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ONSOZ

Gilintimiizde cihazlarin 6zellikleri biiyiik bir hizla artarken, boyutlar1 da ayni hizla
kiigiilmektedir. Malzeme boyutlar1 nanometre mertebelerine indiginde, malzemelerin
yeni ve miilkemmel fiziksel 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir. Atomlarin ve molekiillerin
dizilisini tasarlayarak olaganiistii 6zelliklere sahip yeni yapay malzemeleri ortaya
cikaran, bunlarla nano boyutlarda cihazlar1 ve sistemleri tasarlayan bu yeni
teknolojiye nanoteknoloji denmektedir. Nanoteknolojinin en 6nemli temel
alanlarindan biri nanomekaniktir. Nanomekanigin temel g¢alisma konusu, nano
boyuttaki sistemlerin kuvvet ve yerdegistirme iligkilerinin, dinamik davraniglarinin
analizi ile fonksiyonel ve elastik karakteristiklerinin incelenmesidir. Karbon
nanotiiplerin kesfinden sonra, nanomekanik konusunda calismalar yogunlasmistir.
Son zamanlarda, nano elektromekanik sistemlere (NEMS) olan ilgi, oldukca
artmigtir.

Bu calismada, yerel olmayan elastisite teorisinin genel denklemleri, silindirik
koordinatlarda diizenlenerek c¢ubuk teorisine uygulanmistir. Degisken egrilikli ve
degisken kesitli oldugu diisiinilen cubuklarin diizlem i¢i statik ve dinamik
problemleri incelenmistir. Denklemlerin kesin analitik ¢6zlimii, baslangic degerleri
yontemiyle elde edilmistir.

Calismada, nano boyutlardaki ¢ubuk problemlerinde, yerel olmayan elastisitenin
kullanilmasiin klasik elastisiteye gore cok daha istiin oldugunu goéstermek ve
nanoyapilarin mekanik davraniglarini anlamada yerel olmayan etkilerin 6nemli
oldugunu gostermek amaglanmustir.

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 112M404 no.lu “Nanoteknoloji Uygulamalaridaki
Egri Eksenli Cubuklarin Statik ve Dinamik Problemlerinin Yerel Olmayan Elastisite
Teorisi Ile Analitik Coziimii” baslikl1 proje ile desteklenmistir. Calisma, ayrica ITU
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan da desteklenmistir.

Degerli tecriibesi ve bilgisi ile ¢aligmamin her asamasinda bana yol gosteren ve
akademik calisma prensiplerini kazandiran saygideger hocam Prof. Dr. Ekrem
TUFEKCI’ye ve degerli arkadasim Aras. Gor. Yiik. Miih. Serhan Aydin AYA’ya
tesekkiir ederim.

Bu akademik ¢alismanin olugmasi i¢in, bana her zaman destek olan annem ve babam
ile sevgili esim Ozen ILHAN OLDAC a da tesekkiirlerimi sunarim.

Mart 2016 Olcay OLDAC
(Mak.Yiik.Miihendisi)
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NANOTEKNOLOJIDE YEREL OLMAYAN CUBUK TEORISININ STATIK
VE DINAMIK PROBLEMLERIi

OZET

Modern teknolojide, cihaz 6zellikleri biiytik bir hizla artmakta, boyutlar ise ayn1 hizla
kiiciilmektedir. Malzeme boyutlar1 kiigiilmeye basladikca, 6zellikle, nanometre
mertebelerine inildiginde, malzemelerin yeni ve miikemmel fiziksel 6zellikleri ortaya
cikmaktadir. Atomlarin ve molekiillerin dizilisi tasarlanarak olaganiistii 6zelliklere
sahip yeni yapay malzemeler ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu malzemelerle, nano
boyutlarda cihazlar ve sistemler tasarlanmaktadir. Bu yeni teknolojiye nanoteknoloji
denmektedir. Nanoteknolojinin en 6nemli temel alanlarindan biri nanomekaniktir.
Nanomekanigin ¢alisma konusu, nano boyuttaki sistemlerin kuvvet ve yer degistirme
iliskilerinin  ve titresim Ozelliklerinin analizi ile fonksiyonel ve elastik
karakteristiklerinin incelenmesidir. Ozellikle, karbon nanotiiplerin kesfinden sonra,
nanomekanik konusundaki ¢alismalar yogunlasmistir. Son zamanlarda, nano
elektromekanik sistemlerin (NEMS) ortaya ¢ikmasi, bunlara olan ilgiyi oldukca
arttirmistir. Literatliirde yapilan ve nanotiiplerin ve nanogubuklarin statik ve dinamik
davraniglar1 inceleyen ¢alismalar, analizlerinde {i¢ temel yontem kullanmislardir:

Atom seviyesinde modelleme. Hibrid: Atom seviyesinde-siirekli ortamlar mekanigi
ve Siirekli ortamlar mekanigi.

Atom seviyesinde modelleme yonteminde, genel olarak, klasik molekiiler dinamik ve
yogunluk fonksiyonu teorisi kullanilmaktadir. Hibrid yontemde ise, atomlar arasi
potansiyel enerji, slirekli ortam analizine dogrudan uygulanmaktadir. Siirekli
ortamlar mekanigi teorisi, karbon nanotiipleri ve nano ¢ubuklari, siirekli ve homojen
makro yapilar olarak ele almaktadir. Atomlar arasindaki kafes bosluklar1 gibi,
malzeme mikro yapilarina ait 6zellikler ihmal edilmektedir. Klasik veya yerel siirekli
ortamlar teorisinin, nano boyuttaki sistemlere uygulanabilirliginin kisitl olmasinin
esas nedeni, atomlar aras1 kafes bosluklarindan dolay1r olusan malzemedeki ayrik
yapinin, siirekli ortam kabiilii ile modellemeye uygun olmamasidir. Diger bir deyisle,
nano Olcekte, malzeme Ozellikleri boyuta bagli olarak degistigi i¢in, nano-
malzemelerin mekanik davranisinin belirlenmesinde, kiiciik Slgcek etkisinin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Nanometre mertebesindeki sistemlerde,
kiigiik o6lgek etkisi oldukca onemli hale gelmektedir. Bdylece, nano yapilarla ilgili
caligmalarda, boyut etkisinin hesaba katildig1 yerel olmayan siirekli ortam
mekaniginin uygulanmasina baslanmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, ¢cogunlukla, dogru eksenli nano ¢ubuklarin statik ve
dinamik analizinin ele alindigi goriilmektedir. Egri eksenli nano ¢ubuklarla ilgili
siirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bunlarin bir ¢ogu, atom seviyesinde modelleme
veya hibrid yontemleri kullanmaktadir. Yerel olmayan elastisite teorisinin
kullanildig1 az sayidaki calismada ise, yerel olmayan etki olarak, sadece egilme
momenti goz Oniinde bulundurulmaktadir. Statik problemleri ele alan g¢alismalar,
sadece egilme etkisini gdzoniine almakta, kayma deformasyonu etkisini ihmal
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etmekte, kesme kuvvetinin yerel olmayan etkisini géz oniine almamaktadir. Titresim
problemlerini inceleyen calismalarda ise, hem kayma deformasyonu hem de donme
eylemsizligi etkileri genellikle ihmal edilmektedir. Ayrica, ¢éziimler, ¢esitli sayisal
ve yaklasik yontemlerle elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, diizlemsel egri eksenli nano ¢ubuklarin statik ve dinamik davranislari,
yerel olmayan elastisite teorisinin genel denklemleri kullanilarak incelenmistir.
Eringen tarafindan verilen yerel olmayan elastisite teorisinin genel denklemleri,
silindirik koordinatlarda yazilarak, ¢ubuk teorisine uygulanmistir. Boylece, yerel
olmayan ¢ubuk teorisi denklemleri, degisken yayil1 yiikleri tasiyan degisken egrilikli
ve degisken kesitli cubuklar i¢cin elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak,
diizlemsel egri eksenli c¢ubuklarin diizlem i¢i statik ve dinamik problemleri
incelenebilmektedir. Denklemlerde, hem momentlerin ve hem de kuvvetlerin yerel
olmayan etkileri g6zoniine alinmaktadir. Eksenel uzama ve kayma etkilerinin
yaninda eksenel ve kayma kuvvetlerinin yerel olmayan etkilerinin de gozoniine
alindig1 literatiirdeki ilk ¢alisma bu olmustur.

Egri eksenli c¢ubgun statik davramisini ifade eden denklemlerin analitik Kkesin
¢Ozlimii, baslangic degerleri yontemiyle elde edilmistir. Baslangic degerleri
yonteminin istiinliigli; yiiksek mertebe statik belirsizliklerin, problemin ¢oziimiine
ilave bir zorluk katmamasidir. Herhangi bir bilinen sinir sart1 ile kesin analitik ¢6ziim
elde etmek miimkiindiir. Farkli geometri ve kesite sahip ¢ubuklarin asal matrislerinin
analitik ifadeleri elde edilmistir. Boylece, ¢ubuk eksen egrisi ve kesiti ne olursa
olsun, yer degistirme, kesit donmesi ve kesit tesirleri degerleri eksen egrisi boyunca
analitik olarak belirlenebilmektedir. Ayrica, teoride ortaya ¢ikan parametreler
belirlenerek, bunlarin statik davranisa etkileri incelenmistir. Boyut parametresi,
cubuk acikligi, narinlik orami gibi bazi parametrelerin degisiminin ¢ubugun statik
davranisina etkisini gostermek amaciyla cesitli cubuk geometrileri, ylikleme ve sinir
sartlar1 ile 1lgili problemler ¢oziilmistiir. Sonuglar, eksenel uzama ve kayma
deformasyonu etkilerini g6z Oniine alan ve almayan farkli durumlar igin
hesaplanmastir.

Cesitli problemler ¢oziilmiis ve yer degistirme, donme acis1 ve gerilme bilesenlerinin
kesin analitik denklemleri elde edilmistir. Bu c¢alismada Onerilen yontemle boyut
parametresi ve ¢esitli geometrik parametrelerin egri eksenli nano ¢ubuklarin statik

davranisina etkileri incelenmistir. Narinlik orant A =R 6,/ \/I/_A , 20 ile 150
arasinda ve ¢ubuk acgikligi (6;) 10° ve 180° arasinda alinmistir. Boyut parametresi
(R/y)" nin 1 ile 10 arasinda degistigi kabul edilerek yerel olmayan boyut faktorii y
1,56 nm olarak alinmistir. Poisson orani ve Young modiilii sirasiyla v = 0.3 ve
E = 1TPa, alinmistir. Ancak bu calismada, yerel ve yerel olmayan teorilerle elde
edilen sonuclarin oranlar1 verildiginden sonuglar bu degerlere bagl degildir.

Cubuk statik davranigini ifade eden denklemlerden hareketle, D’ Alembert prensibi
yardimiyla, dinamik davraniglari ifade eden denklemlere ulasilabilmektedir. Eksenel
uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini goz Oniine alan
dinamik denklemlerin kesin ¢oziimii, baslangi¢ degerleri yontemiyle, diizlem igi
titresimler icin elde edilmistir. Kesin ¢6ziim, sadece, sabit kesitli, cember eksenli
cubuklar i¢in s6z konusu olmaktadir. Titresim ile ilgili ¢esitli problemler ¢oziilerek,
dogal frekanslar elde edilmistir. Ayrica, elde edilen frekanslar yardimiyla mod
sekilleri de cizilmistir. Boyut parametresi, ¢ubuk agikligi, narinlik orani gibi bazi
parametrelerin  degisiminin ¢ubugun dinamik davranisina etkisini gdstermek
amaciyla cesitli ornekler verilmistir. Ayrica, degisken egrilikli ve kesitli ¢ubuklar da,
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bircok sabit egrilikli ve kesitli ¢gubuk elemandan olusuyormus gibi modellenmis ve
ayn1 ¢Oziim yontemi kullanilarak sonug elde edilmistir. Sonugclar, etkilerin gbz 6niine
alindig1 ve alinmadigi farkli durumlar i¢in hesaplanmistir.

Bu calismanin temel amaci, nano boyutlardaki c¢ubuklarin statik ve dinamik
problemlerinde, yerel olmayan elastisitenin kullanilmasinin klasik elastisiteye gore
cok daha iistiin oldugunu ve nanoyapilarin mekanik davranislarini anlamada yerel
olmayan etkilerin 6nemli oldugunu gostermektir.

Calismada, egri eksenli nano c¢ubuklarin statik davranislari i¢in temeli Eringen’in
yerel olmayan eclastisite teorisine dayanan boyuta bagli yeni bir ¢ubuk teorisi
sunulmustur. Yerel olmayan bilinye denklemleri klasik ¢ubuk denklemlerine
uygulanmustir. Eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkileri ve bunlar ile egilme
momentinin boyuta bagh etkileri analitik modelde ele alinmistir. Kesin ¢éziim i¢in
baslangi¢ degerleri yontemi kullanilarak sonuglar analitik olarak elde edilmistir.

Diger modelleme yontemleri bazi kusurlarindan dolayr yetersiz kalmaktadir.
Atomistik yaklasimin karmasik atomik yapilari modelleme kapasitesi yoktur ve
hesaplama y&niinden pahali olmaktadir. Ote yandan, klasik siirekli ortam
yaklagimlar1 daha basit formiilasyonlar vermekte fakat boyuttan bagimsiz olmalar
nedeniyle yetersiz kalmaktadirlar. Caligmalarin ¢ogunda, nano cubuklar kusursuz
sekilde diiz kabul edilmektedir, fakat sensorler gibi nano teknoloji uygulamalarinda
kullanilmalar i¢in egri eksenli tiretilebilmektedirler. Bu gergekten hareketle, nano
cubuk denklemleri elde edilerek kesin ¢oztimler gelistirilmistir.

Ayrica, mithendislik uygulamalar1 i¢in yerel olmayan bir sonlu eleman gelistirmek
bu ¢alismayla miimkiin olabilecektir.

Nano bilim ve nano teknolojideki ilerlemeler son on yilda modern diinyay1
sekillendirmistir. Teori, modelleme ve simiilasyon bu ilerlemelerde kritik bir rol
oynamistir. Burada onerilen ¢éziim yontemi, MEMS ve NEMS uygulamalarindaki
egri eksenli gubuk komponentlerin tasarim ve liretimine yardimci olacaktir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin nano aygitlarin miihendislik tasarimina yol
gosterecegi iimit edilmektedir.
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STATIC AND DYNAMIC PROBLEMS OF NONLOCAL BEAM THEORY IN
NANOTECHNOLOGY

SUMMARY

Today, the device features develop at a great pace, while shrinking the dimensions
with the same speed. At nanometer scale, materials have new and excellent physical
properties. By designing sequence of atoms and molecules to reveal artificial
materials with exceptional properties, and design nano-scale devices and systems
with them is a new technology called nanotechnology. One of the most important
fundamental areas of nanotechnology is nanomechanics. Subjects of the study are the
relations between force and displacement analysis of nano scale systems and to
examine the functional and elastic characteristics of these systems. After the
discovery of carbon nanotubes, extensive researches have been conducted in
nanomechanics. Recently, the interest for the nano-electromechanical systems
(NEMS) has increased considerably. In these studies, static and dynamic behavior of
nanotubes and nanobeams has been investigated. In the analysis, three main methods
have been developed and used:

Atomistic modelling. Hybrid atomistic-continuum  mechanics and Continuum
mechanics.

In the atomistic modeling method, in general, conventional molecular dynamics and
the density functional theory are used. Interatomic potential energy is directly
applied into the continuum analysis in the hybrid atomistic-continuum mechanics.
Carbon nanotubes are considered as continuous and homogeneous macro-structures
in the theory of continuum mechanics. The material properties of the micro-
structures, as the lattice spaces between carbon atoms are neglected. The main reason
of limited applicability of classical or local continuum theory to nano-scaled systems
is that the assumption of continuous media is not appropriate for modeling the
discrete structure of the material due to the lattice spacing between atoms. In other
words, the material properties are size dependent at nanoscale and so that the small
length scale effect should be taken into consideration while determining the
mechanical behavior of a nano-material. The small scale effect becomes very
important at the order of nanometers. Thus, in the studies of nano structures, the
scale effects in these materials started to be taken into account at the implementation
of nonlocal continuum mechanics.

Literature survey shows that most of the studies are mainly focused on static and
dynamic analysis of nanobeams. A few of these studies have used the nonlocal
elasticity theory, and only the bending moment is considered as a nonlocal effect.
The studies dealing with the static problems have taken only the effect of bending
into account, and the shear deformation effect has been neglected. Rotatory inertia
and shear deformation effects are often neglected in the studies investigating the
problems of vibration. Also, the solutions are obtained approximately by using
various numerical methods.
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In this study, a curved planar nanobeam having variable curvature and a variable
cross-section will be discussed by using the equations of the nonlocal elasticity
theory. The nonlocal constitutive equations of Eringen are arranged in cylindrical
coordinate and implemented into the classical beam equations. Thus, the equations
for nonlocal beams with varying curvature under varying loads are obtained. Using
these equations, both static and dynamic problems of planar curved nanobeams are
solved. The nonlocal effects of the three forces as well as the three moments are
considered while deriving the equations. The governing equations for in-plane static
problems of a nanobeam with varying curvature and cross-section bearing distributed
loads are presented. The nonlocal effects of moments and forces are considered in
the equations. In addition, the axial extension and shear deformation effects are
considered in the analysis. This is the first study which includes the nonlocal effects
of axial and shear forces in the formulation.

The resulting differential equations are solved analytically using the method of initial
values. Superiority of the initial value method is that high order statical
indeterminacy adds no extra difficulty to the solution. The solution can be obtained
for any boundary condition. The fundamental matrix of beams with different
geometries and cross-sections are obtained analytically. Thus, in any case of beam
axis and cross-sections, the deformation, slope and stress resultants can be defined
analytically along the beam axis. The effects of the parameters such as small scale
parameter, opening angle, slenderness ratio on the static behavior of the beam are
also studied. In order to assess the versatility of the method, several examples with
different geometries, loading and boundary conditions are solved. The results are
obtained for different cases considering or neglecting the effects of axial extension,
shear deformation and rotatory inertia.

Various problems are solved and the exact analytical equations of the displacements,
rotation and the stress resultants are obtained. The effects of nanoscale parameter and
variation of geometric parameters on the static behavior of a circular nanobeam
analyzed and discussed through the proposed method. The slenderness ratio of the

beam A =R Gt/\/I/_A is changed from 20 to 150 and opening angle of the beam (6,)
is taken as between 10° and 180°. Small scale parameter (R/y) is considered to
change from 1 to 10 and y is taken as 1.56 nm. Poisson’s ratio and Young’s modulus
is taken as v = 0.3 and E = 1 TPa, respectively. However, in this study the results
do not depend on these values, since they are given as ratio of the results of local and
nonlocal theories.

The equations of motion are derived by means of d’Alembert principle. The solutions
of dynamic problems of in-plane vibrations considering axial extension, shear
deformation and rotatory inertia effects are presented. In the solution process, initial
value method is used. Exact solution are only available for constant cross section,
circular curvature nanobeams. Natural frequencies are obtained for different
vibration problems. In addition, using these natural frequencies mode shapes are
obtained and shown in figures. The effects of parameters such as small scale
parameter, opening angle and slenderness ratio to the dynamic behaviour of beams
are investigated and examples are presented. Additionally, curved beams with
varying curvature and cross-section are modelled as if they consist of a lot of beams
with constant cross section and circular curvature. And using same solution method
the result are obtained. The results are obtained for different cases considering or
neglecting the effects of axial extension, shear deformation and rotatory inertia.
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The objective of this study is to show that the nonlocal elasticity is a better approach
for static and dynamic analysis of nanobeams. Instead of using classical beam theory,
using nonlocal elasticity theory reveals the nonlocal effects which is significant to
understand the mechanical behavior of nanobeams.

A new size-dependent general beam theory is presented within the framework of
Eringen’s nonlocal elasticity theory for static behavior of curved nanobeams.
Nonlocal constitutive equations are implemented in the classical beam equations.
Axial extension and shear deformation effects and their size-dependent effects along
with the size-dependent effects of bending moment are incorporated in the analytical
model. Initial value method is used for the exact solution and the results are obtained
analytically.

Other modeling techniques are suffering from some shortcomings. Atomistic
approach is incapable of modeling complex atomic structures and computationally
expensive. On the other hand, classical continuum approach gives relatively simple
formulations but it is inadequate for modeling because of the size-free deficiency. In
most of the studies, nanobeams are assumed to be perfectly straight beams, but they
may also be fabricated curved to be used as sensors, resonators for nanotechnology
applications. Motivated by this fact, the nonlocal beam equations are obtained and an
exact solution is developed for the static problems of planar curved nanobeams.

Also, for engineering applications, it may be possible to develop an exact nonlocal
beam finite element.

Advances in nanoscience and nanotechnology shaped the modern world in the last
decade. Theory, modeling and simulation have played a critical role in these
advances. With the solution method proposed herein, it would be very helpful in
design and fabrication of curved beam components in MEMS and NEMS
applications, particularly those whose main duties are to transfer securely the applied
forces.

It is expected that the results obtained from the present study are got to instruct the
engineering design of nano devices.
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1. GIRIS

Nanometre boyutlarindaki malzemeler; makro boyutlardaki malzemelere kiyasla
daha 6nce goriilmeyen yeni lstiin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklere sahip
olmaktadirlar. Malzemeler daha kuvvetli, alabildigine esnek, cok daha hafif veya
daha farkli 1s1 ve elektrik iletme Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Magnetik ve
optik ozelliklerinde 6nemli 6l¢iide artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri
bile degisebilmektedir (altinin, nano boyutlara indik¢e renginin mavi veya kirmizi
olmasi gibi). Mevcut nano yapitya, yabanci bir atomun yapismasi, 0 yapinin
elektronik ozelliklerini farkedilebilir sekilde degistirmektedir. Bir nano yapinin
fiziksel ozellikleri ve mukavemeti onun boyutuna bagl olarak 6nemli degisimler

gosterebilmektedir.

Nano o6lgekteki yapilarin olagandis1 6zellikler gosterdigi farkedildikten sonra, nano
yapilar oldukca fazla dikkat ¢ekmislerdir. Nano cubuklar ise, bir yap1 eleman1 olarak
biosensorlerde, yari iletken nano kablolarda, atomik kuvvet mikroskoplarinda, mikro
elektro mekanik sistemlerde (MEMS) ve nano elektro mekanik sistemlerde (NEMS)
veya gliclendirme elemani olarak nano kompozitlerde oldugu gibi bir cok

uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Cubuklar, birgok miihendislik alaninda ve Oncii endiistri kollarinda yapisal eleman
olarak kullanilmaktadir. Miihendislik problemleri igerisinde, cubuk teorisi ve egri
eksenli ¢ubuklarin davraniglar1 genis bir yer tutar. Egri eksenli ¢ubuklar, en basit
yap1 elemanlarindan biri olarak, ¢ok sayida modern miihendislik yapisinin temelini
olusturmaktadir. Seneler boyunca arastirmacilarin ilgilendigi bir konu olmakla

birlikte, egri eksenli ¢ubuklar iizerine yapilan ¢aligmalar hala devam etmektedir.

Nano malzemelerle ¢alismak ve deney yapmak, ¢ok yiiksek hassasiyet ve biiyiik
maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar kiiciik boyut etkisini hesaba
katan daha iyi matematiksel modeller lizerine yogunlagsmaktadirlar. Bu ¢aligmalarda
karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri, geleneksel teorilerin, nanoteknolojik olgulari
aciklamakta  yeterli  olamamasidir. Bu  amacgla, bazi  arastirmacilar

atomistik/molekiiler dinamik simiilasyonlar1 (MD) kullanmiglardir. Ancak, nano



yapilarin simiilasyonlari, ¢ok karmasik olabilmektedir ve kullanilan hesaplama
programlarinin ve bilgisayarlarm kapasiteleriyle sinirlidir. Ote yandan, siirekli ortam
modeli yaklasimi, simiilasyonlara goére daha basit formiiller vermekte ve
hesaplamalar daha kolay olmaktadir. Klasik siirekli ortam modellerinde, bir
noktadaki gerilme durumu ayni noktadaki birim sekil degisimiyle belirlenmektedir.
Mikro yapilarla birlikte nano yapilarin malzeme davraniglart i¢in, klasik teorinin
kullanilmasinda problemler ortaya c¢ikmustir. Bunun nedeni, klasik elastisite
teorisinin  boyuttan bagimsiz tanimidir. Malzeme Ozelliklerinin  atomistik
hesaplamalari, dogalari geregi yerel degildir. Bundan dolay1, yerel olmayan karakter
sergileyen siirekli bir gerilme-sekil degistirme modeli onerilmistir. Son yillarda yerel
olmayan siirekli ortam mekanigi konusunda gelistirilen birgok model vardir.
Bunlardan en yaygin olan1 Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisidir. Bu teoride,
bir noktadaki gerilme durumu hesaplanirken, o nokta etrafindaki diger noktalarda

olan sekil degistirmeler de hesaba katilmaktadir.



2. NANOTEKNOLOJIDE CUBUKLARIN STATIK VE DINAMIK
DAVRANISLARI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Nano boyutlu c¢ubuk yapilar, biyik rijitlik ve mukavemet degerleri, diisiik
yogunluklar1 ve {stiin iletkenlikleriyle, nano elektro mekanik sistemlerde, ultra
duyarli algilayicilarda, yar1 iletken nano kablolarda ve atomik kuvvet
mikroskoplarinda temel yap1 elemanlar: olarak kullanilmaktadir (Kong vd., 2000; Li
ve Chou, 2003; Craighead, 2000; Roukes, 2001; Ekinci, 2005). Ozel bir uygulama
olarak, kiigilk boyut ve biyiik yiizeyli karbon nano tiipler, yogun kimyasal
ortamlardaki dayanikliligiyla dikkat ¢gekmektedir (Zhao vd. 2002). Bu malzemelerin
boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan, deney yapmak c¢ok giictiir. Bazi metal ve
polimerlerle yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, mikro ve nano
6l¢ekteki malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve mekanik davranisinin boyuta bagh
oldugunu gostermektedir. Bircok deneysel calismada, nano 6l¢ekteki malzemenin
elastiklik modiiliiniin normal boyutlardaki malzemelerin elastiklik modiiliine gore
asirt yiiksek oldugu bulunmustur (Treacy vd., 1996; McFarland ve Colton, 2005).
Salvetat vd. (1999) karbon nanotiiplerin elastik modiiliiniin 1 TPa civarinda oldugunu
hesaplamistir. Bir diger calismada, McFarland ve Colton (2005) mikro konsol ¢gubuk
icin Olctilen rijitlik degerlerinin klasik ¢ubuk teorisi ile dl¢iilen degerlere gore 4 kat
daha biiylik oldugunu belirtmistir. Bu boyuttaki yapilarla ¢alismak i¢in yliksek
hassaslik gerekmektedir. Buna ragmen, metal ve polimerler ile bu mertebede yapilan
deneysel caligmalardan, mikro ve nano 6l¢ekte malzemelerde, mekanik 6zelliklerin
ve malzeme deformasyonu davranisinin boyuta bagli oldugu genel bir sonug¢ olarak
elde edilmistir. Nano malzemelerin 6zellikleri bariz bir bi¢imde normal boyutlardaki

malzemelerden farkli oldugundan, uygulamada biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Nano c¢ubuklarin yapisal eleman olarak, biosensor (Joshi vd., 2011; Huang vd.,
2012), MEMS (mikro elektro-mekanik sistemler) ve NEMS (nano elektro-mekanik
sistemler) cihazlar (Ouakad ve Younis, 2010; Lee ve Campbell, 2013), yar1 iletken

nano kablolar (Kumar vd., 2012) gibi bir¢ok alanda kullanim1 s6z konusudur.



Deneysel c¢alismalarin zorlugu nedeniyle, aragtirmacilar, atomlar aras1i kafes
bosluklari, tane boyutu gibi mikro ve nano 6lcekteki kiigiik boyut etkisinin hesaba
katildigi matematik modellerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmislardir. Bu modelleri
olusturmak i¢in baz1 arastirmacilar  atomistik/molekiiler dinamik (MD)
simiilasyonlar1  kullanmuslardir. Bu  simiilasyonlar  nano  yapilardaki
atomlar/molekiiller arasindaki atomik etkilesimleri modellemek igin ¢esitli farkli
atomlar aras1 potansiyeleri kullanmislardir. Bir MD simiilasyonunda, ¢esitli ampirik
potansiyel ciftleriyle tanimlanan bag enerjilerinin fonksiyonu i¢in bir¢ok denklem
mevcuttur. Bu denklemlerin ¢esitliligi dogruluk derecesine ve molekiiler sistemin
tipine baghdir. Sayisal yaklasim ile yapilan ¢oziimler, deneysel yolla ulagsmanin
neredeyse imkansiz oldugu sonuglara ulasilmasini saglamaktadir (Srivastava ve Wei,
2003, Arash vd., 2011). Ancak, bu simiilasyonlar nano yapilart modellemek i¢in ¢ok
kompleks olmakta, ve ayrica hesaplamalarin limitleri ile yani bilgisayar donaniminin
kapasitesiyle kisitlanmaktadir. Diger yandan, yiiksek mertebe siirekli ortam
yaklastmi daha az hesaplama giiciine ihtiya¢ duymaktadir ve daha basit
formiilasyona sahiptir (Arash ve Wang, 2012; Baretta vd. 2014; Rafiee ve
Monghadam, 2014). Literatiirde verilen siirekli ortam modelleri genellikle klasik
(yerel) veya yerel olmayan siirekli ortam teorilerine dayanir. Narinligi diisiik karbon
nanotiip ince cidarl bir boru gibi diisiiniilebilir ve sekil degisimi bir elastik ¢ubuga
benzer sekilde diisiiniilebilir. Cubuk yaklagimi Harik (2001) tarafindan incelenmis ve
siirekli cubuk yaklagiminin gegerliligini kontrol edilmistir. Onerilen geometrik

parametreler ile MD benzetimleri arasindaki iliski arastirilmistir.

Klasik siirekli ortam modellerinde, verilen bir noktadaki gerilme durumu ayni
noktadaki birim sekil degistirme durumu ile belirlenmektedir. Klasik elastisite
teorisinin boyuttan bagimsiz tanimnimi nedeniyle mikro ve nano yapilarin mekanik
davranisi i¢in klasik modellerin kullaniminin uygunlugu tartisilir durumdadir.
Malzeme 6zelliklerinin atomistik hesaplamalar1 kendi dogalar1 geregi yerel degildir.
Sonug olarak, siirekli bir ortam modelini ifade eden gerilme-birim sekil degistirme
bagintilar1 yerel olmayan karakter sergileyecektir. Son yillarda, yerel olmayan siirekli
ortamlar icin kullaniglt ¢esitli teoriler gelistirilmis ve ¢alismalarda uygulanmustir.
Bunlarin en popiiler olanlarindan biri, verilen bir noktadaki gerilme durumunun
cismin lizerindeki biitiin noktalardaki birim sekil degistirme durumlartyla belirlendigi

Eringen’in integral teorisi veya yerel olmayan elastisite teorisidir (Eringen, 1983).



