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OZET

FARKLI GEOMETRIYE SAHIiP KARBON NANOTUPLERIN ELASTIK
EGRi YONTEMIYLE STATIiK ANALIZi

Omer GOK
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Mayis 2018, 56 sayfa

Bu tez ¢alismasinda nano 6lgekte modellenen e§ilme elemanlariin statik
analizi yapilmistir. Egilme formiilasyonunun elde edilmesinde Euler—Bernoulli
egilme varsayimlarindan yola c¢ikilarak elde edilen elastik egri denkleminin ¢esitli
statik yiikler (tekil yiik veya aciklik boyunca diizglin yayili yiik) altinda gesitli
sinir sartlara gére uygulamalari yapilmistir. Egilme elemanlar1 nanoteknoloji
biliminde Onemli bir yere sahip olan karbon nanotiip malzemesinden
modellenmistir. Elde edilen denklemlerce kiris elemanlarinin maksimum ¢okme
miktarlar1 ve maksimum egilme momenti i¢ tesirleri hesaplanmistir. Sinir sart
tiirli, ylk tlirii ve siddeti, eleman acikligr miktari, kesit geometrisi ve boyutlar
gibi faktorlerin statik analize olan etkileri tartigilmistir.

Sonuglar gostermistir ki, tam rijit nitelige sahip mesnetlenme sartlarindaki
kirisler, yar1 rijit nitelikte mesnetlenmis elemanlara gore daha az egilme i¢ tesiri
alip daha az ¢okme gergeklestirmistir. Hig rijit olmayan kosulda daha ¢ok ¢okme
goriilmiistiir. Uzunluk artinca maksimum ¢okme de artmustir. Yiik siddeti arttikca
¢Okmenin siddeti artmistir. Kesit boyutlar1 biiylidiikce atalet momenti arttig1 i¢in
maksimum ¢Okme azalmistir. Esit alanl i¢i bos kesitler i¢i dolu kesitlere gore
daha az ¢okme yapmustir.
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Nanoteknoloji, Statik analiz.
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ABSTRACT

STATIC ANALYSIS OF CARBON NANOTUBES WITH DIFFERENT
GEOMETRICALLY BASED ON ELASTIC CURVE METHOD
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May 2018, 56 pages

In this thesis, static analysis of nanobeams has been done. The fourth —
order differential equation of elastic curve for distributed loaded systems and
double integrations equation of bending moment for point loaded systems have
been obtained and this equation has been applied to various boundary conditional
systems for under various static load. Nanobeams have been modeled from carbon
nanotube (CNT) material. Displacement values and bending moment internal
values of beam have been calculated by obtained equations. Effect to static
analyses of such as factors type and magnitude of load, beam length and section
geometry have been discussed.

The results have shown, rigid boundary conditional beams less deflected
and less subjected to bending moment than semi rigid boundary conditional
beams. When the beam length is increased, displacement values have been also
increased. When the size of cross — section is increased, displacement values have
been decreased because inertia moment has been increased. Hollow sections have
done less deflection than hollow sections.

KEYWORDS: Bending, Carbon nanotube, Elastic curve, Nanobeam,
Nanotechnology, Static analysis.
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ONSOZ

Insanoglu, varliginin bagindan bu yana teknolojiyi kendi iyiligi ve yarari
icin kullanmigtir. Tabi teknoloji duragan kalmamis giinden giine ilerleyis
gostermistir. Giiniimiizde bilime olan ilginin artigi, teknolojinin de gelisimini
hizlandirmustir.

Insan yasammn giin gectikge daha biiyiik bir devinime sahip olmast,
insanlarin bilgiye daha fazla ihtiyag duymasi ve bilginin daha sik islenmesi gibi
gereksinimlerden dolay1 bugiin elimizin altindaki iiriinlere baktigimiz zaman, bu
tirtinler Oncekilerine gore oldukga az yer kaplayan, daha dayanikli ve dayanimli,
daha hafif konumdadir. Bu noktada nanoteknoloji kavrami karsimiza cikar.
“Atomik sistemlerin miihendisligi” olarak tanimladigimiz nanoteknoloji
molekiiler ve siipermolekiiler seviyede malzemenin 6zelliklerini arastirir. Genel
calisma kapsami 1 ila 100 nanometre arasindaki uzunluga sahip yapilardir.

Makro yapinin atomik boyutuna inildiginde o malzemenin daha degisik
ozellikleri ¢ikar. Gilinlimiiz teknolojisinin giicii ile bu oOzellikler islenerek
oncekilere gore daha iistiin malzemeler ve cihazlar elde edilebilmektedir. Iste
nanoteknoloji bilimi bunun {izerine ¢alisir.

Nanomalzemelerin ve nanocihazlarin tasarimi da ayr1 ele alman bir
konudur. Malzemenin tasariminda maruz kalinan dis etkilerden kaynakli mekanik
zorlarin ve bu zorlarin meydana getirecegi etkiler ayrintili ele alinmalidir. Bu
calisgmada egilme elemanlar1 nanodlgekte modellenecek ve statik analizi
yapilacaktir. Analiz sonuglar tartisilarak egilme halinin nanodlcekte anlagilmasi
saglanacaktir.

Nanoolgekteki elemanlar karbon nanotiip malzemesinden modellenmistir.
Karbon nanotiipler (CNT) nanoteknoloji biliminde Onemli yer tutan bir
malzemedir. Giinlimiiz yap1 malzemelerine gore Ozellikle mekanik ozellikleri
oldukca giigliidiir. Otomotivden askeriye alanina, tiptan bilisime birgok alanda
uygulamas1 vardir. Ornegin biyosensdér ve bilisim teknolojisi iiriinii cihazlarin
tiretiminde 6nemli rol oynar.

Lisansiistii egitimim siiresince engin bilgileri ile beni aydinlatan ve
bilimsel arastirmaya tesvik eden danisman hocam sayin Prof. Dr. Omer
CIVALEK’e ve basta maddi ve manevi emek paylarim géz ardi edemeyecegim
Annem, Babam ve Esime tesekkiirii bir borg ve gorev bilirim.
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GIRIS 0. GOK

1. GIRIS

Atomik ve atomik alti diizeyde maddenin kontroliiniin yapilabildigi caligmalari
kapsayan nanoteknoloji bilimi, genel olarak 1 — 100 nm arasindaki Olg¢iilere sahip
yapilarin atomik diizeni, tasarimi ve gelistirilmesi ile ilgilenir. Glimiimiizde kullanilan
tiriinlerin giderek kiiclilmesi, hafiflemesi ve giiclii hale gelmesi gibi nedenlerle bu
bilime olan ilginin daha da artmasina sebebiyet vermistir.

Atomik yapiya inildigi zaman makro yapida goriilemeyen yepyeni ve giiglii
ozelliklerin kesfi, bilim adamlarinin oldukca ilgisini ¢ekmistir ancak takibi yapilan bu
caligmalarin boyutu atomik diizeyde oldugundan calismalarin izlenmesi oldukca
zorlasmigtir. Atomik kuvvet mikroskopu gibi icatlarin ortaya c¢ikisi ve gelismis
bilgisayarlarda atomik simiilasyonlarin yapilabiliyor olmasindan dolayr bu zorluk
oldukca azalmigtir. Zamanla deneysel metotlarin zorlugu ve yiiksek uzmanlik
gerektirmesi, bilim insanlarini deneyselin yam1 sira analitik olarak caligmaya
yoneltmistir.

Mikro ve nanodlgekteki cipler, transistorler, sensdrler, devre pargalari ve daha
degisik cihazlarin mekanik dis etmenler altinda tasarimi bilim insanlarin ilgilendigi
bir konudur. Nanodlgekli yapilarin tasariminin yapilabilmesi igin, statik kapsamda
kesme, egilme, burkulma, burulma gibi veya bunlarin birlesiminden meydana gelen
mukavemet hallerinin ve dinamik anlaminda titresim gibi etkilerin yapidaki etkileri iyi
bilinmelidir. Bu calisma ile dig yiikler altinda modellenen farkl: tipteki kiris elemanlarin
egilme davranisi arastirilacak ve yorumlanacaktir.

Yapilan analizlerde nanoteknolojik c¢alismalarda olduk¢a onemli bir yer tutan
karbon nanotiipler kullanilacaktir. Karbon nanotiipler, karbon atomlarinin uzayda rulo
gibi sarilarak olusturdugu tiip yapilardan bir tanesinin veya ¢ok tanesinin i¢ ice
gecmesiyle olusturdugu silindirik yapilardir. Birgok makro malzemeye goére oldukca

gucliidiir.
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2.  KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji Bilimi

2.2.1. Giris

Giliniimiizde iiretilmig {iriinlerin bir¢ogu nanoteknoloji biliminin bir sonucudur.
Uriinlerin daha gelismis fiziksel, elektriksel, mekaniksel dzelliklere sahip olmasi, daha
hafiflesmesi, daha az yer kaplamasi, kisacasi evvelini aratmayacak daha ({istiin
Ozelliklere sahip olmasi, bu bilimin ¢aligmalariyla saglanir.

Nano, kelime anlami olarak “ciice” anlamina gelen Yunanca bir kelimedir.
Teknik bir 6l¢li birimi olan 1 nanometre, metrenin milyarda birine esittir (1 nm = 107
m). Bu bilim maddenin atomik ve atomik seviyedeki yapisi ile ilgilenir. Calismalar
gostermistir ki, maddenin atomik yapidaki diziliminin istenilene gore degistirilebiliyor
olmast ve makro oOlgekten atomik Ol¢ege inildiginde o maddenin daha degisik
ozelliklerinin ¢ikiyor olusu bu bilimin ¢aligmalarini olduk¢a degerli kilmaktadir.

Bilimin tanimina bir bagka bakis a¢is1 National Nanotechology Initiative
tarafinca yapilmistir. Buna gore nanoteknoloji, “en az bir boyutunun biytkligi 1
nm’den 100 nm’ye kadar olan maddenin kontroli” seklinde tanimlanmis. Bilimin
caligma alanmi akillarda canlandirmak adina ornek verecek olursak Sekil 2.1
incelenebilir.

Nano yapiya yeni bir atom eklendigi zaman atomik yapinin fiziksel 6zellikleri
degiskenlik gosterir. Bu ozellikler eklenen atomun cinsine, nanoyapinin tiiriine ve
geometrisine baglidir. Tek bir atomun eklenmesi iletkenligi, mekaniksel 6zellikleri ve
bag yapisini degistirebilir (Cirac1 2006).

Bu bilim dali askeriye, tip, havacilik, insaat, biyoenerji, kozmetik gibi bir¢ok
sektorde etkisini gostermektedir. Bilgisayar ¢ipleri, biyosensorler, transistorler, hidrojen
enerjisi, yiiksek mukavemetli ¢imento gibi basta orneklenebilecek bir¢ok uygulama,
bilimin icadidir. Bakildigi zaman bir c¢ok kiiresel giic, nanoteknolojiyi oncelikli
arastirma alanlar1 arasina aldilar, biiylik biitceler ayirdilar ve ilgili Ar-Ge ¢aligmalarin
yiirlitiiyorlar. Bu sdylenenlerden nanoteknolojinin ilerleyen ¢agimizin bilimi olacagim
vurgulamaliy1z.

