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Dikdortgen ve daire kesitli yigma narin kolonlarin burkulma
yiklerinin karsilastirilmasi

Comparison of Buckling Loads of Masonry Slender Columns with
Rectangular and Circular Cross-Section
Onemli noktalar (Highlights)

R/

s Yigma Kolon (masonry Column)
Dikdortgen Kolon (rectangular column)
Dairesel Kolon (Circular column)
»  Burkulma Yiikii (buckling load)

« Abaqus
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada kendi agwrliklar: ve diisey tepe yiikii etkisindeki dikdortgen ve daire kesitli yigma narin kolonlarin
burkulma yiikleri hesaplanip, karsitlastirimustir. Kullanilan yontemin kontrolii Abaqus programiyla yapilmistir. |
In the study, the buckling loads of masonry slender columns with rectangular and circular cross-section under the
effect of their own weight and vertical top load have calculated and compared. The method used has been

controlled by the Abaqus program.
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Amag (Aim)

Dikdértgen ve daire kesitli yigma narin kolonlarmn burkulma yiiklerinin karsilastiriimasi. | Comparison of
buckling loads of masonry slender columns with rectangular and circular section.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kolonlarin sonlu sayida alt elemana béliinmesi esasina dayanan sayisal bir yontem kullamilmistir. | A method
based on discretization of columns into finite number of elements has been used.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma yigma narin kolonlarm burkulma yiiklerinin karsilastiriimas ile ilgili ilk bir ¢calismaduwr. | The work can
be seen as a first work about the comparison of buckling loads of masonry slender columns.

Bulgular (Findings)

Beklendigi gibi burkulma yiiKleri iizerinde kesit seklinin etkisinin oldugu goriilmiistiir. | It has been determined
that there is an effect of cross-section shape on the buckling loads.

Sonug (Conclusion)

Calisma yigma kolonlarin burkulma yiikleri tizerinde kesit seklinin etkisi oldugunu ve ¢esitli parametrelerin bu
yiikleri etkiledigini ortaya koymugstur. | The work has shown that there is an effect of section shape on buckling
loads, and there are effects of some parameters on these loads.
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Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu c¢alisma kendi agirhigr ve dismerkez diisey tepe yiikii etkisinde bulunan dikdortgen ve daire kesitli yigma narin kolonlarin
burkulma yiiklerini karsilagtirmay1 amaglamaktadir. Kolonlarin malzemesi ¢ekme dayanimi olmayan, basingta dogrusal-elastik,
homojen bir siirekli ortam kabul edilmistir. Burkulma yiiklerinin pratik olarak belirlenmesi i¢in literatiirde bulunan etkin bir hesap
yontemi esas almmustir. Ornek kare ve dairesel kolonlar icin burkulma yiikii degerleri elde edilmis ve bu yiik iizerinde kesit seklinin
etkisi irdelenmistir. Kare kolonlardan birinin Abaqus programiyla sonlu eleman modeli olusturulup, burkulma yiikii belirlenmis ve
caligmadaki yontemin sonucuyla kargilagtirilmistir. Sonuglar arasinda iyi bir uyusum oldugu goriilmiistiir. Ele alinan kolonlarin

burkulma yiiklerinin yiikiin digsmerkezligine bagli degisimi belirlenmistir. Ayrica, kare ve daire kesitli kolonlarin burkulma
yiiklerinin digsmerkezlige bagli degisimi i¢in analitik ifadeler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma kolon, dikdortgen ve daire kesit, burkulma yiikii, dismerkezlik, Abaqus.

Comparison of Buckling Loads of Masonry Slender
Columns with Rectangular and Circular Cross-Section

ABSTRACT

This study aims at comparison of buckling loads of masonry slender columns having rectangular and circular cross-section
subjected to their own weight and eccentric vertical top load. It has been assumed that the material of the columns is a homogeneous
continuum which has no tensile strength and, linear-elastic in compression. For the practical determination of the buckling loads,
an effective calculation method existing in the literature has been adopted. For sample square and circular columns, buckling loads
have been obtained and the effect of cross-section shape discussed. Finite element model for one of the square columns has been
created with the Abaqus program, the buckling load has been determined and compared with the result of the present study’s
method. It has been seen that there is a good agreement between the results. Variation of buckling loads of the considered columns
depending on the load eccentricity have been determined. Moreover, analytical expressions have been obtained for the variation of
buckling loads of the square and circular columns depending on the vertical load eccentricity.

Keywords: Masonry column, rectangular and circular section, buckling load, eccentricity, Abaqus.

1. GIRIS (INTRODUCTION) daire kesitli kolonlar en yaygin olanlar olmakla birlikte,

Ahsabin yaninda yi3ma (kagir, kargir) yapt malzemeleri ~ diizgiin altigen, diizgiin sekizgen ve daha baska kesitli
olan tas, tugla ve kerpi¢ insanoglunun ilk kullandig1 ve kolonlarin kullanilmis oldugu da goriilmektedir. Osmanl
halen kullanmakta oldugu yapt malzemeleridir. camilerinde ve Ozellikle Gotik katedrallerinde biiyiik
Giiniimiize ulagmis olan tarihi yap1 mirasi incelendiginde cesitlilikte kolon 6rneklerine rastlgnrpaktgdlr. Kolonlar
oncelikle tas sonra da tugla malzeme dikkati SO8u yapida bodur ya da orta narinliktedir, ancak bazi
cekmektedir. yapilarda oldukca narin kolonlar da bulunmaktadir. Sekil
Tarihi yigma yapilarda tastyici bilesenlerin iist yapt | de mimariden kolon Srnekleri verilmistir.

kisminda duvar, kolon (ayak ve siitun), payanda, kemer, Literatiirde yigma duvarlarin ve dikdortgen kesitli
tonoz ve kubbe gibi elemanlar oldugu, alt yapi  kolonlarin  ¢esitli  yiikkleme  durumlarni  altinda
boliimiinde ise temeller ve bazi yapilarda ters kemerler — davraniglarinin arastirilmast konusunda pek ¢ok degerli
oldugu goriilmektedir [1]. Bu elemanlar igerisinde  ¢alisma mevcuttur. Digmerkez bir diisey yiik etkisinde
duvarlar ve kolonlar ana diisey tasiyicilardir. Tarihi  olan duvar ya da kolonlar en yaygin incelenen problem
yapilarda farkli kesit sekillerine sahip kolonlara  olmustur. Chapman ve Slatford [4], Sahlin [5], Yokel [6],
rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen dikdortgen ve  De Falco ve Lucchesi [7] gibi aragtirmacilarin problemi
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) analitik olarak inceledikleri, Cavaleri v.d. [8] ile
e-posta : rabiaizol@harran.edu.tr
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Sandoval v.d. [9] gibi arastirmacilarin ise bu konuda
deneysel calismalar yaptiklar1 goriilmektedir.

