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Abstract

Square sheet with outer edges clamped or simply supported are widely in use in aircraft engineering
and ship industry. These types of supporting systems are applied as a body structure in airplanes. In
case of loading these elements with distributed compressive load from opposite ends, an unstable
buckling problem is faced.

In this study, (1 mm, 3 mm, 4 mm) thickness sheets with a>1 were experimental tested. The results
showed the sensitivity of these systems to buckling problem.
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Ozet

Bir¢ok miihendislik yapisinda dort tarafindan mafsalli ve ankastre mesnetlenmis dikdortgen levhalar
tagiyict sistemlerin Onemli elemanlar1 olarak karsimiza ¢ok siklikla g¢ikmaktadir. Bu tiir levhalar
genellikle kutu kesitli yapma kolonlarda, gemi ve ugak endiistrisinde gemi ve ucagin govdesini
ortmede kullanilmaktadir. Bu levhalar karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili basing yiiki ile
zorlanirsa, malzeme mukavemetine erismeden Once narin olmalarindan dolayr erken
burusabilmektedirler.

Bu ¢aligmada, a>1 kenar oranli levhalarin (1 mm, 3 mm ve 4 mm) tagima yiikleri deneysel olarak
arastirilacaktir. Sonuglar bu tiir mesnetlenmis levhalarin tagima yiikleri i¢in 6neri olarak verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Celik Levha, Burusma, Levha Kenar Orani

1. Giris

Dort tarafindan ankastre mesnetlenmis dikdortgen celik levhalar celik yapida tasiyici
sistemlerin 6nemli elemanlar1 olarak ¢ok kullanilmaktadir. (Sekil 1.1.)" de bu tiir levha ve
yiikleme sekli goriilmektedir.

Bu levhalar basing yiikii altinda belirli bir degere ulastiklar1 anda, yerel burkulma (Burusma)
yapabilmektedirler. Bu nedenle, bu tiir levhalarin tasima davraniglarinin ve tagima yiiklerinin
belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tiir levhalarin ideal burusma yiikleri Tiirk ve
EC3 Standartlarina gore tespit edilebilmekte, fakat tasima yiiklerinin ve tiim sekil degistirne
davraniglarinin dogru olarak tespiti pek miimkiin olmamaktadir.

*Corresponding author: Address: Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering Sakarya University,
54187, Sakarya TURKEY. 368
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Sekil 1.1. Dort Kenar1 Ankastre Mesnetli Levhalar

AY

Dort tarafindan ankastre mesnetli dikdortgen gelik levhalar, c¢elik yapida tasiyici sistemlerin
onemli elemanlar1 olarak ¢ok siklikla kullanilmaktadir.

Bu tiir levhalar basing yiikii altinda belirli bir degere ulastiklar1 anda birden yerel burkulma
(burusma) yaparlar. Bu nedenle bdyle elemanlarin tagima davraniglarinin ve tagima yiiklerinin
belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tiir levhalarm burusma yiikleri ilk defa 1891 yilinda ingiltere’ de G.H. BRYAN tarafindan
teorik olarak hesaplanmistir[1]. Bu konuda teorik caligmalar gliniimiize dek yapilmis ve
yapilmaktadir. Ancak bu tiir levhalar iizerinde deneysel ¢alisma pek bulunmamaktadir.

Bu amacla, a levha kenar oranli levhalarin tagima yiikleri ve ayrica bu yiikler altinda yaptigi
sekil degistirme davranislar1 deneysel olarak incelenmistir..

Bu ¢alismada 6nce Dort Kenar1 Ankastre Levhalar hazirlanmistir. Bu levhalarin b / t levha
narinligi ve a = a / b levha kenar oraninin degisik durumlari incelenecektir.

2. Levhalarin Burusmasi

Levhalarin burusma davranisi, ¢esitli parametrelere baglidir. Bu parametreler sayesinde ancak
giivenli ve ekonomik bir tasiyict sistem olusturmak miimkiin olabilmektedir. Levha narinligi,
levha genisligi b ve levha kalinlig1 t arasindaki oran olarak tanimlanir. Levha genisligi b,
basing yiikii ile yiiklenmis levha kenarinin boyutudur.

