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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen moduiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Karari ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait cergeve 6gretim
programlarinda amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis Ogretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

Modller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysd 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla 6grenme materyali olarak hazirlanmus,
denenmek ve gelistirilmek tGzere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmustir.

Moduller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaglanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim 6gretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmasi onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlars, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modullereinternet Gzerinden
ulagilabilirler.

Basilmig moduller, egitim kurumlarinda 6grencilere Ucretsiz olarak
dagitilir.




ICINDEKILER

ACTKLAMALAR ..ttt sttt ettt se e bt et e she e b e saeebesae e il
GIRIS <.ttt bbbttt a ettt ettt es et st tens 1
OGRENME FAALIYETI-L ..ottt 3
1. ATALET (EYLEMSIZLIK) MOMENTI HESAPLARI YAPMA .....ccoooiiiieieerevereienennn, 3
0 O 1011 0 PR 3
111 AGITTK MEKEZI .ottt 3
L1.1.3. ALBIEE YAITGAPI ..ttt ettt b e 7

L2, CESITIENT e 7
1.2.1. Basit Kesitlerin Atalet (Eylemsizlik) MOMeNnti..........cocceeiveiiiiiiiiieiieeeesee e 7
1.2.2. Bilegik Kesitlerin Atalet (Eylemsizlik) MOmenti ...........coceeieeiieniieniieniceeeeen 10
1.2.3. Paralel EKSen (StENEr) TEOMOMI.....coiuiiiiieiieiee ettt 11
UYGULAMA FAALIYET oottt 12
OLCME VE DEGERLENDIRME .........oiuiuiuiieieteteieisiseeeeeeese e 16
OGRENME FAALIYETI-2 ..ottt 17
2. MUKAVEMET (DAYANIM) MOMENTI HESAPLARI YAPMA ......ccocoeiiieiiieieiennns 17
2.1. Mukavemet (Dayanim) MOMENTT ........coceeiiiiiieeesee e 17

P2 St T 1= 0111 BT U PSP OPP PRSP 17
202, GBI O .. e 20
UYGULAMA FAALIYET L. oottt 25
OLCME VE DEGERLENDIRME .........ciiuiuiteieieieieisiseeeeeeeeae et 31
MODUL DEGERLENDIRME..........ccciiiiiiiieeececiete ettt 33
CEVAP ANAHTARLARI ...ttt 35
KAYNAKLAR Lttt be et et be e nae e st e be e nnneenees 39



ACIKLAMALAR

KOD 460M 10008
ALAN Insaat Teknolojisi
DAL/MESL EK Alan Ortak
MODULUN ADI Statik Hesaplar 2

MODULUN TANIMI

Atalet ve mukavemet momentlerinin tanimi, gesitleri, birimleri
ve hesap uygulamalarim anlatan bir 6grenme materyalidir.

40/32

SURE
ON KOSUL Statik Hesaplar 1 modliinii basarmis ol mak.
YETERLIK Gerekli ortam s_aglandlglnda atalet ve mukavemet momenti
hesaplar: yapabilmek.
Genel Amag
@ Bu modill ile gerekli ortam saglandiginda, atalet ve
o mukavemet hesaplarim dogru olarak yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaclar

1. Atalet momenti hesaplarin yapabileceksiniz.
2. Mukavemet (dayanim) momenti hesaplarin
yapabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Sinif, atdlye, laboratuvar ve kitiiphane,ev gibi
Ogrencinin kendi kendine veya grupla calisabilecegi tim
ortamlar.

DONANIMLARI Donamim: Sinif, kitiiphane, tepegdz, projeksiyon, bilgisayar
ve donammlari,6gretim geregleri vb.
Bu moduldeki her faaliyet sonrasinda, verilen 6lgme araglar:
ile kazandiginiz bilgi ve becerileri dlgerek kendi kendinizi
degerlendirebileceksiniz.

OLCME VE

DEGERLENDIRME Modul sonunda 6gretmeniniz tarafindan hazirlanan 6lgme

araci ile kazandigimz bilgi ve beceriler Olgllerek
degerlendirilecektir.




Sevgili Ogrenci,

Ingaat teknolojisi alammin gegmisi, ilk insanlarin barinma ihtiyaglarim karsilamak icin
yaptiklar: geleneksel yapilara kadar dayanmaktadir. Mukavemet alanindaki ciddi calismalar
ve arastirmalar, Ronesans devri ile baslamistir. Leonardo Da Vinci (1452-1519) ve Galileo
(1564-1642), yapi malzemelerinin mekanik ozellikleri ve kiriglerin mukavemetleri ile ilgili
incelemeleri yapmuglardir.

Insaat sektorli, gunumiizde hizla gelisen teknoloji sayesinde gok gelismistir. Elle
cizilen ve hesaplanan projeler artik bilgisayarla yapil maktadir.

Insaat teknolojisi ¢ok genis bir alandir. Birgok onemli bolumleri varcir. Statik
hesaplamalar da bunlardan biridir.

