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ÖNSÖZ 

 

Yıllar boyunca anlatmış olduğum Mukavemet dersinin Meslek Yüksek Okulları inşaat programı 

müfredatına uygun ve bu seviyede anlaşılabilir şekilde öğrenci ders notlarına dayalı olarak 

düzenlenmiş ve hazırlanmıştır.  

Bu sevideki öğrencilere faydalı olacağı düşüncesindeyim. Bu ders notunun hazırlanmasında, 

mukavemet derslerine eksiksiz girip dikkatle dinleyerek ve eksiksiz not tutarak katkıda bulunan 

öğrencim Muhammet Mustafa ERDOĞDU ya teşekkür ederim.  

Saygılarımla 

D. Ali AÇIKEL 
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GİRİŞ 

Mekaniğin çeşitli yönlerden sınıflandırılması mümkündür. Eğer uğraştığı cismin fizik halini göz 

önüne alarak bir sınıflandırma yaparsak mekanik 3 ana bölüme ayrılır. 

1- Katı cisimler mekaniği 

2- Sıvıların mekaniği 

3- Gazların mekaniği 

Mekaniğin bu 3 dalı da mühendisliğin çeşitli kollarında ayrı ayrı önem taşımaktadır. Katı 

cisimler dış yüklerin etkisi ile az veya çok şekillerini değiştirirler. Teknik problemlerin pek 

çoğunda bu şekil değiştirmeler küçüktür. Şekil değiştirmelerin ihmal edilebileceği pek çok 

problem vardır. Bu nedenle ideal bir cisim olan rijit cisim tanımlanır. 

Rijit cisim: Dış yüklerin etkisi ile herhangi iki noktası arasındaki uzaklığı değişmeyen cisimdir. 

Bu ideal cisme konu olan mekaniğe rijit cisimler mekaniği adı verilir. Katı cisimler kuvvetlerin 

etkimesi sonucunda şekillerini değiştirdikten sonra rijitleşmiş kabul edilirler. Bu cisimlere rijit 

cisimler mekaniğinin yöntemleri aynen uygulanır. Bu kabul katı cisimler mekaniğinin dayandığı 

ilkelerden bir tanesidir. Buna rijitleşme ilkesi denir. 

Kato cisimlerin yükler altında şekil değiştirmesi kullanılan konstrüksiyon malzemesinin cinsine 

bağlı olarak çeşitli özellikler gösterir. 

Yumuşak çeliğin, fontun, betonun ve kilin aynı yük altında şekil değiştirmeleri farklıdır. Birçok 

durumda yükler kaldırıldığı zaman cisim ilk haline geri döner, malzemenin bu davranışına 

elastiklik adı verilir. Bazı durumlarda yükler kaldırıldıktan sonra cisim ilk haline geri dönmez ve 

şekil değiştirmiş olarak kalır, bu duruma da plastiklik adı verilir. Elastik cisimlerin mekaniğini 

konu alan bilim dalına elastisite teoremi denir. 

Elastisite teoreminde inceleme yolu değişiktir. Orada problem matematik açısından göz önüne 

alınır, denklemler kurulur ve çözüm yolu aranır. Bu teori pratik mühendislik hesapları için 

elverişli değildir. Ancak bir yandan teoriden, bir yandan deneyden elde edilen sonuçlara 

dayanılarak varılan basit kabuller pratik problemlerin çözümü için mukavemet adı verilen bilim 

dalını ortaya çıkarmıştır. Ancak cisimlerin mukavemetini başka yoldan inceleyen malzeme 

bilgisi ile karıştırılmamalıdır. Bundan dolayı aslında bu bilim dalına mukavemet yerine katı 

cisimlerin teknik mekaniği veya elasto mekaniğe giriş, adlarını vermek daha uygundur. 

Amaç 

Katı cisimlerin teknik mekaniğinde incelenen problemlerden biri, cismin dış yükler altındaki 

davranışıdır. Dış yükler etkisi ile cismin içinde iç kuvvetler meydana gelir. Bir konstrüksiyonda 

bu iç kuvvetlerin malzemenin dayanma sınırını aşmaması istenir, bu da mühendisin vereceği 

uygun boyutlarla sağlanır. Bu dersin iki temel amacı vardır; 

1- Doğru boyutlandırmayı sağlamak üzere iç kuvvetleri hesabının yapılması, 

2- Dış yüklerin etkisiyle oluşacak şekil değiştirmelerin hesabının yapılması. 
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CİSİMLERİN İNCELENMESİ 

Katı cisimlerin teknik mekaniğinde inceleme yolu cismin geometrisiyle yakından ilgilidir. 

Boyutları bakımından özel olan cisimler için farklı inceleme yolları bulunmaktadır. Cisimleri 

boyutları bakımından aşağıdaki gibi sınıflandırabiliriz; 

1- Çubuklar (Kolonlar, Kirişler) 

2- Plaklar    (Döşemeler) 

3- Kabuklar (Kubbeler) 

Bu derste çubuklar incelenecektir. 

Çubuk; iki boyutu üçüncü boyutunun yanında küçük olan cisimlerdir. Çubuklar incelenirken şu 

üç temel unsur dikkate alınmalıdır. 

1- Çubuk ekseni 

2- Çubuk en kesiti 

3- Çubuk ağırlık merkezi 

 

                                                                                                      Çubuk ekseni 

                                                                                         Çubuk ağırlık merkezi 

 

                                                                                                                                    

                                                                             Çubuk en kesiti 

 

Teknikte çubuklar eksen eğrisinin şekline göre ve çubuklara gelecek kuvvetlere göre çeşitli 

isimler ile anılmaktadır. 

1- Doğru eksenli çubuklar 

2- Eğri eksenli çubuklar 

3- Çubuk sistemleri                                                                                                                  P          

 

1- Doğru eksenli çubuklar 

 

          P         P              P                                       P                                   M                                                      

                                                                                                                                                                         

             Kiriş                                                     Mil                                  Şaft                                   Kolon      
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2- Eğri eksenli çubuklar 

 

                                                                                                                                               

                                                                                                                                      

                      Kemer                                                               Halka 

 

3- Çubuk sistemleri 

 

 

                                                                                                                                                                                           

                 Çerçeve                                         Kafes kiriş                                         Sürekli kiriş 

 

 

Çubuklar çeşitli geometrik kesitlere sahip olabilirler. Bunlar kare, dikdörtgen, daire, halka 

şeklinde karşımıza çıkabilir. Çubuk kesitleri çubuk ekseni boyunca sabit olabileceği gibi 

değişken de olabilir. Değişken kesitli çubuklarda kesit değişmesi ani veya sürekli olabilir. 

 

GERİLME 

Çubuğa etkiyen dış yükler çubuğun bünyesinde iç kuvvetlerin meydana gelmesine neden olur. 