Calismalarin tarihgesinden kisaca s6z etmemiz gerekirse,

e 1959: Richard Feynman diizenlenen konferansta maddenin atomik
diizeyde kontrol edilebilecegini ve bunun yeni buluslarin iiretilebilecegine sebep
olacagini vurguladi ancak nanoteknoloji kelimesini kullanmadi.

e 1974: Norio Taniguchi nanoteknoloji kelimesini tanimladi: Maddelerin
bir atom ya da molekiil tarafindan ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi
yontemidir.

e 1981: Eric Drexler molekiilleri probabilistik yontemler yerine
deterministik yontemlerle inceledi ve ilk nanoteknoloji makalesini yayimladi.
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e 1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer tarafindan Taramali tiinelleme
mikroskobu gelistirildi ve Nobel 6diiliinti kazandilar.

e 1985: R. Curl, H. Kroto ve R. Smalley karbon atomunun allotropu olan
karbon-60 molekiiliinii buldular ve topa benzedigi i¢in Buckyball adini verdiler.
(Sekil 2.2)

e 1986: G.K. Binnig ve arkadaslari Atomik kuvvet mikroskobunu buldular.

e 1987: Iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gézlemlendi.

e 1989: Isvigre’deki IBM arastirma merkezinde Xe atomlar1 yanyana
getirilerek IBM yazis1 yazildi. (Sekil 2.3)

e 1990’larin basi: Japon NEC firmasi arastirmacilarindan Sumio ljiama,
1991 yilinda Tek duvarli karbon nanotiipleri ve 1993 yilinda ¢ok duvarli karbon
nanotiipleri kesfetti.

e 1996: Rice Universitesi’ndeki arastirmacilar Lazer buhari teknigini
buldu.

1997: N. Seedman DNA molekiiliinii kullanarak nanoaygit icat etti.

1998: Ilk etkili karbon nanotiip transistorii icat edildi.

2001: AB, nanoteknolojiyi dncelikli alanlar arasina aldu.

2001: Cinko-oksit nanotel lazer yapildi

2005: Rice Universitesindeki bazi arastirmacilar ilk kez dort tekerlekli
arabay1 hareket ettirdiler.

x 1,000

DNA Bacterium Large Raindrop
2.5 nanometers 2.5 micrometers 25 millimeters
diameter long diameter

P

: (TNTTIITRIT:

Single-walled Strand of Hair House
Carbon Nanotube 100 micrometers 10 meters

1 nanometer diameter diameter wide

\
x 1,000,000 / § i >
x 1,000,000
Nanoparticle Ant Indianapolis Motor
4 nanometers Amillimeters Speedway

diameter long 4 kilometers per lap

Sekil 2.1. Bilimin c¢alisma boyutlarina nanodl¢ekte drnekler ve bunlarin bazi makro
yapilarla kiyaslanmasi (Anonim 1)
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Sekil 2.3. Ksenon atomlart ile yazilmig IBM yazis1 (Anonim 3)

Nanoteknolojinin genel eldesi ikiye ayrilir. Bunlar Bottom-Up (Kiigiikten
biiytige) ve Top-Down (Biiyiikten kiiciige) yontemleridir. Kiigiikten Biiyiige varsayimi
molekiiler nanoteknoloji olarak da bilinir. Maddenin en temel yapitast olan atomlarin
bir araya gelmesi ile iirlinlin eldesi mantigidir. Karbon nanotiipler ve fullerenler karbon
atomlariin bir araya gelerek olusturdugu yapilardir ve Bottom-Up yontemi i¢in bir
ornektir. Ote yandan Biiyiikten Kiiciige varsayimi ise Nanoyapilarin fabrikasyonunu ve
imalatin ele alir. Bugiin kullandigimiz bir¢ok nanoteknolojik {iriin bu varsayima énemli
bir 6rnek olarak degerlendirilebilir (Tepe 2007).

Nanoteknolojinin gliniimiizdeki ve gelecekteki muhtemel kullanim alanlarindan
bazilar1 asagida anlatilmistir:

Malzeme ve imalat: Nanoteknolojinin sagladigi giigliilik, hafiflik ve az
hacimlilik 6zellikleri dogrultusunda elyaflar, lifler ve kaplama malzemeleri gelisecektir.
Metal, seramik ve polimer teknolojisi de ilerleme kaydedecektir.

Elektrik ve Elektronik: Bilisim {irinlerinin islem giicii ve kapasitesi artmis
olacaktir. Nanoiglemciler, glinlimiiz mikroislemcilerinden daha {istiin nitelikte olacaktir.
Nanosensor, gosterge cihazlari ve sinyal isleyiciler iiretilebilecektir.

Tip ve Saghk: Yasayan mikroorganizmalar ile iletisime gegecek araglarin
tiretimi  sayesinde hastaligin  bulundugu ve yayildigi bolgelere miidahalede
bulunulacaktir.
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Insaat ve Mimari: Cesitli kaplama malzemeleri sayesinde ¢imento ve betonda
sizdirmazlik saglanacaktir. Ultaviyole 1sin gegirmez ylizeyler elde edilecektir. Daha
mukavemetli nanoislenmis beton, nanokompozit ¢elik, suya mukavim nanokompozit
al¢1, termik-akustik-optik yalitim gibi sayisiz uygulama mevcuttur.

Cevre ve Enerji: Hidrojen enerjisinin depolanabilmesi ve nanokompozitler
sayesinde kurulabilecek c¢evreci sistemlerin kurulabilmesi, verilebilecek baslica
orneklerdir.

Biyoteknoloji: Bitkileri boceklere karsi koruyan kimyasallarin gelistirilmesi,
DNA testleri i¢in nanodl¢ekte kontrol yontemlerinin gelistirilmesi 6rnektir.

Askeriye ve Savunma: Haberlesme araglarinin tiretimi, robot sistem iiretimi,
zararli gazlarin tespiti i¢in nano-algilayici liretimi, gelismis akilli kamuflaj giysilerinin
tiretimi verilebilecek 6rneklerdir.

2.2.2. Karbon (C) elementi ve karbon nanotiipler (CNT)

Karbon periyodik tablonun 4A grubunda yer alan ametal sinifi bir elementtir.
Elektron sayis1 6’dir. Karbon elementinin atomlar1 birbiri ile bag yaparak kararli bilesik
olustururlar. Bu atomlar birbiri ile sp, sp2 ve Sp3 ve ile belirtilen ti¢ farkli sekilde
baglanirlar. Bu baglanma tiirii, atomik geometriyi etkiler. Buna gore sp dizilimi fulleren

(boyutsuz geometri), sp? dizilimi elmas (dogrusal geometri) ve sp* dizilimi grafit
(piramit geometri) yapisini tanimlar. Bunlardan grafit ve elmas Sekil 2.4’te verilmistir.

.
() (b)

Sekil 2.4. Karbon allotroplarinin atomik geometrisi a) EImas b) Grafit (Anonim 4)

Bir¢ok nanoteknolojik iirtinde karbon nanotiip denilen karbon atomlarmin bir
araya gelerek olusturdugu silindirik tiipler kullanilir. Karbon atomlarinin bir araya
gelerek kendi iginde altigen olusturacak bicimde baglanmasindan sonra bu altigenlerin
birbiri ile olusturdugu diizlemsel yapiya grafen tabaka adi verilir. Daha sonra grafen
tabakasinin bir eksene gore sarilmasindan sonra olusan rulo yapisindan bir tanesinin
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veya ¢ok tanesinin i¢ ice ge¢mesiyle olusan silindirik tlip, en basit halde bir karbon
nanotiip yapisini betimler.

tF

P =
-

[T
e = KT

Sekil 2.5. Grafen tabaka (Anonim 4)

Japonya’daki NEC firmasi arastirmacilarindan S. Iijima, 1991°de yaptig1
deneyler neticesinde fullerenin ark — buhar reaksiyonlari sonucunda ¢ok duvarl karbon
nanotiipleri (MWCNT) kesfetti. Daha sonraki c¢aligmalarda deney diizeneginin
elektrotlarina kobalt ekleyerek tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) kesfedilebildi.
Daha sonra lazer — buhar teknigi elde edilerek nanotiip deneylerinin 6nii agilmis oldu
(Tepe 2007). Tek ve cok duvarli karbon nanotiiplerin atomik yapist Sekil 2.6’da
sunulmustur.

() (b)

Sekil 2.6. a) Tek duvarli karbon nanotiipler b) Cok duvarli karbon nanotiipler (Anonim
5)

Karbon nanotiiplerin yapisal 6zelliklerine deginecek olursak, nanotiiplerin rulo
haline gelme (sarilma) bigimine bagli olarak yapisal 6zellikleri degisir. Sekil — 2.7°de
nanotiipiin grafen katmani goriilmektedir. Tabaka {izerinde alinan bir orijin noktasindan
grafen katman lizerinde yer alan sarilma dogrultusuna g¢ekilen dik dogrultuya Kkiris
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vektorii denir ve Cy, ile gosterilir. Grafen ortiiniin birim vektdrleri a; ve a, olmak {izere
Ch bunlarin vektorel toplami olarak ifade edilebilir: C, = na; + ma, . Burada n ve m
tamsayi belirtir.

Sayet kiris vektorii yatay bir dogrultudaysa bu sarilma bigimine koltuk, yatayla
30° yapacak bi¢imdeyse sarilma bigimine zikzak ve yatayla 0°den ¢ok 30”den az bir
ac1 ile sarilma yapiliyorsa buna da biikiik model adi verilir. Modeller Sekil 2.8’de
gosterilmistir.

Zigzag

Biikiik

L ——7

SISO

Koltuk

(b) (©)

Sekil 2.8. Karbon nanotiiplerin sarilma bigimlerine gore sekilleri a) Koltuk b) Zigzag
c) Kiral (Anonim 4)
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Karbon nanotiipler oldukga giiclii mekanik ozelliklere sahiptir. Agirliklarinin
300 milyon kati yiike dayanirlar, ¢elige gore kat kat gii¢liidiirler (Cirac1 2005). Tek
duvarh kiiciik capli nanotiiplerin gerilme mukavemeti 45.000 MPa kadardir (Erkog

2001). Diger bilgiler Cizelge 2.1.’de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Bazi malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Ozer 2008, Hanger

2010)

Malzeme Elastisite modiilii Birim glacim kiitlesi
(GPa) (gr/icm®)

Karbon nanotiip 1054 1.4

Celik 208 7.3

Titanyum 103 4.5

Ahsap 16 04

Epoksi 35 1.25

Karbon nanotiipler, biitiinlesik devrelerde, bilgisayar belleklerinde, gaz dedektorlerinde,
hidrojen enerjisi depolamasinda kullanilabilir (Tepe 2007). Hafiza elemani, kapasitor,
transistor, fotodiyot ve elektronik anahtar yapiminda da kullanilabilir (Yayli 2010).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Egilmede ic Tesirler Arasindaki Diferansiyel Bagintilar

Egilme elemanlarina cesitli dis yiikler (statik, dinamik) etki eder. Statik yiikler,
yiikiin bulunma durumuna hareketli veya 6lii olarak gore nitelendirilir. Hareketli ytikler,
kimi zaman etki edip kimi zaman etki etmeyen yiiklerdir. Ornegin kar veya riizgar yiikii
yapilarda hareketli yiikii teskil eder. Olii yiikler ise hi¢bir zaman ortadan kalkmayacak
sekilde yapiya etki eder. Mesela betonarme bir binanin kendi agirligindan kaynaklanan
kolon, déseme veya cat1 yiikleri buna ornektir. Dinamik yiikler, yapiya belli bir zaman
araliginda periyodik veya rastgele etki eden yiiklerdir. Mesela deprem yiikii bir dinamik
yiiktiir. Statik yiiklerden farki isin i¢ine zaman parametresinin dahil oluyor olmasidir.

