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Vil

OZET

Bu ¢alismada Ince Cidarli Agik Kesitlerin 1. mertebe burulma teorisi
incelenmistir. Konunun incelenmesinde St. Venant Burulmasi diye bilinen Primer (esas)
burulma ilk adimu teskil etmektedir. Bu ilk adim sayesinde burulma genel hali (zorlamali
burulma) agiklanabilmistir.

Konunun agiklanmasi yakin tarihe rastlamaktadir. 20. yiizyilin baglangicina kadar,
burulma hesabina, Barre de Saint-Venant adindaki Fransiz bilim adami tarafindan
gelistirilen ve 1855 de agiklanan teori esas tegkil etmigtir .Miihendislikteki uygulama igin
bu teoriye R. Bredt (1896) ve A. Foppl (1917) tarafindan nemli ilaveler yapilmugtir.

Bilindigi gibi ince cidarli acik kesitlerde asil etkiyi zorlamali burulma
gostermesine ragmen kapali kesitlerde bu durum tersinedir.

Calismada ilk kisimda genel kabuller ve St. Venant burulmasi agiklanmus, ileriki
boliimlerde kesit tesirleri, zorlamali burulma ifadeleri gikanimugtir. Diferansiyel ifadelerin
¢oziimiine girilmemis, bu ¢aligmada 6nemli olanlar kaynakgadan alinmustir. Tek agiklikli
basit ve konsol kiris i¢in tesir gizgileri ¢izilmis gesitli nygulamalar yapilmigstir. Simetrik
olmayan kesitlerle burulmaca hiperstatik sistemlere girilmemisgtir.

Incelemem Hocam Prof. Naci YUCEFER'in Yiiksek Lisansta verdigi "Ince
Cidarl1 Acik Kesitler " ders notlarindan biiyiik ol¢iide istifade ile hazirlanmustir.
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SUMMARY

In this thesis it's studied on st level torsion thory of open thin wall shapes. The
first step in the study is St.Venant Torsion called primer. General Torsion is carried out by
assistance of St. Veunaunt Torsion.

Until the early 20. century theory which was explained and developed by French
scientest Barre de Saint-Venant in 18335 has been base of the subject. On this theory has
been made important additions by A.Foppl (1917) and R. Bredt (1896} for engineering
applications.

As it is known, main effect is seconder (forced) torsion on open thin wall shapes,
on the contrary it's St.Venant Torsion on boxgirder.

In the first part, General conditions and St.Venant Torsion are explained ahead
part forced (seconder) torsions, internal forces equations are carried out. There is not
solutions of differantial equations. Internal Forces diagram for simply supported beams
and cantilever beams are drawn and different applications are made. Unsymmetric cross
section and hiperstatic beams are not explained.

. The study is prepared with the help of notes which is given by Mr. Naci
YUCEFER on "Open Thin Wall Cross Sections".



1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojideki gelismeyle daha biiyiik acikliklar s6zkonusu
olmaktadir. Boyle olunca kesitler daha narin bir hale gelmekte ikinci mertebedeki
biiyiikliikler 6n plana gikmaktadur. ‘

t...cidar kalinhi$1

b...enkesitin diger bir boyutu olmak iizere

t/b< 0.10 sartin1 saglayan kesitler ince cidarli kesitlerdir. Celik yapilarda sik¢a kargilagilir
bir durum olmakla beraber, betonarme, 6ngerilmeli beton ve kompozit sistemlerde de
ender degildir. Ozellikle agik ince cidarli yapt elemanlarinda burulma tesiriyle olugan
biiyiikliikler hatir sayilir mertebededir.

Kesitlerin diizlem kalmasi kabuliiniin (Bernoulli) sakli tutulmasi, burulmanin
teorik olarak agikliga kavusturulmasini uzun zaman Snlemistir. Bu kabulden ilk olarak
ayrilan St. Venant teorisinde, gubukta ilave bir ¢arpilma hasil olmaktadir. Fakat bunun,
gubugun tagima kabiliyetine etkisi bu teoride ihmal edilmektedir; bagka bir ifadeyle tahdit
. edilmemis bir garpilma hali 6nceden kabul edilmistir. Kesitteki ¢carpilmamn tahdit edilmesi
durumunda St. Venant teorisi gegerliligini kaybetmektedir. Bu konuda birg¢ok arastirma
yapilmus ve boylece Carpilmali Burulma Teorisi ortaya ¢ikmustir.

Incelememiz ince cidarli agik kesitleri kapsamaktadir. Burulmaya maruz ince
cidarl acik kesitlerde St.Venant Burulmasi, zorlamali burulma (seconder) yaninda diisiik
kalmaktadir. Bu tiir kesitlerde asil etkiyi seconder burulma olusturmaktadir.

1.1. GENEL KABULLER VE ON SARTLAR

1.Kesitler ince cidarl

2.Sistem boyuna ekseni dogrusal

3.Kesit konturu (kesitin geometrik durumu) deformasyonlar sonucu degis-
memektedir.

4.Atalet momenti sabit ve cidar kalinli§1 boylama yonde degigmektedir.

5. Kayma gerilmelerinden ileri gelen deformasyonlar dikkate alinmamaktadir.



6. Boylama yoniinde dig kuvvet degisimi yoktur. Sabit kabul edecegiz.
7. Koordinat sistemi olarak x ekseni agirlik merkezinden ge¢mek iizere
boylama eksen
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: Mrzpis In igareti X'in pozitif yoniinde (+)
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3 kastedilmektedir.

Sekil 1.1 Kesit burulma momenti diyagram
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-Sekil 1.2 Kesit burulma momenti icin pozitif yonler
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Sekil 1.3 Koordinat sistemi



1.2. ST. VENANT BURULMASI

Bir cubuk iki ucundan birbirine zit burulma momentlerine maruz iken her iki
ucunda da tiim deplasmanlara serbest birakilmig olsun. Kesit burulma momenti tiniform
oldugundan birim boyda tiim gubuk elemanlar1 ayni miktarda doner. Yani cubuk dénmesi
boylama yonde lineer olarak artmaktadir. '

Ayrica kesit ¢carpilmali bir kesitse kesit iizerindeki herhangi bir lif (nokta da
diyebiliriz) tiim ¢ubuk boyunca ayni1 miktarda Gteleme yapar. Kesitte meydana gelen
boylama deplasmanlar kesit diizleminde ve kesit tizerindeki koordinatlarina baglidir.

Iste St. Venant yukaridaki sonuglar1 (burulmus cubugun gekil degistirmelerini)
dikkate alarak bazi kabuller yapmis ve bu kabullerle denge denklemlerinin ve sinir

sartlarinin saglanabildigini gostermistir. Bu tiir yaklagima yan ters metod adi verilmektedir.

Sechest iz

A, B, C, D St. Venant Burulmasindan
onceki pozisyonu

A',B', C, D' St. Venant Burulmasina
maruz iken pozisyonu

Sekil 1.5 St. Venant Burulmasinda kesit ¢arpilmas



Boylama deplasmanlar sonucu kesit diizlemsellikten ¢iktid1 takdirde olaya kesit
carpilmasi adi verilmektedir. Dairesel kesitli bir milde burulma sonucu g¢arpilma
olmamakta yani kesit diizlemselligi muhafaza etmektedir. Carpilmasiz kesitlerde
engelleme olmadan olugan boylama deplasmanlar sonucu kesit diizlemselligini muhafaza
eder. Mesela tiipiin kalinlig1 sabit olupta ortalama profil ekseni i¢ine daire ¢izilebilen bir
cokgen ise kesitte carpilma olmaz. Ayrica bir kbgegenine gore simetrik olan dértgende de
carpilma olmaz. Acgik kesitlerde bir noktada kesigen dogrusal kesimlerden miitegekkil
kesitler carpilmasizdir.

Sekil 1.6

x yoniindeki biitiin lifler ayni miktarda boyuna deplasman yaptiklarindan ve
dolayisiyla boy degisimi olmadigindan normal gerilme (0x=0) olusmamaktadir. dolayisiyla
boylama yoniindeki deplasman w, = 'x’e bagli degildir, y ve z' ye baghidir.

St. Venant burulmasinda 6zellikle cidar ekseninde normal gerilmeler sifir oldugu
gibi kayma gerilmeleri de sifirdir. Ancak kayma gerilmeleri kenarlarda zit; mutlak degerce
esittir (Sekil 1.7). [1,4]

Sekil 1.7

St. Venant burulmas: toplam burulmanin normal gerilme olmayan kismidir ve My ile

gosterecegiz.



: St. Venant burulmasi kayma gerilmesi

: Toplam burulma momenti

: Seconder (zorlama) burulmast (ileride agiklanacaktir)
: Burulma donmesi

: Birim donme

''''''' Eksende
| ox= 0

T =0
X

Sekil 1.8

M = GJrg'
Mz =M+ M,
Tpmax = G'(P"t

¢ = ccll;:(): Sabit (St. Venant Burulmasinda)

Sekil 1.9.

(L.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)



Cidar iizerinde segilen (dx, ds) eleman: St.Venant burulmasi sonunda olugan
deplasmanlar yiiziinden pozisyonunu degistirmekle beraber geklini degistirmez yani
dikdortgen kalmaya devam eder. (Onsart 5 geregi) (Sekil 1.10)

St. Venant burulmasinda ¢arpilma (w) sadece y ve z' nin fonksiyonudur. x 'ten
bagimsizdir. Veya degiskenlik cidar iizerinde s ile gosterilirse sadece s 'in fonksiyonudur. 4

w=w(y,z) , w=w(s) (1.5)
‘S
Y v : Tegetsel yondeki deplasman
" u : Normal yondeki deplasman
: G Koordinat sisteminden dolay: dw/ds <0
\Td/w - - \\
' \///‘/ TH
\ b
\\ 2w \ l ds
v, | B 2 .
/\\' //” o
% \ A// AL l v
q .~ -37- X
3 ax
Sekil 1.10.
ow  dv
TR

(1.6)

Burada, incelemede yapilan 6nemli bir kabuliin altini ¢izelim. Yukanida (1.6)
bagintistyla verilen bu sonucun sadece St.Venant burulmasinda degil genel burulma
durumunda da gecerli oldugu kabul edilecektir. Yani -ilerde anlatilacak olan- seconder

kayma gerilmeleri sonucu olusan deformasyonlar dikkate alinmamaktadir. Bu hesaba
1. mertebe teorisi de denilmektedir.



