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OZET

BIRLESIK KESITLI CELIK PROFILLERDE
CEKIRDEK ALANLARI

_ Alev KOCAOGLU
Ballkgsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damgmam : Prof. Dr. Sacit OGUZ)
Balikesir, 2005

Eksantrik normal kuvvet etkisindeki bir kesitte tek isaretli gerilme ( basing
veya ¢cekme gerilmesi ) dagilim olmasi igin, eksantrik normal kuvvetin tatbik noktas
belirli bir bolge igerisinde kalmalidir,  Tatbik noktasmin igerisinde veya simun
iizerinde bulunmasi gereken bu bolge kesitin ¢ekirdek alami olarak adlandirilir.
Cekirdek kesit merkezi etrafinda olugur ve kesit bigimine baghdir.

Bir kesitin ¢ekirdek alami bulunurken, oncelikle tiim kesiti bir tarafta birakan
tegetler ¢izilir. Bu tegetleri sifir gizgisi kabul eden tatbik noktalan gekirdek alammin
siir belirler. Tek igaretli gerilme dafilimi gartindan dolay, sifir ¢izgilerinin kesiti
kesmemesi gerekmektedir, sifir ¢izgileri kesite teget cizilmesinin nedeni budur.
Konunun anlagilmas: i¢in ¢ekirdek alamna gegmeden Once, eksantrik normal kuvvet
hali (Diiz Egilmeli Eksenel Kuvvet-Egik Egilmeli Eksenel Kuvvet Hali) 6rneklerle
anlatdmg ve sifir gizgisi hakkinda bilgiler verilmistir.

Daha sonraki agamada gekirdek alanin nasil bulundugu agiklanmig ve bazi basit
kesitlerin ¢ekirdek alanlan bulunmustur. Bir kesitin ¢ekirdek alamm belirleyen
tatbik noktalarnimin bulunmast igin tegetlerin eksenleri kestigi noktalanin diger eksene
olan mesafeleri ve s6z konusu eksene ait atalet yarigaplan goz 6niine ainmgtir

Birlesik kesitlerin ¢ekirdek alam bulunurken, efer kesit simetrikse, birlegik
kesite ait agirlik eksenleri (x ve y eksen takimi) kullambir, ancak simetrik olmayan
kesitlerde esas eksenler (£ ve m eksen takimi) kullamlmalidir. Esas eksenler
maksimum ve minimum atalet momentine sahiptir ve ¢arpim atalet momenti sifirdir,
Bu eksenlerin bulunmasi igin Mohr Atalet Dairesi Cizim Yontemi kullamlmigtir. Bu
yontem Boliim 3°de aynntih olarak anlatilmig ve 6rneklendirilmigtir.

Caligmanin son agamasinda verilen bilgilerden hareketle I, Z, U ve L gelik
profilleriyle farkh gekilde tegkil edilmis birlesik kesitlere ait g¢ekirdek alanlan
belirlenmis ve gekil tizerinde gosterilmigtir (birlesik kesitlere ait profil tablolan 12.
Elfte Auflage’in “Stahl im Hochbau" adh kitabindan alinmugtir).

ANAHTAR SOZCUKLER: eksantriklik / sifir ¢izgisi / ¢ekirdek alam / mohr
atalet dairesi ¢izim yontemi / esas eksenler / birlesik kesit / gelik profiller
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‘ THE CORE AREAS IN ‘
COMBINED CROSS SECTIONED STEEL PROFILES

Alev KOCAOGLU
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(M. Sc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Sacit OGUZ)
Balikesir —Turkey, 2005

For having only one sign stress (compression stress or tension stress)
distribution at a section which loaded by eccentric normal force, point of eccentric
normal force application must be in a determined zone, this limited zone is called by
core area of section and point of load application must be over the core area
boundary or inside this area. Core areas are constituted around central and depend
upon the section form.

For finding the core area; tangent lines which left the all section in one side,
firstly draw. Points of load application that accept these tangent lines like zero lines,
define the boundary of core area. Because of the condition about only one sing stress
distribution, zero lines musn’t cut the section, this is the reason that why these lines
draw tangent to section. Before giving information about core area, eccentric
normal force situation (straight bending-combined bending with axial load) was
descriped with examples and gave information about zero line for become easier to
understand the subject.

In next stage how core area be found was explained and core area of some
simple section were determined. Distance from the point that tangent cut the axis to
the other axis and radius of inertia belong to aforesaid axises were used, for finding
points of load application which determine the core area.

While core area of a composed cross section is finding, if the section is
symmetrical, centroidal axises that belong to composed cross section (x and y axises)
are used, but if the section is unsymmetrical, principal axises (§ and n axises) must
be used. Principal axises have maximum and minimum moment of inertia and
centrifugal moment is zero over these axises. Mohr’s circle of inertia drawing
method was used to find principal axises. This method explained in detail and an
example was gave in Part 3.

In the last stage of this investigation, core areas belong to composite cross
section which were designed differently with I, Z, U and L steel profiles were finding
and showed on the concerning drawings(Profile tableaus belonging to combined
section were taken from “Stahl im Hochbau” by 12. Elfte Auflage).

KEY WORDS : eccentricity / zero line / core area / Mohr’s circle of inertia drawing

method / principal axises / combined cross section / steel profiles
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Simge Adr Birimi
A Tatbik noktas -
e Eksantriklik cm
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ON z ekseni yoniinde normal kuvvetten dogan gerilme t/m?
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o, z ekseni yoniinde olugan toplam gerilme t/m?
Oz max z ekseni yoniinde olusan maksimum gerilme t/m®
Cymn  Z ekseni yoniinde olusan minimum gerilme t/m?
N Normal kuvvet t
M Moment tm
F Alan cm’
h Kesit yiiksekligi cm
b Kesit genigligi cm
o) Eksenlerin donduriilme agisi °
i x eksenine gore atalet yarigapi cm’
iy y eksenine gore atalet yanigap cm?
I x eksenine gore atalet momenti cm®
1, y eksenine gore atalet momenti cm®
Ty x-y eksen takimina gore garpim atalet momenti cm*
1, Polar atalet momenti cm*
0 Mohr atalet dairesinin merkezi -
T Mohr atalet dairesinin atalet merkezi -
S Kesitin agurlik merkezi -
Sx, Sy Kesitin agirhk merkezinin koordinatlan -
r Daire kesitin yangap1 cm
T4 Halka kesitin dig yangap: cm
iy Halka kesitin i¢ yanigap1 cm
Io I¢ ve dig yangaplarin ortalamast cm
I Cekirdek yanigap1 cm
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1. GIRIS

Giintimiizde gerek deprem etkileri, gerekse gelik ingaatin yayginlagtirilmas: ile
birlikte, ¢elik yapt eclemanlan iizerinde daha hassas calismalarn yapilmast
gerekmektedir.

Celik yapilarda olusacak bilesik kesitli elemanlarin artmasi ve bir yapida gesitli
bilesimlerin bir arada bulunmas: halinde; yapimin stabilitesi agisindan gerek normal
kuvvet, gerekse egilme momentlerinin birlesik kesitlere etkimesiyle bu kesitlerde

olusacak kesit tesirlerinin bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Bu c¢aligmada gesitli sekillerde teskil edilmiy birlesik kesitlerde, normal
kuvvetin eksenel olarak etkimemesi yani eksantrik normal kuvvet halinde
gerilmelerin  durumunu incelemek igin ¢ekirdek alanlannin belirlenmesi yoluna

gidilmigtir [1-6].

Bir kesitte istenen durum olan, tek igaretli gerilmenin meydana gelmesi igin
eksantrik normal kuvvetin tatbik noktasinin, igerisinde veya simun iizerinde
bulunmasi gereken bolgeye kesitin ¢ekirdegi (¢ekirdek alant) adi verilmektedir [1,7-
10].

Bolim 3’de anlatilanlardan yola ¢ikarak basit kesitlerin gekirdek alanlan
kolayca bulunabilmekte, ancak bilesik kesitlerde daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir, Bu konuda kargilagilan zorluklardan birisi, simetrik olmayan
kesitlerde cekirdek alaminin bulunmasi igin, 6nce esas eksenlerin belirlenmesinin
zorunlu olmasidir. Bu eksenlerin belirlenmesinde mohr atalet dairesi ¢izim yontemi
kullanitmgtirf11-16].

Caligmanin son kisminda, ¢esitli sekillerde olusturulmug birlesik kesitli gelik
profillerin ¢ekirdek alanlar bulunmus ve gizimle gdsterilmigtir [17-18].

1



1.1 Konu ile ilgili Cabsmalarn incelenmesi

Cekirdek alanlan konusu mukavemetin genel konulanndan bid oldugu igin
mukavemet kitaplanmn g¢ofunda yer almaktadir, ancak bu kitaplarn biyiik bir
kisminda sadece gekirdek alamnin tamm yapilmis ve dikdortgen, daire kesit gibi
basit birka¢ kesit tizerinde uygulamasi goOsterilmigtir. Bu nedenle daha g¢ok bilgi
edinebilmek igin ¢ok sayida kaynak iizerinde aragtirma yapma zorunlulufu ortaya
¢tkmigtir.  Bazi Uiniversitelerin ve miihendisler odasi Izmir subesinin kiitiiphanesinde
yer alan konu ile ilgili caligmalarin incelenmesiyle daha aynintih bilgi elde edilmigtir.

Kaynak sikintist en gok ¢ekilen konu 4. boliimde anlatilan Mohr Atalet Dairesi
adh konudur. Mohr Atalet Dairesi Cizim Yontemi uygulamasi oldukga kolay bir
yontem olmasma ragmen , hesap yontemleri ¢izim yontemlerine gore daha ¢ok tercih
edildigi i¢in fazla yaygin olarak kullamimayan bir yontemdir. Dolaysiyla ilgili
kaynak sayist da simurhdir. Bu konuda gekilen sikinti Sacit beyin notlan sayesinde
giderilmigtir.

Incelenen kaynaklarda gekirdek alanmnin bulunmasi igin uygulanan farkh birkag
yontem gorilmiis ve bunlardan en uygun olam segilmigtir.  Basit kesitler iizerinde
gosterilen yontem geligtirilerek birlegik kesitlere uyarlanmigtir. Bu ¢aliymada yer
alan birlesik kesitler 12. Elfte Auflage’in "Stahl im Hochbau” adh kitabindan
secilmigtir. Yine aym kitapta yer alan birlegimlere ait tablolar sayesinde tek tek
atalet momenti ve atalet yanigap: hesaplan yapilmadan tablolar kullanilarak daha kisa
siirede sonuca ulagilmugtir,

1.2 Cahsmanm Amaci ve Kapsami

Onceki boliimde bahsedildigi gibi ¢ekirdek alam konusu kitaplarin gojunda
yiizeysel olarak gegilen, fazla aynntih anlatilmayan bir konudur. Igerisinde bir ok
kaynaktan alinan bilgilerin toparlandifs ve gelistirildii bu tezin, bu konuda inceleme
yapan aragtirmacilara ayrintih bilgi veren bir kaynak olmas: amaclanmgtir,



Uygulama agisindan dugiiniildigiinde biitiin  yapilarda ¢ekirdek alanlarinm
bulunmasi ve yiklerin bu alanin digina ¢ikip gikmadiinin  kontrol edilmesi
gerekmez, ancak g¢ekirdek alanmnin incelenmesinin Ozellikle 6nem kazandifi hatta
zorunlu oldufu bazi yapilar vardir. Bunlar kagir yapilar, yiiksek bacalar, kuleler,
minareler, kemer kopriler ve benzeri yapilardir. Bu tezin s6z konusu yapilar
lizerinde aragtirma ve uygulama yapan kisiler de yardimci olacag diigiintilmiigtiir.



2. EKSANTRIK NORMAL KUVVET HALI
2.1 Genel Tammlar

Bir ¢ubuk kesitinde kesit zoru olarak eksenel kuvvetle beraber, egilme
momentinin bulunmas: durumunda, birlesik mukavemet hali sdoz komusudur. Bu
bilesik mukavemet hali, bagta tagiyici sistemlerin kolonlan olmak iizere, pek ¢ok
yap1 ve konstriiksiyon elemamnda goriilmektedir [1].

Bu bilesik mukavemet halinde, kesitin merkezine etkiyen eksenel kuvvet ile
egilme momentini, merkezin diginda bagka bir noktaya tek bir normal kuvvet olarak
indirgemek miimkiindiir. Sekil 1.1° de bu iglem yapilarak A noktasmn bulunmasi

gosterilmigtir. A noktasi efilme momentine ait kuvvetler ¢izgisi lizerinde olup, C
merkez noktasindan e=M / N uzakhigindadir.

