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GiRi$
Mekanigin ¢esitli yonlerden siniflandirilmasi mimkindur. Eger ugrastigi cismin fizik halini goz
onine alarak bir siniflandirma yaparsak mekanik 3 ana bolime ayrilir.

1- Kati cisimler mekanigi
2- Swvilarin mekanigi
3- Gazlarin mekanigi

Mekanigin bu 3 dali da muhendisligin gesitli kollarinda ayri ayri 6nem tasimaktadir. Kati
cisimler dis ylklerin etkisi ile az veya ¢ok sekillerini degistirirler. Teknik problemlerin pek
cogunda bu sekil degistirmeler kiictktir. Sekil degistirmelerin ihmal edilebilecegi pek ¢ok
problem vardir. Bu nedenle ideal bir cisim olan rijit cisim tanimlanir.

Rijit cisim: Dis yiklerin etkisi ile herhangi iki noktasi arasindaki uzakhgi degismeyen cisimdir.

Bu ideal cisme konu olan mekanige rijit cisimler mekanigi adi verilir. Kati cisimler kuvvetlerin
etkimesi sonucunda sekillerini degistirdikten sonra rijitlesmis kabul edilirler. Bu cisimlere rijit
cisimler mekaniginin yéntemleri aynen uygulanir. Bu kabul kati cisimler mekaniginin dayandigi
ilkelerden bir tanesidir. Buna rijitlesme ilkesi denir.

Kato cisimlerin ylikler altinda sekil degistirmesi kullanilan konstriiksiyon malzemesinin cinsine
bagh olarak gesitli 6zellikler gosterir.

Yumusak geligin, fontun, betonun ve kilin ayni yik altinda sekil degistirmeleri farkhidir. Birgok
durumda yukler kaldirldigi zaman cisim ilk haline geri doner, malzemenin bu davranisina
elastiklik adi verilir. Bazi durumlarda ylkler kaldirildiktan sonra cisim ilk haline geri donmez ve
sekil degistirmis olarak kalir, bu duruma da plastiklik adi verilir. Elastik cisimlerin mekanigini
konu alan bilim dalina elastisite teoremi denir.

Elastisite teoreminde inceleme yolu degisiktir. Orada problem matematik acisindan géz éniine
alinir, denklemler kurulur ve ¢6ziim yolu aranir. Bu teori pratik mihendislik hesaplari icin
elverisli degildir. Ancak bir yandan teoriden, bir yandan deneyden elde edilen sonuglara
dayanilarak varilan basit kabuller pratik problemlerin ¢6ziimi icin mukavemet adi verilen bilim
dalini ortaya cikarmistir. Ancak cisimlerin mukavemetini baska yoldan inceleyen malzeme
bilgisi ile karistirlmamalidir. Bundan dolayi aslinda bu bilim dalina mukavemet yerine kati
cisimlerin teknik mekanigi veya elasto mekanige giris, adlarini vermek daha uygundur.

Amag

Kati cisimlerin teknik mekaniginde incelenen problemlerden biri, cismin dis yikler altindaki
davranisidir. Dis yikler etkisi ile cismin icinde i¢ kuvvetler meydana gelir. Bir konstriksiyonda
bu i¢c kuvvetlerin malzemenin dayanma sinirini asmamasi istenir, bu da mihendisin verecegi
uygun boyutlarla saglanir. Bu dersin iki temel amaci vardir;

1- Dogru boyutlandirmayi saglamak tizere i¢ kuvvetleri hesabinin yapilmasi,
2- Dis yuklerin etkisiyle olusacak sekil degistirmelerin hesabinin yapilmasi.



CiSIMLERIN iINCELENMESi

Kati cisimlerin teknik mekaniginde inceleme yolu cismin geometrisiyle yakindan ilgilidir.
Boyutlari bakimindan 6zel olan cisimler igin farkli inceleme yollari bulunmaktadir. Cisimleri
boyutlari bakimindan asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

1- Cubuklar (Kolonlar, Kirisler)
2- Plaklar (Ddésemeler)
3- Kabuklar (Kubbeler)

Bu derste cubuklar incelenecektir.

Cubuk; iki boyutu t¢ilincl boyutunun yaninda kiiclik olan cisimlerdir. Cubuklar incelenirken su
Uc temel unsur dikkate alinmahdir.

1- Cubuk ekseni
2- Cubuk en kesiti
3- Gubuk agirlik merkezi

Cubuk ekseni

Cubuk agirlik merkezi

Cubuk en kesiti

Teknikte cubuklar eksen egrisinin sekline gore ve cubuklara gelecek kuvvetlere gore cesitli
isimler ile anilmaktadir.

1- Dogru eksenli cubuklar
2- Egri eksenli cubuklar
3- Cubuk sistemleri P

1- Dogru eksenli cubuklar i




2- Egri eksenli gubuklar

Halka

3- Cubuk sistemleri

/<]>\ KA AN

Cergeve ANE Kafes kirisg ANS Surekli kiris

Cubuklar cesitli geometrik kesitlere sahip olabilirler. Bunlar kare, dikdortgen, daire, halka
seklinde karsimiza cikabilir. Cubuk kesitleri cubuk ekseni boyunca sabit olabilecegi gibi
degisken de olabilir. Degisken kesitli cubuklarda kesit degismesi ani veya siirekli olabilir.

