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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sénmeden yurdumun iistiinde tliten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!

Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?

Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢i1lgm bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmissa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu g6gsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et govdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi giinler Hakk’in;

Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢cme, tani:
Diistin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak topragi siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden {l4hi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine naimahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her certhamdan i1ahi, bosanip kanl1 yasim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki basim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanlt hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal,
Hakkidir hiir yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy
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GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak igin, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini diisinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
diismanlar, biitlin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin
tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak {izere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve daldlet ve hatta hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret i¢inde
harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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@ 4 Ogrenme Birimi
5. Ogrenme Birimi = S
o 4 Numarasi
HAZIRLIK CALISMASI
1. Gemi elde edilen isinin kullanim

kine dairesinde bulunan is1 kay, bu
alanlariile i ve gozlemlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2.

belirtiniz.
3. Ideal (miikemmel) bir makinenin hangi ozellilere sahip olmasi gerektigini ve bu zelliklerin
gersekte olup olamayacagini tartisiniz.

CEVRIMLER

Hazirlik
Calismasi

Termodinamik cevrimlerde kullanilan calisma akiskani, bir veya birden fazla hal degisimi
gerceklestirip tekrar ilk haline déner. Bir amag dogrultusunda gerceklesen bu cevrimler, giig
cevrimi ve sogutma gevrimi olarak siniflandrilr (Sekil 5.1).

Sekil .1 Termodinamik ge

Konu
Alt Basligi

<€ 1. TERMODINAMIK KANUNLAR

Termodinamik gevrimler, termodinamik kanunl:
Kanunlar gazlarda basing, sicakik ve hacim gibi
ilgili yapilan hesaplamalarda isleme konu olan )
oranla ihmal edilebilecek kadar kiigiik tanecikl

TaeolsF

i
gercek gaz denir. Tanecikler aras! etkilesimin d
durumlarda gercek gazlar, ideal gaz ozelliklerinel

> Konu Basligi

Karekod okuyucu ile taratarak
resim video, animasyon, soru ve
¢ozlimleri vb. ilave kaynaklara
ulasabileceginiz karekod.
Detayli bilgi igin
http://kitap.eba.gov.tr/karekod

Ogrenme Birimi
Numarasi

HIZ VE iVME

Ogrenme Birimi
Konulari

KONULAR

@ 3. GGRENME BiRimi =

1. HAREKETLERLE ILGILI HESAPLAMALAR

2

EILGILI HESAPLAMALAR

3. MADDESEL NOKTANIN DINAMIGI ILE ILGILI HESAPLAMALAR

GEVRIMLER

> Ogrenme Birimi
Adi

Ogrenme Birimi
Karekod

———>

6.3. Efektif (Yakit) Verim =
=
Motordan elde edilen efekti giciin tiketilen yakinn giicine oranidir =
=
N, :Efektifverim =
=
N, Efektif gig (kW) L LN
J —
B :Motorun tilkettigi yakit miktar (kg/s) = > Ogrenme Birimi
s Ad
H,  :Yakinisi degeri (ki/kg) =] |
£
————— Gmek 41: Dizel bir motor, 40 kW gic Gretecek sekilde calistinda saatte 12 kg motorin =
tiketmektedir. Motorinin yanma isisi 42300 ki/kg olduguna gore motorun efektif =
verimini hesaplayiniz =
Verilenler: Cortim: .
N sk Ornek Soru
~028 —_— > P
8 =12kg/h=0,0033 ke/s ve Cozumu

12300 ki/kg

6.4. Hacimsel (Volumetrik) Verim

Hacimsel verim, dogal emisli (agin doldurmas olmayan) bir motorda silindir igerisine alinan
havanin hacminin silindir hacmine oranidir. Asagidaki bagintila ifade edilir.

N, :Hacimsel verim
V, :Silindir igerisine alinan gergek havanin hacmi (m?) © v
H L=V,

V,  :Silindir hacmi (m?)

———— Grnek 42: Doal emisli 2 stroklu bir dizel motorun silindir hacmi 0,3 mtiir. Hava filtresi tikanmis
bu motor emme zamaninda silindir icerisine 0,06 m* hava alabiliyorsa bu motorun
hacimsel verimini hesaplayiniz

Verilenler:

Coziim:
Ve
=y

006 _

n=33 =02

n,=%20

K8 P E—

——

Kisaltmalar ve
Formiiller

Sayfa
Numarasi
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

: Alan
:lvme
: Motorun tikettigi yakit miktari
: Ozgiil yakit tiiketimi
: Sogutma etkinlik katsayisi
: Isitma etkinlik katsayisi
: Sabit basingta 6zgil 1s
: Sabit hacimde 6zgiil s
: Elastiklik modulu
: Kinetik eneriji
: Potansiyel enerji
: Emniyet katsayisi
: Kuvvet
: Slrtiinme kuvveti
s Agirhk
: Yergekimi ivmesi
: Ozgiil entalpi
: Sivinin derinligi
: Is1 tasinim katsayisi
: Entalpi
: Yakitin 1sil degeri
: Atalet momenti
: itme (impuls)
: Adyabatik Us
: Istiletim katsayisi
: SUrtiinme katsayisi
: Kahnhk
: Kutle
: Moment
: Mol kitlesi
: Mol sayisi

: Motor devri

<

N s s < <

< o ©

m

: Tanecik sayisi

: Gug

: Avogadro sayisi

: Basing

: Momentum

: Ozgiil 1s1

2si

: Stkistirma orani

: Basing artig orani

: Kesme orani

: Gaz sabiti

: Evrensel gaz sabiti
: Entropi

:Zaman

: Sicaklik

: Ozgil ic enerji

: ¢ enerji

: Ozgiil hacim

: Hacim

tHiz

tls

: Kesitin dayanim momenti
: Silindir sayisi

: Sivinin yogunlugu
: Verim

: Ozgiil agirlik

: Yayma katsayisi

: Stefan-Boltzman sabiti
: Gerilim

: Kesilme dayanimi
: Burulma dayanimi

: Tork



Neler Ogreneceksiniz?
1. MOMENT HESAPLAMALARI

2. MESNET HESAPLAMA

3. AGIRLIK MERKEZI BULMA
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HAZIRLIK CALISMASI

1. Geleneksel ¢ocuk oyunlarindan olan dokuztas oyunu iki grupla oynanan bir oyundur ve Ust
Uste dizilen benzer biyulklikteki dokuz yassi tasa atilan topun taslari devirmesi ile baslar.
Oyunun amaci, taslari deviren grubun isbirligi icerisinde ve diger grup tarafindan topla
vurulmadan taslari yeniden dengeli bir sekilde Ust Uste yerlestirmesidir. Bu yapilirken taslarin
devrilmemesi ve denge durumlarini koruyabilmeleri icin nelere dikkat edilmesi gerekebilecegi
ile ilgili fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Uzun bir tahta pargasi ve bir dayanaktan yapilmis olan tahterevallinin iki ucuna, farkli
agirhklarda iki cisim yerlestirilmektedir. Bu tahterevallinin denge durumunu koruyabilmesi icin
neler yapilabilecegi ile ilgili dislincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

STATIK

Makine isletim sistemleri lzerinde civata, saplama, somun, supap ve disli gibi zorlu calisma
sartlarina dayanabilecek cok sayida parca ve malzeme vardir. Bu malzeme ve parcalarin islevlerini
kaybetmeden uzun siire gorev yapabilmesi icin cisimlerin dis kuvvetlere gosterdigi tepkinin
bilinmesi gerekir. Cisimler dis kuvvetlerin etkisi ile sekil degistirebilir ve asinmaya ugrayabilir.

Kuvvetin etkisi ile cisimlerde meydana gelen sekil degisimi cok az ise dnemsenmeyebilir
ve sistemin denge durumu, hi¢ degisiklik olmamis gibi incelenebilir. Kuvvetler etkisindeki
cisimlerin denge durumunu inceleyen bilim dalina statik denir. Statik, kuvvet etkiyen cismin sekil
degisikligini gdz 6ninde bulundurmaz ve kuvvetler etkisindeki cismi tam kati olarak kabul eder.
Statik prensiplerinin anlasilabilmesi; moment, mesnet ve agirlik merkezi bulma hesaplamalarinin
yapilabilmesi i¢in kuvvet ve cisimler arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir.

Cisimlerin denge durumunu degistiren veya degistirmeye zorlayan sebebe kuvvet denir. Kuvvet
F ile gosterilir. Duran bir cismin itilince hareket etmesi, cisme uygulanan itme artirilinca cismin
hizlanmasi, itmenin ortadan kalkmasi ile cismin durmasi gibi hareket degisikliklerinin nedeni
kuvvettir. Ayrica Gzerine baski uygulanan yayin kisalmasi (Sekil 1.1), sikistirilan bir cismin baskiyla
ezilmesi ve ¢ekilen bir lastigin uzamasi da kuvvetin etkisi ile meydana gelen sekil degisikliklerine
verilebilecek 6rneklerdir.

Sekil 1.1: Kuvvet

16
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Mekanikte kuvvet, i¢ ve dis kuvvetler olmak Uzere ikiye ayrilir. Bir cismin molekdillerinin birbirine

yaptigl etkiye i¢ kuvvet denir ve bunlarla dayanim bilgisi ilgilenir. Bir cisme disardan etkiyen

yuklere ise dis kuvvet denir. Dis kuvvetler, cismin lzerine binen agirlk gibi cisme dogrudan etki

edebilir veya mesnet tepkilerinde oldugu gibi cisimlerin birbiriyle baglanmasi sonucu meydana
gelebilir.

Kuvvetin Elemanlar ve Vektorleri

Statik prensiplerine gore kuvvet, dogrultusu boyunca istenilen yere tasinabilir. Kuvvet (F), ok
isareti ile yoni belirtilmis bir dogru parcasi olan vektorel bir buytkluktir. Bir kuvvet vektorinin
siddeti, cisme uygulanan kuvvetin

blyuklGgini; dogrultusu, cisme

uygulanan kuvvetin konumunu ve

yoni de kuvvetin etkiledigi tarafi

ifade eder. Vektor; siddeti, yoni

ve dogrultusu belirtilerek belli

bir noktaya etki ettiriimemisse

serbest vektor, belli bir noktaya

etki ettirilmisse sinirlandiriimig

(sabitlestirilmis) vektor adini alir.

Sinirlandiriimis kuvvet vektoriiniin

cisme etki ettigi nokta, uygulama

(tatbik) noktasini ifade eder ve Sekil 1.2: Kuvvet vektérii ve elemanlari

dordiinci eleman olarak kabul

edilir (Sekil 1.2).

