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TEMEL KLKELER

Gk Rk L

Mukavemet, y ¢ &tkisi a | t E rcidiraldrin gerilme vel e kdielk i | tdirummrein-i d a v r a-n Ehickerd ey diuk ia m
me k a n bik o a | E dBHradaki cisim kelimesiyle - u b u k plak rve kabuklar, kolon ve miller ile bu el e man| a
birl el ti roillunhgaanpv@g makineler kastediimektedir . Cisimlerin d ay a nveyaf e kd @ ki | tcisimlern
me k a ndlakak da a d| an d Balzérheame k a ni KRinrcckd dgelnee analizi ve cisimlerin mekanik © z e | i k|
incelenir .

Malzeme me k a niak iE | nkawea etlsindeki cisimlerde dengek a v r a mid Ead E | breal sl Efyatika dersinde
dengedeki k a tciimlerin d Et a v r aincElénitken mukavemette d EY ¢ k| e od eh a ¢ akkvvetler ve | e ki |
deki [ tairrarhd.EBufadakik olarak statik denge denklemleri vey ¢ &tkisindeki bir cisimde uy gul agnmmarsiEn
dur ul a.cDmhatsdinra malzeme deformasyon y a s a Vegeolbetrik uygunlukk o ulelealr Enacakt Er

K a tcifimlerin y ¢ ktkisindeki d a v r a n E iintelenmiési Galileo Galilei (1564-1642) ile b a | | &uwJétpetkisindeki
cisimlerin | e kdielk i [ t i rille defa kfade ieden Robert Hooke (1635-1703) la devam eder. O zamandan bu yana

pek - o kn¢ h e n dilins a d a m& mat e ma tgerikne i analizine k at k Buluaarak bu g ¢k ul | an dyErk E
yont emdelrii ini°omienmdleéy namEIl t Er

AMAC

Mukavemette temel a ma -cisimlerin y ¢ K a | Ekapasitelerinin  d a y a nijitik, ve stabiite bak Eml ar E
ar al t Er EISHa sglifenh kavramlarla bir cismin s Er a sEy lelkel kid el k i | tveya mE r E | kmearydiaéhci,

| ekddki | tdirencheve cismin denge konumunun k a r a r kaktédiirielfedir . Ger - ¢y & p E| ak adrarka | E
geriime durumunu deneysel olarak tespit edilen eksenel gerilmeye b a k | akyEarnEteonierinin v e r e cgerikmie
d¢ezehptendayamEmn° | -olgrak kul | aGEI|- lBweya k Er Ednmenel a n | a mEad EherBangi bir

p ar - akehdisiiden bekleneni | | yeriné getirememesi olarakt an Eml anacakt Er
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¥rnelelenmni ek | i kdé Hatofasyon, denge konumundaki d e k i | vekylaipkd e ma ki & ra neBgalE n

olacak| e kdielk i | ibiriimé r ayal bifer g° - mé - i mi di r

Mukavemetin b a | luEkcraa il B nil cayolBeet | enebi | i r

1- Y ¢ ktkisindeki cisimlerde geriime vel e kdielk i | tdurummreinar al t Er El mas E

2- Yap Elhasar§ r meveraya g © - me vedendisinden bekleneni | | kaybétmedent al Eyabi | een ek i

be¢yykkhesapyadadeneylebul unmasE

3- Belili | arthht EndaEml gphkEikme erEetkin | e k i Himrebilecek malzemenin s e - i vai
eleman| e k | belirlenmesi oy ut | a-nd Er ma

Teknolojideki g e | i l m@&makinelerin daha k a r mahbl&€delmesine yol a - ma k t 8ddinumda m¢ hendi s |
gerilme, | e kdielk i | tvé malmemed a v r aknoEni uBl igik B v E dowy Kérularda u s t a | a [ gerekinektedr . Bu
derste | e kd d ki | tcisimler nme k a n i ferneh kamram ve bilgilerinin verilmesi kadar uygulamadaki k u | | a n E
hususu¢ z er idader ul a.Kankirtutam olarak a n | a | Blam&a&prhtila problemlerin - © z ¢ meknud el an E
g°r mmki® krerymeat emi dir