1.3 KESIT DUZLEMINDEKI DEPLASMANLARIN FARKLI
SISTEMLERE GORE iFADESI VE iLISKILERI

Simdi (1.6) bagntis1 yardimtyla w 'nin fonksiyonel yapisini bulalim. Bunun iginde

once tegetsel deplasmani (v) uygun sekilde ifade edelim.

z b z J
1 Lt hing R
P PL s A
. AR » //
i 1 & .
i [ Qs 7}
] : 7 !
% ro| v z 4 P
N Y / , Fo '{ AN A
\ { { // //I 1 \\ /:;/ :}<§\\\
\ I 1 , 4 "0\// i ,"'\\'\/"/ NS
! rean T IC
\\ i S S G / ! I ~ !
H . s ‘ 7 i S N
NA T T
S/l L/ r .
\/95. // / i . . .
\<‘§ o |/ | Kesit konturu degismediginden
_______________ ,,aﬁ'__. | 4o H
3 ) s /1 ) ivei koordinatlan aynidir.
CS }/ : iy . 0 yi= y,v zi = 7'
/./. s { lzl v 1 1 1 1
i
>y
l Yi J

" Sekil 1.11 Burulmah egilme halinde deformasyonlar.

Cubugun herhangi bir enkesitinin deformasyondan 6nceki ve sonraki durumlan
Sekil 1.11 de goriilmektedir. Enkesit diizleminde alinan (y,z) eksen takim
deformasyondan sonra (y', z') durumuna gelecektir. Deformasyon sonunda kesit
konturunun (kesitin geometrik seklinin) aynen kaldig: kabul edilen ¢cubuk enkesitine ait i
noktasinun ilk durumundaki koordinat eksenleri yonlerinde yaptigi deplasmanlar
Sekil 1.11' den bulunabilmektedir.

<<l = sing=q¢, cosg =1
1 =II-I-111

I = zi'sin @ =z I =yicos g = y; Il =yi-ns



M= T~ 20 (1.7)

Gi =Cs + ¥i-ps (1.8)
bulunur.

S noktas: yerine aynt koordinat sisteminde verilen herhangi bir M noktasinin
deplasmanlar (g, Cyy ) ve donmesiyle de i noktasi igin su degerler bulunur.

Ni=1m- (zi - ZM).CPM (19)

Ci =Cy+ (Yi- yMPOM (1.10)

Simdi de kartezyen deplasmanlarla tedetsel ve radyal deplasmanlar arasindaki
iligki i¢in Sekil 1.12" den

z
i
n
P Ty
%
¢ o0
=i /i
S
/o
3 >y
Sekil 1.12
u; =C; sinat + M cosa (1.1D)
v; =C; cosa - 1); sina (1.12)

bulunur.



1.4. CIDAR UZERINDEKI i NOKTASININ BOYLAMA
' DEPLASMANININ SECILEN M NOKTASININ DEPLASMAN VE
DONMESI iLE ILiSKIisi

a2

17 : .
Qf /I > Z.}"ZM
ZM M | \ ..
r i

™ i

Sekil 1.13
Py = (yi-ym)cos o + (zi -zam)sin o (1.13)
(1.13) ifadesini kullanarak tegetsel yondeki v; deplasmanim agagidaki sekilde geligtirelim.
Vi = [Cu + (yi- yv1) @u] cos - [ - (zi- za1) ] sin a‘

Y= Gui(x) cos o(s)- T(x) sin (s) + Pu(s) pu(x) (1.14)

Bundan boyle x 'e gore tiirevleri (') ile gosterecegiz. (1.6) ifadesinden

ow av v
Pk , w_—Jg;ds+C(x)

w(X,8) =- J [Cu cos o - 1 sin & + Py oy ] ds + C(x)
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=- ‘g.\}Xcosa ds + M J sin a ds - @u [ Pu ds + C(x)

Sekil 1.14

dy=-dssina , dz=dscosa

wsz Py ds

w (x,8) =8 Z - Nu Y - Py Oy +C(x) (1.15)

bulunur. Burada w; ifadesine asal carpilma veya birim asal ¢arpilma denir.
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2 GENEL BURULMA HALI

St Venant burulmasinin genel burulmay: agiklayabilmede ilk adim oldugunu
belirtmistik. Tagiyici sistemlerde sadece St. Venant burulmast pratik olarak miimkiin
goriilmemektedir. Her tagiyici sistemin belli mesnetlenme kogullar1 vardir. Oysa
St.Venant'ta bu kogullar gegersizdir; her haliikarda mesnetlenme bigimi vardir. Iste
mesnetlenmedeki cesitli kosullar; 6rne§in donmeye miisade edilmesi/edilmemesi,
carpilmaya miisade edilmesi/edilmemesi veya bunlarin degisik varyasyonu sézkonusu
olmaktadsr. Iste bu durum genel burulma halidir. Bu durimda kesitteki burulma momenti
St.Venant ( M) burulmasi ve seconder (zorlamali) burulma ( M, ) toplamiyla

karsilanmaktadir.
2.1. NORMAL GERILMELER

Carpilma sebebiyle x ekseni boyunca olugan w boylama deplasmanlan
engellenirse liflerde uzama ya da kisalma s6zkonusu olmaktadir. Bu durumda o, normal

gerilmeleri olugmaktadir.

o ox (2.1)
o:=Ee 22)

ox = E[Li(x) 2(8) + mi(x) &) + i o) - C ],

Ilerde kullanmak iizere simdilik bu ifadeyi oldugu gibi birakalim.

2.2 KAYMA GERILMELERI

Mesnetlenme §artlar1ndé1n dolay1 ¢arpilmaya miisade edilme%ie durumu soz
konusu ise boylama yondeki liflerde boy degisimi olur. Bu boy degisimi x'e bagli olarak

degisebilir Cidarin x ekseni ile paralel olan normali dogrultusundaki bu normal gerilmeye
oy dersek s yoriingesinin normali dogrultusundaki normal gerilme o kiiciik oldugundan
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(ongart 3. geregi) dikkate alinmamaktadir. Sekil 2.1 de goriildiigii tizere dx boyunda da
boy degisimi oldugundan oy artimi gelmektedir. Denge kosulundan v olugmaktadir.

e
T (X/5)
T (xss)+ a—a-s‘" ds
= @ @ dewxss)
d’i._l ds }6':0* 80K g @ de ds boyunca amr.nl
dx 8X (dt(x/s)/ds)-ds gelir
Tws) ©
.y

Sekil 2.1 Cidar iizerindeki dikdortgen parcaya tesir eden gerilmeler -
Denge kosulu yazilirsa

90«
X

~oxtds+(0x+ dx’tds ‘ctdx+( gsds]tdx:OV

24
Cidar kalinl131 degisiyorsa

ot

t (s+ds) = t(s) + é?ds
(2.4) de yerine konulursa
95, t(s) dx ds + 'vél-dx ds + t(s) dxds + (?—E-(:lt—ds dsdx =0
ax ds ds ds
ds? 1i terim ihmal edilerek
ac”‘ S + + —-—t( )=0

olur.
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00
ox

0
t(s) + 5-5-(1: t(s))=0

T=1t(s) alinarak,

dT _ do;
35 o 2.5)
aT _ 90 | 9o
J Frak J a—t(s) = T= —[ T t(s) ds+ C(x)
s=s’
1 00« i
T(X/s)= - -t-@ I E(—-t(s) ds+ C(x)
s=0

(2.6)

s*: Aradigimuz yere kadar ; s=0 da boyuna kuvvet yoksa t(x/s) = 0 ve C(x) = 0 olur. (2.3)
ifadesi (2.6) da yerine yazilarak,

wx/s) = EE)—I [E z + M y+ @if one C ] t(s) ds

o(x/s) = t(%)[gw J z dA+ n}J{J y dA+ quf f wy dA- C"[ dA]

s
J zdA =S,(s) y eksenine gore statik moment
0

s
J y dA =SAs) zeksenine gore statik moment
0
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S
J W\ dA = S.(s) Carpilma alam ya da sektorel statik moment ¢
0

adt verilir. [leride daha yakindan incelenecektir.

w(x/s) :L[c“ Sy(s) + Ni Ss)+ @i’ Suls)- CTA(s)]
ts) 2.7)

bulunur.
2.3. KESIT TESIRLERININ TANIMI

Bu agamaya kadar elde edilen ifadeler ile pratik islem yapmak miimkiin degildir.

Her ne kadar HOOKE bagintis1 kullanilarak gerilme-gekil degisim iligkisi sonucunda
normal gerilme ifadesi ¢ikarildiysa da ve buna bagli olarak denge kosulundan kayma
gerilmesi ifadesi elde edildiyse de pratikte kullanilan ve yiikleme durumunun olaydaki
roliinii gosteren kesit tesirleri heniiz devreye sokulmadiindan pratik olarak sonug almak
miimkiin olmamistir. Agagida goriilecegi iizere gerek klasik mukavemet teorisinden
Dbilinen kesit tesirleri (normal kuvvet, egilme momentleri) gerekse yeni tanimlanacak olan
kesit tesirleri bizi pratik sonuglara gotiirecektir. Ancak bu agamada belirtilmesi gerekli
olan dnemli hususta kesit tesirlerinin kullanilmas: yalnz bagina pratik iglemler igin yeterli
degildir. Ilaveten segilen koordinat sisteminin merkezi ve pozisyonu bir yandan da
burulma donmesinin izafe edildigi eksen uygun sekilde segilmelidir. Bu segimler
sonunda ¢ok daha basit ifadelere kavugulmaktadr.

