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OZET

MIKRO VE NANO OLCEKLi MEKANIK SISTEMLERIN
MODELLENMESINDE YEREL OLMAYAN SONLU ELEMAN
FORMULASYONU

Cigdem ISIK
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Ocak 2018; 143 Sayfa

Nano ve mikro Olgekteki yapilarin mekanik davraniglarinin alisilagelmis
boyutlardaki (santimetre, metre) yapilardan farkli oldugu yapilan nano ve mikro 6lgekteki
deneysel calismalar yardimiyla ispatlanmistir. Nano ve mikro yapilar {izerinde deneysel
calismak hem ¢ok yiliksek maliyet hem de uzun siiren deneyler demektir. Bu nedenden
dolay1 yiiksek mertebeden elastisite teorileri kullanilarak deneysel sonuglara en yakin
sonuglar teorik olarak (mekanik model ile simiile edilerek) elde edilmeye ¢alisiimis ve
bircok yiiksek mertebeden boyut etkisini dikkate alan teori ortaya ¢ikmistir. Bu tez
calismasinda boyut etkisini incelemek i¢in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilmistir.
Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak egilme, titresim ve burkulmaya ait yonetici
diferansiyel denklemler detayli bir sekilde elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemler de
yaklasik bir ¢oziim yontemi olan sonlu elemanlar yontemlerinden Galerkin agirlikli
artiklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayrica sonlu elemanlar yonteminde ¢ubuk
elemanin titresimi igin yerel olmayan parametrenin kalibrasyonu yapilmistir. Analizler
icin protein mikrotiip¢iik ve silisyum karbiir nanotiip malzeme olarak secilmistir. Degisik
parametrelerin analizlere etkisi detayli olarak incelenmistir. Ayrica incelenen yapinin
uzunlugu, cap1 ve boyut etkisi parametresinin analizler iizerindeki etkisi detayli olarak
incelenmis ve sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Agirlikli Artiklar Yéntemi, Kafes Dinamigi, Sonlu
Elemanlar Yontemi, Yerel Olmayan Elastisite Teorisi.

JURI: Prof. Dr. Omer CIVALEK
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ABSTRACT

NONLOCAL FINITE ELEMENT FORMULATION IN MODELING MICRO
AND NANO SCALED MECHANICAL SYSTEMS

Cigdem ISIK
PhD. Thesis in CIVIL ENGINEERING
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
January 2018, 143 Pages

Experimental studies have shown that the mechanical behaviors of nano- and
micro-scale structures are different from structures having conventional dimensions
(centimeters, meter). Experimental study on nanostructures and nanostructures is both
costly and time consuming. For this reason, by using higher-order elasticity theories, the
results have been theoretically tried to be obtained closer (simulated by mechanical
model) and many higher order theories taking the size effect into account have been
emerged. In this thesis, nonlocal elasticity theory was used to investigate the dimensional
effect. Using the nonlocal elasticity theory, bending, vibration and buckling differential
equations are obtained in detail. These differential equations are also solved using
Galerkin weighted residual method which is one of the finite element methods which is
an approximate solution method. Indeed in finite element method the calibration of small
scale parameter from nonlocal elasticity theory is made for vibration analysis of nanorod.
Protein microtubules and silicon carbide nanotube is choosen to perform analyzes.
Variable parameters on the analyzes have been examined in detail. In addition, the effect
of parameters such as the length, diameter, and thickness and size effect parameter on the
analyzes are examined in detail and the results are presented in tables and figures.

KEYWORDS: Finite Element Method, Lattice Dynamics, Nonlocal Elasticity Theory,
Weighted Residual Method.
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ONSOZ

Nanoyapilar olaganiistii 6zellikleri ile diinyada arastirmacilarin yogun ilgisini
cekmektedir. Bu nedenle, giinlimiizde artan sayida nano Olg¢ekli yapilar diinya ¢capinda
tretilmekte ve gelismekte olan nanoteknoloji alanindaki yap1 taglart olarak
kullanilmaktadir.

Teknolojinin giin gectikge ilerlemesiyle daha kiiciik, daha hafif ve daha dayanimi
yiiksek malzemelerle calisma gereksinimi duyulmaya baslanmistir. En basta gliniimiizde
kullandigimiz telefon, bilgisayar, televizyon olmak iizere her sey kiiclilmekte ve tam
tersine Ozellikleri gliglenmektedir. Dogru imalat yapilabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerini
dogru analiz edilmesi en 6nemli faktordiir. Bu kiiciik malzemelerle yapilan deneysel
caligmalardan ve atomik simiilasyon modellerden malzeme boyutu kiiciildiik¢e farkli
fiziksel dzellik kazanabildigi fark edilmistir. Ileri teknolojide (akill1 cep telefonlari, avug
ici boyutundaki bilgisayarlar, akilli saatler...) cokc¢a kullanilan ve birbirinden farkli
mekanik ozelliklere (elastisite modiilii, 1s1 dayanimi, kritik burkulma ytikleri...) sahip
olan bu malzemelerin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli oldugu kullanim alanlar
mevcuttur. Teknolojinin biiyiik hizla ilerlemesiyle beraber her giin daha kiigiik boyutta,
daha dayanikli ve daha kararli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar gibi nano
malzemeler ¢ok farkli alanlarda kullanilmakta olup ¢ok farkli etkilere maruz kalmaktadir.

Nano veya mikro oOlgekli yapilarin (g¢ubuk, kiris, plak, kabuk) mekanik
modellenmesinde bilinen ve klasik olarak adlandirilan yontemleri kullanmak yetersiz
kalmakta olup deneysel calismalarla karsilastirildigi zaman klasik yontemler ile elde
edilen analiz sonuglarinin deneysel ¢alismalarla ortiismedigi goriilmiistiir. Bu nedenden
dolay1 boyut olarak c¢ok kii¢iik yapilarin mekanik modellemesi yapilirken “boyut etkisi”
ad1 verilen faktoriin dikkate alinmasi gerektigi ortaya ¢cikmigtir. Boyut etkisini dikkate
almak adina bu tezde yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak nano ve mikro boyuttaki
yapilarin dogru olarak modellenmesi ve dogru analiz sonuglarinin elde edilmesi amag
edinilmistir. Tez kapsaminda nano/mikro boyutlu yapilarin ¢ubuk ve kiris olarak
modellenerek egilme, titresim ve burkulma analizleri degisik parametreler etkisi altinda
yapilmistir. Problemin yonetici denklemleri yerel olmayan elastisite teorisine gére hem
denge denklemleri hem de Hamilton prensibi yardimiyla ¢ikarilarak ¢oziim igin yaklagik
¢Ozlim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
yontemlerinden Galerkin agirlikli artiklar yontemi secilmistir Ayrica karsilastirma
yaparak elde edilen denklemlerin dogrulugu kanitlanmistir. Cubuga ait titresim
denklemleri bagka bir sonlu elemanlar yontemi olan Spektral sonlu elemanlar yontemi ile
de elde edilmistir. Uygulama olarak protein mikrotiipciik ve silisyum karbiir nanotiip
malzeme olarak seg¢ilip farkli dis parametrelerin bu malzemelerin davranislarina olan
etkileri incelenmistir. Ayrica geometrik parametrelerin (malzeme uzunlugu, c¢ap,
kalinlig1 vb.) ve boyut etkisi parametresinin farkli degerlerinin ve oranlarinin da bu
analizler lizerindeki etkisi incelenmistir.

Calismalarim sirasinda engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme
ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1¢1nda sekillendiren sayin danisman
hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK ’e ve tezin yiiriitiilmesinde degerli katkilarindan dolay1
sayin Dog¢. Dr. Hakan ERSOY’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calisma arkadasim Ars.
Gor. Kadir MERCAN’a, her zaman yanimda olarak hig¢bir destegini esirgemeyen esim
Tirev ISIK’a, sevgili aileme de en derin minnetlerimi sunmak isterim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

{F,} : Yayilh yiikten kaynakli klasik yiik vektorii

{F,} : Yayil yiikten kaynakli yerel olmayan yiik vektorii

[K,] : Egilmeden kaynakl rijitlik matrisi

(K1) : Rijitlik matrisine klasik winkler zeminden kaynakli etki eden matris

[Kiy2] : Rij_itlik matrisine yerel olmayan winkler zeminden kaynakli etki eden
matris

[M] : Topaklanmus kiitle matrisi

[M ] : Yiiksek dereceden kiitle matrisi

a; . i noktasina etki eden kuvvetin konumu

P; : 1 noktasina etki eden tekil kuvvet

Yo : Ikinci derece yaklagima gére ikinci yerel olmayan parametre

€ : 1 yoniindeki birim sekil degistirmeler

Emekanik : Mekaniksel sekil degistirme

€termal : Is1sal sekil degistirme

D¥ : Diferansiyel kinematik operator

{F} : Yk vektori

[K] - Rijitlik matrisi

K, : Modifiye edilmis Bessel fonksiyonu

K, : Boyutsuz elastik zemin kayma parametresi

K, : Boyutsuz winkler zemin parametresi

Ly : ik uzunluk

[M] . Kiitle matrisi

My : Burulma momenti

Py, : Kritik burkulma yiikii

viii



Ptermal : Sicakliktan kaynakli eksenel kuvvet

Ry - I¢ cap

Ryt : Ortalama cap

Ty - Tlk sicaklik

€o : Her malzeme i¢in belirlenmis olan yerel olmayan parametre
k., : Winkler zemin katsayis1

Dir : Boyutsuz kritik burkulma ytikii

trl : Gerilme tansorii

i : Ivme vektorii

u® : Elemanin herhangi bir noktasindaki yer degistirme

Xp : n. atomun konumu

gj(x") : Cismin x* noktasindaki lineer sekil degistirme tansorii

i (x") : Cismin x* noktasindaki klasik gerilme tansorii

1) : Sekil fonksiyonu vektorii

M : Toplam potansiyel enerji

a : Iki atom arasindaki mesafe

E : Elastisite modiilii

0 : Varyasyon

AT : S1caklik degisimi

Q : Boyutsuz agisal frekans parametresi

A : Genlik, Kiris veya cubugun enkesit alani

G : Kayma modiilii

I : Alan atalet momenti, Denklemin zayif formu

Ji : x noktasindaki kesit alanin merkeze gore kutupsal momenti
K : Kinetik enerji

L : Dis karakteristik uzunluk, Sabit katsayilara sahip diferansiyel operator
M : Boyutsuz atom kiitlesi, Egilme momenti



N : Normal kuvvet, Toplam atom sayisi

P : Eksenel kuvvet

Q : Kiris tizerindeki tekil yiik

T : Di1s karakteristik zamani, Sicaklik

U : D1s kuvvetlerin sekil degistirme enerjisi

%4 : Cismin hacmi, D1s kuvvetlerin kinetik enerjisi, Kesme kuvveti
d : Cember cap1

f : Yiik yogunlugu

k : Dalga boyu, Mod numarasi

n : Eleman sayist

p : Boyutsuz eksenel kuvvet

q : Kiris tizerindeki diizgiin yayil yiik

t : Zaman, et kalinligi

u,v,w : Orta diizlemdeki bir noktanin yer degistirmeleri

a : Termal genlesme katsayisi, boyutsuz yerel olmayan parametre
alx — xt : Oklidyen formda uzaklik

6(x — xp) : Dirac delta fonksiyonu

K : Brilloin bolgesi iist sinirinda dalga boyunun aldig: deger

u, 1 : Lamé sabitleri

p : Kiitle yogunlugu

T : I¢ karakteristik zamani, 6klidyen formda uzaklik, Kayma gerilmesi
U : Poisson orani

W : Acisal frekans

Bu tez ¢alismasinda ondalik ayirag olarak ‘nokta (.)’ kullanilmistir.



Kisaltmalar

A-A
ABD
AKM
ATP
B-B
CDKNT
DNA
EBKT
GHz
GPa
GTP
IBM

ICTAF

KNT
MD
MEMS
MRNA
MTOC
NEMS
nm

nN

PN

RNA

: Iki Tarafi Ankastre Mesnetli Kiris

: Amerika Birlesik Devletleri

: Atomik Kuvvet Mikroskobu

: Adenozin Trifosfat

: Iki Tarafi Basit Mesnetli Kiris

: Cok Duvarli Karbon Nanotiip

: Deoksiribo Niikleik Asit

: Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

: Gigahertz

: Gigapascal

: Guanozin Trifosfat

. International Business Machines (Uluslararas1 Is Makineleri)
: Teknoloji i¢in Disiplinlerarasit Analiz ve Tahmin Etme Merkezi
- Kelvin

: Karbon Nanotiip

: Molekiiler Dinamik

: Mikroelektromekanik Sistemler

: Haberci Ribo Niikleik asit

: Mikrotiipgiik Organizasyon Merkezi
: Nanoelektromekanik Sistemler

: Nanometre

: Nanonewton

: Piconewton

: Ribo Niikleik Asit

Xi



SBMD
SK
SM
TDKNT
TK
TKT
TPa
TTM
YFT
YOP
Zn0O

pum

: Sik1 Baglayic1 Molekiiler Dinamik

: Sonlu Elemanlar Siirekli Kiitle Modeli
: Stirekli Model

: Tek Duvarli Karbon Nanotiip

: Sonlu Elemanlar Topaklanmis Kiitle Modeli
: Timoshenko Kiris Teorisi

: Terapascal

: Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu

: Yogunluk Fonksiyonel Teorisi

: Yerel Olmayan Parametre

: Cinko Oksit

: Mikrometre
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GIRIS C.ISIK

1. GIRIS

Klasik siirekli ortamlar mekanigi bilindigi tizere fizik bilimlerinin bir¢ok
miithendislik uygulamalarinda (insaat, mekanik, uzay, biyomedikal, vb.) kullanilacak
saglam ve giivenilir elemanlar1 gelistirmede ortaya ¢ikacak temel problemleri ¢ozmek
icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Makro boyuttaki yapilar tasarlamak icin
kullanilan klasik siirekli ortamlar mekaniginin en temel 6zelligi, bir noktadaki gerilmenin
sadece o noktadaki sekil degistirme ile iligkili olmasidir. Dogada ise malzemeler
birbirinden ayr1 6zelliklere sahiptirler ve malzeme 6zelligi olarak heterojendirler. Her
malzeme mikro boyutlarda farkli fiziksel ozellikler kazanabilmektedir. Giiniimiizde
modern teknolojik uygulamalar (mikro veya nano-elektromekanik cihazlar ‘MEMS’,
‘NEMS’), nano-makineler, biyoteknoloji ve biyomedikal giin gectikce daha kiigiik
malzemelerle caligmakta dolayisiyla mikro veya nano yapilar olarak tasarlanabilen
sistemlerin kullanilmasini icermektedir.

Nanoyapilarin  baslica 6zelligi boyutlarinin  atomlararasi mesafeleri ile
karsilastirilabilir boyutta olmasi ve bu nedenle boyut etkisinin mekanik davranigta 6nemli
hale gelmesidir. Deneysel olarak yapilan calismalarla boyut etkisinin varlig1 tespit
edilmistir. Nanoyapilarin modellenmesi molekiiler dinamik simiilasyonlar ile yapilabilir
fakat ¢ok fazla sayisal hesaplama gayreti ve dolayisiyla ¢ok fazla zaman gereksinimi
dogmaktadir. Ayrica pratik degildir. Deneysel calismalar yine nano 6l¢ekte kisitli olup
her durumu benzestirmek i¢in ¢ok ¢ok pahalidir. Bu nedenle arastirmacilar stirekli
ortamlar mekanigine yonelmisler ve nano/mikro sistemleri klasik ¢ubuk, kiris, plak,
kabuk seklinde modellemislerdir. Fakat klasik siirekli ortamlar mekaniginde boyut
onemli olmadig1 i¢in modellemede boyut etkisi analiz sonuglarinda goériinmez. 19.
yiizyilda baglayan calismalarla beraber 20. yiizyilda hiz kazanarak olcek etkisini de
dikkate alan yeni siirekli ortam teorileri (yerel olmayan elastisite teorisi ve diger yiiksek
mertebeden elastisite teorileri) ortaya ¢ikmustir. Yerel olmayan elastisite teorisi bir
noktadaki gerilmenin diger tiim noktadaki sekil degistirmelere bagli oldugunu, ilgili
nokta ile komsu noktalar arasindaki mesafe arttik¢a etkinin azaldigini savunmaktadir.
Literatiirde farkl yiiksek mertebeden elastisite teorileri ile nano/mikro boyuttaki yapilarin
mekaniksel davranigini anlamaya yonelik pek ¢ok analitik ve niimerik ¢6ziim yontemiyle
calisma mevcuttur. Modelleme sirasinda nanoyapilarin ¢ubuk, kiris, plak, kabuk olarak
diisiiniildiigti goriilmektedir.

Boyut etkisi dikkate alinarak olusturulan modellerden tiiretilen yOnetici
denklemler; analitik veya sayisal yaklasimlar kullanilarak ¢oziilebilir. Bununla birlikte,
analitik yontemlerin uygulanmasi, basit geometri, yiikleme ve sinir kosullari ile belirli bir
nanoyapi i¢in smirlidir. Ornegin, Navier yontemi sadece basit mesnetli siir kosullarina
sahip dikdortgen plaklar i¢in uygulanirken; Levy yontemi ise iki karsi kenarin basit
mesnetlendigi ve diger iki kenar1 herhangi bir sinir kosuluna sahip olan dikdortgen
plaklarin ¢6zliimii i¢in uygundur. Degisik geometri ve sinir kosullari isin i¢ine girdiginde
analitik ¢ozlimlerin klasigi bile zorken bir de boyut etkisinden kaynakli olarak denklemler
daha karmasik yap1 aldigindan ¢6ziim ¢ok daha zorlasmaktadir. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodu, diferansiyel quadrature metodu, mesh-free metodu, ritz metodu,
galerkin metodu vb. sayisal yaklasimlar bu problemleri ¢ozmek icin daha uygundur.
Farkl1 sayisal teknikler arasinda sonlu elemanlar yontemi en giiclii aractir ve yapilarin
analizi i¢in siklikla kullanilmaktadir.
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Bu tez kapsaminda, ¢ubuk ve kiris sistemlerinin hesaplamalarinda yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar yontemi Eringen tarafindan onerilen yerel olmayan elastisite
teorisi i¢in gelistirilmistir. Farkli parametrelerin etkisindeki (zemin etkisi, sicaklik etkisi)
cubuk ve kiris modelleri, yerel olmayan elastisite teorisi araciligiyla boyut etkisi de
dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmiistiir. Farkli modellemelerin titresim
analizi lizerinde ¢alisilip, boyut etkisinin frekansa etkisi aragtirilmistir. Ayrica kirig olarak
modellenen sistemin burkulma yiikleri winkler zemin paremetresine bagli olarak yine
boyut etkisi altinda saptanmigtir. Elastik zemin etkisinde boyut etkisine bagh
deplasmanlar da ¢alismanin bir diger inceleme konusu olmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji kisaca yaklasik 1 ila 100 nanometre boyutunda yapilan bilim,
miithendislik ve teknolojidir. Nanobilim ve nanoteknoloji son derece kiigiik seylerin
calisilmasi ve uygulanmasi olup; kimya, biyoloji, fizik, malzeme bilimi ve miihendislik,
tip gibi bilim alanlarinda kullanilabilir. Nanoteknoloji nanoyapilara yeni atom ve
molekiiller ekleyerek yeni 6zellikler sentezleyebilmektedir. Yapinin biiyiikligiine, atom
yapisina, digsaridan yapiya baglanan atomun 6zelliklerine gore var olan 6zelliklerden ¢ok
farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler kazanabilmektedir (Cirac1 2005). Nanoteknolojinin
en 6nemli kosulu atomlar ile iglem yapabilen nanomakinelerin icat edilmesidir. Bu sayede
atomlar hareket ettirilebilecek ve istenilen dizilim saglanarak farkli 6zellikte maddeler
elde edilebilecektir. Ayrica goriilmistiir ki birgok nanomakine tasarlanirken aslinda
biyolojiden ilham alinmaktadir.

"Nanomakinelere en iyi 6rnek tim canlilarin hiicrelerinde bulunan ve hemen
hemen her ¢esit proteini iiretebilen ribozomlardir. Ribozomlar olduke¢a kiiclik
organellerdir (sadece birka¢ mikro metre kiip boyutunda) ve amino asitleri hassas ¢izgisel
bir sirayla arka arkaya dizerek proteinleri olustururlar. Bu islem i¢in ribozomun belirli bir
amino asiti segebilme teknigi vardir. Bunu 06zel bir tir transfer RNA molekiiliiniin
yardimiyla yapar. Ribozomun bu islemde izleyecegi sira ona haberci RNA (mRNA)
tarafindan bildirilir. Iste ribozomlarm bu isleyis prensibi, miihendislik alaninda
uygulanabildiginde nanoteknoloji hayatimizin her yoniine hitap edecekti. Taramali
Tiinelleme Mikroskobu (TTM) ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)’nun icadiyla
atomlarin yerleri degistirilebildiginden giin gectik¢e nanoteknolojide yerini bulabilecek
cok ¢esitli 6zelliklere sahip malzemeler de ¢gikmaya baglamistir " (Anonim 1).

Nanobilim ve nanoteknolojinin kronolojik gelisimi ¢ogu kaynaktan rahatlikla
bulunabilecek sekilde asagidaki gibidir (Anonim 2; Anonymous 1; Erkog 2007).

e "1959: Richard P. Feynman meshur konusmasini yapti; “Eger molekiiler diizeyde
malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir.”
Feynman kiiciik boyutlarda yer¢cekimi gibi kanunlarinin 6neminin azalacagina,
Van der Waals gibi mikro diizeydeki zayif kuvvetlerin daha Onemli hale
gelecegini soyliilyordu. Richard Feynman konugmasinin sonunda dinleyicilere iki
soru sormustur bunlar1 bulana 1000$ 6diil verecegini sdyler. Bunlardan ilki
nanomotor yapilabilir mi? Ikinci ise 24 ciltlik Britannica ansiklopedisi bir ¢ivinin
listiine yazilabilir mi? {lk soru nanomotor yapim 1960°da ¢oziildii. Ingiliz
elektrik miithendisi olan William, 13 parcadan olusan kenar uzunlugu 1/64 inch
(0.3 mm) olan kiip seklindeki bir motor yaparak ilk 6diilii ald1. ikinci soru ise 1985
yilinda Standford Universitesi mezunu Tom Newman tarafindan ¢dziildii. Civinin
tepesine elektron demeti ile Charles Dickens'in Iki Sehrin Hikayesi adli eserini
yazdi ve ikinci 10008’ 11k odiili aldi.

e 1974: Nanoteknoloji terimi ilk kez Taniguchi (1974) tarafindan "Temel Nano-
Teknoloji Konseptleri" adli makalede dile getirildi. Nanoteknolojiyi soOyle
tanimliyordu Norio Taniguchi: "Atom ya da molekiil ayirma, birlestirme, bozma
stirecine nanoteknoloji denir".
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e 1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler aygit i¢in patent aldi.

e 1981: Drexler (1981) ilk nanoteknoloji makalesini yayimladi.

e 1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlari tek tek goriintiileyebilmek i¢in Taramali
Tinelleme Mikroskobu (TTM)’nu icat etti. Bu mikroskop atomlarin yerlerini
degistirebiliyor. Buluglarindan dolay1 4 yil sonra Nobel 6diilii aldilar.

e 1985: R.F. Curl, HW. Kroto, R.E. Smalley C60’1 kesfettiler. Bu 3 bilim adami1
da 1996 yilinda Kimya Dalinda Nobel 6diiliinii aldi.

e 1986: G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerber Atomik Kuvvet Mikroskubu (AKM)’ nu
icat ettiler.

e 1986: Drexler (1986) ‘Engines of Creation’ kitabini yaymnladi (molekiiler
nanoteknoloji fikri).

o 1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gbzlendi. Fulton ve Dolan (1987) ilk

defa tek elektron transistorii yapti.

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

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

1991: lijima (1991) ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: lijima ve Ichihashi (1993) ve Bethune vd. (1993) tek duvarli karbon

nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi’'nde (ABD) ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak nanomekanik aygit yapti.

1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFET yapti.

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

yapti.

2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari igin 422 milyon$ kaynak

ayirdi.

2001: ilk defa nanotiiplerden transistdr ve mantik devreleri yapilda.

2001: ZnO nanotel lazeri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi

2008 ve sonras1 Tel-Aviv Universitesi’nde Teknoloji igin Disiplinleraras1 Analiz

ve Tahmin Etme Merkezi (ICTAF) tarafindan nanobiyoteknolojinin geligsmesi

hakkinda hazirlanan raporun sonuglari agagidaki gibidir.

2008’ de Hiicre i¢i analizler i¢in nanoajanlar yapilacak

2013’de Hiicre i¢i manipiilasyon i¢in nanoaraglar yapilacak

2015: Yapay sistemlerin kendi kendini onarabilmesi

2018: Insan organlarmin i¢ yapilanmasinin tanimlanmasi

2021: Viicudun i¢ginde nanomakineler".

2.2. Nanoyapilar ve Nanomalzemeler

Nanoyap1 denilince, molekiil ile mikrometre boyutlu yapilar arasindaki bir
biiyiiklikte yap1 akla gelmelidir (Sekil 2.1). Nanomalzemeler, nanosistem ve
nanoteknolojinin temel taslaridir. Nanoyapida bilim ve teknoloji, son yillarda diinya
capinda biiyiik bir hizla gelisen ve disiplinlerarasi bir arastirma ve gelistirme faaliyetidir.
Malzemelerin ve iirlinlerin iiretilme bigcimleri ve ulasilabilen islevlerin ¢esitliligi devrim
yapma potansiyeline sahiptir. Ayrica gelecekte emin adimlarla artacak olan 6nemli bir
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ticari etkiye sahiptir. Bu nedenle, diinya ¢apinda hergiin kullanim alanina gore farkli bir
nano Slgekli yapi tasarlanmakta, {iretilmekte ve nanoteknolojide kullanilmaktadir.

Teknolojinin giin gegtikce ilerlemesiyle daha hafif ve daha gii¢lii malzeme tiretimi
i¢in nanoteknoloji kullanilmaya baslanmistir. Sonug olarak, elektronikten-otomobillere,
ucaklara, teknelere ve uzay araglarina kadar hersey su andan daha daha hafif ve daha iyi
performansa sahip olacaktir. Dogru imalat yapilabilmesi i¢in dogru malzeme se¢imi ve
mekanik 6zelliklerinin dogru analiz edilmesi en énemli faktordiir. ileri teknolojide (akilli
cep telefonlari, avug ici boyutundaki bilgisayarlar, akilli saatler...) ¢ok¢a kullanilan ve
birbirinden farkli mekanik 6zelliklere (elastisite modiilii, 1s1 dayanimi, kritik burkulma
yiikleri...) sahip olan bu malzemelerin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli oldugu
kullanim alanlar1 mevcuttur. Bunlar gibi nano malzemelerin kullanim alanlarina bagh
olarak 6nem arz eden malzeme ozellikleri de degisecektir. Bu yiizden tek bir malzeme
yerine mekanik ozelliklerine gore farkli durumlar i¢in farklt malzemelerin segilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 2.1. Nano malzemelerin boyutlarina genel bir bakis (Anonymous 2)
2.2.1. Popiiler nanoyapilar

Nanobilim ve nanoteknoloji kiigiik 6lgekli yapilarin ve cihazlarin tasarimina
biiyiik katki saglamistir. Nano 6l¢ekli yapilar; nanopargaciklar, nanoteller, nanogubuklar,
nanokirisler, nano halkalar, nano seritler, nano levhalar, nanotiipler birleserek
nanomakineleri olustururlar.
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Nanopargaciklar 1 ile 100 nm arasinda degisen boyutlara sahiptir ve gelismis
nanokompozit olusturmak i¢in ana malzeme icerisine dahil edilmektedir.

Nanoteller, nanometre boyutlarindaki bir boyutlu nanoyapilardir. Nano telleri
uzunlugunun ¢apa orant 1000 veya daha fazla olarak nitelendirmek miimkiindiir. Yeni

nesil bilgi islem cihazlar1 ve giines pil cihazlarmi gelistirmek ic¢in kullanilabilirler
(Karlicic vd. 2015).

Nanocubuk ve nanokirisler bir boyutlu nanoyapilar olarak adlandirilirlar.
Nanogubuk ve nanokirislerin potansiyel uygulamalarindan birka¢1 goriintii teknolojisi,
mikroelektromekanik sistemler (MEMS), nanoelektromekanik sistemler (NEMS),
atomik kuvvet mikroskobu (AKM), nanoaktiiatorler ve nanosensorler’dir. Ote yandan ise
saglik alaninda da nanoteknolojinin kullanimi hizli artmakta ve olumlu sonuglar1 gozle
goriiliir sekilde fark edilmektedir. Ornegin ‘magic bullet’ adi verilen nanocihaz, insan
viicuduna enjekte edilerek damar icinden ilerleyip belirli alanlarda bulunan tiimor
hiicrelerini yok etmekte kullanilmaktadir. Nanogubuk gibi modellenebilen bu cihazlar
diger soy metal nanoparcaciklari ile birlikte 1s1nlar1 absorbe edip 1s1 liretirler. Secici olarak
timorlii hiicreler tarafindan aliman bu nanocubuklar yerel olarak isitilir ve kanserli
hiicreyi yok ederler. Bunun en biiylik avantaji kemoterapi esnasinda bir hasta kizilGtesi
15181ina maruz kaldiginda, segici olarak tiimor hiicreleri tarafindan alinan nano ¢ubuklar
yerel olarak 1sitilir ve yalnizca kanserli dokuyu yok eder ve saglikli hiicrelere zarar
vermez. Yart iletken malzemelerle iiretilen nanogubuk ve nanokirigler, enerji toplama,
algilama ve 151k yayma uygulamalar1 olarak nanosensorler ve nanoaktiiatorler seklinde
kullanilabilir. Sekil 2.2°de bir nanoaktiiator goriilmektedir. Sekil 2.3.a’da bir
nanoaktiiator motor modeli, Sekil 2.3.b’de ise taramal1 elektron mikroskobundan ger¢ek
bir gorlintli yer almaktadir. Rotorun ii¢ tarafi elektrotlarla cevrilidir. Elektrotlarla
alternatif akim verildiginde, nanomotor hareket etmektedir. Sekil 2.4’te genetik
mutasyonun saptanmasi i¢in kullanilan bir nanosensor 6rnegi goriillmektedir. Nanosensor
8 ankastre mesnetli kiristen olugsmakta ve toplam uzunlugu 500 um’dir. Yine silisyum
karbiir nanotiipiin alan etkili transistdr uygulamasi mikro kdprii kiris 6rnegi icin ideal bir
sistemdir (Sekil 2.5).

Sekil 2.2. Prototip bir MEMS kuvvet aktiiatorii (Anonymous 3)
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Sekil 2.4. Nanosensor (Anonymous 5)

Silisyum Karbiir Nanotiip

Dielektrik

Sekil 2.5. Silisyum karbiir nanotiipiin MOSFET transistérde kullanimi (mikro koprii)

Nanoplaklar, iki boyutlu nanoyapilar olarak taninirlar. Ince nanoplak drnekleri
grafen levha, altin nano plaklar vb. seklindedir. iki boyutlu nanoyapular, bilgi depolama,
katalizor, doniistiiriiciiler, giines pilleri, MEMS/NEMS ve nanomakinelerdeki bilesenler
gibi alanlarda potansiyel bir uygulamaya sahiptir.
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Nano halkalar, halka seklinde kiigiik kristal yapilar olarak tanimlanabilirler. Cap1
50 nm ve 1 pum arasindadir. Nanohalkalar nanometre 6lgekli sensorler, rezonatorler ve
transdiiserler olarak gorev yapabilirler. Bu kiiciik 6l¢ekli yapilar, piezoelektrik etkileri ve
diger olaylar1 kiiciik 6l¢ekte incelemeye yardimci olurlar.

Nano seritler, bunlar ince seritler halinde tekli karbon nanotiip (KNT)’lerdir.
Grafen nano seritler yari iletken 6zellikleriyle silikon yari iletkenlere teknolojik bir
alternatif olabilir.

Nanotiipler, olaganiistii mekanik, elektronik, elektrokimyasal ve elektriksel
Ozelliklerinden dolay1 bilim toplulugunda biiytlik ilgi uyandirdi. Nanotiipler, periyodik
altigen bir diizende atomlardan olusan molekiillerin uzun ve ince silindirleridir.
Nanotiipler, siiper kapasitorlerdeki elektrotlar, uzay asansorleri i¢in kablo malzemeleri,
stiper giiclii ve iletken nanokompozitler, biyomedikal, biyoelektrik, siiper hizli
mikroelektronik, giines pilleri gibi potansiyel uygulama alanlarina sahiptir.

Diger kompleks nanoyapilar: farkli nanoyapilarin bir araya gelmesiyle olusmus
nanoyapilardir. Ornegin karbon nanotiip (KNT)’ {in tek ucuna veya nanotiip iizerinde
herhangi bir yere nanotop eklenmesiyle nano tomurcuk, her iki ucuna da nanotop
eklenmesiyle nano dambil yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen karbon
nanotiipten yapilmis bir nano tomurcugun elektrik iletiminin klasik karbon nanotiiplerden
¢ok daha iyi oldugunu savunan arastirmacilar dokunmatik ekranlar i¢in nano
tomurcuklarin kullanilabilecegini savunmuslardir.

Sekil 2.6. Nano tomurcuk 6rnegi (Anonymous 6)
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2.2.2. Popiiler nano/mikrotiipler
2.2.2.1. Mikrotiipciikler

Okaryotik hiicrelerin sitoplazmalarina daha yakindan bakildiginda hiicreyi saran
ve ig ipciklerinden olusmus bir yap1 ile karsilasilir. Hiicre iskeleti ad1 verilen bu yapz,
sitoplazmadaki tiim organelleri kapsayan bir iskelet'dir. Sitoplazmayi biiyiik bir oranda
destekleyerek hiicre biitiinliigii korunmus olur (Howard ve Hyman 2003). Prokaryotik ve
Okaryotik hiicrelerin yani sira bitki ve hayvan hiicreleri de dahil olmak tizere tiim
hiicrelerde bulunur. Hiicrenin seklini koruyan, bazi hiicrelerin hareket etmesini saglayan
dinamik bir yapidir ve hiicreler arasi nakillerde (6rnegin vezikiillerin ve organellerin
hareketi) ve hiicre boliinmesinde 6nemli rol oynar.

Hiicre iskeleti (Sekil 2.7), sitoplazma igine batirilmis proteinlerden olusur ve
Okaryotik hiicrelerin gergevesine karst kuvvetli mekanik destek ve giic saglar. Hiicresel
hareketin olugsmasinda 6nemli bir rol oynar; hiicrenin boliinmesi, gen ifadesi, motilite ve
yara iyilesmesi gibi diger bazi hiicre 6zellikleri, ayn1 zamanda hiicre iskeletinin fiziksel
nitelikleri vasitasiyla saglanir. Cesitli organellerin iletisimini  ve kontroliinii
saglayabilmek i¢in ¢alisan bu yap1 ayn1 zamanda hiicre i¢indeki biyomalzemelerle iligkili
belirli hareketleri yonlendiren bir otoyol sistemi gibi ¢alisir.

