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ONSOZ

Ondokuzuncu yiizyilin sonu ve yirminci yiizyilin ilk yarisindaki fizik alaninda
yapilmig Oncii ¢alismalar, 1950’li yillardan itibaren teknolojik olarak 6nemli
sigramalar yasanmasina sebep olmustur. Bu teknolojik sigramalarin en ¢ok dikkat
cekenlerinden biri olan nanoteknoloji, ilk olarak 1950°li yillarda modern bilimin
gindemine girmistir. 1990’1 yillarda karbon nanotiiplerin sentezlenmesi ve bu
malzemenin konvansiyonel malzemelere kiyasla iistiin 6zelliklere sahip oldugunun
farkedilmesiyle beraber bu alana yonelik ilgi giderek artmistir. Gliniimiizde mekanik,
elektronik, kimya ve tip gibi dnemli bilim sahalarinin ortak calisma noktasi haline
gelen nanoteknoloji, kanser tedavisinden nano elektro-mekanik sistemlere (NEMS)
kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu yapilarin ve sistemlerin gelistirilmesi
siirecinde, mekanik 6zelliklerin bilinmesi miihendislik acisindan son derece 6nemli
bir ihtiyactir. Bu baglamda, nano Olgekteki yapilarin ve sistemlerin mekanik
davraniglarinin incelenmesiyle ilgilenen nanomekanik calisma alan1 dogmustur. Bu
calisma alanmin inceledigi yapisal elemanlardan biri de ¢ubuk adi verilen bir
boyutunun diger iki boyutundan goreli olarak daha biiyiik oldugu yapisal
elemanlardir. Nanogubuklar, gerek tasarimlarindan gerekse de nano boyuttaki
imalatin kisitlarindan dolay1 egri eksene sahip olabilmektedirler. Dolayisiyla, egri
eksene sahip nanocubuklarin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi miihendislik
agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, egri eksenli nanogubuklarin diizlem i¢i statik ve dinamik
davraniglarini incelemek i¢in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde edilmis
kesin analitik ¢oziimleri temel alan bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmistir.
Formiilasyonda, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve déonme eylemsizligi etkileri
gozoniinde bulundurulmustur. Rijitlik ve kiitle matrislerinin formiile edilmesinde
sekil fonksiyonu olarak kesin analitik ¢oziimler kullanilmistir. Yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak elde edilmis kesin analitik ¢6ziimleri kullanmasi ve
bunu egri eksenli nanocubuklara uygulamasi bakimindan bir ilk 6zelligine sahip olan
bu ¢aligmanin, nanogubuk sistemlerinin tasarimini kolaylastiracagi ve hizlandiracagi
diistiniilmektedir.

Bu calisma siiresince, bilgisi ve tecriibesiyle bana her zaman yol gosteren, bilimi
daha ¢ok sevmeme vesile olan saygideger hocam Prof.Dr. Ekrem TUFEKCI’ye en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca her zaman beni destekleyen, gosterdikleri anlayis ve
hosgoriiyle bana huzurlu bir ¢aligma ortami sunan aileme tesekkiir ederim.

May1s 2018 Omer Ekim GENEL
Makina Miihendisi
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NANOTEKNOLOJIDE EGRi EKSENLi CUBUKLARIN DUZLEM iCi
DAVRANISLARI ICiN BiR SONLU ELEMAN FORMULASYONU

OZET

Nanoteknoloji, 0Ozellikle son yillarda hayatimizin her alaninda kendine yer
bulmaktadir. Bu arastirma alanimin gelismesi sayesinde, geleneksel malzemelere
kiyasla fiziksel, kimyasal ve elektriksel yonlerden daha iistiin davranis gdsteren
malzemeler gelistirilmistir. En iyi bilinen 6rnekleri karbon nanotiip ve grafen levha
olan bu istiin nitelikli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespitine ve bu
malzemelerden yapilan miihendislik yapilarinin tasarimina giiniimiizde siklikla
thtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple, malzemelerin ve yapilarin nano dlgekte
davraniglarini inceleyen nanomekanik adi verilen bir ¢aligma alani ortaya ¢ikmustir.
Miihendislik yapilarinin tasariminda ve modellenmesinde siklikla kullanilan yapisal
elemanlardan olan c¢ubuklar, nano Ol¢ekteki yapilarda da kullanilmaktadir ve
nanomekanigin ana inceleme konularindan birini olusturmaktadirlar. Ana olarak
makina miihendisliginin uygulama sahasina giren bu yapilarin miihendisler
tarafindan statik ve dinamik analizinin yapilmasi1 6nem arz etmektedir.

Genellikle klasik (yerel) elastisite teorisinin kullanildigi c¢aligmalarda, atomlar
arasindaki bosluklarin etkilerinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul
edilmektedir. Ancak, calisma Ol¢eginin nanometre mertebelerine inmesiyle, bu
bosluklarin etkisi artitk goz ardi edilemeyecek seviyelere c¢ikmaktadir. Boyle
durumlarda, bosluklarin etkisini thmal eden klasik (yerel) elastisite teorisinin yerine
yerel olmayan elastisite teorisinin kullanilmasi daha dogru sonuglar vermektedir.

Bu caligsmada, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini
dikkate alan egri eksenli Timoshenko nanogubuklarinin, diizlem ici statik ve dinamik
davraniglarinin analizi i¢in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde edilmis
kesin analitik c¢oziimlere dayali bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmistir.
Yukarida deginilen kapsamiyla bir ilk olma 6zelligi tasiyan bu formiilasyonda, yerel
olmayan elastisite teorisi ile elde edilmis kesin analitik ¢6ziimlerinden hareketle
katilik (rijitlik) ve kiitle matrisleri elde edilmistir. Gelistirilen sonlu eleman
formiilasyonundan elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Bu baglamda, birinci bdoliim, nanogubuklarin giiniimiiz miihendislik bilimi
icerisindeki yerine ve uygulama alanlarina dair bilgileri, gerceklestirilen tezin
amacini ve kapsamini icermektedir.

Ikinci béliimde, nispeten yakin bir gegmise sahip olan nanogubuklar hakkinda bir
literatlir arastirmasi sunmaktadir. Literatiir arastirmasi, nanocubuklarin statik ve
dinamik davraniglarin1 yerel olmayan elastisite teorisi ile inceleyen c¢aligmalar
kapsamiyla sinirli tutulmustur. Gergektestirilen literatiir arastirmasi, analitik ve sonlu
eleman yaklagimlar1 olmak tizere iki alt grup olarak sunulmustur.

Ucgiincii béliimde, bu calismaya temel teskil eden, nanogubuklari yerel olmayan
elastisite teorisi perspektifiyle inceleyen analitik yaklasima yer verilmistir. Bu
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boliimde, yerel ve yerel olmayan elastisite teorileri arasindaki iligkilere, varsayimlara
ve kesin analitik ¢6ziimii elde etmek i¢in baglangi¢ degerleri yonteminin kullanimina
deginilmistir. Bu boliimde acik ifadeleri verilen yer degistirme alanlari, bir sonraki
boliimde sekil fonksiyonlari olarak kullanilmistir.

Dordiincii boliim, sekil fonksiyonu olarak kesin analitik ¢éztimleri kullanan bir sonlu
eleman formiilasyonu sunmaktadir. Bu boliimde, rijitlik matrisi, ilk olarak literatiirde
“direkt metot (direct method)” olarak gegen yontemle formiile edilmistir. Ardindan,
kiitle matrisi, donme eylemsizliginin géz 6niinde bulunduruldugu durum i¢in formiile
edilmistir. Son olarak, elde edilmis rijitlik ve kiitle matrislerinin, Hamilton Prensibi
olarak adlandirilan varyasyonel yaklasimla da elde edilebilecegi gosterilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen sonlu eleman formiilasyonu, sayisal orneklerle
dogrulanmistir. Literatiirdeki statik ve dinamik ornekleri igeren bu béliimde, sonlu
eleman yaklasimiyla elde edilen sonuglar, analitik ve sayisal c¢alismalarla
karsilastirilmistir.

Altinct boliimde genel bir degerlendirme yapilmis ve gelecek caligsmalar icin gesitli
onerilerde bulunulmustur.

Yapilan bu ¢alismanin, egri eksenli nanocubuklar ile ilgili yapilacak ¢alismalarin
gelismesine katki saglayacagina ve onerdigi formiilasyon sayesinde bu c¢ubuklarin
statik ve dinamik davranisinin incelenmesini igeren tasarim siiresinin kisaltilmasina
onemli dl¢iide yardimer olacagi diisiiniilmektedir.
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A FINITE ELEMENT FORMULATION FOR IN-PLANE BEHAVIOURS OF
CURVED BEAMS IN NANOTECHNOLOGY

SUMMARY

Nanotechnology takes wider place in our life especially in recent years. Thanks to
development of that research field, better materials were developed in terms of
physical, chemical and electrical aspects when compared to conventional ones. Most
well-known examples of these advanced materials are carbon nanotubes and
graphene sheets and determining mechanical properties of these new materials and
designing engineering structures which are made of them is frequently needed.
Therefore, nanomechanics, a new research area which studies behaviours of
materials and structures in nano-scale, is emerged. Beams, which are frequently used
in designing and modelling of engineering structures, are also used in nano-scale
structures and they are considered as one of the fundamental research topics of
nanomechanics. Mainly, these structures belong to mechanical engineering
application field and static and dynamic analyses of them are essential. It is observed
that most of studies in the literature are related with nanobeams which have curved
axis. However, due to design purposes and having some difficulties in manufacturing
processes to produce an exact straight beam, investigating static and dynamic
properties of curved beams is significant.

In the literature, there are three main approaches to investigate mechanical
behaviours of nanobeams: molecular dynamics simulations, hybrid and continuum
mechanics approaches. The first one uses potential energies between atoms and
integrates them into equations of motion. However, due to dealing with large-scale
matrices, this approach is considered computationally expensive. Hybrid approach is
an approach that combines molecular dynamic simulations and continuum mechanics
approaches. Nonetheless, this approach is directly linked to advances in
computational chemistry research field. Unlike previous approaches, continuum
mechanics approach requires less computational effort and is considered as more
independent field. Also, it can present more analytical models. This approach
separates into two subareas for nanobeams: local and nonlocal theories of elasticity.
It is generally accepted that in the classical (local) theory of elasticity, effects of gaps
between atoms are negligible. However, by narrowing our working scale into
nanometer levels, effects of these gaps can not be ignored anymore. In that case,
using the nonlocal theory of elasticity provides more accurate results rather than
classical theory of elasticity which neglects effects of gaps between atoms.

In this study, developing a new finite element formulation based on exact analytical
solutions obtained from nonlocal theory of elasticity for in-plane static and dynamic
analyses of curved nanobeams which take into consideration of axial extension, shear
deformation and rotatory inertia effects is aimed. Within the scope of mentioned
content, this formulation is considered as the first study in that area in the literature
and stiffness and mass matrices are obtained from exact analytical solutions based on
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nonlocal theory of elasticity. Accomplished results from developed finite element
formulation are compared with those given in the literature.

In this sense, in the first chapter, informations about the place of nanobeams in
current engineering sciences and their application fields, aim and content of this
thesis are presented.

The second chapter includes a literature survey about nanobeams in order to give
relatively short history. The content of survey is limited to studies which investigate
statics and dynamics of nanobeams by using nonlocal theory of elasticity. Presented
survey consists of two subgroups; analytical and finite element approaches. In
addition to studies which investigate only static and dynamic behaviours of
nanobeams, other studies which are also contain buckling behaviour, nonlinear
vibrations, cracked beams and mixed approach are also examined. It is observed that
there are relatively small number of studies which deal with finite element
formulation of nanobeams in the literature than analytical studies. Moreover, it can
be also stated that there are very few studies which investigate mechanical
behaviours of curved nanobeams.

In the third chapter, theoretical basis of this study, the analytical approach which
investigates in-plane behaviour of nanobeams by using nonlocal theory of elasticity
is presented. This chapter includes relations between local and nonlocal theories of
elasticity, assumptions and usage of initial values method which is used to obtain the
exact analytical solutions. Explicit displacement fields, which are obtained in that
chapter, are used as shape functions in following chapter.

The fourth chapter presents a finite element formulation which uses exact analytical
solutions as shape functions. In that chapter, stiffness matrix is formulated by using
direct method, a well-known method in the literature. Then, the mass matrix is
obtained also by considering rotatory inertia. Finally, it is shown that these stiffness
and mass matrices can also be obtained by using Hamilton’s Principle, a variational
approach. In the formulation of mass matrix, Mindlin’s kinetic energy formulation is
utilized. This formulation expresses Kinetic energy as a summation of macrostructure
and microstructre effects. The first term, which corresponds to macrostructure effect,
is the classical kinetic energy formulation which uses time derivatives of local nodal
displacements. However, the second term, which corresponds to microstructure
effect, uses time derivatives of gradients of local nodal displacements. After
formulation of element stiffness and mass matrices, under harmonic vibrations
assumption, eigenvalue problem can be built.

