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ABSTRACT

The components of the shearing stresses along the thickness direction in the flange of an |
beam are obtained by using one of the equations of equilibrium of elasticity theory. It is
determined that this component varies parabolically along the thickness direction, and to be
small enough to be neglected.

The intersection area of the wall and the flange in the cross section of | beam is a transition
zone for shear flow. For calculating of shear flow in this area a simple calculation is proposed
by using shear flow of open thin walled beams. The distribution of shear stresses in this area
is described by giving an example.

OZET

| kesitli kirigin bagliklarinda kayma gerilmesinin kalinlik dogrultusundaki bileseni, elastisite

teorisinin denge denklemlerinden biri kullanilarak hesaplanmistir. Bu gerilmenin Kkalinlik

dogrultusunda parabol seklinde degistigi ve ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu

belirlenmistir.

I kesitli kiriste gévde ve bashigin ortak bdlgesi, kayma akimi icin bir gecis bolgesidir. Ince

cidarh agik tiip kesitteki kayma akimindan faydalanarak bu bodlge i¢in basit bir hesaplama

Onerilmistir. Buna bir 6rnek verilerek kayma gerilmesinin bu bolgedeki dagilis1 agiklanmustir.
GIRIS

Kesmeli egilme etkisinde olan dogru eksenli I kesitli bir kiriste kayma gerilmelerinin gévde

dogrultusundaki ve baslik dogrultusundaki bilesenleri miihendislik egitiminde mukavemet

derslerinde kayma akimi yardimiyla hesaplanarak anlatilmaktadir[1-3].

Kayma gerilmelerinin kalinlik dogrultusundaki bilesenleri mithendislikte 6nem tagimazlar. Bu

yiizden kayma gerilmesinin kalinlik dogrultusundaki bileseninin hesabina mukavemet

kitaplarinda pek rastlanmamaktadir. Rastlandigi zaman da ortalama bir deger verilmekte olup

dagilis1 belirtilmemektedir.

Bu ¢calismada

o Kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi bileseninin elastisite teorisinin denge
denklemlerinden biri kullanilarak nasil hesaplanacagi gosterilmistir. Mukavemet
kitaplarinda verilen ortalama degerden pek ¢cok daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

o Govde ile bashigin ortak kismi olan kiigiik bolge; kayma gerilmeleri igin bir geg¢is bélgesi
ozelligine sahiptir. Bu bolgede kayma akimi i¢in basitlestirici bir yaklasim onerilmigtir.
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ALAN DENKLEMLERI VE FORMULASYON

Kesmeli egilme etkisinde olan I kesitli bir kiriste se¢ilen eksen takimi ve kiris kesitinin bir
(x,y) koordinatli noktasi civarindan ¢ikarilan sonsuz kii¢lik bir prizma elemana etki eden
gerilmeler Sekil 1 de gosterilmistir.

Mukavemet kitaplarinda govdede govde dogrultusundaki ve baslikta baslik dogrultusundaki
kayma gerilmesi bilesenleri anlatilmaktadir. Bu ¢alismada onlara dik dogrultudaki yani
kalinlik dogrultusundaki bilesenler hesaplanmustir.
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Sekil 1. I kesitli kiriste secilen eksen takimi ve etki eden gerilmeler

Elastisite teorisindeki denge denklemlerinden tigiinciisiinden faydalanilmistir:
0
0% 0%, 99: _g 1)
ox oy oz

Burada gegen ve Sekil 1 deki sonsuz kiiciik elemanda gosterilen 7,, =7

xr Ty =T, kayma
gerilmeleri ve o, normal gerilmesinin herhangi bir mukavemet kitabinda verilen ifadeleri ve
yukaridaki denklemde gecen tiirevleri su sekildedir:

Normal Gerilme

o, =Y, =Y (2)

Govdede 7,, Kayma Gerilmesi

_ T, bth=t (b)) or, T,
Tﬂ"zv‘mx{ 3 {{2) y} y 1,0 Y

Bashkta 7, Kayma Gerilmesi

or,,

—= =7
OX

T b T
—r =Y (h-t) 2-x], — Y (h-t 4
e w50 @

Bu ifadelerde I, , kesitin x eksenine gore atalet momentini gostermektedir. Kesite etki eden
egilme momenti M, ile, kesme kuvveti T, ile gosterilmistir. Egilme momenti ve kesme

kuvveti arasinda M, /0z = T, bagmtis1 vardir.