Diger teoriler, biinye denklemlerinin gerilme veya birim sekil degistirme gradyanina
bagli oldugu birim sekil degistirme gradyan1 teorisi (Vardoulakis ve
Giannakopoulos, 2006; Wang vd., 2010; Hadjesfandiari ve Dargush, 2011; Akgo6z ve
Civalek, 2013; Li 2013), mikro-donme vektoriiniin yer degistirme vektoriinden
bagimsiz alindigi mikropolar teori (Eringen, 1967) ve gerilme-¢ifti tensoriiniin
capraz-simetrik oldugu gerilme-¢ifti teorisidir (Koiter, 1964; Anthoine, 2000).
Gerilme-gifti teorisi, basit mesnetli bir egri eksenli gubugun statik egilme ve serbest
titresim problemlerine uygulanmistir (Liu ve Reddy, 2011). Berrabah vd. (2013)
basit mesnetli bir nano ¢ubugun egilme burkulma ve serbest titresimlerini incelemek
lizere, bir yerel olmayan kayma deformasyonu teorisi ortaya atmustir. Ek olarak
malzeme boyut parametresini i¢eren yerel olmayan siirekli ortam teorileri arasinda,
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi, giiniimiizde nano-6l¢ekli sensdrler gibi
cihazlar igin gelistirilen boyuta bagli siirekli ortam modelleri arasinda 6n plana
cikmistir (Baretta vd, 2014). Bu model; kafes dinamiklerinin atomik teorisi ve fonon
yayilim iizerine yapilan deneysel gozlemler ile uyumlu olan, verilen bir noktadaki
gerilme ile cismin tamamindaki birim sekil degistirme arasindaki gerilme-birim sekil
degistirme bagintisini igermektedir (Narendar vd., 2011). Peddieson vd. (2003) daha
sonralar1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan nano yapilarin mekanik problemlerine
uygulanan, yerel olmayan tipte bir Euler-Bernoulli ¢ubuk modeli ve siirekli ortam
modeli ortaya koymustur. Wang vd. (2006) tarafindan gelistirilen yerel olmayan
Timoshenko c¢ubuk modeli klasik modellere kiyasla fazladan iki malzeme
parametresi igermektedir. Wang ve Shindo (2006) karbon nano tiiplerin statik analizi
icin nonlocal Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisini 6nermistir. Nano tiiplerin statik sekil
degistirmesine boyut parametresinin etkisi agikca belirtilmistir. Mahmoud vd. (2012)
nano ¢ubuklarin statik sekil degistirmesine yerel olmayan elastisitenin etkisini
incelemistir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak, Phadikar ve Pradhan (2010)
nano ¢ubuklart dogrusal olmayan bir formiilasyonla incelemislerdir. Euler-Bernoulli
yerel olmayan c¢ubuk teorisSine dayanarak nano c¢ubuklarin statik davranisini
incelemek icin Marotti de Sciarra (2014) yerel olmayan sonlu eleman metodunu
gelistirmistir. Eltaher vd. (2014) nano c¢ubuklarin serbest titresimleri i¢in bir sonlu
eleman metodu olusturmuslardir. Formiilasyonda Eringen’in yerel olmayan biinye
denklemleri kullanilmistir. Nano g¢ubuklarin dinamik analizinde yerel olmayan
parametre, sinir ve yiikkleme kosullar1 incelenmistir. Salvetat vd. (2014), yiiksek

mertebeden Euler-Bernoulli yerel olmayan ¢ubuk teorisine dayanan bir yerel



olmayan sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir. Uniform yayil yiik etkisindeki basit
mesnetli bir ¢ubuk problemini ¢dzerek, sonucu diferansiyel denklemin kesin ¢6ziim

sonucuyla karsilagtirmiglardir.

Yerel olmayan siirekli ortam mekanigi kullanilarak, nano ¢ubuklari, plaklar1 ve
kabuklar1 modellemek igin yerel olmayan bir teori gelistirilmis ve birgok arastirmaci
yerel olmayan nano yapilarin egilme, burkulma ve dalga yayilimi problemlerini
incelemistir (Wang, 2005; Wang ve Shindo, 2006, Polizzotto vd., 2006). Reddy
(2007) yerel olmayan diferansiyel biinye denklemlerini kullanarak, klasik Euler-
Benoulli, Timoshenko, Levinson and Reddy ¢ubuk teorilerini iyilestirmistir. Pradhan
ve Sarkar (2009), Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis c¢ubuklarin egilme burulma ve titresim
problemlerini incelemistir. Paola (2013) yerel olmayan etkileri modelleyerek
Timoshenko ¢ubugunun dinamik davranigini incelemistir. Behera ve Chakraverty
(2014), Rayleigh-Ritz yontemindeki smir Kkarakteristik ortogonal polinom
fonksiyonlarmi kullanarak homojen olmayan nano ¢ubuklarin serbest titresimlerini
ele almistir. Alotta vd. (2014), yerel olmayan Timoshenko ¢ubugu i¢in sonlu eleman
yontemi gelistirmislerdir. Zemri vd. (2015), Eringen’in yerel olmayan biinye
denklemlerini kullanarak fonksiyonel olarak derecelendirilmis nano ¢ubuklarin
egilme, burkulma ve titresimlerini incelemek i¢in yerel olmayan kayma
deformasyonu teorisi gelistirmislerdir. Zhang vd. (2015) basit mesnetli kenarlart olan
on gerilmeli bir dikddrtgen plagin titresimlerini incelemek i¢in bir mikro yapili
cubuk-kafes modeli 6nermislerdir. Guven (2014), baslangi¢ gerilmeleri ve magnetik
alan etkisindeki tek duvarli karbon nano tiiplerin titresimlerini incelemistir. Bu
calismada, tek duvarli karbon nano tiip bir Timoshenko ¢ubugu olarak
modellenmistir. Calismada baslangi¢ gerilmeleri ve magnetik alanin etkileri ¢esitli

boyut parametreleri i¢in verilmistir.

Sedighi (2014a) yerel olmayan nano-kopriilerin kararlilik problemini, molekiiller
aras1 kuvvetleri ve ylizey etkisini goz Oniine alarak incelemistir. Mahmoud vd.
(2012) nano gubuklarin statik ¢okmelerine yerel olmayan elastisite ve yiizey
Ozelliklerinin etkilerini incelemistir. Yiizey/hacim orani nispeten biiylik olan
yapilarda, yiizey ozelliklerinin énemli oldugu vurgulanmistir. Phadikar ve Pradhan
(2010) nano ¢ubuklar1 incelemek i¢in lineer olmayan formiilasyonla bir sonlu eleman

yontemi gelistirmistir. Kiani (2014) yerel olmayan gerilmelere dayanan yeni bir



modelle karbon nanotiiplerin burkulmasini incelemistir. Sedighi ve Daneshmand
(2014) ve Sedighi vd. (2015a, 2015b) tarafindan yerel olmayan nano yapilarin

kararlilik analizleri detayl olarak ele alinmustir.

Karbon nano tiiplerle ilgili yapilan teorik ¢alismalar, genellikle, diiz karbon nano
tipleri ele almaktadir. Fakat, bu yapisal elemanlarin uzunlamasina bigimleri
tamamen diiz degildir (Joshi vd., 2010; Guo vd., 2000; Shao vd., 2009). Fisher vd.
(2003) ve Bradshaw vd. (2003) modelleme yapmak ve sonlu eleman sonuglariyla
birlestirmek i¢in mikro mekanik yontemleri kullanmiglardir. Bu g¢aligmalar nano
tiiptin egriliginin 6nemini agik¢a ortaya koymustur. Guven (2014), nano 6lgekli bir
cubukta eksenel dogrultudaki dalga yayilimini yerel olmayan elastisite teorisi ile iki

parametreye gore incelemistir.

Mayoof ve Hawwa (2009) ekseni boyunca egriligi olan tek duvarli karbon nano
tiipiin lineer olmayan titresimlerini incelemek i¢in klasik Euler-Bernoulli teorisini
kullanmistir. Arefi ve Salimi (2015) baslangigta bir egrilige sahip karbon nano
tipleri Timoshenko c¢ubuk teorisini kullanarak incelemistir. Rijitlik, baslangi¢
egriligi ve boyut etkileri incelenmistir. Tam olarak diiz olmayan bir bi¢imin karbon
nano tiiplerin daha rjit davranmasina neden oldugu sonucuna ulasilmistir. Nano
yapilar sensorler gibi nano teknolojik uygulamalarda kullanildig1 bi¢imde egri olarak
tiretilebilir. Nano ¢ubuklarin kullanildig1 cihazlari tasarlayan miihendisler ve bilim
adamlar igin, egri eksenli nano ¢ubuklarin statik davraniginin detayli bir sekilde
anlagilmas1 yararli olacaktir. Wang vd. (2012) nano ring ve nano cubuklarin
burkulmalarinin analitik ¢oziimleri i¢in yerel olmayan teoriyi kullanmislardir.
Sonuglar, kiiciik boyut etkisinin burkulma basinci degerlerini diisiirdiigiinii
gostermistir. Ayrica, probleme bagli olarak burkulma modlar1 etkilenebilmektedir.
Artan ve Tepe (2011), kendi diizlemine dik yiiklerin etkisi altindaki egri eksenli bir
karbon nano tiipli yerel olmayan elastisite teoremini kullanarak incelemis, ¢oziimii

baslangic degerleri yontemiyle elde etmistir.

Literatiir incelemesi nano c¢ubuklarin statik davranisiyla ilgili daha 6nce yapilan
caligmalarin  genellikle dogru eksenli nano c¢ubuklarla smirli  kaldigim
gostermektedir. Egri eksenli nano ¢ubuklarla ilgili sinirli sayida makale mevcuttur.
Bunlarin bir ¢ogu eksenel uzama ve kayma sekil degistirme etkisini ihmal etmekte,
yalnizca egilme momentinin yerel olmayan etkisini géz oniine almaktadir. Sayisal ve

yaklasik ¢Oziim yontemleri kullanmilmistir. Eksenel uzama ve kayma etkilerinin



yaninda eksenel ve kayma kuvvetlerinin yerel olmayan etkileri de gozoniinde

bulunduruldugu literatiirdeki ilk ¢alisma bu olmustur.

Nano ¢ubuklarin titresimleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda, ¢ogunlukla dogru eksenli
nano ¢ubuklarin dogal frekanslarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli teorik incelemeler
yapilmistir. Dequesnes vd. (2004) eksenel uzamayi1 da hesaba katarak ankastre-
ankastre karbon nanotiiplerin ilk dogal frekansini molekiiler dinamik ve stirekli
ortam modelleriyle hesaplamistir. Lineer olmayan siirekli ortam modeli ile molekiiler
dinamik modelinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varmis ve hesaplama
isleminin daha az masrafli oldugunu belirtmislerdir. Witkamp vd. (2006) ve Poot vd.
(2007) elektrostatik DC yiikiindeki degisime karsi egilme dogal frekanslarindaki
degisimi belirlemek i¢in lineer olmayan ¢ubuk modeli kullanmistir. Elishakoff ve
Penteras (2009) farkli sinir kosullarinda (basit mesnetli ve ankastre mesnetli) ¢ift
duvarli karbon nanotiiplerin dogal frekanslarin1 belirlemek i¢in Bubnov-Galerkin ve
Petrov-Galerkin yontemlerini kullanarak analitik ifadeleri ¢ikarmistir. Dogrusal
cubuk modeli kullanilarak bu tip sistemlerin dogal frekanslarin1 hizlica
hesaplayabilmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Caligmalarinda kesme kuvveti ve
donme eylemsizligi etkilerini hesaba katmiglardir. Bresse-Timoshenko teorisi ve
Euler-Bernoulli modeli ile kiyasladiklarinda ¢ok iyi sonuglar elde ettiklerini
belirtmiglerdir. Bir diger calismada, Elishakoff ve Pentaras (2009), basitlestirilmis
Bresse-Timoshenko c¢ubuk modelini, basit mesnetli karbon nanotiiplerin dogal
frekanslarin1 bulmak i¢in gelistirmiglerdir. Calismalarinda kesme kuvveti ve donme
eylemsizligi etkilerini hesaba katmuslardir. Bresse-Timoshenko teorisi ve Euler-
Bernoulli modeli ile kiyasladiklarinda ¢ok iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.
Li vd. (2015a), baslangi¢ kuvvetinin boyutsuz hali diisiiniildiigiinde, ayn1 uzunlukta
ve ¢ekme zorlanmasindaki mikro/nano Olgekli c¢esitli cubuklar i¢in daha biiyiik
eksenel kuvvetin daha yiiksek acisal dogal frekansa neden olabildigini
belirtmislerdir. Karbon nanotiiplerin dinamik davranisin1 anlamak amaciyla yapilan
bir¢ok caligmada, farkli dinamik yiiklerdeki titresimler teorik olarak incelenmistir.
Chiu vd. (2008), ankastre-ankastre karbon nanotiipiin dinamik davranigini lineer
olmayan ¢ubuk olarak modelleyip, Galerkin yoOntemiyle arastirmistir. Karbon
nanotiiplerin lineer rejimde kiiclik elektrik yiiklerinde dahi rasgele 1si1l giiriiltii
nedeniyle kullanigsiz oldugu kanisina varmistir. Georgantzinos vd. (2009) tek duvarl

karbon nanotiiplerin titresim karakteristigini belirlemek i¢in dogrusal yay-kiitle



modeli sunmustur. Conley vd. (2009) karbon nanotiiplerin diizlem i¢i ve diizlem dis1
titresimleri i¢in bir model 6ne siirmiistiir. Dogrusal karbon nanotiip rezonatdrlerinde
diizlemsel olmayan hareketlerin olabilecegini belirtmis, bunu, nanotiipiin simetrisine

ve deforme olurken uzamis olmasina baglamiglardir.

Karbon nanotiiplerin dinamik davranisimi anlamak amaciyla yapilan birgok
calismada, farkli dinamik yiiklerdeki titresimler teorik olarak incelenmistir. Postma
vd. (2008), ankastre-ankastre karbon nanotiipiin dinamik davranigini lineer olmayan
cubuk olarak modelleyip, Galerkin yontemiyle arastirmiglardir. Karbon nanotiiplerin
lineer rejimde kiiciik elektrik yiiklerinde dahi, rasgele 1sil giiriiltii nedeniyle
kullanigsiz oldugu kanisina varmistir. Georgantzinos vd. (2009) tek duvarli karbon
nanotiiplerin titresim karakteristigini belirlemek i¢in dogrusal yay-kiitle modeli
gelistirmistir. Conley vd. (2009) karbon nanotiiplerin diizlem i¢i ve diizlem disi
titresimleri i¢in bir model 6ne siirmiistiir. Dogrusal karbon nanotiip rezonatorlerinde
diizlemsel olmayan hareketlerin olabilecegini belirtmis, bunu nanotiiplin simetrisine

ve sekil degistirirken uzamis olmasina baglamislardir.

Ansari vd. (2015) viskoelastik Timoshenko nano gubuklarin serbest titresimini yerel
olmayan elastisite teorisini kullanarak incelemistir. Tek duvarli karbon nanotiiplerin
malzeme oOzellikleri kullanilarak zamana bagli denklemler ¢oziilmeye g¢alisiimistir.
Yerel olmayan parametreler, viskoelastisite katsayist ve nano ¢ubuk uzunlugunun
viskoelastik nano ¢ubugun zaman cevabina olan etkisi verilen sayisal sonuglarla
yorumlanmistir. Arash vd. (2015) nanomekanik rezonatorler ve kullanimlar
konusunda yaptiklar1 incelemede, konu ile ilgili yapilmis olan teorik ¢alismalar1 da
Ozetlemistir. Bu caligsmalara ornek olarak, siirekli ortam yaklagimi, molekiiler
simulasyon gibi yontemler verilebilir. Onemli kullanim alan1 bulunan nanomekanik
rezonatorler, yapilan bu teorik caligmalarla daha 1yi tasarlanabilecektir. Zenkour ve
Sobhy (2015) 1s1 etkisindeki nano ¢ubuklarin egilme analizi i¢in basitlestirilmis ii¢
bilinmeyen sekil degisimi olan (kesme ve normal sekil degisimleri) yerel olmayan
cubuk teorisini sunmustur. Calismada Eringen’in yerel olmayan biinye denklemleri
kullanilmistir. Hamilton prensibi kullanilarak denklemler olusturulmustur. Sonuglar
literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Bagdath (2015) farkli mesnetleme
kosullarindaki Euler-Bernoulli nano c¢ubuklarinin lineer olmayan titresimlerini

incelemistir. Problemin dogrusal kisminda, mod sekillerinin ve frekanslarin kesin



¢Ozlimleri verilmistir. Lineer olmayan kisimda ise, pertiirbasyon teknigi ile bulunan

yaklagik ¢oziimler hareket denklemlerine uygulanmistir.

Baretta vd. (2015) burulma momenti etkisindeki fonksiyonel olarak derecelendirilmis
yerel olmayan viskolelastik gember eksenli nano ¢ubuklar1 incelemistir. Eringen’in

yerel olmayan elastik davranis ifadeleri kullanilarak ilgili formiilasyon yapilmustir.

Li vd. (2015b) serbest ucundan tekil yiikle zorlanan konsol ¢ubukta yerel olmayan
etkilerin var olup olmadigini arastirmistir. Sonucta, bu yiikleme durumda egilme
yerel olmayan etkilerinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Farkli yiikleme durumlari
incelendiginde ise yerel olmayan etkilerin varlig1 tespit edilmistir. Sarvestani ve
Naghashpour (2015) mekanik yiikler etkisindeki karbon nanotiipler i¢in yeni bir
teorik ¢oziim sunmustur. Coziimde, egri eksenli nanotiip modeli diisiiniilmiistiir.
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisinin baz alindig1 toroidal elastisite yontemi
kullanilmistir. Egri eksenli nanotiip yapilarin davranisini ifade eden denklemler
toroidal eksen takiminda gelistirilmistir. Sayisal sonuglar, yerel olmayan
parametrenin artirtlmasi ile yer degistirme sonuclarmin arttigini gostermistir. Bu
caligsma, geometri ve yerel olmayan parametrelerin nanotiiplerin mekanik davranisina
etkisini gostermistir. Taghizadegh vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada yerel olmayan
integral elastisite teorisini kullanarak iki boyutlu sonlu eleman formiilasyonu
gelistirmislerdir. Farkli yiikleme durumlari ve mesnetleme kosullari i¢in nano
cubuklarin egilme problemleri incelenmistir. Incelemede, klasik ¢ubuk teorisi ve iic
boyutlu elastisite teorisi kullanilarak olusturulan yerel olmayan sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, elastisite, analitik ve sayisal yerel

olmayan diferansiyel sonuglart ile kiyaslanmustir.
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3. EGRI EKSENLi CUBUKLARIN DUZLEM iCi STATIK VE DINAMIK
DAVRANISLARINI iFADE EDEN YEREL OLMAYAN DENKLEMLER

3.1 Cubuklarin Diizlem ici Statik Davramisim ifade Eden Yerel Olmayan

Denklemler

Yerel ve yerel olmayan elastisite teorisinin gerilmeleri arasindaki iliski Eringen

(1983) tarafindan asagidaki kismi diferansiyel denklemlerle verilmektedir:

(1 —-y%v?)o™ = a! (3.1)

Burada, y yerel olmayan parametreyi, V? Laplasyen operatériinii, 6™ yerel olmayan
elastisite teorisinin gerilme tansériinii, a* yerel (klasik) elastisite teorisinin gerilme
tansoriinii  gostermektedir. Bu denklemler, yerel ve yerel olmayan elastisite
teorilerindeki gerilmeler arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu denklemler kullanilarak
egri eksenli ¢ubuklarin yerel olmayan denklemleri, gerilme tansoriinlin silindirik
koordinatlardaki Laplasyen’i hesaplanarak elde edilebilir. Bu denklem silindirik

koordinatlarda diizenlenirse;

ot —y*(V?e"), = o}y (3.2)
55 — V2 (V2e™)gg = gjg (3.3)
oy — V3 (V2e™),e = aly (3.4)
oy —y*(V2a™),, = o}, (3.5)
gt —y3(V2e™)g, = 04, (3.6)
ol —y*(V2a™),, = o}, (3.7)

ifadeleri elde edilir. Yerel olmayan elastisite teorisindeki o™ gerilme tansoriiniin

Laplasyeni Povstenko (1995) tarafindan asagidaki esitliklerle verilmektedir:
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(V26™),r = V2ol — r—z% = ot — ogg (38)
(Vom0 = Vo + 508 1 2 (ot o @9)
(V2a™),q = V204 —i oy %%(aw - ol (3.10)
W), = Vool — s ap - 220 (311)
(V2a™),, = Vo (3.13)

burada, skaler biiyiikliigiin Laplasyen ifadesi,

2 2 2

Vf =Gt i gt @19

olarak bilinmektedir. Egri eksenli g¢ubuklarin denklemleri Frenet koordinat
sisteminde verilmektedir. Silindirik ve Frenet koordinat sistemleri arasindaki
iliskinin incelenebilmesi amaciyla her iki koordinant sistemi Sekil 3.1’de
gosterilmektedir. Cubuk teorisinde, ii¢ boyutlu ylikleme durumu i¢in oy, 03, Ve gy
gerilmeleri mevcuttur. Cubuk kesitinin rijit oldugu, yani herhangi bir boyut
degisimine ve ¢arpilmaya ugramadigi varsayimiyla, diger gerilmelerin, yani o, gy
Ve oy, degerlerinin sifir olduklar1 ifade edilmektedir. Silindirik koordinatlardaki

gerilmeler ile Frenet koordinatlarindaki gerilmeler arasindaki iliski asagida

verilmektedir:

Op =—0p =0 (3.15)
o, =0,,=0 (3.16)
0y = 0gg # 0 (3.17)

Otn = —0rg # 0 (3.18)
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O =09, 0 (3.19)

Opp = —0py =0 (3.20)

Sekil 3.1 : Egri eksenli bir cubukta, Frenet ve silindirik koordinat eksenleri.

Bu iligki hem yerel hem de yerel olmayan gerilmeler i¢in aynidir. Cubugun egrilik
yarigapinin sadece @ agisal koordinatinin fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Yani,

R = R(8) oldugundan silindirik koordinat r ve diferansiyeli su sekilde tarif
edilebilir:

r=R(0)+T; or = ar (3.21)

burada 7 kesit igindeki radyal koordinati gostermektedir. Cubuk teorisinde, kesit
boyutlarinin egrilik yarigapinin yaninda ¢ok kiigiik oldugu yani 7¥/R(6) < 1
kabuliiyle, yaklasik olarak (1 + 7/R(6)) = 1 seklinde alinabilir.

Bu calismada, diizlemsel ylikleme durumundaki diizlemsel egri eksenli ¢cubuklar ele
alindigindan oy, = 0g, = 0 olacaktir. Bu durumda, egri eksenli diizlemsel gubugun,
diizlemindeki davranisini ifade eden, 8 koordinatindaki kesit tesirleri olan Fn”l, Ft”l
ve MM sadece 6 koordinatina baghdir. Kesit tesirlerinin silindirik koordinatlardaki

turevleri:

13



OFM 92EM )L ) L

= " _ =0 —* — 3.22
a7 -0 G2 0 g0 Gz F0 sz =0 G2
aF™ 92FM aF™ 02 FM oFM a2FM
a7 =0 oz =0 g F0 ez T 7, oz =0 BB
oM} a*MM oMM aZMp oMM aZMM
= — = = 3.24
Fre g2 =0 a5 *0 g *0 5, =0 55=0 (29
olarak bilinmektedir.
Silindirik koordinatlardaki denge denklemleri;
ool N oft —agg 10aly  dofy — 0 (3.25)
ar r r 00 0z
nl nl nl nl
aUre 20r9 100-69 6062 =0 (326)
or r r 00 0z
Oy oz 1007 0oy _ (3.27)

6r+r r 00 0z

olarak bilinmektedir. Bu denklemler, (3.15-3.21) denklemleri kullanilarak yeniden

yazilirsa;

1 1 da)y

_ n 1 009 _ 3.28
R(©) %% T R(0) a0 (3.28)
doy 1 il 1 dol) odol

L z _ 3.29
o7 TR TR 30 T oz (3.29)

nl
_L 99 _, (3.30)

R(6) 06

ifadeleri elde edilir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin verdigi gerilmeler arasindaki iligkilerden, (3.8)

denklemi, (3.2) denkleminde yerine konarak asagidaki sekilde yazilabilir:
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Jrr V Vzo-rr - T‘_— - T‘_ Orr — Ogg = Grlr (3-31)

(3.14) denklemi, o/¥ i¢gin diizenlenirse;

020" 190 1 0% 9%

2, .nl _ - — 3.32
Vol =G YT or tri a0z T a.2 (3.32)
esitligi elde edilir. Bu ifade, (3.31) denkleminde yerine konursa;
onl 2 9%a4 160}}1_{_1620# 920\ 4 doTd
i orz r of 1% 062 9z2 ) 12 96
(3.33)

__(Urr - gé)] = 0-7£r

ifadesine ulasilir. Cubuk varsayimlari, yani (3.15)-(3.20) denklemleri kullanilarak;

4 9ol 2
i = 4 3.34
T'Z EY: + 1" 0-99 0 ( )

esitligi elde edilir.

(3.9) denklemi, (3.3) denkleminde yerine konularak asagidaki ifade elde edilir:

460
4,2 2 nl .
|\ ar +r2 30

3 (UW — = 0pg (3.35)

(3.14) denklemi ¢} igin diizenlenirse;

2 .nl nl 2 .nl 2

1 1 3.36
972 7 a7 12 a0z | 922 (3.36)

2 —
Vv 099

esitligi elde edilir. Bu esitlik, (3.35) denkleminde yerine konursa, asagidaki ifade
elde edilir.
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ol 2 d%als 1605‘91 1 0%0}, 0%} iaa;g
Ogo — V¥ +

orz ' r aF  r? 962 ' 09z2 | 1% 6
(3.37)
+ - 099)] = ggg
(3.15)-(3.20) denklemleri kullanilarak;
O_nl ]/2 azo-g'el_l_lao-gl@l +lazo-gel+azo-9nel iao-:lgl_io_nl
06 orz ' r or rZ 802 = 9z ) r2 99 r2 9 (3.38)
= Tgg
(3.34) denklemi, bu denklemde yerine konursa;
9% 100} 109%)Y 0%0}
l 66 66 66 66 \| _ 1
%0 =V K o7z "7 or 12 002 ' oz )l = %0 (3.39)
esitligi elde edilir.
(3.10) denklemi, (3.4) denkleminde yerine konur ve diizenlenirse;
4 2 0
ok —y? [Vza -— 17-19[ +_2%(O-rr — nel)] = 0/g (3.40)
bulunur. (3.14) denklemi, ¥ igin diizenlenerek;
V2o — 9%a7y 160-;191 iazofel d%a)y (3.41)
0 =972 ¥ oF 12 002 | 022 '
ifadesi elde edilir. Bu, (3.40) denkleminde yerine konursa;
ni_a|(0%0 ;nglaa;g 10%qfy  0%0fy\ 4
o~V aF2 ' r oF ' r? 062 0z? rz o
(3.42)

2 0
+T_2% O-rr_o-ee) - r0

elde edilir. (3.15)-(3.20) denklemleri kullanilarak;
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onl 2 %0, "’+laa;g 10%7y 0%afg\ 4 ,, 2005
e or2 ' r af r? 002 = 0z?

_ 1
= Oyg

denklemine ulasilir.

F kesit tesirini elde etmek icin, o} gerilme ifadesinin, yani, (3.39) denkleminin

kesit lizerinde integre edilmesi gerekir:

05191 100}, 10%} 0%}
ff ["99 oz Tror Tr2ae oz )||™

(3.44)
— || [o8)aa
A
(3.21) denklemi, bu denklemde yerine konursa;
ff o 05191 N 1 dol N 1 9%als
%~ arz R(O)+7r or (R(B)+T)%> 0672
(3.45)
9*ags
+ 97 2 dA = fj [O'eg]dA
elde edilir. ¥/R(0) « 1 varsayimiyla;
Uee 7t H D5y
JJ losshaa -y ff R©) ), o
(3.46)

Gl ‘szf 2ol ia = [[Ioblas

ifadesi elde edilir. Leibniz integral kurali (Abramowitz ve Stegun, 1972)

kullanilarak, kismi tiirev operatoriiniin ve integralin siras1 degistirilirse;
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ff”%‘m T sz dodA — " R(le)%ﬂf%dA
- (R(g))zaezﬂ Vzef_zzsz;’%d“ (3.47)
= UAaégdA

ifadesine ulasilabilir. Burada;

f f osdA = F* f f chgdA = F} (3.48)
A A

esitlikleri bu denklemde yerine konarak;

, 02F 1 oFH y*  0*FM FM
—y? —y? = — > —y? = F{ (3.49)
I R(6) or (R(H)) 002 0z2

FM
elde edilir. Burada, Ft"l, 0 koordinatindaki kesit tesiridir ve sadece 6 koordinatinin
fonksiyonudur. Bu yiizden, (3.23) denklemi kullanilarak;

al y2 aZFg’Ll
2 2
(R(H)) a0

= F{ (3.50)
esitligi elde edilir.

Benzer sekilde, E™ kesit tesirini elde etmek icin, (3.43) esitliginin kesit {izerinde

integre edilmesi gerekir:
ff on 2 920y +160,’%l 1 1 0%0)Y +aza;g 4
AR r2 ' r ar ' r? 992 ' 9z2 | rz "®
2 0ol :

(3.26) denklemi diizenlenerek,

(3.51)
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20 100} 9ol Ao}

_Z = (3.52)
T r 00 Jar 0z
bulunur. Bu esitlik, (3.51) denkleminde yerine konursa;
! l ! ! !
ﬂ oy —y? azfg £ 1090 12 o ’5” + aza;ne 2000
N or r ar r* 00 0z r Or
(3.53)

200} :
2298 4a [ oty
r 0z "

elde edilir. (3.21) denklemi, bu esitlikte yerine konur ve 7¥/R(6) < 1 varsayimi
yapilirsa (gubuk varsayimi) asagidaki ifade elde edilir:

U odA =" ~RGT U 507 ¢

2 Zﬂ Ozar
v / 022
A

Leibniz integral kurali kullanilarak;

[[otan-r: 3 [ oen- g5z ff

R(ye) ZaHZU A7 ZU (3.55)
~ ey .~ ey e - ff
elde edilir. Burada;

f f odA = —EM f f 0}gdA = —F} f f otdA = F! (3.56)
A A A

esitlikleri yerine konarak ve F™ ve F/*’in 6 koordinatindaki kesit tesiri oldugu ve

(3.54)

sadece 6 koordinatina bagli oldugu bilinerek, yani denklem (3.22) kullanilarak;
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)/2 aZanl

B = [R(9)]2 962

=F!

esitligi elde edilir.