Graniillii
endoplazmik
retikulum

Mikro filament

Ara filament

Hiicre zar

Sekil 2.7. Hiicre iskeleti (Anonymous 7)

Okaryotik  hiicre iskeletindeki protein filamentlerinin {i¢ biiyiik tiirii
mikrofilamentler, ara filamentler ve mikrotiipciiklerdir. Bu tiir bilesenler, c¢esitli
proteinlerden yapilmis iplik benzeri biyopolimerlerdir (Sekil 2.8). Aktin (mikro)
filamentler, ara filamentler ve mikrotiipgiikler her biri hiicre iskeletindeki rollerine gore
farkl1 fiziksel 6zelliklere sahiptir (Portet vd. 2005). Ornegin, en kiiciigii ve yalnizca 6 nm
capinda olan aktin (mikro) filamentler iki boyutlu lifler seklindeki goriiniimii ile hiicreye
mekanik destek ve ylik dagilim yollarinin bakiminda yer alan kablo benzeri yapilar
olusturdugu goriilmektedir. Ayrica kas kasilmasi, hiicre boliinmesi ve vezikiil ve organel
hareketliligi gibi bircok 6nemli hiicresel fonksiyona katilirlar, hiicre sitoplazmasinin
akisi, bagirsaktan besin emiliminde de onemli bir yere sahiptir. Art1 ve eksi uclara
sahiptir, artt ucunda ATP ile giiglenen biiyltime olusur.
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Ara filamentler esas olarak hiicre sekli ve biitlinliiglinlin muhafazasinda yer alir.
Ayrica organellerin ve ¢ekirdegin hiicre i¢inde sabit durabilmesine de yardimci olurlar.
Cizelge 2.1°de hiicre iskeletini olusturan en énemli ii¢ proteinin mekanik ozellikleri yer
almaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.8. En 6nemli protein filament yapilar1 a) Mikro filament; b) Ara filament;
c)Mikrotiipgiik (Arslan 2010)

Cizelge 2.1. Hiicre iskeletinin yapi taglar1 ve mekanik 6zellikleri (Arslan 2010)

Cap (nm) Uzunluk (pm) Egilme Elastisite
Rijitligi(Nm?)  Modiilii (GPa)
Mikro filament 6-8 15 7x1072%° 1.3-25
Mikrotiipgiik 25 6000 2.6x1022 12
(uzuluk>1 pm)
Ara filament 10 1-3 4-12x10%7 1.3

Mikrotiipgiikler dkaryotik hiicrelerden sorumlu olan temel bilesenlerden biridir.
Sperm hiicreleri gibi 6zel hiicreler i¢inde kamgt, sil ve sentrozomun olusumuna katilirlar.
Hiicre boliinmesinde kromozomlarin ayrilmasi sirasindaki ig ipciklerinin olugsmasinda ve
onlarin demiryollar1 gibi vezikiil ve mitokondri vb. hiicresel bilesenlerin hiicre i¢inde
tasinimini  saglamaktadir. Ayrica hiicrenin mekanik iskeletini saglayip hiicrenin
biitiinligiini korudugu gibi organel hareketine de yardimci olmaktadir (Jiang ve Zhang
2008; Shi vd. 2008). Kamg¢i ve silin yapisina katilmasiyla hiicrenin hareketini de
saglamaktadir. Gen ifadesi, hareket ve yara iyilesmesinde rol oynamasindan dolayi
antikanser ilaglari i¢in de bir hedef olarak goriilmektedir (Gao ve Lei 2009; Jiang ve
Zhang 2008). Sinir liflerindeki aksonlarin i¢inde boydan boya uzanarak sinyal iletimini
de saglar (Alberts vd. 2002). Mikrotiipgiikler Ledbetter ve Porter (1963) tarafindan ilk
defa tanimlanmaistir.

Mikrotiipgiikler o ve B tubilinlerinin birbirine temas edecek sekilde yan yana
dizilmesiyle olusmus cisimlerdir (Portet vd. 2005). Bu tubilinler yaklasik 4-5 nm ¢apa ve
50000 dalton molekiil agirhgina sahiptirler. iki tubilin birbirleri ile normal kosullar
altinda ayrilmayacak sekilde birleserek off hetodimeri olusturmaktadirlar (Arslan 2010).
Dogru kosullar altinda polimerizasyon ile wuzun zincirli protofilamentleri
olusturmaktadirlar. Ardindan olusan bu protofilamenler de yanal olarak baglanarak bir
levha olusturur, olusan bu levha kapanir ve i¢i bos silindirik bir yap1 olusur (Jiang ve
Zhang 2008). Mikrotiipg¢iiklerin olusumu Sekil 2.9 ile anlatilmistir.

a-B tiibiilin dimerlerinin {izerlerinde iki GTP baglayicit bdlge vardir. a-tiibiilin
tizerinde bulunan GTP-baglama bélgesi, GTP'yi geri dondiiriilemez bi¢cimde baglar ve
onu hidroliz etmez. P tiibiilin lizerinde bulunan ise, GTP'yi geri doniisebilir bi¢cimde
baglar ve onu hidroliz eder. Bir mikrotiip¢iik kutupsal bir yapidadir, kutupsalligi, bir
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protofilament icinde ortaya c¢ikan a-B tiibiilin dimerlerinin  dizilisinden
kaynaklanmaktadir. Mikrotiip¢iigiin bir ucu a-tiibiilin ile baslar ve diger ucu B-tiibiilin ile
biter. Bu iki u¢ hizl biiyliyen (+) ug ve yavas biiyiiyen (-) ug olarak adlandirilir (Lodish
vd. 1995). Bu konu mikrotiip¢iiklerin hareket yoniinii belirleyebilmek i¢in dnemli bir
konudur.

Mikrotiipgiiklerin iki tiirii vardir: kararli, uzun yasayan mikrotiipciikler ve
kararsiz, kisa yasayan mikrotiipgiikler. Genellikle kopyalanmayan hiicreler gibi bazi
hiicreler, kararli mikrotiipgiige dayali yapilardir. Ornegin, spermlerin flagellumundaki
aksonem. Mikrotiipgiiklerde olusan hiicre yapilari, mitotik hiicreler gibi hizla bir araya
gelip sokiilmesi gerektiginde kararsiz mikrotiip¢iikler olusur.

Cogu hiicrede, mikrotiipciikler bir mikrotiip¢iik organizasyon merkezinden
(MTOC) disar1 dogru uzanir. Bu tiir bir organizasyonda g¢ogunlukla eksi uglar bu
merkezlere baglanir ve art1 uglar hiicre mebranina dogru uzanir. Siirekli uzama ve kisalma
halinde olan mikrotiipciikler bu sayede kasilip, gevseme kabiliyetine sahiptirler.
Mikrotiipgiikler, merkezden hiicre membranina dogru biiyiime egilimindedir.

Tubilin dimerleri
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Sekil 2.9. Tipik bir mikrotiip¢iik olusumu

Okaryotik  hiicrelerdeki ~ mikrotiipgiikler, aksonemal ve  sitoplazmik
mikrotiipgtikler diye iki gruba ayrilabilirler. Birinci grup olan aksonemal mikrotiipgiikler,
hiicre hareketi ile iliskili spesifik yapilarda bulunan olduk¢a organize, kararh
mikrotiipgiiklerdir. Sitoplazmik mikrotiip¢iikler, memeli hiicrelerinde aksonlari, sinir
hiicresi uzantilarii korurlar, mitoz ve mayoz dénemde kromozomlarin hareketi i¢in
gerekli olan mitotik ve mayotik ig ipleri olustururlar, hareketi yonlendirmek i¢in organize
bir lif sistemi saglayarak vezikiillerin ve diger organellerin mekansal diizenine ve yonsel
hareketine katkida bulunur.
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Mikrotiipgiikler teker teker bulunabildigi gibi ciftli (silya ve flagella'da) veya ti¢lii
demetler (santriyumlar, bazal cisimler) halinde de bulunabilir (Arslan 2010). Onlar1 bir
arada tutan ise demein proteinleridir. Sekil 2.10°da bir silya aksonem yapisi
goriinmektedir. Biitlin 6karyotik silya, aksonem olarak adlandirilan plasma membrani ile
cevrili dairesel dizilmis 9 adet ¢ift mikrotiipciik ve merkezde 2 adet tek mikrotiipgiikten
olusur. Birbirine bagl iki mikrotiip¢tigiin tekinde 13 protofilament varken digerinde 10
protofilament bulunmaktadir. Silya enine kesit yapist 9+2 modelindedir. Merkezde
yerlesik olan iki mikrotiip¢iik tektir ve bunlar birbirlerinden ayri olup, her biri enine
kesitte 13 tane protofilamentten olusmus ¢gembersel bir profil sergiler. Aksonem i¢indeki
9+2’lik mikrotiip¢iik diizeni, bunlarin hiicreye baglanti noktasi olan bazal cisimcige
ulagsmis oldugu taban boliimii disinda, silyum uzunlugunun biiyiik boliimiinde siirer.
Bazal cisimcigin yapisi, 9 Tgliiden olusmasit ve tekli icermemesi yoniiyle bir
sentriyolunkine benzer.

Sekil 2.10. Silya aksonem yapisi

Protofilamentler arasinda yaklasitk 0.92 nm aralik vardir. Genellikle bir
mikrotiipglikte 13 protofilament bulunmasina karsin 8-17 arasinda degismektedir
denilebilir (Pierson vd. 1978; Portet vd. 2005). Hem canli ortamda hem de laboratuar
ortaminda mikrotiipgiikler farkli sayidaki protofilamentler (8<N <17) ve helis
baglangic numarasina (2<S<4) gore farkli konfiglirasyonlar olusturabilmektedir
(Chretien ve Fuller 2000; Pierson vd. 1978; Wade vd. 1990). N_S seklinde isimlendirilen
bu mikrotiipgiikler, ana protofilamentin eksene gore belirli bir agiyla siralanmasindan ve
diger protofilamentlerin de ayni sekilde ana protofilamente paralel olarak baglanmasiyla
olugmaktadir (Meurer-Grob vd. 2001). Egim agis1 <2° ile sinirlandirilmigtir ¢linkii daha
fazla agili oldugu zaman egilme problemi ortaya ¢ikmaktadir (Donhauser vd. 2010). 13_3
mikrotiipgiikte egim agis1 0 ©dir yani eksene paraleldir (Hunyadi vd. 2007). Sekil 2.11°de
13 3 ve 14_4 mikrotiipciiklerde protofilamentlerin dizilimleri gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.11. a) 13_3; b) 14 4 mikrotiipgiiklerinin sematik gosterimi

Protein mikrotiipgiiklerin mekanik davranisi arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi
gormiis ve mekanik oOzelliklerini belirlemek icin deneyler ve teorik arastirmalar
yapilmistir. Niimerik simiilasyon yontemleri, yapilarin nano ve mikro dlgekte mekanik
davraniglarini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Cok kiiciik 6l¢eklerde deneysel
Ol¢iimlerle karsilastirildiginda, hesaplama modelleme yaklasimlarinin, karmasik yiikleme
ve sinirlanmig ortamlar altinda sonuglart dogru sekilde tahmin edebildigi
diistiniilmektedir. Biyoyapilari hem sonug¢ dogrulugu hem de bilgisayar verimliligi ile goz
Ontiine alacak pratik teoriler gelistirilmesine 6nem verilmelidir.

2.2.2.2. Diger nanotiipler

Karbon nanotiipler, sadece karbon atomundan olusan essiz fiziksel, kimyasal,
optik, elektriksel ve mekanik dzelliklere sahip silindirik yapilardir. Ik kez 1991 yilinda
fullerenlerin ark-buharlagmasi sentezi sirasinda katotta toplanan malzeme arastirilirken
tesadiifen tlip seklindeki bu molekiiller kesfedilmistir. Grafen plakanin kivrilmasiyla tek
katmanli karbon nanotiipler elde edilirken birden fazla grafen yiizeyinin i¢ ice
katlanmasiyla da ¢ok katmanli karbon nanotiipler elde edilir. Karbon nanotiipler grafen
plakanin kivrilma agisina bagl olarak metalik ve yari iletken 6zellikler gdsterebilirler.
Elastisite modiilii yaklasik 1 TPa olup ¢elikten yaklasik 100 kat daha saglam ve 6 kat
daha hafiftirler.

Karbon nanotiiplerle yapilan ¢alismalar essiz 6zelliklerinin kesfini sagladigi kadar
yetersiz oldugu durumlar1 da ortaya koymustur. 600°C sicakliga kadar dayanabilen
karbon nanotiipler, nanoteknolojinin ilerlemesi ile uzay ve havacilik teknolojisi igin
yetersiz kalmis ve silisyum karbiir nanotiipler elde edilmistir. Bunun yaninda bor nitriir
nanotiip 1.8 TPa elastisite modiilii ile bahsedilen {i¢ malzeme arasinda en yliksek
dayanima sahip olandir. Sekil 2.12°de farkli atomlardan olusan nanotiiplerin olusumlari
ile ilgili detaylar yer almaktadir.
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Genellikle, karbon nanotiipler iki ¢esidi ayrilmistir; tek duvarli karbon nanotiip
(TDKNT) ve c¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT). Karbon nanotiipler (KNT),
potansiyel elektrotlarda siiper kapasitorlerdeki elektrotlar, uzay asansorleri i¢in kablo
malzemeleri, nano 6l¢ekli cihazlardaki yapisal elementler ve siiper giiclii ve iletken nano
kompozitler, biyomedikal, biyoelektrik, siiper hizli mikroelektronik, giines enerjisinde
giiclendirici element olarak uygulama alanlar olabilir.

2.3. Giiniimiizde Nanoyapilarin Modellenmesi icin Kullanilan Yaklasimlar

Bir¢ok mithendislik uygulamasinda bu kadar genis uygulamasi olan nanoboyutlu
sistemlerin kullanimini artirmak ve yeni tasarimlar onermek i¢in mekanik davraniglar
arastirilmali ve iyl tanimlanmalidir. Mekanik davranislarint anlayabilmek igin
nanoyapilarin modellenmesini en genel anlamda analitik ve deneysel olarak gruplamak
miimkiindiir (Sekil 2.13)

Klasik ¢ubuk, Degistirilmig
kiris, plak, kabuk Gerilme Cifti Teorisi

T ‘ Yerel Olmayan
Elastisite Teorisi Yiizey Enerjisi
Geleneksel Metodu
Siirekli
Mekanik
f Cok-Boyutlu

Model

Nanoyapilarin Gelistirilmig

modellenmesi

‘ Deneysel |
Siirekli Mekanik

Siirekli >
Mekanik |
AL Ab-initio ] Hibria
. Model
vontemler
Kuantum
Mekanigi |
Yart deneysel
metodlar

Molekiiler \
Mekanik
Monte Carlo |
Simiilasyon
Molekiiler
Dinamik

Sekil 2.13. Nanoyapilarin modellenmesinde kullanilan yaklagimlar (Karlicic vd. 2015)

Yogunluk
Fonksiyonel
Teorisi

Mekanigin sozliik anlamina bakildig1 zaman iki a¢iklama dikkati ¢ekmektedir

e Kuvvetlerin ve enerjinin fiziksel cisim iizerindeki etkisini arastiran fizik dali
e Bubilimin, makine, ara¢ veya yapi gibi sistemlerin veya cihazlarin tasarimi, insas1
veya isletilmesi i¢in uygulanmasi.

Bu agiklamalar sirasiyla bilimsel ve miithendislik odaklidir. Fakat bu tanimlamalar
oldukca genel herkesin bildigi agiklamalardir. Daha genis kapsamli agiklama
yapmak i¢cin mekanigi 4 gruba ayirabiliriz.

e Teorik mekanik, uygulamali mekanik, hesaplamali mekanik, deneysel
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Teorik mekanik, belirli bir fiziksel problemi yonetmek i¢in gerekli olan yasalar ve
ilkelerle ilgilenmektedir. Uygulamali mekanik, bu teorik bilgiyi problemlerin
matematiksel modellerinin  olusturulmasina iliskin  bilimsel ve miihendislik
uygulamalarina aktarir. Hesaplamali mekanik, bilgisayar tabanli uygulanan sayisal
yontemlerle model tabanli simiilasyon ile spesifik problemleri ¢ozer. Deneysel mekanik
Ise teori, uygulama ve simiilasyondan elde edilen bilgiyi gézlemin nihai testine tabi
tutmaktadir.

Deneysel olarak, egilme etkisi altinda nano/mikro yapili malzemeler ile yapilan
caligmalarda mekanik 6zelliklerini etkileyen boyuta bagli parametrelere sahip oldugu
gozlenmistir. Fakat deneysel calismalar ¢ok zor; her parametrenin nano boyutta ele
alinmasi karisik ve giic bir istir.

Deneysel ¢alismalarin yanisira nanomalzemeleri teorik olarak modellemek i¢in ii¢
farkli yaklasim vardir; a) atomik modelleme, b) hibrid atomistik-siirekli ortamlar
mekanigi ve c) silirekli ortamlar mekanigi. Bunlardan atomik modelleme, klasik
molekiiler dinamikler (MD), siki-bag molekiiler dinamik (SBMD) ve yogunluk
fonksiyonel teorisi (YFT) gibi teknikleri icerir (Hernandez vd. 1998; lijima vd. 1996;
Sanchez-Portal vd. 1999; Yakobson vd. 1997). Hibrid atomistik-siirekli ortamlar
mekanigi, nano yapili bir maddenin molekiiler potansiyel enerjisini siirekli modelin
mekanik zorlama enerjisiyle esitleyerek, atomlararasi potansiyeli analize dogrudan dahil
etmeyi saglar. Bunlar gibi bilgisayar simiilasyon yontemleri, makroskopik malzeme
sistemleri i¢in hesaplama acisindan ¢ok pahali ve zaman alicidir. Ayrica, bir miithendisin
bakis acis1 ile MD; atomlar, molekiiller, baglar ve atomlar arasi kuvvetlerle ilgili ¢ok fazla
kimya bilgisi i¢erdiginden uzmanlik sahibi olamayabiliriz. Siirekli ortamlar mekanigi ise
cubuk, kiris, plak ve kabuk teorilerini kapsar. Siirekli ortamlar mekanigi ile ¢oziimde
diger iki yonteme gore hem daha az sayisal hesaplama ve dolayisiyla nispeten daha az
zaman gereksinimi dogmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar siirekli ortamlar mekanigine
yonelmisglerdir (Arash ve Wang 2012).

2.3.1. Siirekli ortamlar mekanigi

En genel anlamda, siirekli ortamlar mekanigi, kuvvetlere maruz kalmis bir cismin
hareketini (deformasyon, frekans...) inceleyen mekanik dalidir. Sirekli ortamlar
mekanigi, modellemede siirekli varsayim tizerine kuruldugundan, teoriden elde edilen
sonuglarin  molekiiler dinamik simiilasyonlar1 veya deneylerle dogrulanmasi
gerekmektedir. Klasik (yerel) elastisite teorisi ve siirekli ortamlar mekaniginin
uygulamali bilim ve miihendislik alaninda genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Fakat
fiziksel yap1 kii¢iik molekiillerden (iki veya daha fazla atom yigisimi) olusur. Deneyler
vasitasiyla, bu bilesenlerin homojen dagilmadigi, aralarinda bogluklar oldugu
gozlemleniyor. Bununla birlikte, klasik siirekli ortamlar mekanigi kapsaminda bu
bosluklar dikkate alinmaz. Klasik siirekli ortamlar mekaniginde temel hipotez, ortamin
olusturdugu maddenin siirekli dagildig1 ve probleme dahil olan degiskenlerin (hiz, basing,
kiitle yogunlugu, vb.) siirekli fonksiyonlar olmasidir. Boyutlar kiigiildiikce bosluklu
yapinin 6nemli boyutlara ulasmasindan dolay1 klasik teoriler yapilarin davranisini belirli
bir biiyiikliige kadar yorumlayabilmektedir. Yapilan deneysel calismalar da gostermistir
ki yap1 boyutu kiigiildiik¢e (yapinin uzunlugu atomlar aras1 mesafelerle karsilastirilabilir
boyutta ise) atom ve molekkiiller arasindaki etkilesim onem kazanmaktadir ve klasik
elastisite teorisi, boyutlar nano/mikro boyuta inince dogru sonug vermemektedir.
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Kiigiik 6lgek (boyut) etkisi ad1 verilen bu etkilesimi hesaba katmak igin, yliksek
mertebeden elastisite teorileri Onerilmistir. Yiiksek mertebeden elastisite teorileri 19.
yy’da Piola (Dell'lsola vd. 2015; Dell'lsola vd. 2016) ve 1909°da Cosserat kardeslerin
(Cosserat ve Cosserat 1909) calismalari ile baglamistir. 1960’lara gelindiginde Cosserat
kardeslerin arastirmalar1 biiytik ilgi gormistiir ve yiiksek mertebeden elastisite teorileri
ortaya ¢cikmistir. Genel olarak, bu teori, sekil degistirme gradyani ailesi, mikro siireklilik
ve yerel olmayan elastisite teorileri olmak tizere ti¢ farkli sinifa ayrilabilir.

Sekil degistirme gradyan ailesi, gerilme cifti teorisi, birinci ve ikinci degistirilmis
gerilme teorileri, degistirilmis gerilme cifti teorisi ve degistirilmis sekil degistirme
gradyant teorisinden olusur.

Mikro siireklilik teorisi, mikro polar, mikro gerilme ve mikro morfik (3M)
teorilerinden olusur ve Eringen (1964, 1966, 1969) tarafindan gelistirilmistir (Thai vd.
2017).

Gurtin (1965)’in ¢alismasi yerel olmayan siirekli ortamlar {izerinedir. Kafes
dinamiklerini kullanan yerel olmayan elastisite teorisinin kurucu denklemlerinin 6ncii
formiilasyonlar1 Kroner (1967), Kunin (1968) ve Krumhansl (1968) tarafindan
verilmistir. Mikro yapili elastik malzemeler {izerine ¢aligma Kunin (1968) tarafindan
yapilmistir. Kroner (1967) siirekli ortamlar mekanigi ile ilgili ¢aligmasinda yerel olmayan
elastisite konusunu ele almis ve dneminine deginmistir. Edelen (1969) yerel olmayan
elastisite teorisinde varyasyon hesabi {izerine ¢alismistir. Eringen ve Edelen (1972) ve
Eringen (1972a) 6ncii formiilasyonlarda ilave edilmemis olan denge yasalarini kiiresel bir
bicimde denklemlere ilave ederek yerel olmayan kurucu denklemleri formiile etmistir.
Bu calismada elastik dalga yayilimi1 problemleri {izerine yol gosterici sonuclar elde
etmistir. Eringen (1972b), yerel olmayan elastisitenin denklemlerini yerel olmayan polar
elastik ortamlar i¢in elde etmistir. Bir diger ¢aligmasinda ise yerel olmayan akiskanlar
i¢in denklemlerin elde edilmesi ile ilgili olmustur (Eringen 1972c). Chen vd. (2004), yerel
olmayan elastisite teorilerinin molekiiler dinamik perspektifinden fiziksel olarak
yorumlanabilecegini gostermistir.

2.4. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Herhangi bir cismin herhangi bir «’ noktasindaki gerilmesi, klasik elastisite
teorisine gore yine x’ noktasindaki sekil degistirmesiyle iligkili oldugu bilinmektedir.
Stirekli ortamlar mekaniginde, nanoyapinin mekanik davranisi, ayr parcaciklar yerine
stirekli bir kiitle olarak modellenir ve pargaciklar (atomlar) arasinda bosluk olmadigi
kabul edilir. Bununla birlikte makro boyuttaki yapilar i¢in bu teori, atomik kafes dinamigi
ve deneysel calismalar ile ¢elismez. Fakat malzeme boyutu kiigiildiik¢e klasik teoriler
gecersiz hale gelmektedir. Bu noktada yiiksek mertebeden elastisite teorileri ortaya
cikmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak bilineni Eringen (1972a) tarafindan onerilen
yerel olmayan elastisite teorisidir. Kiigiik lcek etkisini dikkate alan bu teorilerde klasik
teoriden bildigimiz kurucu denklemler degismektedir. Yerel olmayan elastisite teorisi
temel iki yasa tizerine kurulmustur.

1) Enerji korunumu yasasi tiim malzeme i¢in gegerlidir
2) Malzemenin bir noktadaki durumu diger noktalarin fonksiyoneli olarak ifade
edilebilir.

17



KAYNAK TARAMASI C.ISIK

Bunun anlami yerel olmayan elastisite teorisinde malzeme siirekli olarak
tanimlanir ve lizerine fiziksel olarak bagimsiz degiskenler atanabilir (kiitle, yiik, elektrik
alani, manyetik alan gibi). Bu degiskenler bir noktanin konumunu bagka bir sinif olarak
etkileyebilir (gerilme, i¢ enerji, sicaklik gibi). Bu nedenle bir noktanin konumunu
belirleyebilmek i¢in malzemenin her noktasindaki bagimsiz degiskenlerin bilinmesi
gerekmektedir (Eringen 2002).

Eringen (2002)’¢ gore yerel veya yerel olmayan elastisite teorisinin kullanilmasi
tamamen uzunluk ve zaman Slgekleriyle ilgilidir. L dis karakteristik uzunlugu (6rnegin,
catlak uzunlugu, dalga boyu, uygulanan yiiklerin piiriizsiiz oldugu bir uzunluk) ve | i¢
karakteristik uzunlugu (6rnegin graniiler mesafe, kafes parametresi) belirtmek tizere eger
L/1>>1 ise yerel (klasik) elastisite teorisi dogru sonu¢ vermektedir. Diger yandan
L/l ~1loldugunda klasik teori basarisiz kalir ve atomlar aras1 mesafeyi de dikkate alan
yerel olmayan elastisite teorisinin kullanilmasi gerekir. Dinamik durum igin ise benzer
bir yaklagimla, T dig karakteristik zamani (6rnegin, uygulanan yiikiin zaman 6lgegi) ve -
i¢ karakteristik zamani (gelen sinyalin atomlararasi iletim zaman Glgegi) ifade etmek
tizere T/7>>1 ise klasik elastisite teorisi T/z~1 ise yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilmalidar.

Burada malzemenin ayr1 atomlardan olustugu ve atomlar arasi kuvvetle bir arada
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle kafes dinamigi sonuglar ile benzer sonuglarin
yakalanmasi beklenmektedir. Eringen (1983), kafes dinamigi ve fonon dagilimi
deneylerinden elde edilen sonuglarla, uygun kernel se¢iminde miikemmel uyum
gosterdigini savunmustur. Dilizlem dalgalar i¢in yerel olmayan elastisite teorisi ile elde
edilen dagilma egrisi (Eringen ve Edelen 1972), Born-Karman kafes dinamigi teorisi ile
karsilastirmis ve yakin sonuglar elde etmistir. Bunun i¢in kernelleri, atomlar aras1 kuvvet
potansiyeli veya ilgilesim fonksiyonlari cinsinden ifade etmistir. Dahasi, yerel olmayan
elastisite teorisi, uzun dalga boyu sinirinda klasik (yerel) teori ve kisa dalga boyu sinirinda
atomik kafes dinamiklerine doniistiigiinti vurgulamistir (Eringen ve Kim 1977). Bunlar
ve diger baz1 hususlar, yerel olmayan elastisite teorisinin, mikro 6l¢ekten makro dlgege
kadar degisen karakteristik uzunluklara sahip genis bir fiziksel sif i¢in miikemmel
yaklagimin saglayabilecegi Ongoriiliiyor. Bu durum yapmin i¢ (atomik) yapisinin
karekterize edilmesi zor olmasindan dolayi; kusurlu kati cisimler, dislokasyon ve
catlaklar i¢in de bir ¢6ziim yolu olmaktadir. Klasik elastisite teorisine gore keskin bir
catlak ucunda gerilme sonsuz olur. Bu, arastirmacilarin catlak ucundaki gerilme
durumundan bagimsiz olarak birkag kirilma 6l¢iitiinii (6rnegin, Griffith, kirilma toklugu,
enerji salinma hizi, J-integral vb.) kesfetmelerine yol agti. Eringen ve Kim (1974) yerel
olmayan elastisite ¢oziimii ile bir ¢atlak ucundaki gerilmenin sonlu oldugunu,
maksimuma ¢iktigin1 ve daha sonra ¢atlak ucundan uzaklastiginda azaldigini gostermistir.

Eringen (1983), yerel olmayan elastisite teorisinin, homojen ve izotropik
cisimlerin yer degistirme vektorleri i¢in integrale baglh bir kismi diferansiyel denklem
setine yol agtigini savunmustur. Bu denklemlerin ¢6ziimleri genel olarak zordur. Bununla
birlikte, bu denklemler bazi 6zel kernel tiirleri ile tekil kismi denkleme indirgenebilir.
Boylece, yerel olmayan elastisite teorisinin kurucu denklemlerinde bu integraller, belirli
kosullar altinda esdeger diferansiyel denklemlere doniistiiriilebilir.

Bununla birlikte 6zellikle karisik sinir deger problemleri i¢in kismi integral igeren
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii hakkinda ¢ok az sey bilinmesinden dolayi, yerel
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olmayan elastisite teorisinin matematiksel olarak ¢oziimii zordur. Bu nedenle tekil
diferansiyel denklemle bu problemin ¢oziilebilmesi ¢ok biiyiik kolayliktir.

2.4.1. Yonetici denklemlerin ¢oziimii

Siirekli ortamlar mekanigi; belirli ilkelere dayanarak, verilen fiziki problemlerin
yonetici denklemlerini kismi diferansiyel denklemler vasitasiyla formiile etmeye calisir.
Bunlara, probleme 6zel smir ve baslangic kosullari eklenir. Bu kismi diferansiyel
denklemler kiimesi ve sinir kosullari, sinir deger problemini olusturur.

Boyut etkisi dikkate alinarak olusturulan modellerden tiiretilen yonetici
denklemler; analitik (kesin) veya sayisal yaklasimlar kullanilarak ¢oziilebilir. Analitik bir
¢Oziim, yapmin herhangi bir yerinde istenebilecek bilinmeyenin degerlerini veren ve
dolayisiyla bilesen i¢indeki sonsuz sayidaki nokta i¢in gecerli olan matematiksel bir
ifadedir (Narasaiah 2008). Bununla birlikte, analitik yontemlerin uygulanmasi, basit
geometri, yiikleme ve smir kosullari ile belirli bir nanoyapt igin sinirlidir. Ornegin, Navier
yontemi sadece basit mesnetli smir kosullarmma sahip dikdortgen plaklar igin
uygulanirken; Levy yontemi ise iki kars1 kenarin basit mesnetlendigi ve diger iki kenari
herhangi bir sinir kosuluna sahip olan dikdortgen plaklarin ¢6ziimii i¢in uygundur.
Degisik geometri ve sinir kosullari isin i¢ine girdiginde analitik ¢éziimlerin klasigi bile
zorken bir de boyut etkisinden kaynakli olarak denklemler daha karmagik yap1 aldigindan
¢oziim imkansiz denecek kadar zorlasmaktadir. Bu nedenle sayisal yoOntemler
kullanilabilir. Bununla birlikte, basit problemler i¢in analitik ¢oziimiin elde edilmesi,
kullanilan sayisal teknigin dogruluk derecesini (hassasiyetini) gostermek i¢in referans
olarak gorev yaptigi i¢in ¢ok onemlidir.

Sayisal yontemler siirekli matematiksel modelin ayriklastirildigy, diger bir deyisle
sonlu sayidaki serbestlik sayisinin ayrik bir modeline donistiiriildiigii ayriklastirma
yontemine dayanir. Bunlar iginde en ¢ok kullanilanlar (Chaves 2013)

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sinir Eleman Y 6ntemi

Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu Hacimler Y o6ntemi
Spektral Yontemi

Mesh-freeY ontemi

Diferansiyel Quadrature metodu

Dogrusal problemlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanim alan1 ¢ok fazladir.
Bu problem tipleri i¢in ikinci bir segenek ise sinir eleman yontemidir. Dogrusal olmayan
problemlerde de sonlu elemanlar yonteminin kullanim alani oldukga fazladir. Kat1 ve
yapisal mekanikte sonlu farklar metodunun kullanimi nerdeyse kaybolmustur. Bununla
birlikte akiskanlar mekaniginde kullanimi1 yaygindir. Sonlu hacimler yontemleri, yine
akigkanlar mekaniginin dogrusal olmayan problemlerinde tercih edilmektedir. Spektral
yontemler, problemin verimli bir sekilde coziilebilecegi fiziksel hesaplama alanini
haritalandiran, yonetici denklemlerin 6zdeger ayriklagtirlmasina dayanan genel
dontisiimlere dayanmaktadir. Bu grup icerisindeki en yeni yontem 1zgara igermeyen
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yontemlerdir. Bunlar, sonlu elemanlar tekniklerinin bir alt kiimesini kullanarak insa
edilen keyfi 1zgaralar lizerine kurulu son derece farkli yontemlerdir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklem ile yonetilen sinir deger
problemlerini ve integral denklemlerini ¢6zmek igin kullanilabilecek sayisal bir
yontemdir. Fiziksel sistemlerin davranisi diferansiyel denklemler ile temsil
edilebildiginden analiz etmek icin sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir. Yontem,
karmagik yapisal sistemleri analiz etmek icin kullanilan bir tekniktir. Metodun kesfi
Courant (1943) tarafindan yapilmistir ve baslangigta yapisal mekanik problemlerini
¢ozmede bir gerilme analizi metodu olarak popiilarite kazanmistir Ik olarak ugak
yapilarindaki gerilmeleri incelemek i¢in yontemin kullanimi Turner (1956) tarafindan
gelistirilmesine ragmen yontemin adini koyan Clough (1960) olmustur. Akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi, elektromanyetizma ve imalat prosesi de dahil olmak {izere genis
bir uygulama alanina sahiptir.

Sonlu elemanlar yontemi sadece yaklasik ¢6ziim veren bir yontem oldugu i¢in
esasen ilk tercih edilecek yontem degildir. En dogru ¢6ziim bir diferansiyel denklem ile
ifade edilen fiziksel problemi analitik olarak ¢6zmektir. Fakat analitik ¢6ziimii her durum
icin benzestirebilmek hem ¢ok zor hem de her zaman miimkiin olmayabilir. Ornegin,
viskoz bir akis alaninda bulunan rastgele sekilli bir cisme etki eden kuvveti belirlemek
istenebilir. Analitik ¢6ziim elde etmek i¢in cismin sekli matematiksel formda bilinmelidir.
Aksi takdirde uygun smir kosullarimi uygulanamaz. Cismin sekli diizensizse yani
matematiksel bir gosterim yapilamiyorsa, problemi analitik yontemle ¢6zmek
imkansizdir. Cisim diizenli bir sekle sahip olsa da problemin yonetici diferansiyel
denklemi dogrusal olmayabilir. Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
¢Oziimii i¢in kullanilabilecek genel bir analitik yontem yoktur.

2.5.1. Sonlu elemanin tanimi

Bunu bir 6rnek ile anlatmak gerekirse, ¢ap1 d olan bir ¢gemberin gevresini (L)
bulunacaktir. Aslinda problem L =7d oldugu igin » igin sayisal bir deger elde etmeye
esdegerdir. Sekil 2.14.a’da oldugu gibi yarigap r ve ¢ap d = 2r olan bir daire ¢izilir.
Ardindan ¢izilen daireyi tanimlamak igin n kenarlikli (Sekil 2.14.b’de n=8) normal bir
cokgen ile yaklagik olarak tarif edilebilir. Cokgen yiizlerini ‘elemanlar’ ve koseleri de
‘diigim’ olarak yeniden adlandirilirsa ve her diigiim bir tamsay1 ile numaralandirilir.
Ardindan Sekil 2.14.c’deki gibi bir eleman ayrilir. Bu eleman en genel halde Sekil

2.14.d’deki gibi bir elemandir. Elemanin uzunlugu Lij =2rsin(z/n). Bu durumda

dairemizin ¢evresi L, = nLij olarak tarif edilebilir. Dolayisiyla ’ye yakinlik da
7, =L, /d =nsin(z/n) olarak tarif edilebilir. Sonu¢ olarak goriiliir ki n sayisi arttirildik¢a
‘nin ger¢ek degerine yaklagma artacaktir.
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3
1 2
7 2rsin(n/n)
4 1 j
d 5 1 2n/n
P r
6 8
7
(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.14. Sonlu eleman kavramlartyla olusturulmus "pi’yi bul" problemi: a) Siirekli
eleman; b) Ayrik yazilmis poligonlarla yaklasma; c) Tek bir eleman; d) Genel eleman

Sonlu elemanlar yonteminde amag¢ sonlu elemanlar olarak adlandirilan alt
alanlarla toplam alanin temsilidir (ilgili alan bir dizi 6geye bdliiniir). Diferansiyel
denklemler, elemanlar tizerindeki degiskenler i¢in uygun yaklagimlar1 kullanarak cebirsel
denklemlere indirgenir. Herhangi bir karmasik yapmnin bile sinir kosullarinin
uygulanmasi ¢ok kolaydir. Karmagik geometriler ve malzeme 6zelliklerinin gesitliligi pek
sorun olusturmaz. Dolayisiyla yontem, cok yonlii ve giiclii bir hesaplamali miithendislik
araci olarak ortaya ¢ikmistir (Dixit 2007).

2.6. Yerel Olmayan Elastisite Teorisinin Gelisimi
Asagida yerel olmayan elastisite teorisi ile ilgili literatiir ¢aligmasi yer almaktadir.

