ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINDE ACI VE RITZ
YONTEMLERININ NANOTEKNOLOJIYE UYGULANMASI

DOKTORA TEZI
Ayse KOSEGIL TOKSOZ

Anabilim Dalh  : Insaat Miihendisligi

Program : Yap1 Miihendisligi

HAZIRAN 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINDE ACI VE RITZ
YONTEMLERININ NANOTEKNOLOJIYE UYGULANMASI

DOKTORA TEZI
Ayse KOSEGIL TOKSOZ
(501822009)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29 Nisan 2010
Tezin Savunuldugu Tarih : 22 Haziran 2010

Tez Damismam : Prof. Dr. Reha ARTAN (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. R. Faruk YUKSELER (YTU)
Prof. Dr. Engin ORAKDOGEN (iTU)
Prof. Dr. Unal ALDEMIR (ITU)
Doc. Dr. Ekrem TUFEKCI (ITU)

HAZIRAN 2010






ONSOZ

Caligmalarim siiresince benden yardim ve destegini esirgemeyen degerli hocam Sayin
Prof. Dr. Reha Artan ve tez izleme komitesi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Engin Orakddgen
ve Sayin Do¢. Dr. Ekrem Tiifek¢i’ye, Dr. Gokhan Karaman ve calisma arkadaglarima
en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, beni bugiinlere getiren aileme, manevi desteklerini esirgemeyen esime ve bana
yasama sevinci olan kizim Tugge ve oglum Tuna’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

HAZIRAN 2010 Ayse KOSEGIL TOKSOZ

11



v



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ .oumrrcrrnscrsnsssssssssssssssmssssssssssssssssssssssmsssssmsssssmsssssmsssssmsssssmssssssssssssssssssss iii
ICINDEKILER .......cvvevvruressessssssssessssessssesssssessessessessessessessassessessessessessassessasses v
CIZELGE LISTESI.....oucuevieeteereeeseesessesnssesssssssssssssesssssssessssessesssssssessassssessessssessess ix
SEKIL LISTESI .....cvveeeerenseeessensessssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessessessessessessessessesses XV
SEMBOL LISTESI..... reseass s R R RR AR R bees xix
OZET - cessamsssmsssasssassssraes xxi
SUMMARY ...uuiiiiininininninnisssisssisssssssisssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xxiii
1. GIRIS... vesvessessesssaessesaessesaessessasees 1
Lol KOMU. et 1

1.2 Konu ile T1gili CalISMAIAT ............cocouemieererererereeeeeeeeeeeeeesese e 2

1.3 Calismanin Amact ve KapSami ..........cooviiiiiiniiiiiiniiieeiniieeecee e 3

2. NANOTEKNOLOJI VE KARBON NANOTUPLER.......uuccmmeirmmncisrsnissenes 7
2.1  Nanoteknoloji ve Tanimi ..........ccccveeviiiriiieniiieeieeeie e 7
2.1.1  Nanoteknolojinin kronolojik gelisimi...........ccceeeuvierrriiveeenniieeennieennn. 8

2.1.2  Nanoteknolojinin amaglart ........c.ccceceevieriiiiieenienienieeeeeee e 13

2.1.3  Nanoteknolojinin avantajlart ..........ccceeeveerieerriieeniieenieesiee e 14

2.1.4 Nanoteknolojinin uygulama alanlart ............cccoeeevveevniieienniieeennieenn. 15

2.1.5 Tirkiye’de nanoteknoloji ¢alismalart ........ccccceoeevviiniieniinicnieenneenn. 17

2.2 Karbon NanOtlpler ........ccccuveeriieiiiieniieeieeeiee et 19
2.2.1  Karbon nanotiip CESIIEIT.....cuurrerruriieiriiiieeriiiee et 20

2.2.2 Karbon nanotiiplerin iiretim yontemleri ...........cceecveevrieeniieeriieenineenne 22

2.2.3  Karbon nanotiiplerin 6zelliKIeri ..........cceevcvieriiiiniiieiiiienie e 23

2.2.4 Nanoteknoloji ve karbon nanotiiplerin kullanim alanlari................... 25

2.2.5 Insaat sektoriinde nanoteknoloji ve karbon nanotiipler...................... 26

3. DIREKT YERDEGISTIRME YONTEMLERI (ACI YONTEMI)................ 27
3.1 Ac1 Yonteminde Temel Denklemler.........cccooceviiiniiniiniinniinicnicccee. 27
3.1.1  Denge denKIEmIEri.......cceeriiiiiiiiniieiiieeriie et 27

3.1.2  Geometrik siireklilik denklemleri...........cccccoveeniiniiniiiniiniiniceeenne 28

3.1.3 Biinye denklemleri........ccocieiiiiiiniiiiiiieceeeeeeeeee e 28

3.2 Aci Yonteminde Tantmlar ..........cccoecviiriieniiiiniieeieeciee e 28
3.2.1  DUZUM NOKEAST.c.ueviiiieiiiieeeiiee ettt e e iaeee s 28

3.2.2 Diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri ..........cccceeveerveeeiiineeneenncnnnen. 29

3.2.3  Ucg yerdeZistirmeleri.......eereeeirieeriieeiieeeiie et 29

3.2.4 UG KUVVELIETT ..eeiniiiiiiiiiiiiieieee et 29

3.3 Birim Yerdegistirme Sabitlerl .........cccooieviiniiniiiniinicnececeeecee e 29
3.3.1 1ki ucu ankastre ¢ubuklarda birim yerdegistirme sabitleri ................ 30



3.3.2  Ozel hallere ait birim yerdegistirme sabitleri (Bir ucu mafsalli bir

ucu ankastre CUDUK) ......ooevviiiiiniiee e 32
3.4 Ankastrelik MOMENtIET........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiciecececece 33
3.4.1 1Iki ucu ankastre cubukta ankastrelik momentleri..................c..o......... 33
3.4.2 jucu mafsalli i ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri ...... 34
3.5 Act YONnteminin ESasi......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 34
3.5.1  BiliNMEYENIET .....oeeeiiieiiiieiiieeiie ettt e 35
3.5.2  DenkIEmIer ......cccooooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
3.6 Diigiim Noktalart Sabit SiStemler..........ccccevveieiiiieniiiiieeeiieeriee e 36
3.6.1 Diigiim noktalar1 sabit sistemlerin tirleri..........cccceevveerieeenieenneenne. 36
3.7 Digiim Noktalar1 Hareketli Sistemler ..........cccccooveriiiiiiniiniiniiiiieeeee, 37
4. YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORIS......ccnvcrcrncrnncrsnncsssaccssanee 39
4.1 Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ve Tanimi ...........cccccoeoeevviniiieiienennnennn. 39
4.2 Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ve Ilave Sinir Kosullart ......................... 40
4.3  Yerel Olmayan Teoride Basit Kirisin EZIlmesi ........ccccccoveeviieinieenciennnen. 43
5. YEREL OLMAYAN ELASTISITEDE BiRiM YERDEGISTIRME
SABITLERI ... 45
5.1 1Iki Ucu Ankastre Cubukta Birim Yerdegistirme Sabitleri ........................ 45
5.1.1 1ki wucu ankastre cubuklarda mig,,, V& Mje,(yo) birim
yerdegistirme Sabitlerl ........ccoceeviiiiiiniiieiiiiiececeee e 45
5.1.2 1Iki ucu ankastre cubuklarda 110, V€ 1j®yy,) birim yerdegistirme
SADILIETT ..cveiieiieiiciici e 51
5.1.3 1ki ucu ankastre cubuklarda mig(yo) V€ M;j@;(yo) birim
yerdegistirme SabItlerl ......cccuervieiiiiienieiiieecece e 53
5.1.4  Iki ucu ankastre cubuklarda Mg (yo) V€ M j§(y0) birim yerdegistirme
SADILICTT ..ttt 55
5.1.5 ki ucu ankastre g¢ubuklarda 1i850) V€ 1j600) birim yerdegistirme
SADTLIETT ..ttt 58
5.2 Bir Ucu Mafsalli Bir Ucu Ankastre Cubuklarda Birim Yerdegistirme
SADILIETT ..ot 60
5.2.1 j ucu mafsalll i ucu ankastre cubuklarda mie,,, birim
yerdegistirme sabitlerinin hesabi.............coccooiiiii 60
5.2.2  j ucu mafsalli i ucu ankastre ¢ubuklarda i,@i(m ve f]@i(yu) birim
yerdeZistirme Sabitleri ........ccccevcuiieiiieriiiieiieeee e 64
523 j ucu mafsalll i ucu ankastre cubuklarda #ms(),) birim
yerdeZistirme SAbItIeTT .......coouviiiiiiiiiiiiici e 66
524 j ucu mafsalli i ucu ankastre gubuklarda 7;5(,,) Ve ;5(y,) birim
yerdeZistirme SabItIer .......ccvuveeriiiiiiiieiieeeeee e 69
5.2.5 1 ucu mafsalli j ucu ankastre cubuklarda m 7jt50) birim
yerdegistirme sabitlerinin hesabi.............coccooiiiiii 71
6. YEREL OLMAYAN TEORIDE ANKASTRELIK MOMENTLERI............ 73
6.1 ki Ucu Ankastre Cubukta ., i(yo) Ankastrelik Momentleri..................... 73
6.2 Bir Ucu Mafsalli Bir Ucu Ankastre Cubuklarda .#;;,,) Ankastrelik
MOMENEIETT ...ouiiiiiiiiiiiicieeeeee e 75
6.2.1 1 ucu ankastre j ucu mafsalli ¢ubuklarda %ij(yo) ankastrelik
10010) 111 110 1<) o E O PP PSP PTUPURUPPRPPO 75
6.2.2  iucu mafsalll j ucu ankastre ¢cubuklarda ankastrelik momentleri ..... 78

vi



7. TEK DUVARLI KARBON NANOTUPLERDEN OLUSAN SISTEMLER
ICIN YEREL OLMAYAN TEORIDE ACI YONTEMi UYGULAMALARI 79
7.1 1ki Ucu Ankastre Cubuklardan Olusan Sistemlerde A¢i Yontemi
Uygulamalart .....c..coocveiiiiiiiiiiiiicieecceee e 79
7.1.1  Iki ucu ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit sistemler 79
7.1.2 Iki ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

SISTEIMIET ..ottt 83
7.2 Bir Ucu Mafsalli Bir Ucu Ankastre Cubuklardan Olusan Sistemler ......... 91

7.2.1 Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim
noktalart sabit SIStEMIET .........coovuiiiiiiiiiiiiiie e 91

7.2.2  Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim
noktalar1 hareketli SiStemIer .........c.cccoceeriinieriiinienieceeeeccen 95

7.3 Bir Ucu Mafsall1 Bir Ucu Ankastre ve Iki Ucu Ankastre Cubuklardan
OluSan STSTEMIET .....cccvviieeeiiiiee et e e e e nabeee e 101

7.3.1  Bir ucu mafsall1 bir ucu ankastre ve iki ucu ankastre ¢cubuklardan
olusan diigiim noktalar1 sabit siStemler ............cceecueevrieeniiennieeniiennns 101

7.3.2  Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ve iki ucu ankastre cubuklardan
olusan diigiim noktasi hareketli sistemler............cccoceeciiniiniennennen. 105

7.4 Tablo ve Grafiklerden Yararlanarak Yerel Olmayan Teoride A¢1 Yontemill5
8. YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINDE RITZ YONTEMI

VE NANOTEKNOLOJIYE UYGULANMASL.......ccoceverreresrersersssessesesessessene 117
T8 B € 175 SO PROUST PRSPPI 117

8.2  Yerel Olmayan Elastisitede Bernoulli/Euler Kiris Modeli ve Ilave Sinir
KOSUILATT e 118
8.3 Yerel Olmayan Elastisitede Ritz YONtemMI .......cccceeveeviieeriiieniiieniieenieeens 118
9. SONUCLAR... . . . ceeessessnnessnessssssanns 123
KAYNAKLAR .ciiiiiiniinninnisssiessisssiosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 131
OZGECMIS ....... . . . verenerenessnessnesesnes 135

Vil



viil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 5.1

Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10
Cizelge 5.11

Cizelge 5.12

Cizelge 5.13
Cizelge 5.14
Cizelge 5.15
Cizelge 5.16
Cizelge 5.17
Cizelge 5.18
Cizelge 5.19
Cizelge 5.20

Cizelge 5.21
Cizelge 5.22

Cizelge 5.23

Sayfa
Karbon nanotiiplerin diger malzemelerle kargilagtirilmasi.......... 25
Iki ucu ankastre cubukta W(V") oranlarinin £ 1le degisimi......... 49
i(y)
Iki ucu ankastre cubukta W@”) oranlarinin £ 7 ile degisimi......... 49
i(y)
i, ©;(y0 . e e .
Iki ucu ankastre ¢ubukta W@) oranlarinin L ile degisimi......... 49
i(y)
i, ;(y0 e o e
Iki ucu ankastre ¢ubukta W@) oranlarinin 7% ile degisimi......... 49
i(y)
L M8 (5o o
Iki ucu ankastre ¢ubukta % oranlarinin 7% ile degisimi......... 51
TZiy)
L ®i(yo o
Iki ucu ankastre ¢ubukta # oranlarinin 7% ile degisimi......... 51
IZi(y)
L Mi84(yo e
Iki ucu ankastre ¢ubukta # oranlarinin 7% ile degisimi......... 51
IZi(y)
L Mi8j(yo oo
Iki ucu ankastre ¢ubukta # oranlarinin 7% ile degisimi......... 51
4 i(y)
e
Iki ucu ankastre cubukta t@ —b9)  oranlarinin 7% ile degisimi......... 52
' i(y')
tie
Iki ucu ankastre cubukta t@ —09) " oranlarinin 7% ile degisimi......... 53
! (y)
tie
Iki ucu ankastre cubukta t@ —b9) oranlarinin 7% ile degisimi......... 53
! (y)
tie
Iki ucu ankastre cubukta - —b9) " oranlarinin 7% ile degisimi......... 53
)
Iki ucu ankastre cubukta ";(“’) L oranlarinin 7% ile degisimi......... 57
Iki ucu ankastre cubukta "Z(y”)) oranlarinin %, ile degisimi......... 57
Iki ucu ankastre cubukta "j;(’ ”; oranlarinin %, ile degisimi......... 57
Iki ucu ankastre cubukta m";(‘”)) oranlarinin 7% ile degisimi......... 58
Iki ucu ankastre cubukta ";()") L oranlarinin 7% ile degisimi......... 59
1i5(y
Iki ucu ankastre cubukta ";(y”)) oranlarinin 7% ile degisimi......... 59
Iki ucu ankastre cubukta ’562 ”)) oranlarinin 7% ile degisimi......... 59
Iki ucu ankastre cubukta ’58()") L oranlarinin 7% ile degisimi......... 60
l
Bir ucu mafsalli ¢ubukta % oranlarimin £ 1le degigimi......... 63
7’ i(y)
Bir ucu mafsalli cubukta % oranlarinin £ 7 ile degisimi......... 63
iOi(y)
mie . oo
Bir ucu mafsalli cubukta T(’”) oranlarinin %, ile degisimi......... 63
04y

1X



Cizelge 5.24
Cizelge 5.25
Cizelge 5.26
Cizelge 5.27

Cizelge 5.28
Cizelge 5.29
Cizelge 5.30
Cizelge 5.31
Cizelge 5.32
Cizelge 5.33
Cizelge 5.34
Cizelge 5.35
Cizelge 5.36
Cizelge 6.1

Cizelge 6.2

Cizelge 6.3

Cizelge 6.4
Cizelge 7.1

Cizelge 7.2

Cizelge 7.3

Cizelge 7.4

Cizelge 7.5

Cizelge 7.6

Cizelge 7.7

Cizelge 7.8

Bir ucu mafsalli cubukta % oranlarinin 7% ile degisimi.......... 63
i i(.V)
Bir ucu mafsalli gubukta i —09) oranlarinin % ile degisimi........... 65
Oiy)
tie
Bir ucu mafsalli cubukta o i) oranlarinin 7% ile degisimi........... 65
©i(y)
I
Bir ucu mafsalli gubukta - - —09) oranlarinin % ile degisimi........... 65
fi i(y)
Bir ucu mafsalli gubukta o, —09) oranlarmin 7% ile degisimi........... 66
0y
Bir ucu mafsalli cubukta %((yf’)) oranlarinin %, ile degisimi........... 68
Bir ucu mafsalli cubukta ?ﬁ oranlarinin %, ile degisimi........... 68
Bir ucu mafsalli cubukta %(("’)) oranlarinin 9% ile degisimi........... 68
THi3(y
Bir ucu mafsalli cubukta nﬁ%((y”)) oranlarinin %, ile degisimi........... 68
Bir ucu mafsalli gubukta o) oranlarinin 7% ile degisimi............ 70
t; y
Bir ucu mafsalli cubukta ’66 W; oranlarinin %, ile degisimi............ 70
Bir ucu mafsalli cubukta ’65(‘”)) oranlarinin %, ile degisimi............ 70
J y
Bir ucu mafsalli gubukta + Li309) oranlarmin %, ile degisimi............ 70
Mafsalli ¢ubuklarda % oranlarinin £ ile degisimi ................. 77
() 14
Mafsalli ¢ubuklarda //f(‘”)) oranlarinin %, ile degisimi ................. 78
Jyy
Mafsalli ¢ubuklarda ///;/”<(’”)) oranlarinin %, ile degisimi ................. 78
Jyy
Mafsalli cubuklarda ﬁ’ <(”)) oranlarinin 7% ile degigimi ................. 78
Jyy
Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar sabit ¢cercevede
®1(yo) L . v . .
B oranlarinin ’ ile degiSimi.....cccceevrieeniieeieeeieeeee e 82

Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar sabit ¢ercevede

Oi(y0)
O1(y)

Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar: sabit cercevede

oranlarinin %, 1le degisimi.....cccueevrieeniiiiiieeieeeeeee e 82

9,

@1((”’) ) oranlarmin & 1le deZISIMi.c.eeeeiriiiieieneeiceecceceece 82
y

Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede

@1(},0) L . e .

C oranlarinin T 1le deZiSIMi......ceevviiieeeiiieeeiiee e 83

Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

%%(y")) oranlarinin 7% ile degiSimi.....cccceevrieeniieeiieeieeeee e 87
y

Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

gergevede ) ("’) ) oranlarinin 7% ile degisimi......ccoecvevveeueeniiennnenne. 87

Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

)

@1(},0 L : v . .
cercevede i) oranlarinin 7 ile degisimi........ccocverveeieennennnne. 87

Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

Zl(yo)

gergevede @ o) oranlarinin £ 1le degiSIMi...ccrreeieeeiiieeeieeeeeee 87



Cizelge 7.9

Cizelge 7.10

Cizelge 7.11

Cizelge 7.12

Cizelge 7.13

Cizelge 7.14

Cizelge 7.15

Cizelge 7.16

Cizelge 7.17

Cizelge 7.18

Cizelge 7.19

Cizelge 7.20

Cizelge 7.21

Cizelge 7.22

Cizelge 7.23

Cizelge 7.24

Cizelge 7.25

Cizelge 7.26

Cizelge 7.27

Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

2(y0)

gergevede @ ) oranlarinin £ 1le degisimi....cccceeerveeeniienieeieens

Ankastre gubuklardan olu§an diigtim noktalar1 hareketli
gergevede @2 2229 oranlarmin £ 1le degisimi....cooveeriieiniiciieeieens
Yy

Ankastre gubuklardan OIU§an diigtim noktalar1 hareketli

2(yo)

gergevede @ e oranlarmin £ 1le degisimi.......ccoeeevienienieeeeee.

Ankastre gubuklardan olugan diigiim noktalar1 hareketli

2(yo)

gergevede @ ) oranlarmin £ 1le degiSimi.....ccccoveeveenieeieeeenne,

Ankastre gubuklardan OIU§an diigiim noktalar1 hareketli

)o

cercevede By oranlarinin % ile degisimi....c.ceeeereeenieeniinieniee

Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

gergevede 6( ! oranlarinin £ 1le degiSimi.....cccccovueevieenienieeieeen,

Ankastre gubuklardan olu§an diigiim noktalar1 hareketli

gergevede ) % oranlarmnin £ 1le degiSTMi...eeeeeriiieeeeiiiee e

Ankastre gubuklardan OIU§an diigtim noktalar1 hareketli

gergevede 5 2 oranlarmin & 1le degigimi....ccoceeenieeniiieinieenieene

Mafsalli gubuklardan olu§an diigiim noktalar1 sabit ¢cercevede

0,
®( 2 oranlarmin & 1le dEeZISTMI. oo
2(y)

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede

0,
2(yo) L
O, oranlarinin £ ¥ ile degiSimMi.....ccccueeeiieeieeeiie e

Mafsalli ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit ¢ercevede
920)

2(y)
Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit ¢ercevede

O2(y0)

O2(y)

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli
Z2(yo)

oranlarinin %, le degiSimi.....ccoveeriiieiieeiieeieeeee e
oranlarinin 7% 1le deISIMi....cocueevveiriiniieiieecceeeeceee,

gergevede @ 2 oranlarinin & 1le degisimi....ccoveernieinieiiiieeee

Mafsalli gubuklardan olusan dugum noktalar1 hareketli

2(yo)

gergevede @ ) oranlarinin £ 1le degisimi.....cccceeereeeniieeieeies

Mafsalli gubuklardan olusan dugum noktalart hareketli

2(yo)

gergevede @ ) oranlarmin £ 1le degiSimi......cccoveevienienieeeenne,

Mafsalli gubuklardan olusan dugum noktalar1 hareketli

\o)

L - e . .
cercevede By oranlarinin Y ile degisimi........cooveveericrieennennee.

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

3(yo)

gergevede @ m oranlarinin & 1le degisimi....ccocveeriieiniiiiiieeieens

Mafsalli gubuklardan olusan dugum noktalar1 hareketli

Z3(yo)

gergevede @ ) oranlarinin £ 1le degisimi.....ccceeerieeniieeiieeeies

Mafsalll gubuklardan olusan dugum noktalar1 hareketli

3(y0)

gergevede @ ) oranlarmin £ 1le degiSimi......cccoveevienienieeeenne.

X1



Cizelge 7.28

Cizelge 7.29

Cizelge 7.30

Cizelge 7.31

Cizelge 7.32

Cizelge 7.33

Cizelge 7.34

Cizelge 7.35

Cizelge 7.36

Cizelge 7.37

Cizelge 7.38

Cizelge 7.39

Cizelge 7.40

Cizelge 7.41

Cizelge 7.42

Cizelge 7.43

Cizelge 7.44

Cizelge 7.45

Cizelge 7.46

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

w)

cercevede By oranlarinin 7% ile degisimi........coovverveeueeniennenns 100

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

cercevede i“’)) oranlarinin £

1le degiSimi......cccevvveveenienieeeenee. 100
Mafsalli gubuklardan olu§an diigiim noktalart hareketli
gergevede 5( ) ) oranlarinin £ 1le degiSimi......cccevueeveenienieeeenee. 101
Mafsalli ¢ubuklardan olu§an diigiim noktalar1 hareketli

0)

cercevede % oranlarinin 7% ile degisimi........cocveveevierieennenen. 101

Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli

(y) ) oranlarinin £ 1le degisimi....ccccueereeeeeniieniieeiens 101

Mafsalli Ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit

Z2(y0)

gergevede @ 2 oranlarmin £ 11e degiSimi......cccevvervenneiniennens 104

Mafsalli Ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit

gergevede 6 ("’) ! oranlarinin 7% ile degisimi........cooeereeevueenicnnenne 105
Mafsalli ve ankastre ¢ubuklardan olusan dii§iim noktalar1 sabit
cergevede 4 2(’”) oranlarinin 7% ile degigimi.......ccccevveevenreencnnenne. 105

Mafsalli Ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit

“2(yo)

gergevede @ ) oranlarinin £ 1le (4 [S755 131 14V RPN 105

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar

)

) Os(p ) o
hareketli cercevede % oranlarinin %, ile degisimi................... 109

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1

2(30)
Oy,

hareketli gergevede ) oranlarinin 7% ile degisimi................... 109

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1

2(y0)

hareketli ¢ergevede 5> oranlarinin 7% ile degisimi................... 109

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1

2(yo)

hareketli gergevede @ ) oranlarmin & 1le degisimi........ccccuuee. 109

Mafsall1 ve ankastre ¢ubuklardan olu§an diigiim noktalar1

)

) O30 ) o
hareketli cercevede % oranlarinin %, ile degisimi................... 112

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1

3(»0)
03,

hareketli gergevede ] oranlarinin 7% ile degisimi................... 112

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1

3(y0)

hareketli gergevede @ o) oranlarinin £ 1le degisimi........ccceuueen. 112

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olu§an diigtim noktalar1

Z3(0)

hareketli gergevede @ o) oranlarinin £ 1le degisimi............c...... 112

Mafsall1 ve ankastre gubuklardan olu§an diigiim noktalari
hareketli gergevede 5, )) oranlarinin £ 1le degisimi.......cccuveeennne. 114
w\y

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olu§an diigiim noktalar1

\()

hareketli gergevede By oranlarinin 7% ile degisimi..........c......... 114

Xii



Cizelge 7.47

Cizelge 7.48

Mafsalli ve ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalari

hareketli ¢ercevede % oranlarinin %, ile degisimi...................
i(y

Mafsalli ve ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalari

. Sitvo . .
hareketli ¢ercevede % oranlarinin %, ile degisimi...................
i(y

Xiil



X1V



SEKIL LISTESI

sayfa
Sekil 2.1 : Fulleren (CO0)........cccouiieiiiiiiiieeiieeiee ettt 9
Sekil 2.2 : Xe atomlari ile IBM YazZiS1......cooeeiiiiiiiiiiinieiiceieeteeeeeeeee e 10
Sekil 2.3 : Cok duvarli karbon nanotiip. .......ccccceevvieiniiiiiiiinieiieeee e 10
Sekil 2.4 : Alan etkili karbon nanotiip transistor (TUBEFET). ...........ccccccevuee. 11
Sekil 2.5 : Karbon yapilar........ccccooiiiiiiiiiiii e 20
Sekil 2.6 : Tek duvarli karbon nanotlip. ........ccccceerviiiniiiiiiiiinee e 20
Sekil 2.7 : Tek duvarli karbon nanotiip olusumu. ..........ccccceevviririiieniieiniienieeene 21
Sekil 2.8 : Zikzak tipi tek duvarli karbon nanotip. ..........ccceceeviinieniiincenienens 21
Sekil 2.9 : Koltuk tipi tek duvarli karbon nanotlip. ..........cccceeceeeriiieniiiinieenieenns 22
Sekil 2.10 : Kiral tipi tek duvarli karbon nanotiip.........ccceeeeveerciieeniieniieiieeeieene 22
Sekil 2.11 : Karbon nanotiiplerden olugmusg bir demet. ...........ccceeveereeceinernicnennee 24
Sekil 3.1 : Uc diigiim noktall SiStem. ............ccoevevreeerereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeese e 28
Sekil 3.2 : Iki ucu ankastre cubukta @; = 1 dUrumu. ...........cccocovevevevevevererernne. 30
Sekil 3.3 : iki ucu ankastre gubukta ®; = 1 dUTUMU....c.covvrivrereriiirerencieierenene. 30
Sekil 3.4 : Iki ucu ankastre gubukta §;; = 1 dUTUMU...c..cvurmrirerreirereiereieereenene 31
Sekil 3.5 : jucu mafsalli gubukta ®; = 1 durumu..........cccoeevevieeriieniieeieeeieeae 32
Sekil 3.6 : j ucu mafsalli gubukta §;; = 1, dUruUMU. .......ccoeviviiiiiiiiiiiiine, 33
Sekil 3.7 : Iki ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri. ......................... 33
Sekil 3.8 : jucu mafsalli gubukta ankastrelik momenti. ..........cccccceeveveeenieencnnene 34
Sekil 3.9 : Diigiim noktalart sabit SIStEM. ......ccceevveririiiriiriirieieeieeece e 35
Sekil 3.10 : Diigiim noktalart sabit SIStEM. ....ccccueeviiiiiriiieiiieeriee e 36
Sekil 3.11 : Diigiim noktalar1 sabit simetrik yiiklii simetrik sistem. ...................... 36
Sekil 3.12 : Diigiim noktalar1 esasen sabit olan SiSteM. ........cccceeeeveerueeicneereenenee 37
Sekil 3.13 : Diigiim noktalar1 hareketli simetrik yiiklii simetrik sistem................. 37
Sekil 4.1 : Basit mesnetli KiriS. ...coooviiiiieiiiieiiie e 40
Sekil 4.2 : Sekil degistirmemis ve sekil degistirmis eleman..........cccceceeeeiennnne. 41
Sekil 4.3 : Diizgiin yayili yiiklii basit mesnetli Kiris. ........cccoeceevviieniieiniienieeens 43
Sekil 5.1 : Iki ucu ankastre cubuk @, =1 durumu......cccceevvreeeiiieeieeiee e 45
Sekil 5.2 : Iki ucu ankastre cubukta W;y; oranlarinin £ 1le degisimi. .............. 49
Sekil 5.3 : Iki ucu ankastre cubukta ?T’fz:)) oranlarimin £ ¥ ile degisimi. ............. 50
Sekil 5.4 : Iki ucu ankastre cubukta tt,@i(y)) oranlarmin £ 1le degisimi.................. 52
Sekil 5.5 : Iki ucu ankastre cubukta @; = =1 durumu........coooi 53
Sekil 5.6 : Iki ucu ankastre cubukta §;; = = Ldurumu. ... 55
Sekil 5.7 : Iki ucu ankastre cubukta - 23 —800) oranlarimin & 1le degisimi. ............... 57
Sekil 5.8 : Iki ucu ankastre cubukta S(y:’) ) oranlarmin £ 1le degisimi. ................ 59

XV



Sekil 5.9

Sekil 5.10 :

Sekil 5.11 :

Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :

Sekil 6.1
Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 7.1
Sekil 7.2

Sekil 7.3
Sekil 7.4

Sekil 7.5

Sekil 7.6

Sekil 7.7
Sekil 7.8

Sekil 7.9

Sekil 7.10 :

Sekil 7.11 :

Sekil 7.12 :

Sekil 7.13
Sekil 7.14 :

Sekil 7.15 :
Sekil 7.16 :

Sekil 7.17 :

Sekil 7.18 :

: Bir ucu mafsalli cubukta ®; = 1 durumu..........cccceecvieiiiniiniininen. 60
Bir ucu mafsalli cubukta % oranlarinin %, ile degisimi. .............. 63
)
Bir ucu mafsall gubukta 7@ —09 oranlarmim £ 1le degisimi. ............... 65
i(y)
: j ucu mafsalli gubukta 6;; = i= I durumu. ....coooeeeiiiiiiiiiiceee, 66
Bir ucu mafsalli gubukta 6o ; oranlarmin £ 1le degisimi. ............... 68
mis(y
Bir ucu mafsall gubukta = )) oranlarinin £ 1le degisimi. ......cc..c.... 70
Lis(y
. Iki ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentlerl. ......................... 73
: 1ucu ankastre j ucu mafsalli gubuklarda ankastrelik momentleri....... 75
: Mafsalli gubuklarda - ij0) (y ") oranlarinin 7% ile degisimi.........cceeueeneeee. 77
’J y
: Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar sabit gerceve............. 79
: Ankastre c¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede
%%?y")) oranlarinin %, ile degiSimi. ..cceovveeeriieeiieeiee e 82
: Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢erceve. ..... 83
: Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
%%(y:)) oranlarinin 7% 1le deZiSImi. ..c.eeevviieriiiiiieiiee e 86
: Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
%;(‘)") ) oranlarmin £ 1le deZISIMI. cveeereiieieniieieeeeeeeeeeee e 88
: Ankastre gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
5(y0) L - we o e
B oranlarinin Y ile degiSimi. .....ccceeviieriiiieiiieeiie e 90
: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar: sabit gerceve. ............. 91
: Mafsall gubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede
%22(2;)) oranlarinin £ 7 ile deBiSImi. oooooooonceiciins 94
: Mafsall gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cerceve........ 95
Mafsalli cubuklardan olugsan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
%%(y:)) oranlarinin 7% 1le degiSimi. ......cccoceeeiiiiiiniii 97
Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
@33(; ”) ) oranlarmin & 1le deZISIMI. cveerieieieriieieeeceeeeeceee e 99
Mafsalli gubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede
% oranlarinin 7% ile degiSimi. ...cccceevveieniiiieiiieeie e 100
Mafsalli ve ankastre ¢ubuklardan olusan sabit gergeve. ..................... 102

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diiglim noktalar1 sabit

yo)

cercevede (2) ) oranlarmin £ 1le degISIMI ..oovvveevieieeieeieeieeeeene 104

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan hareketli cerceve................ 105

Mafsall Ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

2(y0)

gergevede @ " oranlarinin £ 1le degiSImi. occeeerveeeenieeniieeieeeeeee 108

Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

)") ! oranlarmin & 1le degiSimi. .oocveveeeieieeieieeeee e 111

O3
cergevede
Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

gergevede 5( ; ) oranlarinin £ 1le degisimi. ..ccceeeveveerieeeieeiee e, 114

XVvi



Sekil 8.1
Sekil 8.2

Sekil 8.3
Sekil 8.4
Sekil 8.5

: Basit mesnetli Kiri§. «..oooveeieenieiiienieiieeiececeeceeceeceeee e 119
: Orta noktadaki VV}—; oranlarinin )% ile degisimi. ......cceevveeriiieeniienieens 120

: Orta noktadaki Vv‘—y" oranlarinin )% ile degisimi. ......cceevveeeriiieenieenieens 120

: Orta noktadaki —% oranlarinin 7% ile degisimi.......cccceevveeenieenneennnne. 121

Vkesin

: Orta noktadaki —*- oranlarinin 7% ile degisimi.........coceevvieiieniennnne 121

Vy
Vikesin

XVvil



XVviii



SEMBOL LISTESI

So-mETASZN

Vyo(2)
vy(2)
mie;

ti@f(yo)

Potansiyel enerji

Egilme momenti

x ekseni dogrultusunda yerdegistirme

y ekseni dogrultusunda yerdegistirme

Birim uzunluga gelen kuvvet (n/m)

Elastisite modiilii

Atalet momenti

Uzunluk

I¢ kuvvetlerin isi

Di1s kuvvetlerin isi

ij cubugunda ¢ubuk eksenine dik yerdegistirme

Yerel olmayan teoride yerdegistirme

Yerel teoride yerdegistirme

Acisal yerdegistirme

Yerel olmayan teoride agisal yerdeg8istirme

Yerel teoride acisal yerdegistirme

Acisal hiz, birim donme agis1

Yaricap, egrilik yaricapi

Atomik mesafe

Boyutsuz malzeme sabiti

Cokme

Cokmenin varyasyonu

Yerel olmayan teoride elastik egri ifadesi

Yerel teoride elastik egri ifadesi

ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ag¢isal yerdegistirmeden 1
ucunda olugan moment

Yerel olmayan teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik
acisal yerdegistirmeden i ucunda olusan moment

Yerel teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik

acisal yerdegistirmeden i ucunda olugan moment

ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ag¢isal yerdegistirmeden j
ucunda olusan moment

Yerel olmayan teoride ij ¢cubugunun i ucundaki 1 birimlik
acisal yerdegistirmeden j ucunda olusan moment

Yerel teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik agisal
yerdegistirmeden j ucunda olugan moment

1j cubugunun 1 ucundaki 1 birimlik agisal yerdegistirmeden olusan
kesme kuvveti

Yerel olmayan teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik acisal
yerdegistirmeden i ucunda olusan kesme kuvveti

Xix



ti@,-(y)

mis
M;§(yo)

Mi3(y)

lis
1i5(yo)

Lis(y)
M j(yo)

Mijy)
SWCNT,

MWCNT; :

Yerel teoride 1 cubugunun i ucundaki 1 birimlik acisal
yerdegistirmeden j ucunda olusan kesme kuvveti

¢ 1j cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢okmeden olusan moment

Yerel olmayan teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢dkmeden
olusan moment

Yerel teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢cokmeden olusan
moment

1j cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢c6kmeden olusan kesme kuvveti
Yerel olmayan teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢dkmeden
olusan kesme kuvveti

Yerel teoride ij cubugunun i ucundaki 1 birimlik ¢cokmeden olusan
kesme kuvveti

Ankastrelik momenti

Yerel olmayan teoride ankastrelik momenti

Yerel teoride ankastrelik momenti

Tek duvarli karbon nanotiipler

Cok duvarli karbon nanotiipler

XX



YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINDE ACI VE RITZ
YONTEMLERININ NANOTEKNOLOJIYE UYGULANMASI

OZET

Bu calismada, Ag¢1 ve Ritz Yontemleri, yerel olmayan elastisite cergevesinde
verilmigtir. A¢1 Yontemi, cok giiclii bir yontem olup, yap: analizinde biiyiik oneme
sahiptir. Son donemde, karbon nanotiiplerin modelleme ve analizinde yerel olmayan
elastisitenin kullanilmasi yoniinde biiyiik egilim vardir. Tanitilan bu yontemler, karbon
nanotiiplerden olusan yapilarin yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde incelenmesinde
yararli olacaktir.

