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Á Basit Eĵilme (Bending)
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Eĵilme,uygulamalardaoksēkgºr¿lenbiry¿klemebiimidir.

Á Yapēlardakullanēlankiriĸler,

Á Aralarēngetiĵikºpr¿ler,

Á Vinler,krenler vb.

eĵilmey¿klemesinemaruzdur.

üEĵilmeY¿klemesineMaruz Yapē¥rnekleri:
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B

Genel kural: D¿zleme paralel moment eĵilme; d¿zleme dik moment burulma momentidir.

z ekseni yºn¿nde eĵilme y ekseni yºn¿nde eĵilme

Not: Moment vektºr¿d¿zlemedik yani

d¿zlemnormali yºn¿nde(ĸekildex ekseni )

olursa burulma momentioluĸacaktēr.

y

z

x

╜●

burulma

üEĵilmeile Burulma ArasēndakiFarkēnasēlanlarēz?

Not: Moment indisleri eksen takēmēnēnyerleĸtirilmesinegºredeĵiĸebilir,ancak genel kural

deĵiĸmez.

Eĵilme y¿klemesinde,

kesitteki moment vektºr¿(saĵ

el kaidesine gºre)d¿zlem

¿zerindekieksenler (y veya z

eksenleri) den birisi

yºn¿ndedir.
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üEĵilme¢eĸitleri:

1-) Basit (Simetrik) Eĵilme:

Kesitte sadece 1 eĵilme

momenti vardērve kesit en az

bir eksenegºresimetriktir.

2-) Kesmeli Eĵilme: Kesitte 1

eĵilmemomenti ve 1 kesme

kuvveti vardērve kesit en az bir

eksenegºresimetriktir.

3-) Simetrik olmayan (Eĵik)Eĵilme:

Simetrik kesitlerde en az 1 eĵilme

momenti, simetrik olmayan kesitlerde en

az 2eĵilmemomentivardēr.

x

y

z

╜◐

╜◑
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üEĵilmey¿klemesindeoluĸangerilme cinsi :

Eĵilme momenti sonucu acaba kesitte kayma gerilmesi mi yoksa normal gerilme mi oluĸur? ¥nce buna karar 

vereceĵiz. Daha sonra kesitteki gerilme daĵēlēmēnē form¿le edeceĵiz.

ķekildeki elastik ubuĵun lif lifolduĵunu d¿ĸ¿nelim ve bu ubuĵa eĵilme uygulayalēm:

V Eĵilmemomenti sonucu ¿sttekiliflerin kēsaldēĵēnēalttaki

liflerinuzadēĵēnēgºr¿r¿z.

V Bu durumda¿stliflere basma alt liflereekmekuvvetleri gelir.

V O halde liflerde normal gerilmeler oluĸur.

V ¦stlifler kēsalacaĵēiinbasma gerilmeleri (-sx), alt lifler

uzayacaĵēiinekmegerilmeleri (sx) oluĸacaktēr.

V En ¿sttekilif en fazla kēsalēren alttaki lif en fazla uzar. Bu

durumda bu liflerde ĸiddetolarak enb¿y¿kgerilmeler oluĸur.

V Alttan ¿stedoĵrugidildikeliflerdeki uzama azalēr. Bir geiĸ

noktasēndalifte uzama sēfērolur. Bu lifin bulunduĵukesitteki

yatay izgiyetarafsēzeksen denir. Bu liften ¿sttekiliflerde

artēkuzama negatif olur yani kēsalmabaĸlar.
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Basit ve kesmeli eĵilme de yapēlan kabuller:

V D¿zlemkesitler eĵilmedensonra da d¿zlemkalmaya

devam eder.

V Tarafsēzeksenden en uzak noktalarda en fazla uzama ve

kēsalma; dolayēsēylada maksimum ekmeve minimum basma

gerilmelerioluĸacaktēr.

V Tarafsēzeksendeki t¿mnoktalarda gerilmeler sēfērdēr. Her kesitte

tarafsēzeksen vardēr. Bu durumda t¿mtarafsēzeksenler kiriĸ

boyunca bird¿zlemteĸkilederler ki buna tarafsēzd¿zlemdenir.