Bu ¢alismada elemanlara etki eden statik ylikler ele alinacaktir. Sekil — 3.1°de
goriilen egilme elemanina rastgele dagilimli yayili yiik etki ettigini disiinelim.
Cisimden sonsuz kiiciik uzunlukta bir parga ¢ikarip incelemeye alalim.

y
q(y) A a(y)
T -
Y VY
V_._._Y_Y_.-Pq_._v ..... 4)( MZC I 7 l )MZ+dMZ
—»IdXI<— o dx e

Sekil 3.1. Diizgiin olmayan yayili yiikke maruz ¢ubuk ve bu ¢ubuktan alinan sonsuz
kiiclik uzunluktaki cubugun serbest cisim diyagrami

Serbest cisim diyagramindaki diisey yiiklerin dengesi alinirsa

v
TEF,=0: V=, +dV)—q0)dx =0 — ¢()=——- (3.1)

Denklemde goriilen V), kesme kuvvetidir. Cismin egilme dengesi de agagidaki gibidir.

O*YM =0; — M. + (M, +dM.) — (V. +dV)dx—q(z)de=O (3.2)
X 5 z z z y y 2

dM,
dz

dx
—)dMZ—Vydx+dVydx—q(Z)dx7=0 - ¥, =
Y Y VO —

Thmal Thmal

Burada M, egilme momentidir. Thmal edilebilecek kadar kiiciik diferansiyel terimler
Denklem (3.2)’den silinirse denklemin sonucu elde edilmis olur.
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3.2. Euler — Bernoulli Egilme Varsayimlari

Bir ¢ubuk egilme momenti zorlamasina maruz kalirsa egilme sekil degistirmesi
yapar. Prizmatik bir ¢ubukta ¢ubuk ekseni boyunca alinan kalinliksiz ¢ubuk parcasina
ipcik denir (Omurtag 2014). Egilme olay1 esnasinda bazi ipgiklerin boyu uzar,
bazilarinin boyu kisalir, bazilarinin boyu ise degismez. Asagida egilmis ¢ubuk
geometrisi goriinmektedir.

Boy kisalmast
yapan ipgikler

Ne uzayan ne de
Boy uzamast kisalan ipgikler

yapan ipgikler

Sekil 3.2. M, egilme momentine maruz kalmis ¢gubugun sekil degistirmis geometrisi ve
sekil degisiminin ¢ubuk iizerindeki farkli bolgelere gére durumu

Sekil 3.2°deki kesit tlizerindeki sekil degistirme bolgelerinden de anlasilacagi
tizere; boyu kisalmakta olan ipgiklerin oldugu bolge basing etkisi altinda kalir. Cubuk
eksenindeki ipgiklerin boyu degismez c¢iinkii basing veya c¢ekme gerilmesi etkisi
goriilmez. Bu bdlgeye tarafsiz eksen veya tarafsiz ipgik denir. Boyu uzamakta olan
ipgiklerin oldugu bolge ¢ekme etkisi altinda kalir.

Cubuklarin egilme hali, mukavemet disiplini igerisinde ¢esitli varsayimlarla ele
alimir. Bu varsayimlar, bir ¢ubugun egilme olayindan sonraki davranisini yorumlar
(Omurtag 2014). Iki énemli egilme varsayimi vardir. Bu varsayimlar egilme zoruna
maruz kalan bir ¢ubugun kesitinin egilmeden sonra da dik ve diizlem kalacagini
varsayan Euler—Bernoulli varsayimi ve kesmenin etkili oldugu, diger deyisle kesmeden
kaynakli donme deformasyonlarini da hesaplara dahil eden Timoshenko varsayimidir.
Bu varsayimda kayma deformasyonu kesit iizerinde sabit kabul edilir. (Omurtag 2014)
Kisa aciklikli yiiksek kirisler, ince cidarli kesitler, ylikiin tekil etkidigi kirigler gibi
durumlarda kesme egilme iizerinde etkilidir (Inan 1970). Bu tez ¢alismasinda tiim statik
analizler Euler — Bernoulli varsayimlarina gore yapilmistir. Bunun i¢in varsayimin
teorisinden kisaca asagida bahsedilmistir.

Sekil 3.3 Egilmis geometrinin egrilik merkezi O ve egrilik yaricap1 p

10
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Egilmis geometri cogunlukla bir daire yayimna benzer. O merkezli yayin yarigapi,
sekil degistirmis halin egrilik yarigapidir ve p ile gosterilir. Egilme sekil degisimini
analizinin yapilacag1 y diizeyindeki koordinata denk gelen ipgigin O merkezli ve AQ
merkez agili dilimle kesisimi olan bolgedeki yay uzunlugu As, tarafsiz eksene denk
gelen ip¢igin yine ayni dilimle kesisimi olan bdlgedeki yay uzunlugu Az ile gosterilmek
tizere sekil degistirmenin tanimindan yola ¢ikilarak egilme sekil degistirmesi,

As—Az  (p+y)AQ —pAQ
00 Az PAQ

=L (3.3)
p

ile hesaplanir. Bu sefer egilmis kesit geometrisindeki i¢ tesirler analiz edilecektir. Buna
gore Sekil — 3.4’te goriilen basit egilme etkisindeki kesitin dengesi aragtirilacaktir.

( h‘ I
M. | -
- -\.‘_-\- #’_’._

- ——

Sekil 3.4. Kesitin maruz kaldig1 saf e§ilme momenti ve ig¢ tesirleri altinda dengesi

M, egilme zorunu i¢ gerilme o dengeler. Buna gore diferansiyel gerilmenin
olusturacag: diferansiyel kuvvet dF ve bu kuvvetin olusturacag: diferansiyel moment
dM asagida goriildiigii gibi hesaplanir.

dF=0d4 (3.4)
dM =y dF=oyd4 (3.5)
Denklem (3.5) her iki tarafindan alana gore integre edilecek olursa

M =foydA (3.6)

seklinde egilme i¢ tesiri bulunur. Denklem (3.3) kullanilarak ideal elastik cisimlerin
Hooke Yasasi

y
oc=FE— 3.7
P 3.7

olarak ifade edilir. Buradan,

11
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M=J.E%dA=§fy2dA=% (3.8)

yazilir. Denklem (3.10)’un igindeki [ y? d4 terimi agirlik merkezinden gecen x-eksenine
gore atalet momentine esittir. (3.7) Denklemi, (3.9) denkleminde yerine yazilirsa egilme
gerilmesinin momentle olan iligkisi belirlenir:

M,
I

y (3.9)

o, =

3.3. Elastik Egri ve Deformasyon Hesabi

Dis yiikler altinda egilmis olan ¢ubugun egilmis halinin geometrisi kati cisimler
mekaniginde elastik egri olarak adlandirilir. Elastik egri, cismin yapacagi deplasman
veya kesit donmesi gibi deformasyonlarin miktari hakkinda bilgi verir.

Bir egrinin egrilik yarigapi ile o egrinin tlirevleri arasindaki baginti asagidaki gibidir.

"

1
— == z 5 1372 (3.10)
p [1+w)]

Burada w elastik egrinin denklemidir. w' ve w" sirayla elastik egrinin birinci ve ikinci
mertebeden tiirevleridir. Iki énemli hususun énemi (3.10) denklemini daha sade bir
goriintliye getirecektir. Bunlardan birincisi, M, >0 olacak sekilde egilen cisimlerde X
artan oldugu zaman w’' azalan oldugu i¢in w"”<O0 olur. Bu durumda (3.10)
denklemindeki (+) isareti kalkar, (—) isareti gelir. Ikincisi elastik basik egrilerde w’
olduke¢a kiiciik degerlerde oldugundan w' fonksiyonunun degeri 1 degerinin yaninda
asir1 kiiciiktiir (w’ << 1). Bu iki husustan dolayi,

1
—=—w" (3.11)
p

olarak ¢okme — egrilik iligkisi belirlenmis olur (Omurtag 2013). (3.8), (3.11)’de
kullanilarak elde edilen moment — ¢okme iliskisi (3.12)’da; (3.2), (3.12)’de kullanilarak

elde edilen kesme — ¢okme iliskisi (3.13)’de ve son olarak (3.1), (3.13)’de yazilarak
elde edilen yayili yiik — ¢6kme iligkisi (3.14)’de verilmistir.

M=—EIw"(x) (3.12)
V=—EIlw"(x) (3.13)
g =EIw™(x) (3.14)

(3.14) denklemi elastik egrinin diferansiyel denklemi olarak bilinir.

12
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(3.14) Denklemi pes pese dort defa uzunluk dogrultusundaki koordinata gbre integre
edilirse asagidaki ifadeler yazilir:

i_? = lx+ei] (3.15)
Y (3.17)
w(x) = % [%x4 +%x3+ %xz +c3x + c4] (3.18)

Bu denklemlerden (3.15) kesme-¢okme, (3.16) egilme-¢okme, (3.17) donme-¢okme
iligkisini belirtir. (3.18) denklemi elastik egri denklemidir ve eleman {izerinde her bir
noktanin yapacagi ¢okmeyi belirtir.

3.3.1. Uygulamalar

Elastik egri denkleminde gériilen ¢; (i = 1, 2, 3, 4) integral sabitlerinin bulunabilmesi
icin ¢ubugun geometrik (¢cokme ve donme) ve mekanik (kesme ve egilme) yapidaki
sinir ve bag sartlarindan yararlanilir (Omurtag 2013). Uygulamalar kapsaminda cesitli
yiikklenme (tekil ve yayili statik yiik) ve bag (mesnetlenme) kosullarindaki c¢ubuk
elemanlarin elastik egrisi tespit edilip maksimum ¢ékmelerinin ve egilme i¢ tesirlerinin
miktar tespit edilecektir.

Sekil 3.5’te gortilen her iki ucu basit mesnetli ve acgikligi boyunca diizgiin yayil yiike
maruz kirigin elastik egrisi bulunacaktir.

acy)

Sekil 3.5. L agiklig1 boyunca g yayili yiikii ile ytiklii her iki ucu basit mesnetli kiris

Bu tip yiiklemedeki kirislerin elastik egri denklemi (3.18) kullanilarak bulunabilir. Basit
mesnetler cokme ve egilme almayacaklarindan sinir sartlar,

13
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w(0) =0 (3.19)
w"(0)=0 (3.20)
w(L)=0 (3.21)
w'(L) =0 (3.22)

Sartlarin hepsi sirayla uygulandiktan sonra integral sabitleri asagidaki gibi

L
P 617 (3.23)
e, =0 (3.24)
3
qL
C3 = 7 (325)
=0 (3.26)

olarak bulunur. Integral sabitleri (3.23) elastik egri denkleminde yerine yazilirsa

3
g , 9L 5 4qL

— + 3.27
El |24 " 12 TToa Y (3.27)

w(x) =

elastik egri belirlenmis olur. Maksimum ¢6kme (w,,,) ve gerilme (M,,,) degerleri
kirigin ortasinda (X = L/2) olusur ve bunlarin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

4
= 4L (3.28)
max = 3R4ET

2
Mmax=% (3.29)

14
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Sekil 3.6’da goriilen her iki ucu basit mesnetli kirige P tekil yiikii etkimesi durumunda
elastik egri (3.18) ile bulunamaz. Dahasi, tekil yiikk konsol kirisin bos ucu gibi
noktalarda bulunmadig: siirece tekil yiikiin varlig1 elastik egride siireksizlige yol agar.
Kiris alt bolgelere ayrilarak analiz edilmelidir.

