BT e,
% o

Vet a4 DA G Gwri v







YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
KUTUPHANE DOKUMANTASYON

DAIRE BASKANLIGI ]
R 150

Kot ik l “’ ........................
Ahndigh Yer  :.....E®N.3iL..&iS.............
Tarih e s 2 11.8.-.1.0'.13’1 ................
Fatura v R N e e
Fiyati s
Ayniyat No  :..... O
Kayit No  :..... ATEIR -k
L SR A 624. 378.242
e R P B R L S e By PR
1




Y
_r&cﬂ

Jatay
fi







ICINDEXILER

OZET
bt Sayfa No:
Boliim 1- 1
) 52 :GIRIS : 1
5 :KONU VE CALISMANIN AMACI 1
1.1.1. :Stabilitenin tarifi ve Onemi : 1
1.1.2. :Plaklarda stabilite sinirinin bulunmasi ile 2
: i ilgili metodlar
1.2 :PLAKLARDA DEPLASMAN DEFORMASYON VE ELASTISITE
BAGINTILARI, KESIT TESIRLERI VE MEMBRAN DENGE
DENKLEMLERI 3
Boliim 2- 6
23 :1ZOTROP PLAKLARIN STABILITE DENKLEMLERININ
BULUNMASI 5
2.1.  :BURKULMA YUZEYI DIFFERANSIYEL DENKLEMININ
CIKARILMASI 6
B e :Nx ve Ny kuvvetlerinin z eksenindeki izdiisim-
leri 9
2.1:2 :ny ve Nyx kuvvetlerinin z eksenindeki izdi -
siimleri 9
2.1.3. :Kesme kuvvetlerinin etkisi 10
2.1.4 :Toplam denge denklemleri 11
2.2. :1z0TROP BIR PLAKTA STABILITE DENKLEMININ ENER-
JI METODU ILE CIKARILMASI 12
2.2.1. :Egilme momentleri tarafindan yapilan is 12
2.2.2 :Burulma momentleri tarafindan yapilan irs 13
2.2.3. :Plagin ortalama diizlemine tatbik edilen kuvvet-

lerde bu diizlemin sekil degistirmesinden ileri

gelen enerji 14



S O :Toplém potansiyel enerji
2.2.5. :Egilme sekil degistirme enerjisinin ikinci

varyasyonu

2.2.6 :Membran sekil degistirme enerjisinin ikinci
varyasyonu

2.2.7. :Toplam potansiyel enerjinin minimum olma .
kosulu ve euler denklemi

Boliim 3:

3s :SANDVIC PLAKLARIN STABILITE DENKLEMININ
BULUNMASI »

3.3, :SANDVIC PLAK ELASTISITE SABITLERI KULLANI-
LARAK PLAKLARIN STABILITE DENKLEMININ CIKA-
RILMASI

3.1.1. :Sandvig¢ plak’elastisite sabitlerinin bulun-
masi

3.1.2, :Sandvig¢ plaklarda Mx’ My’ Mxy ifadelerinin
bulunmasi

3.1.3. :Ifadelerin yerine konulmasi sonucu elde edi-
len, sandvig¢ plak differansiyel denklemi

3.1.4. Pratik Uygulamalar

Bolim 4:
:Sayisal Uygulamalar

Bolim - 5°
:Sonuglar
:Kaynaklar

:0zgegmis

15

17

18

23

26

26
26

27



OZET

Bu gallémada Sandvi¢ kesitli plaklarin kendi diizlemi
i¢indeki yiikler altinda stabilite ¢6ziimleri yapilmistar.

Bu ¢éziimlerde Flugge'nin anizotrop silindirik kabuklar igin-
de uygulamis oldugu rijitlik parametreleri kullanilmistar.
Coziimler seriler ile yapilmistir. Konuyu daha iyi agiklamak
ve hesaplari kolaylastirmak amaciyla basit mesnetli dikdort-
gen plak ele alinip, Ormekler ¢oOziilmiistiir.

Birinci boliimde; ¢alismanin amaci, konu ve konu ile
ilgili c¢alismalara toplu bir bakis verilmistir.

Ikinci b6liimde; izotrop plaklar igin stabilite denklemi
bulunmustur. Bunun i¢in denge denklemleri ve enerji metodu
kullanilmaistar.

Uciincii bsliimde; rijeelik parametreleri bulunmus, sand-
vig¢ kesitli plak ig¢in stabilite denklemi elde edilmistir.

Dérdiinci bolimde; sayisal ornekler verilmistir, karsi-
lastirmalar yapilmistar.

Son boliimde; sonug¢lar ve kaynaklar yer almistar.



SUMMARY

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

In the introduction which also forms the first chapter, the
aim of the work, the subject and a broad outline of the
related work hasbeen given.

In the second chapter, stability equation for the isotropic
shells are found, for this solition energy method and
equality equation are used.

In the third charter, rijitity parameters founded, and
stability equations for plywood shells written.

In the fourth chapter numerical examples are given. In the
final chapter of the work the results and references take

place.



BOLUM 1
GIRris

: g KONU VE CALISMANIN AMACI:

1.1.1. STABILITENIN TARIFI VE ONEMIi:

h kalinliga kenar boylarai yaninda kiigiik olan bir plak
orta diizlemi i¢inde ve kendi arasinda dengede bulunan kenar
kuvvetlerinin tesiri altinda bir levha olarak zorlanair. Plak
biitiin kenarlari boyunca mesnetlenmis olup, bu tesbit tarza
plak noktalarinin plak orta diizlemi ig¢indeki yer degistirme-
lere mani olmayacak sekildedir.

Bu kenar gerilmeleri plakta bir diizlem gerilme hali
meydana getirir. Bu arada plak orta diizlemi ig¢inde, keyfi
dogrultuda tesir eden basing gerilmeleri tesekkiil eder.Kenar
kuvvetleri belirli bir degere eristiginde, plagin dengesi
stabil olmaktan ¢ikabilir.

Bu diizlem denge formunun yani saira, ona sonsuz yakin,
fakat kubbelesmis en az bir denge formunun daha mevcut olma-
s1 halinde, plagin dengesi farksiz olur. Bu takdirde plak,
bu kritik yik degerleriyle kendi stabilite sinirina erisir.

Bu g¢alismanin amaci: Genellikle kendi diizlemindeki
kenar kuvvetlerinin tesiri altinda bulunan plaklarain stabi-
lite sinirinin bulunmasidair.Bu sinirlarin bulunmasinda bur-
kulma yiizeyi diferansiyel denkleminin integrasyonu ve enerji
metodlaraini kullanacagiz. Calismada ¢6ziimleri seriler yarda-
m1 ile yapacagiz.

Stabilitenin biiyiik bir pratik 6nemi mevcuttur. Umumi-

yetle bir-plaki kenar kuvvetlerinin kritik degerlerin ilizeri-



ne ¢ikmasi halinde tahammiil edebilir. Buna benzer bir durum
eksenel olarak yiiklenmis elastik bir burkulma g¢ubufunda da
mevcuttur. Fakat g¢ubukta pratik olarak, kuvvetin stabilite
sinirini ancak ciiz'i bir miktar asabilmesi miimkiindiir. Zira
ufak kuvvet artmalarinda egilmeler ve ilave egilme gerilme-
leri ¢ok ¢abuk biyiir.

