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1. GIRIS, TEMEL KAVRAMLAR, STATIGIN TEMEL ILKELERI, SERBEST
CISIM DIiYAGRAMI,DUZLEM KUVVETLER SISTEMININ BILESKESI

MEKANIK

Mekanik, fizigin en eski koludur. Fizik mekanik ile baslayarak sekillenmistir.
Mekanikte fiziksel olaylar incelendiginden bir¢ok miihendislik biliminin temelini
olusturur.

Mekanik, kuvvetlerin etkis1 altinda kalan cisimlerin denge veya hareket
kosullarini inceleyen bir bilim dali olarak tanimlanir. Mekanigin amaci, fiziksel
olaylar1 agiklamak, Onceden tahmin etmek ve boylece mihendislik
uygulamalarina bir temel olusturmaktir.

Mekanik bilimine iliskin ¢aligmalar Aristoteles (M.O. 384 — 322) ve Arsimedes
(M.O. 287 — 212) zamanina kadar giderse de mekanigin temel ilke ve
kavramlarinin formiile edilmesi Isaac Newton (1642 — 1727) 1le baslamastir.



Mekanikte incelenen cisimler kati, sivi veya gaz olabilir. Bu nedenle
mekanik inceledigi cisimlere, olaylara ve yaklasim sekline gore

gruplandirilabilir.
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TEMEL KAVRAMLAR

Statik : Mekanik esas olarak, statik konusu 1ile baslar. Genel anlamda
uzayda kuvvetler etkisi altindaki cisimlerin denge kosullarini inceleyen
bir bilim dalidir. Bir cisim hareket etmiyor ya da diuzgiin dogrusal bir
hareket yapiyorsa cisim dengededir.

Kuvvet: Bir cismin diger bir cisim tizerindeki itme veya ¢ekme etkisini
ifade eder. Kuvvet bir cismin dengesini bozabilir veya dengesi
bozulmus bir cismi dengeye getirebilir. Kuvvetin dis etkisi, etki yaptigi
cismin durumunda bir degisiklik meydana getirmesi veya degisiklik
egiliminin ortaya c¢ikmasi seklinde olur. Statikte kuvvetin cisimler
lizerindeki dis etkisi incelenir.



Statikte bir kuvvet dort unsuru ile belirlenir. Bunlar;

e uygulama noktasi,

e dogrultusu,

® yénﬁ,

e buyuklugu

olarak siralanabilir. Bu 0zellikler1 ile kuvvet, bir vektorel buytkluktiir.
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Uzay: Statigin 1lgilendigi olaylarin olustugu geometrik bir ortam olup,
her dogrultuda sonsuza kadar uzatilabilir. Uzaydaki cisimlerin yerler1 ve
durumlar1 belli koordinat sistemlerine gore ifade edilebilir. Buna gore
uzay, tek boyutlu, 1k1 boyutlu veya ii¢ boyutlu olabilir.

Cisim: Uzayda yer kaplayan biiyiikliiklere madde ad1 verilir. Cisim ise,
kapali bir yluzey veya yuzeylerle c¢evrilmis maddelerdir. Buna gore
cisimler uzayda belirli bir bolgey1 kaplar.

IDEALLESTIRMELER

Ideallestirmenin amaci, teorik bilginin uygulanmasini kolaylastirmak,
baska bir deyisle ¢oziimiinde zorluk cekilen bir problemi bazi kabuller
yaparak ve basite indirgeyerek ¢cozmektir.



Maddesel nokta: Boyutlar1 ele alinan problemin boyutlar1 yaninda
ihmal edilebilecek derecede kiiclik olan cisme maddesel nokta veya
parcactk adi verilir.

Rijit cisim: Bir cismi olusturan malzemenin molekiiller1 kuvvet etkisi
altinda birbirlerine gore sabit bir yerde kaliyorlarsa boyle cisimlere rijit
cisim ya da kati cisim adi1 verilir. Boyle cisimler kuvvetler etkisi altinda
geometrik sekil ve oOlgulerini aynen korurlar ve herhangi bir sekil
degisikligine (deformasyona) ugramazlar.

Tekil (Bireysel) kuvvet: Bir cisim tlzerine bir noktada etki eden
ylikleme durumunu ifade eder.






STATIGIN TEMEL iLKELERI

Statigin temel ilkeleri, matematiksel olarak dogrulanamayan ancak
deneysel olarak saptanabilen bazi kurallara dayanur.

Paralelkenar ilkesi: Bir noktaya etki eden 1ki veya daha fazla kuvvet,
tek bir kuvvet ile degistirilebilir. Bileske olarak tanimlanan bu kuvvet
(R), kenarlar1 verilen kuvvetlerin vektorlerine esit olan paralelkenarlarin
kosegenlerinin ¢izilmesi ile bulunur.




Denge ilkesi: Iki kuvvetin denge halinde olabilmesi icin gerekli sart; bu
ik1 kuvvetin buyiikluklerinin esit, yonlerinin ters ve dogrultularinin ayni
olmasidir.

Siiperpozisyon ilkesi: Bir kuvvetler sistemine (F,, F, F,), dengede
olan kuvvetlerin (P) eklenmesi ve c¢ikarilmasi ile kuvvetler sisteminin
etkisi degismez.




Etki ve tepki ilkesi: Temasta olan 1ki cisim (A ve B) dayandiklari
noktada birbirlerine biiyiikliikler1 esit, dogrultular1 ayni1 ve yonler1 ters

olan kuvvet ( R, ve R, ) uygularlar.

KUVVETLER SISTEMI

Bir cisme veya birbirler: ile 1lgili cisimler grubu tlizerine i1ki veya daha
fazla kuvvet etki edecek olursa, olusan kuvvetler topluluguna kuvvetler
sistemi ad1 verilir.



Bitin kuvvetlerin ayni dogrultu iizerinde bulunmasi durumunda
dogrultulart ayni olan kuvvetler sistemi, dogrultular1 ortak bir noktada
kesisen sisteme bir noktada kesisen kuvvetler sistemi, dogrultulari
paralel olan sisteme paralel kuvvetler sistemi, dogrultular1 paralel
olmayan ve ortak bir kesim noktasi da bulunmayan sisteme genel
kuvvetler sistemi ad1 verilir.

BIRIM SISTEMLERI

Statikte, uzunluk, kiitle ve kuvvet olmak iizere ii¢ biiylikliikk dnem tasar.
Uluslararasi Birim Sistemi, metrik sistemin gelistirilmis bir seklidir. Bu
sistemde kuvvetin bluytikligi Newton (N) birimi ile 1fade edilir. Newton
birimi, F = m.a esitliginden c¢ikarilir. Buna gore; 1 Newton, 1
kilogramlik kutleye 1 m/s*> ik 1tvme kazandirmak i¢in gerekli olan
kuvvete esittir.



SERBEST CIiSIM DIYAGRAMI

Statikte bir problemin ¢Oziimiine baslamadan once 1lk yapilacak 1slem
serbest cisim diyagraminin ¢izimi olmalidir. Cismin c¢evresinden
soyutlandig1 ya da serbest hale getirildigi ve sadece lizerine gelen etki
ve tepki kuvvetlerinin gosterildigi krokiye (semaya) Serbest Cisim
Diyagrami: denir. Diyagramda serbest cisim lizerine yuklenmis
kuvvetler etki kuvvetleri, serbest cisim tarafindan temas halinde
bulundugu diger cisimlere uygulanan kuvvetler ise tepki kuvvetleri
olarak tanimlanir.

Serbest cisim diyagrami tiim bir yap1 sistemine ait olabilecegi gibi, yapi
sisteminin soyutlanmis bir unsuru veya noktasindan da olusabilir.



DUZLEM KUVVETLER SISTEMININ BILESKESI

Bir dizlem kuvvetler sisteminin herhangi bir cisim Ttlzerindeki etkisi
genellikle bir bileske ile ifade edilir. Bileske kuvvet, cisim lzerine etki eden
ik1 veya daha fazla kuvvetin yerine gecen ve cisim lzerinde aym etkiyi
yaratan tek bir kuvvettir.

BIR KUVVETIN BILESENLERINE AYRILMASI

Bir maddesel noktaya etki eden bir R kuvveti, paralelkenar ilkesi kullanilarak
etki ¢izgiler1 bilinen ve aymi etkiyi yapan iki kuvvete ayrilabilir. Bunlara R
kuvvetinin bilesenleri ad1 verilir.

Bir kuvvetin keyfi olarak belirlenecek eksen takimlarina (a-a ve b-b) gore
sonsuz sayida bilesenler1 bulunabilir. Bu tip kuvvetlerin bilesenler1 grafiksel
veya analitik yontemlerin uygulanmasi ile bulunursa da, bu 1s her zaman
kolay olmaz. Bu nedenle analitik hesaplamalarda genellikle her bir kuvvetin
birbirine dik yatay ve diisey dikdortgen bilesenlerinin bulunmasi tercih edilir.



F kuvvetinin etki ettigi A noktasina bir dikdortgen koordinat sisteminin
merkezi yerlestirilir. F kuvvetinin F, ve F, dikdortgen bilesenlerinin
bulunmasi 1¢in F kuvvetinin x ve y eksenler1 uizerindeki izdustimleri
alinir. F kuvvetinin x ekseni ile yaptigi a¢1 a 1se Fx ve Fy bilesenlert;

Fx=F.cosa

Fy=F .smna

olur. Herhangi bir kuvvetin dikdortgen bilesenler1 bilindigi takdirde
bileske kuvvetin buytikligu ve dogrultusu da asagida belirtildigi gibi

kolayca hesaplanabilir.
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3. AGIRLIK MERKEZi ve GEOMETRIK MERKEZ

Bir rijit cismin biitiin ozelliklerini tasiyan en kiiclik parcasina
molekiil ad1 verilir. Boyle bir parcaciga etki eden yer ¢cekimi
kuvvetinin buyikligl o molekiiliin agirligina esdegerdir. Rijit
cismin agirlig1 1se, molekillerin agirliklarinin toplamina esittir.
Buna gore diinyanin bir cisme uyguladigi yer ¢ekimi kuvvetine
o cismin agirligr denir. Cismin agirlik kuvvetinin uygulama

noktasi, o cismin agwrlik merkezi olarak adlandirilir.
Agirlik  merkezi, cismin dondirilmes: 1le degismez.