Levha kenar oram, levha uzunlugu a ve levha genisligi b arasindaki oran olarak tanimlanir ve
a ile gosterilir. Calismada levha kenar orani a farkli segilmis ve bu farkli orana bagli olarak
deney epruvetleri imal edilmistir.

Levha kenarlarinin mesnetlenmesinin incelenmesinde yap1 ve diferansiyel denklemlerin
¢coziimii icin gerekli olan matematiksel sinir sartlar1 ve levhanin mesnet davranisi arasinda
farkliliklar olabilir. Higbir zaman teorik hesaplarda kullanilan ger¢ek mesnet sartlarini elde
etmek miimkiin olmaz. Bu nedenle hesaplamalar bazi 6n kabuller yapilarak gerceklestirilir.
Matematiksel sinir sartlan olarak genel anlamda {i¢ sinir sartindan bahsetmek miimkiindiir.

a) Bosta (Serbest) Kenarlar
b) Mafsalli Mesnetlenmis Kenarlar
c) Ankastre Mesnetlenmis Kenarlar
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Enine kenar mesnetlenmesinin k Bumsma Katsayisina etkisi, 6rnegin (Dort tarafi ankastre
mesnetleninis levhalarda) k burugma katsayisi, Tablo 2.1 ile hesaplanmaktadir.

Tablo 2.1. Levha Kenar Orani(o) ile (k) Burusma Katsayisi Iligkisi

a=a/b 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

k 195,5 103,5 83,4 79,6 78,9 75,2 72,8

Diger tiir mesnetlenmis levhalarda k burusma katsayist mesnetlenme sekline bagli olarak
farkli formiillerle hesap edilmektedir. Bu formiilde m ve n her iki dogrultudaki dalga sayisini,
a ise levha kenar oranini gostermektedir.

Malzeme akma sinir1, levhanin malzeme 6zelliklerinin tasima yiikii iizerine etkisi biiyiiktir.
Dolayisiyla kullanilacak malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi tespit edilmesi
gerekmektedir. Sayet malzeme oOzelliklerinin tespiti hakkinda gerekli 6zen gosterilmez ise
yapilacak hesaplamalar sonucu ¢ikacak degerler yaniltici olacaktir. Levhalarin
hesaplanmasinda levha kenarlarinin yiikleme seklinin 6nemi biiyiiktiir. Daha dogrusu levhaya
ne tiir bjr yiik etki ediyorsa hesaplar ona gore yapilmalidir. Genelde {i¢ tiir yiiklemeden
bahsetmek miimkiindiir. Diizgiin Yayil Yiik, Trapez Yayil Yiik ve Uggen Yayil Yiik vs gibi

3. Levhalarin Tasima Yiiklerinin Hesabi

Basing veya kayma kuvvetiyle yiiklenmis ideal diizlem levhalar malzeme mukavemetine
erismeden 6nce burkulabilirler. Burkulma ¢ubugunda oldugu gibi levhalarda da levha ince ise
(yani narin ise), burusmanin da erken olacagi konumu gecerlidir.

Sekil 3.1° de 6rnegin dort tarafindan mafsalli mesnetlenmis bir levhanin genel yiiklenme sekli
goriilmektedir. Enine yiliklenmis levhalar i¢in agsagidaki Kirschoff plak denklemi gecerlidir.
Et’ o'w o'w  o'w
2 el T |=P
120-p2) ox*  “ox’ey® oy
Denge sartindan, plak iizerindeki biitiin diisey kuvvetlerin toplami sifirdir. Enine yiikleme
durumu P, levha durumunda mevcut degildir (Sekil 3.1 v Sekil 3.2).

