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Mukavemete Giris ve Tanimlar



Ders Icerigi

Bilgilendirme:

Ders:

: 3 saat

%70 devam sartini sagladiktan sonra;

Nasil Basarili [Vize x 0,5 + Final x 0,5]'dan hesapladiginiz
Olacaksiniz  «S» skorunuz 2 C2 ise hakkinizla gegersiniz!
Tabi isterseniz D2 de olabilir (sarth). ©

Dikkat: Sinava gelirken mutlaka Hesap Makinenizi ve
Silginizi getiriniz.
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Mukavemete Giris ve Tanimlar

Mukavemet:

Sekil degistirebilen kati cisimlerin Uzerine etkiyen dis
yvukler altindaki davranislarini, bicim degisikliklerini,
dayanimlarini ve stabilitelerini (dengelerini) inceler.
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Mukavemetin temel amaci boyutlandirma’drr.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Boyutlandirmada hangi sira izlenecek?

1. Once bir konstriiksiyon veya onun bir elemani secilir,
2. Ele alinan cismin «serbest cisim diyagrami» cizilir,

3. Dis yukler altinda cismin dengesini saglamak Uzere
denge denklemleri uygulanir,

SFX=0 SMX=0

SFy=0 SMy=0
SFz=0 SMz=0

«» 3D »» «» 2D »»

SFX=0 SMz=0
2Fy=0



Mukavemete Giris ve Tanimlar

4. Verilen vyukler altinda deformasyonlarin (sekil
degistirme) saglamak zorunda oldugu geometrik
uyum belirlenir,

5. Dis yuklerin neden oldugu gerilmelerle bunlardan
dogan deformasyonlar arasindaki baglantilar kurulur
(Gerilme-Sekil Degistirme bagintilari),



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Mekanik (Mukavemet)
[

Kati Cisim Mekanigi Akiskanlar Mekanigi
l |
Rijit Cisimler Sekil Degistiren Cisimler
I

Statik Dinamik




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Mukavemet Dersinin Amaclari :

eDenge halindeki kati sistemlerde dis yukleri statikten
hesapladiktan sonra,

eSistemin veya malzemelerin bu yuklere dayanip
dayanamayacagini hesaplarla kontrol etmek,

e\erilen yuklere sistemin dayanabilmesi icin sistemi
olusturan parcalarin her birisinin  boyutlarinin
minimum almasi gereken degeri tayin etmek,

eSistemin bu vylklere dayanabilmesi icin gereken
uygun malzeme secimini yapmak.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Statikte genel amacimiz, dis yuklerin etkisinde olup
duragan haldeki (dengedeki) kati cisim veya
sistemlerde, tim dis kuvvetlerin ve baglanti
noktalarindaki (mesnetlerdeki) tepki kuvvetlerinin
hesaplanarak belirlenmesi idi.

Mukavemet dersinde ise, temel amaclarimiz, bu
kuvvetleri sistemin tasiyip tasityamayacagini kontrol
etmek, veya bu kuvvetleri tasiyabilmesi icin sistemi
olusturan parcalarin boyutlandirilmasini yapmak; veya
bu kuvvetleri sistemin tasiyabilmesi icin uygun
malzeme secimini yapmaktir.



Ornegin Mukavemete Giris ve Tanimlar
Celik Halathh Bakim Platformu Problemi

Celik halatlarla tavana asih bir bakim platformunun statik ve mukaveme tacisindan tasarimi

e Problem Tanimi ve Veriler

Bir isletmede, tavana 4 adet celik halat ile baglanan bir bakim
platformu tasarlanacaktr,

Amag, platformu tagiyan halatlarin minimum giivenli capim (d)
belirlemektir.

Halatlar gereginden ince olursa kopma riski olusur; gereginden
kahn olursa maliyet artar.

Platformda aym anda 3 kisi ¢alisabilmektedir. Her bir kisi 100 kg,
platformun kendi kiitlesi 150 kg kabul edilsin.

2 kat emniyet katsayisi kullanilacaktir.

Toplam kitle: m = 3 x 100 + 150 = 450 kg

Yaklagik agirhk: W = 450 x 10 = 4500 N

Tasanm yluki: W, = 2 x 4500 = 9000 N

2. Halatin Minimum Capinin Hesabi (Mukavemet)

00000 00O

Dort celik halat ile tavana baglanan bakim platformu

o 1. Halatlardaki Kuvvetlerin Hesab: (Statik)

Halatlardaki kuvvetler (Ty, T, T3, T) ~ Simetrik durumda: ikinci adim, en kritik halatin s
bilinmeden minimum ¢ap (d) i=fa=T=Ti=T emniyetli minimum ¢apini (d) A 5
hesaplanamaz. ZF -5 hesaplamaktir, A= ﬂ
ilk adim, halatlara diisen kuvvetleri Y - 4
bulmaktir. 4T -W, =0 T 4F
T = 9000 2250 N Tﬂ Mukavemet hesaplarindan ' d=
.l' Statik hesaplardan bulunur. SE L = =4 bulunur. T Oizin



. Mukavemete Giris ve Tanimlar
Ornegin




Mukavemete Giris ve Tanimlar

1- Tastyici iplere gelen ceki kuvvetleri statik denge
denklemlerinden hesaplanir

2- Iplerin malzemesi belirlenir. Bu malzemenin kopma
mukavemeti deneysel olarak cekme testleriyle belirlenir.

3- Hesaplanan ip kuvvetlerini tasiyabilmesi icin iplerin kesit
alanlari (kalinliklart)’nin minimum degerleri mukavemet
hesaplariyla belirlenir.




Mukavemete Giris ve Tanimlar

4-Tum hesaplamalar yapilirken, bir emniyet katsayisi da goz
dnldne alinmahdir.

5- Belirlenen emniyetli boyutlar ve malzemeler géz 6niine
alinarak Uretime gecilir.