(3.57)

Benzer sekilde, M}' binormal momenti, o} gerilme ifadesi 7 koordinati ile

carpilarak kesit lizerinde integre edilirse;

26 100k, 1 0%}, 0%0}
,U {099 [( or? +r or +r2 002 + 0z2 rdA
= Jf O’ég'r_'dA
A

elde edilir. Bu denklem, kismi integrasyon ifadesi olan;

UA% [f 7, 2)]g(F, z)dA

g 0
- ﬂA S 1fE g ldA - || 6.2 la i

esitligi kullanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir:

jLagglfdA —y? ff aa : [Jeer dA v 2 jj
—R)E;) ﬂ o= [0d67]dA +$.U<O'ggldz‘l
(R(e)) ff agge rdA —y ff il g}é FdA
= U oheTdA
A

Leibniz integral kurali kullanilarak;
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fanagrdA v? e zf [o4 gr]dA-|—2y HUG@
R(e)a jj[aeer dA+%fan{%dA
(Rz/e))z agzﬂ nl g yzaa_;nggér-dA (3.61)

A
ifadesine ulasilir. Burada,

f ] opsTdA = M} f f OpoTdA = M} f f 0pgdA = F} (3.62)
A A A

esitlikleri yerine konur ve M ve F kesit tesirlerinin sadece 6 koordinatina bagli

oldugu hatirlanarak ve denklem (3.24) kullanilarak;

YZ aZerJll )/2 L .
Y b 3.63
MY ROT 962 +R(6)Ft M} (3.63)

elde edilir.

Yerel elastisite teorisinin verdigi, ¢gubugun diizlemindeki statik davranigini ifade eden

denklemler (Tiifekci ve Arpaci, 2006);

dw(0) R(9)
TR TTONAR (3.64)
du(6) _ k, R(6) EL(0)
70 —w(8) + T(m + R(6)Q,(0) (3.65)
dQ,(0)  R(H)
0 =550 ® (3.66)
dﬂg’;e) —R(0)EL(H) — R(6)m,(6) (3.67)
l
% = Fi(6) — R(6)q.(0) (3.68)
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l
MO — —Fi0) ~ RO)(0) (359

olarak bilinmektedir. Bu denklemlerde u ve w normal ve tegetsel dogrultulardaki yer
degistirmeleri; n, b ve t indisleri sirasiyla normal, binormal ve teget dogrultular
gostermek lizere (), kesitin binormal eksen etrafindaki donme agisini; 6, agisal
koordinati; R(0), sekil degistirmemis ¢ubuk ekseninin egrilik yarigapini, E!, F} ile
EM ve FM normal ve teget dogrultusundaki ic kuvvetleri; M. binormal
dogrultusunda vektor veren i¢ momenti; E ve G malzemenin elastiklik (Young) ve
kayma modiillerini; k, kayma gerilmesinin kesite tiniform olarak yayilmadigini
karakterize eden sabiti; A, kesit alanini; [, binormal eksene gore eylemsizlik
momentini temsil etmektedir. q,, ve q; yayil dis kuvvetleri, m; yayili dis momenti

gostermektedir.

Burada, c¢ubuk egriliginin ve kesitinin ayrica dis yayili yiklerin, sadece, 6
koordinatinin fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Yerel teorinin ¢cubuk denklemleri
kullanilarak, elde edilmis olan yerel ve yerel olmayan teorilerdeki kesit tesirleri

arasindaki iligkiler, diizenlenerek, ilk ti¢ denklemde yerine konacaktir.

Bu denklem takiminin son {i¢ denklemi, yani denge denklemleri hem yerel hem de
yerel olmayan teoride aymidir. (3.67)-(3.69) denklemleri 6 koordinatina gore

turetilirse;

d*My! dE" dR dm, dR
—b __p ___Fpd_p % _ " 3.70
62 46 de' " a6 do (3.70)
d?F dEM dq, dR
T=—r R ——q (3.71)
dae ae ae de
d’EM  dFM  dq, dR (372)

202~ a8 Rag e

esitlikleri elde edilir. Burada, kesit tesirlerinin birinci tiirevleri, yani denklem (3.68)-
(3.69), yerine konur ve diizenlenirse;
azmM dR(6)

— a5~ = RFP(0) + [R(0)]24,(8) —— -~ F — R

do de

m,  (3.73)
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_sztnl n dq, dR(9)

Tz = ~F'(0) = R()4.(6) = R(O) - ——— (3.74)
R dqn dR(6)

Tz = ~F'(0) + R(0)4.(6) — R(O)— - ——-—n (3.75)

ifadeleri bulunur. Bunlar, yerel ve yerel olmayan kesit tesirleri arasindaki iligkileri

veren (3.50), (3.57) ve (3.63) denklemlerinde yerine konur ve diizenlenirse,

2 2

y nl R y? dq, y? d_R
= F}
y2 nl — 2 yz dqn yz d_R
<1 + [R(H)]2> Y (0) [R(H)] ———R(0)q:(0) + R(9) do + [R(6)]2 d6 qn (3.77)
= F!
R _y: dR., ¥ dm
- (3.78)

" R@Ea™ =M

esitlikleri elde edilir. Bu ifadeler, ¢ubuk denklemlerinin ilk iigiinde yerine konarak,

yerel olmayan elastisite teorisinin verdigi denklemler;

aw(9) _ ) y? n
0 (6)+EA(6)(1+[R(Q)]2>Ffl(9)
R(O) v? R(®) vy* _dgq

@ ROF " BagyR@E" 6 (3.79)
R(®) vy? dR

EAG)[R()]2d6 1t
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du(8) k, R(6) Y2 .
25 = —W(®) + R(6)2,(0) + A (1 [R(e)]2>Fnl(9)
kn[R(6)]*  y? 0 + [R(O)* y* dq,
~ GA() [R(H)]th( )+ GAO) [R(6)]? db (3.80)

k,R(6) ¥? dR
GA(6) [R(®)]7do

dQ,(0) _ RO . ., RO y* dR
a0  EL(6) ° " EIL(O)[R(O)]?2dO "

A S ROq,0) + o s

"~ EL(0)[R(O)] EL,(0)R(6) db (3.81)
R(®) y? dR
El,(0) [R(®)2d6 ™
nl
dM;—g(g) = —R(O)F™(0) — R(0)m,(6) (3.82)
nl
U O _ o) - R(0)q.(6) (3.83)
do
nl
dFZe(Q) = —F(6) — R(0)q,(6) (3.84)

olarak elde edilir.

Boylece elde edilmis olan, egri eksenli ¢gubuklarin diizlem i¢i yerel olmayan statik
davraniglarini ifade eden diferansiyel denklem takiminin kesin ¢6ziimii, baslangi¢
degerleri yontemi kullanilarak, analitik olarak elde edilebilmektedir. Cubuk eksen
egrisi ve kesiti ne olursa olsun, yer degistirmelerin ve kesit tesirlerinin, cubuk eksen
egrisi boyunca analitik olarak belirlenmesi, baslangi¢ degerleri yontemi ile miimkiin

olabilmektedir.

3.2 Cubuklarin Diizlem i¢ci Dinamik Davramsim ifade Eden Yerel Olmayan

Denklemler

Yerel olmayan elastisite teorisinden elde edilen, yerel olmayan gubuk teorisinin

genel denklemleri, (3.79)-(3.84) denklemleri ile verilmektedir. Denklemlerde, eksen
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egrisinin uzamast ve kayma deformasyonu etkileri goz Oniine alinmaktadir.
D’Alambert prensibi yardimi ile ¢cubuk teorisinin bu genel denklemleri kullanilarak
cubuk titresimlerini de incelemek miimkiindiir. Bu prensibe gore, maddesel bir
sistemin hareketinden dolayi, bir t aninda meydana gelen eylemsizlik kuvvetleri aktif
dis kuvvetler olarak, sisteme etki eden gercek kuvvetlerle birlikte gz 6niine alinirsa;
sistem biitiin bu kuvvetlerin etkisi altinda, t anindaki konumunda dengede bulunur.
Cubuga disaridan etkiyen yayili kuvvet ve moment g ve m vektorleridir. Dinamik
problemin incelenmesinde, bu dis yiik vektorlerinin diizlem igindeki bilesenlerinin

kiitle atalet kuvvetleri olarak alinmasi1 gerekmektedir (Tiifekci ve Arpaci, 1998);

0%u
4n(0) = —pA(6) 57 = pA(@)w?u (3.85)
0°w
q:(0) = —pA(6) 55 = pA(@)w?w (3.86)
2
my(6) = —ph,(@)% = pl,(8)w?Q, (3.87)

burada u, w, Q,, MM, F* ve E™ yer degistirme, dénme ag1s1 ve kesit tesirlerinin

zamanin harmonik fonsiyonlari oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu ifadelerin

tiirevleri;
dq;éH)  AO)0? dz;(BH) ‘h dAdée) P (8) -

dqééé?)  pAO)0? dv;ée) iy dAd(ee) () 89

drr;b 9(9) ol (@) dQ; 9(9) Iy dlsée) 0(8) 590

olarak elde edilir. Bunlar, yerel olmayan elastisitenin ¢ubuk denklemlerinde yerine

konursa;
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dW_@=u(9)+ R(6) <1+[ v’ )Ft”l(é?)

do EA(6) R(O)]2
R(O 2
EA((Q)) [RZ/Q)]Z R(8)pA(8)w?*u(h)
RO) v* , dw(6)
EA@) RO PO g5 (3.91)
R(®) v* dA®) , o
EA@) ROE " as M ®
R(O) ]/2 d_RPA(H)a)Zw(Q)

EA(0) [R(6)]? d6

du(8) ky R(6) y? n
0 - —w(0) + R(6)Q,(0) + GA®) (1 [R(e)]2> EM(6)
RO

GA®) RO

K RO 72 du(6)

ca@) ROPO 5 (3.92)
kR ROP v>  dA®)
GA(B) [RO2° ds
k,R(@) y? dR
GA(8) TR@T a8 P @™

w?u()

d0,(0)  R®) . RO ¥ dR
do  EL(O) " " EL(O)[R()]*dO ™
RO v?
El,(6) [R(6)]
R(6) y? , 40, (0)

Elb(Q)@plb(e)w de (3.93)
R(®) y? dl,(6)
EL, (O R(O)"  do

R(®) y? dR ;
El,@)[R@)2d6 """

- [RO)I*pA(0)0u

wZQb(Q)

(w2,

26



dM,(0) _ —R(0)E,(8) — R(8)pl,(8)w?Q,,(6)

de
T - F0) - ROPAGIW(O)
Tl — —F.(0) - ROPAGIu(O)

elde edilir. Bu denklemler diizenlenirse;

R(O) 2
dw(6) (1 + EA((H)) TR (e)pA(g)‘”z)
o R(O) y?
(- E4@) gy FPA©@?)

u(0)

R(®) y® dR )
EA(0) [Rz/e)]2 ag PAB)w

_ _R(9) Y2 2
(1~ FA@ e ReA©®w?)

R(8) Y2
EA(0) (1 " [R(e)]Z)

R(O) 17
(1- 72 HO RpA(®)w?)

w(0)

F(6)

kRO y2
wo)_ (1w mprrA©’)
o _kn [R(O)]*  y? 2

(1~ mipEPA©?)
k, R(6) yz dR
GA(6) [R(O)]*>do

w(0)

pA(B)w?

+ u(6)
I RO 72 )
(1- GA(9) [R(@]Zp“(‘”‘“)
R(6)
+ 0, (6)
ARORE 2\
(1 -1 [R(@]Z”A(B)‘“)
kn R(O) (1 Y2
+ GA(6) ( [R(@)]) anl(é?)

kn RO 2 )
(1" miErA©w?)
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RO) _ ¥* b oViZ0a(8)w?
dQ,(6) __Elb(e)(R(H))Z[ (0)]°pA(O)w

a0 RO 17
(*~En @) [R(enzp’b(@)‘“z)
R(O)  y? d_Rp

u(8)

Ib (9)0)2

+ Q,(0)
RO 12 N
(1 ~E1,(0) [R@EP O )
R(0) (3.99)
+ Elb(g) Mgl(g)

ROE_y? ;
(1 ~E1,(0) [R@] )@ )

R(6) y* dR

ROE_
(1~ Fhe) P ©?)

+ EM(6)

dM,(6)

1o = “R@)pl,(0)0*2y(0) — R(OIF(O) (3.100)
di;gg) = —R()pAO)w*w(0) + F,(6) (3.101)
dF;éG) = —R(0)pA(O)w*u(6) — F.(6) (3.102)

esitlikleri elde edilir. Bu denklemler; matrisel formda;

dy(6) _
5 = AO)y(©) (3.103)

olarak yazilabilir. Burada A(6) matrisi, katsayilar matrisidir.

A(9) = (3.104)

Katsayilar matrisinin elemanlari;
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R(0) 2
A = (1 + EA(B) [R%/Q)]Z R(H)pA(g)wz)
12 = OB
(1 - EA(0) [R(H)]? RpA(H)wZ)
R(O) _y* dR
A ET,(9) (R(Q))Z g Pl (@) w?
13 = [R(B)]2 y? 5
(1 E1,0) R @) )
R(O)
ET,(9)
[R(6)]2 y2 5
(1 E1,0) R @) )
4 kan[R(O)]* yz 2
21 = “REOT yz
ko[R(O)]*>  y?
A <1 GA(H) [R(O)]2 PA(G)wZ)
y n [R(O)]? VZ 2
kn RO) ¥ _dR
L. —_ GA®) [R(®)]*d0 pA(O)w?

Ayy =

(1 _ ka [R(O)]?

GA(O) [

R(

R%/gz)]z pA(B) w? )

6)

Age =

(1 _ ky [R(O)]

yZ

GA6) |

RO PA(Q)aﬂ)

ky R()
GA(D) (1

)/2
+ RtoE)

(1 _ ky [R(O)]?

GA®) |

R(6) Y2

R PA@)w?)

El,(6) (R(Q))

R(B)]ZPA(B)(,)Z

<1 _[R(®)I?

2
£ 0 TR P ©09?)
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(3.108)

(3.109)

(3.110)
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RO y* dR

) E1,(0) (R(6))? ag P (O)w* 10
BT ROP P '
(1 ~EL,(9) [R(enzp’b(@)“’z)
R(6)
E1,(0)
Agy = b 3.115
g R —— (3.115)
ET,(0) [R(@)ZP'
R(6) y* dR
s El,(0) (R(g))z deo (3116
367 ROKNE , '
(1 ~ELO) [R@PEO@ )
Ay = —R(0)pl, (0)w? (3.117)
Aye = —R(0) (3.118)
As; = —R(8)pA(0) w? (3.119)
Asg =1 (3.120)
Agy = —R(6)pA(6) w? (3.121)
Ags = —1 (3.122)

sekindedir. Bu diferansiyel denklem takiminin kesin analitik ¢oziimii, katsayilar
matrisinin sabit olmas1 durumunda mevcuttur. Bu durum, sabit kesitli cember eksenli

cubuga kars1 gelmektedir. Dolayisiyla;

R(6) =R 3—5 =0 AB) =A L, =1, (3.123)

almarak denklemler, asagidaki sekilde sadelesirler:

R y? ) R y?
dw(6) (1 + gagz ReAw ) m(l + ﬁ)
= s u(®) + = FPL(9) (3.124)
a6 (1 - —y—Rpsz) (1 - —”—RpAwZ)
EARZ EAR?
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k,R? y?
du(8) (1+ 50 pae?)

do __(1 ko R? y2 w(6) + R 0, (0)
—GA gzPA@” —CA Rz PAw?
(3.125)
knR (1 V2
sE(4h)
F(0)

k, R?
(1 GA %2 pAa)2>

dnczg(e) _ EI§ 522 )IinAw u(e) + RZEL)Eb MM@)  (3.126)
(1 ET, R? plpw? ) (1 ET, R? plyw? )

dﬂ?e( 2 = —Rol,w?0,(8) ~ RE,(6) (3.127)

diiée) = —RpAw’w(0) + F,(6) (3.128)

dF;(SH) = —RpAw*w(8) — F(6) (3.129)

Bu durumda, A matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

R
(1 + EAzyez RpAw )

Az = R y? (3.130)
<1 EARZ RpAw? )
R, V2
Ars = (3.131)
R y?
(1 FA gz RpAw? )
k,R* 2
A2 = k. R? 72 (3.132)
Ao = R
23 2 12
(1 _ k,bﬁ %psz) (3.133)
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GA R?
A26 == k RZ yz (3134)
(1 ~~Ca ﬁ”A‘“Z)
2
EL}I,}/?_RZPA(‘)Z
Asy = RZ 52 (3.135)
(1 ET, g2 Pl )
R
El
Az, = > y’; (3.136)
(1 ET, Rz Plve )
A46 = _R (3.138)
Ag; = —RpAw? (3.139)
Asg = 1 (3.140)
Ags = —1 (3.142)

Bu matris yardimiyla, baslangic degerleri yontemi kullanilarak, titresim

problemlerinin kesin analitik ¢6ziimii bulunur.
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4. DUZLEM ICi STATIiK DAVRANISI iFADE EDEN YEREL OLMAYAN
CUBUK DENKLEMLERININ COZUMU

Egri eksenli gubuklarin kendi diizlemindeki sekil degistirmelerine ait (3.79)-(3.84)
denklemleri, birinci dereceden degisken katsayili lineer diferansiyel denklemlerdir.
Denklemler matris seklinde ifade edildiginde;

dy(6)

—g — AW@)y(©) +£(6) (4.1)

olacaktir. Burada y (@), 6 elemanli degiskenler vektoriinii ve A(6), 6x6 elemanl
katsayilar matrisini, f(0) ise 6 elemanli yayilh dis yiiklere ait vektorii ifade

etmektedir. Denklemin ¢6ziimii,

[’}
y(6) = Y(6,6,)y, + Y(6,6,) j YL, 0,)E@)dy 4.2)
8o

olarak bilinmektedir. Burada, baslangic degerleri, 8, = 0 referans koordinatinda
hesaplanacaktir. y, = y(8,) baslangi¢c degerleri, sinir sartlarindan elde edilecektir.
Y(6,60,) referans koordinati i¢in hesaplanan asal matristir ve homojen denklem
takiminin ¢ézlimiinden elde edilir. Tekil kuvvet ve momentlerin etkidigi ¢ubuga ait
denklemlerin yani, gubuk {izerine higbir yayili kuvvet ya da momentin etkimemesi

durumunda homojen denklem takiminin ¢éziimii (4.3) deki gibi olmaktadir:
y(6) = Y(6,0)y, (4.3)

f(6) dis yayil yiik vektoriiniin 6zdes olarak sifir olmasi yani, ¢gubuk tizerine hicbir
yayilit kuvvet ya da momentin etkimemesi durumunda, ¢ubugun kendi diizlemindeki

statik davranisini ifade eden denklemler;

dw(6) _ R(O) (1 LT

I ORN T [R(B)]Z)F #®) 449
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du(6) k, R(6) y? n
— = —w(0) + R(0)2(6) + CAO) (1 + [R(G)]2>F" '(6) (4.5)

dQ,0) RO .  RE) y? dR

@ “EL,®) " TEL@ RGP (46)
d]\flbe( 2 —R(0)F,(6) 4.7)

dlijgg) = F(6) (4.8)

ngéH) = —F,(6) (4.9)

seklindedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir:

FM(0) = EMsin@ + F/¥ cos @ (4.10)

EM(0) = EM cos O — F¥ sin @ (4.11)
%] [}

MM() = MY + J R() siny dy F[¥ — j R@) cosy dy EM (4.12)
0 0
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6

R
0(0) = 2 + | %dw i

0

] ¢
+{f R(¢) R(Y) siny dy dy
0

ELL(9) )

6

_] R(¢) v?
El,(9) (r(0))" 4

0

EL,(®) (r(0)) db

0

6

¢
[ R($)
EL,(#))

0

u ve w yer degistirme bilesenleri ise (4.4) ve (4.5)’in ¢oziimiinden elde

edilecektir. Homojen denklemler;

dw()
T = u(0)
du(0)

- O

ve homojen denklemlerin ¢6ziimii;
w(f) = w, cos 8 + u,sinb
u(@) = —w, sin6 + u, cos 6

2] = [ cose - sino] [

Y(H) =Y(6, 90)3’0

Homojen olmayan denklemlerin ¢oziimii (4.2) denklemiyle elde edilebilir.

cosfd —sinf

-1 —
Y=(6,0) = [sinH cos 6

35

" }
—sing dy ; F/Y
{GR(cp) v dR

+J cos ¢ dy

R(Y) cosy dyp dlp} EM

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



[
f(H) — fl _

|
fz] l

R(6)

)/2

EA(6)

0p(0) +

@ (.

GA(6)

[R(6)]?

[W(G)] _ [ cosf  sin 9] [WZ] n

u(0)
-0

f f1(¢) cos ¢ ]
. —f2(¢) sin¢

6

—sinf cos@

6

dq,')c059+f

0
0

u

fi(¢)sin¢ ]
+/2(¢) cos ¢

f1(¢) sing

) F ()

o <1 * [R(y;nz

d¢ sin 0

) R @)

<[ loramglewsmo+ |

L 0 0

+f2(¢) cos ¢

w(f) = cosO w, + sinf u,

9
+ f(fl (¢p) cos p — f,(¢p) sin p)d¢p cos 6
0

0
+ f(f1 (¢p) sing + f,(¢p) cos p)d¢ sin 6
0
u(f) = —sinfw, + cos b u,

0
— f(fl (¢p) cos p — f,(¢p) sinp)d¢ sin 6
0

[}
+ ] (f:(®) sin + () cos ¢)dep cos 6
0

Denklemler diizenlenirse asagidaki ifadeler elde edilir:
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(4.21)
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(4.23)
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0 0
w(6) = cosOw, +sinbu, — f R(Y) siny dy cos 0 Q;, + f R() cosyp dy sin 6 Qy,
0 0

9 ¢
R
- f R(Y) (f EI:Z) dlp)sinlp dy cos @ M}

6
+ J- R@) (f Eli(?(;) dl,b) cos P dip sin § MY
0

0
R (L ¥\ e -
+OJ-EA(1/J)<1+[R(1P)]2>COS Y dy cos 6 Fly

6
kn R() (1 y?

in2 nl
J GAG) +[R(z/))]2)sm Y dy cos 0 Fly

9 4 ¢
- f RGp) ( f EI:?‘IZ) RGp) singp dp dzp) sin dip cos 0 FJ

6
R(p) v? dR _ )
+ f R) (f EI,(¢) (R(g))z d¢ in¢ le) sin di cos 6 F}
f A(lp)( [R(l/))]2> cos ¢ siny dyp sin 6 FfY}
7]
R
" f i) f EI:Z;) R(P) sinyp dyp dyp | cos 1 dip sin @ FfY!
0
R(p) y? dR B
f fEIb(‘P) (R(g))z > in ¢ dip | cos dip sin 6 Fjyf
k, R 2
f GA ((f)) ( R (yzp)]Z) sin g cosp dip sin 6 Fiy

(4.25)

0
R(Y) y? ] .
+ [ a1+ s s aveoso

] 2
_ R(@) v* dR _ ”
J-R(ll)) (J- EL.(0) (R(@))Z P cos¢dlp> siny dy cos 0 Fy

9 4 ¢
+ofR(1/)) (!%0 R(lb)cost/;dl/;dl/;)sinl/;dlpcosan'g’

6

kn R(IIJ) ( yz ) : L

- 1+ cos ¢ siny dip cos 6 Fy
of GA@) [R@J?

R 2
f EA(EI:P)) ( [R(yw)]2> sin®y dip sin 6 Ky

fR(cﬁ) y? dR

[
+ j RGp) J EIL(9) (r(0))* d

cos ¢ dw] cosy di sin 6 E¥

¢ ¢

f R(¢)
El,(¢)

0 0

)
- J- R@) R(Y) cosyp dyp dl,b} cos dip sin 6 E}
0

0
kn RG) y? 2 o
+0f GAGD) (1+ [R(IP)]Z)COS Y dysin6 F,
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0 0
u(@) = —sinfw, + cosbu, + f R() siny dipsin 6 Q,, + f R(Y) cosy d cos 6 Q,,
0 0

6

¢
R
+ f R(p) f G I,fzz) dy sin dip sin § MY

0 0

0
(9)
+!R(¢)J.E1 (¢)d1[)COSIIJdIlJCOSQM

0
2
_IL@(l+y—>cos¢coswd¢51n9Ft7<lal

) EA®) (RG]
6

_ kn R(ll’) ]/2 X "
bf GA®Y) (1 + [R(lp)]Z) sin ¢ cos dip cos 0 Fj,

2
+ [ a1+ gy s s aw oso

0 ¢ ¢
' f RQ) f EIZ,(?(IZ) RGP sinp dip i cos  dip cos 0 FL

2]

R@) v? "
J-R(ll) fElb(¢)(R(g)) 35 sin ¢ dy cosy dy cos 0 F{}

f R@) f EI(((p(;) R(3p) sin dip dip sin 1 dip sin 6 FJ¥

2]

R(¢) y* dR .
OJ-R(llJ fElb(¢)(R(9)) 7 40 sin ¢ dy siny dy sin 6 F§

[ o R ( v ) w &
— 1+ > | sin ¢ siny dy sin 6 F;
J GAW) \" RG] .
R@) y? ( . )
fEA(w)( W)Siwcoswdzlz sin 6 FJY

6

R y: dR . -
+OJR(¢)OJEIb(¢) (R(H))Z d¢cos¢d1/}sm1,bd1/}sm0Fno

[ ¢ ¢
- of R@) ! EIZ((P;) J R() cosyp dyp dip sinp dip sin 6 E

0
2
+fk" RGW) <1+ 4 )cos¢sim/}d1/)sin9Fn'g’

0 GA®) [RW)]?

R 2
f E§£> (“uefw)si“w“wwcosem
[

R v: dR .
+OJR(¢)OJEIb(¢) (R(H))Z d¢cos¢dlpcos¢d¢c059Fno

[ ¢ ¢
- of RQ) ! —EIZ((P;) J R() cosyp dip dip cos  dip cos 8 F¥

6
kn R(UJ) )/2 > .
+J. GAGW) (“[Rw)]z cos @ cosyp dip cos 6 Frp
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elde edilir. Bu esitlikler, kisaltmalar yardimiyla ifade edilebilir:

[ W(g) | M Y2 Yz Y, Yis Yy ‘:‘:O ]
WO | oy Yoy Yoy Yoy Yps Yyglf MO
02p(6) Y Y3 Yi3 Vi Y35 Yael|) 720 4.27

nl - Mnl ( )

My (6) Yoo Yo Yoz Yay Yis Yie b?
FY(6) You Yoo Ys3 Yoo Yss Ysef| Fio

| EM(6) | Ys1 Yoo Yoz Yoo Yes YeellFU |

Boylece, egri eksenli gubuk icin kesit ve eksen egrisinden bagimsiz bir asal matris
elde edilmis olur. (4.28)

[Y] _ Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y36 (428)

y(6) = Y(6,0,)y, (4.29)

Burada Y(6,6,) asal matris; y, =y(0,) 6, koordinatindaki baslangi¢c degerler
vektoriidiir. Bu c¢alismada 0, = 0 alinmistir. Asal matris agagidaki ifadeleri
saglamalidir:

Y(6,,6,)Y(6,,05) = Y(6,,605), Y(6,,60,) =Y '(6,,6;)

dy(o,6,)
do

(4.30)
= A(9)Y(8,6,), Y(6,,6,) =1

Burada I birim matristir. Iki bolgeli, & = 8y kooordinatindan tekil yiikler etkiyen
cember eksenli bir ¢ubuk i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

y1(61) = Y(04,00)y:0 icin —0, < 0; <0 (4.31)

y2(62) = Y(6,,0x)y2k i¢in Ok <6, < 0p (4.32)

y,x 1kinci bolge i¢in O koordinatindaki baslangic degerler vektoriidiir. y;, Ve yoi
vektorlerinin oniki bileseninin hesaplanabilmesi i¢in sinir ve siireklilik sartlarindan

elde edilen oniki denklem kullanilir. Bu noktadaki siireklilik sarti:

y1(6x) + K =yx (4.33)

K=[0 0 0 Mg, Fgt Fign]" vektorii K noktasinda bulunan tekil yiikler

vektoridiir. Boylece, (4.32) denklemi yeniden yazilirsa:
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y2(62) = Y(62, 0x)y1 (k) + Y(62, 0x)K (4.34)
(4.34) denklemi (4.30) kullanilarak yeniden yazilirsa:
y2(62) = Y(62,00)y10 + Y(62,00) Y6k, 00)K (4.35)

Boylece; yer degistirme, donme agis1 ve kuvvet bilesenlerinin analitik ifadeleri her
iki bolge i¢in de elde edilebilir.

