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ABSTRACT

The subject of this study is to investigate the dynamic analysis of curved composite
Timoshenko beams on resting viscoelastic foundation using the mixed finite element method.
The degree of freedom of two nodded curved element are three translations, three rotations,
two shear forces, one axial force, two bending moment and one torque (12DOF). In order to
solve the problems in frequency domain, the element matrices are transformed into Laplace
space. The results are transformed back to time domain numerically by Modified Durbin’s
transformation algorithm. The proposed finite element formulation is verified by dynamic
analysis of a planar curved Timoshenko beam on viscoelastic foundation and the finite
element results are compared with the results available in the literature. As an original
example, a parametric study is performed on the dynamic analysis of a curved composite
beam resting on rocking effect included viscoelastic Pasternak foundation.

OZET

Bu ¢alismanin amaci karisik sonlu yontemi ile viskoelastik zemine oturan egri eksenli
kompozit Timoshenko cubuklarmin dinamik analizidir. Iki diigiim noktali egrisel elemanin
serbestlik derecesi ii¢ yer degistirme, ii¢ donme, iki kesme kuvveti, bir eksenel kuvvet, iKi
egilme momenti ve burulma momenti olmak tizere 12 dir. Problemi frekans uzayinda ¢6zmek
icin, eleman matrisleri Laplace uzayina taginmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilmis Durbin
algoritmasi kullanilarak zaman uzayina geri tasinmustir. Ilk olarak sonlu eleman formiilasyonu
viskoelastik zemine oturan egri eksenli elastik ¢ubuklar i¢cin dogrulanmis ve literatiir ile
karsilagtirmas1 yapilmustir. Ozgiin 6rnek olarak sallanma etkisini de dikkate alan viskoelastik
Pasternak zemine oturan egri eksenli kompozit gubuklarin dinamik analizi lizerine parametrik
bir ¢alisma yapilmistir.
GIRIS

Egri eksenli cubuklar, mimari veya yapisal nedenlerden otiirli, bazi miihendislik
uygulamalarinda daha fazla tercih edilirler. Literatiirde egri eksenli elastik ve kompozit
malzemeden yapilmis zeminsiz egri eksenli ¢ubuklarla ilgili ¢alismalarin 6zetlendigi literatiir
taramas1 mevcuttur [1-3]. Elastik ve viskoelastik zemin modelleri [4] nolu ¢alismada detayli
olarak incelenmistir. Literatiirde yer alan zemine oturan egri eksenli elastik ve kompozit
cubuklara ait ¢alismalar incelendiginde, elastik zemine oturan gubuklarin statik, serbest ve
zorlanmuig titresim analizlerinin yogunluklu olarak calisildig1 gézlenmistir [5-15]. Viskoelastik
zeminine oturan hareketli yiik etkisindeki dogru eksenli Timoshenko ¢ubuklarinin dinamik
analizin yapildig1 ¢caligmalar vardir [16-17]. Viskoelastik zemine oturan egri eksenli gubuklara
ait calismalar elastik olanlara gore daha az oldugu gézlenmistir [18].

Bu caligmada, viskoelastik zemine oturan egri eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik analizi
frekans uzayinda karisik sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilmistir. Timoshenko ¢ubuk
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kuramini1 esas alan Laplace uzaymda tamimli gubuk denklemleri [19], bu arastirma
gergevesinde viskoelastik zemine oturan problemler i¢in yeniden diizenlenmis ve zemin
parametrelerinin de igeren fonksiyonel elde edilmistir. iki diigiim noktali egrisel ¢ubuk
elemanlar i¢in Laplace uzayinda tanimli eleman matrisleri kullanilarak Laplace uzayinda
karigik sonlu eleman ¢6zliimii yapilmis ve daha sonra sayisal ters Laplace doniisiim
yontemlerinden biri olan gelistirilmis Durbin algoritmasi [19] kullanilarak zaman uzayina geri
dontilmiistiir. Bu ¢alismada sallant1 etkisini de hesaba katan viskoelastik zemine oturan egri
eksenli ¢ubuk problemi igin sonlu eleman formiilasyonu dogrulanmis ve sonuglar [18] ile
karsilagtirilmistir. Sallanma etkisinin de hesaba katildig1 viskoelastik Pasternak zemine oturan
egri eksenli kompozit gubuk problemi farkli parametreler (zemin tipi, diizlem dairesel kirigin
merkez agis1, zamana bagl yiik tipi) i¢in ¢6ziilerek literatiire 6zgiin katki saglanmustir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Kompozit kesit: Ortotropik bir malzemede, o gerilme tansoriinii, € sekil degistirme
tansoriinii ve E elastisite matrisini ifade etmek iizere gerilme sekil degistirme bagintisi
c=E:¢ 1)
dir [20]. Ug boyutlu cismin gerilme sekil degistirme bagmtilar1 gerilmeler {izerinde yapilan

