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Bu dersin ana amaci, Makina Miihendisligi 6grencilerine verilen bir mekanik problemi basit ve
mantiksal olarak analiz etme ve mekanigin temel prensiplerini kullanarak ¢ézebilme becerisi
kazandirmaktir. Makine miihendisligi &grencilerinin daha sonraki donemlerde alacaklari
Mukavemet II, Makine Elemanlar1 I ve II, Bitirme Projesi dersleri icin temel bilgileri
edinmelerini saglamaktir. Bu amagla; cisimlerin yilikler altindaki davraniglart (sekil
degistirmeler, Gerilmeler, stabilite analizi vs), elemanter boyutlandirma hesaplar1 i¢in gerekli
mukavemet hesaplart ile ilgili temel kavramlar1 vermek ve bunlarin mithendislik problemlerinin
¢Oziimiinde kullanabilmelerini saglamaktir.
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Tanimlar, temel kavramlar, mukavemet ilkeleri

Kesit tesirleri, dis yiikler ve i¢ kuvvetler, denge denklemleri

Kesit tesirleri hesaplama yontemleri, se¢ilmis kesit tesirleri problemleri

Gerilme analizi, i¢ kuvvet ve gerilme, tek eksenli gerilme hali

Iki ve ii¢ eksenli gerilme durumlari, Mohr dairesi, gerilme problemleri

Sekil degistirme analizi, gerilme-sekil degistirme iligkisi, genel sekil degistirme hali
Diizlemsel sekil degisimi, ii¢ eksenli sekil degistirme

Hook bagintilar1 (Biinye denklemleri), sicaklik ve 1s1l sekil degisimi

Sekil degistirme problemleri,

10.  Ara Simnav

11. Normal kuvvet/Normal gerilme hali, eksenel normal kuvvet etkisi
12.  Agrhik etkisi, ince cidarli basingli kaplar, normal kuvvet problemleri
13. Kesme Kuvveti ve kayma gerilmesi durumu

14.  Kesme/kayma kuvveti ve gerilmesi problemleri

Not Sistemi:

2 Ara Smav (% 30+30)

1 Final Smavi1 (% 40)
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Newton Yasalan

1.Yasa: Bir cismin iizerine dengelenmemis bir dis kuvvet etkimedikce cisim hareket durumunu
korur. Yani eger duruyorsa durmaya devam eder, sabit hizla hareket ediyorsa sabit hizli
hareketini korur.

2.Yasa: Bir cisim iizerindeki net kuvvet, cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir. F =m*a
3.Yasa: Bir cisme, bir kuvvet etkiyorsa cisimden kuvvete dogru esit biiyiikliikkte ve zit yonde
bir tepki olusur. (Etki-tepki prensibi)

F=m.a F1 = F2

Rijit Cisimler Mekanigi Statik

3 Sekil Degistiren Cisimler
MEKANIK Mekanigi (MUKAVEMET)

Akiskanlar Mekanigi

» Statik dersinde genel amacimiz, dis yiiklerin etkisinde olup duragan haldeki (dengedeki) kati
cisim veya sistemlerde, tiim dis kuvvetlerin ve baglanti noktalarindaki tepki kuvvetlerinin
hesaplanarak belirlenmesi idi.

» Mukavemet dersinde ise, temel amaglarimiz, bu kuvvetleri sistemin tagtyip tagiyamayacagini
kontrol etmek veya bu kuvvetleri tasiyabilmesi igin sistemi olusturan pargalarin
boyutlandirilmasini yapmak; veya bu kuvvetleri sistemin tasiyabilmesi i¢in malzeme se¢imi
yapmaktir.

. Egilme

+ Ceki Bas!

» Burulma

* Egilme
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Mukavemet; dis yiiklerin etkisine maruz, genelde statik (duragan) halde olan, sekil
degistirebilen kat1 cisimlerin ve sistemlerin davramislarini inceler. Dis yiikler statikteki
denklemlerden hesaplandiktan sonra, bu dis yiiklere sistemin dayanip dayanamayacagini veya
dayanmasi i¢in boyutlarinin veya malzemesinin ne olmasi gerektigi sorularina cevap aranir.
Miihendislik agisindan bu ¢ok 6nemli sorulara cevabi ise mukavemet verir.