Plaklarda ise, ekseriya tasima kabiliyetini tam olarak
kaybetmeden evvel plak 6nemli bir kuvvet artmasina karsila-
yabilir. Kritik {isti olan bu bdlgenin ¢ok ince plaklarda p-
ratik onemi mevcuttur. (Ug¢ak insaati)

Fakat yiiksek yapi ve koprii insaatlarinda, plaklarin ta-
sima kabiliyeti siniri olarak, stabilite siniri dikkate alin-
malidir. Cinki burkulmus kalin plaklarda, bu sinir asilacak
olursa ¢ok cabuk ve tehlikeli cinsden gerilme halleri tesek-
kil eder.

1.1.2. PLAKLARDA STABILITE SINIRININBULUNMASI ILE ILGILI

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 sartlari dikkate alinarak integrasyonu yapil-
diga takdirde, stabilite sinirini kesin olarak bulmak miimkiin
olur. Fakat bu diferansiyel denklemin ¢oziimi sadece belirli
yik degerleri ve sonsuz derece kiigiik egilmeli denge halleri

i¢in mevcuttur. «

B) ENERJI METODU: (YAKLASIK ¢0ziM)



Pratik bakimdan onemli birgok problamlerde burkulma yii-
zeyinin diferansiyel denklemini integre etmeksizin yaklasik
bir ¢oOziim bulunabilir. Stabilite probleminin yaklasik ¢ozii-
miinde enerji metodu ¢ok sik kullanilar.

1.2. PLAKLARDA DEPLASMAN-DEFORMASYON VE ELASTISITE

BAGINTILARI-KESIT TESIRLERI VE MEMBRAN DENGE

DENKLEMLER]I:

DEPLASMAN-DEPORMASYON BAGINTILARI:

Ex__3u+ . (aw)z
9 X 2 92X
3 Vv i | oW

Ey= - ( e
0y 2 oy

o u oV W dw
¥xy = + - 1.1
3y Bx . Bx 3y (1.1)

o 0%
90X
2
K d w
y=— —
9y
a2
S v W



ELASTISITE BAGINTILARI VE BUNYE DENKLEMLERI:
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BOLUMN 2
IZOTROP PLAKLARIN STABILITE DENKLEMININ BULUNMASI

2.1. DENGE MULAHAZASINDAN YARARLANARAK BURKULMA Y{ZEYi

DIFERANSIYEL DENKLEMININ CIKARILMASI

Kenar kuvvetleriyle levha olarak zorlanan diizlem bir
plak goze alallﬁ. Plagin mesnetlenme hali, plak noktalari-
nin ortalama diizleme paralel olarak yer degistirme yapmala-
rina mani olmayacak sekilde olmalidair.

Levha tesirinden dolayi, h plak kalinligina diizgin ola-
rak yayilan Ox, Oy ve Txy gerilme bilesenleri elde edilir.

Bunlarin kesit uzunlugunun birim boyuna isabet eden toplam-

Yara: Nx=h.0x 3 Ny=h.0y % ny=Nyxh'Txy olsun £2.1)

Plagin kenar kuvvetleri plak stabilite sinirina ulasin-
caya kadar arttirilsin. Bu takdirde diizlem denge durumunun
yani sira, buna sonsuz yakin en az bir w(x,y) denge konumu
mevcuttur. Burada son derece kii¢iik egilmeler s6z konusu ol-
dugundan , kubbe seklindeki denge konumwna ge¢is esnasinda,
plak ortalama yiizeyinin sekil degistirmeleri veNx,Ny,ny\m
N X kesit kuvvetlerinde meydana gelen degismeler dikkate a-
linmaz.

Plak ortalama yiizeyinin egriliginden dolayi, (1.3) denk-
lemlerinden goériilecegi gibi (Mx’ My) egilme momentleri,(Mxy,
Myx) burulma mémentleri ve (qx, qy) kesme kuvvetleri tesek-
kil eder. Bu kesit biiylikliikleri, deforme olmamis dx.dy.h

plak elemaninin ortalama ylizeyindeki gerilme halinin degis-

mesi dikkate alinarak SEKIL 2. de gosterilmistir.
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dy A yx
M
: 3
9y
g 5 dx
p'e 5 X
oM
X
ydx
Xy 9X
\ oM
g% M+ X gx
e sz A ax
oM ¢' |
B i 5 L q_+ ydy
3y Iy
oM
My + ek 4y
dy
N
y
N
X
J AN
N + X dx
Pz X 3 5
P
N X
p'e aNyx
N P ny+ dx
x y I
3
N +_I_\I_&d
yX 3y ;
oN
N+ wois 43
9y
- SERIL 2 -

(DEFORME OLMAMIS dx, dy.h PLAK ELEMANININ GERILME HALININ
DEGISMESI DIKKATE ALINARAK GOSTERILMESI)



Biitiin stabilite ¢alismalarinda oldugu gibi denge

sartlari deforme olmus eleman iizerinde yapilacaktar.

dx
RS S T
dw aN, ow Pw
N - 2 + N
= 9x ox 9 X
o w 9% 9N O w
N o (— §+ — ) dx+ —x
. 9 X ¥ ax 9x

- SBEIL 3 -

dx



2.1. 0 R o Ny KUVVETLERININ z EKSENINDEKI IZDUSUMLERI:

9
N ve N + NX dx Kesit kuvvetlerinden:
X X 3%
3 3 N
w w 0 0
N ( + dx ) 4 oy 2 oy
9 x 9x 9x 9 x X dx
2
ow oN dy
N, dx+ X dx (2.1)
9x ax - g%

32w aNy aw
N dy + dy (2.2)
y 2 2

dy 3y 3y

2,1.2. 8 we M KUVVETLERININ z EKSENINDEKI IZDUSUMLERI:

SEKIL 4



e

N_. 'in z eksenindeki izdiisiimiinden -N
Xy yX

kuvveti bulunur.

oN

Cl. % i 87 ) BN Lot
yX

3y

3N dw o
(N .+ —XX dy ) ( — +

oy 9x 9X0y

2

ow oN ow d w
(N e + x| .dy + N i
S % v iy
2
9w oN ow
N s dy + X, .dy

dxdy dy 9 x

dy)

.dy )

ny'de benzer sekilde yazilar.