ANALKZ Y¥NTEMLERK

Yokl dreikdki | twisimer g z er i rethignini i n c e | enMukayemet b) Elastisite teorisi olmak ¢ z er e
yvayolarak k ul | aki Earywa El ®uf mn ma.kBuikid/Eark | air Bm E tenhed faik, | e kdielk i | t i r me
tanEmBegdapEdasni t | el t ik aner sek ldemmMukavematier m¢e hendi g ¢ i ka madeneysef y |
-al El mabaruEhafr&ndalna b & biarsaikt | ekbbulierr a Icti Eprolemin - © z ¢ ang a.n Elastisite
Teorisinde ise her a d E matematik a - E dyaank | a |l [Ed IEay Eys(JEkyII eaen @roblem | e k | basit 1 du k |
durumlarda kesin sonuca u | a | Eladfisite Teorisinde kesin sonucau | a | nraatematik g ¢ - | ¢bulunerr Yap E
el e man lamalizifdeah a kvérilem hus us gl En ¢ deraldrs i



- St ati k denge: YapE el emanEnEn b¢tegnegnde veya el emandan
denkl emleri sakl anmal EdEr .

2-Lekil dekiltirmeler: YapE el emanEnHBiolwm §fekanwielkz é men
bakEnt EsEna uygun ol mal EdETr .

3- Geometri: YapE el emanEnda lekil dekiitirmedenol mamabhEhe
el emanE be¢tenl ¢keneg korumal EAdET .

Yukar Hkelerhiuy gul an maundhgérilne ve birim | ekdd ki | t i remed neasnEbnkEori u | luggonE n a
o | maerdkir . Budurum, s E rkBori u | | saar kEl naErolaraksif&de edilir . Analizde her zamany uk ar Bd & kil ar
verilen s Er awyy qu | a mgarekmselebilir . Gerime ve | ekd é ki | tanalizmde, | e kd é ki [ ténerjisie
kavr amBanetelen g e | i | temerjiiyl®ennt e ndermeyi ©, nt gennie k ul | a n.EHemikiiy P intt yegrk | geme
eleman| ek | d § z e;ll malsrinunda yeterli h as s a sd dErkueraken k a r maproBlémlerin - © z ¢ m¢de d e
sayBLalt emhyegulnanatemelietakt ururl ar

KUVVET VE Y| KLERKN SI NI FLANDI RI L MANSI

Cisme etkiyen b ¢ t kumvetlerle mesnetlerde o | u ireaksiyonlar o EKuvvetler olarak d ¢ | ¢ n. ¢Bu kuwvetleri y ¢ z ey
ve cisim kuvvetleri olarak s En Ef | amg Bk ga @ekil tipteki y ¢ z kuyveti sonlu bir alana yada tek bir noktaya
etkirken cisim kuvvetleri, - e k kuwveti veya manyetik kuvvetler gibi cismin her bir hacim e | e ma etkida @ulunur.
D¢ ny aasitilere uy gu |l a e K Kkivetine a k E ral dEEkeriyoruz . « - kuvvetler ise cismin b ¢ ny esli miit ur
malzemep ar - aalraarstE B t & k | kevivetlem olarak a| g E.l anEr

Cisme etkiyen y ¢ k ltekilr veyay a y Kavveilerle kuvvet - i f t dlabilir i E k ekuvvetin et ki @lank | e mbmolrut | &
ile k Ey as | ankd¢E kkBenldEay koivvedi atekil kuvvet olarak kabul etmek m¢ mk ¢ n d@sme y a v a ktki aeden
dur alga k| garike y ¢ kK /aaiden etkiyen y ¢ kK | derdarbe yada - a r pynak | daenmiri. Y ¢ k gisme binlerce defa

etki edip k al dEr iEd mak Eg i k £ elarak isimlendirilir . Aksi bel i r t i |ciemid & k E e ihnkak dlilip,

y ¢ k1 e nseatki onl d ukébul edilecektir . Sl birim sisteminde kuvvet birimi newton (N), uygulamada - o kzaman
kilonewton (kN) olarak k ul | anE!l Er
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Yokl erin SEnEfl andEr EI mARtskEIi me Bi-imine Gor e
1) Liddeti zamanl a deklle)n Tekkél

