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NANOTEKNOLOJIDE NANO OLCEKTEKI YAPILARIN YEREL
OLMAYAN ELASTISITE CERCEVESINDE INCELENMESI

OZET
Nanoteknoloji molekiiler boyutta fonksiyonel sistemlerin miihendisligidir. Ana

temasi, 1 ile 100 nanometre arasindaki boyutlardaki maddelerin kontroliidiir.

Nanoteknolojiye artan ilgi, bir ¢ok sorunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. En
onemli sorulardan biri, zamanla gelisen geleneksel teorilerin, nanoteknolojik olgular
aciklamakta yeterli olup olmadigidir. Bunun gibi benzer sorular malzeme
mekaniginde de ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismanin amaglarindan biri, ¢ok kiigiik
boyutlardaki yapilarda yerel olmayan elastisite teorisinin kullanilmasinin klasik

elastisite teorisine gore daha avantajli oldugunu gostermektir.

Bu calismada, yerel olmayan elastisite cercevesinde baslangic deger yontemi
kullanilarak elastik yar1 diizlem iizerinde olan bir ¢ubugun gerilme bilesenleri ve
yerdegistirmeleri hesaplanmistir. Kritik sekil degistirmelerde kii¢iik uzunluk
Olceginin 6nemini incelemek ic¢in yerel olmayan gerilme ve sekil degistirmeler yerel
gerilme ve sekil degistirmelerle karsilastirilmistir. Klasik elastisite teorisi atomik
boyutlardaki olgular1 acgiklamakta yetersiz kaldigi i¢in nanomalzemelerin yerel
modelleri yaniltici, yetersiz ve hatali olabilir. Sonug¢lar nanoyapilarin mekanik
davraniglarini anlamada yerel olmayan elasitisitenin daha giiclii oldugunu ve yerel

olmayan etkilerin nanoteknolojide 6nemli oldugunu gostermektedir.

Karbon nanotiipler nanoteknolojik uygulamalarda kulllanilan yapi elemanlarindan
biridir. Olaganiistii 6zellikleri ile molekiiler boyutta grafit karbonlarin ici bos
silindirik cubuklar1 olarak diisiiniilebilirler ve bilinen en giiclii ve en sert liflerdir. Bu
calismada, karbon nanogubuklarin burkulmasi yerel olmayan elastisite ¢cercevesinde
baslangic deger yontemi kullanilarak arastirilmis ve bu yonteminin uygulanabilirligi
icin gerekli olan tagima matrisi verilmistir. Cesitli sekilde desteklenen ¢ubuklarin
burkulma yiikleri, katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesiyle
hesaplanmistir. Buna ilaveten degisken kesitli bir cubuk arastirilmis ve burkulma

yiikleri baslangic deger yontemi kullanilarak elde edilmistir. Yontemin onceligi,



yiikksek dereceli statik belirsizliklerde problemin c¢oziimiine ekstra bir zorluk
eklememesidir. Verilen yontemde burkulma determinantindan elde edilen matris
boyutu (2x2)’dir. Eger bu probleme geleneksel teknik uygulansaydi, burkulma
yiikleri (4x4)’liikk matristen elde edilirdi. Degisken kesitli ¢ubuk i¢in burkulma
determinantindan elde edilen matris boyutu (2x2)’dir. Aym1 problemin geleneksel
teknik kullanilarak ¢oziimii (8x8)’lik matristen elde edilebilir. Sonuclar, yerel
olmayan etkilerin karbon nanotiiplerin burkulmasinda ©nemli oldugunu

gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Yerel olmayan elastisite teorisi, nanoteknoloji, kiris, tasima

matrisi, baslangi¢c deger yontemi
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A STUDY OF SMALL SCALE DIMENSIONS OF STRUCTURES IN
NONLOCAL ELASTICITY

SUMMARY
Nanotechnology is the engineering of functional systems at the molecular scale. The

main unifying theme is the control of matter on a scale between 1-100 nanometers.

An increasing interest in nanotechnology has caused to raise many questions. One of
the most important questions is that whether the conventional theories developed in
time are sufficient to analyze the phenomena within the scope of nanotechnology.
Similar questions appear in the mechanics of materials. One of the aims of this work
is to indicate the advantage of using nonlocal elasticity as opposed to classical one

for the structures at very small scale.

In this work the stress resultants and displacements in a bar on an elastic half plane
are calculated by using the method of initial values within the framework of nonlocal
elasticity. To examine the significance of the small length scales on the critical strain,
the nonlocal stress and strains are compared with the local stres and strains. Since
classical elasticity theory cannot explain the phenomena at the atomic scale, local
modeling of nanomaterials can be inaccurate, inadequate and misleading. The results
indicate that nonlocal elasticity has more potential to represent the mechanical
behavior of nanostructures and nonlocal effects could be  significant in

nanotechnology.

Carbon nanotubes are one of the structural elements that are used in
nanotechnological applications. They are figured as hollow cylindrical bars for
graphitic carbon at molecular scale with outstanding properties and they are among
the stiffest and strongest fibres known. In this work, the buckling of a bar is
investigated by using the method of initial values within the framework of nonlocal
elasticity. The principal matrix required for the applicability of the method of initial
values is presented. The buckling loads for bars with various kind of supports are
found. The buckling loads are obtained by setting the determinant of the coefficient

matrix equal to zero. In addition, the bar with cross-section is also investigated and

Xiii



the buckling loads are found using the initial values method in this work. A priority
of the method is that the high degree of statical indeterminancy adds no extra
hardship to the solution of the problem. It is interesting to note that the size of the
matrix from which the buckling determinant obtained in the presented method is
(2x2). If the conventional technique is applied to this problem the buckling loads are
found by the determinant of (4x4) matrix. For the bar with cross-section, the size of
the matrix from which buckling determinant obtained is (2x2). The solution of the
same problem using conventional technique can be obtained by a (8x8) matrix. The
results are used to display that nonlocal effects could be significant in buckling of

carbon nanotubes.

Keywords: Nonlocal Elasticity Theory, Nanotechnology, Nanobar, Carry-Over
Matrix, Initial Values Method
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1. GIRIiS VE CALISMANIN AMACI

Calismada, molekiiler boyutta olan elemanlarin belli yiikler altindaki davraniglarini
yerel olmayan elastisite cercevesinde incelemek ve bu boyutlardaki elemanlarin
mekanik davraniglarini anlamada yerel olmayan etkilerin yerel etkilere gore ¢cok daha

istiin oldugunu gostermek amaclanmaktadir.

Birinci boéliimde, tezin amaci ve boliimleri ile ilgili kisa bir 6zet verilmistir. Ikinci
bolimde, nanoteknoloji ile ilgili genel bilgiler verilmis ve nanoteknolojinin
uygulama alanlarindan biri olan karbon nanotiiplerden bahsedilmistir. Ugiincii
bolimde; yerel olmayan elastisite teorisi ile ilgili kisa bir literatiir taramasi
yapilmigtir. Dordiincii  boliimde; tezdeki uygulamalarda kullanilan baslangi¢
degerleri yontemi ve tasima matrisi aciklanmistir. Besinci boliimde; kesmeli egilme
konusundan kisaca bahsedilmis ve yerel olmayan teoride dikdortgen kesitli bir kiris
icin uygulama yapilmistir. Caligmanin altinci boliimiinde; elastik zemine oturan
kirislerden kisaca bahsedilmistir. Calismanin yedinci boliimiinde; yerel olmayan
elastisite ¢ercevesinde baslangic deger yontemi ve tasima matrisi kullanilarak nano
boyuttaki kiriglerin egilmesi ile ilgili bir calisma yapilmistir ve yerel olmayan
cubuklar icin c¢esitli uygulamalar yapilarak konu desteklenmistir. Karbon
nanogubuklar cekmeye karsi son derece dayanikli ancak basinca karst mukavemetleri
cok diisiiktir. Bu nedenle, bu cubuklarin basing etkisi altindaki davraniglarim
incelemek biiyilkk Oonem kazandigi icin calismanin sekizinci boliimiinde yerel
olmayan elastisite cercevesinde nanoboyutta olan ¢ubuklarin basing etkisi altindaki
burkulmasi arastirllmistir. Baslangic deger yontemi ve tasima matrisi kullanilarak
hem dogru eksenli hem de degisken kesitli ¢ubuklar icin cesitli uygulamalar
yapilmig, hem klasik hem de yerel olmayan teoride burkulma yiikleri hesaplanmis ve
sonuclar karsilagtirllmistir. Burkulma hesaplarinin daha sistematik yapilabilmesi icin
cubuk rijitlik matrisleri verilmistir. Elde edilen sonuglar karbon nanotiiplerin
burkulmasinda yerel olmayan etkilerin 6nemli oldugunu gostermistir. Bu boliimiin
European Journal of Mechanics A/Solids scitation indexli dergide yayimlanmasi

kabul edilmistir.



2. NANOTEKNOLOJI
2.1 Nanoteknolojinin Tanim

Nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimleri dallariyla, elektronik, endiistri,
mekanik, uzay, bilgisayar, insaat, malzeme gibi bir ¢ok miihendislik dallarim
birlestiren, tiim disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler diizeyde diisiinmeye, taniyip
anlamaya, tasarlamaya ve bunlar iirline doniistiirmeye yonlendiren disiplinler arasi
bir bilim dalidir [1,2]. Bu teknoloji, bilinen biitiin teknolojilere kiyasla ¢cok daha fazla

temel bilime ve kuramsal arastirmalara gereksinim duymaktadir [3].

Nanoteknoloji, atomlar ve molekiiller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasinda
calisarak, gelismis ve tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde, bu
boyutlardaki yapilarin, malzeme ve sistemlerin anlasilmasi kontrolii ve atomsal
seviyede degistirilip islenmesi sonucunda ortaya c¢ikan degisik 6zellikleri kullanarak
yeni teknolojik nano olc¢ekte aygitlarin, malzemelerin, sistemlerin iiretilmesi ve bu

aygitlarin giinliik hayatimizda kullanilir hale getirilmesi miimkiin olmustur.

Atomsal diizeyde miihendislik olan nanoteknoloji, nanometre (nm) Ol¢ii birimini
kullanir. Nano, bilim alaninda metrenin milyarda biri anlamina gelen bir 6l¢ii birimi

olup, bu 6l¢ii birimi “nanometre” (kisaca nm) olarak tanimlanir. 1 nm = 10~° m‘dir.

Biitiin maddeler atomlardan olusmustur ve 6zelliklerini de atomlarinin dizilislerinden
alirlar. Maddeleri birbirlerinden farkli kilan sey; en kiigiik birim olan atomlarin
dizilislerindeki cesitliliktir. Atomlar veya molekiilleri tek tek alip hassas sekilde
birlestirerek istenen her tiirlii iriinii elde ederek atomlari hareket ettirebilecek
boyutlarda aletler gelistirilebildigi takdirde, dogadaki atomik dizilim taklit edilerek
hersey kopyalanabilir. Atomlar1 hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu ¢esitlilige bir
olciide ulasabilir. Ornegin, komiir molekiillerindeki atomlar1 diizenleyebilirsek ayni

molekiillerin farkli bir dizilimi olan elmasi elde edebiliriz.



Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan sey, atomlarin yapisi ve aralarindaki mitkemmel
organizasyon 0zelligi oldugundan, atomlarin yapisinin ve davranis bi¢cimlerinin ¢ok

iyi bilinmesi gerekir:

“Ornegin, kiilce altin oda sicakliginda tepkimeye girmezken, 3-5 nanometre
boyutlarindaki altin pargaciklari, pek cok tepkimeyi tetikleyebiliyor. Nanoaltinlarin
bu 6zelligini kesfeden bir Japon firmasi, bunlardan tuvaletlerde kullanilmak iizere
"koku yiyiciler" gelistirmis. Malzemelerin nanodl¢eklerde kazandiklari degisik
ozellikler, bunlara giderek artan bir endiistriyel deger kazandiriyor. Baz1 sirketler,
siradan plastigin {izerine nanoodlgekli cubuklar yerlestirerek malzemenin giiciinii ve
darbeye direncini giiclendirmeye calisiyorlar. Askeri laboratuvarlar, anthrax gibi
biyolojik silahlart belirleyen nanodlcekli sondalar gelistiriyorlar. Ve bir-iki
nanometre capinda, kamis bicimli molekiiller olan karbon nanotiipler, bicimlerine
baglh olarak elektrigi metal ya da yan iletken Ozellikte tasiyabiliyorlar ve daha
simdiden transistor ve diyot gibi elektrik malzemelerinde yaygin kullanim kazanmis

bulunuyorlar”.

Nanoteknoloji, benzeri goriilmemis Ozelliklerdeki yeni aygitlar1 iiretmek igin
atomlarin ve molekiillerin bilinen 6zelliklerini kullanir. Eger bilim adamlar1 bagimsiz
atomlar1 ve molekiilleri bir yapilanmada belli Ol¢iilerde ve siirede bir araya
getirebilirlerse, bu bulus "programlanabilir kendinden insd ve tiireyen makineler

cagi'"nin baslangici olacaktir.

Malzemenin biiyiikliigii nanometre ol¢iitlerine inince, kuantum davraniglar bilinen
klasik davraniglarin yerini almakta, {iretilen yeni malzemeler klasik metodlar ile elde
edilen makro boyutlardaki malzemelere kiyasla daha once goriilmeyen yeni {istiin
fiziksel, kimyasal veya biyolojik Ozelliklere sahip olmaktadirlar. Nanometre
boyutlarina inen malzeme daha islevsel, daha mukavemetli olabilmekte, kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri, yapinin biiyiikliigline ve atom yapisinin ayrintilarina, disaridan
sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine ve yerine gore cok farkli ve olaganiistii
davraniglar sergilemekte, malzemeler daha kuvvetli, alabildigine esnek, cok daha
hafif veya daha farkl sekillerde 1s1 ve elektrik iletme 6zelliklerine sahip olabilmekte,
magnetik ve optik ozelliklerinde onemli Ol¢iide artma veya azalma olabilmekte ve
hatta renkleri bile degisebilmektedir. (Altinin, nano boyutlara indik¢e renginin mavi

veya kirmizi olmasi gibi). Mevcut nanoyapiya yabanci bir atomun yapismasi, O



yapinin elektronik ozelliklerini, 6rnegin elektrik iletkenligini farkedilebilir sekilde
degistirmektedir. Bu yabanci bir atom gecis elementi oldugunda yapistigi bir
nanoyapiya manyetik oOzellikler kazandirabilmektedir. Kisaca, bir nanoyapinin
fiziksel oOzellikleri, bag yapisi ve dolayist ile mukavemeti onun biiyiikliigiine ve
boyutuna bagli olarak onemli degisimler gosterebilmektedir [3]. Boylece iiretilen
nanoteknolojik malzemelerin daha dayanikli, daha diisiik hata seviyeli, daha hafif ve
daha hassas oOzelliklerle donatilmis olmasi giiniimiizde nanoteknolojiyi ilgi odagi

haline getirmistir.
2.1.1 Farkh biiyiikliiklerin karsilastirilmasi

1 nanometre, metrenin milyarda biridir. Nanoteknoloji ise nanometre boyutlarinda
sistemlerin tasarimini, liretim ve uygulamasini diizenleyen yontemlerdir. Karincanin
basinin genisligi bir milyon nanometre, insan sa¢ telinin kalinlig1 yaklasik 100.000
nanometre, biyolojik hiicrelerin cap1 bin nanometre, 10 tane yan yana konmus
hidrojen atomu 1 nanometre, DNA molekiilleri yaklasik 2.5 nanometre, atomlarin

caplar1 nanometrenin onda biridir (Sekil 2.1).

Karinca basi genisligi Sag teli kalinligi DNA molekiilii
1.000.000 nanometre 100.000 nanometre 2.5 nanometre

Sekil 2.1: Farkli biiyiikliiklerin karsilastirilmasi

2.2 Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojik Gelisimi

Nanoteknolojinin gelisim siirecini sdyle ozetleyebiliriz: [4,5,6]

1959: Nobel fizik odiilli Richard Feynman’in malzeme ve cihazlarin molekiiler
boyutlarda iiretilmesi ile basarilabilecekler iizerine verdigi inlii konferansiyla

nanoteknoloji vizyonu ortaya ¢ikmistir.

Richard Feynman, “There is a Plenty of Room at the Bottom™ adli konferansinda,

“Eger molekiiler diizeyde malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin



kaynag1 olacaktir” diye seslenmis, minyatiirize edilmis yeni aygitlarla nano yapilarin
yonetilebileceginin, Olciilebileceginin ve yeni amaglar dogrultusunda kullanmanin

miimkiin olabileceginin altini ¢izmistir.
1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler elektronik aygit icin patent almistir.

1981: Arastirmacilarin daha kiiciik boyutlarda calismaya baslamasiyla, boyutlar
kiigtildiigii icin yapilan calismalar izlemek zorlagmistir. Buradan dogan ihtiyacla,
G.K.Binnig ve H. Rohrer atomlar1 tek tek goriintiileyebilmek igin “Scanning
Tunneling Microspcope”(STM) adli mikroskobu icat etmislerdir. Taramal1 tiinelleme
mikroskobunun kesfi, yiizeyde bulunan atomlarin ve molekiillerin gézlenmesine,

atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine olanak tanimustir.

1985: R.Curl Hr., H. Kroto ve R. Smalley C,"molekiiliinii kesfetmislerdir.

1986: G.K.Binning, C.F. Quate ve C.Gerber nanoyapilarin 6l¢iim ve manipulasyonu
icin gerekli olan araglardan biri olan ve STM mikroskobunun bir tiirevi olan “Atomic

Force Microscope” (AFM)’u icat etmislerdir.

Paralelindeki gelismelerle, artik bilgisayarlarin kapasitelerinin gelismesiyle birlikte
nano boyutlarda malzemelerin davranislar1 kolayca simiile edilebilmektedir. Bu yeni
ara¢ ve teknikler, bilimsel cevrelerdeki bir ¢ok bilim adaminin, boyutu 100 nm’nin
altinda olan yapilar iizerine yeni fenomenler kesfetmek icin cesitli nanoyapilari
analiz etmeye baslamasini saglamistir.

Ayrica 1986’da K.E. Drexler “Engines of Creation” adli kitabim1 yayinlamistir. Bu
kitap, molekiiler nanoteknoloji fikrini ortaya ¢cikarmistir. Kaliforniya'daki Foresight
Enstitiisti baskan1 Dr. Eric Drexler, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii‘ndeki (MIT)
egitimi sirasinda biyolojik sistemlerden esinlenerek molekiilsel ~makineler
yapilabilecegini oneren ve nanoteknoloji kelimesini ilk kez ortaya cikaran bilim

adamudir.
1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gbzlenmistir.
1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa tek elektron transistorii yapmiglardir.

1989: IBM (Zurich)’de Xe atomundan IBM yazisin1 yazmistir. IBM 1993 yilinda 14
nanometre uzunlugunda bir bakir temel iizerine demir atomlarin eliptik bir bicimde

dizmistir. Bu diizenek 1 ve 0’lar1 temsil eden atomlar sayesinde bilgi saklayabilme



ozelligine sahipti. IBM’in ‘kuantum havuz’ olarak adlandirilan bu bulusu, bilinen en

eski bilgi tastyici nano-yapilardan biri olan nezle viriisiinden ¢ok az daha kiigiiktiir.

Sekil 2.2: Xe atomundan IBM vyazisi

(Sekil 2.2)’de, IBM’in Almaden Arastirma Merkezi’nde, mikroskobik bakir bir plaka
izerine 35 tane karbonmonoksit molekiiliiniin yan yana dizilmesiyle olusturulan yazi
goriilmektedir. Yiiksekligi milimetrenin 250 binde biri, genisligi ise 333 binde biri
kadardir. Bir sa¢ telinin kalinlig1 kadar bir alana bunun gibi 250 milyon tane yazili
plaka yerlestirilebildigi diisiiniiliirse, bu bize yazinin biiyiikliigii hakkinda bir fikir

verebilir.

1990: Rice Universitesinde Richard Smalley onciiliigiindeki arastirmacilar, 60
karbon atomunun simetrik bicimde siralanmasiyla elde edilen futbol topu seklindeki
“fullerene” molekiillerini gelistirmislerdir. Elde edilen molekiill 1 nanometre
biiytikliiginde olup, celikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1
gecirgenligine sahip bir yapiydi. Yaptiklari bu ¢caligmayla 1996 yilinda Nobel Kimya

odiiliinii almislardir.

