T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DOLU VE KISMi BOSLUKLU ENKESITE SAHiP CUBUKLARDA
BURULMA PROBLEMININ YAKLASIK HESABI

Mehmet Eyyiip KAVSUT

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

SANLIURFA
2007



T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DOLU VE KISMi BOSLUKLU ENKESITE SAHiP CUBUKLARDA
BURULMA PROBLEMININ YAKLASIK HESABI

Mehmet Eyyiip KAVSUT

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

SANLIURFA
2007



Yrd. Dog. Dr. M. Arif GUREL danmismanliginda, Mehmet Eyyiip KAVSUT’
un hazirladigt “‘Dolu ve Kismi Bosluklu Enkesite Sahip Cubuklarda Burulma
Probleminin Yaklasik Hesab1’” konulu bu calisma 17/09/2007 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak

kabul edilmistir.

Danisman : Yrd. Dog. Dr. M. Arif GUREL

Uye : Dog. Dr. Murat KISA

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mehmet GUMUSCU

Bu Tezin insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda Yapildigim1 ve Enstitiimiiz Kurallarina Gore
Diizenlendigini Onaylarim.

Prof. Dr. ibrahim BOLAT
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere
tabidir.



ICINDEKILER

Sayfa No
OZ s i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt bt b et e s b e bt s bbb et e sae e bt et et e b e bt ebe et enbesbeebeens ii
TESEKKUR ..ottt ettt ee st na s asses e eannassans iii
CIZELGELER DIZINTi ... iv
SEKILLER DIZINT.....coooiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e v
SIMGELER DIZINT......oouiiiiiiiiiiiiiiicci et vi
1. GIRIS 1
2. ONCEKI CALISMALAR 3
3. MATERYAL Ve YONTEM .......couiiiiiiiiiiiiiiciieeies et 4
3.1, Bredt FOrMUILETT «...coo.eiieiiiiiiiiciicee ettt e 4
3.1.1. Kapal1 tiip kesitlerin burulmast...........cocueeveeieenienieinienienieneceieeeeeeeeeeeieae 4
3.1.1.1. Dairesel tiip kesitli ubUKIAr ........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiececcceee 5
3.1.1.2. Herhangi bi¢cimdeki tiip kesitli gubuklar 6
3.2. Bredt Formiillerinin Kismi Bosluklu ve Genel Sekilli Kesitlerin Burulmasina Uyarlanmasi. 11
3.2.1. Kayma gerilmesinin bulunmast ..........cccuerierieiieniiiieniie ettt 17
3.2.2. Birim donme ag1S1nin BUlUNMAST .......cocueeiuierierienieiie ettt 18
3.3. Elde Edilen Formiillerin Bosluksuz Kesitler I¢cin Aldig1 Hal 21
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....cciiiiiiiiiienineceeeeesieeieete e 22
4.1, DOIU ENKESILIET ..ottt st s 22
41T, DAIT® KESIE ettt ettt et 22
4.1.2. DUzgin SeKiZZEN KESIt .....couevuieiiriiniiriiriiciiiese ettt 24
4.1.3. Diizglin alti@en KeSit .........ccoecuiiriiiiiiiiiniiiiiceieeee e 27
1.4 KA KESIE.eutieutieeieiieiiteeite et ee e ettt et e et e e et e eate e st et eense e beenseensaensaesnsenneeeneas 29
4.1.5. Eskenar GCZEn KESIt ......ccueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieie e 31
4.2, BOSIUKIU ENKESTLIET .....eeeiieiieiieeeie ettt st e et eeaeeaeenbeenseenseenseanes 33
4.2.1. Bosluklu daire kesit 33
4.2.2. Bosluklu SeKizZgen KeSit ........ccccuiuiviiiiiiiiiiiiiiicicieciec e 36
4.2.3. BosluKIu alti@en KESIt ........ccevuiuiiiiiiiiiiiiiiiicicie i 37
4.2.4. Bosluklu kare kesit ............. 39
4.2.5. Bosluklu dikdortgen kesit... 41
4.2.6. Bosluklu egkenar ticgen kesit..... 43
5. SONUCLAR ve ONERILER ..........ccccooiuiiiieiteiieeeeeeceeeeseeseeeeeesse s ssesae s ssensesessessesansssensssasssnanns 45
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt b st eeb et eb e bt ebesae et ebesae e ereebens 47
OZGECMIS 48
OZET .o 49

SUMMARY ...t sttt sttt ettt et ettt et e bt e b e sae e e st e 50



07/

Yiiksek Lisans Tezi

DOLU VE KISMi BOSLUKLU ENKESITE SAHiP CUBUKLARDA BURULMA
PROBLEMININ YAKLASIK HESABI

Mehmet Eyyiip KAVSUT

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Yrd. Doc. Dr. M. Arif GUREL
Yil: 2007, Sayfa: 50

Burulma konusu igerisinde kapali tiip kesitlerin burulma hesab1 Bredt Formiilleri olarak adlandirilan
bagintilarla yapilir. Bu ¢alismada oncelikle ele alinan genel bir dolu ya da kismi bosluklu kesit ic ice
kapal1 tiiplerin birlesimi olarak modellenmistir. Her bir kapali tiip icin Bredt Formiillerinin gegerli
oldugu diisiiniiliip, tim enkesit i¢cin denge ve geometrik uygunluk kosullari yazilarak, maksimum
kayma gerilmesini ve birim donme agisimi verecek ifadelere ulasilmaya calisilmigtir. Bu bagintilar
kullanilarak pratikte karsilasilabilecek miimkiin oldugunca ¢ok sayida dolu ve kismi bosluklu enkesit
sekli icin gerilme ve donme acis1 degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Elastisite Teorisiyle hesaplanmis
enkesitlerin sonuglariyla karsilagtirilip yaklagiklik durumu kontrol edilmistir. Bu sonuglar, sunulan
yaklasik yontemin diizenli egrisel kenar sekline sahip kesitler icin kesin degerleri verdigini, koseli
kesitlerde ise dogruluk derecesinin biraz diistiigiinii gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Burulma, dolu enkesit, bosluklu enkesit, Bredt formiilleri, Elastisite
Teorisi
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As it is known, the torsion calculus of tube sections are performed with the Bredt’s formulas. In this
study firstly, a general solid or hollowed cross-section has been modeled as the combination of thin-
walled closed strips one inside the other. Then, making use of the Bredt’s formulas and writing the
equilibrium and compatibility conditions, maximum shearing stress and angle of twist expressions
have been derived. Using these expressions, maximum shearing stress and angle of twist values of
various cross-sections have been calculated and compared with the results of Theory of Elasticity.
These results have shown that the presented approximate method gives exact values for sections with
regular curvilinear boundary, and for the cornered sections the level of accuracy of the method may be
somewhat low.

KEY WORDS: Torsion, solid cross-section, hollow cross-section, Bredt’s formulas, Theory of
Elasticity
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1. GIRIS

Belirli konumlarda etkiyen dis yiiklerin istenmeyen yerdegistirmelere neden
olmasin1 6nleyerek ve istenilen giivenlik sinirlart i¢inde kalarak hareketi kisitlayan
rijit ya da sekil degistiren eleman ya da elemanlar sistemine tasiyici sistem adi
verilir. Tasiyici sistemler geometrilerine ve tasidiklan yiiklere gore siniflandirilirlar.
Cubuk tasiyict sistemler; iki boyutu iiclincii boyut yaninda kiiciik olan, dogru ya da

egri eksenli, sabit ya da degisken enkesitli ¢ubuk elemanlardan olusan sistemlerdir.

