T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NANO VE MIiKRO YAPILARIN YEREL OLMAYAN ELASTISIiTE TEORISI
ILE EGILME VE TiTRESIiM HESABI

Cigdem ISIK

YUKSEK LiSANS TEZIi
INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI

2011



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NANO VE MIKRO YAPILARIN YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISI
ILE EGILME VE TiTRESIM HESABI

Cigdem ISIK

i YUKSEK LISANS TEZI

INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Bu tez S./.18./2011 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan (.490.) not takdir edilerek
Oybirligi/Gyeeklugu ile kabul edilmistir.

Dog. Dr. Omer CIVALEK (Danisman)....... ..................................

Yrd. Dog. Dr. Hakan ERSOY

Yrd. Dog. Dr. Rifat TUR




OZET

NANO VE MIiKRO YAPILARIN YEREL OLMAYAN ELASTISIiTE TEORISI
ILE EGILME VE TiTRESIiM HESABI

Cigdem ISIK

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Do¢. Dr. Omer CIVALEK
Aralik 2011, 143 Sayfa

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak nano ve mikro
boyuttaki yapilarin egilme ve titresim analizleri yapilmistir. Yap1 model tipi olarak kiris
secilmistir. Kirig teorisi olarak Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri
kullanilmistir. Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinin hareket denklemleri
Eringen tarafindan onerilen yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak ifade edilmistir.
Mikro/nano yapilarin ¢esitli smir kosullarma goére egilme ve titresim denklemleri
olusturulmustur. Daha sonra yerel olmayan davranisin etkisini gdzlemleyebilmek igin
karbon nanotiip ve mikrotiip¢iiklerin iizerinde analizler yapilarak klasik teori ile

karsilagtirilmasi saglanmistir.

Sonuglara bakildigi zaman yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢ikarilan denklemler
malzeme i¢ karakteristik uzunluk ifadesine bagli olmasindan dolay1 sonuglarin klasik

elastisite teorisinden farkl oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Yerel olmayan elastisite teorisi, mikrotiip¢iik ve karbon

nanotiip kirig modeli, egilme ve titresim analizi

JURI: Dog. Dr. Omer CIVALEK (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Hakan ERSOY
Yrd. Dog. Dr. Rifat TUR



ABSTRACT

BENDING AND FREE VIBRATION ANALYSIS OF NANO AND MICRO
STRUCTURES BASED ON NONLOCAL ELASTICITY THEORY

Cigdem ISIK

M. Sc. in Civil Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Omer CIVALEK
December 2011, 143 Pages

In this thesis, the bending and vibration analysis of nano and micro sized structures have
been made by using the nonlocal elasticity theory. Beam has been chosen as the
structure model type. Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories have been used
for (as) beam theories. The motion equations of Euler-Bernoulli and Timoshenko beam
theories were expressed by using nonlocal elasticity theory, which was proposed by
Eringen. According to different boundary conditions, the bending and vibration
equations of micro/nano structures have been generated. Then, in order to observe the
effect of nonlocal behavior, analysis have been made over carbon nanotube and

microtubules and the results have been compared with the classical theory.

According to the results, the results of the equations generated from nonlocal elasticity
theory are different from the results obtained from the classic theory, because of the

dependence of the internal characteristic length.

KEYWORDS: Nonlocal elasticity theory, microtubulus and carbon nanotubes beam

model, bending and free vibration analysis

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Omer CIVALEK (Advisor)
Asst. Prof. Dr. Hakan ERSOY
Asst. Prof. Dr. Rifat TUR

1



ONSOZ

Teknolojinin giin gectikge ilerlemesiyle daha kiicik malzemelerle c¢alisilma
gereksinimi duyulmaya baglanmistir. Nanoteknoloji 1-100 nm boyutlarindaki tim
disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler diizeyde anlayarak yeni iiriinler elde etmek i¢in
calisan bir bilim dalidir. Mikro ve nano membran, plak ve kirisler ¢ogunlukla
Nanoelektromekanik (NEMS) ve Mikroelektromekanik (MEMS) cihazlarinin
bilesenleri olarak kullanilmaktadir. Deneysel ve atomik simulasyonlar gostermistir ki bu
yapilar kiigiildiigli zaman mekanik o6zelliklerinde o6nemli boyut etkileri ortaya
cikmaktadir. Son zamanlarda nanoteknolojiye olan ilginin artmasiyla arastirmacilar
nano ve mikro yapilarin mekanik Ozelliklerinin incelenmesine biiyiik 1lgi
gostermislerdir. Atomik ve molekiiler modeller, bilgisayar kapasitelerinin sinirli olmasi
nedeniyle mikro ve nano modellerin olusturulmasi i¢in uygun degildir. Yerel olmayan
elastisite teorisi klasik elastisite teorisinin yeteriz oldugu durumlar1 ortadan kaldirmak
icin gelistirilmis bir teoridir. Bu teori sayesinde kii¢iik boyutlu yapilar1 ve parcalar1 da
modelleme imkani dogmustur. Nanoteknolojik g¢aligmalarin artmasi yerel olmayan
elastisite teorisinin Onemini ortaya ¢ikarmis ve uygulama alanlar1 giin gectik¢e artmaya
baslamistir. Elastik dalgalar, kompozit dalga yayilimi, dislokasyon mekanigi, kirilma
mekanigi, sivilarin ylizey gerilimi vb. konular mevcut uygulama alanlarina 6rnek olarak

verilebilir.

Bu tez disiplinlerarasi ¢alismalarin 6nem kazandig1 giiniimiizde biyolojik sistemlerin
mekanik modellenmesi sayesinde hiicre biyologlarmin hiicre organelleri, viriisler vb.
molekiiler diizeydeki sistemlerin mekanik 6zelliklerini anlamalarina yardimci olacaktur.
Ayrica goriilmiistiir ki bircok nano devre unsurlar1 tasarlanirken biyolojiden ilham

alinmaktadir.

Bu amagla bu calismada nanoteknolojide kullanilan, bilinen en gii¢lii ve en sert lifler
olan karbon nanotiip ile hiicre iskeletinin en 6nemli yap1 tagini olusturan mikrotiip¢tigiin
yerel olmayan elastisite teorisi ile egilme ve titresim analizleri yapilmistir. Bu yontemin
uygulanabilirligi i¢in gerekli hareket denklemleri elde edilmis, denklemlere klasik
elastisite teorisine ek bir parametre olarak malzeme i¢ karakteristik uzunlugunun da

eklenmesi saglanmstir.
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1. GIRiS

Gliniimiizde teknolojik gelismeler hizla artmakta ve kullanilan malzemelerin
boyutlar1 da aksi bir yonde azalmaktadir. Giinlik hayatimiza baktigimiz zaman
bilgisayar, cep telefonu basta olmak lizere bircok esyamizin islev ve 6zellikleri stirekli
yenilenme ve gelismekte iken boyutlar1 kiiciilmektedir. Bir aygitta kullanilan
malzemenin boyutu kiiclildiik¢e calisma hizi artmakta ve o malzemenin yeni 6zellikleri
de ortaya ¢cikmaktadir. Daha da onemlisi malzemeyi olusturan atom sayilar1 100’ler
seviyelerine inince atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisimin kendisi bile fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde etken olmaktadir. Yeni teknolojilerin saglik hizmetlerinde
de basariyla uygulanmasi, DNA’yla ilgili teknolojilerin gelismesi bilim insanlarini ve
miihendislerini hergiin daha kii¢iik boyutlara inmeye, daha az yer kaplayan, daha az

enerji harcayarak daha hizli calisabilen aygitlar yapmaya zorlamistir.

1980’11 yillarda Nobel Fizik o6diillerine konu olan ¢esitli bilimsel ¢alismalar nano
yapilarin ¢esitli 6zelliklerini ortaya ¢ikarmasi yani sira atomlari tasiyabilmeye de olanak
vermistir. Once taramal tiinelleme mikroskobunun (TTM) ve ardindan atomik kuvvet
mikroskobunun (AKM) kesfi ylizeyde bulunan atomlarin gézlenmesine ve tagimmasini

saglamistir.

Ancak nano boyutundaki yapilarin tasarlanabilmesi i¢in Oncelikle mekanik
davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Malzeme boyutu kiiciiliince kuantum
davranislar klasik davranislarin 6niine ge¢mis ve yepyeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklere sahip malzemelerin ortaya ciktig1 goriilmiistiir. Deneysel ve simulasyon
yontemler cok zaman ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gerektirdiginden siirekli ortam
modelleri 6nem kazanmistir. Burada da klasik teoriler yardimiyla elde edilen sonuglar
ile deneysel sonuglarin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Yerel olmayan elastisite teorisi

bu problemi ortadan kaldirmaya yonelik olarak gelistirmis bir teoridir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Nanoteknoloji

“Nano” terimi, bir seyin bir milyarda biri anlamma gelmektedir. “Nanoteknoloji”,
“nanobilim” gibi basinda “nano” on eki bulunan terimler, “nanometre” teriminden
ortaya c¢ikmistir. Temel olarak nanometre, diger Olglim skalalar1 gibi bir 6l¢iim
skalasidir. Bir metrede 1.000.000.000 nanometre vardir, yani bir nanometre, bir
metreden bir milyar kere kiiciiktiir. Bir nanometre, asagi yukari orta boyutta bir
molekiiliin, 6rnegin 60 karbon atomu ig¢eren bir molekiiliin boyutundadir (Sharifzadeh

2006).

Nanobilim, nano o6lgiilerinde yapilarin elde ettigi yeni 6zellikleri kuantum kurami
yardimiyla anlamamizi saglarken, nanoteknoloji nanoyapilara yeni atom ve molekiiller
ekleyerek yeni 6zellikler sentezlemektedir (Ciraci 2006). Yani nanoteknoloji, atom ve
molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre Olgeklerde islevli yapilarin

olusturulmasi seklinde 6zetlenebilir (Erkog 2008).

Nanoteknolojinin temel prensibi atomlar veya molekiilleri tek tek alip hassas sekilde
birlestirerek her istenen Uriinii elde etmektir. Bu teknolojinin temeli, dogadaki atomik
dizilimi taklit etme ilkesine dayanmaktadir. Bilindigi gibi biitiin maddeler atomlardan
olusmustur. Ozelliklerini de atomlarinin dizilislerinden almaktadirlar. Atomlar1 hareket
ettirerek dogadaki atomik dizilim taklit edilerek her sey kopyalanabilmektedir. Clinkii;

maddeleri farkli kilan, en kii¢iik birim olan atomlarin dizilislerindeki ¢esitliliktir.

Nanoteknolojiyle ilgili iki kavram daha vardir: mikro montaj ve kendi kendine
cogalma. Mikro montaja olan ihtiyag molekiiler robot sanayisine olan ilgiyi
artrmaktadir. Nano makinelere en i1yi 6rnek tiim canlilarin hiicrelerinde bulunan ve
hemen hemen her ¢esit proteini iiretebilen ribozomlardir. Ribozomlar oldukca kii¢iik
organellerdir (sadece birka¢ mikro metre kiip boyutunda) ve amino asitleri hassas
cizgisel bir sirayla arka arkaya dizerek proteinleri olustururlar. Bu islem i¢in ribozomun
belirli bir amino asiti se¢ebilme teknigi vardir. Bunu 0zel bir tiir transfer RNA

molekiiliiniin yardimiyla yapar. Ribozomun bu islemde izleyecegi sira ona haberci RNA



(mRNA) tarafindan bildirilir. Iste ribozomlarm bu isleyis prensibi, miihendislik alaninda
uygulanabildiginde nanoteknoloji  hayatimizin her yOniine hitap edecektir.

(http://www.nanoteknolojimucizesi.com)

Nano 0Olgeklerdeki bir yapiya yeni eklenen her atomun fiziksel 6zelliklerde neden
oldugu degisiklikler, atomun cinsine, nanoyapimnin tiiriine ve geometrisine bagl olarak
belirginlesmektedir. Ornegin, nanoyapinin iletkenligi, o yapiya tek bir atom eklense bile
degisebilmektedir. Benzer sekilde, nanodlgekteki atomlararasi bag yapis1 da degisiklige
ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da zayiflarken, elektronik
olarak tiimiiyle degisebilmektedir. Ornegin yar1 iletken olarak bilinen ve ¢agimizin en
onemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢apt nanometreye yaklasirken tel
iletken bir karakter sergilemektedir. Diger ilgin¢ bir malzeme de karbon elementidir.
Yapitagim1 karbon atomunun olusturdugu elmas kristali, bilinen en sert ve yalitkan
malzemedir. Kursun kalemlerden tanidigimiz, 2 boyutlu, diizlemsel grafit tabakalar1
karbon atomunun yumusak ve iletken bir yapisidir. Bir boyuttaysa, karbon atomlar1
celikten cok daha yiiksek bir cekme mukavemetine sahip olan ve normal kosullarda ¢ok

1yi bir iletken olan kararli sicimleri yaparlar (Ciract 2006).

Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojik Gelisimi

e 1959: Richard Feynman meshur konusmasin1 yapti; “Eger molekiiler diizeyde
malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir.”

e 1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler aygit i¢cin patent ald1.

e 1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar1 tek tek goriintiileyebilmek icin
TTM’yi icat etti.

e 1985: R. Curl Jr, H. Kroto, R. Smalley Cg’1 kesfettiler.

e 1986: G.K. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber AFM’yi icat ettiler.

e 1986: K.E. Drexler ‘Engines of Creation’ kitabin1 yaymladi (molekiiler
nanoteknoloji fikri).

e 1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi.

e 1987: T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa tek elektron transistorii yapti.

e 1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yaptilar.



1989: IBM (Zurich)’de 35 Xe atomundan IBM yazis1 yazild1.

1991: Iijima ¢ok duvarl karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Iijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi’nde (ABD) ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari kuruldu.
1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak nanomekanik aygit yapt.
1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFFET yapti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar
yapti.

2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalart i¢in 422 Milyon $ kaynak
ayirdi.

2001: ilk defa nanotiiplerden transistdr ve mantik devreleri yapild.

2001: ZnO nanotel laseri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi (Erkog 2007).

Nanoteknolojinin amaglar1 kisaca agsagidaki gibi verilebilir:

Nanometre 6lgekli yapilarin analizi

Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi
Nanometre 6lgekli yapilarin imalati

Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi

Nano 6lgekli cihazlarin gelistirilmesi

Uygun yontemler ile makroskopik ve nanoskopik bagin kurulabilmesi (Cenger

2006).

Nanoteknolojinin kullanim alanlarz:

Malzeme ve imalat

Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojisi
Havacilik ve uzay caligsmalari

Tip ve saglik

Cevre ve enerji

Biyoteknoloji ve tarim



e Bunlardan bagka; daha hafif ve daha emniyetli tasima sistemleri; kirlilik
Olgtimleri, kontrolli, azaltici yOntemleri gelistirmeleri; giivenilir adli
arastrmalar, kaliteli baski isleri, kuantum Ozellikleri 1le bilgisayar

uygulamalarinda , nanometre boyutunda miknatislar yapilabilir (Erkog 2007).

2.1.1. Karbon elementi ve karbon nanotiipler

Biyolojik yapilar nanoteknolojinin gelismesinde ilham kaynagi olmustur. Karbon
elementi canlilarin temel tasidir. Nanoteknoloji ¢aginin baslamasinda en 6nemli rolii
oynayan karbon nano yapilar nano makinelerin, nano robotlarin vazgecilmez elemanlar1
olacaktir. Karbon nanoyapilar, bu tiir nanosistemlerin yapilmasmnda simdilik tek
alternatiftir. Nanoteknolojide, uygun malzeme ve bu malzemeyi isleyebilecek teknik
diizenek en 6nemli iki unsurdur. Gilinlimiizde bunu saglayabilen en uygun element de

karbondur.

Karbon atomu 6 elektronu ile (1s* 2s* 2p”) periyodik tabloda IV.  Grup
elementlerinin ilk elemanidir. Karbon atomlar1 kendi aralarinda, baglanmaya karisan
elektronlarm sayisma gore sp’, sp ve sp' gosterimleriyle ifade edilen ii¢ farkli
baglanma (etkilesme) gostermektedirler. Bu gosterimler aynm1 zamanda baglanma
geometrisini de temsil etmektedir. Karbon elementi, her {i¢ baglanma geometrisini

gosterebilen tek element olmasi bakimindan istisnai bir 6zellige sahiptir.
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Sekil 3.1. Karbon atomlarmnin birbirleri ile baglanim geometrileri

Karbon atomlarindan olusan malzemeler karbon atomlarinin kendi aralarindaki
etkilesim (baglanma) geometrisine gore, cok farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikler
gostermektedirler. Karbon atomunun bu niteligiyse, 6 adet elektronu olmasindan
kaynaklanir. Bu elektronlardan ikisinin (1s®) baglanmaya hic etkisi yoktur; ayrica 1s°
elektronlartyla geri kalan (baglanmaya karisan) elektronlarin enerjileri arasinda da

biiyiik fark vardir. Bu sayede karbon, {i¢ boyutlu (3B) yariiletken elmas yapidan, iki



boyutlu (2B) yarimetalik grafite, bir boyutlu (1B) iletken ve yariiletken nanotiiplere ve
sifir boyutlu (0B) nanotoplara kadar farkh kararli yapilara ve bir¢ok ilging 6zellige
sahip 6nemli bir element olmaktadir. Karbonun 1B ve 0B yapilar1 nanometre diizeyde
olmas1 nedeniyle bu sistemlere nanotiipler ve nanotoplar denir diger bir deyisle karbon

nano yapilarin aslini toplar ve tiipler olusturmaktadir (Erkog¢ 2001, 2008).
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Sekil 3.2. Elmas, grafit, C60 ve nanotiip sekilleri

Karbon nanotoplar; karbondan top seklinde kafes yapisi olusabilecegini ilk D.E.H.
Jones soylemistir. Daha sonra 1970 yilinda E. Osawa kase seklinde olan ‘coranulene’
molekiiliinii sentezlemesiyle bunlarin birkaginin bir araya gelerek top yapisini
olusturabilecegi fikrini 6ne siirse de zamaninda pek ilgi gdrmemislerdir. En son 1984
yilinda R. E. Smalley vd. grafit kristallerini eritip buharlastirdiklar1 siwrada farkl
biiytikliikte top seklinde kafes yapilar olustugunu fark etmislerdir. Bu toplar igerisinde
Ozellikleri en iyi bilinen ve en saglami Cgp ‘dir. Genel olarak ismine ‘fullerene’
denmektedir. En kiicliglinde 20 tane karbon atomu vardir ve diizgiin besgenden olusan

bir yapidadir (Erkog 2008).

Sekil 3.3. Fullerene yapis1



Nanotoplar optik sinirlayict olarak kullanilir; malzemeleri asir1 1siktan korumaya
yardimc1 olmaktadirlar. Karbon top iceren polimerler fotoiletkenlik 06zellik
gostermektedirler. Bu 6zellikleri nedeniyle fotodiyot ve transistor olarak, ayrica giines
pillerinde de kullanilabilmektedirler. Oksitlenmeye kars1 iyi bir koruyucu olmalarindan
dolay1 yiizey kaplama malzemesi olarak da kullanilabilirler. Ayrica elektronik
aygitlarda ve mikro mekanik sistemlerde yliksek sicakliga dayanikli olmasi nedeniyle

kullanilmaktadirlar (Cenger 2006).

Karbon nanotiipler; karbonun tiip seklinde yap1 olusturabilecegi ilk defa 1991 yilinda
Ijjima tarafindan deneysel olarak farkedilmistir. Grafitten "arc-discharge"
buharlastirma yontemiyle elde edilen tiipler, grafit plakasmnin kivrilarak silindir sekline

gelmesiyle i¢i bos boru halini alirmaktadirlar.

Sekil 3.4. Grafit (A), grafen levha (B) ve karbon nanotiip (C)

Karbon nanotiip grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silindir iizerine
higbir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir sekli olarak diisiiniilebilir. Karbon
nanotiiplerin ¢aplar1 nanometre, boylar1 mikrometre diizeyinde olabilmektedir.
Nanotiiplerin ¢aplar1 simdiye kadar iiretilebilen en ileri yariiletken aygitlarinkinden ¢ok

daha kiictiktiir. Geometrilerine bagh olarak yari iletken ve metalik 6zellik gdsterirler.



Nanotiipiin sadece geometrik 6zelliklerinin (¢ap1, tiip yiizeyinin yonii vs.) degistirilmesi

suretiyle elektronik 6zellikleri de degistirilebilmektedir (Erkog¢ 2008).

Nanotiiplerin ¢ok ilgin¢g o6zelliklerinden dolayr karbon nanotiiplerin yariiletken
teknolojisinde kullanilmaya baslanmasi yariiletken fiziginde c¢ok biiylik bir atilima
vesile olacaktir. Tiipiin geometrisine (¢capina ve silindir ylizeyinin kivrilma yoniine)
bagl olarak nanotiipler metal veya yariletkenlik 6zelligi gosterebilmektedir. Tiiplin
elektronik o6zellikleri, katki maddesi olmaksizin yalnizca geometrik parametrelerle

ayarlanabilmektedir (Cirac1 2005).

