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OZET

MIKRO KiRiSLERIN BURKULMA DAVRANISI UZERINDEKI BOYUT
ETKIiSININ INCELENMESI

Anil YILDIRIM
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Bekir AKGOZ
Haziran 2024; 42 sayfa

Glinlimiiz teknolojisi hizla gelismeye devam etmektedir. Yapilan ¢aligsmalar ile
birlikte arastirmacilar mikro boyutun da makro boyutlar kadar 6nemli oldugunu
anlamiglardir. Bu boyutlardaki caligmalar ile birlikte mikro-nano yapilarin daha
dayanikli ve hafif olabilecegi, bu yapilarin ve nanomalzemelerin de daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip olabilecegi goriilmiistiir. Bu yiizden nanoteknoloji kendine giiniimiiz
diinyasinda 6nemli bir arastirma alani olusturmustur. Nano-mekanik alaninda yapilan
atomik modelleme ve deneysel calismalarin maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun zaman
gerektirmeleri bunlarin smirli sayida olmasina neden olmustur. Bu yilizden yapilan
caligmalarda siirekli ortamlar mekanigi gibi yaklasimlar tercih edilmektedir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, mikro boyuttaki homojen kiriglerin burkulma
davranig1 analiz edilmistir. Analizi yaparken malzeme olarak nikel se¢ilmistir. Model
olusturulurken Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilmis olup yeni yontemlerden biri olan
yeniden formiile edilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi kullanilmistir. Yapilan
caligmada mikro kirisin burkulma hesabi yapilirken Rayleigh-Ritz yontemi, bir ucu
ankastre diger ucu serbest ve bir ucu hareketli diger ucu sabit mesnetli olacak sekilde iki
farkli sinir kosuluna uygulanmigtir. Farkli malzeme boyut parametreleri kullanilarak
analiz yapilmistir ve bulunan kritik burkulma yiiklerinin farkli teoriler ile karsilastiriimasi
yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Boyut etkisi, Burkulma davranisi, Euler-Bernoulli kirisi
Rayleigh-Ritz metodu, Yeniden formiile edilmis sekil degistirme degisimi elastisite
teorisi.
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Prof. Dr. Omer CIVALEK

Dr. Ogr. Uyesi Kadir MERCAN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SIZE EFFECT ON BUCKLING BEHAVIOR OF
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Nowadays, technology is devoloping and evolving very fast. With current studies
researchers all around the world see that micro dimension is important as macro
dimension. Studies in these sizes found that micro-nano structres and materials can be
more durable and at the same time can be very light. These structures and also nano
materials can have supreme mechanical properties comparing to their macro sized
equivalents. This is why nanotechnology is crucial research topic. In this research field
studies are expensive and needs a lot of time to get great results out of them. This is why
researchers prefer continuum mechanics.

In this thesis study the buckling behavior of micro beams is presented. The
material used is nickel. Euler-Bernoulli beam model and Reformulated strain gradient
elasticity theory is used for modeling the microbeams. Also for analyzing the buckling
behavior Rayleigh -Ritz method is used. For different boundry conditions clamped-free
end and simple supported beams are picked. Buckling behavior and size effects are
analyzed for different material length-scale parameters and different non classical
theories. Different conditions like lenght and beam thickness increasing and their effects
on critical buckling load and non-dimensional buckling loads are studied. Size effects
with this new model specially on smaller beams are visible.

KEYWORDS: Buckling behavior, Euler-Bernoulli model, Rayleigh- Ritz method,
Reformulated strain gradient elasticity theory, Size effect
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ONSOZ

Nanoteknoloji yakin gelecegin en énemli arastirma alanlarindan biridir. Bunun
nedeni degisen diinyada ihtiyaclarimizin giderek artmasidir. Bu alan, bu ihtiyaclarin
yenilik¢i bir sekilde ve farkli bakis agilariyla karsilanmasina yardimcei olmaktadir.

Insaat alaninda nanoteknoloji; siirdiiriilebilir binalar, yesil binalar, daha giiclii ve
daha hafif yapilar, daha estetik goriinim gibi bircok alana katki saglamaktadir.
Nanoteknoloji alaninda artan arastirmalarla birlikte, bu yapilardaki malzemelerin
mekanik davraniglarinin normal boyuttaki benzerlerinden 1-100 nanometreye kadar
farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Klasik yontemlerle elde edilen sonuglar mikro
boyuttaki yapilar i¢in hatali ¢ikmustir. Bu nedenle boyut etkilerini de dikkate alan yeni
teoriler gelistirilmistir.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ne olursa olsun bana hep yardimci olan ve
bana degerli zamanin1 ayiran, bana danigsmanlik yapan ¢ok degerli Dog. Dr.Bekir
AKGOZ’e, benim her daim yanimda olan, maddi ve manevi destek olan aileme ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS AYILDIRIM

1. GIRIS
1.1. Nanoteknoloji Kavrami ve Nanomalzemeler

Nanometre, metrenin milyarda birine (10~%) karsilik gelmektedir. Nanoteknoloji
ise kisaca bir malzemenin nano boyutta ¢alisilmasi, islenmesi olarak tanimlanabilir.
Nanoteknoloji gilintimiizde saglik, biyoloji, miihendislik, malzeme bilimi, kimya, fizik,
tekstil, enerji, elektrik-elektronik, insaat ve jeoloji gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nanomalzemeler bir¢ok alanda kullanildiklari i¢in bu malzemeler
bircok farkli sekilde tanimlanabilir.  Giinlimiizde nanoteknoloji  alaninda,
nanomalzemelerin iletkenlikleri, 1s1 iletkenlikleri, erime noktalari, egilme ve burkulma
gibi davranslari, eksenel dayanikliliklar1 gibi mekanik 06zelliklerinin yani sira
malzemelerin atomik ve molekiiler boyutta dizilimleri incelenerek malzemelerin atomik

boyuttaki davranislar: arastirtlmaktadir.

Nanoteknoloji ve nanomalzemeler giiniimiizdeki ve gelecekteki diinya igin
oldukga 6nemlidir. Bu yiizden nanoteknoloji tiim diinya tarafindan dikkatle incelenmekte
ve yaygin uygulama alanlar1 olmasindan dolay1 ingiltere, Amerika, Rusya ve Almanya
gibi gelismis ilkeler tarafindan bolca Ar-Ge’si yapilmakta olan bir arastirma alani
olmustur. Tiim alanlarda oldugu gibi ingaat alaninda da nanoteknoloji yeni yontemler,
teknikler ve nanoteknoloji ile gelistirilen malzemeler ile daha yenilenebilir,
stirdiirtilebilir, gevreye daha duyarli malzemeler liretmeyi ve daha dayanikli, hafif ve daha

hesapl1 yapilar, olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu alandaki uygulamalarda genellikle mikro-nano yapilar kullanilir. Bu mikro
yapilar genellikle mikro elektronik mekanik sistemler (MEMS) formunda bulunur.
MEMS cihazlariin boyutlar1 genellikle mikrometreden milimetreye kadar degisir ve
genellikle elektrik, mekanik ve algilama bilesenlerini tek bir ¢ip iizerinde birlestirirler.
MEMS yapilarinin modellemesi ise 1980°lerde Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ve
bunun tlirevleri ile miimkiin kilinmigtir. TEM ve MEMS insaat miihendisliginde
genellikle yapilarin deformasyon, titresim ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerinin
incelenmesinde, yapilar1 olusturan malzemelerin dayanikliligin1 6lgmede kullanilabilir.
Nanomalzemeler arasinda insaat alaninda en cok kullanilan malzemeler ise titanyum
dioksit, karbon nanotiipler, Karbit, grafen, borofen, borofin, silika, bakir, kil ve

aliminyum oksittir. Bu malzemelere arasinda en yaygin olanlar1 karbon nanotiip yapilar
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olsa da son yillarda borofe ve karbit nanomalzemelerin ¢alismalari, uygulama alanlari ve

Ozelliklerinin arastirmalar1 da revagtadir.

1.1.1.Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler fulleren ve grafitlerden olusabilen ve bu nanomalzemelerin
nano boyda silindirik bir tiip seklinde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir.
Karbon nanotiipler tek ¢eperli ya da ¢ok c¢eperli olabilmektedirler. Tek ceperlilerin
caplart 1 nm ve/veya daha az olabilirken ¢ok ceperlilerin ¢aplari 100 nanometrelere
ulagabilir. Uzunluklar1 degismekle birlikte mikrometrelere hatta milimetrelere ulasabilir.
Karbon nanotiipler giiclii baglarla birlesmistir. Bu 6zellik, karbon nanotiiplerin Van der
Waals kuvvetleri araciliiyla birbirine baglanmaya yonelik dogal egilimi ile birlestiginde,
yiiksek iletkenlige sahip elektriksel ve termal 6zelliklere sahip ultra yliksek mukavemetli,
diisiik agirlikl malzemeler gelistirme firsati sunar. Bu 6zellik onlart daha fazla alanda
uygulanabilir kilar. Su anda, karbon nanotiiplerin kullanim amaci ise baz1 malzemelere
katki maddesi olarak eklenerek onlarin dayanikliligini arttirmaktir. Karbon nanotiipler
ozel lifler halinde kullanilarak iitopik bir projenin (uzay asansorii) gergeklestirilmesinde
kullanilabilir. Karbon nanotiipler normal malzemelere gore daha dayanikli, giiclii ve hafif
oldugu i¢in bir¢cok alanda, malzeme yapiminda kullanilabilmektedir. Otomotiv, bisiklet,
ucak, uzay mekigi, gemi, spor malzemeleri ve kumaslar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Ayni1 zamanda tip alaninda hastalik tanisi, tedavisi ve radyasyon cihazlarinda da kullanimi

bulunmaktadir.

Sekil 1. 1. Nanoteknoloji ile giiglendirilmis su tutmayan kumas (Anonim 1)
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Tek duvarl karbon Cift duvarl karbon Ug duvarli karbon
nanotip (SWCNT) nanotip (DWCNT) nanotip (TWCNT)

Cok duvarli karbon

C-60 Buckyball & nanotup (MWCNT)

fulleren

Sekil 1. 2. Farkli karbon nanotiip ¢esitleri (Besergil, 2019)

1.1.2.Borofen

Nanomalzemeler ve nano yapilar bir¢ok kullanim alanina sahip olduklar1 igin bu
farkl1 dallarda ve alanlarda bu durumlara uyabilecek farklt nanomalzemelerin
kullanilmasi, ayrica bu farkli alanlar i¢in uygun arastirmalarin yapilmasi 6nemlidir. Bu
gelistirilen nanomalzemelerden biri olan borofen ise iilkemizde bulunan zengin bor

minarellerinden dolay1 su an 6zellikle Tiirkiye’de 6n planda olan bir nanomalzemedir.

