Tarimsal yapi ve tesislerle alet ve ekipmanlardan beklenen
fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi icin dis ve i¢c kuvvetlerin etkisi

altinda bir dayanikliligin, diger bir deyimle emniyetin saglanmasi
gerekir.

Bu konu bir projeleme konusudur.

Bir tesis, yapi veya aracin projelenmesi, bu tesis, yapi veya araci
meydana getiren elemanlarin en uygun bir sekilde
boyutlandirilmasi ve detaylandirilmasidir.

Bu projeleme konusu mihendislikte mekanik biliminin kapsami
icerisinde yer almaktadir.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi
* Kuvvet bir cismin diger bir cisim Uzerindeki etkisini temsil eder.

* Kuvvet etkisi altindaki cisimlerin denge (statik) veya hareket
(dinamik) kosullarini inceleyen bilim dalina mekanik denir.

* Mukavemet ise; kuvvetlerin tesiri altinda meydana gelen sekil
degisikligi, kuvvetlerin etkisi kalktiktan sonra kaybolan, yani; eski
seklini alan elastik cisimlerin mekanigidir.

* Diger bir deyimle mukavemet bir malzemenin ya da cismin,
kuvvetlerin etkisi ile elastik ya da plastik degismelere karsi
gosterdigi ic direnctir.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi

* Mukavemet mihendislik yapilarina ait tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasina temel olacak bilgileri verir.

* Temel amac,

- cisimlerin boyutlandirilmasina iliskin mihendislik problemlerini
cozmek ve

- teknik alanda kullanilan malzemelerin cesitli yliklere dayanmasi
icin gerekli hesap esaslarini incelemek

oldugu icin daha ¢cok uygulamali mekanik grubuna girer.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi

e Muhendislikte en 6nemli konu, malzemenin butiun kullanma
sartlarini géz ontne alarak yapi ve makine elemanlarini
boyutlandirirken, bu elemanlarin dis etkilere karsi dayanimlarini
saglamaktir.

* Boyutlandirmada daima birbirine zit olan
— emniyet,
— ekonomi ve
— estetik
sartlarinin goz 6ninde tutulmasi gerekir.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi

a) Mukavim olma sarti (emniyet):

* Yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi sirasinda dis kuvvetlerin
muhtemel artislarini goz 6nune alarak yapinin emniyetini
ilgilendiren diger faktorlerin de g6z dnline alinmasi gerekir.

* Emniyet disutincesinin bir sonucu olarak bu etkenler boyutlarin
artmasina ve sonucta yapinin agir ve rijit olmasini gerektirir.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi

b) Ekonomi sarti (iktisat):

* Bu sart; tesis, yapi ve aracin ucuza mal edilmesi icin lGzumsuz
malzeme ve iscilik harcamalarindan kacginarak, yapi elemanlarina
yeter boyut vermeyi ongordr.



GiRiS

1.1. Mukavemetin Tanimi

c) Estetik sarti:
* Bu iki esas sart yaninda, yapiya uygun bir bicim verilmesi hicbir
zaman ihmal edilmemelidir.

* Eser dogru oldugu kadar guzel ve gosterisli olmasi da istenir.

* Sonuc olarak mukavemet bu Uc zit kosulun en uygun veya
optimum olma durumunu saglamaya calisir.



GiRiS
1.2. Mukavemet ve ilgili diger bilim dallar

* Mukavemet bu anlatilan en uygunu veya optimumu ararken diger
bircok bilim dallarinin esaslarindan ve yontemlerinden yararlanir.

 Bu bilim dallari;

a) Sert Kati Cisimler Mekanigi:

* Mukavemetin iliskili oldugu ilk bilim dali sert kati cisimler
mekanigidir.

. SertI kati cisimler mekanigi statik ve dinamik olmak Uzere ikiye
ayrilr.

e Statigin konusu denge (dingin) halinde bulunan cisimler (6rnegin
basit kiris);

* Dinamigin konusu ise hareket halinde bulunan cisimlerdir.
(6rnegin bir kopru Gzerindeki tasit yakinun etkisi).



GiRiS
1.2. Mukavemet ve ilgili diger bilim dallar

b) Malzeme Mekanigi:
* Mukavemet deneysel esaslara dayanan bir bilim dalidir.

* Incelenen malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi gerektiginden
mukavemet, malzeme deneme bilgisinden elde edilen
sonuclardan yararlanir.

