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ATALET MOMENTLERI

*Kirisler, kolonlar ve diger bir ¢ok yapisal
eleman |, H, C sekillerine benzeyen bir
kesite sahiptir.

* Bu elemanlar neden ici tam dolu basit
geometrilerden (kare, daire vb.) imal
edilmemektedir?

*Yapisal bir elemanin  tasariminda
secilecek geometriye hangi esaslar ile
karar verilmektedir?

*Bu bolimde, muihendisin secimlerini
blylk oranda belirleyen ve yapi elemani
kesitinin onemli ozelliklerinden birisi olan
atalet momenti ele alinacaktir.




Alanlar icin atalet momentinin tanimi

*Ataletin s6zcigl duraganlik, eylemsizlik gibi
anlamlara sahiptir. Bir cismin atalet momenti,
muhendislik elemaninin geometrik dizayninda
egilme, burulma gibi zorlanmalara karsi direnci
olarak karsilik bulmaktadir.

*Bir alanin atalet momenti, moment
ekseninden itibaren lineer olarak degisen bir
yayili yukin momentini hesaplamak
gerektiginde ortaya cikar.

*Sekildeki gibi sivi icerisine batirilmis bir cisim
ele alalim. Ylizeyden y kadar derinlikteki bir
noktaya tesir eden sivi basinci p = y y (sivinin
ozgul agiligi x derinlik) sekline ifade edilir.

*Bu noktadaki bir dA alani Uzerine etkiyen
kuvvet: dF = p dA, bu kuvvetin x ekseni
etrafinda sebep oldugu moment: y (dF) olur.

*Toplam moment
fAde = IAyysz = yfA(ysz)qur.

*Bu integral terim, A alaninin x ekseni
etrafindaki atalet momenti olarak
isimlendirilir. 1 ile gosterilir. (Moment of
Inertia ).




Alanlar icin atalet momentinin tanimi
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*RS kirisi icin yukaridaki gibi Uc¢ farkh kesit dusinelim A, B ve C. Hepsinin ayni
malzemeden yapildigini disinelim ve hesaplarsak toplam kesit alani esittir. Cisimlerin
birim uzunluk basina disen kitleleri de esittir.

*Sagda gorulen disey P kuvveti uygulanmis kiris icin, hangi kesit sekli kullanilirsa daha
az ic gerilme ve sehim (¢cokme) olusur?

*Cevap, kirisin x ekseni etrafindaki Atalet Momenti ile iliskilidir. A kesitindeki alanlarin
blylk kismi x ekseninden daha uzakta oldugundan bu kesitin atalet momenti en
bluyuktur. Bu sebeple daha az gerilme ve sehim olusur.




Alanlar icin atalet momentinin tanimi

Sekilde gosterilen dA diferansiyel alaniicin;

dl, = y2dA,
dl, = x2 dA,
dl, = r2dA

burada J,, z ekseni veya O noktasi etrafindaki

polar (kutupsal) atalet momentidir. I, I, ve J, her

zaman pozitiftir, birimi m*, cm?%, mm#dr.

O
Tuam alanin atalet momenti integrasyon sonucu elde edilir;
= [ay2da; 1, = [, x dA

Jo = Jarrda= [, (@+y2)dA= I + |

y

Atalet momenti ayrica alanin ikinci momenti olarak da isimlendirilir ve uzunlugun
dordiincl kuvveti birimindedir (6rn: m?).




Bir Alanin Atalet Momentinin integrasyon ile Bulunmasi

Basitligi sebebiyle, kullanilan alan eleman
sadece tek dogrultuda (dx veya dy) diferansiyel
boyuta sahiptir. Boylece tek bir integral alinir ve
bu genellikle iki diferansiyel barindiran cift katl
(dx ve dy) integralden daha kolaydir. islem
adimlari;

1. dAalaninin se¢imi:

a) Atalet momentinin hesaplanacagl eksene
paralel eleman se¢cmek genellikle daha basit bir
¢6zimdur. Genellikle Ix’i hesaplamak icin yatay
serit, ly’i hesaplamak icin disey serit kullanilr.

b) Eger vy, x cinsinden kolayca ifade edilebiliyorsa
(6rnegin, y = x? + 1), bu durumda dx diferansiyel
genislikli diisey bir serit secmek avantajli olabilir.

|
|
dx

2. integrasyon (yukaridaki érnek icin):
N =] x2 dA =] x2 y dx
| =Id|x =J. (1/3) y3dX(paraIeI eksenler teoremi)

X

Diferansiyel genislik dx oldugundan,
y’nin x cinsinden ifade edilmesi gerekir
ve ayrica integral limitlerinin de x
cinsinden olmasi gerekir.