Kuvvetler Kuvvetler

] / Cizgisi | / Cizgisi
M

z i\/ C x — z C X
N \ /%

] _ | N A

y y

Sekil 1.1 Eksantrik normal kuvvet hali

Boylece kesite etkiyen tek i¢ kuvvet, artik merkezin disansinda bir A
noktasindan gegen ve siddetce N eksenel kuvvetine esit olan ve ona paralel konumda



olan bir tek N normal kuvvetinden olusur. Bu duruma eksantrik normal kuvvet hali
ach verilir. Eksantrik deyimi, kesite etkiyen normal kuvvetin kesitin merkezi yerine
merkezinden e uzakhkh bir bagka noktadan gegmesini simgeler. Eksantrik normal
kuvvetin tatbik noktas: adi ile amlan A noktasmin C merkezinden olan uzakligima
eksantrik normal kuvvetin eksantrikligi denir.

Eksenel normal kuvvet halindeki incelemelerin amact; bu i¢ kuvvetin kesitte
olugturdugu gerilme dagiligim bulmak ve bdylece boyutlandirma problemini kolayca
goziilebilecek hale getirmektir.

Kesitte meydana gelen gerilme dagiigim bulmak igin; eksenel kuvvetle, egilme
momentinin her birinin kesite tek bagmma etkimesi halinde olugturduklan normal
gerilmeler bulunarak, siiperpoze edilmelidir. Ancak bu yontem 1. Mertebe teorisinin
gegerli oldugu durumlarda kullamlabilir, aksi durumda (II. mertebe teorisinin gegerli
oldugu yani eSilme momentinin doguracaf sekil defigtirmenin gesitli kesitlerde
eksantrik normal kuvvetin e eksantrikliini goz ard1 edilemeyecek sekilde etkiledigi
ince ve narin gubuklarda) farkh yontemler kullamimahdir.

1.2 Diiz Egilmeli Eksenel Kuvvet Hali

Eksantrik normal kuvvetin A tatbik noktasi, kesitin asal eksenlerinden birisi
tizerinde yer aliyor ise bu durum diiz efilmeli eksenel kuvvet hali olarak adlandinilsr.
Eksantrik kuvvet ve egilme momentinin her ikisi de kesitte z ekseni dogrultusunda
normal gerilme dogurduklan igin, bunlann siiperpozisyonu sadece bir cebrik toplam
almakla bulunabilir ( Sekil 1.2 ) [1, 2].



sifir R
cizgisi e—

y <> K—> K >

OzM=N/F OzM=M.y/Jx Oz=0zN+0zM

Sekil 1.2 N ve M’ye ait gerilme yayiliglarinin siiperpozisyonu

Sekilde x, y eksenleri asal eksenlerdir. Bdylece x ekseninden y uzakliginda
bulunan noktalardaki bileske normal gerilme;

N M :
oz=0Oznt O = oz= —+—X g 1.1
7= Ozn+ Ozm 2= Xy (L.1)

X

Burada F kesit alani, J,’de x asal eksenine gore atalet momentidir. Bu ifadeyi
eksantrik normal kuvvet cinsinden yazacak olursak; .

N(. M F
= 1+ —x—X : : 1.2
M J. .a
e= —, =iy
N F

e ve iy’ ifadelerini denklem (1.2)’de yerine yazacak olursak;

.2

N exy L
=—[1+ 1.3
oz F( ; ) - (1.3)

X

seklini alir. Burada iy kesit alaninin x eksenine gore atalet yaricapidir.

.4



Kesitteki bileske gerilme yayilis1 yine lineerdir ve sadece y koordinatinin
fonksiyonudur. Bu yayilisin farks sifir ¢izgisinin basit egilme halinddkine gore,
belirli bir 6teleme yapmasindan bagka bir sey degildir. Bundan dolay1 ancak yeni
sifir ¢izgisine egit uzakliktaki kesit noktalarinda esit siddette normal gerilihe olusur.

Sifir ¢izgisi; normal gerilmesi sifir olan noktalarin geometrik yeridir. Buna
gore (oz)y=yn = O esitligi so6z konusudur. Bu kosula gore denklem (1.3)’den

yararlanarak sifir ¢izgisinin denklemi su sekilde elde edilir;

. . 2
oz=ﬁ(1+ex3’]=o = 1+ n_g o y=-B 4
F ix . lx e

Formiildeki eksi igareti, ¢ eksantrikligi ile y, uzakliginin daima farkl isaretli
olduklarim yani eksantrik normal kuvvetin A tatbik noktas ile sifir ¢izgisi daima x
asal ekseninin farkli taraflarinda olduklarini gosterir.

Formiilden de goriildiigii gibi sifir ¢izgisinin konumu sadece e eksantrikliginin
degerine baghidir. e kiigiildiikge sifir ¢izgisi x ekseninden uzaklagir. Sifir ¢izgisinin
kesite teget oldugu halden baglayarak kesiti kesmedigi tiim hallerde kesitteyalmz bir
isaretli gerilme meydana gelecegine dikkat edilmelidir. |

Kesitte siddetge en biiyiik gerilmé, sifir ¢izgisinden en uzak kesit noktasinda
meydana gelir. Kesitin boyutlandirilmas: da bu en biiyiik gerilmenin malzemenin
giivenlik gerilmesine esit veya ondan kii¢iik olmas1 kosuluna gore yapilmaktadur.

Ornek 2.1 A tatbik noktasi y asal eksenin iizerinde olan bir N eksantrik
normal kuvveti ile yiiklii, Sekil 1.3’de gosterilen dikdortgen kesitte meydana gelen
gerilme yayilisini, en biiyiik geﬁhneleﬁ, sifir ¢izgisinin yerini saptaypr problemi
irdeleyiniz [1-3]. | |



sifir ekseni-, Fmin

A
)

A

b

NV

N
AN

—(+)

-4
N

Oz max

{

Sekil 1.3 Diiz egilmeli eksenel kuvvet hali

Coziim; (1.3) ve (1.4) formiillerinde, dikdortgen kesite ait degerler yerlerine

konur;

o’
J. 12 K

F=b 2= 1e 7

T D)

N ey N 12e
oz= —| 14+ —=— paae oz= —| 1+—— 1.5
ZF( ,J ZF[ h] .s)

i’ n
= = = 1.6
Ya . ¥n 12e (1.6)

En bityikk ve en kiwgik gerilmeler siras ile kesitin alt ve st kenarlannda
meydana gelit. Buna gore (1.5) formiiliinde y yerine -T--}Z1 yazilarak Omax V€ Omin i

bulunabilir;

N 6e N 6e
=__-1 ———— P~ — — .
OZmax F(+h) V€ Oumin F(l h) (1.7)

Boylece genel sonuglar elde edilmigtir. Bu genel sonuglardan, e
eksantriklifinin kesitin h yiikseklifi kargisindaki cegitli degerlerine gore, farkh
gerilme yayihiglan elde edilir;



a) e =0 hali; e=0 degeri (1.5) ve (1.6) formiilinde yerine konursa;

elde edilir. Bu bir limit durum basit eksenel kuvvet halidir. Gerilme yaylhsi kesit
boyunca diizgiindiir. Sifir ¢izgisine sonsuza gitmis goziiyle bakilir.

(7777 i

nl X é % e —m e=0hal

3 /% =N/F
ee—b—y%[ &

Sekil 1.4 Dikdortgen bir kesitte ¢ = 0 igin gerilme yayiligt

b) 0<e< h/6 hali; Bu durumda (1.7) denkiemierindeki é}f- terimi daima 1’den

kiigiik olacag i¢in en biyik ve kiigiik gerilmeler aym isaretli olurlar. Sifir ¢izgisi ise
yukandaki kogullar altinda,

2
AN

Y 126l 2




N
NN

Sekil 1.5 Dikdértgen bir kesitte 0<e< h /6 igin gerilme yayihst :

) e=§ hali; Bu durumda % =1 olacagi i¢in (1.6) ve (1.7) formiiliinden;

h? h 2

= s Ozmax™= —/
F

= ——— =

12¢ 2 Gz min =0

sonuglan elde edilir. Bu durumda sifir cizgisi kesitin {ist kenan ile g:‘é_\kiglk yani

kesite tegettir. Tek isaretli gerilme 6lu$ur, iist kenardaki gerilme artik mfirdﬁ,

=\ Ozmax=2N/F

Sekil 1.6 Dikdortgen bir kesitte e = h /6 igin gerilme yayiligi

d) e>_l61" hali; Bu durumda é,,e“>1 olaca igin (1.6)formltinde || <£2"



olacagindan sifir ¢izgisi kesiti keser; en biiyiik ve en kiiglik gerilmeler artik farkh

isarettedir.

N\

Y

y

Sekil 1.7 Dikdortgen bir kesitte € > h /6 i¢in gerilme yaynlléii

e) e—»> o, N> 0, Nje—> M limit haIi; Bu limit halde (1.1) genel formiilii

F J F J.

x x X 4

N M [NNxe'](M)M
C,=—+—xy=—+ xy|=]0+—xy |=—xy
’ J J
sonucunu, (1.6) formiilii ise; y,= 0 sonucunu verir. Bu durumda sifir ¢izgisi x ekseni
ile gakigtr ve alt ile iist kenar gerilmeleri siddetge esit olurlar. Béylece bu limit halin
basit egilme hali oldugu anlagilir.

N\R

|

Sekil 1.8 Dikdortgen bir kesitte e—> oo igin gerilme yayilig1 -

Y



Bu incelemeden elde edilen en snemli sonug; eksantrik normal kuvvet halinin e
eksantrikliinin degerine gore, iki basit mukavemet hali olan eksenel kuyvét ve basit
egilme arasinda yer aldigidir. Bu sonug genel olup, kesit dikdortgen-olmasa da

gegerlidir.

Ornek 2.2 Asagidaki sckilde gordiigiimiiz daire halkas: kesit, M egilme
momenti ve N eksenel basing kuvveti ile yiikliidiir. Kesitte yalniz basing 'Vgerilmesi
olmas istenmektedir. Bu durumda M egilme momentine verilecek en biiyiik degeri,

N eksenel kuvvet cinsinden hesaplayimz [1, 4, 5].

sifir ekseni

y

Sekil 1.9 Halka kesit 6rnegi

Coziim: Kesitte yalmz basing gerilmesi yani tek igaretli gerilme olabilmesi i¢in
sifir ¢izgisinin kesiti kesmemesi gerekir. Egilme momenti arttikga ej eks‘antn'kligi
biiyliyecek ve dolayisiyla sifir ekseni kesit merkezine yaklagacaktir. Bu sartlar
altinda egilme momentinin alabilecegi en biiyilik deger, aym zamanda e’nin de |
alacag1 en biiyiik deger olup sifir ekseninin kesite teget oldugu konﬁrhé kargilik
gelir. Buna gore; B

. .2
2 i

1
=Rj=—=e=—
¥a=Rq e R,

10



AR R4 RIVRY o

J
F ”(Rdz ‘Rzﬁ

M= %N= 0.625 N

olarak bulunur.

2.3 Genel Hal-Egik Egilmeli Eksenel Kuvvet Hali

Bu genel halde gerilme yayiligi yine siiperpozisyon prensibi ile bulunur. M
egilme momentinden meydana gelen normal gerilme yayihgt egik egilme ifadesine

gore [6];
M M,
O7M= —=y— x 1.8
M 7 y 7, (1.8)

seklindedir. N eksenel kuvvetten meydana gelen normal gerilme ise;

N
= v 19
OzZN F ( )
seklinde yazilir. Bunlarn siiperpozisyonu ile aranilan gerilme yayilig;
N M
6z=0Ozn+ Ozm = ;,—-F J:y—J—yx (1.10)

11



N eksantrik normal kuvvetin A tatbik noktasinin x, y asal eksenlerine olan
uzakliklarim, sirasi ile ex ve ey ile gosterirsek, Sekil 1.10° dan yararlanarak (1.10)
denklemi i¢indeki M,, M, yerine asafidaki ifadeleri yazilabilir.