1991: Japon NEC firmasi arastirmacilarindan biri olan Sumio Iijima ¢ok duvarli
karbon nanotiipleri kesfetmistir. Bu nanotiipler, fullerene molekiiliiniin esnetilmis bir
sekli olup benzer sekilde onemli 6zelliklere sahipti. Celikten 100 kat daha giiclii ve

agirhigr ise celik’in agirhiginin 6°da 1’1 kadardi.

1992: Erix Drexler, “Nanosystems:Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation” adli kitabin1 yayimlamistir. Bu kitapta genel kavram ve diisiincelerini

detayh analiz ve tasarimlar ile ayrintili olarak anlatmistir.

1993: lijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfetmislerdir. Ayrica 1993

yilinda ABD’deki Rice Universitesinde ilk “nanoteknoloji” laboratuvar1 kurulmustur.



1997: N.Seeman ilk defa DNA molekiiliinii kullanarak nanomekanik aygit yapmustir.
Ayrica 1997°de ilk defa nanotiip kullanilarak elektrik akimi 6l¢iilmiistiir.

1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFET yapmislardir.

1999: M.Reed ve J.M.Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar
yapmislardir. Ayrica, 1999 yilinda ABD’de Bill Clinton, nanoteknoloji alaninda
yiiriitiilen arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizini artirma amacini
tastyan ilk resmi hiikiimet programini, Ulusal Nanoteknoloji Adimini1 (National

Nanotechnology Initiative) baslatmistir.
2000: ABD ilk defa nanoteknoloji aragtirmalari i¢in 422 milyon $ kaynak ayirmistir.

2001: Ik defa nanotiiplerden transistor ve mantik devreleri yapilmistir. Ayrica 2001
yilinda Avrupa birligi, cer¢ceve programina nanoteknoloji calismalarint 6ncelikli alan
olarak dahil etmistir. Japonya, Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvi¢re benzer
programlar baglatarak 21. ylizyilin ilk kiiresel teknoloji yarisinda onlerde yer almak

icin ¢calismalarina hiz vermislerdir. Ayrica 2001’de ZnO nanotel lazeri yapilmstir.
2002: Superorgii nanoteller yapilmistir.

2005: Rice Universitesi arastirmacilari ilk defa dort tekerlekli nanoaraba modelini

hareket ettirmistir.(Sekil 2.3)

Sekil 2.3 : Motorize bir nanoaraba

Arabanin boyutu (3nm x 4nm) yani bir DNA satir1 genisliginde olup, bu nano
arabalardan 20.000 tanesini yan yana parkedince bir insan sa¢ telinin kalinligina
ulagilir. Isikla ¢alisan nano arabanin atomlar1 bir araya getirilip molekiiler akslar,
dingiller yapilarak giic aktarim sistemi insa edilmis, sonra da atomsal boyuttaki
tekerlekleri ile, siiriiklenerek degil, tekerlekleri de donerek ylizey iizerinde hareket

ettirilmistir.



Nanoteknoloji yedigimiz gida iriinlerinden, giydigimiz kiyafetlere, kullandigimiz
ilaglardan, bilgisayarlarimizin giicline, siirdiigiimiiz otomobillerden, yasadigimiz
evlere kadar hayatimizin her noktasimi etkileyecek olan 21. yilizyilin endiistriyel

devrimi olarak hizli bir sekilde bicimlenmektedir.

2.3 Nanoteknolojinin Amaclari

1) Nanometre 6lgekli yapilarin analizi

2) Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi
3) Nanometre 6l¢ekli yapilarin imalatt

4) Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi

5) Nano 6l¢ekli cihazlarin gelistirilmesi

2.4 Nanoteknolojinin Avantajlar

Nanoteknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde (1-100 nm) boyut
skalasinda calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozelliklere sahip yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Teknik acidan agiklamak gerekirse malzeme Ozellikleri ve cihazlarin c¢alisma
prensipleri, genel olarak 100 nm’den biiyilk boyutlart temel alarak yapilan
varsayimlarin sonucunda ortaya cikarilmis geleneksel modelleme ve teorilere
dayanmaktadir. Kritik uzunluklar 100 nm’nin altina indiginde ise geleneksel teori ve

modeller, ortaya ¢ikan ozellikleri agiklamakta cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Nanoteknoloji iste burada devreye girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli, daha
uzun Omiirlii ve daha ucuz, daha hafif, daha kii¢iik cihazlar gelistirme istegi bir ¢ok is
kolunda gozlenen egilimlerdir. Minyatiirizasyon olarak tanimlanabilecek bu egilim
bir ¢cok miihendislik c¢alismasinin temelini olusturmaktadir. Minyatiirizasyonun
sadece kullanilan parcalarin daha az yer kaplamasindan cok daha 6nemli getirileri
vardir. Minyatiirizasyon iiretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve
kolay nakliye, daha c¢ok fonksiyon ve kullanimda kolaylik olarak uygulamada

kendini gostermektedir.

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bir ¢cok endiistride kullanilan toleranslar siirekli

iyilestirilmis, dstiin kalite anlayis1 gelistirilmistir. Mikroteknoloji iiriinii olarak



tanimlayabilecegimiz pargalar otomobil, elektronik, iletisim gibi sektorlerde yaygin

olarak kullanilir olmustur.

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve
daha bir ¢ok alanda yeni iiriinler gelistirilecek, giiniimiiziin iiretim siirecleri ve

yontemleri degisecektir.

2.5 Nanoteknolojiyi Elde Etme Yontemleri

Nanoyapilarin elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Asagidan yukariya
“bottom-up” ve yukaridan asagiya “top down” olarak adlandirilan bu iki yaklasimi su

sekilde Ozetleyebiliriz:

1-Bottom-up: Asagidan yukarniya yaklasimi (kiiciikten biiyiige), molekiiler
nanoteknoloji olarak tanimlanabilir. Bu yaklasim, organik veya inorganik yapilari,
maddenin en temel birimi olan atomlardan baglayarak atom atom, molekiil molekiil

insa edilmesi yontemini ifade eder.

2-Top-down: Yukaridan asagiya yaklasimi (biiyiikten kiiciige), makineler, asitler ve
benzeri mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve

imal edilmesi yontemlerini ifade eder.

Teknolojinin bugiinkii seviyesi nedeni ile yapilan caligsmalarin bir cogu yukaridan

asagiya (top-down) klasmaninda degerlendirilir.

2.6 Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlari

Nanoteknolojinin gelecekteki potansiyel uygulama alanlarinin birkacini 6zetleyelim:

[4.,5]

2.6.1 Malzeme ve imalat sektorii

Nanoolg¢ekte islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik boyutlardaki malzeme
icine yerlestirilmesi ile hatasiz, cok miktarda iiretim yapabilmek icin yeni yontemler
gelistirilmesi; klasik metodlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve
hafif maddelerin elde edilmesi i¢cin malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan
baslayarak iiretilmesi; sonradan islenmeye ihtiya¢ duyulmadan tam istendigi sekli ile
nanoyapida metal, seramik, polimer malzemeler iiretilmesi; nanodlcekte

parcaciklardan yapilmis boya ve boyar maddeler kullanilarak gelistirilmis baski



yontemleri; benzersiz ve alisiilmamis Ozellikleri ile nanotiipler, elyaflar, lifler ve
kaplama malzemeleri iretimi; nanodlgekte kaplama yapilmis kesme aletlerdi,
elektronik, kimyasal uygulamalar; nanoolcekte yeni olciim standartlar1 gelistirilmesi;
tiretim safhasinda daha az enerji harcanmasimi saglayacak ve atitk malzeme
tiretilmemesini saglayacak yontemlerin gelistirilmesi; diisiik maliyetli iiretim
yontemleri gelistirilmesi nanoimalatin potansiyel uygulama alanlarina 6rnek olarak

verilebilir.

2.6.2 Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojileri

Bilgisayarlarin mimari tasarimlarini gelistirmek icin daha az enerji ile calisan
nanodlgekte elektronik devre elemanlarinin iiretilmesi; nanodlcekte bilgi depolama
elemanlar1 iiretilmesi; ebatlar1 kiigiik, hizlar1 ve kapasiteleri biiyiik, daha az enerji
harcayan nanometre dlceklerinde elektronik araglar iiretilmesi; elektronik araclar icin
sensor, gosterge sistemleri ve sinyal iiretilmesi potansiyel uygulama alanlarina drnek

olarak verilebilir.

2.6.3 Tip ve saghk sektorii

Canlilarin yapitast olan hiicreler nanometre Olcegindeki molekiillerden olusur.
Ebatlar1 ve kivrimlan ile, dizilisleri ile belirli 6zellikleri olan proteinler, niikleik
asitler, lipitler, karbonhidratlar nanodl¢ekteki malzemelere ornek olarak sayilabilir.
Nanoteknolojinin dogadaki islevsel karsilig1 hiicre oldugundan dolay1 bu teknoloji,
yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahele etme imkani yaratabilir.
Yasayan organizmalar ile etkilesime gecebilecek boyutlarda araclar iiretilmesi ile bir

cok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelistirilmesi miimkiindiir.

Gen alaninda hem teshiste hem de tedavide yeni yontemler gelistirilmesi ve bu
alanda daha hizli caligmalar yapilabilmesi icin nanodlgekteki aygitlarin iiretilmesi;
bilgisayar modelleme c¢aligsmalar1 ile makro molekiillerin davranislar1 incelenerek
yeni ila¢ tasarimlarinin yapilmasi ve suni organ yedekleyebilmek icin yeni biyolojik
malzemelerin iiretiminin gerceklestirilmesi; daha hassas sonuglar alabilmek igin
viicut igerisine yerlestirilebilen muhtelif 6l¢iim cihazlari; insan viicudu i¢inde hareket
edilmesine imkan saglayan teshis araglari; sadece hastaligin bulundugu ve/veya
yayildig1 bolgelere saldirarak ilag veren makineler; géorme ve duyma islevlerinde
yeni gelismeler saglayacak araglar; tehlikeli hastaliklar1 Onceden haber veren

algilayici sistemler potansiyel uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Yakin
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siirede beklenen en 6nemli gelisme, nanodlcekte malzemelerin nasil kendi kendini
irettiginin anlasilmasiyla “self-assembly” proteinlerin ve ¢esitli organik maddelerin

tiretim seklinin kopyalanabilmesidir.

2.6.4 Havacilik ve uzay arastirmalari

Az enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanmikli, yliksek verimli bilgisayarlarin
yapimi; mikro Olcekteki uzay araclarinda kullanilabilecek nano olcekte aletler;
nanoyapili algilayicilar ve nanoelektronik ile desteklenen ugus sistemleri yapimi;
1siya dayanmikli nanoyapili kaplama malzemeleri; roket ve uzay istasyonlarinin
yapiminda, havacilik ve uzay araclarinin iiretiminde maliyeti diisiirmek icin
nanoyapilit malzeme kullanimim1 potansiyel uygulama alanlarina Ornek olarak

verebiliriz.

Ayrica c¢ekme direnci c¢elikten kat kat yiiksek nanotiipler sayesinde diinya
yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insd edilmesi potansiyel

uygulama alanlari i¢inde yer alabilir. Boylece firlatma maliyetleri diisiiriilebilir.

2.6.5 Cevre ve enerji

Enerjinin verimli kullanilmasi, depolanmasi ve iiretilmesinde nanoteknolojinin
onemli etkileri vardir. Potansiyel uygulama alanlarinin en dnemlilerinden biri, temiz
enerji kaynagi olarak kabul edilen hidrojen gazin1 depolama isine nanodlcekte ¢oziim

aranmasidir.

Ayrica cevre sorunlarinin gozlenmesinde ve giderilmesinde kullanmilabilir, cesitli
kaynaklardan gelen atiklar Onlenebilir, daha az atik yapan iiretim sistemleri
gelisgtirilebilir.  Temiz su elde edilmesinde nanolifler kullamilabilir. Nano
malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi
ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayis1 ile daha temiz, cevre dostu

ulagim sistemlerinin kurulmasi miimkiin olacaktir.

2.6.6 Bioteknoloji ve tarim

Uretilen bioteknolojik iiriinler tip, ilac ve tarim sektorlerinde kullanilabilecektir.
Biyolojik yapitaglarinin suni malzemelerin ve aygitlarin igine yerlestirilmesiyle

biyolojik isleve ve baska iistiin ozelliklere sahip malzemelerin iiretilmesi; bitkileri
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boceklere karsi korumak icin molekiiler seviyede kimyasallarin gelistirilmesi;
giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler tiretilmesi; hayvanlar icin
ilaglarin iiretilmesi; Dna testleri i¢cin nanoolcekte kontrol yontemlerinin gelistirilmesi

potansiyel uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

Bugiin bile bitki ve hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmis olan bazi

ticari iiriinlere rastlamak mumkiindiir.

2.6.7 Savunma sektorii

Nanoelektronik yardimiyla haberlesme araglarinin iiretilmesi ve cok karmasik egitim
sistemleri yapilmasi; daha az insan giiciiniin kullanilmasi icin robot sistemlerinin
tiretimi; zararli gazlarin ve radyoaktif serpintilerin tespit edilebilmesi i¢in nano
algilayicilar iiretilmesi; niikleer savunma sistemlerinin kontrol edilebilmesi icin nano
ve mikro mekanik aygitlarin birlestirilmesi; daha iyi silah sistemleri iiretilmesi;
gelistirilmis kamuflaj ve akilli giyecekler iiretilmesi; elektronik savas kapasitesi

gelistirilmesi bir ¢cok ar-ge ¢alismasinin gerceklestirildigi alanlardir.

2.6.8 Nanoteknoloji ile iligkili potansiyel hiikiimet uygulamalari

+ Ulasimda daha hafif ve giivenli ekipman ( Ulastirma Bakanlig1 )

+ Kirliligin 6l¢iim, kontrol ve yok edilmesi ( Cevre Koruma )

¥ Daha cok ve verimli adli arastirma ( Adalet Bakanlig )

+ Baski ve kabartma teknolojisinde yiiksek kalite, sahte para ve dokiiman olmasina

engel teknolojiler ( Dokiimantasyon )

2.6.9 Bilim ve egitim

Nanoyap1 teknolojisi; fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme,
elektronik, makina, bilgisayar miihendisligi gibi uygulamali bilimlerin isbirligi icinde
caligmalarin1  gerektiren disiplinleraras1 bir alandir. Egitim programlarinin bu

gelismeye uygun olarak diizenlenmesi gerekir.

2.7 Nanobilim ve Nanoteknoloji Acisindan Karbon

Karbon elementi canlilarin temel tasidir. Biitiin canlilarin karbon esasli hayati
oldugundan ve organik maddelerde karbon vazgecilmez oldugundan nanoteknoloji

acisindan da karbon atomu ¢ok Onemlidir ve nanoteknolojinin gelismesine ¢ok
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onemli katkilar saglar. Nanoteknolojide Onemli iki unsur vardir. Bunlardan biri
uygun malzeme ve digeri ise onu isleyebilecek teknik diizenektir. Karbon bu

bakimdan da rakipsizdir. Nanobilimde atilan ilk adim, 1985 yilinda C60

molekiiliiniin deneysel olarak ilk defa elde edilmesidir.C60 molekiilii, 60 tane

karbon atomunun futbol topu seklinde bir kafes yapisi halini alarak olusturdugu

molekiildiir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4: C 60 molekiilii

Karbon atomlarindan olusan malzemeler karbon atomlarinin kendi aralarindaki
baglanma geometrisine gore ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal ozellikler gosterirler.
Karbon atomunun boyle bir 6zelllige sahip olmasinin sebebi, 6 tane elektronunun
olmasidir. Karbon atomu 6 elektronu ile periyodik tabloda IV. grup elementlerinin

ilk elemanmdir.

Karbon atomunun elektronlarindan ilk ikisinin baglanmaya hi¢ etkisinin olmamasi,
ayrica ilk iki elektron ile geri kalan elektronlarin enerjileri arasindaki farkin da
biiyiik olmasi karbonun farkli yapilar olusturabilmesini saglamaktadir. Bu

ozelliklerde baska bir elementin olmamasi karbon atomunu rakipsiz yapmaktadir.

Karbon atomlar1 kendi aralarinda 3 farkli baglanma ozelligi gosterirler. Bunlar

baglanmaya dahil olan elektronlarin karisimina gore sp, sp® ve sp® ile ifade edilir.

sp ile tanmimlanan baglamada karbon atomlar1 birbirleri ile dogrusal geometri
olusturur ve her atomda 2 bag bulunur. Asetilen molekiiliinii (C>2Hs) bu tip

baglamaya ornek olarak verebiliriz.

sp? ile tammlanan baglamada karbon atomlar1 birbirleri ile iicgen geometri olusturur
ve her atomda 3 bag bulunur. Grafit plakalarin1 bu tip baglamaya 6rnek olarak

verebiliriz.
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sp? ile tammlanan baglamada karbon atomlar1 birbirleri ile piramit bir geometri
olusturur ve her atomda 4 bag bulunur. Elmas kristalini bu tip baglamaya Ornek
olarak verebiliriz. Buradaki her bir farkli geometrik sekil farkli bir malzeme
anlamina gelir. Bu gosterimler aym1 zamanda baglanma geometrisini de temsil

ederler. (Sekil 2.5)

sp sp? sp®

dogrusal iicgen piramit

Sekil 2.5: Karbon atomlarinin baglanma sekilleri

Karbon esasli malzemelerin sp, sp? ve sp® seklinde bag yapmalari, aym zamanda bu
malzemelerin boyutu ile de iliskilendirilebilir. Karbon periyodik tabloda mevcut
elementler icerisinde O ( sifir ) boyuttan 3 ( iic ) boyuta kadar izomerleri olabilen
yegine elementtir. Izomer, aym1 atom sayisinda farkli sekillere sahip olabilen

yapilardir. (Sekil 2.6)

PR N
> “9
NS

S

(©) @

Sekil 2.6:  (a) grafit (2B) (b) karbon nanotiip (1B)
(c) karbonlu elmas (3B) (d) top (0B) yapilari
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Karbon ii¢ boyutlu (3B) yariiletken elmas yapidan iki boyutlu (2B) yarimetalik
grafite, bir boyutlu (1B) iletken ve yariiletken nanotiiplere ve sifir boyutlu (0B)

nanotoplara kadar farkli karar yapilar1 ve bir¢ok ilgin¢ 6zellikleri olan tek elementtir.

Karbonun 1B ve OB yapilar1 nanometre mertebesinde olduklar1 i¢in sistemlere
nanotiipler veya nanotoplar denmektedir. Karbon nanoyapilarin aslini toplar ve tiipler

olusturmaktadir.

2.8 Karbon Nanoyapilar

Nanobilim ve nanoteknoloji dendiginde akla ilk gelen karbon nonoyapilardir. Bu
yapilar nanometre dl¢iisiinde sadece karbon atomlarindan olusurlar. Bunlar genellikle

toplar, tiipler, cubuklar ve halkalar seklinde siniflandirilabilen kafesimsi yapilardir.

Nanoteknoloji siirecini baglatan ilk calisma, 1991 yilinda karbon nanotiip yapilarin
elde edilmesi i¢in yapilan deneysel calismadir. Karbon nanotiipler, hem yapisal, hem
de mekanik Ozellikleri acisindan nanodlcekteki malzemelere en giizel drneklerden
biridir.

Karbon nanoyapilarin elektronikten tibbi malzemelere kadar genis bir yelpazede

uygulama alan vardir.

2.8.1 Karbon nanotiipler

Nanoteknolojide yapilan ilk uygulamalar karbon nanotiip yapist kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu alanda oncii element karbon atomu olup, oncii malzeme de
karbon esasli malzemedir. Karbon nanotiiplerin ¢aplar1 nanometre Ol¢iisiindedir,
boylar1 1 mikrometre kadar olabilmektedir. Nanotiiplerin caplar1 simdiye kadar
yapilabilen en ileri yari iletken aygitlardan bile cok daha kiigiiktiir. ideal bir nanotiip,
diizgiin silindir yapmak ic¢in yuvarlatilmis hegzagonal karbon atom agi olarak

diistiniilebilir.