Sekil 3.6. Her iki ucu basit mesnetli ve P tekil yiikii ile ytiklii kiris
1. Bélge: 0<x<lI
Bu boélgedeki sinir sartlar basit mesnetten dolay,
wi(0)=0 (3.30)
w(0) =0 (3:31)
seklindedir. Bu bolgede kesit tesirleri yontemi kullanilarak egilme momenti fonksiyon
uzunluk koordinati X’in bir fonksiyonu olarak yazilir ve fonksiyon (3.12)’de yerine

konularak pes pese iki defa integre edilir. Bu islem kisaca cift integrasyon metodu
olarak belirtilir.

Wy () = — % P(LL—_I)X] (3.32)
Wy () = — EI_I %xz ; cl] (3.33)
wi(x)=— El_l %f +cx+ cz] (3.34)

(3.30) i¢in ¢, = 0 bulunur. (3.31) ise asikar ¢éziimdiir. Bu nedenle bulunamayan c;
uygunluk kosullarina basgvurulacaktir.

2. Boélge: I<x<L

Bu bolgede sinir sartlar yine basit mesnetten dolay1 asagidaki gibidir.

15
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wy(L) =0 (3.35)
o (L) =0 (3.36)

Bu bdlgede olusturulmus egilme i¢ tesiri fonksiyonu yine ¢ift integrasyon metodu igin
yerine yazilirsa

wy (x)=——— [Pl — —x (3.37)
Pl
wy(x) =——— [Plx — Ex + 03] (3.38)
1 [Pl Pl
wz(x) =— ﬁ sz — 6—Lx3 +cex + 64] (339)

Bu bolgedeki sinir sartlar ile belirsiz sabitler bulunamaz. Ciinkii (3.36) asikardir ve
(3.35) uygulanacak olursa

PIL?

= (3.40)

C3L+C4 =

Neticede li¢ tane bilinmeyen ortaya c¢ikmistir. Bu bilinmeyenler elastik egrideki
stireksizlik kosullarindan faydalanilarak bulunur. Bu uygunluk tiplerinden asagida
bahsedilmistir.

1. Cokme uygunlugu

Tekil ylikiin etki ettigi noktada her iki egrinin degeri esittir, mekanik olarak anlami
ise birinci egrinin sag, ikinci egrinin sol u¢ deplasmanlar birbirine esittir.

wi(l) =wy(l) (3.41)

(3.41), (3.34) ve (3.39) i¢in uygulanacak olursa,

1 P(L /) Pl ,
— = 7 e | P Pyt 3.42
El Cll] El TR C“] (3.42)
PL?
- (a—a)l e T3

2. Dénme uygunlugu

Siireksizligin meydana geldigi noktada egrilerin u¢ noktalarmin donme degerleri
esittir. Yani,

16
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wi'() =wy (D) (3.43)

Bu ifade (3.33) ve (3.38) denklemleri i¢in asagidaki neticeyi verir.

1 [PL-1) Pl ] (3.44)

1 2 2
| ——— P4 =——|PP——F+
2 ! Cl] El [Pl T

PL?
— Cl —C3 =

2
3. Egilme uygunlugu

Stireksizligin meydana geldigi noktada egrilerin u¢ noktalarinin egilme momenti i¢
tesiri degerleri esittir.

wi"(0) = wy"(]) (3.45)
Egilme uygunlugu asikar ¢6ziim oldugundan netice elde edilemez.

(3.44) Denklemi (3.42) Denkleminde yerine yazildigi zaman ¢, bulunur. ¢4 (3.40)’ta
yerine yazilirsa c3 bulunur. ¢; (3.44)’te yerine yazilirsa ¢; de bulunmus olur.

_ _ _ (3.46)
AT T 6L T 3
PP PIL
= (3.47)
6L 3
PP
4= —— (3.48)

Bu sabitler neticesinde kirisin elastik egri denklemi

(1 [pPe=D , (PF_P° _PIL 0<re
ET | 6L 2 6L 3 )" o
w(x) = ] (3.49)
l 1 [Pl , Pl PP _PIL) PP L eves
ET |27 TeL” 6. 3 ) 6| 0T

seklinde bir parcali fonksiyon ile ifade edilir. Son olarak kirisin maksimum ¢dkmesi ve
egilmesi tekil yiiklii noktada olusur ve

(3.50)

1 [2rF PI' PPL
3 3L 3

Vimak = — El

17
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_P(L-1)

My = 351
max L l ( )

degerleri hesaplanir.

Sekil 3.7°de goriilen konsol kirise agikligi boyunca tliniform yayili yiik etkimektedir.

acy)

Sekil 3.7. L agiklig1 boyunca q yayil yiikii ile yiiklii izostatik konsol kirig

Ankastre u¢ deplasman ve donme yapmaz. Serbest ucta kesme ve egilme goriilmez. O
halde sinir sartlar agagidaki gibi yazilmistir:

w(0) =0 (3.52)
w'(0)=0 (3.53)
w'(L)=0 (3.54)
WL) =0 (3.55)

Sartlarin uygulanmas1 sonucunda integral sabitleri agagidaki gibi bulunur:

c =gl (3.56)
gL’

&= (3.57)

C3 = O (358)

s =0 (3.59)

Sonug olarak elastik egri denklemi yazilabilir.

2
AR LR (3.60)

Maksimum ¢okme (w,,,,) serbest ugta (x=L), maksimum gerilme (M,,,,) ise ankastre
ucta (x=0) goriiliir ve bunlarin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

18
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gL’

s = o (3.61)
qL’
Omax = — D) (362)

Sekil 3.8’de goriilen konsol kirise P tekil yiikii etki etmektedir. Elastik egrinin
belirlenmesinde tekil yiikiin olusturdugu siireksizlikten dolay1 sistem alt bolgelere
ayrilarak incelenir.

Sekil 3.8. P tekil yiikii ile yiiklii konsol kirisg

1. Bolge: 0<x<lI

Ankastre mesnetten dolay: sinir sartlar agagidaki gibidir:
w1(0)=0 (3.63)
w,(0)=0 (3.64)

Bu bolgede olusturulan egilme momenti fonksiyonu ve bunun integrasyonundan dogan
donme ve ¢okme fonksiyonlari

1
wy"(x) = — i [Px — PI] (3.65)
1 [P
wi'(x)=— ﬁ [7)62 — Plx + clx] (3.66)
1 [P Pl
wi(x)=— il ?x3 - sz +cx+ cz] (3.67)

(3.63) ve (3.64) ifadeleri uygulanacak olursa ¢; =0 ve ¢, = 0 olarak bulunur.
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2. Bolge: I<x<L

Serbest ugtan dolay1 sinir sartlar1 asagidaki gibi olusacaktir:
wy(L) =0 (3.68)
wy"(L)=0 (3.69)

Siireksizlige sebebiyet veren tekil yiik kritik noktaya etkidiginden bu bolgede moment
olusmaz.

() =~ =[] 3.70)
wy () = — A [c3] (3.71)
W) = = lesx + cdl (3.72)

Sinir sartlar integrasyon sabitlerinin belirlenmesi i¢in kullanilamaz. Bu durumda
uygunluk kosullarina bagvurulur.

1. Cokme uygunlugu

Tekil yiikiin etki ettigi noktada ¢okmeler aynidir. Sart yazilip uygulanacak olursa
asagidaki netice elde edilir:

wi(D) = wy(0) (3.73)

1

[ l l] EI

[6'3[ + C4]

pr
— cltey=——

3

2. Dénme uygunlugu

Tekil ylikiin etki ettigi noktada donmeler aymdir. Sart yazilip uygulanacak olursa
asagidaki netice elde edilir:

wi () =w'(]) (3.74)

RN I
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PP

2

(3.74)’lin neticesi (3.73)’te uygulanacak olursa c,4 sabiti de asagidaki gibi belirlenebilir:

PP
cp= — (3.75)

6

Elastik egri asagidaki gibi bir parcali fonksiyon olarak elde edilir:

1 P Pl
!(_E et NN EERY

w(x) = (3.76)

1 PP +Pl3 el
El 2 YT | 0 T

Son olarak kirisin maksimum ¢dkmesi serbest ugta ve egilmesi tekil yiikli noktada
olusur ve asagidaki degerler bulunur:

PPL PP
Vipax = — 2 +T (3.77)
M, =— Pl (3.78)

Sekil 3.9’da goriilen bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirise acikligr boyunca
tiniform yayil ylik etkimektedir. Sinir sartlar, (3.79)-(3.82) arasinda verilmistir.

acy)

Sekil 3.9. L agiklig1 boyunca q yayili yiikii ile yiiklii bir ucu ankastre diger ucu basit
mesnetli kiris

w(0) =0 (3.79)
w'(0)=0 (3.80)
w'(L)=0 (3.81)
WL) =0 (3.82)
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sinir sartlarin uygulanmasi durumunda belirsiz sabitler,

_ 5qL
“aTTTg (3.83)
L2
o= (3.84)
8
C3 = 0 (385)
;=0 (3.86)

Belirsiz sabitler yerine konulursa elastik egri denklemi asagidaki gibi yazilir.

qL?
El |24 48 16

2 (3.87)

Maksimum ¢dkmenin yeri i¢in (3.87)’nin X’e gore tiirevi alinip tlirev fonksiyonunun
kokleri bulunur. Kokler 0, 0.58L ve 1.33L’dir. Fiziksel olarak mantikli olan kok
0.58L’dir. Bu ¢cokmenin miktari ile maksimum momentin miktari1 agagida verilmistir.

0.005¢gL*
Winax = EJ (388)
2
Mmax == % (389)

Sekil 3.10°da goriilen bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirise P tekil yiikii
etkimektedir. Coziim yine alt bolgelere ayrilmak sureti ile yapilir.

Sekil 3.10. P tekil yiikii ile ytiklii bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirig

Alt bolgelere ait moment fonksiyonlarini elde edebilmek i¢in Oncelikle mesnet
tepkilerinin hesaplanmasi gerekir. Bu sistem hiperstatik oldugundan dolay: diisey denge
ve egilme dengesi tiim tepkilerin hesaplanmasina yetmez, ilave bir denklem daha
gerekir. Sistemde yazilabilecek bir geometrik uygunluk sarti, ilave denklemi teskil eder.
Bu geometrik uygunluk sarti, basit mesnette meydana gelen tepki yiikiiniin ve dis yiikiin
basit mesnet olan noktada meydana getirecekleri ¢cokmelerin toplaminin sifir olmasin
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ifade eder. Mesnet tepkisi bilinmeyen olarak alinirsa Eslenik Kiris (Mohr) Metodu
kullanilarak ¢okmeler bulunur, geometrik uygunluk sartinda yerine konulur, basit
mesnetin tepkisi bulunur, son olarak diisey denge ve egilme dengesi denklemlerinden de
ankastre tepkiler hesaplanir. Bu anlatilanin islem detayimna girilmeyecektir.