Muhendislik yapisi, bir bina veya bir koprd, bir makine, bir ugak, bir gemi veya bir
otomobil olsun; bunlarin tasiyici sistemlerini  olusturan elemanlarin  boyutlar:, dis
kuvvetlerden kaynaklanan i¢ kuvvetlere dayanabilecek bicim ve blyuklikte olmalidir.
Bunun tersi de stz konusu olabilir. Yani boyutlar: bilinen bir elemanin tasiyabilecegi dis
yukin bulunmasi ya da gerilmelerin kontrol edilmesi gerekebilir.

Bu modilde, dis kuvvetlerin etkisine dayanabilecek kirislerin - boyutlarim
hesaplayabilmek igin secilen kiris kesitinin atalet (eylemsizlik) ve mukavemet (dayanim)
momentlerinin nasil yapilacag: uygulamali olarak anlatil mistir.






OGRENME FAALIYETI-1

( AMAC )

Bu Ogrenme faaliyeti ile dgrenci, gerekli ortam saglandiginda atalet momenti hesabi
yapabil ecektir.

(ARASTIRMA )

@  Bufaaliyeti tam olarak kavrayabilmek icin agirlik merkezi ve moment
konusunu 6grenmeniz gerekmektedir. Burada size kisa bilgi verilecektir; ancak
bu konuylailgili arastirma yapmamz gerekecektir.

1. ATALET (EYLEMSIZLiK) MOMENTI
HESAPLARI YAPMA

1.1. Tanim

Yer cekiminin dogurdugu kuvvetlerin bileskesinin uygulama noktasina, cismin agirlik
merkezi denir.

1.1.1. Agirhik Merkez

Bir cismi meydana getiren kiclk parcaciklara etki eden yer cekimi kuvvetlerinin
bileskesinin, cisim Uzerindeki uygulama noktasina, o cismin agirlik merkezi denir (cm, dm,
m.). Herhangi bir ylzey veya egri alalim. Asagidaki sekli sonsuz derecede df parcalarina
bolelim. Y zeyi bir koordinat sistemine oturtalim. En kiglik alandan koordinat sistemine bir
paralel cizelim. Her minimum alan icin aym seyleri tekrar ettigimizde paralellerin kesistigi
nokta, o yuzeyin agirlik merkezidir(Sekil 1.1).




1.1.1.1. Basit Geometrik Sekillerin Agirhik Mer kezi

/] Dairenin agirlik merkezi, kendi merkezidir (Sekil 1.2).

G

Sekil 1.2

1] Kare, dikdortgen, eskenar dortgen, paralekenar agirlik merkezleri kdselerinin
kesistigi noktalardir (Sekil1.3).

Sekil 1.3

1] Ucgenin agirlik merkezi, kenar ortaylarinin kesisme noktasicir. Bu nokta,
yuksekligin 3/1'inden geger (Sekil 1.4).




@ Yamugun agirlik merkezini hesaplarken alt kenar1 Ust kenara, Ust kenar1 ters
yonde alt kenara ekleyelim, kosegenleri birlestirelim. Kdsegenlerin kesisme
noktasi, agirlik merkezidir (Sekil 1.5).

“IABI D S €
Sekil 1.5
/] Herhangi bir dortgenin agirlik merkezi, kdsegenlerinin birlestirilmesinden
ortaya gikan 4 ticgenin agirlik merkezlerinin karsilikli birlestirilmesiyle ortaya

cikan kdsegenlerin kesistigi noktalardir (Agiklamaya gore sekli tamamlayiniz)
(Sekil 1.6).

A

Sekil 1.6

@  Yarimdairenin agirlik merkezi, geometrik merkezinden % kadar uzaktadir

(Sekil 1.7).




4rf2

@  Ceyrek dairenin agirlik merkezi, kendi agirlik merkezinden ? kadar

uzaktadir (Sekil 1.8).

y
XM
Sekil 1.8
A
! XYF | XY F
Y 16 18/2 64 y: 16590
X 4 i X 315\
y I Yy
_ =X At X
0 G . 6@ 6

Gr 4.cm
S A — - X
oM
Sekil 1.9
y= 3?;14 =169 G= (2,4X2,40)
2
F =25 Xy = 4434 = 3 A0cm

1.1.1.2. Birlesik Geometrik Sekillerin Agir hik Merkezi

Verilen birlesik yuzey, koordinat diizlemine oturtulur.

Birlesik ylzey, bilinen basit ylzeylere ayrilir.

Her basit ylizeyin agirlik merkezi bulunur.

Her basit ylzeyin agirlik merkezinden koordinat eksenlerine dikler inilir.
Her basit ylizeyin alanlari tespit edilir.

x vey mesafeleri hesaplanir.

gx ve gy bulunur.

(SENENRORORORN



1.1.2. Atalet M omenti

Herhangi bir yiizeyin sonsuz derecede kiiclik alan parcasimin, herhangi bir x eksenine
mesafesinin karesi ile carpiminin toplaming, o alanmin x eksenine gelen atalet momenti denir.
Atalet momenti ,”J" ile gosterilir. Birimi dm®cm?® tiir.

Ix = SdFy?
Jy = SdFx?