(b)
Sekil 1.

bir duvarin kararlilik problemini incelerken, Romano v.d.
[12] dismerkez diisey yiik ve tekil yatay yiik etkisindeki

(d)

Mimariden kolon drnekleri; (Column samples from architecture) (a) Sanlurfa 11 Nisan Kurtulus {lkogretim Okulu

avlusundaki dikdortgen kesitli kolonlar (fotograf: Yazarlar) (Rectangular columns in the courtyard of Sanlrurfa April
11 Kurtulus Primary School) (photo: Authors), (b) Sanliurfa Dergah Camisi avlusundaki uzun dikdortgen kesitli
revak kolonlar1 (fotograf: Yazarlar) (Portico columns with long rectangular section in the courtyard of Sanliurfa
Dergah Mosque) (photo: Authors), (c) Palma de Mallorca Katedralinin sekizgen kesitli kolonlar1 (Ispanya)
(Octagonal cross-sectional columns of the Palma de Mallorca Cathedral (Spain) [2], (d) Saint Jacobins Kilisesinin
daire kesitli kolonlar1 (Fransa) (Circular columns of the Saint Jacobins Church) (France) [3].

Narin bir yigma kolonda, dismerkez ve biyikligi
yavaseca artirilan bir diisey tepe yiikii belirli bir degere
ulagtiktan sonra, artan egilme etkisi nedeniyle egilme
catlaklar1 olusturacaktir. Bu durum kolon egilme
rijitliginin gittikce azalmasina ve buna bagli olarak ikinci
mertebe etkilerin biiylimesine yol agacak ve sonugcta
kolon, kesitinin tasiyabilecegi yiik degerinden daha
kiiciik bir yiikte kararliligini (stabilitesini) kaybederek
gdcme durumuna gelecektir. Malzemenin gevrek yapisi
yaninda ortaya ¢ikan ikinci mertebe etkiler narin yigma
kolonlarin artan diisey ya da yatay yiikler altindaki
hesabini zor bir problem hale getirir.

Bunlarin  disinda, Sandoval ve Roca [10] degisik
parametrelerin yigma duvarlarin kararlilik davranis
iizerindeki etkilerini kapsamli bir deneysel calisma ile
belirlemeye c¢aligmiglardir. Ganduscio ve Romano [11]
dismerkez diisey yiik yaninda tekil ve diizgiin yayil
yatay yiik etkisindeki konsol (altta ankastre {istte serbest)

konsol bir duvar i¢in analitik bir ¢6ziim Snermislerdir.
Dikdortgen kesitli konsol bir elemanin kendi agirligt ve
digsmerkez diisey tepe yiikii etkisinde kararlilik problemi
La Mendola ve Papia [13], La Mendola [14] ve Mura [15]
tarafindan incelenirken, sadece kendi agirhig: etkisindeki
davranis1 Frish-Fay [16] tarafindan arastirilmistir. Daire
kesitli yigma kolonlarin burkulma problemi Gurel [17]
ve Broseghini v.d. [18] tarafindan ele alimmustir.

Bu c¢aligmada, hem aralarinda burkulma yiikleri
bakimindan bir karsilagtirma yapmak hem de bu yiikler
iizerinde kesit seklinin ve yilkiin digmerkezliginin
etkisini belirlemek amaciyla, dikdortgen kolonlarin 6zel
bir durumu olan kare kesitli kolonlar ile dolu daire kesitli
y1gma narin kolonlar ele alinmistir. Daha dnce benzer bir
kargilagtirmanin, tespit edilebildigi kadariyla, sadece [17]
numaralt ¢aligmada belirli bir 6l¢iide yapilmig oldugu
goriilmektedir.
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Diinya mimarisindeki kolon cesitliligi diisiiniildiiglinde,
kesit seklinin burkulma yiikleri iizerindeki etkisini
arastirmay1 amaglayan bu caligmanin mimarlk ve yapi
miithendisligi alanina katki sunacagi diigiiniilmektedir.
Kare ve daire kesitli yigma narin kolonlarin burkulma
yiiklerinin belirlenmesi i¢in La Mendola ve Papia’nin
[13] hesap yonteminden yararlanilmistir. Belirtmekte
yarar vardir ki, La Mendola ve Papia’min [13] bu
yonteminin neredeyse aynisi 1957°de Seames ve Conway
[19] tarafindan, tekil veya yayil yiikler etkisinde olan
dogru ve egri eksenli elastik kirislerin biiylik yer
degistirme hesaplarinda kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)
2.1. Kolonlarin Malzemesi icin Yapilan Kabuller
(Hypotheses for the Material of the Columns)
Bu c¢alismada yigma yapilarin ve yapi elemanlarinin
incelenmesinde malzeme i¢in kullanilan modellerden biri
olan “makro model”, diger adiyla “esdeger malzeme
modeli” kullanilmistir. Bu model yigma dokuyu ortalama
ozellikli siirekli ve homojen bir ortam olarak ele alir [20].
Bilindigi gibi yigma yapi malzemeleri gevrek 6zellikli
olduklarindan bunlarin basing dayanimlari genel olarak
yiiksek, buna karsilik ¢ekme dayanimlart ¢ok diisiiktiir.

O 4 )

basing altinda dogrusal, yani Hooke bagintisina uyan bir

gerilme — sekil degistirme iliskisi almak miimkiin

olacaktir.

Yukarida sOylenenlere dayanarak bu ¢aligmada

kolonlarin malzemesi Sekil 2 c)’de gosterildigi gibi

¢ekme dayanimi olmayan ve basingta dogrusal gerilme —
sekil degistirme bagintisina sahip olan bir malzeme

(elastic no-tension material) olarak kabul edilmistir.