My,=Nxe, My=-Nxey

Not: Eksantrik normal kuvvet ¢ekme kuvveti olarak varsayilmis ve egilme
momenti i¢gin kabul edilen igaret kural1 kullanilmagtir.

kuvvet ¢izgisi

stfir gizgisi

Sekil 1.10 Egik egilmeli eksenel kuvvet hali

(1.10) denkleminden:

N Nxe, Nxe,
oz=—+ Xy +
F' U Jy

X

XX

12



o N[ ey, &
F\ JIF J,IF

Jx 2 J 2
I
e

o= 148y 4 2 4 (1.11)
Fl i

elde edilir. Burada iy ve iy kesit alaninin sirasi ile x ve y asal eksenlerine gore olan
atalet yangaplanidir. Bu denklemden anlagilacag lizere, kesitteki gerilme yayilis1 x,

y koordinatlarinin lineer bir fonksiyonudur.

2.4 Sifir Cizgisi;

Sifir ¢izgisi, gerilmelerin sifir oldugu noktalarin geometrik yeri olduguna gore
denklemi, denklem (1.11) sifira egitlenerek bulunur. Buna gore sifir ¢izgisi denklemi:

e
1422 y+ 2L x=0 (1.12)
i i,

seklinde elde edilir. Bu denkleme gore bir dogru oldugu anlagilan sifir ¢izgisi artik
kesit alaninin, koordinat baglangici olan, C merkezinden gegmez.

Kesitin herhangi bir B noktasindaki gerilme, bu noktanin koordinatlarinin
(1.11) denkleminde yerine konularak hesaplanir. Kesitte siddetce en biiyiik gerilme
kesitin sifir ¢izgisine en uzak olan noktasinda meydana gelmektedir. Kesitte
meydana gelen gerilme yayiligi ve herhangi bir B noktasindaki gerilme Sekil 1.10°da
gosterilmigtir.

13



Eksantrik normal kuvvet halinde sifir ¢izgisinin durumunun yakindan
incelenmesi ¢ekirdek alaninin anlagilmasi ve gekirdek alaninin bulunmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Sifir ¢izgisinin x ve y eksenlerini kestigi M ve N noktalarin1 tanimlayan m ve n
uzakliklar1 Sekil 1.10, sifir ¢izgisi denklemi ( 1.12)’den;

m=-% np=-%* (1.13)

olarak bulunur. (1.12) denkleminden sifir ¢izgisinin konumunun kesite etkiyen
eksantrik normal kuvvetin siddetinden bagimsiz oldugu ancak A tatbik noktasimin
konumuna baglh oldugu gériilmektedir. Buna gére, (1.12) denklemi belirli bir alan
(kesit alan1) igin bir A noktasina kars1 gelen bir MN dogrusu tammlanmig olur. Bu
kargithk tersinir olup, aynt denklemle MN dogrusuna karsin yine A noktasinin
bulunacag goriiliir. Bu kargitliktan gesitli 6zellikler g6zlenebilir; A tatbik noktas1 C
merkezine yaklagirsa MN dogrusu merkezden uzaklasacaktir. A noktasimin C
merkezine erismesi limit halinde MN dogrusu sonsuza gider. Diger bir limit hal
olarak da A’nin sonsuza gitmesi halinde MN dogrusunu merkezden gegmektedir.

A tatbik noktas asal eksenlerden herhangi birisi {izerine gelirse MN dogrusu da
diger asal eksene paralel duruma gelecektir. Bu durum (1.12) formiiliinden kolayca
goriiliir.

Teorem 1 : A tatbik noktas: bir dogru iizerinde hareket edecek olursa, A tatbik
noktasina kargi gelen sifir gizgileri de sabit bir nokta etrafinda donerler. Aym
zamanda bu sabit nokta, A tatbik noktasimin {izerinde hareket ettigi dogruyu sifir
cizgisi olarak kabul eden noktadir [1].

Sekil 1.11°de bu teorem gosterilmigtir. A tatbik noktasi, D-D dogrusu iizerinde
hareket ediyorken, bu dogrunun eksenleri kestifi A;, A; konumlarina geldiginde, bu
noktalara kars1 gelen sifir ¢izgileri, x ve y eksenlerine paralel konuma gelir. A; ve A,

noktalarina kargihik gelen sifir ¢izgileri sirasiyla S;- S; ve S,- S; ile gosterilmisgtir.

14



y S

S
n
Ds, B S,
M X
A m
ex §
, A(ey,ex}
A
y

y\D g,

Sekil 1.11 Teorem 1’in agiklanmasi

Ornek 2.3 Sekil 1.12°de goriilen dikdortgen kesit A kogesine etkiyen N=24
bir eksantrik normal kuvvetle yiiklenmigtir. Bu kesitte meydana gelecek gerilme
yayilisini, en biiyiik normal gerilmenin yer ve degerini, sifir ¢izgisinin konumunu

bularak sekil {izerinde gosteriniz [1-3].

sifir ¢izgisi
y
D C

X Tn X h=24 cm

s

A B
| y |
" b=18cm

Sekil 1.12 Eksantrik normal kuvvete maruz dikd6rtgen kesite 6rnek
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Cdziim: Kesitte meydana gelen gerilme yayiligt (1.11) denkleminden bulunur.

O'_N 1+e‘y+e"x
;= S Ty
F i2 l.2

x y

Dikdortgen kesit ve sekilde verilen A tatbik noktasi igin:

=
i
|
‘<t-l
|
|
Ny
1
NS
P
]
N

degerleri yerine konur.

F h b

En biiyiik normal gerilme, kesitin sifir ¢izgisinden en uzak noktasinda
olugacaktir. Sifir ¢izgisi bulunmasa bile konumu kabaca belirlenebilirse, kesitin sifir
eksenine en uzak noktasi, egik egilmedekine benzer bir sekilde, kolayca tahmin
edilebilir. Bu Kesitte sifir ¢izgisine en uzak kesit noktas1 A kosesidir. Buna gére en
biiyiik normal gerilme :

N 6h 6b

0z = 1+—+—)=£(1+3+3)=W
2h F

=389 kg/cm’®
4x18 ¢

F 2b
Sifir ¢izgisinin yeri:
6y 6x

0z=0 1+—+-—=0
h b

esitliginden bulunur.

m=-—=——8=—3cm
6

16



N=~——=——=~4cm
6 6

Bulunan bu degerlere gore sifir ¢izgisinin konumu Sekil 1.12 iizerinde
gosterilmigtir. Kesitin diger koselerinde normal gerilmeler, bu noktalann
koordinatlanm bulunan gerilme denkleminde yerine konularak elde edilir.

N N
om=7(1+3—3)=—ﬁ-= 55.55 kg/cm’

Gf%’—(l—-:;—:;):-%: 278 kg/em?

N
oz,,=77-(1-3+3)=—11g= 55.55 kg/cm’

17



3. CEKIRDEK ALANLARI

Eksantrik normal kuvvetin tatbik noktasinin konumuna gore beiirlenen sifir
cizgisi kesiti kesmedigi siirece meydana gelecek gerilme yayiligi tek isarctiidir. Sifir
cizgisi kesiti kesiyorsa gerilme yayilis1 iki isaretli olacaktir. Gerilme yayilistnin

isaretindeki bu degisim Sekil’2.1 de gosterilmistir [1].

sifir ekseni )

‘7
‘0

% y

Sekil 2.1a Sifir ekseninin kesiti kesmeme durumu

Sekil 2.1a’da sifir ¢izgisi kesiti kesmemektedir. Bu duruma kérslllk gelen
tatbik noktas1 A, dir ve gerilme yayilis1 sekilde goriildiigii gibi tek isaretlidir.

sifir ekseni

Sekil 2.1b Sifir ekseninin kesite teget olmasi

18



Sifir ekseninin kendisine paralel kalarak kesite yaklagtifim diiginiitirse Sekil
2.1b’deki gibi sifir ekseni tim kesiti bir tarafta birakan teget durumunu aldiginda, bu
eksene kargilik gelen tatbik noktasi A; olacaktir. Gerilme yayilig1 ise yine tek igaretli
olmak tizere limit durumda olur.

Sekil 2.1¢c Sifir ekseninin kesiti kesmesi durumu

Sifir ekseni kesit merkezine daha da yaklagirsa kesiti kesecektir. Sekil 2.1c’de
gorilen, sifir ¢izgisinin bu konumuna karsihk gelen tatbik noktasi Aj’dir. Bu
duruma ait gerilme yayihig ise iki igaretlidir.

Kesitte tek isaretli gerilme meydana gelmesi i¢in eksantrik normal kuvvetin
tatbik noktasimn, icerisinde veya simn Gzerinde bulunmasi gereken bolgeye kesitin
cekirdek alam (gekirdegi) adi verilir. Bu bolge Sekil 2.1’de tarali olarak
gosterilmigtir.

Cekirdek kesit bigimine baglh olarak kesitin merkezi etrafinda olugan bir
bolgedir. Bu bolgenin siun bulmak i¢in yukandaki agiklamalardan yararlamilarak su
yeni tammlama verilebilir: Bir kesitin gekirdek bolgesinin s, kesiti bir tarafta
birakan teget dofrulanm, sifir gizgisi olarak kabul eden tatbik noktalanmin geometrik
yeridir Sekil 2.2. Cekirdek bolgesinin c¢evre ¢izgisine ait bu tamm, ¢ekirdegin
saptanmasi bakimmdan da yol gostericidir [1].
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Sekil 2.2 Cekirdegin bulunmasinda kullanilacak tegetler

Cekirdek alam bulunacak kesit igbiikey degilse bazi tegetler késiti keserler,
Sekil 2.2°deki noktali tegetler boyle tegetlerdir. Bu gibi tegetler c;éki_:dek alanm
hesaplanirken g6z 6niine alinmazlar, giinkii kesiti kestiklerinden dolay: tek isaretli
gerilme sartim saglamazlar. Bu gibi durumlarda ¢ekirdek alani hesaplanmadan 6nce
kesit tegetlerle tam icbiikey hale getirilir. Buna gére kesit igbiikkey olmasa da
¢ekirdek alan1 daima igbiikey olacaktir [7].

Ornek 3.1 Bir dikdortgen kesitin ¢ekirdegini belirleyiniz [8, 9].

T4 «Tz
A3 o
h| X< | - Aé%A4 %h/6
2 h/6
L A1 o
1_;76 b/6
\O N/~
T4? by Ty
I o

Sekil 2.3 Dikdorigen kesitin gekirdek alaninin bulunmas o
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Coziim: A, tatbik noktasimin yerinin belirlenmesi; Kesiti bir tarafta birakan ilk
teget olarak kesitin iist kenar ile ¢akisan T;- T tegeti gbz 6nline alinacak olursa, bu
tegete kars1 gelen A; tatbik noktas: y ekseni lizerindedir. Daha 6nce ¢ikarilan (1.13)

denklemlerinden yararlanilarak tatbik noktasinin yeri tespit edilir.

Burada ey ve ey tatbik noktasinin sirasi ile x ve y eksenlerine olan uzakhig1 yani
A tatbik noktasinin koordinatlaridir, m ve n ifadeleri ise sifir ¢izgisinin x ve y
eksenlerini kestigi noktalarin merkeze uzakhigini gosterir. T, kesite teget olduguna

gbre x eksenine olan mesafesi n = h/2 ve y eksenine olan mesafesi m = 0’dr.

2 J. bxh® ., bxh'/12 K
Ik =—"% ve Jx= =i ==
F 12 bxh 12
. 2 2
ex=_l*_=>ex=h /12=>ex=ﬁ, m=0=>¢,=0 (2.1a)
n hi/2 6

olarak bulunur. O halde A; (0, b/6) konumundadir.

A, tatbik noktasinin yerinin belirlenmesi; A; ¢ekirdek tizerinde bir noktadir. T;
tegeti kesitin M kosesi etrafinda donerse gekirdek simrimi tammlayan A tatbik
noktalar1 daha 6nce anlatilan Teorem 1’e gére A;’den gegen bir dogru ¢izerler. T,
tegeti kesitin MN kenan ile gakigip T» konumuna gelince bu tefete karsi gelen A,
tatbik noktasinin baglangica uzakligi, A; noktasimn hesabina benzer sekilde bulunur.

, 2

1 b2/12 b
= — — , X=O Z‘lb
| ey— —:>ey" / :>ey—— €. ( )

y
m

Boylece gekirdegi siirlayan Aj, A, dogrusu belirlenmis olur. Benzer islemler
dikdortgen kesitin siras1 ile N, O, P kdselerine de tekrarlanirsa kesitin gekirdek alam
Ay, A, As, A, dortgeni olarak belirlenmis olur.