* Malzeme mekanigi olarak bilinen bu bilim dali sekil degistirme ve
kuvvet mekanizmasi iliskilerini inceler ve bunun ortaya cikardigi
sonuclar ise mukavemetin yararlandigi temel kaynaklar olarak

kabul edilir.



GIRI
1.2. Mukavemet ve ilgili diger bilim dallan

c) Elastisite Teorisi:

 Mukavemet konusu itibariyle sekil degistiren cisimlerin
mekanigidir.

* Bir mekanik dalinda, konu islenirken, kullanilan metodun kesinlik
derecesi farkh olabilir.

* Boyle bir durum, konulari ayni olan, cisimlerin mukavemeti ile
elastisite teorisinde vardir.

* Pratik amaci dolayisiyla, sirf konuyu sadele?tirmek icin,
mukavemette bircok koIaKIagtlrlu varsayimlar yapilir, bundan
dolayi varilan sonuclar yaklasiktir.



GIRIS

1.2. Mukavemet ve ilgili diger bilim dallari

c) Elastisite Teorisi:

Elastisite teorisi ayni probleme daha kesin bir analiz metodu
uygular; dolayisiyla kesin analizler Elastisite teorisine basvurarak

cozumlenir.

Bircok halde, yeter yaklasiklik elde ettigi icin, sonuca daha hizla
varan elemanter mukavemet metotlari, mihendisler tarafindan
elastisite teorisine tercih edilir.

Fakat kesin teori, sonuclari kontrol bakimindan, hic¢ bir zaman
gozden uzakta tutulamaz, ayrica yeter yaklasikligin saglanamadigi
hallerde, elastisite teorisine basvurmaktan baska care de yoktur.



GIRIS

1.2. Mukavemet ve ilgili diger bilim dallar

d) Denel Elastisite:

Mukavemetin faydalandigi dallardan biri olan Denel Elastisite
model calismalari esasina dayanir.

Denel Elastisitede, karisik bircok problemin ¢cozimu, model
yardimi ve 6lcu metotlariyla bulunur.

Ornek: celik malzemede emniyet gerilmesi 1400 kg/cm?

Bu deger celik malzeme Uzerinde yapilan cekme deneyleri
sonucunda bulunmus ve uygulamada kullaniimistir.



GiRiS

1.3. Mukavemetin kisimlari

 Her mekanik dalinda oldugu gibi mukavemeti de iki ana
gruba ayirmak mumkunddr.

* Bunlardan ilkine elasto-statik adi verilir.
— Elasto-statik denge problemlerini kapsar.

e Digeri ise yapi elemanlarinin ivmeli hareketlerinden
dogan atalet kuvvetlerinin etkisini arastirir ve elasto-
kinetik adini alir.

— Bu dal genel olarak makine muhendisligini ilgilendirir.



GiRiS

1.4. Tarihge
* Mukavemet, cok gerilere gitmeyen bir tarihi sahiptir.

e Kirislerin ilk egilme problemi ile Galilei (1654—1722) ugrasmistir,
fakat o, kiriste cekme ve basing gibi iki bolgenin bulundugunu fark
etmemistir.

* Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki ilk matematik baginti Robert
Hooke (1635-1703) tarafindan kurulmustur.

* Egilmeye calisan kiriste iki cesit normal gerilme bulacagini ilk fark
edenler Mariotte (1680) ve Leibnitz (1684) dir.



GiRiS

1.4. Tarihge

Bernoulli 1694 de egrilik ile moment arasindaki orantililig, ileri
sirmustar. Ayni bilgin kiris kesitlerinin egilmede duzlem kalmasi
gibi onemli hipotezi 1705 de ortaya atmistir.

Leonhard Euler (1707-1783) elastik egri ve ona dayanan elastik
stabilite problemlerini 1744 de ¢c6zmustur.

Kiris teorisini gelistiren ve cesitli mihendislik problemlerinin
¢ozum metodlarini ortaya koyan Navier (1785-1836) dir.