y=0 ve y=h/2 deki degerleri (3) kayma gerilmesinin en biiyiik ve en kiigiik degerleri
olup Sekil 2 de de gosterilmistir:
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T _ 2
£, (k0) =7, (00) = ?{M*@) } ©)

g

r () =1, () = {b“h t’} (6)

t

x=t,/2 ve x=Db/2 deki degerleri (4) kayma gerilmesinin en biiyiik ve en kiigiik degerleri
olup Sekil 2 de de gosterilmistir:

T
Tx (tg/ziy):z-zx (tg/Z,y)=#(h—t)(%—%j (7)

7, (b/2,y)=7,(b/2,y)=0 (8)

b/2 , bt(h ) (hY
t “o t, 2

X I‘_g’l/
A A < i
hl
bl y bt(h—t)
Y S‘ 1 sz 2' tg
At o= I L A
A ¥ 1 [

Govde ve baghgm arakesiti olan

_t_<S<l, t_ggxgg

/i/ 2 o 2 2 2
(— - —j bolgesindeki kayma gerilmelerinin
hesabi1 en son agiklanacaktir.

Sekil 2. Gévdede 7,, ve baslikta 7, kayma gerilmesi dagilis1 ve s koordinat

BASLIKTA 7,, KAYMA GERILMESI

(2) ve (4) ifadeleri (1) denkleminde yerine konulursa

Ce s (n-t-2y) ©
y 2l g
elde edilir. Degisken doniisiimii yapilarak Sekil 2 deki S koordinati

h t
=———+S5, dy=ds 10
y=5-5 y (10)

olarak tanimlanirsa bu ifade ¢ok basitlesir:

or T

r_-_JYg 11
0s I (1)

Bu ifade y koordinatin1 doniistiirerek elde edilen s ye gore integre edilecegi igin integral
alindiginda konulacak integral sabiti x ve z ye bagli f(X,z) seklinde bir fonksiyondur:
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X

T, |s?
T, = ——y{?+ f(x, z)} (12)

Bagliklarin alt ve list yiizeylerinde ¢ubuk ekseni boyunca kayma gerilmesi yoktur (Sekil 1).
Bu kenarlara dik kayma gerilmeleri sifir olmalidir. Bagliklarda saglanmasi gereken sinir
kosullart:

y=h/2vey=h/2 de 7,=0, veya s=xt/2 de 7, =0 (13)

seklindedir. integral sabitinin bunlari saglayan degeri f(x,z)=—t?/8 olarak hesaplanip
yerine konularak baslikta kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi

T e »
Z'Zy—’[yz—z—lx (Ej —S ( )

seklinde elde edilir. Bu ifade x koordinatindan bagimsiz bir parabol egrisidir (Sekil 3). Tanim
bolgesi kesit alaninin agagidaki esitsizliklerle belirtilen kismidar:

t
st b oy (15)
2 2 2 2
T t2 tg /2
makst,, =—+— I
T T
b/2
Y
Sekil 3. Baglikta kalinlik dogrultusunda 7,, kayma gerilmesi dagilisi
s=0 konularak elde edilen en biiyiik degeri Sekil 3 de de gosterilen su degerdir:
T, t?
maks 7,, = g (16)

Bashklardaki 7,, =7, ve 7, =7,, Kayma Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 2 de de gosterilen 7, =7, gerilmesinin en biiyiik degeri olan (7) ifadesi ile (16) da
elde edilen kalmlik dogrultusundaki maksz,, = tZTy / 81, degeri karsilastirilacaktir. Bu
degerler oranlandiginda, I kesitli kirigin kesit 6l¢iilerine bagli olarak bu oranin:

t, =t, h=5t, b= S5t, olmas1 halinde 64 kat,

t =t, h=10t, ble’[g olmasi halinde 324 kat

g
oldugu goriulmektedir. Sonu¢ olarak bashklardaki kalimlik dogrultusundaki r

gerilmelerinin ihmal edilebilecegi anlasiimaktadir.

Mukavemet kitaplarinda baslikta kayma gerilmesinin kalinlik dogrultusunda bileseni i¢in
verilen en biiyiik ortalama deger; (6) ifadesinin t, /b katidir. Bunun (16) ile orani ise

y kayma

t, =t, h=5t, b= St, olmast halinde 16 kat,
t, =t, h=10t, b :10tg olmasi halinde 36 kat

olup bu ¢alismada hesaplanan (16) degerinin, mukavemet kitaplarinda verilene gore bile ne
kadar daha kiigiik oldugunu géstermektedir.
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KAYMA AKIMI iLE AYNI SONUCUN ELDE EDILMESI