Yuzeysel sekiller veya egriler cistm olmadiklarindan
bunlar 1¢in agirhik merkezi 1fadesinin kullanilmasi
anlamsiz olabilir. Bunlar ancak bir levha veya teli
ifade ediyorlarsa, agirlik merkezi terimi bir anlam
kazanabilirr Bu nedenle diizgiin ve homojen
ozellikteki yiuizeysel sekillerin agirlik merkezi
geometrik merkez (sentroid) terimi ile ifade edilir.
Homojen bir levhada veya telde agirlik merkezi ile
geometrik merkez aynidir. Aksi durumda bu 1ki
merkez ayri yerlerdedir.



DUZLEMSEL ALANLARIN AGIRLIK MERKEZI

Diizlem tzerinde bulunan sabit kalinlikta ve sabit 0zgiil
agirlikta homojen bir plagi dikkate alalim. Bu plak n sayida
diferansiyel elemente ayrilabilir. Plagin agirligin1 ifade eden
W bileske kuvvetinin buyuiklugu, plagi olusturan n sayidaki
elementin agirliklarn toplamina esittir. Bu asagidaki bigimde
formiile edilebilir.

W:AW1+AW2+ ......... +AWn




Bileske kuvvetin uygulama noktasinin diger bir deyisle
agirlik merkezinin X ve yg koordinatlarini bulmak 1¢in
bileske kuvvet W nin x ve y eksenlerine gore
momentler1, elementlerin agirliklarinin aymi eksenlere
gore momentler1  toplamlarma  esitlenir.  Agirlik
merkezinin Xg ve yg koordinatlari;

:ZXiAWi/ZAWi \Y YG:ZYi AWI/ZAWI
dir.

Bu durumda, yassi plagir olusturan elementlerin sayisi
artirilir, yani her bir elementin agirligr azaltilirsa limatte
asagida verilen esitlikler elde edilir.

W= | dw
Xs. W=] x dW x¢= | xdW / | dW
Vo . W=[ydW vys=]ydW/ | dW



Diger taraftan kalinligi sabit olan bir homojen plagin
agirlik merkezi, yiuizey alani cinsinden asagidaki sekilde
yazilabilir,

XG:ZXiAAi / ZAAI YG:ZYi AAI /ZAAI

SO0z konusu A yiizeyinde bu x ve y koordinatlarinin
belirttikleri noktaya aym zamanda A yiizeyinin
geometrik merkezi (setroidi) adi da verilir. Yukarida
verilen esitliklerde A  yilizeyini  olusturan AA
clementlerinin sayilar1 artirilir, yani her bir elementin
alam1 kucultilirse Lmitte asagida verilen esitlikler
yazilabilir.

xc.A=] x dA xc=] x dA / | dA
yve.A=]y dA ye=1]y dA /| dA



BILESIK SEKILLERIN AGIRLIK MERKEZI

Uygulamada karsilasilan yassi1 bir plak, ¢cogunlukla dikdortgen,
kare, Ucgen, yarim daire gibi bilinen geometrik sekillere
ayrilabilir. Boyle bir cismin agirlik merkezi;

XG:(XI.W1+ X2.W2+ ...... -I-Xn.Wn) /(W1+W2++Wn)
yG:(yl.W1+ Y2.W2+ ...... +ann)/(W1+W2++Wn)
seklinde yazilabilir.

S0z konusu plak homojen ve aymi kalinlikta ise, agirlik merkezi
ile geometrik merkez ayni nokta iizerinde ¢akisacagindan bilesik
seklin alaninin geometrik merkezinin X¢ ve yc koordinatlari;

XC:(XI.A1+ Xz.Az'I' ...... +Xn.An) / (A1+A2+ ...... +An)
YC:(Y1.A1+ Y2.A2+ ...... +ynAn)/(A1+A2‘|‘ ,,,,,, +An)
olacaktir.



4. DUZLEM TASIYICI SISTEMLER

Diizlem tasiyici sistemler, Ulzerine gelen yiukleri
emniyet smrlar1 igerisinde tasiyan riit cisimler
olarak tanmimlanir. Tasiyici sistemler geometriler:t ve
yukleme durumlarima gore farkliliklar gosterirler. Bu
baglamda tasiyici sistemler;

e (Cubuklar

e Levha ve plaklar

e Kabuklar

e (Cok parcali sistemler
seklinde siiflandirilabilirler.



Bu boliimde denge denklemleri, mafsal ile bagl elemanlardan
olusan yapilar1 analiz etmek i¢in kullanmilacaktir. Yapi analizi,
yapiya gelen dis yliklerin yapiy1 olusturan elemanlara dagiliminin
belirlenmesi olarak tanimlanir. Bu analiz, dengede olan bir
yapinin her bir elemaninin da dengede olmasi ilkesine dayanur.

DUZLEM KAFES SISTEMLER

Miihendislikte kullanilan en onemli tasiyici yapi1 unsurlarindan
birisi kafes sistemlerdir. Kafes sistemler, ozellikle cati ve

kopriiler ~ gib1 mihendislik yapilarimin ~ projelenmesinde
pratik ve ekonomik bir ¢Oziim saglarlar. Diizlem kafes
sistemler tek bir diizlem i¢inde yer alirlar. Kafes sistemlere etki
eden yiikler de ayni1 diizlemde bulunurlar.

Kafes sistemler, dogru eksenli c¢ubuklarin rijit bir cisim
olusturacak sekilde siirtiinmesiz mafsallar 1le uclarindan
birbirlerine baglanarak elde edilen yapi sistemleridir. Kafes
sistemi1 olusturan elemanlara ¢ubuk adi1 verilir.



Bu nedenle kafes sistemler, 1ki veya u¢ kosesi ticgenlerle
ortak olan bir iliggenler serisinden olusurlar. Kafes sistemdeki
ticgenlerin koselerine diger bir deyisle ¢ubuklarin mafsallarla
baglandiklar1 noktalara diigitm adi verilir.

Kafes sistemlerin analizinde oOncelikle cubuklarda olusan
kuvvetlerin bulunmasi gerekir. Bu analiz 1isleminde 1ki 6nemli
varsayimda bulunulur. Bu varsayimlardan birisi, dis ytiklerin
sadece diigiim noktalarina etki yaptigidir. Genellikle kuvvet
analizinde cubuklarin agirliklari  1thmal edilir. Kafes
sistemlerin analizinde yapilan diger varsayim ise, ¢ubuklarin
diigiim noktalarinda siirtiinmesiz mafsallar ile baglandigidir.



Kafes sistemi olusturan her bir c¢ubugun dengede
kalabilmesi 1¢in u¢larindaki diiglimlerden iletilen bu iki
kuvvetin buyukliiklerinin esit, dogrultularinin ¢ubuklarin
orta ekseni tizerinde ve yonlerinin ters olmasi gerekir
(Sekil 5.8). Eger bu 1ki kuvvet, cubugu uzatma, diger bir
deyisle diiglimlerden uzaklagsma egiliminde ise ¢ekme
kuvveti, cubugu kisaltma ya da diuglmlere dogru olma
egiliminde 1se basma kuvveti olarak adlandirilirlar.

Kafes Sistemlerin Statik Belirliligi

Ug denge denkleminin ( Y F,=0, Y F,=0ve > M =
0 ) uygulanmasi 1le ¢oziilebilen sistemlere Statik Belirli
(Izostatik) Sistemler adi verilir. Klasik ii¢c denge
denklemi yeterli olmuyorsa boyle sistemler de Statik
Belirsiz (Hiperstatik) Sistemler olarak adlandirilir.



Herhangi bir kafes kirisin statik belirli olabilmesi i¢in
asagida verilen esitligin saglanmasi gerekir.

m+c=2n
Burada; m = Mesnet tepkisi sayisi,
¢ = Toplam ¢ubuk sayisi,
n = Toplam diigiim sayisidir.
Kafes Sistemlerin Cozum Yontemleri

Kafes sistemlerin ¢oziimuinde grafiksel yontemler kullanilirsa
da, mihendislik uygulamalarinda daha c¢ok analitik
yontemlerin kullanilmasi tercih edilir. Kafes sistemlerde
cubuk kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilan yaygin ¢6ziim
yontemleri;

a) Dugiim noktalar1 yontemi,
b)Kesim ( Ritter ) yontemidir.



Diigiim noktalar: yontemi

Diigiim noktalar1 yontemi, bir kafes sistem dengede ise her bir
diiglim noktasinin da dengede olmasi1 ilkesine dayanir. Bu
yontemde kafes sistemin her bir diigiim noktasindaki mafsal
lizerine etki eden kuvvetler i¢in denge kosullarinin saglanmasi
gerekir. Kafes sistemin c¢ubuklarimin hepst aymi dizlem i¢inde
bulunan iki kuvvetli elemanlar olduklarindan her bir diigiime etki
eden kuvvetler diizlemsel olup, bir noktada kesisen kuvvetler
sistemini olustururlar. Bu nedenle her bir diigtim i¢in ). F, =0 ve )
F, = 0 denge denklemlerinin saglanmasi gerekir. Bu denklemlerin
uygulanmasi 1¢in kafes sistemlerin ¢oziimiine 1ki c¢ubugun
baglandig1 bir diigim noktasindan baslanmalidir. Bu diigiimde
birlesen ¢ubuklardaki kuvvetler belirlendikten sonra bu ¢cubuklarin
komsu diiglimlere olan etkisi bilinmis olacagindan komsu
diigiimler sira ile ele alinarak biitiin c¢ubuklardaki bilinmeyen
kuvvetler belirleninceye kadar hesaplama islemine devam edilir.



Kesim yontemi

Bu yontem dengedeki kafes sistemin biitiin par¢alarinin da
dengede olmasi ilkesine dayanir. Diiglim noktalar1 yontemi, bir
kafes sistemin biitin  cubuk kuvvetlerinin  belirlenmesi
durumunda uygun olan bir yontemdir. Ancak bir c¢ubuk
kuvvetinin ya da az sayida c¢ubuk kuvvetlerinin belirlenmesi
istenirse kesim yonteminin uygulanmasi daha uygundur. Kafes
sistemlerin ¢oziimiinde genel kuvvetler  sisteminin  denge
kosullart da uygulanabilirr Bu yontemin uygulanmasi ile
diigim noktalarinin sira ile analizi yapilmadan kafes sistemin
herhangi bir gubugundaki kuvvet dogrudan bulunabilir.