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Optimum Tasarimda 3 Temel Kriter

Yeni bir tirtinlin tasariminda veya mevcut bir tirtiniin iyilestirilmesinde, optimum ¢6ziime ulasmak

i¢in u¢ temel kriter birlikte degerlendirilmelidir.

O Dayanim

Tasarimda Denge

@

Bu ti¢ kriterden herhangi birinin
ihmal edilmesi, stirdiiriilebilir
ve basarili bir tasarimin
ontinde engel olusturabilir.

Optimum

Cozum

Dengeli, giivenli,
uygulanabilir ve
surdiralebilir tasarim

Ekonomiklik

Malzeme secimi, liretim
kolayhigi ve maliyet agisindan
uygunluk.

Gerilme ve glivenlik agisindan
yeterli tasima kapasitesi,

\I/
> il

0’_6 \
islevsellik

Sekil degistirme, kullanim
amaci ve gorevini yerine

irme performansi,
get pe 3

Q  1-Dayamm

Dayanim: Gerilme ve gilivenlik
agisindan yeterli tasima kapasitesini
ifade eder.

2- Ekonomiklik

Ekonomiklik: Malzeme se¢imi,
tiretim kolayhg ve maliyet agisindan
uygunlugu ifade eder.

@ 3- islevsellik

islevsellik: Sekil degistirme, kullanim
amaci ve gorevini yerine getirme
performansini kapsar.

— Not: Maliyet hesaplar: dogrudan

=) mukavemet hesabinin parcas: degildir;
ancak dayamim ve iglevsellik agisindan
bulunan minimum boyutlar maliyeti
dolayh olarak etkiler.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Malzeme ve Davranis Modelleri

1- Rijit Cisim

2- Elastik Cisim

3- Plastik cisim

4- Elasto-plastik Cisim

-Homojen Cisim
-Izotrop Malzeme
-Anizotrop Malzeme

F (kuvvet)
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Hooke Dogrusu
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Elasto-Plastik Cisim
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Elastik Cisim

Plastik Cisim

S
E

&



Mukavemete Giris ve Tanimlar

- Cubuk:

Sadece eksenel dogrultuda ceki yada basi kuvveti
tasiyan sabit kesitli elemandir.Bu kuvvet etkisinde
cubuk eksenel dogrultuda uzar ya da kisalir.




Mukavemete Giris ve Tanimlar
- Kiris:
Kiris cubukla ayni geometrik ézelliklere sahip oldugu
halde yalnizca eksenine dik dogrultusunda ylik tasiyan

elemanlardir. Kiris eleman sekil degistirme olarak
coker ve déner.

lF
AN Q0 8

N 77




Mukavemete Giris ve Tanimlar

- Levha, Plak ve Kabuklar:

Levhalar iki boyutlu elemandirlar ve kuvvetleri cubuklar
gibi kendi dizlemlerinde tasirlar. Plakalar geometrik
olarak levhaya benzerler fakat kendi diizlemine dik
dogrultuda kuvvet tasirlar. Bina dosemeleri, kubbeler,
hazneler, kazanlar bu tip cisimlere birer 6rnektir. Kabuklar
da egri eksenli plak olarak tanimlanabilir.

R (Egrilik Yarigcapi)



Mukavemete Giris ve Tanimlar
Yiikler;

- Statik Yiikler

Sifirdan baslayarak azar azar artan ve kisa zamanda
tam siddetine kavusan ylk bicimidir, ulastigi siddette
strekli kalrr.

- Asili (Olii) Yiikler

Genellikle statik ylk sinifina girerler. Adi gibi 06li
yuktir. Sakincali yik tipidir. Cevre sicakligi arttiginda
malzeme salt agirligindan dolayr uzayip siriinme
(creep) durumu ortaya cikabilir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

- Anlik Yiikler

Genellikle cok kisa slirede ve blylik siddette ortaya
cikan veya uygulanan yiiklerdir. Bunlara da darbe ya
da carpma ytiki denir.

- Dinamik (Yinelenen) Yiikler

Periyodik olarak tekrarlanan yliklerdir ki makine
mtuhendisliginde en ¢ok karsilasilan ve bitiin mekanik
arizalarin ¢ok bliyiik bir bolimiinti (%80) olusturan
yorulma olayina neden olurlar.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Yapiya Etki Eden Faktorler

Dis Faktorler

-Kuvvet ve Momentler

-Sicaklik Dedisimleri (Uniform veya gelisigtizel)
-Biiziilme(Vakum) ve Stinme(Kendi Agirhigiyla)
-Kimyasal etkiler vb...

I¢ Faktorler

-Atomlar arasinda meydana gelen cekim kuvvetlerinden
meydana gelen kuvvetler.

-Artik gerilmeler(én gerilme)



Mukavemete Giris ve Tanimlar (2H)

Mukavemet ilkeleri;

1- Katilasma llkesi

Elastik cisme dis kuvvetler etki ettiginde cisim belli bir miktar
sekil degistirdikten sonra artik sekil degistirmez ve cismin bu
hali rijit cisim gibi dusiindlir. Bu sekilde statigin denge
denklemlerini mukavemette kullanma imkani saglar.

2- Ayrilma ilkesi

Dis kuvvetler etkisindeki statik dengede olan bir cisim, bir
diizlemle herhangi bir yerinden hayali olarak kesilir ise ayrilan
her bir parca yeniden statik dengeye gelmek isteyecektir. Bu
dengeyi her bir parca icerisinde meydana gelen i¢c kuvvetler
saglayacaktir. Cismi iki parcaya ayirip, her bir parcanin statik
olarak incelenmesine ayirma prensibi adi verilir Denge
denklemleri cismin bltlini icin gecerli ise, her parcasi icinde
gecerlidir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Ayrilma llkesi

Kesim
Duzlemi

Dis
Kuvvetler

Ic
Kuvvetler




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Kesim
Duzlemi

Denge denklemleri uygulanir.