2.1.3. KESME KUVVETLERININ ETKiISI:

g &
“ - +O%- 3 qy ve qy + .dy
RS Yy

Kesme kuvvetlerinin z eksenindeki izdiisiimleri:

34 34
ot o Gy S IR e L Y BT P,.dx.dy = 0

ax ay

34,

d x 9y -

q - e (2.4)

(2.4) denklemindeki kesme kuvvetlerini (2.3) de yerine koyar-

sak:



L

2M zM 2
oM., oMoy 3. Mg ] Mxy
+ + + = =P
2 2 z
3y = By 3y 9y By
Mxy = Myx olduguna gore :
2 2 2
o M oM 9 M
X Xy y
3= 9 + i bulunur. (2:5)
2 2
3x ax 9y ay

2.1.4. TOPLAM DENGE DENKLEMLERI

2 2 2
( Nx_ﬁ_¥ dx )dy + ( Ny_ﬁ_¥ dy )dx + ( Nyx—ﬁ—ﬂ dy )dx+

ox oy dyox
32
&3 Yo ey wiiRRe gy Yy v 94y dy)dx +
Y 3xdy ox dy
oN oN ow oN oN ow
( X 4 YX) dx dy + ( L XV) dx dy =0
ox oy ox oy ox oy

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

oN oN
¥ yX
+ +P =0
X
ox oy
oN oN
i Xy
- P
oy ax y
Dolayisiyla:
Ny aNyx aNY aNXY
+ =0 ve - =0
3X Yy oy RS

olmaladar.



oy,

Bu takdirde toplam denge éu sekilde olur:

2 2 2
3 Mx 9 Mxy oM
+ 2 + :
2 2
9 X 09X 3YVy oYy
32 2 2 2
+ B3 + N ¥+ N .xa"" +N 2 __p (2.6)
3y 3y YXayax Yoaxoay .
Burada:
ow
B, = -
9 x
ow
B = - —
y 3y

Egrilik notasyonlari kullanairsak:

Mx,xx+ 2 Mxy,xy - MY’YY

Ny Bex Nuy (By x-By,y) “Ny-8y , =-F, (2.8)

2.2. 1ZOTROP BiR PLAKDA STABiLiTE DENKLEMININ ENERJI

METODU ILE CIKARILMASI:
2.2.1., EGILME MOMENTLERI TARAFINDAN YAPILAN IS§:

dey ve Mydx momentlerinin yaptiklara isler hesaplanar.
Elemanin yiizleri diizlem kaldigindan egilmeden sonra, buna
tekabiil eden yiizdeki ag¢inin g¢arpiminin yaraisi: alinarak bu-
lunur. (1/2 katsayisi etkinin yavas yavas arttigr ve sekil

dedistirme ile i¢ kuvvetler arasinda orantilik oldugu igin
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mevcutturi)

a.-W
= ax2 yaklasik olarak plagin xz dizlemindeki egrili-

gi oldugundan, bu momentler tarafindan yapilan is:

2

1 e
- Mx s - dxcdy (2.9)
2 ox

Ayni sekilde My.dx momentleri tarafindan yapilan iste
bu sekilde bulunur. O halde Mx.dy ve My.dx momentleri tara-

findan yapilan toplam is:

2 2
1 0w 3 w
2 (Mx axz + My ay! ) dx.dy (2.10)

(1.1) ve (1.3) denklemlerinden :

1
Uegilme - _2_.{1) Kx(xxw](y) + Ky(l(};_-wl(x)} dx.dy
- D (K K K K} 1
= g & 2v = + 5 dx.dy (2.11)

2.0 mxy.dyBBRULMA MOMENTLERI TARAFINDAN YAPILAN IS:

Aw 3%y
+
3y 3xdy

-SEKIL  5-
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Burulma momentleri tarafindan meydana gelen isi ifade

ederken; buna tekabiil eden agi: (Sekil 5) den:

( 32W)dx
3 x 3y

Mxy.dy'den ileri gelen sekil degistirme enerjisi:

2
R S

> Mxy.g;s} dx.dy (2.12)

Ayni enerji Myx.dx momentleri tarafindan da meydana
gelir. O halde Mxy'dy ve Myx.dx momentleri tarafindan mey-

dana gelen toplam is:

2
U

burulma= M dx.dy (2:13)

XY 3x oy
(1.1) ve (1.3) denklemlerinden:

2
Upuruima™ B (1-V) ny (2.14)

Toplam egilme enerjisi:

U thf 2 2 2
B ‘_;' (Kx+Ky+ ZKXKy+2(1-v)ny)dx.dy £€2:1%)

Not:Burada integrasyon tiim plak yiizeyi ilizerinde yapalacak.

2.2.3. PLAGIN ORTALAMA DUZLEMINE TATBiK EDILEN KUVVETLERLE

BU DUZLEMIN SEKIL DEGISTIRMESINDEN ILERI GELEN ENER-
JI:(MEMBRAN SEKIL DEGISTIRME ENERJISI):

) dx.dy (2.16)

1
U= —E—-IKNX.Ex+Ny.€ +N

M y iy Ixy

Not Burada integrasyon biitiin ylizey lizerinde yapilacaktar,
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(1.3) denklemlerinden:

¢ g (1-v) 2
Uy= =51 (gt €+ 2ve € & ; Pyy) dx-dy (2.17)

2.2.4. TOPLAM POTANSIYEL ENERJI:

V=U +¢@ (2.18)
U=Sekil degistirme enerjisi
Q =Dis kuvvetlerin isi

Ortalama diizlemdeki kuvvetlerin tesirine maruz plagin
verilmis sinir sartlarina uygun olan kiigiik bir yanal egil-
meye maruz kaldigini kabul ederiz. Béyle bir sinirli egilme,
ortalama diizlemsekil degistirmeden hasil olabilir. Yalniz
egilme enerjisi ve buna tekabiil eden kuvvetlerin yaptigi isi
g0z Oniine almék gerekir.

Plagin dizlemden, sonsuz derece az kubbulesmis denge
konumuna ge¢isi esnasinda, V toplam potansiyel enerjide méy—

dana gelen AV degisimi ig¢in:

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

Stabilite problemi bir varyasyon problemi olarakda tas-
vir edilebilir. Orta diizlemde kenar ve hacim kuvvetleri ile
yiikli olan bu plaga, diizlem konumu disinda geometrik olarak
mimkiin fakat ¢ok kiigiik olan bir yer degistirme verdirilecek
olursa, virtiiel yer degistirmeler prensibine gdére: Dis kuv-

vetlerin yaptigi virtiiel is U isine esit olur.



_1'6_

AV = MU+ ) , SV =6 (U+Q) "(2.20)

Bu denklem plagin diizlem denge durumundan farkli bir virtiiel yer
degisimi esnasinda potansiyel enerjideki degisimin (Yiiksek mertebeden
sonsuz kiigiikler ihmal ediliyor) (0) oldugunu ifade eder. Yani sadece
baslangi¢ durumu bir denge durumudur. Fakat stibilite sinirinda plagi
(sonsuz) yakin bir denge durumuna gotiiren ve bu arada potansiyel ener-
jiyi ikinci mertebeden sonsuz kiigiiklere kadar degismeyen en az bir yer

degistirme sistemi ig¢in:

BX. » 5‘“‘—%—52" (2.21)
Minimum
bagintisi gegerlidir.

Gergek sisteme sonsuz yakin ikinci bir konumda, toplam
potansiyel enerjinin minimum olmasi, deplasman ve gerilmele-
rin gercek denge konumuna karsilik gelen degerler aldigina
gosterir.

Iste esas problemde bu toplam potansiyel enerjiyi ext-
rem yapan konumun bulunmasina indirgeniyor.

