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2-Kesme kuvveti hali: Gerilme hesabē,ķekilve yer deĵiĸtirmehesabē,Per­inlive civatalēbirleĸimler.
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Yandaki ĺekildedĔĺy¿klerinetkisi altĔndadengede
olan bir cisim, herhangi bir d¿zlemlekesilerek ikiye
ayrĔlmĔĺhalde gºsterilmiĺtir. Mademki cisim bir
b¿t¿nolarak dengededir, kesimle ortadan kaldĔrĔlan
i­kuvvetlerin dikkate alĔnmasĔĺartĔile o b¿t¿nden
ayrĔlanher bir par­anĔnda dengede olmasĔgerekir .
Ger­ektekesim y¿zeyineyayĔlĔolan i­kuvvetleri
alan merkezi C de bir kuvvet bileĺkesiR ile bir
kuvvet ­iftibileĺkesiM ĺeklindegºsterebiliriz.
R ve M, biri ­ubukekseni, diķerikesim d¿zlemi
i­indekibileĺenlericinsinden ifade edilirse dºrt
ayrĔkesit zoru elde edilir . Bu zorlamalarĔnher
birinin kendisine has ĺekildeķiĺtirmeyeyol a­tĔķĔ
daha ºnceanlatĔlmĔĺtĔ(Mukavemet I) . N, S, Mb ve
Me ile gºsterilenbu bileĺenlerdenyalnĔzcabirinin
bulunmasĔhaline basit mukavemet halleri adĔ
verilirken bu tesirlerden bir ka­ĔnĔnaynĔanda
etkimesi durumuna da bileĺikmukavemet halleri
denir .

KESĶT ZORLARI
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¢ubukekseni x, en kesit d¿zlemii­indeki
eksenler y ve z olarak alĔndĔķĔnda­ubuķatesir
eden b¿t¿nzorlamalar ile en kesit ¿zerinde
alĔnanbir alan elemanĔnax, y ve z eksenleri
doķrultusundaetkiyen ŵx, Ŷxy ve Ŷxz gerilmeleri
yandaki ĺekillerdegºsterilmiĺtir. Bu durumda i­
kuvvetlerle bu kuvvetlerden dolayēoluĺacak
gerilmeler, aĸaĵēdakidenge denklemleri ni saĵla-
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EKSENEL KUVVET ETKĶSĶNDEKĶ ELEMANLAR

.

y

x

z

N

KESĸTE ALAN MERKEZĸNDE DĸK OLARAK 
ETKĸYEN KUVVETE NORMAL KUVVET DENĸR 
VE N ĸLE G¥STERĸLĸR.

Ĺimdibasit mukavemet hallerinden ilki olan eksenel kuvvet
etkisindeki bir ­ubuktaoluĺacakgerilme ile ĺekildeķiĺtirmeyi
hesaplamak istiyoruz . Genel gerilme durumuna ait denge
denklemleri yanda tekrar yazĔlmĔĺtĔr. Bu denklemlerdeki
gerilmelerin en kesit ¿zerindenasĔlyayĔldĔķĔnĔbilmediķimizi­in
problem bu hali ile hiperstatiktir . Diķerbir deyiĺleyalnĔzca
denge denklemleri ile ­ºz¿mbulunmasĔm¿mk¿ndeķildir. Bu
durumda (genellikle ĺekildeķiĺtirmeyebakĔlarak)ĺekil
deķiĺtirmeile ilgili bir hipotez ortaya konmak yolu ile probleme
­ºz¿maramak yolu se­ilir.
Ĺekildeķiĺtirmehipotezi : Eksenel normal kuvvete maruz
­ubuklarda­ubukeksenine dik ve d¿zlemolan kesitler, ­ubuk
ekseni doķrultusundaºtelenmehareketi yaparlar . Bu hipoteze
gºreen kesit ¿zerindekiher nokta aynĔnormal birim ĺekil
deķiĺiminiyapar. Ya da normal birim ĺekildeķiĺimisabit olup en
kesit ¿zerindenoktadan noktaya deķiĺmez. Hooke yasasĔnagºre
gerilme de sabit olacaķĔndanintegral dĔĺĔnaalĔnabilir. AyrĔca
a­Ĕsalbirim ĺekildeķiĺtirmelerde olmadĔķĔndankayma
gerilmeleri sĔfĔrolmak zorundadĔr.