Dis
Kuvvetler

ic

@ — | Kuvvetler

R= Rxi+ Ryj+ Rzk M=Myxi + Myj + M:zk

Rx : Normal Kuvvet (N) Mpx : Tork (Dondiirme)
Ry : Kesme Kuvveti (Vy) My : Egilme Momenti
R: :Kesme Kuvveti (V:) M: : Egilme Momenti

Kesite dik olan bilesene (o) Normal gerilme,
Kesite paralel olan bilesene (t) Kayma gerilmesi denir




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Dis Kuvvet — i¢ Kuvvet;

I¢ kuvvet

Ayni bir cismin zihnen disdnilen c¢esitli  parcalari
arasindaki etki ve tepkidir.

Burulma
Momenti

»M,

M gilme r
; ‘ E; ; j ‘ ik R kuvvet

N Eksenel

Kesme Kuvveti



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Onemli Simdiden aklimizda olsun: Gerilme hesap formiillerinde i¢ kuvvet veya i¢ moment ile kesit geometrisine bagh buytklikler
Nokta mutlaka yer alir. Malzeme 6zellikleri, gerilme formiiliinde genelde dogrudan yer almaz. Bu nedenle gerilme, 6nce yiikleme
ve geometri ile iligkilidir.

Basit Normal Gerilme Tanimi © varsaymlar
1. Hayali ayirma diizlemi 2. Ayrilan parcanin dengesi

o I¢ moment olusmuyor:
Mic =0
e Kesitte yalmz i¢ kuvvet etkili
e Gerilme dagilimi homojen
kabul ediliyor

e Kesit alani: A

Bu basit durumda
i¢ moment yoktur:

@ Ne anlatir?

@ Gerilme = birim alana diisen
i¢ kuvvet

® Birim: N/mm? = MPa

@ Bu ifade normal gerilmenin
en temel halidir

Py
ayirma diizlemi

Sistem, dis kuvvetler altinda Kesit ylizeyinde olusan i¢ kuvvet, i¢ kuvvet, kesit alanina homojen e Malzeme ozelligi, dayamm
dengededir; i¢ etkileri gormek icin ayrilan parganin dengesini saglar. dagilmis kabul edilirse normal yorumunda énemlidir;
hayali bir kesit alinr. gerilme elde edilir. gerilme taniminda dogrudan

yer almaz.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Kesme Kuvvetleri

Egilme Momentleri

M, (x)

Tork veya
Burulma Momenti



Mukavemete Giris ve Tanimlar

3- Esdegerlik (Saint-Venant) Ilkesi

Statikce esdeger olan cisimler mukavemetce esdeger
olmayabilir. Statik denge yéniinden kuvvetler esdeger olsa
bile, sekil degistirme acisindan esdeqger degildirler.

2F

STATIKCE MUKAVEMETGE
| — J . ]
.......................... 7
A cokme var A — basi i — —-—% kisalma %--—
F F
.

: &
B ey ceki — c-—g uzama ﬁ_——

Y ¥ .

cokme yok
uzama veya kisalma var



Mukavemete Giris ve Tanimlar

[Bicim degistirebilen kati bir cisme etkiyen bir kuvvet sistemi
uzerinde sadece dar bir bélgede yapilacak Statik Esderlik
islemleri, ancak bu boélgeden yeterince uzak noktalarda pratik
olarak esdeger bicim degisiklikleri dogururlar.]



Mukavemete Giris ve Tanimlar

ot

E-—__.--_q__'“-h.._—-._
_— - U1

L1

LARR
'

Engelden dolayi kesit daralir ve hiz artar.
Q=A.u



Mukavemete Giris ve Tanimlar

4- Birinci Mertebe ilkesi

Katilasma ilkesi geregince incelenen cismin boyutlari bu cismin
tizerindeki ytlklerin meydana getirdikleri deformasyon sona
erdikten Olcillir. Oysa elastik sinirlar icinde kalmak sartiyla
meydana gelebilecek deformasyonlar daima cismin boyutlarina
gore bir mertebe daha duisiik olacaktir. Bu ytizden aradaki fark
ihmal edilir ve boyutlar bu deforme olmamis hal lzerinden
Olgilir. Bu tarz olciim yapilmasi birinci mertebe ilkesinin
sonucudur. Bu ilke «elastik simirlar» icinde gecerlidir.

P

¢{ ] — r —
TR w e

L
Fal

% —

p=p<
L

I-"'
e
- A

L
A A



Mukavemete Giris ve Tanimlar

5- Siiperpozisyon ilkesi

Bir elastik sistemde: iki farkli yliiklemeden tek tek dogan
yer degistirmeler, toplaminin yaptigi yer degistirmeyi verir.




Mukavemete Giris ve Tanimlar

BIRIM SISTEMLERI

Kutle Kilogram (kg)
Uzunluk Metre (m)
Zaman Saniye (s)
Kuvvet Newton (N)
Gerilme Pascal (N/mm?)

1 N => 1 kilogramlik kiitleyi 1 m/s? ivmelendiren kuvvet degeridir.

1 Pascal => 1 metrekarelik alana 1 N luk kuvvet dustliginde olusan
gerilme degeridir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

BIRIM DONUSUMLERI

1 Pa = 1 N/m?

1 MPa = 1 N/mm?

10° = Giga (G)
100 = Mega (M)
10° = Kilo (k)

103 = Mili (m)
10° = Mikro (1)

107 = Nano (n)



Mukavemete Giris ve Tanimlar

C =F/A
F (normal kuvvet)

V (kesme kuvveti)
\ T=V/A

Kayma Gerilmesi

Yiizeye paralel olan
kuvvetlerin meydana getirdigi
gerilmeye Kayma Gerilmesi
denir. T (to) ile ifade edilir.

Gerilme:

Gerilme, birim alana gelen
kuvvet miktari olarak
tanimlanir.