V Birbirine dik lifler (izgiler)eĵilmedensonra yine dik

kalēr.
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üBasit eĵilmede elastik gerilme hesabē:

DE: Tarafsēz d¿zlem ¿zerindeki liftir. Boyu deĵiĸmez. Bu durumda 

DE = DôEô 

JK : tarafsēz d¿zlemden y kadar uzaklēktaki liftir. Son boyu JôKô d¿r. 

T¿m liflerin Ķlk boylarē eĸittir. JK = DE 

( ) JKDEEDyKJ ===-= rqqr '',''

JK lifi iin;

Son boy:

Toplam uzama : ( ) qrqqrd yyJKKJ -=--=-= ''
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Birim elastik uzama :

Elastik bºlgede normal gerilme:

Not: Mukavemette aksi sºylenmedike

ĸekildeĵiĸtirmemiĸilk durumdaki

geometriye gºreiĸlemyapēlēr. (JK lifi nin

ilk hali yatay bir izgidir. Ķĸlemlerbunun

¿zerindenyapēlmaktadēr. JôKôyayēnagºre

deĵil.)

000 ==-=-=== ññññ ydAydA
E

dA
y

EdAF xx
rr

s

Kesitte, normal yºnde toplam i kuvvet (Fx) yoktur. Yani sēfērdēr.

0==

ñ

ñ
dA

dAy
yAĵērlēk merkezi tanēmēndan:

Aĵērlēkmerkezinin y koordinatē(ώ sēfērēktē. O halde tarafsēzeksen

kesitinaĵērlēkmerkezindengeer.

Not: Eĵilmedeeksen takēmēmutlaka aĵērlēkmerkezine

yerleĸtirilmelidir.
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( )ñ-= ydAM xz .s

Kesitteki y mesafesindeki bir noktada dAelemanēna gelen i kuvvet:dAxs-

dAelemanēn tarafsēz eksene gºre momenti: ydAx ).( s-

Kesitteki toplam i moment: 

z

z
zz

I

ME
I

E
dAy

E
dAyy

E
M ===--= ññ rrrr

).()..( 2

r
es

y
EE xx .. -== idi.

z
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+y tarafēndaki noktalarda basma gerilmesi varken, 

bunlar pozitif Mz momentine sebep olur.  y > 0,  sx < 0 

ise Mz ninpozitif ēkmasē iin denklemin baĸēna ï

koyulmalēdēr.

Not: Bazēkaynaklarda eksen takēmēfarklēalēnēncaeksi iĸaretiolmayabilir. Eksi iĸaretiolup olmayacaĵēnē

kendimiz anlayabiliriz. Mz>0 ikenTarafsēzeksenin¿st¿ndekinoktalarda (y>0) basmaoluĸmasēgerektiĵini

gºr¿n¿z. Bu durumdasx in negatif ēkmasēiindenkleminbaĸēndamutlakaïolmalēdēr.

Bu form¿l,

ÁBasit veya kesmeli eĵilmede,

Áelastik y¿kleme de, 

ÁĶzotropikmalzemeler 

iin geerlidir. 
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üBasit eĵilmedenormal gerilme daĵēlēmē

Kesitte herhangi bir noktadaki gerilme form¿l¿:

Not: Mz ve Iz bir kesit iinsabittir. Gerilme ise

aynēkesitte noktadan noktaya deĵiĸir. Tarafsēz

eksenden eĸituzaklēktaolan, yani aynēy

koordinatēnasahip noktalarda gerilmeleraynēdēr.

Kesit en az bir eksene 

gºre simetrik olmalē.Kiriĸinºndengºr¿n¿ĸ¿n¿nbir

kēsmē. Gerilme daĵēlēmēnē

dikkatlice inceleyiniz.

z

z
x

I

yM
-=s

Mz: kesitteki z yºn¿nde i moment.