Sekilde E malzemenin basingtaki elastisite modiiliinii

gostermektedir. Boyle bir kabul 6rnegin De Falco ve

Lucchesi [22] gibi baska arastirmacilar tarafindan da

kullanilmistir. Kisa ya da orta narinlikte yigma kolonlar

ile ilgili c¢alismalarda Sekil 2(d)’deki basitlestirilmis
modelin daha gercekei olacagi agiktir.

2.2. Kolonlarin Geometrisi, Yiikleme Durumu ve
Hesapta Kullamilan Sayisal Yontem (Geometry
of the Columns, Loading Condition and Numerical
Method Used in Calculation)

Caligsmada ele alinan yigma kolonlar, sabit dikdortgen ve

daire kesitli, tabanda ankastre, listte ise serbest durumda

olan kolonlardir. Sekil 3(a) kesit boyutlar1 by ve by,

yiiksekligi h olan dikdortgen kesitli bir kolonu, Sekil 3(b)

ise ¢cap1 d ve yiksekligi h olan dairesel bir kolonu

gostermektedir.  Kolonlarin  iist  kesitlerine e

dismerkezligi ile bir N diisey yiikii etkimektedir.

o GI

A 4
v

a) b)

> 78

c) d)

Sekil 2. a) Yigma malzemenin tek eksenli halde o - ¢ iligkisi ve b), ¢), d) Bu iliskinin basitlestirilmis halleri, [21] (a) 6 - &
relationship of masonry material under uniaxial state and b), c), d) Simplified models of this relationship)

Baglayici malzeme olan harg i¢in de benzer 6zellikler s6z
konusudur. Bu iki malzemeden olusan yigma doku igin
tek eksenli basing ve ¢ekme altinda deneylerle elde edilen
tipik gerilme-sekil degistirme (o — ¢) iligkisi Sekil
2(a)’daki gibidir, [21]. Hesaplarda bu iligskinin
basitlestirilmis halleri kullanilabilmektedir. Bunlar Sekil
2(b), (c) ve (d)’ de gosterilmistir, [21]. Bu ¢aligmada,
diisiik olan ¢ekme dayanimi ihmal edilip, malzemenin
¢ekme dayaniminin olmadigt kabul edilmistir. Diger
yandan Sekil 2(a)’dan, basing gerilmelerinin diisiik ve
orta diizeylerinde dogrusal, gerilmeler basing dayanimi
(oc) degerine yaklasilirken ise o ile € arasinda dogrusal
olmayan bir iligkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. Burada
narin kolonlarin burkulma problemi ile ilgilenildiginden
ve bu nedenle malzemenin basing dayanimi degerlerine
ulagilmadan olduk¢a Once kararlilik kaybi sonucunda
goecmeye ulasilacagi diisiiniildigiinde [17], malzeme i¢in

Kolonlarin birim yiiksekliginin agirligi sekillerde w ile
gosterilmistir.

Yi1gma narin kolonlarin burkulma yiikleri ile ilgili olan
bu caligmada, yukarida belirtilen Ozelliklere sahip
kolonlarin  elastik egrilerini, moment — egrilik
denkleminin (-Elv” = M) integrasyonu ile elde etmeye
calismak bir ¢6ziim yolu olarak diisiiniilebilir. Ancak
bunun, siirekli artirllacak N diisey yiikii etkisi sonucu
gittikce biiyliyecek egilme momentleri ile kolonlarda
catlamalarin ortaya ¢ikacagi, bu catlaklarin yerlerinin
bagta belirli olmamasi ve s6z konusu ¢atlaklarla elastik
egride yeni bolgeler meydana gelecegi diisiiniildiigiinde,
hi¢ de pratik olmayacagi hemen goriilebilir. Dolayisiyla,
problemin analitik olarak incelenmesi zordur.

Belirtilen nedenlerden dolayir bu c¢alismada sayisal bir
yontemin kullanilmasi benimsenmistir. Boyle bir yontem
olarak La Mendola ve Papia [13] tarafindan, dikdortgen
kesitli yigma elemanlarmn (duvar ve kolon) kendi
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agirliklart ve iist kesite etkiyen digmerkez bir diisey yiik
altinda  kararlilik  problemlerini incelemek igin
gelistirdikleri sayisal yontem, amaca uygun bir hesap
yontemi olarak goriilmiistiir. Catlamay1 ve ikinci mertebe
etkileri (geometri degisimlerini) etkin bir sekilde dikkate
alabilen bu sayisal hesap yontemi incelenmis, burkulma
yiiklerini pratik bir sekilde elde edebilecek tarzda
diizenlenerek kullanilmistir. Dairesel kolonlar i¢in 6zel
olarak [17] numarali kaynaktan yararlanilmistir. Kolonu
yeterli sayida alt elemana bolme (ayriklagtirma) esasina
dayanan bu yontem asagida agiklanmaktadir. Yontemin
ayrmtilari [13] ve [17] numarali kaynaklarda goriilebilir.

Sekil 4’de dikdortgen kesitli kolonun hesap amaciyla n
adet esit yiikseklikli elemana bdoliinmiig, yani
ayriklagtirtlmis hali goriilmektedir. Dairesel kolon i¢in
ayriklastirma tamamen aynidir. Eleman yiikseklikleri
sekilde he olarak gosterilmistir. Kolonlarin dikkate
alinmuis olan yiikleme altinda sekil degistirmis durumlari
abartil1 bir halde Sekil 5°de ¢izilmistir.

Bu sekilden gortilebildigi lizere kolonlarin elastik egrisi
(eksenlerinin sekil degistirmis hali) ardigik ¢ember
yaylarinin bir birlesimi olarak kabul edilmektedir. Bu
kabul ile her bir elemanin egriligi kendi iginde sabit
alimmis olmakta ve bu egrilik degeri de o elemanin iist
kesitindeki egrilige esit varsayilmaktadir. Dikdortgen
kolon igin & = he/by = h/nby ve dairesel kolon i¢in & = he/d
= h/nd olarak tanimlanabilecek ayriklagtirma parametresi
yeterince kiigiik secildiginde, yani kolonlar yeterince ¢ok
sayida elemana boliindiigiinde, egriliklerin elemanlarda
sabit oldugu kabuliiniin dogruluk derecesi artacaktir.

e; Tﬁ‘A N

L 4 =

h

a)

Segilmis olan O(z,v) eksen takiminin z ekseni N diisey
yiikiiniin etki ¢izgisi ile cakismaktadir.