Kesit iizerinde segilen koordinat eksenleri agirlik merkezinden gegen asal
eksenler olacaktir. Asal eksenler segilince ¢arpim atalet momentleri sifir olur. Dénme olay:
ise kayma merkezi olarak adlandiracagimiz noktalardan gégen boylama eksene izafe
edilecektir. Kayma merkezi konusu ileride iglenecektir. Boylece klasik mukavemetten
farkli olarak burulma sebebiyle yeni kesit tesirleri ve kesit degerleri sézkonusu olacaktir.

SE

N=] o.dA

s=0 (2.8)
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(2.8) de (2.3) yerine yazilirsa,

N = -E[tuSy + NaiS: + guiSw - C A] 29)

‘Koordinat eksenleri kesit iizerinde agirlik merkezinden gegerse statik momentler
sifir olur. Ilerde gosterilecedi lizere kayma merkezine gore alinan sektorel statik moment
de sifir olmaktadir. Bu durumda (2.9) ifadesi agagidaki gibi olur.

N=ECA (2.10)

SE

My, =+ | oczdA
s=0 (2.1D)

SE

Mz = - OX ydA

s=0 (2.12)

(2.11) ve (2.12) klasik mukavemetten bilinen egilme momentleridir. Kayma gerilmeleri
egilme momenti olusturmazlar.

(2.3) ifadesi (2.11)de yerine yazilirsa

M,=-E {2;\}[ 2dA+ n[»}J zydA+ cpiJ;I wsz—C'J sz}
Jyy =J z°dA Jyzzj yzdA A :f yidA

szM =[ yw\idA Jywm :J zonvdA

(2.13)
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Burada JZ“’M JY‘“-.\-! degerlerine carpilma alami momentleri. sektor

sentrifugal momentleri, sektor deviasyon momentleri gibi adlar verilir.

Asal eksenlere gore garpum atalet momentleri sifir olur. Aym sekilde ileride
gosterilecegi iizere wy; degerleri kayma merkezine gore alininca sektorel deviasyon

momentleri de sifir olmaktadir. Yukarida soylenenler cercevesinde (2.13) ifadesinden

Um o
Bl (2.14)
bulunur. Ayni sekilde (2.3) ifadesi (2.12) de yazilarak
v M
™MEE], 2.15)

bulunur. (2.14) ve (2.15) ifadeleri tamamuyla egilme momentleriyle ilgili terimlerdir.

2.4. BIMOMENT (M,)

Klasik mukavemette karsimiza ¢tkmayan ¢arpilma teorisinin sonucunda ortaya
¢ikan yeni bir kesit tesiridir. Kuvvet ¢ifti olarak tarif edilen egilme momentlerinden farks,
onun bir moment ¢ifti tegkil etmesidir. Bu, i¢ kuvvetlerin bir denge grubu -¢arpilma
grubu- dur ve Kesitte ayn1 anda etkiyen birbirine zit iki egilme momenti geklinde olup
bilegke hasil etmez (2.16) ifadesinde goriildiigii gibi garpilma donmesi moment integrali
de denilmektedir.

M, = O, OmdA

5=0 (2.16)
(2.3) ifadesi (2.16) da yerine yazilirsa

Jn=0 s J)'wM: 0 B Swm: 0

oldugu hatirlanarak
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(‘)‘\\‘1 —_ M(l)
E JmM(nM (2. 17)

bulunur.

Ju)M(nM = l (DMdeA )
(2.18)

(2.18) ifadesine ¢arpilma mukavemeti veya sektorel atalet momenti adlan verilmektedir.
Kayma merkezine gore bu deger minimum degerdedir. Carpilmali kesitlerde belli bir
deger alirken ¢arpilmasiz kesitlerde sifir olmaktadr.

oy ifadesi igin kesit tesirlerinden elde edilen tiirevler kullanilirsa normal
gerilmenin kesit tesirleri cinsinden agagidaki ifadesi elde edilmig olur.

M, z—&y+N-+—M‘” Wyt

by o da” A Jayy (2.19)

(2.19) da goriildiigii tizere burulmanin katkis1 Bimomentli ifadedir. Bu ifadeyi

on: Mm (0);¥

OMOM

bi¢iminde gosterelim.
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Zorlama burulmasi neticesinde olusan kayma gerilmeleri de bilegske kesme
kuvveti olusturmaz. Ancak kesitin herhangi bir noktasina zorlama burulmasi sonucu
olusan sekonder kayma gerilmeleri ile egilme momentlerinden olusan kayma gerilmeleri
beraberce tesir ederler. Kesme kuvvetleri kayma gerilmelerinin bilegskesidir. Demek ki bu
bileskede sekonder kayma gerilmelerinin katkist yoktur. Sekil 2.2 de ds boyundaki
enkesite tesir eden kuvvet

dF =ttds dy = - sina. ds

Q,,:Jttd ==—J dF sin o :—I Tds sin a =JTdy
(2.20)

Qz:IndZ:ITdZ .
' (2.21)

(2.7) ifadesi (2.20) ve (2.21) de yerine yazilirsa,
Q,=ETu(x) I Sy(s)dy + E nu(x) J SAs)dy + E gpum(x) I Su(s)dy - E C'(x) I A(s)dy

Cx) = %— sabit olunca C'(x)=0 olur.

oo [

¢oziimil igin

[ oo [lgfoe

kaidesini uygularsak,
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T IBE
= B = Y |d
J S.dy=y |:J ztds ’s,\ y dy[f ztds] dy = + prr { dsJ ztds} dy

— [y — — -
= y t = - y == v =

bulunur.

Swzju)tds

oldugu hatirlanarak aym sekilde,

ISwdy:_szzo

I S, dy= J y*dA=-J,

bulunur.

Q=-ClEle-M Elu- G Edu = mif = - -
El. @)

Q=-CiEly-MiBln- Qi Ely = Gi=-—2

Elv  (223)
(2.22) ve (2.23) ifadelerindeki kesme kuvvetleri bilinen degerlerdir.
(xis) = - 2or QS S
Jyyt(s)  Jut(s) t(s) (2.24)

(2.24) ifadesi burulmal: egilme halindeki agik kesitlerde kayma gerilmesi genel ifadesidir.
Bu ifadede goriildiigii gibi klasik mukavemetten farkl: terim
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AT(X/s) = @i f—g
( (2.25)

ifadesidir ve burulmanin katkisidir.

2.5 ZORLAMA YA DA CARPILMA BURULMASI
(SECONDER BURULMA)

Cubuklara gelen kesit tesiri niteliindeki burulma momentinin iki kistmdan
olugtugunu belirtmistik. 1. kisum; cidar eksenlerinde kayma gerilmesi olugturmayan
dolayisiyla ¢ubukta normal gerilmeye sebep olmayan St. Venant burulmasidir.

Ancak cubugun mesnetlenme gekli, yiikkleme durumu ve kesitin geometrik
ozelliklerine bagli olarak kesit garpilmasi veya bu ¢arpilmalarin engellenmesi sonucu
olusan kayma gerilmelerinin olugturdugu bilegke burulma momentine de Zorlama veya
seconder burulma ad: verilmektedir. Bu da 2. kisimt olugturmaktadir.

.\‘
D | ;;\‘\\

Sekil 2.3

dF=vtds

Mr:: + J PM dF ZjﬂPMdS
(2.26)

(2.7) de C' '=0 olarak (2.26) da yerine yazilirsa,
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M.=E {CZ{{J SyPy ds + nf\'{I S/Pymds + (p{\i'I SuPy ds }

d(DM = PM ds

oldugu hatirlanarak

[ Sydwy = Syofs=o -J wmdSy

Sy =J zdA :I ztds = dSy=1ztds

bulunur.

J Syd(DM =0- J (DMthS =0- Ju)My

Jywy,~0 oldugundan

I Sydmly{ = 0
J Szd(DM =0

olarak bulunur.

oldugu aym yolla goriiliir.

I Sedwy = SwwMEEO - J wudSe= -JmeM
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M‘ = - E(P:N'i’-lmwum (227)

(2.27) den (2.25) ifadesi agagidaki sekilde yazilabilir.

A,t — M-cSq)

t JW}\MI (2.28)
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3. DONMEDEN ILERI GELEN (CARPILMADAN) BOYLAMA
" DEPLASMANLAR

Birbirinden farkli iki noktaya gore bulunan birim ¢arpilma degerleri arasindaki
bagmtiyr bulalim. Noktalardan biri agirlik merkezi olsun,

1\2 ~N

/ 4 2
/ A / v,

SNy S ds

| :
|
|
L M .
['\ L |

Sekil 3.1
P, = Put+ AP AP = yy cos o + zy sin o

Wv= Ws-YMZ+ZMY+0o

3.1

(1.15) ifadesi hatirlanarak safi burulma halinde net boyuna deplasman

w:—cp'[ Py ds+wo
(3.2)



24
wyy: integral sabiti olup cidar yoriingesinin baginda (s=0) olusan boylama
* deplasmanudr.
W=~
seklinde de yazilabilir.

Burulmada higbir bilegke normal kuvvet hasil olmamasi sartindan S, =0

olacaktir.