Iz: kesitin z eksenine gºre atalet momenti

y: noktanēn y koordinatē (orjinmutlaka aĵērlēk merkezidir.)
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z

Az

DxAx
I

yM
-==ss

z

Bz

cxBx
I

yM
-==ss

z

Hz

Hxx
I

yM
-==ss

max

z

Ez

Exx
I

yM
-==ss

max

Maksimum ve minimum gerilmeler tarafsēz 

eksenden en uzak noktalarda meydana gelir.
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üElastik BºlgedeGerilme ve Deformasyonlar

15x103 mm2

200mmh = 150mm

75mm
b =100mm

Not: AynēA deĵerinesahip iki kiriĸtendaha y¿ksekh

deĵerinesahipolanēeĵilmeyekarĸēdahadirenlidir.

Elastik eĵilme form¿lleri

Elastik kesit mod¿l¿:

Not: Sôninb¿y¿kdeĵerleriiinaynēeĵilmemomentialtēndadahad¿ĸ¿kgerilmedeĵerlerielde

edilir.

3
)

#

ρ
ρς
ÂÈ

È
ς

ρ

φ
ÂÈ

ρ

φ
!È

3
)

#
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üElastik BºlgedeGerilme ve Deformasyonlar

Elastik eĵilme form¿lleri

Elastik kesit mod¿l¿ =

Farklē kiriĸ kesitleri
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üElastik BºlgedeGerilme ve Deformasyonlar

Å M eĵilme momentinin neden olduĵu deformasyon, tarafsēzy¿zeyineĵriliĵiile ºl¿l¿r.

Å Eĵrilik, ɟ eĵrilik yarēapēnēn tersi olarak tanēmlanēr.
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ķekildeki kiriĸ iin akmayē baĸlatacak 

eĵilme momentini bulunuz.

MPa250ak=s

kNmNmmM

MPa

Mx
mmxmm

mmM

z

akma

z
z

33000000

250

1033,8

12

)60()20(

)30(

max

5

3max

==

==

=
-

-= -

ss

s

¢ºz¿m:

z

Bz

z

Biç

B
I

yM

I

yM
-=-==ssmax

I-I kesitindeki y¿klemeye gºre alttaki lifler uzar. Maksimum ekme gerilmesi en alt 

noktalarda (ºrneĵin B noktasēnda) ortaya ēkar.

B noktasēnda ekme gerilmesi olacaĵēnē ºnceden gºremeseydik bile, sB nin

pozitif ēkmasē yine ekme gerilmesi olduĵunu gºsterir. 

smi

n

smax

akmaA sss -==min

Not: Bununla birlikte s¿nekmalzemelerde basma ve ekmedeki akma mukavemeti birbirine eĸit kabul 

edilebilir.  
Denkleminden de aynē sonu bulunabilir.

Á ¥rnek:



8

Page 15www.garipgenc.com

T kesitli ankastreubuĵunekmeve basēdakiakma mukavemeti120MPadēr. ¢ubuĵunserbest

ucuna 3 kNm lik bir momentuygulandēĵēndaubuktaakma olup olmayacaĵēnēnkontrol¿n¿

yapēnēz.

¢ºz¿m: 

Uygulanan moment vektºrelolarak y¿zeyeparalel (-z yºn¿nde)olduĵundanve kesit simetrik

olduĵundanbasiteĵilmeoluĸur.

Bu durumda maksimum ve minimum normal gerilmeleri hesaplamalēyēzve akma gerilmesi ile

karĸēlaĸtērmalēyēz.

M= 3 kN.m

y

x

z

Á ¥rnek:
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M= -3 kN.m

Mi=M =-3kNm

y
I

Nmm

I

yM

zz

z
x

610.3-
-=-=s

Iz:Aĵērlēkmerkezindengeenyatay eksen (z) egºreatalet momentinibulmalēyēz.
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-Mz momentiolduĵuiinA noktasēndamaksimumekme,B noktasēndaminimum basmagerilmeleri

meydanagelir.