Ozet olarak:

Toplam potansiyel enerjideki degisimin 1. varyasyonu
bizi denge denklemine, 2. varyasyonu stabilite denklemine
gotiiriir. Toplam potansiyel enerjinin minumum olmasi i¢in
gerekli sart 1. varyasyonun (0), 2. varyasyonun sifirdan

biiyiik olmasi gerekir.

6v = 0

— 8292 0
21
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2.2.5. EGILME SEKIiL DEGISTiRME ENERJISININ 2. VARYASYONU:

D 2 2 2
Uy=—— JSC K3+KT42K K +2(1-v) K3 ) dx.dy

x4

u — u_+u
o} 3

v —¢V0+V1 (2.22)

W — W _+Ww
G 1L
e Yol N Denge konumuna karsilik gelen deplasmanlar.

T NEEAE A Ikinci konumu elde etmek ic¢in verilen sonsuz

kiigiik virtiiel artimlar.

D W
K, = = =
X0
3 x
82”0
Ky0= e —E;T— (2:23)
2
Yo
nyo= =
9X9Yy

u,v,w deplasmanlari yerine (2.22) deki degerlerini koyarak

ve (2.23) notasyonlarini kullanarak ikinci konumu elde et _

meye ¢alaisalim;

D
2 2 2 2
Ub+AUb= —;—II [Kx0+2Konx1+Kyo+2Kyo yl+ y1+Kx1
Z(Konyo+KonY1+Kx1Kyo+Kx1 yl)
2 2
2(1'V)(ny1+2nyonyr+nyo] dx.dy  (2.24)
Burada

—%TﬁzU degeri (1) indisli kemiyetlerin ikinci derece olan
ter{mlerin toplanmasiyla elde edilir.

1o D 2 2 5 2
276 U=yt TG, +K) #2K,, Ky, 200 VKZ Jdx.dy  (2.25)



Lsazb

(1.1)

rekli

=38

MEMBRAN SEKIL DEGiSTiRME ENERJISININ 2. VARYASYONU:

U =—;—'ff(€2+€2+2v€ € +il:2)_y2x ) dx.dy
n s gl . y

{2:23)

deformasyon-deplasman bagintilarindan yararlanip ge-

operasyonlari yaparsak:

du 2 ou , ow ZL 1

e2e (L) 5 RS l8S ) (2.26)
9 X ox 0% 4 9x
dv. 2 dv dw 2 1 dw 2
2— .
Ey-( ay)+ ay (3 y)+ 4 ( dy ) (2:27)
du dv 1 du ow 2 1 v ow
R T + >
Xy 0% BY 2 9x 9y Y 99X
s (8y (Y
9X oy (2.28)
2
Xz =, P uy 4o du Odv ( dv ) +2 du Ow
2 4 oy dy 09x ox 0y 9x
RY ow ow BT e il )
o+ 2 +( P )
9X 9x ay 09X oy
Bu denklemleri (2.7) de yerlerine koyarsak:
€ du du du du Ow ow
UM oty f f{[( (o] _i)z R ( (o] 1) 1)2
) 9x 9x 9x 9 x 9x 9x
9 0 ov
i e T TR B e
4 ox ox 9 x 9 X ay oy
: e ow ow 3 3 .
(0 2y Lo o Ba jo B (et peta J o 4 ta )
oy L R G S 4 -3 A 3y Y
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u ou oV oV i o 9u_ QJu W
+2v[( @ ¢y (=2 oy =y s ( —Byady ¢ =8, —2y°
39X o9x oy y 2 9Xx 09X ay oy
1 Oy v w oW w w w w
3 = ( ord 3 —2) freies It (Lo, By 2o, 2y
2 ay ay 9x ax yA ax 0x ay ay
1-v auo Bul F 3uo Bul 3’V avl
+ ( ) 2( b B | o+ )
2 oy oy oy oy 9x X
Vv oV ou ou ow ow ow ow
> X (] 3 0 1
+( + + 2 o s Sy i ———
9 0 ) ( 3 oy o 9x 90X 2 A 3 oy )
ov ov oW ow ow ow
+ 2( + ) N + Bt + )
9 X 9 X 9 X 9 X 3y oy
ow ow g ow ow_ ,
i O TR - 1)1 dx.dy
9 x 9x dy dy

Yukarida u u v v w w degerleri yerlerine
&Rt PP Ty AW Ak g y

konarak Uy + Ay,, elde edildi. Bundan wu_, v_, w_ deplasman-

M 0 0

larindan olusan denge konumundaki degerleri ¢ikarirsak ener-
jideki AU degisimini elde ederiz. AU=6U+ 1 52U
21

3
Burada —§T62U'nun degeri (1) indisli kemiyetlerin 2.

derece olan terimlerin toplanmasi ile elde edilir. (w§ 0)

1 C aul avl avo awl 1 auo awl
52y = —f S22 (D)2 —2(—H)% 52
gh=—% 3 9% ay dy 9x -3 Yy
du, dv, 1"78% awlz 1 auo awl a
+2 v * ( ) + ( )

3x 9y 2 -9 " 2 on Ay
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(1-v ou du_ v oV
+ B b D RS
2 oy dy ox ax
du Ow. Odw dv Ow_ Ow
P 1 2 8
+ < J dx.dy (2.30)
dy 9ox 9y 9x . 9% - 9y
1 C du_ 2 ov du_ ov
820, = — 2" 4+ ()" + 2v—2
- NN 3 9 x dy 9x 3y
(1-V) [ 301 2 3ul avl ov_ 2
+ ( ) + 3 ( )]
2 y dy 9x 0 } sy
e Ju oV ow v ou
N If (8 1)2 = '+v——2') G € 1)2( o) 5 )
4 DX Lgx G 2y oy oy 9X
Nxo/C Nyo/c
ow v, 1-v du avo
+ ( ¥ 6 W + 2 ) gxidy €Z2231)
ax 3y ay ox,
nyo/c
€ g 9VvV._.2 ou_ 9V
> il {( k) & R 1]
2 ox 3y 3x 3y

2 y ay ax ax
1 3wl A : ow )
i 5 ey PR
+ : ffLNxo (Bx) 56 53
wl wl
+ 2 nyo ( ; ——y )J dx.dy (2.32)
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(2.32) denkleminde 2. integral dis kuvvetlerin (plak
diizlemindeki levha kuvvetlerinin) yaptigi isi gostermektedir.
Cinki kabulumiizdeki orta diizleme dik kuvvet yoktur ve plak
kendi diizlemi ic¢indeki kuvvetler tarafindan zorlanmaktadair.

O halde toplam potansiyel enerji ifadesi:

1
AV = _Jf(N. B8 N B PR s
2 X0 p 9 4 yo yl yXO X1 yl
D 2
2 ) £
+ —z—-fJ' K2x1 + Ky1 - L\)Kx1.Ky1 + 2(1 \))ny1 dx.dy

£2:33)
Bu ifade minumum yapilmalidar.
(2.33) Toplam potansiyel enerji ifadesini baska sekilde de
ifade edebiliriz;
AAi=$ekil degistirme enerjisi

AA,= A'i P A'i' (2.34)

Ai » NX’ Ny ve Nx i¢ kuvvetleri ile kubbelesme esnasinda

meydana gelen ilave €y ey boy degisimleri ve rxy agi

degisiminden meydana gelen is.