1. Bolge: 0<x<I
Ankastre mesnetten dolay: sinir sartlar agagidaki gibidir:
wi1(0)=0 (3.90)
wy'(0)=0 (3.91)

Bu bolgede moment fonksiyonu olusturulduktan sonra ¢ift integre edilirse

woe_ (5 3P PP | 3PE PP . (3.92)
M= 22 202) 2L 21 |

wy'(x) =

El 2% 213 2L 212 (3.93)

—Pl>x+cll

1 < 3PP PP ) ¥ <3P12 PP
P— +— ?+ —_—

1 ( 3PP PP ) x2 <3P12 PP
=\ P-Satm )5t

wi(x) =——

EI 20 207 2L 217
2 (3.94)
—Pl>—+6‘1x+02
2
(3.90) ve (3.91) ifadeleri uygulanacak olursa ¢; = 0 ve ¢, = 0 olarak bulunur.
2. Boélge: I<x<L
Basit mesnetli ugtan dolay1 sinir sartlart asagidaki gibi olusacaktir:
wy(L)=0 (3.95)
wy (L) =0 (3.96)
Moment fonksiyonu olusturulup integrasyonlar1 asagida yapilacak olursa:
1 3P PP 3PP PP
" = _ + - 3.97
7 K 27 2L ) 2L 21 (597
1 3PP PP\ X* (3PP PP
[/ = _ + —+ —_— + 3.98
T K TEINETE ) 2 < ST )x “ o0
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1 3PP PP\X (3PP PPN X (3.99)
W) == 2% 213 )6 \2L  pr) 2 Tt '

(3.95) uygulanacak olursa su ifade bulunur:

PPL PP
> e (3.100)

C3L+C4=—

(3.96) ise asikar ¢oziim oldugundan dolayr netice alinamaz, uygunluk sartlarina
bagvurulur. (3.100) denklemi iki bilinmeyen igerir. Eger ¢Okme uygunluguna
basvurulmadan direkt donme uygunlugu yazilirsa, sadece tek bilinmeyen
¢oziileceginden (3.100) denklemine gegilebilir.

Doénme uygunlugu geregince tekil yiikiin etki ettigi noktada donmeler aynidir. Sart
yazilip uygulanacak olursa asagidaki netice elde edilir:

wi () =wy'(D) (3.101)
[ 3P PPNL (3PF PP )] -
~ TE 2% 213 )2 2L 212 B
1 3PP N PP\ P N 3PP PP .
EI 2% 213 )2 2L 7)) 7
PP

2

(3.101)’in neticesi (3.100)’de uygulanacak olursa c, sabiti de asagidaki gibi
belirlenebilir:

3
o= IL (3.102)

6

Elastik egri agagidaki gibi bir parcali fonksiyon olarak elde edilir:

(1 » 3PP N PP\ X3 . 3PP’ PP . x2 0o
EI 20> 217 ) 6 2L 217 2|
1 3PP PP\ X (3PP PP\ X2
=] _ _ + o= 2. <x< 3.103
o= ~gr| (-3 e ) (a5 <rer (109
PP +P13
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Son olarak kirigin maksimum ¢okmesi tekil yiiklii noktada olusur. | ve L degerine bagh
olarak maksimum moment yeri degisiklik gosterir. Ya ankastre mesnette ya da agiklikta
mutlak degerce maksimum moment olusur.

Wiax =

1 pP 3plt PP PP
- - ] 6100

— + +
EI 3 4L 20 1213

3PP PP pP 2PP Pl
M,,,. = max| abs| —P[+ ——=],abs A +2L3 (3.105)

Sekil 3.11°de goriilen her iki ucu ankastre mesnetli kiris ¢ozililecektir. Sinir sartlar
(3.106)-(3.107) arasinda yazilmustir.

acy)

Sekil 3.11. L acgiklig1 boyunca q yayili yiikii ile yiiklii her iki ucu ankastre mesnetli kirig

Sinir sartlar agagidaki gibidir:

w(0) =0 (3.106)
w'(0)=0 (3.107)
w(L) =0 (3.108)
wi(L) =0 (3.109)

Sinir sartlarin uygulanmasi durumunda asagidaki degerler hesaplanir:

__ 4L
=TT (3.110)
2
_ 9L (3.111)
2T g
;=0 (3.112)
) (3.113)
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Belirsiz sabitler yerine konulursa elastik egri denklemi asagidaki gibi yazilir.

1 q9 , 9L qu 5
w(x) 77 |22 X 3 X o X ( )

Maksimum ¢okme X=L/2 de olusacaktir. Maksimum egilme momenti ise ankastre
mesnetlerde olusacaktir. Bu degerler asagida verilmistir:

gL’
Wiax = m (3115)
2
__ar (3.116)
Mmax 12

Uygulamalar kapsaminda son olarak Sekil 3.12°de goriilen her iki ucu ankastre mesnetli
ve tekil yiiklii kiris ¢ozililecektir. Coziim, yine kiris alt bolgelere ayrilarak yapilir.

Sekil 3.12. P tekil yiikii ile yiiklii her iki ucu ankastre mesnetli kiris

Bu kiris modeli hiperstatiktir. Yayili yiik etkimedigi i¢in ayirma metodu ile ¢6ziim
yapilir. Bir ucu ankastre ve diger ucu basit mesnetli kirise tekil yiik etkimesi durumunda
oldugu gibi yine geometrik uygunluk sartlarina bagvurulur. Bunun 6nceki uygulamadan
farki bu modelde dort tane tepki bilinmediginden iki denge denkleminin yanina bir degil
iki tane geometrik uygunluk sart1 dahil olur. Bu uygunluk sartlarindan biri herhangi bir
ucun deplasman yapmamasidir. Diger sart ise herhangi bir ucun dénme yapmamasidir.
Kolaylik olmasi ag¢isindan iki uc¢tan herhangi bir ug¢ secilerek, ¢okme ve doénme
denklemleri Eslenik Kiris Metodu ile olusturulup sifira esitlenerek ¢oziiliirse ¢oziimiin
tizerinden yapildig1 ankastre mesnede ait kesme ve moment tepkileri bulunur. Daha
sonra diisey denge ve egilme dengesi yazilarak diger ankastre mesnetin tepkileri
bulunur. Yine islem detay1 verilmeyecektir.

1. Bolge: 0<x<I
Ankastre mesnetten dolay1 sinir sartlar asagidaki gibidir:

w(0)=0 (3.117)
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w;(0)=0

(3.118)

Ankastre mesnet tepkileri hesaplanip bu bélgede moment fonksiyonu olusturulduktan

sonra ¢ift integre edilirse

we=_ (5 3P 2PPY 2P PP .
Wi (x)_ El L2 L3 X

L L2
wy'(x) =
1 3PP . 2PP\ »2 .\ PP PP
EI L2 L2 )2 L L2
—Pl>x+c1
1 3PP 2PP\ X* (2P PP
T\t )T T

2
— Pl>7+ cx+o

(3.117) ve (3.118) ifadeleri uygulanacak olursa ¢; = 0 ve ¢, = 0 olarak bulunur.

2. Bolge: I<x<L
Ankastre mesnetten dolay: sinir sartlar agagidaki gibidir:
wy(0)=0

wy(0)=0

Moment fonksiyonu olusturulup integrasyonlar1 asagida yapilacak olursa:

1 3PP .\ 2P .\ 2P PP
, 1 3PP 2PP\x* (2PF PP
WZ(x)=_E] - Lz + L3 7+ _L _7 X+C3
1 3PP N PP\ 3 . 2PP
W) == 2 13 )6 )2
Pl3 x2
- 7 7 + C3xX +cy
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(3.123) uygulanacak olursa c¢3, c¢3 yerine koyulduktan sonra (3.122) uygulanirsa cg4
bulunabilir. Siireksizlikten dogan uygunluk sartlarina gerek kalmaz.

PP
__ (3.127)
C3 5
3
=L 61 (3.128)

Elastik egri asagidaki gibi bir parcali fonksiyon olarak elde edilir:

(1 » 3PP . 2PP\ ¥ .\ 2P PP . x2 0<re
1 3PP 2PP\ ¥ (2P PP\ ¥
_] B N X . _O N <x<[ (3.129
" EIK 2 L3>6 (L L2>2 sk G
PP . PP
\ 2 X 6

Son olarak kirigin maksimum ¢okmesi tekil yiiklii noktada olusur. Bu tip sistemlerde de
egilme momentinin mutlak degerce maksimum oldugu yer kuvvet kolu I’ye baghdir.
Her iki ankastre ucun birinde maksimum moment goriiliir.

+
3 L > 3L

1 pP plt PP PP
w = — J— + —
max E I

2PF PP PP PP
Mmax = max <abs <_Pl + - —2> , abs <— —+—2>> (3131)
L L L L

(3.130)
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4. BULGULAR

Bulgular kapsaminda degisik kesit geometrisine sahip karbon nanotiip kiriglerin
statik analiz sonuglarindan bahsedilecektir. Yani, farkli sinir kosullardaki kiris tiplerinin
farkli yiiklemeler altinda ¢6kme ve moment i¢ tesirleri hesaplanacaktir.

Ornek vermek gerekirse tek duvarli gerekirse karbon nanotiip yapisi, bir halka
kesit gibi varsayilabilir ve bu sekilde oldukca fazla sayida ¢alisma vardir. Cok duvarl
yapilar literatiirde yer aldigindan dolay1 nanotiipler ici dolu daire kesit gibi diisiiniilebilir
(Shima 2012). Silikon karbon nanotiiplerin i¢i dolu altigen modeline literatiirde
rastlanmistir (Zheng vd. 2010). Bununla beraber bazi analiz sonuglarina olan etkisini
gosterebilmek adina ici dolu ve et kalinlikli dikdortgen ile i¢i dolu ve et kalinlikli tiggen
de kullanilacaktir.