GERILME

Cubuga etkiyen dis yikler cubugun biinyesinde i¢ kuvvetlerin meydana gelmesine neden olur.
Bu kuvvetleri gorinir hale getirmek icin cubuk hayali olarak iki parcaya ayrilir. Yani i¢
kuvvetlerin hesaplanmasi istenilen noktadan kesilir. Her zaman kullanacagimiz bu temel ilkeye
ayirma ilkesi adi verilir.

A _—1p| Kesim duzlemi o:Nornal gerilme
A v — _ g
f \ "o T: Kayma gerilmesi
AN~ == v >J
Kesim duzlemi —— T R

Cubugun bir kesitindeki gerilmeler agirhk merkezine indirgendiginde kesit yilzeyinde ic
kuvvetler olusur. Olusan i¢ kuvvetlerin incelenmesi yapilirken kuvvetlerin pozitif yonlerinin
kesit diizlemine gore sag ve sol parga alindiginda degisecegi unutulmamalidir.



iC KUVVETLER

Ayirma ilkesine gore 6rnek olarak ele alinan bir cubukta ayrilan noktada su i¢ kuvvetler ortaya
¢ikar;

1- Eksen dogrultusunda Normal Kuvvet N
2- Eksene dik dogrultuda Kesme kuvveti T
3- Ekseni dondirmeye zorlayan Moment M

Bu kuvvetlere i¢ kuvvetler veya kesit tesirleri denir.
1

Sol parga Sag parca

YUKLER
Statik sistemlere dis ylkler iki degisik sekilde etki eder.

1- Noktasal olarak etki eden yikler, bunlara tekil ylkler denir. Yatay olarak, Diisey olarak
veya herhangi bir aciyla etki edebilir. Bu ylikler hesaplamalarda etki etki ettikleri nokta
esas alinarak hesaba dahil edilir. Birimleri ton (t) kabul edilir.

Pt Pt Pt
PJ_,_lv AZ \_
2- Yayili olarak etki eden yikler, bunlara yayili yiikler denir. Sistemin her noktasina

siddetleri oraninda etki ederler. Birimleri t/m olarak kabul edilir.
Geometrik sekillerine gore cesitli isimlerle anilirlar.

Dizgiin yayili yuk Y VYV VY ¢ vy
1
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Ucgen yayih yik Wq t/m
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Trapez yayih yuk /l l ES gt/m
] gt/m

Bu derse konu olacak problemlerde tekil yiik ve diizgiin yayih yik kullanilacaktir.

Parabol yayil yik

iC KUVVETLERIN HESAPLANMASI
(iC KUVVET) KESIT TESIRi DIYAGRAMLARININ CiZiLMESI

i¢ kuvvet hesaplama islemlerinin yapilmasinda iki degisik yéntem kullanilabilir.
1- Kesim yontemi
2- Alan yontemi

Bu derse konu problemlerde kesim yontemi kullanilarak ¢éziimler yapilacaktir.
Bu hesaplarin yapilmasinda temel denge denklemleri olan;

2x=0

2y=0

ZM=0

Denklemlerinin uygulamalari bizi sonuca ulastiracaktir.

KESiM YONTEMI iLE i KUVVETLERIN HESABI
Kesim yontemi ile i¢ kuvvetler hesaplanirken asagidaki islem sirasi takip edilir.

1- Mesnet reaksiyonlari hesaplanir
2- Yik degisimleri dikkate alinarak kesim boélge ve noktalari belirlenir.
3- Belirlenen noktalardan kesim yapilir

4- Yapilan kesimlere gore tercih edilen taraf alinarak ve denge denklemleri

kullanilarak i¢ kuvvetler hesaplanir.

5- Bulunan i¢ kuvvet degerleri esas alinarak ve goz olcegi kullanilarak kesit tesiri

diyagramlari cizilir.

6- Bakis yonine gore diyagramlarda, Normal kuvvette Ust (-), alt (+), Kesme
kuvvetinde Ust (+), alt (-), Moment diyagraminda Ust (-), alt (+) isaretlemeleri esas

alinmalidir.



ORNEK: 1 cOzim

Asagida sekli ve ylikleme durumu verilen Mesnet reaksiyonlari (MR)

—
Basit kirisin M, N, T diyagramlarini giziniz? + 2x=0 Ax-5,19=0 Ax=5,19t

st 6t +T Jy=0 Ay-3+By=0 Ay+By=3
LA C 30" 6,19t B +@ IMA=0 3x2-Byx5=0 5xBy=6
Ax ! : By=1,2t Ay=1,8t
5,1ci (=) | 5,19 A noktasi kesimi
N “““““““ ﬁ _ Ma Na 2x=0 5,19+Na=0
Tie| (4) | 1s —Eél ?_’ Na=-5,19t
,- ________ 12 L \, _______ ' 12 1,8 Ta sy=0 1,8-Ta=0
M I I Ta=1,8t
3,6tm 2Ma=0 Ma=0
C noktasi SOL taraf kesimi
Mcsol Nc sol C noktasi SAG taraf kesimi
I~
5,1 2m %;;I Ncsag Mcsag
1,31 Tcsag ——
$x=0 5,19+Ncsol=0 Nc sol=-5,19t s T|l,a
Yy=0 1,8-Tc sol=0 Tc sol=1,8t Yx=0 Ncsag=0
2Mcsol=0 Mcsol-1,8x2=0 Mcsol=3,6tm 2y=0 Tcsag+1,2=0 Tcsag=-1,2t
2Mcsag-1,2x3=0 Mcsag=3,6tm

B noktasi kesimi

Nb T b B 2x=0 Nb=0
AN

Sy=0 Tb+1,2=0 Th=-1,2t
12 IMb=0 Mb=0



ORNEK:2
Asagida yukleme durumu ve sekli verilen
Basit kirisin M, N, T diyagramlarini kesim

Yontemini kullanarak giziniz?

m A 4m  2x4=8t ]’-C 3m &) 2m A B
Ay By
3553 3,553
N (=)

............................................