In the fifth chapter, developed finite element formulation is validated with numerical
examples. This chapter contains both static and vibration problems from the
literature, and obtained results by using presented finite element approach are
compared with those given in the literature. In static problems, there are three
examples. The first and the second ones investigate static behaviours of circular
clamped-free nanobeams under a tip force with 90° and 180° opening angles,
respectively. Due to having only one region, both problems are solved by using one
element. In these examples, curvature value is taken 5y and aspect ratio values are
taken as 20 and 30, respectively. In the third static example, a nanoring under two
normal forces is analyzed. It is solved by using two elements because of having two
region and the model is built as a half model. In that example, curvature and aspect
ratio values are taken 5y and 50. All static examples are compared with the literature
and results are discussed. In dynamic problems, there are two examples. In the first
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dynamic example, under clamped-clamped boundary conditions, the curvature of a
nanobeam which has 60° opening angle is changed for a constant nonlocal parameter
value and dimensionless frequencies are calculated. A mesh convergence study is
performed and minimum number of elements is determined as 10 in order to be able
to perform a reliable analysis. Then, the analysis is performed and results which are
obtained by using developed finite element formulation are compared with analytical

results. It is observed that for increasing values of small scale parameter, R/y,

dimensionless frequencies, which are obtained by using nonlocal theory of elasticity,
converges to a constant value asymptotically. That constant value is the
dimensionless frequency value which is obtained by using local theory of elasticity.
In the second dynamic example, nonlocal parameter values are changed for a
nanobeam which has clamped-clamped boundary conditions. For 30° and 120°
opening angle values, variations of first and second dimensionless frequencies are
investigated for different nonlocal parameter values. In that example, aspect ratio
values are taken as 5 and 50. Obtained results are compared with the literature and
effects of aspect ratio and nonlocal parameter values on dimensionless frequencies
are also discussed. It is observed that for increasing values of nonlocal parameter,
dimensionless frequencies are decreasing. Obtained results are in well agreement
with SIN shear deformation theory based beam model in the literature for both first
and second dimensionless frequencies.

In the last chapter, a general evaluation is performed and some recommendations are
discussed for the future studies.

It is believed that the presented study will be instructive for the future studies about
curved nanobeams and thanks to recommended formulation, design processes of
nanobeams which include static and dynamic analyses can be shortened significantly.
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1. GIRIS

Nanobilim, énemli dzellikler ve islevler gdsteren nano dlgekteki (1 nm=10° m)
malzemeleri inceleyen bir bilim sahasidir. Ozellikle son yillardaki ilerlemeler
sayesinde bir¢ok alanda insanligin ihtiyaclarii karsilayan bu 6nemli bilim sahasina
ilk dikkat, 1959 yilinda “There’s Plenty of Room at the Bottom” adli dersinde
Richard Feynman tarafindan ¢ekilmistir. Nanoteknolojinin tanimi ise, nanobilimin
uygulamalar1 olarak 06zetlenebilir. Daha detayli bir tanim yapilacak olursa,
nanoteknoloji, atomlar1 ve molekiilleri kontrol ederek ve/veya bir araya getirerek
nano Olgekte yeni malzemeler, yapilar ve sistemler gelistirilmesidir. Mekanik,
elektronik, kimya, tip ve imalat teknolojisi gibi bir¢ok bilim sahasinin siirekli olarak
birbiriyle temas halinde bulundugu nanoteknoloji, arastirma alanlar1 bakimindan alt
dallarina ayrilmaktadir. Bu alt dallardan en 6nemlilerinden birisi de nanomekanik
aragtirma alanidir. Adindan da anlagilacagi lizere nano olgekli yapilarin tasarimiyla

ilgilenen bu arastirma alan1 halen gelisimini siirdiirmektedir.

Nano oOlgekli yapilarin tasarimlarinda, tipki makro oOlgekte oldugu gibi ¢ubuk
elemanlar kullanilmaktadir. Ustiin malzeme &zelliklerine sahip olduklarindan dolay:
bu cubuklar, giiniimiizde bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Nano
elektro-mekanik sistemler (NEMS), mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS),
goriintilleme teknolojisi, enerji depolama uygulamalari, boyaya duyarli giines
panelleri, biyosensorler ve yiiksek 1si1l 6zelliklerinden dolayr kanser tedavisi igin
gelistirilen nanosistemler, nanogubuklarin uygulama alanlarina 6rnek verilebilir. Bu
nanogubuklar, boyutlarina gore diizlemsel (2D) ve uzaysal (3D) olarak; eksen
tiplerine gore ise dogru eksenli ve egri eksenli olarak smiflandirilabilir. Bu tip
yapisal elemanlarin tasariminda, yerel olmayan elastisite teorisinin yaninda, klasik
(yerel) siirekli ortamlar mekanigi teorisi, molekiiler dinamik simiilasyonlari, hibrid
yaklasim da kullanilmaktadir. Molekiiler dinamik simiilasyonu yaklagimi, nano
Olcekteki malzemelerin atom seviyesinde modellenmesi ve simiilasyonuyla
ilgilenmektedir. Hibrid yaklasimda ise klasik molekiiler dinamik yaklagimu ile stirekli

ortamlar mekanigi yaklasimi birlestirilmektedir. Molekiiler dinamik simiilasyonlari



yaklasimi, klasik siirekli ortamlar mekanigi teorisine gore daha karmagsik
denklemlerle calismakta ve bu durum hesaplama maliyetini artirmaktadir. Hibrid
yaklasim ise ancak kimya alanindaki ¢alismalarin (molekiiller arasi ¢ekim
kanunlarinin) gelismislik diizeyine gore uygulama alanim1 genisletebilecek bir
yaklasimdir. Ancak, klasik (yerel) siirekli ortamlar mekanigi teorisinin, diger
yontemlere kiyasla avantajlart  bulunmasina karsin, incelenen malzemenin
atomlarinin arasindaki bosluklarin etkileri ihmal edilmektedir. Bu yaklasima gore,
herhangi bir noktadaki gerilme degerleri, sadece o noktadaki sekil degistirmeler
tizerinden tanimlanmaktadir. Bu durum, boyutlarina oranla artik ihmal edilemeyecek
atomlar arast bosluklara sahip olan nanogubuklarin modellemesine uygun
olmamaktadir. Siirekli ortamlar mekanigi teorisinde kalarak bu problemi asmanin bir
yolu, Eringen tarafindan gelistirilen yerel olmayan elastisite teorisini kullanmaktir.
Bu teoride, herhangi bir noktadaki gerilme durumunun, sadece ilgili noktanin sekil
degistirmesinden degil, ayn1 zamanda diger noktalarin sekil degistirmelerinden de
etkilendigi kabulii yapilmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, nanogubuklarin statik ve
dinamik davraniglarini ifade eden denklemler elde edilebilmektedir. Gerek tasarlanan
yapmin egri eksenli olmasindan dolayr gerekse de tam, ideal bir dogru eksenli
nanogubuk iiretmenin zorlugundan dolayi, egri eksene sahip nanogubuklarin mekanik
modellenmesinin ve analizinin olduk¢a biiylik pratik 6nemi vardir. Bu tasarim
stirecinde, makro Olgekteki cubuklarin tasariminda oldugu gibi egri eksenli bir
nanocubugun sonlu eleman formiilasyonunu birden fazla dogru eksenli elemanla
yapmak yerine, egri eksenli bir sonlu elemanin kullanilmas1 hassasiyet ve hesaplama

yiikii bakimindan oldukga verimli bir yaklasim olacaktir.

Bu c¢alismada, nanoteknolojide kullanilan egri eksenli bir ¢ubugun diizlem igi
davraniglarinin arastirilmasi icin, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde
edilmis kesin analitik ¢oziime dayanan bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla, dncelikle, eksenel uzamanin ve kayma deformasyonunun
gdz Onilinde bulunduruldugu c¢ubuk modeli icin statik davranigi ifade eden
denklemlerin kesin analitik ¢6ziimii kullanilmistir. Bu denklemler ve kesin analitik
¢ozlim kullanilarak sonlu eleman igin katilik (rijitlik) matrisi elde edilmistir. Daha
sonra, donme eylemsizliginin etkisi de goz Oniine alinarak, sonlu eleman i¢in kiitle
matrisi elde edilmistir. Ayrica, bu matrislerin, sonlu eleman formiilasyonunda en sik

kullanilan ydntemlerinden birisi olan Hamilton prensibi ile de elde edilebilecegi



gosterilmistir.  Olusturulan sonlu eleman formiilasyonu ile literatiirdeki ¢esitli
problemler c¢oziilerek elde edilen sonuglar, bu c¢alismalarin sonuclariyla

karsilastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma Olgeginin kiiclilmesiyle malzemelerin 6zelliklerinin 6nemli bir sekilde
degistiginin farkedilmesinin ardindan, nano 6lgekte yapilan ¢alismalar miithendisligin
ana aragtirma alanlarindan birisi haline gelmistir. Nanomalzemelerden en ¢ok
bilineni, 1991 yilinda Sumio lijima tarafindan kesfedilen karbon nanotiiplerdir
(Iijima, 1991). Yiiksek dayanikliliga sahip olan bu malzemelerin elastisite modiilii,
Salvetat ve dig. (1999) tarafindan yaklasik 1 TPa olarak tespit edilmistir. Mekanik
ozellikler bakimindan ¢ok sayida gelismis iirlin gelistirme potansiyeli tasiyan bu
malzemelerin, kuvvet ve vyer degistirme iliskilerinin tespiti veya sistem
davraniglarinin incelenmesi makina miihendisligi kapsaminda nanomekanik adindan
bir calisma alaninin dogmasini saglamistir. Temel olarak nano dl¢ekteki yapilarin ve
makinalarin tasarimiyla ve analiziyle ilgilenen nanomekanikte, giincel aragtirma
alanlarinda birisi de nanogubuklardir. Nanogubuklar, bir boyutu diger iki boyutuna
gore oldukga biiyiik olan nano 6lgekli yapilardir. Nano elektro-mekanik sistemler
(NEMS), mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS), goriintiileme teknolojisi
(Sadeghi, 2012), enerji depolama uygulamalar1 (Igbal, 2014), boyaya duyarli giines
panelleri (Sadeghi, 2012), biyosensorler ve yiiksek 1s1l 6zelliklerinden dolayr kanser
tedavisi (Demir, 2016), nanocubuklarin uygulama alanlarmma o6rnek verilebilir.
Makina miihendisliginde bir yapinin mekanik 6zelliklerini incelerken genel olarak
klasik stirekli ortamlar mekaniginden yararlanilmaktadir. Yerel elastisite teorisi
olarak da adlandirilan bu teori temel olarak inceleme alani makro boyutta
oldugundan dolay1 atomlar arasi boslugu ihmal etmekte ve bir noktadaki gerilme
durumunun sadece o noktadaki sekil degisimi tarafindan ortaya ¢iktigini kabul
etmektedir. Ancak, giiniimiizde galisma 6lgeginin nanometre boyutlarina inmesiyle
beraber siirekli ortamlar mekaniginin yerel kabulii tartigmaya agik bir konuma
gelmistir. Malzeme igerisindeki bosluklarin, elastisite modiilii iizerindeki etkisi
Alizada ve Sofiyev (2011) tarafindan gosterilmistir. Siirekli ortamlar mekanigi
cergevesinden ¢ikmadan boyut etkisini ihmal etmeyen yeni bir teori, Eringen (1972)

tarafindan Onerilmistir. Atomlar arasindaki bosluklar1 ihmal etmeden, bir noktadaki



gerilmenin olugmasinda, cismin diger noktalardaki sekil degisimlerinin de etkili
oldugunu kabul eden bu teori son yillarda bilim ¢evrelerinin dikkatini ¢ekmistir. Bu
teorinin, nanogubuklara ilk uygulamasi Peddieson ve dig. (2003) tarafindan Euler-
Bernoulli ¢ubugu lizerinde yapilmistir. Bu yaklasima ek olarak literatiirde atom
seviyesinde modellemeyle gelistirilen molekiiler dinamik simiilasyonlar1 ve hibrid
yaklasim da mevcuttur. Atomlar arast potansiyel enerjileri igeren hareket
denklemlerini igeren molekiiler dinamik simiilasyonlar1 yaklagimi, hesaplama yiikii
bakimindan diger yontemlere kiyasla olduk¢a maliyetlidir (Thai ve dig, 2017).
Hibrid yaklasim ise siirekli ortamlar mekanigi yaklasimiyla klasik molekiiler dinamik
yaklagiminin bir kombinasyonunu énermektedir (Li ve Chou, 2003). Ancak, hibrid
yaklagimin, uygulama alaninin genisligi biiylik Ol¢lide hesaplamali kimya

alaninindaki gelismelere bagli olmaktadir.

Nanogubuklarin, makro o6l¢ekteki ¢ubuklar gibi boyutlarina gore diizlemsel ve
uzaysal olarak; eksenlerine gore de dogru eksenli ve egri eksenli olarak
siiflandirilabilir. Bu yapilarin, mekanik davraniglarini arastirmak i¢in kullanilan
yontemler ise ana olarak analitik ve sonlu eleman ydnteminden olusan sayisal

yaklagimlar olarak incelenebilir.