Kafes sistem istenilen yerinden en fazla li¢ bilinmeyen cubuk
kuvveti olacak sekilde hayali bir kesit diizlem ile kesilerek 1ki
parcaya ayrilir. Bu durumda kafes sistemin iki parcasindan her
birisi, uzerine genel kuvvetlerin etki ettigit bir kuvvetler
sisteminden olusur. Cubuk kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in g
denge denklemi () F,=0,> F,=0ve > M =0 ) uygulanr.



5. SURTUNME

Birbirleri 1le temas halinde bulunan cisimlerin
yluzeyler1 arasinda bir etkilesim ortaya c¢ikar. Bu
etkilesstmin  buytklugu yuzeylerin  ozellikler1 1le
ilgilidir. Bu nedenle yiizeyler; cilali yiizeyler ve
piiriizlit yiizeyler olmak lizere 1ki gruba ayrilabilir.
Cilah yuizey bir 1deallestirme olup, gercekte boyle bir
ylizeylin tam olarak saglanmasi olanaksizdir. Bunun
disinda tim cisimlerin yiizeylerinde farkli dizeylerde
bir plrtizlulik vardir. Bu piiriizliilik cisimlerin temas
ylzeylerinde bir surtinme kuvvetinin  ortaya
cikmasina neden olur.



Siirtiitnme, bir cisim Uzerine etki eden ve cismin
temasta oldugu diger cisim veya yuzey tuzerinde
kaymasini engelleyen veya yavaslatan diren¢ kuvveti
olarak tanimlanabilir.

Surtiinme esas olarak dort grupta toplanabilir.
Bunlar;

a) Kuru surtiinme

b) Akiskan siirtiinmesi

¢) Yuvarlanma siirtiinmesi

d) I¢ siirtiinmedir.



SURTUNME KUVVETI VE SURTUNME KATSAYISI

Kuru siirtlinmenin incelenmesi i¢in yatay bir diizlem
uzerinde duran W =m . g agirhigindaki bir blogu
g0z Onune alalim. S0z konusu bloga yatay dogrultuda
bir P kuvvetinin etki ettirilmesi durumunda, P kuvveti
bell1 bir degerin altinda oldugu stirece blogun dengesi
bozulmayacagindan hareket etmeyecektir. Bunun
nedeni, P kuvveti ile ayn1 biiyiikliik ve dogrultuda
ancak ters yonde ortaya c¢ikan bir strtinme
kuvvetinin (F) hareketi engellemesidir. Bu slirtiinme
kuvveti, temas yilizeyinde etki eder ve statik
siirtitnme kuvveti adin alir. ¢




Bloga etki eden P kuvveti artirtlirsa, hareket baslayincaya kadar F
surtinme kuvvetinin buytukligu de artar. Boylece suirtinme kuvveti
maksimum degerine ulasincaya kadar P kuvvetini karsilamaya devam
eder. Ancak P kuvveti artirilmaya devam edilirse artik siirtiinme
kuvveti artmaz ve blok hareket etmeye baslar. Bu durumdaki
surtiinme kuvvetine kinetik siirtiitnme kuvveti ad1 verilir.

Deneysel calismalar, statik stirtlinme kuvvetinin maksimum degerinin
(F..), yuzey tepkisi N normal kuvvetinin bliylikliigli ile dogru orantili

oldugunu gostermistir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Fo=us.N

Esitlikteki us , statik siirtiinme katsayist olarak adlandirilan bir
sabittir. Benzer olarak kinetik siirtiinme kuvveti de asagidaki sekilde
belirtilebilir.

Fk: lJ,kN

Burada . | kinetik siirtiinme katsayisi olarak adlandirilan bir sabiti
1fade eder.



SEV ACISI

Simdi cismin oturdugu diizlemin bir ucunun yatayla o agisi
yapacak sekilde kaldirilmasi durumunu g6z ontine alalim.

F' kuvveti, maksimum siirtiinme kuvvetinden (F,,) kiiciik oldugu
stirece, hem cismi egik diizlem iizerinde kaymaya zorlayan ve hem
de harekete engel olan gercek siirtiinme kuvvetini ifade eder.
Bu durumda N=W've F, > F'dir. a a¢isi1 slirtlinme agis1 @ ye
esit olacak sekilde artirilirsa bu durumda F,, = F' olur. Yani cismi
harekete zorlayan F' kuvveti, cismin temas ylizeyinde harekete
gecmesini Onleyen siirtiinme kuvveti F,, ye esittir.



Artik bu andan itibaren o agisinda olabilecek herhangi bir artis, cismin
diizlem tuizerinde A noktasma dogru harekete baslamasina neden olur.
F., = F' oldugunda egik diizlemin yatayla yaptig1 a a¢isinin degerine
dogal sev acist adi verilir.

KURU SURTUNME ILE ILGILI MUHENDISLIK
UYGULAMALARI

Teknikte kullanilan bircok alet ve makinelerde kuru siirtiinme
uygulamasi ile karsilasilir. Asagida kuru stirtiinmenin uygulandig1 bazi
onemli alet ve makineler verilmistir.

* Kamalar

* Bilezikli yataklar, mil yataklari, diskler
* Radyal (kayma) yataklar

* Vidalar

* Kayis siirtlinmesi

* Tekerlek stuirtinmesi.



6 — 7. YAPILARA GELEN YUKLER

Yapilar birbirlerine  eklenmis yap1 elemanlarindan
olusurlar. Yapiy1 olusturan elemanlardan her birisi ( temel,
kolon, kirig, doseme, cat1 vb ), kendi agirlig1 dahil lizerine
gelen dis yiiklerin etkisi altinda statik dengede kalmak
zorundadirlar. Aks1 durumda yapilarda basarisizlik durumu
sOz konusu olur.

Miihendislik yapilarinin projelenmesinde, yapilara servis
omri boyunca gelebilecek yliklerin gercege yakin olarak
belirlenmesi biiylik onem tasimaktadir. Bu nedenle, yapiya
gelebilecek hicbir yiikiin hesap disinda birakilmamasi
gerekir. Yapiya gelebilecek yiiklerin eksik ya da hatal
hesaplanmasi, yapinin basarisizligina yol agar. Buna karsin
yapiya gelecek yiiklerin gerceginden ¢ok daha fazla tahmin
edilmes1 durumunda 1se, fazla mukavim, agir ve pahali bir
yap1 ortaya ¢ikar.



YAPILARA ETKI EDEN YUKLERIN
GRUPLANDIRILMASI

Yapilara gelen ytikler, hangi tipte olursa olsun genel olarak;
e Olii (zati, 6z) yiikler,

e (Canli (hareketh) yukler

olmak iizere iki grupta toplanabilirler.

Yapilara Gelen Olii Yiikler

Yapilara gelen olu yiikler, yapinin toplam agirligindan olusur.
Bu baglamda yapiy1 olusturan temel, kolon, kiris, doseme,
duvar, cat1 gibi elemanlarin yapildiklari malzemelere gore
agirhiklart 1le c¢esith tesisatlar gib1 yapiya sabit olarak
baglanmis her tiirlii unsurun agirliklar: 6lu ytikler: olustururlar.

Herhangi bir yapmin veya yapi elemanmin agirligi,
boyutlarina ve yapildigi malzemenin ¢esidine gore degisir.



Yapilara Gelen Canh Yikler

Yapinin kullanim stliresince yapi1 lUzerinde uzun siireli
olarak kalmayan ya da yapi lizerinde zaman zaman etki
yapan yikler, canli yiikler olarak adlandirilir. Bu ytkler,
yapidan beklenilen fonksiyonun ortaya ¢ikardigi yiikler
olup, bu gruba olii yiiklerin disindaki tiim yiikler girer.
Bunlar yapiya uygulamis sekilleri yoniinden hareket
edebilen veya hareket eden yiikler olarak 1ki gruba
ayrilabilir.

Hareket edebilen yiikler, birakildigi zaman hareketsiz
kalan, ancak bazen de hareket edebilen yiiklerdir. Bu
yuklere oOrnek olarak; canlilar, esyalar, depolama
malzemeleri, makineler, ara¢ ve gereclerden gelen
yukler, kar ve buz yuki, riizgar yuki, toprak ytikii ve su
yukt gosterilebilir.



Hareket eden yiikler i1se, yap1 veya tesise hareket
halindeki bir objeden iletilen yiiklerdir. Hareket
halindeki bir ara¢tan 1letilen yiik Ornek olarak
gosterilebilir. Bu yiikler 6zellikle kopruler, karayollar1 ve
demiryollarinin tasariminda onem tasir.

DOSEME YUKLERI

Herhangi bir yapi, servis Omri boyunca normal
kosullarda gelebilecek maksimum yiike gore projelenir.
Doseme yiikleri, doseme iizerinde depolanacak (istif
edilecek) baz1 malzemelerin agirliklari nedeniyle olusan
yuklerdir. Kirsal alanda depolama ve koruma yapilar
icin onemli olan yiiklerdir. Bu yiikiin hesaplanmasi 1¢in
depolanan malzemelerin birim hacim agirliklarinin
bilinmesi gerekir. Bu amagla TS 498’den yararlanilabilir.



KAR VE BUZ YUKU

Kar yagisi olan bolgelerde, kar yiikii 6zellikle c¢at1 sistemlerinin
projelenmesinde biiyiikk bir Oneme sahiptir. Diiz catilar,
rizgarin savurdugu hari¢, yagan biitiin kar1 eriyinceye kadar
lzerlerinde tutarlar. Catinin egimi artik¢a, karin belirli bir
bolimiu ¢at1 yuizeyinden kayar, diger bolumi eriyinceye kadar
catida kalir. Projelemede kar yiikii cati yatay izdiisim
diizlemine diisey dogrultuda etki yapan diizgiin yayil yiik (kIN/
m?) olarak dikkate alinir. Kar yikinin degerlendirilmesinde
cografik ve meteorolojik kosullar etkilidir. Bu baglamda,
yapinin bulundugu yerin cografik durumu, denizden yiiksekligi
ve ¢at1 ylizeyinin yatayla yaptig1 ac1 onem tasimaktadir.