__________________________________________

C noktasi SAG kesimi

¢cozim:

Mesnet Reaksiyonlari Hesabi

+ EX=O Ax-3,53=0 Ax=3,53t
+T 2y=0 Ay-8-3,53-4+By=0 Ay+By=15,53
( IMa=0 +8x2+3,53x4+4x7-Byx9=0

9xBy=58,12 By=6,45t

Ay=9,08t
A Noktasi kesimi
Ma Na
AN
3,53—p
9,0; Ta
2x=0 3,53+Na=0 Na=-3,53t
Zy=0 9,08-Ta=0 Ta=9,08t
IM=0 Ma=0

C noktasi SOL taraf kesimi

2t/m§ 2x448t Ma
3,53t v l 3 Na
A ,J Ta

]K 4
2x=0 3,53+Ncsol=0 Ncsol=-3,53t

4

9,08t

Yy=0 9,08-8-Tcsol=0 Tcsol=1,08t
2Mcsol=0  Mcsol+8x2-9,08x4=0

Mcsol=20,32tm

D noktasi SOL kesimi

Ncsag Mcsag at Tdsol, ¢4t
Tcda B Ndsol aMdsol _B_:\
A A
| 3m | 2m T6,45t 1l 2m 6,45
' I
Yx=0 Ncsag=0 Yx=0 Ndsol=0

Yy=0 Tcsag-4+6,45=0 Tcsag=-2,45t

IM=0 Mcsag=20,32tm

Yy=0 Tdsol-4+6,45=0 Tdsol=-2,45t

IM=0 Mdsol-6,45x2=0 Mdsol=12,90tm
9



D noktasi SAG kesim B noktasi kesimi

Tdsag Mdsag Tb  Mb

NdSﬁ%‘\B Nb ‘%m

\Zm

\ 6,45 6,45

2x=0  Ndsag=0 Ix=0 Nb=0

2y=0 Tdsag=-6,45t 2y=0  Tbh=-6,45t

IM=0 Mdsag=12,90tm IM=0 Mb=0

ORNEK:3 cOzUMm:

Asagida sekli ve yiikleme durumu verilen Mesnet Reaksiyonlari Hesabi

Cikmali kirisin M,N, T diyagramlarini 2x=0 Ax+2,59-3,21-1,41=0 Ax=2,03t
Kesim yontemini kullanarak ¢iziniz? 2y=0 Ay+By-4-1,5-6-3,83-1,41-3=0

4t 3t 2x3=6t 5t 2t 3t Ay+By=19,74
2Ma=0  -4x3+6x1,5+3,83x3+1,41x5-Byx5+3x8=0

5xBy=39,54 By=7,90t Ay=11,84t

C noktasi kesimi
4 M
4,62 4,62 : ‘ L Nc
5x=0  Nc=0
6,34Iw?4 3 3 2y=0  4+4Tc=0 Tc=-4t
(M | (4] - SM=0  Mc=0
4 4 3,49 3,49 A noktasi SOL kesimi

(M) ! ; i i ' >-"—>Nasol
E E W ‘i ‘i '\ﬁm_\' Tasol

Lo | x=0 Nasol=0

2y=0 4+Tasol=0 Tasol=-4t

M=0 Masol+4x3=0 Masol=-12tm

10



A noktasi SAG kesimi

4t 1,5t:lvlasa§ 2x=0 Nasag+2,59+2,03=0 Nasag=-4,62t
ﬁ Nasag 2y=0 4+1,54Tasag-11.84=0 Tasag=6,34t

25 | Tasag IM=0 Masag=-12tm
11,84
D noktasi SOL kesimi
4t 1,5t ¥x=0 2,03+2,59+Ndsol=0 Ndsol=-4,62t
i 2t 32x3=6 Mdsol 2y=0 4+1,5-11,84+6+Tdsol=0 Tdsol=0,34
l 70'«_’____% + ) Ndsol 3*M=0 Mdsol+6x1,5+1,5x3-11.84x3+4x6=0 Mdsol=1,98tm
2,59 A‘ M Tdsol

)

B

W

B
—

D noktasi SAG Kesimi

Mdsag 141 2 3 Yx=0 Ndsag+1,41=0 Ndsag=-1,41t

Ndsaﬁ‘ 6"1,4; L 2y=0 Tdsag+7,9-1,41-3=0 Tdsag=-3,49t
“ A
Tdsag e = S
I

2m=0 Mdasag+1,41x2-7,9x2+3x5=0 Mdsag=1,98tm

| 2m I 3m l

B noktasi SOL kesimi
Mbsol 1,41 Yx=0 Nbsol+1,41=0 Nbsol=-1,41t
H 5y=0 Tbsol-1,41+7,9-3=0 Tbsol=-3,49t
Thsol ‘_’_F IM=0 Mbsol+3x3=0  Mbsol=-9tm