Borofen iki boyutlu bor atomlarimin tek atom boyutu kalinliginda birlesmesiyle
olusan bir bor katmanidir. Ayni zamanda bor atomlarinin kristalize yapilariyla birlikte tek

katman halinde birlesmesiyle olustugu da bilinir.

Borofenler iizerine yapilan arastirmalarda ise aslinda bu yapmin 1990’larda
olusturulabilecegi kanitlanmistir fakat ilk olarak deneysel sentezlenmesi ancak 2015
yilinda gergeklestirilmistir ve bu sentezleme borofen caligmalari i¢in bir doniim noktasi
olarak kabul gérmektedir. Yapilan bir¢ok ¢aligmayla birlikte borofen uygun alanlarda
farkli formlarda uygulanabilir hale gelmistir.
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Borofenin su anda yaygin olarak kullanilan ve bilinen grafene gére daha dayanikli
ve daha esnek oldugu bulunmustur. Fakat grafene gore daha yeni bir malzeme oldugu igin

tizerindeki ¢alismalar hala devam etmektedir.

Borofenin en ilging yonlerinden biri yiiksek tagiyici hareketliligi ve ayarlanabilir
bant araligidir. Bu 6zellikler borofenleri daha hizli, daha verimli transistorler ve mantik
kapilart gelistirmek amaciyla daha ¢ekici kilmaktadir. Arastirmacilar, borofenin iistiin
elektronik 6zelliklerinden yararlanarak elektronikte devrim yaratmay1 ve bilgi islem giicii
ve veri islemedeki ilerlemelerin 6niinii agmay1 diisiinmektedirler. Borofenin olaganiistii
glic-agirlik orani ve termal kararlilig1, onu havacilik uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici bir aday
haline getirmektedir.

Hafif ama giiclii olan borofen malzemeler, havacilik yapilarinin ve bilesenlerinin
tasariminda devrim yaratarak yakit acisindan daha verimli ucak ve uzay araglarinin
gelistirilmesine katki saglayabilmektedir. Ayrica, borofenin optik seffafligi ve
ayarlanabilirligi, gelismis giines pilleri ve yenilik¢i aydinlatma sistemleri i¢in heyecan
verici olasiliklarm 6nlinii agmaktadir. Arastirmacilar borofeni bu teknolojilere dahil
ederek enerji verimliligini artirmay1 ve siirdiiriilebilir enerji iiretmenin yeni yollarini
kesfetmeyi ummaktadirlar. Ayrica bataryalarda daha uzun Omiirlii ve daha verimli
batarya iiretimi i¢in kullanilabilen borofen ayni zamanda ucaklarda, 6zellikle savas
ucaklarinin dayaniminda ve hizinda etkili olabilecegi i¢in savunma sanayii i¢in de dnemli
bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizdeki TOGG ve milli savas ucaklari gibi projelerde

onemli bir AR-GE ¢alismasi haline gelmistir.

Borofen hem iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 hem de iilkemizde bulunan bor
minerallerinin zenginliginden dolayr 6nemli bir AR-GE calismasi haline gelmistir.
Ulkemizde ozellikle Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi borofen lizerinde dnemli ¢aligmalar yapmislardir. Ayrica diinyada sinirh sayida

tiretiminin yapildig1 borofen, burada da tiretilmistir.
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(a) B12 borophene (b) X3 borophene (c) striped borophene
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Sekil 1. 3. Borofen kristal yapilanmalar1 ve ¢esitleri, @) 1, borofeni b) X;borofeni c)
Cizgili borofen (Peng, 2017)

1.1.3.Nikel elementi ve nikel malzemeler

Nanomalzemelerde birgok farkli malzeme tiirii kullamlabilir. Inorganik
nanomalzemelerde kullanilan en yaygin nanoparcaciklar ise metal ve tiirevleridir. Bu
malzemelere altin (Au), ¢cinko (Zn), giimiis (Ag), nikel (Ni), bakir (Cu), titanyum (T1) ve
bu malzemelerin alagimlari, tiirevleri 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada ise nikel

cubuklarin farkli mesnetlenme kosullar1 altindaki burkulma davranislari incelenmistir.

Nikel elementi bir metal olup Mendeleyev tablosundaki atom numarasi 28 ile
gosterilmektedir. Kimyasal sembolii “Ni”’dir. Saf nikel nanopargaciklarin boyutlar1 24
ila 200 nm arasinda degisebilmektedir. Nikel nanoparcaciklar mekanik o6zellikleri
bakimindan ¢ok islevseldirler. Dayanikli bir yapiya sahiptirler, iletkenlik agisindan
yiiksek, korozyona karsi dayanikli bir yapilar1 vardir. Bu o6zelliklerinden dolay1
elektronikten havaciliga kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Nikel ¢ok iyi bir alasim
malzemesidir. Bu ylizden altin, giimiis, krom, bakir gibi bir¢ok malzemeyle alasim
seklinde kullanilmaktadir. Demir ve bakir alasimlarinda nikelin giiclii manyetik
ozelliklerinden faydalanilir. Saf nikel, diger alkalilere karsi daha dayanikli oldugu i¢in
araglarin yapiminda ve para basiminda da yine alagim formunda kullanilabilir. Yine de
nikelin en yaygin kullanim alaninin krom ile birlestiginde olusan alagimi olan paslanmaz

celik oldugu sdylenebilir. Paslanmaz celik 6zelliginden dolay1 gliniimiizde tencere, tava,
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kasik gibi mutfak malzemelerinde, ¢amasir makinesinin i¢ kismi, lavabolar gibi beyaz
esyalarda, bilgisayar, televizyon ve telefon gibi elektronik aletlerde, ingaat sektoriinde ise
celik levhalar ve c¢elik donatilar, aynm1 zamanda giiclii bir kaplama yontemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Nikel nanopartikiiller, malzemelerin yanma 1sisini, dayanikliligi ve verimliligi
arttirmak i¢in sadece nikel partikiil seklinde veya alasimli sekillerde de kullanilmaktadir.
Katki maddesi olarak kullanildiginda seramik ve metallerin sinterleme sicakligini
diisiirir. Ayn1 zamanda plastik, nanotel, tekstil ve nanofiber iiretiminde de basariyla
kullanilmaktadir. Nikel nanopargaciklarin yaygin kullanim alanlarindan birisi ise biyoloji
ve su bilimleridir. Bu pargaciklar bisfenol-a gibi plastik malzemelerde ve su alanlarinda

bol bulunan toksik maddelerin tespitinde kullanilabilirler.

Nikelin Elastisite modiilii 207 GPa ‘dir. Bu ¢alismada kullanilan nikel ¢ubuklar
icin DGCT teorisinde boyut 6lgek parametresi Lei vd. (2016)’ne ait I =1.553 uym ve [ =

0 olarak alinmistir.

Sekil 1. 4. TEM ile ¢ekilmis nikel nanopargaciklar (Khatib-El M., 2018)
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1.2. Nanoteknolojinin Baslhica Uygulama Alanlar
1.2.1. Saghk

Nanoteknolojik materyallerin 6zellikleri saglik alaninda birgok hastaligin
tedavisi, tespiti ve izlenmesi, ila¢ yonetimi ve ila¢ dozajinin ayarlanmasi, DNA ve RNA
arastirmalari, akilli tip, kisisel bakim ve kozmetik, gilines kremleri ve daha az toksik
ilaglarin tiretilmesi ve kullanilmasi gibi bir¢ok alanda da insan saglhigini iyilestirmek i¢in
arastirilmaya devam edilmektedir. Ornek verecek olursak bu ¢alismalardan birinde
meme kanserinin tedavisinde kullanilabilecek olan nanotasiyicilar ile kanser hiicrelerinin

reseptOrlerinin belirlenmesi kolaylasmaktadir. Kemoterapi ilaglarinin kullanimi sirasinda

ortaya cikabilecek toksisite ve kemorezistans gibi negatif etkiler en aza indirilebilir.

Sekil 1. 5. Nanotastyicilar ile ilag dagitim sistemi modeli (Anonim 2)
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1.2.3.Enerji

Nanoteknoloji enerji sektoriinde de bircok yeniligin kapisim1  agmistir.
Nanoteknoloji, gliniimiiziin gelismekte olan iilkelerinde artan enerji taleplerine ve buna
bagli iklim sorunlarina yeni ¢oziimler sunmaya baslamistir. Enerji alaninda
nanoteknoloji ise geleneksel yontemlerin yerine daha temiz, daha yesil, daha az toksik,
yenilenebilir ve uygun maliyetli enerji liretim yontemleri gelistirmeyi amaglamaktadir.
Enerji alaninda nanoteknolojinin yaygin kullanimlarindan biri olarak ise giines panelleri
ornek verilebilir. Nanoteknoloji ile birlikte giines panellerinden elde edilen enerjinin
arttirtlabilir. Ayn1 zamanda sarj olabilen pillerin daha hizli ve daha verimli sarj edilmesi

saglanilabilir. Riizgar tribiinlerinde nanoparcaciklarin kullanilmasiyla birlikte tribiinlerin

daha dayanikli ve hafif olmas1 saglanabilir.

Sekil 1. 6. Nanoteknoloji ile giiglendirilmis giines panelleri (Anonim 3)
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Sekil 1. 7. Karbon nanotiip ile giiclendirilmis riizgar tiirbini (Case
Western Reserve University, 2011.)

1.2.4.Elektronik Sistemler ve Bilgisayarlar

Nanoteknoloji, bilgisayar ve elektronik alaninda malzemeler iizerinde ¢alisarak
daha hizli ve tasinabilir veri akisini saglamaktadir. Ayn1 zamanda diger alanlarda da
oldugu gibi bilgisayarlar ve elektronik sistemlerde daha kiiciik, hafif ve daha dayanikli
malzemeler iiretmeyi amaglamaktadir. Tiim modern bilgisayar islemlerini miimkiin kilan
temel anahtarlardan biri olan transistorler, nanoteknoloji sayesinde giderek
kiigiilmiislerdir. Yiizyilin basinda, tipik bir transistoriin boyutu 130 ila 250 nanometre
iken Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar1 2016'da 1 nanometre olan transistorleri
bulmuslardir. Nanoteknolojinin bu alanlarda kullanimina ise Yyeni nesil televizyonlar,
akilli saatler ve lehim sirasinda kullanilan bakir nanopargaciklar ornek verilebilir.
Nanoteknoloji sayesinde nanomalzeme kullanilan televizyonlar hem daha canli renkler
verip hem de enerjiden tasarruf yapmaktadirlar. Nanomalzemeli bakir siispansiyonlar ise

diger kullanilan tehlikeli lehim malzemelerine gore daha gilivenli ve ucuzdur. Yeni nesil
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akilli saatlerde kullanilan nanomalzemeler sayesinde ise saatler insanlarin kalp atis hizi,

nefes miktar1 gibi fiziksel ve ruhsal sagligi hakkinda bilgiler verebilirler.