Sekil 1.10

1.1.3. Atalet Yaricap:

Kendi agirlik merkezinden gecen eksene gore atalet yaricapr ayni eksene gore alinan
atalet momentinin kesit alamna boluminin karekokine esittir. “I1x” ile gosterilir. Atalet
yarigapimin birimi “cm, dm” olur.

YENE v =%
IXx=,/%&cm Iy =,/=cm
Burada: Ix: Atalet yaricap

JX: x eksenine gére atalet momenti
F: Seklin (kesitin) alam

1.2. Cesitleri

@  Badit kesitlerin atalet (eylemsizlik) momenti
1] Birlesik kesitlerin atalet (eylemsizlik) momenti

1.2.1. Basit Kesitlerin Atalet (Eylemsizlik) M omenti

En ¢ok kullanilan kesitlerin agirlik merkezinden gegen tarafsiz eksenlerine gore( X-x’
vey-y' eksenleri ) atalet momentleri, asagida maddeler halinde verilmistir.

Ornegin X-X’ eksenine gore atalet momenti Jx ; Y-Y’ eksenine gore atalet momenti Jy
ile gosterilmistir.

@  Kare(kendi agirlik merkezine gore)



i
'y
1
i b=h
1
G X
I I ‘p ,,,,,,,, e _ 4
; J,,J, =4 cm
|
b
Sekil 1.11
1] Dikdortgen
i
iy
i Jx =5 cm’
G X
B A Hnalie Jx =12 cm’
b
Sekil 1.12
@  Ucgen
h
Jx=2"cm’
/\L b /\L
Sekil 1.13



a

1%}

1%}

a

Daire

Yarim daire

Ceyrek daire

Parabol

NORMAL
DAIRE

Sekil 1.14

DELIKLI
DAIRE

s

D

q

Sekil 1.15

D

Sekil 1.16

Sekil 1. 17

T
(8}

Jx=Jy =2 cm*

4 4
Ix = Jy:LMDl)Cfn‘l

Jx = Jy = 0,00686 D “cm*

Jx=Jy=0,00344D"cm’

Sekil 1.18




1.2.2. Bilesik K esitlerin Atalet (Eylemsizlik) M omenti

Herhangi bir yizeyin kendi agirlik merkezine gore bulunan atalet momenti ile yizey
aamnin agirlik merkezi ve eksen arasindaki mesafenin karesiyle carpiminin toplanina
esittir.

1.

JENES >ata| etyarncap:

= 143’ = 2016

= 4x123 +(14x12)(16%)
= 4502cm*

W, , = 82 =2814cm’
Ix=,/%2 =16,37cm

J.
Ji

Sekil 1.20
2
2

Sekil 1.21

J, =12510 cm * ® tablodan

F =77,7cm* ® tablodan

J,., =12510 + 77, 7x402

= 136 ,830 cm *

= 1680 - 3420 ,75¢cm®

INP 320

40

= 5= == = a2cm

-2
II»-
1

10



Not: Kaynak icin INP profil tablolarina bakiniz (statik. MEB).

Basit kesitlerin atalet momentinde verilen formuller, kesitlerin agirlik merkezinden
gegen eksenlere gére atalet momentleridir. Bir kesitin kendi agirlik merkezinin digindan
gecen eksenlere gore atalet momentini de hesaplamak gerekebilir. Boyle durumlarda paralel
eksen teoreminden yararlanlir.

1.2.3. Paralel Eksen (Steiner) Teoremi
Bir kesitin aym dizlem icinde bulunan bir eksene gore atalet momenti; tarafsiz

eksene gore atalet momentine, kesitin alam ile parald iki eksen arasindaki uzakligin
karesinin carpim eklenerek bulunur.

Jxn=Jdx+ F x elz .......................... Cm4
Jyn=Jdy+Fx 922 .......................... Cm4
yn !
| .,
el
| | o
| | v
—}r————————————‘——ifilixt——*
o Xn
Sekil 1.22

Birlesik kesitlerin atalet momentleri, Steiner teoreminden yararlanarak bulunur.
Birlesik kesitlerin atalet momentini bulmak icin;

1- Verilen kesit, basit geometrik sekillere bolinmelidir.

2- Her sekil numaralanip, teker teker alanlari bulunmalidir.

3- Birlesik kesitin (tarafsiz eksenin gegtigi), agirlik merkezi bulunmalidir.

4- Steiner teoremine gore her kesitin atalet momenti bulunarak cebirsd toplam
yapilmalidir.

Atalet momentinin birimi cm®, dm* dir.



(UYGULAMA FAALIYETI

)

Atalet Momenti Hesap Uygulamalari

1. Asagida verilen bilesik yUzeyin agirlik merkezini analitik (hesap) yol ile bulunuz.

Y 18
N X YIF
16 8 192
° 215 3 136
—
QX G
G2
y x% , ©
N 1 y -
O, 12 | 6 | X
A 7
Sekil 1.23
Islem Basamaklari Oneriler

1%}

a

Sekilleri, basit geometrik sekillere
ayirinz.

Ayirmis oldugunuz her seklin agirlik
merkezini bulunuz ve tablonuzu
olusturunuz.

Sekil 1.23' te sag Ustte bulunan tablo

Ayirmis oldugunuz her seklin alanlarint
hesaplayiniz.