Bu kuvvetleri görünür hale getirmek için çubuk hayali olarak iki parçaya ayrılır. Yani iç 

kuvvetlerin hesaplanması istenilen noktadan kesilir. Her zaman kullanacağımız bu temel ilkeye 

ayırma ilkesi adı verilir. 

                  P                    P                                        Kesim düzlemi              𝜎: 𝑁𝑜𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑚𝑒       

                                                                                                           𝜎          𝜏: 𝐾𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑚𝑒𝑠𝑖 

              Kesim düzlemi                                                𝜏                R 

 

Çubuğun bir kesitindeki gerilmeler ağırlık merkezine indirgendiğinde kesit yüzeyinde iç 

kuvvetler oluşur. Oluşan iç kuvvetlerin incelenmesi yapılırken kuvvetlerin pozitif yönlerinin 

kesit düzlemine göre sağ ve sol parça alındığında değişeceği unutulmamalıdır. 
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İÇ KUVVETLER 

 Ayırma ilkesine göre örnek olarak ele alınan bir çubukta ayrılan noktada şu iç kuvvetler ortaya 

çıkar; 

1- Eksen doğrultusunda Normal Kuvvet       N 

2- Eksene dik doğrultuda Kesme kuvveti      T 

3- Ekseni döndürmeye zorlayan Moment     M 

Bu kuvvetlere iç kuvvetler veya kesit tesirleri denir. 

                              1               

        Sol parça        Sağ parça 

                                                                                          

                           1                                                     

                          M 

                                         N                                                              

                      M    T                              

                 N                                              

 

YÜKLER 

Statik sistemlere dış yükler iki değişik şekilde etki eder. 

1- Noktasal olarak etki eden yükler, bunlara tekil yükler denir. Yatay olarak, Düşey olarak 

veya herhangi bir açıyla etki edebilir. Bu yükler hesaplamalarda etki etki ettikleri nokta 

esas alınarak hesaba dahil edilir. Birimleri ton (t) kabul edilir. 

 

                           P t                   P t     P t                   

            P t                                                               

2- Yayılı olarak etki eden yükler, bunlara yayılı yükler denir. Sistemin her noktasına 

şiddetleri oranında etki ederler. Birimleri t/m olarak kabul edilir. 

Geometrik şekillerine göre çeşitli isimlerle anılırlar. 

                                                                                                    q t/m 

Düzgün yayılı yük 

                                                                        L 

 

Üçgen yayılı yük                                                                              q t/m 
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Trapez yayılı yük                                                                           q t/m 

 

 

Parabol yayılı yük                                                                           q t/m  

 

 

 

Bu derse konu olacak problemlerde tekil yük ve düzgün yayılı yük kullanılacaktır. 

 

 

İÇ KUVVETLERİN HESAPLANMASI 

(İÇ KUVVET) KESİT TESİRİ DİYAGRAMLARININ ÇİZİLMESİ 

 

İç kuvvet hesaplama işlemlerinin yapılmasında iki değişik yöntem kullanılabilir. 

1- Kesim yöntemi 

2- Alan yöntemi 

Bu derse konu problemlerde kesim yöntemi kullanılarak çözümler yapılacaktır. 

Bu hesapların yapılmasında temel denge denklemleri olan; 

Σx=0 

Σy=0 

ΣM=0 

Denklemlerinin uygulamaları bizi sonuca ulaştıracaktır. 

 

KESİM YÖNTEMİ İLE İÇ KUVVETLERİN HESABI 

Kesim yöntemi ile iç kuvvetler hesaplanırken aşağıdaki işlem sırası takip edilir. 

1- Mesnet reaksiyonları hesaplanır 

2- Yük değişimleri dikkate alınarak kesim bölge ve noktaları belirlenir. 

3- Belirlenen noktalardan kesim yapılır 

4- Yapılan kesimlere göre tercih edilen taraf alınarak ve denge denklemleri 

kullanılarak iç kuvvetler hesaplanır. 

5- Bulunan iç kuvvet değerleri esas alınarak ve göz ölçeği kullanılarak kesit tesiri 

diyagramları çizilir. 

6- Bakış yönüne göre diyagramlarda, Normal kuvvette üst (-), alt (+), Kesme 

kuvvetinde üst (+), alt (-), Moment diyagramında üst (-), alt (+) işaretlemeleri esas 

alınmalıdır. 
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ÖRNEK: 1                                                                        ÇÖZÜM 

Aşağıda şekli ve yükleme durumu verilen                Mesnet reaksiyonları (MR) 

Basit kirişin M, N, T diyagramlarını çiziniz?            +  Σx=0   Ax-5,19=0      Ax=5,19t 

                                3t        6t                                                  +    Σy=0   Ay-3+By=0     Ay+By=3 

   A               C  30° 6,19t          B                                    +     ΣMA=0    3x2-Byx5=0     5xBy=6 

Ax    Ay 2m          3m             By                                          By=1,2t          Ay=1,8t 

   5,19      ( - )      5,19                                                                                        A noktası kesimi 

N                                                                                         Ma              Na     Σx=0        5,19+Na=0  

T 1,8      (+)          1,8                                                5,19                                                    Na=-5,19t 

                            1,2         (-)            1,2                                      1,8         Ta                Σy=0     1,8-Ta=0 

M                     (+)                                                                                                              Ta=1,8t 

        3,6tm                                                                                                     ΣMa=0    Ma=0 

C noktası SOL taraf kesimi                                  

                          Mcsol               Nc sol                     C noktası SAĞ taraf kesimi 

5,19t                 2m                Tc sol                             Ncsağ         Mcsağ              

            1,8t                                                                                                                     Tcsağ 

Σx=0  5,19+Nc sol=0  Nc sol=-5,19t                                               3m               1,2t 

Σy=0  1,8-Tc sol=0        Tc sol=1,8t                             Σx=0  Ncsağ=0 

ΣMcsol=0  Mcsol-1,8x2=0  Mcsol=3,6tm                 Σy=0   Tcsağ+1,2=0     Tcsağ=-1,2t 

                                                                                         ΣMcsağ-1,2x3=0           Mcsağ=3,6tm 

B noktası kesimi 

       Nb   Tb    Mb      B         Σx=0                       Nb=0 

                                                Σy=0    Tb+1,2=0  Tb=-1,2t 

                                    1,2             ΣMb=0                   Mb=0 
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ÖRNEK:2                                                                        ÇÖZÜM:  

Aşağıda yükleme durumu ve şekli verilen                   Mesnet Reaksiyonları Hesabı 

Basit kirişin M, N, T diyagramlarını kesim               +   Σx=0     Ax-3,53=0               Ax=3,53t 

Yöntemini kullanarak çiziniz?                                   +    Σy=0    Ay-8-3,53-4+By=0   Ay+By=15,53 

           2m 2t/m                  3,53      5t           4t                                            +         ΣMa=0   +8x2+3,53x4+4x7-Byx9=0 

                                                          45°  3,53                                                                                                    9xBy=58,12     By=6,45t 

