KESMELI EGILME

Pratikte en ¢ok rastlanan bilesik mukavemet hallerinden biri olup, kesitlerde hem
kesme kuvveti ve hem de egilme momenti bulunur. Bu halde gerilme dagilimu,
kesme kuvvetinden dogan kayma gerilmeleri ile egilme momentinden dogan
normal gerilmelerinden meydana gelir.

Simetrik Kesitler

y eksenine gore simetrik kesitli bir cubuk ele alalim. Cubuga yz diizleminde etki
eden yiliklerden meydana gelen Q, kesme kuvveti ve M, egilme momenti
diyagramlari agagida gosterilmektedir.
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Basit egilmede (Q,, = 0) dik kesitlerin diizlem kalmas: hipotezine gore, normal
gerilme yayilisi lineer oluyordu. Sadece kesme kuvveti halinde ise (M, = 0) ise,
enkesitler diizlem kalmayip ¢arpiliyordu. Ancak ¢arpilmada ¢ubuk liflerinin boyu
degismediginden,
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kesmeli egilmede de o, i¢in basit mukavemet hallerinde verilen,
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ifadesi kullanilabilir. Ancak burada M,, z’ in bir fonksiyonu oldugundan o,
normal gerilmesi de y ve z’ nin fonksiyonu olacaktir; , = 0,(y, 2).

Kesitin herhangi bir dF alan elemaninda, @, kesme kuvvetinden dogan kayma
gerilmesi bilesenleri 7, ve 7, olacaktir.




Bu bilesenler;
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esdegerlik denklemlerini saglamak zorundadirlar. Kayma gerilmelerinin z,,
diisey bileseninin kesit boyunca yayilisi, ayn1 y koordinatina sahip noktalarda,
yok sayilabilir bir hata ile tiniform kabul edilebilir. Bu kabulden dolay1 7,,
bileseni, noktalarin x koordinatindan bagimsiz olur;

Tzy = Tzy 6))

Dolayisiyla 7,,, gerilmelerini denge esasindan bulmak miimkiindiir. Yukardaki

sekilde verilen ¢ubuktan dz uzunluklu ve tarafsiz eksenden y mesafedeki bir
diizlemle ¢ikartilmis bir parcanin yatay dengesini inceleyelim;

Parganin sol yiiziine etkiyen o, gerilmelerinin esdegeri Rj, sag yiiziinde ise R»
olsun. Kesitin tarafsiz eksenden y mesafedeki ab genisliginde tesir eden diisey
kayma gerilmesi 7, ise, kesite dik cd yiizeyinde de kayma gerilmesi 7,,, olacaktir
(birbirine dik kesitlerde kayma gerilmeleri birbirine esit ve ters isaretlidir).

Parganin yatay dengesinde,
Ry + bydzt,, =R,

yazilabilir. R; ve Ry i¢in, 0, yardimu ile;
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esitlikleri elde edilir. Bu degerler yukardaki yatay dengede yerine konularak,
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bulunur. Bu ifade de,

dM,
7 - ve Llde=Sx
oldugundan,
QySx
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seklini alir. Burada;

Qy : Kesite tesir eden ve sadece z ye bagl olan kesme kuvveti,
S,: Tarali F1 alaninin x eksenine gore statik momenti,

I,: Biitiin kesitin x eksenine gore atalet momenti,

b,: Tarafsiz eksenden y mesafedeki kesit genisligidir.

T,y bagintisina gore, kesit lizerinde kayma gerilmesi yayilis1 yukaridaki sekilde
gosterilmistir.

Simdi de kayma gerilmelerinin 7,, yatay bilesenini bulalim. Kesitte, tarafsiz
eksenden y mesafedeki noktalara ait bir T kayma gerilmelerinin dogrularinin sabit
O noktasindan gegtigi kabul edilmektedir.



Buna gore, dogrultusu ve diisey bileseni bilinen T kayma gerilmesinin, t,, yatay
bileseni,

Tyx = Tzytanf
ile hesap edilebilir. Genellikle 7, degeri ¢ok kiiciik ve bazi hallerde sifirdir.

Kayma gerilmesinin iki bileseni de bulunduktan sonra siddeti,
T = frgx + 1%,

T,y kayma gerilmesi, ayn1 bir kesitte S, /b,, oranmnin maksimum olmasi halinde,

maksimum olur:
Qy (S
maxrzy = I_ b_
x max
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ile bulunur.