Ayirmaisleminden yararlanarak seklin

basit sekillere ayrilmanus durumun

agirlik merkezini bulma formaltni

olusturunuz.

GX = Fix +FoXo +. +F X,
F+F+..+F,

FyitFy,+. . +FY,
F+F+..+F,

Gy =

Formildeki simgelerin yerine yazilacak
degerleri, cizim Uzerinden ve tablodan

@  Hesaplanmasinin kolay oldugu
sekilleri elde etmeye
calisimz.(Kare,dikdortgen, iicgen)

@ Agirlik merkezini bulurken
eksenlerden almaniz gereken
degerleri karistirmayimiz. X — X
yonundeki degeri alirken yataydaki
Olclleri kullanacaksimz. Y-Y
yonundeki degeri alirken dikeydeki
Olculeri kullanacaksimz. X yoninde
X1icin12/2 = 6 X2 igin sifir
noktasindan ikinci seklin kdsesine
olan 6lcu (12) + ( seklin agirlik
merkezi ) 6/2 =15Y yOnundeki
degerlerin bulunmasinda X
yonundeki degerlerin bulunmast
yontemini kullamniz. TUm
hesaplamalarimizda sifir noktasin
esas aldigimizi unutmayinz.

@ Dikdortgenin aan formili; kisa
kenar x uzun kenar mesafesidir.

12




aimz.

Gx = 6x192+15%x36 —
192+36

— 8x192+3x36 —
Gy — T 192+36

7,42cm
7,210cm

16x12=192 6x6=36

Formil G olustururken agirlik
merkezlerini (F) Gx te X
degerleriyle Gy'de Y degerleriile
carpilmas gerektigine dikkat ediniz.

Degerleri yerine yazarken dogru yere
yazcdhgimzdan emin olunuz. X
degerlerini Gx e, Y degerlerini Gy
formultinde kullanacaksiniz.
Hesaplamalar1 yaparken matema-
tiksel hata yapmadigimzdan emin
olunuz.

2. Asagida verilen birlesik yizeyin agirlik merkezini analitik (hesap) yoluyla bulunuz.

16

8 , 6 , 10
4 7 XY F
1 1 1 4 12192
x2, G2 211 2048
ve 319 12240
Gl P G3 | o«
X X3 N
yl 3
o X
Sekil 1.24

G = 192x4+48x11+240x19 = 12 Do)

192+48+240

G y — 192x12+48x20+240x12 — 12 8cm
1 )

192+48+240




3. Asagida verilen basit yizeyin (kesitin) atalet momentini ve atalet yaricapin

hesaplayiniz.

Jx = b’ = 1042° —1440cm?

12 12

Ix=[% = [0 =3 46cm

ly=1/2 = /120 = 2,88cm

4. Asagida verilen seklin atalet momenti ve atalet yarigapini hesaplayiniz.

Ix="Y1 =248 = 47324cnd

12

Ix= 2= [T =1 075cm

5. Asagida verilen birlesik yuzeyin atalet momentini ve atalet yarigapim hesaplayimz.

v a1
N

1,926

18




nu X y F ex Ey
1 2 9 73 19 21
2 7 13,5 54 2,6 2,9

— T2Xx2+454x7 —

Gy = %: 10,9cm

Jx, = > = 4x8° = 1944 cm*

Jx, =B = &9 = 365cm’

IX - x = (1944 + 72x1,9%) + (365 + 54x2,6°) = 2934 cm*

v — [Jdx-x — [2934 —
Ix-\/élXFX-\/72154 = 4,8cm

Jy, = =286 = 96cm*

Jy- y=(9 +72x2,1%) + (162 + 54x2,9°) =1030 cm*




(OL CME VE DEGERLENDIRME )

1. Asagida verilen birlesik yiizeyin agirlik merkezini analitik (hesap) yal ile bulunuz.

|
<
—
o
AN A<
(o]
AN AN
TL12 L 4 |, 9 N
7 71 71 1

Sekil 1.28

2. Cap1 20 cm olan dairenin atalet momentini ve atalet yarigapin bulunuz.
3. Asagida verilen bilesik ylizeyin atalet momentini ve atalet yarigapini hesaplayiniz.

N

N
<t
;\ N
0]
A\
<t
N
4 6 L 4
\ \
Sekil 1.29

Not: Bu sorular1 dogru olarak ¢ozebildiyseniz diger 6grenme faaliyetine geginiz. Ya
da takildigimiz yerde moduilin ilgili bdlimine bakiniz.



OGRENME FAALIYETI-2

(AM AC )

Bu 6grenme faaliyeti ile 6grenci, gerekli ortam saglandiginda mukavemet momenti
hesal yapabilecektir.

(ARASTIRMA )

@  Bufaaliyeti tam olarak kavrayabilmeniz icin agirlik merkezi ve moment
konusunu 6grenmeniz gerekmektedir.Burada kisa bilgi verilecektir;ancak bu
konuda arastirma yapmaniz gerekecektir.