Normal Gerilme

Yiizeye  dik  kuvvetlerin
meydana getirdigi gerilmeye
Normal Gerilme denir.(o)
harfiyle gosterilir Daima
kesit alana diktir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Normal Gerilme;

P p

t F N P
o =—= = a
E:j Kuvvet (Newton): N
Uzunluk (Metre): m

. —
—

cekme p basma

Gerilme degeri pozitif (+) ise cekme gerilmesi, negatif (-) ise
basma gerilmesi olarak adlandirilir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Kayma Gerilmesi;
&

E

; ¥ Daha ¢ok perginli, civatall,

e

e

E vidali  ve  ¢ivili  baglanti

P"

D

GQvatanin SCD !
C

elemanlarinda ortaya cikar.

&)
' _CﬁF V(F) N
T = = 5 = MPa

A mm




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Diizgiin Cekme ve Basin¢

-

o =

Ae =

N|EU)I'“11

Al : Toplam uzama

€ : % uzama (sekil degistirme)



DIP NOT ONEMLI!!!

| s Kitvvet
) Gerilme = ———
P Alan
o=—
A A kg - m/s?
i i % = iz = Pa (Pascal)
A " =
£=—
£ 3 lo kPa = 10° Pa
A} p 3 Mega (M): MPa = 10° Pa
@P Giga (G): GPa = 10° Pa
1 MPa = 1 N/mm?
Ornek Coziim:
Y/
/ Imm T A 40x60 mm?
] L Z 350 MP
0 /] E = 2 — 4 = -3
4cm E - 200000mpa P10
E = 200 GPa . A
A n P = 840000 N i
LP lo = 1200 mm A=¢e-ly=175x 10" x 1200 mm
Bul: o,¢, A = 2.1 mm




Temas Alani ve Normal Gerilme

Giinliik hayattaki 6rneklerle ¢ = P/A bagntisinin yorumu

Statik ve Mukavemet | Miihendislik Mekanigi

Temel
Bilgi

o

o ince topuk - genis taban

1P

P

i —
Kiiciik temas alant Genis temas alani
(o biiyiik) (o kiigiik)

@ Aymi agirlk, daha kiigiik temas
alaninda daha biiyiik gerilme olusturur.

® Bu nedenle ince topuk zemine daha
fazla batar veya yiizeyde iz birakir.

@ Ozet:

S F P
T A A

Q Kar ayakkabist / kayak

Kar ayakkabisi Kayak
(temas alani biiyiik) (temas alam bilyiik)

@ Temas alam biiyiidiigiinde gerilme azalir.

@ Bu yiizden kar ayakkabisi veya kayak,
kar icine gomiilmeyi azaltir.

Normal gerilmenin temel mantig1 sudur: yiik ayni kalsa bile alan degisirse gerilme degisir.

Bu nedenle miihendislik tasariminda kesit ve temas alani en az yiik kadar kritiktir.

Basi veya cekme altinda, ortalama normal gerilme i¢ kuvvetin kesit alanina orani ile tamimlanur.

Malzeme cinsi dogrudan bu formiilde yer almaz;
once yiik ve alan gerilmeyi belirler.
Dayanim yorumu ise malzeme ile yapilr.

Tasarimda kose yuvarlatma “ T
ve genis temas pabuglar Mithendislik Yorumu
u o Kiigiik alan — biiyiik gerilme
*. = . Q Biiyiik alan — kiiciik gerilme
Keskin koge Kose yuvarlatma Tasarimda yalnizca kuvvet
(yiiksek yerel gerilme)  (daha dusiik yerel gerilme) 0 deil, temas geometrisi de
onemlidir.
@ Keskin temas bolgeleri yerel gerilmeleri
artirabilir. Q g e
@ Radyiis verme veya temas alanim biiyiitme, ygun geometri; dayanim,
yerel hasar riskini azaltir. konfor ve giivenlik saglar.

Basit bir baginty,
pek ¢ok mithendislik uygulamasinda biiytik fark yaratir.




Mukavemete Giris ve Tanimlar

‘ Nan-liner
FIS Davranig
Peklesme
,#"JFJ_F—._—__-HH'H,
yd Féf___ A Liders
/ Bolgesi
/ I \
( o]
| -
\ !f & _ALL
"'I
\ )



Mukavemete Giris ve Tanimlar

o
tana = —
08 og=E.¢ Hooke Kanunu
E=—
g
ET
=4
______ P -
F r { ," v F
| \ | I. ]
'.I' "-.__"l
€l
— Enine Daralma
. &
Poisson | p) = r
Orani c
[ | Boyuna Uzama




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Eve v malzemenin mekanik ozellikleridir.

Ornegin ;

Sac malzemede kristaller

haddelenirken yonlendigi icin 1 ve 2
2 yonlindeki mukavemetler farklidir.

1

Elastisite Moduli malzemede
sicaklikla degisir. T EDN

o
\N/
YY)
/~
ol .
ya $270 _ E: Hep Ayni
SN
L
/ 5235
/A —




Mukavemete Giris ve Tanimlar (3H)

Cekme Deneyi;

Malzemelerin mekanik davranisiari ile ilgili o6zellikleri
cekme deneyi yardimiyla tespit edilebilir. Bu ozellikler
sunlardir;

-Akma Mukavemeti
-Kopma Mukavemeti
-Elastisite Modlilti
-Poisson Orani

-Malzemelerin Siinek, Gevrek Olup Olmadigi, Toklugu
vb. Ozellikleri



Mukavemete Giris ve Tanimlar (3H)

o gj
/™
Re ﬁr'\r‘wf Re —"
/ /
J/ /
/e /4
1 & R / e
& , &
/ /
/ e
_/W"’—/ Re = Re
Sinek Malzeme Gevrek Malzeme

Ceki ve Basi Mukavemeti Ayni Basi Mukavemeti > Ceki Mukavemeti



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Cekme Deneyi;

Cekme Deney Numuneleri

Pamukkale Universitesi Mekanik A.B.D.
Cekme Deney Cihazi



Mukavemete Giris ve Tanimlar

,U Gergek kopma gerilmesi
of —
En Biiyiik
Cekme
o ¢ gerilmesi
p. Oranti siniri
n elastik sinir
G, iﬁ«kma g.
GU‘
TOKLUK
Elastik |Akma Peklesme Boyun
bdlge bolgesi bdlgesi bolgesi
Elastik Plastik davranis
davranig

Kopma
gerilmesi



Mukavemete Giris ve Tanimlar

30 / Hooke Bolgesi

10
/ ¢

Bvgncn 0.005 0.010
0.002

Akma Gerilmesi:

Plastik (kalici) sekil
degistirmenin basladigi gerilme
seviyesine (C noktasi) denir ve
bir cok stinek malzeme belirgin
bir akma goésterdigi icin akma
gerilmesi cekme

diyagramindan rahatlikla tespit
edilebilir.

