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Bu kitap nasil kullanilir?

Her iinite, sorularin dayandig tanim ve formiilleri 6zetleyen bir hatirlatma kutusuyla acilir.

Zorluk: Yvyy temel YAy orta Yok ileri. Her {initede birkac coktan se¢meli kavram sorusu vardir;

her {inite sinav tipi karma sorularla biter.

Her sorunun altindaki noktal alan sizin ¢éziimiiniiz i¢cindir. Once kendiniz ¢éziin; takildigimzda hatirlatma

kutusuna ve ders notuna doniin, ¢ézlime en son bakin.

Biitiin ¢6ziimler kitabin sonundadir. Sorunun yanindaki C6zUm — baglantisi ¢6ziime, ¢oziimdeki <« Soru

baglantis1 soruya gotiiriir. Kisa cevaplar CEVAP kutusundadir.

Birimler ve isaretler: Birimler SI; gerilmeler MPa, elastisite modiilleri GPa ile verilir; g = 9.81 m/s?. Normal
gerilme ve sekil degistirme cekmede pozitiftir. Egilme momenti kirisin st lifini bastirdiginda pozitiftir.

Sekillerde kuvvet ve tepkiler kirmizidir.

Ortak iiniteler: Unite 5-6 (kirislerin analizi ve tasarimi, kirislerde kayma gerilmeleri) Mukavemet 1
kitabindakilerle aynidir. Mukavemet II dersi kirislerle baslayan okullar icin buraya alinmistir; Mukavemet I'de

bu konular isleyenler icin tekrar niteligindedir.
Vize ve final: Mukavemet II cogunlukla 2. sinif baharda okutulur. Vize genellikle gerilme doniisiimlerini, Mohr
cemberini ve bilesik yiiklemeyi (Unite 7-8), final kirislerin ¢cékmesini, kolonlar1 ve enerji yontemlerini (Unite

9-11) kapsar. Kendi dersinizin izlencesine gore calisacaginiz iiniteleri segin.

icindekiler

Sayfa numaralari tam kitaba aittir. Renkli {initeler bu 6rnekte vardir; tiklayinca o tiniteye gidersiniz.
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yA UNITE

GERILME VE SEKIL DEGISTIRME
DONUSUMLER]

dénUstim Oy =0y +dcos20 + 7, sin26 Tresca max|o; — 0| < oy
Tyy =—dsin26 + 7, cos26 von Mises ol—00,+03<02
o,+o o,—0O T pr pr
kisaltmalar o= ———2 d=-2_7 silindirik kap O1="5 0= o
2 2 o
asal gerime O12=0OmER, R=,[d2+72 klresel kap O1=03=7o;
. T ekil degistirme O—>E, Ty — 2

asal dogrultu tan26, = ;y 3 g% xy = Txy/
. o 45° rozet =2e,—¢&,—€
en blytk kayma Tmax =R, 6,=6,£45 Ty CE

Normal gerilme ¢cekmede pozitiftir. Kayma gerilmesi 7, elemanin +x yiiziinde +y yoniinde etkidiginde pozitiftir.

xy>
Dondiirme acis1 8, x ekseninden saat yoniiniin tersine 6l¢iild{igiinde pozitiftir. Mohr ¢cemberi kurali: yatay eksen

o (saga pozitif), diisey eksen 7 ve 7 asag1 dogru pozitif cizilir; x yiizii X (o, 7, ), y yizt Y(o,,—7,,) noktasidir.
Bu kuralla cember iizerindeki 26 dénmesi, elemandaki 6 donmesiyle ayni1 yondedir. Sekil degistirme cemberinde
yatay eksen ¢, diisey eksen y/2'dir (asag1 pozitif). Diizlem gerilmede o, = 0 alinir; Tresca 6lciitiinde o;, o; g asal
gerilmenin (o, dahil) herhangi ikisidir. Aksi verilmedikce ¢elik icin E = 200 GPa, v = 0.30 alinir; ince cidarli kaplarda
r i¢ yaricaptir.