Yerel olmayan teori, 70’li yillarin hemen Oncesinde, Eringen tarafindan ortaya
konulmustur. Bu teori, bir cismin bir noktasindaki gerilmenin sadece o noktadaki
yerel gerilmeye bagli olmadigini, cismin tiim hacmi iizerinde hesaplanan agirlikli
integrallerle, cismin biitiin noktalarindaki yerel gerilmelerin katkisinin gbéz Oniine
alinmasi gerektigini ifade eder. Son donemde yapilan deneysel caligmalar, eger cismin
boyutlar kiigiikse, yerel olmayan etkilerin onem kazanmaya basladigin1 géstermistir.
Klasik siirekli ortam modelleri, bu etkileri gostermekte basarisiz kalirlar. Bunun
nedeni, bu teorilerin i¢ karakteristik mesafeyi g6z Oniine almamalaridir. Sonug
olarak; klasik modellerin, incelenen modellerin boyutlar1 veya pertiirbasyonun dalga
boyunun, i¢ karakteristik uzunlukla karsilastirilabilir olmasi hallerinde basarisiz
kalmalar1 beklenir.

Bircok mikro veya nano elektromekanik aygit, kiris ve plak gibi nanodlcekteki
elemanlarla yapilmistir. Boyut etkisi, bu yapilarin mekanik davranigi iizerinde ¢ok
etkilidir. Atomik ve molekiiler modeller ile bu yapilarin incelenmesi biiyiik sayisal
hesap gerektirir, bu nedenle basitlestirilmis modeller ile nanoyapilar1 incelemek daha
uygun olur. Klasik siirekli ortam mekanigi, kendisinin boyuttan bagimsiz karakteri
nedeni ile boyut etkisini géz 6niine almaz. Boyut etkisini alan teoriler i¢cinde, Eringen
tarafindan ortaya atilan yerel olmayan teori, dalga yayilmasi, dislokasyon ve catlak
problemi gibi pek ¢ok problemin incelenmesinde yaygin sekilde kullanilmistir. Yani
yerel olmayan teori, karbon nanotiiplerin incelenmesi i¢in daha uygundur.

Yakin gec¢miste, yerel olmayan teorinin nanocisimlerin incelenmesinde biiyiik bir
potansiyelinin oldugunu gosteren bir calisma Peddieson ve arkadaglari tarafindan
yayimlanmistir. Peddieson ve arkadaslari, Euler-Bernoulli kiris modelini kullanarak,
yerel olmayan teoride Euler-Bernoulli cokme denklemini vermislerdir. Bu diferansiyel
denklemin mertebesi, klasik haldeki denklemin mertebesinden daha biiyiik olup,
coziimlenebilmesi i¢in ilave sinir kosullarina ihtiya¢ vardir ki, bunlar fiziksel olarak
acik degildir. Bu calismada, potansiyel enerji yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde
verilmis ve potansiyel enerjinin minimum olma ilkesi kullanilarak ilave sinir kosullar
elde edilmisgtir.
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Ac1 Yontemi’nde bir cergevede elemanlarin uclarindaki momentler, agisal ve dogrusal
yerdegistirmeler cinsinden yazilir. Bir yapidaki diigiim noktalarinin agisal ve dogrusal
yerdegistirebilecegi, ancak bu diigiim noktalarinda birlesen elemanlar arasindaki
acilarin degismeyecegi kabul edilir. Kirig elemaninin uclarindaki kesme kuvvetleri ve
momentler, u¢lardaki acisal ve dogrusal yerdegistirmeler ile bagintilidir. Bu yontemde
bilinmeyen sayist diigiim noktalarindaki yerdegistirmelerin sayis1 kadardir. Diigiim
noktalarina etkiyen momentler saat ibreleri yoniinde ise pozitif, saat ibrelerinin tersi
yoniinde ise negatif kabul edilecektir.

Rayleigh-Ritz Yontemi, potansiyel enerjinin minimumu prensibi kullanilarak problem
coziimiinde ¢ok kullanighdir. Bu yontem Lord Rayleigh tarafindan 1877°de ortaya
konmus ve daha sonra 1909°da W. Ritz tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada,
bu yontemin yerel olmayan elastisitede, kiriglerin egilmesi problemine uygulanmasi
verilmistir.  Elastik egri ifadesi i¢in, icinde bilinmeyen katsayilar bulunduran bir
trigonometrik seri se¢ilmistir.  Bu fonksiyon, yerel olmayan elastisitedeki sinir
kosullarini saglamalidir. Ritz Yontemi kullanilarak bir problem ¢oziilmiistiir.

Ac¢1 Yontemi ile, yerel ve yerel olmayan teoride ¢ok sayida problem ¢oziilerek, yerel
olmayan teorinin istiinliigii vurgulanmasgtir.
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SLOPE DEFLECTION AND RITZ METHODS IN THE THEORY
OF NONLOCAL ELASTICITY AND APPLICATION TO THE
NANOTECHNOLOGY

SUMMARY

In this thesis, Slope Deflection Method and Ritz Method are presented in the frame of
nonlocal elasticity. The Slope Deflection is of fundamental importance in structural
analysis. It is very powerful and is applicable to a wide variety of structures. Recently,
there has been great interest in the application of nonlocal continuum mechanics for
the modelling and analysis of carbon nanotubes. The presented method will be useful
to investigate the structures constructed with carbon nanotubes within the frame of
nonlocal elasticity.

The theory of nonlocal elasticity was first extensively developed by Eringen since
the early seventies in the last century. The theory states that the stress at a point
in a body depends not only on the classical local stress at that particular point, but
also on the spatial integrals with weighted averages of the local stress contribution
of all other points in the body. Multiple recent experimental results have shown a
significant size-effect in mechanical properties when the dimensions of the specimen
or the probed material volume become small. The classical continuum theories, on the
other hand, lack the capability of representing such effects since they do not include
any internal length scale. Consequently, these theories are expected to fail when the
specimen size or the wavelength of the perturbation become comparable with the
internal length scale(s) of the material.

Many micro or nanoelectromechanical systems (MEMS or NEMS) devices incorporate
structural elements such as beams and plates at a micro or nano length scale. Size
effects are significant in the mechanical behavior of these structures in which
dimensions are small and comparable to molecular distances. Since the atomic
and molecular models require great computational effort, simplified models are
useful for analyzing the mechanical behavior of such devices. Classical continuum
mechanics cannot predict the size effect, due to its scale-free character. Among the
size-dependent continuum theories, the theory of nonlocal continuum mechanics
initiated by Eringen has been widely used to analyze many problems, such as wave
propagation, dislocation, and crack singularities. That is, nonlocal theory is more
appropriate to investigate nanotubes. Very recently, the application of the nonlocal
elasticity theory was expected to have potential in analysis of nanomaterials by
Peddieson et al. They applied the nonlocal elasticity to formulate a nonlocal version of
the Euler-Bernoulli beam model, and concluded that nonlocal continuum mechanics
could potentially play a useful role in nanotechnology applications.

If "strain gradient" form of the Bernoulli/Euler beam model is used, the nonlocal
Bernoulli/Euler beam deflection equation becomes higher order than that of the local
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Bernoulli/Euler beam model and its solution would require additional boundary
conditions which are not physically obvious. In this paper, the potential energy is
represented in the frame of nonlocal elasticity. Applying the principle of minimum
potential energy, additional boundary conditions are derived.

Moments at the ends of frame members are expressed in terms of rotations and
deflections of the joints in the slope-deflection method. It is further assumed that the
joints in a structure may rotate or deflect, but the angles between the members meeting
at a joint remain unchanged. The shear forces and moments at the ends of a beam
element are related to the end displacements and rotations. The number of unknowns
in this method is the number of joint displacements. We shall use a sign convention
such that the moment at a point is positive when it is applied in a clockwise sense and
negative when in an anticlockwise sense.

The Rayleigh-Ritz method is a convenient approach for determining solutions by
the principle of minimum potantial energy. This technique was suggested by Lord
Rayleigh in 1877 and extended by W. Ritz in 1909. The application of the method is
given to beam bending problems in the frame of nonlocal elasticity. A trigonometric
series for the deflection curve containing undetermined coefficients is selected. This
function must satisfy the boundary conditions in nonlocal elasticity. Applying the ritz
method an example is solved.

Numerous problems, were solved using Slope Deflection Method in local and nonlocal
elasticity and the priority of nonlocal elasticity is depicted in nanotechnology.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Nanoteknoloji, caligma alan1 1 ile 100 nanometre boyutlarindaki maddeler olan
atomsal diizeyde bir miithendisliktir. Molekiiler boyutta sistemlerin miithendisligi olan
nanoteknoloji, metrenin milyarda biri olan ve kisaca "nm" ile gosterilen nanometre
olcii birimini kullanir (1nm = 10~%m). Bu yiizden nanoteknoloji, bilinen biitiin
teknolojilerden ¢ok daha fazla bilimsel ve kuramsal arastirmaya gereksinim duymak-
tadir. Biitiin maddeler atomlardan olusur ve bu maddeler fiziksel ve kimyasal biitiin
ozelliklerini atomlarinin diziliglerinden alirlar. Malzemenin biiyiiklii§ii, nanometre
Olciitlerine inince, kuantum davranislar, bilinen klasik davranislarin yerini almakta,

tiretilen yeni malzemeler daha 6nce goriilmeyen iistiin 6zelliklere sahip olmaktadir.

Nanoteknoloji ile iiretilen yeni malzemeler, klasik yontemlerle elde edilen makro
boyutlardaki elemanlara gore daha 6nce sahip olmadiklari fiziksel, kimyasal ve biyolo-
Jjik ozelliklere sahip olmaktadir. Nanometre boyutlarindaki malzeme, daha islevsel ve
daha mukavemetli olabilmekte, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, yapinin biiyiikliigiine,
atom yapisina, disaridan sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine ve yerine gore
cok farkli ve olaganiistii davraniglar sergileyebilmektedir. Nanomalzemeler daha
elastik, mukavemeti daha yiiksek, daha hafif olmakta, 1s1 ve elektrii ¢ok daha iyi
iletebilmekte, manyetik ve optik 6zellikleri ¢ok farkli olabilmekte, hatta renkleri bile
degisebilmektedir. Karbon nanotiipler sahip olduklari bu 6zellikler nedeniyle bilinen

en giiclii liflerdir ve olaganiistii elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Ornegin; bizmut metali ile nanotelini ele alalim. Bizmut kristali, mikroskobik boyutta
yar1 metal bir malzemedir, fakat nanotel halinde yar1 iletken bir 6zellik gostermektedir.
Altin elementi, mikroskobik boyutta sar1 goriiniirken nanoebatlarda kirmizi veya
mavi goriilebilmektedir. Kisacasi, maddenin sirf elektronik ozellikleri degil, optik
ozellikleri de boyutu ile degisebilmektedir. Mevcut nanoyapiya yabanci bir atomun
yapismasi, o yapinin elektronik 6zelliklerini, 6rnegin; elektrik iletkenligini 6nemli

Olciide degistirmektedir [1]. Nanoteknolojide ilk uygulamalar karbon nanotiip yapisi



kullanilarak gerceklestirilmistir. Karbon nanotiipler hem yapisal hem de mekanik
ozellikleri bakimindan nanoboyuttaki malzemelerin en giizel orneklerinden biridir.
Molekiiler boyutta grafitin ici bos silindirik cubuklar1 olan nanotiipler, nanoteknolojide
yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon nanotiipler, tek ya da i¢ ice gecmis uclar
acik ya da kapali silindirler seklindedir. Grafit tabakalarinin sayisina gore tek duvarh
(SWCNTs) ve cok duvarlh (MWCNTs) adini alirlar. Tek duvarli karbon nanotiipler
ici bos silindirik yapi olarak diisiiniilebilir. Cok duvarli nanotiipler ise i¢ ice gecmis

tiiplerden olugsmaktadir.

Yerel olmayan teori, nanoboyuttaki malzemelerin mekanik davraniglarim1 ortaya
koymakta oldukc¢a basarilidir. Klasik elastisite teorisinde, verilen bir noktadaki
gerilme tensorii ayn1 noktadaki sekil degistirme tensoriine dogrusal olarak baghdir.
Yerel olmayan teoride ise verilen bir noktadaki gerilme durumunun, cismin biitiin

noktalarindaki sekil degistirmelerin bir fonksiyonu oldugu diisiiniiliir.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Eringen, Edelen ve Kunin yerel olmayan teori ile ilgili calismalar yapmiglardir. Daha
sonra Eringen, yerel elastisite problemlerini yerel olmayan teori ile ¢oziimleyerek yerel
olmayan elastisite teorisinin, yerel elastisite teorisine gore iistiinliiklerini kanitlamistir

[2-6].
1965:  Gurtin, yerel olmayan siirekli ortamlar tizerinde ¢alismalar yapmustir [7].
1968: Kunin, mikro yapili elastik ortamlar iizerinde ¢aligmalar yapmustir.

1969: Edelen, yerel olmayan teoride varyasyon hesabinin temellerini anlatan bir seri

makale yayimlamistir [8,9].

1972: Eringen, yerel olmayan elastisitede, polar elastik ortamlar i¢in biinye den-
klemlerini elde etmislerdir [3]. Ayrica Eringen, yerel olmayan elastisitede tek boyutlu
dalga yayilimi problemleri iizerine yaptig1 calismalarla, yerel teoride elde edilemeyen
sonuglar elde ederek bilime ¢cok Oonemli katkilarda bulunmustur [10]. Eringen ve
Edelen, mekanik ve varyasyonel olmak iizere iki ayr1 yoldan, yerel olmayan ortamlarin

biinye denklemlerini ¢ikarmak i¢in ¢alismalar yapmuslardir [6].

1973: Eringen, yerel olmayan teoride mikroakiskanlar i¢in biinye denkleminlerini

elde etmistir [4].



1974: Eringen, yerel olmayan elastisitede korunum yasalarini, biinye denklemlerini
ve alan yasalarin1 vermistir. Ayrica yerel olmayan teoriyi kullanarak dalga yayilima,

dislokasyon ve catlak problemlerini ¢6zmiis ve cok dnemli sonuglar elde etmistir [11].

1977: Balta ve Suhubi, genellestirilmis termoelastik cisimleri yerel olmayan teoride

calismiglardir [2].
1978: Eringen kaymaya maruz catlak problemini incelemistir [5].
1979:  Eringen diizlem dig1 kaymaya maruz ¢atlak problemini incelemisgtir.

1983: Eringen, dislokasyon ve catlak etkilesmesi problemini incelemis ve yerel
olmayan elastisite teorisinin iistiinliigiinii gostermistir [ 12]. Daha sonra Eringen ve Ari,

Griffith ¢atlak problemini farkli bir etkilesme cekirdegi kullanarak incelemislerdir.

1984: Eringen, yerel olmayan elastisitede dislokasyonlarin siirekli dagilimi iizerine

caligmalar yapmistir .

1999: Ganghoffer ve Sluys, yerel olmayan mekanikte yeni bir degerlendirme ile ilgili

calisma yapmigslardir [13].

2003: Peddieson ve Buchanan, siirekli ortam modellerinin nanoteknolojiye uygulan-

masi ile ilgili calisma yapmuslardir [14].

2008: Benzair ve Tounsi, yerel olmayan elastisitede, Timoshenko kiris teorisini kul-
lanarak tek duvarli karbon nanotiiplerin titresimi iizerinde 1s1 etkisini incelemislerdir
[15]. Artan ve Tepe, yerel olmayan cubuklarin burulmasinda baslangic degerleri

yonteminin, nanoteknolojiye uygulanmasi ile ilgili caligma yapmuslardir [16].

2009: Artan ve Lutz, yerel olmayan teoride karbon nanotiiplerin titresimini in-
celemiglerdir [17]. Artan ve Tepe, yerel olmayan ¢ubuklarin gerilmesinin nanote-
knolojiye uygulanmasi ile ilgili calisma yapmuslardir [18]. Artan ve Lehmann, yerel
olmayan plak teorisinde mikro-nano halkali dairesel plaklarin, simetrik egilmesinde

bagslangic degerleri yontemi ile ilgili ¢alisma yapmiglardir [19].

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada amag, belli yiikler altinda molekiiler boyuttaki elemanlarin davraniglarini
yerel olmayan elastisite teorisi ¢ercevesinde incelemek ve bu boyuttaki elemanlarin

davranmiglarin1 ¢oziimlemede, yerel olmayan teorinin yerel teoriye oranla ¢ok daha



onemli oldugunu vurgulamaktir. Yerel olmayan teori, yerel elastisite teorisinin yetersiz
oldugu durumlarda uygulanabilmek icin gelistirilmis bir yaklagimdir. Yerel teoride,
bir noktadaki gerilmeler hesaplanirken o noktaya komsu diger noktalardaki sekil
degistirmelerin etkisi goz Oniine alinmaz. Bu teoride problemler, sadece yerel etkiler
g6z Oniine alinarak ¢oziimlenir. Cisimler yerdegistirmeleri sonucunda ortaya ¢ikan ge-
ometrik diizensizlikler, cismin i¢inde birtakim gerilmeler olusturur. Yerdegistirmeler
nedeniyle ortaya ¢ikan gerilmelerin, yerel teori ile hesabinda bazi diizensizlikler
ortaya ¢ikar. Mesela baz1 cisimler, sekil degistirdiklerinde, hem gerilmeleri hem
de sekil degistirme enerjileri sonsuza gider. Bu tiir problemler yerel olmayan
teoride ¢oziimlendiginde problemler ortadan kalkar. Nanodlgekli elemanlarda, eleman
boyutu kiiciildiik¢e yerel olmayan etkilerin onemi artmaktadir. Yerel olmayan teoride
yapilan ¢oziimlemeler, yerel teorideki ¢oztimler ile karsilastirilmis ve eleman boyutu

kiiciildiikge yerel olmayan etkilerin ne kadar dnemli oldugu gozlemlenmistir.

Calismada, Ac¢1 Yontemi yerel olmayan teoride, tek duvarli karbon nanotiiplerden
olusan sistemlere uygulanmistir. Ac1 Yontemi ile sistemlerin yerel olmayan teoride
cOzlimlenebilmesi i¢in, nanoboyuttaki ¢ubuklara ait birim yerdegistirme ve yiikleme
sabitlerinin yerel olmayan teoride bilinmesi gerekir.  A¢i1 yOonteminde diigiim
noktalarindaki yerdegistirmelerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan birim yerdegistirme
ve yiikleme sabitleri (ankastrelik momentleri) cubuklarin diizgiin yayilh p yiki
ile yiiklenmesi halinde, yerel olmayan teoride, dogru eksenli prizmatik cubuklar
icin yeniden hesaplanmigtir. Calismada, nanoteknolojide yerel olmayan teorinin

yerdegistirmeler iizerinde ne kadar etkili oldugu gézlemlenmistir.

Birinci boliimde, tezin konusu, konu ile ilgili calismalar, kapsami, amaci ve boliimleri
ile ilgili kisa bilgi verilmistir. Nanoteknoloji ve yerel olmayan teori ile ilgili kisa
aciklamalar yapilmis ve yerel olmayan teori ile ilgili literatiirde yapilan caligmalar

verilmisgtir.

Ikinci boliimde, nanoteknoloji ve nanoteknolojinin uygulama alanlarindan biri olan
karbon nanotiipler ile ilgili genel bilgiler verilmigtir. Nanoteknolojinin giiniimiizde
kullanim alanlari, gelecekte uygulanmasi diisiiniilen alanlar ve bu konuda diinyada ve

tilkemizde yapilan ¢alismalar kisaca aciklanmigtir.



Uciincii boliimde; calismada kullanilan Aci Yontemi ve bu yontemde kullanilan
terimler, birim yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri ile ilgili genel bilgiler

verilmisgtir.

Dordiincii boliimde; yerel olmayan teori kisaca tanimlanmistir.  Yerel olmayan
teoride biinye denklemi, yerel teoriye gore yiiksek mertebeden terimler icerir ve
coziilebilmesi icin ilave smir kosullarina gereksinim vardir.  Bu bdliimde, bu
kosullar varyasyon (degisim) ilkesi ile belirlenmistir. Bernoulli-Euler kiris formu
kullanilarak elastik egri yerel olmayan teoride edilmistir. Yerel olmayan teoride biinye
denkleminin ¢oziimlenebilmesi icin gerekli olan biitiin sinir kosullar1 bu boliimde

topluca verilmistir.

Besinci boliimde; tek duvarli karbon nanotiiplerden olusan dogru eksenli prizmatik
cubuklarda yerel olmayan teori ¢cercevesinde, bir ucu mafsalli diger ucu ankastre ve iki
ucu ankastre olmasi halinde birim yerdegistirme sabitleri hesaplanmig ve bu sabitlerin
yerel elastisitede bulunan degerlere oranini veren ifadeler elde edilmistir. Bu oranlar,
L cubuk boyuna bagli olarak grafik ve cizelgelerle verilmistir. Bu grafik ve ¢izelgeler
yardimiyla yerel teoride hesaplanan birim yerdegistirme sabitlerinden yerel olmayan

haldeki birim yerdegistirme sabitlerine gecilebilmektedir.

Altinct boliimde; yerel olmayan elastisitede diizgiin yayili yiiklii, nanoboyutta dogru
eksenli, prizmatik, iki ucu ankastre ve bir ucu mafsalli bir ucu ankastre cubuklarda
ankastrelik u¢ momentleri hesaplanmis ve iki ucu ankastre ¢ubuklarda, ankastrelik
momentleri yerel teorideki degerler ile ayn1 olarak bulunmugtur. Bir ucu mafsalli bir
ucu ankastre ¢ubuklarda ise ankastrelik momentleri yerel teoridekinden oldukca farkli
oldugu goriilmiistiir. Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ¢ubuklarda yerel olmayan teori
cercevesinde bulunan ankastrelik momenti degerlerinin yerel teoride bulunan degerlere

orani tablo ve cizelgelerle verilmistir.

Yedinci boliimde; tek duvarli karbon nanotiiplerden olusan dii§iim noktalar1 sabit ve
diigiim noktalar1 hareketli cerceveler, A¢1 Yontemi ile dnce yerel teoride ¢oziimlenmis,
daha sonra yerel olmayan teori ¢ercevesinde elde edilen birim yerdegistirme sabitleri
ve ankastrelik momentleri kullanilarak yerel olmayan teoride ¢oziimlenmistir. Tek
duvarli karbon nanotiiplerde, yerel olmayan teorinin yerdegistirmeler {izerinde oldukca
etkili oldugu, oOzellikle bu etkinin, diigiim noktalar1 hareketli sistemlerde daha

fazla oldugu gozlemlenmigtir. Diiglim noktalar1 sabit ve diigiim noktalar1 hareketli



cercevelerde yapilan ¢oziimlerde, yerel olmayan teoride bulunan yerdegistirmelerin,
yerel teoride bulunan degerlere orani, L boyunun y’ya bagli degerleri icin hesaplanmus;
bu degerler grafik ve cizelgelerle verilmistir. Cizelge ve grafiklerden, L cubuk boyunun
cok kiiciik degerleri icin yerdegistirmelerin yerel olmayan teori kullanilarak yapilan
hesabinda, yerel teoride bulunan degerlerden oldukca biiyiik oldugu goriilmektedir.
Besinci ve altinci boliimlerde, yerel olmayan teoride elde edilen birim yerdegistirme
sabitleri ve ankastrelik momentleri oranlarini gosteren ¢izelge ve grafikler kullanilarak

yerel teoride yapilan hesaplar yerel olmayan teoriye uygulanmustir.

Sekizinci boliimde; yerel olmayan elastisite teorisi cercevesinde Ritz YOntemi ve
nanoteknolojiye uygulanmasi incelenmistir. Yerel olmayan teoride Ritz Yontemi ile,
varyasyonel yontem kullanilarak elde edilen ilave sinir kogullar altinda, nanodlgekteki
basit kirigin elastik egri denklemi ¢ikarilmistir. Yerel olmayan teoride elde edilen
kirisin orta noktasindaki cokme degeri, kesin ¢oziim ve yerel teoride elde edilen
cozim ile karsilagtirilarak sonuclar grafikle ifade edilmistir. Bu sonuglardan, L
cubuk boyunun nanoboyutta olmasi halinde yerel olmayan teorinin ¢ok etkili oldugu

gozlemlenmistir.

Dokuzuncu boliimde ise bu calismadan elde edilen sonuglar verilmistir.  Bu
boliimde; yerel teorinin nanoboyuttaki sistemlerin ¢oziimlenmesinde yetersiz oldugu

ve nanoboyuttaki yapilarda, yerel olmayan teorinin daha etkili oldugu vurgulanmistir.



2. NANOTEKNOLOJI VE KARBON NANOTUPLER

2.1 Nanoteknoloji ve Tamimi

Nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji gibi bilim dallarin1 ve ingaat, mekanik, elektronik,
bilgisayar, endiistri, malzeme, ucak, uzay gibi bircok miihendislik dallarini birlestiren,
nanoboyutlarda fonksiyonel malzemelerin, araclarin ve sistemlerin iiretimi ve gelistir-
ilmesi amaciyla tiim disiplinlerin atomsal ve molekiiler diizeyde calismalarini saglayan

bir bilim dalidir [1,20-23].

Maddenin atom Ool¢iitiinde kontrolii ile kuantum ozelliklerinin giindelik hayatta
islevsellik kazanmaya baslamasi siirecine nanobilim ve nanoteknoloji denmektedir
[20]. Uzay calismalarindan tip bilimine kadar biitiin teknolojiler bu gelismelerden

etkilenmekte ve hi¢ diistiniilmeyen yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Nanoteknoloji, nanodl¢ekteki yapilarin ve bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelikleri de8isen malzemeler ve sistemlerle ilgilenir. Nanoodlcekte belli bir islevi
olabilecek yapilarin malzemelerini ve kendilerini kontrollii bir sekilde iiretebilmek,
ozelliklerini ve iglevlerini belirleyecek nanoebatlarda aygit yapabilmek, bu aygit-
lar1 giinliikk hayatimizda kullanabilir hale getirmek nanobilimi ve nanoteknolojinin
hedefidir. Nanoolgekteki yapilarin farkliliklart sadece ebatlarinin kiigiikligii ile ilgili
degil, kiiciik ebatlarda farkli fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ile ilgilidir. Ebatlar

kiigiildiikge kuantum 6zellikler daha belirgin hale gelir.

Nanoteknoloji, kisaca maddeyi atomik ve molekiiler seviyede kontrol etme bilimidir.
Malzemenin boyutu nanometre mertebesine kadar kiiciildilkce bu malzemeye ait
fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler biiyiik ol¢iide degismekte ve malzemenin
daha biiyiik boyutlarda gostermedigi davranislar gézlenmektedir. Nanoteknoloji ile
1-100 nm boyut aralifinda gelismis yeni fiziksel, kimyasal ve elektronik 6zelliklere
sahip malzeme ve aygitlarin gelistirilmesi, liretilmesi, kontrol edilmesi ve giinliik
hayatimizda kullanilir hale getirilmesi miimkiin olmaktadir. Nanometre, metrenin

milyarda biridir ve kisaca "nm" olarak tanimlanir (1nm = 10~°m) .



Biitiin maddeler atomlardan olusur ve bu maddeler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
atomlarinin diziliglerinden alirlar. Malzemenin biiyiikliigii nanometre Olgiitlerine
inince, bilinen klasik davraniglarin yerini kuantum davraniglar alir. Nanoteknoloji
ile tretilen yeni malzemeler, klasik yontemlerle elde edilen makro boyutlardaki
elemanlara gore daha Once sahip olmadiklar1 fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklere sahip olmaktadir. Nanometre boyutlarina inen malzeme, daha islevsel ve
daha mukavemetli olabilmekte, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, yapinin biiyiikligiine,
atom yapisina, disaridan sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine ve yerine gore
cok farkli ve olaganiistii davraniglar sergileyebilmektedir. Nanoteknoloji ile iiretilen
malzemeler daha elastik, mukavemeti daha yiiksek, daha hafif, 1s1 ve elektrigi ¢ok
iyi iletebilen magnetik ve optik Ozellikleri ¢ok farkli olmakta hatta renkleri bile

degisebilmektedir.

C)rnegin, bizmut metali ile nanotelini ele alalim. Bizmut kristali, mikroskobik boyutta
yar1 metal bir malzemedir, fakat nanotel halinde yar iletken bir 6zellik gostermektedir.
Altin elementi, mikroskobik boyutta sar1 goriiniirken nanoebatlarda kirmizi veya mavi
goriilebilmektedir. Maddenin sirf elektronik ozellikleri degil optik ozellikleri de
boyutu ile degismektedir. Mevcut nanoyapiya yabanci bir atomun baglanmasi, o

yapinin elektronik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide degistirmektedir [1].

Nanoteknoloji ile iiretilen malzemelerin daha dayanikli, daha diisiik hata seviyeli, daha
hafif , daha hassas, daha 1yi elektronik ve optik 6zelliklere sahip olmas1 nanoteknolojiyi

ilgi odag1 haline getirmistir.

2.1.1 Nanoteknolojinin kronolojik gelisimi
Nanobilim ve nanoteknolojinin gelisim siirecini sdyle 6zetleyebiliriz [20,21,24].

1959: Nobel fizik 6diillii Richard Feynman, 29 Aralik 1959’da, California Teknoloji
Enstitiisi'nde Amerikan Fizik Dernegi’nin toplantisinda bir konferans vermistir.
Nesnelerin 6zelliklerini atom diizeyinde kontrol edebilmenin ve yonlendirebilmenin
olabilirliginden sz eden iinlii konferansiyla ilk nanoteknoloji fikrini, "nanoteknoloji"
kelimesini kullanmadan ileri siirmiistiir. "There is Plenty of Room at the Bottom"
baghikli bu konusmada, "herseyi kiiciik bir Olcekte yonlendirme ve denetleme"

diisiincesini dile getirmis ve sadece minyatiirlestirmeden degil, minyatiirize edilmis



yeni aygitlarla nanoyapilarin yonetilebileceginin, ol¢iilebileceginin ve yeni amaclar

dogrultusunda kullanilabileceginin miimkiin olabilecegini sOylemistir.
1974:  Aviran ve Seiden, ilk molekiiler elektronik aygit i¢cin patent almustir.

1981: Arastirmacilarin daha kiiciik boyutlarda calismaya baglamasiyla, yapilan
calismalar1 gozlemlemek, boyutlarin ¢ok kiiciilmesi nedeniyle giiclesmistir. G.K.
Binnig ve H. Rohrer atomlar1 tek tek goriintiileyebilmek icin "Scanning Tunneling
Microscope (STM)" isimli Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu gelistirmigsler ve Nanote-

knoloji alaninda devrim yaratan bu buluglar: ile Nobel 6diilii kazanmiglardir.

1985: R. Curl Jr. , H. Kroto ve R. Smalley fulleren sinifindan olan Buckyball adi
verilen, 60 ya da daha fazla karbon atomunun birlestirilmesiyle olusturulan yapiy1
C60’1 kesfetmiglerdir (Sekil 2.1). Elde edilen molekiil, ¢celikten daha gii¢lii, plastikten
daha hafif, elektrik ve 1s1 gecirgenligi olan bir yapiya sahipti. Yaptiklar1 bu ¢alismayla
1996 yilinda Nobel Kimya odiiliinii almiglardir.

Sekil 2.1: Fulleren (C60).

1986: G.K. Binning, C.F. Quate ve C. Gerber nanoyapilarin dl¢limii i¢in gerekli
"Atomic Force Microscope” (AFM) adi verilen Atomik Kuvvet Mikroskobu’nu

yapmislardir.

K.E. Drexler, nanoteknoloji fikrini ortaya atan ilk bilim adamidir ve biyolojik
sistemlerden esinlenerek, molekiilsel makineler yapilabilecegini oneren "Engines of

Creation" isimli kitabin1 yayimlamustir.



1987:  lletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlenebilmistir.
T.A.Fulton ve G.J. Dolan tarafindan ilk defa tek elektron transistorii yapilmistir.
1988:  Wde Grado ve ekibi, ilk defa suni protein yapmislardir.

1989: IBM (Zurich)’de arastirmacilar 35 adet Xe atomundan IBM yazisim
yazmiglardir. Sekil 2.2’de IBM’nin Almaden Arastirma Merkezi’'nde, mikroskopik
bakir bir plaka iizerine 35 tane karbonmonoksit molekiiliiniin yan yana dizilmesiyle
olusturulan yazi goriilmektedir. Yiiksekligi milimetrenin 250 binde biri, genisligi ise

333 binde biri kadardir.

Sekil 2.2: Xe atomlar1 ile IBM yazisi.

1991: Japon NEC firmas: aragtirmacilarindan biri olan Sumio lijama ¢ok duvarli
karbon nanotiipleri (MWCNTs) kesfetmistir. Karbonun tiip seklinde bir yapr olus-
turabilecegi, ilk defa 1991 yilinda, S. Iijima tarafindan deneysel olarak gozlemlenmis
ve Grafitten "arc-discharge" buharlastirma yontemiyle nanotiipler elde edilmistir [25].

Bu nanotiipler celikten 100 kat daha giiclii ve daha hafiftir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Cok duvarli karbon nanotiip.
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1992: Erix Drexler, "Nanosystem: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation" isimli kitabim1 yayimlamigs ve bu kitapta genel kavram ve diisiincelerini

ayrintili olarak anlatmistir.

1993: Tek duvarli (SWCNTs) karbon nanotiiplerin gozlemlenebilmesi ise ¢ok
duvarli nanotiiplerin elde edilmesinden iki yil sonra, IBM arastirmadan Donald

Bethune ve meslektaglari tarafindan gerceklesmistir [26].

Ayrica 1993 yilinda ABD’deki Rice Universitesinde ilk "Nanoteknoloji" laboratuari
kurulmustur.

1997: N. Seeman, ilk kez DNA molekiiliinii kullanarak nanomekanik bir aygit
yapmustir [27].

1998: C. Dekker ve ekibi alan etkili karbon nanotiip transistor (TUBEFET)

yapmiglardir (Sekil 2.4) [28].

drain
electrode

source
electrode

Sekil 2.4: Alan etkili karbon nanotiip transistor (TUBEFET).

1999: M. Reed ve J.M Tour, ilk defa tek organik molekiille elektronik anahtar
yapmisglardir. Ayrica, 1999 yilinda ABD, Ulusal Nanoteknoloji Adimi’n1 baglatmistir.

2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalart i¢cin 422 milyon dolar kaynak

ayrilmistir.

2001: Ilk defa nanotiiplerden transistér ve mantik devreleri yapilmustir. Ayrica 2001
yilinda Avrupa Birligi, nanoteknoloji ¢aligsmalarin1 oncelikli alan olarak programina

dahil etmistir. Bunun disinda, ZnO nanotel lazeri yapilmigtir.
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2002: Siiper orgii nanoteller yapilmastir.

2005: Rice Universitesi aragtirmacilari ilk dort tekerli nanoaraba modelini hareket

ettirmistir. Bu arabanin boyutlar1 (3nm x 4nm)ve bir DNA satir1 genisligindedir.

2007: IBM arastirmacilari, ii¢ farkli konuda calismisti. Bu calismalarin ilki,
verilerin dogrudan atoma yiiklenmesini miimkiin kilabilecek bir sisteme iligkin olarak
gelistirilmistir. Bu bulus sayesinde, yeni nesil veri depolama iiniteleri sadece birkag

atom ya da molekiilden olusabilecek ve nanodl¢iitlerde cihazlar iiretilebilecektir.

