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OZET

Bu ¢alismada,boyuna veya her iki doZrultuda nerviirli
ortotrop plaklarin,kendi diizlemi i¢indeki yilkkler altinda
stabilite c¢ozimleri yapilmigtir.Bu g¢dziimlerde Flugge'nin
anizotrop silindirik kabuklar ig¢in de uygulamig olduzu ri-
jitlik parametreleri(nerviir elastisite sabitleri)kullanil-
mistir.Coziimler seriler ile yapilmigtir.Konuyu daha iyi a-
¢aiklamak ve hesaplari kolaylagtirmak amaciyla basit mesnet-
1i dikdortgen plak ele alimip,ornekler ¢oziilmiigtiir.

Birinci boliimde,Calismanin amaci,konu ve konu ile il-
gili caligmalara toplu bir bakis verilmigtir.

Ikinci boliimde,Izotrop plaklar ig¢in stabilite denk-
lemi bulunmugtur.Bunun i¢in denge denklemleri ve enerji me-
todu kullanilmigtar.

Ugtincii boliimde,Rijitlik parametreleri(nerviir elasti-
site sabitleri)bulunmug,ortotrop plaklar ig¢in stabilite
denklemi elde edilmigtir.Ayrica kendi diizlemi ig¢indeki yiik-
ler altinda,boyuna ve her iki dogrultuda nerviirlii plaklar
incelenmigtir.

Dordiincii boliimde,Enerji metodunu izah etmek amaciyla
boyuna nerviirlii bir plak elemaninda stabilite konusu ele a~
linmis ve nerviir kesidi seg¢ilmigtir,

Beginci bdliimde,Sayisal ornekler verilmistir.Nerviir
sliz ve nerviirlii plaklar arasindaki kritik yiikler karsilag-
tirilmistar.

Son biliimde,sonuglar ve kaynaklar yer almaktadair.



SUMMARY

In this work,the general stability solutions of stif-
fened orthotrophic shells have been done lengthwise and
both two directions under external loads.Flugge's rijidity
parameters for anisotropic cylindrical shells used in this
solution.Solutions easier, the simple supported quadrangle
shells are used and examples are solved.

In the introduction which also forms the first chap-
ter,the aim of the work,the subject and a broad outline of
the related work has been given.

In the second chapter,stability equation for the iso-
tropic shells are found,for this solution energy method and
equality equation are used.

In the third charter,stiffened rijitity parameters
founded,and stability equations for orthotrophic shells
written.Wwithin those leigthwise and both two directions of
stiffener.shells under external loads.

In the fourth chapter,in order to explain the energy
method stability subject for the leigthwise stiffener shell
is used.

IN the seventh chapter,numerical examples are given.

In the final chapter of the work the work the results

and references take place,
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BOLUM, 1
121§
1 .1 .KONU VE CALISMANIN AMACI:

1.1.1.STABILITENIN TARiFI VE ONEMI:

h kalinliZi kenar boylari yaninda kiigiik olan bir plak
orta diizlemi icinde ve kendi arasinda dengede bulunan kenar
kuvvetlerinin tesiri altinda bir levha olarak zorlanir.Plak
biitiln kenarlari boyunca mesnetlenmis olup,bu tespit tarza
plak noktalarinin plak orta diizlemi ig¢indeki yer deZigtir-
melere mani olmayacak sekildedir.

Bu kenar gerilmeleri plakta bir diizlem gerilme hali
meydana getirir.Bu arada plak orta diizlemi ig¢inde,keyfi doZ
rultuda tesir eden basing gerilmeleri tegekkiil eder.Kenar
kuvﬁetleri belirli bir deZere erigtiginde,plaZin dengesi s-
tabil olmaktan ¢ikahbhilir.

Bu diizlem denge formunun yanli sira,ona sonsuz yakin,
fakat kubbelesmis en az bir denge formunun daha mevcut o0l-
masli halinde,plagin dengesi farksiz olur.Bu taktirde plak,
bu kritik yiik deZerleriyle kendi stabilite sinirina erigir.

Bu g¢alismanin amaci:Genellikle kendi diizlemindeki ke-
nar kuvvetlerinin tesiri altinda bulunan plaklaran stabili-
te sinirinin bulunmasidir.Bu sinirlarin bulunmasinda burkul
ma yiizeyl diferansiyel denkleminin integrasyonu ve enerji
metotlarini kullanacagiz.Calismada ¢oziimleri seriler yarda-
m1 ile yapacagiz.

Stabilitenin biiyiik bir pratik Onemi mevecuttur.Umumi=-

yetle bir plak,kenar kuvvetlerinin kritik deZerlerin iizeri-



ne ¢ikmasi halinde tahammiil edebilir.Buna benzer bir durum
eksenel olarak yiiklenmis elastik bir burkulma g¢ubuzunda da
meveuttur.Fakat cubukta pratik olarak,kuvvetin stabilite
siniraini ancak cilizi bir miktar agsabilmesi miimkiindiir.Zira u-
fak kuvvet artmalarinda eZilmeler ve ilave eZilme gerilme-
leri c¢ok ¢abuk biiyiir.

Plaklarda ise,ekseriya tasima kabiliyetini tam olarak
kaybetmeden evvel plak onemli bir kuvvet artmasini karsila-
yabilir.Kritik iistii olan bu bdlgenin ¢ok ince plaklarda p-
ratik dnemi mevcuttur.(U¢ak ingaati)

Fakat yliksek yapi ve koprii insaatlarinda,plaklarin ta-
sima kabiliyeti siniri olarak,stabilite siniri dikkate alin-
malidir,Ciinkii burkulmus kalin plaklarda,bu sinir agilacak
olursa ¢ok cabuk ve tehlikeli cinsten gerilme halleri =sgek

kiil eder.

1.1.2.PLAKLARDA STABILITE SINIRININ BULUNMASI ILE

ILGILI METODLAR:

A)BURKULMA YUZEYININ DIFERANSIYEL DENKLEMININ
INTEGRASYONU: (KESIN METOD)

Burkulma yiizeyinin denklemi denge miilahazasindan veya
enerji metodu yardimi ile bulunabilir.Bu denklemin her se-
fer cari sinir gartlari dikkate alinarak integrasyonu yapil-
digi taktirde,stabilite sinirini kesin olarak bulmak miimkin
olur.Fakat bu diferansiyel denklemin ¢oziimii sadece belirli
yik degerleri ve sonsuz derece kiigiik eZilmeli denge halleri
i¢cin mevcuttur.

B)ENERJI METODU: (YAKLASIK ¢0OzUM)



Pratik bakimdan ©nemli birg¢ok problemlerde burkulma yli-
zeyinin diferansiyel denklemini integre etmeksizin yaklagik
bir ¢b6zim bulunabilir.,Stabilite probleminin yaklagik ¢ozii-
milnde enerji metodu ¢ok sik kullanilar.

1.1.3.NERVURLERLE TAKFIYE EDIiILMIS PLAKLARIN STBILITESI:

Plaklarin biitiin burkulma hallerinde normal ve kesme
kuvvetlerinin,kritik degerleri,plaklaran egilméﬁ?%%m%iant1—
lidir.$u halde,verilen sinir gartlari ve verilen a/b orani-
na haiz dikdortgen bir plak ig¢in kritik gerilmenin siddeti-
(h/b)2 ile orantilidar.Plagin stabilitesi,bu plak kalinli-
g1 arttirilarak biiyiiltiilebilir.Fakat boyle bir usiil malze-
menin agirligy yiiziinden ekonomik olmaz.Daha ekonomik bir
¢bzim;plagin kalinliZini miimkiin oldugu kadar kiiciik tutmak
stabiliteyi takfiye edici merviirler kullanarak arttirmak
sureti ile elde edilir.Ornegin;SEKiL.l'de gosterilen x yio-
niinde basinca maruz bir plak halinde stabilite,plaZi iki e-
sit parcaya bolen uygun kesitli,bir boylamasina nerviir ila-

ve edilmesiyle dort defa arttairilabilir.

> 1# BOYUNA NERVUR
b/2
—_—
Px b+ — — o ¢ — N —y w— Px
b/2
/III = /IL
- SEKIL.1 -

Bir nerviiriin agirligi,genel olarak plagin kalinlaigin

da elverigli bir artim yapilinca meydana gelecek ilkve ajir-



liktan daha kiiciiktiir.Pratik islerde,takfiye nerviirlerinin
gerilmelerin kritik degerlerini,malzemenin akma gerilmesine
egit yapacak boyutlara sahip olmasi arzu edilir.Bdylece mal-
zemenin mukavemetinden azami derecede yararlanilmis olunur.
Nerviirlii plaklarda stabilite problemi,izotrop plaklar-
daki gibi burkulmus ylizeyin diferansiyel denkleminin integ-
rasyonu ve enerji metodu kullanilarak ¢oziilebilir.Bu c¢alisg
mada agirlik integrasyon metodunda olmak iizere,her iki me-
tod da anlatilmig ve sayisal orneklerle kargilastirilmigtar,
1 . 2 ,PLAKLARDA DEPLASMAN-DEFORMASYON VE ELASTISITE
BAGINTILARI-KESIT TESIRLERI VE MEMBRAN DENGE

DENKLEMLERI :

DEPLASMAN-DEFORMASYON BAGINTILARI:

- au 'aw)

‘A x
AR <8W
T By 9y
2g\x.'au av dw ow
YO8 0% 9x 3 v adii
k _0°
x-w-a—;z
2W
K":'é‘;z
nyz,azw



ELASTISITE BAGINTILARI VE BUNYE DENKLEMLERI:

O-X . " Ex+7Ey)
(= BCE+980) (1.2)
(1-y)
ny"' P T&xy
E
Burada: H= 5 dir.
(1-97%)
KESIT TESIRLERI:
iR By
. y~ c( E«y+v£x)
(1-Y)
" xy = ¢ 5 x'xy
£1..3)
M e D( Kxi- VKy)
M y = D( Ky+9xx)
M ST D(1-Y) o
Eh Eh°
Burada: C= 5 D=-—-—7?——- dir.,
(1-79) (1-y%)12

MEMBRAN DENGE DENKLEMLERI
N, b =
3 - - 3 y
anxz* N, ¢
3 x a y

x
(1.4)

y
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BOULUM, 2
iZOTROP PLAKLARIN STABILITE DENKLEMININ BULUNMASI:
2 , 1 .DENGE MULAHAZASINDAN YARARLANARAK BURKULMA

YUZEYI DIFERANSIYEL DENKLEMININ CIKARILMASI:

Kenar kuvvetleriyle levha olarak zorlanan diizlem bir
plak gioze alalim.Plagin mesnetlenme hali,plak noktalarinin
ortalama diizleme paralel olarak yer degZistirme yapmalarina
mani olmayacak sgekilde olmalidar.