2. MUKAVEMET (DAYANIM) MOMENTI
HESAPLARI YAPMA

2.1. Mukavemet (Dayamm) M omenti
2.1.1. Tanim

Kuvvet ile kaldira¢ kolunun (kuvvet kolunun) carpiming, kuvvetin déndirtict etkisi
veya mukavemet momenti denir.

2.1.1.1. Egilme Momenti

Bir kirisin kesitinde, dis kuvvetlerin etkisiyle (kiris tarafsiz ekseninden gegen bir
duzlem icerisinde) kuvvet cifti doguyorsa buna basit egilme adi verilir.

Kuvvet giftinin belirttigi diizleme egilme diizlemi denir.

Kuvvet ¢iftinin momentine ise egilme momenti denir. Ve (Mb) ile gosterilir. Mb=s x
W dir.

Egilen kiris Kkesitinin bir tarafinda cekme, Oteki tarafinda basing gerilmeleri
dogar.Cubugun cekme tarafinda lifler uzar. Basing tarafinda kisalir .Bu nedenle ¢cekme
tarafinda kopma; basing tarafinda ezilme olabilir.

Tarafsiz eksende uzama ve kisalma yoktur.Egilme momenti birimi tm, tcm, kgm,
kgcm ile gosterilir.

17



Sekil 2.1

2.1.1.2. Egilme Gerilmesi

Egilmeye zorlanan cisimlerin en dig noktalarinda meydana gelen ¢cekme ve basing
gerilmelere denir. s (Sigma) sembolil ile gosterilir. Birimi kg/cn?? ile ifade edilir..Basit
kirislerde yikleme durumuna gore egilme(fles) miktarin: veren formuller vardir.(Daha faza
bilgi icin kaynak statik.mukavemet MEB.)

2.1.1.3. Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Diyagramlarimn Cizilmesi

P=100 kg
_ 20cm 80cm _
[ " |
A B
7 b
RA 7777 RB
+1600 cm2 B'
N 600cm2 T~ -
A" B
——400
——800
—1200
1600 M max
Sekil 2.2

Kuvvet diyagraminda alanlar bulunur(+;-).

Moment diyagram alanlara gore gizilir.

M o = D00 = 10080320 = 1600kg.cm

18



Once mesnetlere gelen kuvvetleri buluruz.

L 100
R, = P = 1 = 20kg

Daha sonra kirise paralel olan A’B’ noktasindan Ra kadar yukar: gikilir. Ra nin bitim
yerinden A’B’ eksenine parald olarak P kuvvetinin uzant: cgizgisine kadar gidilir. P’ yi kesen
noktadan P istikametinde ve P siddeti kadar inilir. P siddetinin bittigi noktadan A’B’
eksenine parald Rg siddeti kadar cikilir. Boylece kesme kuvvetleri diyagram gizilir ve

kiristeki en tehlikeli nokta gordlir.

A’B’ cizgisineparald A’’B’’ gizgisi Gizilir.

— Pxdxd,
M max — L  formilinden
— Pxdxd, _ -
M o = =t = 20028020 =1 600kg.CM bulunur.

Bu sonug bize en biiylk egilme momentini verir.

Sekillerde cesitli yiklemelere gore kirislerin kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlar: gorultyor.

P1 P2

L3 24
[ |
A B
TN T

RB—T111

ii 1Al i 1111 B’
Al Entehlikeli kest | 'RB

L YYVYVYYUVY

Mmax

Sekil 2.3



qkg/m 0 1000
Y Y Y VY Y Y VYYYYVYVYVYYVVYY

Mmax
Sekil 2.4
— XL — 10004 —
Rig =7 ="2" =500kg
— o® _ 1000x12
M max — 8 8

M. =125kgm =12500kgcm

2.1.1.4. Mukavemet M omenti

Herhangi bir kesitin kendi agirlik merkezinden gelen mukavemet momenti, aym
eksene gore alinan atalet momentinin tarafsiz eksen ile ylzeyden uzak mesafenin atalet
momentine bolim, o ylzeyin mukavemet momentini verir.”W” ile gosterilir.

2.1.2. Cegsitleri

@  Badit kesitlerin mukavemet (dayarnim) momenti
@  Birlesik kesitlerin mukavemet (dayanim) momenti

2.1.2.1. Basit Kesitlerin Mukavemet (Dayamm) M omenti

En ¢ok kullanilan kesitlerin agirlik merkezinden gegen tarafsiz eksenlerine gore( X-x’
vey-y' eksenleri ) mukavemet momentleri asagidaki maddeler hdlinde verilmistir.

Ornegin X-X’ eksenine gore atalet momenti Wy , Y-Y’ eksenine gore atalet momenti
Wy ile gosterilmistir.
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a

1%}

Dikdortgen

Kare

Ucgen

ty
Q |
e
,,,,,,,,, G x,
bi2
A
Sekil 2.5
)
Yy
b=h
G
e ‘P 77777777 ™
AL b AL
Sekil 2.6

2 |h — bh? 3
£h=%-cm

1} — bh? 3
§h—?cm

21




1] Daire

NORMAL — — pD® 3
0 VVX_V\N_ 3?2 )

Seil 2.8

m Wx=0,0323D°cn?