1985 yilinda H.W. Kroto, R.E. Smalley (Rice Universitesi)’den olusan bir grup
karbon atomlarini izole etmeyi basararak, fullerene yapisinin tiimiiyle bilinmesine
giden ilk adimlari atmislardir. Bu calismalarinda futbol topu seklinde olan 1 nm
capinda celikten giiclii, plastikten hafif, elektrik ileten molekiilleri gelistirerek 1996
yilinda da Nobel Odiilii’ niin sahibi olmuslardir.
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NEC firmas1 arastirmacilarindan elektron mikroskobu uzmani Sumia Iijima, 1991
yilinda yaptig1 calismasinda fullerenlerin ark-buharlagmas: sentezi sirasinda katodda
biriken malzemeyi arastirirken karbon nanotiipleri ilk olarak kesfeden bilim adami
olmustur. Kisa siire sonra lijima’nin laboratuvarindan Thomas Ebbeson ve Pulickel
Ajayan, ark-buharlagsma kosullar1 degistirilerek daha biiyiik miktarlarda nanotiiplerin
nasil {Uretilecegini gostermislerdir. Ancak standart ark-buharlasma sadece cok
katmanl tiipler iiretebilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, grafit elektrotlarina
kobalt gibi bazi metallerin eklenmesi ile tek katmanli miikemmel tiipler elde
edilmistir. lijima, yiiksek coziiniirliiklii “Gegirmeli Elektron Mikroskobu” (TEM)
kullanarak karbon nanotiipleri gozleyince, nanotiipler konusundaki arastirmalar

yogun bir sekilde baglamistir.

Tek katmanli nanotiipler 1993 yilinda elde edilmistir. 1996 yilinda Rice Universitesi
Arastirma Grubu, tek duvarli (katmanli) nanotiip gruplar iiretmek icin daha etkili bir
yontem bularak, cok sayida karbon nanotiip deneylerinin Oniinii actilar. Bu
nanotiipler, bir karbonun 1200°C deki firin iginde lazerle buharlastirilmas: ile elde
edilmistir. Bu yOntem, tek katmanli nanotiiplerin ©zelliklerini incelemek iizere

gelistirilen ilk verimli iiretim metodu olmustur.

Daha sonra Fransa’da Montpellier Universitesinden Catherine Journet, Patrick
Bernier ve arkadaslart direncli, tek katmanli nanotiip elde etmek ic¢in karbon ark-
buharlasma metodunu gelistirdiler. Ayrica, iyonize karbon plazmasindan Joule
1sinmasiyla tek katmanli nanotiip elde edilmistir. Giiniimiizde bu iki yontemden
tiiretilmis yontemlerle tek katmanli nanotiipler iiretilmesine ragmen, bu alanda en
biiyiik etkiyi Rice Universitesi arastirma grubu yapmustir. Yapilan arastirmalar
sonucunda bilim adamlari, karbon nanotiiplerin nano Olcekte bir cok fiziksel,

kimyasal, yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin oldugunu kesfetmislerdir.

2.8.1.1 Karbon nanotiiplerin yapisi

Karbon nanotiipler tek ya da i¢c ice gecmis, uclart acik ya da kapali silindirler

biciminde degisik caplarda olabilmektedirler.
Grafit tabakalarinin sayisina gore iki tiir nanotiip vardir. Bunlar:

1) Tek duvarh (katmanli)) nanotiipler: Tek duvarli karbon nanotiipler ilging

mekanik ve elektro mekanik 6zelliklere sahiptirler. Tek-katmanli nanotiipler temel

16



silindirik yap1 olarak diisiiniilebilirler ve bu da cok katmanli nanotiiplerin temel

yapitaslarini olusturur. (Sekil 2.7-a)

2) Cok duvarh (katmanh) nanotiipler: Icice gecmis karbon tiiplerinden
olusmaktadirlar. Cok duvarli nanotiiplerde iki tiip arasindaki uzaklik, genellikle

tiipti olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag uzakligindan fazladir. (Sekil 2.7-b)

Sekil 2.7 : (a): Tek duvarl nanotiipler (b): Cok duvarli nanotiipler

Grafit plakalarimin kivrilma yoniine gore tiipler ya zikzak yapida olur, ya da koltuk
yapida olur. Ayrica her iki yapidan birinin biraz biikiilmesi ile biikiik yapida tiipler

olabilmektedir.(Sekil 2.8), (Sekil 2.9)

Sekil 2.8: (a) Koltuk tiip yapist (b) Zikzak tiip yapisi1 (c) Biikiik tiip yapisi
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(0,10) nanetube

|zig-zog]

(10,10) nanctube
armchair

Sekil 2.9: (a) Zik-zak nanotiip modeli (b) Koltuk nanotiip modeli

Bu yapr cesitliligi sayesinde tiipler birbirinden farkli degisik mekanik ve elektronik
ozellikler gosterirler. Koltuk modeli metal 6zelligi gosterirken, zikzak modeli yari
iletken ozelligi gostermektedir. Zikzak modelde tiipiin ¢evresindeki halka sayis1 ii¢iin

katlar1 ise metal 0zelligi gostermektedir.

Diizgiin karbon nanotiip yapilarda atomlar birbirleri ile grafit plakalarda oldugu gibi
sp? seklinde baglanir. Atomlar sadece altigen geometri olustururlar. Her atomun

sadece 3 komsusu vardir.

2.8.1.2 Karbon nanotiiplerin ozellikleri

Karbon nanotiiplerin agirliklarimin ¢ok hafif olmasi, yiiksek elastisite modiilii ve
gozikken en dayanikli lif olma ihtimali 6nemli Ozelliklerindendir. Nanotiipler,
yapilarindaki degisiklige (chirality) bagh olarak metalik ya da yan iletken 6zellik
gosterebilmekte ayrica elastik/plastik yapr deformasyonlari ile elektronik 6zellikleri
degistirilebilmektedir. Bu ozellikleri ile karbon nanotiipler yiiksek bir teknolojik

potansiyele sahiptirler.

Nanotiipler, tiip ekseni yoniinde ¢ekilmeye karsi cok saglamdirlar ve hasar gérmeden
mukavemet gosterebilirler. Kiiciik c¢apli (yaklasik 1-2 nanometre) tiiplerden
olusturulmus bir demeti koparabilmek icin uygulanan ¢ekme kuvvetinin biiyiikliigii
yaklasik 36 gigapaskal Olciisiindedir. Bu, bilinen en saglam malzemelerden daha
saglam bir yap1 Ozelligi gosterir. Nanotiip lifler, gerilmeye karsi en saglam

malzemelerdir.
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Karbon nanotiiplerin yariiletken teknolojisinde kullanilmaya baslamasi elektronik
aygit yapiminda ¢ok biiyiik bir atilim yapilmasimi saglayacaktir. Ciinkii nanotiiplerin

cok Ozel elektronik 6zellikleri vardir.

Laboratuvar deneylerinde tek duvarli kiiciik capli karbon nanotiiplerin gerilme
mukavemeti 45.000 Mpa olarak belirlenmistir. Bir fikir vermesi ag¢isindan belirtmek
gerekirse, en saglam ¢elik alasimlar1 bile 2 Mpa’da kopar. Ustelik karbon nanotiipler
digiim yapilabilecek kadar esnektirler. Gelecekte karbon nanotiip demetleriyle
yapilan karbon nanotiip lifler, iistiin dayanimlar1 ve esneklikleri ile siiper malzemeler
olacaklardir. Bu liflerle dokunacak siiper membranlar ¢ok genis yiizeylerin, hatta

kentlerin iizerini Ortebilir.

Karbon nanotiip liflerin, beton ve yapi plastikleri icerisinde giiclendirme malzemesi
olarak kullanildig1 siiper karma malzemelerle inanilmaz mimarlik ve miihendislik
yapilar1 inga edilebilir. Bunun gerceklestirilmesi i¢in oncelikle karbon nanotiiplerin
maliyetinin azaltilmasi (maliyeti 1000$/gram civarinda) ve daha da 6nemlisi nanotiip
yiizeylerinin fazla diizgiin ve piiriizsiiz olmas1 nedeniyle matris malzeme i¢inden

kayma probleminin giderilmesi gerekir.

Karbon nanotiiplerin iiretilmesi i¢in uygulanan yontemler :
1) Ark-buharlastirma yontemi
2) Lazer buharlagtirma yontemi

3) Kimyasal buharlagtirma yontemi

2.8.1.3 Karbon nanotiiplerin uygulama alanlari

1) Nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik devre

2) Kalici bilgisayar bellegi ve laptop bilgisayari

3) Karbon nanotiip diiz ekran televizyonlar

4) Kursun gecirmeyen kumaslar, nanotext denilen leke ve bakteri tutmayan kumaslar
5) Ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilayabilen gaz dedektorii

6) Hidrojen depolama ve yakit hiicresi

7) Nanomiknatis, yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kiigiik Olcekli sabit disk ve

deformasyon dl¢gmeye yonelik 6l¢ii aygitlari
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2.8.2 Karbon nanotoplar

D.E.H. Jones, 1966 yilinda karbonun top seklinde kafes yapisi olusturabilecegi
fikrini ilk defa ortaya atan kisidir.

E.Osawa 1970 yilinda kase seklinde olan “coranulene* molekiiliinii sentezleyerek
bunun birkaginin biraraya gelmesi ile top seklinde kafes yapi olabilecegini ileri

stirmiisiir. Fakat bu iki diistince de bilim ¢evresinde ilgi gormemistir.

R.E. Smalley ve arkadaslari, 1984 yilinda grafit kristalini lazer ile eritip
buharlagtirma yaptiklar1 sirada karbon atomlarinin topaklar halinde farkli
biiytikliiklerde top seklinde kafes yapilar olusturdugunu farketmislerdir. Bu karbon
toplar1 20-130 kadar karbon atomu icermekteydi.

R.F. Curl, HW. Kroto ve R.E. Smalley 1985 yilinda olusan karbon toplarim
ayristirmislar  ve bu sayede karbon nanotoplarin yapilarinin ayrintili olarak
bilinmesinin yolunu agmislardir. Bu ekibe yapmis olduklart oncii ¢alismalarindan

dolay1 1996 yilinda kimya alaninda nobel 6diilii verilmistir.

Nanometre diizeyinde sifir boyutlu (OB) yapiya sahip olan karbon nanotoplar, optik
sinirlayict  olarak kullanilirlar. Bunlar malzemeleri asir1  1siktan  korumada
yararlanilan kaplamalardir. Karbon toplar iceren polimerler, fotoiletkenlik 6zelligi
gosterdigi icin, karbon nanotoplar fotodiyot ve transistor olarak, ayrica giines
pillerinde de kullanilabilir. Oksitlenmeye karsi iyi bir koruyucu olmalari, karbon

nanotoplarin yiizey malzemesi olarak kullanilmasinin nedenidir.

Karbon nanotoplar yapi1 malzemelerinin yiizeyinde nanometre kalinlikta kaplama
(nanokaplama) olarak kullanima girmistir. Bunlarla kaplanan yiizeylerde karbon
nanotoplarin diizgiin ve piiriizsiiz yiizeyleri nedeniyle yabanci madde tutunamaz ve
nanotoplarin olaganiistii saglamliklar1 nedeniyle kaplanan yiizey cizilmez.
Giiniimiizde, malzeme niteliklerini iyilestiren baska kaplamalar da kullanima
sokulmustur. Is1 koruyucu PCC (Protective Ceramic Coating-Koruyucu Seramik
Kaplama)’yi ©rnek olarak verebiliriz. NASA’nin, uzay araglarinin atmosfere
girislerinde siirtinmeden korumak iizere gelistirdigi zar kalinliginda bir 1s1 kalkani
olan bu kaplama, seramik, ahsap, celik, plastik, cam elyafi gibi her tiirlii malzeme

yiizeyine yangindan koruyucu olarak siiriilerek uygulanmaktadir.
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Akilli malzeme 0zelligi gosteren kaplamalara ilging bir 6rnek, New Castle
Universitesi’nde gelistirilen piezoelektrik bir madde olan zirkonat titanat (PZT)
iceren boyalardir. Piezoelektrik maddeler, iizerlerine gii¢ uygulandigt zaman
uygulanan giicle orantili elektriksel bir gerilim olusturur. Celik konstriiksiyonlu
binalarda ylizeye piiskiirtiilerek uygulanan bu boya, uygulandigi malzemedeki basing
ve cekme gerilmelerindeki artisa bagh olarak cevreye elektrik gerilimi vermektedir.
Bu gerilimin izlenmesiyle yapinin striiktiirel davranisi izlenebilmektedir. Bu boya
2000 yilinda Ingiltere’”de Gateshead Milenyum Kopriisi'nde bu amagcla
kullanilmistur.

Uygulandig1 malzemenin gerilimini izlemek disinda, 1s1ikla kendini temizlemek ya da
sicaklikla renk degistirmek gibi ilgin¢c oOzellikler gosteren akilli boyalar da
tiretilmistir. Gelecekte gelistirilecek akilli siiper kaplamalar sayesinde, siradan yapi
malzemeleri bile dikkate deger oOzellikler kazanacaktir. Gelecegin yapilart igin
kendini temizleyen, bakim gerektirmeyen, cizilmez cepheler ya da yangima karsi

yiiksek giivenilirlik siradan 6zellikler haline gelecektir.

2.8.3 Karbon nanohalkalar

Karbon nanotiiplerin iki ucu birlestirilerek halka ("toroid") seklinde yapilarin
olusturulmas1 da soz konusu olmaktadir. Farkli i¢ ve dis ¢aptaki halkalarla ¢ok
degisik halka modelleri olusturmak miimkiindiir. Her farkli halkanin farkli 6zellikler
gostermesi beklenmektedir. Karbon tiipler kivrilarak ilging 6zelliklere sahip helezoni
yapilar da olusturabilir. Bu yapilar iizerindeki ¢alismalar simdilik yalnizca teorik

diizeydedir.

2.8.4 Karbon nanocubuklar

Cok duvarl nanotiiplerde iki tiip arasindaki uzaklik, genellikle tiipii olusturan karbon
atomlar1 arasindaki bag uzaklhigindan fazladir. Eger igice gecmis tiiplerde, tiiplerin
duvarlar1 arasindaki uzaklik, karbon atomlarmin bag yapmalarina imkan verecek
kadar azsa (0.15 nm), karbon atomlar: birbirleriyle sp* seklinde baglanir. Yani her
karbon atomunun dort baghh komsusu vardir. Bu durumda olusan ¢ok duvarl tiip
yapisina “karbon nanog¢ubuk” denir. Cubuklar ici tamamen bos veya ici kismen dolu
tiip yapilardan olugmaktadir. Bu yapilarin esnekligi tiiplere gore daha az olup, ayrica

tek duvarh tiiplerden farkli mekanik ve elektronik 6zellikler gosterirler.
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2.9 Insaat Sektoriinde Nanoteknoloji

Insaat sektoriinde kullanilan insaat malzemeleri yerine, yiiksek performansh
malzemelerin gelistirilmesi, farklt boyutta malzemelerin modellenip iiretilmesi, ¢cok
fonksiyonlu malzemeler, aktif, kendini adapte eden malzemeler, polimerik
malzemeler, ¢cimento nanokompozitler gibi akilli insaat malzemelerinin hayatimiza

girmesi nanoteknoloji kullanimiyla miimkiin olacaktir.

2.9.1 insaat sektoriinde nanoteknolojinin avantajlar

Nanomalzemeler pek cok performansi bir arada tasir. Ornegin, enerji, tip, cevre,
liretim, emniyet, orman iriinleri yonetimi gibi sorunlara ¢oziim saglar. Mevcut is
kollarini, sektorleri canlandirir, global yarisi ivmelendirir, tamamen yeni sektorler

yaratir. Bu sayede ekonomiye enerji verir.

2.9.2 Nanoinsaat

Nanoingaatin hedefi, nanoteknoloji kullanarak giiniimiizde kullanilan ingaat
malzemelerinden daha saglikli, daha dayamikli ve emniyetli olan akilli ingsaat

malzemeleri tretmektir.

“Nanotechnology in Construction, 2nd Intl. Symposium, Bilbao, 13-17th Nov. 2005”
sempozyumuna konu olan “NANOCONEX” yol haritasina gore, Nanoconex

projesinde iiretilmesi planlanan nano ingaat malzemeleri

+ Biomimetrik malzemeler

+ Komporzitler, yani kendini adapte eden ara yiizeyler

+ Seklini hatirlayan, tamir eden akilli malzemelerden olusmus sistemler
< Akilli nanoboyalar

+ Yeni kontrollii, dayanikli mekanizmalar

+ Nanoparg¢aciklar, nanotiipler, nanolifler

+ Fotovoltaik yiizeyler

2.9.3 Bulk insaat malzemeleri

NANOCONEX yol haritasina gére, Nanoconex projesinde iiretilmesi planlanan nano
malzemeler

# Celik: Paslanmaya dayanikli
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< Beton:
- Diisiik enerji cimento
- Yeni alisilmadik polimerler (Ductile cimento, ¢cok sert beton)
- Nanokatmanlar, boya
# Seramik, Tugla, Cam
- Bio- aktif yiizeyler
- Gicli seramik
- Kendini temizleyen camlar
+# Bitum ‘polimer’
- Nanolifler
- Molekiiler self assembly polimerler

# Kereste: Yogun ve gii¢lii modifiye ya da sentetik keresteler.

2.10 Tiirkiyede Nanoteknoloji Calismalar:

Ulkemizde nanoteknoloji alaninda ciddi ¢alismalar yapan kurum ve kuruluslarimiz
mevcuttur. Nanoteknoloji faaliyetleri basta Odtii, Bilkent ve Gyte olmak iizere bir
cok {iniversitede kurulan nanoteknoloji arastirma merkezlerinde yapilmaktadir.
Arastirma merkezi olarak, Tiibitak’in bu alanda caligmalar yapilmasini destekleyen
bir kamu kurulusu olarak Onemli bir yeri vardir. Avrupa Birliginin 7. Cergeve
Programi sayesinde nanoteknoloji arastirmalarimiz yeniden yapilanma ve ivme
kazanmistir. Nanoteknoloji, Tiibitak tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 programi’na

oncelikli alanlardan biri olarak alinmis bulunmaktadir.
Tiirkiyede Nanoteknoloji lireten bazi sirketler sunlardir:

+ Yasar Holding (Dyo): Solmaya, kirlenmeye direncli, kendini temizleyen
nanoteknolojiye sahip akilli boya iiretti.

# Arcelik: Eyliil 2003’te koku filtreli hijyen uygulamasi ile nanoteknoloji iiriinii
buzdolabim iiretti. Temmuz 2004’ te nanoteknoloji iiriinii olan tam koruma ti¢genli
multi hijyen buzdolabini iiretti.

+ Yesim Tekstil: Kolay iitiilenen, cabuk kuruyan ve leke tutmayan akilli kumaslar
uiretti.

# Zorlu Enerji: Evlerde elektrigi kendimizin iiretebilmesine imkan saglayan bir

aletin prototipini gelistirdi.
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3. YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISi

3.1 Tanim

Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin yetersiz oldugu durumlari
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis bir teori olup, siirekli ortamlar mekaniginde yeni
bir yaklasgimdir. Klasik elastisite teorisinde bir noktadaki gerilme durumu
hesaplanirken, o nokta komsulugundaki diger noktalarda olan sekil degistirmeler
hesaba katilmaz. Malzemenin gerilme gibi biiyiikliikleri sadece o noktadaki
degerlerine bagl olarak hesaplanir. Yani bu teori sadece yerel etkileri gozoniine

alarak problemleri ¢cozer [8,9].

Cisimler yerdegistirdiklerinde, bu yerdegistirmelerin ortaya cikardigi geometrik
diizensizlikler cismin i¢inde gerilmeler olusturur. Yerdegistirmelerden dolay1 ortaya
cikan bu gerilmelerin klasik elastisite teorisi ¢ercevesinde hesabi1 bazi diizensizlikler
gosterir. Mesela bazi cisimler sekil degistirdiklerinde, cismin i¢inde olusan hem
gerilmeler hem de sekil degistirme enerjileri sonsuza gider. Ayni tip problemler yerel

olmayan teori kullanilarak ¢6ziildiigiinde bu durum diizelir.

Ortaya c¢ikan gerilme ve enerjideki tekillikler, problemin yerel olmayan teori ile
coOziilmesi ile tamamen ortadan kalkmis olur. Bagka bir sekilde soyle ifade edebiliriz.
Cismin i¢ yapisinda olusan gerilmeler arasindaki mesafenin atomik boyutlarda
olmast durumunda i¢ yapinin 6nemi azalacagindan, gerilmelerin hesabinin klasik
elastisite teorisi cercevesinde yapilmasi uygundur. Ancak cisme uygulanan dis
etkilerin biiyiik olmas1 durumunda cismin i¢ yapist 6nem kazanacagindan, gerilme
hesab1 yapilirken yerel olmayan elastisite teorisi cergevesinde problemi ¢dzme

yoluna gidilir.