Grﬂf\r
' 0
S
¢ N 1
118,
i
Wi 1
’}'“- he
Eleman 7—‘;» e j
Kesit 1
15
— ) n
Az

bx

Sekil 4. Dikdortgen kesitli kolonun ayriklastirilmis hali
(Dairesel kolon i¢in ayriklastirma tamamen aynidir)
(Discretized state of rectangular column (The
discretization for the circular column is exactly the
same))

h

Sekil 3. Ele alinan y1gma narin kolonlarin geometrisi ve yiikleme durumu (The geometry and loading condition of the masonry
slender columns): (a) dikdortgen kolon (rectangular column), (b) dairesel kolon (circular column)
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Sekil 5. Kolonlarin {izerlerindeki yiikleme altinda genel bir sekil degistirmis durumu (A general deformed shape of the columns

under considered loading)

Sekil 5 dikkate alinarak j. kesitin geometrik merkezinin v
koordinati

i=1

Vi =V, +pi{cos[ﬂ—iqi]—cos[ﬂ—iaiﬂ
@)

(G=1,2,..,n)

bagmntisiyla ifade edilebilir [13]. Burada p; j. elemanin
egrilik yarigapini ve a; = helpj bu elemana karsi gelen
acty1 gostermektedir. Kosiniis fonksiyonlarinin Taylor
serisine acilip, sadece ilk ii¢ terimlerinin ele alinmasiyla
(1) denklemi dikdortgen kesitli kolon igin boyutsuz
bi¢imde

Vi _Via 1o,y Y
b, = b, +§ﬁ+2§ $;b, ;CE $b, .
(3i=1,2,..,n)

olarak yazilmis olur [13]. Dairesel kolon i¢in bu ifadede
bx yerine d gelecektir. (2) ifadesinin kullanilabilmesi igin
elemanlarin ¢ egriliklerinin biliniyor olmasi gerekir. Vo =
et oldugundan (Sekil 5) ve ¢ ayriklagtirma parametresi
tarafimizdan secileceginden, kolonlarin atanacak bir f
iist kesit donme degerine uygun sekil degistirmis halleri
(2) bagintisi j = 1’den baglanip tekrarli olarak
kullanilmak suretiyle elde edilebilir. Ancak bu
elemanlarm egrilik degerlerinin biliniyor olmasimi
gerektirir.  Egriliklerin  belirlenmesi  ise  ileride
anlatilacaktir.

2.2.1. j. kesitteki dismerkezlik degeri (Eccentricity at

the jth cross-section)

Ele alinacak bir kolonun burkulma yiikii (Np) degerine
ulagsmak i¢in kolon iist kesitindeki dismerkez N yiikii
tedrici olarak artirilacaktir. Bu yiik artirma islemi N

yiikiinii kolon kendi agirligt olan W’nin bir kat1 seklinde
alarak, yani # bir carpan olmak {izere N = W bigiminde
alarak yapilabilir. Bu durumda Sekil 5 dikkate alinarak j.
kesitteki bileske basing kuvveti ile egilme momenti
asagidaki gibi yazilabilir:

W W i
N =N+ W+ o —w e d 3a
j Jn n Jn (77 nj (39)

M i= ij erzj:(vj —Vg; ):W{nvj Jrlzj:(vj —Vg; )}
’ n (3b)

i=1

(3b) ifadesinde vgi i. elemamin kiitle merkezinin
koordinatidir. Yine Sekil 5 g6z 6niine alinarak j. eleman
icin bu biiyiiklik (2) bagintisi elde edilirken izlenen yol
takip edilerek belirlenebilir. Bu biiyliklik dikdortgen
kolon igin boyutsuz bi¢cimde asagidaki gibi elde
edilmektedir:

VLJ'_VJ;l 1 § 2 _lj 2 4
SRR A TR AT ) N LAY

X X

(G=1,2,..,n)

Dairesel kolon igin by yerine d gelecegi agiktir. (3b) ve
(3a) ifadelerinde esitligin sag tarafindaki biiyiikliiklerin

orani j. Kesitteki digsmerkezligi verecektir. Bu
digmerkezlik boyutsuz halde
ej n Vv

v 1
j

& _ j LV v 5
b (Jjb( +j§[bx bx] ©
" n " n
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G=0,1,..,n)

olarak elde edilir. Dairesel kolon i¢in yukaridaki ifadede
bx yerine d yazilmalidir. Kolon iist kesiti, yani j = 0 igin
bu ifade dikdortgen ve dairesel kolonlar i¢in sirasiyla
eo/bx = volby Ve eo/d = vold verir ki, Sekil 5’den de Vo = &
oldugu gorillmektedir. e; ise tarafimizdan segilecek
digmerkezlik degeridir.

2.2.2. Elemanlarin egrilikleri (Curvature of elements)

Malzemesi c¢ekme gerilmesi tasimayan ve basingta
dogrusal gerilme — sekil degistirme iligkisi olan (Sekil 2
(¢)) dikdortgen ve daire kesitli kolonlar ele alinmaktadir.
Kolonlardaki bir elemanin egriligi bu elemanin iist
kesitindeki egrilik degerine esit varsayilmaktadir. Bir
dikdortgen kesitin gekirdek bdlgesinin, yar1 ayrit
uzunluklar1 dikdortgenin kenar uzunluklarinin 1/6’s1
kadar olan bir eskenar dortgen oldugu bilinmektedir.
Dolu dairesel kesitte ise ¢ekirdek bolgesi d/8 yarigapli ve
kesitle es merkezli yine bir dairedir. Bir kesitteki
boyutsuz dismerkezligin  ((5) bagmtis1) ¢ekirdek
mesafesinden kiigiik ya da biiyiik olmasina goére iki
durum vardir. Boyutsuz dismerkezlik boyutsuz c¢ekirdek
mesafesinden kiiciikse kesit g¢atlamamis halde, aksi
durumda c¢atlamis halde olacaktir. Cizelge 1’de
dikdortgen ve daire kesitlerin her iki hali igin verilen
egrilik ifadelerinin detaylar1 [13] ve [17] numarali
kaynaklarda bulunabilir. Cizelgede daire kesit igin
verilen ifadelerde A = nd%4 olarak kesit alanini
gostermektedir.