Ax           A  4m     2x4=8t         C    3m            D 2m             B                                                                                                              Ay=9,08t 

      Ay                                                         By                                A Noktası kesimi        

           3,53                              3,53                                                                                               Ma                Na 

      N              (-)                                                     3,53                                

                                                                                                                                       9,08                    Ta                  

    9,08    (+)                               1,08 

    T                                                                                    Σx=0          3,53+Na=0       Na=-3,53t                              

                                                2,45                           2,45 (-)                                        Σy=0           9,08-Ta=0        Ta=9,08t 

                                                                                 6,45                                               ΣM=0                                    Ma=0 

    M                  (+)                                                              C noktası SOL taraf kesimi      

                                  20,32          12,90                               2t/m        2x4=8t                     Ma              

                                                                                3,53t                                                                          Na          

                                                                                                    4m                               Ta                          

                                                                                                9,08t                                             

                                                                                        Σx=0   3,53+Ncsol=0     Ncsol=-3,53t 

                                                                                        Σy=0   9,08-8-Tcsol=0    Tcsol=1,08t 

                                                                                        ΣMcsol=0      Mcsol+8x2-9,08x4=0   

                                                                                                               Mcsol=20,32tm 

 

C noktası SAĞ kesimi                                   D noktası SOL kesimi 

 Ncsağ                       Mcsağ        4t                                                        Tdsol          4t                                           

             Tcsağ                                            B                               Ndsol             Mdsol                             B  

                         3m           2m     6,45t                                          2m                   6,45 

Σx=0  Ncsağ=0                                                   Σx=0    Ndsol=0 

Σy=0  Tcsağ-4+6,45=0   Tcsağ=-2,45t            Σy=0     Tdsol-4+6,45=0 Tdsol=-2,45t     

ΣM=0      Mcsağ=20,32tm                                ΣM=0   Mdsol-6,45x2=0   Mdsol=12,90tm 
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D noktası SAĞ kesim                                                         B noktası kesimi                                    

                Tdsağ      Mdsağ                                                                                            Tb      Mb                   

 Ndsağ                                               B                                                                                Nb                                     B           

                        2m                             

                                    6,45                                                                                                                           6,45 

Σx=0       Ndsağ=0                                                               Σx=0      Nb=0                      

Σy=0        Tdsağ=-6,45t                                                      Σy=0       Tb=-6,45t 

ΣM=0      Mdsağ=12,90tm                                                ΣM=0      Mb=0              

 

ÖRNEK:3                                                                               ÇÖZÜM: 

Aşağıda şekli ve yükleme durumu verilen                       Mesnet Reaksiyonları Hesabı 

Çıkmalı kirişin M,N,T diyagramlarını                                 Σx=0    Ax+2,59-3,21-1,41=0   Ax=2,03t 

Kesim yöntemini kullanarak çiziniz?                                 Σy=0    Ay+By-4-1,5-6-3,83-1,41-3=0 

              4t          3t                   2x3=6t              5t                      2t         3t                              Ay+By=19,74                                                                          

                               1,5       2t/m      3,83          1,41                                  ΣMa=0      -4x3+6x1,5+3,83x3+1,41x5-Byx5+3x8=0   

         C        2,59         3  A                           D50° 3,21  B   45° 1,41       E                             5xBy=39,54  By=7,90t      Ay=11,84t 

                Ax                                                                                                                                        C noktası kesimi    

                       3m                Ay       3m                  2m              By     3m                                               4t    Mc                                                                      

                                         4,62                      4,62                                                                                                                  Nc                 

      (N)                                            (-)                                      1,41                                                                        Tc                                            

                                                                                                                                                                   Σx=0       Nc=0 

                        6,34                0,34                3               3                         Σy=0       4+Tc=0     Tc=-4t 

  (T)                               (+)                                 (+)                                ΣM=0      Mc=0 

        4                    4              3,49           3,49                                          A noktası SOL kesimi 

                              12                                                  9                                         4t                                        

     (M)                                                                                                                                                    C                      Masol                         Nasol      

                                                              (+)                                                                                                                    3m                         Tasol                     

                                                                      1,98                                                                            Σx=0    Nasol=0    

                                                                                                                                                         Σy=0   4+Tasol=0  Tasol=-4t 

                                                                                                      ΣM=0   Masol+4x3=0  Masol=-12tm     
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A noktası SAĞ kesimi   

    4t                   1,5t  Masağ                       Σx=0  Nasağ+2,59+2,03=0            Nasağ=-4,62t 

                 2,03                      Nasağ          Σy=0   4+1,5+Tasağ-11.84=0       Tasağ=6,34t 

           3m     2,59            Tasağ                  ΣM=0                                               Masağ=-12tm 

                          11,84                                  

D noktası SOL kesimi 

       4t                            1,5t                                                                     Σx=0   2,03+2,59+Ndsol=0                                      Ndsol=-4,62t 

                                                2t/m     2x3=6       Mdsol                        Σy=0         4+1,5-11,84+6+Tdsol=0                         Tdsol=0,34 

                     2,03                                                                       Ndsol     ΣM=0        Mdsol+6x1,5+1,5x3-11.84x3+4x6=0   Mdsol=1,98tm 

                  2,59                                                         Tdsol                     

                                            11,84                                                          

                    3m                           3m                                         

 

D noktası SAĞ Kesimi 

                          Mdsağ    1,41   2             3             Σx=0   Ndsağ+1,41=0    Ndsağ=-1,41t                        

 Ndsağ                                         1,41                     Σy=0   Tdsağ+7,9-1,41-3=0   Tdsağ=-3,49t 

              Tdsağ                     7,9                          Σm=0 Mdasağ+1,41x2-7,9x2+3x5=0 Mdsağ=1,98tm                    

                                              2m                         3m                                                                                                                                                                      

B noktası SOL kesimi 

     Mbsol  1,41              3                                    Σx=0  Nbsol+1,41=0   Nbsol=-1,41t 

Nbsol             1,41                                             Σy=0   Tbsol-1,41+7,9-3=0    Tbsol=-3,49t 

      Tbsol            3m                                          ΣM=0  Mbsol+3x3=0      Mbsol=-9tm 

                   7,9                                                                                                                                                                               

 B noktası SAĞ kesimi 

                 Mbsağ        3t                                  Σx=0     Nbsağ=0  

Nbsağ                           c                                  Σy=0     Tbsağ-3=0    Tbsağ=3t 

   Tbsağ           3m                                                                     ΣM=0    Mbsağ=-9tm 

C noktası kesimi 

                    Mc    3                                           Σx=0    Nc=0            

         Nc     Tc                                                   Σy=0    Tc=3t 

                                                                          Σm=0   Mc=0 
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Yayılı yük, Kesme kuvveti ve Moment arasındaki ilişkiler 

Yayılı yük, Kesme kuvveti ve Moment arasında çeşitli ilişkiler vardır. Bu ilişkilerden 

yararlanılarak bazı problemlerin çok basit ve hızlı bir şekilde çözüldüğü görülür. Bu ilişkiler 

şunlardır; 

1- Kesme kuvvetinin türevi yayılı yükün negatif (-) işaretlisini verir. 