(3.1)

F 3 y
a“.’
oy Oy il ~ o
Ox —» -2 —»—dv Ox EE‘—Jr—-?x':Ing—w+0‘?dx
l T 7 ox ox i ox’
l f N, .dx \".
! 1 b .
| Ll ow
l leman T o T~
f s TTTTT PN | p, dxdy
— — — — — — — v --.3“_____
Ox Ox
Gy Oy
Z % N, dy + —=dx.dy
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Sekil 3.1. Levhanin Genel Yiiklenme Sekli Sekil 3.2. x - Dogrultusunda Kesitte Olusan I¢c Kuvvetler
Burada, ox.t=Nx, oy. t =Ny, Txy . t = Nxy, olarak alinmaktadir.
x dogrultusundaki kesitte meydana gelen i¢ kuvvetler;

Burada kiiciik agilar varsayimi yapilarak,

ow ON ow O'w
P, dxdy=N_ —dy- | N dy+—>dxdy | —+ dx 3.2
N, X y X 6X y [ X y aX YJ[ aX axz j ( )
o’w  ON, ow
P 2-N ——-——"2*— 33
M “ox* ox ox -3
Benzer olarak,
2 ON
P, =N,V Tyow (3.4)
' dy- 0Oy oy
2 ON
P, =-N_ Ow My oW (3.5)
v oxoy  0x 0y
2 ON
P, =N, Ow T OW (3.6)
. Ox0y 0Oy Ox
P=P +Py +Py +P (3.7
oW
2. x =0 denge sartindan ve cos(a—) = | alinarak,
X
ON ON, ON
N, & _ 0 olur. Y y=0denge sartindan, —>+—==0 olur.
ox oy oy Ox
2 2 2
P = —ENX(ZX—V:+2NXY sx(‘;’y N, zyvfj (3.8)
2 2 2
P= —t.(csx (ZXV: +21,, sx:;vy +0, (Zyvfj (3.9)

Bu denklemler dikkate alinarak,

E.t* o'w o*'w 0w O°w 0°w 0*w
5 T +t2— S5+t |=-tlo,—5+21, +0,— (3.10)
12(1—p)\ ox ox" 0y~ 0y Ox Ox0y oy

......

E.t*

- B (3.11)
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S6z konusu levha denkleminden ¢ubuk denklemine gecilmek istenirse,

E.t’ o'w B 0°w

= —t.o 3.12
12 ox* *ox? G-12)
olarak yazilabilir veya
ELw" +P.w"=0 (3.13)

Dort tarafindan ankastre mesnetli ve karsilikli iki kenarindan diizgiin yayil yiik ile yiiklenmis
dikdortgen levhalar i¢in ¢6ziim yapilirsa [2]; Bu tiir levhalarda ¢oziimde kullanilacak burusma
denklemi,

A
w = %[1 —CoSs 2mmx j[l —Cos ZILTtyj (3.14)

a

olarak tahmin edilir (Sinir sartlar1 goz Oniine alinarak). Bu denklemde mafsalli mesnetli
levhalarda oldugu gibi m ve n, x ve y dogrultularindaki dalga sayilarini gostermektedir.
Varsayilan bu dalga denklemi, dort tarafindan mesnetli levhalarin genel diferansiyel denklemi
olan (3.1) bagintisin1 ve ankastre mesnetli levhalarin sinir sartlarini saglamasi gerekmektedir.

Dort tarafindan ankastre mesnetli levhalarin sinir sartlari;
w=0 icin x=0, x=a, y=0,y=b
w=0 icin x=0, x=a, y=0,y=Db olarak yazilabilir.

Dalga denklemi, levha diferansiyel denkleminde tiirevleri alinarak yerlerine konur ise (Burada
minimum degeri verecek olan m = n = 1 alinarak),

a’ 4n’Da’(3 3 2
oo - (i) e
(Calismada incelenen kesitler ve yiikleme durumlari dikkate alinirsa (a # b ve oy = 0 durumu),
D

minimum gerilme, o, =k (3.16)

tb*
Bu formiiller de: E: Elastisite Modiili, t: Levha Kalinligi, a ve b: Levha Kenar Boyutlari,

......