Sekil 1. 8. Nanoteknoloji ile gii¢lendirilmis akilli saat (Anonim 4)

1.2.5. insaat Miihendisligi

Karbon nanotiiplerin ve nano-mikro yapilarin insaat miithendisligindeki baglica
uygulamalarindan biri beton, asfalt ve kompozitler gibi yapisal malzemelerin
giiclendirilmesidir. Miithendisler, karbon nanotiipleri bu malzemelere dahil ederek, cekme
mukavemeti, sertlik ve tokluk dahil olmak tzere malzemelerin bu mekanik 6zelliklerini
onemli Olgiide iyilestirebilmektedirler. Karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin, zorlu
cevre kosullarina dayanabildikleri ve yapilarin toplam agirligini azaltabildikleri, hafif
fakat dayanikli olduklar1 i¢in diger insaat malzemelerine kiyasla daha avantajh
malzemeler olduklar1 sOylenebilir. Benzer sekilde nano-mikro yapilar, geleneksel
malzemelerin mikro yapisini degistirmek, performanslarini ve dayanikliliklarint artirmak
i¢in kullanilabilir. Ornegin, ¢imentolu malzemelere nanopargaciklarn eklenmesi, bu
malzemelerin catlamaya, biiziilmeye ve kimyasal bozulmaya kars1 direncini artirabilir,

boylece insaat bilesenlerinin hizmet dmrii uzatilabilir.

Nanoteknoloji ayni zamanda insaat miihendisliginde sensér ve izleme

sistemlerinin gelistirilmesine de kullanilabilir. Karbon nanotiipler ve nanomalzemelerle

10
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donatilmig nano sensorler, sicaklik, voltaj, nem ve kimyasal bilesimdeki degisiklikleri
benzeri gorilmemis bir hassasiyetle tespit edebilirler. Bu sensorler yapmin sagligi,
biitiinligii ve performanst hakkinda ger¢ek zamanli veriler saglamasi i¢in yapilara
yerlestirilebilir. Bu sistemlerin yardimiyla yapinin temel parametreleri siirekli izlenerek
potansiyel sorunlar1 erken tespit edebilir ve altyapr sistemlerinin giivenligini ve

giivenilirligini saglamak i¢in zamaninda miidahale edebiliriz.

Ayrica, nanoteknolojinin getirdigi avantajlar ile birlikte normalde yapilmasi
imkansiz gibi diisiiniilen veya yapiminin ¢ok zor oldugu uzay asansorii gibi projeler
gerceklestirilebilir. Bilim insanlar1 hala bu proje istiinde caligmaktadirlar. Uzay
asansOriiniin temel mantig1 diinyanin ekvatorundan sabit bir kablo aracilig: ile sabit bir
yoriingede yer alan bir uzay istasyonunun arasinda bag kurmaktir. 36.000 km
yiiksekliginde olacagi icin bu yiikseklikteki nesneler gezegenin etrafinda bir giinde
donerler. Bu nedenden dolayi belli bir noktanin {izerinde sabit bir sekilde duruyormus
gibi goriinebilir. Daha sonra bu kablo araciligi ile uzay istasyonu ve diinya arasinda kargo
tagtyiciligt yapan araglar olusturulabilir. Bu araglar ileride insan tasimaciligi i¢in de
kullanilabilir fakat bunu gergeklestirebilmek igin araglarin biiyiik secilmesi gerekir. Uzay
asansori fikri ilk olarak 1895'te Konstantin Tsiolkovski’ten ¢ikmis olsa da gliniimiizde
hala gergeklestirilememistir. Su an igin ise Japon sirketi olan Obayashi Corporation uzay
asansOri icin yesil 151k yakmistir.  Sirketin yaptig1 agiklamaya goére uzay asansoriiniin

insaatinin 2025 yilinda baslamasi ongoriilmektedir ve asansoriin 2050 yilinda insanlari

uzaya tastyabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 1. 9. Uzay asansorii modeli (Anonim 5)
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2. KAYNAK TARAMASI

Nanoteknolojiye, mikro malzemelere ve bu yapilara fizik, kimya, malzeme bilimi,
miithendislik ve biyoloji gibi alanlarda giin gegtikge ilgi artmaktadir. Birgok arastirmaci
bu konular iizerinde caligmaya baslamistir. Fakat ayn1 zamanda bu alanda bulunan
yenilikler uygulanirken beraberinde yeni zorluklar1 da getirmistir. Nano-mikro boyuttaki
yenilikler ve bu sistemler, ilgili alanlarda uygulanirken bu sistemlerin modellenmesi de

onemli bir hale gelmistir.

Klasik ortam mekaniginde malzemenin bir yapinin her yerinde esit dagildig:
diistiniiliir. Bu teoriye gore malzeme 6zellikleri mikro ve nano yapilar i¢in boyut etkisine
bakilmaksizin tespit edilebilir. Fakat malzemelerin mekanik ozellikleri i¢in ayni sey
gecerli degildir. Normal boyuttaki malzemelerin mekanik 6zellikleri ile mikro-nano
boyuttaki malzemelerin mekanik davraniglari farklilik gosterir. Mikro-nano yapilardaki
mekanik 6zelliklerin saptanabilmesi i¢in yeni, farkli, boyut etkisinin dikkate alindigi
teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerden bazilar1 Yerel Olmayan Elastisite teorisi (YOET),
Degistirilmis Gerilme Cifti teorisi (DGCT), Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi
(DSDD) teorileridir.

Stirekli ortamlar mekaniginde gerilmenin uzakliktan dolay1 olusan etkisinin
dikkate alinmadig bilinir. Yerel olmayan siireklilik teorisi veya yerel olmayan esneklik
teorisi ise yerel olmayan etkiler olarak bilinen bu uzaklik etkilerini igerir. Yerel olmayan
elastisite teorisinde (YOET) belirli noktalardaki gerilmeler hesaplanirken, bitisik
noktalardaki deformasyonlardan olusan gerilmeler ve ¢ubugun boyutu gibi parametreler
dikkate alinmaktadir. Tlk olarak Eringen(1972.b.) tarafindan ortaya atilan yerel olmayan
elastisite teorisini(YOET) Peddieson ve Sudak Euler- Bernoulli kiris modelini
olustururken kullanmislardir. Peddieson(2003) nano kiriglerde egilmede boyut etkisini
incelemek i¢in kullanirken Sudak(2003) da ¢ok ¢eperli karbon nanotiiplerde burkulmay1
aragtirmak i¢in kullanmistir. Bu arastirmalardan sonra Zhang vd. (2005) bu modeli
kullanarak ¢ift ¢eperli karbon nanotiiplerin titresimini arastirmislardir. Calismada dogal
titresim i¢in kapali ¢oziim yontemleri ve ¢ift ¢eperli karbon nanotiiplerde boyut etkisi

arastirilmastir.

12
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Yiiksek mertebeden ortamlar teorileri ilk olarak 1900’lerin basinda konusulmaya
baslanmigtir. Gerilme Cifti Teorilerinin varligir ilk olarak Voigt(1887) tarafindan
varsayilmis olsa da gerilme ¢ifti iceren malzemelerin matematiksel modelini gelistiren ilk
kisiler Cosserat kardeslerdir (Cosserat ve Cosserat 1909). Gerilme Cifti teorisi (GCT) ise
¢ok daha sonra gelistirilmistir. Teori Toupin (1962), Mindlin (1962) ve Tiersten (1962)
ve Koiter (1964) tarafindan elastik cisimler kullanilarak gelistirilmistir. Lam vd (1990)
yaptiklar1 bir calismada mikro boyuttaki metal ve polimer yapilarin karakteristik mekanik

ozelliklerini GC teorisine gore incelemislerdir.

Yang vd. (2002) yaptiklar1 ¢alisma ile yiiksek mertebeden denge denklemlerini
Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi (DGCT) ile tanitmislardir. Bu ¢alismada mikro
yapilarin boyunun ¢apina esit oldugu durumlarda rijitliginin klasik sonuglara gore 7 kat

fazla oldugunu bulunmustur.

Lam vd. 2003 yilinda yaptiklar1 bir caligmada degistirilmis sekil degistirme
degisimi elastisite teorisi (DSDD) lizerinde ¢alismislardir. Bu c¢alisma ile kuvvetlerin
yiiksek mertebeden gerilimleri ve gerilim ¢iftlerini de kullanan yeni bir denge denklemi

elde etmislerdir.

Park ve Gao (2006), Euler-Bernoulli kiris modelinin dogrusal etkiler altinda
egilmesini DGCT ile ¢ozmiislerdir. Burada izotropik mikro kiris kullanmislardir.
Buluslar1 dogrultusunda konsol mikro kirigin egilmesinin klasik elastisite teorilerine
oranla daha fazla oldugunu saptamislardir. Ayrica boyut etkilerinin goz oOniinde
bulundurulmasiyla egilme rijitliginin de arttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica bu etkinin

kirig kalinlig1 arttik¢a etkisini kaybettigini de gézlemlemislerdir.

Park ve Gao’nun modelini gelistirerek, kayma deformasyonu etkisini de goz
ontinde bulundurarak ve GC teorisini kullanarak Ma vd. (2008) mikro kirisler igin

Timoshenko kiris modelini olusturmuslardir.

Kong (2009) gerilme enerjisi denklemlerine 3 adet farkli boyut parametresi
eklenerek olusturulan Lam’in teorisini (Lam vd 2003) kullanarak izotropik konsol
kirislerin ¢gokmesini ve dogal frekanslarini incelemek i¢in bir Euler-Bernoulli kiris modeli
olusturmustur. Daha fazla boyut parametresi i¢erdigi i¢cin bu modelin GCT kullanilarak

olusturulan modellere kiyasla gercege daha yakin oldugu saptanmustir.