0

0

x

x

x

dA N

y dA

z dA

s

s

s

=

=

=

ñ

ñ

ñ

0

0

( ) 0

xy

xz

xz xy

dA

dA

y z dA

t

t

t t

=

=

- =

ñ

ñ

ñ
III Iô IIô

a b

a' b'

u(x) u(x+Dx)

Dx

== xx Ees SABĶT



8

0

0

x

x

x

dA N

y dA

z dA

s

s

s

=

=

=

ñ

ñ

ñ

0

0

x em

N

A

y dA

z dA

s s= ¢

=

=

ñ

ñ

Bu iki denklemdeki statik momentler, eksen takĔmĔalan
merkezinden ge­tiķii­inotomatik olarak sĔfĔrdĔr.

A

N
x=s

Kesiti zorlayan normal kuvvet en kesit ¿zerined¿zg¿nolarak yayĔlmaktadĔr. Bu
gerilme yayĔlĔĺĔsabit kesitli doķrueksenli prizmatik ­ubuklardage­erlidir. Eķer
­ubukkesiti deķiĺkenseya da kesitte ­entikveya delik varsa gerilme yayĔlĔĺĔ
d¿zg¿nolmaz. AyrĔcatekil kuvvetlerin yakĔncivarĔndada kesitler d¿zlemliķini
koruyamayacaķĔi­ingerilme yayĔlĔĺĔd¿zg¿nolmayacaktĔr. AĺaķĔdakiĺekillerde
yukarĔdasºz¿edilen her bir durumda gerilme yayĔlĔĺĔnĔnnasĔlolacaķĔsembolik
olarak gºsterilmiĺtir.
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TEKĸL KUVVETĸN UYGULANDIĶI NOKTAYA YAKINDAN BAKALIM. 

P P

P

Gerilme ve ĸekil deĵiĸtirmeler 

orantēlēdēr. (Hooke Yasasē) Tekil 

kuvvetin etki ettiĵi yerden yeterince 

uzakta gerilmeler d¿zg¿n yayēlēdēr. 

(ST. VENANT ĶLKESĶ)
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ķEKĶL DEĴĶķTĶRME HESABI (Uzama veya Kēsalmanēn Belirlenmesi)
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Yandaki ĺekildeeksenel kuvvetlere maruz, en kesiti de deķiĺebilenbir
­ubuktanalĔnank¿­¿kbir par­agºsterilmiĺtir. Bu ­ubukpar­asĔiki y¿z¿nden
etkiyen normal kuvvetlerin etkisiyle ĺekildeķiĺtirmektedir. Bu par­adakiboy
deķiĺiminint¿m­ubukboyunca integrasyonu ile ­ubuķunboyundaki toplam
deķiĺmehesaplanabilir . Eksenel y¿kl¿­ubuklardakiboy deķiĺimigenellikle ų
harfi ile gºsterilir. DolayĔsĔylaaĺaķĔdakidu ifadesi tekrar dų olarak
yazĔlmĔĺtĔr.
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KISALMA

Eksenel kuvvete maruz ­ubuklaradakiboy deķiĺimi
normal kuvvetle doķru,EA ile ters orantĔlĔolarak
deķiĺirmiĺ. EA, eksenel kuvvetle zorlanan bir
­ubuķunboyunun deķiĺtirilmesinekarĺĔgºsterdiķi
direnci temsil ettiķindenuzama rijitliķiolarak
adlandĔrĔlĔr.
¥zelolarak iki ucundan eksenel kuvvete maruz
prizmatik ­ubuklardaĸntegrali­indekiN ve EA
terimleri sabit olup integralin dĔĺĔna
­ĔkartĔlacaķĔndanboy deķiĺiminiveren ifade biraz
daha basitleĺir. Bu baķĔntĔ; Enkesit alanĔ,
Elastisite mod¿l¿ve y¿k¿nbºlgebºlge
deķiĺmesidurumunda da her bir bºlgeyeayrĔ
ayrĔuygulanabilir .
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EKSENEL Y¦KL¦ ¢UBUKLARDA ķEKĶL DEĴĶķTĶRME ENERJĶSĶ

