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OZET

DEGISKEN KESITLi MiKRO KOLONLARIN BURKULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Vusal NAZAROV
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ
Ekim 2020; 41 sayfa

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler mikro ve nano boyutlu yapilar
tizerindeki ilginin artmasina neden olmustur. Gelismis bir¢ok iilke nanoteknolojiyi
oncelikli aragtirma alani olarak belirlemistir. Sonu¢ olarak, mikron ve daha kiigiik
boyutlardaki yapilarin mekanik davraniglari bilim diinyasinin fazlaca ilgisini ¢eken bir
aragtirma alan1 haline gelmistir. Hem deneyler hem de atomik yaklasimlar ile bu yapilarin
mekanik davranislar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Fakat bu ¢alismalar maliyetli olmalari
ve daha fazla zamana ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle sinirli sayidadir. Bu nedenle bu konu
ile ilgilenen arastirmacilar siirekli ortam mekanigi yaklagimlarina yonelmislerdir.

Sunulan tez ¢alismasinda, elastik zemine oturan degisken kesitli mikro kolonlarin
boyuta bagli burkulma analizi gergeklestirilmistir. Modellemede degistirilmis gerilme
cifti ve Bernoulli-Euler kiris teorileri kullanilmigtir. Mikro kolonun nikelden yapildigi ve
homojen malzeme &zelliklerine sahip oldugu varsayilmistir. Mikro kolonun elastik bir
zemin ile etkilesim halinde olmasi durumu Winkler elastik zemin modeli kullanilarak
dikkate alinmistir. Rayleigh-Ritz ¢6ziim yontemi kullanilarak bir ucu ankastre mesnetli
diger ucu serbest olan (konsol) degisken kesitli mikro kolonlar i¢in kritik burkulma yiikii
hesab1 yapilmistir. Kritik burkulma ytikii tizerindeki boyut 6lgek parametresi, koniklik
orani ve elastik zemin etkileri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bernoulli-Euler kiris teorisi, Boyut etkisi, Burkulma,
Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi, Elastik zemin, Kolon, Rayleigh-Ritz.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BUCKLING BEHAVIOR OF MICRO COLUMNS WITH
VARIABLE SECTION

Vusal NAZAROV
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
October 2020; 41 pages

Recently, rapid advances in technology have led to an increased interest in micro
and nano-sized structures. Many developed countries have identified nanotechnology as
their most important research area. Consequently, the mechanical behavior of micron and
smaller structures has become an area of research that has attracted much attention of the
scientific world. The mechanical behavior of these structures has been tried to be
determined by both experiments and the atomistic approaches. However, these studies
are limited because they are expensive and require more time. For this reason, researchers
interested in this topic have turned to continuum mechanics approaches.

In this thesis, the size-dependent buckling analysis of micro columns with variable
cross-section on elastic foundation is performed. Modified couple stress and Bernoulli-
Euler beam theories are used in modeling. It is assumed that the micro column is made of
nickel and has homogeneous material properties. The interaction of this micro column
with an elastic foundation is considered using Winkler elastic foundation model. Critical
buckling load calculation is made by using Rayleigh-Ritz solution method for micro
columns with variable cross-section in which one end is clamped and the other end is free
(cantilever). The effects of length scale parameter, taper ratio, and elastic foundation on
critical buckling load are investigated.

KEYWORDS: Bernoulli-Euler beam theory, Buckling, Column, Elastic foundation,
Modified couple stress theory, Rayleigh-Ritz, Size effect.
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ONSOZ

Son yillarda nanoteknolojide yasanan gelismelere paralel olarak nanoteknolojinin
uygulama alaninin giderek artmasiyla birlikte iistiin fiziksel, kimyasal, optik ve mekanik
Ozelliklere sahip mikro ve nano Olg¢ekli yapilarin modellenmesi ve analizleri, bilim
cevresinin yogun ilgisini ¢eken bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu boyutlardaki
yapilara 6rnek olarak nanotel, nanotiip, nanoplak, mikro ¢ubuk, mikro kiris, mikrotiipgiik,
mikro ve nano-elektromekanik devre elemanlari ile Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)
verilebilir. Bu yapilardan en iyi sekilde verim alabilmek i¢in mekanik davraniglarinin
(egilme, burkulma, titresim gibi) tam olarak biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Sunulan yiiksek lisans tezi kapsaminda, boyutlar1 mikron ve daha kiigiik
mertebede olan degisken kesitli kolonlarin degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine dayali
modellenmesi gergeklestirilmistir. Konik sekle sahip bir ucu ankastre mesnetli digeri
serbest mikro kolonlarin eksenel basing yiikii etkisi altinda ve elastik zemin iizerinde
olmast durumu dikkate alinarak burkulma davranisi incelenmistir. Elastik zemin ile yap1
arasindaki etkilesimler Winkler elastik zemin modeli ile hesaplamalara katilmistir.
Rayleigh-Ritz yontemi ile 6zdeger problemi ¢oziilerek ¢esitli parametrelerin kritik
burkulma yiikii degerleri lizerindeki etkileri aragtirilmastir.

Yiiksek lisans 6grenim hayatim boyunca yogun programina ragmen bana zaman
ayiran ve tezimin yazilmasinda danismanlik yapan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Bekir
AKGOZ’e, arkadaslarim Ars. Gor. Hayri Metin NUMANOGLU’na, Abdul Qadeer
MENHAJ’a ve maddi- manevi her zaman destek olan aileme tesekkiirii borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

- Kesit alani
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: Degisken kesit genisligi
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: Degisken kesitin baslangi¢ noktasindaki atalet momenti
: Boyutsuz zemin parametresi
: Winkler zemin parametresi
: Toplam minimum potansiyel enerji
: Polinom sayis1
: Dénme vektorii
. Eksenel basing kuvveti
: Kritik burkulma yiikii
: Gerilme tansorii
: Kolon boyu
: Kronecker deltas1
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GIRIS V. NAZAROV

1. GIRIS

Mikro ve nano dlgekli sistemler, saglik, savunma, elektronik, otomotiv, ucak-uzay
arastirmalar1 ve tekstil gibi 6nemli alanlarinda yaklasik son yirmi yildir yogun bir bi¢imde
kullanilmakta olup gelecekteki uygulamalarinin giderek artacagi tahmin edilmektedir.
Teknolojinin daha da gelismesi ile bir¢ok alanda problemlerle ilgili farkli ¢6ziim yontemleri
gelistirilmistir. Iste bu noktada “nanoteknoloji” denilen kavram, arastirmacilarin karsisina
¢ikan anahtar kelimelerden birisidir.

Aragtirldigi zaman Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Cin, Avrupa Birligi
tilkeleri nanoteknolojiyi oncelikli ¢alisma alanlari arasina aldilar. Bunun sonucu olarak da
cok onemli Ar-Ge galismalarini gergeklestirdiler. Bu bilimin 6neminin artmasiyla beraber
diinya genelinde bir¢ok toplum nanoteknoloji konusunda 6ne ¢ikmak i¢in ¢aligsmalarina hiz
kazandirdi. Bu agiklananlar dogrultusunda nanoteknoloji bilimi giinden giine gelismektedir
ve ilerleyen cagimizin vazgecilmezi olacagi agiktir.

Son yillarda nanoteknolojide yasanan gelismelere paralel olarak nanoteknolojinin
uygulama alaninin giderek artmasiyla birlikte iistiin fiziksel, kimyasal, optik ve mekanik
ozelliklere sahip mikro ve nano Olc¢ekli yapilarin modellenmesi ve analizleri, bilim
cevresinin yogun ilgisini ¢ceken bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu boyutlardaki
yapilara 6rnek olarak nanotel, nanotiip, nanoplak, mikro ¢ubuk, mikro kiris, mikrotiipgiik,
mikro ve nano-elektro mekanik devre elemanlart (MEMS ve NEMS) ile Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AKM) verilebilir. Mikro ve nano boyutlu yapilardan en iyi verimi elde
edebilmek i¢in tasarim agsamasinda bu yapilarin mekanik karakteristiklerinin tam olarak
bilinmesi gerekmektedir. Hem deneyler hem de atomik seviyede gergeklestirilen
yaklasimlar (Molekiiler dinamik simiilasyonu gibi) ile bu yapilarin mekanik davraniglar
tespit edilmeye calisilmistir.

Deneysel c¢aligmalarin ve atomik diizeyde olusturulan modellerle yapilan
yaklasimlarin maliyetli olmalari, karmasik ve uzun islemlerden dolay1 daha fazla zamana
gereksinim duymalar1 gibi nedenlerden dolayr kullanimlari sinirli olmaktadir. Ayrica,
¢ogu durum i¢in de bu miimkiin (fizibil) olmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 siirekli
ortam mekanigine dayali modellerin kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir. Onceleri
geleneksel elastisite teorileri ile olusturulan modeller kullanilmis fakat boyut etkisi
dikkate alinamadigindan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclarin birbirinden farkli
olduklar1 tespit edilmistir. Boyut etkisini dikkate alan teoriler i¢inde en fazla kullanilan
ise lokal (yerel) olmayan elastisite teorisi olup literatiirde 6zellikle nano boyutlu yapilarin
modellenmesinde bu teorinin kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Farkli biyomolekiillerin tespiti veya arastirilmasi i¢in nano anahtarlar
biyomedikal, gida ve ¢evre endistrisi alanlarinda biyik ilgi gérmistiir. Nanometre
Olgeginde aktif molekiilerin kontrolii i¢in Jyvaskyla Universitesi ve Tampere
Universitesi'ndeki arastirmacilar, iletken bir yiizeye bagl altin nanopartikiiliin konumunu
izlerken elektrik alanlari kullanilarak akimi tersine cevirerek bir nano anahtar semasi
gelistirdiler. Nano anahtarlar karbon nanotiip tabanli elektronik devrelerde kullanilir.
Sekil 1.1°de nano anahtar modeli gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Nano anahtar (Kalaugher, 2003)

Nispeten daha yeni teorilerden olan degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile bu tip
yapilar lizerine yapilan ¢aligmalar sinirli sayida olup kesiti uzunluk boyunca stirekli
degisen nikelden tiretilmis elastik zemine oturan mikro kolonlarin boyut etkili burkulma
analizi ile ilgili bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Sonulan tez caligmasinda degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi kullanilarak ¢ubuk
modelleri incelenmistir. Rayleigh-Ritz yontemi ile farkli parametreler i¢in 6zgiin sonuglar
elde edilmistir. Rayleigh-Ritz yontemi ile bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest
mikro kolonunun ¢esitli parametreler i¢in kritik burkulma yiikii degerleri bulunmustur.
Elde edilen bu sonuglar tablo ve sekiller ile sunulmustur. Bu sayede konuyla ilgilenen
aragtirmacilar karsilastirma yapmak i¢in bu tez calismasinda elde edilen verileri
kullanabileceklerdir.

1.1. Nanoteknoloji Bilimi
1.1.1. Nanoteknolojiye giris

Gilinlimiiz teknolojisi ile tiretilen {irlinlerin glinden giine daha gelismis olmasinin,
daha az yer kaplamasinin ve daha hafif duruma gelmesinin altinda nanoteknoloji
biliminin uygulamalar1 yatmaktadir. Nano, Yunanca “nannos” kelimesinden gelir ve
"ciice" anlami tasir. Olgii birimlerinden olan nanometre, metrenin 107 katidir. Atomik
ve molekiiler seviyedeki birimleri ifade etmek ve bu boyutlarda maddenin kontroliinii
yapmak i¢in kullanilan nanoteknoloji kisaca "Atomik boyuttaki sistemlerin miihendisligi"
olarak tanimlanir ve nanoteknoloji, nanometre mertebesindeki Olglilerde ugras alani
bulur.

Nanobilimin ugras alanindaki Olgiileri yansitabilmek amaciyla bazi 6rneklerin
boyutlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Nanodiizeydeki 6rneklerin boyutlar1 (Loos, 2015)

Ornek Boyut
Insan sag teli ¢ap1 10° nm
Bakteri 10% nm
Ribozom organeli ¢ap1 25nm
DNA molekiilii ¢capt 10 nm
Su molekiili 0.1 nm
Viriis 10% nm
Karinca bas1 genisligi 10° nm

Nanoteknoloji kavrami iizerinde ilk goriisii Dr. Eric Drexler ortaya atmistir.
Drexler, biyolojik sistemlerden yola ¢ikarak molekiiler makinelerin yapilabilecegini
sOylemistir( Drexler 1986).

