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Ozet

Bu calismada, eksenel yiik altinda degisken kesitli
kolonlarin burkulmas: Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi
(TFY) ile incelenmistir. Eleman boyunca kesit 6zellikleri
siirekli degisen kolonlar Timoshenko kirig teorisine gore
modellenmistir. ¢ kuvvet-sekil degistirme iliskileri ve
denge denklemleri kullanilarak burkulma davranisini idare
eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi
elde edilmistir. Farkli sinir kosullar1 igin eleman boyunca
farkli koniklik degerlerinin ve uzunluk/kalinlik oranlarimin
burkulma yiikii lzerindeki etkileri arastirtlmistir.
Hesaplanan boyutsuz burkulma yiikleri literatiirdeki
mevcut degerler ve Abaqus sonlu elemanlar programindan
elde edilen sonuglar ile test edilmistir. TFY'nin degisken
kesitli  kolonlarin  elastik  burkulma  problemine
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Burkulma analizi, Tamamlayici
fonksiyonlar yontemi, Timoshenko kolonu

1. Giris

Tastyict sistemlerde kullanilan kolon elemanlar, ¢ubuk
ekseni dogrultusunda basing kuvveti etkisi altindadir. Bu
etkiden dolayr burkulma davraniglarinin bilinmesi tasarim
icin Onemlidir. Havacilik, uzay, tip, makina ve ingaat
mithendisligi gibi alanlarda tiniform kesitler ve homojen-
izotrop malzeme oOzellikleri istenilen mekanik 6zellikleri
saglamayabilir. Mimari ve optimum miihendislik tasarimi
icin yap1 elemant boyunca degisken kesit ve malzeme
ozellikleri  kullanilmaktadir. Gelisen eleman iiretim
teknikleriyle  birlikte yap1 elemanlart bu talepleri
karsilayabilecek sekilde imal edilebilir. Malzeme ve kesit
ozelliklerinin eleman ekseni ve/veya kesiti boyunca siirekli
olarak degistigi yap1 elemanlarmin mekanik davraniglarinin
bilinmesi bu sebepten gereklidir. Bu elemanlarin burkulma,
serbest titresim, zorlanmis titresim, yorulma, asinma, tokluk
gibi mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi 6nem kazanmistir.
Li [1], uygulamada siklikla karsilasilan durumlar igin
degisken kesitli kolonlarin burkulma analizlerinde Bessel
denklemlerini kullanmstir. Elishakoff [2], homojen-izotrop
olmayan kolonlarin burkulma yiikiinii, polinom tipi malzeme
fonksiyonlari igin bulmustur. Lee ve Lee [3], malzeme ve
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In this study, the buckling of variable cross-section
columns under axial load is investigated by the
Complementary Functions Method (CFM). Columns
whose cross-sectional properties change continuously
throughout the element are modeled according to the
Timoshenko beam theory. By using the internal force-strain
relations and equilibrium equations, a set of first-order
ordinary differential equations governing the buckling
behavior is obtained. The effects of different taper values
and length/thickness ratios on the buckling load along the
element are investigated for different boundary conditions.
The calculated dimensionless buckling loads are tested with
the available values in the literature and the results obtained
from the Abaqus finite element program. The applicability
of the CFM to the elastic buckling problem of variable
cross-section columns has been demonstrated.
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kesit 6zelliklerinin kolon ekseni boyunca dogrusal degistigi
Euler-Bernoulli kolonlarinin serbest titresim ve burkulma
analizini integral metodu ile ¢o6zmiiglerdir. Coskun ve Atay
[4], Gniform ve deZisken kesitli Euler-Bernoulli teorisine
dayanan kolonlarin burkulmasini varyasyonel iterasyon
yontemiyle bulmuslardir. Shahbaa ve arkadaglar [5],
eksenel yonde fonksiyonel derecelenmis kirislerin stabilite
ve serbest titresim analizini sonlu eleman metodu kullanarak
yapmuglardir. Analizler i¢in kullanilan kiris eleman
modelini, sekil fonksiyonlar1 kullanarak elde etmislerdir.
Goren ve Erim [6], on farkli kademeli ve kademesiz kirisin
kritik burkulma yiiklerini sonlu eleman ve sonlu eleman-
transfer matris metotlarin1 kullanalarak hesaplamislardir.
Huang ve Li [7], iiniform olmayan ve eksen boyunca egilme
davramglarin1 idare eden diferansiyel denklemi, Fredholm
integraline indirgemislerdir. Soltani [8], elastik zemine
oturan eksenel yonde derecelenmis  Timoshenko
kolonlarinin burkulma analizini sonlu eleman modeli
kullanarak gerceklestirmistir. Rajasekaran [9], malzeme ve
kesit 6zelliklerinin fonksiyonel olarak degistigi kolonlarin
titresim ve burkulmasim diferansiyel transformasyon
yontemiyle arastirmistir. Shahba ve arkadaglari [10], elastik
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mesnetli eksenel yonde derecelenmis Timoshenko teorisine
dayali kolonlarin serbest titresim ve stabilite analizlerini
sonlu elemanlar analiziyle incelemislerdir. Soltani ve
Asgarian [11], eksenel yonde fonksiyonel derecelenmis
Timoshenko kolonlarinin sonlu elemanlar formiilasyonu ile
lineer stabilite analizini gergeklestirmislerdir. Akgéz [12],
degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikiinii Ritz
yontemiyle bulmustur. Kirig modellerinde klasik kirig teorisi
kullanilmig olup, sinir kosullarmin ve koniklik oraninin
burkulma yiikiine etkisini parametrik olarak incelemistir.