Eksenel y¿kl¿­ubuklardadepolanan ĺekildeķiĺtirmeenerjisini hesaplamakta birim hacimde depolanan ĺekildeķiĺtirme
enerjisi ­ubuk¿zerindese­ilenbir integrasyon elemanĔile ­arpĔlarakt¿m­ubuktaintegre edilmelidir . ¥zelolarak iki ucundan
eksenel kuvvete maruz prizmatik ­ubuklardaĸntegrali­indekiN ve EA terimleri sabit olup integralin dĔĺĔna­ĔkartĔlacaķĔndan
depolananĺekildeķiĺtirmeenerjisini veren ifade daha basit bir hale dºner.
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140kN
260kN

550kN

0.5m

0.3m

0.4m

A=0.002m2

A=0.003m2

¢ELĶK

Al¿minyum
A

B

C

D

¢elikve al¿minyum­ubuklarB noktasĔndabirleĺtirilmiĺolup ĺekildegºsterileneksenel
kuvvetlerin etkisindedir . E­=200 GPa, Eal=70 GPa olarak bilindiķinegºrekompozit ­ubuķun
boyundaki deķiĺmeile ­ubuktadepolananĺekildeķiĺtirmeenerjisini hesaplayĔnĔz.

N,[kN]

140

150

400

+

+

-
A

B
C D
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140 10 0,5 400 10 0,3 150 10 0,4
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30,6.10 0,6 .m mmd -= = uzama 

2 2 2 2
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140000 0,5 400000 0,3 150000 0,4

2 2 0,002 70 10 2 0,003 200 10 2 0,003 200 10

82.5

N L
U

EA

U Joule

=S = + + =

=

¥RNEK 1

Eksenel kuvvette deķiĺmeolan her bºlgedeayrĔbir kesim
yapĔlmaksuretiyle kesim y¿zeyinetesir eden eksenel kuvvetler
belirlenmiĺve aĺaķĔdadiyagram ĺeklindeverilmiĺtir.
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ķekilde gºsterilen iki ­ubuklu kafes sistemde B d¿ĵ¿m¿n¿n yatay ve d¿ĸey yerdeĵiĸtirmesini hesaplayēnēz. 

E=70 GPa 
¥RNEK 2

P

A=0.004 m
2

A=0.002 m 2

L=1.5 m

L=2.5 m

A

C

B

2
 m

.

B

40 kN

FAB=30 kN

FCB=50 kN kNFF BCy 500 =Ý=ä kNFF ABx 300 -=Ý=ä

mmAB 16.0
1070004.0

5.11030
9

3

-=
³Ö

Ö³-
=d mmBC 893.0

1070002.0

5.21050
9

3

=
³Ö

Ö³
=d

®=+= mmDüĸ¿ĸ

B 24.1
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16.0

sin

893.0

aa
d «= mmYatay

B 16.0d

0.893 m
m

A

C

B

Bô
B

0.16
mm

B2

B1

0.893 m
m

Bô

0.16
mmB

a

a

a
B2

B1

=40 kN

B d¿ķ¿m¿ndeyatay ve d¿ĺeydoķrultulardakikuvvet denge
denklemlerinden ­ubuklaraetkiyen eksenel kuvvetlerle
her iki ­ubuktakiboy deķiĺiminihesaplayalĔm. Sonra B
d¿ķ¿m¿ndekipimi ­ĔkartĔp­ubuklarĔnserbest­eboy
deķiĺimiyapmalarĔnaizin verelim . 0.893 mm uzayan BC
­ubuķunun,B ucu ile 0.16 mmkĔsalanAB ­ubuķunun,B ucu
daire yaylarĔ¿zerindeserbest­ehareket ederek B
noktasĔndabirleĺirler. Ĺekildeķiĺtirmeler­ubukboylarĔ
yanĔnda­okk¿­¿kolduklarĔndanyaylar yerine teķetleri
kullanmak m¿mk¿nd¿r. B ve BõnoktalarĔhemen hemen ¿st
¿sted¿ĺerler.
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Ĺekilde gºsterilen dairesel kesitli kademeli ­ubukta;
a) A noktasĔnĔn yer deķiĺtirmemesi i­in P1 kuvvetinin 
deķerini,
b) C noktasĔnĔn yapacaķĔ yer deķiĺtirmeyi hesaplayĔnĔz. (E = 
200 GPa)

P1

3 m 2 m 4 m

P2 = 100 kNd1 =25 mm

d2 =75 mm

A B C D

¥dev: P1 = 5 kN, P2 = 15 kN olmasĔdurumunda
serbest u­takiyer deķiĺtirmeyihesaplayĔnĔz.