Bunlarin yaninda karbon nanotiipler, bilinen en saglam malzeme olma 6zelligine
sahiptir. Hasarsiz bir karbon nanotiip, kendi agirligmimn 300 milyon kat1 bir agirliga
dayanabilmektedir. Karbon nanotiiplerin bir baska ender 6zelligi de, eksenleri boyunca
celikten bile kat kat direncli, radyal yondeyse yiliksek elastik 6zelliklere sahip
olmalaridir (Cirac1 2005). Cok esnek ve saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni yoniinde
cekilmeye karsi, hasar géormeksizin direng gostermektedirler. Kiiciik capl (yaklasik 1-2
nm) tiiplerden olusturulmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan ¢ekme kuvvetinin
biiytikligl yaklasik 36 gigapaskaldir. Buna goére, nanotiip fiberlerin gerilmeye karsi en

saglam malzeme 6zelligini tagidig1 sonucuna varilabilir.

Farkli cap ve boyda olabilen bu yapilarin uglar1 da agik veya kapali olabilir.
Duvarlariysa ya tek, ya da i¢ ice ge¢mis silindirler halindedir. Grafit plakasinin
kivrilma yoOniine gore nanotiipler degisik mekanik ve elektronik 6zellikler
gosterebilmektedirler. Nanotilip yapida, grafit plakalarinda oldugu gibi sadece altigen
sekiller bulunuyor; yapi, eger tiiplin u¢ kismima gelen kisim altigenin kenariysa
"sandalye kolu", kosesiyse "zikzak" olarak adlandirilmaktadir. Sandalye kolu modeli
metal Ozelligi gosterirken, zik-zak modeli yariiletken 6zelligindedir. Ancak zikzak
model, tiipiin ¢evresindeki altigen sayismnin 3’iin katlar1 olmasi durumunda metal

ozelligi gosterebilmektedir (Erkog 2008).



Sekil 3.5. KNT tiirleri (A) koltuk, (B) zigzag ve (C) krial nanotiipler

Karbon tiiplerin, makroskopik biiytlikliiklerde olusmalar1 miimkiinse de bunlar ¢ok
kirilgan, nanometre dilizeyindeki boyutlara sahip tiiplerse ¢ok esnek ve saglam
ozelliktedir.  Serit halinde ve helezoni sekilde de iiretilebilen nanotiiplerin farkl
caplarda olanlar1 birbirine eklenebilmekte; eklem, biikiilme veya kivrilma yerlerinde

farkli geometrik sekiller (besgen, yedigen gibi) olusmaktadir.

Karbon nanotiiplerin bilimsel macerast 1985’te 60 ya da daha fazla karbon atomunun
birlestirilmesiyle olusan ‘fulleren’in elde edilmesiyle baslamistir. Bundan sonra birgok
laboratuar sicak karbon atomunu yogunlastirarak degisik sekil ve boyutta yapilar elde
etmiglerdir. 1991 yilinda elektron mikroskobu uzmani1 Sumia Iijima ark- buharlastirma
sentezi sirasinda katotta biriken malzemeyi arastirma sirasinda bulmustur. Daha sonra
yine ayni laboratuardan Thomas Ebbeson ve Puclickel Ajayan ark- buharlagtirma ile
nanotiip iiretilebilecegini gostermistir. Standart ark- buharlagsma ile yalniz ¢ok katmanli
karbon nanotiipler tiretilebilmistir. Daha sonralarda grafit elektroduna kobalt eklenmesi

suretiyle tek duvarlik karbon nanotiipler iiretilebilmistir (Kog¢ 2003).

Karbon nanotiiplerin elektronik malzeme olarak kullanilabilecegi ongdriilmektedir.
Bir boyutlu silindir seklinde teller olarak, hafiza ve anahtar aygitlar1 olarak, optik ve
manyetik malzeme olarak da kullanilabilecegi laboratuar sartlarinda gosterilmistir.
Ayrica kapasitor, transistor, diyot, mantik devresi ve elektronik anahtar yapiminda

kullanim alanlar1 vardir (Erkog 2008).



2.1.1.1. Cok duvarh karbon nanotiipler

I¢ ice dizilmis es merkezli silindirlerden olusan ¢ok katmanli gdriiniise sahip
nanotiipler, ¢ok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT) olarak adlandirilir. Cok duvarli
karbon nanotiiplerin dis yarigaplar1 15 nm’den kii¢lik olan nano yapilarla sinirhidir. Cok
duvarli karbon nanotiipler ¢cok genis yapisal oranlarda sentezlendiginden temel yapi
taglarinin G6zelliklerinin incelenmesi ilgi ¢ekmistir. Bunlar; geometrilerine bagli olarak

metalik veya yar1 iletken olabilirler (Sevi 2006).

Sekil 3.6. Cok duvarli karbon nanotiip

2.1.1.2. Tek duvarh karbon nanotiipler

Cok duvarli karbon nanotiiplerin temel yapitasi olup, merkez dogrultusunda bir atom
kalinliginda olan tek silindirden olusan yapi tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT)
olarak adlandirilir. TDKNT lerin elektriksel iletkinlikleri, yliksek gerilme kuvvetleri ve
cthaz uygulamalar1 potansiyellerinden dolay1 biiyilkk 6nemi vardir. Bu yiizden nano
Olcekli yapilardaki arastirmalarda ilk sirada gelen malzemelerdir. Tek duvarli karbon
nano tiipler silindir seklinde ek yeri olmaksizin tiip haline getirilmis tek grafit tabakasi
(grafin) olarak diisiiniilebilmektedir. Tiipiin ekseni boyunca uzunlugu mikro metre, ¢ap1
ise nanometre boyutunda olup, tek atom kalinligindadir ve genellikle ¢evresi boyunca az
sayida (10-40) karbon atomu igermektedir. Grafin alt1 tane karbon atomundan olusan

bal petegi orgiilerden olusmaktadir (Sevi 2006).
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Sekil 3.7. Tek duvarli karbon nanotiip

2.1.2. Karbon naneotiiplerin islenmesi

Nanotiiplerden devre yapabilmek i¢in, kontrollii bir sekilde nanotiipiin islenmesi
onemlidir. Nanotiipiin konumunu, seklini ve yonelimini degistirebilmek i¢in atomik
kuvvet mikroskobu (AKM) kullanilmaktadir. AKM’den ilk kez kontak yapmayan
modelde, AKM ucunu tarayarak nanotiip goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilmistir.
Sonrasinda AKM ucu zemine getirilerek, nanotiipii hareket ettirmek ig¢in
yararlanilmistir. Nanotiip ve zemin arsindaki giicli baglardan dolayr ilk sekline

donmeyerek birakildig: gibi kalmaktadirlar (Kog 2003).
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Sekil 3.8. AKM ucu
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2.1.3. Karbon naneotiiplerin mekanik ozellikleri

Nanotiiplerin molekiiler boyutlu olmasima ragmen atomlarina kadar ulagim i¢in yiizey
ve geometrisinin uygun olmasi, ¢apimin diizenli ve kendi mikrometre Ol¢iisii boyunca

degismeyen morfolojisi nanotiipleri benzersiz ve ¢ekici yapmaktadir (Yakobson 2001).

Grafit tabakasindaki karbon atomlarmin her biri i komsu atoma kimyasal bag ile
baglanmaktadir. Bu bag dogada bilinen en gii¢lii baglardan oldugundan, karbon
nanotiiplerin ¢ok saglam ve yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalar1 beklenmektedir.
Ayrica bu nedenle tek katmanli karbon nanotiiplerin, tipki uzay teknolojisi
uygulamalarida kullanilan karbon fiber gibi, cok saglamn olmas1 ve biiyiik kuvvetlere
dayanmasi beklenmektedir. Kuramsal ve deneysel c¢aligmalar, karbon nanotiipiin
elastisite modiiliiniin en az grafitinki kadar ytliksek, hatta kiigiik ¢capli TDNT lerin daha
yiiksek olabilecegini, CDNT’lerde ise elastisite modiiliiniin tiip duvarlarinin diizen
derecesine bagl oldugunu gostermistir. Diizensizligin artmasiyla elastisite modiilii

azalmaktadir (Salvetat 1999).

KNT’lerin mekanik 6zelliklerini belirleyen dnemli parametreler, elastisite modiilii ve
poisson oranidir. Bu parametreler gerilme, egilme ve burkulmaya kars1 dayaniklilik gibi
durumlar1 agiklar. Nanotiiplerin elastisite modiillerinin ilk 6lgiimlerinde sabitlenmis
nanotiiplerin serbest uclarinin 1sisal titresim genlikleri ile sicaklik iligkisi incelenmistir.
Hesaplara gore izole edilmis TDKNT lerin elastisite modiilleri tiip ¢apina veya chiral
acisina ¢ok fazla bagl olmayip, karbon fiberlerin asimptotik limitlerine uygun olarak
yaklagik 1Terapascal (TPa) degere sahiptir. Bununla birlikte CDKNT ler i¢in elastisite
modiilii, tiip ¢ap1 arttikca biraz azalmaktadir. Farkli nanotiip 6rnekleri i¢in gerilmeye
dayanikliligin, farkl tiirdeki kusur konsantrasyonuna, deneysel esneklik parametrelerine

ve sentezleme tekniklerine bagh oldugu diistiniilmektedir.

KNT’ler ¢ok yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalarna ragmen, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) olclimlerine gore, kirilmaksizin halka halinde biikiilebilmektedir.
Boylece KNT’lerin esnekligi, dayamikliligi ve geri doniisimlii sekil degisiklikleri
kapasitesi incelenmektedir. Kiiclik capli TDKNT’ler kopmadan yaklasik %30
uzatilabilmekte ve 55 Gigapascal (GPa) degerinde koptugu belirlenmistir. Bu, bilinen

12



en saglam malzemelerden daha saglam bir yapr 6zelligi gosterir. Nanotiip lifler,

gerilmeye karsi en saglam malzemelerdir.

CDKNT’lerle yapilan gerilme kuvveti deneylerine gore en distaki tabaka kirilirken i¢
tabakalar styrilarak ¢ikmaktadir. Burkulma kuvveti etkisinde dis tabakalarda burkulma
nedeniyle i¢ tabakalarda baski olmasi sonucu ile CDKNT’ler burkulmaktadirlar. Cap1
12 nm den kii¢iik olan nanotiipler yaklasik 1 TPa degerinde burkulduklar1 belirlenmistir.
Bununla birlikte ¢ap arttikca bu rakam 100 GPa degerine kadar diismektedir. Deneyler
sonucunda, CDKNT’lerin eksenleri boyunca uzamasmin zor olmasma ragmen,
burkulmalarinin kolay oldugu ve sekil degisikliklerine karsi geri doniistimlii olarak
dayanabildikleri ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte simiilasyonlarda hesap limitlerinden
dolayi, simiilasyonlar kirilma deneylerindeki zaman 6l¢egini kapsayamayacak kadar
kisa stirmektedir. Dolayisiyla simiilasyonlarla nanotiiplerin gergek dayanikliliginin
belirlenmesi; oldukca degisken dl¢eklendirmeler gerektirdiginden dolayr zahmetli bir

istir (Sevi 20006).

En saglam celik alasimlar1 bile 2 MPa’da koparken laboratuvar deneylerinde tek
duvarl kiiciik capli karbon nanotiiplerin gerilme mukavemeti 45.000 MPa olarak
belirlenmistir. Ustelik karbon nanotiipler diigiim yapilabilecek kadar esnektirler.
Gelecekte karbon nanotiip demetleriyle yapilan karbon nanotiip lifler, iistiin dayanimlari
ve esneklikleri ile siiper malzemeler olacaklardir. Bu liflerle dokunacak siiper

membranlar ¢cok genis ylizeylerin, hatta kentlerin {izerini 6rtebilecektir (Erkog 2001).

Kiigiik capli karbon nanotiipler yiiksek esneklik ve dayanikliligiyla grafitten ileri
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler karbon nanotiiplerin kompozit malzemeleri
giiclendirmek icin kullanilabilecek yeni bir malzeme oldugunu gdstermistir. Ayrica
karbon nanotiip lifleri, beton ve yapr plastikleri icerisinde giliclendirme malzemesi
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikleri tizerindeki
kuramsal c¢aligmalar, nanotiip {retiminin kolay anlasilamamasi ve nanometre
boyutundaki malzemelerin kolay islenememesi nedeniyle deneysel ¢alismalardan ¢ok
daha ileridedir. Ancak, AKM’deki ilerlemeler daha dogru sonuglar alinmasina yardimei

olmaktadir (Salvetat 1999).
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Cizelge 1’de karbon nanotiiplerin diger malzemelere gore avantaj ve dezavantajlar1

bir tablo ile sunulmaktadir.

Cizelge 1. Karbon nanotiiplerin karsilagtirmali 6zellikleri

Tekduvarh Karbon
Ozellik nanotiip Baska Malzemeler
Ebadi: 0.6-1,8 nm capinda Elektron de.rr.leti ile 50 nm x 5nm ebatinda ¢izgiler
olusturulabilir
Yogunluk: 1,33-1,40 gr/cm’ Aliiminyum: 2,7 gr/cm’
Gerilme
Mukavemeti |45 Gigapascal En saglam celik alagimlar1 2 megapascal'da kopar
Esneklik Digiim yapabilecek kadar | Metaller ve karbon fiberler kirtlir
esnek
Akim Tasima
Kapasitesi 1 gigaamper/cm® Bakir teller 1 megaamper/cm” de yanar

1 mikro metre uzaklikta

Alan Yayma fosfor atomlarint 1-3 Volt| Molibdenum ug¢ 50-100 Volt/mikrometre (kisa
civarinda uyarabilir Omiirlii)

Su Iletimi Oda sicakliginda 6000
W/Mk Saf elmas 3320W/Mk

Sicakhga

Kars1 Havada 750 °C'ye kadar

Mi iplerdeki 1 tell -1000 °C'de erir.
Dayamikhin | vakumda 2800 °C'ye kadar ikrogiplerdeki metal teller 600-10 e erir

Maliyet 1500 $/gr Altin: 10$/gr

Inm= 10A = 10° m; Imikrometre= 10°m; 1Gigapascal=10’ Pascal; 1Pascal= IN/m’
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2.1.4. insaat sektériinde nanoteknoloji

Nano teknoloji insaat sektoriine de damgasimi vurmaktadir. Nano teknolojiden
yararlanilarak uygulanan zemin- beton kaplamasi mineral kokenli zeminlerin asimalara

ve kirlenmelere kars1 direncli olmasini saglamaktadir.

Bu kaplama c¢imento, beton veya bina cepheleri gibi gézenekli malzemeler i¢in
sizdirmazlik saglamaktadir. Uriin, ilk tatbikinizden sonra her tiir gdzenekli yiizeyde
goriinmez, su sizdirmaz, kir gecirmez ve iltraviyole 1silarina karsi dayanikl bir ylizey
elde edilmektedir. Bu sektordeki kullanim alanlari; lifli ¢imento, tugla, kiremit, klinker,
kaplama malzemeleri, fayanslar, tag plakalar, mineral zeminler, dogal taslar, mermerler,

mutfak tezgahlar1 kaplamanm kullanilabilecegi alanlar olarak godze c¢arpmaktadir.

Bunlarm disinda, mezar taglarinin ve heykellerin kirlenmesi ve renklerinin degismesi
de kaplama sayesinde engellenebilmektedir. Piiskiirtme yOntemiyle uygulanan bu
kaplamanin dayamklilik stiresi ise 15 yildir. Dig etkenlere bagh olarak bu siire

uzayabilmektedir (Cirac1 2006).

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

iiretilmesi planlanan nano insaat malzemeleri;

e (Celik: Paslanmaya dayanikli
e Beton:
- Diisiik ener;ji ¢imento
-Yeni alisilmadik polimerler (Ductile ¢imento, ¢ok sert beton)
-Nanokatmanlar, boya
e Seramik, Tugla, Cam
- Bio- aktif yiizeyler
-Giigli seramik

-Kendini temizleyen camlar
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e Bitum ‘polimer’
- Nanolifler
- Molekiiler self assembly polimerler

e Kereste: Yogun ve giiclii modifiye ya da sentetik keresteler (Tepe 2007)

2.2. Mikrotiipciikler

Okaryot hilere yapisi

mitokondri

graniillil endoplazmik
retikulm

Sekil 3.9. Okaryotik hiicrenin yapisi

Okaryotik hiicrelerin fonksiyonlar1 ve sekilleri muazzam bir alam kapsamaktadir.
Makrofajlar gibi bazi hiicreler hareketli ve daha fazla veya daha az kiiresel, ancak 1yi
tanimlanmis bir sekli yoktur. Noronlar gibi digerleri hareketsiz ancak tam tanimli li¢
boyutlu bir sekle sahiptir. Bir hiicrenin sekli hiicre iskeleti denen bir ¢ergeveye baglidir
(Kasas ve Dietler 2007).

Okaryotik hiicrelerin sitoplazmalar1 biiyiitiildiigii zaman hiicre iskeletini saglayan ve
1g ipciklerinden olusmus bir yapi ile karsilasilmaktadir. Hiicre iskeleti sitoplazmanin
biiylik bir boliimiinii destekleyerek mekanik bir iskele saglar ve hiicre biitiinligiinii
korur (Howard ve Hyman 2003). Hiicre iskeleti 3 temel ip¢ikten meydana gelmistir.
Mikrotiipgiikler, mikrofilamentler ve ara filametler. Bunlar birbirine baglanmis organize
bir sekilde ¢alisan proteinlerdir. Her protein lifinin hiicre i¢indeki gorevine gore fiziksel

ozelligi ve yapis1 bulunmaktadir (Portet 2005).

Bu filamentler ii¢ ana smiftan olusmaktadir, aktin filamentler en kii¢iiglidiir ve 6 nm
capindadir, ara filamentler biraz daha kalm 10 nm ¢apmda, mikrotiip¢iikler en biiyligi

ve 25 nm dis ¢apinda ve 15 nm i¢ ¢apmdadir (Kasas ve Dietler 2007).
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Mikrotiipgiikler (MT) sitoplazmanin farklilasmasi ile olusan 10-25 nm c¢apinda
birbirine temas etmis silindirik borucuklardir. Yapi taslar1 ‘tubulin’ adi verilen
proteinlerdir. Protein alt birimleri o ve B tubulinlerdir. MT lerin ana bilesenleri olan alfa
ve beta tubulinler 1968 yilinda tanimlanmistir. Her iki protein de 55000 dalton
molekiiler agirliga sahiptir (Kasas ve Dietler 2007).

MT’ler a ve P tubulinlerin yan yana birbirine temas edecek sekilde bir araya
gelmesiyle olugsmus, yan baglar1 cok kuvvetli bir cisimdir (Portet 2005). Her biri 4-5 nm
capinda olan ‘tubulin’ler dogru kosullar altinda uzun zincirli protofilamentleri
olusturmak tizere GDP ile baglanarak dairesel bir diizlem icinde polimerize
olmaktadirlar (Jiang ve Zhang 2008). Protofilamentler yanal olarak baglanarak bir levha
olusturmaktadirlar, daha sonra MT yapisin1 olusturmak i¢in kapanir bir levha formuna
gelirler. Her bitisik protofilamentler arasmmda 0,92 nm kadar aralik vardwr. 13
protofilament sonra birikmis aralik kapanmis olmaktadir. Bu yapilandirma,
protofilamentlerin MT eksenine paralel oldugunu gostermektedir. Mikrotiibiillerin bu
karakteristik 6zelligi ilk Amos, Klug ve Erickson tarafindan tanimlanmistir. MT’ler
genelde demetler halinde bir arada bulunmaktadirlar. MT leri bir arada tutan demein
proteinleridir. Ayrica MT’lere saglamlik, gii¢ ve hareket Ozelligini de bu proteinler

saglamaktadir.

Mikrotibultus Kurulumu

mikrotiibilis
L
Faats

protofilaman
o
at e,
.gl’l.
atife,
avife,
a¥ife,

-

Sekil 3.10. Mikrotiip¢iik yapisi
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Genelde bir sirada 13 protofilament bulunmasina kargin 6rnegin yuvarlak solucanda
bir sirasinda 15 protofilament bulunmaktadir. MT’ler yerlesimine gore bir sirada 9-16

arasinda degisebilmektedir (Portet 2005).