LL-MIWVNIQOWYH3L AN MINVIIW

Kuvvet Birimleri

Kutle ve agirlk genellikle birbiri ile karistirilan ancak birbirinden farkh iki kavramdir. Kiitle (m),
bir cismin degismez madde miktaridir. Agirlik (G) ise bir cisme uygulanan yer ¢ekimi kuvvetidir.
Cismin katlesi bulundugu yere gore degismez, ayni kalir; ancak agirligi bulundugu yere gore
degisiklik gosterir.  Ornegin insanin

dinyadaki kutlesi uzayda da aynidir,

degismez; fakat agirlg degisir. insan

agirhg, uzayda dinyadakinden daha

azdir. Bunun nedeni yer ¢ekimi ivmesinin

degismesidir.

YercekimibelirlenirkenFransa’dabulunan
iridyumlu platinden yapilmis silindirin
agirligl ve onu yere ceken kuvvet esas
alinmistir. Buna gore yer ¢ekimi ivmesi
(g) 9,81 m/s? olarak belirlenmistir; ancak
hesaplamalarda kolaylik saglanmasi icin
10 m/s? kabul edilir. Sekil 1.3’te kutle ve
agirhk arasindaki iliski gorilmektedir.

Sekil 1.3: Kiitle ve agirhk

A
A 17



Uluslararasi Birimler Sistemi’nde (SI) kitle birimi kilogram (kg), kuvvet birimi de newton (N) kabul
edilmektedir. Agirlik birimi de kg.m/sdir ve N’ye esittir. Kuvvet ve kitle birimlerinin birbiri yerine
kullanilmasi ise hataldir.

Mutlak ve ¢ekimsel birim sitemlerinde kullanilan kuvvet birimleri sunlardir:

e Mutlak CGS (Santimetre-Gram-Saniye) birim sistemine gore : din (dyne)
e Mutlak MKS (Metre-Kilogram-Saniye) birim sistemine gore : newton (N)
* Cekimsel CGS (Santimetre-Gram-Saniye) birim sistemine gore : gram-kuvvet (g,)

* Cekimsel MKS (Metre-Kilogram-Saniye) birim sistemine gore : kilogram-kuvvet (kg)

I Ornek 1: Yer ¢ekimi ivmesinin 4 m/s? oldugu yerdeki bir cismin agirligi 80 N ise kiitlesi kag kg’dir?

Verilenler: Coziim:
G=80N G=m-g
80=m.4
- 2
g=4m/s 80
m =2 - 20 kg olur.

1. MOMENT HESAPLAMALARI

Kuvvetin cisim izerindeki dondiirme etkisine moment denir. Vektorel bir biyiklik olan moment
M ile gosterilir. Momentin olusabilmesi icin cisme etki eden kuvvetin dogrultusu, dondiirme
noktasinin disindan gecmelidir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4: Moment

Gorsel 1.1°de gorilen T kol dort farkli noktadan kuvvet uygulanarak dondurilmeye calisildiginda
T kolun A noktasindan F_ kuvveti ile rahat dondlrGldGgi ve eksen etrafinda dondugu goraltr. T
kol, B noktasindan F, kuvveti ile dondirilmek istenildiginde biraz zorlanildigi, C noktasindan F,
kuvvetiile dondiiriilmek istenildiginde ise zorluk derecesinin daha da arttigi gorulir. D noktasinda
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(eksen), uygulanan kuvvet ne kadar artirilirsa artirilsin T kolun donme hareketi yapmadigi tespit
edilir (Gorsel 1.1).

Gorsel 1.1: T kolun farkl noktalardan déndiiriilmesi

LL-MIWVNIQOWYH3L AN MINVIIW

Bu ornekten de anlasilacagi (izere, moment olusabilmesi icin kuvvet uygulanan cismin bir eksen
etrafinda dénmesi gerekir. Bir kuvvet, dogrultusu lzerinde kaydirilirsa da momentin degeri
korunur.

1.1. Noktaya Gére Moment Alma

Bir kuvvetin (F) etki ettirildigi cismi, bir nokta (O) veya sabit eksen etrafinda dondirme egilimine,
kuvvetin noktaya veya eksene gére momenti denir. Cisme etkiyen kuvvet, cismi kendi etrafinda
dondiirme egilimindedir. O noktasindaki eksenden kuvvetin dogrultusuna (tesir ¢izgisi) inilen
dikme, kuvvet kolu (r) olarak adlandirilir. Buradan eksene veya noktaya gére momentin degeri,
kuvvetin blylkligu ile kuvvet kolunun garpimina esit (M = F . r) bulunur. Bir noktaya goére alinan
momentlerin toplami Z isareti ile belirtilir. Bir O noktasina gore alinan momentlerin toplami ise
IM, seklinde gosterilir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5: Noktaya gére moment

Moment = Kuvvet . Kuvvet kolu F = Kuvvet (N)
M=F.r (N.m) r = Kuvvet kolu (m)

K A%
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I Ornek 2: Gorsel 1.2'de goriilen civata acikagiz anahtar ile sikilmaktadir. Civata lizerinde meydana
gelen momenti hesaplayiniz.

Gorsel 1.2: Civata lzerinde meydana gelen moment

Verilenler: Coziim:
D=800mm=0,8m M=F.r
r=400mm=0,4m M=200.0,4
F=200N M=80N . molur.

Bir dizlem (izerinde birden fazla kuvvet oldugunda kuvvetlerin yonlerinin belirlenmesi gerekir.
Kuvvet yoni belirlenirken saat yéninin (-) negatif, saat yonlnin tersinin pozitif (+) alinmasi
alisilagelmis bir durum olsa da bu genelgecer bir kural degildir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, yonlerin moment hesaplanmaya baslanirken segilmesi ve hesaplama islemi boyunca ayni
sekilde kullanilmasidir. Aksi halde moment dogru hesaplanamaz.

1.2. Denge Sistemlerine Gore Moment Hesaplama

Siddetleri esit, birbirine paralel ve zit yonli kuvvetlerin meydana getirdigi sisteme kuvvet gifti
denir. Sekil 1.6’da gorilen kuvvet cifti drneginde a kuvvet cifti kolunu, N kuvvet diizlemini ifade
etmektedir.

Sekil 1.6: Kuvvet ¢ifti
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Bir kuvvet ¢ifti, degerleri ve elemanlar

sabit kalmak Uzere baska bir kuvvet cifti ile

degistirilebilir; kendi duzlemi Uzerinde baska

bir noktaya kaydirilabilir ve bulundugu diizleme

paralel baska dizleme dogru hareket ettirilebilir.

T kol ile civata sokulip takilirken T kolun kollarina
uygulanan esit yukli ve zit yonli kuvvetler, kuvvet
ciftine 6rnek verilebilir (Gérsel 1.3). Gorsel 1.3: T kol ile civata s6kme ve takma islemi
Kilavuz ile vida ¢ekme islemi de kuvvet ciftine

ornektir.  Kilavuzun donlis yonl, moment

vektoriniin donls yonudur. Sekil 1.7’de kuvvet

ciftinin dénus yona gorilmektedir.

=
rmi
=
=
=
=
<
m
—
rm
O
=
o
=
=
=
=
=<
-
—_—

§Moment vektorel bir bulyukliuk olduéundan§
“kuvvet ciftinin de moment vektorleri ile:
- gosterilmesi moment hesaplamalarinda kolaylik -
- saglar. : _ o
. Sekil 1.7: Kuvvet giftinin déniis yonii

——— Ornek 3: Sekil 1.8'deki kasnagi déndiiren 150 N siddetindeki kuvvet ciftinin meydana getirdigi
momenti hesaplayiniz.

Verilenler: Coziim:

D =600 mm=0,6 m | Kasnak bir kuvvet ifti
tarafindan dondirilmeye
r =300 mm =0,3 m | calisiimaktadir.

F,=150 N M=F.r

F,=150 N M=150.0,6 =90 N. m olur.
Asagidaki yontem kullanilarak

M =7 e .

d da ¢6zlime ulasilabilir.
Sekil 1.8: Kasnadi donddiren kuvvet gifti

IM, =0
M,=0,3.150+0,3.150 G
M,=45+45

M,=90N.m olarak bulunur.




1. Ogrenme Birimi

Bileskenin Sifir Olmasi Sarti (Kuvvetler Cokgeninin Kapali Olmasi Hali) -

iki veya daha fazla kuvvetin herhangi bir noktaya gére momentlerinin toplami, bu kuvvetlerin
yerini tutan bileske kuvvetin ayni noktaya gére momentine esittir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9: Varignon prensibi

Sistemin dengede olabilmesi icin bileske momentin sifir olmasi gerekir.
F=F_(Varignon prensibi)
2M_= 0 (Varignon teoremi prensibi)

F.r+F .mn+F .r=0

Bu bilgiler 1s18inda denge sistemine gére moment hesaplamalari, 2F = 0, ZFy= OveIM =0
denklemleri kurularak yapilabilir.

1.3. Dolayli Yiklere Gére Moment Hesaplama

Makine icerisinde meydana gelen
hareket enerjisi ve Uretilen kuvvet;
mil, kol, disli gibi makine pargalari ile
kullanim yerine iletilir. iletim sirasinda
Uretilen kuvvetin tamami sisteme
yansimaz. Montaj  durumlarina
gore, makine pargalarinin kuvvetten
bilesenleri kadar etkilenmesi
durumuna dolayh yiik denir. Sekil
1.10'daki N dizlemi y-y eksenine
diktir. F, ve F, kuvvetleri N dizlemi
Uzerinde  bulunduklart icin iz
distmleri de kendileri kadardir. Bu
nedenle 0 noktasina dolayli yiik olarak

etkileri kendi siddetleri kadardir.
Sekil 1.10: Dolayli yiiklere gére moment
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————— Ornek 4: Sekil 1.11’de gériilen kuvvetlerin y-y eksenine gére momentini hesaplayiniz.
Verilenler: | Coziim:
F =400 N | Duzlem y-y eksenine dik
! oldugundan kuvvetlerin iz
F,=500 N | dustimleri kendileri kadardir.
r1=15cm Mr=F .r +F,.r,
r,=20cm | Mr=400.15+500.20
Mr = 6000 + 10000
Sekil 1.11: Kuvvetlerin y-y eksenine gére momenti Mr=16000N.cm =160 N.m olur.

1.4. Acih Yuklere Gore Moment Hesaplama

Cisme belirli bir aci ile etki eden kuvvetin cisim Ulzerindeki etkisi, acinin degeri ile carpimina
esittir. Sekil 1.12°deki silindir N dizlemine dik oldugu igin, F kuvveti dogrudan déndirme etkisi
yapamaz. Burada F kuvvetinin N diizlemine iz disimi kuvveti etkili olur.

Sekil 1.12: A¢il yiiklere gére moment

Acil yiklere gére moment hesaplamalari asagidaki formdiller kullanilarak yapilabilir.

.............................. @eocc00c00000000e
. .

F =F.cosa : y-y eksenine gére moment

M -y=F .r : M, -y =

F.r.cosaolur

23
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2. MESNET HESAPLAMA

Bir cismin dis kuvvetlerin etkisi altinda 6telenmesini ve doénmesini engellemek amaciyla
kullanilan dayanak veya sabit baglantilara mesnet adi verilir. Mesnet tepkilerinin bulunabilmesi
icin mesnetlerin incelenmesi gerekir. Bir mesnet, cismin herhangi bir ydonde hareket etmesini
engelliyorsa o cisim lizerinde tepki kuvveti olusturur. Statigin temel prensipleri geregince etki ve
tepki birbirine esittir.

