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OZET

NANO OLCEKLI KiRISLERIN STATIiK YUKLER ALTINDA YEREL
OLMAYAN ELASTISITE iLE OPTIMUM TASARIMI

Ser¢il SOLMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Kasim 2017, 47 sayfa

Bu calismada Euler — Bernoulli varsayimi kullanilarak gesitli sinir sartlardaki
nanokiriglerin statik yiikler altinda optimum tasarimi yapilmistir. Nanokirisler, karbon
nanotlip (CNT) ve boron nitrit nanotiip (BNNT) gibi nanoteknoloji biliminde yiiksek
Ooneme sahip malzemelerden modellenmistir. Gerilme ve deplasman kisitlar1 altinda
tanmimlanan optimum tasarim problemi, bir evrimsel optimizasyon metodu olan Sosyal
Oriimcek Optimizasyonu (SSO) algoritmasi1 kullanilarak ¢oziime kavusturulmustur.
Optimum kesit alan sonuglari iizerinde nanomalzeme tipinin, eleman uzunlugunun, dis
yiiklerin tiirlinlin ve biiylikligiiniin etkisi incelenmistir. Nanoyapinin atomik yapisindan
kaynaklanan yerel olmayan parametrenin sonuclara nasil etki ettigi tiizerinde
durulmustur.

Sonuglara bakildigi zaman uzunluk ve yiikleme gibi parametrelerin degeri
artttkga optimum kesit alanin da arttigi goriilmiistiir. Kii¢iik uzunluklarda dairesel
kesitin, yliksek uzunluklarda dikdortgensel kesitin daha optimum oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, maksimum egilme etkisi esit olacak sekilde siddetleri se¢ilmis diizgiin yayili
yik ve tekil yiikler altindaki bir kirisin optimum kesit alanlar1 arasinda fark
bulunmaktadir. Nanomalzemelerin etkisine bakildigi zaman BNNT ile bulunan kesit
alan degerleri CNT ile bulunan degerlerden daha azdir. Ayrica, yerel olmayan teori
kullanildiginda optimum kesit alan degerleri artis gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Boron nitrit nanotiip, egilme, karbon nanotiip, nanokiris,
nanoteknoloji, optimizasyon, yerel olmayan elastisite.
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ABSTRACT

OPTIMAL DESIGN BASED ON NONLOCAL ELASTICITY OF STATIC
LOADED NANOBEAMS

Sercil SOLMAZ
MSc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
November 2017, 47 pages

In this thesis, optimal design of nanobeams under difference boundary
conditions and static loads have been investigated by Euler — Bernoulli bending
hypotesis. Nanobeams have been modeled such carbon nanotube (CNT) and boron
nitride nanotube (BNNT) that are important for nanotechnology. The optimal design
problem that has been defined under stress and displacement conditions is solved by
using the Social Spider Optimization (SSO) algorithm that is evolutionary optimization
method. Optimal cross — section area results have been examined according to effects of
material type, beam length, type and magnitude of external loads. How affects the
optimal cross-section area results of nonlocal parameter has been investigated.

When the optimal design results of bending elements are investigated, optimal
cross — section area has increased as value of length and loading are increasing. It has
been understood circular section for small lengths and rectangular section for large
lengths are optimum. Furthermore, optimal cross — section area values of beam are
different under the uniform and point load that are its maximum bending effect is equal.
Optimal cross — section area values for CNT are less than calculated values for BNT.
On the other hand, optimal cross — section area values have increased for nonlocal
elasticity theory.

KEYWORDS: Bending, boron nitride nanotube, carbon nanotube, nanobeam,
nanotechnology, nonlocal elasticity, optimization
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ONSOZ

Glinlimiiziin teknolojisi ile {iretilmis olan iiriinlere bakildiginda bu firiinler,
oncekilerine gore daha dayanikli, daha az yer kaplayan ve daha hafif bir konuma
gelmistir. Bu durumun arkasinda nanoteknoloji biliminin uygulamalar1 bulunmaktadir.
Nanoteknoloji, atomik ve atomik alt1 seviyedeki birimleri ifade etmek ve bu boyutlarda
maddenin kontroliinii yapmak i¢in kullanilan bir bilim dalidir ve 1 — 100 nanometre
(nm) arasindaki ol¢iilerle ilgilenmektedir.

Nanoteknolojiye ilginin artmasindan dolay1r bilimsel c¢alismalar da hizla
artmistir. Bu durum mekanik bilimini de yakindan ilgilendirmektedir ve bu iki bilim
dalini sentezleyen ¢alismalar literatlirde yerini almistir.

Nanocihazlarin tasariminda karsilasgilan nano yapinin maruz kaldigi mekanik
zorlamalar iyi analiz edilmelidir. Bu tez ¢alismasi ile nano-elektro-mekanik sistemler
(NEMS) teknolojisi tiriinlerinin tasarimina etki eden egilme mevzusunun kavranmasi ve
egilme elemanlarinin (kirislerin) optimum tasarimi saglanacaktir. Optimum tasarima
yerel olmayan elastisitenin etkisinden s6z edilecektir. Nano 6lgekteki egilme
elemanlarinin modellenmesinde ve analizinde ahsap, celik veya betonarme gibi
geleneksel yapr malzemelerine gore kat be kat gii¢lii olan karbon nanotiip (CNT) ve
boron nitrit nanotlip (BNNT) malzemeleri kullanilmistir.

Bu tezin tamama erdirilmesine kadarki siirecte her tiirli destegi gosteren
damisman hocam saym Prof. Dr. Omer CIVALEK basta olmak iizere, Hayri Metin
NUMANOGLU’na, Ars. Gor. Cigdem ISIK’a ve Ars. Gor. Kadir MERCAN’a, en igten
tesekkiirlerimi sunar, ayrica her daim yanimda olan aile iiyelerime tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Nanodlgekli kiriglerin statik yiikler
altinda yerel olmayan elastisite ile optimum tasarimi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak bulundugunu belirtir, bu tez ¢alismasinda bana
ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
a : Malzeme i¢ karakteristik uzunlugu
b : Dikdortgen kesitin eni
Ci : integral sabitleri (i = 1,2,3,4)
Cimn - DoOrdiincii mertebeden elastisite tansori
d : Diferansiyel operatorii
D : Dairesel kesitin ¢ap1
e : Malzeme sabiti
E : Elastisite modiili
& : Yerel olmayan gerilme
& : Egilme sekil degistirmesi
f]‘. : Kiitlesel kuvvet
) : Malzeme i¢ ve dis uzunluklar1 orani
h : Dikdortgen kesitin yiiksekligi
I, : Atalet momenti
K : Egrilik
L : Cubugun uzunlugu
Ly : Dogrusal diferansiyel operatdrii
A, i - Lame sabitleri
M., :Egilme momenti
M., :Yerel olmayan moment ig tesiri
M¢  :Klasik egilme momenti
- Yerel olmayan parametre
P : Tekil yiik
p : Egrilik yarigapi, cismin kiitlesel yogunlugu

Vi



S, : Deplasman sinir fonksiyonu

S, : Gerilme sinir fonksiyonu
o : Egilme gerilmesi
o : Yerel olmayan gerilme

o : Klasik gerilme
Omar - Maksimum gerilme
Olimic - Gerilme sinir1

i : Yer degistirme vektori
v : Cokme

Viak - Maksimum ¢okme

Vimic - COkme sinir1

q : Yayih yiik

V : Cismin hacmi

v, : Kesme kuvveti
X : X — Koordinat1
y .y — Koordinati
z : Z— Koordinati

Bu tez calismasinda sayilarin ondalik kismi nokta (.) ile ayrilmistir.

vii



Kisaltmalar

ABC : Artifical bee colony (Yapay ar1 kolonisi)
AC : Ant colony (Karinca kolonisi)

AKM : Atomik kuvvet mikroskobu

BNNT : Boron nitrit nanotiip

C-F : Cantilevered — Free (Izostatik konsol kiris)
CNT : Karbon nanotiip

CDKNT : Cok duvarli karbon nanotiip

DNA : Deoksiribo Niikleoik Asit

GA : Genetic algorithm (Genetik algoritma)
GPa : Gigapascal

HS : Harmony search (Harmoni arama)

m : Metre

MPa : Megapascal

nm : Nanometre

nN : Nanonewton

SSA : Social spider algoritm (Sosyal driimcek algoritmast)
S-S : Simply supported — Simply supported (Her iki ucu basit mesnetli kiris)
TDKNT : Tek duvarli karbon nanotiip

TPa - Terapascal

TT™ : Taramal1 tiinelleme mikroskobu

TEM : Taramal1 elektron mikroskobu
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GIRIS S. SOLMAZ

1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin iirtinleri, oncekilerine gore daha hafif, daha az yer
kaplayan, daha dayanikl1, daha farkli 1s1sal ve elektriksel dzelliklere sahiptir. Uriinlerin
boyutu kiiciildiikce atomik yap1 teknolojinin igerisinde etkisini gostermektedir. Uretimi
gergeklestirilebilen yepyeni 6zellikli malzemeler tiptan havaciliga, elektronikten
malzeme bilimine bir¢ok sektore ciddi bir etkide bulunmustur.

Tabi atomsal boyutun igin icine girmesi, yapilan calismalarin takibini
zorlastirmistir. 1980’11 yillarda taramali tiinelleme mikroskobu (TTM) ve atomik kuvvet
mikroskobu (AKM)’nun gelistirilmis olmasi ile atomlar izlenebildigi gibi
tasiabilmektedir, iste bu ¢alismalar atomik ve atomik alt1 seviyedeki ¢alismalarin daha
da hizlanmasin1 saglamistir (Akg6z 2010).

Nanoyapilarin tasarimi agamasinda, bu yapilarin maruz kalabilecegi burkulma,
egilme ve titresim gibi mekanik zorlamalardan dolayr goriilebilecek davranisin iyi
analiz edilebiliyor olmas1 6nem tasir (Isik 2011). Bununla beraber yapilarin optimum
tasarimi1 mevzusu da, 6nem tastyan baska bir miithendislik problemidir. Bu tez ¢alismasi
kiris elemanlarin nano — dlgekteki egilme davranisini agiklayacak olup bu oOlgekte bir
optimum tasarim yapilmasini da amac¢lamastir.



KAYNAK TARAMASI S. SOLMAZ

2.  KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji Bilimi

Nano, Yunanca nannos kelimesinden gelir ve ciice anlamimi tasir. Olgii
birimlerinden olan nanometre (nm), metrenin (m) 10 katidir. Atomik ve molekiiler
seviyedeki birimleri ifade etmek ve bu boyutlarda maddenin kontroliinii yapmak igin
kullanilan nanoteknoloji kisaca "Atomik boyuttaki sistemlerin miihendisligi" olarak
tanimlanir ve nanoteknoloji, nanometre mertebesindeki Olgiilerde ugras alani bulur
(Toksoz 2010).

Oncekilerine gore daha dayanikli, daha dayanimli, daha hafif ve daha az yer
kaplayabilen iirlinlerin iiretimi bu bilim dalinda ele alinir. Cag ilerledik¢e insanlar daha
kiigiik cihazlar1 hayatlarinda kullanimlarina almaktadirlar. Bu soOylenenlere gore
nanoteknoloji biliminin ¢agimizin vazgecilmezi olacag agiktir.