Nanoteknolojinin temel felsefesi malzemenin ultra molekiiler 6zelliklerinin fenni
bilimlerle yorumlanarak bu 6zelliklerin ihtiyaca uygun ve daha {istiin iiriine doniisiimiiyle
sonu¢lanmasidir. Nanoteknolojik ¢alismalarin temelinde atomlarin &zelliklerine gore
istenilen dizilimde diizenlenebiliyor olmalarinin yani sira malzemenin mikro yapisina
inildiginde o malzemenin ¢ok daha farkli 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi durumu yatar.
Boylelikle daha dayanikli, daha hafif, daha az yer kaplayan, daha farkli termal ve elektrik
iletkenlik 6zelliklerine sahip malzemeler elde edilebilir.

Bu noktada bir husus ¢ok iyi bilinmelidir. Malzemenin makro yapisinda gecerli
olan geleneksel fizik kurallari artik nano yapida gegerli olmamaktadir. Nano yapi
tizerinde artik kuantum fizigi kurallar islemeye baslar. Cilinkii atomun yapis1, biiytikliigi
ve geometrisi, disaridan sisteme baglanan yabanci bir atomun varligi, malzemenin ¢ok
farkli ve olaganiistii davranislar gdstermesine sebep olur ve ancak kuantum fizigi kurallar
ile agiklanabilir. Mevcut nanoyapiya yabanci bir atomun eklenmesi elektronik ve
manyetik 6zellikleri degistirmektedir.

Nanobilimin fizik, kimya, miihendislik, saglik, endiistri, havacilik, elektronik gibi
bir¢ok disiplinin gelisiminde etkisi biiyliktiir. Bu nedenle birgok gelismis tilke tarafindan
bu bilim en kritik arastirma alani olarak desteklenmektedir. Arastirildig1 zaman Almanya,
Japonya, Cin, Amerika Birlesik Devletleri gibi global ekonomik giigler, Avrupa Birligi
gibi topluluklar inanilmaz yatirimlar yapmaktadirlar. Giiney Kore merkezli Samsung
Firmasi, ¢aligmalarini tamamen MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) teknolojisi
tizerine gerceklestirmektedir. Ulusal Nanoteknoloji Merkezi, National Nanotechnology
Initiative, Institute of Nanotechnology Ornekleri ile daha birgok organizasyon
nanoteknoloji alaninda calismalarint yiirlitmektedir. Lazerlerden mikrosensorlere,
manyetik ¢iplerden biyomedikale, giines pillerinden savunma sanayisine bu bilim i¢in
yapilan yatirimlar 1990’11 yillarin ortalarinda yaklasik 500 milyon dolar gibi bir miktarla
ifade edilirken giiniimiizde bu degerin 10 katindan fazladir. Kisacasi, nanoteknoloji
biliminin teknolojinin hizla ilerledigi ¢agimizin vazgecilmezi olacag: tartismasizdir.
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1.1.2. Nanoteknolojinin tarihcesi

1959 yilinda Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard Feyman, Amerikan Fizik
Dernegi’nin toplantisinda {inlii bir konferans vermistir. Bu konferansta Feyman, nesne
Ozelliklerinin atomik diizeyde kontrol edilebilmesinin miimkiin oldugunu ve bunun
basarilabilmesi durumunda icat edilebilecek yeni buluslardan s6z etmistir. Fakat Feyman,
nanoteknoloji kavramini ortaya atmadi. Bu goriisiinii bir baska konusmasinda “Her seyi
kiiciik bir 6l¢ekte yonlendirme ve denetleme” olarak dile getirdi. Feyman, nano buluslarin
minyatiirize edilmis aygitlarla yonetilebilecegini vurguladi.

1974 senesinde Tokyo Science Universitesi’nden Norio Taniguchi tarafindan
yazilan bir makalede nanoteknolojiye tanim getirilmistir. Buna gore nanoteknoloji,
“maddelerin bir atom ya da molekiil tarafindan ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi
yontemi” olarak tanimlanmustir.

80’11 yillardaki diger calismalardan bahsedilecek olursa 1986’da Eric Drexler
tarafindan kurulan Foresight Enstitiisii, ilk nanoteknoloji organizasyonudur. Eric Drexler,
1988 yilinda ilk nanoteknoloji dersini verdi. Ayn1 yil ilk defa tek elektron transistor icat
edilmistir. IBM bilim adam1 olan Don Eigler, 1989 yilinda ksenon atomlarini kullanarak
nikel bir yiizeye IBM harflerini yazmistir. Sekil 1.2°de bu yaz1 gosterilmisitr.

Sekil 1.2. Ksenon atomlari ile yazilan IBM yazis1 ( Anonymuos 1)

Bunun disinda farkli yerlerde bu tiir calismalar yapilmistir. Almaden Arastirma
Merkezinde 35 tane karbonmonoksit molekiiliinii yan yana dizilerek bakir bir tabaka
lizerine yazi yazilmistir. Bu yazinin yiiksekligi 1/250000 mm , genisligi ise 1/333000 mm
kadardir. Bir sac telini referans alirsak , sa¢ telinin kapladig: alana yaklagik 250 milyon
tane bu tabakadan sigmaktadir.

1980’11 yillarda E. Drexler, molekiilleri olasilik yontemleri yerine deterministik
yontemlerle islemeyi detayli bir sekilde incelemistir. 1981 yilinda ilk nanoteknoloji
makalesini yayinlamistir. 1981 yilinda G. Binnig ve H. Rohrer, Taramali Tiinelleme
Mikroskobunu (TTM) drettiler. Bu mikroskop ile atomlarin yerlerinin istenildigi gibi
degistirilmesi ve atomsal tepkimelerin izlenmesi miimkiin olmustur. Bu buluslari, onlara
1986°da Nobel Odiilii'nii kazandirmistir. Sekil 1.3’te taramali tiinelleme mikroskobu
diizenegi modellendirilmistir. Yine bu zaman dilimi igerisinde bu mikroskobun
tiirevlerinden Atomik Kuvvet Mikroskobu gelistirildi. Ote yandan teknolojinin
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gelismesiyle birlikte bilgisayarlar gelismis ve nano boyutlarda dlgiimler yapilabilir hale
gelmistir.

Piyezotiip kontrol voltaji

Elektrotlu piyezoelektrik tiip

Tiinelleme akimi ~ Mesafe kOTl_Jr_T\a_
yﬁksel[ecj ve tarama birimi

I
B

l Tiinelleme \\\ _|'r '_; "n
(@)

voltajt Veri isleme ve

gosterme yeri

(b)

Sekil 1.3. (a) Taramali tiinelleme mikroskobu diizenegi (Anonymuos 2) , (b) Verdigi
goriintii (Anonymuos 3)

1.1.3. Nanoteknolojinin avantajlari

Yapilarin makro boyutunda gecerli olan klasik fizik kuramlari, mikro yapida
gecersiz hale gelir, mikro yap1 icin artik kuantum fizigi devreye girer. Boylelikle fizigin
iligkili oldugu optik, elektromanyetizma ve birgok alanda yeni uygulamalar ortaya
¢ikarilmaktadir. Bu sdylenenlerden dolayr nanoteknoloji genel amagh teknoloji olarak
tanitilir. Bu genel amagh teknolojinin su an gergeklestirdiklerinin disinda gelecekte de
gerceklestirebilecegi seyler goz Oniline alinirsa nanoteknolojinin ilerleyen ¢agin
vazgecilmezi olacag: diistiniilmektedir.

Malzemelerin atomik yapisinda gerceklestirilen degisimler o malzemenin yepyeni
ozellikler kazanmasini saglamaktadir. Yeni 6zelliklerine gore farkli tiriinlere doniisebilen
malzemelerin daha dayanikli, daha hafif, daha az yer kaplayan, daha farkli iletkenlik
ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir . Bu durum nano-diizeyde galigmanin 6nemli bir
avantajidir.

Endiistrinin tiim dallarini ilgilendiren ve belki de bunlarin hepsini yonetecek ¢cok
bliylik bir kavram, “nanofabrikalar” ortaya atilmistir. Nanofabrikalarin diisiik maliyette
ve yiiksek hizda ¢alisacagi ongoriilmektedir.

Nanoteknoloji sayesinde biligim, tip, tarim, biyoteknoloji, enerji ve bir¢ok alanda
yeni {iriinler elde edilmektedir ve bu ¢alismalarin devami gelecegi dngdriilmektedir. Bu
durumda iiretimin siireci ve yontemi artik degisecektir. Nanoteknolojiyi kullanan
tilkelerde toplumlarin gelismislik diizeyinin artacagi ve yasam kalitelerinin dogal olarak
yiikselecegi diisliniilmektedir.

Nanoteknolojik triinlerin tasarimi da apayr1 bir konudur. Malzeme 6zellikleri ve
makinelerin calisma prensipleri, ¢ogu zaman 100 nm ’den biiyiik boyutlar goz Oniine
alnarak ortaya c¢ikarilmis gelencksel modelleme ve teorilere dayanmaktadir. Kritik
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uzunluklar 100 nm’nin altina indiginde ise bu modeller ve teoriler ortaya ¢ikan 6zellikleri
aciklayamamaktadir. Bu varsayimlar altinda siiper kiigiik boyutta cihazlarin tasarimi
yapilabilmektedir. Ornegin artik gelismis bilgisayarlar bakteri biiyiikliigiindeki boyutlara
inebilmektedir. Spesifik olarak nano-mekanik konusuna deginecek olursak egilme
elemanlarinin birgok problemi, nano-diizeyde ele alinabilmektedir ve tasarim problemi
coziilebilmektedir. Sekil 1.4’te nanoteknoloji {irliinii olan basit bir pompa modeli
verilmistir.
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Sekil 1.4. Nanoteknoloji tirlinii basit bir pompa (McLaughlin, 2015)

1.2. Nanoteknolojinin uygulama alanlari

Giintimiizde nanoteknolojinin bir¢ok alanda uygulama alanlart mevcuttur. Giin
gectikce insan hayatindaki rolii ve dnemi artmaktadir. Bu sayede yeni iiriinlerle bazi
problemlerin daha basit ve kesin ¢oziilmesi ongoriilmektedir.

1.2.1. Malzeme ve imalat sektorii

Atomik boyutta diizenlenen malzemelerin ortaya c¢ikan yepyeni Ozellikleri
sayesinde daha saglam, daha hafif, daha giiglii iletkenlik o6zellikli Uriinler, endiistride
devrim olusturacak diizeydedir. Bu malzemelerin sayesinde nanotiiplerin imalat yontemi
ve teknigi de gelismektedir. Metal, seramik, polimer gibi malzemelerin {iiretim
standartlar1 degismektedir. Uretim esnasida daha az enerji kullanimi, daha diisiik maliyet,
daha az atik olusumu gibi parametrelerinin olacag: diisiiniilmektedir. Sekil 1.5°te su ile
kendi kendini temizleye bilen cam yiizey gosterilmistir.

Sekil 1.5. Kendi kendini temizleme Ozelligine sahip nanokaplama uygulanmis ve
uygulanmamis cam malzeme yiizeyindeki su hareketi (Anonymuos 4)
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1.2.2. Nanoelektrik ve bilgisayar teknolojileri

Nanoteknoloji etkisindeki bilisim driinlerinin islem giicii ve kapasiteleri
artmaktadir. Gelistirilmekte olan Kuantum bilgisayarlar1 bir siire sonra giliniimiizde
kullanilan Core iglemcileri ile kiyaslanmayacak kadar yiiksek bir seviyeye gelmektedir.
Sensorler, gosterge cihazlari ve sinyal isleyiciler alaninda ciddi gelismeler goriilmektedir.
Ornek verecek olursak, artik bilgisayarlar birgok sosyal ve ekonomik olaylar gibi
parametreleri optimize ederek en uygun sonuglar1 ortaya ¢ikarabilecektir. Bu dogru
ongoriiler sayesinde ekonomik krizler ve ¢alkantilar 6nceden tahmin edilerek ¢éziim
yontemleri gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.2.3. Saghk sektorii

Yasayan mikro organizmalar ile etkilesime gecilebilecek boyutlarda arac tiretimi
ile tedavi yontemleri gelistirilmektedir. Bu tiir araglar insan viicudunun her yerine
yayilarak hangi kisimlarda sorun varsa oraya gidecektir. Hastaligin oldugu yerlere ilag
veren makinalarin insan viicudu i¢inde hareket etmesine olanak taniyacak teshis araglari
nanoteknolojinin bu sektore olan etkilerini gostermektedir. Bu nanopartiikellerin bir
modeli Sekil 1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6. Hiicre tedavisinde kullanilan nanopartikiil modeli (Anonim 1)
1.2.4. Havacilik ve uzay arastirmalari

Olduk¢a maliyetli olan bu teknolojide araglarin ve malzemelerin agirliginin
azaltilabilecek olmasi ile maliyet diisiiriilecektir. Karbon nanotiiplerin c¢elige gore
oldukg¢a yiiksek olan ¢ekme mukavemeti sayesinde yer yiiziinden atmosfere kadar
yiikselebilecek yapilarin insa edilmesi diisiiniilmektedir. Boylelikle uzay arastirmalarinin
da maliyetinin disiiriilebilmesi 6ngoriilmektedir.