3 (
Su)M: WdA:J ((Ds-yng+Z;\1y+0)o)dA.

[
=| wdA-ym| zdA+zm] ydA+woe | dA=0

L=
Q

Seny 1 stfir kilan

A (33)

bulunur. Tek simetri eksenli kesitler i¢in integral sabitinin bulunmasinda agagidaki su iki
yoldan birine bagvurulabilir.: A) Integrale ugtan baglanirsa (Sekil 3.2)

seklinde bulunur.
B) Integrale simetri ekseninden baglanip sola dogru ilerlerken (S) agirlik merkezine
nazaran (+), saga dogru ilerlerken (-) kabul edilirse integral sabiti wy = 0 olur (Sekil 3.3).
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£ T
| |

§=SE s=0

Sekil 3.2 Sekil 3.3

, diyagrammn giziminde w, integral sabitinin bahsedildigi durumu bir 6rnek tizerinde

gorelim.
z
4 20 |cm %L
S z3 - 9%
g
t=1cm
A=bOcrh
Sekil 3.4

150 \+\]1oo

250

Sekil 3.5

I otds = 100810, (100+ 1250))(20 +(150+2250)x10 000 em
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ImsdA
Wo = - =_5000cm4=,1250m2

A 40 cm?®

25 25

125 125

Sekil 3.6

(B) sikkinda bahsedildigi duruma varimus olur.
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4. KAYMA MERKEZi

Tarif olarak, "kesmeli bir egilmenin burulmasiz olabilmesi icin kesme kuvvetinin
kesitte gegmesi icab eden nokta" olarak bilinir. Bagkaca tarif olarak; herhangi bir gubuk

kendisine 6nceden empoze edilen bir eksen etrafinda donmeye zorlanmaz ve serbest

donmeye birakilirsa dénme olay1 donme direncini ( J("\I“’M ) minimum kilan bir eksen

etrafinda olusur. Bu eksen ise kayma merkezinden gecen boylama eksendir.
Gerilmelerin incelenmesi asamasinda sifir olmasi talep edilen integraller kayma

merkezinin yerini verir. Bu boliimde tek simetri eksenli kesitlerin kayma merkezinin
bulunugu agiklanmaktadir.”

Jy(x) _0 ve J Z‘»M:'O

yapilarak bulunur.

Jyon= J Z0 dA:[ (s YMZAHZMY+00)dA=0

I Z0s dA—yMI 7> dA+ ZMJ yzZ dA+moJ zdA=0

=y
M7,
.1
Jron= J you dA =j y(Ws - YMZ +ZmY +wo)dA =0
v =~ Jszs
= 4.2)

* Simetri ekseni olmayan kesitlerin kayma merkezinin bulunusu i kademede yapilmaktadir. Daha fazla
bilgi igin kaynak [1] [2] [4]'e bagvurulabilir.
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5. BURULMA DIFERANSIYEL DENKLEMI

Tiim klasik kesit tesirleri (M, N, Q) denge kosullarindan bulunabilmekle beraber
carpilma momenti ve bimomentin bulunabilmesi i¢in burulma diferansiyel denkleminin
¢oziimii gerekmektedir. Kesitteki toplam burulma momenti iki kisimdan olugmakta idi.
Bunlardan birisi normal gerilmeye sebep olmayan St. Venant; digeri ise bileskesiz normal
gerilmeye sebep olan ve bu normal gerilmenin denge denklemleri sonucu olusturdugu

kayma gerilmelerinin bilegkesi olan zorlama (seconder) veya carpilma burulmasidir.
Mrs(x) = M(x)+ Mz(x)

Mr(x) = Glr Cvai

Mz =- ECP;\;l‘Juml
M, = J M (x)dx = - EJmeMJ‘ (P:l\;i‘dx = - EJonon®u

Mrx(x)= - Elaver’ + GIr @u

e Gl Mn(®
q>M EJ(DM‘DM (pM ) EJ‘DM‘”M

dersek,

r(x) = (Pﬁ - kz(Piv‘i (5.1)
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@n = Cichkx + Cashkx + Csx + Cy

seklindedir.
¢p partikiiler ¢oziim r(x)'in yapisina baghidir ve r(x)'e benzer yapidadir.

r(x) = Co+ » Cux"
n

icin
n+2
®p = Z Cax"
n=2
seklindedir.

Ozel ¢oziimiin gesitli yiiklemelerdeki yapisi miinferit burulma momentinde;
M'rz(x)
EJmeM

olur. Partikiiler ¢6ziim olmadigindan olur.

@(X) = pn

olur.
5.1. SINIR SARTLARI

a) Catal Mesnet: Bu mesnet tipinde gubuk egilme yapabilir, yani boylama
deplasmanlar mesnet kesitinde serbestce olusabilir. Ancak burulma dénmesi miimkiin
degildir.

=0 wz0—Ao=-Equou=0—->¢=0
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b) Ankastre Mesnet: Kesitteki tiim deplasmanlar engellenmistir.

=0 w=0—>w=-quom—> @eu=0

c) Serbest Kenar : Boylama deplasmanlar miimkiin oldugundan

w0 —Ac, = -Eqi=0 — @i =0

5.2 DIFERANSIYEL DENKLEMIN iKi TARAFTAN CATAL
MESNETLI KiRi$ iLE KONSOL KiRiSE AIT COZUMLERI

Bu béliimde diferansiyel denklem ¢oziimlerine girilmemis ancak galigmada
gerekli ¢oziimler agagida sunulmustur. Kaynakgada degisik yiikleme ve tagiyici sistem
durumuna gore ¢oziimler tablolar halinde mevcuttur.

a) Bir ucu ankastre konsol kiriste en ucta tekil dis burulma mometi
etkimesi hali

4= Xy MI’XDS -
L L "
/‘ A

Sekil 5.1

M. = . Mris Shkx’
¢ k  Chkl (52.1)
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b) iki ucu ¢atal mesnet olan tek agikhkli kirigte aciklign herhangi

noktasinda tekil dig burulma momenti etkimesi hali

Mrgois
PaN — ‘ - 2\
4 § [‘ ; !
l
Sekil 5.2
x<E icin
~ &' ShKE'
My =Mrzpis (—l-— " SERl Chkx)

Shki
M= Mrspis ——— Shkgl Chkx

Mg ShKE’

M, = —~  Sikl ———— Shkx

(5.2.2)

E<x< ligin

ShkE

+ Shkl —— Chkx’ )

M: =MT>:D1$ (- E

Shkg

Shlehkx)

M= Mrzpis (

_ Minps SHKE ¢ .
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¢)Bir ucu ankastre konsol kiriste herhangi aciklikta tekil dig burulma
momenti etkimesi hali

Mrzois
L g , E L
1 A A
—=x L X=X [ X'
Bolge Bolge
Sekil 5.3
. I. Bolgede
Chk! Chkx' - (ChkE-1) ChkX '
M =Mml$(1- C(hklg JEPEx )
! ' (ChkE- T
M.~ Moo (Chk Chkx étcl:kl kE-1) ChkX )

M. = Mispis ((Cth-I)Shki'-Chkl Shkx’ )

k Chk! (5.2.4)

II. Bolgede

(ChKE-1)ChKX" )

M: = Mrzois Chkl

M-c = MTZDI$

(ChkE-1)ChkX )
i Chkl

M. = Moo ((Cth—I)Shki" )

k Chk! (52.5)
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6. COZOUMLU ORNEK PROBLEMLER

1. Problem: Kesiti ve statik sistemi Sekil 6.1 de verilen gubugun agiklik

ortasindaki tekil dis burulma momenti igin

a) Agiklik ortasindaki kesitte B noktasindaki normal gerilmeyi bulunuz

b) Ayn1 yerdeki kayma gerilmesini bulunuz.

L 100cm |
f !
= ) 2 S
‘ﬁo kNm S
! Sm N 5m 1 - ;
a 4
Sekil 6.1
cOziMm
A= 2x4x98+104x4 = 1200 cm?
_ Sy _ 2x4x98x49+4x104x100 _
PERT 1200 = 66,68 cm
r4
4
|
B *D”; of
! S @
l . , y
i i
i 2
| a i
i g
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1666

Sekil 6.2

!U1AS\;U?~AV1 ‘L/VZ; J wv.ds = Ags-[ul' (2vi +v2) + Uz 2v2 + V)]
S

Jz= [ yszzj y.y.t ds =2x4 (317 (-50)(-50)(50) + 100(-50)(-50)| = 2333333,3 cn*

Joo =[ y.w.tds=- 2x4%50x1666x50 + % (50(2x 1666+6666)+50(2x6666+ 1666))

Ja
= e 76,177
Yoo, = -17774666,6 cm’ m=-g, =67 em

Simetriden yu=0

Kayma merkezinin koordinatlar1 bulununca wys diyagram ¢izilebilir. Bunun i¢in (3.1)

ifadesiyle herbir nokta igin hesap yapilabilir.

WM = Ws-YMZ+ZpY

wm(B) = 1666+76,177x(-50) = -2142,85 cm’®
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om(E) = -666+76,177x(-50)= -2857,15 cm’®

Bu sonuglar asagidaki yolla da bulabiliriz. Cizime simetri ekseni iizerindeki C nokts
noktasina nazaran {-) yon olarak kabul edilir. Bu gekilde B den A'ya ilerlerken (+) olur. C

WM =J Puds

(), V] (C) =0

den D'ye (+) olur.

wm(B) = - 42,857x50 =-2142,85 cm’
oy (A) = -2142,85+50x100 = +2857,15 cm?®

wu(D) = +42,857x50 = +2142,85 cm®

<‘M —
_ [+ g
Fh‘f'—I—'D'%
! ,
4 | I
" -
} i
! I
' Py
A a lE

Sekil 6.3

Kontrol i¢in JZ(DM =0, Jwa =0 oldugunu gérmeliyiz.