Di1s kuvvetlerin etkisi altinda dengede olan bir ¢ubuk eleman herhangi bir
noktasinda eksenine dik hayali bir diizlemle iki par¢aya ayrildiginda, her bir parcanin
dengesi en genel durumda ancak ayirim yiizeylerinde bir kuvvet ve bir moment
vektoriiniin mevcut olmasi ile saglanir. Ayirim dolayisiyla ortaya ¢ikan bu iki
vektore kesit tesirleri (kesit zorlar1) ya da i¢c kuvvetler denir. Kesit tesirlerini
olusturan vektorlerden kuvvet vektorii; normal kuvvet ve kesme kuvveti, moment
vektoril ise egilme momenti ve burulma momenti olarak bilesenlerine ayrilabilirler.
Burulma momenti; ¢ubuk kesitlerini eksen etrafinda donmeye zorlayan bilesendir.
Cesitli teknik problemlerde burulma momenti ile zorlanan tasiyict elemanlar
karstmiza ¢ikmaktadir. Ornegin, bir otomobilde ya da kamyonda motorun giiciinii
diferansiyele ileten mil burulma momentine maruz daire kesitli bir elemandir. Bir
binada, konsol bir balkona mesnetlik yapan kenar kiris ise diger tesirler yaninda

burulma momenti ile zorlanan dikdortgen kesitli bir tagiyict elemandir.

Burulma momenti etkisinde olan tasiyict1 elemanlar ¢ok cesitli kesit
sekillerinde olabilirler. Daire ve daire halkas1 kesitler yaninda, kapali ve agik tiip
kesitler en yaygin olanlardir. Bununla birlikte, yapisal ya da diger nedenlerle elips,
eskenar iicgen, dikdortgen, kare, diizgiin cokgen (diizgiin altigen, diizgiin sekizgen,

vs) gibi daireden farkli olan dolu enkesitlerin veya kismi boslugu olan enkesitlerin
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(dairesel bosluklu diizgiin altigen gibi) burulma momenti tasiyacak elemanlarda kesit

sekli olarak kullanilmas1 gerekebilir ya da bu tiir enkesitler tercih edilebilir.

Bilindigi gibi bir ¢ubuk elemanin burulma probleminin incelenmesinde ¢ubuk
kesiti biiyiik rol oynar. Donel simetrik bir sekil olan daire kesitli ¢ubuklarin
burulmasi kolayca incelenebilir. Halbuki, kesitin daireden farkli olmasi halinde
problemi basit bir sekilde ¢6zmeye olanak yoktur. Ciinkii, daire kesitler icin kabul
edilen ve deneysel olarak da gerceklenen; enkesitlerin burulma sirasinda diizlem
kalarak rijit bir levha gibi ¢ubuk ekseni etrafinda dénecekleri hipotezi daireden farkli
kesitler icin gercege uymaz. Gerek teorik ve gerekse deneysel caligmalar gostermistir
ki, daireden farkli kesit sekillerinde enkesitler burulma sirasinda diizlem kalmayip
carpilmaktadir. Bu durumda, daireden farkli dolu kesite sahip ¢ubuklarin burulma
problemlerinin kesin coziimleri ancak Matematiksel Elastisite Teorisi ile, kesine

yakin yaklasik ¢oziimleri ise Sonlu Elemanlar Yontemi ile miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, daireden farkli dolu ve kismi bosluklu enkesite sahip
cubuklarin  burulma probleminin Elastisite Teorisine ihtiyag duyulmadan
incelenmesine olanak verecek basit bir hesap modeli olusturulmaya calisilacaktir. Ele
almacak cesitli kesit tipleri icin modelin verecegi sonuglar Elastisite Teorisinin kesin

sonuclari ile karsilastirilip, modelin yaklagiklik derecesi kontrol edilecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Enkesitlerin diizlem kalmayip ¢arpilmasini hesaba katan bir burulma teorisini
ilk defa 1855 yilinda Saint-Venant ortaya koymustur, (Inan, 1988). Bu teori ve
sonuclari, Elastisite Teorisi ve Mukavemet ile ilgili ¢esitli yerli ve yabanci kitaplarda
degisik diizeylerde ele alinmistir (Timoshenko ve Goodier, 1987; Tameroglu, 1991;
Inan, 1988; Den Hartog, 1952; Bakioglu ve ark., 1995). Saint-Venant’in bu teorisine

gore burulma hesab1 uzun ve agir matematiksel islemler gerektirmektedir.

Yalnizca burulma momenti ya da burulma ile birlikte diger kesit tesirlerinin
etkisinde olan cesitli tasiyic1 elemanlarla ilgili miihendislik problemlerinin ele
alindig1 ¢ok sayida bilimsel makale, bu ve benzeri konularda yayimlar yapan
periyodik dergilerde yayimlanmaktadir. Bu dergilere, Amerika Insaat Miihendisleri
Toplulugunun (ASCE) cikarttig1 “Journal of Structural Engineering” ve “Journal of
Engineering Mechanics” dergileri yaninda, Elsevier’in yayimladigi “Thin Walled

Structures” dergisi 6rnek olarak verilebilir.

Daireden farkli dolu enkesitli ya da kismi bosluklu enkesitli ¢ubuklarin
burulma problemini basite indirgeyebilen bir modele sahip olan literatiirde
ulagilabilen tek calisma Serra (1996) nin caligmasidir. Serra (1996) bu calismasinda,
dolu bir kesiti n tane kapali seride bolen basit bir model kurmustur. Bu modelde
seritlerin birim donme acilarinin esit olacagi gercegini problemin ana uygunluk
kosulu olarak kullanmistir. Formiilasyonu olusturduktan sonra kesitlerdeki
maksimum kayma gerilmelerini ve birim donme agilarin1 verecek yaklasik
bagintilara ulasmistir. Yalnzca tam dolu olan az sayidaki kesit i¢in (daire kesit, elips
kesit ve eskenar tiggen kesit) bu yaklasik bagintilarin verdigi sonuclar1 elde edip,
bunlan Elastisite Teorisinin kesin sonuglar ile karsilastirmistir. Belirtmek gerekir ki,
daha farkli dolu kesit sekilleri ve kismi boslugu olan kesitler icin de sonuclar elde

edip irdelemeye ihtiyag¢ vardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Bredt Formiilleri

Mukavemet dersinin temel konularindan biri olan Burulma konusu icerisinde
“kapal1 tiip kesitlerin burulmasi” konusu da incelenmektedir. Bu tiir kesitlerin
burulma hesab1 Bredt Formiilleri olarak adlandirilan bagintilarla yapilir. Calismada
oncelikle, ele alinacak genel bir dolu ya da kismen bosluklu kesit, Serra’nin
modelindeki gibi i¢ ice kapali tiiplerin bir birlesimi olarak modellenecektir. Her bir
kapali tiip i¢cin Bredt formiillerinin gegerli oldugu diisiiniiliip, tiim enkesit i¢in denge
ve geometrik uygunluk kosullar1 yazilarak, maksimum kayma gerilmesini ve birim
donme acisim verecek ifadelere ulagilmaya calisilacaktir. Bu bagintilar kullanilarak,
pratikte karsilasilabilecek miimkiin oldugunca ¢ok sayida enkesit sekli icin gerilme
ve donme agis1 degerleri hesaplanacaktir. Sonuclar Elastisite Teorisiyle hesaplanmig
enkesitlerin sonuglariyla karsilastirilip yaklagiklik durumu kontrol edilecektir. Elde

edilecek bulgular ¢alismanin sonuglar kisminda toplu olarak sunulacaktir.
3.1.1. Kapal tiip kesitlerin burulmasi
Ince et kalinhikli, kapali tiip kesitli ¢ubuklarin burulma problemi, Coulomb
varsayimlari ile c¢oziilebilen, dairesel tiiplerden elde edilen sonuglardan esinlenerek
elemanter olarak coziilebilir. Bu nedenle ilk olarak dairesel kesitli tiipler goz Oniine
alinmaktadir (Kayan, 1992).

