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OzZET

Ele alinan bu c¢alismada, dikdérigen i¢ gatlak iceren lineer viskoelastik kompozit malzemeden
yapilmig dikddrtgen plagin, karsilikli iki kenarindan etkiyen dizgiin yayili statik dis basing kuvveti
etkisinde olusan delaminasyon burkulma problemi incelenmistir. Plagin blitin yanal yiizeylerinden
diisey dogdrultuda yer degistirme yapamayacak sekilde mesnetlendigi ve yapisindaki dikdérigen i¢
catlagin ytizeylerinin baslangigta gok kiiciik én egrilige sahip oldugu kabul edilmektedir. Ele alinan
sinirdeger probleminde, ¢atlaga paralel dogruftuda etkiyen statik dis basing kuvveti(elastik plak)
etkisinde veya sabit dis basing igin zaman ilerlerken (viskoelastik plak), ¢atlak ytizeylerindeki
edriliklerin bilyiiyerek sonsuza gitmesi, burkulma kriteri olarak segilmistir. Ele alinan delaminasyon
burkulma problemleri Lineerize Edilmig Ug Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) yardimiyla
modellenmistir.Ele alinan sinirdeger probleminin ¢6ziimiinde, sinir tipli pertiirbasyon teknigi,
Laplace doniigtimii ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi kullaniimistir. Dikdértgen i¢ gatlak
igeren lineer viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis dikd6rtgen plagin delaminasyon
burkulmasina ait kritik parametre degerleri ile plagin burkulma mod sekilleri verilmigtir.

GIRIS

Cok katl kompozit malzemelerde, kompozit malzemeyi olusturan bilegenler arasinda bulunan
catlaklar ve bu catlaklar ile ilgili aragtirmalar pek gok mihendisligin ilgi alanina girmekte olup
6nemli ve glncel problemler arasinda yer almaktadir. Yapi elemanlarinda gesitli nedenlerle
olusmus mevcut catlaklar esas yiikleme esnasinda, yapi elemaninin mukavemetini dnemli élgtide
etkiledigi igin yapt elemaninda meydana gelebilecek olumsuz durumlarin énceden tespit edilmesi
ve gerekli dnlemlerin alinmasi mUhendislik agisindan zaruri bir inceleme alanini olusturmaktadir.
Bu sebeple bir ¢ok bilim dalindaki aragtirmacilar, yapi elemanlarinin kirllmasina ait problemlerin
incelenmesinde, kritik parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak yogun sekilde ¢alismaktadirlar.
Yapi elemanlarinin kirilmasina ait incelemelerin dnemli bir kismini delaminasyon burkulma
problemleri olusturur. Bu problemler, yapi elemaninin serbest ylizeyi ile ¢atlak arasindaki kismin
dis basing kuvveti etkisinde stabilite kaybina sebep olan kritik parametrelerin bulunmasi olarak
verilebilir [17]. Belirtelim ki, delaminasyon burkulma problemleri ancak, gatlak uzunlugu ve ¢atlak
ile plagin serbest (st ylizeyi arasindaki mesafe ayni mertebeden ise anlamhdir. Catlak boyutlarinin
kritik delaminasyon burkulma kuvvetine etkisini ortaya koyan bir galisma [8] tarafindan yapilmistir.
Delaminasyon burkulma problemlerinin daha gergekgi teorilere dayanilarak ¢oziilebilmesi Lineerize
Edilmis Ug Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) yardimiyla yapilabilmektedir. Bu teorinin denklem ve
bagintilar, Lineer olmayan stabilite teorisinin ¢ boyutlu kesin denklem ve bagintilarinin lineerize
edilmesiyle elde edilir [9,12,17]. Belirtilen teorinin, mekanik 6zellikleri zamana bagl malzemeler igin
geligtiriimesi ise Akbarov ve 6grencileri tarafindan yapilmistir [10,11,13,14]. Bu teorinin viskoelastik
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kompozit serit-plak veya dikdortgen viskoelastik kompozit vefveya viskoelastik sandvig plaklara ait
delaminasyon burkulma problemlerine uygulanmasina ait calismalar [1,2,3,4,5,6,10] olarak
verilebilir.

