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OZET

EGRI EKSENLIi MiKRO KiRiS VE KEMER SISTEMLERIN ANALIZi
Mustafa SEKER
Doktora Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Mayis 2025; 154 sayfa

Insaat Miihendisliginde mekanik bilim dalinda birgok ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalardan esinlenilerek Egri Eksenli Mikro Kirig ve Kemer Sistemlerin analizi tezi
ortaya c¢ikarilmistir. Bu tez kapsaminda Oncelikli olarak kemerin tanimi ve kemer
yapilarin tarihgesi iizerinde durulmustur. ikinci olarak kabuklar {izerine vurgu
yapilmistir. Kemerler ve kabuklardan bahsedildikten sonra kavisli kirislerin 6zellikleri
ve matematiksel ifadeleri anlatilmistir. Son olarak da elastiste teorisinin 6zellikleri ve
matematiksel ifadeleri ile nano O6lgekli halkalarin diizlem igi titresimleri ozellikleri
vurgulanarak matematiksel denklemlerle agiklanmasina galisilmistir.

Yukaridaki anlatilanlardan faydalanilarak egri eksenli mikro kiris ve kemer
sistemlerin analizi bilgisayar programlar1 aracilifiyla sayisal uygulamalar yapilarak
mekanik bilim dalina katki saglamasi diisiiniilerek c¢alisma yapilmistir. Bu sayisal
uygulamalar sekilsel ve tablolar seklinde de gosterilmesine ¢alisilmistir.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF CURVE AXIS MICRO BEAM AND ARCH SYSTEMS
Mustafa SEKER
PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
May 2025; 154 pages

Many studies have been carried out in the field of mechanical science in Civil
Engineering. Inspired by these studies, the thesis of analysis of Curved Microbeam and
Arch Systems was revealed. Within the scope of this thesis, primarily the definition
of the arch and the history of arch structures are emphasized. Secondly, emphasis
was placed on shells. After mentioning arches and shells, the properties and
mathematical expressions of curved beams are explained. Finally, the properties and
mathematical expressions of the theory in elasticity and the in-plane vibrations of
nanoscale rings are emphasized and explained with mathematical equations.

By making use of the above explanations, the analysis of curved axis micro
beams and arch systems has been carried out with the aim of contributing to the branch
of mechanics by making numerical applications through computer programs. These
numerical applications have been tried to be shown in the form of figures and tables.

KEYWORDS: Arch systems Curved axis beam, Rings, Shells.
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ONSOZ

Giiniimiizde teknolojik ilerlemelerin etkisi Insaat Miihendisligi {izerinde
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan c¢alisgma teknolojik ilerlemeye ayak
uydurularak yapilmasina ¢alisilmistir. Yapilan bu ¢alismanin insaat Miihendisligi’nde
zaman ve ekonomik acidan kolaylik getirmesi amaciyla yapilmistir. Yapilan bu tez
calismasinda hesaplamalar bilgisayar programlar araciligiyla elde edilmistir.

Tez calismamin ortaya ¢ikmasinda yardimci olan danigman hocam Prof. Dr.
Omer CIVALEK ’e, Prof. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLIya, Prof. Dr. Mehmet AVCAR’a,
Prof. Dr. Hakan ERSOY’a ve Do¢. Dr. Bekir AKGOZ’e ve son olarak doktora
calismasi yaptigim siirecte her zaman beni destekleyen aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:

a : Lamine kavisli bir kirisin kutupsal koordinat ile tanimlanan orta
ylizeyiyle karakterize edilmesi

R : Kirigin egrilik yaricapi

a—z : Kiris diizlemi

0 : Kirig yarigapi ile ekseni arasindaki ag1

€0 : Orta ylizey gerilimi

k : Egrilik degisimi

€ : Keyfi noktada gerilme

Uy , Wo : Kirisin orta yiizeyinin « ve z yonlerinde yer degistirmeleri

o : Normal gerilme bileseni

Q11 . Elastik sertlik malzeme katsayisi

N : Normal Kuvvet

M : Egilme Momenti

b : Kirigin genisligi

n : Katman kiriglerinin say1s1

A11, B11, D11 : Parcali entegrasyondan kaynaklanan sertlik katsayilari
Ass : Parcali entegrasyondan kaynaklanan sertlik katsayisi

z : Orta yiizeyden en biiyiik z koordinatina sahip olan k numarali
tabakasinin ylizeyine olan mesafe

h : Kirisin kalinlig

da : Orta ylizey uzunlugu

Q : Kesme Kuvveti

Pa : Kiris orta ylizeyine teget dis kuvvet bileseni
Dn : Kiris orta ylizeyine normal dis kuvvet bileseni

Vii



U : Elastik deformasyon sirasinda bir kiris i¢cinde depolanan gerilme enerjisi

|4 : Hacim

w : Dagitilmis dis kuvvet bilesenleri p, 'nin tegetsel yonde kullanilmasi ve
normal yonde p,, dis kuvvetler tarafindan yapilan isin kiristeki yer
degistirmeleri

Ty : Kinetik enerji

p® : Birim hacim basina diisen lamina yogunlugu

t : Zaman

I : Birim uzunluk basina diisen kirisin ortalama kiitle yogunlugu

(T — U + W) : Lagrangian enerji fonksiyonu
ki, ky : Translasyonel yay sertlikleri
ky, : Donme yay1 sertligi

: Notr eksende kayma gerilmesi

Y : Baslangigta ¢izgi elemaninin uzunlamasina yone dik, diizlem dis1 yone
dogru donmesi

I, : Kuplaj ataleti

Am, C : Tahkim kosullar

N : Frekans parametresi

A : Kesitsel alan

I : Atalet momenti

h/R : Kalinlik orani

C,D : Bilinmeyen katsayilar

& : Boyutsal olmayan koordinat
ai,Yi : Keyfi katsayilar

io,lo,jo,my : Cesitli sinir kosullart i¢in Ritz Yonteminde gerekli olan degerler
L=T—-U :Serbest titresim analizi

u : Tegetsel yer degistirme

viii



: Yerel olmayan gerilme tansorii

.
& : Sekil degistirme tansorii

x' : Referans noktasi

X : Konum

U, , u; : Deplasman bilesenleri

Xi s X : Tiirev bilesenleri

o : Klasik gerilme tansorii

Jij : Kronecker sembolii

A, : Lame sabitleri

E . Elastisite modiilu

v : Poisson orani

G : Kayma Modiilii

é : Yerel olmayan parametre

€ : Deneysel olarak belirlenen bir malzeme sabiti
Ky : Modifiye edilmis Bessel Fonksiyonu

Ly : Dogrusal diferansiyel operatoriinii

u(x, z, t) : Radyal koordinatlar

w(x, z, t) : Tegetsel koordinatlar

f : Radyal dis tahriki

q : Enine dis tahriki

p : Birim hacim kiitlesi

ko, Halkanin gémiilii oldugu elastik ortamin rijitligi
I, : Egilme eksenine gore (y-ekseni) atalet momenti
® : Titresim frekansi

o) : Faz acis1



w, : Bilinmeyen katsay1
: Kayma deformasyonsuz halka kesitinin donmesi

S : Kayma deformasyonunun sebep oldugu ekstra donme

Bu tezde ondalik ayirag olarak nokta isareti (.) kullanilmistir.

Kisaltmalar:

3D : Ug Boyutlu

Akt : Aktaran

C2 : Tamamen Kenetlenmis Sinir Kosullar1

CBT : Klasik Kirig Teorisi

CFST : Beton Dolgulu Celik Boru

CNIT : Yeni Endiistriler ve Teknolojiler Merkezi

DOF : Hem U hem de W fonksiyonlarinda alt1 terim kullanilarak elde edilen
sonugclar

F1 : Tamamen Serbest Siir Kosullar

HYPAR : Hiperbolik Paraboloid

mm : Milimetre (Uzunluk Birimi)

MO :Milattan Once

NEMS : Nano Elektro Mekanik Sistemler

Pa : Pascal (Basing Birimi)

S1 : Basit Destek I¢in Siir Kosullart

S2,F2,C1 . Smir Kosullari

SDBT : Kalin Kiris Teorisi
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1. GIRIS

Egri eksenli mikro kiris ve kemer sitemlerin analizi Insaat Miihendisligi
uygulamalar i¢in karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde yardimer olacak bir ¢alismadir.
Bu uygulamalar1 yaparken bircok matematiksel ifadelerden yararlamlmstir. Ilk
zamanlarda manuel olarak yapilan bu matematiksel hesaplamalar zamanla bilgisayar
programlar1 tizerinde kolay bir sekilde yapilmaya baslanilmistir. Bu uygulamalar
yaparken bilgisayar programlarindan faydalanilmaktadir. Yaralanilan bilgisayar
programlar1 genel olarak MATLAB, SAP2000, STA4CAD ve benzeri programlardir.
Kullanilan bu bilgisayar programlar insaat uygulamalarinda zaman ag¢isindan siirenin
kisaltilmasinda yardimci olmaktadir.

Egri eksenli mikro kiris ve kemer sistem uygulamalari betonarme, celik
yapilarda ve kopriilerde karsilagilmaktadir. Bu uygulamalarin 6rneklerini iilkemiz ve
Diinya’nin gesitli iilkelerinde gdrmek miimkiindiir. Ornek verecek olursak iilkemizde
Topkap1 Sarayi’nda genis kemerli portal tonozu ve gecme kilitli kemerler uygulamasi
goriilmektedir. Bagka iilkelerden ornek verecek olursak Tunus Kayravan Biiyiik
Camii’nde nalkemerler uygulamasi goriilmektedir.

Egri eksenli mikro kiris ve kemer uygulamalar1 yapilarin saglamligi agisindan
cok onemlidir. Cok siddetli yikic1 deprem olsa bile bu uygulamalarin yapilmasiyla
yapiin saglamligi arttirilmis olacaktir. Bu uygulamanin yapilmadig: bir yapida deprem
yiikii yapinin ¢ok dnemli bir miktarda hasar almasina neden olabilmektedir.

Ulkemiz bir deprem kusag icerisindedir. Ulkemizde deprem kusagini biraz
acacak olursak Kuzey Anadolu Fayir Kusagi, Dogu Anadolu Fay1 Kusagi ve Bati
Anadolu Fay1r Kusagi bulunmaktadir. Oniimiizdeki yillar igin {ilkemizde uzman
goriiglerine gore ¢ok siddetli depremlerin goriilecegi soylenmektedir. Ozellikle
Marmara Bolgesi’nde c¢ok biiyiilk deprem olacagi belirtilmektedir. Yeni yapilacak
yapilar ve giiclendirilmesi gereken yapilarda yapilacak bu uygulamalarin analizinin
yapilmasi karsilasilacak biiyiik depremlere karsi koymasi diisiiniilmektedir. Ulkemizde
geemis yillara bakildigr zaman ¢ok siddetli depremlerin oldugu goriilmektedir. Bu
depremler cok sayida can ve mal kaybina neden oldugu goriilmektedir. Bu can ve mal
kaybinin azaltilmas1 agisindan yapilarda egri eksenli mikro kiris ve kemer sistemlerinin
analizinin yardimci olacagi diisiintilerek bu ¢calisma yapilmaktadir.

Kemer sistemlerin iizerinde eskiden beridir onemli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Eski Cag tarihinden itibaren kemerlerden yararlanilmistir. Kemerler bir yapida
saglamlik acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Gilinlik yasantimizda kemer uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Barajlarin
yapiminda, kopriilerin yapiminda, camii, kilise gibi yapilarin yapiminda, ucak ve uzay
teknolojilerin yapiminda, niikleer enerji reaktorlerin yapiminda goériilmektedir.

Ornek olarak Osmanli’da Mimar Sinan yapmis oldugu cirakhik donemi eseri
Sehzade Cami, kalfalik donemi eseri Siilleymaniye Cami, ustalik dénemi eseri
Siileymaniye Cami yapiminda ¢ok 6zellikli tekniklerden yararlanarak bu camileri inga
etmistir. Burada yararlandigi tekniklerden bir tanesi kemerlerin iizerindeki yapmis
oldugu c¢aligmalardir. Bu sayede aradan uzun yillar gegcmesine ragmen bir¢ok deprem
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dogal afet olmasina ragmen bu yapilar saglam kaldig1 goriilmiistiir. Kemerler tizerindeki
etkili caligmasi sayesinde bu yapilar halen saglamliginmi korumaktadir. Bir¢ok bilim
adami1 halen Mimar Sinan’in kemerler iizerinde yapmis oldugu c¢alismalardaki énemli
sirr1 ¢ozemedigini gérmekteyiz.

Egri Eksenli Mikro Kiris ve Kemer Sistemlerin Analizi ¢alismasinda kemer
sistemlerin tarih¢esinden baslanarak, giinlimiize kadar yapilan ¢alismalardan ve
uygulamalarindan bahsedilmistir. Baz1 kemer yapilarin 6zellikleri vurgulanarak detayli
bir sekilde ifade edilmistir. Kemer yap1 ornekleri resimlerle gosterilmistir. Burada bazi
bilim adamlarinin kemerler iizerine yapmis oldugu calismalar ifade edilmistir. Burada
bilim insanlarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarindan bazilar1 resimlerle ifade edilmistir.
Bu bilgilerin 1s18inda Egri Eksenli Mikro Kiris ve Kemer Sistemlerinin Analizi
calismasinin 6zellikle insaat Miihendisligi meslegi agisindan ¢ok biiyiik yarar1 olacag
diisiiniilerek bu calisma ortaya konulmustur. Tonoz yapilar tarihgesinden bahsedilerek
resimlerle ifade edilmistir. Kemerlerin yapilarda ne sekilde calistigi resimlerle ifade
edilerek anlatilmigtir. Ayn1 zamanda kemerlerin boliimleri resimde gosterilerek ifade
edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak kemer uygulamalarinda yaygin olarak goriilen kemer
cesitleri ifade edilerek resimlerle drnekleri gosterilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kemerler
2.1.1. Kemerin Tamimi ve Kemer Yapilarin Tarihgesi

Kemer, yapilarda iki sutun veya ayagi birbirine iistten yarim ¢ember, basik egri,
yonca yapragt sekillerinde baglantisint kuran ve iistiine gelen duvar yiiklerini, iki
taraftaki ayaklara aktaran tonoz baglantis1 olarak tanimlanmaktadir (Anonim 1, Akt:
Anonim 2).

Tonozlar, yigma seklindeki yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Duvar
tonozlari tarihsel ve 6nemli 6zellikler icermektedir.

Duvar tonozlar1 kokeni 19.yiizyilldan bu yana mimarlik tarihinde ortaya
¢ikmistir. Birgogu zaman iginde yok olmustur, fakat bircogu hayatta kalmistir. Cogu
zaman tarihsel miraslarin olaganiistii orneklerini temsil etmektedir. Yigma tonozlar
geometrilerine gore, yigma dayanimlarma, yapilarina gore farkli statik davraniglar
sergilemektedirler. Genis bir yigma tonoz sinifinin stabilitesi, yer¢ekimi ve siirtlinme ile
bir arada tutulan tag elemanlara bagl olmaktadir. Cogu tonoz bu kategoriye girer ve
statik  davranmiglar1  diisik  gerilme mukavemeti ile giiglii bir sekilde
kosullandirilmaktadir. ilk zamanlarda tonozlar aslinda gerilme gerilmelerini
stirdiirebilen kat1 yapilar gibi davranmaktadirlar. Onlar i¢in membran ¢dzeltisi oldukca
statik ve dogru bir tanim saglamaktadirlar. Catlamalar olustuktan sonra ortaya ¢ikan
durum gerilimsiz duvar malzemeleri igerisinde modellenmislerdir. Tonozlarda, 6nce
kalin bir destek duvar1 dikilmis ve sonra egimli tuglalar insa edilmistir. Boylelikle
merkezleme ihtiyacindan kaginilmistir. Bu yapim teknigi, miimkiin olan agikliklar
oldukca sinirli olmasina ragmen, uzun genisliklerin kaplanmasina izin vermistir. Bu
yapim teknigine O6rnek olarak Mezopotomya Tonoz’u Sekil 2.1(a)’da gosterilmistir
(Como, 2016).

(a) -

Sekil 2.1. a) Mezopotomya Tonozu b) Miken Toloz (Como, 2016).

Kubbeli yapilar da M.O. 4.binyila kadar eski kokenlere sahiptir. Bir dizi ilkel
konutun kalintilar kil kubbelerle kapliydilar. Khirokitia'nin evleri gibi moloz ve kilden
yapilmis dairesel duvarlara dayanmaktadir. Uygun tas is¢iligiyle insa edilen ilk kubbeler
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ge¢ donemlere kadar uzanmaktadirlar. Sekil 2.1(b)’de gosterilen Miken Toloz’u bunun
en iyl orneklerinden bir tanesi olmaktadir. Daha sonralar1 duvar kiitlesini hafifletmek
icin daha karmasik teknikler kullanilmistir. 5. Yiizyildan itibaren italya’nin Ravenna
sehrindeki San Vitale’nin kubbesinde oldugu gibi betona es merkezli daireler halinde
dikey olarak yerlestirilmis i¢i bos pismis toprak tiipler biri digerinin yaninda oldugu
gibidir. Daha sonralar1 Orta Cag’da finansal kisitlamalar insaat¢ilar1 daha hafif insa
edilebilecek yapilar1 yapmaya zorlamistir. Daha az pahali tonozlar, daha kiigiik tuglalar
ve tag kiilliikklerinin kullanilmasina neden olmuslardir. Boylece o donemde insa edilen
tonozlar; kalin, saglam, agir Roma tasarimini takip etmemistir. Fakat sert temeller
yerine sik toprak yerlesimlerine uyum saglamasi agisindan esnek temeller tercih
edilmistir. Burada kullanilan esnek temeller genel olarak ¢ok daha hafif olmustur. Cift
namlulu veya kasik tonozlari olarak da bilinen ¢apraz tonozlar, Orta Cag’da en gorkemli
ornekleri Roma’ya kadar uzanmaktadir. Orta Cag’da sivri kemerli ¢apraz tonozlar
estatik kaliteyi temsil eden mimari bir unsur haline gelmistir. Katedral neflerini
kapsayan biiyiik tonozlar, itme kuvvetleri biiyiik dig kuvvetlere ileten payandalar1 dissal
olarak birbirine baglamistir. Daha sonra 15. ylizylda Roma mimarisi yeniden
kesfedilmistir. Uzun siiredir terk edilmis olan segmental ve nerviirlii tonozlarhem dini
hem de sivil yapilarda bir kez daha insa edilmistir. Kullanilan teknikler eski
Romalilardan olduk¢a farkliydilar. Tonozlar, tugladan yapilmislardir. Ayrica agir
dolguyu degistirerek hafifletmislerdir. Burada tonozlar daha c¢ok i¢ aydinlatmay1
saglamak i¢in yapilmiglardir. Sonralart barok donemde eliptik planli kubbeler ve
ayrintili fenerler de insa edilmislerdir. Bunlara 6rnekler verecek olursak; Guarani’nin
capraz kemerli tonozlari, Londra Aziz Paul Katedrali, Wren tarafindan tasarlanan ¢ift
kapakli kubbe, Suflot’un kubbesindeki ii¢lii kapak, Paris’teki Sainte-Genevi¢ve ve son
olarak Antonelli’nin cesur tonozlari temsil etmektedir. Bu yapilar ¢elik ve betonarme
yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla elde edilen en muhtesem eserlerden bazilaridir.
Sonraki donemlerde Valensiyali mithendis Gustavino 19. yiizyilda ABD’de calisirken
tasarim ve bina icin asirlik Katalan yontemlerine dayali patent teknikli tonozlar ortaya
¢ikarmistir. Bu sistemin adin1 Uyumlu Yap1 olarak ifade etmistir. Bu sistemin saglam
insa edilmesi, kendinden kemerli ve tonoz destekleyen birbirine kenetlenmis pismis
toprak karolar ve har¢ tabakalari, mukavemeti ince bir cilt olusturmak i¢cin kii¢iik
bilesenleri arasindaki giiclii uyuma baglidir. Teknigi agiklayacak olursak, bir timbrel cilt
icin fayanslar genellikle ince Portland Cimentosu tabakalarindan olusan bir sandvig ile
tic baliksirt1 desenli yerlere yerlestirilir. Daha agir tas yapilarindan farkli olarak, bu
kiremit tonozlari merkezlenmeden insa edilebilmektedir. Her kiremit agik alanin
tizerinde konsollu olmuslardir (Como, 2016).

Hafifligi ve yiiksek gerilme mukavemeti nedeniyle bu karo sistemi, geleneksel
duvar kemerleri ve tonozlarla imkansiz olan ¢oziimleri saglamistir. Bu yiizden bu
sistemin statik davranisi esas olarak elastiktir ve bundan dolay1 gerilimsiz model
degildir. Sinirli olmasima ragmen bu tonoz siifinin statigini incelenmesi agisindan
gecerli olmaktadir (Ochsendorf, 2009).

Ne yazik ki, o zamanlar, kalifiye ustalarin giderek kotiilesen eksikligi ve ucuz
celigin kolay bulunabilirligi, Guastavino'nun isini ¢ok diisiik maliyetli hale getirdi; bu,
mimari acgidan olaganiistii ve verimli ‘Guastavino fayanslari’ sistemini de bir araya
getiren iki faktor gegmiste kalmistir (Como, 2016).
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Duvar tonozlari geometrilerine baglh olarak farkli statik davraniglar
gostermektedirler. Duvarciligin giicli, yapiminda kullanilan teknikler gibi Ornekler
verilebilir. Antik c¢aglardan beri inga edilmis genis bir duvar tonoz sinifi yergekimi
tarafindan bir arada tutulan elementlere baglidirlar. Diinya tarihi agisindan tonozlarin
¢ogu bu kategoride yer almaktadirlar. Bu tiir tonozlar i¢in kurucu elemanlar, tugla veya
tas bloklar basing gerilmeleri ile bir arada tutulmaktadirlar. Neredeyse tim geleneksel
duvarlarda oldugu gibi yapilar duvarciliin zayif gerilme dayaniminin statikleri iizerine
etkisi ihmal edilebilmektedirler. Burada c¢atlaklar esas olarak bu tonozlarin
deformasyonunu belirlemektedirler. Duvar kemerinde, taslarla har¢ arasindaki kuvvet
gerilmeler zayif yapismay1 astiginda catlaklar olusur. Sikistirma kuvvetleri ve makaslar
devam etmektedirler. Olusan menteselere yayilmak ve siirtinmeye karst ¢ikmamak
catlaklarin olusmasina neden olmaktadirlar. Kuvvet duvar tonozlarinda siirtiinme
gerilimlerini arttirmaktadir. Cember gerilmeleri duvar gerilimine ulastiginda bir devrim
kubbesinde mukavemet, catlaklar gelisir ve meridyen boyunca ilerler. Kubbeyi
kirdiktan sonra genisler ve dairesel hareketler birbiri {izerinde kayar. Meridyen
sikistirmanin iirettigi siirtlinme kuvveti bu kaymaya karsidir. Boylece, duvarin gerilme
mukavemeti aslinda meridyen sikistirmasi ile artar. Genellikle duvarin i¢ine yavasca
niifuz eden nem, harci zayiflatir ve bu siirtiinme kuvvetini azaltir. Dinamik eylemler
gibi diger nedenler deprem veya temelin ¢okelmesi, catlamayi hizlandirabilir. Bu
hususlar, catlaklarin neden genellikle bir tonozun yapimindan sadece yillar sonra,
ozellikle kubbelerde meydana geldigini agiklamaktadir. Bir¢ok {inlii tonoz ve kubbenin
catlama tarihi bunu gozler dniine seriyor. Ornegin hem Roma'daki Aziz Petrus kubbeleri
hem de Floransa'daki Santa Maria del Fiore, tamamlandiktan 50 y1l veya daha uzun bir
sire sonra catlamaya baglamistir. Bu c¢atlamadaki gecikme, yasamlarinin ilk
asamalarinda tonozlarin su sekilde davrandigini ima eder. Cekme gerilmelerine
dayanabilen kati1 yapilar, s6zde membran ¢dozeltisi ilgili stres durumlarinin makul
derecede dogru tanimlarin1 saglayabilmektedir. Sonraki zamanlarda, ¢ekme
kuvvetlerinin nerede hareket ettiginin incelemesi yapilarak catlama diizeninin bir taslagi
elde edilmistir. Buradan yararlanilarak tonozlarin gercek davraniglarini tanimlayabilen
gerilim modelleri olusturulmustur (Como, 2016).

Kemerler, diisey ve yatay yiikleri belli noktalara yonlendiren tasiyici yapi
unsurlaridir. Kemerler tasidigr yiikler ilizengiler yardimiyla ayaklara iletilmektedir.
Bundan dolay1 lizengilerde yatay mesnet tepkileri meydana gelmektedir. Burada olusan
tepkiler genel olarak gergi demirleri ile karsilanmaktadir. Fakat gergi demirlerinin
korozyona ugramast veya islevini kaybetmesi durumunda iizengilerde hasarlar
olusmaktadir. Gergi cubuklarinin kullanilmadigi durumlarda ise kemerin kesinlikle
kuvvetli duvarlara oturtulmus olmasit ya da agirlik kuleleriyle kemerlerin
kuvvetlendirilmesi gerekmektedir (Cakir vd. 2015).

Kemer sistemleri enkesit Olgiileri uzunluklarina goére az olan egri eksenli
tastyicilar olarak tanimlanabilmektedir. Kemerlerin egri eksenli kirigten en 6nemli ayirt
edici ozelligi hiperstatik olarak mesnetli sekilde olmasidir. Izostatik sistemler olarak
nitelendirilen egri eksenli kirislerde ii¢ mesnet tepkisi olusurken hiperstatik sistemler
olarak nitelendirilen kemerlerde dort mesnet tepkisi olusmaktadir. Kemerin enkesit
ozellikleri kullanilan malzemeye gore degismektedir ve kargir malzeme, ¢elik, ahsaba
gore daha biiylik enkesit oOzellikler gerektirmektedir. Gegmiste kemerler pesi sira
birlesik olarak yapildiklarinda Tonoz Cati1 olarak isimlendirilmistir ve hacimlerin
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yiizeysel kaplamasi olarak uygulamasi yapilmistir. Eski uygulamalarda kemerler kargir
olarak kabul edilmis bunlar tstiindeki duvar agirliklar ile yiikli olmuslardir (Atabey,
2020).

Mimaride herhangi bir agiklig1 gecmenin iki yolu vardir: Birincisi lento denilen
diiz yatay atki ya da kiris yapmak, ikincisi ise egrisel bir yap1 elemanini yani ‘’kemer’’
insa etmektir. Kemerin yapi icerisindeki davranis 6zelliginden dolay1 {izerindeki yiikleri
asagiya aktarmada diiz atkidan daha emniyetli ve uzun omiirlii olarak yapi i¢in daha
fazla fayda saglamaktadir. Bundan dolayi, yiikiin giivenli bir sekilde zemine
aktariminda 6nemli bir rolii olan bir tagiyict elemandir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

e

Sekil 2.2. Bir Kemerde yiik aktarim semasi (Milli Egitim Bakanlig1, 2013).

Sekil 2.3. Iki katl1 bir yapida tastyic1 kemerler (Milli Egitim Bakanlig, 2013).

Bazi tarihi yapilarda, pencere ve kapi agikliklarinda yer alan lentonun iizerine bir
de kemer insa edildigi goriilmektedir. Omegi Sekil 2.4’te gdsterilen kemere hafifletme
kemeri ya da bosaltma kemeri denilmektedir.Bu kemerin islevi lento lizerine etki edecek
diisey yiikii iki yana dagitarak azaltmak ve boylelikle lentoda meydana gelebilecek bir
kirilmay1 ya da ¢atlamay1 6nlemektir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).
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Sekil 2.4. Tas Hafifletme Kemeri Sehzade Imareti, Istanbul (Milli Egitim Bakanlig,
2013).

Bir kemerin iki kolunun oturdugu ve egrisel kismin basladig1 seviyeye iizengi,
burada yer alan ve yatay olarak yerlestirilen iki tasa da lizengi tast adi1 verilmektedir.
Kemerin orta aksi hizasinda, tepe noktasinda yer alan tasa ise kilit tas1 denilmektedir.
Kemerin boliimleri Sekil 2.5°te gosterilmektedir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).
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Sekil 2.5. Kemerin Boliimleri (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kemerin boliimleri rakamlarla gosterilmistir. Bu
rakamlarin ne oldugunu aciklayacak olursak; 1 numarali yer kemerin ayaklari, 2
numarali yer kemerin agiklifi, 3 numarali yer kemer ekseni, 4 numaral yer lizengi
noktasi, 5 numarali yer iizengi seviyesi, 6 numarali yer kemer yaymnin merkezi, 7
numarali yer kemer yiiksekligi, 8 numarali yer takye ya da tepe noktasi, 9 numarali yer
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kemer kenarlari, 10 numarali yer kemer alni, 11 numarali yer kemer karni, 12 numaral
yer kemer sirt1, 13 numarali yer kemer kalinligi, 14 numaral yer kemer genisligi, 15
numarali yer lizengi yatagi, 16 numarali yer iizengi tasi, 17 numarali yer kilit tasi, 18
numarali yer kemer taslar1 olarak gosterilmistir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

Kemer en eski mimari yapilardan bir tanesidir. Tag mimarisinin gelismesiyle
kemerler her yerde bulunmuslardir ve bir¢cok yap1 ¢esidinin pargast olmustur (Anonim
3).

Kemerler ilk olarak MO 2. binyilda Mezopotomya mimarisinde goriilmiis,
sistematik kullanimi ise bu teknigi ¢esitli mimari yapilara ilk kez uygulayan Romalilarla
baslamistir (Robertson, 1943 ; Akt: Anonim 2).

Kemerler ilk olarak en ilkel bi¢imi olarak kullanan medeniyetleri ifade edersek
Mezopotomya, Pers ve Misirlilar olarak agiklanmistir. Eskiden insaat isiyle ugrasanlar
giinimlizde yaygin olarak kullanilan lento adiyla bilinen trabe tarzi arsitravlar
tarafindan kapilari ve gecitleri yaratma zorlugunu basarmuslardir. Ust elemanlarin
agirligini abutmentlere aktararak tasiyan tural eleman ya da iskeleler yatay bir yapidir.
Bu ayarla birlikte mevcut en uzun kiris agiklik boyutunu sinirlandirmigtir. Hatta tag
arsitravlar dogada basit bir sekilde goriinmesine ragmen zamanla ¢iiriimeye maruz kalan
ahsap cerceve antik cagin ilerlemesi olarak kabul edilmistir. Statik bir bakis agisindan
bu sistem agirligi dikey yonde aktaran tiim yapisal konstriiksiiyonlart icermektedir.
Dikey elemanlar pilastarlar gibi kolonlar ve dayanaklar basing gerilmelerine maruz
kalirken yatay olan lento veya kiris gibi her iki basing ve ¢cekme gerilmelerine tabi
tutulmaktadirlar (Acocella, 2006).

Konsollu ya da sahte kemerlerde, uygulamalarini yliriitme agisindan genis bir
alana yayilabilen Arsitrav yapilarin acilimini ¢6zmek son derece zahmetli bir teknik
gerektirmekteydi. Gelecekteki gelismeleri baslatan hazir biiylik tas elemanlarin
bulunmamasi sebebiyle gerilme gerilimine dayanikli olmayan sert malzemenin daha
gercekei kullanimi yeni yapisal yapilandirma olarak kabul edilmistir. Onceki rnekler
su sekildeydi, capraz itme yoluyla duvar dayanaklarina yiiklenen birbirine ¢apraz olarak
yerlestirilmis iki tas levhadan olusuyordu, bu da uygulanan tas1 aktarmasi seklindeydi.
Bu ifadeden yola ¢ikarak diyagonal itme yeterli dayanaklarin yoklugunda yapi1 kendisini
genisletme egilimindedir. Bu yapisal ¢6zliim sahte kemer olarak adlandirilmistir.
Konsollu kemeri olan ¢ikma biitlinlidiir ve konsolun biraz 6tesine ¢ikinti yapmaktadir.
Buna gore bir iiggenin tepesini olusturmak icin istte bulusan adimlar iki egik tas
kiimesini olusturmuslardir. Bu is yiikii konfiglirasyonu oldugunu disa dogru herhangi
bir itme olmadan asagida kalan iskelelere sikistirarak dikey olarak aktarilir ve her iki
taraftaki payandalarin atlanmasini saglamaktadir. Konsollu kemerleri énemli olgiide
kalinlagmis duvarlar ve yercekiminin etkilerine karsi koymak icin abutmentler
gerektiriyordu (Thandavamoothy, 2011). Konsollu kemer, eski Misir’da mimari olarak
yaygin olarak kullanilmistir. Konsol tonoz odalar1 ve tiinellerinin en erken uygulamasi
Misir piramitlerinde goriilmektedir. Ayrica Antik Yunan yapilarinin kalintilar, giris
kapist1 yapilart ve kopriiller i¢in konsol tonoz ve kemerlerin kullanildigini
gostermektedir. Eski ingaatcilar yapisal malzemelerin mukavemeti ile gilivenli
boyutlarini belirlemek icin gerekli bilgilere deger vermislerdir. Misirlilarin bazilar hala
var olan biiylik anitlar, tapinaklar, piramitler ve dikilitaglar insa ettikleri yapilar i¢in bazi
ampirik kurallart var oldugunu ifade etmislerdir. Mezopotomya uygarhigi teknik
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potansiyellerinin daha derin anlasildigin1 gosteren ¢ok sayidaki bina i¢in konsollu
kemer ve tonoza bliyiilk 6nem vermistir. Antik Cag’da kabul edilen sahte kemer bir
bakima arsitrav yapilart ile yaygin olarak gergek kemer olarak adlandirilan daha
sofistike kemerli sistem arasinda bir gecis asamasi olmustur (Acocella, 2006).

Yunanlilar ve Romalilar zamaninda, kemerin teknik analizine, sembolik ve
mekansal uygulamasina yonelik inisiyatifin goézlemlendigi M.O son yiizyillara kadar
kemerin herhangi bir teknik gelisiminin uzun siiredir yoklugu vardi. Yunanlilar denge
lizerine statik teoriler gelistirdiler ve bu da malzemelerin mekanigindeki ilerlemelerine
yardimcr oldugu goriilmistiir. Arsimet, bir kolun denge kosullarini tliretmis ve
cisimlerin agirlik merkezlerini belirleme yontemlerini 6zetlemistir (Sonavane, 2014).

Yunan uygarliginda kemer yapilara uygulanan yiikler artik dikey yonde degil,
egik olarak disa dogru yonlendirilmislerdir. Sonug¢ olarak, kemer yapisi aktarilan itisi
absorbe edebilen bitisik iskelelere ihtiya¢ duyuyordu. Bu nedenle, disa itmeye direnen
giivenli ve agir yapilar insa etme egilimi vard1 (Sonavane, 2014).

Sekil 2.6. Falerii Novi Kemeri (Sonavane, 2014).

Sekil 2.6’da gosterilen Falerii Novis kemerli sistemi, biiyiikk Ol¢lide gelismis
Roma kemer sisteminin baslangicini isaret etmistir. M.O. {igiincii ve dérdiincii yiizyillar
cesitli kemer bigimlerinin 6niinii agmustir. M.O. ikinci yiizyildan itibaren sehir
kapilarinda kemer uygulamasi yapilmistir. Roma mimarisinde kullanilan kemer, taglarin
elastik olmayan 6zelliklerinin anlasilmasini yeniden sagladi, bu da daha fazla basing
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dayanimi ile sonuc¢landi ve kii¢iik duvar {initesi kullanilarak daha genis agikliklar
sagladi. Bu, kavisli sistemin Roma mekansal mimarisinde genis ¢apta uygulanmasinda
temel bir rol oynamistir (Acocella, 2006).

Gergek kemer olarak da bilinen kemerli kemer, uygulanan dikey yiikleri
desteklemek icin abutmentlerde yatay disa dogru itme gelisimine énemli Olciide bagl
olan bir yap1 olarak tanimlanabilir. Tek tek parcalar kesik takozlar seklindedir ve
karsilikli  basingla konumlarin1  koruyacak sekilde kavisli bir ¢izgi iizerinde
diizenlenirler. Bir kemerin egrisini olusturan tek tek taslara veya tuglalara voussoirs
denir. En diisiik voussoirs springers denir ve merkezi voussoir keystone denir.
Voussoir'in alt veya ig¢biikey tarafina intrados ve iist veya digbiikey tarafi, kemerin
ekstradoslar1 denir. Yiikle, kemerde transfer i¢in son destekler iskele veya destek
denilen vardir. Bir kemerin agikligi, uygun yaylar arasindaki mesafedir. Bir kemerin
yiikselisi, springer't birbirine baglayan cizginin iizerindeki en yiiksek noktasinin
yuksekligidir. Ekstradosun en yiiksek noktasina kemerin taci denir (Thandavamoothy,
2011). Gergek bir kemer, agirlig1 yalnizca kendi {izerine tasimak yerine, disa ve sonra
asagiya dogru yere aktarir. Roma uygarligindaki miihendisler, bir dizi arka arkaya
gergek kemer insa ederek tiinel gorevi goren tonozlar insa edebildiler. Gegitlerin
olusturulmasina ek olarak, kemer bir iist yapiy1 desteklemenin giiclii ve etkili bir
yoluydu. Yatay reaksiyon bileseni, gercek bir kemer ile kornisli bir kemer arasindaki
temel farkti (Sonavane, 2014).