GiRiS

1.4. Tarihge

Mukavemet ve Elastisite teorisinin gelismesi icin buyuk cabalar
sarfeden diger isimler ise:

e Poisson (1781-1840),

e Cauchy (1789-1857),

e de Saint-Venant (1797-1886),
e C.Maxwell (1831-1879),

e Kirechhoff (1838—1907),
 Wohler (1819-1914),

* Betti (1823-1892),

 0O. Mohr (1835-1918),

* A. Castigliano (1847-1925)
 Engesser (1848-1891)



1.5. Mukavemetin Temel Kavramlari ve ilkeleri
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Mukavemetin dayandigi temel ilkelerin geregince anlasilabilmesi
icin bazi kavramlarin aciklanmasi gerekir.

* Bu kavramlar sirasiyla
- tam elastik,
- tam plastik,
- elasto-plastik ve
- Hooke kanunu (sekil degistirme).



GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Kati cisimlerde dis yukler etkisi altinda sekil degistirme malzeme
cinsine gore degisiklikler gosterir.

* Dis yuklerin kalkmasi halinde sekil degistirmenin durumu
malzeme oOzellikleri bakimindan buyidk onem tasir.



GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Mukavemette kullanilan ideal kavramlar arasinda tam elastik cisim
ve tam plastik cisim sinirda olan iki cismi gosterir.

* Bir cisme dis ylUkler uyguladigi zaman cisim sekil degistirme
yapacaktir.

e Cisme etki eden bu dis :F:
yuklerin kalkmasi halinde
cisimde meydana gelen
sekil degistirme tamamen
geri donebiliyorsa bu tur
cisimlere elastik cisim adi verilir.




GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Aksi durumda, dis yukin etkisi kalktiktan sonra cisimde meydana
gelen sekil degistirme aynen kaliyorsa bu tir cisimlere de plastik
cisimler denir.




GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Yapida kullanilan tabii cisimler, genel olarak, bu iki ideal durum

arasinda bulunur; yani dis etkiler kalktiginda, sekil degistirmenin
bir kismi geri donerken bir kismi kalmaktadir.

* Bu durumdaki cisimlere elasto-plastik cisim denir.
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GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Mukavemette diger 6nemli bir kavramlarda Hooke kanunu (sekil
degistirme) dur. Robert Hooke tarafindan gelistirilen bu kanuna gore
“kuvvet ne kadarsa sekil degistirme o kadardir”.

* Buna gore dis etkilerle sekil degistirmeler arasindaki dogrusal bir iligki
vardir. Boyle cisimlere Hooke cismi denir.

* Ancak cismin

Hooke kanununa uymasi = @rﬂk:j
dis etki yoninden sinirhdir. &

* Businir asilinca
Hooke cismi ozelligi de
kaybolur. Bu sinira
orantilik siniri denilmektedir.




GiRiS
1.5.1. Mukavemetin Temel Kavramlari

* Eger ele aldigimiz cismin 6zellikleri, cismin her noktasinda ayni ise
buna homogen cisim

* Eger cismin 6zellikleri cismin icindeki dogrultuya bagli degilse
buna izotrop cisim denir.



GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

a) Katilasma (Rijitlesme) ilkesi:

* Mukavemette, dis yukler etkisindeki cisimlerin sekil degistirdikten
sonra rijit hale geldigi kabul edilir.

* Bu durumda rijit cisimlerin statiginde oldugu gibi denge
sartlarindan yararlanarak tepki ve i¢c kuvvetler tanimlanir.

* Bu nedenle rijit cisimler statigini mukavemete baglayan bu ilkeye
katilasma (rijitlesme) ilkesi adi verilir.



GIRIS

1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

b)

Ayirma ilkesi:

Cismin dlietkilere uygunlugunu anlamak igfin, bu cisim bir dizlemle
herhangi bir yerinden kuramsal olarak kesilir.

Ayirma yuzeylerine yani kesitlere i¢ kuvvetleri etki ettirmek suretiyle her
Birlpargamn dengesi statikte bilinen denge denklemleri yardimiyla
ulunur.

Bu durumda ayrilan parcanin dengesi saglanarak bu parca serbest bir
cisim gibi ele alinabilir.

Cuinki denge denklemleri cismin buttni icin gecerli ise, her parcasi
icinde gecerlidir.

Cismi iki parcaya ayirip, bir tarafi atarak kalan kismin incelenmesine
ayirma ilkesi adi verilir.



GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

c) Esdegerlik ilkesi:

» Statikte gecerli olan esdegerlik, sekil degistirme yontnden,
mukavemette gecerli degildir.