21



Yukanidaki gibi saptanan gekirdegin dikdortgen kesitlerde eksaﬁtrik normal
kuvvetin tatbik noktasinin asal eksenléf tizerinde bulundugu 6zel hallerde,_kesitte tek
isaretli gerilme olabilmesi igin, tatbik noktasinin iizerinde bulundugu asal éksenin, bu
eksene paralel kesit kenar uzunluguhun {icte biri ile simirlanan, orta bélgesinin disina
cikmamas1 gerektigi anlagilir. Bu kurala dikdortgen kesitler igin orta iigte bir kurali

denir.

///// w3

y

Sekil 2.4 Orta igte bir kural

Ornek 3.2 Sekil 2.5’de goriilen dairesel kesitin ¢ekirdegini belirleyiniz [8].

cekirdek

114

Sekil 2.5 Daire kesitin ¢ekirdek alam
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Coziim: Merkezsel simetri nedeni ile g¢ekirdek yine dairedir. Cekirdek
dairesinin yarigapi (1.13) denkleminde, n = r ve i = 1> /4 degerieri" yerlerine
konularak;

2.2)

olarak bulunur.

Ornek 3.3 Dis ve ig yan(;aplaﬁ siras1 ile rq, r; olan bir daire haikasl kesitin

¢ekirdek alanini bulunuz.

Sekil 2.6 Halka kesitin ¢ekirdek alam

Coziim : Merkezsel simetri nedeni ile gekirdek yine dairedir, (1.13) formiiltinden,

2, .2 2, .2
2_Fs 1 _ra tr

2.3)
4 a4, @.3)

n=rq ve i

olarak bulunur. Halka kalinliginin ¢ok kiigiik oldugu dairesel tiip kesit limit halinde
yaklagik olarak rq = r; = ro olacagindan yukaridaki formiil agagidaki sekline doniisiir.

2r, 7,
r(«‘ = 4:0 = r‘_ = Eo (2.4)
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Ornek 3.4 Sekil 2.7°de gosterilen U 24 profilinin gekirdegini bulunuz [9, 10].
Coziim : Profil tablosunun alinan degerler;
F=423cm’® J,=248cm* J,=3600 cm®

h=24cm, b=8.5cm ey =2.23 cm

Sekil 2.7 U 24 proﬁlinin gekirdek alanimin bulunmasi :

A,_tatbik noktasinin bulunmasi: Sifir ¢izgisi profilin ug¢ noktalar olan N, N;
noktalarindan gegen kesite teget bir dogru T;- T, tegeti olarak alimrsa, bu tegete
kargilik gelen tatbik noktas1 A, dir.

m= --=>—, n=--— (1.13)
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A tatbik noktasinin koordinatlan ex ve ¢y ’nin degerlerini bulabilmék icin, sifir
¢izgisinin X ve y eksenlerini kesftigi uzakliklar1 gdsteren m ve n ifadeleri Sekil
2.7°den yararlanarak bulunmahdir. T;- T, tegeti y eksenine paralel oldugu icin A

noktas1 x ekseni iizerindedir (n=0 => e, =0).

J
iy = 2= 298 _ 5 863 om?
F 423 -

2

~,

= e xm=i’ = el—-—-—s—'ggLeo.% cm

(850-223)

SA] =€y=¢€ m= A
e

y
A,_tatbik noktasimn bulunmasi: Sifir gizgisi profilin MN kenariyla ¢akigik olan T»-
T; tegeti olarak kabul edilirse bu tegete karsilik gelen tatbik noktas AzAnoktas1d1r.
Bu konumda teget x eksenine paralel durumdadir, dolayisiyla A, noktasi da y ekseni

iizerindedir.

iy = %{—=—36°° _85.106cm> = ey x12=i2 = e= 2100

—="7.1cm
42.3 12

Aj;_tatbik noktasimin bulunmasi: Profilin MM, kenanyla gakistif T3-T§ . tegetine
karsilik gelen tatbik noktas1 A3 noktasidur. '

5.863
2.23

=2.64cm

e3x223=i = e5=

A4 _tatbik noktasimin bulunmasi: M;N; kenariyla ¢akisan T,-T4 tegeti igin . A4 noktas:

bulunurken simetriden yararlamlir. Kesit x eksenine gore simetrik oldugﬁ icin, A4 |
noktas1 da A; noktasimin x eksenine gore simetrigi olacaktir. Béylece merkezi
¢ekirdegin kose noktalar: olan A, Az, As, A4 bulunmus olur ve g:ekifdgk gizilir.

(Sekil 2.7°de ix ve iy eylemsizlik yarigaplar1 da gosterilmistir).
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Ornek 3.5 Boyutlan $ekil 2.8de verilen kolon kesitin gekirdek alamm bulunuz
[10].

100 cm

o /

O

X

=125cm

100 cm

y1=50cm

\\ 50 cm //I

JLTA Al QT5

Sekil 2.8 Kolon kesitin gekirdek alani

Coziim: Kolon kesitini bir tarafta birakacak di kenarlardan ve uglardan gegen
. T1, Tz, T3, Ta, Ts ve Te tegetleri gizilir. Bu tegetlere karsilik gelen Aj, Ay, Az, Ag,
As, Agnoktalar1 bulunacaktir.



Kesit Alam = F = 2x50x100 = 10000 cm?
Fix y1+ Fa x ya=ys (Fi1+F2)

50x100%x50+50x100x125
Ys= : =87.5 cm

10000

_ 100x50° | 50x100°
12 12

-y = 5208333 cm*

_ 10050’

Ix

3
+50x100x (37.55) qﬂ’%

+50%100x (37.55)

J. = 19270833 cm*

J

iy =-L= 5208333 _ 520.8 cm?
F 10000

2= 2o 19270833 10571 om?
F 10000

A, tatbik noktasinin bulunmasi: Kesitin M;M; kenari ile ¢akisan T;-T) tegeti igin,

1927.1
62.5

=31 cm

n;=50+12.5cm nxe =i’ = €=

A, tatbik noktasinin bulunmasi: Kesitin KM, kenar ile gakigan T>-T> teéeti icin

520.8

mz=50 cm myx €= iy = e= =10.4cm

A;_tatbik noktasimin bulunmasi: Slﬁr cizgisi kesitin K, N ug noktalamidan gegen
KN, dogrusu iizerinde iken (T3-Tj tegeti) A tatbik noktas: bulunur. KN, dogrusu
asal eksenlerden herhangi birine paralel olmadifindan Aj; noktas: ésal' eksenler
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iizerinde degildir. KN, dogrusunun x-x eksenini kestigi nokta J ve.y-y eksenini
kestigi nokta ise Q noktasidir. J noktasinin S merkezine olan mesafcsi m;3, ve Q
noktasinin S merkezine olan mesafesi n3 ile gosterilmigtir. Bénzerlikten

yararlanilarak bu mesafeler bulunur.

i 520.8
m; =46.88 cm ms x Az, = 1,,2 = An= 1668 =11.1 cm
1927.1
n;=187.5 cm X Azy= iy = Ayy=———=103cm
3 3x Aay= 1 " 1875 ‘

Asx ve Azy koordinatlar1 (A3)’iin yerini tayin eder.

Ay tatbik noktasinin bulunmasi: Kesitin N;N; kenan ile cakisan T4-T, tegeti igin,
ns=87.5 cm mxe,= iy’ = e=——=22cm

Aj, Aj, A3, A4 noktalan bulunduktan sonra kesitin y eksenine gore simetrik

olmasindan yararlanarak gekirdek bolgesinin kalan kismi tamamlanir.

3.1 Birlesik Kesitlerin Cekirdek Alanlan

Simetrik birlesik kesitlerin ¢ekirdek alanlar bulunurken, 6nce1ik1e'l_l_(olon kesiti
orneginde yapildig: gibi birlesik kesitin agirlik merkezi bulunur. Buna gore cizilen
agirhk eksenlerine ait atalet momentleri ve bu momentler ile toplam kesit alanim .
kullamilarak iy ,iy atalet yarigaplan hesaplanir. Uygun sekilde ¢izilen tegcfierin agirhk
eksenlerini kestigi noktalar ve atalet yarigaplarindan yararlanarak qekirdék alaninin

siirim belirleyen tatbik noktalari bulunur [11].

En az bir eksene gore simetrik f_olmayan birlesik kesitlerde de aym ydntem

uygulanir, ancak x, y agirhk eksenleri yerine birlesik kesitin esas eksenleri bulunmali
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ve bu eksene ait atalet momenti ve ddlaymyla atalet yangaplan hesapta géz oniine

alinmalidir.
Bu ¢ahgmada simetrik olmayan kesitlerin esas eksenlerinin ve bu eksenlere ait
atalet momentlerinin bulunmasi igin mohr atalet dairesi yontemi kullanilmistir. Bu

yontem Boliim 4°de aynintihi olarak anlatilacaktr.

Daha sonra anlatilan bilgiler 1s1ginda farkli birlegimlerin gekirdek alanlar

buluﬁacak ve sekil lizerinde gosterilecektir.
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4. MOHR ATALET DAIRESI

4.1 Atalet Momentleri

Sekil 3.1 Atalet momentleri

Sekil 3.1°de birim kalinlikta, x—y diizleminde yer alan ve alan1 F olan bir levha
gbz 6niine alnmgtir. Sekilde goriildiigii gibi kesit icinde g6z oniine alnan dF
elemamnin x eksenine olan mesafesi y, y eksenine olan mesafesi x ve O noktasina

olan mesafesi r ile gosterilmigtir [5, 6,’ i 1-16]. Buna gore:

x eksenine gore atalet momentini bulmak igin: J, = I y*dF | @B
P _
y eksenine gore atalet momentini bulmak i¢in: J, = Ix’dF ' (3.2)
Ir -
ifadeleri kullamlir.
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4.2 Carpim Atalet Momenti ( Santrifiij Moment )
Eksenlere gore atalet momentleri hesaplanirken, dF elemaninin s6z konusu
eksene olan mesafesinin karesi kullanlmustir, ¢arpim atalet momenti hesaplanirken

de xy c¢arpimu kullanilir. Carpim atalet momenti xy ¢arpiminin alan {izerinde toplami

anlamina gelir.

=~ [xdF | - (33)
r

4.3 Polar Atalet Momenti
Bu dF elemaninin O noktasina gore uzakligi olan r cinsinden tammlanan

integraline de O’ya gére polar atalet momenti adi verilir. Mohr atélet dairesi

cizilirken, cap1 s6z konusu kesitin polar atalet momentine esit alinir.
Jp=[r?dF | (3.4)
F § e
Polar atalet momentini Jx, Jy cinsinden yazilabilir;

P=x+y = L= [ +y?WF = [y*dF + [xdF
r ¥

r
Jo= L+, | (3.5)

Not : Eksene goére hesaplanmig olan atalet momentleri daima pozitifti;. Ancak

Jxy carpim atalet momenti negatif veya pozitif olabilir.
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4.4 Dindiiriilmiiy Eksen'lerebGﬁre Jx, Jy ve Jxy Degerlerinin Bulunmasi

Sekil 3.2 Dondiirtilmiis eksenler

Bu konuda, dondiiriilmils eksenlere gére atalet momentleri, ¢carpim atalet
momenti ve dénme agisim veren ifadeler elde edilecek ve bu ifadeler daha sonra
mohr atalet dairesi ySntemi ile elde edilen degerleri kontrol etmek amaci ile
kullanacaktir [5, 6, 14-16].

x ve y eksenlerine ait Jx, Jy ve Jxy degerleri bilinmektedir, bundén'hareketle X
ve y eksenlerinin ¢ agis1 kadar dondiiriilmesiyle elde edilmis xi, y; eksen iftine ait .
Jxi, Jy1 ve Jx;y) degerleri elde edilecektir. Sekil 3.2°den, '

Xj=xcosp +ysing ve yI=Y COSQ - X sin@

seklinde elde edilir. @ agis1 saat ibresinin doniigiine ters yonde pozitif kabul
edilmigtir.
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Jx, = rylzdF= de(y cosgo—xsin¢)2 - 3.6)

Jx; =cos® (I)lezdF—2sin:q)xcosq)_"xde+sin2 ¢Ix2dF . @3
Jx, = Jxx cos® ¢ +Jy xsin? g — Jxy xsin 2¢p S (3.8)
Sy = ‘r‘xlzd[’ = IdF(xcos¢+y sin go)2 3.9
Jy1 =cos® ¢J‘x2dF+2sin¢xcosqo‘|'xde+sin2 (p_[yzdF ) (3.10)
Jy, = Jxxsin® @+ Jy x cos’ p + Jxy x sin 2¢ ; | 3.11)