2.1. Mafsalli Mesnetler

Bir pim ile sabitlenmis, x ve y eksenleri yoniinde
hareket edemeyen, ancak serbest¢e dénebilmesine
izin verilen mesnetlerdir. Mafsalli mesnetler bu
yapilari nedeniyle x ve y eksenleri yoniinde iki
kuvvet tasiyabilirler. Sekil 1.13: Mafsalli mesnet

Mafsalli mesnetler serbestce donebildikleri icin moment tepkisi olusmaz. Mesnet tepkilerinin
yOnleri sabit degildir. Hesaplamalarda mesnetteki A _ve A, tepkilerinin yonleri, ilk basta rastgele
belirlenir. Rastgele belirlenen yonlere gére 2F =0 ve IF =0 denklemiyle hesaplama yapllir. islem
sonucunda deger pozitif (+) cikarsa tepki yoni dogru secilmistir, negatif (-) cikarsa tepki yoni
yanlis secilmistir. Bu durumda, tepki yonu dizeltilerek islem yeniden yapilir (Sekil 1.13).

I Ornek 5: Sekil 1.14’teki sistemin denge durumunu koruyabilmesi i¢in x uzunlugunun kag¢ cm
olmasi gerektigini hesaplayiniz.

Sekil 1.14: Cubugun x mesafesi

Verilenler: Coziim:

M=0
F,=2500 N

2500.200-1000.x=0
F,=1000N 500000 - 1000x = 0
L1 =200 cm 500000 = 1000x

 _ 500000

1000
X =500 cm olur.

24
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————— Ornek 6: Sekil 1.15’teki mafsalli kol sisteminin denge durumunu koruyabilmesi icin gereken F, =
kuvvetini hesaplayiniz. .

=

Verilenler: Coziim: =
=

F.=125N | 3IM,=0 =
—

XF=500cm FG.XG-Fl.XF=0 :
)

XG:300cm 125.300'F1-500=0 g
F=? 37500 -F, .500=0 =
! =
37500 =500. F, =

=

37500 f—

Fl = Sekil 1.15: Mafsalli kol sistemi Ix

500 —_

F,=75N bulunur.

—— Ornek 7: Sekil 1.16'da gérilen cubugun A ve B mesnetlerinde meydana gelen aksi tesirleri

hesaplayiniz.

Verilenler: | Coziim:

x,=160cm | 2F =0 denkleminden

x,=40cm | -4000+R +R, =0

F=4000N | RA+RB=4000

R,=7 IM, = 0 denkleminden

) o R =7 4000.2-R,.1,6=0
Sekil 1.16: Aksi tesirlerin hesaplanmasi 8 A
8000=1,6.R,
U R, = 8000 _ 5000 N
1,6

R, + R, =4000
5000 + R = 4000
R, = 4000 - 5000
R, =-1000 N asagi dogru.
R,=5000 N yukari dogru.




Sekil 1.17: Denge sistemleri

Verilenler:

Cos 70°=0,342
Sin 70° = 0,94
F,=4000 N
F,=15000 N

G=7

Coziim:

M, =0
-G.4,5+F .3+F, .Sina.2=0
4000.3+15000.0,94.2=45.G
12000 +28200=4,5.G

40200=4,5.G
40200
4,5
G =8933,33 N olur.

2.2. Hareketli Mesnetler

I Ornek 8: Sekil 1.17'de goriilen sistem, denge durumunda olduguna gore G yiikiinii hesaplayiniz.

Kayar mesnet olduklari icin sadece disey konumda yik tasiyabilirler. Bu mesnetlerde disey
konumda harekete izin verilmedigi icin hareketin engellendigi yonde Aytepkisi olusur (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18: Hareketli mesnet
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2.3. Ankastre Mesnetler

En sinirlayict mesnet tiridiar. Bir ucu
sabitlenmis, diger ucu serbest olan bu
mesnetin her iki eksen lizerindeki hareketi
ve donmesi engellenmistir  Donme
hareketi gibi x ve y eksenindeki hareketi
de engellendigi icin mesnette A, Ay ve M

e ) . Sekil 1.19: Ankastre mesnet
tepkileri meydana gelir (Sekil 1.19).

Mafsalli mesnetlerde iki bilinmeyenli denklemlerle hesaplama yapilir. Ankastre mesnetler ise
: Ug bilinmeyenli olduklariigin 2F =0, 2F =0veIM=0 denklemleri kurularak hesaplama yapilr. -
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———— Ornek 9: A noktasindan siirtiinmesiz pimle bagli AB ¢gubugunun B dayanma yerindeki aksi tesirinin
900 N olabilmesi i¢in 1500 N’luk kuvvetin A ucundan ne kadar uzaga etki ettirilmesi
gerektigini hesaplayiniz (Sekil 1.20).

Sekil 1.20: Aksi tesir uzakligi

Verilenler: Coziim:
F = 900 N M, = 0 denkleminden
F2=1500N 1500.x-900.150=0
L,=150cm 1500 . x =900 . 150
L=? 1500 x = 135000
_ 135000
1500
X =90 cm bulunur.




I Ornek 10: Agirliksiz AB ¢ubugu Sekil 1.21’de gériildigi gibi yiiklenmistir. BC ipini geren kuvveti
hesaplayiniz.

Sekil 1.21: Agirliksiz AB cubugu

Verilenler: Coziim: Sistemin denge durumunu koruyabilmesi icin, herhangi bir eksene
gore toplam momentinin sifira esit olmasi gerekir. Moment ekseni A'dan
F,=1200 N gegirilecek olursa

F,=600N | 2M, =0

Sin37°=0,6 1200.2+600.3-Sc. 4.Sin37°=0

- 2400+ 1800
4.06

Sc= % =1750 N bulunur.

’

3. AGIRLIK MERKEZi BULMA

Bir cismin agirlik merkezinin bilinmesi,
cismin denge durumunun korunabilmesi
acisindan 6nemlidir. Cismin molekillerine
etkiyen yercekimi kuvvetlerinin bileskesinin
tatbiknoktasinaagirhk merkezidenir. Agirhk
merkezine kiitle merkezi de denilebilir ama
kitle merkezi yer ¢cekiminden bagimsizdir.
Bileske kuvvet, cismin agirlik merkezinden
gecer (Sekil 1.22). Agirlik merkezinden
asilan cisim, her konumda dengededir.
Agirhk merkezi analitik ve grafik metotlar

- ekil 1.22: Agirlik merkezi
kullanilarak bulunabilir. ? g
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3.1. Agirhk Merkezinin Analitik Metotla Bulunmasi

Cisimler uzunluk, genislik ve derinligi olan li¢ boyutlu nesneler olduklari igin agirlik merkezlerinin
uzaydaki yeri x, y ve z koordinatlarina gore belirlenmelidir.

Homojen bir cismin agirlik merkezi bulunurken geometrik sekli dikkate alinir. Simetrik cisimlerde
ise agirlik merkezi, simetri eksenlerinin kesistigi noktadir. Cismi meydana getiren malzemenin
simetrik ve homojen (tiirdes) olmamasi durumunda cismin agirlik merkezi, yogun olan tarafta
bulunur.

e (Cizgilerin agirhik merkezi: Cisim, tel cubuk seklindeyse agirlik merkezi cubugun boyuna
bagh olarak bulunur.

e Yiizeylerin agirhk merkezi: Sac, levha, ince plaka gibi kalinhklari ihmal edilebilecek
cisimlerin agirhk merkezi, iki boyutlu bir cisimmis gibi distinilerek hesaplanir.

e Hacimlerin agirlik merkezi: Cismin hacmi dikkate alinarak da agirlik merkezi hesaplanabilir.
Uc boyutlu cisimlerde agirlik merkezi bulunurken cismin hacmi, agirlik yerine kullanilabilir.

3.2. Agirlik Merkezinin Grafik Metotla Bulunmasi

Ayni dlzlem (zerinde yer alan paralel kuvvetlerin bileskesi hesaplanirken grafik metot kullanihr.
Bu metot, kuvvet poligonu ve ip poligonu olmak lizere iki asamadan olusur.

3.2.1. Kuvvet Poligonu

Bileskenin siddetini, yonini ve dogrultusunu gosterir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23: Kuvvet poligonu
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3.2.2.ip Poligonu

Bu yontemin uygulanabilmesi icin dnce kuvvet poligonu cizilir. Ardindan cisme etkiyen kuvvetler
belirli bir lgek ile ug uca eklenerek bileske kuvvet (F_.) bulunur. Poligon digsindaki herhangi bir

yerden bir O noktasi belirlenerek F

G1’ FGZ

ve F__ kuvvetlerisirasiile baslangig ve bitig noktalarindan

O noktasi ile birlestirilir (Sekil 1.24). Birlestirme sonucunda olusan cizgilere i1sin denir. ip poligonu
asagidaki adimlar izlenerek olusturulur.

30

a)

b)

¢

Kuvvet poligonunda bir kuvveti
cevreleyen isinlar, ip poligonunda
ayni  kuvvet Uzerinde kesisirler
(Sekil 1.24). Cisme etkiyen F_,
kuvvetinin disey cizgisi Uzerinde
bir A noktasi belirlenir. Kuvvet
poligonunda F_, e ait olan 1 ve 2
numarali 1sinlar, ip poligonunda A
noktasindan gecerler. Buna gore,
kuvvet poligonu Gzerindeki 1
numarali 1sina paralel olmak lzere
A noktasindan gecen bir dogru
cizilir.

Daha sonra 2 numarali 1sina paralel
ve A noktasindan gecen bir dogru
¢izilir. 2 numarali 1sin ayni zamanda
F., ye ait oldugundan dogru uzatilir
ve F_, kuvvetinin digey cizgisi ile
kesistirilerek B noktasi elde edilir.

F_ye ait olan 3 numaral 15in da
kendisine paralel olacak ve B
noktasindan gececek sekilde cizilir.
3 numarali 1IN ayni zamanda
F., kuvvetine de ait oldugu igin
uzatilarak F_  kuvvetinin dlsey
cizgisiile kesistirilir ve elde edilen C
noktasindan kuvvet poligonundaki

4. 1s1na paralel olan bir dogru cizilir.

1 ve 4 numarali iginlar, ayni
zamanda F_yi smnirladiklar igin
uzatilarak kesistirilir ve D noktasi
bulunur. Cismin agirhik merkezi
D noktasindan gecen disey cizgi
Gzerindedir. Agirlik  merkezinin
tam vyerinin bulunabilmesi igin

Sekil 1.24: p poligonu

kuvvetler cokgeninin y koordinati tarafindan uygulanmasi gerekir. Buradan elde
edilecek ¢izgi ile daha 6nce bulunan ve D noktasindan gegen ¢izginin kesistigi nokta,

uygulama noktasidir.
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3.3. Yizeylerin Agirlik Merkezinin Bulunmasi

Cisimlerin agirlik merkezi ylizeylerine gore belirlenecekse cisimler iki boyutlu olarak incelenir.
Diizgiin, ici bos, katlanmis veya bilesik ylzeylerin agirlik merkezleri farkl yontemlerle bulunur.