IBM aragtirmacilarinin gelistirdigi ikinci nanoteknoloji bulusu ise mikro islemcilerin

performansini belirleyen transistorler, molekiiler boyuta kiigiiltiilebilmektedir.

Ayrica, bilgisayarlarin ¢ok daha az yer kaplamasina olanak taniyacak yeni teknoloji

sayesinde, yerden ve enerjiden daha fazla tasarruf saglanmasinin da 6nii agilmaktadir.

2008: 2008 yilinda nanoteknoloji ile ilgili gelismelerden en Onemlileri asagida

verilmektedir.

IBM bilim adamlar1 Regensburg Universitesi ile beraber bir yiizeyde bir atomu hareket
ettirebilmek icin gerekli kuvveti hesaplayabilmiglerdir. Bu bulus nanoaygitlarin
geligtirilmesi i¢in ¢cok onem tagimaktadir. Aragtirma 22 Subat 2008’de Science der-

gisinde yayimlanmistir [29]. Ulkemizde bu konuda Ahmet Oral ¢alisma yapmaktadr.

[ijima ve arastirma ekibi tarafindan cap1 0.4 nm olan en kii¢iik nanotiip tiretilmistir.
Bu nanotiipler, capt 1.1 nm olan bagka bir nanotiip icinde olusturulmus ve bu yeni
yaklasim (nanotiipii reaksiyon yeri olarak kullanma), malzeme olusturmaya farkl bir
bakis acis1 getirmistir. Ucu yarim C20’den olusan en kiiciik nanotiip (3,3) nanotiipii

olarak belirlenmisgtir [30].

Nokia Arastirma Merkezi (NRC) ve Cambridge Universitesi’ nin ortaklasa yiiriittiigii
calisma kapsaminda Subat ayinda ortaya koydugu "Morph" isimli nanoteknolojik

telefon iiretilmistir.
Intel, su an Netbook’larda kullanilan Intel’in en kiiciik islemcisi Atom’u ¢ikarmuasgtir.

Istikbal, elektromanyetik dalgalar1 engelleyen nanoteknolojik kumasla yapilmis Bio-

care yataklari iiretmistir.

Phoenix ile beraber bir atomik kuvvet mikroskobu uzaya gonderilmis ve toprak

tahlillerinde kullanilmisgtir.
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Yapay fotosenteze bir adim daha yaklagilmistir.

Beijing 2008’de sporcularin kullandig1 bircok nanoiiriinden biri karbon nanotiipler

kullanilan Adidas marka ayakkabilardir.
Nanopargaciklardan olusan Reximmune-C ile kanser tedavisi gelistirilmigtir [31].

HP laboratuvarlarinda fiziksel olarak ilk kez ¢iplerde kullanilmas: diisiiniilen elektron-

igin 4. eleman1 "Memristor" iiretilmistir.

IBM laboratuvarlarinda, en yiiksek frekansta (26 GHz) calisan grafen transistorii
tiretilmisgtir.

2009: Gazi Universitesi Nanotip ve lleri Teknolojiler Arastirma Merkezi’nden
Bagkanligin1 Dr. Giirer Budak’in yonettigi ekipte gorev yapan Dr. Mustafa Selman
Yavuz, Washington Universitesi'nden Dr. Younan Wia’mn ekibi ile yiiriittiikleri
caligsmada, i¢inde ilag molekiilii bulunan metrenin 50 milyarda biri biiytikliigiindeki

altin nanokapsiillerle kanser hiicrelerini yok etmeyi basarmigtir [32].

IBM laboratuarlarinda gelistirilen son nanoteknoloji bulusu ise, nanodlcekte baskila-
mada yeni bir teknik ile 60 nanometreden kiiciik taneciklerin baskilanmasina olanak
vermektedir. Bu teknik ile biyomedikal caligmalarda, kanser hiicrelerinin tespit
edilmesi ve isaretlenmesi gibi yeni olanaklar yaratilmistir. Metal, polimer, yari iletken
ya da oksit gibi maddelerin tek bir ylizey iizerine uygulanmasi da daha kolay hale
gelecek ve bu sayede, atom boyutlarinda yeni nesil yongalarin kullanimi miimkiin

olacaktir.

2.1.2 Nanoteknolojinin amaclari

Nanoteknolojinin baglica amaclari asagida verilmektedir.

1. Nanometre Olcekli yapilar1 analiz etmek,

2. Maddelerin nanometre diizeydeki fiziksel 6zelliklerini arastirmak,
3. Nanoolceklerde malzeme ve maddeler iiretmek,

4. Nano hassasiyetine uygun maddeler iiretmek,

5. Nanodlgekli cihazlar gelistirmek,

6. Alisilandan farkly, iistiin malzeme 6zellikleri ve tiretim siireglerini elde etmek,
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7. Daha hafif, daha dayanikli ve daha hizli yapilar olusturmak,

8. Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasinda bag

kurmak.

2.1.3 Nanoteknolojinin avantajlar:

Nanoteknoloji ile, atomlar ve molekiiller diizeyde, nanometrik (1-100 nm) boyut-
larinda caligsarak tamamen yeni, farkl fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip
gelismis yapilar elde edilmesi nanoteknolojiyi 6nemli kilar. Teknik acidan aciklamak
gerekirse malzeme Ozellikleri ve cihazlarin calisma prensipleri, genel olarak 100
nm’den biiylik boyutlar1 temel alarak yapilan varsayimlarin sonucunda ortaya ¢ikan
geleneksel teori ve modellere dayanmaktadir. Kritik uzunluklar 100 nm’nin altina
indiginde ise geleneksel teori ve modeller, ortaya ¢ikan ozellikleri aciklamakta cogu

zaman yetersiz kalmaktadir.

Nanoteknoloji iste burada devreye girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli, daha
uzun Omiirlii, daha ucuz, daha hafif ve daha kii¢iik cihazlar gelistirme istegi bircok
is kolunda nanoteknolojiye verilen Onemi arttirmistir.  Minyatiirizasyon olarak
tanimlanabilecek bu egilim bircok miihendislik ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.
Minyatiirizasyonun, sadece kullanilan pargalarin daha az yer kaplamasindan ¢ok daha
onemli getirileri vardir. Minyatiirizasyon, tiretimde daha az malzeme, daha az enerji,
daha ucuz ve kolay nakliye, daha cok fonksiyon ve kullanimda kolaylik olarak

uygulamada kendini gostermektedir.

20. yizyilin ikinci yarisindan itibaren bircok endiistride istiin kalite anlayisi
geligtirilmigtir. Mikroteknoloji Uiriinii olarak tanimlayabilecegimiz parcalar otomobil,
elektronik, iletisim gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilir olmustur. Giiniimiizde
ise mikroteknolojilerden daha kiiciik teknolojilerin, nanoteknolojinin kullanimini

yayginlagsmaktadir.

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve daha
bircok alanda yeni iirlinler gelistirilecek, giiniimiiziin iiretim siirecleri ve yontemleri
degisecektir. Bu teknolojiye yatirim yapilan iilkelerde ekonomik degerler yaratilacak

ve toplumlarin yasam kalitesi artacaktir.
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2.1.4 Nanoteknolojinin uygulama alanlari

Nanoteknolojinin giiniimiizde ve gelecekte uygulama alanlarindan bazilar asagida

verilmektedir [1, 20, 21].
Malzeme ve imalat sektOrii

Malzemelerin, atomik ve molekiiler boyutlardan itibaren insa edilmesi, konvansiyonel
yontemler ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve hafif maddelerin
ortaya ¢cikmasini saglayacaktir. Bu malzemeler, daha diisiik kusur diizeyleri ve essiz
dayaniklilik gii¢leri ile hali hazirdaki bir¢ok endiistriyel siirec i¢in devrimsel yenilikler
getirecektir. Benzersiz ve alisilmamis ozellikleri ile nanotiipler, elyaflar, lifler ve
kaplama malzemeleri, imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine imkan saglayacaktir.
Nanoyapida polimer, metal, seramik malzemeler, benzersiz ve olaganiistii 6zellikleri
ile nanotiipler, elyaflar lifler ve kaplama malzemeleri, gelecegin imalat yontem ve
tetkiklerinin gelismesine imkan saglayacaktir. Cok hafif ve dayanikli olarak yapilacak
olan nanomateryaller yardimiyla araba, ugak ve uzay araglar1 ile ¢ok az enerji
tilketimiyle daha uzun ve giivenli yolculuklar yapilabilecektir. Ayrica, dogada mevcut
olan bircok teknoloji hayata gecirilebilecek. Ornegin; lotus cicegi yapraginin hic
1slanmamasi ve kirlenmemesi 6zelliginden yararlanilarak kirlenmeyen, i1slanmayan

kagiklar, catallar, tabaklar, elbiseler tiretilebilecektir.
Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojileri

Nanoolcekte elektronik devre elemanlarinin {iretilmesi ile bilgisayar mimari
tasariminda yeni gelismeler beklenmektedir. Elektronik araclarin nanometre 6lgek-
lerinde elde edilmesi ile halen kullanilan sistemlerinin islem giigleri ve kapasiteleri
birka¢ kat artacaktir. Nanoteknolojilerin kullanim alanlarindan biri olarak Onerilen
kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile giiniimiiziin en modern bilgisayarlar1 olan
pentium bilgisayarlar ile kiyaslanamayacak seviyelerde iglem giicii elde etmek
miimkiin olacaktir. Bunlara ek olarak, elektronik araglar igin gelistirilen sensor,

gosterge sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilecektir.
Tip ve saglik calismalari

Yasayan organizmalar ile etkilesime gecebilecek boyutlarda araglar iiretilmesi ile

bircok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelismesi miimkiin olacaktir. Sadece
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hastalifin bulundugu veya yayildig1 bolgelere saldirarak ila¢ veren makineler, viicut
tarafindan reddedilmeyen suni doku ve organlar, viicut igerisine yerlestirilen ve hassas
sonuglar veren Olciim cihazlari nanoteknolojinin tip ve saghk sektorii itizerindeki

potansiyel uygulamalari olarak gosterilebilir.

Nanoteknoloji, birgok bilim dalim1 kapsamasina kargin tip alaninda oldukga ¢arpici
gelismelere imkan tamiyacaktir. Uzmanlarin goriisiine gore; gelecekte mikroskobik
robotlar viicudun dolagim sistemine girerek hiicre seviyesinde onarim yapip hastalik-
lar1 iyilestirebilecektir. Nanorobotlar kan ile hastalikli bolgelere ulagsacak ve gerekli
islemi gerceklestirebilecek, hastaliklar1 ¢ok onceden saptayarak erken tedavi olanagi

taniyacaktir.

Gelecekte beklenen en 6nemli gelisme, nanodlcekte malzemelerin nasil kendi kendini
irettiginin anlagilmasiyla "self-assembly" proteinlerin ve ¢esitli organik maddelerin

tiretim seklinin kopyalanmasidir.
Havacilik ve uzay aragtirmalari

Havacilik ve uzay araclari, cok maliyetli teknolojilerdir.Bu araglarin imalati sirasinda
kullanilan malzemelerin agirlig1 maliyetlerin yiiksekliginde ¢ok onemli bir yer tutar.
Nanoteknoloji, bu malzemelerin agirliginin 6nemli dl¢iide azaltilmasi ile maliyetlerin
diisiiriilmesini saglayabilir. Bundan bagka, ¢cekme direnci celikten kat kat yiiksek
nanotiipler sayesinde, diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa
edilmesi, potansiyel uygulama alanlar1 igcerisinde yer alabilir. Boylece uzay arastirma

maliyetlerinin biiyiik bir kismin1 meydana getiren firlatma maliyetleri diisiiriilebilir.
Cevre ve enerji

Nanoteknoloji enerjinin verimli kullanilmasi, depolanmasi ve iiretilmesi, temiz enerji
kaynag1 olarak kabul edilen hidrojen enerjisi gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Aynmi1 zamanda cevre sorunlarinin gozlenmesi ve giderilmesi, cesitli kaynaklardan
gelen atiklarin azaltilmasi ve Onlenmesi de nanoteknolojinin uygulama alanlari
arasinda bulunmaktadir. Ayrica nanomalzemelerin ve nanokompozitlerin fosil yakit
endiistrilerinin verimliligini gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nanokompozitlerin
yaygin olarak kullanilmasi ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile

daha temiz, cevre dostu ulagim sistemlerinin kurulmast miimkiin olacaktir.
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Bioteknoloji ve tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile ilag,
tarim sektorleri ve bioteknoloji alanlarinda bu teknoloji uygulayacaktir. Yeni ilaglar,
giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler veya hayvanlar bir¢cok
tiniversite ve 0zel sektor kurulusunun arastirma alanlari i¢inde yer almaktadir. Bugiin
bile bitki ve hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmig olan bazi ticari

tirinlere rastlamak olasidir.
Savunma sektori

Nanoteknoloji, askeri uygulamalar konusunda bir¢cok alanda gelecek vaat etmektedir.
Gelistirilmis elektronik savas kapasitesi, daha iyi silah sistemleri, gelistirilmis kamuflaj

ve simulasyon sistemleri, bir¢ok ar-ge ¢alismasinin gerceklestirildigi alanlardir.
Diger uygulama alanlari

Giinlimiizde, donanma gemilerinin omurgalarinda kullanilan seramik nanokaplamalar,
araba ylizeylerinde kullanilan nanoboyalar, bircok alanda (dis cephe, i¢c cephe)
kullanilan nanoboyalar, yag ve kir tutmayan, uzun omiirlii, kuru temizlemeye ve sik
yikamaya dayanikli kumasglar, nanoiplikler kullanarak, elektromanyetik dalgalar1 en-
gelleyen kumas ve yataklar, nanokaplamalar1 kullanan giines gozliikleri, elektrostatik
bosalmaya, kotii havaya, mermiye, UV 1sinlarina, mikroba kars1 koruyucu kumaglar

gibi ornekler, nanoteknolojinin diger uygulama alanlaridir.

2.1.5 Tirkiye’de nanoteknoloji calismalar:

Ulkemizde, nanoteknoloji alaninda bircok iiniversitede ciddi calismalar siirmektedir
[1,20]. Avrupa Birliginin 6. Cerceve Programi sayesinde, nanoteknoloji arastir-
malarimiz yeniden yapilanma ve ivme kazanmis bulunmaktadir. TUBITAK tarafindan
hazirlanan Vizyon 2023 programi’nda oncelikli alanlardan biri olarak nanoteknoloji
ele alinmustir. Bilkent Universitesi Fizik Boliimii’'nde 1989 yilindan beri nanoteknolo-
Jiyle ilgili diisiik boyutlu kuantum yapilarinda elektron tasinimi, tarayici tiinelleme
mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu, ucg-yiizey arasi etkilesmeler nanotiip ve
atom zincirleri konularinda yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica, iki boyutlu
elektron sistemlerinin Ozelliklerini kullanan Ga-As teknolojisi zaman kaybedilmeden
yakalanmug, T.C. Savunma Sanayi Miistesarlig1’nin destegi ile Ileri Aragtirmalar Labo-

ratuvar1 kurulmustur ve burada ¢cok onemli arastirmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde, bu
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laboratuvarda, teknolojinin sinirinda ¢cok dnemli optoelektronik ve elektronik aygitlar
yapilmaktadir. Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM), Devlet Planlama
Teskilat:’min destegiyle Bilkent Universitesi dahilinde faaliyet gostermektedir. Avrupa
Birligi, Tiibitak, c¢esitli kamu kuruluglar1 ve 0zel sirketler tarafindan desteklenen
projeler iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Tiirkiye’de bu teknolojinin gelisimi
icin 6nemli kurumsal yapilanmalarin hayata gegirilme ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu
cergevede, Ornegin tekstil sektoriiniin teknolojik agidan yeni acilimlara ulagsmasini
saglayacak ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.  Ornegin, kir ve su tut-
mayan, beraberinde zararli 1sinlar1 sogurma ozelliklerini barindiran tekstil tirtinlerine
dair arastirma programlarinin bu yapilanmalar icinde gerceklestirilecegini bilmek
sevindiricidir. Bu arada diinyada kars1 karsiya kaldigimiz en 6nemli sorunlardan
biri, enerji ve enerjinin elde edildigi kaynaklardir. Nanoteknoloji yardimiyla bu
enerji sorunu ¢oziilebilir. Bilkent Universitesi Fizik Boliimii ve Elektrik Elektronik
Miihendisligi Bolimii 6gretim tiyelerinden Yrd. Do¢. Dr. Hilmi Volkan Demir ile
ogrencileri, nanokristal kullanarak beyaz 1sik iiretimini diinyada ilk kez ayarlanabilir
renk Ozellikleri ile basardilar. Yiizde 90 oraninda enerji tasarrufu saglayan LED bazh
1s1k kaynaklarinin kiiresel 1sinma sorununa alternatif ¢oziim getirecegi belirtilmektedir.
Edison’un {irettigi ampuller 1s1y1 1s18a doniistiiriirken, nanoteknoloji ile iiretilen
nanokristalli ledler ise elektrik enerjisini direkt 1s18a ¢evirmektedir. LED (Light
Emitting Diode - 151k yayan diyot) tabanli 151k kaynaklarinin émrii 23 yil siirecek ve

otomobillerin aydinlatma sistemlerinde koklii de8isiklere gidilecektir.
Tiirkiye’de nanoteknoloji ¢aligmalarinin avantajlar1 ve dezavantajlari:

Tiirkiye’de nanoteknolojinin gelismesi i¢in avantajlar siralanirsa; farkindalik ve ilgi,

Vizyon 2023, geng niifus ve nanoteknoloji yiiksek lisans programlarinin varliidir.

Nanoteknolojide seferberlik eksikligi, mekanizma eksikligi (ticarilestirme i¢in gerekli
zeminin olusturulmamasi, devlet mekanizmasi), Vizyon 2023’iin eyleme ge¢gmemesi,
kaynak dagitimi ve risk sermayesi eksikligi, altyap1 yetersizligi, arastirmaci azlig1 ve
geng niifusun yeterince kanalize edilememesi, ulusal (iiniversite-sanayi) ve uluslararasi

isbirligi eksikligi ise nanoteknoloji konusunda dezavantajlar olarak goriilmektedir..

Giintimiizde nanoteknoloji, iilkeler i¢in stratejik bir 6onem tagimaktadir. Gelismis

tikeler Oncelikli alanlarini belirleyip yatirim kaynaklarini, ¢calisma ve egitim
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programlarin1 gelistirirken, iilkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kurumsal

ve bireysel diizeydedir.
Tiirkiye’de Nanoteknoloji iireten baz1 sirketler sunlardir:
Arcelik, nanoteknoloji iiriinii, akilli buzdolabs, firin ve davlumbaz iiretmektedir.

Yagsar Holding (DYO), nanoteknoloji ile solmaya, kirlenmeye direncli, kendini

temizleyen akilli boyalar tiretmektedir.
Zorlu Enerji, evlerde enerji iiretebilecegimiz bir aletin prototipini gelistirmektedir.
Yesim Tekstil, leke tutmayan akilli kumaglar tiretmektedir.

Istikbal, elektromanyetik dalgalar1 engelleyen nanoteknolojik kumasla yapilmis Bio-

care yataklar tiretmektedir.

2.2 Karbon Nanotiipler

Karbon elementi canlilarin temel tasidir ve yapisinda karbon icermeyen canlhi varlik
yoktur. Karbon, ii¢ boyutlu (3B) yan iletken elmas yapidan, iki boyutlu (2B)
yar1 metalik grafite, bir boyutlu (1B) iletken ve yar iletken nanotiiplere ve sifir
boyutlu (0B) nanotoplara kadar farkli kararli yapilara ve ilging Ozelliklere sahip
harika bir elementtir. Karbonun 1B ve OB yapilar1 nanometre diizeyindedir ve karbon
nanoyapilarin aslini bu nanotiipler ve nanotoplar olusturmaktadir (Sekil 2.5). Karbon
atomlarindan olusan malzemeler, karbon atomlarinin kendi aralarindaki baglanma
geometrisine gore farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Karbon atomlarinin

boyle bir 6zellige sahip olmasinin nedeni, 6 tane elektronunun olmasidir.

Karbon atomunun elektronlarindan ilk ikisinin baglanmaya hi¢ etkisinin olmamasi,
ayrica ilk iki elektron ile geri kalan elektronlarin enerjileri arasindaki farkin da biiyiik

olmas1 karbonun farkli yapilar olusturabilmesini saglayabilmektedir.

Ik defa 1991 yilinda, S. lijima tarafindan, Grafitten "arc-discharge"” buharlastirma
yontemiyle ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin elde edilmesinden iki yil sonra, Donald
Bethune ve ekibi tarafindan tek duvarli nanotiiplerin gdzlemlenmesi bagarilabilmistir
[26]. Daha sonra 1996’da Rice Universitesi’nde kobalt-nikel katalizorii kullanilarak
daha diizenli tek duvarli nanotiipler tiretilmistir. Farkli cap ve boyda olabilen bu
yapilarin uglar1 acik veya kapali duvarlan ise tek ya da i¢ ice geg¢mis silindirler

halindedir.
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Sekil 2.5: Karbon yapilar.

Baz1 bilim adamlar1 ise, nanotiiplerin Rus bilim adamlar1 Radushkevich ve
Lukyanovich tarafindan bulundugunu diisiiniir. Rus bilim adamlari, 1952 yilinda
Sovyet Journal of Physical Chemistry dergisinde 50 tane nanotiipiin resmini yayim-
lamiglardir. Makalenin Rusg¢a olmasi ve yayinlanmasi soguk savas yillarina rastlamasi

nedeniyle, diger bilim adamlar1 tarafindan fark edilmemistir.

Karbon nanotiipler, bu kadar basit goriinmesine ragmen oldukca karmasik yapiya
sahiptir. Nanotiip yapida grafit plakalarda oldugu gibi sadece altigen sekiller bulunur.
Diizgiin karbon nanotiip yapilarda, atomlar birbiri ile sp2 seklinde (grafit plakada
oldugu gibi) baglanmistir. Atomlar, sadece altigen geometri olusturmakta ve her
atomun sadece ii¢ komgsusu bulunmaktadir. Karbon nanotiiplerin, makroskopik
boyutlarda olusturulmast miimkiin olsa da bunlar cok kirilgan olmaktadir. Oysa

nanometre boyutlara sahip tiipler, cok esnek ve saglamdir.

2.2.1 Karbon nanotiip cesitleri

Tek duvarli karbon nanotiipler (SWCTs)

Sekil 2.6: Tek duvarli karbon nanotiip.
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Nanotiipler, grafin yiizeyinin katlanmasi ile olusur. Tek duvarli karbon nanotiipler
temel silindirik yap1 olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.6). Bir tek grafin yiizeyini kivirarak
tek duvarli nanotiip(SWCNTs) elde edilir. Tek duvarli nanotiiplerin capr genellikle bir
nanometredir ve iki ucuda kapalidir. Sekil 2.7°de tek duvarli karbon nanotiip olusumu

goriilmektedir.

Tek duvarli nanotiipler, katlanis sekillerine gore simiflandirilip zikzak, koltuk ve kiral
isimlerini alirlar. Bir bagka 6nemli parametre ise kiral (kirig) agisidir. (Sekil 2.7)’de
goriildiigii gibi altigen parcalar grafin yilizeyindeki karbon atomunu temsil eder, c
vektoriine dik vektor ylizeyin kivrilma eksenini gosterir. Her karbon atomuna bir
numara verilmistir ve ¢ vektoriiniin ucu nerede ise karbon nanotiipiin ad1 da o olur.

Bu iki indis, genellikle (n,m) seklinde gosterilir.

Sekil 2.7: Tek duvarli karbon nanotiip olusumu.

1. Zikzak tipi tek duvarli karbon nanotiipler
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Sekil 2.8: Zikzak tipi tek duvarli karbon nanotiip.

Tek duvarli nanotiipler; m=0 ve kiral ag1 0 ise zikzak tipi adin1 alir ve yar iletken

ozelligi gosterir (Sekil 2.8).

21



2. Koltuk tipi tek duvarli karbon nanotiipler
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Sekil 2.9: Koltuk tipi tek duvarli karbon nanotiip.

Kiral a¢1 30° ve n=m ise nanotiip koltuk tipi adin1 alir. Sekil 2.9°da goriilen koltuk

tipi nanotiip, metal ozelligindedir.

3. Kiral tipi tek duvarli karbon nanotiipler

Sekil 2.10: Kiral tipi tek duvarli karbon nanotiip.

Kiral ac1 0° ile 30° arasinda kalan tiim nanotiipler ise kiral tipindedir (Sekil 2.10). Cok
duvarli karbon nanotiipler MWCTs)

Cok duvarli karbon nanotiipler i¢ice ge¢mis karbon tiiplerinden olugsmakta ve ¢ok
sayida grafit katman icermektdirler. Sekil 2.3’te goriilen ¢ok duvarli nanotiiplerde
iki tiip arasindaki uzaklik, genellikle tiipii olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag

uzakligindan fazladir.

2.2.2 Karbon nanotiiplerin iiretim yontemleri
Nanotiiplerin elde edilmesinde kullanilan baglica yontemler asagida verilmistir.
Ark-buharlastirma yontemi:

Karbon nanotiipler ilk defa bu yontemle iiretilmistir. Fulleren olusmas1 beklenen
100 amperlik ark desarj1 sistemindeki grafit elektrot kurumlari incelendiginde, karbon
nanotiip yapilarma rastlanmustir. Ik kesfedilen yontem oldugundan olsa gerek, cok

uzun siire bu yontem kullanilmustir.
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IIk makroskopik iiretim ise, gene aym yontemle NEC Fundamental Research
Laboratory’de yapildi. Bu yontemle, 50 mikron uzunluga kadar hem tek duvarli hem

de ¢ok duvarli karbon nanotiipler iiretilmigtir.
Lazer ile buharlastirma yontemi:

Bu yontemde de karbon buharlastirilarak tek duvarli nanotiipler (SWCNTs) elde
edilmektedir. i1k verimli tek duvarli karbon nanotiip iiretimi, bu yoéntem ile yapilmistir
ve anlatilan diger yontemlerden maliyeti en fazla olanidir. Bu yontemin dezavantaji

yiiksek sicaklik gerektirmesidir.
Kimyasal buharlagtirma yontemi:

Bu yontemde metal katalizor pargalari (nikel, kobalt, demir) iceren bir siibstrat
hazirlanmakta ve 700°C’ye kadar isitilmaktadir. Olusacak nanotiiplerin ¢aplari, bu
metal parcalarin biiyiikliigiine baglidir. Nanotiip olusumunu baslatmak i¢in reaktoriin
icine amonyak, azot, hidrojen gazlarindan biri ve karbon iceren asetilen, etilen,
etanol, metan gibi gazlar verilmekte, karbon iceren gazlar katalizor parcanin yiizeyinde
parcalanmakta, katalizOriin yanina yapigsmaktadir ve sonugta metal katalizor etrafinda

nanotiip biiylimektedir. Ticari nanotiiplerin cogu bu yontemle iiretilmektedir.

2.2.3 Karbon nanotiiplerin ézellikleri

Karbon nanotiipler, tiim bilim diinyasinda say1s1z uygulama alani olan iistiin 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Sinirsiz uygulama alan ile diinyada devrim yaratmislardir. Cok
esnek ve saglam bir yapiya sahiptirler ve elastisite modiilleri celikten bes kat daha
fazladir [33]. Geometrilerine bagli olarak yari iletken ve metalik 6zellik gosterirler.

Nanotiipler, bu kadar basit goriinmesine ragmen olduk¢a karmasik yapiya sahiptir [34].

Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri uzunluk ve cap degerlerine gore degisebilir
[35]. Bundan yaralanmilarak, karbon nanotiiplerin geometrik parametrelerinin (cap1 ve
silindir ylizeyinin kivrilma yonii) degistirilmesi ile mekanik ve elektronik 6zellikleri
de degistirilebilmektedir. Karbon nanotiipler elektronik malzeme olarak manyetik ve
optik nanoaygit yapiminda, ayrica hafiza elemani, siiper kapasitorler, transistor, diyot,
mantik devresi ve elektronik anahtar yapiminda kullanilmaktadir [28,29]. Elektronik
sensoOrler, biyomedikal bilimleri, yapay kas, cevre bilimleri, gelismis savunma
teknolojileri alaninda genis uygulamalar1 vardir. Tek boyutlu nanotiiplerde yiikseklik

ve en yoktur ve bunun sonucu, elektronlar bir yoriingede hareket etmektedirler.
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Nanotiiplerin bu tek boyutlu olma 6zelligi 1s1y1 su ana kadar bilinen tiim malzemelere

gore daha 1yi iletmesini saglamaktadir.

Sekil 2.11: Karbon nanotiiplerden olusmus bir demet.

Cok esnek ve saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni yoniinde ¢ekilmeye karsi, hasar
gormeksizin diren¢ gostermektedirler. Hasarsiz bir karbon nanotiip kendi agirliginin
300 milyon kat1 bir agirlig1 tagiyabilecek kapasitededir. Kiiciik capl (yaklagik 1-2
nm) tiiplerden olugsmusg bir demeti koparabilmek icin uygulanan ¢ekme gerilmesinin

biiytikliigii yaklasik 36 GPa’dir (Sekil 2.11).

Laboratuar deneylerinde tek duvarli kiigiik capli nanotiiplerin gerilme mukavemeti
45.000 MPa olarak belirlenmistir [36]. Oysa en saglam ¢elik alagimlar1 2.000 MPa’da
kopmaktadir. Ustelik karbon nanotiipler diigiim yapilabilecek kadar esnektir. Gele-
cekte karbon nanotiip demetleriyle yapilan karbon nanotiip lifler, iistiin dayanimlar1 ve
esneklikleri ile siiper malzemeler olacaktir. Bu liflerle dokunacak siiper membranlar,
cok genis yiizeylerin, hatta kentlerin iizerini ortebilecektir. Karbon nanotiip liflerin,
beton ve yapi plastikleri icerisinde giiclendirme malzemesi olarak kullanildig: siiper
karma malzemelerle inanilmaz miihendislik ve mimarlik yapilari insa edilebilecektir.
Ayrica tek duvarl nanotiipler, fiziksel egilme ve biikiilmeye kars1 son derece elastiktir
ve 120 derecelik bir agiyla biikiildiikten sonra, eski durumuna gelmektedir [37]. Makro
boyutlarda iiretilen tiipler kirillgan olmasina ragmen nanoboyuttaki tiipler oldukca
esnektir. Nanotiiplerin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri, Cizelge 2.1°de

verilmigtir [38, 39].
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Cizelge 2.1: Karbon nanotiiplerin diger malzemelerle karsilastirilmasi

Malzeme Y. Modiilii(GPa) | C. Gerilmesi(GPa) | Yogunluk (%)
Tek Duv.(SWCNTs) 1054 150
Cok Duv.(MWCNTs) 1200 150 2.600
Celik 208.0 0.400 7.800
Epoksi 3.500 0.005 1.250
Tahta 16.00 0.008 0.600

Oncelikle karbon nanotiiplerin maliyetinin azaltilmas1 ve daha da onemlisi nanotiip
yiizeylerinin fazla diizgiin ve piiriizsiiz olmas1 nedeniyle matriks malzeme icinden
kayma probleminin giderilmesi gerekmektedir. I¢ ice ge¢mis ¢ok duvarli karbon nan-
otiiplerde (MWCTs), iki tiip arasindaki uzaklik, karbon atomlarinin bag uzakligindan
fazladir [40,41].

2.2.4 Nanoteknoloji ve karbon nanotiiplerin kullanim alanlar
1. Mikrosensorlerin, mikromakinalarin, optoelektronik elemanlarin imalati ve uygun

sekilde bir araya getirilmesi [23],

2. Nanomanipulator, bir insana molekiilleri gorme dokunma ve degistirme imkani
tantyan sanal gerceklik arabirimidir. Virus, DNA iplikleri ve nanotiipleri modifiye
etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Sanal gerceklik eldivenleri ve gozliikleriyle
kullanicin Ornegin yiizeyini gormesini ve hissetmesini saglamaktadir. Boylelikle
kullanict eliyle mikroskopik objeleri tutabilir, itebilir, hareket ettirebilir ve ve
sonucta cikan kuvveti, etkilesimi hissedebilir.Boyle bir teknolojiyle gen transferi,
enzim degisimi, jeller ve yiizeyler iizerinde lokal degisiklikler yapabilmek miimkiin

olmaktadir.
3. IBM’den nanoteknoloji, nanoaygit ve transistorlerden olusan tiimlesik devre,
4. Kalic1 bilgisayar bellegi ve laptop bilgisayarlar,
5. Karbon nanotiip diiz ekran bilgisayarlar,
6. Kursun gecirmeyen, leke ve bakteri tutmayan nanotex denilen kumaslar,

7. Hidrojen depolama ve yakit hiicresi.
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2.2.5 Insaat sektoriinde nanoteknoloji ve karbon nanotiipler

Insaat sektoriinde kullanilan insaat malzemeleri yerine, cok yiiksek mukavemetli,
esnek ve hafif, yliksek performansli malzemelerin iiretilmesi insaat sektoriinde bir ¢181r
acacaktir. Nanoingaatin hedefi, daha saglikli, daha dayanikli, daha giivenilir ve akilh

insaat malzemeleri tiretmektir.

"2nd International Symposium on Nanotechnology in Construction, Bilbao, 13-17
Nov. 2005" sempozyumuna konu olan "NANOCONEX" projesinde iiretilmesi

planlanan nanoingaat malzemeleri;

1. Paslanmaya dayanikl celik,
2. Diisiik enerji ¢imento, yeni alisilmadik polimerler (Ductile ¢cimento, ¢ok sert beton),

3. Nanokatmanlar, boya, seramik, tugla, cam, bio-aktif yiizeyler, giiclii seramikler,

kendini temizleyen camlar,
4. Polimerler, nanolifler, molekiiler self assembly polimerler,
5. Kereste, yogun ve gii¢lii modifiye ya da sentetik keresteler,

6. Kompozitler, kendini adapte edebilen ara yiizeyler, seklini hatirlayan, tamir edebilen

akilli yiizeylerden olugmus sistemler.
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3. DIREKT YERDEGISTIRME YONTEMLERI (ACI YONTEMI)

Ac1 yontemi, hiperstatik sistemlerin hesabinda kullanilan direkt hesap yontemlerinden
biridir. Bu yontem ilk kez Prof. G. A. Maney tarafindan, 1915 yilinda Minnesota
Universitesi’nde bilimsel bir toplantida, rijit diigiim noktali sistemlerin hesabinda
kullanilan genel bir yontem olarak ortaya konulmustur. Direkt hesap yontemlerinin
amaci, dis etkilerden cubugun uclarinda olusan yerdegistirmelerin ve buna bagl olarak
uc kuvvetlerinin hesabidir. Bu yontemde, u¢ kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmeleri
arasindaki, cubuk denge denklemleri ve biinye denklemlerini iceren bagintilardan

yararlanilmaktadir.

Ac1 yonteminde bilinmeyenler, ¢ubuklarin acisal ve dogrusal ug¢ yerdegistirmeleridir.
Bilinmeyen olarak sec¢ilen u¢ yerdegistirmeleri, direkt diigiim noktalarina ait denge
denklemleri ve cerceve siireklilik denklemleri yardimi ile ¢éziimlenmektedir. Daha
sonra u¢ yerdegistirmelerine bagl olarak u¢ kuvvetleri bulunur, diger yerdegistirmeler

ve sekil degistirmeler buna baglh olarak hesaplanabilmektedir [42—45].

Bu calismada, dogru eksenli prizmatik cubuklardan olusan sistemler incelenmekte
ve normal kuvvetlerden olusan eksenel boy degisimleri terk edilmektedir. Eksenel
boy degisimleri, egilme momenti ve kesme kuvvetinden bagimsiz olup sadece normal

kuvvete baghdir [42,44-46].

3.1 Acq Yonteminde Temel Denklemler

Ac¢1 yonteminde kullanilan temel denklemler ii¢ tanedir [42].

