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INCE KOLONLAR

Kolonlar, kendi agirliklarina ve eksenel basi yliklerine maruz elemanlardir. Kolonlar, ince ve
kalin kolonlar olmak Gzere iki grupta incelenebilir.

Kolonlara eksenel basin¢ kuvvetleri etkidiginde yanal biukilmenin meydana geldigi gerilme
durumuna “Burkulma” denir. Burkulmanin meydana geldigi gerilme gy,- ise malzemenin akma
gerilmesi g, ise, 0, < 0, olmasi halinde ince kolon, gy, = 0, olmasi halinde ise kalin kolon
olarak adlandirihr. (Sekil 1)

H . . i\v) . . P

Ince kolonlar, akma gerilmesi degerine erismeden burkulurken, kalin l | P
kolonlar stabilizesini korur ve kolon malzemesi akma mukavemet i -~
sinirina eristikten sonra kolon ezilir. l )

Bunun yaninda narinlik katsayisiyla kolonlari siniflamak |
mumkindir. Malzemenin narinlik katsayisi A ve kritik narinlik ! |
katsayisi Ay, olmak lizere ; | |

: Okr < Og i | | op o,
A > Ay - > Ince Kolon ! : :
777777 ST 77
A< Ay - > Kalin Kolon (a) (Sekil_1) (b)




Kolon Burkulmasi : K

1) A ucu mafsalli ve B ucu klavuzlu mafsalli L uzunluklu, F eksenel B
kuvvetine maruz kolonu distinelim. (Sekil_2) Kiris malzemesinin
elastisite modull E, kiris kesitinin atalet momenti I (Ix) olmak
Uzere ikinci mertebe teorisine gore kirisin herhangi bir noktasi
icin;

d*y " M _Fy

M=Fy —=y =—-—g=——7 -~ (1)

% = k? Alinirsa bu diferansiyel denklemin ¢6zimi ;

y" +k?y =0 >(D?+k?)y=0 ,r*+k*=0 - >1p = ki 1, =a+ i
rn,=—ki a=0,f=Kk

y = e**(Acosfx + Bsinfx)
genel ¢c6zimi elde edilir. A ve B sabitleri sinir sartlari ile bulunur;  Karmasik koke sahip yiksek mertebeden
homojen diferansiyel denklemin genel
¢OzUumu.

(Sekil_2)
y = Acoskx + Bsinkx -------------mmmmuue- (2)

z=0 i¢cin y=0 ------—-- > A=0
z=L icin y=0-----—--- > B.sin(kL)=0 olmalidir.

Burada B#0 olmalidir dolayisi ile sinkL=0 olmalidir



B sabiti sifir olamayacagi ve sin(kL)=0 olacagi icin , kL degeri sinls fonksiyonunu sifir yapan deger olmalidir.

Sin(m,2 m,..)=0

2) A ucu ankastre B ucu serbest kolon (Sekil _3): B ucunda meydana 5 lp
gelen sehim & olmak tzere ikinci mertebe teorisine gore; B g
pis N @Y, M F(6-y) . rd

M=-F(@-y), -5=y =—5 == s (6) yazilabilir. v 4
Burada — = k? alinirsa -——>y" + k?y = k?8§ - (7) dif. Denklemi elde L
z

edilir. Bu dif. denklemin ¢6zimu;

y = Ccoskx + Dsinkx + 0 ---—----mmmmes (8) Seklinde olur ve sinir sartlar; /A} ///

z=0 icin y' = A S > D=0 (Sekil _3)

dz
z=0 igin y=0----—--—-- >C=-6 olurve ¢o6ziim fonksiyonu ----> y = 6 (1 — coskz) § ----------------—---- (9)



Buradan z=L icin y= 6 oldugundan cos(kL)=0 olmalidir. Buna gore;

L _ "2_” ,n=(1,3,5,..) - (10)

kL =—=,—,......
2

SIE

n = 1icin kL=§ —> k=%-—--> A P — (11)

2
=>k? = :? = % olduguna gore kritik burkulma kuvveti;

Kolonlarin diger mesnetlenme durumlari icin de benzer sekilde hesaplar yapilarak kritik yikler
hesaplanabilir.

A mafsali kiiresel olmasi, kesitin dairesel olmamasi durumunda minimum atalet momentine
gore hesap yapilir.

Farkli mesnetlenme durumlarina gore burkulma yikleri Tablo_1" de verilmektedir.



m?El  w2EI
412 (2L)2

L:Lkr

t2EI

_(\/O_TL)Z VO,5L = Ly,

AT2El t2EI

12 (0,5.L)2 034 = Lier

(Sekil_3) (Tablo_1)




EULER BURKULMA DENKLEMININ SINIRI

2EI
Lkrz
Paydadaki Ly, her bir mesnet durumu igin kritik burkulma boyudur. Kritik yikin neden oldugu
normal gerilme ise;

Kolonlardaki kritik burkulma yika Fy,,, = — ---------------—--—-- (13) olarak bulunmustu.