3.3.1. Dizguin Yizeylerin Agirhik Merkezinin Bulunmasi

Kare, dikdortgen, eskenar dortgen gibi diizglin ylzeylerin agirhk merkezi, simetri eksenlerinin
kesistigi nokta lizerindedir. ince ve diizgiin bir cubugun agirlik merkezi cubugun orta noktasidir.
Dairenin agirlik merkezi ise eksen cizgilerinin kesistigi merkez noktasidir (Sekil 1.25).
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Sekil 1.25: Diizgiin yiizeylerin agirlik merkezi

3.3.2. ici Bos Yuzeylerin Agirlik Merkezinin Bulunmasi

Dlzgin sekilli ici bos ylzeylerin agirlik merkezleri de simetri eksenlerinin kesistigi nokta
Uzerindedir. Dairenin agirhk merkezi, dairenin merkez noktasidir. Agirlik merkezinin uygulama
noktasi cismin bosaltilmis kismina gelse bile burasi etki ettigi nokta olarak kabul edilir. Bosaltilan
kismin simetrik olmamasi durumunda agirlik merkezi grafik veya analitik metotla bulunur ve
bosaltilan kisimlar denklemde negatif (-) olarak isaretlenir. Cismin agirhk merkezi, dolu olan
kisma dogru kayar (Sekil 1.26).

Sekil 1.26: I¢i bos yiizeylerin adirlik merkezi



3.3.3. Ust Uste Katlanmis Yiizeylerin Agirlik Merkezinin Bulunmasi

Tel gubuk, sac levha gibi cisimler katlanirsa
katlanan kisimda agirlik farki olusur. Bu
nedenle Ust Uste katlanmis ylzeylerin
agirlik merkezi hesaplanirken cismin
agirligi esas alinir. Cisme etki eden
kuvvetlerin bileskesi bulunur, grafik ve
analitk metot uygulanarak hesaplama
yapilir. Bu yontemler yerine daha pratik
bir sekilde hesaplama yapilabilmesi icin
katlanmis yizeyler, vektorel bir cizgi ile
ifade edilerek G, . DO, = G, . EO, denklemi
kullanilabilir (Sekil 1.27).

Sekil 1.27: Ust iiste katlanmis yiizeylerin adirlik merkezi

3.3.4. Bilesik Yuizeylerin Agirlik Merkezinin Grafik Metotla Bulunmasi

Bilesik veya dlizglin olmayan yuzeylerin agirhk merkezleri grafik metotla (Sekil 1.28) bulunurken

su islem basamaklari izlenir.

a) Bileske cismi meydana getiren dizlemsel ylzey, basit ylzeylere ayrilarak agirlik

merkezleri isaretlenir.

b) Ayrilan her basit ylizeyin alaniile dogru orantili kuvvetler secilir.

c) Secilen bu kuvvetler, birbirleri ile paralel olacak sekilde ait olduklari merkez noktalara

tatbik ettirilir.

¢) Geometrik metot uygulanarak
bu kuvvetlerin bileskeleri ve
dogrultulari bulunur.

d) Basit ylzeylerin alanlari ile
dogru orantili secilmis olan
kuvvetler, uygulama noktalari
ve siddetleri ayni kalacak
sekilde herhangi bir agi ile
donduralar (Sekil 1.28'de 90°
ile dondirdlmustar).

e) Kuvvetlerin  bileskeleri ve
bileske kuvvetin dogrultusu
tekrar bulunur.

f) iki bileskenin dogrultusunun
kesisme yeri agirhk merkezini
verir.
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Sekil 1.28: Bilesik yiizeylerde grafik metot uygulanmasi
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3.3.5. Bilesik Yuzeylerin Agirlik Merkezinin Analitik Metotla Bulunmasi

Bilesik veya diizglin olmayan yuzeylerin agirhk merkezlerinin analitik metotla bulunmasi icin
asagidaki islem basamaklari izlenir.

a) Bilegke cismi meydana getiren geometrik sekillerin alanlari (A, A,) bulunur.
b) Bulunan alanlar, agirlik merkezlerinin y eksenine uzakligi ile carpilarak toplanir.

c) Bulunan toplam deger (A, . x, + A, . x,) bilegke yiizeyin alanina (A, + A) bélindiginde
agirhk merkezinin x eksenine uzakligi bulunur.

¢) Ayniislem x eksenine gore yapilarak y eksenine uzakhgi hesaplanir (Sekil 1.29).
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Sekil 1.29: Bilesik yiizeylerde analitik yontemin uygulanmasi

d) Bileske cisimlerin ici bos yuzeylerden olusmasi durumunda bosaltilan kisimlar
denklemde negatif (-) olarak isaretlenir (Sekil 1.30).

Ay .xg— A5 .0,

Xn =
0 A — A,
Y. A=Ay
07 4, -4
1 2

Sekil 1.30: I¢i bos yiizeylerde analitik yéntemin uygulanmasi
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I Ornek 11: Sekildeki bileske yiizeylerin agirlik merkezi koordinatlarini hesaplayiniz (Sekil 1.31).

Sekil 1.31: Bileske yiizeylerin agirlik merkezi koordinatlari

X, =3cm
X,=9cm
X;=12cm
y,=6cm
y,=8cm

y,=2cm

Verilenler:

Cozim:
A1=6.12=72cmZ A2=6.8=48cm2 A3=4.12=48cm2

Al.x1+A2. X, + A3.x3

X0: A1+A2+A3
72.3+48.9+48.12 216 +432 +576 1124
X = = = = 6,69 cm olur.
0 72 +48 + 48 168 168
Y = Al'y1+Az'y2+A3'y3
0 A1+A2+A3
YO:72.6+48.8+48.2 _ 432 + 384 + 96 _ 912 - 5,42 cm olur.

72 +48 +48 168 168

— 1 Ornek 12: Sekildeki taranmis alanin agirlik merkezinin koordinatlarini hesaplayiniz (Sekil 1.32).
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Sekil 1.32: Taranmis alanin agirlik merkezi
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Verilenler: | Coziim: E
x;=15cm |A=30.24=720cm>  A,=8.10=80cm’ =
=
x,=20cm A .x -A .X .15-80. 10800 - 1600 9200 —
’ X,= ———>2—= 720.15-80.20 = =14,37 cm olur. P
y,=12cm A -A, 720 - 80 640 640 ﬁ
y,=16cm A-y,-A, -y, 720.12-80.16 8640-1280 7360 -
Y, = = = = =11,5 cm olur. > w)
A -A, 720 - 80 640 640 -
o
—
=
——— Ornek 13: Sekil 1.33’te gériilen T seklindeki bilesik yiizeyin agirlik merkezi koordinatlarini E
hesaplayiniz. —
=<
|
Sekil 1.33: T seklindeki bileske yiizeyin agirlik merkezi
Verilenler: Cozim:
x,=10cm
A =5.20=100 cm? A ,=12.4=48 cm?
x,=10cm

y,=145cm |y A% *+A, X, 100.10+48.10 _ 1000 +480 _ 1480

°° A +A,  100+48 148 148

=10 cm olur.
y,=6cm

y AcYitA Y, 100.14,5+48.6 1450 + 288 1738
VYN 100 + 48 148 148

=11,74 cm olur.




A) Asagidaki climlelerin basinda bos birakilan yerlere, ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise D,
yanlig ise Y yaziniz.

1. ( ) Eksene veya noktaya gore momentin degeri, kuvvetin buyukligi ile kuvvet kolunun
garpimina esittir.

2.( ) Cismin degismez madde miktarina agirlik denir.

3. ( ) Momentin olusabilmesi icin cisme etki eden kuvvetin dogrultusu, dondirme noktasinin
disindan ge¢cmelidir.

4.( ) ince ve diizgiin bir cubugun agirlik merkezi cubugun orta noktasidir.

B) Asagidaki ciimleleri dikkatlice okuyarak bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Kuvvetler etkisindeki cisimlerin denge durumunu inceleyen bilim dalina ............ denir.

2. Siddetleri esit, birbirine paralel ve zit yonli kuvvetlerin meydana getirdigi sisteme ......... denir.

3. Bir cismin, dis kuvvetlerin etkisi altinda 6telenmesini ve donmesini engellemek icin kullanilan
dayanak veya sabit baglantilara ................ adi verilir.

4. Cismin molekillerine etkiyen yercekimi kuvvetlerinin bileskesinin tatbik noktasina ........ denir.

5. Kuvvetin cisim Uzerindeki dondirme etkisine ............... denir.

C) Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak ¢oziiniiz.

1. Bir 6grenci silindir kapagl montajini 100 cm uzunlugunda bir tork anahtari ile 450 N’luk
kuvvet uygulayarak yapmaktadir. Bu durumda civata ilizerinde meydana gelecek momenti

hesaplayiniz. U

2. Sekildeki bir ucu kayar mesnet, diger ucu sabit mesnetli olan AB ¢cubugu her biri yatay diizlemle
60°lik bir agi yapan F, (1500 N) ve F, (1000 N) kuvvetlerinin etkisindedir. AB gubugunda olugan
mesnet tepkilerini hesaplayiniz (Sekil 1.34). U

Sekil 1.34: AB ¢ubugunda olusan mesnet tepkileri
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3. Sekildeki AB cubuguna 4000 N’luk kuvvet etki ettirilmistir. B mesnedindeki aksi tesiri

hesaplayiniz (Sekil 1.35).

Sekil 1.35: B mesnedindeki aksi tesir

LL-MIWVNIQOWYH3L AN MINVIIW

4. Sekil 1.36'da 200 cm uzunlugunda homojen bir cubuk gérilmektedir. Buna gore:

a) Cubugun agirhik merkezini hesaplayiniz.
b) Sekildeki ¢ubuk (B durumunda gosterildigi gibi) katlandiginda olusacak agirlik merkezini

hesaplayiniz.

Sekil 1.36: Homojen ¢ubugun adirlik merkezi

5. Sekil 1.37'deki taranmig alanin agirlik merkezi koordinatlarini hesaplayiniz.

Sekil 1.37: ici bosaltilmis yiizeylerin agirlik merkezi koordinatlari




6. Sekil 1.38'deki tarali alanin agirlik merkezinin koordinatlarini bulunuz.

Sekil 1.38: Agirlik merkezinin koordinatlari
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DAYANIM

NELER OGRENECEKSINiz?
1. DAYANIM VE GERILIM

2. BASILMA DAYANIMI (BASMA GERILiMi)
3. CEKILME DAYANIMI

4, KESILME DAYANIMI

5. EGILME DAYANIMI

6. BURULMA DAYANIMI

7. BURKULMA (FLAMBAJ) DAYANIMI

|
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HAZIRLIK CALISMALARI

1. Binalarin deprem gibi olaganisti yuk ve zorlamalar karsisinda dayanikh olmasi ve boylece
yasanabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenebilmesi igin neler yapilabilecegi hakkinda
fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Bina yapiminda kullanilan insaat malzemelerinin 6nemini ve bu malzemeler secilirken nelere
dikkat edilmesi gerekebilecegini tartisiniz.