Cubuga sabit yayili yiiklerin etkimesi durumunda dis yiik vektorii olan f nin ve asal
matris Y nin tersi olan Y in hesaplanmasi gereklidir. (4.2) ifadesinden ¢6ziim

asagidaki gibi yazilabilir:

w Wo 1 fi

u Uop - f2

Qp Qp _

| = Wl oo |+ Dlens | D172 (4.36)
Fy Fo fs

Fn - FTLO - f6

4.1 Cember Eksenli Sabit Kesitli Nano Cubugun Asal Matrisi

Bu kisimda, c¢esitli ylikleme ve mesnetleme sartlarindaki, farkli eksen egrisi ve kesit
alan1 degisimine sahip nano cubuklarin, yer degistirme ve donme agist gibi
biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan asal matris ve asal matrisin
tersinin analitik ifadeleri elde edilmistir.Yerel olmayan elastisite teorisiyle

hesaplanan, ¢gember eksenli, sabit kesitli cubuklarin asal matrisi:

R?(6 — sin@
Y, =cos@ ; Y, =sinf; Y3 =R(1—cosh); Y14=% (4.37)
b
v _R3< 35in0+9c059)+ R (8 cos 6 + sin ) 1+y2
5Tl 2 2 2EA 0 087 TS R?
(4.38)

knR . y?
+m(9c059—51n9)<1 +ﬁ)
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v - R (1 0 Hsin6>+RHSin9 1+y2
6= gy, " T8 2 2EA R?

k,RO sin @ y?
t 264 (1 * —>

(4.39)

2R? 1 6)?
Y21 = —Sll’19 5 YZZ = COSQ 5 Y23 = RO Sln9 ; Y24 = F(Slﬂz) (4-40)
b

R3 fsinf\ ROsinb y?
Y25=—(1—c056— )— 1+

El, 2 2EA R?

k,RO sin 6 . y? (4.41)
2GA R?
Ve = & (Bcosd—sing) + (6 cos8 —sing) (141
2 = 751, cos sin g (0 cos sin R2
s R o5 +siney (141 e
2 b cos sin 2
Vi =05 Y5 =0; Yz =1; (4.43)
v, = X0 4.44
RZ
=— (60 —si 4.45
Yas £l (6 —sin0) (4.45)
2R? 1 . 6\*

=——|(sin— 4.46
Y36 =%, (Sm 2) (4.46)
Y4_1 = O, Y42 = 0 ; Y4_3 = 0 ; Y4_4 = 1 ) (447)
Yis = R(1 —cos8) (4.48)
Y51=0; Y52=O; Y53=0; Y54=0 (450)
Ysc =cos@ ; Y5 =sinb (4.51)
Y61 = 0, Y62 = 0, Y63 = 0, Y64 = 0, (452)
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Y¢s = —sinf; Ygc = cos6 (4.53)

4.2 Parabol Eksenli Ve Degisken Kesitli Nano Cubugun Asal Matrisi

I
b(0)=—22; A6)=

R = = 454
(©) os 0 cos @ ( )

(cos6)3 ’

olmast durumunda, asal matris elemanlar1 asagidaki gibi analitik olarak elde

edilebilir:
Yi; = cos @ (4.55)

1
Y3 == Rsin6 tanf (4.57)

2

R
= ——si 4.58
Yia 6E], sin 6 (tan 6) (4.58)

ROcos® k,ROcos@® 5y?0cos® k,y?0cosh
EA GA + 16EAR 16GAR
3Ry%?0 cos® 3Ry?Osecd k,Rsinf R3sinf
T EL, " 2B, | G4 ' 120E,
13y?sin® 7k,y*sinf® O9Ry?sin@
48EAR  48GAR  4EI,

Yis =

B R log[cos 6] sin O N k,Rlog[cos 8] sin 6 (4.59)
EA GA
3Ry?log[cosf]sin@ 15y%sin30 3k,y?sin30
B El, 128EAR 128GAR
5¢y%2sin50 k,y?sin50 R3cos26 [secH]3tan
384EAR = 384GAR 120E1,
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v Rcos® R3cosf N y2cos@ k,y?cosd 3Ry%cos@
7 EA 24El, = 12EAR = 24GAR 4EI,

9y2cos30 5k,y?cos36 5y?cos58
128EAR 128GAR 384EAR

k,y?cos560 R cos @ log[cos O]

384GAR EA
2
N k,R cos 6 log[cos 6] B 3Ry* cos 8 log[cos 6] N RsecH (4.60)
GA 2EI, EA
N R3secf N 3Ry%sec® R3[secf]®> ROsind
12E1, 4EI, 24E1, EA
N k,RO sin @ N y20sinf N 5k,y?0sinf® 3Ry?0sinb
GA 16EAR 16GAR 2E1,
YZl =F Sin 9 (461)
Y,, = cos 6 (4.62)
1
Y,3 = Rysin@ (1 + 5 [tan 9]2) (4.63)
R%?sinftan® R?sin6 [tanf]3
2El, 3El,
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k,R cos @ N R3cos® y%cos@® k,y?cos® 9Ry?cosh
GA 120E1, 24EAR 12GAR 4E1T,

5¥2cos30 9k,y?cos36 y?cos5H
128EAR 128GAR + 384EAR
5k,y?cos50 R cos8log[cos6]
384GAR EA
k,R cos 0 log[cos 8] 3Ry? cos O log[cosb]
* GA a El,

k,R sech N R3sec# N 9Ry?secO® 7R3[sech]?
GA 60E1, 4El, 120E1,

R3[secH]> ROsin6 N k,ROsin® 5y%0sin6

30E1, EA GA 16EAR

k,y?0sinf 3Ry?0sinf® 3Ry%*OsecHtanb
16GAR El, 4E1,

Yo5 =

(4.65)

RO cos 6 y k,ROcosf y?6cosf 5k,y?0cosb

EA GA y 16EAR + 16GAR
3Ry?0cosf® Rsin® R3sinf 7y%sinf

+ +
2EI, EA 24El,  48EAR

13k,y?sin@ N 3Ry%sinf Rlog[cos@]sinf
48GAR 4E1, EA
k,R log[cos 0] sin 6 N 3Ry?log[cos B] sin
GA 2EI,
3y%?sin360 15k,y?sin36 y?sin50
128EAR 128GAR 384FEAR
5k,y? sin 50 N R3secHtand N 3Ry%secHtan¥
384GAR 12E1, 4E,
R3[secH]3tan O
8EI,

Y26 = —

(4.66)
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_ Rtan@

= 4.68
o = (4.69)
—18y260 + 9y?sin 260 + 2R?[tan 8]3
35 = ! s Ltan 6] (4.69)
12E1,
3y?%[sinf]? R?[tan6]?
Yy = Sy LSOl Rltanf] (4.70)
2EI, 2EI,
Y, =1 (4.71)
1
Y5 = ER[tan 0> (4.72)
Yi6 = —Rtan@ (4.73)
Y55 = cos @ (4.74)
Y56 = sinf (4.75)
Y¢5 = —sin 6 (4.76)
Yo = cos O (4.77)

4.3 Parabol Eksenli Ve Degisken Kesitli Nano Cubugun Asal Matrisinin Tersi

Parabol eksenli ve degisken kesitli cubuk i¢in elde edilen asal matrisin tersinin de

analitik ifadelerinin bulunmasi1 mimkiindiir:

Y1, = cos@ (4.78)
1
Yl = 5 R[tan 612 (4.80)
R?[tan]?
Y[, ,= ————— (4.81)
14 6E1,
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RO cos 8 N k,RO cos® 5y?0cosf k,y?0cosf
EA GA 16EAR 16GAR
9Ry2?¢pcos® k,Rsinf R3sinf 13y?sinb
4E1, GA 120E1, 48EAR
7k,y?sin@ N 9Ry?sin@ N Rlog[cos 8] sin O
48GAR 4E1, EA
k,Rlog[cos 8] sin O N 3Ry?log[cos A] sin 6
GA 2EI,
15y2sin36 3k,y%sin30 5y?sin56
128EAR 128GAR 384EAR

k,y?sin56 N R3 cos 26 [secH]3 tan 6
384GAR 120E1,

Y115 = -

k,Rcos8 R3cos@ y y%cos@ N k,y?cos@ N 3Ry?%cos @
GA 120E1, 24EAR 12GAR 2E1,

5y%cos30 9k,y*cos36 y?cos® 5k,y?cos50

YIlG = —

128EAR 128GAR  384EAR  384GAR
b R cos 6 log[cos 8] k,R cos B8 log[cos O]

EA GA
3Ry? cos 6 log[cos 0] N k,RsecO R3secf
2El, GA 60E1,
3Ry?sech N 7R3[secO]® R3[sech]® N RO sin 6
2EI, 120E1, 30E1, EA
k,RO sin @ N 5y20 sin 6 N k,y?0 sin 6 N 9Ry?0sin b
GA 16EAR 16GAR 4E1,
YIZI = Sln9
YI,, = cos@
Y123 = _R tan 6
R?[tan 0]
Y, =
2El,
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R cos 8 N R3cos® y?cos@ k,y?cosB N 9y2 cos 36
EA 24E1, 12EAR 24GAR 128EAR

S5k,y?cos30 5y?cos560 k,y?cos56
128GAR + 384FEAR 384GAR
R cos B log[cos8] kR cos@log[cosb]
* EA - GA
3Ry?cos @ log[cos@] Rsech R3sech
+ El, ~EA  12EI,
R3[secf]® ROsinf knROsinf y20sind
24El, | EA  GA _ 16EAR
5k,y?0sinf 3Ry?Osinf
T T 16GAR | 2EI

YIZS ==

(4.88)

ROcos® k,ROcosf y?OcosO 5k,y?0cosb

EA GA 16EAR 16GAR
3Ry%?60cos® Rsinf R3sinf 7y%sinf

2E1, EA 24E1, | 4BEAR

13k,y%sin@ 3Ry?sinf Rlog[cosf]sinb
48GAR 2E1, EA

Y126 =

N k,Rlog[cosB]sin® 3Ry?log[cosH]sinf (4.89)
GA El,
3y?sin360 15k,y?sin36 y?sin50 5k,y?*sin@
128EAR 128GAR 384EAR 384GAR

R3secfHtand N R3[secH]3tan O
12E1, 8El,

(4.91)

3y20 cos® 3y%sinf R?sin@ [tanf]?
2El, 2El, 6El,

Yl = (4.92)
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3y%0sin@ 5R?secH[tanf]*> RZ?cos 26 sec [tanB]?

Yhe = =351, 12E1, 12E1, (4.93)
Y, =1 (4.94)

Yl = %R sin 6 tan @ (4.95)

Yl = %R sin6 + %R secHtan@ (4.96)

YIsc = cosf (4.97)

YIsg = —sin6 (4.98)

Ylgs = sin@ (4.99)

YIge = cos (4.100)
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5. DUZLEM ICI STATIK DAVRANISLA ILGILI ORNEKLER VE
DAVRANISA ETKi EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Bu bolimde diizlem igi statik davranigla ilgili c¢esitli problemlerin ¢oziimleri
verilerek yer degistirme, donme agis1 ile i¢ kuvvet ve momentler elde edilmistir.
Boyut parametresi R/y, narinlik oran1 A ve gubuk agikligi 8, gibi parametreler ile
siir ve yiikkleme kosullarinin statik davranisa etkileri incelenmistir. Statik problemler

¢Oziiliirken asagidaki parametreler gézoniinde bulundurulmustur:

a. Boyut parametresi (R/y), 1 ve 10 arasinda degismekte, yerel olmayan boyut
faktori y =1,56 nm olarak alinmaktadir.

b. Cubuk aciklig1 (87) , 10° ve 180° arasinda alinmaktadir.

€. Cubugun narinlik oran1 A = R 61/ \/I/_A 20°den 150’ye kadar degismektedir.

d. Smur kosullar1 ankastre-serbest, ankastre-ankastre, mafsal-ankastre ve mafsal-
mafsal olarak alinmaktadir.

e. Analiz ve orneklerde My, F;, F, tekil ytkleri ve q,, q;, m;, yayil yiikleri ele
alimmugtir.

f. Eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkileri ve bunlarin yerel olmayan
etkileri denklemlere dahil edilmistir. Sonucglar dort farkli durum ig¢in

hesaplanmistir:

1. Durum: Tiim etkiler dahil.

2. Durum: Higbir etki dahil degil.

3. Durum: Yalnizca kayma etkisi dabhil.
4. Durum: Yalnizca eksenel uzama dahil.

Baslangig degerleri wy, ug, Quo, Mi%, Fi&, FX, bilinirse, (4.2) denkleminde verilen
¢ozlim analitik olarak elde edilebilmektedir. Bu degerler ¢cubugun smir kosullar

kullanilarak lineer denklemler sisteminden elde edilebilir.
Klasik smir kosullar1 asagidaki gibi bilinmektedir:

1- Mafsal Ug: w,=0 u,=0MY=0.
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2- Ankastre Ug: wy =0, u =0, Qpa=0.

3- Serbest Ug: MM =0, F¥ =0, F¥ =0.

n

Bu ¢alismada genel bir durum olarak, degisken egrilikli ve kesitli degisken yiiklerin
etkisindeki bir ¢ubuk ele alinmustir. (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Degisken egrilikli ve kesitli degisken yiiklerin etkisindeki ¢ubuk.

Bilinmeyen baslangi¢ degerleri, her u¢ i¢in yazilacak ticer adet lineer denklemle
¢oziilmektedir. Bundan sonra, ¢ubugun yer degistirmesinin, donme agisinin, ig

kuvvet ve momentlerinin kesin analitik ifadesini belirtmek miimkiin olmaktadir.

5.1 Serbest Ucundan F,, ile Yiiklii, /2 A¢ikhigina Sahip, Cember Eksenli Sabit
Kesitli Ankastre-Serbest Cubuk

Sekil 5.2 : /2 agiklig1 olan, gember eksenli sabit kesitli ve ankastre-serbest mesnetli
cubuk.

Ankastre-serbest mesnetli, ¢gember eksenli ve sabit kesitli gubugun serbest ucundaki

yer degistirme ve donme agis1 degerleri, yerel olmayan elastisite teorisi ile:
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Ek,R F,R v2\ E,R3
= - ) (1+= (5.1)
Wo ( 2GA 2EA> TRt

R?) " 2EI,
E,k,mR FE,mR v?\ E,mR3
to ( aGA | 4EA) 77 T g,
E,R?
Qg = —— (5.3)
b0 =g

olarak elde edilmistir. Cubuk ekseni boyunca, tegetsel yer degistirme, w = w(8),
normal yer degistirme, u = u(0) ve donme acist, Q; = Q;(0) degerlerinin degisimi

asagidaki gibi elde edilmistir.

Ek,R  E.R y?\ E.R?
= — ) 145 )+ 2| cost
< l( 2GA ZEA) "rz) T 2EL|

EkyR  F,RY y?

— 14—
L l( 264 2EA> (2 +6) ( T r? (5.4)

F,R® /1 _
+ 38T G+ 9)] Sin6
E,R FE,k,R\ ¥?\ ER3 /m
" l(zm " 264 )(2 +0)(1+5)+ 2E1, (7+0)|coso
F,R?

= 5.6
Q, £l Cos6 (5.6)

Cubuk boyutlar: biiyiidiikce /R degeri kiigiilecek, yeterince biiyiik boyutta y?2/R?

degeri 1 degerinin yaninda ihmal edilerek, yerel elastisite teorisinin sonuglarina

ulasilacaktir.
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5.2 Serbest Ucundan F,, ile Yiiklii, m A¢ikhigina Sahip, Cember Eksenli Sabit
Kesitli Ankastre-Serbest Cubuk

Sekil 5.3 : A¢iklig1  olan, ¢ember eksenli sabit kesitli ve ankastre-serbest mesnetli
cubuk.

Cubugun serbest ucundaki yer degistirme ve donme agis1 degerleri, yerel olmayan

elastisite teorisi ile:

2F,R3
A 5.7
Wo El, (5.7)
E,k,mR FE,nR v?\ EmR3
_ Y\ _ 5.8
to ( T 2EA> *R7) 28, (8
2F,R?
_ T 5.9

olarak elde edilmistir. Cubuk ekseni boyunca, tegetsel yer degistirme, w = w(8),
normal yer degistirme, u = u(8) ve egim acisi, Q) = Q,(0) degerlerinin degisimi
asagidaki gibi elde edilmistir.

3

F,R 0
w(@) = — £l (1+Cos€+
b

E,R E,k,R Y2\ /6 +m\
_(ﬁJr ZGA) Tt ( 2 )Sme

+ 7

Sin9>
(5.10)
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"R )/2
u(9) = SEA 1 + [(8 + m)CosH — Sinb]
3
2EIb [(6 4+ m)Cosh — Sind] (5.11)
FknR )/2
2CA (1 + — | [(8 + m)CosB + Sinb]

0 (0) =

(5.12)

5.3 Merkezinden Gec¢en Kuvvetlerle Yiiklii Nano Cember (Nano Ring)

Bu 6rnekte, bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan tam ¢ember

yukleme sisteminin davranisi incelenmistir.

Sekil 5.4 : Cap1 dogrultusunda kuvvetle yiiklii sabit kesitli nano ¢ember (nano ring).

Sekil 5.4°teki gibi, ¢apt dogrultusunda tekil kuvvetlerle yiikli bir nano ¢gemberin, A

ve B noktalarinda ortaya ¢ikacak yer degistirmeler;

EmR® 2F,R3\ m/(E,R Ek,R Y2
va ( 4El,  wEl, )3 (EA A ) TR
3 3 2
uy — (RO _2ZRROY (FnR B FnknR> L (5.14)
2El,  wEl, )" \2EA~ 264 R?

momentler ise,
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2F,R
T

MbA = (515)

2
M, = F,R (1 - E) (5.16)

olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan agik¢a anlasildigi gibi, ¢ubuk boyutlart R, yerel olmayan
boyut faktorii y’dan ne kadar biiyiik olursa, yerel olmayan teorinin sonuglari yerel
teorinin sonuglarna o kadar yaklagsmaktadir. Yerel teorinin verdigi sonuclara ise,
y?2/R? teriminin 1 degeri yaninda ihmal edilmesiyle (R degerinin y’dan ¢ok biiyiik

olmas1 durumunda) ulasilmaktadir.

Sekil 5.5(a)’da, y/R orani 1 ve narinlik oran1 A = 20 olan bir halkanin yerel ve yerel
olmayan teorilerle elde edilmis ve Sekil 5.5(b)’de, ise yerel olmayan teorinin ¢esitli

etkileri goz Oniine alarak verdigi yerdegistirme grafigi goriilmektedir.
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Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite, Butln Etkiler
Klasik Elastisite, Btlin Etkiler

— Sekil degigtirmemisg cubuk ekseni
—— Yerel olmayan elastisite cozimi, Tam etkiler dahil

Yerel olmayan elastisite ¢oziimi, Kayma deformasyonu dahil
—— Yerel olmayan elastisite cozimd, Eksenel uzama dahil

— Yerel olmayan elastisite cizlimd, Hicbir etk dahil dedil

(b)

Sekil 5.5 : Nano ¢emberin yer degistirme egrileri (a) yerel ve yerel olmayan teoriyle
elde edilen (b) tiim etkilerin incelendigi yerel olmayan teoriyle elde edilen.

5.4 Simetrik Olmayan Yiikleme Durumlar:

Bu kisimda, literatiirde eksikligi goriilen, simetrik olmayan sinir sartlarina sahip

cubuklarin farkli konumlarma etkiyen tekil yiikleme durumlart incelenmistir. Bu
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amagla, Once ankastre-ankastre sonra da ankastre-mafsal mesnetli sabit kesitli
cember eksenli c¢ubuklarin, Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, herhangi bir 8y
koordinatindan F,; ve M,y tekil yiikleriyle ayr1 ayri yiiklenmeleri durumundaki

davranislar1 incelenmistir.

Sekil 5.6 : Oy koordinatindan F,, Fix Ve My tekil yiikleri etkiyen 120° agikligi
olan, sabit kesitli cember eksenli nano ¢ubuk.

5.4.1 6 Koordinatindan F, g etkiyen ankastre-ankastre mesnetli ¢gubuk

Bu oOrnekte, ankastre-ankastre mesnetli, sabit kesitli ¢cember eksenli c¢ubugun,
herhangi bir 8y koordinatindan F, tekil kuvvetiyle yiliklenmesi durumu ele
alimmugtir.

Sekil 5.7 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme
egrileri.( 87=120°, 2=50 , R/y=1, 6,=30° F, x, ankastre-ankastre).
Acgikligi 8,7=120° narinlik oram1 A=50, boyut parametresi R/y=1, tekil yiikiin
etkidigi konum 6,=30° olan ve normal dogrultuda etkiyen F,j yiikiinii tasiyan
cubukta ortaya cikan yer degistirmeler, donme agisi, moment, teget ve normal
kuvvetler, tiim etkilerin gézoniine alindig1 yerel olmayan teorinin verdigi sonuglar,

tiim etkilerin dahil edildigi yerel sonuclarla birlikte Sekil 5.7’ de verilmistir.
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Sonuglar, cubugun sekil degistirmemis eksen egrisi iizerine ¢izilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, yerel olmayan teorinin verdigi yer degistirme degerleri Klasik
teorinin verdiginden bir miktar farklidir. R/y degeri biiyiidilk¢e bu farkin azaldigi

goriilmiistiir. Sekil 5.8’de, donme agis1 grafigi verilmektedir.

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil
—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.8 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen donme acis1 () egrileri.
. ,A=50, R/y=1, 6,=30° F,, ankastre-ankastre).
07=120°, 21=50, R/y=1, 6,=30° F, kast kast

/ — Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil
—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.9 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen egilme momenti (My) egrileri.
(67=120°, 2=50, R/y=1, 6,=30°, F, x, ankastre-ankastre).

Sekil 5.9°da M;,, momenti grafigi goriilmektedir. Burada yerel ve yerel olmayan
teoriler arasindaki farkin oldukg¢a kiiciik oldugu goriilmektedir. R/y degeri

biiylidiikge hemen hemen iist iiste ¢ikan egriler elde edilmektedir.
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—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.10 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen teget dogrultusundaki
kuvvet (F,) egrileri .(87=120°, =50, R /y=1, 6,=30°, F,x, ankastre-ankastre).

Sekil 5.10 ve 5.11°de, F; ve F, egrileri verilmektedir. Yerel ve yerel olmayan

teorilerin, hemen hemen ayni1 sonuglari verdikleri goriilmektedir.

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.11 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen normal dogrultusundaki
kuvvet (E,) egrileri .( 87=120°, =50, R/y=1, 0,=30°, F, i, ankastre-ankastre).

5.4.2 Ok Koordinatindan My etkiyen ankastre-ankastre mesnetli cubuk

Bu oOrnekte, ankastre-ankastre mesnetli, sabit kesitli ¢ember eksenli ¢ubugun,
herhangi bir 8y koordinatindan My tekil momentiyle yiiklenmesi durumu ele
almmistir. Agiklig1 87=120° narinlik oram1 A1=50, boyut parametresi R/y=1, yiikiin
etkidigi konum 6,=30° olan ve normal dogrultuda etkiyen M, yiikiinii tasiyan
cubukta ortaya g¢ikan yer degistirmeler, donme acisi, moment, teget ve normal
kuvvetler, tiim etkilerin gézoniine alindig1 yerel olmayan teorinin verdigi sonuclar,
tiim etkilerin dahil edildigi klasik teorinin sonuglartyla birlikte verilmistir. Sonuglar,

cubugun sekil degistirmemis eksen egrisi lizerine ¢izilmistir.
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— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil
— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.12 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme egrileri.
(6,=120°,2=50, R/y=1, 6,=30°, M,, ankastre-ankastre).
Cubukta meydana gelen sekil degistirmelerin ve donme acgilarinin yerel ve yerel
olmayan teorilerle elde edilen degerlerle ¢izilen grafigi Sekil 5.12 ve 5.13’de
verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, yerel ve yerel olmayan teorinin verdigi

sonuglar arasinda kiigtik bir farklilik vardir.

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastiste Cozumu, Tum Etkiler Dahil
Sekil 5.13 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen donme agis1 ()
egrileri. (07=120°,1=50, R/y=1, 8,=30°, M, ankastre-ankastre).
Cubukta ortaya ¢ikan moment degisiminin yerel ve yerel olmayan teorilerle elde
edilen degerlerle gizilen grafigi Sekil 5.14’te verilmektedir. Burada, farkin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. R/y degeri biiylidiikce egriler, hemen hemen iist iiste

¢ikmaktadir.
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/ —— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni \

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.14 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen moment (M)
egrileri. (07=120°, A=50, R/y=1, 6,=30°, M,y, ankastre-ankastre).

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.15 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen teget dogrultusundaki kuvvet
(F,) egrileri. ( 67=120°, 2=50 , R/y=1, 6,=30°, M,;, ankastre-ankastre).

—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.16 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen normal dogrultusundaki
kuvvet (E,) egrileri. ( 7=120°, 2=50, R/y=1, 8,=30°, M,, ankastre-ankastre).

Cubukta ortaya ¢ikan teget ve normal dogrultusundaki kuvvetlerin degisiminin yerel
ve yerel olmayan teoriyle gizilen grafigi Sekil 5.15 ve 5.16°da verilmektedir. Iki

teorinin sonuglar1 arasindaki fark, R/y degeri biiylidiikk¢e azalmaktadir.
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5.4.3 8 Koordinatindan F,,; etkiyen ankastre-mafsal mesnetli ¢ubuk

Bu o6rnekte, ankastre-mafsal mesnetli, gember eksenli sabit kesitli gubugun, herhangi
bir 6 koordinatindan F,, tekil kuvvetiyle yiiklenmesi durumu ele alinmustir.
Acikligi 87=120°, narinlik oran1 A=100, boyut parametresi R/y=1, yiikiin etkidigi
konum 6,=30° olan ve normal dogrultuda etkiyen F,y tekil kuvvetini tasiyan
cubukta ortaya cikan yer degistirmeler, donme agisi, moment, teget ve normal
kuvvetler, tiim etkilerin gézoniine alindig1 yerel ve yerel olmayan teorilerle elde

edilmistir. Sonuglar, gubugun sekil degistirmemis eksen egrisi tizerine ¢izilmistir.

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.17 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme
egrileri. (07=120°, =100, R/y=1, 0,=30°, F, i, ankastre-mafsal).

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

—— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.18 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen donme agis1 ()
egrileri. (07=120°, =100, R/y=1, 0,=30°, F, i, ankastre-mafsal).
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—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Kilasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.19 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen egilme momenti (M},)
egrileri. (07=120°, =100, R/y=1, 0,=30°, F, i, ankastre-mafsal).

—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.20 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen teget dogrultusundaki kuvvet
(Fy) egrileri. ( 67=120°, =100 , R/y=1, 6,=30° F, x, ankastre-mafsal).

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Kilasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil
Sekil 5.21 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen normal dogrultusundaki
kuvvet (E,) egrileri. ( 87=120°, 2=100 , R/y=1, 6,=30°, F, i, ankastre-mafsal).
Yerel ve yerel olmayan teoriyle hesaplanan yer degistirmelerin, donme agisinin,
momentin ve teget ile normal dogrultulardaki kuvvetlerin grafikleri Sekil 5.17-5.21
arasinda verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, yer degistirme ve donme agis1
grafiklerinde, yerel ve yerel olmayan teorinin verdigi sonuglar arasinda bir miktar

farkliliklarin mevcut oldugu ve moment ile normal kuvvet grafiklerinde ise, yerel ve
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yerel olmayan teorinin verdigi sonuglar arasindaki farkliliklarin daha az oldugu

goriilmektedir.

5.4.4 0 Koordinatindan M, etkiyen ankastre-mafsal mesnetli ¢ubuk

Bu o6rnekte, ankastre-mafsal mesnetli, sabit kesitli cember eksenli gubugun, herhangi

bir 8 koordinatindan M, tekil kuvvetiyle yiiklenmesi durumu ele alinmstir.

— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.22 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen yer degistirme
egrileri. ( 07=120°, 2=100, R/y=1, 6,=30° M, , ankastre-mafsal).

—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastiste Cozumu, Tum Etkiler Dahil
Sekil 5.23 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen donme agis1 ()
egrileri. ( 07=120°, 2=100, R/y=1, 6,=30°, M, , ankastre-mafsal).
Acikligi 87=120°, narinlik oran1 A=100, boyut parametresi R/y=1, yiikiin etkidigi
konum 6,=30° olan ve normal dogrultuda etkiyen M,y tekil kuvvetini tasryan
cubukta ortaya cikan yer degistirmeler, donme agisi, moment, teget ve normal
kuvvetler, tiim etkilerin g6zoniine alindigi yerel ve yerel olmayan teorilerle elde
edilmistir. Sonuglar, cubugun sekil degistirmemis eksen egrisi lizerine ¢izilmistir.
Sekil 5.22-5.23’den de goriildigi gibi, yerel ve yerel olmayan teorinin verdigi

sonuclar arasinda kiiciik bir fark vardir.
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Cubukta ortaya ¢ikan egilme momenti degisiminin, yerel ve yerel olmayan teoriyle
hesaplanan grafigi Sekil 5.24’te verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, yerel ve

yerel olmayan teorinin verdigi sonuclar arasinda hemen hemen hig fark yoktur.

—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Kilasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.24 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen moment (M)
egrileri. (07=120°, =100, R/y=1, 6,=30° M, ankastre-mafsal).

—— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni

Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Kiasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil
Sekil 5.25 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen teget dogrultusundaki
kuvvet (F,) egrileri. ( 87=120°, A=100 , R /y=1, 8;,=30°, M, ankastre-mafsal).

Cubukta ortaya c¢ikan teget ve normal dogrultularindaki kuvvetlerin degisiminin,

yerel ve yerel olmayan teoriyle hesaplanan grafikleri Sekil 5.25 ve 5.26°da

verilmektedir. Sekillerden, yerel ve yerel olmayan teorinin verdigi sonuglar arasinda

hemen hemen hig fark olmadig: goriilmektedir.
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— Sekil Degistirmemis Cubuk Ekseni
Yerel Olmayan Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

— Klasik Elastisite Cozumu, Tum Etkiler Dahil

Sekil 5.26 : Yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen normal dogrultusundaki
kuvvet (E,) egrileri. ( 87=120°, =100, R/y=1, 8;,=30° M, , ankastre-mafsal).

5.5 Cesitli Parametrelerin Nano Cubuklarin Statik Davranmisina Etkisi

Bu boliimde, cember eksenli nano ¢ubuklarin statik davranisina ¢esitli parametrelerin
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in, Sekil 5.27°de gosterilen, agikligi 6, = 120° olan
ankastre-ankastre mesnetli, orta noktasindan bir F, tekil kuvvetiyle yiiklii sabit kesitli

cember eksenli cubugun davraniglari incelenmistir.

|
Y

Sekil 5.27 : Orta noktasindan bir F; tekil kuvvetiyle ytiklii ankastre-ankastre
mesnetli, sabit kesitli gember eksenli gubuk.

Bu amagla, ¢ubugun tepe noktasina ait, yerel ve yerel olmayan yer degistirme

oranlarma (u,/u,;), boyut parametresi R/y, narinlik orami A, ve acgiklik 6;
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degerlerinin etkileri incelenmistir. Ayni inceleme, ¢cubugun tepe noktasina ait, yerel

ve yerel olmayan momentlerin oranlar1 (My,, /My, ) i¢in yapilmistir.

Sekil 5.28’de yer degistirme orami (ugy/ug.), ile boyut parametresi (R/y) nin
degisimi gosterilmektedir. Cubuk agikligt 6; = 120° olup, farkli narinlik
oranlarindaki (A = 50,100 ve 150) durum incelenmistir. Kii¢iik narinlik oranlarinda
(kisa kalin cubuklarda), boyut parametresinin daha onemli oldugu goriilmektedir.

Cubuk aciklig1 kiiciildiiglinde bu etki azalmaktadir.

6, =120°

15

14

13

UolUgL

12

11

1.0

Rly

Sekil 5.28 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme oranlar1 ug/uy;’ye R/y’nin etkisi
(Farkli A degerleri igin. Ankastre-ankastre).

Farkli ¢ubuk agikligt ve narinlik oranlarinda, eksenel uzama ve kayma
deformasyonunun yer degistirme oranmna etkileri incelenmistir. 6 = 120° ve
A =50 i¢in sonuglar Sekil 5.29°da verilmistir. Eksenel uzamanin veya kayma
deformasyonunun dahil edilmesi gibi durumlardaki analiz sonuglari arasindaki
farklilik, narinlik orani arttik¢a artmaktadir. Sekilden goriildiigli lizere, tiim ¢ubuk

aciklig1 ve narinlik oranlari i¢in eksenel uzama en 6nemli faktordiir.

