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TEMEL ĸLKELER

GĸRĸĹ

Mukavemet, y¿ketkisi altĔndakicisimlerin gerilme ve ĺekildeķiĺtirmedurumunun -i­davranĔĺĔn- incelendiķiuygulamalĔ
mekaniķinbir dalĔdĔr. Buradaki cisim kelimesiyle ­ubuklar,plak ve kabuklar, kolon ve miller ile bu elemanlarĔn
birleĺtirilmesiyleoluĺanyapĔve makineler kastedilmektedir . Cisimlerin dayanĔmĔveya ĺekildeķiĺtirencisimler
mekaniķiolarak da adlandĔrĔlanmalzeme mekaniķindeºnceliklegerilme analizi ve cisimlerin mekanik ºzelikleri
incelenir .

Malzeme mekaniķi­alĔĺmalarĔ,kuvvet etkisindeki cisimlerde denge kavramĔnĔnanlaĺĔlmasĔylabaĺlar. Statik dersinde
dengedeki katĔcisimlerin dĔĺdavranĔĺĔincelenirken mukavemette dĔĺy¿klerdenoluĺacaki­kuvvetler ve ĺekil
deķiĺtirmearaĺtĔrĔlĔr. Burada ilk olarak statik denge denklemleri ve y¿ketkisindeki bir cisimde uygulanmasĔ¿zerinde
durulacaktĔr. Daha sonra malzeme deformasyon yasalarĔve geometrik uygunluk koĺullarĔele alĔnacaktĔr.

KatĔcisimlerin y¿ketkisindeki davranĔĺlarĔnĔnincelenmesi Galileo Galilei (1564-1642) ile baĺlayĔpkuvvet etkisindeki
cisimlerin ĺekildeķiĺtireceķiniilk defa ifade eden Robert Hooke (1635-1703) la devam eder . O zamandan bu yana
pek ­okm¿hendis,bilim adamĔve matematik­igerilme analizine katkĔdabulunarak bu g¿nkullandĔķĔmĔzyeni
yºntemleringeliĺimindeºnemlirol oynamĔĺtĔr.

AMA¢

Mukavemette temel ama­,cisimlerin y¿ktaĺĔmakapasitelerinin dayanĔm,rijitlik ve stabilite bakĔmlarĔndan
araĺtĔrĔlmasĔdĔr. Sºz¿edilen kavramlarla bir cismin sĔrasĔylas¿rekliĺekildeķiĺtirmeveya kĔrĔlmayakarĺĔdirenci,
ĺekildeķiĺtirmedirenci ve cismin denge konumunun kararlĔlĔķĔkastedilmektedir . Ger­ekyapĔlardakikarmaĺĔk
gerilme durumunu deneysel olarak tespit edilen eksenel gerilmeye baķlayankĔrĔlmateorilerinin vereceķigerilme
d¿zeyi,bazen dayanĔmi­inbir ºl­¿olarak kullanĔlĔr. Gº­meveya kĔrĔlmaen genel anlamĔylayapĔnĔnherhangi bir
par­asĔnĔnkendisinden beklenen iĺleviyerine getirememesi olarak tanĔmlanacaktĔr.



6

¥rneķineleman ĺeklindekikalĔcĔdeformasyon, denge konumundaki deķiĺiklikve yapĔelemanĔnĔnkullanĔmĔnaengel
olacak ĺekildeķiĺimleribizim i­inayrĔayrĔbirer gº­mebi­imidir.

Mukavemetin baĺlĔcauķraĺĔalanlarĔĺºyleºzetlenebilir.