Literatiirde, nanocubuklarin statik ve dinamik analizi i¢in analitik yaklagimi temel

alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Dequesnes ve dig. (2004), nano-anahtarlar O6zelinde, molekiiler dinamik
simiilasyonu, hibrid yaklagim ve siirekli ortamlar yaklasimini karsilastiran bir
arastirma yapmislardir. Yaptiklari ¢alismada, bir nano-anahtarin statik ve dinamik
analizini gergeklestirmislerdir. Wang ve dig. (2006), yerel olmayan elastisite teorisini
kullanarak statik yilikleme altinda karbon nanotiiplerin davranislarini incelemistir.
Statik davranisin yaninda burkulma davranmisinin da incelendigi caligmada, boyut
etkisinin Oonemine vurgu yapilmistir. Aydogdu (2009), yerel olmayan elastisite
teorisini kullanarak nanocgubuklarin eksenel titresimlerini incelemistir. Ankastre-
ankastre ve ankastre-serbest sinir sartlarimi  kullandigi ¢alismasinda, ¢alisma
Olceginin dogal frekanslar iizerindeki etkisini gostermistir. Elishakoff ve Pentaras
(2009), Bresse-Timoshenko teorisinin basitlestirilmis bir formunu Onererek, iki
duvarli karbon nanotiiplerin serbest titresimlerini incelemislerdir. Onerdikleri basit
formun, ¢ok iyi sonuglar verdigini vurgulamiglardir. Mayoof ve Hawwa (2009),

ekseni boyunca egrilige sahip bir karbon nanotiiplin lineer olmayan titresimlerini



incelemislerdir. Ankastre-ankastre olarak modellenen ve harmonik olarak uyarilan
¢ubugun titresimlerinin hareket denklemi, Galerkin yaklagimi ile ikinci dereceden
lineer olmayan diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar faz
portreleri, Poincare tablosu ve zaman cevabi olarak gorsellestirilmistir. Joshi ve dig.
(2010), ankastre-ankastre sinir sartlar1 altinda, ylizey sapmasina sahip bir karbon
nanotiipiin dinamik davranisini incelemislerdir. Tiip uzunlugunun ve dalgaliliginin
rezonans frekansi {lizerindeki etkisi gosterilmistir. Aydogdu (2012), nanogubuklarda
boyuna dalga yayilimimi yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak incelemistir.
Calismada, kafes dinamiginden yararlanarak, yerel olmayan parametre degerini
kalibre etmistir. Ayrica, temel aldigi ¢ubuk modelinde bulunan yanal eylemsizligin
ve ylizey etkilerinin, nanogobugun boyuna titresimleri iizerindeki etkisine vurgu
yapmistir. Murmu ve Adhikari (2012), baslangicta basma gerilmesine maruz birlesik
bir nanogubuk sisteminin titresim analizini gergeklestirmislerdir. Yerel olmayan
elastisite teorisinin kullanildig1 calismada, dlgek etkisinin ve yay etkilerinin titresim
karakteristikleri {iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan c¢alismadan, nano-
optomekanik sistemlerin, nano-kompozitlerin ve gesitli sensér uygulamalarinin
gelistirilmesi siirecinde yararlanilabilecegi belirtilmistir. Berrabah ve dig. (2013),
kayma ve egilme bilesenlerinin birbirlerini etkilemedigi kabulii altinda,
nanocubuklarin egilme, burkulma ve serbest titresim davranislarini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar, yerel olmayan elastisite teorisini igeren Timoshenko c¢ubuk
teorisinin ve Reddy ¢ubuk teorisinin verdigi sonuglarla karsilastirilmistir. Roostai ve
Haghpanahi (2013), birden fazla ¢atlaga sahip bir Euler-Bernoulli nanogubugunun
serbest titresimlerini yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak incelemistir.
Catlaklarin burulma yaylar1 olarak modellendigi ¢calismada, ¢atlak konumu ve ¢atlak
parametrelerinin dogal frekans lizerindeki etkileri incelenmistir. Aydogdu ve Arda
(2016), yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak, ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin
burulma titresimlerinin analizlerini gergeklestirmislerdir. Calismada, nanotiipiin
uzunlugu ve yerel olmayan parametrenin yaninda Van der Waals kuvvetlerinin ve
nanotiiplin i¢ ¢apinin titresim davranisi lizerindeki etkisi de incelenmistir. Baretta ve
dig. (2014), nanogubuklarin statik problemlerinin ¢oziilmesinde yerel olmayan
elastisite teorisini temel alan varyasyonel bir formiilasyon onermislerdir. Yaptiklari
caligmanin diizlemsel ve uzaysal boyutlardaki Euler-Bernoulli ve Timoshenko
cubuklarina da uygulanabilecegini belirtmislerdir. Behera ve Chakraverty (2014a),

yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak Euler-Bernoulli ve Timoshenko



nanocubuklarinin serbest titresimlerini Rayleigh-Ritz yontemiyle incelemislerdir.
Sekil fonksiyonu olarak ortonormal ve basit polinomlar kullanilmigtir. Farkli yerel
olmayan parametre degerlerine ve sinir sartlarina sahip sayisal 6rneklerini, literatiirde
bulunan c¢alismalarla karsilastirmislardir. Behera ve Chakraverty (2014b), homojen
olmayan bir Timoshenko nanogubugunun serbest titresimlerini Rayleigh-Ritz
yontemi kullanarak incelemislerdir. Literatiirdeki ¢alismalarin bir¢ogunda, elastisite
modiilii ve yogunlugun sabit birer parametre olarak alindigim1 ancak gercekte
bunlarin sabit olmadiklarin1 vurgulayan ¢alismada, sekil fonksiyonlar1 olarak Gram-
Schmidt siireci kullanilarak elde edilmis ortonormal polinomlar kullanilmistir. Guven
(2014a), nanocubuklarda eksenel dalga yayilimini iki parametreli birlestirilmis yerel
olmayan elastisite teorisi kullanarak analitik olarak incelemistir. Love ¢ubuk
teorisinin kullanildig1 ¢alismada, sekil degistirme enerjisi, kayma gerilmeleri dikkate
almarak hesaplanmistir. Guven (2014b), baslangic gerilmesine sahip karbon
nanotiiplerde manyetik alanin enine dalga yayilimi tizerindeki etkisini analitik olarak
incelemistir. Timoshenko g¢ubuk modelinin uygulandigi c¢alismada, ¢6ziim igin
gerilme-sekil degistirme ve gerilme-eylemsizlik gradyenti elastisite teorileri
kullanilmigtir. Baretta ve dig. (2015), yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis, burulma etkisindeki viskoelastik dairesel
nanocubuklarin statik durumdaki kesin analitik ¢6zlimiinii elde etmislerdir. Bagdath
(2015), farkli sinir sartlar1 altinda bir Euler-Bernoulli nanogubugunun lineer olmayan
titresimlerini  incelemistir. Lineer olmayan durum icin serbest ve zorlanmis
titresimleri inceledigi caligmasinda, yerel olmayan parametrenin artmasi durumunda
lineer ve lineer olmayan frekanslarin diistiigiinii belirtmistir. Ansari ve dig. (2016),
yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak piezoelektrik Timoshenko c¢ubuklarin
serbest titresimlerini incelemislerdir. Burkulma sonrasi bolgede 1s1l ve mekanik
etkilere maruz bir nanogubugun incelendigi ¢alismada, farkli sinir sartlar1 altinda
titresim karakteristikleri incelenmistir. Ayrica, yerel olmayan parametrenin ve
sicaklik artiginin, dogal frekans tlizerindeki etkileri de arastirilmigtir. Karlicic ve dig.
(2016a), sicaklik degisimine ve eksenel basma yiikiine maruz, elastik ortam
igerisindeki bir nanogubuk sisteminin egilme titresimlerini ve burkulmasini
incelemistir. Yerel olmayan -elastisite teorisi temelinde, Euler-Bernoulli g¢ubuk
modelinin kullanildig1 ¢aligmada yerel olmayan parametrenin, sicaklik degisiminin,
elastik ortamin rijitliginin ve ¢ubuk sayisinin dogal frekans ve burkulma iizerindeki

etkileri incelenmistir. Tufekci ve dig. (2016), yerel olmayan elastisite teorisini



kullanarak egri eksenli nanogubuklarin diizlem i¢i statik davranisinin kesin analitik
¢ozlimiinii elde etmislerdir. Baslangic degerleri yontemiyle ¢oziimiin elde edildigi
calismada, yerel olmayan Timoshenko ¢ubuk modeli kullanilmistir. Tufekci ve dig.
(2016), degisken egrilige ve kesite sahip nanogubuklarin diizlem igi statik davranisini
incelemislerdir. Calismada, ol¢ek etkisinin yaninda c¢ubuk geometrisinin, sinir
sartlarinin, eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkileri de incelenmistir. Tufekci
ve Aya (2016), ¢ember eksenli nanogubuklarin diizlem dis1 statik davraniginin kesin
analitik ¢O6ziimiinii elde etmislerdir. Egilme ve burulma momentlerinin yaninda
kayma kuvvetinin yerel olmayan etkileri de incelenmistir. Behera ve Chakraverty
(2017), Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak nanogubuklarin statik analizini
gerceklestirmislerdir. Sekil fonksiyonu olarak ortogonal polinomlar1t kullandiklar:
calismada, Euler-Bernoulli ve Timoshenko ¢ubuk teorilerini, yerel olmayan elastisite
teorisiyle incelemislerdir. Ayrica, narinlik oraninin, yerel ve yerel olmayan kabuller
altinda ¢okmeye olan etkisini; yerel olmayan parametrenin de, egilmeye ve farkli
sinir sartlar1 altinda ¢gokmeye etkisini incelemislerdir. Challamel ve dig. (2017), yerel
olmayan elastisite teorisi yardimiyla, kafes davranigina iyi bir sekilde uyan siirekli
model gelistirmislerdir. Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir sartlari altinda ve
elastik ortamla temas durumunda statik ve dinamik durum i¢in ¢oziim elde
etmiglerdir. Bahrami (2017), birden fazla catlaga sahip bir Euler-Bernoulli
nanogubugunda titresimleri, dalga giicli iletimini ve yansimasini incelemistir. Yerel
olmayan elastisite teorisi yaklasimini igeren ¢alismada, yerel olmayan parametrenin
ve catlak-siddet parametresinin dogal frekanslar iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Barati (2017), fleksoelektrik bir nanogubugun lineer olmayan titresimlerini
varyasyonel bir yontemle incelemistir. Calismada, elastik mesnet, yiizey sabitleri,
cubuk kalinligi gibi parametrelerin lineer olmayan frekans iizerine etkileri
arastirilmistir. Ecsedi ve Baksa (2017), Rayleigh modelini kullanarak elastik ortam
igerisindeki karbon nanotiipiin eksenel titresimlerini incelemislerdir. Hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasinda Hamilton Prensibinden yararlanilmistir. El-Borgi ve
dig. (2017), elastik ortam igerisindeki viskoelastik ¢ubuklarin burulma titresimlerini
incelemiglerdir. Farkli simir sartlarinin  incelendigi ¢alismada, Kelvin-Voigt
viskoelastik soniim modeli ele alinmigtir. Soniimlii durum i¢in dogal frekanslar,
analitik olarak ve yerel adaptif diferansiyel kuadratiir yontemi (LaDQM) kullanilarak
sayisal olarak elde edilmis ve karsilastirilmigtir. Fernandez-Saez ve Zaera (2017),

yerel ve yerel olmayan elastisite teorilerini birlestiren bir yaklasim kullanarak bir



Euler-Bernoulli nanogubugunun diizlem i¢i serbest titresimini incelemislerdir. Farkli
smir sartlar1 kullandiklar1 ¢alismada, yerel olmayan yaklagimin yumusama etkisi
arastirtlmistir. Jaing ve Wang (2017), elastik sinir sartlarina sahip bir Euler-Bernoulli
nanogubugundaki 1sil titresimleri analitik olarak incelemislerdir. Yerel olmayan
elastisite teorisinin kullanildig1 caligmada, boyut etkisine vurgu yapan sayisal
ornekler ¢oziilmiis ve yerel olmayan parametrenin, 1s1l gerilmelerin ve smirlardaki
gradyenti teorisini kullanarak nanogubuklarin serbest titresimlerini incelemistir.
Yaptiklart ¢aligmada, 6lgege bagl bir siniizoidal kayma sekil degisimi ¢ubuk modeli
gelistirmiglerdir. ~ Yerel olmayan parametrenin, malzeme uzunluk Olgek
parametresinin, narinlik oraninin ve kayma deformasyonunun, titresim karakteristigi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar diger cubuk teorileriyle karsilastirilmistir.
Lv ve Liu (2017), 1sil ortamdaki fonksiyonel olarak derecelendirilmis
nanogubuklardaki belirsizliklerin titresim ve burkulma davranisi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak Euler-Bernoulli ¢ubuk
modelinin temel alindig1 calismada, belirsizlikler olasilik temelli olmayan bir
yontemle modellenmistir. Morassi ve dig. (2017), maddesel kiitleye sahip bir
nanogubugun eksenel titresimlerini modifiye edilmis sekil degistirme enerjisi teorisi
kullanarak incelemislerdir. Calismada, ol¢ek ve kiitle parametrelerinin titregim
davranigina etkileri arastirilmistir. Bu calismanin, nanosensér uygulamalarinda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Baretta ve dig. (2018), fonksiyonel olarak
derecelendirilmis bir Euler-Bernoulli ¢ubugunun statik problemini Baretta ve
Romano tarafindan onerilen gerilme etkin yerel olmayan elastisite teorisiyle
incelemistir. Onerdikleri yeni yaklasimi, sayisal analizlerle ve deneysel galigmalarla
desteklemislerdir. Khaniki (2018), Eringen’in iki fazli yerel/yerel olmayan integral
modelini kullanarak, nanogubuk sistemlerinin titresimlerini incelemistir. Calismada,
bu modeldeki yerel olmayan terimlerin dinamik davranis iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Coziim igin genellestirilmis diferansiyel kuadratiir yontemi (GDQM)
kullanilmistir. Zhou ve dig. (2018), elastik ortam igerisindeki ikili nanogubuk
sistemlerinin enine titresimlerinin kesin analitik ¢6ziimiinii yeni bir Hamilton temelli
metot kullanarak incelemistir. Yapilan caligmada, yerel olmayan elastisite teorisini
temel alan c¢ubuk modellerinin karmasik g¢ubuk yapilarinin ¢oziimiinde yeterli

hassasiyette sonuclar verdigi belirtilmistir.
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Literatiirde nanogubuklarin mekanik davranislarini inceleyen sayisal yontemler ana

olarak sonlu eleman yontemini temel almaktadir.