Narin ve derin ¢ubuklarda, egilme etkisinin yaninda eksenel ve kayma
deformasyonlar1 olduk¢a 6nemsiz kalirlar. Bu nedenle bunlar ihmal edilebilir ve elde
edilen sonuglar da kabul edilebilir sinirlar i¢inde olur. Ayrica, ¢ubuk kisa ve kalin

oldugunda kayma deformasyonu etkisi de dnem kazanmaktadir. Tiim etkilerin ihmal
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edildigi durumda (sadece egilmenin yerel olmayan etkisi goz ontine alindiginda), yer
degistirmeler yerel ve yerel olmayan teoriler igin ayni bulunmaktadir. Li (2015)

tarafindan tekil yiik etkisindeki diiz nano c¢ubuklar i¢in de benzer sonuglar

verilmistir.
6, =120°, A=50
1.5
— Tim Etkiler
14 Kayma Deformasyonu
— Eksenel Uzama
— Etki Yok
1.3
3
3
(]
>
1.2
1.1
1.0
2 4 6 8 10

Rly

Sekil 5.29 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme oranlar1 uy/uy;’ye R/y nin etkisi
(Farkl etkilerin g6z oniine alindig1 durum igin. Ankastre-ankastre).

Sekil 5.30’da moment oraninin boyut parametresi R/y ile degisimi verilmistir.
Burada, ¢ubuk acikligi 8, = 120° ve narinlik oranlart A = 50,100 ve 150°dir.
Moment orani; biiyiik acgiklik degerlerinde, azalan narinlik orani ile artmaktadir.

Ayrica, ¢ubuk acgikligr azaldik¢a farkli narinlik oranlari i¢in elde edilen moment

oranlar1 birbirine yakin degerler almaktadir.
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6, =120°

1.08
— A=50
— A =100
1.06 — A =150
3
20 1.04
s
1.00 —_—
2 4 6 8 10

Rly

Sekil 5.30 : Farkli narinlik degerleri i¢in boyut parametresi R /y nin yerel (klasik) ve
yerel olmayan moment oranlarina (M,,/My,;) etkisi. Ankastre-ankastre.

6, = 120°, A = 50

1.08
— Tum Etkiler
Kayma Deformasyonu
1.06 — Eksenel Uzama
— Etki Yok
= 1.04
3
=
1.02
1.00
2 4 6 8 10

Rly

Sekil 5.31 : Yerel ve yerel olmayan moment oranlari M,y /M, ye R/y’nin etkisi
(Farkl etkilerin g6z 6niine alinmasi durumu igin). Ankastre-ankastre.

Eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkilerinin incelendigi 8, = 120° agikliga,
A =50 narinlik oranma sahip olan c¢ubugun analiz sonuglar1 Sekil 5.31°de

verilmistir. Eksenel uzamanin dahil edilmesi veya kayma deformasyonunun dahil
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edilmesi durumlarindaki analiz sonuglar1 arasindaki farklililk da narinlik oram
arttikca artmaktadir. Tiim agiklik degerleri icin eksenel uzamanin en 6nemli etken
oldugu gozlemlenmistir. Tiim narinlik orani degerlerinde, moment orani, azalan

aciklik degerlerine bagli olarak artmaktadir.

Klasik (yerel) teoriden bilindigi iizere, Euler ¢ubuk teorisi sadece narin (ince ve
uzun) c¢ubuklar i¢in uygun sonuglar vermekte olup, sig (ekseninin yiiksekligi
acikligma gore kiiciik olan) ¢ubuklar i¢in uygun olmayan sonuglar vermektedir.
Narin ve s1g ¢ubuklar farkli dinamik ve statik davranig gostermektedir (Tiifek¢i ve
Arpaci, 2006; Tiifekei, 2001).

Siglik etkisini gostermek igin, Sekil 5.27°de goriilen ankastre-ankastre mesnetli, orta
noktasindan kuvvet etkiyen cubuk incelenecektir. Ornekte; 7 = 6, + 65 ve 8, = 05
dir. Yerel ve yerel olmayan teoriler ile elde edilen yer degistirme degerleri Sekil
5.32°de 6y =120°, A =100 igin ve Sekil 5.33’de 6; =30°, A =100 igin
verilmigtir. Yerel (klasik) teori ile elde edilen sonuglar kesik ¢izgili gosterilmis olup
digerleri ise yerel olmayan teori ile elde edilen sonuglardir. Her iki teorinin sonuglari
arasinda onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Cubuk orta noktasi i¢in her iki
teorinin verdigi sonuglarin oranlarinin, azalan ¢ubuk ag¢iklig1 ile arttig1 ve artan boyut

parametresi degeri ile azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil Degstirmemis EQri

Terel Olmayan, TOom Etkiler ----- Klasik Teor, TOm Etkiler

Sekil 5.32 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme sonuglart (R/y = 1, 6, = 120°,
A =100, ankastre- ankastre).
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Sekil 5.33 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme sonuglart (R/y = 1, 6, = 30°,
A =100, ankastre- ankastre).

— Sekil Degistirmemis Egri — Tum Etkiler Kayma Deformasyonu —— Eksenel Uzama — Etki Yok
Sekil 5.34 : Farkli etkilerin goz Oniine alinmasiyla elde edilen yerel olmayan yer
degistirme sonuglar1 (R/y = 1, 8; = 30°, A = 100, ankastre- ankastre).

Sekil 5.34’te yerel olmayan elastisite teorisi ile elde edilen, farkli etkilerin
incelendigi yer degistirme egrileri goriilmektedir. Burada yesil renkli ¢izgi sadece
eksenel uzamanin dahil edildigi sonuglari, turuncu renkli ¢izgi ise sadece kayma
etkisinin dahil edildigi sonuglar1 gostermektedir. Orta noktaya ait sonuglar ve yer
degistirme egrisi incelendiginde, 8, = 30° ve 1 = 100 igin sadece yer degistirme
degeri degil, yer degistirme karakteristiginin de farkli oldugu goriilmektedir. Cubuk
narin (uzun ve ince) olsa dahi, eksenel uzama etkisi sig ¢ubuklar i¢in 6nemlidir. Bu
nedenle, gergek¢i sonuglar elde edebilmek igin eksenel uzama ve kayma

deformasyonu etkilerinin ihmal edilmemesi gerekmektedir.

R/y =1, 6, =120° and A =50 olan ¢ubuga ait déonme agis1 (£;), binormal
moment (M,), tegetsel kuvvet (F;) ve normal kuvvet (F,) diyagramlar1 Sekil 5.35-
5.38’de verilmistir. Kirmiz1 siirekli ¢izgi yerel olmayan teori ile elde edilen
sonuglari, kirmiz1 kesikli ¢izgi ise yerel (klasik) teori ile elde edilen sonuglar

gostermektedir.
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Sekil 5.35: R/y =1, 8; = 120° ve A = 50 olan ¢ubuk i¢in yerel ve yerel olmayan
teorilerle elde edilen donme agist diyagrami. Ankastre-ankastre.

Sekil 5.36 : R/y = 1, 6 = 120° ve 4 = 50 olan ¢ubuk i¢in yerel ve yerel olmayan
teorilerle elde edilen binormal moment diyagrami. Ankastre-ankastre.

X\

Sekil 5.37: R/y =1, 8; = 120° ve A = 50 olan ¢ubuk igin yerel ve yerel olmayan
teorilerle elde edilen tegetsel kuvvet diyagrami. Ankastre-ankastre.
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Sekil 5.38: R/y =1, 8; = 120° ve 4 = 50 olan ¢ubuk igin yerel ve yerel olmayan
teorilerle elde edilen normal kuvvet diyagrami. Ankastre-ankastre.

5.5.1 Nano ¢ubuklarin statik davramsina sinir sartlarimin etkisi

Onceki orneklerde, ankastre-ankastre mesnetli ¢ubuk ile ilgili detayli analizler

gerceklestirilmistir. Bu kisimda, sinir kosullarmin (mafsal-ankastre ve mafsal-
mafsal) nano ¢ubugun statik davranisina etkisi incelenecektir.

© (d)

(€)

Yerel Olmayan, Tum Etkiler

Sekil Degistirmemis Egri

Klasik Teori, Tum Etkiler

Sekil 5.39 : Yerel ve yerel olmayan (a) yer degistirme (b) donme acis1 (¢) binormal
moment (d) tegetsel kuvvet (e) normal kuvvet sonuglar1 (mafsal-ankastre,

fr =120° A=50,R/y =1).
Mafsal-ankastre mesnetli cubukta; boyut parametresi, narinlik orani ve g¢ubuk

acikliginin yer degistirme ve moment oranina etkisi arastirilmistir. Sonuglar,
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ankastre-ankastre mesnetli ¢ubuk i¢in yapilan sonuglar ile benzerlik gostermektedir,
bu sebepten burada verilmeyecektir (Sekil 5.10, 5.11). R/y=1, 8; = 120° ve 1 = 50
olan mafsal-ankastre mesnetli ¢ubuk i¢in yer degistirme, donme agis1 (£;) ve
binormal moment (M,,), tegetsel kuvvet (F;) ve normal kuvvet (F,) diyagramlari
Sekil 5.39’da verilmistir. Yer degistirme ve déonme agisi igin elde edilen sonuglarda,

ankastre-ankastre mesnetli gubuklar i¢in elde edilmis olan sonuglara gore daha kiigiik

fark ortaya ¢ikmustir.
6, =120°, A =150
1.12} |
— Ankastre—Ankastre
1.10¢ — Mafsal-Ankastre
Mafsal-Mafsal
1.08¢
-
(@)
3 1.06¢
o
>
1.04;
1.02¢
1.00¢
2 4 6 8 10

Ry

Sekil 5.40 : Farkli sinir kosullari i¢in R /y boyut parametresinin yer degistirme
oranina etkisi.

Sekil 5.40°da farkli smir kosullart ig¢in yer degistirme oraninin uy/ugy, boyut
parametresi R/y ile degisimi verilmistir. Burada, ¢ubuk agikligi 6, = 120° ve
narinlik oram1 A = 150’dir. Boyut parametresinden en fazla etkilenen ankastre-
ankastre mesnetli gubuk olmustur. Mafsal-ankastre veya mafsal-mafsal ¢ubuklarda
sabit bir ¢ubuk acikligi degeri i¢in, e8er narinlik orani azalirsa (kisa ve kalin
cubuklar i¢in), egrilerin birbirine yakinlastig1 ve boyut etkisinin 6nemli dl¢iide arttig1

gbzlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Cesitli ylikleme ve mesnetleme sartlarindaki cubuklarin yerel ve yerel
olmayan yer degistirme ve donme agilart oranlart (87 = 120°, 4 = 50, R/y = 1).

Tim Etkiler |Eksenel Uz. | Kayma Def. |Etki Yok

Up
— 1.36406 1.29453 1.13543 1
Upg,
Wy
— 1.17921 1.14423 1.04743 1
WoL
Qpo

0.96825 0.97567 0.99293 1
QpoL
Wy
— 0.96825 0.97567 0.99293 1
WoL
Qpo

1.01987 1.00237 1.01758 1
QpoL
Uy
— 1.48699 1.42853 1.21499 1
Upg,
Wo
i 1.37311 1.30450 1.13453 1
WoL
Qpo

0.96583 0.93209 1.02748 1
QpoL
Uy
— 2.03697 1.01461 1.02824 1
UgL,
Qpo

1.04750 1.00606 1.04238 1
Qpor
Uy
— 1.40005 1.33234 1.15290 1
Upy,
Qpo

0.66189 0.70091 0.93618 1
QpoL
Wy
— 1.28485 1.22737 1.09486 1
Wor
Qpo

0.979295 0.96171 1.01690 1
Qpor
Uy
— 0.66189 0.70091 0.93618 1
Upg,
Qpo

1.04033 1.00692 1.03503 1
QpoL

Cizelge 5.1’de yer degistirme (ugy/uy, VvVeya wy/wy,) ve donme agist orani

(Qpo/Qpor) cesitli smir kosullart i¢in verilmistir. Eksenel uzama ve kayma
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deformasyonu etkileri incelenmistir. Cubuk i¢in 6; = 120°, 1 =50, R/y =1

degerleri alinmistir.

Tim yiikleme ve sinir kosullar1 i¢in eksenel uzama en biiytlik etkiye sahiptir. Kayma
deformasyonu etkisi kisa ve kalin cubuklar i¢in mutlaka g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

5.5.2 Boyut parametresi R/y >min ve narinlik oram1 A’nin etkKisi

Bu ornekte, agikligi 6, = 120° olan, ankastre-ankastre mesnetli, sabit kesitli gember
eksenli ¢ubugun, tepe noktasindan F, tekil kuvvetiyle yiiklenmesi durumu ele
alinarak, boyut parametresi R/y’nin ve narinlik oran1 A’nin etkileri, diyagramlarla

incelenmistir.

1.8

16|

14
Uolug 1.2
1.0 |

0.8

101 50

Sekil 5.41 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirmelerin oranina (u, /u,;) boyut
parametresi (R /y) ve narinlik oraninin (4) etkisi. Ankastre-ankastre.

Sekil 5.41°de, ¢ubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan yer degistirme
oranmna (u,/u,;), boyut parametresi (R/y), ve narinlik oranmin (A) etkisi
goriilmektedir. Bu sekilden, boyut parametresi R /y nin bilyiik degerleri i¢in, degisen
narinlik orant A degerlerinin yer degistirme oranini neredeyse etkilemedigi, sabit
kaldigr gozlenmektedir. Bu sonug, hem yerel hem de yerel olmayan teorinin
sonuglarmin narinlik oran1 A degisiminden hemen hemen ayn sekilde etkilendigini

gostermektedir. Degisen boyut parametresi R/y degerlerinin yer degistirme oranina
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etkisi, her narinlik oran1 A degeri i¢in, benzer degisim gostermekte ve kiiglik narinlik

orani A degerlerinde bu etki artmaktadir.

Sekil 5.42°de, ¢ubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan moment oranina
(My,/Mp,1), boyut parametresi (R/y), ve narinlik oraninin (1) etkisi verilmektedir.
Bu sekilden, degisen narinlik oran1 A degerlerinin, boyut parametresi R/y’nin 3’ten
kiiciik degerlerinde, moment oranlarindaki etkisinin belirgin oldugu, 3’ten biiyiik her
boyut parametresi R/y degeri i¢in, hemen hemen sabit kaldig1 gozlenmektedir.
Degisen boyut parametresi R/y degerlerinin, narinlik oran1 A’nin 70°den daha kiiciik
narinlik oranlarinda, moment oraninda énemli bir degisim oldugu, 70’den biiyiik her
narinlik oran1 A degeri i¢in, hemen hemen ayni karakterde oldugu goriilmektedir.
Yani, her narinlik oram1 A degeri i¢in, moment oranimin (My,/My,.), boyut

parametresi R/y degisiminden ayni karakterde etkilendigi anlagilmaktadir.

SO
A,‘X‘?}“"

101 50

Sekil 5.42 : Yerel ve yerel olmayan momentlerin oranina (My, /My, ) boyut
parametresi (R /y) ve narinlik oraninin ( A ) etkisi. Ankastre-ankastre.

5.5.3 Boyut parametresi R/y ve ¢ubuk acikhigi 87 ’nin etkisi

Bu oOrnekte, narinlik oran1 A=100 olan, ankastre-ankastre mesnetli, sabit kesitli
cember eksenli gubugun, tepe noktasindan F, tekil kuvvetiyle yiiklenmesi durumu
ele alinarak, boyut parametresi R/y ve ¢ubuk a¢ikligi 6, nin etkileri, diyagramlarla

verilmistir.

76



Sekil 5.43’de, gubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan yer degistirmelerin
oranma (u,/u,;), boyut parametresi (R/y), ve cubuk acgikligt O;’nin etkisi
goriilmektedir. Bu sekilden, biiyiik agiklik 8 ve biiyiik boyut parametresi R/y
degerleri i¢in, yer degistirme oranmi (u,/u,;) nin hemen hemen sabit kaldig, kiigiik
aciklik ve kiiclik boyut parametresi degerlerinde degisimin onemli oldugu, biiyiik
degisimlerin ortaya c¢iktig1 gozlenmektedir. Degisen boyut parametresi R/y
degerlerinin, her cubuk agikligi 87 degeri icin, yer degistirme oraninin ayni
karakterde degisim gosterdigi goriilmektedir. Her boyut parametresi R /y degeri igin
cubuk acgikligmin kiiciik degerlerinde (6 < m/6), yer degistirme oraninda ani

azalma goriilmektedir.

14 |

Uplug. 1.2 |

X 10
18

Sekil 5.43 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme oranina u, /u,; boyut parametresi
R/y ve ¢ubuk agikliginin 6 etkisi. Ankastre-ankastre.

Sekil 5.44’te, gubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan moment oranina
(My,/My,.), boyut parametresi (R/y) ve ¢ubuk agikligi (64) etkisi verilmektedir.
Bu sekilden de, ¢ubuk agikligt O;’nin ve boyut parametresi R/y’nin biiyiik
degerlerinde, yerel ve yerel olmayan moment oraninin (My,/My,;) etkilenmedigi,
ancak, cubuk ac¢iklig1 6, nin ve boyut parametresi R /y’nin kiigiik degerlerinde yerel
ve yerel olmayan moment oraninin (My,/Mp,;) degisiminin onem kazandigi
goriilmektedir. Degisen boyut parametresi R/y degerlerinin, ¢ubuk ac¢ikligi 6’ nin

biiyiikk degerlerinde, moment oranina ¢ok az etkisi olurken, kiigiik 8, degerlerinde
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onemli bir degisim oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, yerel ve yerel olmayan
moment oran1 (M,,/Mp,;)’ nin, kiigiik boyut parametresi (R/y) ve kiigiik ¢ubuk
acikhigr (67) degerlerinden belirgin sekilde etkilendigi anlasiimaktadir.

MbO/MhOL 1.05 ‘
1.00 !

0.95

Sekil 5.44 : Yerel ve yerel olmayan moment oranina (M,,/M,,;) boyut parametresi
R/y ve gubuk agikliginin 6 etkisi. Ankastre-ankastre.

5.5.4 Narinlik oram A ‘min ve ¢ubuk a¢ikhigi 67 nin etkisi

Bu 6rnekte, boyut parametresi R/y = 1 olan, ankastre-ankastre mesnetli, sabit kesitli
cember eksenli gubugun, tepe noktasindan F, tekil kuvvetiyle yiiklenmesi durumu
ele alinarak, narinlik orant A ve c¢ubuk agikligi O;’nin etkileri, diyagramlarla

verilmigtir.

Sekil 5.45’te, ¢ubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan yer degistirme
oranina (u,/u,), narinlik oran1 A ve ¢ubuk ac¢iklig1 6 nin etkisi goriilmektedir. Bu
sekilden, ¢ubuk agikligi 6; ve narinlik orant A’nin biiyiikk degerleri icin, yer
degistirme oran1 (u,/u,;) nin az etkilendigi goriilmektedir. Kiigiik cubuk a¢iklig1 61
degerlerinde, her narinlik oran1 A icin yer degistirme oraninin etkilendigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.45 : Yerel ve yerel olmayan yer degistirme oranina u, /u,; ¢ubuk agikligi 6
ve narinlik oran1 A’nin etkisi. Ankastre-ankastre.

‘ 100
91 7 ‘

2 |
’ |

T 150
18

Sekil 5.46 : Yerel ve yerel olmayan moment oranina M, /M, narinlik oran1 A ve
cubuk agiklig1 8, nin etkisi. Ankastre-ankastre.

Sekil 5.46°da, ¢ubugun tepe noktasina ait yerel ve yerel olmayan moment oranina
(My,/Mp,1), narinlik oran1 A ve ¢ubuk acikligi 6 etkisi verilmektedir. Bu sekilden,

cubuk acikligi O;’nin ve narinlik orani A’nin bilyiik degerlerinde, yerel ve yerel
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olmayan moment oraninin (My,/My,.), cok degismedigi, 6; ve A’nmin biiyiik
degerlerinde (My,, /My, ), degisiminin olduk¢a dnem kazandig1 anlasilmaktadir. Her
narinlik oram1 A degeri i¢in, degisen c¢ubuk agikligi 6;’nin kiigiik degerlerinde,
moment oraninin O6nce hizli bir artis ve sonra hizli bir diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Yani, ¢ubuk narin (ince ve uzun) oldugunda, 6zellikle kiiciik 64
degerlerinde yerel olmayan teorinin sonuglarinin oldukc¢a biiyiik oldugu sonucu elde

edilmistir.

5.6 Yayih Yiiklerle Yiiklii Cubuk Problemleri

Tezin bu kisminda, en genel durum i¢in elde edilmis olan, degisken yayili yiiklerin
etkidigi degisken egrilikli ve degisken kesitli cubuklara ait ¢6ziim ifadeleri

kullanilarak, g¢esitli 6rnekler ¢oziilecek ve elde edilen sonuclar verilecektir.

5.6.1 Uniform q,, yayih yiikiiyle yiiklii sabit kesitli ankastre-ankastre cember
eksenli cubuk

Sekil 5.47 : Normal eksen dogrultusunda tiniform q,, yayili yiikiiyle yiiklii cember
eksenli ankastre-ankastre ¢cubuk.

Bu 6rnekte; sabit kesitli, cember eksenli ve ankastre-ankastre sinir kosullarindaki bir
cubuk incelenmistir (Sekil 5.47). Cubuk normal eksen dogrultusunda iiniform gq,,
yayili yiikiiyle yuklidiir. 6 agiklifina sahip ¢ubugun tepe noktasindaki u, Yyer

degistirme degerinin analitik ifadesi asagidaki gibidir:
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EAGAR* (6, — 2sin %)

2
2q,R?6, [sin %] +E1,(GA + EAk,)(R? + y?)0,
—2EI,(GA — EAk,)(R?* +y?) sin ot

2 (5.17)

/ —4EAGAR* 4+ 4EAGAR* cos 6, \
| +EAGAR*6,> + EAGAR*6, sin 6,

+EI,(GA + EAk,))(R? + y2)6,*
\+E1b (GA — EAk,)(R? + y?)0,sin 6,

tepe noktasindaki M, moment degerinin analitik ifadesi de asagidaki gibidir:

<4E1b GAR*(=1+ cos8, + 6, sin %))

b, N - 5.18
=l ( —4EAGAR* + 4EAGAR* cos 6, 4

+EAGAR*6,* + EAGAR*0, sin 6,
\ +EIL,(GA + EAk,)(R? + y2)8,* /

+EI,(GA — EAk,,)(R? + y?)6, sin 0,

5.6.2 Degisken q,, yayih yiikiiyle yiiklii sabit kesitli ankastre-ankastre ¢ember
eksenli cubuk

Bu Ornekte, 87=120° acikliga sahip, sabit kesitli cember eksenli cubuga normal
eksen dogrultusunda degisken g, yiikli etkimesi durumu incelenmistir. Cubuk, her
iki ucundan da ankastre olarak mesnetlenmistir. Narinlik oran1 A=50 ve boyut

parametresi R /y=1 olarak alinmistir. Yay1l yiikiin dagilimi ise:

NOE (1 —%92) 4o (5.19)

olarak belirlenmistir. Bu durumda ortaya cikan yer degistirme, donme agisi, moment,
teget ve normal dogrultulardaki kuvvetler, hem yerel hem de yerel olmayan teorilerle

hesaplanmis ve grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 5.48 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, sabit kesitli cember eksenli
cubugun yer degistirme grafigi.( 87=120°, 1=50, R /y=1, ankastre-ankastre).
Sekil 5.48°de, degisken q, yayili yiikii etkisindeki, sabit kesitli ¢ember eksenli
cubugun, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanmis yer degistirme grafigi
goriilmektedir. Yerel olmayan teorinin sonucu siirekli ¢izgiyle, yerel teorininki ise
kesikli ¢izgiyle gosterilmektedir. Sonuglarin birbirinden olduk¢a farkli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.49 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, sabit kesitli cember eksenli
cubugun donme acis1 grafigi. ( #7=120° 1=50, R /y=1, ankastre-ankastre).

Sekil 5.49°da, ¢ubugun yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanmig donme agist
grafigi gortilmektedir. Yerel olmayan teorinin sonucunun, yerel teorinin sonucundan

oldukga farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.50 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, sabit kesitli cember eksenli
cubugun egilme momenti grafigi. ( §7=120°, 1=50, R /y=1, ankastre-ankastre).

Sekil 5.50°de, g¢ubugun, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanmis binormal
(egilme) momenti (M,) grafigi goriilmektedir. Yerel olmayan teorinin sonucunun,
yerel teorinin sonucundan oldukg¢a farkli olmasinin yani sira, yerel teorinin moment
diyagraminin isaret degistirdigi, yerel olmayan teoride ise hep ayni isaretli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.51 : Degisken q,, yayih yiikii etkisindeki, sabit kesitli gember eksenli
cubugun normal dogrultudaki (F,) kuvvet grafigi. ( §7=120° 1=50, R /y=1,
ankastre-ankastre).

Sekil 5.51°de, cubugun, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanmis normal
(kesme) kuvvet (F,) grafigi goriilmektedir. Yerel olmayan teorinin sonucunun, yerel
teorinin sonucundan olduk¢a farkli olmasinin yani sira, yerel teorinin kuvvet
diyagraminin, cubugun tepe noktasinin saginda ve solunda kalan bolgelerde birer kez

isaret degistirdigi, yerel olmayan teoride ise hep ayn1 bolgede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.52 : Degisken q,, yayih yiikii etkisindeki, sabit kesitli cember eksenli
cubugun tegetsel dogrultudaki (F, ) kuvvet grafigi. ( 8;=120° A=50, R/y=1,
ankastre-ankastre).

Sekil 5.52°de, gubugun, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanmis tegetsel kuvvet
(F;) grafigi gorilmektedir. Yerel olmayan teorinin sonucu, Yyerel teorinin
sonucundan olduk¢a farklidir. Yerel ve yerel olmayan teorilerin  kuvvet

diyagramlarinin ayni karakterde oldugu goriilmektedir.
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5.6.3 Uniform q,, yayih yiikiiyle yiiklii sabit kesitli mafsal-mafsal cember

eksenli ¢ubuk

8,=120°, A =150, Rly = 2

8, = 120°, A = 150, R/y = 10

(b)
Sekil 5.53 : Sabit kesitli gember eksenli cubugun yerel (kirmizi,kesikli ¢izgi) ve
yerel olmayan (kirmizi siirekli ¢izgi) yer degistirmeleri (1 = 150), mafsal-mafsal).

Bu boliimde, sabit kesitli gember eksenli mafsal-mafsal sinir kosullarina sahip bir
cubuk incelenmektedir. Cubuk tiniform g,, yayili yiikiiyle yiikliidir. Sekil 5.53(a) ve
Sekil 5.53 (b) de gubuk agiklig1 6 = 120°, narinlik oran1 A = 150 olan ¢ubugun
boyut parametresi R/y = 2 ve R/y = 10 degerleri i¢in yer degistirme diyagramlari
verilmektedir. Sekilde; siyah siirekli ¢izgi,kirmizi siirekli ¢izgi ve kirmizi kesikli
cizgi sirasityla sekil degistirmemis cubuk ekseni,yerel olmayan yer degistirme ve
Klasik yer degistirmeyi gostermektedir. Sekil 5.53 (a)’dan goriilebildigi gibi, tepe
noktasindaki yer degistirmeler ve egrilerin karakteristikleri farklidir. Sekil 5.53

(b)’de goriildiigii tizere boyut parametresi (R/y) arttikca bu fark azalmaktadir.

Sekil 5.54 narinlik oran1 A =50 olan c¢ubugun yerel ve yerel olmayan yer
degistirmelerini gostermektedir. Sekil 5.53 ve Sekil 5.54 kiyaslandiginda azalan

narinlik oraniyla yer degistirmeler arasindaki farkin azaldig1 goriilmektedir.
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8, =120°, A=50,Rly =2

6; =120°, A=50,R/y =10

(b)

Sekil 5.54 : Sabit kesitli gember eksenli gubugun yerel (kirmizi,kesikli ¢izgi) ve
yerel olmayan (kirmiz stirekli ¢izgi) yer degistirmeleri (A = 50), mafsal-mafsal.

8, =120°, A=50,Rly =2
8, =120°, A = 50, Riy =10

Gubuk Ekseni
Tiim Etkiler
........ Eksenel Uzama
(@) (b)
Kayma Deformasyonu
Etki Yok

I ncal Thenry g, = 120°, A =50

o T 6, =30°, A=50,Rly =2

e =L

<~ 2 =

(c) (d)

Sekil 5.55 : Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirmelere, eksenel
uzama ve kayma deformasyonunun etkileri. Mafsal-mafsal.

Sekil 5.55, narinlik oran1 A = 50 olan ¢ubuk i¢in yerel ve yerel olmayan teoriyle elde
edilen yer degistirmelere, eksenel uzama ve kayma deformasyonunun etkilerini
gostermektedir. Yer degistirmeler, kayma deformasyonu etkisini dahil eden durum
i¢in ve biitiin etkileri ihmal eden durum i¢in hemen hemen ayni olmaktadir. Eksenel
uzamay1 dahil eden durum ile biitiin etkileri dahil eden durum da hemen hemen ayni

sonuglar1 vermektedir. Cubuk kisa ve kalin ise (kii¢iik narinlik oran1), eksenel uzama
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ve kayma deformasyonu etkilerinin dahil olup olmamasi durumlar1 arasindaki fark
beklenildigi gibi onemli olacaktir. Boyut parametresi R/y arttiginda, durumlar
arasindaki fark onemli olmakta ve yer degistirme Kkarakteristikleri farkli hale
gelmektedir (Sekil 5.55a-b). Uzun ve ince c¢ubuk (biiyilk narinlik orani) igin,
durumlar arasindaki fark beklenildigi gibi ihmal edilebilir hale gelecektir. Sekil 5.55
(c) klasik teoriyle elde edilen yer degistirmeleri dort durum igin gostermektedir.
Yalnizca kayma deformasyonunu dahil eden ve biitiin etkileri ihmal eden durumlar
icin hemen hemen hi¢ deformasyon gozlenmemistir. Bununla beraber, bu durumlar
icin yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirmeler sifir degildir. Sekil 5.55 (d),
aciklign 6, = 30° olan c¢ubukta biitin durumlar igin yer degistirmeleri
gostermektedir. Farkli durumlar icin yer degistirmeler arasindaki fark daha biiyiik
olmakta ve egri formlar1 kiigiik gubuk agikligina sahip ¢ubuklar i¢in kesinlikle farkli

olmaktadir.
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Sekil 5.56 : Yer degistirme orani (u, /u,;) - boyut parametresi (R/y) ve farkli
narinlik oranlari (1) i¢in egriler. (a) 8 = 120°, (b) 6, = 30°, mafsal-mafsal.
Sekil 5.56°da, yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme oranlarinin
(uy/uo) , boyut parametresi (R/y) ile degisimi gosterilmistir. Egriler farkli narinlik
oranlar1 (4) i¢in ¢izilmstir. Sekil 5.56(a)’da ¢ubuk acikligi 8, = 120° ve Sekil
5.56(b)’de g¢ubuk acikligi 6, = 30° dir. Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen
yer degistirme egrileri ¢ubuk aciklifinin daha biiyiik degerleri i¢in tamamiyla farkl
olmaktadir (Sekil 5.56a). Azalan narinlik oraniyla birlikte yer degistirme egrileri
benzer olmaktadir. Yer degistirme orani, nispeten biiylik cubuk aciklig1 6, degerleri
igin, boyut parametresi R /y’nin azalan degerlerinde negatif yonde artmaktadir. Daha
kiigiik ¢ubuk acikligi degerleri igin (Sekil 5.56b) klasik ve yerel olmayan teoriyle
elde edilen yer degistirme egrileri benzerdir. Ancak, nispeten daha biiyiik narinlik

orani i¢in egrilerin bigimleri farkli olmaktadir.
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Sekil 5.57 : Yer degistirme oraninin (u,/u,;) — boyut parametresi (R/y) ile
degisimi- farkli gubuk agiklig1 (6r) i¢in egriler. (a) A = 50, (b) 4 = 150, mafsal-
mafsal.