Ele alinan bu galigma, [2,3,4,6] ¢alismalarinin viskoelastik dikddrtgen plagin i¢ ¢atlak icermesi
durumu igin gelistiriimesi olarak verilebilir. Dolayisiyla bu ¢alismada, yapisinda dikdértgen i¢ gatlak
bulunan lineer viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis dikdértgen plagin delaminasyon
burkulma problemi incelenmistir. Plagin dért kenarindan diisey dogrultuda yer degistirme
yapamayacak sekilde mesnetlendigi ve mevcut i¢ ¢atlagin yiizeylerinin baslangicta ok kliclk 6n
egrilige sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu egriliklerin, catlak dogrultusunda uygulanan statik dis
basing kuvveti etkisinde (elastik plak) veya sabit dis basing etkisinde zaman ilerlerken (viskoelastik
plak), yer degistirmelerinin bliyliyerek sonsuza gitmesi kriterinden, plaga ait kritik parametre
degerleri belirlenmistir. Ele alinan problemin matematiksel modeli, lineer viskoelastik cisim
teorisinin LEUBST (g boyutlu geomettik lineer olmayan alan denklemleri gergevesinde yapiimis ve
kritik burkulma ytikiinin belirlenmesinde “baslangig eginti kriteri” kullanilmigtir [18]. Ele alinan
sinir deger problemi sinir tipli pertiirbasyon teknigi, Laplace déniisiimii ve (ig boyutlu sonlu
elemaniar yontemi kullanilarak ¢dziilmustiir. Céziimin gerektirdigi biitin algoritma ve programlar
FORTRAN dilinde tarafimizdan yapilmistir.

PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Ele alinan problemin ¢&zim bélgesi (Sekil 1),
@-a) (1)
burada,

Q={0<x,<¢,0<x,<h,0<x,</,}

Q'= {(€| "[10)/2<X1 <(f| +€10)/2’x2 =h, io,(fa —630)/2 X = (Zz +Z30)/2} (2)
dir. (2) de ¢,,h,¢, dikdortgen plagin sirasiyla Ox,,0x,,0x, eksenleri dogrultusundaki
uzunluklarini, E,O(Kw) yapidaki ¢atlagin Oxl(0x3) dogrultusundaki uzunlugunu, h, ise catlagin
x, =0 dizleminden diisey dogrultudaki mesafesini temsil etmektedir. Catlak ylUzeylerinin

(h,,, (hA_O) gatlagin Ust (alt) ylzeyi) 6nceden gok kiigiik "egrilige” sahip oldugu ve bu egriligin

X, =4,/2 ve x; =£,/2 dizlemlerine gore simetrik oldugu kabul edilmektedir. Catlak yizeylerinin
denklemi

x; =h, +8fi(xl5x3)’(£1 _[10)/2SX1 S(fl +[|o)/2’(€3 —f30)/23x3 S(53 +£3o)/2 &)

ile verilebilir. Burada & (& <<1), gatlak ylzeylerinin baslangigta sahip oldugu kabul edilen egintinin
derecesini gésteren boyutsuz kiigtik bir parametre ve f(x,,x,) fonksiyonu ise bu egriligin formunu

g6stermektedir. (3)'deki f(x,,x,) fonksiyonunun,

£5(61~01/2,x3) =0

([,—€30)/25x3s(€3+€30)/2:0 ’ fi((flMIO)/Z’X3)|(z3—em)/zsx,s(zﬁzm)/z

dfi((‘r | _fw)/z’xs_)
dx,

(e r)2x,)
B dx,

=0

(#1=t30)25x3 (65459 )12 I(";*fsu Y2sxa<(t3+3)/2
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fi(xh(g} _g30)/2X(f]_/-IO)/2<XI<(ZI+[IU)/2 =0 ’ fi(xl’(€3 +E30)/2101“fm)/2<xl<([|+f|n)/2 =0
dfi(xl’_(EJ _ZJO)/Z)I ___dr.’(xl.‘{ﬂz +"'_:|| }2] -0
dx;, |( G-t W2sxi<{ 646, )2 dx, ()25l )2 (4)

dzelliklerini sagladigl kabul ediimektedir. Ele alinan plagin geometrisi ile yiikleme durumu Sekil
1'de verilmistir. C6ziim bdlgesinde saglanan alan denklemleri, biinye denklemleri, sekil degistirme-
yer degistirme iligkileri ve sinir kosullari;