nasil elde edilecegi kisaca anlatilacaktir. Tabanda
ankastre {istte serbest, sabit dikdortgen ve daire kesitli
yigma narin kolonlar i¢in N — ¢ grafikleri elde edilip,
burkulma yiikleri (Np) belirlenebilir. Bunun igin sirasiyla
2), 4), (5 ve Cizelge 1°deki boyutsuz egrilik
ifadelerinin kullanilmasi gerekir. Hesaplarda
ayriklagtirma parametresi ¢ i¢in 0.20, 0,25 en fazla 0,50
gibi yeterince kiigiik bir deger se¢cmek gerekir. Bu
parametre i¢in daha biiylik degerlerin yaniltict ve hatta
yanlis sonuglar verdigi goriilmiistiir [17]. Kolon kendi
agirhiginin katlart seklinde alinan N yiikiiniin kii¢lik bir
degeri ile hesaba baslayip, yavas yavas artirilarak (yiik
artimi  yontemi uygulanarak) belirli bir degere
ulasildiginda, bu yiikteki cok kiiclik bir artisin artik 6
degerinde oldukca biiyiikk bir artisa yol actigi
gozlemlenir. Bu, kolonun kararli durumunu yitirmesi
anlamina gelir. Iste bu asamadaki yiik degeri kolon igin
aranan burkulma yiikii olarak belirlenmis olur. Hesaplar
C++ programlama dilinde yazilmis bilgisayar
programlar1 yardimiyla yapilmistir.

3. UYGULAMA VE TARTISMA (APPLICATION
AND DISCUSSION)

Bu bolimde yukarida anlatilmis olan hesap ydntemi
kullanilarak g6z oOniine alinan ornek yigma narin
kolonlarin N — ¢ grafikleri elde edilip, burkulma yiikleri
belirlenmistir. Aralarinda burkulma yiikleri bakimindan
bir karsilagtirma yapmak amaciyla, dikdortgen

Cizelge 1. Dikdortgen ve daire kesitler i¢in ¢atlaksiz ve ¢atlakli hallerde boyutsuz egrilik ifadeleri (Dimensionless curvature
expressions for uncracked and cracked states of rectangular and circular sections) ([13], [17]).

Catlaksiz hal Catlaklh hal
Kesit
ali
(e/b,1/6, (ejfb>1/6,
Kesit
gj/d<1/8) gj/d>1/8)
sekli
N; 2
i
Nj 129] ¢j+1bx = Eb b 2
aeds ¢j+lbx:7 Uy (1 €
Dikdortgen Ebb b -1
. 2 b,
e.
27(0.372+0.056/1-2—~
i Ne; 16€; b= ”[ . [ dﬂ
Daire ¢j+ld= TR im0 = . T o
2.33(1—2;’)4—0.58(1—2?} (1—23’]

2.3. Burkulma Kriteri ve Hesap Islemi (Buckling
Criterion and Calculation Procedure)

Bu boliimde yukaridaki bagintilarla ve bu bagmtilari
kullanan sayisal ¢6ziim yontemiyle burkulma yiiklerinin

kolonlarin 6zel bir durumu olan kare kesitli kolonlar ile
dolu daire kesitli kolon ele alinmigtir. Kolonlarin
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir
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Cizelge 2. Burkulma yiikleri hesaplanan kolonlar ve 6zellikleri (Considered columns and their properties)

Kolon
ozel. bx = by, h (m) h/d ¥ (KN/m®) W (kN) E (N/mm?)
Kolon d (m)
kesiti
Daire 0.80 12 15 20 120.64 1.0x10*
D. ile esit atalet momentli kare 0.70 12 17.14 20 117.60 1.0x10*
D. kesiti ¢evreleyen kare 0.80 12 15 20 153.60 1.0x10%

Bu kisimda kare kolonlar ile daire kolonun burkulma
yiiklerinin karsilastirilmasindan  6nce, 2. Bolimde
anlatilmig olan hesap ydnteminin verecegi sonuglarin
giivenilir bir sonlu eleman programimin sonuglariyla
kargilagtirilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bu
amagla Cizelge 2’de oOzellikleri verilmig olan “daire
kolonu gevreleyen kare kolonun” hem bu caligmadaki
yontemle hem de ABAQUS programiyla [23] hesabi
yapilip, yiik-yatay yer degistirmesi grafikleri elde
edilmistir. Kolonun sonlu eleman modeli Sekil 6°da
goriilmektedir.

Basit bir geometrik sekle sahip olan kare kesitli bir
kolonun modeli olusturuldugundan, bunun i¢in uygun bir
eleman tipi olan 8 diigiim noktali kat1 eleman (linear
hexahedral elements of type C3D8R) kullanilmis ve
yapisal ag olusturma teknigi (structured meshing

technique) benimsenmistir. Olusturulan modelde sonlu
elemanlarin kesit igindeki boyutlart kesit boyutunun
1/16’s1, kolon uzunlugu boyunca olan boyutlari1 ise kolon
uzunlugunun 1/60°1 olacak sekilde ayarlanmistir. Daha
benimsenip

rafine modellerle de hesap yapilmis,

Sekil 7°de ayni eksen takiminda ¢izilmis olan grafikler
gittikge artirilan diisey yikiin e/b = 1/16 kadarlik
boyutsuz digmerkezlik ile kolon iist kesitine etkimesi
durumu icin elde edilmistir. Calismadaki yontem ile
ABAQUS sonuglart arasinda iyi bir uyusum oldugu
goriilmektedir. Kolon igin bu c¢alismadaki ydntem ile
yaklagik 3662 kN’luk burkulma yiiki degeri elde
edilmisken, ABAQUS programi ile 3810 kN civarinda
bir burkulma yiikii bulunmustur. Burkulma yiiklerinin
orant % 96 olup, bu sonu¢ bu caligmadaki yontemin
oldukca giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Kare kolonlar ile daire kolonun burkulma yiiklerinin
kargilagtirilmasina gelinirse, Cizelge 2’den goriildiigii
gibi kare kolonlardan biri daire kolon ile esit kesit atalet
momentine sahip, dolayisiyla by = by = 0,70 m kenar
boyutlu bir kolon, digeri ise daire kolonu ¢evreleyen,
dolayistyla by = by = 0,80 m kenar boyutlu bir kolondur.
Cizelgede yer alan h/d kolonlarin goriiniis oranlarini
(narinliklerini), y ve W ise kolonlarin sirasiyla
malzemelerinin birim hacim agirliklari1 ve toplam
agirliklarini gostermektedir. Asagida burkulma yiikleri