13
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Aydogdu (2009.b.) nano gubuklarda farkli sinir kosullar i¢in boyuna titresimde
boyut etkisini incelemistir.  Ayni zamanda Aydogdu (2009.a.) farkl: kiris teorileri igin
(Timoshenko, Euler-Bernoulli, Levinson, Reddy) yerel olmayan elastisite teorisini
kullanarak nano kirislerde egilmeli burkulma ve titresim problemlerini inceledi.

Wang DSDD teorisini Timoshenko kiris modelinde kullanarak yeni bir model

olusturmustur (2010). Burada izotropik mikro kirislerin titresim ve egilme davranislarini

incelemistir.

Zhao vd. (2012) DSDD teorisini kullanarak dogrusal olmayan egilme davranisini,
dogrusal olmayan burkulma sonrasi durumu ve dogrusal olmayan serbest titresimi

aragtirmiglardir.

Akgoz ve Civalek (2011.a, 2011.b, 2012, 2013.a) Kong’un 2009 yilinda 6nerdigi
modeli (Kong 2009) kullanarak basit mesnetli ve konsol mikro kirislerin burkulmasini
arastirmislardir. Ayni zamanda bu modeli tek ¢eperli karbon nanotiiplerin burkulmasinda,

egilmesinde ve boyuna titresiminde boyut etkisini aragtirmada da kullanmislardir.

Akgoz ve Civalek eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis, degisken boyutlu
kirislerde GCT ve Euler-Bernoulli kiris modelini kullanarak konsol kirislerde serbest
titresim davranigini incelemislerdir. Ayn1 zamanda GC teorisini kullanarak ve bir
sinlizoidal model olusturarak basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis mikro
kirislerin termal ve mekanik egilme karakteristik 6zelliklerini incelemislerdir (2013.b).

DGC metoduna gore daha biiyiik ¢okmeler olusturdugunu gézlemlemislerdir.

Wang vd. (2014) Reddy kiris teorisini ve DDSD teorisini kullanarak bir model
gelistirdiler. Bu modelde boyut etkilerinin egilme ve titresimdeki etkisi incelenmistir.

Ansari vd. (2016) fonksiyonel derecelendirilmis mikro plaklarda DSDD teorisini
kullanarak burkulma, serbest titresim ve egilme gibi problemlere ¢oziim tiiretmistir. Bu
caligmasinda uzunluk ve malzeme parametrelerine ek olarak DSDD teorilerinde

kullanilan ii¢ilincii bir parametre olarak en/boy orani parametresini kullanmislardir.

Mikro-nano yapilardaki boyut etkisi, 6zellikle kiris, plak ve kabuk modeller i¢in
incelenmistir (Thai vd. 2017). Yapilan ¢alismada boyut etkisi yerel olmayan teori,
degistirilmis gerilme cifti teorisi ve degistirilmis sekil degistirme degisimi gibi yiliksek

mertebeden teoriler ile modellenerek arastirilmistir. Calismada klasik teori ile bu teoriler
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arasinda kayma deformasyonu i¢in karsilagtirma yapilmistir. Ayni1 zamanda boyut
etkisinin arastirtlmasi i¢in sonlu elemanlar yonteminin kiris ve plaklardaki kullaniminin

da 6nemli oldugu gosterilmistir.

Zhang ve Gao (2020) mikro kirislerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in DSDD
teorisi iizerinde farkli bir boyut parametresi(ivme) ile caligilarak yeni bir klasik olmayan
Bernoulli-Euler kiris modeli gelistirmislerdir. Bu teoriye Yeniden Formiile Edilmis Sekil

Degistirme Degisimi elastisite teorisi ad1 verilmistir.

Yin vd. (2021) yaptiklar1 bir ¢aligmada YFESDD teorisini kullanarak mikro
kirigler i¢in izogeometrik analiz yapmiglardir. Bu ¢alismada mikro kirisler i¢in egilme ve
serbest titresim gibi durumlar incelemislerdir. Calismada basit mesnetli Euler-Bernouilli
mikro kirisleri icin Hamilton prensibi ile numerik yaklagim yapilmistir. Calismanin
sonuclarin1 karsilagtirabilmek icin ¢alisma konsol kirislere ve bir ucu sabit bir ucu
hareketli mesnete uygulanmistir. Ayrica bu ¢alisma ile birlikte gerilme ¢ifti tansoriiniin
ve gerilme degisimi tansoriiniin klasik olmayan teorilerde hesaba katilmasi ile dogal
frekansinin arttigi, YFESDD teorisindeki hiz degisimi(ivme) parametresinin hesaba

katildig1 zaman ise dogal frekansin azaldig: tespit edilmistir.

Zhang vd. (2021) yaptiklart ¢alismada YFESDD teorisini kullanarak, mikro
yapiya bagl kalarak klasik olmayan Kirchhoff plak modelini gelistirmisglerdir. Bu
modelde ¢ift gerilme tansoriinde ve gerilme tansoriinde ikisi i¢in de birer tane olacak
sekilde malzeme parametresi kullanmislardir. Sinir kosullar1 ve hareket denklemleri
olusturulurken Hamilton prensibi kullanmiglardir. Yeni modelde basit mesnetli
dikdortgen bir plagin burkulmasi, statik egilmesi ve serbest titresim problemleri, elde
edilen genel formiillerin dogrudan uygulanmasiyla analitik olarak c¢oziilmustiir.
Calismanin sonucunda, gerilme degisimi tansoriiniin ve gerilme gifti etkilerinin, plaka
sapmalariin azalmasina, kritik burkulma yiiklerinin artmasina ve dogal frekanslarin
artmasina yol agtigini gézlemlenmistir. Bu mikro yap1 etkileri plaka ¢ok ince oldugunda

onemlidir, ancak plaka kalinlig1 arttik¢a bu etkiler azalmaktadir.
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Alankar vd. (2022) ise yeniden formiile edilmis sekil degistirme degisimi elastisite
teorisi (YFESDD) ile, izogeometrik ¢6ziim yontemlerini kullanilarak basit mesnetli,
konsol ve sabit-hareketli mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis Euler-Bernouilli mikro
kirislerinin farkli siir kosullar i¢in statik ve dinamik analizleri yapmistir. Mevcut
YFESDD teorisinin formiilasyonuna ek olarak tarafsiz eksendeki geometrik merkezden
kayma da dahil edilmistir. Ayrica parametrelerin dogal frekansa etkisi de incelenmistir.
Calisma sonucunda FD YFESDD modelinin mikro kirislerde FD DGC teorisine gore

daha sert bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Akgoz ve Civalek (2022) yaptiklar1 caligmada degisken kesitli ve fonksiyonel
derecelendirilmis Euler-Bernoulli mikro Kirisinin burkulma davranisi incelenmistir.
Incelenen kolonda fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilmistir ve kolonun
kesiti degismektedir. Burkulma davranisindaki boyut etkileri dikkate alinirken DSDD
teorisi kullanilmistir. Farkli smir kosullar1 incelenirken Rayleigh-Ritz yontemi
kullanilarak 6z deger problemi c¢ozilmiistiir. Kesitteki ve Young modiiliindeki
degisikliklerin, boyut bagimliliginin ve klasik olmayan sinir kosullarinin etkileri ayrintili
olarak incelenmistir. Koniklik oranlarinin artmastyla boyut etkisinin daha kiigiik boyutlar
icin daha belirgin hale geldigi ve klasik ve klasik olmayan burkulma yiikleri arasindaki

farklarin arttig1 goriilmiistiir.

Bir caligmada ise bazi polimer ve metal mikro kiris ve plaklarin ¢dkme
davraniginin mevcut degistirilmis gerilme ¢ifti teorileriyle agiklamasi yapilmistir (Kong
2022). Calismada mikro kirislerin ve plaklarin burkulma, egilme, titresim gibi mekanik
davraniglart i¢in degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi kullanilmistir. Analitik ve sayisal
cozlimlerle karsilagtirma yapilmistir. Ayrica mikro yapilar i¢in boyut etkisi ¢aligmalari

Onerilmistir.

Roudbari vd. (2022) yaptiklar1 bu ¢alismada mikro-nano yapilarin mekanik
davraniglarint ve performanslarini degerlendirmek icin iiretilen yiiksek mertebeden
teorilerin tiip, kiris, plak, cubuk, kabuk gibi modellemelerini ve bu teorilerin de
bulundugu genel bir literatiir taramasi ¢aligmasi yapmislardir. Calismada egilme, serbest
titresim ve burkulma gibi davraniglar incelenmistir ve bu alanda neler yapilabilecegi

tartisilmistir.
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Yayli vd. (2022) eksenel yiik altindaki nano Kkirislerin burkulma davranigini
incelemislerdir. Bu ¢alismada DSDD teorisi kullanilmistir ve farkli deforme olabilen sinir
kosullar1 i¢in Fourier agilimlart ve Stokes doniisiimii kullanarak analitik ¢6ziim
sunulmustur. Analitik ¢coztimler elde edilmistir ve arastirmacilarin kati sinir kosullari i¢in
elde ettigi sonuglarla karsilagtirmalar yapilmigtir. Burada ¢ikan sonuglarin ise nano
boyutlu kirislerin optimizasyonu ve tasarimi igin faydali olabilecegi ayrica nano-mekanik

analizler icin yeni Ol¢iitler sunulabileceginden bahsedilmistir.

Yin vd. (2022.a) tarafindan yapilan ¢alismada YFESDD modelini kullanarak
Euler-Bernoulli mikro kirisinde ve Timoshenko mikro kirisinde izogeometrik yaklagim
metodunu kullanarak bu kirislerin burkulma davranmislarini incelemislerdir ve bu durum
icin analitik ¢6ziim sunmuslardir. Numerik ¢éziimler ve izogeometrik ¢oziimler ¢oziimiin
dogrulugu igin birbiri ile karsilastirilmistir. Uzunluk-boyut parametresinin, uzunluk-
kalinlik oraninin, kiris kalinliginin ve sinir kosullarinin etkileri arastirilmistir. Calisma
sonucunda ise Euler-Bernoulli kiris modelinin ince kirigler igin daha uygun oldugu ortaya

cikmustir.

Yin vd. (2022.b) yaptiklar1 bu ¢aligmada Timoshenko ve Euler-Bernoulli mikro
kirislerindeki boyut etkisini incelemislerdir. Calismada YFESDD kullanilmistir. Sinir
kosullar1 ve hareket denklemleri ise Von Karman geometrik dogrusal olmayan teorisi ve
minimum potansiyel enerji ilkesi ile ortaya c¢ikartilmistir. Buradaki denklemlerde
malzeme boyut parametresi 0 alindiginda formiilin GC teorisine indirgendigi
goriilmiistiir. Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkiriglerinin kritik burkulma yiiki
cikartilmigtir. Sonuglarda malzeme uzunluk Olgegi parametresinin, uzunluk-kalinlik

oraninin ve kirig kalinliginin farkli alinmasiyla degisim gosterilmistir.