3.1.1 Denge denklemleri
I.a. Diigiim noktalarindaki denge denklemleri

Moment denge denklemi :

YMmi= 0 (3.1)
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Yatay iz diisiim denge denklemi :

YXi= 0 (3.2)
Diisey iz diisiim denge denklemi :

Y ¥ =0 (3.3)
1.b. Cubuklarin denge denklemleri

3.1.2 Geometrik siireklilik denklemleri
2.a. Rujit diigiim noktalarinda birlesen ¢ubuklarin u¢ dénmeleri birbirine esittir.

2.b.  Cerceve siireklilik denklemleri : Kapali bir ¢ercevenin ilk ve son noktalarinin

yerdegistirme bilesenleri birbirine esittir.

3.1.3 Biinye denklemleri

Uc¢ kuvvetler ile u¢ yerdegistirmeleri arasindaki bagintilar: Bu bagintilar, biinye

denklemleri ile cubuklarin denge denklemlerini icerir.

3.2 Aq Yonteminde Tamimlar

3.2.1 Diigiim noktasi

Sekil 3.1: Ug diigiim noktal1 sistem.

Iki veya daha cok sayida ¢ubugun birlestigi noktalar diigiim noktasidir ve birlesme
noktalarinda mesnet de bulunabilmektedir. Ornegin, Sekil 3.1 ile verilen sistemde 1,
2, 3 numarali birlesim noktalar1 diigiim noktasidir, 4 numarali nokta ise kenar mesnettir

ve diigiim noktas1 degildir.
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3.2.2 Diigiim noktalarimin yerdegistirmeleri

Diizlem cubuk sistemlerde, bir diigiim noktasinin yerdegistirmesi genel olarak ii¢

tanedir.
0, : Diiglim noktalarinin acisal yerdegistirmeleridir ve saat yoniinde pozitiftir.

dy, dy : Diugiim noktalarinin dogrusal (lineer) yerdegistirmeleridir.

3.2.3 Ug yerdegistirmeleri
Cubugun bir ucundaki yerdegistirmeler genel olarak ii¢ tanedir.

©;, ®; :  Cubuk uglarindaki agisal yerdegistirmelerdir ve saat yOniiniin tersi

pozitif kabul edilmektedir.

Aij, Aji 1j cubugunun bir ucunun diger ucuna gore yerdegistirmesinin ij

dogrultusundaki izdiisiimiidiir. Iki uc birbirinden uzaklastig1 zaman pozitiftir.

0ij, 0ji : ij cubugunun bir ucunun diger ucuna gore rolatif yerdegistirmesinin
cubuk eksenine dik dogrultudaki izdiisiimiidiir ve bir ucun diger uca gore hareketi saat

yoniinde pozitif kabul edilmektedir.

3.2.4 Ucg kuvvetleri
Cubugun iki ucuna etkiyen kuvvetlere u¢ kuvvetleri denir.

M;;, Mj; : Cubugun i ve j u¢larina etkiyen momentler, u¢c momentleridir ve dii§iim
noktasini saat yoniinde, cubugu saatin tersi yoniinde cevirdikleri zaman pozitif olarak
kabul edilmektedir. Bu yon kabulune gore u¢c momentleri, egilme momentleri ile sag

ucta ayni sol ugta ise ters isaretlidir.

T;j, Tj; : Cubuk eksenine dik yondeki u¢ kuvvetleridir ve kesme kuvvetleri gibi

cubugu saat yoniinde cevirdikleri zaman pozitif kabul edilmektedir.

Nij, Nj : Cubuk ekseni dogrultusundaki u¢ kuvvetleridir ve normal kuvvetler gibi

cekme yOniinde pozitif kabul edilmektedir.

3.3 Birim Yerdegistirme Sabitleri

Dis yiikler yok iken diigiim noktalarinin birim yerdegistirmelerinden dolay1 ¢ubuklarin

uclarinda meydana gelen ug kuvvetleri, birim yerdegistirme sabitleri adini alir.
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3.3.1 IiKki ucu ankastre cubuklarda birim yerdegistirme sabitleri

1. ®;=1, =0, A=0, 6=0, disyik =0 durumu
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Sekil 3.2: Iki ucu ankastre cubukta ®; = 1 durumu.

Iki ucu ankastre cubukta, dis yiikler kaldirilir ve i diigiim noktasinin birim dénmesine
izin verilir. Sekil 3.2°de goriilen iki ucu ankastre ij cubugunda, i ucunun bir
birim donmesi halinde birim yerdegistirme sabitleri goriilmektedir. Burada m;g,, ij
cubugunun i ucunun 1 birim donmesi halinde, i ucunda meydana gelen u¢ momentini,

mjg, ise ij gubugunun j ucunda meydana gelen u¢ momentini tanimlar.

Iki ucu ankastre ¢ubuklarda, i ucunun birim agisal yerdegistirmesinden i ve j uclarinda

olusan 7;g, ve t;p, kesme kuvvetleri, gubuk denge denklemleri ile bulunur (3.4).

Mg, +mje,

lig; = tj@,‘ - L (3°4)

2.0,=0,0;=1, A=0, § =0, dis yik=0durumu

i=0 e=1
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Sekil 3.3: Iki ucu ankastre ¢ubukta ®; = 1 durumu.

Sekil 3.3’te iki ucu ankastre ¢cubuklarda, ®; = 1 olmasi halinde birim yerdegistirme

sabitleri goriilmektedir. Burada mje,;, 1j ¢ubugunun j ucunda meydana gelen ug
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momentini, m;e; ise ij ¢ubugunun i ucunda meydana gelen u¢ momentini tanimlar. |
ucunun bir birim donmesi halinde ¢ubugun uglarinda olusan kesme kuvvetleri ise g,

ve 1@, birim yerdegistirme sabitleridir.
Iki ucu ankastre cubuklarda, j ucunun bir birim dénmesi halinde olusan lig; Ve tje;
kesme kuvvetleri yine cubuk denge denklemleri ile elde edilmektedir.

me; +m j0;

7 3.5)

ljo; = lie; =

Lineer Teori esas alindigindan "Betti Karsitlik Teoremi" uyarinca iki ucu ankastre

cubuklarda birim yerdegistirme sabitleri i¢cin asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

mje;, = Mm@,
mie; — Mje;
ti@i = t]@, = tjG)j = ti@j (3‘6)

Iki ucu ankastre dogru eksenli prizmatik cubuklara ait birim yerdegistirme sabitleri,

(3.7) denklemi ile verilmektedir.

4E1
mie; = mj@j:T
2E1
m;e, — mi@)j:T
4EI | 2EI
-+~ 6EI
o, = tie, =lje, = lio, = = 7 L= 2 3.7)

Sekil 3.4: iki ucu ankastre gubukta &;; = 1 durumu.

Dis yiikler kaldirilir ve j noktasinin bir birim ¢okmesine izin verilir. Sekil 3.4°te

verilen iki ucu ankastre cubuklarda, d;; = 1, olmas1 halinde cubugun uglarinda olusan

31



uc kuvvetleri goriilmektedir. Burada m;g, jucununbirimkmesinden, 1j cubugunun i
ucunda meydana gelen u¢ momentini, m;s ise ij gubugunun j ucunda meydana gelen
u¢ momentini tanimlar. 7;5 ve ¢ 5 ise j ucunun birim ¢dkmesi halinde cubugun uglarinda

olusan kesme kuvvetleridir. Dogru eksenli prizmatik cubuklar icin degerleri asagida

verilmektedir.
6E1
mis = mjs= 57
mis+mjs S+ 12E]

3.3.2 Ozel hallere ait birim yerdegistirme sabitleri (Bir ucu mafsall bir ucu

ankastre cubuk)
I. ®=1, A=0, 6=0, dis yik =0 durumu

J ucu mafsalli i ucu ankastre cubukta, i ucunun bir birim dénmesi halinde ¢cubugun

uclarinda olusan ug kuvvetleri Sekil 3.5 te goriilmektedir.

Sekil 3.5: j ucu mafsalli gubukta ®; = 1 durumu.

Sekil 3.5’te goriilen j ucu mafsalli i ucu ankastre ¢ubukta, i ucunun birim dénmesinden,

i ucunda olugan moment ve kesme kuvveti degerleri asagida verilmektedir.

— m;e,

mi@,‘ = mi@,‘ - * mi@j (3'9)
m j@j

_ m:e.

fio, =" (3.10)

j ucu mafsalli dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarda birim yerdegistirme sabitleri (3.11)

denklemi ile verilmektedir. verilmektedir.

2E1
_ == 2EI 3EI
L
_ 3EI
ti@i - 7 (3.11)
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2. =0, A=0, &;=1, dig yik =0 durumu

(mis
Itia tys l

| 2
1 |

Sekil 3.6: j ucu mafsalli gubukta 9;; = 1, durumu.

Sekil 3.6’da goriillen j ucu mafsalli i ucu ankastre cubukta, i ucunun birim
cokmesinden, i ucunda olugan moment ve kesme kuvveti degerleri dogru eksenli

prizmatik ¢ubuklar i¢in asagida verilmektedir.

3EI
ms =

3.4 Ankastrelik Momentleri

Diigiim noktalarinin yer degistirmeleri O iken dis yiiklerden dolayr ¢ubuk uglarinda

meydana gelen u¢ momentleri, "ankastrelik momentleri" adin alir.

Dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarin diizgiin yayili p yiikii ile yiiklii olmasi halinde,
ankastrelik momentleri iki ucu ankastre ¢ubuklar ve bir ucu mafsall1 bir ucu ankastre

cubuklarda verilmektedir.

3.4.1 iki ucu ankastre cubukta ankastrelik momentleri

p
Mij El Mji
C 0 A A A Y N )
i j
L L

Sekil 3.7: iki ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri.
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Iki ucu ankastre dogru eksenli prizmatik cubuklarda ankastrelik momentleri, diizgiin

yayili p yiikii ile yiiklenmesi halinde (3.13) denklemi ile verilmektedir [41, 42, 40].

P
Mij = +12
LZ

My = _Pl . (3.13)

3.4.2 j ucu mafsall i ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri

El P
mij(/iuuxix 1 iji
L L )

1 1

Sekil 3.8: j ucu mafsalli gubukta ankastrelik momenti.

Diizgiin yay1ili p yiikii ile yiiklenmig Sekil 3.8°de goriilen j ucu mafsalli dogru eksenli

prizmatik ¢ubuklarda ankastrelik momenti, (3.14) denklemi ile verilmektedir.

;=T (3.14)

Cubugun i ucu mafsalli j ucu ankastre mesnetli olmasi halinde ise ankastrelik momenti

(3.15) denklemi ile verilmektedir.

=P (3.15)

3.5 Ac¢1 Yonteminin Esasi

Yerdegistirme yontemlerinin esasini agiklayabilmek icin; Sekil 3.9’da verilen diigiim
noktalar1 sabit bir sistemin dig etkiler altinda sekil degistirip denge konumuna
gelen diiglim noktalari, bir miktar acgisal yerdegistirme yapmaktadir. Bu sistemin
sekil degistirmis durumunu belirlemek icin, rijit diigim noktalarinin ® agcisal
yerdegistirmelerinin hesaplanmas1 gerekir. Bu acisal yerdegistirmelerin hesaplan-
abilmesi i¢in, diiglim noktalarinin moment denge denklemleri yazilmakta ve bu

denklem sistemi coziilerek bilinmeyen yerdegistirmeler hesaplanmaktadir (3.1).
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Vi {7

e

Sekil 3.9: Diigiim noktalar1 sabit sistem.

3.5.1 Bilinmeyenler

Diigiim noktalar1 sabit sistemlerde, her diigiim noktasinda sadece ®; bilinmeyeni vardir

(i=1,2,3,....n).

3.5.2 Denklemler

Dogru eksenli prizmatik cubuklardan olusan diiglim noktalar1 sabit bir sistemde,
biitiin ¢ubuklardaki A; = 0 ve §; = 0 oldugu i¢in diigiim noktalarinin dogrusal
yerdegistirmeleri sifirdir ve bu nedenle diisey ve yatay iz diisiim denge denklemleri

kullanilmamaktadir.

Diigiim noktalar1 sabit sistemlerde bilinmeyen acisal yerdegistirmeler, diigiim nokta-

larinda moment denge denklemleri yazilarak ¢oziimlenir.(3.1).
Y Mi=0 (i=1,23,...n) (3.16)

YM; = 0 denklemlerini bilinmeyenler cinsinden yazmak icin u¢ momentlerini ug

acisal yerdegistirmelerine bagl olarak veren (3.17) denklemleri yazilir.

M;; = ///,'j—I—mi@i*@i—i—mi@j*@j

Mji = ///ji—{—mj@i*@i—i—mj@j*@j 3.17)

Ac¢t Yontemi’nde sistemler, dii§iim noktalar1 sabit ve diigiim noktalar1 hareketli

sistemler olmak iizere iki grupta incelenmektedir.
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3.6 Diigiim Noktalar1 Sabit Sistemler

Biitiin diigiim noktalarinin d, ve d, dogrusal yerdegistirmeleri sifir olan sistemlere
diigiim noktalar1 sabit sistemler denir. Bir diiglim noktasi, en az iki sabit noktaya
boyu degismeyen (veya degisimi sifir kabul edilen) birer cubukla bagli ise bu diigiim
noktasi sabittir. Diigiim noktalar1 sabit olan bu sistemlerde sadece diigiim noktalarinin
acisal yerdegistirmesi bilinmeyen olarak alinmaktadir. Bu sistemlerde, dogru eksenli

cubuklarin A boy degisimleri terk edilmektedir (Sekil 3.10).

@1 02

Vi /e

Sekil 3.10: Diigiim noktalar1 sabit sistem.

3.6.1 Diigiim noktalar sabit sistemlerin tiirleri
Baz1 simetrik yiiklii simetrik sistemler:

Bu tiir sistemlerin diigiim noktalar1 hareketli olmasina karsin simetrik sekil degistirme
yaptiklar1 i¢in diigiim noktalarinin dogrusal yerdegistirmeleri sifir olmaktadir. Bu
sistemler, diigiim noktalar1 sabit sistemler gibi davranir ve diiglim noktalar1 sabit

sistemler olarak hesaplanir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Diigiim noktalar sabit simetrik yiiklii simetrik sistem.
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Diigiim noktalar1 esasen sabit olan sistemler:

Sistemin 6zelligi dolayis1 ile biitiin yliklemeler i¢in diiglim noktalar1 sabit olan

sistemlerdir.

Sekil 3.12: Diigiim noktalar1 esasen sabit olan sistem.

Diigiim noktalar1 yaklagik olarak sabit kabul edilen sistemler:

Diigiim noktlar1 yaklagik olarak sabit kabul edilen diisey yiikler altinda, diisey kolonlu

Onemsiz sistemler de diigiim noktasi sabit olarak hesaplanabilirler.

3.7 Diigiim Noktalar1 Hareketli Sistemler

Diiglim noktalar1 hareketli sistemlerde en az bir diigim noktasinin dogrusal

yerdegistirmeleri (dy, dy) sifirdan farklidir (Sekil 3.13).

‘o

fo fo

Sekil 3.13: Diigiim noktalar1 hareketli simetrik yiiklii simetrik sistem.

Bu sistemlerin a¢1 yontemi ile hesabinda diigiim noktalarinin hem acisal hem de
dogrusal yerdegistirmeleri bilinmeyen olarak alinir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek

icin kullanilan denklemler ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi, diigiim noktalar: sabit
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sistemlerde kullanilan dii§iim noktalarinin moment denge denklemleridir. Diigiim
noktalar1 hareketli sistemlerde, moment denge denklemlerine ilave olarak yatay
iz diisim ve diisey iz diisim denge denklemleri yazilmaktadir. Bu sistemlerin

coziimlenebilmesi i¢in bilinmeyen sayist kadar denkleme ihtiyag¢ vardir.

Baz1 simetrik yiiklii simetrik sistemler diigiim noktalari hareketli olabilmektedir.
Ornegin, Sekil 3.11°de verilen sistem, diigiim noktalar1 sabit sistem oldugu halde Sekil
3.13 ile verilen sistem simetrik yiiklii olup diigiim noktalar1 dogrusal yerdegistirme

yapar ve hareketli sistem olarak hesaplanir.
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4. YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISI

4.1 Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ve Tanim

Yerel olmayan elastisite teorisi, yerel elastisite teorisinin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilmak iizere gelistirilmis bir teori olup siirekli ortamlar mekaniginde yeni bir
yaklasimdir. Yerel elastisite teorisi ile bir noktadaki gerilmeler hesaplanirken, o
noktaya komsu olan diger noktalardaki sekil degistirmeler dikkate alinmamaktadir.
Gerilmeler sadece yerel etkiler goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir [47,48]. Yerel
olmayan teoride ise bir noktadaki gerilmeler bulunurken, o noktadaki ve komsu

noktalardaki sekil degistirmelerin katkilar1 gbz Oniine alinmaktadir.

Cisimlerin yerdegistirmeleri sonucu ortaya cikan geometrik diizensizlikler, cismin
icinde gerilmeler olusturur. Yerdegistirmelerinden dolayi ortaya ¢ikan bu gerilmelerin
yerel elastisite teorisi ile hesabinda bazi diizensizlikler olusur. Bazi cisimlerin sekil
degistirmeleri sonucunda, cismin icinde olusan gerilmeler ve sekil degistirme enerjileri
sonsuza gider. Yerel olmayan elastisite ile ¢6ziimde, bu tip problemler olusmaz.
Sekil degistirme ve gerilmedeki tekillikler, problemin yerel olmayan elastisite teorisi
ile ¢oziimiinde ortadan kalkar. Cismin, i¢ yapisinda olusan gerilmeler arasindaki
mesafenin atomik boyutlarda olmasi halinde, i¢ yapinin énemi azalmakta ve gerilme
hesaplarinin yerel elastisite teorisi ile yapilmasi uygun olmaktadir. Ancak, cisme
uygulanan dig etkilerin biiyiik olmas1 halinde cismin i¢ yapist onem kazanmakta ve

gerilmelerin yerel olmayan elastisite teorisi ile hesaplanmasi uygun olmaktadir.

Karbon nanotiiplerin mekanik 6zelliklerini arastirmak icin deneysel ve teorik
cok sayida caligmalar yapilmistir [16-19, 49-55]. Karbon nanotiiplerin mekanik
davramiginin arastirilmasi esas olarak, genellikle siirekli modeller ve atomlar1 kul-
lanarak simiilasyonu iizerinde yogunlagsmistir [56, 57]. Biiyiikk atom sistemlerinin
maliyeti ¢cok yiiksek oldugu i¢in, atomlarla ilgili modelleme tekniklerinin pratikte
uygulanmasi siirhidir.  Diger taraftan ¢ok kiigiik 6lcekli klasik siirekli modellerin

uygulanabilirlii sorgulanabilir. Klasik elastisite teorisi, nanodl¢ekteki modellerin
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hesaplanmasinda yetersiz kalir. Bu yiizden nanodlcekteki yapilarin incelenmesinde

yerel olmayan teori biiyiik onem tagimaktadir.

Cisimlerin yerel elastisite ve yerel olmayan elastisite teorisi ile formiilasyonu arasin-
daki fark biinye denklemleridir [58]. Yerel olmayan elastisite teorisi formiilasyonunda,
yerel olmayan denklemlere ge¢ildiginde ¢coziim uzay1 genisler ve ilave sinir kogullar

belirlenir.

4.2 Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ve Ilave Simir Kosullar

Klasik elastisite teorisinde, elastik egri ve moment arasindaki bafinti asagida

verilmistir [59].
My =—ED" 4.1)

Burada, v ¢okmeyi EI ¢ubugun egilme rijitligini gostermektedir. Yakin gec¢miste,

M, M
El 7!
C ")

i L T

Sekil 4.1: Basit mesnetli kiris.

yerel olmayan teorinin nanocisimlerin incelenmesinde biiylik bir potansiyelinin
oldugunu gosteren bir calisma Peddieson ve arkadaglari tarafindan yayimlanmistir.
Peddieson ve arkadaglari, Euler-Bernoulli kiris modelini kullanarak, yerel olmayan
teoride Euler-Bernoulli ¢okme denklemini vermigslerdir.  Yerel olmayan teoride
Bernoulli-Euler kiris formunda moment ile elastik egri arasindaki baginti, (4.2)
denklemi ile verilmistir ve bu denklem yiiksek mertebeden tiirevler icermektedir [14,
40]. Bu diferansiyel denklemin mertebesi, klasik haldeki denklemin mertebesinden

daha biiyiik olup, ¢coziimlenebilmesi i¢in ilave sinir kosullarina ihtiyag vardir.

My, = —EI (V' + ") 4.2)
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Bu ifade iki kere tiiretilirse, kirisin p yayil yiikii ile yliklenmesi halinde elastik egri ile
yiik arasindaki bagintiy1 veren biinye denklemi, yerel olmayan teoride asagidaki gibi

ifade edilir (Sekil 4.3).

p=—FEI (vIV + }/2vw) 4.3)
Bu denklemde p yayihi yiik, ¥ yerel olmayan parametredir.

y=eoa (4.4)

Burada a, i¢ karakteristik uzunlugu (a = 4x10~8¢cm) ve ¢ ise malzeme sabitini (eg =

0.39) gostermektedir.

Egrilik ve donme arasindaki geometrik iligki, Sekil 4.2 ten goriildii§ii gibi birim
uzunlukta gecerlidir [59]. Bu denklemler sadece geometrik kosullar géz Oniinde

tutularak elde edilmistir.

1 1
cl | d
2 2

| Az |

Sekil 4.2: Sekil degistirmemis ve sekil degistirmis eleman

dQ
 dz

1
- 4.5
P 4.5)

Potansiyel enerji (7) asagida verilen integralle ifade edilebilir.

n:/{%Ma)—pv} dz (4.6)

Potansiyel enerjinin yerel ve yerel olmayan elastisitedeki ifadesi; momentin (4.1)
ve (4.2) denklemleri ile verilen yerel ve yerel olmayan teorideki degerleri (4.6)

denkleminde yerlestirilerek agsagidaki gibi yazilabilir.

1
Ty, = / {EEIV”VH —pv} dz 4.7)
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Ttyo = / {%El(v"—f— a Al —pv} dz 4.8)

n_n

y" indisi ile yerel teori, "yo" indisi ile de yerel olmayan teori gosterilmektedir.
Yerel olmayan teoride, minimum potansiyel enerji prensibi uygulanarak; potansiyel

enerjinin varyasyonu hesaplanirsa, asagida verilen denklem elde edilmektedir.

l l

1 ) l l
0Ty, = EN"8V| —EN" v -l——EI}/2 {v”Sv”/ —V"&"| +21V 8
0 0 2 0 0 0
/ L
2V v ] +EI/ [vlv —H/sz —p} ovdz=0 4.9)
0
0

Potansiyel enerjinin minimum olma ilkesi kullanilarak ilave sinir kosullar1 elde

edilmistir. Varyasyon hesabinda, asagida verilen bagintilar gecerlidir [60].
Sv=en(z), &' =¢en'(z),.. (4.10)

Burada € kiigiik bir parametredir, 71 (z) ise z = 0 ve z = L aralifinda siirekli olan
ve ug noktalarinda 1 (0) = 0 ve 1 (L) = 0 kosullarin1 saglayan rastgele se¢ilmis bir

fonksiyondur.

Yerel olmayan teoride (4.9) denkleminin saglanmasi ic¢in agsagida verilen sinir

kosullarinin hepsi saglanmalidir.
"
%

=0 veya 6v =0

v: = 0veya ov =0

)
)

c) V' = 0veya &/ =0
) vV =0veya & =0
)

=0veya &' =0

f) V' =0veya 8" =0 (4.11)
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4.3 Yerel Olmayan Teoride Basit Kirisin Egilmesi

Bu boliimde, basit mesnetli kirisin egilmesi yerel olmayan teori cercevesinde

incelenecektir.
A P B
JHL/\>\LJHL\L\L\L\L\LJHL\L\LJ,¢
TR z TR
\7v

L

Sekil 4.3: Diizgiin yayili yiiklii basit mesnetli kiris.

Sekil 4.3’te goriilen diizgiin yayili yiiklii basit mesnetli kiriste, z=0 ve z=L mesnet
noktalarinda ¢ékmeler v (0) = v (L) = 0 ise ¢dkmenin varyasyonu § v(0) = dv (L) =
0 olur ve (a) da verilen kosul saglanir. 6v(0) = dv(L) = 0 ise (b) kosulu da otomatik
olarak saglanir. Ancak, v'(0) =V/(L) # 0 ise 6V (0) # 6V (L) # 0 olacag Sekil
4.3’den acikca goriilmektedir. Bu yiizden (c) ve (d) kosullarinin saglatilmasi icin

V'(0) =V"(L) = 0 olmalidir. v"'(0) = 0 oldugu igin 8§v"(0) = 0 olur ve (e) kosulu

da saglanmus olur. (f) kosulu ise v/ (0) = 0 oldugu i¢in otomatik olarak saglanir.

Dolayis1 ile Sekil 4.3’te goriilen kiris i¢in 6 sinir kosulu asagida verilmektedir.

1) v(0) =0
2) v(L) =0
3) v/ (0) =0
4) V(L) =0
5) vV (0)=0
6) vV (L)=0

(4.12)

(4.3) denkleminin (4.12) ile verilen sinir kogullar1 altinda ¢oziimii ile v ¢cokme egrisi

icin yerel olmayan teoride (4.13) ifadesi elde edilmektedir.
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Y 3 a7 2 3\ g L L—2z
Vyo(2) = S4E] [z(L 2Lz" +7°) — 24y sec(zy)cos( 2 )

+ 12277 (L—2z) 424" } (4.13)

Ayni sistemin yerel teoride ¢oziilmesi halinde v ¢okmesi i¢in (4.14) ile verilen ifade

elde edilmektedir.

p

= 5agy (L —2L +2%)] (4.14)

vy(2)

(4.13) ifadesinde, yerel olmayan sabit ¥ sifira gotiiriiliirse yerel teorideki ¢okme ifadesi
elde edilir.

N vyo (z) =vy(2) (4.15)

Sekil 4.1°de goriilen basit mesnetli kiriste, z=0 ve z=L mesnet noktalarinda ¢okmeler
v(0)=v(L)= 0ise ¢okmenin varyasyonu 8 v(0) = §v(L) = 0 olur ve (a) da verilen
kosul saglanir. 8v(0) = dv(L) = 0 ise (b) kosulu da otomatik olarak saglanir.
Ancak, V(0) = V(L) # 0 ise 6V (0) # 6V (L) # 0 olacag: Sekil 4.1’den agik¢a
goriilmektedir. Bu yiizden (c) ve (d) kosullarinin saglatilamaz. Bu uglarda kosullar
digaridan verilmektedir. (e) kogulunun saglanmasi i¢in v"/(0) = 0 olur. Bu nedenle

6v"(0) = 0°dir. Boylece (e) ve (f) kosullart saglanmusg olur.

Iki ucundan tekil momentle yiiklii basit kiriste yerel olmayan teoride smir kosullar:

toplu olarak asagida verilmektedir.

1) v(0)=0

2) v(L)=0

3) V'(0)+ 1" (0) = %

H LA =

5) V" (0)=0

6) v/ (L)=0 (4.16)
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5. YEREL OLMAYAN ELASTISITEDE BiRiM YERDEGISTIRME
SABITLERI

Dis yiikler yok iken diigiim noktalarinin birim yerdegistirmelerinden dolay1 cubuklarin

uclarinda meydana gelen u¢ kuvvetleri, birim yerdegistirme sabitleri adini alir.

Bu boliimde; birim yerdegistirme sabitleri (4.3) ile verilen biinye denklemi uygun sinir
kosullar1 altinda ¢oziilerek yerel olmayan teoride yeniden elde edilmektedir. Iki ucu
ankastre ve bir ucu mafsalli bir ucu ankastre dogru eksenli prizmatik cubuklar yerel
olmayan teori ¢ercevesinde incelenmekte ve elde edilen birim yerdegistirme sabitleri,

klasik teorideki birim yerdegistirme sabitleri ile karsilastirilmaktadir.

5.1 Iki Ucu Ankastre Cubukta Birim Yerdegistirme Sabitleri

5.1.1 iki ucu ankastre cubuklarda miy,, V&M e (yo) birim yerdegistirme sabitleri

El

i =
Mij J Mji

Sekil 5.1: Iki ucu ankastre cubuk ®; = 1 durumu.

Bilindigi gibi mie; ., birim yerdegistirme sabiti, j ucunda yerdegistirmeler sifir iken
1 ucunun sadece 1 birim donebilmesi i¢in i ucuna uygulanmasi gereken momenttir
[42,46]. Sekil 5.1°den goriildiigi gibi; iki ucu ankastre ¢ubugun i ucunun 1 birim
donmesi halinde 1 ve j uglarinda M;; ve M;; momentleri olugsmaktadir. Yerel olmayan

elastisite teorisinde, biinye denklemi asagida verilmektedir.

EI(v'V(0) —H’ZVW(O)) = —p (5.1)
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Sekil 5.1°de goriilen cubukta yayili yiik yoktur ve biinye denkleminde p = 0’dir.
Boliim 4.3 te yerel olmayan elastisitede cubugun elastik egri ifadesi, (4.13) denklemi
ile elde edilmektedir. Klasik haldeki sinir kosullart v(0) = 0 ve v( L )=0 ise 6v(0) =0
ve 6v(L) = 0 olur. Boylece (a) ve (b) kosullar1 saglanmis olur. (c) ve (d) kosullart
digaridan verildigi igin saglatilamaz. v"(0) = v/(L) = 0 olmasi halinde 6V (0) =
V" (L) = 0 olur ve (e), (f) kosullar1 saglanmis olur. Boliim 4.3’te (4.9) denklemi ile
verilen potansiyel enerjinin varyasyonu ifadesinin tam olarak saglanmasi icin (4.11)

denklemi ile verilen kosullarin tamami saglanmalidir.

Iki ucu ankastre gubukta, ¢ubugun z = 0 ve z = L mesnet noktalarma M;; ve Mj;
momentleri yerlestirilmekte ve bu u¢ noktalarda sinir kogullar1 digaridan verilmektedir.

Bu kosullarin yerel olmayan teoride ifadesi agsagida verilmektedir.

VI(0)+ 7Y (0) = —A%
v”(L)—I—}’ZVIV(L) _ A% (5.2)

(5.2) denkleminden goriildiigii gibi v"(0) # 0, vIV(0) #0, V(L) #0 ve VvV (L) #
0’dir.  Topluca smir kosullari asagidaki gibi yazilmaktadir. V" ve vV ile ilgili
kosul disaridan verildigi i¢in (4.11) bagintilarindaki (c) ve (d) kosullarin1 saglatmak

olanaksizdir. Diger kosullarin saglanmasi i¢in asagidaki kosullar gereklidir.

) v"<o>+y2v”<o>=—%

) P )=

3) v0) =

4) v(L) =0

5) V"(0)=0

6) v'(L)=0 (5.3)

(5.3) denklemi ile verilen sinir kosullar1 altinda, (5.1) denklemi c¢oziiliirse yerel

olmayan teoride iki ucu ankastre cubuklarda elastik egri ifadesi asagida verilmektedir.
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Vyol(z) = [Ml- i (2L3z —3L%7> + L7> + 6Ly’ sin <§> — 627 sin (;) +12z7°

¢ cot (;) 6P esc (;) 6Ly co (’;) cos (;) 627 cos (%)
L L z L L

% cot (?’) — 6Ly’ csc (1—/) cos (&) — 6Ly cot (’—/) + 6Ly csc <}>)

+ M ((—L3z+Lz3 +6LY sin ()5/) — 627 sin (%) + 1229 cot (%)

st (o () o3

S O R C e )

/ [6EIL?] (5.4)

Yukarida verilen bagintida, M;; ve M ;; momentleri bilinmeyenlerdir ve (5.4) ile verilen
Vyo(z) ifadesi asagida verilen sinir kosullar1 altinda ¢oziilerek M;; ve M j; degerleri elde

edilmektedir (Sekil 5.1).

Q;=V(0)=1, ®;=V(L)=0 (5.5)

Bu ifadelerde M;j, i ucunu birim dondiirmek i¢in i ucuna uygulanmasi gereken
momenti yani m;e,’yi, Mj; ise i ucunu birim dondiirmek i¢in j ucuna uygulanmasi
gereken momenti yani mjg,’yi ifade etmektedir. m;g, birim yerdegistirme sabitinin
yerel olmayan haldeki ifadesi (5.6), m g, birim yerdegistirme sabitinin yerel olmayan

ifadesi ise (5.7) denklemi ile verilmektedir.

M0y, = [4EI <L3 —3y’sin (%) + 67 cot (%) —37csc (%)
s (Ss(E) ) o
e SO ONY

+ 12Ly%)] (5.6)
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mie,,, = [2E1 <L3 + 67’ sin (%) — 129 cot <§) + 67 csc (5)
b6 esc (%) cot (ﬁ) - wﬂ / {(L (Ls ~12pin (’;)
+ 24y cot (’5/) —129%csc <§> — 12y’ cos (%) cot (%)

+  1207%))] (5.7)

Bu bagintilarda, yerel olmayan parametre Y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki mig,,, Ve

mje,., birim yerdegistirme sabitleri elde edilmektedir.

?l/i_llI(l)mi@i(yO) = m,-@i(y) = 4EI/L (58)
limmje,,, =mje,, =2EI/L (5.9)

Yerel teoride, iki ucu ankastre prizmatik ¢ubuklarda i ucundaki birim dénmeden i
ve j uclarinda olusan moment, (5.8) denkleminden goriildiigii gibi 4 E I/L’dir. Yerel
olmayan teoride (5.7) denklemi ile bulunan Mm@, degerlerinin yerel teoride bulunan

degerlere orani (5.10) denklemi ile verilmektedir.

%z: = [L3 —3Y’sin (%) +67° cot (%) —3y’csc (%)
- spen(Be (B e
+ 2493 cot (%) — 129 csce (%) —129%cos (%) cot (%)

+ 12Ly%)] (5.10)

Bu baginti, cubuk boyunun L =4 yile L = 4.6y arasindaki degerleri i¢in 0.01 y aralikla

hesaplanmakta ve bu oranlarin L/7y ile degisimi Sekil 5.2°de verilmektedir.

m;@.
L Cubuk boyunun 47y ile 357y arasindaki degerleri i¢in % oranlar Cizelge 5.1,
"i(y)
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 ile verilmektedir.
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Cizelge 5.1:

Sekil 5.2: Iki ucu ankastre cubukta

0.64/
062"
0.60
058
0.56/

Y

.o m;e
Iki ucu ankastre gubukta - —=

i®

i

i(y)

yo)

i(yo)

B4
40 41 42 43 44 45 46

m;e (
m

oranlarinin 7% ile degisimi.

oranlarinin 7% ile degisimi.

®i(y)
: 4 5 6 7 8 9 10 11
r:;z(y”> 0.5419 | 0.7120 | 0.8059 | 0.8654 | 0.9118 | 1.0034 | 0.8744 | 0.9214
i)
Cizelge 5.2: Iki ucu ankastre ¢ubukta % oranlarinin %, ile degisimi.
i(y)
7% 12 13 14 15 16 17 18 19
n;z@”) 0.9397 | 0.9519 | 0.9618 | 0.9753 | 0.9402 | 0.9656 | 0.9719 | 0.9761
i)
Cizelge 5.3: iki ucu ankastre ¢ubukta % oranlarinin %, ile degisimi.
i(y)
%, 20 21 22 23 24 25 26 27
% 0.9795 | 0.9836 | 0.7389 | 0.9808 | 0.9839 | 0.9858 | 0.9874 | 0.9891
i)
Cizelge 5.4: ki ucu ankastre ¢ubukta % oranlarinin %, ile degisimi.
Fiy)
%, 28 29 30 31 32 33 34 35
% 0.9945 | 0.9876 | 0.9896 | 0.9906 | 0.9915 | 0.9923 | 0.9939 | 0.9909
Ti(y)
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Sekil 5.2°den goriildiigii gibi L cubuk boyunun 47y ile 4.6y arasinda, yerel olmayan
teoride elde edilen mie,, birim yerdegistirmesi yerel teoride elde edilen mie, birim
yerdegistirme sabitinin 0.54 ile 0.68 kati kadardir. Bu da yerel olmayan teoride
birim yerdegistirme sabitlerinin, nanometre boyutlarinda 6nemli 6l¢iide kiigiildiigiinii

gostermektedir. Cubuk boyu biiyiidiik¢e bu oranin bire yakinsadigi goriilmektedir.