Sekil 3.11. Yuvarlak solucan (http://tr.wikipedia.org)

MT’ler hiicrede ¢ekirdek yanindaki yildiz¢iceginden hiicre g¢evresine dogru yolu
diizenlemektedir. MT lerin hiicre boliinmesinde kromozomlarin ayrilmasi sirasindaki ig
ip¢iklerinin olugsmasinda ve onlari demiryollar1 gibi vezikiil ve mitokondri vb. hiicresel
bilesenlerin hiicre i¢inde taginimini saglamaktadir. Ayrica hiicrenin mekanik iskeletini
saglayip hiicrenin biitiinliigiinii korudugu gibi organel hareketine de yardimci
olmaktadir (Jiang ve Zhang 2008, Shi 2008). MT’ler hiicre sekli bakimi, mitoz ve hiicre
ici ulasim i¢in 6nemli bir rol oynamaktadirlar (Portet 2005). Gen ifadesi, hareket, sinyal
iletimi, yara iyilesmesi hep hiicre iskeleti yardimi ile olmaktadir (Jiang ve Zhang 2008).
Bu 6zeliklerinden dolayr MT ler antikanser ilaglar i¢in 6nemli bir hedeftir (Gao ve Lei
2009). Ayrica sinir liflerindeki aksonlarin iginde boydan boya uzanir. Sperm ve ickulak
ayagi hiicreleri gibi yiiksek 6zel hiicreler i¢inde kirpikler ve kam¢1 olusumuna katilirlar.
MT’ler ilk defa 1963 yilinda Ledbetler ve Porter tarafindan tanimlanmistir (Kasas ve
Dietler 2007).

MT’ler bu gorevlerini sonlarina hiicre yapilarinin eklenmesiyle saglamaktadirlar.

Sanki MT’ler uzadik¢a ya da kisaldikga yapilar hiicre etrafindan g¢ekilmekte ya da

itilmektedir. Bliyime ve kiiciilme modlarindaki degisimin farkli 6zellikleri MT leri
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molekiiler makine gibi diisiinmeyi saglamaktadirlar. Baglanan proteinler her proteine
baglanan 06zel ucla iliskilidir (Howard ve Hyman 2003). Kuyrukta alfa ve beta
dimerlerin asimetrik olmasi nedeniyle MT ler polar yapilardir (Kasas ve Dietler 2007).
MT’lerin siirekli altbirim kazanarak uzayan ucu ‘+’ ug, altbirimler kaybederek kisaldigi

b

u¢ ‘-’ uc olarak adlandirilmaktadir. Bu uglar siirekli dongii halinde kazang ve kayip
gostermektedirler. Bu sayede MT’ler kasilip gevseme ve uzama kisalma
kabiliyetindedirler (Kirschner ve Mitchison 1986). ‘-’ucta sentriyoller denen 6zellesmis
yapilar olugsmaktadir. Bir tubulin ¢esidi olan sentriyoller yeni MT olusturmak i¢in halka
hareketleri olusturarak c¢ekirdeklenmeyi baslatir. Cekirdeklenmeden sonra MT’ler ‘+’

uctan baglayarak sitoplazmaya dogru biiyiimektedir.

MT’ler tubulinlerin alfa beta dimerlerinin polimerizasyonuyla olusmaktadirlar.
Polimerizasyon tubulin dimerlerin kutuplulugunu yansitan kutupsal islemdir ve
mikrotiibiillerin kutupsalligini belirlemektedir. Mikrotiibiil yap1 bloklar1 yani alfa-beta
heterodimerler, protofilament formun kuyruk basi ile iliskilendirilmektedir. Tubulin
dimer toplulugunun birine beta alt1 birimleri olan ucundan guanozin trifosfat (GTP)
baghdir. Polimerizasyondan kisa bir siire sonra, beta- tubulin ile iliskilendirilmis GTP
guanozin difosfat ile hidrolize edilmektedir. Bu nedenle MT i¢indeki bir¢ok tubulin
GDP ile iligkilidir, sadece en son eklenen alt birimler GTP tutmaktadir. GDP’nin tam
boyutu bilinmemektedir fakat mevcut kanitlar onun kiiciik ve tek bir halkadan

olustugunu soylemektedir (Kasas ve Dietler 2007).

2.2.1. Mikrotiipciiklerin mekanik ozellikleri

MT’lerin  biyolojik islevlerini iki temel Ozellik sayesinde yapabildigi
diistiniilmektedir; dinamiklik ve rijitlik. Fakat 25 nm ¢apinda bir tiipiin rijitligini 6l¢mek
cok da kolay olmamistir. MT lerin mekanik 6zellikleri farkl: yaklasim ve tekniklerle 25

y1l kadar odaklanmanin ardindan tanimlanabilmistir (Kasas ve Dietler 2007).
MT’lerin mekanik 6zellikleri ile ilgili dl¢timler ¢ok farklhidir. En biiytlik tutarsizliklar

elastisite modiiliiniin tahmini ile ilgilidir. Yazarlara gore degerler 7 GPa ile 1 MPa

arasinda degisen degerler almaktadir.
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Bu degerlerin degismesine degisik faktorlerin etki ettigi diisiiniilmektedir. Bunlar
taxol eklenmesi, MT lerin biiyiime/kiiciilme hizi ve uzunlugudur. Gergekten bakildigi
zaman boyu kiiclik olan MT’lerin daha diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu
goriilmektedir (Shi vd 2008). Takasone vd’ne (2002) gore egilme rijitligi MT nin
boyunun karesiyle orantilidir. MT lerin kayma modiilii yaklasik 1,4 MPa, poisson orani

0,3’tiir (Kasas ve Dietler 2007).

MT’ler hiicre iskeleti i¢indeki en rijit biyopolimerdir ve elastisite modiilii aktin
filamentlere gore 100 kat daha fazladir (Jiang ve Zhang 2008). Makroskopik elastik
cubuklar gibi MT’ler de ¢ekme kuvveti ile ayni biiyliklikteki basing kuvvetine
dayanamaz ancak etrafinda sitoplazma ile ¢evrelenmesi sayesinde ¢ok biiyiikk basing
kuvvetleri tasiyabilmektedir (Das vd 2009). Sitoplazma destegi ile 100 pN basing
kuvvetini tastyabilmektedirler (Jiang ve Zhang 2008).

Janmey vd’ne (1991) gore MT’ler mikrofilament veya ara filamentler ile
karsilastirildiginda kiiciik gerilmeler icin biiyiik sekil degistirmeler meydana getirdigi
gdriilmiistir. MT’ler icin kopma gerilmesi 0.4-0.5 N/m” gibi ¢ok kii¢iik degerdedir.
Kayma ve elastisite modiilii sistemin anizotropisine bagli olarak farklilagmaktadir (Kis
vd 2002). Anizotropik malzemelerde ayni malzemeyi farkli yOnlerde Olgtimler
yapildiginda farkh fiziksel dzellik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin
elastisite modiilii igin 10° ile 10° N/m’ arasindaki degerler literatiirde bulunmaktadir

(Kis vd 2002, Tolomeo ve Holley 1997).

Sirenko vd (1996) MT’lerin titresim 6zelliklerini izotropik malzemeler i¢in silindirik
geometride bir siirekli ortam yaklasimi benimseyerek incelemislerdir. Filamentleri suya
batirilmis cubuk olarak tanimlayip ¢esitli modlarini tespit etmislerdir. Agisal, burulma
ve boylamsal olarak dagilim iliskileri incelenmistir. Fonon hizlar1 yaklasik 200-600
m/sn arasinda degigsmekte iken baska bir hattinda 800-1300 m/sn arasinda degismistir.

Bu deney de M T lerin anizotropik oldugunu kanitlamaktadir.
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MT’lerin hiicre iskeletinde bircok gorevi onun egilme i¢in yeterli dirence sahip
olmas1 gerektigini ve olaganiistii esneklik saglayacagmi gostermektedir. Ancak

biyolojik fonksiyonlarini anlamak i¢in bunlar yeterli degildir (Gao ve Lei 2009).

Kis vd (2002) uzunlugun egilme rijitligine bagl oldugunu gostermek i¢in basit bir
formiil gelistirmistir. Pampolani vd (2006) bu fikri kompozit kabuk modeli ile
aciklamistir. Diger taraftan Li vd (2006) ortotropik elastik kabuk modeli kullanarak
egilme rijitliginin uzunluga bagimlilig1 son derece diisiik kayma modiiliine ve burulma

modiiliine dayandirmaistir.

Atomik ve molekiiler modeller bilgisayar kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle son
derece oOnemli gorevleri olan karbon nanotlip ve mikrotiip¢liklerin mekanik
davraniglarinin yorumlanmasinda uygun degildir. Klasik elastisite teorisinin boyut
etkisini hesaba katmamasindan dolay1 yetersiz oldugu sonucuna varilmis ve bu nedenle
yerel olmayan elastisite teorisinin malzeme i¢ karakteristik uzunlugunu da hesaba
katabildigi i¢in tercih edilmeye baslanmistir. Bu teori sayesinde kiiciik boyutlu pargalari
ve yapilart da modelleme imkani dogmustur. Bunlar i¢inde en yaygin olarak kabul

goreni Eringen vd. nin yerel olmayan elastisite teorisidir.

Mikrotiipgiik ve karbon nanotiip’lerin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in yapilan
analizlerde MT lerin siirekli izotropik elastik kiris modeli (Euler-Bernoulli) genellikle
kullanilmaktadir. Deformasyonu i¢in bir boyutlu ¢ubuk, burkulmay: gérmek igin kolon

ve titresimi i¢in kiris olarak modellenebilmektedir (Shi vd 2008).

Yerel olmayan elastisite teorisinin kronojik gelisimi;

Eringen, Edelen ve Kunin, yerel olmayan teorinin esaslar1 ile ilgili calismalar
yapmiglardir. Daha sonra Eringen, elastisite problemlerini yerel olmayan elastisite
teorisi ile inceleyerek yerel olmayan elastisite teorisinin klasik elastisite teorisine gore

iistiinliiklerini ispatlamugtir.

e QGurtin (1965), yerel olmayan siirekli ortamlar {izerine ¢alismistir.
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Kunin (1968), mikroyapili elastik ortamlar lizerinde calismistir. Ayni tarihte
Korner, siirekli ortamlar mekanigi ile ilgili yaptigi ¢alismada yerel olmayan
elastisite teorisinin diger teoriler arasindaki yerini vurgulamis ve yerel olmayan
elastisite teorisinin dnemini belirtmistir.

Edelen (1969), yerel olmayan elastisite teorisinde varyasyon hesabinin
temellerini bir seri makale ve bir kitapta yaymlamigtir.

Eringen (1972), yerel olmayan polar elastik ortamlar i¢in yerel olmayan
elastisitenin biinye denklemlerini elde etmistir. Eringen’in ayn1 yil yaptig1 diger
bir ¢aligma, yerel olmayan akigkanlar i¢in biinye denklemleri elde etme {izerine
olmustur. Bunlarin yanisira Eringen, yerel olmayan lineer elastisite teorisi i¢in
denklemler elde ettigi ve tek boyutlu elastik dalga yayilimi problemleri iizerine
yaptig1 farkli calismalarda klasik yollarla elde edilemeyen sonuclar elde ederek
bilime c¢ok oOnemli katkilar saglamistir. Bundan baska Eringen ve Edelen,
mekanik ve varyasyonel olmak iizere iki ayr1 yoldan elastik ortamlar i¢in biinye
denklemlerini ¢ikarma iizerine ¢aligmalar yapmuslardir. Daha sonra Eringen,
elde edilen bu biinye denklemlerini lineerlestirmistir. Ayrica Demiray, yerel
olmayan dielektrik malzemeler i¢in biinye denklemlerini elde etmistir.

Eringen (1973), yerel olmayan mikroakigkanlar i¢cin biinye denklemlerini elde
etmistir. Yine Eringen, yerel olmayan polar elastik ortamlar i¢in elde ettigi
biinye denklemlerini lineerlestirmistir.

Eringen (1974), yerel olmayan elastisite lizerine yaptigi ¢alismasinda korunum
yasalarini, biinye denklemlerini ve alan denklemlerini vermistir. Ayrica yerel
olmayan teori kullanarak dalga yayilimi problemlerini, dislokasyon ve catlak
problemlerini ¢6zdiigii ve 6nemli sonuglar elde ettigi bir ¢ok caligmasi vardir.
Ayn1 yilda Eringen ve Kim, sonsuzda diizgiin dagili cekme gerilmesine maruz
Griffith c¢atlagmni incelemislerdir. Bunun yanisira Eringen termoelastik
cisimlerin yerel olmayan teorisi lizerine ve daha sonra viskoelastik malzemelerin
yerel olmayan teorisi {lizerine ¢aligmalar yapmistir ve bu konuda bagka c¢aligma
yapilmamastir.

Balta ve Suhubi (1977), genellestirilmis termoelastik cisimlerin yerel olmayan
teorisi ilizerine calismiglardir. Bunun yani sira Eringen ve ¢alisma arkadaslari,

yerel olmayan elastik katilarda catlak problemleri ile ilgili calismalar
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yapmiglardir. Ayica Eringen, yerel olmayan elastisite kullanarak kenar
dislokasyon problemlerini ¢6zme iizerine ¢alismalar yapmustir.

e Eringen (1978), kaymaya maruz catlak problemini incelemistir.

e Eringen (1979), diizlem dis1 kaymaya maruz catlak problemini incelemistir.

e Eringen (1983), dislokasyon ve catlak etkilesmesi problemini incelemis ve yerel
olmayan elastisite teorisinin istlinliigiinii gdstermistir. Daha sonra Eringen ve
Ari, Griffith c¢atlak problemini farkli bir etkilesme c¢ekirdegi kullanarak
incelemislerdir.

e Eringen (1984), yerel olmayan elastisite kullanarak dislokasyonlarmn siirekli

dagilimi iizerine calismalar yapmustir (Tepe 2007).

Yerel olmayan elastisite teorisinin nanoteknolojiye uygulanmasi ilk olarak Peddieson
vd (2003) tarafindan olmustur. Eringen (1983) tarafindan bulunan yerel olmayan
modelin basitlestirilmesine dayali olarak kiriglerin statik deformasyonunun analizi
yapilmistir. Son zamanlarda yerel olmayan kiris teorisi modeli tek ve cok duvarl
karbon nanotiiplerin statik ve titresim analizinin arastirilmasiyla ilgilidir (Sudak 2003,
Zhang vd 2004,2005, Wang 2005, Wang ve Varadan 2006, Wang ve Shindo 2006,
Wang vd 2006, Lu vd. 2007, Lu 2007, Reddy 2007, Wang ve Liew 2007, Li vd 2008,
Reddy ve Pang 2008, Civalek ve Akgoz 2010, Civalek vd 2010, Hao vd 2010, Civalek
ve Demir 2011).

Mikrotiipgiiklerin mekanik davraniglarii anlamada yerel olmayan elastisite teorisi ilk
defa Gao ve Lei (2009) tarafindan calisilmistir. Bu calismada mikrotiipgiiklerin
burkulmasinda kiiciik boyut etkisinin 6nemine deginilmistir. Heirenche vd (2010) etrafi
stoplazma ile ¢evrili mikrotiipgiiklerin kii¢iik dlcek etkisinde titresim davranislarini ile
ilgili c¢alismalar yapmuslardir. Kirig teorisi olarak Timoshenko kiris teorisi

kullanilmastir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Boyut etkisinin énemli oldugu mikro ve nano 6l¢ekli yapilarda (karbon nanotiip,
biyolojik viriislerin ve kanser hiicrelerinin matematik modellenmesi, mikrotiipg¢iikler,
mikro-elektro aygitlar, mikro devreler gibi) 6zellikle Eringen tarafindan dnerilen lokal

olmayan elastisite yaygin olarak kullanilmaktadir (Civalek ve Akgoz 2011).

Klasik fizik teorilerine gore denge denklemleri maddenin her bir noktasi i¢in gegerli
olmaktadir. Bu durum madde boyutu biiyiik olan cisimler i¢in gegerlidir. Fakat boyutlar
kiigiildiikge maddenin i¢ yapisini da dikkate alarak referans noktasi disindaki yerlerin de
etkilesimini goz onilinde bulundurmak yerinde olacaktir. Yerel olmayan elastisite teorisi
bir noktadaki gerilmeyi hesap ederken sadece o noktadaki sekil degistirmelerin
bilinmesinin yeterli olmadigma ayni1 zamanda diger tiim noktalarin sekil

degistirmelerinin bir fonksiyonuna bagli olmasi gerektigine dayanmaktadir.

Cisimler yerdegistirdiklerinde cismin seklinde diizensizlikler meydana gelmektedir.
Bu diizensizlikler de cismin i¢inde gerilmeler meydana getirmektedir. Buna 6rnek; bazi
malzemelerin sekil degistirdiginde i¢ gerilme ve sekil degistirme enerjilerinin sonsuza
gitmesidir. Yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢éziim yapildiginda bu sorun ortadan

kalkmaktadir (Tepe 2007).

Homojen ve izotrop elastik bir katmin yerel olmayan cauchy hareket denklemi

o’u
Ty, +P(fi ——3) =0
ot (3.1)
Biinye denklemi;
7y (%) = [ (x =Xz, dV(x") (3.2)
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seklindedir. Burada t,, gerilme tansoriinii, p kiitle yogunlugunu, £, kiitle kuvveti
yogunlugunu, u, yer degistirme vektoriinii, v elastik cismin kapladig1 hacmi, t zamany,

&, sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
g, =[O, O
2\ ox, Ox,

seklinde oldugu bilinmektedir. ¢,, ~,(x—x") vektoriniin bir fonksiyonu olmak tizere

(3.3)

buradan da anlasilacagi gibi x noktasindaki gerilme x' noktasindaki sekil degistirmeye

de baglhidir.

1 (¥) = Ag,, (x)5,, + 28, (x')
(3.4)

1| ou(x")  Ou(x
£, (') = = k(l ). (,)
2\ ox ox,

1

(3.5)

Bu denklemlerde, 7,,(x')cismin x' noktasindaki klasik (Cauchy) ya da lokal gerilme
tansorii, €,,(x")cismin x'noktasindaki lineer sekil degistirme tansort, a‘x - xl‘ oklidyen
formda uzaklik A ve uise Lame sabitleridir. Lokal olmayan kernel a‘x - xl‘ ise elastik

cismin x noktasindaki gerilme degerinin X' noktasindaki sekil degistirme etkisini

tanimlar. Yine denklemlerdeki y, (e¢a/l) oranma bagli olup malzeme sabitidir.

Buradaki a degeri malzemenin i¢ (graniiler mesafe, latik parametre C-C karbon
molekiileri ¢aplar1 arasindaki uzaklik) ve dis karakteristik uzunlugudur (kirilma veya
dalga uzunlugu) ve e ise her bir malzeme icin deneysel olarak belirlenmis ve Onerilmis

olan katsayidir.

Eringen tarafindan kurucu denklem asagidaki baginti ile verilmistir.
[1 - (eoa)zvz]‘sz =Ty (3.6)
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2
X

82
|:1 - (eoa)2 a_i|‘L'k1 = ﬂ,grrék, + HEy, (3.7)

Burada a i¢ karakteristik uzunlugu ve e, ise sabit bir katsayiyr ifade etmektedir.

Buradan;

62
|:1 - (eoa)2 ax_2:|o-xx = ngx (38)

82
{1 - (eoa)2 ax—z}'xz =2Ge, (3.9)

seklinde yazilabilir.

26



3.2. Yerel Olmayan Kiris Teorileri

3.2.1. Euler-Bernoulli Kirisi

Euler-Bernoulli kiris teorisi i¢in biitiin kaynaklardan rahatlikla bulunabilecek temel

elastisite bagntilar1 bu boliimde agiklanacaktir.

En basit klasik kiris teorisi olan Euler-Bernoulli kiris teorisi,

Sekil degisiminden Once kirisin orta diizlemine (tarafsiz eksene) dik olan
dogrular, sekil degisiminden sonra da dik kalirlar,

Egilmeye maruz kiristeki bir lifin sekil degistirmesi o lifin kiris orta
diizleminden uzakligina lineer olarak baghdir,

Euler-Bernoulli kiris teorisi y ekseninden bagimsizdir (Reddy vd 1997). Bu
nedenle y ekseni yoniindeki gerilmeler ithmal edilebilirler,

Kiris diiz bir eksene sahiptir,

varsayimlari iizerine kurulmustur.

Euler-Bernoulli kiris teorisi ince ve izotropik yapilarin mekanik 06zelliklerini

aciklamada 1iy1 sonuglar alinacak bir teoridir. Ayrica Euler-Bernoulli teorisi birinci

mertebe teorisine gore calismaktadir. Yani donme eylemsizlikleri ve kayma

deformasyonlar1 ihmal edilmektedir.

Asagida secilen koordinatlara gore, x ekseni kiris uzunlugunu, y ekseni kirig

genisligini ve z ekseni kiris yliksekligini gostermektedir. Burada u,v,w orta diizlemdeki

bir noktanin yer degistirmesini temsil etmektedir.

Sekil 3.12. Euler-Bernoulli kirig egilmesi ve koordinat sistemi
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u(x,z) =sin(y) = tan(y) = u(x) - zy

u(x,z) =u(x,t) - Z@_w
Ox

v(x,z)=0

w(x,z) =w(x,t)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Euler-Bernoulli kiris teorisinde birim sekil degistirmesi, kiristen alman bir parcacik

iizerinde sekil 3.13’teki gibi gosterilebilir.