Cizelge 4.1. Statik analizde kullanilacak geometrik kesit tipleri ve bunlarin geometrik
ozellikleri (Numanoglu 2017)

Kesit Tipi Kesit Alani Atalet Momenti Yiiksekligi
Dikdortgen
K 3
:hk —T—>X A=bh 1=0.083bh H=h
b >
I¢i bos dikdort. 1 =0.083[bh 3 ®
w t, — =u. eYe T We
i Eine sy et o | H=h,
b, >l r
Ucgen
A 2
g X A=0.433d 1=0.0184" H=0.866d
e—d —>
Ici bos iicgen
1=0.018[d," — (d
& A=3t(d, —V3t) 14, 3(t )@4] H=0.866d,
3
e—d,—>
Daire
$ 2 4 —
D A=0.785D 1=0.049D H=D
2
Halka
- _ 4 _
T A=3.142t.(D, 1=0.049[D, (Di H=D,
D, — 1) - 2[0) ]
L2
Altigen
A
i X A =2.598¢> 1=0.541¢4" H=1.732¢q
e
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Analizlerde uzunluk miktari, kesit sekli ve boyutlari, dis yiik tiirii ve miktar
cizelge veya sekil agiklamasi iginde verilmistir. Aksi belirtilmedik¢e i¢i bos kesitin et
kalinlig1 sabit ve kesit alanin %5°1 alinacaktir. Elastisite modiilii Cizelge 2.1 gdz 6niinde
bulundurularak E = 1 TPa alinacaktir (Numanoglu 2017). Bu arada mesnetlenme
kosullarina iligkin agiklamalar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Mesnetlenme tiirlerinin gosterimi

Simir Sartlar Aciklama

S-S Her iki ucu basit mesnetli kirig

C-F Bir ucu ankastre diger ucu serbest kiris

C-S Bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kiris
Cc-C Her iki ucu ankastre mesnetli kirig

Analiz sonuglar1 asagida cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli mesnetlenme tipindeki esit alanli farkli tipteki kesitlere sahip CNT
kirislerin yayil1 ve tekil yiiklemeler durumunda yapacagi deplasmanlar (nm)
(L=20 nm, 1=10 nm, A = 4 nm?)

Dikdértgen | Ucgen Altigen Daire
Yiik Sinir b=1nm
Sartlar h=4nm d=3.05nm |g=125nm |D=225nm
e S-S 0.3906 1.3375 1.6288 1.6269
§ C-F 3.7500 12.8398 15.6367 15.6180
S |C-S 0.1500 0.5136 0.6255 0.6247
& [c-C 0.0781 0.2675 0.3258 0.3254
- S-S 0.3125 1.0700 1.3031 1.3015
Cj’ C-F 1.5625 5.3499 6.5153 6.5075
I C-S 0.1367 0.4681 0.5701 0.5694
- c-C 0.0781 0.2675 0.3258 0.3254
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Cizelge 4.4. Farkli mesnetlenme tipindeki esit alanli farkli tipteki kesitlere sahip
kirislerin esit egilme etkisi olusturacak bi¢cimde secilmis olan yayili ve tekil yliklere
maruz kalmasi durumunda meydana gelen maksimum deplasmanlar (nm)

(L=20 nm, 1=10 nm, Myax=10 nN-nm)

Dikdortgen | Ucgen Altigen Daire

Slnll' sartlar ve b=1nm

yiiklemeler h=4nm t=3.05 p=125nm D=2.25nm
S-S,9=0.2nN/nm 0.0781 0.2675 0.3258 0.3254
S-S, P=2nN 0.0625 0.2140 0.2606 0.2603
C-F,g=0.05nN/nm |0.1875 0.6420 0.7818 0.7809
C-FP=1nN 0.1563 0.5350 0.6515 0.6508
C-S,q9=0.2nN/nm 0.0300 0.1027 0.1251 0.1249
C-S,P=2.65nN 0.0362 0.1241 0.1511 0.1509
C-C,q=0.3nN/nm |0.0234 0.0802 0.0977 0.0976
C-C,P=4nN 0.0313 0.1070 0.1303 0.1302

Cizelge 4.5. Farkli mesnetlenme tipindeki farkli uzunluktaki kirislerin agiklik boyunca
yayili ylike maruz kalmasi durumunda yapacagi maksimum deplasmanlar (nm)
(Dikdortgen kesit, b =1 nm, h =4 nm)

L (nm) | 10 20 30 40 50

| (nm) | 5 10 15 20 25
S-S 0.0002 |0.0039 |0.0198 |0.0625 |0.1526
% C-F 0.0023 |0.0375 |0.1898 |0.6000 | 1.4648
§ c-s 0.0001 |0.0015 |0.0076 |0.0240 | 0.0586
=lc_c 0.0001 |0.001 |0.0040 |0.0125 |0.0305
S-S 0.0004 |0.0031 |0.0106 |0.0250 |0.0488
E C-F 00019 |0.0156 [0.0527 |0.1250 |0.2441
E c-s 0.0002 |0.0014 |0.0046 |0.0109 |0.0214
c-C 0.0001 | 0.0008 |0.0026 |0.0063 |0.0122
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Cizelge 4.6. Farkli mesnetlenme tipindeki kiriglere etkiyen tekil yiikiin konumuna gore
olusacak maksimum deplasmanlar (nm) (L = 50 nm, P = 1 nN, esit alanli daire ve ici
bos daire kesit i¢in, D = 2.5 nm, D¢ = 6.5 nm, t; = 0.25 nm)

I (nm) | 0.1xL | 0.2xL | 0.25xL | 0.5xL | 0.75xL | 0.9xL L
S-S 0.1761 |0.5563 |0.7639 |1.3581 |0.7639 | 0.1761 | 0.0000
L IC-F 0.3151 |[1.2169 |1.8674 |6.7910 | 13.7510 | 18.4812 | 21.7299
8|c-s 0.0172 |0.1057 |0.1791 |0.5942 | 0.4655 | 0.1227 | 0.0000
C-C 0.0158 | 0.0890 |0.1432 |0.3395 |0.1432 | 0.0158 | 0.0000
© [S-S 0.0141 |0.0445 |0.0611 |0.1087 |0.0611 | 0.0141 | 0.0000
g C-F 0.0252 [ 0.0974 |0.1494 |0.5434 |1.1003 |1.4788 |1.73871
§ C-S 0.0014 | 0.0085 |0.0143 |0.0475 |0.0373 | 0.0098 | 0.0000
Zlc-c 0.0013 |0.0072 |0.0114 |0.0272 |0.0115 | 0.0013 | 0.0000

Cizelge 4.7. Farkli mesnetlenme tipindeki kiriglerin cesitli yayili yiik ve tekil yiik
degerleri icin maksimum deplasman degerleri (nm) (L = 20 nm, 1 = 10 nm, i¢i bos
dairesel kesit De = 6.5 nm, t; = 0.25 nm)

g (nNN/nm) | 0.001 0.01 0.1 1 10
S-S 0.00009 |0.00087 |0.00869 |0.08694 | 0.86936
C-F 0.00083 |0.00835 |0.08346 |0.83458 | 8.34582
C-S 0.00003 |0.00033 |0.00334 |0.03338 |0.33382
c-C 0.00002 |0.00017 |0.00174 |0.01739 |0.17387
P (nN) | 0.01 0.1 1 10 100

0.00007 0.00070 0.00695 0.06955 0.69548

0.00035 0.00348 0.03477 0.34774 3.47742

S-S
C-F
C-S 0.00003 0.00030 0.00304 0.03043 0.30427
C-C 0.00001 0.00017 0.00174 0.01739 0.17387
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Cizelge 4.8. Farkli mesnetlenme tipindeki kirislerin ¢esitli kesit alan degerleri icin
yayili ve tekil yiikleme durumunda yapacagi maksimum deplasmanlar
(L=20 nm, 1=10 nm, Dairesel kesit)

A (mm?) | 1 2 4 5 10
£ S-S 2.6028 | 0.6476 |0.1627 |0.1044 |0.0261
Z |C-F 249875 |6.2170 |15618 |1.0023 | 0.2508
S |c-s 0.9995 |0.2486 |0.0625 |0.0401 | 0.0100
= |c-c 0.5206 | 0.1295 |0.0325 |0.0209 | 0.0052
S-S 2.0833 05181 |0.1301 |0.0835 | 0.0209
€ |c-F 10.4167 |2.5904 |0.6508 |0.4176 | 0.1045
Z C-S 0.9115 |0.2266 | 0.0569 | 0.0365 | 0.0092
Cc-C 0.5206 | 0.1295 |0.0325 |0.0209 | 0.0052
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Cizelge 4.9. Farkli mesnetlenme tipindeki kirislerin farkli siddetteki yayili yiik degeri
icin meydana gelen maksimum deplasman degerleri (nm) (L = 20 nm, A =5 nm?)

Ucgen gi?gl;?f Dikdért. fﬁi{ggi . | Daire Halka
=710 |b=125 |D2=325 De = 6.

MK ?nN/nm) d=340 ?te: 035 E:4.og 29::07_'2255 D=255 | © Ay
1 08644 |0.1265 |0.3123 00639 |1.0522 |0.0829
» |2 17289 |0.2530 |0.6250 |0.1278 |2.1044 |0.1658
» |5 43223 06325 |1.5617 |0.3195 |52609 |0.4145
10 8.6445 |12650 |3.1234 |06391 |105219 |0.8290
1 82988 |1.2143 |2.9985 |0.6135 |10.1010 |0.7959
b |2 16.5975 |2.4287 |5.9970 |1.2270 [20.2020 |1.5917
O 41.4937 |6.0717 |14.9925 |3.0675 |50.5050 |3.9793
10 82.9876 |12.1433 |29.9850 |6.1349 | 101.0101 | 7.9586
1 03319 |0.0486 |0.1199 |0.0245 |0.4040 |0.0318
@ |2 0.6639 [0.0972 [0.2399 |0.0491 |0.8080 |0.0637
O |5 1.6597 |0.2429 |05997 01227 [20202 |0.1592
10 33195 |04857 |1.1994 |0.2454 |4.0404 |0.3183
1 0.1729 |0.0253 |0.0625 |0.0128 |0.2104 |0.0166
o 0.3458 |0.0506 |0.1249 |0.0256 |0.4208 |0.0332
O 0.8644 |0.1265 |0.3123 |0.0639 |1.0522 |0.0829
10 1.7289 | 0.2530 |0.6247 |0.1278 |2.1044 |0.1658
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Cizelge 4.10. Farkli mesnetlenme tipindeki kiriglerin farkli siddetteki tekil yiik degeri
icin meydana gelen maksimum dezplasman degerleri (nm)
(L=20nm, =10 nm, A=5nm")

Ici bos

Ici bos

Ucgen iicgen Dikdért. | o . | Daire Halka
be = 3.25
MK | P (nN) | d=3.40 26:207_'2150 ﬁ z i:ég h:_: 7.25 | D=255 t[:e: :oéz'go
t=0.25

5 0.3458 | 0.0506 |0.1249 |0.0256 |0.4209 |0.0332
® |10 0.6016 |0.1012 |0.2498 |0.0511 |0.8418 | 0.0663
» |50 34578 | 05060 |1.2494 |0.2556 |4.2087 | 0.3316
100 6.9156 | 10119 |24988 |05113 |84175 |0.6632
5 17289 |02530 |06247 [0.1278 [21044 |0.1658
w10 34578 |0.5060 |1.2494 |0.2556 |4.2088 |0.3316
O |50 17.2801 |25298 |6.2469 |1.2781 |[21.0438 |1.6580
100 345782 |5.0597 |12.4938 |2.5562 | 42.0875 |3.3161
5 0.1513 |0.0221 [0.0547 [0.0112 [0.1841 |0.0145
® 10 0.3026 |0.0443 [0.1093 |0.0224 |0.3683 |0.0290
O |50 15128 [02214 |05466 |01112 [1.8413 |0.1451
100 30256 |0.4427 10932 |0.2237 [3.6827 |0.2901
5 0.0865 |0.0126 |0.0312 |0.0064 |0.1052 |0.0083
O |10 01729 |0.0253 |0.0625 |0.0128 |0.2104 |0.0166
o |50 0.8645 |0.1265 [0.3123 |0.0639 |1.0522 |0.0829
100 17289 |02530 |06247 [01278 [21044 |0.1658
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Cizelge 4.11. Aciklik boyunca yayili yiikke maruz kalan farkli mesnetlenme tipindeki
kiriglerin farkli agiklik degeri i¢cin meydana gelen maksimum deplasman degerleri (nm)

(q =0.01 nN/nm, A = 5 nm?)