B noktasi SAG kesimi

Mbsag 3t Yx=0 Nbsag=0

Nbsg_g_ﬁ Sy=0 Thbsag-3=0 Thbsap=3t
}ﬁw—} SM=0 Mbsag=-9tm

C noktasi kesimi

Mc |3 2x=0 Nc=0
Nc [Tc 2y=0 Tc=3t
2m=0 Mc=0

11



Yayih yiik, Kesme kuvveti ve Moment arasindaki iligkiler

Yayilh yuk, Kesme kuvveti ve  Moment arasinda c¢esitli iliskiler vardir. Bu iliskilerden
yararlanilarak bazi problemlerin ¢ok basit ve hizli bir sekilde ¢6zildugu gorulir. Bu iligkiler
sunlardir;

1- Kesme kuvvetinin tlrevi yayili yikiin negatif (-) isaretlisini verir.
2- Egilme momentinin tirevi kesme kuvvetini verir.
3- Kesme kuvvetinin sifir (0) oldugu noktada egilme momentinin degeri maksimum olur.

AGIRLIK MERKEZi

Herhangi bir kati cismin ¢ok sayida pargaciklardan olustugu duisinillrse yercekiminin etkisi
olarak beliren bu parcaciklara ait (AWi) agirlik kuvvetleri hepsi ayni yonlii paralel kuvvetler
sistemi olarak alinabilir.

Bu nedenle de cismin bileske agirlig1 diisey ve asagi yonli W=EAWi dir. Cismin bileske
agirhigr daima etkisi dogrusu tuzerinde belirli bir noktadan gecen paralel kuvvetlerin
merkezi olan bu noktaya agirlik merkezi denir.

Uygulamada yer ¢ekimi ivmesi cismin biitiin hacmi tizerinde ayni alinabildiginden cismin
agirlik merkeziyle kiitle merkezi iist tiste diiser. Ayrica cisim homojense 6zgiil agirlik her
noktada ayni oldugundan agirlik merkezinin cismin geometrik sinirlarina bagh oldugu
goriliir. Bu aciklamalara uygun olarak dikey eksen takiminda agirlik merkezi
koordinatlara bagli olarak momentler teoremi uygulanarak asagidaki sekilde hesaplamak
mimkindiir.

‘g.
X G
Awi w
Yi {YG X
Xi i G
Z W=Mxg
XG_EAwi.xi XG_Z’Ami.g.xl’ _XAmi.xi

w m.g m

YG_EAwi.yi YG_Z‘Ami.g.yi _XAmi.yi

m.g m

12



ZG_Z‘Awi.zi ZG_EAmi.g.zi _ZAmi.zi
m.g m

Awi=y.Avi alinarak W=y.v olacagindan,

XGzzy.Av.xi =Z'Av.xi
y.v v

YG=2y.Av.yi=2Av.yi

y.v v

ZG=Ey.Av.Zi =Z'Av.zi
y.v v

Benzer sekilde ylizeyler igin,

IAAXi SAAyi
X8= Y®=
A A

Cizgiler ve egriler icin,

ZAL.xi SALyi
X8= Yé=
L L

Yazilabilir.

Dizlem alanlarin ve egrilerin agirhk merkezlerinin hesaplanmasinda “PAPUS-GULDIN”
teoreminden yararlanilir. Teorem egri ve alanlar igin ayri ayri dizenlenmistir.

1° Teorem: Bir diizlem egrisinin kendisini kesmeyen bir eksen etrafindaki dondirilmesi
sirasinda taradigi alan egrinin boyu ile agirlik merkezinden bu dénme sirasinda aldigl yolun
¢arpimina esittir.

A
Y%
X
A:Alan L:Boy  2]TV© A=L2TTY®  YS=2TIR

2° Teorem

Bir dizlem alan kendisini kesmeyen bir eksen etrafinda dondiriilmesi sirasinda taradigi
hacim” V” ile, alan “A” ve bu alanin agirhk merkezinin bu dénme sirasinda aldigi yolun
garpimina esittir.

AY
A G

Yl

v

13



ORNEK:4 ¢OzUm
Asagida verilen telin agirhik merkezini PN | L | Xi |VYi|LXi |LYi
Hesaplayiniz ve isaretleyiniz? 1|15 |25 2 |12,5| 10
YA 2 |2 5/ 1] 10 2
2| 7 22,5/ 12
x6=222=3 21 ye=22=1,71
7 7
ORNEK:5 ¢cOzum:
Asagida verilen telin agirlik merkezini \ PN ‘ L \ Xi |Yi \ LXi LYij
Hesaplayiniz ve isaretleyiniz? 1 2| 1 |5 2 10 L
A
‘- 2 \ 2 ‘ 2 s ‘ 4 12 l
L2 2 3 ‘ 5 ‘ 2 25| 10 | 125 \
‘— 4 ‘ 6‘ 5 0| 30 0 L
i s .@ b 15 ‘ 46 34,1
i 6 X l
R \ g x6=2% -3 06 ye=345 _5 3
15 ' 15 !
ORNEK:6 ¢cOzUMm:
Asagidaki telin agirlik merkezini PN L Xi |Yi |LXi |LYi
Hesaplayiniz ve isaretleyiniz? 1 2 1 7 2 14
Y a 2 7 2 6,5 14 45,5
3 8 6 3 48 24
3 4 3 10 | 45 | 30 | 135
—_— 5 3 6 15 | 18 | 45
I 4 2 23 112 101,5
nTG 3
4 4 X6=22-4.0 yo=22l0 — 441
23 23

14



ORNEK:6
Asagidaki kapal alanin agirlik
Merkezini hesaplayiniz ve isaretleyiniz?

yA 6 2

— MG 6 10

ORNEK:7
Asagidaki kapali alanin agirhk
Merkezini hesaplayiniz ve isaretleyiniz?