Yerel elastisite teorisinde, (5.9) denkleminden goriildigii gibi m iy = 2E1/L dir.

y

Yerel olmayan teorideki degerin yerel teorideki degere orani (5.11) bagintis1 ile

verilmektedir.

’ZJ,@TL; - {L3+6y3$in (%) —12y3cot(§)+6y3¢os (3%)
o o Jen () o) /[ 12rn (3]
 spat) oe(t) s ()l

+  1207)] (5.11)

Bu baginti cubuk boyunun L =4 yile L = 4.6 y arasindaki degerleri i¢in 0.01 y aralikla

hesaplanmakta ve bu oranlarin L/ ile degisimi Sekil 5.3’te verilmektedir.

0.30 .

0.25 , Mjsicyo) ]

0.20 3 Mjsicy) ]

0.15- ]

010" ]
i L

0.05 - ]
r Y

OOO ;\ PR R T S S H S S S S H S S N S N
4.0 4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6

Sekil 5.3: Iki ucu ankastre cubukta % oranlarinin 7% ile degisimi.
i(y)

L cubuk boyunun 47 ile 35y arasindaki degerleri i¢in %
J

i(y)

oranlar1 Cizelge 5.5,

Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 ile verilmektedir.
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Cizelge 5.5: ki ucu ankastre gubukta ——09) oranlarmin £ 1le degisimi.

’®i(,v)
% 4 5 6 7 8 9 10 11
n];jz("’”) 0.0838 | 0.4240 | 0.6118 | 0.7308 | 0.8237 | 1.0068 | 0.7488 | 0.8427
TPi(y)
Cizelge 5.6: ki ucu ankastre gubukta - “%0) ranlarnim %, ile degisimi.
"i®i(y)
% 12 13 14 15 16 17 18 19
mj®

——2) | 0.8795 | 0.9037 | 0.9337 | 0.9506 | 0.8803 | 0.9313 | 0.9438 | 0.9521

Cizelge 5.7: ki ucu ankastre gubukta - “%0) ranlarnim 7% ile degisimi.
"19i(y)

)% 20 21 22 23 24 25 26 27
2 10,9591 | 0.9671 | 0.4778 | 0.9616 | 0.9678 | 0.9716 | 0.9748 | 0.9781

Cizelge 5.8: ki ucu ankastre gubukta @ —109) oranlarinin £ 1le degisimi.
"18i(y)
7% 28 29 30 31 32 33 34 35
% 0.9890 | 0.9751 | 0.9791 | 0.9813 | 0.9829 | 0.9847 | 0.9877 | 0.9818
TZi)

5.1.2 iki ucu ankastre cubuklarda t;9,  ve? 8y blrlm yerdegistirme sabitleri

(vo)

Sekil 5.1°de verilen ¢ubukta 9, , Vet ®its0 b1r1m yerdegistirme sabitleri, i ucundaki

(o)
birim acisal yerdegistirmeden i ve j uglarlnda olusan kesme kuvvetleridir. (5.6) ve
(5.7) denklemleri (5.12) ¢cubuk denge denkleminde yerine koyularak 1i0,(,6) V€ 1010,
degerleri hesaplanmaktadir. (5.13). denklemi ile bulunan 1184, degerlerlmn yerel

elastisitede bulunan degerlerine orani (5.15) denklemi ile Verllmektedlr.

|:mi®i(yo) + mj@i(yo)]
1i0;(,0) = I

(5.12)

6EIL
l®i 0 =
bl [L 2493 tan( >+12Ly]

(5.13)
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Ayrica bu bagintilarda, yerel olmayan parametre 7 sifira gotiiriiliirse yerel haldeki birim

yerdegistirme sabitleri elde edilmektedir.

limig,,, = fio,, _6EI/L2 (5.14)

’)/—)0 ( )

Yerel elastisitede 1 ucundaki birim donmeden i ve j u¢larinda olusan kesme kuvvetleri
6EI/ L*dir. Yerel olmayan elastisitede (5.13) denklemi ile bulunan iy, degerlerlmn

yerel elastisitede bulunan degerlerine orani (5.15) denklemi ile Verllmektedlr.

lio,,, L3
Tibo) (5.15)

o 13 -24p3an (&) +12L7]

t;
ti)( oranlari, cubuk boyunun L =4y ile L = 4.6y arasindaki degerleri 0.01 y aralikla
Fi(y)

hesaplanarak Sekil 5.4’te verilmektedir.

054

052 oo
0.50"
048"
046!

tigiy)

0.44" ;
042" L .
040" Y ]

4.0 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Sekil 5.4: Iki ucu ankastre gubukta @ ) oranlarinin £ 1le degisimi.
94y

Cubuk boyunun L =4 yile L = 35 y arasindaki degerleri 1 191n ( % oranlari, Cizelge
®i(y)
5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, ve Cizelge 5.12 ile verﬂmektedlr.

Cizelge 5.9: iki ucu ankastre gubukta @ ) oranlarinin £ 1le degisimi.
li®y(y)
: 4 5 6 7 8 9 10 11
.
M 0.3892 | 0.6160 | 0.7412 | 0.8206 | 0.8824 | 1.0045 | 0.8325 | 0.8952
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Cizelge 5.10: iki ucu ankastre gubukta —19) oranlarinin )% ile degisimi.

i0y)
7% 12 13 14 15 16 17 18 19
fio.
:Z)’(“"") 0.9196 | 0.9358 | 0.9491 | 0.9670 | 0.9202 | 0.9542 | 0.9626 | 0.9681
i(y)
Cizelge 5.11: iki ucu ankastre gubukta °9) oranlarinim & 1le degisimi.
©i(y)
7% 20 21 22 23 24 25 26 27
Tie
(

) 109727 | 0.9781 | 0.6519 | 0.9744 | 0.9785 | 0.9811 | 0.9832 | 0.9854

Cizelge 5.12: iki ucu ankastre gubukta . —19) oranlarinin % ile degisimi.
liy(y)

7% 28 29 30 31 32 33 34 35
) 1/0.9927 | 0.9834 | 0.9861 | 0.9875 | 0.9886 | 0.9897 | 0.9918 | 0.9879

5.1.3 1ki ucu ankastre cubuklarda mig,(yo) V€ Mj@,(yo) birim yerdegistirme

sabitleri

Sekil 5.5: Iki ucu ankastre cubukta © j=1 durumu

Sekil 5.5°te verilen j ucunda 1 birimlik agisal yerdegistirme olugsmasi i¢in (5.4)

bagintisiyla verilen vy, (z) ifadesi asagida verilen sinir kosullari altinda ¢oziilmektedir.

Bu ifade de bilinmeyen M;; ve M ;; momentleri, m;g ., , ve m 96 b1r1m yerdegistirme

J(yo)
sabitlerinin yerel olmayan teorideki ifadesi asagida Verﬂmektedlr.
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mie,, = [2EI (L3+6y3$in (5) — 129 cot (%) + 67 cos (%)
b 6P (5) cot (%) _mz)] / [(L (p ~12psin (%)
+ 24y cot (%) — 1297 csc (%) — 12y’ cos (I;) cot (%)

+ 12Ly%))] (5.16)

o = (- s7sn(£) (5 -s7se(2)
_ 3}/3 cos (Ij—;) cot (%) +3L}’2)} / {L (L3 N 12}/3 sin (%’)
a2 e (e

+ 2Ly ] (5.17)

Bu bagintilarda yerel olmayan parametre v sifira gotiiriiliirse, mie;., Ve mje,.., birim

yerdegistirme sabitleri i¢in yerel teorideki degerler elde edilir.

Nmmie;,, = mie,, = 2EI /L (5.18)
}1,1_I>I(l)mj®j(yo) =mje,,, =4EI/L (5.19)

Yerel olmayan elastisite teorisinde yapilan ¢oziimler, yerel teoride oldugu gibi Betti

Karsitlik teoremi ile uyum saglamakta ve (5.6), (5.7), (5.16) ve (5.17) denklemlerinden

acikca goriilmektedir.
MiBje) = MOy
li00) = 1j@iy0)
li0)50) = 1j0;(r0) (5.20)
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5.1.4 Iki ucu ankastre cubuklarda M5 (yo) V€ M5 (y) birim yerdegistirme

sabitleri

El

" i J
)
( yol

M.
L J

| L

1 ’

Sekil 5.6: iki ucu ankastre cubukta §; = 1 durumu.

Burada m;g,,) ve mjg(y, sabitleri, iki ucu ankastre ¢ubukta j ucunda 1 birimlik bir
¢okme olugmasi icin i ve j uglarina uygulanmasi gereken momenti ifade etmektedir.
Sekil 5.6’da verilen 6;; = 1 durumunda, asagida verilen biinye denkleminde dis yiik

sifirdir ve yerel olmayan teorideki sinir kosullari (5.22) denklemi ile verilmektedir.
W) +7Wi(z)=0 (5.21)

Bu durumda sinirlarda v’ # 0, v’ # 0 ve vIV # 0’dir. Dolayisi ile (4.11)’daki (b), (¢), (d)

/1>

kosullarin1 saglatmak olanaksizdir. v'"’niin sinirlarda sifir olmas1 halinde (4.11)’daki

(a), (e) ve (f) kosullar1 otomatik olarak saglanir.

DO+ 0) = o0

D) VWP )=

3) v(0) =

4) v(L) =1

5) V"(0)=0

6) V'(L)=0 (5.22)

Bu kosullar altinda biinye denklemi ¢oziilerek, iki ucu ankastre ¢ubuklarda j ucunun
1 birim ¢okmesi halinde ¢ubugun her iki ucuna etkiyen momentler nedeniyle yerel

olmayan halde elastik egri igin vy, (z) ifadesi elde edilmektedir.
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L
Vyol(z) = [Mij (Lz +2L°z - 3177 4+ L7? + 6Ly’ sin (%) — 62y’ sin (;)

() rmpen(5) () (3
o) -ron (o (£) oG ()
— 6Ly’ cot (%) + 6Ly csc (%)) +Mji (-Lz+ L7 + 6Ly

() (2) rien(2) s ()

¢ oS () o (5 (3
+  sin ((i ;]mzf cot G) — 62’ csc G) +6Ly’ *cot (%)

£ cos § /[6EI]

Bu ifadedeki bilinmeyen M;; ve M;; momentleri ise (5.24) ile verilen sinir kogullari

(5.23)

altinda ¢oziilerek elde edilmektedir.
V(0)=0, V(L)=0 (5.24)

Burada M;; momenti, j ucunda 1 birimlik ¢okme olusturmak i¢in i ucuna uygulanmasi

gereken momenti yani m;gy, birim yerdegistirme sabitini, M momenti ise j ucunda

yo)
1 birimlik ¢6kme olusturmak i¢in j ucuna uygulanmasi gereken momenti yani m gy,

birim yerdegistirme sabitini ifade etmektedir.

6EIL
m;s(yo) = [ [ ] (5.25)

13 — 2493 tan (2%) + 12Ly2}

Bu bagintilarda, yerel olmayan parametre Y, sifira gotiiriiliirse yerel haldeki birim

yerdegistirme sabitleri elde edilir.

. 2
}}L%mlﬁ(yo) = mig(y) = 6EI/L (5.26)
Yerel olmayan teoride bulunan m;s,,) degerlerinin yerel elastisite teorisindeki m;s )

degerlerine oranlar1 (5.27) bagintisi ile ifade edilmektedir.

. 3
mlﬁ(yo) — [L } (5.27)

Mis y) [L3 2493 tan (2%) + 12Ly2}
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Bu oranlar, L ¢ubuk boyunun 47 ile 4.6y arasindaki degerleri i¢in 0.017y aralikla

hesaplanarak sonugclar Sekil 5.7°de verilmektedir.

054

052 WO
0.50"
048"
046"
0.44!
042!
040!

Mis(y)

L

14 .

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Sekil 5.7: Iki ucu ankastre gubukta 5<W> oranlarmin £ 1le degisimi.
y

mis( M6 (yo)

L ¢ubuk boyunun 4y ile 35y arasindaki degerleri i¢in - == 50) oranlar y aralikla Cizelge

5.13, Cizelge 5.14, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16 ile verﬂmektedlr.

Cizelge 5.13: iki ucu ankastre gubukta ( ] °) oranlarmin £ 1le degisimi.
% 4 5 6 7 8 9 10 11
”,ZZ?? 0.3892 | 0.6160 | 0.7412 | 0.8206 | 0.8824 | 1.0045 | 0.8325 | 0.8952
10(y

Cizelge 5.14: 1ki ucu ankastre gubukta ( ) %) oranlarinin £ 1le degisimi.
Y

% 12 13 14 15 16 17 18 19
”jﬂ(ﬂ? 0.9196 | 0.9358 | 0.9491 | 0.9670 | 0.9202 | 0.9542 | 0.9626 | 0.9681

Cizelge 5.15: Iki ucu ankastre gubukta 5(“’) oranlarinin %, ile degisimi.
Yy

% 20 21 22 23 24 25 26 27
”;‘j;gf 0.9727 | 0.9781 | 0.6519 | 0.9744 | 0.9785 | 0.9811 | 0.9832 | 0.9854
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lS(yu)

Cizelge 5.16: 1ki ucu ankastre gubukta ; oranlarmin £ 1le degisimi.

% 28 29 30 31 32 33 34 35
’,’Z?;(W; 0.9927 | 0.9834 | 0.9861 | 0.9875 | 0.9886 | 0.9897 | 0.9918 | 0.9879
io(y

Goriildiigii gibi bu degerler, yerel elastisitede bulunan degerlerden oldukca kiiciiktiir
ve L = 4y igin m;s(y0) = 0.3892 my5(, dir. Iki ucu ankastre dogru eksenli prizmatik
cubuklarda m;s,,) degeri, yerel elastisitede oldugu gibi denge denklemleri ile bulunan

lie;(yo) degerine esitti. 1 ucundaki birim ¢okmeden j ucunda olusan moment
M6 (y0)=1Mi5 (yo) dIr.

Betti Kargitlik Teoremi burada da gecerlidir ve 1 ucunun 1 birim ¢kmesi halinde birim
yerdegistirme sabitleri i¢in ayni degerler bulunur.

5.1.5 Iki ucu ankastre cubuklarda 18,0 V€ 178 blrlm yerdegistirme sabitleri
Sekil 5.1°de verilen ¢ubukta 1180 V€ 1781y, b1r1m yerdegistirme sabitleri, i ucundaki

birim ¢okmeden i ve j u¢larinda olusan kesme kuvvetleridir.
lis(yo) degeri ise, (5.28) cubuk denge denkleminde (5.25)'deki degerler yerine

koyularak elde edilmektedir.

Mi§(yo) T M5 (yo
bi5(50) = i (y0) - j3(v0)] (5.28)

12EI
1i5(yo) = | ] (5.29)

[L 24y%an( >-+12Ly]

(5.29) denkleminde yerel olmayan sabit y sifira gotiiriiliirse, yerel teorideki degerler

elde edilir.

lim t15( 0) = 5(y) = 12EI/L3 (5.30)

Y—o

(5.29) denklemi ile bulunan #;5(,,) degerlerinin yerel elastisitede bulunan )

o)

degerlerine orani (5.31) bagintisi ile verilmektedir.

58



tiﬁ(y()) — [L:q (5.31)

lis(y) [ 24y3tan( >+12Ly}

Bu oranlar, L =47y ile L = 4.6y arasindaki degerleri i¢in bu oranlar 0.01 y aralikla

hesaplanarak Sekil 5.8 de verilmektedir.

054
052 oo
0.50
048
046

tiscy)

044 :
0.42 E ]
0.40- Y ]
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Sekil 5.8: iki ucu ankastre gubukta (‘”) oranlarinin %, ile degisimi.
S(y

fig( fid(yo)
fis (y)

ise Cizelge 5.17, Cizelge 5.18, Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20 ile verilmektedir.

Iki ucu ankastre ¢ubuklarda - oranlarinin L = 4y ile L = 35y arasindaki degerleri

Cizelge 5.17: 1ki ucu ankastre gubukta ( ; %) oranlarinin £ 11e degisimi.

’-; 4 5 6 7 8 9 10 11
’;’?;(ﬂ’)) 0.3892 | 0.6160 | 0.7412 | 0.8206 | 0.8824 | 1.0045 | 0.8325 | 0.8952
10y
Cizelge 5.18: Iki ucu ankastre gubukta ()") oranlarmin £ 11e degisimi.
y
§ 12 13 14 15 16 17 18 19
’;‘f;(y”)) 0.9196 | 0.9358 | 0.9491 | 0.9670 | 0.9202 | 0.9542 | 0.9626 | 0.9681
io(y
Cizelge 5.19: Iki ucu ankastre gubukta t;i(—(y(’)) oranlarinin )% ile degisimi.
io(y
% 20 21 22 23 24 25 26 27
’;’?;(Yj’)) 0.9727 | 0.9781 | 0.6519 | 0.9744 | 0.9785 | 0.9811 | 0.9832 | 0.9854
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1i§ (yo)
lig(y)

% 28 29 30 31 32 33 34 35
0.9927 | 0.9834 | 0.9861 | 0.9875 | 0.9886 | 0.9897 | 0.9918 | 0.9879

Cizelge 5.20: iki ucu ankastre cubukta oranlarinin 7% ile degisimi.

Cubuk boyunun L = 47y degeri icin yerel olmayan elastisite ile hesaplanan birim
yerdegistirme sabitleri m;g,(,,) = 0.5419 mg,(y), M@, (yo) = 0.0838 m;g,(}); tig,(yo) =
0.3892 t;9,(y)> Mi§(yo) = 0.3892 m;s(y) Ve ti5(y0) = 0.38921,5(,) olarak hesaplanmugtir.
Bu degerler, nanometre boyutlarindaki elemanlarda yerel olmayan elastisite ile yapilan
hesaplarin 6nemini vurgulanmaktadir. L ¢cubuk boyunun 35 vy ve iizeri degerlerinde bu

fark oldukca azalmaktadir.

Ayrica ¢izelge ve grafiklerden goriildiigii gibi, Betti karsitlik teoremi geregi asagidaki

ifadeler elde edilmektedir.

. t: Lo,
Mis(vo) _ lis(yo) _ li®i(y0) (5.32)
m

lisy)  ligy(y)

is(y)

5.2 Bir Ucu Mafsalh Bir Ucu Ankastre Cubuklarda Birim Yerdegistirme
Sabitleri

5.2.1 j ucu mafsallh i ucu ankastre cubuklarda mig,,, birim yerdegistirme

sabitlerinin hesabi

El
M, j

Sekil 5.9: Bir ucu mafsalli cubukta ®; = 1 durumu.

Sekil 5.9°da verilen j ucu mafsalli ¢cubukta, i ucu 1 birim déonmekte ve bu donmeden
cubugun uclarinda olusan ug¢ kuvvetleri goriilmektedir. Mg, birim yerdegistirme

sabiti 1, ucu ankastre j ucu mafsalli cubukta i ucunun ®; = 1 birim donmesi halinde 1

ucuna uygulanmasi gereken momenttir.
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Biinye denkleminde Sekil 5.9’dan acik¢a goriildiigii gibi dis yiikler yoktur ve p sifir
olmaktadir (5.33).

EIV"Y(0)+ v (0)] = 0 (5.33)

Cubugun i ucuna z = 0 noktasinda disaridan bir moment (M;;) yerlestirilmekte, bu
ucta sinir kosulu disaridan verilmektedir ve bu kosul (5.34) ile ifade edilmektedir.

v(0)+ 7Y (0) = — % (5.34)
(4.11) ifadesinde, mesnetlerde ¢okmeler v(0) = v(L)= 0 olmasi nedeniyle ¢okmenin
varyasyonu 6v(0) = dv(L) = 0°dir, boylece (a) ve (b) kosullart saglanmaktadir. (c)
ve (d) kosullar1 z = 0 ucunda disaridan kosul verildigi icin saglatilamaz ve bu ucta
V' (0) # 0 ve 6V/(0) # 0 olur. z = L ucunda v'(L) # 0 ve 6V (L) # 0 olur ve buradan
V(L) = 0 ve v/V(L) = 0 kosullarina ulasilmakta, boylece (c) ve (d) kosullar1 z = L
ucunda saglanmaktadir. V(L) = 0 ise 6v(L) = 0 olmakta ve (e), (f) kosullar1 da

saglanmaktadir.

Yerel olmayan teoride j ucu mafsalli ¢cubuklarda smir kosullari, topluca asagida

verilmekte ve (4.11) bagintilari, bu kosullar altinda saglanmaktadr.

D VO + P 0) =~

2) V(L) +yY(L)=0

3) v(0) =0

4) w(L) =0

5 v"(0) =0

6) VV(L)=0 (5.35)

Verilen bu kosullar altinda, biinye denklemi ¢oziilerek vy,(z) ifadesi icin (5.36)

bagintis1 elde edilmektedir.
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wo(z) = |:Mij (Lz (2L* 3Lz +2%) + 67 (Lsin (é) —tan (5>

Y

x (L cos (§ > —-L+ z> ) ] / [6E1L?] (5.36)

Bu denklemde M;; moment ifadesi, j ucu mafsalli ¢ubukta i ucu bir birim dondiigiinde

i ucunda olugacak momenti yani 7@, o) birim yerdegistirme sabitini ifade etmektedir.

Vyo (z) elastik egrisini ifade eden (5.36) denklemi, i ucunun bir birim dénmesi halinde,

v/(0) = 1 sinir kosulu altinda ¢oziilerek M@, (yo) degeri elde edilmektedir.

[3EIL?]
[L3 —393tan (%,) + 3L}/2]

mi@,-@m - (5.37)
Ayrica, bu bagintida, yerel olmayan parametre 7y sifira gotiiriiliirse, yerel elastisite
teorisindeki birim yerdegistirme sabiti elde edilmektedir.

lim ml’@i(w) = ml@[(y) = 3EI/L (5.38)

Y—o

(5.38) denkleminden goriildiigii gibi yerel teoride, i ucu birim dondiigiinde i ucunda
olugsan moment bir ucu mafsalli prizmatik ¢ubuklarda 3EI/L’dir. Yerel olmayan teoride
bulunan degerlerin, yerel elastisitede bulunan degerlere orani (5.39) bagintisi ile ifade
edilmektedir.

m;e,

o 23] (5.39)
mie,., [L3 — 373 tan (%,) + 3L}’2}

Bu baginti, gubuk boyunun L =4 yile L = 4.6 y arasindaki degerleri i¢in 0.01 y aralikla
hesaplanmakta ve sonuglar Sekil 5.10 ile verilmektedir.

Cubuk boyunun L = 47y ile L = 357y arasindaki degerleri icin birim yerdegistirme
sabitleri orani ise 7y aralikla hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 5.21, Cizelge 5.22,

Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24’te verilmektedir.
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1.15

110 . Migicyo)
: Migicy)
1.05
1.00}

0.95}

0.90}

Sekil 5.10: Bir ucu mafsalli gubukta 1) oranlarinim & 11e degisimi.

Bi(y)

Cizelge 5.21: Bir ucu mafsalli gubukta —

S
LN

®

2 oranlarmin £ 11e degisimi.
'®i<y>
: 4 5 6 7 8 9 10 11
ZZ"”") 0.8824 | 0.8325 | 0.9196 | 0.9491 | 0.9202 | 0.9626 | 0.9727 | 0.6519
i)
Cizelge 5.22: Bir ucu mafsalli cubukta % oranlarinin % ile degisimi
i(y)
%, 12 13 14 15 16 17 18 19
Z"(”) 0.9785 | 0.9832 | 0.9927 | 0.9861 | 0.9886 | 0.9918 | 0.9903 | 0.9918
i)

Cizelge 5.23: Bir ucu mafsalli gubukta

20 21 22 23

o 1) oranlarinim & 11e degisimi.
iy)

24

0.9934 | 0.9928

0.9938

0.9947

25

26

27

0.9944

0.9952

0.9958

0.9954

3

leiN

®

Cizelge 5.24: Bir ucu mafsalli gubukta —

28 29 30

31

mie

i(y)

2 oranlarmin £ 11e degisimi.

0.9945 | 0.9962

0.9966

0.9968

32

33 34

35

0.9971

0.9910

0.9974

0.9976
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Sekil 5.10°dan goriildiigii gibi L ¢ubuk boyunun 4 y degeri i¢in mie,, = =0.8824m mie,

olarak bulunmustur. Bu deger, bir ucu mafsalli cubuklarda yerel olmayan teoride
hesap yapmanin onemini gostermektedir. Yerel olmayan teoride elde edilen birim

yerdegistirme sabitleri cubuk boyunun cok kiiciik degerleri igin onemli Olciide

azalmaktadir. Cubuk boyu biiyilidiikkge bu etki azalmakta ve m—’“")

i® i(y)

oranlari 1’e

yakinsamaktadir.

5.2.2 jucumafsalli ucu ankastre cubuklardaz;p,  ver 8 blrlm yerdegistirme

i(yo)
sabitleri

Sekil 5.9°da goriilen j ucu mafsalli ¢ubukta, i ucundaki birim donmeden i ve j
uclarinda olusan kesme kuvvetleri fi@l.( 0 t 8% degerlen cubuk denge denklemleri

ile bulunmaktadir.

_ Mgy, 5.40
tl'@i(y(,) - L ( . )

(5.40) ile verilen denge denkleminde, (5.37) denklemi ile verilen m mig,, degen yerine

koyularak 7;g,(,,) degeri elde edilmektedir.

BEIL)
3y3tan( ) +3Ly ]

f,-@i(yo) [ (5.41)
Bu bagintida yerel olmayan parametre 7y sifira giderse yerel teorideki birim
yerdegistirme sabiti elde edilmektedir.

limie, = Tio,, =3EI/L? (5.42)

Y—o

Yerel olmayan teoride bulunan t,@ kesme kuvvetinin yerel teorideki t,@ kesme
kuvvetine orani asagida Verllmektedlr.

tio, 3
®l<y0> — [L } (5.43)

tioy, [ —373tan ( ) +3Ly ]

Bu baginti ¢cubuk boyunun L =4 yile L = 4.6y arasindaki degerleri i¢in 0.01 y aralikla

hesaplanmakta ve bu oranlarin L/7y ile degisimi Sekil 5.11°de verilmektedir.
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115F ]

110, oo ]
- ey

1.05- .

1.00- .

0.95F ;
, L

0.90F y .
40 41 42 43 44 45 46

Sekil 5.11: Bir ucu mafsalli gubukta ) oranlarinin £ 1le degisimi.

ie, i(y)

Cubuk boyunun L =4 yile L = 35 y arasindaki degerleri i¢in Y aralikla hesaplanmakta
ve bu oranlarin L/ ile degisimi Cizelge 5.25, Cizelge 5.26, Cizelge 5.27 ve Cizelge

5.28’de verilmektedir.

Cizelge 5.25: Bir ucu mafsalli gubukta

i) oranlartnin 7% ile degisimi.

9
z 4 5 6 7 8 9 10 11
7o,
;;'0'“) 0.8824 | 0.8325 | 0.9196 | 0.9491 | 0.9202 | 0.9626 | 0.9727 | 0.6519
i)
Cizelge 5.26: Bir ucu mafsalli gubukta . ! oranlarmin £ 1le degisimi.
’i(y)
%, 12 13 14 15 16 17 18 19
7o,
;z)’(””) 0.9785 | 0.9832 | 0.9927 | 0.9861 | 0.9886 | 0.9918 | 0.9903 | 0.9918
"iy)
Cizelge 5.27: Bir ucu mafsalli gubukta - ) oranlarmin £ 11e degisimi.
’i(y)
%, 20 21 22 23 24 25 26 27
7o,
EZ’("”) 0.9934 | 0.9928 | 0.9938 | 0.9947 | 0.9944 | 0.9952 | 0.9958 | 0.9954
Zi(y)
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) 1i0;(, ) o .
Cizelge 5.28: Bir ucu mafsalli cubukta #(") oranlarinin %, ile degisimi.
i(y)

28 29 30 31 32 33 34 35

N

M
Re)
=
<
S
S

0.9945 | 0.9962 | 0.9966 | 0.9968 | 0.9971 | 0.9910 | 0.9974 | 0.9976

=
@

5.2.3 j ucu mafsalli i ucu ankastre cubuklarda m;s,,) birim yerdegistirme

sabitleri

<
Itis Ljs l

| b
1 1

Sekil 5.12: j ucu mafsalli gubukta §;; = 1 durumu.

Sekil 5.12’de verilen j ucu mafsalli gubukta §;; = 1 durumunda, dis yiik yoktur ve

biinye denkleminde p sifir olmaktadir.
EIVMY @) +7WI(z)=0 (5.44)

(4.11) denklemlerine i ucu i¢in bakalim. dv = € n(z) denkleminde 7 (z), siirlarda
v ile ayn1 kosullar1 saglayan bir fonksiyondur. Sekil 5.12’de verilen ¢ubukta v(0) = 1
ve 11(0) = I"dir. ov(0) = en(0) = € = 0 denkleminde € ¢ok kii¢iik bir parametredir.
(4.11) denkleminde i ucunda z = 0 noktasinda € sifira giderken (a) ve (b) kosullarinin
saglandigin1 kabul edebiliriz. v ve v/ ile ilgili kosullar, i ucunda disaridan verildigi
"

icin (c) ve (d) kosullarim sa8latamayiz. V" = 0 secersek Ov

y =v" =vV =0 oldugu igin v = §v"" = 5V = 0 olur. Boylece (4.11) denkleminde

= 0 olur. j ucunda

(a), (b), (c), (d), (e) ve (f) kosullar1 da saglanmis olur.

Yerel olmayan teoride j ucu mafsalli ¢ubukta, i ucunda 9;; = 1 durumu igin sinir

kosullar1 (5.45) denklemi ile toplu olarak verilmektedir.
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D VO PP 0)=

2) V(L) =0

3) v(0) =1

4) v(L) =0

5) V"(0) =0

6) V(L) =0 (5.45)

Biinye denklemi, (5.45 ) ile verilen sinir kosullart altinda ¢oziilerek bir ucu mafsall
cubuklarda i ucunun bir birim ¢kmesi halinde, vy,(z) elastik egri ifadesi asagida

verilmektedir.
Vol(z) = {6E1Lz+M,-j (2L3z — 317 +Lz3) +67° (Lsin <§> — tan (%) (—L
+ z+Lcos (f/) )1 / [6EIL?] (5.46)

Bu bagmti v/ (0) = 0 siir kosullar altinda ¢oziiliirse M;5(y0) degerini veren (5.47)

denklemi elde edilmektedir.

3EIL
i3 y0) = [3ELL] (5.47)

[L3 —3y3tan (%) + 3L}/2}

Bu bagintida, yerel olmayan parametre Y sifira giderse yerel elastisite teorisindeki
birim yerdegistirme sabiti elde edilmektedir.

lim mig(yo) = mi5(y) = 3EI/L2 (548)

Y—o

Yerel elastisite teorisinde 77;5,) degeri Betti Teoremi uyarinca f;g,(,) esittir ve bu deger
3EI/L? dir. Yerel olmayan elastisite teorisinde bulunan degerin, yerel teoride bulunan

degere orani (5.49) denklemi ile verilmektedir.

— 3
(o) _ L] (5.49)

mig(y) [L3 —37 tan (%) + 3L}/2}

T (v0) degerleri L ¢ubuk boyunun L =4y ile L = 4.6 arasindaki degerleri igin L/y

Mg (y)

ile degisimi Sekil 5.13’te goriilmektedir.
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1157
1.10F
105
100

0.95-

0.90-

4.0 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Sekil 5.13: Bir ucu mafsalli cubukta ";(‘0) oranlarinin £ 1le degisimi.

T8 (y0) degerleri L = 47 ile L = 357 icin Cizelge 5.29, Cizelge 5.30, Cizelge 5.31,

m(g(

Cizelge 5.32°de verilmektedir.

15 (yo)

Cizelge 5.29: Bir ucu mafsalli gubukta —= oranlarmin £ 1le degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
_%00) | 0.8824 | 0.8325 | 0.9196 | 0.9491 | 0.9202 | 0.9626 | 0.9727 | 0.6519

Cizelge 5.30: Bir ucu mafsalli cubukta ’i"’) oranlarinin & 1le degisimi.
. 12 13 14 15 16 17 18 19
n%‘l((’”)) 0.9785 | 0.9832 | 0.9927 | 0.9861 | 0.9886 | 0.9918 | 0.9903 | 0.9918
id(y

18 Mis(yo)

Cizelge 5.31: Bir ucu mafsalli gubukta —= " oranlarmin £ 1le degisimi.

20 21 22 23 24 25 26 27
2 |10.9934 | 0.9928 | 0.9938 | 0.9947 | 0.9944 | 0.9952 | 0.9958 | 0.9954

)

Cizelge 5.32: Bir ucu mafsalli gubukta 75() ”) oranlarinin %, ile degisimi.

L 28 29 30 31 32 33 34 35
’2?;2’?; 0.9945 | 0.9962 | 0.9966 | 0.9968 | 0.9971 | 0.9910 | 0.9974 | 0.9976
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5.2.4 jucu mafsallii ucu ankastre cubuklarda ;s ,,) ve? s (,,) birim yerdegistirme

sabitleri

Bir ucu mafsalli ¢cubukta, i ucunun birim yerdegistirmesinden olusan kesme kuvvetleri

denge denklemleri kullanilarak bulunur.
— V9 (5.50)

[5.50] denge denkleminde (5.47) ile verilen m;5(,,) degeri yerine koyulursa i ucunun

bir birim ¢kmesi halinde i ucunda olusacak #;5(,,) kesme kuvveti bulunmaktadr.

3E]]
[L3 — 373 tan (%) + 3L}/2}

Fis(y0) = (5.51)

Bu bagintida da, yerel olmayan parametre 7 sifira giderse yerel elastisite teorisindeki

birim yerdegistirme elde edilmektedir.

lim Tis(y0) = tis(y) = 3EI/L’ (5.52)
Yerel olmayan teoride (5.51) denklemi ile elde edilen 7;5(,,) degerinin yerel teoriden
elde edilen 3E1/ L? degerine orani (5.53) ile verilmektedir.

lis(yo) _ 2]

Lisy) [L3 — 37} tan <7L/> +3L}/2}

(5.53)

L cubuk boyunun 47y ile 4.6 y arasindaki degerleri 0.01 y aralikla incelenmekte ve

sonuglar Sekil 5.14 ile verilmektedir.

L cubuk boyunun 47 ile 35 y arasindaki degerleri 0.01y aralikla incelenmekte ve
sonuglar Cizelge 5.33, Cizelge 5.34, Cizelge 5.35, Cizelge 5.36’da verilmektedir.
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1.15¢

1.10+

0.90}

1.05¢
1.00+

0.95f

4.0

41 4.2

4.3

44

4.5

4.6

Sekil 5.14: Bir ucu mafsalli cubukta ’5((”’)) oranlarinin £ 1le degisimi.

Cizelge 5.33: Bir ucu mafsalli gubukta

15 Yid(yo)

oranlarmin £ 1le degisimi.

: 4 5 6 7 8 9 10 11
;’2"’)) 0.8824 | 0.8325 | 0.9196 | 0.9491 | 0.9202 | 0.9626 | 0.9727 | 0.6519
i5(y
Cizelge 5.34: Bir ucu mafsalli cubukta + L V") oranlarmin £ 11e degisimi.

: 12 13 14 15 16 17 18 19
t;"i(z"’)) 0.9785 | 0.9832 | 0.9927 | 0.9861 | 0.9886 | 0.9918 | 0.9903 | 0.9918
Cizelge 5.35: Bir ucu mafsalli gubukta ’5("’ oranlarmin £ 1le degisimi.

% 20 21 22 23 24 25 26 27
tfii(z"’)) 0.9934 | 0.9928 | 0.9938 | 0.9947 | 0.9944 | 0.9952 | 0.9958 | 0.9954
Cizelge 5.36: Bir ucu mafsalli cubukta + L y") oranlarmin £ 1le degisimi.