Problemlerin klasik elastisite teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisi ¢cercevesinde

formiilasyonlar1 arasindaki tek fark biinye denklemleridir [10].
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Yerel olmayan elastisite teorisi formiilasyonunda, yerel olmayan denklemlere
gecildiginde ¢oziim uzayr genisler ve bu uzay icinde secim yapabilmek icin

problemin tipine ve 6zelliklerine gore kabul edilebilir sinir kosullar1 belirlenir.

3.2 Yerel Olmayan Elastisite Teorisinin Kronolojik Gelisimi

Eringen, Edelen ve Kunin, yerel olmayan teorinin esaslarini ortaya koyan ¢aligmalar
yapmuslardir. Daha sonra Eringen, elastisite problemlerini yerel olmayan elastisite
teorisi cercevesinde ele almis ve elde ettigi ¢oziimlerle yerel olmayan elastisite

teorisinin klasik elastisite teorisine gore iistiinliiklerini ispatlamistir.
1965: Gurtin, yerel olmayan siirekli ortamlar {izerine ¢alisma yapmustir [11].

1968: Kunin, mikroyapili elastik ortamlar iizerinde caligma yapmistir. Ayni tarihte
Korner, siirekli ortamlar mekanigi ile ilgili yaptigi calismasinda yerel olmayan
teorinin diger teoriler arasindaki yerini vurgulamis ve yerel olmayan teorinin

Onemini belirtmistir.

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

[12] ve bir kitapta [13] yayinlamistir.

1972: Eringen, yerel olmayan polar elastik ortamlar i¢in yerel olmayan elastisitenin

biinye denklemlerini elde etmistir [14].

Eringen’in ayn1 yil yaptig1 diger bir ¢alisma, yerel olmayan akiskanlar i¢in biinye
denklemleri elde etme {iizerine olmustur [15]. Bunlarin yamisira Eringen, yerel
olmayan lineer elastisite teorisi i¢in denklemler elde ettigi ve tek boyutlu elastik
dalga yayilimi problemleri iizerine yaptig1 farkli ¢aligmalarda klasik yollarla elde
edilemeyen sonugclar elde ederek bilime ¢cok onemli katkilar saglamistir [16]. Bundan
baska Eringen ve Edelen, mekanik ve varyasyonel olmak {izere iki ayr1 yoldan elastik
ortamlar i¢in biinye denklemlerini ¢ikarma iizerine ¢calismalar yapmislardir[17]. Daha
sonra Eringen, elde edilen bu biinye denklemlerini lineerlestirmistir.

Ayrica Demiray, yerel olmayan dielektrik malzemeler icin biinye denklemlerini elde

etmistir [18].

1973: Eringen, yerel olmayan mikroakiskanlar i¢in biinye denklemlerini elde etmistir
[19]. Yine Eringen, yerel olmayan polar elastik ortamlar i¢cin elde ettigi biinye

denklemlerini lineerlestirmistir [20].
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1974: Eringen, yerel olmayan elastisite iizerine yaptigi calismasinda korunum
yasalarini, biinye denklemlerini ve alan denklemlerini vermistir. Ayrica yerel
olmayan teori kullanarak dalga yayilimi problemlerini, dislokasyon ve catlak
problemlerini ¢ozdiigii ve 6nemli sonuclar elde ettigi bir ¢ok c¢alismasi vardir [21].
Ayni yilda Eringen ve Kim, sonsuzda diizgiin dagili ¢ekme gerilmesine maruz
Griffith catlagini incelemislerdir[22]. Bunun yanisira Eringen termoelastik cisimlerin
yerel olmayan teorisi iizerine [23] ve daha sonra viskoelastik malzemelerin yerel
olmayan teorisi lizerine [24] caligmalar yapmistir ve bu konuda baska calisma

yapilmamustir.

1977: Balta ve Suhubi, genellestirilmis termoelastik cisimlerin yerel olmayan teorisi
tizerine caligmiglardir [25]. Bunun yanisira Eringen ve c¢alisma arkadaslari, yerel
olmayan elastik katilarda catlak problemleri ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir [26].
Ayica Eringen, yerel olmayan elastisite kullanarak kenar dislokasyon problemlerini

cozme lizerine ¢caligmalar yapmustir [27].
1978: Eringen kaymaya maruz catlak problemini incelemistir [28].
1979: Eringen diizlem dis1 kaymaya maruz ¢atlak problemini incelemistir [29].

1983: Eringen, dislokasyon ve catlak etkilesmesi problemini incelemis ve yerel
olmayan elastisite teorisinin ustiinliigiinii gdstermistir [30]. Daha sonra Eringen ve
Arn, Griffith catlak problemini farkli bir etkilesme c¢ekirdegi kullanarak

incelemislerdir [31].

1984: Eringen, yerel olmayan elastisite kullanarak dislokasyonlarin siirekli dagilimi

tizerine ¢aligmalar yapmistir [32].

3.3 Yerel Olmayan Elastisitede Hooke kanunu

Yerel olmayan elastisitede cauchy hareket denklemi

thig + p(fi — i) =0 @3.1)
ve biinye denklemi

th (:L’) = J Cklrn,71<$/ - I)@nndl’(x/) 3.2)
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dir. Burada ?j; gerilme tansorii, p kiitle yogunlugu, u,; yerdegistirme vektorii, f; kiitle

kuvveti yogunlugudur. Sekil degistirme tansorii €y
e = 2 (ukg + urg) (3.3)

seklinde tamimlanir. Cpipmn, (' — ) vektoriiniin bir fonksiyonudur. Sonug olarak z
noktasindaki gerilme cismin icindeki diger 2’ noktalarindaki sekil degistirmelere
baghdir.

Asagidaki gosterimler kullanilmistir.

U= % L up =Gk (3.4)

Izotropik cisimlerde gerilme tansorii

tu(z) = [ a(la’ — z|)on(")dv(’) (3.5)
seklini alir. Burada oy, yerel gerilme tansorii olup Hooke kanunu

Okl = Aep Ok + 2piey (3.6)
seklindedir. « ; |2' — 2| uzakhiginin bir fonksiyonudur ve &

e = eoa 3.7)

seklinde tamimlanir. Buradaki a atomik mesafe, ey ise boyutsuz bir malzeme
sabitidir.

Iki boyutlu halde « fonksiyonu

a(|z],e) = (2me?) T Ko (V' — x/e) 3.8)
seklindedir. Bu fonksiyon

(1-e*v?)a=o(lz' - =) 3.9)

bagintisini saglar. Yani o fonksiyonu yukaridaki denklem i¢in Green fonksiyonudur.

Bu bagint1 (3.5)’te kullanilarak

(1 — eVt = on (3.10)
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bagintisina ulasilir. Bir boyutlu halde bu baginti
t— €2t” = Okl (3.11)

seklinde ifade edilir.
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4. BASLANGIC DEGER YONTEMIi

4.1 Giris

Cubuk iizerinde, tekil kuvvet gibi etkiler bulundugunda veya ¢ubukta bir ara mafsal
oldugunda, elastik egrinin ¢esitli mertebeden tiirevleri siireksizlik gosterirler. Bu
durumda ¢ubugu siireksizligin oldugu yerlerden keserek bolgelere ayirip, her bolgede
stirekli oldugunu bildigimiz elastik egriyi entegrasyonla bulmamiz miimkiindiir.
Burada sabitlerin belirtilmesi icin gerekli denklemlerden bir kismi mesnet

sartlarindan, bir kismi1 da ara sartlardan elde edilir.

Kirig lizerinde siireksizligi doguran nedenler ¢ogaldiginda, entegrasyonu alinacak
bolge sayisi da artar. Her bolge icin dort sabit gerektiginden dolayi belirtilmesi
gereken sabitlerin sayisi da artar. Bu durum ¢esitli miihendislik problemlerinde ¢ok
sik karsilasilan bir sorundur. Sinir sartlar1 yardimiyla belirtilmesi gereken sabitlerin
sayisinin ¢ok oldugu durumlarda problemin ¢oziimii zorlasir ve hata pay1 da artar. Bu
tip problemlerin kurulusunda sabitlerin sayisin1 miimkiin oldugunca azaltacak ¢oziim
yollar1 aranir. Baslangi¢ deger yontemi bu amaci gerceklestirmek i¢in gelistirilmis

bir yontemdir. Bu yontem tek degiskenli problemlere uygulanir.

Bu yontemin ana fikri, smir deger problemlerinin hepsini baslangic deger
problemlerine doniistiirmek, boylece ara sartlardan dolayr girebilecek yeni sabitlerin
Oniine gecmek ve problemlerin denklemlerini hep ayni baslangictaki sabitlerle ifade
etmektir [33]. Baslangi¢ deger yontemi sayesinde bir problemde belirtilmesi gereken

sabitlerin sayisini ikiye kadar diisiirmek miimkiindiir [34].

4.2 Elastomekanikte Baslangi¢c Deger Yontemi ve Tasima Matrisi
Koordinat sistemleri

517527535'“7571717571 (4'1)
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olan bir sistemi inceleyelim. Bu koordinatlarin bir = serbest degiskenine bagli olarak
degistigini kabul edersek sistemin koordinatlar1 S;(z) olarak ifade edilir. Analiz
ettigimiz problemlerde S;(z) parametresi bir boyutlu siirekli ortamlarda yeri gosteren

degisken olabildigi gibi, ayrica bu parametre, zaman olarak da ifade edilebilir.

S;(z) parametresini, bir vektoriin koordinatlari olarak ifade etttigimizde

S1(T)

S)=| . 4.2)

olur. Bu kolon matrisine “durum vektorii” denir.
S;(z) fonksiyonlarinin hepsinin birinci tiirevlerinin bulundugunu kabul edersek,

durum vektoriiniin tiirevinin kolon matrisi

S'x)=| . 4.3)

| Sh(e)

olarak gosterilebilir.

Parametrenin 2 degerindeki durumundan z + dx degerindeki durumuna gecisinin
nasil olacagini tamimlamak icin, sistemin S’(z) ile S(z) vektorleri arasindaki
bagintilar1 gosteren kanonik formda tasvirini yapalim. Bu bagintilarin n tane lineer
denklemden olustugunu kabul edersek, sistemin kanonik lineer diferansiyel
denklemleri

Si(z) = dy1.51(x) + di2.So () + ... + d1n.Sn(2)

So(2) = doy.S1(x) + dag.So () + ... + dopn.S, ()

S/ () = dp1.S1(2) + dp2.Sa(2) + ... + dpn .Sy (1) 4.4
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seklinde ifade edilir. Bu kanonik denklemler, bir cok durumda durum koordinatlar
arasindaki uygunlugu, sistemin dengesini ve ortamin fizik karakterini(cismin

kanununu) ifade ettigi icin cok biiyiik anlam tasirlar.

Buradaki d;;, katsayilart S;(z) koordinatlarindan bagimsiz olup, 2 parametresine

bagh degisken katsayilar da olabilirler.

Yukarida ifade edilen bagintilart diizenlersek
S (z) =D.S(x) 4.5)
olur. Buradaki D

dll d12 dln

D— dyy doy ... day

(4.6)
dnl dn2 e dﬂn
kare matrisi olup bu matrise teoride “Diferansiyel Gecis Matrisi” denir.

x ve x + dx degerlerine bagh olan durumlarin arasindaki iligkiyi ifade eden kanonik

lineer diferansiyel denklem, tiirev tanimi goz oniine alinarak

S(z 4 dx) = S(z) + [D.S(x)]dx 4.7)

seklinde ifade edilir. (4.5) ve (4.7) ifadeleri, sistemin yakin durumlar1 arasindaki
gecisi tarif eden ifadelerdir. Bu esitliklerde tarif edilen parametrenin belirli bir
degerinden, ornegin = = (’dan baslanmak kosuluyla ulagilmak istenen herhangi bir =
degerindeki duruma, sonsuz Kkiiciik kisa adimlarla, cok sayida parca parca
diferansiyel gecisler yaparak gelmek miimkiindiir. Bu sekilde parca parca gecisler
yerine, tek bir integral gecisle x = 0 baslangi¢ durumundan parametrenin x gibi
sonlu degerine ait durumuna ge¢cmek miimkiindiir. Bu tek gecisi saglayan matrise

“Tasima Matrisi” denir. Tasima matrisinin kanonik formda gosterilisi

S(zx) = F().S(0) (4.8)
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seklindedir. Bu denklem bize = = 0’daki degerlerden herhangi bir kesitteki degerlere
bu matris sayesinde nasil gecildigini agik¢a gosterir. Burada S(0), sistemin

baslangicta varsayilan bir yerdeki durumunu gosterir ve durum vektorii, yani

51(0)
S5(0)
S3(0)
s =| . 4.9)
| 5.0) |
olup F(z) ise,

ful@) fia(z) o fia(2)
F(z) = (@) foolw) o fon(w) (4.10)

far(@) fu2(@) o fan(@)

seklinde n” sayida f;;.(z) fonksiyon elemanlar1 olan kare formda bir tasima matrisi
olup, sistem S(0) durum vektorii, parametrenin degeriyle birlikte bir transformasyona
ugrar. (4.8)’de verilen gecis ifadesi kirisin yiiksiiz, yani denklemin homojen olmasi
durumunda s6z konusudur. F(z) matrisi sadece diferansiyel denkleme, dolayisiyla da
onun sabit katsayilarina bagli olup, simir sartlari ile ilgili olan integrasyon
sabitlerinden bagimsizdir.

F(x) integral karakteristigini gosterirken, D(xz) ise sistemin diferansiyel karakterini
gosterir.

Simdi D () matrisinden F(z) matrisine gegisin nasil hesaplandigini inceleyelim:

4.3 Tasima Matrisinin Hesabi

(4.8) denklemindeki F () matrisini hesaplamak i¢in gerekli diferansiyel denklem

F'(z) = D.F(x) (4.11)

dir. Bu da S(z) kolon matrisi ile F(z) kare matrisinin ayni tipte diferansiyel

denklemi sagladigim gosterir.

Eger D matrisinin biitiin elemanlar1 sabitse diferansiyel denklemin ¢6ziimii
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F(z) = F(0)e'™® = ¢™P 4.12)

seklinde iistel bir matris fonksiyon olur. Buradaki F(0) birim matristir ve matrisin

x = 0 noktasindaki baslangi¢c durumunu gosterir. Birim matris

1 00 ... 0
010 ..0
FO)=I=[001 .. 0 (4.13)
0 00 1
seklindedir.
F(z) = ¢*P matris polinomu serisinde gosterildiginde
1172 l’k
F(z)=e®P =1+4+2D+=D*+ ..+ —~DF + .. 4.14)

2/ k!

olur.
Cubuk yiiklii oldugunda gecis ifadesi (4.8)’deki gibi olmaz. Bazi hallerde = = & gibi
belirli bir yerde dis tekil tesir s6z konusu olabilir. Boyle ara girisli

transformasyonlara homojen olmayan ad1 verilir. Gegis hesab1 x > ¢ icin
S(z) =F(2).S(0) + F(z — &).K(¢) (4.15)

denklemiyle hesaplanirken, = < £ icin homojen olan (4.8) denklemiyle hesaplanir.
x=¢ ise durum vektoriinde siireksizligin oldugunu gosterir. Buradaki K(&)

siireksizlik matrisidir ve

K@) =] . (4.16)

K,
seklindedir. Buradaki K, ‘ler ara gecisi ifade eden koordinatlardir.

Ozetlersek, tek yiiklemeler igin tasima ifadeleri

33



S(z) =F(2)S(0) + F(z — ) K(E) , a>¢ 4.17)

olur.

Cesitli noktalarda dis tekil yiikk olmasi halinde (4.15) denklemi siiperpozisyondan
faydalanilarak

S(x) =F($)S(0)—|—ZF($—§)K(E) (4.18)

(& <& <. <&, <_x)

seklinde yazilabilir. Bu halde durum vektoriindeki siireksizlik birbirinden farkli m
noktada var demekir.
Eger dis yiikler, yayih yiik ise (4.18) denklemindeki sonlu toplam yerine integral

alinarak genellestirilmis denklem

S(z) =F(z).S(0) + /OI F(xz —&).k(&)d(§) 4.19)
olur.
Burada k(&)
[ k() ]
k2 ()
ki3 (€)
k() =] . (4.20)
| (0 |

seklinde degisken elemanli bir kolon matristir.

4.4 Matris Fonksiyonlari, Matris Denklemleri

Matris fonksiyonlar: ile calismak, matrislere 6zgii “minimum denklem” 6zelligi ile
0zel bir 6nem ve 6nemli sadelestirmeler saglar. Bu denklem yardimiyla A matrisi ve
m < n kuvvetleri, minimum denkleminin en yiiksek katsayisi olarak lineer sekilde
A™"! ve daha diisiik kuvvetler cinsinden ifade edilir. Ancak bdylece, ¢ > m halinde,

g.iincii dereceden bir f(A) matris polinomu daha diisiik yeni (ym — 1).inci dereceden
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¢(A) polinomuna indirgenebilir. Bunun katsayilar1 ise, f(A) polinomu diginda A
matrisine de 6nemli 6lciide baghdir. Indirgenme islemi kuvvet serileri cinsinden
ifade edilebilmeleri halinde, genel matris fonksiyonlarina da uygulanabilir. Boylece
biitiin bu fonksiyonlar polinoma indirgenebilirler [35].

Bir A kare matrisinin fonksiyonlarin1 degerlendirmek, bir ¢ok uygulamada 6nemli
bir problem olmustur. A™ kuvvetleri ve ' iistel matrisi, A’nmin en cok kullanilan

fonksiyonlar1 arasindadir.

4.5 Cayley-Hamilton Teoremi

A matrisi (n x n) boyutlu keyfi bir kare matris olsun ve bu matrisin karakteristik

polinomu (A1, ..., A,,) 6zdegerler olmak iizere
p(A) =det(A\I — A) = \" + A A" A+ ag 4.21)

olsun. Cayley-Hamilton teoremi, her kare matrisin kendi karakteristik denklemini
sagladigini ifade eder. Bu tanima gore A matrisi Cayley-Hamilton denklemini
saglar. O halde (4.21) denkleminde \’min A ile yerdegistirmesi ile p(A) matris

polinomu sifira esittir. Yani
p(A)=A"+a, A"+ . +aA+al=0 (4.22)

dir. Burada I birim matristir. Bu dikkate deger gercegin 6nemli sonuglarindan biri
sudur: A (n x n) boyutlu bir matris ise, A" kuvveti, A‘nin daha yiiksek tiim
kuvvetleri, A nm ilk A"~! kuvveti ve (n x n)’lik A° =T birim matrisin lineer bir
kombinasyonu olarak ifade edilebilirse ve A ‘nin herhangi bir fonksiyonu kuvvet
serisi seklinde acilabilirse, bu fonksiyona esit (n — 1). dereceden bir polinom
bulunabilir. Buna gore keyfi bir matris polinomu daima, derecesi (< n — 1)’den bir

polinom ile gosterilebilir [36,37].
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4.6 ™" Ustel Matrisin Hesaplanmasi

Ustel matris analitik bir fonksiyon halinde basitce

n—1

A=Al (4.23)
k=0

seklinde tanimlanir. Burada oy, degerleri, A ‘nin 6zdegerleri tarafindan olusturulan

denklem sistemlerinden belirlenir. Bu 6zdegerler \; ise iistel matriste
n—1

M =" (4.24)
k=0

olarak ifade edilir.

4.7 (2 x 2) Boyutlu Bir Matrisin G Fonksiyonu Yardimiyla Hesaplanmasi

Ornek olarak asagidaki gibi (2 x 2)’lik bir A matrisini ele alalim.

0 1
A= ‘ —w? 0 ‘ 4.25)
Bu matrisin karakteristik denklemi
A—0 1

p(A) = det(A — A) = ‘ N0 ’ =0 (4.26)
M 4+w?=0 4.27)
olup, 6zdegerleri \; = wi, \y = —w1 olarak bulundugunda, matrisin mertebesinden
bir derece diisiik ¢ok terimli bir polinomu

O(A) =a A+ axl (4.28)

olarak yazabiliriz. Bu fonksiyonu hesaplamak icin a; ve a, bilinmeyen katsayilarini
bulmamiz gerekir. e! fonksiyonu yardimiyla bu katsayilar1 bulalim.

et igin,
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a wi + ay = e

—wi +ay = e~

ewzt _|_ e—wzt

wit

Qs = 5 = cos(wt)

ve e = cos(wt) + isin(wt) oldugundan
i t

0 — sin(wt)

w

olur. O halde fonksiyon

o(4) = S [ oo } + cos(uwt) [ L

ve

D(A) = [

bulunur.

w w” 0

COS(’UJYf) sinfth)

—wsin(wt) cos(wt)

|
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5. KESMELI EGILME

5.1 Giris

Kesmeli egilmeyi, kesme kuvveti ile egilme momentinin bir arada bulunmasi hali
olarak tanimlayabiliriz [38,39]. Kirislerin hesabinda oldukc¢a sik karsimiza c¢ikan bir

durum olan kesmeli egilmede, kesme kuvveti ile egilme momenti arasinda

M,
o M

Y dz

(5.1)

seklinde bir diferansiyel baginti vardir. Egilme momentinin tiirevi kesme kuvveti
olduguna goére momentin sabit olmasi haricinde, kesme kuvveti daima egilme
momenti ile birlikte bulunur ve cubuk kesitlerinde, hem egilme momentinden
meydana gelen normal gerilmeler, hem de kesme kuvvetinden meydana gelen

kayma gerilmeleri birlikte olusur.