Buna gére atalet momenti degerleri ¢ agisina bagh olarak degismektedir. O
halde bulunan ifadelerin ¢@’ye gore tiirevi alinarak sifira egitlenecek olursa, atalet

momentinin maksimum ve minimum degerlerini veren @ agis1 elde edilir;
Jx, = Jx x cos’ @ +Jy xsin’® ¢ — Jxy x sin 2¢p

@ =-2sin@xcos@pxJx +2sinpxcospx Jy —2cos2px Jxy =0

do

2y __ 2w 1
Jy—-Jx Jx —Jy

sin 2p(Jy —Jx)=2cos2pxJxy = g2p=

Maksimum ve minimum atalet momenti degerlerini veren ifadeler de doniigiim

formiillerinden yararlanarak bulunabilir;

cos? p = 1+cos2¢p
2 2
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1 1g2e

€os2¢ = ———=— sin2¢p = —=——
V1+1g220 J1+1g%2¢
2 "
max Jx, =J"’2“Jy +\/(¥) +(By) O GBa3)
. 2
minJx, = Jx;’Jy —\/(Jx . Wy ) + () (3.14)

4.5 Carpim Atalet Momentinin Hesaplanmasi ve Esas Eksenler -

Déndiiriilmiis eksenlere gére ¢arpim atalet momentini elde etmek igin Sekil

3.2’den bulunan x; ve y; degerléri (3.3) denkleminde yerlerine yazilir:
Jxoy, = _r x,y,dF = IdF(x cos @ +y sin@)x (y cos @ — x sin @) (3.15)
Jx,y, =cos’ ¢ Ixde —sin’ Ixde —sinpxcos@ Ix’dF +sin@x cos @ Iy 2dF

Jx,y, = cos® px Jxy —sin’ g x Jxy —%sinZ(D(—Jy +Jx)

Jx,y, = Jxy x(cos’ ¢ —sin’® p) + sm22¢ (Jy - Jx)
ey, = Jxyxcos2p -2 = sin2g (3.16)

Daha 6nce maksimum ve minimum atalet momentini veren ag1 denkiém (3.12),
bulunmusgtu, bu ifade garpim atalet momenti formiiliinde yerine konulursa, ¢arpim
atalet momentinin sifira esit oldugunu goriilmektedir. Iste bu birbirine dik eksenler,
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maksimum ve minimum atalet momentini veren, aym zamanda eksenlere gore
arpim atalet momenti sifir olan bir cksen takimidir. Bu eksenlere kesitin esas

eksenleri denir.

4.6 Mohr Atalet Dairesinin Kullanim Amac ve Ozellikleri

Karmagik kesitlerin atalet momentlerinin hesabinda her ne kadar formiiller
bulunsa da bazi hallerde ¢izim yontemleri daha faydali olmaktadir. Ayrica yapilan
karmagik hesaplamalarin dogrulugunun kontrolii i¢inde bir yol olarak mohr atalet
dairesi ¢izim teknigi kullanilabilir [5, 14, 17].

Mohr atalet dairesinin en 6nemli 6zellikleri; s6z konusu kesitin S..vnqktasmdan
yani agirlik merkezinden gegmesi ve ¢apmin s6z konusu Kkesitin polar atalet

momentine egit olmasidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Mohr atalet dairesi
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4.7 dF Elemamnm incelenmesi

B

Sekil 3.4 dF elemaninin incelenmesi

A-A ve B-B eksenleri kesitin iki agirhk eksenidir. Bu iki eksene gore kesitin
carpim atalet momenti igin bir ifade aranmaktadir. dF’ in ¢arpim atalet momenti
veren ifade [14];

dFxaxb : 3.17)

seklindedir. Sekil 3.4’den yararlanarak a ve b ifadeleri r cinsinden yazilabilir ;

a=r x sin @, | (3.18)
b=rx sin @, : . (3.19)
dF x a x b=dF x 1* x sing; x sing, o (3.20)

h= CDxsing, ve CD = EC x sing; =J, x sing
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h=1Jp x sin; x sing; => sing; x sinp2=h/J,
Bulunan ifadeler (3.17) denkleminde yerine konulursa dF ’ in garpim atalet momenti;
dF x r* x sing; x sing; =dF x *x h /J, ' (3.21)

seklinde bulunur. Sekil 3.3’de dF’lere ait C noktalarina gére h *larin DD’ Kiriginin
solunda kalmasi durumunda, bunlarin garpim atalet momentine katacaklan degerler
pozitif igaretlidir. Tam tersi durumda h’larin DD’ kiriginin sag tarafinda kalmasi
halinde, bunlarin garpim atalet momentine katacaklari degerler negatif isaretlidir.
Biitiin kesitin AB eksenlerine gore ¢arp1m atalet momenti:

JAB=_r J>;r h=JP _rdF‘xrth=lxm = Jap=m i (3.22)

dF x r* / J, kuvvetlerinin DD’ kirigine gore statik momenti, bu kuvvetlerin

2
dFJxr =j—" =1 boyutsuz kuvvetinin DD’ Kkirigine gore statik
r P : :

bileskesi olan

momentine esittir. Bu boyutsuz ve 1’e esit olan kuvvetin tatbik noktasim T ile

gosterilmektedir. Buna gére;
Jb=1xm=m
seklindedir. Ifadede gegen m T’nin DD’ kirigine olan mesafesini gostermektedir.

T noktasina mohr atalet dairesinin, atalet merkezi adi verilir. Daha sonraki
kisimlarda bu noktanin yerinin tayin edilmesi anlatilacaktir [14].

Kendilerine gore c¢arpim atalet ‘momentinin sifir oldugu eksenle;'c eslenik

eksenler denir. Sekil 3.5°de eslenik eksenler 6rneklendirilmigtir. Sekil 3.5’ gore 1-
1 ve 2-2 eksenleri ile 3-3 ve 4-4 eksenleri eglenik eksenlerdir.
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Sekil 3.5 Eslenik eksenler

4.8 Mohr Atalet Dairesinden Elde Edilen Sonuglar

Kesite ait mohr atalet dairesi ve bunun T atalet merkezi bilindigine gére

asagidaki sonuglar elde edilir.

1) Bir kesitin sonsuz sayida eslenik ekseni mevcuttur. Eger eslenik eksenlerden

herhangi biri ile T noktasinin yeri verilmigse, diger eksen kolaylikla bulunabilir.

Sekil 3.6°da 1-1 ekseni ve T noktasi biliniyorken, 2-2 ekseninin nasil
bulunacad: gosterilmigtir. 1-1 ekseninin daireyi kestigi A noktasi ile T noktasindan
gecen bir dogru qizildigindeA'nokfaSI bulunur. 4’ noktas1 diger eglenik eksenin
mohr atalet dairesini kestigi noktadir.. Bu nokta ile kesitin S merkezinden gegen

eksen ¢izildiginde 1-1’in eslenik ekseni olan 2-2 ekseni elde edilmis olur.
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Sekil 3.6 Eslenik eksenleri bulunmasi

2) Bir kesite ait mohr atalet dairgsinin merkezi ve T noktas: iist Giste diigmezse
kesitin yalmz bir tek birbirine dik olan eglenik ekseni bulunur (Sekil 3.7).

s

Sekil 3.7 Esas eksenler
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Bu iki eksene kesitin esas cksenleri denir. Boliim 3.5°de de deginilen bu esas
eksenler, maksimum ve minimum atalet momentini veren, aym zamanda eksenlere
gore carpim atalet momenti sifir olan eksen takimlaridir.

3) Kesitin herhangi bir eksene gore atalet momenti, o eksenin mohr atalet
dairesini kesmig oldufu noktada, daireye cizilecek tegete, T noktasindan indirilecek
dikin uzunluBuna esittir.

Sekil 3.8’de S noktasindan gegen C-C eksenine gore atalet momenti yani J¢’nin

bulunmas: gosterilmigtir.

Sekil 3.8 Mohr atalet dairesinden atalet momentinin bulunmasi

Sekil 3.8°den de gorildugii gibi C-C ekseni mohr atalet dairesini D noktasinda
kesmektedir. Once D noktasindan daireye teget cizilir. Elde edilen dogru iizerine, T
noktasindan yani atalet merkezinden dik indirilir. Iste bu dikin uzunlugu J¢ atalet
momentini verir. Aym zamanda S noktasindan gegmek fizere bagka bir agirhk ekseni
daha alarak bu iki eksene gore carpim atalet momenti de bulabilir (Sekil 3.9).



Sekil 3.9 Mobhr atalet dairesinden ¢arpim atalet momentinin bulunmas:

Sekil 3.9’ da C-C ve D-D olmak iizere iki afirhk ekseni ele abnmmugtir. Bu
eksenlerin mohr atalet dairesini kegmig olduklari £ ve E’ noktalan birlegtirilerek
EFE’ kirigi bulunur. Bu kirige T noktasindan indirilen dikin uzuntugu, Jcp carpim
atalet momenti degerine egittir.

Sekil 3.10 Polar atalet momenti
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4) Birbirine dik iki afirlik eksenine gore atalet momentleri toplami Jp ’ye egittir.

L+l,=1,

Sekil 3.10 incelendiginde bunu agik¢a gorebilmek miimkiindiir. Bu iki eksene
ait carpim atalet momenti de daha dnce anlatilan yontem uygulanarak bulanabilir.
Eksenlerin mohr atalet dairesini kestikleri noktalar birlestirilerek, eksenlere ait kirig
¢izilir. Bu kirise T°den dik indirilir. ' Bu dikin uzunlugu J,y ¢arpim atalct‘”ni‘omentine

esittir.

 Teget

Sekil 3.11 T noktasinin bulunmasi

4.9 ‘T’ noktasinin Bulunmasi:
Sekil 3.11, T noktasinin nasil bulimacaglm aciklamaktadir. Soz komi_su kesitte,

birbiri dik iki eksen olan x ve y cksenlerine gore, Jx, Jy ve Jxy degerléri bilinen

formiiller yardimiyla hesaplanir. Bulunan J,, J, atalet momenti degerleri ¢ap
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tizerinde isaretlenirse, ¢ap polar atalet momentine ( Jx + Jy = Jp ) esit oldugundan bu
iki atalet momentini ayiran T, noktasini bulunmus olur. T, noktasindan dik ¢ikip, bu

dik iizerinde J,y degeri kadar uzunluk almarak bulunan nokta T nokiasidir.

Not: Cizilen dik iizerinde ¢arpim atalet momenti degeri kad_af uzunluk
alinirken, ¢arpim atalet momentinin isareti dikkate alinmalidir. Sekil §3;11’de Jxy
pozitif kabul edilmistir. Negatif olmas1 durumunda T,’dan ¢apa glkliacak dikin
iizerinde aksi dogrultuda mesafe alinir. -

4.10 Pratikte Tatbik Edilen Cizim Yolunun A¢iklanmasi

Kesitin birbirine dik x ve y eksenlerine gore atalet ve ¢arpim atalet momenti
(Jx, Jy ve Jxy ) degerleri bulunur. Bu ii¢ degere dayanarak mohr atalet dairesi cizilir.
Dikkat edilmesi gereken, mohr atalet dairesinin kesitin merkezinden gegmesi ve

¢apin Jy, J, atalet momentlerinin toplamina esit olmasidir.

’—"‘/

Sekil 3.12 Mohr atalet dairesinin y eksenine teget gizilmesi
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]><

Sekil 3.13 Mohr atalet dairesinin x eksenine teget gizilmesi

Mohr atalet dairesi Sekil 3.12°de y eksenine, Sekil 3.13°de ise x eksenine teget
¢izilmigtir. T, noktas1 bulunurken, daire hangi eksene teget ise o eksene ait atalet

momentinin ele alindifina snemle dikkat edilmelidir.

Cizilen mohr dairesinde esas eksenlerin yeri tayin edilir. Bunun ivg-:in sonuglar
kisminda (Boliim 4.8) yer alan 2. maddeden yararlanilir. Bulunan T noktast ile
dairenin merkezi O noktasindan gegen dogrunun, daireyi kestigi noktalar aym
zamanda &-€ ve 1-n esas eksenlerinin de daireyi kestigi noktalardir. Sekil 3.14’de E
ve F olarak gosterilen bu noktalar ilc kesit merkezi olan S noktasi bir_léstirildi{;i

takdirde esas eksenler elde edilmis olur.

