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ABSTRACT

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

Keywords: Columns, buckling in water, Bessel-Hankel function, dimensionless critical buckling load,
dimensionless critical length.

AGIRLIGI DIKKATE ALINAN BiR KiRiSIN SUDA BURKULMASININ ANALITiK OLARAK
INCELENMESI: UST UCU ANKASTRE VE ALT UCU MAFSALLI, KAYICI BASIiT MESNETLI
OLMA DURUMU

OZET

EULER, 1744 yilinda sabit enine kesitli gubuklarm kritik burkulma kuvvetlerini, ¢ubuk agirligin1 ihmal
ederek hesaplamistir. Daha ekonomik gubuklar i¢in, ¢ubuk agirliginin da dikkate alinmasi ve ¢dziim yapilmasi
gerekir. Literatiirde, degisik 10 mesnetleme durumlari igin gubuk agirhi@gi da dikkate alinarak hava ortaminda
kritik burkulma kuvvetleri ve asimptotik burkulma kuvvetleri hesaplanmis ve bu kuvvetlerden hareketle 4
mesnetleme durumu i¢in sudaki kritik kuvvetlerin bulunabilecegi, diger 6 mesnetleme durumuna ait sudaki
kritik burkulma kuvvetlerinin ise havadakinden hesaplanamayacagi belirtilmistir. Bu ¢alismada, bugiine kadar
kritik burkulma kuvvetleri hesaplanmamus, iist ucu ankastre ve alt ucu mafsalli, kayici basit mesnetli olan
sudaki ¢ubuk i¢in ¢6ziim verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kolonlar, sudaki burkulma, Bessel-Hankel fonksiyonlari, boyutsuz kritik burkulma
kuvveti, boyutsuz ¢ubuk uzunlugu.
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1. GIiRiS

Agirhigr dikkate alman uzun g¢ubuklardaki burkulma problemi, yapisal mekanikte en temel
problemlerden biridir. Kendi agirlik kuvveti etkisi altinda bir gubugun burkulmasi, tiniform yayili,
eksenel kuvvete maruz bir gubugun stabilite problemi olarak ifade edilmektedir [1]. Euler [2],
1744 yilinda sabit enine kesitli ¢ubuklarin kritik burkulma kuvvetlerini, ¢ubuk agirligini ihmal
ederek, dort mesnetleme durumu igin hesaplamistir. Daha ekonomik cubuklar icin, ¢ubuk
agirhgmin da dikkate alinmasi ve ¢oziim yapilmasi gerekir. Ilk olarak Willers [3], agirhg dikkate
alman bir cubugun stabilitesini incelemistir. Greenhill [4] ise, agirhig1 dikkate alinan, alt ucu
ankastre, list ucu serbest sinir kosullarina sahip olan bir ¢ubugun burkulma davranigini
incelemistir.

Agirligr dikkate alinan bir gubugun kritik burkulma kuvveti, ¢ubugun hava veya su
ortaminda bulunmasina gore farklilik gosterecektir. Bu fark, su ortaminda, hava ortamina goére ek
olarak akigkan kaynakli hidrostatik basing kuvvetinin etkimesinden kaynaklanmakta olup,
kendisini, problemin diferansiyel denkleminde gostermektedir. Plunkett [5], Sugiyama ve Ashida
[6] ise, denizcilikte sondajlamada kullanilan, agirligi dikkate alinan ¢ubuklarin, kritik burkulma
kuvvetini, sirastyla asimptotik ve seri ¢oziimii ile bulmuglardir. Ayrica, Bernitsas ve Kokkinis [7]
de asimptotik ¢oziimii, Airy fonksiyonunu kullanarak yapmiglardir. Ozdamar [8], degisik 10
mesnetleme durumu igin ¢ubuk agirligim da dikkate alarak hava ortaminda kritik burkulma
kuvvetlerini ve asimptotik burkulma kuvvetlerini hesaplamis ve bu kuvvetlerden hareketle 4
mesnetleme durumu i¢in sudaki kritik kuvvetlerin bulunabilecegini, diger 6 mesnetleme
durumuna ait sudaki kritikk burkulma kuvvetlerinin ise havadakinden hareketle
hesaplanamayacagim belirtmistir. Ust ucu ankastre ve alt ucu mafsalli, kayic1 basit mesnetli olan
cubuk, hesaplanamayacagi iddia edilen mesnetleme durumudur.