'= ; LS
AAi ff(Nx ey + Ny

> xy'xxy) dx.dy £2:35)

Not:N_, N_ ve ny i¢ kuvvetleri kubbelesmenin baslangicin-
X ¥
da tam degerlerini almis oldugundan 1/2 faktérii silinir.

Sisl vexky yerine (1.1) deki degerlerini yazalim;
J

du 3y a"]}dx.dy (2.36)
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Daha ©nce egilme enerjisi ifadesini bulmustuk. (2.15). Bu
ifadeyi diizenlersek:

?
A<D f{ X g e il B T ot oK dyis (2537)
2

2 w9 ax? 3y* 3xdy

I¢ kuvvetlerin yaptigi is (2.34)'e gore: (2.36) ve (2.37)
denklemlerinin toplamlarindan bulunur. Buna gére:

Toplam potansiyel eneriji:

7 S 2 0 1 -9 B
aV=r1 (N — )] N [ ]
ox 2 “9x dy 2 Oy
ou Qv ow ow
R [ + + ]] dx.dy
£ oy 9x ax oy
9%y 9%y ‘ax P o,
T menl + F=2(1-v) =( }ﬂ dx.dy—ﬂAiO
2 ax2 - gt 9x2 3y?  3x3y

(2.38)

Burada AAa dis kuvvetlerin isini gostermektedir.

(2.38) denkleminde plagin kubbelesmesi esnasinda meyda-
na gelen ilave diizlem sekil deistirmelerden dolayi u ve v
bilinmeyen yer degistirme bilesenleri bulunur. Bunlarai gétiir-
mek ig¢in diizlem bir virtiiel yer degistirme dikkate alalim.
Bu durumda plak noktalari sadece ortalama yiizeye paralel olan
u ve v yer degistirmelerine maruz kalirlar. Yani plak nokta-

lari u, v; (w=0) virtiiel yer degisimi yaparlar.

Dolayisayla:
u AV
_ du - - 9 + olur.
im0 S FEFY L TR
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Buradan (2.35)'e goére levha kuvvetlerinden meydana ge-

len virtiiel sekil degistirme isi:

LR A,
9x y 9y b 5 e B

% ov

AR = SIN, + =) dx.ay=E (2.30)
Virtiel is prensibinde (2.38) e gére hesaplanan AAa ha-

rici isi (2.39) da bulunan AAg isine esit olmalidar.

(2.39) ifadesi (2.38) de yerine konulursa:

2 2
AV —J;JJ{NX(B") + 2N L R g dx.dy
2 9 x Jax 3y L2y
D 92 32 92w 32 32
+ = (et A S R 2 E ¢ S Py d diyD
2 ox 2 oy 2 9x2 3y?2 9% 3y
(2.40)

(2.40) ffadesi, (2533 kvifadesi Ile cakisar.

2.2.7. TOPLAM POTANSIYEL ENERJININ MINUMUM OLMA KOSULU VE

EULER DENKLEMI:

AV toplam potansiyel enerjinin extrem bir deger ala-
bilmesi ic¢in bu ifadenin 1. varyasyonunun O olmasi gerekir.
Varyasyon hesabindan bilindigine gére, sinirli integralin
extrem (minimum) bir deger alabilmesi problemini, daima bir
Adiferansiyel denkleme indirgemek miimkiindir.

Varyasyon probleminin euler denklemi:

AV= i@(wx;wy,wxx,wxy,wyy)Adf=:0(m1n) (2.41)

Ll AR = R P
= (a"y; Y (Bwyy : b Tk o 3wyyy; : :
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Toplam potansiyel enerji denklemi:

1 2 2 .
AV =——JT (Nxo'8x1+Nyo'BrﬂQN B .By1)dx.dy

2 : Xxyo X1
D
DA 2 2 S 2
; If [Kx1 + K2+ KK + 2(1-v) ny1] dx.dy

seklinde idi.

(2.42) deki operasyonlari yaparsak:

 ; : .R +2N -
et [ZNXO’X. B+2N_ B, +2N . xByt xyo Bx,y
+2N )
+2Nyo,y'8y+2Nyo‘By,y+2nyo,y'BX Xy0 Bx,y
D
- ——42Kx1,xx+2Ky1,xx+4(1_V)KXy1,Xy+2Ky1,yy+2KX1,yy]=0
2 .
(2.43)
- ; N +
[NXO X,X NYO By:yf xyo(BY'X BX:Y)
+Bx(.Nxo +N XyO0, y) " B CN Yo,y nyo X ]
4 Py
=0 2.44
DR + KYLyy + 2ny1,xy) ( )

x ve y yonlerinde hacim kuvvetleri yoktur. (Px=0, Py=0)

0_halde

+ 2K + K
D (KXI,XX Xy1l,xy yi,yy

—[Nxo'Bx,x+NyoBy,y+nyo(8y,x+Bx,y)] .9 (2.48)

Deplasmanlar cinsinden ifade edilirse:
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3. SANDVIC PLAKLARIN STIBILITE DENKLEMININ BULUNMASI

3.1.SANDVIC PLAK ELASTISITE SABITLERI KULLANARAK PLAKLARIN

STABILITE DENKLEMININ CIKARILMASI:

3.1.1.Sandvi¢ plak elastisite sabitlerinin bulunmasa

Ay

i — - [ L,
> PR f
s x =ttt = de—y
i 4 o=~ pieti + B
= =k [T T,
7 By g £
A ol -
1 I
a
on = Qx Kesme kuvvetinden meydana gelen
CQ db’nme:BxQ P
s
ye C
Q
Q —QY9y K =—(Qx,y+Qy,x)
K oW e ol Fo ’ K - : XyQ
XQ i
C C 2C
Q] Q
Kesme kuvvetinden meydana gelen egrilik:Kxe, Kya’ Kqu

Egilmeden meydana gelen egrilik: Kx’ Ky, ny

Toplam egriligi yazarsak:

Qx,x =- (W --gl;l__
me= = (Wyyx — )s Kym L c )
Q e}
R
nym= - ( wlxy Bt 3 B (LIS
2C

<]
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3:1.2..Sandvig:plaklarda Mx’ My, Mxy ifadelerinin bulunmaszi:

Q Q
M = -D[( o gyirmielho o OF e -%¢l ) | (3.11)
o. a
Q Q
Y,y X4X
My 2.0 [y o )] s
a, (S5
1
Py =~ WS 0 [wl,xy ety 000 (3.13)
(C

Burada D : egilme rijitligidir.