Ik olarak nanogubuklarin eksenel titresimi literatiirde arastirilmistir. Aydogdu
(2009a), yerel olmayan elastisite teorisine dayanarak ¢ubuk modelin titresimi i¢in agik
denklemler gelistirmistir. Denklemler analitik olarak ¢oziilmiistiir. Mesnet kosullari
olarak ankastre-ankastre ve ankastre-serbest u¢ kullanmistir. Yerel olmayan elastisite
sonuglarinin kiigiik 6l¢ek etkisinden dolay:r klasik sonug¢lardan daha kiigiik oldugu ve
ayrica kiiclik Olcek parametresinin artirilmasinin da frekansi1 diisiirdiigii sonucuna
varilmistir.

Narendar ve Gopalakrishnan (2010), yerel olmayan elastisite teorisi ile nano
c¢ubuklar1 modellemistir. Modelleme sirasindan Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi
kullanilmistir. Nano ¢ubuklarin, makroskopik cubuklardan farkli dalga davranislarina
sahip oldugu vurgulanmistir. Nano ¢ubuklarin dalgalar1 ve dalga hizlari i¢in acik ifadeler
cikartilmistir. Analizler, dalga 6zelliklerinin, klasik ¢ubuk modeliyle asir1 biiylik bir
sekilde tahmin edildigini ve bu da kiigiik uzunluktaki 6lgegin etkisini goz ardi ettigini
gostermektedir. Caligmalar ayn1 zamanda, yerel olmayan 6l¢ek parametresinin, dalga
yaylliminin gergeklesmedigi eksenel dalga modunda belirli bant arali§i bolgesinin
oldugunu ortaya koymaktadir.

Aydogdu (2012), yerel olmayan elastisite teorisi ile elastik bir ortama gémiilii tek
duvarli karbon nanotiipiin eksenel titresimini incelemistir. Elastik zemin parametresi,
sinir kosullar1 ve kiigiik Olgek parametresinin cubuklarin eksenel titresime etkisi
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tartisilmistir. Zemin etkisinin k>10°N/m?den sonra ortaya cikmaktadir ve yiiksek
modlarda klasik sonuglarla arasindaki fark daha belirgindir.

Danesh vd. (2012), degisken kesitli bir nano ¢ubugun eksenel titresimi lizerindeki
kiigiik 6lgek etkisini, yerel olmayan elastisite teorisini kullanilarak arastirmiglardir. Tek
tarafi ankastre tek tarafi serbest ve iki tarafi ankastre mesnet kosullar1 dikkate alinmistir.
Coziim sirasinda diferansiyel kuadratiir yontemi kullanilmigtir. Yerel olmayan titresim
frekans1 degerlerinin her zaman klasik sonuc¢lardan daha kii¢iik oldugu vurgulanmustir.
Ayrica degisken kesitli ve diizgiin kesitli nano ¢ubuklarin frekanslar1 arasindaki oran
(yerel olmayan dogal frekans / klasik dogal frekans), cubuk uzunlugunun kiiciik
degerlerinde ve iki tarafi ankastre sinir kosullarinda anlamli oldugu sonucuna varilmastir.

Kiigtik 6lcek etkisindeki nanokiriglerin egilme, titresim ve burkulmasi da pek ¢ok
aragtirmacinin dikkatini ¢eken bir konudur. Kiris eksenine dik dogrultudaki statik ytikler,
nano malzemelerin egilmesine yol actigindan, nano malzemelerin statik ytikler tizerindeki
Olcek etkilerini aragtiran yerel olmayan siirekli ortam mekaniginin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, mekanik davranislarinin incelenmesinde biiylik onem tasir. Egilme
konusunu ilk ¢alisan Peddieson vd. (2003)’tiir. Yerel olmayan elastisite teorisine
dayanarak Euler-Bernoulli kiris modeline ait yonetici denklemleri ¢ikartmislardir. Her iki
ucu basit mesnetli ve bir ucu ankastre diger ucu serbest kirislerin statik yiikleme altinda
egilme problemini dikkate almiglardir.

Wang ve Liew (2007) tarafindan yapilan ¢alisma, nano malzemelerin statik
yiikler altindaki nanomalzemelerin kiigiik 6l¢ek etkileri ile ilgilidir. Wang vd. (2008a),
Egilme problemini, Eringen tarafindan onerilen yerel olmayan elastisite teorisine gore
Timoshenko kiris teorisi kullanarak incelemislerdir. Virtiiel is prensibinden
yararlanilarak elde edilen yonetici denklemler, farkli sinir kosullar1 altinda olan
nano/mikro kiriglerin farkli yiikleme tipleri i¢cin genel denklemleri analitik yontemlerle
elde edilmistir.

Reddy ve Pang (2008), karbon nanotiipii yerel olmayan Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiris teorileri ile modelleyerek statik ve dinamik analizlerini yapmislardir.
Her iki ucu basit mesnetli, her iki ucu ankastre mesnetli, bir ucu ankastre mesnetli diger
ucu serbest ve bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli olmak iizere dort farkli durum
icin sonug¢ elde etmislerdir. Bu sonuglar incelendiginde kii¢iik 6lgek ve kayma
deformasyonu parametreleri degerleri arttiginda bir ucu ankastre diger ucu serbest kiris
hali disinda diger durumlar i¢in egilmede deplasman degerleri artmakta, burkulma yiikii
ve dogal frekans degerleri ise tim durumlar i¢in azalmaktadir.

Aydogdu (2009b), nano kirislerin egilme, burkulma ve serbest titresimi igin genel
bir yerel olmayan kiris teorisi tiiretmistir. Formiilasyonlarda Eringen'in yerel olmayan
kurucu denklemleri kullanilir. Yonetici denklemleri tirettikten sonra Euler-Bernoulli,
Timoshenko, Reddy, Levinson ve Aydogdu kiris teorilerinin hepsini igeren genel bir ifade
tiiretilerek her defasinda yonetici denklemlerin tekrar tekrar tiiretilmesinin Oniine
gecilmek hedeflenmistir. Analitik ¢oziim yontemi kullanilmistir. Tek duvarli karbon
nanotiiplerinin statik ve dinamik analizleri i¢in analizler yapilmistir.

Civalek ve Demir (2011), Euler-Bernoulli kiris teorisinden yararlanarak
mikrotiipciikler i¢in egilme analizini gergeklestirmislerdir. Kiiclik Olcek etkisinin
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Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile dikkate almiglardir. Coziim yontemi olarak
diferansiyel kuadratiir yonteminden yararlanmiglardir. Farkli mesnet tipleri i¢in yapilan
coziimlerde kiiciik Olgek etkisinin mikrotiipgiikler i¢in 6nemi vurgulanmistir. Yerel
olmayan elastisite teorisine gore kirisin analitik ¢oziimii pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
yapilmustir.

Shen ve Zhang (2011), sicaklik etkisindeki elastik bir zemin {izerine oturan tek
duvarli karbon nanotiiplerin egilmesini incelemislerdir. Kiigiik 6lgek etkisinin elastik bir
zemin lizerine oturan karbon nanotiiplerin egilmesini azalttigi vurgulanmistir. Ayrica,
sicakligin artirilmasi deplasmani minumum diizeyde etkilemektedir. Yiizey enerjisinin ve
yerel olmayan elastisitenin birlikte etkileri Juntarasaid vd. (2012) tarafindan
arastiritlmistir. Farkli sinir kosullarina sahip nanotellerin egilmesi i¢in analitik ifadeler
gelistirdiler. Yiizey gerilmelerinin nanotellerin rijitligini arttirdigini gosterdiler. Ayrica,
yerel olmayan elastisite ve yiizey gerilmelerinin birlikte uygulanmasiyla olusan
deplasman ayr1 ayr1 uygulandigindan ¢ok daha diisiik olmustur

Janghorban (2012), diferansiyel kuadratiir ve harmonik diferansiyel kuadratiir
yontemlerini kullanarak, sicaklik etkisindeki tek tarafi ankastre tek tarafi serbest ve iki
tarafi ankastre mikro kirislerin statik analizi izerinde ¢alismistir. Bulgular, yerel olmayan
parametrenin artmasi nedeniyle deplasmanda bir artis oldugunu gostermektedir.

Literatiirde ¢alisilan bir diger konu ise nano kirislerin burkulmasidir. Nanoyapilar,
diizlemsel basing kuvvetlerine maruz kaldiklarinda burkulma egilimi gosterirler.

Sudak (2003) Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak van der Waals etkisi
altindaki ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin kritik burkulmasini inceledi. Ansari ve
Ramezannezhad (2011) yerel olmayan elastisite teorisi ile modellenen tek duvarli karbon
nanotiiplerin sicaklik etkisindeki burkulmasi tizerine ¢alismiglardir. Farkli sinir kosullart
icin Timoshenko kiris teorisi kullanilmis ve genellestirilmis diferansiyel kuadratiir
yontemiyle sonuca ulasilmistir. Kritik sicakligin kii¢iik 6l¢ek etkisinin artmasiyla azaldigi
sonucuna varmiglardir. Bu etkinin iki tarafi ankastre mesnette iki tarafi basit mesnete gore
daha belirgin oldugunu vurgulamisladir.

Murmu ve Adhikari (2011), yerel olmayan ¢ift nano kiris sistemin eksenel elastik
stabilitesi {lizerine ¢alismislardir. Yerel olmayan elastisite teorisinden yararlanarak tek
duvarl karbon nanotiiplerin elastik zemin etkisinde burkulmas1 ile ilgili ¢calismislardir.
Zemin modeli olarak Pasternak zemin modeli kii¢lik 6l¢ekli malzemeler i¢in ilk defa bu
makalede kullanilmistir. Kiris modeli olarak Timoshenko kiris modeli kullanilmistir.
Diferansiyel kaudratiir yaklagimi ile kritik burkulma yiikleri igin sayisal ¢oziimler elde
edilmistir. Kiiclik 6lgek etkisi, Winkler zemin parametresi, Pasternak kayma modiilii
parametresi ve karbon nanotiipiin en/boy oranmin kritik burkulma yiikleri iizerindeki
etkisi arastinlmigtir. Karbon nanotiipiin kritik burkulma yiiklerinin, kiiciik 06lgek

parametresine ve c¢evreleyen maddenin rijitligine kuvvetle bagimli oldugunu
gostermektedir.

Yang ve Lim (2012a) ve Lim vd. (2012) geometrik bakimdan lineer olmayan
boyut etkili Timoshenko kiris olarak modellenen karbon nanotiipiin sicaklik etkisindeki
burkulmasii arastirmiglardir. Burkulma ve burkulma sonrasi analizi igin kesin ve
yaklasik ¢Oziimler sundular. Farkli sinir kosullart igin ¢oziimler yapilmistir. Kritik

23



KAYNAK TARAMASI C.ISIK

burkulma yiikiiniin sicaklik degisimine bagimliliginin, diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga
niteliksel olarak farkli oldugunu bildirmislerdir.

Xu vd. (2012) burkulma yiikleri ve burkulma konfigiirasyonlar1 i¢in ¢6ziimler
sunmak i¢in pertlirbasyon yontemi kullandilar. Yerel olmayan parametrenin burkulma
yiiklerini azalttigini1 ve burkulma sonrasi1 deformasyonunu arttirdigini gésterdiler.

Ansari vd. (2013), Yerel olmayan elastisite teorisine gore Euler-Bernoulli kirig
teorisi ile modellenmis sicaklik etkisindeki karbon nanotiipiin burkulma sonrasi
davramisini inceledi. Iki tarafi basit mesnetli karbon nanotiip igin yerel olmayan etkinin
eksenel burkulma yiikiinii azalttigini buldular. Ayrica diistik sicaklik durumunda sicaklik
arttikca burkulma yiikii artar, yiiksek sicaklik durumunda sicaklik arttik¢a burkulma ytikii
azalir.

Ansari vd. (2015), Timoshenko ve Euler-Bernoulli kiris modellerine dayanilarak
tahmin edilen kritik burkulma yiik oranim kiiclik dlgek parametresinin etkilemedigi
sonucuna varmislardir.

Mikro / nano elektromekanik sistemlerin anahtar bilesenleri olan nano Kkirig
aygitlarin titresim 6zelliklerini anlamak uygulamada ¢ok 6nemlidir. Karbon nanotiiplerin
titresimleri, elastisite modiiliinii 6lgmek i¢in Poncharal vd. (1999) tarafindan deneysel
olarak kullanilmigtir. Bir tarafi ankastre mesnetlenmis kirisin zorlanmis titresimi analizi,
atomik kuvvet mikroskobunda (AKM) ile yapilmistir. Sekil 2.15’de atomik kuvvet
mikroskobunun (AKM) ¢alisma prensibi yer almaktadir. Sivri u¢ (manivela) yiizeyi tarar
ve ylizey ile arasindaki kuvvet ol¢iiliir. Taramali Tiinelleme Mikroskoplari'nda (TTM)
tiinelleme akimi sayesinde goriintiiler olusturuluyordu. Atomik Kuvvet Mikroskobu'nda
ise tiinelleme akiminin yerini atomik kuvvet aliyor. Atomik kuvveti ise manivelanin
ucundaki atom ile yiizeydeki atom arasindaki kuvvet seklinde tanimlayabiliriz.
Mikroskobun iki modu var: itici, ¢ekici. TTM genellikle bir yilizeyin karakteristigi
ogrenmek istenildiginde kullanilir. Yiizeydeki atomlarin yerlerini degistirmede kullanilir.
Bir bolgenin elektronik durumu hakkinda bilgi toplanir. Metal yiizeylerin 2 boyutlu
goriintiilerini  olusturmakta kullanilir. Yiizey piiriizsiizliigiinii 6lgmede kullanilir.
Yiizeydeki bozukluklar: bulmada kullanilir. AKM, yiizeylerin, DNA'nin, proteinlerin ve
polimerlerin atomik ve nano Olcekli tomografisi icin giiclii bir teknik olarak
goriinmektedir (Garcia vd. 2006; Garcia ve Perez 2002)
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Lu vd. (2007), yerel olmayan kiris modellerine dayali tek veya ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin dalga ve titresim Ozellikleri aragtirmiglardir. Bu makalede yerel olmayan
Euler ve Timoshenko kiris modelleri i¢in hareket denklemleri verilmektedir ve yerel
olmayan kiris teorileri lizerine bazi konular tartigilmaktadir. Modeller daha sonra tek ve
¢ift duvarli nanotiiplerin dalga 6zellikleri iizerine uygulanmistir. Verilen yerel olmayan
kirig denklemlerine gore nanotiiplerin dalga ve titresim 6zellikleri arastirilmis ve 6lgek
etkileri tartisilmustir.

Xu (2006), nano-mikro 6l¢ekli kiriglerin serbest titresimlerini arastirmis ve kirigin
uzunlugu nanometreye ulastiginda, yerel olmayan etki, 6zellikle yiiksek moddaki dogal
frekanslar i¢in 6nemli hale geldigini vurgulamislardir.

Lu (2007), Murmu ve Adhikari (2010), Lim vd. (2010) ve Li vd. (2011b) ve 6n-
gerilmeli yerel olmayan Euler-Benroulli kirisinin frekans denklemlerini ¢ikarmislardir.
Wang ve Varadan (2006), Wang vd. (2007), Zhang vd. (2010) ve Civalek vd. (2010),
Demir vd. (2010) tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin titresimlerini incelemek igin
Yerel olmayan Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris modeli olusturmuslardir. Li ve Wang
(2009) ve Yang vd. (2010), uzunluk 6lgeginin, kayma deformasyonu ve donme ataletin
etkilerini dikkate alarak Timoshenko nano kirisin dogal frekanslar1 i¢in agik ifadeler
sunmuslardir.

Murmu ve Pradhan (2009b), degisken kesitler g6z oniine alinarak nano ankastre
mesnetli Euler-Bernoulli kirisinin titresimini arastirmislardir. Nano ankastre mesnetli
kirisin yerel olmayan frekans ¢éziimlerinin, kritik yiikseklik orani dikkate alinarak yerel
¢oziimlerle karsilagtirildiginda daha biiyiik oldugunu gosterdiler. Yang ve Lim (2009),
nanokiriglerin kii¢iik dl¢ek etkisinde dogrusal olmayan titresimini incelemistir. Yang ve
Lim (2012b), dos Santos ve Mota Soares (2012), yerel olmayan Timoshenko nano
kirislerin analitik bir ¢oziimiinii gelistirdiler ve molekiiler dinamik simiilasyonlar1 ile
yerel olmayan nano 6l¢ek etkilerini dogruladilar. Li vd. (2011a), sekil degistirme degisimi
yontemini kullanarak eksenel kuvvetlere maruz kalmis yerel olmayan nano kirislerin
titresimlerini  incelemislerdir. Kiiciik oOl¢ek parametresinin artmasiyla titresim
frekanslarinin arttigin1 sdylemislerdir.

Sicaklik etkisinde, Benzair vd. (2008), Ansari ve Ramezannezhad (2011) ve
Zidour vd. (2012), yerel olmayan Timoshenko kiris modeli kullanarak tek duvarli karbon
nanotiiplerin titresimlerini incelemislerdir. Sonuglar, sicaklik etkileri iceren dogal
frekanslarin, sicaklik etkisinin dikkate almayanlara gore daha biiyiik oldugunu gosterdi.
Maachou vd. (2011), sicaklik etkisindeki bir tek duvarli karbon nanotiipiin serbest
titresimlerini incelemek icin yerel olmayan Levinson kiris modelini gelistirdi.

2.7. Yerel Olmayan Elastisite Teorisinde Sonlu Elemanlar Formiilasyonunun
Gelisimi

Asagida yerel olmayan elastisite teorisi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile kiriglerin
analizi ile ilgili literatiir 6zeti yer almaktadir.

Phadikar ve Pradhan (2010), en genel halde kirislerin ve plaklarin egilme, titresim
ve burkulmasti i¢in sonlu elemanlar formiilasyonunu gelistirmislerdir. Pradhan ve Mandal
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(2013), yerel olmayan Timoshenko kiris modelini kullanarak ve sonlu elemanlar
formiilasyonundan yararlanarak karbon nanotiiplerde sicaklik etkisini incelemislerdir.

Eltaher vd. (Eltaher vd. 2013a; Eltaher vd. 2013b; Eltaher vd. 2012, 2013c;
Mahmoud vd. 2012), yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris modelini ile fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (Eltaher vd. 2013a; Eltaher vd. 2012, 2013c) ve izotropik
malzemelerden (Alshorbagy vd. 2013; Eltaher vd. 2013b) yapilmis nanokirisler igin yerel
olmayan sonlu elemanlar gelistirdiler. Euler-Bernoulli kiris elemani, dort serbestlik
derecesine ve iki diiglim noktasina sahiptir; burada, eksenel ve enine yer degistirmeler
icin sirastyla Lagrange ve Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Eltaher vd. (2013b) fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim problemi,
Eltaher vd. (2013c) ise fonksiyonel derecelendirilmis nanokirislerin egilme ve burkulma
problemlerini arastirmiglardir. Alshorbagy vd. (2013) izotropik nano kirislerin statik
egilmesini ¢caligmiglardir.

Demir ve Civalek (2013), mikrotiip¢iigii Eringen’in yerel olmayan elastisite
teorisine gore ¢ubuk olarak modelleyerek sonlu elemanlar yontemi ile ve analitik olarak
cozlimiinli gerceklestirmislerdir. Ayrica faz hiz1 ve grup hiz1 gibi kavramlar da kiigiik
olcek etkisini de dikkate katarak irdelemisledir. iki tarafi ankastre ve tek tarafi ankastre
tek tarafi serbest gubuklar i¢in degisik kiigiik 6lgek parametresinin eksenel ve burulmali
titresim frekanslarini nasil degistirdigi iizerinde durulmustur. Her iki mesnet kosulunda
da eksenel titresimin frekansinin burulmali titresime gore daha fazla oldugu ayrica kiigiik
Olcek etkisinin frekansi diislirdiigli sonucuna varilmistir. Stirekli modele gore sonlu
elemanlar yonteminin frekanslar1 daha yiiksek olmakla birlikte eleman sayisi1 artirildikca
sonlu elemanlar yontemi sonuglari analitik ¢dziim sonuglarina yaklagmaktadir.

Adhikari vd. (2013), Soniimlii nano c¢ubuklarin serbest ve zorlanmis eksenel
titresimlerini incelemislerdir. Iki farkl1 séniimleme tipine gore calismiglardir. Zorlanmis
titresim tepkisini elde etmek icin frekansa bagli bir dinamik sonlu elemanlar yontemi
gelistirilmistir. Dinamik rijitlik matrisini elde etmek i¢in frekansa uyarlanabilir kompleks
degerli sekil fonksiyonlari 6nerilmistir. Yerel olmayan ¢ubugun rijitlik ve kiitle matrisleri
de klasik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Dinamik sonlu elemanlar
yontemi ile klasik sonlu elemanlar yontemi sonuclar1 karsilastirilmistir. Bir asimptotik
analiz kullanilarak, klasikten farkli olarak, yerel olmayan bir cubugun maksimum bir
kesme frekanst oldugu gosterilmistir. Sonlimsiiz ve sOniimlenmis sistemler i¢in bu
maksimum frekans i¢in yerel olmayan parametrenin bir fonksiyonu olarak kapali formlu
bir tam ifade elde edilmistir. Onerilen dinamik sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak elde
edilen frekans tepki fonksiyonu, maksimum frekansin yakininda son derece yiiksek
modsal yogunlugu gostermektedir.

de Sciarra ve Barretta (2014), yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris teorisi ile
izotropik nanokiriglerin statik egilme analizini yerel olmayan elastisite teorisine gore
gerceklestirmistir. Kullandig1 eleman, iki diiglim noktasina ve 6 serbestlik derecesine
sahiptir. Bu ¢aligmada yiiksek dereceli sekil fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Kullandiklar
sekil fonksiyonu ile egilme davranisin1 dogru bir sekilde elde ettiklerini sdylemislerdir.
Bu yontemle tek tarafi ankastre mesnetli kirise yapilan tekil yliklemede hem yiiklemeden
onceki kismin hem de yiiklemeden sonra kismin kiigiik 6lgek parametresinden
etkilendigini vurgulamislardir. Bu gézlem var olan sonlu elemanlar yontemi ve analitik
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yontemlere gore farklidir ¢linkii var olan yontemlerde yerel olmayan etkinin tekil
yiiklemeden sonra ¢iktig1 savunulmaktadir.

Nguyen vd. (2015), izotropik nano Kkirislerin statik egilme analizi icin yerel
olmayan karisik bir element gelistirdi. 1ki diigiimlii elemana sahiptir ve hem deplasman
hem de egilme momenti igin Lagrange interpolasyon islevlerine dayanilarak
olusturulmustur. Karisik eleman, tek tarafi ankastre mesnetli kirise uygulanan tekil yiikiin
her iki tarafindaki yerel olmayan etkiyi de yakalayabilmektedir. Civalek ve Demir (2016),
sonlu elemanlar yontemi ile mikrotiipgiiklerin Winkler tipi zemin modeli ile burkulmasi
ile ilgili ¢galismislardir.

Eltaher vd. (2016a) nanomekanik bir kiitle sensorii olarak karbon nanotiiplerin
potansiyel uygulamasini aragtirmak igin basitlestirilmis bir yerel olmayan sonlu eleman
formiilasyonu sunmaktadir. Demir ve Civalek (2017) sonlu elemanlar yontemi ile
Pasternak zemin iizerindeki nano kirisin sicaklik etkisi ile titresimini Euler-Bernoulli kiris
teorisinden yararlanarak incelemisglerdir. Biitiin etkilerin sonlu elemanlarla matrislerini
teker teker sunarak hem boyutsuz formda hem de silisyum karbiir tizerinde degisik
parametlerin frekansa etkisi aragtirilmigtir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarda yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris teorisine
gore yapilan caligmalardir. Buna ek olarak, yerel olmayan nanotiiplerde kayma
deformasyon etkisini elde etmek icin yerel olmayan Timoshenko kiris teorisi gelistirildi.
Reddy ve El-Borgi (2014) yerel olmayan elastisite teorisine gore Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirig teorisi yardimiyla dogrusal olmayan egilme denklemlerini ve sonlu
eleman formiilasyonunu gelistirmislerdir. Deplasmanlarin mesnet kosullarina ve
uygulanan yiiklemeye bagli oldugundan bahsedilmistir. Genel olarak yerel olmayan
etkinin kiris rijitligini azaltma egiliminde oldugu vurgulanmistir.

Tek bir ilave parametre ile sonuglar1 molekiiler dinamik ve atomistik sonuglara
cok yakin olarak tahmin edebilen yerel olmayan elastisite teorisi ile literatiirde oldukca
fazla calisma bulunmaktadir. Yakin zamanda egilme, burkulma ve titresim i¢in yapilan
caligmalar1 toplu olarak sunan makaleler 6n plana ¢ikmaya baslamigtir (Arash ve Wang
2012; Eltaher vd. 2016b; Thai ve Kim 2015; Thai vd. 2017)

2.8. Yerel Olmayan Elastisite Teorisindeki Paradokslar

Yerel olmayan elastisite teorisi ile ilgili nano yapilarin egilme, titresimi ve
burkulmasi ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir. Fakat bu noktada sunu da
dile getirmek gerekir ki, teknolojiyi hizla takip edebilmek i¢cin en 6nemli faktorler biri
nanoyapilarin dogru modellenmesi ve bu modellere dogru ¢éziim ydnteminin
uygulanmasidir. Yanlis ¢oziim yapmak, hatali tasarima neden olur. Bir¢ok arastirmaci tek
tarafi ankastre mesnetli kiris modelinin sonuglarinda diger sinir kosullarina gore bir
tutarsizlik oldugunu vurgulamislardir (Barretta vd. 2016; Challamel vd. 2016; Challamel
ve Wang 2008; Challamel vd. 2014; Fernandez-Séez vd. 2016; Khodabakhshi ve Reddy
2015; Romano ve Barretta 2017; Tuna ve Kirca 2016). Bu ¢eliskilerden birincisi sonunda
noktasal yiik bulunan tek tarafi ankastre mesnetli kiriste, yerel olmayan elastisite
teorisinin diger bir deyisle ilave parametrenin higbir etkisi yoktur. Bir diger ¢eliski ise
yayil1 yiik uygulanan kiriste, diger tiim siir kosullarinda yerel olmayan elastisite teorisi
deplasmani azaltirken, tek tarafi ankastre mesnetli sinir kosulunda deplasmanda artma
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ortaya ¢ikar. Challamel vd. (2016), bu ¢eliskinin ¢6ziimiiniin yerel ve yerel olmayan
egrilerin kombinasyonuna dayanan yerel olmayan integral modelin tiiretilmesiyle
¢oziilebilecegini savunmustur. Challamel vd. (2016), bu paradoksu yerel olmayan
diferansiyel modeline bazi yerel olmayan siireksiz kinematik ilave ederek ¢ozmiislerdir.
Kesme ve momentte siireksizlik gerektiren kinematikler oldugunu vurgulamislardir.
Fernandez-Séez vd. (2016), eger siir kosullar1 dogru uygulanirsa (Benvenuti ve Simone
2013; Polyanin ve Manzhirov 2008) integral model ile diferansiyel modelin ¢akistigini
vurgulamistir ve integral modelin ¢dziimii igin bir metod sunmuslardir. Onerdikleri
modeli diferansiyel model ile karsilastirmislardir Bu problemi ¢ozmek igin birgok
aragtirmaci farkli yontemler diisinmiislerdir (Lu vd. 2017; Romano ve Barretta 2017;
Tuna ve Kirca 2017; Zhu vd. 2017). Khodabakhshi ve Reddy (2015) yiikleme altinda
Euler-Bernolli kiris teorisine gore kirislerin davranisini arastirmiglar ve yerel/yerel
olmayan iki fazli integral denklemleri i¢in sonlu elamanlar yontemini gelistirmislerdir.
Lim vd. (2015) gerilme ¢ifti ve yerel olmayan gerilmelerini birlestiren iist diizey bir
model saglayarak dalga yayilim analizi yapmigtir. Romano ve Barretta (2017) gerilmeye
bagli integral modelini aragtirmigtir. Barretta vd. (2016), problemli (fakat popiiler)
Eringen diferansiyel yasasini Ferndndez-Séaez vd. (2016) katkilariyla daha verimli bir
versiyonla degistirerek nanoteknolojik uygulamalar i¢in basit bir kurucu strateji belirledi.
Yeni gelistirilen yontem, daha dnce belirtilen iki paradoksu ortadan kaldirir ve integral
yontemiyle (Fernandez-Saez vd. 2016) uyum igindedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisinin Matematiksel Formiilasyonu

Eringen'in (Eringen 1976, 1977; Eringen ve Edelen 1972) yerel olmayan elastisite
teorisine gore, cismin herhangi bir referans noktasindaki gerilme, sadece bu noktadaki
sekil degistirmelere degil ayn1 zamanda cismin diger noktalarindaki sekil degistirmelere
de baglidir. Eringen'in yerel olmayan elastisitesinin bu tanimi, bazi deneysel gozlemlere
dayanmaktadir. Bu teoriye gore diger noktadaki sekil degistirmelerin etkileri ihmal
edilirse klasik (yerel) elastisite teorisine doniilmiis olunur. Bu teoride, atomlar tizerindeki
uzun menzilli kuvvet diigtiniiliir ve boylece i¢ 6lgek etkisi, kurucu denklemde ortaya
cikar. Temel denklemler, cismin ilgili noktadaki sekil degistirme tansoriiniin agirlikli
ortalamalarin1 temsil eden kismi integraller igerir. Boylece teori, kismi integralin
iligkisiyle kiiciik uzunluk Olgegini ortaya g¢ikarir. Homojen ve izotropik bir elastik
malzeme i¢in ana denklemler asagidaki esitliklerle agiklanmaktadir (Eringen 1983)

ty, +po(f,~0,) =0 (3.1)

t, (X) = j a(|x' = X|, 7)o, (X)dv(X') (3.2)
T (X) = A, (X)Syy + 2488, (X') (3.3)

e (x) = % (aug >§,X) . aua. )EKX)J (3.4)

Burada t,, gerilme tansoriinii, p kiitle yogunlugu, f yiik yogunlugunu, u cismin
u referans noktasindaki deplasman vektoriinii, t zamani ifade etmektedir. Ayrica aij(x’)
cismin X’ noktasindaki klasik veya yerel gerilme tansorii, & (X') cismin X’ noktasindaki

lineer sekil degistirme tansorii, ive u Lamé sabitleridir. Denklemler (3.1)-(3.4)
incelendiginde klasik elastisite teorisi ile yerel olmayan elastisite arasindaki tek fark,
Denklem (3.3)’deki kural yerine Denklem (3.2)’nin kullanilmasidir. Denklem (3.2)’de
cismin V hacim iizerinden integral alindig1 goriilmektedir. Denklem (3.2)’nin Denklem
(3.1)’de yerine yazilmastyla

oa , oa , (3.5)
— o, (X)=——0, (X
ox, oy (X) o oy (X)

P - @
== ox, [ao-kl (x )]+ (24 aj;:l -

xoy  dv(X) + p(f, 1) =0

j a((x' = X)o, (X)n;da(x’) + j a(|x' — x|)

Burada alan iizerinden birinci integral, yiizey gerilmelerini temsil eder. Sonug
olarak, yerel olmayan elastisite teorisi, klasik kuramlara dahil edilmeyen 6nemli bir varlik
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olan ylizey fizigini de icermektedir. Denklemler (3.3) ve (3.4), Denklem (3.5)’te
kullanirsa

(3.6)
-~ Ia(|x' -~ x|)[/1u;’r5k, +pu(uy, + u'k) Jn; da’ + Ia(|x’ — X))
ov \

[(j’—i_:u)ull,lk + LU ]dV' +p(f, -0,)=0

elde edilir. Denklem (3.6)’da () ile ifade edilmek istenen X’ ifadesine bagliliktir. Ornek
verilmek gerekirse, u’=u(x’). Uygun sinir ve baglangi¢c kosullarinda Denklem (3.6)

cozildigli takdirdeu(x,t) yerdegistirme vektorii elde edilebilir. Sinir ve baslangig
kosullan klasikle aymdir. Baslangi¢ kosullar1 ¢, ye degil t, "ye bagl olacaktir. t(n)|

ongoriilen sinir ifadesi olmak iizere,

Tl =Ly (3.7)

3.1.1. Yerel olmayan elastisite teorisinde yerel olmayan parametrenin tanim

Denklem (3.2)’deki yerel olmayan parametrenin (a|X— X'|) birimi (uzunluk)3

olarak goriilmektedir. Dolayisiyla yerel olmayan parametre, bir i¢ karakteristik uzunluk
(a) (6rnegin; kafes parametresi, taneli mesafe) oldugu ve bir dis karakteristik uzunlugun
(I) (6rnegin; catlak uzunlugu, dalga boyu) bulundugu karakteristik bir uzunluk oranina
(a/l) bagl olacaktir., daha uygun bir bigimde ifade edilecek olursa

a=(dx -X,7) Tze(;_a (3.8)

Burada eo her malzeme igin ayr1 bir sabittir. Yerel olmayan parametrenin ozellikleri
asagidaki gibidir.

1. Maksimum degerine X'=X oldugunda ulagir ve |X'—X| ifadesine bagli olarak
degeri azalir.

2. 70 degerine ulasirken , Dirac delta fonksiyonuna doniisiir. Boylece klasik
elastisite sinir1, i¢ karakteristik uzunlugunun yok olma sinirina dahil edilir.

lim = (a|x = x|, 7) = 5(a|x — |) (3.9)

7—0

Bu nedenle, ,'nin bir delta dizisi olmasi beklenmektedir.

3. Kiigiik i¢ karakteristik uzunluklarinda (6rnegin 7 —1) yerel olmayan elastisite
teorisi atomik kafes dinamige yaklagsmalidir.

4. Dalga yayilim egrilerini atomik kafes dinamigi (veya deneylerin) yayilim
egrileri ile eslestirerek, belirli bir malzeme i¢in ,'y1 belirleyebiliriz. Arastirmalar
sonucunda ¢esitli formlar elde edilmistir (Ari ve Eringen 1983; Eringen 1972a).
Bunlardan birkag1
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a) Bir boyutlu parametre

ol,5)- 1[1—',1' Kir -

Iz T

Q ) er

1 - (3.11)
a(]x|,r)=me Iz
=S (3.12)
OC(IX|,T)= I\/];z_rel 4

b) iki boyutlu parametre

I

27%7°
Burada k,modifiye edilmis Bessel fonksiyonudur.

s

¢) Ug boyutlu parametre

X-X

1 22
GQX|,t):We 4 ,t =

(3.14)

N

(3.15)

:La
>

a(jx|,r):4;e_

2r2x-x

Denklem (3.10) incelendiginde, yerel olmayan elastisite teorisi ve atomik kafes
dinamigine bagl Born-Karméan modeline dayanan tek boyutlu diizlem dalgalarin
dagilim egrisi ile milkemmel bir uyum sagladigi goriilmektedir. Iki boyutlu
parametre ile analiz yapildiginda ise maksimum hatanin %1.2 oldugu
gortilmektedir (Ari ve Eringen 1983).

5. Tiim yerel olmayan parametrelerin integralleri alindiginda (uzunluk, alan veya
hacim iizerinden) normallize edilmis oldugu goriilmektedir. Ayrica hepsinde
7 —0 oldugunda Dirac delta fonksiyonu elde edilmektedir. Bu 6zellik sayesinde
Denklem (3.2)’de dirac ifadesi kullanildiginda klasik elastisite teorisine
doniildiigli ve Hooke yasasinin gecerli duruma geldigi goriilmektedir. Bu gozlem
Eringen (Eringen 1983) tarafindan su sekilde gelistirilmistir:

6. o, Green fonksiyonun dogrusal diferansiyel operatorii olmak {izere,

La([x -X| ) (]x x|) (3.16)

Denklem (3.16), Denklem (3.2)’de yerine yazilirsa
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Lty =ou (3.17)

ifadesine ulasilir. L’nin sabit katsayilara sahip bir diferansiyel operator oldugunu
varsayilirsa

(Ltkl ),k =Lty (3.18)

olur. Bu durumda Denklemler (3.17) ve (3.18)’in yardimiyla Denklem (3.1)
asagidaki hali alir

Ok LA —) =0 (3.19)

Artik kismi integrale sahip olan denklemin yerine kismi diferansiyel ifadelere
sahip bir denklem bulunmaktadir. Statik problemler igin Lp(f, -ii,)=0 oldugundan
Denklem (3.19)

Ok =0 (3.20)

halini alir. Bu denklem, Denklem (3.3)’te kullanilirsa Navier denklemi elde
edilir. Denklem (3.12)’teki Green fonksiyon olan yerel olmayan parametrenin
diferansiyel denklemi

2 oo

Véa e 0, a(x,0)=35(x) (3:21)

seklindedir. Diferansiyel operatér ise Denklem (3.13) i¢in asagidaki gibi
tanimlanabilir
L=1-7%1%?V? (3.22)
Bu ifade Denklem (3.17)’de kullanilirsa
-2V =0o (3.23)
Bu sonucun dogrulugu atomik dagilim iliskisiyle gosterilebilir. Bunun i¢in Born-

Kérméan modelinden elde edilen frekans ifadesini diizlem dalgalar icin yerel
olmayan elastisite teorisi ifadesine esitlemek gerekmektedir.
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3.1.2. Kafes dinamigi ile modelleme

Un-1 Un Hn+r
n-1 n nt+l

Sekil 3.1. Bir boyutlu lineer zincir

Kafes dinamigi, yerdegistirmelerin kiiglik olmasi sartiyla harmonik yaklasim
olarak bilinmektedir. Zincirde atomlar elastik yaylarla birbirine bagl diisiiniilebilir. Bu
nedenle, zincirdeki n. atoma uygulanan kuvvet su sekilde yazilabilir (Sekil 3.1)

I:n = K(um—l _un) + K(un—l - un) (324)

Burada K atomlar arasi kuvvet (elastik) sabitidir. Newton’un ikinci yasasi n. atoma
uygulanirsa
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d?u, (3.25)

|\/| —n
dt?