1.2.5. Tekstil sektorii

Nanoteknolojinin tekstil alaninda da bir¢ok uygulamasi vardir. Bunlara 6rnek
olarak gelistirilmekte olan iizerinde leke tutmayan kumaslar , hafif ve sporcularin diger
ihtiyaglarina cevap verebilecek spor ekipmanlari &rnek gosterilebilir. Lotus yapragi
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tizerindeki su damlaciklarindan yola ¢ikilarak su gegirmez kumaslar tiretilmistir ( Sekil
1.7). Su molekiilleri giysilerin lizerinden kayarak hareket etmektedir.

(b)

Sekil 1.7. (a) Lotus yapragi lizerindeki su damlalar1 (Anonim 2), (b) Nanoteknoloji tiriinii
su gegirmeyen kumas (Anonim 3)

1.2.6. Ulastirma sektorii

Nanoteknoloji iiriinii olan ince filmler sayesinde araglarin boyalarina gelebilecek
hasarlara kars1 dayanikliligi artirilmaktadir. Cam yiizeylere yapilan kaplamalar siiriiciiye
daha iyi bir gorlis acist sunmaktadir. Kaporta panellerinin yapiminda kompozit
malzemelerin igerisine konulan nanokompozitler ¢arpisma esnasinda ilave bir dayanim
saglamaktadir. Yakit igerisine konan nanokatalizatorler sayesinde araglarin disariya
yaydig1 emisyonlarin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede hem araglarin
performansinin artacagi , hem de hava kirliliginin azalacag: 6ngoriilmektedir.

1.2.7. Kozmetik malzemeler

Nanoteknolojinin ve nanomalzemelerin uygulamalarinda birgok bakim iriinleri
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak sampuanlar, sa¢ bakim tirtinleri , giines kremleri ,
viicut losyonlar1 ve makyaj {iriinleri gosterilebilir. Diinyada 6nde gelen kozmetik
ireticilerin neredeyse hepsi {irlinlerinde nanomalzemeler bulunmaktadir. Giiniimiize
baktigimiz zaman kozmetik sektoriinde nanoteknolojinin 2 ana kullanim alan1 mevcuttur.
Bunlar giines kremleri ve yaslanmay1 geciktiren tiriinlerdir. Yalniz nanoteknolojinin, bu
sektor i¢in oldukga yararli oldugu s6ylenemez. Nanoteknolojinin zararlarinin bu sektdrde
ayrica ele alindig1 da belirtmeliyiz.

1.2.8. insaat ve mimari

Nanoteknoloji ile imal edilen zemin — beton kaplamasi olan mineral kokenli
zeminler, asinmalara ve kirlenmelere karsi direng gostermektedir. Bu kaplama ¢imento
veya beton gibi gozenekli malzemeler icin sizdirmazlik saglamaktadir. Kaplama
uygulandiktan sonra sizdirmaz ve ultraviyole 1sinlar1 gegirmez yiizey elde edilebilir (Sekil
1.8). Nanoteknolojinin insaat sektorii ilizerindeki etkileri oldukga biiylktir ki bu
anlatilanlarla sinirlandirilamaz. Tugla , kiremit, seramik , fayans , dogal taslar , kaplama
malzemeleri boya malzemeleri ilk géze carpanlardir. Nanoteknolojik tiriinler sayesinde
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malzemelerin dayanimlarini arttirmak, mevcut 6zellikleri iyilestirmek ve yeni tirtinlerin
gelistirilmesini saglamak gibi bir¢ok firsatlar vardir. Nano-islenmis betonun normal
betona kiyasla mukavemeti ve plastik 6zellikleri daha yiiksektir. Nanokompozit ¢elik ise
daha hafif ve dayaniklidir. Bu teknoloji ile iiretilen boya ve yalittim malzemeleri kendi
kendini temizler, su ve kiri iizerlerinde tutmazlar. Icerisindeki 6zel katki maddeleri
sayesinde antibakteriel 6zellikleri bulunur ve yanmaya karsi1 direngleri artar. Is1, ses ve
151k yalitiminda da farkli uygulamalari mevcuttur.

Sekil 1.8. UV koruyucu nanokaplama uygulanmig ahsap malzeme (Y1lmaz, 2014)
1.2.9. Cevre ve enerji

Nanoteknolojinin 6nemli ¢alisma alanlarindan birisi olan hidrojen enerjisi,
enerjinin verimli kullanilabilmesi, iiretilip depolanabilmesi acisindan énem tasir. Ote
yandan g¢evre sorunlarmin bulunmasi ve onarilmasi, farkli yerlerden gelen atiklarin
azaltilmasi ve onlenmesi de nanoteknolojinin ¢alisma alanina girer. Alternatif enerji
kaynaklart ile araglarin verimliliklerinin de artabilecegi, bunun i¢in yakit hiicrelerinin,
termoelektrik jeneratorlerin ve diger kaynaklarin kullanilabilecegi bilinmektedir. Giines
panelleri ile temiz ve siirdiiriilebilir enerji elde edilmektedir (Sekil 1.9). Nanoteknoloji
sayesinde daha verimli bir sekilde elektrik enerjisi alinmakla birlikte iiretilen enerji
yiiksek kapasiteye sahip pillere depolanmaktadir.

Sekil 1.9. Giines panelleri (Anonim 4)
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1.2.10. Nanokarakterizasyon

Taramali U¢ Mikroskoplar1 (TUM) iizerlerinde bulunan bir igne yardimiyla
altindaki yiizey ile arasindaki etkilesimleri ¢ok kiigiik seviyede dlgerek malzemelerin
goriintiilenmesi saglayan yeni tekniklere verilen isimdir. Atomik Kuvvet Mikroskobu ,
Taramali1 Tiinelleme Mikroskobu (TTM), Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MKM) gibi
aygitlarin degisik ozelliklerini Olgebilen yontemler vardir. Bunlar vakumda, yiiksek
basing altinda, siv1 ylizey altinda, havada, farkli 1s1 degerlerinde ¢alisabilir. Ayrica bu
yontemler atomik seviyede goriintii verebilirler.

1.2.11. Nanofabrikasyon

Geleneksel olarak kullanilan optik litografi yontemleri nano boyutlarda olan
cihazlar1 imal etme konusunda yetersiz kalacagi diistiniilmektedir. Bu durumda
nanoyapilarin iiretimi i¢in yeni fabrikalar gerekmektedir. Buna gore bir siire sonra
nanoyapilar iceren nanoelektronik temelli timlesik entegre devrelerin yapiminda elektron
demet nanolitografi sistemleri kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu teknolojiler giinimiizde
nanoyapilarin tiretiminde en yaygin kullanilan sistemlerdir. Daha diisiik mertebelerde
elektron demetlerinin odaklanmasi teorik olarak miimkiindiir. Nanorobotlarin saglik
sektoriindeki uygulamalarmin da 6nemli olacagi bilinmektedir. Ornegin kendini
yenileyen nanorobotlarin bir hastaligin asis1 olarak davranabilmeleri hedeflenmektedir.
Hastalig1 olusturan mikroorganizmalari taniyip yok etmek ile gérevli bu nanorobotlar ile
daha once tedavisi olmayan hastaliklara ¢6ziim bulunabilecegi diisliniilmektedir.

1.2.12. Askeri alan ve savunma sektorii

Nanoelektronikin kullaim alanlarinda haberlesme araglarimi iiretmek ve insan
gliclinii en aza indirmek i¢in robotik sistemlerinin yapilmas: basta gelmektedir (Sekil
1.10). Olas1 bir niikleer felakette zararl gazlarin ve radyoaktif serpintilerin erken tespit
edilebilmesi i¢in nano algilayicilar tiretilmesi bu sektorde planlanmaktadir. Bunlar
disinda gelismis kamuflaj ve akilli giyecekler iiretilmesi bu konuda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sayede askerler daha gilivenli bir sekilde iletisim kurabilir ve gorevlerini yapabilirler.

Sekil 1.10. Nanosensorler ile donatilmig askeri ekipman (Anonim 5)

10
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1.2.13. Biyoteknoloji

Biyolojik yapitaglarinin suni yapilarin igine koyulmasiyla daha istiin fiziksel
Ozelliklere sahip olan malzemelerin lretilmesi miimkiindir. Bununla birlikte ekinleri
zararli boceklere karst korunmasi i¢in molekiiler boyutta kimyasal maddelerin
gelistirilmesi saglanmaktadir. DNA testleri i¢in nano O&lgekte kontrol yontemleri
gelistirilmektedir. Gliniimiizde bile bitki ve hayvan genlerinin degistirilmesiyle ortaya
c¢ikarilan birgok farkl iiriin vardir.

1.3. Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler, nanoteknolojinin  yapitast olarak tanimlanabilir.
Nanoteknoloji kullanilarak imal edilen pek ¢ok {irtinde karbon nanotiip ad1 verilen karbon
elementinin allotropu olan yani ayni elementin uzayda farkli geometri gosteren tiirleri
olan silindir seklindeki tiipler kullanilir. Tiipler, karbon atomlarinin birbiriyle altigen
olusturacag1 sekilde ve bu altigenlerin birbirine baglanmasindan olusan grafen adli
ortiiniin tek duvar veya ¢ok duvar olusturmasiyla meydana gelir. Is1 ve elektrik iletkenligi,
saglamlik, diisiikk yogunluk, az yer kaplama ve bir takim mekanik 6zelliklerinin diger
malzemelere gore ¢ok daha yiiksek olmasi, karbon nanotiiplere 6nemli bir avantaj
kazandirmaktadir.

Cizelge 1.2. Baz1 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ( Numanoglu, 2017)

Elastisite Modiilii = Gerilme Dayanim Yogunluk
Malzeme

(GPa) (GPa) (gr/icm?®)
TDKNT 1054 150 14
CDKNT 1200 150 2.6
Elmas 600 130 3.5
Celik 208 1 7.3
Titanyum 116 0.434 4.5
Ahsap 16 0.008 0.4
Epoksi 35 0,005 1.25

Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi karbon nanotiipler celikten daha hafif olmasiyla
birlikte dayanimlar1 cok daha fazladir.

Karbon nanotiiplerin iizerinde ¢alismalar hizlandik¢a insanlik tarihini farkli bir
boyuta tasiyacak biliyiik projelerle ilgili ciddi g¢alismalar yapilmaya baslanmistir.
Bunlardan biri de uzay asansorii projesidir (Sekil 1.5). Giiniimiizde uzaya tagimacilik
yapan devletlerin yani sira birgok 6zel sirket de bu alana yatirim yapmaktadir. Roketlerle
tasima iglemini gerceklestirmek ¢ok maliyetli oldugundan yeni ¢oziimler aranmaktadir.
Avrupa, Amerika ve Japonya uzay asansorii projesiyle ilgili calismalar yapmaktadir. Eger
testlerde bir sorun ¢ikmazsa Japonya 2040 yilindan itibaren ilk uzay asansoriiniin
insaatina baslamay1 hedeflemektedir.

11
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Sekil 1.11. Uzay asansorii modeli ( Anonymuos 5)

1.4. Nikel Elementinin Ozellikleri

Bu calismada sonuglar1 elde etmek i¢in saf element olan Nikel ¢ubuklarin
burkulmasi incelenmistir. Nikel, kimyasal gosterimi “Ni” olan renk olarak ise giimiise
benzeyen metal tiiriidiir. Mendeleyev tablosuna bakildiginda atom numarasi 28’dir ve yer
olarak 10. Grup ve 4. Periyotta bulunmaktadir. Atom agirlig1 ise 58.6 gr/mol’diir.

Nikel elementinin mekanik &zelliklerini incelendiginde zaman sert bir metal
oldugu goriilmektedir. Sert yapisina ragmen gevrek ozellige sahiptir. Yani yiizey
merkezli kiibik yapisinda oldugu i¢in sekil degistirmeye uygun haldedir. Stinek yapida
oldugu i¢in alagim elementi olarak dahil oldugu alasimm darbe dayanimi arttirmaktadir.
Normal sartlarda kati halde oldugu gozlemlenebilir. Nikelin erime sicakligi 1455°C’dir.
Nikelin yogunlugu 8.9 gr/cm®diir ve demirden daha fazla yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir. Nikelin Elastisite modiilii 207 GPa ‘dir. Bu ¢alismada kullanilan nikel
cubuklar i¢in boyut 6lgek parametresi Lei vd. (2016)’a ait [ = 1.553 um ve | = 0 olarak
alinmastir.