[T 1o,
RS S v o g
TN T,

Sadece eksene paralel 2 parg¢anin atalet momenti

Dor—tnk Sifa g he )? seklinde alinabilir, (3.14)

) ¢
CG: Kayma rijitligidir.
C=G_.h Sl &)

3.1.3 Ifadelerin yerine konulmasi sonucu sandvi¢ plak dif-

feransiyel denkleminin elde edilmesi:

Hoo AN - ;
Qx,,x+Qy‘,y+Nx°w1,xx+2ny,, 1 xy+ g 0 (3.16)

y Vy Mxyx L3

W R (3.18)
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M +2M +M +N W +2N .W +N W = 0
X3%X Xy ,Xy Y3y x 1,XX Xy 1,Xy y P L

M, ,x ifadesini bulmak i¢in (3.11) in x'e gore iki kere tiirevi alinmir.
Qx, xxx Qv
M & e ’ XX
'x,xx;"'—D[(wl,xxxx )+V(w1,yyxx—' g )] (3.20)
a <]
Mxy xy ifadesini bulmak ig¢in (3.13) iin xy'e gore tiirevi alanir.
1
A & P 54
XY, Xy 5 \))D[wxy,xy pe= (Q,yxy * Q ,xyx)] §3aste
Q
My vy ifadesini bulmak i¢in (3.12) nin y'ye gore iki kere tiire-
vi alinae; Q
Q X,Xyy
Rl 07 1 4 ’ )
= - e i W T SIS A {3.22)
MY:YY D [(wl,yyy C +v( 1L,XXYY C ]
Q Q
bu ifadeleri (3.19) da yerine koyalaim.
v S xxxe  puw v _SWYXX oy
_le,xxxx C 1,yyxx C 1,XXyy
Q Q
2vD
2D
s o Q +2VD.W - Q
2C y,yXX 1, XXyy 2C X, XYYy
2C a 3
Q .
D - DvwQ
g Q. yxx ~2¥, YYYY+ tervyy -Vle 2% e
$p3 00 : C s C
Q Q q
W +N W =0 (3:23%)
+NX'wl,xx+2NXy L, Xy % LYy
Gerekli sadelestirmeler yapilirsa:
Egz_:}_xi_ -2DW -DW + 2% yyy X,Xyy
e + 1,XXYyYy 1,yyyy+ % "
1 XXXX
B C C
Q Q a
> DQ XX +N W 2N LW +N LW «0 , (3.222)
X 3 .X )

C gt
q
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VWea

N xn Tty (3.23)

¥ W W
vw1—w1,xxxx 5 1,Yyyy +2 1,XXyy (3.24)
D
a7 O - N N .W )=0
g wl C0 Vz(Qx,x+Qy,Y) (Nx'wl,xx+2 xywl,xy g 239
£3.295)

Qx % +Q ifadesini (3.16) dan

= - W -N W
Qx,x +Qy,y 'Nx;wl,xx 2NXY° 1,Xy Yo 1,YY¥
~haline getirip (3.25) denkleminde yerine koyarsak:

Dy?

DyW, - (1= —)(N_.W,

0

+N_.W =0
,xx+2ny'w1’xy v "1,yy)=¢ (3.26)

Q]

Bu sandvi¢ plaklarin genel stabilite denklemidir.

3.1.4. Pratik Uygulama

a) Tek dogrultvda etkiyen basing yiikii ig¢in:

b v, | 22777777

L .
C

=3 (= ’
P =Tty SON27/7//1/44
sl 1
T T
a
SIniY sartlari:
Dort tarafdan basit mesnetli
P =-=N .b
X X
5 P x=03a w:wl,xx=o
X b
y=0,b w:w =O
1,yYy
M mx nmy
sin

W =C .sin
g .

M,n=1,2,3 pozitif tam say1
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Istenen: Verilen sinair sartlari ig¢in Px burkulma

kuvveti nedir?

Coziim:
W=C sin BTX gjp DTV ({3e27)
% " b
22 e e gALIREN (3.28)
w1,x=C1 s Cpe "o SER
o 22 o %
wl XX C1 sin X sin 22X
’ & a b {3.29)
C m*m* SX SRR L
= sin sin
1 XXXR 3T o8 " b (3.30)
Wy ,y= C.BL sin HIX cos DY
% 1b a b L3 8E)
W C n®m? iy L SO S ¢
- sin sin
1s5yy= . = 5 kDe-32)
4ol
Wl yyyy=C1 _n_l&_ sin m_1rx sin y (3.33)
b b a
Pk soa
| e m X n
wl»YYXX=C = sin sin 2 (3.34)
. a? b2 a b

(3.26) denklemini sinir sartlarina gdre diizenlersek:

D‘(wl,xxxx+w1,yyyy+2w1,yyxx)'wa1,xx

DN, = .
+ (Wy,xxxx * wl,yyyy )=0 elde ederiz. (3.35)
G
Q .
L mT X nmy C_n'g" my X ngy
D(C .sin sin + sin sin
2 a b b* a b
229 _Z2n2 2
m2m n°m SRR Y ®n?2, mTx. . nx
+ 2C, —sin sin )+N C S5 Sy Ll
D ma® mmx nmy
o -l (C sin sin
Cq X ah a b
2 2.2
m-T n-m mTx nmy
+C1 - Z AN sin )=0
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Burada C,Dsin il sipn"y ortak terimlerdir.

b

Sadelesirse:

U e m2n2w" 27?2 m n?n2n®
+ 2 + N_( i A + )=0
a b" a’p? Da’ C, a C.ba
(3.36)
B ow X yerine koyarsak:
x —_— e :
: b-
40 m n’ )2
o e S B . (3.37)
X
o 1 aly? 2.2
s s 0 S
a? &8 L.
Q Q
degisik bir ifadesi yazilirsa:
2 32— 35
2 n
22 2 y §
a b
Px= (3. 38
" g m*n® m2n?m?
Da? g:at Ca'p
Q Q

b) Cift dogrultuda etkiyen basing¢ yiiki ig¢in:

SEnar- sartlaris

Dort tarafindan basit
mesnetli

x=03a W=W__=0

y=03b W=W__ =0

X
Nx R = ny° =0 ’ Ny: - _X

N_=RN kabul ediliyor.
y %

R: Boyutsuz bir sabit
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Istenen: P_ burkulma yiikii.

Coziim:
(3.26) ifadesinin agarsak

D
DV“W1‘NX wl,XX+ ———Nx wl,xxxx'Nywl,yy+Dwa1,XXYY
Q
D D
N =0

P W
CG Nywlyxxyy+ CQ Y 1,¥%V3¥
burada (3.27) den...3.33 deki) ifadeler yerlerine koyulur-

sa:
44 44
m'm mT x nm n X nm
PCl sin sin z DC1 sin i sin y
a* a b b a b
m?m? n?q? m X m2 o 2 mr x n
+2DC1 sin Ly sin - N C T sin sin -
a2 b2 a b a’ a b
22 4 4
nm m X nny D m'mw mmx ni
+ N C sin sin + —N C sin sin 2
A 3 C. X
b a b & ahk a b
D i muX nmy
t N sin sin =0
€. T g a b
Q
burada (sin SRX- s 0k ) terimi sadelesirse:
a b
Sk & 4 2_2.2_2 2.2
n*w m?72n2q n2.2
DC + DC + 2DC + NC w8
a L a2 b2 a2 o 7
Aoy 4_& Lo e g
n'mw D o e e |
T PRt - o I (N+N ) =0 (3.39)
C.x 1 & C. y b4 Ca a2 b2  §

burada Ny=R‘Nx yerine koyarsak:

2 Rfn2 RD *gp*

252 B_»’n
- —

m?q? n2g242 m 2y

DCI[ < ]=_NXC [_._ e + e

. b2 T ¥ C.-9
m?nin"

(1+R) 2252
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4. SAYISAL ORNEKLER

Soru 1-

3

ve 1 WZZTTTTT77777

B e e R e s+ e«

ARSI /////////4/44,

b
oy
a
= I
. "
Malzeme I Aliiminyum hf=0,020 ing
Ef=10.106 psi.
h =0,24 inc
Malzeme II Celik he=0’200 ing
GC=12.OOOpsi
E =30.10%ps1
P c
X :
Wi o = .h =20 in
Nx = CQ GC c a ¢
b=10 ing
k9
Da Ef.hf. (hc+hf)
2

n=1 ve m=1,2,3... tam sayidir.