Belirgin akma géstermeyen malzemeler igcin kaydirma
yontemi vardir. Sekil degistirme noktasindan elastik dogruya
%0.2 paralel bir dogru cizilerek bulunur.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

80 | —

70
60 |
50 F

40

30 /

: Hooke Bolgesi
20| /
10 )

L e

0.005 0.010

0.002
Gecerlilik sarti:

1. F kuvveti eksenel olmali
2. Malzeme homojen olmali
3. C noktasini gecmemeli

A’ya kadar olan kisim lineer bir
bolgedir (Hooke boblgesi) ve
gerilmenin sekil degistirmeye
orani (bolgenin tanjanti)
Elastisite Mod(iliini (E) verir.

tga = % = E (Hooke kanunu)
Al _F
T °T 4
Al Fl
-~ AE



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Poisson orani:

I

I )

' Enine  daralmanin  boyuna
' daralmaya olan  oranina
I
I

denir.
gyanal

Siinek malzeme
Eeksenel

Gevrek malzeme




Poisson orani

.. Original shape

(a) BG4 A (b) Y /

8bqwma L ? gemne L
..
enine
v — c———

bovuna



Poisson Orani

Ayni Elastisite Modulid gibi Poisson Orani da bir malzeme 6zelligidir.

Tim Mihendislik Malzemeleri icin ;

0<v<0,5

T wabeme | ossonoran

Celik 0,29

Paslanmaz Celik 0,3

Buz 0,33

Piring 0,33

Aliminyum 0,35

Bakir 0,37

Kursun 0,44

Kaucuk 0,48-0,5



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Basinc mukavemeti genelde cekme mukavemetinden fazladir.
Bunun sebebi malzemeler icerisinde mikro c¢atlaklar vardir.
Cekmede malzeme bu catlaklarin blylmesiyle kopar. Basing
durumunda bu ¢atlaklar acilmaz dolayisiyla mukavemeti biiylik
olur.

Betonun c¢ekme mukavemeti disiik, basing mukavemeti
fazladir. Betonun ¢ekme mukavemetini arttirmak icin celikle
takviye yapilir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Emniyet Gerilmesi ve Katsayisi;

Her malzemenin bir ylk tasima kapasitesi vardir. Yani
malzemeye tesir eden dis ylik belli bir degere ulastigi zaman
hasar meydana gelir Hasar meydana getiren gerilmeye
maksimum gerilme denir. Maksimum gerilme degeri
malzemenin tasima gliclinii meydana getirir.

Malzemede imalat bozukluklari, iscilik ve montaj hatalari ile
calisma sartlarinin degiskenligi gibi sebeplerle elemandaki
maksimum gerilmenin akma sinirinin birden blylik bir n
katsayisina béliinmesi ile elde edilecek emniyet gerilmesini
gecmemesi istenir.,



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Mukavemet | Miihendislik Mekanigi

Emniyet Katsayisi ve Emniyet Gerilmesi

1. Tamim ve Amag

e Bir makine veya vapinin, beklenmeyen durumlarda da
giivenli ¢alisabilmesi icin, hesaplanan gerilmenin
malzemenin izin verilen gerilmesinin altinda kalmas
istenir.

e Bunun icin deneysel olarak belirlenen malzeme dayanimi,
bir emniyet katsayisi (n) ile boliinerek emniyet gerilmesi
(Femniyer) tanimlamir.

o Emniyet katsayisi, belirsizlikleri ve beklenmeyen
yiikleme durumlarim dikkate alan bir giivenlik payidir.

2. Temel Formiiller

Emniyet katsayis:: ) — Thasar Chasar - Akma veya kirilma gerilmesi
O emniyet Gemniyer: [2i0 verilen (emniyet) gerilmesi
" N 0,
Emniyet gerilmesi:  Gppiver = ";“"’
T: 3 veya — Ohasar
asarm sartn. acuh{‘nm S a«-mniy('( - n= = nmm
acnllsma

5. Ornek Problem

tagimak istenmektedir. Sistemin emniyetli ¢ahigmasi igin
emniyet katsayist n = 3 alinacaktir.

Veriler:

Beton plaka kutlesi : 4.000 kg
Toplam agrhik : W = 4,000 x 9,81 = 39.200 N
Yikii 4 halat tagimaktadir (esit paylagim)

Emniyet katsayis1 :n =3

Halat malzemesi : Celik (akma gerilmesi o, = 800 MPa)

3. Neden Emniyet Katsayis1 Kullanilir?

S @D YO E S

Bir ingaat sahasinda, agagidaki beton plakay: 4 adet celik halatla

Malzeme ozelliklerindeki belirsizlikler
(liretim toleranslari, 151l islem farkhihiklar)

Yilklerdeki belirsizlikler
(kullanim sirasinda degisken yukler, dinamik etkiler)

Analizlerdeki kabuller ve basitlestirmeler
Tekrarl: yuklemeler (yorulma etkisi)

Montaj ve kullamm sirasinda olugabilecek hasarlar
Cevresel etkiler (sicakhk, korozyon, nem vb.)