Nanoteknolojik ¢alismalarin temelinde iki farkli husus yatar. Bunlardan birincisi
atomlarin istenildigi gibi hareket ettirilebiliyor ve diizenlerinin istenildigi gibi
degistirilebiliyor olmasidir. Atomik yapiya inildiginde o malzemenin ¢ok daha farkli
ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir. ikincisi, atomik yaprya inildiginde klasik fizik kurallari
artik gegerliligini kaybetmeye baslar ve atomik boyutlardan kaynakli etkiler incelenen
problemde kendisini gostermeye baslar.

Nano yapiya yeni bir atom eklendigi zaman atomik yapinin fiziksel 6zellikleri
degisir. Bu ozellikler eklenen atomun cinsine, nanoyapinin tiiriine ve geometrisine bagli
olarak degiskenlik gosterir (Ciract 2006).

Bu bilim dalinin ¢alisma kapsaminin Slgiimsel biiyiikliigiine ornekler verilecek
olursa, 10 adet yanyana duran hidrojen atomunun ¢ap1 1 nm, DNA sarmal1 yaklagik 2.5

nm, kirmizi kan hiicreleri 1000 nm, toplu igne bas1 10° nm boyutlarindadir (Cireli vd.
2006).

Nanoteknoloji biliminin kronolojisinden asagida maddeler halinde bahsedilebilir:

e Nobel fizik 6diilii sahibi Richard Feynman 1959’daki konferansinda molekiiler
diizeyde biyolojik makinalarin {iretimi gercgeklestirilebilecegini ve bunun yeni
icatlara ilham kaynagi olabilecegini vurguladi ve bu fikir nanobilimin
temellerini att1.

e N. Taniguchi 1974 yilinda yazmis oldugu bir makalede nanoteknolojiyi
tanimladi: Buna gore nanoteknoloji, “maddelerin bir atom ya da molekiil
tarafindan ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi yontemi” olarak tanimlanda.
(Secgin 2010)

e 1981 yilinda G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar1 goriintiilemek i¢in TTM’yi
kesfetti.

e 1986 yilinda G.K. Binnig, C.F Quate ve C. Gerber AFM’yi kesfetti

e 1987 yilinda elektrigin kuantum 6zelligi kesfedildi.

e 1989 yilinda IBM’in Ziirich’teki Almaden Arastirma Merkezinde 35 tane
Ksenon atomu bir araya getirilerek IBM yazisi yazildi.
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e 1991 yilinda ¢ok duvarli karbon nanotiipler kesfedildi.

e 1993 yilinda tek duvarli karbon nanotiipler kesfedildi.

e 1998 yilinda C. Dekker ve galisma arkadaslari alan etkili karbon nanotiip
transistorii (TUBEFET) icat etti.

e 2001 yilinda ZnO maddesinden nanotel lazeri yapildi.

e 2005 yilinda Rice Universitesi’nden bazi arastirmacilar ilk defa dort tekerlekli
nanoaraba modelini hareket ettirdiler.

drain
electrode

source
electrode

Sekil 2.1. Alan etkili karbon nanotiip transistorii (Tokséz 2010)

Sekil 2.2. Motorize araba (Tepe 2007)

Nanoteknoloji biliminin uygulamalarinin goriildiigii baz1 sektorler asagidaki gibidir:

Saglik sektorii

Elektrik, elektronik, manyetizma ve bilgisayar teknolojileri
Havacilik ve uzay

Cevre ve enerji

Biyoteknoloji ve tarim

Insaat ve mimari

Kozmetik

Askeriye ve Savunmacilik.
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2.2. Nanomalzemeler
2.2.1. Karbon nanotiipler (CNT)

Karbon, periyodik tablonun IV. Grup Il. Periyot elementidir. Karbon elementinin
atomlar1 birbiri ile sp, sp2 ve Sp3 ve ile tanimlanan ii¢ farkli bicimde etkilesirler
(hibritlesirler). Bu etkilesimler farkli baglanma geometrisini belirtir ve bunlar Sekil
2.3’te gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.3. Karbon elementinin hibritlesme tiirleri a) sp etkilesimi b) sp2 etkilesimi c) sp3
etkilesimi (Tepe 2007)

Nanoteknoloji kullanilarak imal edilen pek ¢ok iiriinde karbon nanotiip denilen bir
nano malzeme kullanilir. Karbon nanotiipler, karbon elementinin allotropu olan ve
grafen denilen bir tabakanin tek veya ¢ok sayida katman olusturup bu katmanlarin rulo
gibi sarilip i¢ ige gegmesi suretiyle olusur.

Sekil 2.4. Grafen tabaka (Anonymous 1)

Japon NEC Firmasi arastirmacilarindan S. Iijima, ger¢eklestirmis oldugu ark —
buhar sentezi deneyleri ile 1991 yilinda tlip yapilar1 Gegirmeli Elektron Mikroskobu ile
gozlemleyerek kesfetti. Deneyde kullanmis oldugu grafit malzemesi rulo gibi sarilarak
tiip bigimini alir. Iijima, 1991°deki deneylerinde ¢ok duvarli karbon nanotiip yapisini,
1993 yilinda ise tek duvarli karbon nanotiip yapisint kesfetmistir. Yapidaki tlip sayisi,
yapmin fiziksel, elektronik, mekanik, optik birgok 6zelligini degisiklik gdstermesine
sebebiyet vermektedir. Duvar sayisina gore konfigiirasyonlar Sekil 2.5’te goriildiigii
gibidir.
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(@) (b)

Sekil 2.5. Karbon nanotiiplerin tiip sayisina gore ¢esitleri a) Tek duvarli karbon
nanotiipler (Anonim 1) b) Cok duvarli karbon nanotiipler (Anonymous 2)

Tek duvarli karbon nanotiipler nanotiip yapsini agiklayan en basit modeldir. Bu
modelde uclar genelde kapalidir ve caplart genelde 1 nm kadardir. Cok duvarl
yapilarda ise iki tiip arast uzaklik tiipli olusturan atomlardan daha fazladir ve mesafe
genelde 0.34 nm kadardir. Asagidaki tabloda tek duvarli karbon nanotiiplerin (TDKNT)
ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (CDKNT) karsilastirmali baz1 6zellikleri goriilebilir.

Cizelge 2.1. Tek ve ¢cok duvarli karbon nanotiiplerin karsilagtirmal1 6zellikleri (Anonim
1)

Ozellik TDKNT CDKNT
D1s cap (nm) 1-2 ~8

I¢ cap (nm) 08-1.6 2-5
Uzunluk (pm) 5-30 10-30
Ozgiil yiizey (m?/g) 407 500
Elektriksel iletkenlik (S/cm) | 0.01 0.01

Karbon nanotiip yapilari, Grafen yapisindaki karbon atomlarinin kivrilma sekline
gore lice ayrilir. Bunlar koltuk, zigzag ve kiral kivrilma modelleridir ve Sekil 2.6’da
goruldiigi gibidir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.6. Grafen tabakanin kivrilma yoniine gore yapi cesitleri a) Koltuk b) Zigzag
c) Kiral (Rafii-Tabar 2008)
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Sekil 2.6’da goriilen yapisal degisiklik, metalik ya da yar1 metalik 6zellikleri etkiler,
bunun yani sira yapisal deformasyon ve elektronik 6zellikler de degisiklik gosterebilir.
Karbon nanotiiplerin agirligi olduk¢a hafiftir, elastisite modiilleri oldukca yiiksektir.
Karbon nanotiipler agirliginin 300 milyon kati bir agirliga dayanabilmektedir, bununla
beraber ¢elikten kat kat gilicliidiir (Ciract 2005). Tek duvarli kiigiik ¢apli nanotiiplerin
gerilme mukavemeti 45.000 MPa olarak belirlenmistir (Erkog¢ 2001).

Mekanik o6zelliklerle ilgili diger bilgiler verilecek olursa KNT lerin mekanik
Ozellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve bilgisayar simiilasyon metodlari
kullanilarak genis olarak incelenmistir. CDKNT lerin elastisite modiiliiniin ilk deneysel
incelemesi Treacy vd. (1996) tarafindan gergeklestirildi. Isisal titresim yontemi
kullanilarak tiiplerin elastisite modiilii 0.40 — 4.15 TPa araliginda 6l¢iildii. Krishnan vd.
(1998) tarafindan TDKNT lerin elastisite modiiliiniin 0.9-1.9 TPa araliginda oldugu da
tespit edilmistir. Daha sonra gerceklestirilen deneylerde Taramali Elektron mikroskobu
icinde yer alan nano-gerilim aparati kullanilarak, eksenel germe altinda CDKNT lerin
eksenel dayanimi Olglildii ve bu dayanimlarin 11-63 GPa arasinda oldugu tespit
edilmistir. (Siingti 2006).

Karbon nanotiipler elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nanoaygit
yapiminda; hafiza elemani, kapasitor, transistor, fotodiyot, mantik devresi ve elektronik
anahtar yapiminda kullanilir (Yayli 2010). Bununla beraber nanotoplar optik sinirlayici
olarak kullanilabildigi gibi 1siktan koruyucu ve ylizey kaplamasi olarak da
kullanilabilirler. Mikro mekanik sistemlerde de yiiksek sicakliga dayanikli olabilmesi
sebebiyle kullanilmaktadirlar (Cenger 2006).

Karbon nanotiiplerin elde edilmesi i¢in baz1 yontemler vardir. Bunlardan ilki ark
buharlastirmadir. Bu yontem, helyum ve argon atmosferinde iki elektrodun arasina
elektrik akimi uygulanmasi islemini kapsar. Elektrotlar iki grafen cubuktan olusur.
Akim genellikle 50-100 A kadardir. 5000 °C’de grafen buharlagir. Anottan buharlasan
karbonun bir kismi, katotta silindirik olarak tekrar buharlasir. Bu silindirik tortunun
merkezinde nanotiipler ve nano parcaciklar olusur (Yiikseltiirk 2008).

Lazer buharlasma yonteminde ise karbon buharlastirilarak tek duvarli karbon
nanotiipler elde edilir. Ik verimli tek duvarli karbon nanotiip iiretimi, bu yontemle
yapildi. Bu yontem diger yontemlere gore daha maliyetlidir ve yiiksek sicaklik
gerektirmesi agisindan dezavantajlidir (Yiikseltiirk 2008).

Kimyasal buhar yonteminde de katalizor gorevi gorecek olan demir, nikel veya
kobalt gibi manyetik metalleri iceren bir substrat hazirlanir. Substrat 700 °C sicakliga
kadar 1sitilir. Nanotiip olusumunu baslatmak reaktoriin i¢cine amonyak, azot, hidrojen
gazlarindan biri ve karbon igeren asetilen, etilen, etanol, metan gibi gazlar verilir. Bu
gazlar katalizoriin yiizeyinde pargalanir ve katalizorlin yanina yapisir. Sonugta metal
katalizor etrafinda nanotiip olusumu gergeklesir (Yiikseltiirk 2008).
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2.2.2. Boron nitrit nanotiipler (BNNT)

Boron nitrit nanotiipler, Birbirini takip eden bor (B) ve azot (N) atomlarindan olusan
tabakanin rulo haline gelmesinden olusur. Bu nanotiiplerinin varligi kuramsal olarak
Ongoriilmis ve deneysel olarak da gozlenmistir (Zhi vd. 2005). Bor, periyodik sistemin
I11. Grup — I1. Periyot elementidir. Azot ise V. Grup — Il. Periyot elementidir.