4| ---------- ,H
. ;oo
1 1
ITE A CEL S X
T T
N 1
Adz ! ! |
al —
. | s,
dz ! ; vl e dy
1, . ’ ’
Vet T
dx Adx

Sekil 3.13. Birim uzama

Burada Adx boydaki degisimi ve dx ilk boyu gostermek iizere birim sekil

degistirme boy uzamasindaki farkin ilk boya orani ile bulunur.

Adx
gxx =
dx

Adx = a—udx
Oox

a ™ ounz)
o dx ox
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Denklem (3.11)’in (3.16) denkleminde yerine yazilmasiyla,

_ Ou(x,z) Ou(x,t) _, o'w

3.17
" Ox Ox o’ G-17)
elde edilmis olur. y yoniinde herhangi bir degisme olmadigi i¢in denklem (3.12),
ov
g =—=0 (3.18)
Yy ay
halini alir. Denklem (3.13) yardimiyla,
W o o
g =0z - (3.19)
dz 0z

olur. Sekil (3.13)’te biitiin yonlerdeki sekil degistirmeleri bir arada gosterebilmek
acisindan cisim her yonde uzuyor gibi gosterilmistir. Yalniz hooke kanununa gore cisim

bir yonde uzarken diger yonde kisalmaktadir. Ornegin bir birim kiipe o, siddetinde bir
gerilme uygulanirsa kuvvete paralel olan kenarlar1 & kadar uzarken kuvvete dik
kenarlar1 & = ¢_ kadar kisalir. Deneyler ¢, =¢_ =-ve  seklinde bir bagmtinin var

Yy zz

oldugunu gostermistir. Buradaki v ifadesine poisson orani denmektedir.

Superpozisyon ilkesine gore ii¢ eksenli gerilme hali ii¢ tek eksenli gerilmenin

birlesmesi seklinde diistiniiliirse, E elastisite modiiliinii ifade etmek iizere,

€ :%(%—V(Gyﬁ%)) (3.20)
€y = %(ny _V(Gxx TO, )) (3.21)
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& =T
“ E
olur.
s XN
;— dx — (::: ax
—" . T L&
P =
w M
" 211 A Tl
dz iy
! - .
1 &
W ﬂrf‘ IU K
™ !
W - =
o ﬁr}j

Sekil 3.14. Kayma sekil degistirmesi

Ve =y +7"

ow
w+-—dx—w ow

ox

tany' =y' = il

dx ox

_Ou Ow

=
Vaz 0z Ox
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



elde edilir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore kayma gerilmesi ile kayma acis1

arasinda,
T,
Vo = G (3.29)
Yy = é (3.30)
= L 3.31
Y xz G (3.31)

seklinde bir bagint1 vardwr. Burada G kayma modiiliinii ifade etmektedir. O halde
denklem (3.26)- (3.27) -(3.28) , denklem (3.29)- (3.30) - (3.31)’de yerlerine yazilirsa,

T, = G(a—u +@j =0 (3.32)
: oy Ox
7. =@ @+@ =0 (3.33)
’ 0z Oy
T, :G(a—u+a—wj:G(—a—W+a—W):0 (3.34)
0z Ox ox Ox

halini alir. Bu sonuglar kayma gerilmesinin meydana gelmedigini gostermektedir. Yani
kesitler egilmeden sonra diizlem ve dik kalmatadwr. Denge denklemleri kullanilarak

(kiitle kuvvetleri=0);
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X

Sekil 3.15. Cisim tizerinden alinan birim kiip ve lizerindeki gerilmeler

Y.F.=0 (3.35)

0
(Gm + 0o, dx)dydz +l T, + O dy |dxdz
ox oy

+ (sz + % dyjdxdy —(o,, ) - (T yzdxdz)— (szdxdy) =0 (3.36)
00, | 0% 0% (3.37)
ox dy

olur. Benzer sekilde,

ot oo ot
> F, =0 2 X0 (3.38)
g ox oy 0z
0
SF =0 P O 00 (3.39)
ox oy oz

sonuclarina ulasilabilir. Denklem (3.37)-(3.38) ve (3.39)’da y yoniindeki gerilmeler ‘0’

olarak alindiginda,
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oo ot

Oox Oz
0 =0 (3.40)
or,, 0o
Oox Oz

sonuclari elde edilir. Sekil (3.15)’deki dogrultulara gére moment ifadeleri yazildiginda

> M, =0, (-7 dedxldy+(c, dvdx}dz=0, T,=7, (3.41)
M, =07, =17, (3.42)
dM.=0,T, =T, (3.43)

elde edilir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore ¢O6ziim yapabilmek i¢in bilinmesi

gerekenler w(x,z), u(x,z), € ,o  ve t _ ifadeleridir.

Z

xx 2

Sekil 3.16. Cisim ylizeyinde olusan gerilmeler ve kuvvetler

Sekil (3.16)’ya gore denge denklemleri yazildiginda,

N = IGxdi (3.44)
A
V= I r_dA (3.45)
A
M =|zo,dA (3.46)
A
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bagintilar1 elde edilir. Denklem (3.23)’te denklem (3.17)’de yerine yazildiginda,

a_ ox*

2
.. :E(a“ 29 W] (3.47)

sonucuna ulasilir. Denklem (3.44)’te yerine denklem (3.47)’deki o ’e karsilik gelen

bagint1 yerine yazilirsa,

ou O*w
N=[E =~z 44 (3.48)
| Ox ox
2
N=galt_pd > [ zda (3.49)
ox dx*

A

elde edilir. J. zdA degeri statik moment (Sx) olarak isimlendirilip sistemin agirlik
A

merkezi eksenden gectigi zaman 0’dir. Burada ‘z’ degiskeni y eksenine olan uzakliktir.

Eksenel kuvvet ile normal gerilme arasindaki iliski
N=[c,di=0 4 (3.50)
A

seklinde tanimlanabilir. Denklem (3.47)’deki o ifadesi (3.46)da yerine yazilirsa,

2
dw
2

M =-E=—[z%d4 (3.51)

dx” *,

elde edilir. Buradaki J. z°dA alan atalet momenti (I) olarak tanimlanmaktadir. Bu
A

durumda (3.51) denklemi,

M _dw
EI  dx*

(3.52)

34



seklinde son halini alir. Denklem (3.52) , denklem (3.47)’de yerine yazilirsa,

2
o,.=—EFEz dv;} =-Fz M :%
dx EI 1

olur.

3.2.1.1. Yerel olmayan Euler-Bernoulli kirisinin egilmesi

Moy [ —A
VVVVVVYVVY VY VYV VY M-+(dM/3x)dx

A\

|l

V+(aV/0x)dx
Sekil 3.17. dx genisligindeki sonsuz kii¢iik parcacik

Sistemin statik denge denklemleri yazilirsa,
Y F, =0

Y.F,=0

V—(V+1dxj —q(x,t)dx =0
ox

Bu denklem dx’e boliiniip dx sifira giderken limiti alinirsa,

ov
[ —— ,f
™ q(x,1)

elde edilir.
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(3.54)
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(3.57)



> M=0 (3.58)

M—(M +%—dej+de+q(x,t)dx%=0 (3.59)
X

q(x,t)a’x%mertebe itibariyle denklemdeki diger ifadelerden daha kiigiik mertebede

oldugu i¢in thmal edilirse,

oM

—=V 3.60
™ (3.60)

seklinde son halini alir. Denklem (3.60)’ta elde ettigimiz ifadenin bir kere tiirevi alinip

3.57°de yerine yazilirsa,

0°M
Ox?

=—q(x,?) (3.61)

elde edilir (Wang ve Varadan 2006, Peddieson vd 2003).
Ayni sonuca varyasyonel tiirev yontemiyle de ulasilmasi miimkiindiir. Varyasyonel
tiirev yontemiyle egilme denkleminin elde edilebilmesi i¢in sekil degistirme enerjisinin

ve dig kuvvetlerin yapmis oldugu potansiyel enerjinin bilinmesi gerekmektedir. Kirise

ait genel sekil degistirme enerjisi formiili,

U= % | l [{oHelar (3.62)

olmak iizere burada {G} biitlin gerilme bilesenlerini, {8} biitiin sekil degistirme
bilesenlerini ifade etmektedir. Fakat Euler-Bernoulli kirig teorisinde yalniz eksenel

gerilme mevcut olmasi nedeniyle,

U= % | l [o.e.ar (3.63)
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XX XX

U:%Uan e dV (3.64)

Denklem (3.17)’deki ¢ degeri denklem (3.64)’te yerine yazilirsa,

0=~

]dxdydz (3.65)

olur. (3.46) denklemi, (3.65) denkleminde yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda,

H(—M)azw}dx (3.66)

ifadesi elde edilir. q(x) yayil yiikii ifade etmek iizere dis kuvvetlerin yapmis oldugu

potansiyel enerji,

W= JL.q(x)w(x)dx (3.67)

formiilii yardimiyla bulunur. Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is
ile dis kuvvetlerin yapmis oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi suretiyle bulunmaktadir

ve varyasyonu sifira esittir. O halde,

M=u-w (3.68)

STl = j{ Mé(g Wﬂdx j(qéw)dx (3.69)

0

elde edilir. Birinci terimin varyasyonu alindig1 zaman

o 2 = o 2] -
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ox?

L _[%5(@( —JL. O*M dw)jxﬂ (3.70)

elde edilmis olur. (3.70) denkleminde elde edilen ifadeler (3.69) denkleminde yerine

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

(3.71)

sonucuna varilir. Bu denklemde her boliim 0’a esit olmak zorundadir. Birinci bolim

Euler-Langrange denklemi olup denklemin 0’a esitlenmesiyle,

O*M
ox?

=—q(x) (3.72)

seklinde denge denklemlerinden elde ettigimiz sonuca ulasabiliriz. Yerel olmayan
elastisite teorisinde ifade edilen denklem (3.8)’in her iki tarafi z ile carpilip alan

iizerinden integrali alinirsa,

oO*M o*w
M —(eya)’ —=—El— (3.73)
ox ox
elde edilmis olur. Bu denklemin iki kere integrali alinirsa,
o’M 0’ 0w
1—(e,a)’ — |=—EI 3.74
ax2 ( ( 0 ) ax2j ax4 ( )
sonucuna ulasilir. Elde ettigimiz bu son ifadede (3.72) denklemi yerine yazilirsa
AL (3.75)
dx* dx’ 1 '
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ifadesine ulasilir. Bu ifade yerel olmayan Euler-Bernoulli kirisinin egilme denklemidir.
Burada EI egilme rijitligi, M egilme momenti, q kiris iizerindeki yayili yiikii ve

1 = (e,a)” ’ni tanimlamaktadir (Reddy 2007).

Diizgiin yayili yik durumunda q=qo olarak ifade edilip, (3.74) denkleminin

integralleri alindiginda,

d’w d

v=-E _ﬂ%:_qox_cl (3.76)
d’w X" 3.77
M ==El— 5=~ Hqy = =4y~ X =6 (3.77)

dw x x
E[d_:_uq0x+qoz+c17+czx+c3 (3.78)

X
x2 4 3 2

E[w:—/,[q07+q0£+cl?+027+C3X+C4 (3.79)

denklemleri elde edilir (Reddy ve Pang 2008).

Eger denklemde tekil egilme momenti ve tekil kuvvet var ise bu durumda Dirac- &
fonksiyonun kullanilmasi gerekir. Dirac- 6 fonksiyonu ¢ok kisa siire etkiyen kuvvetleri
matematiksel modellemek i¢in kullanilmaktadir ve anlik bir etkiyi belirtmektedir. Birim
basamak fonsiyonu ise herhangi bir anda etki etmeye baslayip etkisini devam ettiren
yiikleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir ve Dirac- 6 fonksiyonu ile aralarinda tiirevsel

bir iliski mevcuttur (Lus ve Yerlici 2007).

dH (x — x,)

- (3.80)

o(x—x,)=
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Dirac- 6 fonksiyonunun ve birim basamak fonksiyonunun belirli deger araliklar1 i¢in

tanimlar1 asagidaki gibidir (Wang ve Liew 2007).

o, X=X, I, x2x,
O(x—x,) = H(x—-x,) = (3.81)
0, x#x, 0, x<x,
Bu durumda denklem (3.74)’de elde edilen ifadeye tekil kuvvet etki ederse,
d*w d’q & ;
B - S LY PS(x—a) - 8" (x—ay)) =0 (3.82)
dx X o
d*w d*q & ; <
—El—— | — +ZE5 (x—a,) :—q—z}’lﬁ(x—ai) (3.83)
dx dx~ ‘o i1

Burada P 1 noktasma etki eden tekil kuvveti , a, 1 noktasina etki eden kuvvetin

konumunu belirtmektedir. Denge denklemlerinden bilindigi iizere moment, kesme
kuvveti ve yiik arasinda tiirevsel bir iliskinin mevcut olmasi nedeniyle yukaridaki

denklemin integrali alinirsa sirasiyla,

d’w dg
V =-EI —ul—+» Pé'(x—a,

= —jexq(x)dx—cl —Zm:EH(x—ai) (3.84)

2 m
M =—EI ‘:;xzv - ,u{q +> PS(x- a[)}

i=1

=—j‘§q(x)dx—clx—cz—iPi(x—ai)H(x—ai) (3.85)

EIC:Z—: = —yl:J.xq(x)dx + ;PI.H(x - al.):l
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x 3 2 m _ 2
+I%q(x)dx+cl%+czx+c3+ZPI,(xTai)H(x—ai) (3.86)

i=1

x 2 m
Elw=—u | %g(x)dwzzﬁ(x—aiw(x—ai)
i=l

('x_ai)3

x 4 3 2 m
X X X
+J‘aq(x)dx+cl?+027+c3x+c4 +ZE

i=1

H(x—-a,) (3.87)

bulunur. Kiris tizerinde herhangi bir / noktasinda tekil P yiikii etkisindeki kirigin

deplasmanlari (3.84)-(3.87) arasindaki denklemlerde q =0 alinir ise,

3 2 3
Elw:—,uP(x—l)H(x—l)+c1%+cz%+c3x+c4+P(x 61) H(x-1) (3.88)

dw x’ (x—=1)
El— =—pPH(x-1)+c¢,—+cx+c; + P————H(x-1) (3.89)

dx 2 2
d’w
M =-EI e —uPé(x—1)=—cx—c,—P(x—-1)H(x-1) (3.90)
X
d’w .
V =—EI e — PS8 (x—1)=—c,— PH(x-1) (3.91)
X

seklinde son halini alir (Wang ve Shindo 2006).
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3.2.1.2. Uygulamalar

Sekil 3.18°de q diizgiin yayili yilik etkisindeki iki tarafi basit mesnetli kirisin egilme

ve moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

W/
z

Sekil 3.18. Diizgiin yayil yiik etkisindeki mikrotiip¢iigiin basit mesnetli kiris modeli

Kiris i¢in sinir kosullar1; x=0 ve x=L noktalarinda w ve M ifadeleri 0’a esit olmalidir.

x=0 noktasinda denklem (3.79) ve (3.77)’de x yerine sifir yazilmasiyla

02 04 03 2
EIw=—,uq07+q0ﬂ+clg+02?+c30+c4 =0
¢, =0

02

olur. x= L noktasinda denklem (3.79) ve (3.77)’de x yerine L yazilmasiyla

2

M=—q0L?—clL—O=O

L
¢ = _%E
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L? L L\ 17
Elw=—-ug, —+q,—+| —q,— |—+0=—+c¢,L+0=0 3.98
o+ 4oy [%2)6 St (3.98)

3

L
ﬂ%5+%§=cg (3.99)
olur. Deplasman ve egilme moment denklemleri; denklem (3.79) ve (3.77)’ye bulunan

¢, ¢, ¢y ve ¢, katsayilarmin yazilmasiyla,

x? x* L)x’ x? L L
E1W=—,l.tqo7+q0a'l‘(—qoz)z-i'07+(ﬂq05+q0£JX+0=0 (3100)
4 4 3 2 2
WZ&K&) _2@ +1}%{1_[1” (3.101)
24ET |\ L L L 2E |L \L
2 L
M=_q0%_[_%5)x_0=o (3.102)
P (ﬁf_ﬁ (3.103)
2 L L

elde edililir (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.19°da goriilen q diizgiin yayili yiik etkisindeki iki tarafi ankastre mesnetli

kirigin egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

q

: :-:*: .' J’ JPL

F
y
Z

Sekil 3.19. Diizgiin yayil yiik etkisindeki mikrotiip¢iigiin iki tarafi ankastre mesnetli
kiris modeli
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Smir kosullari; x=0 ve x=L noktalarinda w ve ZI_W ifadeleri 0’a esit olmalidir.
X

x=0 noktasinda; denklem (3.79) ve (3.78)’de x yerine sifir yazilmasiyla

2 4 3 2

0
EIW:—qu()7+q0£+CIZ+C27+C30+C4:0 (3104)
¢, =0 (3.105)
dw 0’ 0’
El—=-pnq,0+q,—+c,—+¢,0+¢; +0=0 (3.106)
dx 6 2
;=0 (3.107)

olur. x=L noktasinda; denklem (3.79) ve (3.78)’de x yerine L yazilmasiyla,

2 4 3 2

L L L
EIw:—,uqO?+qoﬂ+c]Z+027+0+0=0 (3.108)
dw L’ L
El —=—-pgL+qg,—+c,—+c,L+0=0 (3.109)
dx 6 2

Denklem (3.108) ve (3.109) birlikte ¢oziiliirse;

2

seklinde bulunur. Deplasman ve egilme momenti denklemleri; Denklem (3.79) ve

(3.77)’ye yukarida bulunan ¢, c,, c3, ¢4 integral sabitlerinin yerine yazilmasiyla,

24 | 2 12 2
4 3 2
Wzﬂ{[ij _2[£j +[£j } (3.112)
24E1 |\ L L L
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a0l || _gx, o XY 3.113
M:_T 1—6I+6I —Hq, ( . )

olur (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.20°de goriilen q diizglin yayili yiik etkisindeki tek tarafi ankastre mesnetli

kirigin egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

F
|
W
z

Sekil 3.20. Diizgiin yayili yiik etkisindeki mikrotiipgiigiin tek tarafi ankastre mesnetli
kiris modeli

Smir kosullar1 ; x=0 da W:% =0 ve x=L noktasinda M =V =0 olmalidir.
X

x=0 noktasinda denklem (3.78) ve (3.79)’da x yerine sifir yazilmasiyla

¢, =0 (3.114)
¢, =0 (3.115)

olur. x=L noktasinda; denklem (3.76)’da x yerine L yazilmasiyla

d3

V=—E[" Y =—gL—c,=0 (3.116)
dx
¢, =—q,L (3.117)

seklinde bulunur. Denklem (3.77)’de x yerine L yazildiginda

45



2

L
M=—q0?—(—q0L)L—cz=0 (3.118)

2
e =g = (3.119)

olur. Deplasman ve egilme momenti denklemleri; Yukarida bulunan integral

katsayilarmin denklem (3.79) ve (3.77)’de yerlerine yazilirsa,

2 4 3 2 2

L

EIw=—,uqo%+q0;—4+(—q0L)%+(q07)%+0x+0 (3.120)
4 4 3 2 2 2
W=£H1} _4(1J +6(1J ]_%(% (3.121)
24ET |\ L L L 2EI \ L

x’ I
M =—g,=—(-q,L)x—gq,— (3.122)

2 2

2 2
M=—£[l—1} (3.123)
2 L

olur (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.21°de goriilen q diizgiin yayili yiik etkisindeki bir tarafi ankastre diger tarafi

basit mesnetli kirisin egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

q

'¢¢¢¥£

F
|
\L{
F

Sekil 3.21. Diizgiin yayili yiik etkisindeki mikrotiip¢iiglin bir tarafi ankastre mesnet
diger tarafi basit mesnetli kirig modeli
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Smir kosullart: x=0 da w ZCZ;—W =0 ; x=L noktasinda w = M =0 olmalidir.
X

x=0 noktasinda denklem (3.78) ve (3.79)’da x yerine sifir yazilmasiyla,

¢, =0 (3.124)
;=0 (3.125)

olur. x=L noktasinda (3.79) ve (3.77) denklemlerine x yerine L yazilmasiyla,

2 4 3 2

EIw:—,uqoL?+qoﬂ+c]%+cz%+0L+0=0 (3.126)
2
M=—qo7—c1L—c2 =0 (3.127)

Denklem (3.126) ve (3.127) birlikte ¢6ziildiigii zaman,

a.L 12
[ =——08 (5+,Ll?) (3128)
gy 12 3.129
CZ 8 ( +‘uL2 ( )

elde edilir. Bulunan integral sabitleri denklem (3.77) ve (3.79)’da yerlestirildigi zaman

deplasman ve egilme momenti denklemleri,

2 4 3 2 2
X X q,L 12 x q,L 12 x
Elw =—pug. ~— AR (il Iy (Ao )= 3.130
W=ty gyt (T (G T+ (R p) o+ 0x 0 (3:130)
4 4 3 2 2 3 2
W:&sz _SH +3[1j ]__W{[zj _[1} ] (3.131)
48E1 |\ L L L 4er [\L) L
2
X q,L 12 q,L 12
M=—g (P54 oy 14 y2 3.132
9o ~(7g Cru e -Co-(+u3) (3.132)
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q,L x x\' | 3ug, x
Y e E T ST) () I ae (N P (3.133)
24 L L 2 L

olur.