Sekil 5.57 klasik ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirmelerin oraninin
(uo/uo), boyut parametresine (R/y) gore degisimini gostermektedir. A = 50 (Sekil
5.57a) ve 1 =150 (Sekil 5.57b). Egriler farkli ¢ubuk agikligi (64) degerleri igin
cizilmistir. Daha kii¢iik narinlik oran1 ve daha biiyiik ¢ubuk aciklig1 i¢in, klasik ve
yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme egrileri arasinda farkl
karakteristikler gézlenmistir. (Sekil 5.57a). Uzun ve ince bir ¢ubuk (narin) i¢in, daha
kiigiik ¢ubuk acikliginda da yer degistirme egrilerinin karakteristikleri farklidir.

(Sekil 5.57b).
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Sekil 5.58 : Boyut parametresi, narinlik oran1 ve ¢gubuk agikliginin yer degistirme
oranina etkileri. Mafsal-mafsal.

Sekil 5.58 iiniform g, yayili yiikiiyle yiiklii mafsal-mafsal sinir kosullarindaki
cubugun yer degistirme oranina boyut parametresi, narinlik oram1 ve c¢ubuk
acikliginin etkilerini gdstermektedir. Artan narinlik oraniyla ¢ubuk agiklifinin etkisi
artmakta ve yer degistirme orani u,/u,; daha biiyiik ¢ubuk agiklig1 ve daha biiyiik
narinlik orani igin negatif olmaktadir (Sekil 5.58a). Yer degistirme oraninin negatif
olmasinin anlami klasik ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme
egrisinin Sekil 5.58(a)’da goriildiigii gibi farkli olmasidir. 8, = 120° olan gubukta
yer degistirme oranina boyut parametresinin etkisi artan narinlik oraniyla artmaktadir
ve yer degistirme orani u,/u,; daha kii¢iik boyut parametresi R/y ve daha biiyiik
narinlik orani i¢in negatif olmaktadir. (Sekil 5.58b). Narinlik oran1 4 = 100 olan
¢ubugun yer degistirme orani u,/u,;, boyut parametresi R/y’nin ve agiklik degeri

0, nin kii¢iik degerleri i¢in artmaktadir (Sekil 5.58¢)
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Sekil 5.59 : Boyut parametresi, narinlik orani ve ¢ubuk ag¢ikliginin moment oranina
etkileri. Mafsal-mafsal.

Sekil 5.59, mafsal-mafsal mesnetli ¢ubugun moment oranina, boyut parametresi,
narinlik orani ve ¢ubuk agikliginin etkisini gostermektedir. R/y = 1 olan ¢ubugun
moment oran1 My, /My, azalan ¢ubuk aciklig1 6, degeriyle biitiin A degerleri icin
artmaktadir (Sekil 5.59a). Moment orani, her agiklik degeri i¢in, A degerinin
degisiminden oldukga etkilenmektedir. Agikligr 8, = 120° olan ¢ubugun moment
orani, daha biiyiik A ve daha kii¢iikk R/y degerleri i¢in hizla degismektedir. (Sekil
5.59b). Her A degeri i¢in, R/y’nin biiyiikk degerlerinde, moment oran1 daha az
degismektedir. Moment orant M,,,/M,,; cubuk acgikligi ve narinlik oraninin biitiin
degerleri igin boyut parametresi R/y’dan etkilenmektedir (Sekil 5.59c). Boyut
parametresi R/y’nin her degeri igin degisen ¢ubuk agikligiyla birlikte moment orani

biraz degismektedir.

Uniform gq,, yayil yiikii ile yiikli mafsal-ankastre cubugun yer degistirme ve
moment oranlarina, narinlik oraninin, ¢ubuk ag¢ikliginin ve boyut parametresinin
etkilerinin, mafsal-mafsal ¢ubuktaki etkiler ile benzer karakteristikler gosterdigi igin,

detayli inceleme burada verilmemistir.
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5.6.4 Degisken q,, yayih yiikiiyle yiiklii degisken kesitli parabol eksenli cubuk

Bu 6rnekte, 8,7=120° agikliga sahip, degisken kesitli parabol eksenli ¢ubuga normal
eksen dogrultusunda degisken g, yayili yiikiiniin etkimesi durumu incelenecektir.
Ankastre-ankastre mesnetli bu ¢ubuga ait narinlik oran1 A=100 ve boyut parametresi
R /y=1 olarak alinmistir. (Sekil 5.60).

dn

Sekil 5.60 : Degisken kesitli parabol eksenli normal eksen dogrultusunda degisken
qy, yayili yiikiiniin etkisindeki ankastre-ankastre ¢ubuk.

Cubugun egrilik yarigapi, atalet momenti ve kesit alani;

I

R =
(©) cosd

Iy (6) = ) == (5.20)

(cosB)3 ’ 0os6

olarak almmistir. Yayili yiikiin dagilimi ise asagidaki ifadeyle bilinmektedir:

2
4a(6) = [1 (372 ]qo (521)

Bu durumda ortaya ¢ikan yer degistirme, donme agisi, moment, teget ve normal
dogrultulardaki kuvvetler, hem yerel hem de yerel olmayan teorilerle hesaplanmis ve
grafikleri elde edilmistir. Verilen sekillerde, siyah stirekli ¢izgiyle sekil
degistirmemis cubuk ekseni, kirmiz siirekli ¢izgiyle yerel olmayan teorinin sonuglari

ve kirmizi kesikli ¢izgiyle de yerel teorinin sonuglari verilmektedir.
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Sekil 5.61 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, degisken kesitli parabol eksenli
¢ubugun yer degistirme grafigi.( 8, = 120°, A=100, R /y=1, ankastre-ankastre).
Sekil 5.61°de verilen yer degistirme grafiginden, yerel ve yerel olmayan teorilerin
sonuglarinin oldukc¢a farkli oldugu, yerel teoriyle hesaplanan sonuglarin, nano
boyutlardaki problemler igin yetersiz kalacagi goriilmektedir. Yerel ve yerel olmayan
teorilerin grafiklerinin karakter olarak farkli oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Sekil
5.62°de, cubugun donme agis1 grafigi verilmektedir. Yerel ve yerel olmayan

teorilerin sonuglarinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.62 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, degisken kesitli parabol eksenli
¢ubugun donme agis1 grafigi .( 0 = 120°, A=100, R/y=1, ankastre-ankastre).
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Sekil 5.63 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, degisken kesitli parabol eksenli
¢ubugun egilme momenti grafigi .( 6, = 120°, A=100, R/y=1, ankastre-ankastre).

Sekil 5.63’de, ¢ubuga ait egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Burada, yerel
teoriyle hesaplanan degerlerin ihmal edilecek mertebelerde kalirken, yerel olmayan
teorinin sonuglarmin énemli dlgiide farkli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, boyut

parametresi R /y degerinin biiytiimesiyle ortadan kalkmaktadir.

Sekil 5.64 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, degisken kesitli parabol eksenli
cubugun teget dogrultusundaki kuvvet grafigi. (6, = 120°, A=100, R/y=1,
ankastre-ankastre).

Sekil 5.64’de, teget dogrultusundaki i¢ kuvvetin grafigi verilmektedir. Burada, her

iki teoriyle cizilen grafigin benzer karakteristikte oldugu fakat degerler arasinda

onemli 6l¢iide fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.65 : Degisken q,, yayil yiikii etkisindeki, degisken kesitli parabol eksenli
¢ubugun normal dogrultusundaki kuvvet grafigi .( 0 = 120°, A=100, R/y=1,
ankastre-ankastre).

Sekil 5.65’de, ¢ubuga ait normal dogrultudaki i¢ kuvvetin diyagramlari
goriilmektedir. Burada, her iki teorinin sonuglari arasinda 6nemli karakteristik ve
deger farkliligi vardir. Bu farklilik, boyut parametresi R/y degerinin artmasiyla
ortadan kalkmaktadir.
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6. CUBUKLARIN DUZLEM iCi DINAMIK PROBLEMLERININ COZUMU
VE DAVRANISA ETKi EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Yerel olmayan c¢ubuk teorisinin, diizlemsel egri eksenli g¢ubuklarin kendi
diizlemlerindeki titresimlerini ifade eden denklemler (3.97)-(3.102) denklemleriyle
verilmektedir. Denklemlerde egilme momentinin yani sira, hem cksenel kuvvetin
hem de kayma sekil degistirmesinin yerel olmayan etkileri géz oniine alinmaktadir.
Doénme eylemsizligi etkisinin de yerel olmayan etkisi denklemlerde yer almaktadir.
Elde edilen denklem takimi, degisken egrilikli ve degisken kesitli ¢ubuklar igin,
degisken katsayili birinci mertebeden lineer diferansiyel denklem takimidir. Bu
diferansiyel denklem takiminin, baslangic degerleri yontemiyle kesin ¢oziimiiniin
elde edilmesi miimkiin degildir. Ancak sabit katsayili diferansiyel denklem takim
olan denklem (3.124)-(3.129) igin, baslangi¢ degerleri yontemiyle kesin analitik
¢Oziim elde edilmesi miimkiindiir. Bu durum, sabit kesitli cember eksenli ¢ubuga

denk gelmektedir.

6.1 Cember Eksenli Sabit Kesitli Cubuklarin Titresim Problemlerinin Coziimii

Yerel olmayan cubuk teorisiyle nano boyutttaki ¢cember eksenli, sabit kesitli
cubuklarin soniimsiliz serbest titresimlerini ifade eden diferansiyel denklemler
(3.124)-(3.129) denklemleriyle verilmektedir. Bu denklem takimimin baslangic

degerleri yontemiyle kesin ¢oziimii de;
y(0) = e*y, (6.1)

olarak bilinmektedir (Tiifekci ve Arpaci, 1998; Tiifekci, 2001). Burada, y, referans
koordinatindaki baslangic degerleri vektorii, A(6) katsayilar matrisidir ve bu
matrisin elemanlart (3.130)-(3.142) denklemleriyle bilinmektedir. Baslangig
degerleri vektorii y, degerleri, sinir sartlar1 yardimiyla elde edilecektir. Cubugun her

iki ucundaki mesnet sartina bagl olarak ilgili denklemler asagidaki gibi yazilmalidir:
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Mafsalli ug igin: ~ w(8,) = 0; u(@,) =0; M,(6,) =0;
Ankastre ug i¢in:  w(8,) = 0; u(,) =0; Qp(04) =0;

Serbest ug igin: M, (0,) =0; F.(6,) =0; E,(0,) =0;

Her iki ug i¢in yazilan toplam 6 sinir sartindan, baslangic degerleri vektoriiniin 6
bileseni ¢oziilecektir. Ancak, sinir sartlarindan elde edilen denklemler homojen
denklem takimi olusturmaktadir. Bu homojen denklem takiminin sifirdan farkl
¢Oziimiiniin olmas:t i¢in katsayilar matrisinin determinantinin sifir  olmasi
gerekmektedir. Buradan elde edilecek denklemin ¢oziimi, frekans degerlerini

vermektedir.

Ayrica, elde edilen frekanslar yardimiyla, denklemler, degiskenlerden birine gore

normalize edilerek mod sekilleri de elde edilmis ve mod sekilleri ¢izilmistir.

Yazilmig olan bilgisayar kodlariyla, ¢esitli gubuk geometrileri ile ilgili problemler

¢Oziilmiistiir. Titresim problemlerinin ¢éziimiinde su parametreler mevcuttur:

1. Cubugun toplam agikligi: Cubuk aciklig1 i¢in, 10°°den 180”ye kadar ¢esitli

acikliklar alinmustir.

2. Mesnetleme durumu: Ankastre-ankastre, mafsal-ankastre, mafsal-mafsal,

ankastre-serbest ve serbest-serbest mesnetleme durumlari incelenmistir.

3. Narinlik orani (A = R 8;/+/I/A ), olarak tarif edilen narinlik oran1 degeri
icin, nispeten kalin bir geometriden (1 = 50), ince bir geometriye kadar

(A = 150) ¢esitli durumlar ele alinmistir.

4. Boyut parametresi: R/y igin 1’den 10’a kadar degisen degerler alinmistir.
Burada y yerel olmayan boyut faktoriinii simgelemektedir. Bu faktor,

kiiciikliigti ifade etmektedir. (y = a. eg).

5. Mod sayisi: Cubuklarim ilk dért moduna ait frekans degerleri ve mod sekilleri

elde edilmistir.

6. Etkiler: Denklemlere eksenel uzama, kayma sekil degistirmesi ve donme
eylemsizligi etkileriyle, egilme momentinin, kesme ve eksenel kuvvetlerinin
yerel olmayan etkileri de dahil edilmistir. Bu etkilerin dnemini belirlemek
amaciyla, denklemlerde, bu etkiler tek baslarina veya cesitli

kombinasyonlariyla gozoniine alinarak, ¢éztiimler elde edilmistir.
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Yazilan bilgisayar kodu, tim bu parametrelerin dogal frekanslara olan etkilerini
incelemeye uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Ayrica bilgisayar kodu, cesitli
cubuk acikliklari, mesnetleme sartlari, narinlik orani, boyut parametresi, mod sayis1
ve s0z konusu etkiler i¢in frekans degerlerini hesaplayarak, ilgili mod sekillerini

cizecek sekilde olusturulmustur.

Oncelikle, gember eksenli sabit kesitli ve aciklig1 87 = 30° ve 8, = 120° derece ve
narinlik oranlar1 (A =50 ve A = 150) olan c¢ubuklarin yerel ve yerel olmayan
frekans oranlarinin w,,;/w; boyut parametresi R/y ile degisimi incelenmistir. Boyut

parametresi y=2 olarak alinmistir.

A =150

i i i i i i i i 0.0 i i i i i i i i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RO RO

Sekil 6.1 : Cember eksenli sabit kesitli gubugun yerel ve yerel olmayan frekans
oranlarinin w,; /w,; boyut parametresi R /y ile degisimi (6 = 30° ve 1 = 50, 150).

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RO RO

Sekil 6.2 : Cember eksenli sabit kesitli cubugun yerel ve yerel olmayan frekans
oranlarinin w,; /w; boyut parametresi R /y ile degisimi (8 = 120° ve 4 = 50, 150).
Sekil 6.1 ve 6.2°den goriildiigi gibi kii¢iik cubuk acikligr degerlerinde, narinlik orani
arttik¢a, frekans oraninin boyut parametresinden daha c¢ok etkilendigi, biiyiik agiklik
degerlerinde ise narinlik oraninin degisiminin etkisinin daha az oldugu

goriilmektedir.
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6.1.1 Cember eksenli sabit Kkesitli cubuklarin mod sekilleri

Ankastre-ankastre mesnetli ¢ubugun, cesitli agiklik, narinlik ve boyut parametresi
degerleri i¢in frekanslari, hem yerel olmayan hem de yerel teorinin verdigi
denklemler kullanilarak elde edilmistir. Burada verilen tiim sekillerde, siyah ¢izgiyle
gosterilen egri, sekil degistirmemis ¢ubugun eksenini, kirmiziyla gosterilen ¢izgi,
yerel olmayan teoriden elde edilen mod seklini ve maviyle gosterilen ¢izgi de yerel

teorinin verdigi mod seklini gostermektedir.

Sekil 6.3’de, acikligi 6, = 30° ve narinlik oran1 A = 150 olan gubugun birinci mod

sekilleri verilmektedir.

== ———— N

Sekil 6.3 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci mod sekli
(6, = 30°, A = 150, f =1).

Sekil 6.4°de, agikligi 6, = 30° ve narinlik oran1 A = 150 olan gubugun ikinci mod
sekilleri verilmektedir. Yerel ve yerel olmayan teorilerin ikinci mod sekilleri

birbiriyle aynidir.

Sekil 6.4 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun ikinci mod sekli
(07 = 30°, A = 150, %: 1).

Sekil 6.5’de, agiklig1 8 = 30° ve narinlik oran1 A = 150 olan ¢ubugun ii¢iincii mod
sekilleri verilmektedir. Bu sekilden, yerel teorinin hesapladigi mod seklinin, egilme
sekil degistirmesi baskin sekilde olustugu, buna karsin, yerel olmayan teorinin
hesapladigi mod seklinin ise, eksenel sekil degistirmenin daha baskin olarak, egilme

sekil degistirmesinden olustugu goriilmektedir.

100



Sekil 6.5 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun tiglincii mod sekli
(07 = 30°, A = 150, %: 1).

Sekil 6.6’da, ayni ¢ubugun dordiincii mod sekilleri verilmektedir. Bu sekilden, yerel
ve yerel olmayan teorilerin hesapladigi mod sekillerinin birbirlerine benzedigi

goriilmektedir.

Sekil 6.6 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun dérdiincti mod sekli
(07 = 30°, A = 150, §= 1).

Sekil 6.7°de, agikligi 87 = 120° ve narinlik oran1 A = 150 olan gubugun birinci mod
sekilleri verilmektedir. Bu sekilden, yerel ve yerel olmayan teorilerin hesapladigi
mod sekillerinin benzer karakterde oldugu goriilmektedir. Bu ¢ubugun birinci mod
seklinin, a¢ikligi 67 = 30° ve narinlik oram1 A = 150 olan g¢ubugun birinci
modundan (Sekil 6.3) farkli oldugu, ikinci mod sekline (Sekil 6.4) benzedigi dikkat
cekmektedir (Tiifekci, 2001). Bu, yerel teoride goriilen mod gecisinin, yerel olmayan

teoriyle hesaplanan sonuglarda da goriildiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci mod sekli
(07 = 120°, A = 150, %: 1).

Sekil 6.8 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun ikinci mod sekli
(07 = 120°, A = 150, %: 1).

Sekil 6.8-6.10 arasinda, bu ¢ubugun ikinci, iiglincii ve dordiincii mod sekilleri
verilmektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, bu iki teorinin mod sekilleri

aynidir.

Sekil 6.9 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun {iglincii mod sekli
(67 = 120°, A = 150, %: 1).
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Sekil 6.10 : Ankastre-ankastre mesnetli cubugun dordiincii mod sekli
0y = 120°, A = 150, 5: 1).

6.1.2 Cember eksenli sabit kesitli cubuklarin titresimlerine etki eden

parametrelerin incelenmesi

Bu boéliimde, parametrik analiz i¢in bir kod yazilmis ve ¢ubugun toplam agikligini,
mesnetleme durumunu, A narinlik oranini, R/y boyut parametresini, mod sayisini
degisken alarak ¢esitli degerler atayabilecek duruma getirilmistir. Ayrica, program,
eksenel uzama, kayma sekil degistirmesi ve donme eylemsizligi etkilerini teker teker

veya ¢esitli kombinasyonlariyla gz oniine alacak sekilde gelistirilmistir.

[k olarak, boyut parametresi R /y nin frekans iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun
igin, acgikligit 6, = 60° ve narinlik orant A =50 olan g¢ubugun birinci dogal
frekanslarina olan etki ele alinmistir. Bu ¢ubuk i¢in, ayn1 malzemeden yapilmis, yani

y’nin degerinin sabit tutuldugu, R yaricapinin degistigi cubuklar ele alinmistir. Yani,

R/y’nin artisiyla, R yarigapi degistirilmistir. Boyutsuz frekans degeri,
A
¢ = (Ro0p)? |22 w 62)
El,,

olarak belirlenmistir.

Sekil 6.11°de, acikligi 8 = 60° ve narinlik oran1 4 = 50 olan ¢ubugun birinci
buyutsuz frekansina R/y’nin etkisi verilmektedir. Burada, artan R/y degerleriyle,
boyutsuz frekansin bir degere yakinsadigi, yani yerel olmayan etkinin azaldigi

goriilmektedir.
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R/y —cNL, mod 1,Etki 1,6; = 60°, A =50
tila) T T T T T T T T T

50 - - _ _
1 , _
| e _
35 - _
a0+ _
25 _
90+ / _
15 - If, _

1wk / -

5 I I I 1 I 1 I I I
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

R/g: (1...20)

Sekil 6.11 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci frekans katsayisi ¢’nin R /y
ile degisimi (8 = 60°, 1 = 50).

m

R/y —wy, mod 1,Etki 1,6, = 60°, A =50
900 T T T T T T T T T

R _
700 F _
600 e _

500 - :

300 - --“mm-“h“““ _

200 1 1 I I I I 1 1 I
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20

Rig: (1...20)
Sekil 6.12 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci dogal frekansinin R/y ile

degisimi (61 = 60°, A = 50).
Sekil 6.12°de, agikligi 8 = 60° ve narinlik oran1 A = 50 ve y = 2 olan ¢ubugun
birinci dogal frekansina R /y ’nin etkisi verilmektedir. Burada, artan R /y degerleriyle,
frekansin bir degere yakinsadigi, yani yerel olmayan etkinin 6neminin azaldigi
goriilmektedir. Boyutsuz frekansin artmasi ve frekans degerininse azalmasiyla bu iKi

sonucun ¢elisiyor gibi gériinmesinin nedeni, R yarigapinin degismesidir.
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6r. R/y —cy, mod 1, Etki1l, A =50

18

14 6.(10° ...180°)
Sekil 6.13 : Ankastre-ankastre mesneti1 gupugun pirinci frekans katsayist ¢’nin R /y
ve O ile degisimi (1 = 50).

Sekil 6.13 ve 6.14’te, R/y ve toplam aciklik 87’nin, yerel olmayan teorinin verdigi
frekansa ve boyutsuz frekansa etkileri goriilmektedir. Burada, R/y’nin ve 64’ nin
kiictik degerlerinde dogal frekansin 6nemli degisimler gosterdigi, biiyiik R/y ve Or

degerlerinde ise, frekansin pek etkilenmedigi goriilmektedir.

6r. R/y —wy,, modl, Etkil, A =50

.. | o ®

20 16 14 12
® 0,(10° ... 180")

Sekil 6.14 : Ankastre-ankastre mesnetli cubugun birinci dogal frekansinin R /y ve 6,
ile degisimi (1 = 50).
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6; = 60°, R/y —w,;, mod 1. Etki 1, A =50
T

6000 T T
5000 | -
4000 J
3000 "gll -
2000 \ J

il ._ — _

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Rlg: (1...20)

Sekil 6.15 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci dogal frekansinin R/y ile
degisimi (6 = 60°, 1 = 50).
Sekil 6.15°de, yerel teoriyle hesaplanan dogal frekansa R /y’nin etkisi goriilmektedir.
Yerel teoride, y’nin etkisi yoktur. Ancak, yerel olmayan teorinin sonuglariyla
kiyaslayabilmek icin bu dlgekte verilmistir. Yatay eksen, yerel teori i¢in sadece R
degisimini gostermektedir. Ayn1 81 degeri igin artan R degeriyle, dogrusal ¢ubuga

yakinsanmaktadir.

mod 1, Etki 1, A= 150
T

50 T T T T T T T

45 R |
40 / |
35 |
30F |
25 |
201 y |
151 ) |

10F .

5 I I 1 I I 1 I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

RIg: (1...20)
Sekil 6.16 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun yerel olmayan teoriyle elde edilen
birinci boyutsuz frekansimin R/y ile degisimi (87 = 60°, A = 50).
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6r. R/y —w; mod 1, Etki 1,A =50

15000 -

10000 -

5000 -

20) 0 T 4 12
0,(10° ..180°)

Sekil 6.17 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci dogal frekansinin R ve 61
ile degisimi (1 = 50).

...

Sekil 6.16°da, yerel olmayan teoriyle hesaplanan boyutsuz frekans katsayisina
R /y’nin etkisi goriilmektedir. Burada, artan R /y degerleriyle, boyutsuz frekansin bir

degere yakinsadigi, yani yerel olmayan etkinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.17°de, yerel teoriyle hesaplanan dogal frekansa R /y ve toplam agiklik 64 nin
etkisi goriilmektedir. Kiigiik egrilik yar1 caplarinda ve kiigiik agiklik oranlarinda

frekans degerlerinde 6nemli degisiklikler goriilmektedir.

6. R/y —¢;, mod 1, Etki1,A =150

20

10

R1 20 ) )
;( .. 20) 0 o 6;(10° ...180")

Sekil 6.18 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun birinci boyutsuz frekansinin R ve
0 ile degisimi (1 = 50).

Sekil 6.18de, yerel teoriyle hesaplanan dogal frekansa R /y ve toplam agiklik 6’ nin

etkisi goriilmektedir. Yerel teoride, y’nin etkisi yoktur. Ancak, yerel olmayan
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teorinin sonuglariyla kiyaslayabilmek igin bu olgekte verilmistir. R/y ekseni, yerel
teori i¢in sadece R degisimini gostermektedir. Ayni1 8, degeri i¢in, artan R degeriyle,
boyutsuz frekans katsayis1 degismemektedir. Egrilik yarigapinin boyutsuz frekans
katsayisinda bulunmasi nedeniyle, bu dogrultuda bir degisim beklenmemektedir.
Aciklik degeriyle boyutsuz frekansin degisimi de beklendigi gibi, kiigiik degerlerde

hizl1 bir artma ve sonrasinda ise nispeten yavas bir azalma gostermektedir.

Sekil 6.19°da, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanan boyutsuz frekanslarin
oranina R/y’nin etkisi goriilmektedir. R/y’nin artmasiyla boyutsuz frekanslar

oraninin bir degere yakinsadig1 goriilmektedir.

. , Wy . e ;
6 =60° R/y — ‘/w.,, mod 1, Etkil, A =50
14 T T T T T T T T T
12k | -
|III

10+ IlI -
8 i
5 - =
4k 4
2+ e — -
0 I I I I I I I I 1

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

RIg: (1...20)

Sekil 6.19 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun yerel ve yerel olmayan birinci
frekans katsayilart oraninin R /y ile degisimi (6, = 60°, 1 = 50).

Sekil 6.20°de, yerel ve yerel olmayan teorilerle hesaplanan boyutsuz frekanslarin
oranina R/y ve 6O ’nin etkisi goriilmektedir. Boyut parametresi R/y ve toplam
aciklik 87 ’nin biiylik degerlerinde, boyutsuz frekanslar oraninin hemen hemen sabit
kaldig1 ve R/y ile 6;’nin kiigiik degerlerinde ise onemli degisiklikler gosterdigi

goriilmektedir.
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8r. R/y — Y ,. mod 1, Etki1l, A =50

20 ~

15

10

10

=}

R
? 1...20) 0 20 0,(10°..180°)

Sekil 6.20 : Ankastre-ankastre mesnetli gubugun yerel ve yerel olmayan birinci
frekans katsayilart oraninin R /y ve 0 ile degisimi (A = 50).

6.2 Degisken Egrilikli Ve Degisken Kesitli Cubuklarin Titresimleri

Bu kisimda, siirekli degisken egrilige ve kesite sahip c¢ubuklarin diizlem ici
titresimleri baslangi¢ degerleri yontemiyle incelenmistir. Sabit kesitli gember eksenli
cubuk icin elde edilen kesin analitik ¢éziim yontemi, degisken egrilikli ve kesitli
cubuklarin ¢oziimiinde kullanmilmistir. Cubuk, sabit kesit alanlarina ve sabit
egriliklere sahip bolgelere ayrilarak modellenmis ve her bolge, sabit kesitli ¢ember
eksenli cubugun kendi diizlemindeki titresimlerini veren ifadeler ve ¢oziim yontemi
kullanilarak incelenmistir. Cubuk bolgelerinde, egrilik yaricaplart ve alanlar,
bolgelerin sahip oldugu ortalama yaricaplar ve alanlar alinarak belirlenmis ve
boylece, degisken kesitli ve degisken egrilikli ¢ubuk, bir¢ok sabit kesitli ¢gember
eksenli parganin birlesiminden olusacak sekilde modellenmistir. Bu bolgelerin her
biri i¢in, yazilan denklemler, baslangi¢ degerleri yontemi ile ¢oziilmektedir.
Denklemler, eksen uzamasini, kayma deformasyonunu ve donme eylemsizligini
icermekte ve moment Ve kuvvetlerin yerel olmayan etkilerini de gozoniine

almaktadir.

Her eleman, sabit kesitli ve ¢ember eksenli bir ¢ubuk olarak diisiiniilmiis ve her
bolge icin kesin ¢oziim, baslangic degerleri yontemi ile elde edilmistir. Elemanlarin
siir bolgelerindeki Kinetik ve kinematik gecis sartlar1 yazilarak elde edilen denklem

takiminin ¢éziimiinden frekans degerleri elde edilmistir.
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Cubuk, sabit kesitli cember eksenli n pargaya bdliindiiglinde, her parcanin

diferansiyel denklem takimi

dy;
a0,

=A; y:(6;) (6.3)
seklinde yazilabilir. Burada, y;(6;), 6 elemanli degiskenler vektoriinii ve A4;, 6x6

elemanli katsayilar matrisini ve i indisi de bolge sayisini ifade etmek iizere, her bolge

icin degiskenler vektorii,

yi0) =y, (6.4)

seklinde tanimlanabilir. Yukarida elde edilen A; katsayilar matrisi, eksenel uzama,
kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini, ayrica, moment ve
kuvvetlerin yerel olmayan etkilerini de gz Oniine alarak elde edilen matristir. Etkiler
ayr1 ayri ele alinarak da ¢6ziim yapilip, dogal frekanslar elde edilebilir. A; katsayilar
matrisinin tim elemanlariin sabit sayilar olmasi durumunda, denklem takiminin

kesin ¢6ziimii, aym sekilde elde edilecektir. A; katsayilar matrisinin elemanlar1

(3.130) - (3.142) denklemleri ile verilmektedir.