3

6

min

3

6

max

max

10868

)38(10 3

10868

2210 3

³

-³³-
-=-==

³

³³-
-==

-=

z

Bz
B

A

Z

Az

I

yM

I

yM

ss

ss

s MPa 0.76+=As

MPa 3.131-=Bs

akmaBB MPa sss >= ,3.131 akma oluĸur.
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Kesit merkezinden gemeyenekmeveya basma y¿klemesinedenir. Bu durumda oluĸangerilmeleri

hesaplayalēm:

( ) ( ) y
I

dP

A

P
xxx

.
içiç MF

-=+= sss

Not: Kesit en az bir eksenegºresimetriktir.

üEksantrik eksenel y¿kleme

V ķekildekigibi eĵriselbir ubuĵaP ekmey¿k¿uygulandēĵēndaDE kēsmēndakiI-I kesitinin G aĵērlēk

merkezinde biriekmekuvveti (Fi)oluĸur.

V Bu durumda P ileFiin momentlerinin dengelenebilmesi iinbirMieĵilmemomenti deoluĸacaktēr.

V Five Miin s¿perpozisyonyºnteminegºreayrēayrēetkilerini toplar isek, bir noktadaki toplam normal

gerilmeyi elde ederiz.
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ķekildekidºkmedemir (gevrek) paranēnekmedekiemniyetli mukavemetdeĵeri(emniyet

gerilmesi) 30 MPa, basmadaki mukavemetdeĵeriise 120 MPa olduĵunagºre; elemana

uygulanabilecekenb¿y¿kP kuvvetinibulunuz. (KesitinaĵērlēkmerkeziGnoktasēndadēr)

Á ¥rnek:
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Emniyetli kuvvet deĵeri iin:

kN 0.77=PĶzin verilebilir emniyetli kuvvet:

S¿perpozisyonmetodu ile gerilmeler;

( )( )

( )( )
P559.1

10868

3810P28

103

10P

I

Mc

A

P

P377.0
10868

2210P28

103

10)kN(P

I

Mc

A

P

3

3

3

3

A
B

3

3

3

3

A
A

-=
³

³
-

³

³
-=--=

=
³

³
+

³

³
-=+-=

s

s

kN0.77PMPa120P559.1

kN6.79PMPa30P377.0

B

A

=-=-=

==+=

s

s

23 mm103A ³= mm38Y=
43 mm10868³=zI

mm281038 =-=d

Bir ºnceki ºrnekte aynē kesit kullanēlmēĸtē. Aĸaĵēdaki deĵerler oradan alēnabilir:  

¢ºz¿m: 
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ķekildekieĵikal¿minyumubukverilmiĸtir. A noktasēna

gºreuygulanabilecekemniyetliPy¿k¿n¿hesaplayēnēz.

(Akma mukavemeti 140 MPa, ubukkesiti 24x30mm,

emniyetkatsayēsēn=2 dir.)

kNNP

MPa
x

P

x

P
y

I

M

A

P
emnA

z

z
A

109.66109

70)12(

12

2430

)1245.(

3024
.3

==

-==-
--

--=--= ss

Á ¥rnek:

¢ºz¿m: 
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¢ubuk,d¿ĸeysimetrid¿zlemindeetkiyen,iki eĸitvezētyºnl¿

kuvvetiftinemaruzdur.

¢ubuĵunakmasēnanedenolan M eĵilmemomentinindeĵerini

belirleyiniz.

ůY = 250MPaolduĵunuvarsayēnēz.

20 mm

60 mm

Á ¥rnek:

Tarafsēzeksen,kesitinC merkezindengeer.

30 mm

20 mm

60 mm

¢ºz¿m: 

) ÂÈ= ςπÍÍφπÍÍ σφπØρπÍÍ

- ʎ
Ȣ

ςυπ-0Á

- σË.ȢÍ
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Yarēmemberkesitli al¿minyumubukɟ= 2.5 m ortalamayarēaplēbir

emberyayēĸeklindeeĵilmiĸtir.

¢ubuĵund¿zy¿z¿,yayēneĵrilikmerkezinedoĵrudºnd¿ĵ¿negºre,

ubuktakimaksimumekmevebasēngerilmesinibelirleyiniz.

E = 70GPaalēnēz.

