ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEKIL YUK ETKiSi ALTINDAKi ANKASTRE
MESNETLI KiRiSIN YEREL OLMAYAN
ELASTISITE YONTEMIYLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Miih. Mustafa ATES

Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIGI

Programn : YAPI MUHENDISLIGI

HAZIRAN 2007



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEKIL YUK ETKiSi ALTINDAKi ANKASTRE
MESNETLI KiRiSIN YEREL OLMAYAN
ELASTISITE YONTEMIYLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Miih. Mustafa ATES
(501041082)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 7 Mayis 2007
Tezin Savunuldugu Tarih : 11 Haziran 2007

Tez Danisman : Prof.Dr. Reha ARTAN
Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Faruk YUKSELER (Y.T.U.)

Doc¢.Dr. Unal ALDEMIR (I.T.U.)

HAZIRAN 2007



ONSOZ

Altr yillik egitimin bir lirtinii olan ytiksek lisans tezi ¢aligmamda "Tekil Yiik Etkisi
Altindaki Ankastre Mesnetli Kirisin Yerel Olmayan Elastisite Yontemiyle
Incelenmesi" konusunu inceledim. Amacim son depremlerin ardindan ¢ok énemli bir
konu haline gelen saglamlik ve dayanim konusunda yerel olrnayan elastisiteyi
kullanarak tekil ytikle yiiklenmis ankastre mesnetli kirislere klasik kuramlardan farkli

bir bakis ag¢isiyla yaklagmakti.

Bu konuda bana yardimei olarak degerli zaman ve goriislerini benimle paylasan

danigmanim Prof. Dr. Reha Artan'a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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SEMBOL LiSTESI

a
B

&19 &29 A
E

&(2)

L

K(z,2)

: Atomik mesafe

: Cekirdek katsayisi

: Cozlim sabitleri

: Elastisite modiili

: Sekil degistirme

: Cubuk uzunlugu

: Kernel fonksiyonu

: Tekil yiik

: Z noktasindaki gerilme
: Atalet momenti

: X ekseni etrafindaki moment



OZET

Bu calismada, yerel olmayan elastisite yontemi ile tekil yiikle yiliklenmis bir kirisin
sekil degistirmesinin hesaplanmasi i¢in yeni fonksiyon elde edilmistir. Bunun i¢in bir
cekirdek (kernel) fonksiyonuna sahip Eringen’in esas denklemi kullanilmistir.
Fonksiyonlar geometrik ve dinamik sinir kosullarin1 da igermektedir. Bu yeni
formiilasyon, tekil yiik etkisi altindaki ankastre mesnetli kirisler i¢in gecerlidir.
Buradaki amag, egilmeye calisan kirisin yerel olmayan elastisite yontemi ile bulunan
sekil  degistirme  degerlerinin  klasik  yontemlerle  bulunan  degerlerle
karsilastirilmasidir. Sonuglart literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirdigimizda, 6nerilen
yontemlerle gelistirilen sekil degistirme formiilasyonunun yeterli  yakinsaklig

sagladig1 gézlenmistir.

Bu ¢alismada, biinye (esas) denklemi olarak Fredholm tipi bir integral denklemi
kullanilmistir. Bu denklemin tersi alinarak parca tiirevli bir diferansiyel denklem

ortaya ¢ikar.

Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin bir uzantisidir. Yerel
olmayan elastisite teorisinin kapsami ilk olarak Kroner, Edelen, Eringen ve Kunin
tarafindan sunulmustur. Yerel olmayan teoriler, malzemenin nanometre 6l¢egindeki
davranislarin1 agiklamak iizere gelistirilmislerdir. Bu teoriler, maddenin i¢ yapisini

g6z onilinde bulundurarak uzak mesafedeki etkilesimeri de hesaba katmaktadirlar.

Yerel olmayan elastisite uygulamalarinin nanomateryallere Ornek teskil etmesi,
nanoteknoloji konusunda calisan bilim insanlar1 tarafindan son zamanlarda dikkate
deger goriilmistiir. Peddieson, Euler—Bernoulli kiris teorisinin formiilasyonunu yerel
olmayan elastisite teorisi ile ele almistir. Eringen’e gore yerel olmayan elastisite
teorisinde referans noktasindaki gerilme, her z' noktasinda birim sekil degistirmenin

bir fonksiyonu olarak ele alinir.