ORNEK-1

« Soru: Bir dikdortgen kesitin
tabanlarindan ve agirlik merkezinden
gegen eksenlere gore atalet momentini
tespit ediniz. h h

« Cozum: Atalet momenti hesaplanacak
eksene paralel diferansiyel bir alan v X
tanimlanir ve integrasyon yapilir. [fe— f———

S|
2

S I S <
| v dy Lo [Yaselya-—/ IV 3 dy




ORNEK-2

Y
« Soru: Uggen bir kesitin tabanindan ve y
agirlik merkezinden gegen x-eksenine x
gore atalet momentini tespit ediniz.
h
« Cozum: Atalet momenti hesaplanacak ’
eksene paralel diferansiyel bir alan G X
tanimlanir ve integrasyon yapilir. ¥ X
b
y
W I, = J vd4d  dA=w.dy Y’
N — __ h
e - (D B bir
h =\ & dy b h h 3 dy IKG=J.VdA=—
h 2h/3 —h 36
b, b -t
y 11=J.V —h——y dy, 3
0 Y G x'
* L > X = b.n’




ORNEK-3

Soru: Jekildeki tarali alanin I, ve I, degerlerini
bulunuz.

Cozum: y degerleri x cinsinden verildiginden
dx diferansiyel geniglikli dusey bir serit secilir.

lm

Im

1m

= [y2 dA

dA = (1 — X) dy — (1 _ y3/2) dy

= JV2 (1 - y3¥?) dy

= [(/3)y - (2/9) y?2]; = 0411m’

= [xdA = [x2y dx
— IXZ (x23) dx
= | 1X8/3 dx

= [ (3/11) x13 ],

= 0273 m*




Kompozit kesitler/alanlar

Yapisal elemanlarin kesit alanlari genellikle ya
basit sekillerdir ya da bunlarin bir araya
getirilmesi ile olusan kompozit kesitlerdir. Bu tir
elemanlari tasarlamak i¢in atalet momentlerini
hesaplamamiz gerekir.

Kompozit kesite bir baska ornek yanda
verilmektedir. Olusturulan bu turdeki
elemanlara bilesik eleman (yapma eleman)
denmektedir.

Bu tir kesitlerin atalet momentlerinin
hesabinda integrasyon yontemine gore daha
basit bir yontem mevcuttur: “Paralel Eksenler
(Steiner) Teoremi.”
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Alanlar icin paralel eksenler (Steiner) teoremi

*Paralel eksenler teoremi bir alanin kendi
geometrik merkezinden gecen eksene gore
atalet momenti ile hesap yapilmak istenen
paralel eksen arasindaki iliskiyi kurar. Bu teorem
sayesinde kompozit kesitlerin atalet momenti, =\
integrasyon yontemine kiyasla daha kolay
hesaplanabilir.

*C geometrik merkezi bilinen bir alan ele alalim.
x' ve y' eksenleri C'den gecen eksenlerdir. x'
ekseninden dy mesafedeki paralel x ekseni

d (1‘.

etrafindaki atalet momenti, paralel eksenler 0
teoremiyle bulunur.




Alanlar icin paralel eksenler (Steiner) teoremi

*Paralel eksenler teoremi bir alanin kendi

l, = [, y? dA

I, (y' +d,)? dA

=y 2dA| +|2d, [,y dA| + |d2? [,dA
[ 0 Ad,?
(agirhk merkezinden

gecen eksene gore
atalet momenti )

Boylece |y

Benzer sekilde, |

Jo

(agirhk merkezine gore
statik moment sifirdir)

'+ Adp?

= '+ Ady

= Jo + Ad?

*Alanin agirhk merkezindeki eksene paralel diger

bir eksene gore atalet momenti =

= agirlik

merkezindeki atalet momenti + (Alan X paralel
eksene olan mesafenin karesi)




Bir alanin atalet yaricapi

Y A
*Atalet momenti |, olan bir A alaninin x | !
ekseninden  belirli  bir k,  mesafesine f
yerlestirildigini diistinelim. k

l, = kA veya kx=‘\)(IX/A)
, = kA veyak, =V (I /A X
ko = N (J,/ A)

*Atalet yaricapi uzunluk birimine sahiptir ve ilgili
alanin eksenden olan sacilimi (parcalarinin k
eksene mesafesi) icin bir gostergedir.




Kompozit bir kesitin (alanin) atalet momenti

*Kompozit bir kesit (alan), dikdortgen, licgen,
daire gibi “basit” geometrik sekilli bir dizi alanin
toplanmasi veya cikarilmasindan olusmaktadir. y
Ornegin yandaki alan, bir dikdértgene bir
ucgenin eklenmesi ve bir i¢ dikdortgenin
cikarilmasiyla elde edilir.

240 mm

St)mmf

*Mihendislik kitaplarinin,teknik ajandalarin son = ¥’
sayfalarinda genellikle basit geometrik sekilli J.