Levha tesirinden dolayi,h plak kalinligina diizgiin o-
larak yayilan G\xy C\y ve ny gerilme bilesenleri elde edilir.
Bunlarin kesit uzunlugunun birim boyuna isabet eden toplam-

lari: N£=h.0i » N§=h.0} P Nx; Nyx h-Z;y (2.1)

olsun,

Plagin kenar kuvvetleri plak stabilite sinirina ula-
s$incaya kadar arttirilsin.Bu taktirde diizlem denge durumu-
nun yani sira,buna sonsuz yakin en az bir w(x,y) denge ko-
numu mevcuttur,Burada son derece kiigiik eZilmeler soz konu-
su oldugundan,kubbe seklindeki denge konumuna gecis esna-
sinda,plak ortalama yiizeyinin sekil deZistirmeleri ve Nx’
Ny’ny ve Nyx kesit kuvvetlerinde meydana gelen deZismeler
dikkate alinmaz.

Plak ortalama yiizeyinin eZriliginden dolayi,(1.3)
denklemlerinden goriileceZi gibi (Mx,My) eZilme momentleri,

(Mxy,Myx) burulma momentleri ve (q ) kesme kuvvetleri te-

xoqy
sekkiil eder.Bu kesit biiyiikliikleri,deforme olmamis dx.dy.h
plak elemaninin ortalama yiizeyindeki gerilme halinin degis-

mesi dikkate alinarak SEKIL.2'de gosterilmistir.



qx+ a dx
g 4
Mx dy 8
M
ux+—-’-‘1-dx
Myy r ux
dx \ 3Mx
M+ dx
E - o -
q
& 2o P o b T
M+.@_x_dy e g el
Y Oy ou
M +-——Edy
=""9y
Ny
w
IN_

- SEKIL . 2 -
(DEFORME OLMAMIS dx,dy.h PLAK ELEMANININ GERILME BALININ
DEGISMESI DIKKATE ALINARAK GOSTERILMESI)



Biitlin stabilite g¢aligmalarinda oldugu gibi denge

gartlary deforme olmus eleman iizerinde yapilacaktar.

- SEKIL.3 -
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2.1'.'1._Nx ve N_ KUVVETLERININ z EKSENINDEKI IZDUSUMLERI:

3
ON_
N_ ve N_+ dx Kesit kuvvetlerinden:
% < ax
2
dw  §°w N qw
N, ( + ax )+ —= - N o 20
. 8x 8? 3x ax - 'ax
'dzw aNx aw
N, =g dx+ dx {2.})
ax ax ax
Benzer gekilde:
'azw aN aw
y
N — dy-+ dy (2.2)
y 9y° iy* Oy

2.1.2. N, ve N KUVVETLERININ z EKSENINDEKI IZDUSUMLERI:

y

A
—
<

—

-2

-

19

- SEKIL.4 -



=10~

ow

Nyx'in z eksenindeki izdliglimlinden - Nyi ——;— ylizey
kuvveti bulunur.
N
(N 4————25-dy) 'den ise:
gN dw azw
(i —-ARY) (a2 dy)
Oy 0x 0xdy
aw N aw azw
(N__- FERAD. ¢ -dy+ N -dy)
s ax ay ax yx@x@y
azw N aw
Nyx' —— dy+a IX_ . bulunur.
0x0y 07 islx
ny'de benzer sekilde yazilair.
2,1.3.KESME KUVVETLERININ ETKISi:
%4
q, ve gt -dx , g, Ve ¢q +--——x—-dy
a:x 4 y

Kesme kuvvetlerinin z eksenindeki izdiigtimleri:

q q
0% -dx dy + —a—l-.dy-dx+ P,.dx.dy= 0

0x Oy

(2.3)

(2.4)

(2.4) denklemindeki kesme kuvvetlerini (2.3)'de yerine ko-

yarsak:



L T

(T L e, S
7 x2 5x3y 0y? axay z

Mx:= M olduZuna gore:

y yx
M,
azux E%sz a - Pz bulunur. (2.5)
3 e 3y
2.1.4.TOPLAM DENGE DENKLEMLERI
a w P azw : azw )
) dy)dx+ (N dy)ax +
xax LS Yay £ e
% Ja da
(N dx)dy + (=== dx)dy + (=—¥— dy)dx+
XY 0x3y dx dy
N, N N N
3 ayx) ow dx dy+(a A axl") dw dx dy=0
ax dy dx dy iy

(1.4) denklemlerinden;x ve y yonlerinde hacim kuvveti yoksa:

aNX 8NYX s
ax ~ ay'-+P 0
en aN

s

Dolayisiyla:

N N N N
9 B a XX _o ve 8 Y - 2 a XY -0

9x 0y by 0x

olmalidair.

Bu taktirde toplam denge su gekilde olur:



2y

PO e e

ax axay aY
o 2w _

N —P (2.6)
o xax yay yxayax yaxgj "
Burada:
ey
x © 9x (2.7)
by -1
¥y 0y

Egrilik notasyonlari kullanirsak:

Me,xx* 2 My xy* My vy

Ny #xsx'Ny")ey.y"ny‘ PY.I—NYI' )&x,y o

Me,xx 2 Mgy xyt My vy

4,3 Py xVxy (Fz’ys,X*@x.y)-Ny'gy.y’ e )

2 . 2 ,IZOTROP BIR PLAKTA STABILITE DENKLEMININ

ENERJI METODU ILE CIKARILMASI:

2.2,1.EGIIME MOMENTLERI TARAFINDAN YAPILAN iS:

Mx;dy ve My.dx momentlerinin yaptik}ari isler hesap-
lanir.Elemanin yiizleri diizlem kaldiZindan egZilmeden sonra,
buna tekabiil eden ylizdeki ac¢inin c¢arpiminin yarisi alinarak
bulunur.(1/2 katsayisi etkinin yavag yavag arttigi ve sekil
deZigtirme ile i¢ kuvvetler arasinda orantilik oldugu ig¢in
mevcuttuﬁ.)

w
. yaklasik olarak plaZin xz diizlemindeki eZriligi
x
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oldugundan,bu momentler tarafindan yapilan ig:

1 82'

- ; Mx.axz.dx.dy (2.9)

Ayni sekilde My.dx momentleri tarafindan yapilan ig-

te bu gsekilde bulunur.0 halde Mx.dy ve My.dx momentleri ta-

rafindan yapilan toplam ig:

1 ( azw azw) )
e -—E-vu =5 dx.d 2.10
2 Mx ax y ay é :

(1.1) ve (1.3) denklemlerinden:

1
Uezilmé ';"[D Kx(K;VKyHKy(KyﬂKx):] dx.dy

1
o D{inx K+Ky:l dx.dy (2.11)

2.2.2. M, .dy BURULMA MOMENTLERI TARAFINDAN YAPILAN I§:

iy T
dw 3w
3y dxdy

£
/
/

- SEKIL.5 -



oL

Burulma momentleri tarafindan meydana gelen igi i-

fade ederken; buna tekabiil eden ag¢i:(SEKIiL.5)'den:

32w
( A ) dx.
'Mxy.dy 'den ileri gelen gekil degigtirme enerjisi:
1 azw
e uxy.-ax—a; dx.dy (2.12)
Ayni enerji Myx.dx momentleri tarafindan da meydana
gelir.0 halde Mxy'dy ve Myx.dx momentleri tarafindan mey-
dana gelen toplam ig:
02w
Uburulmaf Mxy aiay dx.dy (2.13)

(1.1) ve (1.3) denklemlerinden:
) =D (1-)) K> (2.14)
burulma ny ?
Toplam egilme enerjisi:
Up=z— || (K2+K2+2 K_ K.+2(1-) K2 ) ax.d (2.15)
Kx y Kx y ny s 2 =

Not:Burada integrasyon tiim plak yilizeyi tizerinde yapilacak)

2.2.3.PLAGIN ORTALAMA DUZLEMINE TATBIK EDILEN KUVVETLERLE

BU DUZLEMIN SEKIL DEGISTIRMESINDEN ILERI GELEN ENER-

Ji:(MEMBRAN SEKIL DEGISTIRME ENERJISI):

U, = — (Nx.€x+ Ny.£y+ny.Bny) dx.dy (2.186)

Not:Burada integrasyon biitiin ylizey tizerinde yapilacaktir.)
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(1.3) denklemlerinden:

c

U =—;— (512[+£2 2‘76 8 + 1—\7 Y’z ) dx.dy (2.17)

M

2.2.4.TOPLAM POTANSIYEL ENERJI:

=U+SLL (2.18)

U = Sekil degistirme enerjisi
Jl:‘D1§ kuvvetlerin isgi

Ortalama diizlemdeki kuvvetlerin tesirine maruz plagin
verilmis sinir sartlarina uygun olan kii¢ciik bir yanal egZil-
meye maruz kaldigini kabul ederiz.Bdyle bir sinirli egilme,
ortalama diizlem gekil degistirmeden hasil olabilir.Yalniz
eZilme enerjisi ve buna tekabiil eden kuvvetlerin yaptigi i-
$1 goz oOniine almak gerekir.