3.1.1.1. Dairesel tiip kesitli cubuklar

Daire halkas1 kesitin, dairesel ince tiip kesit olmasi halinde J, kutupsal

eylemsizlik momenti
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J,=2nR3 3.1)

olarak alinabilir. (3.1) denklemi dairesel kesitli cubuklarin genel burulma

formiillerinde yerine yazilirsa

T, == g _ Mb3 R D> 1= sz (3.2)
J, 2R D 27.R° D
o= M: M, __M, 2R o M, 2R 33

GJ, G2zRS G2xR’S 2zR C4GTR' B
sonuclar1 elde edilir. (3.2) denklemindeki R? degerinin, tiipiin & et kalinhigi orta
noktalarindan gecen R yarigapl dairenin A alani oldugu, (3.3) denklemindeki 2nR

degerinin ise aym dairenin s g¢evre uzunlugu oldugu kabul edilirse yukaridaki

denklemler
Mb
T= 3.4
2.A.8 S
M, s
= = 3.5
¢ 4G.A> 8 (3-3)

seklinde yazilabilir. Burada yapilan yaklasiklik tiiptin dis kenart ile i¢ kenarindaki
kayma gerilmeleri arasindaki farkin ihmal edilmesi ve tiipiin 8 kalinligi boyunca,
(3.4) denklemi ile verilen ortalama gerilmenin sabit varsayilmasidir (Sekil 3.1.).
Sekilden de anlasilacag iizere & cidar kalinliginin R yarigapi yaninda yeteri kadar
kiigiik oldugu hallerde bu varsayima olanak vardir ve (3.4) denkleminin sonucunun

kesin sonugtan farki, pratikte ihmal edilecek kadar kiigiiktiir (Kayan, 1992).
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R

Sekil 3.1. Dairesel tiip kesitli gubugun burulmasiyla olusan gerilmeler

Ty

R

3.1.1.2. Herhangi bicimdeki tiip kesitli cubuklar

Kesitin herhangi bi¢imli bir tiip olmas1 halinde de, A ve s’e verilen anlamlar
ayn1 kalmak sart1 ile (3.4) ve (3.5) denklemleri gegerlidir. Bu iddiay1 kanitlamak i¢in
yapilacak tek varsayim, dairesel tiiplerden esinlenerek, & cidar kalinligi boyunca
kayma gerilmeleri siddetinin sabit kaldigi, dogrultularinin ise kalinlik orta noktalarini
birlestiren kesit eksen egrisine teget oldugudur (Sekil 3.2.). Bu genel halde & tiip
kalinliginin ¢evre boyunca sabit kalma gerekliligi de yoktur. Ancak &, kesit

boyutlar1 yaninda daima ¢ok kii¢iik olmalidir.

Yukaridaki varsayimdan sonra 1.0 ¢arpimini goz oniine alalim. Kayma akum

ad1 verilen bu deger kesit ¢evresi boyunca sabit kalir. Yani

7.0 = sabit (3.6)

olur. Bu iddiay1 kanitlamak i¢in tiipten kenarlar1 dz ve s uzunlugunda olan bir
elemansel parcay1r goz Oniine alip bunun dengesini diisiinelim. Bu eleman (Sekil
3.2.)’de gosterilmis, (Sekil 3.3.)’de ise bilyiitillerek belirtilmistir. Elemanin z

eksenine paralel olan dz kenar1 sonsuz kiigiik oldugu halde s uzunlugundaki diger
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kenar sonlu olup bu kenarin iki ucundaki cidar kalinliklari 9, 5, olarak

birbirlerinden farklidirlar.

Sekil 3.2. Herhangi bi¢imdeki tiip kesit

Sekil 3.3. Elemansel parcada olusan gerilmeler

7
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Bu eleman, yiizlerine sekilde gosterildikleri gibi etkiyen, kayma gerilmeleri
altinda dengede olmalidir. Boylece elemanin z eksenine paralel yiizlerine etkiyen
kayma gerilmelerinin bileskeleri olan T3, T4 kayma kuvvetlerinin

T3=Ty (3.7)
denge sartin1 gerceklestirmeleri gerekir. dz boyu sonsuz kiiciik oldugu ig¢in,

bileskeleri T3, T4 olan, kayma gerilmeleri ait olduklar1 eleman yiizeylerinde diizgiin

olarak yayilirlar. Boylece

Ts = 1,.(5,.dz) (3.8)
Ty = 1,.8,.dz2) (3.9)

olurlar. (3.8) ve (3.9) denklemleri (3.7)’de yerlerine konup her iki taraftaki dz

terimleri kisaltilirsa

T,.9, =1,.9, (3.10)

elde edilir. Dik koselerdeki kayma gerilmelerinin esitligi kosulu geregi sekilden

TL,=T , T,=1, (3.11)

yazilabilir. (3.11) denklemleri (3.10)’da yerlerine konulurlarsa

1,0, =1,.0, = sabit (3.12)

elde edilerek iddia kanitlanmis olur.

Kesit eksen egrisi s iizerinde alinan 8.ds alan elemanina etkiyen (Sekil 3.4.)

dT elemansel kayma kuvveti
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dT = 1.(8.ds) =1.0.ds (3.13)

seklinde yazilabilir. Kesit eksen egrisine teget olan (3.13) denklemindeki bu dT

kuvvetinin siddeti, yukarida kanmitlanan (3.6) kosulu geregi sabit kalir.

Sekil 3.4. Kesit eksen egrisi boyunca etkiyen kuvvetler

Bu dT elemansel kayma kuvvetlerinin kesit diizlemi igerisindeki herhangi bir O
noktasina gore alinan momentlerinin toplamimin kesite etkiyen M, burulma

momentine esit olmasi gerekecektir. Boylece sekilden

M, = j dT.h = j T.8hds= 1.8. j h.ds (3.14)

yazilabilir. Integral i¢indeki h.ds teriminin sekildeki tarali iicgenin dA alaminim iki

kat1 olduguna dikkat edilirse (3.14) denklemi

M, = 27:.5] dA > M, = 218.A (3.15)

olur. (3.15) denkleminden de aranilan kayma gerilmesi

(3.16)
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olarak elde edilmis olur. (3.16) denkleminden kesitteki en biiyiikk kayma

gerilmesinin, § cidar kalinliginin en kii¢iik oldugu noktada meydana gelecegi, yani

Mb
Tmax =
243,

(3.17)

olacag1 goriiliir. (3.16) ve (3.17) denklemlerindeki A, kesitin eksen egrisinin

cevreledigi alanin biiyiikliigiidiir..

Kesitin ¢ rolatif burulma agisim1 hesaplamak i¢in sekil degistirme enerjisi
kavramindan yararlanilir. dz boyundaki ¢ubuk pargasinda biriken enerji, M, momenti

ve @ agis1 cinsinden, d@ = @.dz oldugu animsanarak,

dU === =0 gy (3.18)

ve kayma gerilmeleri cinsinden
TZ
dU:j—dv (3.19)
5 2G

seklinde yazilip (3.18) ve (3.19) denklemleri birbirlerine esitlenirse

M,. g
@y - [o—av (3.20)
2 5 2G

elde edilir. Burada dV hacim elemani dV = d.ds.dz olarak alinir ve 7 yerine (3.16)

degeri konulursa

2 2
My® g o L [ Mo §gsar =M 2 ds

2 TG aa% 8GA 3 5

10
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veya kisaltmalardan sonra

M, ¢ds
=_» |22 3.21
? 4GA2~[5 .

olarak elde edilir.

Daha 6nce dairesel tiip kesitler i¢in ¢ikarilan (3.4), (3.5) denklemlerinin genel
hali olan (3.16) ve (3.21) formiillerine, bunlar1 ilk defa bulan Alman bilgini R.
Bredt’in ad1 verilerek Bredt Formiilleri denilmistir (Kayan, 1992; Bakioglu ve ark.,
1995).

3.2. Bredt Formiillerinin Kismi Bosluklu ve Genel Sekilli Kesitlerin
Burulmasimna Uyarlanmasi

Bu baslik altinda hesap modeli olarak; en dis (sinir) ¢izgisi I' ve burulma
merkezi G olan bosluklu bir en kesit dikkate alinacaktir.(Sekil 3.5.) Bu kesitin, dis
cizgileri I' sinir ¢izgisine benzer ve esit kalinlikli n tane kapali seritten olustugu

diisiiniilebilir (Serra, 1996).