1- Y¿ketkisindeki cisimlerde gerilme ve ĺekildeķiĺtirmedurumununaraĺtĔrĔlmasĔ

2- YapĔlarĔnhasar gºrmedenve/veya gº­medenve kendisinden beklenen iĺlevikaybetmeden taĺĔyabileceķien
b¿y¿ky¿k¿nhesap yada deneyle bulunmasĔ

3- Belirli ĺartlaraltĔndatanĔmlanmĔĺy¿klerekarĺĔen etkin ĺekildedirenebilecek malzemenin se­imive
elemanĺeklininbelirlenmesi ðboyutlandĔrma-

Teknolojideki geliĺme,yapĔve makinelerin daha karmaĺĔkhale gelmesine yol a­maktadĔr. Bu durumda m¿hendislerin
gerilme, ĺekildeķiĺtirmeve malzeme davranĔĺĔkonularĔnĔiyi kavrayĔpbu konularda ustalaĺmalarĔgerekmektedir . Bu
derste ĺekildeķiĺtirencisimler mekaniķinintemel kavram ve bilgilerinin verilmesi kadar uygulamadaki kullanĔlĔĺĔ
hususu ¿zerindede durulacaktĔr. Konunun tam olarak anlaĺĔlmasĔyanĔndapratik problemlerin ­ºz¿m¿ndekullanĔmĔnĔ
gºrmeken iyi ºķrenmeyºntemidir.

ANALĸZ Y¥NTEMLERĸ

Y¿klerinĺekildeķiĺtirencisimler ¿zerindekietkisinin incelendiķia) Mukavemet b) Elastisite teorisi olmak ¿zere
yaygĔnolarak kullanĔlaniki farklĔyaklaĺĔmbulunmaktadĔr. Bu iki yaklaĺĔmarasĔndakitemel fark, ĺekildeķiĺtirmelerin
tanĔmĔndanve yapĔlanbasitleĺtirmelerdenkaynaklanmaktadĔr. Mukavemette, m¿hendislikuygulamalarĔyladeneysel
­alĔĺmalarĔnsonu­larĔndanfaydalanĔlarakbazĔbasitleĺtiricikabuller altĔndaproblemin ­ºz¿m¿aranĔr. Elastisite
Teorisinde ise her adĔmamatematik a­ĔdanyaklaĺĔlĔr. DolayĔsĔylay¿klemeve problem ĺeklininbasit olduķu
durumlarda kesin sonuca ulaĺĔlĔr. Elastisite Teorisinde kesin sonuca ulaĺmadamatematik g¿­l¿klerbulunur. YapĔ
elemanlarĔnĔnanalizinde aĺaķĔdaverilen hususlarĔnd¿ĺ¿n¿lmesigerekir
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1- Statik denge:  YapĔ elemanĔnĔn b¿t¿n¿nde veya elemandan alĔnan herhangi bir par­ada kuvvet denge 
denklemleri saķlanmalĔdĔr.  

2- Ĺekil deķiĺtirmeler:  YapĔ elemanĔnĔ oluĺturan malzemenin davranĔĺĔ gerilme-birim ĺekil deķiĺtirme (ŵ-Ŵ) 
baķĔntĔsĔna uygun olmalĔdĔr.

3- Geometri:  YapĔ elemanĔnda ĺekil deķiĺtirmeden sonra herhangi bir kopma kĔrĔlma ve k¿tle kaybĔ olmamalĔ, yapĔ 
elemanĔ b¿t¿nl¿ķ¿n¿ korumalĔdĔr.  

YukarĔdakiilkelerin uygulanmasĔylabulunan gerilme ve birim ĺekildeķiĺtirmelerinelemanĔnsĔnĔrkoĺullarĔnauygun
olmasĔgerekir . Bu durum, sĔnĔrkoĺullarĔnĔnsaķlanmasĔolarak ifade edilir . Analizde her zamanyukarĔdakiadĔmlarĔn
verilen sĔraylauygulanmasĔgerekmeyebilir . Gerilme ve ĺekildeķiĺtirmeanalizinde, ĺekildeķiĺtirmeenerjisi
kavramĔndanhareketle geliĺtirilenenerji yºntemleri,denge yºntemiyerine kullanĔlabilir. Her iki yºntemy¿klemeve
eleman ĺeklinind¿zenliolmasĔdurumunda yeterli hassaslĔktasonu­verirken karmaĺĔkproblemlerin ­ºz¿m¿ndede
sayĔsalyºntemlerinuygulanabileceķitemeli oluĺtururlar.