,C1 ve D sadelesirse:
Py
e Nx=‘ yerine koyarsak,
2 i
2
2
b'n[a2+ bz]
P =
X
1 m2 1 m*q? R n?2 R n*n?2  (1+4R) m?n2q¢?
e i i — —t— +
D a e d D b= b D a2b?
=N e}
BOLUM 4

(3.40)

gy R

istenenler: a)Kritik burkulma kuvveti Px in n=1, m=1,2,3

i¢in degerini hesaplayiniz.



A .

b)n=1 alinirsa m' nin 'hangi degerinde kritik burkulma kuv-
veti Px min. olmaktadar?

c)Metrik sistemde hesap ve min Px burkulma kuvveti ?

d)Malzeme I kullanildiginda daha énce bulunan min Px bur-

kulma kuvvetinin tasinacagi izotrop plak kalinligi nedir?

coziM- 1-
6 2
a) Dp=-10.10%0,020 (0,20040,020)%_ 4,840 (4.1)
2
C=0G .h = 12.000. 0,200 =2400 (4.2)
Q =4 o4
(3.38) formiilinden m=1, n=1 alainarak,
1 1- &
b3 M _Eif ] -——%9__ RS
( a2+ b2 10.3,14 400 100)
Dbl T
X = 2 3
2 Nk . PR RZ — oSSR
m* m'n® m'm%n 1 A % 3,14
Da? cQa“ CQazbz 4840.400 2400.16.(10) 2400.400.100
0,0154
F PR =23850 1ib.
5.17.00)7+ 2,57.40y%+ 1.034cy’  6,457.4077
m=2, n=1 i¢in :
4 1
2
10, 3,782 (ops + =y 0,039
Pis 5
X —_— —_— - - -7
4 3,142 16 2 3,147 .4 2,07.10° +4,108 (10J+4,11 .40
+
4840.400  2400.16(10)*  2400.400.100
0,039
2,8910)"°
P =13.487 1ib.
m=3, n=1 i¢in:
1
10. 3,142 =95 i 32 0,1042
5 400 100 =
2 3 81. 3,142 9. 3,142 4,64900) +2,08(107°+9,24. (10)”

4840. 100 2400.16.(10)" 2400.400.100
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P 0,1042
X

7,656.(10) ©

P =13.610 1ib.
b) m=2,n=1 ig¢in Px kritik burkulma yiikii minumumdur.
Px=13.487 lib
Px= 6.208 kg
c)Metrik sistemde
1 inc=2.58 ‘cm.
1 libre=453,59 g.

11b/ing2=0,07 kg/km>

Veriler:

a=50,8 cm : b=25,40 - cm
hf=0,051 cm hc=0,51 cm

hal . 612 on E,=700.000 kg/cm®

G =840 kg/cm? E_=2.100.000 kg/cm®

5 e
2

C,=840.0,51 = 428 (4.4)
m=2 . n=1-Tedn Px burkulma kuvveti minimumdur.

(3.38) formiiliinde veriler yerine konularak;

4 :
S5 4. 3. 1% +
P = % ( 50,82 25,42)
4 163, 18° T TR L

T -
5618.50,82 428.50,82 428.50,8.25,42

- 2
250 bl 55, 10° + 1,55. .10 = 2.4, 10

298 1856, 107%5,52.°107° 3,87.107

P_=6.208 kg.
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m=1; as=lcicing Px=10'971 kg.

m=354n=)zi¢ing Px=6265 kg.

d) Malzeme I Aliminyum
v=0,3 (hacimsel genlesme katsayisi)

E,=700.000 kg/cm

3
P . B : R
. , e izotrop plak ig¢in egilme rijitligi £3.41)
12(1-v?)
D. A% s <
Px— : ( e » 2) izotrop plak igin beurkulma
a b
x kuvveti (3.42)
5 3
2.1 30" A
12(1-0,3%)
7..10° he? 3, 1BV NB2S.6 4
’ ’ 1 2
P =6.208= e ( + )
12(1=0,32) 2 508 25.,4°
h:.7.10°
6.208= . 64 6280 (1,55. 10 +1,55. 10° )
21,84

6.208=hs.199063,32

b - g 1
&208=hf=(___§29§__)}3=(0,03)/3=0,315 cm
19906332

Soru 2) y Py
7777777 [
Px b x m.cI_ ooooo — — -Xh
77777777777 In
A 2 A
Veriler: p__g 051 cm h.0,51 cm h=0,51+2.0,051

b="50,8 ‘cm b=25,4 cm h=0,612 cm.
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E.=700.000 kg/cm

f
=840 kg/cm

E_=2.100.000 kg/cm

R s 8 D=5618 (4.3 den)
% b
Ny= &, PX CG=428 (4:4 den) alanair.
. R boyutsuz bir sabit

Istenen: n=1, m=1,2,3 R=1,2,-1, 0,3 degerleri i¢in
Px’ Py degerlerini bulunuz.
Coziim 2)

(3.40) formiiliinden
2

b ﬂz( -BY )
P w
X ] 2 2 4 2 2
i m“n & R.n 3 R.nt.q pt (1+4R) m2n242
Dint: G .8 ¢ 4" D " ath?
Q Q

n=1l, =1,  RBe=l

D=5618, Cq=428
1 =3
PR . J
50,8 25,4
P_=
il 2
e L et S e 3,14

5618.50,8° 50.82428 5618.75,4% 428.25,%4" 5618.50,8275,4"

= R0 .43, 19,68, (100" % 108 110 )
X 6,89. (10%8,51.(10)+2,76. Q07 +5,53. (10)*+2,11.(10)°

9,41.(10)*

P = = 2337 k
" 4,03.(10)7 5
a=l, Teds o cRel
bt v el
p= 264 3. 72° ‘308t 7R
x 4 Z eI 1 % % LAy B8 Ee. 7% {

3
5618.50,8° 50,8%428 5618.25,42-+ 428.25,4" 5618 50,8.25.4°
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B 43 1.55 1o 4+ 1,55.c000 1%