Sekil 3.5. Seritlere boliinmiis genel sekilli enkesit

11
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P, n’inci seridin orta ¢izgisi iizerinde bir nokta olsun. Sekil 3.6.”ya gore sunlar
ifade edilebilir;

I, =n’inci seridin orta ¢izgisi

P » = GP dogru pargasinin uzunlugu

dS =T, tzerinde sonsuz kii¢iik bir yay

A =T, cizgisinin kapattig1 alan

0, = n’inci seridin kalinlig
I pi dS,, A, o, ilel}, pj, dS A o ; ifadeleri de yukaridaki anlamlarda

fakat kendi seritlerine (i. ve j.) ait ifadelerdir.

Burada ele alinan kesit bosluklu oldugu igin; i’nin, bosluk kismin son
seridini, j’nin genel endeksi ve n’nin son seridi (en dis seridi) simgeledigi
diistiniilmektedir. Yani

0<j<i -> bosluk kisim

i+1 <j<n-> dolukisim

Sekil 3.6. Genel sekilli en kesit ve iizerinde belirlenen noktalar

12
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Sekil 3.6. daki GQQ’ ve GPP’ iiggenlerinden

p; jo '

p, no n o

ds 5 ) j=i+1i+2........n (3.22a)
LB IO as =L as,

as, p, no " n

sonucu elde edilir. Daha sonra GQQ’ tliggenine bakildiginda j’inci seridin kapladigi

alan

j 2 2

4 = PidO)-p, zg‘f” 1
6=0 2

2
p;do=>A, = lj p;.d6
0

olarak ifade edilir ve benzer sekilde

6=21 2z
A,, :M: '[ lpj.d9:> An:l'j‘plf'de
2 6= 2 2%

yazilir. Bu iki ifade oranlanirsa

A

J

A ;.T.pf.dﬁ T.pf.dﬁ
0 0

1 2r R 2z ] R
—.|.0;.d6 ). 4o
: j piao ![(n)p,,]

A = (l)z.A
n

J n

(3.22b)

esitligi elde edilir. j’inci seridin kalinligi olan 5j ifadesi Sekil 3.7.’den

13
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Sekil 3.7. a) j’inci serit b) Enkesit iizerinde belirlenen noktalarla olugsan benzer ticgenler

cos(8— L) :Lé
P

" (3.23)
pn
5j = 5:7.005(9—ﬁ)

seklinde elde edilmis olur.

Simdi kesidin aldig1 toplam momente M ve j’inci seridin aldigi momente de

AM ; denirse, Bredt formiiliine gore j’inci seridin birim dénme agisi

@, J=AHLIAH2. n (3.24)

_AM,l -Jﬁ
4GAY &

seklinde olacaktir. Yine herhangi bir £’ 1nc1 serit i¢in formiil

14
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k=itl,i+2........ n (3.25)

0, AM, 1 J‘ﬁ

C4GA] S
seklinde ifade edilebilir. Biitiin seritlerin ayni agiyla doneceklerinden hareketle

©,=0,=0 j#k j= i+li+2........ N (3.26)

ifadesi yazilabilir. Simdi de (3.24) ve (3.25) denklemleri (3.26)’da yerine yazilirsa

AM 1 . dS.
! j f—AMk‘ldek Jtk k= ili2.... n (3.27a)

4GA] ] & 4GAI; §

esitligi elde edilir. (3.22a) denklemindeki dS; esitligi (3.27a)’da yerine

yazildiginda

AM .1 AM

L [Las, = kz'l [ LS
4G.A;.0 5 n 4GA .0 i n
AM . AM

J oo k

J= . (3.27b)

VRS

denklemine ulagilir. (3.22b) denklemini (3.27b)’de yerine yazarsak

AM;.j _ AM, k N AM,.j _ AM, k

. k .4 4
(D2AF 15)PAT Joar kg

n n n n

AM .

=AM (3.28)
J k

esitligi elde edilir. Bu denklemde & = (i+1) alinirsa

15
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-3

J

_ _
i —W.AM(M) =(——).AM .,

i+l (3.29)

n
AMH :(m) 'AM(H—I)

denklemlerine ulagilir.
Her bir seridin aldigi burulma momentleri toplaminin, tiim kesite etkiyen

burulma momentine esit olacag: asagidaki denklemde belirtilmektedir.

M= AM, (3.30)

j=i+l

(3.29) denklemindeki birinci esitlik (3.30)’da yerine yazilirsa kesitteki
boslugun bittigi, malzeme olan ilk seridin aldig1 burulma momenti (AM ;) asagidaki

denklemler sonucu bulunabilir.

n

M = Z (4)3-AM,'+1

=i+l i+1

Burada i ve AM,,, degerleri birer sabit olduklarindan toplama isleminin disina

cikarilabilirler.

1 n
=— AM. i 3.31
Gy M ZJ (3.31)

Burada da toplama isleminin

Z":f: < o : j3:[n.(n+l)]2_[l.(z+l)]2 (3.32)

Jj=i+l j=0 j=0 2 2

olarak elde edilecegi aciktir. (3.32) esitligi (3.31)’de yerine yazilirsa

16



3. MATERYAL ve YONTEM M. Eyyiip KAVSUT

1 n(n+), iG+D),
_a+DVmwm{[ > 1 ]}
nn+l), G+, 1 .
> > [ > P:Zﬂnm+nf—ua+mﬁ
_AM {In(n+DF =[G+ )P}
- 4.(i+1)°
4.M.(i+1)

- 3.33
{n.(n+DP =[i.G+ D} (3.33)

i+l

esitligine ulasilir. Boylece kesitteki boslugun bittigi, malzeme olan ilk seridin aldig1

burulma momenti elde edilmis olur. Bu denklemi (3.29)’da yerine yazarsak

n 4 n’ AM.(i+1)
AM, =(—) AM ,, = :
=G e G+ {n.(n+DP -[i.G+ DI’}

3
AM = 4.M.n (3.34)

{ln(n+DP -[i.G+ DT}

olarak en dis seridin aldig1 burulma momenti miktar elde edilmis olur.

3.2.1. Kayma gerilmesinin bulunmasi

Simdi de bulunan bu denklemler 1. Bredt Formiiliinde yerine yazilirsa,

bosluklu kesitler i¢in kayma gerilmesi denklemi elde edilmis olur:

T, = > (3.35)

Bu ifadede §, degeri (3.23) denkleminden hatirlanir ve yerine yazilirsa

_ nAM,
" 2p,.cos(0-P).A,

5,=8=6=L cos(6-p) > 1 (3.36)
n

17
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ifadesine gelinir ve (3.34) denklemi de (3.36)’da yerine yazilirsa

" 4.M 1’
AP -G+ DT}
© 2p,.cos(B—P).A,

2.M n'
T= .
p,-cos®—P).A, {n(n+ D ~[iG+ DI}

(3.37)

denklemi elde edilmis olur. (3.37) denklemi maksimum kayma gerilmesinin kesitin

en disinda (sinirinda) olacagin ifade ettiginden dolayi biiyiik 6neme sahiptir.

3.2.2. Birim donme acisinin bulunmasi

2. Bredt formiiliiyle ifade edilmis olan ¢ birim donme acis1 (3.24), yukarida

elde edilen denklemler yardimiyla bosluklu kesitlere uyarlanabilir.

AM, stj i (3.38)
= ~ | = J=i+1,i+2,....... §7) .
4G.A°

=9, 175

Bu ifadedeki dS; terimi kutupsal koordinatlarda (Sekil 3.8.)’de goriildiigii gibi elde
edilebilir.

18



3. MATERYAL ve YONTEM M. Eyyiip KAVSUT

Sekil 3.8. Kutupsal koordinatlarda dS; ifadesinin elde edilisi

dp;
de

dp, ,
(dsj)"‘=(d—ef.de)z+(pj.de)2 . P =

J(@s )" = () +(p))*1.(d0)’

ds, =J(p,)* +(p,)* .d® (3.39)

(3.22a) ve (3.23) denklemleri (3.24)’de yerine yazilirsa

_AM 1 () +(p)

—_ 2 .
4GA7 5 Pr o6 B)
n

9, do (3.40)

denklemi elde edilir. Bu denklemde [ kesiti incelenen c¢ubugun boyunu
gostermektedir. Sadece kesit inceleneceginden / terimi bundan sonra goz Oniine
alinmayacaktir.