Seil 2.9

1] Yarim daire

1] Boru

@ D
! _ _ p(D*-D*) -3

Sekil 2.10

3
G W, =0,0162D°
W, =0,012D°

Sekil 2.11

@  Ceyrek daire

el
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Sekil 2.12
2.1.2.2. Birlesik Kesitlerin Mukavemet (Dayamm) Momenti

Atalet momentini (J), tarafsiz eksenden kirisin Ust kenarina olan uzakliga (e) ye
bolerek (W) dayarmm momenti bulunur.

Asagidaki formile dikkat ediniz.

J L
W ==X e Tarafsiz ekseneolan kirisin en uzak noktasi

€

1
12 J,,=IX+F
| L=
Lo o % \atalet
| | Jo., =JytFe,
B e e LY W, :i;>mukavemet
| | o
| | i : J
3 | 1 I= %>atal etyar:cap
OTj_’””"”””77777774\T”*

Sekil 2.13
2.
Jpy =282 = 2016

Jy, =84 + (14x12)(16%)
= 4502cm*
W, , = %2 =2814cm®

Ix= /%2 =16,37cm

Sekil 2.14
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3. J, =12510 cm* ® tablodan

i o= F =77,7cm* ® tablodan

| J,., =12510 + 77,7x40°2

T 136 830 cm *

| E W, , = o= 1880 - 3490 75cm 3
2

1 i Il—r W—ﬂcm

Sekil 2.15 Kaynak INP profil tablolarina bakinmz (statik.M EB).

Mukavemet momentinin birimi ‘cm®. dm?‘tar.



(UYGULAMA FAALIYETI )

Mukavemet Momenti Hesabr Uygulamalari

1. Asagida verilen basit ylzeyin (kesitin) atalet ve mukavemet momentini

hesaplayiniz. N
I Jx = b = 1042° = 1440cm?
e s Jy =1 = 12x6° = 1000cm*
Wi = b = 1012 = 240cm?
[ Wy = 1" = 1240° = 200cm?
Sekil 2.16

2. Asagida verilen seklin atalet ve mukavemet momentini hesaplayimz.

Jx = B = 20x44° = 47394 A4cm*

= 12 12
5 Wi = B° = 20x42® = 16713 33cm?
Wi = B = 20x44° = 3996, 63cm’
1 20cm 1
Sekil 2.17

3. Agagida verilen birlesik ylzeyin atalet ve mukavemet momentini hesaplayiniz.
Birimleri cm alinmz.

y 18 X | YIF
N 16 8192
215 3 36
S
9 X1 Gi
1 i Gz
Y X2 ©
w2
AT
O 12 | 6 | X
71 71
Sekil 2.18

25



‘ X Y F
16 8192
215 3 36
elx -
N |G -
; G2 ]er
| e2y X
Sekil 2.19

4. Kesiti basit sekillere ayirarak teker teker alanlart hesaplayiniz. Birlesik kesitin
agirlik merkezinin yerini bulunuz.

4.1. ex,ex, ey, ey uzunluklarim bulunuz.

4.2. Jix , bx , Iy, Dy h%aplaylnlz.

4.3. Steiner teoremini uygulayimz.

4.4. Mukavemet momentini hesap ediniz.
COZUM:

4.

F,=16x12 =192 cn?’ F,= 6x6 = 36 cn?
Y F= F1+F, = 192+36 = 228 cn?

X veY eksenlerine gére F, ve F; ‘ nin agirlik merkezi koordinatlar
Xi=6cm X,=15cm. Y;=8cm. Y,=3cm.

GX — F1X1+ F2X2 +...+Fan

— 6x192+15x36 —
F+F+..+F, Gx = ~ 102436 7,420m

Gy — Fyi+Fy,+.+Fy,

F+Fy+..+F, Gy = 2% %> = 7,210cm

Gx=7,42cm Gy=7,21cm agirhk merkezinin yeri



4.1.
ex = (y1-gy) =8-7,21=0,79 cm. eX =(gy-y2) =7,21-3=4,21 cm

ey = (gx-Xy) =7,42- 6 =142 cm. ey = (X-gx ) = 15-7,42=7,58 cm

Bu yapilanlari tablo halinde de diizenleyebiliriz

2 2

nu|lx |y |F ex ey |ex ey
1 |6 |8 |192|0,79|1,42)|0,62 | 2,016
2 |15|3 |36 (421|758 17,72 | 57,45

4.2.
Jx =124 = 4006cn’  JIx =& =108cm’
Jy=1822 =144cm®  Jy=¢ =108cm’
4.3.
Jx=(Ix + F1 . ey’) +(Ix + F . ey)
Iy=(dy + F1 . &ax®) +(J + F . ex’)
IX- x= (228 +192x0,62) + (£* +36x17,72) b Jx- x = 4960,2cnt
Jy- y= (242 +192x2,01) + (& +36x57,45) b Jy- y = 4864,32cm’

4.4,

Wi- x =222 =5643  Wy- y="%%-45976

10,58

5. Sekil 2.20" de gorldigi gibi yiklenen 15 cm capinda bir Kirig bu yikin altinda ne

kadar egilir? Elastisite modiilii 2,1x10° kg/cm? dir.