:Fn :K(u _un)+K(un—1_un):_K(2un_un+1_un—l)

n+1

Yukaridaki ifadede M atomun kiitlesini ifade etmektedir. Benzer sekilde kafesteki her
atom icin denklem yazilmalidir. N; toplam atom sayisinmi ifade etmek iizere, sonucta
eszamanli olarak ¢oziilmesi gereken N tane denklem olacaktir. Buna ek olarak, kafesteki
son atoma uygulanan sinir kosullar1 da dikkate alinmalidir. Coziim i¢in asagidaki
doniisiim kullanilacaktir

U = Agioaat) (3.26)
n

Burada x_, n. atomun konumunu ifade etmektedir ve x =na’dir. Bu denklem, tiim

atomlarin ayni frekansta (@), ayn1 A genligi ile salinim yaptig1 ve k dalga boyuna sahip
olan bir hareketli dalgay1 temsil eder. Denklem (3.26), Denklem (3.25)’te yerine yazilirsa

M (_a)Z)eikna — _K(Zeikna _ eil<(n+1)a _ eik(n—l)a) (327)
Denklem sadelestirildiginde
Me? = K(2—e™*® —e ™) = 2K (1—cos ka) (3.28)

% @* = 2(1—cos ka) (329)

Gerekli dontigiimler yapilirsa

%a)z :2(1—coska):4sin2k—2a (3.30)

Sonug olarak en genel anlamda frekans iliskisi iki tarafi ankastre mesnet sinir kosulu i¢in
(Challamel vd. 2018)

. :4nzsin2¥; m=12.n-1n (3.31)
' n

3.1.3. Yerel olmayan denklemlerin elde edilmesinde yaklasik yontem

Iki atom arasinda kafes dinamigi ile elde edilen sonuglarm yerel olmayan elastisite
sonuglartyla ayni olmasini beklenmektedir. Bu durumda

: : 332
9 =2 :[Z—Kj sinZ[ﬁj

2 7K 2K

0]

elde edilir. Burada
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a)ojz =, k* (3.33)

seklinde klasik cubuk titresimindeki acisal frekansdir. O halde C, =/E/p’yi ifade

etmektedir. « ise Brillouin bolgesi iist sinirinda k’nin aldig1 degerdir. Bir boyutlu kafes
dinamigi i¢in bu deger x=x/a’dir. Bu bilgiler 1s18inda Denklem (3.32) tekrar
diizenlenirse

2 2 3.34
a(k) =2 (Zk) :[k—zaj sinz(k—zaj (3.39

0j

Bu denklemi kosiniis tiiriinden yazacak olursak

2 3.35
a(k) = @i (i() = %(1—005 ka) (3.35)
@,; k“a
Denklem (3.35) Maclaurin serisine agilacak olursa
coska=1-— (ka)” + (ka)* _ (ka)° + e (3.36)
2! 41 6!
1— coska = (ka)*  (ka)* N (ka)® (3.37)
2! 4! e
2 4 3.38
a(k) = 22(1—coska)=l—@+@—.... (3:38)
(ka) 12 360

Denklem (3.38)’de a(k), a|X'—X| ifadesinin Fourier transformunu ifade etmektedir.

3.1.3.1. Birinci derece yaklasim

Denklem (3.38)’in polinomal formunun ilk iki terim ile agilmasi yeterli olacaktir.

1 14s%?, szen (3.39)
a
halini alir. Denklem daha diizenli hale getirilmek istenirse
a=+eta’k?)’, 1+ egazszk, =5y, (l—ejazv2 + ...)kl =0, (3.40)

Yeni boyutsuz frekans yerel olmayan elastisite teorisine gore
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_ 3.41
@ _ kall+e2a%k? )™ (3.41)
CO

kafes dinamigine gore

B _ 2sin(ka/2) (3.42)

0
oldugu bilinmektedir. Denklem (3.41) ve Denklem (3.42) ka= 7z i¢in esitlendiginde
kall+eZa’k? ) "? = 2sin(ka/ 2) (3.43)

rll+e2z?)"* = 2sin(r 1 2)
e, =0.39
olarak yerel olmayan parametre tahmin edilmis olur.

3.1.3.2. ikinci derece yaklasim

Denklem (3.38) polinomal formda ilk 3 terim igin agilacak olursa,

L 1424 e ar y=pa (3.44)
a
ve yerel olmayan gerilme yonetici denklemi
o= (1+ e§a2k2 n }/0484k4)_1, (1+e§a2k2 +}/0434k4}k| _ 5k| (345)

Burada t, Ve &,, t,Ve o, nin Fourier transformlarin ifade etmektedir. Denklem
(3.45)’in ters Fourier donilistimii yapilirsa

(1— e2a’V? +y, a'v* —...}k, =0, (3.46)
olur. Gerilme i¢in yonetici denklem
G +(L-e2a2V2 +5,"a"V* | of, - i, )= 0 (3.47)

halini alir. Bu denklemler, Navier'in klasik elastisite denklemlerinin yerini almislardir.
Yeni boyutsuz frekans yerel olmayan elastisite teorisine gore

(3.48)

@ _ ka(l+ ela’k’ + ;/04a4k4)71/2
CO
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Burada Lazar vd. (2006) &* = 4,* olmasi gerektigini savunmustur. Kafes dinamigine gore

3.49
R _sin(kal2) (3.49)
Co
seklindedir. Denklem (3.48) ve (3.49) ka = r igin esitlendiginde
kall+eZa?k? +y,‘a%k* | ' = 2sin(ka/ 2) (3.50)

7[(1+ 2p2n? +y, TM =2sin(z/2)
7o =0.24, g, =0.339
olur.

3.2. Nano/Mikro Cubuk Modeli icin Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Yonetici
Denklemlerin Elde Edilmesi

Yapisal mekanikte ¢ubuk, iki 6zellik ile karakterize edilen bir yapisal bilesendir
(Gross vd. 2011) :

e Uzunlamasina boy veya eksenel boy, enine boyutlar olarak bilinen diger iki
boyuttan daha fazladir. Eksenel boya dik olan diizlem ¢ubuk kesitlerini ve eksenel
boy ¢ubuk eksenini tanimlar.

e Cubuk, eksenel boyu boyunca bir i¢ eksenel kuvvete kars1 koyar.

Cubuk elemanlar kafeslere ek olarak, kablolar1, zincirleri ve halatlar1 modellemek
icin kullanilir. Kesitleri degisebilir ve yer degistirmelerin sonsuz kiigiik oldugu
varsayllmaktadir. Bir g¢ubuktaki gerilmeleri ve sekil degistirmeleri belirlememizi
saglayan li¢ farkli denklem tiirii vardir: denge durumu, kinematik iliski ve Hooke yasasi.
Bunlardan Hooke yasas1 nano/mikro boyutlar i¢in yerini yerel olmayan elastisite teorisine
birakmustir.

3.2.1. Denge denklemleri yardimiyla

Probleme bagli olarak, denge durumu tiim g¢ubuk, cubugun bir kismi veya
cubugun bir elemant i¢in formiile edilebilir.

3.2.1.1. Sicaklik etkisi

L,

o B
| >

e O O
T, >T +AT

Sekil 3.2. Iki tarafi ankastre mesnetli cubukta sicaklik artmas ile olusan gerilmeler
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Sekil 3.2°de goriilen iki ucu ankastre mesnetlenmis uzunlugu Lo olan bir ¢ubuk
diistiniiliir. Cubugun, sicakliginin To degerinde oldugu varsayilir. Bu, sicakligin degeri To
iken herhangi bir gerilme olmadig1 anlamina gelmektedir. Sicakligin degeri To degerinden
T degerine yiikselirse, cubuk genlesmeye calisir fakat iki tarafi ankastre mesnet tarafindan
tutuldugu i¢in iki ankastre mesnetin uyguladigr bir basing gerilmesine maruz kalir.
Sicaklik azalirsa, cubuk kisalmaya calisir, ancak ankastre mesnetler tarafindan engellenir
ve boylece ¢ekme gerilmeleri olusur. Sicaklik degisimine bagli olan bu gerilmelere termal
gerilmeler denir. Termal gerilmeler ¢ok biiylikse, cubuk malzemenin akma direncini
asabilir ve plastik deformasyona ve hatta kirilmaya neden olabilirler. Cubugun kirilgan
bir malzemeden yapildigin1 ve sicaklik nedeniyle olusan gerilmenin, ¢atlak yayilimi
(Griffith kritik gerilmesi) i¢in kritik gerilmeyi asarak ¢ok diistiigiinli varsayilirsa, bu
durumda ¢ubuk Sekil 3.3'de gosterildigi gibi kirilir.

L,

< .
| >

—c | o—

T, >T—AT

Sekil 3.3. Iki tarafi ankastre mesnette sicaklik diisiisiine bagl olarak termal ¢ekme
gerilmesinin ¢atlak yayilimi i¢in kritik gerilimi asarak kirilgan malzemenin ¢atlamasi

Sekil 3.2°deki cubuk, 4T kadar sicaklik degistiginde serbestce genisleyebilirse, o
zaman bu sicaklik degisiminden kaynaklanan sekil degistirme (termal sekil degistirme)

gtermal = aAT (348)

ile ifade edilebilir. Fakat ¢ubuk Sekil 3.2’deki gibi ankastre mesnetlenir ve genlesmesine
izin verilmez ise, gubukta termal sekil degistirmeyi dengelemek i¢in esit ve ters mekanik
sekil degistirme (emekanik) olusturacak bir & gerilmesi olusur. Sekile gore,

Erermal T Emekanik = 0 (349)

olmalidir. Yerel olmayan elastisite teorisine gére mekanik sekil degistirme em Denklem
(3.23) veya (3.40) yardimiyla

0%c, (3.50)
Oy — (eoa)z W =Ee¢

olduguna gore Denklem (3.49)’un Denklem (3.50)’de kullanilmasiyla

2 (3.51)
o, —(ea)’ % =-EaAT

elde edilmis olur. Sicakliktaki artis, pozitif 47" dir ve dolayisiyla malzemede sikistirmay1
temsil eden negatif bir gerilmeye ( & ) neden olmaktadir. Sicakligin diismesi, negatif bir
AT, pozitif bir gerilme olusturur. Termal gerilmeler, gubuk mesnetlenmediginde de ortaya
c¢ikabilir. Aniden sicak bir bardagin buzlu suya birakildigin1 veya bulagik makinesinden
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cikan sicak bir camin igine soguk bir igcecek dokiildiiglinii diistiniilebilir. Sicaklik
degisiklikleri ani oldugundan camin farkli boliimleri farkli sicakliklara sahip ve farkli
termal uzama veya kisalma oranlariyla karsilasir. Maddenin farkli boliimleri arasindaki
termal genlesmede uyumsuzluk da termal gerilmelere neden olur ve bu gerilmeler
kirilmaya (sicak bir camin buzlu bir su dokerek kirilmasi gibi) yol acabilir. Yukaridaki
durum uzunlugu, degismeyen ¢ubuklar i¢in gegerlidir. Bu 6zel durumu, orijinal uzunlugu
Lo olan, AT sicaklik degisimine maruz kalmis ve o gerilmesi altinda, yeni bir L
uzunluguna doniisen bir durum i¢in genellemek miimkiindiir. Sekil 3.4.a, To sicakliginda
ve Lo uzunlugunda bir serbest gubugu gosterir.

AN

V| Lmekanik _;
ALtermal T A
: o

|_0 L L’ Cekme Basing
L /4

o o
v 4 \ 4 ¢
///{///% """ o7 %)/% M

To+AT To+AT To+AT
(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.4. a) To sicakliginda Lo uzunlugunda bir 6rnek; b) Herhangi bir dis etki olmaksizin

termal genlesme ile uzunlugu L’ye doniismesi; ¢) Uygulanan bir dis kuvvet, uzunlugu

daha da arttirarak L' olarak degistirmesi; d) Uygulanan kuvvet basing ise, yeni uzunluk
L'’ olmasi

Sicaklik, To+4T'ye yiikseldiginde, termal genlesme ile serbest cubuk uzunlugu
Sekil 3.4.b'de oldugu gibi ALtwerma Kadar artarak L olur. Cubuk iizerinde harici bir kuvvet
yoktur, boylece termal genlesme,

ALtel’mal = Logtermal = aLOAT (3.52)

olur. Burada etermai termal sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Sekil 3.4.c'deki gibi,
cubukta & gerilmesi olugmasi icin bir dig kuvvet uygulandigini varsayilirsa, uygulanan
kuvvet ¢gekme kuvveti ise, gubuk uzunlugu mekanik olarak ALmekanik Kadar uzayarak L
iken L' olur. & basing gerilmesi ise, Sekil 3.4.d'de oldugu gibi mekanik olarak ALmekani
kadar kisalir ve gubugun boyu L uzunlugundan L™ uzunluguna diiser. emekanik, Uygulanan
o gerilmesi ile ortaya ¢ikan mekanik sekil degistirme

du (3.53)

mekanik —
dx

&

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemin integrali alinirsa
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J. dU = J-gmekanikdx (354)

Denklem diizenlenirse

U(X) - U(O) = j(.gmekanikdx (355)

Uzama 4L, ¢cubugun x=L ve x=0 uglarindaki yer degistirmelerin farki olarak yazilabilir

AL =U(L)U(O) = [ X (356)
0
Denklem diizenlenirse
Ab_, (3.57)
elde edilir (Gross vd. 2011) .

Cubugun boyu Lo iken L' olana kadar, ¢ubuk uzunlugun toplam degisimi AL asagidaki
sekilde ifade edilebilir

AL = ALtermal + ALmekanik = Logtermal + Lgtmekanik (3-59)
Sekil 3.4’e gore

L= Lo@+ Sgrmar) (3.60)
dolayisiyla Denklem (3.60) & ekanik 11€ genisletilirse
gmekanikL = LO (gmekanik + gtermalgmekanik) (361)

elde edilir. Burada Eiermai€imekanik ifadesi ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilirse toplam
sekil degistirme Denklemler (3.59) ve (3.61)’in yardimiyla
AL

1
&= L_ = Etermal T Emekanik = aAT + E|:O_xx - (eoa)
0

, &% (3.62)
Ox?
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Denklem (3.62) iizerinde kuvvet olan ve sicaklik degisimi olan serbest ¢ubuk i¢in
gecerlidir. Eger cubuk mesnetlenmis ve uzayamayacak olsaydi o halde AL =0,
dolayisiyla ¢ = 0 olacak ve Denklem (3.62), Denklem (3.51)’e doniisecektir.

2 (3.63)
o, —(8,a)’ ZXLZXX =-EaAT
Eger Denklem (3.62) alan iizerinde integre edilirse (Narendar 2017)
2 (3.64)
N —(&,a)° ﬂ ~EAY EAaaT
OX OX

elde edilmis olur.
3.2.1.2. Eksenel titresim

Diiz bir ¢ubugun eksenel titresimi sirasinda olusan sekil degistirmeler, kesit
alanlarmin ¢ubuk boyu dogrultusunda Gtelenmeleri ile gergeklesir. Kesit dtelenmeleri
u(x, t), kesit alan1 A ve elastisite modiilii de E ise, genelde kesit alan1 ve malzeme
ozellikleri uzunluk boyunca degisebileceginden E = E(x) ve A = A(x) olur. Eksenel
titresim probleminde ¢ubuk enkesiti gubuk eksenine diktir.

Jx)
/ Jx) N(x,1) | = s s | N (x (i, 1)
: ~ kU

Sekil 3.5. Eksenel titresim ¢ubuk modeli ve cubukta olusan i¢ kuvvetler

Kiris kesitinde herhangi bir X noktasinda ve herhangi bir t anindaki deplasmani u
olsun. dx uzunlugundaki ¢ubuk elemaninin x yoniindeki dinamik dengesini Newton’un
ikinci yasast yardimiyla géz oniine alinirsa (Sekil 3.5),

D F,=ma, (3.65)

o (3.66)
—N(x)+ f(x)dx -k, u(x)dx+ N(x+dx) = pAdxy

Denkem Taylor serisine agilirsa

2 3.67
~N(x)+ f(X)dX—kWU(X)dX+N(X)+5'\é)((x) dX:pAngt_lZJ (3.67)

Denklem sadelestirildiginde
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2 3.68
NOY_ ¢ () 4k u() + pA‘;—g‘ (369

elde edilmis olur. Denklemde goriildiigii gibi zemin etkisinden kaynakli kuvvet yayili
yiikiin tersi yoniindedir. Denklem (3.64) tekrar hatirlanacak olursa (Narendar 2017)

, 0°N ou (3.69)

N —(e,a) —EA&—EA aAT

Denklem (3.68)’in bir kere konuma goére tiirevi alinarak Denklem (3.69)’da

kullanilmastyla yerel olmayan elastisite teorisine gore titresim i¢in sinir kosulu

3.70
N = EAZ—u — EAQAT (3.70)
X

+(e)’ %{— {00+ k() +pA§%j

olur. Denklem (3.69)’un bir kere tiirevi alinarak, Denklem (3.68), tiirevi alinan
denklemde yerine yazilirsa (Adhikari vd. 2013; Adhikari vd. 2014; Challamel vd. 2018)

2 2 3.71
EAZX——(EAaAT)+f(x) k,,u(x) — pAgt— (3.71)

~a)* S 0 (f(x) K u(x) — pAgt—}o

seklinde yonetici denklem elde edilmis olur.
3.2.1.3. Burulmal titresim
Dairesel kesitli ve diiz eksenli bir ¢ubugun burulmasi sirasinda olusan sekil

degistirme, alanlarmin kendi etrafinda donmesi ile olur (bu varsayim dairesel kesitli
cubuklarin kiigiik genlikli burulmalari i¢in dogrudur)(Yerlici ve Lus 2007)

Mr(x.t)
k TR Mi(x+di )
226 ’

a2

Sekil 3.6. Dairesel kesitli gubugun burulmasi
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Cubuk ucundan X kadar uzakliktaki bir kesitin t anindaki donme miktar1 Sekil
3.6°daki gibi 0(x,t) ile gosterilirse, o anda kesitteki burulma momenti My (x,t) ile
donme arasindaki iliski,

M. (x,1) = GJ 00(x,t) (3.72)
OX

denklemiyle tanimlanir. Burada G = G(x), malzemenin kayma modiild, J = J(x) ise
x’deki kesit alanin merkeze gére kutupsal momentidir. Burulan ¢gubugun x ile x + Ax
arasinda kalan kiiclik bir kisminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Cubugun, donme eksenine gore birim boydaki kiitle eylemsizlik momenti pJ ise, bu
parganin kiitle eylemsizlik momenti pJAx kadar, bu parcaya etkiyen ivme tepki momenti
de

0%0(x,t (3.73)
ivme tepki momenti= 0J 8&2 )dx

kadar olur. Dolayistyla pargaya etkiyen tiim momentlerin dengesi

2 (3.74)
p S0 g MT(x,t)—[MT(x,t)+de} 0
ot OX
olup, gerekli sadelestirmeler yapildig: takdirde
2 (3.75)
N 0 0(>2<,t) _OM;, 0
ot OX

bagimtisi elde edilir. Yerel olmayan elastisite teorisinde gerilme ile sekil degistirme ve
burulma momenti ile deplasman arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir (Reddy
2007; Reddy ve Pang 2008).

2 3.76)
r—(eoa)za—xzz 2Ge \
O*M 06 (3.77)
M, —(e,a)? —L =GJ—
T ( 0 ) 8X2 8X

Denklem (3.77)’nin her iki tarafinin bir kere konuma gore tiirevi alinir ve Denklem (3.75)
elde edilen yeni denklemde yerine yazilirsa (Demir ve Civalek 2013)

00 (3.78)

ox*ot?

0’0 0’0
GJy+(eoa)2pJ —pJE:O

seklinde burulmali titresim i¢in yonetici denklem elde edilmis olur. Sinir kosulu ise
Denklem (3.75)’in bir kere konuma gore tiirevi alinarak Denklem (3.77)’de yerine
yazilmasiyla elde edilir
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%0 (3.79)
oxot?

00 )
M, =GJ—+(e,a
T P~ (e,2)" A

3.2.2. Hamilton prensibi yardimiyla
3.2.2.1.Eksenel titresim
Stirekli sistemler i¢in Hamilton prensibine gére (Omurtag 2010; Reddy 1984) ,

t2 (3.80)
s| [T-wWw-w)dt=0

t1

seklinde tanimlanir. Euler-Langrange denklemi ise,
n=u-w (3.81)

halini alir. Burada T Kinetik enerjiyi, IT dis kuvvetlerin sekil degistirme ve potansiyel
enerjisinin toplamidir ve toplam potansiyel enerji olarak isimlendirilmektedir. Simdi
uzunlugu L, alan1 A, elastisite modiilii E, yogunlugu p, birim uzunluktaki yayili yiik f
olan ve L ucunda P dis yiikii etkisindeki bir gubugun hareket denklemi ¢ikarilacak olursa,
sistemin kinetik ve toplam potansiyel enerjisi (Reddy 1984)

_ P (0u)\? o _ (LpA(du)? (3.82)
T_fVZ(at) av = J, 2 (at) dx
1 L1 L (3.83)
= f—aedV+f =k, (u)zdx—f fudx — Pu(L)
2 0 2 0
v
(3.84)

LA L1 L
=f —aedx+f =k, (u)zdx—f fudx — Pu(L)
0 2 0 2 0

olarak bulunur. Denklemler (3.82) ve (3.84), Denklem (3.80)’deki yerine yazilirsa,

ftZJ-L au tz f
Aod (—) dxdt = f
t; Jo 0x ty 0

elde edilir. Denklemin varyasyonu alinirsa,

A6u66udt
P25t "ot ]dx dt
+fdéu — k,,udu
+Pdu(l)

(3.85)

L
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0, ou & 4 (3.86)
-fo U;l _E('DAE) u t+pAE utll X

+£t2{f0L [aa—x(Aa) +f—kwu] dudx

— (Aosw) s + Pdu(L)} dt =0

olur. Bu durumda yonetici denklem,

%(pA Z—Itl) - c’ia_x (Ao)—-f+k,u=0 (3.87)
Sinir kosulu ise
(A0)|y= — P = 0 veyau=0 (3.88)
Yerel olmayan elastisite teorisine gore
(3.89)

_ 2 62_0 — E( )
o — (epa) oz = Ele—er
oldugu Denklem (3.23)'den bilinmektedir. Bu denklemin alan tzerinden integrali alinirsa

N :jadAz oA oldundan,

N — (eqa)? ZZTIZ = EA(e — &7) (3.90)

Denklem (3.90)’mn bir Kere tiirevi alinarak, Denklem (3.87)’de elde edilen ifade bu
denklemde yerine yazilirsa,

) ( ou (3.91)

= (eoa)2 0 <6t at) f+ kwu) + EA(e — &r)

olur. Elde edilen yerel olmayan normal kuvvet denklemi Denklem (3.86)’da ve siir
kosullarinda yerine yazildig: takdirde
tz (3.92)
ldx

Ltz 9, au u
_ Sudt + pASLs
fo Ut 6t< at) uat+p at “.,

[ e o)+

+ EA— (e—ep)+f— kwul Sudx — (Aodu)|b

+ P6u(L)} dt =0

Yerel olmayan elastisite teorisine gore yonetici denklem
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9 (,4%%) _ 20% (0 ( 0w\ _ _ (3.93)
ata(pA at) f+kwu [(eoa) dx2 (at (pA at) f+ kwu)
AZ (Ee - sT)] =0
ve sinir kosulu ise asagidaki sekildedir.
[ 28(6(A6u) +k )+EA( )] P(L)=0 (399
(eoa') ax at p at f wl & &t vl ( ) -
3.2.2.2. Burulmal titresim
Burulmal titresim igin gubugun yer degistirme bilesenleri (Rao 2007)
(3.95)

u(x,t) =0,v(x,t) =—z0(x,t), w(x,t) = yo(x,t)

seklinde ifade edilebilir. Burada u,v,w sirasiyla yer degistirme vektorlerinin X,y,z
bilesenlerini ifade etmektedir. Sekil degistirme ile deplasmanlar arasindaki iliski ise

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

e e M) o awxy o 399)
v 7 TR &

o e _Lllouxt) ov(xt)|_ z00 (3.97)
SR Y X 2 ox

3.98

gxz:gzxzl{au(x,t)Jraw(x,t)}:X% (3.98)
2| oz OX 2 OX

(3.99)

5y2=82y—2

_1iov(xt) N ow(x,t) 0
0z oy B

Hamilton prensibi ile burulmali titresim denkleminin elde edilebilmesi i¢in ¢ubuga ait

genel sekil degistirme enerjisi formiilii

u =% \_/[{o-}{g}dv

(3.100)

olmak tizere burada {o} biitiin gerilme bilesenlerini, {e} biitiin sekil degistirme
bilesenlerini ifade etmektedir. Burulmali gubukta 7,,, ve 7,, olmak iizere iki adet gerilme

ifadesi bulunmaktadir. Bu durumda sekil degistirme ifadesi
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3.101
U= [(ep + 0, )V N
\
3.102
0= 21{eu( v ) 0 22 v (4102
2y OX OX
L 3.103
0 =2 (2 o N
2% OX
Kinetik enerji ifadesi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir
(3.104)

T :%Iﬂp(o)z +p(— zaat—g)z +p(y%)2}dAdz

Burada J = [, (2% + y?) dA ifadesi polar (kutupsal) eylemsizlik momentini ve My
burulma momentini ifade etmektedir. Bu durumda kinetik enerji ifadesinin son hali

1k 00\’ (3.105)
T== —|d
217 ( a j ‘
Son olarak dis kuvvetlerin yapmis oldugu is
L 3.106
W = [M(x,t)odz (3.106)
0
Hamilton prensibine gore
(3.207)

[T=]s(-U-wy=0

ise, Denklemler (3.103), (3.105) ve (3.106)’nin Denklem (3.107)’de kullanilmasiyla
yonetici hareket denklemi

2 (3.108)
*0 _ 1

M,
— _I_ R
OX A ot?

ve x = 0 ve x = L i¢in saglanmasi gereken sinir kosullart;

M, Yyada ¢ (3.109)

Seklindedir. Eger M = 0 ise yonetici denklem
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oM, " 0%0 (3.110)
x ot
halini alir. Yerel olmayan elastisite teorisine gore kayma gerilmesi ifadesi
) 0%t (3.111)
7—-(8,a)" — =2G¢
( 0 ) 8X2
seklindedir. Burulma momenti ifadesi ise
0*M 00 (3.112)
M, —(8,a)° —5-=GJ —
T ( 0 ) axg 6X

olarak tanimlanabilir. Denklem (3.112)’nin her iki tarafinin bir kere konuma gore tiirevi
almirsa ardindan Denklem (3.110) tiirevi alinan denklemde yerine yazilirsa yonetici
denklem ve sinir kosulu (Demir ve Civalek 2013),

%0 (3.113)
oxot?

0’0 0'0 0’0 00
~+(8,2)* P P =0, M, =GJ&+

Gl—
OX

(e,2)* o0

olur. Burada G kayma modiiliinii, T kayma gerilmesi bilesenini, p cismin yogunlugunu J
polar eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Yukaridaki denklem ince ¢ubuklarin yerel
olmayan burulmali titresimi igin ana denklemdir. eqa degeri 0’a esitlendiginde klasik
c¢ubuk modeli elde edilir.

3.3. Nano/Mikro Kiris Modeli icin Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Yonetici
Denkleminlerin Elde Edilmesi

Kirisler genel olarak, boyuna yonde yiiklenirler. Bununla birlikte i¢ gerilme ve
sekil degistirmeye neden olan kuvvetler ise egilme momenti ve kesme kuvvetidir. Burada
kesme kuvvetinin etkisi kesit yiliksekliginin agiklik yaninda 6nemli oldugu kisa kirisler
icin Onemli olmasina karsin, aciklik arttikca egilme momentinin yaninda Onemi
azalmaktadir. Kiriglerde yalniz egilme etkisinin incelendigi kiris teorisine Euler-
Benroulli kiris teorisi denmektedir.

3.3.1. Denge denklemleri yardimyla
3.3.1.1. Yayih ve tekil yiik etkisi
Denge kosullari yazilirken, yayili q(x) ile yiiklenmis, uzunlugu dx olan ince uzun

kiris eleman1 diisiiniiliir. Kesme yiizeyinde olusan i¢ kuvvetler Sekil 3.7 de gosterildigi
gibidir.
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X R dx

qlx)
[ARARRRIRR ...

N

Mix)

Vix) M(x+dx)

Sekil 3.7. Egilme etkisindeki dx genisligindeki sonsuz kii¢iik parg¢acik

Sistemin statik denge denklemleri yazilirsa,

Z F =0 (3.114)
ZFZ -0 (3.115)
—V(X)+V (X+dx)+g(x)dx =0 (3.116)

Kesme kuvveti asagidaki sekilde Taylor serisine agilirsa

_V(X)+V(X)+Z—de+q(x)dx=o (3.117)
X
dv
o —q(x)
elde edilir. Moment dengesi yazilacak olursa
2 M=0 (3.118)

3.119
-M +(M +d—dej—(V +ﬂdxjdx—q(x)dx%=0 ( )
dx dx 2
Kiiciik mertebede olan ifadeler ihmal edilirse

am _
dx

v (3.120)

seklinde son halini alir. Denklem (3.120)’de elde edien ifadenin bir kere tiirevi alinip
Denklem (3.117)’de yerine yazilirsa
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M 10 (3.121)
2 - )

elde edilir. Yerel olmayan elastisite teorisinde ifade edilen Denklem (3.23)’iin her iki
tarafi z ile garpilip alan iizerinden integrali alinirsa ( M = | ,20dA) ve iki kere tiirevi
alnirsa,

d? |v| d?w 2 2 4 (3.122)
M — ea2 - El— dMf e d | g dWw
~(&3) dx* " dx? (1 (&2) dx? ! dx*

Denklem (3.121)’de elde edilen ifade yerel olmayan elastisite teorisinde; Denklem
(3.122)’de kullanilirsa yonetici denklem (Reddy 2007; Reddy ve Pang 2008)

(3.123)

—(0)2‘“‘

ifadesine ulaslhr Bu ifade yerel olmayan elastisite teorisine gore Euler- Bernoulli

......

tizerindeki yayil yiikii tan1m1amaktad1r Bu durumda sinir kosullan ise

(3.124)
M =—(e,a)*q~ Eld—W
dx?

d ) d*w
V=—|—-(e,a —El
dx( (&2)"q dxzj

W=0,d—W
dx

=0

Yukaridaki denklemlerde e, parametresi ‘0’ alindiginda ise denklemlerin klasik

denklemlere doniisecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Tekil yiik etkisini incelemek igin
ise dirac delta fonksiyonundan yararlanmak gerekmektedir ve daha detayli bilgi icin
Wang ve Liew (2007) incelenebilir. Bu durumda yonetici denklemde ve sinir kosullarinda
q=Q(x—a)ile degistirilir. Burada Q tekil yiikiin degerini dise tekil yiikiin konumunu
ifade etmektedir.

3.3.1.2. Elastik zemin etkisi

Elastik ortam ile ¢evrelenme genellikle winkler zemin olarak modellenmektedir.
Bununla birlikte winkler zemin modeli mekaniksel davranis igin kaba bir yaklasimdir.
Yaylar arasindaki etkilesim dikkate alinmadigindan zeminin biitiinligiini ve
devamliligin1 saglayamamaktadir. Daha ger¢ek¢i modelleme iki parametreli zemin
modeli ile saglanabilmektedir. Bu modellerden biri de pasternak zemin modeli olarak
anilmaktadir. Winkler zemin modeline ilave olarak yaylar arasina sikistiritlamaz bir
kesme tabakasi eklenmistir. Iki zemin parametresinin kiris iizerine etkisi birbirine zit
yondedir.
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X . dx
q(x)
WL ;
z i V(x+dx) ) ‘dw
Mix) v
____________________________________________ Txz
Txz
Vix) T M(x+dx)
q de

dx

Sekil 3.8. Uzerinde yayil1 yiik bulunan kiris elemanina elastik zemin etkimesiyle olusan
i¢ tesirler

Kayma gerilmelerine maruz kalmis bir elemanda y,, = Z—V: “dir. Kayma sekil
degistirme ifadesi kayma gerilmesi bagintisinda (t,, = GY,,) yerine yazildiginda 7,, =

G Z—Z olur. Ayrica biliniyor ki kesme kuvveti birim kalinlk igin V = [ 01 T,,dz denklemi

ile ifade edilebilir. Bu durumda V = GZ—V: olur (Kerr 1964). Sekil 3.8 i¢in z yoniinde
denge sart1 yazilacak olursa

> F, =O,d—de+qu—q5dx:0 (3.125)
dx
q, = kwdenilerek Denklem (3.125)’de gerekli diizenlemeler yapildiginda
dv d?w (3.126)
S —kw-q, g=k,w—
dx WGy a=kw=G dx?

elde edilir. Denklem (3.126)’da G=kp denilerek elde edilen ifadelere gore denge
denklemi yeniden tiiretilecek olursa
d’M d2w (3.127)

— gk w—k ¥
dx? AFEW=5 dx?

seklinde son halini alir. Elde edilen bu son ifade Denklem (3.122)’de yerine yazilirsa

d2w(x) (3.128)
dx?

d*w d?
—El v (e,@)° W(q —k,W(x)+k,

dw(x
dxg )J =—q+k,w(x) -k,
seklinde yonetici denklem elde edilmis olur. Sinir kosullar1 ise Denklem (3.122)’de
Denklem (3.127)’nin yazilmasiyla

d 2w(x) dw (3.129)
M = (eoa)z(— q+k,w(x)—k, e ]— El ™
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Denklem (3.129)’un bir kere tiirevi alinmasiyla kesme kuvveti

d d*w(x) d’w
V:&((eoa)z(—q+kww(x)—kp o J—EI ”

olur. Burada dikkat edilecek husus genel kesme kuvvetinin sadece enine kesme kuvveti
degil ayn1 zamanda Ky ile ilgili zemin direncini de igermesi gerekmektedir. Bu nedenle
toplam kesme kuvveti asagidaki sekilde ifade edilir (Zhaohua ve Cook 1983).

V; =V +V,, (3.130)
d ) d*w(x) d*w
V=— -g+k -k —El —-
dX L(eoa) [ q + WW(X) p dX2 dX2 '
v, -k, 9
dx

3.3.1.3. Eksenel kuvvet etkisi

dx)

Mi(x)

Vix+dx)

z |||||||\||||||HHH\H||I|||\|||||| i
X i

V(x)

?w(x, t)

~ ky,w(x, t)dx — k, Fre

X

Sekil 3.9. Dik yiiklere ek olarak eksenel kuvvet tagiyan nano Kkirisin serbest cisim
diyagrami

Sistemin statik denge denklemleri yazilirsa,

> F=0,YF=0YM=0 (3.131)

Denge denklemleri Sekil 3.9’a uygulandiginda
— =—q(x)+k,w(x) -k, # LM, _pdw
dx dx dx dx

elde edilir. Son olarak Denklem (3.132)’de gerekli diizenlemeler yapilirsa
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d?M d W(x) dw (3.133)
i q(x) +k,w(x) -k, -P i

elde edilir. Burada eksenel yiik basing yiikiinii ifade ediyorsa P ifadesi yerine —P
kullanilmalidir. Denklem (3.133), Denklem (3.122)’deki yerel olmayan elastisite teorisi
ifadelerinde kullanilirsa elastik zemin tizerine oturan eksenel basing yiikii etkisindeKi
Euler-Bernoulli kirisinin yonetici denklemi (Civalek ve Demir 2016; Murmu ve Pradhan
2009a)

2 (3.134)
s ge |G-k +k, T
—El ——(8a)° —;
dx d _szw
dx?
d’w(x) _d’w
=— q(x) =k, w(x)+k -P
(Q() W) +K, v v

ifadesine ulasilir. Sinir kosullar1 ise Denklem (3.122) ve (3.130)’dan yararlanarak
asagidaki sekilde olur.