Bk
X
2,76.(10) +5,61.10 +2,76.(10) +5,53.(10) +8,43.(10)
\ 3
P 2:8140)° 35 879 kg
6,21.(10Y7
n=l,...m=3,;.  Ral
s e 2
256,314 [ =2 4 ok
50,8 25,4
P i
¢ 2
9 81 1 5.314° 20,3 14"
, + 4 + — t —y t ———g ———3
5618.50,8  50,8.428 5618.25.6  428.25:4 5618.50,8-25,4
250,43, |8, 48,0100 ) .55, c105" I°
¥ :
6,21.(10)7+ 2,84.(10)%+ 2,76.(10)7+ 5,53.(10)®+ 1,90.(10)™*
6. 36.010)"
P~ “&.367 kb
9,997.(10)”

4 112

-+

S [
23 8.3 38 50,8 254

P =
X
4 16 2 % 2.3,142 3.4.7, 142
— -+ = +
5618.50,8> 50,8:428 5618.25,4° 428.25,4 ' 5618.50,8225,4-
~3 ..33—
250,43 . 42 A5 0 1,55.6100°)
:PX= 3
2.76 .10+ $,61.(10)%+ 5,52.C30)7+ 1,11.€10) #1,26.010)°
3 61038
. (10)

X gy ithy’

Px=2'518 kg.
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n=1l, m=2, -R==1]
LT T R R U
50,8 - 25.%
16 -1 -1.3,14% [1+€1)] 4.3,142

+ = + s e
5618.50,82 50,8?428 5618.25,52 428.25,5u+ 5618.50,8225,4 2

~
I
S

25043 . 11,55,(30) +1,55.(10)° 2

P=
X
2,76.-(10)"745,61.(10)°-2,76.C107 =455 C A
=2 A%.010)"?
P =
X -8
4,97.(10)

P=-48.501 kg

n=1l, m=2, R=o
Burada y yoniinde yiikleme olmaz. Ve x yoniindeki yiiklemeden dola-

y1 min Px burkulma yiiki elde edilmektedir.

P _=6.208 kg.
n=l, m=2,;  F=3
35:4. 508 [l s ko | !
S0 .82 25.4°
P =
e SRS
4 - 16 - 3 . L3330 &SR
5618.50,8 2 50,8428 5618.25,42 428.25,4%. 5618.25,4250,82
2. 41, 010)"
P =
x
2:76.€10)" +5.61.(10)48,28.(10)7+1,66.(10)7+1,69.(10®
2. 51:630)22

P =

1,28 . 110"

P =1.868 kg.



Tia b-Xo

a ve b boyutlarina sahip sandvi¢ kesitli bir

plakda degisik dalga boylari i¢in ka degerleri
r

a b P
m n Xkr

cm cm (kg )
b 1 50,8 25,40 10.971
2 1 50,8 25,40 6.208 (min)
3 3 50,8 25,40 6.265
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BOLUM 5
SONUGLAR

1) Seriler ile yapilan ¢éziimlerde; 3. boliimde sandvig p-
lak elastisite sabitleri kullanilarak stabilite hesabi yapil-
mistir. Verilen kenar sartlarina goére her seferinde uygun bir
seri se¢ilmekte bu serinin yardimi ile sandvig¢ plak stabilite
denklemi ¢ozilmektedir.

2) Tablo I'de 6zetlendigi gibi; a ve b boyutlaraina sahip
bir sandvi¢ plakta once kritik:burkulma yiikiiniin degisik dalga
boylari i¢in degeri hesaplanmistir. Bu degerih n=1l, m=2 ig¢in
min oldugu tesbit edilmigstir. Burada kullanilan malzeme; gov-
de ¢elik levha, alt ve ilistde Aliiminyum levhaile birlikte ca-
lismaktadair.

Daha sonra govde Aliminyum levha alt ve ilistden ¢elik levha ile
takviye edilmek siiretiyle kullanilaiyor. Goriiliyor ki; bulunan
min beurkulmayﬁkﬁ ilk malzemede daha yiiksek bulunmaktadair.
Yani govde ¢elik alt, iist kenarlar Aliiminyum levha'dan meydana
gelen malzeme hem daha stabil hemde daha ekonomiktir.

3) Bulunan min. burkulma kuvvetini (Px=6.208 kg) Malzeme
izotop iken (Aliiminyum), elde edebilmemiz i¢in kullanilan izo-
top plak levha kalinligi h=0,315 cm bulunmaktadir. Oysa sandvig
kesitte kullanilan Aliiminyum levha kalinligi 0,102 cm. dir.
Gerg¢i stabilite 1,95 kati artmaktadir. Ama ekonomik degildir.

4) Sandvi¢ malzemede kullandigimiz Aliiminyum levhalara
izotop plak olarak g¢alistirdigimizda

h=0,102 cm

5o Toki0F-. 8,102° .68 (3.41) den

12. 0250 .3%)



w3 -

68. 31808 4 4 1
P+ A ¢ g 2) (3.42) den
kT 2 50,8 25:4

P a1 i5 2

=" $i2 .20 ki, O 81,54 kg/ cm

Bulunan yiik ve stabilite sandvig¢ kesitli plak ig¢in bulunan
stabilite'nin 1/5 kadar olmaktadar.

5) Kullanilan malzeme govde gelik, alt ve iist'lerden kont-
ruplak olmasi durumunda ise;

Veriler

Malzeme I Maple 5-ply Malzeme II Celik i¢in &n-

ceki (sorul.c)

veriler gegerli
Ex=1,87.(10)6psi ;

E =0,60.(10)°psi n=1, m=2
G =0,159.(10)%psi c=428 (4.4) den
Toplam
h=0,102cm
6 2
p= 1:87.(10)¢ 0,02.(0,24)%_ .-, 5 1
2
1031824 , L 71
- ‘50,82 25, 42
P S
Xkr
Ry ORDER | 7y 7t ! LS 4.3,142
1077.50,8 2 428.50,8 ° 428.50,8.25,4°
2,4.(10)2 .
P

*kr  1,44.(10)°+5,54.(10)%+5,52.(10)°

5 o aklI0) . 3.548 kg
kr 1,55.(10)°

bulunan yiik énceki min P (P =6.208 kg) yiikiiniin
Xkr Xer

1/4 iine esit olmaktadar.
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6) Goriiliiyor ki; degisik uygulamalarini gordiigiimiz sandvig
kesitli plaklarin kullanmaya uygun olani; goévdenin ¢elik levha
alt ve ilistlerinde Aliiminyum levha olanidar.

7) Bu sefer sandvi¢ kesitli malzeme Y yéniinde de ayni yiik-
lemeya maruz kaldiginda ise; stabilite n=1, m=3 degerleri ig¢in
max olmaktadar.

8) Tablo II genel sonuglarin dokiimleri yapilmigstair. Burada
goriilen baska bir olayda Y yoniinde birim boya gelen kuvvet o-
larak esit uygulanan basing kuvveti, Px kritik burkulma yiikii-

ni kiigiiltmekte, X yoniinde ve birim boya gelen kuvvet olarak

uygulanan ¢ekme kuvveti Py kritik yiikiinii artirmaktadar.
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