5.2 Normal Gerilme Hesabi

Basit egilme durumunda (7, =0) normal gerilme o., dik kesitlerin egilme
sonrasinda diizlem kalmasi varsayimima bagli olarak dogrusal degisir. Yani
o, = 0.(y) dir. Kesme kuvveti etkisindeki ¢ubuk kesitinde kayma gerilmesi diizgiin
yayillmadig1 i¢in kesit ¢arpilmasi meydana gelir. Kesmeli egilmede her iki tesir de
birlikte olustugundan dolay1 kesit carpilmasi kaginilmazdir. Bu ylizden normal
gerilme hesabinda gecerli olan ve diizlem kesitlerin sekil degistirdikten sonra diizlem
kalmas1 esasina dayanan Bernoulli-Navier varsayimi artik kullanilamaz. Egilme
momenti M, (z) ¢ubuk ekseni boyunca degistigi icin o, = 0.(y,z) olarak iki

degiskenli bir fonksiyondur.

Kesmeli egilmede basit egilmede oldugu gibi normal gerilmenin dogrusal degistigi

varsayilirsa, kesmeli egilmedeki normal gerilmeler basit egilmedeki
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M
o, = [iy (5.2)

gerilme formiiliiyle hesaplanir. Gerilmelerin siddetce en biiyiikk degeri y’nin en

biiyiik oldugu en {iist ve en alt noktada ortaya cikar. Yani

M,
Omaks = Tyl71(Lks (5.3)

dir.

5.3 Kayma Gerilmesi Hesabi

Kayma gerilmesi

TS,
bl

T S4)
formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde

T : Kesitteki kayma kuvveti

S,: Hesaplamak istedigimiz y uzakligindan asagida kalan alanin x eksenine gore
statik momenti

b: y uzakligindaki kesit genisligi

I..: Biitiin kesitin = eksenine gore atalet momenti

olarak tanimlanir.

Eger alt kismin alan1 ve agirlik merkezinin yeri biliniyorsa

S, = / ydF = jFu, (5.5)
Fa

a

olur.

5.4 Yerel Olmayan Dikdortgen Kesitli Kirisler icin Uygulama

(Sekil 5.1)’de goriildugi gibi, kesit boyutu (b x h) olan dikdortgen kesitli bir kirisi

ele alalim.
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A
h/2
< Y
X = y A A
dA=bdy*t—T
y ¥ h2
dy— h/24v
4 \A 4
b
v
y

Sekil 5.1 : Dikdortgen kesitli bir kiris

L

(7_>mum

Bu kesitteki diisey kesme kuvveti 7}, olmak iizere, = ekseninden bir y uzakligindaki

noktalarda 7 kayma gerilmesini bulmak icin, ¥ ’den x eksenine cizilen paralelin

altindaki alan1 hesaplarsak

h
Far = b(g - l/)

olur.

Agirlik merkezinin uzakligi

B +1(h )_h+
—YTSN Y=g

|
NN

olur. Buna gore tarali alanin statik momenti

h vy h b h?
Se=yFan = (7 + (5 —v) = 5(5 =)

olarak bulunur.

Ayni1 sonug

b h?

Yy ]
Sy = / ydA = / y(bdy) =) = S(— —v°)
A h/2 24

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9

3
integrasyon yolu ile de ulasilir. I = % oldugundan (5.4) formiiliine gére kayma

gerilmesi
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T2 —y2) 6T b2 T 4y?
=24 T ()= —1.5(1- % 5.1
b2 a1 V) = o= 57) 10

bulunur. (5.10) kayma gerilmesi, kesitin en alt ve en st ipciklerinde 7|,—;/» = 0

kosulunu saglar. En biiyiik kayma gerilmesi kesit agirlik merkezinde y = 0 ‘da

3T,

(T)maz = 2h (5.11)
olur. Kayma gerilmeleri kesitte diizgiin yayilsaydi
T,
(Tort = 7 (5.12)
olacakti. (5.12) ifadesini, (5.11) ’e yerlestirdigimizde
(T)'znax = 13 OTort (5.13)

olur. Dikdortgen kesitlerde kayma gerilmesi hesabi, kesit yiiksekligi & ‘nin b’ye gore
oldukca biiyiik olmas1 durumlarda (yass1 ¢ubuklarda) gercege ¢ok yakin sonug verir.
Kesit genisligi arttik¢a yaklasiklik bozulur.

Statik moment

b h? .
S. =507 ) (514
olup
) T h 2
—7"y +T:—§](Z—y) (5.15)

diferansiyel denklemi, 7(h/2) = 0 ve 7(—h/2) = 0 sinir kogullarinda ¢oziiliirse

y 2 -1
Tye'r'elolmayan(17 T, v, h, y) = —e%fy2T i 61/2 % <(€1/2 %) 4 1)

-1
—e_%WQT[el/Z% ((61/2%>2 + 1)

+1/8T 1 (=h* +8+* +4y?) (5.16)
1 1 1
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Tyerelolmayan(lvT7hay) . L.
olur. Trtasik (LT o) oranini v = aa * [ ye giderken limitte oran sudur:

y+1/2h 1/2h—y _h_ b
oran(aa, h,l,y) = (86 wiaa’l® +8e wi aa’l® + hewi + h* — 8 aa’lPe

-1
—8aa’l® — 4y26% — 49%) (eﬁ + 1) (h* — 4y2)_1

(5.18)

a=4%10758 ¢y =239/100, y =egxa, b=, h=2x7~,,I[ = (bh*)/(12), | = 1078
alinarak oran tekrar hesaplandiginda bu oranin [0.02,0.1] araligindaki grafigi
(Sekil 5.2)’de goriildiigii gibi olur.

Tyerelolnlayan/Tklasik

Sekil 5.2: Yerel olmayan kayma gerilmesinin klasik kayma gerilmesine orani
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6. ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRISLER

6.1 Giris

Dogru eksenli bir ¢ubuk siirekli bir ortam iizerine oturmus olsun. Kirisin dayandig
ortamin sekil degistirebilecegini kabul edersek bu problem elastik zemine oturan

kirisler olarak tanimlanabilir.

Elastik zemine oturan kirig problemi ilk olarak Winkler tarafindan incelenmistir.
Winkler hipotezine gore yerdegistirme sirasinda kirisin zeminden gordiigi tepki
yerdegistime ile dogru orantili olup yakin noktalarin etkilesimi s6z konusu degildir.
Zemin, bagimsiz elastik yaylardan meydana gelmis bir fiziksel model olarak ele

alinabilir.

Winkler zemininin en onemli 6zelliklerinden biri, zeminin sik¢a yerlestirilmis ve
birbirinden bagimsiz yaylardan olustugu varsaymmidir. Zemin katsayist (yatak
katsayis1) k& ile karakterize edilir ve bu katsayi, diisey yerdegistirme bir birim
oldugunda, birim genislikteki birim alana gelen tepkiyi ifade eder. Zemin katsayisi

belirli bir gerilme altinda zeminde meydana gelen oturma olarak da tarif edilebilir.

Zemine ait deformasyon karakteri olan bu katsayinin birimi kuvvet/ uzunluk3 * diir.
Zemin katsayisinin degeri bir ¢ok etkene, 6zellikle zeminin elastik 6zelliklerine ve
yiiklii alanin boyutlarina baghdir. Bu faktorlerin etkisi ve uygulamadaki zemin
katsayisimin  sayisal degerinin ne alinabilecegi konusunda bir cok arastirma
yapilmistir. Zemin katsayist kavrami, uygulamali mekanige once Winkler tarafindan
getirilmis ve Zimmerman [40] tarafindan, biitiin uzunluklar1 boyunca balast iizerine
oturan demiryolu traverslerinin hesab1 amaciyla kullanilmis ve bu arastirmacilar 6zel
uygulamalarinda belirli tiirdeki zeminler icin bulduklar1 ve kullandiklart “k”

degerlerini vermislerdir.

Engesser, kiris genisligi arttik¢a zemin katsayist degerinin azaldigini isaret etmistir.
Hayashi ve Freund, zemin katsayis1i degerinin taban basincina bagli olacag
diisiincesiyle “p” taban basinci degeri arrtikca & zemin katsayisit degeri azalacak
sekilde kabul ederek cesitli problemler ¢ozmiislerdir. Kiiciik sekil degistirmeler i¢in
Dgoeme/2 dolaylarinda gercek durumla Winkler kabulii arasindaki farklar ¢ok kiigiik

oldugundan bdyle bir hassasiyetin pratik yonden sonuclar etkilemesi yok denecek
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kadar azdir. Hayashi, elastik zemine oturan kirisler konusundaki ayrintili
calismasinda & katsayisinin  yiikleme deneyleri sonuglarinin  yiikli  alanin

biiyiikliigiine bagli oldugu gerceginden soz etmemistir.

Miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in gerekli £ yatak katsayilarinin sayisal
degerleri, yayinlanmis gozlemlere dayanarak yaklasik benzesimle, ya da yapinin insa
edilecegi zeminde yapilacak arazi deneyleri sonuclarindan elde edilebilir. Bir fikir
vermek amaciyla, gesitli zemin tiirleri i¢in & katsayilarinin degerleri (Tablo 6.1)‘de

gosterilmektedir.
Tablo 6.1: Cesitli zemin tiirleri i¢in & zemin katsayilart

Zemin Cinsi Yatak Katsayisi (ks) t/m?
Balgik — turba <200

Kil (plastik ) 500 - 1000

Kil (yar1 sert) 1000 - 1500
Kil (sert) 1500 — 3000

Dolma toprak 1000 — 2000

Kum (gevsek) 1000 — 2000

Kum (orta sert) 2000 - 5000

Kum (siki) 5000 — 10000
Kum — Cakil (siki) 10000 -15000

Saglam Sist > 5000
Kaya > 20000

Elastik zemine oturan yapilar pek cok sektorde ozellikle; fiize ve roket rampalari
olarak askeri alanlarda, endiistride cesitli fabrika kren ve makinalarin zemine
sabitlenmesinde, havaalan1 ve demiryolu uygulamalarinda, kiyi-liman yapilarinda,

temel ve zemin miihendisliginde karsimiza ¢ikmaktadir.
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6.2 Elastik Zemine Oturan Kirislerin Kronolojik Gelisimi

6.2.1 Literatiirde dogru eksenli cubuklarin kronolojik gelisimi

1966: Miranda ve Nair, sonlu uzunluktaki elastik zemin {izerine oturan kirislerin
diferansiyel denkleminin 6zel fonksiyonlarla ¢oziimiinii sayisal ornekler vererek

yapmuslardir [41].

Aym tarihte Inan, dogru eksenli cubuklar icin genel bir ¢oziim yontemi olarak
baslangic deger yontemini gelistirmis ve tagima matrisini vermistir. Yine baglangic
deger yontemini kullanarak elastik zemin iizerine oturan dogru eksenli kirisler i¢in de

kapali olarak bir tasima matrisi bularak ¢dziime ulagsmistir [42].

1969: Durelli ve arkadaslari, elastik zemine oturan sonlu ve sonsuz uzunlukta olan
kirislerin fotoelastik c¢alismasim1i yapmislardir. Bu Kkirisler bir ve iki noktadan
yiiklenerek davranislar1 incelenip bulunan sonuclar teorik ¢oziimle karsilastirilmistir

[43].

1970: Munther, ayn1 durumdaki kirisleri sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir.
Bulunan sonuclari, fotoelastik ¢alismadan elde edilen sonuglarla birlikte ¢izilen
egriler iizerinde vermistir [44].

Weistman, sadece basinca calisan Winkler ve Reissner zemin modelini kullanarak
yaptiklart ¢alismada, elastik zemin iizerine oturan, ortasindan tekil yiikle yiiklii sonlu

bir kirigin, ¢cokme ve kesit tesirlerine ait grafiklerini vermislerdir.

1971: Rao ve arkadaslari, sadece ortadan tekil yiiklii kirigleri ele almiglar ve
baslangic degerleri yontemi ile ¢6ziime ulasmislardir. Bu kirislerle ilgili ¢izelge ve

egriler de vermislerdir [45].

1982: Ting, winkler zemini iizerindeki elastik mesnetli sonlu kirigsin diferansiyel
denkleminin bir ¢oziimiinii ortaya koymustur. Bu ¢oziim farkli sinir sartlarina sahip

elastik temeller tizerindeki kirislere benzetilerek kullanilabilir [46].

1983: Ting ve arkadaslari, elastik winkler zemini iizerine oturan her iki ucundan
basit mesnetlerle mesnetlenmis yayili yiikle yiiklii sonlu uzunlukta bir kirisin ¢okme
ve kesit tesirlerine ait tablolar vermislerdir[47]. Ayrica, yine ayni yil Tig ve
arkadaslari, diizlem ve c¢erceve analizi i¢in tekil yiik, tekil moment ve lineer olarak

yayili kuvvetlerine bagl olarak elastik zemin iizerindeki bir kiris icin yiik eleman
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vektorleri ve sonlu eleman rijitlik matrisi gelistirmisler ve bu rijitlik matris
elemaninin bilinen deplasman metoduna kolayca uygulanabilecegini gostermislerdir

[48].

1985: Eisenberger ve Yankelevski, elastik zemin iizerine oturan kirislerin kesin bir
rijitlik matrisini formiile eden bir ¢alisma yapmislardir. Winkler zemini tizerindeki
bir kirisin siirekli bir parcasini kesin olarak temsil etmesi i¢in bir eleman gereklidir.

Bundan dolay tipik bir problemin ¢6ziimii i¢in sadece birkag¢ eleman yeterlidir [49].

1987: Lin ve Adams, ¢cekme gerilmesi almayan Winkler zemini iizerinde oturan,
kendi agirligina ilaveten iizerinde ayn hizla hareket eden bir ¢ift yiik etkisi dikkate
alarak elastik kirisin davranisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar tekil yiiklere,

hizlarina ve zeminden ayrilma noktalarina baghdir [50].

1988: Elmas, elastik zemin iizerine oturan sonlu uzunlukta ahsap ve betonarme
kirislerin davranislarini incelemistir. Ayrica orta noktadan etkiyen tekil yiikiin limit
degerini arastirarak, kirislerin davranigina ve limit yiike, farkli malzeme ve

boyutlarinin etkisini de incelemistir [51].

Celep ve arkadaslar1 Malaika ve Hussein, yayili yiik, tekil yiilk ve moment etkisi
altindaki kirislerin ¢ekme gerilmesi almayan elastik winkler zemini iizerine oturmasi
halinde statik ve dinamik davranisini incelemislerdir. Ayrica bu ¢alismalarinda, statik
ve dinamik eksantrik yiiklemeler altinda kiris deformasyonuna ve zeminden ayrilma

noktalarina ait grafikleri vermislerdir [52].

1993: Dogan, zeminin basing ve ¢ekmede farkli davranislar gosterdigini kabul ederek
elastik zemine oturan agirliksiz kirislerin statik ve dinamik tekil yiikleri altindaki

davranislarini incelemistir [53].
6.2.2 Literatiirde daire eksenli cubuklarin kronolojik gelisimi

1961: Rodriguez, burulma acisina bagh altinci mertebeden bir diferansiyel denklem
kurmus ve siniizoidal yayili yiikkleme i¢in birtakim ¢oziimler elde etmistir. Ayrica
kurmus oldugu diferansiyel denklemde k- diisey yerdegistirme icin zemin katsayisina
ilave olarak k; gibi bir donmeye karst zemin katsayisinin etkisini de gozoniinde

bulundurmustur [54].

1966: Inan, daire eksenli cubuklar icin genel bir ¢coziim yontemi olarak baslangic

degerleri yontemini gelistirmis ve tasima matrisini vermistir. Ayni yOntemi
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kullanarak elastik zemine oturan dogru eksenli kirisler i¢cin kapali olarak bir tasima
matrisi kullanmistir. Ancak elastik zemine oturan daire eksenli kirisler i¢in kapali
olan bir tasitma matrisini, altinci derece karakteristik denklemin kokleri kapali olarak

elde edilemedigi icin bulmak miimkiin olmamistir [55].

1979: Elastik bir zemin tizerindeki dairesel bir kirisin en genel yiikleme ve davranisi
icin lineer statik analizini yapan Panayotounakas ve Theocaris, bu ¢alismalarinda alti
tane birinci dereceden lineer diferansiyel denklemde topragin burulma reaksiyonu ve
kayma deformasyonlarimi dikkate almiglardir. Coziim yolu olarak genellestirilmis
dirac deltas1 ve birim adim fonksiyonlar: ile tasima matrisi yontemi kullanmiglardir

[56].

1987: Dasgupta ve Sengupta, elastik zemine oturan dairesel kiris problemleri icin 3
nodlu izoparametrik kiris elemani kullanarak, kayma deformasyon etkilerini ve

burulma yiiklemelerini i¢eren bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir [57].

1989: Banan ve arkadaslari, elastik zemin iizerinde degisken kesitli olabilen uzaysal

egrilikli kirisler icin bir genel sonlu eleman formiilasyonu gelistirmislerdir [58].

Eksenleri dogru olan cubuklar, egildikten sonra, eksenleri egri olmakta ve buna
elastik egri denilmektedir. Elastik egri problemlerinde ©nemli nokta v(z)
cokmeleriyle, bunu doguran P yiikleri arasinda bir bagmti kurmaktir. Aranan bu
bagintinin ¢ubugun uc¢—simir sartlarindan bagimsiz olmasi istenecegi icin, bagmnti

tirevlerle ifade edilen bir diferansiyel denklem olmalidir.

Bundan bagka, cesitli geometriye sahip uzay cubuklar {izerinde bazi c¢alismalar
yaptlmistir. 1987°de Akoz‘lin fonksiyonel analiz yaparak cubuklar icin gecerli
fonksiyonellerin elde edilmesi hakkinda yaptigi calismayr bunlara Ornek olarak
verebiliriz [59]. Bu fonksiyonel elde edildikten sonra problemler cesitli yontemlerle
coziilebilmistir. 1991°de Akoz ve Omurtag, helisel olabilen ii¢ boyutlu bir ¢ubuk icin
degiskenlere bagli olarak fonksiyonelleri elde edip varyasyon ve sonlu eleman

yontemleri uygulayarak ¢oziim elde ettikleri ¢calismalarini yayinlamislardir [60].
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1990: Omurtag doktora tezinde benzer islemleri dogru ve daire eksenli uzay

cubuklarla, silindirik kabuklara uygulamistir [61].

1994: Kadioglu, winkler zemin modelini ele almis, elastik zemine oturan dogru ve

daire eksenli kirislerin cesitli yiiklemeler altindaki davranislarini incelemistir [62].

2002: Cengel, elastik zemine oturan cerceve sistemler iizerine ¢alismistir. Winkler
zemini lizerine oturan kirigler icin baslangic deger yontemi kullanarak c¢oziimler

bulmus ve bu hesaplari yaparken kesme etkisini goz oniine almamustir [63].

2003: Ergiiven ve Gedikli, Winkler zemini iizerine oturan Timoshenko kirisi i¢in bir

karisik sonlu eleman formiilasyonu elde etmislerdir [64].