Bu galismada Timoshenko teorisine dayali modellenen
ekseni boyunca degisken kesitli kolonlarin burkulma analizi
TFY ile gergeklestirilmistir. TFY kullanmanin temel amaci
sinir deger problemini baslangic deger problemine
doniistiirmektir. Yontem sayesinde bilinmeyen
fonksiyonlarin  tamami  bir kerede elde edilebilir.
Diferansiyel denklem ¢o6ziimiinde kullanilan Shooting
Metodu baglangic kosullarin1 belirlemek igcin deneme
yanilma yontemini kullanirken, TFY bagimsiz baslangi¢
kosullar1 kullanarak daha az matematiksel igleme ihtiyag
duyar. Bu sayede farkli kesit degisim fonksiyonlarina sahip
kolonlarin analizleri daha kisa siirede yapilabilir. Yazarlarin
bilgisine gore, literatiirde degisken kesitli Timoshenko
kolonlarinin  burkulma yiiklerinin TFY ile ¢6ziimiine
rastlanmamustir.  Analizler, Python dilinde hazirlanan
program aracilifiyla ¢oziilmiistiir. Coziimlerde homojen-
izotrop malzeme kullanilmustir. Bu g¢alismada elde edilen
burkulma yiikleri, literatiirdeki mevcut sonuglar ve sonlu
eleman programindan bulunan sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Farkli  smur  kosullar1 igin  koniklik
degerlerinin ve uzunluk/kalinlik oranlarinin  burkulma
yiikiine etkisi parametrik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve metot

Burkulma davranisini idare eden kanonik denklemler, i¢
kuvvet-sekil degistirme iligkisinden ve serbest cisim
diyagrami iizerinden yazilan denge denklemlerinden elde
edilecektir.

Timoshenko teorisine gore eksenel yer degistirme U, ile
diisey yer degistirme U, Denklem (1)’deki gibi ifade
edilebilir. Eksenel birim sekil degistirme &, ve acisal birim
sekil degistirme y , ifadeleri Denklem (2-3)’deki gibi yazilir
[13].

U, =u(x)+z20(x) , U, =w(x) 1)
e =iy 2

OX
Ve =0+W' @)

Eksenel P basing kuvveti tasiyan dikdortgen kesitli
kolonlarda; N normal kuvveti, M egilme momenti, Q

kesme kuvveti olmak iizere i¢ kuvvet-sekil degistirme
iliskileri Denklem (4-6) ‘da verilmektedir.