. . . 400 mm 50 mm
alanlarin kendi geometrik merkezlerinden gecen y
eksene gore atalet momentleri bulunur.
Geometrik merkezlerdeki atalet momentlerini . _ I -
ve paralel eksenler teoremini kullanarak 150 mm /150 mm! 50 mm

kompozit bir alanin atalet momentini kolaylikla
bulabiliriz.




Kompozit bir kesitin (alanin) atalet momenti-islem adimlari

o - |-©
2

1. Verilen alan daha geometrik

merkezindeki atalet momenti
bilinen basit sekilli geometrilere
ayrilir.

Her bir ayri parcanin geometrik
merkezinin yeri bulunur ve atalet
momenti  hesaplanacak olan
eksene dik mesafeler tespit edilir.

3. Paralel eksenler teoremini kullanarak her basit sekilli parcanin istenen eksene gore

atalet momentleri bulunur.

= I + Ad? l, = I, + Adg

3. Tum alanin istenen eksene gore atalet momenti, Adim 3’te her bir parca icin bulunan
atalet momentlerinin birlestirilmesi sonucu elde edilir. Bosluklarin atalet momentinin
¢ikarilacagini unutmayiniz.




Sik kullanilan geometrilerin atalet momentleri
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Sik kullanilan geometrilerin atalet momentleri
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*Dikkat: Bu ifadelerde “R” yarlgapt/r*




ORNEK-4

/ 5
50 mm | = /
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« Soru: Sekildeki kompozit kesitli kirisin x eksenine gore
atalet momentini ve atalet yari ¢apini tespit ediniz.

« Cozum: Kesit 3 adet dikdortgen alana bolunur. Alanlarin 300 mm
geometrik merkezlerinin eksenden uzakligi belirlenir.

Paralel eksenler teoremi uygulanir. ( /

50 mm
Loy = (1/12) (50 mm) (300 mm)? 200 mm—|

s~ b2
= 1.125x10% mm?* mm—jéLn/ y

-l

T 300 m?: LI : h x
IX[I] = IK[3] = IK? + A(dv)z i ¢ k112
= (1/12) (200) (50)* + (200) (50) (175)° B s %
= 3.083x10% mm* L )
"1 T

P —
I, = le T IKE + IxB kx - V(Ixf ‘A)
A = 50(300)+200 (50) +200 (50) =3.5x10* mm*

= 8 4 | -
I, =7.291x10° mm k, = V(7.291x10%)/ (3.5<10%) = 144 mm




ORNEK-5

=100 mn1~|- 100 mm -‘-— 150 mm —

« Soru: Sekildeki kompozit alanin x eksenine gore —
atalet momentini ve atalet yari ¢apini tespit ediniz.

« Cozum: Kesit 1 dikdortgen alandan 1 daire ve 1 +|— :
ucgen dusulecek sekilde alanlara bolunadr. Alanlarin - 150 mm N5 mm
geometrik  merkezlerinin  eksenden  uzaklig

belirlenir. Paralel eksenler teoremi uygulanir. G | !
Geometrik merkezlerin x eksenine olan dik mesafeleri 100 mm {100 men-{-— 150 mn —|
sirasiyla d, = 150 mm, d, = 150 mm ve d. = 200 mm. IT PR '\\u;c)
Ab) N
T
ly, = (1/12) (350) (300)3 + (350)(300)(150)> Tl T \\
=3.15x10° mm* 0
|, = (1/4) T (75)* + 7(75)2 (150)2 I = a= o = Ix
= 4.224x108 mm?* = 1.715x10° mm?*
ly. = (1/36) (150) (300)° ke = V(Ix/A)

+(1/2)(150) (300) (200)?
=1.013%x10° mm*

A =350 (300) — 7t (75)2 — (1/2) 150 (300) = 8.071x10* mm?
ky = ~1.715x10°/8.071x10% = 146 mm
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ORNEK-6

« Soru: Sekildeki alanin agirlik merkezinden gecen

y-eksenine gore atalet momentini tespit ediniz.

« COzum:
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I,= +(15%2)*(7.5-4.48)* + +(2%13)*(4.48 - 1)

I? =1159.65¢em*
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Faydalanilan kaynaklar:
Muihendislik Mekanigi - Statik, R.C. Hibbeler, S.C. Fan

(Mithendislik Mekanigi — Statik’in Pearson yayinevi tarafindan hazirlanan ingilizce sunumlari)
kisi.deu.edu.tr/serkan.misir — statik ders notlari
kisi.deu.edu.tr/burak.felekoglu — statik ders notlari (ORNEK 6 buradan alinmistir)

Celik fotograflari:

https://theconstructor.org/structures/construction-steel-structure-foundations-columns-beams-
floors/18648/

https://www.indiamart.com/proddetail/channel-beam-c-shaped-21472916930.html
https://www.metalsdepot.com/steel-products/steel-beams