Yin vd. (2022.c) yaptiklari ¢alismada klasik olmayan Timoshenko-Ehrenfest
mikro kirislerindeki egilme ve serbest titresim davranisini incelemislerdir. Calismadaki
klasik olmayan teori olarak YFSEDD kullanilmistir. Yonetici denklemler ve sinir
kosullart olusturulurken formiilasyonda Hamilton prensibi ve varyasyonel yaklasim
kullanilmistir. Egilme ve serbest titresim problemleri i¢in analitik ¢6ziim ve izogeometrik
¢Oziim belirtilmistir. Caligmanin tutarliligini test etmek i¢in de farkli sinir kosullart ve
farkli malzeme boyut paramtereleri, farkli kiris kalinliklar1 kullanilarak karsilastirma

yapilmistir.
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Wang vd. (2023) fonksiyonel derecelendirilmis ve eksenel yiiklii mikro kiriglerde
arastirma yapmislardir. Bu ¢alismada YFESDD teorisi kullanilmis olup olusturulan bu
yeni modelde mikro yapilarin statik ve titresim gibi mekanik 6zelliklerinin geleneksel
yontemlere gore daha farkli oldugu tespit edilmistir. Ayrica yeni modelin yalnizca mikro
akustik dalga cihazlarmin optimizasyonunda degil ayn1 zamanda FDEYK kullanilmig

mikrosensorlerin ve mikroaktiiatorlerin tasariminda da uygulanabildigini kesfetmislerdir.

Majeed vd. (2024) yaptiklar ¢alismada iki boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis
ve termal etkilere maruz birakilmis fonksiyonel derecelendirilmis Euler-Bernoulli mikro
kirisinin titresimini incelemislerdir. Calismada YFESDDT kullanilmis olup hareket
denklemleri olusturulurken Hamilton’un prensibinden yararlanilmistir. Galerkin yontemi
kullanilarak iki farkli sinir kosulu i¢in ¢6ziim yapilmistir. Arastirma sonucunda normal
frekansin kullanilan yeniden formiile edilmis sekil degistirme degisimi -elastisite
teorisinde klasik teorilere gore elde edilen frekanstan daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi (DGCT)

Klasik gerilme ¢ifti teorisinde iki Lamé sabitine ilave olarak yiiksek dereceli iki
malzeme uzunluk 6l¢egi parametresi onerilmistir. Bu teorinin avantajlarindan biri, mikro
polar teoriye ilave dort parametrenin ve gerilme-sekil degistirme teorisine ilave bes
parametrenin iki parametreye indirilmis olmasidir. Bu, hesaplamalarda kolaylik
saglayabilir. Gerilme gifti teorisinin igeriginde, sekil degistirme enerjisinin yogunlugu
hem sekil degistirmenin hem de egriligin bir fonksiyonu seklindedir. £ bdlgesini
tamamen kaplayan sekil degistirmis lineer elastik bir materyal icin sekil degistirme
enerjisini tanimlayan U fonksiyonu su sekildedir (Yang vd. 2002):

Bu formiilasyonda gerilme tansorii o;;, sekil degistirme tansorii &;;, simetrik gerilme
degisimi ¢ifti tansorli m;j, X;; ise egrilik tansoriinii temsil etmektedir.

0ij = A& bij + 2Ge;j (3.2
&ij = %(uLz + u; ;) (3.3)
my; = 202GX,; (3.4)
Xij = %(gij +6;i) (3.5)

Bu formiilasyonlarda ise A ve u lame sabitleri, 1 boyut 6l¢ek parametesini, u deplasman
vektoriinii ve 8 donme vektoriinii tanimlamaktadir.

1
0; = 3 &ijrly; (3.6)

3.2. Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Teorisi (DSDDT)

Degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi ilk olarak Lam vd. (2003)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢alisma ile kuvvetlerin yiiksek mertebeden gerilimleri ve
gerilim ¢iftlerini de kullanan yeni bir denge denklemi tiiretilmistir. Bu teorideki
denklemler lineer elastik izotropik malzemeler i¢in iki klasik malzeme parametrelerine
ek olarak 3 bagimsiz yiiksek mertebeli malzeme boyut parametresi icerir. U dogrusal
elastik bir malzeme icin sekil degistirme enerjisi asagidaki gibi sunulabilir;

1 1 1
U==[(0ije+pvi+ Ti(j,zni(ﬂz +miX5)dv (3.7)
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&ij = %(ui,j + ;) (3.8)
Emm=Yi (3.9)
Th(]l;z = %(Ejk,i + i t+ fij,k) - % [5ij(€mm,k + mek,m) +
— 64 (Emm.i + 2&mim)] (3.10)
Xij = i(eipngf,p * Eipqqip) (3.11)

xij Simetrik donme degisimi tansorii, &;; Kronecker delta, &;; sekil degistirme tansorii,

W deviatorik

u; ; deplasman vektorl, &y, ; dilatasyon (genlesme) degisimi vektort, n; ik

uzama degisimi tansorii Ve e;j, permiitasyon sembolidiir.

Ayrica DSDD kullanilarak tiretilmis dogrusal izotropik elastik modellerin gerilmeyle ve
kinematik parametrelerle alakali yonetici denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

o;; = Atr(e')6;j + 2G g (3.12)
pi = 2Glgy; (3.13)

i) =261, (3.14)
m§; = 2GI3X;; (3.15)
= Gwam /¢ = (3.16)

€]
ijk
tansori ml-sj, p; gerilme tansorii, A ve G Lamé sabitlerini temsil etmektedir.

Burada Cauchy gerilme tansorii oy, ¢ift gerilme tansorii © gerilme ¢ifti

3.3. Yeniden Formiile Edilmis Sekil Degistirme Degisimi Teorisi (YFESDDT)

Geleneksel yontemlerin mekanik 6zelliklerini ve problemlerini ¢6zmede ¢ogu
zaman zayif kaldig1 icin mikro-nano kirislerin mekanik davraniglarini incelemek igin
boyut etkilerinin de géze alindig1 yiiksek mertebeden ortam teorileri tiiretilmistir. Bu
oOnerilen teorilerden biri olan DSDD teorisinde ise DGC teorisinden farkli olarak iki klasik
malzeme parametresine ek olarak bir tane daha katsay1 onerilir. SDD teorisinin yeniden
formiile edilmesiyle bulunan bu Zhang ve Gao(2020) kullanilacak olan katsay1 i¢in hiz
degisimi(ivme) boyut parametresini  kullanmistir. Teorideki formiilasyonlari
basitlestirilmis sekilde yazacak olursak sekil degistirme enerjisi U asagidaki gibi
belirtilebilir:
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U= %fg(o-ij & + T + mijxij)) AV (3.17)

Bu formiilasyonda Cauchy gerilme tansorii o;;, simetrik olarak alinmis ¢ift gerilme
tansori Tisjk ve gerilme ¢ifti tansorti m;; olacak sekilde yazilirsa formiilasyonlari;

0ij = A& by + 2G5 (3.18)

Ti = 261207y (3.19)

myj = 215G x;; (3.20)

Denklemlerdeki G (kayma modiilii) ve A Lamé sabitleri olacak sekilde yazilirsa;

_ Ev G=_E
T a+v)(-2v) ' T 2(1+v)

(3.21)

8;; Kronecker delta, [, ve [,,, gerilme gradyan etkisi ve gerilme cifti etkileri i¢in malzeme

uzunluk parametreleridir. E Young Modiilii ve v Poisson oranidir. Sekil degistirme
tansoril &;; , nisjk deviatorik uzama degisimi tansorii ve y;; simetrik donme degisimi
tansorl yazilacak olunursa;

gy =5 (U + 1) (3.22)

Mk = %(ui,jk + Ui + U ji) (3.23)
Xij = %(ei,j +6,:) (3.24)

0; = 2 eijictin,g (3.25)

Burada u; deformasyon ve e;j, permiitasyon semboliidiir. 8; ise donme vektoriidiir.

Basit mesnetli mikro kiris i¢cin ve konsol bir mikro kiris i¢in geometrik kosullar asagidaki
gibi belirlenmistir. ki durum icin de b genislik, h yiikseklik ve L uzunluk olarak
belirlenmistir.
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a)
-b > -
N le— —>x y h
s 4 *

l L ll z
z

Sekil 3.1.a. Bir ucu sabit bir ucu hareketli mesnetli kiris

b)
Kb >
4 A
—5 e—— ——x y h
Z v
L z
Z

Sekil 3.1.b. Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest kiris

Timoshenko kiriginin kesitindeki herhangi bir noktanin yer degistirme alani su sekilde
gosterilebilir:

Uy = —ze(x),u; =0,u; = w(x) (3.26)

Burada u;(i=1,2,3) kirisin herhangi bir noktadaki deplasman vektorlerini, ¢ y ekseni
etrafindaki donme acgisini, w ise w, x eksenindeki z yoniindeki yer degistirmedir. ¢ (x) =
dw(x)/dx olarak yazilirsa Euler-Bernoulli kiris modelinin deplasman denklemi
cikartilabilir.

3.3.1.Klasik olmayan teoriye gore Burkulma analizi

Denklem (3.26) ‘da @(x,t) = dw (x,t) /dx yazilirsa Euler Bernoulli kirisleri
icin deplasman bulunabilir. Denklem (3.26)’daki deplasman formiiliinii Denklem (3.22-
3.25)’te yerine yazacak olursak ikinci dereceden yer degistirme gradyani tansoriiniin
simetrik kismi, egrilik ve donme vektorii su sekildedir;

Exx = —Z03 (3.27)
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Eyy = €7 = Exy = Exz =&, =0 (3.28)

a3 1d?
ngxx = _Zd_;:' ngxz = _5% (3.29)
nﬁyy = 7TZ';ZZ = foy = niyy = UEEZZ = ngyz = 7735;22 = ngyz =0 (3-30)

1d?w
Xxy = _Eﬁ (331)
Xox = Xyy = Xzz = Xxz = Xyz = 0 (3-32)
daw

6, = -2 (3.33)

Biiyiik boyut oranlari i¢in ince kiris varsayimlar1 yapilmistir ve Lamé sabitleri
(A + 2G) Young’un modiilii E olarak kabul edilmistir. Ayrica b/h orani yliksek olan ince
kirislerde Poisson etkisi ikincil planda kalmaktadir. Denklem (3.27-3.33) ve (3.18-3.20)
kullanilirsa, Cauchy gerilme tansorii, ¢ift gerilme tansorii ve gerilme gifti tansorii
asagidaki gibi yazilabilir.