N=P (4)

M = EI(x)6" (%)

Q=kAMXG(@+w) (6)

Burada, E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, k

kesite bagli kayma diizeltme katsayisini, U poisson oranini,

6 donmeyi, W diisey yer degistirmeyi gostermektedir.
Eksenel P kuvveti altindaki kolonun serbest cisim

diyagrami Sekil 1. {izerinden b noktasina gore toplam

moment dengesi yazilirsa, moment degisimi Denklem
(7)’deki gibi bulunabilir.

px
M| dx
/’A |‘
P
K dw
Q be p
dM
‘, M+ de
‘:v o+ %.’X‘de

Sekil 1. Eksenel P kuvveti altindaki kolonun serbest cisim
diyagrami

M'=Q+ Pw' (7)

Diisey ve yatay kuvvetlerin dengesinden, normal ve
kesme kuvvetlerindeki  degisimler Denklem (8)’de
verilmigtir.

Q'=0, N'=0 @)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak, burkulma
davramisini idare eden diferansiyel denklemler, kanonik
formda asagidaki gibi bu ¢alismada elde edilmistir.

du_ N
dx  EA(X) ©)
d_w:_[ k, GA(X) JH (10)
dx | k.GA(X)-P
Y
dx  EI(x) (11)
dN
a0 (12)
dQ
P (13)
M _ o o kGAM ),
dx k.GA(X)-P (14)
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Sekil 2. Ekseni boyunca degisken kesitli kolon modelleri

Denklem (9-14)’de verilen adi diferansiyel denklem
takimi, TFY [13-16] ile ¢oziilecektir. TFY, lineer sinir deger
problemini baslangi¢ deger problemine doniistiiren bir
¢oziim yoOntemidir. Baslangi¢ deger problemi ¢oziimleri
besinci mertebeden Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi ile
yapilacaktir [17].

F(y) =k y™ +k y"? +..+ky'+k, (15)

Denklem (15)’de verilen n. mertebeden diferansiyel
denklem, n adet adi diferansiyel denklem takimina
indirgenir. Bu denklem takimi, n adet homojen ve bir adet
homojen olmayan baslangi¢ deger problemi olarak ¢oziiliir.
Integrasyon sabitleri ise problemin smir kosullarindan elde
edilir. Bu calismada ele alinan problemlerin ¢6ziimlerinde
Tablo 1°de verilen ti¢ farkli sinir kosulu kullanilmustir.

Tablo 1. Sinir kosullari

Ankastre Mesnet (A) u=0 w=0 0=0
Sabit Mesnet (S) u=0 w=0 M =0
Serbest Ug (Se) u=0 Q=0 M =0

Analizi yapilan problemin P burkulma yiikleri, sinir
kosullar1 dikkate alinarak, diferansiyel denklem takiminin
homojen ¢ozliimiinden elde edilen katsayilar matrisinin
determinantin sifir yapan degerlerden elde edilmektedir.
Burkulma yiikleri, Secant metoduyla iteratif olarak
bulunmaktadir.

Ekseni boyunca degisken kesit 6zelliklerine sahip iki ayr1
kolon modeli Sekil 2’de gosterilmistir. Model 1°de eksen
boyunca sadece yiikseklik degisirken, Model 2’de hem
yiikseklik hem de genislik birlikte degismektedir. Her iki

model i¢in kesit alan1 A(X) ve kesit atalet momenti 1(X)
degisimi Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Kesit alan1 ve atalet momenti degisimi

Model No 1(x) A(x)
X\3 X
Model 1 Io(l—ﬂf) A)(l—ﬂt)
X4 X2
Model 2 Io(l—ﬂf) A)(l—ﬂt)

3. Sayisal Uygulamalar
3.1. Uygulama 1

Kullanilan ¢éziim yodnteminin uygunlugu, yakinsamasi
ve etkinligini gostermek igin literatiirde analitik ¢oziimii
verilen homojen-izotrop malzemeye sahip bir kolon ele
alimmugtir. Kolonun burkulma analizlerinde kullanilan
boyutsuzlagtirma parametreleri Denklem (16)’da verilmistir.