Yeryiiziinde ¢ok az ¢ikarilmasina ragmen nikelin kullanim alanlar1 ¢ok genistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte 6nemli bir element olmustur. Giiniimiizde, en ¢ok
paslanmaz c¢elik imalatinda ana alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da
dogada bulunan saf nikel elementi gosterilmistir. Nikel, krom ile ¢eligin paslanmazlik
Ozelligini kazanmasimi saglamaktadir. Oksijene karsi dayanikli oldugu i¢in saf nikel
alisim elementi olarak kullanildigr zaman korozyona kars1 da dayanim saglamaktadir.
Nikelin paslanmaz c¢elikten sonra en fazla kullanildig1 alanlardan biri kaplama
uygulamalaridir.
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Sekil 1.12. Dogada saf nikel elementi (Anonim 6)

Jetlerin kullandigr motorlarda ve gaz tiirbinlerindeki ¢ok yiiksek olan 1silarda
oksitlenme olmasi1 ve diger reaksiyonlara karsi dayanikli olma O6zelliklerinin ihtiyag
oldugu uygulamalarda "siliper alasim" ad1 verilen alasim gruplari kullanilir. % 56 oraninda
nikel ile % 19.5 oraninda krom, molibden titanyum, aliiminyum, demir, karbon ve bor
iceren bir alagim siiper alagimlara 6rnek gosterilebilir. Nikelin manyetik olma 6zelligi
oldugu i¢in demir, bakir ve aliiminyum alagimlarinda da bu 6zelliginden yararlanilir. Saf
durumda ya da safa yakin 6zellikteki nikel, giiclii alkali eriyiklerine karsi ¢ok daha
dayanikli oldugu i¢in, kimya endiistrisindeki cesitli araglarin yapiminda ve para
basiminda da kullanilmaktadir. Araba pargalarindaki kullanilan krom kaplamalarin alt
kisimlar1 nikel ile kaplanir.

1.5. Degisken Kesitli Kolonlar

Miihendislik yapilarinda zaman ilk olarak onlardan ekonomik, estetik, ergonomik
olmasiyla birlikte emniyetli olmasi da beklenir. Bu nedenle degisken kesitli kolonlar,
kirigler, cat1 sistemleri ve diger yapt malzemelerinin kullanim alanmnin arttig
goriilmektedir. Ingaat sektdriiniin yam sira degisken kesitli malzemeler uzay, saglik,
mekanik ve havacilik alanlarinda da kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak Atomik Kuvvet
mikroskobunun ug kismini ele alabiliriz. AKM nanometre diizeyinde 6lglim yapabilme
yetenegine sahiptir. Sekil 1.7°de AKM’nun ug¢ kismi gosterilmistir. Onun ug¢ kisminda
yer alan probu degisken kesitli bir konsol kiris olarak modelleyebiliriz. Bu sayede hem
maliyette hem de agirlikta azalma olur. Diger bir taraftan ise mukavemeti ve verimliligi
artar.

Sekil 1.13. Atomik Kuvvet Mikroskobunun ug¢ kismi1 (Anonymuos 6)
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Degisken kesitli kolonlarin kullannom amagclar1 arasinda estetikligi saglamanin
yaninda yapinin agirliginin azalmasi suretiyle 6lii yiiklerin 6nemli derecede azaltmasi yer
almaktadir. Gliniimiizde genel olarak uzun ve narin yapilarin yiikseldik¢e kesitinin
degistigi soylenebilir. Gokdelenlerde ve bayrak direklerinde u durum rahatlikla
gozlemlenebilir. Yapinin iist kisimlarinin daralmasindan dolayi kesit alan1 azaldigindan

tist kisimlardaki riizgar yiiklerinden daha az etkilenecektir.

Sekil 1.14. Devlet bayrak meydanindaki Azerbaycan bayragi (Anonim 7')

2010 yilinda Bakii’de insaa edilen bayrak diregi ve diinyanin en yiiksek bayrak
diregi unvanina sahiptir. Yiiksekligi 162 metre, alt kisminin ¢ap1 3.2 metre ve tist kisminin
cap1 1.09 metredir (Sekil 1.8).

Tarimsal iirlinleri toplanmasindan sonra onlarin depolanmas: ve kullanilacag:
zamana kadar muhafaza edilmesi onemli bir parametredir. Tahil tirlinleri yilin farkli
zamanlarinda hasat edilir fakat bu {irtinlere biitiin y1l boyunca ihtiya¢ vardir. Tarim
sektorii birgok kosula bagli oldugu icin her y1l ayni miktarda {irlin elde edilememektedir.
Bu sebepten bir yil fazla hasat edilen iiriinlin depolanarak diger yillara da saklanmasi
onem arz etmektedir. Uriinlerin saklamasi kadar onlarin kolay bir sekilde yiiklemesi ve
bosaltilmasi da goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kati, stvi ve gaz halindeki maddelerin depolanmasi i¢in silolar genis olarak
kullanilmaktadir. Silolara etki eden kuvvetler genel olarak kendi agirligi , diisey ytikler
ve diger farkl siirtinme kuvvetleridir. Bu yapilarin islevsel olmasi i¢in miihendislik
ilkelerine gore projelendirilmesi lazimdir. Bunun icin ihtiyaclar detayli bir sekilde
belirlenerek optimum tasarim g6z Oniine alinmalidir. Silolar1 ¢ok farkli sekilleri ve
tasarimlart mevcuttur. Giiniimiizde genel olarak kare, dikdortgen, silindirik ve sekizgen
silolar kullanilmaktadir. Bunlar ayr1 ayr1 veya grup halinden hiicreli sekilde yapilabilirler.

14



GIRIS V. NAZAROV

Sekil 1.15. Silindirik bir silo projesi (Anonim 8)

Sekil 1.9°da goriildiigii iizere silonun {ist kismi silindirik alt kismi ise gittikce
daralan konik seklidedir. Bu sayede bosaltim esnasinda kesintisiz bir yilik akisi
saglanmistir. Dikdortgen ve silindirik kesitli silolar arasinda bazi farklar vardir . Kare ve
dikdortgen kesitli silolar alan kaybi olmaksizin insa edilebilir ve tasiyici elemanlarin
hesaplanmas1 ve boyutlandirmasi daha basittir. Silindirik silolarin ise ingaat maliyetleri
daha diistiktiir. Kare ve dikdortgen kesirli olanlarda cidar yiikleri etki ederken,
silindiriklerde ise ¢ekme kuvvetlerinden dolay1 ola zorlanmalar ve egilme momentleri
diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir bir diizeydedir.

1.6. Winkler Zemin Modeli

Modern yapilarda temel, yap1 ve zemin etkilesimi dikkate alinmasi1 gereken en
onemli parametrelerden biridir. Elastik zemin modelleri ¢ok uzun yillar 6nce
bulunmustur. Ciinkii zeminin yapisin1t modellemek teorik olarak ¢ok zordur. Bu yiizden
bilim adamlar1 onu gelistirerek baz1 modeller ortaya ¢ikarmistir. Bunlarin i¢inde en ¢ok
bilinenleri Filonenko-Borodich (1940), Hetenyi (1946), Pasternak (1954), ve Vlasov-
Leont’ev (1966)’dir. Bu modellerin hepsi iki parametreli zemin modelleridir.

Zemin modeller arasinda ilk bulunani ve en fazla tercih edileni tek parametreli
Winkler zemin modelidir. 1867 yi1linda Winkler tarafindan literatiire katilmistir (Winkler,
1867). ik baslarda bu model demiryollarinda yer degistirmeleri ve gerilmeleri analiz
etmek i¢in kullanilsa da daha sonraki yillarda yapi- zemin etkilesimlerinde kullanilmaya
baslanmigtir. Diger modellere daha basit oldugundan elastik zemine oturan kirislerde
genel olarak bu yontem kullanilmistir. Sekil 1.10°da Winkler zemin modeli sunulmustur.

P

kw

Rijit zemin

Sekil 1.16. Tekil yiik etki eden Winkler zemin modeli
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Winkler zemin modeline gore zemin bagimsiz olarak birbirine yakin sonsuz sayda
yaydan olusmaktadir. Bir noktadaki ¢okme diger noktalar1 etkilemez. Zemin siireksiz bir
ortam olarak ele alinir (Hetenyi, 1946 ). Burada, k,, elastik yay katsayisini , w zeminin
diisey yer degismesini , P etki ede basing kuvvetini ifade etmektedir.

(1.1)
p(x,y) = k,w(x,y)

Cizelge 1.3. k,, katsayisinin zemin tiirlerine gore degerleri (Avcar, 2007)

Zemin Tiird KN/m?
Gevsek 8.000 ~ 25.000
Kum
Orta
(Kuru ve Nemii) 25.000 ~ 125.000
Yogun 125.000 ~ 375.000
Gevsek 10.000 ~ 15.000
Kum
(Doyaun) Orta 35.000 ~ 40.000
Yogun 130.000 ~ 150.000
Gevsek 12.000 ~ 25.000
Kil Orta 25.000 ~ 50.000
Yogun >50.000
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2. KAYNAK TARAMASI

Klasik elastisite teorileri ile olusturulan modellerde sadece makro seviyedeki
sekil degistirmeler dikkate alindigindan dolay1r mikro ve daha kiigiik boyutlu yapilarin
mekanik davraniglarinin incelenmesinde boyut etkisi dikkate alinamamaktadir. Boyut
etkisini hesaba katabilmek i¢in ilave malzeme boyut parametresi igeren gesitli yiiksek
mertebeden elastisite teorilerine dayalt modeller kullanilmaya baslanmistir.

Kolonlara basing yiikii geldigi zaman belirli bir miktara kadar kolonun tasima
kapasitesinde ve geometrisinde bir degisiklik olmadan boyunun kisaldigi
gozlemlenebilir. Yiik daha da artirilirsa belirli bir kritik degere ulasir ve kolonda sekil
degistirmeye neden olur. Boylece kolonda burkulma meydana gelir. Bu konuyla ilgili
giiniimiizde ve ¢ok eski yillarda birgok calisma yapilmis ve kitaplar basilmistir. Leonhard
Euler 1744 yilinda elastik stabilite tizerine ¢alismalar yapmustir (Euler, 1744).

Bu tip yapilar lizerinde yapilan pek cok deneysel ve teorik calisma sonucunda
Klasik teoriler ile yorumlanamayan bir boyut etkisinin varlig: tespit edilmistir. Bundan
dolayr mikro ve nano boyutlu yapilarin modellenmesinde malzemeye ait ¢esitli sayida
ilave boyut parametrelerine sahip yiiksek mertebeden elastisite teorilerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Bu teorilerden en yaygin olarak bilinenleri lokal olmayan elastisite (Eringen
1983), gerilme cifti (Mindlin ve Tiersten 1962; Koiter 1964; Toupin 1964), ylizey enerjili
basit sekil degistirme degisimi (Vardoulakis ve Sulem 1995), sekil degistirme degisimi
elastisite (Fleck ve Hutchinson 1993, 2001), degistirilmis gerilme ¢ifti (Yang vd. 2002),
degistirilmis sekil degistirme degisimi (Lam vd. 2003) ve lokal olmayan sekil degistirme
degisimi (Lim vd. 2015) elastisite teorileri seklinde siralanabilir.

Winkler’in gelistirdigi, zeminin elastik 6zelligini ve yiike maruz kalan kisimlarin
boyutlar1 olmakla farkli parametrelere bagl yatak katsayisinin degeri ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Zimmermann (1942) demiryolu traversleri lizerinden hesaplamalar
yapmus ve k yatak katsayis1 degerini farkli zemin tiirleri i¢in hesaplamistir. Bu ¢aligmada
zemin boyunca uzanan traverslerin lizerine demiryolu raylari geldigi kabul edilmistir.

Engin (1992) kiris ve ince dairesel plaklarin zemine etki eden tekil yiik altindaki
davranigini ele almistir. Tabakanin sadece basing gerilmesi aktardigi ve belirli bir ¢dkme
degerinde plastiklestigi kabul edilmistir. Bu g¢alismanm sonunda yapinin zeminden
ayrildigr yerde, tekil yiikiin siddeti ve plagin yarigapindaki degisim incelenmistir.

