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OZET

EULER, 1744 yilinda sabit enine kesitli ¢ubuklarin kritik burkulma kuvvetlerini, ¢ubuk agirligin1 ihmal ederek
hesaplamustir. Daha ekonomik ¢ubuklar i¢in, cubuk agirhiginin da dikkate alinmasi ve ¢oziim yapilmasi gerekir.
Literatiirde, 10 degisik mesnetleme durumu icin cubuk agirligi da dikkate alinarak hava ortaminda kritik
burkulma kuvvetleri ve asimptotik burkulma kuvvetleri hesaplanmis ve bu kuvvetlerden hareketle 4 mesnetleme
durumu i¢in sudaki kritik kuvvetlerin bulunabilecegi, diger 6 mesnetleme durumuna ait sudaki kritik burkulma
kuvvetlerinin ise hava ortamindakinden hesaplanamayacagi belirtilmistir. Bu caligmada, bugiine kadar kritik
burkulma kuvvetleri hesaplanmamis, su igerisinde, iist ucu ankastre mesnetli alt ucu ankastreli kayict mesnetli
cubuk i¢in ¢6ztiim verilmistir.

Anahtar Sozclikler : Suda burkulma, Bessel-Hankel fonksiyonlari, Boyutsuz kritik burkulma kuvveti, Boyutsuz ¢ubuk uzunlugu.

BUCKLING ANALYSES OF A HEAVY COLUMN CONSIDERATED IN WATER

ABSTRACT

In 1744, the critical buckling load with the assumption of uniform cross-section without weight of column were
computed by Euler. Whenever an economical solution is required, the weight of column must be considered for
solution of buckling analyses. In literature, the critical buckling load and asymptotic behaviour of heavy column
in condition of atmosphere have inverstigated for ten different support types. When this literature is examined, it
is stated that the differential equations of for four different suppport types in condition of water is similar to
condition of atmosphere. However, the differential equations of other four different suppport types in condition
of water is different from to condition of atmosphere. And it is stated that the critical buckling load these
different suppport types in condition of water is not calculated from condition of atmosphere. The goals of this
paper are to develop self weight buckling of column at its top fixed and lower end fixed-roller supported in
condition of water. This paper, presents a analytical method for calculating the critical buckling load of the
heavy column.

Key Words : Buckling in water, Bessel-Hankel functions, Dimensionless critical buckling load, Dimensionless, Critical length.

1. GIRIS Euler (1744) sabit enine Kkesitli ¢ubuklarin kritik

burkulma kuvvetlerini, c¢ubuk agirligin1 ihmal

Agirligi dikkate alinan uzun cubuklardaki burkulma ederek, her iki ucundan mafsalli ¢ubuk, bir ucundan
problemi, yapisal mekanikte en temel problemlerden ankastre diger ucundan serbest cubuk, bir ucu
biridir. Kendi agirlik kuvveti etkisi altinda bir ankastre ve diger ucu mafsalli cubuk ve her iki ucu
cubugun burkulmasi, iiniform yayih, eksenel ankastre olan c¢ubuklar icin hesaplamistir. Daha
kuvvete maruz bir cubugun stabilite problemi olarak ekonomik ¢ubuklar i¢in, ¢ubuk agirligmin da dikkate
ifade  edilmektedir  (Sugiyama v.d., 1978). almmasi ve ¢oziim yapilmasi gerekir. Ilk olarak
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Willers (1941), agirhigr dikkate alinan bir ¢ubugun
stabilitesini incelemistir.