KUVVET VE Y¦KLERĸN SINIFLANDIRILMANSI

Cisme etkiyen b¿t¿nkuvvetlerle mesnetlerde oluĺanreaksiyonlar dĔĺkuvvetler olarak d¿ĺ¿n¿l¿r. Bu kuvvetleri y¿zey
ve cisim kuvvetleri olarak sĔnĔflandĔrmakm¿mk¿nd¿r. Tekil tipteki y¿zeykuvveti sonlu bir alana yada tek bir noktaya
etkirken cisim kuvvetleri, ­ekimkuvveti veya manyetik kuvvetler gibi cismin her bir hacim elemanĔnaetkide bulunur.
D¿nyanĔncisimlere uyguladĔķĔ­ekimkuvvetine aķĔrlĔkadĔnĔveriyoruz . ĸ­kuvvetler ise cismin b¿nyesinioluĺturan
malzemepar­alarĔarasĔndakietkileĺimkuvvetleri olarak algĔlanĔr.

Cisme etkiyen y¿klertekil veya yayĔlĔkuvvetlerle kuvvet ­iftleriolabilir . Eķerkuvvetin etkidiķialan elemanĔnboyutlarĔ
ile kĔyaslandĔķĔndak¿­¿kkalĔyorsakuvveti tekil kuvvet olarak kabul etmek m¿mk¿nd¿r. Cisme yavaĺ­aetki eden
duraķany¿klerestatik y¿kler,aniden etkiyen y¿klerede darbe yada ­arpmay¿kleridenir . Y¿k¿ncisme binlerce defa
etki edip kaldĔrĔlmasĔise tekrarlĔy¿klemeolarak isimlendirilir . Aksi belirtilmedik­ecismin aķĔrlĔķĔihmal edilip,
y¿klemeninstatik olduķukabul edilecektir . SI birim sisteminde kuvvet birimi newton (N), uygulamada ­oķuzaman
kilonewton (kN) olarak kullanĔlĔr.
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Y¿klerin SĔnĔflandĔrĔlmasĔ :

1) Ĺiddeti zamanla deķiĺen y¿kler 
(Dinamik y¿kler)

2) Ĺiddeti zamanla deķiĺmeyen y¿kler 
(Statik y¿kler)

Etkime Bi­imine Gºre Y¿klerin SĔnĔflandĔrĔlmasĔ:
1) Tekil y¿k
2) YayĔlĔ y¿k 

a)  Eķri boyunca yayĔlĔ y¿k
b) Alana YayĔlĔ y¿kler
c)  Hacme yayĔlĔ y¿kler
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D¿zg¿n yayĔlĔ y¿k¦­gen yayĔlĔ y¿kParabolik yayĔlĔ y¿k

STATĸK DENGE KOĹULLARI

YapĔve makine elemanlarĔnĔntasarĔmĔndabu elemanlarda oluĺani­kuvvetlerin daķĔlĔmĔnĔnbilinmesi gerekir . DĔĺve i­
kuvvetlerin belirlenmesinde statiķintemel kavramlarĔile denge koĺullarĔkullanĔlĔr. Daha sonra gºreceķimizbileĺkei­
kuvvetin bileĺenlerininðkesit zorlarĔnĔn- oluĺturacaķĔdeformasyonlar m¿hendislera­ĔsĔndanºzelbir anlamasahiptir .