(3.22b) denklemi hatirlanirsa

19
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p=tp, > pi=1p, (3.41)

olur. (3.41) ve (3.22b) denklemleri (3.40)’da yerine yazilirsa

AM . 27 \/(])2(10;;)2 + (l‘)z'(pn)2
¢, = (2 L do
4G AP 0 Prcos-p)
n n

AM,; (i‘)n“\/(p,;)2+(pn)2de

4.G.(l)4.An2 n’ Y op,.cos(@-pB)
n

¢, =

AM .’ f L) +(p,)’ 70

T , (3.42)
4G.j* A p,.cos(6— )

P, =

ifadesine gelinir ve (3.29) denklemindeki AM ; ifadesi (3.42) denkleminde yerine

yazilirsa

-3
J 4
@) ) + ()

.= . e
4.G.j A, ¢ P,.cos(8—p)

4
n

AM iy ———F 2n )2 2
(i+1) f (L) +(p,) 40 (3.43)

4G.A7 ) p.cos(@-p)

P, =

bagintis1 ve son olarak (3.33) denklemi de (3.43)’de yerine yazilirsa

4M.(i+1)° n
A+ )P -[iG+DP} G+’ T\/(p,',)z )
B 4GA? o p,.cos(@-B)
M n' p,) +(p,)

(3.44)

Aare Al An(m+DP -[i.G+DP }J p,-cos(— ,3)

20
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denklemi elde edilmis olur.

3.3. Elde Edilen Formiillerin Bosluksuz Kesitler icin Aldig Hal

3.2.’de elde edilen bagintilarda i = 0 alindiginda bosluksuz (tam dolu), genel

sekilli kesitlerin burulmasi icin yaklastk T ve ¢ ifadelerini verecek asagidaki

bagintilara ulagilir.

2.M n* . ..
1= . R 3 , i=0i¢in
p,-cos(0—P).A, {[n.(n+ D’ —[iGi+ DT’}
T 2.M n
" p,.cos(B—P).A, [n(n+DI
= 2.M n*
p,.cos(8—P).A, n’.(n+1)’
=My (3.45)

p,-cos(6—-PB).A, n+l

(3.45) denklemi, tam dolu kesitler i¢in kayma gerilmesi formiiliidiir ve

oM n* 2] (P) +(p,) i =0 icin
G.A’ {ln(n+DT —[i.(i+1)]2}'0 p.cos(@—-pB) "’

_ n' (p,)' +

PTGAT Ty J P, cos(e ﬂ)

o= \/(,0,1) +(p,)’ (3.46)

GAZ n+1 p,.cos(6— ﬂ)

(3.46) ifadesi ise tam dolu kesitler icin birim dénme ag¢is1 formiiliidiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, bir onceki bolimde elde edilen yaklasik bagintilar, 6nce gesitli

dolu enkesit sekillerine, daha sonra birka¢ bosluklu enkesite uygulanacaktir.

Kayma gerilmesi (T) ve birim dénme agis1 (@) degerleri, bir 6nceki boliimde

bulunan yaklagik formiillerle hesaplanip, Elastisite Teorisinin kesin sonuclariyla

karsilastirilacaktir.

Formiillerdeki n’e biiyiik degerler verilmesi, yani kesitin miimkiin oldugunca

cok seride boliinmesi kesin sonuca daha fazla yaklastirir.

4.1. Dolu Enkesitler

Bu baglik altinda farkl sekillere sahip birka¢ dolu enkesit incelenecektir.

4.1.1. Daire kesit

Sekil 4.1. Dolu daire kesit

22
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o T

Sekil 4.2. Dolu daire kesit i¢in ilgili biiyiikliikler

Sekil 4.2.”den de anlasilacag gibi;

6—-B=0 > cos(@—P)=1

p,=r 2> r(@)=r=p, =sabit > %:r':p':o

Bu bilgilerden hareketle;
n =10 000 icin (dairesel kesit onbin benzer seride bdliiniiyor)

2.M n o,  2M 10000
p,.cos(8—P).A, n+1"  r.l.(zr*) 10000+1

yakl. __

)2

T =0.6365 % degerine ulagilmaktadir. Bu deger
JE
T = 2'1‘{ = 0.6366.M3 kesin degerine hemen hemen esittir.
T.r r

Birim donme agis1 hesaplanirsa;

23
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f L)+ o
GA7 n+1 p,-cos(6— ,3)

i _ M 10000 f \/W

yakl.

¢

O = Gy G000+ 1
M 10000
yakl. — . 2'27'[
= Yoo
il M 10000,
=TT (/)2
¢ Grr' (10001)
@ =0.6365. M : sonucuna ulasilir. Bunun da
Ne
kesin 2M M
¢ Grr' Gr'

kesin degerine hemen hemen esit oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Diizgiin sekizgen Kkesit

Sekil.4.3’teki i¢ teget cemberi ile birlikte goriilen sekizgen kesit icin de benzer

bagintilar yazilip sonuca ulasilabilir.

a/2 a/2 N
Sekil 4.3. Sekizgen kesit ve i¢ teget cemberi Sekil 4.4. Kesitteki bir ticgen
p,=r , r(@)=r=p,=sabit 2> —= '=p;l =0
de

24
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cos(8-PB)=1

Sekil 4.4.’de de goriildiigii gibi, geometrik bagintilar yardimiyla a sekizgen

kenar uzunlugu, r cinsinden bulunabilir.

a
) 4 2 r=c+—
A==+ 2
S+
, 2a & r=——+2
c = 4 =? \/5
a r_a.\/a+g_a.(1+\/§)
Czﬁ 2 2 2
a=0.828.r

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi ve kesin kayma gerilmesi ifadeleri

sOyledir:

i 2M n o 2M 10000
p,-cos(6—PB).A, n+l r.1.(4.a.r) 10000+1
D 2.M ' 10000 2
4.a.r’ "10000+1

)2

o, _ M 10000 .
2.(0.828.7)./> "10000+1
M
1.6563.7°
den__ M M
0.446.A.r 0.446.(4.a.r)r
chesin — M — M
0.446.(4.a.r)r  0.446.(4.0.8287.r).r
kesin _ M
C1.4772.4°

Goreceli hata hesaplandiginda
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M M
kesin __ yakl

yakl. 3 3
kﬂ: — 1.4772r M16563r =%11
ke

1.4772¢°

Goreceli hata =

Birim donme agis1 yaklasik ve kesin degerleri

I (P)+(
GA2 n+1 p,-cos(6— ﬂ)

i _ M 10000 I\/W o

yakl.

¢

? T Gdary 000011

o = M y 10000, ,
G.[4.(0.828r).r] " 10001

oui oM 1000,

G.(5.4847).r* 710001

M
= 0.5727.
¢ G.rt

kesin __ M —_ M
¥ T G0520A7  G0520.(dar)s
kesin _ M
 G.0.520.[4.(0.8287).r].1

¢l = 0.5807. 2

¢

4
.r

olarak elde edilmektedir. Buna gore

kesin yakl4|
gt - _

Goreceli hata =

kesin -
¢ 0.5807. M
G

olarak elde edilir.
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4.1.3. Diizgiin altigen Kkesit

Altigen kesit icin de benzer bagintilar yazilip sonuca ulasilabilir.

Sekil 4.5. Altigen kesit ve i¢ teget cemberi

dr o
=r , O)=r=p =sabit > —=r =p =0
pn r r( ) r pn Sa 1 da r pﬂ
cos(-PB)=1

A = 6.a—; =3.ar

Geometrik bagmtilar yardimiyla a kenar uzunlugu, r cinsinden bulunabilir.

