sekilde, i¢ geperdeki kesme
gerilmesi hesaplanabilir:

Te, 40N-m (004 m
== _ (_6 4) = 0.276 MPa
J  5796(10%) m




Burulma
Burulma Acisi

» Bazen saftlarin dizayninda burulma acgisi tasarimi sinirlayan durum olabilir, bu

durumda burulma agisinin hesabina ihtiya¢ vardir.

» Ayrica burulma acisinin hesabi, statikge belirsiz problemlerin ¢ozulebilmesi igin

gerekmektedir.

Figure: 05-04-LIM
Qil wells are commanly drilled to depths exceeding
athousand meters, As a result, the total angle of twist
of a string of drill pipe can be substantial and
must be determined,



Burulma
Burulma Acisi

» Bu bolumde, saftin bir ucunun diger bir ucuna gore yaptigi
burulma acisinin hesabina iliskin bir formulu ¢ikaracagiz.
Saftin en kesiti dairesel oldugu ve malzemenin lineer elastik
davrandigi kabul edilecektir.

» Torkun (burulma momentinin) etkidigi noktalardaki lokal
deformasyonlar ise Saint Venant prensibine uygun davrandigi
kabul edilecektir. Olusturduklari etki ise genellikle inmal

edilebilir duzeyde olacaktir.



Burulma
Burulma Acisi

> Kesit metodu kullanilarak, safttan dx kalinhiginda bir parca c¢ikarilacaktir:

En kesitteki bileske buruima momenti T(x) ‘dir. T(x)'den dolay diskin bir yuzU
diger yuzune gore d¢ kadar burulacaktir (donecektir). Bu sebeple, p gibi bir
mesafedeki malzeme y (gama) kesme sekil degisimine maruz kalacaktir.



Burulma
Burulma Acisi

» Sekle referansla asagidaki ifadeyi yazmak mumkundur:

" dx
dp=y—
Yo,

-t I'(x)
> Hooke yasasi gegerli olduguna gore, V= G 9ecerlidir. Ayrica, * J(x)p

oldugu bilinmektedir. Bu durumda, bu u¢ denklem kullanilarak, asagidaki ifadeyi

yazmak mumkundur:

T 4 g [T,

W= 6™ ) J(0)G



Burulma
Burulma Acisi

» Sabit burulma momentinin ve en kesit alaninin olmasi durumunda, yukaridaki
ifade daha basit soldaki forma donusur, safta birden fazla noktada burulma
momenti etkiyorsa, bu durumda burulma acisi sagdaki form kullanilarak
hesaplanir:

_ 1L _y 1L
¢_JG ¢_ZJG

Bu denklemle eksenel yuke maruz gubuklarin sekil degisimini
veren formul arasindaki benzerlige dikkat edin!

s=tLt s-SPL
AE AE



Burulma
Burulma Acisi

4= TL
JG
» Yukaridaki denklemi uygulamak igin isaret kabull yapmamiz gerekmektedir.
Bunun icin “sag el” kurali kullanilacaktir. Asagidaki sekle referansla pozitif yonler

tarif edilmigtir:

Bas parmak disari
dogruya tork (burulma
momenti) ve burulma
acisi pozitiftir, tersi
durumunda negatiftir.

Positive Sigi‘l convention
tor ¥ and dob.



Burulma
Burulma Acisi

» Bu kuralin uygulanmasini gostermek icin asagidaki ornegi ele alalim:

80 N-m

(a)
A ucunun D ucuna gore yaptigi burulma acisini bulmak icin once i¢ kuvvet

diyagrami cizilir:
yag G T (N-m)

80

=10

=70




Burulma
Burulma Acisi

> I¢ kuvvet diyagrami dikkate alinarak, formil uygulanir:

T (N'm)
80
710 *
—70
b= (80Nm)LAB . (—70Nm)LBC . (—IONm)LaD
AP JG JG JG

Sonug pozitif gcikarsa, A ucu D ucuna gore sekilde gosterilen elin
parmaklari yonunde burulma gergeklestirecektir demektir.

» Eger bir noktanin burulma agcisi, sabitlenmis bir noktaya gore
bulunuyorsa, bu durumda burulma agisi tek bir alt-indeksle gosterilir; orn. ¢,
gibi.



Ornek - 3

» Sekilde gosterilen vites sistemi uUg farkl yerinden burulma momentleri etkisi
altindadir. Saftin yapildigi malzemenin kesme modulu G = 80 GPa ve c¢api ise 14
mm ise, A vitesi Uzerindeki P noktasinin ne kadar yer degistirdigini bulunuz. Saft B

kilavuzu icinde serbestce donebilmektedir.