Agirligi dikkate alinan bir ¢ubugun kritik burkulma
kuvveti, c¢ubugun hava veya su ortaminda
bulunmasina gore farklilik gosterecektir. Bu fark, su
ortaminda, hava ortamina gore ek olarak akigkan
kaynakli hidrostatik basin¢ kuvvetinin etkimesinden
kaynaklanmakta  olup, kendisini,  problemin
diferansiyel denkleminde gostermektedir. Plunkett
(1967); Sugiyama v.d., (1978) ise, denizcilikte
sondajlamada kullanilan, agirligi dikkate alinan
cubuklarin, kritik burkulma kuvvetini, sirasiyla
asimptotik ve seri ¢oziimil ile bulmuslardir. Ayrica,
Bernitsas ve Kokkinis (1984) de asimptotik ¢6ziimii,
Airy  fonksiyonunu  kullanarak  yapmuslardir.
Ozdamar (1996), degisik 10 mesnetleme durumu
icin c¢ubuk agirligini da dikkate alarak hava
ortaminda  kritik  burkulma  kuvvetlerini  ve
asimptotik burkulma kuvvetlerini hesaplamis ve bu
kuvvetlerden hareketle 4 mesnetleme durumu icin
sudaki kritik kuvvetlerin bulunabilecegini, diger 6
mesnetleme (iist ucu ankastre ve alt ucu ankastreli
kayic1 mesnetli ¢ubuk, iist ucu ankastre ve alt ucu
mafsalli, kayict mesnetli olan c¢ubuk, iist ucu
mafsalli alt ucu ankastreli kayicit mesnetli ¢ubuk, iist
ucu ankastreli kayict mesnetli alt ucu ankastre, tist
ucu ankastreli kayic1 mesnetli alt ucu mafsalli ve st
ucu mafsalli, kayict mesnetli alt ucu ankastre ¢cubuk)
durumuna ait sudaki kritik burkulma kuvvetlerinin
ise havadakinden hareketle hesaplanamayacagini
belirtmistir. Ust ucu ankastre mesnetli alt ucu
ankastreli kayic1 mesnetli gubuk, hesaplanamayacagi
iddia edilen mesnetleme durumlarindan biridir.

Bu calismada amag, literatirde bugiine kadar
¢oziimii yapilmamig olan su ortamindaki iist ucu
ankastre ve alt ucu ankastreli kayic1 mesnetli cubuga
ait kritik burkulma kuvvetlerinin hesaplanmasidir.
Bu amag¢ igin, Oncelikle, problemin diferansiyel
denklemi su ortamu i¢in ¢ikarilacaktir. Daha sonra,
problem  Bessel ve Hankel Fonksiyonlari
kullanilarak analitik olarak c¢oziilecektir. Bu ¢oziim,
asimptotik ¢6ziim olarak adlandirilan ¢ok uzun
kiriglerdeki burkulma degerini de vermektedir.

2. PROBLEMIN DiFEBANSiYEL
DENKLEMI

Bu calismada, agirhigi dikkate alinan, su icinde
basinca  zorlanan  bir ¢ubugun hareketinin,
diferansiyel denklemi c¢ikartilacaktir. Sekil 1’de,
agirhigr dikkate alinan, su icerisinde, statik denge
durumundaki bir ¢ubuk goriilmektedir.

||‘<

AR

L p=p(x)

Sekil 1. Su igerisinde statik denge durumundaki
cubuk.

Sekil 2’de ise, agirhig1 dikkate alinan ve cok kiiciik
bir ds uzunlugunda bir eleman goriilmektedir.

A

X N +dN

dx

Sekil 2. Kesit biiyiikliikleri.

Bu elemanda denge denklemleri asagidaki sekilde
yazilabilir:

ZF" :0:>¥=p(x)—qf(x)51n0! (D
S

ZFZ =0= % =—q(x) —q; (x)Cosx 2)
S

ZM =N(x)dw(x) — Q(x)dx + dM(x) =0 3)

Burada, M(x), egilme momenti kesit zoru, N(x),
eksenel veya normal kuvvetin x bileseni, a(x),

kesme kuvveti g (x),

kesit zoru x Dbileseni,
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hidrostatik basin¢tan dogan yayili yiikil, g(x) su
icerisinde c¢ubuga etkiyen yayili yiikii, p(x) ile
cubukta birim uzunluk basina gelen agirlik kuvveti
simgelenmistir.