A; katsayilar matrisinin tim elemanlarinin sabit sayilar olmasi1 durumunda, denklem

takiminin kesin ¢6zliimii;

y:(6,) = e*i®iy;(6,) (6.5)

olarak elde edilir. 8;, = 0 olarak belirlenen dogrultu, sabit kesitli her ¢gubuk elemani
icin referans dogrultusu olarak alinmaktadir. Burada, y;(6;y), 6; = 6;
koordinatindaki bilinen baslangi¢ degerleri vektoriidiir. e4i®t matematiksel olarak
ifade edilebilmektedir. 6 x n adet bilinmeyen baslangi¢c degerleri, sabit kesitli her
cubuk elemaninin iki ucu i¢in yazilan sinir sartlari, 8; koordinatlar1 i¢in yazilan gegis

ve denge sartlar1 yardimiyla elde edilir.
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Sinir ve gegis sartlarindan elde edilen (6n) adet denklem homojen denklem takimi
olusturdugundan, sistemin sifirdan farkli tek bir ¢Oziimiiniin olmasi, katsayilar

matrisinin determinantinin sifira esit olmasi durumunda miimkiindiir.

Yukarida ifade edilen ¢0ziim yontemi sabit kesitli her c¢ubuk elemanina

uygulanmaktadir. Cubuk eleman i¢in ¢ubuk acis1 asagidaki sekilde ifade edilir.
i. cubuk eleman igin; 0.1 <60<60;

Sabit mesnet, ankastre mesnet ve serbest u¢ i¢in sinir sartlari asagidaki gibidir.
Sabit mesnet: w;(8)=0, u@)=0, M6 =0,

Ankastre mesnet:  w;(0) =0, w;(08)=0, Q,(0)=0,

Serbest ug: M,;(0) =0, F;0)=0, F;6)=0,

Iki u¢ nokta i¢in sinir kosullarindan gelen 6 adet esitlik mevcuttur.

Cubuk elemanlarin siir bolgelerinde Kinetik ve kinematik gegis kosullarini saglayan
ifadeler asagida verilmektedir. Bu ifadeye gore, komsu ¢ubuk elemanlarin sinir

noktalarindaki biiyiikliikler birbirlerine esit olmak zorundadir.

yi(6) = ¥i41(6:) (6.6)
e4i%y;(0,0) = eAi+1%y,;(611)0) (6.7)
w;(0;) = wi1(6) u;(0;) = u;41(0)) Qpi(0) = Qpa+y(6:)  (6.8)

Mp;i(0;) = Mp(i+1)(0;)  Fi(0;) = Fris1)(6i)  Fpi(6;) = Fpey(6:)  (6.9)

Egri eksenli bir ¢ubuk (n) adet elemana ayirilip, bu denklemler her eleman igin

uygulanirsa, [6 * (n — 1)] adet gegis sart1 yazilir.

Boylece, sinir ve siireklilik sartlarindan gelen (6 * n) adet esitlik, matris formunda

ifade edilir.
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X1 01 o1 - 01 01 r Yo1
eA191 _eA291 02 02 02 Vo2
02 eAsz eA291 cee 02 02 y03
l 02 02 02 eAn—len—l —eAnen—l yO(n—l) (610)
01 01 01 01 Xn enxenl Yon “enx1
= [O]anl

Burada X1 ve Xn, 3x6 boyutunda egri eksenli ¢ubugun A ve B ucundaki siir
sartlarindan elde edilen matris; 01, 3x6 boyutunda ve 02, 6 X 6 boyutunda sifir
matrisleridir. y,; = y;(6,;) olarak tanimlanirlar. Elde edilen 6 X n esitlik, homojen
denklem takimi olusturduklarindan, y,;’lerin sifirdan farkli ¢oziimleri ancak
katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmast durumunda mevcuttur.
Determinant ifadesi, w dogal frekansinin bir fonksiyonudur. Boylece dogal

frekanslar elde edilir. Ayni ¢6ziim yolu diger kabuller i¢in de uygulanabilir.

| I
ho | hoi

| g

i

i

i

i
i

Sekil 6.21 : Degisken kesitli cubuklar.

Bu kisimda Sekil 6.21°de verilen ii¢ farkli geometride degisen dikdortgen kesitli
cubuklar incelenecektir. Cubuk kesitlerinin b boyutu degismezken, h boyutunun

degisimleri;
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Birinci gubuk i¢in (ortas1 kalin kenarlar1 ince);

0

h(0) = 0 (6.11)
ho (1 -7 —) 6>0
Or
Ikinci cubuk igin (ortas1 ince kenarlar1 kalin)
0
ho (1 — 1 9—) 6<0
h(8) = eT (6.12)
ho (1 + 7 —) 6>0
Or
ticlincii gubuk i¢in ( inceden kalina);
0
h(8) = hy (1 + 1 9—) _6,<6<6, (6.13)
T

olarak alinmustir.

6.3 Cember Eksenli, Degisken Kesitli Cubuklarin Titresimlerine Cesitli

Parametrelerin Etkileri

Tezin bu kisminda, gember eksenli sabit kesitli ¢ubuklarin yerel ve yerel olmayan
teorilerle hesaplanan frekans oranlarinin, boyut parametresi R/y, toplam agiklik 0
ve narinlik orani A ile degisimi incelenmistir. Burada, ¢gember eksenli gubugun kesit
degisimi denklem (6.11)’de verildigi gibi, yani ortasi kalin kenarlari ince alinmustir.

Coziilen orneklerde, n = 0,1 olarak alinmistir.

Ik olarak, Sekil 6.22°de, n = 0,1 ve A =50 olan ¢ubugun birinci mod frekans
oranlarmin boyut parametresi R/y ve toplam cubuk acikligi 6 ile degisimi ele
alinmigtir. Sekil 6.22°den de goriildigii gibi kiigiik R/y ve kiiciik 81 degerlerinde,
birinci mod frekans oran1 hizla degismekte, biiyiik R /y ve biiylik 61 degerlerinde ise

1 degerine yakinsamaktadir.
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Cember Eksen, DegigkenAKesit, n=01,A=50

0.6
04 w,,,/w,
Jo2

10° < 6; < 180°

Sekil 6.22 : Cember eksenli ve kesit degisimi denklem (6.11) ile bilinen (n = 0,1)
¢ubugun birinci mod frekans oranlarinin boyut parametresi R /y ve toplam ¢ubuk
acikligr O ile degisimi.

Cember Eksen, Degisken Kesit, n = 0.1, A = 50
1 L

15+

20 -

10° 50° 100° 150°  180°
07
Sekil 6.23 : Cember eksenli ve kesit degisimi denklem (6.11) ile bilinen (n = 0,1)
¢ubugun birinci mod frekans oranlarinin boyut parametresi R/y ve toplam ¢ubuk
aciklig1 O ile degisimi.

Ayni sonuglar, Sekil 6.23’de farkli bir gosterimle verilmektedir.
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Cember Eksen, De§i§ken/'!§esit, n=01,A=50

“]1.0

20
0.0

1<Rly<20 0
10° < 6 < 180°

Sekil 6.24 : Cember eksenli ve kesit degisimi denklem (6.11) ile bilinen (n = 0,1)
cubugun ikinci mod frekans oranlarinin boyut parametresi R /y ve toplam ¢ubuk
acikligi 67 ile degisimi.

Sekil 6.24°de, ayn1 ¢ubugun, ikinci mod frekans oranlarinin boyut parametresi R /y
ve toplam ¢ubuk agikligi 8 ile degisimi ele alinmistir. Sekil 6.24’den de gorildigii
gibi kiiciik R /y ve kiigiik 67 degerlerinde, ikinci mod frekans oran1 hizla degismekte,

biiyiik R/y ve biiyiik 8 degerlerinde ise 1 degerine yakinsamaktadir.

Cember Eksen, De§i§ker!77](esit, n=01,A=150

711.0

20
~ 0.0

1<Rly<20
10° < 6y < 180°

Sekil 6.25 : Cember eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ¢ubugun birinci mod frekans
oranlariin boyut parametresi R /y ve toplam gubuk agikligi 6 ile degisimi.
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Cember Eksen, Degisken Kesit, n= 0.1, A = 150
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10° < 6, < 180°

Sekil 6.26 : Cember eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ¢ubugun ikinci mod frekans
oranlarmin boyut parametresi R /y ve toplam ¢ubuk agiklig1 6 ile degisimi.

Sekil 6.25°de, narinlik oran1 A = 150 olan ¢ember eksenli degisken kesitli cubugun
birinci ve Sekil 6.26’da da ikinci mod frekans oranlarinin boyut parametresi R /y ve
toplam cubuk acikligi 64 ile degisimi goriilmektedir. Bu sekillerden de agikga

goriildiigi gibi, genel karakter, artan narinlik oraniyla pek degismemektedir.

6.4 Degisken Egrilikli Ve Degisken Kesitli Cubuklarin Titresimlerine Cesitli

Parametrelerin Etkileri

Bu kisimda, boyut parametresi R/y, toplam ag¢iklik 8 ve narinlik oran1 A’nin
boyutsuz frekans degerine etkileri incelenmistir. Burada, ¢ubuk eksen egrisi parabol

olarak se¢ilmis ve egrilik yarigapinin agisal koordinat 8 ile degisimi;
R(8) = R,/ cos3 6 (6.14)

olarak, ¢ubuk kesitinin h boyutunun degisimi ise denklem (6.12)’de verildigi gibi,
yani ortasi ince kenarlart kalin alinmigtir. Kesit degisim katsayist 1 = 0,1 olarak

alinmustir.

Sekil 6.27 ve 6.28’de, parabol eksenli, degisken kesitli ve agikligi 6, = 120° olan
cubugun, sirasiyla, birinci ve ikinci boyutsuz frekansina R/y ve A’nin etkisi
goriilmektedir. Boyut parametresi R/y ve narinlik oran1 A’nin kiiciik degerlerinde,
boyutsuz frekans degisiminin O6nemli oldugu, biiyiik degerlerinde ise bunlarin

degisiminden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.27 : Parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ve agikligi 8 = 120° olan
c¢ubugun birinci boyutsuz frekansina R/y ve A’nin etkisi.
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1<R/y<10 0 10 < A < 150

Sekil 6.28 : Parabol eksenli, degisken kesitli ve agikligi 6 = 120°0lan ¢ubugun
ikinci boyutsuz frekansina R /y ve A’nin etkisi.
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Sekil 6.29 : Parabol eksenli, degisken kesitli ve narinlik oran1 A = 100 olan
cubugun birinci boyutsuz frekansina R /y ve 84 nin etkisi.

o 1 <R/ <10

ED._

80

Boyutsuz frekans
(S
I

5 1 <R/ <10
10° < 67 < 150° 0
Sekil 6.30 : Parabol eksenli, degisken kesitli ve narinlik oran1 A = 100 olan ¢ubugun
ikinci boyutsuz frekansina R/y ve 67 ’nin etkisi.

10

Sekil 6.29 ve 6.30°da, parabol eksenli, degisken kesitli ve narinlik oran1 A = 100
olan ¢ubugun, sirasiyla, birinci ve ikinci boyutsuz frekansina R/y ve 8;’nin etkisi

goriilmektedir. Boyut parametresi R/y ve toplam agiklik 64 nin kiigiik degerlerinde,
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boyutsuz frekans degisiminin O6nemli oldugu, biiyiik degerlerinde ise bunlarin

degisiminden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

70 T T

— 1. mad
2.mod

60

40} VP ammn

Boyutsuz Frekans
\.\

10° < 6y < 150°
Sekil 6.31 : Parabol eksenli, degisken kesitli, narinlik oran1 A = 100 ve boyut
parametresi R /y=1 olan ¢ubugun birinci ve ikinci boyutsuz frekansina 6;’nin etkisi.

Sekil 6.31’de, parabol eksenli, degisken kesitli, narinlik oran1 A = 100 ve boyut
parametresi R/y = 1 olan ¢ubugun, sirasiyla, birinci ve ikinci boyutsuz frekansina
O 'nin etkisi goriilmektedir. Toplam agiklik 64 ’nin kiiciik degerlerinde, boyutsuz
frekansin hizla arttig1, belli bir ac1 degerinden sonra ise biraz daha yavas azaldigi
goriilmektedir. Bu, yerel teorinin sonucuna benzemektedir. Ancak yerel teoride

azalma, oldukga daha azdir.
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Parabol Eksen, DegigkenAKesit, n=01,A=50
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Sekil 6.32 : Parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) cubugun birinci mod frekans
oranlarinin boyut parametresi R /y ve toplam ¢ubuk agiklig1 6 ile degisimi.

Sekil 6.32°de, parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ve narinlik oran1 A = 50
olan ¢ubugun, birinci mod frekans oranina boyut parametresi R /y ve toplam agiklik
07 nin etkisi goriilmektedir. Kiiciik boyut parametresi R/y ve kiiciik toplam agiklik
01 degerlerinde, frekans oranmin hizla arttigi, biiyik boyut parametresi R/y ve
bliytik toplam agiklik 84 degerlerinde ise daha az etkilendigi goriilmektedir.

Sekil 6.33’de, parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ve narinlik oran1 A = 50
olan ¢ubugun, birinci mod frekans oranina boyut parametresi R/y ve toplam agiklik

07’ nin etkisi farkli bir gosterimle verilmektedir.
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Parabol Eksen, Degisken Kesit, n= 0.1, A = 50
1 L

1<Rly<20
S

15

30° 60 ° 90° 120°
10° < 67 < 120°
Sekil 6.33 : Parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ¢ubugun birinci mod frekans

oranlarinin boyut parametresi R /y ve toplam ¢ubuk aciklig1 6 ile degisiminin bir
diger gosterimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarin en O6nemli kismi; literatiirde daha Once
bulunmayan sekilde, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisinde verilen
denklemlerin, silindirik koordinatlarda diizenlenmesi ve bu denklemlerin ¢ubuk
teorisine uygulanmasi olmustur., Dogrusal c¢ubuklar i¢in daha once yapilan
calismalarda, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisindeki denklemler, kartezyen
koordinatlarda yazilarak, dogru eksenli ¢ubuk denklemlerinde yerine konmustur.
Yerel olmayan elastisite teorisinin denklemlerinin, silindirik koordinatlarda
yazilmasi, kartezyen koordinatlarda yazilmasina gore oldukca karmasiktir. Ayrica,
silindirik koordinatlarda yazilmis olan bu denklemlerin, egri eksenli gubuk teorisine
uyarlanmasi da oldukg¢a karmasiktir. Egri eksenli gubuklarla ilgili literatiirde bulunan
daha onceki c¢alismalarda, genellikle, kiigik egrilik varsayimiyla, kartezyen
koordinatlardaki denklemlere benzer yerel olmayan denklemler elde edilmistir ve

bunlara ait ¢6ziim onerileri bulunmaktadir.

Eringen’in teorisinden elde edilen yerel olmayan ifadeler silindirik koordinatlarda
yazilarak, ¢ubuk kabuliiyle diizenlenmis ve egri eksenli ¢ubuklarin yerel teoriyle
yazilmig denklemlerine uygulanmistir. Boylece, egri eksenli gubuklar igin yerel
olmayan elastisite teorisinin denklemleri elde edilmistir. Bu diizenleme ile,
diizlemsel egri eksenli ¢ubuklarin kendi diizlemlerindeki davraniglarini ifade eden
denklemler elde edilmistir. Bu denklemler, birgok probleme uygulanarak, elde edilen
sonuglar yerel teorinin sonuclariyla karsilastirilmistir. Literatiirde, bu konuda yapilan
caligmalarin hemen hemen tamami, sonuglarini yerel sonuglarin oranlar1 seklinde
vermektedir. Bu calismada da, benzer sekilde, sonuglar, yerel teorinin sonuglarinin
bir oran1 olarak verilmistir. Ciinkii, bu konuda ne deney sonucu ne de ¢oziilmiis

benzer 6rnek bulunamamustir.

Statik davramisi ifade eden denklemler, degisken egrilikli ve degisken kesitli
¢ubuklarin diizlem ig¢i problemleri igin, eksenel uzama ve kayma deformasyonu
etkilerini de icerecek sekilde ifade edilmistir. Literatiirden farkli olarak, egilme

momentinin yerel etkisinin yaninda, eksenel kuvvetin ve kesme kuvvetinin de yerel
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etkileri denklemlere dahil edilmistir. Biitiin bu etkilerle olduk¢a karmasik hale gelen
bu denklem sisteminin kesin analitik ¢6ziimii, baslangic degerleri yontemiyle elde
edilmigtir. Literatiirde, yapilan c¢alismalarda, bu etkileri diisiinen c¢aligmaya
rastlanmamistir. Ayrica, degisken egrilikli ve kesitli cubuga, degisken yayili yiiklerin
etkimesi durumu da gbz Oniline alinmis ve baglangi¢ degerleri yontemiyle kesin
¢oziimii elde edilmistir. Cesitli parametrelerin statik davranisa etkilerinin incelendigi,
literatiirde rastlanmayan detayli bir parametrik analiz yapilmistir. Boyut faktorii,
narinlik orani, gubuk ag¢ikligi, mesnet ve yiikleme sartlarinin statik davranisa etkileri

detayl olarak arastirilmstir.

Tekil yiiklerin etkisinde bulunan gesitli gubuk 6rnekleri ¢oziilmiis ve yikiin etkidigi
noktadaki yer degistirme ve donme agisi ile bunlarin ¢ubuk boyunca degisimlerinin
analitik ifadeleri verilmistir. Daha sonra, herhangi bir koordinatindan normal kuvvet
ve egilme momentlerinin etkidigi ankastre-ankastre mesnetli gubukla ilgili
problemler ¢6ziilmiistiir. Yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme,
donme agis1 ve kesit tesirleri diyagramlari birlikte verilmistir. Ayn1 problem,

ankastre-mafsal mesnetli gubuklar igin tekrarlanmistir.

Sonraki asamada, egri eksenli ¢ubuklarin statik davranigina etki eden parametrelerin
incelenmesine calisilmigtir. Bu amagla, ortasindan etkiyen F, normal kuvvetini
tasiyan ankastre-ankastre mesnetli c¢ubuk problemi ele almmistir. 65 c¢ubuk
acikliginin, R/y boyut parametresinin ve A narinlik oraninin statik davranisa etkisi
incelenmistir. Kiigiik A narinlik oranlarinda (kisa kalin ¢ubuklarda), R/y boyut
parametresinin  sonucu daha fazla etkiledigi gorilmektedir. Cubuk ag¢ikligi
kiigiildiiglinde bu etki azalmaktadir. Farkli ¢gubuk agikli§i ve narinlik oranlarinda,
eksenel uzama ve kayma deformasyonunun yer degistirme oranmna etkileri de
incelenmistir. Eksenel uzamanin veya kayma deformasyonunun dahil edildigi
durumlardaki gibi analiz sonuglar1 arasindaki farkliligin, narinlik orani arttikga arttigi
goriilmistiir. Tiim ¢ubuk agikligi ve narinlik oranlari i¢in eksenel uzamanin en
onemli faktor oldugu tespit edilmistir. Eksenel uzama ve kayma deformasyonu
etkilerinin ihmal edildigi durumda, sadece egilme etkisinin ana etki oldugu narin ve
derin gubuklarda kabul edilebilir sonuglar elde edildigi gorilmistiir. Ayrica, ¢ubuk
kisa ve kalin oldugunda kayma deformasyonu etkisinin de 6nem kazandigi tespit
edilmistir. Tiim etkilerin ihmal edildigi durumda (sadece egilmenin yerel olmayan

etkisi goz Oniine alindiginda), yer degistirmeler yerel ve yerel olmayan teoriler igin
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ayn1 bulunmustur. Li (2015) tarafindan yapilan ¢alismada tekil yiik etkisindeki diiz
nano c¢ubuklar i¢in de benzer sonuglar verilmistir. Farkli narinlik oranlarina sahip
cubuklar i¢in, her iki teorinin verdigi momentlerin oranlart incelenmistir. Moment
oraninin; biiyiik aciklik degerlerinde, azalan narinlik orani ile arttig1, ¢ubuk agiklig
azaldik¢a farkli narinlik oranlar1 igin ise birbirine yakin degerler aldig1 gériilmiistiir.
Narinlik oram1 arttikca, eksenel uzamanin dahil edildigi veya kayma
deformasyonunun dahil edildigi durumlardaki analiz sonuglar1 arasindaki farklilik da
artmistir. Tiim agiklik degerleri i¢in eksenel uzamanin en 6nemli etken oldugu
goriilmiistiir. Tim narinlik oran1 degerlerinde, moment orani, azalan aciklik
degerlerine baglh olarak artmaktadir. Siglik etkisinin incelenmesinde, yerel ve yerel
olmayan teorilerin sonuglar1 arasinda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Cubuk
orta noktasi i¢in her iki teorinin verdigi sonuglarin oranlarinin, azalan ¢ubuk agikligi
ile arttig1 ve artan boyut parametresi degeri ile azaldigi tesbit edilmistir. Farkli
etkilerin analize dahil edildigi durumlar incelendiginde, acikligi 6 = 30° ve
narinlik oran1 A = 100 olan ¢ubugun sadece orta noktadaki yer degistirme degerinin
degil, yer degistirme karakteristiginin de farkli oldugu goriilmiistiir. Cubuk narin
(uzun ve ince) olsa dahi, eksenel uzama etkisinin sig ¢ubuklar i¢in 6nemli oldugu, bu
nedenle, gercekei sonuglar elde edebilmek igin eksenel uzama ve kayma

deformasyonu etkilerinin ihmal edilmemesi gerektigi tespit edilmistir.

Agiklig1t 8, = 120° ve narinlik oran1 A = 150 olan ¢ubuk farkli sinir kosullar1 igin
incelendiginde, yer degistirme orani u,/u,; ’nin boyut parametresi R/y ‘den en fazla
etkilendigi sinir kosulunun ankastre-ankastre oldugu goriilmistiir. Mafsal-ankastre
veya mafsal-mafsal gubuklarda sabit bir gubuk agikligi degeri igin, eger narinlik
orani azalirsa (kisa ve kalin gubuklar igin), egrilerin birbirine yakinlagtig1 ve boyut

etkisinin 6nemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir.

6y =120° A=50, R/y =1 olan cubuklarin farkli yiikleme ve mesnetleme
kosullart i¢in yer degistirme oran1 uy/u,;, veya wy/wy, ve donme agisi orani
Qpo/Qpor, degerleri eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkilerini g6z 6niine alan
ve almayan durumlar igin tablo olarak verilmistir. Tiim yilikleme ve smir kosullari
i¢in eksenel uzamanin en biiyiik etkiye sahip oldugu, kayma deformasyonu etkisinin
kisa ve kalin cubuklar i¢in mutlaka goéz Onilinde bulundurulmas: gerektigi

gOriilmiistiir.
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0;=120° acikliga sahip, sabit kesitli ¢ember eksenli cubuga normal eksen
dogrultusunda degisken q,, yikiiniin etkimesi durumunda, yerel olmayan teorinin
sonucunun, yerel teorinin sonucundan oldukg¢a farkli olmasinin yani sira, yerel
teorinin moment diyagraminin isaret degistirdigi, yerel olmayan teoride ise hep ayni
isaretli oldugu gorilmistir. F, Kkuvvet diyagraminda yerel teorinin kuvvet
diyagraminin, ¢ubugun tepe noktasinin saginda ve solunda kalan bdlgelerde birer kez
isaret degistirdigi, yerel olmayan teoride ise hep ayni bolgede oldugu gorilmiistiir. F;
kuvvet diyagraminda ise, yerel ve yerel olmayan teorilerin kuvvet diyagramlarinin

ayni1 karakterde oldugu fakat sonuglarin oldukea farkli oldugu tespit edilmistir.

Artan narinlik oraniyla ¢ubuk agikliginin etkisi artmakta ve yer degistirme orani
U,/u,y, daha biiylik ¢ubuk acgikligi ve daha biiyiik narinlik orani i¢in negatif
olmaktadir. Yer degistirme oraninin negatif olmasinin anlami klasik ve yerel
olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme egrisinin farkli olmasidir.
6, = 120° olan gubukta yer degistirme oranina boyut parametresinin etkisi artan
narinlik oraniyla artmaktadir ve yer degistirme orani u,/u,; daha kii¢ciik boyut
parametresi R /y ve daha biiylik narinlik orani i¢in negatif olmaktadir. Narinlik orani
A =100 olan ¢ubugun yer degistirme orani u,/u,,, boyut parametresi R/y’nin ve

aciklik degeri 8, nin kiigiik degerleri igin artmaktadir.

Sabit kesitli ¢ember eksenli mafsal-mafsal sinir kosullarina sahip agikligi
6; = 120°, narinlik oran1 A = 150 olan tiniform gq,, yayili yiikiiyle yiiklii gubugun
boyut parametresi R/y =2 ve R/y =10 i¢in elde edilen yer degistirme
diyagramlarindan  tepe noktasindaki  yer  degistirmelerin ve  egrilerin
karakteristiklerinin farkli oldugu tespit edilmistir. Boyut parametresi R /y arttikga bu
farkin azaldigr gozlenmistir. Narinlik orani azaldik¢a yer degistirmeler arasindaki
farkin azaldig1 tespit edilmistir. Narinlik orani A = 50 olan ¢ubuk igin, yer
degistirmelerin kayma deformasyonu etkisinin dahil edildigi durum i¢in ve biitiin
etkilerin ihmal edildigi durum i¢in hemen hemen ayni oldugu goriilmistiir. Eksenel
uzamanin dahil edildigi durum ile biitiin etkilerin dahil edildigi durumda da hemen
hemen ayni1 sonuglar elde edilmistir. Cubuk kisa ve kalin ise (kii¢iik narinlik orani),
eksenel uzama ve kayma deformasyonu etkilerinin dahil olup olmamas: durumlari
arasindaki farkin beklenildigi gibi 6nemli oldugu tespit edilmistir. Boyut parametresi
R/y arttiginda, durumlar arasindaki farkin onemli oldugu ve yer degistirme

karakteristiklerinin de farkli hale geldigi goriilmistiir. Uzun ve ince gubuk (biyiik
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narinlik orani) i¢in, durumlar arasindaki fark beklenildigi gibi ihmal edilebilir hale
geldigi gézlenmistir. Yalnizca kayma deformasyonunu dahil eden ve biitiin etkileri
ihmal eden durumlar i¢in hemen hemen hi¢ deformasyon gézlenmemistir. Bununla
beraber, bu durumlar i¢in yerel olmayan teoriyle elde edilen yer degistirmeler sifir
degildir. Agiklig1 8 = 30° olan ¢ubuk incelendiginde ise, farkli durumlar i¢in yer
degistirmeler arasindaki farkin daha biiylik oldugu ve egri formlarin kiiciik ¢cubuk
acikligina sahip ¢ubuklar i¢in kesinlikle farkli oldugu goriilmiistiir. Mafsal-mafsal
sinir sartlarina sahip cubukta, yerel ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer
degistirme egrilerinin ¢ubuk agikliginin daha biiyiik degerleri i¢in tamamiyla farkli
oldugu, azalan narinlik oraniyla birlikte yer degistirme egrilerinin benzer oldugu
goriilmiistiir. Yer degistirme orani, nispeten biiylik ¢cubuk acikligi 6, degerleri i¢in,
boyut parametresi R/y’nin azalan degerlerinde negatif yonde arttig1 ve daha kiigiik
cubuk aciklig1 degerleri i¢in klasik ve yerel olmayan teoriyle elde edilen yer
degistirme egrilerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Ancak, nispeten daha biiyiik
narinlik orani i¢in egrilerin bi¢imlerinin farkli oldugu goézlenmistir. Daha kiiciik
narinlik oran1 ve daha biiylik ¢ubuk acikligi igin, klasik ve yerel olmayan teoriyle
elde edilen yer degistirme egrileri arasinda farkli karakteristikler gézlenmistir. Uzun
ve ince bir ¢ubuk (narin) i¢in, daha kiiciik ¢ubuk acikliginda da yer degistirme

egrilerinin karakteristiklerinin farkli oldugu goriilmistiir.

Artan narinlik oraniyla ¢ubuk agikliginin etkisinin arttig1 ve yer degistirme orani
U,/u,;, nin daha biiyiik ¢ubuk agikligi ve daha biiyiik narinlik orani i¢in negatif
oldugu goriilmiistiir. Yer degistirme oraninin negatif olmasinin anlami klasik ve yerel
olmayan teoriyle elde edilen yer degistirme egrisinin farkli olmasidir. 67 =
1209 olan gubukta yer degistirme oranina boyut parametresinin etkisi artan narinlik
oraniyla arttigi ve yer degistirme orani u,/u,; nin daha kiigiik boyut parametresi
R/y ve daha biiyiik narinlik orani i¢in negatif oldugu gézlenmistir. Narinlik oran
A =100 olan gubugun yer degistirme orani u,/u,; , nin boyut parametresi R /y’nin

ve agiklik degeri 61 nin kiiciik degerleri icin arttig1 tespit edilmistir.

Mafsal-mafsal mesnetli R/y = 1 olan gubugun moment orant M;, /My, nin azalan
cubuk acikligi 8, degeriyle biitiin A degerleri i¢in arttig1 goriilmistiir. Moment
oraninin, her agiklik degeri i¢in, A degerinin degisiminden oldukca etkilendigi
gozlenmistir. Ac¢ikligi 8, = 120° olan ¢ubugun moment oraninin, daha biiyiik A ve

PR

daha kiigiik R/y degerleri i¢in hizla degistigi tespit edilmistir. Her A degeri i¢in,
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R/y’nin biiyiik degerlerinde, moment oraninin daha az degistigi ve moment orani
My, /My, min gubuk agikligt ve narinlik oranminin biitlin degerleri i¢in boyut
parametresi R/y’dan etkilendigi goriilmiistiir. Boyut parametresi R /y’nin her degeri
icin degisen c¢ubuk acikligiyla birlikte moment oraninin biraz degistigi tespit

edilmistir.

Degisken kesitli ve parabol eksenli 6;=120° acikhiga sahip, normal eksen
dogrultusunda degisken ¢, yayili yiikiiniin etkidigi ¢ubugun yer degistirme
grafiginden, yerel ve yerel olmayan teorilerin sonuglariin olduk¢a farkli oldugu,
yerel teoriyle hesaplanan sonuglarin, nano boyutlardaki problemler icin yetersiz
kalacag: goriilmiistiir. Yerel ve yerel olmayan teorilerin grafiklerinin karakter olarak
farkli oldugu da dikkat cekici bir durum olarak belirtilmistir. Egilme momenti
diyagramlar1 incelendiginde, yerel teoriyle hesaplanan degerlerin ihmal edilecek
mertebelerde kaldigi, yerel olmayan teorinin sonuclarinin 6nemli 6l¢iide farkl
oldugu gozlenmistir. Bu farkliligin, boyut parametresi R/y degerinin biiyiimesiyle

ortadan kalktigi goriilmiistiir.

Statik davranisi ifade eden denklemler kullanilarak, D’ Alembert prensibiyle, dinamik
davranisi ifade eden denklemler elde edilmistir. Dinamik kiitle kuvvetleri, yayil
yiikler olarak ifade edilmis ve denklemler diizenlenmistir. Bdylece diizenlenen
titresim denklemlerinin kesin ¢6ziimii baslangi¢ degerleri yontemiyle elde edilmistir.
Kesin ¢oziim, sadece sabit egrilikli ve sabit kesitli gubuk durumunda mevcuttur. Bu

da, cember eksenli uniform kesitli gubuga karsi gelmektedir.