Jzu)M = J’ watdS
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= 2x4x 1/3x50x50%2 142,85+ 100/6x4[(2142,85x 150-2857,15% 150)- 150(2857,15-
2142,85)]

Jam=-33333= 0

kabul edilir.

J(DM(DM = I Q)M(DMtds

=2x4{ 1/3x50x2142,85%+100/6(2142,85(2x2142,85-2857,15)-2857,15(-2x2857, 15+
2142,85))}

Joyen= 2,38x10° cm®

Jp= :1,72b€=%-(100+100+100) 4* = 6400 cm*

E= 21x10° N/cm? G=8,1x10° N/em?

o 81x6400 L
ke[ = =10,18x10° cm!
Elown  V 21x238x10° AL em

k=10,18x10" m™!

a)
Acx(B) =J—M-w—mM(B) M= - Jonont it

WOMOM

ki

Sh
o M'rzms 2 kx 1
g it ST 2 O< L
®=""GJ, Skl <oB )
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80 x 10°Ncm 053126 10.18x 100,53 126 =3, 685 10" e
®= 8,1 x 10°x6400 1,203168x 10X XY, 685x107 cm

Aox(B) = -21x10° (-3,685x10°®) x (-2142,85) = -1658 N/m (Basing)

Carpilma degeri istenirse W = - @ ©m(B) jle butunur.
Bu problemde Mt , M, ,M; (5.2.2) deki ifadelerden de bulunabilirdi.

b) At(B) = ? Bu sonucu bulmak i¢in M; zorlama burulmasi ile SmM(B) sektorel statik

moment degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
s B
Swu(s) = I oy dA =t I wwml(s) ds =t ZASwny
0 0

v Diyagrami hatirlanarak

So(E)=0 ASwu(EF) = -2857,15x57,143x4 = -653064,49

Swu(F) = Sw(H) = Seoy max = -653064,49
ASwu(FD) = 2142,85x42,857x4 = 367344,49
Swou(D) = -653064,49+367344,49 = -285720

ASwn(DC) = 2142,85%50x4,0 = 428570
Son(C) = 428570-285720 = 142850
M: = - Eoyondprt’

sh kL

v Mo V720 s :
LA
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80x10° 0,53126

10,18° x 10%1,13
8.1x10°x6400 1,203168 XAV

(p;\v[v: _

Qv=- 7,993 x10" 'em?
M. = -21x10°%2,38x10%x(-7,993x10"") = +399,49x10* N cm= 40 kNm
Mx(1/2) =40 kNm = Mr+M, — M; =0

AB)=-L_ Mgy (B)y=-1_40x10°_ \ (285720) = +120,05 N/em?
B) = oo B =~ 33800 ¢ ) cm

A =1 _40x10° . (149850) + -60.02 N/cm>
T (C) £238x10° x(14 ) + -60, cm

40x10°_ »(_653064,49) = +274,39 Nicm?

At (F)=-L1
T () = 3810

Sekil 6.4
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2. Problem: Kesiti ve statik sistemi Sekil 6.2 de gosterilen, mesnetten 2.5 m
uzakhiktaki

a) D noktasindaki normal gerilmeyi
b) B noktasindaki kayma gerilmesini bulunuz.

40em §0cm ,  s0cm
i 1 A K
Bb_—.-?g..-—_«!—c—.—_._g—. ———— T. —F.Eﬁﬁi‘
l :
| ! M15D15=30kNm
| =
,hiﬂ‘ “il 8 + i 2 k
l i Statik Sistem
| |
5. _J] i 5
=== es==ry
!, i ! A '
1
Sekil 6.5
E = 21x10° N/cm? : G = 8x10° N/em?
cOzim

A= 140x3+2x76x4+2x42x5 = 1448 cm 7, Sy 4271 cm

A
Ws= I Psds

s (E) =0 , ws(c) = +30x39,79 = 1193,7 cm* (D) =, (C)+40x39,79 = 2785,3 cm?

ws(B) = ws(C) +80x30 =3593,7 cm® ,(A)=ws(B) -40,21x40=1985,3 cm?
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Y4
|
ol = b 30
L\'""TB(T —Tiz!:ijw
|
j SL“"T"’—"“'Y
| I+
Y.
r=H
b .

Sekil 6.6

Jo= I wsyt ds

=2 [1-70x70x1785,3x3+(1 193,7+3593,7)90x4x8L. +(30(2x3593,7+1985 3)
xl3 6

+70(2x1985,3+3593,7))x%x5]
Jooi= ~126900446 cm’

Jzz=2x[70x70x70+80x30x30x4+ 46—Qx5(30(60+70)+70( 140+30))}

J=23153333 cm*

Zo= - Juwy _ +54,81 cm

2z
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¥] C F a
Y &
—— ] ——
A 8 H K
Sekil 6.7
i
|
o |
-—_ 7  MEF
o i v
oL el L E G
Sy T & tﬁ:*— [
bl i
B

Sekil 6.8
o

Sekil 6.9
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oM(E) = 0, wn(C) =-30x15,02 = - 450,6cm?
om(B) = wu(C) + 80x30 = +1949,4 cm?

(X)M(A) = (X)M(B) - 40)(95,02 =- 1851,4 cm?

Sawy diyagramu gizilirken bir akim yonii tesbit edilir. Bir diigiime giren akim ile

¢ikan akim esit olacaktir. Kollarda ugta S,,, . = 0 olacagindan integrale ugtan baglanir. Bu

(1)1\1
durumda akim yoniine ters yonde integral islemi yapildigindan (-) ile garpilarak isleme

girer. Bizim 6rnegimizde akim K serbest ucundan baglandigindan bu kisimda normal
isaretiyle isleme girer At formiilii hatirlanursa, aranan yerde S, , isareti (-) ise At gikar (+)

isaretli olmas: akim yoniiyle ayn1 oldugunu gosterir.

ASuy (Ki) = 5x19,48x1851,4/2 =90183,17  AS.y (IH) = -100004,22

Se(H) = -100004,22+90183,17 = -9821,05
Sem(J) =-9821,05 - %X 64,98x1949,4 = -263165,07

AS.(JF) = 15,02x450,6x4/2 = 13536,02

450,6+1051.4

ASu(GF) = - x40x3 = 90120

Sem(F) =-263165,07 + 13536,02+90120 = -159509,05

Saen(E) = -159509,05+30x3x450,6/2 = -139232,05

Bu ornekteki S, diyagram izlenirse K ucundan A ucuna gelindiginde "0"

oldugu goriiniiz, zaten
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S(I)M: l W dA = 0

olmalryds.

Jonpon= 2 é—x3 x70x1051.4 +-8GQX4 (- 450,6 (-2x450,6+1949 4)+1949,4(2x 1949 4 -450,6))

+ 5‘16gx5( 1949,4(2x1949,4-1851,4)-1851 ,4(-2x 1851 ,4!—1949,4))]

Jonrons =1303882526 cm®

= %[140;(33 + 42x2x5%+2x76x47} = 8002,66¢cm*

k — GJT — 8x106bX8002,66 5 i 1,5297(10-3 Cm«l
V EJonion 21x10°x1,304x10

Mrspis' 1n /2 kesitine etkimesiyle

hkl

‘P=Mmlsl-&-- > 2_ Shkx O<x<l/2
GJr {2 kShk!

k!

nkl
-_MTzDIsI-l S 2
P =G |2 S X

Shkl

__Moos 775
=Gl kSnk7 Onkx

pk.

S R
o Moog P25
® =T, KkShkl © Chkx
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Ao(D) = -Ewu(D)¢"
ile bulunur ¢'' de x=250 cm konularak
Ac(D) = -21x10°x(-1051.4)x(-1,0736x10®) = -237,04 N/cm? (Basing)

@''' de x=250 cm konularak

M= -Eloyon®@ ' = -21x10%%1,304x10°x(- 4,501x10™"")

=1232553,84 N cm = 12,355 kNm

‘ 1.231x10°
AeB)y=-L M:_ gy (gy-.lL2OXU
UB) = 4 Ty S B) = - o P53 o

(- 9821,05) = +2,32 N/em®

Mr M, M, degerleri (5.2.2) ve (5.2.3) ifadeleriﬁden de bulunabilirdi.

3. Problem: Kesit 2. Problemdeki kesit, statik sistem asagida goriildiigii gibi

olmak iizere
M+ =6 kNmm
(Y
y »

12m -l

A

—

Sekil 6.10 Statik Sistem

Sol mesnetten 8 m Stede

a) Kesit burulma momentini,

b) St. Venant burulma momentini,

¢) Carpilma burulma momentini bulunuz.
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cOZUM 4

a) Sekilden 8 m otede Kkesit burulma momenti Mys = -12 kNm bulunur.

T
L 1 6m u
A [} 1
36[\‘ -
X

Sekil 6.11 Kesit burulma momenti diyagranm

b)
MT(X) = GJT(p‘

X =200 cm ile My (%) = -3,62 kNm bulunur.

)

M{i):-% ili%':-&askNm
Chik

Mr=(X)= Mr=(X+ M(X)
biciminde idi, buradan
-12 =-3,62-8,38 kNm

bulunur.
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4.Problem: Kesiti ve yiikleme durumu $ekil 6.12 de verilen konsol kirigte, bu
yiiklemedén tiim kiris boyunca olugan M1 ,M; ,M,, degerlerini ve kesitin D' deki kayma

gerilmesini, C' deki normal gerilmesini bularak diyagramint ¢iziniz.