Cubugun ici bos ise veya icinde sivi varsa, },,
stvinin O6zgiil agirlhigr ifade etmek tizere, cubugun
birim uzunluk basina gelen kuvvet,
p(x)=py =7,A =sabitile  yazilabilir.  Ayrica,

cubuk, ¥ 7 ozgiill agirligina sahip sivimin icinde
olmasindan dolay1, cubuga, hidrostatik basingtan
dogan bir yayilh yiik (q;(x)) etkiyecektir, ki bu
deger,

q, (0= 7AW -L-x)w )] “
olarak da ifade edilmektedir (Ozdamar, 1996).
Ayrica denklemlerde, w(x),w’(x), w”(x) ifadeleri,
sirastyla, ¢cokme  fonksiyonunu ve  ¢Okme

fonksiyonunun x’ e goére birinci ve ikinci tiirevlerini
gostermektedir.

(3)’nolu denklem ds’e boliiniirse,

Ty W)

N ) g &4 BT

0 5
ds ds ds )

elde edilir. (1), (2) ve (5)’nolu denklemler;i—S ile
X

carpilir ve meydana gelen kiiciik ¢okmeler nedeniyle
Sina = 0,Cos =1 alinirsa,

(11)’nolu denklemin x’e gore tiirevi alinir ve (10)
nolu denklemde Q’(x) yerine yazilirsa, (13)’nolu

denklem elde edilmis olur. (13)’nolu denklemin elde
edilmesinde, (12)’nolu denklem ile gosterilen elastik
egri denkleminden de yararlanilmistir.

M(x) = -EIw”(x) (12)
Elw”(x)=-Q’(x)+ (N(x)w’'(x))

— , i veya
=q(x)—q; (x)+ (N(x)w'(x))
Elw”’(x) - (N(x)W'(x))’ = q(x) — q; (X) (13)

Bu denklemde verilen, N (x) eksenel veya normal
kuvvet ifadesini agik bir sekilde yazmaya caligalim.

(9)’'nolu  denklem, p(x)=p, = ¥,A =sabit olmak
iizere, X  lizerinden  entegrasyon  islemi
gerceklestirilirse,

N(x) =po(X)+¢; = Y, Ax +¢ (14)

olur. Bu denklemde yer alan ¢, sabittir ve incelenen

duruma gore sinir sartlarindan belirlenir. Buna gore,
bu calismada incelenen mesnetleme durumuna gore,
(x=0da, N=0)

N()=c, =-P- AL (15)

yazilabilir. Boylece (14) nolu denklem, ¢, sabitinin
yerine konmasiyla,

N(x) =, Ax — %, AL-P (16)

, d
= =p(x)— 6
= (x) =p(x) 3 (6)
o sekline doniisiir. Buna gore, (13) nolu denklemde,
dQ(x) — ds ds 16) nolu denklemin kullanilmasiyla,
) Q0= =400 L 44,02 o 19 y
dx dx dx
. " g EIw” (x) - [A(;/Sx— 7/fL)w'(x)—Pw'(x)I A7)
N (x) Wd;x)—Q (x) + dx(x) ®) =q(x)—q,(x)
= N(x)w(x)- 0 (x)+ M (x)=0
elde edilmis olur. Ayrica bu denklem,
denklemleri elde edilecektir. ds=dx olarak , , . .
yazilabileceginden, bu denklem sistemi asagidaki EIw" (x)— [A YW @)+ A, x=y,Lw(x)-Pw (x)]
sekle doniisiir: =g(x)—q,(x)
N'(x) =p(x) (€ veya
Q(x)=—q(x)+q; (x) (10) Elw" (x) = [Ayw' (0 +w (A, x—y,L)-P)]  (18)
=q(0)—q,(x)
M'(x) = Q(x) - N(x)w'(x) (1)
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seklinde de yazilabilir. Suyun hareketsiz ve akintinin
olmamasi, q(x) =0 sartim1 getirir. Dolayisiyla, (18)

nolu denklemde q(x)=0 ve (4)’nolu denklemde

verilmis olan, q;(xX), yerine yazilirsa,

EIw" (x) - [Ay,w'(x)+ W (x)(A(¥,x — ;L) - P)]
=-% AW (x) - (L-x)W"(x)