Can ve mal giivenligi gereklilikleri

Makinenin fonksiyonunu uzun stire giivenle
yerine getirmesini saglamak

4. Giinliik Hayattan Ornek

Kopriiler, tizerlerinden gegecek
araclarin maksimumn yiikiinden ¢ok
daha fazla yiik tagiyacak sekilde
tasarlanir. Boylece beklenenden agir
araclar, rizgdr, deprem gibi etkiler
olsa bile giivenli kalir.

Gergek yiik < Emniyetli kapasite
— Gilvenli tasarim

6. Tipik Emniyet Katsayilar (n)
Hesap: Uygulama n (yaklasik)
© Halat b“""""‘s""‘";;';g: kuvveti: Statik yilk, iyi bilinen gartlar 1,5-2
T= iy vk 9.800N Statik yik, belirsizlik varsa 2-3
€) Emniyet gerilmesi Dinamik yikk / darbe 3-5
a, _ 800 E
Oemniyer =~ = == =267 MPa Yorulma (tekrarh yiik) 3-6
€ Gerekli kesit alanu: Kaldirma elemanlar (halat, zincir vb.) 4-6
3 9,800 e i i o
Ac- — ;;.»—« T6Tx10P - 3.67x10° m Can guvenligi iceren sistemler 5 ve lizeri
A = 36,7 mm®
o Halat capr (dairesel kesit):
A -
as 44 _ {4"36-‘ 6,8 mm sadece sayisal bir deger deji
n N s 1iirl0 tasanmin temel araccir




Mukavemete Giris ve Tanimlar

.. . . _ O akma
Stinek malzemeler icin: Oemniyet = n 1,5<n:<25
1
o _ o'kopma
Gevrek malzemeler igin: %emniyet = n, 2,5<n:<4

Emniyet katsayilarinin tespitinde yapiya etki eden dis
ytiklerinin iyi bilinip bilinmemesi, gerilmelerin hesabindaki
kesinlik derecesi s6z konusu yapinin hasari ve basarisizligi
halinde dogacak risk seviyesi, malzemenin homojen olup
olmamasi gibi faktérler gbéz éniine alinir. Ayni malzeme



Basit Mukavemet Halleri

Degisken kesitli Cubuklar;

_/7
S 4 N S e
-
L

Sekildeki degisken kesitin kalinligi b olsun. Bu cubuk,
eksenel F kuvveti tesirinde normal gerilmesi kesit alinarak
hesaplanabilir.

h h
y=h+zx Ax=b.y=b.(h+2X)



Mukavemete Giris ve Tanimlar

F FL
O, = — =

A, bh(1+x)

Bu cubugun dx kadar parcasinin uzamasi d(Al)
gosterelim. Hooke kanununa gére sekil degistirme;

g, = B FL
E ) J (A = j Ebh(1 + x)
d(Al) _ FL ‘
dx Ebh(1 + x) FI
Al = ——=In2

bhE



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Esit Mukavemetli Cubuklar;

Bir miihendisin ayni anda dlistinmesi gerektigi «saglamladik»
ve «ekonomiklik» sartini saglayacak sekilde cubuk kesitini

tayin etmesi gereklidir. Cubuk ucunun asadisindaki
. kesitlerde, 6zagirhgin tesiri ile
gerilmeler artmaktadir. Iste
j malzemeden tasarruf etmek
icin ¢cubugun kesiti, ucundan
7 asagiya dogru genisleyecek ve
her y mesafesindeki kesitin
gerilmesi, emniyet gerilmesine
esit olacak sekilde tayin edilirse
bu cubuga esit mukavemetli
cubuk denir. :

______________________________
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||




Mukavemete Giris ve Tanimlar

Problem Coziimi



Ornek : Verilen ¢cubuk F kuvvetini tastyabilir mi ?

L=400 mm S=100 mm? F=10000 N E=2*10°N/mm?  0,=120 N/mm?

l S s

—— 100mm*
/ff_

400mm

F=10000N



Cozim :

_F_10000 N
TS T 100 T mm?
100 < o0,=120 Sistem EMNIYETLI
mm?2 mm?

Eger Re=240 N/mm? olan malzemeden yapilmissa  n=?

g,=2 120=22 pn=2
n

n



Ornek: Cubuklarda meydana gelen gerilmeleri bulun ?
0,=100 N/mm?

e

D=0 20mm

Boru
? / Omm
?/’ S A
/| El ~F=1000N
=HRN
7 : = C
;/’/////4///% . \
7/ ' B
Cubuk



Cozum :

F 10000 N
o===x = 400 —— .
S Z(202—102) mm
(—-—F 8
F 10000 10000 N —
T =— = — —:6’ > \\
A tdL 11.10.50 mm Cevresi

Boyunca



Ornek :
a) AB ve BC cubuklarinda dogan cubuk kuvvetlerini bulunuz.
b) Sp\g=Sz=500mm?ise 0,;=? Ve Og.=?
c) AB cubugunun boyundaki uzamayi bulunuz .
(E=2*10°> N/mm?)

A

o
CL{_ 4m _1

10kN



Cozim :

a)

b)

LFy =
3 50
FABE_lokN=O FAB= ?
YFx =0
4 40
—Fpc —Fap.c =0 Fge = ——
5 3
F 50000 N
Oap = A8 = = 33,3 >
SAB 3.500 mm
F —40000 N
Ope = -BE = = —26,6 —
Spc 3.500 mm
Fap.L 50000.5000
Al = 45248 = 0,8mm

Sag.E 3.500.2.10°

kN

kN

FAB

FBC

10kN



Ornek : Cubugun boyundaki degisimi bulunuz .

S=50 mm?