Enine yliklere maruz kalan fonksiyonel derecelendirilmis bir kirig iizerinde
caligmalar yapilmistir (Sankar 2001). Young modiiliiniin kalinlik boyunca iistel olarak
degistigi varsayilmis ve Poisson orani sabit tutulmustur. Elastik rijidite katsayilarinin
iistel degisimi, elastisite denklemleri i¢in kesin bir ¢oziime izin verir. Gerilmelerin ve yer
degistirmelerin, fonksiyonel derecelendirilme yoniinde Young modiliiniin belirli bir
varyasyonu i¢in tek bir boyutsuz parametreye bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Kiris
teorisinin, kademeli degisen enine yiiklemeli uzun ve ince kirisler icin gecerli oldugu

bulunmustur.
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Lestari ve Hanagud (2001) ¢alismalarinda, farkli tipte siir kosullarina sahip
burkulmus kirigler igin kesin ¢oziimleri elde edilmistir. Burkulmus kiriglerin
titresimlerinin diferansiyel denklemi, eksenel gerilmeyle ilgili kisitlamalarla dogrusal
olmadig1 belirtilmigtir. Karsilik gelen dogrusal problemin sinir kosullarmi kolaylikla
karsilayan modlar1 ve Jacobi eliptik fonksiyonlar1 kullanilarak dogrusal olmayan problem
icin dogal frekanslar elde edilmistir. Burkulmus kiriglerin dinamik analizi i¢in gesitli
donme kisitlamalarina sahip analitik ¢oziimler incelenmistir.

Yang vd. (2002) calismalarinda mikro 6l¢egindeki malzemelerin deformasyon
davraniginin boyuta bagli oldugu deneysel olarak géstermislerdir. Silindirik bir gubugun
ve sonsuz geniglikte diiz bir levhanin burkulmasi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile
analiz edilmistir. Gerilme ¢ifti teorisini gelistirmislerdir. Avantaj olarak bir tane boyut
Olcek parametresi igerir. Bu sebepten de kullanishidir.

Lee vd. (2002) degisken kesitli kolonlarin kayma deformasyonunu, daha sonra ise
Lee vd. (2003) burkulma yiikii altinda elastik yay ile tutulan dogrusal daralan kolonlar1
incelemislerdir.

Lee vd. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada kayma deformasyonlu konik
kolonlarin elastik davraniglari analiz edilmistir. Burkulma etkisi sinir kosullarin1 yoneten
boyutsuzlastirilmis diferansiyel denklemler ile kayma deformasyonunun etkisini dahil
ederek Bernoulli-Euler kiris teorisine gore tiiretilmistir. Bu denklemler elastik burkulma
yiikiinli elde etmek igin sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Diferansiyel denklemleri entegre
etmek i¢in Runge-Kutta yontemi kullanilmistir ve elastik burkulma ytikiiniin bilinmeyen
baslangi¢ degerini elde etmek i¢cin Regula-Falsi yontemi kullanilmistir. Benzer sekilde,
kayma deformasyonunun burkulma sonrasi davranig ve burkulma yiikii iizerindeki
etkilerine iliskin parametrik ifadeler, 6rnegin kayma katsayisi, narinlik oran1 ve kesit
orani hesaplamistir. Dogrusal kolonlar i¢in burkulma yiikii denklemleri elde edilmistir.

Wang vd. (2005) tarafindan bir ve iki boyutlu tasiyici elemanlarin burkulma
yiiklerinin incelenmiglerdir. Onlarin burkulma problemi ile ilgili kesin sonuglar
gosterilmigtir. Klasik Euler kolonlar1 ¢esitli yiikler altinda farkli mesnet tiirlerine ve
etkilere bakilarak incelenmistir.

Elastik zemine oturan prizmatik olmayan kolonlarin burkulma analizi ile ilgili
sonuglar1 Rahai ve Kazemi (2006) tarafindan elde edilmistir. Bu ¢alismada, konik kolon
elemanlarinin burkulma analizi i¢in yeni bir yontem formiile edilmistir. Burkulma
yiiklerinin hesaplanmasi, degistirilmis titresim modiilii sekli ve enerji yOdntemi
indeksinin eklenmesiyle karakterize edilir. Sonug olarak, bu yontemden yararlanilarak ve
duragan toplam potansiyel enerji prensibini uygulayarak, konik kolonlarin burkulma
yiikleri elde edilmistir. Konik siitunlar tizerindeki ¢esitli sayisal 6rnekler, 6nerilen analitik
yontemin dogrulugunu ve verimliligini géstermistir.

Park ve Gao (2006) Bernoulli-Euler kirisinin egilmesi igin yeni bir modeli
degistirilmis gerilme gifti teorisi kullanarak gelistirmislerdir. Yeni model, karakteristik
bir malzeme uzunlugu 6l¢ek parametresi igerir. Bu modelin dogrudan bir uygulamasi
olarak, konsol kiris problemi ¢oziilmiistiir. Yeni gelistirilen model tarafindan tahmin
edilen konsol kirigin egilme rijitliginin, klasik kiris modelinin 6ngérdiiginden daha
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biiyiik oldugu bulunmustur. iki model tarafindan tahmin edilen sapmalar arasindaki fark,
kiris kalinligr kiiclik oldugunda ¢ok oOnemlidir, ancak kiris kalinliginin artmasiyla
azalmaktadir. Bir karsilastirma, tahmin edilen boyut etkisinin deneysel olarak
gozlemlenenle olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir.

Lee ve Km (2006) , bu calismada burkulmus kolonlarin geometrik dogrusal
olmayan analizlerini ele almislardir. Calismada hem koniklilik, hem de kayma
deformasyonunun etkileri yer alir. Genislik, derinlik ve kare koniklik gibi {i¢ kistas
dikkate alinmistir. Bu tiir kolonlarin elastik burkulma yiiklerini elde etmek igin
diferansiyel denklemler sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Her iki ucu mesnetli durum dikkate
alimmustir. Kayma deformasyonunun burkulan kolonun elastik burkulma yiikii tizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Kong vd (2008) Bernoulli -Euler mikro kirislerinin boyut etkili dogal frekansi ile
ilgili c¢alismalar yapmuslardir. Bernoulli-Euler kiriglerinin  dinamik problemlersi,
degistirilmis edilmis gerilme ¢ifti teorisi temelinde analitik olarak ¢oziilmiistiir. Denge,
baslangi¢ kosullar1 ve sinir kosullarinin denklemleri, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinin
ve Hamilton ilkesinin temel denklemlerinin bir kombinasyonu ile elde edilmistir. Iki sinir
degeri problemi (biri basit mesnetli kiris ve digeri konsol kiris i¢in) ¢oziilmiis ve iki tiir
siir kosulu i¢in kirigin dogal frekanslar1 iizerindeki boyut etkisi degerlendirilmistir. Yeni
model tarafindan tahmin edilen kirislerin dogal frekanslarinin boyuta bagli oldugu
bulunmustur.

Coskun ve Atay (2009) farkli sinir kosullarina bagli olarak sabit veya degisken
kesitli kolonlarin kritik burkulma yiikii degerlerini varyasyonel iterasyon metodunu
(VIM) kullanarak belirlemislerdir. Bu makalede, sabit ve degisken kesitli Euler kolonlar
i¢in kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesi problemine varyasyonel iterasyon metodu
uygulanmistir. VIM, dogrusal olmayan adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ve integral
denklemlerin ¢oziimii i¢in giiglii bir yontemdir. Bu nedenle, kesin bir ¢oziimiin elde
edilmesinin zor oldugu miihendislik problemlerinin analizi i¢in uygun bir yaklagimdir.
Bu ¢alisma, VIM'in ¢esitli burkulma durumlarina uygulanmasini sunmakta ve farkli
destek kosullarina ve farkli enine kesitlere sahip kolonlar igin sonuglar tiretilmektedir. Bu
calisma varyasyonel iterasyon yonteminin elastik stabilite problemlerinin analizinde ¢ok
etkili bir teknik oldugunu gostermektedir.

Darbandi vd. (2010) yayil1 olarak etki eden eksenel kuvvet altidaki kesiti degisen
kolonlarin burkulmasini analiz etmiglerdir. Bu ¢alismada, degisken kesitli kolonlarin
eksenel kuvvete maruz kaldigi durum ele alinmistir. Sunulan ¢6ziim, Wentzel-Kramers-
Brillouin'in tekil pertiirbasyon yontemine dayanmaktadir ve kolon, Euler-Bernoulli kiris
teorisi kullanilarak modellenmistir. Burkulma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in kapali form
coziimleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut yaklagimi dogrulamak igin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin kiyaslanan degerler ile
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Huang ve Li (2011) ‘de farkli durumlarda kritik burkulma yiikii altindaki
Bernoulli-Euler kolonunu incelemislerdir. Bu ¢alismada, Euler-Bernoulli kolonlariin
burkulmasini eksenel homojen olmama ve/veya degisken kesit ile ¢6zmek i¢in yeni bir
analitik yaklagim gelistirilmistir. Farkli sinir kosullarindaki kolonlar i¢in, degisen egilme

......
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Yontemin etkinligi, sonuglarin mevcut kapali form ¢oziimleri ve sayisal sonuglarla
karsilagtirilmasiyla dogrulanmistir. Sabit hacim veya agirliga sahip kabul edilebilir sekil
profilleri i¢in konik kolonlarin ylik tasima kapasitesinin artirilmasini gostermek igin
ornekler verilmistir ve dnerilen yontem miihendislik uygulamalarinda burkulmaya kars1
optimum kolon tasarimindan yararlanmistir. Bu yontem, eksenel olarak degisken
malzeme 6zelliklerine sahip tek tip olmayan kirislerin serbest titresimini hesaplamak igin
daha da genisletilebilir.

Akgoéz ve Civalek (2013a) yaptiklart calismada, homojen olmayan mikro
kirislerin titresim analizini Bernoulli-Euler kirig teorisi ve degistirilmis gerilme cifti
teorisi ile birlikte incelemislerdir. Mikro kirislerin sinir kosullar1 bir ucunda sabit, diger
ucunda serbest olarak kabul edilmistir. Mikro kirislerin malzeme ozelliklerinin ve
kesitinin uzunlamasimna yon boyunca siirekli olarak degistigi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Serbest enine titresim problemine yaklasik bir ¢oziim elde etmek i¢in
Rayleigh — Ritz ¢6ziim yontemi kullanilmigtir. Malzeme o6zelliklerinin ve koniklik
oranlarinin eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis konik mikro kolonlarin dogal
frekanslar lizerindeki etkilerini gostermek i¢in ayrintilt bir calisma yapilmistir. Mevcut
analizin gecerliligini ve dogrulugunu gostermek igin, mevcut sonuglarin bir kismi
literatiirdeki onceki sonuglarla karsilastirilmis ve aralarinda miikkemmel bir uyum oldugu
gozlemlenmistir.

Akgoz ve Civalek (2013b) calismalarinda dogrusal olarak sivrilen mikro
kolonlarin burkulma problemi, degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi
temelinde incelemislerdir. Bernoulli-Euler teorisi degisken kesitli mikro kolonu
modellemek igin kullanilmistir. Farkli koniklik oranlari igin mikro kolonlarin kritik
burkulma yiiklerini elde etmek igin Rayleigh-Ritz ¢6ziim yontemi kullanilmistir.
Dikdortgen ve dairesel kesitli durumlar igin karsilastirmali sonuglar incelenmistir.
Degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi ile elde edilen sonuglari
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ve klasik teoriler ile bulunan sonuglarin arasindaki
farklar1 gostermek icin grafik ve tablolar kullanilmistir.

Pradhan ve Chakraverty (2013) ¢alismalarinda farkli sinir kosullarina maruz kalan
fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim analizini yapmuislardir. Analiz,
klasik ve birinci dereceden kayma deformasyon kiris teorilerine dayanmaktadir. Kirisin
enine kesitlerinin yer degistirme bilesenlerini gosteren deneme fonksiyonlar1 basit
cebirsel polinom formlarinda ifade edilmistir. Yonetici denklemler Rayleigh — Ritz
yontemi ile elde edilmistir. Bilesen hacim fraksiyonlarinin, narinlik oranlarinin ve kiris
teorilerinin dogal frekanslar iizerindeki etkilerini incelenmistir. Sonuclar1 dogrulamak
icin, mevcut literatiirden elde edilen sonugclarla karsilastirma ¢aligmalar1 da yapilmistir.

