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Bu tez calismasinda, bir gergeve sistemin, ayni yiikleme kosullar1 altinda digim
noktalarindaki deplasman ve donme degerleri, klasik ve degistirilmis gerilme cifti
teorisine gore incelenmistir. Calismanin ilk kisminda g¢ergeve sistemindeki digiim
noktalarinin klasik gerilme ¢ifti teorisine gore belirli yiiklemeler etkisi altinda yapmis
oldugu deplasman ve donme degerleri elde edilmis ve daha sonra elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise cergeve sistem ayni yiliklemeler
altinda degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore ¢ozllmistir. Daha sonra iki teori
sonuclar1 arasindaki farkliliklar incelenmistir.

Bu incelemeler sonucunda, analize etki edebilecegi tahmin edilen bazi parametreler i¢in
farkli degerler alinarak, analiz sonuglari ve olusan etkiler karsilastirilmistir.
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In this thesis, the displacement and rotation values at the nodes of the frame were
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1. GIRIS

1.1 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, maddeleri ve aletleri atomik seviyede kontrol ederek malzemelerin
farklilastirilmast ya da yeniden olusturulmasidir. Unlii fizik¢i Richard Feynman
nanoteknoloji  kavrami i¢in uzun yillar ¢alismalarda bulunmustur. Meshur
konusmasinda ’’her bir atom ve molekiilii ayr1 ayr1 kontrol edebilecek bir siirecin
varligindan’’ bahsetmis ve bilim diinyasinda yeni bir siire¢ baslatmistir. Teknoloji, biz
insanlarin gereksinimlerine karsilik verebilmek igin siirekli olarak kendini yenilemekte
ve gelismektedir. Nanoteknoloji, maddelerde molekiiler diizeyde degisiklikler yaparak
farkli yap1 ve ozelliklerde yeni maddeler olusturan bilim dalidir. Olusturulan bu yeni
maddelerin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve malzeme O6zeliklerinin taninmas: gerekir.
Nanoteknoloji gecmisi ¢ok eski olmasa da hayatimizin birgok alanini kapsamakta ve
giin gectikce bu kapsami genisletmektedir. Fizik, kimya, tekstil, liretim, ziraat, tip,
enerji, elektrik, elektronik, lojistik, havacilik, uzay arastirmalari, malzeme, insaat ve

daha nice bilim dallarin1 kapsamaktadir.

1.1.1 Nano Malzemeler

Nano malzemeler boyutlarina gore dort gruba ayrilmaktadir.

1.S1fir Boyutlu Nano Malzemeler

Nanotoz ve Nanodispersiyon tipinde birbirinden bagimsiz olarak bulunur.

2. Tek Boyutlu Nano Malzemeler

Nanocubuklar ve Nanotiiplerdir.

3.Iki Boyutlu Nano Malzemeler

Grafen, Boron nitriir ve Molibden distilfit’tir.

4.Ug boyutlu Nano Malzemeler

Cok katmanli olan Elmas ve Grafit’tir.

Siklikla kullanilan nano malzemeler Grafen ve Karbon Nanotiipler (CNT)’dir. Grafen,
hem hafif hem de saglam bir malzemedir. Elektrik iletkenligi oldukca yiiksek, saydam

ve esnektir. Karbon nanotiipler, grafeni {ist liste ve tiip sekline getirilerek olusturulurlar.



1.2 Karbon Naneotiipler

Nanotiipler ilk olarak 1991 yilinda ortaya c¢ikmistir. Caplarindan ¢ok daha fazla
(milyonlarca kat) uzunluga sahip olabilen karbon nanotiipler, saglamlik, 1s1 ve elektrik
iletkenlik yoniinden diger malzemelere gore olduk¢a avantajli durumdadir. Karbon
nanotiipler bilinen en saglam malzemelerdir. Uzay asansorleri, sentetik kas {iretimi,
okyanus tizerine koprii insas1 gibi yapilar nanotiipler ile olasi hale gelmistir. Tek duvarli

ve ¢ok duvarli olmak {izere iki tip karbon nanotiip bulunmaktadir.

1.2.1 Tek Duvarh Karbon Nanotiipler (TDKNT)

Silindirik olarak yuvarlanmig tek bir grafen tabakanin u¢ kismi agik veya kapali sekilde
tasarlandig1 karbon nanotiiplerdir. Bu tasarimlar degisik caplarda yapilabilir. Tek
duvarli karbon nanotiipler, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin temel yapisin1 olustururlar.
Cok ince ornek icerisinden gecen yliksek enerjili elektronlarin izlenmesi prensibine
dayanan Gegirmeli Elektron Mikroskobu(TEM) sayesinde, Tek Duvarli Karbon
Nanptiipler(TDKNT) elde edilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu(SEM) ile
iretilen nanotiipler, hangi yontemle iiretilmis olursa olsun karbon iplerden olusmus bir

yaygi gibi goriiniirler(Seyman,2010).

Sekil 1.1 Tek duvarli karbon nanotiip (dusge.com adresinden alinmistir)



1.2.2 Cok Duvarh Karbon Nanotiipler (CDKNT)

Silindirik olarak yuvarlanmis birden fazla grafen tabakalarinin i¢ ice gegmis, uclari agik
veya kapali bicimde tasarlandigi karbon nanotiiplerdir. Cok Duvarli Karbon
Nanotiipler(CDKNT) i¢ ve dis caplari, 5 ile 100 nm arasinda degismektedir. I¢ ice
gegen tek duvarli karbon nanotiiplerin arasindaki mesafe yaklasik 0,35 nm civarindadir.
Bu grafit katmanlar1 arasindaki mesafeye yakin bir deger olmasindan dolayi, ¢ok duvarli

karbon nanotiipler grafit ile aym 6zellikleri gostermektedir(Tetil,2012).

Sekil 1.2 Cok duvarli karbon nanotiip (dusge.com adresinden alinmigstir)

1.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)

Bilim diinyasinda yiiksek mukavemetli ve 1s1l direng 6zelligini saglayan malzemelere
gereksinim oldugundan Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler ortaya ¢ikmustir.
FDM ’ler yapisal olarak kimyasal ve fiziksel anlamda farkli 6zelliklere sahip iki
maddenin bir araya gelmesiyle olusur. Bir araya gelen bu iki maddenin malzeme
ozellikleri tanimlanmig bir fonksiyona bagli olarak en az bir dogrultu boyunca farklilik
gosteren kompozitlerdir. Tabakali kompozit malzemelerde aniden Ozellik degisimi
nedeniyle gerilme y18ilmalar1 ve ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. FDM ’lerde 6zellik
degisimi siirekli oldugundan bu sorunlar azalmaktadir. FDM ’ler ¢ogunlukla seramik ve
metal karigimindan olusurlar. Boylece seramik termal ortamlarda yiiksek sicakliga karsi

koyarken metalde sogutmanin ilk asamalarinda seramik ylizeyde meydana gelecek



gerilmelerin azalmasini saglar. Bir¢cok disiplinde uygulama alani bulan FDM ’ler
mekanik, elektronik, optik, kimya, mikro elektronik, biyomedikal, otomotiv endiistrisi,
havacilik, niikleer ve insaat mihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Alshorbagy ve ark. 2011, Thai ve Vo 2012, Pradhan ve Chakraverty 2013, Akgoz ve
Civalek 2015, Ebrahimi ve ark. 2015).

Malzeme 2

—_

Malzeme 2 ozellikleri artar.
Malzeme 1 6zellikleri
Malzeme 1 6zellikleri artar.
Malzeme 2 ozellikleri

Malzeme 1

Sekil 1.3 Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme gosterimi

1.4 Elektro-mekanik Sistemler

Elektro-mekanik, mekanik olan sistemlerin elektronik olan sistemler ile yonetilmesine
dayanan sistemlerdir. Bilindigi iizere elektro-mekanik sistemler; otomotiv alaninda
(hava yasti31, ara¢ gilivenlik, otomatik kapr kilit ve silispansiyon sistemlerinde),
endiistriyel alanda (deprem algilama, makine denetimi ve egim algilama sistemlerinde),
askeri alanda (her tiirlii askeri ekipmanda), biyolojik alanda (DNA mikro iyilestirme,
mikro islenmis taramali tiinel mikroskobunda, biyo ¢iplerde ve implantlarda), yapi
alaninda (demiryollar1 ve metro vb. sistemlerde) ve ticari alanda (yazicilar, medya

oynatici cep telefonu ve kamera vb.) kullanilmaktadir.

1.4.1 Mikro Elektro-mekanik Sistemler

Mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS) kiiciik dlgekli elektro-mekanik sistemlerin
arastirtldigr bilim dalidir. Mikro-elekro-mekanik sistemlerin karakteristik olarak boyutu
genellikle birka¢ mikrondan, birka¢ santimetreye kadar degisebilmektedir.

Unlii fizikgi Richard Feynman genellikle MEMS ‘in kurucusu olarak anilmaktadir. 1959

yilinda Feynman oldukga kiiciik sistemlerin tiretilebilecegi fikrini ortaya atmstir.



Mikro elektro-mekanik sistemlerin iiretiminde c¢ok sayida teknik kullanilmaktadir.
Bunlar; Yiizey mikro-isleme, Govde mikro-isleme, Gelistirilmis LIGA islemi, Elektro-

erozyonla mikro-isleme, Laserler mikro-igleme’dir.

1.4.2 Nano Elektro-mekanik Sistemler

Nano elektro-mekanik sistemler (NEMS) nano olg¢ekli elektro-mekanik sistemlerin
incelendigi bilim dalidir. Nano elektro-mekanik sistemler, mikro elektro-mekanik
sistemlerin gelismis halidir. Ancak, nano elektro-mekanik sistemler gelismekte olan
sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilan nano elektro-mekanik cihazlar ivme 06lger, sensor
ve Kkiriglerdir. Nano elektro-mekanik sistemler hizlica gelismekte, mekaniksel
hesaplama, veri depolama ve iletisim sistemleri gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele
sahiptir.

Nano elektro-mekanik sistemler ile mikro elektro-mekanik sistemlerin alt dallari,
mekanik, elektronik, sensorler ve uyaricilar olarak ayrilmaktadir. Anahtar tiretiminde
hatir1 sayilir bir yere sahip "MEMS’ler mevcut mekanik ve elektrik sistemlerin
biitiinlesmis ve minyatiirize halidir. Mikron boyutlarinda olan bu sistemleri nano
elektro-mekanik sistemler vasitasi ile nanoteknoloji uygulamalar igin de kullanmak da
miimkiindiir’’.

Nano elektro-mekanik ve mikro elektro-mekanik sistemlerin 6zellikleri;

Boyutlar1 ve hacimleri ¢ok kiigiiktiir.

Entegrasyon kolaylig1 saglamaktadir.

Uretim teknikleri kolaydur.

Toplu iiretim miimkiindiir.

Termal genlesme olanagina sahiptir.

Giig tiikketimi azdir.

Radyasyon ve titresime dayaniklidirlar.

NEMS ve MEMS teknolojileri sayesinde mikron boyutlarinda mekanik aygitlarin
yapilmasi ve kontrolii olanakli olmustur.

Cagimiz teknolojisinde, aygit 6zellikleri hizla artarken boyutlar1 da ayn1 gelisme hiziyla
kiiciilmektedir. Kiiciilen boyutlar neticesinde, nanometre mertebelerine inildigi ve bu
incelemeler sayesinde malzemeler hakkinda yeni fiziksel ozellikler kesfedilmistir.