Dizlem gerilme dénusumu ve asal gerilmeler

*oe Cozlm —

Bir noktada o, = 70 MPa, 0, = —30 MPa’dir. Aym noktada dondiiriilmiig bir elemanin x” yiiziindeki normal gerilme

0, = 50 MPa 6lgiiliiyor. Bu elemanin y’ yiiziindeki normal gerilme o, kagtir?

A) 10 MPa B) —10 MPa C) —30 MPa D) 20 MPa E) 6 gerekir
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Gerilme ve $ekil Degistirme Dénlisimleri

Dizlem gerilme igin Mohr gemberi

Bir basing¢h borunun dirsegindeki bir noktada asal gerilmeler
0, =90 MPave 0, =—30 MPa'dir. o, dogrultusu x ekseniyle saat

yoniiniin tersine 25° a¢1 yapar.
a. Mohr ¢emberini kullanarak x-y eksenlerine gore o, o, ve T,,’yi

bulunuz.

b. 7., nin isaretini cemberden nasil okudugunuzu agiklayiniz.

Xy

U¢ boyutlu analiz ve akma dlciitleri

Bir ucak kanadi kaplamasinin yiizeyindeki bir noktada diizlem gerilme
durumu vardir: o, =110 MPa, 0, =40 MPa, 7,, = 30 MPa (o, =0).

a. Asal gerilmeleri, diizlem ici en biiyiik kayma gerilmesini ve mutlak
en biiyiik kayma gerilmesini bulunuz.

b. o, = —49 MPa olsaydi mutlak en biiyiik kayma gerilmesi ne
olurdu? Iki durumu karsilastiriniz.

Mukavemet 2

Yokvy Cozim —
30 MPa
\ 90 MPa
/\ 25°
-l x
—
Yok Cozim —
40 MPa
30 MPa
< l T —> 110 MPa
y
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d?y dy pL® PL?

elastik egri El — =M(x), 6 = —= konsol, ucta P =—, |6 = —
. d*y o wL* wlL3

yayil yUkle EI Th —w(x) konsol, duzgin w |V | max = S [0 max = S
tekillik fonksiyonu x—a)"=(x—a)" (x=a) . PL3 PL2
( ) e basit, ortada P |V max = ——=> |O0lmax = ——

. . , (x —a) 48EI 16EI
integrali (x —a)t'dx = —— i N
n+l basit, dUZGUN W [¥lpax = e, 1Oy = 2

D s (oY Yimax = 3gamr> Vi = 94p)

moment-alan | Op—6c = J —dx , M,L M,L

c EI basit, UQTO My Ielyakm = E’ 16 luzak = E

moment-alan I

A UNITE

KIRISLERIN COKMES]

D
M
tp/c =J — (xp—x)dx
o EI

x kiris ekseni boyunca, y yukar1 dogru pozitiftir; asagi ¢cokme negatif y’dir. Egim 6 = dy/dx saat yoniiniin tersine
pozitiftir. Egilme momenti st lifi bastirdiginda pozitiftir. Tekillik fonksiyonu x < a icin sifirdir. Tablodaki degerler
biiytikliktir. tp/c, D noktasinin C’deki tegete olan diigey uzakhgidir. Aksi verilmedikge elastisite modiili gelikte 200,
aliminyumda 70, ahsapta 12 GPa alinir; kirislerin 6z agirligi ihmal edilir. Sekillerde ¢c6kmeler biiyiitiilerek cizilmistir.

integrasyonla elastik egri
(9.4] *icte Coztm —
Bir giines paneli dizisinin aliiminyum tasiyict kolu 1.8 m uzunlugunda bir konsoldur ve panellerden ve kardan
1.5 kN/m diizgiin yayili yiik tasir. Panellerin catlamamast icin ug ¢okmesi L/180’i gecmemelidir.
a. Ankastre uctan 6lgiilen x ile elastik egrinin denklemini integrasyonla bulunuz.
b. Gereken en kiiglik atalet momentini bulunuz.

c. Bu kesitte kolun orta noktasinin ¢okmesi ne olur?