Bor elementi Diinya’nin kabugunda az miktarda yer alir. Ancak suda ¢oziintirliigi
sebebiyle topraktan ¢esitli mineraller seklinde ¢ikarilabilir. Endiistride yiiksek saflikta
bulunmasi zordur ¢iinkii ¢cogunlukla baska elementlerle bilesik halinde bulunur. Bor
elementi ¢camasir tozunda beyazlatma islevi, 1s1 yalitiminda cam elyafi bileseni islevi ile
kullanilabilir. Yap1 malzemelerinde, camlarda ve seramiklerde kullanilir (Anonim 2).
Bor cevherleri ve kimyasallarindan {iretilen ¢ok sayidaki bor bilesikleri ¢ok yiiksek
katma degere sahiptir, ileri teknoloji seramikler igerisinde bor esasli maddelerin stratejik
onemi biiytiktiir (Emrullahoglu vd. 2002).

Azot elementi havanin %78’ini kapsar. Gida ve giibrelerde bulunabilir. Aminoasit,
nitrik asit, siyaniir gibi bilesiklerin yapisina katilir. Genel olarak renksiz ve kokusuzdur.
Azot, 6nemli bir anorganik bilesiktir ¢linkii bitkiler tarafindan gerceklestirilen solunum
ve fotosentez ile ilgili olan madde dongiileri, toprakta azot bilesigi yoksa yapilamaz
(Anonim 3).

Bor nitrit nanotiiplerin uclar1 karbon nanotiiplere gore daha basiktir. Arastirmalar,
bu tiiplerin kompozitlerinin karbon nanotiip kompozitlerine gére daha iyi performans
gosterdigini sdylemektedir. Bor nitrit nanotiiplerin dayanikliligi, karbon nanotiiplerle
neredeyse aynidir fakat bor nitrit nanotiiplerin asil avantaji, kullanilan polimerlerle
daha i1yi bag kurdugu icin malzeme kalitesi daha iyi olmaktadir Kendi baglarina
Kevlar’dan en az 30 kat daha giiclii oldugu tahmin edilmektedir. (Ozbayram 2014).

Sekil 2.7. Bor nitrit nanotiiplin atomik konfigilirasyonu: Rulo iizerinde birbirini takip
eden bor (B) ve azot (N) atomlart (Anonim 2)
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Farkli malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin karsilastirilmast Cizelge
2.2°de goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.2. Bazi malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(Ozer 2008; Hanger 2010; Chen 2014)

Malzeme Elastisite Modiilii | Cekme Dayanim Yogunguk
(GPa) (GPa) (gr/icm?)

CNT 1054 11 1.4

Celik 208 1 73

Titanyum 103 0.434 45

Ahsap 16 0.008 04

Bor nitrit nanotiipler yalitkan 6zelliginden dolay1 hidrojen depolayici olarak
kullanilabilmektedir, bu durum hidrojen enerjisi agisindan 6nem tasir. Hidrojen enerjisi
basta otomotiv gibi bir¢ok sektdr icin dnemlidir. Tekdiize bant agikliklari sayesinde
nano elektronik cihazlarda kullanilabilecek bir malzemedir (Yiirim vd. 2011).

Bor nitrit nanotiipler, ark desarji, lazerle kazima, karbon nanotiip kaliplamasi ve
kimyasal buhar depolanmasi gibi farkli sicaklik kosulu gerektiren yontemlerle
sentezlenebilir. Ancak verimsel diisiikliik, yiiksek sicakliklar, uygun katalizoriin
bulunamamas1 ve iriinlerin safsizlig1 nedeniyle deneyler icin optimum kosullar tam
olarak belirlenememistir (Yiriim vd. 2011).

Sekil 2.8. Bor nitrit nanotiipiin TEM ile goriintiilenmesi (Yiirtim vd. 2011)
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2.3. Optimizasyon Kavrami

Tanimlanmis bir amag¢ i¢in belli kosullar altinda tanimlanmis bir problemin
¢cozlimleri arasindan en uygun olanin se¢imine optimizasyon denir. Mesela bir egilme
elemaninin bir takim statik yiikler altinda yapacagi maksimum sehimin kiris acikligin
300°de 1’inin altinda kaliyor olmasinin yani sira olusacak maksimum gerilmenin de
emniyetli egilme dayaniminin altinda kalmasinin istendigi bir problem ele alinsin.
Malzeme tipinin tek oldugu kabul edilirse bu istegi saglayacak ¢ozliim Oncelikle daire,
dikdortgen veya tiggen gibi kesitlere baglidir. Kesit tipinin yan1 sira kesitin boyutlarina
da baglidir. Kesit tipi ve boyutunun bir egilme elemani i¢in belli sartlar1 saglayacak
sekilde se¢imi bir optimizasyon problemidir.

Bir optimizasyon problemi, amag¢ fonksiyonu (goal function), tasarim degiskeni
(design variables) ve kisitlayicilar (boundary conditions) ile anlam kazanir. Yukaridaki
paragrafta verilmis olan Ornekte amac fonksiyonu problemi kisitlar altinda ¢ozen
minimum kesit alan miktaridir. Kisitlayicilar maksimum sehim sinir1 (emniyetli sehim)
ve egilme gerilmesi sinir1 (emniyetli gerilme) olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tasarim
degiskenleri ise kesit tipi ve boyutlaridir (Ornegin kare, dikdortgen veya daire gibi kesit
tipleri ve en, yiikseklik gibi uzunluklar).

Evrimsel optimizasyon yontemleri doga olaylarmi taklit ederek bir algoritma
tasarlar ve algoritmay1 program dillerinde kodlayarak ¢6zliime ulagmaya calisir (Yetkin
2015). Evrimsel yontemlerden bazilart Genetik Algoritma (Genetic Algorithm — GA),
Harmoni Arama (Harmony Search — HS), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony — AC), Yapay Ari Kolonisi (Artifical Bee Colony — ABC) ve Sosyal ériimecek
algoritmasidir (Social Spider Algortihm — SSA) (Yetkin 2015)

Bu tez kapsaminda tanimlanmais statik yiikler altinda egilme elemanlarinin optimum
tasarim problemi sosyal oriimcek algoritmasi ile ¢oziime kavusturulacaktir. Bu nedenle
SSA’nin lizerinde detaylica durulacaktir. Girig paragrafinda verilmis 6rnek problemin,
aslinda tez ¢alismasinin iizerinde duracagi problem oldugu sdylenebilir.

Insaat miihendisligi bilimi icerisindeki bazi optimizasyon problemleri sdyle
siralanabilir:

Istinat duvar1 tasarimi

Su ag dagitimi tasarimi

Zemin stabilite analizi

Acik kanallarinin tasarimi

Kafes sistemlerin tasarimi

Betonarme/Celik ¢erceve sistemlerin tasarimi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Egilme Elemanlarinda Diferansiyel Denge Denklemleri

Sekil 3.1°de goriilen basit bir diizlem egilme ¢ubugu ve bu ¢ubuga etkimekte olan
gelisiglizel q(z) yayili yiikii diistintilsiin. Bu ¢ubugun oldukga kii¢iik dz uzunlugundaki
pargasi ¢ikarilip serbest cisim diyagrami ¢izilsin.

q(2) a@)

Vy
YVYY
I 4 l DMX + dM,

\
—> 07 [— g
| v,
3 L

Sekil 3.1. Gelisigiizel yayil1 yiikke maruz kalan ¢ubuk ve bu ¢ubuktan ¢ikarilmig
diferansiyel elemanin serbest cisim diyagrami

Sekil 3.1°de goriilen serbest cisim diyagrami goz Oniine alindig1 zaman kuvvetlerin
diisey dogrultudaki dengesi asagidaki gibi yazilir:

a7,
IF,=0 — V,=(+dl) —qE)dz=0 — q(Z)=—?y 3.1)

Denklemde goriilen V), kesme kuvvetidir. Bununla beraber serbest cismin egilme
dengesi de asagidaki gibi yazilmalidir:

OHYM =0— — M, + (M, +dM,)— (V,+dV,)dz — ¢( dzE= (3.2)
X X X X y y (]Z) 2
dz dM,
— dM, = Vydz +dV,dz —q(@)dz— =0 — ¥, = —
~( =0

Denklem (3.2)’deki M, egilme momentidir. Ikinci mertebeden diferansiyel ifadelerin
denklemdeki diger ifadeler yaninda oldukea kiiclik kaldig1 diisiiniiliirse bunlarin ¢carpim
halinde oldugu tiim ifadeler ihmal edilebilir haldedir, Denklem (3.2) bu sdylenen
dogrultusunda diizenlenmistir.

Denklem (3.1) ve (3.2)’nin sonuclar1 olarak verilmis tiirevsel ifadeler diferansiyel
diizlem ¢ubugun diferansiyel denge denklemi olarak bilinir.

10



MATERYAL VE METOT S. SOLMAZ

3.2. Euler — Bernoulli Egilme Varsayimlari

(3.2) Denkleminden de anlasildig: lizere kesme ve egilme etkileri genelde bir arada
olur ancak sadece egilme i¢ tesiri altinda da ¢ubuklar dengede olabilir (Omurtag 2014).

Bir ¢cubuk elemanda bir dogrultu boyunca alinan kalinliksiz ¢ubuk pargasina ipgik
(lifcik) denir ve egilme zorlamasi altindaki ¢ubuk elemanlarda bazi ip¢iklerin boyu uzar,
baz1 ipgiklerin boyu kisalir, bazi ip¢iklerin ise boyu ne uzar ne de kisalir. Boyu
degismeyen bu ipciklere tarafsiz ip¢ik denir (Omurtag 2014). Sekil 3.2°de saf egilme
momenti M, altinda sekil degistirmis ¢ubuk geometrisi gériilmektedir.

Boy kisalmasi
yapan ipgikler

"
M, k

Ne uzayan ne de
fkisalan ipgikler

M,
ot

Boy uzamasi
yapan ipgikler

Sekil 3.2 Saf egilme momenti M,’e maruz ¢ubuk ve cesitli sekil degisimi hallerinin
cubuk kesit lizerinde betimlenmesi

Sekil 3.2°deki kesit iizerindeki sekil degistirme bolgelerinden de anlasilacagi iizere,

e Yy >0 bolgesinde ip¢iklerin boyu uzar, bu bolge ¢cekme etkisi altinda kalir.

e y =0 bolgesinde ipgiklerin boyu degismez, ciinkii bu bolgede cekme veya basma
etkisi yoktur. Bu bdlgede yani xz diizleminde kalan ipgiklere tarafsiz ipgikler
denir.

e Yy < 0 bolgesinde ipgiklerin boyu kisalir, bu bolge basing etkisi altinda kalir.
(Omurtag 2014)

Egilme varsaymmlari, bir ¢ubugun egilme olayindan sonraki davranigini yorumlar
(Omurtag 2014). Mukavemet bilimi icerisinde olduk¢a popiiler iki egilme varsayimi
bulunmaktadir: Euler — Bernoulli ve Timoshenko kuramlari. Euler — Bernoulli egilme
varsayimi egilmeden once ¢ubuk eksenine dik kalarak diizlem durumda bulunan kesitler
egilmeden sonra da dik ve diizlem kalacaktir ifadesine dayanir, bagka bir deyisle kesitin
kayma donmelerinden kaynakli deformasyonlar1 ihmal edilir.