« Ornegin iki ayri yikleme statik ydnden esit oldugu halde Sekil
a’daki yuklemede sekil degistirme olurken Sekil b’de sekil
degistirme yoktur.
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GIRIS

1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

c) Esdegerlik ilkesi:

Ayni sekilde rijit cisimler mekaniginde kuvvet, kayan bir vektor
oldugu halde, mukavemette bu durum s6z konusu degildir.

Yani sekil degistiren cisim mekaniginde kuvvetin kaymasina izin
verilmez.

Ornegin Sekil a’da kuvvetler cubugu uzatmaya calistiklari halde
(cekme), kuvvetler kaydirilacak olursa, Sekil b’de cubugu
kisaltmaya calisirlar (basincg).
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GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

d) Saint-Venant ilkesi:

» Statik esdegerligin sekil degistiren cisimlere de gecerli olabilmesi
icin gerekli kosul Saint-Venant ilkesi adini alir.

* Buna gore kuvvetler birbirine yakin olmali ve g6z éniine alinan
noktalar bu bolgeden yeter derecede uzakta bulunmalidir.

* Bu kosul varsa kuvvetler yerine esdeger olarak bileske kuvveti sekil
degistiren cisimlerde de kullanilabilir.



GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

e) Birinci Mertebe Teorisi:

* Bir cok halde, cismin sekil degistirmis durumu ile ilk durumu
arasindaki fark cok kacuktur.

* Bu nedenle denge denklemleri yazilirken ilk durum g6z énlne
alinir.

* Halbuki katilasma ilkesine gore sekil degistirmis durum alinmahdir.

* Ancak elde edilen sonuclar yaklasik olmakla birlikte yaklasiklhgin
dizeyi istenilen sinirlar icerisinde kalir.



GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

e) Birinci Mertebe Teorisi:

* Ornegin Sekil a daki Kiristeki ilk durum ve Sekil b deki gibi cismin sekil
degistirdigi g6z onune alindigindaki Tepki kuvvetleri hesaplanirsa:

lP
A B A B’
T a b T T ' T
| P L Z1 =/ /ll/ 5 /ll/
= g= » L g
a) b)

Pxa-B*xL =0 Pxb-AxL =0 Pxa-B' xL' =0 Pxb'-A"xL' =0
B=P=xal/lL A= P =x*b/L B ' =P=xad /L A'=P «b'/L" olur.

Sekil 1.4. Birinci mertebe teorisi



GIRIS

1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

e) Birinci Mertebe Teorisi:

Burada a-a' ve b-b' farklari kiictlik ise A-A" ve B-B' farklari da kucuk
olacagindan A' = Ave B'= B alinabilir.

Bu durumda hesaplar yapilarak yaritulen birinci mertebe
teorisinde cismin sekil degistirdigi ve yeni bir konum aldigi
distnulmemekte, ancak bunun ilk duruma cok yakin oldugu kabul
edilerek, denge denklemleri sekil degistirmemis duruma
uygulanmaktadir.



GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

f) Siiperpozisyon (Linear Toplama) ilkesi:
* Bir elastik sistemin iki ayri yiklemesini g6z dnune alalim.

e Sisteme ait A noktasi,
— birinci yuklemede f, (Sekil a)
— ikinci yuklemede f, (Sekil b) kadar yer degistirsin.

P, P2
S A
1 f,



1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri
f) Stiperpozisyon (Linear Toplama) ilkesi:

* Her iki yuklemenin birden yapildigi (Sekil c) durumda ise
ayni A noktasi f kadar yer degistirsin.
* Eger sistemde Uc¢ yukleme durumunda

— f =1, +f, gibi bir baglanti varsa, burada stperpozisyon ilkesi
gecerlidir denir.

Pl P2
B, “‘*\L——Z‘f*’” B, B, H__Ji:l; B,
£ f,
a) b)
P F

1 2

B, j _*_If_ﬂ?f__i B,
f=f+f, %
C)




GiRiS
1.5.2. Mukavemetin Temel ilkeleri

f) Stiperpozisyon (Linear Toplama) ilkesi:

* Superpozisyon baglantisinin gecerli olabilmesi icin sekil ve yer
degistirmelerin kiicik olmasi ve cismin Hooke kanununa uygun
olarak sekil degistirmesi gerekmektedir.

e Superpozisyon kanununun uygulandigi mekanik dalina linear
(dogrusal) mekanik adi verilir.