Phadikar ve Pradhan (2010), yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak,
nanogubuklar i¢in Euler-Bernoulli ¢gubuk modeli; nanoplaklar i¢in ise Kirchoff plak
teorisini kullanarak bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir. Dort farkli sinir
sart1 altinda, egilme, titresim ve burkulma analizlerine uygulanan formiilasyonun
dogrulugu, literatiirdeki c¢alismalarla karsilagtirilmistir. Mahmoud ve dig. (2012),
nanogubuklarin statik analizini gerceklestirmek i¢in yiizey etkilerini de gdzoniinde
bulunduraran bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir. Euler-Bernoulli ¢ubuk
modelinin kullanildig1 ¢alismada, yerel olmayan parametrenin artmasiyla ¢ubugun
¢okmesinin artti@1 vurgulanmistir. Narendar (2012), spektral sonlu eleman yontemi
ve yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak, yerel olmayan bir burulma ¢ubugu
modeli gelistirmislerdir. Dalga yayiliminin incelendigi ¢alismada, dinamik katilik
matrisi, yerel olmayan parametrenin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Alshorbagy ve dig. (2013), nanogubuklarin statik analizi igin yerel olmayan bir sonlu
eleman formiilasyonu gelistirmislerdir. Euler-Bernoulli ¢gubuk modelinin kullanildigi
calismada, eleman matrisleri varyasyonel prensip kullanilarak elde edilmistir. Ayrica,
narinlik oraninin ve sinir sartlarmin etkileri farkli yerel olmayan parametre degerleri
icin incelemistir. Eltaher ve dig. (2013), yerel olmayan Euler-Bernoulli ¢ubuk
modelini kullanarak, nanocubuklarin titresim analizi i¢in bir sonlu eleman
formiilasyonu gelistirmiglerdir. Calismada, narinlik oraninin, yerel olmayan
parametrelerin, donme eylemsizliginin ve sinir kosullarinin birinci dogal frekans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Hemmatnezhad ve Ansari (2013), elastik ortam
igerisindeki iki duvarli karbon nanotiiplerin serbest titresimlerini, Timoshenko ¢ubuk
modelini temel alan ve yerel olmayan elastisite teorisini temel alan bir sonlu eleman
formiilasyonuyla incelemislerdir. Isil etkilerin de dikkate alindigi ¢alismada, elde
cap orani ve kiigiik olcek etkisi gibi parametrelerin dinamik davranisa olan etkileri de
incelenmistir. Alotta ve dig. (2014), Paoula ve dig. (2013) tarafindan onerilen yerel
olmayan Timoshenko ¢ubuk modelini kullanarak statik analiz i¢in bir sonlu eleman
formiilasyonu gelistirmiglerdir. Calismalarinda, sekil fonksiyonu olarak eksenel
davranig icin birinci; egilme davranisi ic¢in ise Tlgiincii mertebeden polinom

fonksiyonlar kullanmiglardir. De Sciarra (2014), nanogubuklarin yer degistirmelerini
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ve egilme momentlerini incelemek icin yerel olmayan Euler-Bernoulli c¢ubuk
modelinden hareketle bir yerel olmayan sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir.
Calismada, yerel olmayan sonlu eleman formiilasyonu yaklasiminin, klasik sonlu
eleman formiilasyonundan farkli olarak mesh bagimliligi, sayisal kararsizlik veya
sinir  sartlarindan etkilenme gibi olumsuz etkilerinin bulunmadigr belirtilmistir.
Eptaimeros ve dig. (2016), iki fazli yerel olmayan integral teoriyi kullanarak,
nanogubuklar i¢in bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmiglerdir. Calismalarinda,
integral yaklasimin diferansiyel yaklagima gore iistiinliikleri tartisilmistir. Karlicic ve
dig. (2016b), yayinladiklar1 yerel olmayan teoriyi temel alan yapt mekanigi
kitabinda, nanogubuklarin statik ve dinamik davranislarini, analitik yontemin
yaninda sonlu eleman yaklagimiyla da incelemislerdir. Caligmalarinda, nanotiiplerin
eksenel ve egilme titresimlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak detayli olarak
incelemislerdir. Ganapathi ve dig. (2018), egri eksenli nanogubuklarin titresimlerini
incelemek i¢in yerel olmayan elastisite yaklasimini ve kayma deformasyonu teorisini
beraber ele alan bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmislerdir. Ug¢ nodlu bir egri
eksenli ¢ubuk elemanin gelistirildigi calismada, kalinlik oraninin, a¢inin, sinir
sartlarinin ve i¢ malzeme uzunlugu parametresinin titresim tiizerindeki etkisi

arastirilmistir.
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3. EGRi EKSENLi CUBUKLARIN DUZLEM iCi STATIK
DAVRANISLARINI iFADE EDEN YEREL OLMAYAN DENKLEMLER VE
COZUMLERI

3.1 Egri Eksenli Cubuklarin Diizlem I¢i Statik Davramisimi ifade Eden Yerel
Olmayan Denklemler

Yerel ve yerel olmayan elastisite teorisinin gerilmeleri arasindaki iliski, (Eringen,

1983)’te asagidaki bicimde tanimlanmistir:
(1-y%v?)o™ = ¢ (3.1)

Burada, o' ve 6™, sirasiyla, yerel ve yerel olmayan elastisi teorisine gore tanimlanan
gerilme tensorlerini; ¥, yerel olmayan parametreyi; V2 ise Laplasyen operatoriinii

temsil eden sembollerdir. (3.1) denklemi silindirik koordinatlarda bilesenlerine

ayrilirsa:

4 o™ 2
ot —y* (Vo - r_za_gg - r_z(Urr 94)) = Oy (3.2)

dak 2
56 — V> (V2age + ) aer? T ol — agg)) = 0gg (33)

4
0-7?'191 - YZ(VZO. ) 11”19l + r2 00 (O- - 0-96)) - O-rB (34)
1 2 60
Urz |4 (Vzo—rz r_zo_rtlzl T'2 EY:) ) = 0—1£z (35)
2 do¥

0-92 Y (VZUHZ - _O-gzl + T'_Z agz) = O-éz (36)
oy —v*(VPa}y) = o}, (3.7)

denklemleri elde edilir. Frenet koordinatlari, egri eksenli gubuklarin denklemlerinde

siklikla kullanilmakta olup, ¢ubuk kesitinin degigsmedigi ve c¢arpilmanin olmadigi
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varsayimlar1 altinda, bu koordinat sistemine goére, ¢,, g, Ve d,, gerilmelerinin
degerleri sifir olmaktadir. Frenet koordinat sistemi ve silindirik koordinat sistemi

arasindaki iliskiler

0, =—0,,=0 (3.8)
0p =0,,=0 (3.9
0 = 0gg # 0 (3.10)

Otn = —0pg #0 (3.11)
O = 0g, # 0 (3.12)

Onp = —0pz =0 (3.13)

olarak ifade edilir. (3.8-3.13) denklemleri ¢ubuk varsayimlar1 olarak adlandirilir.
Diizlem i¢i durum 6zelinde (3.12) denklemi, o4, = 0y, = 0 halini alinir. Diizlem i¢i
yikleme durumu ve (3.8-3.13) c¢ubuk kabulleri altinda, (3.2-3.7) denklemleri
diizenlenirse,

4 g™ 2
_T_Z 659 + r_Zo-élgl =0 (314)

e (O08 1008 1 0%l o]
66 or2 r OF 12 062 022

onl 2 azafgl_l_laafel iazar"; 0%0l5\ 4 ., 20055
0 or2 1 OF 12 062 = 0z

denklemleri elde edilir. Burada, 7 kesit i¢indeki radyal koordinat1 temsil etmektedir.
(3.14-3.16) denklemlerinden hareketle, yerel olmayan elastisite teorisine gore
tamimlanan F;,F,,M, Kesit tesirleri ile yerel elastisite teorisine gore tanimlanan

F}, E}, M} kesit tesirleri arasindaki iliskiyi elde etmek igin, (3.14-3.16) denklemleri,

ﬂ opbdA = F, ﬂ 0pgdA = F} (3.17)
A A
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ff UdA = —F, ffarlgdAz—F,f
A

f f ol FdA = M, f f oboFdA = M}
A A

bagintilar1 kullanilarak kesit tizerinde integre edilirse,

2 2 VZ dqt VZ dR

Y
(”[R(@)}) RO + e R0 + 530 RaE a8

= F}

2 2 2 2
(1+ ) @) = g RO + s T e

R(O)]? R(O)]? R(®) d6 RO de "
= F!
y? " y?> dR y? dm,
My, — RO [R(6)]°q,(0) + RO %Fn + ONTE

y? dR

NEOErTi

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

denklemleri elde edilir. Burada, q;, g, m,, sirastyla tegetsel dogrultudaki yayili dis

yiike, normal dogrultudaki yayili dis yiikke ve binormal dogrultu etrafindaki yayili dis

momente; 6, agisal koordinata; R(6), degisken egrilikli durumunu da kapsayan

egrilik yaricapina karsilik gelmektedir.

Yerel elastisite teorisi kullanilarak ¢ubugun diizlem igci statik davranigini ifade eden

diferansiyel denklem takima,

dw(6) R(6)
a0 YOt Eagy O
du(6) _ kn R(6) F1(6)
40 = —W(H) +GA—@+R(9).Qb(9)
400 _ RO .o

de  EIl,(0)
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dM,(8) _

= —R(6)EL(6) — R()m,,(8) (3.26)
l
4 0) _ EL(6) — R(6)q.(6) (3.27)
de
l
dF;(SH) = —F}(6) = R(8)qn(6) (3.28)

olarak (Tiifekci ve Arpaci, 2006) tarafindan verilmistir. Burada, u ve w sirasiyla,
normal ve tegetsel dogrultudaki yer degistirmeleri; Q,, binormal eksen etrafindaki
donme acisini ifade etmektedir. Ayrica, A, kesit alanini; I, binormal eksene gore
tanimlanan kesit eylemsizlik modiiliinii; E ve G sirasiyla, elastisite ve kayma
modiillerini; k,, kayma gerilmesinin kesit iizerinde iiniform yayilmadigi belirten

sabiti ifade etmektedir.

(3.20-3.22) denklemleri, gerekli diizenlemelerle (3.23-3.25) denklemlerindeki yerel

elastisite teorisine gére tanimlanmis kesit tesirlerinin i¢ine konulursa,

dw(8) R(0) y?
—p =u(®)+ FA®) (1 + [R(H)]Z) F.(0)
R() 2 R(O) y* dq;

RO)an(0) + s TR R a6 (3.29)

EA(0) [R(O)]?
R(O) y? dR

EA6)[R()]2do !t

du(9) k, R(6) y?
5~ = ~W(0) + R(©)2,(6) + CA06) <1 + [R(H)]2> F,(0)

_kalR(®)* y? (9)+kn[R(9)]2 y?  dgn
GA() RO GA(6) [R(6)]? db (3.30)

k,R(O) y? dR
GA(6) [R(®)]Zdo
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dQ,()  R(6) RO y? dr
d9  EL() P EL(O)[R(O)]2dO "

RO 2 o RO) v dm,
T ELO) [R(O]? [R(O)] an(0) + El,(6)R(6) db (3.31)
R(®) y? dR
El,(0) [RO)Zdo
o - —RO)E©) ~ ROm,(©O) @32
T — k) - RO®) 339
T - —F(6) ~ R©)q,(6) (334

denklemleri yazilir (Oldag, 2016). Bir diferansiyel denklem takimi olusturan (3.29-

3.34) denklemlerinin kesin analitik ¢6ziimii, baslangic degerleri yontemi kullanilarak
elde edilebilir.