Ici bos

ici bos

Ucgen iicgen Dikdért. | o o | Daire Halka
be = 3.25
MK | L(nm) | d=340 | feZ 70 D=0 hZ_: 725 | D=285 | 2700
t = 0.25

10 00005 |0.0001 00002 |00001 |0.0001 | 0.0000

o |20 00086 |0.0013 |0.0031 |00006 |00105 |0.0008
o [50 03377 | 00494 01220 |00250 | 04110 | 0.0324
100  |54028 | 07906 |19521 |0.3994 | 65762 | 05181

10 00052 | 00008 |00019 |00004 |0.0063 | 0.0005
w20 00830 | 00121 00300 |00061 |0.1010 | 0.0080
o [50 32417 | 04744 | 11713 | 02397 | 39457 | 0.3109
100 | 518672 | 75896 | 18.7406 |3.8344 | 631313 | 49741

10 00002 | 00001 00001 |00000 |0.0003 | 0.0000
|20 00033 | 00005 |0.0012 |00003 |00040 |0.0003
o [50 01297 00190 |00469 |00096 |0.1578 |0.0124
100 | 20747 | 03036 | 0749 |01534 | 25253 |0.1990

10 00001 | 00001 00001 |00000 |0.0001 | 0.0000

o [20 00017 | 00003 |0.0006 |00001 |00021 |0.0002
o |50 00675 00099 | 00244 |00050 |0.0822 |0.0065
100 | 10806 |0.1581 |03904 00799 |1.3152 |0.1036
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Cizelge 4.12. Acgiklik ortasinda tekil yiike maruz kalan farklt mesnetlenme tipindeki
kiriglerin farkli agiklik degeri i¢cin meydana gelen maksimum deplasman degerleri (nm)

(P=1nN,|=L/2, A=5nm?

Ucgen gii:igl()ezs Dikdort. :l‘ii(?l(())it Daire Halka
be = 3.25
MK | L (nm) |d=340 | 70 1P =2 hZ_: 725 | D=285 | 270
t = 0.25

10 | 00086 |00013 |0.0031 |0.0006 |00105 |0.0008

o [20  [00s92 [00101 [00250 |00051 | 00842 |0.0066
o [50  |10806 |01581 |0.3904 |00799 | 13152 |0.1036
100 |8.6445 | 12649 |3.1234 |06391 | 105219 | 0.8292

10 | 00432 | 00063 |0.0156 |00032 |00526 |0.0042

w |20 |03458 [00506 |01249 | 00256 |0.4209 |0.0332
O [50  |54028 |07906 |1.9522 |03994 | 65762 | 05181
100 | 432227 | 63246 | 156172 | 31953 |52.6094 | 4.1451

10 | 00038 | 00006 |0.0014 |0.0003 |00046 | 0.0004

© |20 00303 [00044 |00109 | 00022 |00368 |0.0029
O [50  |04728 |00692 |0.1708 | 00350 | 05754 |0.0453
100 |37820 |05534 |1.3665 | 02796 |4.6033 | 0.3627

10 | 00022 | 00003 |0.0008 |0.0002 |00026 |0.0002

o [20  [00173 [00025 [00063 |00013 |00210 |0.0017
o [50 02701 |00395 |0.0976 |00200 |0.3288 |0.0259
100 |21611 03162 |07809 |01598 | 26305 | 0.2072
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1
—2-5-S
--+-C-F
08 | —%—C-S 4
—=—C-C ,’
€ .
S i -*
= 0,6 T ,I
c -*
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[ v 4
g 047 e
% ~
-
al -
»
02 T+ -
/"
_
i —*_‘_,.ax__A_.‘.—A—-A—--A-—A—-A--A_.‘,_‘__‘_.*
0 4 = e i D O RN SR S R e = 2 VO
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.1. Farkli mesnetlenme tipindeki kirislerin agiklik boyunca yayili yiike maruz
kalmas1 durumunda yapacagi ¢okme diyagrami (q = 1 nN/nm, L =20nm, A =5 nm?)

1,2
-+ A- - Dikdrt.
I - -« - i bog dikd.
11 —-0—-- Uggen
— = — Jci bos ligg.
—>x— Daire
—o— Halka

Deplasman, w (nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz koordinat, x/L

(@)

(Devam Arkada)
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0,6 T
-+ A- - Dikdrt.
[ - - - [ci bog dikd.
05 T —-0—-- Uggen
— = — Jci bos ligg.
— [ —x— Daire XX
E o041 —o— Halka
=
g 0371
S
& L
[ L
o 02+
o C
O -
L __A.—A"A'_A"A-~.A\‘
01t k.A"A— Sl
0 b
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz koordinat, x/L
(b)
03 1
--4- - Dikdrt.
[ - -« - i bog dikd.
0,25 1 —-0--- Uggen
L — = — Jci bos ligg.
— —x— Daire X
E 021 | —o—Haka
= L
c 015+
E L
7
@©
= 01+
[
O -
[ p D m A AL p
0,05 1 e A~a,
[ AT Ta.
"P_.___..—I-~—I~-I—-.._..§.v

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz koordinat, x/L

(©)
Sekil 4.2. iki farkli mesnetlenme tipindeki esit alanli farkli kesitli kirislerin aciklik

boyunca yayili ylike maruz kalmasi durumunda yapacagi ¢cokme diyagrami
(q=1nN/nm, L =20nm, A=5nm%a)S—-Sh)C-Sc)C-C
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0,35
L -.4-=-S-S ’,/0
0,3 + --«-C-F »’
[ ——C-S ‘/
E —=—C-C i
= 0251 .*
c r e
z 02+ o
% _»
£ 015 f 4
3 : -
o [ »
8 o1 T o
L Ak Ak op
0,05 *A—'* hal,
r _ k. Ao
A ke-* eI A
0 -t il e - .- .§ .5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.3. Farkli mesnetlenme tipindeki kirislerin aciklik ortasinda tekil yiike maruz
kalmas1 durumunda yapacagi ¢6kme diyagrami (P = 10 nN, L =20 nm, A = 5 nm?)

1
--A- - Dikdrt.
- -« - [ci bos dikd.
0,8 I —0o— l_Jggen
3 — = — [¢i bos (i¢cg.
—»— Daire
—o— Halka

0,6 1

0,4 1

Deplasman, w (nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz koordinat, x/L

(@)

(Devam Arkada)
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0,5
--A- - Dikdrt.
i - -« - [ci bos dikd.
04 L — o0 — Uggen
ot — = — j¢i bos ligg.
g —»— Daire
c L —o— Halka
= 0,3 i
=
s _
g 027
a
o)
o L
0,1
0
Boyutsuz koordinat, x/L
(b)
0,25
--A- - Dikdrt.
i - -« - i bos dikd.
02 1 — 0 — Ucgen
o — = — Jci bos ligg.
rE\ —— Daire
c L —o— Halka
= 0,15
=
£
g 0,1
[=%
o)
] L
0,05
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz koordinat, x/L

(©)
Sekil 4.4. Esit alanli farkli kesitli kirislerin aciklik ortasinda tekil yiike maruz kalmasi

durumunda yapacag1 ¢cokme diyagrami (q =1 nN/nm, L=20nm, A =4 nm?)
a)S-Sh)C-Sc)C-C
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Deplasman, w (nm)

5
/

--4--S-S ,

--e-C-F //
4 + ——C-S /’

— 8 —C-C o

/
/
/7
3T 7
7/
r 4
4
d
2 T e
rd
/”
14
0 &
10

Eleman Uzunlugu, L (nm)

Sekil 4.5. Farkli mesnetlenme tipindeki farkli uzunluktaki kirislerin agiklik boyunca
yayili yike maruz kalmast durumunda olusacak maksimum ¢okme degerleri
(q=1nN/nm, A=5 nm?)

Deplasman, w (nm)

-+ A- = Dikdrt.

7 - -+ - ¢i bos dikd.
—-0—-- Uggen

6 — = — J¢i bos licg.
—>— Daire

—0o— Halka

10

Eleman Uzunlugu, L (nm)

(@)

(Devam Arkada)
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Deplasman, w (nm)

Deplasman, w (nm)

70

60

50

40

30

20

10

2,5

15

. — 2 - Dikart.
T - -+ - Jgi bos dikd.
C —-0—-- Uggen
r — = — Jci bos ligg.
T —>x— Daire
r ——0— Halka
10 20 30
Eleman Uzunlugu, L (nm)
(b)
I - A - Dikdrt.
[ - -« - i bog dikd.
T —-0—-- Uggen
L — = — Jci bos ligg.
L —>x— Daire
T —0o— Halka
10 20 30

Eleman Uzunlugu, L (nm)

(©)

43

(Devam Arkada)



0. GOK

BULGULAR
2
-+ A- - Dikdrt.
-—.- l'gi bos dikd.
164 | —O Uegen
L — = — [¢i bos (¢g.
—~ —>x— Daire
g [ —o— Halka
> 1,2 i
=
g I
g 087
=3
[
a L
0,4

Eleman Uzunlugu, L (nm)

(d)

Sekil 4.6. Farkli uzunlukta olan esit alanl farkli kesitli kirislerin agiklik boyunca yayili
yiike maruz kalmas1 durumunda olusacak maksimum ¢okme degerleri

(q=0.01nN/nm,A=5nm?)a)S—-Sb)C-Fc)C-Sd)C-C

0,8
i --&x-S-S
I --0-:-C-S ’-‘AN.\
06 + —0O--C-C £ ‘A
—~ ’ / '\
: . X
= , .
E [ A A
- . \
g 047 J \
5 [ o -o- p
© 4 O’_ S
- P O A
§' /A - \\\ \
02 + ’ e \
: / P =R = AN
I A/ s r’ \D. \\.
L , 2 ~. 6\
[ a ‘Om N
0 =" e e b
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tekil ytikiin konumu, x (nm)

Sekil 4.7. Kiris tizerindeki tekil ylikiin konumunun degisken olmasi durumunda
olusacak maksimum ¢Okme degerlerinin farkli siir sarthh  elemanlar igin
karsilastirilmas: (P =100 nN, A=5 nmz)
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30 T

— & —g=0.1nN/nm
L — o— - =0.2nN/nm
251 - -0 - ¢=0.3nN/nm

[ — O—g=0.4nN/nm
—— g =0.5nN/nm

20

Deplasman, w (nm)

Eleman Uzunlugu, L (nm)

Sekil 4.8. Farkli siddetteki yayili yiiklerin S — S kirisine agiklik boyunca etkimesi
durumunda kiriste olugacak maksimum ¢ékmenin eleman uzunluguna gére degisimi

(A =5nm?)
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Deplasman, w (nm)

Eleman Uzunlugui L (nm)

(@)

(Devam Arkada)
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Deplasman, w (nm)