1 X . x MrEns=100kNm
1 + —DP=
b {=10m J
b
Sekil 6.12
cOzim
o _ Chkx’
M: =Mrzpis (1 Chil )
A Chkx’
M= Mareors "
_ Mmoo Shkx'
M. = k  Chki
k =0,09641 m™ wy (C) =2344,85 cm” Sy, =164949,6
Joygon =0,971x 10° cm® degerleri Problem 1 deki kesit degerlerinin bulunuguna benzer

bi¢imde hesap edilerek bulunmustur. Y ukaridaki My ,M; ,M,, ifadelerinde x=0 (x '= 10),
x=1 (x'=9), x=2 (x ' =8), x=3 (x '=7)), .... konularak agagidaki tablo elde edilir.
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Tablo 1
X Mt M, M,, Ao At
[m] [kNm)] [kNm] [kNmZ]} [N/em?] [N/em?]
0 0 100 773,78 -186,86 +566,25
1 6,75 9325 67724 -163,54 +528,03
2 12,62 8734 586,98 -14175 +494.79
3 17,68 8232 502,25 -121,29 +466,14
4 2197 78,03 422,15 -101,94 +441,84
5 2554 74,46 34597 83,55 +223 38
6 2841 71,50 272,98 6592 +40538
7 3062 6938 202,54 48,91 +392.86
¥ 32,18 6732 -134,18 32,40 +384,03
9 33,12 66,88 66,71 -16,11 +378,71
10| 3342 66,58 0 0 +371,01
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40 |

20 | ‘ I

100} | V.
2007 L — 7
. v
3001 My
£00- ’ /./
SOO" -/
600+ a

) S

Sekil 6.13

5. Problem: 4. Problemdeki aymi soruyu Sekil 6.14 de statik sistemi ve

yiikieme durumu verilen konsol kirige uygulayalim.
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MTZDls =T00kNmM
4 =

5 Lm 6m v
“q 71 !
box [ X<t—eX LL —)Z"—‘l
Sekil 6.14

cOzZiM
4. Problemdeki tiim kesit degerleri aynen alinarak x kesit tesiri Mt ,M; ,M,,
aranan yeri £ ise yiikiin yerini gosterdigine gore & =4 m sabit olduguna gore bu soruda x

degiskendir.

I. Bolge

Chk! Chkx ' - (Chkg-1) ChkX )

Mr = Mrpis (1- Chkl

Chk!/ Chkx' - (Chkg-1) ChkX " )

M, = MTzDrs ( Chkl

. - M ((Chk%—l)Shki'-‘Chkl Shix’ )
Tk Chkl

Yiikiin yeri sabit (£ =4 m ) olup x degistiginden O < x < 4m de yukaridaki formiiller

uygulanir.

I1. Bolge

(ChkE-1)ChkX' )

Mr = M“"’s( “Chk!
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(ChkE-1)ChKX )

M. = Moy ( Chkl

i o Mo ((Chk&-l)Shki' )
"= X ChiJ

Yiikiin yeri sabit olup x degistiginden 4 < x < 10 aralifinda yukardaki formiiller
kullamlatak her iki bolge i¢cin Mt ,M; ,M,, degerleri bulunur.

: M.S, M
A‘U e m———— A x = @,
t J(IMDM e J(DMOJM (DM

formiillerinden de Ac ve At 'lar bulunarak agagidaki tablolar olugturulur.

Tablo 2
X Mr M, M,, Ac At
[m] [kNm] [kNm] [kNmZ] [N/em?] [N/cm?]
0 0 100 -351,97 -8500 +566,24 -
1 2,779 9721 25343 -61,20 +550,44
2 4,65 9535 -157,21 -37.96 53991
3 5,78 94,22 -61,91 -14,95 533,52
4 585 94,15 31,65 7,64 533,13
5,58 -585 31,65 7,64 33,12
5 558 . =558 2595 6,27 -31,59
6 537 -537 2046 494 -30,39
7 520 | -5,20 15,18 3,66 -2943
8 5,09 -5,09 10,05 2,453 —28,83
9 501 501 497 1,20 2835
10 5,00 -5,00 0 0 2832
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+khm

m

0

[ S

—— e ————

—

Sekil 6.15

kN
!

‘504

s e SN

o — .,

T t— r
4 ————

10

50 1

00

130 4

200 1

250 ¢

300 }

350 V

bk

Sekil 6.16
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E i
I 10

Sekil 6.17
6.1 TESIR CIZGILERIYLE iLGILi COZUMLER

Bilindigi gibi tesir ¢izgisi kavraminda yiikiin yeri degisken fakat kesit tesirlerinin
arandig1 kesit sabit bir kesittir. Bu durumda & ve & ' degerleri degisken x sabit olmaktadir.

My ve M; ifadeleri k/ 'nin cesitli katlarina bagh hiperbolik ifadeler i¢erdigi
goriilmektedir. Formiillerdeki kx ' k& , k& ' ifadeleri kix /I k/E/l, kig '/l seklinde yazilinca
k! 'nin katlari olarak karsgimiza ¢ikar. O halde My ve M, tesir ¢izgisini ¢izmek i¢in kesitin
k! degerinin bilinmesine gerek duyulur. Béylece gesitli k/ degerleri i¢in herhangi bir
kesitteki Mt ve M tesir ¢izgileri genellestirilebilir.

M,, ifadesinde goriildiigii iizere durum biraz daha farklidir. Bu ifade de k! 'ye
bagli olarak hesap edilebilen bir sabitin k 'ya boliimii seklinde oldugu goriilmektedir
(M,, = n/k seklinde olmaktadir.). Burada'n'k/ 'ye bagli olarak genellestirilebilen bir sabit

iken M,, 'min bulunabilmesi i¢in o kesitin k deZerinin bilinmesi gerektigini ortaya



53

koymaktadir. Yani M, ifadesi: M ve M, gibi sadece k/ 'nin bilinmesiyle

genellestirilebilirken k 'nin da bilinmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Yukarnda anlatilanlardan da anlagildigt gibi egilme momenti ve kesme kuvvetleri
icin ¢izilen tesir ¢izgilerinden My ,M; ve M,, tesir ¢izgilerinin farkli oldugu kesitin k, k/

degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Problem 4 teki kesit 6zellikleri bu béliimde de gegerli olacaktir.
A) Asagidaki tagiyici sistemde x=//2 kesitindeki gezici tekil burulma
momentinden olusan My ,M; ve M,, tesirlerini ve neticesindeki Ac ve At degerlerinin

degisimini inceleyelim.

& 4, ¢

. L
PaN ¢ 2
7|L 5m 7 5m L
2+~
Sekil 6.18

Yapacag8imiz sey agsagidaki formiillerde x= 5 m (x '=10-5) sabit oldugundan
aynen almak E ve ' yerine 1, 2,.....,.9 m koyarak Mt M, ,M,, elde edilir.

M
Aoy = -Me_ g, A17:'“JJS_(D
WONEOM t WMV

ifadelerinin yardimiyla burulmadan olusan sirasiyla C noktasindaki normal gerilme ile D
noktasindaki kayma gerilmesi bulunmus olur. Anlatilanlarin uygulanmasiyla asagidaki
tablo bulunmus olur.

O<E<x i¢in

g Shk :
M =Mrpis _%T + —Sﬁ(%-Chkx
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Shkg
Shk/

_ Musniy ShkE

Chkx’ )

Mo= —— S
x<E</ i¢in
B &' Shkt' )
Mz =Mrxois (T S Chkx
ShkE’
Mr—- M’[‘):DI$ —S—h-lzl—
_ Mrzpis Shkg’ .
Mu) - __E_ —Sm- Shl\X
Tablo 3
X My M, M, Ac(C) A™(D)
[m] [kNm] [kNm] [kNm2] [N/em?] [N/em?]
1 0362 9637 +44,78 +10,81 +54,57
2 0,635 19365 +89,98 21,73 109,65
3 073 29274 +136,02 +32.83 16575
4 0,545 39,455 +183 33 +44.27 22341
5 0 =50,00 . +23235 +56,11 283,14
0 +50,00 +232.35 56,11 +283,14
6 +0,545 +39,455 +18333 +44.27 +223 41
7 +0,73 129274 +136,02 432,83 +165,75
8 +0,635 +19,365 +89,98 21,73 +109,65
9 +0,363 +9.637 +44.78 +10,81 +54.57
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s kNm

Sekil 6.19

kNm

10

2501

2007

1507

100+

501

Sekil 6.20
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vk Nm
75t
M
50 { T~ My
P Ny
25 o : _-‘— \\\ -~
' Mt Tt -
-_W"'—::r‘"_.“_““'"“‘*—"” Y [Tt T B .
0 ~~_ — 712,5 0 m‘X
254 T
Sekil 6.21 x= 2,5 icin tesir gizgileri
kN
I A
200
150 S
t ~.
. o' O ~. Muw
7/ ' ";\.\
100 /'/ :‘ '\'\,\
/‘ . -+ ™~
50 / : \'\.\
/ ; S
. ¢ \.\
0 - e —y
25 10
Sekil 6.22

B) Asagidaki tagtyict si stemde x=//2 kesitinde gezer Myspig = 100 kNm lik tekil

burulma momentinden olusan My, My, Mg

degerlerinin degisimini inceleyelim.

tesirlerini ve neticesindeki Ao ve AT
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A ;
"l )72
4 X —MT10is=100kNm
)
+ [=10m L
T
Sekil 6.23
0<‘§<x icin II. Bolge
KE-1)ChkX'
V= M | (CHEE DR