8 . ou, L
g{cjn(ﬁi +GX—H=0, 0ij = Cijrs (O)Srs(t)+JCijrS (t—1)en(t)dr,
j n 0
. Ou.
e — L 2 N Ou, O, (5)
Vo2 ox; Ox; Ox; 0x;
2l =031 21x3=0,¢ =0
n, O . . Ou,
Gm[si +—IH =ps;, l:ciin[si +—lﬂ =0 (6)
|: ax“ x,=0¢, 6X“ x3=0;f,
_o  Bin=123 7)

x3=hy ol (5005)
=1 Rex =l +0)f2
b=y 12exy <y ty )

olarak verilebilir. Yukarida verilen (5)-(7) denklem ve ifadelerinde o gerilme tansori bilesenlerini,
g; sekil degistirme tansori bilesenlerini, u, 'ler (i, j= 1,2,3) yer degistirme vektdrl bilesenlerini,
n}—r catlak yiizeylerine ait birim normal vektdriin bilesenlerini ve t zamani géstermektedir. Ayrica,

Cijrs (0) anizotrop ortamlar igin mekanik sabitlerin baglangigtaki yani, t=0 anindaki degerlerini,

C.._(t) fonksiyonlari ise, viskoelastik anizotrop ortamlarin "gevgeme-relaxation” lerini temsil eden

ijrs

integral operatériin gekirdegini gostermektedir. (3) denklemi kullanilarak, n}—r icin;

M 0%, %
isl‘ (Xq:%4)

* ‘nxl ' +
ny =- o, =

+1
. 2 % 2 . 2 - 2
Ly e? O (x,:%4) +e? O (x%,0%5) e A (X Xy) re? A (x,.%,)
0x, %y X, 0%y
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+€r‘-r_‘i;\,‘x,1
: X (8)
n} =— — = = -
1+82["I"l_qxl.x:‘;] +Sz[rll"(hx|.x,j]
y x, 0x,

2
afi
(a);"x')J << 1 oldugu kabul edilirse, buna dayanarak, (8)
3

deki denklemler € 'na bagl kuvvet serisi olarak ifade edilebilir,

of = (x,, x :
elde edilir. s{[( {qx' ) ] +
X,

nli :zgzk“ +(X|,X ), ny —+1+282Ln2k(x1,x3) n3 = 282k+ln3k(xlaxa) 9)
k=0

k=l k=0

olur. Aranan blyiiklikler kiiglik parametre ¢ 'na gére seri formunda yazilirsa,

foyesu )= Ze oieu®} (10)

olur. (10) |fadeler|, (5) ve (6) da yerine yazilir ayrica (10)'daki buyiklikler (xI ,hy —0,x3) ve
(x,,hA + O,x3) civarinda seriye agllirsa ve bu seriler (9) ile birlikte (7) ifadesinde yerine konur
(sinir pertiirbasyonu) ve & parametresinin kuvvetlerine gére gruplastirilirsa, her bir yaklagim icin
seri-sinirdeder problemleri elde edilir. Elde edilen seri-sinirdeger problemlerinin her biri
kendisinden énce gelen sinirdeder problemlerine ait biytiklikleri igermektedir. Her bir sinirdeger
problemi, elde edildidi € ’nun derecesine gbre isimiendirilecektir drnegin, sifirinci, birinci vb.
sinirdeger problemi (yaklagim).

Dikddrtgen ic catlak iceren viskoelastik dikdortgen plagin delaminasyon burkulmasina ait sifinci
yaklasim igin elde edilen sinirdeger problemi g6z &nline alindiginda, ele alinan sinir kosullari ve

o + 8uf°) /Bx" = 8] icin ¢bzlim kolayca yazilabilir. Buna gére sifirinci yaklagima ait ¢éziimden
gerilme fonksiyonlar;

o)) =p ve o’ =0 ,ij=11 (11

bulunur. Birinci yaklagima ait denklem ve bagintilar:

) T b
0 cul’ 1 éu!"  du!
—|of+c ——1=0, &) =—| 4+ (12)
0x; ox, 2 o, 0x
(‘U.I”
w| =0,u@l  =0,|cP4c@ X | —g
x=0;¢, x3=0;¢, t'rx]
x,=0;¢,
() (1) ) o _ (l) _ i
=c =0 =c =0, o =0, i=1,2,3 13
G311, —933|x,-0 = Oa1 o=t B4, i [x,z0m (13)
afi
] — (0 1 .
O3 |xah, 1 =Fo® —38!, i=1,23 (14)
£ = ) 2x <€+ 11y 12 axl
zfa—,..] Z<x3<((€, by 2

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
445



KARATAS, YAHNIOGLU

bulunur. (12) de 0'( ) sifirnci yaklagima ait gerilmeleri gdstermektedir.