(19)’nolu denklem elde edilmis olur:

EIw" (x) +

[P— (% — 7)AXIW (X) = (%, — ;) AW (x) =0
veya

EIw" (x)+[[P- (¥, - % YAXIW'(x)] =0(19)

incelenen mesnetleme durumunun, x=0’daki simr
sartlari1  elde etmek icin, (19)’nolu denklemin
entegrasyon ile

(s —70)A

il xw'(x) =k

” P
w(x)+[—- 20
(x) [EI (20)
bulunur. Burada, k entegrasyon sabitini gosterir. (20)
nolu diferansiyel denklem,

a:7SA,b:i,9:ﬁ 1)
El YA s

kisaltmalariyla yerine yazildiginda,

w”(x)+a[b—(1-8)x]w'(x) =k (22)

elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in,

c(x) = %JZ Jib+6x—x)° 23)
W) _ i) (24)
dx

denklemleri ile verilen yeni degisken (S(x) ve yeni

fonksiyon  (@(¢(x))  tammlansm.  (24)’nolu
denklemin tiirevi alinacak olursa,
d*w(x) _ c d§ % d¢ dg
+g3 L= (25)
0 3 ¢(§( X)) +¢ de dx
dg

bulunur. Bu denklemde yer alan, d—ifadesi, (23)
X

nolu denklemden hareketle,

96 _2 a3 brox—x)20-1)=
dx 3 2 (26)

\/;(b+0x—x)%(9—1)

elde edilir. Ayrica, yine bu denklemden hareketle,
2 2
4 % %
b+9x—x=Pa5g(x)} |2
2 2/a

bulunur.Buna gore, (26) ve (27)’nolu denklemlerin,
(24) nolu denklemde yerine yazilmasiyla,

27

% )% 6- 1){ Frger+ ¢(g)}(28)
o dPwx)
bulunur. Buna gore,T, ifadesi (28)’nolu
X
denklem yardimiyla,
d’w(x) _ 3a% o)
-1 (29)
e =(— ) ( ){ §+¢(g)+§¢(g)}

elde edilir. Boylece,x=0’da (22) nolu denklem ile
verilen sinir sarti,

¢(? T+ O+ (3

alb +6x - x1g 739 (5) = k

3a.%y 2
2476 -1
(2) (0-D°[

veya
5 +é¢’(g> o
k

1
@-1?

9
2 (31)

:737&% e
(2) (@-1)

elde edilmis olur.

3. PROBLEMIN BESSEL-HANKEL
FONKSIYONLARI iLE HAVADA VE
SUDAKI ¢6zUMU

Bu caligmada, bugiine kadar kritik burkulma
kuvvetleri hesaplanmamuis, iist ucu ankastre ve alt
ucu ankastreli, kayici mesnetli agirligi dikkate alinan
sudaki ¢ubuk icin ¢oziim yapilacaktir. Incelenecek
olan durum ve smir sartlart Sekil 3 ve Tablo 1’de
goriilmektedir. Yapilacak olan ¢oziimde, problemin
en genel sartlardaki diferansiyel denklemi
cikartilarak, ¢6ziim, hem hava hem de su igin
yapilacaktir. Dolayisiyla Tablo 1’de sinir sartlari
hem hava hem de su i¢in verilmistir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (2) 195-203

198

Journal of Engineering Sciences 2008 14 (2) 195-203




Su Icerisinde Agirhg Dikkate Alinan Bir Kolonun Burkulma Analizi, Y. Pekbey

P,=P-p,L

Sekil 3. Incelenen mesnetleme durumu.