M-; = "M’I‘

v, = Mo ((Chkg-nsm' )
°= Tk Chil

x<E</icin I. Bolge

Chk/ Chkx' - (ChE-1) ChkX’
Mr :M“D‘S(l' C(hkz = )
) Chk! Chkx’ - (ChKE-1) ChkX ' )
M. = M"D‘$( Chkl

v Mo ((Chk&-l)Sth'-Chkl Shkx' )
CTk Chk/

x aranan kesit bilindigine gore & ve &' degisken olarak X'=lx,x' =&=x
oldugu hatirlanarak & 'ye 0,1,2,....,10 degerlerinden herbiri i¢in yukardaki formiiller
uygulanirsa Mrspig = 100 kNm lik gezici tekil burulma momentinden x=5 m de olusan



Mr ,M; ve M,, degerleri ve bunlardan istifade ile Ac(C) ve At(D) gerilmelert bulunarak

asagidaki tablo hazirlanmustir.
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Tablo.4
X My M, M., AC At
[m] [kNm] [KNm] [kNm?Z2] [N/em?3] [N/em?2]
0 0 0 0 0 0
1 0,30 0,30 138 033 -1,71
2 1,39 -139 6,57 1,59 -7,86
3 3,126 -3,126 14,53 3,51 -17,7
4 5,60 -5,60 2595 6,27 -31,71
5 832 -8,82 40,82 9,86 -49.95
_ 8,78 91,22 40,82 9.86 +516,54
6 124 87,60 -40,07 -9,68 496,05
7 15,70 8430 -119,41 -28.84 47736
8 19,05 80,95 -195,80 47,28 45837
9 22,27 77,73 -27133 -65,52 440,16
10 25,57 7443 -690,61 -166,78 42147
sk Nm
100 1
»>X

Sekil 6.24 x= 5 icin tesir cizgileri
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2
iNm

100

1007 ~N. Mo

200 ~. —
300 \

4004 \
500 \

6001 i

kNM

Sekil 6.25

—
——— -
-
—_— e
—

60+

20+

+

-+

T — _{’—'—+—w—-»-~r et R & —
-=3

b

Sekil 6.26 x= 3 icin tesir ¢izgileri
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K Ny
100 |

S fre——T e T T G e e

; EAN e
100 + \'\

. S M
200+ .
N
\ .
. -
300 - .
\-
\'\
400 1 N
\~
500 + \
\
6001 '
\
Lo \'
kNm '
; Sekil 6.27

C) Konsol bir kiriste cesitli k/ de8erleri i¢in 1 kNm lik gezer tekil burulma

momentinde x=0 kesitinde olusan kesit tesirlerinin My ,M, ,M,, inceleyelim.

Bahgedilen durumu incelemek igin aranan kesit (x=0) 1. Bolge oldu§undan
asagidaki denklemleri kullanmak durumundayiz. Formiillerdeki k/ ler aynen birakilarak

kx', kX' gibi terimler yerine kix /I, KX/l yazilirsa genellestirilmis olur.

Chk! Ch(kl—’-}-'-) - (Ch(kl%) 1) Ch(kzi_‘l;)
Mr=| - ChK/ |

| (Ch(klET)—l ) (Sh(kly‘—;'—) - Chk! Sh(kzﬁl_')
Mo =1 Chk! |
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) = —_
Chk! Ch(kl%—) - (Ch(kFT) -1) Ch( klil—)

M. = Chk!

k/ biliniyorsa yukardaki formiillerle x=0 igin tesir ¢izgileri cizilebilir. Yalniz
M, = n/k seklindedir. n yiikiin konumuna gore bulunan sabit bir degerdir, k ayrica

bilinmek durumundadir.

k/=0 igin tesir gizgileri gizilmek istenirse yiik 0,1 /deiken (£=0,1/) X =/,
x'=0,1/ almarak

[Ch(0.1 ki)-1] Shki-Chk/Sh(0,1kd)

=L
M, = k Chk!

o

belirsizligini gorelim.

Li O:11 SB(O, k) Shk/+/ChKICh(O, 1k/)-IChKI-IShKISh(O, 1k/)-0, L/Ch(O, LkDChki_
2> 0 | Chkl+k! Shkl B

~Q,1/

£=0,1li¢cin M,=-0,1

ayn sekilde digerleri de

£=02ligin M,=-021
E=03 licin M, =031

olarak bulunur.

ki = 0i¢in M,, yukarida anlatildig1 gibidir.
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My degeri x=0 kesitinde ¢ ' =0 oldugundan o da sifirdir. Bir ucu ankastre konsol kiriste
x=0 kesitinde kesit burulma momenti Mys = Mz = | oldugundan Myzpyis = My +M;
dan M; =1 ¢ikar.

Bahsi gegen formiiller k/=0.5, ki= 1, ki=1,5, ki=2, ki=2,5 i¢in uygulanarak tablo
halinde sunulmustur. Yani bu tablolar x=0 kesitindeki M .M ve M, tesir cizgilerini

gosteren tablolardir.

Tablo 5
ki=0 kl=0,5
Yikun Yeri | Mr M; | My=n/k Mr M, My,=n/k

S n n

0 0 1 0 0 1 0
0,11 0 1 0,11 0 1 -0,0494
02! 0 1 -0,2/ 0 1 -0,0978
031 0 1 -031 0 1 -0,1453
041 0 1 041 0 1 -0,1921
051 0 1 051 0 1 -0,2381
06! 0 1 0,61 0 1 -0,2836
0,71 0 1 0,71 0 1 -0,3286
081! 0 1 03! 0 1 -0,3733
09! 0 1 09! 0 1 -0,4177

l 0 1 -1 0 1 -0,4621
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Tablo 6
k=1 ki=1.5
Yikiin Yeri | My M; | My,=n/k My M, My=n/k
g n . n
0 0 1 0 0 1 0
0,1/ 0 1 -0,0963 0 1 -0,1404
0,2/ 0 1 -0,1861 0 1 -0,2635
03!/ 0 1 -0,2700 0 1 -0,3721
04! 0 1 -0,3490 0 { -0,4688
051 0 1 -0,4239 0 1 -0,5556
06! 0 1 -0,4954 0 1 -0,63451
0,71 0 1 -0,5642 0 1 -0,7073
081 0 1 -0,6311 0 1 -0,7757
09! 0 1 0,6967 0 | -0,8411
l 0 1 -0,7616 0 1 -0,9051
Tablo 7
ki=2 kl=2,5
Yikin Yeri [ Mt M; | Myp=n/k My M, My=n/k
g n n
0 0 1 0 0 1 0
0,11 0 1 -0,1820 0 1 -0,2216
0,2/ 0 1 -0,3326 0 1 -0,3952
031 0 1 -0,4578 0 1 -0,15316
04! 0 1 -0,5628 0 1 -0,6394
051 0 1 -0,6516 0 1 -0,7254
061 0 1 -0,7297 0 1 -0,7954
071 0 1 -0,7948 0 1 -0,8525
081 0 1 -0,8548 0 1 -0,9016
091 0 1 09105 0 1 -0,9454
l 0 1 -0,9640 0 1 -0,9866
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Hatirlanacagi iizere Problem 5 te konsol bir kirisin x=4 m de sabit olarak
uygulanan Myxpis =100 kNm lik tekil dig burulma momentinden tiim kirig boyunca

olusan tesirleri incelemistik.

Simdi Problem 5'i tesir cizgileriyle bulunan degerlerle karsilagtiralim. Adi gegen
problemde k=0,09641, /=10 m idi. Bu durumda ki=1 alinabilir, x=0 kesitiyle mukayese

edebiliyoruz.

Problem 5 te yiik x=4 te iken x=0 da M; =100 k/=! i¢in hazirlanan tablo
Mrspis =1 kKNm igin hazirlandigindan 100 ile garparsak ayni sonucu buluruz.

Problem 5 te x=0 da M,, =-351,97 kNm? ki=1 tablosundan M, =n/k ile
bulunacagindan n=-0,3490 (€ = 0,4/ ) iken M, =-0,349x100/0,09641 =-362 kNm?

bulunur. Yaklagik aynidir (Fark yuvarlatmadan ileri gelir)
Biitiin ¢oziimleri ¢esitli yiikkleme durumlar statik sistemlere uygulayarak
genisletmek miimkiindiir.
ﬁl n
L \::2
1: Oq \\:\:’L
\,\\':‘\5
0[80- / k\:'\lo
060
0,60

0,204

—4-

kNm

Sekil 6.28
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A
knm' No
L “__"“""”_7"‘
J f
. N4 '
I ;
1
0,51 !
i
[ / o l
.y ;
o 0,51 ' .
o _{:_ ' 4
1 Mz-
kNm
Sekil 6.29

6. Problem:

Asagida gematik plani verilen kat yiiksekli$i h=3 m olan 10 katl: agik cekirdege
sahip (kolonlari gosterilmemigtir) bir binanin tiim zati yiikiiniin 50 cm lik bir betonarme
plak gibt yayildig: kiitle merkezi ( Fp ) ile kayma merkezi ( M ) arasindaki mesafenin
0,5 m (ey ,e;) oldugu ve tiim deprem etkisinin gekirdekge kargilandig1 kabul edilerek temel
seviyesindeki (x=0) ¢cekirdek kesitinde olugan max/min normal ve kayma gerilmelerini

bulalim.
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S
=
a
| 1500 ¢cm
A
Sekil 6.30
cOzZIM
G= 15x15x0,50x25 = 2812 kN (1 Kata gele zati yiikii)
Q= (15x15-9)x3,5 =756 kN (1 kata gelen hareketli yiik)
Deprem yiikii 2Fp = 0,10xn (G+0,3xQ)

= 0,10x10(2812+0,3x756)=3000 kN
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IWh; =30003+64+9+12+15+18+21+24+27+30) =495000

Fl)i = 2 FD ‘(-iwv'—vj-}l{;"

ile dagitalim.