Oxx = —EZ‘::TV: ) Oyy = 05, = —Ez f;v: (3.34)
5 = —2612LY (3.35)

My = 13,622 (3.36)

T = 2612(~2 %2 (3.37)

Yukaridaki denklemler Denklem (3.17)’de yerine yazilirsa sekil degistirme enerjisi (U)
asagidaki gibi yazilabilir.

dx?

Lk 2 2w Bw())?
v==1J, <(EI +2GAIZ + GAIZ,) (L(") + 2613 (S22) )dx (3.38)

Buradaki denklemde A alan ve | atalet momenti olacak seckilde asagidaki gibi
gosterilebilir;

1
A=bxh, I=[,z2dA=—bh (3.39)
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3.3.2. Rayleigh-Ritz Metodunun uygulanmasi

Rayleigh-Ritz yontemine gore toplam potansiyel enerji, sekil degistirme
enerjisinden eksenel basing kuvvetlerinin yaptig1 isin ¢ikarilmasi ile bulunabilir:

[=U-W,, (3.40)

Bu denklemde U Denklem (3.38)° de belirtilen sekil degistirme enerjisi ve Wp, dis
kuvvetlerinin yaptigi is olup Euler-Bernoulli mikro kirisleri i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

1 (L dw(x) 2
Wpis =3 [, p( = ) dx (3.41)

Bu denklemde P eksenel basing kuvvetidir. Denklem (3.38) ve Denklem (3.41) Denklem
(3.40)’da yerine yazilacak olursa Euler-Bernoulli mikro kirisleri i¢in toplam potansiyel
enerji asagidaki gibi belirtilebilir:

=1 ((EI +2GAIZ + GAIZ,) (dzl”jcf‘))z + (2G112) (‘13””("))2 e (dW(’”)2> dx (3.42)

dx3 dx

Rayleigh-Ritz ¢oziim yonteminde deneme fonksiyonu W(x) kullanilacaktir. Bu
fonksiyon asagidaki gibi gosterilebilir:

W(x) = XiL, cigi(x) (3.43)

Buradaki c; keyfi katsayilar olup ¢;(x) ise sadece geometrik sinir kosullarini (¢cokme ve
dénme) saglamasi yeterli olan kabul edilebilir bir fonksiyon ve N bu fonksiyonda bulunan
polinom sayisidir. Ayrica buradaki segilen W(x) ve Denklem (3.42)’deki w(x) ile
aynidir.

Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak deneme fonksiyonu olan Denklem (3.43)’i

yazabilmek icin bir ucu ankastre diger ucu serbest kiris i¢in ve basit mesnetli kiris i¢in
geometrik siir kosullarini yazacak olursak;

Ankastre ugigin : W = 0,22 =0 (3.44)

Basit mesnetli uclar icin: W =0 (3.45)

Bu calismada bir ucu ankastre diger ucu serbest olan ve bir ucu hareketli diger ucu sabit
mesnetli olan basit mesnetli kiris i¢in sinir kosullarimi saglayan iki farkli fonksiyon
asagidaki gibi se¢ilmistir.

Bir ucu ankastre diger ucu serbest icin ¢;(x) = (x)”l, i=1234,..... 10 (3.46)

Basit mesnetli Kiris i¢in ¢; (x) = (x)'(L — x),i = 1,2,3,4,..... 10 (3.47)
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Denklem (3.47)’de sekil (3.1.b)’de x =0 ve x = L igin W degeri 0 olur. Denklem
(3.44)’te de goriilebildigi gibi donme degeri olan C;—:/ de 0 olur. Denklem (3.47)’de sekil

(3.1.a) igin x =0 ve x =L degerlerinde de ¢okme 0’dir. Toplam potansiyel enerji,
asagidaki denklemin saglanmasi ile birlikte ¢oziilebilir.

S =0,i=12345....10 (3.48)
Ornek olarak gosterme amact ile i = 4, alinarak Denklem (3.46) ve (3.47), Denklem
(3.43)’te yerine yazilirsa;

W(x) = c1x?% + cx3 + c3x* + x5 (3.49)
W(x) = cx(L—x) + c;x%(L — x) + c3x3(L — x) + cpx*(L — x) (3.50)

Burada Denklem (3.49) bir ucu ankastre diger ucu serbest olan kiris i¢in deneme
fonksiyonu olup Denklem (3.40) ise bir ucu hareketli diger ucu sabit mesnetli basit
mesnetli kiris i¢in deneme fonksiyonudur. Homojen bir kiris i¢in potansiyel enerji
denklemi asagidaki gibi belirtilebilir:

2

m=1(gr(2%) -p (Z—T)Z]dx (3.51)

Denklem (3.51)’de Denklem (3.50) ve Denklem (3.49) ikinci ve birinci tiirevleri
cinsinden yerlerine yazilirsa ve daha sonra olusan sonu¢ Denklem (3.48)’e yazilirsa
olusacak olan sonuglarla asagidaki gibi 4x4 boyutlu bir matris olusturulabilir.

C
K:11 K:M, C; ,
P ] (3.52)
K4-1 K44- Cy

Burada bir 6z deger problemi olugsmustur. Denklem (3.52)’de olusturulan matrisin
determinanti alinip 0’a esitlenerek kokler bulunabilir. Bulunan bu kokler arasindan en
kiigiik deger alinarak kritik burkulma ytikii belirlenebilir. Ayni sekilde i=10 alinarak da
10x10 boyutlu bir matris olusturularak ¢oziim elde edilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda, elde edilen sonuglar mevcut ¢alismalarla karsilastirilip
incelenecektir. Sonuglar farkli malzeme boyut parametreleri, farkli klasik olmayan
teoriler ve farkli boyut parametreleri i¢in incelenecek, sonuglar grafik ve tablolar halinde
gosterilecektir.

Oncelikle kullanilan yéntemin tutarliligini gosterebilmek icin ¢oziilmesi ile
birlikte boyutsuz kritik burkulma yiikiinii (PL?/EI) veren Denklem (3.42), Rayleigh-Ritz
yontemi ile analiz edilmistir. Bu ¢oziim olusturulurken matrislerin determinantlar alinir
ve determinantlar sifira esitlenir. Bu islemden sonra olusan denklemlerin kokleri
incelenir. Bu kokler kritik burkulma yiikleri olduklar i¢in koklerin i¢erisinde minimum
olanin se¢ilmesi gerekmektedir. Matrislerin ¢oztimleri igin MATLAB programi
kullanilmis olup buradaki kodlar ile ¢oziimleme yapilmistir. Sonucun dogrulugunu
arttirabilmek i¢in ise olusturulacak olan matrislerin elemanlari arttirilarak yakinsama
gosterilmistir. Bulunan sonuglar kesin sonuglarla karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kosullar i¢in terim sayisina gore boyutsuz

kritik burkulma yiikii
YAKINSAMA Boyutsuz kritik burkulma yiikii
Terim sayisi KONSOL Basit mesnetli
KIiRiS
2 2.4859616 12
3 2.4677381 9.8750975
4 2.4674044 9.8750975
5 2.4674011 9.8696070
6 2.4674011 9.8696070
7 2.4674011 9.8696044
8 2.4674011 9.8696044
9 2.4674011 9.8696044
10 2.4674011 9.8696044
Kesin (Wang 2005) 2.467 9.8696044
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Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi bir ucu hareketli diger ucu sabit mesnetli kirisin ve
bir ucu ankastre diger ucu serbest kiris i¢in kritik burkulma degerleri elde edilmistir.
Calismanin dogrulugunu gosterebilmek igin farkli terim sayisindaki matrislerin
karsilastirilmast yapilmistir. Terim sayisinin artmasi ile birlikte kritik burkulma yiikii
azalmistir ve sonuglarin kesin sonug ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge
4.1°de de goriildiigi gibi terim sayist 8, 9 ve 10 oldugunda kritik burkulma yiikii degeri
sabitlenmistir. Bu yiizden yapilan bu ¢alismada 10 terimli ¢6ziimiin kullanilmas1 uygun
gorilmistiir.

Cizelge 4.2. Farkh yiikseklik degerleri i¢in boyutsuz kritik burkulma degerleri

h (um)

Calismalar 17.6 52.8 158.4
Akgoz ve Civalek | 52.7809 14.6375 10.3994
(2011)

Mohammad vd 52.7809 14.6375 10.3994
(2014)
Bu calisma 52.7809 14.6375 10.39937

Cizelge 4.2.’de ¢alisgmanin tutarlili@ini gosterebilmek igin basit mesnetli Euler-
Bernoulli mikro kirisinde yapilan diger ¢alismalardaki biiytikliikler kullanilarak bu farkli
yiikseklik degerleri i¢in boyutsuz kritik burkulma yiikleri ile karsilagtirma yapilmistir.
Akgoz ve Civalek (2011.a.)’in yaptig1 bu ¢aligmada kritik burkulma yiikii DGC teorisine
gore incelenmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan YFEDSDD teorisinde [;=0, alinarak
DGC teorisi elde edilebilir. Karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in epoksi malzemenin
ozellikleri kullanilmistir. Geometrik biiyiikliikler icin L = 20h,b = 2h ve [,,=17.6 um
degerleri kullanilmigtir. Elastisite modiilii E = 1.44 GPa ve poisson v = 0.38 olarak
kabul edilmistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi yapilan ¢alisma onceki yapilmis olan
calismalarla birebir uyum igerisindedir.