Atomlarin ve molekiillerin dizilisleri degistirilip yeniden tasarlanarak ¢ok farkli



malzemeler elde edilmistir. Bu malzemelerle, nano boyutlarda yeni cihazlar ve sistemler
tasarlanmaktadir.  Nanoteknolojinin  yapt taslarindan  biride nanomekaniktir.
Nanomekanigin konusu, nano olgekteki sistemlerin kuvvet, yer degistirme ve titresim
gibi ozelliklerinin analizi ile fonksiyonel ve elastik karakteristiklerinin incelenmesidir.
Karbon nanotiiplerin yayginlagsmasi ile nanomekanik alanina ilgi artmistir. NEMS ‘lerin
de ortaya ¢ikmasiyla bu ilgi daha da artarak devam etmektedir.

Mikro ve nano teknolojisinin bu kadar fazla ragbet gérmesinin sebepleri arasinda makro
boyuttaki mekanik sistemlerin mikro ve nano boyutta kiiciiltiilerek tiretilmesinde
hacimsel kuvvetlerin (agirlik/atalet) dnemini kaybetmesinden dolayr mekanik agidan
oldukca hizli sistemlerin gerceklestirilebilmesi, yiiksek ivmeli hareketlerin miimkiin
olmasi, daha az yer teskil etmesi, enerji tasarrufu saglamalari, seri iiretim olanaginin
bulunmas1 gibi bircok yarardan bahsedebilebilir. Bahsedilen bu nedenlerden dolayi,
nano ve mikro mekanik sistemler giiniimiizde kendilerine olduk¢a yaygin bir kullanim
alan1 bulmaktadirlar.

Son yillarda hatir1 sayilir sayida arastirmaci tarafindan ilizerinde c¢aligilan diger bir
konuda kavramsal ve uygulamali mekanik titresim ve rezonanstir. Bu alandaki

calismalar, mikro ve nano Olgekteki MEMS/NEMS ‘leri miimkiin hale getirmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kuramsal Temeller

2.1.1 Winkler Zemin Modeli

Emil Winkler 1867 yilinda zeminlerin karmasik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
bircok arastirmalarda bulunmustur. Winkler yapmis oldugu bu arastirmalar neticesinde
tek parametreli ve birbirinden bagimsiz yaylardan olusan Winkler zemin modelini
olusturmusgtur. Winkler zemin modelinde elastik zeminin bir noktasindaki diisey yer
degistirmenin sadece o noktada uygulanan basing kuvvetiyle orantili oldugu ve komsu
noktalarda uygulanan basing kuvvetlerinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bu nedenle,
zeminin disey yer degistirme ozellikleri, birbirinden bagimsiz dogrusal siirekli yaylarla

tanimlanir.(Winkler,1867; Filonenko-Borodich,1940; Teodoru ve Musat,2008).

Sekil 2.1 Winkler zemin modeli

2.1.2 Pasternak Zemin Modeli

Winkler modeli bagimsiz ve dogrusal yaylardan olustugu i¢in yiik etkisinde olan ve yiik
etkisinde olmayan zemin béliimleri iginde yer degistirme siireksizligi olusmaktadir.
Zemin tabakasi normalde siireksizlik gdstermedigi i¢in bu durum ciddi problemler
ortaya c¢ikartmaktadir. Yukarida anlatilan sorunlar nedeniyle Winkler zemin modelinden
daha hassas ve basit model olan Pasternak iki parametreli zemin modeli
olusturulmustur. Birinci parametre Winkler modeliyle ayni olup, ikinci parametre

kayma tabakasi rijitligidir.
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Sekil 2.2 Pasternak zemin modeli

2.1.3 Klasik Gerilme Cifti Teorisi
Klasik ¢ift gerilme teorisi, Mindlin tarafindan gelistirilmistir. Gerinim tensorii ve egrilik
tensOrii sirastyla su sekilde tanimlanabilir;

1 .
gij = E(Ul,] + Uj,i)l Xl] = wi,jl l,] = 1: 2; 3 (21)
Burada U; yer degistirme vektoriinin bilesenleridir. w; donme vektorlerinin

bilesenleridir.

w; = (%) (ei iUk, j) &ij » (1.2) simetrik bir tensor ve y;; , asitmetrik bir tensordiir.
0ij = 20 + A€k (2.2)
m;; = 4uly;; (2.3)

Burada u ve A Lame parametreleridir. [ ise malzeme uzunluk dl¢egi parametresidir.

2.1.4 Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi

Yang ve digerleri (2002) tarafindan onerilen modifiye edilmis ¢ift stres teorisi, mevcut
formiilasyonda kullanilmaktadir. Bu teori, iyi kurulmus olan klasik ¢ift stres teorisinden
gelismektedir (Mindlin ve Tiersten, 1962; Mindlin, 1963; Toupin , 1964; Koiter, 1964).
Modifiye edilmis ¢ift stres teorisinin klasik ¢ift stres teorisine gore iki ana avantaji,
asimetrik ¢ift gerilim tensorliniin dahil edilmesi ve sadece bir uzunluk Olgegi
parametresinin dahil olmasidir (Park ve Gao, 2008). Modifiye edilmis ¢ift gerilme

teorisinde, dogrusal elastik izotropik malzeme igin sonsuz kiiglikliikte gerinim enerjisi
yogunlugu U deformasyon olarak yazilir.

— 1 ..

U =E(O—ij€ij +mUXU), lL,] = 1,2,3 (24)

Oj; = Z‘LlEij + Aéijgkk (25)




2
m;; = 2[112)(1] (27)

Xy =3 (V9); + (VO)]) (28)

0ij , &j ,» m;j Ve X;; gerilme tensoriiniin simetrik kisminin bilesenlerini belirten o,
gerinim tensoril €, ¢ift gerilme tensoriiniin deviatorik kism1 m ve egrilik tensoriiniin
simetrik kism1 x ’dir. Ayrica U ve 8 yer degistirme vektorii ve dondiirme vektoriidiir.
Iki Lame sabiti ve malzeme uzunluk 6lgegi parametresini sirastyla A, u ve I temsil eder.

Sonsuz kiiciik donme vektorii 8;’nin bilesenleri asagidaki gibidir.

0; = 2 (curl(u)); (2.9)

2.1.5. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Klasik elastisite teorisinde belirli noktadaki gerilmeler hesaplanirken, komsu
noktalardaki sekil degisikliginden olusan gerilmeler ve g¢ubugun boyutu hesaba
katilmamaktadir. Malzeme igin gerilme biyiiklikleri sadece o nokta igin
hesaplanmaktadir. Sadece yerel etkileri incelemektedir. Fakat yerel olmayan elastisite
teorisinde, belirli noktadaki gerilmeler hesaplanirken, komsu noktalardaki sekil
degisikliginden olusan gerilmeler ve c¢ubugun boyutu dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Bu sebeple, karbon nanotiiplerin incelenmesinde, yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilmaktadir.

Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin yetersiz kaldigi durumlar
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis bir teoridir. Cisimler yer degistirdiginde geometrik
diizensizlik olusur ve bu diizensizliklerden dolayr gerilmeler meydana gelmektedir. Bu
gerilmelerin hesabi klasik elastisite teorisine gore bazi eksiklikler meydana gelmektedir
ve yerel olmayan elastisite teorisine gore bu eksiklikler ortadan kalkmaktadir.
Cisimlerin i¢ yapisinda olusan gerilmeler arasindaki mesafenin ¢ok kii¢iikk boyutlarda
olmasi durumunda i¢ yapmin 6énemi daha da az olacagindan, gerilme hesab1 klasik
elastisite teorisine gore yapilabilir. Ancak cisimlere uygulanan dis etkilerin biiytlik
olmas1 durumunda cismin i¢ yapis1 6nem kazanacagindan, gerilme hesab1 yerel olmayan

elastisite teorisine gore yapilmalidir.



2.2 Kaynak Arastirmasi

E.Winkler(1867), zeminlerin karmasik olan yapilarin1 sadelestirmek i¢in bir¢ok
arastirmalarda bulunmustur. Winkler yapmis oldugu bu arastirmalar sonucunda tek
parametreli ve birbirinden bagimsiz yaylardan olusan Winkler zemin modelini
olusturmugtur. Winkler zemin modelinde yer degistirme siireksizligi gibi sorunlarla
karsilagilmasi {izerine Pasternak, Winkler modelinden daha hassas olan iki parametreli
modeli olusturmustur.

Hetenyi(1946), elastik zemine oturan kiris teorisi iizerine arastirmalar yapmuistir. Elastik
bir zemin tizerine oturan kisitlanmis dairesel bir kirigsin egilmesini, Chung(1953)
incelemistir. Frederick(1954), elastik bir zemin iizerine oturan Kkirislerin {izerindeki
ikincil etkileri ve kirislerin titresimlerini arastirmistir.

Elastisite teorisiyle alakali baz1 calismalar yapilmistir. Ornegin; Elastik diizleme oturan
kirislerin rijitlik katsayilarin1 hesaplamak icin Berg(1958) bir yontem iizerinde
calismistir. Tanyi(1962), elastik bir zemin tarafindan belirli 6l¢ekte kisitlanmig olan
kirisleri aragtirmistir. Elastik bir zemin {izerine oturan kirisler teorisine giris konusunda,
Bald(1964) bazi ¢alismalar gerg¢eklestirmistir.

Chang(1965), elastik diizlemde sonsuz uzunluktaki bir kirisin davraniglarini
incelemistir. Ayni1 konu iizerinde Ray(1966), Carrol(1969) ve Meshgin(1974)
calismalar1 bulunmaktadir. Alberti ve Tuma(1970), elastik zemin {izerine oturan
kirislerin davranislar1 incelemislerdir.

Lin(1970), elastik zemine oturan kisith dairesel kirigin egilmesini arastirmistir. Lin ve
Hsu(1970), tek yonlii elastik zemine oturan kirisleri incelemislerdir. Elastik zemine
oturan kirislerin matris analizini Graza(1970) incelemistir. Smith ve Herrmann(1972),
elastik zemin iizerine oturan kirisin ard arda etkiyen kuvvetlerin etkisi altindaki
stabilitesini arastirmislardir. Broekhuizen(1972), elastik bir zemin {izerine oturan bir
kiris eleman i¢in rijitlik katsayilarini arastirmistir.

Elastik bir zemin {izerine oturan kiris modeli i¢in temas sorunlarii, Chez(1974)
arastirmistir. Nugent(1975), elastik bir zemin {izerine oturan kirisleri ve dairesel
plakalar1 incelemistir. Nakamoto(1976), elastik zemin iizerine oturan Kkirigin yer
degistirme degerlerini arastirmistir. Elastik bir zemin {izerine oturan diizgiin olmayan
kesitli kirigleri Doshi(1976), incelemistir. Nakamato(1976), elastik diizlemdeki

kiriglerin yer degistirme degerlerini ve hangi durumlar altinda deger degisimleri
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oldugunu gozlemlemistir. Benoit(1996), mikro ve nano kirislerin analizlerini yapmustir.
Karbon nanotiipler ile ilgili baz1 fiziksel oOzellikleri, Saito(1998), arastirmistir.
Sujith(1997), baz1 farkli 6zelliklerdeki kirislerin eksenel titresim analiz hesaplarini
yapmis ve ¢oziimleri incelemistir.