Bu ¢alismada amag, literatiirde bugiine kadar ¢dziimii yapilmamis olan su ortamindaki
iist ucu ankastre ve alt ucu mafsalli, kayict basit mesnetli olan ¢ubuga ait kritik burkulma
kuvvetlerinin hesaplanmasidir. Bu amag igin, oncelikle, problemin diferansiyel denklemi su
ortami icin ¢ikarilacaktir. Daha sonra, problem Bessel ve Hankel Fonksiyonlart kullanilarak
analitik olarak c¢oziilecektir. Bu ¢oziim, asimptotik ¢6ziim olarak adlandirilan ¢ok uzun
kiriglerdeki burkulma degerini de vermektedir.

2. PROBLEMIN DiFERANSIYEL DENKLEMIi

Bu calismada, agirhigi dikkate alinan, su i¢inde basinca zorlanan bir ¢ubugun hareketinin
diferansiyel denklemi ¢ikartilacaktir. Sekil 1 ‘de, agirligi dikkate alinan, su igerisinde, statik
denge durumundaki bir ¢ubuk goriilmektedir.

Sekil 2°de ise, agirligi dikkate alinan ve ¢ok kii¢iik bir ds uzunlugunda bir eleman goriilmektedir.
Bu elemanda denge denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

Y F, =0:>%=p(x)—qf(x)&'na )
ZFZ =0=> % =—q(x)—q,(x)Cosa 2)
DM =0= N(x)dw(x)— O (x)dx +dM (x) =0 3)

Burada, ]\7 (x) ile egilme momenti kesit zoru, N (x) ile eksenel veya normal

kuvvetin x bileseni, Q (x) ile kesme kuvveti kesit zoru x bileseni, ¢ f (x) ile , hidrostatik
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basingtan dogan yayili yiikii, ¢(x) ile su igerisinde ¢ubuga etkiyen yayili yiki, p(x) ile ¢ubukta
birim uzunluk basmma gelen agirhk kuvveti simgelenmistir. Ayrica denklemlerde,

w(x),w'(x),w"(x) ifadeleri, sirasiyla, ¢okme fonksiyonunu ve ¢dkme fonksiyonunun x’ e
gore birinci ve ikinci tlirevlerini gostermektedir.

Y

v

A E
A jl;

L p=p(x)

8590

Sekil 1. Su igerisinde statik denge durumundaki ¢ubuk

Cubugun i¢i bos ise veya iginde sivi varsa, ¥, sivinin 6zgiil agirhgi ifade etmek iizere,
¢ubugun birim uzunluk bagma gelen kuvvet, p(x) =po =7 SA = sabit ile yazilabilir.
Ayrica, gubuk, ¥ ’ 6zgiil agirligina sahip sivinin icinde olmasindan dolayi, ¢ubuga, hidrostatik

basingtan dogan bir yayih yiik (g f (x) ) etkiyecektir, ki bu deger,

q,(x) =y AW (x) - (L -x)w'(x)] @
olarak da ifade edilmektedir [8].