Cizelge 4.3. Farkli L /h oranlari ve farkli malzeme boyut parametreleri (Is) igin kritik
burkulma yiikleri degerleri (uNx10%)

L/h 1,=0.61,, (Yinvd. |14,=0.6L, (Bu l,=1.2L, (Yin l,=1.21,, (Bu
2022) calisma) vd. 2022) calisma)

3 6.695619437 6.899546886 9.7046853 10.36312535

4 3.766285934 3.836406413 5.458885481 5.705758357
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Cizelge 4.3. Devami

5 2.410422997 2.440539455 3.493686708 3.605942213

6 1.673904859 1.688883673 2426171325 2.48453092

8 0.941571483 0.946496504 1.36472137 1.385396923

10 0.602605749 0.604671068 0.873421677 0.882726661

15 0.267824777 0.26824611 0.388187412 0.390478054

20 0.150651437 0.150786866 0.218355419 0.219258885

Cizelge 4.3’te basit mesnetli bir Euler-Bernoulli mikro Kkiriginin burkulma
hesabint YFESDDET kullanilarak izogeometrik ve analitik ¢oziim yontemi kullanarak
hesaplayan bir c¢alisma (Yin vd. 2022.a) ile yapilan g¢aligmanin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Hesaplar yapilirken geometrik 6zellikler olarak h=2um, b=2h, A=bh
kullanilmistir. Malzeme boyut parametrelerinden biri olan [,, nikel i¢in 1.553 um
almmistir. Diger bir boyut parametresi olan [ ise [;=0.6l,, ve [;=1.2[,, alinarak
karsilastirma yapilmistir. Cizelge 4.3°te de goriildiigii gibi bu calisma ile daha 6nce
yapilmis olan ¢alismada kritik burkulma yiikii degerleri farklidir. Bunun sebebi daha dnce
yapilmis olan c¢aligmada (Yin vd. 2022.a) Denklem (3.37)’nin hesaba dahil
edilmemesidir. Bunun hesaba dahil edilmemesi ile denklemlere {i¢iincii dereceden
diferansiyel terimler dahil edilmemis olur. Bu yiizden bu ¢alismadaki Denklem (3.38)’in
Rayleigh-Ritz yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilen kritik burkulma yiikii ve daha dnceki
calismada elde edilen kritik burkulma yiikii (Yin vd. 2022.a, Denklem (34)) farklidir. Iki
caligma arasindaki kritik burkulma yiikleri arasindaki fark 6zellikle diisiik L/h oranlar
icin daha belirgindir. Ayn1 zamanda ilave malzeme boyut parametresi [ degeri arttikca,
ozellikle diisik L/h oranlart igin iki ¢alisma arasindaki fark daha belirgin hale
gelmektedir. Bu ylizden burkulma hesabi yapilirken Denklem (3.37)’nin da hesaba dahil
edilmesi daha dogrudur.
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Sekil 4.1. Bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnetli mikro kirigin farkli L /h oranlarinda
farkli teoriler igin kritik burkulma yiikii degerleri

Sekil 4.1°de basit mesnetli Euler-Bernoulli mikro kirisi i¢in farkli L /h oranlarina
gore kritik burkulma yiiklerinin karsilastirmasi goriilmektedir. Sekil olusturulurken nikel
malzeme Ozellikleri kullanilmis olup E = 207 GPa, poisson oran1 v ise 0.31 olarak
kullanilmistir. Geometrik kosullar i¢in ise Sekil 3.1.a’daki kesitler kullanilarak kesit alani
A = bh, kiris genisligi b = 2h, yiikseklik ise h = 2um alinmistir. Malzeme boyut
parametrelerinden [, nikel i¢in 1.553 um kabul edilmistir ve YFESDD teorisinde
malzeme boyut parametresi [;=1.2 [,, olarak kullanilmistir. YFESDD teorisinde
malzeme boyut parametresi [, = 0, olarak kullanildiginda DGCT elde edilebilir. [; = 0,
L, = 0, kullanildiginda ise da klasik teori elde edilebilir. Sekilde de goriildiigii gibi
YFESDD teorisi ile genellikle diisiik L/h oranlarinda, 6zellikle L/h < 10 iken yiiksek
kritik burkulma yiikii degerleri elde edilmektedir. L/h orani arttikga teoriler arasindaki
kritik burkulma yiikii farki azalmaktadir. Ornegin L/h oran1 5’e esit oldugunda YFESDD
teorisinin kritik burkulma yiikii 3.605x10° um iken DGC teorisinde bu degerin 2.049x10°
um oldugu goriilmektedir. Buradan da goriilebildigi gibi YFESDD teorisi ile DGC
teorisine oranla 1.71 kat daha fazla kritik burkulma degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Bir ucu ankastre diger ucu serbest konsol kirisin farkli L/h oranlarinda farkli
teoriler ile kritik burkulma yiikii degerleri

Sekil 4.2°de de konsol kiris i¢in klasik teori, DGCT ve YFESDD teorileri ile L/h
oraninin arttirilmasiyla elde edilen kritik burkulma yiikleri gosterilmistir. Malzeme nikel
olup elastisite modiili E = 207 GPa, poisson oran1 v ise 0.31 olarak alinmustir.
Geometrik kosullar i¢in Sekil 3.1.b kullanilarak A = bh, b = 2h, yiikseklik h ise 2um
kabul edilmistir. Sekilde de goriildigii gibi L/h oranlari arttikga Euler-Bernoulli
kirisinde kritik burkulma yiikii azalmaktadir. Teoriler arasindaki fark ise ozellikle
L/h <10 iken daha belirgin hale gelmektedir. Goriildiigii gibi YFESDD teorisi ile konsol
kiris icin de DGC teorisine gore daha fazla kritik burkulma yiikii elde edilmistir. Malzeme
boyut parametreleri I ve L, , etkilerinin 6zellikle L/h < 10 durumu i¢in daha belirgin
hale geldigi goriilmistiir. Kritik burkulma yiikiiniin, uzunlugun artmasiyla birlikte
azalmasi1 ise uzunlugun arttikca kirigin sertliginin azalmasindan dolayr oldugu
diistiniilebilir.
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Sekil 4.3. Basit mesnetli kiris i¢in farkli teoriler ve boyut parametreleri i¢in kritik
burkulma ytikiiniin L/h oranina bagli degisimi

Bir ucu sabit diger ucu hareketli bir Euler- Bernoulli mikro kirisi i¢in DGC teorisi,
Klasik teori ve farkli boyut parametreleri ile YFESDD teorisine gore kritik burkulma yiikii
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Boyut parametreleri diger sekillerdeki gibi ayni olup, 4 =
bh,b = 2h,h = 2um alinmistir. Malzeme parametreleri i¢in E = 207 GPa, v ise 0.31
almmustir. DGCT i¢in [, = 1.553 um kabul edilmis olup YFESDD teorisinde farkli [
biiyiikliikleri ile karsilastirma yapilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tiim teorilerde L/h
orani arttik¢a kritik burkulma yiikii azalmaktadir. Ozellikle YFESDD ve DGCT
arasindaki fark ise L /h oraninin kii¢iik oldugu degerlerde daha belirgin hale gelmektedir.
Ayrica L /h orani arttik¢a tiim teorilerin klasik teoriye yaklastigi da goriilmektedir. Bunun
nedeninin kiris boyu arttik¢ca boyut etkisinin azalmasi ve kiris rijitliginin azalmasi oldugu
diistintilebilir. YFESDD teorisinde farkli I biiytikliikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin
degistigi gozlemlenmistir. [;=1.2 oldugunda kritik burkulma yiikiiniin en fazla oldugu
gozlemlenirken [(=0.3L,, oldugunda kritik burkulma yiikii digerlerine gére daha azdir.
Gorildiugi gibi [ sifira yaklastikca degerler DGCT degerine yaklasmaktadir.
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Sekil 4.4 Konsol mikro kirigin farkli teoriler ve boyut parametreleri igin kritik burkulma
yiikiiniin L/h oranina bagli degisimi

Bir ucu ankastre diger ucu serbest olan bir konsol kirisin farkli teorilere ve farkli
malzeme boyut parametrelerine gore karsilastirilmasi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu sekil
icin geometrik kosullar ve malzeme parametreleri digerleri ile ayn1 alinmistir. Burada da
gozlemlendigi gibi L/h oran arttikga kritik burkulma yiikii tiim teorilerde azalmaktadir
ve aslinda diger teoriler klasik teoriye yaklasmaktadir. Sekilde de goriilebildigi gibi L/h
oraninin kii¢iik oldugu degerlerde teoriler arasindaki kritik burkulma yiikii farki agikca
goriilebilmektedir. Malzeme boyut parametreleri [ ve [,, ‘nin etkileri 6zellikle L/h
oraninin kiiciik oldugu degerlerde belirgindir.

32



BULGULAR VE TARTISMA A.YILDIRIM

12 | | | | 1 1 1 |
_ls=0.5lm(basil mesnetli)

_ls=].21m(basit mesnetli)| =
ls=0.5 lm(konsol kirig)
_ls=].21m(k0nsolkiri§) i

10

Kritik burkulma yukii(uN)
N
]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L/h

Sekil 4.5. Konsol kirig ve basit mesnetli kirisin kritik burkulma yiikiiniin L /h oranina
bagl degigimi

Sekil 4.5’te bir ucu ankastre diger ucu serbest bir Euler-Bernoulli mikro kiris ile bir
ucu sabit diger ucu hareketli mesnetli olan bir mikro kirisin karsilastirmasi gosterilmistir.
Malzeme boyut parametresi [,,=1.553 um ve YFESDD teorisi i¢in ise [ oranlar1 [, =
1.21,, ve Iy =0.51,, olarak kullanilmigtir. Malzeme parametreleri yukaridakilerle ayni
olup geometrik kosullar da Sekil 3.1.b’de gosterildigi gibidir. Sekilde goriildigii gibi
boyut etkileri L/h oran1 kiigiildiigiinde daha belirgin hale gelmektedir ve kritik burkulma
yiikii bu yiizden L/h oran1 azken daha fazladir. Iki I, durumunda da konsol kirisin kritik
burkulma yiikiiniin daha az oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin ise sinir

......
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Sekil 4.6. Basit mesnetli mikro kirisin farkli teoriler ile boyutsuz kritik burkulma
yiikiiniin kirig yliksekligine bagli degisimi

Basit mesnetli kirisin farkli geometrik kosullar ic¢in farkli teoriler ile boyutsuz
kritik burkulma yiikiiniin kiris yliksekligine bagh degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
Malzeme parametreleri yine nikel i¢in olup E = 207 GPa, v ise 0.31 alinmustir.
Geometrik kosullar Sekil 3.1.a’daki gibi kabul edilmistir ve L = 12h alinmustir. [,,, =
1.553um alinmistir ve iki farkli YFESDD teorisi i¢in g = 0.8, ve Iy = 1.25[,,
alinmistir. Sekilde goriildiigii gibi kiris yliksekligi arttikca tiim teorilerde boyutsuz kritik
burkulma yiikii (BKBY)) azalmistir. Kiiciik yiikseklik degerleri icin YFESDDE teorisinde
yine daha yiiksek BKBY elde edildigi goriilmektedir. Malzeme boyut parametresi
l; arttikca, BKB yiikiiniin arttig1 da goriilmektedir DGCT ile YFESDD teorisi arasindaki
burkulma yiikii farkinin yiiksekligin daha diisiik oldugu degerlerde daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu malzeme boyut parametrelerinin kullanilmasiin, daha diisiik
yukseklik degerlerinde daha belirgin etkileri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Bir ucu ankastre diger ucu serbest olan kiris i¢in BKBY degerlerinin
yiikseklige bagli olarak degisimi