Romalilar hizla biiyliyen ordularini saglamak igin kopriiler kurma yetenegini
gelistirdiler. Yar1 dairesel gergek duvar kemerini gelistirdiler ve hem kopriilerde hem de
su kemerlerinde yaygin olarak kullandilar. Romali insaatc¢ilar, kemerlerin giivenli
boyutlarini belirlemek i¢in higbir teori gelistirilmediginden, yalnizca ampirik kurallarla
yonlendirildi. Romal1 insaatcilarin becerileri o kadar gelismistir ki, yapilarinin bir kismi1
bugiine kadar bozulmadan kalmakta ve kullandiklar1 orantilar1 ve yapim yontemlerini
yeniden gozden gecirmektedir. Romalilarin dikkat ettigi énemli bir husus malzeme
secimiydi. Romalilar da daha fazla malzeme ekonomisi i¢in beton icat etmislerdir.
Duvar kopriileri cogunlukla yar1 dairesel kemerlere veya segmental dairesel kemerlere
dayaniyordu (Thandavamoothy, 2011).

Kemer kavrami zaten var olmasina ragmen, Roma mimar1 muazzam
gelisiminden sorumluydu. Tekil kullanimin 6tesinde kemerler uygulamasini denediler,
bu da kompozisyon potansiyelini daha belirgin bir dlgekte gelistirdi. Tek kemeri, artan
boyuttaki sirali diizenlemelere doniistiirdiiler ve bu da su kemerleri i¢in anitsal kemerler
dizisiyle sonuglandi. Bu diizenlemede, kemerler karsilikli destek saglamak icin
konumlandirilmis bitisik kemerlerin statik denge prensibini etkin bir sekilde
kullanmislardir. Bu itme dagilimi, diziyi agip kapatan eleman iizerinde asir1 strese neden
olmustur ve sonu¢ olarak yapisal olarak yapinin en ayrintili pargast olmustur.
Kopriilerin destekleyen iskeleler arasinda yayilma alanini genisletmek amaciyla Roma
miihendisleri radyal tas konfiglirasyonu ile kemer insaati sinirlarini itmistir. Bu zorluk
Ozellikle alt tarafta ¢cok onemli rol oynayanlar olmak iizere giderek artan acikliklara
sahip bir dizi cesur kemerli yapi insa edilmesiyle karsilanmistir (Acocella, 2006).
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Sekil 2.7. Roma Su Kemeri- Pont du Gard (Anonim 32).

Romalilar tarafindan insa edilen su kemerlerinden bazilar1 mimari dengeleri ve
teknik yetenekleri bakimindan essiz bir altyapr ¢alismasi olarak kabul edilmektedir.
Boyle bir ornek, Sekil 2.7'de gosterilen Pont du Gard'tir; burada kopriiniin yapisal
boliimii yiikseldik¢e daha ince hale gelir ve iist iiste bindirilmis iki biiyiik dairesel kemer
diizenine sahiptir; bunun istiinde, su kemerinin gercek kanalin1 destekleyen daha siki
stkiya bagh bir dizi kii¢ciik kemer bulunur. Roma yapilari; yenilik¢i yap1 yontemlerini,
cimento esaslt teknigi ve ¢oklu kemerlere dayali yeni kompozisyon tasarimini yeniden
hayata gecirdi. Koprii insaatinin siirekli artan talebi ile dairesel kemer, diisme kemeri
tizerinde kasitli bir se¢imdi, bu da daha fazla disa itmeye neden oldu ve 6nemli bir
aciklik varliginda sorun yaratt1 (Acocella, 2006).

Kavisli kagir duvarlarin konstriiksiyonu, yapilan deney ¢esitlerini Roma yap1
tiplerine genisleten egrisel kemerler ve tonozlarla birlestirilmistir. Orneklerden bazilar
geleneksel Roma tiyatrolarinda ve amfitiyatrolarinda bulunur. Yenilik, kivrimli duvar
duvarlar1 ve kemerlerden olusuyordu ve tiyatronun i¢ tonozlarinin ve terasinin itigini
emen iki veya {i¢ sira kemerin birbiri lizerine désenmesinden olusuyordu. Roma amfi
tiyatrosunun tipolojisini siniflandirmak ve Sekil 2.8'de gosterilen Kolezyum gibi
benzersiz modeller elde etmek neredeyse iki yiizyil siirdi. Bu at nali seklindeki
oditoryum , gelen ve giden seyirciler i¢in basamak basamaklarini birlestirebilen bir dizi
radyal tonozlu yapi ile desteklenmektedir .Binanin kiitlesi, disli voussoirs ve diizgiin
boliinmiis kemerli lentolarla bir dizi ritmik kemer ile ti¢ seviyede delinmistir (Acocella,
2006).

Kolezyum yapisi tarihsel olarak 6nemli yapilardan birisi olmasi ve ¢ok kapsamli
ozellikler icermesi nedeniyle detayli bir sekilde ele alinmigtir.

Insa edildigi toprak cogunlukla sert deniz killerinden olusmaktadir. Cakillar ve
tiifler Tiber Nehri’nin eski bir kolunun yumusak aliivyon ¢okeltilerinden olusan bir ortii
ile kaphdir (Sciotti, 2004).

Amfitiyatro insaatindan once Nero’nun vadiye kanalize ettigi sular bogaltmak
ve yapay gOlii olusturmak i¢in bir 6n hidrolik degerlendirmeye bdlgenin ihtiyaci
olmustur. G6l bosaltildiktan sonra biiyiik bir beton eliptik halka insa edilmis moloz ve
har¢ karisimi ile elde edilen siradan bir duvar olarak insa edilmistir. Enine kesiti
yaklasik olarak 50 metre genisliginde ve 13 metre yiiksekligindedir. Daha sonra
dolgularla bu agir halka Kolezyum’un dis yapisinin insa edildigi temel olmustur.
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Kolezyum’un i¢ kisminda gesitli olaylarin gergeklestigi arena yatmaktadir. Arenanin
plan1 da eliptik bir sekle sahiptir, ana ve kii¢iik eksenleri sirasiyla 75x44 m’dir. Opus
Latericium’dan insa edilen ve mermer kapli podyum, arenayi g¢evrelemistir (Como,
2016).

Kolezyum’da imparatorun koltugu, senato ve mahkeme tiyeleri kiirslinlin geri
kalanini isgal ederken suggestum adi verilen podyumun ortasina yerlestirilmistir. Arena
sar1 kumla kapli ahsap bir dosemeye sahiptir. Arena kelimesi Latincede zemini kaplayan
kumu ifade eden kelimeden tiiremistir (La Regina, 2001).

Opus Spicatum’da 75 m uzunlugunda ve 4,30 m genisligindeki biiylik orta
koridor sar1 ve kirmizimsi tuglalarla dosenmistir. Koridor duvarlar1 sadece arenanin
ahsap dosemesini desteklemekle kalmamigtir ve aym1 zamanda olaylar sirasinda
kullanilan vingler icin temel yapilar olarak da hizmet etmislerdir. Kolezyum’da cephe,
bir entablatiir ile kaplanmis atticus olarak bilinen bir iist kornise sahiptir ve arsitrav, friz
ve kornisten olusmaktadir. Friz desteginde saglam kornisler bulunmaktadir. Kolezyom
dis cephede 48,5 m yiiksekliginde olup dort katlidir; ilk ii¢ kat yuvarlak kemerlere
sahipken, cat1 katinda kirk dikdortgen pencere bulunmaktadir (Como, 2016).

Kolezyum genel olarak ortaya ¢ikarilmis, ancak yagmur durumu olasi halinde
manevra yapilan ve velaryum adi verilen devasa bir tente ile ¢evrelenmis, Ravenna ve

Cape Misenum filolarindan iki denizci ekibi tarafindan yerine sabitlenmistir (La Regina,
2001).

Bu amagcla cati kat1 iskeleler arasindaki her agiklik icin ii¢, toplam 240 olmak
tizere bir dizi braketle donatilmistir. Her braketin, velaryumu yukarida tutan esit sayida
dikey dikmeyi tutacak bir destegi vardir. Dikmeler korniste sikilmis deliklerden
gecirilmis ve braket desteklerine yerlestirimistir. Ust kornis, i¢ tarafi kalin beton ortii ile
stvanmis traverten bloklarla insa edilmistir. Bu yapinin i¢inde somut besik tonoz ile
ortiilii radyal duvarlar tarafindan kurulmustur. Her biri 5 oturma boliimiine ayrilmustir.
Dis mimariye karsilik gelen 5 giris yolundan birine baglidir. Tas, radyal duvarlar1 insa
etmek icin kullanilan ana malzemeydi. i¢ moloz ve har¢ dolgulu iki dis tabakadan
olusan kiillerdir. Radyal duvarlarin yiiksekligi en igteki en fazla 23 m arasinda
degismistir. Cevre halkas1 duvar1 magaranin i¢ kenarina dogru en az 14 m’dir. Ugiincii
kat ve i¢ kisminda daha stabil ¢apraz tonoz kullanilmistir. Duvarin i¢ kisminda kalan
izler, en {lstteki tonozlar ¢at1 katin1 olusturmustur. Magaray1 c¢evreleyen kilit tasinda
halka duvarlar yaklasik 0,80 m kalinligindadir (Como, 2016).

Roma Masonlari, tonozlari insa ederken yaylilardan baslayarak ve yavas yavas
kemeri kilit tagina kadar doldurarak kereste merkezleme iizerine yatay tabakalar halinde
har¢ ve tiif molozlan yerlestirmislerdir. Gegici merkezleme goérevi gormiis olabilecek
bazi tugla yiizlii beton tonozlar vardir. Kolezyum’da temel halkasinin insasi sirasinda
betonun Roma tarihinde goriilmemis miktarlarda kullanilmistir (Como,2016).

Tuglalar ayrica podyumun duvarlarini, hipogeumun radyal duvarlarimi ve
cevresel gecitlerin intradozlarint dikmek ve kemerin intradolarinin iki ayakli tuglalardan
yapildig1 ve siva ile siislendigi imparatorluk kapisinin yan duvarlarini bitirmek igin
yaygin olarak kullamilmistir. Dahasi, ikinci dereceden yukari dogru, tugla duvarlar
ayrica dis traverten destek iskelelerini birbirine baglayarak tiim yapinin iist kisimlara
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dogru kademeli olarak daha hafif olmasini saglar. Amfitiyatronun santiyesi gegici ahsap
iskele gerektiriyordu, planlama asamalarinda O6zenle hazirlanmis olan inanilmaz
derecede agir kaldirilmasi yerden onlarca metre uzaktaki traverten bloklar dyle bir
operasyon degildi ki sansa birakilsin. Roma marangozlari, ikinci mertebeden c¢ati
tonozlarinin ve magaranin heniiz olmadig1 iist katlarda normal iskeleler insa ettiler.
Magaranin yerdeki yiiriiylis yolunu kestigi sarkan iskeleler seviyeli olarak inga
edilmistir. Bu prosediir, dis cephe icin agik¢a gereksizdi; iskele serbestce eklenebilir.
Ucgiincii katin gecidi, hala bir iskelelerin i¢ cephesinden yaklasik 30 cm ¢ikint1 yapan bir
dizi braket, bunlar sarkan iskeleyi desteklemek i¢in kullanilmistir. Bina bittiginde
birgcok Roma binasinda normal uygulamada oldugu gibi birakilmistir (Como,2016).

Kisacasi Kolezyum hem tarihi olarak hem de yapisal acidan c¢ok Onemli
Ozelliklere sahip oldugu aciktir. Kolezyum bu o6zellikleri sayesinde diinyada herkes
tarafindan bilinmektedir. Kolezyum yapisinin her tarafinda yapisal agidan c¢ok ¢esitli
ozellikler barmdirdig1 goriilmektedir. Italya’da gezilecek yerler arasinda akla gelen en
onemli yerlerden birisidir. Kolezyum, giiniimiizde halen turistler tarafindan ¢ok sayida
ziyaretler gerceklestirilmektedir. Kolezyum’da diizenlenen kiiltiirel etkinlikler nedeniyle
cok sayida turistin akinina ugramaktadir. Bu yilizden Kolezyum’da diizenlenen
etkinlikler esnasinda bazi giinlerde ¢ok sayida insan bulunabilmektedir.

Sekil 2.8. Roma Amfitiyatrosu-Kolezyum (Anonim 33).

Ortagag Donemi’'nde Sivri Gotik Kemer uygulamasi goriilmiistiir. Roma yarim
daire kemerini, baslangigta Islami sivri kemerden tiiretilen sivri Gotik kemer izlemistir.
Sivri Gotik kemer merkez ¢izgisi basing kuvvetini daha yakindan takip etti ve bu
nedenle daha giiclii bir geometrik forma sahip olmustur. Gotik yiiksek katli kemer ve
itisini absorbe etmek igin gerekli payandalar, tarthi mimari tasarimdaki 6nemli bir
noktaya sahiptir. Kemerin yiliksek yiikselmesi itisi azaltti ve ying payandalarini
hafifletmistir. Gotik bir katedral kavisli bir ¢erceve elemanlarinin bulundugu cerceveli
bir bina ile karsilagtirilabilir. Gotik katedraller 100 metreye kadar uzaniyordu ve sivri
kemerden yararlanarak yiizlerce metre kareyi kapladigi gorilmiistiir (Salvadori ve
Heller, 1986).

Ortagag Donemi’nde Arap Kemerlerin olusumu yarim daire seklindeki
kemerlere dayanmaktadir. Ancak alt uglar birlesmeye baslayincaya kadar dairenin
etrafinda daha da uzatilmistir. Ispanyol Vizigot mimarisinde, Islam mimarisinde ve
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Mudejar mimarisinde kullanilmistir. Oldukg¢a zor olan estetik amacla kullanilmigtir
(Thandavamoothy, 2011).

Yarim daire bigimli bir kemerin kullanimi yiizyillarca devam etmis ve Dogu
Roma Imparatorlugu'nun Bizans mimarisinin ve daha sonra Bat1 Avrupa'nin Romanesk
mimarisinin tipik bir 6zelligi olarak temsil edilmistir. Yuvarlak kemer, uzun bir egrisel
yapilar dizisindeki temel unsurdu ve geometrik sekli sonraki gelismeleri de beraberinde
getirdi. Yuvarlak kemerde yapilan indirgemeler, transpozisyonlar ve kiigiik
varyasyonlar dahil olmak iizere modi katyonlar1 cesitli tarihsel donemleri karakterize
etmistir (Sonavane, 2014).

Kemerin orijinal sikistirma mekanizmasi goz Oniinde bulundurularak, egrisel
formlar ailesini genigleten geometrik varyasyonlar yapilmistir. Ortacagda sivri kemerin,
Ronesans ve Barok donemlerinde eliptik ve karisik kemerlerin ve on dokuzuncu
ylizy1lin sonlari ile yirminci yiizyilin baglar1 arasinda parabolik kemerin gelismesine yol
acmustir (Acocella, 2006).

Tapinagin ve katedral mimarisinin ana elemani olarak karsimiza ¢ikan kemerler
sanat tarihinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Kemerlerin destekleyici yapilar olarak
kullanilmast ¢agimizin basinda evrenseldi ve kemerli yapilarin planlanmasi 10.
Yiizyilldan 15. Yizyila kadar kanonikti ve mimari tarzlarin ilerlemesini daha evvel
belirlemistir. Tiim binanin yiikiinii kemerler iizerinde tek basina aktarabilmek, Gotik
Katedralleri yapiminda ve gelisiminde ¢ok biiyiik rol oynamistir ve vitray goriiniisiine
onemli faydasi olmustur. Kemerli aciklik, koprii binast yapiminda 6nemli bir yere sahip
olmakla beraber bunun sayesinde ¢ok sayida gegcis yapilmigtir (Anonim 3).

Antik Yunan tas mimarisinde, dikey siitunlar ve yatay kirisler arsitrav
uygulamasi ile ilk oOrnekleri gérmek miimkiindiir. Etriiskler uygarligir ilk kemer
uygulamalarini gelistirdikleri zaman kopriiler ve su kemerleri gibi genis 6rme duvar
yapilarinin yapimi uygulanabilir hale gelmistir. Romalilar kazandiklari savaslari
kutlamak i¢in kemeri anitsal gecit olarak kullanmiglardir. Asirlar gegtikce kemer
uygulamalari gesitli sekillerde karsimiza ¢ikmistir (Anonim 4).

Gotik sitili sivri kemerle {i¢ yaprakli yonca kemeri, Magribilerin atnali tarzindaki
cok dilimli kemeri ve Barok eliptik kemerler bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir
(Anonim 4).

En dikkat ¢eken ilerleme 19. Yiizyilda Ispanyol mimar Antoni Gaudi’nin
tasarlamis oldugu parabolik ve zincir kemerleridir. Bu kemer cesitlerinin ikisi de
payanda veya oteki destek elemanlarimi kullanmaksizin biitiin yiikii zemine aktaracak
tarzda planlanmistir (Anonim 4).

Tarih boyunca kemer seklinin belirlenmesi miihendisler i¢in ¢cok zor olmustur.
Miihendisler kemer sekline ulasabilmek icin cesitli denemeler yapmis ve farkli kemer
sistemleri iizerinde ¢aligmiglardir. Kemerlerin yapisal davranigini daha iyi analiz etmek
i¢in kemeri olusturan malzeme 6zelliklerinin ve geometrik sekillerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle matematik¢iler ve miihendisler kemerlerde ideal
geometrik sekli belirlemek amaciyla uzun yillar kemerlerin sekillerini ve davraniglarini
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incelemislerdir. Kemerlerin geometrik tasarimlari i¢in farkli metotlar gelistirmislerdir
(Cakar vd. 2015).

Kemerlere benzer yapi Ornekleri Mezopotomya mimarliginda goriilmektedir.
Babil’de yalana kemer adi verilen bir kemer tiirti kullanilmistir. Burada kullanilan
malzeme agirlikli olarak tag bloklardir ve bu taslar her sirada bir alttakinden i¢e dogru
tasacak sekilde monte edilmistir. Buna istinaden kemer yiikseldik¢e iki taraf birbirine
yaklastirilarak son taglarla kapatilir ve agikligin iistiinii 6rtmektedir (Anonim 5).

Malzemenin 6zelligine, kullanilis durumuna gore ortaya ¢ikan teknik
gereklilikler, en acik ifadeyle gdsterimlerinden bir tanesini kemerlerin seklinde ve
detayinda bulmustur. Roma Antik doneminde belirgin bir sekilde kullanilan besik
kemer, roman doneminde de kullanilmaya devam edilmistir ve klasik ve yeni klasik
caglarda yeniden ortaya ¢ikmistir. Cok eski déonemlerden beri uygulanan sivri kemer,
gotik stilin en belirgin sekilde kullanildigi kemer c¢esididir. Gotik donemin son
safhasinda kemerleri basiklastirma yonelimi Tudor kemeri olarak ortaya c¢ikmustir.
Ronesans Donemi’nde sepetkulpu kemer ¢ok yayginlasmistir. At nali kemer cesidi
Suriye’de, Ispanya’da ve Magrib’de ve Islam yapilarinda daha sik goriilmektedir
(Anonim 5).

Diinya eski tarihi incelendigi zaman, duvar kemer uygulamalarinin iizerinde
caligmalar yapildigi goriilmektedir. Duvar kemerleri iizerinde bazi bilim adamlari
uygulamalar gerceklestirmistir. Duvar kemerleri {izerinde bu c¢alismalar1 yapan bilim
adamlar1 ve teorilerinden bazilar1 vurgulanacaktir.

Da Vinci, dogada kemeri insanin {istesinden gelmeye calistig1 bir sanat olarak
gormiistiir. Yapisal uygulamalar i¢in kemere sadece giizel bir sanat eseri olarak degil
ayni zamanda yararl bir ara¢ olarak ilgi duymustur. Duvar kemerleri konusunda bazi
gelistirilecek fikirlere isaret etmistir. 300 yil sonra i¢ kemer itme, yatay iskele itme ve
kendi yarattig1 kama teorisini vurgulamis ve ortaya ¢ikarmistir (Georg, 2014).

Leonardo Da Vinci, halatlar, kasnaklar ve takozlar da dahil olmak iizere kemeri
makinelerden olusan bir sistem olarak dngormiistiir. Kemeri voussoirlerle eslesen kama
seklindeki ayrik elemanlara bolmiistiir. Kama teoremi, kemer dengesine ve statik
analize ilk idealize yaklasimi olmustur (Benvenuto, 1991).

Da Vinci, geometri kontrollii tasariminda yalniz degildir, 1692 yilinda Vincenzo
Viviani herhangi bir normal kemerin olusumu ve biiytlikliigi hakkinda bir veri
yayinlamistir (Benvenuto, 1991). Viviani’nin ana odak noktasi panel tonoz ve Roma
sekilli tonoz ile ilgili olmustur. Duvar kemerinden sapmasina ragmen geometri ve
izleme tasariminin tek temeli olmaya devam etmistir. Viviani, kubbeli tonozun seklini
yerlestirilen bir yumurta kabugunun gozlemine baglamaktadir. Bir kez daha odak
noktas1t malzeme 6zelliklerine degil, yapinin sekline odaklanmaktadir (Georg, 2014).
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Sekil 2.9. Fr. Derands’in kurali, (Derand, 1743) (Uyarlayan (Benvenuto, 1991)).

Jesuit Frangois Derand, 17.ylizyilin kemer tasarimina sadece geometrik izlerin
disinda dayanan son vizyonerlerden birisidir. Abutment kalinligin1 belirlemek i¢in kendi
kuralin1 gelistirmistir ve bunu ilk teori statigini kullanmayarak gelistirmistir. Bunun
yerine geometriye ve izlemeye yogun bir sekilde giivenmistir. Bu metod Sekil 2.9'da
gosterilmektedir. Dairesel kemer P, ABCD’nin iigte birine boliinebilmektedir. C ve D
noktalar1 arasinda bir ¢izgi ¢izilir ve D’nin Gtesine uzatilir. A noktasindan bir ¢izgi
gecer ve D’nin merkezi ile birlikte CD mesafesini ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni ortaya
ctkan kemerin bulundugu yere dikey cizgi ¢izilebilmektedir ve genisletilmis CDF
hattiyla kesismektedir. D’ye yerlestirilmesi abutmentin dis duvarimi i¢ kismi ile temsil
etmektedir. Yontemin dogrulugu tecriibe ve pratige dayandirilmis ve kabul edilebilir
goriilmiistiir. Bu yontem statigin ilerlemesi ile degismistir. Sekil 2.9°daki gibi Leonardo
Da Vinci, Vincenzo Viviani, and Jesuit Frangois Derand tarafindan belirlenen orijinal
kemer tasarimi biiylik 6l¢lide geometriye ve izlemeye dayanmaktadir. Bu durum, Robert
Hooke’un ¢alismalart ile 17.yiizyilin baslarina kadar devam etmistir (Georg, 2014).

Robert Hooke Royal Society’de Kiirator olarak ¢alismistir. Bu siire zarfinda
matematiksel analiz kullanilmadan model kemerler {izerinde deneyler yapilmistir. 1675
yilinda Robert Hooke bir kemerin miikemmel seklini belirleyerek geometri teorisine
yardimci olan bir kitap yayinlamistir. Bu sekil bir katener veya asili zincir sekli olarak
isimlendirilebilmektedir (Kurrer, 2012).

Yaklagik 20 yil sonra 1697°de David Gregory, Robert Hooke’un teorisini
genigletmistir. Diislincesini sadece katener seklindeki kemerle smirlamadi, ayni
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zamanda kemerin igine katener sekli tutma kavramini ekleyerek ¢alismalara onemli
katkilarda bulunmustur (Heyman, 1998).

Jakob Bernoulli ¢alismay1 daha da ilerleterek katenerin egriligini hesaplayarak
hipotez ortaya koymustur. 1600’lerin sonunda geometri, bilimkurgu ve matematiksel
statik teorisi zemin kaybetmeye baslamistir. (Georg, 2014).

Sekil 2.10. Hooke’un Asma Zinciri (Heyman, 1997).

Honore Fabri geometrik analizinden itme ¢izgisine gecisi baslatmistir. Fabri,
yarim daire bi¢imli bir kemeri, itme ¢izgilerinin yaydan tepeye dogru diiz c¢izgiler
oldugunu varsayarak C’ye yiiklenen 3 pinli bir sistem olarak analiz etmistir. Itme ¢izgisi
tamamen kemerin i¢inde yatarsa, kemer sabit kalmistir. Fabri modeli, itme hattinin
tegetinde yarim daire bi¢cimli bir kemeri cevreleyerek kemer ve abutment kalinligini
geometrik olarak belirlemek i¢in kullanmistir. Sekil 2.11°de bu durum sekille
gosterilmistir (Georg, 2014).
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Sekil 2.11. Fabri’nin Kemer itme Modeli (Benvenuto, 1991).

Hesaplanan kuvvetlerin elastik teori ile hesaplanandan yaklasik yiizde 5 daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Fabri’nin geometrik analizi, kemer ve abutment
kalinliginin hesaplanmasinda kontrollii bir yaklasim olmustur. Fabri hala geometrik
analizinden yararlanmasina ragmen itme ¢izgisi kavramini kemer ve abutment
tasarimina tanimlayan ilk teorisyenlerden birisi olmustur (Georg, 2014).

Duvar kemerlerinde kama teorisi ya da ¢okiis analizi ¢alismalari olmustur.
Onceki eski metotlardan yararlanilarak bu calismalar1 elde edilmistir. Burada bazi bilim
adamlarinin 6nemli ¢alismalart géz ardi edilemez. Duvar kemerleri iizerinde kama
teorisi ya da c¢okiis analizi caligmalar1 yapan bilim adamlar1 ve teorilerinden bazilari
vurgulanacaktir.

Philippe de la Hire'in ¢aligmalar1 diinya ¢apinda kabul goren ilk bilim adamidir
ve ayni zamanda bir kemerin statik analizi olarak kabul gormektedir. 1695 ‘te Academic
Royale des Sciences Paris tiyesinden birisidir (Benvenuto, 1991). Onun kemer teorisi
duvar kemer tasarimina olan ihtiyacindan gelismistir. Hire, onceden belirlenmis
agirliklara sahip voussoirs’ten toplanan yarim daire seklindeki bir kemeri incelemistir.
Voussoirs, itme c¢izgisinin hareket etmesi gerektigini ima eden siirtiinme olmadan
eklemlere dik olacak sekilde net olarak kabul edilmistir. Kilit tasi, komsu takozlara
dayanan bir kama olarak kabul edilmistir ve kilit taginin agirliginin eklemlere dik
kuvvetlerle desteklendigini ifade etmistir. Hire, her bir voussoir i¢indeki kuvvetlerin
kuvvete dik bir {iggenin kenarlariyla orantili oldugunu belirlemistir. Ornek verecek
olursak, Sekil 2.12’deki kilit tasinin yanindaki voussoir’e bakilabilir (Georg, 2014).
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Sekil 2.12. Bir Kemerin Voussoirlerinin Biiyiikliigiinii Belirlemek I¢in Hire’in Yapimi
(de la Hire, 1679) (Uyarlayan (Benvenuto, 1991))

Bu yontem, yayda bulunan sonuncusu hari¢ tiim voussoirs ig¢in
gerceklestirilebilir. Teoriye gore, ortaya c¢ikan agirlik ve itme kuvvetleri, kuvvet
ticgeninin karsilik gelen taraflariyla paralel oldugundan, yaylanma sirasindaki agirlik
sonlu olacaktir. Sorun, yalmizca son derece diizgiin voussoirs varsayimindan
kaynaklanmaktadir (Georg, 2014).

H T 0S5 A

Sekil 2.13. Yar Dairesel Kemerin Mekanizmasi, (de la Hire, 1712) (Uyarlayan
(Heyman, 1998)).
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Sekil 2.14. Kemerin Statigi, (de la Hire, 1712) (Uyarlayan (Heyman, 1998)).

De la Hire kemerler iizerinde tekrar calismalar yaparak voussoirlerin artik
stirtlinmesiz olmadigini, aksine siirtinmenin o kadar biiylik sayilldigii ve kayma
basarisizliginin gergeklesmeyecegini belirlemistir. Bu durum itme ¢izgilerinin artik
eklemlerde dik olarak sabitlenmedigi anlamina gelmektedir. Ayrica kama ve kolu
kemerin statik davranisina sokmustur. Yeni parametreler, mekanik ve grafiksel analiz
kullanilarak abutment tasarimi i¢in kemer itisini belirlemek i¢in kullanilmistir. De la
Hire, yuvarlak bir kemerin analizi ile ilgili ti¢ fikir 6neren nihai bir yiik teorisi gelistirdi.
Birinci olarak bir kemer impost ile kemer tasi arasindaki bir ara boliimde yaklasik
olarak 45 derecede kirilmaktadir. Yeni olusan kama, agirligi nedeniyle diiser,
dayanaklari iter ve dénmeye neden olur. Ikinci olarak voussoirlarin kopukluklariyla
sinirlanan {i¢ bolge o kadar kararli ki tek bir beden olusturmaktadirlar. Ugiincii olarak
mentesedeki itisin intradolara teget olarak hareket ettigi belirlenmistir. Kemerin iist
kisminin agirligint bilerek, ortaya ¢ikan itme belirlenebilmektedir. (Georg, 2014).

[tme bileseni D, kol koluna dik olarak hareket etmistir, Sekil 2.13’teki LH, daha
sonra abutment genigligini belirleyen abutmentin tabanina kadar izlenmistir. Dayanagin
ve tabanin agirligi, kol kolunun diger ucunda, T'ye etki eden Q ile temsil edilmistir.
Geometriye odaklanmak yerine, odak bu dengeleyici pargalarin agirligina yerlestirilir.
Ik grafiksel analiz sayesinde de la Hire, gerekli abutment genisligini belirlemek igin
matematiksel bir kanmit ve denklem gelistirmistir. Sekil 2.13’teki gibi iligki ortaya
cikarilmistir (Georg, 2014).
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Sekil 2.15. Belidor'un de la Hire Yonteminin Varyanti, (Benvenuto, 1991).

1729'da Bernard Forest de Belidor, kritik mentese noktasini 45 dereceye
degistirmek disinda de la Hire'a benzer bir yaklasim benimsemistir ve bir itme giicii
hesaplamistir. Sekil 2.15°te goriildiigii gibi itisin yerini, intrados yerine eklemin
merkezine dik olarak hareket edecek sekilde degistirdigi goriilmiistiir. Daha kolay
belirlenen itme degerini birlestirerek yeni teori lizerine abutment genisligi icin bir
denklem gelistirmistir. Sekil 2.15’teki calismay1 gelistirerek kendi modelini ortaya
cikarmistir. Bu model Sekil 2.16°da gosterilmektedir (Georg, 2014).
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Sekil 2.16. Belidor'un Modeli, (Benvenuto, 1991).

De La Hire'a benzer sekilde, Belidors kama teorisi siirtiinmeyi ihmal etmistir.
Ancak Belidor, har¢ veya bir bagin gerekli olacagi sonucuna varmistir. La Hire ve
Belidor teorisi, 18. ylizyilin geri kalaninda kita Avrupasi'nda neredeyse hig
sorgulanmadan kabul edilmistir (Kurrer, 2012).

Claude Antoine Couplet (Couplet, 1731) ve (Couplet, 1732) calismalar
gelecekteki kemer analizinin temelini atmistir. Couplet, duvarcilik davranistyla ilgili ti¢
temel dnermeyi belirlemistir. Ik olarak, duvarm c;ekme mukavemeti yoktur. Ikincisi,
duvarcilik sonlu basing dayammina sahiptir. Ugiinciisii, kayma hatas1 olusamaz

(Heyman, 1998).

Denge (statik) ve deformasyon (mekanik) kullanilarak, Couplet ilk olarak
voussoirlarin biiytikliigiinii ve itisini belirlemek i¢in teknikler gelistirmistir. Bilinen bir
kilit tas1 agirlhigr ile s6z konusu kilit tasi, bitisik voussoirlerin derzlerine dik esdeger
kuvvetlere ayrilabilir. Esdeger kuvvetler komsu voussoir'in agirlik merkezine
uzatilmistir. Daha sonra esdeger kuvvetten voussoir'in dik kuvvetine dikey bir ¢izgi
cizilebilir. Dikey bilesen kamanin agirligini, dik olani ve bilesen itisi belirlemistir. Bu
Sekil 2.17°de gosterilmistir (Georg, 2014).
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Sekil 2.17. Couplet’in Voussoir Biiyiikliigii ve Itme Tayini (Couplet, 1731’den
uyarlayan Benvenuto, 1991).

Couplet’in en biiyiik basarisi, sadece kendi agirligimi tasiyan yarim daire
seklindeki bir kemerin en az kalinligin1 belirlemek i¢in kemer yarigapina bagl bir
oranin gelistirilmesi olmustur. Cékme mekanizmasini, 6zellikle dort ¢ubuklu zinciri
kullanarak kemeri 45 derecede dort pargaya ayirmistir. Donme noktalari, itisin gegmesi
gereken menteseler olarak kabul edilmistir. Bu durum Sekil 2.18’de gosterilmistir
(Georg, 2014).

Sekil 2.18. Bir kemerin ¢okme mekanizmasi hipotezi (Couplet, 1732’den uyarlayan
Benvenuto, 1991).

Diinyada kemerlerin birgok Ornegini gorebiliriz. Bunlardan bazilarini ifade
edersek bazilar1 yerden yiizlerce metre yiikselir, bazilarimin zar zor sekil aldigi
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goriiliirken, ortak noktalarimin kemerler tarafindan birlestirilmesidir. Tim bu giizel
dogal olusumlarin benzersiz kemer formlar1 mevcuttur. Giiney Avustralya kiyilarindaki
Londra Kemeri, giiney Cin’de yer alan Fil Gévde Dag1, dogu Kanada’daki Quebec’teki
Perce Kayasi, dogu Ingilteredeki kuzey kiyisinda bir ¢ikint1 olan Durdle-Door, Malta
Adalar’nin bati kiyisindaki Azure Eye, ABD’nin Utah eyaletinde, ulusal kemer
parkinin oldugu yerde Gokkusag1 Kopriisii ve Zarif Kemer vb. olarak 6rneklendirilebilir
(Anonim 3).

Sekil 2.19. Londra Kemeri (Anonim 6).
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Sekil 2.20. Perce Kayasi (Anonim 7).

Sekil 2.21. Durdle-Door (Anonim 8).
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Sekil 2.22. Azure Eye (Anonymous 1).

Sekil 2.23. Gok Kusagi Kopriisii (Anonim 9).

Islam mimarisinde, Endiiliis Emevileri’nde at nali kemer siklikla kullanilmistir.
Abbasiler doneminde belirgin bir sekilde goriilen kirik ve sivri kemerler, Tirklerin
Mezopotomya’ya gelip yerlesmelerinden sonraki zamanlarda ortaya ¢ikmasindan dolay1
bu ¢esitteki kemerlerin Tiirkler’den geldigi diisiiniilmektedir. Fatimiler déneminde
Camiiilezher’de kirik kemerler yaygin sekilde goriilmektedir. E1 Hakim Camisi’nin
kirik kemerleri de Tolunoglu Camisi’ndeki yapiya benzemektedir. Bu cesitteki
kemerlere Kalat Beni Hammad Kalesi’nde ve 12.yiizyildan kalma Sicilya yapilarinda da
goriilmektedir. Hint-Tiirk Imparatorlugu zamaninda Hint-Islam mimarliginda, Kuzey
Afrika ve Suriye yapilarinda en ¢ok karsilagilan dilimli kemerlere rastlanilmaktadir
(Anonim 5).
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Sekil 2.24. El Hakim Camii (Anonim 10).

Sekil 2.25. Tolunoglu Camii (Anonim 11).
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Sekil 2.26. Beni Hammad Kalesi (Akbaytiirk, 2018).

Sel¢uklulardan sonra Osmanlilar zamaninda gelisen kemer uygulamalari, Tiirk
mimarisinin esas 0zelliklerinden birisi olmustur. Tiirk mimarisinde, agirlikli olarak sivri
ya da basik kemerler uygulandig1 goriilmektedir. Istanbul’dan dnceki zamanda erken
Osmanli mimarisinde goriilen Bursa Kemeri tagima giicii yliksek olmadigindan daha
cok siis olarak kullanildigi goriilmiistiir. Bursa Kemerinin uygulamasimin gorildigi
birka¢ yapiyr ifade edecek olursak; Bursa Yildirim Camisi, Yesil Cami, Golmarmara
Sahuban Cami vb.dir. Fatih Camisi, Tagkapilarin iist kemerleri her zaman sivri kemer
seklinde iken icteki kiiclik kapilar basik kemerlidir. Edirne Selimiye Camisi ve Fatih
Camisi vb. yapilarda kapt kemerleri genellikle yalindir; sadece kilittaglarinin ortasina
giicleler ve kabaralar islenmistir. Anitsal yapilarda kemerler almasik diizende iki renk
taglardan oriildigii goriilmektedir (Anonim 5).

Sekil 2.27. Bursa Yildirim Camii (Anonim 12).
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Sekil 2.28. Yesil Camii (Anonim 13).

Sekil 2.29. Sahuban Camii (Anonim 14).
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Sekil 2.30. Fatih Camii (Anonim 15).
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Sekil 2.31. Edirne Selimiye Camii (Anonim 16).

Giinlimiizde en biiyiik kemerin Cin’de oldugu iddia edilmektedir. Bu kemerin
adr aciklig1 120 metre olan Fay Kopriisti’diir (Anonim 3).
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Doga tarafindan olusturulan kemerlerden 6rnek verecek olursak; Ring Mountain,
Diana’nin magarasi, Steller Kemeri, Altin Kap1 kayasi seklinde orneklendirilebilir
(Anonim 3).

Sekil 2.33. Diana’nin Magarasi (Anonim 17).
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Sekil 2.34. Altin Kap1 (Anonim 18).