2- Eğilme momentinin türevi kesme kuvvetini verir. 

3- Kesme kuvvetinin sıfır (0) olduğu noktada eğilme momentinin değeri maksimum olur. 

 

AĞIRLIK MERKEZİ 

Herhangi bir katı cismin çok sayıda parçacıklardan oluştuğu düşünülürse yerçekiminin etkisi 

olarak beliren bu parçacıklara ait (ΔWi) ağırlık kuvvetleri hepsi aynı yönlü paralel kuvvetler 

sistemi olarak alınabilir. 

Bu nedenle de cismin bileşke ağırlığı düşey ve aşağı yönlü W=ΣΔWi dir. Cismin bileşke 

ağırlığı daima etkisi doğrusu üzerinde belirli bir noktadan geçen paralel kuvvetlerin 
merkezi olan bu noktaya ağırlık merkezi denir. 

Uygulamada yer çekimi ivmesi cismin bütün hacmi üzerinde aynı alınabildiğinden cismin 

ağırlık merkeziyle kütle merkezi üst üste düşer. Ayrıca cisim homojense özgül ağırlık her 

noktada aynı olduğundan ağırlık merkezinin cismin geometrik sınırlarına bağlı olduğu 

görülür. Bu açıklamalara uygun olarak dikey eksen takımında ağırlık merkezi 

koordinatlara bağlı olarak momentler teoremi uygulanarak aşağıdaki şekilde hesaplamak 
mümkündür. 

                                                           Y                                                        

                                                                           X   G                                

                                                                                G     

                                                                  Δwi        w                       

                                                                       Yi      YG                  X      

                                                       Xi      Zi     ZG                           

                                               XG                                                      

                     Z                                           W=Mxg      

 

Xᴳ=
𝛴𝛥𝑤𝑖.𝑥𝑖

𝑤
        Xᴳ=

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑔.𝑥𝑖

𝑚.𝑔
 =

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑥𝑖

𝑚
 

Yᴳ=
𝛴𝛥𝑤𝑖.𝑦𝑖

𝑤
       Yᴳ=

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑔.𝑦𝑖

𝑚.𝑔
 =

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑦𝑖

𝑚
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Zᴳ=
𝛴𝛥𝑤𝑖.𝑧𝑖

𝑤
       Zᴳ=

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑔.𝑧𝑖

𝑚.𝑔
 =

𝛴𝛥𝑚𝑖.𝑧𝑖

𝑚
            

Δwi=ɣ.Δvi alınarak W=ɣ.v olacağından, 

Xᴳ=
𝛴ɣ.𝛥𝑣.𝑥𝑖

ɣ.𝑣
 =

𝛴𝛥𝑣.𝑥𝑖

𝑣
      

Yᴳ=
𝛴ɣ.𝛥𝑣.𝑦𝑖

ɣ.𝑣
=

𝛴𝛥𝑣.𝑦𝑖

𝑣
 

Zᴳ=
𝛴ɣ.𝛥𝑣.𝑧𝑖

ɣ.𝑣
 =

𝛴𝛥𝑣.𝑧𝑖

𝑣
 

Benzer şekilde yüzeyler için, 

Xᴳ=
𝛴𝛥𝐴.𝑥𝑖

𝐴
    Yᴳ=

𝛴𝛥𝐴.𝑦𝑖

𝐴
 

Çizgiler ve eğriler için, 

Xᴳ=
𝛴𝛥𝐿.𝑥𝑖

𝐿
     Yᴳ=

𝛴𝛥𝐿.𝑦𝑖

𝐿
 

Yazılabilir. 

Düzlem alanların ve eğrilerin ağırlık merkezlerinin hesaplanmasında “PAPUS-GULDIN” 

teoreminden yararlanılır. Teorem eğri ve alanlar için ayrı ayrı düzenlenmiştir. 

1° Teorem: Bir düzlem eğrisinin kendisini kesmeyen bir eksen etrafındaki döndürülmesi 

sırasında taradığı alan eğrinin boyu ile ağırlık merkezinden bu dönme sırasında aldığı yolun 

çarpımına eşittir. 

                                                  Y                                                         

                                                                                                     

                                                                                                           

                                                                    Yᴳ                                         

                                                                                                X   

A: Alan   L: Boy         2∏ yᴳ                     A=L.2∏Yᴳ     Yᴳ=2∏R 

2° Teorem 

Bir düzlem alan kendisini kesmeyen bir eksen etrafında döndürülmesi sırasında taradığı 

hacim” V” ile, alan “A” ve bu alanın ağırlık merkezinin bu dönme sırasında aldığı yolun 

çarpımına eşittir. 

                                   Y                                   

                                     A      G                        

                                               Yl         

0 x                             
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ÖRNEK:4                                                                   ÇÖZÜM 

Aşağıda verilen telin ağırlık merkezini                     PN     L       Xi      Yi     L.Xi     L.Yi 

Hesaplayınız ve işaretleyiniz?                                      1      5      2,5     2     12,5     10    

            Y                                                                            2      2        5       1      10        2 

                                                                                           Σ      7                        22,5     12 

                        5    G           2                                                           

                                                                                X                                   Xᴳ=
22,5

7
=3,21             Yᴳ=

12

7
=1,71 

 

 

ÖRNEK:5                                                                 ÇÖZÜM: 

Aşağıda verilen telin ağırlık merkezini                       PN      L      Xi       Yi     LXi     LYİ 

Hesaplayınız ve işaretleyiniz?                                         1             2          1          5           2           10 

       Y                                                                                                                              2             2         2         6            4            12 

                 2         2                                                                 3              5          2        2,5        10          12,5 

                                                                                                                                 4              6          5            0        30            0 

                            5       G                                                                                       Σ            15                                 46         34,5 

                                         6                                     x                          

                                                                                                                                  Xᴳ=
46

15
 =3,06         Yᴳ=

34,5

15
 =2,3 

 

 

ÖRNEK:6                                                         ÇÖZÜM: 

Aşağıdaki telin ağırlık merkezini                               PN        L        Xi      Yi      LXi      LYi    

Hesaplayınız ve işaretleyiniz?                                     1                 2             1             7             2             14 

      Y                                                                                 2                7              2            6,5          14            45,5 

                                                                                                                                      3               8               6             3            48            24   

                                        3                                                                                            4               3               10          4,5          30           13,5 

                        2                                                                                                           5                3                6            1,5          18           4,5 

                                        4                                                                                           Σ                23                                           112           101,5 

                                                              G                                  3                  

                                                     4                       4                                                      Xᴳ=
112

23
=4,0                Yᴳ=

101,5

23
= 4,41 

                                                                  3                                                    
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                                                                                                                    X              

 

ÖRNEK:6                                                                              ÇÖZÜM: 

Aşağıdaki kapalı alanın ağırlık  

Merkezini hesaplayınız ve işaretleyiniz? 

        y             6                       2                               

              2                                         

                                                                  

                                               G   6         10                       

                             2                                             

                                2 

                                                         x                                  Xᴳ=
196

36
=5,44    Yᴳ=

212

36
=5,88 

 

 

 

 

ÖRNEK:7                                                                           ÇÖZÜM: 

Aşağıdaki kapalı alanın ağırlık 

Merkezini hesaplayınız ve işaretleyiniz? 