Icinde Tesir Eden Yiik,

4. Deney Diizeni ve Deneyin Yapilisi
Deneyler Sakarya Universitesi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada, levhalarin karsilikli iki kenarindan iiniform basing yiikii altinda bulundugu
durum i¢in levha narinlik oranina bagl olarak kullanilabilecek burusma yiikii diyagramlarinin
deneysel olarak tespiti amaclanmaktadir. Karsilikli iki kenarindan tiniform yayili basing ytiki
ile yiiklenmis levhalardan elde edilecek deneysel sonuglarla, teorik olarak elde edilmis kritik
burusma ytikii degerleri arasinda bir karsilastirma yapmak amaciyla ¢esitli boy ve kalinliktaki
levhalar yliklemeye tabi tutulmustur.
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Her bir tiir kesitten 2 adet olmak {izere t = 3 mm kalinlikli levhadan 10 adet ve t = 4 mm
kalinlikli levhadan 10 adet olmak iizere toplam 20 adet deney epruveti hazirlanmistir.

Ayrica gene bu ¢alismada ankastre mesnetli olarak kullanilmak iizere, t = 1 mm kalinliginda
levhalardan deney epruvetleri hazirlanmistir. Bu epruvetler ayn1 malzeme 6zelligine sahip
(St37) ve yekpare levhalardan 350%350, 350x 300, 350%250, 350x200 (mmx>mm)
ebatlarinda kesilerek elde edilmistir. Her bir tiir kesitten 3 adet olmak lizere t = 1 mm
kalmlikli levhadan olmak tizere toplam 12 adet deney epruveti hazirlanmistir. .

Bu nedenle ¢alismamizda, (b / t) levha narinligi ve (o = a / b) levha kenar oraninin degisik
durumlart incelenecektir. St37 Celiginden imal edilmis olan 1 mm kalinligindaki 350x350
mm? alanina sahip levhadan baslamak iizere eni sabit tutulup boyu azaltilarak ilerlenen 4 grup
ve toplamda 12 adet levha ¢alismamizda kullanilmaktadir Deneylerin yapilmasi esnasinda
Boydaki degisim neticesinde tasinan kuvvetin arttigi gézlemlenmistir. Levhalarin ankastre
mesnetlendirilebilmesi i¢in tasarlamis oldugumuz celik cergeve ise 3 mm levhalar ve
30x20mm? ¢elik kutu profillerin kaynaklanarak bir araya getirilmesinden iiretilmistir. Her bir
epruvetin tagima yiikleri olgiilerek tablo ve diyagramlarla verilecektir. Ayrica burkulma
yiikiine etkisi bilgisayar ¢oziimleriyle de irdelenmektedir.

Dort tarafi ankastre ve mafsalli mesnetlenmis dikdortgen celik levhalar hazirlanmistir. Bu
nedenle deney cercevemiz Sekil 4.1 deki gibi hazirlanmis ve Deney epruvetleri bu gergeve
icine yerlestirilerek deneye tabi tutulmaktadir. Asagidaki Sekil 4.1 de deney c¢ergevesi
gorilmektedir.

Sekil 4.1. Dort Kenar1 Ankastre Mesnetli Levhalar ve Deney Cercevesi

Tablo 4.1. Levha Kenar Orani(a) le (b/t) Levha Narinligi Degerleri(t = 1 mm igin)

Epr.No a(mm) b(mm) t(mm) A (mm?) b/t o=(a/b)

El 350 200 1 200 200 1.75
E2 350 200 1 200 200 1.75
E3 350 200 1 200 200 1.75
E4 350 250 1 250 250 1.40
ES 350 250 1 250 250 1.40
E6 350 250 1 250 250 1.40
E7 350 300 1 300 300 1.167
E8 350 300 1 300 300 1.167
E9 350 300 1 300 300 1.167
E10 350 350 1 350 350 1.000
Ell 350 350 1 350 350 1.000
E12 350 350 1 350 350 1.000
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Tablo 4.2. Levha Kenar Orani(o) ile (b/t) Levha Narinligi Degerleri(t = 3 mm igin)