Sekil 4 deki elemanda yan yiizeylerdeki kayma akimi, etki eden kayma gerilmeleri ile
etkidikleri uzunluklarin ¢arpimlarinin toplamidir:

q=(dx)z;+e 7, +e, 7, (17)
seklinde hesaplanir. Ayn1 kayma akimi1 mukavemette 6gretildigi sekilde
T T,1(b h-t h e
=2S = || Z—x|t——¢e,(dX)| =—t+-2 18
L Iﬂz Jeiz-et )[2 ZH o

olarak da hesaplanir. Bunlar esitlendikten sonra sadelestirmeler yapilarak 7, degeri elde

edilir. Elde edilen deger (14) deki ile aynidir. Sonug¢ olarak kayma akimi yardimiyla da (14)
ifadesi elde edilebilmektedir.

A 5 A T,
t
/ ., /
<]
v e,=t/2+s T
NS
XY //T1
T
/2 e, =t/2-5 <Y
T
A 4 y y
dx X
A .
) b2 T >

<
<€

Sekil 4. 7, =7, =7, kayma gerilmesi
GOVDEDE 7, KAYMA GERILMESI

Yukaridakilere benzer sekilde yapilan hesaplar sonunda gévdede kayma gerilmesinin kalinlik
dogrultusunda bileseni olmadigi hesaplanmaktadir:

7, =0 (19)

GOVDE iLE BASLIGIN ORTAK BOLGESI

Bu bolgede kayma akimi, govdeden basliga gecis bolgesi 6zelligi gostermektedir. Bu 6zellik,
acik bir tiip kesitteki kayma akimindan faydalanarak aciklanacaktir.

KOSELI ACIK TUP KESITTE KAYMA GERILMELERI
Kayma Akimi
Sekil 5.a da boyle bir kesit goriilmektedir. Kesit alaninin G merkezine X, y eksen takimi
yerlestirilmistir. Kesitte ¢ubuk ekseni etrafinda déonme meydana gelmemesi icin kesme
kuvveti S kayma merkezine etki etmektedir. Cidarin kalinlik dogrultusunda olgiilen u
koordinati ve cidar orta ¢izgisi boyunca 6lgiilen v koordinat: Sekil 5.a daki gibidir. Cidara v
koordinat1 yoniinde ¢izilen tegetin X ekseni yoniinden itibaren matematik art1 yonde yaptigi
act o dir.
Elastisite teorisindeki (1) denklemi, bu koordinatlar kullanildiginda

or,, N ort,, N do, _ 0 (20)
ou o oz
seklini alir. (2) normal gerilme ifadesi, boyle genel bir egik egilme probleminde
1
UZ=ﬁ[MX(|yy—IXyX)+My(Iny—IXX)] (21)
Xy Xy

seklindedir. Asagidaki bagintilar1 da dikkate alarak
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M, jez=+T, M Joz=-T,, S, =[ ydA, s =[ xdA (22
acik tiip kesitte v yoniindeki kayma akimi; [2] de asagidaki gibi verilmektedir.
1
q :(_)—2[-I-y(|ysx_IxySy)_Tx(Ixny_ley)] (23)

L1, -1,
Kayma akimini v yoniinde elde edebilmek i¢in (23) ifadesinde ilk parantez i¢inde eksi isareti
kullanilmigtir. (22) statik momentlerinde integraller; v=0 ile v=v aralig: yerine v=v ile
v =V, araliginda hesaplansayd: "+" isareti kullanilacakt1.

n

Kosenin
icten ve distan
yaklasik
yuvarlatilmasi

Sekil 5. (a) Agik tiip kesit, (b) Statik moment artimi hesabi i¢in tdv elemani,
(¢) Yuvarlatilmis kosede € agisinda hesaplanacak kayma gerilmeleri
Kahnhk Dogrultusunda Kayma Gerilmesi
(23) ifadesinin t kalinligina bolimi 7, =7, kayma gerilmesidir. (20) ifadesinde bu
gerilmenin v koordinatina gore tiirevi gelmektedir:

ds ds
07, =(-) 1 T, |YO'SX—|XY—y T, |XyO'SX—|X—y (24)
ov t(LI, -1, dv dv dv dv

Sekil 5.b deki gibi v koordinatina verilecek dv artimindan dolay: statik moment artimlar1 ve
(24) de gegen tiirevleri hesaplanirsa,

ds
ds, = (tdv)y,, ds, = (tdv)x,, d_VX =1y, d_vy =1x, (25)

olarak elde edilir. Burada x, ve Y,, cidar orta ¢izgisinin v deki koordinatlaridir (Sekil 5.b).