Ulkemizde TS 498 e gore, yatayla o acis1 kadar egim yapan ve
kar kaymasimin engellenmedigi catilarda kar yiikii hesap
degert;

Pk: m.PkO



esitligi ile hesaplanabilir. Esitlikte; P , = Kar yiikii hesap degerini (kN/
m2), m = Cat1 egim acisma (a) bagh olarak azaltma degerini ve P
w = Zati kar yiikii degerini (kN/m?2) gostermektedir. Hesaplamalarda m
ve P, degerleri TS 498°den elde edilebilir.

RUZGAR YUKU

Riizgarin herhangi bir yapiya c¢arpmasi sonucunda, kosullara bagh
olarak olduk¢a biiyiik bir kuvvet ortaya ¢ikabilir. Yapilarin bu kuvvete
kars1 yeterli mukavemeti gostermesi gerekir. Riizgarin diiz bir yiizeye
carpmasi ile ortaya c¢ikan basing, rizgarin hizina, yiizeye gelis acisina
ve yapinin geometrisine baghdir.

Etki ettig1 ylizeye dik olarak goz ontine alinan riizgar basinci TS 498 e
gore;

w=C,.Q

esitligi 1le belirlenmektedir. Burada; w = Ruizgar basinci (kN/mz2), C, =
Sekil katsayis1 ( dikkate alinan yiizey i¢in esme yoOniine baglh olarak
degisir ve etki yilizeyine diktir) ve q = Riizgar hizi basinci (kN/m2)
dir.Hesaplamalarda q ve C,degerler1 TS 498’den elde edilebilir.



SU YUKU

Hareketsiz halde veya durgun halde bulunan sivilarin yer¢ekimi ve
diger ivmelerden dogan basinglari ve kuvvetleri ile ugrasan bilim
dalina hidrostatik adi verilir. Diger bir deyisle hidrostatik, hareket
etmeyen sivilarin dengesini inceleyen bir bilim dalidir. Durgun
halde bulunan bir siv1 i¢erisindeki diizlemsel ylizey iizerine, basing
dagilimina bagl olarak belirli bir kuvvet etki eder. Bu kuvvete
hidrostatik basin¢ kuvveti ad1 verilir.

Herhangi bir siviya daldirilmis bir yiizey tlizerindeki hidrostatik
basing;

P=v.h

dir. Burada; P = Hidrostatik basin¢, y = Sivinin hacim agirligi ve h
= Serbest s1v1 ylizeyinden soz konusu noktaya kadar olan diisey
mesafedir. yatay ylizeyler iizerine etki eden hidrostatik basing
kuvvetinin (F) bliytikliigii, birim alana etki eden basin¢ kuvveti (P
=v . h) 1le s0z konusu yiizey alaninin ¢arpimina esittir.



Diisey diizlemsel yiizeye etki eden hidrostatik basing
kuvvetinin bluyukligi;

F=(1/2).h.vy.A

dir. Buna gore, diisey diizlemsel ylizeye etki eden hidrostatik
basin¢ kuvvetinin  biyilkliigli, bu yilizeyin agirlik
merkezindeki basing gerilmes:t [( 1 / 2 ) . h . vy ] ile
dikdortgen alanin (A) ¢arpimina esittir.

TOPRAK YUKU

Miihendislik uygulamalarinda istinat duvarlari, bina temel
duvarlar1 gibi yap1 elemanlarma gelen toprak yikiinin
belirlenmesi  gerekir.  Ozellikle istinat  duvarlarin
projelenmesinde toprak yiikiiniin hesabi ¢ok 6nemlidir.

Toprak 1¢indeki birim alana gelen diisey toprak yiki, bu
alana 1letilen agirliga esittir. Asagida verilen esitlikle
hesaplanur.



Fd — Vt : h
Esitlikte; F,= Disey toprak ytikii, kN/m?

v, = Topragin birim hacim agirligi, kN/m’
h = Derinlik, m

dir.

Toprak kiitles1 yatay dogrultuda onemli buytuklikte
bir yliik ortaya cikarir. Yatay toprak yiikii de diisey
toprak yiikiinde oldugu gibi, topragin birim hacim
agirhgina gore degisiklik gosterir. Toprak yiikiiniin
etkisi altinda bulunan herhangi bir duvarm birim
uzunluguna (Im) gelen toprak yiikiiniin hesabinda
cesitl yaklasimlar gelistirilmistir. Burada, dayandigi
teort kompleks olmakla birlikte uygulamada yaygin
olarak kullanilmasi nedeniyle Rankine yoOntemine



[stinat duvarinin birim uzunluguna gelen aktif toprak
yuki;
F =(Cy,.h*/2)[(1—=sm0)/(l +smn0) ]

seklinde elde edilir. Burada 0 agisi, topragin ¢esidine
gore degisen dogal sev agisin1 gostermektedir.
Topraklarin dogal sev agilar1 ve birim hacim
agirliklar: 11gili miithendislik kitaplarindan elde

edilebulir.
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GIRIS
= Bir tarim isletmesinde bitkisel ve hayvansal
uretimin gercgeklestiriimesinde, elde edilen Urunlerin

verim ve kalitesinin arttiriimasinda cesitli yapi ve
tesislere gereksinim duyulur.

@ Jarimsal yapilarda uretim asamasinda istenen
kosullarin saglanabilmesi igin 1yi bir planlama ve
projeleme yapilmasi gerekir.

= larimsal yapilar oncelikle uzerine gelebilecek i¢ ve
dis kuvvetlere karsi dayanikli olmalidir.

= Bu nedenle bir yapinin saglam ve ekonomik olarak
projelenmesinde statik ve mukavemet hesaplari
onemli yer tutmaktadir.



Mukavemetin tanimi

= Mukavemet, mekanigin bir kolu olarak,
kuaNetdatkistisimlerin - sekil degistirme durumlarini
Inceler.

= BIr  yapliyi olusturan tasiyici sistemlerin
boyutlandiriimasinda bir muhendisin temel gorevi,
emniyet, ekonomi ve estetik kosullarini saglamaktir.

@ Emniyet, bir yapi icin en onemli ozelliklerden biridir.
Bu nedenle yapi, Uzerine gelen yukleri guvenli bir
bicimde tasiyacak sistemlere sahip olmalidir.

= Yapl elemanlarinin boyutlandirilmasinda, yapiya
ongorulen yukten bir miktar daha fazla yuk
etkiyecegi kabul edilir. Boylece olasi yuk artiglarina
karsi onlem alinmis olur.



Mukavemetin tanimi

= Ancak yapilar guvenli tasarlanirken ekonomik
olma ozelliginden de uzaklasilmamalidir.

= Aynl bicimde yapilarin gevreye uyumlu ve estetik
olma kosulunun saglanmasinda da ekonomi ve
emniyet on planda tutulmalidir.

= Mukavemet tum muhendislik dallarinin az ya
da ¢ok kullandigi mekanigin bir dahdir.

= Bu nedenle uygulama alani ¢ok genistir.

= Mukavemet, problemlerin ¢ozumunde mekanigin
farkl alt dallarindan yararlanir. Bunlar;

- Kati cisimler mekanigi,
- Malzeme mekanigi (reoloji),

- Elastisite kurami
- Deneysel elastisite bilim dallaridir.



Mukavemetin tanimi

= Ele alinan cismin boyutlandiriimasinda kati
cisimler mekanigindeki denge denklemleri kullantilir.

= Malzemelerin  deneysel olarak  belirlenmis

ozellikleri, dis yukler etkisi altindaki sekil degistirme
durumunda goz onune alinir.

= Elastisite kurami mukavemete gore denel
elastisitenin malzeme hakkinda verdigi bilgileri

kullanarak ¢ozumler yapar.



Mukavemetin temel ilkeleri

= Mukavemet problemlerinin dogru bir bigimde
cozulebilmesi icin bazi temel ilkelerin ve
kavramlarin bilinmesi gerekir.

= Mukavemet problemlerinin cozumunde, karmasik
durumlar varsayimlarla basitlestirilir.

= Bu nedenle bulunan sonuclar gercekte yaklasik
degerleri ifade eder.

= Statikte oldugu gibi mukavemette de denge
kavrami gecerlidir.

= Mukavemet, cisimlerin deneysel olarak belirlenen
mekanik ozelliklerine bagl kaldigindan cisimlerin
gercek davranisini ortaya koyar.



Mukavemetin temel ilkeleri

w 1. Katilasma llkesi

x> Sekil degistirebilen cisimler mekaniginde denge
denklemi sekil degistirmis konuma gore yazillir.

= Cisimlerin dis yukler etkisi altinda sekil
degistirdikten sonra alacagr son durumun
zamanla degismeyecegi (rijitlesme) varsayilir.

= Bu durumda kati (rijit) cisimlerin statiginde

oldugu gibi denge denklemleri ile tepki ve i¢
kuvvetler tanimlanir.

= Bu ilke, kati cisimler statigini mukavemet
lle iliskilendirmektedir.



Mukavemetin temel ilkeleri

w 2. Ayirma llkesi

= Bir cisim mukavemet yonunden incelenirken
cismin asil konumunu bozmamak uzere hayali
olarak parcalara ayrilabilecegi varsayilir.

= Aylrma yuzeylerinde olusan i¢ kuvvetler, her bir
parcanin statik denge denklemlerinden
yararlanarak bulunur.

= Bu durumda ayrilan parca bagimsiz bir cisim
olarak varsayilir.




Mukavemetin temel ilkeleri

w 3. Esdegerlik llkesi

@ Kab  cisimler mekanigindeki statik
esdegerlik ilkesine dayanan kuvvetleri
birlestirme, bilesenlerine ayirma, dengede
olan bir kuvvetler grubuna kuvvet ekleme
ve clkarma gibi islemler, mukavemette
sinirli bir bicimde uygulanabilir.

= Mukavemette statikce esdeger olan
kuvvetler, sekil degistirme yonunden her
zaman esdeger olmayabilirier.



Mukavemetin temel ilkeleri

x> 4. Saint-Venan llkesi

= Bu ilkeye gore, cismin dar bir alanina etkiyen kuvvetler
statik esdegerleri ile degigstirilirse, bu bolgeden yeteri
kadar uzak bir noktada her iki yukleme durumuna iligkin
sekil degistirme ve kesit tesirleri birbirine yakin ya da
birbirinin ayni olur.

= Statik esdegerligin sekil degistiren cisimlerde de gecerli
olabilmesi i¢in gerekli kosul statik degisiklik dar bir bolge
icinde kalmamali ve g0z onune alinan noktalar bu

bolgeden yeter derecede uzakta bulunmalidir.