4 2

14
T

¢OzUMm:
PN [A  [Xi [Yi [AXi[AYi
1 |12 [3 |9 |36 |108
2 |20 |7 |5 [140 [100
3 [4 |5 [1 |20 |a
s |36 196 [212
X6=-2X=5 44 Y6=22=5 88
36 ' 36
cOzim:
PN [A [xi [Yi [AXi|Avi
1 |12 [3 |7 |36 |84
2 28 |7 |7 196|196
3 |12 [11 |7 [132[s4
4 |28 |15 |1 [420 |28
X s |80 784 392
- > 784 392
G- _— G__"—"_—
X="229.8  YO=—C=4,9

15




ORNEK:8 ¢OzUm

Asagidaki kapal alanin agirlik merkezini

. .. PN A Xi Yi AXi [AYi
Hesaplayiniz ve isaretleyiniz?

YA 8 X011 1 16 |6 11 |96 |176

ZI 1:' ¥e=2> =448 2 16 |6 6 96 |96

i 3 3 3 30 7,5 |1 335 |30

|l ° 4 |10 |16 |25 |160 |25

—IG 6
! 5 8 19 4 152 (32
5 L 8 3 : 2

oL N PO , X |80 729 |359

ALAN MOMENTLERI
STATIK MOMENT

Yapi elemanlarinin mukavemet hesaplarinda ozellikle kesitlerdeki kayma gerilmelerinin
bulunmasinda alanin statik momenti veya alanin birinci momenti olarak adlandirilan
matematiksel bir kavramdan s6z edilir ve “S” ile gosterilir. Buna statik moment denir. Kesitin
agirhk merkezinden gecen eksene gore statik momenti 0 (sifir) dir.

A Sx=a.b.y
Sy=a.b.x

--------- ]

X b::
ORNEK:9
4 Sx=15x30x15=6750cm?
15 Sy=15x30x7,5=3375cm?
30

v

16



ATALET MOMENTI

Yapi elemanlarinin mukavemet hesaplarinda genellikle egilme, burulma ya da bilesik
mukavemet hallerinde, kesitlerdeki gerilmelerin belirlenmesi gerilme kontrolii veya yer
degistirmelerin bulunmasinda alanin atalet momenti veya alanin ikinci momenti olarak
adlandirilan matematiksel bir tanimdan s6z edilir. | ile gdsterilir ve buna atalet momenti denir.

YA Ix=y%.a.b
ly=x2.a.b
B Ixy=x.y.a.b
T % a lo=r?.a.b
r : lo=Ix+ly
y > X

Polar veya kutupsal atalet momenti;

Y, y‘f Ix=Ix"+a2.A
ly=ly"+b2.A
A A X Ixy=IX"y"+a.b.A
r ) lo=Ix+ly
, b \

X ve Y nin isareti ne olursa olsun Ix Ve ly nin isaretleri daima pozitiftir. Diizlem alanlarin agirlik
merkezlerinden bir eksen takimina gbre atalet momenti paralel eksen teoremi “Steinner
Teoremi” ile bulunur.

Bu duruma gore paralel eksen agirlik merkezinden uzaklastikca atalet momenti artmaktadir.
Birlesik dizlem alanlarin atalet momentleri biitlin alani meydana getiren alan parcalarinin
atalet momentlerinin toplamina esittir. Eger herhangi bir yerinde bosluk var ise bosluk alani “-
“isareti ile sisteme dahil edilir ve hesap yapilir.
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BAZI DUZLEM ALANLARIN ATALET MOMENTLERI

Dikdortgen y
. bR’ ,_hb?
b/24_ Ix'= 5 ly’= >
L L
_ X3 Y=3
h
61 2,12
h/2 1=—b.h.(b+h?)
| |
! |
b
ikizkenar Uggen y
4‘ bh3
Ix=
36
hb?
2h/3 ly="
ko N
S
b/2 b/2 |
Daire
A Tt
Y Ix=ly= ”
r*

|0=

v
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Dikdortgen kesitin dik kenarlarindan gecen eksen takimina gore atalet momenti asagidaki
sekilde hesaplanir.

Y vy Ix=Ix"+a2.A
A A 3 3 2 3
=22 4 (Z)2.b.h=2E + (& b.h) =22
12 2 12 4 3
h/2=a ly=ly +b2.A
b/2 b/2=b ly=o= + (2)2h.b =
h|A  |h/2 % Ixy=IXy +a.b.A
g h, ,b h?b?
b X Ixy—0+(5).(;).h.b =

G Agirlik merkezine gore polar atalet momenti 18=Ix+ly

ORNEK: 10 ¢OzUMm

Asagidaki kapali alanin atalet

PN |A Xi Yi AXi |AYi
Momentlerini hesaplayiniz?

1 12 |3 11 |36 [132

y Wy .
A
A oo 120 A 2 |24 |7 |6 |168 |144
> 36 204 | 276
2 6 > X,
204 276
3,4 X6==—=5,66cm Yé==—=7,66cm
36 36
>
G 1,60 X =22 42.6.(3,4)2421242 12.(1,6)2=492,16cm*
T 12 12
|
X2’ Iy=21'—23+2.6.(2,66)%%&2.2.(1,34)2=171,99cm4
10 192492,16+171,99=664, 15cm?*
____________________________________ ‘»X
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ORNEK 11
Asagidaki kapali alanin

Atalet momentlerini hesaplayiniz?