3.2 Egri Eksenli Cubuklarin Diizlem ici Statik Davramsimi ifade Eden Yerel

Olmayan Denklemlerin Coziimleri

(3.29-3.34) denklemleri, birinci merteben degisken katsayili lineer diferansiyel

denklemlerden olugsmaktadir. Bu denklemler,

DO _ s@ry®) +16) (3.35)

formunda ifade edilebilir. Burada, y(8) degiskenler vektorii; S(6), katsayilar matrisi;
f(6), dis yiiklere ait bileske vektoriinii ifade etmekte olup; diizlemsel durumda
sirastyla, 6x1, 6x6 ve 6x1 boyutlarindadirlar.

Baslangi¢ degerleri yonteminde, sinir sartlarina gore yazilan y, = y(6,) baslangic

degerleri vektori i¢in, (3.35) denklem sisteminin ¢éziimii,

‘]
y(6) = Y(8,00)y, + Y(6, 60) f Y1 (¢, 00)F(¢)db (3.36)
6o
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formunda elde edilir. Burada, Y(0,6,), 6, =0 referans koordinatina gore
hesaplanmis asal matristir. Y~1(¢, 8,) ise asal matrisin tersini ifade etmektedir. Dis

yiiklerin etkilemedigi durumda ¢6ziim,
y(6) = Y(6,0)y, (337)
halini alir. (3.37) denklemi,

W) Y1 Yz Yz Yie Yis Yig]pWo-
u(0) Y21 Yo Yoz You Yos Yag|| Yo
0,(0) Y1 Yo Va3 Y34 Va5 Yag||Qpo (3.38)
Fi(0) | Yo Yo Yaz Yoo Vs Yiel| Fro
F,(6) Ys1 Yo Y3 Yoo Yss Y|l Fro

(M, (0)] Wi Yoo Yoz Yeu Y5 YgellMpol

biciminde matris formunda da yazilabilir. Benzer sekilde, (3.36) denklemi de en

genel durum igin,

FW r Wo 1 1]
u U ; f2

Qp Qp 4

i | = W iy |+ Dless | 007802 (339)
Fn FnO f5

LM LM} [ f6-

olarak yazilabilir.

Bu durumda tegetsel ve normal dogrultudaki yer degistirme ifadeleri,
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0 ]
w(8) = cosOw, +sinfu, — f R() siny dip cos 6 Qp, + f R(@) cosy dp sin 6 Qy,
0 0

] 0
_OJ.R(lp) (f 51(((’2) )sinzpdwcosGM,w +0fR(¢,) (f 51(2) )cosnpdlpsineMbg

) )
R(Y) y? kn RG)) y? )
+ Of FAD) (1 + [R(l/)_)]z) cos®p dip cos 6 Fy, + Of—GA(ll)) (1 +—[R(¢)]2> sin? i dy cos 0 Fy,

0 ¢ ¢
_ Of R@) (()f E}jzf((pl;) J R() siny dyp dl,b) siny di cos 6 F,

0
R(¢) y* dR .
+6’.R(¢) (f EL () (R(G))Z d¢> ¢d1,b> sin dy cos 0 Fy,

R 2
J.EA(E/:/?)< [RZW) cos ¢ siny dip sin 0 Fy,
f R($) . .
e R(w) sin dip dyp | cos Y dy sin 6 F,
0
0
R(®) ¥?
_J.R(w) fEIb(tl)) (R(g))z dq,’) q)dw] cosy dipsinf Fy,
gk" R (1+ i )sind)coswdlpsinBF
—_ to
J GA®) [R@I?
0
R®) Y\
+!m<1+m)smwcoswd¢coseﬁm
9 y 4 (3.40)
y )
_J.R(w) (f 1, (0) (R(e))z dqb q>d1/1> siny dy cos 0 Fy,

0
+J.R(lp)<6’.%o R(l,[l)coszpdzpd¢>sin1pd1pcos€Fno

2]
ke RCY) y? _
i !GA—(IP)(I * [R(¢)]2)°°S¢S‘“¢d¢ €05 Frp

)
R(¥) ¥\ .
+ f—EA(lp) <1 +—[R(w)]2)smzzpdzp sin 0 By,

f @)
—OfR(zp) J

f R(@) R(IIJ) cosy dip dy|cosp dysin6 E,,
ElL(¢) )

R(¢) Y?
Elb(¢) (R(g))z d¢

cos ¢ dlp] cosyp dysinf Fy,

(22
kn RGP

¥? .
) T@l’)(l +—>coszlpdlpsm61§w

R
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) 0
u(0) = —sinfw, + cosfu, + f R@) siny dysinf Q,, + f R(@) cos dip cos 0 Qp,

0 0

fR(w)fEl (¢)d¢sinxpdwsin6Mb0 fR(lll)f dy cos P dyp cos O My,

El, (¢)

R 2
- f A (1 g e eospabsng By

kn RGP < v? )Sin
- vy ¢ cosypdipcosb F,,
!amw RGP

0
R®) Y .
+!m(1 +W)cos¢smlpd¢cost9ﬂo

0 ¢ ¢
+ f R f EIZ?(;) R@p) sini dyp dip cosy dip cos 6 F,

R(@¢) y* dR
f (ll')fEIb(d)) (R(Q)) d¢sm¢)d¢cost/)dlpc059Fm

+ f R®) f E}i:?z) R(p) sintp dip dip sinp dipsin 6 F,,

R@) v?
f (lp)fEI ) (R(G)) d¢Sln¢d1[JSln1[Jdll)Sln9Fm

knR(llJ)< v ) , ;
- 1+ ——<|sin¢siny dysinf F,
) 6A) " R@IP

0
—IM<1 +y—>sin¢cos¢dlpsin9Fm, (3 41)
EA®) [RGY]? .

R(¢) v?
f (l,ll)fEI @ (R(B)) %cosqbdl/)smlpdl/)smGFn

_ Uf R@Y) Of Ei:?qz) J RGp) cos ¥ dp dip sinp dip sin 6 F,

emmw<1 v
[

+0 GA() ]>cos¢sinwdlpsin9Fm

TR

R@Y) y? > ) .
-+Jﬁﬂwo<1+u«¢nzSm¢sm¢dwcmeam

0
R(¢) y*> dR
+OfR( fEIb((p)(R(B)) s cos ¢ dip cosp dp cos 0 E,,

0
- f R(®) f E}ZE?(;) R) cosyp dip dp cosyp dy cosO F,,

gnmw<1 v
[

+9 GAG) )cos¢cos¢dl[;cos€Fno

RGP
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Binormal dogrultu etrafindaki dénme agisi,

6

R
0,() = 0o + [ oy

0
6 ¢
[ L@
EL,(®) )

0

R() siny dyp dip

0
[ R(@) y* dR
fELK¢)U«9n2d¢$n¢d¢ fio (3.42)

0

]
R(¢) y*> dR
fEIb(qb) (R(@))Z d¢ COS¢dlp

0

0

¢
- R($)
ET,(#))

0

R() cosy dyp dip ¢

Tegetsel dogrultudaki yerel olmayan i¢ kuvvet,

F:(8) = E,, sinf + F;, cos 0 (3.43)
Normal dogrultudaki yerel olmayan i¢ kuvvet,

E,(0) = E,, cos @ — F;, sin 6 (3.44)

Binormal dogrultu etrafindaki yerel olmayan i¢ moment,

0 0

My(6) = Myo + f R(Y) sin dip Fyy — f R(p) cosp dip Fyo (3.45)

0 0

olarak elde edilir.

Incelenen cubugun, cember eksenli ve sabit kesitli olmas1 durumunda, asal matrisin

stfirdan farkli elemanlar1 asagidaki formlari alir:

Y11 =cos8; Y, =sinf; Y3 = R(1 — cosH) (3.46)
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_ 2EA’GR*6 + (EA*GR* + EI,(GA + EAk,)(R* + y%))6cos6

1 2E2A2],GR
3.47
N (—3EA?GR* + EI,(GA — EAk,,)(R? + y?))sin8 (3:47)
2E2A%],GR
_ —2EA?GR* + 2EA?GR*cosf
15~ 2E2A%1,GR
N (EA®GR* + EI,(GA + EAk,) (R? + y?))6sind (3.48)
2E2A21,GR
R?%(6 — sinf)
=— 7 3.49
Yie £l (3.49)
Y,1 = —sin6 ; Y,, = cos6 ; Y,; = Rsinf (3.50)
_ —2EAGR* + 2EA*GR*cos6
24 2E2A%],GR
3.51
(EA2GR* + EI,(GA + EAk,)(R? + y?))0sinf (3:51)
2E2A%1,GR
v (EA?2GR* + EI,(GA + EAk,)(R? + ¥?%))0cosO
25 2E2A%1,GR
(EA%GR* + EI,(GA — EAk,)(R? + y?))siné (352)
2E2A21,GR
0
2R?%sin(3)?
v, = 2 (3.53)
El,
Yy = 1 (3.54)
R?(6 — sinf)
Yo, = —— 7 3.55
34 £l (3.59)
ZRZSL'n(Q)2
_ v (3.56)
Y35 -
El,
Ro (3.57)
Yo = — :
36 El,
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Y, = cosB ; Y5 = sinf (3.58)
Yoy = —sinb ; Ys5 = cos6 (3.59)

Y64 = R(]. - COSH) ; Y65 = _RSine ; Y66 == 1 (360)
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4. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Kati1 cisim mekanigi 6zelinde, kesin analitik ¢oziimler sadece ¢ubuk, plak gibi temel
yapisal elemanlar i¢in elde edilebilmektedir. Daha karmasik geometrilerin s6z
konusu olmast durumunda ise kesin analitik ¢6ziim genellikle miimkiin
olamamaktadir. Boyle durumlarda, miihendislik yaklasimi, ¢6ziimii sayisal
yontemlerle aramaya yonelmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi de 1950°1i yillarda
gelistirilen sonlu elemanlar yontemidir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle beraber giiniimiizde kendine kati cisim mekanigi ve akigskanlar dinamigi
gibi temel aragtirma alanlarinda genis bir bi¢imde yer bulan sonlu elemanlar
yontemi, karmagik yapilari, sonlu sayida daha basit yapisal elemanlara ayiran ve
¢ozimii yaklasik olarak elde eden bir yontemdir. Bu yaklasimda, eleman olarak
adlandirilan sonlu sayidaki alt birimler, sekil fonksiyonu olarak adlandirilan yer
degistirme alanlarina tabii olup, birbirlerine nod adi verilen baglanti noktalariyla

baglanmislardir.

Literatiirde, bu yaklagim kullanilarak nanogubuklarin statik ve dinamik analizleri
gerceklestiren sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Sekil fonksiyonu olarak yaklasik
ifadeleri kullanan bu calismalarin biiyilk ¢cogunlugu dogru eksenli nanogubuklar

uzerinedir.

Bu bolimde, egri ecksenli nanogubuklarin statik ve dinamik analizlerini
gerceklestirmek i¢in 2 nodlu bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen sonlu eleman, eksenel uzama, kayma sekil degistirmesi ve donme
eylemsizligi etkilerini igermekte ve sekil fonksiyonu olarak kesin analitik ¢oziimden

elde edilmis yer degistirme alanlarin1 kullanmaktadir.

4.1 Rijitlik matrisinin formiile edilmesi

3. bolimde elde edilen kesin analitik ¢O6ziimiin matrisinde, sonlu eleman
formiilasyonuna uygunluk acisindan kuvvet ve moment ifadelerinin yerleri

degistirilirse, asagidaki ifade edilir:
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W) Y1 Yz Yz Ve Yis Yig]p Wo -
u(6) Y50 Yo Yoz You Yos Yog|| Uo
Qp (9) Y3 Yz Ya3 Y34 Y35 Y36 Qpo
F(6) Yoo Yo Yaz Yau Yis Yagl| Fro (4.1)
F,(0) Ys1 Yo Y3 Yoo Yos Ysgll Fro

[ My(0)] We1 Yoo Yoz Yeu Y5 Yoo ﬂlﬁ;

y(@) Y(G:GO) Yo
Burada,
w(0) Wy
X=:u@ p; Xo= {uo }; 4.2)
Qb (9) ‘QbO
ve
F.(8) Fyo
F= Fn(e) ;o Fo=1Fnwo (4.3)
M, (6) My,

kisaltmalar1 kullanilirsa y(8) ve yq vektorleri,

y(® = {3} vo= {)rf:,)} (4.4)

olarak ifade edilir. Ayrica, Y(6, 8,) asal matrisi de

Y11 Vi, Vi3] [Yia Yis Yie]
A0) = (Y21 Yoz Yoz | B(O) = |You Yos Yo
Y31 Y3, Y33l Y34 Y35 Y36 |
(4.5)
Y41 Yap Vi [Yas Yas Yae]
CO)=|Ys1 Ysu Ys3|; D(O) =|Yss Vs5 Ys6
[Yo1 Yoo Ye3 | [ Yos Yos Yoo |
seklinde 3x3’liik alt matrislere ayrilirsa, son durumda (4.1) denklemi,
Xy _[A(6) B(6) {XO}
) = [cw) D(6)] (F (4.6)

seklinde yazilir.

Analitik yaklagim ve sonlu eleman formiilasyonu arasinda yon kabulii bakiminda

fark mevcuttur. Sekil 4.1°de A ucunda, sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan
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koordinat takimi kirmizi renkle gosterilmistir. B ucu i¢in herhangi bir degisiklik

yapilmamigtir.

Sekil 4.1 : Analitik ve sonlu eleman yaklasimlar1 arasindaki yon kabul farki.