(3) nolu denklem ds’e boliiniirse,

O ) (x)?+
A)

N ) M) _

0 5
7 (%)

ds
elde edilir. (1), (2) ve (5) nolu denklemlerd— ile carpilir ve meydana gelen kiiciik ¢okmeler
X

nedeniyle Sina = 0, Cos = 1 alinursa,

dN(x) —, ds

O - N0 = p) 2 ©
dx dx
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de(") _ 0= —q(x)— vq, (x)— 0
N(x >dw(x) O(x )+dM O _ Foyw'(x) - 0(x) + M'(x) =0 ®

denklemleri elde edilecektir. ds ~ dX olarak yazilabileceginden, bu denklem sistemi asagidaki
sekle dontistir:

N'(x) = p(x) ©
0'(x) =—q(x) +q,(x) (10)
M'(x) = Q(x)— N(x)w'(x) (11)

A

X

v

& »
al »

dw

Sekil 2. Kesit Biiytikliikleri

(11) nolu denklemin tiirevi alinir ve (10) nolu denklemde @(x) yerine yazilirsa, (13) nolu

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

M (x) = ~EIw'(x) "
EIw"'(x) = =0'(x) + (N(W'(x))' = g(x) = ¢, (x) + (N()w'(x))
veya (4

EIW"'(x) = (N()W'(x))" = ¢(x) = ¢, (x)
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Bu denklemde verilen, N (X) eksenel veya normal kuvvet ifadesini agik bir sekilde

yazmaya caligalim. (9) nolu denklem, p(x) =py=7 SA = sabit olmak iizere, x iizerinden

entegrasyon islemi gercgeklestirilirse,
N(x)=p,(x)+c, =y, Ax+c, (14)

olur. Bu denklemde yer alan, C,, sabitdir ve incelenen duruma gore sinir sartlarindan belirlenir.
Buna gore, bu ¢alismada incelenen mesnetleme durumuna gore, x=0’da, N=0 olmasindan dolayz,

N©0)=c¢,=—-P-y, AL (15)
yazilabilir. Béylece (14) nolu denklem, C,, sabitinin yerine konmastyla,
N(x)=y,Ax—y,AL—P (16)

sekline doniisiir. Buna gore, (13) nolu denklemde, (16) nolu denklemin kullanilmasiyla,

Ew" ()= [A(y,x =7, W) = PW(@)] = g(0) - q, (x) a7
elde edilmis olur. Ayrica bu denklem,

ERw () =4y, w(x) + Ay, x =7, Lw'(x) = Pw' ()] = g(x) — q, ()

veya (18)
ERw" () =4y /() + W' ()(AGrx = 7,L) = P)) = 4(x) =g, (x)

seklinde de yazilabilir. Suyun hareketsiz ve akintimin olmamasi, ¢(X) = Osartini getirir.
Dolayistyla, (18) nolu denklemde ¢(x) =0 ve (4) nolu denklemde verilmis olan, ¢ I (%),
yerine yazilirsa,

E" () = [4y w0 + W' (0)(A(y x = 7 L) = P)|= =7, ADW() = (L = 2w ()]
(19) nolu denklem elde edilmis olur:

EW" (x) +[P = (7, =y ) AxIW" () = (7, =7, )AW'(x) =0

veya 19)
EW" () +[[P = (7, =7 )Ax]w'(x)]' =0

Incelenen mesnetleme durumunun, x=0"daki sinir sartlarini elde etmek igin, (19) nolu
denklemin entegrasyon ile

P (ys—7,)4
W'(x) +[————L W' (x) =k (20)
EI EI
bulunur. Burada, k entegrasyon sabitini gosterir. (20) nolu diferansiyel denklem,
A P v
a:ys 9b:_7 :_f 21

El 7,4 Vs
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kisaltmalariyla yerine yazildiginda,
w"(x)+alb—(1-60)xw'(x) =k (22)

elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii igin,

c(x) =§x/5\/(b+6bc—x)3 23)

% = g% P(s(x)) (24)
X

denklemleri ile verilen yeni degisken (S(X) ve yeni fonksiyon (@(5(X)) tanimlansin. (24)
nolu denklemin tiirevi alinacak olursa,