Y \08 YY) Yy
A A 313 om} 2374
2
2 Xt
>
B 1
6 > X2’
—p
G X’
5 3
»
> X3
- 5 %
6,13

Ix=2% 16.2.22422% 42 8.1242% 42 5.42 =316 66cm*
12 12 12

cOzUm
PN [A [Xi |Yi |AXi|Awyi
1 (12 |3 |7 |36 |84
2 |16 |7 |6 |112]96
3 |10 |85|1 |85 |10
s |38 233190

19

X‘E% =6,13cm ve=22_5cm

38

ly=22 +2.6.(3,13)2+2% +8.2.(0,87)4+22+2.5. (2,37)? =247,99cm*
12 12 12

1°=316,66+247,99=564,65cm*
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ORNEK:12 Yy Yy yya Vs

YA 4 4 A1,524‘(1 ;‘E 0,5
. y
4 | 2 >
6 6 4 1
) >
I 10 3
—» X2
H >
8 G i 1,82 X
5,18
2 3\L _____ %X‘;
------------------------- > X
¢OzUMm
PN A Xi Yi AXi  |AYi
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

s 74 631  |458
Xe=22 =8,52 ¥e=2 6,18

IX'61'—2 +6.2.(4, 82)2+ ¥ 2101, 82)2+ +8.2.(8,82)2% 413.2.(5,18)?

Ix=4+ 278,78+166,66+66,24+5,33+1244,6+8,66+697,6=2471,87cm*
Iy o +2 6.(5,52)4+:%% 410.2.(1, 52)2 +2 8.(1, 48)2+ 3 12.13.(0,98)2

ly=36+365,64+6,66+46,20+85,33+35,04+366,16+24,97=966,0cm*
16=2471,87+966=3437,87cm*
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BASIT MUKAVEMET HALLERI
NORMAL KUVVET HALI
A) GERILME HESABI

Cubuga yalniz normal kuvvet etkidigi kabul edildigi ve distnuldiginde, cubuga etkiyen
kuvvetler cubuk ekseni dogrultusundadir. Bundan dolayl cubukta kesme kuvveti ve egilme
momenti meydana gelmez, sadece normal kuvvet meydana gelir.

- % ______________________ \ﬂ e L
700kgf 600 200 1300

700

N ¢ | 100 ‘—ng

Sekilde boyle bir ¢ubuk gorilmektedir. Eksen el yiukli kolonlarda ve kafes sistemlerin
¢ubuklarinda yalniz normal kuvvet olusur. Cubuk kesiti sabit olabilecegi gibi surekli veya
degisken olabilir. Normal kuvvet halinde gerilme normal kuvvetin kesit alanina bélinmesiyle
elde edilir.

§="2
F

6 : Normal gerilme (kg/cm?)
N: Normal kuvvet (kg)
F : Kesit alani (cm?)

Bu formiilde normal kuvvet pozitif ise gerilmeler pozitif yani gekme, normal kuvvet negatif ise
gerilmeler negatif yani basing olarak ortaya ¢ikar.

Gerilmenin diizgln yayilmasi kesitin seklinden bagimsizdir. Gerilmenin kesit tizerinde diizgiin
yayildigini gosteren yiklerdeki formil gercekte ancak sabit kesitli cubuklar icin dogrudur.
Cubuk kesiti yavas yavas degistigi zaman yine kullanilabilir. Ancak kesit ok ¢abuk degisiyor ise
sonuglar farkh olabilir. Ayrica yiklerin etkidigi noktalarin civarinda ve ani kesit degisimi olan
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yerlerde gerilmelerde diizensizlikler meydana gelir. Bu durumlarda gerilmelerin diizenli hale
gelebilmesi icin kesit boyutlari kadar uzaga gidilmelidir. Batiin mukavemette gecerli olan ve
daha genel ifade edilmesi gerekli olan bu ilke “Saint-Venant” ilkesi adini alir.

Gerilmelerin dlzgln yayllmasini bozan diger faktor ise cubuklarda delik, kertik, ¢entik
bulunmasidir. Bu gibi hallerde kesitin azalmasi ile gerilmelerin bir miktar artacagi dogal ise de
bunun disinda boyle kesitlerde gerilmelerin diizglin yayilmasi degismekte delik ve ¢centiklerde
u¢ kismin gerilmeleri artmaktadir. Buna gerilme yigilmasi adi verilir.

Pl Gerilme dagilimin
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B) BOYUTLANDIRMA

EMNIYET GERILMESI

Bir cubuk gbz 6nine alindiginda gerek normal kuvvet gerekse de ¢ubuk kesit alani boyunca
sabit veya degisken olabilir. Her durumda 6=g formll bize gubuk Gizerinde olusan gerilmelerin

hesaplanmasi olanagini saglar. Normal kuvvet ve ¢ubuk kesit alaninin her ikisinde de sabit
oldugu hallerdir. Gerilme ¢ubuk boyunca sabittir. Aksi halde gerilme ¢esitli yerlerde cesitli
degerler verir.

20t _—;f)j_»mt

(N)

()

Sekilde degisken hale bir 6rnek gorilmektedir.