Sekil 3.22°de goriilen P tekil yiik etkisindeki iki tarafi basit mesnetli kirisin egilme ve

moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

Sekil 3.22. Tekil yiik etkisindeki mikrotiip¢iigiin basit mesnetli kiris modeli

Sinir kosullar1 : x=0 ve x=L noktalarinda w ve M degerleri 0’a esit olmalidir.

x=0 noktasinda denklem (3.88) ve (3.90)’da x yerine sifir yazilmasiyla,

EIw(0) =0 = —,uP(O—l)H(O—l)+c10—63+c20—22+c30+c4 4 p O HO-1) (3.134)
¢, =0 (3.135)
M(0)=0=—EI ‘52"—@5(0—1) =—,0-c,-P(0-DH(O-1)  (3.136)

X

¢, =0 (3.137)

bulunur. x=L noktasinda denklem (3.88) ve (3.90)’da x yerine L yazilmasiyla,
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d*w

M(L)=0=-El~——uPS(L-1)=-c,L-0-P(L-DH(L-I)  (3.138)
X
¢ :—%_” (3.139)
EIW(L)=0=—ﬂ10(L—1)H(L—1)—P(L_l)L—3+0%2+c3L+P(L_l)3 H(L-1)
_ ,uP(L—l)+P(L—l)(2Ll—lz) (3.140)

} L 6L

seklinde bulunur. Denklem (3.88) ve (3.90)’da elde edilen integral sabitlerinin

yazilmasiyla deplasman ve egilme momenti denklemleri,

Ehw(x) = —pP(x—)H(x—1)+ P@ H(x-1)

_P(L-Dx’ L HP(L=Dx  P(L-DQLI- I*)x

3.141
6L L 6L ( )

M (x)

=%_l)x—P(x—l)H(x—l) (3.142)

Kuvvet uygulanan noktadaki egilme momenti ve deplasman degerleri denklem

(3.141) ve (3.142)’de x yerine / yazilmasiyla,

() = 1 PL-nr L MP(L=DI P(L-DQLI-1*)] (3.143)
EI 6L L 6L
M) =%—W (3.144)

olur (Wang ve Shindo 2006).
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Sekil 3.23’de goriilen P tekil yiik etkisindeki tek tarafi ankastre mesnetli kirigin

egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kirig teorisine gore,

f
"

[
yf

z

Sekil 3.23. Tekil yiik etkisindeki mikrotiipciigiin tek tarafi ankastre mesnetli Kkiris
modeli

Smir kosullari; x=0 noktasinda W=ZI—W=0 ve x=L noktalarmda V=M =0
X

olmalidir.

x=0 noktasinda; denklem (3.88) ve (3.89)’da x yerine 0 yazildiginda,

3 2 3
EIW(O)=0=—,LLP(0—I)H(0—I)+CI%+Cz%+c30+c4 +P(0 D

H(O-1) (3.145)

¢, =0 (3.146)

2 2
EI%(O)=0=—uPH(O—l)+clo?+c20+c3+P(O 2
X

HO-1) (3.147)

¢, =0 (3.148)

elde edilir. x=L noktasinda; denklem (3.90) ve (3.91)’de x yerine L yazildiginda,

V(L)=0=—c,— PH(L-I) (3.149)
¢ =-P (3.150)
M(L)=0=PL-c,—P(L-1)H(L-I) (3.151)

50



¢, =Pl (3.152)

Deplasman ve egilme momenti denklemleri denklem (3.88) ve (3.90)’a integral

sabitlerinin yazilmastyla,

w(x) :é(— #P(x—l)H(x—l)+P%H(x—l)—PTxS+ Plzxzj (3.153)

M(x)=Px—-Pl—P(x—1)H(x-1) (3.154)

Kuvvet uygulanan noktadaki deplasman ve moment degeri denklem (3.153) ve

(3.154)’te x yerine [ yazilmasiyla,

PP

=— 3.155
3EI ( )

w(l)

M({)=0 (3.156)
olur (Wang ve Shindo 2006).

Sekil 3.24’de goriilen P tekil yik etkisindeki iki tarafi ankastre mesnetli kirigin

egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kirig teorisine gore,

Sekil 3.24. Tekil yiik etkisindeki mikrotiip¢iigiin iki tarafi ankastre mesnetli kiris modeli
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x=0 ve x=L noktasinda w = fl—w =0 olmalidir. x=0 noktasinda; denklem (3.88) ve
X

(3.89)’da x yerine sifir yazilmasiyla

¢, =0 (3.157)
¢, =0 (3.158)

elde edilmis olur. x=L noktasinda; denklem (3.88) ve (3.89)’da x yerine L yazilirsa

r (L-1)

Ezd”:J(L) = —WPH(L=D+6 -+ 6L+0+ PEEoH(L=D) (3159)
X

3 2

EIw(L):—,uP(L—l)H(L—l)+c1% %+O+P(L6l) H(L-1) (3.160)

(3.159) ve (3.160) denklemleri birlikte ¢oziildiigli zaman,

2
¢ :_6Z”(%l—1j——P(LL2 ) (1+%l] (3.161)
N AY
¢, = 2T (o 3y PLZDT (3.162)

seklinde bulunur. Elde edilen integral sabitleri denklem (3.88) ve (3.90)’da yerlerine

yazildig1 zaman deplasman ve egilme momenti denklemleri,

Eh(x) = —uP(x —1)H (x 1)+ P@ H(x-1)

[ ) =2 e 2 e
2\ L L)|6 r r

M:_szﬂ [zlju[lzﬂ
L L L L
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—[%(u—3l)+—P(LL_zl)zl}—P(x—l)H(x—l) (3.164)

Kuvvet uygulanan noktadaki deplasman ve moment degeri denklem (3.163) ve

(3.164)’te x yerine [ yazilmasiyla,

w(l) = @(g—lj—lﬂ—_”z(uz—lj I+ @(2L—3z)+P(L—_l)zl 1% (3.165)
2\L 612 L L 20 '

M(l)=— —ﬂ(g—l]—ﬂL—_lY(Hz—l] - 2ﬂ(zL—:sz)JrP(L;m (3.166)
L I L I I '

olur (Wang ve Shindo 2006).

Sekil 3.25’de goriilen P tekil yilik etkisindeki bir tarafi ankastre diger tarafi basit

mesnetli kirisin egilme ve moment denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,

f
‘

I
W

z

Sekil 3.25. Tekil yiik etkisindeki mikrotiip¢iigiin bir tarafi ankastre mesnet diger tarafi

basit mesnetli kiris modeli

Smir kosullar1; x=0 da w :ad,_w = 0; x=L noktasinda w = M=0 olmalidir.
X

x=0 noktasinda; denklem (3.88) ve (3.89)’da x yerine 0 yazilmasiyla,
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¢, =0 (3.167)
¢, =0 (3.168)

olarak bulunur. x=L noktasinda; denklem (3.88) ve (3.90)’da x yerine L yazilmasiyla,

EM(L) = —-uP(L-H(L-1)+c, %+C2§+O+O+P%H(L—l) (3.169)

M(L)=—c¢,L—c,—P(L-))H(L-I) (3.170)

(3.169) ve (3.170) denklemleri birlikte ¢oziildiigli zaman,

3P P(L-1

¢, = Lf‘ (L—l)—Tz)(—ZZLHz) (3.171)
3Pu P

C :—T(L—Z)—E(—?)LZZ-I-P-FZZF) (3172)

olur. Elde edilen integral sabitleri denklem (3.88) ve (3.90)’da yerlerine yazildigi
takdirde,

EIw(x) = —pP(x—)H (x ~ 1)+ P@ H(x-1)

3

3P P X
+[— Lf‘ (L—z)—ﬁ(—w2 + 1 +2L3)}Z

2

{W (-0 PO 21L+12)}% (3.173)

L2

3Pu P
M :—{—T(L—l)—ﬁ(—:Sle +l3 +2L3)}x

L2

_[3Plu (L—l)— P(2LL:I) (_21L+12)}—P(X—Z)H(x—l) (3.174)
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seklinde bulunur. Kuvvet uygulanan noktadaki deplasman ve moment degerleri (3.173)

ve (3.174) denklemlerinde x noktasi yerine / yazilarak,

3
w(l) = [— 31;“ (L —1)—2—1;(— 3L+ + 2L3)}%

3Pu,, N PL-D( N
J{ AL (-2 +1 )L (3.175)

3Pu P
M) = {—T(L —1)—5(— 3L+ + 2L3)}l

| 3Pu, N PL=D( 2
[Lz (L-D-="5— (21 +1 )} (3.176)

olur.

3.2.1.3. Yerel olmayan ¢ubuk modeli eksenel titresimi

Eksenel titresim probleminde ¢ubuk enkesiti ¢ubuk eksenine diktir.

—u
\> N* qu(aNlaX)* X =
f— x H—& dx 42{ )
pA*dx(0 u/ot)

Sekil 3.26. Eksenel yiiklii gubuk modeli

Kirig kesitinde herhangi bir x noktasinda ve herhangi bir t anindaki deplasmani u
olsun. dx uzunlugundaki ¢ubuk elemaninin x yoniindeki dinamik dengesini goz Oniine

alinirsa,

D> F, =ma, (3.177)
2
(N+6—Ndxj—zv - pAdxa—ﬁ‘ (3.178)
ox ot
ON o*u
ON _ 4o 3.179
PP (3-179)
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2

olur. Burada pAdx(ZT? eylemsizlik kuvveti olup cisme hareketin tersi yoniinde etki

eder. A ¢ubugun alani, o x yoniindeki gerilme bilesenini, pA4 = m,cismin agirhgmi

1fade etmektedir.

Denklem (3.8) bir kez alana gore integre edilirse,

, 0° ou
N —(ea)” — N =EA— (3.180)
ox ox

N birim uzunluk bagina diisen eksenel yiikii ifade etmektedir. Denklemin bir kez

konuma gore tiirevi alinip degerler (3.179) bu denklemde yerine yazilirsa,

0° O u(x,t 0u
(1—(e0a)2 N ]mo 852 ) =FEA e (3.181)

ifadesi elde edilir. u = (e,a)’ denilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

0u
"o

0u o*u

EA—2+,u(m0—]:m (3.182)

ox ox*ot’

denklemine ulasilir. Denklemdeki u(x,7) eksenel deplasmani, my birim kiitle agirligma,
N birim uzunluk basma diisen eksenel kuvveti ifade etmektedir. Yukaridaki denklem

ince ¢ubuklarm eksenel titresimi i¢in ana denklemdir. eja degeri 0’a esitlendiginde

klasik cubuk modeli elde edilir.

Nanogubuklarin yerel olmayan eksenel titresimleri i¢cin asagidaki doniistim

uygulanacaktir.

u(x,t)=W(x)sin(ot —a) (3.183)
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Bu denklemin tiirevlerini almip (3.182) denkleminde yerine yazilir ve denklem

boyutsuzlastirilisa,

ou Oow o’u  OW .

= =" sin(wt -a), — = sin(wt — a 3.184
ox Ox sin(of ~a) ox*  ox’ ( ) ( )

2
Z_L; =W cos(ot — ) , ZT? = W’ sin(ot — o) (3.185)

oW ow )

EA " + U —?mow =-my0 W (3.186)

oW m,w’
i {EA_O ]W 0 (3.187)

LU, @

denklemi elde edilmis olur.

2L2 2
Q2 =M@ L :Q— (3.188)
EA [l—ﬂﬂz}
L2

Q) boyutsuz frekans parametresi olmak iizere (3.188) denklemleriyle (3.187)
denkleminde sadelestirme yapildiginda,

W'+ W =0 (3.189)

ifadesine ulasilir. Denklemde e™ doniisiimii yapilirsa,

m'e™ + e™ =0 (3.190)
m>+ 1 =0 (3.191)
m; =iA ve m, =—il (3.192)
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W =ce™ +c,e™ (3.193)
W = c,(cos Ax +isin Ax) + ¢, (cos Ax —isin Ax) (3.194)
denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi olur.

W(x) = Acos Ax + Bsin Ax (3.195)

Bu denklemle c¢ubugun mod sekli ve frekansi belirlenebilir (Aydogdu, 2009).

Denklemin bir kere tiirevi alindiginda,

WX) _ _ 42sin Ax + BA cos Ax (3.196)

Oox

elde edilir.

3.2.1.4. Uygulamalar

Bir tarafi ankastre mesnetli cubugun eksenel titresimi:

Sinir kosullar1 : x=0’da W (x) = 0ve x=L noktalarinda aa—W =0 olmalidur.
X

Denklem (3.195) ‘te x yerine 0 ve (3.196) denkleminde x yerine L yazilirsa,
A=0 (3.197)

a—W=—O/”LsinﬂL+BAcos}L=O (3.198)

Ox

Denklemde A veya B’nin 0 olmasi demek cismin titresime ugramamis olmasi

demektir (asikar ¢oziim). O nedenle,

cosA=0; A:@; n=1,2,... (3.199)

burada n mode sayisini gostermektedir. Sistemin boyutuz frekans denklemi,
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- [2n-1)(z/2)f
S (e;a/ L) [(2n—1)(z /2)] (3-200)

denklemiyle bulunur (Aydogdu, 2009).
Iki tarafi ankastre mesnetli gubugun eksenel titresimi i¢in ¢oziim:

Simir kosullar1 : x=0’da W (x) = 0ve x=L noktalarinda W (x) =0 olmalidur.

Denklem (3.195) ‘te x yerine 0 ve L yazilirsa,

W(0)= Acos A0+ Bsin A0 =0 (3.201)
A=0 (3.202)
W(L)=BsinA=0 (3.203)

Denklemde B’nin ‘0’ olmasi demek cismin titresime ugramamis olmasi demektir

(asikar ¢6ziim). O nedenle,

simA=0, A=nr n=1,2,... (3.204)

olur. Sistemin boyutsuz frekans denklemi,

- (nz)
@ = 1+(eya/LY (nz)’ (3-209)

seklinde bulunur (Aydogdu, 2009).
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3.2.1.5. Yerel olmayan Euler-Bernoulli Kirisinin titresimi

— x —— dx —

X(u) Vs M (x,H)H@M (x,t)/ 0x). dx

——] N (x,t)+H(AN (x,1)/ ). dx
V(X,)H@V (x,t)/ 0x). dx

u(x.t) uH(Oox)dx

Sekil 3.27. Euler-Bernoulli kirisinin boyuna titresimi ile olusan i¢ tesirler

Dinamik denge sartlarmi uygulanirsa,

> F, =ma, (3.206)
2
(N + a—Ndxj _N= pAdxa—ﬁ‘ (3.207)
ox ot
ON 0%u
= pd— 3.208
ox p ot* ( )
dYM=1a (3.209)
myl

Burada / kiitle ataleti olup gubuk kesitler i¢in 7 = ile ifade edilmektedir. o ise

3

3 vtvz seklinde yazilabilmektedir.
X

cismin agisal ivmesi anlamia gelmektedir ve

Kiitle atalet momentleri asagidaki sekilde ifade edilebilir;
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m, :j z +pdA (3.210)

oM oV dx |- oN . |ow Fw
M—| M+—dx |+| V+—dx dx—qgdx—+| N+—dx |—dx= dx (3.211
( &xxj( axxjdqu2 axxaxxmz ~dx ( )

V=N (3.212)

olarak bulunur.

> F, =ma, (3.213)

0w
ot*

(a—V dx + V}dx —Vdx + qdx = (Adxp)

3.214
> (3.214)

Bu ifade dx’e boliiniip dx=>0 smirina gotiiriliirse,

oV o*w
—+qg=my—- 3.215
ox T (3219
Denklem (3.212)’nin bir kere konuma gore kismi tiirevi alinirsa,
oV o’'M o'tw - 0w
—= +m - 3.216
ox ot lax'er Y’ (:210)

elde edilmis olur. Denklem (3.216)’daki ifade denklem (3.215)’de yerine yazilirsa,

O*M *82_w B 82w_m o*w
o’ o’ o oxor’

(3.217)

ifadesine ulasilmis olur. Aym ifadeye Hamilton prensibiyle de ulasabilir. Kirise ait

genel sekil degistirme enerjisi formiili,
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U zéflf{a}{e}dV (3.218)

olmak iizere burada {G} biitlin gerilme bilesenlerini, {8} biitiin sekil degistirme

bilesenlerini ifade etmektedir. Fakat Euler-Bernoulli kirig teorisinde yalniz eksenel

gerilme mevcut olmasi nedeniyle,

XX T XX

U:%Uja e dV (3.219)

(3.17) ve (3.23) denklemleri (3.219) denklemindeki yerine yazilirsa,

o=l 2

]dxdydz (3.220)
X

elde edilmis olur. Denklem (3.44) ve (3.46), (3.213)’deki yerlerine yazildiginda kiris

icin toplam sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu,

T TL
s|ud :”{N——M }1 dt (3.221)
0 00
seklinde elde edilir. Fonksiyonun varyasyonu alinirsa,
TL T L
[ Na(a—”)dxdt =[| Noud, - N St (3.222)
% ox 0 ) Ox

+ jaa]‘f 5(w)dxdtJ] (3.223)
0 X

olur. q(x) yayil yiikii ifade etmek iizere dis kuvvetlerin yapmis oldugu potansiyel

enerjinin birinci varyasyonu,
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¢ - Ow .Ow
=[] (q&w N—a—]d dt (3.224)
0 ox Ox

(o2
O
%
O'—.'ﬂ

L
dt (3.225)

0

5}W:ﬁ qSw— N s, dxdt+fz§/@5w
0 00 0 ax

ox?

1 ouY (ov) (owY
r (%) (5] (5
r=Ligfa (2] ()

2PN T ae) T

2 2 2
:_J-J-J- 6u6u 226w6w +6_w6_de
ot ot OxOt OxOt ot ot

1% Ou Ou 0w 62w2 ow Gw_
——J. my——+m, +my —— |dx
29 ot ot OxOt OxOt ot Ot

2 2
mo@a(@jmz Ow sl Wl s ‘Mj ddt  (3.226)
ot \ ot oxor \oxat) ot \ ot

TL T A2
u
! ! my— dt = m0|: - ! ?&tdxdt:l (3.227)
T L
[[m, Y ixdt
00 x8t 8x8t
L 2 T 4
=[m, 2 Wa(awj 0w 5wd +f O Swddr (3.228)
0 oxot \ Ox o ~ oxor? o o Ox7ot
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T

JT-62w
ot . ot

0

tt ow (ow t ow
[ [my =0 = dxdt = [ mq| —Gwex Swdxdt (3.229)
00 0 at

Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is ile dis kuvvetlerin yapmis

oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi suretiyle bulunmaktadir. O halde,

T

S[[r—(U-w)dt=0 (3.230)
0
TL 2 4 2 2 _ 2
“. —moa—?—a—N ou + m2%+a—]‘f+q—moa—?}—Na—V: ow |dxdt
% ot~ Ox Ox“Ot ox ot ox
L T 3 |7 T 5 T
+J moa—u&zdx + —mza—w2 +mO6_w owdx +m, 0 Wé(a—wldx
0 ot 0 oxot” |, ot |, oxor \ox) |
T L L _ L
+| Mé(d—wj —aﬂa(w% —~ Néu|, AN w{ dt (3.231)
0 dx )|, Ox 0 ox |,
Birinci kisim Euler-Langrange denklemi olup,
ON o’u
—=my,— 3.232
ox o (3:232)
2 _ 2 2 4
oM _N6 w:moﬁw o'w (3.233)

+ —m
PR NP o2 " oxor

seklinde denge denklemleriyle c¢ikarilan ifadenin aynist elde edilmis olur. Denklem
(3.74)’te (3.233) ifadesi yerine yazilirsa,

2 2 2 _ 2 2 4 _ 2
a—z—ElaM; +,ua— _q+N8w+m08w_m ow +q—Naw
ox ox Ox ox

=m -m (3.234)
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elde edilmis olur. Denklem (3.233), denklem (3.73)’te yerine yazilirsa,

(3.235)

o*w - 0*w o*w o'w
M =—-EI +ul—-q+N + -
2 ”[ 17 o T g T axzaﬁJ

2
X

olur. Denge denklemlerinden elde ettigimiz (3.212) denklemine (3.234)’lin bir kere

kismi tiirevi alinip yazilirsa,

3 _ 2
—V+mza“’—N§Y—3{évan

oxot? Oox Ox Ox?