) _ Pk P e L L

25
o 3° dc dx 29

bulunur. Bu denklemde yer alan, —g ifadesi, (23) nolu denklemden hareketle,

‘Zf 2 a3 b+ 0201 =Va(b+-x2(6-1) (26)
X

elde edilir. Ayrica, yine bu denklemden hareketle,

4 % %
b+9x—x={%a Ag(x)} :{%} @7

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

4w _ (3“)/ “(0- 1)[ L) +e ¢<g>} 9

dx’
d*w(x

3
X

bulunur. Buna gore, , ifadesi (28) nolu denklem yardimiyla,

d3w(x)
d T3

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

- - 1){ ¢(§)+¢(g>+g¢"(g)} 9

%0~ 1)2[—% FHQ T Ot albt Xl H) =k 6o
veya

#(c)+ —¢ €)1 d

lp(s) = = 31
EREI

G 1) 9§2
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elde edilmis olur.

3. PROBLEMIN BESSEL-HANKEL FONKSiYONLARI iLE HAVADA VE SUDAKI
cOzZUMU

Bu ¢alismada, bugiine kadar kritik burkulma kuvvetleri hesaplanmamus, {ist ucu ankastre ve alt
ucu mafsalli, kayict basit mesnetli olan, agirlhigi dikkate alman sudaki kiris icin ¢6zim
yapilacaktir. incelenecek olan durum ve smir sartlart Sekil 3 ve Cizelge 1°de goriilmektedir.
Yapilacak olan ¢oziimde, problemin en genel sartlardaki diferansiyel denklemi ¢ikartilarak,
¢Ozlim, hem hava hem de su i¢in yapilacaktir. Dolayisiyla Cizelge 1°de siur sartlar1 hem hava
hem de su i¢in verilmistir.

P,=P-p,L

Sekil 3. incelenen mesnetleme durumu

Cizelge 1. Incelenen mesnetleme durumuna iliskin sinir sartlari
Smnir Sartlar A noktasi (x=0) B noktas1 (x=L)
Havada W: =0 w, = 0
4 ! ’
w' +abw', =0 wy =0
Suda w' =0 w, =0
’
y AL wy =0
w' +| ab+ ! w, =0

(31) nolu denklem ile verilen diferansiyel denklem,

i —

Co-)*

24
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kabulii ile,
$’9"(S)+p' (o) +[B°s” - (%)2 16(s) =i (33)

haline doniismiis olur. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ise, ¢, ve c; entegrasyon sabitleri olmak
lizere,

P(c)=c,J —(Bs)+ ;Y ——(fs) (34)
NG NG e
3 3
sekline doniisiir. Incelenen mesnetleme durumu igin, alt ucta Q(x) =0 smir sartindan, k
k
dolaywsiyla, ¢} = —(————— = 0 olmaktadir. Buna gbre, (34) nolu denklem,

3a% o
(2) @-1
P#(s) =c,J y (Bs)+cY [ (Bs) (35)

olur. Bu denklemlerde yer alan, J /veY / ifadeleri ise, sirasiyla BESSEL ve HANKEL

fonksiyonlarini gostermektedir ve asagldak1 sekilde yazilmaktadir [9]:

J%(ﬂ) Z’O: (11) (ﬂg)” J (,B) Z’O: (1) (ﬂgl)"3 36)
"2 5n!l"(g +n+1) "2 n'l"(—g +n+1)

3BT (B

5 o 7 "5 Sy, (Be) - \/— Jy (Bs) (37)
3

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

B (B’ 5%

J, () =— —— : .
K rca 23+2r(1+2)1!+23+4r(1+3)2! .
3 3 3
—% —%+2 —%+4
_ (B9 (B (Bs) B
J_%(,Bg)— T S L - . (39)

2’5r(_?+1) 23 r(?+2)1! 23 r(?+3)2!

olarak da verilebilir. Bu denklemlerde yer alan I ifadesi ise Gamma fonksiyonu olarak
isimlendirilmektedir [9].