2 2 2 (3.135)
M = (eoa){—q(xw W) —k, 3 d“;ﬁx) +P ‘ZXV!J— El ‘ZXV!
V. __Pd_w ok, dw (3.136)
dx
d? d?
A ( G0 +kW(x) —k, dVXVEX’ P dx“!j w=0, ™ o
2
— EI
dx?
3.3.1.4. Serbest titresim
X , dx
| \ummummmmwmuwuummunuuuuuuuuuuﬁui‘”

3T J P(x+dx t)

Vet Mixtdx.t)

326(x, 1)
*w(x,t)

:pA—dx 62W(X,t)

at? ~ ly,w(x, )dx — ky 2 dx

Sekil 3.10. Nano/Mikro kirisin boyuna titresimi ile olusan ig tesirler
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Sekil 3.10°da goriilen sisteme dinamik denge sartlar1 uygulanirsa,

D F=ma,, YM=la, D F,=ma, (3.137)

Burada |, kiitle ataleti olup gubuk kesitler i¢in I, = myI /A ile ifade edilmektedir. « ise

cismin agisal ivmesi anlamina gelmektedir ve 03w/0xdt? seklinde yazilabilmektedir.
Kiitle atalet momentleri asagidaki sekilde ifade edilebilir;

m, 1 (3.138)
m, :j z rpdA
m,| *|z*
2 3 (3.139)
E)P(x): Aau ﬂ+P8—W+pI o°w _y

x Tl x  x P
oV O*W(x o*w
—X:—q(x)+kww(x)—kp g )+pA P

elde edilir. Denklemler arasinda gerekli doniisiimler yapildiginda

o*M *w o'w _d*w o*w(x)  (3.140)
—=m,—--m -P —qg(x)+k,w(x)—k
o Mo e ae 0Tk, s

Burada eksenel yiik basing yiikiinii ifade ediyorsa P ifadesi yerine — P kullanilmalidir.
Elde edilen bu denklem yerel olmayan elastisite teorisinde kullanilirsa eksenel basing
yiikii etkisinde elastik zemine oturan Euler-Bernoulli kirisinin hareket denklemi (Demir
2016; Murmu ve Pradhan 2009c; Phadikar ve Pradhan 2010; Pradhan 2012; Pradhan ve
Mandal 2013; Pradhan ve Reddy 2011)

o ow o otw ot (3.141)
e -
oxt T e d2w(x)
=90 +k,w(x) -k, Ve
o*w o'w o*w d?w(x
:(mo e -m, PP +P P —q(x) +k,w(x) -k, dxg )]

ifadesine ulasilir. Sinir kosullar1 ise Denklem (3.122) ve (3.130)’dan yararlanarak
asagidaki gibidir

. o*w . o*w . P62W (3.142)
0 2 2N 22 2 2
d*w(x) OX

—q(x) +k,w(x) -k,

dx?
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3 3.143
VT:—P%+kpd 8w2 (3.143)
OX dx axat
R o*w o°w
0 v Mo T o oo | W70, =0
+—| (e,2)? X A A dx
d® w(x) ox?

—q(x) +k,w(x) -k,

3.3.2. Hamilton prensibi yardimiyla

Euler-Bernoulli kiris teorisine gore deplasmanlar asagidaki sekilde ifade edilebilir
(Rao 2007; Reddy 1984) .

u:u—z;ﬂ,V=0, W= W(x. 1) (3.144)
X

Burada ‘u’ boyuna ve ‘w’ enine deplasmani ifade etmektedir. Euler-Bernoulli kiris
teorisine gore sekil degistirme ve deplasmanlar arasindaki iliski asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

€4 :&_ZW(X’U LBy =6, =6y =8, =8y, =0
Gerilme ile deplasmanlar arasindaki iligki ise
ou . ow (3.146)
JXX:EA&—E v — (Y o,=0,=1,=1,=17,=0

seklindedir. Yerel olmayan Euler-Bernoulli kirig teorisine gore gerilme ifadeleri tekrar
hatirlanacak olursa (Reddy 2007,2008)

2 (3.147)

0o
2
o, —(8,a) >-=Ee,,0,=0,5, -0

zz

0r (3.148)
Txy—(eoa)zaT;y:O, T\ =0, 7, =TZX=0, T, =T,y =0

seklindedir. Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is ile dis kuvvetlerin
yapmis oldugu isin birbirinden ¢ikarilmas: suretiyle bulunmaktadir. O halde (Reddy
1984)

t 3.149
S[[T - -w)kt=0 (3.49)

0
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olarak tanimlanir. Burada T , U ve W sirasiyla kinetik enerji, sekil degistirme enerjisi
ve dis kuvvetlerin yapmis oldugu istir. Sekil degistirme ve kinetik enerjinin tanimlari
asagidaki formiille ifade edilebilir. Kirigin kinetik enerji ifadesi

) (3.150)
5_[Tdt [ J'{m —5( j 2 Wa[a Wj+m0@5(a—wﬂdxdt
2ot \axat) 0ot \at

Ifadelerin varyasyonu alinirsa,

tL t (3.151)
“moa—u (aujdxdt _Im au cS‘udx I—l:é‘udxdt
0y ot Lot ot 5
tL 2 2
”m2 Ws ow xdt
5o OX oxot
L 2 t 3 KR P
=Im2 a—w5(a—wjdx —a—wzﬁNdx +I%&Ndxdt
o | oxot \ox) | Oxot s oox‘ot

t t A2
[ s dt}
ot

2
0 o

tL L
! ! m, %W 5(%Wjdxdt = ! m, {% Swdx

Sekil degistirme enerjisi ve birinci varyasyonu

(3.152)
XX XX 2

ou _o*w ‘ [
Ej(axx ~ a7 JdAdx, 5£Udt=!.ﬂN——M—}d xdt

seklinde elde edilir. Fonksiyonun varyasyonu alinirsa,

tL t L (3.153)
[ N5[@jdxdt = {Na;dq; - @&dedt}
00 OX 0 0 X

—iIMé(g;vj:_mMa(z_\:(vJL‘%ﬂW)(LJdt Uaazx 5(W)dxdtﬂ (3.154)

0 0 0
Elastik zeminden kaynakli sekil degistirme enerjisi ve birinci varyasyonu (Dinev 2012)

0,20 T et 0, i, 2 2o

t

U=“. 105 +lo-5 -|-10'8 + Ty &y T TEy +THE dvdt
X 2 2 22777 ZX ZX
1

(3.155)
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t t
Judt=]
0

0

ow
{kp &5(W)d'[

L L 2
_J-kpﬁ_vzv
o o OX

L
Sndxdlt + [ k, winelxdt
0

olur. P eksenel basing yiikiini, kW lineer yay katsayisini, kp kayma tabakasindaki kayma

katsayisini, q yayil yiikii ve Q ‘@’ noktasina etki ettirilmis noktasal yiikii ifade etmek
tizere dis kuvvetlerin yapmis oldugu potansiyel enerji ifadesi (Dinev 2012)

—j{ [ de+jqw+Q5(x a)wldx

(3.156)

Denklem (3.156)’nin birinci varyasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir

5iwzii P—5{g\)’(vJ+q5(W)+Q5(x 2)5(w) |dxdt

Dis kuvvetlerin yapmis oldugu isin varyasyonu alinirsa

o*w

P875( W)+ qS(W) +QS(x - a)5(w)]dxdt+ j P@ %

(3.157)

L

dt

0

(3.158)

Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu is ile dis kuvvetlerin yapmis
oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi suretiyle bulunmaktadir. O halde

i aZU N (3.159)
—my S T sy
ot®  0Ox
(fl (™M o'w _ o*w d
H o M gzar Mo gz T QA=) t
+ ow
(P ‘ )62W
Ve
_ t o t _
moa—ué‘udx + —mza—W2 moa—W owdx
Lot T, o’ atl,
+£ otw [ ow), |
+m, 5(—)dx
oxot \ Ox
‘ dw) oM ow . |
+f M5( j +(P-k, )= 5(w)( —Nau| [dt
0 dx X OX 0
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[k kisim Euler-Langrange denklemi olup,

N ol (3.160)
o
M d'w 0’ 0w

W
P m, ot -m, pe +0 +Q5(x—a)—(P—kp)y—kww
seklinde denge denklemleriyle ¢ikarilan ifadenin aynisi elde edilmis olur. Yerel olmayan
elastisite teorisinin birinci yaklagimina gore moment ifadesi tekrar hatirlanacak olursa

o*M o*w (3.161)
M —(eoa)zyz— I y
Denklem (3.160), Denklem (3.161)’deki yerine yazildiginda yerel olmayan elastisite
teorisine gore moment ifadesi

o'w o*w (3.162)
m2 axzatz _mo atg +q+Q5(X_a) g dZW

—(P—kp)aa%"—k w dx°

M =—(g,a)’

w

Son olarak Denklem (3.162)’nin iki kere tlirevi alinarak, Denklem (3.160)’da yerine
yazilirsa

82 _mz axzatz +mo 8’(2 _q_Q5(X—a) d2W
——1 (e,@)? —El —;
OX o*w dx
+(P—kp)a7+kww
o*w R ( K )82W K
=m, pwpw: -m, P +0+Qo(x—a)—-(P- A W_ wW

ifadesine ulasilmis olur. Termal sekil degistirme konusundan daha dnceki boliimlerde
bahsedilmis ve Denklem (3.48) ile ifade edilmisti. Tekrar hatirlanacak olursa sicaklik
etkisinde toplam sekil degistirme asagidaki gibi ifade edilebilir.

(3.164)

gtoplam = gtermal + gmekanik

Is1 kaynakli termal sekil degistirme su sekilde yazilabilir
Stermal — aAT (3.165)

58



MATERYAL VE METOT C.ISIK

Uglardan tutulu olmayan ve eksenel yiikk olmadan sicaklik dogrusal olarak
arttiginda kirisin uzunlugu artar. Bu nedenle, toplam sekil degistirme, termal sekil
degistirmeye esit olacaktir. Kirisin uglarinda herhangi bir mekanik zorlanma
olmadigindan, herhangi bir gerilme olusmaz. Ancak, kirislerin eksenel yonde uzama
Ozgiirligii yoksa diizgiin yayili sicaklik artisi eksenel sinirlamalar ile tutulur. Sonug
olarak termal genlesme, sinirlama kuvvetine esit olacak, ancak negatif yonde olacaktir.

P = EAGAT (3.166)

burada . lineer termal genlesme katsayisim ve AT ise sicaklik degisimini ifade
etmektedir.

3.4. Sonlu Elemanlar Metodunda Co6ziim Yontemleri

Sonlu elemanlar denklemleri elde edilis yontemine gore farkli formiilasyonlar ile
elde edilebilmesine karsin hepsi sonlu elemanlar ydnteminin ana denklemiyle
sonu¢lanmaktadir. Farkli formiilasyonlar agsagidaki sekillerde elde edilebilir

e Direk yaklasim
e Enerji metodu
e Agirlikli artiklar metodu

Eksenel ¢ubuk probleminde, genellikle, ¢ubuktaki her noktanin, belirtilen yiik
hareketi esnasinda eksenel yer degistirmesini bulunur, kiriste ise her noktada diisey yer
degistirme ve donme bulunmasi gerekir. Bundan dolay1 eksenel ¢gubuk problemi, diigiim
problemi basina bir serbestlik derecesine ve kiris problemi, diigiim problemi basina iki
serbestlik derecesine sahiptir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar prosediiriiniin her iki
problem i¢in de benzer oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi asagidaki
adimlari izler:

v" On-islem: Bu adimda, problemi ¢dziilecek olan geometri birkag kiigiik elemanlara
ayrilir. Elemanlar farkli sekillerde olabilir. Her eleman ve elemanda bulunan
'diigiimler' numaralandirilir. Bu elemanlarin iiretilmesi islemine mesh (ag) tiretimi
denir.

v Eleman tiirii se¢imi ve sekil fonksiyonu: Her bir elemanin fiziksel davranigini
belirleyecek olan sekil fonksiyonunu belirlenir.

v' Temel denklemlerin elde edilmesi: Bu adimda, her elaman i¢in cebirsel
denklemler elde edilir. Bu amagla bir takim yontemler kullanilabilir.

v" Montaj: Bu adimda, eleman igin iretilen denklemler, kiiresel bir denklem
sistemini olusturmak tizere birlestirilir.

v" Sinir kosullarinin uygulanmasi: Bu asamada, denklemlerin bir araya getirilmis
hali, 6ngoriilen sinir kosullarinin eklenmesiyle degistirilir.

v Cozim: Bu adimda, eksenel ¢ubuk probleminde diigiim noktasina ait eksenel yer
degistirmeler ve kirig probleminde diigiim noktasina ait ¢okmeler ve donmeler
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gibi diigiimlerdeki birincil degisken degerleri elde etmek i¢in modifiye kiiresel
denklem sistemi ¢oziiliir.

v' Sonradan isnleme: Bu adimda, elde edilen ¢6ziimden cesitli ikincil miktarlar
hesaplanir. Ornegin, eksenel cubuk probleminde elde edilen diiglim noktasina ait
yer degistirmelerden gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanmaktadir (Dixit
2007).

3.4.1. Agirhkh artiklar yontemi

Agirlikl artiklar yontemi, yonetici diferansiyel denkleminin yaklasik ¢oziimlerini
elde etmek icin yararhidir. Yontemleri agiklamak i¢in, asagidaki oOrnek problem
diistintilebilir. Bu boliimle ilgili detayl bilgiye Kwon ve Bang (2000)’den ulasilabilir.

du (3.167)

Agirlikli artiklar yonteminde ilk adim, daha sonra belirlenecek olan bilinmeyen
katsayilar1 iceren bir deneme fonksiyonu varsaymaktir. Ornegin, deneme fonksiyonu
0 =ax(1-x), esitlik icin yaklagik ¢dziim olarak secilir. Burada, U kesin ¢dziimden
genellikle farkli olan yaklagik bir ¢6ziimdiir. Deneme fonksiyonu, sinir kosullarini (yani,
u(0) =0, u(1) =0) karsilayacak sekilde segilir ve belirlenmek iizere bilinmeyen bir
katsays1 icerir. Genel olarak, yaklasik bir ¢oziimiin dogrulugu, deneme fonksiyonunun
dogru secilmesine baglidir. Bununla birlikte, mevcut o6rnek i¢in agirhikli artiklar
yonteminin basit prosediiriinii gostermek i¢in basit bir deneme fonksiyonu bigimi
secilmigtir. Deneme fonksiyonu secildikten sonra deneme fonksiyonunu diferansiyel
denklemde kullanarak kalint1 hesaplanir. Yani kalint1 R,

4 - (3.168)
R:F—u +Xx=-2a—-ax(l-x)+x
X

U kesin ¢oziimden farkli oldugu i¢in, kalinti tam olarak kaybolmaz. Bir sonraki adim,
bilinmeyen sabiti ‘a’ se¢gmektir, boylece segilen test fonksiyonu kesin ¢oziime en iyi
yaklasir. Bu amagla, bir test (veya agirliklandirma) fonksiyonu ‘w’ se¢ilir ve problem
alanindaki kalintilarin agirliklandirilmig hali sifira ayarlanir. Yani

| =j;wRdx =Iw{

1
WRdx :I w{—2a—ax(l—x)+xjdx =0
0

(3.169)

d?0 - j
> —U+X dx
dx

(3.170)

O e
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Bir sonraki adim test fonksiyonunu belirlemektir. Yaklasik ¢oziim test
fonksiyonuna gore degismektedir. Agirlikli artiklar yontemi test fonksiyonunun nasil
belirlendigine gore siniflandirilabilir. Agirliklr artiklar yonteminden bazilari sunlardir:

Kollakasyon Yontemi

Dirac delta fonksiyonu O(X—X), test fonksiyonu olarak kullamilir, burada

drnekleme noktast X;, 0< X <1 alanina girmelidir. Diger bir deyisle,
W=0(X-X) (3.171)
X = 0.5 icin test fonksiyonunu Denklem (3.167)’de kullanarak agirlikli artiklar haline
getirmeye calisilirsa
| =—2a-a(0.5)(1-0.5)+0.5=0, a=0.2222 (3.172)
buradan yaklasik ¢6ziim

U =ax(1l—x), U =0.2222x(1—X) , (3.173)
{(0.5) = 0.2222(0.5)(1— 0.5) = 0.0556

olur.

En Kiiciik Kareler Yontemi

Test fonksiyonu kalintidan su sekilde belirlenir:

Wzd_R:—Za—ax(l—x)+x=_2_X(1_X) (3.174)
da da
Denklem (3.174), Denklem (3.169) 'a uygulandiginda,
1 3.175
I =j{—Z—x(l—x)}{—Za—ax(l—x)+x}dx=0, a=0.2305 (3.175)
0
Buradan yaklasik ¢oziim
U =ax(l—x), U =0.2305x(1—x), (3.176)

{1(0.5) = 0.2305(0.5)(1—0.5) = 0.057625

elde edilir.

Galerkin Yontemi

Galerkin yontemi i¢in test fonksiyonu, se¢ilen deneme fonksiyonundan gelir. Yani
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_d0_ax@-x _ (3.177)
da da
Denklem (3.177), Denklem (3.169)"a uygulandiginda,
1 3.178
I =I{x(l—x)}{—Za—ax(l—x)+x}dx=O, a=0.2272 ( )
0
Buradan yaklasik ¢6ziim
U =ax(l—x), 0 =0.2272x(1L—X), (3.179)

{(0.5) = 0.2272(0.5)(1— 0.5) = 0.0568

elde edilir. Denklem (3.167)’nin kesin ¢oziimii 0.0566’dir. Goriildiigii gibi, her ti¢ yontem
de Denklem (3.167)'ye makul hassas ¢ozlimler getirir. Yaklasik ¢oziimleri gelistirmek
i¢in daha once segilen deneme fonksiyonuna daha fazla terim eklenebilir. Ornegin,
deneme fonksiyonu

U=axl-X)+ax*1-x) (3.180)

olabilir. Bu deneme fonksiyonunun bilinmesi gereken iki sabiti vardir. Mevcut deneme
fonksiyonu kullanilarak kalintilar tekrar hesaplanacak olursa

R:£_H+X:al(_2—X+X2)+a2<2—6X—X2+X3)+X (3.181)

Bilinmeyen sabit ile ayn1 sayida test fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Boylelikle her bir metot
icin test fonksiyonlar1 agagidaki gibidir

Kollokasyon Metodu: w,= &(x—x,), w,= S(x—X,) (3.182)

En Kii¢iik Kareler Metodu: W= —2-X+X , (3.183)
W,=2-6X—X* +x°

Galerkin Metodu: w,= x(1—x), W,= X2 (1-X) (3.184)

Kollakasyon yontemi igin, X1 Ve Xz, elde edilen agirlikli artiklar, bilinmeyen a; ve
az'yi belirlemek i¢in iki bagimsiz denklem iiretebilecek sekilde sec¢ilmelidir. En kiigiik
kareler yontemi, segilen bir deneme fonksiyonundan bagimsiz olarak simetrik bir matris
tiretir. Galerkin yontemi simetrik bir matrise yol agacagi kesin degildir. Ancak Galerkin
yontemi, belirli kosullar altinda simetrik bir matris olusturabilir.
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Zayif Formiilasyon

Onceki boliimde anlatilan formiilasyona agirhikli artiklar metodun kuvvetli

formiilasyonu denir. Kuvvetli formiilasyon, diferansiyel denklemde tiirev teriminin en iist

a2

katsayisini igeren [ 01 w (ﬁ) dx 'min degerlendirilmesini gerektirir. Diferansiyel denklem
icin anlaml bir yaklasik ¢6zlim iiretmek i¢in integralin sifir olmayan sonlu bir degere
sahip olmas1 gerekir. Bu, deneme fonksyionunun iki kez tiirevlenebilir olmasi ve ikinci
tiirevi ortadan kaldirilmamasi gerektigi anlamina gelir. Tiirevlenebilirlik derecesine gore
deneme fonksiyonu gereksinimini azaltmak i¢in kuvvetli formiilasyona parcali integral

uygulanir. Denklemin nihai hali

1 2 3.185
Iz_[w{du—ﬁ+x dx ( )
0

dx?

j( dwdd j i dﬁ}l
=|| ————F——Wu+xw |dx+|w— | =0
oL dx dx L dx ],

olur. Denklemde goriildiigi gibi deneme fonksiyonu ikinci dereceden tiirevlenebilme
yerine birinci dereceden tiirevlenebilmeye ihtiyag duyar. Sonu¢ olarak, deneme
fonksiyonu gereksinimi denklem igin azaltilir. Bu formiilasyona zayif formiilasyon denir.
Zayif formiilasyon, test fonksiyonlarinin dogrudan se¢ilen deneme fonksiyonundan elde
edildigi galerkin yontemi i¢in bir avantaja sahiptir. Galerkin yontemi zayif formiilasyonla
sayesinde deneme fonksiyonunun bilinmeyen katsayilariyla simetrik bir matrise doniisiir.
Zayif formiilasyon icin & = ax(1 — x) deneme fonksiyonun kullanilmasi, beklendigi
gibi kuvvetli formiilasyondan elde edilenle ayni ¢oziimii saglar. Bununla birlikte, bir
parca fonksiyonu deneme fonksiyonu olarak se¢ildiginde, gili¢lii(kuvvetli) formiilasyon
tizerinde zayif formiilasyonun avantajini goriiriiz.

Parcali Siirekli Deneme Fonksiyonu

Zay1f veya giiglii formiilasyona bakilmaksizin, yaklasik bir ¢dziimiin dogrulugu
secilen deneme fonksiyonuna baglidir. Bununla birlikte, bilinmeyen kesin ¢6ziim icin
uygun bir deneme fonksiyonu varsaymak kolay bir is degil. Bilinmeyen kesin ¢ézlimiin,
alanin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu problemlerde karmasik bir sekle sahip olmas1 ve/veya
problemin karmagik sinir kosullarina sahip olmast durumunda, deneme fonksiyonu daha
da karmasiklasacaktir. Bu problemlerin iistesinden gelmek icin, deneme fonksiyonu
parcali siirekli fonksiyonlar kullanilarak tanimlanabilir. Bir boyutlu bir bdlgede parcali
dogrusal fonksiyonlar1 asagidaki gibi diistiniilebilir (Sekil 3.11)

(x=x_)/h %, <x<x (3.186)
B, = (K =X) Ny % <X,
0 aksihalde
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{ »je o X
Xi-1 h' Xi hiss Xi+1

Sekil 3.11. Bir boyutlu bir bolgede tek parcali dogrusal fonksiyon

Daha iyi bir yaklasim i¢in deneme fonksiyonuna daha fazla terim eklenebilir ve deneme
fonksiyonu

ad=ad¢ +a,p, (3.187)

seklinde secilebilir (Sekil 3.12).

= a, @, (x)+a @ (x)

Sekil 3.12. Bir boyutlu bir bolgede iki pargali dogrusal fonksiyon

Bu durumda sekilden yararlanarak 4, Ve ¢, asagidaki sekilde elde edilir

3x 0<x<1/3 (3.188)
#(X)=92-3x 1/3<x<2/3
0 2/3<x<1

0 0<x<1/3 (3.189)
#(X)=93x-1 1/3<x<2/3
3-3x 2/3<x<1

Mevcut deneme fonksiyonu i¢in, problem alani {i¢ alt alana bolinmiistiir ve iki
parcali dogrusal fonksiyonlar kullanilmaktadir. Elbette, yaklasik ¢6ziimiin dogrulugunu
tyilestirmek i¢in daha fazla boliim alani fonksiyonlar1 daha fazla alt alanla birlikte
kullanilabilir. Deneme fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

a,(3x) 0<x<1/3 (3.190)
U=1a,(2-3x)+a,(3x-1) 1/3<x<2/3
a,(3—-3x) 2/3<x<1
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Galerkin metodu kullanilirsa test fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

3x 0<x<1/3 (3.191)
w,=42-3x 1/3<x<2/3
0 2/3<x<1

0 0<x<1/3 (3.192)
w,=43x-1 1/3<x<2/3
3-3x 2/3<xx<1

Bu durumda Denklem (3.167) tekrar ele alinacak olursa

1 ~ ~
l, =I(—%d—u—wlﬁ+ ijdxj{wld—u
oL dx dx d

=0

0

T (3.193)

1 ~ ~ 1
I, :j(— dw, d—u—wzﬁ+ijdx+[w2 d_u} =0
oL dx dx dx |,

Buradaw, (0) = w, (1) = w, (0) =w, (1) =0 oldugu icin [WdT / X} ihmal edilir. Ardmndan
Denklem (3.191) ve (3.192), Denklem (3.193)’de kullanilarak a; ve a, elde edilebilir.
Sonug olarak yaklasik ¢6zliim, T =0.0448¢ (x)+0.0569¢,(x), Olarak elde edilir. Burada

sunu unutmamak gerekir ki zayif formiilasyon yerine gii¢lii formiilasyon kullanilsaydi
test fonksiyonu iki kere tiirevlenebilir olmamasi nedeniyle sonu¢ vermeyecekti.

3.4.2. Galerkin sonlu elemanlar formiilasyonu

Deneme fonksiyonu i¢in parcali siirekli fonksiyonlarin kullanilmasi avantajlara
sahiptir. Parcali fonksiyonlarda alt alan sayisini arttirarak, basit parcali dogrusal
fonksiyonlarin toplamini kullanarak karmasik bir fonksiyonu temsil edebiliriz. Bu
durumda, alt alanlara sonlu elemanlar denir. Bu boliim agirlikli artiklarin sonlu elemanlar
ve pargali siirekli fonksiyonlar1 kullanarak sistematik bir sekilde nasil hesaplanacagini
gostermektedir. Onceki boliimde, pargali siirekli fonksiyonlar genellestirilmis
katsayilarla tanimlanmigtir. Sistematik formiilasyon igin, parcali siirekli fonksiyonlar,
diigiim degiskenleri ile tanimlanir.

3.4.2.1. Cubuk icin sekil fonksiyonu
Sekil 3.13'de gosterilen bir alt alan veya sonlu eleman diistiniiliir. Eleman her iki

ucunda bir tane olmak tizere iki diiglime sahiptir. Her diiglime, karsilik gelen koordinat
degeri ve diigiim degiskeni atanir (Omurtag 2010).

Sekil 3.13. Dogru eksenli bir gubugun alt bolgeleri
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Ornegin, e elemanimin i ve j noktalarindaki yer degistirmeleri sirasiyla uj ve uj ile
ifade edilecek olursa, eleman tizerindeki herhangi bir noktadaki yerdegistirme u®, deneme
fonksiyonu (sekil fonksiyonu) olarak

u=[1 «x [zﬂ (3.194)

olur. Elemandaki diiglim noktasi ile sekil fonksiyonlar1 sayisi birbirine esittir. Dolayisiyla
her diigiim noktas1 icin sekil fonksiyonlarinin bir sayisal degeri olacaktir. Sekil
fonksiyonu secimi icin diferansiyel denklemin derecesinden bir kiiciik olacak sekilde
birinci dereceden yani; iki diigiim noktas1 arasinda lineer degisimi oldugunu diisiintilebilir
(Sekil 3.14).

Ux)
Uz slirekli deplasman-- ]
vaklasik

[0 !

);1 *2
Sekil 3.14. Lineer yaklasim ile deplasman dagilimi
Bu durumda,
U =C1+Cx; Ve U =¢p+ 06X (3.195)
Denklemlerde ¢, ve c, ’yi ¢ekilirse,

ul-xj—ujxi

¢ = e ¢, = (3.196)

xj—xi xj—xi

olur. x; — x; = L denilir ve ardindan ifade diizenlenirse,

ue = (Xj L— X X —in) [Z]L] (3.197)

elde edilmis olur. Bu durumda dogrusal sekil fonksiyonlari,

xj—x
L

D1(x) =

ve ?,(x) = % (3.198)

seklinde tanimlanir. Her sekil fonksiyonu kendi diiglim noktas {istiinde birim siddetinde
iken, diger diiglim noktalarinda sifir olur. Diigiim noktas1 degerlert;

ué = @ u(e) (3.199)

denilebilir. Burada,
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O=1{0, ©,}veu® = {Z]%} (3.200)

dir. Boylece dogrusal sekil fonksiyonlarina ulagilmis olur. Sekil fonksiyonu i¢in yerel
takimda tarifli, boyutsuz ve normalize edilmis (0 < ¢ < 1) bir koordinat kullanilabilir.
Bu durumda lineer interpolasyon yapilmalidir. Yontem sirasinda ileri sonlu fark
kullanilacak olursa,

x | & | a¢
X; 0 1
Xj 1
E=¢& +sA; ve  s= "‘L"i (3.201)
olduguna gore,
g=X_ 1 (3.202)
L

sonucuna ulasilmis olur.

;
@ @

€1=0 =1

Sekil 3.15. Koordinati 0 < ¢ < 1 olarak tarif edilen sonlu eleman

Boyutsuz ¢ koordinati cinsinden sekil fonksiyonlar1 i¢in ise Lagrange interpolasyon
polinomu kullanilacak olursa,

n (3.203)
u(x) = ) Ly (Dup
L, (x) (3.204)
G- -6 €= &m )&~ Smia) - (§ = &n)
(Em - fl)(fm - 52) (fm - Em—l)(fm - Em+1) (fm - En)
Sekil 3.15 i¢in yer degistirme hesaplanacak olursa
e (§—1 &E-0 (3.205)
e (0—1)“"+(1—0)“f
seklinde bulunur. Buradan da,
P;=1—-¢&ved,=¢ (3.206)

elde edilmis olur.
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€1=-1 &=1

Sekil 3.16. Koordinat1 —1 < ¢ < 1 olarak tarif edilen sonlu eleman

Sekil 3.16 i¢in yer degistirme hesaplanacak olursa

ue = ( ¢-1 )u N <(€ - (—1))>u_ (3.207)
-1-1)" \a-(1))”
seklinde bulunur. Buradan da,

B, =3(1—&)ved, =2(1+%) (3.208)

elde edilmis olur.

3.4.2.2. Kiris icin sekil fonksiyonu

4EWJ w2
B

0 ( >y

b 7 &
Fi /-][ F

M;; (\q} x
M 4
! 2

X.

X1 L

Sekil 3.17. Egilme elemani i¢in pozitif yoniiniin tarifi @) deplasman parametreleri b)
yiik parametreleri

Deformasyon parametreleri her iki diigiimde 2’ser tane oldugundan ( u,, ve 6, =

% ), dort bilinmeyen parametreye sahip bir polinom degerlendirilmelidir (Ochsner ve
Merkel 2012)

o (3.209)

uy(X) =ag+ax+ax® +asx®* =1 x x%2 x3]

Doénme 6, = % seklinde ifade edildigine gore denklemin bir kere x’e gore tiirevinin
alinmasiyla

du,,(x)
dx

(3.210)

0,(x) = = a; + 2a,x + 3azx?
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x = 0 ve x = L noktalarinda her iki diigiimdeki deformasyon dagilimlarmnin (u,,(x) ve
0,(x)) degerlendirilmesi i¢in asagidakilerin saglanmasi gerekir.

birinci diigiimde u,,(0) = a,, (3.211)
8,(0) = a;

ikinci dugiimde uy, (L) = ag + ay L + a,L* + asL?
0,(L) = a; + 2a,L + 3a3L?

Yukarida elde edilen ifadeler matris formunda yazilacak olursa

Uy 1 0 0 011 (3.212)
Oz 10 1 0 0 ||x
Uyl 11 L 12 L3||
05, 0 1 2L 3L%]la3

Denklem (3.263)’ten ag, @, a3, a3 katsayilar ¢ekilecek olursa

1 0 0 01 (3.213)
(o) 0 1 0 0 |[Ury
ay -3 -2 3 -1}|6y,
az| 112 L 12 L l|uy
as 2 1 -2 1llg,

Buradan Denklem (3.213)’iin Denklem (3.209)’da kullanilmasiyla sekil fonksiyonlar
asagidaki gibi elde edilir

& 1-3£2 4 28° (3.214)
st L{L-2£2+¢°)

4, 3£? 28

4 L(g2-¢&°)

3.4.3. Cubuk yonetici denklemine agirhkh artiklar yonteminin uygulanmasi
3.4.3.1. Eksenel titresim

Sonlu elemanlar formiilasyonu yaklasik fonksiyonlarin belirlenmesi ile kesin
sonuca yaklasik degerlerin elde edilmesine dayanir. Eksenel titresimin probleminin kesin
¢coziimiinde denklemin sag tarafinin sifira esit olmasi1 gerekmektedir. Denklemde eksenel
deplasman u yaklasik yontemle ¢oziilmeye c¢alisildiginda, denklemin sag tarafi tam olarak
stfira esit olmaz. Bu durumda kalint1 asagidaki sekilde ifade edilir
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EAgi—(EAaAT)H(x) k,u(x)— ,oAgti (3.215)

5 ) =artik
—(e,2)° — 0 (f(x) k,u(x)— pAa—j:O
ox? ot’

Sonlu elemanlar yontemi bu kalintiy1 sifir yapamaz. Aksine sonlu elemanlar
agirhikli artik (kalint1) y1 sifir yapmaya ¢alisir. Denklem (3.215) agirlikli artig
tanimlamak amaciyla ifade edilecek olan w ile garpilir.

EAz—u—(EAaAT) +f(x)—k,u(x)— ,oAi (3.216)

W o2 ) =agirlikli
—(g,a)? —(f(x) Kk, u(x)— pA(Z’t_j

artik
Agirliklr artik (kalint1) hesaplama uzunlugu tizerinden integre edilirse,

2 2 3.217
EAZ——(EAaAT)+f(x) K, u(x) — pAgt— ( )

L

o ) dx
0 | —(e,a)° —(f(x) k,u(x)— pAgt—]

=ortalama agirlikli artik

Denklem (3.217) sekiz integrale ayrilabilir,

L 2 L ' L 3.218
= IWEAgx—l: dx—IW(EAaAT) dx+jvvf (x)dx ( )
0 0
62
—jwk u(x) — jw,oA@t dx — j(eO a)’k,, ax Y ax
o [&u ! 11kl artik
+ | w(ea)" PA— dx = ortalama agirlikl art1
_([ (& ) P PN [at j g
Denkleme zincir kurali uygulanirsa,
L 2 Loy 3.219
1, = [weA Thax = wea | — [EA Y M gy (3:219)
0 OX o o  OXOX

Burada dikkat edilecek husus zincir kurali uygulanirken, diferansiyel denklemlerin
mertebelerinin esit olmasidir. Benzer kural diger integrallere de uygulanir ve elde edilen
ifadeler Denklem (3.218)’de yerine konulursa, eksenel yer degistirme U, ortalama agirlikli
artik sifir olacak sekilde sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziilebilir. Diferansiyel denklemin
zay1f formiilasyonu
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2 3.220
JEAY Y En g, Mt (x)+ wi,u(x) + pAw S Y (3.220)
J- OX OX OoX ot dx
0 o°w o°u ow

Oow ou
e.a)’ f (x e.a)’k ——+(e.a)’ pA
+(g,a)” f(x) +(0)W@X8X+(O)p

Ox? OXot? ox

Sinir kosullarinca deplasmanin agirlikli degerleri

s L (3.221)
W(EAg_i_EAaTAT+(eoa)z(_%+kwa_u+pw_uzj]+f@

OX oxot

Buradan yola ¢ikarak

wey=[0, 0,] [Z]l]’ (3.222)

Oldugu tekrar hatirlanirsa, Birim sekil degistirmeler ve yer degistirmeler arasinda kurulan
kinematik baginti,
%% _ pky %% = (Dk@)u® 3.223
ax_Du’ax_(D ?)u ( )
olarak ifade edilebilir. Yukaridaki denklemi, tiirev operatoriinii sekil fonksiyonlari iistiine

kaydirarak tekrar diizenlersek,

O _ p© (3.224)
0x

elde edilir. Burada B, bir tiirev operatdrii olan D*’nin sekil fonksiyonlar1 iistiine
uygulanmasi olup,

B = Dk (3.225)
Buradan yola ¢ikarak,
L 3.226
f EA(BTB)udx + k,,[¢T ¢] + (epa)?k,,[BTB] ( )
0
L
+ | palesa)?[BB] + 97 ¢ idx
°L L
= f EAaArBTdx + f foTdx
0 0
L
- [ (eon 87y fax
0
Bu denklemi en genel halde asagidaki sekilde yazabiliriz
(3.227)

Ku+ My + Myp)ii =P + fr + fy + fro
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3.4.3.2. Burulmal titresim

Eksenel titresimdeki benzer islemler burada da yapildiginda

f GJ(BT B)udx +f pJ{(eoa)?[BTB] + [¢Tp]}itdx = 0 (3.228)
0 0

3.4.4. Kiris yonetici denklemine agirhkh artiklar yonteminin uygulanmasi

Varyasyonel ilkenin bilinmesi durumunda, sonlu elemanlar denklemleri, enerji
yontemleri ile elde edilebilir. Fakat kati cisimler mekanigin disinda bazi alanlarda
varyasyonel ilke mevcut olmayabilir. Bu durumda sadece diferansiyel denklemler ve sinir
kosullar1 vardir. Boyle bir durumda, sonlu elemanlar denklemleri agirlikli artiklar
yontemiyle elde edilebilir. Sonlu elemanlar yontemi, kesin ¢oziimii temsil eden
fonksiyonlarin tanimina dayanir. Deplasman i¢in kesin ¢oziim, diferansiyel denklemin
sag tarafinin tam olarak sifira esit olmasi gerekliligidir. Enine yer degistirme i¢in yaklasik
¢oziimde, sonug sifira esit olmayacaktir. Yerel olmayan Euler-Bernoulli kirig teorisine
gore Denklem (3.143) veya (3.161) ile elde edilen en genel halde hareket denkleminin
zayif formunu elde etmek i¢in kalint1 asagidaki sekilde ifade edilebilir

. ) (3.229)
5 _pAa—W+a_q+Q5”(X_a)
o°w 2 ox2ot? - ox?
I: pA?+(eoa) 84W azw
+\k —EAaAT -k, —
( P )8X4 " ox?