Fpi= 55 kN Fpa= 110kN  Fpz= 165 kN
Fpy=220 kN  Fps=275kN  Fpe= 330 kN
Fp=385kN  Fpg=440 kN  Fpo=495kN  Fpjo= 550 kN

Franm
F_Qg_ ‘ 59 - N 3
FDB FDgx et~
FD? FoTx e b
Fgg § FDexe~3~
Fopd Fp5x e 3o
] M Foue s
FD—E: FD3xeds
FD2 Fgxeinr
L 63525&%\ mee:y'
a ¢ -
Sekil 6.31

N= 9x9x0,50x25+9%x9x3.5 = 1296 kN | kattan ¢ekirdege gelen diisey yiik

temel kesitine gelen toplam egilme momenti

M= Zh; Fp=63525kNm
temel kesitine gelen toplam kesme kuvveti

Q= 2Fp;=3000 kN

Kat kiitle merkezi ile gekirdek kayma merkezi arasindaki mesafe (e, ,e\lz
yoniinde hesap yapilirken eyxFp; gibt burulma momenti de s6z konusu olacakur ($ekil

6.17e )
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A= 2x2,85x0,30+3,30x0,30 = 2,70 m*

S,= 3x3,30x0,30+2’§5- x2x0.30 = 5,40675 m

S
Zo= 7\y—: 2,0025m

-—3 -———3
00x285 0,30x2,85x(0,5775)2] + 222074 3.3%0,30x(0.9975)°

Ty = 2% [——15—

— -+
Jyy= 2,2702 m

=3 T=
5= O3le23,3 . 2x[ 030°x2,85+ ?é30x2,85x1,5 ] — 475875 e’

Agurlik merkezi seviyesindeki Sy ve S, max olacagindan,
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S, = 2’0325 X03x2= 1203 m’
1,65°

Sz—_-

x 0,30 + 2,85x0,30x1,5 = 1,691 m°
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Jow = J y*dA= tJ yyds = 2x0,3 ( é— +3x1,5°

=4,725 m*

June =t I youds = -2x0,30 [%xl—,sﬁxl ,492625—%)(4,50( 1 ,49625+5,99625] =-10,7882 m’

10,7882
ME s =228 m
P B
m S
=] 17025 i
n :
= I
¥ ———— “:
" ‘ o
3 ' i
L LA

Sekil 6.34
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Jongony = 2X0,30 -i—x 1.5x1.7025+ 3‘_x 1.135x1 .7025-’+1§1 865x2.7975°| = 44466 m®

Jr =L 3x3x03° =0.081 m*

W e

E, = 30000 N/m* G = 12000 N/m?*

[G] .
k =4[/ =" =0,08536 m"
EJwa.\l

bulunur. / =30 m alinarak k! = 2,5608 olur.

Temelde (x=0 ) olusan M; ve M, hesab1 i¢in 7. boliimdeki k/= 2,5 igin

hazirlanan tablodan yararlamlabilir.

od " Ke2d
0]
0,60
0,460 —
0,20
3) 6 9y 1A 8) 18y 2 2 7y 30
A Y R A A
+ .
1 M
KNm
Sekil 6.35

M, =- -11(- e [0,22 16x55+0,3952x110+0,53 16x165+0,6394x220+0,7254x275

+0,795x330+0,8525x385+0,901 6x440+0,9454x495+0,9866x550]
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M, = -ex29070 kNm

x=0 kesitinde yiik nerede olursa olsun M =1 oldugundan hepsi toplanmak suretiyle
M, = ex3000 kNm bulunur.

1. Durum: Depremin y istikametinde kayma merkezinden e, =0,5 m ile etkidigini
diisiinerek

0A=-—§j+MZ 150 + Mo 5(A)

J 2z WM\ WM

_ Qmaxsz

Tc =
CT T

’1? MT SwM(C)

JmM(DM

Depremin y nin pozitif istikametinde etkimesi durumunda

_ 12960 , 63525 205%29070 . 75 — 48
Oa = SEEI + 222EZ x1,50 + —Eepex2,79 = 4800+20024-9120

= - 4800+20024-9120 = 15224-AC = 6104 kN/m*

300x1,691 | 1500 :
= - 0,1 = _ - s
T = 47587x030 030 4,4466( 097) = 3552-124 = 3428 kN/m

=3552-At = 3552-124= 3428 kN/m*

Depremin y nin aksi istikametinde etkimesi durumunda.

Oa = - 4800+20024+9120 = -24824+A0 = -15704 kN/m*

Te = -3552+124 = -3552 +At = -3428 kN/m?
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2. Durum: Depremin z istikametinde kayma merkezinden e,=0,5 m ile etkidigini
diigiinerek z nin pozitif istikametinde etkimesi durumunda

o =- N My 5000+ Mo, 0A)
A Jyy WMOM
_ Qmaxsy _ 1 MT
TTTILE T Tonen Sostman

Oa = - 4800+46753+9120 = 4153+Ac = 51073 kN/m? (511 kg/cm?)

1_3000)(1,203 1 -1500
T 2,7202x0.3 0,30 4,4466

(-0,7826) = 4422,5-At = 3542 5 kN/m?

z nin aksi istikametinde etkimesi durumunda

»

Oa = -4800-46573-9120 = - 60493 kN/m? (-605 kg/cm?)

T = -4422,5+880 = -3542,5 kN/m? (-35 kg/cm?)

Ornegimizde goriildiigii iizere en biiyiik gerilmeler depremin z istikametinde
etkimesinde olugmaktadir. Normal gerilmelerde en biiyiik hisse egilmeden (46753
kN/m?) 9120 kN/m? ise burulmadan (Ac) gelmekte diisey yiik etkisi de katilinca en gayri
miisait durumlarda A noktasinda 51073 kN/m? (511 kN/cm?) gekme, -60493 kN/m?
(605 kg/cm?) basing olugmaktadir, buradan da goriildiigii tizere (Ac) burulmadan gelen
deger 9120 kN/m? (91,2 kg/cm®) olmaktadur, kiigiik bir deger olmadig1 ortadadar.

Aym sekilde kayma gerilmelerini de degerlendirecek olursak F' noktasinda
kesme kuvvetlerinden olusan 4422.5 kN/m? iken ( At ) burulmadan gelen 880 KN/m?
olmaktadir. Ancak burada 880 kN/m? akim y&niiyle aym oldugundan F' de 880 kN/m?
4422.5 kN/m? ye nazaran ters yonde olup, F de ayn1 yondedir. F' de her ne kadar cebrik
olarak farkin: aliyorsak da F de aym yonde olduklarindan burulma degeri de toplanmak
durumundadir. Kayma gerilmesinde de burulmamn katkis1 goriilmektedir.



7. TARTISMA VE SONUCLAR

Tasiyict sistemlerin sadece burulma yiikiine maruz olmasi ¢ok enderdir.
Cogunlukla egilme momenti/momentleri, kesme kuvvetleri ile burulma yiikii beraberce
etki ederler. Malzemeyi lineer elastik kabul ederek bu etkileri ayr1 ayn ele alip sonra herbir
etkiyi siiperpoze suretiyler tiim tesirlerden olugan gerilmeler bulunmus olur.kayma
merkezinden ge¢gmeyen yiiklerin burulma momentine sebep oldugu bilinmektedir.
Caligmanin ilk boliimlerinde ince cidarli agik kesitlerde kesitin ¢esitli noktalarinda safi
burulmadan olusan Ac ve At gerilmelerinin bulunmasina yarayan ifadeler ¢ikarildi.

6. boliimde goriildiigii lizere burulmadan meydana gelen Mrt, M, ve M,
ifadelerine ait herhangi bir x kesitinde olugan tesir gizgilerini ¢izdik. Mt ve M; tesir
gizgileri ki degerinin bilinmesiyle gizilébilmekte, herhangi bir x kesiti igin k/ degerleri
bilinmek kaydiyla genellestirilebilmektedir. M, de durum biraz daha degisiktir; ki
degerlerine bagli olarak bulunan n sabiti genellestirilebilmekte fakat M, nin
bulunabilmesi i¢in n sayisi k ya boliinmek durumunda oldugundan k nin da bilinmesi
zorunludur. Egilme momentleri ve kesme kuvvetleri igin ¢izilen tesir ¢izgilerinden farkli
oldugu goriilmiistiir.

Problem 6 da goriilen ince cidarl: acik kesit kavramina uygun bir perdeye gelen
yiiklerin 6.1 C de x=0 temel kesiti igin k/=2,5 i¢in hazirlana tesir ¢izgisi yardimuyla ne
gibi tesirler meydana getirdigini inceledik. Yiiksek yapi tasarimina uygun olmayan bu bina
plan1 burulma yiiklerinin tesirini gérmek bakimindan bize fikir vermektedir. Bu misalde
tiim kesme kuvvetlerini, egilme momentlerini ve burulma momentlerini sadece ince cidarl
acik kesitli perdenin kargilad18: diisiiniilmiigtiir. Halbuki gergek bir tasarimda durum
boyle degildir. Kolonlar da bu etkilerden hisselerini alirlar; bu hissenin %10-30 civarinda
oldugu belirtilmektedir.[6] Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki ey , e, (eksantrisite)
% 5 ten az olunca burulma etkisinin ihmal edilebilecegi yeni deprem gartnamesinde
belirtilmesine ragmen 0,50 m gibi bir eksantrisiteyle temel kesitinde bulunan Ac ve At
degerleri yukandaki sebeple azaltsak dahi egilme momentinden olugan normal gerilmeler
ve kesme kuvvetlerinden olugan kayma gerilmeleri yaninda ihmal edilemeyecek mertebede
oldugu goriilmektedir, dolayisiyla burulma etkilerinin dikkatle incelenmesi geregi ortaya

konmugtur. /
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