Vi



SUMMARY

In this study the deformation in a cantilvered bar subjected to a point load is
investigated within the framework of nonlocal elasticity. The constitutive relation
proposed by Eringen for the nonlocal linear elastic material is used in this study. The
functional also contains both the geometric and the dynamic boundary conditions.
This new formulation is valid for the cantilevered bar which subjected to a point load.
The aim is to compare the deformation in a cantilevered bar using nonlocal elasticity
with the classic evaluation. The comparison of the results with the examples given in
the literature was in a good agreement.

In this paper, the Fredholm integral equation of the second kind with a triangular
kernel, describing the the boundary value problem, is approximately solved.

An extension of classical elasticity theory is the theory of nonlocal elasticity. The
concept of nonlocal elasticity was originally proposed by Kroner, Edelen, Eringen,
Kunin and some others. Nonlocal theories were introduced to explain the material
behaviour on the nanoscale. Such a theory considers the inner structure of materials
and takes into account longrange (nonlocal) interactions.

The application of nonlocal elasticity models to nanomaterials has received attention
from the nanotechnology community only recently. Peddieson, proposed a version of
nonlocal elasticity for the formulation of an Euler—Bernoulli beam theory. According
to the Eringen’s theory of nonlocal elasticity, the stress at a reference point z’ is
considered to be a functional of the strain field at every point in the body.
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1. GIRIS

Bu caligmada, yerel olmayan elastisite ¢er¢evesinde tekil yiik etkisi altinda bir ucu
ankastre mesnetli, diger ucu serbest kiris incelenmistir. Bunun ig¢in bir ¢ekirdek
(kernel) fonksiyonuna sahip Eringen’in esas denklemi kullanilmistir. Yerel olmayan
teorinin temel denklemleri kisaca verildikten sonra, problemin yerel olmayan
elastisitedeki coziimii yapilmis ve sonucglar klasik teorinin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

Gegen yiizyilin son ¢eyreginde bilisim ve iletisim teknolojilerinde baslayan hizli
gelismeler nanoteknolojiye yonelisi tetiklemistir. Nanoteknoloji, nanometre
6l¢egindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlagilmasi, kontrolii ve iiretimi
amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir.
Nanoteknoloji, atom ve molekiil dlceginde 6zel yontem ve tekniklerle yapilarin,
materyallerin ve araglarin inga edilmesini; bu 6l¢ekte dlgme, tahmin etme, izleme ve
yapim faaliyetlerinde bulunmay1 ve bu 6lgegin bazi temel 6zelliklerinden yararlanma
kabiliyetini ifade eder. Gelecekte bu teknoloji sayesinde, ¢ok hafif ve dayanikli

olacak nano materyallerden meydana gelen yapilar insa edilebilecektir.

Yerel olmayan elastisite uygulamalarinin nanomateryallere Ornek teskil etmesi,
nanoteknoloji konusunda calisan bilim insanlar1 tarafindan son zamanlarda dikkate
deger goriilmiistiir. Peddieson'’, Euler—Bernoulli kiris teorisinin formiilasyonunu
yerel olmayan elastisite teorisi ile ele almistir. Sudak'®, nano 6lgekteki karbon
nanotiiplerinin Van der Waals kuvvetleri ve ¢ok kiiciik etkiler altindaki sonsuz kii¢iik
burkulma davramsini, yerel olmayan elastisite teorisi ile incelemistir. Zhang®, ok
kiigiik karbon nanotiiplerinin eksenel basing altindaki eksenel burkulmalarini, yerel
olmayan elastisitede yerel olmayan g¢oklu kabuk modeli ile incelemistir. Nitelik
bakimindan gegerli bunun gibi ¢alismalar, yerel olmayan teoriye dayali sonuglarin bu

alandaki deneysel sonuglarla ortlistiiglinli gostermektedir.

Klasik fizik teorileri, tiim denge kanunlarinin madde govdesinin her noktasinda
gecerli olduguna dayanmaktadir. Halbuki yerel olmayan elastisite teorisinde referans
noktasindaki gerilme, her z' noktasinda birim sekil degistirmenin bir fonksiyonu
olarak ele alinir. Yerel olmayan teoriler, malzemenin nano dlgekteki davraniglarinin
anlagilmasi i¢in ortaya ¢ikmistir. Bu teoriler, maddenin i¢ yapisini goéz Oniinde

bulundurarak uzak mesafedeki etkilesimeri de hesaba katmaktadirlar. Bu ¢alismada,



yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak tekil yiik etkisindeki kirigin gerilme ve

sekil degistirme fonksiyonlarinin genel denklemleri bulunacaktir.