Ĺekildegºsterilensistemde A ve E noktalarĔnĔn
d¿ĺeyyer deķiĺtirmelerinihesaplayĔnĔz( Ep = 105
GPa, A = 200 mm2).

P = 15 kN

a = 2b b

A
B

C

D

E

P = 5 kN

Rijit ­ubuk

400 mm

200 mm

15

A
B

30 kN

2b b

5

35__

0.67

0.71

1.34

DC D

ED DC E

A

mm

mm

mm

d

d d

d

=D = ¬

+ =D = ¬

= ®

P1

+

__

100-P1

10 12120

0.4

AD

CD

P N

mm

d

d

= Ý =

= «

¥RNEK 4
¥RNEK 3
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Bir bina temelinde kullanĔlanL boyundaki ­akmakazĔkher biri
P temel y¿k¿n¿yalnĔzcay¿zeysels¿rt¿nmeyolu ile
taĺĔmaktadĔr. S¿rt¿nmekuvvetinin deķiĺimif(x) = kx 2 baķĔntĔsĔ
ile verildiķinegºrekazĔkboyundaki kĔsalmayĔP ,L, A, E
cinsinden veren ifadeyi ­ĔkarĔnĔz. Burada k, d¿ĺeydengeden
belirlenecek bir sabittir .

P

X

L

3

0

2

3

0

0 0

3
( )

3

( )

4

L

x

L L

P
f x dx P k

L

Px
dx

LN x
dx dx

EA EA

PL

EA

d

d

= Ý =

å õ
æ ö

å õæ ö= = =æ öæ öç ÷
æ ö
ç ÷

=

ñ

ñ
ñ ñ

¥RNEK 5
¥RNEK 6

5 m boyunda, ¿sty¿zeyalanĔ300 x300 mm, alt y¿zeyalanĔ
400 x400 mm olan kolon 80 kN luk bir y¿k¿taĺĔmaktadĔr. E
= 20 GPaolduķunagºrekolon boyundaki toplam kĔsalmayĔ
hesaplayĔnĔz.

P = 80 kN

300mm

300mm

400mm

400mm

5 m

2

5000

2

0 0

5000

2 2

0

5000

0

50
( ) 300 2 tan 300 2 300 0.02

5000

( ) (300 0.02 )

80000

( ) 20000 (300 0.02 )

4 4

(300 0.02 ) 0.02

1
200 0.167

(300 0.02 )

L

b x x x x

A x x

N dx
dx

EA x x

dx du

x u

mm
x

a

d

d

d

= + = + = +

= +

å õ å õÖ
= = =æ ö æ ö

Ö +ç ÷ ç ÷

å õÖ
= = =æ ö

+ç ÷

=- =
+

ñ ñ

ñ ñ

¦st y¿zden aĺaķĔ doķru uzanan ekseni x ile gºsterelim.  
Herhangi bir x uzaklĔķĔndaki kesitin bir kenarĔ b(x) olsun.  
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Bir ucundan asĔlanprizmatik ­ubuķuna) yalnĔzcaserbest ucundaki P0 eksenel kuvvetinden, b) yalnĔzcakendi
aķĔrlĔķĔndan,c) kendi aķĔrlĔķĔyanĔndaserbest ucunda etki eden P0 eksenel kuvvetinden dolayĔdepolanan ĺekil
deķiĺtirmeenerjisini ayrĔayrĔhesaplayĔnĔz.