_ IO D Pcr L2
r= AL Pr = El (16)

Analizlerde, r=0.01, L=1m, k,=5/6 ve v=03
olarak alinmistir. X =0 baglangic noktasinda kesit atalet
momenti ve alam sirasiyla I, =byh’/12 ve A =hh,

bagintilarindan hesaplanmistir.
Model 1 ve Model 2 i¢gin gesitli g degerlerine gore

kolon boyunca atalet momentinin degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir. Tablo 2°de verilen degisim fonksiyonlarinda
£ =0 almirsa, problem sabit kesitli kolon problemine

dontismektedir. Bu durumunda homojen-izotrop malzemeli
Timoshenko kolonun ¢esitli adim araliklar1 ve Sabit-Sabit
(S-S), Ankastre-Sabit (A-S), Ankastre-Ankaste (A-A) ve
Ankastre-Serbest (A-Se) smr kosullar1 i¢in bulunan
boyutsuz burkulma yiikleri, Tablo 3’de literatiirde verilen
analitik sonuglar [18] ile karsilagtirilmustir.
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Sekil 3. Cesitli g degerleri igin kolon boyunca atalet momentinin degisimi

Tablo 3. Homojen-izotrop Timoshenko kolonlarin boyutsuz
burkulma yiikleri

Sinir Bu Caligma Wang
Kosullar N =5 N =10 N=20 [18]
S-S 7.546 7.546 7.546 7.546
A-S 12.385 12.387 12.387 12.387
A-A 17.676 17.689 17.690 17.690
A-Se 2.291 2.291 2.291 2.291

Tablo 3 incelendiginde, N =10adim araliginda sabit
kesitli kolonlarda yeterli derecede yakinsamanin saglandigi
goriilmektedir.

Degisken kesitli Timoshenko kolonunun farkli koniklik
degerleri ve A-Se siir kosulu i¢in bulunan boyutsuz
burkulma yiikleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4
incelendiginde, A-Se sinir kosuluna sahip degisken kesitli
Timoshenko kolonlar1 igin TFY ile bulunan boyutsuz
burkulma yiiklerinin, literatiirde verilen sonuglarla olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. A-Se kolonun farkli koniklik degerleri igin
boyutsuz burkulma yiikleri

Model 1 Model 2
p, Bu Calisma  Soltani Bu Calisma Soltani
N =10 [11] N =10 [11]
0.1 2.089 2.088 2.016 2.016
0.2 1.884 1.884 1.742 1.742
0.3 1.676 1.676 1.471 1.471
0.4 1.465 1.465 1.203 1.203
0.5 1.250 1.250 0.941 0.941
0.6 1.029 1.029 0.688 0.688
0.7 0.800 0.800 0.448 0.447
0.8 0.561 0.560 0.234 0.236
0.9 0.301 0.301 0.069 0.073

Iki kesit degisim modeli i¢in bulunan boyutsuz burkulma
yiikleri arasindaki farkin, g degeri ile birlikte artmakta
oldugu, ayrica Model 1 kesit degisimi i¢cin daha biiyilik
boyutsuz burkulma yiiklerinin elde edildigi anlagilmaktadir.

3.2. Uygulama 2

Bu problemde ilk olarak, uzunluk/kalinlik oraninin
degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikiine etkisi TFY ve
Abaqus [19] sonlu elemanlar progranmu ile arastirilmistir.
Analizlerde kullanilan  boyutsuzlastirma parametresi
Denklem (17)’de verilmisve L=1m, v=0.3 ve k =0.85

alinmugtir.

— P’
Rr=—2 17)
El,

Uzunluk/kalinlik oran1 L/hy =5 olan degisken kesitli

Timoshenko kolonlarinin burkulma analizlerinin, sonlu
eleman (SE) ¢oziimleri iki boyutlu diizlemde yapilmistir.
Kesit degisimini modelleyebilmek i¢in kolon uzunlugu
dogrultusunda 50, 100 ve 200 homojen-izotrop elemana
boliinmiistiir. SE analizlerinde kayma deformasyonlarinin
dikkate alindigr B21 elemani kullanilmistir. Birbiri ardina
gelen her iki eleman arasina kiris tipi baglanti
tanimlanmistir.  Modelin - SE  programi  arayiiziindeki
goriintlisii Sekil 4’de gosterilmistir. TFY ile ¢ozlimlerde
N ={510,20,50} integrasyon adim araliklar1 kullanilarak,
gesitli koniklik oranlar1 ve sinir kosullart i¢in bulunan
boyutsuz burkulma yiikleri, Tablo 5’de Abaqus
programindan elde edilen degerler ile kargilagtirtlmistir.