Sekil 6. Kolonun sonlu eleman modeli, mesnet sartlari ve yiikkleme durumu (FE model, boundary and load conditions of the

column)

kullanilan modelin onlarla hemen hemen Ortlisen
sonuglar verdigi, yani stabil sonuglara ulasildig:
goriildiigiinden bu model kullanilarak hesaplara devam
edilmistir. Bu sonlu eleman modelinde toplam 14400
eleman ve 16592 diigiim noktas1 mevcuttur

bakimindan kolonlar karsilastirilacaktir. Bu
kargilagtirmanin anlamli olabilmesi i¢in kolonlarin h, y ve
E degerleri esit se¢ilmistir.
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N(EN)
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Bu calizmanin
yantem

ABADUS
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140
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Sekil 7. “Daire kolonu cevreleyen kare kolon” i¢in bu c¢alismadaki yontem ve ABAQUS programi ile elde edilen N-&
Te ke Y progr
grafikleri (N-0 graphs for “enclosing square column” obtained by the method of the present study and the ABAQUS

program)

N tepe yiikiiniin daire kolonda d/16 dismerkezligi ile,
kare kolonlarda ise bu agidan oransal bir benzerlik olsun
diistincesiyle  by/16  kadar  digsmerkez  etkidigi
distiniilmistiir. Goriilebilecegi iizere bu digsmerkezlik
degerleri ile tepe yiikii kolonlarin iist kesitlerinin
cekirdek bolgesi icinde etki etmektedir. Daire kolon ve
cevreleyen kare kolon hesapta 60 adet elemana

bolinmiis, dolayistyla ayriklagtirma parametresi & = 0,25
olmustur. Daire ile esit kesit atalet momentine sahip
kolon yine 60 elemana ayrilmig ve ¢ parametresi bu
durumda = 0,286 olmustur.

Kolonlar i¢in yapilan hesaplama isleminin sonuglari
Sekil 8’de diisey yiike kars: yatay yer degistirme (N — 6)
egrileri olarak verilmistir. Bu egriler kolonlarin yavasca

4000

3500

3000

2500
— i p—
= 2000 e

//
1500 /
1000 Dairekoton
500 = F it atalet mom. kare kolon
Cevreleyen kare kolon
0

40

60 80
J (mm)

100 120 140

Sekil 8. Go6z 6niine alinan daire ve kare kesitli kolonlarin N — ¢ grafikleri (N-6 graphs of the considered circular and square

columns)
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artirilan diisey yiik altinda sergiledikleri davranist agik
bir sekilde gostermektedir. Hesaplara kolonlarin
agirhiklarma esit alinan N disey yiik degerleri ile
baglanmistir. Sekilden goriildiigii gibi baslangicta diisey
yiikteki artiglara karsi yatay yer degistirme artislari
kiigtikken, kritik yiiklere yaklastik¢a iist kesitlerin yatay
yer degistirme artiglari hizla biiyiimektedir. Bu durum
kiigik diisey yiik degerlerinde heniiz ¢atlaksiz olan
kolonlarin, yiiklerin artirilmasiyla olusan catlaklarla
egilme rijitliklerinin gittikge azalmasinin sonucudur.

Daire kolonu g¢evreleyen kare kolonun burkulma yiikii
degeri olan 3662 kN, daire kolonun burkulma yiikii olan
2027 kN’dan % 81 kadar biiyiiktiir. Bu normal
kargilanacak bir sonugtur. Ciinkii burkulma yiikleri
iizerinde en etkili parametrelerden birinin kesit atalet
momenti oldugu bilinmektedir ve c¢evreleyen kare
kolonun kesit atalet momenti dairesel kolonun kesit atalet
momentinden yaklasik % 70 daha biiyiiktiir. Biiyiiklik

Bu digmerkezlik degeri i¢in kare kolonun burkulma yiikii
2052 kN olarak belirlenmistir ve bu yik daire
kolonunkinden %1,23 kadar biiytiktiir.

Daire kolon ile esit kesit atalet momentine sahip kare
kolon i¢in yukarida ele alinan ii¢ digmerkezlik degerine
gore belirlenmig olan burkulma yiikii degerleri ve bu
degerlerin daire kolonun burkulma yiikiinden % olarak
ne kadar biiyiik ya da kii¢iik olduklar1 Cizelge 3°de toplu
olarak sunulmustur. Bu ¢izelgeden agikca goriilebildigi
iizere, ayn1 malzeme 6zellikli ve esit ylikseklik ve kesit
atalet momentine sahip daire ve kare kolonlarin
burkulma yiikleri lizerinde yiikiin digmerkezlik degerinin
6nemli bir etkisi vardir. Dolayisiyla, tek bir dismerkezlik
degerine bakilarak bu kolonlarin burkulma yiikleri
arasinda bir karsilastirma yapip, kesit seklinin burkulma
yiikii iizerindeki etkisi konusunda hiikiim vermek dogru
olmaz.

Cizelge 3. Daire kolon ile esit kesit atalet momentine sahip kare kolonun ¢esitli digmerkezliklerde etkiyen tepe yiikleri igin
burkulma yiikii degerleri (Buckling load values for square column having equal sectional inertia moment with

circular column)

Tepe dismerkezligi et = by/16

et = bx/12 er=d/16

Burkulma yiikii, Nb (KN) 2178

1890 2052

Daire kolon burkulma yiikiinden %

farki

%7,50 daha biiyiik

%15,20 daha kiigiik %1,23 daha biiyiik

bakimindan burkulma yiikleri ve kesit atalet momentleri
arasindaki % 81 — % 70 = % 11 kadarlik farka kesit
seklinin etkisi goziiyle bakilabilir. Diger yandan, daire
kolon ve bu kolonla esit kesit atalet momentine sahip
kare kolonun burkulma ytikleri 2027 kN ve 2178 kN
arasinda hesaplanan biyiiklik farki olan % 7,50
degerinin kesit seklinin burkulma yiikii tizerindeki
etkisini daha iyi yansitan bir deger oldugu agiktir.