Cisme etkiyen kuvvet sisteminin bileĺkesisĔfĔrsa,cisim dengededir . Newtonõunbirinci yasasĔnagºrepar­acĔķaetkiyen
bileĺkekuvvet sĔfĔrise par­acĔkya hareketsiz kalĔryada sabit hĔzlĔd¿zg¿ndoķrusalhareket yapar. Statik adĔndanda
anlaĺĔlacaķĔ¿zeretemelde cisim veya par­acĔķĔnhareketsiz olma durumunu inceler . ¦­boyutlu bir cismin dengesi
d¿ĺ¿n¿ld¿ķ¿nde,statik­edengenin olabilmesi i­inaĺaķĔdakidenklemlerin saķlanmasĔgerekir .
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0 0 0 0 0 0x y z x y zF F F M M M= = = = = =ä ä ä ä ä ä

Daha a­Ĕkbir ifade ile cisme etkiyen kuvvetlerin herhangi bir doķrultudakitoplamĔile herhangi bir eksen etrafĔnda
oluĺturacaķĔmomentler toplamĔsĔfĔrolmalĔdĔr. Eķercisme etkiyen kuvvetler tek bir (x -y) d¿zlemini­indeve dengede
ise yukarĔdakibaķĔntĔlardan¿­¿n¿notomatik olarak saķlanacaķĔǳFz=0, ɆMx=0, ɆMy=0 aĺikardĔr. DolayĔsĔylad¿zlem
problemlerde ¿­baķĔmsĔzdenge denklemi bulunmaktadĔr.

A­Ĕk­akuvvetlerin herhangi iki doķrultudaki(x,y) toplamĔile d¿zlemi­indekiherhangi bir A noktasĔnaveya z eksenine
gºrebileĺkemoment sĔfĔrolmalĔdĔr. YukarĔdakidenklemlerin yerine aĺaķĔdakiiki ayrĔdenklem takĔmĔkullanĔlabilir.

0 0 0x A BF M M= = =ä ä ä

0 0 0A B CM M M= = =ä ä ä

Burada A ve B noktalarĔnĔbirleĺtirendoķrux eksenine dik
olmamalĔdĔr.

Burada da A, B ve C noktalarĔaynĔdoķru¿zerinde
bulunmamalĔdĔr.

Alternatif denge denklemleri, kuvvet toplamĔnĔnmoment toplamĔile deķiĺtirilmesiyoluyla elde edilmiĺtir. Moment
alĔnacaknoktanĔndikkatlice se­ilmesidurumunda alternatif denklemler cebrik hesaplarĔºnemliºl­¿debasitleĺtirir.

D¿zlem Hal i­inäää === 000 zyx MFF
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ĸvmelihareket eden bir cisimde statik denge denklemleri yazĔlĔrkenilave olarak atalet kuvvetlerinin de dikkate alĔnmasĔ
gerekir . YapĔanalizi bakĔmĔndanatalet kuvvetlerinin dĔĺy¿klereeklenerek, cismin ¿zerindekit¿mkuvvetlerin etkisi
altĔndadengesinin incelenmesi DõAlembertilkesi olarak adlandĔrĔlĔr.

M¿hendislikproblemlerinin b¿y¿k­oķunluķudengedeki yapĔve makinelerle ilgilidir . Genellikle y¿kleradĔnĔvereceķimiz
tanĔmlĔve belirli kuvvetler etkisinde reaksiyonlar adĔnĔvereceķimizy¿kleridengeleyen bilinmeyen kuvvetlerin bulunmasĔ
sºzkonusudur. YalnĔzcadenge denklemleri yardĔmĔylab¿t¿nkuvvetlerin belirlenebildiķiproblemlere izostatik, denge
denklemlerinin b¿t¿nkuvvetlerin belirlenmesine yetmediķiproblemlere de hiperstatik denir . Hiperstatiklik derecesi,
bilinmeyen baķĔmsĔzkuvvet sayĔsĔile yazĔlabilendenge denklemi sayĔsĔarasĔndakifarktĔr. Statikteki denge denklemleri
ile belirlenebilecek olan dĔĺĔndakiher bir reaksiyona hiperstatik bilinmeyen (Redundant) adĔverilir . Herhangi bir
sistemdeki hiperstatik bilinmeyen sayĔsĔile hiperstatiklik derecesi birbirine eĺittir.