6.3 Temel Denklemler
q(x)
Mx) JTIT1111 Mixtdx)
71 | %
<l b/ =X
vie) L1211 Y vt
kwix)

Y ax
Z,W

Sekil 6.1: Dogru eksenli ve simetrik Kesitli bir kiris

(Sekil 6.1)’de goriildiigii gibi dogru eksenli ve simetrik kesitli bir ¢cubuk siirekli
olarak bir ortam iizerine oturmus olsun. Yani kirisin mesnetlendirilmesi siirekli
olsun. Kirigin dayandigi ortamin sekil degistirebilecegini kabul edersek, ¢(z)
yiiklerinden dolayi kiriste v(z) ¢cokmesi olur. Cubuk ise ortamdan kw(z) tepkisini
goriir. Buna gore kirise etkiyen bileske yiikler ¢(z) — kw(z)‘dir. ¢(x) yiikleri
verildigine gore problemi ¢ozebilmek i¢in yayili tepkilerin bilinmesi gerekir. Bunun
icin gerekli olan ikinci denklem ancak kirisin dayandigi ortamin mekanik
ozelliklerini bilmekle elde edilir. Ortamin elastik ve herhangi bir A noktasindaki
kw(x) tepkisi aym noktadaki v(z) ¢Okmesiyle orantili, yani her noktada

q(xz) = kw(z) olsun. Burada k elastik zemin sabiti olup boyutu N/cm*dir.
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Ortamdan ortama farkli olan bu sabit, belirli bir zemin i¢in ancak deney yoluyla elde

edilebilir. ¢(z) = kw(x) bagmtisina “Winkler hipotezi* denir.

Elastik egriye ait diferansiyel denklem

dV
— = —(quw = ]g —
o (Gw+q) =kw —q
dM
v
dx
d>M ]
I = kw —q
d?w
M=-F[——
dz?
d*w
V=-F—
dz3
d*w
El— + kw =
e + kw =q

olup homojen denklem

d*w

olur. Bu denklemde 3! = (£~ alinirsa

d*w .

elde edilir.
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7. YEREL OLMAYAN ELASTISITEDE KiRiSLERIN EGILMESI

7.1 Giris

Bu boliimde yerel olmayan elastisite cercevesinde baslangic deger yoOntemi
kullanilarak nano boyuttaki kirislerin egilmesi ile ilgili bir ¢calisma yapilmistir ve

yerel olmayan ¢ubuklar icin ¢esitli uygulamalar yapilarak konu desteklenmistir.

Giinlimiizde yerel olmayan olusturucu denklemlerin nanoteknolojiye uygulanmasi
izerine bir cok makale vardir[65,66,67,68,69,70,71,72,73]. Yerel olmayan elastisite
ile klasik elastisite arasindaki temel fark, yerel olmayan elastisitenin i¢ atomik
kuvvetlerinin uzak erisimli 6zelligini korumasidir. Klasik elastisite teorisi, kiiciik
uzunluk dl¢egindeki klasik siirekli ortam modellerin hesaplanmasinda yetersiz kalir.
Onerilen nanoteknoloji aygitlari nanometre boyutlarindaki (10~"em < L < 10~ 5¢m)
uzunluklarla ilgilenir. Bu boyutlardaki aygitlar icin yerel olmayan etkiler dnemlidir.
Bu yiizden atomik boyutlardaki olgular1 agiklayamaz. Boliimde

1) Atomik boyutlardaki c¢ubuklarin egilmesinde yerel olmayan elastisitenin

kullanilmasinin klasik elastisiteye gore ¢cok daha iistiin oldugunu gostermek

2) Nanoyapilarin mekanik davraniglarin1 anlamada yerel olmayan etkilerin 6nemli
oldugunu, dolayisiyla da yerel olmayan etkilerin nanoteknolojide Onemli

oldugunu gostermek amaclanmaktadir.

7.2 Yerel Olmayan Cubuk Icin Uygulama I

(Sekil 7.1)’de goriilen diizlemdeki ¢cubugun klasik elastisitedeki geometrik uygunluk
kosullari, yonetici bagint1 ve denge denklemleri [74]

Mx 1 2 M

>

R
1 2 Fiber

X Vy

Sekil 7.1 : Cubuk ve koordinat eksenleri
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du,,

—24+Q,=0
dz + Ak
a, M,
dz D..,
dM.,

—T,=0
dz v
T,

=0

dz TPy
dir. Burada

=0

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

T, : kesme kuvveti, M,: burulma momenti, u,: dikey yerdegistirme, €2,: donme’yi

ifade eder. (7.1) geometrik uygunluk kosulunu ve (7.3) ile (7.4) denklemleri ise

denge kosullarin1 ifade eden denklemler olup, yerel olmayan elastisitede de gecerli

olan denklemlerdir [65]. Bernoulli/Euler ¢ubuk modeli, her tek eksenli gerginlik

veya sikistirma durumunda, boylamasina liflerle insa edilmis bir ¢ubuk oldugu

varsayimini temel alir. (Sekil 7.1)

Yerel olmayan elastisitede tek eksenli Hooke kurali, #(z) yerel olmayan eksenel

gerilme, o(z) klasik gerilme, v = epa, € (Z) makroskobik (klasik) eksenel sekil

degistirme, a atomik mesafe, ey malzeme sabiti, /~ Young modiilii olmak iizere

t(z) — " (2) = 0(2) = Fe(z)

dir [75].

(7.5)

Sekil degistime ¢(z) , donme €2, ve egrilik yarigapi p arasindaki iligki (Sekil 7.2)

y
e(z) ===y
P

bagintistyla tanimlanir.

0Q,.(2)
0z
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Sekil 7.2 : Basit egilmede sonsuz kii¢iik bir parca

(7.5) denklemi

0Q,.(2)

t(z) =7*t"(z) = o(2) = By —

(7.7)

seklinde yazilabilir. (7.7) denklemini ydF' ile ¢arpar ve bu sonucu tiim kesit alan1 £’

izerinde entegre edersek,

d? ds2,
/tde—’y2@ tydlF = FE dz‘ /y2 (7.8)

F F F

sonucunu elde ederiz.

Diger taraftan, dF' eleman {izerinde hareket eden ¢ gerilmesi, x ekseninde moment

tiretir ( Sekil 7.1). Buda

dM, =ty dF (7.9)

dir. Tim enkesit alami iizerindeki dM,‘in integrali, toplam M/, momentinde

sonuc¢lanmalidir.

M, = /ty dF (7.10)
F

O halde (7.8) denklemi

I, = /y2 dF (7.11)

olmak tizere

M, — ¥*M" = EISY, (7.12)
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Formunu alir. (7.3) ve (7.12) denklemlerini birlestirdigimizde

T, o,
> =Fl,— 7.1
dz T dz (7.13)

MI_WQ

denklemini elde ederiz.

O halde, yerel olmayan elastisitede yonetici denklemler asagidaki gibi olur:

du,

+Q, =0 (7.14)

dz

@, M, _ 9°
Do =D (7.15)

dM,
-—-T7,=0 (7.16)
dz
dT,
L +p, =0 (7.17)
dz

Burada D,., = EI, egilme rijitligidir. Bu denklem sistemlerini kullanarak

/ 1 2 1
" = 5—(py =" p}) (7.18)

bagintisi elde edilir [66].

P
v v

b3

L

A

Sekil 7.3: Elastik zemin iizerine oturan basit kirig

v v v vB

2

W
[

Eger (Sekil 7.3)’te goriildiigii gibi diizgiin yiikleme kuvveti p, olan, bastan sona
kadar tiim uzunlugu L olan basit bir cubuk elastik zemine oturtulmus ise, o zaman
diizgiin yiikkleme kuvveti p,; (p, — ku,) ile yer degistirir. Buradaki £ yay sabitidir.

Bu durumda (7.14), (7.15), (7.16), (7.17) denklemleri

du,,

dz

+Q,=0 (7.19)
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S -+ ku, = ——p, (7.20)

dM,
- -1, = .
e y=0 (7.21)
dT,
dzJ — ku, = —p, (7.22)

formuna doniisiir.

Problem vektorel diferansiyel denklem formunda

Uy 02 -1 0 O U, 0

d | Q —2k g L Q, Py

dz | M, 0 0 0 1 M, |7 (7.23)
Ty ]‘u O 0 0 Ty —py

olarak ifade edilir.

Baslangic deger yontemi matrissel gosterimde

dy

@ =Ay+g, y(()) =Y (7.24)

olarak ifade edilir ve ¢oziimY (z,0) temel matris olmak iizere

y(2) =Y (2,0)yo + Y(2,0) /Y_l(T, 0)g(7)dr (7.25)

olur. y, baslangi¢ degerleri ile y(z) ¢oziimii ve'Y (2, 0) temel matris arasinda

v(2) =Y (z0)yo(2) (7.26)

seklinde bir bagint1 vardir.Y (z, 0) matrisi ayn1 zamanda tasima matrisi olarak bilinir.

exp(Az) fonksiyonu tagima matrisini verir [76] ve

Y(a,o) =1, Y(p,00Y(,0) =Y (p, ) (7.27)

formunda siirekli grup 6zelligine sahiptir. Hesaplanan tasima matrisinin elemanlari

asagida verilmistir.

Yi(z) = <<\/D2k (ky* —4D) — Dk’)'z) cosh <:\/Dk72 \/511))'2&%44]3))

n (Dk’y 9 n \/DQk (k’y4 — 4D)) cosh <:\/Dk~/2+ \/D2L~(A~A,/4_4D)>

V2D
=2/ D%k (ky* — 4D) (7.28)
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Yis2(2) = /2D <\/Dk72 _ \/D2A: (ky* — 4D) sinh (z\/Dk72 _ﬂlffk(k%_w))

- \/D/ﬂ V2 4 v/D?k (kv* — 4D) sinh (ﬂ/DW +¢m>)

V2D
=24/ D2k (ky* — 4D) (7.29)

Yis(z) = D (cosh (JD'»W )

V2D
++/D2k (kv* — 4D) (7.30)

"~ cosh <Z\/Dk"y 2+,/D2k(k74413)>)

V2D

\/Dk y2—+/D2k(kv*—4D)

5 2., /p2 4_
sinh( \/Dk 244/ D2 k(k~y 4D))

sinh (Z\/Dk'yQ—\ / D2 k(k'y4—4D) )

Yia(z) = V2D?

V2D
\/Dk 72++/D?k(ky"—4D)

++/D2k (kv* — 4D) (7.31)

Yar(2) = —v/2k <\/ Dlky? + /D% (k7" — 4D) (—DW + /D% (k7" — 4D)? + 202)

- 2_ 2 1_
X sinh( \/Dhy V\/?Dk(’w 4D)>

+ 1/ Dk — /Do (s = AD) Dk + /D (ky? — AD)? — 2°)

« sinh (z\/Dk72+\/D2k(k~/4—4D))>

V2D

. <2\/D2k (7 — 4D)y/ Dk — /D% (kv — 4D)

% \/ DI + /D (' = 40)) (7.32)

Yo (z) = (\/DQk (ky* —4D) — Dk:vz) cosh (Z\/DMQ_ DZk(k74_4D))

V2D
24/ Dk~ 244/ D2k(kvt—4D
+ (Dky 2 + /D% (k" = 4D) ) cosh ( /o o )>
=2/ D2k (k' — 4D) (7.33)
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Yos(2) = V2 <\/ Dk~? + /D% (ky* — 4D) sinh <z\/mz +m)

V2D
. 24/ Dk~2 —y/D2k(ky4—4D)
—\/ Dk 7 = Dk —4D)sm11( = F))
+2y/ Dk (ky* = 4D) (7.34)

You(2) = D (Cosh ( VDR \/g;’“(’“ 1-4D)

V2D
=/ D%k (ky* — 4D) -

_ cosh <Z¢D’w —m))

2\/ Dky2++/D2k(k ~4—4D)
Y31(2) = D%k (Cosh ( VD \/J;Dk(k ~1-4D)

— cosh < Z\/Dkﬁ_\/M))

V2D
R (7.36)

. Z\/Dk’YQ— D2k(ky*—4D)
sinh

V2D
Yao(z) = V2D%k

\/Dk 72—+/D2k(ky1—4D)

Dk 4244/ D2k(ky4—4D)
sinh(z\/ i (kv ))

V2D
~ /Dk 424+/D?k(kr1—4D)
VD (7.37)

Yasl#) = ((D’”z + /D% (k7" — 4D) ) cosh (ZVD’” 2\/M)

V2D
24/ Dk~?2 D2k(kyt—4D)
+ <\/D2 k(kfy4—4D)_Dk,yz> COSh< \/Dky2+ W))

3/2 z 2 2 A
Yau(z) = V2D ((Dky2 + \/Dzk(lw“ _ 4D)) sinh ( \/Dk'y \/W)

3/2 . oD

V2D

=2/ D2k (kyt — 4D)\/Dlm2 —/ D2k (kv — 4D)\/Dlw2 + v/ D2k (k 4 — 4D)
(7.39)
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Yi(2) = V2Dk (\/DW‘ + /D% (ky* — 4D) sinh (V Dio? 4y Dz"‘“”““‘”)

V2D
—\/Dk 42 — \/D?k (k" — 4D) sinh (”’VD’”Z v zz’”'""’”“‘*D)))
=2/ D2k (kyt — 4D) (7.40)

: —/D?k(k y1-iD)
Vio(2) = Dk (Cosh< /D /D24 514D)

V2D

cost < Z\/Dk,v?—‘r\/Dzk(kv‘l—le)))
— 511

V2D
v/ D2k (ky* — 4D) (7.41)
) \/Dlm — A/ D2k(kv*-4D)
sinh 5D
Yis(z) = vV2D?k

\/Dk +2—+/D?k(ky"—4D)

. 2. . /p2 4_
sinh( \/Dk ¥2++/ D2 k(ky 4D)>

V2D
\/ DI 424/ D2k(in —4D)
+v/ D%k (ky' — 4D) (7.42)
Yas(2) = ((DM + /D% (k~* —4D> < 2Dy —W)
24/ Dk~?2 D2k(kyt—4D)
(VT T) ~ i) cos (V20T
+2y/ D% (ky! - 4D) (7.43)

7.2.1 Sonuclar ve degerlendirme

Bu uygulamada (Sekil 7.3)’te goriildiigii gibi diizgiin ylikleme kuvveti p, olan,
bastan sona kadar tiim uzunlugu L olan elastik yar1 diizlemdeki basit bir cubuk, yerel
olmayan elastisite cercevesinde arastirilmistir.

z = 0 noktasindaki dikey yerdegistirme u,(0) ve egilme momenti M, (0) ‘in degerleri

sifirdir. Eger biz bu baslangic degerlerini (7.25) denkleminin i¢ine koyarsak ve

uy (L) =0, M. (L) =0 (7.44)
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fod
ol o

L2

sinir kosullarim kullanirsak, diger 2,(0) ve 7,(0) baslangic degerleri elde edilir.
Buradan da yerel olmayan elastisitede baslangi¢ deger probleminin u,(z), §2.(2),
M, (=) ve T,(z) bilinmeyenleri bulunur. u,(z), 2,(z), M,(z) ve T,(z) bircok terim
icerdigi icin, Ornek problemin gerilme bilesenleri ve yerdegistirmeleri ihmal
edilmistir. Bu problemde kesme kuvveti 7, ve burulma momenti M, hem klasik
elastisitede hem de yerel olmayan elastisitede aymdir. Fakat dikey yerdegistirme w,,
ve donme (2, farklidir. Yerel ve yerel olmayan donmelerin ve yerdegistirmelerin

orani (Sekil 7.4) ve (Sekil 7.5)‘te gosterilmistir.

002 003 0.04 0.05 0.08 0.07 i} oo 01

Sekil 7.4 : A noktasindaki yerel ve yerel olmayan donmelerin orani
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O.0% a03 004 0.05 0.05 0.0% 0.08 ] 0.1

Sekil 7.5: Orta noktadaki yerel ve yerel olmayan yerdegistirmelerin orani

Bu boliimde yapilan ¢alismayi su sekilde degerlendirebiliriz:

Yerel olmayan elastisite teorisi, nanoyapilarin mekanik davramiglarini anlamada
klasik elastisite teorisine gore ¢ok daha giicliidiir. Elastik yar1 diizlemdeki cubukta
ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirmeler, baslangic degerleri yontemi kullanilarak
yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde hesaplanmis ve bu yontemin uygulanabilirligi
icin gerekli olan tasima matrisi elde edilmistir. Uygulamada verilen cubugun boyu
(107~ 7em < L < 107%m) arasinda atomik boyutlara indirgendiginde yerel olmayan
etkilerin onemli oldugu goriiliir. Elde edilen sonuglar, yerel olmayan etkilerin

nanoteknolojide onemli oldugunu ortaya koymaktadir.

7.3 Yerel Olmayan Cubuk I¢in Uygulama IT

(Sekil 7.6)’da goriilen {iiniform yiiklii bir kirisin klasik elastisitedeki temel

denklemleri

59



7

ZR

/A

i

]

du,
WO =
7 +Q,=0
a0 M.,
dz D,.
dM,

T =
dz v =0
dz Py

Sekil 7.6: Uniform yiiklii bir kirig

Yerel olmayan elastisitedeki temel denklemler

du,
— +Q,=0
dz +
dZ D,I?,’I? B D-' o
dM,
—-T,=0
dz Y
dT,
y =10
dz t Py
seklindedir.

Py

Problem, vektorel diferansiyel denklem formunda yazilirsa

Uy
afon_
dZ Mx N

Ty

0 -1 0 0 1,
1

0 0 72 0 Q,

00 0 1]|]| M,

0 0 0 0 T,

60

0
2py
lex

0

_py

(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)



Bir onceki 6rnekteki gibi bu sistem matrissel gosterimde yazilir ve y(z) ¢oziimii ile
yo baslangi¢ degerleri arasindaki bagmtidan Y (z,0) tasima matrisi elde edilir.

Bulunan tasima matrisi asagidaki gibidir:

22 .3
I -z " 2D.. 6D
V4 Z2
0 1 5= 35 (7.54)
0 O 1 z
0 0 0 1

Sekilde goriildiigii gibi yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde iiniform yiiklii bir kirisi
inceleyelim. z = 0 noktasinda dikey yerdegistirme w,(0) ve dénme 2,.(0) sifirdir.

Eger bu baslangi¢ degerlerini (7.25) nolu denklemde yerine koyarsak ve

uy (L) =0, M, (L) =0 (7.55)

sinir kosullarim kullanirsak, diger A/,(0) ve 7,(0) baslangi¢ degerleri elde edilir.
Buradan da yerel olmayan elastisitede baslangic deger probleminin wu,(2), 2.(2),

M, (=) ve T,(z) bilinmeyenleri bulunur. Bunlar

pz(—6L% + 15202 — 8(2% + 37*) L + 3627°)

gznon LOC - 7056
toe(2) 48D, I (7.56)
2073 2 2 2 2
pz*(3L° — 5zL7 + 2(2* 4+ 67°) L — 12277)
Unonloc = 7.57
Unonl (Z) 48DIIL ( )
1 1242

Tnonloc(z> = gp( + 5L — 8Z) (7.58)

L

[P — 5207 4+ 4(2% + 37y*) L — 122+?)
48D,

Mnonloc<z) = _p( (7.59)

Yukarida bulunan yerel olmayan degerlerde v — 0 da limite gecersek, klasik

elastisitedeki ¢oziimii elde etmis oluruz. Klasik elastisitedeki ¢oziim soyledir:

pz(6L% — 152L + 822)

Qoe(2) = — 8D (7.60)
22(3L% — 52 + 222
tion(2) = P2 =D ) (7.61)
5L
Thoe(2) = =L 2 (7.62)
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I
Mipe = —gp(LZ —5zL + 42%) (7.63)

7.3.1 Sonuclar ve degerlendirme

Klasik siirekli ortam modeli, biiyiik uzunluk 6l¢egindeki modellerin hesaplanmasinda
yeterli olmasina ragmen, kii¢iik uzunluk olcegindeki modellerin hesaplanmasinda
yetersiz kalmaktadir. Kritik sekil degistirmelerde kiiciik uzunluk 6lgeginin dnemini
incelemek i¢in, yerel olmayan gerilme ve sekil degistimeleri, yerel gerilme ve sekil
degistirmelerle karsilastirllmis ve bu karsilagtirmalar (Sekil 7.7-Sekil 7.12)’de
grafiksel olarak gosterilmistir.

Nanomalzemelerin yerel modelleri hatali, yetersiz ve yaniltici olabilir. Uygulamada
ele alman c¢ubugun boyu (1077em < L < 1075cm) arasinda atomik boyutlara
indirgenmis olup, bu boyutlardaki ¢ubuklarda yerel olmayan etkilerin énemli oldugu

sonucu ortaya ¢cikmustir.

Onerilen nanoteknoloji aygitlart nanometre boyutlarindaki uzunluklarla ilgilenir. Bu
boyutlardaki aygitlar icin yerel olmayan etkiler 6nemlidir. Dolayisiyla elde edilen
sonuglardan, yerel olmayan etkilerin nanoteknolojide Onemli oldugu sonucuna
varilir.