Yerel olmayan elastisite teorisinde yaklasim yontemi olarak kullanilan ¢ekirdek
(kernel) fonksiyonlar1 ¢ok cesitlidir. Cekirdek fonksiyonlari benzer (veya benzer
olmayan) girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuglar olusturdugu
varsayimindan yola ¢ikilarak hazirlanmis yaklasim fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada

hesap kolaylig1 bakimindan {iggen ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin geligimi Kréners, Kunin6, Krumhansl7, ve
Edelen’e kadar tarihlendirilebilir. Gelismis formiiller Edelen® ve Laws’ ile

10,11,12

Eringen tarafindan sunulmustur. Bu teorinin temel diislincesi makroskopik

mekanik biiytikliiklerle mikroskopik fiziksel biiytikliikler arasinda bir iliski kurmaktir.

Tiim fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bagli uygun dogruluk pay1 ile
siirlandirilmis bir uygulanabilirlik alanina sahiptir. Bunun altinda yatan neden tiim
fiziksel teorilere 6zgii temel kavramlardir. Bu calismadaki fiziksel teori olan klasik
elastisite teorisinin uygulanabilirligi, gévdenin i¢ yapist ve karakteristik toplam
uzunluga bagli olarak karakteristik bir uzunluk 6lgiisiine (I-a) kadar indirgenebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sinirida buna bagl olarak (a)
kadardir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda klasik elastisite teorisinin, malzemenin nano 6l¢ekteki
davraniglarinin anlagilmasi i¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir. Yerel olmayan

elastisite teorisinin bu konuda daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmektedir.



2. ERINGEN DENKLEMIi

Sekil 2.1: Kiris ve Koordinat Sistemi

Eringen’in esas denklemi asagidaki gibidir':
a(z):E[§15(2)+§ZIK(z,z')g(z’)dz’} (2.1)
\

Bu denklemde E, Young Modiilii’diir. K(z,z'), z noktasinda merkezlenmis
yaklagim (¢ekirdek) fonksiyonudur. O'(Z), klasik elastisitede z noktasindaki gerilme

degeridir. g(z') , yerel olmayan elastisitedeki ¢ekme alanidir. & ve &, sabittirler ve

asagidaki sart1 saglarlar:
§+é =1 (2.2)

Bu iliski kullanilarak denklem (2.1) asagidaki sekilde yazilabilir:

g(z):%—% K(2.2)e(z)z 2.3)



Cekirdek fonksiyonu asagidaki sart: saglamalidir':

jK(z,z’)dz’zl (2.4)

Bu calismada cekirdek fonksiyonu asagidaki gibi se¢ilmistir':

( z-7]
Bjl1-— |,
K(z,2')= a

0 ;

z— z’| <a
(2.5)

-7

>a

Sekil 2.2: Ucgen Cekirdek (Kernel)

Bu fonksiyon ti¢ggen ¢ekirdek olarak adlandirilmaktadir. Sekildeki B, bir sabittir ve a
katsayist da atomik mesafeyi simgelemektedir ( a = 0.00000004 cm). Denklem (2.4)
kullanilarak B katsayis1 asagidaki gibi bulunur:

g_l (2.6)
a

Asagidaki sekilde goriilen egilmeye calisan kirisin boylamasina liflerden olustugunu

varsayalim. z ekseni boyunca herhangi bir lifteki gerilme asagida verilmistir:

o(z)= M, y (2.7)




Y

I Fiber

LA .