Ele alinan problem igin yapi elemaninin malzemesi normalize edilmis mekanik 6zellikli, homojen,
simetri eksenleri Ox,, Ox, ve Ox, olan lineer viskoelastik malzeme olarak segilmigtir. Buna gore

blinye denklemleri,

ol = AP, 121,23, 0l =246 0¥ =247, of =2A,,8),9=0,1.2,... (15)
olur. (15yde verilen A ,,..., A malzeme sabitleri,
t
Ajo(t) =Aij0(p(t)+'fAij, (t—te(t)dt , ij=11;22;33;12;13;23;44,55,66 (16)
0

seklinde operatorlerdir [4]. Ele alinan delaminasyon burkulma probleminin incelenmesinde ve
probleme ait kritik parametre degerlerinin belirlenmesinde, gatlak ylizeylerinin baglangigta sahip
oldugu kabul edilen kiiglik egintilerin verilen dis basing kuvveti etkisinde biiylyerek sonsuza
gitmesi kriterinden yararlaniimigtir. Kritik parametrelerin degerlerinin belirlenmesinde, sadece
sifirinci ve birinci yaklagima ait sinirdeger problemlerinin ¢ozimii yeterli olmaktadir. Cunkd, her bir
yaklagim igin bulunan alan denklemlerinin homojen kismi birbiriyle aynen ¢akigmakta, sadece
homojen olmayan kisimlari (denklemin sag taraflari) birbirinden farklilagmaktadir. Aranan kritik
deger, denklem takiminin katsayilar matrisini tekil yapan deger olarak belirlendidinden, 2. ve
sonraki yaklagimlar kritik parametrelerin degerini degistirmemektedir. 2. ve sonraki yaklagimlarin
g6z éniine alinmasi, gerilme yayiiminin hassaslagtirilmasinda etkindir. Amacimiz burkulmaya
sebep olan kritik parametre degerinin belirlenmesi oldugundan hesaplamalar, sifirnci ve birinci
yaklagim gergevesinde sinirlandiriimistir. Sifinnci yaklagima ait ¢6zim (11) ile verildigine gore,
(12)-(14) ile verilen birinci yaklagimin ¢6zimi yapilmalidir. Bu amag ile birinci yaklagima ait butiin
denklem ve bagintilara s > 0 parametresine gore,

o) = [olt)e-at (7)

Laplace donisimii uygulanir. Birinci yaklagima ait denklem ve bagintilarin Laplace dénﬂsﬁmleri
bu yaklagimdaki denklem ve bagintilarda c{’, &, u{’ ve A, leri sirasiyla G, & g, a1 ve Ay,
yani Laplace déniigimleri ile degistirilerek Laplace uzaylndakl birinci yaklasima ait uygun denklem
ve ifadeler elde edilir.

SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Ele alinan problemin birinci yaklagiminin Laplace uzayindaki formuna ait sonlu eleman
formilasyonu,

(1) (1)
— i, ol — d L! ou
:_”‘J u) (0) J - Ly g) +o (0) “ [
oX, ox, ) ox,

oul auy rl] ant!

ny Y% U] s (0) i
G, ——+0, ——+|0; +0;, ——
0x, X, ::}., tX_

_pouy _gyeu ey, &
+o0 245 =2 +oW — 1 +5) = |dx,dx,dx, -
axl axz 6x3 6X3
(b2t oot e (f3+130)/2(l|*‘10)/21 (o)af a0 e
~a{)’—1 x,dx3— ol x,dx 5
(t3-t30)2(t1-t19)/28 9% x3=ha -0 (63-t30 )22 ~L10)/28 o, x2=hp+0 (18)
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fonksiyoneli ve Ritz teknigi yardimiyla yapilmistir.