1.5kN/m

§

N

1.8m
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Kiriglerin Gékmesi Mukavemet 2

Sliperpozisyon yontemi

Tk Cozim —
Bir binanin girisindeki sundurmanin celik kirisi AB, A’da duvara 4 W
ankastredir, 2.8 m uzunlugundadir ve 6 kN/m yayih yiik tasir; c

I =20 x 10® mm*. Kirisin B ucu, iist kattaki bir konsola bagh
2.5 m uzunlugunda, 16 mm capl diisey celik bir aski
cubuguyla (BC) asilidir. Yiik gelmeden 6nce ¢ubuk gergin

25m
degildir ama bosluk da yoktur.
a. Gubuktaki kuvveti ve gerilmeyi bulunuz. 6 kN/m
b. B’nin ¢dkmesini ve A’daki momenti bulunuz; cubuk rijit ’ 4( 4( 4( 4( 4( 4( 4(
olsaydi ve hic olmasaydi M, ne olurdu? A fB
2.8m
9.14 | *or Cozim —

Dikdortgen kesitli, basit mesnetli bir kiris diizgiin yayili w yiiki tasiyor. Agiklik ve kesit yiiksekligi iki katina ¢ikariliyor;
kesit genisligi, malzeme ve birim boydaki yiik w ayn1 kaliyor. Orta nokta ¢okmesi ilk degerinin kag kat1 olur?

A) 3 B) 1 C) 16 D) 2 E) 4
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IA UNITE

KOLONLAR

P 2ET

Euler kritik yUku P.= an ankastre-mafsalli K=0.7
2E ’ ankastre—ankastre K=0.5

kritik gerilme =——— r=4/% R P,
9 (L, /)2 r 4 emniyetli yuk P, = ﬁ
etkin boy L, =KL p e -
sekant formult e = = [1 += secG]

mafsalli-mafsalli K=1 A r2

en buyUk cokme max = € (secd —1

ankastre-serbest K=2 RS A ( )
w,| P

Euler gecerliligi O <0y =3 P:

Kolonlar baslangicta tam dogrudur, yiik (aksi yazilmadikga) kesitin agirlik merkezinden etki eder ve malzeme dogrusal
elastiktir. Kolon yiikleri basma kuvveti olarak biiyiikliikle verilir. Kolon, narinligin (L,/r) en biiyiik oldugu diizlemde
burkulur; iki diizlemde ug kosullar farkliysa ikisi de denetlenir. Sekillerde ankastre alt uc tarali zeminle, mafsall alt ug
iicgen mesnetle gosterilir. Mafsalli iist ucu, yandaki duvara dayanan makarali mesnet yatayda tutar. Ankastre {ist ug,
iki yanindan kilavuzlanan rijit bir basliktir. Serbest {ist ucta mesnet yoktur. Aksi verilmedikce celik icin E = 200 GPa ve
oy = 250 MPa, aliiminyum icin E = 70 GPa ve oy = 240 MPa alinir.

Kararhlik ve Euler formulu

Ktrte Cozim —
Bir uzay cat1 sisteminin basin¢ ¢ubugu, dis cap1 60 mm, i¢ ¢cap1 52 mm olan Pl
2.4 m boyunda bir celik borudur; iki ucu mafsallidir. @

a. Kritik yiikii ve kritik gerilmeyi bulunuz. Euler formiilii burada gecerli
midir?
b. Emniyet katsayisi 2.5 ise cubuga uygulanabilecek en biiyiik yiik nedir?

24m
c. Ayni boru i¢in Euler formiiliiniin gecerli oldugu en kisa boy nedir?