-
p Ll

Sekil 7.7 : ~/L = 0.1 i¢in yerdegistirmelerin diyagrami
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i i/ 2 i3 4 3
=L

Sekil 7.8: ~/L = 0.1 i¢in donmelerin diyagramm

s

-0

Sekil 7.9: +/L = 0.1 i¢in momentlerin diyagram
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Sekil 7.11: A noktasindaki momentlerin orani
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112

L

L0

L6

L4

102

i i1z

]
.03 .14 .is fLila .07 (.05 1.9 fi.d
v/l

¢

Sekil 7.12: B noktasindaki donmelerin orani
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8. YEREL OLMAYAN ELASTIiSITEDE BURKULMA

8.1 Dogru Eksenli Elastik Cubugun Stabilitesi

N—)-— - =l(N)"z

y Sle  Vrhe aean

T

Sekil 8.1: Dogru eksenli bir gubuk modeli

(Sekil 8.1)’de goriildiigli gibi elastik zemine oturan ve N eksenel kuvvetin etkisi
altinda EI egilme rijitligi olan diizlemdeki dogru eksenli bir cubugu ele alalim[55].
Burada z parametresiyle herhangi bir dik kesiti tarif edelim. Yerdeki durumun
tanmabilmesi i¢in v(z) ¢okme, ¢(z) egim, M (z) burkulma momenti ve 7'(z)
kesme kuvveti olan dort durum fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Bu
fonksiyonlari S(z) durum vektoriiniin koordinatlari olarak diisiiniirsek, kolon

matris olarak

8.1)

seklinde ifade edebiliriz. Bu c¢ubugun klasik elastisitedeki geometrik uygunluk

kosullari, olusturucu bagint1 ve denge denklemleri

dv(z)

7 = ¢(2) (8.2)
do(z) M (z)

dz - EI 8.3)
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dM(z)

= T(z) 4+ No(2) (8.4)
iT() _ (8.5)
dz

dir. Buradaki (8.2) denklemi, geometrik uygunluk kosulunu ifade eden denklem ve
(8.4) ile (8.5) denklemleri de denge kosullarini ifade eden denklemler olup hem
klasik elastisitede hem de yerel olmayan elastisitede gecerlidirler. Diger taraftan
(8.3) denklemi, yerel olmayan elastisitede farkli bir formda ifade edilir. Simdi bu

denklemi elde etmeye calisalim:

Kesmeli egilmeden hatirlarsak elastik egiriyi veren lineer haldeki diferansiyel
denklem (8.3) denklemidir ve (8.2) denklemi ise elastik egrinin egimini veren

denklemdir. Yerel olmayan elastisitede tek eksenli Hooke kurali;

t(z) — ¥t (2) = 0(2) = Ee(2) (8.6)

denklemiyle ifade edilir. Burada ~ = ega olup t(z) yerel olmayan eksen gerilmesi,
o(z) klasik gerilme, €(z) klasik eksen gerilmesi, a i¢ karakteristik uzunluk, ¢, sabit
ve E/ Young modiiliidiir. €(z) gerilmesi, €2, donmesi ve p egriligi arasindaki iligkiyi

veren baginti

08,
€(z) = % =y éz(z) (8.7)
oldugundan (8.7) denklemini (8.6) denkleminde yerine yazarsak,

012,

H2) = "(2) = o(z) = By Z2el) (8.38)
olur. (8.8)’1 y dF' ile carpip ¢ikan sonucu F' alanina gore entegre edersek;

d? s,
/tde—fyz— tde:E—‘/yzdF 8.9)

dz? dz
F F F

olur. t gerilmesi dF' elemani iizerine etkidiginde, = ekseninde bir moment iiretir.

Yani M entegre edildiginde dM = ty dF' olup (8.9) denklemi tekrar diizenlenirse

M —2M" = ELS, (8.10)
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elde edilir. Burada I, = [ y*dF olarak alinmugtur.

Yerel olmayan elastisitede gecerli olan denklem

M—2M" = Brt (8.11)
o)

denklemiyle ifade edilir. Elastik egride v(z) ¢okmesi ile p arasindaki iligkinin
diferansiyel denkleminin ©v”" = —M/FEI =—1/p oldugunu hatirlarsak (8.2)

denklemini kullanarak (8.11) denklemini tekrar diizenledigimizde

M —*M" = —EIv" = —EI¢ (8.12)
elde ederiz. (8.4) denklemi yardimiyla

M" = Ny (8.13)

olur. (8.12) denklemine M" ifadesini koyup tekrar diizenlersek

M 2N
—=(1- VE] )o' (8.14)
olur.

Problemi vektorel diferansiyel denklem formunda ifade edersek, o? = N/ET olmak

lizere
v 0 1 0 0 v
1
a1 e _ 100 —gratey O ®
dz | M 0 N 0 1| | M (8.15)
T 0 0 0 0 T
olur.
Baslangic deger problemi matrissel gosterimde
dy
—=Ay+g, y(0)=yo (8.16)
dz
olarak ifade edilir ve ¢oziimY (z,0) temel matris olmak iizere
Y(:) = Y (20030 + Y (2.0) [ Y. 0)g(r)dr 8.17)
0
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olur. Homojen denklemin y(z) ¢oziimii ile y, baslangi¢ degerleri veY (z,0) temel

matris arasinda
y(2) = Y(2,0)y0(2) (8.18)

seklinde bir baginti vardir. Y (z, 0) matrisi ayn1 zamanda tasima matrisi olarak bilinir

ve
Y(a,a0) =L Y(g,0)Y(a,0) = Y(p,) (8.19)

formunda siirekli grup 6zelligine sahiptir. Hesaplanan tasima matrisi elemanlari

sOyledir:

Yi(z) =1 (8.20)

v o2y? — 1sinh < \/7_1>

Yiao(2) = - (8.21)
cosh < ;f2_1> —1

Vis(2) = e (8.22)
\/a?y? — 1sinh ( ) ) -z

Yia(z) = e (8.23)

Yar(z) =0 (8.24)

za

}/22(3) = (COSh <\/ﬁ>> (8-25)
sint za

Vo) sinh < /—0272_1> 8.26)
Elay/a?y? — 1
cosh <\/%_1> -1

You(z) = EI;Q (8.27)
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Yai(2) =0 (8.28)

Y32(2) = | Elan/ 242 — 1sinh L (8.29)
0= (o= (22

Yi3(z) = ((30511 (%)) (8.30)

5y A za
V/a?y? — 1sinh (\/“27—21)

Vau(2) = ~ (8.31)
Yiu(z) =0 (8.32)
Yia(2) =0 (8.33)
Yis(2) =0 (8.34)
Yiu(2) =1 (8.35)

8.2 Burkulma Uygulamalari

Elastik bir cubuga etki eden eksenel kuvvetin degeri arttirildiginda, kuvvet belli bir
degerin iistiine ¢iktig1 andan itibaren dengesini kaybederek kararsiz denge konumuna
gelir ve egilmeye baslar. Cubuk elastik egri seklini alir. Bu eksenel kuvvetin degeri
arttirilmaya devam edilirse cubugun egilme miktar artar ve 6yle bir an gelir ki cubuk

kirilir. Bu olaya burkulma ( buckling ) denir.

Eger cubuk burkulursa, egri formdan o6tiirii gelen zorlamalar o kadar biiyiik olur ki
cubuk deforme olur. Miihendisler i¢in 6nemli olan nokta, cubugun burkulmamasini
saglamaktir. Burada, burkulmada ¢ubuga disaridan bir egilme momenti etkimedigini,
cubugun eksenel kuvvet etkisinde dengesini kaybederek egildigini dikkate aldigimizi
unutmamak gerekir. Bu eksenel kuvvetin arttirimi sirasinda cubugun stabilitesini
bozan en kiiciik yiik, kritik burkulma yiikiidiir.

Tasima matrisi yoluyla dogru eksenli elastik cubuklarin stabilitesine ait burkulma
determinantlarini sistematik olarak kolayca bulabiliriz. Buna ornek olarak asagida 4
farkli uygulama ele alinacak ve burada kullamilan tagima matrisi elemanlari, daha
once buldugumuz (8.20-8.35) nolu denklemlerde gosterilen tagima matrisi elemanlari

olacaktir.
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8.2.1 Uygulama I

G &

- L

Sekil 8.2: Iki ucu sabit olan dogru eksenli bir kiris

Dogru eksenli ¢ubuga ait bir uygulama olmak {izere iki ucu sabit olan dogru eksenli
bir kiris ele alalim.(Sekil 8.2)

Burada v(z) ¢okme, ¢(z) egim, M (z) moment, 7'(z) kesme kuvveti olmak iizere 4
durum fonksiyonunu belirlemek gerekir.

Bu fonskiyonlari y(z) durum vektoriiniin koordinatlar1 olarak sayarsak; y(0)

baslangi¢ degerleri ve Y'(z,0) tasima matrisi olmak iizere y(z) =Y (z,0)y(0)

oldugundan
v(z) Y11 Y12 Y13 Y4 v(0)
d | o(z) _ | Y2 Y22 Y23 You ¢(0) (8.36)
dz | M(z) Yst Y32 Y3z Y4 M (0) )
T(z) Ya1 Ya2  Ya3z  Yaa 7(0)

y(0)= 1|7 (8.37)

oldugundan z = 0 baslangi¢ noktasinda bilinmeyenler ¢(0) ve 7'(0) olmak iizere iki
tanedir. Bu bilinmeyenler belli olursa v(z), ¢(z), M(z) ve T'(z) denklemlerini elde
ederiz.

z =1 noktasinda sag ugtaki siir sartlarindan otiri v(l) =0 ve M(l)=0
oldugundan v(z) ve M/(z) denklemlerine ihtiyactimiz oldugundan, y(0) 1 (8.36)

denkleminde yerine yazarsak

v(2) = y12¢0(0) + y147°(0)
M (2) = y320(0) + y347°(0)
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olur.

z = [ noktasindaki sinir sartlarin1 bu denklemlerde yerine yazarsak,

v(l) = y12(1)¢(0) + y14()T(0)
M (1) = ys2(1)p(0) + y34 (1) T'(0)

olur. Buldugumuz bu lineer denklem sistemini matris formunda ifade edersek,

)= mO 10 ]-0] a8
olur.

Bu sistemin homojen haldeki ¢oziimii yani trivial ¢6ziimii mevcuttur. Sistemin asikar
trivial ¢oziimden baska coziimiiniin olabilmesi icin lineer denklemdeki katsayilar

matrisinin determinanti sifir olmalidir. Yani

912(1) 914(5) .
ys2(1) y34<l) ‘_0 (6839

Bu determinanta burkulma determinant: denir.

©(0) ve T'(0) 'in her ikisi birden sifir olmamak sartiyla bu lineer denklem sisteminin
¢cOziimii bulunabilir. Buradan elde ettigimiz normal kuvvet denklemi, bizim
uygulamamizdaki burkulmaya neden olan kuvvetin denklemidir. Buna gore, bu
determinanti daha once buldugumuz tasima matrisi degerlerine gore hesaplarsak

yerel olmayan burkulma yiikiinii elde etmis oluruz.

Simdi 6rnegimizdeki bu kiris icin yerel olmayan burkulma yiikiinii hesaplayalim:

L\/m sinh[ \/[;a—z_l]

«

=0

Lo Lo . e

| = sinh[-

N e Ly ot

sinh|

— sinh[
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L20? = 712 — w2420
042[L2+7r2 2]—7r2ecv2:”72
Y= L2472~2

N = o®EI da bulunan o degeri yerine yazilirsa, yerel olmayan burkulma yiikiiniin

degeri

E1
Nyontoe = 7['—2 (8.40)
L1 + m2 15]

olarak bulunur.

Yerel olmayan burkulma yiikiinde v = 0 alinarak klasik burkulma yiikii elde edilmis

olur.
Klasik burkulma yiikii,
Bl
Nyo = = (8.41)

olarak bulunur.

. i
Klasik burkulma yiikiiniin yerel olmayan burkulma yiikiine oraninin 7, oram arttik¢a

biiylidiigii grafikte gosterilmistir. (Sekil 8.3)

L1f | IE ]

Lost N %‘5’ El 1
1.08| SATIET TR, N
YIZ lecl
1.07}F Y, Y, -
2 1.06 i
g
E 1.05
= 1.04 |

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
¥/L

Sekil 8.3: F(x) ve uydurulmus polinom
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8.2.2 Uygulama II

Bir ucu sabit, diger ucu ankastre olan dogru eksenli bir cubugu ele alalim. (Sekil

8.4)

AN S

- L -

Sekil 8.4: Bir ucu sabit, diger ucu ankastre olan dogru eksenli bir kiris

Bu uygulamada baslangic vektorii
yo) = | ?0 (8.42)

oldugundan z = 0 baslangi¢ noktasindaki bilinmeyenler ¢(0) ve 7'(0) olmak iizere

iki tanedir.

Bu bilinmeyenler belli olursa v(z), ¢(z), M (z) ve T'(z) denklemlerini elde ederiz.
Sag ugtaki z = [ noktasinda simir sartlarindan otiirii (/) = 0 ve ¢(/) = 0 oldugundan
v(z) ve (z) denklemlerine ihtiyacimiz oldugundan, y(0) degerini (8.36)

denkleminde yerine yazarsak

v(2) = y120(0) + y147'(0)

¢(2) = y22p(0) + y24T'(0)

olur.

z = [ noktasindaki sinir sartlarin1 bu denklemlerde yerine yazarsak,

v(l) = y12(1)(0) + y14())T'(0)
Y22(1)0(0) + 324(1)T'(0)

S

—
o~

~—
Il

olur.

Bu lineer denklem sistemini matris formunda ifade edersek,
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[ o(l) } _ [ ne(l) vnall) } [ ;(0) } _ [ ’ } (8.43)

olur.

Bu lineer denklem sisteminin homojen haldeki c¢oziimii yani trivial ¢oziimii
mevcuttur. Sistemin agikar trivial ¢coziimden baska ¢coziimiiniin olabilmesi icin lineer

denklemdeki katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir. Yani

yi2(l) yaal) |
yool) ye(l) ‘—0 (8.44)

olmalidir.

©(0) ve T'(0) 'in her ikisi birden sifir olmamak sartiyla bu lineer denklem sisteminin
¢Oziimii bulunabilir.

Buradan elde ettigimiz normal kuvvet denklemi, bizim uygulamamizdaki
burkulmaya neden olan kuvvetin denklemidir.

Buna gore, bu determinanti daha 6nce buldugumuz tasima matrisi degerlerine gore

hesaplarsak yerel olmayan burkulma yiikiinii elde etmis oluruz.

Bu kiris icin yerel olmayan burkulma yiikiinii hesaplayalim

Lo Lo
Y /202 — {sinh—— 22 1=
La cosh| e 1] vV 72a? — 1sinh| e 1] 0

L Vyia? —1 L
- [ ] =0

72a2 -1 Lo /72a2 -1
L —1)(1 —~2a? L
cosh| a ] — V(=D —5%0?) sinh[ a ]=0
V(=1)(1=~%a?) La V(=1)(1 —y2a?)
L V—=1y/1 =720 L
cosh| a |- e sinh[ a |=
V—1/1—~%a? Lo V=1/1 — 22
L 1 —~2a? L
cosh| a | — ! re sinh[ a =0
in/1—y2a? Lo i/ 1—~%a?
| iLo ] i/ 1 —7%a? . [ Lo ]
cos — sinh =
—/1—~2a2 Lo —/1—~2a2



—iL /1 — 20?2 —iL
1LY ]_Z ’)/Oésinh[ 1LY ]:0

cosh
[ /1_,),20[2 La /1_,)/2042
cosh(—z) = coshz ve sinh(—z) = — sinh z oldugundan

. NPT 7
1La ]—I—Z\/ Yo sinh[ 1La 1= 0
/1 — ,yzaz Lo /1 — ,yzaz

cosh|

coshix = cosx ve sinhix = isinz Ozdesliklerini dikkate aldigimizda

L 2. /1 — 122 L
A . T =% =0
JI- a2 Lo V1—12a2

olur. Buradan

La ] V1—"2a? . [ Lo 1= 0
- S| ——| =
/1 — ,yzaz Lo /1 — ,yzaz

cos|

cos|

Lo _
olur. \/m 6 olarak tamimlarsak,

1
cosff——=sinff =0
p

pcosf —sinff =0

T
ﬁ_ﬁ
Lo _ = T
\/1—72042_ 0,7
1202 m 1 — ~202
0 = (1= )
2 2
202 ™ o9 9 T
>+ o 0,72
2,2 2
2772 Y T
L =
[ +O,72] 0,72
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nonloc

loe

2 2

5 U ™
@ = 272 4 2] 272 n2 o2
0,7[L+ 5] 0.72L[1+ 7= 75]
2
oy
Nnonloc - azEl - 2 2 (8.45)
0,7L*[1+ 7= 1]

olarak bulunur.

Yerel olmayan burkulma yiikiinde v = 0 alinarak klasik burkulma yiikii elde edilmis

olur. Klasik burkulma yiikii,

2Bl
Nige = W (8.46)

olarak bulunur. Klasik burkulma yiikiiniin yerel olmayan burkulma yiikiine oraninin

~
7, oram arttikca biiyiidiigii grafikte gosterilmistir. (Sekil 8.5)

L

N

L
X
T

1.05

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
v/ L

Sekil 8.5: F(x) ve uydurulmus polinom
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8.2.3 Uygulama III

Iki ucu ankastre olan dogru eksenli bir cubugu ele alalim.(Sekil 8.6)

% E

L -

Sekil 8.6 : iki ucu ankastre olan dogru eksenli bir kiris
Bu uygulamada baslangi¢ vektorii
0
0
y(0) = M (0)
T(0)

(8.47)

oldugundan z = 0 baslangi¢ noktasinda bilinmeyenler M/ (0) ve 7'(0) olmak iizere iki
tanedir. Bu bilinmeyenler belli olursa v(z), ¢(2), M (z) ve T'(z) denklemlerini elde

ederiz.

z = | noktasinda sag ugtaki sinir sartlarindan 6tiirii v(/) = 0 ve ¢(/) = 0 oldugundan
v(z) ve (z) denklemlerine ihtiyacimiz oldugundan, y(0) degerini (8.36)

denkleminde yerine yazarsak

v(2) = y13M (0) + 3147'(0)
©(2) = Y23 M (0) + y24T(0)

olur.

z = [ noktasindaki sinir sartlarin1 bu denklemde yerine yazarsak

v(l) = y13(1) M (0) + y14(1)T(0)
@(1) = ya3(1)M(0) + y24(1)T'(0)

olur.

Bu lineer denklem sistemini matris formunda ifade edersek

[ i ] B [31283 528 ] [ ACI/{(((()))) ] = [8] (8.48)

78



olur.
Bu lineer denklem sisteminin homojen haldeki c¢oOziimii yani trivial ¢oziimii
mevcuttur. Sistemin agikar trivial ¢coziimden baska ¢coziimiiniin olabilmesi icin lineer

denklemdeki katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir. Yani

is(l) yaa(l) |
vos (1) ye(1) ‘—0 (8.49)

olmalidir.
Buna gore, bu determinanti daha 6nce buldugumuz tasima matrisi degerlerine gore

hesaplarsak yerel olmayan burkulma yiikiinii elde etmis oluruz.

Bu kiris icin yerel olmayan burkulma yiikiinii hesaplayalim:

Lo sinh[ 7. ]

_ N
2 QCoqh[\/ s _1] + a1 .
El?a* N
2 — 2 cosh| ]+ | inh[——
— 2cosh sinh[ ————| =
i1 =720 i1 —~%a? i/ 1 —~2a?
L —1L
2 — 2 cosh| c sinh[ = =0

coshix = cosx ve sinhiz = isinz Ozdesliklerini dikkate aldigimizda

2 — 2cos| a | — ' isin|

Lo
V1—=722" i1 —~2%a? \/1—72042]_

2 — 2cos|

Lo ] Lo . [ Lo ]
— sin =
/1 — 202 /1 V202 /1 _ 22

L
c =27 > Lo = (27)? — 47797’

=

472

[L? + 47°y*]e” = 4n® > o= ————
L2[1 + 472 5]

N = Elo? oldugundan o? degeri yerine yazilirsa, yerel olmaya burkulma yiikii

Nyontoc = E[C(2 = L]jz (8.50)
L°[1 + 4r* 5]
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/N

N

olarak bulunur.
Yerel olmayan burkulma yiikiinde v = 0 alinarak klasik burkulma yiikii elde edilmis

olur. Klasik burkulma yiikii

4 2
Ny, = E]% (8.51)

olarak bulunur.