0., birim eleman basma agisal acgiklik olmak iizere, A ve B noktalarimin agisal
koordinatlar1 sirasiyla 8, = 0 ve 85 = 6, olarak secilirse, analitik yaklasimda bu

durum,

et =[ces e (e @)

olarak yazilabilir. Sonlu eleman formiilasyonundaki yon kabuliine gore (4.7)

denklemi,

(= [es neon] i) 49

seklinde elde edilir. (4.8)denklemi gerekli diizenlemelerle,

B(6,) 0 ] [A(G) ~1 ] 49)

D(6,) 1 c@6,) o0

seklinde yazilabilir. Burada, | ve 0 alt matrisleri sirasiyla, 3x3’lik birim ve sifir
matrislere karsilik gelmektedir. (4.9) denklemi, klasik sonlu eleman formiilasyonu

formunda yazilirsa,

B TR R ew

D(6,) c@,) o

olarak yazilir. Boylece, rijitlik matrisi,
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Ke = B(6.) 0]_1[A(63) -1 (4.11)

~ Ib6.) 11 lcg,) o

seklinde elde edilir.

Rijitlik matrisini elde etmek icin yukarida bahsedilen yaklasim literatiirde “direkt
metot” (direct method) olarak geg¢mektedir. 4.3 alt boliimiinde ayni rijitlik matrisi,

Hamilton Prensibi kullanilarak da elde edilecektir.

4.2 Kiitle matrisinin formiile edilmesi

Nanogubuklarin sonlu eleman yaklasimiyla dinamik analizini gerceklestirmek i¢in
kiitle matrisi formiile edilmelidir. Dénme eylemsizliginin etkisinin de dikkate
alindig1 bu formiilasyonda, sekil fonksiyonu olarak kesin analitik ¢éziimden elde

edilmis yer degistirme alanlar1 kullanilmaktadir.

Bunun i¢in, (4.1) denkleminde verilmis olan Y(6,6,) asal matrisi asagidaki gibi

ayristirilabilir,
Y(6,6,) = Y'(6,6,) + Y™ (6,6,) (4.12)

Burada, denkleminin sag tarafindaki ilk terim, Y!(6,8,), yerel elastisite teorisine
karsilik gelen kesin analitik ¢oziimleri; ikinci terim, Y™(8,8,) ise yerel olmayan
elastisite teorisinin katkisini ifade eden yerel olmayan kesin analitik ¢dziimleri

barindirmaktadir. Bu durumda, yerel durum i¢in yer degistirme bilesenleri,
X! = [A'(6,6,) B'(8,00)] yo = H'(6,6)yo (4.13)

seklinde ifade edilebilir. Burada, X!, yerel teorideki yer degistirmeleri, Al ve B!
kisaltmalar1 yerel durum igin kesin analitik ¢ozlimleri igeren 3x3 boyutundaki alt
matrisleri, H! ise bu alt matrislerin olusturudugu 3x6 boyutundaki yeni matrisi
tanimlamaktadir. Sonlu elemanin her iki ucunun yer degistirmesi yerel durum igin bu

durumda,

(xXe)! = {X‘(fm} _ IH’wA, 60)

— rl
X'(6,) H’(eB,eo)ly"‘G Yo (4.9
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olarak yazilir. Burada, G!, her iki uc i¢in yazilan H! matrislerini iceren, 6x6

boyutundaki bir matrisi ifade etmektedir. Boylece, yer degistirmeler arasindaki iliski,
X! = HY(0)(6Y) ' (xo)! (4.15)

olarak yazilir ve kesin analitik ¢oziime dayali sekil fonksiyonu da Hl(é))(Gl)_1
olarak tanimlanir. Ileriki adimlara hazirlik olmasi acisindan bu yer degistirmeler,
sabit egrilik kabulii altinda, ds = R(6)d6 kabuliine gére zamana ve konuma gore

ayr1 ayr1 ve son olarak da beraberce birer defa tiiretilirse,

!
aalt - H’(G)(G’)_l(xe)l (4.16)

ox! 1 oHY(9)
ds R(8) a6

() (x)! (4.17)

o°’x! 1 oH'(®) , ,\-1,.,
dsdt _R(9) a6 (6") "(x)

(4.18)

ifadeleri elde edilir.

Mindlin (1964)’e gore kinetik enerji, denklem (4.19) seklinde ifade edilebilir.
Literatiirde h1z gradyenti teorisi olarak da bilinen bu kinetik enerji formiilasyonunda,
ilk terim makro yap1 etkisine, ikinci terim ise mikro yapi etkisine kargilik
gelmektedir. Boylece, sonlu elemanin kinetik enerjisi, p malzeme yogunlugunu, t

zamani, 0 ise konumu gostermek tlizere, asagidaki gibi yazilir (Mindlin, 1964):

l l
Tzlf o(x) P(6) XR(H)dH

2], P ot
(4.19)
+ j Z(Xl) 9) R(9) do
2” P asat "’ dsat
Burada, P(6) matrisi kesit dzelliklerini ihtiva eden matristir ve
A0) 0 0
P@O)=| 0 A®) O (4.20)
0 0 1,(8)

olarak tanimlanir.
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(4.16-4.18) ifadeleri, (4.19) denkleminde yerlerine konulursa,

T

((xel (6~ f (1)) "po) HU(O) R(O) d (G (X°)'
(4.21)

1
2
0 e [ ) romirmrsfe 0

seklinde yazilir. Burada, H} (@) notasyonu, H!(8) matrisinin 6 koordinatina gére bir
defa tiirevini ifade etmektedir. Nodlarin yerel ve yerel olmayan yer degistirmeleri

arasindaki iligskinin
(X9)! = G!G1xe (4.22)

seklinde oldugu gozoniinde bulundurularak, kiitle matrisi, sabit kesit ve sabit egrilik

kabulii altinda,

2
e = G‘Tfe p (HHTP H' RdOG™1 +% G‘TL p(Hg)TPHngQG-l (4.23)

e

olarak elde edilir. 4.3 alt bolimiinde ayni kiitle matrisi, Hamilton Prensibi

kullanilarak da elde edilecektir.

Denklem (4.11) ve denklem (4.23)’te her bir eleman igin elde edilen eleman rijitlik
ve kiitle matrisleri iizerinden global rijitlik, K¢ ve global kiitle, M%, matrislerinin
insa edilmesiyle, incelenen yapinin soniimsiiz serbest titresim davranis1 incelenebilir.

Bunun i¢in, asagidaki hareket denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir:
MS X6 + KE X6 =0 (4.24)

Burada, X¢ ve X sirasiyla global yer degistirme vektoriinii ve global yer degistirme
vektoriiniin zamana gore ikinci tlirevini temsil etmektedir. Harmonik titresimler

kabulii altinda, global durum i¢in ¢6ziim:
X4(0,t) = X6(0)ewt (4.25)

olarak aranirsa, 6zdeger problemi asagidaki gibi tanimlanir:
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(KS — w2MS) X6 = 0 (4.26)

Bu problemin, sifirdan farkli ¢oziimlerini elde etmek icin katsayilar matrisinin
determinantin1 sifir oldugu durumlar incelenmelidir. Bu determinant1 sifir yapan

degerlerin karekokleri ilgili yapinin dogal frekanslarina karsilik gelmektedir.

det[KS — w?M¢] = 0 (4.27)

4.3 Rijitlik ve Kiitle matrislerinin Hamilton Prensibi kullanilarak formiile

edilmesi

Bu alt bdliimde, rijitlik ve kiitle matrisleri, varyasyonel bir yaklasim olan Hamilton
Prensibi kullanilarak elde edilecektir. Bir potansiyelden tiiretilmeyen dig kuvvetlerin
mevcut olmadigi bir mekanik sistemde Hamilton Prensibi,
[
6Ldt =0 (4.28)
ty
olarak ifade edilir. Burada, £, Lagrange fonksiyonuna; &, varyasyonel operatore
karsilik gelmektedir. Ancak, formiile edilen sonlu eleman modelinde, bir
potansiyelden tiiretilmeyen dis kuvvetler de bulundugundan dolayr Hamilton
Prensibi,
2
(6L+6W,)dt =0 (4.29)
ty
olarak ifade edilir. (4.29) denklemi, literatiirde Genellestirilmis Hamilton Prensibi
olarak ifade edilip, 6W, terimi, bir potansiyelden tiiretilmeyen dis kuvvetlerin

yaptiklar1 toplam isin varyasyonunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tanimlamalardan sonra, ilgilenilen problem 0Ozelinde, sekil degistirme
enerjisi, kinetik enerji ve bir potansiyelden tiiretilmeyen dis kuvvetlerin yaptigi is

ifadeleri,

_1 Tgl
U—E 98 F* ds (430)

e
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1 . . 1 . .
T =3[ () PXds 43 [ p(k) PR s (4.31)
O, Be

W, = (X°)T Fe (4.32)

seklinde tanimlanir. Burada, U, birim sekil degistirme enerjisine; €, birim sekil
degistirmeleri; F', ¢ubuk eksenine indirgenmis yerel gerilme vektoriinii; T, Kinetik
enerjiyi; p, yogunlugu; X, sonlu elemanin nodlarinin yer degistirmelerinin zamana
gore birinci tiirevini; Xg, sonlu elemanin nodlarinin yer degistirmelerinin konuma ve
zamana gore tiirevini; P, kesit Ozelliklerini igeren matrisi; WW,, bir potansiyelden
tiretilmeyen dis kuvvetlerin yaptigi isi; X®, sonlu elemanin nodlarinin yer

degistirmelerini; F¢, bir potansiyelden tiiretilmeyen dis kuvvetleri temsil etmektedir.

Birim sekil degistirme enerjisini formiile etmek i¢in dncelikle yerel olmayan durum
icin birim sekil degistirmeler elde edilmelidir. Analitik yaklasimda, diizlem ici

durumdaki yer degistirme bilesenleri,
u = {w(6),u(6),2,(6)}" (4.33)

olarak tanimlanir. Bu durumda, birim sekil degistirmeleri elde etmek igin, (3.29-

3.31) denklemleri,

i -1 0
se=—1 2 _roylluo (4.34)
R(6) do ) ,(0)
0 0 E
_1 <1+ yz ) 0 0
A\ TR
B kn Y2
h= 0 GA(6)<1+[R(0)]2> 0 (4.35)
1 y®> dR 1
0 EI,0)[RO)Fd0  Elp(0)]
F.(6)
F=|FE(0) (4.36)
M,(6)

32



seklinde kisaltilarak,
e=hF (4.37)

seklinde ifade edilebilir. Boylece, birim sekil degistirme enerjisi, ds = R(6)d6

olmak tizere,
1 l 1 l
U= —f e'Fl ds = —f FTh”F! R(6)d6 (4.38)
2 Js, 2 J,
olarak yazilir. Burada,
— 2 -
14
1+ 0 0
[R(6)]?
%
k= 0 l1+——— 0 (4.39)
[R(6)]?
y? dR
[R(6)]* d6

seklinde tanimlanmak iizere, yerel ile yerel olmayan i¢ kuvvet vektorleri arasindaki

iliski,
F! = KkF (4.40)
olarak tanimlanir. Bu durumda,
F!=k[C D] G !Xx¢ (4.41)

iliskisi yazilir ve (4.38) ifadesi sabit egrilik kabulii altinda,

1
U=5&x) 6" f [C DI"h"k [C D]Rd9 G~ 'Xe (4.42)
0

e

halini alir. Burada,

U= GT f [C D]"Thk[C D]RdOG™? (4.43)
6

e

kisaltmasi kullanilirsa, (4.42) denklemi,

1 (4.44)
—_(xeYTyrxxe
U 2(x) U*X
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formunu alir.

Kinetik enerji ifadesini elde etmek i¢in, yerel durumda

X! =H! (GH1(x®)! (4.45)
nodal yer degistirme ifadesi, zamana gore bir defa tiiretilirse,

X! = H! (6H)1(X°)' (4.46)

formu elde edilir. Ayrica, (4.45) denklemi, ds = R(6)d6 kabuli altinda, s

koordinatina gore bir defa tiiretilirse,

X! H) (GH~! (X®)! (4.47)

~ RO

ifadesi elde edilir. (4.47) denkleminin zamana gore bir defa tiiretilmesiyle de,

XL = ﬁﬂg GH1 (X¢)' (4.48)

Denklem (4.46) ve denklem (4.48), (4.31) denkleminde ilgili yerlerine konulursa

kinetik enerji ifadesi sabit kesit ve sabit egrilik kabulii altinda,

1, .
T = E((xe)l)T (GH)T Lep (HYTP H! RO (GH)1(X¢)'

’ (4.49)
1y2 . . |
+577((6)') @7 [ p(115)"Pithras (G0 (x°)'

e

olarak elde edilir. Burada, nodlarin yerel ve yerel olmayan yer degistirmeleri

arasindaki iligkinin
(X)) = G!G1Xx¢ (4.50)

oldugu gozoniinde bulundurulursa, kinetik enerji ifadesi

1. :
T = E(xe)TG-TJ p (H)TPH' RdOG™'X®

Be
(4.51)
1y? o\T oy N pul —1y
+§ﬁ(xe) G fp(Hg) PH,RAOG™'X®
e
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formunu alir. Burada, birim sekil degistirme enerjisinde yapildig gibi

T = G—Tf p (HHTPH' RdOG™ (4.52)
Be
2 4.53
T = %G‘Tf p (H,) PHLRAOG™ (453)
Be
kisaltmalar1 yapilmasiyla kinetik enerji ifadesi, son durumda,
1,. .1 .
T =2 (Xe) (T"+T)HX* (4.54)

olarak yazilabilir.