Kisa aciklikli yiiksek kirisler, ince cidarli kesitler, yiikiin tekil etkidigi kirisler gibi
durumlarda kesmenin egilme iizerinde etkisi goriiliir (Inan 1970). Bu gibi durumlarda
Euler — Bernoulli kirisi ile yapilan hesaplar ile gercek¢i sonuglar elde edilemez. Bu
varsayimin yerine Timoshenko tarafindan Onerilen, sekil degistirme sonucunda diizlem
kalan ¢ubuk kesitleri ¢ubuk eksenine dik kalmaz varsayimi daha iyi sonuglar verir
(Omurtag 2014). Euler — Bernoulli ¢ubuk kuraminda ihmal edilen kayma

11
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deformasyonlart Timoshenko kuraminda ihmal edilmez ve kesit lizerinde sabit kabul
edilir.

Bu tez kapsamindaki tiim analizler Euler — Bernoulli varsayimi kullanilarak
gergeklestirilecektir.  Bunun Oncesinde varsayimin formiilasyonundan asagida
bahsedilecektir. Egilme sekil degistirmesi yapmis cisim tekrardan diisiiniilsiin. Sekil
3.3’teki sekil degistirmis cismin, tarafsiz ipgigi ile sekil degistirmis haliyle ilgili
egrilinin merkezi olan O noktasi arasindaki mesafe egrilik yarigapini belirtir.

Sekil 3.3. Egilmis geometrideki halin egrilik merkezi ve egrilik yaricap1

Sekil 3.3’te O merkezli yaym yaricapi, sekil degistirmis halin (elastik egrinin)
egrilik yaricapidir ve p ile gosterilir. Egilme sekil degisimini analizinin yapilacagi y
diizeyindeki koordinata denk gelen ip¢igin O merkezli ve AQ merkez agili dilimle
kesisimi olan bolgedeki yay uzunlugu As, tarafsiz eksene denk gelen ip¢igin yine ayn
dilimle kesisimi olan bolgedeki yay uzunlugu Az ile gosterilecektir. Sekil degistirme,
uzunluk degisiminin ilk uzunluga orani oldugu i¢in, cubuk eksenine gore sekil degisimi
miktari,

o As—=Az (p+y)AQ —pAQ
e, = lim =
AQ—0 Az pAQ

_ (3.3)
p

olacak sekilde bir limitle hesaplanir.

Bir egrinin bir yayindan atilan tegetin olduk¢a kiiciik uzunlukta olmasi durumunda
bu tegete ait yaym merkez agisinin yay uzunluguna oranina egrilik denir. Sekil 3.3
tizerinden egrilik soyle tanimlanir:

(3.4)

12
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Burada x egriligi belirtir. Yay uzunlugu Az, o kadar kiigiik olmalidir ki limiti sifira
gittigi zaman tiirev islemine gegilebilmelidir. Az = pAQ oldugundan dolay1 (3.4) ifadesi
esitligin en sagindaki gibi diizenlenebilir. (3.3) Denkleminde egrilik yarigap1 cekilip
(3.4)’te yerine yazilirsa

& =Ky (3.5)
seklinde yazilan denklem sekil degistirme — egrilik iliskisini ifade eder.

Basit egilme etkisindeki kesiti tekrardan ele alalim. Sekil 3.4’te goriilen ve egilme
zorlamasi altindaki ¢ubukta ayirma yiizeyindeki denge denklemleri yazilacaktir.

Sekil 3.4. Basit egilme altindaki kesitin, ayirma ylizeyinin dis zorlama ve ig tesirler
altinda dengesi

Dis egilme zorlamasi M,’i i¢ tesirlerin x — ekseni etrafinda olusturacagi egilme
momenti i¢ tesiri dengelemektedir. Basit egilme mevzusu incelendiginden sadece
X — eksenine gore denge denkleminin yazilmasi yeterli olacaktir. Buna gore diferansiyel
i¢ kuvvet ve bunun x — ekseni etrafinda olusturacagi egilme momenti sirasiyla (3.6) ve
(3.7) denklemlerinde yazildig: gibidir.

dFF=0d4 (3.6)
dM=ydF=0ydA4 (3.7)

Burada dF diferansiyel i¢ kuvvet, dM diferansiyel egilme momenti, o egilme
gerilmesi, y koordinat ve d4 diferansiyel elemanin alanidir.

Denklem (3.7) her iki tarafindan integre edilirse
m=[ s (38)

olarak egilme i¢ tesiri yazilir. Ayrica elastisitenin en temel bagintisi olan gerilme — sekil
degistirme iligkisi Denklem (3.5)’te yerine yazilacak olursa

o= FEky (3.9

13
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elde edilir. Bu ifadede goriilen E elastisite modiiliidiir. Gerilme ifadesi (3.7)’de yerine
koyuldugunda

M=fEKy2dA=Exfy2dA (3.10)

yazilir. Denklem (3.10)’un en sagindaki denklemin i¢inde goriilen integral, bir kesit
Ozelligi olan x — eksenine gore ikinci mertebeden alan momentini tanimlayan atalet
momenti /,’e esittir. Egrilik ifadesi de (3.4)’ten yerine konursa

M= (3.11)

seklinde (3.10) denklemi diizenlenmis olur. Denklem (3.11), egrilik yarigap1 cinsinden
olan egrilik bir tarafa ¢ekilecek bicimde yazilacak olursa

1 M
— = (3.12)
p  EL
seklinde diizenlenen denklem de moment — egrilik iligkisini belirtir.
(3.12) Denklemi, (3.9) denkleminde yerine yazilirsa olusan
M,
0= == (3.13)

denkleme de gerilme — moment iliskisi denir.
3.3. Kirislerin Elastik Egrisi

Sekil degistirmis cisimler mekanigi, tasiyici sistemin i¢ tesirlerinin hesabiyla
ilgilendigi gibi bu i¢ tesirlerin cisimde meydana getirecegi donme veya sehim gibi
deformasyonlarin hesab1 1iizerine de calisir. Kesme ve diger etkilerin sehim
deformasyonuna etki etmedigi bir egilme ¢ubugu diisiiniilsiin. Bu egilme ¢ubugunun
egilme zorlamasi altinda sekil degistirmis halinin geometrik yeri elastik egri olarak
tanimlanir. (Omurtag 2013)

Egilme ¢ubugunun egilmis geometrisi Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir. Bir egrinin
egrilik yaricapinin, o egrinin degeriyle olan bagintis1 diferansiyel geometri biliminde

"

1
— =4 v—s/z (3.14)
p [1+07)]

olarak tanimhidir (Omurtag 2013) Sekil 3.3’te goriilmekte olan egilme sekil
degistirmesi, pozitif isaret — yon kabulii geregince M, >0 durumunda olur. Yine Sekil
3.3’teki egrinin geometrik durumu i¢in z artan oldugunda v’ azalan oldugu icin v <0
olur ve (3.14) denkleminde goriilen (%) isareti kalkar, yerine (=) gelir. Bununla beraber
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elastik basik egrilerde v’ oldukga kii¢lik degerlerde oldugundan v’ fonksiyonunun degeri
1 degerinin yaninda asir1 kiigiiktiir (v'<<1). O halde (3.14) denkleminde v’ ifadesi
diisiiriilebilir. Neticede egrilik — ¢okme iliskisi

— = (3.15)

olarak belirlenmis olur (Omurtag 2013).

Denklem (3.12)’de goriilen egrilik — moment iliskisi (3.15) denkleminde
kullanilacak olursa

M=—ELv'"(z) (3.16)

yazilan ifadeye de moment — ¢okme iligkisi denir. Diferansiyel denge denklemlerinden
(3.2), (3.16) denkleminde yerine yazilirsa

V=—EIlv"(z) (3.17)
elde edilir. Diferansiyel denge denklemlerinden (3.1) kullanilacak olursa
q=EIVY(2) (3.18)

yazilan (3.18) denklemi elastik egrinin dordiincii mertebeden diferansiyel denklemi
olarak tanimlanir.

Denklem (3.18), arka arkaya dort defa koordinata gore integre edilirse yayili ytiklii
sistemler i¢in ¢okme (sehim, deplasman) egrisine ulagilir.

i: _ b}Ix J (3.19)

iﬁ - b}]x gz +c,] (3.20)
e et (c.22)
Wz) = Ellx I‘Z: 01623 + 62222 +c3z+c4l (3.23)

15



MATERYAL VE METOT S. SOLMAZ

Bu denklemlerin mekanik anlamina bakilacak olursa (3.19) yayili yiik — ¢okme,
(3.20) kesme — ¢okme, (3.21) moment — ¢okme iligkisini belirtir. Geometrik anlamlara
gelince, (3.22) Denklemi donme — ¢okme iliskisini belirtir. (3.23) Denklemi ise ¢cokmiis
halin geometrik yer denklemidir (Omurtag 2013).

3.4. Uygulamalar

Kiriglerin elastik egrilerinde goriilen ¢; (i=1,2,3,4) integral sabitlerinin
belirlenmesi i¢in ¢gubugun geometrik (¢6kme ve egim) ve mekanik (kesme kuvveti ve
egilme momenti) yapidaki smir ve bag sartlarindan yararlanilir (Omurtag 2013).
Uygulamalar kapsaminda ¢esitli yiiklenme (tekil ve yayili statik yiikk) ve bag
(mesnetlenme) kosullarindaki ¢ubuk elemanlarin elastik egrisi incelenecektir.

Sekil 3.5’te goriilen her iki ucu basit mesnetli ve acgikligi boyunca {iniform yayili
yiiklii kirisin elastik egrisi (3.23) kullanilarak tespit edilebilir.

q(2)

Fl

Sekil 3.5. Her iki ucu basit mesnetli ve L agikligi boyunca q yayili yiikii ile yiiklii dolu
govdeli kirig

Her iki ucu basit mesnetli kirisin mesnetleri diisey deplasman almayacagi gibi
egilme momenti de almazlar. O halde sinir sartlar1 asagidaki gibi siralanir.

w(0)=0 (3.24)
V(0)=0 (3.25)
v(L)=0 (3.26)
V(L) =0 (3.27)

Sartlarin hepsi sirayla uygulandiktan sonra integral sabitleri

L
q=_%f (3.28)

=0 (3.29)
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o= (3.30)

Cq = 0 (331)
olarak bulunur. Integral sabitleri (3.23) elastik egri denkleminde yerine yazilirsa

1 [qz* qLZ? N qL3z
EIL. | 24 12 24

Wz) = (3.32)

elastik egri belirlenmis olur. Maksimum ¢ékme (v,,,;) Ve gerilme (o,,,:) degerleri kirisin
ortasinda ( z=L/2) olusacak olup bunlarin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

SqL4
_ 29k (3.33)
Vmak = 3eART
gL’y
Ok = 8—]mak (3.34)

Yo KeSitin en ist ipgiklerinin tarafsiz eksene olan uzakhifidir ve dikdortgen
kesitlerde yiiksekligin, dairesel kesitlerde ¢apin yarist kadardir.