. i
Klasik burkulma yiikiiniin yerel olmayan burkulma yiikiine oraninin 7, oram arttik¢a

biiytidiigii grafikte gosterilmistir. (Sekil 8.7)

1.4+ L y
[.35F L i
N 47 EI X
N
adl 7077 N ‘
Y Y
- | Yy, Yy |
=
1.2 1
1.15 .
1.1 1
1.05 1
IF i
0.01 0.02 0.03 0.04  0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
v/ L
Sekil 8.7: F(x) ve uydurulmus polinom
8.2.4 Uygulama 1V

Sol ucu ankastre olarak mesnetlenmis ve sag ucu bos olan dogru eksenli bir cubugu

ele alalim. (Sekil 8.8)
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Sekil 8.8: Bir ucu ankastre, diger ucu bos olan dogru eksenli bir kirig

Bu uygulamada baslangi¢ vektorii
y(0) = (8.52)

oldugundan z = 0 baslangi¢ noktasinda bilinmeyenler M (0) ve 7(0) olmak iizere iki
tanedir. Bu bilinmeyenler belli olursa v(z), ¢(2), M (z) ve T'(z) denklemlerini elde
ederiz. z = [ noktasinda sag ugctaki simr sartlarindan dolayr M (/) =0 ve T'(l) =0
oldugundan M (z) ve T(z) denklemlerine ihtiyacimiz oldugundan, y(0) degerini

(8.36) denkleminde yerine yazarsak

M (z) = ys3M(0) + y347'(0)
T(z) = ys3M(0) + yasT(0)

olur.

z = [ noktasindaki sinir sartlarin1 bu denklemde yerine yazarsak

M(1) = ys3(1) M (0) + y34(1)T'(0)
T(1) = ya3 (1) M(0) + yaa(1)T(0)

olur.

Bu lineer denklem sistemini matris formunda ifade edersek,

[ AT{((;; ] B szg; ZZE% ] { AY{(((?)) ] - { 8} (8.53)

olur.
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Bu lineer denklem sisteminin homojen haldeki c¢oOziimii yani trivial ¢oziimii
mevcuttur. Sistemin agikar trivial ¢oziimden baska ¢Oziimiiniin olabilmesi i¢in lineer
denklemdeki katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.

Yani

Ll/33(l> !/34(”
943(1) ?/44(1)

‘ =0 (8.54)

olmalidir.
Buna gore, bu determinanti daha 6nce buldugumuz tasima matrisi degerlerine gore
hesaplarsak yerel olmayan burkulma yiikiinii elde etmis oluruz.

Bu kiris icin yerel olmayan burkulma yiikiinii hesaplayalim:

Lo —1La
coshl——————=]=0 =2 cosh[—————=|=0
] ]
L L
cos| a ]=0 > a =T 5 a2 2—2 - %2720[2

_ T
olur. Buradan AL2[1 +7T4_2 ~2 ] bulunur.

N = Elo? oldugundan o? degeri yerine yazilirsa, yerel olmayan burkulma yiikii

w2El

)2
42(1+52r)

Nnonloc - (8.55)
olarak bulunur.
Yerel olmayan burkulma yiikiinde v = 0 alinarak klasik burkulma yiikii elde edilmis

olur. Klasik burkulma yiikii,

2
oy
Nige = 17 (8.56)
olarak hesaplanir.

. i
Klasik burkulma yiikiiniin yerel olmayan burkulma yiikiine oraninin 7, oram arttik¢a

biiylidiigii grafikte gosterilmistir. (Sekil 8.9)
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Sekil 8.9 :  F(x) ve uydurulmus polinom

8.3 Degisken Kesitli Cubuklarda Burkulma Yiiklerinin Hesaplanmasi

Biiyiik boyutlardaki matrisler icin burkulma determinantinin hesaplanmasinda klasik
tekniklerin kullanilmasi yogun ve karmasik hesaplamalara neden oldugundan,
dolayisiyla da ¢6ziimii zorlastirdigindan, klasik teknikler yerine tasima matrisi
kullanilmasinin ¢oziimii sistematiklestirip basitlestirdigini gostermek icin degisken

kesitli bir cubuk uygulamasi 6rnek olarak verilecektir.

8.3.1 Degisken kesitli cubuklarda tasima matrisinin hesaplanmasi

Bir baslangi¢ deger problemi,

~Y

seklinde verilsin. Burada y(z), bilinmeyenlerin (u,, M,T) 2 koordinatindaki
degerlerini iceren kolon matris, y, ise bilinmeyenlerin baslangictaki (z = 0)

degerlerini iceren kolon matristir.

Bu problemin ¢oziimii,
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y(z)=e™ yo (8.58)
dir. Burada e A tagtma matrisi adim alir. Burkulma probleminde tagima matrisinde
iki temel parametre vardir, bunlar z ve «’dir. Bu nedenle tasima matrisini Y (z, «) ile
gosterecegiz. « ¢ubuk rijitligi ile ilgilidir, bu nedenle birinci bolgede «; , ikinci
bolgede a- kullanacagiz. (8.58) denklemi, bilinmeyenlerin z'deki degerini bulmak
icin tasima matrisi ile baslangi¢ degerlerini iceren y, kolon vektoriinii ¢carpmak

gerekir seklinde yorumlanabilir.

Sekil 8.10 : Degisken kesitli bir kiris modeli

Simdi z = L; noktasinm1 baslangi¢c olarak sectigimizi diisiinelim. L,‘den z kadar
uzakliktaki bilinmeyenleri hesaplamak icin, tasima matrisi ile bilinmeyenlerin yeni
sectigimiz baglangi¢c noktasindaki (z = L’deki) degerlerini iceren kolon vektorii
carpilmalidir. z = L,’de bilinmeyenlerin degerini bulmak i¢in Y (z, ;) tasima
matrisinde z yerine [ yazarak (8.58) denklemini kullanabiliriz.

Bu agiklamalar baglaminda yeni baglangic degerlerimiz y(L;) asagidaki gibi

hesaplanabilir.
y(L1) = Y(L1, a1)yo (8.59)

z = Ly’den z kadar uzaktaki degerler, tasima matrisi ile yeni sectigimiz baslangic
noktasindaki bilinmeyenlerin (z = L;’deki bilinmeyenleri igeren kolon vektoriin)

carpimi ile bulunabilir. Yani

y(2) =Y (2, a2)y (L) (8.60)
dir. (8.60) kullanilirsa bu baginti

yv(2) =Y (z,22)Y (L1, a1)yo (8.61)

seklini alir. Y (2, )Y (L1, vy ) ¢arpimi bizim yeni tasima matrisimizdir. Yani
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F(z,L1,01,00) =Y (z,02)Y (L1, ) (8.62)
Hesaplanan tasima matrisinin elemanlar1 soyledir:

Yii(z) =1 (8.63)

+ ajasy/a3y? — 1cosh ( L;a;_1> sinh (%)}
1

-— Oé22 (8'64)

Yis(z) = [\/a%fﬂ — 1cosh ( L;azl 1) <cosh <\/%> al —aod + a%)
QQ -

ajys—
2,2 : Liog : Loao _ 2,2
+ s <Oz1 \/ 057y 1sinh <\/‘3€7—2—1> sinh <m> o/ Q1Y 1)]
+ Elaja3\/aiy? — 1 (8.65)

Yiu(z) = [—alo@ (Load + Liad) 4+ agy/ady? — 1 (cosh <\/%) ad —of + oz%)
a2 —

x sinh | —A9— ) 4 ay/a392 — 1 | o — a2 + a cosh | —A1a
a%72,1 2 2 \/m
: Loas
X sinh <\/Q§W—2—1>}
+ Elajas
(8.66)
Yo1(2) =0 (8.67)

+ a/a3y? — 1 (8.68)

~ Bl (8.69)
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You(z) = E1 [ azy? — 1 (a% — o3 + o3 cosh (7@191 )) cosh ( Loay

+ o <a2\/a%72 — 1sinh <L;—“211> sinh < L?aj_l) — a1/ a3y — 1)]

aTye—

- E[afa%w Oz%’yz —1 (8.70)

Ys1(2) =0 (8.71)

Lia : Loo
+ agr)ﬂ — 1cosh ( a%~y21—1) sinh ( a§v§—1>] (8.72)

+ apy/ai? — (8.73)
Ysu(2) = [alam/a%fﬂ — 1cosh < 2;:2—1) sinh <—\/§%j—’1—1)

2,2 2 _ 2 2 Lia : Loas
+va3yT =1 <a1 a; + o cosh <\/ﬁ>) sinh < = _1)}
+ ajas (8.74)
Yiu(z) =0 (8.75)
Yio(2) =0 (8.76)
Yiz(2) =0 (8.77)
Yiu(z) =1 (8.78)
8.3.2 Uygulama

(Sekil 8.11)’deki gibi sol uctan ankastre olarak mesnetlenmis degisken kesitli bir

cubugun burkulma yiiklerini hesaplayalim.
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Sekil 8.11 :  Sol ugtan ankastre olarak mesnetlenmis degisken kesitli bir cubuk

BC bolgesi icin ¢oziim, A noktasindaki baslangic degerlerine gore

y(L1) = Y (L1, oq)yo (8.79)
bagintis1 kullanilarak elde edilir.

Eger B noktasi baslangi¢ noktasi olarak segilirse, (0 < z < L) araliginda

o =5 V€ 2= gn (8.80)
olmak iizere ¢6ziim

y(2) =Y(z a2)y(L1) (8.81)

olur. (8.79) ifadesini (8.81)’e yerlestirdigimizde A noktasindaki baslangi¢

degerlerine gore elde edilen BC bolgesindeki ¢oziimii elde etmis oluruz. Bu da
y(2) =Y (2, 00)y (L1, cn)yo (0 <2< L) (8.82)

olur.

Bu uygulamada baslangi¢ vektorii

(8.83)

oldugundan z = 0 baslangi¢ noktasinda bilinmeyenler M (0) ve 7'(0) olmak iizere iki
tanedir. Bu bilinmeyenler belli olursa v(z), ¢(z), M(z) ve T(z) denklemlerini elde

ederiz.

87



2z = Ly noktasinda sag ugtaki smir sartlarindan dolayr M (Ly) =0 ve T'(Ly) =0
oldugundan M (z) ve T'(z) denklemlerine ihtiyacimiz oldugundan, y(0)’1 (8.36)

denkleminde yerine yazarsak

M(z) = yss M (0) + y347°(0)
T(z) = yassM (0) + yasT(0)

olur. z = L5 noktasindaki sinir sartlarin1 bu denklemlerde yerine yazarsak,

M (Ls) = y33(L2) M (0) + y34(L2)T'(0)
T(La) = ys3(L2) M (0) + yaa(L2)T'(0)
olur.

Buldugumuz bu lineer denklem sistemini matris formunda ifade edersek,

)= Lt ) e 1= 6] 550

olur.
Bu lineer denklem sisteminin homojen haldeki c¢oziimii yani trivial ¢oziimii
mevcuttur. Sistemin agikar trivial ¢coziimden baska ¢coziimiiniin olabilmesi icin lineer

denklemdeki katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir. Yani

Ys3(L2) yaa(La) -0

y43(L2> y44(L2) (8.85)

olmalidir.

Buna gore, bu determinanti daha 6nce buldugumuz tasima matrisi degerlerine gore

hesaplarsak yerel olmayan burkulma yiiklerini elde etmis oluruz.

Bu kiris icin yerel olmayan burkulma yiiklerini hesaplayalim:

2 . Lia Loa:
a1/ a3y? — 1cosh (\/(1213—21—1> cosh ( ;v;_1>
1

az

_{_Oz:zmsinh (%) sinh ( L§a§_1> =0

azy



2 . Lia Lo
14/ ()41"}/2 — 1cosh (ﬁ) cosh <ﬁ>
/ %2

1 —Qay

+O@\/Wsinh (%) sinh (%) =0

2 —aiy 1—ajy

2 . Lo . Lo
aiy/aiy? — lcosh (711 ;2”2) cosh (712 ;272>
- - VT2

1Y
2,2 : Ly o iLoas _
+ay/a37? — 1sinh <_ - /2) sinh (‘\/1—‘1—2‘2> =0
1 27

2,2 _ - —iljag —iloas
a14/ayy? — lcosh ( = 2) cosh (\/@)

—aiy

+asy/a3vy? — 1sinh <7_llf;‘;i/2> sinh (7_;2:;'22) =0
V 1 V 2

cosh(—z) = cosh(z) ve sinh(—z) = — sinh(z) 6zdeslikleri kullanilirsa

2.2 Lo 1Loas
a14/ayy? — 1cosh <7\/— cosh | ===
1—a2+2 v/ 1—a3~2

l—afﬂ/g

olur.cosh(iz) = cos(z) ve sinh(ixz) = isin(z) ozdesliklerinden yararlanarak tekrar

diizenlersek

2,2 _Lioy Loas
ajy/a7y® — 1cos (m) coS (W)

—aay/a3y? — 1sin ( lLla}Z 2) sin ( Locs 2) =0

—a?y

Bu transandant denklemin klasik ve yerel olmayan burkulma yiikleri, verilen

degerlere gore hesaplanir.

Bu denklemin iki farkli yerel olmayan burkulma yiikii ve iki farkli klasik burkulma
yiikii mevcuttur. Problemde verilen degerlere gore bulacagimiz en kii¢iik burkulma

yiikii aradigimiz burkulma yiikii olacaktir. Burada
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Loao _

— =292 el 2T (8.86)

alirsak, ifadenin sifira esit olmasi i¢in

Liog _

_Liw  _ =
N-aty 2 (8.87)

olmalidir. Bulunan o4 ve a» degerleri

472

2 w2 2 __
G5 = T2 447272 (8.88)

Oél = —4L%+77272 s

seklindedir. O halde degisken kesitli cubugun yerel olmayan burkulma yiikleri

— 2 _ ’EI
Nyerelolmayan = Ell - m P
— 2 _ _4n’El
Nyerelolmayan — QQEIQ - L%+47r2'72 (8.89)

olur. Bu iki yerel olmayan burkulma yiikiiniin hangisinin kiiciik oldugu, problemde
verilen degerler yerine konarak bulunur. Boylece aranan burkulma yiikleri elde
edilmis olur.

Yerel olmayan burkulma yiiklerinin degerlerinde = 0 alinarak klasik burkulma
yiikleri elde edilmis olur.

Bu cubuk i¢in klasik burkulma yiiklerinin degerleri soyledir:

_ mEL
Nitasik = “3p7+ . Nutasit = ~ 72 (8.90)

Ozel bir hal olarak yukarida hesapladigimiz klasik ve yerel olmayan burkulma
yiklerinde L, =0, Ly =2L, El, = EI, = EI almirsa, klasik ve yerel olmayan

burkulma yiikleri

2R _ w?EI
Nyerelolmayan - MI?;TQ’YQ , Nklasik — 16L2 (8.91)

olur.
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9. SONUCLAR

Bilindigi gibi nanoteknoloji, molekiiler boyutta (1-100 nm) fonksiyonel sistemlerin
mithendisligidir. Atom ve molekiiler olceginde 6zel yontem ve tekniklerle yapilarin,
materyallerin ve araglarin insa edilmesini, bu 6l¢ekte 6lgme, tahmin etme, izleme ve
yapim faaliyetlerinde bulunmayi, benzeri goriilmemis Ozelliklerde yeni
nanoteknolojik aygitlar iiretmeyi hedefler. Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan sey,
atomlarin yapist ve aralarindaki olaganiistii organizasyon ozelligi oldugundan

atomlarin yapisi ve davranis bi¢imlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Bu calismanin sonuglarini su sekilde dzetleyebiliriz:

1) Calismada yerel olmayan elastisite teorisinin nanometre boyutlarindaki yapilarda
kullanilmasinin klasik elastisite teorisine gore istiinliigiinii gostermek amaciyla
cesitli uygulamalar yapilmistir. Uygulamalarda orneklendirilen ¢ubuklarda ortaya
citkan gerilme ve sekil degistirmeler baslangic deger yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu yontemin uygulanabilirligi icin gerekli olan tasima matrisleri elde
edilmistir. Tagima matrisi elde edildikten sonra cesitli tiirlerde desteklenmis ¢ubuklar

icin kritik yiikler hesaplanmustir.
Bir cubuga ait olusturulacak tasima matrislerinin bilinmesi,

a) Her tip yilikleme icin kolayca tiim bilinmeyenlerin (kuvvet, moment,

yerdegistirme, donme) hesaplanmasini saglamaktadir.

b) Cubuklarin kuvvetler etkisi altindaki davranisimi sistematik olarak incelemeyi

saglamaktadir.

c) Atomlararas: etkilesmenin cubuk ekseni dogrultusunda yogunlastigi bir yerel
olmayan teori kullanarak ¢ubuga etki eden dis kuvvetlerle cubugun sekil degistirmesi

arasindaki iliskiyi kurmaktadir.

d) Dogru eksenli ¢ubuklarda kesme kuvvetinin de etkisi gdzoniine alinarak yerel
olmayan teoride tasima matrisinin bilinmesi, betonun mukavemetinin arttirilmasini
saglayan bu c¢ubuklarin daha gercek¢i ve sistematik bir sekilde incelenmesine

yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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Kesit alan1 atomsal boyutta olan ¢ubuklara yerel olmayan teoriyi uygularken tasima
matrisi yonteminin kullanilmasi sayesinde, nanoboyuttaki bu ¢ubuklarin kuvvetler
etkisi altindaki davranislarinin daha gercek¢i ve sistematik bir sekilde incelenmesi

miimkiin olmustur.

2) Son zamanlarda yapilan cesitli deneysel sonuclar, modelin boyutlar1 veya
arastirilan malzemenin hacmi kiigiildiigii zaman mekanik 6zelliklerde boyut etkisinin
onemli oldugunu gostermistir. Klasik siireklilik teorilerinin, modelin boyutu
malzemenin i¢ uzunluk boyutu ile karsilastirilabilir bir boyutta oldugu zaman
basarisiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu eksikligi gidermek icin klasik elastisite

formiillerinde cesitli degisiklikler ileri siiriilmiistiir.

3) Nanoyapilarin mekanik davraniglarini anlamada yerel olmayan etkilerin klasik

elastisiteye gore cok daha giiclii oldugu vurgulanmistir.

4) Nanoteknolojide ilk uygulamalar karbon nanotiip yapist kullamilarak
gerceklestirilmistir. Karbon nanotiipler nanoteknolojinin gelismesine ¢ok Onemli
katkilar saglamaktadir. Karbon nanotiipler hem yapisal, hem de mekanik 6zellikleri
bakimindan nanoolgekteki malzemelere en giizel orneklerden biri olup, sahip
olduklar1 olaganiistii 6zelliklerden dolay: bilinen en sert ve en giiclii liflerdir. Karbon
nanotiiplerin son 10 yildaki kesifleri, bircok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu
calismada karbon nanotiipler, nano boyutta grafit karbonlarin ici bos silindirik
cubuklar1 olarak diisiiniilebilir. Bu tiipler ¢cekmeye karsi dayanmiklidirlar ancak
basinca karst mukavemetleri olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle, bunlarin basing etkisi

altindaki davranislarinin incelenmesi biiyiikk 6nem kazanir.

Bu calismada ayrica yerel olmayan elastisite cercevesinde baslangic deger yontemi
kullanilarak hem dogru eksenli elastik bir ¢cubugun hem de degisken kesitli bir
cubugun burkulmasi arastirilmistir. Yapt nanometre boyutlarina indirgendiginde
yerel olmayan parametre olan v'nin bu calismanin sonucu iizerine 6nemli etkileri
vardir. Baz1 durumlarda klasik ve yerel olmayan burkulma yiiklerinin oram 1.4’e

kadar ¢ikmaktadir.

Literatiirde geleneksel yontemler kullanilarak dogru eksenli cubuklarda burkulma
yiikleri (4x4)’lik determinantlardan elde edilirken, 8.boliimde dogru eksenli
cubuklar i¢cin yapilan uygulamalarda burkulma yiikleri (2x2)’lik determinantlardan

elde edilmistir. Degisken kesitli cubuklarda burkulma yiikleri hesabi literatiirde
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(8x8)’lik determinantlardan elde edilirken, yine (8.3.2)’deki degisken kesitli ¢cubuk
orneginde goriildiigi gibi burkulma yiikleri hesab1 (2x2)’lik determinatlardan elde
edilmistir. Boylece klasik tekniklerin kullanilmasinin getirdigi yogun ve karmasik
hesaplamalardan kurtulmus olunur. Uygulamalardan elde edilen sonuglar, karbon
nanotiiplerin burkulmasinda yerel olmayan etkilerin 6nemli oldugunu, dolayisiyla da

nanoteknolojide yerel olmayan etkilerin dnemli oldugunu gostermistir.
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