Yine (22) ifadeleri dikkate alinarak (20) ifadesinde gecen (21) normal gerilmesinin z
koordinatina gore tiirevi,

oo, 1 ~ B )
oz 11 —1 Z[Ty(lyy |xyX) TX(Ixyy IXX)] (26)

xly Ty

olarak hesaplanir. (24), (25) ve (26) ifadeleri (20) de yerine konulacak olursa

aaTJZ T : =90 = 1, )T (= yo) 1 =) )

ifadesi elde edilir. Sekil 5.b incelenirse (y—y,) =-ucos(ex) ve (Xx—X,) =-+usin(e) oldugu
goriiliir. Bunlar yerine konulur, integre edilir ve 7, kayma gerilmesinin sinir kosullarinin

u=+t/2 de r,=7,=0 (27)
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seklinde kullanilmasiyla kalinlik dogrultusunda kayma gerilmesi elde edilir:
o L1, cost@) -1, sin(@)]-T,[1,, cos(@) - 1, sin(a)]}
Tw=Te=|| 5] —U 2 (28)
2 21,1, - 1,,%)

Kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmeleri yine parabol seklindedir ve ihmal edilebilecek
kadar kiictiktiir.

Acik tiip kesitte kose olmasi hali

Sekil 5.c deki kose agisi, yani Kollar arasindaki agt £ olsun. Bu bolgede kayma akiminin
hesabi, koseleri yuvarlatilmis kosesiz diger bir agik tiip kesite doniistiiriilerek yapilir.
7, =7, kayma gerilmesi (23) ifadesinin t kalinligina boliimiidiir. Cidarin t kalinlig; kisiden

kisiye yapilabilecek farkli yuvarlatmalar sirasinda ¢ok degisiklik gostermez. Bu yilizden
sonuglar az etkilenir. Kayma gerilmeleri késeden 6nce 7,, = 7,, késeden sonra z,, =z, olsun.
Kosede herhangi bir @ acisi ile belirtilen v koordinatinda kayma gerilmesi 8/ orani ile
orant1 kurularak yaklasik olarak belirlenebilir;

rer, +1TT) (29)
B
Yon olarak v yoniinde olan bu kayma gerilmesinin x ve y yonlerindeki bilesenleri kullanilir:
7,, =7 COS(x)
. (30)
r,, =7 sin(a)
Kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmeleri ihmal edilmis olup dikkate alinmamustir.
[Not: Daha iyi bir yaklagim; g ve t kalinligin1 (29) benzeri ifadelerle bulduktan sonra z=q/t
oranini kullanmaktir. Bu da yine yaklasik hesaptir. Bu ¢calismada (29) ifadesi kullanilmistir].

I KESIiTLI KiRiSLERDE GOVDE iLE BASLIGIN ORTAK BOLGESI
Govdedeki kayma akimi govdeye dik olan baslikta iki kisma boliinmektedir (Sekil 6.).
Dallanmadan 6nce kayma gerilmesi z,, =7, olsun. Buradan itibaren Slgiilen dallanma agist
her iki kolda da B=90° dir. Bashgm kollarinda statik momentler S, ve S,, kayma

gerilmeleri 7,, =7, ve 7, =—z, olsun.

T

TR

le— )
v2 Vel
=+ [ E \Ta \’C."'n H —b/Tz
S | E 33 E | A
/2 le—| 1 21 -
y < ! 4 N »
A

Sekil 6. Gévde ve baslik gegisi: ki kola dallanirken iki ayr1 yuvarlatma ve dort ayr1 bolge.
Buna gore bolgenin herhangi bir (x;s) noktasinda kayma gerilmesi hesabr; “(t, / 2;-t/2)” ve
“(t, /2,-t/2)” i¢ kdse noktalarmin merkez kabul edilmesi halinde sdyle yapilir:

e Kayma gerilmesi hesaplanacak olan (x;s) noktasina merkezlerden ¢izilen dogrularin 6,
ve 6, acilar1 belirlenir:
t/2+s t/2+s

6, = Arctan ——— 6, = Arctan
t,/2-x t,/2+x

¢ Basligin kollarinin statik momentleri ile orantili olarak 7, kayma gerilmesi boliistiirtiliir:
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T Slr 2'—82
% 5 +s, % % 5 +5,

2

e (X;s) noktasinda iki ayr1 kayma gerilmesi (34) orantisiyla agsagidaki gibi bulunur.