Gilinlik yasantimizda kemer goriiniis olarak zerafeti 6n plana ¢ikaran ve
nesnenin anitsalligini vurgulayan popliler bir dekoratif eleman olarak karsimiza
¢tkmakla beraber endiistriyel yapimlarda kendisine yaygin bir sekilde yer edinmis ve
bir¢ok binalarin ayrilmaz bir elemani olarak karsimiza ¢ikmistir (Anonim 3).

Glinlimiizde kemer uygulamalar halen devam etmektedir ve genis agiklikli ¢elik
kopriilerde ve camilerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Mimaride kemerlerin tasiyici
oldugu kadar dekoratif 6zelliklerinden de faydalanilmaktadir (Anonim 4).

Endiistriyel, tarimsal ve kamu binalar1 i¢in 12 -100 metre arasi degisen bir
kaplama olusturmak kolay olmaktadir. Bunlara O6rnek verecek olursak hangarlar,
depolar, spor ve aligveris kompleksleri, ¢esitli cat1 sistemleri olarak 6rneklendirilebilir.
Kemer cesitleri hedefleri ve bulundugu yapit umulmayan bir cesitlilige ulagmakla
beraber tarih boyunca var olmus gelisme aninin zirvesine geldigi gortilmiistiir (Anonim

3).

Glinlimiizde kemer uygulamalarinda ahsap, ¢elik ve betonarme malzemeler
kullanilmaktadir. Salonlarda ahsap kemerler 100 metreye kadar acikliklarda
kullanilirken betonarme yapilardaki kemerlerde 50 metreye kadar acikliklarda
kullanildig1 goriilmektedir. Kemer kopriiller uygulamalarinda 400 metreye kadar
acikliklarda uygulamasi yapildigr goriilmektedir. Kemer koprii uygulamalarinda
aktarilan yiikler agirlikli olarak yatay bir yiizeyi etkilemektedir. Kemer uygulamalarinda
sik olarak basing gerilmelerinin hakim oldugu bir sistem olarak bilinmektedir. Kemer
uygulamalarinda yalniz olarak basing gerilmelerinin olugsmasi i¢in basing kemeri olarak
isimlendirilen kemer seklinin yiiklemeye uygun olarak tercih edilmesi gerekmektedir.
Buna gore her yiikkleme durumuna gore belirli bir basing ¢izgisi olmaktadir (Atabey,

2020).

Diizgiin yayili yiiklemede 2. Derece parabol olan basing ¢izgisi ip egrisi olarak
tanimlanmaktadir. Tekil yiliklemelerde yiik durumu adedine gore liggen, yamuk, ¢cokgen
olan basing ¢izgileri ip ¢okgeni olarak isimlendirilmektedir. Kemer ekseninin basing
cizgilerinden sapmast durumunda ek egilme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bunun
sebebi kemer yalnizca sabit yiliklemede oldugu diisiiniildiigiinde basin¢ kemeri olarak
tercih edilse bile hareketli yiikler etkidiginde kemerde yeniden egilme momenti olugsma
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thtimali bulunmaktadir. Bu durumlardan dolay1 kemerler, basinca ve egilmeye calisan
tastyici sistemler olarak nitelendirilirler (Atabey, 2020).

Binalarimizda Rijit kemerlerin uygulamasimi agirlikli olarak goriilmektedir.
Kemer sistemlerinin 3 mafsalli, 2 mafsalli, ankastre kemer cesitleri uygulamalarda
goriilmektedir. Mesnet oturmalarinin meydana geldigi yapt zeminlerinde 3 mafsalli
kemerler kullanilmaktadir. Ciinkii ii¢ mafsalli kemerlerin izostatik olduklarindan
dolayidir. Ug¢ mafsalli kemerler higbir sekilde sicaklik degisiminden ve temel
oturmalarindan etkilenmemektedir. Kemerlerdeki yatay mesnet tepkisi kemer itkisi
olarak isimlendirilmektedir. Kemer itkisi, kemer agikliginin karesi ve q yiikii ile orantilt
olarak artarken, kemer yiiksekligi arttikca azaldig1 goriilmektedir (Atabey, 2020).

2.1.2. Kemer Cesitleri

Insaat Miihendisliginde kemer uygulamalarina bakildig1 zaman karsimiza birgok
cesit kemerlerin karsimiza c¢iktigi goriilmektedir. Kemerlerin uygulamalariin yap1
elemanlar igin kritik rol oynadigi goriilmektedir. Ge¢gmisten giliniimiize kadar bir¢ok
yapida goriilen kemerler birgok bilim adaminin arastirmasit neticesinde ortaya
cikarilmistir. Buna gore yapilarda en yaygin sekilde uygulanan kemer ¢esitlerini ifade
bu alt baslikta ifade edilmektedir.

1- Basik Kemer: Yiiksekligi acikliginin yarisindan az olan kemer olarak ifade
edilmektedir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

.
1/3h

Sekil 2.36. Kirkgéz Kemeri (Anonim 19).
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Kirkgdz Kemeri Basik Kemerlere 6rnek olarak gosterilebilir. Kirkgdz Kemeri
Sekil 2.36° da gosterilmistir.

2- Sivri Kemer: Basik kemer ifadesinin tam tersi olarak yiiksekligi agikliginin
yarisindan fazla olan ve tepe noktasinda birlesen iki daire yayimin olusturdugu kemer
olarak ifade edilmektedir (Milli Egitim Bakanligi, 2013). Ilk olarak Hindistan’da Sivri
kemer uygulamalar1 goriilmiistiir. Islami mimaride yaygin bir bi¢imde kullanilmistir.
Gotik mimari bakimindan Ingiltere ve Fransa igin ¢ok dnem tasimaktadir. Buralarda
yapilan Gotik kliselerin agtonozlar1 Sivri kemerler sayesinde yapilmislardir (Anonim
20).

Sivri Kemer uygulamasinin yapildigi esere 6rnek verecek olursak Worcester
Katedralini gosterebiliriz. Worcester Katedrali’nin agtonozlar1 Sivri Kemerler ile
yapilmistir (Anonim 20).

f

-.':f : ":r[:

Sekil 2.38. Worcester Katedrali (Anonim 20).
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3- Diiz Kemer: Mimarlikta konik taslardan faydalanilarak diizenlenen lentolar
olarak ifade edilmektedir. Diiz kemerin diger kemerlerden en 6nemli ayirt edici 6zelligi
dairesel bir sekile haiz olmamasidir (Anonim 21).

Sekil 2.39. Bir diiz kemer ve hafifletme kemeriyle desteklenmis baska bir diiz kemer
ornegi (Anonim 21).

4- At Nah Kemer: At Nali Kemer, Islami eserlerde yaygm bir sekilde
karsilasilan sivri ya da yuvarlak seklinde isimlendirilen bir kemer ¢esididir. Urdiin,
Suriye, Liibnan’da, Ispanya’da ve Kuzey Afrika’da nalkemerler uygulamalarin1 yaygin
bir sekilde gormek miimkiindiir (Anonim 22).

Sekil 2.40. Nalkemer (Anonim 22).
At nali kemer uygulamalarina bazi 6rnekler verecek olursak; Béveda Santa

Eulalia, San Juan de Baios Kilisesi, Ugba Camisi, Santa Maria de Quintanilla de las
Vinas yapilandir.
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Sekil 2.43. Ugba Camisi (Anonim 22).
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Sekil 2.44. Santa Maria de Quintanilla de las Vinas (Anonim 22).

5- Bindirme Kemer: Bindirme Kemeri, yatay bir sekilde konumlandirilan
taglarin birbirinin iizerine binen basamak basamak ileriye ¢ikartilan ve bu nedenle
ortasinda bir agiklik birakilmasi suretiyle meydana gelen kemere benzeyen bir kemer
cesididir. Bu kemer cesidi genel olarak iicgen bir sekil goriinimii 6zelligindedir
(Anonim 23).

_rllji

Sekil 2.45. Bindirme Kemer (Anonim 23).

Bindirme Kemer uygulamalarina bazi érnekler verecek olursak; Spean Praptos,
Palenque Saray1, Angkor Thom, Adhai Din Ka Jhonpara Camii yapilaridir.

Sekil 2.46. Spean Praptos (Anonim 23).
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Sekil 2.49. Adhai Din Ka Jhonpara Camii (Anonim 23).

6- Kas Kemer: Iki daire yaymin merkezi kemerin igerisinde, iki daire yayinmn
da merkezi kemerin disinda olan dort tane ayr1 daire yaymndan olusan kemerler olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica dort merkezli kemer olarak isimlendirilmektedirler. Kemerin
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sag ve sol kollarinda i¢ biikey ve dis biikey olmak iizere ikiser yay bulunmaktadir (Milli
Egitim Bakanligi, 2013). Kas kemere eseksirti kemer de denilmektedir. Bir baska
deyisle kas kemer, en iist noktasinda sivri sekilde yukariya bakan i¢ kisima dogru oval
bir sekilde kapanan egrilerinden ikisi i¢ biikey ikisi dis biikey olan bir kemer ¢esidi
olarak da tanimlanir (Anonim 24).

Sekil 2.50. Kas Kemer (Milli Egitim Bakanlig1, 2013).

Sekil 2.51. Kas Kemer Ornegi (Anonim 24).

. Kags Kemer uygulamalarina bazi 6rnekler verecek olursak; Istanbul Yeni Camii,
Istanbul Ayasofya Hamami, Kuvvet-iil Islam Camii, Dilaver Kagan Camii yapilaridir.

Sekil 2.52. Istanbul Yeni Camii (Milli Egitim Bakanlig, 2013).
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ekil 2.54. Kuvvet-iil islam Camisi (Anonim 24).

Sekil 2.55. Dilaver Kagan Camii (Anonim 24).

7- Bursa Kemeri: Bursa Kemeri, mimari bir yapida yukari boliimiinde yatay
dogru seklinde monte edilen iki tane ¢eyrek daireden olusan ve yiiksek miktarda tagima
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giici olmadigindan dolay1 agirlikli olarak siisleme islerinde yararlanilan kemer ¢esidi
olarak tanimlanmaktadir (Anonim 25).

Bursa Kemeri uygulamalarina bazi o6rnekler verecek olursak; Kiiciik Mustafa
Pasa Hamami, Cem Sultan Tirbesi, Muradiye Kiilliyesi, Topkap1 Saray1 III. Murad
Koskii Selsebili yapilaridir.

Sekil 2.57. Cem Sultan Tiirbesi (Anonim 26)
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Sekil 2.59. Topkapi Saray1, III.Murad Koskii Selsebili (Anonim 25).

8- Su Kemeri: Su Kemeri, su yolu iistiinde mevcut olan koprii seklindeki kemer
cesididir (Anonim 1, Akt: Anonim 28). Glinlimiiz miihendislik uygulamalarinda
faydalanilan kemer c¢esitlerinden bir tanesidir. Su kemeri uygulamasina 6rnek verecek
olursak Bozdogan Kemeri gosterilmektedir.
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Sekil 2.60. Bozdogan Kemeri (Anonim 28).

9- Tahfif Kemeri: Tahfif Kemeri, bir yapida arsitrav veya kapi, pencere
lentolarinin iistiine yapilan, iist taraftan gelen yiikleri karsilayan sagir kemerler olarak
ifade edilmektedir (Chisholm, 1911; Akt: Anonim 29). Tahfif kemer uygulamalarina
ornek verecek olursak; Kairouan Camisi, Greenknowe Kulesi yapilaridir.
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Sekil 2.61. Kairouan Camisi (Anonim 29).
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- TR
Sekil 2.62. Greenknowe Kulesi (Anonim 29).

10- Bas Kemer: Bas Kemer, kemerin alt tarafindaki egrisel kisimda var olan
stisleyici eleman, tastyict kemerle birlesen dekoratif kemerbent olarak tanimlanmaktadir
(Anonymus 3, Wiley vd. 1995; Akt: Anonim 30). Bas Kemerlerin siisleyici olmayan
uygulamalar1 da  bulunmaktadir.  Bas  Kemerler  dortgen  acikliklarla
kiyaslandirildiklarinda arsitrava karsilik gelmektedirler. Romanesk ve Gotik yapi
uygulamalarinda geleneksel olarak kemer icinde pesi sira birbirini takip eden
aylamalarin  biitiinii olarak tanmimlanmaktadirlar (Anonim 30). Bas Kemer
uygulamalarina Ornek verecek olursak; Notre Dame Katedrali, Speyer Katedrali,
Orihuela Katedrali, Aziz Yuhanna Klisesi, 14 Bag Kemerli Klise Santa Maria de Sigena
Manastirt yapilaridir.

Sekil 2.63. Notre Dame Katedrali (Anonim 30).
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Sekil 2.66. Aziz Yuhanna Kilisesi (Anonim 30).
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Sekil 2.67. 14 Bas Kemerli Klise Santa Maria de Sigena Manastir1 (Anonim 30).

11- Sagir Kemer: Duvara benzer sekilde doldurulmus ve bu nedenle i¢inden
yluriiyerek gegcmenin imkansiz oldugu siisleme kemer olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin
kap1 ve pencere olarak kullanilmasi imkansizdir (Fleming vd. 1966; Akt: Anonim 31).
Bu kemer ¢esitleri sonraki zamanlarda tuglalar ve taslarla doldurulmus olabilme ihtimali
yiiksektir (Anonim 31). Sagir Kemerlerin diger ismi Kor Kemerler olarak
adlandirilmaktadir. Sagir Kemer uygulamalarina ornek verecek olursak; Sahagun
Klisesi dis cephesindeki Kor Kemerler yapisi 6rnek verilebilir.

Sekil 2.68. Sahagun Klisesi D1g Cephesindeki Kor Kemerler (Anonim 31).
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2.1.3. Kemerli Kopriiler ve Diger Kemerli Yapilar

Tonozlu bicimlerin avantajlarindan yararlanilarak, 18. ylizyilin yarisindan
itibaren bircok genis acgiklikli kopriilerin beton ve gelikten yapildigi goriilmektedir.
Kemer kopriilerin tarihini aciklamak i¢in secilebilecek {ii¢ ana tipoloji sunlar
olabilmektedir (Roca vd. 2019).

1- Giiverte Kemer Kopriisii: Bu tlirdeki kopriiler, giiverte kemerin tamamen
tizerinde olacak sekilde bulunan kemerlerden olugmaktadir. Yigma kd&priilere doniis
spandrelin saglam oldugu yerlerde (yani kapali spandrel giiverte kopriisii), beton ve
celik kopriiler icin giliverte dikey kemerden ylikselen siitunlar (yani agik spandrel
giiverte kemerti) bir dizi tarafindan desteklenmektedir (Roca vd. 2019).

2- Bagh Kemerli Koprii (Yayh Kemer): Bu tip kemerler sunlar1 igermektedir.
Kemerin iki zit ucu arasindaki bir bagi icermektedir. Bagli kemerli kopriilerde giiverte
normalde askiya alinmaktadir. Normal abutmentlerde genellikle kravat seklinde yatay
itme kuvvetlerine dayanabilen giiverte kemerler olarak ifade edilmektedir (Roca vd.
2019).

3- Kemer Kopriisii: Koprii bu tiirden bir tabani olan giivertenin altinda bir
kemer vardir. Fakat tepesi iizerinde yiikselmektedir, bu nedenle kravat biciminde
calisabilen kemerden giiverte gecmektedir. Orta kismi gliverte, siispansiyon kablolar1
veya baglanti ¢ubuklart aracilifiyla kemer tarafindan desteklenmektedir. Kopriiniin
uclar1 oldugu gibi asagidan desteklenebilmektedir. Asagidan desteklenen kemerden
herhangi bir parca kapali veya acik spandreller 6zelligine sahip olabilirler (Roca vd.
2019).

Ik olarak giiverte kemerli kpriiler ifade edilecektir. Sekil 2.69°da iki etkileyici
ornegi gosterilmektedir. Bu etkileyici kemerler 1960’larda Italyan Miihendisler
tarafindan tasarlanmistir. italya’da Catanzaro’daki Bisantis Kopriisii isimli giiverte
kemerli koprii 1958’de Riccardo Morandi tarafindan tasarlanmis ve 1962 yilinda
acilmistir (Roca vd. 2019).
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(b)

Sekil 2.69. italyan Betonarme Kopriiler a) Cantanzaro’daki Bisantis Kopriisii
b) Potenza’daki Musmeci Kopriisii (Roca vd. 2019).

Kemer 231 metrelik bir agikliga ve 66 metre yiikseklige sahiptir. O zamanlarda
beton kopriiler arasinda diinyanin en yiiksegiydi, yayilma acisindan sadece ikinci
olaniydi, en alt kismindan yaklasik 120 metre yiiksekligindeki maliyetli bir kalip ile
yapilmistir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.69(b) Potenza’daki Musmeci Kopriisii’nii gostermektedir. Bu koprii 1967
yilinda Sergio Musmeci tarafindan tasarlanmis ve 1971-1976 yillar1 arasinda insa
edilmistir. Bir giiverte kemerli kopriiniin seminal fikrini takiben sadece bir tanesinden
yapilmistir. Sekil 2.69°daki (a) Cantanzaro’daki Bisantis Kopriisii ve (b) Potenza’daki
Musmeci Kopriisti 174 Tarihi Yap1 ve Koruma betonarme membran olarak gosterilen
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yaklasik 30 cm kalinliginda olusturmak i¢in kaliplanmis dort bitisik kemerin toplam
uzunlugu 560 metre’dir. Beton levha parmak benzeri bir yapiya gore sekil almaktadir.
Burada tasarimciya goére en iyisi tim koOpriyli destekleyen kuvvetleri iletmek icin
olusturulmustur. Bu yap1 ayn1 zamanda yaya ge¢idi olarak kullanilmaktadir (Roca vd.
2019).

Giiverte kemerli kopriiler s6z konusu oldugunda, baska bir ayrim olabilir,
cizilebilir: Sert kemer/ ince giliverte ve laminer (ince) kemer/ sert giiverte seklinde
diistintilmektedir. Eski ve en ¢ok kullanilan sistemle alakali olarak, Sekil 2.70(a) 1980
yilinda Sveti Marko ve Krk Adalar1 arasinda insa edilen Hirvatistan’daki Krk
Kopriisii'nii gdstermektedir. Tki agiklik 390 ve 244 metre iken, kemerlerin yiiksekligi 67
metredir. Ote yandan, Sekil 2.70(b) bunun tam tersi bir 6rnek sunmaktadir. Burada 2002
yilinda Portekiz Porto’da Douro Nehri iizerine insa edilen Infante Don Henrique
Kopriisii’diir. Kemer agikligi 280 metre iken, yiiksekligi 25 metre’dir (Roca vd. 2019).

(b)

Sekil 2.70. Betonarme Kemerler a) Krk Kopriisii b) Infante Don Henrique Kopriisii
(Roca vd. 2019).
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Sekil 2.71. CFST Wushan Yangtze Nehri Kopriisii (Roca vd. 2019).

Son olarak, tipik bir kemerli koprii 6rmegi Sekil 2.71°de gosterilmistir. Bu
diinyanin en blylik kopriilerinden biri olan Wushan Yangtze Nehir Kopriisii’ni
gostermektedir. Bu koprii beton dolgulu celik borulardan (CFST) yapilmistir ve ana
kemer 460 metre’dir. CFST’lik bir agikliga izin veren bir 3D kafesten olugmaktadir.
1990°dan beri Cin’deki genis agiklikli kopriilerde yaygin olarak uygulanmaktadir ve 33
metreden daha biiyiik bir aciklia sahip 200 metre CFST kemerli kopriilerden daha
fazlas1 2007 yilina kadar Cin’de insa edilmistir (Roca vd. 2019).

Kisa acikliklarla ilgili olarak ¢elik ve betonun yani sira, ince kemerli kopriiler
insa etmek icin glulam da kullanilmaktadir. Glulam’1 aciklayacak olursak; yapistirilmig
lamine kereste, aynt zamanda glulam olarak da isimlendirilmektedir, bir tiir yapisal
mihendisliktir. Birkag¢ kat boyutlandirilmis kereste igeren ahsap iirlin dayanikli ve neme
dayanikli yapisal yapistiricilarla birlikte yapistirilmistir. Buna gore, tek biiyiik yapisal
elemanlar i¢in farkli sekillerle bigimlendirilmis daha kiigiik lamine kereste parcalari
dikey siitunlar, yatay kirigler veya kavisli kirisler gibi. Bu arada, glulam eski biiyiimeye
bagli kat1 bigilmis kiitiiklere giivenmeden biiyiik ahsap elemanlarin saglamligini ve ¢ok
yonliliiglinii saglamaktadir. Kati bigilmis kerestelerle karsilagtirildiginda kullanilan
ahsabin diiglimlerin ve diger kusurlarin olumsuz etkisi, daha homojen bir malzeme
olmasini saglar ve ayni zamanda toplam miktar1 azaltmaktadir. Sekil 2.72(a) Kanada’da
bulunan 100 metre agiklikli Richmond Olimpik Oval’i; Sekil 2.72(b) ii¢ menteseli
Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Keystone Wye kemer kopriisiini
gostermektedir. 47 metre acikligindadir (Roca vd. 2019).
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(a) (b)

Sekil 2.72. Glulam ile Yapilmis Genis A¢iklikli Kemerler a) Richmond Olimpik Oval
b) Keystone Wye Kemer Kopriisii (Roca vd. 2019).

Kemerli yapilarin sira dis1 6rneklerinden bazilar1 vardir. Sekil 2.73 Ingilterede’ki
Coalbrookdale’deki Severn Nehri {izerindeki yol kopriistidiir. Bu koprii 1779 yilinda
insa edilmistir. Bu kopriiniin en 6nemli 6zelligi diinyada alg¢idan yapilmis ilk kemer
koprii olmasi 6zelligidir. Demir, metal konstriiksiyon déneminin baglangicini isaret
etmektedir. Thomas Farnolls Pritchard ve Abraham Darby III tarafindan tasarlanmastir.
Bir tagin ve bir kerestenin ana hatlarim takip ettigi goriilmektedir. Bu kopriiniin 6zelligi
tonozlu koprii olmasi, 60 metre uzunlugunda, tek acikligi 30.5 metre ve agirliginin
yaklasik olarak 378,5 ton olmasidir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.74’te gosterilen nehir vadisi lizerinde gosterilen Pontcysyllte su kemerini
gostermektedir. Bu su kemeri kuzeydogu Galler’deki Dee Nehri {lizerine yapilmistir ve
Britanya’daki en uzun, en yiiksek su kemerini temsil etmektedir. Bu kemer Thomas
Telford ve William Jessop tarafindan 1805 yilinda insa edilmistir. 307 metre
uzunlugunda, 3.7 metre genisliginde ve 1.60 metre derinligindedir. Bir dokme demir
oluktan olusmaktadir. 18 oyuk tarafindan taginan 38 demir kemerli kaburgalar {izerinde
desteklenir. Her agiklik 16 metre uzunlugundadir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.75’te Dublin’deki Liffey kopriisiiniin resmi gosterilmistir. 1816’da insa
edilmis ve 3.35 metrelik bir artigla 43 metreyi kapsayan ahsap giverteli bir yaya
kopriisiidiir. Bu koprii Irlanda’da insa edilmistir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.73. Severn Nehri Uzerindeki Coalbrookdale'deki Yol Képriisii (Roca vd. 2019).
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Sekil 2.74. Pontcysyllte Su Kemeri (Roca vd. 2019).

&

Sekil 2.75. Dublin'deki Liffey Kopriisii (Roca vd. 2019).

Kemerli istiin dokme demir yapilarin ornekleri Sekiller 2.76 ve 2.77°de
gosterilmigtir.  Sekil 2.76  Bibliothéque Sainte-Geneviéve'nin  okuma odasini
gostermektedir. Paris’te yapilmigtir. Mimar Henri Labrouste yonetimi altinda
tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu yap1 ince bir omurgadan olusmaktadir. Alani ikiz
koridorlara bolen ve siislenmis kemerli iistiin dokme demir yapilardir (Roca vd. 2019).
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Sekil 2.77 kemerli {stiin dokme demir yapilarin en Onemli Ornegini
gostermektedir. 19. Yiizyil’da Sir Joseph Paxton tarafindan insa edilen Londra’daki
Krystal Saray, 1851°deki Biiyiik sergiye ev sahipligi yapmistir. Bu bina yapilirken en
bliyiik alana sahip olan yap1 6zelligine sahip olmasi, bir binada goriilen camdan berrak
duvarlariyla ziyaretcileri sasirtan ve tavanlari Ingiliz inovasyonunun ruhunu tam olarak
somutlastiran Biiyiik serginin kutlanmasi amaglanarak yapilmistir. Bu binanin i¢ kismi
564 metre uzunlugundadir, toplam 92.000 metrekare kapali alana sahiptir ve 39 metre
yiiksekligindedir (Roca vd. 2019).

g

‘u

Sekil 2.77. Londra’daki Krystal Saray Biiyiik Sergi Evi Insas1 (Roca vd. 2019).

Diger kemerli yapilardan en onemlilerinden birisi de Eyfel kulesidir. Paris'teki
1889 Diinya Sergisi i¢in Gustave Eyfel sunlar1 tasarlamigtir. Onun adini tagiyan tinlii
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kafes kulesi Sekil 2.78’te gosterilmistir. Takviyeli tarafindan desteklenen beton temel,
Eyfel Kulesi 300.65 m yiiksekliginde ve 7000 ton agirligindadir. Sekil 2.78(b) dokme
demirdenyapilmis kemerin birinci kattaki siislemelerini gdstermektedir. Insaat 18.000
farkli parca talep etmistir ve yaklasik 2.500.000 per¢in, bunlarin 1.050.846's1 yerinde
yerlestirilmistir. Baglanti icin ayrintili ¢izimler Sekil 2.78(c) ‘de gosterilmistir. Bu yap1
insa edilirken ¢ok biiyiik vasifli insan giliciinden yararlanilmistir (Roca vd. 2019).

(@) (b)

ENTRETOISE INFERIEURE A
Fig. 1. Rabattement (var Fig. & b Fig. 1 4 1 PLVIl) Fig. 4
Echelle 0,020 p. m. Coupe paralléle
aux corniéres e[ (Fig, 1)

1
Fig. 3 \
Coupe paralléle

aux corniéres ad (Fig. 1)

b

(©)

Sekil 2.78. a) Eyfel Kulesi Genel Goriiniimii b) Eyfel Kulesi Siislii Dékme Demir
Orneginin Ilk Seviyesindeki Kemer ¢) Eyfel Kulesi'nin Baglantilarindan Birisi Igin
Ayrmtih Cizim Ornegi (Roca vd. 2019).

2.1.4. Modern Kemerler ve Uygulamalari

18. ve 19. Yiizy1l donemi yapr miihendisliginin altin ¢agr olarak kabul edilir,
¢linkii bu donemde giintimiizdeki malzeme mekanigi ve yapisal analiz teorilerinin ¢cogu
gelistirilmistir. Bu gelismelere ingaat teknikleri ve yapi malzemelerindeki gelismeler
eslik etmistir. Celik ve betonarme, ahsap ve tastan ¢ok daha iyi elastik Ozellikler
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sergilediginden, gelisleri 20. yiizyilin baglarina dogru duvar kemerlerinin popiilaritesini
azaltmistir. Yapisal bicimlerdeki yeni gelisme, cesitli yapilasmalarin uzun agiklikli
kemerli kopriilerinin miikemmelligini i¢eriyordu (West, 1989).

Modern kemerlerin geometrik sekillerini agiklayacak olursak; Modern
kemerlerde en yaygin olarak kullanilan iki 6nemli durum vardir; bunlar parabolik ve
dairesel kemerlerdir. Yarim daire seklindeki kemerler Roma déneminden itibaren
kullanilmis ve degiserek ilerlemeler kaydetmistir. Tarih boyunca parabolik sekildeki
kemerler daire seklindeki kemerlere gore sayica daha az sayida bulunmaktadir.
Parabolik kemerlerin simgesel orneklerinden biri Sekil 2.79°da gosterilen St. Louis
Gegidi Kemeri’dir. 19. Yiizyilin sonlarinda ve 20. Yiizyilin baslarinda parabolik kemer
uygulamalarmin bir kismi deneysel yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir (Sonavane,
2014).

Sekil 2.79. St. Louis Gegidi Kemeri (Sonavane, 2014).

Antonio Gaudis parabolik kemerleri mimari tasarima uygunluklar ile 6zgiinliik
ve bagimsizlik gostermektedir. Antonio Gaudis kemerin denge problemini asili
kablonun davranis bigimiyle kiyaslama yaparak ¢ozmiistiir. Buradaki zorluk, direktriks
ile ekstrados arasindaki dikey mesafeyle orantili bir yiikii destekleyen bir kablonun
seklini bulmaktir. Asimetrik yiikii desteklemek simetrik bir katener kullanmak ig¢in
Gaudi’nin yinelemeli grafik yontemini kullandig1 doniisiimdiir. Bunu yaparken 6nce bir
kabloyu asmistir ve kabloyu kendi agirligr altinda kablo boyunca ¢esitli noktalarin dikey
mesafelerini 6l¢gmistiir. Bu kabloya kablonun sekil degistirmesine neden olan zeminin
karsilik gelen agirligini eklemistir. Dikey mesafeler tekrar 6l¢iilmiis ve buna gore kendi
agirhig degistirilmistir. Bu yiiklerin altindaki kablo matematiksel sekle ¢ok yakin bir
sekil almigtir. Bu yontemin uygulanmasi Sekil 2.80°de gosterilen Barselona’daki Mila
evindeki diyafram kemerlerinin tasariminda goriilmektedir (Huerta, 2006).
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Sekil 2.80. Barselona’daki Mila Evindeki Diyafram Kemerlerinin Tasarimi (Sonavane,
2014).

Modern kemer tipleri, 19. yiizyildan itibaren koguslarda esneklik teorisi,
kemerlerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilmis ve gereksinimler, sinirlamalar
temelinde tasarim uygulamasina belirli tipte kemerler konulmustur. Yap1 malzemesine
gore kemerler celik, beton, kereste, tugla, tas olarak siniflandirilmaktadir. Destek
kosullart1 ve yapisal davranis acisindan bunlart su sekilde aciklanabilir; tag ve
abutmentte {i¢ menteseli menteseler, sadece abutmentlerde iki menteseli menteseler,
hi¢birinde mentesesi olmayanlar olarak agiklanabilir (Sonavane, 2014).

Uc Menteseli Kemerlerde, destek reaksiyonu ve gerilmeler statik olarak
tiretilebilir ve bu nedenle analiz icin elastik teorinin uygulanmasi gereksizdir. Sekil
2.81°de gosterilen Rober Malliart tarafindan Isvigre’nin Schiers kentinde bulunan
Salginatobel Kopriisii, i menteseli kemerli i¢i bos kutu betonarme kopriidiir. Statik
olarak belirleyicidir ve bu nedenle biikiilmenin analizi daha kolaydir. U¢ menteseli bir
kemer kabiliyeti sebebiyle uygun bir tasarim ¢oziimiidiir. Hareket veya sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan stresleri en aza indiren bitisik dagin hafif hareketinin
ozelliklerini tasimaktadir (West, 1989).

Sekil 2.81. Salginatobel Kopriisii (Sonavane, 2014).

Iki Menteseli Kemerleri ve Mentesesiz Kemerleri ifade edersek; bu iki kemer
siifi, kemerdeki dis kuvvetler ile i¢ gerilmeler arasindaki denge kismen bigim
degisikligine bagli oldugundan, gerilmeleri tek basina siradan statik yontemle
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hesaplanamayan yap1 siniflarina aittir. Niagara Selaleleri'ndeki 950 feet uzunlugundaki
gokkusagi Kemeri mentesesiz bir kemerdir. Gokkusagi kemerinin 6n caligmasi
amaciyla iki menteseli bir kemer tasarimi diisliniilmiis ve kaburganin deformasyonunun,
gercekte dikilmis olan mentesesiz kemere kiyasla kritik konumdaki gerilimi yaklasik
dort kat arttirdigit bulunmustur. Bu nedenle uzun aciklikli kemerlerde avantaj
mentesenin daha az kemerinin daha fazla sertligi farkli olmasidir (Kinney, 1957).

Modern Kemerlerin diger siniflarini ifade edecek olursak; kemer kaburgasinin
sekline ve yapisal diizenine gore cesitli kemer tipleri mevcuttur. Kapali kemer olarak da
bilinen saglam bir kemer, Sekil 2.82’de gosterildigi gibi yiikii alan ile kaburga
arasindaki boslugun yerlestirildigi bir kemer tiiriidiir. Bu kemerler ya mentesesizdir ya
da iki menteselidir. Kat1 nerviirlii betonarme kemerler agirlikli olarak mentesesizdir ve
uzun agikliklar i¢in kullanilir, burada kati nerviirlii ¢elik kemerler genel olarak daha kisa
acikliklar (500-600 feet) icin kullanildiginda iki menteselidir ve daha uzun agikliklar
icin kullanildiginda mentesesiz olmaktadir. Uygulanan yiik altinda bir kemerde
gelistirilen yatay itme, kemer i¢in milkemmel temel veya dayanaklar gerektiren dnemli
bir tasarim bilesenidir. Saha kosullar1 gerekli dayanaklara izin vermediginde, yatay itme
destekler arasinda bir bag saglanarak direnilir. Bu tip kemere Sekil 2.83'te gosterilen
bagl kemer denir (Sonavane, 2014).

| _— CrowiTag

—— Yaylanma
Mentesesiz Kat1 Kaburga Kemeri

Sekil 2.82. Modern Kemerlerdeki Mentesesiz Kati Kaburga Kemeri (Sonavane, 2014).

7 E

Bagh Kat1 Kaburga Kemeri

Sekil 2.83. Modern Kemerlerdeki Bagl Kati1 Kaburga Kemeri (Sonavane, 2014).

Sekil 2.84’te gosterilen spandrel destekli kemer, acik kemer olarak da
adlandirilir, yiikii alan ile kaburga arasindaki boslugun aydinlatilmadigr bir kemer
tiirtidiir. Esasen, iki ucta gelistirilen yatay itme giicline sahip bir giiverte kafesidir. Sekil
2.85’te gosterilen iki menteseli desteklenmis bir kaburga kemeri, giivertenin kemer
seklinde asildig1 bir tiir spandrelbraced kemerdir. Bu tip veya kemer, gliverte altindaki
alanla ilgili herhangi bir sinirlamanin olmadig1 yerlerde kullanilir (Sonavane, 2014).
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= Spandrel Destekli Kemer

Sekil 2.84. Modern Kemerlerdeki Spandrel Destekli Kemer (Sonavane, 2014).

iki Menteseli Desteklenmis Kaburga Kemeri

Sekil 2.85. Modern Kemerlerdeki iki Menteseli Desteklenmis Bir Kaburga Kemeri
(Sonavane, 2014)

2.2. Kabuklar

Kabuklar, kabuklu yapinin boyutuna kiyasla kiiciik bir kalinliga sahip kavisli bir
ylizey veya plaka olarak kabul edilmektedir. Kabugun i¢ kuvvetleri kendi agirligina ve
dis yiklere kars1i dayanaklidir ve cok cesitli yiikleri tasiyabilmektedirler. Kabugun
tagima kapasitesinin en biiyiik endisesi bir kemerde oldugu gibi kalinlikla degil, sadece
yerel sikistirma burkulmasiyla yatmaktadir. Bununla birlikte daha once kemerlerde
tartisildigr gibi duvarcilik son derece yiiksek bir basing dayanimina sahiptir ve yerel
burkulma tehlikesi olusturmaz. Duvar kemerine benzer sekilde duvar kubbesi diisiik
basing gerilmeleri sergilemektedir. Sekil 2.86°da kendi agirlig1 altinda yarim kiire kabuk
Ornegi gosterilmistir. Burada kabuk tabaninda diizglin bir basing gerilmesi ile
desteklenmektedir (Georg, 2014).
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Ayt
- 2a ——

Sekil 2.86. Kendi Agirlig1 Altinda Yarim Kiire Kabuk Ornegi (Heyman, 1997).

Kemerin yapisal teorisini kubbe ile karsilastiran bir baska benzersiz 6zellik ise
kilit tasiyla olandir. Duvarcilik kemeri, kilit taginin ta¢ olarak nerede durmasini
gerektirmektedir ve kubbe icisn gerekli degildir. Bu durum stresin c¢ok yonlii
dagilimindan kaynaklanmaktadir. Cemberden gelen gerilmeler her zaman sikistirma
halindedir, kubbenin etrafindaki tam bir daire kendisini desteklemek i¢in yeterlidir. Bu
segmental kubbe biiyiik ¢an kuleleri ve kulelerin yani sira agilistaki kubbeden bir oculus
(cat1 penceresi) genisletmesine izin vermistir (Georg, 2014).

Kubbe analizinin taninmis yOntemlerinden bir tanesi de membran teorisidir.
Membran teorisi, ylizeyin biikiilmeye kars1 dayaniksiz oldugunu, bu nedenle kuvvetlerin

kabukta tamamen gerilme veya sikistirmaya neden oldugunu anlatmaktadir
(Heyman,1997).

Duvarcilikta beri ¢ekme 6zelligi yoktur, sadece sikistirma dikkate alinmaktadir.
Kabuktan tabana dogru gerilmeler teori iletimi analiz etmektedir. Diferansiyel
denklemlerin kullanilmasi ve en az kiiclik bir kabuktan kesilen eleman, kubbe i¢indeki
gerilme sonucu ortaya ¢ikan maddeler bulunabilir. Bu durum Sekiller 2.87 ve 2.88’de
gosterilmistir (Georg, 2014).
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Meridyenler

Paralel Daireler

Sekil 2.87. Kabugun Bir Elemaninin Meridyenler ve Paraleller olarak tanimlanmast
(Heyman,1997).