Denklem (4.29)’daki Genellestirilmis Hamilton Prensibinin uygulanmasi i¢in kinetik

potansiyel, £, asagidaki gibi tanimlanir:
L=T-U (4.55)

Burada, (4.44) ve (4.54) enerji ifadelerinin yerlerine konulmasiyla, son durumda
Kinetik potansiyel,

1, 1
L= (x) (7" + THXe — S (XO)TUXe (4.56)

olarak yazilir.

Benzer sekilde, bir potansiyelden tiiretilmeyen dis yiiklerin yaptigi isler,
W, = (X°)TFe (4.57)

olarak yazilir.

Boylece, (4.56) ve(4.57) denklemleri, (4.29) denklemine konulursa,
2 1 . o1 . 1
(6(5 (Xe) (T*+T")X®— > X)TU*X®) + 5((X®)TF¢))dt = 0 (4.58)
t1
ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse,

j K (% (%) T+ 1) X) -9 (% U*Xe) +o(x)TFNac=0 (459
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ve terim terime varyasyonu alinirsa, ilk terim igin,
1,. .1 .
8 (E (X¢) (T" + T')xe>
1 i , . (T . i~ roenT o

_ E((T +T7) 6(X°) X + (T" +T7) (X°) (X))
esitligi yazilabilir. Burada, 5(X°) X = (X°)' 6X° szelligi kullamilarak,

1 . .1 i < i , G

5(5 (X8) (T*+T )xe) = (T"+T")6(x°) X°

formu elde edilir. Son durumda, (4.61) denkleminin sag tarafi igin

. dx)"\ d
5(x¢) =6 <%> = - 8(X)T

ozelligi kullanilirsa,
1, T . d .
5 (E (X¢) (T + T')xe) =(T*"+T") a5()(6)T X¢

esitligine ulagilir.

Ikinci terim i¢in de benzer sekilde,
1 1
8(5 xe)Tu*xe) = 5 (U* §(Xe)TXe + U* (X4)T5(X°9))
esitligi elde edilir. Burada, §(X¢)TX¢ = (X¢)T6X¢ 6zelligi kullanilirsa,
1
5 (E (xe)TU*xe) = U*5(XE)TXE

denklemi elde edilir.
Uciincii terim icin,
S((X)TF®)) = 5(X°)'F°

ifadesi elde edilir.

Boylece, (4.59) denklemi,
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ts
(T*+T" %6(XQ)TX6 —U*5(X®)TX®) + 6(X®)TF®)dt = 0 (4.67)

t1

haline doniisiir. Bu denklemde, integralin her terime dagitilmasiyla ve ilk terimdeki
dt ifadelerinin sadelesmesiyle,
tz tZ

(T*+T") d(§(X®)T)Xe — f U*s(Xe)TXedt + | 5(X®)TFedt 59
ty t1 .

t2

t1

=0

denklemi elde edilir. (4.66) denkleminde, ilk terim icin kismi integrasyon

uygulanirsa,

(T +T7) 6(X)™X°|” - f tz((T* +T") Xe§(X9)T)de
1 t,

h 3 (4.69)
— | (WUsXOTX)dt+ | (5(X®)TF®)dt =0

t1 t1

denklemi elde edilir. (4.69) denklemindeki ilk terimde, yer degistirmelerin

varyasyonunun stasyoner degerleri sifir olacagindan dolayzi,
(T" +T7) 6(X)TX|* = 0 (4.70)
1

olur. Son durumda, (4.68) denklemi, tek integral altinda,

tz
—| ((T"+T")X®+U"X®—F®)§(X)Tdt =0 (4.71)

t1

olarak yazilir. (4.71) denkleminde, Varyasyon Hesabinin Temel Lemmas1 geregince

parantezin i¢i sifir olmak zorundadir. Boylece son durumda, hareket denklemi,
(T*+T)X®+UX*—F¢=0 (4.72)

olarak elde edilir. (4.72) denkleminde, T*, T' ve U™ kisaltmalar1 tekrardan agilip

yerlerine yazilirsa,
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2
<G‘Tf p (H)TPH'RdOG™? +% G-Tf p (HY) PHYR dec.-1>)"(e
B¢ Oe

4.73)
+ G—Tf [C DI"h" k[C D] Rdf G~X¢ — F€ =0
7]

e

denklemi elde edilir. Goriildugii tizere, X¢ ve X¢ vektorlerinin katsayilar1 olan bu
ifadeler, aslinda sirasiyla, M®, kiitle matrisi ve K¢, rijitlik matrisine karsilik
gelmektedirler:

2

M€ = G‘Tj p (HYTPH'RAOG™ + =
0

- T -
7z G TLp(Hg,) PH,RAOG™  (4.74)

e

K*= G | [C D'WK[C D] Rdo G (4.75)
6

e
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5. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde, 4. Bolimde gelistirilmis olan sonlu eleman formiilasyonun,

literatiirdeki statik ve dinamik 6rneklerle dogrulanmasi gerceklestirilmistir.

5.1 Nanogubuklarin Diizlem I¢i Statik Davramisina iliski Sayisal Calismalar

Bu boliimde, nanogubuklarin diizlem i¢i statik davranisini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemek i¢in yerel olmayan parametre, y, 1.56 nm; elastisite modiilii,
E, 1 TPa; Poisson orani, v, 0.3; ¢ubuk agikligi, g ve m radyan; kayma gerilmesinin
kesit lizerinde uniform dagilmadigini gosteren sabit, k,, 6/5 olarak alinmis ve
dikdortgen kesit kabulii altinda sonlu eleman ile elde edilen statik analiz sonuglari,
Oldag¢ (2016)’daki analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica, normal yiiklere
maruz bir nanogemberin de statik analizi gerg¢eklestirilmis ve sonuglar Oldag (2016)

ile karsilagtirilmistir. Orneklerde narinlik orani,

A=R6./\1,/A (5.1)

bigiminde tanimlanmigtir. Burada, A, narinlik oranini; R, ¢ubuk egriligini; 81, ¢gubuk
acikhigini; A, kesit alanini; [, binormal eksen etrafindaki kesit eylemsizlik

momentini ifade etmektedir.

5.1.1 Ankastre-serbest simir sartlarina sahip, serbest ucundan F,, yiikii

uygulanan, /2 acikhgindaki cember eksenli sabit kesitli cubuk

Bu 6rnekte, ankastre-serbest sinir kosullart altinda, narinlik oranmi 20, egriligi 5y olan

ve 7T/Z acikliga sahip ¢ember eksenli ve sabit kesitli bir nanogubugun serbest

ucundan, normal dogrultuda 1 nN degerinde kuvvet uygulanmaktadir. Sekil 5.1°de

gorildiigii iizere, 8 agisal koordinat parametresi, serbest ugtan baslatilmistir.
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Sekil 5.1 : Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip, serbest ucundan F,, yiikii
uygulanan 7 /2 agikligindaki ¢ember eksenli sabit kesitli ¢ubuk.

Omek, tek bir bolgeye sahip oldugu igin 1 adet sonlu eleman kullanilarak
cOziilmiigtir. Elde edilen sonuglar, Olda¢ (2016)’daki analitik ifadeler ile

karsilastirilmis ve Cizelge 5.1°te gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Cubugun serbest ucundaki yer degistirme bilesenlerinin sonlu eleman
ve analitik yaklasim sonuglari.

Yer degistirme bilesenleri Oldag (2016) Bu calisma

w [nm] 0.213448 0.213448
u [nm] 0.339527 0.339527
Q, [rad] 0.053995 0.053995

Cizelge 5.1°den de goriildiigii iizere, tek eleman kullanilarak elde edilen yer

degistirme degerleri, analitik sonuglarla oldukea iyi bir uyum igerisindedir.

5.1.2 Ankastre-serbest simir sartlarina sahip, serbest ucundan F,, yiikii

uygulanan,  acikhigindaki ¢cember eksenli sabit kesitli cubuk

Bu ornekte, ankastre-serbest sinir kosullar1 altinda, narinlik oran1 30, egriligi 5y olan
ve 1 agikliga sahip gember eksenli ve sabit kesitli bir nanogubugun serbest ucundan,
normal dogrultuda 1 nN degerinde kuvvet uygulanmaktadir. Sekil 5.2°de
gorsellestirilen geometri tek bir bolgeye sahip oldugundan dolay1 6rnek 1 adet sonlu

eleman kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
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Sekil 5.2 : Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip, serbest ucundan F,, yiikii
uygulanan, m agikligindaki ¢ember eksenli sabit kesitli gubuk.

Oldag (2016)’daki analitik ifadeler ile karsilagtirilan sonuglar Cizelge 5.2°te

verilmigtir.

Cizelge 5.2 : Cubugun serbest ucundaki yer degistirme bilesenlerinin sonlu eleman
ve analitik yaklagim sonuglari.

Yer degistirme bilesenleri Oldag (2016) Bu c¢aligma

w [nm] 0.266520 0.266520
u [nm] 0.219160 0.219160
Q, [rad] 0.034169 0.034169

Cizelge 5.2°de verilen sonuglar 1g181inda, ¢ubuk ac¢ikliginin  oldugu durumda da, tek
eleman kullanilarak elde edilen yer degistirme degerleri, literatiirdeki analitik

sonuglarla 1y1 bir uyum igerisindedir.

5.1.3 Normal yiike maruz nano ¢cember (Nano Ring)

Bu oOrnekte, tam bir ¢ember geometrisine sahip, cember eksenli ve sabit kesitli,
nanogember incelenmistir. Ilgilenilen nanogember, merkezinden gecen 2 adet 2nN
biyiikliigiinde tekil kuvvetlere maruz durumdadir (Sekil 5.3). Burada, narinlik orani

50 ve egrilik 5y olarak alinmistir.
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Sekil 5.3 : Normal yiike maruz sabit kesitli nano ¢gember (nano ring).

Burada, smir kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in sonlu eleman modeli, yarim model
olarak kurulmustur. Bunun anlami, nanogember merkezinden gegen iki esit parcaya
ayrilmistir. Yeni durumda sinir sartlari, iki u¢ ve A noktasi icin w =0 ve Q, =0
olarak tanimlanmis ve 2 elemanla c¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Oldag

(2016)’daki analitik ifadeler ile karsilagtirilmis ve Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Normal ylike maruz sabit kesitli nano ¢ember icin sonlu eleman ve
analitik yaklasim sonuclari.

Yer degistirme bilesenleri ve
. ] Oldag (2016) Bu calisma
tepki momenti

w, [nm] 0.166641 0.166641
ug [nm] -0.144953 -0.144953
Mj [nNnm] 2.834365 2.834365

Cizelge 5.3’den de goriildiigii iizere, iki eleman kullanilarak, A ve B noktalar1 i¢in
hesaplanan normal yer degistirme ve B noktasi i¢in hesaplanan tepki momenti

degerleri, analitik sonuglarla iyi bir uyum igerisindedir.

5.2 Nanogubuklarin Diizlem I¢i Dinamik Davramsina iliski Sayisal Calismalar

Dinamik kisim, boyut parametresinin ve yerel olmayan parametrenin degisimlerinin

boyutsuz frekanslar {lizerindeki etkisini inceleyen iki o6rnekten olusmaktadir. Bu
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orneklerin ilkinden elde edilen sonuglar Oldag (2016) ile, ikincisinden elde edilen
sonuglar ise Ganapathi ve dig. (2018) ile karsilastirilmigtir. Bu 6rneklerde, Oldag
(2016) icin narinlik orani, denklem (5.1) seklinde ve boyutsuz frekans ifadesi,

w* = (RHT)ng:Z w (5.2)

bi¢iminde ifade edilmektedir. Ganapathi ve dig. (2018) igin ise narinlik orani, h kesit

uzunlugu olmak tiizere,
L
=— 5.3
A= (5.3)

seklinde, boyutsuz frekanslar ise

*ZZﬂ 54
w L’Elba) (5.4)

bi¢iminde tanimlanmistir. Burada, A, narinlik oranini; w*, boyutsuz frekans degerini;
R, gubuk egriligini; 81, cubuk acikligini; p, yogunlugu; A, kesit alanini; E, elastisite
modiiliinii; I, kesit eylemsizlik momentini; w, boyutlu frekans degerini; L ise ¢ubuk

boyunu ifade etmektedir.

5.2.1 Cember eksenli sabit kesitli bir cubugun dogal frekanslarinin boyut

parametresi R/y’ya bagh olarak degisiminin incelenmesi

Bu ornekte, A, narinlik oraninin, 50 ve 6, cubuk agikliginin, ”/3 radyan oldugu
ankastre-ankastre sinir sartlarina sahip bir egri eksenli nanogubuk i¢in yerel olmayan
elastisite teorisi ile elde edilmis dogal frekans degerlerinin, boyut parametresi, R/y
‘ya gore degisimi incelenmistir. Yerel olmayan parametrenin, y, 2 nm olarak alindig1
bu c¢alismada, boyut parametresi, R/y, 1-20 arasinda degistirilmis ve elde edilen

sonuglar Oldag (2016) ile karsilastirilmisgtir.