Makine miihendisi optimum ¢6ziime ulagsmasi i¢in; ekonomik, giivenli ve islevini yerine getiren
bir sistem tasarlarken; tasarim asamasinda sistemi boyutlandirmasi gerekir.

Mukavemette temel amag, cisimlerin yiik tasima kapasitelerinin dayanim, rijitlik ve stabilite
bakimlarindan aragtirilmasidir. So6zii edilen kavramlarla bir cismin sirasiyla stirekli sekil
degistirme veya kirilmaya kars1 direnci, sekil degistirme direnci ve cismin denge konumunun
kararlilig1 kastedilmektedir. Gergek yapilardaki karmasik gerilme durumunu deneysel olarak
tespit edilen eksenel gerilmeye baglayan kirilma teorilerinin verecegi gerilme diizeyi, dayanim
icin bir 0l¢i olarak kullanilir.

Mukavemetin bashica ugrasi alanlar soyle 6zetlenebilir:

1- Yiik etkisindeki cisimlerde gerilme ve sekil degistirme durumunun arastirilmast

2- Makine elemanlarinin hasar gormeden, kendisinden beklenen islevi kaybetmeden
tagiyabilecegi en biiyiik yiikiin hesap

3- Belirli sartlar altinda tanimlanmis yliklere karsi en etkin sekilde dayanabilecek malzemenin
se¢imi ve eleman seklinin belirlenmesi —boyutlandirma

&=

Bu hamagi
tasarlarken nasil bir
yol izlemeliyiz?
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Cesitli yiikler altinda, cesitli tasiyici sistemlerin sekil degistirmelerinin hesabi cisimlerin
mukavemet dali ile ilgilidir. Mukavemet her ¢esit makine ve/veya yap1 elemanlarinin etkiyen
kuvvetler veya dis zorlamalar altinda dayaniklilik, rijitlik ve burkulmaya gore hesaplanmasi ve
boyutlandirilmasi ile ilgili temel bir miithendislik bilimidir. Daha acik¢a sekil degistiren cisimler
mekanigi mukavemet olarak tanimlanir. Bu sekil degistirmeler; cekme, basma, efilme ve
dondiirme kuvvetleri etkisinde olusur.

Dayamkhilk: Elemanlarin asir1 derecede sekil degistirmeden ve kirilmadan gerekli yiikleri
tasima kabiliyeti olarak tanimlanabilir.

Rijitlik: Yapiya etkiyen yiiklerden yapi elemanlarinin asir1 deformasyona ugramasi/maruz
kalmamas kabiliyetidir.

Burkulma: Elemanlarin (kolonlarin) basing yiikleri altinda baslangi¢c dengelerini koruma
kabiliyetidir.

Mukavemetin;

*Fonksiyonel (islevsel) olma;

*Glivenlik/emnivyet

*Ekonomik

*Fonksiyonu geregi cevreyle barisik ve uyumlu olmasi gibi kosullar1 degerlendirmesi
zorunludur.

Mukavemetin temel amaci asagidaki gibi 6zetlenebilir:
* Rijjit olmayan cisme uygulanan kuvvet sonucu olusan sekil degisimi-kuvvet iligkisini

incelemek.

* Rijit olmayan cisme uygulanan kuvvet ile cisimde olusan gerilme arasindaki bagintilart
arastirmak,

* Degisik yiikleme kosullar1 altinda cisimde olusan gerilme sekil degistirme iliskisini
incelemek.

* Kuvvet altinda bulunan elemanin belirtilen gerilme ve sekil degisimi i¢inde kalmasi
kosullar1 ile verilen bir kuvveti emniyetli tagiyabilmesi i¢cin elemanin sahip olmasi
gereken boyutlarinin bulunmasi.

Temel Kabuller:

Mukavemet hesaplarinda cisim olarak miihendislikte kullanilan malzeme dikkate alinir.
Mukavemet bilimi daha ¢cok homojen ve izotrop cisimleri inceler.