Sekil 2.88. Kiiciik Bir Kabuk Elemaninin Dengesi (Heyman, 1997).
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Sekil 2.89. Yar Kiiresel Bir Kabuk Denge Sistemi (Heyman,1997).

Sekil 2.90°da kavisli ag sistemleri vasitasiyla kabuklarin ingasi i¢in ana semalari
gostermektedir (Roca vd. 2019).

FERTERN
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Kiiresel Sekil Hiperbolik Paraboloit (HYPAR)

Sekil 2.90. Tonozlar ve kubbeler: kavisli ag sistemlerinin ana semalari

Sekil 2.91°de 1983 yilinda glulam elemanlar: ile insa edilen Washington'daki
Tacoma Kubbesi tarafindan temsil edilmektedir. 161,5 m ¢apa sahiptir ve ahsap kubbeli
diinyanin en biiyiik ikinci arenasidir. En biiyiigii, icindeki Marquette’de bulunan Ustiin
Kubbedir. 163,4 m ¢apindadir (Roca vd. 2019).

61



KAYNAK TARAMASI M. SEKER

(a) (b)

Sekil 2.91. Washington’da Tacoma Kubbesi a) Insaat Sirasindaki Asamalar b) Mevcut
Di1g Goriiniim (Roca vd. 2019).

Sekil 2.92’de katlanmis kabuklarla ilgili olarak kuasiflatin ana semalarini ve
tonozlu ¢atr sistemlerini gostermektedir. Bu baglamda Orly’deki Hangar Fransada’ki,
Eugene Freyssinet tarafindan tasarlanan yapida beton yapilarda 6n gerilme 6rnegi Sekil
2.93’te gosterilmektedir. Sekil 2.93(b)’de kesit kemerlerden hareketli bir iskele ile insa
edilmis ince bir kabuk yapidir (Roca vd. 2019).

(b)

Sekil 2.92. Katlanmis kabuklu tonozlar ve kubbeler: (a) Yari-diiz ve (b) tonozlu gati
sistemleri (Roca vd. 2019).
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(a) (b)
Sekil 2.93. Fransa Orly'deki Hangar a) Dis goriiniim b) insaat Sathasi (Roca vd. 2019).
2.2.1. Cift Egrilik Kabuklar

Sekil 2.94’te kullanilan ¢ift egrilik kabuklari i¢in ana semalar1 gdsterilmektedir.
20. yiizyildan baglayarak miihendisler ve mimarlar tarafindan etkileyici yapilar
yapilmistir. Bu yapilar denilince aklimiza Nicolas Esquillan, Felix Candela, Heinz Isler,
Eron Saarinen, Pier Luigi Nervi, Eduardo Torroja, Jorn Utzon ve Oscar Niemeyer
gelmektedir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.94. Tonozlar ve Kubbeler: Cift Kivrimli Kabuklarin Ana Semalar1 (Roca vd.
2019).

Sekil 2.95’te gosterilen Paris'teki Centre des Nouvelles Industries et
Technologies (CNIT) kare goriintiileri bakimindan diinyanin en biiyliik betonarme
kabugu destek basina kapsanan alandir. 1956 ve 1958 yillar1 arasinda insa edilen
Esquillan'in projesinin temeli, toplam 22.500 m2 kapali alana sahip, 46,3 m ylikseklik
ve 218 m destekler arasindaki mesafe bulunmaktadir (Roca vd. 2019)
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(b)

Sekil 2.95. Mimarlar Robert Camelot, Jean de Mailly, Bernard Zehrfuss ve Jean Prouvé
tarafindan insa edilen Paris'te CNIT a) Dis Goriiniimler b) i¢ Gériiniimler (Roca vd.
2019).

Félix Candela'nin ii¢ eseri Sekil 2.96'da gosterilmistir. Icinde Meksika'daki Los
Manantiales Restorani , Candela bir bina istedi su iizerinde yiizen bir niliifer ¢igegi gibi
bahgelere entegre edilmistir. Bu sonug, kavsak tarafindan olusturulan zambak benzeri
dairesel bir kubbenin tasarimi olmustur. Dort hiperbolik paraboloidden sekiz
segmentten (ylizeye benzer bir eyer ati). Dis ¢ap maksimum 42 m'dir. 8,25 m
yukseklige indirgenen igerisi 5,90 m.'ye ¢ok benzer bir yapidir, neredeyse bir kopyasi,
celik elyaf takviyeli beton ince kabuklarla insa edilmistir. 2001 yilinda Valencia
Akvaryumu i¢in Sekil 2.96(b)’de gosterilmektedir. Sekil 2.96(c)’de Meksika'da Nuestra
Senora de la Soledad Sapeli, bir eskenar dortgen ile bitki beton diiz kenarlt hiperbolik
paraboloid ile kapldir, burada daha uzun kenarlara giden uclar kaldirilmaktadir (Roca
vd. 2019).

64



KAYNAK TARAMASI M. SEKER

(©)

Sekil 2.96. Felix Candela'nin ana eserleri a) Los Manantiales Restorani b) Valencia
Akvaryumu'ndaki Yapi ¢) Nuestra Senora de la Soledad Sapeli (Roca vd. 2019).
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Heinz Isler’in ana eserleri Sekil 2.97°de gosterilmistir. Ozellikle Bern-Ziirich
otoyolundaki benzin istasyonu ve Brugg’deki kapali yiizme havuzu ikisi de Isvigre’de
bulunmaktadir. Kresge Oditoryumu Eeron Saarinen tarafindan Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii'nde tasarlanmigtir. Sekil 2.98’de gosterilmistir (Roca vd. 2019).

(@) (b)

Sekil 2.97. Heinz Isler’in Ana Eserleri a) Bern-Ziirich Otoyolundaki Benzin Istasyonu
ve b) Isvigre’nin Brugg Kentindeki Kapali Yiizme Havuzu (Roca vd. 2019).

Sekil 2.98. Eeron Saarinen Tarafindan Tasarlanan Kresge Oditoryumu (Roca vd. 2019).

Eduardo Torroja ve Pier Luigi Nervi Modern Insaat tarihinde onemli bir rol
oynamistir. Modern Ingaat iizerinde deneysel faaliyetlerle desteklenen derin beton
bilgisi 6lgekli veya tam Olgekli prototipler, iki miihendisin basyapitlar olusturmasina
izin vermistir. Torroja’nin en dnemli eserlerinden birisi Fronton Recoletos’tur. Ne yazik
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ki 1939°daki i¢ savas nedeniyle Ispanyollar tarafindan tahrip edilmistir. Sekil 2.99°da
gosterilmistir. Cat1 essiz bir-iki loblu ince seklindedir. 55x32 m?lik bir yiizeyi kaplayan
kabuk yaricapt 12.2 ve 6.4 m; ¢ati pencerelerine ihtiyag duyulan alanlarda kabuk
degistirilmistir. Cam boélmelerin yerlestirilmesi i¢in tiggen bir yapi tasarlanmistir. Bu
kabugun kalinlig1 aralarindaki baglant: haricinde sadece 8 cm dir. Silindirik sektorler 30
cm’ye yiikseltilmistir. Bu nedenle enine egilme momentleri ve donatiy1 yeterince
ortmek icin orada parmakliklar bulunmustur (Roca vd. 2019).

Sekil 2.99. Eduardo Torroja'nin Fronton Recoletos'un Aksonometrik Goriiniimii (Roca
vd. 2019).

Sekil 2.100. Eduardo Torroja'nin Zarzuela Hipodromu (Roca vd. 2019).

Eduardo Torroja’nin bir baska etkileyici ¢atis1 da Zarzuela Hipodromu ¢atisi’dir.
Hipodrom 1935’te baglamistir. Sekil 2.100°de gosterilmistir. Kavramsal olarak
birlestirmek i¢in mimari estetik ile en uygun yapisal ¢oziim Torroja degisken kalinlikta
bir hiperboloit elde edilene kadar basit bir diiz ¢at1 sekli almistir. Bu nedenle betonarme
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kabuk kalinlig1 65 cm civarinda degigmektedir. Direklerin bolgesi konsollarin uglarinda
kaburgasiz ama baglant1 kirisi ile 5 cm’ye kadar degismektedir. Konsol 12.8 m yi 1.50
m derinligi etkili bir sekilde 6l¢mektedir (Roca vd. 2019).

Torroja’ya benzer sekilde Nervi, statikten ilham alan 6nemli projeler ve yapici
formlar dnermistir. Digerlerinin yan sira Italyan Hava Kuvvetleri Hangar1 Orbetello’da
Nervi tarfindan insa edilmistir. Sekil 2.101(a)’da gosterilmistir. Daha sonra 1944 yilinin
baslarinda geri ¢ekildikleri sirada Alman ordusu tarafindan havaya ucgurulmustur. Bu
hangar ¢atis1 yercekimine daha iyl uyum saglamak icin parabolik bir sekle sahip
olmustur. Yikler ve bu sekil diisiik miktarda g¢elik takviyeye yol agmistir. Yapiy1
hafifletmek icin kaburgalar prekast kafes elemanlarindan yapilmistir. Yerde bir ving
yardimiyla kaldirilmis ve yerine dokiilen bir baglanti ile birlestirilmistir. Burada birkag
kemer siirekli bir kenar makasi ile birlikte sisteme ilave saglam stabilite saglamasi i¢in
dokiilmiistiir. Bu destekler daha hafif ¢at1 ayrica alt1 izole biiyiikliikteki basit bir destek
sistemine de olanak saglamistir. Cat1 toplam yiiksekligi yaklasik 25 m olan 36x100 m?
lik bir alan1 kaplamistir (Roca vd. 2019).

(@) (b)

Sekil 2.101. Pier Luigi Nervi’nin Ana Eserleri a) Orbetello’daki italyan Hava
Kuvvetleri Hangar1 Ingaat Asamasi b) Torino Sergi Salonu (Roca vd. 2019).

Prekast Betonla insa edilen Italyan Hava Kuvvetleri Hangari yenilikgi bir teknigi
temsil etmis olsa da Sekil 2.101(b)’de gosterilen Torino Sergi Salonu sozde ferro-
¢imentonun etkileyici bir teknik 6rnegi olmustur (Roca vd. 2019).

Fransa’da 1840’larda ortaya ¢ikan kompozit bir malzemedir. Yiksek kaliteli
har¢ veya sivadan ¢ok sayida gelik hasir tabakasi iizrine uygulanmaktadir. Buna gore
herhangi bir seklin ince, slinek, catlamaya dayanikli ve giiclii yiizeyleri nispeten insa
etmek miimkiindiir. Neredeyse kare planl iki yan galeri ve yarim daire bi¢imli bir apsis
olan 200 m?1ik salonu yaklasik olarak kapsamaktadir. Ozellikle 96x75 m? lik biiyiik bir
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salonda bir dizi ferro-¢cimento bileseninden yapilmis ince oluklu tonozlu cati yapisal
olarak birbirine baglhdir. Kurulum 6zel bir cihaz kullanilarak gergeklestirlmistir. Sirtlar
ve vadiler boyunca betonarme kaburgali iskele cat1 boliimiinii olusturmaktadir. Dalga
seklindeki elemanlarin uzunlugu 4.40 m ve kalinlig1 4 cm dir (Roca vd. 2019).

Nervi’nin yaraticilifinin bir baska 6rnegi de Palazetto dello Sport yapisidir.
Roma’da diizenlenen Yaz Olimpiyat Oyunlar1 i¢in insa edilmistir. Sekil 2.102°de
gosterilmistir. Arena nerviirlii bir beton kubbesi ile insa edilmistir. 61 m ucan
payandalarla desteklenmistir. Coktan beri yap1 prefabriktir ve kubbe 40 giin igerisinde
insa edilmistir (Roca vd. 2019).

(€)) (b)

Sekil 2.102. Pier Luigi Nervi'nin Palazzetto dello Sport a) Digsal Insaat Bahgesinin
Fotografi b) i¢ Goriiniim (Roca vd. 2019).

2.2.2. Asma, Pnomatik ve Membran Yapilar

Sekil 2.103’ten 2.106’ya kadar kavisli ¢atinin diger iyi bilinen yap1 6rnekleri
gosterilmistir (Roca vd. 2019).
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Sekil 2.103. Sidney’deki Opera Binast Jorn Utzon [stifa Etmis ve Ove Nyquist Arup
Tarafindan Insa Edilen Yap: Mihendisligindeki Ongerilmeli Beton Nerviirli Kabuk
Ornegi (Roca vd. 2019).

[ T

(@) (b)

Sekil 2.104. Barselona'daki Palau Blaugrana a) Nerviirlii Kubbenin Dis b) i¢
Gortiniimleri (Roca vd. 2019).
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Sekil 2.105. Cubuklarm ince Kapag Oldugu I¢in Kisa Dayamiklilik Gésteren RC
Kabuklar1 ve Betonun Sikistirilmasi Zor Olan Brezilya Pampulha’da Bulunan Assisi
Francis Kilisesi Yapisi (Roca vd. 2019).

e

nl!!m!!i A%

(€Y (b)

Sekil 2.106. Saint Louis Lambert Uluslararast Havaalam TI a) Bat1 Perspektifi b) I¢
Goriintim (Roca vd. 2019).
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Sekil 2.107. Tonozlar ve Kubbeler: Asma Yapilarin Sematik Goriintimleri (Roca vd.
2019).

Sekil 2.103’de asma tarafindan yapilan kubbeler ve tonozlar i¢in ana semalar1
gostermektedir. Yapilar, soldaki ¢izimler tipik durumlar temsil eder. Cift kablolar, i¢
biikey veya dis biikey bir konfigiirasyonda uygulanir. Ongerilmeli kablolar olmak, ilk
durumda, i¢ dikey elemanlar sikistiritlir (dikmeler), ikinci durumda ise gerilir (bag1).
Sirayla, dogru Haritayr ¢ati sistemleri diizenleri bir temel yapinin genel ¢ift egriligine
sahip tek kablodur. Kablolar sadece gerginlikte ¢alistigindan, dis halka (bagl olduklart)
temelde sikistirilir. (Roca vd. 2019).

Sekil 2.108’de Dortonun dis ve i¢ goriiniimleri gosterilmektedir. Arena, diinyada
kablo destekli ¢at1 kullanan ilk yapidir. Bunun tasarim, gerginlikte c¢elik kablo destekli
eyer seklindeki bir catiya sahiptir. Sikistirmada parabolik beton kemerlerle yukariya
dogru kemerler yaklasik 6 m capraz yer seviyesinin listiinde ve kemerlerin ug¢larmin
bulundugu yeraltinda devam etmektedir ve gerginlikte daha fazla celik kablo ile bir
arada tutulur (Roca vd. 2019).

() (b)

Sekil 2.108. Raleigh, Kuzey Carolina'daki Dorton Arena a) Bat1 Yakas1 b) I¢ Goriiniim
(Roca vd. 2019).
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Madison Square Garden Arena'min goriintiileri Sekil 2.109'da gosterilmistir.
Ayrica bu durumda, gati, sirayla destekleyen asma kablolarla desteklenir. Motor odalari
ile birlikte 1sitma / sogutma sistemi vardir. Etkileyici 51.4 m yari¢apt onu diinyanin en
carpici arenalarindan biri yapmaktadir (Roca vd. 2019).

(a) (b)

Sekil 2.109. New York'taki Madison Square Garden Arena a) Yapim Asamasi b) i¢
Gortiniim (Roca vd. 2019).

Kablolar bir biiytik agikliklar1 kaplamak i¢in sekle gore direngli konfigiirasyon
(vani fiinikiiler yiizey), kablolar beton veya celik levhalar icin tendon olarak da
kullanilabilir. Bu teknoloji, asma kdopriiler i¢in yaygin olarak 19. yilizyilin sonlarinda
benimsenmistir. Kubbelerle ilgili olarak, Suudi Arabistan'daki Muna Dokme Catisi
Sekil 2.110’te gosterilen kablolu betonarme ¢ati 6rnegidir. 340 m capinda, yaklasik
dairesel bir dokme depolama haznesini kaplayan 1 milyon metrekiip su kapasitesine
sahiptir (Roca vd. 2019).

(a) (b)
Sekil 2.110. Muna Dékme Catis1 ) insaat Asamas1 b) Dis Manzara (Roca vd. 2019).

Sekil 2.111 pnomatik ile yapilan kubbe ve tonozlarin ana semalarin
gostermektedir. Birincisi ile ilgili olarak, i¢ basing izin verir. Riizgira karsi ayakta
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durabilen ve direnebilen dis zarf (kubbe seklinde) ve kar yiikleridir. Ozellikle, yiiklere
gore degisebilmesine ragmen, i¢ ortalama hava basinci genellikle dis basingtan yaklasik
250 Pa daha yiiksektir. Basing (yani 1 Atm'nin %0.25"), tiim erisim noktalarindaki hava
kilitleriyle sabitlenir. Sonug olarak, yapinin zemine giivenli bir sekilde sabitlenmesi ve
genis agiklikli yapilar igin, ankraj ve stabilizasyon i¢in kablolar gereklidir (Roca vd.
2019).

Sisirilmis yapilar, ince membrandan yapilmais tiiplere dayanir. Daha az 1 mm'den
fazla sisirildikten sonra sert yapisal elemanlar haline gelir. Kendi kendine yeten ve ¢ok
genis agikliklarin kaplanmasina izin veren Pnomatik yapilarla ilgili temel fark bu tiir
yapilar, binanin iggal edilen i¢ kisminin basincit normal atmosfer basincina esittir. Bu
nedenle hava kilidi yoktur. Gerekli ankraj ve stabilizasyon hala gerekli olmaktadir
(Roca vd. 2019).

T

Sekil 2.111. Tonozlar ve Kubbeler: Pnomatik ve Sisirilmis Yapilarin Sematik
Goriintimleri (Roca vd. 2019).

Sekil 2.112°de gergi membranlari yapilar i¢in ana semalar1 gostermektedir. Bu
tip yapilar sadece gerilim tasiyan elemanlarla tanimlanir. Burada sikistirma ve biikme
yoktur. Genellikle ince kabuklar bir ¢ift negatif egrilik (sol taraf), ancak harici kablo
sistemi daha basit sekillere yol agar (sag taraf). Her iki durumda da direkler, sikistirma
halkalar1 veya kirigler, membran yapilar1 asagidaki gibi bazi sikistirma veya biikme
elemanlan tarafindan desteklenir (Roca vd. 2019).

Sekil 2.112. Tonozlar ve Kubbeler: Gergi Membrani Yapilarinin Sematik Gortiniimleri

Rus miihendis Vladimir Shukhov'un mirasin1 takiben sadece yeni yapisal
formlar gelistirmemistir (6rnegin ¢ekme, hiperboloid ve 1zgara yapilar1) degil, aym
zamanda analizleri i¢in matematik, 1960'l1 yillardan itibaren Alman mimarin eserleri ile
baslayan ve miithendis Frei Otto, cekme yapilar1 yaygin olarak benimsenmistir. Otto'nun
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bu konseptin ilk kullanimi, Montreal'deki Expo i¢in 1967'e kadar uzanmaktadir ve Sekil
2.113(a) ile gosterilmistir. Ayni fikir Alman mimar tarafindan Miinih'teki 1972 Yaz
Olimpiyatlar1 i¢in Olimpiyat Stadyumunun Catis1 yapilmistir ve Sekil 2.114(b) ile
gosterilmistir (Roca vd. 2019).

(@) (b)

Sekil 2.113. Frei Otto'nun ana eserleri a) Montreal'deki Expo 1967'deki Batt Alman
Pavyonu b) Miinih Olimpiyat Stadyumu (Roca vd. 2019).

2.3. Daha Once Gergeklestirilen Calismalar

Bir¢ok bilim adami egri eksenli mikro kiris ve kemer sistemleri ile ilgili
calismalar yapmiglardir. Bu alt baslikta bilim insanlariin yapmis olduklar1 calismalar
anlatilacaktir.

Karnovsky (2012) cesitli kemerli yapilarin mukavemeti, stabilitesi, titresimi ve
klasik yapisal analizin analitik yontemleri ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Modern
mihendislikte insaatin temeli olarak kemerler, ¢ok cesitli uygulamali 6zelliklere sahip
oldugunu ifade etmistir. Kemer teorisinin yogun gelisiminin ¢ogunlukla 1940’lardan
1960’lara kadar meydana geldigini anlatmistir. Cogu durumda kemerlerin mukavemet,
stabilite ve titresim problemlerinin ¢ozlimleri, miihendislige kolayca uygulanabilen
temel formiillere ayrildigini ifade etmistir.

Brockenbrough ve Meritt (2006), Schodek (1980) ii¢ menteseli kemerler, iki
menteseli ve mentesesiz kemerlerden daha az sertlige sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Bir mentese lizerindeki elastik egrideki kopmalarin hareketli yiikiin mevcut oldugu
durumda, yapinin zayif toprak {iizerine insa edildigi durumlarda, ii¢ kanath ek
gerilmelere neden oldugu i¢in mentesesiz kemerlere tercih edildigini ifade etmislerdir.

Kiselev (1960) kemerler egrisel ¢ubuklarla temsil edildiginden analizleri, egrisel
cubuklarin teorisi kullanilarak yapilmasi gerektigini aciklamistir. insaatta kullanilan
kemerlerin egriliginin  kiigiik olmasindan dolayr kemerlerin egriligi  ihmal
edilebilecegini ve kemerin sapmalarinin olabilecegini, diiz ¢ubuklar i¢in oldugu gibi
hesaplandigin1 varsayarak ifade etmistir. Blikme moment diyagrami ve kemerin
rasyonel ekseni liglincii dereceden polinomla karakterize edilecegini agiklamistir. Bir

75



KAYNAK TARAMASI M. SEKER

yik durumunda kemerin rasyonel ekseninin denklemi kemerin sekline bagli olarak
diferansiyel denkleme uyacagmi aciklamustir. Iki menteseli simetrik kemerler igin
caligma yapmustir.

Timoshenko (1953) segkin bilim adamlar1 arastirmalarint yer degistirmelerin
hesaplama sorununa adadiklarini agiklamistir. Bunlar arasinda Bernoulli, Euler,
Clapeyron, Castigliano, Maxwell, Mohr gibi seckin bilim insanlarinin oldugunu ifade
etmistir.

Craig (2000) biikkme sistemleri icin dogrusal hesaplamada Castigliano
teoreminden faydalanmistir. Bir kirigin alt ve list kistmlart plastik durumdayken kesitin
orta kisminin elastik durumda oldugu anlamina geldigini agiklamistir.

Rabinovich (1960) kesit yiiksekligi icindeki sicaklik ve yer degistirmelerin
dagilimi iizerinde ¢alismalar yapmustir. Grafik carpma yontemi, yer degistirme
(dogrusal, acisal, karsilikli vb.) biikkme yapilari, 6zellikle ¢ergeveli yapilarin herhangi
birinin hesaplanmasi i¢in en etkili yolu sundugunu ifade etmistir. Grafik carpma
yonteminin avantaji, entegrasyon prosediiriiniin Maxwell- Mohr’a gore integral, temel
cebirsel ifadelerle degistirildigini aciklamistir. Ayrica lic menteseli kemer tabi tutulursa
destekten Olciilen dikey bir ylik ve kemerin dikey ordinatlarinin egilme momentine
karsilik gelen ordinatlart ile orantili oldugunu aciklamistir. FElastik merkezin
konumunun nasil hesaplanabilecegini ifade etmistir. Desteklerin elastik 6zelliklerini
dikkate alarak yiiklenen yer degistirmelerin olacagini agiklamistir.

Rabinovich (1954a) egilme momentleri, eksenel indiikler deformasyonlar,
eksenel kuvvetlerin egrisel ¢ubuklarda biikiilmeye neden oldugunu agiklamigstir. Biikme
momentler, eksenel kuvvetler tarafindan ek islerin yapilmasina yol actigini ifade
etmistir. Simetrik olmayan ii¢ menteseli kemerlerden yer degistirmenin hesaplanmasi
yapilirken etkili bir metod var oldugunu agiklamistir. Bu metodu makaslama ve eksenel
kuvvetleri, Maxwell-Mohr’a karsilik gelen terimlerinin hesaplanmasi olarak ifade
etmistir. Baglamali iki menteseli kemerin rasyonel ekseninin sadece bag deforme
olmazsa kesme ve eksenel kuvvetlerin kemerin sapmasi goz ardi edilerek yapilacagini
sOylemistir.

Karnovsky ve Lebed (2010) hayali yapinin egilme momenti diyagraminin gergek
yapinin dikey yer degistirme diyagramu ile orantili olacagini agiklamistir. W ytiklerine
elastik ytikler olarak kabul edilmistir, bu yiiklerin hayali yiikler oldugunu belirtmistir.
Bu nedenle biikiilme hayali yapinin moment diyagramu ile cakistigini ifade etmistir. Yer
degistirmelerin hesaplanmasi grafik carpimi yontemi kullanilarak
gergeklestirilebilecegini agiklamistir. Cergeveli yapi i¢in kesme kuvvetlerinin kolayca
hesaplanabilecegini ifade etmistir. Buna istinaden ¢erceveli yapinin derzlerinin dengesi
dikkate alinarak kesme kuvveti diyagrami temelinde hesaplanacagini aciklamigtir.
Kemerler i¢in stabilite problemlerinin ¢ézmenin yaklasik yontemlerinden birisi yer
degistirme yontemi oldugunu ifade etmistir. Yapilar igin serbestlik dereceleri
kavraminin statikteki temel farki ve farkli deformasyonlar icin serbestlik derecelerinin
hesaplanmas tartisilmigtir. Kinematik zincir kavraminin stabilite problemleri i¢in de
uygulanabilecegini sdylemislerdir. Bir yapmin plastik analizinin temel kavrami
dogrudan yontemi kullanilarak agik¢a sunulabilecegini belirtmistir.
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Rzhanitsun (1982) diizlemsel kemerlerde bazi i¢ kuvvetlerin ortaya ¢iktigini
ifade etmistir. Bu i¢ kuvvetleri egilme momenti (M), kesme kuvveti (Q) ve eksenel
kuvvet (N) olarak acgiklamistir. Bu i¢ kuvvetler arasinda iliski kurarak calisma
yapmistir. Belli bir sabit yiike maruz kalan kemerin seklini rasyonel olarak kabul
etmistir. Kemerin egilme momentleri sifira esit oldugunu ifade etmistir. Ornek bir
rasyonel kemer tek diize olarak yiiklenen dairesel bir kemer seklinde olabilecegini
aciklamstir.

Rekach (1973) ve Rzhanitsun (1955) iiniformaya maruz kalan sabit bir kesitin
dairesel bir ¢ubugunu diisiinerek radyal yiikii (q) kabul etmistir. Buna gore eksenel
yonde c¢ubuk deforme olmadigimi ifade etmistir. Bu durumda denge denklemlerinin
altida bir mertebeden adi diferansiyel denklemde birlestirilebilecegini agiklamistir. Sabit
katsayili denklemler, tegetsel yer degistirmelere gore (u) aci1 olarak kabul etmistir ve
noktanin bi¢imlendirilemez ¢ubuk ekseni {izerindeki konumunu belirledigini
aciklamistir.

Birger ve Panovko (1968); Umansky (1973); Roark (1975) ucak i¢i ve ugak dis1
yiikleme durumlari i¢in i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi ve dairesel tekdiize kemerlerin yer
degistirmeleri i¢in ¢ok sayida tablolanmis veri i¢erdigini agiklamislardir.

Timoshenko (1972) tek bir kuvvete maruz kalan tek tip iki menteseli dairesel
kemerin detayli analizini yapmustir.

Roark (1975), Young (1989); Birger ve Panovko (1968) farkli yiiklere maruz
kalan halkalar, dairesel ve eliptik ile ilgili ¢ok sayida referans veri oldugunu ifade
etmislerdir.

Bresse (1859), Kirchoff (1876) ve Timoshenko (1953) kemerlerin statik analizi
alaninda temel arastirmalar yapmiglardir.

Goldshtein ve Solomeshch (1980) optimal iic menteseli ve yedekli tekdiize
kemerlerin en basit problemlerini sunmustur. Bu problemlerde hacmini en aza indiren
kemer seklinin bulunmasi gerektigini agiklamistir. Farkli yiikleme tiirlerinin g6z oniinde
bulundurulmasint séylemistir. Bu farkli yiikleme tiirlerinin sabit, hareketli ve riizgar
yukleri oldugunu vurgulamistir. Optimize etme ile ilgili birkag¢ statik sorun kemerin
sekli ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir.

Umansky (1973) iic menteseli kemerin i¢ kuvvetleri i¢in etki ¢izgilerinin 6zel
tipe tabi tutulan hayali kiris egilme momenti diyagrami yiiklemesi yapilarak insa
edilebilecegini ifade etmistir. Kemer yumusak oldugunda sekli ve yiik tipi kritik yiikiin
degerini onemli Olgiide etkilemeyecegini belirtmistir. Antisimetrik olarak keyfi seklin
s1g iki menteseli kemerinin atlamasi orta aciklikta diiglim noktasi ile stabilite kaybinin
seklini agiklamistir. Tek bir kemerin uzamsal stabilitesi, desteklerin tiirline bagh
olmadigin ifade etmistir. Iki menteseli ve mentesesiz dairesel kemerler iiniform diizlem
ici titresimin serbest biikiilme frekanslari i¢in yaklagik formiiller elde etmistir. Radyal
titresimler, kemerin ekseninin uzunlugundaki degisiklik nedeniyle meydana geldigini
ifade etmistir. Dairesel diizglin kemerin radyal titresiminin frekansi lizerine ¢alismalar
yapmistir. Dagitilmis yiliklere maruz kalan tekdiize diizlem igi yilikleme dairesel
cubugun i¢ kuvvetleri ve yer degistirmelerini sekillerle ifade etmislerdir.

77



KAYNAK TARAMASI M. SEKER

Darkov (1989) kemerin eksenel kuvvetin etki c¢izgisi bir sigramaya sahip
oldugunu ifade etmistir. Bu etki ¢izgisine istinaden ek etki alanlarinin ortaya ¢iktigini
aciklamistir. Bu ekin ordinatlariin etki alanlar1 kiiclik ve ihmal edilebilecegini ifade
etmistir. Elastik merkez kavraminin fiziksel anlamini, yiklerin agirlik merkezinin
elastik merkezi temsil edecegi seklinde ifade etmistir. Etki ¢izgilerinin sayisal insast
i¢in elastik yiikler yonteminin nasil olabilecegini agiklamistir.

Klein (1980) ve Darkov (1989) degisken kesitli bir kemer durumunda egilme
egilimindeki bir azalmayi tanimlamislardir. Kemerin desteklerinin yakininda egilme
momentlerine maruz kalan diizgiin dagiltilmis bir yiik oldugunu ac¢iklamislardir.

Kiselev (1960) ve Snitko (1966) mentesesiz simetrik kemerler i¢cin baglangic
noktast kemerin en yiikksek noktasina yerlestirildigi durumlar i¢in varsayimlarda
bulunmuslardir.

Melan ve Gesteschi 1931), Strassner (1927) ve Richardson (1999) kesitin atalet
momentlerinin degisimi iizerine ¢alismalar yapmislardir.

Darkov (1989) ve Brockenbrough (2006) elastik merkez birincil bilinmeyenlerin
bir sistem olacak sekilde yerlestirilmesi gereken ©6zel bir nokta oldugunu
vurgulamiglardir. Bagimsiz denklemler kuvvet yonteminin bagli kanonik denklemlerin
ticli olarak sunulacagini ifade etmislerdir.

Brockenbrough ve Merritt (2006) herhangi bir simetrik mentesesiz tek bigimli
olmayan kemerler {izerine ¢aligma yapmustir. Keyfi seklin simetrik durumunda ve anin
herhangi bir yasasi ile kesitin atalet momenti ve elastik merkezin koordinatinin nasil
belirlenebilecegini ifade etmistir.

Birger ve Panovko (1968) kemer boyunca egilme momentleri sabit oldugunu
aciklamigtir. Kapali bir uniform halka durumunda u¢aga maruz kaldiginin bilindigini
sOylemistir. Diizglin radyal basing, egilme gerilmelerini olusturmayacagini agiklamistir.

Roark (1975) ve Young (1989) kemerler i¢in tablolanmis verilerin simetrik
olmayan sinir kosullari ile bulunabilecegini sdylemislerdir.

Snitko (1966) keyfi merkez agiya sahip mentesesiz diizgiin dairesel kemer igin
radyal uniform ylikiin etkisine maruz kalan sonuglar1 ifade etmistir. Bu sonuglarin
Bussinesk’in denklemi temelinde elde edilecegini agiklamistir. Kemerler i¢in stabilite
problemlerini ¢dzmenin yaklasik yontemlerinden birisi, iic momentli denklemlerle
kemerin cergeveli bir yapi ile yaklastirilarak analizine devam edilmesiyle yapilacagini
ifade etmistir.

Birger ve Panovko (1968), Roark (1975), Young (1989) egrilik diizlemine
ortogonal olarak yiiklenen kemerler i¢in ¢ok sayida formiil sunmuslardir.

Kirchhoff (1876) tarafindan kemerlerin stabilite teorisinin matematiksel temeli
ilk olarak uygulanmigtir. Kemerlerin tiresim teorisinin matematiksel temeli Kirchhoff
(1876) tarafindan atilmistir.

Bryan (1888) tarafindan dengenin ilk sistematik analizi gerceklestirilmistir.
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Southwell (1913) elastik cisimlerin dengesinin genel stabilite teorisinin
incelemesini yapmustir.

Nikolaee (1918) tarafindan temel halkalarin ve dairesel kemerlerin stabilitesi
lizerine arastirmalar yapmustir.

Timoshenko ve Gere (1961), Timoshenko (1972), Federhofer (1934), Lokshin
(1934), Shtaerman (1935), Morgaevsky (1939), Morgaevsky (1940), Morgaevsky
(1961), Dinnik (1946), Pfliger (1964), Chudnovsky (1952) kemerlerin stabilite
probleminin ¢ézlimiine énemli katkilarda bulunmuslardir.

Smirnov vd. (1984) ve Pi vd. (2002) kemerlerde sayisal kararlilik analizi
yontemleri ¢alismalar1 yapmislardir.

Gaber (1934), Dinnik (1946), Pavlenko ve Vol’per (1966) kemerlerde sayisal
kararlilik analizi yontemleri iizerinde deneysel ¢alismalarla katkida bulunmuslardir.

Dinnik (1946) Euler anlaminda niteliksel olarak yeni bitisik denge bigimleri
stabilite kaybina karsilik gelecegini ifade etmistir. Kemerlerin stabilitesi ile ilgili birgok
onemli ¢6ziim Onermistir. Yikleme sirasinda yiikiin izlendigini varsayarak bir kemerin
diizlem i¢i biikiilme ile stabilitesini kendi denklemiyle ifade etmistir. Degisken ¢apraz
kemerlerin farkli sekilleri i¢in diizlem stabilite problemleri kesit, farkl yiikleme ve buna
karsilik gelen kritik yiikler i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 diferansiyel denklemlerin bir
listesinin var oldugunu belirtmistir.

Godoy (2000) yapilarda elastik stabilite problemlerinde genel duyarlilik teorisini
detayli olarak ele almistir.

Morgaevsky (1939) ve Rzhanitsun (1955) genel durumda diizlemsel egrisel
cubugun stabilite denkleminin oldugunu vurgulamislardir.

Smirnov vd. (1984) kemerin eksenel ¢izgisinin keyfi denklemlerinin genel
durumlarinda Smirnoff’un matris yonteminin en etkili oldugunu belirtmistir. Smirnov
matris metodunda radyal yer degistirmelerin hesaplanmasinin yiikiin neden oldugu
hayali egilme momentlerinin hesaplanmasi ile degistirilerek yapildigini ifade etmistir.

Rzhanitsun (1955) ¢ok s1g kemerlerin analizinde Bubnov-Galerkin yonteminin
tercih edilerek kullanildigini agiklamustir. Stabilite kaybinin simetrik formunun tarif
edilebilecegini varsayarak calisma yapmistir. Kemerin radyal yer degistirmesine bir
yaklagsimda bulunarak ¢alisma yapmustir.

Kiselev (1980) ve Rzhanitsun (1955) iki menteseli kemer i¢in eksenel kritik
kuvvetin nasil hesaplandigini gostermislerdir.

Kiselev (1980) iki menteseli kemerde en olasi stabilite kaybi1 antisimetrik bir
formda meydana geldigini ifade etmistir.

Pavlenko ve Volper (1966) , Morgaevsky (1940) hesaplamalar ve deneyler
neticesinde en kiiciik kritik yiik, simetrik stabilite kaybina karsilik geldigini ifade
etmistir.
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Klein vd. (1972) pratik miihendislikte elastik desteklerin sertlik katsayisinin k
olmadigint ve agik bir deger olarak verildigini sdylemistir. Bununla birlikte 6zel
durumlarda bir kemerin bitisik boliimlerinin analizini yapmuigtir.

Karnovsky ve Lebed (2001) kemerin radyal yer degistirmesi ile ilgili ¢aligmalar
yapmiglardir.

Klein vd. (1972) ve Dinnik (1946) ¢ok si1g bir kemer olmasi durumunda kemerin
uzunlugundaki degisimin hesaba katilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Kazakevich (2009) s1g kemerleri dogrusal olmayan yap1 olarak nitelendirmistir.
Kemerlerin dinamik stabilitesi ile ilgili ayrintili stabilite taramasi kendisi tarafindan
sunulmustur.

Lokshin (1934) ve Klein vd. (1972) diizlem egrisel ¢ubuk icin stabilite genel
denkleminin Lokshin’in denklemine dayandigini belirtmislerdir.

Morgaevsky (1973) izleme yiikiine maruz kalmanin yani sira {iniform kemerler
icin yercekimi ylikiinii sunmustur.