Bir cokgenin dis acist _ 360 formiilityle hesaplanir. Altigenin dis agist

kenar sayist

360"

=607 dir. Dolayisiyla her bir i¢ agis1 = 180°-60° = 120° olur. Sekil 4.5.’deki

icgenin i¢ acilar1 60’ar derece ve iicgen eskenar liggendir. Buradan hareketle;
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a3
r =
22 olur.
.r
a=——==1.1547r
3

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi ve kesin kayma gerilmesi ifadeleri

yazilirsa;
2 = 2.M My 2.M ' 10000 )2
p,-cos(6—PB).A, n+l r.1.(3.a.r) 10000+1
2 = 2.M . 10000 2
3.a.r* '10000+1
2 — 2.M ' 10000 2
3.(1.1547.r).r> "10000+1
M — M
1.7324.r°
gen__ M M
0.436.Ar 0.436.3.a.r)r
ghesin — M — M
0.436.(3.a.r)r 0.436.[3.(1.1547r).r].r
,.Ckesin: M
1.5103.7°

sonuclar1 elde edilir. Goreceli hata hesaplanirsa dogru sonuca ne kadar yaklasildigi

anlagilir.

M M
T

3 3
Goreceli hata = —— = 1.2103r" _1.7324r" _ g, 13
T esin M

1.51037°

kesin __ Lyakl.

Birim donme ag1s1 i¢in de hesap yapildiginda;

2 '\2 2
(‘p)’akﬁ — M - '( n )ZJ (pn) +(pn) ,de
G.A~ n+l J p,.cos(6-p)
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M 10000 )ZT\/(0>2+(r>2 10

T G.Gar)’ 10000+1 1

0

yakl. M 10000 2
= = ) 27
G.[3.(1.1547r).r]- 10001

e M 10000

2
= ()7
¢ Go.r (10001)
M
yakl. —
¢ 1.9102.G.r*
(pkesin _ M _ M
G.0.533.Ar°  G.0.533.3.ar).r’
(pkesin — M
G.0.533.[3.(1.1547r).r].r
(pkesin _ M
1.8464.G.r*
sonuclar elde edilir.
M M
kesin __ ~yakl. -
Goéreceli hata = | (p ; (p — 1.8464.G.I’4 1.9102.G.I’4 =%3
(p esin M
1.8464.G.r*

4.1.4. Kare Kkesit

Kare kesit icin de benzer bagintilar yazilip sonuca ulasilabilir.

a

Sekil 4.6. Kare kesit ve i¢ teget cemberi
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=r=—, 9———bt9————
p,=r r@)=r sabi 16 r=p,

cos(6-P)=1

A =a’=Q2r) =4r

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi ve kesin kayma gerilmesi ifadeleri:

ok, _ oM no,_ 2M 10000_,
p,.cos(8—P).A, n+1"  r.1.(4r) 10000+1
i _2M 10000,
4.r* "10000+1
g M 10000 ,
2.7 710000 +1
o M
2.7
wn__ M M
© 02084  0.208.(2.r)
kesin __ M
©0.208.8.r°
kesin _ M
1.664.5°
M M
kesin_ yakl. DY 73
Goreceli hata =~ = L64r"_ 21" _g,17
T M
1.664.7°

Birim donme agis1 degerleri:

FV(p) +(p,)

GA7 n+1 J.pn cos(@ - ,3)

vt ___ M 10000 f m

G.(4.r7) (0000+1

yakl. — M - (10000)227.[
G.16.r" 10001

yakl. __

¢
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e M 10000

2
. T
¢ G8.r (10001)
M
yakl. —
? 2.547G.r*
kesin M M
(p = =
G.0.140.a* 0.140.G.(2r)*
(pkesin _ M
0.140.G.16.r*
(pkesin _ M
2.24G.r'
M M
kesin __ ~yakl. -
Goéreceli hata = | (10 - (p — 224Gr4 2547Gr4 =%12
(p esin M
2.24G.r'

4.1.5. Eskenar iicgen kesit

Eskenar iicgen icin Sekil 4.7.’den yararlanarak gerekli degerler elde edilip

bagintilar yazilabilir.

B &
a

Sekil 4.7. Eskenar iiggen ve i¢ teget cemberi

p_r_ﬁ_ax/g/2_ax/§ a

3 3 6
cos(8-PB)=1

3
6

31

o dp,
. p@=p, =2 =sabit > Le=p =0
p.(0)=p, sabi 19 P

n
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Maksimum yaklasik kayma gerilmesi ve kesin kayma gerilmesi ifadeleri

yazilirsa;

2 = 2M - )= 2M ( 10000 2

p,.cos(0—B).A “n+l" a3 | (aZ\/g) 10000 +1

6 4

2 — 2M ( 10000 2

3a’ 10000 +1

24
2 = 16M ( 10000 )2
a’ 10000+1
,Cyak[. — 16%3
a

,Ckesin %3 — 20%

a a

20

M M
Tkesin _ Tyak[. 2073 - 1673
sonuclarina ulasilir. Goreceli hata = — =—4a 4 -9%)720.
T esin M
20—
a

Birim donme agis1 i¢in hesap yapilirsa;

yakl. M n 2 T (p;l)z + (pn)2
= . do
¢ (n+1) J

CGAY \ p,.cos(@-p)

a3
r ,/(0)2 +(—)
@ = M 10000 )22 6 " 1o

2 “10000+1"
G.(“f)2 0 “*6/5.1

. M 10000,

(——) 2%
G'@ (10001)
16
Vakl. _ 32M4 ‘(10000)2‘7[
G.3a* 10001

¢
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@ = 33.504M
Ga'
kesin __ M 80M

LY RN Y
G.%a

0 = 46.188M
Gd'

sonuclar elde edilir.

46.188M  33.504M

| (pkesiiz _ (pyukL B G.a4 G.a4 B
¢ 46.188M =%21

Gad'

Goreceli hata =

4.2. Bosluklu Enkesitler

Bu boliimde bogluk simir sekli, kesitin dig sinir sekline benzer olan cesitli
kesitler icin T ve @ degerleri elde edilecektir. Secilen kesitlerin tiip kesitten farkli
olmasi i¢in bosluk kisminin ¢ok biiyiik olmadigr kesitler, diger bir deyisle kalin ve

orta kalinlikta cidarli (et kalinlikli, duvar kalinlikli) kesitler dikkate alinmustir.

4.2.1. Bosluklu daire Kesit

Bosluklu daire kesit i¢in, bir onceki boliimde bulunan formiiller kullanilarak

sonuca gidilip kesin sonuglarla karsilastirilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA M. Eyyiip KAVSUT

T =T 5 T, =——=

i¢ 4
n

P, =Ty =7 > r(@):r=Pn:Sabit > %zr':p'zo

n=10000-> i=2500
cos(0-PB) =1

A =mr’

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi ve kesin kayma gerilmesi ifadeleri

yazilirsa;
2 = 2.M n'
p,-cos(0—P).A, {[n.(n+ D —[iGi+ DT’}
ot 2M 10000*
r.1.(z.r*) {[10000.(10000+ 1)J* =[2500.(2500+ 1)’}
ot _ 2M 10000*

z.r’ (10000%.10001*) — (2500°.2501%)

o =0,63809 2
P
kesin __ 2M

T P
4 4
ﬂ-‘(rdw - r;'g )

.I’dls
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i 2M
,Ckesm — 7

4 T4
z.[(r (4)]

,Ckesin _ 2M r
- 255

. r
256
e 2 0.63912 20
r

sonuclar elde edilir.

Birim dénme agis1 hesaplanirsa

M n* TI@)+(p,)’ 70

T GAT {Inn+ DP —[iG+DT} 3 p,-cos(@—f)

-, M 10000* 2-‘1‘«/(0)2 +(r)? "

~ G(zr*) {[10000.(10000+ D> —[2500.2500+ D} 5 .l
M 10000*

¢

¢

@ = . : 27
Grr {[10000.(10000+1)] —[2500.(2500+1)] }
(pyakL M 10000* )
Grrt {[10000.(10000+ 1)]2 —[2500.(2500 + 1)]2} '
M
- = 0.63899
¢ Gr'
(pkesin _ 2M
Gr.(ry - r,.;‘)
(pkesin _ 2M
Grlr =5
T 1
(pkesin _ 2M
G.ﬂ.ﬁ rt
256

M

kit = 10.63912
¢ Gr

4
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degerleri elde edilir. Goriilldiigi gibi hem kayma gerilmesi hem de donme agisi

degerleri kesin degerlere neredeyse esittir.