p=14ton

L2
d=15cm ! }

5m

Sekil 2.20
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Ortadan yuklenmis kirislerdeki egilme miktarim asagidaki formdille bulabiliriz.
f = PxL>

T 48xExJ dir.

f: egilmemiktart  P:yuk L:Agikhk
E: Elastikiyet katsayist J: Atalet momenti

. I§D4
J ~ 64 oldugundan
. _ 314x15* _ 1589625 _ 4
Jyi egilme formiltinde yerinde koyacak olursak:
3 3
f - _PxU = 14000x500 — 1750000 — 6,98cm

48XEx) ~ 48x2,1x10°x248378 250365
Sonug: Kiriste egilme miktar1 6,98 cm olur.

6.
p=40 ton

| |

‘ 3m im |
A B
Y T
RA +

RB
Mmax
Sekil 2.21

Sekildeki kiris dairesel kesitli olup ¢api 10 cm dir. Bu kirisin kesme kuvveti egilme
momenti diyagramin: Gizerek;

a) Mesnet tepkilerini
b) En biyldk egilme momentini
¢) Nekadar egilecegini bulalim.



Elastisite modilii E =1,1x10°kg / cm?

a) Mesnet tepkileri

ZMA: 0

P x 300 — B x 400 =0 — 40000x300 -400B=0 —12000000=400B
B=30000kg

ZM B— 0
-Px 100 + A x 400 =0 — -40000x100 +400A=0 —-4000000+400A=0
400A=4000000 —A=10000kg

b) En biydk egilme momenti

My = 2 = 40000X300:000 = 3000000KgXCM

max L 400

c) Egilme miktar:
3XEXJIXL (Dahafazlabilgi icin kaynak statik.mukavemet MEB.)

Egilme miktarimt bulmak igin once atalet momentini bulmamiz gerekir. Kesit daire

oldugu icin cizelgeden;

— — 31410* _ 14 —
J —p6—4 = S = 30 = 490cm* pulunur.

Egilme miktar:

—_ Px, _ 40000x100 ~ — 4000000 — 6
f 3XExXI®L  3x1,1x10° x490x400  646800x10° 618)(10

7. Sekildeki ¢ikmal1 kiris, kuvvet ve yiklerle yuklenmistir. Kirisin guvenli dayamm

960 kg/cm? olduguna gore kesit capi ne olur?

100 kg/m 100 kg/m P=800 kg/m
A/\ RA B
T77A777
4m 2m 4m 2m 4m
600
,,,,,,,,, 1200020tz 1 20"
m2 cm2 W
-400 2400

2400M max.

Sekil 2.22
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Cozim:

Once mesnetler den gelen yikleri buluruz.

éMAZO éMBZOdan

a M, = - 400x2 +400x4 +800x8- 12xR, =0

- 800+1600+ 6400 =12R,
12R, = 7200
R, = 600kg

a M, =-800x4- 400x8+12xR, - 400x14=0

- 3200- 3200+12R, - 5600=0
12R, =12000
R, =1000kg

Kirisin kesme kuvveti (v) ve Egilme momenti : (M) diyagramlarim gizeriz. En

biyik egilme momenti M, =2400 kgm =240000 kgcm bulunur.

Sy =W

960 = 240000
W, = 250cm’
W, = p:lsj_z3

250 = 222
D® =2547,7
D =13,65cm



(OL CME VE DEGERLENDIiRME )

1. Asagida verilen birlesik yiizeyin agirlik merkezini analitik (hesap) yal ile bulunuz.

AT
<
—
o
~
©
N N
N L 12 L, 4 |, 9
7 71 7
Sekil 2.23

2. Cap1 20 cm olan dairenin, atalet momentini ve mukavemet momentini bulunuz.

3. Asagida verilen birlesik ylizeyin, atalet ve mukavemet momentini hesaplayiniz.

N

N
<t
;\ N
0]
A\
<t
N
4 6 L 4
\ \
Sekil 2.24



4. Asagida verilen birlesik yuzeyin atalet ve mukavemet momentini  hesaplayinmz.

o S
N
N
&
S
AN
8 || 14 | 20
| |
Sekil 2.25



MODUL DEGERLENDIRME

1. Asagida verilen bhirlegik yuzeyin atalet, mukavemet momentini ve atalet yarigapin
hesaplayiniz.

. 10 , 16 , 20 |

16

14

Sekil 2.26

2. Asagida verilen birlesik yuzeyin atalet, mukavemet momentini ve atalet yarigapin
hesaplayiniz.

S <
N

(@]

(] N
i
N

8 |, 14 | 20
| |
Sekil 2.27

Ogretmeniniz, modiildeki faaliyetleriniz ve arastirma calismalarimz  sonunda
kazandiginiz bilgi ve becerilerinizi 6lgme araglariyla olgerek modulle ilgili durumunuzu
degerlendirecek ve sonucunu size bildirecektir.
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PERFORMANS TESTi

Dersin

ady Insaat Teknolgjisi / Meslek Hesaplar: Ogrencinin
Atalet ve mukavemet momenti hesaplarinm

Amac |dogru olarak yapabilme becerilerinin Adi-soyadh
Olcllmesi.