kabullerle klasik ¢gubuk kuramina indirgenerek [21] ve agisal dogrultular i¢in Poisson oranlari
hesaba katilarak [22] her bir tabakanin gerilme sekil degistirme bagintisi elde edilir (Sekil 1);

Sekil 1. Kompozitin Frenet koordinat takiminda gerilme bilesenleri (N: Tabaka sayisi)

Gt 8t
7 1 =Bl 7y )
Ttn 7/ tn

[B], , ortotrop malzeme katsayilarimin yer aldigi matristir. Timoshenko ¢ubuk kuraminda

kullanilan dikdértgen kesitin kesme diizeltme katsayist 5/6 olarak almmistir. U;,u’,u, kiris
ortamindaki yer degistirmeler, u,,u,,U, kiris ekseni tistiindeki yer degistirmeler ve 2,402,402
kesit donmeler olmak tizere, kinematik bagintilar

u =u+bQ2 -n
u=u —b 3)

u; :ubJrnQt

kullanilarak gerilmelere gegilirse,
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- oo d . Q.
%:j:[’[} }u liru ¥l+ b; ¥l+n I?f 4)

|l ;uﬂumi %Qi ioy i

elde edilir. (4) de alt indislerde virgiilden sonraki kisim belirtilen eksene gore tiirevi ifade
etmektedir. Tabakali kesitin kuvvet ve moment degerleri, tabakalardaki gerilmelerin analitik
integrasyonla tabaka kalinlig1 boyunca toplanilmasi

(j0055 ([ oo )dn

Jan) ©)
) ©)

T = LEN;( j°055 ([ 7,db )dn) 7)
|

M N 050, [ b,
= ;( - jm( . Dz, db Jdn )
N /B 05n, (8)
+L§;(bj(jo ", dn) b)
Mn=i(j°;”n j bordb ) dn) )
L=1

Jo" (o o Yio) (10)

seklinde elde edilir (Sekil 1). (5)-(10) da, N tabaka sayisini, n _tabaka genisligini, b_, ve
b, L tabakasinin alt ve iist koordinatlarini ifade etmektedir. Biinye bagmtilari matris
formunda yazildiginda,

u, ¥ T, ;i
U+ Uy, : Tn ]
Up + Uy, gcm) (Cmf)g T,
4444444444444444444444444 R e B (11)
Q, gcfm)g (cf)% M,
‘Qn,t A Mn
'Qb,t 5 M b E

elde edilir.

Alan denklemleri ve fonksiyonel: Sallant1 etkisi katilmis viskoelastik Pasternak zeminine
oturan kompozit egri eksenli Timoshenko cubuklarimin Laplace uzayina taginmis alan
denklemleri Frenet koordinat takiminda asagidaki yapida yazilir.

-T, —q+(RW )TU—(RP)TU,SS +pAzZ?U=0 "
-M_ —txT-m+(k, ) Q+pl 2°Q=0 (12
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(13)

z Laplace donilisiim parametresi olmak iizere (12) ve (13) de yer alan, Laplace uzayinda
tanimlanmus vektorel bilyiikliikler U (T ,U , T ) yer degistirme, ﬁ(ét,én,fzb) donme,