                                    2                                              

                               6                                                                 

6                    6             2                                        

1             2             3                                                                                           

                              6                     G  

                                                       14                          2                   

                                                                                    4                                                                                     Xᴳ=
𝟕𝟖𝟒

𝟖𝟎
=9,8        Yᴳ=

𝟑𝟗𝟐

𝟖𝟎
=4,9     

 

 

 

 

 

PN A Xi Yi  A.Xi A.Yi 

1 12 3 9 36 108 

2 20 7 5 140 100 

3 4 5 1 20 4 

Σ 36   196 212 

PN A Xi Yi A.Xi A.Yi 

1 12 3 7 36 84 

2 28 7 7 196 196 

3 12 11 7 132 84 

4 28 15 1 420 28 

Σ 80   784 392 
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ÖRNEK:8                                                                             ÇÖZÜM 

Aşağıdaki kapalı alanın ağırlık merkezini 

Hesaplayınız ve işaretleyiniz? 

         Y              8                                                    Xᴳ=
𝟕𝟐𝟗

𝟖𝟎
=9,11 

               2               1                                                  Yᴳ=
𝟑𝟓𝟗

𝟖𝟎
  =4,48                            

                     3                 3                                                         

                                  8     2                                                                               

                                                             G                       6                                

                           5                          8               3      4           4             2             

           2                                                                        3                              X      

 

 

ALAN MOMENTLERİ 

STATİK MOMENT 

Yapı elemanlarının mukavemet hesaplarında özellikle kesitlerdeki kayma gerilmelerinin 

bulunmasında alanın statik momenti veya alanın birinci momenti olarak adlandırılan 

matematiksel bir kavramdan söz edilir ve “S” ile gösterilir. Buna statik moment denir. Kesitin 

ağırlık merkezinden geçen eksene göre statik momenti 0 (sıfır) dır. 

 

                                                                                             Sx=a.b.y 

                                                                                                                                          Sy=a.b.x               

                                                                                 a      b                                                                                         

                                                                    X                  b                                                             

                                                                                         y                                                               

 

ÖRNEK:9   

 

                                                                                Sx=15x30x15=6750cmᶟ 

                                           15                                                    Sy=15x30x7,5=3375cmᶟ 

                                                   30                                                            

 

 

 

PN A Xi Yi A.Xi A.Yi 

1 16 6 11 96 176 

2 16 6 6 96 96 

3 30 7,5 1 335 30 

4 10 16 2,5 160 25 

5 8 19 4 152 32 

Σ 80   729 359 
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ATALET MOMENTİ 

Yapı elemanlarının mukavemet hesaplarında genellikle eğilme, burulma ya da bileşik 

mukavemet hallerinde, kesitlerdeki gerilmelerin belirlenmesi gerilme kontrolü veya yer 

değiştirmelerin bulunmasında alanın atalet momenti veya alanın ikinci momenti olarak 

adlandırılan matematiksel bir tanımdan söz edilir. I ile gösterilir ve buna atalet momenti denir. 

                   y                                                            Ix=y².a.b 

                                                                                 Iy=x².a.b 

                                                             b                                                          Ixy=x.y.a.b 

                                            x                                a                                          Io=r².a.b 

                                            r                                                                            Io=Ix+Iy     

                                                              y                                              x                                                             

 

Polar veya kutupsal atalet momenti; 

                     Y               y´                                    Ix=Ix´+a².A 

                                                                              Iy=Iy´+b².A 

                           a         A                        x´          Ixy=Ix´y´+a.b.A 

                               r                                             Io=Ix+Iy 

                                      b                         x 

 

X ve Y nin işareti ne olursa olsun Ix Ve Iy nin işaretleri daima pozitiftir. Düzlem alanların ağırlık 

merkezlerinden bir eksen takımına göre atalet momenti paralel eksen teoremi “Steinner 

Teoremi” ile bulunur. 

Bu duruma göre paralel eksen ağırlık merkezinden uzaklaştıkça atalet momenti artmaktadır. 

Birleşik düzlem alanların atalet momentleri bütün alanı meydana getiren alan parçalarının 

atalet momentlerinin toplamına eşittir. Eğer herhangi bir yerinde boşluk var ise boşluk alanı “- 

“işareti ile sisteme dahil edilir ve hesap yapılır. 
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BAZI DÜZLEM ALANLARIN ATALET MOMENTLERİ 

Dikdörtgen                y´                                     

                             b/2                                          Ix´=
𝑏ℎᶟ

12
                Iy´=

ℎ𝑏ᶟ

12
 

                                                                      

                                                                               Ix=
𝑏ℎᶟ

3
                Iy=

ℎ𝑏ᶟ

3
 

                h                                                x´            

                                                         h/2                Iᴳ=
1

12
b.h.(b²+h²) 

 

                                   b 

İkizkenar Üçgen          y 

                                                                                           Ix=
𝑏ℎᶟ

36
 

                                                                               

           2h/3                                                                        Iy=
ℎ𝑏ᶟ

48
 

             h/3                                                        X        

 

                           b/2          b/2       

Daire                                                                             

                                              Y                                     Ix=Iy=
𝜋𝑟⁴

4
 

                                                                                      I₀=
𝜋𝑟⁴

2
 

                                                        r                          

                                                 r                            x 

 

 

 

 

 



19 
 

 

Dikdörtgen kesitin dik kenarlarından geçen eksen takımına göre atalet momenti aşağıdaki 

şekilde hesaplanır. 

                   Y       y´                                               Ix=Ix´+a².A 

                                                                              Ix=
𝑏ℎᶟ

12
 + (

ℎ

2
)².b.h=

𝑏ℎᶟ

12
 + (

ℎ²

4
 .b.h) =

𝑏ℎᶟ

3
 

                                              h/2=a                      Iy=Iy´+b².A 

                      b/2                  b/2=b                     Iy=
ℎ𝑏ᶟ

12
 + (

𝑏

2
)².h.b =

ℎ𝑏ᶟ

3
 

                  h   A         h/2                x´                  Ixy=Ix´y´+a.b.A 

                         b                                 x                Ixy=0+(
ℎ

2
).(

𝑏

2
).h.b =

ℎ²𝑏²

4
 

                      G Ağırlık merkezine göre polar atalet momenti   Iᴳ=Ix+Iy 

 

 

 

 

 

 

 

ÖRNEK: 10                                                                     ÇÖZÜM 

Aşağıdaki kapalı alanın atalet  

Momentlerini hesaplayınız? 