0| - 0w 0*w o*w
+u—I|N —g+m - = 3.236
K Gx{ ot e T e (3.236)

elde edilir. (3.232)’de elde ettigimiz ifadenin bir kere kismi tiirevi almip (3.180)

denkleminde yerine yazildiginda,

ou o’u
N+ EAL s m, 2 | =0 3.237
ox (m(’ 6x6t2] (3-237)

ifadelerine ulasilir. Serbest titresim icin (3.234) denklemini ¢6zmemiz gerekmektedir.

Burada q ve N ifadeleri sifira esit ise ve de Euler-Bernoulli kiris teorisi donmeden

dolay1 olusan atalet momentlerini ihmal etmesinden dolay1 m, sifira esitlendiginde,

0’ o*w 0’ o*w o*w
L | —EI +Uu—|m, — | =m, — 3.238
8x2( 8x2] Hor {m(’ aﬁ} "o o (3-239)

denklemine ulasilabilir (Reddy 2007). Kullanacagimiz doniisiim asagidaki gibidir.

w =W sin(wt + 0) (3.239)
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Burada w kirisin yer degistirme fonksiyonunu, W sekil fonksiyonunuw dogal agisal

frekans1 6 acisal frekansi ifade etmektedir. Doniistim (3.238) denklemine uygulandigi

zaman,

4 2

EDY s 0oy gty =0
dx dx

Denklemi boyutsuz hale getirirsek,

4 2
(El)d—zV+ (um,0)L* d Vf —(my@*)L'W =0
dx dx
d‘'w d'w
L tg—— W =0
P dx? 9 dx’ g

seklinde bir denklem elde edilir. Burada
W =B.e"
olsun. Denklem (3.241)’de bu ifade yerine yazilir ve k> =K denilirse,
pK*> +gK —-r=0

elde edilir. Denklemin kokleri K = k> oldugundan,

ﬁ:\/A—1 g:\/_Al §=\/A_2 a:\/_Az
A _—9ENG —(Apr)

1,2 2p

, 4h =q> +4pr

dedigimiz takdirde,

2
hz(%) + pr h>0
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ar a3

A, —+— A >0
2p 2p p

Azzziifﬁz_jL_iE A, <0 (3.246)
2p 2p p

oldugundan sistemin ¢oziimii,

W =B.e" +B,e™ +B,e™ +B,e” (3.247)

halini alir. Asagidaki doniistimler denklem (3.247)’ye uygulandiginda denklemin genel

¢Ozumil,

e =cosO+isin@,e " =cosh —isin O
e’ =coshf+sinh @ e’ =cosh® —sinh 6 (3.248)

W = ¢ sinox +c, cosax + ¢, sinh Bx+c, cosh Bx (3.249)

olur. Burada denklem (3.245)’ten,

azzl_@+J?:Z;U,ﬁzzl—@q+$?:zgﬂ (3.250)

2p 2p

seklinde elde edilebilir. Birinci denklemin her iki tarafinin karesi alip p,q.r ifadelerini

yerine yazdigimiz takdirde ve ifadesinin sifir olmas1 durumunda,

pat—qa’-r=0

at —(uA*L)a® - ALY =0 (3.251)
m,o’
=4 Q=4L
EI ’
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denklemine ulagsmak miimkiindiir. Bu durumda (3.250) denkleminden,

1 e,a ’ 2 ey ) 4
ap=AL > _(T) (4L) +\/( 7 ) (AL)' +4 (3.252)

elde edilmis olur. Q boyutsuz frekans degeri olmak iizere,

Q- az O- B : (3.253)
€d 2 0 2
JU““ JIUﬂ

seklinde son halini alir. Denklem (3.249)’un konuma gore tiirevi alinirsa,

C;—W =a(c, cos ax —c, sinax)+ f3(c, cosh fx + ¢, sinh PBx)
X

d*w
T2

praials ?(=c, sin ax — ¢, cos ax) + B (c, sinh Bx + ¢, cosh Bx) (3.254)
x

elde edilir. Denklem (3.235) ve (3.236)’da g=0, N=0 ve my=0 alinir ve de
w =W sin(wt +60) doniisiimii denkleme uygulanip (3.249) denklemi bu denklemde

yerine yazilirsa,

d*w

M=-pZ_-
pa’x2

_qW

M =(pa’ —q)(c, sinax + ¢, cosax) — (pB* + q)(c; sinh Bx + ¢, cosh Bx)  (3.255)

d*w _daw

V=-— —_—
P dx’ qu

V=a(pa’—q)(c, cosax—c, sinoax) — B(pB° +q)(c; cosh fx +c, sinh Bx) (3.256)

seklinde bulunur.
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3.2.1.6. Uygulamalar

Iki tarafi basit mesnetli kirisin serbest titresimi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore:

Smir kosullart: x=0 ve x=L noktasinda

d*w )12
VV:O,M:—EI—d2 —umy@ LW =0 (3.257)
x

olmalidir. Denklem (3.249)’da x yerine 0 yazildiginda,

W =c sina0+c,cosa0+c,sinh f0+c,cosh f0=0

¢, +¢, =0 (3.258)
. 5 d*w
elde edilir. Denklem (3.255)’de W =0 oldugundan  —E£I R 0 olmasi
gerekmektedir.
d’w 20 2
—p? =pa(¢,sina0+c,cos al)+ °(cysinh S0+ ¢, cosh 50)=0

pa’c,+ B’c, =0 (3.259)

Denklem (3.258) ve (3.259)’un ortak ¢oziimiinde p #0 ve o’ # ° oldugundan,

¢, =0, ¢,=0 (3.260)

olarak bulunur. Denklem (3.249) ve (3.255)’de x yerine L ve de bulunan katsayilar

yerine yazildiginda,

W =c¢ sinal +c,sinh L =0 (3.261)

M =c¢;sinal(pa’ —q)—c,sin BL(pB> +q) =0 (3.262)
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elde edilir. Iki denklemin ¢6ziimii igin,

{ sin aL sinh SL Hcl} {0}
) 5 ) 5 = (3.263)
sinal(pa™—q) —sin BL(pB~+q) ||c; 0

Bu denklemin ¢, vec, lin sifir olmas1 diginda bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in matris

determinantin sifir olmasi gerekir. Buradan yola ¢ikarak,

sinal=0 , « :% (3.264)

O~ (nLﬂj (3.265)

seklinde hesaplanabilir (Reddy ve Pang 2008).
Iki tarafi ankastre mesnetli kirisin serbest titresimi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore,
Simir kosullart: x=0 ve x=L noktalarinda

aw

dx
olmalidir. Denklem (3.249) ve (3.254)’te x yerine sifir yazildigi takdirde,

w=0 , 0 (3.266)

W =c sina0+c,cosa0+c,sinh f0+c,cosh f0=0

¢, +¢, =0 (3.267)
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C;—W =a(c,cos al—c,sina0)+ fB(c;cosh f0+c,sinh f0)=0
X

ac, + fc; =0 (3.268)

elde edilir. Denklem (3.249) ve (3.254)’te x yerine L yazilir ve (3.267) ve (3.268)’de

elde edilen degerler yerlerine yazildig: takdirde,

W=c (sin ol —%sinh ﬂLJ +¢,(cos oL —cosh BL)=0

aw

il (a cos aL —a cosh BL)— ¢, (asin aL + Bsinh BL) =0 (3.269)
x

Yukaridaki iki denklemin ¢oziimii icin,

sinaL—%sinh,BL cosalL —cosh L {C‘}:{O} (3.270)
o cosal —a cosh BL —(asinaL+,Bsinh,BL) %

Bu denklemin ¢, vec, 'nin sifir olmasi disinda bir ¢6zlimiiniin olabilmesi i¢in matris

determinantin sifir olmasi gerekir.

_ (sin2 al +cos’ aL) (—E + %)smh BLsinal + (sinh2 BL —cosh® ﬂL)+ 2cosh BLcosal
a

(—£+%jsinh,8LsinaL+2cosh,BLcosaL—2=0 (3.271)
a

aﬂ(eOa)2 sinh BLsinal +2cosh fLcosal —2 =0

a 'nin kokleri (3.253) denkleminde yerine yazildigi zaman iki tarafi ankastre mesnetli

kirisin boyutsuz frekanslar1 bulunmus olur (Reddy ve Pang 2008).
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3.2.2. Timoshenko Kirisi

Titresimler sirasinda elastik egrinin yer degistirmesi bliyiik 6l¢iide egilme nedeniyle
olsa da, bazi durumlarda kayma sekil degistirmelerinin katkisin1 da hesaba katmak
gerekebilir. Bu katkilari, kesitteki kesme kuvveti V ve ortalama bir kayma sekil
degistirmesi cinsinden ifade eden modele, timoshenko kirisi denir. (Yerlici ve Lus,
2001). Timoshenko kiris teorisi i¢in biitiin kaynaklardan rahatlikla bulunabilecek temel

elastisite bagntilar1 asagida agiklanmistir.

(o],
Yoo |

17\
U \
I Gergek
v def/olmasyon sekli

T

dw/dx

Sekil 3.28. Timoshenko kiris konum ve koordinatlari

Kesme kuvveti, egilme momenti ve yayili yiilke maruz bir kiris g6z Oniine alalim.
Kirisin kiitle merkezinin egimi 6 ile verilmektedir. Bunun iki bileseninin oldugu g6z
oniinde tutulmaktadir. Ilki egilme etkisinden kaynaklanan dénme, ikincisi ise kayma

etkisinden kaynaklanan donmedir.

u(x,z) =u(x,t) + ztan(@) = u(x,t) + z¢ (kiigiik ag1 kabuliinden) (3.272)
v(x,z)=0 (3.273)
w(x,z) = w(x,t) (3.274)

Bu durumda birim sekil degistirme degerleri

_ Ou _ ou(x,?) N op

T ox ox ox >

=0 g = (3.275)

2|2
&
®
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1{ou oOv 1{ov ow
e, =—|—+— =0, ¢, =—| —+—[=0
Y200y ox 200z oy

6XZ=l(a—u+a—W -2 ¢+6_w (3.276)
2\ 0z Ox 2 ox

y kayma sekil degistirmesini ifade etmek {izere, birim sekil degistirme ve kayma sekil

.. Vi . . .
degistirme arasinda ¢, = 7’ seklinde bir bagint1 olmas1 nedeniyle,

28 = _+¢ = J/xz 37/)0; = 0 ’yyz = O (3277)

olur. ¢ = T oldugu Euler-Bernoulli kirislerinin denklemleri ¢ikarilirken anlatilmist.
Bu durumda,
o= E(a—u + z%j (3.278)
ox ox

Timoshenko kiris teorisinin esasina gore kesitteki kesme kuvveti asagida gorildiigi

gibi kayma deformasyonu cinsinden verilmektedir.

=Gy

Xz

(3.279)

P4

Eger y_ kiitle merkezi eksenindeki kayma deformasyonu ise, Gy _A kesme

kuvvetini verecektir. Bununla birlikte, kayma gerilmeleri, kiris kesiti iizerinde sabit
dagilmaz. Bu deger kesit boyunca degisken gerilme dagilimi integrasyonu ile elde

edilen degere esit olmayacaktir.

Buradaki y _, kayma gerilmeleri dagiliminin diizensizligini yansitan temsili bir sekil

degistirmedir ve etkin kayma sekil degistirmesi diye adlandirilir. Bu degeri dengeye

getirmek i¢in bir uyum katsayis1 Kg tanimlanmaktadir (Yerlici ve Lus, 2001)
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= ox

5
r_ =2Ge_, T, = GKS(¢ + Wj (3.280)

elde edilmis olur. Burada E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii ifade etmektedir.

(3.44), (3.45) ve (3.46) denklemlerinden yola cikarak,

N:jE(@Hﬁ A= EA (3.281)
dx dx dx
V=G[WAd=(Gy K, V= GAKS(¢ + ‘2—:) (3.282)
A
m=£% [ERZ M=% (3.283)
ox °, ox

sonuglarina ulasilir.

3.2.2.1. Yerel olmayan Timoshenko Kirisinin egilmesi

Euler-Bernoulli kiris teorisinde denge denklemlerinden elde edilen egilme momenti,

kesme kuvveti ve yiik arasindaki iliski Timoshenko kiris teorisi i¢in de gegerlidir.

Varyasyonel tiirev yontemiyle e§ilme denkleminin elde edilebilmesi i¢in kirise ait

genel sekil degistirme enerjisi formiilii
1
U= | l [loHelar (3.284)

olmak iizere burada {G} biitlin gerilme bilesenlerini, {8} biitiin sekil degistirme
bilesenlerini ifade etmektedir. Timoshenko kiris teorisine gére o ve 7 _ olmak iizere

iki adet gerilme ifadesi bulunmaktadir.
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XX XX Xz~ Xz

1
U:EUJ(G e +7 e )dV (3.285)
halini alir. Denklem (3.280), (3.285) denkleminde yerine yazildiginda,

XX XX Xz~ Xz

U:%”j(a e, +2Ge e _)dV (3.286)

Vv

olur. Denklem (3.275)’deki ve daha sonra (3.44), (3.45) ve (3.46)’daki ifadeler
(3.286)’da kullanildiginda,

_1 ou_ 09 ow :
U=_] l | {(% )( o, ] +(r.. )(cb = ﬂdxdyd (3.287)

_1gl[,, 00 you ow
U_zj{[ 6x+Nax}+KV¢+Vaxﬂ}dx (3.288)

0

seklinde son halini alir. q yayil yiikii ifade etmek tlizere dis kuvvetlerin yapmis oldugu

potansiyel enerjinin varyasyon ifadesi,
L
W = [ q(x)Swx (3.289)
0

formiilii yardimiyla bulunur. Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is
ile dis kuuvetlerin yapmis oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi suretiyle bulunmaktadir.

O halde,
sT=6(U-w) (3.290)

Birinci terimin kismi varyasyonu alindigi zaman,
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! (?j {M5¢| —JL‘EEMCZX}

0

Ayni sekilde diger terimlerin de varyasyonu alinirsa,

L L
| Né(a—u]dx: Néu|, - [ N Sudx
0

ox | ) Ox |
L B L ]
| Vé(a—wjdx = vouf, - | Y. Sy
0 ox ) Ox

varyasyonu alinan ifadeler denklemde yerine yazilip diizenlenirse,

5H=jﬁ—aﬂ+rfj5¢+(—%—l/— jaw—%—N&,}dﬂMaﬂg
X

(3.282)

(3.283)

(3.284)

(3.285)

elde edilmis olur. Bu denklemde her bdliim 0’a esit olmak zorundadir. Birinci boliim

Euler-Langrange denklemi olup integrallerin i¢1 sifira esit olmalidir.

M,y
Ox

oV
—+g=0
ox 1=

denklemleri elde edilir. x=0 ve x=L i¢in saglanmasi1 gereken sinir kosullari,
uyada N

wyada V
¢ yada M
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olur. (3.286)’nim bir kere kismi tiirevi almip (3.287)’de yerine yazilirsa ve (3.287)’nin

bir kere kismi tiirevi alinirsa,

2
M
a&xz +g=0 (3.290)
2
0 Iz/+a—q:O (3.291)
ox ox

sonuglarina ulasilir. Yerel olmayan elastisite teorisine gore (3.8)’de elde edilen denklem

z ile carpilir her iki tarafi alana gore integre edilirse ve (3.9) denkleminin yine her iki

tarafi alana gore integre edilirse,

o*M 0 2
g% oy, 0V GAK, (Z—WJr ¢j (3.292)
X

ox* Ox o’

M—pu

denklemleri elde edilir. (3.290) ve (3.291) denklemleri (3.292)’de yerlerine yazilirsa,

o¢ (3.293)

M =-ug+EIZY
ox

V:—/,t@+GAK{a—W+¢j (3.294)
ox "\ Ox

ifadelerine ulasilir. Elde edilen bu ifadeler (3.286) ve (3.287) denklemlerinde yerlerine

yazildiginda,
2
GAK, (‘2—: + ¢) - El% =0 (3.295)
2
—ung+i{GAKs(z—:+¢ﬂ+q:0 (3.296)

seklinde son halini alir. Denklem diizenlenirse,
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g{GAKS (gb + @ﬂ —u @ =—q (3.297)

X ox

ifadelesine ulasilir (Reddy ve Pang 2008 ve Wang 2008). (3.295) ve (3.297)
denklemleri yerel olmayan Timoshenko kirisi i¢in egilme denklemleridir. (3.297)

denkleminin integralinin alinmasiyla,

o o
V=| GAK, (—W + ¢j +u =g x—c (3.298)
ox ox

(3.295) denklemi (3.298) denkleminde yerine yazilip integrallerini alinirsa,

2
M:(E[%j— gy =—qy ——cx—c, (3.299)
ox 2
¥ X
EI¢=,uq0x—q0?—cl?—czx—c3 (3.300)

2 4 3 2 2
X X X X El X
Elw=— —+g,—+C¢,—+C, —+CXx+Cc, ——— —+cx— 3.301
Mg, > 9 24 96 27 3 4 GAK. (% > 1 Wo] ( )

elde edilir (Reddy 2007). Bu durumda denklem (3.297)’de elde edilen ifadeye tekil

kuvvet etki ederse,

m

i{GAK[¢+ZI—WH _/{dzq +i}35” (x—ai)} =—q —2135(x—ai) (3.302)

dx x dx?

Momentin tiirevi kesme kuvvetini, kesme kuvvetinin tiirevi ise yayili yiikiin ters

isaretlisini verdiginden,
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_ awl|_ 144 Nt pgie
V—{GAKS(¢+dxﬂ u{dx+;ﬁ5 (x al.)}

:—J‘q(x)a’x—cl —ZEH(x—ai) (3.303)
i=l
(3.295) denklemi (3.303) denkleminde yerine yazilip integralleri alinirsa,

M = (El?j—y{q + iPié'(x—ai)} = —j:xq(x)dx—clx—c2 —iPi(x—ai)H(x—ai) (3.304)
X i=l1

i=1

_ Mg N _
= {j q(x)dx+;BH(x ai)}

b _fﬁ (x)dx— ¢ e —iiPMH(x—a) (3.305)
£l > q 17 2 3 El < i 5 i .

i=

sonuclarna ulagilir. (3.305)’de elde ettigimiz denklemi (3.303) denklemindeki yerine

yazilir daha sonra her iki tarafi

ile carpip denklemin integrali alinirsa,

N

Elw= —yﬁxq(x)dx+Zm:Pi(x—ai)H(x—ai)J

Xx3 x3 x2 m (x_ai):’)
+[J.Zq(x)dx+cl Z+c27+c3x+c4 "';BTH(X—%)

GAK

EI HJ{ xq(x)dx + ¢, x + i P(x—a,)H(x - al.)} + u{q + i PS(x— al.)ﬂ (3.306)

elde edilmis olur.
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Tekil yiik etkisindeki kirisler i¢in,

Elw= —,u(P(x —I)H(x—l))+(c1 %3+c2 xz—z+c3x+c4 +P(x _61)3 H(x—l)]
El
——|(e,x+ P(x—=)H (x = 1))+ uP5(x - 1] (3.307)

GAK

¢=§[Pﬂ(x—l)]+$£_clsz—czx—%}ﬁ N (N CET)

M=-cx—-c,-P(x-1)H(x-1) (3.309)
V=—c, —PH(x-1) (3.310)

olur (Wang ve Liew 2007).

3.2.2.2. Uygulamalar
Sekil 3.18’de goriilen q diizgiin yayili yiik etkisindeki iki tarafi basit mesnetli kirigin

egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Simir kosullart: x=0 ve x=L noktalarinda w ve M degerleri 0’a esit olmalidir.