Plagin diizlemden,sonsuz derece az kubbelesmis denge
konumuna gec¢igi esnasinda,V toplam potansiyel enerjide mey-

dana gelen AV degigimi ig¢in:

V=U+dl AV=A(U+1)=0
AV= Minimum (2.19)
bagintilari mevcuttur.

Stabilite problemi bir varyasyon problemi olarakta
tasvir edilebilir.Orta diizlemde kenar ve hacim kuvvetleri=-
ile yiiklii olan bu plaga,diizlem denge konumu disinda geomet-
rik olarak miimkiin fakat ¢ok kiiciik olan bir yer deZistirme
verdirilecek olursa,virtiiel yer deZigstirmeler prensibine go-

re:Di1s kuvvetlerin yaptigi virtilel is SU igine esit olur.
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Av=A (U+2) , dv=4 (u+L) (2.20)

Bu denklem plagin diizlem denge durumundan farkli bir
virtilel yer degigimi esnasinda potansiyel enerjideki deZisi
min (Yilksek mertebeden sonsuz Kiiciikler ihmal ediliyor) (0)
oldugunu ifade eder.Yani sadece baslangi¢ durumu bir denge
durumudur.Fakat stbilite §1n1r1nda plagi(sonsuz) yékln bir
denge durumuna gotiiren ve bu arada potansiyel enerjiyi i-
kinci mertebeden sonsuz kuQUKlere kadar degismeyen en az

bir yer degigtirme sistemi igin:

3 Minimum (2.21)
bagintisi gecerlidir,

Gercek sisteme sonsuz yakin ikinci bin konumda,toplam
potansiyel enerjinin minimum olmasi,deplasman ve gerilmele-
rin gergek denge konumuna karsilik gelen degZerler aldigina
gosterir.

Iste esas problemde bu toplam potansiyel enerjiyi ex—
trem yapan konumun bulunmasina indirgeniyor.

Ozet olarak:

Toplam potansiyel enerjideki degisimin l.varyasyonu
bizi denge denklemine, 2.varyasyonu stabilite denklemine go
tiiriir . Toplam potansiyel enerjinin minimum olmasi ig¢in gerek
1li sart l.varyasyonun(0) 2.varyasyonun minimum olmasidair.

2.2.5.EGILME SEKIiL DEGISTIRME ENERJISININ 2.VARYASYONU:

D
Uy, _;_JJ (Ky+ Ko+ 2 Ky Ko+ 2(1 )’)ny) dx.dy
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-+
u—>u° ul

e 7 2 (2.22)

- W+
w Wo Wl

Denge konumuna kargilik gelen deplasmanlar.

U s VoW,
u ,vV ,w Ikinci konumu elde etmek i¢in verilen sonsuz kil
ciilk virtiiel artimlar.
3w,
Ko ~ 0 x2
K, = — 32"’ (2.23)
797 -2 .
2
Ky = it
Yo  Oxdy

u,v,w deplasmanlari yerine (2.22)'deki degZerlerini koyarak

ve (2.23) notasyonlaraini kullanarak ikinci konumu elde et-

meye calisalim;

D

= 2 2 2 2

UﬁhAUb' P [KXO*'zxonxl*'Kyo*'zxyoKy11'Kyi+Kx1
2 (KeoKyo * Kxoky1 + Kxi Ko+ Kx1K51)

2(1-V)(xiy1+ 2K, oKy @yo] dx.dy (2.24)

1
Burada —
2!
derece olan terimlerin toplanmasiyla elde edilir.

52U degeri (1) indisli kemiyetlerin ikimei

1
752% . ._D_H[xiyl,» K2 +2 Ky Koyt 2(1-9)&31]@.“

2
(2.2%)
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2.2.6.MEMBRAN SEKIL DEGISTIRME ENERJISININ 2.VARYASYONU:

w—ﬁ_—“ E24E2 e aif £yr V) axay (220

(1.1) deformasyon-deplasman bagintilarindan yararlanip ge-

rekli operasyonlari yaparsak:

auz au awz 1 awz

-
i ® ax ax ax ax (2.26)
0 e
au av 1 au aw 1 _81_81 5
Ex€y= Ox 8Y+ 2 ax(ay) 2 ay( ax)
» . aw gw (2.28)
 §

o 8“2 du gv 8v au Jw gw av dw gw

»2 (ay) +23y ax+( s 3y 9x oy 3x dx dy
aw ,

31 3?

(2.29)

Bu denklemleri (2.7)'de yerlerine koyarsak:

u_ Ju a du, dw, Ow
cm[‘%‘i*aaiz PaPlT e e
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o, dmy @ g2 1 9% a"1 2% 071,

dy dy Oy dy 4 ay ay ay

2y (au°+9 1)(3vo+avl 3 (au°+au1 0o 8'1 )2
{a B s s o S P MG M

1 a"o a"l 3"0 8") 1 a'o 3'1)2 (i 3'1)2]
ay ax ax ax ay aY
+1- [ ’duo 8“1 2 2(8 o+8“1)(8"o+8"1)
ay ay dy dy dx dx
a"o 3"1)2 Yo 6“1 8"0 8“1)(3"o+3'1)
dx 0Ox ay Oy ax J x 5)' Jy
(3"o+8"1)(9"o +a'1)(0 o *awl)
dx Jdx dx dx dy dy
AL 8"1 )2 8“0 3" 2]} .

B VR o e

T

Yukaraida Uy, Uy 9 V5 V5 o W, W, degZerleri yerleri-

ne konarak UM+AUM elde edildi.Bundan U sV W deplasmanla~

o
rindan olugan denge konumundaki deZerleri c¢ikarirsak eners

jideki AU deZigimini elde ederiz.

5 X
AU=5U+ ——5 U
2)
2
Burada ——0 U 'nun degeri (1) indisli kemiyetlerin 2.
21
derece olan terimlerin toplanmasi ile elde edilir.(wd-z 0)

a“ AS] 3" 3' 1 0% 3"
1
_62U‘(-_JH[ 5x ( 5y 31 2 3: 59’
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. [5“1 V1 1 3"o(3"1)2 1 dY, 3" }
g axay zéyax zaxay

| a-9) [ duy 2, 09 ¢V M 2

@y i Jy 3x+(ax)
auo 3'1 awl aVo 8"1 8"1}} et
-ay

2

(2.30)

" 8Y 5: 8y+2 ax ax aY

1 duy "1 duy vy
— 520, —E—HM -2+ (-3—)2+ 29— = |

2] ax ay
(1-9) 1 ™1 ! 3“1 i, }
= [ ay ay Jx (ax)} g
C 34, Vo J¥1 AR auo
e H["a‘;’*‘ﬁl'*”ay 5 s g
N, /C N v/
0wy 4y ( 1-y e d% avo)] = g
B PP IR PR P el
Ny o/C

guy 3”1 du1 "1
=_§—H{[ (ax )2 (?-—-y-) ol e '3",:}

1-y . 0 3“1 a1 +3" }
e
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6"1 8w1 ]
+2 N (= —)] ax.ay (2.32)
e g% Oy

(2.32) denkleminde 2.integral dis kuvvetlerin(plak
diizlemindeki levha kuvvetlerinin)yaptigi isi gostermektedir
Ciinkii kabiiliimiizde orta diizleme dik kuvvet yoktur ve plak
kendi diizlemi icindeki kuvvetler tarafindan zorlanmaktadir.

0 halde toplam potansiyel enerji ifadesi:

|

- 2 2
Av-—-z—-H (Nxo.ﬁxl+nyo.{5y1+2 Nyxo.fbxl.@ﬂ) dx dy

D
2 2 2
+-—2—” [le—f Koy 2y Kyp-Kgpt 2(1-7’)1{xyl dx.dy
(2.33)
Bu ifade minimum yapilmalidir.
(2.33) Toplam potansiyel enerji ifadesini bagka sekilde de

ifade edebiliriz;
13A1=$ek11 deZistirme enerjisi.

Ai —> N N_ ve Nx i¢ kuvvetleri ile kubbelesme esna-

T y
sinda meydana gelen ilave Ex ’ Ey boy degisimleri

ve »xy agl degigiminden meydana gelen is.

AAi=”(Nx.Ex+ Ny.€y+ ny.»xy) dx.dy (2.35)

Not: N N_ ve Nx i¢ kuvvetleri kubbelegmenin baglangicin

Eiaa Y Yy
da tam deZerlerini almis oldugundan 1/2 faktorii silinir.

Ex'ey ve'ﬁky yerine (1.1)'deki degerleri yazalim;
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AAj= Nx[au+ - aw }+ [av+ aw ]

dx 3! ay
N dJu dv 3w dw
xy[ay+ ax+ . ay} dx.dy (2.36)

Daha once egilme enerjisi ifadesini bulmustuk.(2.15).Bu i-
fadeyi diizenlersek: |

eZw 82 62" azw aZW

A{:Dﬂ{ ; (axz 9)'2) (1-7)[31:2 dy? _gxay)zﬂdxcly e

I¢ kuvvetlerin yaptiZi is (2.34)'e gore : (2.36) ve

(2.37) denklemlerinin toplamlarindan bulunur.Buna gire:

Toplam potansiyel enerji:

et e

.du dv gw gw

ny-5y+ ix 0= ay] s
S lh O N 1-y [azw 32 32' ded Ja_ o
+—2- {(—&*—ayz) =2( )ax2 ayz axay y=:A,
. (2.38)

Burada,AAh dis kuvvetlerin igini giostermektedir.