4 2
{El gx‘i" ~(k, - EAaAT)gX‘Q' +k,W—q—Q5(x— a)} =artik
Denklem (3.229), agirlikli artig1 tanimlamak igin bir agirliklandirma fonksiyonuyla (4)

carpilir. Amac¢ ortalama agirhikli artigr sifira esitlemektir. Agirhikli artik uzunlugu
boyunca integrali asagidaki sekilde alinur.

L 3.230
[#dx=0 (3.230)
0
Denklem (3.230) en genel halde yazilacak olursa
0w o*w o'w ] (3.231)
WAW — ¢(eoa)2pAW + (eoa)z(kp - EAaAT)¢W
o+ d(e,a)’ o9 +¢(e,a)° Q5" (x - a)
J 0% 52 0 dx =0
0 o°w d*w o°w
—(8,2)°k +El —k, — EAaAT
( 0 ) W¢ aXZ ¢ dx4 ( p » aXZ

| +KyW—0qg—Q5(x-a)¢
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Denklem (3.231)’e zincir kurali uygulandiginda, zayif formdaki diferansiyel denklem

0w , O°w w]  (3232)
PR+ (€2) AP +(e,2)°(K,

+ ¢”(e0a)2 g+ ¢”(eoa)2Q5(X - a)
2, . OW , 0°W , OW
+(e02) kg + El —+(k —EAaAT )¢ =

|+ K- Q¢—Q5(X —a)¢
En genel halde bir eleman igin Denklem (3.232) asagidaki sekilde ifade edilebilir

dx

O e ™

TEH 91+, - EAaT Jg g1+ @)k, - BRAT ] (3:239)
[ +k.{}le]+ (ea)k, i)y ] dx
| -alg}+ @)’ alg’}-Qo(x-a)g)+ (€:2) Qa(x - a) )

+”pA +(e a)’ pA }vvdx 0

3.4.5. Sonlu elemanlar yonteminde kiitle matrisi iizerine

Kiitle matrisi, bir elamanin kiitlesinin siirekli dagiliminin bir temsilidir. Goriiniiste
basit bir konu olmasina ragmen, kiitle matrislerinin gelisimi, gegmiste farkli yaklasimlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yaklasimlar ile ilgili bilgiler bu bdliimde ele
alinmaktadir. Ek bilgi i¢in, Cook vd. (1974), Hughes (1987) ve Zienkiewicz ve Taylor
(1977), Kaliakin (2014)’den yararlanilabilir.

3.4.5.1. Siirekli kiitle modeli

Kiitle matrisi agagidaki formiil ile hesaplanir

[M] = f plo1" [pldV (3.234)
\%4

Burada p yogunlugu ifade etmektedir. Denklem (3.234) ile elde edilen kiitle matrisi
stirekli (tutarli) olarak adlandirilmustir. Siirekli kiitle matrisleri simetrik ve genellikle
doludur. Bir araya getirildiginde, [K] matrisi ile ayni araliklarla birlestirilir. Cubuk
eleman i¢in siirekli kiitle matrisi elde edilecek olursa daha 6nce elde edilen asagidaki sekil
fonksiyonlar1 kullanilabilir

Ny =-(1—-8veN, =5 (1+8) (3.235)

Siirekli kiitle matrisi asagidaki sekilde hesaplanir

= [, plo]" [p)av = [, ple]"[¢)A (5 d¢) (3.236)
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T b [T (3.237)
_pAL (1 [P191 D1, (3.238)
o2 f_l P10 ¢2¢’2] @
=p_AL[2 1 (3.239)
6 11 2

Burada p, A, h sirastyla elemanin yogunlugu, sabit kesit alanin1 ve uzunlugunu temsil
eder.

3.4.5.2. Topaklanmus kiitle modeli

Dinamik sonlu elemanlar analizinde, elemanlarin kiitlesi, yogunlastirilmis halde
bir kiitle mevcut olmasa bile, diigiim noktalarinda biriktirilir. Dolayisiyla diyoganal bir
kiitle matrisi elde edilir. Topaklama islemi genel olarak eleman {izerindeki her diigiim
icin kiitle pargasinin etki ettirilmesiyle olur ve asagidaki formiille ifade edilebilir.

Nen (3.240)

ZWJ=deV
j=1 4

Burada N,, ile ifade edilmek istenen elaman igindeki diigimlerin toplam serbestlik
derecesidir. Keyfi olarak atanmadig1 siirece, topaklanmis kiitlenin donme eylemsizligi
yoktur. Olduke¢a basit unsurlar i¢in, kiitle topaklanmasi, yiliksek dereceli elemanlar
ve/veya dlizensiz geometrilere sahip elemanlar i¢in daha sistematik yaklagimlar
gereklidir. Daha sik kullanilan yaklasimlardan birkag1 asagidaki aciklanacaktir.

-Alternatif Interpolasyon Fonksiyonlari Kullanarak Topaklastirma (Kosegenlestirme)

Pratik olarak bu yaklasim yalnizca basit 6geler i¢in gegerlidir. Tutarli kiitle
matrisinin yerine, asagida girdileri verilen kiitle matrisinin degistirilmesiyle
topaklastirma islemi yapilir.

my; = [, pgip; AV, my; = [, pdidj dV (3.241)

Burada N;' parcali sabiti temsil etmektedir. Bu fonksiyonlar, elemanin tamaminda
tanimlanir; boylece, i diigiimiinde N;" = 1 ve diger tiim diigiimlerde N;* = 0 olur. Olagan
sonlu elemanlar kriterlerinin saglanmasi sartiyla, farkli interpolasyon fonksiyonlari ile de
boyle bir yaklagim kabul edilebilir. Bu yontem en genel anlamda asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

Nen (3.242)

D=1
i=1
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Cubuk elemanda topaklanmis kiitle matrisi elde etmek i¢in asagidaki
Interpolasyon fonksiyonlari secilebilir (Sekil 3.18).

¢1=1-H(; ¢; =H($) (3.243)
Burada
_{1 ¢>0 (3.244)
HO={) : 2,
seklinde birim basamak fonksiyonunu tanimlar.
é1 o3
1 ! 1 | --------------- :
0 ' 0 '
€ —r—————> «-— ey
h/2 h/2 h/2 h/2
- > g
‘ G

Sekil 3.18. Alternatif interpolasyon fonksiyonlari
Ya ¢; = 1yada ¢; = 1 oldugundan

$191 = P27 =1 (3.245)
Dolayistyla

b1z = 21 =0 (3.246)
Elde edilen sonuglar1 daha genel bir formda yazmak gerekirse

1 e s 0 1T 4 x 1
[ bigids = [ de =1, [ ¢3p3d¢ = [ dE = 1 (3:247)

Denklem (3.241)’de Denklem (3.247)’nin kullanilmasiyla topaklanmis kiitle matrisi

_ pAL[1 o (3.248)
M] =T[o 1

olur.

- Satir Toplama Yontemi Kullanarak Topaklastirma (Kosegenlestirme)

Bu yaklasimda, topaklanmis eleman kiitle matrisinin girdileri,
My = Xyenmy; i = 1,2, ., Ny (3.249)

burada m;; siirekli kiitle matrisi i¢in hesaplanan degerlerdir ve tekrarlanan indeksler
tizerinde herhangi bir toplam bulunmamaktadir. Genel olarak
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my; = [, pgig; dV, (3.250)
My = 532 my=X<1 J, pdicp; dV (3251)

=[, pi (TN, AV = [, pep; aV

Elde edilir. Cubuk eleman ig¢in topaklanmis kiitle matrisini elde ederken her bir
elemandaki iki diigiim ve her diigiimde tek serbestlik derecesi bulunmaktadir. Dolayisiyla

mg; = ZJZ'=1 mgj; i =1,2 (3.252)
Denklem (3.252)’deki stirekli kiitle matrisinde i=1 i¢in;

My = )y =S @+ ) =5
j=1

Benzer sekilde

_ pAL (3.254)
Mz = ——

2

Sonug olarak alternatif interpolasyon fonksiyonlartyla ayni kiitle matrisi elde edilmis olur

_ pALt1 0 (3.255)
[M] :T[o 1

- Diyagonal Olcek Kullanarak Topaklastirma (Kosegenlestirme)

Bu yontemdeki mantik siirekli kiitle matrisinin diyagonal elemanlarinin bir sabit
kat1 olacak sekilde topaklanmis kiitle matrisinin elemanlar1 olusmaktadir. Séyle ki

Tl_’lil’ = cmy;, i:1,2,.., Nem (3256)

Burada c siirekli kiitle degerleri kullanarak elde edilen bir sabittir. Bundan sonraki
asamada asagidaki adimlar izlenmelidir.

-Siirekli kiitle matrisinin diyagonal elemanlar1 bulunur

-Elemanin toplam kiitlesi (M) hesaplanir

-Ayn1 yondeki serbestlik dereceleri ile iligkili diyagonal katsayilar1 toplayarak bir skaler
sabiti ¢ hesaplanir

-Tiim diyagonal katsayilari, M/c oraniyla carpilir, bdylece elemanin toplam kiitlesi
korunur. Bu yontemin en Onemli o6zelligi her zaman pozitif toplanmis kiitleler
tiretmesidir. Bu adimlar1 gubuk eleman i¢in uygulayacak olursak (Cook vd. 1974; Hughes
1987)

-Tek bir diigiim i¢in diyagonal elemanlar Denklem (3.256) yardimiyla asagidadir

76



MATERYAL VE METOT C.ISIK

2pAL
m11 = m22 = pT (3.257)

- Toplam kiitle (M) asagidaki gibi ise
M = pAL (3.258)
-c katsayisinin hesabi tek bir elemanin ayni yondeki diyagonal elemanlarin toplanmasiyla

AL 3.259
C:m11+m22:pT(2+2) ( )

- 1 ve 2 numarali satirlar i¢in M/c oram1 Denklem (3.258)’in Denklem (3.259)’a
boliinmesiyle,

_ pAL 3 (3.260)
M/e=2,a1 =3
6

Bundan sonraki adimda Denklem (3.256)’ya tekrar doniilecek olursa

_ 3
my =7

(ZpAL) _PAL g(ﬂ) _ PAL (3.261)

—_— )= m e —
6 2 1227 5\ 6 2

Sonug olarak diger iki yontemle ayni kiitle matrisi elde edilmis olur

_ - pAL1 o (3.262)
M] = 2 [0 1

-Diigiim Quadrature Yontemi Kullanarak Topaklastirma (Kosegenlestirme)

p=[N] 'deki en yiiksek tam polinom derecesini ve m=¢arpma enerjisi ifadesinde
en yiiksek mertebeden tiirevi ifade etmek iizere, 2(p-m) hassasiyet derecesine sahip bir
kurali, karsilastirilabilir dogruluk saglayacak ve siirekli kiitle matrisleri ile hali hazirda
sonlu elemanlar analizinde var olanin Otesinde herhangi bir yakisaklik kaybi
yasamayacaktir. Bu sekilde entegre olan diyagonal kiitle matrislerinin optimal olarak
toplandigi sdylenir. Cubuk eleman i¢in p=1 ve m=1, dolayisiyla 2(p-m)=0 olur. Diigiim
noktalar1 olarak diigtimleri kullanan en basit formiil, Trapez kuralidir (yani, n = 1 i¢in
Newton-Cotes formiiliidiir);

e - 3.263
[ reoax = (B52) 176 + £ (3269
Burada (xlgxo) = 1_(2_1) = 1 olmaktadr.
_ 1 L 3.264
[#11= | palg1Tig (54) .
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pAL

> (P17 [PDlg=-1 + ([P1"[PDe=]

Daha ac¢ik formda yazilacak olursa

Tin] — | P1 _[P101 D102 (3.265)
=[G e =G0 5]

Burada ¢, = %(1 —-&vep, = %(1 + &) ise

1 1 icin é&=-1 (3.266)
— 2 (1_7)2 =
b1 =310 {0 icin &= +1
1 0 icin &é=-1 (3.267)
— (1 _ 2y —
12 =70 Sz)_{0 igin & =+1
1 0 icin &=-1 (3.268)
—_ 2 _
Sonug olarak topaklanmis kiitle matrisi
__pALr1 0 (3.269)
Ml == [0 1

-Yiiksek Dereceden Kiitle Matrisleri

Hughes (1987) tarafindan tartisilan bir konu siirekli kiitle matrislerinin diyagonal
olmayan kiitle matrisleri i¢inde en i1yi sonu¢ vermedigi gercegidir. Bazi durumlar i¢in
stirekli kiitleye tstiin dogruluk sergileyen diyagonal olmayan kiitle matrisleri
gelistirilmistir. Bununla birlikte yiiksek dereceli kiitle matrislerini elde etmede, heniiz
genel bir teori yokken, yerel olmayan elastisite teorisi belki de bize yardime1 olacaktir.
Klasik iki diigiimlii bir gubuk eleman diisiiniilecek olursa siirekli ve topaklanmis kiitle
matrisleri

_pALp2 1 (3.270)
M] = 6 L1 2
__ pAL11 0 (3.271)
[M] = 2 o 1

seklindedir. Asagidaki yiiksek dereceli kiitle matrisi Goudreau (1970) tarafindan
bulunmustur.

~ pALi5 1 (3.272)
[M] = 12 [1 5
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Dordiincii dereceden dogru frekanslar1 veren bu kiitle matrisi [M], [M] ve [M]
matrislerinin ortalamasi alinarak hesaplanabilir.

7] =~ (M) + (A1) (3.213)

Hughes (1987), [M] kiitle matrisinin asagidaki alternatif bigimde tiiretilebilecegini
belirtmistir

_ 1 3.274
[#] =[M]+(E—r> [K] (3:274)
_pAL2 1 (1 ) 1 -1
=51 el T
Burada r = 1/12 alinirsa
1 PALT2 1 pAL 1 —1 _PAL15 1 (3.275)
[M] = 6 [ [ 12 [1 5
r = 0 alinirsa Goudreau (1970) tarafindan 6nerilen matrise karsilik gelir
1 pALp 1 pAL 1 -17_PAL11 0 (3.276)
=1 J+= 5 1=l 1

Son olarak r = 1/6 alinirsa siirekli kiitle matrisi elde edilir.

3.4.6. Ikili nanotiip sistemi-¢ift duvarh nanotiip sistemi

(b)

Sekil 3.19. a) Cift duvarli ikili nanotiip sistemi; b) Ikili nanotiipiin siirekli modeli; ¢)Cift
duvarli nanotiipiin siirekli modeli
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Ikili nanotiip veya ¢ift duvarli nanotiip sisteminin (Sekil 3.19) kiris olarak
modellenmesi sirasinda denklemlerin elde edilmesi tamamen aynidir. Bunun yaninda ¢ift
duvarl nanotiip sisteminin sinir kosullar1 olarak iki tarafi basit mesnet simir kosulu
diisiiniilmesi belki de daha dogrudur. Sonug olarak iki adet yonetici denklem elde edilir
(Karlicic vd. 2015)

1. nanokiris
E,Lw™ (xt) + kw[Wl(X’t) —W, (X,t)] - (eoa)z kW[Wlﬂ(X,'[) - W;'(X, t)] (3.277)
M) - e F () =0
2. nanokiris
E, Lw," (x,t) - kW[Wl(Xit) - Wz(th)]"' (eoa)2 kW[Wl”(X,'[) — W;’(x,t)] (3.278)
+ My (X, t) — () mW5 (x,t) = 0

Bununla birlikte sonlu elemanlar formiilasyonun elde edilmesi tek nano/mikro kiris i¢in
elde edilenlerle ayni olmasindan dolayr tekrar sonlu elemanlar denklemleri elde
edilmemistir.

3.4.7. Nano/Mikro ¢ubuk i¢in spektral eleman formiilasyonu

Spektral eleman yontemiyle ilgili daha fazla bilgiye Lee (2009)’den ulasilabilir.
Denklem (3.72)’den nanogubuk denklemi (Narendar ve Gopalakrishnan 2011)

5y (3.279)
ox’ot?

o%u ou o
EA& - kWU(X) + (eoa)z kW y = mﬁ - (eoa)2 m

seklinde yonetici denklem elde edilmis olur. Sinir kosulu ise Denklem (3.71) yardimiyla

2 3 3.280
a—u=£+(e°a) -m ou —kwa—u veya u=0 ( )
ox EA EA oxot? OX

Denklem (3.279)’un spektral formda ¢6ziimii
1 Nt . (3.281)
ux,t) ==>U,(x e, )"
N n=0
Deplasmanin konuma gore tiirevi
o’u 1, 0U (3.282)
- = elwnt ~ ~n

a N&

Zamana gore tiirevi ise
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gtig=%:l::—wn2ei“’”‘Un (3.283)
Zamana ve konuma gore tiirevi yazilacak olursa
4 N-1 2
%:%;—a)nzei“’”t% (3.284)
Denklemler (3.280)-(3.284), Denklem (3.279)’da kullanilirsa
EAU" -k U + (e,)*k,U" = —w’mU + *(g,a)’muU" (3.285)
elde edilmis olur. Denklem (3.285) diizenlenecek olursa
U"+AU =0 (3.286)
Burada
- e (3.287)
EA + (e,2)°k,, — @ (6,2)°m
Denklem (3.287)’ye €™ doniisiimii uygulanirsa
m?e™ + %™ =0 (3.288)
olur. Buradan da
m?’+2*=0ve m =—il Ve m, =i (3.289)

olarak elde edilir. L uzunlugunda bir sonlu ¢ubuk elemant i¢in, Denklem (3.289)’un genel

¢Ozimi

U(x) =ae ™ +a,e™ =e(x; w)a
Seklindedir. Burada

e(x; @) =e" |

*=la)

Sonlu ¢ubuk elemaninin spektral u¢ yer degistirmeleri
BAENO
CARRUIO
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U —_— U,

~
¢

Sekil 3.20. Cubuk eleman igin isaret kabulii
Denklem (3.280)’deki siir kosullar1 Denklem (3.293)’e uygulanirsa

, 3.294
[z oo
Burada
Z(0) :{ _i 1@& (3.295)
Denklem (3.295)’in her iki tarafin1 Z (@) matrisinin tersi ile soldan ¢arpacak olursak
Z*(@)d = {6(0; “’)ﬂ =2 (w)Z(w)a (329)
el w)a
Elde edilmis olur. Ortoganalite nedeniyle
Z Y w)Z(w) =1 (3.297)
oldugu diistiniilecek olursa
Z ' (w)d =a (3.298)
Elde edilir. Elde edilen bu denklemin, Denklem (3.296)’da yerine yazilmasiyla
U (X) =e(X; ®)Z *(w)d (3.299)
Seklinde nodal yer degistirmelere ulasilir. Burada
p2iL’ pilt (3.300)
20— 771 E

pdlh 1 g2l _q

Dir. Denklem (3.300)’tin Denklem (3.290)’da kullanilmasiyla matrisler agilacak olursa
(Adhikari vd. 2013; Narendar ve Gopalakrishnan 2011)
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p2iLA pil” (3.301)
. ) 2iLA T 2ia
U (X) — [elﬂ,X e—l/lx e Il e eiL,i_l

el 1 gl _q

(3.302)
U(x) = sm(_/l(L— X)) sin(LA) q
sin(LA) Dei (Lﬂj [Lﬁj
sin| —— |cos| ——
2 2
Denklemi sadelestirmek i¢in asagidaki dontistimler kullanilacaktir.
sin(2x) = 2sin(x) cos(x), csc(X) =1/sin(X), cot(X) = cos(X)/sin (X) (3.303)
Denklem (3.303)’tin Denklem (3.302)’de kullanilmasiyla
U (x) = [esc(LA)sin(A(L—x)) csc(LA)sin(Lx)[d (3.304)
Eksenel kuvvet
N = %(EA ~ (eoa)z(ma)2 — kw)) (3.305)

Denklem (3.304)’{in bir kere X’e gore tiirevi alinarak Denklem (3.305)’te yerine yazilirsa

N = (EA - (g,2)*(me® -k, )) (3.306)
[~ Acsc(LA)cos(A(L—x)) Acse(LA)cos(xA)]d

Sonlu ¢ubuk eleman i¢in tanimlanan spektral nodal eksenel kuvvetler (Sekil 3.20)

N, —N(0) (3.307)
f(w) = =
N, +N(L)
Denklem (3.306)’daki sinir kosullart Denklem (3.307)’de kullanilirsa
N (3.308)
N 2

(A (2 (met —k, ){ﬂ csc(AL)cos(AL) -4 Csc(ﬂL)}
—Acsc(AL) Acsc(AL)cos(AL)
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Denklem (3.308) daha sade formda yazilacak olursa asagidaki sekli alir.

t@) =M (Ea— e ay(mar —k ) ARIAD —Aeseab)]  (3309)
N2 — Acsc(AL)  Acot(AL)
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4. BULGULAR

4.1. Nano/Mikro Cubuk

4.1.1.Eksenel titresim problemi

E.A.p

—"” 3
T T D:D:
L

z

Siirekli modeli

2.eleman (n-1).eleman
Y
1. element
1.diigiim 2.diigiim 3.diigim (n-1).diigiim n.diigiim
Sonlu elemanlar siirekli kiitle modeli
U1 u, Ua u U

oo o

Sonlu elemanlar topaklanmus kiitle modeli

Sekil 4.1. Protein mikrotiipgiiklerin siirekli ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.1.°de goriinen mikrotiip¢iiglin ¢ubuk olarak modellenerek eksenel
titresiminin arastirilmasi i¢in zayif formiilasyon Denklem (3.226) yardimiyla

ol il

‘] (eoa)ZpA{Zl}{¢l #he pA{le }{vﬁl g }{_9‘1}dx

seklinde elde edilebilir. Denklem (3.206)’daki ¢ubuk i¢in sekil fonksiyonu Denklem
(4.1)’e uygulandiginda

O
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_EA 1 - PAL2 1 e,a 2 1 - (4.2)
K_T{—l 1]M=TL 2}{Tj pAL[—l 1}

olarak elde edilebilir. Denklem (4.2)’nin en genel halde asagidaki 6zdeger problemine

doniisiir
\K—wZM\=o (4.3)

Denklem ‘n’ eleman i¢in yazilacak olursa (Adhikari vd. 2013; Demir ve Civalek 2013)

1 -1 0 0 O 0 0 (4.4)
-1 2 -1 0 0 0 0
0 -1 2 -1 0 0 0
( _NEA[0 0 -1 2 -1 0 0
LI0O 0 0 -1 2 0 0
L 10
0 0 0 0 -1 2 -1
0o 0 0 0 0 0 -1 1]
(2 1. 0 00 0 O]
14100 00
01410 0 0
PAL[0 0 1 4 1 00
" 6n |0 0 0 1 4 00
R 10
000001 41
0 000 1 2]
1 -1 0 0 O 0 0]
~1 2 -1 0 0 0 0
0 -1 2 -1 0 0 0
M _n(ga)’pA| 0 0 -1 2 -1 0 0
2L 0 0 0 -1 2 0 0
: : : : : . -1 0
0O 0 0 0 0 -1 2 -1
0 0 0 0 0 0 -1 1 .

Denklem (4.2) ve (4.4) incelendiginde a ile L/n esit oldugu durumda ¢ > —1/6 iken kiitle
matrisinin topaklanmis kiitle matrisine doniistiigli goriilmektedir.
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4.1.2. Burulmal titresim problemi

Eksenel titresim problemindeki benzer prosediirler burulmali titresim igin
uygulandiginda (Demir ve Civalek 2013)

Kzg[l _]MF&F 1]M2:(eoa)2p\]|:1 —1} (4.5)
L|-1 1 6 |1 2 L [-1 1

\K—wZM\=o (4.6)

sonucuna ulagilir.

4.2. Nano/Mikro Kiris

En genel halde Euler-Bernoulli kirisinin zayif formiilasyonu olan Denklem
(3.233)’e Denklem (3.214)’deki kiris i¢in sekil fonksiyonu uygulandiginda asagidaki
matrisler elde edilir. Egilme etkisinden kaynakl1 rijitlik matrisi

12 6L -12 6L w (4.7)
_EI| 6L 4 -6L 2% | g,

° 1®|-12 -6L 12 -6L|w,
6L 217 -6L 4L° |6,

Zeminin lineer yay katsayisindan kaynakli rijitlik matrisi,

156L 2212 54L -13L% [w, (4.8)
Lk, | 2217 4® 1312 -3 || 6
" 420] 54L 1312 156L —22L% | w,
~1312 -31® -221> 4 |6,
36 3L -36 3L w
(e,a)°k, | 3L 42 -3L -L*| 4
730 |-36 —3L 36 -3L|w,
3L -2 —3L 4126,

Zeminin kayma tabakasindan kaynakli rijitlik matrisi, geometrik rijitlik matrisi ve kiitle
matrisi de benzer sekilde ¢ikarilabilir. Yayili yiikk durumunda yiik vektorii (Demir vd.
2018; Mahmoud vd. 2012)

L/2 0 (4.9)
F =g L2/12 F — (6.8 -1
! L/2 |2 0 0
—12/12 1

Benzer sekilde tekil yiikk durumunda yiik vektorii de ayn1 yontemle elde edilebilir.
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4.2.1. Titresim problemi

Sekil 4.2. Elastik matris lizerinde ve eksenel kuvvet etkisindeki mikro/nano kirisin stirekli
ve sonlu elemanlar modeli (Demir ve Civalek 2017).

Sekil 4.2.°de gosterilen nano/mikro kiris Ornegi icin asagidaki Ozdeger
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir

‘K—a)zM‘:O (4.10)

Burada [K ] en genel halde rijitlik matrisini ve [M] ise en genel halde kiitle matrisini
ifade etmektedir. Zemin etkisinden, eksenel kuvvet etkisinden ve sicaklik etkisinden
kaynakli matrisler [K ] matrisi i¢inde yer almaktadir (Demir 2016; Demir ve Civalek
2017; Murmu ve Pradhan 2009c; Phadikar ve Pradhan 2010; Pradhan 2012; Pradhan ve
Mandal 2013; Pradhan ve Reddy 2011).
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4.2.2. Burkulma problemi

w 4
L w hiicre zart i¢ dinein

dis dinein

merkezi
Mikrotiipgiikler 4/

' dis mikrotiip¢iik
Ras ¢ifti

Sekil 4.4. Burkulma sirasinda protein mikrotiip¢iik tizerine gelen yiikler

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilen mikrotiip¢iik 6rnegi icin asagidaki 6zdeger
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir

K=K |=0 (4.11)

Burada [K ]en genel halde rijitlik matrisini ve lKgJ ise en genel halde geometrik matrisi

ifade etmektedir. Zemin etkisinden kaynakli matrisler [K | matrisi i¢inde yer almakta
iken eksenel kuvvet geometrik matris i¢indedir (Civalek ve Demir 2016).
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4.2.3. Egilme problemi

(@)
a i b
(©

Sekil 4.5. Sonlu elemanlar yontemi deplasmani arastirilan nano/mikro kirig modelleri

Sekil 4.5’te gosterilen nano/mikro kiris Ornegi i¢in asagidaki probleminin
¢oOziilmesi gerekmektedir

[<]={F} (4.12)

Burada [K ] en genel halde rijitlik matrisini ve {F} ise en genel halde yiik vektoriinii
ifade etmektedir (Demir vd. 2018).

4.4. Nano/Mikro Kiris Sistemleri

Denklem (3.337) ve (3.338)’deki denklem takiminin sonlu elemanlar ile en genel
sekilde ifadesi asagidaki gibidir.

K HK K, =(K, +K;) (4.13)
(K +K) K +K, +K,

M—M1+M3 0
0 M, +M,

Burada [K] en genel halde rijitlik matrisini ve [M ] ise en genel halde kiitle matrisini
ifade etmektedir. Zemin etkisi k,, K,, K, Ve K, ile numaralandirilan matrisler iginde yer
almaktadir (Khan ve Hashemi 2016).
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Cizelge 5.1. Mikrotiipgiiklerin geometri ve malzeme 6zellikleri (Gao ve Lei 2009; Wang

5. TARTISMA
vd. 2006)
Parametreler Degerleri

G 1x108 N/m?
E 2x10° N/m?
p 1470 kg/m?®
v 0.3
L 5107 m

[Ik calisma mikrotiipiigiin eksenel ve burulmali titresim iizerinedir.
Mikrotiipgiigiin geometri ve malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. ilk olarak
siirekli model (Aydogdu 2009a; Isik 2011) ile sonlu eleman modelinin karsilagtirmasi
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te yapilmustir. iki tarafi ankastre mesnette eleman sayis1 10
icin tek tarafi ankastre mesnette eleman sayist 6 i¢in sonlu eleman sonucunun siirekli
modele yakiligi belirlenmistir. Her iki ¢ubuk modelinde de, eleman sayisi arttik¢a
sonuglarin siirekli model sonucuna yaklastigi sdylenebilir. Boyutsuz frekans Q =

Jmow?2L?/EA olarak elde edilmektedir.

Cizelge 5.2. Iki tarafi ankastre mesnetli gubugun boyutuz eksenel ve burulmali titresim

frekanslari
Stirekli Sonlu elemanlar modeli
Mod voP model
no Eleman sayis1
- 10 9 8 7 6 5 4 3 2
1 3.1416 3.1545 3.1576 3.1618 3.1680 3.1776 3.1935 3.2228 3.2863 3.4641
2 < 6.2832 6.3870 6.4114 6.4457 6.4956 6.5727 6.6999 6.9282 7.3485 -
3 %‘ 9.4248 9.7763 9.8590 9.9744 10.1413 10.3923 10.7758 11.2586 - -
4 & 12.5664 13.3917 13.5927 13.8564 14.2200 14.6969 15.0943 - - -
5 15.7080 17.3205 17.6724 18.1188 18.6212 18.8532 - - - -
1 3.1035 3.1160 3.1189 3.1230 3.1290 3.1382 3.1535 3.1818 3.2428 3.4133
2 § 5.9943 6.0843 6.1054 6.1349 6.1780 6.2441 6.3529 6.5465 6.8976 -
) 3 I 85256 8.7831 8.8430 8.9259 9.0450 9.2217 9.4865 9.8109 - -
% 4 ?} 10.6404 11.1322 11.2442 11.3899 11.5893 11.8431 12.0481 - - -
'-E 5 12.3534 13.0931 13.2431 13.4279 13.6286 13.7187 - - - -
§ 1 2.9972 3.0084 3.0110 3.0147 3.0201 3.0284 3.0421 3.0675 3.1221 3.2733
% 2 g 5.3202 5.3828 5.3974 5.4177 5.4473 5.4925 55661 5.6949 59216 -
@ 3 % 6.8587 6.9906 7.0207 7.0620 7.1205 7.2058 7.3300 7.4766 - -
4 & 7.8248 8.0143 8.0550 8.1088 8.1799 8.2677 8.3365 - - -
5 8.4356 8.6603 8.7033 8.7551 8.8100 8.8342 - - - -
1 2.8419 2.8514 2.8537 2.8568 2.8614 2.8684 2.8801 2.9016 2.9477 3.0739
2 5 45724 4.6120 4.6212 4.6339 4.6524 4.6805 4.7257 4.8038 4.9375 -
3 N 54427 55079 55226 5.5426 55708 5.6113 5.6694 5.7364 - -
4 ?% 5.8892 5.9688 5.9855 6.0075 6.0362 6.0712 6.0983 - - -
5 6.1368 6.2217 6.2376 6.2566 6.2765 6.2853 - - - -
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Cizelge 5.3. Tek tarafi ankastre mesnetli cubugun boyutsuz eksenel ve burulmali titresim
frekanslari

Sturekli Sonlu elemanlar modeli
model

Mod no YOP
Eleman sayis1

- 6 5 4 3 2

1 15708 15753 15773 15809 15888  1.6140
2 = 47124  4.8342 4.8881 49872 51962  5.6293
3 = 7.8540  8.4188 8.6603 9.0594  9.4266 -
4 & 10.9956  12.4964  12.7034  13.0070 - -
5 141372 16.8879  16.7034 - - -
1 . 15660  1.5704 1.5724 15760 15838  1.6062
2 2 45868  4.6989 4.7484 48390  5.0292  5.4187
2 3 0 7.3105  7.7593 7.9472 8.2523  8.5269 -
£ 4 2 9.6354 105978  10.8918  10.9589 - -
L 5 115443 12.9032  12.8203 - - -
3 1 15518  1.5561 1.5580 15615 15691  1.5909
= 2 pa 42628  4.3524 4.3916 44630  4.6108  4.9055
@ 3 % 6.1767  6.4403 6.5465 6.7139  6.8594 -
4 & 73981  7.8078 7.9232 7.9489 - -
5 8.1640  8.6046 8.5799 - - -
1 . 15289  1.5331 1.5349 15382 15455  1.5663
2 = 3.8481  3.9136 3.9420 3.9934  4.0983 43011
3 I 50825  5.2264 5.2827 53695  5.4430 -
4 2 57007 58820 59308  5.9416 - ;
5 6.0298  6.2010 6.1917 - - -

Genel olarak, boyutsuz frekans degerleri, yerel olmayan parametrenin artmasina
bagli olarak azalmaktadir. Ayrica, yerel olmayan parametrenin daha yiiksek modlar i¢in
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar modeli beklenildigi gibi frekanslar
daha yiiksek olarak tahmin etmektedir. Bir diger sonug tek tarafi ankastre mesnetli kirisin
kesin sonucu yakalamasi iki tarafi ankastre mesnetli kirise gore daha az elemanla
olmaktadir.