Denklem (3.301) ve (3.299)’da x yerine sifir yazilmasiyla,

02 4 3 0> EI 0’
EIW:—yq07+q0ﬁ+Cl€+C27+C30+C4_GA—KS QO7+610_'U% =0
_ _H4El (3.311)
4
GAK
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c,=0 (3.312)
olur. x= L noktasinda yine (3.301) ve (3.299) denklemlerinde x yerine L yazilr, (3.311)
ve (3.312)°de elde edilen katsayilar denklemde yerine yazilirsa,

L2
M:(E[ﬂj—,uqo =—q,——-¢L-0=0
dx 2

L
¢ =4, (3.313)

L L' L\L L° uq EI EI L L
Elw=-uq,—+q,—+| —q,— |—+0—+c,L+| - =2 - —+|—q,— |IL—
Hq, > 9 24 ( %2] 6 5 TG GAK . GAK. 99 5 %2 Hq,

L’(12
¢ =%a( Lf‘ +lj (3.313)

seklinde integral sabitlerini elde edilmis olur. Bulunan integral katsayilar1 denklem
(3.299), (3.300) ve (3.301)’de yerine yazilirsa deplasman, egilme momenti ve dénme
denklemleri,

_al [(x)' fx) ¥ [MGAKJ%E ()] 3314
W_24EIKLJ 2(Lj +L}r 2EI {L (Lj}
M:_%LQKXJQ_X} (3.315)

o an o R G (o

seklinde bulunur (Reddy ve Pang 2008).
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Sekil 3.19°da goriilen q diizgiin yayih yiik etkisindeki iki tarafi ankastre mesnetli

kirigin egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullari: x=0 ve x=L noktalarinda w ve ¢ degerleri 0’a esit olmalidir.

x=0 noktasinda (3.300) ve (3.301) denklemlerinde x yerine sifir yazilmasiyla,

0> 0 0. 0 EI [ 0
EIW:—yq07+q0ﬁ+Cl€+C27+C30+C4_GA—KS QO7+610_'U% =0

__H4El (3.317)
GAK

4

3 2

0
EI¢=,uq00—q0?—017—020—c3 =0

¢, =0 olur (3.318)

x=L noktasinda (3.300) ve (3.301) denklemlerinde x yerine L yazilir ve (3.317),
(3.318)’de elde edilen integral katsayilar1 denklemlerde yerlerine yazilirsa,

2 4 3 2
L

L
Elw=— —+qg,—+c¢,—+c,—+0x
Hq, > 9 a9 27

EI EI |5
+| — - —+c L— =0 3.319
( WOGAKS] GAKS(% > 1 ﬂqo] ( )
r L
EI¢=,uq0L—q0?—017—ch—0=0 (3.320)
Iki denklem birlikte ¢oziiliirse,
L g,
=-Bh =B (3.321)
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sonucuna ulasilir. Elde edilen integral katsayilarmin denklem (3.301), (3.302) ve
(3.303) denklemlerinde yerine yazilmasiyla deplasman, egilme momenti ve dénme

denklemleri,

Sil({) A 0] e

g, x)’ x) x
6= 2= | -3 =] 4= (3.323)
12E1 L L) L
_al | x L 2) 3.324
M == {1 6L+6(LJ:| 144, ( )

olur (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.20°de goriilen q diizgiin yayili yilik etkisindeki tek tarafi ankastre mesnetli

kirigin egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullari: x=0 da w =¢ =0; x=L noktasinda M = V=0 olmalidur.

x=0 noktasinda denklem (3.300) ve (3.304)’te x yerine sifir yazilmasiyla bir dnceki

soruda bulundugu gibi,

=0 _ _H4El (3.325)

4

’ GAK,

olur. x=L noktasinda denklem (3.298) ve (3.299)’da x yerine L yazilmasiyla,

V=-q,L-c =0

¢ =—q,L (3.326)
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2

L
MZ_QOT_(_QOL)L_Cz =0

e =g = (3.327)

olarak bulunur. Elde edilen integral katsayilarinin deklem (3.299), (3.300) ve (3.301)’de

yerine yazilmasiyla deplasman, egilme momenti ve donme denklemleri,
4 4 3 2 2 2 2 4
ol Kz} _4(1} . 6[1} ]_ p, L (1} 4l Kﬁ} _ 2[1}] (3.328)
24EI |\ L L L 2EI \ L 2GAK |\ L L
3 3 2
g Il {_ (1] +3(£j _3(£ﬂ+ ﬂqoL(ﬁj (3.329)
6E] L L L El \ L
2 2
M ZM{_ (ij +2(£]-1} (3.330)
2 L L

seklindedir (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.21°de goriilen q diizgiin yayili yiik etkisindeki bir ucu ankastre diger ucu basit

mesnetli kirigin egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullari: x=0 da w =¢ =0 ; x=L noktasinda w = M =0 olmalidur.

x=0 noktasinda denklem 3.300 ve 3.304’te x yerine sifir yazilmasiyla bir onceki

soruda bulundugu gibi

=0 c. = — HEL (3.331)

4

’ GAK,

x=L noktasinda denklem (3.301) ve (3.299)’da x yerine L yazildig1 zaman,
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I ' 1 EI U EI
Elw=-uqy—+q,—+¢,—+¢,——-———¢q,——-———¢,L=0 3.332
Hoy 0 q "6 T2 T Gak. 12 T Gak ( )

2

M=—q0L7—clL—02=0 (3.333)

2

L
(3.332) ve (3.333) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden, ikinci denklemi 5 ile carpip c;

degeri yok edilirse,

EI
S+12-5 112
gl I’ T I’GAK,

o = (3.334)
b8 ( 3 EI J
1+ ——
I’ GAK,
Denklem (3.333)’de ¢, ifadesi yerine yazilirsa,
i 2{5+12L“2+12L2§A{K]
€, =74, L + 9ok : (3.335)
2 8 - 3 EI
L’ GAK,
olur. Denklemi sadelestirebilmek agicindan,
syl B
L L°GAK
X = T (3.336)
I+=—
( L* GAK, }
L ql
& :_%Z’ C, =_q0?+q08_x (3337)

olur. Elde edilen integral sabitlerini denklem (3.299), (3.300) ve (3.301)’de yerlerine

yazdigimizda deplasman, donme ve egilme momenti denklemlersi,
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o HROI

3 2 2 2
q,L" X u(x X El (x EI X
2 S| +24 5 S| -3y S| +24 ~| -6 = 3.338
48EI{Z(Lj L (Lj Z(L] GAK (L] ZGAKSLz (Lﬂ ( )

) geanls] e
Mzﬁ{_z(%j . Z@u_% 4 (3.340)

olarak ifade edilebilir (Reddy ve Pang 2008).

Sekil 3.22°de goriilen P tekil yiik etkisindeki iki tarafi basit mesnetli kirisin egilme ve

moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Simir kosullarindan : x=0 ve x=L noktalarinda w ve M degerleri 0’a esit olmalidir.

x=0 noktasinda denklem (3.307) ve (3.309)’da x yerine sifir yazilmasiyla,

EIw=—,u(P(0—l)H(0—l))+(c1 %3+c2 02—2+630+c4 +P(0_l)3 H(O—l)]
i [(c,0+ P(O-1)H(0—1))— uP5(0-1)]
GAK ™
c, =0 (3.341)
M =—¢,0—c,—P(0—1)H(0—1)=0
¢, =0 (3.342)

seklinde bulunur. x=L noktasinda denklem (3.307) ve (3.309)’da x yerine L yazilir ve
yukarida elde ettigimiz integral katsayilar1 denklemlerde yerlerine yazildig: takdirde,
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M=-¢,L—0-P(L-1)H(L-1)=0

__P(L_l) 4
= (3.343)
EIw=—,u(P(L—l)H(L—l))+((—M]%3+O§+c3L+0+P%H(L—l)]
__El _P(L-)) ~ ~ N
GAK. m 7 ]L+P(L DH(L 1)]+ UPS(L 1)} 0
_ PEED PEZD opypy (3.344)

} L 6L

bulunmus olur. Elde edilen integral sabitlerinin denklem (3.307), (3.308) ve (3.309)’da

yerlerine yazilmasiyla deplasman, donme ve egilme momenti denklemleri,

E]W:_ﬂ(P(x_,)H(x_,))+(_L—’)jﬁ+(ﬂ Pu-D) P(EL_I)

2L1—1%) |x
L 6 L ( )]

+P(X‘61)3 H(x‘l)_c;is K— P(LL‘I)x+P(x—l)H(x—l)]+#P5(x—l)} (3.345)

o PaL=D

x—P(x-DH(x-1) (3.346)

! noktasindaki moment degeri,

P(L-1)

M= ! (3.347)

olarak bulunabilir (Wang ve Liew 2007).
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Sekil 3.23’de goriilen P tekil yiik etkisindeki bir tarafi ankastre mesnetli kirisin

egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullari: x=0 noktasinda w=¢ =0 ve x=L noktalarinda V' = M =0 olmaldir.

x=0 noktasinda denklem (3.307) ve (3.308)’de x yerine sifir yazilmasiyla,

3 2 _\3
EIW:—,u(P(O—l)H(O—l))+(cl%+cz%+c30+c4 +P(0 61) H(O—l)]

El
_GA—KS[(c] 0+ P(0-DH(0-1))+uP5(0-1)]=0

¢, =0 (3.348)

_H Al .Y L pO=D
¢_EI[PH(O 1)]+EI[ ¢ ¢,0 CJ — . HO-1)

¢, =0 (3.349)

x=L noktasinda denklem (3.310) ve (3.309)’da x yerine L yazilir ve de yukarida elde

edilen integral sabitleri denklemlerde yerine yazilirsa,

V=—-c,—PH(L-1)=0

¢ =—P (3.350)

M=PL-c¢,-P(L-)H(L-1)=0

¢, =Pl (3.351)

seklinde integral sabitlerinin hepsi bulunmus oldu. Bu sabitlerin denklem (3.307) ve

(3.309)’da yerlerini yazilmasiyla deplasman ve egilme momenti denklemleri,
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3 2
X X

Elw=—pu(P(x-H(x-1))+ (—P? +P17+P@H(x—l)]

EI

GaK. [(= Px + P(x - D)H(x—1))] (3.352)

M =Px—Pl—P(x-DH(x-1) (3.353)

[ noktasindaki egilme momenti degeri,

M{)=0 (3.354)

olur (Wang ve Liew 2007).

Sekil 3.24°te goriilen P tekil yiik etkisindeki iki tarafi ankastre mesnetli kirisin egilme

ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullart: x=0 ve x=L noktasinda w=¢ =0 olmalidir.

x=0 noktasinda denklem (3.307) ve (3.308)’de x yerine sifir yazilmasiyla bir 6nceki

ornekte bulundugu gibi,

¢,=0 ¢, =0 (3.355)

x=L noktasinda denklem (3.307) ve (3.308)’de x yerine L yazilir ve de yukarida

bulunan integral sabitleri denklemde yerine yazilirsa,

3 2 3
EIw=—,u(P(L—l)H(L—l))+(cl%+c2%+OL+O+P(L 61) H(L—l)]
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GAK. [(c,L + P(L-DH(L-1))] (3.356)

pL=D"

_ M TN S
¢—EI[PH(L 1)]+EI[ ¢ -al- 0) = H(L-1)  (3.357)

EI

Denklemleri birlikte ¢oziiliip 3.307 denkleminde yerine yazilirsa,

EI | PL (L-1Y) (P(L-1)
P(L—Z)(/,H )+(/4— ]J{ }
. GAK,) 2 2 6 (3.358)

E.FL
12 GAK,

_ é{})(xT_l)}H(x—l)— UP(x—1H (x~1)

(2
L 6L L

T
I’ 2L

- HP ﬁ‘(ﬁ—lj JREED 2’)( j}c P(x—1)H(x~ z)}
Gk, | \ 2L 6L L

4 SEI X P—ﬁ‘(z—l—lj _PL-D 21) ( jL P(L—1)
El YL| \2\L 6L L
GAK |1+12———
GAK L
« 2x2_ 4E]1 X 3359
31 GAK, I’ L (3:359)

seklinde bulunur (Wang ve Liew 2007).
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Sekil 3.25’te goriilen P tekil yiik etkisindeki bir tarafi ankastre diger tarafi basit

mesnetli kirigin egilme ve moment denklemi Timoshenko kiris teorisine gore,

Sinir kosullari: x=0’da w=¢ =0 ve x=L noktasinda w=M= 0 olmalidur.

x=0 noktasinda denklem (3.307) ve (3.308)’de x yerine sifir yazilmasiyla bir dnceki

ornekte bulundugu gibi,

¢,=0 ¢, =0 (3.360)

x=L noktasinda denklem (3.307) ve (3.309)’da x yerine L yazilir ve de yukarida

bulunan integral sabitleri denklemde yerine yazilirsa,

M=-cL—c,—P(L-1)H(L-1)=0 (3.361)

3 2 7\
Elw=—u(P(L-1)H(L —l))+(c1 %+c2 %+ 0L+ 0+P%H(L —1)]

- (¢,L+P(L—-DH(L-1)=0 (3.362)
S
6EI
P(Z—L)[ +6,u—l2+2lL+2L2J Pl —IN=6u+1(l-2L
. GAK, P )[EI“ (-20)] (3.363)
| 6L EL Lop 6 +20°
GAK GAK

s N

seklinde bulunur. Elde edilen integral sabitlerinin denklem (3.307), (3.308) ve

(3.309)’da yerlerine yazilmasiyla deplasman, donme ve egilme momenti denklemleri
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:é{})(xT_l)}H(x—l)— wP(x—1H(x ~ 1)

PU-1) CEL 61 v L4202
GAK | X
N X
6L EL  op 6
GAK
P - D 6u+id-20)] | x>
6i +2I° 2
GAK,
P(l-1L) 6E1 +6,u—l2 +2IL + 217
1 GAK
— x+P(x—DH(x—-1)
GAK, 6L——+ 21
GAK,
(3.364)
p(l_L)( L1 + 6 — 1% +2IL +2L2j
GAK
M =- EI *
6L —  +2I°
GAK
) P(z—L)[;u HA=2D]| p ppen (3.365)
6 +20°
GAK

N
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3.2.2.3. Yerel olmayan Timoshenko kirisinin titresimi

Sekil 3.29. Timoshenko teorisinde diferansiyel parcaya etkiyen i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler

Kirise ait genel sekil degistirme enerjisi formiili

U =% [ 1 [{oltear (3.366)

olmak {izere burada {0'} biitiin gerilme bilesenlerini, {g} biitiin sekil degistirme
bilesenlerini ifade etmektedir. Timoshenko kiris teorisine gore o ve 7_ olmak iizere

iki adet gerilme ifadesi bulunmaktadir.
1
U= j 1 j (o 6. +7. 6 )V (3.367)

Denklem 3.280 bu denklemde yerine yazildiginda

XX XX Xz~ Xz

U:%jlj(Eg e +2Ge e )dV (3.368)

93



halini alir. Denklem (3.275) ve (3.276)’da elde edilen degerleri denklem (3.368)’de

yerine yazilirsa,

:_I I I{ (ax 6x] )(¢+—ﬂdxdydz (3.369)

halini alir. (3.44), (3.45) ve (3.46) denklemleri (3.369) denkleminde yazilip gerekli

diizenlemeler yapilir ve varyasyonu alinirsa,

ﬁ{[w g‘b N g“} KV&S +VS aa—wﬂ}dxdt
00 X X X

(o2
o'—.'ﬂ

(3.370)
Birinci terimin kismi varyasyonu alindigi zaman,
TL d¢ L
[ MS( ]dxdt = j Mpd|; — j M spxd
00 d 0 dx
(3.371)
Ayni sekilde diger terimlerin de varyasyonu alinirsa
TL T L B
[[ Né(a—u]dxdt =[| Noud|; - [ == N Sudvar
%0 ox 0 ) dx
- (3.372)
TL T L B
[ Vd(a—wjdxdt =[| vowar|, - [ AV S
%0 ox 0 ) dx
- (3.373)

q yayih yiikii ifade etmek tlizere dis kuvvetlerin yapmis oldugu potansiyel enerjinin

varyasyon ifadesi,

T T L
5 [wddt = [ [| gow+ N@_wéﬁ_w dxdt (3.374)
0% ox
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formiilii yardimiyla bulunur. Burada ikinci terimin varyasyonu alindiginda

[
0 (3.375)

ﬁ(zva—waa—wjd dt—J'liN 5wdt

0

olur. Kirisin kinetik enerji ifadesi,

5}Tdt:j.j.{moa—u5(a—u]+m % [‘b] 5(awﬂdxdt
I T T ar ox \ax) o Lot

(3.376)
seklinde son halini alir. Ifadelerin varyasyonu alindiginda,
TL L T A2
[[m = ou 5(6”]4 dt = [m, a—uéud —J.a—zléudxdt:l
0o Ot \ ot o | ot o Ot
TL L T A2
99 o O _ ¢ ¢
! £ m, aé(ajdxdt = ! m, ¢d - ! ~ > Ogdxdi
TL T T A2
J [ 2 o{ %2 s - jmo LR e
0o ot \ 0 Ot 0 Ot
(3.377)

Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is ile dis kuvvetlerin yapmais
oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi suretiyle bulunmaktadir ve vasyasyonu sifirdir. O
halde,

T

S[[r—(U-w)dt=0 (3.378)

0

varyasyonu alinan ifadeler denklemde yerine yazilip diizenlenirse,
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ot? dx

2 2
Ou N }5@[ + {— m, 00, M _ )5¢}dxdt

T L 2 2

o™w ‘Gw v
(flg=m2Y _n Swdxdt
!! M T e T

T

6w dx
0

¢
5¢ "o
Mdt

¢ ou
+J.|:m0—5u
0 0

T
_J'{M5¢|§ + Néu|; +[V|§ —NZ—;V
0

Birinci kisim Euler-Langrange denklemi olup,

dN 0’u
- = mo _2
dx Ot
M 2
w3
dx ot
av - 0w 0w
——t4q- 7 = Mo /3
dx ox ot

x=0 ve x=L i¢in saglanmasi1 gereken sinir kosullar1

uyada N

wyada V- Na—w
ox

¢ yada M

(3.379)

(3.380)

(3.381)

(3.382)

(3.383)

Denklem (3.381)’in bir kere tiirevi almip (3.382)’de yerine yazilr ve denklem

(3.74)’1in bir kere tiirevi alinirsa,
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d’M - 0w o°w 0’¢
+g—-N =m +m 3.384
a2 9T g T Mg T e (3.384)

dv 83w+ﬁ_ o*w

=m, ———
dx’ o dx oxot’

(3.385)

sonuclarina ulagilir. Bu ifade yerel olmayan elastisite teorisine gore elde edilen (3.292)

denkleminde yerlerine yazilirsa,

- w8 o
M=u N —g+m +m +El— 3.386
K ( o 1T T 6x8t2] ox (3-380)
o[- 0w o*w ow
V=u—|N —g+m,—— |+ GAK | —+ 3.387
ﬂ@x{ ox’ 7+ Mo aﬂ} s[@x ¢j ( )

ifadeleri elde edilir. Elde edilen bu ifadeler (3.381) ve (3.382) denklemlerinde yerlerine
yazildiginda,

0 ow 0* 0 ow
a_{GAK(a_q’ﬂ“{a—(qa—(Na—m

0 ow o*w 0w

o( o4 ow 0% o'¢
%) ak [ g)=m 20y, 92 3.389
Gx( axj "(ax ¢j P P Y PN (3.389)

seklinde serbest titresim denklemleri elde edilmis olur (Reddy 2007). Timoshenko kirig

teorisi i¢in serbest titresimde asagidaki doniisiim kullanilacaktir.

2

w(x,t) = W(x)e ™™ | aa_w =~ W(x,)e™ (3.390)

tz

Bu dontistimler (3.388) ve (3.389) denklemlerinde yerine yazilip qg=0 alinirsa,
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d aw - d'W - d'w ) d’w
—| GAK || — + -N +UN—/F+ow w— =0 (3.391
dx{ 'Y( dx ¢ﬂ a? P mo[ K ) ( )

d’¢ dw ) d’¢
El — —-GAK | —+¢ |+ o - =0 3.392
dx2 .Y( dx ¢) m2(¢ H dx2 ( )
elde edilir. Burada W: deplasman ¢ : mod seklini tanimlayan donmeyi ifade etmektedir.
Yukaridaki iki denklem birbiri cinsinden yazilip birlestirildiginde ifade,

y d'w AW d'W

+B +C
dx® dx* dx*

+DW =0 (3.392)
denklemine ulasilir. Burada,

e GAﬂKS(EI—a)sz) (3.393)

2
B:(El—ya)zmz{l— N —“”W‘} EN (oPm,~GAK.)  (3.394)

GAK, GAK, | GAK,

2 2
C=GAK, + 0 (E1 - poom, )+| 1~ P (2 GaK ) (3.395)
GAK, GAK, GAK,
o’m
D=—"(o’m,— GAK 3.396
Gax \@'m —G4K)) (3.396)

seklinde tanimlanmistir. Bu denklem eksenel yiik etki etmis yerel olmayan teori i¢in

gecerlidir. Eger ki eksenel kuvvetimiz 0 ise ,

4 2
ad IZ/+bd—V2V—cW:O (3.397)
dx dx

denklemine doniigsmiis olur.
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Bu denklemde W? =K denilirse,

aK* +bK —c=0

olur. Denklemin kokleri ,

K=aveK=p

olmak iizere K = W? oldugundan denklemin kokleri,

K, :\/; Kzzm K3:\/ﬁ_1 K, =+-5

by dae
a,p =
2a
4¢ =b* +4dac
olsun.
b 2
== + >0
c=(2] +ac :
a:_b+“_4g:__b+£ a>0
2a 2a a
b4 _-p ¢
e -2 B <0
2a 2a a
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(3.399)

(3.400)

(3.401)

(3.402)

(3.403)

(3.404)

(3.405)

(3.406)

(3.407)

(3.408)



Denklemin genel ¢6ziimii,

W = ¢, sinax + ¢, cosax + ¢y sinh ffx + ¢, cosh Bx (3.409)

olur. Burada ¢y, c», c3, ¢4 degerleri sinir kosullarini saglayan integral sabitleridir.

e b++b° —(—4ac) 52 = —b++/b” —(—4ac) (3.410)

2a ’ 2a

Denklem (3.410)’un her iki tarafinin karesi alinip diizenlemeler yapilirsa,

4a*at —daba’ +b* =b* +4dac

aa* —ba’-c=0 (3.411)
elde edilmis olur. Denklem  katsayili ifadelere gore tekrar yazilirsa,
Ao* —Bo* +C =0 (3.412)

2
4= MM a4+2m0m2u 2 Mg,

—= (3.413)

GAK, GAK, GAK

m,El m,El
B=plm +—"|a*+| =S+ mpu+m, |’ +m 3.414
”( : GAKS] (GAKS i 2] ’ G419
C=Ela* (3.415)
Eger sistemde donme atalet thmal edilecek olursa, m, =0

0-Bw’ +C=0 (3.416)

C .
O halde o* = 2 olur. Degerler yerine yazilacak olursa ve my,=0 durumunda,
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(3.417)

O-a (3.418)
(aT 1+ El 1+ (e()aTaz
L GAK, L

(3.386) ve (3.387) denklemlerinde (3.390)’da ifade edilen doniisim uygulandigi

zaman

d (- dw ., dW [aW j
V=u—N —q- Z |+ GAK | =+ 3.419
”dx£ P aﬂJ o T? (419
M :Elﬁﬂz i(Nd—W]—a)z(moW+m2 @] (3.420)

dx dx dx dx

Denklem (3.391)’de ¢ ifadesi denklemden c¢ekilirse,

(3.421)

@__afmow_[l N _a)zmou]de_ uN d'w

dr  GAK, | GAK, GAK, | dx> GAK, dx*

seklinde donme, kesme ve moment ifadeleri bulunmus olur (Xu 2006, Reddy ve Pang

2008).