(2.38) denkleminde plagin kubbelesmesi esnasinda mey-
dana gelen ilave diizlem sekil deZistirmelerden dolayi u ve
Vv bilinmeyen yer deZigtirme bilesenleri bulunur.Bunlari go-

ttirmek ic¢in diizlem bir virtiiel yer deZigstirme dikkate ala-



wi s

lim.Bu durumda plak noktalari sadece ortalama yiizeye para-
lel olan u ve v yer degigstirmelerine maruz kalirlar.Yani
plak noktalari u,v,(w=0) virtiiel yer deZigsimi yaparlar.

Dolayisisiyla:

EX:%E : 6:-—-— . j'x au av olur.

r egy v By ox

Buradan (2.35)'e gore levha kuvvetlerinden meydana ge-

len virtiiel sekil degigtirme isi:

( A
gu oV an av -
AA N e < e— dx.dy =4A_ (2.39
Ay M:xax yay+-xY(ay+ ax)] Y =4, )

Virtiiel is prensibinde (2.38)'e gore hfsaplanan AAa
hariei isi (2.39)'da bulunanAKa igine egit olmalidar.
(2.39) ifadesi (2.38)'de yerine koyulursa:

f dw dw Jw aw
2 V
2 2 j x(ax by~ 5 Jy ! 9y
2 2
D (f{ 82' sz 3w 3w 6 w 5
||| G545 2200 25 25 -G )] ax.dy=0
2 JU dx% dy 3x% 3y?®  3xdy S

(2.40) ifadesi,(2.33) ifadesi ile gakisar.
2.2.7.TOPLAM POTANSIYEL ENERJINININ MINIMUM OLMA KOSULU

VE EULER DENKLEMI :

AV teplam potansiyel enerjinin extrem bir deger ala-



e

bilmesi ig¢in bu ifadenin l.varyasyonunun O olmasi gerekir,
Varyasyon hesabindan bilindigine gore,sinirli bir integra-
lin extrem(minimum) bir deger alabilmesi problemini,daima
bir diferansiyel denkleme indirgemek miimkiindiir.

Varyasyon probleminin euler denklemi:

V:[ @(wx’wy"n"xy"yy) dF =0 (Min) (2.41)
F

39 @ :
(_32 Y ‘awx}x‘av Gy e

Toplam potansiyel enerji denklemi:

1 " 2 ;

___H \'Kz K2+ 29Ky K+ 2(1Y) &‘le . dx.dy

2
seklinde idi.

(2.42)'deki operasyonlari yaparsak:

1
+«an__.f 2N boeam B
x0,x" X xo'ax,x" xyo,x" ¥ xyeo' x,¥

()\

¢ B
= Nyo,y“’y*‘o‘nyo"y.y*mxw.y e+ WPy, y

D ke
+T[2K11.xx+ : xvl.u*'“l"‘)xiyl.n*z‘yl'y’*'z x“"”_“

(2.43)
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_[NXO‘(}x.X" I“ifO‘!@y.)r+ Nxyo (Fy,x’“ F’x.y)

N
Py et nyo,g”'(sy WNyo,y* nyo.x/)]

Qi

Bk & = 2

Px PY

+D (le,n+xy1'yy+z KXYl,xy)= 0 (2.44)

X ve y yonlerinde hacim kuvvetliri yoktur.(Px=;0,P 0)

n

y
0 halde:

D ( Kyy,xx*2 Exy1,xy* Ky1,yy )

P [NIO.PX’X—'—NY".P’YpY'Pnyo (Py,x“’ﬁx’y):]: 0 (2.45)

Deplasmanlar cinsinden ifade edilirse:

D(wl’ +2 W )

XXXX 1,xxyy* "1

»YYYY

2 N )= 0 (2.46)

. oW
X0 wl,xx+ 1

»yY

Seklinde izotrop plak stabilite denklemi elde edilir.
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pPELE N .2
NERVURLU PLAKLARIN STABILITE DENKLEMININ BULUNMASI:

8 . 1 .NERVUR ELASTISITE SABITLERI KULLANILARAK PLAKLARIN

STABILITE DENKLEMININ CIKARILMASI:

3.1.1.ANIZOTROP PLAKIARDA M_ , M_ ve M IFADELERININ

y

4
BULUNMASTI:

Her iki dogrultuda farkli tecghizata haiz olan nerviir-
1i plaklar ince homojen levhalar seklinde hesaplanabilirler
Fakat eZilme rijitlikleri birbirine dik iki dogrultuda o-
nemli deZerlere sahiptir.Bunun ig¢in bir ortotropi goz oOnii-

ne alinmasi gerekir.

Bu elemana birim siddeti Mx
olan kesit momentleri tesir et-

mektedir.(SEKIL.6)

x sabit kesidinin birim boyu
nun xz diizlemindeki egilmeye

karsi eZilme rijitligi (EI)x,bu

diizlemde meydana gelen egrilik

dx
1/?x olsun.
-SEKIL.6-
M
o L2 (3.1)
,Px (EI)x

Elastik yanal deformasyondan dolayi xz diizlemine pa-
ralel olan yan ylizler birbirine nazaran c¢arpilir.Ve eleman

xz diizleminde agagiya dogru igbiikey egrilir.
Bu hale tekabiil eden l/fy eZrilizi ise:



Wy A

1
gt ¥ Mx. (3.2)
Py Ty

-SEKIiL.7-

Simdi de plaga ilave olarak M_ eZilme momentini tesir

4
ettirelim. (SEKIL.7) Bu halde:

1 M ; § M
RERERRES s : ——-:—)’y—z— (3.3)
?Y (EI)Y ?x (EI)Y

Burada (EI)y;eleman1n yz diizleminde vuku bulan egZilme-
ye kargi,y sabit kesidinin birim boyunun eZilme rijitligidin

M ve M_ momentleri ayni anda tesir ederse:

y
1 M £
dsne = Vg . A . — L S (3.4)
fx (EI)g 7 (EI)y (y (EDy = (BI)y
3 4 1 FPw
fx  9x fy dy?
nx-_-_(fﬂl_! ¥ W ot (plak rijitlikleri) (3.5)
3 ; 4 l_v 9
1-VYy x'y
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Bu denklemlerden hareket ederek:

Kin SO 55
= =) (— ———
Mx X 812 Vy a y‘?‘
(3.6)
P
A
Anizotrop plaklar ic¢in Mi ve M_ ifadeleri bulunmusg

y

olur.Dx--D ve \)x .-.vy gseklinde ifadeyi diizenlersek i-

b 4
zotrop plaklar ig¢in eZilme momentleri ifadelerini bulmus

oluruz:
NS0 o
= =D 1Y —
Mx axz ayz
2 2 (3.7)
i
M = =D —+
y dy* 0x°
$imdi burulma momentleri i¢in bir ifade bulalim:
Mey = Myx
2w
= =D(1-Y)=—  (Izotrop plaklarda) (3.8)
Vxy xJy

Ortotrop plaklarda ise,burulma momentleri nyz ny
den dolayi her iki asal doZrultunun elastisite sabitlerine
ayni1 tarzda bagli olmalidir.Buna gire; D ve degerlerinin

— \
ortalamasini koymaliyiz.Ortalama D yerine\/Dny,ortala-a'Y

yerineVQxyy' yazarsak:

M= =40 3 ) VB o (3.9)
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Bu ifadede: 2C= (1- - ' :
(1-YY 2V VD, Dy iz
Izotrop plaklar ig¢in: 2C = (1-y)D= 261%- olur.

3.1.2.NERVUR ELASTISITE SABITLERININ BULUNMASI(Dx,Dy,C):

Enine nerviir

. ! I Boyuna ner UL
= i L L ij L I |
% 7v_......._._.!._.._. _____ ‘i._ .......... ..:- P
L I I :
: i | > [ I
BEET | |
Joo ¢ wss s ] i i e T i s, s ==
Z. | ' ;
| ;dy | | |
o [ T !
{ | ! | !
| RS - TSGR R e e s R
i | i
| | i ' !
' l l
Ayidn . ' LN A_f’f'f?,,_ o
Y
T = b - Apa e &
! | b |
7, PEHEZLEL e ? ¥ A_Lir—
Jetianisatn bl MM
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Yalniz nerviirleri diigiinelim:

Nerviirlerin x ve y doZrultularindaki araliklari dx

ve dy,enkesit atalet momentleri Ix ve Iy olsun.Malzemenin

elastisite modiilii E ise:

(EI) “x
D_= (EI)_= E ——
x x &
(3.10)
I
D_z (EI) = E —i—
¥ y dy
Nerviirleri bir ¢ubuk gibi kabul edersek;
- - 3011
\)x-\}y 0 ( )
Dx ve Dy degerlerini (3.6)'da yerine koyarsak:
azw 3.12
L&:— Dx-a—;é-sz.Kx (3.12)
¥ yayz' E
. Y. (c.=GJ C, =G, )
1 GJ_ GJ
& & aaoy
= burulma rijitligiz——(—=+ ) (3.14)
C = Ortalama : = ay

3.1.3.NERVURLU PLAKLARDA ELASTISITE SABITLERININ BULUNUSU:

izotrop plaklar ig¢in moment denklemleri:

(3.15)

Mx =D (Kx'i"\) Ky)



w ke
My =D (Ky+VKx)

Mxy= D(1-Y) I&y
seklinde idi.
(3.12) ve (3.15)
(3.13) ve (3.16)
(3.14) ve (3.17) denklemlerini siiperpoze edersek:

M= (Dx+ D) Kx-v;:)gxy

Sy s’
Cas Cys
M =(D_+D) K+YD
Y. 0% Y ,Ki
c C
55 J 45 GJ_ GJy)
M_ = 1~ + +
xy= D(1-Y) Ko : ( = " Ky
Ces
(3.10) ve (3.14)'den:
EI
044: D-r-—-x-
dx
c45=Vn
EI
055_ D+—l
dy
1 GJ_ GJ
x ¥
C..= (1-Y)D+ ( - )
66 Y 2 ax dy

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Seklinde nerviirlii plaklarda elastisite sabitleri bulunur.