T(I't,Tn, b) kuvvet, M (M ,M_,M,) moment vektorleridir. Kk, (K, .k, k,) Ve
K,k

sallanma rljltllk vektoriidiir. g ve M yayih yiik ve moment vektorleridir. 1(I 1,1 )

o 1Ko 1Ko, ) Winkler ve Pasternak zemin katsayr vektorleridir. k (th, IZRb) zeminin

eylemsizlik moment vektorii, A kesit alani, p elastik malzemenin yogunlugu ve Cm =C_,
C,=C,, C_ =C_ ve C_=C,_ de ona ait kompliyans matrisleridir. (12) ve (13)

denklemleri operatér formda yazilir ve operatoriin potansiyel oldugu ispatlandiktan sonra
Laplace uzayindaki fonksiyonel asagidaki gibi elde edilir [23].

1(¥)=-[0.T ]+ [txQ,T]-[M_.8]- [ C, TT] [cme,T]{(‘:fmT,M +[ €, MM]}
+3pAz2[0,U]+ pzz[IQ Q] q.u]- [(k ), u]+%[ k,)ra,, ]

(14)
+1[ (k)T Q,Q]+[(T- T),u]_+[(M-M), s‘z]a - [Epﬁ,sﬂl +[6, T, +[Q,M]

(14) de yer alan sapkali terimler bilinen sinir kosullarini, alt indisler ¢ geometrik ve o
dinamik sinir kosullarini ifade etmektedir.

Karisik sonlu eleman algoritmasi: iki diigiim noktali egrisel ¢ubuk elemani kullanilmus, iki
digiim noktasi arasindaki merkez acgisi Agp=(@; —¢) olmak iizere, sekil fonksiyonlar
& =(p;j—9) Ap ve ¢ =(p—@)/ Ap seklinde alinmistir. 2x12 serbestlik derecesine sahip
egrisel ¢gubuk elemaninin her bir diigiim noktasinda Frenet koordinat sisteminde tanimlanmig
degiskenlere ait vektorler U, Q, T, M dir.

Sayisal ters Laplace doniisiim algoritmasi: Viskoelastik zemine ait parametreler, [24,25] de
viskoelastik helisel cubuklar i¢in dogrulanmis karisik sonlu eleman algoritmasina eklenmis ve
Laplace uzayinda ¢oziim gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, daha sonra sayisal ters

Laplace doniisim yontemlerinden biri olan gelistirilmis Durbin algoritmas: [24-28]
kullanilarak zaman uzayina geri taginmustir.

SAYISAL SONUCLAR

Iki ucundan tutulu, viskoelastik Pasternak zemine oturan egri eksenli kompozit ¢ubugun
¢cOziimiine ge¢ilmeden Once, viskoelastik Winkler zemine oturan egri eksenli izotrop gubuk
problemi ¢oziilmiis ve literatiir [18] ile karsilastirilmistir. Her iki problemin ¢6ziimiinde de
sallanma etkisi dikkate alinmstir.

Viskoelastik Winkler zemine oturan izotrop diizlem daire ¢ubuk: Cubuk probleminin
¢ozliimiinde kullanilan geometri, zemin parametreleri ve malzemeye ait bilgiler sirasiyla soyle
Ozetlenebilir: Diizlem daire c¢ubugun yarigapt R=7.63m, merkez agis1i 6=180" ve

dikdortgen gubuk kesitinin boyutlart b=h =0.762m dir. Viskoelastik zemin i¢in Winkler ve
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sallanma katsayilar1 k, =23.623MPa, k. =1143kNm/m ve soniim katsayilari 7,, =1,

(0; 2362.3 Ns/m?; 23623 Ns/m?; 236230 Ns/mz) dir. Cubuk malzemesinin elastisite modiilii
E =47.24GPa, kayma modiili G =19.68GPa, malzeme yogunlugu p =5000 kg/m? diir.
Uggen impulsif tip diizleme dik olarak ¢ubugun tam ortasina etki eden P =P (t) tekil
yiikiiniin siddeti P, =100kN dir. Probleminin ¢dziimii Laplace uzayinda gergeklestirildigi
icin, sonuglarin zaman uzayina tasinmasinda kullanilan gelistirilmis Durbin algoritmasi i¢in

gerekli parametreler aT =6 ve N =2°dir. Diizlem dairesel gubugun dinamik davranisi
0<t<0.25s araliginda incelenmis ve tiggen impulsif i¢in ytikiin etkime siiresi t,;, =0.064s

olarak alinmustir.