Sekil 3.6’da goriilen her iki ucu basit mesnetli ve agikliginin tam ortasinda P tekil
yiikii etkiyen kirisin elastik egrisi (3.23)’ten bulunamaz. Elastik egride yiikiin etkidigi
nokta stireksizlik gosterir ve kirig daha farkl bir sekilde analiz edilmelidir.

’ ’
1 L 1

Sekil 3.6. Her iki ucu basit mesnetli ve agikliginin yarisinda P tekil yiikii ile ytiklii dolu
govdeli kirig

Kirisin tek bir elastik egrisi yoktur ¢iinkii egri siireksizlik gosterir. Kiris iki pargaya
ayrilarak analiz edilir.

1. Bilge: 0<z<L/,

Bu bolgede gegerli olan sinir sartlar
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vi(0)=0 (3.35)
v;"(0)=0 (3.36)

seklindedir. Yayili yiik iizerinden denklem (3.23) kullanilamayacagindan (3.16)
Denklemi ile ¢6zliim yapilir. Bunun i¢in bu bolgede egilme momenti i¢ tesiri fonksiyonu
olusturulmalidir. Bu fonksiyon 1. Bolge i¢inde gegerli olan bir noktada kesim yontemi
ile bulunur. Moment ig tesiri fonksiyonu yazilip (3.16)’ya yerlestirilirse (3.37)’deki gibi
olur. Buradan donme ve ¢okme de yazilir.

1 1Pz
W@ =-5|5 (337)
1 [Pz
'@ =-— l it Cll (3.38)
1 73
Vl(Z) = - El lT-i_ 1z + (&) (339)

(3.35) sart1 goz Oniine alindiginda ¢, = 0 bulunur. Diger sart ise asikar ¢oziim
oldugundan ¢; bulunamamis olur ve c¢;’in bulunmasi i¢in uygunluk kosullarina
basvurulur.

2. Bélge: L/2 <z<L
Sinir sartlar1 bu bdlge i¢in
v(L)=0 (3.40)
v'"(L)=0 (3.41)
Olarak verilir. Diger bolgenin analizine benzer bigimde bu bdlge icin moment i¢ tesiri

fonksiyonuna bagli ikinci mertebeden denklem ve onun integrasyonundan gelen donme
ve ¢okme fonksiyonlari

. 1 Pz PL
AN I (342
, 1 [ P?  PLz
v'(z)=— 7 |~ > s (3.43)
P2 PL7
w(z)=— 7 D 1 +c3ztcy (3.44)
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(3.40) ve (3.41) sartlan1 kullanilarak bu bolgedeki integrasyon sabitleri bulunamaz. O
halde bilinmeyen ii¢ integrasyon sabiti uygunluk kosullar1 vasitastyla bulunur.

Tekil yikiin teskil ettigi siireksizlik halinde {i¢ farkli uygunluk kosulu bulunur.
Bunlar ¢ékme uyguniugu, donme uygunlugu ve egilme uygunlugudur.

1. Cokme uygunlugu

Cokme uygunlugu, siireksizligin meydana geldigi noktaya ait kesitin her iki egri i¢in
de ayni1 degere sahip oldugunu vurgular, bagka deyisle iki farkli egrisel bolgenin
siirdaki ¢okme degerleri esittir. Soyle ki,

vi(LI2) = vy (L12) (3.45)

Bu ifade (3.39) ve (3.44) denklemleri i¢in asagidaki neticeyi verir.

1 [PL? L 1 rPL® pL’ L
— —tc—| =— — + +ci— + 3.46
EI, [ 9% ! 2] EI, l 9% 16 22 ¢ (3.46)
PL?

- (G-a)gras -—— -

2. Dénme uygunlugu

Doénme uygunlugu ise ¢okme uygunluguna benzer sekilde siireksizligin meydana
geldigi noktada her iki egrinin birinci tlirevinin ayni degere sahip oldugu anlamina gelir
yani iki farkli egrisel bolgenin sinirdaki kesit donmesi degerleri esittir.

v (L12) = v, (LI2) (3.47)

Bu ifade (3.39) ve (3.44) denklemleri i¢in asagidaki neticeyi verir.

1 [PL? 1 PL*> PL?
— —t =— — + + 3.48
EI, [ 16 Cll EI, [ 6 4 0 (3.48)
pL}
- - =— S

3. Egilme uygunlugu
Diger uygunluk cesitlerine benzer bigimde siireksizligin meydana geldigi noktada
her iki egrinin ikinci tlirevinin ayni degere sahip oldugu anlamina gelir yani iki farkl

egrisel bolgenin siirdaki egilme i¢ tesirleri degerleri esittir.

vy "(LI2) = v, "(LI2) (3.49)
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Bu ifade (3.39) ve (3.44) denklemleri i¢in uygulanirsa asikar ¢oziim elde edilir. (3.48)
Denkleminin neticesi, (3.46) Denkleminin neticesinde yerine yazildigi zaman

3
PL (3.50)

C4=—

48

olarak belirlenecektir. ¢, (3.44)’ta yerine yazildiktan sonra (3.40) uygulanirsa cs
belirlenir. ¢; (3.48) Denkleminde yerine yazilirsa ¢; de bulunabilir. Neticede asagidaki
degerler hesaplanir.

9PL*
__ (3.51)
“ 48
PL?
__ (3.52)
T 16
Bu kirise ait elastik egri denklemi
( 1 [P2 PL? I
— — <z<
|"EL |12 " 16 ° 0zt
Wz) = { (3.53)

L 1 Pz3+PL22 9PL? +PL3 A,
E | 12 4 48 ©ag | 27F

seklinde bir parcali fonksiyon ile ifade edilir. Son olarak kirisin maksimum ¢dkmesi ve
gerilmesi orta noktada olusur ve

PL’
- (3.54)
Vmak = o]
PL
Omak = # (355)

degerleri hesaplanir.
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Sekil 3.7°de goriilen konsol kirige agikligi boyunca iiniform yayili yiik etkimektedir.

a(2)

Sekil 3.7 izostatik konsol ve L aciklig1 boyunca q yayili yiikii ile yiiklii dolu gévdeli
kiris

Bu tip yiiklemedeki kirisler de (3.23) ile ¢oziilebilir. Ilk uygulamadan farki smir
sartlarin degisiklik gostermesidir. Ankastre u¢ tam rijit davranacagindan ¢okme ve
donme yapmaz, serbest ug hig rijit davranmayacagindan kesme ve egilme almaz. Sinir
sartlar agagidaki gibi siralanir.

w(0)=0 (3.56)
V(0)=0 (3.57)
V(L) =0 (3.58)
V(L) =0 (3.59)

Sartlarin hepsi sirayla uygulandiktan sonra integral sabitleri

¢ =—qL (3.60)
L2

¢y = ‘JT (3.61)

¢ =0 (3.62)

c2=0 (3.63)

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

1 [qz* qLZ qLZZ2
= — + 3.64
A= 2a T e 4 (3.64)

elastik egri denklemi yazilir. Maksimum ¢o6kme (v,,,,) serbest ugta (z=L), maksimum
gerilme (o,,,) ise ankastre ugta (z=0) goriiliir, bunlarin degerleri asagidaki gibi
hesaplanir.
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4
_ L (3.65)
Vinak QE]
qLZymak (3.66)
Omak = 7] :

Sekil 3.8’de goriilen konsol kirisin serbest ucuna P tekil yiikii etkimesi durumu icin
elastik egrinin analizi yapilacaktir.

P
\4

% ——————————— - 2
3 3
1 L 1

Sekil 3.8. izostatik konsol ve serbest ucunda P tekil yiikii ile yiiklii dolu gévdeli kiris

Yayili yiik olmadigindan dolayr bu kirisi (3.23) Denklemi ile ¢ézmek uygun
olmamaktadir. Bunun yerine koordinata bagli egilme i¢ tesiri fonksiyonu olusturulup
(3.16)’da yerine konulurak ¢oziim yapilir. Egilme i¢ tesiri fonksiyonuna bagli ikinci
mertebeden denklem ve arka arkaya iki integrasyonu asagidaki gibidir.

Ve == g [Pe = L (367
' 1 [P
V(Z)=_E_[x T_PLZ+CI (368)
1 [P PLZ?
V(Z) - _ Elx S — 2 + c1z + Cy (369)

(3.69) Denklemi iki tane integral sabiti icerdiginden ¢oziim iki sinir kosula ihtiyag
duyar, bunlar asagida yazilmistir.

v(0)=0 (3.70)
v'(0)=0 (3.71)

Sartlar uygulandig1 zaman integral sabitleri sirastyla
c;=0 (3.72)

=0 (3.73)
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olarak bulunur, bdylece elastik egri denklemi asagidaki gibi yazilir.

(3.74)

1 le3 PLzzl
v(z)=—

EIL.| 6 2

Maksimum ¢okme (v,,,,) serbest ugta (z=L), maksimum gerilme (o,,,,) ise ankastre ucta
(z=0) gortiliir, bunlarin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

PL?
Ymak = 3pr (3.75)
PL
o = —yz mak (3.76)

3.5. Optimizasyon Problemi
3.5.1. Amac ve siir fonksiyonlar
Bu tez calismasi, statik yiikler altindaki farkli mesnetlenme kosullarindaki egilme

elemanlarinin kesitini gerilme ve deplasman sinirlart altinda belirleyecektir. O halde
amag¢ fonksiyonu kesit alanidir (Numanoglu 2017).

A(b, h) = bh (3.77)
2
AD) = nf (3.78)

Bu denklemlerde goriilen b ve h dikdortgen kesitin sirayla eni ve yiiksekligi, d ise daire
kesitin ¢apidir.