Bu ifade daha 6nce basit mukavemet hallerinde goriildigi gibi,

seklinde yazarak iki esitligi kullanarak,
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elde edilir. k,, kesit geometrisine bagl sabit elde edilir. Baz1 kesit sekilleri i¢in k,,
ve kayma gerilmesi degerleri asagida verilmektedir;
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b- Daire Kesit;
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y=0’ da 7,, = 0 dir. Kesit iizerindeki herhangi bir A noktasinda 7, i¢in;
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elde edilir.



c- | Profili

Pratikte ¢ok kullanilan I profillerine ait 7,,, kayma gerilmesi dagilimi yukaridaki
sekilde gosterilmistir. Bu profilde, basliktan govdeye gecerken b genisligi aniden
t, ye distiiglinden, diyagramda bu noktada bir sigrama goriiliir. Buna gore,
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olacaktir. Burada S,, profil bashgimin tarafsiz eksene gore statik momentidir.
Maksimum gerilme tarafsiz eksen iizerinde olup degeri;

QySx

Iit,

max T, =

Sy, yarim kesitin x eksenine gore statik momentidir.

Gerilme diyagramindan da gorildiigii gibi, bir I kirisinde kesme kuvvetinden
meydana gelen kayma gerilmelerinin diisey bileseni, alt ve {ist basliklarda ihmal
edilebilir. Bunun sonucu olarak, boyle bir profilde kesme kuvvetini sadece
govdenin tasidig kabul edilebilir. Dolayisi ile,

QO
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> tyh,

yazilabilir. Bu durumda basliklarda, yalniz egilme momentine kars1 koyarlar.



Dogru eksenli bir kirisin diisey yiiklere maruz kalmasi halinde, genellikle
maksimum moment ve maksimum kesme kuvveti ayni kesitte degildir. Buna gore,
maksimum moment bakimindan,

M
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sartin1 saglayacak bir kesit tayin edilir ve bu kesit maksimum kesme kuvvetine
gore,

S
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ile kontrol edilir. Cogu zaman normal gerilme ile secilen kesit kayma gerilmesi
sartin1 saglar.

Ancak, kiiciik agiklikli kirislerde veya kiris malzemesinin kayma emniyet
gerilmesinin kiiciik olmasi halinde, kesit tayini icin kayma gerilmesi denklemi
onem kazanir.

Bir kesitte hem egilme momenti ve hem de kesme kuvveti varsa, momentten
meydana gelen normal gerilme {ist ve alt kenarda maksimum ve minimum
olurken, kesme kuvvetinden meydana gelen kayma gerilmesi tarafsiz eksen
tizerinde maksimum olur. Ayrica, kayma gerilmesinin maksimum oldugu yerde
de normal gerilme sifirdir ve kesit tayini yukardaki sartlara gore yapilabilir.

Fakat baz1 6zel yiikleme halleri ve kesit sekilleri i¢in kesit tayinini yukarida
aciklandig sekilde yapmak yanlis olur. Bu durumda kesit tayini, bilesik tesire
gore yapmak gerekir. Ornegin asagidaki sekilde goriilen kesitin A noktasinda hem
normal gerilme, hem de kayma gerilmesi bulunmaktadir.



Ornegin; yukaridaki sekilde goriilen kesitin A noktasinda hem normal gerilme,
hem de kayma gerilmesi mevcuttur. A noktasindaki normal ve kayma gerilmeleri,

M _ QySy
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degerindedir. O halde A noktasinda iki eksenli gerilme hali mevcuttur.

Bu gerilme halinin asal gerilmelerinden biri ¢gekme (ay), digeri ise basingtir (a5).
Bu gerilme haline ait Mohr Cemberi asagidaki sekilde ¢izilmistir.



Mohr Cemberinden,

ve @ acisi i¢in de,

elde edilir.