F T2EI . I
Opr = L =—— ve [ =i? A > A= o oo (14) (i=Jirasyon/Atalet Yari Gapi)
T2 Ef T%E T2E Lir
Okr = 2 = s T > Opr =55 = > A= (15)
l \__5
A

2
Seklinde olur. Burada A narinlik oranidir. gy, = n}\—ZE denklemi bir hiperbol denklemidir. g,

oranti sinirini gdéstermektedir. g, gerilmesini asan gerilmeler i¢cin Hooke bagintisi gegerli
olmadigindan hiperbolin ilgili bolgesi kullanilamaz. Yani hiperbolde a,, ye karsilik gelen narinlik

derecesi Ap =M |— olmaktadir.
P



A narinlik orani )\p den olan kolonlarda Euler burkulma
denlemi gecerli degildir. Euler Hiperbolii

Elastik olmayan bdlgedeki burkulmayi incelemek icin,
degisik malzemelerle yapilan deneylere dayanan amprik a,
formuller kullanilir. Bunlarin en kullanisl olanlari Tetmajer
formullerdir.

(Sekil _5)

i = 310,0-1,14
A o4 =29,3:0,199A

(Tablo_2)



1. Py,.’'nin Hesab;

Kesitle ilgili olarak I, A, i ve A hesaplanir. A > A, ise (13) Euler denklemi kullanilir. Eger

A < Ay, ise tetmajer formulinden gy, gerilmesi hesaplanir. P, yiku ise P,,.=0},..A dan
bulunur.

“n”” burkulma glvenlik katsayisi olmak tGzere kolonun emniyetle tasiyabilecegi yuk

p
— X den bulunur.

2. P,.’'nin Hesab;
P yika biliniyor, kesit bilinmiyorsa A kontroll baslangicta yapilamaz. Burkulman|r21 elastik

bblgede oldugunu kabul ederek P,,. = n. P alinarak Euler formulinden I = nz"E'" atalet

momenti hesaplanlr Bu I atalet momenti olacak sekilde kesite boyut verilir. Bundan sonra
sirastyla A, i ve A hesaplanir ve sonra A kontroli yapilir. A > A, ise burkulma elastik olup
kesit yeterlldlr Eger A > A, ise elastik olmayan burkulma s6z konusudur Bu durumda
Tetmajer formulleri kuIIanllarak veniden kesit hesabi yapilir.



v A v

y
A-A Kesiti

Sekilde verilen tasiyici sistemde II numarali cubugun basma
ve burkulma yontinden emniyetli olup olmadigini bulunuz.
Burkulma emniyet katsayisini belirleyiniz.



cOzUM

YXMp =0 = 2aF — 5aF,;; =0 | i
Fac = 2F = 2160 = 64kN B ‘_

FAC

3 3 3
Ixzhi+2i—1465cm , Iy=&+2[bL+bt(— 2)2]=175,50m4
--------------------------- > Iyin=l, = 14,65 cm*
A = hs + 2bt = 10,87cm? o
> e : A < Ay olduguna
A= WLL = —2 =646 Ay = ”G—E = 104,44 - > gore Tetmajer
/A (14650, P denklemi kullanilir



cOZUM

0y = 310,0-1,14\ = 236,35 MPa

Fy = 0. A = 236,35 x 1087 = 256 900 N = 256,9 kN

F 256,9
n=—L="""=401
Fac 64

Fpc 64000

0y = L = 22 = 58,87 MPa < 0y, - > EMNIYETLI g




ORNEK

Sekilde gorilen iki ucu ankastre T
profilli cubugun Euler bolgesinde
burkulmaya karsi emniyet
katsayisinin 2 olmasi istenmektedir.
Bu durumda cubugun en fazla ne
kadar isitilabilecegini hesaplayiniz.

cOHzUM

— 40.5.2,94+35.5.22,5
Y 40.5 +35.5

A

40.5 + 35.5 = 375 mm?

= 11,83 mm

Ly, = 0,5.L = 1000 mm (Tablo_1)




cOZUM

I, = [‘“’ 5 1 200.(2,5 — 18.3) ] [ﬂ +175.(2,5 — 18,3)?| = 55,62.103 mm*

5 403 35 53

= 27,03.10° mm* > Inin=ly, = 27,03.10° mm*
i = /"mm J27 03X10° _ 8 5 1 —-omemememmmeeemeees > A== 1164
2 .
N R A/ B e — > Fp, = =1 — 56 025 kN
/ min / J27 03. 103/375 Ly,
Fir FL
F ="K = 28,012 kN -—rnnvoeeeeeeee > Uyg. denk. (AL)p = 0= —-- + aATL =0

F =AEaAT ---—---—-- >AT = 32,33 °C




ORNEK K

Sekilde goriulen AC cubugu F burkulma yuktne
maruzdur. X yoninde burkulmaya karsi B
noktasindan desteklenmistir. Sistemin burkulma
emniyet katsayisini 2,5 alarak emniyetle tasinabilecek
F kuvvetini hesaplayiniz.

y
H-H Kesiti

ST




cHzUM
a) Sekil dizleminde x dogrultusunda burkulma:

Lo =L=5500mm [=1I,=20.10°mm* alnr

A= = =108,6 > A, - > Euler bolgesi.