3.2.2.4. Uygulamalar

Iki tarafi basit mesnetli kirisin serbest titresimi icin:
Sinir sartlarina gore x=0 ve x=L’de W =M =0 olmalidir.

(3.420) denkleminde N=0 ve m,=0 ve sinir kosulundan W yerine 0 yazilirsa,
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m=£19 9 (3.422)
dx

Denklem (3.421)’de N=0 ve m,=0 olursa ve sinir kosulundan W yerine 0 yazilip her
iki taraf El ile carpilirsa,

2 2
pré? | gy EloTmu \d Vf:o (3.423)
dx GAK | dx

(3.409)’da elde edilen ifadenin iki kere integrali alindiginda yukaridaki denklemde
parantez i¢inin sifir olmasi asikar ¢6ziimdiir. Bu nedenle (3.455)’in iki kere tiirevi

alinirsa,

2
ac}—z/ =—ca’ sinax —c,a’ cosax — ¢, 37 sinh Bx +c,fPcosh fr=0  (3.424)
X

olmalidir. Sinir kosullar1 uygulanmaya baslandiginda x=0 noktasinda denklem (3.409)
ve (3.424)‘te x yerine sifir yazildiginda,

W =c¢, sinal+c, cosal+c, sinh B0+ c, cosh f0=0

¢, +c, =0 (3.425)

d*w

2

p =—c,a’ sina0-c,a’ cosal —c, B sinh B0 +c,B° coshf0=0
X

—c,a’ +e,fr=0 (3.426)

Iki denklemin ortak ¢oziimiinden o> # 8> olmasi nedeniyle,

¢, =¢,=0 (3.427)

bulunur. x=L noktasinda denklem (3.409) ve (3.424)’te x yerine L yazildiginda,
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¢, sinal + ¢, sinh fL =0 (3.428)
—ca’sinal —c; % sinh BL =0 (3.429)

B’c,sinh(BL) =0, a’c sin(al) =0 (3.430)

Bu denklem ¢, =0 ya da B =0icin saglanir. =0 trivial (asikar) cisimdir. Yani

kiris titresmemistir. Cozim c; = 0 olmalidir (asikar olmayan ¢6ziim).

Diger kosullar

ol=nm anz% (3.431)

(3.432)

seklindedir (Reddy ve Pang 2008).
Iki tarafi ankastre mesnetli kirisin serbest titresimi icin:

Sinir sartlarina gore x=0 ve x=L’de W = ¢ =0 olmalidir.

Denklem (3.392)’de m, =0, N =0 der ve denklemde ¢ifadesini yalniz basina

birakacak olursak,

o= El d’¢ _dw

= 3.433
GAK, dx*  dx ( )

(3.421)’de N=0 alin1p bir kere tiirevi alinirsa,
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¢ __ o'my dW ([ o'mu|dW
dx? GAK | dx GAK, ) dx’

elde edilebilir. Bulunan bu ifade (3.433) denkleminde yerine yazildig1 takdirde,

p=——E | kom W [ EL o’my | dW
GAK | GAK, ) dx’ |\ GAK, GAK| dx

seklinde bulunur.

3
W _dw
dx’® dx

¢=-A

¢ = C(c, cosax — ¢, sinax) — D(c, cosh fx + c, sin fx)

(3.417)’de elde edilen @ ifadesi (3.435) denkleminde yerine yazilirsa,

uao’ El m at El m
0 0
EI EI
my| 1+ a’ (1+,ua2) me| 1+ a’ (l+,ua2)
4 EI . GAK da*w EI GAK
 GAK, GAK, de* | GAK, GAK,

Bu durumda (3.436)’daki A ve B katsayilari,
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dw
dx

(3.434)

(3.435)

(3.436)

(3.437)

(3.438)

(3.439)



B=| EL s El ‘1 (3.440)

C=4a’-Ba, C=a(da*-B),D=4p’+BB, D=p4p*+B)  (3.441)

EI El EI El EI

C=ala’ - ua
GAK. GAK.

GAK | 1+ EI
’ GAK,

Cool EL 2, GAK, GAK, (3.442)
| Gak
: (1+ azJ(l+,ua2)
Benzer sekilde,
, EI s El El El
D=p ﬂGTKl—yoc + GAKa +1
: GAKS[H a2](1+,u0c2) GAK [1+ azj(1+,u0c2)
E 4(1 I ﬂz}
D=p EI . GAK, GAK, . (3.443)
GAK
s (1+ azJ(1+,ua2)
olarak bulunur. Sinir kosullarin1 uygulamaya baglarsak,
x=0 noktasinda denklem (3.409) ve (3.437)’de x yerine sifir yazilirsa,
W(0)=c¢,sina0+c, cosal+c; sinh B0+c, cosh f0=0
¢, =—c, (3.445)
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$(0) = C(c, cos @0 — ¢, sin @0)— D(c, cosh B0 + ¢, sinh B0)= 0

¢ = CI% (3.446)

x=L noktasinda denklem (3.409) ve (3.437)’de yukarida bulunan katsayilar uygulanir x
yerine L yazililirsa,

W(0)=c, sinal +c, cosaL +%Cl sinh fL —c, cosh BL =0 (3.447)

¢(0) = C(c, cosal — ¢, sin al ) - D(% ¢, cosh BL — ¢, sinh ﬁL] =0  (3.448)

Yukaridaki iki denklemin ¢oziimii icin,

C
) C . _ 0
sin ol + 5 sinh SL cosal —cosh BL {Cl } _ {0} (3.449)

Ccosal — Ccosh BL  (—C'sin aL + Dsinh L) |12

Bu denklemin ¢ vec, nin sifir olmasi disinda bir ¢éziimiiniin olabilmesi i¢in matris

determinantin sifir olmasi gerekir.

2
- C(sin2 al +cos’ aL)+ [D - %Jsinh PLsinal + C(sinh2 BL —cosh? ﬁL)+ 2C(c0sh PLcos aL)

2—2cosaLcoshﬂL+(%—§jsinaLsinh PL=0 (3.450)

Denklemin ¢oziimiinden elde edilen o ’nin kdokleri (3.417) denkleminde yerine

konularak frekans denklemi bulunabilir (Reddy ve Pang 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez biitiiniinde Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri kullanilarak elde

ettigimiz egilme ve titresim denklemleri mikrotiipgiik ve karbon nanotiip iizerinde analiz

edilmistir.

Cizelge 2. Mikrotiipciiklerin malzeme ve geometri 6zellikleri(Gao ve Lei 2009)

Parametreler Degerler
El 5x107* Nm®
E 2x10° N/m’
p 1470 kg/m’
Y 0,3
L 5x107 m

Cizelge 3. Karbon nanotiiplerin malzeme ve geometri dzellikleri(Reddy ve Pang 2008)

Parametreler Degerler
E 1x10"™ N/m’
I 4.91x10° m’
P 2300 kg/m’
L 1x10®° m

Sekil 4.1-4.2°de iki tarafi basit mesnetli kiris modelinin Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiris teorisine gore deplasman ve egilme momenti degerleri goriilmektedir.
Malzeme karakteristik uzunlugunun artmasiyla deplasman artmaktadir. Ayrica klasik
elastisite teorisine gore deplasman degerlerinin daha biiyiik oldugu agik bir sekilde ifade
edilebilir. Momentte ise moment i¢in elde edilen denklemin malzeme karakteristik
uzunlugundan bagimsiz olmasi nedeniyle malzeme karakteristik uzunlugundan

etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.1. Iki tarafi basit mesnetli kirisin diizgiin yayili yiik etkisinde epa/L degerleri
degistik¢e deplasman degerinin x/L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.2. Diizgiin yayil1 yiik etkisinde epa/L degerleri degistikge egilme momenti
degerinin x/L’ye bagli degisimi
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Sekil 4.3-4.4’de tek tarafi ankastre mesnetli kiris modelinin Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiris teorisine gore deplasman ve egilme momenti degerleri goriilmektedir.
Malzeme karakteristik uzunlugunun artmasiyla deplasman kiigiilmektedir. Degerin sifir
olmas1 durumunda ise klasik elastisite sonuglarma ulasabiliriz. Ayrica klasik elastisite
teorisine gore yerel olmayan teoride deplasman degerlerinin daha kii¢iik oldugu acik bir
sekilde ifade edilebilir. Momentte ise moment i¢in elde edilen denklemin malzeme
karakteristik uzunlugundan bagimsiz olmasi nedeniyle malzeme karakteristik

uzunlugundan etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.3. Tek tarafi ankastre mesnetli kirigin diizglin yayili yiik etkisinde epa /L
degerleri degistikce deplasman degerlerinin x/L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.4. Tek tarafi ankastre mesnetli kirisin diizglin yayili yiik etkisinde eOa/L
degerleri degistikce moment degerlerinin x/L’ye bagh degisimi

Sekil 4.5-4.6°’da iki tarafi ankastre mesnetli kiris modelinin Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirig teorisine gore deplasman ve egilme momenti degerlerli
goriilmektedir. Malzeme karakteristik uzunlugunun artmasi veya azalmasi deplasmani
etkilememektedir. Moment degerlerini ise kiigiiltmektedir. Malzeme karakteristik
uzunlugunun sifira esitlenmesiyle klasik elastisite teorisi i¢cin sonuglara ulasilabilir.
Klasik elastisite teorisine gore bu teoride egilme momenti degerlerinin daha kiigiik

oldugu acik bir sekilde ifade edilebilir
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Sekil 4.5. Iki tarafi ankastre mesnetli kirisin diizgiin yayil yiik etkisinde epa /L degerleri
degistik¢e deplasman degerlerinin x/L’ye bagli degisimi
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Sekil 4.6. Iki tarafi ankastre mesnetli diizgiin yayili yiik etkisinde eja/L degerleri
degistikce egilme momenti degerinin x/L’ye baglh degisimi

Sekil 4.7-4.8’de bir tarafi ankastre diger tarafi basit mesnetli kirisin Euler-Bernoulli

kiris teorisine gore deplasman ve egilme momenti degerleri goriilmektedir. Malzeme

114



karakteristik uzunlugunun artmasi veya azalmasi deplasmam etkilememektedir.

Momentte degerlerini ise kiigiiltmektedir. Malzeme karakteristik uzunlugunun sifira

esitlenmesiyle klasik elastisite teorisi i¢in sonuglara ulagilabilir. Klasik elastisite

teorisine gore egilme momenti degerlerinin daha kiiclik oldugu agik bir sekilde ifade

edilebilir.
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Sekil 4.7. Tek tarafi ankastre mesnetli tek tarafi basit mesnetli diizgiin yayili yiik

etkisinde q degerleri degistikce deplasman degerinin x/L’ye bagli degisimi
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Sekil 4.8. Tek tarafi ankastre mesnetli tek tarafi basit mesnetli diizgiin yayili yiik
etkisinde epa degerleri degistikge egilme momenti degerinin x/L’ye baglh
degisimi

Sekil 4.9-4.10°da iki tarafi basit mesnetli kiris modelinin Euler-Bernoulli ve

Timoshenko kiris teorilerine gore tekil yiik etkisinde deplasman ve moment degerleri

goriilmektedir. Malzeme karakteristik uzunlugunun artmasiyla deplasman artmaktadir.

Ayrica klasik elastisite teorisine gore deplasman degerlerinin daha biiyiik oldugu agik

bir sekilde ifade edilebilir.
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Sekil 4.9. Iki tarafi basit mesnetli ortasmndan tekil yiik etkisinde eja/L degerleri

degistik¢e deplasman degerinin x/L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.10. Iki tarafi basit mesnetli ortasmndan tekil yiik etkisinde epa/L degerleri

degistikce egilme momenti degerlerinin x/L’ye baglh degisimi

Sekil 4.11-4.12°de tek tarafi ankastre mesnetli tekil yiik etkisindeki kirig modelinin

Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gére deplasman ve moment degerleri
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goriilmektedir. Malzeme karakteristik uzunlugunun artmasiyla deplasman azalmaktadir.
Degerin sifir olmas1 durumunda ise klasik elastisite sonuglarina ulasabiliriz. Ayrica
klasik elastisite teorisine gore deplasman degerlerinin daha kiicliik oldugu acgik bir

sekilde ifade edilebilir.
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Sekil 4.11. Tek tarafi ankastre mesnetli tekil yiik etkisindeki kirigin epa/L degerleri
degistik¢e deplasman degerlerinin x/L’ye bagli degisimi
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Sekil 4.12. Tek tarafi ankastre mesnetli tekil yiik etkisindeki kirisin eja/L degerleri
degistikce egilme momenti degerlerinin x/L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.13. 1ki tarafi ankastre mesnetli tekil yiik etkisindeki kirisin epa/L degerleri

degistik¢e deplasman degerlerinin x/L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.14. 1ki tarafi ankastre mesnetli tekil yiik etkisindeki kirisin epa/L degerleri
degistikce egilme momenti degerlerinin x/L’ye bagl degisimi

Sekil 4.15-4.17°de iki tarafi basit mesnetli yayili yiik etkisindeki kirisin Timoshenko
kirig teorisine goOre kiris capmin artmastyla kirisin orta noktasindaki deplasman

degerleri goriilmektedir. iki tarafi basit mesnetli kiriste kiris ¢ap1 arttikca deplasman
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azalmaktadir. Ayrica sabit capta malzeme karakteristik uzunlugu biiyiidiikge deplasman
artmaktadir. 1ki tarafi ankastre mesnetli malzeme karakteristik uzunlugundan

etkilenmezken tek tarafi basit mesnetlide malzeme karakteristik uzunlugunun artmasi

deplasmani azaltmaktadir.
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Sekil 4.15. ki tarafi basit mesnetli Timoshenko kirisinin diizgiin yayil yiik etkisinde
kiris orta noktasinin deplasman degerlerlerinin epa degistikge D/L’ye bagl

degigimi
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Sekil 4.16. Tki tarafi ankastre mesnetli Timoshenko Kkirisinin diizgiin yayili yiik
etkisinde kirisin deplasman degerlerlerinin x/L degistikce D/L’ye bagh

degisimi
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Sekil 4.17. Tek tarafi basit mesnetli Timoshenko kirisinin diizgiin yayili yiik etkisinde
kiris orta noktasinin deplasman degerlerlerinin epa degistikge D/L’ye bagl

degigimi

b)Karbon nanotiip
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Sekil 4.18. iki tarafi ankastre mesnetli ¢ubuk modelinin 1. mod igin L degistikce
boyutsuz frekans degerinin epa’ya bagli degisimi
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Sekil 4.19. iki tarafi ankastre mesnetli ¢ubuk modelinin 1. mod icin ey degistikce
boyutsuz frekans degerinin L’ye baglh degisimi
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b) Karbon nanotiip

Sekil 4.20. iki tarafi ankastre mesnetli ¢ubuk modelinin epa/L degistikce boyutsuz
frekans degerinin mod sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.21. iki tarafi ankastre mesnetli ¢ubuk modelinin epa/L degistikce boyutsuz
frekans degerinin mod sayisina baglh degisimi
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b) Karbon nanotiip

Sekil 4.22. iki tarafi ankastre mesnetli gubuk modelinin L degistikce boyutsuz frekans

degerinin mod sayisia bagli degisimi
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Sekil 4.23

b) Karbon nanotiip

degerinin epa’ya bagli degisimi
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Sekil 4.24. Bir tarafi ankastre mesnetli cubuk modelinin epa degistikge boyutsuz frekans

degerinin L’ye bagl degisimi
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Sekil 4.25. Bir tarafi ankastre mesnetli ¢ubuk modelinin epa/L

b) Karbon nanotiip

frekans degerinin mod sayisina baglh degisimi

133

degistikce boyutsuz



15 T T T T T
v A k=1
. ¥ k=2
* k=3
k=4
. k=5
‘)"ed
10F i
tret L bbb e g,
q ."..'."".09
L Y * s
0000..‘... .
* e, & 4
*
5 ".."'0004
lr’...‘F‘f’i”..01.00.’1'.000!’.0’
00000901&00009
*PEL L E e
R R R N R R RN R R R N YR
0 | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
eoa/L
a) Mikrotiip¢iik
15 T T T T T T T
*e * k=1
) * k=2
» * k=3
k=4
k=5
o
¢
10| LY .
LA F X Ty
q 0000;....’
oa;..‘.
o...’.’ *
*s "
oooo..... oy oa
5 Pt ttugna,, e,
E *ee ¢ |
tee e e ‘s
ooooooooooooooooooooooooooooooooo. 00.#0000.
ooooooooooooioo....,..”‘.
(ZX R R R R R e P Y Y Y s
0 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

e oa/L
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Sekil 4.26. Bir tarafi ankastre mesnetli gubuk modelinin mod sayis1 degistikge boyutsuz
frekans degerinin epa/L’ye bagl degisimi
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b) Karbon nanotiip

Sekil 4.27. Bir tarafi ankastre mesnetli gubuk modelinin mod sayis1 degistik¢e boyutsuz

frekans degerinin L’ye bagli degisimi
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda Yerel Olmayan Elastisite teorisi ile mikrotiip¢iik ve karbon
nanotiipin kiris olarak modellenmesi saglanarak degisik smir kosullar1 altinda ve
degisik ylikleme durumlar1 i¢in e8ilme ve titresim analizi yapilmistir. Bu analizler
karbon nanotiip ve mikrotiipgiiklerin mekanik 6zelliklerini anlayabilmek agisindan

Onem tasimaktadir.

Calisma kapsaminda kullandigimiz islemler daha o©nce karbon nanotlip icin
literatlirde verilmistir. Ancak mikrotiipciik i¢in boyutlar degistiginden bu teorinin
mikrotiipciik i¢in ne kadar dogru sonuglar verdigi konusundaki ¢aligma sayis1 ¢ok az
olmakla birlikte teknolojinin hizla ilerlemesi tez kapsaminda ulastigimiz sonuglarm bu

konuda calisan diger bilim adamlarinin yaymlamasiyla sonu¢lanmistur.

Sonuglardan goriilmiistiir ki, nano ve mikro boyuttaki yapilarin hesabinda klasik
elastisite teorisi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii klasik elastisite teorisi malzeme i¢
karakteristik uzunlugunu dikkate almamaktadir. Ama malzeme boyutlar1 kiigiildiikge

atomlar aras1 mesafe dnem kazanmaktadir.

Egilme analizi sonuglarma gore basit mesnetli kiris icin malzeme i¢ karakteristik
uzunlugunun artmas1 momenti etkilemezken deplasmani artwrmaktadir. Tek tarafi
ankastre mesnetli kiriste momenti etkilemezken deplasmani azaltmaktadir. Iki tarafi
ankastre ve tek tarafi ankastre tek tarafi basit mesnetli kiriste de durum deplasman
degerlerini etkilemezken momenti azaltmaktadir. Titresimde ise malzeme i¢
karakteristik uzunlugunun artmasi frekansi azaltmaktadir. Yerel olmayan elastisite
teorisi ile elde edilen frekanslar klasik sonug¢lardan daha kiiciiktiir. Ayrica yapi
boyutunun artmasiyla yerel olmayan elastisite teorisi 6nemini yitirmekte ve sonuglar

klasik elastisite ile yakinsamaktadir.
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