(23) nolu denklem,
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X
$=y (40)
yeni degiskeni ile,

c=2afor ey =2 00— 0

(41)
no=2a"b s i+ é0-1)

déniismiis olur. ¢ degiskeni, f nin alacagi degerlere gore incelenmelidir:

) 1+5(0-1)0= &) 9_—11 = ﬁ = ¢, pozitifvereeldir

b)1+r§((9—1)=0:>r§:m:g:0

c)
1+EO-10= §<9‘—_11 = o=, [+ EO-D7 =5,(-1)2[£0-0) 1]

¢c=%n,[50-6)- 1]% in=n,51-6)- 1]% kusaltmasiyla (42)
c=xni
Buna gore,

x=0=>¢=0,c=1,

x=L=¢=14n,[a(-0)-1]?i=4%nin, =n,[a(l-0)-1] 3)

dir. Ayrica,

£=X x=Ligint=L =g (44)
pt T T

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4’de degisik koordinat sistemleri arasindaki iligkiler
goriilmektedir.

Buna gore (24) nolu denklem,

D = Pet) =" ead (o) + e, (o) @)
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A =L L =+ i
X é:—:a g _7701
b
g =1 EEHD
b
A X A éf X Ag:nu
Y W,Z ——bdw,z —>w,z

Sekil 4. Degisik koordinat sistemleri arasindaki iliskiler

yazilir ve entegre edilirse, x=L i¢in gecerli olan sinir sartin1 bulmus oluruz:
D= 1) =[a1-0) -1 *[e.F17(@1,,0)+ e, F18(@,, 01 =0 56

Bu denklemde yer alan F'17(cx, My s 0) ve F18(«, Ny ) ifadeleri de asagidaki
sekilde yazilabilir:

1 ¥ s 32 8%, e -6) -1
F17(a,n,.0) =———[38"n,7*la1-0)-1]+ Al +
2°10) 124 an
3 % 14/ 7 4 '% 204 10
3B, Plad-6)—1] +3 Bn, Pla(1-6)-1] ]
21247.4.1 31.2°.10.7.4.1
2 %4 8 o174
b -1 Mo Yr o o 3By la(1-0)-1]
F18(06J7U,'9)—(\B)(z%r(l))ﬁﬁ n,*la(1-6)-1]+ 12741 +
3
57, Alat -0 -7 37 K00 2 25y
ES + 3 +...]-(—=)( 873+
1247.4.1 31.2°.10.7.4.1 V32
1"(3)
3670 1 -0)- 11 357 lad-0)-1" 357, lat-0)-17
11222 212452 31268.5.2
34,32%77U8[a(1—0)_1]]2 . ]
412511.852
48)

x= L’de, yani ¢ubugun iist ucu ankastre olmasindan dolay1, bir diger sinir sart1 da, bu noktadaki
¢okme degerinin sifir olmasidir. Buna gore,
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W= 1) = () e F2an 0 + P )@, ) +e =0 @)

yazilabilir. Bu denklemde yer alan £ Z(a >Ny 9) ve I 3(0{, Ny 9) ifadeleri de asagidaki

sekilde yazilabilir:

F(a.p,.0)=— [32ﬂ%’7v%[“0‘9)‘112 35, Mlad-0)-1F
o 2%r(%) 4 1122.10.4.1

357, Mla-0)- 1"
21.2%.16.10.7.4.1

(50
2 % % _ 112 / /
Fan 0) = (o i 0L S =0
2/r( ) 4 11221041
34ﬂ1%77U1%[a(1—0)—1] BIEIVER )[3/3_%?7U%[a(1—9)—1]+
212%.16.10.7.4.1 NG 2/r() 1
357, Mad-0)-11' 3%, Blat-0)-11" R
1228 21248.5.14 ’
D

Cubugun alt ucundaki sinir sartlarina bagli olarak, asagidaki denklemleri yazabiliriz:

x=0 i¢in gecerli olan sinir sartin1 yazalim.
d*w _d dw dg )
dx* dg dx’ dx

(45) nolu denklemin kullanilmasiyla,

d Y= 0-DCH (1) + e, F120,)] = -

bulunur. Ayrica,

19,

PP 3867, 31457, 33.20./3477U6+]

v 4 R 112%4.1 124741 312910741
2°T0)

(54
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13
v 388", +32.14.ﬁ4m,“ )

i) = (f)(z/r(;))[zﬂ 12241 12°741
P20, 208 238K a3 638 %
312010741 77 3 F(E) 112%2.1 2124521 31208521
3
(55)
dir.
P=P-p,L

Bﬂ fWﬂ%ﬂﬂﬂ%ﬁMdeN@mwﬁ
Wx=D) (—)g—a)’ [P O+ O+ =0

|
|
|
|
|

+
|
e
!