60 mm
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Kolonlar Mukavemet 2

U¢ kosullan ve etkin boy
(10.8 | *hxx Cozim —

Bir depolama tankinin bakim gecidinde 3 m uzunlugundaki rijit platform AB, iki dikmeye mafsalla oturur; B ucu
yandaki duvara dayanan bir makarayla yanal olarak tutulmustur. A’daki dikme 30 mm capli dolu gelik bir ¢ubuktur, iki
ucu mafsallidir. B’deki dikme dis cap1 56 mm, i¢ ¢apt 46 mm olan bir aliiminyum borudur; tabani ankastre, iist ucu
mafsallidir. iki dikme de 2 m boyundadir. Platforma A'dan x uzaklikta diisey P yiikii konuyor.

a. Her dikmenin kritik yiikiini bulunuz.
b. Platformun burkulmaya gore tasiyabilecegi en biiyiik P yiikiinii ve bu yiikiin konmasi gereken x konumunu

bulunuz.

c. Yiik platformun ortasina konursa en biiyiik P ne olur?

X

AT ol

2m celik aliiminyum
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Mukavemet 2

COZUMLER

GERILME VE SEKiL DEGiSTIRME DONUSUMLERI

Doniisiim denklemleri toplaninca cos 26 ve sin26

«— Soru

terimleri sadelesir: dik iki yiizdeki normal gerilmelerin
toplami donmeyle degismez.

0w+0,=0,+0,=70—30=40MPa,

0, =40—50=—10 MPa.

B dogrudur. (A) isaret hatasidir; (C) cry’nin donmeyle
degismedigi sanilirsa cikar; (D) o, — 0, farkidir. (E):
Toplamin degismezligi sayesinde 6 bilinmeden de
sonuc bulunur.

CEVAP B

Gozimler

sin50° = 0.7660):
o, =30+ 60(0.6428) = 68.6 MPa,
o, =30—60(0.6428) = —8.57 MPa,
T,y = 60(0.7660) = 46.0 MPa.

b. X noktasi eksenin altinda oldugundan 7, pozitiftir.
Kontrol: tan26, = 2(45.96)/(68.57 + 8.57) = 1.192,
26, = 50°.

CEVAP a.o, =68.6 MPa, 0, = —8.57 MPa,

Tyy =46.0MPa b. X eksenin altinda: 7,, >0

«— Soru

a. Diizlem i¢i asal gerilmeler:

Oox =75, R=4/352+30%2=46.10 MPa,

«— Soru
5
Merkez ve yaricap: ; 0,=121.1~121 MPa, o0, =28.9 MPa,
=y
0+ (—30 @
C=¥=30Mpa, = o.=0,=0.
(=
2| Diizlem ici en biiyiik kayma R = 46.1 MPa’dir. Uc asal
~90—(-30) _ >
R= =60 MPa. S| gerilme 121.1, 28.9 ve 0 oldugundan ii¢ Mohr ¢emberi
x ekseni, 0, dogrultusundan saat yoniinde 25° cizilir; en biiyigii 0 ile 121.1 arasindakidir:
doniilerek bulunur. Cemberde de o; noktasindan
saat yoniinde 2(25°) = 50° doniiliir; T asag: pozitif
oldugundan X eksenin altina diiser.
Y
02 C 01
> O
50°
X
121.1-0
y Tutlak = ————— = 60.5 MPa.
T
Diizlem ici asal gerilmelerin ikisi de ¢cekme oldugunda
a. X noktasinin koordinatlari (cos 50° = 0.6428, en bitytik kayma diizlem disindadir (0}, dogrultusunu
Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 9



Gozumler

iceren ve a ile z eksenlerine 45° egik diizlemlerde) ve
diizlem ici degerden biiyiiktiir.

b. o, =—40 icin:
Oore =35, R=+752+302=280.78 MPa,
o,=115.8MPa, o0}, =—45.8 MPa.