Homojen cisim: Mekanik ve fiziksel 6zellikleri her noktasinda ayni olan, hacmi i¢indeki biitiin
noktalarinda ayn1 yogunluga ve elastik 6zelliklere sahip cisim.

Izotrop cisim: Biitiin dogrultularda mekanik ve fiziksel 6zellikleri ayn1 olan cisim

Tam elastik cisim: Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra hemen veya tamamen ilk sekle donen
CISIm

Tam plastik cisim: Yiik kaldirildiktan sonra uzamanin/sekil degistirmenin geri donmedigi,
kalict sekil degisiminin oldugu cisim.

Elastoplastik cisim: Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra sekil degistirmelerin bir kisminin
kaldig1 cisim. Geri donen kisma sekil degistirmenin elastik kismi, kalici kisma ise sekil
degistirmenin plastik kismi1 veya kisaca plastik sekil degistirme denir.

Hooke cismi: Cisim yiikleme veya bosaltma sirasinda ayni davranisi gostermesi halidir. Tam
elastik, liner elastik cisim kuvvet-sekil degistirme egrisi lineer olup orant1 sinir1 iginde davranir.

Dr. Kiirsat GULTEKIN
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(a) yiikleme 6ncesi cisimler L

u
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i\ * u elastik cisim  elasto-plastik cisim
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(b) yiiklii cisimler

tam elastik tam plastik
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tam elastik cisim  tam plastik cisim

(c) yiik kaldirildiktan sonra

Herhangi bir yiiklemede; yiik kalktiktan sonra sekil degistirmenin bir kismi zaman iginde geri
gelebilir. Bu olaya elastik gecikme denir.

Zamana bagl sekil degistirmede sekil degistirme hiz1 gerilmenin fonksiyonu ise boyle cisimler
viskos cisim olarak adlandirilir. Bagint1 dogrusal ise boyle cisimler dogrusal viskos cisim, aksi
halde dogrusal olmayan viskos cisim olarak adlandirilir. Bir cismin viskos 6zelliginin yaninda
elastik 6zelligi de mevcut ise boyle cisimlere viskoelastik cisim adi verilir.

Elastik davranis zamandan zamandan bagimsiz, viskoz davranig zamana bagimlidir.

Cismin Mukavemetini Kaybetmesi:

Bir cisim mukavemetini yalnizca kirilma ile kaybetmez. Fazla sehim yapmais kiris, asinmis mil,
bel vermis bir kolon, paslanmis bir eleman miihendislik bakimindan artik mukavemetini
kaybetmis kabul edilir.

Mukavemeti kaybetme sekilleri:

Kirilma: Cisim iizerinde yeni ylizeyler olusarak cismin iki ve ya daha fazla parcaya
ayrilmasidir. Kirilma basit olarak ikiye ayrilir.

Dr. Kiirsat GULTEKIN
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Ayrilma_kwrilmasi (cohesive fracture): Cismi olusturan molekiiller arasinda baglarin, cismin
kristal diizlemlerine dik olarak etkiyen gerilmeler sonucunda kopmasi.

Kayma kirilmasi (shear fracture): Cismin kristal yapisindaki bazi diizlemlerin birbiri
iizerinden kaymasindan meydana gelir. Bu kirilmada cisim kirilmadan Once plastik sekil
degismeler yapar.

Yorulma kirilmasi

Stinek kirtlma Gevrek kirilma Asmma Korozyon

Mukavemette karsilasilan cisimler, yap1 ve makine elemanlar1 geometrik yapilarina gore sekil
degistiren cisimler veya tasiyici sistemler olarak siniflandirilabilir.

Dr. Kiirsat GULTEKIN
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Cisme etkiyen biitiin kuvvetlerle mesnetlerde olusan reaksiyonlar dis kuvvetler olarak
diisiiniiliir. Bu kuvvetleri yiizey ve cisim kuvvetleri olarak siniflandirmak miimkiindiir. Tekil
tipteki yiizey kuvveti sonlu bir alana yada tek bir noktaya etkirken cisim kuvvetleri, ¢ekim
kuvveti veya manyetik kuvvetler gibi cismin her bir hacim elemanina etkide bulunur. Diinyanin
cisimlere uyguladigi cekim kuvvetine agirlik adini veriyoruz.