- A -1=0IxL

- -+ - [=02xL

—0—1=03xL

— % — [ = (4%

—%— = 0,5xL

——1=0,6xL /)

——e—1=07xL A
1=08xL g

—e—1=09xL '

Eleman Uzunlugui L (nm)

(b)

Sekil 4.9. Tekil yiikiin farkli konumlarda etkimesi durumunda olusacak maksimum
¢okmenin eleman uzunluguna gore degisimi (P=10nN, A=5nm?) a)S-Sh)C-S

— 4+ —-S-S
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’
A
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-
‘.‘. 2 e 0,4 0,6 0,8 - |
— ./
- —u—"
~ " K
~a *.. &«
‘A\‘\ K> « —A
e
e
L S
’"""-...‘....0

-125
-100 ¢
T 751
c
> -50 9
S
s 251
g 0 %
£
S 25 +
S F
o 50 +
S :
o) I
S 754
100 +
125 a

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.10. Farkli mesnetlenme kosullarindaki kirisler i¢in yayil yiik altinda olusacak
egilme momenti diyagramlari (q = 1 nN/nm, L =20nm, A=5 nm?)
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)
% 600
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1200 L

Boyutsuz koordinat, x/L

(b)

(Devam Arkada)
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I — & —g= 10 nN/nm
=2 -300
S
S -200
% -100 %..., N
g 0 : : eee®
E : \ .............................
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300 £ o
400 £
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300

Boyutsuz koordinat, x/L

(d)

Sekil 4.11. Farkh yagllh yiik degerleri altinda olusacak egilme momenti diyagramlari
(L=20nm,A=5n€m“)a)S-Sh)C-Fc)C-Sd)C-C
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-120
— 4 -S-S
-100 «,_.‘ ..... . C-F
80 £ ‘~.‘ —»—C-S
N —a—-C-C

Egilme Momenti, M (nN-nm)

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.12. Farkli mesnetlenme kosullarindaki kirisler icin agiklik ortasinda tekil yiik
altinda olusacak egilme momenti diyagramlari (P = 10 nN, L =20nm, A = 5 nm?)

-500

-400

-300

-200

-100

100

200

Egilme Momenti, M (nN-nm)

300

400

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.13. C — S kirisi i¢in agiklik ortasinda farkli siddetteki tekil yiikler altinda
olusacak egilme momenti diyagramlar1 (L = 20nm, A =5 nm?)
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60 T
_ —0--S-S
50 N —0—C-S . o .
[ o o ‘0'0\'
-=0==C-C /O O\

Mak. Egilme Momenti, M, (NN-nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tekil ytikiin boyutsuz konumu, x/L (nm)

Sekil 4.14. Maksimum momentin mutlak degerce siddetinin tekil yiikiin konumuna gore
degisimi (P=10nN, L=20nm, A =5 nmz)
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada Euler—Bernoulli kiris teorisine gore CNT malzemesinden
modellenen farkli geometrik kesite sahip kirislerin elastik egri yontemi ile statik analizi
yapilmistir. Degisik mesnetlenme sartlarindaki kiriglerin agiklik boyunca yayili yiik
veya agiklik iizerinde herhangi bir noktada tekil yiike maruz kalmasi durumlari ayr1 ayri
incelenmistir. Statik analiz kapsaminda ytlik etkisindeki yer degistirme ve egilme i¢
tesirlerinin miktarlar1 hesaplanmistir. Bu degerler smir sart tipi, yiik tipi ve siddeti,
uzunluk degeri, kesit geometrisi ve boyutlari gibi ¢ok ¢esitli yonlerden ele alinmstir.

Cizelge 4.3’ten acik¢a goriildiigii gibi mesnetlenme tipinin ve kesit tipinin
deplasman iizerinde dogrudan etkisi vardir. Deplasman miktarlarina bakinca en az
deplasman C-C smir kosulunda goriiliirken en fazla deplasman ise biiyiik fark ile C-F
sinir kosulunda gézlemlenmektedir. Kesitler arasinda ise egilmeye karsi en iyi direnci
gosteren kesit dikdortgen kesit iken en zayif direnci gosteren kesit ise altigen kesit
olmustur.

Deplasman davranisinda mesnetlenme tipinin 6nemini gostermek i¢in Sekil
4.1°deki farklt mesnetlenme kosullarinin verdigi deplasman degerlerini gosteren sekil
cizdirilmistir. Bu sekilden anlasildig1 gibi C-F mesnet kosulunda modellenen kirisin bir
ucunda herhangi bi mesnetlenme olmadigi i¢in maksimum deplasman diger
mesnetlenme kosullarinda agikligin tam ortasinda goriilirken C-F i¢in maksimum
deplasman bos olan (mesnetsiz) ugta goriilmektedir.

Sekil 4.2°de farkli mesnet kosullari i¢in esit alanli farkli kesitli kirislerin agiklik
boyunca yayili yiike maruz kalmast durumunda yapacagi ¢Okme diyagramlar
cizdirilmigtir. Goriildiigii gibi, C-S haricindeki mesnetlenme durumlari i¢in maksimum
deplasman kiris acikliginin ortasinda goriiliirken, C-S i¢in maksimum ¢okme basit
mesnete daha yakin oldugu gosterilmistir. Ayrica, kesit tiplerini karsilastirmak
gerekirse, esit kesit alanina sahip farkli kesit geometrileri icinde daire kesit en yiiksek
deplasmani gostermistir.

Modellenen kiris uzunlugunun farkli degiskenlerle birlikte deplasmana etkisi
Sekiller 4.5-4.9’da gosterilmistir. Kesit geometrileri incelendiginde daha oOnceki
sonuglara paralel olarak en zayif deplasman direncini daire kesit gosterirken en giiclii
dirence sahip kesit ise i¢i bos dikdortgen olmustur. Ayrica, Sekil 4.9°da tekil yiikiin
farkl1 konumlarda etkimesi durumunda olusacak maksimum ¢6kmenin eleman
uzunluguna gore degisimi gosterilmistir. Burada en fazla deplasman gosteren yiikleme
durumu beklenildigi gibi agiklik S-S mesnetlenme kosulu igin ortasinda, C-S
mesnetlenme durumu igin ise “0.6xL” de goriilmiistiir.

Farkli yayili yiik degerleri altinda olusacak egilme momenti diyagramlar1 Sekil
4.11’de  gosterilmistir. Beklenildigi gibi modellenen kirise uygulanan farkl
siddetlerdeki yayili yiiklerin deplasmanla dogru orantisi mevcuttur. Artan yayili yik
degerleri kiriste olusan egilme momenti degerlerinin mutlakga biiytitiir.

51



SONUCLAR 0. GOK

6.

SONUCLAR

Bu tez calismasinda elde edilen denklemler yonetiminde ¢izelgelerde sadece

deplasmanlar verilmistir. Buna gore bir takim sonuglara varilmistir ve bunlar asagida
siralanmustir:

1.

Kesit alan, yilik tipi ve siddeti gibi parametrelerin de§ismedigi bir kiriste en az
¢okmeyi dikdortgen kesit yapar ciinkii dikdortgen kesit karesel kesite gore
yiiksekligi artirilmis bir kesittir ve atalet momenti ¢ok daha yiiksektir. Ucgen,
besgen ve altigen gibi kesitler diizgiin ¢okgendir ve kareye esit alanli olmasi
durumunda karesel kesite yakin bir atalet momenti verir. Neticede en az ¢okmeyi
dikdortgen kesit yapar. Bunlarla beraber i¢i bos kesitlerin atalet momenti i¢i dolu
kesitlere gore yiiksek oldugundan i¢i bos kesitlerden modellenmis kirislerde daha az
¢okme goriliir.

Kesit ve yiik tipinin ayni, kesit alanin ve yiik siddetinin kendi i¢inde esit oldugu
farkli sinir kosullardaki kirislerden en az ¢6kmeyi C-C kirisi yapar ¢linkii her iki
siir kosul da tam rijittir. Basit mesnet yari rijit olup bos u¢ hig rijit degildir. Bu
mantikla ¢okmenin en azdan en fazlaya C-C, C-S, S-S ve C-F sinir sartlarina gore
olugmasi beklenir ve dyle oldugu da ¢izelgelerde goriilebilir.

Her parametrenin kendi i¢inde ayni ancak yiik tipinin mutlak degerce maksimum ve
esit egilme etkisi verecek bicimde farkli deger ve tipte oldugu durumda olusan
¢okmelerden S-S ve C-F kirisinde yayili yiik tekil yiike gore daha ¢ok ¢okme
verirken C-S ve C-C’de durum tam tersidir.

Uzunluk ve yiik siddeti arttik¢ca ¢okmenin ve egilme momentinin siddeti elbette artar
ancak bunlarin Gtesinde daha baska bir sonug, tekil yiikli sistemlerde tekil yiik
mesnetten uzaklasip agiklik ortasina gittikge ¢cokme artar. Ancak simetrik kosullara
sahip olmayan C-S’de tam ortada degil, az rijit olan basit mesnede biraz daha
yakinken daha ¢ok ¢okme goriiliir.

C-C ve C-S kirisinde tekil yiikk mesnetten uzaklasirken maksimum moment bazen

tekil ylikli noktada (agiklik bolgesinde) bazen de ankastre mesnet elemaninda
gortliir. Bu soylenen, Sekil 4.14. tarafindan desteklenir niteliktedir.
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8. EKLER

Elastik cisimler mekaniginde ¢ok farkli kiris teorileri bulunmaktadir. Biitiin kesme
etkilerini ele alan Timoshenko kiris teorisi buna 6rnektir. Timoshenko kiris teorisi gibi
kaymay1 g6z Oniine alan ancak donel ataleti ihmal eden birinci dereceden kesme
deformasyonu kiris teorisi, trigonometrik kiris teorisi, hiperbolik kiris teorisi de 6rnek
verilebilir. Bu Orneklerin yani sira giiniimiizde bazi bilim adamlar1 da kirig teorisi
gelistirmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan e§ilme analizleri gesitli kiris teorilerine
uyarlanabilir ve kapsam genigleyebilir.

Elemanlarin ¢6kme ve egilme denklemleri klasik elastisite teorisinin ydnetici
denklemleri hiikmiinde verilmistir. Ancak mikro ve nano yapiya inildiginde klasik
teorinin disinda atomik etkiyi goz Oniline alan teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerden
birkag1 lokal olmayan elastisite teorisi, degistirilmis gerilme ¢ifti elastisite teorisi,
degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi, mikropolar elastisite teorisi ve
yiizey enerjili elastisite teorisidir. Bu teoriler glinlimiizde halen gelismektedir. Boyut
etkisini de gdz Online alan egilme denklemleri yine tez ¢alismasina uyarlanarak sonuglar
verilebilir.

Tezin kapsami analitik denklemlerin yani sira niimerik denklemler ve matematiksel
algoritmalar kullanilarak da genisletilebilir. SOyle ki, egilme denklemleri sonlu farklar,
sonlu elemanlar, Rayleigh-Ritz, Newton-Raphson gibi sayisal yontemler kullanilarak da
coziilebilir. Son yillarda kullanimi giderek artan matematiksel algoritmalar da egilme
problemine uyarlanabilir ve bu konuda bir takim ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
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