4.2.2. Bosluklu sekizgen kesit

Bosluklu sekizgen kesit icin Sekil 4.9.’dan yararlanilip elde edilen degerler

bagintilarda kullanilarak sonuca gidilir.

Sekil 4.9. Sekizgen bosluklu sekizgen kesit

_ rdlS

r
7r}§_ -

r

dis

r

n

P, =1, =r > r(@)=r=p,=sabit > %:r':p':O

n=10000 - i=2500

ar,
cos(8—-PB) =1 A, =8 S - dar,

n
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a
, A, 4, r=c+—
=)+ (= 2
( 2) ( 2)
, 2a° & r=——+2
c = 4 =7 \/5
a r_aﬁ a_a.(1+x/§)
¢ NG 2 2 2
a=0.828.r
Maksimum yaklasik kayma gerilmesi
2 = 2.M 10000*

r.L4ar {[10000.(10000 + D)]* ~[2500.(2500 + D]’}

T = 0.50186£2 olarak elde edilmektedir. Elastisite teorisi kitaplarinda
ar

boyle bir kesit icin kesin sonuglara rastlanmadigindan, goreceli hata

hesaplanamamustir.

Birim donme agis1 hesaplanirsa

(pyakL — M n4 i \/ (p;, )2 + (pn )2 de

GA’ {n(n+DP -[i.G+DP} 5 p,.cos(@-5)

o = M 10000* T\/(O)z +(r) 50

~ G(4.ar)’ {[10000.(10000+ D ~[2500.(2500+ DF} 5 r.l
oo M 10000 P
G.16.a”.r* {[10000.(10000 +1)]* —[2500.(2500 + DI’}
i = M 10000°

= . T
G.8.(0.828r).r* "{[10000.(10000 + 1)J* ~[2500.(2500 + 1) }

o = 0574931

degeri bulunmaktadir.
G.r

4

4.2.3. Bosluklu altigen kesit

Bosluklu altigen kesit i¢in Sekil 4.10.’dan yararlanilip bulunan degerler

bagintilarda yazilarak sonuca ulasilir.
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p,=r,=r 2 r(@)=r=p,=sabit > %=V':P,;:0

n=10000 = i=5000 cos(8-PB) =1

n

A = 6.ﬂ =3.a.r
2

Geometrik bagintilar yardimiyla a altigen kenar uzunlugu, r cinsinden

o

bulunabilir. Bir ¢okgenin dis agis1 ————— formiiliiyle hesaplanir. Altigenin dig
kenar sayisi

o0

0 =60°. Dolayisiyla her bir i¢ acgis1 = 180°-60° = 120° olur. Sekil

acislt =

4.13.’deki iicgenin i¢ acilart 60’ar derece ve iicgen eskenar iicgendir. Buradan

hareketle;
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Maksimum yaklasik kayma gerilmesi

2 = 2.M n'
p,-cos(0—P).A, {[n.(n+ D —[iGi+ D’}
o 2M 10000°
r.1.(3.a.r) {[10000.(10000 + I —[5000.(5000 + 1)I*}
. 2M 10000*

r.3.(1.1547.r).r {[10000.(10000 + DI* ~[5000.(5000 + DI* }

v = 0,61573 20
p

olarak ve birim dénme agis1

yakl. M n4 i \/ (p;, )2 + (pn )2 de

P T GAT e OF —liG+DF) Y p-cos@-f)

o oM 10000* "’I"\/(O)2 +(r)° 70
G.(3.ar)’ {[10000.(10000 + DI ~[5000.(5000+ DI} 5 rl

o = M 10000* o
G.[3.(1.1547.r).rT "{[10000.(10000 + 1)* ~[5000.(5000 + D]’ }

o = M 10000* o
G.[3.(1.1547.r).rT "{[10000.(10000 + 1)* ~[5000.(5000 + D]’ }

0" =0.5584 M . olarak hesaplanur.

G.r

4.2.4. Bosluklu kare kesit

Secilen bosluklu kare kesit, Sekil 4.11, ve ilgili degerler asagidadir.
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i |
/ Jllr
/GX a;’g o

a
Sekil 4.11. Kare bosluklu kare kesit

r

dis

r T = — =

> Ti¢ 2
. dr , ~
p,=r,=r > r(@=r=p,=sabit > —=r =p,=0

n=10000 - i=5000 cos(0-P) =1
A = a*=2r)* =4r*

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi:

yakl. _ 2.M n'
p,-cos(®—PB).A, {[n.(n+ D —[ii+ D’}

yakl. __

2.M 10000
r.1.(4.r*) {[10000.(10000 + D)’ ~[5000.(5000 + )]’}

T = 0.53323M

&

Birim donme agist:
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yakl. M n4 s \/ (10;; )2 + (pn )2 de

T GAT {lnm+DE —[iGi+DF} S p,-cos@—f)

Sl M 10000* T J0) +(r)’ 70

¢ = G.(4.%)* {[10000.(10000 + )I* ~[5000.(5000+ DI’} 5 r.l
o — M 10000° o
G.16.r* "{[10000.(10000 + 1)]* =[5000.(5000 + DI}
o = M 10000*
G.8.r' '{[10000.(10000 +1)]* =[5000.(5000 + 1)]2}
M
vl —0.4188
¢ G.r!

4.2.5. Bosluklu dikdortgen kesit

Secilen bosluklu dikdortgen kesit, Sekil 4.12, ve ilgili degerler asagidadir.

h/4

b/4
AN

h Lo

Sekil 4.12. Dikdortgen bosluklu dikdortgen kesit ve maksimum gerilmeler

. p.(0)=p, =2 = sabit > P°,_y g

0 b
n 2 de n

2
n=10000 > i=5000  cos(@-P)=1 A =bh

n
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Elastisite teorisinde, dikdortgen kesitin A/ oranina gore bagintilarin

katsayilari i¢in bir tablo olusturulmustur (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Dikdortgen kesitin kenar oranlarina gore bagintilarin katsayilari (Inan, 1988)

h/b 1 2 4 8 0
ull 0.208 0.246 0.282 0.307 1/3
M2 0.14 0.229 0.281 0.307 1/3

gz 2 i¢in maksimum yaklasik kayma gerilmesi degeri

- = 2.M n’
p,-cos(8—PB).A, {[n.(n+ DI —[ii+ DI’}
o 2M 10000*
l27 1.(bh) {[10000.(10000 + 1)J* —[5000.(5000 + )]’}
o _ 4M 10000*
hb* {[10000.(10000 + DI* —[5000.(5000 + )T’}
v = —————— olarak ve birim dénme agis
0.2344.h.b
4 27 [ '\2 2
(pyakL — M n (pn) + (pn) de
GA? {ln(n+DF ~[iG+DF} 5 p,-cos(0—p)
} 2 é 2
(pyukl‘ _ M 100004 2n (0) + (2) de
G.(hb)* {[10000.(10000+ D’ =[5000.(5000+ D’} 5 b,
>
o™ = M 10000* -
G.(2b)* b* {[10000.(10000 + H)I* =[5000.(5000 + DI’}
o = M 10000*
G.2b b* "{[10000.(10000 + 1)* —[5000.(5000 + DI’ }
@ olarak belirlenmektedir.

~ 0.5969G "
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4.2.6. Bosluklu eskenar iicgen kesit

Kesit ve ilgili degerler asagidadir, Sekil 4.14.