Mikrotiipgiikler igin yerel olmayan parametre ile frekans degerlerinin degisimi ilk
ti¢ mod i¢in Sekiller 5.1 ve 5.2°de iki farkli sinir kosulu i¢in sunulmaktadir. Burulmali ve
eksenel titresim frekans degerleri, siirekli ve sonlu elemanlar modelleri ile elde edilmistir.
Genel olarak frekanslar, yerel olmayan parametrenin degerinin artmasi ile azalmaktadir.
Bununla birlikte, yerel olmayan parametrenin etkisi iki tiir sinir kosulunda da daha yiiksek
modlar i¢in daha belirgin oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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g $#5SMk=1 +*5M k=1
e,
2 . “®SK k=1

Frekans (GHz)
Frekans (GHz)

t

>

002 004 006 008 01 012 044 0.16 ”O 002 004 006 008 01 012 014 036

eoa/L [ 03”-

(@) (b)

Sekil 5.1. ki tarafi ankastre mesnetlenmis mikrotiip¢iigiin siirekli model (SM) ve sonlu
elemanlar modeli (SK) ile ¢esitli yerel olmayan parametre degerlerine gore frekans
degerleri a) Eksenel titresim; b) Burulmali titresim

Frekans (GHz)
Frekans (GHz)

4
-+
-

Do e a
v v

2 002 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16 Mﬁ 002 004 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
e oa/L eoa/L

() (b)

Sekil 5.2. Tek tarafi ankastre mesnetlenmis diger ucu serbest olan mikrotiipgiigiin stirekli
model (SM) ve sonlu elemanlar modeli (SK) ile gesitli yerel olmayan parametre

degerlerine gore frekans degerleri (ilk 3 mod igin) @) Eksenel titresim; b) Burulmali
titresim

Daha sonra mod numarasinin mikrotiipgiiklerin burulmali ve eksenel titresim
davranislar1 tizerindeki etkisini incelenmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 iki tarafi ankastre
mesnetlenmis ve tek tarafi ankastre mesnetlenmis mikrotiipgiiklerin sonlu elemanlar (SK)
ve siirekli model (SM) i¢in mod numarasina bagli olarak frekans degerlerinin degisimini
gostermektedir. Mod numaralar1 arttikga frekans degerlerinin arttigi agiktir. Ayrica,
sekillerde, yerel olmayan parametredeki artigin, hem burulmali hem de eksenel titresim
durumunda frekans degerlerini diisiirdiigii gosterilmektedir. Bir diger sonug ise
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mikrotiip¢iiglin burulmali titresim frekanslar1 eksenel titresim frekanslarina gore daha

kiigtiktiir.

4

~{+SM ea/L=0

407 mp sk eaaL=0 p

35, -9SM ea/L=0.05:
@ SK eca/L=0.05,

30r -
—4=SM eqa/L=0.1 ¥

257 i SK eoa/L=0.1

20H=SM e/L=0.15}

Frekans (GHz)

"SK e a/L:O.lS;
gL o @0

mod numarasi

()

Frekans (GHz)

0.7 <@ SK eea/L=0.05

08 -©SM es2/L=0.05,

| "™ SK ea/L=0.15

T
.v.SM eod/L=0

AP SK eca/L =0

—+SM ea/L=0.1
=f:SK eoa/L=0.1

=—SM en@/L=0.15

mod numarasi

(b)

Sekil 5.3. iki tarafi ankastre mesnetlenmis mikrotiipgiigiin siirekli model (SM) ve sonlu
elemanlar modeli (SK) ile ¢esitli yerel olmayan parametre degerlerine gore frekans
degerleri (yerel olmayan parametrenin degisik degerleri i¢in) @) Eksenel titresim; b)

Burulmalt titregim

40 -
-SM esa/L=0 ,"'

" APSK eca/lL=0 g

0 ©SM ega/L=0.05
Q'SK esall=0.05
=4=SM eqa/L=0.1 P
201 | = SK eoa/L=0.1 ‘

ol | =SM e/l =0.15

Frekans (GHz)

"*"SK eoa/L=0.15

mod numarasi

()

Frekans (GHz)

1

0 ~+SM eqa/L=0.1

04

02+

- SM exa/L=0
P SK eea/L=0
©SM eca/L=0.05
| 0K e;2/L.=0.05 Py 2
+5K eoa/L=0.1
[l =sM eqalL=015

== SK eoa/L=0.15

mod numarasi

(b)

Sekil 5.4. Tek tarafi ankastre mesnetlenmis mikrotiip¢iigiin siirekli model (SM) ve sonlu
elemanlar modeli (SK) ile ¢esitli yerel olmayan parametre degerlerine gore frekans
degerleri (yerel olmayan parametrenin degisik degerleri i¢in) @) Eksenel titresim; b)

Burulmali titresim
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_eoa/L=0 ‘

——eoa/L=0 05

eoa/L=01 ‘
0.99: —call=0 15}

Qsm/ Qsk
Qsm/ Qsk

—e al=0 ‘ ‘ 098F
g all=0.05

0

0

eoaszo 1 ‘ |
—eoa/L=0 15|

b
) g . g , . _ 097 | ‘
3 4 5 § 7 8 s 10 6

092’

eleman sayist eleman sayist

(@) (b)

Sekil 5.5. Eleman sayist arttikca boyutsuz frekans oranlarmin (siirekli model/sonlu
eleman modeli) yerel olmayan parametreye gore degisimi a) Iki tarafi ankastre mesnet;
b) Tek tarafi ankastre mesnet

Sekil 5.5’te eleman sayisinin artmastyla siirekli model ve sonlu eleman modelinin
yakinsamasi1 gosterilmistir. Eleman sayisi arttik¢a sonuglarin birbirine ¢ok yaklastigi
goriilmektedir.

26,084

26,08

26.08-

26078~

—~~

£

S

~ %076

g 0

S e
oy | ¥ 0

Geal00

2%072- +eoa/L=0v1

—eDa/L=0 15

B3 3 4 5 6§ 1 & 9 N

Frekans (MHz)

Sekil 5.6. Tek tarafi ankastre mesnetli mikrotiipciigiin frekans arttikca yayilma hizi
degisiminin yerel olmayan parametreye bagl degisimi

Farkli yerel olmayan parametrelerle mikrotiipgiiklerin titresimi i¢in faz hizi
degisimi Demir ve Civalek (2013)’ten yararlanilarak Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Yerel
olmayan parametrenin artmastyla yliksek frekanslar i¢in faz hizinin hizla diistiigii agikca
gorilmektedir.

Daha ayrintili karsilastirmalar yapmak icin Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 verilmistir. Bu
sekillerde ti¢ yaklasim gosterilmektedir; siirekli model (SM) ile elde edilen frekans
degerleri, siirekli kiitle modeli kullanilarak sonlu elemanlar modeli (SK) ile elde edilen
frekanslar ve topaklanmis kiitle modeli kullanilarak sonlu elemanlar modeli (TK) ile elde
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edilen sonuglar. Her ii¢ yaklasimda da frekans degerleri, mod numaralar1 arttik¢a artar.
Ayrica, yerel olmayan parametredeki artis bu yaklasimlarin tiimii i¢in frekans degerlerini

diistiriir. Bununla birlikte, topaklanmis kiitle modeli tarafindan tretilen sonuglar
genellikle digerlerinden daha kiigiiktiir.

25 — T
“7SM
fm SK

L -©TK

Frekans (GHz)

mod numarasi

Sekil 5.7. Tek tarafi ankastre mesnetli mikrotiip¢ligin mod numarasia gore frekans
degisimi (sonlu elemanlar ¢6ziimii 6 eleman ile yapilmistir, epa/L=0.1)

0.084;
-#SM

0.0835¢ #=SK |
7K

0.083F ——

0.0825+

2
*®

Frekans (GHz)
g =

0.0805+

0.08

| L 1 L 1 1 L
007950 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16
eoa/L

Sekil 5.8. Tek tarafi ankastre mesnetli mikrotiipgiigiin ¢esitli yerel olmayan parametre

degerlerine gére burulmali titresim frekans degerleri (1. mod; sonlu elemanlar ¢éziimii 6
eleman ile yapilmistir)
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Cizelge 5.4. Mikrotiipgiik tiplerine gore ¢ap ve kalinlik degerleri degisimleri (Donhauser

vd. 2010)

Mikrotiipgiik  t(nm) Rort(nm) Ric(nm)
tipi
10 2 2.75 8.27 6.90
11 2a 2.82 8.82 7.42
11 2b 2.80 8.89 7.50
12 2 2.76 10.01 8.64
12 3 2.73 10.18 8.81
13 3 2.79 10.72 9.32
14 4 2.83 11.35 9.94
14 3 2.79 11.59 10.19
15 4 2.83 12.17 10.75
15 3 2.84 12.19 10.78

Cizelge 5.4’te verilen ortalama yarigap kullanilarak I = wtR,,;

Ikinci ¢alisma mikrotiipgiigiin elastik zemin etkilesimiyle burkulmasi iizerinedir.
Cizelge 5.4’te yer alan farkli tipteki mikrotiip¢iiklerin (ortalama yaricap, et kalinligi ve i¢
caplar dikkate alinarak) burkulma analizi yapilmistir. Sayisal olarak hesaplanan
degerlerde E=0.6 GPa, L=500 nm alinmistir (Donhauser vd. 2010). Atalet momenti

3 denkleminden

yararlanilarak hesaplanmistir. Ilk olarak sonlu elemanlar sonuglarinin dogrulugunu
kanitlamak icin Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da iki farkli karsilastirma yapilmis ve
sonuclarin dogrulugu kanitlanmaistir.

Cizelge 5.5. iki tarafi ankastre mesnetli kiris icin kritik burkulma yiikii (Px*L?EI)
degerinin karsilagtirilmasi

pkr (Pkr*LZ/EI)

2
gﬁﬁg) Reddy Elde edilen
(2007)  n=11 n=9 n=7 n=5
0 08696 9.8606  9.8698  9.8702  9.8717
0.5 94055 94055  9.4056  9.4060  9.4074
10 89830 89830 89832 89835 89848
15 85969 85069 85970 85973 85985
20 82426 82426 82427 82430  8.2440
25 79163  7.9163  7.9165 79167  7.9177
30 76149  7.6149  7.6150 7.6152  7.6162
35 73356  7.3356  7.3357  7.3350  7.3368
40 70761 70761l  7.0762  7.0764  7.0772
45  6.8343 68343  6.8344  6.8345  6.8353
50  6.6085  6.6085  6.6086  6.6087  6.6094

Cizelge 5.6. Lipid tiipgiigiin kritik burkulma yiikiiniin karsilastirilmasi (Rot=236.2 nm,
t=24.4 nm, E=1440 Mpa, L/R=200, m=1)

eoa(pum) Pk (nN) Pkr (nN)
Shen (2011) Elde Edilen

0.0 6.433 6.4331

1.0 6.405 6.4048

2.0 6.321 6.3213

3.0 6.187 6.1869
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Farkli boyutsuz winkler zemin parametresi (Kw=kwL*EI) ve boyutsuz yerel

olmayan parametre degerleri (0=eoa/L) igin protein mikrotiip¢iiklerin burkulma yiikleri
Cizelge 5.7-5.10'da farkli mesnet kosullar1 i¢in sunulmustur. Bu tablolardan, winkler
zemin parametrelerinde ve mikrotiipciik yarigaplarindaki artisin burkulma yiiklerini
arttirdigi sonucuna varilabilir. Ayrica, yerel olmayan parametrenin artmasi kritik

burkulma ylikiinii azaltmaktadir.

Cizelge 5.7. Iki tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip farkli mikrotiipgiik tiplerinin farkli
boyutsuz winkler zemin parametresi ve boyutsuz yerel olmayan parametreye gore kritik

burkulma yiikii degerleri
Kw o Pxr (PN)
Mikrotiipgtik tipi
10_2 11 2a 11 _2b 12 2 12 3
0 115.7470 143.9844 146.3942 206.0023  214.3219
0 0.05 112.9599 140.5174 142.8692 201.0419  209.1612
0.10 105.3495 131.0504 133.2437 187.4972  195.0695
0.15 94.7143 117.8206 119.7925 168.5689  175.3768
0 234.5729 291.7987 296.6825 417.4840  434.3447
100 0.05 231.7857 288.3316 293.1573 412.5235  429.1839
0.10 224.1753 278.8646 283.5318 398.9788  415.0921
0.15 213.5400 265.6348 270.0806 380.0506  395.3994
0 353.3986 439.6130 446.9706 628.9657  654.3673
200 0.05 350.6114 436.1458 443.4454 624.0052  649.2065
0.10 343.0010 426.6788 433.8200 610.4604  635.1147
0.15 304.6057 378.9166 385.2584 542.1259  564.0204
13 3 14 4 14 3 15 4 15 3
0 0 255.7698 307.9177 323.2326 379.5936  382.8160
0.05 249.6110 300.5033 315.4494 370.4532  373.5981
0.10 232.7941 280.2576 294.1968 345.4948  348.4278
0.15 209.2930 251.9650 264.4970 310.6164  313.2533
100 0 518.3429 624.0258 655.0630 769.2840  775.8147
0.05 512.1839 616.6112 647.2796 760.1435  766.5965
0.10 495.3670 596.3655 626.0269 735.1851  741.4263
0.15 471.8659 568.0729 596.3272 700.3066  706.2517
200 0 780.9158 940.1338 986.8932  1158.9743 1168.8132
0.05 774.7569 932.7191 979.1098  1149.8337 1159.5950
0.10 757.9399 912.4734 957.8571  1124.8753 1134.4247
0.15 673.0965 810.3317 850.6351 998.9574 1007.4378
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Cizelge 5.8. Tek tarafi ankastre tek tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip farkl
mikrotiipgiik tiplerinin farkli boyutsuz winkler zemin parametresi ve boyutsuz yerel

olmayan parametreye gore kritik burkulma yiikii degerleri

Kw o Pkr (pN)
Mikrotiipgiik tipi
10_2 11 2a 11 2b 12 2 12_3
0 236.7896 294.5563 299.4861 421.4293  438.4493
0 0.05 225.4115 280.4024 285.0954 401.1790  417.3812
0.10 197.0115 245.0740 249.1757 350.6337  364.7946
0.15 162.8213 202.5428 205.9326 289.7832  301.4865
0 331.9700 412.9567 419.8681 590.8278  614.6892
100 0.05 318.6829 396.4281 403.0629 567.1800  590.0863
0.10 285.4583 355.0981 361.0412 508.0481  528.5663
0.15 245.1906 305.0068 310.1116 436.3812  454.0050
0 423.0924 526.3091 535.1177 753.0041  783.4152
200 0.05 407.5031 506.9167 515.4007 725.2588  754.5494
0.10 367.6860 457.3859 465.0409 654.3938  680.8224
0.15 313.8704 390.4415 396.9761 558.6148  581.1752
13_3 14 4 14 3 15 4 15_3
0 0 523.2412 629.9229 661.2534 776.5539  783.1462
0.05 498.0988 599.6543 629.4793 739.2394  745.5150
0.10 435.3424 524.1027 550.1700 646.1012  651.5862
0.15 359.7911 433.1476 454.6910 533.9739  538.5070
100 0 733.5643 883.1279 927.0520  1088.6989 1097.9411
0.05 704.2034 847.7808 889.9468  1045.1238 1053.9961
0.10 630.7860 759.3946 797.1646 936.1634  944.1108
0.15 541.8053 652.2719 684.7140 804.1051  810.9314
200 0 934.9203  1125.5377  1181.5186  1387.5358 1399.3150
0.05 900.4721  1084.0660  1137.9841  1336.4105 1347.7556
0.10 812.4870 978.1420  1026.7918  1205.8299 1216.0665
0.15 693.5690 834.9782 876.5075  1029.3410 1038.0794
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Cizelge 5.9. iki tarafi ankastre mesnet sinir kosuluna sahip farkli mikrotiipciik tiplerinin
farkli boyutsuz winkler zemin parametresi ve boyutsuz yerel olmayan parametreye gore
kritik burkulma yiikii degerleri

Kw o Pkr (pN)
Mikrotiipgiik tipi
10_2 11 2a 11 2b 12 2 12_3
0 462.9896 575.9395 585.5788 824.0116  857.2905
0 0.05 421.3991 524.2026 532.9760 749.9903  780.2797
0.10 331.9433 412.9234 419.8344 590.7803  614.6398
0.15 245.1929 305.0096 310.1144 436.3852  454.0092
0 551.2777 685.7662 697.2436 981.1435 1020.7683
100 0.05 504.3297 627.3649 637.8648 897.5872  933.8375
0.10 403.3194 501.7123 510.1093 717.8128  746.8027
0.15 305.2417 379.7078 386.0628 543.2578  565.1980
0 637.7730 793.3627 806.6409  1135.0846 1180.9266
200 0.05 585.3303 728.1262 740.3126  1041.7491 1083.8216
0.10 4721771 587.3684 597.1990 840.3632  874.3025
0.15 360.4430 448.3759 455.8802 641.5030 667.4110
13_3 14 4 14 3 15 4 15_3
0 0 1023.0823  1231.6747  1292.9345  1518.3790 1531.2689
0.05 931.1784  1121.0329  1176.7897  1381.9824 1393.7144
0.10 733.5053 883.0569 926.9775  1088.6113 1097.8528
0.15 541.8103 652.2779 684.7202 804.1125  810.9389
100 0 1218.1752  1466.5444  1539.4859  1807.9207 1823.2686
0.05 1114.4328  1341.6503  1408.3800  1653.9543 1667.9952
0.10 891.2272  1072.9362  1126.3008  1322.6900 1333.9186
0.15 674.5019 812.0236 852.4112  1001.0432 1009.5413
200 0 1409.3066  1696.6449  1781.0309  2091.5830 2109.3390
0.05 1293.4224  1557.1334  1634.5805  1919.5966 1935.8926
0.10 1043.3843  1256.1160  1318.5914  1548.5096 1561.6553
0.15 796.4819 058.8737  1006.5651  1182.0764 1192.1114
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Cizelge 5.10. Tek tarafi ankastre mesnet smir kosuluna sahip farkli mikrotiipgiik
tiplerinin farkli boyutsuz winkler zemin parametresi ve boyutsuz yerel olmayan
parametreye gore kritik burkulma yiikii degerleri

Kw o Pkr (p N )
Mikrotiipgiik tipi
10_2 11 2a 11 2b 12 2 12_3

0 28.9368 35.9961 36.5986 51.5006 53.5805
0.05 28.7594 35.7754 36.3742 51.1849 53.2520

0 0.10 28.2400 35.1293 35.7173 50.2605  52.2903
0.15 27.4148 34.1029 34.6736 487918  50.7624
0 1406896 1750119  177.9410  250.3940  260.5065
10 005 1375386 1710022 1739557  244.7860  254.6720
0.10  128.8555  160.2908  162.9735  229.3322  238.5941
015 1165642 1450009  147.4277  207.4565 215.8350
0  183.4477  248.6856  232.0205  326.4934  339.6793
00 005 1785877 2419604 2258737  317.8438  330.6804
010 1653697 2233112  209.1559  294.3188  306.2053
015  147.1572  197.8638  186.1211  261.9049  272.4823
13 3 14 4 14 3 15 4 15 3
0 0 63.9425 76.9795 80.8082 94.8984  95.7041
0.05 63.5505 76.5075 80.3128 943166  95.1173
0.10 62.4027 75.1258 78.8623 92.6133  93.3995
0.15 60.5793 72.9306 76.5580 89.9071  90.6704
100 0  310.8860  374.2714  392.8866  461.3928  465.3097
0.05  303.9232  365.8889  384.0871  451.0590  454.8882
0.10  284.7360  342.7897  359.8390  422.5829  426.1703
015 2575754  310.0915 3255145  382.2733  385.5186
200 0 4053701  488.0195 5122921  601.6186  606.7260

0.05 394.6308 475.0906 498.7202 585.6803  590.6523
0.10 365.4225 439.9271 461.8078 542.3316  546.9356
0.15 325.1778 391.4771 410.9480 482.6036  486.7006

Farkli yerel olmayan parametre ve winkler zemin parametreleri ile burkulma
yiiklerinin degisimi Sekil 5.9'da gosterilmektedir. Uc farkli smir sarti gdz Oniine
alinmigtir. Tim tip smir kosullarinda boyutsuz winkler zemin parametresi (Kw)'nin
artmasiyla burkulma yiiklerinin genel olarak arttig1 gézlenmistir. Boyutsuz yerel olmayan
parametre (a=eoa/L) arttig1 zaman mikrotiipgiiklerin kritik burkulma yiikiiniin azaldig1 da
goriilmektedir.
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Normalize edilmis kritik burkulma yiikii
Normalize edilmis kritik burkulma yiikii

Normalize edilmis kritik burkulma yiikii

Sekil 5.9. Boyutsuz yerel olmayan parametre ve winkler zemin parametresine gore farkli
mesnet kosullarina sahip mikrotiipgiiklerin kritik burkulma yiikii orani (Pkryerel/Pkryerel
olmayan) @) Iki tarafi basit mesnet; b) Tek tarafi ankastre tek tarafi basit mesnet; ¢) Tek tarafi
ankastre mesnet

Sekil 5.10°da farkli sinir kosullar1 i¢in farkli yarigaplara sahip mikrotiipciiklerin
yerel olmayan parametrenin etkisiyle kritik burkulma yiikii analiz edilmistir (Kw=150
icin). Bu sekillerden yarigap degeri arttik¢ca mikrotiipgiiklerin kritik burkulma yiikleri,
dort sinir kosulunda da artar. Ayrica yerel olmayan parametre de kritik burkulma yiik{inii
azaltmaktadir. Bir diger sonug ise en ¢ok yerel olmayan parametreden etkilenen sinir
kosulu iki tarafi ankastre mesnet iken en az etkilenin ise iki tarafi basit mesnetli sinir
kosulu oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Farkli mesnet kosullarina sahip mikrotiipgiiklerin kritik burkulma yiikiiniin
mikrotiipgiik tipi ve yerel olmayan parametreye gore degisimi (Kw=150) a) Iki tarafi basit
mesnet; b) Iki tarafi ankastre mesnet; ¢) Tek tarafi ankastre tek tarafi basit mesnet; d) Tek
tarafi ankastre mesnet

Farkli yerel olmayan parametre degerlerine sahip iki tarafi basit mesnetli
mikrotiip¢iliklerin sabit winkler zemin parametresi (Kw= 100) i¢cin normalize edilmis
burkulma yiikleri(Pkryerel/Pryerel oimayan) mod numarasinin degisimine bagl olarak Sekil
5.11’de gosterilmektedir. Normalize edilmis burkulma yiikiinlin, yerel olmayan
parametrenin artmasiyla azaldigir goriilmektedir. Ancak, yerel olmayan parametrenin
burkulma iizerindeki etkisi daha yiliksek modlar i¢in daha belirgindir. Bir diger dnemli
husus ise yerel olmayan parametrenin yiiksek degerleri igin mod sayisinin artmasiyla
oranin sabitlenmeye basladig1 gériilmektedir.
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0.4} ~ 1

Normalize edilmis kritik burkulma yiikii

~
— =0 ~~~~~
=—@— 0=0.05
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0 === 0=0.1
a=0.15
0 r r r
1 2 3 4 5
Mod numarasi

Sekil 5.11. Iki tarafi basit mesnetli mikrotiipgiigiin Kw=100 icin farkli mod numarasi ve
yerel olmayan parametreye gore kritik burkulma yiikii oranlart (Pkryerel/Pkryerel olmayan)

Farkli winkler zemin parametresi ve yerel olmayan parametreye sahip tek tarafi
ankastre mesnetli mikrotiipgiikler i¢in kritik burkulma yiikleri 10_2 tipi mikrotiipgiik (Rort
= 8.27 nm) i¢in Sekil 5.12°de gosterilmistir. Winkler zemin parametresinin artmasiyla
burkulma yiikiiniin artti§1 kolayca goriilebilir. Yerel olmayan parametrenin artmasiyla
kritik burkulma yiikiiniin azaldigi da gézlemlenmistir. Yine burada da winkler zemin
parametresinin yliksek degerleri igin kritik burkulma yiikii degerinin sabitlenmeye
basladig1 goriilmektedir.

0.25 : :

0 100 200 300
Kw

Sekil 5.12. Tek tarafi ankastre mesnetli mikrotiip¢iigiin farkli winkler elastik zemin

parametresi ve yerel olmayan parametreye gore kritik burkulma yiikii degerleri (Rort=
8.27nm)

104



TARTISMA C.ISIK

Sekil 5.13’de winkler zemin parametresi i¢in genis bir aralik segilerek iki tarafi
basit mesnet sinir kosuluna sahip 133 tipi mikrotlip¢iigiin mod numaras: degisimi ile
burkulma yiiklerinin degisimi gosterilmistir. Ayrica yerel olmayan parametrenin
degisimine gore farkli sekiller elde edilmistir. Winkler zemin parametresindeki artisin
tiim modlar i¢in burkulma yiiklerinde artisa neden oldugu gozlenmistir. Ayrica, boyutsuz
yerel olmayan parametrenin artmasiyla, burkulma yiikleri azaldig1 ve bu etkilerin daha
diisiik winkler zemin parametrelerinin degerleri i¢in belirgin oldugu séylenebilir.

25 - - . - 3 : : - :
= 1.mod h;::j
20l -8= > mod 25
—f—
—_ ==
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ey
— e 1. mod
o
PY 2. mod
—tp 3. Mod
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1 2 3 4 5
Log (Kw) Log (Kw)
(a) (b)
0.8
- 3/‘7
1. mod
2. mod
3. mod
4. mod
5. mod
"0 1 2 3 4 5
Log (Kw)
(©)

Sekil 5.13. Burkulma yiikii degerlerinin farkli mod numaralar1 ve zemin parametresi
degerlerine gore degisimi (iki tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip 13 3 tipi
mikrotiipgiik) a) 0=0; b) a =0.1; ¢) a.=0.2

Sekil 5.14’te, iki tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip 13 3 tipi mikrotiip¢iik
icin winkler zemin parametresindeki ve yerel olmayan parametredeki artigin kritik
burkulma yiiklerine etkilerini gostermektedir. Ayrica her bir sekil artan mod numarasini
gostermektedir. Sekillerde yiiksek modlarda daha biiyiik burkulma yiikiiniin meydana
geldigi goriilmektedir. Daha oOnce de belirtildigi gibi, boyutsuz yerel olmayan
parametrelerdeki bir artig, tiim modlar i¢in burkulma yiiklerinde azalma meydana getirir.
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Ayrica winkler zemin parametresinin diisiik degerleri igin yerel olmayan parametrenin
etkisi daha yliksek modlarda daha belirgindir.

10 . . . 10
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Sekil 5.14. Winkler zemin parametresi ve yerel olmayan parametrenin burkulma yiikiine
etkisi (iki tarafi basit mesnet sinir koguluna sahip 13_3 tipi mikrotiipgiik) a) 1. mod; b) 2.
mod; ¢) 3. mod; d) 4. mod

Diger geometrik ve malzeme parametrelerinin mikrotiipgiiklerin burkulma
yiikiine olan etkilerini arastirmak i¢in, Sekil 5.15 ve 5.16 hazirlanmustir. Sekil 5.15’te iki
tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip 13 3 tipi mikrotiipgiik i¢in (Rort = 10.72 nm)
uzunlugun artmasinin farkli modlar i¢in burkulma yiikiine etkisi diisliniilmiistiir. Farkli
sekillerde winkler zemin parametresinin ve yerel olmayan parametrenin ayri ve birlikte
etkisi de irdelenmistir. Sekil 5.15 ve 5.16’dan burkulma yiikiiniin uzunluk/yarigcap
oranlarmin artmasiyla azaldigi agik¢a goriilmektedir. Bu azalmay1 en ¢ok etkileyen
faktorlerden biri mikrotiipgligiin kisa olmasi ikincisi ise yerel olmayan parametrenin
artmasidir. Winkler zemin ve yerel olmayan parametrenin yiiksek degerlerinde 3 mod i¢in
de ayn1 burkulma yiikii degeri oldugu da ayrica ¢ikarilan bir sonuctur. Goriildiigii gibi
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winkler zemin parametresinin ve mod numarasinin artmasiyla burkulma ytikii artar. Yerel
olmayan parametrenin etkisi, kii¢iik uzunluk ve daha yiiksek modlar i¢in daha belirgindir.
Uzunluk arttikga burkulma yiikiinde yerel olmayan parametrenin etkisinin kayboldugu

aciktir.
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Sekil 5.15. Iki tarafi basit mesnet smir kosuluna sahip 13 3 tipi mikrotiipgiik icin farkls
L/Rort orant ve mod numaralarina gére burkulma yiikii degerleri, a)o=0, Kw =0; b) a=0,
Kw=300; ¢) 0=0.2, Ky =0; d) 0=0.2, Kw=300
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Sekil 5.16. iki tarafi basit mesnet sinir kosuluna sahip 13_3 tipi mikrotiipgiik icin farkl
L/Rort orani, mod numarasi ve winkler zemin parametresine gore burkulma yiikii degerleri
a) a=0; b) 0=0.1; ¢) a=0.2

Uciincii calisma olarak elastik zemin ve sicaklik etkisi ile nano/mikro kirislerin
titresimi tlizerine yapilmistir. Titresim analizleri i¢in boyutsuz yerel olmayan parametre
sirasiyla epa/L=0.0, 0.1 ve 0.2 olarak alinmistir. Hesaplarin yapilabilmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemine bagli olarak bilgisayar kodu gelistirilmistir. Farkli yerel olmayan
parametrelere gore iki tarafi basit mesnet ve iki tarafi ankastre mesnet sinir kosullari igin
optimum eleman sayis1 Cizelge 5.11°de verilmistir. Goriilebilecegi gibi, yerel olmayan
parametre etkisinde iki tarafi basit mesnetli sinir kosulunda n = 7 ve iki tarafi ankastre
mesnet sinir kosulunda en n = 10 oldugu zaman sonuglar 6zellikle birinci mod i¢in
sabitlenmeye baslamaktadir. Bu nedenle daha yiiksek mod numaralar1 i¢in dogru sonuglar
elde etmek icin eleman numaras1 10'dan daha yiiksek secilmelidir (mod say1 {i¢ i¢in n =
20 gereklidir). Cizelge 5.11°den de goriilecegi iizere eleman sayisinin artmasiyla
sonuglarin dogrulugu artmaktadir. Yerel olmayan parametre, zemin parametresi ve termal
parametre dogru eleman sayisini 6nemli 6l¢iide etkilememektedir. Analizler sirasinda
boyutsuzlastirma i¢in kullanilan parametreler sirasiyla; boyutsuz winkler zemin
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Cizelge 5.11. Nano/Mikro kirisin eleman sayisina bagli olarak boyutsuz frekans
degerlerini yakinsama ¢alismasi (Kw=100, Kp=10, Ptermai=5)

eoa/L mod Eleman sayisi (n)
20 16 15 12 11 10 9 8 7 6 5
Iki tarafi basit mesnet
3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9634 3.9635
6.5636 6.5636 6.5636 6.5637 6.5638 6.5639 6.5640 6.5643 6.5648 6.5658 6.5682
9.5834 9.5836 9.5837 9.5844 9.5849 9.5856 9.5869 9.5890 9.5930 9.6010 9.6189
3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8477 3.8478 3.8478
5.4798 5.4798 5.4798 5.4799 5.4799 54800 5.4801 5.4803 5.4807 5.4815 5.4834
6.9080 6.9081 6.9082 6.9087 6.9090 6.9095 6.9104 6.9118 6.9145 6.9198 6.9316
Iki tarafi ankastre mesnet

5.0722 5.0722 5.0722 5.0722 5.0723 5.0723 5.0723 5.0724 5.0725 5.0727 5.0733
8.0183 8.0184 8.0185 8.0187 8.0189 8.0192 8.0197 8.0206 8.0223 8.0256 8.0332
11.106 11.107 11.107 11.108 11.109 11.111 11.114 11.118 11.127 11.144 11.180
48274 48274 48274 48275 4.8275 4.8275 4.8275 4.8276 4.8277 4.8280 4.8285
6.4898 6.4899 6.4900 6.4903 6.4904 6.4907 6.4912 6.4921 6.4936 6.4966 6.5031
7.8338 7.8343 7.8345 7.8359 7.8368 7.8382 7.8405 7.8443 7.8512 7.8640 7.8877

0.0

0.2

WNEFEWN -

0.0

0.2

WNEFEWN -

Literatiirde, iki parametreli elastik zemin {izerine oturan kirisin sicaklik
etkisindeki titresimi i¢in yerel olmayan elastisite teorisi ile karsilagtirma yapilabilecek
calisma bulmak zor. Bu nedenle 6ncelikle klasik elastisite teorisi ile ve sicaklik etKisi
ihmal edilerek bir karsilastirma diisliniilmiistiir. Bu baglamda, Cizelge 5.12'de, farkli
zemin parametreleri i¢in iki tarafi basit mesnetli kiriglerin boyutsuz ilk bes frekansi: Togun
ve Bagdatli (2016), Mustapha ve Zhong (2010) ve Yokoyama (1987) ile
karsilastirilmistir. Cizelge 5.12'den anlasilacagi gibi dort sonug arasinda iyi bir uyum
vardir.

Cizelge 5.12. Iki tarafi basit mesnetli kiris igin boyutsuz frekansmn mod numarasi ve
elastik zemin parametreleri ile karsilagtirmali degisimi

Boyutsuz Frekans Degerleri

Mod Kw=25, Kp=25 Kw=36, Kp=36
numarasi Elde Togunve  Mustapha  Yokoyama  Elde Togunve  Mustapha
Edilen Bagdath Ve Zhong (1987) Edilen Bagdath Ve Zhong
(2016) (2010) (2016) (2010)

1 19.2133  19.2133  19.2178  19.21 22,1069 22.1069 22.1112
2 50.7004  50.7002  50.7804  50.71 549162 54.916 55.1873

3 100.6794 100.677 - - 105.4724 105.47 -

4 170.0439 170.028 - - 175.1085 175.093 -

5 259.0480 258.987 - - 264.2556 264.196 -

Bir diger karsilastirma iki tarafi ankastre mesnetli nanokirisler i¢in boyutsuz ilk
tic dogal frekansin ¢esitli yerel olmayan parametreye gore karsilastirilmasi Cizelge
5.13’de sunulmustur. Cizelge 5.13'den goriilebilecegi gibi, sonuglar Togun ve Bagdath
(2016) ve diger bulunan sonuglar ile iyi bir uyum yakalamistir.
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Cizelge 5.13. Iki tarafi ankastre mesnetli nano/mikro kirisin ilk ii¢ modunun boyutsuz
frekans degerlerinin boyutsuz yerel olmayan parametreye bagli degisiminin
karsilastirilmasi

Boyutsuz Frekans Degerleri

Kw=10, Kp=50

eod/L 2 22 2:

Elde Togun ve Elde Togun ve Elde Togun ve

Edilen Bagdatlh Edilen Bagdatl Edilen Bagdatl

(2016) (2016) (2016)

0.0 333266  33.3268 78.0638  78.0648 139.862  139.8687
0.1 349378  34.9378 741135 74.1144 116.255 116.2609
0.2 37.7969  37.7969 69.3394  69.3406 99.5596  99.5668
0.3  40.0275  40.0276 66.8639  66.8653 93.7733  93.7813
0.4 41.4571 41.4573 65.6397  65.6412 91.529 91.5374
0.5 423505  42.3506 64.9805  64.9822 90.5076  90.5162

Boyutsuz dogal frekans, boyutsuz sicaklik etkisi ve boyutsuz yerel olmayan
parametre arasindaki iliski iki tarafi basit mesnet ve iki tarafi ankastre mesnet diisiiniilerek
Cizelge 5.14’te sunulmustur. Sonuglardan agikc¢a goriilebilecegi gibi, her iki sinir sarti
icin de boyutsuz dogal frekanslar negatif sicaklik degisimi icin artarken, pozitif sicaklik
degisimi i¢in azalmistir. Karbon nanotiipler i¢in bu durum diisiik veya oda sicakliginda
ya da yiiksek sicaklik olmasi durumuna gore degismekte oldugu daha énce Murmu ve
Pradhan (2009c), Wang vd. (2008b) ve Zhang vd. (2007) tarafindan vurgulanmistir. Buna
gore diisiik ya da oda sicakliginda termal katsayr negatif deger almakta ve yiiksek
sicaklikta pozitif deger almaktadir. Hsu vd. (2008) yaptigi c¢alismada pozitif termal
katsayilar kullanmis ve sicakligin artmasiyla frekansin azaldigi sonucuna varmistir.
Ayrica Cizelge 5.14’ten cikarilacak bir diger sonu¢ da yerel olmayan parametrenin
artmasiyla yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris i¢in elde edilen frekanslar, klasik kiris
modeli ile elde edilen frekanslardan daha kii¢lik olur. Ayrica iki tarafi ankastre mesnetli
kirisin frekanslarimin her zaman iki tarafi basit mesnetli kirislerin frekanslarindan daha
biiyiik olduguna dikkat edilmelidir.