Simsek ve Reddy (2013) bu calismalarinda degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
gore elastik Pasternak zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis bir mikro kirisin
burkulmasi i¢in 6zel durumlari kapsayan ¢esitli kiris teorilerini igeren birlesik bir ytliksek
dereceli kirig teorisi onermislerdir. Klasik olmayan kiris modeli, malzeme uzunlugu
Olgegi parametresi sifira ayarlandiginda klasik kiris modeline indirgenir. Fonksiyonel
derecelendirilmis mikro kirisin malzeme o6zelliklerinin kalinlik yoniinde degistigi
varsayilir ve Mori — Tanaka homojenizasyon teknigi ve klasik karisim kurali ile tahmin
edilir. Yonetici denklemler ve ilgili sinir kosullari, minimum toplam potansiyel enerji
prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Navier tipi ¢6ziim, basit mesnetli sinir kosullar1 i¢gin
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gelistirilmistir. Farkli etkileri arastirmak icin sayisal sonuglar sunulmustur. Mevcut
formiilasyonu dogrulamak i¢in karsilagtirma c¢alismasi da yapilmastir.

Elastik kisitlamalara sahip eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis uniform
kolonlarin burkulma analizi i¢in yerel diferansiyel kuadratiir yontemi gelistirilmistir
(Yilmaz vd 2013). Diferansiyel karesel ayriklastirmanin katsayilari, sirasiyla fiziksel
alanin baslangig ve bitis sinirlarina yakin referans gridler igin ileri ve geri tip semalardaki
komsu noktalar ve fiziksel alan igindeki referans gridler i¢in merkezi tip semalar
kullanilarak elde edilmistir. Sinir kosullart dogrudan agirlik katsayist matrislerine
uygulanmistir. Eksenel yonde farkli enine kesit ve elastiklik modiilii varyasyonlarina
sahip bir kolon durumu dikkate alinmistir. Boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin sonuglari,
literatiirde bulunan analitik ve sayisal sonuclarla karsilastirilir. Bazi yeni sonuglar da
verilmigtir.

Istege bagli smir kosullar1 ve boyut etkisi dikkate alinarak ¢ok kii¢iik boyutta
olan kiriglerin burkulma ve titresim analizleri yapilmistir (Yayli, 2014). Sekil degistirme
gradyani teorisine dayali olarak, sabit genislige ve dogrusal degisen derinlige sahip mikro
kirislerin dogal frekanslarinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir.
Hareket denkleminin zayif formlu formiilasyonu, ilk olarak klasik sonlu elemanlar
yonteminde oldugu gibi ¢esitli sinir kosullarina gore elde edilmistir. Elastik sekil
degistirme fonksiyonlari, sonlu bir eleman i¢indeki sapmanin enterpolasyonunu bulmak
icin kullanilir. Sertlik ve kiitle matrisleri daha sonra mikro kirisin 6z degeri problemini
¢ozmek i¢in hesaplanir. Mikro kolonun karakteristik denklemi kullanilarak dogal
frekanslar icin bir ¢oziim elde edilir. Sonuglar literatiirde daha ©once bulunanlarla
karsilastirilmistir. Klasik elastisite teorisi ile karsilagtirma yapilmis ve sonuglarin uyum
icinde oldugu gozlemlenmistir.

Farkli sinir sartlart altindaki TDKNT’lerin burkulma yiikii analizi yapilmistir
(Yayli, 2015). Bu calismada kritik burkulma ytikleri i¢cin donme sinir kosullar1 agisindan
yerel olmayan sinir kosullart kullanilarak tiiretilmistir. Donel yay parametrelerinin
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in detayl bir parametrik aragtirma yapilmistir.

Eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirislerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi, bu mikro kiriglerin eksen boyunca degisen mekanik
ozelliklerinden dolayi zorlu bir ¢alismadir. Shafiei vd. (2016a) bu ¢alismada, déner konik
bir fonksiyonel derecelendirilmis Euler-Bernoulli mikro kiriginin enine titresimi
donmeye bagh eksenel kuvvetler dikkate alinarak, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
dayali olarak incelenmistir. Y 6netici denklemler ve sinir kosullari, Hamilton ilkesine gore
tiretilmis ve bu denklemler, genellestirilmis diferansiyel kuadratiir eleman metodu
(GDKEM) yardimiyla ¢o6ziilmiistiir. Boyutsuz parametrenin, kirisin uzunlugunun ve
genisliginin, enine kesit degisim oraninin ve boyutsuz agisal hizin tek tip olmayan mikro
kirisin titresim davranigi lizerindeki etkileri farkli sinir kosullari i¢in incelenmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirisin titresim davranisi da saf metal ve saf seramik
ile karsilagtirilmistir.

Lei vd. (2016) nikel mikro kolonlarin titresimini incelemislerdir. Bu ¢alismada
nikelle ilgili birgok parametre gosterilmistir. Farkli kiris teorilerini kullanarak problemin
¢Ozlimii yapilmistir. Elde edilen sonuglardan ve alinan degerlerden bazilar1 bu tezde
referans olarak kullanilmistir.
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Ghadiri ve Shafiei (2016) bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis
Timoshenko mikro kirisinin termal titresimi, termal ortam tizerindeki dort tip sicaklik
dagilimindaki sicaklik degisimi goz oniinde bulundurularak degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayali olarak analiz etmislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirisin
malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve kuvvet kanunu formuna gore kalinlik
boyunca siirekli olarak degistigi belirtilmistir. Sicakliktan dogan kuvvetler eksenel kuvvet
olarak gosterilmistir. YoOnetici denklemler ve smir kosullar1 Hamilton prensibi
kullanilarak tiiretilmistir. Diferansiyel kuadratiir yontemi, farkli sinir kosullart igin
yonetici denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarla burada
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonuclar, sicaklik degisimlerinin, farkli sinir
kosullarinin, boyutsuz agisal hizin, boyut 6l¢ek parametresinin ve kiris kalinliginin temel,
ikinci ve tliglinclii boyutsuz frekanslar tizerindeki etkilerini ifade etmistir. Sonuglar,
sicaklik degisimlerinin kritik degerlerini ve mikromotor ve mikro tiirbin gibi mikro
makinelerin tasarimina uygulanabilecek diger temel parametrelerin belirlenmesinde
yardimci olmustur.

Diizgiin olmayan bir mikro ve nano kirisin dogrusal olmayan ydnetici
denklemlerini ¢dzmek, arastirmacilar icin ¢ok karmagiktir. ilk kez, degisken kesitli
eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis bir mikro kirisin dogrusal olmayan boyuta
bagl titresimi incelenmistir (Shafiei vd 2016b). Mikro kiris, Euler-Bernoulli kiris
teorisine ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore modellenmistir. Denklemleri ve sinir
kosullarini tliretmek i¢in Hamilton ilkesi kullanilmistir ve daha sonra ydnetici
denklemler, genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu (GDKM) ile ¢oziilmiistiir.
Boyut 6l¢ekli parametre ve enine kesit degisim oranlarinin fonksiyonel derecelendirilmis,
saf seramik ve saf metal mikro kirislerin temel ve ikinci mod frekanslari tizerindeki
etkileri sunulmustur. Bir yon boyunca mikro kirisin enine kesit degisim hizinin etkilerinin
dogrusal olmayisina ve ayrica diger yon boyunca enine kesit degisim hizina bagl oldugu
gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, mikro elektromekanik sistemler (MEMS), mikro
anahtarlar vb. gibi birgok mikro yapinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Shafiei vd. (2016c¢) dikdortgen ve degisken kesitli fonksiyonel derecelendirilmis
mikro kirislerin boyuta bagli dogrusal olmayan titresim davranisi degistirilmis gerilme
cifti ve Euler-Bernoulli teorilerine dayanarak incelemislerdir. Uniform ve ozellikle
degisken Kesitli mikro kiriglerin dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerini ¢6zmenin
zorlugundan dolayi, birkag arastirmact mekanik yapilarin dogrusal olmayan titresimlerini
incelemistir. Bu mikro kirisin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapildig:
varsayillmistir. Yonetici diferansiyel denklemler Hamilton ilkesi kullanilarak ve Von-
Karman'm nonlinearitesi dikkate almarak elde edilmistir. Ug smir kosulu araciligiyla
mikro kirisin sayisal sonuclarini elde etmek i¢in genellestirilmis diferansiyel kuadratiir
metodu (GDKM) kullanilmistir. Dogrusal olmayan genlik, malzeme uzunlugu 6lcegi,
kalinlik oran1 ve gozeneklilik hacim fraksiyonu gibi baz1 parametrelerdeki degisikliklerin
temel normallestirilmis frekans iizerindeki etkisi aragtirllmis ve sonuglarin gecerliligi
cesitli sayisal 6rneklerle incelenmistir.

Akbas (2017)’de, gozeneklilik etkisi ile fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin
burkulma sonrasi analizini yapmistir. Kirigsin malzeme 6zellikleri kalinlik yoniinde gii¢
yasas1 dagilimlarina gore degismektedir. Burkulma sonrasi problemlerin geometrik
olarak dogrusal olmayan problemler oldugu bilinmektedir. Dogrusal olmayan kirisin
kinematik modeli, iki boyutlu siirekliligin toplam Lagrangian sonlu eleman modeli
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Newton-Raphson yontemi ile birlikte kullanilmistir. Calismada malzeme dagilimi,
gozeneklilik parametreleri, basma yiiklerinin etkileri fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerinin burkulma sonrast1 davranis1 incelenmis ve gozeneklilik etkileri ile
tartisilmigtir. Ayrica, farkli fonksiyonel derecelendirilmis kirisler iizerindeki porozite
modelleri burkulma sonrasi durumda incelenmistir.

Akgoz ve Civalek (2017) tarafindan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerden yapilmis homojen olmayan mikro kiriglerin titresim etkisi {izerindeki
termal ve kayma deformasyon etkileri incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis
mikro kirislerin sicakliga baghh malzeme 6zelliklerinin yiikseklik boyunca yumusak ve
kademeli olarak degistigi varsayillmaktadir. Diferansiyel denklemler ve ilgili smir
kosullar1, hiperbolik kayma deformasyon kirisi ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorileri
temelinde Hamilton ilkesi uygulanarak tiiretilmis ve analitik olarak ¢oziilmiistiir. Narinlik
orani, malzeme uzunlugu 6l¢ek parametresi, gradyan indeksi, kayma diizeltme faktorleri
ve sicaklik artisinin fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirislerin dogal frekanslari
tizerindeki etkilerini belirtmek i¢in ayrintili bir parametrik ¢aligma yapilmistir.

Donme etkisi altindaki nanoyapilar, nano makinelerde, nano motorlarda ve nano
tirbinlerde kullanilmak {izere yiiksek umut vadeden bir gelecege sahiptir. Bu sistemler
heniiz gelistirilme asamasindadir ( Ghadiri vd. 2017). Bu c¢alismada, bir nanoplagin
donmeye bagh titresim analizi arastirilmistir. Yonetici denklem ve sinir kosullari yerel
olmayan esneklige dayali Hamilton ilkesi kullanilarak tiiretilmistir. Yerel olmayan
parametrenin etkileri, en boy orani, gobek yarigapi, agisal ilk ii¢ frekanstaki hiz ve farkl
sinir kosullar1 ele alinmistir. Sonuglar , donen nanoplagin titresim davraniginin konsol
sinir kosulunun diger sinir kosullarindan farkli oldugunu gostermistir.

Uniform olmayan karbon nanotiip , fiber ve polimer nanokomposit kiriglerin
serbest titresim degerleri hesaplanmistir ( Seidi ve Kamarian, 2017). Bu galismada,
karbon nanotiipler ile giliclendirilmis uniform olmayan c¢ok o6lcekli nanokompozit
kirislerin serbest titresimleri incelenmistir. Mori-Tanaka teknigi {i¢ fazli karbon nanotiip
/ fiber / polimer kompozit kirislerin etkili mekanik 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilir.
Yapmin dogal frekanslarini elde etmek igin, yonetici denklem genellestirilmis
diferansiyel kuadratiir yaklasimi ile ¢ozilir. Uygulanan yontemlerin dogrulugu ve
etkinligi incelenmis ve dnceki yayinlanmis ¢aligmalarda bildirilen baz1 deneysel verilerle
karsilastirilmistir.

Aydogdu ve Taskin (2017) tarafindan basit mesnetli fonksiyonel
derecelendirilmis kirigin serbest titresimi arastirilmistir. Yonetici denklemler Hamilton
ilkesi uygulanarak bulunmustur. Frekanslarin elde edilmesi i¢cin Navier tipi ¢dziim
yontemi kullanilmistir. Analizlerde farkli yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorileri ve klasik kiris teorileri kullanilmistir. Farkli malzeme 6zellikleri ve farkli narinlik
oranlari i¢in serbest titresim frekanslar1 ve baz1 mod sekilleri gosterilmistir.