               Y              y₁ ´        y´            y₂´                                       

                                 2.66       1,34                                                  

 

                            2              6                                                              X₁´      

                                                                                         3,40                                      Xᴳ=
204

36
=5,66cm        Yᴳ=

276

36
=7,66cm 

                                                         G                            1,60                 X´                    Ix=
6.2³

12
 +2.6.(3,4)²+

2,12³

12
+2.12.(1,6)²=492,16cm⁴ 

                                                                                                              X₂´                    Iy=
2.6³

12
+2.6.(2,66)²+

12.2³

12
+12.2.(1,34)²=171,99cm⁴ 

                                                               10                                                                    Iᴳ=492,16+171,99=664,15cm⁴ 

 

                                                                              2                            X                                                                                                             

PN A Xi Yi  A.Xi A.Yi 

1 12 3 11 36 132 

2 24 7 6 168 144 

Σ 36   204 276 
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ÖRNEK 11                                                      ÇÖZÜM 

Aşağıdaki kapalı alanın  

Atalet momentlerini hesaplayınız? 

           Y            Y₁´          Y´  Y₂´         Y₃´                    

                    3,13 0,87   2,37                                              

                                    2         2                                           

        2              6                                                               X₁´      

                         6                                                    1                 

                                  6                                            1        X₂´    

                                          G                                                 X´                        Xᴳ=
𝟐𝟑𝟑

𝟑𝟖
= 𝟔, 𝟏𝟑 cm     Yᴳ=

𝟏𝟗𝟎

𝟑𝟖
 = 5 cm 

5                                                               3            4                                                      

                                                X₃ 

5                                               X 

                   6,13 

Ix=
6.2³

12
 +6.2.2²+

2.8³

12
 +2.8.1²+

5.2³

12
 +2.5.4² =316,66cm⁴ 

Iy=
2.6³

12
 +2.6.(3,13)²+

8.2³

12
 +8.2.(0,87)²+

2.5³

12
+2.5. (2,37)² =247,99cm⁴ 

Iᴳ=316,66+247,99=564,65cm⁴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PN A Xi Yi A.Xi A:yi 

1 12 3 7 36 84 

2 16 7 6 112 96 

3 10 8,5 1 85 10 

Σ 38   233 190 
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ÖRNEK:12      Y₁´          Y₂´  y´y₄´ Y₃´                                            

            Y                4          1,52  0,98 0,5                                                                                            

                                                                       8                                                                               X₃´             

                                                 4                                                       2                                                           

                                  6                                             6                                                    4                     X₁´   

                  2                                                                                                                                                  

                                                                   10                                                                 3                                 

                                                                                                                                                             X₂´    

                                                 8                   G                                                                        1,82                      X´                                                                   

                                                                                                                                    5,18                                                           

                                                                                                                                                                                

                                   2        3                           8                                                                                          X₄´       

                                                                                                                                                                        X          

 

ÇÖZÜM 

 

PN A Xi Yi A.Xi A.Yi 

  1 12 3 11 36 132 

2 20 7 7 140 140 

3 16 13 10 208 160 

4 26 9,5 1 247 26 

Σ 74   631 458 

                          

                Xᴳ=
631

74
  =8,52                    Yᴳ=

458

74
 =6,18     

Ix=
6.2³

12
  + 6.2.(4,82)²+

2.10³

12
 +2.10.(1,82)²+

8.2³

12
  +8.2.(8,82)²+

13.2³

12
  +13.2.(5,18)²    

Ix=4+ 278,78+166,66+66,24+5,33+1244,6+8,66+697,6=2471,87cm⁴ 

Iy=
2.6³

12
 +2.6.(5,52)²+

10.2³

12
 +10.2.(1,52)²+

2.8³

12
 +2.8.(1,48)²+

2.13³

12
 +2.13.(0,98)²        

Iy=36+365,64+6,66+46,20+85,33+35,04+366,16+24,97=966,0cm⁴ 

Iᴳ=2471,87+966=3437,87cm⁴ 
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BASİT MUKAVEMET HALLERİ 

NORMAL KUVVET HALİ 

A) GERİLME HESABI 

Çubuğa yalnız normal kuvvet etkidiği kabul edildiği ve düşünüldüğünde, çubuğa etkiyen 

kuvvetler çubuk ekseni doğrultusundadır. Bundan dolayı çubukta kesme kuvveti ve eğilme 

momenti meydana gelmez, sadece normal kuvvet meydana gelir. 

 

 

 

                        700kğf                          600    200                       300      

 

                                             700                                                             

                                (N)          (-)                100              300               

 

 

 

 

Şekilde böyle bir çubuk görülmektedir. Eksen el yüklü kolonlarda ve kafes sistemlerin 

çubuklarında yalnız normal kuvvet oluşur. Çubuk kesiti sabit olabileceği gibi sürekli veya 

değişken olabilir. Normal kuvvet halinde gerilme normal kuvvetin kesit alanına bölünmesiyle 

elde edilir.     

 

𝜹 =
𝑵

𝑭
           

δ : Normal gerilme (kğ/cm²) 

N: Normal kuvvet  (kğ) 

F : Kesit alanı  (cm²) 

Bu formülde normal kuvvet pozitif ise gerilmeler pozitif yani çekme, normal kuvvet negatif ise 

gerilmeler negatif yani basınç olarak ortaya çıkar. 

Gerilmenin düzgün yayılması kesitin şeklinden bağımsızdır. Gerilmenin kesit üzerinde düzgün 

yayıldığını gösteren yüklerdeki formül gerçekte ancak sabit kesitli çubuklar için doğrudur. 

Çubuk kesiti yavaş yavaş değiştiği zaman yine kullanılabilir. Ancak kesit çok çabuk değişiyor ise 

sonuçlar farklı olabilir. Ayrıca yüklerin etkidiği noktaların civarında ve ani kesit değişimi olan 
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yerlerde gerilmelerde düzensizlikler meydana gelir. Bu durumlarda gerilmelerin düzenli hale 

gelebilmesi için kesit boyutları kadar uzağa gidilmelidir. Bütün mukavemette geçerli olan ve 

daha genel ifade edilmesi gerekli olan bu ilke “Saint-Venant” ilkesi adını alır. 

Gerilmelerin düzgün yayılmasını bozan diğer faktör ise çubuklarda delik, kertik, çentik 

bulunmasıdır. Bu gibi hallerde kesitin azalması ile gerilmelerin bir miktar artacağı doğal ise de 

bunun dışında böyle kesitlerde gerilmelerin düzgün yayılması değişmekte delik ve çentiklerde 

uç kısmın gerilmeleri artmaktadır. Buna gerilme yığılması adı verilir. 