Sekil 1. Plak geometrisi ve ylikleme durumu

Sonlu eleman ¢6zimi igin, ¢6zim bolgesi sonlu adet alt bolgeye ayriklastirilir. Sonlu eleman
ayriklastirmasinda sekiz nodlu dikdértgen prizmatik sonlu elemanilar kullanilmistir [15]. Aranan
biyukliklerin Laplace donligiimlerinin degerleri bulunduktan sonra, ayni blytkliklerin orijinal
degerleri Schapery metodu [16] yardimiyla sayisal olarak elde edilir [4].

SAYISAL ¢OZUM

Plak malzemesinin Ox,x, dlzlemine paralel olacak sekilde yerlestirilmis birbirini tekrarlayan, gok
sayida iki izotrop, homojen levhadan olusmus cok katli kompozit malzeme oldugu kabul
edilmektedir. Kompozit malzemenin bilesenlerinden gtiglendirici levhanin, mekanik sabitleri E,
(Young Modiilii) ve v, (Poisson orani) olan elastik bir malzemeden yapildidi; dider bilesen matris

malzemesinin ise, lineer viskoelastik bir malzemeden yapildigt kabul edilmektedir. Matris
malzemenin Elastisite modiilli ve Poisson katsayisi,

~
|- —\J|r|

E, :E,o[l—coOR;(—a)O—u)w)] v, :v]{1+—

4
Vg

o,R; (-0, o, )J (19)

ile verilir. Burada E,, ve v, sirasiyla aniik Young modiilii ve anlik Poisson katsayisidir. o, ®, ve

w,, ‘ler viskoelastik malzemenin reolojik parametreleri, R; Rabotnov operatoriidiir [4]. Bu operator

{r:[nil—ul

t )
Roo(t)= '([Ra B.t-th(e)dt R, (B,t)=t "z:; F{{I{HIXTUD’ -Ka<0 (20)
dir. (20yde r(x) Gamma fonksiyonudur. Sayisal hesaplamalarda boyutsuz reolojik parametre
0 =0, /0, ve boyutsuz zaman t = m}{““‘)t kullanilmistir. Sayisal hesaplamalarda h/¢, =0.15,
B, /B =10y, =£,/¢, =1, v, =v, =03, n,, =7, = 0.5 alinmistir. Ayrica (3)'de verilen ve
gatlak ylizeylerinin baglangigtaki egintisini ifade eden fonksiyon,

o= B =il
f*(x,x;)=h, iAsinz(fi(x. —ee “‘stinz(%(m— 5 ""D (21)
10 = 30 oo

seklinde segilmistir. Ele alinan parametre degerlerinde 6ncelikle t' =0 ve t' = o icin sayisal
hesaplamalar yapilmistir. t'=0(t' = o) durumuna ait kritik delaminasyon burkulma kuvveti
Pero/Eis (Per. /B ) ile gbsterilmistir. Problemin x, = ¢,/2 ve x, ={,/2 diizlemlerine gére
simetri ézelliginden yararlanilarak, dortte bir ¢dziim bélgesi Ox, dogrultusunda 20, Ox,
dogrultusunda 12, Ox, dogrultusunda 20 dikdértgen prizmatik sonlu eleman olacak sekilde
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toplam, 4800 dikdértgen prizmatik sonlu elemana ayriklagtinimistir. Ele alinan durumda, sonlu
eleman modellemesi 5833 nod ve 16.966 serbestlik derecesi igermektedir.

Cizelge 1. Farkli £,,/¢, igin p.,,/P.. dederleri(h, =h, =h/2, £,,/¢,=0.5,0=1, a=-05)
¢/t | 030 | 040 [ 050 | o060

Poo/D 0.4280 | 0.4135 |0.4123 | 0.4015
end [ Fonee 0.2677 | 0.2669 |0.2617 | 0.2537

Cizelge 1'de, dikdértgen ig gatlagin Ox, dogrultusundaki uzunlugunun degisiminin kritik
delaminasyon burkulma kuvveti p, ,/P... dederine etkisi verilmistir. Cizelgedeki saysal
verilerden, Ox, dogrultusundaki gatlak uzunlugu (£,,/¢, ) artarken, Deuo/Pe. dederleri dnemli
Olglide azalmaktadir.