Yekl erin SEnE

- : . ¢
(Dinamik ye¢kler) a) k i boyunca yayEIE vyg¢k
2) Liddeti zamanla dekil meyen byhslkadrea YayEIE ye¢kloer
(Statik ye¢kler) c) Hacme yayEIE ye¢kler
D¢zgen yayEIE y|!-gen yayEIE y¢|Parabolik |[yayEI
y . 1 = q. sin
y ) T R= m(x)dx:EqOL q(x)—qosm L .
T q R=gL = fjpdx 0 ~
0
Fll il Ll
B —» X
W v A

L

STATKK DENGE KOLULLARI

Y a e makine e | e ma n |taarsEanr ExriiEelerdaalarda o | u |i akovvetlerin d a k E | itmehesEgerekir . DEVe i -
kuvvetlerin belirlenmesinde s t at terkel k a v r ariid dengek o | u lklud rl la Ddhd domra g° r ec e ki meik-k
kuvvetin b i | el e ndkesitrzionrilnao Em E h u defoenasidilar m¢ h e n d a s E & E°nzddst renlamasabhiptir .

Cisme etkiyen kuvvet sisteminin b i | e [skEef sEiissnadengededir. Ne wt o bibnainy a s a § B mpea r - aatkiyéna

bi | ekduwet s EfisE p ar - gaHhareketsiz k a |yads sabit h E adl¢ & gdeonk r tharekét yapar. Statk a d E ndaa n
anl al Ed aetekelle cisim veya p ar - a hdfdkdisiz olma durumunu inceler. ! - boyutlu bir cismin dengesi
del ¢n¢l dgtkatiniddegerin olabilmesii - & h a k Edérklenilerin s a k | a merekis.E
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afF=0 agF, ¥ &, € M, &= Mg 0= Mg (

Daha a - Bik ifade ile cisme etkiyen kuvvetlerin herhangi bir d o k r u | tt w ¢ & keirhdthangi bir eksenet r af En
ol ul t umamerdldr E o p | sabfBE rma | E Kkl éeisme etkiyen kuvvetler tek bir (x-y) d ¢ z | @ mii meddengede

ise y ukar Ba&leint EJ-airndgamatik olarak s a k | a ndFga, PES0, PM,~0 a [ i karDbEray Hs By lear
problemlerde ¢ -b a k E mengezdenklemib ul un ma.kt adEr

éFx:O é.Fy:O éMz:O“ D¢zl em Hall i -1in

A- E kkaveetlerin herhangi iki d o k r u | {xiy)dtackp | ile thE z | ie-m n leehdngi bir An o k t av@ya m eksenine
g° rbe | emokents E folf rma | Ed Ea r Eehidemierin yerine al a k Eild a ¥ debklemt ak EmE | an.El ab

»e — s . Burada AveBn okt alba r i re Edtoik rk eksenine dik
ak =0 aM, O a/IB @olmamaIEdEr

A — - : Burada da A, B ve Cnoktahwpndokrewer i no
aM,=0 aMg =0 Hc @bulunmamaIEdEr

Alternatif ~ denge denklemleri, kuvvet t o p | a mbmmektrt o p | ibemiEe ki | t i yoluylanetles & d i | mi Moment
al Enaokk aikk&lite s e - i | dovensunda alternatif denklemler cebrik h e s a pPlnaerfdl i- bdes i t l.el t i r
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K v meéardket eden bir cisimde statik denge denklemleri y a z E | iavelolarak atalet kuvvetlerinin de dikkate a | En me
gerekir . Y a paRalizi b a k E m Eatatbta kuvvetlerinin d EY ¢ k | eklereerek, cismin ¢ z e r i rnt d;akkvivetlerin  etkisi
a | t Edandesinin incelenmesi D& Al e nilkesirolarak adl andEr EI Er