E=200 GPa

LM

1

kN w-s——

S500mm

>
7777

e 300mm _

w-SkN



Cozum :

R,.L 10.10°.500
A Aras AL =T E T 50.200.10°

AL =-0,5mm  “KISALMA”

Rg.L 5.10°.300
o Aras AL === 0 E = 50200.10°

AL =0,15mm  “UZAMA”

CUBUKTAKI TOPLAM BOYUT DEGIiSIMI AL, =-0,5+0,15=

A.C arasi

A B C . e

—_ 1 g

Ra )

—™  I5kN | ————SkN o

10kN

—0,35mm

veya

“KISALMA”

B.C arasl




Ornek : Verilen sartlarda verilen kolonda betona ve celige gelen kuvveti
bulunuz.

Ay =350mm?*  E, =1.10° N/mm?
A, =50mm?  E_=210°N/mm?

F =100kN

==

AU



Cozum :

F. +F, =100kN

AL(; = ALB (Celik ve Beton ayni oranda kisalacagindan)

Fole Ryl Fo3000  F, 3000

— == - = 35.F. =10.F;
AcE.  AgEg  50.210° 350.1.10
F. =3,5.F
Fo+F =100kN
F.+3,5.F =100kN FC —22.2kN

F, =77,8kN



Mukavemete Giris ve Tanimlar (4H)

Termik Gerilmeler;

Metaller ve bunlardan (lretilmis yapi elemanlari isi
aldiklarinda  sicakliklari  artar ve  genislerler, isi
kaybettiklerinde ise sicakliklari diiser ve blziillirler. Eger
sicakliklari degistikleri halde bu elemanlarin serbestce
sekil degistirmelerine engel olunursa iclerinde gerilme
dogar. Bu gerilmelere «termik gerilmeler» denir.

| boyundaki bir cubuk At sicakliginda isitildiginda;
(ADter = alAt o = Cubuk malzemesinin isil genlesme katsayisidir.

Sicakliktan dolayr meydana gelen gerilme;

E:A_l:aAt oc=E a At

[



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Termik Gerilme Soyle Hesaplanir;

Once elemanin éniindeki engel (veya bir tarafindaki engel)
kaldirilarak At  sicaklik  farkindan dolayr serbestce
uzayabildigi miktar (Al)ter bulunur. Daha sonra bu miktari
sifirlayacak olan kuvvet hesaplanir. Bu kuvvetten dogan
gerilme termik gerilmedir.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Kompozit Cubuklarda Termik Gerilmeler;

P2 P pp
fi/ AL ft ‘

;’////A E 1 7 } - ? o

Vet D BV A

v dl s AL Van  BAL AL

R ://'/// e i.;r// ,f/j ,.;",

| R | P Bl ey

) A3 P I =

/ﬁ/ Ei ’64

A3 A/ A CAV 7 ALl

iy, b i{'?;j{/ / ol

P43 fos = 5 / it

ki 1R / j Yooy L! ‘ // Wi
S TN " T T A T S TR T SR T T T T T R T T R T

Ic ice gecirilmis farkli isil iletim katsayilarina sahip ic ice
gecmis iki adet boru (bakir-celik) diistinelim. Bunlarin
beraber hareket etmelerini saglayacak bigcimde (listten rijit
bir plaka ile irtibatlansin. Ortam At sicaklik farki kadar
isitildiginda 1 ve 2 numarali elemanlardaki deplasmanlar;



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Kompozit Cubuklarda Termik Gerilmeler;

Bu durumda lstteki plakadan dolayir bakirin  sekil
degistirmesi ¢eligin sekil degistirmesine esit olacaktir.

(AL-AlL) = (Al +Al")) Alpair = Bl gy

Gerekli degerler yerine yazildiginda ve P cekilirse;

1 1 A E{AE
At(az_al):P< + )»P_ b At(az_al)

0, = A_1 (cekme) i



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Ince Cidarli Kaplarda Basingctan Dogan Gerilmeler;

Silindirik veya kiiresel basinc¢l bir kapta t/r orani, o:normal
gerilmesinin, kalinlik boyunca yaklasik olarak sabit
kalmasini saglayacak kadar kiictikse boyle kaplara «ince
cidarl kaplar» denir.

ic ylzey (S ) min
(TR
Dis yuzey {Gl}max 1“‘"«.

: : : e .
Normal  gerilmenin  maksimum  dedgeri 1 !

ortalama degerinden %5°den daha biiyiik :;< 0'1:

olama@z. === ====



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Ince Cidarli Kaplarda Basingctan Dogan Gerilmeler;

L

Ince cidarli kaplarda eksenel gerilme (o), kabin eksenel dengesi
yazilarak, Tegetsel gerilme (oy) L boyunda borunun radyal
dengesi yazilarak bulunabilir.

ZF — _P.(r?) + 2mrto, = 0 ZF — (2r).P — (2It).0, = 0



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Ince Cidarli Kaplarda Basinctan Dogan Gerilmeler;

Sonuctan da anlasilacagi gibi tegetsel gerilmenin boylamasina
gerilmeye goére iki kez daha biylik oldugu anlasiimaktadir.
Dizaynda yapililarken, boylamasina yapilacak kaynagin veya
baglantinin, tegetsel olarak yapilacak olandan «2» kez daha
saglam olmalidir. I¢c basinctan dolayi patlayan ince cidarli
ka larda patlak daima eksene paraleldir. Ayrica burada
herhangi bir kayma gerilmesi yoktur.

Bu formiiller sadece i¢ basinca maruz kaplar icin gecgerlidir.

Cevresi D olan halkanin, At kadar isitildiktan sonraki ¢evresi
D+ nDa At olur. Diger taraftan bu ¢cevre AD ¢ap artisina bagl
olarak m(D+AD) seklinde ifade edilebilir Buna gdére c¢ap
degisimi;

(D + AD) = D + tDaAt ' AD = DaAt l



Ic Basincindan dolayi Captaki Degisme:

Silindirik kaba ait birim bir halka i¢cten P lniform basincina
maruz birakilirsa,

D ¢api AD kadar artar. Bu durumda halka cevresinin birim
uzamasi:

a(D+AD)y-aD o Pl PD’
. AT = e ve buradan AD=-—
Ll’ HI} {. If:h 2}‘Jh

~—
b

seklinde bulunur.