Á ¥rnek:

¢ºz¿m: 
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Kavislerinetkisiniihmalederek,

(a) emniyetkatsayēsē3.00 olacak ĸekilde

Meĵilmemomentini,

(b) t¿p¿nkarĸēgeleneĵrilikyarēapēnē

belirleyiniz.

T¿pmalzemesi:al¿minyum. ůY = 275MPa,ůU = 415MPa, E = 73GPa.Á ¥rnek:

Eylemsizlik Momenti.

)
ρ

ρς
ψπÍÍρςπÍÍ

ρ

ρς
φψÍÍρπψÍÍ

) τȟσψςØρπÍÍ
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a. EĽilmeMomenti:

Emniyet Gerilmesi.

b. EĽrilikYarĕapĕ:

Alternatif ¢ºz¿m:

ʎ
ʎ

%+

τρυ-0Á

σȢππ
ρσψȢσσ-0Á

ʎ
ὓὧ

)
-

)

#
ʎ

τȢσψςØρπÍ

πȢπφÍ
ρσψȢσσ-0Á

- ρπȢρË.ȢÍÃ
ρ

ς
ρςπÍÍφπÍÍ

ρ

ʍ

-

%)

ρπȢρË.ȢÍ

χσ'0ÁτȢσψςØρπÍ
πȢπσρφÍ

ʍ σρȢχÍ

צ ρȢψωπτØρπmm/mm

צ
Ã

ʍ
ʍ

Ã

צ

φπÍÍ

ρȢψωπτØρπ
σρȢχσÍ
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Kesitboyutlarēuzunluĵunagºreokdahak¿¿kolan yatay elemanlarakiriĸdenir.

¥rneĵinbulunduĵunuzbinaya dikkat ettiĵinizdeyatay beton elemanlar kiriĸtir. D¿ĸey

elemanlara ise kolon ismi verilir.

Farklē kiriĸ kesitleri

üD¿ĸeyY¿kl¿KiriĸlerinEĵilmesi
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üD¿ĸeyY¿kl¿KiriĸlerinY¿kleme¢eĸitleri

Á Kiriĸler d¿ĸey olarak genellikle tekil ve/veya yayēlēy¿klere maruz kalērlar.

Á Uygulanankuvvetlerkiriĸinkesitlerindeikesmekuvveti (V)

veeĵilmemomenti(M) meydanagetirirler.

Á Eĵilme momentinden dolayē ise normal gerilmeler oluĸur:
x

†
ὠȢὗ

ὍȢὸ
(Bu konu daha farklē bir 

baĸlēk altēnda incelenir.)

z

z
x

I

yM
-=s

Á Amacēmēzkiriĸteortaya ēkanĸiddetemaksimum

normalgerilmeyihesaplamaktēr.

Á Burada en ºnemlinoktaeĵilmemomentinin kesitten

kesitefarklēlēkgºstermesidir. En kritik kesit (gerilme

ĸiddetininen fazlaolduĵukesit), momentinĸiddetinin

enfazlaolduĵukesittir.

Yayēlē y¿k (N/m)

Á Tekil y¿k (N)  bir noktaya, yayēlē y¿k belli bir uzunluĵa d¿ĸer (N/m)  

Tekil y¿k (N)

Á Kesit ¿zerindekesme ikuvvetinden den dolayēkayma

gerilmelerimeydanagelir. Kaymagerilmelerinindaĵēlēmē:



15

Page 29www.garipgenc.com

üD¿ĸeyy¿kemaruz kiriĸlerdeiĸlemsērasē

1. Mesnet Tepkileri belirlenir,

üĶkuvvet ve momentin Pozitif Yºnleri:

Sol kēsmēn dengesi incelenirken       M: saat ibresi tersi yºnde,  V: aĸaĵē doĵru

Saĵ kēsmēn dengesi incelerken      M: saat ibresi yºnde ,  V: yukarē doĵru

2. Kesme Kuvveti ïEĵilme Momenti diyagramlarē izilir.

3. En kritik kesit belirlenir. (Eĵilmemomentinin mutlak deĵerceen b¿y¿kolduĵukesit, en

kritik kesittir.)