: 28 29 30 31 32 33 34 35
t;?;z'”; 0.9945 | 0.9962 | 0.9966 | 0.9968 | 0.9971 | 0.9910 | 0.9974 | 0.9976

io(y
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Bir ucu mafsalli ¢cubuklarda yerel olmayan teorinin etkilerinin iki ucu ankastre
cubuklara gore daha az oldugu goriilmektedir.

5.2.5 i ucu mafsall j ucu ankastre cubuklarda mje ., birim yerdegistirme

sabitlerinin hesabi
i ucu mafsalli j ucu ankastre ¢ubukta j ucunun ®; = 1 birim donmesi halinde ise (5.1)
ile verilen biinye denklemi, i ucunun mafsalli olmasi hali icin verilen sinir kosullari

altinda ¢oziiliir (5.54) ve ¢okme ifadesini veren (5.55) denklemi elde edilir.

1) V(L) +yVY(L) = %

2) V'(0) =0

3) v(0) =0

4) v(L) =0

5) V"(L) =0

6) vV(0)=0 (5.54)

Vyo(2) = {Mji (LZ (2L* - 3Lz +7%) + 67 <Lsin (% — tan <£)>

Y

¥ (Lcos (;) —L+z)>)] / [6EILY] (5.55)

Bu bagmti v/ (L) = 1 smir kosullari i¢in ¢oziiliirse M j; degeri, j ucu birim dondiigiinde
j ucunda olusacak moment e birimyerdegistirme sabiti i¢cin [5.56] ile verilen

yo

degerler elde edilmektedir.

_ [3EIL?
mj@j()’”) - 3 3 L o)
[L — 37’ tan (7) + 3Ly ]

(5.56)

5.56 denkleminden goriildiigii gibi, bu deger j ucunun mafsalli olmasi halinde i ucu
birim dondiigiinde i ucunda olusan momente esittir [5.57] ve Betti Teoremi yerel

olmayan teoride bir ucu mafsalli ¢ubuklar i¢in de gegerli olmaktadir.

M@ (yo) = Mi@;(yo) (5.57)
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Diger birim yerdegistirme sabitleri de j ucunun mafsalli olmas1 halinde bulunan

degerlerle ayn1 olmaktadir.

1j@jvo) = lig;(yo)
fioj(o) = 1j®i(yo)
Mjsyo) = M8 (yo)
Tiso) = lis(yo) (5.58)
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6. YEREL OLMAYAN TEORIDE ANKASTRELIK MOMENTLERI

Diigtim noktalarinin yer degistirmeleri sifir iken, dis yiiklerden ¢ubugun uclarinda

olusan momentlere ankastrelik momentleri ad1 verilmektedir.

6.1 1ki Ucu Ankastre Cubukta .7; Ankastrelik Momentleri

j(vo)

M i S M
i Ji
( O Y Y A N N )

i J
L L

Sekil 6.1: iki ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri.

Yiik ile ¢cokme arasindaki bagintiy1 veren biinye denklemi yazilir [14].
EI(V" (2)+7V(2) = —p (6.1)

Iki ucu ankastre ¢ubukta, mesnet noktalarindaki yerdegistirmeler sifirdir ve bu durum
icin yerel olmayan teoride sinir kosullar1 yazilir (6.2). Diizgiin yayili p yiikii ile
yiiklenmis iki ucu ankastre cubuk Sekil 6.1’de verilmistir. iki ucu ankastre cubukta

(4.11) denklemi ile verilen biitiin kogullar saglatilmalidur.

z = 0 ve z = L mesnet noktalarinda ¢okmeler v (0) = 0, v (L) = 0 ise ¢okmenin
varyasyonu 6v(0) =0, &v(L)= 0 olur. Donmeler v'(0) =0, V(L) = 0 ise ¢cbkmenin
varyasyonu 8v'(0) =0, &V/(L)=0 olur. Boylece (a), (b), (¢) ve (d) kosullari mesnet
noktalarinda saglanmaktadir. z = 0 ve z = L noktalarinda v"(0) # 0, v’(L) # 0 ise
OV'(L)#0, 6V'(L)#0olurvev” (0)=0, v''(L)=0ve v (L)=0,5v"(L)=0

kosullarina ulagiriz. Bu nedenle,(e) ve (f) kosullar1 da saglanmis olur.

Bu kosullar, toplu olarak (6.2) denklemi ile verilmektedir.
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1) v(0) =0
2) V(L) =0
3) v(0) =0
4) v(L) =0
5) V"(0) = 0
6) v'(L)=0 (6.2)

Biinye denklemi, (6.2) ile verilen sinir kosullar1 altinda ¢oziilerek, yerel olmayan

teoride elastik egri ifadesi vy, (z) elde edilmektedir 6.3.

Vyo(2) = [—p <L5z2 sin (%) —2L*7%sin <%) —12L*p’sin <§) sin (;)
— 12L47/3 cos (E> — 12L4y3 cos (é) cos (E) + 12L4zy2 sin (é)
Y Y Y Y
+ 12L47/3 cos (é) cos (é) +L37*sin (]1) —24L2z3'y2 sin (é)
Y Y Y Y
—  48L%7%y} 4 24L%7%y} sin? (5) +241%7% cos® (5) + 241229
Y Y
L L z z
% cos( = | — 144L>y" 144L*y’sin (—) sin (—) — 144L%9° cos <—>
(7) 4 s Y Y s Y
% COS (li) cos <Ey> + 144Lzz}/4 sin (I:> + 144L2)/5 + 144L2}/5 oS <[1>
Y Y Y
4.3.2(L 4 2 (L 4 L 4
— 127 }/3s1n 9—/ —12z fcos ;/ + 247 }/3c0s ?/ + 1217 y2
. (L a2 (L 3 3 L 2
* sin( 2 +12Lz*y*sin 5 +48L7 Y —48L7> Y cos 5 + 144229
L L L L
% sin’ (—) — 122y’ sin® (—) — 1279 cos? (—) +24z*y cos (—)
Y v Y s Y v Y
—  288Lzy° +288Lzy’ cos (§> —288LY’sin (g) — 124 + 144z2}/5>}
/ [24E1 (L3 (— sin <I:)) + 12}/3 sin? (é) + 12}/3 cos? (£> —24}/3
Y Y Y
L . (L
% COS <;/> —12Ly*sin (;/) + 12}/3)] (6.3)

Iki ucu ankastre cubukta p diizgiin yayil yiikiinden olusan moment-ckme bagintis1

asagida verilmektedir.
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(6.4)

Vyo(2z) bagmtisi, (6.4) denklem sisteminde yerine koyularak c¢oziimlenirse, i ve j
uclarinda olugan M;; ve M; ankastrelik momentleri i¢in (6.5) denklemleri ile verilen
degerler bulunur.

pL? pL?

I 2o 5
12EI’ ijiyo) 12E1 6.5

Mij(yo) =+
Iki ucu ankastre cubukta diizgiin yayih p yiikiinden ¢ubugun uglarinda olusan

ankastrelik momentlerinin, yerel teoride bulunan degerlerle ayni oldugu goriilmektedir

[42-46,61]. .

6.2 Bir Ucu Mafsalli Bir Ucu Ankastre Cubuklarda . 7; Ankastrelik

Jj(yo)
Momentleri

6.2.1 iucu ankastre j ucu mafsall cubuklarda .7 ankastrelik momentleri

ij(yo)
El P
Mi; A A A A A A
ij (, -
] L )

Sekil 6.2: i ucu ankastre j ucu mafsalli gubuklarda ankastrelik momentleri.

Diizgiin yayili p yiikii ile yiiklenmis, i ucu ankastre j ucu mafsalli ¢ubuk Sekil 6.2°te

verilmistir. Bu durumda, biinye denklemi (6.6) denklemi ile verilmektedir [14].

v////(z) + }’ZVW(Z) = —p (6.6)

(4.11) denklemi ile verilen siir kogullar1 tamamen saglanmalidir. z =0 ve z = L
mesnet noktalarinda ¢okmeler v(0) = 0, v(L) = 0 ise dv(0) =0, Ov(L)=0 olmakta ve
(a) ve (b) kosullar1 saglanmaktadir. v’(0) = 0 ise 6v/(0) = 0, olur ve buradan (c) kosulu

z = 0 mesnet noktasinda saglatilmig olur. z = L noktasinda v/(L) # 0 ve V(L) # 0
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olmaktadir. (¢) ve (d) kosularinin z = L noktasinda saglanmasi i¢in v/ (L) = 0 ve

vIV(L) = 0 olmalidir. v/ (L) = 0 ise v (L) = 0 olur ve (e), (f) kosullar1 saglanmus olur.

Bu kosullar toplu olarak asagida verilmektedir.

[E—

v(0) =0

[\

~ (O8]
~— ~— ~— ~— ~— ~—

<\
—~

h
N~—

I

()

AN W

(6.7)

Biinye denklemi verilen bu kosullar altinda ¢oziilerek, vy, (z) elastik egri ifadesi (6.8)

denklemi ile elde edilmektedir.

Vyo(2) = {p (14476 (L—2z))cos (%) +L37(L—2)*(L+272) + 6Lzy* (L —2) (SL2
+ Lz— 7)) +24y* (2% 3L + ) + 67 (— (8L z— 4L — 12297 (z - 2L)

+ 7 +24y4) sin (%) +4y (3L2z+6y3 sin (L—;Z) —2+ 6zyz) +2*
+ L2+ 6)/3 sin (L—;Z> —7 +6ZJ/2) — 8Ly (L2 + 3}/2) cos (L—;Z))}

[48E1 (L (L*+37*) cos (%) ~3y’sin (%))} (6.8)

Cubugun u¢ noktalarinda, moment ile ¢cokme arasindaki bagint1 asagida verilmektedir.

~

VO + P (0) = T
V(L) + Y (L) = % (6.9)

Vyo(z) bagintist (6.9) denklem sisteminde yerine koyularak i ve j uclarinda olusan

ankastrelik momentleri elde edilmektedir.

| ) [Lp<(L4+24}A)COS (7%)+12}/3 (LSiIl (%’) —2)/))]
ij(yo) [8 (L(L2+372)COS <7L/> —3y3sin (%,))]
P (6.10)

N

X
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Yerel teoride bir ucu mafsalli cubukta, diizgiin yayili p yiikiinden olusan ankastrelik
momenti ./ i) = PL?/8 dir. Yerel olmayan teoride (6.10) denkleminden bulunan

degerlerin yerel teorideki degerlere oranlarim1 gosteren baginti (6.11) denklemi ile

verilmektedir.
i (24 + 247 cos (L) + 129 (Lsin (L) — 27 )] .
M) [12(12+37) cos (&) — 3psin (L) .11

Bir ucu mafsalli ¢cubukta, yerel olmayan teoride elde edilen ankastrelik momentleri
yerel teoride elde edilen ankastrelik momentlerinden farklidir.  Yerel olmayan

ankastrelik momentleri degerleri L = 4y degeri icin .4 = 1.2833% .4, j(y) Olarak

ij(yo)
bulunmustur.

Ankastrelik momenti oranlart ¢ubuk boyunun L = 47 ile L = 4.6y arasindaki

degerlerinin L /7y ile degisimi 0.01 y aralikla Sekil 6.3’te gosterilmektedir.

3.0F

2.5}

20¢

15; L

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Sekil 6.3: Mafsalli cubuklarda ZL%")) oranlarinin 7% ile degisimi.
My

Cubuk boyunun L = 47y ile L = 35y arasindaki degerleri icin ankastrelik momentleri

oranlarinin degisimi Y aralikla Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te

gosterilmektedir.
Cizelge 6.1: Mafsalli cubuklarda % oranlarinin %, ile degisimi.
gy
: 4 5 6 7 8 9 10 11
A,

///Fy”) 1.2833 | 0.48163 | 0.9041 | 0.9750 | 0.8160 | 0.9628 | 0.9854 | -0.9164
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Cizelge 6.2: Mafsalli cubuklarda le—j(y;) oranlarinin 7% ile degisimi.

7% 12 13 14 15 16 17 18 19
ﬁ”g")) 0.9740 | 0.9856 | 1.0202 | 0.9842 | 9902 | 1.0016 | 0.9878 | 0.9921
il
Cizelge 6.3: Mafsalli cubuklarda %((‘”)) oranlarinin 7% ile degisimi.
oy
% 20 21 22 23 24 25 26 27
/Z/”(z”}) 0.9963 | 0.9911 | 0.9941 | 0.9966 | 0.9924 | 0.9951 | 0.9966 | 0.9936
gy
Cizelge 6.4: Mafsalli cubuklarda ///;/L((’”)) oranlarinin 7% ile degisimi.
Y
7% 28 29 30 31 32 33 34 35
2’?"; 0.9961 | 0.9971 | 0.9930 | 0.9967 | 0.9974 | 0.9976 | 0.9972 | 0.9978
Yy

Diizgiin yayili p yiikii ile yiiklenmis bir ucu mafsalli cubuklarda ankastrelik moment-

leri yerel olmayan teoride, onemli 6lciide artmaktadir.

6.2.2 iucu mafsall j ucu ankastre cubuklarda ankastrelik momentleri

Diizgiin yayil p yiikii ile yiiklenmis i ucu mafsalli j ucu ankastre cubukta, ankastrelik

momentleri ise asagida verilen denklem ile elde edilmektedir.

Mijyoy = 0

o — — |Lp (1 +247) cos (L) + 129 (Lsin (&) ~27) )| o)
[8 <L (L2 +37?%)cos (%) —37y3sin <7%>>}

(6.10) ve (6.12) denklemlerinden ./, (o) = — M ji(yo) oldugu ve Betti Teoremi ile

uyum sagladig1 goriilmektedir. Bu bagintilarda yerel olmayan parametre 7y sifira

gotiiriiliirse yerel haldeki ankastrelik momentleri elde edilmektedir.

‘o A 7 2
Wm ijio) = i) = PL/8
M. jigo) = A jiy) = —PL*/8 (6.13)
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7. TEK DUVARLI KARBON NANOTUPLERDEN OLUSAN SISTEMLER
ICIN YEREL OLMAYAN TEORIDE ACI YONTEMI UYGULAMALARI

Giinlimiizde, nanotiiplerin birlestirilmesi ile bircok aygit yapilmakta ve bu nedenle,
nanotiiplerin mekanik davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Sunulan bu yontem,
mekanik davraniglarinin incelemesinde yararli olacaktir. Yerel olmayan teoride, birim
yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri tek duvarli karbon nanotiipler icin
5. ve 6. bolimlerde c¢ikarilmisti. Bu boliimde, tek duvarli karbon nanotiiplerden
olusan sistemler, once yerel teoride daha sonra yerel olmayan teoride elde edilen
yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri kullanilarak Aci Yontemi ile

¢Oziilmekte ve elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir.

7.1 1ki Ucu Ankastre Cubuklardan Olusan Sistemlerde A¢1 Yontemi Uygula-

malari

7.1.1 1ki ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalari sabit sistemler

p
@ v v vV ©)
El
4El 4El 2L

® @
/777777

A —

Sekil 7.1: Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar: sabit ¢erceve.

Yerel olmayan elastisite teorisinde, A¢1 Yontemi'nin iki ucu ankastre c¢ubuklara
uygulamasina ornek olarak, Sekil 7.1°de goriilen ¢erceve incelenecektir. Bu cerceve
diigiim noktalar1 sabit ve iki ucu ankastre ¢ubuklardan olusan simetrik yiiklii simetrik

bir sistemdir. Verilen cerceve, iki diigiim noktalidir, bilinmeyenler diigiim noktalarinin
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acisal yerdegistirmeleri ®; ve ©,’dir. Cerceve Once yerel elastisite teorisinde Agi

Yontemi ile incelenmis, agisal yerdegistirmeler p, L ve EI cinsinden bulunmustur.

Once, 1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda diigiim noktas1 moment denge denklemleri

yazilir (7.1).

Y M=0 mééf*& + (m2®2 +m2®2) * @y — M1 =0
(7.1)

Verilen sistemde, cubuklara ait birim yerdegistirme sabitlerinin yerel teorideki

degerleri asagida verilmistir.

mig. = myg’ =A4EI/L mig. =myg =2EI/L
mig> = myg =8EI/L mig, =myg =4EI/L
o, = Bg = 6EI/L’ mys> =mys> =6EI/L?
1163 - 3153 = 6EI/L’

mygr = mig =8EI/L myg: = mygr =4EI/L
oy = ligy = OEI/L? myst =mis* = 6E1/L?
st = 3t =6EI/L

(7.2)

Iki ucu ankastre 1-2 cubugunun 1 ve 2 uglarinda diizgiin yayili p yiikiinden yerel

teoride olusan ankastrelik momentleri asagida verilmektedir.
My = plL?/12 Moy = —pL?/12 (7.3)

(7.2) ile verilen birim yerdegistirme sabitleri ve (7.3) ile verilen ankastrelik momentleri
degerleri (7.1) denklem sisteminde yerine koyularak moment denge denklemleri

sayisal olarak elde edilir (7.4).

Y My =0 (4EI/L+8EI/L)*®; +2EI/L+®+ pL*/12=0

Y M>=0 2EI/L*®;+ (4EI/L+8EI/L)x®,—pL*/12=0 (7.4)

Bu denklem sistemi ¢oziilerek, ©y,) ve ©,(,) acisal yerdegistirmeleri p, L ve EI

cinsinden bulunur (7.5).
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O, = —
1) 120E1
pL’
©200 = T20E1 (-5

Daha sonra diigiim noktalar1 sabit ayni sistem, yerel olmayan elastisite teorisi

ile ¢oziimlenir. (5.6), (5.7) denklemlerinden elde edilen m;g,(,), M j@;(yo) birim
yerdegistirme sabitleri ve (6.5) denkleminden elde edilen ankastrelik momentleri .#;;
ve ./ ; degerleri, (7.4) denklem sisteminde yerine koyularak yerel olmayan elastisite
teorisinde, A¢1 YoOntemi ile coziimlenmigstir. Denklem sisteminin yerel olmayan

teorideki degerler i¢in yapilan ¢oziimiinden @, ve ©;(,, bilinmeyenleri elde edilir.

L3
O1y0) = Lp . — 1| /[48E]]
513 — 48y3tan (%) 1 24Ly2
33
@) = L’p |- +1| /[48EI] (7.6)
513 — 483 tan (%) +24Ly?

Bu denklemlerde yerel olmayan parametre y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki agisal
yerdegistirmeler bulunur.

lim @, = O = pL’/120EI

Y—o

lim ©,,,) = O =—pL’/120E] (1.7)

Y—o

Yerel olmayan elastisite teorisinde, (7.7) denklemi ile elde edilen yerel olmayan
teorideki acisal yerdegistirmelerin yerel elastisite teorisinde, (7.5) denklemi ile elde
edilen acisal yerdegistirmelere orani (7.8) denklemi ile verilmistir.

® 3
O1p0) _ 5, _ 3L (7.8)

®1) 2| 513 48p3tan (z%) +24Ly?

Bu denklemde, agisal yerdegistirme oranlari L = 47y ile L = 4.6y degerleri i¢in 0.01y

aralikla hesaplanarak Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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1.55}
[ biyo
1.50 r gl(y)
1.45}
1.40}
i L
1350 Yo 1

Sekil 7.2: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede %%:")) oran-
y

larinin 7% ile degisimi.

Cubuk boyunun L = 47y ile L = 35y arasindaki degerler i¢in agisal yerdegistirme
oranlar1 Cizelge 7.1, Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4 ile verilmistir.

Cizelge 7.1: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede %%(yo))
y

oranlarinin %, ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
9o [ 15785 | 1.2994 | 1.1838 | 1.1207 | 1.0759 | 0.9973 | 1.1117 | -1.0671

=1

Cizelge 7.2: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede %%(y"))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0507 | 1.0401 | 1.0315 | 1.0202 | 1.0503 | 1.0283 | 1.0230 | 1.0195

il

9

=
=~ £

=
=
(=

Cizelge 7.3: Ankastre cubuklardan olusan diiglim noktalar1 sabit cercevede %%(y”))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

7% 20 21 22 23 24 25 26 27
(2)%2’”)) 1.0167 | 1.0133 | 1.2640 | 1.0156 | 1.0131 | 1.0115 | 1.0102 | 1.0088
Y
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Cizelge 7.4: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede i)

©1(y)
oranlarinin 7% ile degisimi.
7% 28 29 30 31 32 33 34 35
(?9]1(::) 1.0044 | 1.0101 | 1.0084 | 1.0076 | 1.0069 | 1.0062 | 1.0049 | 1.0073

Bu ornekte, grafik ve cizelgelerden goriildiigii gibi; ®; acgisal yerdegistirmeleri
yerel ve yerel olmayan teoride, cubuk boyunun L = 4y ile L = 35 y arasindaki
degerleri i¢in incelenmistir. L ¢ubuk boyunun L = 4 y degeri i¢in yerel olmayan
elastisitede bulunan ®y,,) acisal yerdegistirmesi yerel elastisite i¢in bulunan © )
acisal yerdegistirmesinin 1.5785 kat1 olarak bulunmustur Sekil 7.2. Bu deger dogru
eksenli cubuklarda, L ¢cubuk boyu kiiciildiikkge nanometre boyutlarinda yerel olmayan
elastisite ile hesabin 6nemini vurgulamaktadir. Cubuk boyunun L = 35 y ve iizeri
degerleri i¢in yerel olmayan elastisitede bulunan @,y degerleri yerel elastisitede elde

edilen degerlere yakinsamaktadir.

7.1.2 1ki ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli sistemler

>

P v
O El \
I I

4EI 4E| 2L

@ ®

Sekil 7.3: Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢cerceve.

Iki ucu ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli sistemlerde Aci
Yontemi’nin uygulamasina 6rnek olarak, Sekil 7.3’te goriilen cerceve incelenecektir.
Bu cerceve Sekil 7.1 ile verilen cerceve ile aynidir, sadece 1 diigiim noktasina pL yatay
yiikii etkimekte ve yiliklemenin simetrikligi bozularak, diigiim noktalar: hareketli hale

gelmektedir. Bu sistemlerde, diigiim noktalarinin ®; ve @, acisal yerdegistirmelerine

83



ilave olarak diisey c¢ubuklarin eksenine dik yerdegistirmeleri de bilinmeyen olarak
alinir.  Diigiim noktast moment denge denklemlerine ilave olarak yatay iz diisiim
denge denklemlerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢erceve, dogru eksenli prizmatik ¢ubuklardan
olustugu ve ¢ubuklarda boyca uzamalar ihmal edildigi i¢in 613 = 84 = & olur. Bu

sistem, Once yerel teoride A¢1 Yontemi ile incelenmektedir [42,44-46,61].

1 ve 2 digiim noktalarinda moment denge denklemleri ve yatay iz diisiim denge

denklemi yazilir.

T = 0 (gl +mlg)0i-+mlghs @ mlg 5+ a1 =0
Y My = 0 myg>+O1+(mhg’+mygr) x @+ mys*6 — My =0
YX = 0 11530 +1357 0y +1153 48+ x5 —pL=0 (7.9)

Bu sistemde, cubuklara ait birim yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri
(7.2) ve (7.3) denklemlerinde verilen degerler, (7.9)’da verilen denge denklemlerinde
yerine koyularak diigiim noktalar1 hareketli ¢cerceve icin, denklem sistemi yerel teoride

sayisal olarak elde edilmektedir.

Y M =0

(A4EI/L+8EI/L)% @ 4+2EI/Lx ©,+6EI/L*« 8 +pL*/12=0
Y My=0
2EI/L%© |+ (4EI/L+8EI/L) % ®y+6EI/L* 8 —pL*/12=0
—
Y X =0
6EI/L*>% @) 4+ 6EI/L** @y + 6EI/L*+ § + 6EI/L*x § — pL =0

(7.10)

7.10 denklem sistemi, coziilerek @, ®, acisal yerdegistirmeleri, & dogrusal

yerdegistirmesi p, L ve EI cinsinden hesaplanmaktadir.

17pL?
100 = ~240E1 71D
13pL?
©20) = ~ 54051 (7.12)
TpL*
= 7.13
0) ™ 48E1 (7.13)
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Sistem, yerel teoride ¢oziimlendikten sonra yerel olmayan teoride ¢oziim yapilmak-
tadir. Yerel olmayan teoride 5. boliimde elde edilen birim yerdegistirme sabitleri
Mi@,(yo)> Mj@;(yo)> Mi®;(y0)> ™M ®4(y0)> ™j®;(y0)> li®(yo)> Mis(yo) V€ lis(y0) degerleri ve
(6.5) denkleminden elde edilen ankastrelik momentleri .#;; ve .#;; degerleri (7.9)
denklem sisteminde yerine koyularak, yerel olmayan elastisite teorisinde A¢1 Yontemi
ile ¢oziimlenmigtir. Bu denklem sisteminin ¢oziimiinden @y, ve @y, acisal

yerdegistirmeleri, E, I, L, p ve v cinsinden elde edilmektedir.
0] = |-L*p(LO7L*+78y LA 1567’ si L
lyo) = p ( + ) coS Z’ sin Z’

(L (L*+ 12 9*) cos (%/) — 249 sin (%/))}

X
/ [24EI (5104391 + 7212 — 6Ly (1312 +487°)
% sin (5) + <5L6 391492 4+ 721274 — 288 yﬁ) cos (£>
% %
+ 28876>] (7.14)

Yerel olmayan teoride ©y, agisal yerdegistirmesini veren (7.14) denkleminde, yerel

olmayan sabit ¥, sifira gotiiriiliirse yerel teoride bulunan degerler elde edilir.

17PL?

MmO = O10) = = 5a0k7 (7.15)

_ 2 Ly (L
Or50) = [ ( 13L + 66}/2) cos <27> 1327’ sin (27)>

2 LY (L

X (LL—}—IZ}/2 COS(2y) 247351n(2y))}

/ [24E1 (510439147 + 72127 — 6Ly’ (1317 + 487)

+ sin (5) + <5L6 £ 39142 L7202 — 288y6> cos <£)

Y Y
+ 288;/6)] (7.16)

(7.17) denkleminde yerel olmayan parametre ¥ sifira gotiiriiliirse, yerel teoride bulunan

acisal yerdegistirme elde edilmektedir.

13PL3
240E1

lim @2( ) ®2(y) = — (717)

Y—o
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Spo) = [pL3 <L2 (7L* +96 L*Y* + 144 ) cos (%/) — 1929 sin (%/))
(L3 +3LY — 37 tan (%))] / [48E1 (L (L*+37*) cos (%))

—  67’sin (%/)) ] (7.18)

Bu denklemde yerel olmayan parametre 7y sifira gotiiriiliirse, yerel haldeki 5(

*

yo)
yerdegistirmesi bulunmaktadir.

_7pL*
AT

lim 5(),0) = 5( (7.19)

Y—o

(7.14) denklemleri ile yerel olmayan elastisitede elde edilen () agcisal
yerdegistirmesinin, (7.11) denkleminden yerel elastisitede elde edilen ®,(,) agisal

yerdegistirmesine orani (7.20) denklemi ile verilmistir.

211(;:)) - [10 (L(17L2+78y2)cos (2%) —1567° sin <%>)
(L (L*+ 12 9*) cos <%/> — 249 sin <%>)}

(17 (SL6 +39L4 + 72024 — 6Ly (1312 + 487°)
sin (9) + (SL6 1 39L42 T — 288}/6) cos (5)
% %
+ 288;/6)} (7.20)

X

~

*

Bu denklemde, ¢ubuk boyunun L =4 y ile L = 4.6y arasindaki degerleri i¢in 0.01 y

aralikla bu oranlar hesaplanmakta ve Sekil 7.4’te gosterilmektedir.

18-
17} %190
A
16/
15
5 ]
14L ‘ ‘ 4

4.0 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Sekil 7.4: Ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(yf’))

oranlarinin )% ile degisimi.
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L cubuk boyunun 47y ile 357 arasindaki degerleri icin ®; acisal yerdegistirmesinin
oranlar1 y aralikla hesaplanmakta ve bu degerler Cizelge 7.5, Cizelge 7.6, Cizelge

7.7 ve Cizelge 7.8 ile verilmektedir. Yerel olmayan elastisitede, (7.16) denklemi

Cizelge 7.5: Ankastre cubuklardan olusan diigim noktalar1 hareketli ¢ercevede %%(y"))
y

oranlarinin %, ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
1.8140 | 1.3922 | 1.2341 | 1.1514 | 1.0943 | 0.9967 | 1.1399 | 1.0832

= R

&
=
=
S

Cizelge 7.6: Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(yo))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

% 12 13 14 15 16 17 18 19
%‘f;@ 1.0625 | 1.0493 | 1.0387 | 1.0247 | 1.0621 | 1.0347 | 1.0282 | 1.0239

Cizelge 7.7: Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(yo))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

20 21 22 23 24 25 26 27
1.0204 | 1.0163 | 1.3429 | 1.0191 | 1.0160 | 1.0141 | 1.0125 | 1.0108

= RN

e
—_
—
<
S

Cizelge 7.8: Ankastre ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(y”))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

7% 28 29 30 31 32 33 34 35
@lZ"’) 1.0054 | 1.0123 | 1.0103 | 1.0092 | 1.0084 | 1.0076 | 1.0060 | 1.0090

ile elde edilen ©,(,,) agisal yerdegistirmesinin, yerel elastisitede (7.12) denkleminden

elde edilen ®,(,) agsal yerdegistirmesine orani (7.21) bagintist ile verilmektedir.

87



yo) 2 L . (L
= |10 L(13L"+667")cos (—) — 132¥%’sin <—))
Oy (y) [ < ( v) 2y v 2y

X (L (L*+ 12 9*) cos <%/) — 249 sin <%))}

(13 (5L6 +39L4 + 720274 — 6Ly (1312 + 487°)
sin <£) + <5L6 1 39L42 T — 288}/6) cos (£>
% %
+ 288;/6)} (7.21)

~

*

Bu denklemde, L = 47 ile L = 35y arasindaki degerleri i¢in acisal yerdegistirme
oranlar1 hesaplanmig ve L = 4y ile L = 4.6y arasindaki degerler icin bu oranlar 0.01y

aralikla, Sekil 7.5’te verilmektedir.

18} 0>y
- bagy
17¢
1.6}
i L
150 ‘ ‘ ‘ e ]
4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Sekil 7.5: Ankastre ¢ubuklardan olusan dii§iim noktalar1 hareketli cercevede (2)%(”’))
Yy

oranlarinin )% ile degisimi.

Cubuk boyunun, L = 4y ile L = 357y arasindaki degerleri icin acisal yerdegistirme
oranlar1 ise, y aralikla Cizelge 7.9, Cizelge 7.10, Cizelge 7.11 ve Cizelge 7.12 ile
verilmektedir.

Cizelge 7.9: Ankastre cubuklardan olusan dii§iim noktalar1 hareketli cergevede %

)
oranlarinin 7% ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
1.8864 | 1.4207 | 1.2496 | 1.1609 | 1.1000 | 0.9965 | 1.1485 | 1.0881

N
- RN
S
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Cizelge 7.10: Ankastre ¢ubuklardan olusan dii§iim noktalar1 hareketli ¢cercevede %%(y"))
y

oranlarinin %, ile degisimi.

7% 12 13 14 15 16 17 18 19
@2:") 1.0662 | 1.0522 | 1.0409 | 1.0261 | 1.0657 | 1.0367 | 1.0298 | 1.0253

S}

Cizelge 7.11: Ankastre ¢ubuklardan olusan dii§iim noktalar1 hareketli ¢cercevede %(“’))
oranlarinin %, ile degisimi.
%, 20 21 22 23 24 25 26 27

@2(’"’) 1.0215 | 1.0172 | 1.3671 | 1.0202 | 1.0169 | 1.0149 | 1.0132 | 1.0114

. . sewes . ®2(yo)
Cizelge 7.12: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ger¢evede 5 =

2(y)
oranlarinin %, ile degisimi.

7% 28 29 30 31 32 33 34 35
(2)22(3"")) 1.0057 | 1.0130 | 1.0109 | 1.0098 | 1.0089 | 1.0080 | 1.0064 | 1.0095
Y

(7.18) denklemi ile yerel olmayan elastisitede elde edilen &, dogrusal
yerdegistirmesinin, (7.13) denkleminden yerel elastisitede elde edilen 5(y) dogrusal

yerdegistirmesine orani (7.22) bagintisi ile verilmektedir.

S(y0) 2 (474 2 4 L (L
? = [L (7L +96L%y% + 144y )cos (Z’) —19293sin (Z’)

" (e (L)]
{7L4 (L*+37*) cos (%/ ) — 67’ sin (%) } (7.22)

~

Bu bagintida, L =4 yile L = 4.6y degerleri i¢in 0.017y aralikla bu oranlar hesaplanmis

ve Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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2.0} d(yo)
- Oy
187
16 L
: Y
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4.0 41 4.2 4.3 4.4 45 4.6
0
Sekil 7.6: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede -2
O)

oranlarinin )% ile degisimi.

Iki ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede L = 47 ile
L = 357 arasindaki degerler i¢in dogrusal yerdegistirme oranlari ise ¥ aralikla Cizelge

7.13, Cizelge 7.14, Cizelge 7.15 ve Cizelge 7.16 ile verilmektedir.

0
. . RV . (y0)
Cizelge 7.13: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢ercevede ﬁ

oranlarinin %, ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
2.2591 | 1.5296 | 1.3027 | 1.1916 | 1.1176 | 0.9960 | 1.1765 | 1.1035

d
. . NI . (yo)
Cizelge 7.14: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢ercevede B

oranlarinin %, ile degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0774 | 1.0609 | 1.0476 | 1.0303 | 1.0768 | 1.0427 | 1.0346 | 1.0294

<
RN

|
b

| &
NS
=

Cizelge 7.15: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

% 20 21 22 23 24 25 26 27
‘fé(yy”)) 1.0250 | 1.0200 | 1.4566 | 1.0234 | 1.0195 | 1.0172 | 1.0153 | 1.0132
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Cizelge 7.16: Ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢ercevede %
y

oranlarinin %, ile degisimi.

28 29 30 31 32 33 34 35
1.0066 | 1.0150 | 1.0126 | 1.0113 | 1.0103 | 1.0092 | 1.0074 | 1.0110

RN

Bz

|-
=
NS

Iki ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede, yerel
olmayan teori ile elde edilen yerdegistirmeler, yerel teoride elde edilen yerdegistirmel-
erden oldukca biiyiiktiir. L ¢ubuk boyunun 4 y degeri icin 1 nolu dii§iim noktasinin
acisal yerdegistirmesi yerel olmayan teoride @y(,,) = 1.8140;(,), 2 nolu digim
noktasinin agisal yerdegistirmesi ©,(,,) = 1.8804 ®,(,) ve dogrusal yerdegistirme
O(yo) = 2.2891 8y olarak bulunmustur. Bu da diigiim noktalari hareketli sitemlerde

yerdegistirmelerin hesabinda yerel olmayan teori ile hesabin 6nemini vurgulamaktadir.

7.2 Bir Ucu Mafsall Bir Ucu Ankastre Cubuklardan Olusan Sistemler

7.2.1 Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalari

sabit sistemler

Yerel olmayan elastistisite teorisinde, A¢1 Yonteminin mafsalli ¢ubuklara uygulan-

masina ornek olarak Sekil 7.7°de goriilen cerceve incelenecektir.

® P @ P e P o
A 0 A A A e S S S o A A A .
El | El [ El
| |
4El 4El oL
| |
® | ®

Sekil 7.7: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit ¢erceve.
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ZMZ =0 (mé(:)zz +m%625> * 0 —%21 =0
Y M= 0 (g8 + gt )+ @3+ A3y =0

(7.23)

Bu cerceve, bir ucu mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit bir sistemdir.
Bilinmeyenler sadece 2 ve 3 diigiim noktalarinin acisal yerdegistirmeleridir. Once,
2 ve 3 diigiim noktalarinda moment denge denklemleri yazilir. Sekil 7.7°de verilen
sistem Once yerel teoride ¢oziimlenir ve ¢ubuklara ait yerel teoride birim yerdegistirme

sabitleri hesaplanir.

_1-2
Mo, = 3EI/L

Mo, = OEI/L fre, =3EI/L?
s> = 3EI/L? s = 1.5EI/L?
Mg, = G6EI/L fo. = 3EI/L?
s = 3EI/L? fis" = LSEI/L?