Optimizasyon problemi iki farkli sinir kosul altinda calisacaktir. Bunlar deplasman
ve gerilme sinir kosulu olup bunlarin sinirlayict fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

Omak

S, = ~1<0 (3.79)
Olimit

Sv — Vimak —1 SO (380)
Viimit

Denklemlerde yer alan o,,,; Ve 0j;,,; sirayla maksimum ve sinir gerilmeyi, v,,,x V€ Viimis
ise maksimum ve sinir sehimi gosterir.
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3.5.2. Sosyal oriimcek optimizasyonu (SSO) algoritmasi

Evrimsel bir optimizasyon ydntemi olan Sosyal Oriimcek Optimizasyonu ydntemi
2013 yilinda Cuevas vd. tarafindan onerilmistir. Yontem driimceklerin dogal hayattaki
topluluk davraniglarindan yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Bu yontemde belirli sayida disi
ve erkek sosyal ortimcekler bir sosyal topluluk meydana getirir. Her bir 6riimcegin aday
¢Ozlimii tespit edilir. Daha sonra 6riimceklerin performans degeri belirlenir ve bu deger
ortimceklerin agirliklar ile karsilagtirilir. (Cuevas vd. 2013; Cuevas vd. 2014)

Her bir 6riimcek cinsiyete ve performansa bagli olan titresim, hareket ve ¢iftlesme
gibi farkli evrimsel operatorleri kullanirlar. Sosyal oriimcekler ortak bir oriimcek agi
olarak nitelendirilen etkilesim alani igerisinde bu sosyal operatdrleri uygularlar. Ortak
ag tizerinde once sosyal topluluk olusturulur. Daha sonra sosyal oriimcekler birbiri ile
iletisime gegmek i¢in titresim olustururlar. Titresim sayesinde oOriimcekler birbirine
dogru hareket eder ve hareketin miktari titresimin giicline baghdir. (Cuevas vd. 2013;
Cuevas vd. 2014)

Titresim operatorii tamamlandiktan sonra Oriimcekler yeni konumlarinda diger
sosyal operatdr olan ¢iftlesmeyi uygularlar. Bu operatoér tamamlandiktan sonra yeni bir
¢Oziim elde edilir ve ¢oziimler toplulugun en kotii sosyal oriimcegi ile karsilastirilir ve
yeni ¢oziim daha iyiyse kotii oriimcek topluluktan ¢ikarilir ve ¢iftlesme sonucu ¢oziim,
baska deyisle yeni 6riimcek topluluga dahil olur. Bu arada topluluktan ¢ikan 6riimcekle
topluluga giren Oriimcegin cinsiyeti ayni olur. Bu islemler program igerisinde
belirlenmis sayida tekrarlanir ve en iyi sosyal Oriimcegin tespiti, optimizasyon
probleminin ¢6ziimii olur. (Cuevas vd. 2013; Cuevas vd. 2014)

SSO algoritmasinin adimlar1 asagida aciklanmistir:

1. Oriimcek sayisini belirle: Topluluktaki disi &riimcek sayisi, genellikle toplam

ortimcek sayisinin %901 ile %65°1 arasinda yer alir .

Oriimceklerin baslangi¢ pozisyonu belirle ve ¢iftlesme etki alanini hesapla.

Oriimceklerin cezali agirliklarmi hesapla

Oriimceklerin performanslarini hesapla

Oriimceklerin titresimlerinin siddetini hesapla

Disi oriimceklerin yeni pozisyonunu belirle

Erkek oriimceklerin yeni pozisyonunu belirle

Ciftlesme operatoriinii uygula

Baskin titresim operatoriine (yeni ¢oziimlere) gore koloniyi giincelle

0. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiysa algoritmayr durdur. Degilse ikinci
adima don.

RO ~NoO koW
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3.6. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Makro yapilarin mekanik zorlamalar altindaki tasarimi elde edilirken kullanilan
klasik elastisite teorisi, mikro ve ozellikle de nano yapiya inildigi zaman gegerliligini
yitirir yani elde edilen sonuglar gercek davranisi yansitmaz. Bu durumun altinda
malzemenin karakteristik i¢ boyutlarinin etkisi oldugu anlagilmistir.

Klasik teorilere gore denge ve enerji denklemleri maddenin her noktasinda gegerli
olmaktadir. Ancak mikro yapinin her noktasinda, ilgili noktaya komsu olan noktalardaki
gerilme ve sekil degistirme durumlarini da gézetmek gerekir. Yerel olmayan elastisite
teorisi sOylenen bu hitkkme dayanir (Isik 2011). Bu teori mikro yapilarin mekanik analizi
icin onemli bir yaklagimdir. Cisimlerin yapisinda yer degistirme sirasinda geometrik
diizensizlikler meydana gelir ve bu diizensizlikler ek gerilme dogurur ve gerilme
enerjisi sonsuza gider. Yerel olmayan teorinin kullanimi ile bu sorun ortadan kalkar
(Tepe 2007).

Yerel olmayan elastisite teorisinin temelindeki denklemler,

o+ p (j; - uj) =0 (3.81)
1
= 5y * 1) (3.82)
O-ij(xj = j Cklmn(x' - x) Emn dv(x') (383)
v

(3.81) denkleminde goriilen o; yerel olmayan gerilmeyi, p kiitlesel yogunlugu, f]

kutlesel kuvveti ve #; yer degistirmenin ikinci mertebeden tiirevini ifade eder. (3.82)
denkleminde yer alan ¢; yerel olmayan sekil degistirmedir. Biinye denklemi olarak
bilinen (3.83)’te goriilen x" konumdur. Cy;,,,, dordiincii mertebeden elastisite tansoriidiir

ve (x'— x) uzunlugunun bir fonksiyonudur. Son olarak V' cismin kapladigi hacimdir.
Cift notasyonlu alt indis

5ul-

ui, = e—
G

X :

J

(3.84)
olarak verilir. [zotropik cisimlerde gerilme tansérii ve bunun izotropik cisimlerdeki sekli

06 = [l = xD ) i) (3.85)
V

0j(x") = Aey0y; + 2ue; (3.86)

seklindedir. Burada oj;(x") klasik gerilmeyi ifade eder. a(|x'—x|) Oklidyen formda
uzaklik, 4 ve u Lamé sabitleridir.
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Oklidyen formda uzaklik,
Loa(|x' = x[, ¢) = o(|x" — xI) (3.87)

seklinde verilir. Bu bagint1 yerel olmayan teorinin kurucu denklemini belirtir. Burada
o(]x"—x|) Dirac fonksiyonudur. L, ise dogrusal diferansiyel operatorii ve ¢ bir
malzeme sabitidir. Buna gore

Ly=1—P§V? (3.88)
a
$=e— (3.89)

Denklemlerde goriilen a karakteristik i¢ uzunluk ve / karakteristik dis uzunluktur. ¢, ise
malzeme tipine bagli deneysel belirlenen bir sabittir. (3.87) ifadesi daha anlasilir
seklinde

Loy = (3.90)

g

olarak verilir. (3.89) ifadesi (3.88) denkleminde yerine yazildiktan sonra olusan ifadenin
kendisi de (3.90) denkleminde yerine koyulursa yerel olmayan elastisite teorisinin en
temelindeki gerilme denklemine ulagilmis olur:

az
(1 _ ﬂ7> . (3.1)

X
Burada x = (eoa)2 olarak tanimlanir ve yerel olmayan parametre olarak adlandirilir.
3.6.1. Euler — Bernoulli Kirisinin yerel olmayan egilmesi

(3.91)’de goriilen gerilme denkleminin her iki tarafi enine koordinat y ile
carpildiktan sonra alan iizerinden integre edilirse

62
<1 —ﬂy>jﬁxxydz4 = JO’lcjydA (392)
A A

Denge denklemlerinin sonucu olarak asagida goriilen

o’y

fo-xxydA=Mxx ) fO'chydA=Mc=—EI¥ (393)
A

A

Esitlikleri kurulur. Burada M, yerel olmayan moment ig tesiri ve M © klasik moment i¢
tesiridir. Buna gore (3.93) denkleminde goriilenler (3.93) denkleminde yerine
konulduktan sonra denklem her iki tarafindan x’e gore arka arkaya iki defa tiiretilirse ve
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yerel olmayan momentin ikinci dereceden tlirevinin yayili yiikiin zit isaretlisine esit
oldugu bilgisi kullanilirsa,

&g oty
—y— = f[—— (3.94)
R ox* o’

sonucuna varilir. Bu arada klasik formiilasyonlarda boyuna koordinat z olarak
verilmisti. Burada yerel olmayan i¢ tesirin ifadesinde goriilen konumun koordinatiyla
karigmamasi agisindan boyuna koordinatin gdsterimi X olarak degistirilmistir.

Yerel olmayan ¢okme denkleminin sadece her iki ucu basit mesnetli ve agiklik
boyunca homojen yayili yiikli kiris i¢in uygulamasi yapilmistir. Bunun ig¢in ilgili
analitik denklem elde edilmis ancak bulgular kisminda sayisal bir sonug¢ verilmemistir.
Bunlarin daha ilerideki ¢aligmalarda ele alinmasi planlanmaktadir.

(3.94) Denklemi her iki tarafindan boyuna koordinata gore arka arkaya dort kez
integre edilirse,

1 q 4, ¢ 5, 0 , nq 5
= M — =2+ +c4 — — 3.95
v(x) EI[24X gty taxto ——x (3.95)

Denklemine ulasilir (Reddy ve Pang 2008). Integrasyondan dogan sabitleri belirlemek
icin smir sartlar1 kullanilmalidir ancak bilinmelidir ki sinir sartlar1 klasik kosulla benzer
degildir. Atomik parametre sartlara da etki eder. Soyle ki, (3.92) denkleminde (3.93)’te
goriilen ifadeler yerine yerlestirilecek olursa,

M, v
My —pu——— = —El— (3.96)
ox ox

Burada yerel olmayan moment i¢ tesirinin yayili yiik ile olan iliskisi yerine konur, yerel
olmayan moment i¢ tesiri yalniz birakilirsa

oy 3.97
ox’ —H (397)

M, = —EI
elde edilir. Bu ifade (3.95) yerine konularak diizenlenecek olursa moment elde edilir.

M, =— %x2 —Cix— ¢ (3.98)

Sinir sartlarin uygulamasina gecilebilir. Sinir sartlar yazilacak olursa,
v(0)=0 (3.99)

M.(0)=0 (3.100)
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v(L)=0 (3.101)
M. (L)=0 (3.102)

Ik olarak (3.99) sart1 uygulanirsa ¢4 = 0 olarak elde edilmis olur. (3.100) uygulanacak
olursa ¢, = 0 olarak elde edilmis olur. (3.102) uygulanacak olursa

L
92 =0 o o=-L (3.103)

2 2

olarak elde edilir. Son olarak (3.101) uygulanirsa
3
q9 4 49 4 g gL uqL
Sy N Ty SN gy S = 4+ = (3.104)
24 - TerTy 0 et

elde edilir (Istk 2011). Sonu¢ olarak bulunan tiim sabitler (3.95) denkleminde
yerlestirilecek olursa,

1 [q , qL , wg , (ql’  uql

v(x)— E Ex —Hx —TX +<W+ 5 >xl (3105)
olarak yerel olmayan ¢okme denklemi bulunur. Klasik olsun, yerel olmayan olsun
egrilerin geometrik karakteristikleri degismez, mesela u¢ noktalardaki deplasmanlarin
esit ve sifir olacagi bu karakteristige bir ornektir ve daha bagka bir 6rnek, maksimum
¢okme yerel olmayan c¢oziimde, klasikte oldugu gibi gene orta noktada olusacaktir.
Ancak yerel olmayan maksimum c¢okme ile klasik maksimum c¢okme atomik
parametrenin varhigindan dolay1 esit olmaz. Soyle ki (3.105) denkleminde x = L/2
yazilirsa,

1 [5qL* L?
v(L/2)=EI 3‘]84 + ”‘]8 l (3.106)

Buradan yapilacak en Onemli yorum atomik parametrenin klasik deplasmani
artiracagidir. Boylelikle maksimum gerilme ve egilme momentinin de klasige gore
artacagl rahat¢a anlasilir. Sonug olarak bir egilme elemaninin klasik ve yerel olmayan
¢cozlimiine gore yapilacak tasarim optimizasyonlarinda yerel olmayan ¢ézlimiin klasige
gore daha fazla kesit alan ihtiyaci ortaya ¢ikaracagi sdylenebilir.
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4. BULGULAR

Tez galigmasinda yapilacak olan analizlerde kesit tipleri dikdortgen ve daire olarak
secilmistir. Bu kesitlerin boyutlar1 ve kiris acikliklar1 asagidaki gibi alinacaktir:

e Dikdortgen kesitlerin yiiksekligi h i¢in minimum boyut hpi, = 1nm ve
maksimum boyut hyax = 7.5nm,

e Dikdortgen kesitlerin eni b i¢in minimum boyut byin = 0.5nm ve maksimum
boyut bpak = 4.5nm.

e Daire kesitlerin ¢ap1 i¢in minimum boyut Dpi, = 0.5nm ve maksimum boyut
Dmak = 6.5nm.

e Kiris agikliklari i¢in minimum boyut Lmi, = 10nm ve maksimum boyut
Lmak: 100nm.