4. Kritik kesitteki ĸiddetemaksimum Gerilme hesaplanēr. Bu gerilme aynēzamanda

kiriĸtekien b¿y¿kgerilmedir. Buna gºremukavemet analizleri yapēlēr. (Emniyet

kontrol¿,boyut tayini, malzemeseimivb.)
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a. Kiriĸinkesme kuvveti ve eĵilmemomenti

diyagramlarēnēiziniz.

b. Kiriĸteortaya ēkacakmaksimum normal

gerilmeninyerini vedeĵerinibulunuz.

ä ä ==== kN14kN46:0 DBBy RRMF

kNMkNV

içinx

MkNV

içinx

50,20

5.2

,0,20

0

11

11

-=-=

=

=-=

=

1 2 3I

I

II

II

III

III

I-I kesimi (saĵ kēsēm)

Á ¥rnek:

¢ºz¿m: 

ķekilde verilen kiriĸi inceleyerek;

мΦ .ǀƭƎŜ ƛœƛƴΥ όл<x<2.5)

Ὂ π ςπὯὔ ὠ π ὠ ςπὯὔ

ὓ π ςπὯὔὼ ὓ π ὓ ςπὼ
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1 2 3I

I

II

II

III

III

II -II kesimi (saĵ kēsēm)

III -III kesimi (sol kēsēm)

kNmMkNV

içinx

kNmMkNV

içinx

28,26

5.5

,50,26

5.2

21

22

==

=

-==

=

0,0

5.7

,28,26

5.5

33

33

==

=

==

=

MV

içinx

kNmMkNV

içinx

нΦ .ǀƭƎŜ ƛœƛƴΥ όнΦр<x<5.5)

Ὂ π ςπὯὔ τφὯὔ ὠ π ὠ ςφὯὔ

ὓ π ςπὼ ὓ τφὼ ςȢυ π ὓ ςφὼ ρρυ

оΦ .ǀƭƎŜ ƛœƛƴΥ όрΦр<x<7.5)

Ὂ π ρτὯὔ ὠ π ὠ ρτὯὔ

Вὓ π ρτχȢυ ὼ ὓ π ὓ ρτχȢυ ὼ)
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mkN50min Ö-== BMM

2

250
.

25080

mN1050
3

12
1

6

maxmax

x

y
I

M
ba

z

B

Ö³-
-=

==-= sss

Pa60max M=s

V isekaymagerilmesinesebepolur. Ancakkayma

gerilmesi daĵēlēmēnēnincelenmesi ise farklēbir

konudurve bubºl¿mdeincelenmeyecektir.

ķiddeteen b¿y¿kmoment B kesitinde ortaya

ēkmēĸtēr. O halde kritik kesit B kesitidir.

Bu kesitte maksimum gerilme:
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üYayēlēy¿k,kesme kuvveti ve moment arasēndakiiliĸki

( )

xwV

xwVVVFy

D-=D

=D-D+-=ä 0:0

w
dx

dV
-=

Yayēlē y¿k ile kesme kuvveti arasēndaki iliĸki:

( )

( )2
2
1

0
2

:0

xwxVM

x
xwxVMMMMC

D-D=D

=
D

D+D--D+=ä ¡

ñ=-
D

C

x

x

CD dxVMM

Kesme kuvveti ile eĵilme momenti arasēndaki iliĸki:

=-CD VV

ñ-=-
D

C

x

x

CD dxwVV

- (CD arasēnda yayēlē y¿k eĵrisi 

altēnda kalan alan)

V
dx

dM
=

=- CD MM (CD arasēnda kesme kuvveti  eĵrisi 

altēnda kalan alan)
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ķekildeki kiriĸin; 

a. Kesme kuvveti ve eĵilme 

momenti diyagramlarēnē iziniz.

b. Kiriĸteki maksimum ve 

minimum normal gerilmeyi 

bulunuz.

¢ºz¿m:

yayēlē y¿k¿n bileĸkesi:

1 metreye 2kN luky¿k d¿ĸerse,  4 

metreye 2x4 =8kN luky¿k d¿ĸer.

Á ¥rnek:
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