Ancak burada su irdelemeyi de yapmakta yarar vardir:
Yiikiin digmerkezliginin kesitler arasinda oransal agidan
benzer olmasi yaninda, kesitlerin kendi ¢ekirdek
mesafeleri bakimindan benzerligi durumuna da
bakilmalidir. Yukarida belirtilmis oldugu gibi tepe
yikiiniin kesit boyutu/16 digsmerkezligi ile etkidigi
diigiiniilmisgtiir. Bu oran daire kolonun ¢ekirdek mesafesi
olan d/8’in yarisidir. Kare bir kolon i¢in ¢ekirdek
mesafesinin yaris1 by/12°dir ve bu oran by/16’dan
gorildiigii gibi daha biiytiktiir. Daire kolonla esit kesit
atalet momentine sahip, dolayisiyla kesit boyutlar1 by =
by = 0,70 m olan kare kolonun b,/12 digmerkezligi ile
etkiyen N tepe yiikii igin burkulma yiikii hesaplanmig ve
1890 kN degeri belirlenmistir. Bu deger beklendigi ve
goriilecegi gibi bu kare kolon i¢in by/16 digmerkezliginde
etkiyen yiik i¢in hesaplanmis olan 2178 kN burkulma
yiikii degerinden kiigiiktiir. Kare kolonun bu yeni 1890
kN burkulma yiikii degeri dairesel kolonun burkulma
yiikii olan 2027 kN degerinden % 15,20 kadar kiiciiktiir.
Bu konuda baska bir irdeleme de daire kolon ile esit kesit
atalet momentli kare kolonun d/16 kadar dismerkez
etkiyen yiik, yani daire kolonunkine esit dismerkezlikte
etkiyen yiik icin burkulma yiikiine bakilarak yapilabilir.

4. DUSEY YUK DISMERKEZLIK DEGERINE
BAGLI OLARAK  YIGMA  NARIN
KOLONLARIN BURKULMA YUKLERININ
DEGIiSiMi (VARIATION OF BUCKLING
LOADS OF MASONRY SLENDER COLUMNS
DEPENDING ON THE VERTICAL LOAD
ECCENTRICITY)

Yukaridaki boliimlerden goriildiigii gibi bu c¢alismada

ilgi kesit sekli yaninda yiikiin digmerkezligi {izerine

verilmistir. Bu boliimde bir 6nceki boliimde goz 6niine
alimmuis olan {i¢ yigma narin kolonun (daire kesitli kolon
ve iki kare kesitli kolon) burkulma yiiklerinin taginan
yiikiin (N) dismerkezlik, yani e/d ve e/by degerlerine
gore degisimleri aragtirtlmigtir. Ele alinmig olan
kolonlarin Euler burkulma yiikleri (ki bu yiikiin sifir
digmerkezlik degeri i¢in verildigi bilinmektedir) meshur

Ny = m2EI/h? bagntistyla belirlenmistir. Bu ifadede |

kolon kesitlerinin egilme eksenine gdre atalet

momentlerini, h, ise konsol olan kolonlar i¢in 2h’a esit
olan burkulma boylarin1 gostermektedir.

Kolonlar i¢in taginan yiikiin boyutsuz dismerkezlik

degerinin 0,001’den baslayip 0,5’e kadar gittikce artan

cok sayida degeri dikkate alinmis ve Ny burkulma yiikleri
belirlenmistir. Dismerkezlikler (e/d ve ei/by) i¢in Gist sinir
olarak 0.5 alinmustir, ¢iinkii donatisiz ve malzemesinin
¢cekme dayanimi olmayan bir kolonun bu degerden daha
biiyiik dismerkezlik ile etkiyen, yani kesitinin diginda
etkiyen bir diisey yikii tasiyamayacagr agiktir.

Hesaplanan burkulma yiikleri her bir kolonun kendi

Euler burkulma yiikiine bdoliinerek Sekil 8’de goriilen

boyutsuz digmerkezliklere (e/d ve edby) karsi boyutsuz
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burkulma  yikii  (No/Ng)  grafikleri  ¢izilmistir.
Grafiklerden her ti¢ kolon i¢in de dismerkezlikteki artisla
Np/Ne oraninin hizla azaldigi agik¢a goriilmektedir.
Bilindigi gibi herhangi bir kolona etkiyen dismerkez bir
normal kuvvet, eksenel (merkezi) bir normal kuvvet
bileseni ile degeri kuvvetle dismerkezligin ¢arpimina esit
olan bir egilme momenti bileseninin toplami olarak
diistiniilebilir. Moment kolonun bir yiiziinde ¢ekme etkisi
olustururken karsi yiiziinde basing gerilmeleri meydana
getirir.  Moment Dbileseni digmerkezlikteki artigla
dogrusal iliskili olarak biiytiir. Biiyiik bir egilme momenti
ise kolonun ¢ekme yiiziinde g¢atlak olusturup ilerletme
acisindan kii¢iik bir momente gore dogal olarak daha
kuvvetli bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla kolonlar i¢in
biiyiik digmerkezlikle etkiyen normal kuvvetler altinda
daha diisiik burkulma yiikleri elde edilmis olmasi normal
ve beklenen bir sonugtur.

Sekil 9°dan ii¢ kolon i¢in de digsmerkezlikteki artigla
burkulma  yiikiinde benzer degisimler oldugu
goriilmektedir. e/d ve edby boyutsuz digmerkezliklerinin
0,001 degeri i¢in daire, ¢cevreleyen kare kolon ve daire ile
esit atalet momentli kare kolon i¢in sirastyla 0.955, 0.966
ve 0.957 Dboyutsuz burkulma yiki degerleri
hesaplanmistir. Sonda, yani e/d ve ed/by’in 0,5’e esit
oldugu durumlarda egriler beklendigi gibi sifir degerini
almistir. Ara bolgede ise sekilden goriildiigii lizere kare
kolonlarin egrileri hemen hemen ¢akigik durumda olup
daire kolona ait egrinin biraz tizerinden ge¢mektedirler.
Kare kolonlarda e/by < 1/6 = 0,167 (orta tigte bir igerisi)
ve daire kolonda ei/d < 1/8 = 0.125 (orta dortte bir igerisi)
oldugu durumlarda dahi Ny burkulma yiiklerinin Ng Euler
burkulma  yiiklerinin  yarisindan  daha  kiiglik
cikabildikleri anlagiimaktadir. Ornegin daire kolonda ei/d
= 0,09375 boyutsuz dismerkezlik degeri i¢in elde edilen
boyutsuz burkulma yiikii No/Ne = 0,455 olup, gértldiigi
gibi No/Ne = 0,5’den kiigiiktiir.