Tablo 1. Incelenen mesnetleme durumuna iliskin
sinir sartlari.

Silﬁfn A noktas1 (x=0) B noktasi (x=L)
Havada W;& =0 Wg =
w’s +abw’y =0 Wi =0
Suda w, = Wy = 0
w:+[ab+ }w; =0 | Wy =

(31) nolu denklem ile verilen diferansiyel denklem,

e

32
-1 (32)

kabulii ile,

, , 1
S’ () + 0 (5)+1 86 —(5)2]¢(g) =cg (33

haline doniismiis olur. Bu diferansiyel denklemin
¢coziimil ise, c, ve c; entegrasyon sabitleri olmak
lizere,

(¢) =c,yJ (fg)+
#(g) =c, Tﬂcl Bs
Y (f¢)

C3 (%)2+C1 ﬁg

sekline doniisiir. Incelenen mesnetleme durumu igin,
alt ugta Q(x)=0 swmir sartindan, k dolayisiyla,

k

(34)

e =0 olmaktadir. Buna gore,

R
(2) @-1

(33)’nolu denklem,

9(e) = ch%(ﬁg) + CaY%(ﬁg) (35)

olur. Bu denklemlerde yer alan, J yveYy ifadeleri
3 3

ise, sirastyla BESSEL ve HANKEL fonksiyonlarini
gostermektedir ve asagidaki sekilde yazilmaktadir
(Watson, 1966):

1
I~ (=D"(Be)s
J %(ﬁo—;—z# Ty (Be)
2 3n!l"(g+n+l)

(36)
1
_ i D" (Be)* 3
=0 211—l 1
2 3 n!l"(—§+n+1)
Cos 1, (f)~1_,,(B5)
¥, = 34 %
. T
3 Sin 3 37)

1 2z

Buna gore, (37)’nolu denklemde yer alan Bessel
fonksiyonlari;

B

J%(ﬂg): % 1

270+ D) (38)
(Be)* (Be)
1

—+2 1 LW 1
23 F(§+ )1 23 F(§+3)2!

DA
Vo=
/s I
2 30(—+1)
3 (39)
_1/4
o) /5
1

1
—+4
23 r(? +3)2!

By 5

+ —
23 r(?l+2)1z

olarak da verilebilir. Bu denklemlerde yer alan I

ifadesi ise Gamma fonksiyonu olarak

isimlendirilmektedir (Watson, 1966). (23)’nolu

denklem,

£== (40)
b
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yeni degiskeni ile,

¢ = vabrome b -
%a%b%(1+0§ _eHn

7 =§a%b% - g:nu[ug(e—l)]% 4D

doniismiis olur. ¢ degiskeni f nin alacag1 degerlere
gore incelenmelidir:

_1 1 ..

Q) 1+£60-1))0 = & pozitif ve
SO-D0=c) — =1,

reeldir.

b)1+§(0—l):0:>§:9_—11:>g:0

¢) ¢ =*7i kisaltmasiyla

-1
1 6-1 —
+EO-10= 80—

3 42
= =+ E@-1% =, v PEa-o-1h @
¢ =4, [£0-60)-112 i =, [£0-0) -1
Buna gore,

x=0=>¢=0,5=7,

x=L=

(43)

£=1n,la1-6) -1 =2n,in, =n,[a(-6) -1
dir.
Ayrica,

§=§,x=L:§=%=a (44)
olarak tamimlanmaktadir. Sekil 4’de degisik
koordinat sistemleri arasindaki iliskiler
goriilmektedir.
Buna gore (24)’nolu denklem,

dw 324

—=¢79(g(x) =

dx (45)

bt

S 3[021%(ﬁ§ ) + C3Y%(ﬂg )]

seklinde yazilir.

x=L fzg_éziﬂai

- £=1 |g=n,6"
b
A X Aé:_iugzn“
y b W.Z

Sekil 4. Degisik koordinat sistemleri arasindaki
iliskiler.