Yakinsama analizi: Dairesel ¢ubugun tam orta noktasindaki yer degistirme (U,) ve donme
(£2) ile gubugun tutulu ucundaki moment ( M, ) elastik zemine oturan (7,,, =7, =0) ¢ubuk
probleminde 20, 40, 60 80, 100 sonlu elemanlar i¢in ¢6ziilmiis ve 0<t<0.25s zaman
araliginda degisimleri Sekil 2a-c de verilmistir. Sekil 2 deki grafikler t=0.032s igin

incelendiginde 80 ve 100 eleman da sonuglarin st iiste diistiigii 100 elemana gore yiizdesel
farkin sifir oldugu gozlenmistir. Coziimlere 80 eleman ile devam edilmesine karar verilmistir.

E
3
£
=
B2
]
< 04 20 eleman
5] —— 40 eleman
T>’ 27 60 eleman
= 4 80 eleman
* — 100 eleman
= 4 quazi-statik
T T T T 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
zaman (s)
(@) u, nin degigimi
1.59
1254
—~ 14
E
\_‘_—t’ 0.754
L .
g 05
Bl 0.254
;c“ 04 20 cleman
S g2l 40 eleman
* 05 60 eleman
(o —— 80 eleman
0754 — 100 eleman
-1 — quazi-statik
T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s)

(b) €2, nin degisimi
-10000

-5000

-2500 4

20 eleman
25004 40 eleman
60 eleman

M, moment (Nm)
(=]

50004 80 eleman

7500 4 100 eleman

100004 — quazi-statik

T
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
zaman (s)
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(c) M, nin degisimi
Sekil 2. Elastik zemine oturan izotrop kesitli diizlem dairesel ¢ubuk i¢in yakinsama analizi
Literatiirle karsilastrma: Sallanma etkisinin dikkate alindigi viskoelastik Winkler zemine
oturan gubuk problemi 7, =7, (0; 2362.3Ns/m?; 23623 Ns/m?; 236230 Ns/m*) soniim

oranlar1 i¢in ¢oziilmiis ve literatiir [18] ile karsilastirmak {izere dairesel ¢ubugun tam orta
noktasindaki yer degistirme (U, ) ve donme ( £2,) ile ¢ubugun tutulu ucundaki moment (M, )
Sekil 3 de verilmistir. [18] de sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Grafik tstiinden saglikli
sayisal veri okunamadig icin [18] deki grafikler ile Sekil 3 sekilsel olarak karsilagtirilmis ve
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil 3 sonlim oranindaki artisin ¢ubugun
dinamik davranisini nasil etkiledigini gostermektedir. Soyle ki, soniim arttikga titresim
hareketinin genligi azalmaktadir. Sekil 3 den t=0.032s deki 7, =7, (2362.3 Ns/m?;

23623Ns/m?; 236230Ns/m?) igin elde edilen u,, £, M, sonuglar My =M =0

sonuclarina gore sirasiyla normalize edilirse, soniim arttik¢a titresim hareketinin genligindeki
yiizdesel azalmanin U, i¢in %0.44, %4.28 ve %30.6; € i¢in %0.60,%5.69 ve %38.2; M,

icin %0.36, %3.68 ve %34.6 oldugu tespit edilmistir.

ey

1 —n,,=0:n,= —N,, = 23622 Ns/m? ; 1, =33623 Ns
—— My, = 23623 Ns/m® ;m, =2362.3 Ns —mn,, =236230 Ns/m’ ; n,,, = 236230 Ns

10 T T T T 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

zaman (s)

(@) up nin degisimi

NAAY

u,* 10 yer degistirmesi (m)

-
1

e
o

Q,*10+ dénme (rad)
¢ 9

11—y, =0:n,,=0 —11%723623 Ns/m? ;m,,
asd — M, =23623Ns/m® 11, = 362 3Ns —nm’ =236230 Ns/m? ; n =236230 Ns
T
0 0.05 0. 1 0. 15 0.2 0. 25
zaman (s)