Ayrica, kullanilan sonlu eleman formiilasyonunun yakinsakligini gostermek
acisindan, Sekil 5.4’te, R/y boyut parametresinin 2 oldugu durum igin ilgili gubugun

boyutsuz 1.dogal frekans degerinin, eleman sayisina gore degisimi verilmistir. Sekil
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5.4’ten de goriilecegi iizere, yaklasik 15 elemandan sonra boyutsuz dogal frekans

degerleri sabit bir degere ulagsmaktadir.

1.Dogal Frekans - R/y=2
20 T T T

19.51 B

-
[{e]
T
1

N
o
o
T
|

N
~
o
T
|

o* - Boyutsuz Frekans
3 &
T T
| |

| | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n - Eleman Sayisi

Sekil 5.4 : Tlgili nanogubugun 1.dogal frekans degerinin eleman sayisina gore
degisimi.

Sekil 5.5, Oldag (2016)’da sunulan analitik yaklasim ile bu calismada gelistirilmis

olan sonlu eleman yaklasiminin karsilagtirmali bir gdsterimini igermektedir.

o* - Rfy : 1.Dogal Frekans
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Sekil 5.5 : Oldac (2016) ve bu calismadaki yaklagimlarin karsilastirilmasi.

Sekil 5.5’ten de goriildiigii gibi analitik ve sonlu eleman sonuglart iyi bir uyum
igerisindedir. Boyut parametresinin artan degerlerinde, boyutsuz frekans degeri sabit
bir degere yakinsamaktadir. Bu deger, Sekil 5.6’da da gosterildigi tizere yerel

elastisite teorisiyle elde edilen dogal frekans degeridir.
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Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde edilmis dogal frekans degerlerinin,
yerel elastisite teorisi kullanilarak elde edilmis dogal frekans degerlerine oraninin,
boyut parametresi R /y’ya bagli olarak degisimi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

(ol*/m* orani: 1.Dogal Frekans
5] T T T

oal*/oa* - Boyutsuz Frekans Orani
@
|

| | | | | I | I I
00 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20

R/y - Boyut Parametresi

Sekil 5.6 : Yerel ve yerel olmayan 1.dogal frekanslarin oraninin R /y ile degigimi.

Sekil 5.6’dan da goriildiigii lizere boyut parametresinin artan degerleri i¢in bu oran
1’e yaklagmaktadir. Baska bir deyisle, R/y oranmin artmasi ile yerel olmayan

terimlerin etkileri azalmakta ve yerel teoriyle hesaplanmig sonuca yaklasilmaktadir.

5.2.2 Cember eksenli sabit kesitli bir cubugun dogal frekanslarimn yerel

olmayan parametreye gore degisiminin incelenmesi

Bu oOrnekte, gelistirilen sonlu elemanlar formiilasyonu, literatiirde egri eksenli
nanogubuklarin titresimlerini sonlu elemanlar yontemiyle inceleyen bir baska
calisma olan Ganapathi ve dig. (2018) iizerinden dogrulanmigtir. Cubuk derinliginin
ihmal edildigi ¢alismada, ankastre-ankastre sinir sartlarina sahip ¢ubugun boyu, L, 10

olarak alinmistir.

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5, sirasiyla narinlik oranmin 5 ve 50 oldugu, 30° acikliga
sahip egri eksenli bir cubugun, 1. dogal frekans degerlerini igermektedir. Ganapathi
ve dig. (2018) ile karsilagtirilan sonuglarin iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Burada, CLT kisaltmasiyla, Euler-Bernoulli c¢ubugu; FSDT
kisaltmasiyla, Timoshenko ¢ubugu kastedilmektedir. SIN ve SIN-z2 kisaltmalar1 ise
kayma sekil degisimini siniis modeli iizerinden dikkate alan yaklagimlar1 ifade

etmektedir (Ganapathi ve dig, 2018).
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Cizelge 5.4 : 6 = 30° ve 1 = 5 i¢in 1. dogal frekans degerlerinin karsilagtiriimasi.

1 V2 Ganapathi ve dig. (2018)

Bu calisma
CLT FSDT SIN SIN-z2

0 22.9609 19.9479 19.5582 19.7036 19.4336
1 21.5441 18.8365 18.4728 18.6140 18.3692
5 2 20.3559 17.8835 17.5418 17.6789 17.4539
3 19.3416 17.0557 16.7326 16.8657 16.6569

4 18.4629 16.3284 16.0215 16.1508 15.9554

Cizelge 5.5 : 6 = 30° ve A = 50 i¢in 1. dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi.

1 V2 Ganapathi ve dig. (2018)

Bu calisma
CLT FSDT SIN SIN-z2

0 60.9201 60.6437 60.5895 60.9652 60.5698
1 50.4400 50.2265 50.1845 50.4548 50.1720
50 2 43.9576 43.7775 43.7421 43.9584 43.7327
3 39.4540 39.2953 39.2641 39.4474 39.2564

4 36.0951 35.9516 35.9234 36.0844 35.9169

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’ten de goriilecegi tizere, yerel olmayan parametre
degerinin artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerleri azalmaktadir. Narinlik
oraninin artmasiyla, yani c¢ubugun incelmesiyle beraber boyutsuz frekans

degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Bu c¢alismada gelistirilmis olan sonlu eleman formiilasyonuyla elde edilen
sonuglarin, Ganapathi ve dig. (2018)’de kullanilan SIN ¢ubuk yaklasimiyla oldukca
yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sonlu eleman ve SIN yaklasimlari

arasindaki sayisal farkin ise narinlik oraninin artmasiyla azaldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7, sirasiyla 5 ve 50 narinlik oranina ve 120° agikliga sahip

egri eksenli gubuklarin 2. dogal frekanslarini boyutsuz olarak sunmaktadir.

46



Cizelge 5.6 : 6 = 120° ve 1 = 5 i¢in 2. dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi.

1 V2 Ganapathi ve dig. (2018)

Bu calisma
CLT FSDT SIN SIN-z2

0 43.0525 34.0420 33.1013 33.4345 32.8440
1 37.8919 30.4949 30.2667 30.4810 29.7283
5 2 33.9014 28.2345 27.9650 28.1856 27.1412
3 30.8385 26.2747 25.9637 26.1857 25.0038

4 28.4340 24.5848 24.2400 24.4597 23.2327

Cizelge 5.7 : 67 = 120° ve A = 50 i¢in 2. dogal frekans degerlerinin
karsilastirilmas.

Ganapathi ve dig. (2018)

Bu ¢alisma
CLT FSDT SIN SIN-z2

0 102.3418 101.5397 101.3836 102.0045 101.1704

1 74.8226 74.2803 74.1745 74.5543 74.0074
50 2 61.7091 61.2740 61.1891 61.4781 61.0530

3 53.6954 53.3220 53.2491 53.4894 53.1337

4 48.1584 47.8262 47.7613 47.9706 47.6607

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°den de goriilecegi lizere, gelistirilen formiilasyon, 2. dogal
frekans degerleri i¢in de analitik sonuglarla iyi bir uyum igerisindedir. Yerel olmayan
parametre degerinin artmasiyla, hesaplanan dogal frekans degerlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, narinlik oranmin artmasiyla beraber boyutsuz frekans
degerlerinin arttigr gozlemlenmistir. Sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen
sonuglar, Ganapathi ve dig. (2018)’deki SIN yaklasimiyla oldukga iyi bir uyum
igerisindedir ve bu iki yaklasim arasindaki fark narinlik oraninin artmasiyla

azaltmaktadir.

47






6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, egri eksenli nanogubuklarin diizlem igi statik ve dinamik
davraniglarin1 incelemek ic¢in bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen sonlu eleman formiilasyonunun 06zgiinliigii, yerel olmayan elastisite
teorisinden elde edilen kesin analitik ¢coziimleri sekil fonksiyonu olarak kabul etmesi
ve eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini gézoniinde

bulundurmasidir.

Yerel olmayan elastisite teorisinden yararlanarak olusturulan denklemlerin, baslangig
degerleri yontemi kullanilarak analitik olarak ¢oziilmesiyle elde edilen asal matrisler,
sonlu eleman formiilasyonunda rijitlik ve kiitle matrislerinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Bu baglamda, ilk olarak rijitlik matrisi literatiirde direkt metot adi
verilen yontemle formiile edilmistir. Ardindan, Mindlin (1964)’te sunulan kinetik
enerji formu kullanilarak kiitle matrisi olusturulmustur. Literatiirde, hiz gradyenti
teorisi olarak da bilinen bu yaklasimda, kesin analitik ¢oziimiin yerel terimleri igeren
kismu sekil fonksiyonu olarak kullanilmis ve kinetik enerji ifadesi makro ve mikro
yap1 etkilerini ayr1 ayri igeren terimlerin toplami seklinde ifade edilmistir. Ayrica,
olusturulan rijitlik ve kiitle matrisleri, varyasyonel bir yaklasim olan Hamilton

Prensibi kullanilarak da elde edilmistir.

Ryjitlik ve kiitle matrislerinin formiile edilmesinden sonra, formiilasyonun
dogrululugu ve gecerliligi, literatiirde bulunan statik ve dinamik Orneklerle
gosterilmistir. Bu baglamda, statik 6rneklerde, sirasiyla narinlik oranlar1 20 ve 30,

cubuk agikliklari ise 7'[/2 ve 7 olan ankastre-serbest sinir sartlarina sahip gubuklarin

normal ylk altindaki statik davraniglar1 incelenmistir. Tek eleman kullanilarak elde
edilen sonuglar Oldag (2016) ile karsilastirilmis ve sonlu eleman formiilasyonunun
analitik yaklagimla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, normal yiike
maruz bir nano ¢emberin statik davranisi da incelenmistir. Yarim model kullanilarak
insa edilen sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen sonucglarin Oldag (2016)’daki
analitik sonuglarla uyum ig¢inde oldugu goriilmiistir. Dinamik O6rneklerde,

yakinsaklik bakimindan yaklagik olarak 15 eleman kullanilmasinin yeterli oldugu
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gorilmistiir. Ardindan, 50 narinlik oranina, n/3 cubuk acikligina ve ankastre-

ankastre sinir sartlarina sahip bir gubugun, yerel olmayan parametre degerinin sabit
oldugu durum altinda, egrilik degeri degistirilmis ve dogal frekanslar1 hesaplanmustir.
Boyutsuz olarak ifade edilen dogal frekanslarin, boyut parametresi R/y ile degisimi
incelenmis ve sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen sonuglarin Oldag
(2016)’daki analitik sonuglarla uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
boyut parametresinin artan degerleriyle beraber yerel olmayan etkinin denklemlerde
giderek azaldigit ve yerel olmayan teoriye gore hesaplanan dogal frekans
degerlerinin, yerel teoriye gore hesaplanan degerlere yaklastigi gozlemlenmistir.
Dinamik 6rneklerle ilgili bir diger ¢alisma da, ¢gubuk egriliginin sabit tutulup, yerel
olmayan parametre degerinin degistirildigi durum icin gerceklestirilmistir. Burada,
ankastre-ankastre smir sartlarina sahip bir ¢ubuk i¢in yerel olmayan parametre 0-2
arasinda degistirilmis ve elde edilen sonuglar Ganapathi ve dig. (2018)’deki
sonuclarla karsilastirilmistir. Bu  karsilagtirmalar sonucunda, yerel olmayan
parametrenin artmasiyla beraber hesaplanan dogal frekans degerlerinin, Yyerel
elastisite teorisine gore hesaplananlara gore giderek azaldigi gézlemlenmistir. Cubuk
acikliginin 30° oldugu durumda, narinlik oranmin artan degerleri i¢in boyutsuz
olarak ifade edilen 1. dogal frekans degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Benzer
sekilde, ¢ubuk agikliginin 120° oldugu durum igin, narinlik oraninin artmasiyla
boyutsuz olarak ifade edilen 2. dogal frekans degerlerinin arttig1 tespit etmistir. Her
iki durum igin de elde edilen dogal frekans degerleri, Ganapathi ve dig. (2018)’de
sunulan SIN yaklasimiyla oldukg¢a iyi bir uyum igerisindedir. Narinlik oraninin
artmasiyla beraber, gelistirilen sonlu eleman formiilasyonunda elde edilen sonuglar

ile SIN yaklasimiyla hesaplanmig degerler arasindaki farkin azaldig: tespit edilmistir.

Gelistirilen formiilasyon sayesinde, daha karmasik geometriye sahip egri eksenli
nanocubuk sistemlerinin statik ve dinamik analizi, tiim etkileri gézoniinde

bulunduracak sekilde yiiksek hassasiyette daha hizli bir bicimde gerceklestirilebilir.

Bu ¢aligmanin ardindan, degisken egrilife ve kesite sahip nanogubuklarin sonlu
eleman formiilasyonu gerceklestirilebilir. Bir diger Oneri olarak, bu c¢alismada
sunulan yaklasimla egri eksenli nanogubuklarin zorlanmis titresim davranislar: sonlu

eleman formiilasyonuyla incelenebilir.
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