Konu C\atlsl rﬁt al\</e mukavemet momenti hesaplari Sinif Nu

DEGERLENDIRME KRITERLERI EVET |HAYIR

1 Verilen birlesik ylzeyi, koordinat diizlemine oturttunuz
mu?

2 Birlesik ytizeyi, bilinen basit yizeylere béldintiz mia?

3 Her basit ylzeyin agirlik merkezini buldunuz mu?

4 Her basit ylizeyin agirlik merkezinden koordinat
eksenlerine dikler indirdiniz mi?

5 Her basit ylzeyin alanlari tespit ettiniz mi?

6 x vey mesafderini hesapladimz mi?

7 Agirlik merkezi koordinatlarini (gx ve gy) buldunuz mu?

8 ex, exX....ex veey, &y...ey uzunluklarin buldunuz
mu?

9 Jix, BX...Jx vedy, by..... Jy  hesapladimz mi?

10 Steiner teoremini uyguladimz mi?

11 Atalet yarigapim buldunuz mu?

12 Mukavemet momentini buldunuz mu?




CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-1'iN CEVAP ANAHTARI

Yt e
C— x Y IF
i 1 6 10240
L 2114 3 24
1GXG = 319 4 27
X |
8 Glle N ©
yl x3G37| | &
| G2 ©
X2 ©
Ly2 y3
oL 12 |, 4 |, 9 X
l l l
Sekil 1. 33
— 240x6+24x14+27x19 —
Gx = 240+24+27 =7,86cm
— 240x10+24x3+27x4 —
Gy = 240+24+27 =8,86cm

Jx = Jy = BDL = 2MXN° - 7850 ¢m

64

Ix =1y =& =22 =5cm
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OGRENME FAALIYETIi-2 NIN CEVAP ANAHTARI

1.
Yi X Y F
. 186 1 6 10240
- 214 3 24
319 4 27
~ G&x6G AN
x1 |
R ey o
Y2 7 -, Ix3G3 )
| \\» V4 O o]
- Xly2 | y3 _
0 12 4 9 X
Sekil 2.23
Gx = s> = 7,86br

Gy — 240x10+24x3+27x4 — 8 86br

240+24+27

Jx = Jy = % = 3Mx0° — 7850 cm*
Wx =Wy = R = 3M4x20° — 785 cm °




i
y 6,41 y
N .
X | ; |
“ X2 . | G2
NN X3 1 ‘ G3 o
NN G
211° . | | 589
o x1 Gl
©
4,41
y 0,59 ~
I S N
|
4 ‘6 |, 4 | X
| |
Sekil 2.24
nu X y F ex Ey
1 2 8 64 1,76 4,41
2 7 14 24 4,24 0,59
3 12 10 48 0,24 5,59
— 64 Xx2+24 Xx7+48x12 —
Gx = 2o iness = 6,41em
— 64 x8+24 x14 +48 x10 —
Gx = 22— =9,76 cm
— bh® — 4x12% — 4
Jx =55 =5 =13653cm
6x4°
¥, ==, =32¢cm Jx, = b2 = 6x4° = 576 cm*

JX- x=(13653+64x1,76°) + (32+ 24x4,24%) + (576+ 48x0.24%) = 2605 77cn
WK - x = 2ox = 257 - 966 93¢m ®

ex 9,76

12 1
— hb® — 4x6° — 4

Jy, = =5-=72cm
— hb® — 12x4° — 4

Jys =55 = #55 - = 64cm

Jy- y=(8533+ 64x4,41%) + (72 + 24x0,59%) + (64 + 48x5,59%) = 2974,27cm’
Wy - y =Y = B2 = 310 14cm®

9,59
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f 20,22
\/ \
d |
\
\
| |
|
ol ! 1 9
AN | | |
| \
\
N N L L
Lol X2 G2,
B - = i e -
o ' F a2 @ B g
— xl\el&f’*%
R y2 N \
SN S vl g y 3\ \
ooyl )oeyl ) ey3
N L v LA e
\
O 8 | 14 | 20 X
\ \
Sekil 2.25
nu | x y F ex ey ex’ ey’
1 4 8 128 5,65 16,22 | 31,92 | 263
2 15 18 504 4,35 5,22 18,92 | 27,24
3 32 10 400 3,65 11,78 | 13,32 | 138,76
— 128 x4+504 x15 +400 x32 —
Gx = 128 +504 + 400 == =20 ’22 cm
Gx = 128x8+504 x18+400x10 — 13 G5 ¢

128 +504 + 400

Jx - x = 88 +128x31,02 + 145" + 504x18,92 + 2 + 400x13,32
Jx- x = 6816,42 + 6396,68 + 18661,33 = 89445,43cm*

W, = 2o = 2488 = 4002 ,03cm’
J,., =1 = 10X 1+ 198 %263 + 244 + 504 X27,24 + 2

+ 400 x138,76 = 125144 8cm*

Wy -y

— Jy-y — 125144 ,8

ey

21,78

= 5745 ,8cm?®
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