]

&

IFr

R

=

BILESIK MUKAVEMET HALL
NORMAL KUVVET VE EGILME

Sekilde goriilen ¢ubuk kesitinin A noktasinda, kesite dik olarak bir N kuvveti etki
etsin. Kuvvetin, agirlik merkezinin disinda bulundugu bu hale Ekzantrck

Normal Kuyverf adi verilir.

A da etkiyen normal kuvvet, C agirlik merkezine indirgendiginde, N kuvveti ile
bir M momenti elde edilir. Bu moment,

M = N.AC

€6 9

degerindedir. AC mesafesi “e” ile gosterilir ve buna ekzantrisite denir.
Dolayisiyla,

M = Ne



olur. Gorildigi gibi ekzantrik normal kuvvet hali, normal kuvvet ve egilme
haline idantiktir (Her tirli nitelik bakimindan olusan bir esitlik).

€=N

olur.
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Normal kuvvet ve egilme halinde, cubuk kesitlerinde ortaya ¢ikacak gerilmeler,
her iki hal tek tek dikkate alinarak elde edilecek gerilmelerin siiperpozisyonuna
(toplamina) esittir.

Simetrik Kesitler

Sekilde goriilen dikdortgen kesitli gubugun, y simetri ekseni tizerinde bulunan bir
A noktasina N normal kuvveti tesir etsin. Yukaridaki agiklamaya gore, N kuvveti
agirlik merkezine indirgendiginde bir M,, = Ne momenti dogacaktir. N normal
kuvvetinden dolay1 kesit iizerinde oy = N/F ve M, egilme momentinden dolay1
da gy =M,y/I, gerilmeleri meydana gelecektir. Bu gerilmelerin
siiperpozisyonu ile,

4 N+Mx
oO=a0 oy =—+—
N M= I, y
elde edilir.
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oy gerilme yayilisi tek isaretli (basing veya ¢ekme) oldugu halde, g), ¢ekme ve
basing olmak {izere iki isaretlidir. oy ile oy, sliperpoze edildiginde asagidaki
sekilde goriildiigii lizere li¢ hal s6z konusudur;

Kesit kenarlarinda meydana gelecek maksimum ve minimum gerilmeler igin,
_N+Mxh_N+6Ne_N< +6e>
Omax = E T T bh T bhZ  bh h

N M,h N 6Ne_N( 6e)
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Omin =TT "2 " bh bhZ  bh

[fadeleri yazilabilir. Yukanidaki {i¢ durum, o,,;,, gerilmesinin isaretine baglidr.
Buna gore;

6
1. Durum: o >0 — 1—7€>Oveyae<

2. Durum: oppin =0 — 1—%=Oveyae=

olsalsals
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3. Durum: opin < 0 - 1—f<0veyae>

O halde, kesitte tek isaretli gerilme yayilisinin bulunmas: i¢in, kuvvetin A
uygulama noktasi, +h/6 ile sinirlanan DD’ dogru iginde bulunmalidir.
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Normal kuvvetin tatbik noktasi y yerine x ekseni {izerinde olursa, yukarida
bulunanlara benzer sonuclar elde edilir. Dolayisi ile kuvvet, eksenlere gore
simetrik olan hac iizerinde oldukga, kesitte tek isaretli gerilme yayilis
bulunacaktir.

Normal kuvvetin uygulama noktasinin her iki simetri ekseni {izerinde olmamasi
hali de ayrica incelenmelidir.

Sekilden goriildiigii tizere B’den gecen ve hac1 B; ve B, noktalarinda kesen keyfi
bir dogru ele alalim. B de tesir eden N kuvveti yerine onun, B, ve B,
noktalarindaki bilesenleri alinabilir. Her iki halde de kesitte gerilme yayilis1 tek
isaretli olacagindan, bunlarin siiperpozisyonu ile bulunacak gerilme de tek isaretli
olur.

B noktasi, hagin uglarini birlestirmek suretiyle elde edilen eskenar dortgen i¢inde
kaldig1 siirece gerilme, tek isaretli olacaktir. Bu eskenar dortgene Kesit
Cekiroegl adi verilir. Kuvvet, ¢ekirdegin kenarlar lizerinde etki ederse, bazi

noktalarda gerilme sifir olur. Cekirdek disinda tesir eden kuvvet halinde ise, ¢ift
isaretli gerilme yayilis1 elde edilir.



Simetrik Olmayan Kesitler

Kesiti simetrik olmayan bir gubuk ele alalim. x, y eksenleri, kesitin asal eksenleri
olsun. Bu kesitin A(ey, e,) gibi pozitif bélgede alinan herhangi bir noktasina N
normal kuvveti tesir ettiginde, diger bir B(X,y) noktasindaki normal gerilmeyi
hesap etmek isteyelim.

A noktasindaki kuvvet, kesitin C agirlik merkezine indirgenirse, normal kuvvete
ek olarak x ve y dogrultularinda;

M, = Ne,,
M, = —Ney

Egilme momentleri elde edilir. N, ¢ekme kuvveti oldugundan M,, moment vektorii
—y yoOniinde olup, isareti negatif alinmistir.