Prokofiev ve Smirnov (1948) parabolik uniform kemerler, kritik yiikler i¢in
yaklasik formiiller sunmuslardir. Kismi esit dagitilmis ylikleme ve tepede konsantre
kuvvet ile yiikleme yapildigini belirtmislerdir. Bu formiilleri tliretmek igin elastik yiikler
yontemi uygulandigini agiklamislardir. Degistirme kemerin bir cerceve ile kemer
frekansi ile karsilagtirildiginda temel frekansta bir azalmaya yol agtigini tespit etmistir.

Shtaerman (1935) ve Klein vd. (1972) parabolik kemer icin biikiilmenin
diferansiyel denklemini Shtaerman denklemi ile agiklamislardir.

Klein vd. (1972) , Pavlenko ve Morgaevsky (1951) bir bagdaki eksenel yiikiin
azaltilmas1 kemerde eksenel sikistirma kuvvetinin azalmasina yol agtigini ifade etmistir.

Morgaevsky (1939) yiiklii ve biikiilmiis diizlem i¢i kemerler durumunda, kesitin
yuksekligi genellikle genisliginden daha fazladir. Kesitlerin atalet momentleri
birbirinden 6nemli Olclide farkliysa daha sonra kemer iizerindeki yiikte kademeli bir
artis diiz bir sekle yol acar. Boylelikle kemerin biikiilmesi kararsiz hale geldigini
belirtmistir.

Smirnov (1947) ve Smirnov vd. (1984) Smirnov’un matris yontemi kemeri bir
dizi olarak gérmektedir. Buna istinaden her biri ilgili boliimle ¢akisan egrisel kemerli
segmentler oldugunu ifade etmistir. Stabilite problemlerinde mukavemet problemlerinin
aksine egilme momenti diyagrami tasarim diyagramimin genel profili olmadigini
aciklamistir. Bu yiizden stabilite problemlerinde egilme momentine; diyagram, diiz
cizgi degmentleri veya bir dizi kuadratik ile yaklastirilacagini sdylemistir. Diizgiin
radyal yiike maruz kalan iki menteseli dairesel bir kemer durumunda hangi matris
prosediirlerinin uygulanacagini agiklamistir.

Smirnov (1947) simetrik mentesesiz kemer durumunda esdeger yarim kemer ile
degistirilebilecegini sdylemistir. Bununla birlikte iki menteseli kemerin aksine yarim
kemer yedekli bir yapiya doniistiiglinii ifade etmistir. Bu durumun Smirnov’un
prosediiriine ek Ozellikler getirmektedir. Mentesesiz simetrik kemerin stabilite analizi
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icin kullanilan teoremi su sekilde aciklamistir. Birim yiikiin neden oldugu gergek yapida
egilme momenti diyagrami k noktasindaki eylemler, karsilik gelen hayali yiik
faktoriiniin etki cizgisi ile cakistigini sdylemistir. Burada hayali (eslenik) yapi i¢in ayn1
noktanin k oldugunu belirtmistir.

Smirnov (1947), Morgaevsky (1961) ve Smirnov vd. (1984) kemerlerin daha
fazla stabilite problemleri ile ilgili calismalar yapmislardir. Bunlardan bazilarini elastik
desteklerle ve asir1 kavisli yapi, diizlem dis1 stabilite vb. olarak sunmuglardir.

Karnovsky (2012) bir kemerin belirli 6zellikleri varsa (6rnegin simetrik olmayan
veya carpik kemer), o zaman en kolay stabilite analizi yaklagimi kemerin ¢erceveye
gore degistirilmesine dayanmakta oldugunu ifade etmistir. Bu kemerin kare kemerin
akorlarindan insa edildigini ifade etmistir. Bu ikame yapinin stabilite analizinin
herhangi  bir  klasik  yontemle, 0Ozellikle yer degistirme  yontemiyle
gerceklestirilebilecegini ifade etmistir. Bu ifadeleri Karnovsky ve Lebed (2010),
Umansky (1973) kanonik bigimde ve Snitko (1966) genisletilmis formda
agiklamislardir.

Rabinovich (1954b) ve Rabinovich vd. (1958) bir parabolik kemerin ag¢ikliginin
esit bir kiimeye boliinebilecegini belirtmislerdir. Bunu uzunluklar1 boliimlere ayirarak
yapmisglardir. Bu durumda parabolik zincir kavraminin kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Rayleigh (1877) taratindan deforme olabilen titresimin temel incelenmesi
yapilar yapilmistir. Love (1920) ve Weaver vd. (1990) uygulamalan gelistirerek
calismalar yapmiglardir.

Duhamel (1843) elastik cisimlerin zorlanmis titresimini analiz etmek igin genel
bir yontem vermistir.

Morgaevsky (1940), Demidovich (1949), Rabinovich (1951), Rabinovich
(1958), Chudnovsky (1952), Pratusevich (1952), Bolotin (1978), Bolotin (1984),
Prokofiev ve Smirnov (1948), Laura ve Maurizi (1987a), Laura vd. (1987), Laura vd.
(1988a), Laura vd. (1988c) kemerlerin titresim problemlerine Onemli katkilarda
bulunmuslardir ve kemerlerden sayisal dinamik analiz yontemlerinin gelistirilmesi i¢in
onemli miktarda ¢alismalarda bulunmuslardir.

Chudnovsky (1952) ve Rekach (1973) genel durumda kemerin enine titresimleri
karmagsik bir sekilde tarif edildigini sOylemektedir. Kemerin enine titresimlerini
denklemin 6zel modifikasyonu kismi diferansiyel denklem ile ifade etmislerdir.

Terenin (1954) ve Kiselev (1980) elastik baglantilara sahip bir kemer i¢in bir
dizi sert akor ile yaklasilmasi kesinlikle miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.

Rabinovich vd. (1958) kemerlerin titresimlerinin baz1 6zelliklere sahip oldugunu
ifade etmistir. Kemerde, kirisin aksine farkli kiitleler paralel olmayan yonlerde yer
degistirdigini sOylemistir.

Klein vd. (1972), Karnovsky ve Lebed (2001), Karnovsky ve Lebed (2004),

Karnovsky ve Lebed (2010) gerceveli yapilarin serbest titresimlerinin analizi yer
degistirme yontemi lizerine ¢aligmalar yapmislardir.
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Vol’'mir (1967) dairesel diizgiin kemerlerin titresimi iizerine ¢aligmalar
yapmistir. Buna istinaden diizlem ig¢i biikiilme titresiminin frekanslarini belirlemistir. Bu
calismay1 yaparken iki metoddan faydalanmistir. Yararlandigi metodlardan birincisi,
Lamb’in diferansiyel denkleminin ¢oziimiine, ikinci metod ise Bubnov-Galerkin
yonteminin uygulanmasina dayanmaktadir.

Rabinovich (1951), Rabinovich (1954b) ve Rabinovich vd. (1958) dairesel
kemerler i¢in serbest titresimin en diisiik frekansi, parabolik olanlara gelince,
antisimetrik titresim moduna karsilik geldigini ifade etmislerdir.

Bolotin (1964) topaklanmis kiitle M ile iki menteseli diizgiin dairesel kemer
durumunda tag, serbest antisimetrik titresimin en diisiik frekansi ile elde edilebilecegini
kendisinin yaklasik formiiliiyle ifade etmistir.

Henrich (1981), Tiifekci ve Arpaci (1998) dairesel kemerlerin serbest titresim
frekanslarinin hesaplamasini yaparken; soniimleme, kesme kuvvetleri vb. etkileri hesaba
katarak ¢alismalar yapmislardir.

Love (1920) radyal frekanslarin titresiminin biikme titresiminin frekanslarindan
onemli Olgiide daha yiiksek oldugunu ifade etmistir. Radyal titresim frekanslarinin
uyarilmasinin zor olacagini ifade etmistir.

Thomson (1981) kemerlerde Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak titresim
frekansinin hesaplanabilecegini ifade etmistir.

Maurizi vd. (1990) keyfi simir kosullarina sahip dairesel tekdiize bir kemer
diistinerek kemerin biikiilme titresimi icin gerilme ve kinetik enerji ifadelerini
tanimlamislardir. Tek bi¢imli olmayan kemer durumunda gerilme ve kinetik enerji i¢in
ifadeleri kullanarak kemerin biikiilme titresimini ifade etmistir.

Grinev ve Flippov (1979), Olhoff (1977) kemerlerin optimal tasarimi
problemleri lizerinde ¢aligmalar yapmislardir.

Laura (1987a,b), Laura(1988a,b), Romanelli ve Laura (1972), Filipich ve Laura
(1988), Filipich ve Rosales (1990), Rossi vd. (1989), Lee ve Wilson (1989), De Rosa
(1991), Chang ve Volterra (1969), Den Hartog (1928), Sakiyama (1985), Volterra ve
Morell (1960), Volterra ve Morell (1961a,b), Wang (1972), Wang ve Moore (1973),
Wang (1975), Wasserman (1978), Wolf (1971) farkl sekillerdeki kemerler, siirekli ve
stireksiz olarak degisen kesitli, simetrik olmayan kemerler, dagitilmis ve topakl: kiitleli
kemerler, elastik destekli kemerler vb. yani sira ikincil etkileri dikkate alarak kemerlerin
dogal frekanslarin1 belirlememize yardimcit olan sayisal yontemlerin Gnemini
vurgulamislardir.

Clough ve Penzien (1975) depremler nedeniyle sismik yiikler ortaya cikar.
Sismik varliin nedeni bir yap1 iizerindeki yiik bir yapinin hizlanmasindan kaynaklanan
desteklerin hizlanmasi1 olarak agiklamigtir. Hizlanma desteklerin yapmin tek tek
parcalarinin hizlanmasina yol acar ve sonug olarak atalet kuvvetleri bu kisimlara etki
edecegini aciklamistir. Bu tiir rahatsizliklara kinematik rahatsizlik olarak tanimlamistir.
Meydana gelen sismik kuvvetlerin yer ivmesine, kiitlenin yap1 elemanlar: i¢indeki
dagilimina, yapinin bireysel unsurlarina, tiirline ve miktarina bagli oldugunu ifade
etmistir.
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Bolotin (1984) eger yap1 iizerinde hareket eden giicler kesinlikle karakterize
oldugunu belirterek o parametrelere karsilik gelen titresimlere belirleyici titresimler
olarak tanimlamistir. Eksikligi ile karakterize edilen bir dizi dinamik yiik var oldugunu
sOylemistir. Bu durum riizgar tarafindan olusturulan yiikler, araba ko&priilerindeki
giivertenin diizensizlikleri, sismik yiikler vb. nedeniyle ortaya ¢iktigini aciklamistir. Bu
durumlarda, bu yiiklere olgusal parametreler ayarlamak imkansiz oldugunu belirtmistir.
Bu tiir olusumlan belirsiz ve karsilik gelen titresimler olarak nitelendirmistir.

Rabinovich vd. (1958), Snitko (1966) dinamik egilme momenti diyagramini
olusturmak i¢in kullanilacak prosediirleri belirlemislerdir.

Birger ve Panovko (1968), Craig (2000) plastik analiz i¢in tipik diyagrami
idealize edilmis diyagram ile degistirerek miihendislik uygulamalarinda farkl
ideallestirilmis diyagramlar ele alinacagini ifade etmislerdir.

Timoshenko (1953), Bernshtein (1957) wuzatilmis kosegenlerin  uglar
orjinallerinden ¢ikarilirken kuvvetler tiim yap1 i¢inde direnebilecek bir unsur olarak
konumlandirir ve i¢ kuvvetler calismay1 durduracagini ifade etmislerdir. Buna istinaden
ahsap diyagonallarin sadece i¢ sikistirmaya dayanabilecegini gosterdigini agiklamustir.

Newland (1989) elastik bir yapimin dinamik stabilitesi sorununu su sekilde
aciklamistir, yap1 sertligi degisecek yiiklenir. Bu nedenle bdyle bir yiikleme ve bir biitiin
olarak problem genellikle parametrik uyarma olarak adlandirmistir.

Morgaevsky (1961) kemerlerin dinamik stabilitesi kendisi tarafindan
arastirilmustir.

Chudnovsky (1952), Birger ve Panovko (1968), Bolotin (1964) titresimin
tegetsel yer degistirmesine gore yoOnetim denklemi kemerin eksenindeki noktalar
dinamik stabilite denklemi oldugunu ifade etmistir.

Morgaevsky (1959) ve Morgaevsky (1960) dairesel bir kemerin sabit titresimi
hareketli dikey atalet yiikii Morgaevsky kendi denklemiyle agiklamustir.

Morgaevsky (1961), Kolesnik (1977), Karnovsky (1970), Filippov (1970)
hareketli yiiklerin siirekli gibi farkli yapilar {izerindeki dinamik etkisini Kkirisler,
kemerler, kombine kemerli yapilar, plakalar ve kabuklar seklinde sunmuslardir.

Karnovsky (1989) titresimin optimal parametrik baskilanmasi atalet hareket
eden ytiklere maruz kalan kabuklarin {izerine ¢aligma yapmustir.

Vlasov (1940), Feodosiev (1970), Urban (1955), Tatur (1966) diiz ¢ubuklarin
¢6zgili burulmasinin teorisini gelistirerek ayrintili ¢aligmalar yapmislardir.

Haug ve Arora (1979); Armand (1972), Gil vd.(1981), Rozvany (1976), Troitsky
ve Petukhov (1982), Grinev ve Flippov (1979) bazi deforme olabilen nesnelerin
matematiksel optimizasyonu ile ilgili ciddi ¢calismalarda bulunmuslardir.

Clough ve Penzien (1975), Rzhanitsun (1982), Bolotin (1984) yapilar
istatistiklere gbre analiz etme yontemleri, yapilart tasarlamalart Onemli hale
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gelmektedir, olasiliksal bir bileseni riizgar, kar, depremler vb. yiiklemeye maruz
kalmaktadir. Bu konuda 6nemli ¢aba ve ilerleme kaydetmislerdir.

Athans ve Falb (1966), Komkov (1972), Pontryagin vd. (1962), Luzin ve
Kuznetsov (1951) kemerlerin titresim korumasi problemini ¢dzmek ig¢in olasiliksal
yaklasimdan faydalanmislardir. Bu olasiliksal ¢alismay1 kullanarak temel ¢aligsmalar
yapmuiglardir.

Lee ve Wilson (1989) agiklik ve kemer yiikselmesi agisindan ndétr ¢izginin
denklemini sekillerle ifade etmislerdir.

Romanelli ve Laura (1972) kemerlerin nétr c¢izgisinin farkli denklemleriyle
geometrik iligkilerinin oldugunu ifade etmistir.

Roark (1975) ve Young (1989) diizgiin diizlem dis1 yiikleme sabit dairesel
cubugun i¢ kuvvetleri ve yer degistirmeleri sekillerle ifade etmislerdir. Roark (1975),
Young (1989), Umansky (1972-1973) mentesesiz dairesel diizgiin kemerler igin ig
kuvvetler egrilik diizlemine normal yiiklemeleri sekillerle ifade etmislerdir.

Bolotin (1964), Smirnov vd. (1984), Karnovsky ve Lebed (2010) sikistirilmis
yiike maruz kalan diizgiin kirislerin tepkimeleri ve destek birim yerlesimi ile elastik egri
iliskisi tizerine ¢alismalar yapmiglardir.

Smirnov (1947), Bolotin (1964) stabilite analizi igin 6zel fonksiyonlar1 tablo
seklinde gostererek ifade etmislerdir.

Chidamparam ve Leissa (1993), Markus ve Nanasi (1981), Laura ve Maurizi
(1987) kavisli kirislerin titresim analizi lizerinde ¢alismalar yapmislardir.

Kao ve Ross (1968) kompozit kirislerde diizlem i¢i ve diizlemsel titresimler
lizerine ¢aligsmalar yapmislardir.

Ahmed (1971,1972) kavisli kirislerde sandvigin dinamik etkinsi incelemek i¢in
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Ahmed (1971) g, dort,bes dereceye sahip
elemanlarin diiglim basma bagimsiz analizini yapmistir. Ahmed (1972) kesme
deformasyonu ve donme ataletin dogal frekanslari tizerindeki etkilerini incelemistir.

Di Taranto (1973) bagimsiz ve ii¢ katmanli soniimlii bir halkanin zorlanmis
titresimlerini aragtirmistir.

Lu (1976) ve Nelson (1977) bagimsiz ve ii¢ katmanli sonliimlii bir halkanin
zorlanmus titresimlerini analitik formiilasyon kullanarak ¢6ziim yapmislardir.

Sagartz (1977) tarafindan {i¢ katmanli halkalar i¢in geg¢ici yanit analizi
yapilmistir.

Tatemichi vd. (1980) somiimleme o&zellikleri viskoelastik tabakali kavisli
sandvic kirisleri incelemislerdir.

Qatu (1992) tarafindan hafif kavisli lamine kirigler i¢in tutarli bir dizi
denklemler gelistirmistir. Hafif kavisli kirislerin denklemlerini kullanarak desteklenen
kirigler iizerinde caligmalar yapmustir.
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Qatu (1993) tarafindan titresim analizinde lamine kavisli kirisler i¢in ince ve
kalin teoriler sunulmus ve kullanilmistir.

Vinson ve Sierakowski (1986) kavisli kirislerde kuvvet ve moment sonuglariyla
ilgili olarak serbest yiizeylerde poisson oraninin etkilerini dikkate alan farkli bir sabitin
kullanilacagin1 ifade etmislerdir. Buna istinaden kirislerin silindirik biikiilmesi ig¢in
denklemlerle yaklasimlarda bulunmuslardir.

Qatu (2004) lamine kompozit malzemeler, kirisler, plakalar veya kabuklar gibi
bilesenler olusturmak icin kullanilacagmi ifade etmistir. Lamine kirislerin cesitli
uygulamalar arasinda siklikla karsilasilan bir uygulama oldugunu sdylemistir. Ayni
yapisal bilesenin bir kirig, bir ¢ubuk, bir sutun veya bir saft olarak adlandirilabilecegini
ifade etmistir. Adin bir islev oldugunu belirtmistir. Bu bilesen tarafindan karsilasilan
yiiklemede gerilim altindayken bir ¢ubuk, sikistirma altindayken bir sutun, burulma
yukleri altindayken bir saft oldugunu séylemistir. Kiriglerin diiz ve kavisli olabilecegini
ifade etmistir. Kavisli kirislerin derin ve sig egrilige sahip olabilecegini ve agik ya da
kapal1 olabilecegini anlatmistir. Kapali kirisleri genellikle halkalar ve acik kavisli
kirisler olarak tanimlamistir. Bunlar1 genel olarak kemerler olarak isimlendirmistir.
Lamine kavisli titresim iizerine caligmalar yapmistir. Kirislerin egrilik diizleminde
titresim yaptigin1 ve deforme oldugunu ifade etmistir. Diiz ve kavisli kirislerin titresimi
arasindaki farklar1 belirterek calismalar yapmistir.

85



MATERYAL VE METOT M. SEKER

3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde kavisli kirislerin ve halkalarin o6zellikleri ve matematiksel
denklemlerle ifadelerinden bahsedilecektir. ilk olarak, kavisli kirislerde ince kirislerin
temel teorisi boliimiinii ele alinacaktir. Burada kinematik iliskiler, kuvvet ve moment
sonuglari, hareket denklemleri, enerji fonksiyonlari, siir kosullar1 sirasiyla
anlatilacaktir. ikinci olarak, orta kalinlikta kirislerin temel teorisi boliimii ele alinacaktir.
Burada kinematik iliskiler, kuvvet ve moment sonuglari, hareket denklemleri, enerji
fonksiyonlari, sinir kosullar1 sirasiyla anlatilacaktir. Ugiincii olarak, basitce desteklenen
kirisler ve kapali halkalar ele alinacaktir. Burada ince kirigler, orta kalinlikta kirisler,
kapali halkalar, sayisal sonuglar tablolar seklinde karsilastirilmasi yapilarak
anlatilacaktir. Dordiincii olarak, keyfi sinirlara sahip lamine kavisli ince kirisler ele
alinacaktir. Burada ince kirisler i¢in kesin ¢6ziimler, Ritz yontemini kullanarak kavisli
kiriglerin titresimi denklemlerle ifade edilerek anlatilmasi, yakinsama c¢alismalari,
sayisal sonuglar tablolar seklinde karsilastirilmasi yapilarak anlatilacaktir. Son olarak,
yerel olmayan elastisite teorisi, nano Olgekli halkalarin diizlem igi titresimi, kayma
deformasyonlu halkalarin diizlem i¢i titresimi ele alinacaktir. Burada sirasiyla alt baslik
olarak nano Olgekli halkalarin diizlem igi titresiminde hareket denklemi ve analitik
¢oziimleri denklemsel olarak ifade edilecektir.

Genel olarak kavisli kiriglerin = yapilardaki davranislarinin =~ 6zellikleri
denklemlerle ifade edilerek karsilastirilmasi yapilacakir. Buralardan elde edilecek
sonuclar tablolar seklinde 6zel durumlar belirtilerek gosterilmistir. Kavisli kirisler
boliimiinde yapilan ¢alismalarin giiniimiizde yapilacak olan kavisli kirigler yapilarinin
uygulamasinda biiyiik avantaj saglayacagr diisiiniilmektedir. Bu ¢alismalarin ge¢miste
yapilan kavisli kiris uygulamalarinda biiyiik yarar sagladig1 goriilmiistiir.

Gegmis zamanlarda bilim insanlan kavisli kirigler iizerine ¢ok biiyiik zamanlar
harcayarak bu matematiksel denklemleri elde etmislerdir. Bu matematiksel denklemler
zamanla gelistirilerek glinlimiize kadar gelistirilerek elde edilmistir. Kavisli kirislerin
cesitlenmesi dolayisiyla zamanla artarak bu denklemler 6zel hale getirilmistir. Sonra da
bu denklemlerden faydalanilarak belirli parametreler icin sayisal sonuglar elde
edilmistir. Bu denklemlerde bir¢ok matematiksel ifade kullanildigi goriilmektedir. Bu
matematiksel ifadeler bircok sembolle gosterilmistir. Bu sembollerin ¢esitliligi oldukca
fazla oldugu goriilmiuistiir.

Kavisli kiriglerdeki matematiksel ifadeleri gelistirilerek ilerleyen bdéliimlerde
caligmalar yapilmasi diisiiniilmektedir. Bundan dolayr materyal ve metot bdliimiinde
kavisli kirislerde ilk olarak bu matematiksel ifadeler gosterilerek anlatilmasi
planlanmistir. Bu denklemlerden yararlanilarak kavisli kirislerde gelistirilerek yeni bir
uygulama caligsmasi yapilmasi diisiiniilmektedir.

3.1. Kavisli Kirisler

Lamine kompozit malzemeler, kirisler, plakalar, kabuklar gibi Dbilesenler
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Cesitli uygulamalar arasinda siklikla karsilagilan
lamine kirigler olmustur. Ayn1 yapisal bilesen bir kiris, bir ¢gubuk, bir siitun ya da bir
saft olarak belirtilebilir. Bu bilesen tarafindan karsilagilan yiiklemede ad bir islevdir.
Gerilim altinda bulunurken bir ¢ubuk, sikistirma altinda iken bir siitun, burulma yiikleri
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altinda iken bir saft olmaktadir. Kiris desteginde esas olarak biikkme ve kesme yiikleri
Oonemli bir noktaya sahiptir ve blikme de dahil olmak {izere kombine yiik altinda oldugu
durumlar bulunmaktadir. Burada bulunan yapisal bilesenler kirisler olarak
isimlendirilebilmektedir (Qatu, 2004).

Kirigler diiz veya kavisli olabilmektedir. Kavisli kirigler derin ve si1g egrilige
sahip olabilme 6zelligi bulunmaktadir. Kavisli kirigler agik veya kapali olabilmektedir.
Kapal1 kiriglere genellikle halkalar ve acgik kavisli kirisler olarak ifade edilmektedir.
Bundan dolay1 genellikle kemerler olarak adlandirilmaktadir. Burada lamine kavisli
kirisler ve halkalar titresimi ele alinacaktir. Burada hem ince hem de kalin kirigleri
igermektedir (Qatu, 2004).

Kirisler egrilik diizeyinde titresir veya deforme olmaktadir. Bu durum kirislerin
bazi davraniglarina ve egriligin kiris titresimi lizerindeki etkisine dair énemli bilgiler
vermesine yardimci olacaktir. Diiz ve kavisli kiriglerin titresimi arasindaki fark, diiz
plakalar ve kabuklar arasindaki bir fark olusturmasi agisindan fikir vermektedir. Lamine
kiriglerin diizlem dis1 titresimi bu konu kapsami disindadir (Qatu, 2004).

Burada temel denklemlerin gelistirilmesi ilgilidir ve miihendisler; lamine
kompozit kavisli kirigler ve kapal1 halkalar i¢in enerji fonksiyonlari, mevcut tasarim icin
yararl olabilecek hem kesin hem de yaklasik ¢oztimleri kullanarak elde etmislerdir. Diiz
kiris icin denklemler egriligi sifira ayarlayarak tiiretilebilmektedir. Ornegin, egrilik
yarigap1 sonsuza gider. Lamine kavisli kirisler i¢in iki teori gelistirilmistir. Birinci
teoride, kesme deformasyonunun etkilerinin incelendigi ince kirigler ve doner atalet
thmal edimistir. Bu teori, ince kiris teorisi ya da klasik kiris teorisi (CBT) olarak
adlandimlmustir. ikinci teoride, diisiiniilen kesme deformasyonu ve déner atalet etkileri
sunlardir. Bu kiris teorisi (SDBT) kalin kiris teorisi veya kayma deformasyonu olarak
adlandirilacaktir. Kinematik iliskiler, kuvvet ve moment sonuglar1 denklemleri hareket
ve sinir kosulu tiiretilmektedir. Bundan yararlanilarak her iki teori i¢in de tutarli oldugu
gosterilmektedir. Hem egrilik hem de simetrik olmayan laminasyon nedeniyle
gerdirme-biikme baglantisi ayirt edilmistir. Basit¢e desteklenen agik kavisli kirisler i¢in
dogal frekanslar kapali halkalarda tam ve yaklasik yontemlerle sunulmustur. Kesme
deformasyonu ve doner atalet kalinlik, ortotropi oranlari ve laminasyon sirasinin
etkilerinin yan1 sira dogal frekanslar {izerinde ¢alisilmistir (Qatu, 2004).

3.1.1. ince Kirislerin Temel Teorisi

Burada ince kirisleri iyi duruma getirmek i¢in bir klasik kiris teorisi (CBT)
gelistirilecektir. Sekil 3.1°de lamine kavisli bir kiris kutupsal koordinat a ile tanimlanan
orta yiizeyi ile karakterize edilmektedir (Qatu, 2004). Burada,

a= RO (3.1)

Sekil 3.1°de sabit R, kirisin egrilik yarigapin1 tanimlamaktadir. Denklem derin
kabuklar i¢cin daha Once tiiretilmis olanlar hepsini silerek kavisli kirisler olanlar i¢in
daha spesifik hale getirilmistir. Buna istinaden diizlem dis1 eksene gore tiirevler ve yer
degistirmeyi iceren tiim terimler ucak dis1 yonii gostermektedir. Burada tiiretilen
denklemler, asagidakilere maruz kalan kavisli kirigler i¢indir. @ — z diizleminde diizlem
i¢i yukleme ve titresim i¢indir (Qatu, 2004).
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Kinematik Iliskiler:

Orta yiizey gerilimi ve egrilik degisimi elde edilmektedir. Bu sabit Lame
parametrelerini tanitarak ve diizlem dis1 bilesenleri géz ardi ederek yapilmaktadir (Qatu,
2004).

Sekil 3.1. Lamine kavisli kirisler i¢in kullanilan parametreler (Qatu, 2004).

Burada orta yiizey gerilimi ve egrilik degisimi icin asagidaki denklemlerle
sonug¢lanmaktadir: (Qatu, 2004).

—Ouo  Wo o PP 10U (3.2)

€0 oa R’ da? R O«

Keyfi bir noktada gerilme asagidakilerden bulunabilir (Qatu, 2004).
e = (g + zk) (3.3

Bu denklemde sirasiyla u, ve w, , kirisin orta yiizeyinin @ ve z yonlerinde yer
degistirmeleridir. z/R teriminin birlik ile kiyaslandiginda kiiciik oldugunu ve
asagidakiler icin ihmal edildigini unutulmamasi 6nemli bir noktadir. Ince kirislerde
Kirchhoff hipotezi orta yilizeye normaller kalmaktadir. Deformasyon sirasinda diiz ve
normal kullanilmigtir (Qatu, 2004).

Kuvvet ve Moment Sonuclar.

Kompozit malzeme laminalarindan olusan lamine kavisli bir kirig diistiniiliirse
tipki  bir katmanim lifleri, kiris denklemlerinin bulundugu koordinata paralel
olmayabilecegi goriilmektedir. Burada kiris denklemlerinin bulundugu koordinat a
koordinati olarak ifade edilmektedir. Bir element i¢in gerilme-gerinim denklemleri kth
laminadaki materyal su sekilde yazilabilmektedir (Qatu, 2004).

0 = Q1€ (3.4)

Burada o normal gerilme bilesenidir. Qq; sabiti elastik sertlik malzeme
katsayisidir. Q44 ifadesindeki alt simgedeki (11) ihmal edilebilmektedir, burada korunur
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kabuk denklemleri ile dogrudan kullanim ve karsilagtirma yapilmasi durumunda ihmal
edilebilmektedir (Qatu, 2004).

Kuvvet ve moment sonuglar1 kiris kalinliklar1 {izerindeki gerilmelerin
integralleri olmaktadir (Qatu, 2004).

[N, M] = bf [1,z]odz (3.5)

h/2
Burada b kirisin kalinligidir. n sayida katmanin kirislerinin oldugu kabul edilirse
o zaman yukaridaki denklem yeniden yazilabilmektedir (Qatu, 2004).

[N,M] =b X2 1f 1 [1,z]odz (3.6)

(3.4) denkleminin igerisine (3.6) ve (3.3) denklemleri uyarlamalar1 yapilarak
entegrasyonun gerceklestirilmesi kalinlik boyunca parga parca katmandan katmana
verimler elde edilmektedir. Bunu matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir (Qatu,
2004).

[l =[5 ol [¥] @)

Burada A,;, B;; ve D;; parcali entegrasyonundan kaynaklanan sertlik
katsayilaridir (Qatu, 2004).

[A11,B11,D11] = 1bQ£k)[(Zk Zk—1), (Zk Zk Dz (Zk Zk 1)] (3.8)

Burada z, orta yiizeyden en biiyilk z koordinatina sahip olan k. tabakasinin
ylizeyine olan mesafe olmaktadir. Yukaridaki denklemler kirislerin silindirik biikiilmesi
icin gegerli olmaktadir. Serbest gerilimli yiizeylere sahip Kkirisler i¢in yukaridaki
denklemler degistirilebilir (Qatu, 2004).

Hareket Denklemleri:

Hareket denklemleri, bir kirisin diferansiyel elemam alinarak elde
edilebilmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi h kalinhgima ve da orta ylizey
uzunluguna sahip oldugu kabul edilirse a ve z dogrultularindaki dis ve i¢ kuvvetlerin
toplami diizlem dis1 yondeki i¢ momentler sifir olmalidir. Hareket denklemlerinden
yararlanilarak ince kabuk denklemleri asagidaki denklemsel ifadelerden elde
edilebilmektedir (Qatu, 2004).

ON Q 0%uy,
da TRl gz " Pa

N 9Q 902w,
I —
“RT 9 T P

oM
2_g=0 (3.9)
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\/'Q+(3Q/8a) do

R N+ (ON/9o) do

M+(0M/dc) do

Sekil 3.2. Diferansiyel Kavisli Kirig Elemana.

Burada I, = X¥_, f;:‘_lp(k)dz 3 bp® (h, — hx_1); N, Q ve M sirastyla

normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentidir. p, Ve p, sirasiyla kiris orta
yiizeyine teget ve normal olan dis kuvvet bilesenleridir. Q igin (3.9) denklemindeki
ticlincii denklemi ¢bzerek bunu ikinci denkleme doniistiiriilerek elde edilen hareket
denklemi (3.10) da ifade edildigi gibidir (Qatu, 2004).

N L 10M _ ug_ N M 0wy
9a " Roa 1z  Pa RT3z =152 ~Pn (3.10)
(3.10) denkleminin sonuncusunun ¢arpimi 21°e¢ kadar; (3.10) denkleminin
icerisine (3.2) ve (3.7) denklemleri kullanilarak matris formunda yer degistirmeler

hareket denklemleri orta ylizey agisindan ifade edilebilir (Qatu, 2004).

] | AR S el P R @)

Burada L1, Ly3, L1, Lp; terimleri asagidaki gibi olmaktadir.

ln=dugmt 252 R gaz

2__ —_

L22:D11a 2 R da R2

Liy =Ly = =By — L
12 21 116a3+R6a R6a3+R2 da
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Simetrik olarak lamine edilmis kirisler icin B;; iceren tiim terimler
kaybolmaktadir. Kavisli kirig simetrik olarak lamine edildiginde bile diizlem i¢i ve
enine yer degistirmeler arasinda bir baglanti olmustur. Sadece kiris diiz ve simetrik
olarak lamine edilmisse diizlem i¢i ve enine yer degistirmeler birbirinden ayrilmaktadir.
(Qatu, 2004).

Enerji Fonksiyonlari:

Elastik deformasyon sirasinda bir kiris i¢inde depolanan gerilme enerjisi su
sekilde ifade edilir (Qatu, 2004).

U =3[ ,(08)dV == [(Ne; + Mr)dar (3.12)

Burada V hacimdir. kth lamina i¢in fonksiyonel gerilme enerjisinin yazilmasi ve

n laminant sayist i¢in toplanmasi durumunda asagidaki denklem elde edilmektedir
(Qatu, 2004).

U= %fL[All(eo)z + 2B;1&0k + Dy 1k?]da (3.13)

Yukaridaki denklemler (3.12) denkleminin igine (3.7) denklemi yazilarak

dogrudan elde edilmektedir. (3.13) denkleminin igerisine (3.2) denklemleri yazilarak

gerilme-yer degistirme ve egrilik-yer degistirmenin degistirilmesi deplasman agisindan
gerilme enerjisini bulmamiza yardimci olmaktadir (Qatu, 2004).

1 auo Wo 2 GZWO 1auO 2
U_Zf <A11<6a + R> +D11<_ da? +R da

1 2B (auo n W0> aZWO " 1 auO d
1\9a " R da? R oa )da

(3.14)

Dagitilmis dis kuvvet bilesenleri p, nin tegetsel yonde kullanilmasi ve normal

yonde p, dis kuvvetler tarafindan yapilan isin kiristeki yer degistirmeleri su sekilde
ifade edilmektedir (Qatu, 2004).

W= fL(Pauo + ppwo)da (3.15)

Her lamina i¢in kinetik enerjinin matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir
(Qatu, 2004).

T = Lbptof, [

Zk-1

[ "“0 ‘””0 ] da (3.16)

Burada p® birim hacim bagina diisen lamina yogunlugudur ve t zaman
olmaktadir. Tiim kiriste doner atalet terimlerini ihmal ederek cismin kinetik enerjisi
asagidaki gibi ifade edilmektedir (Qatu, 2004).

2
T=Y, T =2 [("’a—":’) +(%2) ]da (3.17)
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Burada I; birim uzunluk basma diisen kirisin ortalama kiitle yogunlugu
olmaktadir (Qatu, 2004).

Hamilton’un hareket, gerilme-yer degistirme iliskileri ve simir kosullari
prensipleri ile yukaridaki enerji denklemlerinin ifadelerinin tutarli oldugu
goriilmektedir. Bu durum Lagrangian enerjisinin islevsel varyasyonunu almayi
gerektirir. Lagrangian enerji fonksiyonu (T — U + W), zaman1 t olarak ifade edersek
asagidaki matematiksel denklem ortaya ¢ikmaktadir (Qatu, 2004).

6u066u0 aW06aW0

at
M d
patpndwe) (W + ) ol + 2 M@(W°)|°féiz)+
sur kosullart

5(T—U+W) = [(~Négo — Mék + 1 +1

(3.18)

Hamilton prensibi du ve dw katsayilarmin bagimsiz olarak kaybolmasini
gerektirmektedir. (3.10) denkleminde bulunan hareket denklemleri garpilan terimler
sirasiyla uy ve w, varyasyonu ile ayrilarak elde edilebilmektedir (Qatu, 2004).

Sinir Kosullari:

Sinir kosullari, varyasyon denkleminin son terimlerinden elde edilebilmektedir.
Her smirda ti¢ kosul belirtilmelidir (Qatu, 2004).

M
up=0yada N+—==0

R
wo=0yadaQ =0 (3.19)
Mo _ 0 yada M=0
aa = yaaa =

Ik siir kosulunda % ek bir terim oldugu unutulmamalidir. Bu terim diiz veya

hafif kavisli kirisler i¢in mevcut degildir (Qatu, 1992). Sinirlar ayrica elastik olarak
sinirlandirilabilir, kisitlamalar kiris kenarlarinda translasyonel ve donme yaylari olarak
temsil edilmektedir. Bu gibi durumlarda sinir kosullari genellestirilmektedir (Qatu,
2004).

M
k,wo+Q =0 (3.20)
adw,

ky =2 =M =0

Kenarda « =—a/2, burada k,, ve k,, translasyonel yay sertlikleri ve k,,dénme

yayi sertligidir. Yukaridaki denklemlerin N, M ve Q isaretleri kenarda @ = a/2 olarak
degismektedir (Qatu, 2004).
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Yukaridaki denklemler asagidakiler i¢in eksiksiz ve tutarli bir denklem kiimesi
olusturmaktadir. Lamine kompozit kavisli ince kirislerin statik ve dinamik analizleri
hareket denklemlerine sertlik ve kinematik iligkiler getirilerek yer degistirmeler
acisindan ifade edilmistir. Varsayilan yer degistirme fonksiyonlar1 yeterli siireklilige
sahipse uyumluluk denklemleri ayn1 sekilde karsilanmaktadir (Qatu, 2004).