Sekil 2.3: Kiris ve Lifleri

Boylece integral formiilii asagidaki bigimi alir:

g@)—ﬂhl-éirf@-kiiqguqmi 2.8)

CILEE ag| ], a

(2.8) denklemindeki My, X ekseni etrafindaki momenttir. Iy, X eksenindeki atalet

momentidir.
A= —i (2.9)
ag,

olarak tanimlanirsa, genel denklem asagidaki gibi olur:

g@)—ﬁhl+sz@-kifggujm} (2.10)

= a

Coziimiin asagidaki gibi oldugunu varsayalim:

e(z)=¢,(2)+ 2 (2)+ A6, (2)+ A& (2)+ Mg, (2)+...+ (2.11)

Denklemin her bir teriminin ¢ziimii bulunur:

@1 o= ][ e,

IX§1E Z-a a

Quyff@_kligaugmg", 2.12)



Bundan sonraki hesaplarda iki durum s6z konusudur. Birinci durum, ¢ubugun ug
noktalarindan uzaktaki herhangi bir yer icin olacaktir. Daha Once yapilan
calismalarda ¢ubugun ug¢ noktalarindan uzaktaki herhangi bir noktadaki gerilme ve
sekil degistirme degerlerinin klasik elastisite teorisindeki ¢oziimle ayni oldugu

kanitlanmistir'®.

Ikinci durum ise c¢ubugun uc bolgelerindeki gerilme ve sekil degistirme

fonksiyonlarimin bulunmasidir.

Bu calismada birinci durum igin genel formiil bulunacaktir. ikinci durum igin
sonuclar bulunup, grafik {lizerinde klasik elastisite teorisindeki ¢oziimle
karsilagtirilacaktir. Buna gore ug¢ bolgelerdeki ¢Oziim i¢in sinir  degerleri
degisecektir’™”.



3. TEKIL YUK ETKIiSINDEKI CUBUGUN UCLARINDA VE UCLARINDAN

UZAKTAKI GERILME VE SEKIiL DEGISTIRMELERININ HESABI

Y

P

Y

,,,,,,,,,,,,,,,,,, >27777777777777777777
e
X L

Sekil 3.1: Tekil Yiik Etkisindeki Cubuk

3.1. Cubugun uclarindan uzaktaki herhangi bir noktadaki gerilme degerinin

bulunmasi (a <z < L-a):

Cubuk tekil yiik etkisi altinda oldugu i¢in (2.10) denklemindeki moment asagidaki

gibi olur:

M, =-pz

(3.1)

Bu durumda (2.12) ifadesindeki ¢,(z), € (z), &,(z) ve &(z), “Mathematica”

programi kullanilarak asagidaki sekilde bulunur:

2

apzy a pzy
6‘1(2)=—| é:E, gZ(Z)z_Ié:Ea

x 21 x 21
()= 22 ()= -2
’ IX§1E ’ ) IxélE

Bu bagintilar kullanilarak (2.11) denklemi agagidaki gibi yazilir:

e(z)= —ﬂ(1+2a+ﬂfa2 +A%a* + 1*a’ +...+) = —ﬂil”a“

L& E L& E ™S

(3.2)

(3.3)



3.2. Cubugun z=0 komsulugunda gerilme degerinin bulunmasi (0 <z <a):

Bu durumda (2.12) denklemindeki integral ifadelerindeki limit degerleri degiserek

asagidaki hali alir:
My py I O Ry
&(2)= | CE - 1ZE’ &(z)= J; (I—T & (2')dz
Z+a Z_Z(
&(2)= ! [1—%}%(2’)&’,... , (3.4)

Denklem (3.1)’de tanimlanan My momenti, (3.4) ifadelerinde yerine konulursa
&(2), €(2), &,(2) ve &(z) asagidaki sekilde bulunur:

N M, z'
& (7)= y ___pzy

= 3.5
IX§IE Ix§1E ( )
a’ py +3a’ pyz + 3apyz® — pyz’
51(2):_( ) (3.6)
6l1.aES
(242’ py + 65a* pyz + 402’ pyz* — 10apyz* + pyz*)
&(2)=- 0l (3.7)
a’E¢
L 1086a’ py + 2856a° pyz +1512a’ pyz® —
£, (2)= 220 | 140a‘ pyz’ —3150° pyz* — 63a’ pyz’ + (3.8)
l2’E&,
2lapyz’® — pyz’
Bu bagintilar kullanilarak (2.11) denklemi agagidaki gibi yazilir:
pzy 3 2 2 3
Z)=- - a’ py+3a’pyz+3apyz” — pyz’)—
£(z) | ZE cal ZE (a’py +3a’ pyz + 3apyz’ - pyz’)
A% (24a’ py + 65a° pyz + 40a’ pyz® —10apyz* + pyz’)
120a°1 £E (3.9)
13
- —_(1086a’ py + 2856a° pyz + 1512a’ pyz*
5040a’l &E ( 24 24 Py