Bu eksenlere gore atalet momentleri sekil iizerinde bulunur. $ekil 3.14’de

goriildiigti gibi ET mesafesi J ve FT mesafesi J;, atalet momenti degerlerine esittir.



Sekil 3.14 Mohr atalet dairesi ile esas eksenlerin bulunmas: -

4.11 ispat
Seklin geometrisinden yola gikarak yontemin ispatim yapmak miimkiindiir.
Mohr atalet dairesinin ¢apinin polar atalet momentine esit oldugu bilinmektedir.

Buna gore dairenin yarigapi,

J.+J, o= Jy+J,

Jo=l+]y ve OT, = ~J, = Iy —Jx (323
2 2
ifadesine esittir. Buna gére,
or =L} +,f G2
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ifadesi bulunur. Bu ifadelerden yararlanarak ve gekil iizerinde bu jmesafelerin
yanigap ile geometrik iligkisi g6z 6niinde bulundurularak J; ve J, atalet momenti

degerlerini veren agagidaki ifadcler elde cdilir.

2.
In= Ty +y +J[J’ ;J") +J,,°

S = & s = tanlp= ~ 2
Jy=Jy Jy =Jy Jy =Jy
2

tan2¢ =

Elde edilen bu denklemler daha 6nce ‘Dondiiriilmiis Eksenlere Gore Jx, Jy ve
Jxy Degerlerinin Bulunmasi’ konusu (béliim 4.6) iginde hesap ile elde edilen (3.12),
(3.13), ve (3.14) denklemlerinin aymsidir. Boylece yontemin dogrulugu ispatlanmig
olmaktadir. |

4.12 Sonug

Daha 6nce de bahsedildigi gibi simetrik olmayan birlesik kesitlerde gekirdek
alan1 bulunurken esas eksenler kullanilir. Bu ¢izim y6ntemi sayesinde hex_'_hangi bir

kesite ait esas eksenler kolayca bulunabilmektedir.

Ayrica bu yontemle hesap yapilmadan gekil tizerinde mesafe Slglilerek, esas
cksenlere ait atalet momentlerini, dolayisiyla kesitin maksimum ve minimum atalet
momentlerini bulmak miimkiindiir. Farkh bir yaklasimda hesapla bulunan degerlerin

kontrolii de bu ¢izim ydntemi ile yapilabilir.
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Ornek 3.1°de daha sonra qekirdek alam hesaplanacak simetrik olmayan bir
birlesik kesit verilmigtir. Bu 6m¢ktc ¢ekirdek alanin bulunmasinda bilinmesi zorunlu
olan esas eksenlerin nasil clde edilecegi 6reklenmis ve bu béliimde ayrintili olarak

anlatilan ydntemin uygulamasi yapilmigtir.

Ornek 4.1 : Bir U 14 ve bir U 16 profili agagidaki sekilde gﬁsterildigi gibi
birlegtirilerck, simetrik olmayan bir bilesik kesit olugturulmugtur. Bu bilesik kesitin
Jx,yo ¢arpim atalet momentini, esas eksenlerini (- ve n-n eksenleri) ve bu
cksenlere gore Jg ve J, atalet momentlerini mohr atalet dairesi ¢izim ydntemi ile

bulunuz. Daha sonra hesap ydntcmi ile kontroliinii yapimz [17, 18].

|Ye
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Sekil 3.15 U 14 ve U 16 profilinden olugan bir birlesik kesit 6rﬁégi
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Coziim: Profil tablosundan elde ettigimiz bilgiler;
U l4igin; Fi=2040cm?>  Jx=605.00 cm* h=14.00 cm |
e1=1.75 cm, Jy=6270cm* b=6.00cm
U 16igin; F;=24.00cm>  Jx=925,00cm* h=16.00 cm
e;=1.84 cm Jy=8530cm* b=6.50cm |

Oncelikle bu birlesik kesitin S, agirlik merkezinin yerini bulunmasi gerek;ir.j A-A ve

B-B eksenleri yardimu ile S, noktasi belirlenir.

_20.40x(16.00+1.75) +24.00x 8.00 _ 554.10

. = =12.50 cm
20.40+24.00 44 .40

So

_20.40x7.00+24.00x(14.00 —-1.84)  434.60

Sy = = =9.79 cm
Y 20.40+24.00 44 .40

S, noktasi belirlendikten sonra Jx, ve Jy, atalet momentleri kolaylikla hgséplanabilir.
Ancak atalet momentleri hesaplanirken profillerin durug biqimlerine‘ . Qbk dikkat
edilmelidir.

Txo = Jx + Fx(9.79-7.00) +Jy + F x (14.0-9.79~1.84)"

1 2

Jx, = 605.00+20.40 x 2.79 %+85.304+24.00 x 2.37 2 = 984.00 cm*

Jyo = Jy + F x(16.00 ~12.50 +1.75)* + Jx + F x (12.50 -8.00)" B

1 2

Jyo = 62.70+20.40 x 5.252+925.00+24.00 x 4.50” = 2036.00 cm*
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Sekil 3.15’den yararlanarak x, y mesafeleri hesaplanir; -
X1=9.79-7.00 =2.79 cm y1=16.00+1.75-12.50 = 5.25 cm
x2=14.00-1.84-9.79=237cm  y,=12.50-8.00 =4.50 cm
Buna gore Jx,y, degeri;
‘ Ixo¥o =20.40 x 2.79 x 5.25+24,00 x 2.37 x 4.50 = 555.00 cm*

Mobhr atalet dairesinin ¢izilmesi; Bulunan bu degerler mohr atalet dairesini
cizmek igin yeterlidir. Degerler biiyiik oldugu igin belli bir 6lgek oraninda
kiigiilterek ¢izilmesi gerekmektedir. S, noktasindan gegen X, eksenine teget, yo
ekseni iizerine yerlestirilmis ve ¢ap1 Jx,+Jy,= 3020.00 cm? olan bir daire ¢izilir
(Sekil 3.16).

T atalet merkezinin bulunmast; X, eksenine teget ¢izildiginden dolayi, S,
noktasindan itibaren gap lizerinde Jx,= 984 cm* kadar mesafe alinip T‘; -noktasini
belirlenir. T, noktasindan gikilan dik iizerinde Jxoyo= 555 cm® degeri alindiginda T

atalet merkezi bulunmus olur.

Esas eksenlerin bulunmasi; T noktasi ile dairenin merkezinden gegen bir dogru

¢izilir, esas eksenler bu dogrunun daireyi kestigi A ve B noktalarindan gé(;er. Bu
noktalan S, noktasiyla birlestirerek, esas eksenler; £ ve 1 eksenleri elde edilir.

degerlerine egittir. Mesafeler sekil iizerinde olgiiliip, 6lgek oraninda .Bﬁyﬁtﬁldﬁgﬁ
taktirde elde edilen degerler;

J,=2275 cm* ve J=745 cm®
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Aym sekilde y, ile n ve x, ile § eksenleri arasindaki ag1, yani eksenlerin ne kadar

dondiiriildiigiinii gosteren ag1 a Olgiiliir. a = 23° olarak bulunur.

Bulunan degerlerin hesapla kontrolii:

2
Ip= Jx;Jy+\/(Jy;Jx) +Jxy’

2
5, =28 "22036 " \/( 203 62" 984) +5552 = 2275 em*

2
S Jx;Jy_\/(Jy;Jx) iy

A
5 = 2% ‘22036 - \/(20362_9 84) +555? = 745 cm®

—2x555

=———=1.0551 = a=23°
984 —2036

122
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Yo

Jyo =2036 cm*

o = 555 cm’

Jxo=984 cm*

TN S AN i S
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1.84
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Xo
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.50
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mf2=24.0 cm

4 cm?

0

Yo

12.5

Sekil 3.16 So6z konusu kesitte ‘Mohr Atalet Dairesi Cizim Yontemi’nin uygulanmast
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5. FARKLI SEKILLERDE TESKIL EDILMi$ BIRLESIK KESITLI
CELIiK PROFIiLLERIN CEKiRDEK ALANLARININ BULUNMASI

Ornek 5.1 Sekil 4.1°de goriilen, bir U 14 ve bir U 16 profilinin blrlesmes1yle

elde Cdl]ml$ birlesik kesitin, ¢ekirdek alamm belirleyiniz.

\M
\ g
7777 X -
Y
Ul4 ; \ /
1] o 1
' ul6
7 -~ So
1 \
g/ = % \
\
\n

Sekil 4.1 U 14 ve U 16 profilinden olusan birlesik kesit

Coziim : Bilegik kesit simetrik degildir, bu nedenle gekirdek alan bulunurken
esas eksenler gbz oniinde bulundurulmalidir. Coztimde, 3. Bolimde aym gekilde
teskil edilmis birlesik kesitin esas eksenleri olarak hesaplanan, & ve 7 eksenleri
kullanilmigtir. Profil tablosundan alinan degerler: )

. J, 227

W

F=d44cem® , J,=2275em* = it= L =22"=5124cm*
: F 444 |

J .

Je=745cm* = i§2=—'5=£=16.780m2‘

44.4 :
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Sekil 4.2 S6z konusu kesitin gekirdek alaminin gésterilmesi :
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Kesiti bir tarafta birakan T, Ty, T3 T4 ve Ts tegetlerini sifir gizgisi kabul eden A

tatbik noktalar ¢ekirdek alaninin sinirim belirler.

A, _tatbik noktasimn bulunmasi: T)-T) tegetinin & ve m eksenlerini kesmis
oldugu K ve L noktalarinin eksenlere olan mesafeleri bulunmalidir.

Not 1 : Daha onceki béliimlerde, sifir ¢izgisi olarak kabul edilen teget
¢izgilerinin eksenleri kestigi noktalarin, eksenlere olan uzakliklar1 m ve n harfleri ile

sembolize edilmistir. Bundan sonraki 6rneklerde kolaylik olmasi agisindan t ve soz

konusu eksene gore tx , ty, t; ile t, ifadeleri kullanmilmgtir.
Not 2 : Cizim 6lgekli oldugundan mesafeler dlgiilerek bulunmustur;

So = (t1) q olsun; (t1)n =4.60 cm ’dir.

.« 2

i 16.78
t)n X (ADn=i2 = (A)) = =— =——=3.65 cm
) ax (An =1 = (A1) y ©), 460 c

So = (t1)e olsun; (t;) =10.7 cm ’dir.

i, 5124
@), 107

=4.80 cm

(t)ex (An)e =i'n = (A1) =

(A1) ve (A1) ifadeleri, A, tatbik noktasinin koordinatlaridir. A;(4.80 , 3.65)

A, tatbik noktasnn bulunmass; T tegetinin eksenleri kestigi noktalar M ve N°dir.

MS,= (t2), =24.10 cm (t2)nx (A2)n =i = (A2)n= 1264718 =0.70 ¢
51.24
So = (t2): =10.40 cm (tz)g X (Ag)e = in” = (Ag)e = Tod - 4. 93
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Buna gore, Ax(4.93 , 0.70)’dir.

A;_tatbik noktasinin bulunmasi; T tegetinin eksenleri kestigi noktalar P ve O *dur.

16.78
10.66

=1.57 cm

PS,= (13) 4 = 10.66 cm = (A3) =

51.24

0So= (13) £ = 24.78 cm = (Az)e= 2478 2.07 cm

Buna gore, A3(2.07 , 1.57)dir.

A4 tatbik noktasimin bulunmasi; T4- T4 ekseni € eksenine paralel degildir. Ancak

paralellife ¢ok yakin oldugu igin A4 noktasimn 7 ekseni iizerinde oldugu kabul

edilmistir. T4 tegetinin n eksenini kestigi nokta R noktasidur.

1678

RS=(t4) n =7.39 cm = (Ag) n = =39 =227cm

Buna gore, A4(0 , 2.27)’dir.

As_tatbik noktasimin bulunmasi; Ts tegetinin eksenleri kestigi noktalar S ve T°dir.