3.1.2. Orta Kalinhkta Kirislerin Temel Teorisi

Kalin kirigleri iyi duruma getirmek i¢in burada bir SDBT gelistirilecektir. Orta
kalinlikta kiris icin tiiretilen denklemler, ince kirisler icin tiiretilenlerden farkl
olmaktadir. Orta kalinliktaki kiris teorisinde deformasyon ve doner atalet dahil
edilmektedir. Kalin kiriglerin gerilme sonuclari i¢in z/R terimi dahil dogru bir
formiilasyon yapilmaktadir (Qatu, 2004).

Kinematik Iliskiler:

Kalin kabuklar i¢in denklemlerin 6zel hale getirilmesiyle olusan denklemler ince
kirisler i¢in daha once tarif edilene benzer sekilde orta ylizey gerilimini ve egrilik
degisimini takiben ortaya ¢ikmistir (Qatu, 2004).

auo Wo _ al,b
=5 to, K=" (3.21)
]
Yy = —am;" + P — —1;‘) (3.22)

Burada y notr eksende kayma gerilmesidir ve Y baslangigta ¢izgi elemaninin
uzunlamasina yone dik, diizlem dis1 yone dogru doniisiidiir (Qatu, 2004).

Keyfi bir noktada normal gerilme asagidakilerden bulunabilmektedir (Qatu,
2004).

€= (1+Z/R) (g9 + zK) (3.23)

Kuvvet ve Moment Sonuclar:

Kuvvet ve moment sonuglari, kirig kalinlig1 iizerindeki gerilmelerin integralleri
olmaktadir. Kirig kalinligi h ile gosterilmektedir (Qatu, 2004).

[N,M,Q] = bf_hlf/zz[a, 0z, 7] dz (3.24)

Burada b kirigin genisligidir. n sayida katmana sahip lamine bir kiris i¢in
yukaridaki denklemler su sekilde yeniden yazilabilir (Qatu, 2004).

[N,M,Q]l =bX}_ f O' 0z,7]dz (3.25)

(3.25) denkleminin igerisine (3.21) ve (3.23) denklemleri kullanilarak kalinlik
verimleri lizerindeki entegrasyonun gerceklestirilmesi ilizerine asagidaki ifade elde
edilmektedir (Qatu, 2004).
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N All Bll 0 &o
Ml=|B11 D11 O K]
Q 0 0 Asslly

(3.26)

Burada A;;, Bi1, Di1 Ve Ass entegrasyondan kaynaklanan sertlik katsayilari

olmaktadir. Entegrasyon tam olarak, denklem (3.23) teki
gerceklestirilmektedir (Qatu, 2004).

Ay = REN bQY In ()

R+hk_1

R+h
Bi1 =R Z bQY ((hk —hg—1) —RIn (ﬁh:))

—( R+ h]? = [R + hye—1]%) — 2R(hy —

D _szqm R+ by
\ #R?1n (e )

R+ hp_y

Ass = — Zbd [(hk Rp—1) — 3h2(hk hl?é—ﬂ]

Hareket Denklemleri:

terimi ile

(3.27)

Doner atalet momentleri goz 6niine alindiginda hareket denklemleri asagidaki

gibidir (Qatu, 2004).

Burada

L 1 I
(I, L, L) = (11 2L+ 13)

R R R’
1,1, 15] = 1fhk (9[1, z, z%]dz
ya da
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N
1 1
[111 12) 13] = Z bp(k) ((hk - hk—l)li(hlzc - h’lzc—l)lg(h]% - hi—l))

k=1

I, bu terim ozellikle ilgi cekici oOzellige sahiptir. Kuplaj ataleti olarak
ismlendirilmektedir ve sadece malzeme yogunlugu orta yilizeyde simetrik olmadigi
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ¢ok nadir olarak goriilmektedir. Bu terim
simetrik levha yok ve simetrik olmasa bile kullanilan malzeme ayni ise lamine
plakalarda lif yoniine bakilmamaktadir (Qatu, 2004).

Yukaridaki denklemlerin enerji fonksiyonelleriyle tutarli oldugu goriilmektedir.
(3.28) denklemindeki ikinci denklemin ¢arpimi (3.22) ve (3.26) denklemleri
kullanilarak -1 ile hareket denklemlerinin degistirilmesi neticesinde hareket denklemleri
matris formundaki orta ylizey yer degistirmeleri ve egim acisindan su sekilde ifade
edilebilmektedir (Qatu, 2004).

Li1 Ly Liz][Uo I 0_ L " U —Pa
Lyy Lyp Lpz|{Wo[+[0O —-I; O 5z | Vo =[+pnl (3.30)
Ly; L3 Laslly L, 0 I Y 0
Burada,
bu=duge "R
Ay Ass) 0
b =t = (4 ) 3
Liz = L3 =B11W+F
2 =g Ay
d d

Lys =Ly = Byy=— — Ags—
23 32 llaa SSaa
62

L3z = Dy FPEl + Ass

Simetrik olarak lamine edilmis kirisler i¢in By4 iceren tiim terimler kaybolur.
CBT’ye benzer sekilde hem egrilik hem de simetrik olmayan laminasyon tegetsel ve
enine deformasyon arasindaki baglantinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Qatu,
2004).

Enerji Fonksiyonlari:

Elastik deformasyon sirasinda bir kiris i¢inde depolanan gerilme enerjisi
asagidaki gibi ifade edilmektedir (Qatu, 2004).
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d
U=2f(Neog+ ML+ Qy)da (3.31)

kth lamina icin fonksiyonel gerilme enerjisinin yazilmasi ve n katman sayist i¢in
toplanmasi durumunda asagidaki ifade elde edilmektedir (Qatu, 2004).

U = %J-L[All(go)z + Bll‘gOK + D11K2 + Assyz]da (332)

Yukaridaki denklemler (3.31) denkleminin igerisine (3.26) denklemi kullanilarak
da dogrudan tiiretilebilmektedir. Yukaridaki enerji ifadesi igerisinde (3.21) ve (3.22)
denklemleri degistirilerek egim ve yer degistirmeler agisindan islevsel olan gerilme
enerjisi elde edilmektedir (Qatu, 2004).

_ 1 6u0 Wy 2 61!1)2 (auO Wo) 61,[)
"N 2fL<A11(6a 4 R) +D11(6a + 281 oa + R/ 0a

2
gy (2o 4y —20) ) da (3.33)

Dis kuvvet bilesenleri tarafindan yapilan is tegetsel (kutupsal) yonde p, ve
normal yonde p,kiris yer degistirirken asagidaki denklem elde edilmektedir (Qatu,
2004).

W = [, (patto + Pawo)da (3.34)

Tim kiris i¢in doner atalet dahil kinetik enerji ifadesi asagidaki gibidir (Qatu,
2004).

2
b N
291 p <(1+E)¥+ZE> dz da

2
b AR zy  Ouy 0 <a¢)2 (aw0>2
_ZfL p((1+R)6t) +2(1+R)Zat 6t+ z5; + 5% dz da

z lizerinden entegrasyon ve N katman sayisi i¢in toplama yapilirsa asagidaki
denklem elde edilmektedir (Qatu, 2004).

r=siato=3 B G e (5 2R GrE) e () e @39

Hamilton prensibi hareket denklemleri ve kinematik iliskilerle tutarli yukaridaki
enerji fonksiyonellerinin oldugunu gostermek icin tekrar kullanilmaktadir. Bu durum
Lagrangian enerjisinin islevsel varyasyonunu almayi1 gerektirmektedir. Enerji
fonksiyonu (T — U + W) ve zaman t ile gosterilirse asagidaki ifade elde edilmektedir
(Qatu, 2004).
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_ Bugduy . dwyd
S(T—U+W)= f(N6£0+M5K+Q5y—11 6‘;"% %%

_a¢60u0 _6u0661/) _a¢50¢
2ot ot *at ot ot ot

—PaUy — Ppéwy)da

f(aN6 N6 +6M6 +6Q6 o +Q6
Ug RWO 60{11) aaWO QsyY Ruo

da
0%u, _0%w,
+p,0uy + ppdwy — [ — 52 oug— I —— 52 ow
92 2 92
0y 0°u 9%y
_12 a 2 6 12 a 2 61/) 136_261/) da

—(N6u0|%2/2 + Q5W0|(f(/12/2 - M&,l}l%z/z) + baslangig sartlart
(3.36)

Yeniden hareket denklemleri ¢arpilan terimleri ayirarak elde edilebilmektedir.
Sirastyla u yani du, , wy ve Y varyasyonlaridir (Qatu, 2004).

Swmr Kosullar:

Varyasyon denkleminin son terimlerinden tutarli sinir kosullart elde
edilebilmektedir. Her sinirda {i¢ kosul belirtilmelidir (Qatu, 2004).

u=0yadaN =0
w=0yadaQ =0 (3.37)
Y=0yadaM =0

Orta derecede kalin kavisli kirigler i¢in yukaridaki denklemlerin ilkinde %

teriminin distiiglinii belirtmek gerekmektedir. Bu varyasyonel tiiretme olmadan bulmak
olduk¢a zor olmaktadir. Elastik olarak kisitlanmis sinirlar, kisitlamalar kirig
kenarlarinda translasyonel ve donme yaylar1 olarak temsil edilirken sinir kosullar
genellestirilmektedir (Qatu, 2004).

kuuo + N = 0
kywo+Q =0 (3.38)
klpl/) —M=0

Kenarda @ =— a/2 dir. Yukaridaki denklemlerin N, M ve Q isaretleri kenarda
a= a /2 olarak degismektedir (Qatu, 2004).
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Basit destek smir kosullari, bir sinirdaki kavisli kirisler igin iki form
alabilmektedir (Qatu, 2004).

S1: wy=N=M=0 lizerinde a=—a/2,a/2

S2: wo=uy =M =0 Jlizerinde a=—a/2,a/2
(3.39a)

Benzer sekilde serbest sinir kosullart asagidaki formlari alabilmektedir (Qatu,
2004).

F1: Q =N =M =0 (tamamen serbest)

F2: Q=uy,=M=0
(3.39h)

Kenetlenmis sinir kosullart asagidaki formlart alabilmektedir (Qatu, 2004).
Cl:iwog=N=yp =0

C2:wy = uy = Y = 0 (tamamen kenetlenmis)
(3.39¢)

Lamine kompozit orta kalinlikta kavisli kiriglerin analizi i¢in denklem setini
tamamlamaktadir. Kabul edilen yer degistirme fonksiyonlarinin ince kiriglerinkinden
daha az olan yeterli siireklilige sahip olmasi durumunda uyumluluk denklemleri ayn1
sekilde karsilanmaktadir (Qatu, 2004).

3.1.3. Basitce Desteklenen Kirisler ve Kapalh Halkalar

Basitce desteklenen S1 kosulu ile incelenecek olursa bu tiir kirisler icin basit ve
kesin bir ¢dziim olarak kullamlabilir. Gxce ince kirisler i¢in titresim analizi, sonrasinda
kalin kirisler i¢in titresim analizi dikkate alinarak ¢alisma yapilacaktir (Qatu, 2004).

Ince Kirigler:

Yukaridaki S1 smir kosullar1 her iki ugta da tam olarak karsilanmaktadir. «
=—a/2 ve a =a/2 segersek islem asagidaki gibi olmaktadir (Qatu, 2004).

[ug, wol = X1 [Ap sin(aya), Gy, cos(a,a)] sin(wt) (3.40)

Burada, a,, = mm/a, m diizgin tamsay1 ve A,, ve C, tahkim kosullaridir
(Qatu, 2004).

Statik ve dinamik analizlerde 6nemli olan dis kuvvetler bir a Fourier serisinde
genisletilebilir (Qatu, 2004).

[P, 2] = Zm=1[pam sin(ay @), pzm cos(a,a)] sin(wt) (3.41)
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burada pgy, = %f pg sin(aa)da ve p,, = %f p, cos(a,a)da olmaktadir (Qatu,
2004).

Yer degistirme agisindan yazilan hareket denklemlerinin igerisinde (3.40) ve
(3.41) denklemleri degistirilerek elde edilen matematiksel ifade su sekildedir (Qatu,
2004).

er calleleo 6 Sllel+ Bnl=0l e
Burada,
Ci1 = —amlAy1 + 2By /R + D11 /R?]
Ca2 = +(Dr1a@m) + 2(By1/R)am + (A11/R?)
Cy1 = —Ciz = [Byaam] + am[(A11/R) + (B11/RH] + D11 /R
olmaktadir (Qatu, 2004).

Denklem (3.42) zorlanmis titresim problemleri i¢in gegerlidir. Frekans sifir
olarak ayarlandiginda statik sorun sonuclanmustir. Serbest titresim sorunu basincin
ayarlanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir ve terimler sifira esittir. Denklem (3.40) da bu durum
varsayilirsa  u, = cos(a,,a) sin(wt); wy = sin(a,,a) sin(wt), daha sonra dikey
mentese desteklerine sahip lamine kavisli kirisler sorunu u, = dwy/da = Q = 0 olarak
¢Ozlilmiistiir. Bu durum bir frekans belirleyicisi verecektir. Sadece desteklenen kirislerle
ayni ve sonug olarak ilging bir sekilde ayn1 dogal frekanslar1 verecektir (Qatu, 2004).

Orta Kalinlikta Kirisler:

Ince kirislere benzer sekilde kalin kirisler i¢in basit destek S1 igin smir kosullart
a=—a/2 ve a=a/2 segersek islem asagidaki gibi olmaktadir (Qatu, 2004).

S1: wog =N, = Z—i} =0 zerinde a=—-a/2,a/2 (3.43)

Yukaridaki S1 sinir kosullart secilerek tam olarak karsilanir. Buna istinaden
asagidaki matematiksel ifade elde edilmektedir (Qatu, 2004).

[uo' Wy, lp] = mzl[AmuOmr CnWom, Bmll’m] sin(wt) (3.44)

Burada, uy,, = sin(a,,a) , wy,;,, = cos(a,a), Y, = sin(a,a) ve a,,, = mn/a
olmaktadir (Qatu, 2004).

Di1s kuvetler denklem (3.41) de oldugu gibi bir Fourier serisinde genisletilebilir.
Yer degistirme agisindan yazilan hareket denklemlerinin igerisinde (3.43) ve (3.44)
denklemleri degistirilerek orta kalinliktaki kirisler i¢in (3.30) denklemi kullanilarak elde
edilen matematiksel ifade asagidaki gibidir (Qatu, 2004).

99



MATERYAL VE METOT M. SEKER

Ci1 Ciz Ci3)[Am Iy 0_ L] [Am Pam 0
Co1 Gz Coz||Cn|+w?[0 - O|[Cn|+ [—pzml =10 (3.45)
C31 C32 C33llBp L 0 I3|Bn 0 0

Burada,
Ci1 = _arznAll - 1‘155/R2

Cz = A11/R? + Assah,
C33 = —Dy1af, — Ass
Cy1 = —Ci2 = ap[(411/R) + (455/R)]
C31 = Ci3 = —Byam + (Ass/R)

Cy3 = —C33 = a[(B11/R) — Ass]

Denklem (3.45) aslinda zorlanmis titresim problemleri igin gegerli olmaktadir.
Statik sorun sonuglar frekans sifir olarak ayarlandiginda ve serbest titresim sorunu
ortaya ¢iktiginda basing sartlar1 sifir olmaktadir. Ince kirislere benzer sekilde denklem
(3.44) de bu durum varsayilirsa Uy, = cos(a,a); Wy, = sin(a,a) ve Y, =
cos(a, @), daha sonra dikey mentese desteklerine sahip lamine kavisli kiris problemi
Uy =Y = Q= 0 olarak ¢ozilmustiir (Qatu, 2004).

Yukaridaki kesin ¢oziimlerin asagidakilere gore kesin oldugu belirtilmektedir.
Teori burada sunulmustur. Fakat elastikiyet teorisine gore kesin degildirler (Qatu,
2004).

Kapali Halkalar:

Denklem (3.40)’ta kapali halkalarin analizi u, = sin(mf), w, = cos (m#f)
varsayilarak gerceklestirilebilmektedir ve denklem (3.1) de a yerine 6 {izerinden
entegrasyon yapilmaktadir. Bunun neticesinde ince halkalar i¢in determinant denklem
(3.42) deki gibi bir sonu¢ vermektedir. Orta derecede kalin halkalar i¢in daha fazla
varsayimlar yaparak benzeri iyilestirmeler asagidakiler i¢in yapilmaktadir. ,, =

sin(m@), (3.45) denklemine benzer bir i¢iincii mertebeden determinant verecektir
(Qatu, 2004).

Keyfi Simrlara Sahip Lamine Kavisli Ince Kirisler:

3.1.3 boliimiinde basitge desteklenen smir kosullarina sahip lamine kavisli
kirisler i¢in kesin ¢oziimler sunulmustur. Bu boliimde diger sinir kosullar1 incelenecek
ve bu bilesenlerin yapisal davranislan iizerindeki etkileri incelenecektir. Bu boliimde
sadece ince kavisli kirigler dikkate alinacaktir (Qatu, 2004).

Keyfi sinir kosullar ile sinir deger problemi igin kesin ¢oziimler bulunmaktadir.

Frekanslar1 elde etmek i¢in bir ¢oziim prosediirii vardir. Ritz yontemi, keyfi sinirlara
bagvurmanin zor olmasiyla bilinen fakat keyfi sinir i¢in kullanilabilecek genel ama basit
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bir sekilde sunulmustur. Bu durum sayisal prosediir ve bilgisayar programi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu yontem plakalar ve kabuklar i¢in de kullanilabilir (Qatu, 2004).

Ince Kirisler I¢in Kesin Coziimler:

Her iki hareket denklemleri ifade eden kesin ¢6ziim yani ¢dziimleri ve sinir
kosullart belli olan lamine kavisli kirisler i¢in miimkiin olmaktadir. Keyfi sinir kosullar
icin hareket denklemlerindeki yer degistirmeler su sekilde gosterilebilmektedir (Qatu,
2004).

ug(x, t) = Ce’*sinwt, wy(x,t) = DeS%sinwt (3.46)

Denklem (3.46) igerisinde degisiklikler yapilirsa hareket denklemlerinden iki
denklem ve bilinmeyen katsayillar C ve D elde edilmektedir. C = D =0 Onemli
olmayan ¢oziimiinden kaginmak i¢in determinant 0 olarak ayarlanmalidir. Buna gore
asagidaki matematiksel denklem elde edilmektedir (Qatu, 2004).

2F 4 1 F 1
Fs® + [F + prDn] s*+ [— [An + =B, + R_lel] pw? +—2|s? + pw? Ay —

Burada, F = A;;D;; — B;; olmaktadir. Bu kokleri bulunan s?’deki iiciincii
dereceden bir denklemdir. Bu koklerin sayisal denemeleri hepsinin gergek oldugunu
gdstermistir ve tipik olarak bunlardan (—v,?) ifadesi negatiftir. Burada v, pozitif ve
geriye kalan iki pozitif terimler (v,2, v3%) olmaktadir. Bu kokler asagidaki genel
¢Oziimii vermektedir (Qatu, 2004).

ug(a) = C; sin(vya) + C, cos(via) + C3 sinh(v,a) + C, cosh(v,a) +
Cs sinh(vza) + Cg4 cosh(vsa)

wy(a) = Dy sin(vya) + D, cos(v,a) + D5 sinh(v,a) + D, cosh(v,a)
+ Dg sinh(vza) + Dg cosh(vsa)
(3.48)

Hareket denklemleri oranlarin1  belirlemek igin  (C;/D;) oran1 tekrar
kullanilabilmektedir. Denklem (3.48) her kenarda {i¢ adet olmasi kosuluyla alti sinir
kullanilarak c¢oziilen bagimsiz alti digiim noktasi igermektedir. Ortaya cikan alti
denklem yazilir ve determinant frekans parametrelerini sifir olarak veren alinmaktadir.
Coziim kokleri (—vZ,v3,v2) kontrol edilerek dogrulanmistir. Bu kokler varsayilan
olarak bulunmazsa diger ¢6ziim yollar1 kullanilmalidir (Qatu, 2004).

Yukaridaki prosediir tam frekanslari vermektedir. Buradan yararlanilarak
belirleyici kokleri bulabilmek i¢in 6nemli miktarda ¢alisma ve ardindan programlama
yapilmast gerekmektedir. Ancak bu ¢O0ziimiin her frekans ic¢in dogrulanmasi
gerekmektedir. Her kenar destegi grubu icin frekans farkli belirleyici olacagi
goriilecektir. Bu durum oOzellikle simetrik matematiksel hesaplamalarda goriilecektir
(Qatu, 2004).
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Yukaridaki zorluklar yaklasik makul derecede ¢6ziim i¢in dogru bir aragtirma
yapilmasin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu zorluklarin asilmasinda Ritz yonteminden
yararlanilmaktadir (Qatu, 2004).

Ritz Yontemi Kullanilarak Kavisli Kiriglerin Titresimi.:

Deformasyonun zamanla siniizoidal oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle yer
degistirmeler asagidaki denklemler gibi kabul edilmektedir (Qatu, 2004).

ug(a, t) = Uy(a) sinwt, wy(a,t) = Wy(a) sin wt (3.49)

Uy ve W, gibi ¢esitli fonksiyonlar kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanilan
fonksiyonlar arasinda trigonometrik fonksiyonlar, kiris fonksiyonlar1 ve cebir polinom
fonksiyonlar1 vardir. Kirig fonksiyonlar1 aslinda diiz kirislerin analizinde elde edilen
mod sekilleri olmaktadir. Bunlar yaygin bir sekilde kullanilmazlar. Ciinkii eksiksiz bir
fonksiyon seti olusturmazlar ve bu nedenle tam ¢6éziime yakinsamay1 garanti edemezler

(Qatu, 2004).

Cebir polinomal deneme fonksiyonlari analiz i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii
kullanilan terim sayis1 arttikca tam ¢oziime yakinligi garanti eden bir dizi fonksiyonu
matematiksel olarak tamamlamaktadir. Ayrica cebirsel manipiilasyon ve bilgisayar
programlamasi i¢in goreceli olarak daha kolay kullanilmaktadir ve daha sonra gerekli
olan1  farklhilagtirlp  gereken enerji  fonksiyonlarina tam olarak entegre
edilebilmektedirler. Cebir polinimal fonksiyonlar: kullanilarak bu kirisler icin olas1 tiim
sinir kosullar1 kombinasyonlar1 ¢6ziilebilmektedir. Boylece yer degistirme fonksiyonlari
U, ve W,, boyutsal olmayan koordinat ¢ olarak ifade edilerek asagidaki denklemler elde
edilmektedir (Qatu, 2004).

Up(§) = Xizy, @i (1 — &) (3.50)
Wo(§) = zL=10 yiglo (1 —§)mo (3.51)

Burada, ¢ = a/a ve a; ve y; daha sonra belirlenecek keyfi katsayilardir. Ritz
yontemi  yalmizca geometrik kosullarin  zorlanmig  smirimin - memnuniyetini
gerektirmektedir. Bu nedenle i, ve [, herhangi bir sinir i¢in ¢oziim kosullar1 ¢ = 0 ve
uygun bir se¢imle j, ve m, diger ugta herhangi bir sinir kosuluna ¢6ziim olabilmektedir
(i.e.,, & =1) (Qatu, 2004).

Cizelge 3.1. £ = 0 ve &= 1 de Cesitli Sinir Kosullar1 I¢in Ritz Yonteminde Gerekli Olan
i0, Lo, jo, mo Degerleri (Qatu, 2004).

Sinir Kosullart £=0’da E=1de

io lo Jo Mo

F1 (tamamen serbest) 0 0 0 0
F2 1 0 1 0

S1 0 1 0 1

S2 1 1 1 1

C1 0 2 0 2

C2 (tamamen kenetlenmis) 1 2 1 2
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Ornegin, bir tanesi kenarm bulundugu manivela siir kosullart & = 0
sikismaktadir ve § = 1 serbest olmaktadir. Bu durumdan bir taraf memnun kalmaktadir.
Wo

Memnun kalan tarafi denklemsel olarak & = 0 da uy= wy= dd—a = 0 ifade edilmektedir.

Bu islem i, 1 olarak tatmin edici bir say1 olarak kabul edilirse uy= 0 ve [, =2

d . . . .
durumunda denklemsel olarak uy= wy= % = 0 ifade edilmektedir. Geometrik sinir

kosullarina uyulmadigi durumda & =1, j, ve mgy 0 olarak se¢imle sonuglanmustir. Tablo
5.4’te kenar bagina alt1 olasilikli sinir kosulu i¢in bu degerler gosterilmektedir (Qatu,
2004).

Daha sonra yapilan bilgisayar ve analiz programlamasini kolaylastirmasi

acisindan (1 — &)Jo ve (1 — §™o kullanilarak genisletilen asagidaki matematiksel
denklemler elde edilmektedir (Qatu, 2004).

(1=l =fi-fr§, A= =f3 -2/ + fs&?,
jo=0yadalvemy,=0,1yada?2 (3.52)

Ornegin, eger j, Oiken f; =1ve f, =0;egermyOikenf5=1,f,=1,fs =1
vb. sekilde agiklanabilmektedir (Qatu, 2004).

Ritz metodu islevselligin en aza indirilmesini gerektirmektedir. L =T — U
serbest titresim analizi, burada U ve T sirasiyla maksimum gerinim ve kinetik

enerjilerdir. Bundan faydalanilarak matematiksel olarak tiirevleri alinarak asagidaki
ifadeler elde edilebilmektedir (Qatu, 2004).

JdL o
ﬁzO, p=1lgpig+1,..,1
dL,,
—=0,q=1p,lp+1,..,L
37, q = lo o

(3.53)

Bu denklemlerden esit sayida diiglimlenmis diiglim noktasindan es zamanli dogrusal
denklemler olusturmaktadir. a, ve y, ile ifade edilerek asagidaki denklemler

olusturulmaktadir (Qatu, 2004).
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I . . 3 3
Ly Z ﬂ(zslampﬂ) flip _hAfr(+ D) fiflip 1)
i+p—1 i+p i+p

o, L
1=lg
ffi+DEP+1)

+ -

i+p+1

2 2
_ szlla(i+q+3) . fl _ Zflfz + : fz
i+p+1 p+i+2 i+p+3

n Z Vi q@+1+3) f1f3p 2f1fap f1fsp
p+1 l+p+1 p+1+2

_fzfs(P+1)+ fofie+ 1) fzfs(P+1))
p+l+1 p+l+2 p+l+3

+ sya®P D <f1f3pl(l D_,Ahpld+D) fifsp+2)(1+1)

p+1l—2 p+l-1 l+p
Rl +DU-1)
l+p—-1
+2ﬁﬁKp+DU+1)_EEU+2Xp+DU+1»)
l+p [+p+1

(3.54)
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oy O irqen (Sl 2ffyl fifst LA+ LHA>G+1D
2_<52a( ! 3)(i+q_i+q+1+i+q+2_ i+q+1 +2 i+q+2
_fzfs(i + 1))
i+q+3
qU+a+D) <f1f3iQ(q - 1) _ 2f1f2iq(q + 1) n fifsila+2)(g+ 1)
i+q-—2 i+q—1 q+i
_ffRal+ D=1  2Lfiq(+ D+ 1)
q+i—1 q+1
_ffs@+ 2+ D+ 1)))

+ s3

q+i+1

L

+ z Y1 5, +a+3) fFll-1) 2310+ 1) + fafs(L+2)(1+1)
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=lo
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- +
q+1l—2 l+q—-1
_2f3faq(@ = DIA+ 1) N 4ffq(q@ + DI+ 1)
l+qg-2 q+l-1
_2fafsalg+ D(q +2)I1 + 1)
q+1
fafsa(q - DU+ 2)U+1) 2fifsq(q+ DU+ DU +2)
+ —
q+l-1 q+1
fElg+D(@+2)U+ DU+ 2))
+
q+l+1

4 25, g@++) f£ Afh L, _2ffs Afe
° q+l+1 q+1+2 q+1+3 q+1+3

__HMafs | f$

q+l+4 q+1+5

! q+l+1 q+1+2

2fifs | AR A4S f2
q+l+3 q+1+3 q+l+4 q+1+5

(3.55)
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Burada,
ZBll D11 2A11 ZBll 2D11
Sl == All + T F ) Sz = R ?, 53 = - ZB]_]_,
Sq4 = — 2B11 Sc = S @

(3.56)
Yukaridaki denklemler asagidaki matematiksel ifadelerle gosterilmektedir (Qatu, 2004).
(K-—Q°M)A=0 (3.57)

Burada K ve M sirasiyla sertlik ve kiitle matrisidir. Q siklik parametresidir ve A
parametresi bilinmeyen katsayilarin vektoriidiir (Qatu, 2004).

Katsay1 matrisinin determinant1 sifira esit olarak ayarlanir ve bu da bir dizi
0zdeger vermektedir. Her bir 6zdegeri tekrar denklem (3.50) ve (3.51) sonucunda
Ozvektor yani genlik oranlarinin karsilik geldigi goriilmektedir. Denklem (3.50) ve
(3.51) ile ilgili mod sekli her frekans, Ozvektor tekrar yerine getirilerek
belirlenebilmektedir (Qatu, 2004).

3.2. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Deneysel caligmalar sonucunda nano 6lgekli yapilarin mekanik davraniglarinin
klasik elastisite teorisinin mekanik davraniglariyla Ortiismedigi tespit edilmistir. Bu
durumun nedeninin atomik yapinin {izerine etkiyen dis zorlarin atomik yapinin ig
karakteristik uzunluklariyla iligkisiyle agiklanmaktadir. Zamanla yapilan ¢aligmalarin
neticesinde klasik elastisite teorisi nano Olgcek etkisine bagli olacak sekilde
gelistirilmistir ve gelistirilerek elde edilen yeni teorilerden nano olgekli yapilarin
mekanik davranislart kolaylikla anlagilabilir hale getirilmistir. Bu yapilan ¢alismalar
yuksek mertebeden siirekli ortam teorileri olarak isimlendirilmektedir. Yiiksek
mertebeden siirekli ortam teorilerinin bu alanda yapilan c¢aligmalarin literatiirde
formiilasyon bakimindan en genis kapsamlist oldugu vurgulanmaktadir. Nano yapi
tizerinde etkili olan kuvvetlerin cisimde meydana getirdigi ek gerilmeden dolay sekil
degistirme enerjisinin sonsuzda bir deger almasi durumunun yerel olmayan elastiste
teorisinin kullanilmasiyla kaldirildigi goriilebilmektedir (Numanoglu 2019). Yerel
olmayan elastisite teorisinin temel denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Eringen 1983):

aij = J, allx —x',§) afjav(x") (3.58)
Y 2 \0x; 0x; '
O'icj = Agr‘ré\ij + Ue&;j (360)

Burada o; yerel olmayan gerilme tansoriinii, ¢; sekil degistirme tansoriinii, a yerel
olmayan modiilii, x' referans noktayi, x konumu, ¥ atomik cisim hacmini tanimlar. u; ve
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Uj deplasman bilegenleri, x; ve x; tiirev bilesenleridir. oj; klasik gerilme tansoriinii ifade
eder. Ayrica J; Kronecker semboliidiir. Son olarak A ve u Lame sabitlerdir ve asagidaki
gibi verilir:

_ VE _ E
= Qa2 ' T 207

(3.61)

Burada, E, v ve u sirayla elastisite modiilii, Poisson orani ve kayma modiiliinii ifade
eder. Ayrica Denklem (3.58)’de goriilmekte olan & yerel olmayan parametredir:

§ =22 (3.62)

Burada, ¢, deneysel olarak belirlenen bir malzeme sabitidir.a atomik yapinin ig
karakteristik uzunlugudur ve L yapimin uzunlugunu ifade eder. Ayrica, yerel olmayan
modiil agagidaki gibi ifade edilmektedir:

a(lxl, ) = @neg)?) K (22) (3.69)

Burada yerel olmayan modiil yukaridaki gibi iki boyutlu formda ifade edilmektedir. K
modifiye edilmis Bessel Fonksiyonu olarak bilinir. Yerel olmayan modiiliin asagidaki
ifadeyi saglamasi gerekir:

Loa(lx — x'],§) = 6(|x — x']) (3.64)

Burada L, dogrusal diferansiyel operatoriinii ve sigma Dirac-0 fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Bu denklem baska bir formda su sekilde yazilabilmektedir:

Ayrica dogrusal diferansiyel operatorii asagidaki gibi yazilabilmektedir:
2(...
Lo(+) =1- 128272 = 1 — 17§22 (3.66)

Denklemler (3.60), (3.62) ve (3.66) Denklem (3.65)’te kullanilarak, yerel olmayan
elastisite teorisinin kurucu denklemini ortaya ¢ikarmaktadir:

62
(1 - (eoa)z E) O-ij = Agrrgij + Mgij (367)
3.3. Nano Ol¢ekli Halkalarin Diizlem I¢i Titresimi

Dairesel halkalar ¢oklu anlamda kisaca ucak gévdelerinde, makine parcalarinda,
donel hareket yapan makinelerde, elektrik makinelerinde, halka takviyeli silindirik
yapilarda kullanilabilmektedir. Bu ¢esit halkalardaki dinamik tepki iizerindeki
arastirmalar bakimindan titresim ¢oziimii yapilmaktadir. Nano ve mikro olcekte ise
nano-elektro-mekanik sistemlerde farkli uygulamalarin goriildiigii ifade edilmektedir.

NEMS yapilarinda agirlikli olarak goriilebilen halka yapilarin mekanik
karakteristiklerinin tespit edilebilmesi fikriyle, lineer elastik ortama gdmiilii dairesel

107



MATERYAL VE METOT M. SEKER

nano halkalarin yerel olmayan elastisite teorisine dayali (diizlemigi) serbest titresimi
ifade edilecektir.

3.3.1. Hareket Denklemi

Sekil 3.3’te gosterilen lineer elastik ortama goémiilii tam gomiilii nanohalka
(Sekil 3.3a) ve nanohalkadan c¢ikarilmis Rd6 uzunluklu diferansiyel yay elemanin
serbest cisim diyagrami (Sekil 3.3b) olarak kabul edilirse R halka yarigapini ve dé
diferansiyel yay elemaninin merkez agisini ifade etmektedir. Ayrica nanohalkanin
bulundugu xz —diizleminde radyal ve tegetsel hareketler sirasiyla u =u(x,z, f) ve
w=w(x, z, f) ile tammlanmaktadir. Burada x ve z sirasiyla radyal ve tegetsel
koordinatlardir. # zaman belirtmektedir.