Azami vd (2018) tarafindan yapilan fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko
nano kiriglerinin diizlem i¢i dogrusal olmayan bir termal ylikleme altindaki titresim
analizi incelenmistir. Formiilasyon, Eringen'in yerel olmayan esneklik teorisine
dayanmaktadir. Denklemlerin tiliretilmesi i¢in Hamilton prensibi kullanilmistir. Y 6netici
denklemler diferansiyel kuadratiir yontem ile ¢oziilmiistiir. Nano kiris, donme ve termal
etkilerden dolay1 eksenel yiik altindadir oldugu kabul edilir. Termal dagilimin dogrusal
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olmadig1 kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri sicakliga baglidir ve gii¢ yasasi formuna

gore kalinlik boyunca siirekli olarak degistigi belirtilmistir.

Degisken kesitli kolonlara eksenel olarak etki eden basing yiikiiniin Ritz metodu
ile ¢oztimii yapilmistir ( Akgoz, 2019). Bu ¢alismada kesiti dogrusal olarak degisen kolon
ele alarak farkli sinir kosullar1 altinda incelemeler yapilmistir. Narin ve tniform
kolonlar1 modellemek i¢in klasik kiris teorisi kullanilmistir. Dogrusal olarak degisen
kolunun farkli mesnet kosullarindaki davramisina bakilmistir. Bu makalede iki ucu
mafsalli ve iki ucu ankastre mesnetli kolonlarla ilgili degerler hesaplanmistir.
Degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikleri altindaki sinir kosullar1 ve koniklik oraninin
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafik haline getirilerek literatiirdeki
daha once bulunanlarla kiyaslanmstir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Formiilasyon

Dogrusal, elastik ve izotropik malzemeler i¢in degistirilmis gerilme gifti elastisite
teorisi kullanilarak sekil degistirme enerjisi, U asagidaki gibi yazilabilir (Yang vd. 2002;
Park ve Gao 2006):

1 L
1
&ij = E(ui,j + ;) (3.2)
< 1
Xij = 50 +0;0) (33)
1
0; = > €ijicUk,j (3.4)

Burada u yerdegistirme vektorii, 6 dosnme vektori, € sekil degistirme tansoril, x;; simetrik
donme egilme tensorii olarak ifade edilmistir. Ayrica e;j, permiitasyon semboliidiir.

3.5
O—ij = Agmmé\ij + ZGSU' ( )

mi; = 2G1°x;; (3.6)

Burada &;; Kronecker deltasi, [ malzemenin boyut 6lgek parametresidir. A ve G asagidaki
gibi tanimlanan Lamé sabitleridir.

Ev E

A= dvoa-z ‘Tza+v) (37)
Burada E ve v, Young modiilu ve Poisson oranidir.
d
G =2 2 ) =wi) (39

Denklem (3.8) ‘i , Denklem (3.2)’de yerine yazilirsa, sifirdan farkli gerilme bilesenini
elde edilir.

d’w(x)
dx?

(3.9)

&1 = —Z

25



MATERYAL VE METOT V. NAZAROV

Denklem (3.9)’, Denklem (3.3)-(3.4)’ te yerine konursa

1d*w
S __ S __ _
X12 = X321 = 2 dx?

(3.10)

ifadesi bulunur. Burada, Denklem (3.9)-(3.10) , Denklem (3.5)-(3.6)’ da yerine yazilabilir
( Poisson etkisini yok sayarak):

o1 = _EZW (311)
d*w
mfz = m§1 = Gl%ﬁ (312)
1 (L d2w\’
I 2
U= 2]0 (EI + GAL )<de> dx (3.13)

3.2. Degisken Kesitli Mikro Kolonlar i¢in Burkulma Problemi

Sekil 3.1°de goriindiigii gibi malzeme 6zellikleri sabit olan fakat gubuk ekseni
dogrultusunda devamli degisen ve Winkler elastik zemine oturan kolonlar i¢in Bernoulli-
Euler kiris teorisine gore sekil degistirme enerjisi U soyle ifade edilebilir:

1 (" d2w\* 1
U= EJ;) (El(x) + GA(x)lz) (W) dx +§J(; kWWZdX (314)

Burada, E elastisite modiilii, L kolon boyu ve I(x) x’e bagh degisen atalet momenti olup
I kolonun alt kismindaki atalet momenti, f§ 0 ile 1 arasinda degisen koniklik oranini ifade
etmektedir:

Ayrica E | I(x), G , A(x), kw swrasiyla elastisite modiiliinii, degisken kesitin atalet

momentini, kayma modiiliinii, degisken kesitin alanin1 ifade etmektedir. Asagidaki
denklemlerde degisken ifadelerin agilimlar gosterilmistir:

Iy = 1o (1- 8 %) (3.15)

Ay = Ag(1- ﬂ%) (3.16)
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Sekil 3.1. Dogrusal degisken kesitli kolon
3.3. Rayleigh-Ritz Yoénteminin Uygulanmasi
Degisken kesitli kolonun toplam minimum potansiyel enerjisi IT
N=U+V (3.17)

Bi¢iminde ifade edilebilir. Burada U sekil degistirme enerjisi ve V ise eksenel basing
kuvvetinin potansiyeli olup asagidaki gibi gosterilebilir:

P (L (d?w\?
- __ - 3.18
v=-1f (dxz) dx (318)

Burada P eksenel basing kuvvetidir. Degisken kesitli kolonun toplam potansiyel enerjisi
bu sekilde gosterebilir:

1 (- d?w\’ 1 (- Pt rdw\?
Im= Efo (El(x)+GA(x)lz)<dx2) dx+§j; kazdx—EfO (E) dx (319)
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Sekil 3.2. Elastik zemine oturan degisken kesitli kolon modeli

Rayleigh-Ritz yonteminde, 1877 yilinda titresim problemlerinin ¢éziimii i¢in
Rayleigh tarafindan 6nerilen metot (Rayleigh, 1877) baz alinmistir. 1909 yilinda Ritz
(Ritz, 1909) bu metodu gelistirmistir. Bu yonteme gore deneme fonksiyonu w(x)
asagidaki gibi yazilabilir:

w(x) =XN, cipi(x) (3.20)

Denklem (3.20)’deki ci keyfi katsayilar olup ¢i(x) ise geometrik sinir kosullarini
saglamasi yeterli hesap edilen fonksiyon ve N bu fonksiyonda olan polinomlarin sayisidir.
Bu ¢alismada, bir ucu ankastre mesnetli diger ucu konsol durum i¢in geometrik sinir
kosullarini incelenmistir:

@i(x) = x'*? (3.21)

Toplam minimum potansiyel enerjisinin duragan noktalari, toplam potansiyel enerjinin
keyfi katsayilara gore kismu tiirevi alinarak gosterilebilir.

—=0,i=1.2....,N (3.22)
aCi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde degisken kesitli kolonlarin eksenel basing yiikii etkisindeki burkulma
davranigi tizerindeki farkli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bir ucu serbest diger ucu
ankastre mesnetli durumda farkli koniklik oranlar1 igin sayisal sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.1. Homojen kolonlarin boyutsuz kritik burkulma yiikii (BKBY) degerinin
(PL?/EI) terim sayisina gore yakinsamasi

N B

0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
2 2.485962 | 2.416515 | 2.270156 | 2.107765 | 1.913995 | 1.646162
3 2.467738 | 2.392985 | 2.235077 | 2.062728 | 1.868640 | 1.628307
4 2.467404 | 2.392812 | 2.235073 | 2.062094 | 1.865492 | 1.622855
5 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865320 | 1.621521
6 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865309 | 1.621181
7 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621093
8 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621069
9 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621063
10 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621062
11 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621061
12 2.467401 | 2.392806 | 2.235067 | 2.062092 | 1.865308 | 1.621061
Kesin (Wang vd. 2005) 2.467 2.393 2.235 2.062 1.865 1.621
VIM (Coskun ve Atay
2009) 24674 | 23928 | 22351 | 2.0612

[lk olarak bu tezde kullanilan yéntemin dogrulugunu kanitlamak igin literatiirdeki
baz1 sonuglarla kiyaslama yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler Cizelge 4.1°de
Wang vd. (2005)’e ait kesin ile Coskun ve Atay (2009)’a ait Varyasyonel Iterasyon
Metodu (VIM) kullanilarak elde edilmis yaklasik sonuglarla karsilastirilmistir. Burada
karsilastirilan  sonuglarin  miikemmel bir uyum igerisinde olduklar1 rahatlikla
goriilmektedir. Bu caligmada terim sayisinin (N) 12 se¢ilmesinin sebebi koniklik oraninin
artmasina bagl olarak daha hassas sonug elde edebilmek i¢in daha fazla terime ihtiyag
duyulmasidir. Ornegin, koniklik oran1 0 ile 0.5 arasinda oldugunda 5 ve daha fazla terim
icin ayni sonuclar elde edilirken koniklik orani 0.9 i¢in 11'den yiiksek terimler i¢in ayni
sonuglara ulasilmistir. Bunun yaninda bu ¢alismada boyut etkisi de dikkate alindigindan
sonuglarin gecerliligini ve hassasiyetini saglamak bakimindan terim sayist 12 se¢ilmistir.

Cizelge 4.2. Elastik zemin etkisindeki iiniform kolonlarin BKBY degerinin (PL?/EI)
degisimi

Atay ve
Wang vd. Coskun Huang ve Yilmaz vd. Bu
Kw (2005) (2009) Luo (2011) (2013) ¢alisma
0 2.4674 2.4674 2.467401 2.467401 2.467401
50 8.8614 8.8614 8.861396 8.861396 8.861396
100 11.9964 11.9964 11996413  11.996413  11.996413
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Cizelge 4.2’de elastik zemin etkisindeki tiniform kolonlarin boyutsuz Kritik
burkulma yiikii degerinin degisimi gosterilmistir. Wang vd. (2005)’e ait kesin ile Atay ve
Coskun (2009)’a, Huang ve Luo (2011)’e ve Yilmaz vd. (2013)’e ait yaklasik sonuglarla
karsilastirmasi yapilmistir. Cizelge 4.2'deki sonuglar incelendiginde bu c¢alismada elde
edilen degerlerin digerleri ile ayni olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli koniklik orani ve elastik zemin parametresi degerleri i¢in klasik kritik
burkulma yiikii degerleri (uN) (hg = 2um, L = 50hg, by = hy, | = 0)

B Ky

0 25 50 75 100
0 68.1003 173.7184 244.5745 293.9066 331.1010
0.2 63.9081 150.1264 209.1796 251.0700 282.9501
0.4 59.3640 126.3872 173.3356 207.3488 233.5402
0.6 54.3039 102.4053 136.9136 162.5074 182.5029
0.8 48.3591 77.9149 99.6063 116.0827 129.1623

Cesitli koniklik orani ve elastik zemin parametresi degerleri i¢in klasik kritik
burkulma yiikii degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur. § degeri arttikga klasik kritik
burkulma yiikiiniin azaldigi gozlemlenmistir. Winkler zemini etkisinde Kklasik Kritik
burkulma yiiklerinin degeri artmaktadir. Ayrica Winkler zemin parametresi arttikca
koniklik oraninin burkulma yiikleri iizerindeki etkisinin arttigi ifade edilebilir. Ornegin
Winkler zemin parametresi K,, = 0 iken koniklik oraninin 0'dan 0.2 ye artmasi
durumunda burkulma yiikiiniin azalma oran1 0.062 ve K,, = 100 iken yine koniklik
oraninin 0'dan 0.2 ye artmasi durumunda burkulma yiikiiniin azalma orani 0.145 olarak
hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.4. Farkli koniklik oran1 ve elastik zemin parametresi degerleri i¢in boyut etkili
kritik burkulma yiikii degerleri (uN) (hy = 2um, L = 50h,, by = hy, | = 1.553um)

; K

0 25 50 75 100
0 256.1669 3771351 486.6169 585.1932 673.6957
0.2 240.3977 338.6297 427.8434 508.5499 581.4152
0.4 223.3044 299.2325 368.4509 431.3876 488.5520
0.6 204.2701 258.4350 308.0098 353.3272 394.7499
0.8 181.9084 215.0110 245.4115 273.3370 299.0149

Cizelge 4.4’te farkli koniklik orani ve elastik zemin parametresi degerleri i¢in
boyut etkili kritik burkulma yiikii Cizelge 4.4 te yazilmistir. Koniklik oraninin artmasiyla
birlikte kritik burkulma yiikii degerlerinde azalma olmustur. Cizelge 4.3. ile
kiyasladigimiz zaman boyut etkili durumdaki kritik burkulma yiikii degerlerinin yaklagik
2 kat arttign gorilmiistir. Bu artisin nedeni zeminin rijitliginin artmasi oldugu
sOylenebilir.
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0 r r r r
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Sekil 4.1. Kesit alan1 oraninin kolon uzunlugu boyunca farkli koniklik oranina bagl
olarak degisimi

Dogrusal olarak daralan kesitli kolonlarin gesitli koniklik oranlari igin kesit alan1
oraninin kolonun uzunluk boyunca degisimi Sekil 4.1'de verilmistir. X/L = 0 ankastre
mesneti, X/L = 1 ise serbest ucu ifade etmektedir. Ankastre mesnette serbest uca dogru
gidildiginde kesit alan1 oran1 giderek azalmistir. Ayrica, Denklem 3.16°da goriildiigii gibi
koniklik oranmnin yiikselmesiyle kesit alani orani belirgin bi¢imde azalmistir. Bu
azalmanin nedeni olarak koniklik oraninin artmasi sonucunda kesit alaninin kii¢iilmesi
gosterilebilir.