3.1.4.NERVURLU PLAKLARIN STABILITE DENKLEMI:

Izotrop plaklar igin stbilite denklemi;
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+2 M
Mg, xx xy,xy Yy, yy

_Nx’ﬁ"x _ny(fgy.x+ @x.y) "Ny'?y.y i

(3.18),(3.19),(3.20) denklemlerinden:

M= Caq-Bx* Cy5-Ky

My: Css.Ky+-C45.Kx

Mxy’-' C66’ny

L] + L] -
c44 Kx,xx C45 K ,xx"'2 C66 ny,xy* CSS‘Ky,yy*'C45°Kx,yy

_(Nx'px.x"'ny (py.x* Px.y) +NY'@YJ)=O (3.325)

"44°K::,xx+ Cys (Ky,xx* lQz.w) - C66’KXY-XY* C55°Ky.yy

-(Nx'Px,x*'ny(py,x'*PX.Y) +Ny.ﬂypy):0 (9:48)

Deplasmanlar cinsinden yazilirsa:

Cc + 2C + 2C

44°"1, 00x ¥ 245° ™1, xxyy * %%66° 71, xxyy * C55° 71, yyyy

+N )= 0 (3.27)

_(Nio;wl,xx'*Znyo'wl,xY yo'"1,yy

Gerekli diizenlemeler yapilirsa:

g 1
Caa°"1,xoxx * 2(Ca5* C667™1,xxyy * ¥55° ™1, yyyy

- o = 0 =
(Nxo'wl’n"-z nyo"l.xy+Nyo wloyy) 5- s
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3.1.5.PRATIK UYGULAMALAR:

UYGULAMA I.

Dort kenarindan basit mesnetli,yalniz x ydniinde basinca ma-

ruz dikdortgen plak:

a
Enine ve boyuna nerviir
T '
SP T
_-)-F-r-r-%-r-f_' 2 s
. SPEECCECEEE = |
N
PRI R 12 B 08 R & PR
ESUEEREYE
P h
P
e / .

SEKIiL.9'daki gibi yiliklenmis plak elemaninda N§=in= 0
olnahdlr.Nx yayili kuvvetini —Px/b seklinde bir tekil kuv-
vet olarak diigliniirsek (3.28) nervilrlid plak stabilite denkle-

mi su gsekli alir:

Py

- _.'

Caa'"1,xxxxt 2(Cyg+ Coa'™1,xxyy * “55° ™1, yyyy e T

(3.29)
(3.29) denklemini gdzedilmek igim,verilem samir sart
larina saglayan ikame bir seri se¢mek gerekmektedir.Bu seri

yle bir seri olmalidirki verilem Xemar sartlarimy salama-
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lidar.Verilen sinir gartlarini saZlayan uygun seri:

mrx nny
w, = cl.Sin Sin: (3.30)
a b

geklindedir.Bu iké@me seri w:= 0 ve L&: 0 gartlarini saglar.

(3.29) 'daki operasyonlari yaparsak:

: m-T mx nTy (
w = =C.., Sin =—— Sin — 3.31)
1,xx 1 a2 s b
m4ﬂ4 mrx nvy ( )
w = Cqy. Sin —— Sin ——— 3.32
1,xxxx : 7 aZ & b
mzvz n2 2 mTx nvy
1,xxyy 1 a b2 a b
n“"rr4 mrx nry )
=2Cqye Sin =~ Sin — (3.34
",yyyy = “1°7, % 4 b

(3.31),(3.32),(3.33) ve (3.34) denklemleri (3.29)'da

yerlerine koyularak:

4 4

moT mrx
044.01.—-—4— Sin —— Sin Pﬂ
a a b
n2n? n2r? mTX - nTy
o — —— Sj-n E—— ' e o
+2 (C e+ Cgg o0y & a8 - b
n"-;r4 mrx nry

sin = Sin —

+C o B s
55°°1° 4 - b



.

Px m2v2 mTx nTy
b a a b
4 nTx nny
Bu denklem cl.ﬂ .Sin —— Sin —— ile kisaltilair ,
a b

X ve y yonlerinde birer dalga boyu geklinde burkuldugu dii-

giiniiltirse( m=z 1, n=1):

Cia

+ L o
at 2 p2 pE  prlal

UYGULAMA II.

(3.36)

Dort kenarindan basit mesnetli,x ve y yonlerinde kuvvete

maruz dikdortgen plak:

-SEKiL.10-

SEKIL.10'daki gibi yliklenmis plak elemaninda N_

y: 0

olmalidir.Plak kenarlari basit mesnetli kabul edildiklerin-

den, (3.30)'da gosterilen ikéme seriyi kullanabiliriz.



Bu taktirde stabilite denklemi;

Caa-"1,00xx *2 (Cy5* Coe)"1, xxyy* C55°™1,yyyy

& Nx +N (3.37)

T Y A

Gﬁrﬂldugﬂ gibi bu denklemde Nx ve N_ bilinmeyenleri

y
mevcuttur.Bu sebeple birini digeri cinsinden yazabiliriz:

N_=-P_/b
- = (3.38)
y* Fyle
P P
—ZL -R.—= (R boyutsuz bir sabittir.) (3.39)
a b

(3.38) ve (3.39) denklemlerini (3.28)plak stabilite denk-

leminde yerlerine koyarsak:

c +2(C‘5+ c“)w

44°V1 , x0xx 1,xxyy " c55"l.ym

P P
= Becadl - B, 3.40
M xx R. “ vy ( )

Bu denklemdeki tiirev eperasyemlaramy (3.31),(3.32)
(3.33) ve (3.34) denklemlerinds ghstermigtik, Buna ek olarak

a2
n*r wix niy
Oi:s Sin wee SN - (3.4
"1,yy" 170 : % )



i,

tiirevini de alip ,(3.40) denklemine koyarsak ve ¢ikan ifa-

deyi cl.nA Sin EEE Sin 952 ile sadelegtirirsek:

m4 ( ﬂz n2 n4
O —rs Sl 48 o o dd o
44 84 45 66 a2 b2 55 b4
Px m2 Px n2
= —.ﬂ+ Ro_.Tz (3.42)
b 7%a b 7%

Buradan R,m ve n'nin deZisik deZerlerine gire kritik

Px ve Py kuvvetleri bulunabilir.

8 . 2.NERVURLERIN PLAK KALINLIGINA KATILMASIYLA NERVURLU

PLAKLARDA STABILITE HESABI:

Bu metodda,nerviirlerin kesit alani,nerviir araligina
boliinerek,belli bir kalinlik olarak plak kalinliZina katil-
makta ve elde edilen bu ortalama kalinliZa gore izotrop bir
bir plak hesabi yapilarak yaklasik bir ¢oziim yapilabilmek-
tedir.

& kesit alani)/dx .
h, 4= hplak* A(nerviir kesit alani)/ (3.43)



il

| BOLUM. 4
ENERJI METODU ILE STABILITE HESABI:

Nerviirlerin kesit boyutlari ile plaktaki gerilmele-
rin kritik degerleri arasindaki bagintiyi enerjik yontem
kullanarak degigik bir yoldan bulmaya c¢alisalim.Bu ¢alig-
mada metodu izah etmek i¢in ve hesaplarda kolaylik maksa-
di ile yalniz x yoniinde basinca maruz dort kenarindan ba-
sit mesnetli dikdortgen plak elemani alacagiz.

4 7 1 .BOYUNA NERVURLU BASIT MESNETLI DIKDORTGEN PLAK:

Mesnetlenme sekli dort kenarindan basit mesnetli ol-
dugu i¢in,burkulmus plaZin elastik yiizeyini (3.30)'daki gi-
bi asagidaki sekilde alacagiz:

S in 27 (4.1)
W= .Sin — S n e——— ™
%mn b

mzl n=1

Bu serinin her terimi x=0, x=za, y=0, y=b deger-
leri i¢in (0) olur.Buna gdre istendigi gibi gevre boyunca
w=0'dar,

A)Plagin gekil degigtirme enerjisi:

2.Boliimde izah edildigi gibi:

1 2w zw)ﬁ
A &+ 54
b 2 [(6;:2 3y>

2. Py w
_2(1_\))[9_;3_2_ (6x3y ]dx.dy (4.2)

Bu denklemde w yerine (4.1) ikame serisini koyarsak:
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1 lllzr'r'2 nznz mTx nTy .
AV:TD amn( 2 ¥ oy )Sin —— Sin ——} dx dy (4.3)
m=1

b a b
n=1

ifadesini buluruz.

ab

2 mTx 2 nry
Sin® —— Sin“ — dx.dy (4.4)

b

integrali hesaplarsak:

nzﬂz
V‘—' DZZ an (—T+—T) (4.5)
m=]l n=1
2
4 2
Av-——-n ZZ R ) (4.6)
m=1 n=1

B)Bir c¢ok nerviirii genel bir hal farzeder ve y= O kenarindah

_pi mesafedeki bir nerviiriin plakla beraber burkulduZunda

eZilme enerjisi:

a
2
EI_ | J°w
Av.z =% | (7)., dx (4.7)
i 2 812 :Oi
0
4 oV
B ne 2Tc
4V = —2 ) nt(ay,.sin —;1+a 2Sin — b . ) (4.8)
4a
m=1

C)Burkulma esnasinda plagZa tesir eden Nx basing kuvvetleri
tarafindan yapilan 1§:

Nx,Ny ve ny i¢ kuvvetleri ile kubbelesme esnasinda
olusan ilave boy ve agi deZisiminden meydana gelen is:
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ab

H (Nx.ex-& Ny.5y+ _ iy fxy) dx.dy (4.9)
0 0

(1.1)'deki deplasman-Deformasyon bagZintilarindan:

a

T, = N av+N (au-rav)] dx.d (4.10)
] x.ax y.ay XV 9y 0Jx il i

” ab

1 dw 2, gw
o i

9'

xyax ay,de -ay (4.11)

) + 2N

0 o0

Th= Plagin orta diizlemine tesir eden kuvvetlerin

yaptigi is.