16.78

SSo= (t5) n= 31.64cm=> (As) = 31.64 =0.53 cm
TSo= (t5)e =13.61 cm = (AS)I;;‘; _f‘%—é_‘;’ =3.77 cm

Buna gore, As(3.77 , 0.53)’dir.
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Ornek 4.2 1 24 ve Z 16 profillerinden, Sekil 4.3°de gorildiigi gibi tegkil
edilerek olugturulmus birlegik kesitin gekirdek alanim bulunuz.

v
- Ao

Sekil43 [24veZ 16 profilinden olusan birlesik kesit

- Céziim : Bu birlesim de simetrik olmayan bir birlesimdir, dolayisiyla gekirdek
alam bulunurken profil tablosundan alinan, x-y eksenleri yerine bu eksenlerin o =86°
donduriilmesi ile elde edilmis olan £ ve 7 esas eksenleri goz onine alinacaktir.
Profil tablosundan alinan defierler:

J, 7142

F=73.6cm’, J,=1252cm’ = i’=-L=--""=97038cm’
1 T F 736

1252 2

Je=T142cm* = ig’=
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Sekil 4.4 So6z konusu kesitin ¢ekirdek alammn gosterilmesi

Ai tatbik noktasimun bulunmasy: T;-T; tegetinin n-n eksenlerini kestifi noktamn
Adibger eksene olan mesafesi oldukga fazladir, dolayisiyla tatbik noktasmin S,
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noktasina 1 ekseni yoniindeki mesafesi ihmal edilebilecek kadar kﬁcﬁktiir. Ty
tegetinin £ eksenini kestigi nokta K noktasidir.

. 2
l

KSo=t; =14427cm  tx A;=iy’ :A,___M=673
1, 14427

A, _tatbik noktasinin bulunmasi; T, tegétinin eksenleri kestigi nokta L ve M “dir.

17011
So=(t2) 4 = 24.865 t As). =i 2= (A “‘0684
o= (t2)n om  ()wx (A)n=ig"= (Adn= 2 =
MSo=(t)e= 11763 em  ()ex (Ar)e=in* = (Ad)g = 19? (7)38 g5 c
763

A;_tatbik noktasinin bulunmast: T3 tegetinin 1-1 eksenini kestigi nokta N “dir.

2129 cm

A4 tatbik noktasimin bulunmasi: T4 tegetinin eksenleri kestigi noktalar O ve P “dir.

| : 97.0
0So=(t)g236.863cm (W) x (A)r=in’ = (Ag)g = 38 263 ¢
36.863
17.011
So=(t4)r|§ 7.791 cm (M)nX(A4)n—1§ :>(A4)TI o1 =2.183 cm

As_tatbik noktasinin bulunmast: Ts tegetinin & eksenini kestigi nokta R “dir.

97.038

So=(ts)¢ = 16.631 t As=i2 = As=
o= (t5)¢ cm (ts)e x As=1ij 5= 16631

= 5;835 cm
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Ag tatbik noktasinin bulunmasi: T¢ tegetinin & eksenini kestigi nokta’ S, ’dan
yaklagik 126 cm uzakhigindadir.

_ 97.038

(t)e=126.00cm (e (A)z=in” = (Ag)z= —5 =077 om
Te tegetinin i) eksenini kestigi nokta S noktasidr.
‘ .2 17.011 .
SSo=(tg) n = 7.132 cm (te)n % (Aeln =1 = (A¢)n =m =2.385 cm

Aj tatbik noktasinin bulunmast: Ty tegetinin 1| eksenini kestigi nokta T noktasidir.

_17.011
8.015

=2.12 cm

TSo=t; = 8.015 cm ty x A7=ig® = Ay

Ornek 5.3 Asagidaki birlesik kesitin ¢ekirdek alanini bulunuz.

Sekil 4.5 124 ve U 18 profilinden olusan birlesik kesit
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Sekil 4.6 S6z konusu kesitin cékirdek alanimin gosterilmesi

60



Coziim: Birlesik kesit y eksenine gore simetriktir.  Cekirdek alam

hesaplanirken x, y eksenleri kullanilir. Profil tablosundan alinan degerler:

F=741cm® , J,=6430cm* = i’="£=—""=86.78cm®
F 741 .
J, 1570

Jy=1570cm* = iy*=

A noktasinin bulunmasi;T; tegeti x-x eksenine paralel oldugu igin A, tatbik noktasi

y-y ekseni lizerindedir.

KS,=1t;=8.70 cm tix A= i,‘2 = A =88—6'7:70§= 9.98 cm

A noktasinin bulunmasi; T, tegeti de y-y eksenine paraleldir.

LSo=1t; =9.00cm tyx Ay=i> = Ay= ok 235 cm
9.00
Aj; noktasinin bulunmasi;
2 2119 .
MS,=(t3)x=8.65cm (B3)xx (Az)x=iy = (A3)}= 565 245 cm
NSo=(t3)y =41.6cm (t3)yx (As)y=ix’ = (Aa)y= 261768 =2.09 cm
A4 noktasinin bulunmas;
OSo=t3=16.1cm tx A4‘=i,‘2 = A= E1§6'$=5.39 cm
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As ve Ag noktasinin bulunmast; Bilesik kesit y cksenine gore simetrik ’ol‘d‘ugundan

dolayr As y eksenine gore As’tin, aym sckilde Ag’da y eksenine gore As’in

simetrigidir.

Ornek 5.4 : Sekil 4.7°de goriilen bilesik kesit iki adet U 14‘,‘proﬁlinden
olusmustur. Kesitin ¢ekirdek alamimi bulunuz.

|

1 | 2

Z | So /

X~ o — — A e — S ) - X
| ;
A~

| 1 uvs
] 2777020
’ ~1.0-
y

Sekil 4.7 iki adet U 14 profilinden olugan birlegik kesit

Coziim : Profil tablosundan alinan degerler :
F=408cm’ , Jx=1210cm* = i®=29.70 cm’

J, =4840 cm* = i, = 118.63 cm’
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T2 y

T
G277 )

Sekil 4.8 S6z konusu kesitin ¢ekirdek alaninin gosterilmesi.

A noktasimin bulunmasi; T; tegeti x eksenine paraleldir.

KSo=t1=7.00 cm t,xAl"-=i,(2 = A|=M=4.24cm

7.00

A, noktasinin bulunmasi; Tr- T tegeti y eksenine paraleldir.

LSo=t=15.00cm tyx A2=‘iy2 = A= M=7.91 cm

15.00

As ve A4 noktasinin bulunmasi; Kesit simetrik oldugundan A; noktasi A; -hpktasunn
A4 noktasi da Az noktasimin simetrigidir. '
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Ornek 5.5 : Sekil 4.7°deki birlesik kesitin tist kismina diiz bir levha monte
edilerek Sekil 4.9°daki birlesik kesit elde edilmistir, bu kesitin cekirdegiﬁi bulunuz.

|)’
’
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RITRR R N .
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|
|
|
L | U
1.0 y 1.0

Sekil 4.9 Iki adet U 14 proﬁli ve bir levhadan olusan birlesik kesit

Coziim : Profil tablosunda alinan degerler:
F=728cm®> J,=2220cm* = i =30.50 cm®
J,=7570 cm* = ;> =104 cm®

A noktasinin bulunmasi;

30.50

KS,=t;=4.97 tixA = i A= ——=6.14 cm
0 1 cm 1 X A '1x 1 4.97
A, noktasinin bulunmasi;
LS,=1t =16.00cm tHhxA;=i’= A=ﬁ—6so cm
o — 12 =10. 2 X 11 y 16.00 . |



Sekil 4.10 S6z konusu kesitin ¢ekirdek alamnin gésterilmesi

As noktasimin bulunmast;

104

MS,=(t3)x=15.72cm  (t3)xx (As)x=iy> = (As)= 573 =6.62 cm
\ 30.50
t3 )y % (A =1x2:> Az)y=———=0.14cm
(3))' ( 3)y ( 3)y 21785

Not : T; tegeti y eksenini ¢ok uzak bir noktada kesmektedir, bu noktamn x
eksenine olan mesafesi ¢izimde Olgilerek bulunmus; ancak sekil {istiinde
gosterilmemigtir.

A4 noktasimin bulunmast;

NS, =t4 =10.03 cm tyx Ay =iy’ = A4=:l;g—'g§:3.04 cm
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As ve Ag noktalarinin bulunmasi; Sekil y-y eksenine gore simetrik oldjigundan As

noktas1 A3 noktasinin, aym sekilde Ag noktas1 da A’ nin y eksenine gﬁre.s'imetrigidir.

Ornek 5.6: Iki adet U 20 ve bir adet U 26 profilinden meydana gelen Sekil
4.11°deki birlesik kesitin gekirdek alanimi bulunuz.

Yy 0.8 ~

! ,; ﬂ

|

| /

! ™

l 1 U20

| |7 .
| U26 1

I N :

: M’ R,

Sekil 4.11 ki adet U 20 ve bir adet U 26 profilinden olugan birlegik kesit

Cdziim : Profil tablosundan alinan degerler:
F=113cm’>  J,=54440cm’ = i =48.30 cm?
Jy=21210cm* = i,> =187.69 cm®

Aj noktasinin bulunmasi; T;-T; tegeti y eksenine paraleldir.

KSo =1t; = 13.06 cm t|XA|—lx = A;—-M—J 70 cm
13.06

Aj noktasinin bulunmasi; T>-T tegeti y eksenine paraleldir.
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]87'29 =8.81 cm

LSo=t,=21.3cm thx Ag=if=> Ay

Aj; noktasimin bulunmasi; T3-Tj; tegeti y eksenine paraleldir.

MS,=1t3=6.94 cm t3x Az = i,.{2 = As;= % =6.96 clh

A4 noktasimin bulunmasi; A4 noktasi Ay’nin y cksenine gére simetrigidir. -

Tz . -
| 0.8 : 08 .
T ! *; ' T
27777 | 7
; 7 | P4
. 7 W 2
! Z I
;’ Z N 7 !
1 % ] vz !
.‘ Z 5 .
! hLz N7 !
; % ) !
. Uy T~
% 4 u20 i
; x
' Ts

Sekil 4.12 Sz konusu kesitin gekirdek alaninin gésterilmesi e
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U24
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Sekil 4.13 ikiser adet U 20 ve U 24 profilinden olusan birlesik kesit
Ornek 5.7 : ikiser adet U 20 ve bir U 24 profilinden olustii;ﬁlan Sekil
4.13°deki birlesik kesitin ¢ekirdek alvamm bulunuz. '
Coziim : Profil tablosundan alinan degerler :
F=149cm*> J=5200cm* = i’ =34.9cm’
Jy=2013 cm* = i, =135.1 cm®

A noktasimin bulunmasi;

KS,=11=10.00 cm tix A =il A= 3—4'—92=3.49 cm
10.00
A noktasinin bulunmasi;
LS;=1t=19.5cm thA2=iy2:> A2=1—139£.51=6.93 cm |

Aj ve Ay’nin bulunmasi; A; noktasi Aj’in A4 noktasi Ay nin simetrigidir. H
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Sekil 4.14 So6z konusu kesitin ¢ekirdek alaninin gosterilmesi

Ornek 5.8 : iki adet U 26 ve bir adet I 18-18 (genis bashkh I profili )°den teskil
edilmig, Sekil 4.15°de gériilen birlesik kesitin gekirdek alanini bulunuz. -

772277
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U 26

A
7
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Sekil 4.15 iki adet U 26 ve bir adet I 18-18 profilinden olusan birlesik kesit
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Sekil 4.16 S6z konusu kesitin ¢ekirdek alanminin giisterilm-elsiva

Coziim : Profil tablosundan alinan degerler :
F=161cm®> J,=10810cm* = i%>=67.14 cm?
J,=16850 cm* = i,>=104.41 cm’

A, noktasinin bulunmasi;

KSo=1=13.00cm A= —6—7—1—4 =5.17 cm
13.00
A, noktasinin bulunmasi;
LS,=1,=18.00cm A;= 104.'41 =5.80 cm
18.00
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Sekil 4.17 iki adet L 180.180.20 profilinden olugan birlesik kesit

Ornek 4.9 : Sekil 4.17 *deki, iki adet L 180.180.20 profilinden meydana gelen
birlesik kesitin ¢ekirdek alanim bulunuz.

Cdziim : Profil tablosundan alinan degerler :

F)=F,=68.4 cm ex=e,~5.18 cm Jso = Jyo = 2040 cm*

J. ve J, atalet momentlerinin bulunmas
3, = [JyotF x ]2

Not 1 : x mesafesi, kesitlerin kendi afirhk merkezlerinin, birlegik kesitin
aglrhk merkezine olan mesafesidir.

), =[2040+68.4 x (5.18+1)’]2 = J,=9304.392 cm*

J
iyz- Jy 9304.392
F 684x2
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Sekil 4.18 S6z konusu kesitin gekirdek alanimin gosterilmesi

Not 2 : x-x ekseni ile x,-X, ekseni ¢akigiyor.