Mukavemetin temel ilkeleri

w» 5, Birinci Mertebe Kurami

@ Cisme etkiyen kuvvetler ya da cismin igyapisi
geregi sekil degistirmeler cok kuguk ise, cismin ilk
konumu ile sekil degistirmis konumunun arasindaki

fark cok az olacaktir.

= Birinci mertebe kuraminda, cismin sekil degistirdigi
ve yeni bir konum aldigi dusunulmekte, ancak

bunu ilk duruma c¢ok yakin oldugu kabul edilerek,
denge denklemleri sekil degistirmemis duruma

gore yazilmaktadir.



Mukavemetin temel ilkeleri

w 6. Stiperpozisyon llkesi

= Verilen bir kuvvetler sisteminin etkisi, bu
sisteme . . . .
engede olan bir diger Kkuvvetler sisteminin

eklenmesi ya da cikariimasi ile degismez.

= Boylece birtakim yuklerin ortak etkisi ile dengede
olan sistem ile ayni yuklerin teker teker etki ettigi
sistemde ayni i¢ kuvvet ve sekil degistirmeler

olusur.



Mukavemetin temel ilkeleri

w Iki ayri durumu (st liste koyma anlamina gelen bu
Ilke, birinci mertebe kurami ve orantililik sinirlari
icinde gecerlidir.

= Yani, bu ilkenin gecerli olabilmesi i¢cin sekil ve yer
degistirmelerin klicuk olmasi ve cisimlerin Hooke
kanununa uygun bir sekilde sekil degistirmesi
gerekmektedir.

(a) f1 (b) fa
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Mukavemetin Temel Kavramlari

= Projede ongorulen dis yukleri emniyetli bir bicimde
tasiyan cisimlere tasiyici sistemler adi verilir.

@ laslyicl sistemler yukleme durumlarina ve yuk
tasiyan boyutlarina gore, cubuk, plak, levha ve
kabuk olarak siniflandirilabilir.

w2 Cubuklar, tek boyutlu tasiyict sistemler olarak ele
alinmaktadir.

= Cubuk, 1ki boyutu lciincii boyutuna gore kiiciik olan
cisimdir.

w Bir ¢cubukta eksen (tarafsiz eksen), boy (L) ve en
kesitinin (dA) bilinmesine gereksinim vardir.



Mukavemetin Temel Kavramlari

= Eksen, en kesitin agirlik merkezinden dik olarak gecer.

=  Kiris ve kolonlar dogru eksenli, halka ve kemerler 1se
egri eksenli cubuklar olarak tanimlanir.

= En kesit, eksene dik olarak alinan kesit1 1fade eder.
= Cubuklar sabit ya da degisken kesith olabilirler.

Sabit ve degisken kesitli cubuklar



Mukavemetin Temel Kavramlari

= Plak ve levha, kalinliklari diger boyutlarina gore
cok kucuk olan cisimlerdir.

= Duzlem yuzeyine dik olarak yuk tasiyan cisimlere
plak, duzleme dik yuk tasiyan cisimlere ise levha
adi verilir.

= Kabuk ise, orta yuzeyi egrisel olan tasiyici
sistemdir. Kabuk sistemler, silindirik, hiperbolik,
kuresel
tiplerde olabilir.

Levha Kabuk



Gerilme

= Dis kuvvetler, etkileri
altomibakndesminagnolekydierimzmeye ve kaydirmaya
calisirlar. Bu etki karsisinda cismin molekulleri yer
degistirerek denge konumlarini korumaya calisir.

= Cismin molekullerinin olusturdugu bu kuvvetlere ic
kuvvetler adi verilir.

w Ig kuvvetlerin cismin birim en kesit alanina etkiyen
miktari ise gerilme olarak adlandirilir.

= Gerilme, i¢ kuvvetin herhangi bir noktadaki dagiima
siddeti olarak da tanimlanabillir.

= Dig kuvvetler, etki ettigi cismin en kesit alanina dik
gerilmeler olusturuyorsa bunlara normal gerilme (o),
kesit alanina paralel gerilmeler olusturuyorsa
tegetsel gerilme (C) adi verilir.



Gerilme

@ Cismi basmaya ve cekmeye calisan gerilmeler
normal gerilmelerdir.

= legetsel gerilmeler ise en kesit yuzeyi uzerinde
cismi kaydirmaya ya da kesmeye calisan
gerilmelerdir.

w2 Basma gerilmesi, cisml ezmeye ve boyunu
kisaltmaya c¢alisan kuvvete karsi olusan ig¢sel direngtir.

w  Ozellikle kolon, duvar ve temellerde goriiliir.

w2 Cekme gerilmesi, cismi koparmaya ve boyunu
uzatmaya calisan kuvvete karsi olusan i¢sel direnctir.

= Ozellikle kirislerin, ddsemelerin ve merdivenlerin alt
kisimlarinda ortaya cikar.



Gerilme

o Kayma (kesme) gerilmesi, cisme ait kesitin iki
yuzeyini birbiri uzerinde kaymaya zorlayan kuvvete

karsi olusan i¢sel direncgtir.

= Daha c¢ok kiriglerde ortaya c¢ikan i¢csel bir direnctir.
Mesnet tepkisi ve kiris agirligi etkisi ile olusan ters

yonlu kuvvet cifti bir kesme kuvveti olusturur.



Sekil ve Yer Degistirme

= Dis kuvvetlerin etkisi ile cismin molekulleri yer
degistirir. Bu durumda cisimde sekil degistirmeler
meydana gelir.

= Cisimlerin seKil ve yer degistirmeleri,
uzunluklarindaki ve acl durumlarindaki

degisimlerinin belirlenmesi ile hesaplanabilir.

= Normal gerilmeler uzunluklarda, kayma (kesme)
gerilmeleri acisal olarak sekil ve yer degistirmeye

neden olur.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

= Kuvvetin uygulama oncesi ve sonrasi ile ortadan
kalkmasi durumlarinda cisimdeki sekil degistirmeler
malzeme ozelliklerine gore farklilik gosterir.

= Dig yuklerin kaldirilmasi durumunda cisimdeki sekKil
degistirme tamamen geri donebiliyorsa bu tur

cisimlere elastik cisim adi verilir.
= Dis yuk etkisi ortadan kalktiktan sonra sekil

degistirmenin aynen Kkaldigi cisimlere de plastik

cisim denir.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

= Uygulamada kullanilan cisimler tam elastik ya da
tam plastik ozellik gostermezler. Bu cisimlerde dis
yuk etkisi kalktiginda sekil degistirmenin bir kismi
kalirken diger kismi geri doner. Bu durumdaki

cisimlere ise elasto-plastik cisim adi verilir.

cisimi



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

= Cisimlerin igcyapilarinin karmasik olmasi
neteRkgtak oOzelliklerinin belirlenmesinde daha c¢ok
deneysel yontemler kullantlir.

w Statik deneylerde cisme uygulanan dis kuvvetler
yavas yavas artirilir. Artan yuk altinda malzemedeki

degisimler gozlemlenir.

= Dinamik deneylerde ise ortam kosullart ve
yuklemelerde ani degisiklikler olusturularak cismin
davranigi ve degisimi belirlenir.

x> (Cekme deneyi, malzemelerin farkli yukleme
kosullarinda, sekil ve yer degistirmeleri ile dayanim
sinirlarini belirlemek amaciyla yapllir.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

= Deneysel bir ortamda yapi ¢eligine uygulanan
cekme kuvveti sonucu, artan yukleme kosullari
altinda, belirli bir sinira kadar uygulanan kuvvet
miktari ile uzama arasinda dogrusal bir iligkinin
bulundugu, Robert Hooke (Hooke Kanunu)
tarafindan ortaya atiimistir.

= Kuvvet Iile sekil degistirme arasindaki iligskinin
dogrusal (lineer) oldugu cisme Hooke cismi adi
verilir.

= Bu kanuna gore “kuvvet ne kadar ise uzama da o
kadardir” denilir.

= Ancak cismin, dis kuvvetin belirli bir buyukluk siniri
asilinca Hooke cismi ozelligi gostermesi mumkun
degildir. Bu sinir degerine orantililik siniri adi verilir.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

Akma Bolgesi Kopma Bolgesi

E

Elastik

126lze Plastik Bolge

Hooke Diyagrami



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri
x> Diyagrama gore orantilihk sinirina (A) kadar
olan bolgeye orantililik bolgesi adi verilir.
= Bu bolgede kuvvetin etkisi ile sekil degistirme orani

dogru orantili olarak artacaktir.

= Bu sinirin hemen yanindaki B noktasina kadar,
uygulanan yuk kaldirildiginda cisim ilk durumuna
geri donebilmektedir.

= Bu noktadan sonra cismin elastiklik ozelligi

kaybolmakta ve  farkli  sekil  degistirmeler

olusmaktadir. Bu nedenle B noktasina elastiklik

sinir1 adi verilir.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

= Projelemede malzemelerin yukler karsisindaki
tepkilerinin belirli olmasi gerekir.

x> Diyagramda C noktasindan sonra yuk artiriimasa
bile cismin boyunda uzamalar ve kesitinde
incelmeler gorulur. C noktasinda malzeme akisa
gectiginden bu noktaya akma siniri ve bu
sinirdaki dayanimin degerine de maksimum
gerilme adi verilir.

= D noktasinda ise cisim, kesit azalmasindan dolayi
kopmustur. Bu nedenle D noktasina kopma noktasi
adi verilir.

x> Cismin kopmaya kadar olan uzamasinin ilk boyuna

> OO ORFBAULI MRS S Nikiiclik olan malzemeye

gevrek, bu degerin buyuk oldugu malzemeye ise
stinek (diktil) malzeme adi verilir.



Kati Cisimlerin Mekanik Ozellikleri

x> Hooke diyagramina gore, malzemenin emniyetl
olarak tasiyabilecegi en fazla yuk A noktasina
kadardir. Hesaplamalarda A ile B cakistirilir ve bu
noktadaki gerilme malzemenin maksimum

gerilmesini (Omax) ifade eder.

= Yapl elemanlarinin projelendiriimesinde malzemede
maksimum gerilmenin altindaki bir degerin olusacag!
kabul edilir. Bu degere emniyet gerilmesi adi verilir.