Melerski(2000), elastik bir zemin {izerine oturan kiriglerin, dairesel plakalarin tasarimini
ve analizini aragtirmistir. Gerilimsiz Winkler zemin iizerine oturan bir kirisin dogrusal
olmayan titresimlerini Coskun(2000), incelemistir.

Ko¢(2003), nanotiipler ile alakali ¢calismalarda bulunmustur. Jr.Poole ve Owens(2003),
nanoteknolojiye giris hakkinda bazi arastirmalar yapmislardir. Meyyappan(2004),
karbon nanotiiplerin bilimi ve uygulama alanlarin1 gozlemlemistir. Tepe(2007),
nanoteknolojide nano Ol¢ekteki yapilarin yerel olmayan elastisite teorisi gercevesinde
incelenmeler yapmustir.

King(2007), nanoteknolojiyle ilgili aragtirmalar yapmis ve bu alandaki gelismeleri
gozlemlemistir. Nanoteknolojinin, esaslari1 ve uygulama alanlarini, Karkare(2008)
incelemistir. Uluslararasi rekabet stratejilerini, nanoteknoloji ve Tiirkiye'yi Menceloglu
ve Kirca(2008), arastirmislardir. Tchoul(2008), karbon nanotiipleri ve kompozitlerini
gozlemlemistir. Fullerenleri, nanotiipleri ve karbon nanoyapilari, D'Souza(2008)
arastirmigtir.

Elastik zemin tizerine oturan bazi plaklarin sonlu 1zgara yontemi ile yaklasik ¢6ziimiini
Karagin ve Giilkan(2008), incelemislerdir. Elastik bir zemin iizerine yerlestirilmis
kiriglerin hesaplamalarini ayrik tekil konvoliisyon ve harmonik diferansiyel quadrature
yontemlerini kullanarak Civalek ve Demir(2009), yapmislardir.

Miihendislik ve mimarlik alanlar1 igin nanomalzemelere, nanoteknolojiye ve tasarimina
giris konularin1 Schodek ve Ferreira(2009), arastirmiglardir. Yerel olmayan siirekli
cubuk modeli ile nanotiiplerin eksenel titresimini ve yerel olmayan elastisite teorisine
gore elastik bir zemine gomiilii karbon nanaotiiplerin eksenel titresim analizini
Aydogdu(2009), (2012), gézlemlemistir.

Winkler elastik zemini, lizerine yerlestirilmis sonlu uzunluktaki bir kirisin dinamik tekil
yiik tesiri altinda sonlu titresimini Ozdemir(2009), incelemistir. Winkler zemin iizerine
homojen olmayan kesik konik kabuklarin serbest titresimini, Sofiyev ve vd.(2009)

incelemislerdir.
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Elastik bir zemin {izerine oturan kirislerin iki parametreli farkli uygulama doniigiimii ile
Timosenko'nun serbest titresim analizini, Attarnejad ve vd.(2010) gergeklestirmislerdir.
Aksencer(2010), nano plaklar i¢in statik ve dinamik analizi yerel olmayan elastisite
teorisi kullanarak teorik a¢idan arastirmistir. Yiiksek mertebeden elastisite teorilerinden
degistirilmis gerilme ¢ifti ve degistirilmis sekil degistirme degisimi, elastisite teorileri
kullanilarak bir mikro kirisin burkulma ve egilme analizlerini, Akg6z(2010), yapmustir.
Yerel olmayan elastisite teorisine gore ikinci mertebe teorisini, yerel olmayan kirisler
igin ek siir kosullar1 kullanilarak sonlu elemanlar metodu zayif formiilasyonu, gradyan
elastik kirisin sonlu elemanlar yontemi ile stabilite analizini, farkli sinir sartlari ile
karbon nanotiipler eksenel titresimini, degisen kesitli bir gradyan elastik kirisin serbest
titresim davranisini ve Olglli smir sartlar ile tek duvarli karbon nanotiiplerin titresim
analizi i¢in kompakt analitik yontemini, Yayl1(2010;2011;2014) incelemistir.
Ramsden(2009;2011), nanoteknolojinin esaslarini ve nanoteknolojiye giris ve bu
konuda aragtirmalarda bulunmustur. Kutucu(2010), 6zellikle nanoteknoloji alaninda ve
¢ift duvarl karbon nanotiiplerle ilgili ¢alismalar yapmastir.

Varadan(2010), nanobilim ve nanoteknoloji miihendisligi alaninda bazi ¢aligmalarda
bulunmugtur. Karbon nanotiipler ile ilgili olarak burkulma yiiklerinin hesabini
yapabilmek i¢in yaklasik yontemini, Sahin(2010) incelemistir.

Sirmen(2010), tek duvarli karbon nanotiipte ve ¢ift duvarli karbon nanotiipte egilmeyle
ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Mahler ve Seiler(2011), karbon nanotiipler ve nanokompozitler ile ilgili arastirmalarda
bulunmuslardir. Zhang(2012), karbon nanotiipler alaninda ve karbon nanotiiplerin
uygulamalarint  aragtirmistir.  Molekiilleri ve nano-tiipleri, Kurt ve vd.(2012)
incelemislerdir.

Karbon nanotiipleri ve nanosensorlerin titresimini, burkulmasi ve balistik etkisini,
Elishakoff(2012) aragtirmistir.

Grafeni, karbon nanotiipleri, nanoyapilarin teknigini, uygulama alanlarin1 ve
uygulamalarini, Morris ve Iniewski(2013) incelemislerdir. Tserpes ve vd.(2014),
grafenin, karbon nanotiiplerin ve kompozitlerin modellenmesini incelemislerdir. Grafen
ve Karbon nanotiipleri, Tanaka(2014) incelemistir. Cift gerilme teorisi yontemi ile ¢atlak
durumda olan nano kirisin serbest enine titresiminin boyuta etkisini, Beni ve vd.(2015)

incelemislerdir.
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Elastik bir zemin tizerine oturan sonsuz kirigin dinamik analizini hareketli yiik altinda
analitik olarak Turan(2012), arastirmistir. Rijit olmayan sinir kosullarinda elastik bir
zemin flzerine oturan bir ¢ubugun cksenel titresim analizini, Yanik ve Yayli(2015)
yapmuglardir.

Malzeme ozellikleri kalinligi dogrultusunda degisen FD nanokirislerin statik burkulma
analizini boyut etkisine bagli olarak Eltaher ve ark. (2013),incelemislerdir. Winkler
zeminine oturan nanokirislerin yerel olmayan titresim analizini Demir (2016),
incelemistir. Togun ve Bagdatli (2016) Pasternak zeminine oturan nanokirisin lineer
olmayan titresim analizini yapmiglardir.

Winkler - Pasternak zeminine oturan, malzeme oOzellikleri kalinlig1 dogrultusunda
degisen FD Kkirigin serbest titresimini Avcar ve Mohammed (2018) incelemislerdir.
Winkler zemini tizerindeki ¢esitli baz1 nanotellerin titresim davranislarini Eringen’in
yerel olmayan elastisite teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi ile Uzun ve

Civalek(2019), gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Teorik Formiilasyon

Binalar, kopriiler gibi birgok yapi ¢ercevelerden ve/veya i1zgaralardan olusur. Burada
diizlem cergevelerin ve 1zgaralarin ¢Oziimii i¢in gerekli olan esitliklerden ve
yontemlerden bahsedilecektir. Ilk olarak, bir diizlemde herhangi bir dogrultuda
yonlendirilmis kiris elemani i¢in rijitlik matrisi gelistirilecek. Daha sonra herhangi bir
dogrultuda yonlendirilmis kirisin rijitlik matrisini ¢ikartmak i¢in, eksenel deformasyon
etkisini de dahil ederek sonuglar bir araya getirilecek. Bdylelikle diizlem cergeveleri

analiz edilmis olacaktir.
Deformasyonu temsil edecek matematiksel islev 6nceden segilecektir.
7:2 = aq + az)’c\ (31)

Genel olarak, a katsayilarinin toplam sayisi, serbestlik derecesine esittir. Denklem (3.1)

‘in matris formu asagida gosterildigi gibi olacaktir.

a;

a=01 2{,} (3.2)

U, diy Ve d,, ‘in yer degistirme fonksiyonlari olarak ifade edilecektir. Denklem (3.2)

‘deki a; ve a, asagidaki gibi iliskilendirilecektir.

200) = dy, = a; (3.3)
(L) = dpy = a,L + dy, (3.4)
a, = = dux (3.5)
= (l)ey d, (3.6)

14



11 fonksiyonunun matris formu asagidaki gibi olacaktir.

a=[1-% %1% (37)
L L d2x
a= [N, Ny {‘fl’C} (3.8)
de
Burada;
_1_% _x
N, =1 - Ve Np=- (3.9

N; ve N, degerleri sekil degistirme fonksiyonlar1 olarak adlandirilir ve lineer

fonksiyonlardir. (Daryl L. Logan A First Course In The Finite Element Method)
Eleman uzunlugu boyunca enine yer degistirildigi varsayilacaktir.
ﬁ(.’?) = a15C\3 + azfz + a3£ + a, (310)

#, bir fonksiyon olarak ifade edilecektir. dy,, d,,, $1 Ve ¢, serbestlik dereceleri

asagidaki gibi iliskilendirilecektir.

9(0) = dly = Ay (311)
dv(0) 7

Z:? = ¢, = az (3.12)
ﬁ(L) = azy = a1L3 + asz + a3L + ay (313)
0 = ¢, = 30,12 +2a,L + az (3.14)

0 =[5y = ) + 50 + 8|8 + [~ 3y ~ &) 126, + 8] 2+ Br2 4+ &, (3.25)
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¥ fonksiyonunun matris formu asagidaki gibi olacaktir.

9 = [N){d} (3.16)

Q)

5
{d} = d (3.17)

5

b,
[N]=[N;y N N3 Ngj (3.18)
Ny = = (28° — 3%2L + 1?) (3.19)
N, = = (£3L — 28212 + 21%) (3.20)
N; = = (—2%3 + 3%2L) (3.21)
N, = L%(9?3L — £2[2) (3.22)

Ny, N,, N3 ve N, sekil degistirme fonksiyonlar1 olarak adlandirilacaktir. (Daryl L.
Logan A First Course In The Finite Element Method)

3.1.1 iki boyutlu herhangi bir dogrultuda yénlendirilmis kiris elemani

Sekil 3.1 de gosterildigi gibi herhangi bir dogrultuda yonlendirilmis bir kiris elemani
icin rijitlik matrisi olusturulacak. Lokal eksenler X ve y, kiris eleman1 boyunca ve kirig
elemaninin enine dogrultuda yer almaktadir. x ve y global eksenleri ise kirise uygun
olacak sekilde yerlestirilmistir. Lokal yer degistirmeler ile global yer degistirmeler

iliskilendirilecektir.

{ai} N [—Cs g] {Zz} (3.23)
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Sekil 3.1 Herhangi bir dogrultuda yonlendirilmis kiris elemant

Kiris elemani i¢in, lokal diigiim serbestlik dereceleri ile global serbestlik dereceleri

asagidaki gibi iligkilendirilecektir.

~ fdlxw
!f dy) =s ¢ 0 0o o0 0] |d
¢1L_ 0 01 0 0 0f)¢
By(T10 0 0 —s C of)|duf (3:24)
L 3 J 0 00 0 0 1l]|dy
2
\ ¢, /

Doniisiim matrisi ise su sekilde tanimlanacaktir.