F ’El 2210.10%.20.10°
Fp = =2 -T2 = 548130 N = 548,13 kN

2 durum sozkonusudur. Birisinde
2 m’EL — 7] Cubuk mesnetlerin engeli ile 2 gobek
(2L)2 € verecektir (x dogrultusu). Diger durumda ise
mesnetlere degmeden tek gobek vererek
burkulacaktir (y dogrultusu).

2
F meEI
EK Leo“s




cOZUM

b) Sekil dizleminde y dogrultusunda burkulma:

Ly, =2L =1100mm,I =1, = 57.10° mm* alinir.

A= Lkr _ 1199 = 128,7 > /1p ———————————— > Euler bolgesi.

_\/Z_\/57.106/7800

F 2 x 2 . 3 . 5 . 6
Fp=- =2 EZIS =T 21101;22 257 2 —390543 N = 390,54 kN
kr 4y

Tasinabilecek en buyuk kuvvet, F, < F; oldugu igin;

F = F, = 390,54 kN



ORNEK p

Sekildeki ahsap kolonun n=3 glvenligi ile
tasiyabilecegi P yikinu hesaplayiniz.
AY
— 1 —

E=10Gpa x = 65mm i L y
A, =100 y =35mm

£

£

<

SSSS S 180 mm




cOZUM

3 3

I = [2%°% 1 2700. (75 — 35)2 + 18‘130 + 5400. (15 — 35)2 = 8,71.10° mm?*
3 3

L= | 2030° 4 5700, (15 — 65)2 + 30289 4 5400, (90 — 65)2 — 24,9.10° mm*

Ley [2700 (75 — 35). (15 — 65)] + | [5400. (15 — 35).(90 — 65)] = —8,1. 106 mm*

AsaI atalet momentleri;

I+, —
Imax,min — > T

Kesit alani 4 = 90.30 + 180.30 = 8100 mm?
- Kesit geometrisi nedeni ile
Atalet yari capl i = /Imin _ \/553510 — 257 mm cubuk farkl bir yonde burkulma
A 8100 yapacaktir dolay:si ile asal atalet
Ly, = 2L = 2m = 2000 mm momentler kullanild..

Lt L1 2 p . —5353106mm* py I . kullanil

\/( I,ax = 28,26 10 mm*




A=—"= P 77,82 < Ap —--mmmv > Tetmajer formula kullanilir.

Oxr =29,3-0,194\=29,3-0,194.77,82 =14,21 Mpa
Py, = 0. A = 14,21 x 8100 = 115,1 10> N = 115,1 kN

P,. 1151
S +— = 3836 kN

P



ORNEK X

Sekildeki kolonun kritik burkulma ytkinit bulunuz.
COZUM
M=F,.x—(6—x)P
no__ _ _ . ﬂ — 1,2 .
Ely" =M =F,.x — (6 —x)P e k< alinirsa;

/‘x\////

Cozim -->y = (sinkx + C,coskx + C3x + Cy

Seklinde olur ve sinir sartlari;

ox=0 icin y=0 ve y’=3—z=0

ox=L i¢in y" =0 ----- > v=F =C4d=C.y()



cOZUM

Dolayisiyla; P
i3y l' Fy=C.y(L)

DL+ k2L = —[—Cy(L)] == y(L)

y'"" = —k?C sinkx — k*C,coskx

y'"" = —k3C;coskx + k3C,sinkx

Sinir sartlari; (1) (2)

ox=0 icin y=0  --—- > (C,+C,=0ve y=0 Cik+C3=0
ox=L icin y" =0 - > —C,k?sinkL — C,k?coskL = 0 (3)

ox=L icin v =C.y(L);
_____ > —k3CycoskL + k2CysinkL + k?(Cyk. coskL — CoksinkL + C3) = —y(L) (4)



cOzUM
Buradan;
Cyo=—-C, --—--- > C, = —C tankL
C; = —Cik —-—--- > C, = —CitankL

2 _C _cr’
C3k _Ely(L) » P =

~C3k3 =5 y(L) , y(L) = CysinkL + CycoskL + C3L + C,

coskL — kL +

coSkL coSkL

s y(L) _ Cl [SinkL _ sinkL sinkL]

psinkL—pkLcoskL+k3L3coskL

_[pkL —+ pSl’Tll;i] + C1k3 =V --—-- > Cl — [

CcOSKkL




cOzUM
C; # 0 ve kL = 0 denirse;
psind — pBcosh + B3cosd =0, psind + (03 — pB)cosh = 0
Denkleminin ¢coziminden 8 = 2,203 bulunur.

2E1 0,49 m2EI
L2

= (2,203)%

Bulunur.
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