Jx = Jxo x 2 = 4080 cm

A1 noktasinin bulunmasi;

KS,=t;=5.18 cm

A, noktasinin bulunmast;

Asn

=

cm

4 2

X A= ix2 = A=

thAzziyz = A=
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29.78

— =575 cm

—6l9—l =3.57cm

19.00

oktasinin bulunmasi; Aj; asal eksenler Gzerinde degildir.

2)



NSo=(t3)y= 1528 cm  (ta)yx (As)y =il => (Ag)y= f?;: ~195 cm

. 67.
MSo=(6) = 1525 cm  (6)ex Ak =i = (Agx= L2k —445 cm

15.25

A4 noktasinin bulunmast;

0S,=14=12.82 cm tax Ay=i = A= f—z—;z— =232 cm

As_ve Ag noktalanimin bulunmasi; As noktas: A; noktasimin, As noktast da A;

noktasinin y eksenine gore simetrigidir.

Ornek 5.10 : Sekil 4.19 ’da gosterilmekte olan, iki adet L  75.75.8

profilinden meydana gelen birlesik kesitin ¢ekirdek alanim bulunuz.

Sekil 4.19 1ki adet L 75.75.8 profilinden olugan kesit
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Coziim : Tatbik noktalan bulunurken & ve m eksenleri géz 6niine alinmah ve
Je ve J,, deBerlerini bulmalidir. Profil tablosundan alman degerler:

Fi=115cm’> Jeu=933cm*  J,,=244 cm*

Y= o + F x (vi+1.0%] x 2

Y
%
—
[¢,]
2

Jy=[24.4+11.5 % 4'012] x2=418.64 cm* = in2 =-2=

F 23

e
N
o

w

Sekil 4.20 S6z konusu kesitin gekirdek alamnin gosterilmesi
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A1 noktasimn bulunmas;

18.2

LSo=(t)E=12.02cm  (t)ex (Ae=iy® = (A))e= E(E=1.514 cm
. 2 8.11
KSo=(t)n=12020m  (t)a X (A)n=is” = (A)y= =067 cm

Ay holgtasmm bulunmast; T,-T, eksinin 1 eksenlerine teget oldugundan A; noktas: £
ekseni {izerindedir.
18.2

MSo=t;=7.08cm t;xAg=in> = A2=76§=2.57 cm

A noktasinn bulunmast; (A3 noktast Ay’in € eksenine gore simetrigidir.)
LSo=(t)e=(t3)e =12.02cm = (As)e=1.514cm , (A3),=0.67 cm

A4 noktasimn bulunmast;

NS, =t3=5.30cm t4XA4=i§2 = A4=%=1.53 cm

As As, A7 ve Ag noktalanimin bulunmast; As noktast A; noktasinmn, Ag noktasi ise Az

noktasinin n’ye gore simetrifidir. Aym sekilde, A7 noktas: As ’in, Ag noktas: da A4

“tin § eksenine gore simetrigidir.
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Sekil 4.21 Iki adet L 80.80.10 profilinden olugan birlesik késit

Ornek 5.11 : Sekil 4.21°de goriilen birlesik kesitin gekirdek alanini bulunuz.

Coziim : Birlesik kesitin ¢ekirdek alam Sekil 4.21°de goriilen x ve y eksenine
gore bulunacaktir, Jx ve Jy atalet momentleri hesaplanirken profil tabloéundan hangi
cksenlere ait atalet momentlerinin alinacagina dikkat edilmesi gerekir. Jy
hesaplanirken, sekildeki y eksenine kargilik gelen & ekseninin atalet momenti Jg ve

aym sekilde J, hesaplanirken de i ekseninin atalet momenti Jy, kullanilmustir. Profil

tablosundan alinan degerler:
F=151cm® , Jp=139cm’, Jpo=359cm’

Jx ve J, atalet momentlerinin hesab;
Le=Jn=[Tne+Fx X2 = J,=[35.9+15.1 x (2.85+1)?] x 2 = 519.44 cm*

Jy=Jeox2 = J,=139x2=278 cm*

76



J
i = Je SV _ 175 em? iy =2 218 951 em?
F 15.1x2 F 302

A noktasinin bulunmast;

KS,=t;=7.16 cm tix A =i = A.—H—2—240

7.16
A noktasinin bulunmasi;
| 2 _172
9.21
LS, =(t2)x=7.16 cm (t2 wX (A =iy = (A= 116 - 128 ¢

A3 _noktasinin bulunmasi; T3-T; tegeti y eksenine paralel oldugundan Az noktas1 x

ekseni lizerinde yer alir.

NS, =13 =5.60 cm t3 xA3—1y = A3—%—165

A4 noktasinin bulunmasi;
921
So= (t4)x=7.16 cm (t4)xx (A= iy = (A= m_l 28 ¢
17.2

MS,=(ta)y=7.16 cm (t4)yx(A4)y—1x = (Agy= 716 —240 cm

Not : A;noktasinin, A,’in x eksenine gore simetrigi oldugu goriilmiistiir.
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As, A¢_ A7 ve Az noktalanimin bulunmasi; Bu noktalarin yerleri - simetriden

yararlanarak tayin edilir.

33

285

20

Sekil 4.22 S6z konusu kesitin ¢ekirdek alaninin gi')sterilmesi E
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Sekil 4.23 Daire halkas: kesitin ¢ekirdek alant

Ornek 5.12 : Dis ve i¢ yarigaplan sirasi ile rq ve 1; ile gosterilen daire halkas:

kesitin gekirdegini bulunuz.

Coziim : Kesitin ¢ekirdegi merkezsel simetri nedeni ile yine dairedir.. Cekirdek

yarigapini 1, ile gosterecek olursak :
t=rq4=5.40cm

o rd? +rit N 5.4 + 447

2= i = i#=12.13 cm?
4 4

I g B €
o

= ——=2.25 cm bulunur.
54 X
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6. KULLANILAN YONTEMLER VE ANLATIM BICiMi

Eksantrik normal kuvvet hali anlatilirken tiimevarim yontemi kullé_l_mlmlstlr.
Oncelikle 6zel bir durum olan diiz eéilmeli eksenel kuvvet hali anlatilmis, daha sonra
konu genellestirilerek egik egilmeli eksenel kuvvet hali agiklanmigtir. ‘Bu konu
anlatilirken gerilme yayiligiyla ilgili gerekli formiller verilmis ve dzellikli drneklerle
konunun daha iyi anlagilmasi saélaninlstlr. |

Uglincti bolitmde, 6nce sifir- ¢izgisinin kesite gore konumunun gerilme
yayihsint nasil etkiledigi gekillerle agiklanmig ve gekirdek alamimin nasil
bulunacagim gosterilmigtir. Géosterilen yontemin bazi basit kesitlerde uygulamam

yapilmigtir.

Sonraki boliimde, ‘Mohr Atalet Dairesi Cizim Yontemi’® aciklanmugtir.
Yénteme gegmeden dnce gerekli bazi ifadelerin hatirlatmalari yapilarak y&ntemin
6zellikleri anlatildiktan sonra, ispati :yapllmlstlr. Boliimiin son kisminda simetrik

olmayan bir birlegik kesit iizerinde yontemin uygulanmasi gosterilmistir.

Son bolimde farkh sekilde tegkil edilen gelik profillerde gekiifdék alanlan
onceki boliimlerde anlatilan yontemlere gore belirlenmistir. Yapilan islemlerin her
adim tek tek gosterilmistir, bu iglemlerde kullamlan mesafeler, daha Snce birlesimin
Olgekli olarak ¢izilmis olan seklinden .Slc;iilerek bulunmugtur. Hesapla bﬁlﬁnan tatbik
noktalarinin  koordinatlar1 yine o&lgek oraminda kiigiiltiilerek sekil - Gizerinde

igaretlenmis ve bu noktalarin birlesimi ile ¢ekirdek alam elde edilmistir.
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7. SONUCLAR

Herhangi bir kesite etkiyen eksantrik normal kuvvetin, sifir ¢izgisinin yerini
belirledigi (sifir ¢izgisi ile A tatbik noktalar1 arasinda sabit bir mesafe vard_ﬂ) ve sifir
¢izgisinin de kesite gére konumuna bagli olarak gerilme yayiligim | degistirdigi
goriilmiigtiir. Bir kesitin boyutlandinnlmasinda kesitte olugacak gerilme yayiligi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Dolayistyla kesite etkiyen kuvvetin yerinin qok onemli
oldugu sonucuna vanlmigtir. Bu bakimdan gekirdek alaninin belirlenmesi olduk¢a
O6nemlidir. Ciinkii tek igaretli yani sadece basing veya sadece gekme ge_filmesinin
olugmasi, ancak kuvvetin gekirdek alani igine veya simn izerine etkimesiyle
miimkiindiir.

Uygulamalarda da griildiigti gibi gekirdek alaminin kesitlerde afirlik merkezi
etrafinda olustugu ve kesitin seklinc'Bagll olarak simetrik veya asimetrik oldugu da
dikkati ceken 6nemli bir noktadir. -Ancak kesitin sekli ne olursa olsun gekirdek alam
her zaman igbiikeydir. B

Ayrica mohr atalet dairesi. ¢izim yonteminin, herhangi bir eksene ‘ziit atalet
momentini, herhangi bir eksen takimina gore garpim atalet momentini V{B‘ASOH olarak
simetrik olmayan kesitlerde esas eksenler ile bu eksenlere ait atalet mbiﬂ'entlerinin

bulunmasinda kolaylik saglayan bir y('ilitem oldugu gériilmiistiir.

81



KAYNAKLAR

[1] Kayan, I., "Cisimlerin Mukavemeti”, 1.baski, Istanbul Teknik. Universitesi
Matbaasi, Giimiigsuyu, (1987). :

[2] Yaman, N., Erd6l, R., Cakiroglu O., "Coziimlii Mukavemet Problemleri 1"
2.baski, Karadeniz Universitesi Basimevi, Trabzon, (1986).

[3] Boduroglu, H., Delale, F., "Cﬁziimlii Mukavemet Problemleri ", Cilt 1, 5.bask,
Birsen Yaynlari, fstanbul, (1990).

[4] Dosdogru, G., "Mukavemet Esaslan”, Arpaz Matbaacilik Tesisléri,» Istanbul,
(1981).

[5] Erdogan, E., Savci, M, Toprak, T., "Statik”, Genisletilmis 3. béskl, Birsen
Yayinevi, Istanbul, (1994).

[6] Simsek, Y., "Elastik Cisimlerin Mukavemeti”, Bizim Biiro, Ankara
[7] inan, M., "Cisimlerin Mukavemeti”, 3. baski, Ofset Matbaacilik Ltd. Sti. (1973).

[8] Karatag, H., "Mukavemet”, 3.baski, ITU Mimarlik Fakiiltesi Baski Atélyesi,
Istanbul, (1977).

[9] Kadioglu, N., Engin, H., Bakloglu, M., "Mukavemet Problemleri Cllt I ", Beta
Yayimm DagltlmA S., Istanbul (1989).

[10] Kip, Z., "Yapilarin Direnimi”, 1. Cilt, Anl Kitapevi Matbaasi, istanbul, (1971).
[11] Beer, F. P., Johnston E. R., ( Worcester Polytechnic Institute ),V Cev1renler
Keskinel, F., szek T., "Mithendislik igin Mekanik- Statik”, Birsel Kltapev1, Or
Matbaasi, (1982)

[12] Demiray, H., "Mukavemet - Kat1 Cisimlerin Mekanigine Gms" 2 baski,
Caglayan Kltapev1, Istanbul, (1990). ,

[13] Ergintan Inan, E., “Cisimlerin Mukavemeti, Coziimli Problemler" Arpaz
Matbaacilik Tesisleri, (1987)

[14] Oguz, S., "Mukavemet Ders Notlan1”, Balikesir Universitesi "Mi‘i,hendislik
Mimarlik Fakiiltesi. ;

[15] Inan, M., Sénmez, F., "Cisimlerin Mukavemeti Kisim 1, Elemanter Teon ve
Problemler”, 7. baski, Kipas Dagitimcilik, (1980). :

82



[16] Kadioglu, N., Engin, H., Bakioglu, M., "Mukavemet Problemleri Cllt 1", Beta
Yayim Dagitim A. S., Istanbul (1987). _

[17] Ozbek, T., "Mukavemet”, Birsen Kitapevi Yayinlan, Istanbul (1983)”.

[18] 12. Auflage, E., “Stahl im Hochbau”, Verlag stahleisen M.B.H., Dusseldorf
Mitvertrieb, Springer-Verlag, Berlin, (2000). _

83