(b) €2 nin degisimi
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-10000 -
75004
5000
-2500 4

00—

2500 4

50004
7500 4
10000+ — Ny, =05 M, =0 — My, = 23623 Ns/m* ;= 23623 Ns
125004 —— 1, = 2362.3 Ns/m?® ; Ny = 2362.3 Ns — My = 236230 Ns/m? ; Np = 236230 Ns
T T T T

M, moment (Nm)

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

zaman (s)

(c) M, nin degisimi

Sekil 3. Viskoelastik Winkler zemine oturan izotrop kesitli diizlem dairesel cubugun farkli
sonlim oranlar1 i¢in dinamik davranisi

@ - Zemin Beton 0.40 m
4 Modeli

Kaymae-..!
R, Celik [ [0.05m
\iay“ 0.75m

SONTM €

Kutusu

Sekil 4. Viskoelastik Pasternak zemine oturan kompozit egri eksenli cubuk

Viskoelastik Pasternak zemine oturan kompozit diizlem daire cubuk: Kesiti beton ve
celikten olusan kompozit ¢ubuk (Sekil 4) probleminin ¢oziimiinde kullanilan parametreler
sirastyla soyle Ozetlenebilir: Diizlem daire c¢ubugun yaricapt R=3m, merkez acilar

0 =45;90";135";180°, genisligi b=0.75m olan beton ve g¢elik dikdortgen tabakalarin
kalinliklar1 sirastyla hy =0.40m ve h =0.05m dir. E, =30GPa, E;=210GPa, v, =0.2,

v, = 0.3, p=2400kg/m® p,=7850kg/m® diir. Viskoelastik zemin katsayilar

k,, =69MPa, k. =13.8MN ve soniim Kkatsayilari Mo =138 kNs/m?, Mo = 5520 Ns,
7., =100 kNsdir [17]. Probleminin ¢&ziimii Laplace uzayinda gergeklestirildigi icin,
sonuglarin zaman uzayina tasinmasinda kullanilan gelistirilmis Durbin algoritmasi i¢in gerekli

parametreler aT =6 ve N =2° olarak alinmistir. Viskoelastik Pasternak zeminine oturan
diizlem dairesel gubugun dinamik davranist 0 <t <0.25s araliginda incelenmistir. Dikdortgen

impulsif tipte diizleme dik olarak ¢ubuga etki eden q=q,(t) yayili yikiiniin siddeti
d, =14.1kNm ve dikdortgen impulsif yiikleme igin yiikiin etkime siiresi t,, =0.064sdir.
Sonuglar dairesel ¢gubugun tam orta noktasindaki yer degistirme (Uy) ve donme (£2,) ile
¢ubugun tutulu ucundaki moment ( M, ) lizerinden tartigilmistir.

Viskoelastik zemin modellerinin dinamik davranisa etkisi: Viskoelastik zeminin dinamik
davranig lizerindeki etkisini gorebilmek igin farkli zemin modelleri iizerinden arastirma
stirdliriilmiistiir. Bu amagcla kullanilan modeller 1) Winkler (W), 2) Winkler ve sallanma
(WR), 3) Pasternak (P), 4) Pasternak ve sallanma (PR) igin ¢6ziimler yapilmis ve (U, €2,

M, ) i¢in elde edilen sonuglarin zaman i¢indeki dagilimi Sekil 5 de verilmistir. u, Yyer
degistirme grafigindeki ilk pik degerinde (Sekil 5a) zeminin etkisini irdeleyebilmek igin
secenekler (WR, P, PR), Winkler (W) e gore normalize edilirse, sirasiyla titresim hareketinin
genliginde WR i¢in %1.5, P i¢in %2.8 ve PR icin %4.23 azalma oldugu gozlenmistir.
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—~ -0.34
= -0.254
Z -0.24 —— Winkler
E 015 —— Winkler + Sallanma
2 0.1 — Pasternak
2 0054 — Pasternak + Sallanma
=l 0+
o
o]
>: 0.05
= 044
015 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s)
(@) u, nin degisimi
0.124
0.1
0.084
Winkler
0089 —— Winkler + Sallanma
— Pasternak