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Ince Cidarli Kaplarda issnmadan dolayi captaki degisim;

Cevresi 7D olan halkanin, At kadar isitildiktan sonraki ¢cevresi
aD+ mDa At olur. Diger taraftan bu ¢evre AD cap artisina bagl
olarak =(D+AD) seklinde ifade edilebilir Buna gére c¢ap

degisimi;

(D + AD) = D + mDaAt




Ornek :Sekildeki ankastre iki cubuk arasinda 10 °C ‘de 3mm bosluk vardir.
a) Hangi sicaklik derecesinde uclar birbirine temas eder ?

b) Sicaklik 50 °C ‘ye ciktiginda cubuklarda meydana gelen
gerilmeleri hesaplayiniz.

Ty = 10°C
a. = 12.107°1/°C
E =2.10° N/mm?

3mm

S

Sm Sm




Cozim :
AL = E =15mm

2
AL = .l AT (Cubuklarin boyu esit oldugu icin)

1,5=12.10"°.5000.(T - T,)
1,5=12.10"°5000.(T -10) T _35°C

b) T=50°C icin;
o=E.alAT

O = 2 . 105_ 12 . 10_6. 5000. (T — 35) 35 °C ‘den sonra gerilme meydana geliyor.
o =36N/mm’



Ornek : Sekildeki sistemde yayin sicakligi sabit kalmak sartiyla ankastre
¢ubugun sicakligi AT =55°C arttirilmasi halinde cubukta dogan
gerilmeyi ve yayin kisalmasini bulunuz.

K =20kN/cm
a. = 12.107%1/°C
E =2.10" N/mm?

[ =200cm
S = 2cm?

S
S S S S




Cozim :

AIQ =al AT —F—'I

S.E

Al ==

yay k

al AT — F = F
SE k

12.10°.200.55 F.200 = F = F =2400N

2.2.10"  20.10°

O'ZE:>G=1200N / cm?

S
. _F _ 2400
@k 20.10°

=0,2cm



Ornek : Sekilde gériilen biri bakir biri celik iki boru ic ice gecirilerek AT
kadar isitilirsa, bakir ve celik borularda gelecek gerilmeleri bulunuz.

t, = 20mm ap = 16.10_61/0C
t.=10mm @ =12.10761/°C

E, = 100GPa AT = 100°C
E. =2006Pa D =2000mm




Coziim : ikisininde cap olarak biyimeleri esit olacaktir. Bakirda celikte
1Isidan dolayi AL kadar genlesecektir.

AL :ALB X
¢, DAT +2 D . DAT XD
2t.E 2tE
X =0,4MPa
Bakar
Celik
X.D
o. =—=40MPa
21
X.D
oy, =— =—-20MPa



Mukavemete Giris ve Tanimlar

Genel Problem Cozimii



Ornek : Sekilde goruldigu gibi A noktasina mafsalla baglanan rijit bir
cubuk B noktasindan celik bir telle asilmis olup C ucunda 6 kN‘luk
disey bir yuk tasimaktadir. Celik teldeki gerilmeyi ve C noktasinin
disey yer degistirmesini bulunuz.

B
AN

3m

/s

5m 4dm




Cozum :

 w

N
ZI\/IA =0 N 8 C
X5-6.9=0
X =10,8kN : A
oB —
% 3,5 =25, 6N
5, 5
3 3
5, = X :10,8.120 .3.150 _0,18cm
S,.. B 9.1022.10
Oc :2.0,18=O,324cm
3

oo = 20810 N mm?

900



Ornek: Sekilde goriilen ankastre cubuk ile rijit duvar arasinda T °C‘da
o0 kadar aralik vardir. Hangi sicaklik derecesinde cubukta
meydana gelen gerilme akma sinirina ulasir ?

LSS
S




Cozum :

AL=(AL) +(AL).
AL, =l AT E=E DT
AL, =l (T-T,) R

5 R I \b Basi gerilmesi olusacagindan




Ornek : Sekilde gorilen somun % devir cevrilirse celik civata ve bakir
kovanda meydana gelecek gerilmeler ne olur , hesaplayiniz.

| L1 ]

N N

E, = 200GPa § | §
E. = 100GPa NG x
[ =250mm % %%

h = 3mm & \ 0790 m X
Ay = 500mm? l III ] :L
A, = 200mm?
|




Cozim :

1

O = .h:Z.3:O,75mm

1
4
Y F,=0=>P-R=0=P, =P, =P
0.+0,=0,75mm

P.I P.I
S..E. ’ Sg.E

P.250  P.250
200.2.10°  500.1.10°
P=27.10"N

~ 27.10°

c

=0, 75mm

=0, 75mm

=1350MPa

4
Og =— 2l.10° 540MPa
500

» Eger bu civataya somun sikildiktan sonra
civataya bir F kuvveti eklenirse gerilmeler
nasil degisir ?

F =10000N
F+F, =F
FI R

F F,

C

S.E. S,E,
F, =5555,55N
F. = 4444, 45N

— =
200.2.10° 500.1.10°

— F, =0,8F;



Ornek : Cekme numunesinin a yiksekligi nedir ?

Oom = 100 N/m m?
Tom = 50 N/mm?

@10mm




Cozum :

si =0, = F =,100.100= F [ 7500N
__F_7500 ., 7500 _ .

S zD.a 7.10.a



Ornek : Kesit alanlar esit ikisi bakir biri celik 3 cubuktan meydana
gelen bir sistem sekilde gorulmektedir. Cubuklarin mesnetlendigi
duvarlarin rijit oldugu kabul edilerek ortam sicakliginin AT kadar
artmasi halinde cubuklarda meydana gelecek gerilmeleri bulunuz.

elik

120° 120

Bakir Balar
120e



Cozim :

AT (2.0, +a, ) E.E,

O =
2.E. +Eg




Mukavemete Giris ve Tanimlar

BOLUM BITTI
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