I¢c kuvvetler ise cismin biinyesini olusturan malzeme pargalari arasindaki etkilesim kuvvetleri
olarak algilanir. Cisme etkiyen yiikler tekil veya yayili kuvvetlerle kuvvet ¢iftleri olabilir. Eger
kuvvetin etkidigi alan elemanin boyutlari ile kiyaslandiginda kiiciik kaliyorsa kuvveti tekil
kuvvet olarak kabul etmek miimkiindiir. Cisme yavasga etki eden duragan yiiklere statik
yiikler, aniden etkiyen yiiklere de darbe yada ¢carpma yiikleri denir. Yiikiin cisme binlerce
defa etki edip kaldirilmasi ise tekrarh yiikleme olarak isimlendirilir. Aksi belirtilmedik¢e
cismin agwrhigi ihmal edilip, yiiklemenin statik oldugu kabul edilecektir. S| birim sisteminde
kuvvet birimi newton (N) olarak kullanilir.

Yiiklerin Simiflandirilmasa : Etkime Bicimine Gore Yiiklerin Simiflandirilmasi:
1) Siddeti zamanla degigen yiikler (Dinamik yiikler) 1) Tekil yiik
2) Siddeti zamanla degismeyen yiikler (Statik yiikler) 2) Yayil ylik
a) Egri boyunca yayili yiik
b) Alana Yayil yiikler
¢) Hacme yayili yiikler
P
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Mesnet Tiirleri:

| A) Hareketli Mafsal | [ B) Sabit Mafsal \ C) Ankastre Mesnet |
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MUKAVEMET ILKELERI
Mukavemet problemlerinin ¢oziimiinde cesitli prensipler/ilkeler veya kabuller uygulanir.

a) Rijitlestirme / Katilastirma / Dondurma flkesi: Kuvvet altindaki tiim elemanlar sekil
degistirir. Sekil degistiren cisimler mekaniginde denge kosulu aragtirilirken, cismin yiik altinda
sekil degistirmis son durumuna bakilir. Bu haliyle; cisimde sekil degistirme tamamlandigindan
cismin katilastig1 yani artik bir ideal kat1 cisim oldugu varsayilir. Bu prensibe katilagtirma veya
dondurma prensibi denir. Cismin sekil degistirdikten sonraki hali kat1 cisim gibi diisiiniilebilir.
Statik, dinamik ve mukavemet denklemleri bu durumdaki cisme uygulanir.

Dr. Kiirsat GULTEKIN
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b) Ayirma_(Kesit) ilkesi: Mukavemetin temel prensibi, malzemeye gelen dis kuvvetlerin
malzeme i¢inde olusturdugu i¢ kuvvetler ve bunlarin etkisinin incelenmesidir. Dengede duran
bir kat1 cisim hayali olarak istenilen sayida kii¢iik parcaya ayrilabilir. Yalniz unutulmamalidir
ki; her bir parga kiigiik bir cisimdir ve kendi i¢inde dengede olmalidir.

P, '(§I3 P, F+F =0 M, +M,=0
‘\\ ‘ ‘
\ ! F‘:_F =F \IIZ—\I::.\I

P, ®)

¢) Esdegerlilik Ilkesi: Rijit cisim mekaniginde statik olarak esdeger olan kuvvetler; sekil
degistirebilen cisimler mekaniginde cisimde olusturacaklar1 sekil degistirme bakimindan
esdeger degildir. Ayrica esdegerlilik esasina gore:
* Bileske
* Bilesenlere ayirma
» Dengede olan kuvvetler sistemini eklemek yada ¢ikarmak (kuvvet nakli) gibi islemler,
mukavemette ancak belli kisitlamalar altinda yapilabilir.