    

                               P             Gerilme dağılımın                                                                        

                                              Düzgün olmadığı                                                                   

                                              bölgeler                                                                                       

                                                                                                      delik                                          

 

 

                                                                                                                              çentik                  
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B) BOYUTLANDIRMA 

 

EMNİYET GERİLMESİ 

Bir çubuk göz önüne alındığında gerek normal kuvvet gerekse de çubuk kesit alanı boyunca 

sabit veya değişken olabilir. Her durumda δ=
𝑁

𝐹
 formülü bize çubuk üzerinde oluşan gerilmelerin 

hesaplanması olanağını sağlar. Normal kuvvet ve çubuk kesit alanının her ikisinde de sabit 

olduğu hallerdir. Gerilme çubuk boyunca sabittir. Aksi halde gerilme çeşitli yerlerde çeşitli 

değerler verir. 

 

 

                                         50cm²                                                       

                                                                       20cm²                           

                20t                                                   10t                 10t 

 

 

 

                              20t                              20t                           

                   (N)                     (+)               10t               10t                 

 

 

                                                             500kğ/cm²                    

                                                                                                         

                         400kğ/cm²                            (+)                                                                     

                    (δ)                                                                              

 

 

 

Şekilde değişken hale bir örnek görülmektedir. 

Konstrüksiyonun “Konstrüksiyon; Bir yapının taşıyıcı sistemini ifade eden bir kavram olup, 

örneğin, çelik konstrüksiyon çelik taşıyıcı elemanlardan oluşmuş bir yapı olarak tanımlanır.” 

verilen yüklere dayanması için her şeyden önce kullanılan malzemedeki gerilme belirli bir sınırı 

geçmemelidir. Buna emniyet gerilmesi denir. Malzemeler en genel şekliyle iki farklı grupta 

toplanabilir. 

1) SÜNEK (DÜKTİL) MALZEMELER 

Bu tip malzemelerde yükün belirli bir sınırında malzemede çok büyük şekil değişmeler 

meydana gelir. Buna akma denir. Bu tip malzemelerin sınırı akma gerilmesidir. 
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2) GEVREK (FRAJİL) MALZEMELER 

Bu tip malzemelerde akma olmaz. Belirli bir sınır gerilmede malzeme birden kırılır. Bu sınır 

malzemenin dayanma sınırıdır.  

Her iki halin bir araya gelmesiyle malzemeler için belirli bir “δm” sınır gerilmesi olduğu 

söylenebilir. Ancak bir konstrüksiyonda genellikle gerilmelerin δm sınır gerilmesine ulaşması 

istenmez. 

Bunun nedenleri aşağıda verilmiştir: 

1- Konstrüksiyona etkiyen yükler tam belli olmayıp geniş bir aralık içinde değişkendir. 

Hesapta göz önüne alınan yük değerinin üstüne çıkabilir. Olağanüstü haller, 

dikkatsizlik, kaza veya öngörülmeyen zorluklar bunu doğurabilir. 

2- Malzemenin özellikleri değişkendir. Hele hele beton gibi malzemelerde bu özellik 

imalat şekline, betonun yerinde döküm şekline ve döküldükten sonra bakımına bağlı 

değişkenlikler ortaya çıkabilir. 

3- Kesit boyutlarında bazı sapmalar olabilir. 

4- Hesabın yapılması sırasında ihmaller, yanlışlıklar gerçek gerilmelerin ortaya çıkmasına 

olanak vermeyebilir. 

5- Özellikle ek yerlerinin yapılması sırasında imalat hataları olabilir. 

6- Malzeme üzerinde, çevrenin bozucu etkisi olabilir. Örneğin çelikte paslanma, ahşapta 

çürüme meydana gelebilir. 

Bunların sonucu olarak δm sınır gerilmesi, emniyet katsayısı denilen 1’den büyük bir “n” 

katsayısına bölünerek bir gerilme değeri elde edilir. Buna emniyet gerilmesi denir. 

 

                                         δem = 
𝜹𝒎

𝒏
  

δem: Emniyet gerilmesi 

δm: Sınır gerilme 

n : Emniyet katsayısı 

Emniyet gerilmesi malzemelerin çekme ve basınç durumlarında değişebildiği gibi, 

malzemenin kullanılış yerine göre de değişebilir. 

Pratikte basınç için kullanılan emniyet gerilmesi mutlak değeri ile, yani pozitif olarak alınır. 

Ülkemizde emniyet gerilmeleri TSE “Türk Standartları Enstitüsü Kurumu” tarafından 

tespit edilmekte ve her malzeme için belirtilip tüzükler halinde yayınlanmaktadır. 

Konstrüksiyonda hangi halde olursa olsun malzemedeki gerilmenin hiçbir yerde emniyet 

gerilmesini geçmesi istenmez. Bundan dolayı boyutlandırma formülü 

 δem≥
𝑵

𝑭
  

Şeklinde düzenlenmiştir. 
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Boyutlandırmayla ilgili 3 tip problem karşımıza çıkar. 

1- Kesit tayini 

2- Kesit tahkiki 

3- Emniyetle taşınacak yük hesabı. 

Bu üç problem için, 

 δem≥
𝑵

𝑭
   

Formülü değişik versiyonlarıyla kullanılabilir. 

 

 

 

 

ÖRNEK 13 

 

 

        300kğf                        500     700                    500kğf             D                  

                                                                                                         D                   

                                                                  500                         çelik çubuk 

                              300                                   -                    δem=1400kğ/cm²            

          (N)                                       +                                        D=? 

                                                    200                                                                     

 

 

ÇÖZÜM 

Nmax=500kğ/cm²                             F=𝜋𝐷2/4 

F≥N/δem        δem=N/F                   0,35=𝜋𝐷2/4 

F≥500/1400                                        D=√0,35.4/𝜋 

F≥0,35cm²                                           D=0,67cm 
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ÖRNEK 14 

                        2P                                                 (N)                                          

                                                                                            2P                              δem= 1000kğ/cm²      

                                                                                                                               P=? 

                          125cm²                                           (+)                                 

                             1 

                                                                                      P          2P              

                                P      2                                    (+)                       

                               75cm²                                                                   

                                                                                       P                           

                               P                                                                                     

 

ÇÖZÜM 

1.BÖLGE                                                         2.BÖLGE 

δem≥N/F                                                         δem≥N/F 

N≤δem.F                                                         N≤δem.F 

2P≤1000.125                                                  P≤1000.75 

P≤62500kğ                                                      P≤75000kğ     Olduğundan Pmax=62500kğ olur.        