-S C 0 0 0 O
10 01 0 0 O

Z_0 0 0 -S C 0 (3:25)
0 0 0 0 0 1

Eksenel etkiler heniiz probleme dahil edilmemistir. Denklem (3.24) ‘de donmenin
herhangi bir koordinat sistemine gore degigsmedigi varsayiliyor, yani elemanin x ve y

diizleminde yon degistirmesinin momentin etkilemedigi kabul edilmektedir.

| ==
Il
[~

_|

| =
[~

(3.26)
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Gerekli matematiksel islemler yapildiginda global eleman rijitlik matrisi Denklem
(3.27) “deki gibi olacaktir.

(1252 —125C —6LS —125% 12SC  —6LS
~125C 12¢* 6LC 125C —12C% 6LC
| —6LS  6LC  4L*  6LS  —6LC 21

g , ) (3.27)
13| -1252  125C  6LS 1252 —125C 6LS
125¢ —12¢2 —6LC —125C 12C* —6LC
L —6Ls  6LC 21>  6LS  —6LC  4I?

| =
Il

Bu durumda C = cos 8 ve S = sin 8, olur.

Denklem (3.27), kesme ve egilme etkilerini igeren bir kiris elemani igin global eleman
rijitlik matrisidir. Lokal eksenel etkiler heniiz probleme dahil edilmemistir. Sekil 3.2 de
gosterildigi gibi elemandaki eksenel etkiler dahil edilecek ve bir elemanin diigiim

noktasinda li¢ serbestlik derecesi olacaktir.

y
f
y . \
x b X
\\ ﬁ) <
2 = =2
L ALY
\ //// - //’
g i S
\ A A //
\\ P //)(
i \
Jy // /// \B
A // \
gy //
N
('/ / /\<,/ \ %
2=
fIx z

Sekil 3.2 Kiris elemani {izerine etkiyen lokal kuvvetler

{;{Zﬁ} aa EE {Z::} (3.28)

Denklem (3.28) ‘deki eksenel etkiler kesme ve egilme momenti ile bir araya

getirildiginde;
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_(}x_ [ C& 0 0
fiy 0 12C, 6C,L
Ml | 0 6CL  4C,12
| |G 00
by 0 -12C, —6GC,L
] L0 6GL 2C, 12

Denklem (3.29) elde edilmistir.

—C,

Burada;
AE EI
Cl - T ve Cz == L_3
[ Cl O 0 _Cl
0 12C, 6CL 0
po| 006Gl 4z o
= _Cl 0 0 Cl
0 —12C, —6C,L 0
| 0 6C,L 2C,2 0

¢y

0 O _dlx
—12C, 6C,L | {91y
—6C,L 2C, 1% || @
02 (2) & (3.29)
d2x
12C,  —6C,L| {4
2 2y
_6CZL 4‘CZL i ~
2_
(3.30)
0 0
-12C, 6C,L
—6C,L  2C,I?
0 0 (3.31)
12C, —6C,L
_6C2L 4‘C2L2_

Denklem (3.31) “deki k matrisi her diigiim noktas igin ii¢ serbestlik derecesine sahiptir.

Kesme kuvveti etkileri (y yoniinde), egilme momenti etkisi (Z = z ekseni) gibi eksenel

etkileri icermektedir. Denklem (3.23) ve denklem (3.24) kullanilarak lokal yer

degistirme ve global yer degistirme iliskilendirilir.

(4] ¢ s 0 0 o
byl |-s ¢ 0o 0 0
Jéil_[o 01 0 o
i ("lo 00 ¢ s
a,| |0 00 -sc
2l lo 00 0 o0
L $, )

RO oo OO

fdlx\
dqy

! (3.32)
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[~
I

rC S O
-S C 0
0O 0 1
0O 0 0
0O 0 0

L0 0 O

[ ac? + 252
(A—ﬂ)cs

_sig
L
(ACZ 12152)
(A—ﬂ)cs
_sig

O o oo
o 0000

oM uhho oo

(A -es

AS? +£C2
2c

(A —ﬁ) cs

(ASZ 121 CZ)

21

1215)

—(a-Z)es  -%s]
-(as2+2c?) %c
-2 21
(A—ﬁ)cs s
Ast+Zcr -=c
-%c 4l |

(3.33)

(3.34)

Bir rijit diizlem g¢ercevenin analizi, rijitlik matrisi denklemi uygulanarak gergeklestirilir.

Denklem (3.34). Burada rijit diizlem ¢ergeve, birbirine rijit bir sekilde baglanmis bir

dizi kiris eleman1 olarak tanimlanmaktadir. Uygulanan yiikler veya yer degistirmeler

nedeniyle olusan deformasyondan sonra, elemanlarin birlesim yerlerindeki acilar

degismeden kalmaktadir. Ayrica, momentler mafsallarda bir elemandan digerine iletilir.

Bu nedenle, rijit mafsallarda moment siirekliligi vardir. Ek olarak, eleman merkezleri ve

uygulanan yiikler ortak bir diizlemde (x — y diizlemi) bulunur. Denklem (3.34) den, bir

cercevenin eleman rijitliklerinin, global koordinat eksenlerine gére E, A, L, I ve

elemanin oryantasyon agisinin y fonksiyonlari oldugu gozlemlenmektedir. (Daryl L.

Logan A First Course In The Finite Element Method)
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3.2 Bir Cerceve Sistemin Klasik Gerilme Cifti Teorisine Gore Statik Analizi

10 nm ,

ZjEU{}D nN.nm
3 B

b

10 000 nN

2 @

10 nm @ @ 10 nm

[

1
L4 : L4
= /7777?7—7|777 @-nmmmmees »x /777;&7777 ==

1 4

Sekil 3.3 A¢1 degeri a = 90° olan bir gergeve sistem

Yukarida verilmis olan c¢erceve sistemde, 1 ve 4 noktalar1 ankastre olarak
mesnetlendirilmistir. 2 noktasindan 10 000 nN ‘luk yatay yonde tekil kuvvet ve 3
noktasindan 5000 nN.nm ‘lik tekil moment etki etmektedir. Koordinat sistemi sekilde
goriildiigii gibidir. Bu yiiklemeler altinda 2 ve 3 noktast i¢in Klasik gerilme ¢ifti
teorisine gore matematiksel islemler yapilacaktir. (L=10 nm, A=0,7854 nmz, 1=0,04909
nm*, E=1000 nN)

[lk olarak eleman 1 igin yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:

— 0 _ X¥2—x1 _ (=5-(5 _
C =Cos90° = o = = = 0 (3.35)
. Ya=y (10)—(0)
§$=S8in90° = % = BETEE =1 (336)
121 _ 12(g5) -3
1z = 102 = 5,8905x10 (337)
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o _ G _ 002945 (3.38)
L 10
£ 1% _ 190 (3.39)

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.34) ‘de elde edildigi gibi, her eleman i¢in asagida
verildigi sekilde kullanilmaktadir.

[ 4c? +2Ls? (a-Z)es  -%s —(act+3s?) —(a-Z)cs =5
L L
(4 —ﬂ) cs AS? +ﬂc2 ¢ —(a —ﬂ) cs  —(as?+2cr) Zc
——5 C 4] S ——C 21
k=i —(Ac? +2s?)  —(a- ﬂ) s ¥s  Act 4+ (a- ﬂ) s Zs (3.40)
~(a-Z)cs (A52 2er) -%¢ (a- ﬂ) cs  Asz+cz H¢
o “c 21 Ls _?C 4l |

Gerekli matematiksel islemler yapilarak eleman 1 i¢in rijitlik matrisi elde edilmistir.

0,58908 0 —-2,9454 -0,58908 0 —2,9454
0 78,54 0 0 —78,54 0 ]
kD = —2,9454 0 19,636 2,9454 0 9,818 (3.41)
—0,58908 0 2,9454  0,58908 0 2,9454
0 —78,54 0 0 78,54 0
—2,9454 0 9,818 2,9454 0 19,636
Ikinci olarak, eleman 2 i¢in yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:
_ 0 _ X3—x2 _  (5)-(=5) _
C=Cos90" = —= = o =1 (3.42)
_ 0 _ Ys=y2 _ (10)-(10) _
§=58in90° = == = ———=0 (3.43)
12
120 = 5,8905x10~3 (3.44)
12 102
6=
o _ ola) _ 0,02945 (3.45)
L 10
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= 22— 100 (3.46)
10

=~ |

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.34) ’de elde edildigi sekilde kullanilarak, gerekli
matematiksel islemler uygulanarak, eleman 2 igin rijitlik matrisi denklem (3.47) ‘deki

gibi elde edilmistir.

78,54 0 0 —78,54 0
[ 0,58908 2,9454 0 —0,58908 2, 9454 -|
K@ = | 0 2,9454 19,636 0 —2,9454 9,818 |
|- 7 0 0 78,54 0 0 | (3.47)
| ~0,58908 —29454 0 058908 —2,9454|
l 0 2,9454 9,818 0 —2,9454 19,636 J
Son olarak, eleman 3 i¢in yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:
_ 0 _ X4—x3 _ (5)=(5) _
C =Cos90" = ® = T = 0 (3.48)
e 0 _ Ya—ys __ (0)—(10) _
S =85in90” = W = T =-1 (349)
w_ 2@ _ 56905103 (3.50)
12 102 ’
e
o _ ola) _ 0,02945 (3.51)
L 10
2= 22— 100 (3.52)
L 10

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.34) ’de elde edildigi sekilde kullanilarak, gerekli
matematiksel islemler uygulanarak, eleman 3 igin rijitlik matrisi denklem (3.53) ‘deki

gibi elde edilmistir.
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0,58908 0 2,9454 —0,58908 0 2, 9454
[ 78,54 0 0 —78,54 ]
oM ,9454 0 19,636  —2,9454 0 9, 818 | (353)
[ ,58908 0 —2,9454  0,58908 0 -2, 9454I '
| —78,54 0 0 78,54 |
| 2,9454 0 9,818  —2,9454 0 19, 636 |

Cerceve sistemin 1 ve 4 noktalarinda ankastre mesnet bulundugu i¢in x ve y yoniindeki

yer degistirme degerleri ve donme degerleri sifirdir.

dix = dly =dyyx = d4y =¢1=¢,=0 (3-54)

Denklem (3.41), (3.47) ve (3.53) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrislerinin
birlestirilmesiyle asagida bulunan ¢erceve rijitlik matrisi denklem (3.55) *deki gibi elde

edilmektedir.
[79,12908 0 2,9454  —78,54 0 0 1
0 79,12908  2,9454 0 —0,58908 2,9454
K= 2,9454 2,9454 39,272 0 —2,9454 9,818 (3.55)
—78,54 0 0 79,12908 0 2,9454 '
0 —0,58908 —2,9454 0 79,12908 —2,9454
l 0 2,9454 9,818 2,9454 —2,9454 39,272 J

Gerekli matematiksel islemler uygulanarak, 2 ve 3 noktalarindaki yer degistirme ve

donme degerleri elde edilmektedir.