E3
h
4

oo

a-a K esiti

(b)

Sekil 3.3. a) Elastik ortama gomiilii nanohalka b) Serbest cisim diyagrami.
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Nanohalkanin yerel olmayan titresimi i¢in temel denklemler asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

+ N+ fR — k,Ru = pAR 6t2 (3.68)
5~V +qR — kyRw = pARLY e (3.69)
VR =0 (3.70)

M = [,0,,xdA (3.71)

o =u (3.72)

Burada sirasiyla denklem (3.68) ve (3.69), nanohalka yapisinin radyal ve tegetsel denge
denklemlerini ifade etmektedir. Bu ifadelere gore, ¥ kesme kuvveti ve N normal kuvveti
gostermektedir. f've g sembolleri sirayla radyal ve enine dis tahrikleri ifade etmektedir.
p Ve A sembolleri sirastyla birim hacim kiitlesi ve halka kesit alanini ifade etmektedir.
k,, halkanin goémiilii oldugu elastik ortamin rijitligini anlatmaktadir. Denklem (3.70)
diizlem i¢i kuvvet cifti denge denklemini ifade etmektedir ve burada M diizlem i¢i yerel
olmayan egilme momentini ifade etmektedir ve denklem (3.71) ile hesaplamasi
yapilmaktadir. Ayr1 bir sekilde ifade edilirse halkanin diizlem kinematiginde
esnememezlik sart1 geregince denklem (3.72) ile anlatilabilmektedir (Rao 2007). Diger
taraftan klasik egilme momenti asagidaki gibi formiiliize edilmektedir:
2

M; = [,s;,xdA = & (u + %) (3.73)
Burada 7,, egilme eksenine gore (y-ekseni) atalet momentini ifade etmektedir. Yerel
olmayan gerilme denkleminin diizenlenebilmesi i¢in Once tiirev koordinatinin
degistirilmesi durumunun olusmasi zorunlu hale gelmektedir. Buna gore Denklem
(3.67)’deki tiirev koordinati igin RO = dx seklinde gosterilebilmektedir. Bu ifade
denklem (3.67)’de yerine yazildiktan sonra denklem her iki tarafindan egilme koordinati
tarafindan integre edilirse asagidaki denklem ortaya ¢ikmaktadir:

(1-a2 )M =22 (u+2Y) (3.74)

Denklem (3.74)’te a halkanin boyutsuz yerel olmayan parametresi olarak ifade
edilmektedir:

o = 8 (3.75)

Denklem (3.69) ve (3.72) kullanilarak birkag matematiksel islemden sonra asagidaki
matematiksel ifade ortaya ¢ikmaktadir:

3
la_M+la_M:RZ—’;—Rq—k R %+ kBRW — pAR 2L

=205 TR0 +pAR (376)

000t?
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[lave olarak, denklem (3.74)’iin ag1 koordinatina gére bir kez tiirevi almirsa asagidaki
matematiksel ifade ortaya ¢ikmaktadir:

203M  OM _ Elydu | Elyd%u

963 ' 98 R2 96 @ RZ? 963 (3.77)

Denklem (3.76) ve denklem (3.77) ortak ¢6ziimiinden elde edilen momentin agiya gore
tiirevi asagidaki matematiksel ifade olmaktadir:

oM _ a’R® Of a’R a’R%ky 0u  a’R%ky, a’pAR? 93u
90 1+a’00 1+a’! 1+aZd0 1+a® 1+a? 060t2
a’pAR? 0*w El, ou El, d3%u

T+a2 0c2 © R2(1 + oﬂ%Jr R2(1 + a?) 963

(3.78)

Denklem (3.74)’lin her iki taraftan agiya gore bir kez tiirevi alindiktan sonra denklem
(3.78) kullanilirsa elastik zemine gémiilii nanohalkanin yerel olmayan sekilde titresimi
icin hareket denklemi asagidaki matematiksel ifadeyle gosterilmektedir:

R?> 0f kn,R? 0°w pAR? 0d*w R? A k,R? N pAR? 9%w
1+a%00 1+a2002 1+a206202 1+a2l 1+a2” ' 1+a?at?
EL, 9w El, d*w a?R?* 33f a’kn,R?0*w

= r 3 +
R?2(1+a?)06? R?(14+a?)06* 1+a?063 14+ a? 004
a’pAR? 0°w a’R? 0%q a’k,,R*0’°w a?pAR? 0*w

1+aZ 06%002  1+a2062  1+a? 002  1+a? 00200
a’El, d*w a’El, 9°w El,d*w EL, 3%

T R+ a2) 00 T RZ(1+ a?) 06°  RZ 00 R2 966

(3.79)

Serbest titresim analizi i¢in f=¢=0 alinmalidir. Bu duruma ilaveten asagidaki
degiskenlerine ayirma yontemi ile denklemsel ¢6ziim aranabilir:

w(,t) =W (0,t) sin(wt + ¢p) (3.80)

Burada # mod sekli, w titresim frekansi ve ¢ faz acisimi ifade etmektedir. Denklem
(3.80), Denklem (3.79)’de yerine yazilirsa asagidaki adi ve homojen diferansiyel
denklem ifadesi ortaya ¢ikmaktadir.

déw d*w d*w
C]_ 406 + CZ 0% + C3 102 + C4_W - O (381)
Burada

El, 2Ely, a’kmR?  a’pAR? 5

Ci=——2—C,=— - ,

R2(1+a?) R2(1+a?) 1+a? 1+a?
EI k., R? AR?
— y 2 2,.2 — fmi% P 2
C3 T R2(1+a?) ka + pAR W, C4 1+a? 1+a2w

(3.82)
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3.3.2. Analitik Co6ziim
Denklem (3.81)’in ¢6ziimii i¢in asagidaki seri agilimi kullanilabilir:
W=y, W,sinn6 (3.83)

Burada W, bilinmeyen bir katsayiyr ifade etmektedir. Denklem (3.83), Denklem
(3.81)’de kullamildiktan sonra ¢6ziimiin Kkarakteristik denklemi asagidaki gibi
matematiksel olarak ifade edilir:

—ClTlG + Czn4 - C3n2 + C4_ = 0 (384)

Denklem (3.82), denklem (3.84)’de kullanildiginda nanohalkanin boyutsuz frekans
denklemi agagidaki gibi ortaya ¢ikmaktadir:

Ely(n6 —2n*+ n?) + k,,R*(a?n* + n2 + a’n? + 1)
O pAR*(a?n* + n? + a?n? + 1)

(3.85)

Burada n=1, 2, 3, -+ tamsayidir. Ayrica a =0 alinirsa klasik titresim frekanslar elde
edilmektedir.

3.4. Kayma Deformasyonlu Halkalarin Diizlem I¢i Titresimi

Bolim 3.3’te kayma deformasyonsuz nanohalkalarin yerel olmayan serbest
titresimi incelenmistir. Denklemler (3.68)-(3.72)’e dayanan temel titresim denklemleri
halkada kayma deformasyonunun ihmal edilmesi neticesinde ortaya ¢ikmistir.
Genellestirilecek olursa siirekli sistemler kayma etkisinin ele almip alinmamasi
durumuna gore karakterize edilmektedir. Bu duruma 6rnek verilecek olursa egilme
eleman1 yani kiriglerde kayma etkilerini ihmal eden formiilasyon Euler-Bernoulli kiris
teorisi iken temel kayma etkilerini formiile eden yaklasim Timoshenko kiris teorisi
olmaktadir. Kayma deformasyonsuz halkalarin serbest titresim analizi Euler-Bernoulli
kiris teorisiyle biiyiik benzerlikler gostermektedir. Bu bolimde temel kayma
deformasyonuna sahip halkalarin yalnizca klasik serbest titresimine ait hareket
denklemi elde edilmesine calisilacaktir. Burada yerel olmayan parametre ve elastik
ortam diisiinlilmeden hesaplamalar yapilacaktir ve ihmal edilen durumlar ilerleyen
caligmalarda degerlendirilecektir. Temel kayma deformasyonlu halka kesitindeki toplam
donme asagidaki matematiksel denklem ile ifade edilmektedir:

V=¢+p (3.86)

Burada  kayma deformasyonsuz halka kesitinin donmesiyken S kayma
deformasyonundan sebep olan ekstra donmeyi agiklamaktadir. Halkanin kinematigi
durumuna gore toplam donme asagidaki gibi ifade edilmektedir:

_ 10w w
Y = = 9x + - (3.87)
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Denklem (3.87), denklem (3.86)’da yerine yazilarak kayma deformasyonu nedeni ile
donme asagidaki gibi matematiksel olarak ifade edilmektedir:

B=1(3%+w-Ro) (3.88)

Halkadaki kesme kuvveti V' ve egilme momenti M olarak ifade edilirse;

V = kGAR (3.89)
_Elyoe
M==2%2 (3.90)

Burada k kesme diizeltme katsayisi, G kayma modiilii ve 4 kesit alanini ifade
etmektedir. Kayma deformasyonsuz halkada donme dengesini ifade eden matematiksel
denklem (3.70) burada asagidaki gibi diizenlenmektedir:

om _ 0%
“S+ VR = pl, =% (3.91)

Halkanin tegetsel ve radyal dengeleri sirasiyla denklem (3.92) ve denklem (3.93) ile
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

=+N+fR= pAR LY —~ (3.92)

——V+qR pAR

0 at2 (3.93)

Burada denklem takiminda tegetsel kuvvet yok edilecek olursa asagidaki
matematiksel ifade elde edilmektedir:

692 5+ V = pAR (aeacz - Zt‘:) +R (q gg) (3.94)

Denklemler (3.72), (3.89)-(3.91) ve (3.94) kullanilarak asagidaki hareket
denklemi elde edilmektedir:

906 ' “90* ' a2 kEG  80%9t2
(;{)R2 pAR4>62W p?R*0*w  p?R? 0°w pR* 0%q

0w o 0*w N 0*’w (kG + E)pR? 9°w (2kG — E)pR?> pAR*\ o0*w
KEG EL, )3620¢?

otz _ KEG 0tt VEG 90%00° T kEGA ot
pR* 0% (R* R? R* f
kEGAat® ' \EIL, kGA)T \EL, kGA 20

Serbest titresim analizinde ¢ = f= 0 alinmaktadir ve denklem (3.80)’de
kullanilirsa agagidaki matematiksel denklem elde edilir:

7 -

(3.95)

D2

d96 d94 dGZ
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Bu denklemde asagidaki tanimlar gegerli olmaktadir:

2 252 _ 2 4
D, =1,D, =2 +&E0R 2 L PR 4 p, = (ch E)pR” _ pAR )wz,

kKEG kEG kKEG EIy
2 4 2 p4
D4=<—1+ﬂ+ﬂ)w2+(—”)w4 (3.97)
E ElLy KEG

Denklem (3.83) ile verilen seri agiliminin Denklem (3.96)’da kullanilmasiyla
asagidaki ifade elde edilmektedir:

_D1n6 + D2n4 - D3Tl2 + D4 = 0 (398)

Elde edilen denklemsel ifadenin kokleri dogal frekans degerini vermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde ¢esitli kavisli kiris ve halka yapilarinin dogal frekanslar ¢izelgeler
ve sekillerle sunulacak olup, sonuglar detaylica tartisilacaktir. Ilk olarak, Cizelge 4.1
denklem (3.27) ve denklem (3.8) her iki denklem kullamldiginda yukaridaki terimler
arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Denklem (3.27) ince kavisli kirig teorisinde
kullanilan kurucu iligkilerin sinirlandirilmasina iliskin karsilagtirllmali ve dogru bir
sekilde ipucu vermelidir. Ortotropi orami arttik¢a fark artmaktadir. Bu fark, asagidakiler
icin yaklasik olarak % 8’ e ulasmaktadir. Ortotropi oram1 15 ve 40 olan kirisler ve
kalinlik oran1t h=R 0.2 olan kirisler, kalin kiris teorilerinin sinir1 olarak alinmaktadir. Bu
durum ayni zamanda kabuk denklemlerinin sinirlamalarimin kurulmasi igin bir kriter
olmalidir. Genel olarak kalin kirisler veya kabuklar i¢in dogru denklemler elde etmek
icin z/R terimi dahil edilmelidir (Qatu, 2004).

Cizelge 4.1. [0°, 90°] kavisli kirislerin A;4, B;; ve D;; katsayilari i¢in yaklasik ve dogru
denklemler arasinda bir karsilastirma (Qatu, 2004).

h/R Yaklasik Denklemler (3.8) Dogru Denklemler (3.27)
Au/EzbR B11/E2bR? D1u/E;bR3 Au/EzbR B11/E2bR? Du/E;bR3
E1/Ez = 1 (tek katman)
0.01 0.01 0 0.00000008  0.01000008 -0.00000008 0.00000008
0.02 0.02 0 0.00000067  0.02000067 -0.00000008 0.00000067
0.05 0.05 0 0.00001042  0.05001004 -0.00001042 0.00001042
0.10 0.10 0 0.00008333 0.10008346 -0.00008346 0.00008346
0.20 0.20 0 0.00066667  0.20067070 -0.00067070 0.00067070
AT -%0.3 - -%0.6
E1/E2 =15
0.01 0.08 0.000175 0.00000067  0.07982566  0.00017434  0.00000066
0.02 0.16 0.000700 0.00000533  0.15930530 0.00069470  0.00000530
0.05 0.40 0.004375 0.00008333  0.39570700  0.00429300  0.00008200
0.10 0.80 0.017500 0.00066667 0.78314576 0.01685424  0.00064576
0.20 1.60 0.070000 0.00533333  1.53501321 0.06498679 0.00501321
A* %4.2 %7.7 %6.4
E1/E2 =40
0.01 0.205 0.0004875  0.00000171 0.20451420 0.00048579  0.00000170
0.02 0.410 0.0019500  0.00001367 0.40806357 0.00193643 0.00001357
0.05 1.025 0.0121875  0.00021354 1.01302231 0.01197769 0.00020981
0.10 2.050 0.0487500  0.00170833 2.00289986  0.04710014 0.00164986
0.20 4.100 0.1950000 0.01366667 3.91776771 0.18223229 0.01276771
A* %4.7 %7.0 %7.0

* Hesaplamalar arasindaki yiizde farki (3.8) ve (3.27) igin h/R = 0.2 (Qatu, 2004).
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Cizelge 4.2. Tam frekans parametreleri 2 = wa?,/121,/E;,h? sadece desteklenen i¢in

[0°,90°] laminat derin ve s1g kiris teorileri kullanarak kavisli ince kirisler,a/h = 100
(Qatu, 2004).

a/lR Derin Kiris teorisi (Denk. (3.42)) S1g kiris teorisi (Qatu 1992)
m=1 m=2 m=3 m=4 m=1 m=2 m=3 m=4

E11/Ezp = 1 (tek katmanly)
0.0 9.8702 39.491 88.892 158.12 9.8702 39.477 88.826 157.91
0.1 9.8549 39475 88876 158.11 9.8642 39.473 88.820 157.91
0.2 9.8102 39431 88.830 158.06 9.8493 39.460 88.807 157.89
0.3 9.7364 39.356 88.757 157.99 9.8249 39.434 88.781 157.87
0.5 9.4993 39.116 88.516 157.75 9.7490 39.352 88.702 157.79
0.8 8.9473 38,538 87935 157.16 9.5683 39.162 88.510 157.59
1.0 8.4516 38.000 87.335 156.42 9.4024 38.987 88.330 157.42
E11/E22 =15
0.0 47037 18.810 42.320 75.222 4.7037 18.810 42.320 75.222
0.1 46936 18.795 42.295 75.181 4.6987 18.805 42.307 75.202
0.2 46707 18.767 42255 75131 4.6911 18.792 42291 75.179
0.3 46348 18.721 42.198 75.059 4.6783 18.777 42271 75.151
0.5 45176 18593 42.049 74.881 4.6400 18.731 42.214 75.082
0.8 42483 18.296 41.721 74509 45491 18.629 42.094 74.940
1.0 40115 18.030 41.431 74.188 4.4725 18.539 41.992 74.823
E11/E22 =40
0.0 40072 16.024 36.040 64.061 4.0072 16.024 36.040 64.061
0.1 3.9938 16.011 36.017 64.021 4.0027 16.015 36.032 64.043
0.2 3.9758 15980 35985 63.976 3.9938 16.006 36.013 64.021
0.3 3.9442 15944 35933 63.918 3.9848 15989 35.997 63.994
0.5 3.8432 15.831 35805 63.757 39533 15.953 35945 63.936
0.8 3.6179 15576 35521 63433 3.8710 15.863 35.845 63.811
1.0 3.4153 15349 35271 63.156 3.8105 15.786 35.753 63.708

Cizelge 4.2'de hafif egri kiris denklemleri (Qatu 1992) veya sig alan kullanilarak
basit bir sekilde desteklenen kirisler i¢in elde edilen ilk dort dogal frekansin
karsilastirilmasi gosterilmektedir (Qatu, 2004).
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Cizelge 4.3. Tam frekans parametreleri 2 = wa?\/121,/E;,;h? sadece desteklenen i¢in
[0°,90°] laminat kavisli ince ve orta kalinlikta kirisler, & /R = 1.0,G,,/E, = G13/E3 =
0.5 (Qatu, 2004).

h/a Klasik Kiris Teorisi (3.42) Kayma Deformasyon Kirig Teorisi (3.45)
m=1 m=2 m=3 m=4 m=1 m=2 m=3 m=4

E1/E> = 1 (tek katmanli)
0.01 8.4520  38.001 87.335 156.41 8.4508 37.980 87.229 156.07
0.02 8.4520 37.998 87.331 156.41 8.4478 37.919 86.909 155.06
0.05 8.4488  37.985 87.300 156.35 8.4270 37.504 84.790 148.58
0.10 8.4401 37.938 87.183 156.12 8.3546 36.153 78.546 131.57
0.20 8.4047 37.730 86.558 154.40 8.0874  32.122 63.760 98.806
E1/E2 =15
0.01 4.0116 18.031 41.432 74190  4.0094 18.000 41.286 73.738
0.02 3.9960 17.949 41.227 73.786  3.9885 17.839 40.681 72.095
0.05 3.9471 17.690 40.526 72.278  3.9109 17.089 37.667 64.041
0.10 3.8656 17.212 39.083 68.854  3.7419 15.329 31.300  49.452
0.20 3.7015 16.118 35.403 59.676 3.3312 11.808 21.481 31.295
E1/E2 =40
0.01 3.4145 15.349 35.270 63.157 3.4108 15.298 35.034 62.438
0.02 3.4014 15.274 35.081 62.778  3.3871 15.093 35.220 60.178
0.05 3.3559 15.034 34.424 61.355  3.2932 14.111 30.283 50.017
0.10 3.2809 14.591 33.077 58.157 3.0814 11.964 23.180 35.118
0.20 3.1315 13.592 29.743  49.981 2.5935 8.3979 14.446 20.425

Kirisler ve burada derin egrilige sahip ince kirisler i¢in sunulanlar gosterilmistir.

Boyutsuz frekans parametresi 2 = wa?,/121,/E,1h? = wa?\/I;A/E ;1) ile hesaplanir,
burada A kesitsel alandir ve [ atalet momentidir. Sonug olarak, s1g kiris denklemleri
derin kiris denklemlerinden daha yiiksek frekanslar verdigi goriilmektedir. Egrilik
arttikca her iki teori arasindaki arasindaki fark sig kiris denklemlerinin sinir1 olarak
alman a/R orani 1’e ulastiginda temel frekans icin yaklasik % 10 artar ve maksimuma
ulastig1r goriilmektedir. Bu fark yiiksek frekanslar i¢in azalir, ¢linkii daha yiiksek
frekanslarla iliskili mod sekilleri, kirisi her biri orijinal kiriglerden daha si1g olan yarim
dalga boyu yarigap orani agisindan boliimlere ayirmaktadir (Qatu, 2004).

Cizelge 4.3 klasik ve kayma deformasyonu kavisli kirig denklemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar arasinda bir karsilastirmayr gostermektedir. Ayni frekans
parametresi kullanilir. Kalinlik oran1 h/R orta kalinliktaki kiris denklemlerinin siniri
olarak alian 0.01 ile 0.2 arasinda degismektedir. Bu denklemlerin ii¢ boyutlu elastisite
teorisi karsilagtirilmasinda bize yol gostermektedir. Sonuglar ince kiris teorisinin sinir1
belirleme kriterlerini gostermektedir. Ortotropi orani arttikca kesme deformasyonunun
ve donme ataletinin etkisi artar (Qatu, 2004).
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Frekans Parametresi
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Sekil 4.1. Temel frekans parametreleri 2 = wa?./121,/E;,;h? sadece desteklenen i¢in
[0°,90°] kirisler, CBT ve SDBT kullanarak a/R = 1.0, G,,/E, = G;3/E3; = 0.5 (Qatu,
2004).

Maksimum fark dordiincii frekansta ince kiris denklemleriyle elde edilen
frekanslar ile orta kalinlikta kirig arasinda denklemler 0,05 kalinlik orami ve tek
katmanli kirisler igin %35,2; bu fark ortotropi oran1 15 olan [0°,90°] ¢apraz katli kirisler
i¢cin bu fark %12,9 ve ortotropi orani 40 olan i¢in bu fark %22,7 olmaktadir. Her iki
teori arasindaki fark ince kiris teorisinin smiri olarak alman kalinlik orani 0,051
astiginda temel frekanslar i¢in bile biiyiik olmaktadir. Sonuglar birinci ve ikinci modlar
icin Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te grafiksel olarak gosterilmektedir. Heri iki ortotropi orani 1
ve 15 her sekilde gosterilmistir. Rakamlar CBT ve SDBT arasindaki farkin daha yiiksek
kalinlik oran1 ve daha yiiksek modlarla nasil arttigin1 gostermektedir (Qatu, 2004). Bu
sonuclar kabuk teorilerinin ve kabuk sinirlarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
Ritz ve sonlu elemanlar yontemi gibi yaklasik yoOntemleri kullanma konusunda
gelecekte yapilacak olan ¢alismalar i¢in kriter olarak da kullanilabilirler (Qatu, 2004).
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Sekil 4.2. Ikinci en diisiik frekans parametreleri 2 = wa?\/121,/E;;h? sadece
desteklenen icin [0°,90°] kirisler, CBT ve SDBT kullanarak a/R = 1.0,G;,/E, =

Cizelge 4.5’te tipik egrilik oranina sahip lamine egimli kirislerin ilk alt1 frekans
parametresi i¢in yapilan yakinsama calismalari gosterilmektedir. /R oranit 0,5 ve
cesitli ortotropik her iki kenarda S1 ve S2 sinir kosullari i¢in oranlamaktadir. Oran a/h
100 degerinde sabit tutulmaktadir ve iki ortotropik oran kullanilmaktadir. Cizelge
4.6’da C1 ve C2 sinir kosullart i¢cin benzer bir yakinsama g¢alismasi gosterilmektedir.
Hem U hem de W fonksiyonlarinda alti terim kullanilarak elde edilen sonuglari
gostermektedir. Bu toplam 2x6 = 12 DOF elde edilmektedir (Qatu, 2004).

Yakinsama calismalar1 2x6 =12 terimle baslar. Bu terimler kullanilarak elde
edilen frekans parametreleri ilk ii¢ i¢in iyidir. S1 ve C1 destekleri durumunda son ii¢
icin 1yi degildir. S2 ve C2 destekleri i¢in daha iyi bir yakinsama gozlenmektedir. 2x11
terim diizeyine ulasilana kadar hem a hem de z yonlerinde terim sayisi arttirilir.
Yakinsama oldukga iyidir ve frekanslar bu sonuc¢larda sunulan parametrelerin neredeyse
hepsinde altinc1 frekans rakami hari¢ ilk ti¢ 6nemli rakamla birlesmistir. 20 ve 22
terimli ¢oziimler arasindaki maksimum fark tiim durumlarda altinci frekans hari¢ % 1
den azdir. Yukaridaki analizden tiim sonuglar i¢in 2x10= 20 terimle yakinsamaya
ulasildig1 goriilmektedir. Ardindan asagidaki analizlerde 20 terim kullanilacaktir.
Yalnizca ilk bes frekans parametreleri raporlanmaktadir (Qatu, 2004).
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Cizelge 4.5. Frekans parametrelerinin yakinsamasi 2 = wa?\/12I;/E;;h? sadece
desteklenen igin [0°,90°] lamina kavisli kiris , /R = 0.5, a/h = 100 (Qatu, 2004).

DOF m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m==6
S1 simwr kosullar, EI/E2 = 1 (tek katman)
2x6 9.5004 40.982 93.003 215.81 523.25 869.78
2x7 9.5003 39.116 92.911 167.76 304.65 868.46
2x8 9.5000 39.116 88.531 164.82 270.11 430.04
2x9 9.5000 39.105 88.527 157.91 256.49 406.57
2x10 9.5000 39.105 88.452 157.79 247.77 368.90
2x11 9.5000 39.105 88.452 157.54 246.96 359.41
E1/E2 =15
2%6 45177 19.365 45.859 155.77 258.14 529.58
2x7 45174 18.604 44,578 81.859 231.48 418.65
2x8 45173 18.598 42.121 81.203 130.60 326.60
2x9 45173 18.593 42.097 75.150 130.58 195.28
2x10 45173 18.593 42.050 75.119 117.93 194.45
2x11 45173 18.593 42.050 74.884 117.92 194.40
S2 simwr kosullar, EI/E2 = 1 (tek katman)
2x6 38.871 83.269 167.448  168.07 509.64 865.70
2x7 38.861 82.334  163.895 165.58 273.72 856.14
2x8 38.860 82,296  157.651  165.45 270.22 406.09
2x9 38.860 82.284  157.497  165.25 251.26 402.71
2x10 38.860 82.284 157292  165.25 250.97 359.11
2x11 38.860 82.283 157.290 165.25 249.83 358.67
E1/E2 =15
2%6 18.445 38.332 81.389 116.14 273.16 396.87
2x7 18.434 37.974 77.631 103.68 157.91 386.67
2x8 18.434 37.940 74.809 102.25 155.00 193.68
2x9 18.434 37.935 74.645 100.08 144.55 190.00
2x10 18.434 37.935 74.551 99.985 144.17 170.16
2x11 18.434 37.935 74.549 99.888 143.10 169.68
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Cizelge 4.6. Frekans parametrelerinin yakisamasi 2 = wa?./121,/E; h? kelepgeli
i¢in [0°,90°] lamine kavisli kemer kirisler , /R = 0.2,a/h = 100 (Qatu, 2004).

DOF m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6
C1 simir kosullary, E1/E2 = 1 (tek katman)
2x6 21.976 70.713 134.05 254.86 383.38 551.70
2x7 21.976 61.401 133.98 215.97 341.87 550.87
2x8 21.967 61.400 120.89 215.82 318.18 456.75
2x9 21.967 61.300 120.89 200.41 315.93 443.95
2x10 21.967 61.300 120.51 200.40 299.96 436.27
2x11 21.967 61.299 120.51 199.50 299.91 420.06
E1/E2 =15
2x6 10.449 33.262 66.208  243.233  335.78 464.84
2x7 10.449 29.200 66.200 112.473 312.84 446.17
2x8 10.445 29.200 57588 112.470 173.96 393.14
2x9 10.445 29.145 57.588 95.882 173.93 252.84
2x10 10.445 29.145 57.291 95.882 144.65 252.57
2x11 10.445 29.145 57.291 94.837 144.65 244.85
C2 simwr kosullar, E1/E2 = 1 (tek katman)
2x6 61.124 103.12 169.22 215.52 363.12 549.70
2x7 61.025 103.10 168.97 200.81 321.78 535.05
2x8 61.025 102.96 168.41 200.02 307.39 443.36
2x9 61.025 102.96 168.40 199.14 303.68 430.01
2x10 61.025 102.96 168.39 199.12 302.07 420.95
2x11 61.025 102.96 168.39 199.10 301.96 417.32
E1/E2 =15
2x6 29.069 51.552 112.18 114.26 180.60 44551
2x7 29.016 51.506 95.736 114.21 180.10 257.36
2x8 29.015 51.350 95.697 111.84 152.19 252.40
2x9 29.015 51.350 94.664 111.83 152.18 204.85
2x10 29.015 51.348 94.663 111.64 149.21 204.60
2x11 29.015 51.348 94.637 111.64 149.21 198.58
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Cizelge 4.7. Egriligin frekans parametreleri iizerindeki etkisi 2 = wa?./12I,/E;,h?

sadece desteklenen igin [0°,90°] lamine kavisli kirisler, a/h 100; S1 stur kosullart
(Qatu, 2004).

a/R m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

C1 sumir kosullari, EL/E2 = 1 (i.e., tek katman)
- 9.8696 39.478 88.827 157.92 247.86
0.01 9.8695 39.478 88.826 157.92 247.86

0.05 9.8659 39.475 88.823 157.92 247.86
0.10 9.8546 39.463 88.812 157.91 247.86
0.20 9.8097 39.418 88.767 157.90 247.85
0.50 9.5000 39.105 88.452 157.79 247.77
0.80 8.9441 38.527 87.870 157.52 247.63
1.00 8.4517 38.000 87.336 157.21 247.48
2.00 4.9512 33.805 82.978 153.76 245.73

T - 26.480 74.904 146.06 240.74

E1/E2=15

- 4.7031 18.811 42.320 75.283 118.05
0.01 4.7028 18.810 42.318 75.283 118.04
0.05 4.7003 18.805 42.309 75.280 118.02
0.10 4.6939 18.796 42.294 75.274 118.00
0.20 4.6705 18.766 42.254 75.255 117.96
0.50 45173 18.593 42.050 75.119 117.93
0.80 4.2481 18.295 41.720 74.856 117.95
1.00 4.0115 18.030 41.432 74.608 117.98
2.00 2.3449 15.982 39.210 72.531 117.60

T = 12.482 35.258 68.616 115.10

Cizelge 4.7°de S1 tipi basit sekilde desteklenen kemerler icin elde edilen ilk beg
frekans parametresi lizerindeki egriligin etkisi gosterilmektedir. Caligmada bulunan
egrilik oranlar1 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 2.0 ve m dir. Egri kirisin kirtlma agisi
6, kavis orani da a/R dir. Bu 2.0’lik egrilik oraninin 114.6° lik bir agilma agisina
karsilik geldigi anlamina gelmektedir. m’nin son egrilik orani, kapali dairenin yarisi
olan egrilik kirisine karsilik gelmektedir. Cizelgeler 4.8-4.10 sirasiyla S2, C1, C2 sinir
kosullari i¢in benzer ¢alismalar1 gostermektedir (Qatu, 2004).

Ilk 6nemli gozlem olarak kisitlamanin teget yer degistirme iizerindeki etkisinin
bir sonucudur. Egriligi hafif artirma diizlem i¢i yer degistirmenin iizerinde kisitlama
olmayan egri kirigler i¢in ¢ok smirl etkiye sahiptir. Burada bahsedilen S1 ve ClI
sinirlart i¢in olan durumdur. Bu kirigler egrilik olarak derinlestiginde etki biiylimeye
baglamaktadir. Bu durum a/R >1 olarak da ifade edilmektedir (Qatu, 2004).

Tegetsel yer degistirme u’daki siirlandirma uygulandiginda 6rnegin S2 ve C2
siirlar i¢in egrilik etkileri ¢cok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu kirisler i¢in ¢ok hafif
egrilik veya dilzlik sapmasi frekans parametrelerinde belirgin bir artisa neden
olmaktadir. Bu sapma, bu etkiyi gdstermek i¢in kirisin kalinlig1 kadar kiigiik olabilir.
Egrilik oraninin 0’ dan yani diiz kirisin 0.5’e¢ yani orta derecede derin kavisli kirise
yiikseltilmesi S2 desteklerinin temel frekansini tigliiden fazla, C2 desteklerinde ise iki
kattan fazla artttrmistir. Bu durum Sekil 4.3’te goriilmektedir (Qatu, 2004).

[k dogal frekanslar ilk simetrik moda karsilik gelmektedir. Ikinci frekans birinci
antisimetrik moda karsilik gelmektedir. Egriligin etkisi simetrik modlar i¢in ¢ok
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biiyiiktiir. Bu modlar i¢in normal kuvvet (N) sinirlandirmalar normal yer degistirmeye
empoze edildiklerinde egrilik arttik¢a hizli bir sekilde gelismektedir. Bu normal kuvvet
¢cekmedir ve bunun etkisi frekanslar1 arttirmaktir. Birinci antisimetrik moda karsilik
gelen ikinci frekans i¢in egrilik etkisi sinirlidir. Bu, diger simetrik ve antisimetrik
modlar i¢in de gegerlidir (Qatu, 2004).

Egrilik arttik¢a simetrik modlara karsilik gelen frekanslardaki hizli artis bunlarin
antisimetrik modlara karsilik gelen frekanslari agmasini saglamaktadir. S2 sinirlarina
sahip tek katmanl kirislerde egrilik oran1 0.10’dan 0.20’ye degistigi icin ilk simetrik
moda karsilik gelen frekans temel frekans olmaktan ikinci frekans olarak degigsmektedir.
Ikinci ve {igiincii simetrik modlar yani iigiincii ve besinci frekanslar icin benzer
gbozlemler yapilabilmektedir. Egrilik orani artar, daha yiliksek frekanslar haline
gelmektedir. Daha yiiksek egrilik degerlerinde degisirler c¢linkii bu daha yiiksek
modlarda kavisli kirigin her biri orijinal kemer yerine her yarim siniis dalgasi i¢in daha
s1g olan boliimlere boliinmektedir (Qatu, 2004).

Bu mod igin iist iiste binme olay1 15 ortotropik orana sahip [0°,90°] laminantlar
icin daha erken gergeklesmektedir. Egrilik 0.05’ten 0.10’a degistik¢e birinci frekans
ikinci frekans olmaktadir. Benzer gozlemler C2 simirlarina sahip kirigler icin
yapilmaktadir. Bu smirlar i¢cin bu mod oOrtiismesi daha yiliksek egrilik oraninda
gerceklesmektedir (Qatu, 2004).

Normal yer degistirmedeki sinirlandirmalar igin a/R oram arttiinda dogal
frekanslar maksimum degere ulasma egiliminde olmaktadir. Bu durumu S2 ve C2 i¢in
ornek olarak verilebilmektedir. Maksimum temel frekans paramatresi S2 sinir kosulu
icin /R = 0.1 ve C2 smir kosulu i¢in 0.3 oldugunda elde edilmistir. Daha yiiksek
frekans parametreleri i¢in daha yiiksek a/R oranlart igin maksimum degerler elde
edilmektedir. Ac¢ilma acist 180° oldugunda temel frekansin sert govde modunu temsil
eden sifir oldugu belirtilmelidir (Qatu, 2004).

Sonu¢ olarak lamine ince ve kalin kompozit kavisli kirislerin titresimi
anlatilmistir. Kesin ¢oziimlerin miimkiin olmadig1 tespit edilmistir. Alternatif olarak
Ritz yontemi CBT kullanarak rastgele sinir kosullari i¢in dogru sayisal frekanslar elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Egrilik, diizlem i¢i kisitlamalarin frekans parametreleri
tizerindeki etkileri acik bir sekilde goriilmektedir. Kalin egri kirisler i¢in benzer bir
sekilde analizi yapilabilmektedir (Qatu, 2004).
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Cizelge 4.8. Egriligin frekans parametreleri iizerindeki etkisi 2 = wa?./12I,/E;,h?

sadece desteklenen igin [0°,90°] lamine kavisli kiris , a/h = 100; S2 sinir kosullart
(Qatu, 2004).

a/R m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

E; /E; = 1 (tek katman)
- 9.8696 39.478 88.827 157.92 247.86
0.01 10.351 39.478 88.832 157.92 247.86

0.05 18.430 39.472 88.979 157.91 247.87
0.10 32.467 39.453 89.501 157.89 247.92
0.20 39.378 60.147 93.095 157.82 248.13
0.50 38.860 82.284 157.29 165.25 250.97
0.80 37.925 82.627 156.34 229.93 283.00
1.00 37.092 82.184 155.48 237.09 340.00
2.00 31.058 77.298 148.91 235.50 355.68

I 22.367 68.288 137.92 225.81 349.87

E1/E2=15

- 6.4291 18.807 44.533 75.166 120.44
0.01 7.9180 18.806 44,781 75.160 120.53
0.05 14.722 18.796 46.079 75.131 120.93
0.10 18.779 22.703 48.751 75.089 121.54
0.20 18.727 32.625 59.743 74.988 123.36
0.50 18.434 37.935 74.551 99.985 14417
0.80 17.948 38.389 73.925 109.50 169.95
1.00 17.529 38.288 73.410 110.82 169.84
2.00 14.602 36.125 69.880 109.93 169.13

T 10.493 31.874 64.415 105.17 166.52

Cizelge 4.9. Egriligin frekans parametreleri iizerindeki etkisi 2 = wa?./12I,/E;,h?
kelepgeli igin [0°,90°] lamine kavisli kiris, a/h = 100; C1 sumr kosullar: (Qatu,
2004).

a/R m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

E; /E2 = 1 (tek katman)
- 22.373 61.673 120.90 199.86 298.75
0.01 22.373 61.677 120.90 199.86 298.74

0.05 22.369 61.669 120.90 199.87 298.76
0.10 22.357 61.658 120.89 199.89 298.80
0.20 22.307 61.613 120.84 199.96 298.95
0.50 21.967 61.300 120.51 200.40 299.96
0.80 31.362 60.724 119.90 200.93 301.51
1.00 20.833 60.199 119.35 201.17 302.64
2.00 17.303 56.068 114.87 199.95 306.18

I 13.358 49.077 106.79 194.01 303.25

E1/E2=15

- 10.661 29.386 57.601 95.567 143.58
0.01 10.660 29.385 57.599 95.576 143.61
0.05 10.657 29.378 57.587 95.611 143.70
0.10 10.649 29.366 57.569 95.653 143.82
0.20 10.621 39.332 57.522 95.731 144.05
0.50 10.445 28.145 57.2901 95.882 144.65
0.80 10.146 28.835 56.928 95.881 145.07
1.00 9.8882 28.562 56.616 95.789 145.23
2.00 8.1941 28.505 54.275 94.248 144.72

1) 6.3218 23.130 50.264 90.249 141.92
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Cizelge 4.10. Egriligin frekans parametreleri iizerindeki etkisi 2 = wa?./12I,/E;,h?
kelepceli icin [0°,90°] lamine kavisli kiris, a/h = 100; C2 siur kosullart (Qatu,

2004).
a/lR m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
E; /E; = 1 (tek katman)

- 22.373 61.673 120.90 199.86 298.74
0.01 22.558 61.673 120.91 199.86 298.74
0.05 26.589 61.666 121.07 199.85 298.77
0.10 36.306 61.647 121.58 199.83 298.84
0.20 60.164 61.568 124.16 199.74 299.13
0.50 61.025 102.96 168.39 199.12 302.07
0.80 60.040 107.57 197.99 241.26 316.50
1.00 59.159 107.85 196.98 268.54 349.40
2.00 52.691 103.87 189.29 280.19 428.09

T 43.258 95.119 176.46 271.24 417.50

E1/E2 =15

- 10.661 29.386 57.601 95.208 142.27
0.01 10.866 29.384 57.606 95.204 142.27
0.05 14.941 29.376 57.777 95.185 142.27
0.10 23.265 29.361 58.411 95.155 142.33
0.20 29.311 39.735 62.683 95.074 142.67
0.50 29.015 51.348 94.663 111.64 149.21
0.80 28.513 51.741 94.011 132.79 193.62
1.00 28.074 51.558 93.451 134.45 205.54
2.00 28.936 49.179 89.422 133.17 202.31

T 20.441 44.834 82.723 128.09 173.12
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Sekil 4.3. Egriligin frekans parametreleri iizerindeki etkisi 2 = wa?y/121,/E;,h?
kavisli bir kirisin gesitli sinirlari igin, «/h = 100; E;/E, = 1 (Qatu, 2004).

Bu boliimde elastik bir ortama gomiilii ve dikdortgen kesitli nano olgekli
halkalarin yerel olmayan elastisite teorisine dayali serbest titresim frekanslari, yerel

farklt parametreler altinda hesaplanmis olup tablo ve grafiklerle sunulmustur. Elde
edilen dogal frekans degerlerinin analizlerde kullanilan parametreler altinda detayl
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tartigmalan gerceklestirilmistir ve nanohalkalarin atomik boyut etkisine bagli mekanik
davranislari arastirilmistir.