Sekil 4.7°de konsol bir Euler-Bernoulli mikro kirisinin boyutsuz kritik burkulma
yukiiniin degisiminin kiris yiiksekligi ile degisimi gosterilmistir.  Sekil 3.1.b’deki
geometrik kosullar kabul edilmistir ve L = 15h alinmistir. Malzeme parametreleri de
daha Once belirtildigi gibidir ve YFESDD teorisi i¢in iki  farkh
ls degeri kullanilmistir. Bu konsol kiris icin de yiiksekligin artmasi ile BKB yiikiinii
azaldig1 goriilmektedir. Yiikseklik arttikca kullanilan teoriler ile elde edilen burkulma
degerlerinin birbirine yaklastigi da sOylenebilir. Ayrica YFESDD teorisinin BKBY
degerinin daha yiiksek oldugu o6zellikle diisiik kiris yiiksekligi degerlerinde
gozlemlenebilir. Orek olarak h = 3um, iken I, = 1.25,, iken BKBY =8.663326,
Il =08l, oldugu zaman BKBY=6.793331, DGCT i¢in 1ise BKBY =
5.49584902 bulunmustur. Buradan goriilebilecegi gibi YFESDDET ile [ = 1.25[,,
oldugunda ortalama 1.578 kat daha fazla BKBY degeri elde edilmistir.l; degeri arttikca
BKBY degerinin arttig1 da goriilmektedir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest bu kiris icin
malzeme boyut parametrelerinin (I; ve l,;) kullanilmasinin etkileri 6zellikle disiik
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yiikseklik degerlerinde goriilmektedir. Ayrica bu sekil ile Sekil 4.6’nin farkliliklarindan
da s6z edilebilir. Goriildigi gibi iki sekilde de YFESDD teorisi ile diisiik yiiksekliklerde
daha biiyiik BKBY elde edilmektedir. Ayrica BKB yiikiiniin konsol kirisler i¢in daha
diisiik oldugu da goriilebilir. Farkli sinir kosullari i¢in farkli sonuglarin elde edilmesi sinir
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Kritik Burkulma Yikleri( uN)

Sekil 4.8. Kritik burkulma yiiklerinin L /h oranlarina gore karsilagtirilmasi

Sekilde, Cizelge 4.3’te elde edilen iki ¢alisma arasindaki kritik burkulma yiikii
degerlerinin farki goriilmektedir. Seklin okunabilirligi i¢in L/h orani sadece 10’a kadar
almmistir. Bu sekildeki geometrik kosullar A = bh,b = 2h, h = 2um olup malzeme
ozellikleri olan E = 207 GPa v ise 0.31 almmistir. Malzeme boyut parametresi
L, =1.553 umolup l; = 1.2L,, ve I = 0.8l,, alinmistir. Burada da goriildiigii gibi diisiik
L/h oranlarinda ve yiiksek [; degerlerinde iki ¢calisma arasindaki fark belirginlesmektedir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasinda mikro boyuttaki homojen kirislerinin burkulma
davranislar1 incelenmistir. Klasik kiris modelleri, mikro kirislerin mekanik davranislarini
incelemede hatali olabilecegi i¢in klasik olmayan teorilere basvurmak gerekir. Bu
inceleme yapilirken bir¢ok klasik olmayan teori arasindan yeni sayilabilecek olan yeniden
formiile edilmis sekil degistirme degisimi teorisi kullanilmistir. Bu teori, burkulma
probleminin ¢6ziimiine uyarlanmistir. Modeller olusturulurken nikel ¢ubuklar
kullanilmistir. Bu nikel ¢ubuklarin malzeme boyut parametreleri ve diger malzeme
ozellikleri Lei vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismadan alinmistir. Tezde iki farkli sinir
kosulu i¢in burkulma hesabi yapilmistir. Bu burkulma hesabi bir ucu ankastre diger ucu
serbest olan konsol mikro boyuttaki kiris ve bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnet olan
mikro boyuttaki kiris i¢in ¢oziilmiistiir.

Cozlim yontemi olarak Rayleigh-Ritz yontemi kullanilmistir ve yaklasik ¢6ziim
fonksiyonu olusturulmustur. YFESDDET bu yonteme uyarlanarak konsol kiris ve bir
ucu hareketli diger ucu sabit mesnetli durumlar i¢in yonetici denklemler olusturulmustur.
Daha sonra toplam potansiyel enerjiyi bulabilmek amaci ile yontem geregince sekil
degistirme enerjisinden yapilan toplam is ¢ikartilmistir. Daha sonra farkli sinir kogullar
icin bir deneme fonksiyonu olusturulmustur. Geometrik sinir kosullarinda yerlerine
yazilarak bir katsayilar matrisi olusturulur. Bu katsayilar matrisinin determinantinin sifira
esitlenmesi ile olusan denklemin ¢oziilmesiyle minimum olan deger alinarak kritik
burkulma yiikii bulunabilir.

Bahsedilen matrislerin analizleri i¢in ise MATLAB programi kullanilmistir.
Farkli sinir kosullari i¢in olusturulan matrisler burada ¢éztimlenmistir. Yapilan ¢aligmada
ikiden ona kadar terimler kullanilarak cevabin yakinsamasi yapilmistir.10 terimli
calismanin daha 6nce yapilan ve kesin ¢6ziim olan diger ¢alismalarla karsilastirilarak
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Analiz kisminda ise farkli sinir kosullari i¢in bu mikro kirislerin  kullanilan
ilave malzeme boyut parametrelerinin burkulma problemine olan etkisi incelenmistir.
Farkl1 parametreler arasinda karsilastirma yapilmastir.

Calismanin giivenirliligini inceleyebilmek icin daha Once yapilan ¢aligmalarla
karsilastirma yapilmistir. Sonuglar bu ¢alismanin daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda calismanin hassasiyetini arttirabilmek igin
Rayleigh-Ritz yontemi kullanilirken 10 terimli matrisler kullanilmistir. Tiim bunlarin
sonucunda bulunan bulgular agagida belirtilmistir:

Degistirilmis Gerilme Cifti teorisi ile hesaplanan kritik burkulma yiikii ilave
malzeme boyut parametrelerinin eklenmesi nedeni ile klasik teori ile hesaplanan
degerden daha yiiksektir.

Bu calismada kullanilan Yeniden Formiile Edilmis Sekil Degistirme Degisimi
teorisi farkli maddeden yapilmis ve farkli malzeme geometrik kosullar1 alinsa da
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literatiirdeki bu teori ile yapilan diger burkulma caligmalar1 ile benzer sonuglar
vermektedir.

[lave malzeme boyut parametrelerinin eklenmesi ile birlikte farkli [, degerleri
icin kritik burkulma yiikleri klasik teoriye gore ve DGC teorisine gore daha biiyiik
cikmaktadir. Bu biiyiikliikk DGC teorisine oranla [;=1.21,, i¢in yaklasik olarak 1.71 kati
kadardir. Bu artisin sebebi ise bu teoride kullanilan iki tane malzeme boyut parametresine
ek olarak kullanilan 1 ilave malzeme boyut parametresidir.

ki siir kosulu igin de L/h oram arttikca kritik burkulma yiikii ve BKBY
azalmaktadir. Ayn1 zamanda teoriler arasindaki fark da azalmaktadir. Kiris yiiksekligi
azken YFESDD ve DGCT arasindaki kritik burkulma yiikii farki daha belirgindir. Ayni
zamanda farkli [ degerleri icin de farkli kritik burkulma yiiklerini gérmek miimkiindiir.
Ayrica konsol kirigin kritik burkulma yiikiiniin basit mesnetli kirise gore kritik burkulma
yiikiine gore daha kiiclik oldugunu gérmek miimkiindiir.

Iki sinir kosulu i¢in de DGCT ve YFESDD teorisi ile hesaplanan BKBY degerleri
kirisin yiiksekligi ile azalmaktadir. Boyut etkisi burada da daha kiiglik yiikseklik
degerlerinde daha belirgindir ve DGCT ve YFESDD teorisi arasindaki farki gorebilmek
miimkiindiir.

Ayrica daha Once yapilan calisma ile Yin vd. (2022.a) sonuglarin farkli ¢iktig
Cizelge (4.3)’te ve Sekil (4.8)’de goriilmektedir. Boyut etkisi incelenirken simetrik
parametrenin alinmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Mikro ve nano 6l¢ekli sistemler, nanoteknolojinin miihendislik,saglik, savunma,
elektronik, otomotiv, ucak-uzay arastirmalar1 ve tekstil gibi 6onemli alanlarinda yaklasik
son on yildir yogun bir bi¢imde kullanilmakta olup su sistemlerin gelecekteki
uygulamalarinin giderek artacagi diisiiniilmektedir. Bu sistemlerin verimli olarak
kullanilmast i¢in karakteristik ozelliklerinin ve mekanik davraniglarinin tasarim
asamasinda biliniyor olmasi gerekir. Deneysel calismalarin ve atomik diizeyde
olusturulan modellerle yapilan yaklagimlarin, pahali olmalari, karmasik ve uzun
islemlerden dolay1 daha fazla zamana gereksinim duymalar1 gibi nedenlerden dolay1
kullanimlar1 sinirli olmaktadir. Ayrica, ¢ogu durum icin de bu fizibil olmamaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 stirekli ortam mekanigine dayali modellerin kullanimlar1 giderek
yayginlasmaktadir. Onceleri geleneksel elastisite teorileri ile olusturulan modeller
kullanilmistir fakat boyut etkisi dikkate alinamadigindan elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglarin birbirinden farkli olduklar tespit edilmistir.

Benzer boyut etkili teorilerden farkli olarak hiz degisimi boyut parametresini
igeren yeniden formiile edilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi nispeten daha
yeni olup mevcut calismalar da ¢ok sinirli sayidadir. Bu yiliksek mertebeden elastisite
teorisine dayal1 heniiz literatiirde yer almayan, mikro kirislerin ¢esitli parametreler igin
burkulma degerlerinin hesaplanmasi ve SCI kapsaminda yapilacak en az bir makale ile
literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi diisiiniilmektedir.
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