¥RNEK 7

P
0

L

L-y

y

( ) 0)( PyLAyN +-ÖÖ=g

V= (L - y) boyundaki ­ubuk hacmi

¥zg¿l aĵērlēk

()
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( )[ ]
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+-
==
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dy
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dy

yEA

yN
U

0

2

0

0

2
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E
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U
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2

0

2

0

32

++=
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E
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6

32g

E

LP

2

2

0g

AE

LP

2

2

0

¥zg¿l aĵērlēk sebebi ile oluĸan 

ĸekil deĵiĸtirme enerjisi 

Etkileĸim sebebi ile oluĸan 

ĸekil deĵiĸtirme enerjisi

P0kuvvetinden oluĸan ĸekil 

deĵiĸtirme enerjisiS¦PERPOZĶSYON PRENSĶBĶ GE¢ERLĶ DEĴĶLDĶR.

P0

L L

L-y

y

()

()

( )

( )

2
2

0 0

2 2 3
2

0

2 2

2 6

L L

L

A L yN y
U dy dy

EA y AE

A AL
L y dy

E E

g

g g

-è øê ú= =

= - =

ñ ñ

ñ

()

()

2 2

0

0 0

2

0

2 2

2

L LN y P
U dy dy

EA y AE

P L

AE

= =

=

ñ ñ

a b c

+ ¸
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Ĺekildegºsterilen kesik koni kendi aķĔrlĔķĔ etkisinde ne kadar uzar? Koninin yapĔldĔķĔ malzemenin birim 
hacim aķĔrlĔķĔ g, Elastisite Mod¿l¿ Eõ dir. 

¥RNEK 8

Bu problemde Eksenel kuvvet ve alan x koordinatĔnabaķlĔolarak
deķiĺmektedir. Orijini koninin tepe noktasĔndaalĔrsak,
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h
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d
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¥zel Durum:
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Yandaki ĺekilde silindirik ­ubuķun kendi aķĔrlĔķĔ da katĔlĔrsa toplam boyca uzama miktarĔ;

Olur.
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EKSENEL Y¦KL¦ ¢UBUKLARDA HĶPERSTATĶK PROBLEMLER

Mesnet reaksiyonlarĔve i­kuvvetlerin yalnĔzcadenge denklemleri yardĔmĔile hesaplanabildiķiyapĔelemanĔve yapĔlara
ĸZOSTATĸK, denge denklemlerine ek olarak ĺekildeķiĺtirmelerinde dikkate alĔnmasĔgereken yapĔelemanĔve
yapĔlaraHĸPERSTATĸKdenir . Hiperstatik yapĔlardamesnet ­ºkmesi,sĔcaklĔkdeķiĺimive imalat hatalarĔndanb¿y¿k
i­kuvvetler ortaya ­Ĕkar.

Ĺekildegºr¿lenrijit yatay ­ubuk,A noktasĔndabir mafsalla ve B ve C noktalarĔndaiki d¿ĺeykablo ile
mesnetlenmiĺtir. Kablo boyu 0,8 m., en kesit alanlarĔ140 mm2õdir . 40 kNõluk y¿ktenoluĺacakgerilmeleri
her bir kablo i­inhesaplayĔnĔz. Akma gerilmesini 250 MPa olarak alĔnĔz. E=200 GPa.

¥RNEK 9

1 m 0.4
m

0.6
m

40kN

A

D

C

E

L = 0.8 m

B

Denge Denklemleri ;

00 ==S A

xx RF 400 =++=S CEBD

A

yy FFRF

40.14020 Ö=+=S CEBDA FFM

40kN

A

C

FCEFBDRx
A

Ry
A

dB

dC

B

4 Bilinmeyen kuvvet 3 adet denge denkleminden hesaplanamaz. Ek bir
denklem gereklidir .

Uygunluk Denklemi;
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2

IVFF
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LF
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BDCE

BDCE
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=dd
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MPaMPa
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yCEBD

16080
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³
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-
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B ve C noktalarēndaki­ºkmeler;

®==

®=Ö=
³Ö³

Ö³
= -

-

mm

mmm

BC

B

64.02

32.01032.0
1020010140

8.0102.11 3

96

3

dd

d
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Ĺekildegºr¿lenkafes ­ubuklarĔaynĔmalzemeden yapĔlmĔĺolup en kesit alanlarĔA dĔr. BD elemanĔd
kadar kĔsakesilmiĺtir. Montaj zorla yapĔldĔķĔndaher bir ­ubuktaoluĺacakgerilmeyi hesaplayĔnĔz.