 

ÖRNEK 15 

                                                  

     1000                          600   800                  1200kğf                    3cm       ÇÖZÜM 

                                                                                                 2cm                  δem≥N/F 

                                                             1200                                                     700≥1200/2.3 

           1000                         400                         (N)                                         700≥200 

                                                                                                                            δem=700≥200 

δem=700kğ/cm² olduğuna göre çubuk bu yükü taşırmı?                        Olduğundan taşır. 
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EĞİLME HALİ 

Eğilme bir mukavemet halidir. Çubukta yalnız eğilme momenti varsa buna yalın eğilme adı 

verilir. Etkiyen dış moment veya kuvvetlerin kesite göre konumu ile kesit şekli eğilme 

incelemesinde önem taşımaktadır. Etkiyen kuvvet çifti veya kuvvetlerin “y,z” düzleminde 

olduğu kabul edildiğinde bu “y,z” düzlemine kuvvetler düzlemi adı verilir. Kuvvetler düzleminin 

çubuk kesiti ile ara kesitine kuvvetler çizgisi denir. Kuvvetler çizgisi çubuğun asal eksenlerinden 

birisi ile üst üste düşüyorsa oluşan eğilmeye düz eğilme, aksi halde oluşan eğilmeye eğik eğilme 

denir. 

                P                                                 P                                         Z                                        

 

                                                                                                                                  Kuvvetler çizgisi        

                                                                                                                                                                       

                                         Po                                                                 o                                          

                                                                                                                                                             

                                                                                 Y                                                                X          

SİMETRİK KESİTLİ ÇUBUKLARI DÜZ EĞİLMESİ 

ŞEKİL DEĞİŞTİRME VE GERİLMELLER 

Simetrik kesitli kesiti çubuk boyunca sabit ve eğilme momenti etkisi altında olan çubuk göz 

önüne alındığında moment etkisiyle çubuk ekseni eğri bir form alacaktır. 

                                                                                                                                                             

                                                                        M                                                                M                 

                dz                                                                                                                                      

 

 

Şekilde görüldüğü gibi çubuğun üstüne düşey çizgiler çizip bu çizgilerin şekil değiştirme 

durumu incelenerek şu sonuçlara ulaşılmıştır. 

1- Çubuk kesiti eğilmeden sonra yine düzlem kalır. 

2- Kesitler eksenin yeni eğrisine dik kalırlar. 

Bu eğrilik sonucunda kesit yüzeyinde oluşan eğilme gerilmesi, 

a) δ =
𝑀

𝐼𝑥
 .Y 

δ : Eğilme gerilmesi                    Ix : Atalet momenti 

M : Eğilme momenti                  Y : Eğilme mesafesi 
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Şeklinde ifade edilir. Buna eğilmede gerilme formülü denir. Gerilmenin şiddetçe en büyük 

değeri Y nin en büyük olduğu alt ve üst noktalarda ortaya çıkan işaret göz önüne alınmaksızın 

y nin değeridir. 

b) δ= 
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑥
 .Ymax          şeklinde ifade edilir. 

 

                                    δmax                     M                               

       Y                                                                            

 

       Y                                                                      

                        δmax                                                         

 

c) Boyutlandırma: Gerilmede boyutlandırmada  

δ = ≥
𝑀

𝐼𝑥
. Ymax formülü esas alınmalıdır. 

MUKAVEMET MOMENTİ 

Pratikte;  

Wx=Ix/Ymax  

Formülü yeni bir büyüklük olarak tanımlanır. Buna mukavemet momenti denir. Birimi m³ veya 

cm³ dür. 

X Eksenine göre simetrik olmayan kesitlerde 2 tane Ymax olduğunu dolayısıyla 2 tane 

mukavemet momenti olduğunu göz ardı etmemek gerekir. Mukavemet momenti 

kullanıldığında boyutlandırma formülü; 

δem≥M/Wx 

Şekline dönüşecektir. Burada eğilmede kesit şeklinin mukavemet momentinde önemli bir rol 

oynadığı anlaşılır. Eğer kullanılan çubuk malzemesi çekme ve basınç için farklı özellikte ise, 

formülden her iki mukavemet momenti de kullanılmalı ve max çekme gerilmesi çekme 

emniyet gerilmesinden, max basınç gerilmesi basınç emniyet gerilmesinden küçük olmalıdır. 

Basınç halinde gerilmenin işareti negatif olacaktır, burada işaret basıncı simgeler hesapta 

gerilmenin şiddeti mutlak değer olarak alınacaktır. 

Boyutlandırma hesaplarında 3 tip problem ile karşılaşılacaktır. 

1- Kesit tayini 

2- Kesit tahkiki 

3- Taşınabilecek moment hesabı 

Bu 3 problem tipi de  δem=M/W    ve  Wx=Ix/Ymax  formülleri kullanılarak çözülebilir. 
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ÖRNEK 16 

Dikdörtgen kesitli bir kiriş 3 tm eğilme momenti taşıyacaktır, kirişin eni yüksekliğinin yarısıdır. 

Kirişin yapıldığı malzemenin emniyet gerilmesi 130kğ/cm² olduğuna göre kirişin en kesit 

boyutlarını hesaplayınız? 

                              Y                                          

                        b/2   b/2                                h=2b               

 

                                            h/2                    δem =130kğ/cm² 

                 h                                             x 

 

                              h/2                      h=?          b =?                                                                                      

 

                   b                                                                   

 

ÇÖZÜM 

 

δem =M/Wx          Wx=Ix/Ymax 

130=300000/bh³/12/h/2 

b =15,12cm               h= 30,24cm  
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ÖRNEK 17 

Aşağıda bilgileri verilen basit kiriş üzerindeki yükü emniyetle taşır mı? 

                                4t                                                            y                        y´ y₁´     

                                                                                                                14cm                     

Ax     A                                                 B                            2cm   6cm                   6cm              x₁´ 

                     3m                    4m                                                          10cm                                    x´ 

          Ay                                                    By                                                                               

                              (N=0)                                                                                2cm                              x 

                    2,29                                                              δem =1400kğ/cm²                

      (T)            +                                                                                                        

                                             1,71                                             

       (M)                   +                                                 

                             Mmax=6,87tm                                                                                   

 

ÇÖZÜM 

Mesnet Reaksiyonları hesabı                                       Xᴳ=336/48=7cm       Yᴳ=408/48=8,5cm 

Σx=0 Ax=0 

Σy=0  Ay+By=4                                                         Ix=14.2³/12+14.2.(2,5)²+2.10³/12+2.10.(3,5)² 

ΣMa=0 4.3-By.7=0                                                   Ix=595,93cm⁴ 

By=1,71t   Ay=2,29t                                                 Ymax=8,5cm 

A Noktası kesimi                        C Noktası sağ kesimi                   δem =M/Wx 

Na=0                                             Ncsağ=0                                        1400=687000/595,93/8,5 

Ta=+2,29t                                     Tcsağ=-1,71t                                1400=687000/70,10 

Ma=0                                             Mcsağ=6,87tm                            1400<9800 olduğundan 

C Noktası sol kesimi                    B Noktası kesimi                         Emniyetle TAŞIMAZ 

Ncsol=0                                          Nb=0 

Tcsol=2,29t                                   Tb=-1,71t 

Mcsol=6,87tm                              Mb=0 

                                                    

PN A Xi Yi A.Xi A.Yi 

1 28 7 11 196 308 

2 20 7 5 140 100 

Σ 48   336 408 