= Malzemede gercek kosullarda olusacak geriime,
emniyet gerilmesi degerinin altinda olmalidir.
Maksimum gerilmenin emniyet gerilmesine oranina
emniyet katsayisi adi verilir.



Yararlanilan Kaynaklar
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Normal Kuvvet

x> Cubuk kesitine dik olarak etki eden kuvvete normal
kuvvet adi verilir.

= Normal gerilme, cismin kesit duzlemine yayili bir ig
Kuvvettir.

= Eksenel normal kuvvet cekme etkisi yapiyorsa
normal gerilme pozitif, basma etkisi yapiyorsa
normal gerilme negatif isaret alir.

= Normal kuvvet etkisindeki bir cubukta baslangicta
dik olan kesitler, sekil degistirme sonunda da dik

kalacak bicimde rijit olarak yer degistirirler.
Prizmatik cubuk (Lo) eksenel normal kuvvet N etkisi

ile AL kadar uzar. Cubuktaki uzama orani:



Gerilme-Sekil degistirme iliskisi

x> Gerilme ve sekil degistirme arasinda bir iligki vardir.
Gerilme, cisimde az ya da c¢cok sekil degistirmeye
neden olur.

= Deneysel olarak, normal gerilme ile uzama orani
arasinda, malzemenin elastisite moddline bagl
olarak dogrusal bir iligki vardir.

x> Elastisite moddli (E), malzemeden malzemeye
degisen, deneysel olarak belirlenen bir sabittir. Buna
gore herhangi bir cubuktaki sekil degistirme miktarti;

AL

L AL:NXL
°© N AXE
E



Is1 Etkisi

w Cisimlerde isI etkisi ile boyutsal ve hacimsel
degisimler olusur.

@ Sicakhgin artmasiyla genlesme, sicakligin azalmasi
Ile buzulme ortaya c¢ikar. Bu durumda isisal uzama
orani,

gt= XAt

ot = 1s1sal genlesme katsayisi, 1/°C
At = sicaklik degisimi, °C

= Buna gore ¢ubuktaki boy degisimi:
ALt= ot x( At)xL

ile hesaplanir.



Is1 Etkisi

Eger sicaklik degisimi ile gubuk boyunun uzamasi
ya da kisalmasi sinirlanmaz ise cubukta normal
gerilme olusmaz.

Sekil degistirmeye karsi sinirlandirilan cubuklarda
Isisal gerilmeler olusur.

Isisal normal gerilme;

ot = -Exatx At

ile hesaplanir. Bagintidaki eksi
Isaretinin anlami;
cisim zorlandigindan At>0 iseoi<O (basma
gerilmesi), At<0 ise o>0 (¢cekme gerilmesi)
meydana gelmesidir.



Yararlanilan Kaynaklar

w Girgin, I., Beyribey, M., 1990. Mukavemet. A.U.
Ziraat Fakultesi Yayinlari: 1191, Ders Kitabi: 341,
Ankara.

=  Omurtag, M., 2012., Mukavemet I. Birsen yayineuvi,
Istanbul, 472s.
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Gerilme Analizi

= Normal kuvvet etkisindeki cubuklarda cubuk en
kesitinde olusan gerilme;

olarak hesaplanir.

= EQik kesitlerde olusan gerilmelerde ise; dis

kuaNetteaki bir cismin O noktasinda herhangi bir
sekilde yonlenmis bir yuzey pargaciginda, elemanin
bir tarafindaki madde diger taraftaki parcaya bir N
gerilmesi iletmekte ve genel olarak bu gerilme
vektoru egik konumda olmaktadir.

= N gerilmesinin iki bileseni vardir. Bunlar sirasiyla
normal gerilme (o) ve tegetsel gerilmedir (().



Gerilme Analizi

x> Buna gore butun yuzeylerdeki

g%#}pen%?ﬁgTu Blérilme ve aralarinda dik acl

olusturan ve normal gerilmeye dik bir duzlem

icinde bulunan iki tegetsel gerilmeyle belirtilir.

= Mukavemette bir noktadan gecen butun yuzey

parcaciklarindaki gerilmeleri  belitmek icin

verilmesi gerekli degerlerin hepsi birden tek bir
buyukluk olarak dusunulur ve buna o noktanin

gerilme hali denir.



Gerilme Analizi

= Gerilme durumlarti;

- Bir eksenli gerilme durumu

- Iki eksenli gerilme
durumu

- Ug eksenli gerilme durumu

olmak uzere 3 farkli sistemde ele alinir.



1. Bir eksenli gerilme durumu

= Bir eksenli gerilme durumu ¢ekme ya da basinca
maruz prizmatik cubuk veya Kkirigslerde normali X
ekseni ile bir a acgisi yapan egik duzlemler icin soz
konusudur.

= [Egk duzlemlerde meydana gelen geriimeyi
hesaplamak i¢in asagidaki sekli goz onune alalim;



1. Bir eksenli gerilme durumu

= EQik kesitteki normal gerilmelerin bileskesini on ile
kayma gerilmesinin bileskesini ise Ta ile gosterelim.
Buna gore normal ile a acgisi yapan duzlemde

normal gerilmeyi ve kayma gerilmesini veren
formuller;

o] o)
o = x4 X x cos 2 o
" 2 2
o
i .
— X
To = ; sin 2 o

= (Gerilmelerin isaretleri normal gerilmede cekme
halinde (+) pozitif, basin¢ halinde (-) negatiftir.
Kayma gerilmelerinde ise, kayma geriimeleri
elemani saat ibresi yonunde gevirmeye calisiyorsa
pozitif, aksi durumda negatiftir.



1.Bir eksenli gerilme durumu

2 Grafik gozum;

= Analitik yolla hesaplanan gerilmeleri grafik yolla
hesaplamak i¢cin degisik cozumler bulunmaktadir.
= En Dbasit grafik gosterimi MOHR tarafindan

verilmigtir.

= Bu yontemde esas; bir kesitteki normal ve kayma
gerilmelerini anilan noktanin apsis ve ordinati
olarak kabul etmek ve acisi degistikge bu noktanin

geometrik yerini aramaktir.



1.Bir eksenli gerilme durumu

= Normal ve kayma gerilmesi denklemlerinde a’y1 yok
etmek icin, her iki denklemin kareleri alinip taraf
tarafa toplanirsa, apsisi on, ordinati T« olan

noktalarin geometrik yeri olan daireyi verir. Bu
daireye Mohr dairesi denir.

= Mohr dairesi su asamalarda cizilir:
- Once a (ox; 0) ve b ( 0 ; 0) noktalarini ¢gap kabul
eden daire cizilir.
- C noktasinin yerini bulmak icin Mohr dairesinde
bilinen a duzlemini ¢ duzlemine ¢akistirmak icin saat

Ibresinin tersi yonunde 2a acgisi kadar dondurmek
gerekir.

- Bulunan ¢ noktasinin apsisi ¢ noktasindaki normal
gerilmeyi, ordinati ise kayma gerilmesini verir.



2.1ki eksenli gerilme durumu
= Bir cubuk icindeki elemana birbirine dik ki

dogrultuda ox ve oy normal gerilmeleri etki

edebilir.Buna iki eksenli gerilme durumu denir.

« Iki eksenli gerilme hali kayma geriimesiz hal
Vekayma gerilmeli hal olmak uzere Iki durumda

iIncelenebilir.

= |ki eksenli gerilme durumunda normal ve kayma
gerilmeleri, x ve y eksenleri i¢in ayri ayri elde edilen

denklemlerin superpozisyon ilkesi uyarinca, (tek
eksenli iki gerilme durumu) toplanmasi ile

hesaplanabilir.



IcIN;

2.1ki eksenli gerilme durumu

x> Buna gore kayma gerilmesiz durum

C, +0O O, —0O
X
o = ) y-I- Y

N X COS 20
2 2

T — I X sin 2 o
o 2

= Kayma gerilmeli durumda asal
gerilmeler:

c ,O (6 o 2
ST T
max 2 2
(G(_G 2 /
T :iR:i || 5 Y + T2
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Sekil degistirme analizi

= Gerilmeler dogrudan olgulemez. Ancak olculen
deformasyon degerinden yararlanilarak
hesaplanabilir.

= En buyuk gerilmeler, en buyuk sekil

dedigiiuttesunda meydana geli.  En  buyuk birim
deformasyonlarin bilinmesi icin cisim ayirma ilkesine
gore kucguk parcalara ayrilir. Ve secilen bir koordinat
sisteminin duzlemlerine paralel alinir.

x> Boylece secilen koordinat sistemine gore birim
deformasyonlar (uzamalar) bilinirse, herhangi bir
koordinat  sistemine gore olusacak birim
deformasyonlar da hesaplanabilir. Buna sekil
degistirme transformasyonu denir.



Sekil degistirme analizi

w2  oekil degistirmenin iki hali vardir:
1. Duzlem sekil degistirme
2. Hacimsel sekil degistirme

1. Duzlem sekil degistirme

@ BIr x-y koordinat sisteminde belirtilen prizmatik bir
duzlem elemaninin ex , eyve yxy deformasyonlarini
yaptigini kabul edelim. Deformasyon vektorleri,
degisim oncesi ve sonrasinda ayni duzleme paralel
duzlemler icinde kaliyorsa, bu sekil degistirme haline
duzlem sekil degistirme hali denir.



Sekil degistirme analizi
2. Hacimsel sekil degistirme

= Basit cekme halindeki gubukta birim = )

UZgiR&l1 gerilmenin malzemenin elastiklik moddiliine
orani ile elde edilir.
= Eksenel yuke maruz bir yapi elemaninda yanal

dogrultuda da boyut degismesi olur. Yanal sekil
degistirme sayisinin, eksenel sekil degistirme

saylsina orani poisson oranini ( 4 = ) verir.

= Hacimsel sekil degistirmede x ekseni dogrultusunda
uzama, y ve z eksenleri dogrultusunda kisalma ve
daralma meydana gelir. (ex—» uzama, ey— kisalma,
€z— daralma)
Ey= &z= - U . &

Ex= = &y=&z=- |



Sekil degistirme analizi
= Birim hacim degismesi

Ev=4 =&t &gyt &z

&v= -d -M = (1-2un)20

= (Genel Hooke Kanunu

Hacimsel sekil degistirmede Ug¢ eksenli gerilme hali
tek eksenli duruma getirilerek, denklem seklinde

yazilirsa,
£X=1: X—|J(y+ Z)]

ey=1[ y—u( x*+ z)]

£z=1: Z—IJ( xt y)]



Kesme Etkisi



Kesme etkisi

Herhangi bir cubugu eksenine dik olarak bir Q yuku
lle yukledigimizde bu kuvvetin cubugu iki parcaya
ayirdigini dusunelim.