My = 3EI/L

(7.24)

Bir ucu mafsalli 1-2 ve 3-4 cubuklarinda diizgiin yayil p yiikiinden yerel teoride olusan

ankastrelik momentleri asagida verilmektedir.
Moy =—pL*[8 M4 =pL*/8 (7.25)

(7.23) denklemleri (7.24) ve (7.25) ile verilen degerler icin sayisal olarak yazilir ve
(7.26) denklem sistemi elde edilir.

YM, = 0  (3EI/L+6EI/L)*®,—pL*/8=0

YM; = 0  (6EI/L+3EI/L)*®3+ pL*/8=0 (7.26)

Bu denklem sistemi ¢oziimlenerek ®; ve ®3 agisal yerdegistirmeleri p, L ve EI

cinsinden bulunur.

pL’
©20) = E
pL?
Osp) = —7p7 (7.27)
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Daha sonra, ayni sistem yerel olmayan teoride ¢oziimlenir. Yerel olmayan elastisite
teorisi ¢ercevesinde, (5.37) denkleminden birim yerdegistirme sabitleri ve (6.10)
denklemlerinden ankastrelik momentleri hesaplanir. Bu degerler, (7.23) denklem

sisteminde yerine koyular ve sistem ¢oziimlenirse ©,(,,) degerleri p, EL L, ve ¥

Yo
degerlerine bagli olarak bulunur.

O2y0) = {p (L3 —37 tan (%) 3L yz) (8L3 —3Y’tan (ZTL)
+ 6LYY) ((L4+24y4) cos (Ey) +129° (Lsin <§) - 2}/))}
[72E1L (8L3 —7 (16tan (%) +tan (27L)> +18L y2>

X (L (L* +37%) cos (g) —3y’sin (%))} (7.28)

Yerel olmayan teoride, ©®,(,,) degerini veren (7.28) denkleminde, yerel olmayan

~

parametre ¥ sifira gotiiriiliirse, yerel haldeki ©,(,y acisal yerdegistirmesi bulunur.

lim ®2(y0) = ®2(y) (7.29)

Y—o

Yerel olmayan elastisitede, (7.28) denklemi ile elde edilen O, acisal
yerdegistirmesinin, yerel teoride (7.26) denklemi ile bulunan @, degerine oranini

gosteren baginti (7.30) denklemi ile verilmektedir.

%Zj(yy‘))) - Kﬁ-’jftan (%) +3Ly2> (8L3—3y3tan (27L)
+ 6LYY) ((L4+24y4) cos (%) +129° (Lsin (I;) - 2}/))]
lL“ (8L3 —y (l6tan (%) +tan (%)) +18L y2>
(L (L* +37%) cos (13—‘/) — 3y’ sin (%))} (7.30)

Bu ornekte de, ankastre cercevede oldugu gibi cubuk boyunun L=47yile L=357y

~

X

arasindaki degerleri icin ®; agisal yerdegistirmeleri incelenmektedir.
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Yerel olmayan elastisitede bulunan ©,,, acisal yerdegistirmelerinin, yerel elastisite
de bulunan @y, acisal yerdeZistirmelerine oraninin L = 4y ile L = 4.6y arasindaki

degerleri Sekil 7.8 ile verilmektedir.

155}
- O,
1.50
- Oy
145}
1.40}
I Y
1350 L |
4.0 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Sekil 7.8: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit ¢ercevede %%(y”)) oran-
)

larinin 7% ile degisimi.

Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre cubuklardan olusan cercevede yerel olmayan
elastisite i¢in bulunan ®,(,,) agisal yerdegistirmelerinin yerel elastisitede bulunan
acisal yerdegistirmelerine oranit ¢ubuk boyunun L = 4 vy ile L = 35 ¥ arasindaki

degerleri Cizelge 7.17, Cizelge 7.18, Cizelge 7.19 ve Cizelge 7.20 ile verilmektedir.

O2(y0)

Cizelge 7.17: Mafsalli cubuklardan olusan dii§iim noktalar1 sabit cercevede @2(()
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

% 4 5 6 7 8 9 10 11
%220'@ 1.4139 | 0.5201 | 0.9428 | 0.9967 | 0.8449 | 0.9814 | 0.9989 | -1.0416

Cizelge 7.18: Mafsall1 cubuklardan olusan dii§iim noktalar1 sabit cercevede %%(y"))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
0.9848 | 0.9939 | 1.0253 | 0.9914 | 0.9959 | 1.0061 | 0.9922 | 0.9962

!

e
B3

©
=
=S
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Cizelge 7.19: Mafsalli ¢ubuklardan olusan dii§iim noktalar1 sabit cercevede %%(y"))
y

oranlarinin %, ile degisimi.

z 20 21 22 23 24 25 26 27
%ﬁ:ﬁ’f 1.0000 | 0.9946 | 0.9971 | 0.9993 | 0.9951 | 0.9975 | 0.9978 | 0.9958

Cizelge 7.20: Mafsalli ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede %

)
oranlarinin 7% ile degisimi.

7% 28 29 30 31 32 33 34 35
%22(2:) 0.9980 | 0.9987 | 0.9949 | 0.9982 | 0.9988 | 0.9710 | 0.9985 | 0.9990

Cubuk boyunun L = 357 ve ilizeri degerleri icin yerel olmayan elastisitede bulunan
0,(0) degerleri yerel elastisite ile hesapta bulunan degerlere yakinsamaktadir. L =4y

iin @y(y,) = 1.41393 x O,y olarak bulunmustur.

7.2.2 Bir ucu mafsall bir ucu ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalari

hareketli sistemler

L@ P @ P e P @
Sl S 0 Pt 0 0 O A Mo% e
El | El [ El

[777777 | | /777777
4EI 4EI oL
| |
® ®

Sekil 7.9: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢cerceve.

Diigiim noktast hareketli mafsalli sistemlere ©6rnek olarak daha ©Once incelenen
sistemde 1 nolu mesnet kayici hale getirilerek 1 diigiim noktasina yatay yiik
uygulanmakta ve sistem hareketli hale gelmektedir. Diigiim noktalarinda agisal
yerdegistirmelere ilave olarak dogrusal yerdegistirmeler bilinmeyen olarak alinmak-

tadir. 2 ve 3 diigiim noktalarinda moment denge denklemlerine ilave olarak yatay iz
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diisim denge denklemleri yazilmaktadir. Dogru eksenli prizmatik ¢ubuklarda boyca
uzamalar ihmal edildigi icin 8,5 = 836 = & olur. Once A¢1 Yontemi ile yerel elastisite

teorisi cercevesinde incelenen bu sistemde, diifiim noktalarinda denge denklemleri

yazilir.

ZMZ =0 <még)§+m§6§> * 0y —1—%%55*5—%21 =0

YoMy = 0 (g +mig!) xO 475 s 6+ Asa =0

YX = 0 355404135003 +12554 8 +135°%8 —pL=0 (7.31)

(7.24) ve (7.25) denklemleri ile verilen degerler yerine koyularak (7.31)denklemi
sayisal olarak yazilir @(,), ®5,) agisal yerdegistirmeleri ve 0 dogrusal yerdegistirmesi

yerel teoride hesaplanir.

Y M, = 0 (3EI/L+6EI/L)*®,+3EI/L*+8—pL*/8=0
Y. M3 = 0 (6EI/L+3EI/L)*®;3+3EI/L**§+ pL*/8=0

Y X = 03EI/[*©,+3EI/L*®; + (1.5EI/L* + 1.5E1/L%) +§ — pL = 0(7.32)

23L%p

O) = ~ gy (7.33)
25L3p

O) = —5r (7.34)
L*p

%) = g1 (7.35)

Daha sonra, (7.31) denklem sisteminde yerel olmayan teoride bir ucu mafsalli cubuklar
icin 5. bolimde elde edilen birim yerdegistirme sabitleri ve 6. boliimde elde edilen
ankastrelik momentleri yerine koyularak, yerel olmayan yerdegistirmeler p, L, ¥ ve EI
cinsinden elde edilmektedir.

P (23L4 721292 + 247 sec (%) 841 tan (%) . 24;/‘)

®y(yo) = — T (7.36)

Yerel olmayan teoride ©,(,,) degerini veren (7.36) denkleminde, yerel olmayan
parametre ¥ sifira gotiiriiliirse yerel haldeki ©, ) agisal yerdegistirmesi bulunur.

. 23L3%p
im ®3(y0) = Oa(y) =

— 7.37
Y=o Y T2E1 (7.37)
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o0 = (25L4 LT 129 (5;;;(%) +2y> sec (%) +24¢) 38

Yerel olmayan teoride ©j;(,,) degerini veren (7.38) denkleminde, yerel olmayan

yo
parametre Y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki @3, agisal yerdegistirmesi bulunur.

) 25L3p
}I/eré O3(30) = O3(y) = — T2EI (7.39)
Lp [LZ' ~3Ptan (§> + 3Ly2]
5(yo) = El (7.40)

J(y0) degerini veren (7.40) denkleminde, yerel olmayan parametre ¥ sifira gotiiriiliirse,

yerel haldeki 5(y) dogrusal yerdegistirmesi bulunur.

-z (7.41)

lim 6( y) El

Y—o yo)

Yerel olmayan teoride [7.36] denklemi ile elde edilen ®;,,) deZerinin, yerel elastisite
@y

teorisinde (7.33) denklemi ile elde edilen ®,(, degerine orani @25(;) (7.42) bagintst ile
verilmigtir.
Onpey (2L HT2LPP 424 sec (L) — 841y tan (L) — 247)

o 4 (7.42)
2 230

L cubuk boyunun 47y ile 4.6y arasindaki degerleri i¢in agisal yerdegistirme oranlari,

0.01 vy aralikla Sekil 7.10’da verilmektedir.

1.1 —
0
10! 2(yo)
02(y)
0.9
0.8} L
0.7 4

40 41 42 43 44 45 46
Sekil 7.10: Mafsalli ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢ercevede %%:"))
S

oranlarinin 7% ile degisimi.
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L cubuk boyunun 4y ile 35y arasindaki degerleri icin agisal yerdegistirme oranlart y

aralikla Cizelge 7.21, Cizelge 7.22, Cizelge 7.23 ve Cizelge 7.24 ile verilmektedir.

Cizelge 7.21: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede (2)%("”))
y
oranlarinin 7% ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
1.1193 | 1.2282 | 1.0919 | 1.0548 | 1.0954 | 1.0406 | 1.0287 | 1.6619

RN

e
N

©
=3
S

Cizelge 7.22: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%{V”))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0231 | 1.0178 | 1.0065 | 1.0148 | 1.0119 | 1.0082 | 1.0104 | 1.0086

!

e
B

@
=
=S

Cizelge 7.23: Mafsalli cubuklardan olugan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(y"))
y
oranlarinin 7% ile degisimi.

20 21 22 23 24 25 26 27
1.0068 | 1.0077 | 1.0065 | 1.0054 | 1.0060 | 1.0058 | 1.0050 | 1.0030

N
- RN
S

Cizelge 7.24: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢cercevede %%(yf'))

oranlarinin % ile degisimi.

)% 28 29 30 31 32 33 34 35
%22('("_”)) 1.0048 | 1.0036 | 1.0044 | 1.0033 | 1.0030 | 1.0105 | 1.0028 | 1.0025

Yerel olmayan teoride (7.38) denklemi ile elde edilen @3,y deZerinin, yerel elastisite

teorisinde (7.34) denklemi ile elde edilen ®3(,) degerine oram (7.43) bagmtisi ile

verilmektedir.
Os0) p (25L4 Y722 129 <5Lsin (’—;) + 2y) sec (%) + 247/*)
Oy 72EIL (7.43)

L cubuk boyunun 47 ile 4.6y arasindaki degerleri i¢in acisal yerdegistirme oranlari,

0.01 y aralikla Sekil 7.11°de verilmektedir.
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110} O3y

105 3y
1.00:
0.95: L

090L Yo
40 41 42 43 44 45 46

Sekil 7.11: Mafsalli ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢ercevede ®—(V"))

oranlarinin £ T ile degisimi.

L cubuk boyunun 4y ile 4.6 y arasindaki degerleri icin agisal yerdegistirme oranlar1 y

aralikla Cizelge 7.25, Cizelge 7.26, Cizelge 7.27 ve Cizelge 7.28 ile verilmektedir.

3(y0)

Cizelge 7.25: Mafsalli gubuklardan olugan digiim noktalari hareketli ¢ergevede

oranlarmin £ T ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
1.14611 | 1.1762 | 1.0832 | 1.0526 | 1.0787 | 1.0374 | 1.0275 | 1.4165

Cizelge 7.26: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %%(yo))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

% 12 13 14 15 16 17 18 19
%00 | 10209 | 1.0165 | 1.0082 | 1.0135 | 1.0111 | 1.0083 | 1.0094 | 1.0079

Cizelge 7.27: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede CZ)%(W))
y

oranlarinin 7% ile degisimi.

20 21 22 23 24 25 26 27
1.0065 | 1.0069 | 1.0060 | 1.0051 | 1.0054 | 1.0046 | 1.0041 | 1.0044

2 I

>
S

$

O31y)
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(S}

Cizelge 7.28: Mafsall1 cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %(yo))
3(y
oranlarinin 7% ile degisimi.
% 28 29 30 31 32 33 34 35
(2)3:(”)) 1.0037 | 1.0033 | 1.0038 | 1.0030 | 1.0028 | 1.0077 | 1.0025 | 1.0023
3(y

Yerel olmayan teoride [7.40] denklemi ile elde edilen &(yo) degerinin, yerel elastisite

teorisinde (7.35) denklemi ile elde edilen 5(y) degerine orani asagida verilmektedir.

= [ (§) o]

L cubuk boyunun 4y ile 4.6y arasindaki degerleri, 0.01 y aralikla Sekil 7.12°de

gosterilmisgtir.

L cubuk boyunun 4 v ile 35 y arasindaki degerleri, y aralikla Cizelge 7.29, Cizelge
7.30, Cizelge 7.31 ve Cizelge 7.32 ile verilmistir.

110/
1055 6y
100" 6o
0.95/
0.90
i L
0.85¢ -
r Y ]
o8t . .. ... ... 1
4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 45 4.6
. . cowe . 5( 0)
Sekil 7.12: Mafsalli ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢cercevede 5<’y )
oranlarinin )% ile degisimi.
S,

Cizelge 7.29: Mafsalli ¢cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli ¢cergevede

oranlarinin 7% ile degisimi.

% 4 5 6 7 8 9 10 11
‘f;(; 1.133 | 1.2011 | 1.0874 | 1.0536 | 1.0867 | 1.0389 | 1.0281 | 1.5341
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Cizelge 7.30: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede (33((};))

oranlarinin %, ile degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0219 | 1.0171 | 1.0074 | 1.0141 | 1.0115 | 1.0083 | 1.0098 | 1.0082

210

AQ/)/_\QO
< |2
~

<
S
=

S(y0)
oy)

Cizelge 7.31: Mafsalli cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede

oranlarinin %, ile degisimi.

%, 20 21 22 23 24 25 26 27
?(‘y")) 1.0067 | 1.0073 | 1.0062 | 1.0053 | 1.0057 | 1.0048 | 1.0042 | 1.0046

Cizelge 7.32: Mafsall1 cubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli cercevede %

oranlarinin 7% ile degisimi.

28 29 30 31 32 33 34 35
1.0039 | 1.0035 | 1.0041 | 1.0032 | 1.0029 | 1.0090 | 1.0026 | 1.0024

=1

psg]
<

S
=

g
=

7.3 Bir Ucu Mafsalh Bir Ucu Ankastre ve ki Ucu Ankastre Cubuklardan Olusan

Sistemler

7.3.1 Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ve iki ucu ankastre cubuklardan olusan

diigiim noktalari sabit sistemler

Iki ucu ankastre ve bir ucu mafsalli cubuklardan olusan Sekil 7.13’te goriilen diigiim
noktalari sabit sistem, once Ac¢1 Yontemi ile yerel teoride incelenmektedir. Bu sistemde
bilinmeyenler, 2 ve 3 diigiim noktalarindaki agisal yerdegistirmelerdir. Once 2 ve 3

diigiim noktalarinda denge denklemleri yazilmaktadir.

Y My =0 (m;g)erm%g)f +m§5§) %@ +myg> * O3 — Mo + Moy =0

ZM3 =0 m%(s; * @) + (mgéf —|—mgéﬁ + m§66> @3+ M4 — M3 =0 (7.45)

3
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Sekil 7.13: Mafsalli ve ankastre ¢ubuklardan olusan sabit cerceve.

Sekil 7.13’te verilen diigiim noktalar1 sabit sistemde, yerel teoride cubuklara ait birim

yerdegistirme sabitleri hesaplanmakta ve elde edilen degerler asagida verilmektedir.

Bu sistemde, 1-2 ve 3-4 ¢ubuklar1 bir ucu mafsalli, 2-5 ve 3-6 ¢ubuklar ise iki ucu

ankastre ¢ubuklardir.

—1-2
e,

2-5
m2®2
t2®2

2 5
25

2-3
e,

36
m3@,

t3@_);

3EI/L
8EI/L
6EI/L?
6EI/L3
4EI/L
8EI/L
6EI/L?
6EI/L?

3EI/L

mig. =4EI/L

mys> = 6EI/L?

myg, =2EI/L
m§®6 =4EI/L

my® = 6EI/L?

(7.46)

Yerel teoride, diizgiin yayili p yiikii ile yiiklenmis ¢ubuklarda ankastrelik momentleri

asagida verilmektedir.

M >
M3

—pL?/8

pL*/3

My = pL2/8
M3 :—pL2/3
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(7.45) denklemi (7.46) ve (7.47) denklemleri ile verilen degerler icin sayisal olarak

yazilirsa agsagidaki denklem sistemi elde edilmektedir.

Y M =0

(3EI/L+8EI/L+4EI/L)+®,42EI/L%®3 — pL*/8+ pL*/3=0

Y My=0

2EI/L% @+ (3EI/L+8EI/L+4EI/L) % @3+ pL?/8 — pL*/3 =0 (7.48)

Sistem, once yerel teoride ¢coziimlenerek yerdegistirmeler bulunur.

5L3p 5L3p
©200 = 31287 D300 = 31287 (7.49)

(7.45) denklem sisteminde, yerel olmayan elastisite teorisi ile bulunan birim
yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri yerine koyularak ¢6ziimlenmekte ve

acisal yerdegistirmeler p, L, EI ve ¥y cinsinden bulunmaktadir.
L
Oy0) = [—sz (—mﬁ ((—5L4+ 12L%y* +4329") sin (ﬂ) + (15L*
L
+ 108L*y* — 144y*) sin (;—y) + (5L7 + 84L°y* 4+ 360L3y + 2304Ly6)

L 7 5 3.4 3L
cos [ =) + <5L +84L57 +216L3y —2304Ly6> cos [ 2=

2y 2y

(L ) L 5
24EI [ —12Ly’sin 27 (33L% +729%) cos 5 + 517 4249
L

+ (13L6+ 114L% + 144L2y4+288y6) cos (27) + (13L6+ 114L%p

1441244 - 288y6> cos (3—?) ) } (7.50)

*

~

Yerel olmayan teoride @y, degerini veren (7.50) denkleminde, yerel olmayan

parametre Y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki ©,,) agisal yerdegistirmesi bulunur.

5pL?
312E1

Nim ©2(y0) = O2(y) = (7.51)

Yerel olmayan teoride bulunan [7.50] denklemi ile elde edilen degerlerin yerel

teorideki degerlere orani asagida verilmektedir.
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) - [13 <—12y3 ((—5L4+ 12L%y* +432y*) sin (%/) +(15L°
+ 108L*y* — 1449*) sin (%) - <5L7 +84L°y* +360Ly+ 2304Ly6>
cos [ L) + <5L7+84L5y2+216L3y4—2304Ly6> cos 2L
2y 2y
{SL (—12Ly3 sin (%/) ((33L2 +729%) cos (%) +512 +24y2)
+ (13L6+ 114149 + 144L2y4+288y6> cos (%/) + (13L6+ 114149

14412y — 288y6> cos (%‘/) )} (7.52)

*

~

L cubuk boyunun 47y ile 4.6y arasindaki degerleri i¢in 0.017y aralikla bu oranlar

hesaplanmakta ve Sekil 7.14’te gosterilmektedir. Bu oranlar L ¢ubuk boyunun 4y

12p——
100
08"
06
04"
02"
00"
02/

4.0 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Sekil 7.14: Mafsall1 ve ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit cercevede

@)2(},,,) L - o o
—22 oranlarinin £ ile degisimi
O2() /i g1

ile 35y arasindaki degerleri icin y aralikla hesaplanmakta ve sonuglar Cizelge 7.33,
Cizelge 7.34, Cizelge 7.35 ve Cizelge 7.36’da verilmektedir.

Cizelge 7.33: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalari sabit

240 . o
cercevede %(’)) oranlarinin )% ile degisimi.
y

4 5 6 7 8 9 10 11
1.2013 | 1.6720 | 1.2269 | 1.1210 | 1.1974 | 1.0291 | 1.1008 | 2.4675

il

©
)

@
=
=&
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Cizelge 7.34: Mafsalli ve ankastre c¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit

cercevede % oranlarinin %, ile degisimi.
y
: 12 13 14 15 16 17 18 19
(2)22(?”; 1.0602 | 1.0436 | 1.0134 | 1.0284 | 1.0472 | 1.0226 | 1.0274 | 1.0217
y

Cizelge 7.35: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit
920) oranlarmin 7% ile degisimi.

cergevede o —
% 20 21 22 23 24 25 26 27
%22((”’)) 1.0165 | 1.0173 | 1.1977 | 1.0153 | 1.0159 | 1.0129 | 1.0905 | 1.01117
Y

Cizelge 7.36: Mafsalli ve ankastre c¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit

cercevede %%X’)) oranlarinin %, ile degisimi.
7% 28 29 30 31 32 33 34 35
%22(2'”)) 1.0067 | 1.0103 | 1.01116 | 1.0086 | 1.0075 | 1.0264 | 1.0061 | 1.0076
J

7.3.2 Bir ucu mafsall bir ucu ankastre ve iki ucu ankastre cubuklardan olusan

diigiim noktas1 hareketli sistemler

p ©) p © p @
2pL
g 0 0 A 0 0 0 1 R
El | 2 El | El
7777777 | | 7777777
4E| 4E| oL
® | ® !
JTTTTTTT77 ST -
LI 2L L
\ |

Sekil 7.15: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan hareketli cerceve
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Ankastre ve mafsalli ¢cubuklardan olusan, Sekil 7.15°te goriilen diitim noktalari
hareketli sistemde, bilinmeyenler 2 ve 3 diiglim noktalarindaki agisal yerdegistirmeler
ve diisey cubuklarin eksenine dik dogrusal yerdegistirmeleridir. Bu sistemde, dogru
eksenli prizmatik ¢cubuklardan olusmakta ve boyca uzamalari ihmal edilmektedir. Bu

nedenle 0, _5 = 8;_¢ = & olarak alinmaktadir.

Bu sistem 3 bilinmeyenlidir ve li¢ denge denklemi gerekmektedir. Verilen yiikleme i¢in
diigiim noktalar1 hareketli sistemde, 2 ve 3 nolu diigiim noktalarinda moment denge
denklemleri ve yatay iz diisiim denge denklemi yazilarak asagidaki denklem sistemi

elde edilir (7.53).

Y M=0

(ho2 + mias +m3g] ) @+ 2@ + m35 36 — oy + Moy =0

Y M3=10

M. * @) + (mgg)f +M5e, + mgg)g) O3 +m5°8 + M 34— M3 =0

H
YXx=0
By %01+ 136 03 + 1357 x5 + 13596 — 2pL =0
(7.53)

Yukarida verilen denklem sisteminde, (7.46), (7.47) denklemleri ile verilen birim

yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri yerine koyularak diigiim nokta-

larindaki acisal ve dogrusal yerdegistirmeler [7.54], [7.55] ve [7.56] denklemleri ile

verilmektedir.
Oy — —207PL (7.54)
200 T T 3432E1 '
O 257pL’ (7.55)
300 T T 3432E1 :
17pL*
_ 7.5
)~ 66EI (7.56)

Daha sonra ayni sistem yerel olmayan teoride bulunan birim yerdegistirme sabitleri ve

ankastrelik momentleri (7.53) denge denklemlerinde yerine koyularak ¢coziimlenmek-
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tedir. ®,(,,) agisal yerdegistirmesi (7.57) denklemi ile verilmektedir.

L . (L
Osy0) = {—sz ((L3 + 12LY*) cos (Z/) — 2493 sin (2—y)> (734L'0 4-8712L%y
L
+  28080L°y* +31392L%Y° +29376L%9° + 20736y10> cos (Z/) + (367L'°

L
+ 435613y + 14832L0y* + 414721490 + 44064L% 3 — 31 104y1°> cos (;—y)

+ (367L1° 43561872 + 13248L5y* — 244801495 — 734401%9° + 10368y10)

SL

oLy 6 4 2.4 (L
x  cos (2y> 48LY° <193L + 942149 + 360L2y +576y6) sin <2y

+ 36LY (61L6 178147 — 84012y — 1824y6) sin (%) 12193 (589L6
4 2.4 . (SL . (L
4+ 3534L% 4 3384L%y —3744y6) sin{ 7 / |24EI | —48Ly*sin 3
% <(6L2 + 97%) cos (%) + L1243 yz) + (11L6+84L4 v +720% ¥
L 6 4 2.4 3L
+ 144y6> cos (( 2y) + (11L 84L4P + 1212y 144y6> cos (2y)

—  12Ly%sin (%) (33L% + 72 %) cos <%) + <I3L6 + 114L*

L
+ 144L% y*+ 288 }/6>cos (ﬂ) + (13>|<,L6 +114L% + 144L% ¥
*

Y

- 288y6> cos (‘;’—;)} (7.57)

Yerel olmayan teoride ©,,,) degerini veren (7.57) denkleminde, yerel olmayan

parametre ¥ sifira gotiiriiliirse yerel haldeki ©,,) agisal yerdegistirmesi bulunur.

. 367pL>
71,1_I,I(1,®2()’0) - ®2(}’) == 3432

(7.58)

Yerel olmayan teoride (7.57) denklemi ile bulunan ®,(,,) de8erinin, yerel teoride

bulunan @, ,) degerine orani (7.59) denkleminde verilmektedir.
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yo) 3 L (L 10 8
= [143( (L*+12L — ) —24 — ) ) (734L'° + 8712L
o) = [ (0 rrar)en(5) <2 () ) (e ety
L

+  28080LOy* +31392L4° + 293761798 + 20736y1°) cos (27) + (367L'°
L

+ 43561897 + 14832L5y* +41472L%9° + 44064L%y® — 31 1o4y1°) cos (z—y)

+ <367L10 143561392 + 13248L57* — 24480L47° — 73440L%9° + 10368y10)

SLYy 6 4 2.4 . (L
% COS (27> 48Ly° (193L +942L%y* 4+ 360L°y +576y6> sin ( 5
6 4 2.4 (3L 6
+36LY <6IL 78147 — 84012y —1824}/6> sin 5, — 12093 (589L
4 2.4 . (5L . (L
+  3534L%y +3384L%y —3744y6> sin{ 7, / |367L | —48LY’sin 3
* ((6L2 +97%) cos <£) + L1743 yz) + (11L6+84L4 v +720%
Y
L 6 4 2.4 3L
+ 144y6) cos ((2y> + <11L 1 84L4P + T2LPy 144y6) cos <2y
—  12LY’sin (2%) (33L% 4+ 72 %) cos (%) + <I3L6 + 114L* ¢
14412y 4+ 288 y6> cos (%) n <13*,L6 F 1144 + 14412 4

Y

. 288}/6) cos (;—;)] (7.59)

Cubuk boyunun L =4 yile L = 4.6 y arasindaki degerleri icin bu oranlar 0.01 7y aralikla
hesaplanarak Sekil 7.16’da verilmektedir.

15"
14 6,40
L3z
1.2¢
1.1
10 L

0.9% ‘ ‘ ‘ ‘ Y. ]
40 41 42 43 44 45 46
Sekil 7.16: Mafsalli ve ankastre c¢ubuklardan olusan dii§iim noktas: hareketli

Oavo . ..
cercevede % oranlarinin £ ile degisimi.
2(y) v
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(7.59) denkleminde L ¢ubuk boyunun L = 4y ile L = 35 y arasindaki degerleri icin
oranlar Cizelge 7.37, Cizelge 7.38, Cizelge 7.39 ve Cizelge 7.40 ile verilmektedir.

Cizelge 7.37: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan dii§iim noktasi hareketli

@ ) . e . .
cercevede %:‘; oranlarinin %/ ile degisimi.
)

§ 4 5 6 7 8 9 10 11
%2;:"; 1.5193 | 1.3919 | 1.1997 | 1.1251 | 1.1095 | 1.0110 | 1.1083 | 1.3725
)

Cizelge 7.38: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

0Oy, . e .
cercevede % oranlarinin £ ile degisimi.
2(y) 14

% 12 13 14 15 16 17 18 19
‘2;;2'0; 1.0535 | 1.0416 | 1.0281 | 1.0232 | 1.0486 | 1.0272 | 1.0242 | 1.0203
Yy

Cizelge 7.39: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

G) 0 . v . .
cercevede %{y‘; oranlarinin 7% ile degisimi.
y

L7120 21 2 [ 23 24 | 25 26 27
%22(;? 1.0169 | 1.0146 | 1.2311 | 1.0156 | 1.0138 | 1.0119 | 1.0105 | 1.0097

Cizelge 7.40: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

Os(y0 . N
cercevede %ﬁ)) oranlarinin %, ile degisimi.
y

%, 28 29 30 31 32 33 34 35
D200 1.0053 | 1.0102 | 1.0092 | 1.0079 | 1.0071 | 1.0108 | 1.0053 | 1.0074

Tablo ve grafiklerden goriildiigii gibi L ¢ubuk boyunun 4y degeri icin ©,(,,) agisal

yerdegistirmesi 1.51930,,) olarak bulunmustur.

Yerel olmayan teoride 5y, degeri i¢in (7.60) denklemi elde edilmektedir.
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L . (L
O30 = [—Lz p ((L3 +12L7*) cos <Z/> — 2493 sin (Z/)) (257L'0 429888
+  9288LO%* 4+ 9360L%Y° + 6048L%y® — 10368y‘0) cos (%/) +(257L1°

L
+ 29881897 +8496L5y* 4+ 12960L*y° + 1814412y 4 31 1o4y'0) cos (;—y)

+ <257L10 +2988L87% + 10080Ly* + 2880L*y5 — 30240L%5 — 10368y10>
SLY 6 4 2.4 (L

x  cos (2y) 4A8LY° (143L 64214 + 136812y +1152y6) sin 5

+36LY (71L6 +210L*y% + 840L2y" +672y6> sin @—?’) 120y (359L6

+ 1938L*y* 43528L°7" + 28876> sin (%)] / {24151 (—48Ly3 sin (i) >

2y
% ((6L2 +97%) cos (%) +17? +3y2) + (11L6 + 84L4 Y + 1207y + 144y6>
v ocos((2) + (11L6+84L4y2 T2 144y6) cos (L) 121y
2y 2y
x sin <%> left((33L* +72y%) cos (%) - (13L6+ 114L%y

L
+ 144129 + 288y6> cos <2_7> + (13L6 + 114L%y + 144L%Y*

. 288y6> cos (%)] (7.60)

03y, degerini veren (7.60) denkleminde, yerel olmayan parametre Yy sifira gotiiriiliirse

yo)
yerel haldeki ®3,) agisal yerdegistirmesi bulmaktadir.

257PL3
3432E1

§m O330) = Os(y) = (7.61)

03(y0) agisal yerdegistirmesinin yerel teoride bulunan @;(,) degerine oram [7.62]

y0)
denkleminde verilmektedir.
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) - {143 ((L3 +12Ly*) cos (2%) —24y’sin <%>) (257L'° 4 2988L%y?
4+ 9288L09* +9360L*Y° + 6048L%7% — 10368y1°> cos <%> + (257L1°

29881372 1 8496L57* + 12960L49° + 181441298 4 31 104y10> cos (;—D
+ (257L1° 129881872 + 10080Ly* + 2880L*y0 — 302401295 — 10368y1°>

SLY 6 4 2,4 . (L

x cos (2y> 48LY (143L 642149 + 136812y +1152y6) sin 57

+ 36LY <71L6 F210L492 + 840L2y4+672y6> sin (%) 12193 (359L6
4 2.4 . (5L . (L

+ 1938L4y7 + 352812y +288y6> sin( 5 ) |/ [2572 48193 sin >

% ((6L2+9y2) cos <§) +L2+3y2) + (11L6+84L4y2+72L2y4+ 144y6>
L 6 4 2.4 3Ly

% COS ((2y> + (11L +84L4y? 4 7212y 144y6> cos <2y 12Ly°

x sin (%/) left((33L* +727%) cos (]3—;) + (13L6+ 11414y

L
144294 4 288y6> cos (27) + (13L6 + 114142 4 14412

. 288y6> cos (‘Z—?’)} (7.62)

L cubuk boyunun 4 7y ile 4.6 y arasindaki degerleri i¢in bu oranlar 0.01 y aralikla

hesaplanmakta ve sonuglar Sekil 7.17’de verilmektedir.

1.65

160 0o

O3(y)
1.55!

1.50. ‘ ‘ ‘ ‘ S
40 41 42 43 44 45 46
Sekil 7.17: Mafsalli ve ankastre c¢ubuklardan olusan diigiim noktast hareketli
3(yo)

c) . oo ..
cercevede By, oranlarinin %, ile degisimi.
y
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L ¢ubuk boyunun 4 y ile 35 y arasindaki degerleri i¢in oranlar, 7y aralikla hesaplan-
makta ve sonuglar Cizelge 7.41, Cizelge 7.42, Cizelge 7.43 ve Cizelge 7.44 ile

verilmektedir.

Cizelge 7.41: Mafsalli Ve ankastre cubuklardan olusan dii§iim noktasi hareketli

3(yo)

L ws s .
gergevede By oranlarinin 7 ile degisimi.

4 5 6 7 8 9 10 11
1.6554 | 1.2720 | 1.1880 | 1.1268 | 1.0718 | 1.0032 | 1.1115 | 0.9038

i

&
o
<
=~ |2

@
W
S
=
=

Cizelge 7.42: Mafsalli Ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

Z300)

gergevede @ ) oranlarmin £ 1le degisimi.

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0506 | 1.0407 | 1.0344 | 1.0209 | 1.0493 | 1.0291 | 1.0228 | 1.0197

> RN

[
= S

g

©)
™
=
<
(=

Cizelge 7.43: Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

3(yo)

de 2t 1 ile d
QergeVe c @ ( ) oran arlnln = 1 c egl§1ml

% 20 21 22 23 24 25 26 27
2;3(-("?; 1.0171 | 1.0135 | 1.2454 | 1.0157 | 1.0129 | 1.0115 | 1.0103 | 1.0088

Cizelge 7.44: Mafsalli ve ankastre gubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

“300)

0Oy
cercevede @ ) oranlarinin £ 1le degisimi.

. 28 29 30 31 32 33 34 35
%33(;") 1.0047 | 1.0104 | 1.0081 | 1.0076 | 1.0069 | 1.0042 | 1.0050 | 1.0073
Y

Tablo ve grafiklerden goriildiigii gibi L = 4y degeri igin @3y, = 1.6554 O3, olarak

bulunmaktadir.

Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan sistemde, yerel olmayan elastisite

cercevesinde 5i(y0) dogrusal yerdegistirmesi [7.63] denkleminde verilmektedir.
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o) = [Lpsec (%/) <L (L*+127%) cos (%/) — 249 sin (%/)) —12Ly’

+ (17L6+102L4y2+72L2 A 144y6> cos (;’;)] / [6EI (—48Ly>
% sin (%) ((6L2 -|—972) cos (’%) +1? +3}’2) + (11L6 + 8414y
v T2 144y6> cos (%/) + (11L6+84L4y2—|—72L2 A 144y6>

L
+ 72029 + 1449 cos (5) + (11L6+84L4y2+72L2 A 144y6>

*  COS <?2)—§;)1 (7.63)

Yerel olmayan teoride 5(y0) degerini veren [7.65] denkleminde, yerel olmayan

parametre Y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki S(y) yerdegistirmesi bulunur.