100007 [79,12908 0 2,9454  —78,54 0 0 7[9x]

[ 0 [ 0 79,12908  2,9454 0 -0,58908 2,9454}"123/'

| 0 |_ 20454 29454 39272 0 ~2,9454 9,818 |¢>2| (3.56)
0 |~ | -7854 0 0 79,12908 0 29454 ||dse|

[ 0 J 0 —0,58908 —2,9454 0 79,12908 —2,9454||ds, |

5000 0 29454 9818 29454 —29454 39272 1|4 |

dax] 1 11837 -

day 49,0055

b, _ —751,389 (3.57)
day 11 770,3 '
dsy| |—-49.0055

|, ] 1-574961
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Cerceve rijitlik matrisinin, tersi alinip kuvvetler matrisi ile carpildiginda 2 ve 3
noktalarinda meydana gelen yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.57) ‘deki

gibi elde edilmektedir.

Her bir eleman igin denklem (3.58) kullanilarak eleman ug¢ kuvvetleri elde

edilmektedir.

f=kxTxd (3.58)

k : Eleman Rijitlik Martisi.
T : Doniigiim Matrisi.

d : Diigiim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri.

[Ik olarak eleman 1 ‘in u¢ kuvvetleri icin gereken matematiksel islemler
uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan déniisiim matrisi,
denklem (3.60) ‘daki gibi elde edilmistir.

C S 0 0 0 O
-S C 0 0 0 0

o o1 0 o0 O

T‘ooocso (3.59)
0 0 0 -S C O
Lo 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 O

o o1 0 00

T‘000010 (3.60)
0 0 0 -1 0 0
Lo 00 0 0 1

1. ve 2. diigiim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.61) ‘de
yerlerine yazilmaktadir. 1 noktasinda ankastre mesnet oldugu i¢in, denklem (3.54) ‘de

verilen degerler alinmistir.

25



_dlx_ r 0
dly 0
_| ¥ _ 0
d = dy, d = 11 837 (3'61)
dyy 49,0055
[ ¢, | —751,389

Denklem (3.41) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.60) ‘da elde edilen
doniisiim matrisi ve denklem (3.61) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman ug kuvvetleri denklem (3.63) “deki gibi elde edilmektedir.

058908 0 -29454 —-0,58908 —29454[0 10 0 00 O
7854 0 0 ]—100 0 oo[ 0 ]
f_|—294—54— 0 19,636 2,9454 0 981 ||O 01 0 O OI 0 (3 62)
S05B0B 0 29454 058908 0 29454 |0 00 0 1 0| 11837 '
-7854 0 0 78,54 llo 0 0 -1 0 o]l 49,0055
l 294—54— 0 9,818 2,9454 0 19636“0 00 0 O 1“—751,389J
fix] [ 2184,27 1
fiy 929 678
my| | —=7232,8 (3.63)
fox —2184,27 '
fay —929 678
'm,] 1—-14609,9.

Ikinci olarak eleman 2 ‘nin uc¢ kuvvetleri i¢in gereken matematiksel islemler
uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan doniisiim matrisi,

denklem (3.64) ‘deki gibi elde edilmistir.

(3.64)

SO R OOoOOo
SO Rr OO OO
o oo oo

SCoococokR
coocoro
coomr oo

2. ve 3. diiglim noktalar1 i¢in denklem (3.57) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme

degerleri denklem (3.65) ‘de yerlerine yazilmaktadir.
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[dx] - 11837 1

dzy 49,0055

| &2 _|-751,389
d = day d=1117703 (3.65)

dsy —49,0055

[ b, | |—574,9611

Denklem (3.47) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.64) ‘de elde edilen
dontigiim matrisi ve denklem (3.65) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman ug kuvvetleri denklem (3.67) “deki gibi elde edilmektedir.

78,54 0 0 -7854 0 0 /1 0 0 0 0 Oy 11837

[ 0 058908 29454 0  —0,58908 2,9454]0 1000 0 [49,0055
f_l 0 29454 19,636 0  —2,9454 9,818 Io 0100 0|—751,389 (3.66)
=|_7854 0 0 78,54 0 o o oo1o o| 117703 :

| 0 —058908 —29454 0 0558908 —29454/l0 0 0 0 1 o0ll-49,0055

L o 20454 9,818 0 —29454 1963610 0 0 o o 1ll-572961
f2x] [ 5238,62 7
fzy —3848,89
m,| |-20110,6 (3,67
farl = | =5238,62 :
| | 384889
m,] |-183784.

Son olarak eleman 3 ‘iin u¢ kuvvetleri igin gereken matematiksel islemler
uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan doniisiim matrisi,

denklem (3.68) ‘deki gibi elde edilmistir.

0 —1 0 0 0 O
1 0 00 0 O
o o 10 0 o0
T= 0 0 00 -1 0 (3.68)
0 0 01 0 O
o 0 0 0 o0 1

3. ve 4. diigiim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.69) ‘da
yerlerine yazilmaktadir. 4 noktasinda ankastre mesnet oldugu i¢in, denklem (3.54) ‘de

verilen degerler kullanilmistir.
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11 770,3
d3y —49,0055
| ¢s _|-574,961
d= i d= ; (3.69)
day 0
Ly ) 0

Denklem (3.53) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.68) ‘de elde edilen
dontisiim matrisi ve denklem (3.69) ‘da elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman u¢ kuvvetleri denklem (3.71) ‘deki gibi elde edilmektedir.

0,58908 0 2,9454 —0,58908 0 2, 9454 [0 -1 0 0 O 0 11770,3
0 78,54 0 0 —78,54 0 0 0 O —49,0055
= 2,9454 0 19,636 —2,9454 0 9, 818 ||0 0 1 0 0 0|| 574 961 (3 70)
~1-0,58908 0 —2,9454 0,58908 0 -2, 9454 |0 0 0 0 -1 '
| 0 —78,54 0 0 78,54 0 0 1 0 0
l 2,9454 0 9,818 —2,9454 0 19, 636 Jl 0O 0 0 O 1Jl 0 J
fax] [—1664,62
fay 924 439
ms| _|—11145,6 (3.71)
fax 1664,62 '
fiy —924 439
'm,l L-5500,631

Denklem (3.57) ‘de 2 ve 3 noktasi i¢in elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

Cizelge 3.1 ‘de farkli ag1 degerleri i¢in de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Klasik gerilme ¢ifti teorisine gore gergeve sistemin farkli agilardaki yer
degistirme ve donme degerleri

Ag 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°

dD | 11837 | 741876 | 4337,77 | 2312,240 | 104,320 | 520,773 | 84,8824
dD | 49,005 [ -1929,60 | -2436,78 | -2229,26 | -1694,05 | -1269,02 | -943,09
(D | 751,389 | -264,893 | -44,1996 | 34,2584 | 38,4366 | 16,6704 | -113,171
dD | 117703 7351,04 | 4270610 | 2244,35 | O7A8T7 | 449,176 | 42,4412
dD | -49,0055 | 1910,00 | 2393960 | 2152,90 | 1553,75 | 1028,71 | -754472
(D |-574,961 | -88,1747 | 133,5140 | 214,215 | 223,815 | 211,457 | 226,342
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3.3 Bir Cerceve Sistemin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine Gore Statik Analizi

10 nm ,

Zjﬁro{}o nN.nm
3 B

b

10 000 nN>'

2 @

10 nm @ @ 10 nm

e

v i v
= /7777;'?7'777 [ REEEEREEE » /777%7777 =

1 4

Sekil 3.4 Ac1 degeri a = 90° olan bir gergeve sistem

Yukarida verilmis olan c¢erceve sistemde, 1 ve 4 noktalar1 ankastre olarak
mesnetlendirilmistir. 2 noktasindan 10 000 nN ‘luk yatay yonde tekil kuvvet ve 3
noktasindan 5000 nN.nm ‘lik tekil moment etki etmektedir. Koordinat sistemi sekilde
goriildiigli gibidir. Bu yiiklemeler altinda 2 ve 3 noktasi i¢in degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine gore matematiksel islemler yapilacaktir.(L=10 nm, A=0,7854 nmz, 1=0,04909
nm*, E=1000 nN, 1=0,1 nm)

[lk olarak eleman 1 igin yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:

C=Cos90°= 21 = B8 (3.72)
§=5in90° =20 = L0y (3.73)
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64 — 58905x1073 (3.74)

6=
o _ e 0,02945 (3.75)
L 10
E= 13- 100 (3.76)
L 10

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.77) ‘de elde edildigi gibi, her eleman i¢in asagida
verildigi sekilde kullanilmaktadir.

AEc 12E1 12GAL 12E1 12GA1% AEcs
e

| 1261 | 1264 ABcs 2E1 IGAL AEs?
—c c?
I ) T ( L] ) 0
6EI GA( 6EI oaAzl)
- s o (5L sear
I (u e ) (L1 e
AEc? 12EI _ 126A%\ 12EI _ 12GAl* AEcs
-t |\ st —c\l-————7)s— —-(-—75-—-
13 3 3 L
| 12E1 _ 12GA1* AEcs 2 12EI _ 12GAl* AEs?
—c(- s=—— (-—F-==)-——
TR L 3 3 L

6EI | 6GAI* 6EI | 6GAI
_(L_‘+ 1z )S C(L_1+ 1z )

(3.77)

Gerekli matematiksel islemler yapilarak eleman 1 igin rijitlik matrisi denklem (3.78)

‘deki gibi elde edilmistir.

Q624247 0 —3,12124 —0,624247 0 —312124
[ 78,54 0 0 —78,54 ]
| 312124 0 20,8082 3,12124 0 10404 | (3.78)
0624247 0 3,12124 0,624247 0 31212 )
| —78,54 0 0 78,54 |
l &12124 0 10,4041 3,12124 0 208082J
Ikinci olarak, eleman 2 i¢in yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:
_ 0 _ X3=%X2 _ (5)-(=5) _
C =Cos90° = & = TR 1 (3.79)
— C: 0o _ Ys3—y2 _ (10)—(10) _
§=S5n90° = == = T 0 (3.80)
12
w_ 2(5) = 5,8905x1073 (3.81)

L2 102
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o _ G _ 002945 (3.82)
L 10
£ 1% _ 190 (3.83)

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.77) ’de elde edildigi sekilde kullanilarak, gerekli
matematiksel islemler uygulanarak, eleman 2 igin rijitlik matrisi denklem (3.84) ‘deki

gibi elde edilmistir.

78,54 0 0 —78,54 0
[ 0,624247 3,12124 0 —0,624247 3, 12124 ]
@ _ | 0 3,12124 20,8082 0 —3,12124 10,4041 |
2= 78 0 0 78,54 0 o | (89
| —0,624247 —3,12124 0 0,624247 -3, 12124I
l 0 3,12124 10,4041 0 —3,12124 20,8082 J
Son olarak, eleman 3 i¢in yapilan matematiksel islemler asagida verilmistir:
— 0 _ Xa—x3 _ (5)-(5 _
C =Cos90" = ® = T = 0 (3.85)
— ¢ _ Ya=ys _ (0)-(10) _
S = Sin 900 = % = T =-1 (386)
12
2 ((,24) = 5,8905x1073 (3.87)
L 10
e
o _ ola) _ 0,02945 (3.88)
L 10
=10 =100 (3.89)
L 10

Eleman rijitlik matrisi denklem (3.77) ’de elde edildigi sekilde kullanilarak, gerekli
matematiksel islemler uygulanarak, eleman 3 i¢in rijitlik matrisi denklem (3.90) ‘daki

gibi elde edilmistir.
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0,624247 0 3,12124 —0624247 0 3,12124

[ 78,54 0 0 —78,54 0

| ,12124 0 208082 —312124 0 10,4041 (3.90)
,624247 0 —312124 0,624247 0 —312124 :

| —78,54 0 0 78,54 0

| 3,12124 0 10,4041 —3,12124 0 20,8082 |

Cerceve sistemin 1 ve 4 noktalarinda ankastre mesnet bulundugu icin x ve y yoniindeki

yer degistirme degerleri ve donme degerleri denklem (3.54) ‘de de verildigi gibi sifirdir.
dix = dly =dyyx = d4y =¢1=¢,=0 (3-91)
Denklem (3.78), (3.84) ve (3.90) ‘da elde edilen eleman rijitlik matrislerinin

birlestirilmesiyle asagida bulunan ¢erceve rijitlik matrisi denklem (3.92) *deki gibi elde
edilmektedir.