ĸ¢ KUVVETLER : KESĸM Y¥NTEMĸ

Cisme dĔĺkuvvetler etkidiķinde,cisimde bir ĺekildeķiĺimiile
birlikte cismi oluĺturanpar­acĔklararasĔndabu par­acĔklarĔbir
arada tutacak i­kuvvetler ortaya ­Ĕkar. Ĺimdimukavemetteki
ana konulardan biri olan i­kuvvetleri kesim yºntemiyardĔmĔyla
incelemeye baĺlayabiliriz. Kesim yºntemininuygulanmasĔndaki
adĔmlarĺºylesĔralanabilir.

1- Cismin, baķlĔolduķudiķercisimlerden ayrĔlarakmesnet
reaksiyonlarĔda dahil olmak ¿zereetki eden b¿t¿nkuvvetlerin
gºsterildiķi­izimlereSerbest Cisim DiyagramĔ(SCD) adĔverilir .
Uygulamada cismin yapacaķĔĺekildeķiĺtirmelercismin kendi
boyutlarĔyanĔndaihmal edilebilecek kadar k¿­¿kolacaķĔndan
SCD­izimindedikkate alĔnmazlar.

2- Bilinmeyen dĔĺkuvvetlerin belirlenmesi amacĔylaSCD
¿zerindekikuvvet sistemi i­indenge denklemleri yazĔlĔr.

Kesim 

D¿zlemi

Dēĸ 

Kuvvetler

Ķ­ 

Kuvvetler
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3- Cisim herhangi bir yerden hayali bir d¿zlemlekesilerek ikiye ayrĔlĔr. Par­alardanbiri gºzºn¿nealĔnarak2.
adĔmdakiiĺlemlertekrarlanĔr. Mademki cisim bir b¿t¿nolarak dengededir, kesimle ortadan kaldĔrĔlani­kuvvetlerin
dikkate alĔnmasĔĺartĔile o b¿t¿ndenayrĔlanherhangi bir par­anĔnda dengede olmasĔgerekir . Bu noktada, dĔĺ
kuvvetlerin i­kuvvetlerle dengelenmekte olduķunu,diķerbir deyiĺledĔĺkuvvetlerin, eleman boyuncaðkesim d¿zlemine
baķlĔolmak kaydĔyla- i­kuvvetler ĺeklindeyayĔlĔolarak devam ettiklerini sºyleyebiliriz.
En b¿y¿kgerilmeyi oluĺturani­kuvvetlerin bulunduķuyere elemanĔnkritik kesiti adĔverilir . Eleman¿zerindeyalnĔzca
tek bir kuvvet etki ediyorsa kritik kesitin yer ve doķrultusunagºzlemlekarar verilebilir .

KESĸT ZOR(LAMA)LARI

YapĔelemanlarĔnĔnb¿y¿kbir ­oķunluķu­ubuklardanmeydana gelir . Bir yapĔelemanĔnĔn­ubukolarak isimlendirilebilmesi
i­inuzunluķunun,enkesit b¿y¿kkenarĔnĔn5 katĔndandaha fazla olmasĔgerekir . ¢ubuklarĔnherhangi bir kesitine etkiyen
i­kuvvetleri, enkesitin aķĔrlĔkmerkezinde etkiyen bir kuvvetle bir kuvvet ­iftivektºr¿olarak gºsterebiliriz. ĸ­
kuvvetlerin bileĺkesiolan bu iki vektºr,enkesite dik ve teķetdoķrultulardakibileĺenlerineayrĔlabilir. N, S, Mb ve Me

ile gºsterilenbu bileĺenlerdenyalnĔzcabirinin bulunmasĔhaline, basit mukavemet halleri adĔverilir .

F1

F2

F3

F4

F5

M

R

s

M

S 
Kesme Kuvveti

Me

Mb

R

N Eksenel 

kuvvet 

Eĵilme 

Momenti
Burulma 

Momenti
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EKSENEL  KUVVET -Akashi-Kaikyo Bridge from the air -