Cizelge 5.14. Farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve boyutsuz sicaklik etkisine bagli
boyutsuz frekans degerleri

goa/L eod/L
Ptermal 0 01 0.2 Ptermal 0 0.1 0.2
Iki tarafi basit mesnet

0 3.1416 3.0685 2.8908 0 3.1416  3.0685 2.8908
1 3.0588 2.9793 2.7828 -1 3.2183 3.1506 2.9880
2 2.9687 2.8813 2.6605 -2 3.2899 3.2267 3.0764
3 2.8695 2.7721 2.5185 -3 3.3571 3.2977 3.1579
Iki tarafi ankastre mesnet
0 4.7300 4,5945 4.2766 0 47300 45945 4.2766
1 4.7007 4.5541 4.2054 -1 47588 4.6338 4.3444
2 4.6707 45125 4.1304 -2 47871 4.6721 4.4092
3 4.6402 4.4697 4.0510 -3 48148 4.7095 4.4712
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Cizelge 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 degisken yerel olmayan parametreler i¢in
elastik zemin parametrelerinin ve sicaklik degisiminin dogal frekans iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 5.17.a ve Sekil 5.18.a, pozitif sicaklik degisimindeki artisi
gostermektedir. Aciktir ki, pozitif sicaklik degisiminin artmasi dogal frekanslar azaltir.
Sekil 5.17.b ve Sekil 5.18.b ise negatif sicaklik degisimi i¢in bu durumun tam tersini
aciklamaktadir. Bununla birlikte, elastik zemin parametrelerinde bir artis ile dogal
frekanslarin her durumda arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, bu sekillerden ve
tablodan da anlasilacagi gibi kayma tabakasinin kayma modiiliiniin artmasiyla boyutsuz
frekanslar1 artirmada etkisi daha baskindir. Sicaklik etkisi ile olusan eksenel kuvvetin
pozitif veya negatif olabilecegi unutulmamalidir. Pozitif sicaklik etkisi i¢in, sicaklik
degisikligi (A7) ve termal genlesme katsayisi (a1) nin ya ikisinin de negatif ya da ikisinin
de pozitif olmasiyla miimkiindiir. Negatif sicaklik etkisi i¢in, sicaklik degisikligi (A7)
negatif ve termal genlesme katsayisi (ar) pozitif veya tersi olmasiyla miimkiindiir.

Cizelge 5.15. Yerel olmayan parametre, winkler ve pasternak parametresi, sicaklik
etkisine bagli boyutsuz frekans degerlerinin degisimi

iki tarafi basit mesnet Iki tarafi ankastre mesnet
Ptermal (KW.KP) eoa/L
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

(0,0) 3.1416 3.0685 2.8908 4.7300 4.5945 4.2766
0,5) 3.4806 3.4275 3.3041 4.8687 4.7817 4.5880
(100,0) 3.7484 3.7061 3.6100 4.9504 4.8330 4.5656
(100,5) 3.9634 3.9278 3.8477 5.0722 4.9956 4.8274

0.2 (0,0) 3.1256 3.0513 2.8702 4.7242 4.5865 4.2627
0,5) 3.4688 3.4152 3.2904 4.8634 4.7746 4.5767
(100,0) 3.7390 3.6964 3.5995 4.9453 4.8261 4.5541
(100,5) 3.9554 3.9196 3.8390 5.0675 4.9894 4.8177

04 (0,0) 3.1093 3.0338 28491 47184 45784 4.2486
(05)  3.4569 3.4027 3.2764 4.8581 4.7675 4.5653
(100,0) 3.7295 3.6866 3.5888 4.9402 4.8192 4.5426
(100,5) 3.9474 39114 3.8303 50628 4.9832 4.8080

06 (00)  3.0927 3.0160 2.8275 4.7125 45703 4.2343
(05)  3.4449 3.3901 3.2623 4.8527 4.7604 4.5539
(100,0) 3.7199 3.6767 3.5781 4.9351 4.8123 4.5310
(100,5) 3.9394 3.9031 3.8215 5.0581 4.9769 4.7982

0.8 (0,0) 3.0759 29978 2.8054 4.7066 4.5622 4.2199
(0,5) 3.4328 3.3774 3.2480 4.8474 4.7532 4.5423
(100,0) 37103 3.6667 3.5673 4.9300 4.8054 4.5192
(100,5) 3.9313 3.8948 3.8126 5.0534 4.9707 4.7884

1.0 (0,0) 3.0588 29793 2.7828 4.7007 4.5541 4.2054
0,5) 3.4205 3.3645 3.2335 4.8420 4.7460 4.5307
(100,0) 3.7006 3.6567 3.5564 4.9248 4.7984 4.5074
(100,5) 3.9232 3.8864 3.8037 5.0486 4.9644 4.7784
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Sekil 5.17. Iki tarafi basit mesnetli mikro/nano kiris igin farkli sicaklik, yerel olmayan
parametre ve elastik zemin parametresine (Kw, Kp) gore boyutsuz frekans degerlerinin
degisimi etkisine gore a) Sicakligin artmasi; b) Sicakligin azalmasi
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Sekil 5.18. iki tarafi ankastre mesnetli mikro/nano kiris icin farkli sicaklik, yerel olmayan
parametre ve elastik zemin parametresine (Kw, Kp) gore boyutsuz frekans degerlerinin
degisimi etkisine gore a) Sicakligin artmasi; b) Sicakligin azalmasi
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Boyutsuz olarak elde edilen titresim analizi bu boliimde silisyum karbiir i¢in
calisilmigtir. Silisyum karbiir nanotiipiin hesaplamasinda kullanilan parametreler
asagidaki gibidir: Elastisite modiilii, E = 504.8 GPa, ¢ap = 0.89 nm ve kiitle yogunlugu
p = 3.10 g/em® (Makeev vd. 2006). Porter vd. (1997) silisyum karbiir icin termal genlesme
katsayisinin 6u/K’den kiigiik olmasi gerektiginden bahsetmistir. Titresim ¢alismamizda
Wieligor vd. (2010) tarafindan kullanilan termal genlesme katsayisi, a=4x10°/K
kullanilmistir. Yerel olmayan parametre epa=0, 1 ve 2 nm olarak diisiintilmiistiir.

Bu boliimde ilk olarak elastik zemin etkisi olmayan silisyum karbiir nanotiiplerin
temel frekansi icin yeni sonuglar Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yalnizca yerel
olmayan parametre ve L/d oraninin degisimine gore iki farkli siir kosulu i¢in Sekil
5.19°da incelenmistir. Sekilden, uzunluk/cap orani arttik¢a, temel frekanslarin azalma
egilimi gosterdigi bulunmustur. Ayrica, basit mesnetli nanotiip i¢in degerlendirilen
frekanslarin iki tarafi ankastre mesnetli nanotiip i¢in elde edilen frekanslardan daha kii¢iik
oldugu yorumlanabilir. Bir diger sonug ise yerel olmayan parametrelerdeki artis dogal
frekanslarda azalmaya yol agmaktadir.
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ea 40
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Sekil 5.19. Silisyum karbiir nanotiip igin farkli yerel olmayan parametre ve L/d oranina
gore frekansin degisimi a) Iki tarafi basit mesnet; b) iki tarafi ankastre mesnet
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Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de, sirastyla, farkli yerel olmayan parametreler icin
degisken uzunluk/cap orami ile iki tarafi basit mesnetlenmis ve iki tarafi ankastre
mesnetlenmis silisyum karbiir nanotiiplerin ilk ii¢ frekans1 gdsterilmektedir. Sekillerden
goriilecegi tizere, frekanslar iki farkli sinir kosulunda da artan uzunluk/cap orani ve yerel
olmayan parametre ile azalmaktadir. iki tarafi ankastre mesnetli nanotiiplerin
frekanslarinin, iki tarafi basit mesnetli nanotiiplerin frekanslarindan nispeten daha biiyiik
oldugu soylenebilir. Beklendigi gibi, mod numarasi arttik¢a, frekanslar artar. Buna ek
olarak, yerel olmayan parametrenin etkisinin L/d'nin daha kii¢iik degerlerinde daha
belirgin oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.20. iki tarafi basit mesnetli sinir kosuluna sahip silisyum karbiir nanotiip i¢in farkl
mod numarasi ve L/d oranina gore frekansin degisimi a) e0a=0; b) epa=2nm
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Sekil 5.21. iki tarafi ankastre mesnetli silisyum karbiir nanotiip i¢in farkli mod numarasi
ve L/d oranina gore frekansin degisimi a) e0a=0; b) epa=2nm
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Sekil 5.22, degisken uzunluk/cap oranlari icin (sirasiyla L/d =10 ve L/d = 50) iki
tarafi ankastre mesnet (A-A) ve iki tarafi basit mesnet (B-B) sinir kosuluna sahip olan
silisyum karbiir nanotiipiin (parametreler sirasiyla epa = 0 ve eoa = 2 nm) en diisiik ¢
frekansinda winkler zemin parametresinin etkilerini gostermektedir. Sekil 5.23 ise kayma
zemin parametresi i¢in hazirlanmistir. iki zemin parametresinin de sirasiyla arttirilmas:
frekanslar1 artirmaktadir. Bununla birlikte, uzunluk/¢ap oranindaki ve yerel olmayan
parametredeki artis frekans degerlerinde bir diislise neden olmaktadir.
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Sekil 5.22. Silisyum karbiir nanotiip i¢in farkli mod numarasi ve winkler elastik zemin
parametresi oranina gore frekansin degisimi @) e0a=0, L/d=10; b) eca=0, L/d=50; c) eca=2
nm, L/d=10; d) epa=2 nm, L/d=50

115



TARTISMA C.ISIK

A\;A A-A
800 35 \j
_.30
’§ 600 (I:
o = 20
2 400 8
3 g
S 200 e 10
u LL
B-B B-B
0: 0.
3 40 3 40
2 2
Mod numarast 10 Kp Mod numarasi 10 Ko
(€)) (b)
A-A
A-A \1
600 X] 30
< ~
400 I 20
S o)
1%2) [72]
c c
5]
% 200 % 10
m L B-
0 -B 0
3 40 3 40
2 20 2 20
Mod numarasi 1 0 Kp Mod numarasi 1 0 Kp
(c) (d)

Sekil 5.23. Silisyum karbiir nanotiip igin farkli mod numarasi ve kayma zemin
parametresi oranina gore frekansin degisimi a) epa=0 nm, L/d=10; b) eoa=0 nm, L/d=50;
c) eoa=2nm, L/d=10; d) e0a=2 nm, L/d=50

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 sirasiyla iki tarafi basit mesnet ve iki tarafi ankastre
mesnet siir kosullarinda L/d=20 i¢in yerel olmayan parametre ve sicaklik degisimi ile
silisyum karbiir nanotiipiin en diisiik ti¢ frekansini1 gostermektedir. Sekillerden silisyum
karbiir nanotiipiin frekansinin sicakligin artmasi ile azaldig1 goriilebilir. Ayn1 zamanda

frekans, yerel olmayan parametrenin artmasi ile azalir ve bu daha yiiksek modlarda daha
belirgin hale gelir.

116



TARTISMA

C.ISIK

15
~ ~
2 2
g° i g
) birinci mod )
LL LL

0

0

e a(nm
eoa(nm) 2300 T(K) 0( ) 2 300
@ (b)

ti¢tincti mod

Frekans (GHz)

200
eoa(nm) 2 300 T(K)

(©)

ikinci mod

T(K)

Sekil 5.24. Yerel olmayan parametre ve sicakligin degisimine gore iki tarafi basit
mesnetli silisyum karbiiriin frekans degisimi (L/d=20) a) Birinci mod; b) ikinci mod,;

¢)Ugiincii mod
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Sekil 5.25. Yerel olmayan parametre ve sicakligin degisimine gore iki tarafi ankastre
mesnetli silisyum karbiiriin frekans degisimi (L/d=20) a) Birinci mod; b) ikinci mod,;
¢)Ugiincii mod

Son olarak yerel olmayan parametre etkisinde, sicaklik ve elastik zemin
parametrelerinin frekans iizerindeki etkisine genel olarak bakmak icin Sekil 5.26
hazirlanmistir. Sekillerden goriilebilecegi gibi bir sekilde sirasiyla sari, kirmizi ve mavi
renklerde ti¢ farkli sicaklikta (T =400 K, 200 K, 0 K) ti¢ farkli grafik ¢izilmistir. Sekil
5.26°da, iki tarafi basit mesnet sinir kosulunda frekans oraninin (@yerel olmayan/ @yerel) daima
birden daha az oldugu goriilmektedir. Ancak iki tarafi ankastre mesnet sinir kosulunda
oran, elastik zemin parametresinin daha biiyiik degerleri (yaklasik olarak Kw = 100 ve Kp
= 20’den sonra) i¢in birden daha biiyiik deger almaya baslar.
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Sekil 5.26. Degisen elastik zemin parametrelerine gore sicakligin artmasiyla silisyum
karbiiriin frekans orani (@yerel olmayan / wyerel) degisimi (L/d=20, eopa=2nm) a) Iki tarafi basit
mesnetli; b) Iki tarafi ankastre mesnetli

Dordiincii calisma olarak nano/mikro kiriglerin egilmesi ile ilgili yapilmistir. Sekil

5.27°de goriildiigu gibi tek tarafi ankastre mesnet sinir kosulunda yiikleme nano/mikro

4
kirigin tam ortasindan yapildigi zaman boyutsuz deplasman (%) degeri tekil yiikklemenin
etki ettigi noktaya kadar yerel olmayan parametreden etkilenmemektedir. Yiiklemeden
sonra ise yerel olmayan parametrenin artmasiyla deplasman azalmaktadir. Sekil 5.28
incelendiginde tekil yiik mesnete uygulandiginda sasirtict bir sekilde kiris tizerinde
deplasman olustugu ve degerinin kiris sonunda -P(eca/L)*’ne esit oldugu sekilden
rahatlikla sdylenebilir.

o
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% ~
g |
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Sekil 5.27. Tek tarafi ankastre mesnetli mikro/nano kiris i¢in yerel olmayan parametrenin
kirigin farkli noktalarindaki deplasmana etkisi
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Sekil 5.28. Tek tarafi ankastre mesnetli mikro/nano kiris i¢in yiilk mesnette iken yerel
olmayan parametrenin kirisin farkli noktalarindaki deplasmana etkisi
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Sekil 5.29. Iki tarafi basit mesnetli mikro/nano kiris icin yiik mesnette iken yerel olmayan
parametrenin kirigin farkli noktalarindaki deplasmana etkisi

Sekil 5.29 incelendiginde ise yine ankastre mesnet lizerine kuvvet uygulandiginda
kirigin orta noktasinda maksimum olacak sekilde deplasman olustugu sdylenebilir. Degeri
ise -P(eoa/L)?/8’¢ esit gibi goriinmektedir. Ankastre mesnet disindaki siir kosullarinda
bu problem goriilmemektedir. Bu durum tekil yiik kiriste stireksizlik mi olusturuyor
sorusunu akla getiriyor. Challamel vd. (2016) tek tarafi ankastre mesnet sinir kosulunun
w(0) =0, EIw'(0) = P(eya)? ve w(b) =0, EIw'(b) = —P(epa)? seklinde olmasi
gerektigini savunmuslardir.

Sekil 5.30 incelendiginde diger mesnet kosullarinda agiklik ortasindan tekil yiik
ile yiiklenmis nano/mikro kiris i¢in yerel olmayan parametrenin artmasi deplasmani
artirmaktadr. Iki tarafi ankastre ve tek tarafi ankastre tek tarafi basit mesnet kosullarinda
deplasmanlar birbirine ¢ok yakinken iki tarafi ankastre mesnet kosuluna sahip kirisin en
fazla deplasman yaptig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.30. Farkli mesnet kosullarina sahip mikro/nano kiris i¢in yerel olmayan
parametrenin kirigin farkli noktalarindaki deplasmana etkisi

Calismanin bu boliimiinde, lizerinde yayili yiik bulunan ve winkler zemine oturan
cesitli sinir kosullarina sahip nanokirislerin egilme davranisi arastirmak i¢in ayrintili bir
parametrik c¢alisma yapilmistir. ilk olarak sonlu elemanlar ile yapilan ¢dziimiin
gecerliligini kontrol etmek icin karsilastirmali bir calisma yapilmistir. Bu amagla,
tizerinde yayili yiik bulunan iki tarafi basit mesnetlenmis nanokirislerin maksimum
deplasmani, Reddy ve Pang (2008) ve Thai (2012) ile Cizelge 5.16’da karsilagtirilmustir.
Ayrica Cizelge 5.17°de de iki tarafi ankastre mesnetlenmis nanokirislerin maksimum
deplasmani, Reddy ve Pang (2008) ile karsilastirilmistsir. Cizelge 5.16 ve 5.17°den agik¢a
goriilecegi lizere, sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir. Burada eya/L = 0 i¢in verilen
sonuglarin klasik sonuglar1 gosterdigine dikkat edilmelidir. Ayrica Cizelge 5.16’da Euler-
Bernoulli kiris teorisinde ega/L degismesiyle maksimum deplasmanlarin degistigi fakat
maksimum deplasmanlarin h/L oranina baglh olmadigi goriilmiistiir. Ote yandan, h/L
orant 20'den biiyiik oldugunda Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT) dogru sonuglar
verdigini unutmamak gerekir. h/L orani 20'den kiigiik olmas1 durumunda ise Timoshenko
kirig teorisi (TKT) kullanilmahdir. Ayrica, Cizelge 5.16’dan goriilecegi gibi yerel
olmayan parametredeki bir artigin, iki tarafi basit mesnetli nanokiris i¢in boyutsuz
maksimum deplasmanda artisa neden oldugu bulunmustur. Ayrica, Cizelge 5.17°den
goriilecegi lizere iki tarafi ankastre mesnetlenmis nanokirislerin boyutsuz maksimum
deplasmaninin, yerel olmayan parametreden etkilenmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.16. Iki tarafi basit mesnetli nano/mikro kirisin boyutsuz maksimum
deplasmanlarinin yerel olmayan parametreye gore degisiminin karsilagtirmali sonuglar
(Kw=0)

EBKT EBKT TKT EBKT
e,a/L Reddy ve Thai (2012)  Thai (2012)  Elde Edilen
Pang (2008)

0 0013021 0013021 0014321  0.013021
0.05 0.013333 - - 0.013333

o 0.10 0.014271 0014271  0.015674  0.014271
J 0.15 0.015833 - - 0.015833
0.20 0.018021 0018021  0.019734  0.018021

0.25 0.020833 - - 0.020833

0 0.013021 0013021 0013346  0.013021

0.05 0.013333 - - 0.013333

= 0.10 0.014271 0014271 0014622 0014271
4 0.15 0.015833 - - 0.015833
< 0.20 0.018021 0018021 0018449  0.018021
0.25 0.020833 - 0.020833

0 0013021 0013021 0013102  0.013021

0.05 0.013333 - - 0.013333

S 0.10 0.014271 0014271 0014359  0.014271
a4 0.15 0.015833 - - 0.015833
= 0.20 0.018021 0018021  0.018128  0.018021
0.25 0.020833 - - 0.020833

0 0.013021 0013021 0013024  0.013021

5 0.05 0.013333 - - 0.013333
S 0.10 0.014271 0014271 0014274  0.014271
o 0.15 0.015833 - - 0.015833
= 0.20 0.018021 0018021 0018025  0.018021
0.25 0.020833 - - 0.020833

Cizelge 5.17. iki tarafi ankastre mesnetli nano/mikro kirisin boyutsuz maksimum
deplasmanlarinin yerel olmayan parametreye gore degisiminin karsilastirmali sonuglari
(Kw=0)

Reddy ve Elde Edilen
e,alL Pang (2008)

0 0.002604 0.002604
0.05 0.002604 0.002604
0.10 0.002604 0.002604
0.15 0.002604 0.002604
0.20 0.002604 0.002604
0.25 0.002604 0.002604

Iki tarafi basit mesnetli nano/mikro kirisin boyutsuz maksimum deplasman
degerlerinin winkler zemin parametresi ve boyutsuz yerel olmayan parametreye bagl
degisimi Cizelge 5.18, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de gosterilmistir. Nano/mikro kiris i¢in
winkler zemin parametresinin boyutsuz deplasman lizerindeki etkileri Sekil 5.31°de
gosterilmistir. Cizelge 5.18 ve Sekil 5.31°den agikca goriilebilir ki gesitli winkler zemin
parametrelerine Kkarsilik gelen maksimum deplasman, beklendigi gibi zemin
parametresinin degerleri kiiciikken daha fazladir. Ayrica Cizelge 5.18 'den de anlasilacagi
gibi, yerel olmayan parametredeki artis deplasmani arttirmaktadir. Sekil 5.32’den kolayca
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goriilebilecegi tizere, winkler zemin parametresinin kii¢iik degerlerinde yerel olmayan
parametrenin etkisi daha iyi goriilmektedir.

Cizelge 5.18. iki tarafi basit mesnetli nano/mikro kirisin boyutsuz maksimum
deplasmanlarinin yerel olmayan parametre ve winkler zemin parametresine gore degisimi

e,al/L Kw
1 10 25 50 100
0 0.01289 0.01181 0.01037 0.00862 0.00643
0.05 0.01320 0.01207 0.01056 0.00874 0.00650
0.10 0.01411 0.01283 0.01113 0.00912 0.00669
0.15 0.01564 0.01406 0.01204 0.00970 0.00697
0.20 0.01777 0.01575 0.01324 0.01044 0.00732
0.25 0.02049 0.01784 0.01466 0.01128 0.00767
0.015
- *K,=10
©
e
8 001
g
(@]
§ 0.005
5
=)
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Sekil 5.31. iki tarafi basit mesnetli mikro/nano kiris i¢in winkler zemin parametresinin
degisiminin deplasmana etkisi (€oa/L=0.1)
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Sekil 5.32. Iki tarafi basit mesnetli mikro/nano kiris igin yerel olmayan parametrenin
degisimi ile deplasmanin degisimi a) Kw=5; b) Kw=150

Winkler zemin parametresinin daha yiliksek degerlerinin ve yerel olmayan
parametrenin etkisini incelemek igin Sekil 5.33 ¢izilmistir. Sekil 5.33'te agik¢a
goriilebilecegi gibi, yiiksek winkler zemin parametresinde, yerel olmayan parametrenin
etkisi neredeyse sifirdir; yerel olmayan parametrenin deplasmani arttirmasi diisiik winkler
zemin parametresi degerlerinde daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Iki tarafi basit mesnetli mikro/nano kiris igin yerel olmayan parametre ve
elastik zemin etkisinin degisimi ile maksimum deplasman degerinin degisimi

Benzer sekilde, Cizelge 5.19, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35, iki tarafi ankastre mesnetli
nano/mikro kiris i¢in winkler zemin parametresi ve yerel olmayan parametrelerin
boyutsuz deplasman tizerindeki etkisini gostermektedir. Bu durumda, winkler zemin
parametresi sifira esit oldugunda, yerel olmayan parametre deplasmani etkilemez. Sekil
5.33’lin aksine, Sekil 5.36’da yiiksek zemin parametresi degerlerinde yerel olmayan
parametrenin etkisi agikken, diisiik zemin parametresi degerlerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Ayrica iki tarafi basit mesnetli sinir kosuluna benzer olarak, winkler zemin
parametresinin degerindeki artis deplasmani azaltir.

Cizelge 5.19. Iki tarafi ankastre mesnetli nano/mikro kirisin yayili yiik etkisi altinda
boyutsuz maksimum deplasman degerlerinin yerel olmayan parametre ve Winkler zemin
parametresine gore degisimi

e,al/L Kw
1 10 25 50 100

0 0.00260 0.00255 0.00248 0.00237 0.00218
0.05 0.00260 0.00255 0.00248 0.00237 0.00217
0.10 0.00260 0.00255 0.00247 0.00235 0.00214
0.15 0.00260 0.00254 0.00245 0.00232 0.00208
0.20 0.00260 0.00253 0.00243 0.00227 0.00201
0.25 0.00260 0.00252 0.00239 0.00222 0.00192
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Sekil 5.34. iki tarafi ankastre mesnetli mikro/nano kiris icin elastik zemin parametresinin
degisimi ile maksimum deplasman degerinin degisimi (€oa/L=0.1)
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Sekil 5.35. Iki tarafi ankastre mesnetli mikro/nano Kkiris i¢in yerel olmayan parametresinin
degisimi ile maksimum deplasman degerinin degisimi a) Kw=5 ve b) Ky =150
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Sekil 5.36. iki tarafi ankastre mesnetli mikro/nano kiris igin yerel olmayan parametrenin
ve elastik zemin parametresinin degisimi ile maksimum deplasman degerinin degisimi

Iki mesnet kosulu karsilastirildiginda iki tarafi ankastre mesnetli nano/mikro
kirislerde winkler zemin parametresinin boyutsuz maksimum deplasman iizerindeki
etkisinin iki tarafi ankastre mesnetli nano/mikro kirislerden daha belirgin oldugu
yorumlanabilir. Dahasi, winkler zemin parametresnin kiigiik degerleri i¢in iki tarafi basit
mesnet kosulunda yerel olmayan parametrenin artmasi deplasmani arttirirken iki tarafi
ankastre mesnette azaltir. Iki tarafi ankastre mesnet smir kosulunda, yerel olmayan
parametrenin etkisi, winkler zemin parametresinin bilyiik degerlerinde daha belirginken,
iki tarafi basit mesnetlide winkler zemin parametresinin kiiciik degerlerinde belirgindir.
Genel olarak, iki smir sartiyla karsilastirildiginda, iki tarafi ankastre mesnetli kirisin
deplasman degerleri, iki tarafi basit mesnetli nano/mikro kiris deplasmanlarindan daha
kiiciiktiir denilebilir.

Son olarak yerel olmayan sonlu elemanlar ile kafes dinamiginin karsilastirilmasi

yapilarak yerel olmayan parametre i¢in bir deger elde edilmeye calisilacaktir. Bu amacla
ilk olarak Denklem (3.30) yardimiyla dalga yayilim egrisi ¢izilecektir. Yerel olmayan
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sonlu eleman ¢ubuk modeline gore €0°=1/6 secilip ilk olarak her iki yontem igin de 3
eleman secilecektir.

2
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Sekil 5.37. Kafes dinamigi ile yerel olmayan sonlu elemanlar yonteminin ¢ubuk elaman
icin karsilastirilmasi (atom say1s1=3, eleman say1s1=2)

Sekil 5.37°den goriildiigii gibi iki sonu¢ arasinda miikemmel bir uyum soz
konusudur. Sekil 5.38’den okunabilecegi lizere son atomun frekansi kafes dinamigi ile
ayni olarak ‘2’ ve ortadaki atomun frekansi ‘1.4142°dir. ilk atomun frekansi ise ‘0’
denebilecek kadar kiigiiktiir. Sunu belirtmek gerekir ki yararlanilan bu denklem n=I
olmas1 durumunda gegerlidir.

1.4585e-08

1.4142

-

2

\/

Sekil 5.38. Yerel olmayan sonlu elemanlar yontemine gore mod sekilleri (atom say1s1=3)

Eleman sayisini arttirarak daha fazla atom icin ayni1 karsilastirma tekrar yapilacak olursa,
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Sekil 5.39. Kafes dinamigi ile yerel olmayan sonlu elemanlar yonteminin ¢ubuk elaman
icin karsilastirilmasi (atom sayisi=31, eleman say1s1=30)

6.374e-09 0.10467 0.20906 0.31287
— e N AVAN
0.41582 0.51764 0.61803 0.71674
\VAV/ JAVAVS JAVAVAN VVW
0.81347 0.90798 1 1.0893
VWV MW W W
1.1756 1.2586 1.3383 1.4142
W MW AW WA
1.4863 1.5543 1.618 1.6773
Wt AW AN L
1.7321 1.782 1.8271 1.8672
AAAANAY AN AW W
1.9021 1.9319 1.9563 1.9754
Wl AR AR e
1.989 1.9973 2

wer et NN

Sekil 5.40. Yerel olmayan sonlu elemanlar yontemine gore mod sekilleri (atom
sayis1=31)

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 karsilagtirildiginda su sonuca variliyor ki ayni araliklar
secilmek kosuluyla iki yontem birbiriyle tam bir uyum igerisindedir. Bunun yanisira son
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atomun frekansinin her zaman ‘2’ olduguna dikkat edilmelidir. Burada dikkat edilmesi
gereken sekiller elde edilirken toplam uzunluk olarak olarak iki atom arasindaki mesafe
‘a’ almmustir. Eger m ve n degerleri farkli ise bu durumda Denklem (3.31)’den
yararlanmak gerekmektedir. Denklem (3.31)’in degerleri Cizelge 5.20’de sunulmustur.

Cizelge 5.20. Kafes dinamigine gore acgisal frekans degerleri

n m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2.0000 0.0000 2.0000 0.0000 2.0000 0.0000 2.0000 0.0000 2.0000 0.0000
2 2.8284 4.0000 2.8284 0.0000 2.8284 4.0000 2.8284 0.0000 2.8284 4.0000
3 3.0000 5.1962 6.0000 5.1962 3.0000 0.0000 3.0000 5.1962 6.0000 5.1962
4 3.0615 5.6569 7.3910 8.0000 7.3910 5.6569 3.0615 0.0000 3.0615 5.6569
5 3.0902 5.8779 8.0902 9.5106 10.0000 9.5106 8.0902 5.8779 3.0902 0.0000
6 3.1058 6.0000 8.4853 10.3923 11.5911 12.0000 11.5911 10.3923  8.4853 6.0000
7 3.1153 6.0744 8.7289 10.9456 12.6136 13.6490 14.0000 13.6490 12.6136  10.9456
8 3.1214 6.1229 8.8891 11.3137 13.3035 14.7821 15.6926 16.0000 15.6926 14.7821
9 3.1257 6.1564 9.0000 115702 13.7888 155885 16.9145 17.7265 18.0000 17.7265
10 3.1287 6.1803 9.0798 11.7557 14.1421 16.1803 17.8201 19.0211 19.7538  20.0000
11 3.1309 6.1981 9.1391 11.8941 14.4069 16.6265 18.5076 20.0119 21.1088 21.7761
12 3.1326 6.2117 9.1844 12.0000 14.6103 16.9706 19.0405 20.7846 22.1731  23.1822
13 3.1340 6.2222 9.2197 12.0828 14.7697 17.2412 19.4613 21.3976 23.0219 24.3104
14 3.1350 6.2306 9.2478 12.1487 14.8969 17.4577 19.7990 21.8913 23.7083 25.2271
15 3.1359 6.2374 9.2705 122021 15.0000 17.6336 20.0739 22.2943 24.2705  25.9808

Bu durum icin sonlu elemanlardaki toplam uzunlufu eleman sayisina bolmek
gerekmektedir. Ilk olarak 2 atomluk yani bir eleman ve elemanin uzunlugu toplam
uzunluk/eleman sayis1 olarak diisiiniiliirse

1.4901e-08

Sekil 5.41. Iki elemanl1 yerel olmayan sonlu elemanlar igin frekans ve mod sekilleri

Sekil 5.41°de goriildiigii gibi kafes dinamiginde n=1 i¢in frekanslarla ayni frekanslar
elde ediliyor. Bir sonraki asamada 5 eleman yani 6 atom i¢in hesap yapildiginda n=5
icin kafes dinamigiyle ayni sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.
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5.9695e-08

3.0902
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Sekil 5.42. Bes elemanli yerel olmayan sonlu elemanlar i¢in frekans ve mod sekilleri
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\

Elde edilen sonlu elamanlar ¢dziimleri iki tarafi serbest cubuk elde edildiginden ilk
frekanslar elenirse goriiliiyor ki eleman sayisi arttikga sonuglar klasik sonuglara
yaklasiyor (Sekil 5.42). Son olarak 15 eleman yani 16 atom icin tekrar mod sekilleri
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Sekil 5.43. Onbes elemanli yerel olmayan sonlu elemanlar i¢in frekans ve mod sekilleri

Sekil 5.43’den goriiliiyor ki sonuglar hem klasige ¢ok yaklasmis hem de kafes dinamigi

ile ayn1 sonuglardir.
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6. SONUCLAR

Nano/mikro boyuttaki ¢ubuk ve Kkirigler i¢in yerel olmayan elastisite teorisi
degisik parametreler altinda denge denklemleri ve enerji yontemleri ile ayrintili bir
sekilde elde edilmistir. Ardindan galerkin agirlikli artiklar yontemi uygulanarak sonlu
eleman formlar1 en genel halde verilerek degisik malzemeler i¢in analizler yapilmistir.

Mikrotiipgiiklerin burulmali ve eksenel titresim analizi yerel olmayan sonlu
elemanlar modeli ile ¢alisilmistir. Basit bir sonlu elemanlar modeli kurularak analitik
¢oziimler ile karsilagtirmali sonuglar verilmistir. Genel olarak, yerel olmayan
parametrenin etkisi, tim tip sinir kosullar1 i¢in mikrotiipgiik frekanslarini azaltmaktir.
Ayrica mikrotiipgiiklerin -~ burulmali  titresim  frekanslarinin ~ eksenel  titresim
frekanslarindan her zaman daha kiicliik oldugu sdylenebilir. Mevcut sonuglardan,
mikrotiipgiiklerin eksenel ve burulmali titresim problemi igin klasik elastisite teorisine
bagli ¢ubuk modelinin dogru olmadig1 agik bir sekilde goriilebilir. Yerel olmayan
parametrelerin etkileri daha yiiksek modlardaki frekanslarda daha belirgindir.

Protein mikrotiipgiiklerin burkulma analizi i¢in basit bir yerel olmayan sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Euler-Bernoulli kiris modeline goére analizler
yapilmistir. Mikrotiipgiiklerin etrafini saran elastik matris winkler zemin modeli olarak
kurgulanmistir. Sonuglardan, yerel olmayan parametrenin etkisinin genel olarak tiim tip
siir kosullar1 i¢in mikrotiipgiiklerin burkulma yiikiinii azalttigini1 séylemek miimkiindiir.
Tilim sinir kosullar1 ve mikrotiipgiik tiirleri i¢cin winkler zemin parametresinin artmasiyla
burkulma yiikleri belirgin sekilde artmaktadir. Bununla birlikte, yerel olmayan
parametrenin burkulma iizerindeki etkisi, yiliksek modlar ve winkler zemin
parametresinin biiyiik degerleri i¢in daha belirgindir. Ayrica, burkulma yiikd,
uzunluk/yarigap oranlarinin artmasi ile azalir. Bu azalis kiigiik uzunluk ve yerel olmayan
parametrelerinin biyiik degerlerinde aniden gerceklesmektedir.

Yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris teorisine gore, iki parametreli elastik bir
zemin ile g¢evrelenmis nano kirislerin ve silisyum karbiir nanotiipiin termo-mekanik
titresimleri icin sonlu eleman ¢oziimii sunulmustur. Mevcut analizin dogrulugunu ve
gecerliligini géstermek i¢in literatiirde mevcut onceki ¢alismalarla bazi karsilastirmali
sonuclar sunulmustur. Klasik kiris modelinin frekanslar1 ile yerel olmayan kiris
modelinin frekanslar1 arasindaki farkin, mod numarasi ve yerel olmayan parametre
arttikca arttig1 gozlenmistir. Ayrica frekanslarin termal etkiyi de dikkate alarak azaldig,
elastik zemin etkileri ile frekanslarin arttig1 yorumlanabilir.

Elastik zemin {izerindeki nano/mikro kirigin statik analizi, yerel olmayan Euler-
Bernoulli kiris teorisine dayanarak arastirilmaktadir. Iki tarafi basit mesnetli ve iki tarafi
ankastre mesnetli nano/mikro kiriglerin deplasmani sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
diizgiin yayilt yiik ve tekil yiik altinda degerlendirilmistir. Her iki sinir kosulunda da
nano/mikro kiriglerin deplasmanlarindaki azalma, winkler zemin parametresinin
arttirllmasiyla gézlenmistir. Bir baska sonug ise, iki tarafi basit mesnet sinir kosulunun
aksine, iki tarafi ankastre mesnet sinir kosulunda winkler zemin parametresinin yiiksek
degerlerinde yerel olmayan parametrenin deplasman {izerinde daha 6nemlidir. Ayrica
unutulmamalidir ki nano/mikro kiris winkler zemin etkisindeyken, yerel olmayan
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parametrenin artmasi iki tarafi ankastre mesnet durumunda deplasmanin azalmasina ve
iki tarafi basit mesnet durumunda deplasmanin artmasina neden olur.

Bir diger sonug ise yerel olmayan cubuk eleman i¢in sonlu elemanlarin amact

belki de topaklanmus kiitle matrisi elde etmektir denilebilir. Bu durumda eg?
parametresinin degeri bellidir ve 1/6 degerine esittir.
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