Cizelge 2. Farkli £,,/¢, igin p,, /P, . dederleri(h, =h, =h/2, £,/¢,=0.5,0=1, a=-05)

Bant

gatlak
25/, 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 7]

Puo/D 0.6600 | 0.5368 | 0.4715 | 0.4123 | 0.3451 | 0.2986 | 0.2682 0.2285
a0/ Feo | 04103 | 0.3114 | 0.2817 | 0.2617 | 0.2356 | 0.2077 | 0.1874 | 0.1635

Cizelge 2'de, £,,/¢, (Ox,dogrultusundaki gatlak uzunlugu) degerlerinin degisiminin

Peo/Pe - degerine etkisi verilmistir. Cizelge 1'de, Ox, dogrultusundaki gatlak uzunlugu
degisiminin p_, O/pcm degerlerine etkisi ile Gizelge 2'de verilen Ox, dogrultusundaki gatlak
uzunlugu degisiminin (£,,/£,) Puo/P o dederlerine etkisi benzerdir. Cizelgenin son sitununda
ise bant gatlak iceren plaga ait sayisal sonuglar verilmistir [7]. Gizelgeden de gérilecedi tizere
gatlagin Ox, dogrultusundaki boyu arttik¢a yani yapidaki ¢atlak bant catlak durumuna yaklagtikga
elde edilen kritik delaminasyon burkulma kuvvetleri, bant ¢atlak igin elde edilen degere
yaklagmaktadir. Bununla beraber, ?2,,/¢, parametresinin degerinin azalmasi, yani Ox,
dogrultusundaki uzunlugunun azalmasi ve £,, <k.Z,, (k € R)igin k =k, olusmasi durumunda,

plagin delaminasyon burkulma modu, gatlak ylzeylerine verilen gok kiigik 6n egrilik formu ile
uyum gostermemekte, farkll bir burkulma modu olugmaktadir. Bu bagintidaki k degeri catlagin
geometrisine bagh bir bilyiikiik olup ele alinan problem igin k., =0.80 olarak elde edilmigtir [3].

Ele alinan plagin delaminasyon burkulma probleminin ¢oziilmesi sonucunda, catlagin Ust ylzeyinin
icinde bulundugu diizlemdeki noktalarin diisey dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi gizilmis ve

kritik delaminasyon burkulma kuvvetine yakin p/E, ((p,, /E, - p/E, )(10’3) igin plagin burkulma
modu Sekil 2'de verilmistir. Bu grafiklerin giziminde, Sekil 2a igin £,,/¢, =0.2, £,,/¢, =0.5 ve

h, =h, =h/2 ve Sekil 2b igin £,,/¢, =0.7, £,,/¢, =0.4 ve h, =h, =h/2 parametre degerleri
kullaniimistir.
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(a) (b)
Sekil 2. a) £35>0,80.¢;) ve b) £33 <0,80.£;, olmasi durumlarina ait delaminasyon burkulma
modlari.

Gizelge 3. Farkli  igin t._ degerleri
(hy =h, =h/2, a=-0.5, p/E,, =038, £,,/¢,=0.5, £,,/¢, =0.5)

[0) 1 2 3
t' 0.0158 0.0235 | 0.0384

cr.

Cizelge 3'de segilen bir p/E,, (p..../Eio (P/Ej{DPero/Eyy) Ve @ igin t. degerleri verilmigtir.
Cizelgeden o arttikga t;, degerlerinde de artma oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4. Farki o =—0.5 igin t_, degerleri
(b, =h, =h/2, ©=1, p/B,, =0.38, £,,/£,=0.5, £,,/£, =0.5)
a -0.3 -0.5 -0.7
’ t' | 0.0425 |0.0158 | 0.0015

cr

Cizelge 4'de farkh o igin t'cr degerleri verilmistir. o mutlak degerce biylidiikge t o degerleri
kugtlmektedir.

Bu g¢alismanin hazirlanma stirecinde yardimlarini esirgemeyen degerli hocamiz Sayin Prof. Dr.
Surkay D. AKBAROV'a en derin stikranlarimizi sunmayi bir borg biliriz. Ayrica Yildiz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii'ne de bu ¢alismay! desteklemesinden
Otiiri tesekkiir ederiz.
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