DAYANIM

Makine isletim sistemlerindeki pargalar; calisma kosullarina bagh olarak ¢ekilme, burulma,
basilma, egilme ve kesilme gibi dis kuvvetlerin etkisinde kalir. Bu dis kuvvetlerin i¢ kuvvetlerden
daha bilyik olmasi durumunda ise pargalarda bazi sekil ve Ozellik kayiplari meydana gelir.
Makine pargalarinin dis kuvvetlerden mimkiin oldugu kadar az etkilenmesi ve gorevlerini uzun
sireler boyunca en yiksek verimle yerine getirmesi istenir. Dis kuvvetlere dayanikli sistem
ve mekanizmalar yapilarak galisma ortamlarinda can ve mal kayiplarinin 6niine gegilebilir. Bir
gemi adaminin gemi makinelerini olusturan parcalarin dayanma sinirlarini ve dis kuvvetlere
gosterdikleri tepkileri bilmesi, bu parcalarin bakim, onarim ve degisimlerinin zamaninda yapilmasi
icin dnemlidir. Bu bilgiler sayesinde hem makinelerin daha uzun siire ve yliksek verimle ¢alismasi
hem de is yeri glivenligi saglanabilir.

1. DAYANIM VE GERILIM

Taslyici sistemler, yapilar ve makine elemanlari pek ¢ok dis kuvvete maruz kalir. Bu sistemlerin ve
kati cisimlerin dis yuklere dayanikli olup olmadigini, dayanikli olabilmesi icin secilmesi gereken
malzemenin cinsinin ve boyutlarinin nasil olmasi gerektigini inceleyen bilim dalina dayanim denir.
Cesitli dis kuvvetlere maruz kalan malzemelerin dayanim ve gerilim hesaplamalari yapilirken
kullanilan semboller ve yaziliglari Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Dayanim ve Gerilim Hesaplamalari Yapilirken Kullanilan Semboller ve Agilimlari

Kt?;:jfk Bl?:rufk Agilimlari K:::jfk B:ng Acilimlarn
a A Alpha v N Nu
B B Beta € = Xi
v r Gamma 0 0 Omicron
6 A Delta - n Pi
€ E Epsilon P p Rho
¢ /A Zeta o 5 Sigma
n H Eta T T Tau
{ | lota v Y Upsilon
« K Kappa X X Chi
A A Lamda i W Psi
W M Mu w 0 Omega
S ——
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Sistemin kararli ve glivenli calisabilmesi igin malzemeler butinliklerini koruyabilmeli,
egilmemeli ya da kirllmamalidir. Gorsel 2.1'de dis yuklere maruz kalarak kirilan bir pervane ve
saft gortlmektedir.

Gorsel 2.1: Dis yiiklere maruz kalarak kirilan pervane ve saft

LL-MIWVNIQOWYH3L AN MINVIIW

1.1. Cisimlere Uygulanan Dis Yukler

Dis kuvvetlerin etkisi altinda kalan bir cismin molekiillerinin birbirine yaptig etkiye i¢ kuvvet
denir. i¢ kuvvetlerin olusmasina sebep olan dis yiikler statik, periyodik (dinamik) ve olaganiistii
yukler ile zorlamalardir.

1.1.1. Statik YUkler

Civata, mil, saplama gibi makine parcalarina veya yapi elemanlarina yavasca ve daha once
belirlenen sabit degerlerle etki eden yiklerdir.

1.1.2. Periyodik (Dinamik) Yukler

Makine elemanlarina etkiyen yiklerin siddetleri ve yonleri zamanla degisiyorsa bu yiklere
periyodik (dinamik) yiikler denir. Sistemin calisma sartlarina bagl olarak sicaklik etkisi ile
cisimlerde uzama ve kisalmalar meydana gelir. Genis aralikli sicaklik farklarinin neden oldugu
genlesmeleryiiziinden cisimde sekil degisimleri olusur. Tren raylarinin sicaklik etkisiyle genlesmesi
bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Sicakhk etkisiile olusan yiik (F) sonucu, cisimde meydana gelen gerilme asagidaki bagintiile ifade
edilir.

o = Gerilme (daN/cm?)

a = Uzama katsayisi (birimsiz)

E = Elastiklik modlii (daN/cm?) :
At =(t,—t ) Sicaklik farki (°C) :

o=a.E.At

1.1.3. Zorlamalar ve Olagandistu Yikler

Sisteme, yaplya veya makine elemanlarina ¢ok kisa zaman araliginda etkiyen yiklerdir. Dalga,
anlk manevra ya da pervanenin deniz Ustline ¢ikmasi, gemide karsilasilabilecek zorlamalara ve
olaganustl yuklere 6rnek verilebilir.
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2. Ogrenme Birimi

1.2. Gerilim (Gerilme)

Sistemin ya da kati cismin birim kesit alanina

etki eden i¢ kuvvete gerilim (gerilme) denir.

Gerilim o (sigma) isareti ile gosterilir. Dis

kuvvetlerin etkisi altinda olan cismin kesit

alanindaki i¢ kuvvetlerin hepsine birden ise

toplam gerilim denir. Makine elemanlarinin

maruz kaldigr dis yikler, elemanlarin

icinde gerilmeler olusturur. Gerilmeler

yluzunden cismin icyapisinda meydana gelen

ylpranmalar, cismin zamanla uzamasina ve

yorularak kopmasina neden olur. Kopmadan sekil 2.1: Maksimum gerilim diyagrami

az oOnceki en biyldk gerilime maksimum

gerilim denir ve bu o__  semboli ile

gosterilir. Malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti ile malzemede olusan gerilme ve ylizdelik uzama
egrisi maksimum gerilim diyagrami ile gosterilir (Sekil 2.1). Makinedeki disli, mil ve baglant
elemani gibi parcalarin, tasiyici sistemlerin ve yapilarin etkisi altinda kaldiklari dis yiklere
dayanabilecek sekilde tasarlanmasi, is glivenligi agisindan dnemlidir.

1.2.1. Emniyet Katsayisi

Malzemelerin Uzerlerine ylklenen kuvvetleri emniyetli bir sekilde karsilayarak butunliklerini
uzun slire koruyabilmesi icin malzemeye verilen tolerans degerine emniyet katsayisi (E.K.S.)
denir. Can givenliginin 6nemli oldugu mekanizmalarda ve yapilarda bu katsayinin daha yuksek
olmasina dikkat edilir.

Makine parcalari Uretilirken hammadde olarak kullanilan malzemelerin icyapisinda catlaklar
veya bosluklar olusabilir. Bunun yaninda malzemelerin dayanikhlik analizlerinde ve malzemeye
uygulanacak yiklemelerde hatalar yapilabilir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayl makine
elemanlari her zaman kendileri igin tehlikeli sayilan sinir degerlerin altinda yliklenmelidir.

1.2.2. Emniyetli Gerilim

Malzemelerin kendinlerine tesir eden dis kuvvetleri emniyetle tasiyabilecegi ve bitlnliklerini
koruyarak gorevlerini aksatmadan sirdirebilecekleri gerilime emniyetli gerilim denir. Emniyetli
gerilim asagidaki baginti ile ifade edilir.

= Emniyetli gekme gerilimi = —
... ... Maksimum gerilim Ozem H/ERLS gentimi Ozem E.K.S.
Emniyetligerilim = EKS
B o = Maksimum cekilme gerilimi
Emniyetli gerilim = (N/mm?,daN/cm?) .
T, = Emniyetli kesilme gerilimi Cem™ EKS

ELES. = Bl i T__ = Maksimum kesme gerilimi
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2. BASILMA DAYANIMI ( BASMA GERILIMI)

——— Ornek 1: Maksimum kopma gerilmesi 6000 daN/cm? olan malzemeden bir makine elemani =
yapilacaktir. Emniyet katsayisinin 6 olmasi durumunda emniyetli gerilim degeri kag ;
olur? i

—
Verilenler: Coziim: =<
=
o, = 6000 daN/cm? 6 - O max m
zm  EK.S —
EK.S.=6 ol
6000 2

=7 - - 2 di
o, =t Om="g = 1000 daN/cm? dir. o
—
=
g
=
=<
4
—

Bir malzeme iki ucundan kuvvet uygulanarak ekseni dogrultusunda sikistirildiginda malzemenin
icyapisinda bir basing olusur. Olusan bu i¢ kuvvetlerin malzemenin birim alanina oranina basilma
dayanimi (basma gerilimi) denir. Basilma dayanimi o semboli ile gosterilir. Basilma dayanimi
hesaplamalarinda cisme etki eden kuvvetin basin¢g oldugunun belirtilmesi icin bu sembol,
Almancada basing anlamina gelen druct (dirakt) kelimesinin bas harfi ile birlikte o, seklinde
kullanilir. Basilma dayanimi asagidaki baginti ile ifade edilir.

F = Dis kuvvet (N, daN)
A = Kesit alani (mm?, cm?) o =

o, = Basiima dayanimi (daN/cm?, N/mm?)

Bir malzemenin kii¢lk bir kesiti alinarak bu kesite basma kuvveti uygulanir ve malzemenin
basilma dayanimi 6lgillr. Sekil 2.2’de basiima gerilimine maruz kalan yumusak bir cismin sekil
degisimi gorilmektedir.

Sekil 2.2: Basma deneyi



/o =1 SO S
2.1. Basilmaya Zorlanan Elemanlar

Bir cisme ekseni dogrultusunda bir kuvvet etki ettiginde cisim kisalmaya ¢alisir ve cisimde Sekil
2.3'teki gibi dik gerilmeler meydana gelir. Pres milleri, piston kollari ve kalip zimbalari bu sekilde
calisan elemanlara ornek verilebilir. Cisimlerin birbiri (izerine yaptg etki ile meydana gelen
basing, cisimde ezilmelere neden olur. Basing ve ezilmede, temas yilizeyinin konumu ve blyuklug
onemlidir. SI birim sistemine gore basing birimleri ve aralarindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir.

1 Pascal =1 N/m?=1.10° Bar

1 Bar = 10° N/m? = 1 daN/cm?

Sekil 2.3: Basma kuvveti

2.2. Basilma Dayanimi Hesaplamalari

Basilma dayanimi, kuvvetlerin cisme etki etme sekline gére hesaplanir. Kuvvet, cisme dogrudan
veya dolayli sekilde etki edebilir. Ayrica kuvvetin yoni, miktari ve etki ettigi alan da cismin basiima
dayanimina etki eder.