— Pasternak + Sallanma

Q,*107 dénme (rad)
(=1
e
1

T 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s)

(b) € nin degisimi

—
E 1 —— Winkler
= 44 —— Winkler + Sallanma
% Pasternak
g 24 Pasternak + Sallanma
=]
E 0

24

4 T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s)

(c) M, nin degisimi
Sekil 5. Zemin tipinin dinamik davranisa etkisi

Viskoelastik zemin modelinin dairesel ¢cubuk geometrisine etkisi: Pasternak ve sallanma zemin
parametrelerinin tiimiiniin hesaba katildig1 viskoelastik zemine oturan kompozit egri eksenli

gubuk problemi farkli merkez agilar (6 =45";90°;135°;180°) i¢in ¢oziilmiis ve (Uy, €2, My)
i¢in elde edilen sonuglarin zaman iginde degisimi Sekil 6 de verilmistir. PR zemin modelinin
merkez agisinin degisimine etkisini irdeleyebilmek i¢in u, yer degistirmesi grafiginde (Sekil
6a) ilk pik degerleri okunmus ve (68=45;90";135") i¢in elde edilen veriler, 6=180°
verilerine gore normalize edilmistir. Sonug olarak, sirasiyla titresim hareketinin genliginde
0 =135 icin %26.2, 8=90° i¢in %71.2, =45 i¢in %97.2 azalma oldugu gozlenmistir.
Merkez ag1 azaldikga titresim hareketinin periyodu da azalmaktadir (Sekil 6a-c).
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uy, yer degistirmesi (mm)

=1
1

Pasternak + Sallanma

— 180° —— 90°
— 135 ——45°
T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

€, * 10~ donme (rad)

zaman (s)

(@) up nin degisimi

Pasternak + Sallanma

M, moment (kNm})
i

— 180° ——90°
m — 135" ——45"
T =7
\/
T T T T 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

zaman (s)

(b) £2 nin degisimi

Pasternak + Sallanma

— 180° —90°
| —— 135" ——45°
|\
|EV/ieY
l:( /7' 7
T T T T 1
0.05 0.1 0.15 02 0.25

zaman (s)

(c) M, nin degisimi

Sekil 6. Diizlem dairesel gubugun merkez agisinin dinamik davranisa etkisi

Zamana bagh yiik tipinin yapt davranisina etkisi: Dikdortgen ve liggen impulsif yiikleme
durumlar i¢in Pasternak ve sallanma zemin parametrelerinin katildigi viskoelastik zemine
oturan kompozit egri eksenli ¢ubuk problemi ¢oziilmiis ve (u,, €2, M,) i¢in elde edilen
sonuclarin zaman i¢indeki degisimi Sekil 7 ve Sekil 8 de sirastyla verilmistir. Her iki yiikleme
durumu i¢in de q=4q,(t) yayili yikiinin siddeti g, =14.1kNm ve yiikiin etkime siiresi
t . =0.064s almmustir. U, yer degistirmesinde ilk pik degerleri (Sekil 7a ve Sekil 8a)

impulsif yilikiin etkisini irdeleyebilmek i¢in grafiklerden okunmus ve dikdortgen impulsif
yiike gore tiggen impulsif yiik etkisindeki ¢gubugun yer degistirmesinde %29.2 azalma oldugu

gbzlenmistir.
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€, * 10 donme (rad)

T T 1
0.15 0.2 0.25
zaman (s)
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\/\’\

T T T T 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s)

(c) M, nin degisimi
Sekil 7. Dikdortgen impulsif ylikiin dinamik davranist
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(c) M, nin degisimi
Sekil 8. Uggen impulsif yiikiin dinamik davranist

SONUCLAR

Viskoelastik Pasternak zemine oturan egri eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik davranisi igin
parametrik bir ¢alisma yapilmigtir. Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali karisik sonlu eleman
algoritmasi kullanilarak Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler gelistirilmis Durbin doniisiim
algoritmasi kullanilarak zaman uzayina taginmistir. Sonuglar detayl bir sekilde yorumlanmis
ve literatlire onemli katki saglanmastir.
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