Kiigiik sehimleri goz Oniine almamiz halinde plaZin or-

ta diizlemindeki uzamalar ihmal edilir.

Ex:O EF0

1 aw 5 au 1 (3' 2 _'Q:
""-"(_) e g —3— 2 a

2 ax ox a 0y ¥y

Bu degerleri (410) 'da yerine koyarsak:

dw 3'

T:-I—-J'[ a)+N(x—) '%‘Fr dx.dy (4.12)
. 3:



g .. s

Plak yalniz x doZrultusunda basinca maruz ise:

a

b
: J& (aw)z
- el N — dx.d 4,13
. i = i

0 0O

w yerine (4.1)'deki sec¢ilir ise:

ab - mz 2
AP g vt B 2k s (4.14)
Tigg eHm mn _;E- :
m=1 n=1

D)Burkulma esnasinda bir nerviire tesir eden P1 basinc kuv-

vetleri tarafindan yapilan is:

a
P aw 2
Arz—d | =)y, (4.15)
3 JOET %
o
AT1= SEnmmiD G = m (am1931n _4'8m2.51n +ooo) (4.16)
2 a” 2p7 b b

EGILME ENERJISI = BURKULMA ESNASINDA BASINC KUVVETLERI
TARAFINDAN YAPILAN I§

Av+ AZV1= AT + AZTi (4.17)
i i

f—‘-:& (4.18)
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Notasyonlari kullanalim.
bh= Plagin kesit alani.
Ai: Bir nerviiriin kesit alani.
Biz EIx Nerviir egilme rijitligi.
Simdi genel hal(Birc¢ok nerviir halinde) plak elema-
nimizi ele alalim:
(4.17) denklemini olusturan degZerlere birtakim mate-

matiksel islemler uygulayalim;

e o<

4
T B nle
AZV1= -——% Zm4(zam.81n '—b—}-)z

i 4a m=1 n=1

833
Bu denklemi Sy ile carpalinm.
Db

3
8a § ; \ E nTe, ,
4/ v.=2 B\ m4( a__.Sin -———1-) (4.19)
Dnzb i 1[ mn b

- o 2
; mz n 2
4 2
=a § ! am("ia - —zb ) (4.20)




~ 6

AV-ZLB (m+-2-n)

O o0

T
2 2
=/...JZ_J amn(n +[32.n2)2 (4.21)
m=1 n=1
N bn Yﬂ
m=1 n=1
8a
Bu denklemi 5 ile g¢arpalim.
bN_T
x
8a 55,
bN T2 ZLJ mn
x m=1 n=1
8a
Ayni sekilde A '1‘1 'yide ppesggess 1 ile carpalim.
bN_T
i X

- o

h
8 4) 2 2pm% nfe
g g 2(Zam.sm 1y

— m
bNfo’" BN, i b
m=1 11:91
2 nre
=2L61 nz(zam.sin - 1)2 (4.22)
i m=1 n=1

Bu degerleri (4.17)'de yerlerine koyarsak:

i ZZ az (m +{52n2) ZB‘ Zm (Zam.sm i

m=1 n=1 m--1 n=1
bN n' nfe
i,2
l=1 n=1 n-l n=1
—_—= ve Nx= h,()\’x Notasyonlarini kullanarak;

b
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E: e %
§ 2 4 \ ¢
TTZD H-Z Vg +[3 » )+ ZBIL' (Z_Jamn-sin .__.)2

or 1,211{3‘2 °"° oi - 1:} - R
Z_‘Lm .8 *226121 nz(z .Sin f%‘_’_;)z
m= m-= n=
..,‘..; 2 2 4 s 2
L (m +(3n)+2LX’ ( Ilm.Sin—-) J
m=1 n=1 i m=1
‘ R uve, ,
620, | Lm a2 42 é L_n . ‘ZJ‘ stn —4H2] (4.24)
m=1 n=1

Denge konumunun deZismesi yani kubbelesme esnasinda
potansiyel enerjide meydana gelen AV degigiminin minimum

olmasi i¢in gerekli sart:

3 (Av) £
P

Bu suretle bilinmeyen an

dar. (4.25)

sabiti kadar (4.25) denkle-
mi teskil edilir.Bu denklemler bilinmeyenlere gire lineer -
homojen olup sadece denklem sisteminin payda determinanta
s1fira egit olduZu zaman A katsayilari i¢in sifirdan fark-
11 ¢oziimler verir.(Bu hal ise sadece kubbe seklindeki denge
durumunda miimkiindiir.)

Bu determinant sifira esit olunca,kritik yiik degerle-
rinin elde edilmesine yarayan burkulma sarti elde edilmis o-
lur.Bir bagka ifade ile (4.24) denkleminin a = katsayilari-

na gore téirevleri alinirsa,a . katsayilarina gore bir homo-



jen,lineer denklem takimi elde edilir.
Boyle denklemler,sifirdan farkli ¢oziimleri yalniz bu

denklemin determinanti sifir oldugu zaman verirler.

2 _2,2.2 e 42 pTCy
[amn(m + N (’: et 22 4 +Sin e m a n-Sin £
i P

2 2 nre; o pre,
_ﬁ Qér(m .amn4-2§:éi.81n - m a.n.SIn 3 )= 0 (4.26)
i P

2

- |
o

1

b

Simdi 6zel olarak plagin genisligini yaraiya bdlen
b

bir nerviirle hesaba basgslayalim;Bu taktirde o gl dir.Neti-
2
lerimizin genellifini sinmirlamaksizin takviyeli bir plagin

bir yari dalga seklinde burkuldugunu kabul edebiliriz ve
m:! alabiliriz.

Bu halde denklem:

-

T°D 2.2 1 r .
;EZEE [81(1'+P )+ 2Y(al—a3¢as...)4 —C;rla1¢25(a1-as 35,,]:0

2
D
bTTrl-x-P;z (1+ 4[32)2 32—6\;,.&2: 0

%D

1N T 1
22 h[lz [a3(1+ 9[32)2_25\(“-.3' Bgono )‘. Yo .‘3'33(‘1“‘3"‘5' .o )_, :0

2
T D 2.2 A\
v 16p°)" ag= Ugprag® @

"Ooooocoooo.ooootoo..Q\\\\QﬁQ\\\ﬁy

AN NNNNNNNYMY (4.37)
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Not :Bu denklemlerde am katsayilarainin birinci indisi hep-
sinde m=1 oldugu i¢in kaldirilmigtar.

Goriilliyorki ¢ift mertebeli denklemlerin her biri
yalniz bir adet katsayir ihtiva etmektedir ve nerviirlerle il-
gili hig¢bir notasyon bulunmamaktadir.Dolayisiyla bu deZer-
de plagin burkulmasi esnasinda nerviir dogrusal kalmaktadair.

Bu yiizden nerviiriin egilme rijitligi ile basing geril-
melerinin kritik deZerleri arasindaki bagintiyi bulmak ig¢in
bu denklem takiminin tek mertebeli denklemleri goz Oniine a-

linmalidair.

Burada birinci yaklasaim olarak . katsayilarindan

yalniz all'in si1firdan farkli oldugunu farzedip digerleri-
nin sifir oldugunu kabiil etmektir. (m=1,n=1)
Bu halde:

m2p

b2h 2[311(1"(52)* 2X811}= &or(alf 25“11) (4.28)

ﬂ2D (1+{32)2+ 2%

r° % p2(1+ 26)

0\ (4.29)
c

Not:Denklem takiminda daha biiyiikk sayida denklem giz oniine
alinarak yapilan hesaplar bu 1l.yakla$lElll uzun ;mesela /}572
olan plaklar igin cok dogru oldugunu gostermigtir.Daha kisa
plaklar ig¢in daha fazla denklem goz ontine alinarak hesap ya-
pilmalidir.Mesela a11# 0 , a;570 diger terimleri sifira e-
git kabul edersek Obr i¢in ikinci yaklagim olarak 1 ve 3.

terimleri alarak iki denklem cikar.Bu iki denklemin determi-



—h -

nanti sifira esitlenerek ikinci derece bir denklem ¢ikar,
2 § 272 é }é 2
kPP (1+ 48)—x B2 1+ 20) (e + )-8V Jrca—ad?: 0 (4.30)

Bu denklemde:

2
b2h
k= 2% (4.31)
)
o (1+@2)3+ 2% (4.32)
dz (1+9p%)+ 2 (4.33)

Denklem takiminin ay11813 Ve a5, terimleri sifirdan
farkli alinarak yapilan bir tigiincii yaklagim,bir ii¢ciincii dere-
ce denklem takimi verir.Yapilan hesaplar ikinci ve iiglincti
yaklagimlar arasindaki farkin az oldugunu gosterir.

Buna gore agagidaki bir nerviirlii basinca maruz pla-

gin kritik gerilmelerinin hesabi i¢in kafi derecede doZru

kabiil edebiliriz.