=0~ nEs )/ [, F11(7, ) + ¢, F12(7,)]=0

o
W,Z

Sekil 5. Incelenen mesnetleme durumuna iliskin bulunan denklemler

Buraya kadar, problemin en genel durumdaki diferansiyel denklemi c¢ikartilmis ve
incelenen mesnetleme durumu igin sinir sartlar1 elde edilmistir. Bundan sonra, agirhigi dikkate
alinan havadaki ve sudaki bir ¢ubugun burkulma davranisi incelenecektir. Sekil 5’de incelenen
duruma iliskin elde edilen denklemler goriilmektedir.

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

Fz(aanUae) F3(a777U>0) 1

Fl'l(a,n,,0) Fl18(a,n,,0) 0=0 (56)
F11(n,) F12(n,) 0

Bu determinant agilirsa,

F17(a.n,,0).F12(5,) ~ F18(ct.1,,.0).F11(1,,) = 0 57

denklemleri elde edilmis olur.
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Agirligi dikkate alinan, {ist ucu ankastre ve alt ucu mafsalli, kayici basit mesnetli olan
hava ve sudaki ¢ubuk igin kritik burkulma kuvveti, (57) nolu denklemin kdokleri yardimiyla

bulunacaktir. Bu denklemin ¢ziimiinde, 6 = 7_1: =0 olarak alinirsa hava ortamindaki ¢ubugun,

Vs
Ve _ 10000
vs 718500

burkulma kuvveti bulunmus olur. Burada, elde edilen sonuglar, boyutsuz kritik burkulma kuvveti
ile boyutsuz ¢ubuk uzunlugu ile ifade edilecektir. Bunun igin, (41) nolu bagintidan, b ifadesi
¢ekilirse,

T A SR L

o

=0,127; ﬂ =1,146 olarak alinirsa da su igerisindeki gubugun kritik

n

bulunur, bu ifade (43) nolu bagint1 yardimiyla,

3 3
bzﬁz(i)%3ﬂj];&:a(i)% (59)
a 2 \p ~NE 2

seklinde ifade edilir. Bu bagintida yer alan,

— 3 2

L=o(Zluy’s (60)
2

ifadesi, boyutsuz kritik cubuk uzunlugu olarak isimlendirilmektedir. Ayrica,

P = Do b (61)

bagmtisi, (59) nolu denklem yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir:
3 % |EI 3 2
P=po(§m)é3 W =(§77u)43\/E1(p(,)2 (62)

Bu bagintida yer alan,
— 3 2
P = (E n, )A (63)

ifadesi ise boyutsuz kritik burkulma kuvveti olarak isimlendirilir. Cizelge 2’de (57) nolu
denklemin, hava ve su ortaminda agirlig1 dikkate alinan bir cubuk i¢in elde edilen kokleri, (60) ve
(63) nolu denklemlerden elde edilen boyutsuz kritik burkulma kuvveti ile boyutsuz cubuk
uzunlugu goriilmektedir. Cizelge 2 incelendigi zaman, agirligi dikkate alinan, hava ortamindaki
bir cubugun boyutsuz kritik burkulma kuvvetinin, Ozdamar [8]’m bulmus oldugu sonug ile
ortiistiigii goriiliir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME
Bu ¢alismada, bugiine kadar kritik burkulma kuvvetleri hesaplanmamus, {ist ucu ankastre ve alt