(45)’nolu denklem entegre edilirse, x=L i¢in gegerli
olan sinir sartin1 bulmus oluruz:

%W (x=L)= (46)

[a(-0)~ 11 (e, F17(a.n, .0) + c,F18(at,7, .0)] = 0

Bu
F18(a, 1y, 0)
yazilabilir:

alan
de

denklemde yer Fl7(a,ny.0) ve

ifadeleri asagidaki  sekilde

-1

Fll(a,n,,0)= [3ﬁ%ﬂv%[0{(1—9)—1]+

b

Ardd
2°TQ)

32 g%, B -6)~ 11" (47
12%4.1 "
3%, M a-0)-11" |
2124741
3%, Mla-0)-11"
312°.10.7.4.1

]

_ 1 -1 Sor %
FI8(@.,,0) = (=) ——)B3A n, Alat-6)-11
1, B rd, B,
3
P RA IR
11.2°4.1
3470, a0-0)-11
21247.4.1
3% faa=-11° -
31.2°10.7.4.1

2 Ay 3 le-6)-1F
RERVEARY A o Al Ol O
V32 12°2
re)
3%, lea-0)-11 3 8%, la1-6)-1)
212452 31.2°8.5.2
367, la1-6) -1
|
412°.11.8.5.2
x= L’de, yani ¢ubugun {ist ucu ankastre olmasindan
dolayi, bir diger simir sart1 da, bu noktadaki ¢okme

degerinin sifir olmasidir. Buna gore,

o

(48)
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L=y 2Es
Wi =)= (G Ry, 0) +
sF3(@,17y,60) +¢41=0

(49)

yazilabilir. Bu denklemde yer alan F2(a,77;,0) ve

F3(a,ny,60) ifadeleri de asagidaki  sekilde
yazilabilir:
29 Y o1
Faan, 0= : 30 la-0)-1F |
2T 4
38", Ala0-0)-11 0
112%.10.4.1
3%, Maa-0)-11" |
212416.10.7.4.1
2 % % _ —11?
1 1 3B n,Slal-6)-1]
F3(a.7,.0)=(—=
(a.1,.6) (\/g)(z%l"(i))[ 1 +
3 (5D

3% 1ai-0)-17 | 3% Kaa-0)-11
112°.10.4.1 21.2%16.10.7.4.1

FEI )[35%77U%[a(1—€)—1]+
B, !
32 %, A et -0 - 11 .
1228
3 %, Hla-0) 1T
T +...]
202°8.5.14

Cubugun alt ucu yani x=0 icin, (45) nolu denklem
yardimiyla,

i—j(x=0>=c2F14<nU>+c3F15(nU>=o (52)

yazilir. Bu denklemde yer alan Fl4(ry)
F15(n;) ifadeleri de asagidaki sekilde yazilabilir:

ve

33,3477U4

32ﬂ2”U2 .
21.24.7.4 .1

1.2%2.4.1
34,3677U6
31,2910 .7.4.1

(53)

+ ]

Sip %
FIS(7y) = %)(ﬂ Ty’

33ﬁ477U4 _
2124741

B 32ﬂ277U2 .
1.2%.4.1

e
241

345677U6

6 +..]
31.2°.10.7.4.1

(54)

oA 2 2
(i [; } )[1_ 3ﬂ ”U +
3

1.2%2.2.1

1
273
X
V3 re)

32-ﬂ47]U4 _

33.,367]U6 .
212%5.2.1

3120.8.5.2.1

dir.

Py=P-p,L

B 3 : E%:(.FL) =[0(1*@*1}y2[%ﬂ Tom,.+cFRan.61=0

1 2y y
i m—a-(a)g/ ek, OralAan, O+¢]=0

|

|
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Sekil 5. Incelenen mesnetleme durumuna iliskin
bulunan denklemler.