Kesit yuzeyinde uniform olarak dagilan gerilmelere
kayma veya kesme gerilmesi denir ve

T=Q/A
seklinde ifade edilir.
T = Kayma (kesme) gerilmesi (kg/cm2)

Q = Kesme kuvveti (kg)
A = Kesit alani (cmz2)



Kesme etkisi

Kesme gerilmesi icin kesme
emniyet gerilmesi

Tem = 0.8 gem olarak kabul edilir. Hesaplamalarda
kesitte olusan kesme gerilmesinin gem den kucuk
olmasi sarti kontrol edilir.

Sag e e Sl A E T mar M ey VS

levhadan presle bir parca cikartilmasi ile celik ve

ahsap yapl! elemanlarinin birbirlerine baglanmalarina
iliskin hesaplamalarda kesme gerilmesinin

belirlenmesi gerekir.



Delik basin¢ gerilmeleri

x> Harekete zorlanan levhalar, percinlerin levhalar
icinde kalan kisimlarina hareket dogrultusunda
basing yaparlar.

= Etki-tepki prensibine gore levhalarin perginlere ve
percinlerin de levhalara basinglari Dbirbirlerine
esittir.

= Perginlerin levhalar icinde kalan yuzeylerine veya
levhalarin delik kesitlerine etki eden basinca Delik
basinci veya birim alana isabet eden bu basinca
da Delik basin¢ gerilmesi adi verilir ve oL ile
gosterilir.

o,=P/d.t
d= percin capl
t = Levha kalinhqi
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Ekyeri ve Baglantilar

= Yapl analiz ve projelenmesinde son asama, yapil
unsurlarinin ekyerleri ve baglantilarin projelenmesi

ve detaylandiriimasidir.

= Ekyerlerinin olusturulmasinda dikkat edilecek nokta
ekyerinde egilme gerilmelerinin olusmasini

onlemektir. Bunun igin sO0z konusu elemanin

boylamasina eksenlerinin ekyerinde tek bir noktada
birlesmesi gerekir. Ornegin, percin veya kaynaktan
yararlaniliyorsa bunlarin olusturdugu gruplarin agirlk

merkezleri tarafsiz eksen uzerinde olmalidir.



Ekyeri ve Baglantilar

@ Celik yapl elemanlarinin birlestiriimesi iki sekilde
yapilabilir.
1.S0kulemeyen ekyerleri: Bunlar daha ¢ok percinli
ve kaynakli olan birlesimlerdir.

2.S0kulebilen ekyerleri: Bulon veya civata ile
yapilan birlesimlerdir.

x> Percginler: Celik elemanlarin birlestiriimesinde en
cok kullanilan birlestirme araclarindan biridir.

= Perginler yuvarlak demirlerden hazirlanan silindirik
govdeli basliktan olusur ve birlesim vyerlerinde
vurularak delige yerlestirilir.

= Eklenecek parcgalarda percin ¢capina uygun sekilde

karsilikli delik acilir. Isitilan percin elle veya makine
lle dovulerek ikinci bas olusturulur.



Ekyeri ve Baglantilar

= Percinler kesmeye calisarak  birlestirdikleri
elemanlar arasinda kuvvet aktarirlar.Kuvvetin
percin govdesine geciste delik cidarl ile percgin
govdesi arasinda ezilme gerilmeleri meydana gelir.

= Kaymaya calisan yuzeylerin sayisina gore tek

tesirli veya cift tesirli olarak ikiye ayrilirlar.



Ekyeri ve Baglantilar

= lek tesirli percinler:

Tek tesirli pergin hesaplamalarinda ug
sart vardir.

1. Petg;{;!eginxk?silmemesi sartl:
N1 =
4 em
2. Percinin levhayi ezmemesi sarti:

N2=dxtminxclem

3. Cekme c¢ubugunun kuvveti emniyetle tasiyip
tasiyamadigi kontrol edilir.

Oem = P / Anet

Net alan percgin zayiflamasi cikarildiktan sonra
bulunan alandir.



Ekyeri ve Baglantilar

x> Kaynakh birlesimler: Celik yapi elemanlarinin

birlestiriimesinde yaygin olarak kullantilir.

« Iki celik elemani birbirine baglayan kaynak

parcalarina Dikis denir.

1. Ucuca dikigler: Ayni yonde devam eden
parcalarin uglari kaynatilarak olusturulan dikislerdir.
2. Acl kaynagi: Birbirine dik veya egik olarak

baglanan parcalarin birlestiriimesinde uygulanir.



Ekyeri ve Baglantilar

= Kaynak hesaplamalarinda dikkat
edilecek noktalar: 1.Dikis kalinhigi (a) en az 3mm veya

a=0.7 tmin olmalidir. 2.Dikis boyu; L= L'— 2a seklinde

hesaplanir. Ayrica
kaynak boyu 15a < L < 60a arasinda olmalidir.

3. Kaynak alani Ak= a . L seklinde hesaplanir.

Eekmeabrinsamn Nga.~E07sigeriimeleri:

Basma durumunda fem= 0.85 0em
Egilme durumunda fem= 0.80 Oem

Kesme durumunda Ffem= 0.65 0em



Ekyeri ve Baglantilar

= Ahgap yapi elemanlarinda kullanilan birlesimler
digli ve yuvali birlesimler adini alir. Birlesim
araclari ise civiler, bulonlar, kamalar ve tutkallardir.

= Disgli ve yuvali birlesimler tek disli ve cift disli
birlesimler seklinde olabilir. Bu birlesimler genellikle
catt makaslarinin  mesnet ve dugumlerinin

baglanmasinda kullantilir.

x> Civili baglantilar kesmeye calistiklarindan tek ve cift

tesirli olarak hesaplanirlar.



(Kesit Tesirleri)



Kesit tesirleri

= Dig kuvvetlerin etkisindeki tasiyici sistemlerin
elemanlarinda olusan i¢c kuvvetlerin incelenmesi,
mukavemet problemlerinin  ¢ozumunde  birinci
adimdir.

w Ig kuvvetler cisimlerin ya da tasiyici sistem
elemanlarinin kendi parcalari arasindaki etki ve
tepkilerdir.

= Bir basit kirisi goz onune aldigimizda Kirigin
mesnedinde olusan tepki kuvvetleri denge
denklemleri ile bulunabilir. Kirisin herhangi bir C
noktasinda olusan i¢ kuvvetlerini bulabilmek i¢cin bu
noktadan hayali bir kesit duzlemi ile iki parcaya
ayrilmasi gerekir.



Kesit tesirleri

= Kirigin sol parcasini dikkate
aldeaige budyarmpada yoktur. Bu parcanin  dengeye
gelebilmesi icin ara kesitte yatay ve dusey dik kuvvet
bilesenleri ile bileske kuvvet cifti momentinin goz
onune alinmasi gerekir. Bunlar i¢ kuvvetlerdir.

p
P
‘ M

= Burada N kuvveti, cubuk
ekisesitee pamalal yYddugundan bu kuvvete normal
kuvvet denir.



Kesit tesirleri

= [ Kuvveti, gubuk eksenine dik dogrultuda olup Kirigi
kesmeye calistigindan bu kuvvete kesme kuvveti
adi verilir.

= M momenti ise, Kkirisi egmeye calistigindan bu
momente de egilme momenti denir.

w I¢ kuvvetlerin kesit Uzerindeki dagilisi gerilme,
kesitin agirhk merkezinde uygulanan ve kesit icinde
dagilmis gerilmelerin toplamini ifade eden i¢
kuvvetlere kesit tesiri denir.

= Bir eleman iginde belirli bir noktadaki i¢

Kuvgsfplanirken kesim yonteminin uygulanmasinda
mesnet tepkilerinin  bulunmasi, serbest cisim
diyagramlarinin ¢izimi ve denge denklemlerinin
uygulanmasi asamalari sirasiyla izlenir.



Bir kiriste kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlari

= BIr Kiriste, kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri genellikle bir noktadan diger bir
noktaya degisiklik gosterir.

= Muhendislik uygulamalari acisindan kesit tesirlerinin
en buyuk degerleri ve bunlarin etki ettigi kesit son

derece onemlidir.
= Kiriglerin analiz ve projelenmesinde, kiris uzerine

etlgden dis yuklerin buyuklukleri ve etki ettikleri

noktalarin yeri ¢ok onemli olmayip, ortaya

cikardiklari kesit tesirleri yonunden onem kazanirlar.



Bir kiriste kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlari

= Bu nedenle, kirigslerin analiz ve projelenmesinde
oncelikle kesit tesirlerinin kiris ekseni boyunca bu
eksene dik koordinatlarda degisimlerinin gosterilmesi
gereKir.

w |ste kiris ekseni boyunca kesit tesirlerinin degisimini
gosteren egrilere kesit tesirleri diyagramlari adi
verilir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse,
kesme kuvvetinin degisimini gosteren egriye kesme
kuvveti diyagrami, egilme momentinin degisimini
gosteren egriye de egilme momenti diyagrami

denir.



Bir kiriste kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlari
= Kesit tesirleri diyagramlarinin ciziminde izlenilecek
asamalar sunlardir;

* Mesnet tepkilerinin bulunmasi

« Kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin

hesaplanmasi

 Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarinin

clzimi
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Kiriglerin analizi

Kirigsler eksenine dik yuk tasiyan

yapk@ereanlagtliz ve projelenmelerinde zerlerine
gelen yuklerin etkisi altindaki kesme, egilme ve sarki
karakteristikleri ile ortaya ¢cikan gerilmelerin iyi bir
sekilde anlasilmasi zorunludur.

Bu nedenle kiriglerin analiz ve projelenmesinde
oncelikle kirisin mesnetlenme ve yukleme durumuna
bagli olarak acikligi boyunca kesme kuvvetleri ve
egilme momentlerinin degisimini gosteren kesit tesiri
diyagramlarinin ¢izilmesi gerekir.