0, = 0 bu ikisinin arasindadir; mutlak en biiyiik kayma

diizlem ici degere esittir:
Tmutlak — R =80.8 MPa.

Asal gerilmeler zit isaretliyse diizlem ici cember en
biiylik cemberdir; ayni isaretliyse o, = 0 noktasi
hesaba katilmalidir.

CEVAP a. 121 ve 28.9 MPa; diizlem ici 46.1,
mutlak 60.5 MPa b. 80.8 MPa (diizlem ici degere
esit)

EJ KiRiSLERIN COKMESI
(9.4

a. Kesitin sagindaki yiikten: M = —w(L — x)?/2 (iist lif

«— Soru

cekmede). ,
1" w(L —x)

Ely” = 5

, w(L—x)®

==

w(L —x)*

o

¥'(0)=0=C;, =—wL3/6; y(0) =0= C, = wL*/24:

Ely +C,

EIy: +C1X+C2.

_w
24E1
b. Ugta (x = L):

y= [(L—x)*+4L3x —L*].

w wL4
=Y (arHy=-2
Yo = 5251 L) = TgEr

Sinir 1800/180 = 10 mm:

> wLl*  (1.5)(1.8)*
~ 8E(0.010) ~ 8(70 x 106)(0.010)’

Iin = 2.81 x 107° m* = 2.81 x 10° mm*.

c.x=L/2:

YZ—L(E+2L4—L4)= 17 wif

24E1 \ 16 384 EI

Ug gokmesinin 223 = 27 kan: 10(17/48) = 3.54 mm.

10 Ornek sayfalar -
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Mukavemet 2

Orta nokta, u¢ cokmesinin {icte birinden biraz fazla
coker; egrinin biliylik kismi uca yakin bolgede olusur.

CEVAP
a.y =—-w[(L—x)*+4L3x—L*] /(24EI)

b. 2.81 x 10° mm* c. 3.54 mm (asag1)

CAK) «— Soru

Bilinmeyen cubuk kuvveti F (cekme); kirig bir derece
belirsizdir. Birimler kN, m:

EI = (200 x 10°)(20 x 107®) = 4000 kN - m>.

Gubugun kesit alan1 A = 7(8)? = 201.1 mm?.
Kuvvet-sekil degistirme. Siiperpozisyonla B’nin asag1
¢Okmesi:

wL*  FL3

by = o —
8EI 3EI

=11.52—1.829 F (mm),
(wL*/8EI = 6(2.8)*/32000 = 11.52 mm,
L3/3EI = 1.829 mm/kN). Gubugun uzamas:

_FL, _ F(2500)

= =——""2 —0.06216F .
" EA (200)(201.1) (mm)

Uygunluk. Cubuk B’ye baglidir; B ne kadar inerse
cubuk o kadar uzar:

11.52—1.829F = 0.06216F,

a. Gubuk kuvveti ve gerilmesi:

11.52
= ———— =6.092 7 6.09 kN
1.829 +0.06216 ? o KN,
6092
0 = —— = 30.3 MPa.
201.1
b. 65 =0.06216(6.092) = 0.379 mm (asag1). Denge:
wlL?
M, ==~ —FL=2352-6.092(2.8) = 646 kN m.

Rijit cubukta F = 3wL/8 = 6.30 kN ve

M, =23.52—17.64 = 5.88 kN - m; cubuksuz

M, = 23.5kN - m. ince bir aski cubugu bile ankastre
momentini iigte birin altina indirir; cubugun esnekligi
sonucu rijit mesnet durumundan yalniz %10 ayirir.