Sekil 4. Degisken kesitli kolunun SE modeli
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Tablo 5. L/h, =5 orani i¢in kolonunun farkl koniklik degerleri igin boyutsuz burkulma yiikleri

S-S A-Se
Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1  Model 2
50 Eleman 21.3893 19.0245 12.2303 10.8761 6.5561 5.8328 19755  1.8348
Abaqus 100 Eleman 21.3889 19.0241 12.2306 10.8765 6.5565 5.8328 19755  1.8348
200 Eleman 21.3881 19.0234 12.1481 10.8000 6.5558 5.8324 1.9756  1.8349
p=02 N=5 21.3573 18.9863 12.3941 11.0003 6.5560 5.8326 1.9756  1.8349
N=10 21.3836 19.0106 12.3969 11.0027 6.5562 5.8327 1.9756  1.8349
it N=20 21.3843 19.0112 12.3969 11.0028 6.5562 5.8327 19756  1.8349
N=50 21.3843 19.0112 12.3969 11.0028 6.5562 5.8327 19756  1.8349
50 Eleman 14.8838 11.2335 8.3220 6.2828 4.4010 3.3201 15335  1.2727
Abaqus 100 Eleman 14.8830 11.2328 8.3228 6.2831 4.4014 3.3203 15336  1.2728
200 Eleman 14.8811 11.2309 8.2523 6.2239 4.4010 3.3200 15336  1.2728
p=04 N=5 14.8466 11.1802 8.4065 6.3216 4.4013 3.3204 15336  1.2728
N=10 14.8722 11.2016 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
B N=20 14.8729 11.2025 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
N=50 14.8729 11.2025 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
50 Eleman 8.8620 5.2103 4.8514 2.8530 2.5452 1.4865 1.0747  0.7325
Abaqus 100 Eleman 8.8601 5.2084 4.8525 2.8537 2.5456 1.4869 1.0748  0.7327
200 Eleman 8.8568 5.2046 4.7955 2.8124 2.5453 1.4867 1.0749  0.7327
p=06 N=5 8.8250 5.1953 4.8852 2.8561 2.5459 1.4873 1.0749  0.7328
N=10 8.8453 5.1728 4.8857 2.8564 2.5456 1.4870 1.0749  0.7327
B N=20 8.8469 5.1755 4.8857 2.8564 2.5456 1.4869 1.0749  0.7327
N=50 8.8469 5.1755 4.8857 2.8563 2.5456 1.4869 1.0749  0.7327
50 Eleman 3.6635 1.3539 1.9686 0.7244 1.0435 0.3723 0.5841  0.2535
Abaqus 100 Eleman 3.6591 1.3509 1.9701 0.7253 1.0442 0.3728 0.5844  0.2538
200 Eleman 3.6498 1.3421 1.9302 0.7040 1.0442 0.3728 0.5845  0.2539
p=08 N=5 3.7632 1.0304 1.9645 0.6897 1.0434 0.3698 0.5844  0.2531
N=10 3.6416 1.3301 1.9769 0.7219 1.0445 0.3730 0.5845  0.2539
Ha N=20 3.6482 1.3335 1.9767 0.7221 1.0444 0.3730 0.5845  0.2539
N=50 3.6483 1.3340 1.9767 0.7221 1.0444 0.3729 0.5845  0.2539
Tablo 5 incelendiginde, A-A smir kosuluna sahip burkulma yiiklerinin bagil farklar1 sirasiyla, S=0.2ve

kolonlarin Abaqus sonlu elemanlar programindan 50 ve 200
eleman kullanilarak elde edilen boyutsuz burkulma
yiiklerinin bagil farklari sirasiyla, g =0.2 ve {Model 1 ve

Model 2} igin { %5.61x107°, %5.78x10°} iken, g =0.8 ve
{Model 1 ve Model 2} i¢in { %0.375, %0.879 }olarak elde
edilmistir.