Serbest titresim frekanslarinin hesaplanmasinda, nanohalkanin yapildigi
malzemenin elastisite modiiliiniin E=0.45 TPa, birim hacim agirhginm p = 3210kg/m?
ve Poisson oranmnin »=0.27 oldugu kabul edilmistir (Cangir 2021). Ayrica aksi
belirtilmedikg¢e halka ¢apt R=20 nm, kesit kalinlig1 ve yliksekligi b =1 nmve 2 =2 nm
olarakalinmistir. Denklemler (3.85) ve (3.98) kullanilarak elde edilen dogal frekanslar
GHz birimi ile verilmektedir.

Ik olarak nanohalkalarmn farkli boyutsuz atomik parametre degerlerine gore ilk
on titresim modunun dogal frekanslar1 Cizelge 4.11°de verilmektedir. o = 0 igin verilen
sonuclar klasik elastisite teorisine gore serbest titresim ¢dzlimiine aittir. Boylece yerel
olmayan elastisite parametresi altinda frekanslarin azalmakta oldugu ifade edilebilir.
Yerel olmayan parametreyle ilgili diger yorumlara gegmeden 6nce temel modda titresim
frekans1 bulunmadig: dikkat ¢eken bir sonuctur. Yani nanohalka temel modda diizlem
i¢l titresim hareketi gostermez. Ayrica mod sayisi arttik¢a frekanslar yilikselmektedir.
Ote yandan, yerel olmayan parametrenin biiyiikliigii arttikca dogal frekanslardaki
azalma daha da yiikselir. Ayrica yerel olmayan parametrenin etkisi mod sayisi
yiikseldik¢e daha belirgin bir hal alir. Anlasilmaktadir ki atomik parametre, yapinin
rijitligini diisliren bir etmen oldugundan mekanik analizde mutlaka gz Oniine
alinmalidur.

Cizelge 4.11. Nanohalkanin farkli boyutsuz atomik parametre degerleri i¢in ilk on mod
serbest titresim dogal frekanslari

Mod Sayist a=0 a=0.1 0=0.2
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 3.6491 3.5783 3.3881
3 10.3213 9.8860 8.8504
4 19.7902 18.3747 15.4535
5 32.0050 28.6261 22.6310
6 46.9507 40.2599 30.0571
7 64.6216 52.9401 37.5605
8 85.0153 66.3858 45.0580
9 108.1307 80.3729 52.5129
10 133.9670 94.7290 59.9119

Cizelge 4.12°de elastik ortamda (veya zemin) bulunan nanohalkanin yerel
hesaplanmistir. Buna gore elastik ortamin frekanslar artirdigi anlasilmaktadir. Cizelge
4.11°de 0 olarak goriilen temel mod frekanslar1 elastik zemin etkisinde 0’dan farkl bir
deger almaktadir. Mod sayist arttikga elastik zemin rijitliginin frekanslar yilikseltmedeki
etkisi azalmaktadir. Yerel olmayan elastisite sonuglarina bakildigi zaman, elastik
zemine gomiilii nanohalkalarin 0’dan farkli hesaplanan temel mod frekanslar1 atomik

......

atomik parametrenin frekanslar tizerindeki diisiirme etkisi azalmaktadir.
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......

boyutsuz atomik parametre degerleri i¢in ilk bes mod serbest titresim dogal frekanslar

ky (nN/nm?) Mod Sayist o =0 a=0.1 a=0.2
1 1 1.9863 1.9863 1.9863
2 4.1547 4.0926 3.9275
3 10.5107 10.0836 9.0706
4 19.8896 18.4818 15.5807
5 32.0666 28.6950 22.7180
10 1 6.2813 6.2813 6.2813
2 7.2644 7.2291 7.1369
3 12.0824 11.7128 10.8529
4 20.7631 19.4187 16.6813
5 32.6156 29.3072 23.4865
100 1 19.8634 19.8634 19.8634
2 20.1958 20.1831 20.1502
3 22.3849 22.1875 21.7459
4 28.0393 27.0589 25.1667
5 37.6679 34.8426 30.1117

Farkli halka ¢apina sahip nanohalkalarin ilk bes mod dogal titresim frekanslar
farkli atomik parametre degerlerine gore Cizelge 4.13’te verilmektedir. Analizlerde
elastik ortam gozetilmemistir. Halka cap1 arttikga frekanslarin genel olarak azaldigi
ifade edilmelidir. Bunun sebebi yapimin kiitlesinin artmasi ve rijitliginin diismesidir.
Diisiik ¢apli halkalarda yerel olmayan parametre frekanslari daha fazla diisiirmektedir.
O halde, yap1 6lgiilerinin makro boyuttan giderek uzaklastigi ve nano boyuta yaklastig
yapilarda yerel olmayan elastisite teorisi anlam kazanmaktadir.

Cizelge 4.13. Nanohalkanin farkli halka ¢ap1 ve boyutsuz atomik parametre degerleri
icin ilk bes mod dogal titresim frekanslari

a Mod Sayis1 R=5nm R=10nm R =100 nm
0 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 58.3861 14.5965 0.1460
3 165.1408 41.2852 0.4129
4 316.6431 79.1608 0.7916
5 512.0800 128.0200 1.2802
0.1 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 57.2523 14.3131 0.1431
3 158.1762 39.5441 0.3954
4 293.9957 73.4989 0.7350
5 458.0183 114.5046 1.1450
0.2 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 54.2101 13.5525 0.1355
3 141.6071 35.4018 0.3540
4 247.2567 61.8142 0.6181
5 362.0952 90.5238 0.9052
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Cizelge 4.14. Elastik zemine gomiilii nanohalkanin farkli halka ¢ap1 degerleri ilk bes
mod klasik dogal titresim frekanslari

ky (nN/nm?) Mod Sayist  R=5nm R=10nm R =100 nm
1 1 1.9863 1.9863 1.9863
2 58.4199 14.7311 1.9917
3 165.1528 41.3330 2.0288
4 316.6493 79.1857 2.1383
5 512.0839 128.0354 2.3631
10 1 6.2813 6.2813 6.2813
2 58.7230 15.8907 6.2830
3 165.2603 41.7603 6.2949
4 316.7054 79.4096 6.3310
5 512.1185 128.1740 6.4105
100 1 19.8634 19.8634 19.8634
2 61.6724 24.6498 19.8639
3 166.3311 45.8151 19.8676
4 317.2655 81.6148 19.8791
5 512.4651 129.5518 19.9046

Cizelge 4.15. Elastik zemine gomiilii nanohalkanin farkli halka capi degerleri ilk bes
mod yerel olmayan dogal titresim frekanslari (a = 0.2)

ky (nN/nm?) Mod Sayist  R=5nm R=10nm R =100 nm
1 1 1.9863 1.9863 1.9863
2 54.2465 13.6973 1.9910
3 141.6210 35.4575 2.0176
4 247.2647 61.8461 2.0803
5 362.1007 90.5456 2.1829
10 1 6.2813 6.2813 6.2813
2 54,5728 14.9374 6.2828
3 141.7463 35.9547 6.2913
4 247.3365 62.1325 6.3117
5 362.1497 90.7415 6.3462
100 1 19.8634 19.8634 19.8634
2 57.7347 24.0463 19.8638
3 142.9934 40.5936 19.8665
4 248.0533 64.9272 19.8730
5 362.6396 92.6775 19.8840

......

degerleri altinda elde edilen dogal frekans degerleri yerel ve yerel olmayan (a=0.2)
serbest titresim i¢in sirayla Cizelgeler 4.14 ve 4.15’te verilmistir. Halka ¢ap1 ve yerel
olmayan parametre temel modda frekans degeri iizerinde herhangi bir etkiye sahip
degildir. Yiiksek capli halkalarin frekans degerleri lizerinde yerel olmayan parametre ve

degerinde halka ¢ap1 degisiminin frekanslar tizerinde bir miktar daha fazla etkili oldugu
ifade edilebilir.
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Cizelge 4.16. Nanohalkanin farkli kesit kalinligi ve boyutsuz atomik parametre
degerleri i¢in ilk bes mod dogal titresim frekanslari

a Mod Sayist b=0.1 nm b=1nm b=5nm
0 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.3649 3.6491 18.2457
3 1.0321 10.3213 51.6065
4 1.9790 19.7902 98.9510
5 3.2005 32.0050 160.0250
0.1 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.3578 3.5783 17.8913
3 0.9886 9.8860 49.4301
4 1.8375 18.3747 91.8737
5 2.8626 28.6261 143.1307
0.2 1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.3388 3.3881 16.9407
3 0.8850 8.8504 44.2522
4 1.5454 15.4535 77.2677
5 2.2631 22.6310 113.1548

Cizelge 4.16°da farkli kesit kalinligina sahip nanohalkalarin dogal frekanslari
lizerinde yerel olmayan parametrenin etkisi incelenmistir. Genel olarak kalinlik
arttiginda frekanslar artmaktadir c¢linkii rijitlik 6zelligi olan kesit atalet momenti ve
kiitleden daha fazla artig gostermektedir. Kesit kalinlig1 yiiksek olan halkalarda yerel
olmayan elastisite parametresinin frekanslar1 daha fazla disiirdiigii soylenebilir. Ek
olarak, diisiik yerel olmayan parametre degerlerinde kesit kalinlifinin artis1 6zellikle
yiliksek modlarin frekanslarini daha fazla ytikseltmektedir.

Cizelge 4.17. Elastik zemine gomiilii nanohalkanin farkli kesit kalinlig1 degerleri i¢in
ilk bes mod klasik dogal titresim frekanslar

ky Mod Sayist b=0.1 nm b=1nm b=5nm
1 1 6.2813 1.9863 0.8883
2 6.2919 4.1547 18.2673
3 6.3656 10.5107 51.6142
4 6.5857 19.8896 98.9550
5 7.0497 32.0666 160.0275
10 1 19.8634 6.2813 2.8091
2 19.8667 7.2644 18.4606
3 19.8902 12.0824 51.6829
4 19.9617 20.7631 98.9908
5 20.1195 32.6156 160.0497
100 1 62.8134 19.8634 8.8832
2 62.8145 20.1958 20.2932
3 62.8219 22.3849 52.3655
4 62.8446 28.0393 99.3489
5 62.8949 37.6679 160.2714
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Cizelge 4.18. Elastik zemine gomiilii nanohalkanin farkli kesit kalinlig1 degerleri igin
ilk bes mod yerel olmayan dogal titresim frekanslar1 (a = 0.2)

ky Mod Sayist b=0.1 nm b=1nm b=5nm
1 1 6.2813 1.9863 0.8883
2 6.2905 3.9275 16.9639
3 6.3434 9.0706 44.2611
4 6.4686 15.5807 77.2728
5 6.6766 22.7180 113.1582
10 1 19.8634 6.2813 2.8091
2 19.8662 7.1369 17.1720
3 19.8831 10.8529 44.3413
4 19.9234 16.6813 77.3188
5 19.9919 23.4865 113.1896
100 1 62.8134 19.8634 8.8832
2 62.8144 20.1502 19.1284
3 62.8197 21.7459 45.1350
4 62.8325 25.1667 77.7767
5 62.8542 30.1117 113.5029

Farkl1 kesit kalinligina sahip nanohalkalarin ilk bes mod dogal frekanslar1 farkli
elastik zemin parametresi degerlerine gore klasik ve yerel olmayan elastisite teorisi
(a=0.2) icin swrayla Cizelgeler 4.17 ve 4.18°de hesaplanmaktadir. Ozellikle diisiik
kalinliklt nanohalkalarda yiliksek zemin parametresi degerleri icin yerel olmayan
parametre frekanslarin azalmasinda fazla etkili degildir. Yiiksek kalinlikli halkalarda
yerel olmayan parametrenin frekanslar tizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu da

eklenmelidir.

Cizelge 4.19. Nanohalkanin farkli kesit kalinligive cap/kalinlik orami degerleri igin

ikinci mod dogal titresim frekanslart

b (nm) R/b a=0 a=0.1 0=0.2

0.1 5 583.8610 572.5228 542.1014
10 145.9653 143.1307 135.5253
20 36.4913 35.7827 33.8813
40 9.1228 8.9457 8.4703
100 1.4597 1.4313 1.3553

1 5 58.3861 57.2523 54.2101
10 14.5965 14.3131 13.5525
20 3.6491 3.5783 3.3881
40 0.9123 0.8946 0.8470
100 0.1460 0.1431 0.1355

5 5 11.6772 11.4505 10.8420
10 2.9193 2.8626 2.7105
20 0.7298 0.7157 0.6776
40 0.1825 0.1789 0.1694
100 0.0292 0.0286 0.0271
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Cizelge 4.20. Nanohalkanin farkli kesit kalinligive ¢ap/kalinlik orani degerleri igin
ticlincii mod dogal titresim frekanslar

b (nm) R/b =0 0=0.1 0=0.2

0.1 5 1651.4084 1581.7623 1416.0710
10 412.8521 395.4406 354.0177
20 103.2130 98.8601 88.5044
40 25.8033 24.7150 22.1261
100 4.1285 3.9544 3.5402

1 5 165.1408 158.1762 141.6071
10 41,2852 39.5441 35.4018
20 10.3213 9.8860 8.8504
40 2.5803 2.4715 2.2126
100 0.4129 0.3954 0.3540

5 5 33.0282 31.6352 28.3214
10 8.2570 7.9088 7.0804
20 2.0643 1.9772 1.7701
40 0.5161 0.4943 0.4425
100 0.0826 0.0791 0.0708

Farkl1 kesit kalinlig1 ve ¢cap/kalinlik oranm1 degerleri i¢in nanohalkalarin ikinci ve
ticiincli mod titresim frekanslar1 sirayla Cizelgeler 4.19 ve 4.20°de verilmektedir.
Hesaplamalarda elastik zemin etkisi géz Oniine alinmamistir. Genel olarak kalinlik
arttiginda frekanslar azalmistir. Ciinkii bu sefer kalinligin artmasiyla ¢ap da artmistir ve
boyle bir durumda kiitle artis1 atalet artisindan ¢ok daha fazladir. Ote yandan, yerel
olmayan parametrenin ti¢iincii mod frekanslarin1 daha fazla diistirdiigli rahatlikla ifade
edilebilir. Distik kalinhik ve diisiik c¢ap/kalinlik degerlerinde yerel olmayan
parametrenin etkinliginin daha fazla olmasi, boyutlar1 nano olgege yakin yapilar
tizerinde yerel olmayan elastisitenin 6nemini gozler oniine sermektedir. Her kalinlik
degerinde kalinlik/cap artis1 frekanslar disiirlir ¢linkii atalet momenti degismezken
kiitle artis gostermektedir.

Cizelge 4.21. Elastik zemine gomiilii nanohalkanin farkli kesit kalinlig1 ve ¢ap/kalinlik
oran1 degerleri igin ikinci mod dogal titresim frekanslar1 (k;, = 100 nN/nm?)

b (nm) R/b a=0 a=0.1 a=0.2
0.1 5 587.2301 575.9583 545.7283
10 158.9068 156.3072 149.3742
20 72.6440 72.2906 71.3686
40 63.4725 63.4473 63.3820
100 62.8304 62.8298 62.8281
1 5 61.6724 60.6001 57.7347
10 24.6498 24.4830 24.0463
20 20.1958 20.1831 20.1502
40 19.8843 19.8835 19.8814
100 19.8639 19.8639 19.8638
5 5 14.6720 14.4922 14.0164
10 9.3506 9.3330 9.2875
20 8.9131 8.9119 8.9090
40 8.8850 8.8850 8.8848
100 8.8832 8.8832 8.8832
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Cizelge 4.22. Elastik zemine gdmiilii nanohalkanin farkli kesit kalinlig1 ve ¢ap/kalilik
oran1 degerleri igin {i¢iincii mod dogal titresim frekanslar1 (k;, = 100 nN/nm?)

b (nm) R/b a=0 a=0.1 a=0.2
0.1 5 1652.6025 1583.0091 1417.4634
10 417.6031 400.3983 359.5471
20 120.8241 117.1275 108.5291
40 67.9068 67.5008 66.5965
100 62.9490 62.9378 62.9131
1 5 166.3311 159.4186 142.9934
10 45.8151 44.2525 40.5936
20 22.3849 22.1875 21.7459
40 20.0303 20.0165 19.9862
100 19.8676 19.8673 19.8665
5 5 34.2019 32.8588 29.6819
10 12.1280 11.8937 11.3597
20 9.1199 9.1005 9.0578
40 8.8981 8.8969 8.8942
100 8.8835 8.8835 8.8834

Elastik zemine gomiilii nanohalkalarin farkli kalinlik ve cap/kalinlik oram
degerleri i¢in yerel olmayan ikinci ve ti¢iincii mod frekans degerleri sirayla Cizelgeler
4.21 ve 4.22°de verilmektedir. Cizelgeler 6.9 ve 6.10 i¢in elde edilen sonuglarin
tartigmalar distintildiigiinde, Oncelikle elastik zeminin diisiik modlarin frekanslarini
daha fazla yiikselttigi sonucuna ulasilir. Ayrica, yerel olmayan parametre {igiincii modun
frekanslarint daha fazla diistirmektedir. Elastik zemin durumunda, yiiksek cap ve
kalinlik degerinde yerel olmayan parametrenin frekanslar {izerindeki dneminin elastik
zeminsiz duruma gore daha da azaldig ifade edilmelidir.

Cizelge 4.23. Kayma deformasyonlu nanohalkalarin farkli kesit kalinlig1 degerleri i¢in
ilk on mod serbest titresim dogal frekanslari

Mod Sayist b=0.1 nm b=1nm b=5nm
1 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.3649 3.6438 17.6197
3 1.0321 10.2852 47.6666
4 1.9789 19.6639 86.4683
5 3.2002 31.6832 131.4799
6 4.6944 46.2707 180.8220
7 6.4608 63.3536 233.1421
8 8.4993 82.8533 287.4875
9 10.8094 104.6851 343.1936
10 13.3911 128.7590 399.7974

Buradan itibaren kayma deformasyonlu nanohalkalarin klasik titresimine dair
parametre ihmal edilmis olup elastik ortama gomiilii nanohalkalarin yerel olmayan
elastisite teorisine gore serbest titresiminin bu tez sonrasindaki bilimsel makale
calismalarinda ele alinmas1 hedeflenmektedir. 11k olarak, kayma deformasyonuna sahip
nanohalkalarin {i¢ farkli kesit kalinligi degerine gore ilk 10 mod dogal titresim
frekanslar1 Cizelge 4.23’te listelenmektedir. Oncelikle, Cizelge 4.16°da klasik elastisite
icin verilen sayisal degerler gbz Oniine alindiginda kayma deformasyonunun frekanslari
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diistiren bir etmen oldugu, bu nedenle nano 6lgekli yapilarin mekanik davraniglarinin
arastirllmasinda goz Oniine alinmasi gerektigi mutlaka belirtilmelidir. Mod sayisi
yiikseldik¢e frekans degerleri iizerinde kayma etkisi belirginlesir. Bu etki, yliksek
kalinlik degerine sahip nanohalkalarda daha belirgin bir vaziyettedir. O halde
nanohalkalarin diizlem igi titresiminde kalinlik arttik¢a kayma etkisinin 6nem kazandigi
kesinlikle vurgulanmalidir. Bu arada, temel modda halkanin frekans degeri olmadigi da
kayma deformasyonsuz nanohalkada oldugu gibi kayma deformasyonlu nanohalkalar
i¢cin de gecerlidir.

Cizelge 4.24. Kayma deformasyonlu nanohalkalarin farkli halka ¢ap1 degerleri igin ilk
on mod serbest titresim dogal frekanslari

Mod Sayist  R=5nm R=10nm R =100 nm

1 0.0000 0.0000 0.0000
2 57.0767 14.5123 0.1460
3 156.6730 40.7176 0.4128
4 288.9694 77.2073 0.7914
5 446.7985 123.1373 1.2797
6 624.2235 177.7132 1.8769
7 816.4468 240.1294 2.5828
8 1019.7185 309.5832 3.3970
9 1231.1709 385.2970 4.3194
10 1448.6366 466.5373 5.3497

Cizelge 4.24°te farkli caplara sahip kayma deformasyonlu nanohalkalarin ilk 10
modu i¢in dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Karsilastirma agisindan Cizelge
4.13’te klasik elsatisite teorisine gore hesaplanan degerler géz 6niine alinmalidir. Genel
olarak diisiik ¢apli nanohalkalar {izerinde kayma deformasyonunun etkisinin daha
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bilindigi iizere kayma deformasyonu, dogrusal eksenli
stirekli sistemlerden, egilme ¢ubugu olarak da bilinen kirislerde acikligin kisa olmasi ve
egilme dogrultusundaki uzunlugun (yiikseklik) yiiksek olmasi gibi durumlarda daha
bariz olmaktadir. Cizelgeler 4.23 ve 4.24’te gerceklestirilen tartismalarin sonucunda,
kayma deformasyonlu nanokiris ve nanohalka arasinda bu analojinin kurulabilecegi
anlasilmaktadir. Bunlarin haricinde ¢apin genel olarak frekanslari diistiren bir parametre
oldugu, diistik capli nanohalkalarda mod sayisinin yiikselmesinin halkanin frekansini
daha fazla artirdig1 da elde edilen diger sonuglar arasindadir.

Farkli kalinlik ve cap/kalinlik orani degerlerine gore kayma deformasyonlu
nanohalkalarin dort farkli modu igin serbest titresim frekanslart Cizelge 4.25°te
verilmektedir. Genel olarak diisiik kalinliga ve disiik ¢aplara sahip nanohalkalarin
frekans degerleri daha yiiksektir ve mod sayisinin artigt durumunda frekanslardaki artis
daha da yiikselir. Cizelgeler 4.19 ve 4.20°de sirayla ikinci ve iiglincii modlar ve klasik
elastisite i¢in verilen frekans degerleri goz oniine alindiginda kayma etkisinin ti¢lincii
moddaki frekanslar1 daha fazla diisiirdiigii goriilmektedir.
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Cizelge 4.25. Kayma deformasyonlu nanohalkalarin farkli kesit kalinlig1 ve ¢ap/kalilik
orani degerleri i¢in ilk bes mod dogal titresim frekanslari

b (nm) R/b n=2 n=3 n=4 n=35

0.1 5 570.7674 1566.7295  2889.6945  4467.9853
10 145.1227 407.1760 772.0732 1231.3732
20 36.4383 102.8516 196.6387 316.8317
40 9.1195 25.7806 49.3958 79.8085
100 1.4596 4.1279 7.9140 12.7968

1 5 57.0767 156.6730 288.9694 446.7985
10 14.5123 40.7176 77.2073 123.1373
20 3.6438 10.2852 19.6639 31.6832
40 0.9120 2.5781 4.9396 7.9809
100 0.1460 0.4128 0.7914 1.2797

5 5 11.4153 31.3346 57.7939 89.3597
10 2.9025 8.1435 15.4415 24.6275
20 0.7288 2.0570 3.9328 6.3366
40 0.1824 0.5156 0.9879 1.5962
100 0.0292 0.0826 0.1583 0.2559

50 T T ————

—O—2. Mod —=&— 3. Mod —»—4. Mod —0— 5. Mod —%—6. Mod

Dogal Frekans

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
eoa/R

Sekil 4.4. Nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin boyutsuz atomik parametreye
gore degisimi.

Grafiklerde, ilk olarak kayma deformasyonunun ihmal edildigi nanohalkalarin
dogal frekans sonuclari hakkinda tartismalar gergeklestirilmektedir. Buna gore, ilk
olarak nanohalkalarin bes farkli mod dogal titresim frekanslarinin boyutsuz atomik
parametre degerinin artisina karsilik degisimleri Sekil 4.4’te ¢izdirilmektedir.
Goriildiigii lizere boyutsuz atomik parametredeki artisa karsilik nanohalkanin
frekansindaki azalis siddetlenmektedir. Bu belirtilen, mod sayis1 yiikseldik¢ce daha da
belirgin bir vaziyet almaktadir. Atomik parametre altinda nanohalkanin frekanslarindaki
azalmadan dolay1r yerel olmayan elastisitenin atomik olgekli yapilarin mekanik
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analizinde muhakkak gozetilmesi gerektigi kesinlikle vurgulanmalidir.
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Sekil 4.5. Nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin halka ¢apina gore degisimi a) 2.

Mod b) 3. Mod.

Nanohalkalarin ikinci ve iiglincii modlarinin yerel olmayan frekanslarindaki
degisimler, halka capi artisina gore Sekil 4.5°de sunulmustur. Buna gore halka capi
arttikca frekanslar azalmaktadir. Diisiik cap degerine sahip halkalarda ¢apin artisi ile
frekanslar daha ¢ok azalir. Ancak bunlardan daha 6nemli bir sonuca gore, grafikte
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yakinlagtirilan kisimlar da goz oniline alinarak ifade edilebilir ki, yerel olmayan
parametrenin artis1 diisiik capli halkalar iizerinde daha etkin olmaktadir. Bu nedenle
oOl¢iileri makro diizeyden nano diizeye yakin yapilarda yerel olmayan etkinin dnemi bir
kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu arada, ¢ap degerinin artis1 ikinci mod frekanslarinin
azalmasinda daha fazla etkiliyken yerel olmayan parametrenin etkisi iiglinci modda
daha ytiksektir.

40 1T T T T .
0a/R=0.2 _D_eoa/R=0.3 +eoa/R=0.4 _Q_eoa/R=O.5 ]
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Sekil 4.6. Nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin cap/kalinlik oranina gore
degisimi a) 2. Mod b) 3. Mod.
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Nanohalkalarin ikinci ve ii¢lincii modlarmin yerel olmayan dogal frekanslarinin
degisimleri tizerinde ¢ap/kalinlik oraninin etkisi Sekil 4.6’da verilmektedir. Analizlerde
eleman geometrisi i¢in ¢ap sabit deger olarak se¢ildiginden degisken parametre
kalinliktir. Dolayisiyla cap sabit oldugundan oranin artisi kalinligin azalmasini ifade
eder. Kalinligin azalmasi durumunda rijitlik 6zelligi olan atalet momenti azaldigindan
dogal frekanslar diislis gostermektedir. Grafiklerde yakinlastirilmis bolgeler dikkate
alindiginda, ilgili oranin diisiik mod sayisinda daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica kalinlik arttikga yerel olmayan parametrenin frekanslar iizerinde etkisi az da olsa
azaldigindan kiigiik boyutlarda yerel olmayan elastisitenin 6nemli oldugu tekrardan
ortaya ¢ikar.

Elastik zemine gdmiilii nanohalkalarin ilk iic mod dogal titresim frekanslarinin
yerel olmayan atomik parametreye gore degisimleri Sekil 4.7°de verilmektedir.
Oncelikle, elastik zemin etkisinin ihmal edildigi durumda O olarak hesaplanan temel
mod titresim frekanslar1 elastik zemin durumunda 0’dan farkli bir deger olarak
hesaplanmakta, ancak atomik parametrede bir degisimin frekans degerini etkilemedigi

......

sayis1 ylkseldikge daha da one g¢ikmaktadir. Elastik zemin mod sayisi yiikseldikge
frekanslar1 daha az yiikseltmektedir. Ote yandan, yiiksek modlarda, elastik zemin
parametresi arttikga atomik parametrenin dogal frekanslari daha az indirgedigi de
gozlemlenmektedir. O halde elastik zemine oturan nanoyapilarda atomik parametrenin
Onemi azalmaktadir.
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titresim frekanslarinin boyutsuz atomik parametreye gore degisimi a) 1. Mod. (Devam
Arkada)
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Sekil 4.7. Farkli elastik ortam rijitligi degerleri altinda gomiilii nanohalkalarin dogal
titresim frekanslarinin boyutsuz atomik parametreye gore degisimi a) 1. Mod b) 2. Mod
¢) 3. Mod.
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Sekil 4.8. Elastik ortama gdmiilii nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin elastik

ortam rijitligine gére degisimi a)eya/R = 0 b)ega/R =0.2.

Sekil 4.8’de elastik ortama gémiilii nanohalkalarin ilk bes mod dogal frekanslari
tizerinde elastik zemin artisinin etkisi klasik ve yerel olmayan elastisite i¢in ayr1 ayri
betimlenmektedir. Elastik zemin parametresinin yiiksek degerlerinde mod sayisinin
artist ile frekanslar daha az yiikselir ve bu durum temel moddan ikinci moda gegiste
daha acik oldugu gibi yerel olmayan elastisite ile analizde de daha agik bir sekilde

karsimiza ¢ikmaktadir.

138



BULGULAR VE TARTISMA M. SEKER

eoa/R=0 - eoa/R=0.2

Dogal Frekans
w S o
o o o
i

-
o

N
o
| RN FNENN FNNRE IR R

oo

100
60

40

R 20 0 20
(nm) Ky, (x10° nN/m?)

(@)

e,a/R=0 - e,a/R=0.2

160

140

Dogal Frekans
NN
N <] o N
o o o o

N
(=

»
(=
Voo looodogaloaaloaalosslisy

«1o

100

40 €

R (nm) k,, (x10° nN/nm?)

(b)

Sekil 4.9. Elastik ortama gomiilii nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin elastik

......

......

betimlenmektedir. Diisiik mod sayisinda, atomik parametrenin genel olarak frekanslar
iizerinde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, yiiksek modda elastik ortam
parametresinin frekanslarin ylikselmesinde daha az etkili oldugu goriilmektedir. Yine
yiiksek mod sayisinda, halka ¢apinin artisinin frekanslarin azalmasi tizerinde daha etkili
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oldugu bu grafikler hakkindaki tartismalardan cikarilabilecek diger sonugtur. Ayrica
elastik ortam yiiksek cap degerine sahip halkalarda daha etkilidir. Zira ¢ap yiikseldikge
yerel olmayan elastisitenin etkisi azalir.
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Sekil 4.10. Elastik ortama gomiilii nanohalkalarin dogal titresim frekanslarinin elastik
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sunulmaktadir. Nanohalka capi sabit oldugundan kesit kalinligi degiskendir. Sekil
4.9°daki grafikler de goz Oniine alindig1 zaman kalinlik degeri arttiginda (ilgili oran
parametresi azaldiginda) frekanslarin ¢ap artigina goére daha fazla arttig1 6zellikle diistik
mod sayisindaki analizlerden anlasilmaktadir. Dahasi, kalinligin yiiksek oldugu
etkilidir. Bu sefer yiiksek mod sonuglar1 incelendiginde, kalinlik artis1 durumunda yerel
olmayan parametrenin frekanslarin azalmasinda daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.11. Nanohalkalarin dogal titresim frekanslar1 iizerinde kayma etkisinin halka
capina gore degisimi.

Sayisal sonuglar ve tartismalarinda kalan kisim nanohalkalarin klasik titresimi
tizerinde kayma etkisinin aragtirllmasina ayrilmistir. Buna gore Sekil 4.11°de halka
capimin artigina  karsilik bes farklt moddogal frekanslarina ait frekans orani
parametrelerinin degisimleri ¢izdirilmektedir. Burada frekans orani, grafigin diisey
ekseninde goriilmekte olan Kayma Deformasyonlu Nanohalka (KDNH) yapisinin
frekanslarinin Basit (Kayma Deformasyonsuz) Nanohalka (BNH) yapisinin dogal
frekanslarina oranin1 tanimlamaktadir. Kayma etkisi, nanohalkanin frekanslarini azaltan
bir faktor oldugundan grafikte elde edilen sonucglar 1 degerinin altindadir. Bilindigi
lizere, kayma etkisi, siirekli sistemler iizerinde tek dogrultulu yapilarda uzunlugun
olduk¢a diisiik degerlerinde biiyilk 6nem kazanmaktadir. Benzer vaziyet nanohalka
yapisinda da gézlemlenmistir. Buna gore halka ¢apinin diigiik degerlerinde frekans oranm
oldukca diisiik iken halka ¢apinin artmasiyla bu oran artmaktadir. Oranin 1 degerine ¢ok
yaklagsmasi artik kayma etkisinin ortadan kayboldugunu ifade etmektedir. Ote yandan,
kayma etkisinin mod sayis1 yiikseldikce daha yiiksek oldugu ulasilan bir diger sonugtur.
Tabi modlar arasindaki bu kiyaslama halka ¢api arttik¢a 6nemini yitirmektedir.

Son olarak cap/kalinlik orani arttik¢a frekans oraninin farklt mod sayilar i¢in
degisimleri Sekil 4.12°da belirtilmektedir. Sekil 4.11 g6z Oniine alinarak elde edilen en
onemli sonucun ayni kayma deformasyonsuz halkalarda oldugu gibi halka kalinliginin
halka capina gore frekanslar {izerinde daha etkin oldugunun kayma deformasyonu
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durumunda da gozlemlenmesi oldugu sdylenebilir. Ozellikle halka capinin diisiik
degerinden bir artis olmast durumunda, 6. modda %83’ten %91°e yiikselen frekans
orani, kalinlik degerinin yiiksek degerinden diisiik degerine bir artis olmast durumunda
%51°den %68’e yiikselir ve boylece daha biiytik bir degisim ger¢eklemis olur.
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Sekil 4.12. Nanohalkalarin dogal titresim frekanslart iizerinde kayma etkisinin
cap/kalinlik oranina gore degisimi.
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5. SONUCLAR

Giliniimliz  teknolojisinin  oldukg¢a 1ilerlemis olmasmmin bir sebebi de
nanoteknolojik aragtirmalar iizerinde yogunlasilmis ve ¢alismalarin neticesinde
insanligimiz i¢in 6nemli bulgularin elde edilmis olmasidir. Tabi nanoteknoloji
kullanilarak iiretilen nano-elektro-mekanik sistemlerin tasarimlarini yiriiten siireglerin
oldukca saglikli bir sekilde yiiriitiilebiliyor olmasi gerekmektedir. Nano-elektro-
mekanik sistemlerin tasarim siire¢lerinde mekanik davranmiglarin bilinmesi biiyiik 6nem
tasir. Daha Onceki boliimlerde de belirtildigi tizere nanodlgekte mekanik davranisin
deneysel yontemlerle belirlenmesinden kaynaklanan zorluklardan dolayr analitik
yaklasimlarla mekanik davranisin arastirilmasi literatiirde genis bir yer bulmustur. Bu
analitik yaklagimlardan birisi de yerel olmayan elastisite teorisidir.

Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak nano oOlcekteki malzeme ve
sistemlerin, kiris, gubuk, plak ve kabuk modelleri kurularak mekanik davranis1 yaklagik
son 20 yilda yogun bir sekilde arastirilmistir. Ancak ¢embersel vaziyette olan nano
Olcekli elemanlar iizerindeki calismalarin diger siirekli mekanik yapi modellerine
kiyasla neredeyse hi¢ var olmamis derecede olduke¢a kisith oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle bu yiiksek lisans tez calismasi nano Olcekli halka yapisinin yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan serbest titresimini ele almistir. Halka yapisinin dis ortamla
etkilesimini daha ger¢ek¢i modelleyebilmek diisiincesiyle halkanin elastik bir ortama
gomiilii oldugu da varsayilmistir. Kayma deformasyonsuz halkalarda yerel olmayan
elastisite ve elastik ortam etkisi diisiiniilmiis olup temel kayma deformasyonlu halkalar
sadece klasik elastisite teorisine gore incelenmistir. Temel kayma deformasyonlu
halkalar tizerinde yerel olmayan elastisite teorisi ve elastik ortam etkilerini gdzeten
serbest titresim analizi hakkindaki calismalar tez yazarinca arastirilmakta olup bu
konuda 6nemli bir mesafe katedilmistir. Calismalar sonuglaninca uluslararast indeksli
makale calismalarina odaklanilarak bilimsel literatiirde eksik olan bu noktanin
kapatilmasina ugrasilacaktir.

Tez ¢aligmasinda gelistirilen serbest titresim hareket denkleminin ¢oziimiinii
ifade eden dogal frekans denkleminin c¢esitli parametreler i¢in verdigi sonuglar bir
onceki boliimde tablo ve grafikler halinde verilmistir ve detayli tartismalar1 yapilmigtir.
Yapilan tartigmalarin degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara erisilmistir:

» Elastik ortamin etki etmedigi nanohalkalar temel modda titresim hareketi gdstermez,
yani temel modda dogal frekans degeri 0’dir.

* Yerel olmayan parametre dogal frekans degerini diislirdiiglinden nanohalkalarin
klasik teori ile analizi gecerli degildir. Tabi yerel olmayan elastisite parametresi 0
olarak hesaplanan temel mod frekansini degistirmez.

* Yerel olmayan parametrenin etkinligi yiiksek modlarda daha belirgindir.
» Elastik zemin nanohalkalarin frekansini artirir.

= Flastik zemine oturan nanohalkalarin temel mod frekansi 0’dan farklidir. Ancak
yerel olmayan parametre yine temel mod frekansini degistirmez.

143



SONUCLAR M. SEKER

......

clastisitenin etkisi diiser.
» Nanohalka cap1 arttikca frekanslar diiser.

= Nanohalka kesit kalinlig1 arttikca frekanslar artar. Kesit yiiksekliginin artisi ise
frekansi etkilemez.

= Halka cap1 diisiik iken yerel olmayan parametre daha etkilidir. Bu sonug, dlgiileri
nano diizeye yakin yapilarda yerel olmayan elastisitenin mutlaka dnemini ortaya
koyar.

» Kayma deformasyonu nanohalkalarin frekanslar1 iizerinde disiiriicii bir etkiye
sahiptir.

» Halka kalinliginin azalmasi, halka ¢apinin artisina gore frekanslarin azalmasinda
daha etkilidir.

Elde edilen bu sonuglar ile halka olarak modellenebilen nanomalzemelerin gorev
aldig1 nano-elektro-mekanik sistemlerde mekanik davranisin daha gergege yakin
anlasilabilecegi ve boylece tasarim siireglerinin hizlanabilecegi diisiiniilmektedir.
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