—140a*pyz’ —315a’ pyz* - 63a*pyz’ + 21apyz® — pyz’)



(3.9) ifadesi basitlestirilerek asagidaki duruma gelir:

£(2)=——LL 11086272 = 274> + 21az°A*(2 + 22)) +
50408’ £ E

168a°A*(6+1721) —140a*zA(—18 1224 + 2°A%) —
218°2°A(40 + 2024 + 32° A7) + 428’ A(20 + 6521 + 362° 1) —
3158°2(-16 -8z4 + 7°2%)] (3.10)

3.3. Cubugun z=L komsulugunda gerilme degerinin bulunmasi (L-a <z <L):

Bu durumda (2.12) denklemindeki integral ifadelerindeki limit degerleri degiserek
asagidaki hali alir:

o)< My __ ooy i (2)= ul_u]%(z,)df

CLEE T ILEE J a

o a

b (2)= | [l—ujgl(z’)dz’,..., G.11)

Burada ¢,(2), &,(2), &,(2) ve &(z) bulunarak, £(z) sekil degistirme fonksiyonu

iki terimli ve li¢ terimli olarak elde edilerek ayni grafik iizerinde klasik elastisite

teorisi ¢oziimiiyle karsilastirilacaktir.

, M.y pz'y
= =- 3.12
80(2) IxflE IxflE ( )

“Mathematica” programi kullamlarak & (z), &,(z) ve &,(z) asagidaki sekilde
bulunur:

(—a’py +3aL’ py — 2L py + 3a’ pyz + 3L pyz — 3apyz’ — pyz’)

&(2)=- ol aEZ (3.13)

—24a’ py —20a*Lpy + 60a’L* py — 30aL* py +
. (2) = _12 y 41 py + 65a” pyz — 20a’Lpyz + 80alL’ pyz —
1201a°E¢, | 151 pyz — 40a’ pyz* — 60al’ pyz® + 201 pyz® —
10L° pyz® +10apyz* + pyz’

(3.14)



—1086a’ py —1288a’Lpy + 21002’ L* py +
560a*L’ py —1085a’L* py — 252a° L’ py +
105aL’ py — 6L py + 2856a° pyz — 588a’Lpyz —
1260a"L* pyz +2940a’ L’ pyz + 945a°L* pyz —
50407" | 504al’ pyz +35L°pyz —1512a’ pyz* +
5(2)= TTaEE | 840a*Lpyz’ — 23108’ pyz” — 12608’ pyz? +
945al’ pyz® —84L° pyz® —140a’* pyz’ — pyz’ +
140a’Lpyz’ + 630a°L’* pyz’ —840aL’ pyz® +
1051 pyz® +315a’ pyz* +315aL” pyz* —

(3.15)

7001 pyz* — 63a’ pyz’ + 2117 pyz® — 21apyz’
Bulunan ¢,(2), &,(2), &,(z) ve &,(z) degerleri (2.11) ifadesinde yerine konulursa

cubugun herhangi bir yerindeki yer degistirme fonksiyonu bulunmus olur. Asagida

iki ve li¢ terimli olarak elde edilen yer degistirme fonksiyonlar1 bulunmustur.

e(z)zizzo“ligi(z)

e(2)=¢,(2)+ e (2)+ ¢, (2)+ A& (2)+ A, (2)+...+

pzy A 3 2 3 2
z),. . .=-— - -a +3al" py — 2L py+3a“pyz +
g( )Ikl terimli Ixé:lE 6a|x§1E ( py py py py
2
3L2 Z7—3a 22— Z3 -_—— —248.5 —
py py pyz*) 12032|X§IE( py

20a*Lpy + 60a’L’ py —30aL’ py + 4L’ py + 65a° pyz —

20a’Lpyz + 80aL’ pyz — 15L* pyz — 40a’ pyz* —

60al’ pyz® + 201 pyz® —10L° pyz® +10apyz* + pyz’)
(3.16)

Gerekli diizenlemeler yapilarak (3.16) ifadesi basitlestirilerek asagidaki duruma

gelir:
(2) —— W puaii o (L-2) x@L+2)2% +
ENE )ik terimi = 120a2IX§1E
5a°A(4+4LA-1321) + 60a*(—2z — LA+ 7°A) + (3.17)