Epr.No a(mm) b(mm) t(mm) A (mm?) b/t a=(a/b)

El 375 375 3 1125 125 1.00
E2 375 375 3 1125 125 1.00
E3 375 325 3 975 108 1.15
E4 375 325 3 975 108 1.15
E5 375 275 3 825 92 1.36
E6 375 275 3 825 92 1.36
E7 375 225 3 675 75 1.67
E8 375 225 3 675 75 1.67
E9 375 175 3 525 58 2.14
E10 375 175 3 525 58 2.14

Tablo 4.3. Levha Kenar Orani(o) ile (b/t) Levha Narinligi Degerleri(t = 4 mm igin)

a
Epr.No (mm) b(mm) t(mm) A (mm? b/t a=(a/b)

El 375 375 4 1500 93.75 100
E2 375 375 4 1500 93.75 1.00
E3 375 325 4 1300 81.25 1.15
E4 375 325 4 1300 81.25 1.15
E5 375 275 4 1100 68.75 136
E6 375 275 4 1100 68.75 1.36
E7 375 225 4 900 56.25 1.67
E8 375 225 4 900 56.25 1.67
E9 375 175 4 700 43.75 2.14
E10 375 175 4 700 43.75 2.14

Deneylerde kullanilacak olan malzeme St37 Celigidir. Celigin deneylerde kullanilacak akma
gerilmesi or = 24 kN/cm? olarak alinacaktir.

Levhanin dort bir kenarinin ankastre mesnetli olarak mesnetlenmesi i¢in, 3cm derinliginde bir
oluk i¢inde hareketi engellenmis olup, bu kisimlar levha alanina dahil edilmistir.

5. Teorik Hesaplamalar

Dort tarafindan ankastre mesnetlenmis levhalarin Kritik Bumsma Gerilmesi oxi = k.o formiilii
ile hesaplanabilmektedir. Daha evvelde belirtildigi gibi bu formiilde k levhanin burusma
katsayisi, ceise 1 cm genislikli bir levhanin Euler Burkulma Gerilmesidir. k burusma katsayisi
Tablo 2.1 kullanilarak hesaplanir.

7wl Et?

Euler Burkulma Gerilmesi, .0, =—————
12b°(1—p7)

bagintisi ile hesaplanir.
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Deneylerde kullanilan malzeme gelik oldugu igin formiil de E = 21000 kN/cm? ve u Poisson

orant olan p = 0.30 olarak alinirsa: o,, =k.o, =k

7*E

12<1—u2)@

2

olarak kritik burusma

gerilmesi elde edilir. Ayrica, A, = /& levha narinligine gore hesap yapilabilir.
Oy

6. Biitiin Kenarlar1 Ankastre Mesnetlenmis Levhalarin Deney Sonuc¢lar

Tablo 6.1. Gerilme — Narinlik () Iliskisi (t = 1 mm igin) Tablo 6.2. Gerilme — Narinlik liskisi (t = 3 mm i¢in)

Epr

No
El
E2
E3
E4
ES

E6
E7
E8
E9
E10
El1

E12

b/t

200
200
200
250
250

250
300
300
300
350
350

350

Pyi
48
48
48
60
60

60
72
72
72
84
84

84

Pp

23.155
25.287
24275
26.573
21.822

21.238
21.954
17.987
21.104
20.612
23.820

19.803

Epr No

El
E2
E3
E4
E5

E6
E7
ES8
E9
E10

(9))
11.58
12.65
12.14
10.63
8.73

8.5

7.32
5.99
7.04
5.89
6.81

5.66

Tablo 6.3. Gerilme — Narinlik fliskisi (t = 4 mm i¢in)

b/t

93.75
93.75
81.25
81.25
68.75

68.75
56.25
56.25
43.75
43.75

OD /GF
0.483
0.527
0.506
0.443
0.239

0.354
0.305
0.250
0.294
0.245
0.284

0.236

Ppi

360
360
313
313
264

264
216
216
168
168

Ay

0.787
0.787
0.787
0.951
0.951

0.951
1.084
1.084
1.084
1.223
1.223

1.223

Pp

163.5
175.5
173.0
190.0
179.0

159.0
149.0
163.0
147.0
140.5

Epr
No
El
E2
E3
E4
ES

E6
E7
E8
E9
E10

b/t
125
125
108
108
92

92
75
75
58
58

(9))