Ornek — 3 (devam)

> ig kuvvetleri bulursak, AC, CD ve DE bolgelerinde farkli fakat sabit buruima

momentleri oldugunu goruruz, E noktasindaki mesnette olusan burulma momentinin

de gosterildigi cizimi dikkate alirsak, bu bolgelerdeki i¢ kuvvetleri hesaplayabilir:

TDE = 170 N'm

150

ol

T{N-m)

Tﬂ-ﬂ' = —[/0N-m

—130

‘.) Ty = +1508m Tep=—130N-m

Ic kuvvet diyagrami cizilirse asagidaki
grafik elde edilir:

x{m)



Ornek — 3 (devam)

» Burulma acisi: saftin en kesitinin polar atalet momenti asagidaki gibi bulunur:

J = %[{lﬂﬂ? m)* = 3.771(10~%) m*

Burulma acgisi1 denklemini ug farkli segmente uygulayarak P nin E'ye
gore donmesini bulabiliriz,

TL (+150 N -m){0.4 m)
¢4 = EJ’G ~ 3.771(10°°) m* [80(10°) N/m]
(=130 N+-m)(0.3 m)
¥ 3.771(107") m* [80(10°) N/m?)]
(—170 N-m)(0.5 m)
N 377101077 m* [80(10%) N/m?)]

= —(.2121 rad

Sonug negatif ¢iktigina
gore, P ucu asagidaki
gibi doner:

P noktasinin yer degistirmesi ise:

e = hr = (02121 rad){ 1K mm) = 21.2 mm




Ornek - 4

» G = 26 GPa kesme moduline, C noktasindan sabitlenmis 80 mm capa sahip
saft, sekilde gosterilen burulma yuklemesine maruzdur. A noktasinin toplam

burulma acisini bulunuz.

0.6 m

E‘% D

10 kN-m/m-. e,



Ornek — 4 (devam)

> ¢ kuvvetleri serbest cisim diyagramlarini kullanarak

EM, =0 —Ta—2(107=10

Tag = —2(10°)N-m

EM, =0, —Tge — 10(10%)x — 2(10%) = 0

Tge = —[10(10°)x + 2(10°)|N-m

20 N-m



Ornek — 4 (devam)

» Burulma acisi: Saftin polar atalet momenti,
7T 4 -6
J ==(0.04) =1.28(10) " 7

T:L; _ T sl ag Loc Tge dx

PA= 276G T TIGa ﬁ IGa
~2(10°)(0.6) . /ﬂ-ﬁm—[m{m?}x + 2(10%) |dx
0

N 1.28(10™™)ar(26)(10%) 1.28(10™")wr(26)(10%)
1

_ — 3y 2 3
281092010 {um +[5(10%)2% + 2(10%)x]

0.6m
0

= —0.0d017 rad = 2.30°



Burulma
Statikce Belirsiz Saftlar

» Denge denklemlerinin ¢oziUmde yetersiz oldugu elemanlara, statikce belirsiz
elemanlar denir. Ornegin asagida verilen elemanin mesnet kuvvetlerinin

bulunabilmesi icin denge denklemleri yeterli degildir.




Burulma
Statikce Belirsiz Saftlar

> Iki bilinmeyenin ¢dziilmesi icin ikinci bir denkleme daha ihtiyac vardir. Bu
denklem, uygunluk sartini dikkate alarak bulunabilir. Saftin iki ucu da sabitlendigine

gore asagidaki ifade uygunluk denklemi olarak kullanilabilir:

¢A/B =0

» Bu denklemi bilinmeyen kuvvetler cinsinden yazmamiz gerekmektedir.
Malzemenin lineer davrandigi kabull altinda, serbest cisim diyagramlarina

referansla, asagidaki ifade yazilabilir:

TALAC . TBLBC =0 (2)
JG JG

JG burada sabit kabul edilmistir.
Olmaya da bilirdi!




Burulma
Statikce Belirsiz Saftlar

»>(1) ve (2) nolu denklemler ¢ozulurse, mesnet reaksiyonlari bulunur:

L
TA:T( BC)

L

L
TB:T( AC)

L

Bu denklemler bulunurken, L = L, + Lg iligkisi de kullanildi!




Ornek - 5

> Ici dolu gelik saft A ve B noktalarindan sabitlenmistir. Saftin gapi 20 mm ise, A ve

B mesnetlerinde olusan reaksiyon kuvvetlerini bulunuz.




Ornek — 5 (devam)

» Dengeden ilk denklem bulunur:

SM.=0: —Tg+80N-m —S500N-m —T, =0



Ornek — 5 (devam)

» Uygunluk sarti asagidaki durumu zorunlu kilar:

bap =0
» Bu iligki, burulma acisi formull kullanilarak yazilabilir:
Ty —Tg(02m] (800 —Tp)(1.5m) (300— Tp)(03m)
@é} e S Jc ki F =4

Ty = 645 Nom
300 — T

Bu denklem, denge denkleminde yerine
konularak T, bulunur:

(kabul edilen yonun
(c) Ta=-345N-'m tersi yoniinde
- etkimekte)