Ayni sinir koguluna sahip Timoshenko kolonlarinin TFY
ile N ={10,50}adim araliklar1 i¢in bulunan boyutsuz

{Model 1 ve Model 2} i¢in { %3.27x10°°, %3.16x10° } iken,
S =0.8ve {Model 1 ve Model 2} i¢in {%0.184,%0.292 }
olarak bulunmaktadir. Farkli L/h; oranlarn i¢in degisken

kesitli Timoshenko kolonlarinin iki ayr1 kesit degisim modeli
ve ¢esitli koniklik oranlarindaki boyutsuz burkulma yiikleri
Tablo 6-7°de verilmistir. Analizlerde N =20 adim aralig
kullanilmistir.
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Tablo 6. L/h, =10 oram i¢in kolonunun farkl: koniklik degerleri i¢in boyutsuz burkulma yiikleri

A-A A-S S-S A-Se
¥Vii Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
0.2 26.2033 23.3500 13.9063 12.3828 6.9492 6.1883 2.0111 1.8711
0.4 17.5229 13.3253 9.2323 7.0080 4.6109 3.4920 1.5600 1.3000
0.6 10.0194 5.9926 5.2537 3.1291 2.6389 1.5552 1.0925 0.7505
0.8 3.9674 15114 2.0817 0.7848 1.0725 0.3891 0.5937 0.2616
Tablo 7. L/h, =20 oram i¢in kolonunun farkli koniklik degerleri igin boyutsuz burkulma yiikleri
A-A A-S S-S A-Se
Yii Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
0.2 27.7665 24.7585 14.3427 12.7829 7.0549 6.2840 2.0202 1.8804
0.4 18.3374 13.9801 9.4637 7.2018 4.6664 3.5376 1.5668 1.3070
0.6 10.3605 6.2327 5.3541 3.2047 2.6633 1.5731 1.0970 0.7551
0.8 4.0551 1.5614 2.1095 0.8019 1.0798 0.3934 0.5961 0.2636
Tablo 6-7 incelendiginde L/h, orani arttik¢a dort farkls 20
sinir kosulu i¢in de boyutsuz burkulma yiiklerinin arttigi 18 4
goriilmiistiir. En biiyiik boyutsuz burkulma yiikleri A-A sinir
kosuluna sahip kolonlarda elde edilirken, en kiigiik boyutsuz 161
burkulma yiikleri ise, A-Se sinir kosulu i¢in elde edilmistir. 14
Iki farkl sinir kosulu igin Model 1 kesit degisimine sahip £
Timoshenko kolonlarinin, koniklik oran1 ve uzunluk/kalinlik 12 . b
oranina bagli boyutsuz burkulma yiiklerinin esdeger egrileri 105 g g
Sekil 5-6’da verilmistir. N A q
20 61
18 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
B
181 Sekil 6. A-Se smir kosulu igin kolunun boyutsuz
14 burkulma yiiklerinin egdeger egrileri
S12 4. Sonuclar
S 2 g Bu c¢aligmada degisken kesitli, Timoshenko Kiris
10 4 < S S| . ..
N @ & teorisine dayali kolonlarin  burkulma analizi TFY
81 kullanilarak yapilmistir. Arastirmada iki farkli kesit degisim
6 modeli kullamilmustir. Analizlerde, g degeri arttikca, elde
‘ . : : . edilen boyutsuz burkulma yiikleri azalmaktadir. Dolayisiyla,
0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 - " .
B ¢oziim yontemlerinde kullanilan eleman sayist ve adim

Sekil 5. A-A simir kosulu i¢in kolunun boyutsuz burkulma
yiiklerinin esdeger egrileri

Sekil 5 incelendiginde, A-A smir kosuluna sahip
kolonlarda, diisiik g degerleri i¢in L/h, oraninin boyutsuz
burkulma yiikiine etkisinin, yiiksek g degerlerine kiyasla

daha fazla oldug: goriilmektedir.
Sekil 6’ya gore ise, A-Se sinir kosulu altinda kolonda

cesitli g degerleri i¢in elde edilen boyutsuz burkulma
yiiklerinin  L/h, oranlarindan ¢ok az etkilendigi
anlagilmaktadir.

araliklarmim 6nemi artmaktadir. L/h, orami azaldik¢a

kayma deformasyonlarinin boyutsuz burkulma yiikiine
etkisinin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica, degisken
kesitli kolonlarda L /h, oranimnin, burkulma yiikii tizerindeki

etkisinin, sinir  kosullarina  bagli olarak  degistigi
anlagilmaktadir.  Yapilan g¢alisma sonucunda, TFY’nin
degisken kesitli kolonlarin burkulma analizinde etkin bir
sekilde kullanilabildigi gosterilmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %10
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