17PL*
y) — 66

lim 5( 5(

Y=o

(7.64)

Yerel olmayan teoride bulunan 5(y0) dogrusal yerdegistirmesinin, yerel teorideki S(y)

yerdegistirmesine orani (7.65) denklemi ile verilmektedir.
' L L L
= |1Isec| — ) (L(L*+12%%)cos (—) — 24y’ sin (—)) —12L
Ji(y) [ (27> ( ( r) 2y v 2y v
+ (17L6 +102L4y% + 7212y 144y6) cos (3; )] / [17L° (—48Ly’
% sin (%) ((6L2 +97) cos (%) +L2+3y2) + <11L6+84L4y2

L
T2 144y6) cos (Z/) + (11L6+84L4y2+72L2 A 144y6>

L
+ 72027+ 14475 cos (27) + (11L6+84L4y2+72L2 A 144y6>

cos <;—§/) } (7.65)

L cubuk boyunun 4y ile 4.6 y arasindaki degerleri i¢cin 0.01 y aralikla oranlar

hesaplanmakta ve sonuclar Sekil 7.18 de gosterilmektedir.

L ¢ubuk boyunun 4 y ile 35 y arasindaki degerleri i¢in oranlar, y aralikla hesaplanmakta

ve sonuclar Cizelge 7.45, Cizelge 7.46, Cizelge 7.47, Cizelge 7.48 ile verilmektedir.
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Sekil 7.18: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

6i )0 . e e .
cercevede % oranlarinin 7% ile degisimi.
i(y

d(yo)

Cizelge 7.45: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

i(yo

1) . o .
cercevede ﬁ oranlarinin 7% ile degisimi.
wy

4 5 6 7 8 9 10 11
2.2186 | 1.5243 | 1.2947 | 1.1859 | 1.1194 | 0.9983 | 1.1688 | 1.1391

Mle

<
S

>

)
[—
NI
=

Cizelge 7.46: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

Sitvo . e
cercevede % oranlarinin 7% ile degisimi
iy

12 13 14 15 16 17 18 19
1.0750 | 1.0589 | 1.0455 | 1.0299 | 1.0734 | 1.0409 | 1.0335 | 1.0284

<RI

<
S

RS

=7
=
=
=

Cizelge 7.47: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli

Sitvo . oo .
cercevede % oranlarinin %, ile degisimi.
iy

20 21 22 23 24 25 26 27
1.0241 | 1.0195 | 1.4292 | 1.0225 | 1.0189 | 1.0166 | 1.0148 | 1.0129

= RN

>
<

g
=
=
(=
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Cizelge 7.48: Mafsalli ve ankastre cubuklardan olusan diigiim noktas1 hareketli
cercevede %L‘”)) oranlarinin 7% ile degisimi.

iy

28 29 30 31 32 33 34 35
1.0066 | 1.0145 | 1.0122 | 1.0109 | 1.0099 | 1.0095 | 1.0072 | 1.0105

MNle

=

<
S

=

(o7

N
<
=

Bu denklem L = 4y igin ¢oziildigiinde J(,,) degeri 2.2186 J(,) olarak bulunmustur.

Diigiim noktalar1 hareketli sistemlerde, yerel olmayan elastisite teorisinin diigiim
noktalar1 sabit sistemlere gore daha etkili oldugu tablo ve grafiklerden goriilmektedir.
Ozellikle iki ucu ankastre c¢ubuklardan olusan sistemlerde yerel olmayan etkiler
olduk¢a 6nemlidir. Nanoboyutlardaki elemanlarda yerel olmayan teori ile elde edilen
yerdegistirmeler, yerel teori cercevesinde elde edilen yerdegistirmelerin 2 katindan

daha fazla olabilmektedir.

7.4 Tablo ve Grafiklerden Yararlanarak Yerel Olmayan Teoride A¢1 Yontemi

Tablolardan yararlanarak yerel olmayan teoride ¢oziimlenmeye Ornek olarak Sekil
7.9 ile verilen bir ucu mafsalli ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 hareketli sistem
incelenecektir. L c¢ubuk boyunun 4y degeri i¢cin yerel olmayan teoride birim
yerdegistirme sabitleri Cizelge 5.21, Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.33’ten yararlanilarak
elde edilir. Yerel olmayan teoride, ankastrelik momentleri ise tab:tab28 ile yerel
olmayan teoriye doniistiiriilebilir. (7.31) denge denklemlerinde bulunan bu degerler

yerine koyularak yerel olmayan teoride denklem takimi elde edilir.

Y M, = 0 (9%0.8824EI/L)+®;+3%0.8824E1/L** 5 — pL* /8% 1.2833 =0
Y M3 = 0 (9%0.8824EI/L)+®3+3%0.8824E1/L*+ § + pL* /8% 1.2833 = 0

ZY = 0 3%0.8824E1/L*(®,+@®3) + (2%0.8824 % 1.5EI/L?) x § — pL = (7.66)

(7.66) denklem sisteminin ¢oziimlenmesi ile yerel olmayan teoride yerdegistirmeler

elde edilir.

= —0.3576L°p/EI (7.67)

= —0.3980L°p/EI (7.68)
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8y, = L113327L%p/EI (7.69)

Yerel olmayan teoride tablolar yardimi ile bulunan yerdegistirmelerin yerel teorideki

yerdegistirmelere oranlari (7.70) denklemi ile verilmektedir.

O2p0) _ —0.3576L3p/EI:11193

Oa(y) —23L3p/72/EI ~

O340) _ —0.3980L3p/EI:11462

Osy) —25L3p/72/EI

8(vo) _ 1.13327L4p/EI:1.13327 7.70)
5(y) L*p/EI

Goriildiigii gibi tablolar yardimi ile yerel teoride yapilan ¢oziimler, yerel olmayan

teorideki ¢oziimlere kolaylikla doniistiiriilmektedir.
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8. YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINDE RITZ YONTEMI VE
NANOTEKNOLOJIYE UYGULANMASI

8.1 Giris

Bu boliimde, Ritz Yontemi yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde tanimlanmustir.
Yapisal mekanikteki enerji prensipleri; gerilmeler, gerilmeler veya deformasyonlar,
yerdegistirmeler, malzeme Ozellikleri arasindaki iligkiler, enerji formundaki dis
etkenler veya i¢ ve dis kuvvetler tarafindan yapilan isler arasindaki iligkileri ifade eder.
Toplam potansiyel enerji sistemin i¢ kuvvetlerinin potansiyeli ile dis kuvvetlerinin
potansiyelinin toplamindan meydana gelmektedir. Toplam potansiyel enerji ilkesine
gore; elastik bir sistemde sistemin geometrik sartlarin1 saglayan konumlar1 arasinda,
toplam potansiyel enerjiyi minimum yapan konum ger¢cek denge konumudur [62,63]. .
Bu yontemde gercek denge konumunu bulmak i¢in sistem bir biitiin olarak incelenir ve
sistemin konumunu belirten koordinatlara bagli ve toplam potansiyel enerji ad1 verilen

bir integral ile ifade edilir.

Yukarida esaslar1 agiklanan minimal prensiplere dayanarak bir elastik denge problemi
incelenmek istenirse, ayr1 bir matematik disiplin olan varyasyon hesabi yontemlerini
uygulamak gerekir.  Ciinkii, problem daima belirli integralleri ekstrem yapan
fonksiyonlar1 bulmaktir. Varyasyon hesabindan bilindigine gore, boyle bir problem,
bazi sinir kosullart altinda bir diferansiyel denklemin ¢oziimiine indirgenebilir. Bu
denkleme minimum potansiyel enerji prensibinin "Euler diferansiyel denklemi" adi

verilir (8.2). Mesela ekstrem yapilacak sinirli integral

X2
1= [Py @8.1)
X1

ise, buna ait Euler diferansiyel denklemi agagida verilen ifade ile hesaplanir.

W(W)_E(Ty’”_&_y:o (8.2)

Ritz Yontemi, enerji prensiplerine dayanan yaklasik bir ¢6ziim yontemidir. Dayandigi
temel fikir varyasyon prensibini ¢ok parametreli adi ekstremum problemine indirge-

mektir. Bu yiizden, bu yonteme direkt varyasyon yontemi de denir. Tlave sinir kosullart
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varyasyonel yontem kullanilarak yerel olmayan kirislerin egilmesi icin elde edilmistir.
Potansiyel enerji yerel olmayan bir kiris icin hesaplanmakta ve potansiyel enerji
minimum oldugunda yerdegistirmeler bulunmaktadir. Bu Euler-Lagrange denklemini
ve ilave olarak bir sinir kosulu denklemini vermektedir. Belirlenmemis katsayilar
iceren ¢okme egrisi icin yerel olmayan elastisitede sinir kosullarimi saglayan bir
trigonometrik fonksiyon secilmistir. Ritz YOntemi uygulanarak basit mesnetli bir
kirigin yerel olmayan teoride elastik egrisi elde edilmistir. Ritz Yontemi minimum

potansiyel enerji ilkesi ile coziimler belirlemek i¢in uygun bir yaklagimdir [64].

8.2 Yerel Olmayan Elastisitede Bernoulli/Euler Kiris Modeli ve ilave Simr
Kosullar1

Potansiyel enerji () asagida verilen integralle ifade edilir (8.3).

n:/{%Ma)—pv} dz (8.3)

Daha once 4. bolimde potansiyel enerji () (4.6) ile verilen integralle ifade
edilmekte ve (4.6) denkleminde momentin yerel olmayan elastisitedeki(4.2) ifadesi
yerine koyularak potansiyel enerjinin yerel olmayan teorideki ifadesi (4.8) denklemi
elde edilmektedir. Yerel olmayan teoride potansiyel enerjinin varyasyonu hesaplanarak
(4.9) ile verilen denklemler elde edilmektedir. Bu denklemin saglanmasi icin (4.11)
ile verilen gerekli sinir kosullar1 saglatilmakta, ve bu sinir kogsullar topluca asagida

verilmektedir.

"
1%

=0 veya ov =0

v\ =0 veya ov =0

)
)

c) V' = 0veya &/ =0
) vV =0veya &/ =0
) =0veya &' =0

f) V' =0veya 5" =0 (8.4)

8.3 Yerel Olmayan Elastisitede Ritz Yontemi

Bu boliimde, Sekil 8.1 de verilen basit mesnetli kirisin egilmesi, yerel olmayan

elastisite cercevesinde Ritz Yontemi ile incelenecektir.
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Sekil 8.1: Basit mesnetli kiris.
Mesnet noktalarinda ¢okmeler sifirdir ve bu yiizden;
v(0)=0 v(L)=0 (8.5)

yazilabilir. (8.5) denklemi ile verilen mesnet noktalarinda ¢cokmeler sifir ise cokmelerin

varyasyonlar1 da sifirdir.
Ov|;=0=0 ve Ov|[;=1=0 (8.6)

Varyasyon hesabinda gecerli olan ve 4. boliimde (4.10) denklemi ile verilen bagintilar
g6z Oniine alinir ve bu bagmtilarda 11 (0) = 0 ve (L) = 0’dir. Diger bir deyisle
mesnet noktalarinda &V sifirdan farklhidir. (4.11) denkleminde verilen (c) ve (d)
kosullar1 arasindaki iligki goz Oniinde bulundurulursa asagidaki sinir kosullar elde

edilmektedir.
V' (0) = vV(0) =v"(L) =vIV(L) =0 (8.7)

Bu kosullar, z=0 ve z=L noktalarinda 8v" = 6!V = 0 oldugunu gosterir. Bu da
(4.11) denkleminde verilen biitiin kosullarin saglandigin1 gosterir ve elastik egri icin

asagidaki fonksiyon secilir.

k
vz) = Y besin— 8.8)
k=13,5 L

(8.8) ile verilen bu fonksiyon (8.6) ve (8.7) denklemlerinde verilen u¢ kosullarini
saglamaktadir. Potansiyel enerji, (8.8) denklemi ile verilen v(z) ifadesinde kosullar
minimize edilerek (2—](” = 0) hesaplanirsa, by degeri i¢in yerel olmayan ve yerel teoride

asagida verilen ifade elde edilmektedir. Burada by, yerel olmayan teorideki degerdir.

_ 4 pLS 4 pL*
b, = — b= ——=, k=1,3,5..... 8.9
k ESEIkS(Lz—k2ﬂ2Y2)7 k [ ( )




(8.9) bagintisinda, yerel olmayan parametre Y sifira gotiiriiliirse yerel haldeki by degeri
elde edilir.
pLS 4 pL*

lim by = =by= ———=
oo F T EIS (2 —12ny) T ¢ T mEIS

(8.10)

by degeri, (8.7) ile verilen v(z) elastik egri ifadesinde yerine koyularak diizgiin yayil

yiiklii basit mesnetli kiris icin yerel olmayan teoride elastik egri ifadesi elde edilir.

4 pL® . kmz
— Sin ——
7 EIKS (L2 — k2mt2y?) L

V(2)yo = (8.11)

Ritz Yontemi ile kirigin orta noktasi icin yerel olmayan teoride elde edilen ¢okme
degerinin, yerel teoride yaklasik yontemle elde edilen degere orami L kiris boyunun

4 vile 9 y arasindaki degerleri i¢in hesaplanmakta ve Sekil 8.2’de verilmektedir.

2.6
24\ W
220 \ Wy
2.0/
1.8/
1.6’ L
1.4 —
120 | | —Y |
4 5 6 7 8 9

Sekil 8.2: Orta noktadaki VVL)” oranlarinin 7% ile degisimi.

L kiris boyunun 507y ile 100y arasindaki degerleri i¢in oranlar Sekil 8.3’te

verilmektedir.

Vi
1.0035: e
1.0030
1.0025
1.0020 L
1.0015 »

1.0010L ‘ ‘ ‘ ‘ g
50 60 70 80 90 100

Vy

Sekil 8.3: Orta noktadaki %" oranlarinin 7% ile degisimi.
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Diizgiin yayili yiiklii basit kirisin orta noktasindaki ¢okmenin kesin ¢oziimde elde
edilen degeri, (8.12) denklemi ile verilmektedir [63].

5 pL*

v(2) = 361 5T (8.12)

Yerel olmayan teoride Ritz Yontemi ile elde edilen orta noktadaki ¢cokme degerinin,
kesin ¢coziimde elde edilen degere orani, L kirig boyunun 4 yile 9 y arasindaki degerleri

icin Sekil 8.4’te verilmektedir.

2.6}
2.4¢
2.2¢
2.0
1.8}
1.6}
1.4}

1.2L ‘ ‘ ‘ : 5
4 5 6 7 8 9

Vyo

Vkesin

Sekil 8.4: Orta noktadaki — oranlarinin 7% ile degisimi.

Vkesin

L kiris boyunun 50y ile 100y arasindaki degerleri i¢in bu oranlar Sekil 8.5’te

verilmektedir.

1.0035¢
1.0030¢
1.0025}
1.0020¢
1.0015}

1.0010L ‘ ‘ ‘ ‘ g
50 60 70 80 90 100

Sekil 8.5: Orta noktadaki v:i oranlarinin 7% ile degisimi.
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9. SONUCLAR

Nanoteknoloji, caligma alan1 1 ile 100 nanometre boyutlarindaki maddeler olan
atomsal diizeyde bir miihendisliktir. Molekiiler boyutta fonksiyonel sistemlerin
miithendisligi olan nanoteknoloji, metrenin milyarda biri olan ve kisaca "nm" ile
gosterilen nanometre 6l¢ii birimini kullanir (12m = 10~"m). Bu yiizden nanoteknoloji,
bilinen biitiin teknolojilerden ¢ok daha fazla bilimsel ve kuramsal arastirmaya
gereksinim duymaktadir. Biitiin maddeler atomlardan olusur ve bu maddeler, fiziksel
ve kimyasal biitiin 6zelliklerini atomlarinin diziliglerinden alirlar. Malzemenin biiyiik-
liigli, nanometre oOlgiitlerine inince, kuantum davraniglar, bilinen klasik davraniglarin
yerini almakta, iiretilen yeni malzemeler daha once goriilmeyen iistiin Ozelliklere
sahip olmaktadir [1,20-23]. Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan, atomlarin yapisi ve
aralarindaki olaganiistii organizasyon yetenegidir. Bu nedenle, atomlarin yapisi ve

davranig bi¢cimlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.

Nanoteknolojinin en onemli uygulama alanlarindan biri olan karbon nanotiipler, tiim
bilim diinyasinda sayisiz uygulama alan1 olan iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir.
Siirsiz uygulama alani ile diinyada devrim yaratmiglardir. Cok esnek ve saglam
bir yapiya sahiptirler ve elastisite modiilleri, celikten bes kat daha fazladir [33].
Geometrilerine bagli olarak yar iletken ve metalik 6zellik gosterirler. Nanotiipler,
bu kadar basit goriinmesine ragmen oldukca karmagik yapiya sahiptir. Cok esnek ve
saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni yoniinde cekilmeye karsi, hasar gormeksizin
diren¢ gostermektedirler. Hasarsiz bir karbon nanotiip, kendi agirliginin 300 milyon
kat1 bir agirlig1 tagiyabilecek kapasitededir. Kiiciik capl (yaklagik 1-2 nm) tiiplerden
olusmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan cekme gerilmesinin biiyiikliigii

yaklasik 36 GPa’dir.

Ac1 yontemi, hiperstatik sistemlerin hesabinda kullanilan direkt hesap yontemlerinden
biridir. Direkt hesap yontemlerinin amaci, dis etkilerden ¢ubugun uglarinda olusan
yerdegistirmelerin ve buna bagl olarak u¢ kuvvetlerinin hesabidir. Bu yodntemde,
u¢ kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmeleri arasindaki, cubuk denge denklemleri ve biinye
denklemlerini iceren bagintilardan yararlanilmaktadir. A¢1 yonteminde bilinmeyenler,

cubuklarin agisal ve dogrusal uc yerdegistirmeleridir. Bilinmeyen olarak secilen u¢
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yerdegistirmeleri, direkt diigim noktalarina ait denge denklemleri ve cerceve siireklilik
denklemleri yardimu ile ¢oziimlenmektedir. Daha sonra, u¢ yerdegistirmelerine baglh
olarak u¢ kuvvetleri bulunur; diger yerdegistirmeler ve sekil de8istirmeler buna bagh
olarak hesaplanabilmektedir [42—45]. Bu calismada, dogru eksenli prizmatik ¢cubuklar
incelenerek birim yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentleri yerel olmayan

teoride elde edilmis ve A¢1 Yontemi ile nanoboyuttaki sistemler ¢oziimlenmistir.

Son yillarda nanotiipler ile ilgili teorik ve deneysel calismalar sonucu, modelin
boyutlar kiiciildiikkge boyut etkisinin mekanik o6zellikler i{izerinde etkisinin arttig1
gozlemlenmistir. Modelin boyutlar1 malzemenin i¢ uzunluk boyutuna yaklastikca
yerel teorinin yetersiz oldugu diisiiniilmekte ve calismalar yerel olmayan teoriye

yonelmektedir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin, karbon nanotiiplerin mekanik davraniglarinin
incelenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Literatiirde ¢ok sayida yapilan teorik ve
deneysel calismalardan yerel teorinin nanoboyuttaki ¢cubuklarda ne kadar etkili oldugu
goriilmektedir [16-19, 49-55]. Klasik elastisite teorisinde, verilen bir noktadaki
gerilme tensorii ayn1 noktadaki sekil degistirme tensoriine dogrusal olarak baglidir.
Bilindigi gibi yerel olmayan teoride, bir noktadaki gerilme durumu hesaplanirken,
komsu noktalardaki sekil degistirmelerin , o noktaya etkileri de gbz Oniine alin-
maktadir.  Boyutlar1 atomik mesafeye gore cok biiyilk olan elemanlarda yerel
olmayan teori, yerel teori ile tamamen ayni sonuglar1 verir. Buna karsilik problemin
matematik modeli karmagiktir. Kisacasi, boyutlar1 atomik mesafeye gore ¢ok biiyiik
olan elemanlarda yerel olmayan teori ile hesap yapmak anlamsizdir. Son yillarda,
nanoteknoloji ile ilgili biiylik gelismeler olmustur. Boylar1 birka¢ atom mesafesi
olan karbon nanotiipler nanoteknolojide her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yani karbon nanotiiplerin ve onlarin birlestirilmesi ile olugan nanosistemlerin mekanik

davraniglarinin incelenmesinde yerel olmayan teorinin yeri ¢ok biiyiiktiir.

1) Yerel olmayan elastisite teorisi, yerel elastisite teorisinin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilmak iizere gelistirilmis bir teori olup siirekli ortamlar mekaniginde yeni bir
yaklagimdir. Yerel elastisite teorisi ile bir noktadaki gerilmeler hesaplanirken, o
noktaya komsu olan diger noktalardaki sekil degistirmeler dikkate alinmamaktadir.
Gerilmeler sadece yerel etkiler gézoniine alinarak hesaplanmaktadir [47,48]. Yerel

olmayan teoride ise bir noktadaki gerilmeler bulunurken, o noktadaki ve komsu nokta-
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lardaki sekil degistirmelerin katkilar1 goéz oniine alinmaktadir. Bilindigi gibi, yerel
olmayan elastisitedeki problemlerin ¢oziimiinde ortaya ¢ikan diferansiyel denklem,
yerel teorideki diferansiyel denklemden daha yiiksek mertebededir. Bu durum, yerel
olmayan elastisite teorisinde problemlerin ¢oziimiinde ilave sinir kogullar1 gerektirir.
Bu calismada, gerekli ilave sinir kosullar1 4. boliimde varyasyon (degisim) ilkesi ile

elde edilmigtir.

2) Aci Yontemi, yerel olmayan teoride ayrintilari ile anlatilmigs ve Ornekler ile
nanometre boyutlarindaki sistemler iizerinde, yerel olmayan elastisite teorisinin
daha iistiin oldugunu vurgulanmistir. Ag¢1 YOntemi’ni nanotiiplere uygulayabilmek
icin, nanoboyuttaki ¢ubuklara ait birim yerdegistirme ve yiikleme sabitlerinin yerel
olmayan teoride bilinmesi gerekir. Yerel olmayan teoride elde edilen elastik egri
denklemi, ¢cubuga ait sinir kogullar1 altinda ¢éziimlenerek birim yerdegistirme sabitleri
hesaplanmistir. Daha sonra, sistemler A¢1 Yontemi ile yerel ve yerel olmayan teoride

coziimlenerek yerdegistirmeler elde edilmis ve elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Iki ucu ankastre cubuklarda, ¢ubugun birim yerdegistirmelerinden cubugun uclarinda
olusan u¢ kuvvetleri, yerel teoride bulunan degerlerden oldukg¢a farklidir. Yerel
olmayan teoride ij ¢ubugunun i ucunun birim dénmesinden i ucunda olusan m;g,(y,)
birim yerdegistirme sabitinin, yerel teoride elde edilen m;q,(,) birim yerdegistirme
sabitine orani (5.10) bagintisi ile verilmistir. Bu oranlarin, L/ y’nin 4 ve 4.6 arasindaki
degerleri i¢in degisimi Sekil 5.2°de verilmistir. 7y yerel olmayan parametredir ve
y = e a’dir. Burada a, i¢ karakteristik uzunlugu (a = 4x10~3cm), eg ( eg = 0.39) ise
malzeme sabitidir. Sekil 5.2°den goriildiigii gibi, L cubuk boyunun 4 ve 4.6 7 arasinda
olmas1 halinde yerel olmayan teoride elde edilen degerler, yerel teoride elde edilen
degerlerin yaklagik 0.54 ile 0.68 kat1 olarak bulunmusgtur. L/ y’nin 4 ile 35 arasindaki
degerleri icin bu oranlar, Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4
ile verilmistir. Yerel olmayan teoride ij cubugunun i ucunun birim dénmesinden j
ucunda olusan m;g,(,) birim yerdegistirme sabiti ise, bu aralikta yerel teoride elde
edilen degerin yaklagik 0.08 ile 0.31 kat1 olarak bulunmustur (Sekil 5.3). Verilen bu
grafik ve tablolarda, iki ucu ankastre ¢ubuklarda L ¢ubuk boyunun ¢ok kiiciik olmasi

halinde yerel olmayan teorinin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir.

Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ¢ubuklar yerel olmayan teoride incelendiginde,

mM;g,(y) birim yerdegistirme sabitlerinin yerel teorideki sabitlere oran, (5.39) bagintisi
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ile verilmigtir. Bu oranlarin L/ y’nin 4 ve 4.6 arasindaki degerleri Sekil 5.10’da
verilmisgtir. Sekil 5.10’dan goriildiigii gibi, L ¢ubuk boyunun 4 7y olmasi halinde yerel
olmayan teoride elde edilen deger, yerel teoride elde edilen degerin yaklasik 0.88 kat1
olarak bulunmusgtur. L/ y’nin 4 ile 35 arasindaki degerleri i¢in bu oranlar, Cizelge 5.21,
Cizelge 5.22, Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24 ile verilmistir. Yine bu grafik ve tablolarda,
bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ¢ubuklarin birim yerdegistirme sabitlerinde yerel

olmayan teorinin ¢ubuk boyu kiiciildiikce daha etkili oldugu goriilmiistiir.

3) Ac¢1 yonteminde diigiim noktalarindaki yerdegistirmelerin hesaplanmasi i¢in gerekli
olan yiikleme sabitleri (ankastrelik momentleri), cubuklarin diizgiin yayili p yiikii ile
yiiklenmesi halinde, yerel olmayan teoride, dogru eksenli prizmatik cubuklar i¢in 5.

boliimde yeniden hesaplanmustir.

Iki ucu ankastre ¢ubuklarda, uc yerdegistirmeleri sifir iken diizgiin yayil p yiikiinden
cubugun uglarinda olugsan ankastrelik momentleri, (6.5) denkleminden goriildiigi gibi

yerel teoride bulunan degerlere esit olarak elde edilmistir.

Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre cubuklarda ise, diizgiin yayili p yiikiinden
cubugun ankastre ucunda olusan ankastrelik momentinin, yerel teorideki ankastrelik
momentinden oldukca biiyiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.3’te L cubuk boyunun 4 y
degeri i¢in, yerel olmayan teoride elde edilen ankastrelik momenti, yerel teoride elde
edilen de8erin 1.2833 kat1 oldugu goriilmektedir. Ankastrelik momentlerinin, yerel
olmayan teoride bulunan degerlerinin yerel teorideki degerlerine oranlari L ¢ubuk
boyunun 47 ile 357y arasindaki degerleri icin Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3

ve Cizelge 6.4 ile verilmistir.

4) Birim yerdegistirme sabitleri ve ankastrelik momentlerinin yerel olmayan teorideki
degerlerinin yerel teorideki degerlerine oranmmi L/ y’ya bagl olarak veren bu
tablolardan yararlanilarak, yerel teoride hesaplanan birim yerdegistirme sabitleri,
yerel olmayan teorideki birim yerdegistirme sabitlerine doniistiiriilebilmekte ve
nanometre boyutlarindaki sistemlerin A¢1 Yontemi ile yerel olmayan elastisite teorisi
ile incelenmesini 6nemli dlciide kolaylastirmaktadir. Bu tablolar, bize yerel olmayan

teorinin nanometre boyutlarindaki ¢ubuklarda biiyiik 6nem tasidigini gostermektedir.

5) A¢1 Yontemi, cesitli sistemlere uygulanmig ve bu sistemler i¢in diigiim noktalar
denge denklemleri yazilmistir. Yerel olmayan teoride elde edilen birim yerdegistirme

sabitleri ve ankastrelik momentleri, denge denklemlerinde yerine koyularak Agi
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Yontemi denklem takimi ¢oziimlenmis ve yerel olmayan teoride diigiim noktalarinda
olusan yerdegistirmeler elde edilmistir. Ac¢1 yontemi farkli sistemlere uygulanmus,

yerel ve yerel olmayan teoride elde edilen degerler karsilagtirilmistir.

Iki ucu ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit sistem icin A¢1 Yontemi
denklem takimi kurulmug ve once yerel teoride, daha sonra yerel olmayan teoride
coziimlenerek diigiim noktalarimin yerdegistirmeleri elde edilmigtir. 1 nolu diigim
noktasinda, yerel olmayan teorideki acisal yerdegistirmelerin yerel teoride bulunan
acgisal yerdegistirmelere orani, (7.8) bagintist ile verilmigtir. Bu oranlarin L/ y’nin
4 ve 4.6 arasindaki degerleri i¢in degisimi Sekil 7.2’de verilmistir. Sekil 7.2’nin
incelenmesinden acik¢a goriildiigii gibi, cubuk boyunun 4 7 ile 4.6 ¥ olmasi halinde
yerel olmayan teoride bu aralikta elde edilen degerler,yerel teorinin verdigi degerlerin
yaklagik 1.6 ile 1.4 kat1 olarak bulunmustur. Dolayist ile eger karbon nanotiiplerden
olusan bir ¢erceve ¢oziimlenecekse kesinlikle yerel olmayan teori kullanilmalidir. Bu
oranlarin L ¢cubuk boyunun 47 ile 35y arasindaki degerleri Cizelge 7.1, Cizelge
7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4 ile verilmistir. Bu tablolardan goriildiigii gibi ¢ubuk

boyunun artmasi halinde de donmelerin oraninda belirgin farklar goriilmektedir.

Iki ucu ankastre cubuklardan olusan aym sistem, yatay yiik ilave edilerek diigiim
noktalar1 hareketli hale getirilmistir. Diiglim noktalar1 hareketli sistem incelendiginde
yerel olmayan teoride elde edilen yerdegistirmelerin, yerel teoride elde edilen acisal
yerdegistirmelere orani, diigiim noktalar1 sabit sisteme gore oldukc¢a artmaktadir. Bu
oranlar (7.20), (7.21) ve (7.22) ifadeleri ile verilmistir. Cubuk boyunun 4 y degeri i¢in
bu oranlar agisal yerdegistirmelerde yaklasik 1.8 kati, dogrusal yerdegistirme de ise 2
katindan daha fazla oldugu Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’dan goriilmektedir. Bu
sonuglar, yerel olmayan teorinin diiglim noktalar1 hareketli sistemlerde daha da etkili
oldugu ve nanotiiplerden olusan sistemlerin incelenmesinde mutlaka yerel olmayan

teori kullanilmasi gerektigini gostermektedir.

Bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ¢ubuklardan olusan diigiim noktalar1 sabit sistem
incelendiginde, diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri 6nce yerel, daha sonra yerel
olmayan teoride elde edilmistir. Diigiim noktalarindaki agisal yerdegistirmelerin yerel
olmayan teoride bulunan degerlerin yerel teorideki degerlere oranlar1 (7.30) bagintisi
ile verilmektedir. Bu oranlar L ¢ubuk boyunun 4 7y degeri i¢in Sekil 7.8’den goriildiigii

gibi yaklasik 1.4 kati olarak bulunmustur. Ayni sistem yatay yiik ilavesi ile diigiim
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noktas1 hareketli hale getirilerek incelenmis ve yerel olmayan teoride elde edilen
yerdegistirmelerin, yerel teoride elde edilen yerdegistirmelere orani (7.42),(7.43) ve
(7.44) bagintilartyla verilmistir. Bu oranlar, L cubuk boyunun 4 y ile 4.6y arasindaki
degerleri icin degisimi Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12 ile verilmistir.

Daha sonra, bir ucu mafsalli bir ucu ankastre ve iki ucu ankastre ¢ubuklardan olusan
diigiim noktalar sabit sistem incelenmis ve diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri 6nce
yerel teoride, daha sonra yerel olmayan teoride elde edilmistir. Diigiim noktalarindaki
acisal yerdegistirmelerin yerel olmayan teoride bulunan degerlere oranlari, (7.52)
bagintisi ile verilmektedir. Sekil 7.8’den goriildiigii gibi, L ¢cubuk boyunun 4 y degeri
icin bu oran, yaklasik 1.2 kati olarak bulunmustur. Cubuk boyunun daha biiyiik
degerleri icin de bu oranlarin Onemli Olciide degistigi  Cizelge 7.33, Cizelge 7.34,
Cizelge 7.35 ve Cizelge 7.36’dan acgikca goriilmektedir. Ayni sistem, yatay yiik ilavesi
ile diiglim noktas1 hareketli hale getirilerek incelenmis ve yerel olmayan teorideki
yerdegistirmelerin yerel teorideki yerdegistirmelerine orani (7.59), (7.62) ve (7.65)
bagintilariyla verilmistir. Bu oranlar, L cubuk boyunun 4 7y ile 4.6y arasindaki
degerleri i¢in degisimi Sekil 7.14, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 ile verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi L ¢ubuk boyunun 4 7y ile 4.6 y arasindaki degerleri icin yerel olmayan
teorideki acgisal yerdegistirmeler, yerel teorideki agisal yerdegistirmelere orani 1.6 ile

1.2 kat1 kadar olmaktadir. Dii§iim noktalarinin dogrusal yerdegistirmelerinde bu oran,

2.2 katina kadar ¢ikmaktadir.

6) Diigiim noktas: hareketli sistemlerde, yerel olmayan etkiler diiglim noktalar1 sabit
sistemlere gore daha onemlidir. Ozellikle dogrusal yerdegistirmeler L = 4 ¥ igin
yerel teoride elde edilen degerlerin yaklasik 2 kat1 gibi bir degere ulagsmaktadir. Bu da
yerel olmayan teorinin diigiim noktas1 hareketli nanosistemlerde daha etkili oldugunu

gostermektedir.

7) Ritz Yontemi, enerji ilkelerine dayanan yaklasik bir ¢coziim yontemidir. Dayandig:
temel fikir varyasyon ilkesidir ve yontemin uygulanmasinda diferansiyel denklem
cOziimil yoktur. Bu yiizden uygulama alan1 ¢cok genis olup, direkt olarak ¢oziilemeyen
bir ¢ok denklem Ritz Yontemi ile ¢oziilebilir. Bu yontem, minimum potansiyel enerji
ilkesi ile coziimler belirlemek i¢in uygun bir yaklagimdir. 8. boliimde Ritz Yontemi
yerel olmayan teoride, nanoboyuttaki ¢ubuklara uygulanarak basit mesnetli kirigin

elastik egri ifadesi, (8.11) denklemi elde edilmistir. Basit kirisin orta noktasindaki
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cokme, L = 4 y degeri i¢in incelendiginde; yerel olmayan teoride Ritz Yontemi ile
elde edilen deger Sekil 8.2’den goriildiigii gibi, yerel teoride yaklasik yontemle elde
edilen degerin yaklagsik 2.6 kat1 olarak elde edilmektedir. Ayni kirisin orta noktasindaki
c¢okmenin yerel olmayan teorideki degeri, Sekil 8.2°den goriildiigii gibi kesin yontemle
yerel teoride elde edilen ¢cokme degerinin 2.6 kati olarak bulunmustur. Ritz Yontemi
yerel olmayan teoriye uygulanmasi olduk¢a kolay bir yontemdir ve yerel olmayan

teorinin, nanoboyuttaki yapilarda etkilerini ortaya koymaktadir.

8) Besinci ve altinci boliimlerde, yerel olmayan teoride elde edilen birim yerdegistirme
sabitleri ve ankastrelik momentleri oranlarin1 veren tablolar yardimi ile yerel birim
yerdegistirme sabitleri yerel olmayan teoride birim yerdegistirme sabitlerine ve
ankastrelik momentlerine doniistiiriilebilir. Elde edilen bu degerler, yerel olmayan
teoride Cross Yontemi ve Matris Deplasman YoOntemi ile sistemlerin hesabina

uygulanabilir.

9) Ritz Yontemi ile elde edilen basit kirigin elastik egri denklemi ve katsayilar

kullanilarak yerel olmayan teoride agisal yerdegistirmeler bulunabilir.

Bu uygulamalardan elde edilen sonuclar, karbon nanotiiplerin elastik egri denklem-
inin elde edilmesinde ve nanotiiplerden olusan sistemlerin yerdegistirmesinde yerel
olmayan etkilerin 6nemli oldugunu ve bu nedenle nanoteknolojide yerel olmayan teori

ile hesap yapmanin gerekliligini gdstermektedir.
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