208°A(-3L° A +22° A+ 2(-3+ LA)) +
10a(L - 2)’ABLPA + L(4-224) + 2(2- zA))]

10



e(z), =P A
tc terimli IxflE 6a|X§1E

(-a’py +3al’py — 27 py + 3a’ pyz +
2

1202’1 £E
20a*Lpy + 60a’L* py —30aL’ py + 4L° py + 65a° pyz —

317 pyz — 3apyz® — pyz’) — (-24a’py —

20a’Lpyz + 80al’ pyz —15L* pyz — 40a’ pyz* —

60al’ pyz* +20L° pyz*> —10L° pyz® +10apyz* + pyz*)

— —50402; E (-1086a’ py —1288a°Lpy +

21002’ L% py + 560a*L’ py —1085a° L py — 252a°L’ py +
105aL’ py — 6L py +2856a° pyz — 588a’Lpyz —

1260a*L’ pyz + 29402’ pyz + 945a*L* pyz — 504al’ pyz +
35L°pyz —1512a° pyz® + 840a‘Lpyz”* —2310a’L’ pyz° —
1260a° L’ pyz* + 945aL* pyz® —84L° pyz® —140a* pyz’ +
140a’Lpyz’ + 630a’L* pyz® —840al’ pyz® +105L" pyz’ +
315a’ pyz* +315al’ pyz* — 700 pyz* - 63a° pyz’ + (3.18)

2117 pyz’ — 21apyz® — pyz’)

Gerekli diizenlemeler yapilarak (3.18) ifadesi basitlestirilerek asagidaki duruma

gelir:

1
P A T L — 1086a’2* + (L—2)*(6L + 2)A° +
( )ugterlmll 50403.3|X51E[py( ( ) ( )

56a°A*(18 +23LA—51z4) -2la(L - 2)* A (5P A +
L(8—4zA)+2(2-2A)) +42a°A(20 — 6524 — 50° A% +

362°2% +2LA(10+724)) +140a* A(2°A* —62° (-2 +

LA) = 21249+ 2LA) +32(=6 + 2LA + 312 A%)) + (3.19)
21a°(L —2)’ 412847 + 32 A(20 — 724) + 2(40 —

2024 +32°2%) + L(80 — 4024+ 62°21%)) - 35a° (72° 4 -

31LAY +4L2° 2% +92° 4% — 622 4(12 +11124%)

+122(12+ 7L 2%)))]

(3.17) ve (3.19) denklemlerinde a, E, q, I, L degiskenleri belirli sayilardir ve

yerlerine konuldugunda bu ifadeler daha basite indirgenebilir.

11



Cubugun uclarindaki gerilmeler inceleneceginden dolay1 denklem (2.2) géz Oniinde
bulundurularak &, ve &,, z=a ve z=L-a noktalarindaki siireklilik sartlari

cercevesinde asagidaki gibi se¢ilmistir:

£ =099
52 = 0.01 (3.20)
a=4x10"cm’dir ve gubugun boyu L =100a segilmistir.
L=100a=4x10"cm (3.21)
Denklem (2.9) kullanilarak A asagidaki gibi bulunur:
e OO0 55505
ac, 4%x107°x0.99 (3.22)

Bulunan degerler (3.17) ve (3.19) denklemlerinde yerlerine konularak asagidaki

bicimi alir:

5.26094 x10'"? py
g(z)iki terimli = I E

[1.56719%107 - 6.37690 x 10" x

(4x10° —2)* x(0.000016 + z) —3.232323x 107 x

(=0.040404 +3.28283x10°2) —3.23232x 107" x

(0.000012 —4.01010z — 505050.50512%) + 9.6 x 10~ x (3.23)
(4.040404 x107° —2z — 252525.252532%) - 0.10101 x

(4x107° —2)* x (<0.000012 + z(2 + 252525.252537) +

4x107 x (4 +505050.5050512))]