Sekil 1(c) ve (d)’deki drneklerde goriildiigii gibi mimari
nedenler yapt kolonlarinin narin elemanlar olmasi
sonucunu doguran en Onemli etkendir. Bu durum
giiniimiizde de bdyledir, gegmiste de bdyle olmustur.
Modern yapilarimizdaki kolonlarda oldugu gibi tarihi
yap1 kolonlar1 da ¢ogu zaman eksenel olmayan, diger
adiyla dismerkez normal kuvvet etkisinde bulunurlar.
Yukarida yapilan inceleme tarihi yapilardaki narin
kolonlarin diisey yiik tasima kapasiteleri iizerinde yiikiin
dismerkezliginin ne denli etkili oldugunu agik¢a ortaya
koymustur.

Kolonlar i¢in burkulma yiiklerinin dismerkezlige bagl
degisimini analitik olarak gorebilmek amaciyla boyutsuz
dismerkezliklere karsi hesaplanip Sekil 8’de grafik
olarak sunulan boyutsuz burkulma yiikleri sayisal olarak
degerlendirilerek, egri uydurma yontemi ile istel
fonksiyon ifadeleri belirlenmistir. Daire kolon i¢in

N,/Ny = 0,9636 e %% (R2=0,0997)  (6a)
ve kare kolonlar i¢in

_ °t
N,/Ng = 09752 ¢ "% (R2=0,9994)  (6b)

ifadeleri elde edilmistir. (6a) ve (6b) fonksiyonlar1 ele
alman daire ve kare kesitli yigma narin kolonlarm
burkulma yiiklerinin yiikiin dismerkezligine baglh
degisimini agik bir sekilde ifade etmis olmaktadir.
Benzer ifadelere literatiirde sadece Broseghini v.d. [18]
ve De Falco ve Lucchesi’de [21] rastlanmaktadir. Daire
kolon igin elde edilen (6a) ifadesi, yigma dairesel
kolonlarin stabilite analizi ile ilgili olduk¢a kapsamli bir
calisma olan [18] numarali kaynakta benzer amagcla elde
edilmis olan ifadeye oldukg¢a yakin bir ifadedir.

== Daire kolon

Daire.ile.esit-at.-mom
vaire-h t.- Mot

S
Jtt-d

Cevreleyen kare kolon

0 0,1

0,2 0,3
@ e/d (e/b,)

Sekil 9. Goz oniine alinan daire ve kare kesitli kolonlar i¢cin Nb/Ne oraninin e/d ve edbx’e baglt olarak degisimi (For the
considered circular and square cross sectional columns variation of Nuo/NE ratio depending on the ei/d and ed/bx)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dogrusal elastik malzemeden olusturulmus kolonlarin
burkulma problemi konusunda c¢ok sayida caligma
bulunmaktadir. Buna karsilik ¢gekme dayanimi ¢ok zay1f
ve dolayistyla bu dayanimi hesaplarda ihmal edilebilen
yigma yapt malzemeleri ile olusturulan kolonlarda ise
burkulma problemlerinin ¢6ziimii o kadar kolay degildir.
Bu c¢alismada dikdortgen ve daire kesitli yigma narin
kolonlarin  burkulma yiikleri pratik bir sekilde
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Literatiirde mevcut olan bir
sayisal hesap yontemi esas alinip, bu ydntem amaca
uygun bir sekilde diizenlenip kullanilmistir.

Bir kare kolon igin yiik-yer degistirme grafikleri
calismadaki yontem ve ABAQUS programi ile elde
edilip karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda iyi bir
uyusum oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak ele alinan
daire ve onu ¢evreleyen bir kare kolon ile daire kolonla
esit kesit atalet momentine sahip diger bir kare kolonun
burkulma yiikleri kolayca belirlenmis ve kolonlarin
burkulmaya kadarki davraniglari irdelenmistir. Bu ii¢
ornek kolon {iizerinde kesit seklinin burkulma yiiki
iizerindeki etkisi konusunda irdelemeler yapilmistir.
Ayn1 yiikseklige ve malzeme 6zelliklerine sahip, kesit
atalet momentleri de esit olan daire ve kare kesitli yigma
narin kolonlarin burkulma yiikleri karsilagtirilirken
tagidiklan diisey yiikiin dismerkezlik degerinin kritik bir
parametre oldugu vurgulanmistir. Calismada bu
parametrenin burkulma yiikleri iizerindeki etkisi 6zel
olarak arastirilmistir. Dismerkezlik degerinin artmasiyla
kolonlarin  burkulma yiiklerinin Euler burkulma
yiiklerine gore siddetle azaldig1 goriilmiistiir. Kolonlarin
burkulma yiiklerinin yiikiin digsmerkezlik degerine bagh
degisimini gosteren analitik ifadeler elde edilmistir.
Gliniimiiziin gelismis bazi bilgisayar programlariyla
narin yigma kolonlarin burkulma ytikleri belirlenebilse
de, bu caligma yigma narin kolonlarin burkulma
yiiklerinin belirlenmesi konusunda alternatif bir yol
olarak gortilebilir. Bu baglamda, sunulan g¢alismanin
genel olarak dairesel ve dikdortgen yigma narin kolon
burkulma yiikii hesab1 yapan yapi miihendisleri ve
mimarlar i¢in yol gésterici ve kullanimi kolay bir segenek
olabilecegi belirtilebilir.

Caligmanin genisletilme potansiyeli mevcuttur. Ornegin
malzemenin basingta simirli dayanim ve sekil degistirme
degerlerine sahip oldugu dikkate alinarak daha gergekei
bir ¢oziimleme yapilabilir. Ayrica degisken kesitli yigma
kolonlar incelenebilir, yiikiin tepeden etkimesi yaninda
ara yik ya da yiiklerin bulunmasi durumlar1 da ele
alinabilir.
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