Konstriiksiyonun “Konstriiksiyon; Bir yapinin tasiyici sistemini ifade eden bir kavram olup,
ornegin, gelik konstriiksiyon gelik tasiyici elemanlardan olusmus bir yapi olarak tanimlanir.”
verilen ylklere dayanmasi icin her seyden dnce kullanilan malzemedeki gerilme belirli bir siniri
gecmemelidir. Buna emniyet gerilmesi denir. Malzemeler en genel sekliyle iki farkli grupta
toplanabilir.

1) SUNEK (DUKTIL) MALZEMELER

Bu tip malzemelerde yikiin belirli bir sinirlnda malzemede c¢ok blylk sekil degismeler
meydana gelir. Buna akma denir. Bu tip malzemelerin siniri akma gerilmesidir.

24



2) GEVREK (FRAJIL) MALZEMELER

Bu tip malzemelerde akma olmaz. Belirli bir sinir gerilmede malzeme birden kirilir. Bu sinir
malzemenin dayanma siniridir.

Her iki halin bir araya gelmesiyle malzemeler igin belirli bir “6m” sinir gerilmesi oldugu
soylenebilir. Ancak bir konstriiksiyonda genellikle gerilmelerin 8m sinir gerilmesine ulagmasi
istenmez.

Bunun nedenleri asagida verilmistir:

1

Konstriiksiyona etkiyen yikler tam belli olmayip genis bir aralik iginde degiskendir.
Hesapta gbdz Onine alinan yik degerinin Ustliine ¢ikabilir. Olaganlstl haller,
dikkatsizlik, kaza veya dngorilmeyen zorluklar bunu dogurabilir.

2- Malzemenin oOzellikleri degiskendir. Hele hele beton gibi malzemelerde bu 6zellik
imalat sekline, betonun yerinde dékim sekline ve dokildikten sonra bakimina bagh
degiskenlikler ortaya cikabilir.

3- Kesit boyutlarinda bazi sapmalar olabilir.

4- Hesabin yapilmasi sirasinda ihmaller, yanlighklar gercek gerilmelerin ortaya ¢ikmasina
olanak vermeyebilir.

5- Ozellikle ek yerlerinin yapilmasi sirasinda imalat hatalari olabilir.

6- Malzeme Uzerinde, cevrenin bozucu etkisi olabilir. Ornegin celikte paslanma, ahsapta

¢lirime meydana gelebilir.

Bunlarin sonucu olarak &m sinir gerilmesi, emniyet katsayisi denilen 1’den biyiik bir “n”
katsayisina bollnerek bir gerilme degeri elde edilir. Buna emniyet gerilmesi denir.

om
dem=—
n

6em: Emniyet gerilmesi
6m: Sinir gerilme
n : Emniyet katsayisi

Emniyet gerilmesi malzemelerin ¢cekme ve basing durumlarinda degisebildigi gibi,
malzemenin kullanilis yerine gére de degisebilir.

Pratikte basing icin kullanilan emniyet gerilmesi mutlak degeri ile, yani pozitif olarak alinir.
Ulkemizde emniyet gerilmeleri TSE “Tirk Standartlari Enstitiisii Kurumu” tarafindan
tespit edilmekte ve her malzeme i¢in belirtilip tlizlkler halinde yayinlanmaktadir.

Konstriiksiyonda hangi halde olursa olsun malzemedeki gerilmenin hicbir yerde emniyet
gerilmesini gecmesi istenmez. Bundan dolayi boyutlandirma formdili

N
dem2—
F

Seklinde diizenlenmistir.
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Boyutlandirmayla ilgili 3 tip problem karsimiza gikar.

1- Kesit tayini

2- Kesit tahkiki

3- Emniyetle tasinacak yuk hesabi.
Bu Ug¢ problem igin,

N
dem2—
F

Formll degisik versiyonlariyla kullanilabilir.

ORNEK 13

_______________________________ o
500 700 500kgf

500 celik gubuk

D

300 - 8em=1400kg/cm?

D=?

(N)

cOzUMm

Nmax=500kg/cm? F=rD?/4
F>N/6em  Sem=N/F 0,35=D?/4
F>500/1400 D=,/0,35.4/m
F>0,35cm? D=0,67cm
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ORNEK 14

2P (N)

/T /] 2p Sem= 1000kg/cm?
' p=?
125cf;n2 (+)
p 2P
Pfl 2 (+)
75!§:m2
3!
cOzUm
1.BOLGE 2.BOLGE
dem=N/F Sem=N/F
N<éem.F N<&em.F
2P<1000.125 P<1000.75
P<62500kg P<75000kg Oldugundan Pmax=62500kg olur.
ORNEK 15
1000 600 800 gOkgf \‘ 3cm  ¢OzUM
e A S Rt
Loem- dem=N/F
—1200—] 700>1200/2.3
1000 | 400 (N) 7002200

6em=700=200

6em=700kg/cm? olduguna gore cubuk bu yuki tagirmi? Oldugundan tasir.
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EGILME HALI

Egilme bir mukavemet halidir. Cubukta yalniz egilme momenti varsa buna yalin egilme adi
verilir. Etkiyen dis moment veya kuvvetlerin kesite gore konumu ile kesit sekli egilme
incelemesinde 6nem tasimaktadir. Etkiyen kuvvet ¢ifti veya kuvvetlerin “y,z” diizleminde
oldugu kabul edildiginde bu “y,z” diizlemine kuvvetler diizlemi adi verilir. Kuvvetler diizleminin
cubuk kesiti ile ara kesitine kuvvetler gizgisi denir. Kuvvetler gizgisi cubugun asal eksenlerinden
birisi ile Gist Uste distyorsa olusan egilmeye diiz egilme, aksi halde olusan egilmeye egik egilme
denir.