Bu sekilde elde edilen statik tesirlerden dogan normal gerilmeler siiperpoze
edilirse, kesitteki normal gerilme yayilis1 bulunmus olur;

N M, M,
ML+ MyLy, — Ml + M,
by #0 = Oum == 73 11 —12
xly Xy xly Xy

Bu denklemlerde,

IX . D Iy .2
F =1y F = ly
Atalet yarigaplari oldugundan,
N ey, x.e
o, =—<1 $ L2y _2">
F Lz Ly

seklinde yazilabilir. Boylece kesitin herhangi bir B(x, y) noktasindaki normal

gerilme bulunmus olur.
Kesitte gerilmenin sifir oldugu noktalarin geometrik yeri bulunmak istenirse,

o, = 0 yazilmalidir. Bu sekilde,
., Xx.e
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gibi bir dogru denklemi elde edilir. Bu dogruya Sifir Ekseni veya Tarafsiz Eksen

adi verilir (D Dogrusu).



D sifir ekseninin x, y eksenlerini kestigi noktalarda su sekilde bulunabilir (K ve L

noktalar1):
y=0 i¢cin x=m

m. e, [
1+——=0 - m=—--=
iy ey

x=0 icin y=n
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n.e iy

1+ ,2y= - n=-——
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Kuvvetin A uygulama noktasinin yeri degistikce, sifir ekseninin konumu da

degisir ve li¢ durum s6z konusudur:

a. Sifir ekseni kesiti kesmez. Bu durumda, kesitteki gerilme tek isaretlidir.
b. Sifir ekseni, kesitin ¢evre egrisine tegettir. Kesitte yine tek isaretli gerilme

vardir, ancak o0,,;,, = 0’ dur.

c. Sifir ekseni kesiti keser. Bu durumda ise, kesitte cift isaretli gerilme yayilisi

mevcuttur.



Kesit igerisinde s egrisi ile sinirli 6yle bir bolge vardir ki, kuvvet bu bolge iginde
etki ettigi zaman kesitteki gerilmeler tek isaretli olurlar. Kuvvetin uygulama
noktalar1 s egrisi lizerinde bulundugu zaman da, sifir ekseni kesit ¢cevresine teget
olur. Bu bolgeye Cekirdek denir.

Cekirdek Hesaln

Bir kesitin ¢ekirdegi hesaplanirken asagidaki 6zellikler dikkate alinmalidir:

a. A uygulama noktasina karsilik gelen tarafsiz eksen D; olsun, yukardaki
bagintilar géz oniine alinarak, e, ve e, degerleri m ve n degerleri ile yer

degistirdiginde B uygulama noktasina karsilik gelen tarafsiz eksen de D
olur.



b. A uygulama nokta asal eksenlerden biri {izerinde bulunursa, buna karsilik
gelen D tarafsiz ekseni, diger asal eksene paralel olur

c. Kuvvetin A uygulama noktasi sabit bir dogru iizerinde dolasirsa, bu
noktalara karsilik gelen tarafsiz eksenler de sabit bir noktadan gecerler. Bu
nokta, A noktasinin dolastigi dogruyu sifir ekseni kabul eden uygulama
noktasidir.

Verilen bir kesitin ¢ekirdegini olusturmak i¢in, kesitin sinir egrisine tegetler ¢izilir
ve bu tegetleri tarafsiz eksen kabul eden noktalarin geometrik yeri aranir.



Sekilde goriilen A; noktasina basing yiikii etkitilsin;
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ex=0 - e, =-k

ve A;’ e karsilik gelen Ds sifir ekseni, kesit ¢evresine teget olacagindan,

y =hy
degerleri, normal gerilme bagintisinda yerlerine konulacak olursa;
—N Nk, L,
O'Z=T+ I h,=0 - kl:Fhu

elde edilir. Benzer tarzda, A; uygulama noktasi i¢in,
ex=0 - e, =k, y = —h,

L P Ky = X
= = e d =
T T 2~ Fhy

bulunur. Ayni sekilde, ¢cekirdek egrisinin x eksenini kestigi noktalari belirleyen ks

ve k, mesafeleri icin de,
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yazilabilir.



Bazi kesitler icin ¢ekirdek mesafeleri asagida verilmistir;

a. Dikdortgen Kesit




c. | Profili
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Dikdortgen gibi hesaplanabilir,
/A W,
k1=k2=?x k3=k4=?y

Cekmeye Dayaniksiz Malzeme

Yukanidaki aciklamalara gore, kuvvet cekirdek disinda etki ediyorsa kesitte iki
isaretli gerilme meydana gelir. Sayet malzemenin ¢ekme mukavemeti, sifir
alinacak kadar kiiciik ise, gerilme hesabi i¢in, ¢ekme gerilmelerini dikkate
almayan yeni bir metot gelistirmek gerekir. Bunun i¢in su kabul yapilir;

- Kesitte basing gerilmeleri, kesitin basinca calisan bolgesiyle calismayan
bolgesini birbirinden ayiran D’ dogrusundan olan uzaklikla orantili olarak
artar.

Bu kabule gore cizilen gerilme prizmasinin bileskesinin dogrultusunu, P
kuvvetinin dogrultusuyla cakistigi zaman denge mevcut olur. Asagida verilen
sekilde tarali olan alanin basing bolgesi oldugu diisiiniilerek oz basing gerilmesi
degerini belirleyelim;



CB =c—->— DB =3c

Z)’ = 0 »— P = R (Bileske Kuvvet)

Basing gerilmesinin hacmine esit bileske tepki kuvveti;
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%8 = " 3.b.c
1
c=§h—e
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e = % degeri gerilme degerinde kullanilmaktadir.