Bu diyagramlarda maksimum kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerinin bilinmesi oldukca
onemlidir.



Kiriglerin analizi
= Kiriglerde egilme etkisi

= Her iki ucundan M egilme momentine maruz bir
cubugun egilmesine basit egilme denir.

x> Egilmeden dolayi Ust lifler kisalirken (K'L’) alt liflerin
boyu (E’F’) uzamaktadir.

@ AC lifinin boyunda ise degisiklik olmamaktadir. AC
lifinin bulundugu duzleme tarafsiz duzlem, bulundugu
eksene de tarafsiz eksen denir.



Kiriglerin analizi

@ Cubugun kesitine etki eden i¢ kuvvetlerin M dis
momentini dengelemesi gerekir.

x> Basit egilme etkisindeki bir kiriste gerilme;

= Maksimum egiImZe momentinin kesit modulune
(mukavemet momenti) bolunmesi ile elde edilir. Bu
durumda ortaya cikan gerilme malzemenin egilme
emniyet gerilmesinden kuguk olmalidir.

= Dikdortgen kesitli kiriglerde kesit modulu;

_bx ’

h
bagintisindan bulundt.

Z



Kiriglerin analizi

= Kiriglerde kesme etkisi

= Dusey yuk etkisi altinda bir kiriste, kesite dik normal
gerilmelerden baska kesite paralel bir gerilme de
ortaya cikar. Bu gerilmeye kayma gerilmesi denir.

= Eger Kirig uzerine gelen yuklerin etkisi altinda statik
dengesini  koruyor ise, herhangi bir hareket
gerceklesmediginden kesitte ortaya cikan kayma
gerilmeleri kesitteki kesme kuvvetini karsilar.

= Bu durumda dusey kesme kuvvetine karsi koyan, i¢
kesme gerilmelerinin kesit yuzeyinde duzgun Dbir
sekilde dagildigi kabul edilir.

= (Gercekte Kirislerde ortaya cikan kesme
gerilmeleri kesit boyunca duzgun bir sekilde
dagilmaz. Yatay kesme gerilmesinin degeri, Kirisin

tarafsiz yuzeyinde maksimum, alt ve Ust yuzeylerinde
ica cifirdir



Kiriglerin analizi

= Homojen malzemeden yapilmis dikdortgen kesitli

Kiriglerde maksimum kayma gerilmesi;
C=15V/A dir.

= Esitlikteki V/A terimi kiris kesitindeki ortalama kayma

gerilmesini temsil etmektedir.

= Bu durumda herhangi bir kirig kesitindeki maksimum
yatay kesme gerilmesi, o kesitteki ortalama dusey

kesme gerilmesinin 1.5 katina esit olmaktadir.



Kiriglerin analizi

= Kiriglerde sarki:

= Muhendislikte kirig hesaplamalari yapilirken dig
yuklerin olusturdugu gerilmeler kadar yine bu dig
yuklerden dogan sekil degistirmeler de onemlidir.

= Kirig yuklendigi zaman eqilir veya seklini degistirir.
Kirigsin uzerine gelen yukun etkisi altinda egilmesi
esnasinda tarafsiz yuzey uzerindeki bir noktanin,
dusey dogrultuda kat ettigi mesafe sarki olarak
tanimlanir. Bu durumda tarafsiz duzlemin, dusey
duzlem uzerindeki izdugsumune de elastik egri denir.

= Herhangi bir Kirig uzerine gelen yuku, egilme ve
kesme yonunden emniyetle tasiyabilecek kadar
dayanikli olabilir.



Kiriglerin analizi

Uygulamada ise bu yukleme kosulunda ortaya c¢ikan
sarkinin genellikle kiris agikliginin 1/200—-1/360 ‘indan
fazla olmamasi istenir.

Bu nedenle kiris analiz ve projelemelerinde ortaya
cikan sarkinin hesaplanmasi zorunludur.

Kiriglerde sarki hesaplamasinda kullanilan esitlikler
egilme gerilmesinin  kirigi olusturan malzemenin
elastik limitinin altinda bulundugu durumlarda
gecerlidir.

Dusey yuklu kirigslerde sarkinin bulunmasinda Uug¢
yontem vardir.

- Analitik cozum
- Moment- alan metodu
- Superpozisyon metodu



Kiriglerin analizi
= Analitik c¢ozum, elastik egri denkleminin sinir
sartlarina gore c¢ozumlenmesiyle sarkiyr veren

iIntegrasyon metodudur.

= Moment-alan metodu sakinin incelenmesinde en

cok kullanilan yontemdir.

@ Superpozisyon metodunda esas sistem kolaylikla
hesaplanabilecek alt sistemlere ayrilir. Esas sistemin
herhangi bir noktasindaki sarki, alt sistemlerde bu
noktaya karsilik gelen sarki degerlerinin cebirsel

toplami ile elde edilir.



Kiriglerin analizi
= Maksimum sarki Kkirisin mesnet tipine ve yuk
ozelliklerine gore degisir. Ornegin;
= Orta noktasinda konsantre yukle yuklenmis basit
Kiriste;

A= 1 xPx
4 IsE
3 x I

= Dikdortgen seklinde duzgun yayili yukle yuklenmis
basit kiriste;

A= > x 4
38 I4E
4 x I

esitlikleri ile bulunur.



Kiriglerin analizi

= AcIkligl, yukleme sarti, malzemesi ve kesiti verilen

bir kirigsin uzerine gelen yuku bu kosullar altinda
{g@ywayacagmm veya bu Kkirisin emniyetle

tasiyabilecegi yukun arastirilmasina kiris analizi denir.

= Analiz islemi egilme momenti, kesme ve sarki

yonunden yapllir.



Kiriglerin analizi

= AgIkhgl, yukleme sarti ve malzemesi verilen bir

Kirisin kesit boyutlarinin bulunmasi, soz konusu Kirigin

projelenmesi olarak tanimlanir.

= Projelemede ilk asama, kiris uzerine gelmesi
olasi yuklerin yeterli dogrulukta hesaplanmasidir.

Bundan sonra kiris kesitinin boyutlari egilme
KeRkAdsi Mekzemenin - egilme emniyet gerilmesini
asmayacak sekilde tayin edilir.

= Hesaplanan kesit, yatay kesme gerilmesi ve sarki

yonunden de kontrol edilir.



MUKAVEMET DERSI
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Burkulma etkisi

= Kolonlar eksenel basma yuku tasimak amaciyla

projelenen yapi elemanlaridir.

= [Eger kolon uzun ve narin ise, tasidigi eksenel yukun

etkisi altinda yanlamasina bir deformasyon

(burkulma, flambaj) ortaya cikar.

= Bu burkulma egilimi nedeniyle kolonlarda onemli bir

seviyeye ulasan egilme gerilmeleri ortaya c¢ikabillir.



Burkulma etkisi

= Kolonlarin ylk etkisi altindaki burkulma ozellikleri
SOyle Ozetlenebilir:

1. Kolon uzunlugu arttikga, burkulma egilimi artar. Bu
nedenle projelemede kolon wuzunlugu onemli bir
parametredir.

2. Kolonun burkulmadan tasiyacagi yuk, yukun
eksantrisitesi ve egik gelip, gelmedigine baglidir.

3. Kolon kesit alaninin eksenine gore dagiligi onemli
bir parametredir. Bunun olgusu atalet yaricapidir.

= Narinlik orani: Projelemede burkulmaya iliskin kolon
ozelliklerinin saptanmasinda bir Olgu olarak kullantilir.

= Ahsap kolonlarda narinlik orani, kolon serbest
uzunlugunun en kuguk kolon kesitine; celik kolonlarda

ISe en Kkucuk atalet yaricapina oranlanmasi ile
bulunur.



Burkulma etkisi

= Kolon serbest uzunlugunun belirlenmesinde kolon
uclarinin baglanti kosullari 6nem tasir.

1. Kolon uglarinin baglantilar yolu ile yana dogru
hareketleri onlenmis ise, bu uclar mafsalli kabul edilir.
Kolon yuk altinda yay gibi egilir. Bu durumda flambaj
boyu (Lk ) kolon uzunluguna esit alinir (Lk=L).

2. Bir ucu ankastre, diger ucu mafsalli olan
kolonlarda flambaj boyu, kolon uzunlugunun 2/3 une
esit alinir (L« = 2L/3).

3. Iki ucu da ankastre olan kolonlarda flambaj boyu,

kolon uzunlugunun yarisina esit alinir (Lk = L/2).

x> Kolonlarda uc¢ sarti, kolonun yuk altinda nasil
egilecegini belirler ve kolonun mukavemetine etki

yapar.



Burkulma etkisi

= Ahsap kolonlar

Ahsap kolonlar genellikle tek parcadan olusan

dikdortgen kesitler seklinde vyapilirlar.  Bunlar

basarisizliga ugramalari yonunden kisa, orta ve uzun
kolonlar olmak uzere Ug¢ grupta incelenebilir:

1. Kisa ahsap kolonlar

Kisa kolonlarda narinlik orant A < 11'dir. Bu tip

kolonlar yuk altinda sadece basingtan ezilerek

basarisizliga ugrarlar. Emniyetle tasiyabilecekleri yuk;

P= A. gem den bulunur.



Burkulma etkisi
= 2. Orta ahsap

KOlRAEp kolonda narinlik orani 11'den biylk, K
degerinden kuguk ise orta kolon olarak nitelenir.

E

K=064x

em

Orta kolonun emniyetle tasiyabilecegi yuk;

[ (L)
P:Ax06m|1— X k
| 3] K

NS \Xd

S NEHIRNGIBACIONES > A > K) olan kolonlar uzun

kolondur. Bu kolonlarin emniyetle tasiyabilecegi yuk;

= 0.30:2



Burkulma etkisi

= Celik kolonlar

x>  Celik kolonlar genellikle profil ¢geliklerden yapilirlar.
Uygulamada genellikle genis baslikli | celikleri, boru
ve kutu profiller kullanilir. Bu profil ¢eliklerin narinlik
oranlari standart olarak tablolardan alinabilir ya da

A= f" dan bulunabilir.

min

= Narinlik orani 120°den kuguk olan eksenel yuklu
celik kolonlarin analiz ve projelenmesinde,

(L Y
P 00— 0
034

| min

\

formulunden yararlanilir.



	STATİK ve MUKAVEMET
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7