D
(J\' s k.= (4.34)

Bu denklemdeki k c¢arpani plagin ve nerviirin (4.18)
notasyonlari ile tariflenen boyutlarina baglidir.TABLO.1

& ve é ile a/b oranlarina gore bazi k deZerlerini vermek-

tedir.



T°OT | T°OT|T°9T | T°9T|T"9T|9°€CT|L"ST|TI°9T|€°0T|0°2T|6°2T|28°9|T6°L|29°8|P°T

S°9T |9 9T|S 9T |8 9T |S°9T|S°9T|(S 9T |S 9T|¥# 21| 2 PI|c°ST|88°L|90°6/€8°6|2" T

0°9T|0°9T|0"9T| 0°9T|0°9T|0°9T|0°9T|0°9T|8°ST| 0°9T|0°9T|2L'6|T"TT|0°2T|0°T
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8°9T 8 9T|8°9T|8°9T|8°9T|8°9T|8°9T|8°9T|8°9T|8°9T!8°9T|0°CT|9 FPT|¥ ST |8"

S°OT /S 9T|S°9T| S 9T |G 9T| S 9T| S 91| S 9T|S 91| S°9T|S°9T|S°9T|8°9T|8°9T|9°0

0T"0/S0°0]02°0|0T°0[S0°0|02°0|0T°0|S0°0}02°0|0T°0|S0°0]|02°0|0T"0 mwmc

ag=Q 02: ST- or* 3R
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Iki egit boyuna nerviiriin plagin geniglizini lig egit
pargaya bolmesi halinde stabilite problemi benzer yolla in-
celenebilir.Bu halde de birinci yaklagaim olarak ve m=1l,n-1

alinarak chr icin bir ifade bulunabilir.

> P a+p3I af
°r” p2y p2(1+3é)

(4.35)

Bu formiil bir nerviir hali i¢in verilen (4.29) denk-
lemi ile ayni sekildedir.Burada deZigen k parametresidir.
TABLO.2 ﬁ degeri ve nerviir boyutlarina bagli olarak k pa-
rametresinin degerleri verilmigtir.

Burada:

: 1 +p%H 32 o
- pPat 3d)

a/p | ¥:10/3 ¥: 5 ¥:20/3 ¥<10
B lo%05/0.10{0.05(0.10]0.05 [0.10 .o.os 0.10

0.6]26.8|24.1]36.433.2|36.4 |36.436.4(36.4

seklindedir.'

0.8/16.9(15.0]23.3(20.7}29.4 |26.3 |37.2|37.1

1.0/12.1(10,7}16.3|14.5/20.5|18.2 28,7 (25.6

1.2/9.61/8.51]12.6(11.2]15.5(13.8(21.4/19.0

1.4/8.32(7.36/10.5/9.32}12.7(13.317.2|15.2

1.6]/7.70/6.81]9.40/8.31{11.1|9.82]14.5/12.8

1.8/7.51/6.64|8.85|7.83/10.2/9.02]12.,9|11.4

2.0!l7.61/6.73|8.70|7.69/9.78/8.65[{11.9/10.6

~TABLO . 2~
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Egit aralikli nerviir sayisi ikiden fazla ise (4.35) i-

fadesi genellegtirilerek:

e
2,2 2 %4
2y (1+p% +2Zi.sm :

» (4.36)
°r  »en 2 0 2Ty
‘B (142 Z_‘61.51n T
i

bulunur.



e

BOLUM. 5
SAYISAL ORNEKLER:
ORNEK:1 Boyuna nerviirlerle rijitlegtirilmis,dort kenarin-
dan basit mesnetli ve yalniz x yoniinde basinca ma-

ruz dikdortgen plak:

x
a=100 onm. Boyuna nerviirler
> 2 8
—-"— S e ——4@——
% | — — — G— —— —-h
Ng Ny b=150 cm.
ST P ————— R
_% ——————— l‘——
: y
h=0.07 cm.
P g R
x 74 P Px
-SEKIL.11-
a = 100cm. Nerviir kesit yiliksekligi- 0.75cm.
b = 150cm. Nerviir kesit genigligi = 0.25cm.
h= 0.07cm. Nerviir araligi= 2.50cm,

Malzeme (Aliiminyum) E =700 000 kg/cn2
y£0.3

|
h=0.09/}

T N T | 0.5
2y

%

1 -SEKIL.1 2~

dx = 2.50
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0.34

0.34

-SEKiL.13-

Elastisite sabitlerinin bulunmasi:

Ix: Plagin ortalama diizlemine gore atalet momenti.

bh3 0.75%% 0.25 -
I =0,0088 em".
12 12
Bir baska ifade ile:
3
0.34" . 0.26 2 4
I = 2 +0,34%x 0,25 % 0.205 J: 0.0088 em™.
X
12
Eh3 700 000 x 0.073
De 55 . Pt 21.99 kgem.
12(1-Y7) 12(1-0.3%)
EI 700 000x 00,0088
C,.= D+ > 21.99+
44 dax 2.50
= .99 kgem.
c44 2485 g

0455VD= 0.3 21.99

Cyus= 6.60 kgem.
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E I
Cgg= D+ ke 3 T)
dy

055= 21.99 kgcm.

1 ¢J_ 683 1 G6J
Cge= (1-V)D+ = (—=+ —X) = (1-y)p+ = (—X)
3 = dy R

E 700 000
2(1+4Y) 2(1+0.3)

G = Kayma modiilii=

Gz 269 231 kg/om?.

b3n 0.25% 0.75

sz Burulma atalet momenti= =
3 3

: 4
Jx' 0.0039 em .

GJx= Burulma rijitligi= 269 231~ 0.0039

GJ = 1051.68 kgom®,

1 1051.68
066= (1-0.3)21.99 + —(
2 2.50

066 = 225.73 kgem.

Bu degZerler (3.36)'da yerlerine koyulursa;

2485.99 2(6.60+225.73) 21.99 P_
+ + =
100% 1502 1002 150%  150. 7 2. 1002

8 -8

2.49x107%+ 2,07.107%+ 4.344107% 6.75 10~ P

sz 400.20 kg.
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Plagin bir an i¢in nerviirsiiz oldufunu diigiinelim:
Izotrop plaklar igin elde edilmig (2.46)denkleminden

-P

X
* Y, yyyy) b " W) .xx (5.1)

D(wl,xxxx"'2 'l,xxyy

Bu denklemde gerekli operasyonlar yapilirsa:

nz n2 Px m2

D (_+'_2')‘-' e 2 2 (5.2)
a b ¥ B
22 2 2

(5.3)

" elde edilir.Bu denklemde P_ yiikinin minimum degZeri
Px,kritik yiikiinii verir.Burada en kii¢iik degZer dai@a n=1 i-
¢in elde edilir.Formiilde P_ en kiigiik deZerini m-1 ig¢in al-

maktadir.0 halde:

Min P 'Dazbg(-—i1 +-i—)2 (5.4)
x - 8 b2
Bagka bir ifade ile;
2
D b a 2
Min P_z —g5.b (=% =) (5.5)
Ao N a b

a=100cm. b=150cm. h=0.07cm E= 700 000 kg/em® olursa;

3
Eh
D= e, on 21.99 kgem.,
(1-y“)12

P_= 21.99.‘712, 100°< 150 (‘15+ A 2)2
o 100° 150



88

Px‘:'- 6.79 kgo

Boyuna nerviirlerle takviye edilmig plak elemaninin
stabilite hesabini,ayni degerlerle bir de nerviir alanlarim
plak kalinligina katarak hesaplayaliyalaim.

(3.43) denklemine gore:

hort= 0.07+ = 0,145 cm.

Bu ortalama kalinliga gore izotrop plak stabilite he

sabi yaparsak;

Eh® 700 000 x 0.145°

—T_ 2) ='195.42 cm.

D=
12(1-7Y7) 12(1-0.3

(5.4) denklemine gore:

1 1

2 2
P = 195.42x100%T 2.150( + )%= _60.36 kz.
x 100° 150° —————

ORNEK.2 Her iki yonde nerviirlerle rijitlegtirilmig,dort ke-
narindan basit mesnetli ve yalniz x yoniinde basinca

maruz dikdortgen plak:

Enine ve boyuna

a =100 nerviirler.
7 =
< s 5
2
~< e
g e N_ [b=150
S 3
—

-SEKIL.14 -
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Ornek olarak gene ayni plak elemenini ve ayni nerviir
karekteristiklerini alalim.0ORNEK.l'den farkli olarak plak,
her ikl yonde ve egit aralikli nerviirlerle rijitlestiril-
mis olsun.(dx= dy= 2.50 cm.)

Elastisite sabitlerinin bulunmasi:

- 4
Ix- 00,0088 cm

Eh®

D=

3 =21.99 kgem.

(1-y<)12

E I

dx

O ;%P

44 = 2485.99 kgem.

045 =YD= 6,60 kgem,

700 000~ 0.0088

EI
C__= D+ —=al=21,99+

55 dy 2.50
055= 2485,99 kgem,
16, GJ 1 1051.68 1051.68
C.. = (1-Y)D+—(—=+ —%L) = (1-0,3)21.99 + —( -
66 2 dax dy 2 2.50 2.50
066='436.07 kgcm.
Bu degZerler (3.36)'da yerlerine koyulursa:
2485.99 2(6.60+436.07) +2485.99 P_
b =
1004 1002 1502 1502 15072 1002

- -6_ 10-8
2.49.10"5+ 3.93+107%+ 4.91x107°= 6.75-107% P
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Px= 499,85 kg.

ORNEK.1 ve 2'de hesaplanan kritik yiik veya gerilme-

ler TABLO.3'de dzetlenmigtir.