2.2.1. Direkt Yuklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Cisme etki eden yikler ya da dis kuvvetler, cisme ekseni dogrultusunda ve dogrudan etki ediyorsa
bu duruma direkt yiikleme denir. Direkt yiiklere gore basiima dayanimi hesaplamalarinda, basma
gerilimi bagintisi kullanihr.

i Ornek 2: Kare kesitli betonarme bir kolonun kenar uzunlugu 30 cm’dir. Kolona binen yiik 18000

daN olduguna gore, kolonda meydana gelen basilma dayanimini hesaplayiniz.

Verilenler: Coziim:

F =18000 daN A=a.a=a*=30?=900cm?

a=30cm _ F 18000 _ -
) A" 900 - 20 daN/cm? dir.

o,=7

a4
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2.2.2. Dolayli Yiklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Makine icerisinde meydana gelen hareket enerjisi ve Uretilen kuvvet; mil, kol, disli gibi makine
parcalari araciligiyla kullanim yerine iletilir. iletim sirasinda, iretilen kuvvetin tamami sisteme
aktarilamaz. Ornegin Gorsel 2.2’deki gibi bir mengenenin déndiirme koluna uygulan moment,
mengenenin ¢eneleri arasina sikistirilan parganin yiizeylerine F kuvveti seklinde etki eder.

=
m
=
=
=
=
<
Pa—
—
m
)
=
(@)
—
=
=
=
=<
=
—_—

Gorsel 2.2: Dolayli yiikler

———————1 Ornek 3: Sekil 2.4’te yari capi 50 mm olan dairesel kesitli dokme demire etkiyen kuvvet ve
etkiledigi kesit gosterilmektedir. Dokme demirde meydana gelen basma gerilmesini
hesaplayiniz (r = 3,14 alinacak.).

Sekil 2.4: D6kme demire etkiyen agili yiik

Verilenler: Cozim:

F =9000 daN A=m.r2=3,14.52=3,14.25=78,5 cm?

r=50mm=5cm )
F, = F.sin45°=9000. 0,707 = 6363 daN
sin45° = 0,707

Fac 6363
_ _dik _ _ -
o,=? o,= 785 81,057 daN/cm? dir.




3. CEKILME DAYANIM|

Bir cisme etki eden kuvvetler eksen
boyunca birbirinden uzaklasirlarsa
cisimde cekme ya da c¢ekilme meydana
gelir (Sekil 2.5). Meydana gelen dayanima
da c¢ekilme dayanimi denir. Cekilme
dayanimi, cismin kesit alanina (A) ve
molekil yapisina baglidir.

3.1. Hooke Kanunu

Sekil 2.5: Cisme uygulanan ¢ekme kuvvetleri

Cisme uygulanan kuvvet ile cismin uzamasi arasindaki ilk baginty, ingiliz bilim insani Robert Hooke
tarafindan kesfedildi. Hooke kanununa gore, malzemenin elastiklik sinirlari icerisinde kalmasi
kosuluyla bir cismi gerdirmek icin kullanilan kuvvet ile cisimde meydana gelen sekil degistirme

(uzama) dogru orantilidir.

Makine elemanlarinin Uretiminde kullanilacak malzemelerde gorilebilecek sekil degisimleri
ve mekanik 6zelliklerin tespiti icin en saglikh sonuglar standart gubuklarin kullanildigi ¢ekme
deneyinde alinir. Sekil 2.6’daki gibi bir cetvel yardimi ile yapilan cekme deneyinde yayda meydana

gelen sekil degisimleri gorilmektedir.

Sekil 2.6: Cekme deneyi (Hooke kanunu)

e Birinci durumda (a), ucunda herhangi bir ylik bulunmayan (F = 0 N) yayda etki kuvveti

olusmaz yani uzama gorilmez.

e ikinci durumda (b), yayin ucuna etki eden kuvvet (F= 0,5), yayin uzamasina sebep olur (1

cm).

e Uclincii durumda (c) ise yayin ucuna etkiyen kuvvetle (F= 1 N) dogru orantili olarak uzama

miktarinin da (2 cm) arthgi goralar.

Cekme deneyi ile malzemenin elastiklik moduli, cekme dayanimi ve malzemenin uzamasi gibi

degerler elde edilir.
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Elastiklik sinirlari icerisinde olmak sartiyla malzemede meydana gelen sekil degisiklikleri ile
bunlara karsilik gelen gerilme miktarlari dogru orantilidir. Bu oran malzemenin elastiklik
modulind verir (Sekil 2.7).

LL-MIWVNIQOWYH3L AN MINVIIW

Sekil 2.7: Malzemede sekil degisikligi

Elastiklik modili asagidaki baginti ile ifade edilir.

AL = Toplam uzama (mm, cm)

h x F.L
- F = Eksenel kuvvet (N, daN) : AL= E AO
E : 0
EL0=Ilk boy (mm, cm) : o, F/Ao
A, = Kesit alani (mm?, cm?) E= 6_E - AL/ L,

: E = Elastiklik moduli (N/mm?, daN/cm?)
Cekilmeye maruz kalan malzemenin boyu uzarken kesit alani daralir. Malzemenin boyunun
uzama miktarinin malzemenin daralan enine orani Poisson orani olarak adlandirilir. Poisson
orani asagidaki bagintiile ifade edilir.

AL = Toplam uzama (mm, cm)

L, = ilk boy (mm, cm)

-8
: =1
: L =Son boy (mm, cm) ; V=%
§d0= Ik en (mm, cm) . L-1, AL
“d=Son en (mm, cm) : L L
: Ad = Daralma miktari (mm, cm)
5 . d-d, Ad
- v = Poisson orani (0-0,5 arasindadir.) : 6, = a - d
o . 0 0

6 = Boyca birim uzama

: 61 = Ence birim daralma

K A
A a7



—— 1 Ornek 4: Kenar uzunlugu 14 mm olan kare kesitli bir cubuk 21000 N’luk kuvvetle cekiliyor.
Elastiklik modiild 2,1 . 10° N/mm? olan gubugun uzama miktari 10 mm olduguna gore,
cubugun ilk boyunu hesaplayiniz.

Verilenler: Coziim:
a=14mm A=2a%=142=196 mm?
F.L,
F=21000 N AL=E.A0
E=2,1.10°N/mm? 0 21000. L,
AL=10mm 2,1.10°.196
L=" o= 10. 2'211'0%)%5' 196 _ 19600 mm = 19,60 m bulunur.

3.2. Cekilmeye Zorlanan Elemanlar ve Cekilme Dayanimi Hesaplamalari

Kayislar, zincirler, civatalar, cubuklar ve halatlar ¢ekilmeye zorlanan elemanlardir. Cekilmeye
zorlanan elemanlar Uzerinde meydana gelen gerilmeler, malzemenin ylizey alanina goére
degiskenlik gosterir.

———1 Ornek 5: Sekil 2.8'deki Fe 40 malzemesinden yapilmis olan aski cubugunun capi 18 mm’dir. Bu
aski cubugunun 5 emniyetle ekseni dogrultusunda tasiyabilecegi yik kapasitesini
hesaplayiniz. (Fe 40 malzemesinin cekme dayanimi 40 daN/mm?2dir, ve t = 3,14 alinacak.)

Sekil 2.8: Aski gubugunun emniyetle tasiyabilecegi yiik

Verilenler: Coziim:
d=18 mm AT .4d2 :3,144. 18 3,18.324 _,c0 3o
E.K.S. =5 e
Fe40=0 =40daN/mm?  |%em” Exs. - 5 - daN/mm’
A=? . _F
F=? oA
F=o_ .A=8.254,34 =2034,72 daN olur.
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—— Ornek 6: Sekil 2.9'daki zincir halkasinin maksimum kopma gerilmesi 36 daN/mm? ve cubuk ¢api
10 mm’dir. Bu bilgilere gére zincir halkasinin tasiyabilecegi yiki hesaplayiniz (= 3,14

alinacak.).
Sekil 2.9: Zincir halkasinin tasiyabilecedi yiik
Verilenler: Coziim:
.d? .10 3,14.100 .
d =10 mm A= “f =3'144 10 ;= = 78,5 mmdir.

o__=0,=36daN/mm?

m

Zincirlerde kuvvetin etki ettigi alan, zincirin yapildigl cubugun
kesit alaninin iki kati oldugu icin gerilim formiliinde A yerine 2A
yazilmalidir.

F

%%7.A

F=0,.2.A=36.2.78,5=5652daN olur.

——————1 Ornek 7: Kopma gerilmesi 6000 daN/cm? olan bir civatanin emniyet katsayisi 5’tir. Civatanin
kesit alani 1,6 cm? olduguna gore, bu civatanin emniyetle tasiyabilecegi yik miktarini

hesaplayiniz.
Verilenler: Coziim:
A= 1,6 sz _ 0ma)( _ 6000 _ 2.4:
o, = EKS - 5 - 1200 daN/cm?dir.
o, = 6000 daN/cm?
F
EKS.=5 Om = A
F =7?

em

F=o0_ .A=1200.1,6=1920daN bulunur.
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—— 1 Ornek 8: Sekil 2.10’daki gibi bir telinin ¢api 1,2 mm olan ve 120 telden meydana gelen celik
cekme halatin kopma dayanimi 180 daN/mm?dir. Buna gore celik halatin 6 emniyet
katsayisi ile tasiyabilecegi yliki hesaplayiniz (it = 3,14 alinacak.).

Sekil 2.10: Celik halatin tasiyabilecedi yiik miktari

Verilenler:
d=1,2mm

o,= 180 daN/mm?
E.K.S.=6

n = 120 (halattaki tel sayisi)

Coziim:

Halatta kuvvetin etki ettigi toplam alan, halattaki her bir telin
alantile tel sayisinin garpimina esittir.

2 2
A=n. 150 32412130 cag mm?
4 4
(0}
=1 _= @=3OdaN/mm2
©n " EKS. 6
o =L
zem A

F=30.135,648 = 4069,44 daN bulunur.

4. KESILME DAYANIMI

Zit yonli kuvvetler, parcanin eksenine dik durumda birbirine yaklastiginda makaslama yaparak
kesilmeye neden olur. Parcada bu duruma karsi olusan dayanima ise kesilme dayanimi (kesilme
gerilmesi/kayma gerilimi) denir. Kesilme dayanimi t (Tau) ile gosterilir ve birimi N/mm?Zdir.
Kesilme dayanimi asagidaki baginti ile ifade edilir.

T = Kesilme dayanimi (kayma gerilimi) (N/mm?)