A /‘\ Kuvvetler gizgisi

Po

Y X
SIMETRIK KESITLi CUBUKLARI DUZ EGILMESi
SEKiL DEGISTIRME VE GERILMELLER

Simetrik kesitli kesiti cubuk boyunca sabit ve egilme momenti etkisi altinda olan ¢ubuk g6z
onine alindiginda moment etkisiyle cubuk ekseni egri bir form alacaktir.

Sekilde goraldigu gibi cubugun Ustine disey cizgiler cizip bu cizgilerin sekil degistirme
durumu incelenerek su sonuglara ulasilmistir.

1- Cubuk kesiti egilmeden sonra yine diizlem kalir.
2- Kesitler eksenin yeni egrisine dik kalirlar.

Bu egrilik sonucunda kesit ylizeyinde olusan egilme gerilmesi,

a) 6=—.y

Ix
6 : Egilme gerilmesi Ix : Atalet momenti
M : Egilme momenti Y : Egilme mesafesi
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Seklinde ifade edilir. Buna egilmede gerilme formuli denir. Gerilmenin siddetce en blyik
degeri Y nin en blyik oldugu alt ve Ust noktalarda ortaya ¢ikan isaret géz 6niine alinmaksizin
y nin degeridir.

b) &= MmeX Ymax seklinde ifade edilir.
Ix
S | M
Y D
Y
T max —_

c) Boyutlandirma: Gerilmede boyutlandirmada

M -
6= ZE' Ymax formili esas alinmalidir.

MUKAVEMET MOMENTI
Pratikte;
Wx=Ix/Ymax

Formuli yeni bir bayuklik olarak tanimlanir. Buna mukavemet momenti denir. Birimi m® veya
cm3 dir.

X Eksenine gore simetrik olmayan kesitlerde 2 tane Ymax oldugunu dolayisiyla 2 tane
mukavemet momenti oldugunu g6z ardi etmemek gerekir. Mukavemet momenti
kullanildiginda boyutlandirma formdli;

Sdem=M/Wx

Sekline donlisecektir. Burada egilmede kesit seklinin mukavemet momentinde énemli bir rol
oynadigi anlasilir. Eger kullanilan ¢ubuk malzemesi cekme ve basing icin farkh 6zellikte ise,
formilden her iki mukavemet momenti de kullanilmali ve max cekme gerilmesi ¢ekme
emniyet gerilmesinden, max basing gerilmesi basing emniyet gerilmesinden kig¢lik olmalidir.

Basin¢ halinde gerilmenin isareti negatif olacaktir, burada isaret basinci simgeler hesapta
gerilmenin siddeti mutlak deger olarak alinacaktir.

Boyutlandirma hesaplarinda 3 tip problem ile karsilasilacaktir.

1- Kesit tayini
2- Kesit tahkiki
3- Tasinabilecek moment hesabi

Bu 3 problem tipi de 6em=M/W ve Wx=Ix/Ymax formiilleri kullanilarak ¢ozulebilir.
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ORNEK 16

Dikdortgen kesitli bir kiris 3 tm egilme momenti tasiyacaktir, kirigsin eni ylksekliginin yarisidir.
Kirisin yapildigi malzemenin emniyet gerilmesi 130kg/cm? olduguna goére kirisin en kesit
boyutlarini hesaplayiniz?

Y
ﬂ‘
b/2 | b/2 h=2b
h/2 dem =130kg/cm?
h X
h/2 h=? b=?
b

¢cOzUm
dem =M/Wx Wx=Ix/Ymax

130=300000/bh®*/12/h/2

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

Asagida bilgileri veri

len basit kiris Gzerindeki yliki emniyetle tagir mi?

vt tyw

Ax K\ B/ 2cm ﬂm_FGLmJ X1’
>A A »
3m \\ 4m 10dm \ > X
Ay By
(N=0) Zcm > x
2,29 dem =1400kg/cm?
(T) +
1,71 l
1 PN A Xi Yi AXi |AYi
(M) | ~—_+|
1 28 7 11 196 |308
Mmax=6,87tm
2 20 7 5 140 |100
e 2 48 336 |408
cozum
Mesnet Reaksiyonlari hesabi X®=336/48=7cm  Y®=408/48=8,5cm
2x=0 Ax=0
Yy=0 Ay+By=4 Ix=14.23/12+14.2.(2,5)?>+2.103/12+2.10.(3,5)?
ZMa=0 4.3-By.7=0 Ix=595,93cm*
By=1,71t Ay=2,29t Ymax=8,5cm
A Noktasi kesimi C Noktasi sag kesimi dem =M/Wx
Na=0 Ncsag=0 1400=687000/595,93/8,5
Ta=+2,29t Tcsag=-1,71t 1400=687000/70,10
Ma=0 Mcsag=6,87tm 1400<9800 oldugundan
C Noktasi sol kesimi B Noktasi kesimi Emniyetle TASIMAZ
Ncsol=0 Nb=0
Tcsol=2,29t Tb=-1,71t
Mcsol=6,87tm Mb=0
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