Ornek: Sekildeki iki ayr1 yiikleme statikce esdeger olduklari halde, birincisi kiriste sekil
degistirme olustururken ikincisi hicbir sekil degisikligi olusturmaz.

Sekil degistiren cisimler mekaniginde kuvvet kesinlikle kayan vektor olamaz !

2P P P

! Ll L i
E A R B

Tuklemeden P a PT B P/l\ PT
sonraki hali o+ A #

d) Saint-Venan llkesi: Sekil degistirme gerilme ile iliskili olduguna gore sunu demek
miimkiin: yiikiin uygulandig1 noktadan uzaklastik¢a, sekil degistirmeler dolayisiyla gerilmeler
daha iiniform (diizgiin yayili) bir duruma dontismektedir.

Bu uzaklik en az en kesitin en biiyiik boyu kadar olmalidir! Bu kural tiim yiikleme durumlari
ve elemanlar i¢in gecerli degildir. Ornek olarak ince geperli plaka elemanlar verilebilir.

Belli bir derinlige ulastiktan sonra, tekil yiikleme sanki diizgiin yayil1 ylikleme gibi en kesiti
zorlamaktadir.

Bir elemandaki gerilme dagilimini incelemek istedigimizde, yiiklemenin yapildigi yere yakin
gerilmelerin incelenmesine gerek yoktur. Yiiklemenin yapildigi noktadan yeterli bir uzaklikta
olusan diizgiin yayili gerilmenin incelenmesi gerilme analizi igin yeterli olmaktadir. Istenirse
bu mesafe tam olarak elastisite teorisinden faydalanilarak hesaplanabilir. Yiiklemenin oldugu
bolgedeki gerilmeler farkli bir sekilde incelenmelidir.

Dr. Kiirsat GULTEKIN

X
~—
Mg g

LT

(3

&



I'

e

||||||

‘l' P P
A
T Gl I Ly — [
b T
b $ 1A
1 !4
[ | T
— -+ - l‘ f o
il (/-
aiins \/
7,
o = 089T3a,,, T = 06680, T = L1980,
s 1027, a = 1387, T = 20150,

s

e) Birinci Mertebe Teorisi: Bu kurama gore; sonlu degerlerin yaninda sonsuz kiigiik degerler
ve sonsuz kiiclik degerlerin yaninda daha yliksek mertebeden sonsuz kiiclik terimler ithmal
edilir. Teknik problemlerin ¢ogunda sekil degistirmis cisimde olusan yer degistirmeler, cismin
boyutlar1 yaninda oldukc¢a kiigiiktiir ve onlarin ihmal edilmesi sonuglar1 fazla degistirmez.
Hesaplar sekil degistirmemis geometri tizerinden yapilabilir.

e) Siiperpozivon ilkesi: Ust iiste bindirme ilkesi olarak tanimlanir ve birinci mertebe
kuraminda ve orantililik sinirlar igerisinde gegerlidir. Zorlanmis bir cisimde mukavemet
hesaplar1 yapilirken; kuvvet ve momentlerin birlikte etkimeleri yerine teker teker etkiledikleri
kabul edilip bunlarin sonuglari toplanabilir.

P, P, P, P,
PAgr AV o e AUl o AN
f= fl + fz % fl % f2 %
Kullanilan Birim Sistemi Faktor Hece Isaret
Kuvvet F N, kN 1012 Terra T
Uzunluk L mm, m 109 Giga G
Zaman t sn 106 Mega M
Alan A mmZ2, m? 103 Kilo k
Hacim v mm?3, m3 102 Hekto h
Atalet Momenti I mm?, m* 10 Deka da
Mukavemet Momenti W mm3, m3 Faktor Hece isaret
Moment M Nm, kNm 10- Desi d
Gerilme G, T N/m2, N/mm? 102 Sant .
Elastisite Moduila E GPa 103 Mil 0
lvme a m/sn? 100 Mikro .
Is-enerji w,uU Joule 10° Nano o
Pascal 1012 Piko p
| Pa = N/m? | MPa = 10° N/mi? 1071 Femto f
MPa — MN/ n?? N/mm® =10° N/m® = MPa 1018 Atto a
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