ucu mafsalli, kayici basit mesnetli olan sudaki gubuk i¢in ¢6ziim verilmigtir. Sekil 6° da incelenen
mesnetleme durumunun havada ve suda iken boyutsuz ¢ubuk uzunlugu ve boyutsuz kritik
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burkulma kuvvetleri arasindaki iliski goriilmektedir. Bu sekil incelendiginde, kiigiik cubuk
uzunluklar igin, hem hava hem de su igerisinde yer alan ¢ubukta, boyutsuz kritik burkulma
kuvvetinin oldukg¢a birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, boyutsuz ¢ubuk uzunlugu
artikca, agirlig1 dikkate alinan havadaki gubugun sudaki ¢ubuga nazaran daha biiyiik bir boyutsuz
kritik burkulma kuvvetine sahip oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 2. Agirlig1 dikkate alinan bir gubugun hava ve su ortamindaki ¢oziimil

HAVADA SUDA

o | | PCn | T=ay | | P=Ca® | T=all
0,4 2,7865 2,594778 1,037911 2,7615 2,579235 1,031694
0,5 2,2678 2,261851 1,130926 2,2425 2,244997 1,122499
0,6 1,9229 2,026276 1,215766 1,8968 2,007899 1,204739
0,7 1,6778 1,85021 1,295147 1,6507 1,830233 1,281163
0,8 1,4953 1,713483 1,370786 1,2122 1,48974 1,191792
1 1,2430 1,514868 1,514868 1,0453 1,349651 1,349651
1,2 1,0790 1,378505 1,654206 0,8832 1,20624 1,447487
L5 0,9221 1,241439 1,862159 0,7810 1,111264 1,666895
1.8 0,8260 1,15358 2,076443 0,7331 1,065376 1,917677
2 0,7828 1,113037 2,226074 0,7137 1,046497 2,092994
2,1 0,7658 1,096826 2,303335 0,6816 1,014878 2,131244
2,3 0,7391 1,071181 2,463717 0,6396 0,972747 2,237318
2,7 0,7071 1,040074 2,808201 0,6212 0,954 2,575801
3 0.6955 1,028629 3,085888 0,6056 0,937961 2,813883
3,5 0,6878 1,021023 3,573581 0,6017 0,93393 3,268754
3.8 0,6864 1,019637 3,874622 0,6017 0,933909 3,548854
4 0,6859 1,019142 4,076568 0,6002 0,932408 3,729632
5,5 0,6805 1,013786 5,575823 0,5982 0,930304 5,116675
6 0,6855 1,018746 5,805414 0,5981 0,930201 5,581205
6,5 0,6855 1,018746 6,621847 0,5981 0,930201 6,046305
7 0,6855 1,018746 7,13122 0,5981 0,930201 6,511406
7,5 0,6855 1,018746 7,640593 0,5981 0,930201 6,976506
8 0,6855 1,018746 8,149966 0,5981 0,930201 7,441606
8,5 0,6855 1,018746 8,659339 0,5981 0,930201 7,906707

Ayrica Sekil 6 da, agirligr dikkate alinan havadaki ¢ubugun boyutsuz kritik burkulma
kuvvetinin belli bir degere yaklastig1 goriilmektedir. Yani boyutsuz ¢ubuk uzunlugu ne kadar
biiyiik olursa olsun, ¢ubugun artik ayni kritik burkulma kuvvetinde oldugu gériiliir. Nitekim bu
sonucu Ozdamar [8] ¢alismasinda, bu mesnetleme durumunun asimptotik ¢dziimiinii yaparak,
asimptotik degerini, yani boyutsuz kritik burkulma kuvvetini 1,0188 olarak bulmustur. Bu
caligmada da ayni mesnetleme durumu icin, su igerisinde agirligi dikkate alman g¢ubugun
asimptotik degerinin 0,930201 oldugu bulunmustur.
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Sekil 6. Agirlig dikkate alinan havadaki ve sudaki ¢ubugun boyutsuz kritik burkulma kuvveti
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