F = Kesme (kaydirma) kuvveti (N, daN) = F

A = Kesit alani (mm?, cm?) TAmax
T_, = Emniyetli kayma gerilimi Tem = E.K.S.
tT__ = Kesilmeden énceki en biytk gerilim Fam = Tam - A

E.K.S. = Emniyet katsayisi
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4.1. Kesilmeye Zorlanan Elemanlar ve Kesilme Dayaniminin Hesaplanmasi

Percin, perno ve radyal pim gibi birlestirme elemanlari kesilmeye maruz kalan makine
elemanlaridir. Civatalar ise hem ¢ekilmeye hem de kesilmeye maruz kalir. Sekil 2.11’de gorildiagi
gibi bazi celik yapilarda zit yonli kuvvetlerin etkisi altindaki ylizeyler birbiri Gzerinde kaymaya
cahisir. Bu esnada kayma vyuzeyleri ile bu ylzeyleri birbirine baglayan civatalarin temas ettigi
kisimlarda kesilme meydana gelir.

=
rmi
=
=
=
=
<
rmi
—
i
O
=
o
=
=
=
=
=<
-
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Sekil 2.11: Civata baglantisi

Perginli baglantilarda baglantinin emniyetiigin perginin dayanikli olmasi tek basina yeterli degildir,
birbiri ile baglanan ylzeylerin de dayanikli olmasi gerekir. Bu baglantilarda emniyet, pergin sayisi
ve kesilen ylizey sayisina baglidir. Sekil 2.12°de perginin kesilmesi gérilmektedir.

Sekil 2.12: Percinin kesilmesi

Percinlerde meydana gelen kesme gerilmesi asagidaki baginti ile ifade edilir.
- T = Kesilme dayanimi (kayma gerilimi) (N/mm?, daN/cm?)
F = Kesme (kaydirma) kuvveti (N, daN)

§A = Kesilmeye calisilan toplam alan (mm?, cm?)

érem = Emniyetli kayma gerilimi . d?

n = Pergin sayisi

i = Kesilmeye calisilan yiizey sayisi

K A%
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—— 1 Ornek 9: 4siralive her sirasinda her biri 12 mm ¢apinda 5 pergin bulunan bir birlestirme isleminde
emniyet gerilmeleri toplam 400 daN/cm?dir. Bu perginlerin giivenle tasiyabilecegi yuku
hesaplayiniz (it = 3,14 alinacak.).

Verilenler: Coziim:

d=12mm=1,2cm A=n.T['sz=20.3'144—'1’22=20.3'14'#=22,608cm2dir.
T =400 daN/cm? F

n=5.4=20 A

A=? F,.=T, -A=400.22,608 =9043,2 daN bulunur.

F.=7?

———1 Ornek 10: M16 odlgiisiindeki civata iki parcayr Sekil 2.13’teki gibi birlestirmektedir. Parcalara
kaydirma yoniinde uygulanan kuvvet 5000 N olduguna gore, makaslama bolgesindeki
civata kesit alanini ve bu boélgedeki kesilme gerilimini hesaplayiniz (M16 civatada dis
Gstli capi 1,6 cm’dir, T = 3,14 kabul edilecektir.).

Sekil 2.13: Civatadaki kesilme gerilimi

Verilenler: Coziim:
d=16cm n.d? 3,14.1,47012 3,14.2,161 ,

N A, = 2 = n = n =1,696 cm
d,=d,=1,4701 cm (b&lim cap1)
F=5000N

T= i 15000 =2948,11 N bulunur.
A=? A, 1,696
=7
S ——
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5. EGILME DAYANIMI

Sekil 2.14’teki gibi bir ya da daha fazla noktadan mesnetlenmis bir cisme, boy eksenine dik
sekilde kuvvet etki ettiginde cisimde bir egri boyunca sekil degisimi meydana gelir. Meydana
gelen bu sekil degisimine egilme denir. Egilme cismin her yerinde gorilir. Cisme etkiyen kuvvet
mesnetlerden uzaklastik¢a cisimdeki egilme miktari artar.
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Sekil 2.14: Egilme dayanimi

Kiris, mil, aks gibi bir yapi veya makine elemanini biikmeye c¢alisan dis kuvvetin ya da momentin
etkisiyle elemanlarin igyapisinda olusan gerilime egilme momenti denir. Egilme momenti, M,
ile gosterilir ve uygulanan kuvvetin kuvvet kolu ile carpilmasiyla (M, = F . L) bulunur. Yapi ya da
makine elemanlarina birden fazla kuvvetin degisik araliklarla yliklenmesi ile olusan egilme, basit
egilme olmayacagi icin egilme momenti, diyagramlar gizilerek hesaplanir. Cizilen diyagramdaki
kritik nokta ve karsisinda bulunan maksimum moment, egilme momenti olarak alinir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: Egilme momenti

Egilmeye zorlanan elemanlarin yapisi incelendiginde elemanin i¢ kisminda liflerin kisaldigi ve
basma gerilimi (o) olustugu, elemanin dis kisminda ise liflerin uzadigi ve ¢ekme gerilimi (o))
olustugu gorilir. Meydana gelen bu gerilimlerin kesite yayili hali, egilme gerilimini olusturur.
Egilme gerilimi asagidaki baginti ile ifade edilir.

: o, = Egilme gerilimi (daN/cm?)
M, = Egilme momenti (daN . cm) _ Y

W = Kesitin dayanim momenti (cm?)
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" 2.OfrenmeBirimi S PR

Tablo 2.2'de temel sekillerin egilme momentinin hesaplanmasi igin ihtiya¢ duyulan dayanim ve
atalet momentleri verilmistir.

Tablo 2.2: Temel Sekillere Ait Dayanim ve Atalet Momentleri

Kesit Dayanim momenti (W = cm3) Atalet momenti (J = cm?)
ad at
6 12
a

L._T_J
o
o)
=7
N
o
[ERN
N >
w

b
3

& da _m.d
10 20 64
b .h? b.h3
24 36
D*- d* D*- d*
10.D 20

—— 1 Ornek 11: Capi 10 cm, uzunlugu 100 cm olan dairesel kesitli bir mil, 12000 daN . cm’lik bir egilme
momenti ile zorlanmaktadir. Bu milin egilme gerilmesini ve mile etkiyen kuvveti

hesaplayiniz.
Verilenler: Coziim:
B _d 108 5
d=10cm »= 10 - 10 =100 cm
L =100 cm M
o, = Wb = %880 =120 daN/cm? olur.
M, = 12000 daN . cm
0,=? M, =F.L
F=? M, 12000
= —b ==
=1 100 120 daN bulunur.
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T DAYANIM ™
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5.1. EGilmede Yukleme Cesitleri

Kiris, mil, aks gibi yapi ve makine elemanlari eksenlerine dik dogrultuda etkiyen yikler sebebi
ile egilmeye maruz kalir. Bu elemanlari egilmeye zorlayan ylkleme cesitleri; noktasal, yayili ve
karisik ylklerdir.

5.1.1. Noktasal Yukler

Yapi ve makine elemanlarinin eksenlerine dik dogrultuda ve tek bir noktadan etki eden yiiklemeye
noktasal yik denir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16: Noktasal yiik

5.1.2. Yayih Yiikler

Bir elemanin tamamina ya da belirli bir alanina etkiyen yiklere yayili yiikler denir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17: Yayili ytikler

5.1.3. Kanisik Yiikleme

Noktasal ve yayili yiklerin bir elemanin eksenine dik dogrultu ile ayni anda etki etmesi durumuna
karigik yiikleme denir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18: Karisik yiikleme



2. Ogrenme Birimi

5.2. Egilmede Atalet ve Dayanim Momenti Hesaplamalari

Egilmeye zorlanan elemanlarin yapisi incelendiginde elemanin i¢ kismindaki liflerin kisaldigi,
dis kismindaki liflerin ise uzadigl gorulir. Bu noktalardaki gerilmeler en yuksek degeri alir.
Hooke kanununa gore en biyik uzama, en biyik gerilme sinirinda meydana gelir. Elemanin
dayanabilecegi en blylk moment, egilme momenti (M, ) olsa da makine elemanlarinin
boyutlandiriimasinda dayanim momenti (W) esas alinir. Dayanim momenti asagidaki baginti ile
ifade edilir.

o, = Emniyetli gerilme (daN/cm?)

M, = Egilme momenti (daN . cm) wW=—2

W = Kesitin dayanim momenti (cm?3)

Atalet momenti; kolon, kiris gibi yapi elemanlarinin ya da aks, mil gibi makine pargalarinin
hareketlerine karsi olusan bir direnctir. Atalet momenti asagidaki baginti ile ifade edilir.

| = Atalet momenti (cm?)

A = Kesit alani (cm?) l=m.d?
d = Agirlik merkezinin eksene uzakligi (cm) |=A.d?
m = Kiitle (kg)

Not: Hesaplamalarda ihtiya¢ duyulabilecegi icin bazi ylizeylere ait dayanim momenti ve atalet
momenti bagintilari Tablo 2.2’de verilmistir.

—— Ornek 12: Emniyetli gerilmesi 150 daN/cm? ve egilme momenti 9000 daN . cm olan kare kesitli
bir kirisin kenar uzunlugunun ka¢ cm oldugunu hesaplayiniz?

Verilenler: Coziim:
— Mb
M, = 9000 daN . cm O, = w,
M 9000
_ 2 = b 7" 3

o, =150 daN/cm W, = 5, 150 - 60 cm3tir
a="? a3

Wb = g

a®*=60.6=360

a=7,12 cm'dir.

5.3. Egilme Dayanimi Hesaplamalari ve Egilme Diyagrami Cizilmesi
Yap! ya da makine elemanlarina birden fazla kuvvetin degisik araliklarla yiklenmesi sonucu

olusan egilme, basit egilme olmayacagi icin hesaplamalar kesme kuvveti diyagrami veya moment
diyagramu cizilerek yapilir.
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5.3.1. Noktasal Yuklere Gore Kesme Diyagrami

Sekil 2.19’ daki gibi A ve B noktalarindan mesnetlenmis bir yapi elemanina (kiris) etkiyen iki farkli
noktasal ylikin kesme diyagraminin gizilebilmesiigin 6ncelikle ZF =0, ZFy=0ve IM=0denklemleri
kullanilarak mesnet tepkileri hesaplanir. Daha sonra, diyagram cizimi icin ayrilan kisma kirise
etkiyen kuvvetlerden disey konumda isinlar indirilerek kiris eksenine paralel bir kesme kuvveti
(V) cizilir. Kiriste olusan tepki kuvvetlerinden A, okunun ug¢ kismindan kiris eksenine paralel
olarak gizilen bir cizgi ile F, kuvvetine ait 1gin kesigtirilir. F, 1sinin siddeti, belirlenmis olan &lgek
dahilinde ve kuvvetin yoniinde (asagl yonde) cizilir. F igininin ug kismindan F, 1sininin kestigi
noktaya kadar paralel bir cizgi cizilir ve kesisim noktasindan ayni dlgekle F, siddeti kadar agagi
yonld inilir. F, ucundan ve kirig eksenine cizilen paralel ¢izgi By ile kesistirilir. Bv mesnet tepkisi
de siddeti kadar ve yoni dogrultusunda
(yukari yonli) cizilir. Sistemin dengede
olabilmesi icin mesnet tepkisi okunun
u¢ kismi kesme kuvveti cizgisinde 0
(sifir) noktasinda olmalidir. Baska bir
sekilde ifade edilecek olursa diyagram
tamamlandiginda pozitif (+) ve negatif
(-) alanlarin birbirine esit olmasi
diyagramin dogru cizildigini gosterir.
Diyagramdaki pozitif alandan negatif
alana gecilen nokta E.T.K. (en tehlikeli
kesit) noktasidir ve kirisin en fazla
zorlandigl nokta bu noktadir. Noktasal
yuklere ait elde edilen kesme diyagrami
dikdortgenler seklindedir.