10.9
11.7
13.2
14.6
16.3

14.4
16.5
18.1
21.0
20.1

Py
270
270
234
234
198

198
162
162
126
126

OD /GF
0.438
0.470
0.532
0.587
0.654

0.581
0.666
0.728
0.844
0.807

Pp

97.50
99.50
93.50
97.50
88.00

84.00
83.50
77.00
71.50
78.500

Ay

6D
8.67
8.84
9.59
10.00
10.70

10.20
12.40
14.10
13.60
14.90

0.960
0.960
0.935
0.935
0.849

0.849
0.716
0.716
0.571
0.571

('SD/GF
0.349
0.356
0.386
0.403
0.430

0.410
0.499
0.460
0.549
0.603

Ay

1.280
1.280
1.243
1.243
1.136

1.136
0.954
0.954
0.757
0.757
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0,6 Gerilme-Narinlik Diyagrami 0,7 Gerilme-Narinlik Diyagrami

—@— Epruvet 1-4-7-10 —@— Epruvet 1-3-5-7-9
P\

:cj \‘\ Epruvet 2-5-8-11 g .\ Epruvet 2-4-6-8-10

=04 =0,5

5} Epruvet 3-6-9-12 5]

&) &)

0,3 0,4 <&

——— | J

0,7 1,3 0,7 0,9 1,1 1,3

0,9 .11 , ..
Narinlik Narinlik

Sekil 6.1. Gerilme — Narinlik Diyagrami (t = 1 mm igin) Sekil 6.2. Gerilme- Narinlik Diyagrami (t =3 mm i¢in)

09 Gerilme-Narinlik Diyagrami
08 0\ —@— Epruvet 1-3-5-7-9

g 07 \‘ Epruvet 2-4-6-8-10

é 0,6 N\
0,5 \'\

[ ]
0,4
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Narinlik

Sekil 6.3. Gerilme- Narinlik Diyagrami (t =4 mm igin)

7. Sonuglar ve Oneriler

Deneyler ve hesaplamalar yapildiginda ortaya ¢ikan grafikler incelendiginde levha narinligi
ve tasima giicliniin dogrudan birbirine bagli oldugu goriilmektedir. Narinlik artik¢a diisen
tasima giliciinden levhalarin burusma davraniglari da etkilenmektedir. Celik levhalarda
istenmeyen burkulma, yerel burkulma, burusma gibi davraniglar diisen tasima giicii ile daha
erken goriilmeye baslar. Bu olumsuz davranislarin ¢elik gibi yliksek mukavemet degerlerine
sahip bir malzemede bile stabilite problemleri dogurur.

Cesitli sektorlerde farkli amagclarla kullanilan ¢elik malzemelerin stabil olabilmesi; birlesim
bolgeleri, ilave ve baglanti elemanlari, dogrultulari, malzeme kesiti, malzeme yapis1 ve
iceriginin yaninda mesnetlenme durumlar1 bakimindan da 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle
ankastre ve sabit mesnetlerin araliklarina yerlestirilen levhalarin artan derinliklerle narinlikleri
diiser. Bu g¢alismada incelenen ankastre mesnet uygulamasi ile levha narinligin azalmasi,
tasima giicliniin sabit mesnetlendirilmis levhalara gore daha yiliksek oldugu gorildii.
Arastirma sonuclart dort tarafindan ankastre mesnetlendirilmis c¢elik levhalarin tasima
gliciiniin tespit edilmesine katkida bulunarak yiik altindaki burugsma davraniglarina ihtiyaci
olan 6zel veya tiizel kisilere referans olabilecek degerler ve grafikler meydana getirilmektedir.
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