[79,16425 0 3,12124 —78,54 0 0 1
0 79,16425 3,12124 0 —0,62425 3,12124
K = 3,12124  3,12124 41,6164 0 —-3,12124 10,4041 (3.92)
—78,54 0 0 79,16425 0 3,12124 '
0 —0,62425 -3,12124 0 79,16425 —3,12124
l 0 3,12124 10,4041 3,12124 —3,12124 41,6164 J

Gerekli matematiksel islemler uygulanarak, 2 ve 3 noktalarindaki yer degistirme ve

donme degerleri elde edilmektedir.

10 0007 [79,16425 0 3,12124  —78,54 0 0 [d2x]
0 [ 0 79,16425 3,12124 0 —0,62425 3,12124 } [day |
| 0 |: 3,12124  3,12124 41,6164 0 —3,12124 10,4041 |¢>2|(393)
0 —78,54 0 0 79,16425 0 3,12124 | |dsy|
[ 0 J [ 0 —0,62425 —3,12124 0 79,16425 —3,12124‘|d3y|
5000 0 3,12124 10,4041 3,12124 —3,12124 41,6164 [¢3J

(dox] 111174,4 1
dyy 48,9993
¢, | _|-709,718
ds, |1 11107,7 (3.94)
ds, | |—48,9993

| ¢, | 1-542,854]
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Cerceve rijitlik matrisinin, tersi alinip kuvvetler matrisi ile g¢arpildiginda 2 ve 3
noktalarinda meydana gelen yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.94) ‘deki

gibi elde edilmektedir.

Her bir eleman i¢in denklem (3.95) kullanilarak eleman u¢ kuvvetleri elde edilmektedir.

f=kxTxd (3.95)

Ilk olarak eleman 1 ‘in u¢ kuvvetleri igin gereken matematiksel islemler
uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan doniisiim matrisi,
denklem (3.96) ‘daki gibi elde edilmistir.

0 1 0 0 0 O
-1 00 0 0 O

o o1 0 0 0

T=1o 00 0 10 (3.96)
0 00 —1 00
Lo 00 0 o0 1

1. ve 2. diigiim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.97) ‘de
yerlerine yazilmaktadir. 1 noktasinda ankastre mesnet oldugu i¢in, denklem (3.91) ‘de

verilen degerler alinmustir.

_dlx_ r 0
dly 0
_| 1 _ 0
=g, | 2= 111744 (3.97)
day 48,9993
| $, | [—709,718 |

Denklem (3.78) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.96) ‘da elde edilen
dontisiim matrisi ve denklem (3.97) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman ug kuvvetleri denklem (3.98) ‘deki gibi elde edilmektedir.
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f:

|

0,624247 0
0 78,54
—3,12124 0

—0,624247 0

0 —78,54
—3,12124 0

[ 2184,61
877 637
—7231,05
—2184,61
—877 637

—3,12124 -0,624247

0 0
20,8082 3,12124
3,12124  0,624247

0 0
10,4041 3,12124

L —14 615 -

0
—78,54

SO O OO

[=NeNen =Nl

|
oclocococo

[N NeNoNel

(3.98)

oll 48,9993
1l=709718]

(3.99)

Ikinci olarak eleman 2 ‘nin ug¢ kuvvetleri icin gereken matematiksel islemler

uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan doniisiim matrisi,
denklem (3.100) ‘deki gibi elde edilmistir.

Ccocococor
coocoro
cooroo
corocooco

O Rr OO OO
o0 00 oo

(3.100)

2. ve 3. diiglim noktalar1 i¢in denklem (3.57) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme

degerleri denklem (3.101) ‘de yerlerine yazilmaktadir.

[d2x 11 174,4 1
day 48,9993
| &2 _|-709,718
d= day d=111 107,7
ds, —48,9993
[ ¢ | | —542,8541

(3.101)

Denklem (3.84) ‘de elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.100) ‘de elde edilen

dontisim matrisi ve denklem (3.101) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman ug kuvvetleri denklem (3.102) ‘de ki gibi elde edilmektedir.
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[ 78,54 0 0 —78,54 0 0 1 0 0 0O 0 11174,4
0 0,624247  3,12124 0 —0,624247 3,12124 [0 1 0 0 0 Off 48,9993
f= | 0 3,12124 20,8082 0 —3,12124 10, 4-04-1 001 00O |—709 718 (3 102)
|—78,54 0 0 78,54 0 000 10 of111077] !
0 —0,624247 —3,12124 0 0,624247 -3, 12124- I0 00 01 0II —48,9993
l 0 3,12124 10,4041 0 —3,12124 20,8082 JlO 00 00 1“ 542, 854J

f2x] [ 5238,62

f2y —3848,4

m,| | —20110

fax| | —5238,62 (3.103)
fy 3848,4

lm,)  1-18373,91

Son olarak eleman 3 ‘iin u¢ kuvvetleri igin gereken matematiksel islemler
uygulanmaktadir. Oncelikle denklem (3.59) ‘da verilmis olan doéniisiim matrisi,
denklem (3.104) ‘deki gibi elde edilmistir.

0 -1 0 0 0 O

1 0 00 0 O

o o 10 0 o0
T=lo 0 00 -1 0 (3.104)

0 0 01 0 0

o o o o0 o 1

3. ve 4. diigim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri denklem (3.105) ‘de
yerlerine yazilmaktadir. 4 noktasinda ankastre mesnet oldugu i¢in, denklem (3.91) ‘de

verilen degerler alinmustir.

3] - 11 107,7 1
d3y —48,9993
d=|%3| q=|"542854 (3.105)
oy 0
dyy 0
gy ) 0

Denklem (3.90) ‘da elde edilen eleman rijitlik matrisi, denklem (3.104) ‘de elde edilen
dontisim matrisi ve denklem (3.105) ‘de elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

carpilarak eleman ug kuvvetleri denklem (3.106) ‘daki gibi elde edilmektedir.
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0,624247 0 3,12124 —0,624247 0 3,12124 [0 -1 0 0 O 0” 11 107,7]
0 78,54 0 0 —78,54 0 ] 1 0 0 0 0 0]]—489993
f= 3,12124 0 20,8082 —3,12124 0 10,4041 |0 0 1 0 O 0||—542,854| (3 106)
—1-0,624247 0 —3,12124 0,624247 0 —3,12124 |0 0 0 0 -1 0|| 0 | '
0 —78,54 0 0 78,54 0 0o 0 01 0 O 0
l 3,12124 0 10,4041 —3,12124 0 20,8082 Jlo 0O 0 0 O 1“ 0 J
f3x]1 1—1663,791
fay 872399
ms|  |-111429 (3.107)
fax 1663,79 '
fiy —872 399
lm,] 1—5494,98

Denklem (3.97) ‘de 2 ve 3 noktast i¢in elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

Cizelge 3.2 ‘de farkli ag1 degerleri i¢in de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore malzeme parametresi 1=0.1 igin
cerceve sistemin farkli agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ag1 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°

dgzx) 11174,4 | 7005,74 | 4098,69 | 2187,32 | 990,957 | 496,955 | 84,8824

dgzy) 48,9993 | -1818,93 | -2298,75 | -2104,32 | -1601,56 | -1203,37 | -889,975

gZ) -709,718 | -250,605 | -42,2854 | 31,7832 | 35,6719 | 14,9467 | -106,797

dgzx) 11107,7 | 6938,93 | 4031,54 | 2119,44 | 921,549 | 425,437 | 42,4412

dgzy) -48,9993 | 1799,34 | 2255,95 | 2028,02 | 1461,44 | 963,701 | -711,983

:(;2) -542,854 | -83,451 | 125,864 | 202,172 | 211,471 | 200,107 | 213,593

Denklem (3.77) de bulunan malzeme parametresi 1=0.3 olarak degistirilerek islemler
tekrar edilmis ve Cizelge 3.3 de farkli agilar i¢in gosterilen yer degistirme ve donme

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.3. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine goére malzeme parametresi 1=0.3 igin

cerceve sistemin farkl agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ag 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°

d® | 772628 | 485685 | 2854,53 | 1537,59 | 713217 | 372,909 | 84,8824
d® | 489497 | 124316 | -158042 | -1454,48 | -1120,04 | 860,879 | -613 475
@ [-492,869 | -176,257 | -32,3226 | 189218 | 21,3067 | 6,05856 | -73,6173
d® | 765962 | 47901 | 278746 | 1469,84 | 644,081 | 302,003 | 42,4412
d® | -489497 | 122362 | 1537,75 | 137856 | 981,324 | 62626 | -490.78
@ |-375,778 | -59,8771 | 86,0452 | 139,507 | 147,203 | 140,957 | 147,235

Denklem (3.77) de bulunan malzeme parametresi 1=0.5 olarak degistirilerek islemler

tekrar edilmis ve Cizelge 3.4 de farkli agilar i¢in gosterilen yer degistirme ve donme

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.4. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore malzeme parametresi 1=0.5 igin

cergeve sistemin farkli agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ag1 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
dgr) 4794,04 | 3029,3 | 1796,38 | 984,933 | 476,867 | 267,121 | 84,8824
d;zy) 48,8495 | -753,51 | -969,451 | -901,606 | -709,767 | -567,071 | -378,377
g2) -308,456 | -113,021 | -23,8399 | 8,00428 | 9,16495 | -1,24129 | -45,4054
dgr) 4727,5 | 2962,68 | 1729,47 | 917,436 | 408,26 | 197,369 | 42,4412
dgzy) -48,8495 | 734,073 | 927,069 | 826,44 | 573,806 | 341,963 | -302,702
gZ) -233,695 | -37,9749 | 52,1818 | 86,2001 | 92,478 | 90,4056 | 90,8107

Denklem (3.77) de bulunan malzeme parametresi 1=0.7 olarak degistirilerek islemler

tekrar edilmis ve Cizelge 3.5 de farkli agilar i¢in gosterilen yer degistirme ve donme

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.5. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine goére malzeme parametresi 1=0.7 igin

cerceve sistemin farkli agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ag 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°

d® | 307135 | 195562 | 1174,72 | 660,162 | 337,799 | 204,518 | 84,8824
d® | 487002 | 465879 | 61047 | -576,511 | -467,603 | -390,762 | -240,261
@ [-200,101 | -758594 | -18,8402 | 162443 | 2,14581 | -5,16744 | -28,8313
d® | 300499 | 188919 | 1108,05 | 593,037 | 269,953 | 136341 | 42,4412
d® | -487002 | 446596 | 568,507 | 502,462 | 335,596 | 178,636 | 192,208
@ [-150,217 | -25,696 | 32,2791 | 548544 | 60,2179 | 60,3451 | 57,6629