Statik yiiklemeler altinda kesit se¢iminin ve secilen kesit i¢in bu boyut degerlerinin
optimizasyonu yapilacaktir.

Optimizasyon probleminin sinirlayicilar ile ilgili olarak,

e Gerilme smirlayicilar1 Cizelge 2.1°de goriilen degerler gbz Oniine alindiginda
M= 11 GPa ve o/ = 33 GPa olarak belirlenmistir.

limit

e Deplasman smirlayicist ise tiim kiris modelleri i¢in acikhigin 200°’de 1’1
almacaktir, v;,,;, = L/200 (Numanoglu 2017).

Makro yapilar ¢ogunlukla MKS birim sisteminde modellenir ve mikro/nano 6l¢ege
gecildiginde uzunluklar mikrometre/nanometre biriminde modellenirler. Dolayisi ile
nano Olgekteki yapilarda deplasman ve gerilme biiyiikliikleri i¢in sirasiyla nm ve
nN/nm? birimlerini kullanmak uygundur. Deplasman ve gerilme biiyiikliiklerinin bagl
oldugu Elastisite modiili hala MKS birim sisteminde kaldigi i¢in makro yapimnin
mekanik analizinde kullanilabilecek 10 ton, 100N/m gibi kabul edilebilir yiikleri nano
Ol¢ekte kullanmak kabul edilemez derecede gerilmeler ve deplasmanlar ortaya ¢ikartir.
Bu duruma degismeyen niceligin algi etkisi denir. Etkinin giderilmesi i¢in nano
boyuttaki birimlerde oldukca kiigiik sayilar kullanilmalidir (Numanoglu 2017). Bu
calismada statik ytikler asagidaki gibi secilecektir.

e ki ucu basit mesnetli kirislerde yayil1 yiik her agiklik igin esit ve q = 0.001;
0.005; 0.01; 0.05 nN/nm alinacaktir. Tekil yiik ise agikliga bagli P = qL2 (nN)
seklinde bir degisken olarak kullanilacaktir.

e Konsol kirislerde de yayili yiik her agiklik i¢in esit ve g = 0.001; 0.005; 0.01;

0.05 nN/nm alinacaktir. Tekil yiik ise yine agikliga bagli P = qL2 (nN) seklinde
bir degisken olarak kullanilacaktir (Numanoglu 2017).
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Sayisal sonuclarda goriilmekte olan S — S ve C — F kisaltmalar1 sirasiyla her iki ucu
basit mesnetli kirisi ve konsol kirigi belirtir. Aksi belirtilmedikce yayili yiikler agiklik
boyunca, tekil yiikler S — S kirigsinde agiklik ortasina ve C — F kirisinde serbest uca
etkitilerek analiz yapilacaktir. Yine aksi belirtilmedikge tekil yiikler, yayili yiike esit
miktarda maksimum egilme etkisi meydana getirecek bigimde segilecektir.

Cizelge 4.1. Cesitli mesnetlenme ve yiliklenme tipindeki iki farkli malzemeden imal
edilmis kirislerin ¢esitli aciklik L (nm) degerleri i¢in optimum kesit alan degeri (nmz)

CNT BNNT

Kiris ve Yiikleme L=20 |L=40 |L=80 |L=20 |L=40 |L=80

S-S5,9=0.001 nN/nm | 0.5000 |0.7941 | 1.5888 | 0.4674 | 0.7497 | 1.4944

S-S, P=0.0005L nN 0.4580 | 0.7371 | 1.4745 | 0.4178 | 0.6934 | 1.3866

C—-F,q=0.001 nN/nm | 0.8458 | 1.6872 | 3.3738 | 0.7948 | 1.5920 | 3.1759

C-F, P=0.0005L nN 0.9296 | 1.8568 | 3.7134 | 0.8752 | 1.7476 | 3.4950

Cizelge 4.2. Cesitli uzunluktaki S — S kirisleri i¢in ¢esitli degerlerdeki yayili yiik ve
tekil yiikk durumunda optimum kesit alan (nmz) degerlerinin iki farkli malzeme igin
karsilastirilmasi

Yiikleme Aciklik, L, nm

g, NN/nm CNT BNNT

P, nN 10 20 40 80 10 20 40 80

q=0.001 0.1960 | 0.5000 | 0.7941 | 1.5888 | 0.1960 | 0.4674 | 0.7497 | 1.4944

P =0.0005L | 0.1960 | 0.4580 | 0.7371 | 1.4745 | 0.1960 | 0.4178 | 0.6934 | 1.3866

g =0.005 0.4051 | 0.6794 | 1.3578 | 2.7152 | 0.3698 | 0.6391 | 1.2766 | 2.5546

P =0.0025L | 0.3619 | 0.6300 | 1.2605 | 2.5220 | 0.3315 | 0.5944 | 1.1859 | 2.3715

q=0.01 0.5743 | 0.8568 | 1.7113 | 3.4207 | 0.5227 | 0.8054 | 1.6115 | 3.3248
P =0.005L 0.5161 | 0.7959 | 1.5876 | 3.1755 | 0.4675 | 0.7470 | 1.4938 | 2.9892
gq=0.05 0.7319 | 1.4624 | 2.9260 | 14.2334 | 0.6892 | 1.3777 | 2.7541 | 11.8536

P =0.025L 0.6792 | 1.3599 | 2.7148 | 11.4045 | 0.6387 | 1.2784 | 2.5555 | 9.4837

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de esit egilme etkisi verecek olan yayil1 yiik ve tekil yiik
sonuclarina bakildigr zaman kiiclik uzunluklarda degerlerin birbirine ¢ok yakin, biiyiik
uzunluklarda degerlerin birbirinden uzak oldugu sonucuna varilir. Netice olarak egilme
etkileri esit olsa dahi tekil ve yayili yiiklerin ¢okme etkileri farkli oldugundan optimum
kesit alan sonuglar1 birbirinden farklidir. S — S kirislerinde yayili yiikk durumunda daha
fazla kesit alana ihtiya¢c duyulurken C — F kirisinde tekil yiik durumunda daha fazla
alana ihtiya¢ duyulur.
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Cizelge 4.3. CNT’den imal edilmis S — S kirislerinin iki farkli yayili yiik degeri icin
elde edilen optimum kesit alan (nm?) sonuglarinin bu tez ¢alismasi ve ilgili referans ile

karsilastirilmasi
g =0.001 nN/nm g =0.01 nN/nm

L, nm Bu calisma | Numanoglu 2017 | Bu galisma | Numanoglu 2017
20 0.5125 0.5127 0.8596 0.8599

30 0.5956 0.5958 1.2825 1.2831

40 0.7938 0.7938 1.7104 1.7100

50 0.9923 0.9925 2.1382 2.1375

75 1.4890 1.4893 3.4074 3.6638

Cizelge 4.4. CNT’den imal edilmis ¢esitli uzunluktaki S — S kiriglerinin q = 0.005
nN/nm yayili yiike maruz kalmas1 durumunda elde edilen optimum kesit tipleri ve kesit
alanlari ile beraber optimizasyon kisitlarinin durumu

Kiris Optimum | Optimum .. Mak. | Mak. | Dep. | Ger.
Acikhigr | Alan Kesit Yiik. | Gen. | Cap Dep. Ger. Oram | Oram
2 Dikdértgen h b D Vinak Omak Vimak Omak
L (nm) | A (nm) Daire (nm) | (nm) | (nm) | (nm) (TPa) | vy, Olim
10 0.4067 Daire 0.72 | 0.0489 | 0.0016 | 0.999 | 0.149
20 0.6794 Dikdortgen | 1.36 | 0.50 0.0989 | 0.0015 | 0.998 | 0.148
50 1.6966 Dikdortgen | 3.39 | 0.50 0.2500 | 0.0015 | 0.998 | 0.148
80 2.7166 Dikdortgen | 5.43 | 0.50 0.3994 | 0.0015 | 0.998 | 0.147
100 3.3935 Dikdortgen | 6.79 | 0.50 0.4998 | 0.0016 | 0.999 | 0.148

Cizelge 4.5. CNT’den imal edilmis ¢esitli uzunluktaki C — F kirislerinin g = 0.005
nN/nm yayil1 ylike maruz kalmasi durumunda elde edilen optimum kesit tipleri ve kesit
alanlar1 ile beraber optimizasyon kisitlarinin durumu

Kiris Optimum | Optimum . Mak. | Mak. | Dep. | Ger.
Acikhig: | Alan Kesit Yiik. | Gen. | Cap Dep. Ger. Oram | Oram
2 Dikdértgen | h b D Vinak Oomak Vmak | Omak
L (nm) 1 A (nm’) Daire (nm) | (hm) | (nm) | (nm) | (TPa) | vy Olim
10 1.2609 Daire 0.04 | 0.0494 | 0.0013 | 0.988 | 0.114
20 1.4435 Dikdortgen | 2.88 | 0.50 0.0997 | 0.0014 | 0.998 | 0.130
50 3.6062 Dikdortgen | 7.21 | 0.50 0.2498 | 0.0014 | 0.999 | 0.131
80 13.6571 Dikdortgen | 7.50 | 1.82 0.3999 | 0.0009 | 0.999 | 0.085
100 26.7120 Dikdortgen | 7.50 | 3.56 0.4992 | 0.0007 | 0.998 | 0.068
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Cizelge 4.6. ki farkli malzemeden imal edilmis gesitli uzunluktaki S — S kirislerinin

farkl siddetteki tekil yiik degeri i¢in elde edilen optimum kesit alan degerleri (nmz)

Yiikleme | CNT BNNT

L (nm) | 10 20 40 80 10 20 40 80
P=1nN 1.0789 |1.7018 | 2.7164 |5.6944 | 1.0146 | 1.6099 | 2.5403 |4.7432
P=2nN 1.3594 | 2.1545 | 3.4203 | 11.3921 | 1.2753 | 2.0279 | 3.2180 | 9.4828
P=3nN 1.5539 | 2.4687 | 4.2705 | 17.0828 | 1.4622 | 2.3238 | 3.6856 | 14.2323
P=4nN 1.7150 | 2.7152 |5.6939 | 22.7619 | 1.6089 | 2.5549 | 4.7518 | 18.9680
P=5nN 1.8483 | 2.9271 | 7.1186 | 28.4534 | 1.7364 | 2.7534 | 5.9369 | 23.7381

Cizelge 4.7. 1ki farkli malzemeden imal edilmis gesitli uzunluktaki C — F kirislerinin

farkl siddetteki tekil yiik degeri igin elde edilen optimum kesit alan degerleri (nm?)