Kesmeli egilmede asal normal gerilmelerin ve dogrultularinin bulunmasi baska
bir bakimdan da 6nemlidir. Ornegin asagidaki sekilde goriilen kesit {izerinde 5
ayr1 noktada o ve t gerilmelerini hesaplayip, o, , asal gerilmelerini bulmus

olalim.
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Bu noktalardaki asal gerilme dogrultular1 gosterilmektedir. Koyu ¢izgiler o7,
kesik cizgilerde o, asal gerilmelerin dogrultularidir. Bir kesit i¢in yapilan bu
islem, cubugun diger kesitlerinde de tekrarlanarak asal gerilme dogrultulari
bulunduktan sonra, ¢gekme ve basing dogrultularina miisterek tegetler cizilirse
asagida gorildiigii gibi bir takim egriler elde edilir. Bu egrilere Asal Gerilme
Yoriingeleri denir. Biri ¢ekme, digeri basing halini gésteren bu egriler, ortogonal

(birbirine dik) bir aile tegkil ederler.
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Eger malzeme c¢ekmeye dayaniksiz ise (beton gibi), cekme ydriingeleri
dogrultusunda ¢atlaklar meydana gelecektir. Cekme gerilmelerini almak icin, bu



dogrultularda demir donat1 konmalidir (betonarme yap1). Fakat bu egrilerin hesab1

ve demirin bu egrisel sekilde biikiilmesi zor oldugundan, pratikte donat1 asagidaki
gibi yerlestirilir;
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Simetrik Olmayan Kesitler ve Kayma Merkezi

Kesit, agirlik merkezinden gecen kuvvetler cizgisine gore simetrik degilse
cubukta egilme ile burulma etkileri birlikte olusur. Buna bir 6rnek olarak asagida
verilen konsol kirisi inceleyelim. U kesit, x eksenine gore simetrik olup, kuvvetler
cizgisi simetri eksenine diktir. Cubugun serbest ucuna etkiyen P kuvveti eger
kesitin agirlik merkezi M den gegerse, cubuk ucunda v kadar ¢okme ve 6, kadar
dénme o6l¢iiliir. Bunun yaninda dyle bir K noktas1 bulunabilir ki, P yiikii buradan
etkirse ¢ubukta hi¢bir burulma olmaz ve serbest ugta sadece v kadar ¢Okme
olgiilir. Kayma Merkezi olarak adlandirilan bu nokta kesit geometrisine bagl
olarak kesit alan1 i¢cinde de, disinda da olabilir.

Burulmah Egilme: Sekilde goriildiigli gibi kuvvetler ¢izgisi kayma merkezinden
gecmiyorsa, kesit tesirleri kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momentidir.



Burulmasiz Efilme: Eger kuvvetler ¢izgisi sekilde goriildiigii gibi kayma
merkezinden geciyorsa, kesit tesirleri kesme kuvveti ve egilme momenti olur.



Ornek:

Bir U profilinde kayma merkezi drnegine gegmeden dnce gerekli tanimlamalari
yapmakta fayda olacaktir;

Kayma Akimi; Kayma gerilmelerinin profil eksenine paralel bilesenleri olarak
diisiine bilinir.

Kayma akimlar1 bir su akintisi gibi profil kollarindan toplanarak gelen ve sonra
kollardan dagilarak ¢ikan akimlara benzemektedir. Kesme kuvvetinin (T,)’ nin

yoni degisir ise akimin yonii de degisir. Akim (7T),) yoniinde olmalidir.

Kayma merkezinin saptanmasi bazi kesitlerde ¢ok kolaydir. Ornegin asagida
gortldiigii gibi iki ince dikdortgen koldan olusmus profilde kesitlerde kayma
merkezi kollarin eksenlerinin kesistigi noktalardir, ¢iinkii kollarda kayma
gerilmelerinin parsiyel bileskeleri olan T; ve T, kuvvetleri ilgili kollarin
ekseninden gecer. O halde S Kayma Merkezi bu eksenlerin ara kesitidir.



Yalniz kol sayis1 ikiden fazla olur veya profil ekseni egri olursa Kayma Merkezini
tayin etmek i¢in kayma gerilmesinin yayilisim1 mutlaka hesaplamak gerekir.

T, kesme kuvveti; burulmasiz egilmenin meydana gelebilmesi igin 6gle bir S
noktasindan etkimektedir ki amacimiz bu S noktasinin yerini bulmaktir.
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Biitiin bagliktaki kayma kuvveti;
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Ust koldaki T; degeri ile diisey koldaki T, kayma kuvvetleri denge sartindan

otiirt,

(T, T,, T5; Kollardaki Kayma gerilmelerinin parsiyel (parca)bilesenleridir
Tl - T3 ve TZ = Ty

T,, T, ve T; kuvvetlerinin bileskesinin gectigi ‘S’ noktasini bulalim;

‘S’ e gore moment alalim,

T
T,e—Tth=0 veya e=—h
Ty
T,ve T, degerleri yerlerine konarak
_ h*b%t
¢

e kesidin geometrisine bagl bir biiytikliiktiir.