Sekil 2.19: Noktasal yiiklere gére kesme diyagrami

5.3.2. Yayih Yiklere Goére Kesme Diyagrami

Bu tiir diyagramlar cizilirken &ncelikle yayil yikler vektérel yiik haline getirilir. Olgekli bir
kagit Gzerine cizilen kesme kuvveti cizgisi Gzerine her kuvvetten disey isinlar indirilir. Isinlarin
kesim noktalarindan itibaren kuvvet yonlerinde ve belirlenen 6lcek dahilinde isaretlemeler
yapilarak diyagram ¢izilir Hesaplamalar

sonucu bulunan A, tepki kuvveti kendi isini

Uzerinde kesme kuvveti cizgisinden itibaren

yukari yonli ve olcekli bir sekilde cizilir.

Yayili yiklerde kesme diyagraminin lg¢genler

seklinde olmasi sebebiyle Ay tepki kuvvetinin

u¢ kismindan kesme kuvveti gizgisine paralel

olarak cizilen gegcici ince cizgilerin B, 1sini

ile kesistigi noktadan G = Q . L kadar inilir.

Kesisme noktaslile A, tepkisinin ug kismindaki

ilk nokta birlestirilir ve son noktadan kesme

kuvveti cizgisine By kuvveti kadar cikildiginda

kesme diyagrami tamamlanir. Diyagram

tamamlandiginda B, mesnet tepkisi okunun

ucu kesme kuvveti cizgisinde sifir oluyorsa

diyagram dogru cizilmistir (Sekil 2.20). Sekil 2.20: Yayil yiiklere gére kesme diyagrami
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Yayili yiklere gore mesnet tepkileri asagidaki baginti ile ifade edilir. -

ZMA=0
Q = Yiik (kg/m
(kg/m) Q.L.=-B,L=0
F = Kuvvet (N/m) B, =&t
)
L = Uzunluk (m) 7F, =0 L
AV-Q'L+QT.=O
A,- B = Mesnet tepkileri (kg) A =Q-L
v 2

5.3.3. Moment Diyagraminin Cizilmesi

Moment diyagrami kesme kuvveti diyagramindaki A, A, ve A, alanlarindan yararlanilarak cizilir.
Kesme kuvveti diyagramindaki kesme kuvveti cizgisinin Ustliindeki alanlar pozitif (+), altindaki
alanlar ise negatif (-) olarak belirlenir. Kesme kuvveti diyagraminda kullanilan her kuvvetten
indirilmis 1sinlar, moment diyagramina ait referans dogrusuyla (M) kesistirilir. Diyagram
tamamlandiginda M, A, A, A, ve 0 noktalari birer dogru ile birlestirildiginde ortaya ¢gikan tarali
alan, moment diyagramini verir. Moment diyagraminda baslangi¢c ve bitis noktalari sifirdir.
Diyagramdaki en blylk mutlak deger, M__ degeridir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21: Moment diyagrami

Yayili ylklere gore alan asagidaki baginti ile hesaplanir.

Loa
2

_ Taban . Yukseklik _ Y _ Q.L?

A, 2 2 8
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— 1 Ornek 13: A ve B uglarindan mesnetlenmis bir kirise 120 N’luk noktasal bir yiik etki etmektedir =
(Sekil 2.22). Bu bilgilere gore, .
=
a) Mesnet tepkilerini hesaplayiniz. =
=
b) Kesme kuvveti diyagramini giziniz. —
.
¢) Egilme momenti diyagramini giziniz. —
-
>u)
Sekil 2.22: Noktasal yiiklii mesnet g
—
=
Verilenler: Coziim: =
=
F=120 N IM, =0 ZFV=O =
|
120.3-8B, .6=0 A +B -120=0
B,. 6= 360 A,=120-60 =60 N olur.
1. Bolge : 60 . 3 =180 kg/m bulunur.
By=%=60 N olur. & 8/
2.Bolge : 60 . 3 = 180 kg/m bulunur.

Mesnet tepkileri bulunduktan sonra belirlenen 6lcek dahilinde kesme kuvveti diyagrami ve
egilme momenti diyagrami, ilgili bolimdeki islem basamaklari takip edilerek cizilir ve Sekil
2.23'teki diyagram olusturulur.

Sekil 2.23: Noktasal yiiklere gére kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari



——— 1 Ornek 14: A ve B uclarindan mesnetlenmis bir kirise 100 kg’lik bir noktasal yiik ve 200 kg/m’lik

yayili yk etki etmektedir (Sekil 2.24). Bu bilgilere gore,

a) Mesnet tepkilerini hesaplayiniz.
b) Kesme kuvveti diyagramini giziniz.

¢) Egilme momenti diyagramini giziniz.

Sekil 2.24: Noktasal ve yayili yiiklere maruz kalmis mesnet

Verilenler:
Q =100 kg

Q,,, =300 kg/m

Coziim:

IM, =0

100.2+600.55-B .7=0

200+3300=7.8B,

X =100
3-x 500

500.x=300-100.x

500x + 100x = 300

3500=7.B
Y 600x = 300
B =ﬂ= 500 N olur.
y 300
X = 500 = 0,5 m bulunur.
ZFy =0

3-x=3-0,5=2,5m'dir.

A, +B, -100-600=0
A, =700 -500

Ay =200 N olur.

1. bolge: 200 . 2 = 400 kg/m'dir.

2. bolge: 100 . 2 = 200 kg/m'dir.

100.0,5

= 25 kg/m'dir.

3. bolge:

=625 kg/m'dir.

4. bdlge: —5002' 2,

Mesnet tepkileri bulunduktan sonra belirlenen o6lgek dahilinde kesme kuvveti diyagrami ve
egilme momenti diyagrami, ilgili bolimdeki islem basamaklari takip edilerek cizilir ve Sekil
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2.25’teki diyagram elde edilir.
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Sekil 2.25: Noktasal ve yayili yliklere maruz kalmis mesnet

6. BURULMA DAYANIMI

Sekil 2.26’daki gibi bir ucundan sabitlenmis bir cisme diger ucundan etkiyen déndiirme momenti
sonucu cismin kendi ekseninde donmeye zorlanmasina burulma denir. Dondiirme etkisi sonucu
olusan dayanima da burulma dayanimi denir.

Sekil 2.26: Burulma ve burulma dayanimi

afa'
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2. Ogrenme Birimi

6.1. Burulma Momentinin Bulunmasi

Bir ucundan sabitlenmis bir cisimde meydana gelen burulma momenti asagidaki baginti ile ifade
edilir.

M, = Burulma (déndiirme) momenti (daN c¢m)

N = iletilen gii¢ (beygir giicii)

M,=2.F.r
n = Devir sayisi (devir/dk.) N
M, =71620 .~

F = Kuvvet (daN)

r = Kuvvet kolu (cm)

6.2. Polar Atalet ve Dayanim Momentinin Bulunmasi

Polar atalet momenti, bir cismin burulmaya karsi gosterdigi direnctir, yani cismin burulmaya ne
kadar dayanabilecegini belirtir.

iki eksene gére tanimlanmis atalet momentlerinin toplami (Ip =1 + Iy) polar atalet momentini

(Ip) verir.
Sekil 2.27’deki dairenin polar atalet momenti ve dayanim momenti asagidaki bagintilarla ifade
edilir.
Sekil 2.27: Dairenin polar atalet ve dayanim momenti
I = Polar atalet momenti (cm?) L=+
| =X eksenindeki atalet momenti (cm*) | omedt mdt T d* _m.d*
° " 64 64 64 32

l,=Y eksenindeki atalet momenti (cm*)

W_ = Polar dayanim momenti (cm3)

= Polar atalet momenti (cm?) P d/2° 32 ' d 16

d = Yarigap (cm)
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6.3. Millerin Burulma Dayaniminin Hesaplanmasi

Tasiyici sistem elemanlarindan olan miller, mafsallara yataklandirilmiglardir ve dénerek calisirlar.
Burulma agisi (), burulan mildeki sekil degisikligini ifade eder. Milde olusan burulma dayanimi
ve burulma acisi asagidaki bagintilar ile ifade edilir.

=
rm
PN
=
—
=
=
....................................................................................................... . m
: : : —
: M, = Déndiirme momenti (daN cm) M, o
: = W, : =
:W_ = Polar dayanim momenti (cm?3) 5 —
g M . —
E _ E =4 E —
- T =Burulma dayanimi (daN/cm?) : e W : =
: o P o Z
‘1. = Milde olugan maksimum kayma gerilmesi (daN/cm?)  : T =T : =
J X max em : !
0 = Burulma agisi (Radyan)
: L = Milin uzunlugu (cm
g gu (cm) : oo ML
* G = Kayma moduli (N/mm?) : ~G. l

: I = Polar atalet momenti (cm?)

....................................................................................................... oo

——1 Ornek 15: 10 cm ¢apindaki bir milin emniyetli kayma gerilmesi 1400 daN/cm? ve devir sayisi
dakikada 250 olduguna gore mile uygulanan giici hesaplayiniz (it = 3 alinacak.).

Verilenler: Coziim:
d=10cm M, N
T =— Md =71620. —
em W n
n = 250 devir/dk. P
M, N
T =1400 daN/cm? 1400 = 262500 =71620 . —
em . d? 250
N=? 16
262500 . 250
M, Nz—————
1400 = 71620
3.10%
16 ~
N = 916,3 BG bulunur.
3000
M, =1400. BT
M, = 262500 daN .cm'dir.
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7. BURKULMA (FLAMBAJ) DAYANIM|

Boyu uzun, kesit alani dar cisimlere narin gubuk denir. Cismin kesit alani ve uzunlugu ile ilgili bir
blyklik olan narinlik derecesi A (lamda) semboli ile gosterilir. Narin cubuga kirllma sinirinda
etki eden kuvvete kritik yiik (F ) adi verilir. Dogrusal olan narin bir gubuga etki eden kritik yuk
degeri asildig icin cismin denge durumunu kaybetmesi ve biciminin bozularak egri bir sekil
almasina burkulma (flambaj) denir (Sekil 2.28). Burkulmanin baslama sinirinda olusan en biyuk
dayanima da burkulma dayanimi denir. Burada cisme etkiyen kuvvet basma kuvvetidir.

Sekil 2.28: Narin ¢ubukta olusan burkulma

Narin cubugun etkilenecegi kritik ylik miktari belli ise cismi