1
:o
=
= 0.8
c
©
© 0.6
T
o —_— —
€ 04 p=0 )
= $=0.3
5 02 | °B=06
z ——3=0.9
O r r r r
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Konum/Boy (x/L)

Sekil 4.2. Atalet momenti oraninin kolon uzunlugu boyunca farkli koniklik oranina baglh
olarak degisimi
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Farkl1 koniklik oranlar i¢in atalet momenti oranin kolon uzunlugu boyunca Sekil
4.2'de verilmistir. Ankastre mesnette serbest uca dogru gidildikce atalet momenti orani
giderek azalmistir. Ayrica, koniklik oraninin yiikselmesiyle atalet momenti orani belirgin
bi¢imde azalmistir. § degeri arttikca kolonun uc kismu sivrilmektedir. § = 1 degerinde
ise Denklem 3.16°da goriildiigi gibi kesit alan1 0 olacaktir. Bu azalmanin nedeni koniklik
oraninin artmasi sonucunda kesit alaninin kii¢tilmesidir.

30’- r T B T T T
o5k e B=0 (KT) |
p=0 (DGC)
——p=0.5 (DGC)

10

Boyutsuz kritik burkulma yuku
=
(631

r

1 3 5 7 9 11 13 15
Kiris yuksekligi, h (um)

(c]
O r r r r

Sekil 4.3. Sabit ve degisken kesitli kolonlarin BKBY degerlerinin kiris yliksekligine bagl
olarak degisimi (Kw = 0)

Cesitli koniklik oranlart i¢in boyutsuz kritik burkulma ytikiiniin kiris yiiksekligine
bagli degisimi Sekil 4.3'te verilmistir. Klasik Teori’deki sonuglara gore kiris
yiiksekliginin artmasina bagli olarak boyutsuz kritik burkulma yiikiinde degisim
olmamistir. DGC teorisine dayali olarak elde edilen boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri kiris yiiksekliginin diisiik degerleri i¢in (1-5 mm) belirgin bir bigimde azaldigi
goriilmektedir. Kirig yiiksekligi arttikca meydana gelen bu azalmanin giderek yavasladigi
ve klasik sonuglara yakinsadigi goriilmektedir. Ayrica koniklik orani yiikseldiginde
burkulma yiiklerinin diismekte oldugu bu grafikten rahatca anlasilabilir. Bunun nedeni
olarak koniklik oraninin artmasmin atalet momentinde azalmaya sebep olmasi
gosterilebilir.
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Sekil 4.4. Elastik zemin etkisindeki sabit ve degisken kesitli kolonlarin BKBY
degerlerinin kiris yiiksekligine bagh olarak degisimi (Kw = 100)

Sekil 4.4'te elastik zemin etkisindeki sabit ve degisken kesitli kolonlarin boyutsuz
Kritik burkulma yiikii degerlerinin kiris yiiksekligine bagh degisimi gosterilmistir. Her iKi
durumdaki sonuglara bakildigi zaman Sekil 4.3 ile sekilsel olarak benzedigi
goriilmektedir. Sonuglara bakildig1 zaman ise zemin etkili durumdaki degerlerin arttig1

......

artmasina bagl olarak boyutsuz kritik burkulma yiikiiniin azalmas1 daha belirgindir.

300 r : .
— —B=0
£ 250" B=0.3 1
= —6—B=0.6
:_\43‘ 200 —+—p=0.9 .
Hen
= D
o 150
£
2
= 100~ X
O
X
= 50
~

O r r r
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Boyutsuz zemin parametresi, Kw

Sekil 4.5. Cesitli koniklik oranlart i¢in klasik kritik burkulma ytiikii degerlerinin boyutsuz
zemin parametresine bagli degisimi (L = 60hy)

Sekil 4.5'te farkli koniklik oranlari i¢in klasik kritik burkulma yiikii degerlerinin
boyutsuz zemin parametresine bagli degisimi ¢izdirilmistir. Boyutsuz zemin parametresi
degerinin artmasina bagl olarak kritik burkulma yiikii degerleri de giderek artmustir.
Ayrica, koniklik oraninin yiikselmesiyle kritik burkulma yiikii degerleri belirgin bicimde
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azalmistir. Bu azalmanin nedeni olarak koniklik oraninin artmasi sonucunda kesit
alaninin ve atalet momentinin kiigiilmesinin oldugu sdylenebilir. Ornegin, Sekil 3.2’ deki
en lstteki yay harig¢ digerlerinin sistemden ¢ikarildigi varsayilsin. Bir ucu ankastre , diger
ucu konsol olan kolonun burkulmasi incelenirken serbest olan tarafta yay olmasi
durumunda yay sabiti (k) degerinin giderek artmasiyla orada bir mafsal oldugu durum
elde edilmis olur. Bu sekilde sistemin sinir kosullari bir ucu ankastre , diger ucu mafsaldir.
Iki durumu kiyasladigimiz zaman klasik sonuglarda burkulma yiikii degerlerinde 8 kat
fark oldugu bilinmektedir.

700 : . .

— —B:O

Z 600" B=0.3

2 9007 | ——p=0.9 T

2

© 400+ 1

£

=2

= 300

o)

=

E 200 , , *
1005 50 100 150 200

Boyutsuz zemin parametresi, Kw

Sekil 4.6. Cesitli koniklik oranlar1 i¢in boyut etkili kritik burkulma yiikii degerlerinin
boyutsuz zemin parametresine bagli degisimi (I = 1.553um, L = 60h,)

Farkli koniklik oranlar1 i¢in boyut etkili kritik burkulma yiikii degerlerinin
boyutsuz zemin parametresine bagli degisimi Sekil 4.6'da verilmistir. Sekil 4.5’teki klasik
burkulma yiikii degerlerine bakildiginda boyut etkili burkulma yiikii degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Klasik burkulma yiikii degerlerine bakildiginda degerler
yaklasik 2 kat artmistir. Boyut etkisi dikkate alinmakla denklem 3.13’te de goriildiigii gibi
klasik egilme rijitliginin (EI) yanina ilave terimlerin (GAl?) gelmesi boyut etkili egilme
rijitliginin artmasina sebep olmustur. Boyutsuz zemin parametresi degerinin artmasina
bagli olarak kritik burkulma ytikii degerleri de giderek artmistir. Ayrica, koniklik oraninin
yiikselmesiyle kritik burkulma yiikii degerleri belirgin bicimde azalmigtir. Bu azalmanin
nedeni olarak koniklik oraninin artmasi sonucunda kesit alaninin ve atalet momentinin
kiiciilmesi gosterilebilir.
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5. SONUCLAR

Tez galigmasinda degisken kesitli mikro boyutlu elastik zemine oturan kolonlarin
burkulma davranisi incelenmistir. Bunu yaparken sayisal bir yontem olan Rayleigh-Ritz
metodu kullanilmistir. Eksenel basing yiikii etki ettigi zaman degisken kesitli kolonun
burkulma davranisi ele alinmistir. Mikro kolonun nikelden yapildig1 dikkate alinmustir.
Yonetici denklemler Bernoulli-Euler kiris teorisine dayali olarak elde edilmistir. Bir ucu
serbest, diger ucu ankastre mesnetli durum igin farkli koniklik oranina sahip kolonlarin
burkulma ytikleri hesaplanmistir.

Modeller olusturulurken, bu yapilarin kesit alanlarinin ¢ubuk ekseni boyunca
devamli degistigi goz oniinde bulundurulmustur. Nikel ¢ubuk i¢in kullanilacak olan
malzeme oOzellikleri Lei ve arkadaslarinin c¢alismalarindan alimmistir (Lei vd 2016).
Rayleigh-Ritz yaklasik ¢6ziim yonteminin uygulanabilmesi igin sekil degistirme enerjisi
ve dis kuvvetlerin yaptig1 is, boyut etkisi hesaba katilarak degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayali olarak elde edilmistir. Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest olan
(konsol) durum i¢in geometrik sinir kosullarini saglayacak bigimde 12 terimden olusan
uygun bir yaklasik ¢6ziim fonksiyonu kullanilmistir. Buna bagl olarak elde edilen
sonuclarin dogrulugunu ve gecerliligini gostermek icin literatiirdeki sonugclarla
karsilastirma yapilmistir.

Analiz kisminda, ilave malzeme boyut olgek parametresinin, kesit degisim
oraninin ve yaklasik ¢6ziim fonksiyonundaki terim sayisinin mikro kolonlarin kritik
burkulma yiikii degeri lizerindeki etkileri detayl1 bir bicimde incelenmistir.

Homojen kolonlarin BKBY degerleri terim sayisina gére Wang vd. (2005)’e ait
kesin ile Coskun ve Atay (2009)’a ait VIM kullanilarak elde edilmis yaklasik sonuglarla
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada terim sayisinin (N) 12 se¢ilmesinin sebebi koniklik oraninin
artmasina bagli olarak kesin sonuglara daha yakin degerler elde edebilmek i¢in daha fazla
terime ihtiya¢ duyulmasidir. Bunun yaninda bu c¢alismada boyut etkisi de dikkate
alindigindan sonuglarin gecerliligini ve hassasiyetini saglamak bakimindan terim sayisi
12 secilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda ulasilan sonuglar agagida 6zetlenmistir:

......

» DGC teorisinde, klasik teorideki egilme rijitligine boyut Olgek parametresinden
kaynaklanan ifadenin eklenmesi nedeniyle DGC ile hesaplanan kritik burkulma yiiki
degerleri klasik teori ile hesaplanan degerlerden daha yiiksektir.

= Elastik zemin etkisi dikkate alindiginda elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger
sonuglarla kiyaslandiginda degerlerin ayni oldugu goriilmiistiir.

* Boyut etkisi dikkate alindig1 zaman kritik burkulma ytikii degerlerinin yaklagik 2 kat
arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin nedeni olarak boyut etkili egilme rijitligi ifadesinde
klasik egilme rijitiliginin yaninda ilave boyut parametresini iceren terimlerin yer
almasi gosterilebilir.

* DGC teorisi ve klasik teori kullanilarak hesaplanan burkulma ytikleri arasindaki
farklilik kiris yiiksekligi kiigiikken daha belirgindir. Buradan mikro yap1 boyutlari
azaldikca boyut etkisinin 6neminin arttig1 anlasilabilir.

35



SONUCLAR V. NAZAROV

» Koniklik orani arttikga Winkler zemininin kritik burkulma yiikii degerleri tizerindeki
etkisinin de artmakta oldugu goriilmektedir. Winkler zemininin bu etkisi DGC
teorisinde klasik teoriye gore daha azdir.

Genel olarak sonuglara bakildigi zaman koniklik oraninda olan artmanin atalet
momenti ve kritik burkulma yiikiinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Boyutlar
mikro ve daha kiiglik oldugu i¢in klasik modeller ile boyut etkisi dikkate alinamamustir.
Bu sebepten boyut etkili sonuglarin elde edilmesinde Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi
de kullanilmustir.

Degistirilmis gerilme cifti teorisi nispeten daha yeni olup mevcut ¢alismalar da
sinirli sayidadir. Bu yliksek mertebeden elastisite teorisine dayali heniiz literatiirde yer
almayan, nikelden yapilmis degisken kesite sahip mikro kolonlarin kritik burkulma yiikii
degerleri hesaplanmistir. Sonraki ¢alismalarda kayma deformasyonu etkisi , termal ve
manyetik etkiler, degisik zemin tiirleri ve farkli sinir kosullar1 dikkate alinabilir. Farkli
malzemeler olarak altin, titanyum ve bakira bakilabilir. Burada elde edilen sonuglar daha
sonra referans olarak kullanilabilir.
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