(71— 701)
90
e Sekil 6 daki bolgelerden birinci bolgede sadece 7, gerilmesi, ikinci bolgede sadece 7,

gerilmesi tiglincii ortak bolgede her ikisi birlikte vardir, dordiincii bolgede ise her ikisi de
yoktur. (X;s) noktasindaki kayma gerilmesi bunlarin bileskesidir. Dort farkli bolgede

(7, —7p)

Tp =Ty + 0, Tg =Tg +———0,

X

ve 7, bilesenleri sira ile asagidaki gibi toplanarak hesaplanir:
(rzx =7, sin(@l)j (rzx =—7, sin(6,) J (sz =1, Sin(6,) -z, sin(é,) ] (sz = Oj 1)
7, =7,€08(0) | |7, =+75C08(6,) ) | 7,, =7, COS(f,)+ 7, COS(6,) ) | 7,,=0
Bir Ornek
t,=t=2cm, § =S, 17,=25MPa, 7, =7,=10MPa hali i¢in kayma gerilmesi bilesenleri
—t/2<x<t/2 ve -t ,/2<s<t /2 arah@mdaki ortak bolgede hesaplanarak Cizelge 1

de verilmistir. Sekil 6 daki 1, 2, 3, 4 bolgelerinden birinden digerine gegiste ¢izelgedeki
degerler siireksizlik gostermektedir. Bu olumuz yan, sonuglar boliimiinde degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Sol ¢izelgede 7,,, sag ¢izelgede 7,, kayma gerilmeleri (birimler: MPa dir).

zy !

X X

1|08|06|04]02] 0 [-02]-04|-06]|-08[-1]s|1]|08|06]|04|02]0|-02]|-04]-06[-08]-1
25| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 [ 25 [ 25 | 25 |25 -1 [10] 0o | 0 | O ol o] oo o]-10
o|21 (23| 2a|2a2a2a]2a]23 |21 ]o|-1f10] 7 [39]21] 1 o] -1 [-21]39] -7]-10
o172 222223222220 |17]0o|-1]10]77]54]33]16|0]-1,6[-33]-54][-77]-10
o|15] 182020212020 18|15 |0o|-0]10] 7 |55]36]|18]0]-1,8/-36]-55] -7 |-10
0|14 16|18 18|19 18] 18|16 |14 ]0|-0f10]62] 5 [34]170]-1,7]-34] 5 [-62]-10
ol2215]16 |17 171716152200 f10]-12]43] 3 [16]0]-16] -3 [-43]-11]-10
0193614151515 |14 36|19 0]02]10] 11|11 ]26]|14]0]-1,4]-26]-11]-11]-10
ol16]32]13 13141313 [32]16]0]f04af10] 11|11 ]22]12]0]-12]-22]-11]-11]-10
o|14(2841|12 1212412814 0061012121110 0]-10]-12]-12]-117]-10
0|13[25]36|47| 0 [47]36]25]13]00o8f10] 12121111 0o]-10]-12]121]-127]-10
olo]Jolololo]o|olo|lo]Jo[l1]wo]o|o|o]|olfoflo|o]o]-11]-10

SONUCLAR

o Kalinhk dogrultusundaki kayma gerilmelerinin dagilisi parabol seklinde hesaplanmuis
olup uglarda sifir, ortada en biiyiik degerine sahiptir. Ortadaki en biiyiik degerin bile ¢cok
kiiciik oldugunu gosteren bir karsilastirma verilmigstir. Ihmal edilirler.

o Kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi, ince cidarli genel bir acik tip kesitte de
parabol olarak hesaplanmistir. A¢ik tiip kesitin orta ¢izgisinin kose yapmast hali icin
basitlestirici bir ¢oziim onerilmistir. Bu sonuclar iictincii sikta kullanilmistir.

o [ kesitli kirislerde baslik ve govdenin ortak bolgesinde (dallanma kisminda) kayma akimi
ve kayma gerilmeleri icin basitlestirici bir kabul onerilmistir. Ancak Cizelge I de verilen
degerler, Sekil 6 daki 1, 2, 3, 4 bélgeleri arasindaki gecis degerlerinde siireksizlik gosterir
ki bu da bu ¢alismada énerilen yontemin gegis bolgeleri i¢in dogru olmadigint soyler.

e Bununla birlikte agik tiip kesitlerde egrilik olan kisimlarda kayma gerilmelerinin,
kalinhga gore diizgiin yayil olmayabilecegini ve dis kenarda sifir olmasi halinde bu
calismada onerilen yontemde dort bolge arasindaki gecislerde siireklilik
saglanacagini da akla getirir.
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