Denklem (3.77) de bulunan malzeme parametresi 1=0.9 olarak degistirilerek islemler

tekrar edilmis ve Cizelge 3.6 de farkli agilar i¢in gosterilen yer degistirme ve donme

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.6. Degistirilmis gerilme cifti teorisine gore malzeme parametresi 1=0.9 igin

cergeve sistemin farkli agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ac1 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
dgc) 2090,15 | 1344,01 | 820,524 | 475,04 | 258,325 | 168,387 | 84,8824
d;zy) 48,5042 | -302,077 | -405,892 | -390,969 | -328,33 | -286,427 | -161,612
g2) -138,37 | -54,6753 | -15,9715 | -1,96845 | -1,7199 | -7,01633 | -19,3934
dgr) 2024,03 | 1277,84 | 754,174 | 4084 191,437 | 102,062 | 42,4412
dgzy) -48,5042 | 282,997 | 364,482 | 318,373 | 201,297 | 89,5689 | -129,289
gZ) -102,668 | -18,6992 | 20,9351 | 36,9671 | 41,716 | 42,8407 | 38,7868

Denklem (3.77) de bulunan malzeme parametresi I=1.1 olarak degistirilerek islemler

tekrar edilmis ve Cizelge 3.7 de farkli acilar igin gosterilen yer degistirme ve donme

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.7. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine goére malzeme parametresi 1=1.1 igin
cerceve sistemin farkl agilardaki yer degistirme ve donme degerleri

Ag 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
d® | 150453 | 978,945 | 609,027 | 364,412 | 210,622 | 146,379 | 84,8824
d® | 482500 | 204,356 | -283,683 | -279,833 | -243,825 | 220518 | -114,682
@ [-101,508 | -42,0144 | -14,2369 | -4,06771 | -3,89061 | -7,76068 | -13,7618
d® | 14387 | 913081 | 543,07 | 298359 | 144847 | 82,0466 | 42,4412
d® | -482509 | 185528 | 242,952 | 208,998 | 122,577 | 40,0817 | -91,7454
@ [-74,2823 | -145223 | 14,1545 | 26,2545 | 305414 | 32,0377 | 27,5236

o = 90° ve 1=0.1 icin denklem (3.57) ve denklem (3.94) de elde edilen degerler oram

Cizelge 3.8 de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Malzeme parametresi 1=0.1 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Acl

90°

75°

60°

45°

30°

20°

00

DGCT

DGCT

KGCT

KGCT

DGCT

DGCT

DGCT

DGCT

DGCT

KGCT

KGCT

KGCT

KGCT

KGCT

(06/]

0,944023

0,944328

0,944884

0,945974

0,948902

0,954264

1,000000

B

0,999873

0,942646

0,943356

0,943954

0,945403

0,948267

0,943680

Y2

0,944541

0,946061

0,956692

0,927749

0,928071

0,896601

0,943678

o3

0,943706

0,943823

0,944020

0,944345

0,945298

0,947150

1,000000

B3

0,999873

0,942063

0,942351

0,941995

0,940589

0,936805

0,943684

Y3

0,944158

0,946428

0,942703

0,943781

0,944847

0,946325

0,943674

Farkli ag1 degerleri ve 1=0.3 i¢in yer degistirme ve donme degerleri oran1 Cizelge 3.9 da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Malzeme parametresi 1=0.3 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Aci 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
DGCT | DGGT | DGCT | DGCT | DGGT | DGGT | DGCT
KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT

a, | 0,652723 | 0,654671 | 0,658064 | 0,664979 | 0,682949 | 0,716068 | 1,000000

B, | 0,998861 | 0,644258 | 0,648569 | 0,652450 | 0,661161 | 0,678381 | 0,650495

¥, | 0,655944 | 0,665389 | 0,731287 | 0,552326 | 0,554334 | 0,363432 | 0,650496

as | 0,650758 | 0,651542 | 0,652708 | 0,654907 | 0,660679 | 0,672349 | 1,000000

Bs | 0,998861 | 0,640639 | 0,642346 | 0,640327 | 0,631584 | 0,608782 | 0,650495

¥s | 0,653571 | 0,667732 | 0,644466 | 0,651248 | 0,657699 | 0,666599 | 0,650498

Farkli ag1 degerleri ve 1=0.5 i¢in yer degistirme ve donme degerleri oran1 Cizelge 3.10

da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Malzeme parametresi 1=0.5 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Aci 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
DGCT | DGCT | DGGT | DGCT | DGCT | DGGT | DGGT
KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT

ap | 0,405005 | 0,408330 | 0,414125 | 0,425965 | 0,456629 | 0,512923 | 1,000000

B, | 0,996817 | 0,390501 | 0,397841 | 0,404442 | 0,418976 | 0,446857 | 0,401210

Y2 | 0410514 | 0,426667 | 0,539369 | 0,233644 | 0,238443 | -0,07446 | 0,401211

az | 0,401647 | 0,102979 | 0,404970 | 0,408776 | 0,418781 | 0,439402 | 1,000000

B> | 0,996817 | 0,384331 | 0,387253 | 0,383873 | 0,369304 | 0,332419 | 0,401210

¥z | 0,406454 | 0,430678 | 0,390834 | 0,402400 | 0,413189 | 0,427537 | 0,401210

Farkl1 a¢1 degerleri ve 1=0.7 i¢in yer degistirme ve donme degerleri oran1 Cizelge 3.11

da gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Malzeme parametresi 1=0.7 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Aci 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
DGCT | DGCT | DGGT | DGGT | DGCT | DGGT | DGGT
KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT

ap | 0,259470 | 0,263605 | 0,270812 | 0,285508 | 0,323463 | 0,392720 | 1,000000

B, |0,993770 | 0,241438 | 0,250523 | 0,258611 | 0,276027 | 0,307924 | 0,254759

Y2 | 0,266308 | 0,286378 | 0,426253 | 0,047417 | 0,055827 | -0,30997 | 0,254759

az | 0,255303 | 0,256965 | 0,259459 | 0,264236 | 0,276910 | 0,303536 | 1,000000

B> | 0,993770 | 0,233820 | 0,237476 | 0,233388 | 0,215991 | 0,173650 | 0,254758

¥z | 0,261265 | 0,291421 | 0,241766 | 0,256072 | 0,269052 | 0,285378 | 0,254760

Farkli ag1 degerleri ve 1=0.9 igin yer degistirme ve donme degerleri orant Cizelge 3.12

de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Malzeme parametresi 1=0.9 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Aci 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
DGCT | DGCT | DGGT | DGGT | DGCT | DGGT | DGGT
KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT

a, | 0,176578 | 0,181164 | 0,189158 | 0,205446 | 0,247362 | 0,323340 | 1,000000

B, |0,989771 | 0,156549 | 0,166569 | 0,175381 | 0,193814 | 0,225707 | 0,171364

Y2 | 0,184152 | 0,206405 | 0,361349 | -0,05746 | -0,04475 | -0,42089 | 0,141364

az | 0,171961 | 0,173810 | 0,176596 | 0,181968 | 0,196370 | 0,227221 | 1,000000

B> | 0,989771 | 0,148166 | 0,152251 | 0,147881 | 0,129556 | 0,087069 | 0,171364

¥z | 0,178565 | 0,212070 | 0,156801 | 0,172570 | 0,186386 | 0,202598 | 0,171364

Farkl1 a¢1 degerleri ve 1=1.1 i¢in yer degistirme ve donme degerleri oran1 Cizelge 3.13

de gosterilmistir.
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Cizelge 3.13. Malzeme parametresi 1=1.1 i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Aa | 90° 75° 60° 45° 30° 20° 0°
DGCT | DGCT | DGCT | DGGT | DGGT | DGCT | DGGT
KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT | KGCT

ap | 0,127104 | 0,131955 | 0,140401 | 0,157601 | 0,201683 | 0,281080 | 1,000000

B, | 0,984785 | 0,105906 | 0,116417 | 0,125527 | 0,143930 | 0,173770 | 0,121602

¥2 | 0,135094 | 0,158609 | 0,322105 | -0,11874 | -0,10122 | -0,46554 | 0,121602

az | 0,122231 | 0,124196 | 0,127165 | 0,132938 | 0,148580 | 0,182660 | 1,000000

B> | 0,984785 | 0,097135 | 0,101485 | 0,097077 | 0,078891 | 0,038963 | 0,121602

¥s | 0,129195 | 0,164699 | 0,106015 | 0,122561 | 0,136458 | 0,151509 | 0,121602

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 90° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.14 de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Ac1 degeri a = 90° i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=01 1=0.3 =05 1=0.7 1=09 1=11
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

oy 0,944023 | 0,652723 | 0,405005 | 0,259470 | 0,176578 | 0,127104

B2 0,999873 | 0,998861 | 0,996817 | 0,993770 | 0,989771 | 0,984785

Y2 0,944541 | 0,655944 | 0,410514 | 0,266308 | 0,184152 | 0,135094

as 0,943706 | 0,650758 | 0,401647 | 0,255303 | 0,171961 | 0,122231

B3 0,999873 | 0,998861 | 0,996817 | 0,993770 | 0,989771 | 0,984785

Y3 0,944158 | 0,653571 | 0,406454 | 0,261265 | 0,178565 | 0,129195

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 75° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.15 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Ac1 degeri a = 75° icin; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=05 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi
DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT
Qs 0,944328 | 0,654671 | 0,408330 | 0,263605 | 0,181164 | 0,131955
B2 0,942646 | 0,644258 | 0,390501 | 0,241438 | 0,156549 | 0,105906
Y2 0,946061 | 0,665389 | 0,426667 | 0,286378 | 0,206405 | 0,158609
o3 0,943823 | 0,651542 | 0,402979 | 0,256965 | 0,173810 | 0,124196
B3 0,942063 | 0,640639 | 0,384331 | 0,233820 | 0,148166 | 0,097135
Y3 0,946428 | 0,667732 | 0,430678 | 0,291421 | 0,212070 | 0,164699

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 60° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.16 da gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Ac1 degeri a = 60° i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=0.5 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

0y 0,944884 | 0,658064 | 0,414125 | 0,270812 | 0,189158 | 0,140401

B, 0,943356 | 0,648569 | 0,397841 | 0,250523 | 0,166569 | 0,116417

Y2 0,956692 | 0,731287 | 0,539369 | 0,426253 | 0,361349 | 0,322105

o3 0,944020 | 0,652708 | 0,404970 | 0,259459 | 0,176596 | 0,127165

B3 0,942351 | 0,642346 | 0,387253 | 0,237476 | 0,152251 | 0,101485

Y3 0,942703 | 0,644466 | 0,390834 | 0,241766 | 0,156801 | 0,106015

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 45° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.17 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.17. Ac1 degeri a = 45° icin; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=0.5 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

0y 0,945974 | 0,664979 | 0,425965 | 0,285508 | 0,205446 | 0,157601

B2 0,943954 | 0,652450 | 0,404442 | 0,258611 | 0,175381 | 0,125527

Y2 0,927749 | 0,552326 | 0,233644 | 0,047417 | -0,05746 | -0,11874

as 0,944345 | 0,654907 | 0,408776 | 0,264236 | 0,181968 | 0,132938

B3 0,941995 | 0,640327 | 0,383873 | 0,233388 | 0,147881 | 0,097077

Y3 0,943781 | 0,651248 | 0,402400 | 0,256072 | 0,172570 | 0,122561

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 30° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.18 de gosterilmistir.