- TABLO0.3 -
P_(kg) | N_(kg/cm) (J\ (kg/cm®)
X X X
Nerviirsiiz 6.79 0.05 0.65
Boyuna nerviirli 400,20 2,67 38.11
Her iki yonde nerviirlii 499.85 3.33 47.60

ORNEK.3 Boyuna nerviirlerle rijitlegtirilmig,Dort kenarindam

basit mesnetli ve hem x hemde y yonlerinde kuvvete

maruz dikdortgen plak:

=l |t

J

Y

F

a=100

x b=150
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Plak ve nerviir boyutlari olarak OURNEK.l'deki deZerle-
ri alalim.Bu halde elastisite sabitleri aynidair.

C44= 2485.99 kgem.

6,60 kgem,

C45=

055: 21.99 kgcm.

066= 225.73 kgem,

(3.42) denkleminden R,m,n 'nin deZigik deZerlerine

gore Px ve P_ kritik yiikleri bulunabilir.

y
R=1 ms= n=1
Coq, 3 Ogut Vol o Fo . ¥
- g g gyl 5% 3.3 (5.6)
a a® b bt brea? b1
2485.99 2(6.60+ 225.73) 21,99 P_ P
» Y. x* | s Bl W )
1004 1002 150 150% 150 72 1002 1503

8

2.49x10"%4 2.0710"% 4.34-1078= 9.75.10"8 P

sz 277.06 kg.

s # B ool Py= 184.71 kg.

ORNEK.1 bu hale tekabiil etmektedir.

0
Px= 400.20 kg. Py
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R= =1 m= 1 n=1
Ceg 2(CygtCqq) Cgxs Py Py
1 5 2 g o Geoes oo (5.7)
a a b b b.m%.a W
P_= 720.36 kg.
P =-480.2 Y
v 4 kg
R= -1 m= 2 n=1
4 2 2
C,..2* e WNEN £ 5} P
S 5.2 sl an) X3 (5.8)
a a b b Bl B g

Px—.: 1693.01 kg.

y 34

ORNEK.3'deki sonuglar TABLO.4'de dzetlenmistir.

TABLO ;4 g y

Py Ny O\X PY NY ¢

R|m 0| (xg) |[(kg/om) (kg/cmf) (kg) (kg/em)| (kg/em?)

1 1 1 227,06 1.85 26.39, 184.71 1.85 26.39

0 1 1 400,20 2.67 38.11 - - =

1 | 1 |1 | 720.36| 4.80| 68.61) -420.24 -4.80 -68.61

3 | 2 | 1 |1693.,01| 11.27 161.24-1128. 67 -11.27-161.24
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ORNEK.4 Bir boyuna nerviirle takfiye edilmig,Ddrt kenarindan
basit mesnetli ve x yoniinde basinca maruz dikdort-

gen plak (Enerji metodu)

Bir boyuna nerviir.

—_—
P P .
x = g o X b = 200cm.
—
a:= 1200m?
- SEKiL.16 -
a= 120¢em.
b= 200cm.
h: 1.400m.

Malzeme(Celik) E=2 100 000 kg/cm>.
Y=0.3

Nerviirsiiz boyle boyutlara sahip plakta:

a 120
T e———— T 0.6

b 200

(5.5) denklemine gore:

A 12D K b)z 7 2En®
W (e e R S
e (b a) b b a 12(1-v°)b

2.2 100 000.1.43

Nx= (0.6 +1.67) S 670.92 kg/cm.

12(1-0.3%)200



=

N
0 =—X- 479.23 kg /om2.
* X

Simdide plagi iki egit parcaya bidlen tamaman rijit

bir nerviir kabiil edelim.
Boyle bir halde plagin yarisini alarak, b/2= 100cm.
genigliginde bir plak alabiliriz.

Basit mesnetli kabiil ettiZimiz bu plak ic¢in:

a 120
— T —z 1,20

b 100
(5.5) denkleminden:

2.2 100 000+1.43

2 5— = 2146.00 kg/cn.

N_ = (1.20 + 0.83)
- 12(1-0.3)100

O‘x = 1533.00 kg/cm>.

0 halde plagZin burkulmasi durumunda nerviiriin dogZru-

sal kalmasi icin nerviire ne boyutlar verilmelidir.
B Py Ay
i. Bl Pow W
By, ld

A'.l = Nerviir kesit alani

B. = Bir nerviiriin egilme rijitligi.

i
Not:B, egZilme rijitligi hesap edilirken plakta hesaba katil

malidar.Clinkii plak nerviire kaynak veya percinle ¢ok rijit
bir sekilde baglanmigtir.Boyle kabiil edildiginde,nerviiriin
eZilme rijitliginde ¢ok biiyiik artma meydana gelir.Bi'yi he-
sap etmek ig¢in nerviir kesidinin bagligZin dig ylizeyi ile ca-
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kisan eksene giore atalet momentinin alinmasi gerekmektedir.

Nerviir olarak [ 100 profil kullanalim.

:11.40

atalet momenti
alinan eksen.

Profil degerleri:

A1= 13.5 cmz.

h=10.0 cm.

4
Ix= 206 cm™.

B, = E(206 + 13.5~5.02) = E. 543 kgem>.

Bi E.543
-— = 10.80

bD 200.E(1.4)3/12(1-0.3%)

ij:.;- 13.5

bh 200x1.4

=0.05

Bu oranlar igin H=0.6 olduZunda TABLO.1'den de gori-
leceZi gibi nerviir yeterince hatta tamamen rijit kabiil edi-
lebilir.Clnkil tabloda gisterilen k'nmin yatay c¢izgiler iize-
rindeki degerleri, b/2 genigligZinde basit mesnetli bir dik-
dortgen plak ig¢in bulunan degerlerin aynidir.Bu,nerviir ve
plagin bu boyutlarinda,nerviirin plak burkuldugunda dogrusal
kaldiZini gosterir.Bizim ornegimizde de ﬁ:o.e igin ve

degerleri bu yatay ¢izgilerin iizerinde kalmaktadir.0 halde
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b/2 genigliginde bir plak(Nerviirsiiz) goz oniine alinarak ya-
prlan hesaplarda Gx= 1533.00 kg/bmz. olarak bulunur.
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BOLUM, 6
SONUGCLAR  :
1) Seriler ile yapilan c¢oziimlerde:

3.Boliimde nerviir elastisite sabitleri kullanilarak
stabilite hesabi yapilmistir.Verilen kenar gartlarina gore
her seferinde uygun bir seri secilmekte,bu serinin kenar
sartlarini saglayip saglamadigi kontrol edilmekte, ve ner-
viirlti plak stabilite denklemi bu ikame seri yardimi ile ¢o-
ziilmektedir.Buda gostermektedir ki;her degigsik sinir garta
i¢cin hesaplar yeniden yapilmaktadair.

4.Boliimde ¢ok kisa olarak deZinilen ve bir basit or-
negl c¢oziilen metodda da,ayni gsekilde kenar gartlari degig-
tik¢e hesaplarin yeni bagtan yapilmasi gerektigi gortilmek-
tedir.

Ayrica bu metotlar bazi sinir sartlari ve yiiklemeler
icin c¢ok karisik igslemler gerektirmektedir.Bu sebeple sonlu
elemanlar yontemi daha pratik ve gec¢erli bir yol olabilir.
2) TABLO.l'de de dzetlendifi gibi, a ve b boyutlarina sahip
bir plakta(izotrop) kritik yiik hesaplanmigtir.Ayni plak ela-
mani egit aralikli boyuna nerviirler ile takfiye edilmisg ve
p kritik yiikii hesap edilmigtir.Bu durumda stabilitenin 59
kat arttigZi goriilmiistiir.Plak bu sefer her iki yonde esit a-
ralikli nerviirler ile takfiye edildiginde,stabilite 73 kat
artmaktadair.

3) Stabiliteyi 59 kat arttirmak ig¢in,plagi nerviirsiiz olarak
yapmak isteseydik,acaba kalinliZi ne kadar arttirmak gerekir

Bunun ic¢in 1.0rnekte boyuna nerviirler ile rijitlegti
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rilmis plakta hesap edilen Py kritik yiikiini ele alalaim.

EhS3 r2aZ 1 3 1 )
P_= ———]"a
X" 12(1-y2) o

2

700 000 h° 1 e
=+ —5)272.100

5 ( .
12(1-0.3%)100 150

400.20= .150

h=0,272 cm.

Yani kalinligi 4 kat arttirmak gerekirdi.Buradan da
goriileceZi gibi,plagin stabilitesi kalinligi arttirilarak
anttirilabilir.Fakat boyle bir usiil ekonomik olmaz.Stabili-
teyi takfiye edici nerviirler ile arttirmak gerekir.

3) 3.2'nci boliimde ongoriilen yaklasimda nerviirler belli
bir kalinlik olarak plak kalinligina katilmakta,bu ortala-
ma kalinliga gore izotrop plak stabilite hesabi gibi hesap
yapilmaktadir.Bu yolla bulunan kritik yiik,gercek deZerinden
kiiciik degerler vermektedir.(Ciinkii burada ,nerviir elastisite
sabitleri kullanilarak yapilan stabilite hesabindan fark-
11 olarak,nerviir atalet momentleri hesaba katilmamaktadair.
Halbuki nerviir atalet momentleri onemli deZerlere haizdir.

Bundan da anlasilan;kesit alani az fakat atalet mo-
menti yliksek olan nerviirler ile takfiye edilmig plaklarda
hesap edilen degerin ger¢ek deZerden daha da kiigilk olaca@i-
dir. (OrneZin profil kesitlerde)

4) TABLO.4'de de bzetlendiZi gibi, y ybniinde birim boya ge-
len kuvvet olarak egsit uygulanan basing kuvveti,Px kritik
yikiintl ktictiltmekte,y ytniinde ve birim boya gelen kuvvet o-
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larak egit uygulanan cekme kuvveti Px kritik yiikiinti arttir

maktadair.
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