¥RNEK    

10.1

Montajdan sonra kenar ­ubuklarbasma etkisiyle kĔsalĔrkenorta ­ubuk
­ekmeetkisiyle uzar . ¦­­ubukBõgibi bir noktada birleĺsin. Denge
ve uygunluk denklemleri yazĔlarak

1N
3N

2N

2 3 2 3

1 2 1 2

0 cos cos 0

0 2 sin 0 1.6
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y

F N N N N

F N N N N

a a
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S = - = Ý =

S = - = =

1 2

1 2

2 2

2

( )sin

*0.8 *
( )sin

1.6 *0.8 *1.25

1
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d L L

N L N L
d

EA EA

EA
d N N
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EA
N d
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-D =D

- =

- =
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2
2

1
1

0.3953

0.6324

N Ed

A L

N Ed

A L

s

s

= =

= =

EA

D

EA

EA

0
.8

L

0.6L 0.6L

d

FC

B

d
ȹ

L
1

ȹL
2

Bô

B

Ŭ

YazĔlabileniki denklemde toplam ¿­bilinmeyen kuvvet bulunmaktadĔr.
DolayĔsĔylaproblem 1. dereceden hiperstatikdir . Uygunluk denklemi,
ĺekildeķiĺtirmeyigeometrik olarak ifade etmelidir .
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d

ȹ
L

1ȹL
2

Bô

B

Ŭ

Ŭ

EA

D

EA

EA

0
.8

L

0.6L 0.6L

d

FC

B

Ĺekildegºr¿lenkafes ­ubuklarĔaynĔmalzemeden yapĔlmĔĺolup en kesit alanlarĔA dĔr. BD elemanĔd
kadar kĔsakesilmiĺtir. Montaj zorla yapĔldĔķĔndaher bir ­ubuktaoluĺacakgerilmeyi hesaplayĔnĔz.

¥RNEK 

10.2

B¿t¿n­ubuklarb¿y¿k­ekmekuvveti etkisinde uzayĔpBõgibi bir
noktada birleĺsin. Denge ve uygunluk denklemleri yazĔlarak
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= =-
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Enkesit alanĔAb, uzunluķuLb, elastisite mod¿l¿Eb olan bakĔrbir ­ubukĺekildegºsterilenal¿minyum
borunun i­ineyerleĺtirilmiĺtir. Al¿minyumborunun kesit alanĔAa, elastisite mod¿l¿Ea, uzunluķuise Laõ
dĔr. ¢ubukve boru arasĔndakik¿­¿kboĺluķukapatabilecek kadar b¿y¿kolan bir P kuvveti altĔndaher bir
elemanĔnĺekildeķiĺiminibulunuz, aradaki boĺluķunbulunmadĔķĔnĔd¿ĺ¿nerekeksenel uzama oranĔnĔ
belirleyiniz .

¥RNEK 11

P

L
b L

a

Al¿minyum botuAl¿minyum boru

Bakēr ­ubuk

D

Denge Denklemi,
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bu ifadeler,da vedb denklemlerinde yazēlērsaboy deĵiĸimleribulunabilir. D=0 (boĸlukyoksa) La=Lbôdēr.
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AĺaķĔdaki ĺekilde gºsterilen kademeli ­ubuķa C noktasĔndan bir P kuvveti etkimektedir. Malzemenin 
elastisite mod¿l¿ Eõ dir. A ve B mesnet reaksiyonlarĔnĔ hesaplayĔnĔz.

¥RNEK 12

P

A
a A

b

A
C B

a b

L

A ve Bõ de oluĺan reaksiyonlar RA, RBile gºsterilsin. Kesim 
yºntemi kullanĔlarak eksenel kuvvet diyagramĔ ­izilebilir.

Denge denklemi;

ķekil deĵiĸtirmeler;

YazĔlabilentek denge denkleminde iki bilinmeyen kuvvet
bulunmaktadĔr. DolayĔsĔylaproblem 1. dereceden
hiperstatikdir . ¢ubuktakitoplam boy deķiĺimininsĔfĔrolmasĔ
uygunluk denklemi olarak kullanĔlabilir.
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