12



¢ ( Z)ﬁg terimli

_3.131514x10" py
=
(4x107° —2)°(0.000024 + z) +1.46271x107*(-5.23232 +
1.28788x1072) —1.08606 x 107" (=31.01520 — 2.020202 x
(10-1.76768 x10°2) +1.64141x10" 2 + 2.2957 x 10? ) —
9.05051x107(0.0000564 —14.877872 — 4.56076 x10°2* +
6.37690x10"2) —2.24x107' (=0.000163 + 57.42875z +
3.518689x107 2% —2.57653x 10" 2* —1.449296 x 10" z*) —
53565.962657(4 x10™° — 2)* x (=0.0000202 + z(2 +
252525.252532) + 4x107°(8 +1.0101x10°2)) — 8.48485 x
107 x (4x107° — 2)* x (0.00004898 — 0.00001212 x (20 +
1.76768 x10°2) + 2(40 + 5.05051x10°2 +1.91307 x
10"2%)+4x10°(80+1.0101x10"z +3.82614x10" z*))]

[-2.86526 %107 —1.61033x 10" x

(3.23) ve (3.24) ifadelerinin grafigi asagidaki gibi bulunur:

-1.000 r

-1.001

-1.002

-1.003

-1.004

-1.005

3.96

3.97 3.98 3.99 400 x10°

x(pzy)/(E Ix)

(3.24)

\\ Klasik elastisiteye gore sekil degistirme

3 terimli yerel olmayan sekil degistirme

2 terimli yerel olmayan sekil degistirme

Sekil 3.2: Cubuk boyu L=100a i¢in sekil degistirme grafigi
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3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 x107
T T T i T z
-1.000
\ Klasik elastisiteye gore sekil degistirme
-1.001
-1.002 ¢ 3 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.003 | 2 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.004
-1.005
x(pzy)/(E Ix)
Sekil 3.3: Cubuk boyu L=10a i¢in sekil degistirme grafigi
3.996 3.997 3.998 3.999 4.00 x107
T T T T T z
-1.000 -
\\ Klasik elastisiteye gore sekil degistirme
-1.001
-1.002 | 3 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.003 + 2 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.004 -
-1.005 -
x(pzy)/(Elx)

Sekil 3.4: Cubuk boyu L=1000a i¢in sekil degistirme grafigi
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4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 x10®

z

-1.000 r
1001 | Klasik elastisiteye gore sekil degistirme
-1.002 3 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.003 | 2 terimli yerel olmayan sekil degistirme
-1.004
-1.005
-1.006

x(pzy)/(E 1)

Sekil 3.5: Cubuk boyu L=2a ig¢in sekil degistirme grafigi
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4. SONUCLAR

Bu caligsmada, tekil yiik etkisindeki ankastre mesnetli bir gubugun egilme davranisina
ait klasik elastisite teorisi ile yerel olmayan elastisite teorisi ¢oziimlerinin
birbirlerinden farkli oldugu anlasilmistir. Her iki hesap yontemiyle elde edilen
sonuglarin ¢ubugun ug bolgelerinden uzakta ayni, u¢ bolgelerinde ise birbirinden
farkl1 oldugu goriilmiistiir. Yerel olmayan elastisite teorisi c¢ercevesinde yapilan

hesaplarin daha kesin bir sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.

Bu caligmada biinye (esas) denklemi olarak Fredholm tipi bir integral denklemi
kullanilmistir. Bu denklemin tersi alinarak parga tiirevli bir diferansiyel denklem
ortaya ¢ikar. Bu denklem kullanilarak benzer problemlerin ¢oziimleri {izerinde

yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur'”.

Nanoteknoloji, atom ve molekiil dl¢eginde 6zel yontem ve tekniklerle yapilarin,
materyallerin ve araglarin inga edilmesini; bu 6l¢ekte dlgme, tahmin etme, izleme ve
yapim faaliyetlerinde bulunmay1 ve bu 6lgegin bazi temel 6zelliklerinden yararlanma
kabiliyetini ifade eder. Bu alanda amag; yeni uygulamalar i¢in malzeme
ozelliklerinin nano 6lgiide kontrolii, nano 6l¢iideki teknolojilerin entegrasyonu, nano-
motorlar, temel malzemelerin ve bilesenlerin imalati i¢cin nano duyarlikli teknolojiler,
yeni lrlinler ve siirecler i¢in yiiksek performansh yilizeyler ve malzemeler, bilgiye
dayali malzemeler ve Ongoriilen performans, daha yiiksek karmasiklik, nano-
kompozitler, biyo-malzemeler, dogada bulunmayan elektromanyetik 6zellikli yapay
malzemeler ve hibrit malzemeler de dahil olmak iizere yeni nano-malzemeler

konularinda yeni bilgi tiretmektir.
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