Cizelge 3.18. Ac1 degeri a = 30° igin; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=0.5 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

0y 0,948902 | 0,682949 | 0,456629 | 0,323463 | 0,247362 | 0,201683

B2 0,945403 | 0,661161 | 0,418976 | 0,276027 | 0,193814 | 0,143930

Y2 0,928071 | 0,554334 | 0,238443 | 0,055827 | -0,04475 | -0,10122

o3 0,945298 | 0,660679 | 0,418781 | 0,276910 | 0,196370 | 0,148580

B3 0,940589 | 0,631584 | 0,369304 | 0,215991 | 0,129556 | 0,078891

Y3 0,944847 | 0,657699 | 0,413189 | 0,269052 | 0,186386 | 0,136458

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 20° igin yer degistirme ve dénme degerleri

orani Cizelge 3.19 da gosterilmistir.
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Cizelge 3.19. Ac1 degeri a = 20° i¢in; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=0.5 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

0y 0,954264 | 0,716068 | 0,512932 | 0,392720 | 0,323340 | 0,281080

B2 0,948267 | 0,678381 | 0,446857 | 0,307924 | 0,225707 | 0,173770

Y2 0,896601 | 0,363432 | -0,07446 | -0,30998 | -0,42089 | -0,46554

as 0,947150 | 0,672349 | 0,439402 | 0,303536 | 0,227221 | 0,182660

B3 0,936805 | 0,608782 | 0,332419 | 0,173650 | 0,087069 | 0,038963

Y3 0,946325 | 0,666599 | 0,427537 | 0,285378 | 0,202598 | 0,151509

Farkli malzeme parametre degerleri ve o = 0° igin yer degistirme ve donme degerleri

orani Cizelge 3.20 de gosterilmistir.

Cizelge 3.20. Ac1 degeri a = 0° igin; DGCT / KGCT degerleri

Malzeme
: 1=0.1 1=0.3 1=0.5 1=0.7 1=0.9 1=1.1
Parametresi

DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT DGCT
KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT KGCT

0y 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000

B, 0,943680 | 0,650495 | 0,401210 | 0,254759 | 0,171364 | 0,121602

Y2 0,943678 | 0,650496 | 0,401211 | 0,254759 | 0,141364 | 0,121602

o3 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000

B3 0,943684 | 0,650495 | 0,401210 | 0,254758 | 0,171364 | 0,121602

Y3 0,943674 | 0,650498 | 0,401210 | 0,254760 | 0,171364 | 0,121602
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4. BULGULAR

Bir gergeve sistem, klasik ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gére ¢dziimlenmistir.
Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi sonucunda elde edilen degerler, klasik gerilme cifti
teorisi sonucunda elde edilen degerlere boliinerek, az, B2, v2, a3, B3 ve y3 degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler, oncelikle malzeme parametreleri sabit alinarak farkli
ac1 durumlarindaki degisimleri incelenmis, daha sonra ag1 degerleri sabit alinarak farkli
malzeme parametreleri arasindaki degisim incelenmistir. Bu degisimler asagidaki

sekillerde incelenmektedir.
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Sekil 4.1. Aci degeri a=90° olan farkli malzeme parametreleri igin 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.2. Aci degeri a=90° olan farkli malzeme parametreleri i¢in 3 noktasmnin
degerleri.
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Cizelge 3.14 te elde edilen degerler Sekil 4.1 ve 4.2 de gorlilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil
4.2 de de gorildiigii lizere malzeme parametresi arttikea oy , B2, v2, 03, Pz Ve y3

degerleri azalmaktadir.
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Malzeme Parametresi (1

Sekil 4.3. Aci degeri a=75° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinmn
degerleri.
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Sekil 4.4. Aci degeri a=75° olan farkli malzeme parametreleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.15 te elde edilen degerler Sekil 4.3 ve 4.4 de gorlilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil
4.4 de de goriildiigli lizere malzeme parametresi arttikga o , B2, v2, a3, B3 Ve v3

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Aci degeri a=60° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinmn
degerleri.
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Sekil 4.6. Aci degeri a=60° olan farkli malzeme parametreleri igcin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.16 da elde edilen degerler Sekil 4.5 ve 4.6 da goriilmektedir. Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6 da da gorildiigl lizere malzeme parametresi arttikca oy, B2, V2, a3z, B3 Ve y3

degerleri azalmaktadir. 3 noktasi i¢in ¢ikan sonuclar birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.7. Aci degeri a=45° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinmn
degerleri.
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Sekil 4.8. A¢i degeri a=45° olan farkli malzeme parametreleri i¢in 3 noktasimin
degerleri.

Cizelge 3.17 de elde edilen degerler Sekil 4.7 ve 4.8 de goriilmektedir. Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8 de de goriildiigi iizere malzeme parametresi arttik¢a oz, B2, v2, 03, B3 Ve v3

degerleri azalmaktadir. 3 noktasi i¢in ¢ikan sonuglar birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.9. Aci degeri 0=30° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinmn
degerleri.
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Sekil 4.10. Aci degeri a=30° olan farkli malzeme parametreleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.18 de elde edilen degerler Sekil 4.9 ve 4.10 da goriilmektedir. Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10 da da goriildiigii tizere malzeme parametresi arttik¢a oz, B2, v2, a3, B3 Ve 3

degerleri azalmaktadir.
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Malzeme Parametresi (1)

Sekil 4.11. Aci degeri a=20° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.12. A¢1 degeri a=20° olan farkli malzeme parametreleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.19 da elde edilen degerler Sekil 4.11 ve 4.12 de goriilmektedir. Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12 de de goriildiigli lizere malzeme parametresi arttikca oy, B2, y2, 03, B3 Ve v3

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.13. Ac¢i degeri a=0° olan farkli malzeme parametreleri icin 2 noktasinin
degerleri.

l.a-r L] L] L] T L]
8.8
= 0.6
- - 5
L]
g 8.4 A B3
!
8.2
8.0k
@.e 9.2 0.4 2.6 8.8 1.0
Malzeme Parametresi (1

Sekil 4.14. Aci degeri a=0° olan farkli malzeme parametreleri icin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.20 de elde edilen degerler Sekil 4.13 ve 4.14 de goriilmektedir. Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14 de de goriildiigii iizere malzeme parametresi arttikga B2, v2, B3 Ve ys degerleri

azalmaktadir. oy ve o3, degerleri sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.15. Malzeme parametresi 1=0,1 olan farkli ag1 degerleri i¢in 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.16. Malzeme parametresi 1=0,1 olan farkli ag1 degerleri i¢in 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.8 de elde edilen degerler Sekil 4.15 ve 4.16 da goriilmektedir. Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16 da goriildiigii lizere ac1 degeri arttikca op ve oz degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B, v2, B3 Ve ysdegerleri diizensiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.17. Malzeme parametresi 1=0,3 olan farkli a¢1 degerleri igin 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.18. Malzeme parametresi 1=0,3 olan farkli a¢1 degerleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.9 da elde edilen degerler Sekil 4.17 ve 4.18 de goriilmektedir. Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18 de goriildigi tizere ag1 degeri arttikga o, ve oz degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B2, y2, B3 ve ys degerleri diizensiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.19. Malzeme parametresi 1=0,5 olan farkli a¢1 degerleri igin 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.20. Malzeme parametresi 1=0,5 olan farkli a¢1 degerleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.10 da elde edilen degerler Sekil 4.19 ve 4.20 de goriilmektedir. Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20 de goriildigi tizere ag1 degeri arttikga o, ve og degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B2, y2, B3 ve ys degerleri diizensiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.21. Malzeme parametresi 1=0,7 olan farkli ag1 degerleri i¢in 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.22. Malzeme parametresi 1=0,7 olan farkli ag1 degerleri i¢in 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.11 de elde edilen degerler Sekil 4.21 ve 4.22 de goriilmektedir. Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22 de gorildigi tizere ag1 degeri arttikga o, ve og degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B2, y2, B3 ve ys degerleri diizensiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.23. Malzeme parametresi 1=0,9 olan farkli ag1 degerleri i¢in 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.24. Malzeme parametresi 1=0,9 olan farkli a¢1 degerleri igin 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.12 de elde edilen degerler Sekil 4.23 ve 4.24 de goriilmektedir. Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24 de gorildiigi tlizere ag1 degeri arttikga op ve o degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B2, y2, B3 ve ys degerleri diizensiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.25. Malzeme parametresi 1=1,1 olan farkli a¢1 degerleri igin 2 noktasinin
degerleri.
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Sekil 4.26. Malzeme parametresi 1=1,1 olan farkli ag1 degerleri i¢in 3 noktasinin
degerleri.

Cizelge 3.13 de elde edilen degerler Sekil 4.25 ve 4.26 da goriilmektedir. Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26 da gorildigi tizere ag1 degeri arttikga o, ve og degerleri diizenli olarak

azalmaktadir. B, v2, B3 Ve ysdegerleri diizensiz olarak degismektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, bir g¢erceve sistemin, ayni yiikleme kosullari altinda
diigiim noktalarindaki deplasman ve donem degerleri, klasik ve degistirilmis gerilme
cifti teorisine gore incelenmistir. Calismanin ilk kisminda, cergeve sistem, klasik
gerilme cifti teorisine gore yedi farkli (90°, 75° 60° 45° 30° 20° 0°) a¢1 degeri icin
¢oziimii gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda ise cergeve sistem degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine gore alt1 farkli malzeme parametresi (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1) ile yedi farkli
(90°, 75° 60° 45° 30° 20° 0°) a1 degeri i¢in ¢oziimlenmistir.

Bu ¢oziimler neticesinde; degistirilmis gerilme cifti teorisi sonucunda elde edilen
degerler, klasik gerilme ¢ifti teorisi sonucunda elde edilen degerlere boliinerek, ay , B2,
Y2 , 03, P3 ve y3 degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler, dncelikle malzeme
parametreleri sabit alinarak farkli ag1 durumlarindaki degisimleri incelenmis, daha sonra
ac1 degerleri sabit alinarak farkli malzeme parametreleri arasindaki degisim
incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekildedir:

Malzeme parametresinin sabit tutulup, gergeve sistemin zemin ile yaptigi ag1 degisken
olarak alindiginda, ac1 degeri kiiciildiikce; o, ve az degerleri artmakta, B, ve B3 degerleri
azalmaktadir. v, ve y3 degerleri ise degiskenlik gostererek artip azalmaktadir. Bu durum
teze konu olan biitiin malzeme parametreleri i¢in gegerlidir.

Cergeve sistemin zemin ile yaptig1 a¢1 sabit tutulup, malzeme parametresi degisken
olarak alindiginda, malzeme parametreleri biiylidiikge; oy, B2, V2, a3, B3 ve y3 degerleri
kiigiilmektedir. Bu durum teze konu olan 90°, 75°% 60° 45° 30° ve 20° agilar icin
gecerlidir. Ancak ac1 degeri 0° oldugu durumda ay , o3 degerleri sabit kalmakta, B, , V2,

B3 ve v3 degerleri diger agilarda oldugu gibi kii¢iilmektedir.
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