Yiikleme | CNT BNNT

L (nm) | 10 20 40 80 10 20 40 80
P=1nN 2.7167 |5.7012 | 22.7691 2.5552 | 4.7453 | 18.9654
P=2nN 3.4226 | 11.4256 3.2187 | 9.5069
P=3nN 4.2670 | 17.0703 3.6903 | 14.2315
P=4nN 5.6892 | 22.7635 4.7453 | 18.9652
P=5nN 7.1138 | 28.4485 5.9274 | 23.7082

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 incelendigi zaman CNT ile bulunan sonuglarin BNNT ile
bulunanlardan daha diisiik oldugu gozlenmistir ve bunun nedeni elastisite modiiliidiir
clinkii elastisite modiilii deplasmani dogrudan etkiler. C — F kirisinin sonuglarina
bakildig1 zaman bazi uzunluk degerlerinde sayisal netice elde edilememistir, bunun
sebebi ilgili uzunluklarin ve yliklemelerin gerektirdigi optimum kesit alan miktarinin
tanimlanmis sinirlarda yer almamasidir.

Buradan itibaren sonuglar grafik seklinde verilmistir. Baz1 grafik ¢izgileri belli bir
noktadan sonra kesilmistir. Bunun nedeni ilgili uzunluk ve yiikleme altinda optimum
sonu¢ bulunamamasidir.
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Sekil 4.1. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S ve C — F kiriglerinin artan agiklik
degerlerine kars1 gelen optimum kesit alan degerleri (q = 0.05 nN/nm)
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Sekil 4.2. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S ve C — F kiriglerinin artan agiklik
degerlerine kars1 gelen optimum kesit alan degerleri (P = 0.025L nN)
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Sekil 4.3. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S ve C — F kirislerinin artan yayili ve
tekil yiikleme tipleri i¢in optimum kesit alan degerleri a) Yayili yiiklii b) Tekil yikli
(L =50 nm)
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Sekil 4.4. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S ve C — F kiriglerinin artan agiklik

degerleri ve farkli yayili ve tekil ylik degerlerine karsi gelen optimum kesit alan
degerleri @) CNT b) BNNT

35



BULGULAR S.SOLMAZ

5
--#®%-=L=10nm
—+—-L=20nm
<l 4 —u— L =30nm
e e =
s & —L=40nm _X
= ---x--- L =50 nm s A=
5 3
<
E
£
=
E
2 1
@)
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yayih yiik (nN/nmx10-%)
(@)
5
--#-=L=10nm
—4—-L=20nm
<l 4 —u— L =30nm
e _
= — 8 —-L=40nm
- ===X-=-- L =50nm --=-X
= e
s 3
<
:,
£
=
E
2 1
o
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yayih yiik (nN/nmx10-%)
(b)

Sekil 4.5. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S kiriglerinin artan yayili yiik degerleri
ve farkli uzunluk degerlerine kars1 gelen optimum kesit alan degerleri @) CNT b) BNNT
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Sekil 4.6. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S kirislerinin artan yayili yilike esit
egilme etkisi verecek bigimde secilmis tekil yiik degerleri ve farkli uzunluk degerlerine
kars1 gelen optimum kesit alan degerleri a) CNT b) BNNT
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Sekil 4.7. Farkli malzemelerden imal edilmis C — F Kkirislerinin artan yayili yiik
degerleri ve farkli uzunluk degerlerine kars1 gelen optimum kesit alan degerleri a) CNT

b) BNNT
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Sekil 4.8. Farkli malzemelerden imal edilmis C — F kiriglerinin artan yayili yiike esit
egilme etkisi verecek bigimde secilmis tekil yiik degerleri ve farkli uzunluk degerlerine
kars1 gelen optimum kesit alan degerleri a) CNT b) BNNT
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Sekil 4.9. Farkli malzemelerden imal edilmis S — S kiriglerinin artan agiklik degerleri ve
birbirine gore maksimum egilme etkisi esit olacak bigimde se¢ilmis farkli yayili ve tekil
yiik ¢ifti degerlerine karsi gelen optimum kesit alan degerleri @) CNT b) BNNT
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Sekil 4.10. Farkli malzemelerden imal edilmis C — F kiriglerinin artan agiklik degerleri
ve birbirine gére maksimum egilme etkisi esit olacak bigimde secilmis farkl yayili ve
tekil ytik ¢ifti degerlerine kars1 gelen optimum kesit alan degerleri a) CNT b) BNNT
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5. TARTISMA

Tez kapsaminda egilme varsayimlarindan Euler — Bernoulli varsayimina gore
kirisler, nano Glgekte ele alimmistir. Bu optimum tasarim problemi daha farkli kiris
teorilerine de uygulanabilir. Mesela egilmeye maruz yapinin egilme olaymnin
¢Ozlimlenebilmesi icin kayma deformasyonlarini da goéz Oniine alan Timoshenko
kirisleri icin literatiirden rahat¢a bulunabilecek egilme formiilasyonlar1 da optimizasyon
tekniginin algoritmasina entegre edilerek sonuglar elde edilebilir ve kiyaslama
yapilabilir. Belirtilmelidir ki kesme etkilerinin belirginlesmeye basladigi durumlarda
egilme kuramlar farklilik gostereceginden optimum tasarim sonuglari da degiskenlik
gosterebilir.

Nanokirigler klasik teoriye gore ¢Oziilmiistiir. Bir 6rnek boyut etkisine yani yerel
olmayan elastisite teorisine gore c¢Oziilmiistiir ancak sayisal netice verilmemistir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendigi zaman nanoyapilar, klasik teoriyle beraber baska
teorilerle de ele alinirlar. Bu teorilerden bazilar1 yerel olmayan elastisite teorisinin yani
sira degistirilmis gerilme cifti elastisite teorisi, degistirilmis sekil degistirme degisimi
elastisite teorisi, yiizey enerjili elastisite teorisidir. Teorilerin biitiiniiniin temeli, mikro
ve nanodlgekteki malzemenin mekanik davranisina atomik boyutlarin etki edecegi
fikrine dayanir. Dahasi, bu teorilerle elde edilen sonuglar ¢ogu zaman klasik teoriyle
elde edilen sonuglardan ¢ok daha farklidir ve cogunlukla gercege uygun nitelikte
olabilmektedir.

Optimizasyon probleminin analizleri, sosyal 6riimcek optimizasyonu algoritmasina
gore yapilmistir. Diger evrimsel optimizasyon yontemlerinin algoritmalar1 da
programlanarak bu tasarim problemi, programlara entegre edilebilir ve elde edilen
optimum alan sonuglarinin kiyaslanmasi yapilabilir.
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6. SONUCLAR

Sonuglar gostermektedir ki, bu problem {izerinde deplasman, gerilmeye gore
olduk¢a baskindir. Genelde deplasman kisitinin %99°u kullanilirken gerilme kisiti en
fazla %15-16 dolaylarinda kullanilmaktadir.

Sonuglara etki eden faktorlere bakilacak olursa elastisite modiili yliksek olan
malzemelerin daha diisiik optimum kesit alan vermesi gerekir ¢iinkii elastisite modiili
ile CNT ile elde edilen optimum kesit alan degerleri, BNNT ile elde edilen degerlerden
daha ytiksektir.

Sonuglar iizerinde yiikiin ve mesnetlenmenin etkisi de olduk¢a dnemlidir. Elbette
yiik artti§1 zaman deplasman artacagi i¢in optimum kesit alan artacaktir. Bunun yani
sira, hatirlanacak yayili yiike kars1 gelen tekil yiik degeri, S — S ve C — F kirislerinin her
ikisi i¢in de maksimum egilme etkileri esit olacak bi¢imde se¢ilmistir. Ancak egilmenin
esit etki verecek bicimde sec¢ilmesi deplasman kisitini etkilemez. S — S kirisinde yayili
yik durumunda deplasman daha yiiksek iken C — F kirisinde tekil yiik durumunuda
deplasman daha yiiksek degerdedir. O halde egilme etkileri ayni olan yiiklemeler kirise
etkitilse bile deplasman etkileri farkli olacagindan secilen kesit alan miktarlar1 arasinda
bir farklilik olmalidir ve sonuglar da bu sdyleneni gdstermistir. Ote yandan her faktériin
esit oldugu durumlarda S — S kirisi ile elde edilen alan miktar1, C — F ile elde edilenden
daha azdir.

Uzunlugun artmasimin ise optimum kesit alan ihtiyacini artiracagi agiktir. Ancak
biiylik yiik degerlerinde seg¢ilen optimum alanlar, tezde belirtilen sinirlar i¢inde yer
almadigindan genelde 80 nm ve iizerindeki degerlerde optimum tasarim yapilamamaistir.

Secim yapilan kesiti bakilacak olursa, oncelikle su belirtilmelidir ki, daire ve
dikdortgenin sinirlar alanca birbirine esit olacak bigimde se¢ilmistir. Bununla beraber
secimi yapilan kesit tiirli ekseriyetle dikdortgensel kesittir ¢iinkii daire ve dikdortgenin
esit atalet momentli oldugu durumlarda dikdortgen kesitin alan1 daha diisiik olacaktir ve
daire kesitin se¢imi optimum olmayacaktir (Numanoglu 2017).
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8. EKLER

Bu calismada yapildigi gibi calismadaki veya farkli bir optimizasyon teknigi
kullanilarak nano-0lgekteki kiriglerin serbest titresim analizi yapilabilir. Bu durumda
optimizasyon kisitlari, amag¢ fonksiyonu ve tasarim degiskenleri degisiklik
gosterebilecektir. Ornek vermek gerekirse siirekli kirislerin temel mod frekanslarinim
belli bir siirin tstiinde olacak sekilde tasarimi bir optimizasyon problemidir ve ilgili
sinir optimizasyon kisitini belirtir. Frekansi etkileyen parametrelerin elastisite modiili,
birim hacim agirhigi, kesit alan ve uzunluk oldugu diisiiniiliirse cinsi bilinen bir
malzemenin kesit boyutlar1 optimize edilebilir. Boyutlar tasarim degiskenidir. Amag
fonksiyonu ise problemin boyutuna gére cismin hacmi veya kesit alan olacaktir. Ote
yandan degisken kesitli kirislerin  de optimum tasarimi  gerceklestirilebilir.
Optimizasyon probleminin niteligi boyut etkisi katilarak da genisletilebilir.
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