Diizlem igi titresimleri ifade eden denklemlerde, eksenel uzama ve kayma
deformasyonu etkilerinin yaninda, donme eylemsizligi etkisi de g6z 6niine alinmuistir.
Donme eylemsizligi etkisinin de yerel olmayan terimleri bu denklemlerde yer
almaktadir. Literatiirde, bu etkileri diisiinen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica,
literatiirde rastlanmayan, ¢esitli parametrelerin (boyut faktorii, narinlik orani, gubuk
aciklig1 ve mesnetleme sartlar1) serbest titresimlere olan etkileri incelenerek, detayli
bir parametrik analiz yapilmistir. Egri eksenli ¢ubuklarin titresim mod sekilleri de
cizilmistir.

Daha sonra, ¢ember eksenli sabit kesitli cubuklarin kesin ¢6ziim yontemi
kullanilarak, degisken egrilikli ve degisken kesitli ¢ubuklarin serbest titresimleri

incelenmistir. Degisken egrilikli ve degisken kesitli ¢ubuk, kiiciik bdlgelere
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ayrilarak, her bir bolgenin ortalama bir sabit egriligi ve sabit kesiti oldugu
diisiiniilerek, bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Bircok cember eksenli sabit kesitli
cubuk parcasindan olustugu varsayilan, degisken egrilikli ve degisken kesitli
cubugun titresimleri, cember eksenli sabit kesitli cubuklar i¢in kullanilan baslangi¢

degerleri yontemiyle ¢Oziilmiistiir.

Cember eksenli sabit kesitli cubugun yerel ve yerel olmayan frekans oranlari w,,;/w;
nin, boyut parametresi R/y ile degisimi (8 = 30° ve A = 50,150) ve (6 = 120°
ve 1 =50,150) durumlan i¢in incelendiginde; kiigiik ¢ubuk agikligi degerlerinde,
narinlik orani arttik¢a, frekans oraniin boyut parametresinden daha ¢ok etkilendigi,
biiyiik agiklik degerlerinde ise narinlik oraninin degisiminin etkisinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Ankastre-ankastre mesnetli gubugun, ¢esitli agiklik, narinlik ve boyut
parametresi degerleri icin frekanslari, hem yerel olmayan hem de yerel teorinin
verdigi denklemler kullanilarak elde edilmistir. Agikligi 6, = 30° ve narinlik orani
A =150 olan gubuk igin Yerel ve yerel olmayan teorilerin ikinci mod sekillerinin
birbiriyle ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢ubuk i¢in yerel teorinin hesapladigr mod
seklinin, egilme sekil degistirmesi baskin sekilde olustugu, buna karsin, yerel
olmayan teorinin hesapladigt mod seklinin ise, eksenel sekil degistirmenin daha
baskin olarak, egilme sekil degistirmesinden olustugu tespit edilmistir. Dordiincii
modda ise yerel ve yerel olmayan teorilerin hesapladigi mod sekillerinin birbirlerine

benzedigi goriilmiistiir.

Agiklig1 87 = 120° ve narinlik oran1 A = 150 olan ¢ubugun yerel ve yerel olmayan
teorilerin hesapladigi birinci mod sekillerinin benzer karakterde oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢ubugun birinci mod seklinin, agikligr 8, = 30° ve narinlik oran1 4 = 150 olan
cubugun birinci modundan farkli oldugu, ikinci modunun ise benzedigi dikkat
cekmektedir (Tiifekcei, 2001). Bu, yerel teoride goriilen mod gegisinin, yerel olmayan
teoriyle hesaplanan sonuglarda da goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Bu ¢ubugun
ikinci, tglincli ve dordiincii mod sekillerinin her iki teoride de ayni oldugu

goriilmiistiir.

Cember cksenli sabit kesitli c¢ubuklarda, boyut parametresi R/y’nin frekans
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, a¢ikhigi 6, = 60° ve narinlik orani
A =50 olan ¢ubugun birinci dogal frekanslarina olan etki ele alinmistir. Bu ¢ubuk
i¢in, aynt malzemeden yapilmisg, yani y’nin degerinin sabit tutuldugu, R yaricapinin

degistigi gubuklar ele alinmigtir. Yani, R/y’nin artistyla, R yarigapt degistirilmistir.
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Acikligr 8 = 60° ve narinlik oran1 4 = 50 olan ¢ubugun, artan R/y degerleriyle,
birinci boyutsuz frekansinin bir degere yakinsadigi, yani yerel olmayan etkinin
azaldig1 gorilmistiir. Agikligr 67 = 60° ve narinlik oran1 A = 50 ve y = 2 olan
cubukta, artan R/y degerleriyle, birinci dogal frekansin bir degere yakinsadigi, yani
yerel olmayan etkinin 6neminin azaldigi tespit edilmistir. Boyutsuz frekansin artmasi
ve frekans degerinin ise azalmasiyla bu iki sonucun c¢elisiyor gibi gdriinmesinin

nedeninin, R yarigapinin degismesinin oldugu gorilmiistir.

Boyut parametresi R/y’nin ve 6 ’nin kiigiik degerlerinde dogal frekansin 6nemli
degisimler gosterdigi, biiyiik R/y ve 81 degerlerinde ise, frekansin pek etkilenmedigi
goriilmistiir. Ankastre-ankastre mesnetli ¢gubugun birinci dogal frekansinin R/y ile
degisimi (8 = 60°, 4 = 50) incelendiginde ayn1 6, degeri icin artan R degeriyle,
dogrusal ¢ubuga yakinsandigi gézlenmistir. Ayni ¢ubuk igin yerel olmayan teoriyle
hesaplanan boyutsuz frekans katsayisina R/y’nin etkisi incelenmis, artan R/y
degerleriyle, boyutsuz frekansin bir degere yakinsadigi, yani yerel olmayan etkinin
azaldig1 goriilmiistiir. Agiklik degeriyle boyutsuz frekansin degisimi de beklendigi
gibi, kiigiik degerlerde hizli bir artma ve sonrasinda ise nispeten yavas bir azalma

gosterdigi tespit edilmistir.

Boyut parametresi R/y’nin artmasiyla boyutsuz frekanslar oraninin bir degere
yakisadigr goriilmiistiir. (87 = 60°,4 = 50). Narinlik oran1 (A = 50) i¢in, boyut
parametresi R/y’nin ve toplam aciklik 6;’nin biiyiik degerlerinde, boyutsuz
frekanslar oraninin hemen hemen sabit kaldigi ve R/y ile 81 nin kiigiik degerlerinde

ise onemli degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir.

Kesit degisim katsayis1 n = 0,1 ve 4 = 50 olan ¢gember eksenli gubugun, kii¢iikk R /y
ve kiigiik 67 degerlerinde, birinci mod frekans orani hizla degismekte, biiylik R/y ve
biiyiik 6 degerlerinde ise 1 degerine yakinsamakta oldugu goriilmiistir. Kesit
degisim katsayis1 n = 0,1 ve 1 = 150 olan ¢ember eksenli ¢ubukta ise, kii¢iikk R/y
ve kiiciik 8, degerlerinde, ikinci mod frekans orani hizla degismekte, biiyiikk R/y ve

biiylik 8 degerlerinde ise 1 degerine yakinsamakta oldugu goriilmiistiir.

Kesit degisim katsayist n = 0,1 olan parabol eksenli, degisken kesitli ve agikligi
O = 120° olan ¢ubugun, boyut parametresi R/y ve narinlik oran1 A’nin kiigiik
degerlerinde, boyutsuz frekans degisiminin 6nemli oldugu, biiyiikk degerlerinde ise

bunlarin degisiminden fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Parabol eksenli, degisken
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kesitli ve narinlik oran1 A = 100 olan ¢ubukta ise, boyut parametresi R/y ve toplam
aciklik 8;’nin kiiciik degerlerinde, boyutsuz frekans degisiminin 6nemli oldugu,

biiyiik degerlerinde ise bunlarin degisiminden fazla etkilenmedigi gériilmiistiir.

Parabol eksenli, degisken kesitli, narinlik oranm1 A = 100 ve boyut parametresi
R/y = 1 olan ¢ubukta, toplam agiklik 8+’ nin kii¢lik degerlerinde, boyutsuz frekansin
hizla arttig1, belli bir ac1 degerinden sonra ise biraz daha yavas azaldigi gorilmiistiir.
Bu, yerel teorinin sonucuna benzemektedir. Ancak yerel teorideki azalmanin daha az
oldugu gozlenmistir. Parabol eksenli, degisken kesitli (n = 0,1) ve narinlik orani
A = 50 olan gubugun, kiigiik boyut parametresi R/y ve kii¢iik toplam agiklik 0
degerlerinde, birinci mod frekans oraninin hizla arttigi, biiyiik boyut parametresi R /y

ve biiylik toplam agiklik 8 degerlerinde ise daha az etkilendigi goriilmiistiir.

Yerel olmayan teorinin verdigi frekans degerlerinin, yerel teorinin sonuglarindan
daima kiiciik oldugu, boyut parametresi biiylidiik¢e, sonuglarin yerel teorinin
sonuclarina yakinsadigi goriilmiistiir. Cubuk acikligi ve narinlik oranmin dogal

frekanslara etkisi de, beklenildigi gibi, yerel olmayan teorideki ile benzerdir.

Yerel olmayan teorinin sonuglarinin yerel teorinin sonuglarindan, 6zellikle kiigiik
Olcekli sistemler incelendiginde, olduk¢a farkli oldugu goriilmistiir. Burada
gelistirilen yontemin, diferansiyel denklemin kesin analitik ¢dziimii olmasi
nedeniyle, sayisal ¢6ziim veren veya molekiiler dinamik benzesimi gibi yontemleri
kullanan benzer calismalardan daha dogru ve hizli sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Molekiiler dinamik benzesimini kullanan caligmalarin basarisi modelin gelismis
olmasina bagli olmasina ragmen, bunu ¢6zecek bilgisayar donaniminin kapasitesiyle
sinirl1 kalmaktadir. Bu da, ¢oziim i¢in harcanan emegin ve zamanin ¢ok fazla
oldugunu gostermektedir. Burada gelistirilen yontemle, olduk¢a hizli ve giivenilir

¢Oziimler elde edilecektir.

Bu ¢alismadan sonra, uzaysal egri ¢ubuklar i¢cin denklemler diizenlenebilir. Boylece,
DNA sarmallar1 gibi uzaysal egri eksenli ¢ubuk problemlerinin kesin analitik
¢oziimlerinin elde edilmesi miimkiin olabilir. Bu denklemler kullanilarak, egri
eksenli ¢ubuklarin kararlilik problemlerinin de incelenmesi miimkiin olabilir. Ayrica
burada gelistirilen kesin analitik ¢6ziim yontemiyle, yerel olmayan bir ¢gubuk sonlu

eleman gelistirilebilir.

131






KAYNAKLAR

Abramowitz, M., Stegun, 1. A. (1972). Handbook of Mathematical Functions with
Formulas, Graphs, and Mathematical Tables. 9. baski, New York:
Dover, p. 11.

Akgoz, B., Civalek, O. (2012). Longitudinal vibration analysis for microbars based
on strain gradient elasticity theory. Journal of Vibration and Control,
20, 606-616.

Akgoz, B., Civalek, O. (2013). Buckling analysis of linearly tapered micro-columns
based on strain gradient elasticity. Structural Engineering and
Mechanics, 48 (2), 195-205.

Alotta, G., Giuseppe, F., Massimiliano, Z. (2014). Finite element method for a
nonlocal Timoshenko beam model. Finite Elemement Analysis and
Design, 89, 77-92

Ansari, R., Oskouie, F. M., Sadeghi, F., Bazdid-Vahdati, M. (2015). Free
vibration of fractional viscoelastic Timoshenko nanobeams using the
nonlocal elasticity theory. Physica E, 74, 318-327.

Anthoine, A. (2000). Effect of couple-stresses on the elastic bending of beams.
International Journal of Solids and Structures 37, 1003-1018.

Arash, B., Jiang, J.W., Rabczuk, T. (2015). A review on nanomechanical
resonators and their applications in sensors and molecular
transportation. Applied Physics Reviews, 2, 021301:1-20.

Arash, B., Wang, Q., Duan, W. H. (2011). Detection of gas atoms via vibration of
graphenes. Physics Letter A, 375 (24), 2411-2415.

Arash, B., Wang, Q. (2012). A review on the application of nonlocal elastic models
in modeling of carbon nanotubes and graphenes. Computational
Materials Science, 51, 303-313.

Arefi, A. and Salimi, M. (2015). Investigations on vibration and buckling of carbon
nanotubes with small initial curvature by nonlocal elasticity theory.
Fullerenes, Nanotube Carbon Nanostructures 23, 105-112.

Artan R., Tepe A. (2011). Nonlocal Effects in Curved Single-Walled Carbon
Nanotubes. Mechanics of Advanced Materials and Structures, 18 (5),
347-351.

Bagdath, S.M. (2015). Non-linear vibration of nanobeams with various boundary
condition based on nonlocal elasticity theory. Composites: Part B., 80,
43-52.

Baretta, R., Marotti de Sciarra, F., Diaco, M. (2014). Small-scale effects in
nanorods. Acta Mechanica, 225 (7) 1945-1953.

Baretta, R., Feo, L., Luciano, R. (2015). Torsion of functionally graded nonlocal
viscoelastic circular nanobeams. Composites: Part B, 72, 217, 222.

133



Behera, L., Chakraverty, S. (2014). Free vibration of nonhomogeneous
Timoshenko nanobeams. Meccanica, 49 (1):51-67.

Berrabah, H. M., Tounsi, A., Semmah, A., Bedia, E. A. A. (2013). Comparison of
various refined nonlocal beam theories for bending, vibration and
buckling analysis of nanobeams. Structural Engineering and
Mechanics, 48 (3), 351-365.

Bradshaw, R. D., Fisher, F. T. and Brinson, L. C. (2003). Fiber waviness in
nanotube-reinforced polymer composites-I1: Modeling via numerical
approximation of the dilute strain concentration tensor. Composites
Science and Technology, 63, 1705-1722.

Conley, W.G., Rhoads, F., Raman, A., Krousgrill, C.M., Yu, L., Mohammadi, S.
(2009). Exploiting parametric effects in resonant nanosystems. The
NSF Engineering Research and Innovation Conference, Honolulu,
Hawai.

Craighead, H. G. (2000). Nanoelectromechanical systems. Science, 290 (5496),
1532-1535.

Dequesnes, M., Tang, S., Aluru, N.R. (2004). Static and dynamic analysis of
carbon nanotube-based switches. Journal of Engineering Materials
and Technology, 126, 230-237.

Ekinci, K. L. (2005). Electromechanical transducers at the nanoscale: Actuation and
sensing of motion in nanoelectromechanical systems (NEMS), Small,
1 (8-9), 786-797.

Elishakoff, I., Pentaras, D. (2009). Natural frequencies of carbon nanotubes based
on simplified Bresse-Timoshenko theory. Journal of Computational
and Theoretical Nanoscience, 6 (7), 1527-1531.

Eltaher, M. A., Alshorbagy, A. E. and Mahmoud, F. F. (2014). Vibration analysis
of Euler-Bernoulli nanobeams by using finite element method.
Applied Mathematical Modelling, 37, 4787-4797.

Eringen, A. C. (1967). Theory of micropolar plates. Zeitschrift fur Angewandte
Mathematik und Physik, 18, 12-30.

Eringen, A. C. (1972). Linear theory of nonlocal elasticity and dispersion of plane
waves. International Journal of Engineering Science, 10, 425-435.

Eringen, A. C. (1983). On differential equations of nonlocal elasticity and solutions
of screw dislocation and surface waves. Journal of Applied Physics,
54, 4703-4710.

Fisher, F. T., Bradshaw, R. D. and Brinson, L. C. (2003). Fiber waviness in
nanotube-reinforced polymer composites-I: Modulus predictions using
effective nanotube properties. Composites Science and Technology, 63
1689-1703.

Georgantzinos, S.K., Giannopoulos, G.I., Anifantis, N.K. (2009). An efficient
numerical model for vibration analysis of single-walled carbon
nanotubes. Computational Mechanics, 43 (6), 731-741.

134



Guo, R., Barisci, J. N., Innis, P. C., Too, C. O., Wallace, G. G., Zhou, D. (2000).
Electrohydrodynamic polymerization of 2-methoxyaniline-5-sulfonic
acid. Synthetic Met, 114 (3), 267-272.

Guven, U. (2014). Transverse vibrations of single-walled carbon nanotubes with
initial stress under magnetic field. Composite Structures. 0263-8223.

Guven, U. (2014). A generalized nonlocal elasticity solution for the propagation of
longitudinal stress waves in bars. European Journal of Mechanics -
A/Solids. 45, 75-79.

Hadjesfandiari, A.R., Dargush, G.F. (2011). Couple stress theory for solids.
International Journal of Solids and Structures, 48, 2496-2510.

Harik, V. M. (2001). Ranges of applicability for the continuum beam model in the
mechanics of carbon nanotubes and nanorods. Solid State
Communications, 120, 331-335.

Huang, C., Ye, C., Wang, S., Stakenborg, T., Lagae, L. (2012). Gold nanoring as
a sensitive plasmonic biosensor for on-chip DNA detection. Applied
Physics Letter, 100, 173114.

Joshi, AY., Sharma, S.C., Harsha, S.P. (2011). Zeptogram scale mass sensing
using single walled carbon nanotube based biosensors. Sensors and
Actuators A, 168, 275-280.

Joshi, A. Y., Sharma, S. C. and Harsha, S. P. (2010). Dynamic analysis of a
clamped wavy single walled carbon nanotube based nanomechanical
sensors. Journal of Nanotechnology in Engineering and Medicine, 1,
031007-7.

Kiani, K. (2014). Axial buckling analysis of vertically aligned ensembles of single-
walled carbon nanotubes using nonlocal discrete and continuous
models. Acta Mechanica, 225 (12) 3569-3589.

Koiter, W.T. (1964). Couple-stresses in the theory of elasticity: | and II.
Proceedings of the Koninklijke Nederlands Akademie Van
Wetenschappen B67, 17-44.

Kong, J., Franklin, N.R., Zhou, C., Chapline, M.G., Peng, S., Cho, K., Dai, H.
(2000). Nanotube molecular wires as chemical sensors. Science, 287,
622-625.

Kumar, R.R., Rao, K.N., Phani, A.R. (2012). Growth of silicon nanowires by
electron beam evaporation using indium catalyst. Materials Letters,
66, 110-112.

Li, C., Chen, L., Shen, J.P. (2015a). Vibrational Responses of Micro/Nanoscale
Beams: Size-Dependent Nonlocal Model Analysis Comparisons.
Journal of Mechanics, 31, 7-19.

Li, C., Chou, T. W. (2003). Single-walled carbon nanotubes as ultra-high frequency
nanomechanical resonators. Physical Review B, 68 (7), 073405

Li, C., Yao, L., Chen, W., Li, S. (2015b). Comments on nonlocal effects in nano-
cantilever beams. International Journal of Engineering Science, 87,
47-57.

135



Lee, S\W., Campbell, E.E.B. (2013). Nanoelectromechanical devices with carbon
nanotubes. Current Applied Physics, 13, 1844-1859.

Liu, Y. P., Reddy, J. N. (2011). A nonlocal curved beam model based on a modified
couple stress theory. International Journal of Structural Stability and
Dynamics, 11 (3), 495-512.

Mahmoud, F. F., Eltaher, M. A., Alshorbagy, A. E. and Meletis, E.I. (2012)
Static analysis of nanobeams including surface effects by nonlocal
finite elements. Journal of Mechanical Science and Technology 26,
3555-3563

Marotti de Sciarra, F. (2014). Finite element modelling of nonlocal beams. Physica
E, 59, 144-149.

Mayoof, F. N., Hawwa, M. A. (2009). Chaotic behavior of a curved carbon
nanotube under harmonic excitation. Chaos, Solitons & Fractals, 42
(3), 1860-1867.

McFarland, A.W., Colton, J.S. (2005). Role of material microstructure in plate
stiffness with relevance to microcantilever sensors. Journal of
Micromechanics and Microengineering, 15, 1060-1067.

Narendar, S., Mahapatra, D. R. and Gopalakrishnan, S. (2011). Prediction of
nonlocal scaling parameter for armchair and zigzag single-walled
carbon nanotubes based on molecular structural mechanics, nonlocal
elasticity and wave propagation. International Journal of Engineering
Science, 49, 509-522.

Ouakad, H.M., Younis,M.l. (2010). The dynamic behavior of MEMS arch
resonators actuated electrically. International Journal of Nonlinear
Mechanics, 45, 704-713.

Paola, M. D., Giuseppe, F., Massimiliano Z. (2013). Non-local stiffness and
damping models for shear-deformable beams. European Journal of
Mechanics-A/Solids, 40, 69-83

Peddieson, J., Buchanan, G. R. and McNitt, R. P. (2003). Application of nonlocal
continuum models to nanotechnology. International Journal of
Engineering Science, 41, 305-312.

Phadikar, J. K. and Pradhan, S. C. (2010). Variational formulation and finite
element analysis for nonlocal elastic nanobeams and nanoplates.
Computational Materials Science, 49 (3), 492-499.

Polizzotto, C., Fuschi, P., Pisano, A. A. (2006). A nonhomogeneous nonlocal
elasticity model. European Journal of Mechanics a-Solid, 25 (2), 308-
333

Poot, M. B., Witkamp, M. A.Van der Zant Otte, H. S. J. (2007). Modelling
suspended carbon nanotube resonators. Physica Status Solidi B, 244
(11), 4252-4256

Chiu., H.-Y., Hung., P., Postma. H.W.Ch., Bockrath, M. (2008). Atomic-Scale
Mass Sensing Using Carbon Nanotube Resonators. Nano Letters, 8,
4342-4346.

136



Povstenko, Y. Z. (1995). Straight disclinations in nonlocal elasticity. International
Journal of Engineering Science, 33 (4), 575-582.

Pradhan, S. C., Sarkar, A. (2009). Analyses of tapered fgm beams with nonlocal
theory. Structural Engineering and Mechanics, 32 (6), 811-833.

Rafiee, R., Monghadam, R. M. (2014). On the modeling of carbon nanotubes: A
critical review. Composites Part B: Engineering, 56, 435-449.

Reddy, J. N. (2007). Nonlocal theories for bending, buckling and vibration of
beams. International Journal of Engineering Science, 45, 288-307.

Roukes, M. (2001). Nanoelectromechanical systems face the future. Physics World,
14, 25-31.

Salvetat, J.P., Briggs, G.A.D., Bonard, J.M., Bacsa, R.R., Kulik, A.J., Stockli, T.
(1999). Elastic and shear moduli of single-walled carbon nanotube
ropes. Physical Review Letters, 82, 944-947.

Salvetat, J.P., Briggs, G.A.D., Bonard, J.M., Bacsa, R.R., Kulik, A.J., Stockli, T.,
de Sciarra, F.M. (2014). Finite element modelling of nonlocal beams.
Physica E., 59, 144-149.

Sarvestani, H.Y., Naghashpour, A. (2015). Curved Nanotube Structures under
Mechanical Loading. Journal of Nanomaterials, 1D:958138.

Sedighi, H. M. (2014a). The influence of small scale on the pull-in behavior of
nonlocal nanobridges considering surface effect, Casimir and van der
Waals attractions. International Journal of Applied Mechanics, 6 (3)
Avrticle Number: 1450030 DOI: 10.1142/S1758825114500306.

Sedighi, H. M. (2014b). Size-dependent dynamic pull-in instability of vibrating
electrically actuated microbeams based on the strain gradient elasticity
theory. Acta Astronautica, 95, 111-123.

Sedighi, H. M., Daneshmand, F. (2014). Static and dynamic pull-in instability of
multi-walled carbon nanotube probes by He’s iteration perturbation
method. Journal of Mechanical Science and Technology, 28 (9), 3459-
34609.

Sedighi, H. M., Daneshmand, F., Abadyan, M. (2015a). Modeling the effects of
material properties on the pull-in instability of nonlocal functionally
graded nano-actuators. Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und
Mechanik. 1-16 DOI 10.1002/zamm.201400160

Sedighi, H. M, Daneshmand, F., Abadyan, M. (2015b). Modified model for
instability analysis of symmetric FGM double-sided nano-bridge:
Corrections due to surface layer, finite conductivity and size effect.
Composite Structures, 132, 545-557.

Shao, L. H., Luo, R. Y., Bai, S. L., Wang, J. (2009). Prediction of effective moduli
of carbon nanotube-reinforced composites with waviness and
debonding. Composite Structures, 87, 274-281.

Srivastava, D., Wei, C. (2003). Nanomechanics of carbon nanotubes and
composites. Applied Mechanics Reviews, 56, 215-230.

137



Taghizadegh, M., Oversy, H.R., Ghannadpour, S.A.M. (2015). Nonlocal integral
elasticity analysis of beam bending by using finite element method.
Structural Engineering and Mechanics, 54 (4), 755-7609.

Treacy, M. M. J., Ebbesen, T. W., Gibson, J. W. (1996). Exceptionally high
Young's modulus observed for individual carbon nanotubes. Nature,
381 (6584), 678-680

Tufekci, E., Dogruer, O. Y. (2006). Exact solution of out-of-plane problems of an
arch with varying curvature and cross section. Journal of Engineering
Mechanics-ASCE, 132 (6), 600-609.

Tufekci, E. (2001). Exact solution of free in-plane vibration of shallow circular
arches. International Journal of Structural Stability and Dynamics, 1,
409-428.

Tufekci, E., Arpaci, A. (1998). Exact solution of in-plane vibrations of circular
arches with account taken of axial extension, transverse shear and
rotatory inertia effects. Journal of Sound and Vibration, 209 (5), 845-
856.

Tufekci, E., Arpaci, A. (2006). Analytical solutions of in-plane static problems for
non-uniform curved beams including axial and shear deformations.
Structural Engineering and Mechanics, 22 (2), 131-150.

Vardoulakis, 1., Giannakopoulos, A.E. (2006). An example of double forces taken
from structural analysis. International Journal of Solids and
Structures, 43, 4047-4062.

Wang, B., Zhao, J., Zhou, S. (2010). A micro scale Timoshenko beam model based
on strain gradient elasticity theory. European Journal of Mechanics -
A/Solids, 29, 591-599.

Wang, C. M., Zhang, Y. Y., Ramesh, S. S. and Kitipornchai, S. (2006). Buckling
analysis of micro- and nano-rods/tubes based on nonlocal Timoshenko
beam theory. Journal of Physics D: Applied Physics, 39, 3904-3909.

Wang, C.M., Xiang, Y., Yang, J., Kitipornchai, S. (2012). Buckling of nano-
rings/arches based on nonlocal elasticity. International Journal of
Applied Mechanics, 4, 1250025-1250025-13

Wang, Q. (2005) Wave propagation in carbon nanotubes via nonlocal continuum
mechanics. Journal of Applied Physics, 89, 124301.

Wang, Q., Shindo, Y. (2006). Nonlocal continuum models for carbon nanotubes
subjected to static loading. Journal of Mechanics of Materials and
Structures, 1, 663-680.

Witkamp, B., Poot, M., Van der Zant, H.S.J. (2006). Bending-mode vibration of a
suspended nanotube resonator. Nano Letters 6 (12), 2904-2908

Zenkour, A.M., Sobhy, M. (2015). A simplified shear and normal deformations
nonlocal theory for bending of nanobeams in thermal environment.
Physica E, 70, 121-128.

138



Zemri, A., Houari, M. S. A,, Bousahla, A. A., Tounsi, A. (2015). A mechanical
response of functionally graded nanoscale beam: an assessment of a
refined nonlocal shear deformation theory beam theory. Structural
Engineering Mechanics, 54 (4), 693-710.

Zhang, Z., Wang C. M., Challamel, N. (2015). Eringen’s length-scale coefficients
for vibration and buckling of nonlocal rectangular plates with simply

supported edges. Journal of Engineering Mechanics, 141 (2),
04014117

Zhao, Q., Gan, Z. H., Zhuang, O. K. (2002). Electrochemical sensors based on
carbon nanotubes. Electroanalysis, 14 (23), 1609-13.

139






OZGECMIS

Ad-Soyad . Olcay Oldag
Dogum Tarihi ve Yeri  : 03.07.1975 - Adana

E-posta : olcay_oldac@yahoo.com.tr

olcay.oldac@tr.kspg.com

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 1998, I.T.U, Makina, Makina Miihendisligi
Yiikseklisans  : 2000, I.T.U, Makina Miihendisligi, Imalat

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

1999-2003 yillar1 arasinda Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Mukavemet Birimin’de Arastirma Gorevlisi olarak ¢aligt1.

2003-2004 yillar1 arasinda GU Yapi Elemanlari’nda Uriin Gelistirme Miihendisi
olarak calisti.

2004-2009 yillar1 arasinda Uzel Makine Sanayi A.S.’de Kalite ve Uriin
Gelistirme Miihendisi olarak ¢alisti.

2009 yilindan bu yana MS Motor Service Istanbul A.S.’de Uriin ve Kalite
Miidiirii olarak ¢alismaktadir.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Tufekci, E., Aya, S.A., Oldac, O. (2016). In-Plane Static Analysis of Nonlocal
Curved Beams with Varying Curvature and Cross-Section. International Journal
of Applied Mechanics, 8, No.1 1650010 (28)

Tufekci, E., Aya, S.A., Oldac, O. (2015). A Unified Formulation for Static
Behavior of Nonlocal Curved Beams. Structural Engineering and Mechanics.
Aya, S.A., Oldac, O., Tufekci, E. (2016). A Nonlocal Elasticity Approach for the
In-Plane Static Analysis of Nanoarches. Proceedings of the 2nd World Congress
on New Technologies (NewTech'16), Budapest, Hungary — August 19 — 20, 2016.

DOKTORA TEZINi DESTEKLEYEN KURUMLAR:

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 112M404 no.lu “Nanoteknoloji Uygulamalarindaki
Egri Eksenli Cubuklarin Statik ve Dinamik Problemlerinin Yerel Olmayan Elastisite
Teorisi ile Analitik Coéziimii” bashikli proje ile desteklenmistir. Calisma, ayrica ITU
Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimi tarafindan da desteklenmistir.

141



DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Tufekci, E., Oldac, O. (2000). Free and Forced Vibrations of a Rotating Elastic
Disk. The First International Conference on Structural Stability and
Dynamics, Taipei Taiwan, December 7-9, 2000.

Tufekci, E., Bostanci, T., Ozdemirci, O., Oldac, O. (2002). Experimental
Verification of Numerical & Analytical Solutions of Free Vibrations of Curved
Beams. The Second International Conference on Structural Stability and Dynamics,
225-230, Singapore, 2002.

142



	1
	2
	3