Buraya kadar, problemin en genel durumdaki
diferansiyel denklemi c¢ikartilmis ve incelenen
mesnetleme durumu i¢in sinir sartlari elde edilmigtir.
Bundan sonra, agirligi dikkate alinan havadaki ve
sudaki  bir  cubugun  burkulma  davranisi
incelenecektir. Sekil 5°de incelenen duruma iliskin
elde edilen denklemler goriilmektedir.

Problemin, sifirdan farkli bir ¢6ziimiiniin olabilmesi
i¢in, denklem takiminin katsayilar determinant1 sifir
olmalidir:

F2(a,ny,0) Fa,ny,0) 1
Fl7(a,ny,6) Fl8(a,ny,60) 0=0
Fl4(17,) FI5(my) O

(55)

Bu determinant agilirsa,

F17(a.n,.0).F15(n,) - F18(a.1,, ,0).F14(1, ) = 0(56)
denklemleri elde edilmis olur.
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Agirligi dikkate alinan, iist ucu ankastre ve alt ucu
ankastreli kayici mesnetli sinir kosullarina sahip
olan ¢ubugun hava ve su ortamlari igin, kritik
burkulma kuvveti, (56)’nolu denklemin kokleri
yardimiyla bulunacaktir. Bu denklemin ¢6ziimiinde,

0= ﬁ =0 olarak alimirsa hava ortamindaki
Vs
cubugun, 6= Te 10000 =0,127; f=1,146 olarak

¥s 78500
almmirsa da su igerisindeki ¢ubugun kritik burkulma
kuvveti bulunmus olur. Burada, elde edilen sonuglar,
boyutsuz kritik burkulma kuvveti ile boyutsuz ¢ubuk
uzunlugu ile ifade edilecektir. Bunun i¢in, (40)’nolu
bagintidan, b ifadesi cekilirse,

EL(57)
P,

7 =§a%b% =b= (3’77“)%6[% = (3%)%3

bulunur, bu ifade (44)’nolu bagint1 yardimiyla,

b=£=(3i)%3 El = L3/& =a(3i)% (58)
o 2 D, EI 2

seklinde ifade edilir. Bu bagintida yer alan,

L= a(mTU)% (59)

ifadesi, boyutsuz kritik ¢ubuk uzunlugu olarak
isimlendirilir. Ayrica,
P=pyb (60)

bagintisi, (57)’nolu denklem yardimiyla asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

3 2 |EI 3 2
P= po(E”u)A?’ o = (Eﬂu)A%/EI(PQ)2 (61)
Bu bagintida,
3 2y
(57711)4 =P (62)

ifadesi ise boyutsuz kritik burkulma kuvveti olarak
isimlendirilir. Tablo 2’de, hava ortaminda bulunan,
agirligi dikkate alinan bir cubugun, sirasiyla (56) ve
(62)’nolu denklemden elde edilen kokleri (77 ) ile

boyutsuz kritik  burkulma kuvveti (P)
goriilmektedir. Ayrica, sonuglar, Ozdamar’1n (1996)
bulmus oldugu degerler ile karsilastirilmigtir. Her iki
sonucunda birbirleri ile uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Tablo 3 de ise, iist ucu ankastre ve
alt ucu ankastreli kayict mesnetli sinir kosullarina

sahip bir ¢cubugun, su ortaminda olmasi durumunda
elde edilen sonuglar gosterilmisgtir.