CEVAP a.F =6.09kN, o = 30.3 MPa
b. 65 =0.379 mm, M, = 6.46 kN - m; rijit: 5.88,
cubuksuz: 23.5kN -m

Kitabin tamami: ertansinansahin.com



Mukavemet 2

«— Soru

lycl = 5wL*/(384EI) ve I = bh3/12; dyleyse
lycl o< L*/h:

Yo 24

no o2
D dogrudur. (C) yalniz acikligin etkisidir; (B) toplam
yiik wL sabit tutulsaydi (L3/h®) cikards; (E) I o< h?
sanilirsa, (A) ¢cokme L3 ile, I ise h* ile orantili sanilirsa

Gozimler

«— Soru

a. A dikmesi: mafsalli-mafsalli, L, = 2000 mm.
I, = £&(30)* =39761 mm*,

b m2(200 x 10%)(39761)
AT (2000)2

B dikmesi: ankastre—mafsall,

L, = 0.7(2000) = 1400 mm.

=19.62~ 19.6 kN.

cikar.
Iy = £ (56%—46%) = 262963 mm*,
CEVAP D =l )
2(70 x 10%)(262963
Pep = m (70 x 10°7)(262963) =92.69 ~ 92.7 kN.
’ (1400)2
Kontrol: o, =19620/706.9 = 27.8 MPa,
] KOLONLAR 0 =92690/801.1 = 115.7 MPa; ikisi de kendi akma
dayaniminin (celik 250, aliiminyum 240 MPa) altinda,
« Soru Euler gecerli.
Kesit Gzellikleri: b. Platform rijit ve statikce belirlidir: R, = P(3 —x)/3,
[ = 6% (604 _ 524) = 277264 mm*, R? = Px/3.“ Yiik en biiytiik, iki dikme aynt anda kritik
yiike ulastiginda olur:
A= Z(60?—52?) = 703.7 mm?, A
E|  Poax=Pus+Pup=19.62+92.69 =112.3 ~ 112 kN.
r=+4/I/A=19.85 mm. 3
(=
a. Iki ucu mafsalli: L, = L = 2400 mm. ® Aya gore moment: Rg = Px/3 = Porp
c
2(200 x 10%)(27726 g _ Pup 9269
= T(200x107)(277264) _ o5 9 10° N, o x=3=—=3--=248m.
(2400)2 &  ax 3
P, =95.0kN, Yiik x’ten bagka bir yere konursa dikmelerden biri 6nce
95020 burkulur ve P daha kiiciik kalir.
Ou= =135 MPa.
703.7 c. Ortada R, = Ry = P/2; 6nce zayif ¢elik dikme
135 MPa < oy = 250 MPa: kolon akmadan burkulur,
burkulur:
Euler formiilii gecerlidir.
b. Emniyetli yiik: P =2P,,=2(19.62) = 39.2 kN.
P 95.02 —38.0kN Yiikiin yeri dogru secilirse kapasite yaklasik ii¢ katina
em M M
2.5 cikar.
c. Sinir, 0, = Oy oldugu narinliktir:
CEVAP a. Pcr,A = 19.6 kN, Pcr,B =92.7 kN
Lo B o [ 200000 _ g6 g6, b.112kN, x =2.48m  c. 39.2kN
r Oy 250
L =(88.86)(19.85) = 1764 mm = 1.76 m.
Borunun narinligi 2400/19.85 = 120.9’dur; sinirin
iisttindedir. 1.76 m’den kisa bir boruda Euler yiikii
akma yiikiinii asar; o boyda kolon burkulmadan énce
akar.
CEVAP a.P,=95.0kN, o, =135MPa < oy,
gecerli b.38.0kN c. 1.76m
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KITABIN TAMAMINDA

e 7 lnite, 112 soru ve hepsinin adim adim ¢6ziimii.
e Her iinitenin basinda, sorularin dayandigi bagintilari1 6zetleyen hatirlatma kutusu.
» Temel, orta ve ileri diizeyde sorular; her sorunun altinda kendi ¢6ziimiiniiz icin noktali alan.

* Sorudan ¢6ziime, ¢6ziimden soruya tek tikla gecis.

ertansinansahin.com
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