A

B C
a

Sekil 4.13. Uggen bosluklu iicgen kesit

_ _ dis r
rdls_r ’ ’19_7_5
h a2 a3 a3 . dp.
=—yr=—= =— o) = =—"" =ygabit 9 —Lr = =0
P =r 3 3 6 p.(0)=p, 6 10 Py
n = 10000 = i= 5000 cos(@—P)=1
4=
Ty

Maksimum yaklasik kayma gerilmesi

,cyak[. — 2'M n4

p,-cos(8—PB).A, {[n.(n+ DI —[ii+ DI’}
o 2M 10000°*

i et J_ ) {[10000.(10000 + DT* ~[5000.(5000 + DI’ }
o, _ 2. M 10000*

@ {[10000.(10000 + DI ~[5000.(5000 + )]’}
8

TN = 17.0635% olarak ve birim donme agis1 da
pE
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@ = M n' J’ (p' )2+(pn ?
GA’ {[n(n+DP -[i.G+DP} 5 p,-cos(6- ,6’)
2 L\/gz
- M 10000° zM/(O) +( 6 ) o
G (azﬁ)z'{[10000.(10000+1)]2—[5000.(5000+1)]2}'0 a3 . '
4 =
o = M 10000*
43 {110000.(10000 + 1)]* ~[5000.(5000 + 1)] }
16
it _ 32M 7 10000*

3Ga*’ {[10000.(10000 + )] —[5000.(5000+ )]’ }

@ =35.7377 - olarak belirlenir.

.a
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada daireden farkli dolu ve kismi bosluklu en kesite sahip ¢cubuklarin
burulma probleminin Elastisite Teorisine ihtiya¢ duyulmadan incelenmesine olanak

verecek basit bir hesap modeli olusturulmus ve bu modele gore irdeleme yapilmistir.

Burulma konusu icerisinde kapali tiip kesitlerin burulma hesabi Bredt
Formiilleri olarak adlandirilan bagintilarla yapilir. Bu ¢alismada oncelikle ele alinan
genel bir dolu ya da kismi bosluklu kesit i¢ i¢e kapali tiiplerin birlesimi olarak
modellenmistir. Her bir kapali tiip icin Bredt Formiillerinin gecerli oldugu
diisiiniiliip, tim enkesit i¢in denge ve geometrik uygunluk kosullart yazilarak,
maksimum kayma gerilmesini ve birim donme acisin1 verecek ifadelere ulagilmaya
calisilmistir. Bu bagintilar kullanilarak pratikte karsilagilabilecek miimkiin oldugunca
cok sayida enkesit sekli i¢in gerilme ve donme acis1 degerleri hesaplanmistir.
Sonuglar Elastisite Teorisinde mevcut olan sonuclarla karsilastirilip, dogruluk

derecesi kontrol edilmistir.

Dolu enkesitler i¢in Elastisite Teorisiyle hesaplanan kesin sonuglar mevcut
olup bunlar bu caligmada olusturulan hesap modeliyle incelenen daire, sekizgen,
altigen, dikdortgen, kare ve iicgen kesitler icin elde edilen sonuglarla karsilastirilmig
ve goreceli hatalar tespit edilmistir. Ancak daireden farkli bosluklu kesitler i¢in kesin
sonuclar FElastisite Teorisi kitaplarinda bulunamadigindan, bu tiir kesitler igin

dogruluk derecesi kontrol edilememistir.

Kesit ornekleri iizerinde yapilan hesaplar gostermistir ki; sunulan yaklagik
hesap yontemi diizenli egrisel kenar sekline sahip daire gibi kesitlerde kesin sonucu
verirken, kenarlar1 dogru parcalarindan olusan kesitlerde, kenarlar arasindaki agilarin
genis veya dar olmasma bagli olarak kesin sonuca gore biraz hatali sonuglar

vermektedir. Ornegin sekizgen ve altigen gibi genis acili kesitlerde hem kayma
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gerilmesi hem de birim donme acis1 i¢in yontemin dogruluk derecesi oldukca iyidir.
Buna karsilik kare ve eskenar iicgen gibi dik veya dar acgili kesitlere gidildikce
yontemin dogrulugu azalmaktadir. Bunun sebebi; sunulmus olan yaklasik yontemin
keskin koseli kesit bolimlerini modelleyememesidir. Bilindigi gibi bu tiir kesit

kisimlarinin tiim kesitin burulma dayanimina katkis1 oldukga kiiciiktiir.

Farkli teknik problemlerde karsilasilan ve burulma etkisiyle zorlanan tasiyici
elemanlarda en ¢ok kullanilan kesit daire ve daire halkasi kesitler olmasina karsilik,
bazen teknik zorunluluk, mimari istekler ve benzeri nedenlerle daireden farkl
kesitlerin de kullanim1 s6z konusu olmaktadir. Boyle durumlarda kesin tasarimdan
once, miihendise boyutlar ya da giivenlik yoniinden kisa siirede fikir verebilecek
basit yontemler oldukca faydali olmaktadir. Iste sunulmus olan bu calismadaki
yaklagik model ve formiilasyonun, baz1 kesitler icin kesin tasarimda bile
kullanilabilecek, diger bircok kesitin de 6n tasariminda faydalanilabilecek boyle bir

basit yontem oldugu goriilmiistiir.

Ele alinmis olan ornek kesitlerin birim donme agis1 hesaplarinda kolaylik
olmasi agisindan hep ilgili kesitin i¢ teget cemberinin yaricapindan faydalanilmistir.
Ancak belirtilmelidir ki daha hassas sonuglar elde edilmek istendigi durumlarda bu
yarigap degeri yerine kutupsal koordinatlar kullanilarak elde edilecek kesit siniri
yarigap degeri kullanilmasi gerekir. Bunun disinda, ice doniik koseleri olan ya da
baska ozellikler arz eden kesitler i¢cin yaklasik yontemin verdigi sonuglar belirlenip,
Sonlu Elemanlar Yonteminin verecegi sonuglarla karsilagtirilabilir. Bu tiir ¢alismalar

tez sonrasina birakilmistir.
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OZET

Baz1 yap1 ve makine elemanlar1 burulma momenti altinda zorlanan
elemanlardir. Bina kenar kirisleri, egri eksenli kirigler ve miller bu elemanlara bir kag
ornektir. Bu tiir elemanlarda maksimum kayma gerilmelerinin ve birim dénme
acilarinin hesabi oldukca onemlidir. Elastisite Teorisinde sadece bazi kesitler igin
kesin sonuclar elde edilmistir. Genel sekilli kesitlerin burulma hesab1 ise sayisal
yontemlerin kullanilmasim1 gerektirir. Bunun yaninda bazi aragtirmacilar basit

yaklagik yontemler de gelistirmeye ¢aligmiglardir.

Bu ¢alismada genel sekilli dolu ya da bosluklu kesitlerin yaklasik burulma
hesabr i¢in bir model ve formulasyon sunulmustur. Ele alinan kesit i¢ ice kapali
tiiplerin birlesimi gibi diisiiniilmiistiir. Kapali tiip kesitler icin gecerli olan Bredt
formiillerinden yararlanilarak ve denge ve uygunluk kosullar1 kullanilarak,
maksimum kayma gerilmesi ve birim donme agisini veren ifadeler elde edilmistir. Bu
ifadeler cesitli dolu ve bosluklu kesitlere uygulanarak, sonu¢lar Elastisite Teorisinde
mevcut olan sonuglarla karsilastirilmistir. Bunlar, sunulan yaklasik yontemin diizenli
egrisel kenar sekline sahip kesitler icin kesin degerleri verdigini, koseli kesitlerde ise

acilara bagli olarak dogruluk derecesinin biraz diistiigiinii gdstermistir.
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SUMMARY

Some structural and machine elements are stressed under torsional moments.
Building edge beams, curved beams and shafts are some examples to these elements.
It is very important the calculation of maximum shearing stresses and angles of twist
in these elements. Only for some cross-sections the exact values have been obtained
in the Theory of Elasticity. The torsion calculus of generally shaped cross-sections
required the using of numerical methods. On the other hand, some researchers have

worked to develop simple approximate methods.

In this study, an approximate model and a formulation have been presented
for the torsion calculation of generally shaped cross-sections. The section has been
considered the combination of a number of closed thin-walled strips one inside the
other. Making use of the Bredt’s formulas which valid only for closed thin-walled
sections, and using the equilibrium and compatibility conditions, expressions for the
calculation of maximum shearing stress and angle of twist have been obtained. These
expressions have been applied to various solid and hollow sections, and results
compared with the results of Theory of Elasticity. These results have shown that the
presented approximate method gives exact values for sections with regular
curvilinear boundary, and for the cornered sections the level of accuracy of the

method may be somewhat low.
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