Tablo 2. Agirligi dikkate alinan bir cubugun havada
ortamindaki ¢6ziimii.

a PEKBEY (Bu caligma) OZDAMAR (1996)
Ty P My P
0.4 5.8461 4.2524 5.8462 4.2525
0.5 4.8253 3.7418 4.8254 3.7418
0.6 4.1558 3.3871 4.1558 3.3871
0.7 3.6884 3.1281 3.6883 3.1281
0.8 3.3484 2.9328 3.3484 2.9328
1 2.9026 2.6664 2.9027 2.6664
1.2 2.6453 2.5064 2.6454 2.5064
1.5 2.4583 2.3868 2.4583 2.3868
1.8 2.3980 2.3476 2.3980 2.3476
2.1 2.3854 2.3394 2.3854 2.3394
2.3 2.3839 2.3384 2.3839 2.3384
2.7 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
3 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
3.5 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
3.8 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
4 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
55 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
6 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
6.5 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
7 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
7.5 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
8 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381
8.5 2.3834 2.3381 2.3834 2.3381

Tablo 3. Agurligi dikkate alman bir cubugun
ortamindaki ¢oztimii.

su

o L ny P
0.4 1.0427 5.7565 4.2089
0.5 1.1942 47274 3.6910
0.6 1.3378 40502 3.3295
0.7 1.4764 3.5739 3.0631
0.8 1.6118 3.2240 2.8597
1 1.8785 2.7542 2.5747
12 2.1468 2.4677 2.3929
1.5 2.5654 2.2300 2.2366
1.8 3.0136 2.1257 2.1664
2.1 3.4897 2.0902 2.1422
2.3 3.8162 2.0830 2.1372
2.7 4.4770 2.0800 2.1352
3 49742 2.0798 2.1351
3.5 5.8033 2.0798 2.1351
3.8 6.3007 2.0798 2.1351
4 6.6323 2.0798 2.1351
55 9.1194 2.0798 2.1351
6 9.9485 2.0798 2.1351
6.5 10.7775 2.0798 2.1351
7 11.6066 2.0798 2.1351
7.5 12.4356 2.0798 2.1351
8 13.2646 2.0798 2.1351
8.5 14.0937 2.0798 2.1351
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, bugiine kadar kritik burkulma
kuvvetleri hesaplanmamus, iist ucu ankastre ve alt
ucu ankastreli kayic1 mesnetli sinir kogullarina sahip
bir ¢ubugun, su ortamindaki burkulma davranisi
incelenmigtir. Sekil 6’da incelenen mesnetleme
durumunun hava ve su ortaminda elde edilen
boyutsuz cubuk uzunlugu ile boyutsuz kritik
burkulma kuvvetleri arasindaki iliski goriilmektedir.
Bu sekil incelendiginde, kii¢iik ¢ubuk uzunluklari
icin, hem hava hem de su icerisinde yer alan
cubukta, boyutsuz kritik burkulma kuvvetinin
oldukg¢a birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica, boyutsuz ¢ubuk uzunlugu artik¢a, agirligt
dikkate alinan havadaki ¢ubugun sudaki cubuga
nazaran daha biiyiik bir boyutsuz kritik burkulma
kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6. Agirligr dikkate alinan hava ve su ortaminda
bulunan ¢ubugun boyutsuz kritik burkulma kuvveti
ile kritik burkulma uzunlugu arasindaki iliski.

Sekil 6 da goriilen bir diger 6nemli sonugta, agirlig
dikkate alinan havadaki c¢ubugun, boyutsuz kritik
burkulma kuvvetinin belli bir degere yaklastig
goriilmektedir. Yani boyutsuz cubuk uzunlugu ne
kadar biiyiik olursa olsun, cubugun artik aynm kritik
burkulma kuvvetinde oldugu goriiliir. Nitekim bu

sonucu  Ozdamar (1996), calismasinda, bu
mesnetleme durumunun asimptotik  ¢oziimiini
yaparak, asimptotik degerini, yani boyutsuz kritik
burkulma kuvvetini 2,3381 olarak bulmustur. Bu
calismada da aynt mesnetleme durumu igin, su
icerisinde agirligi dikkate alinan ¢ubugun asimptotik
degerinin 2,1351 oldugu bulunmustur.
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