M¢ h e n d preblemldrinin b ¢ y ¢ b k u n dlengedeki y a veemakinelerle ilgilidir . Genellikle y ¢ k laedrEwneEr e ¢ e K i
t a n Bvenbeltli kuvvetler etkisinde reaksiyonlar a d EvneEr e ¢ e % ¢ knl dengéleyen bilinmeyen kuvvetlerin b u | u n me
s © Ronusudur. Y a | n Eengeadenklemleri y ar d E By Ikawvetlerin bel i r | e mpotdemlere iidodtatik, denge
denklemlerinin b ¢ t kuwvetlerin belirlenmesine y e t me groblemlere de hiperstatik denir. Hiperstatiklik derecesi,
bilinmeyen b a k E rksvéez s a y esyfa z E | aldngeldenklemi s ay &5 &s E f d a k iStatikteki  denge denklemleri

ile belirlenebilecek olan d E| E nhera tiri reak5|yona hiperstatik  bilinmeyen (Redundant) a d ferilir . Herhangi bir
sistemdeki hiperstatik bilinmeyen s a vy ite hierstatiklik derecesi birbirine el i t t i r

K¢ KUVVETKESIM YONTEMT

Kesim
D¢zlemi

Cisme d E kuvvetler et ki di kidimde bir, | e kd d k i lilé mi
birlikte cismi ol ul t parana ceErkd sabbmpar - acliirk | ar E
arada tutacak i kuvvetler ortaya - E k alri mdukavemetteki

ana konulardan biri olan i kuvvetleri kesimy ° nt g mir d EmEy |
mcelemeye ball ayabKe$imy?at emiynguwm anmasEn
adEmlcayd Eer al anabilir

1- Cismin, bak b Ed ukiuk eisimlerden ayr E| mesmek |
r eaksi yda dahiladintak ¢ z e etk eden b ¢ t kuwvetlerin D&
g° st er-iilzdii nBemeaste CisimDi y a g (SEDNE duerilir . | Kuvvetler
Uygulamada cismin y a p a claekki ¢ ki | t i cigmen| kendi
boyuty amEifihca ediebilecek kadar k ¢ - ®k acak Endan
SCD- i z i ndikkatteal Enmaz!| ar

2- Bilinmeyen d E ikuvvetlerin  belirlenmesi a ma c E $GDa
¢z er i kuhetksistemi i - denge denklemleriy az E| Er

K
_— | Kuvvetler

10



3- Cisim herhangi bir yerden hayali bir d ¢ z | ekedilegek ikiye ay r EIPE®T - al bin & @ n¢ mé En &r a
adEmdakieme&r ar IMaderkki cisim bir b ¢ t glarak dengededir, kesimle ortadan k a | d Eir H#uvvetlarin
dikkate al Enmhasiiebo b ¢t ¢ na e mEHeraangi bir p ar - ada Bemgede o | magerékir . Bu noktada, d E |
kuvvetlerin i kuvvetlerle dengelenmekte o | d u kduinkusrrd e y i d BKwvvetlerin, elemanboyuncadesimd ¢ z | e mi
b a kolmBkk a y d-B ykuvaetler | e k | iy a ¢ dfarakE devamettiklerini s°yl eyebi |l i ri z

Enb ¢ y gekimeyi ol ul tiukuavetlerin b ul u nyeeled e m&nitilE rkesiti a dvérilir . Eleman¢ z e r iyrad en E z
tek bir kuvvet etki ediyorsa kritik kesitin yer ved o k r u |l tg® < u r&kandr @erilebilir .

KESKT ZOR(LAMA)LARI

YamplE eman lbaryBgkEw k u nd wik wk | meydamamelir. Bir y a @E e ma n b b Blérak isimlendirilebilmesi

i -ununl ulenkesiutlm¢ y k B n a r5knai nE mahafazla o | maerdkir . ¢ u b u k lhexhariginbir kesitine etkiyen

i -kuvvetleri, enkesitin a k E rmefkdzinde etkiyen bir kuvvetle bir kuvvet - i fvtdkt Dlargk g° st er e b -l i
kuvvetlerin b i | e iolaresiiki v e k t énkesite dik vet ek @ o kr ul t ublialred ackraly e rEil .rany 5,IMi, ve M,
leg® st ebublidnre i e nylaelrndegimio & u | u ntakne, Basit mukavemet halleri a dMérilir .

Burulma
Momenti

L 4\

N Eksenel
kuvvet

Kesme Kuvveti
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EKSENEL KUVVET -Akashi-Kaikyo Bridge from the air -
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