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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS BIR NANO OLCEKTEK] KIRISIN
FARKLI SINIR KOSULLARINDA SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
TITRESIM ANALIZ]

Biisra UZUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. M. Ozgiir YAYLI

Bu tez calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis nanokirisin titresim analizi sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Nano dlgek seviyesinde 6nemli hale gelen boyut
etkisi, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi temelinde ele alinmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis nanokirisin malzeme 6zelliklerinin, kirisin yiiksekligi boyunca kuvvet
kuralina gore degistigi varsayillmistir. Nanokiris, Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
modellenmis ve hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Sonlu
elemanlar yontemindeki matrisleri olusturmak icin interpolasyon fonksiyonlar1 elde
edilmistir. S6z konusu interpolasyon fonksiyonlart ve fonksiyonel derecelendirmeyi
temsil eden formiilasyon kullanilarak rijitlik ve kiitle matrisleri olusturulmustur. Sonug
olarak bir 6zdeger problemi kurularak problemin ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

Sunulan sonuglarin dogrulugu, bu tez ile literatiirdeki mevcut ¢aligmalar arasindaki iyi
bir uyum ile ispatlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, boyut parametresinin, kuvvet kural
Ussliniin, smir sartlarinin ve zemin parametrelerinin fonksiyonel derecelendirilmis
nanokirigin frekanslar1 lizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Boyut parametresi ve kuvvet kurali tissiiniin frekanslar: diistirdiigii gézlenmistir. Zemin
etkilerinin hesaba katilmasiyla frekanslarin arttigi sonucuna ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis nanokiris, interpolasyon fonksiyonu,
sonlu elemanlar yontemi, titresim
2019, viii + 84 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

VIBRATION ANALYSIS OF A FUNCTIONALLY GRADED NANOBEAM WITH
DIFFERENT BOUNDARY CONDITIONS USING FINITE ELEMENT METHOD

Biisra UZUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Ozgiir YAYLI

In this thesis, vibration analysis of functionally graded nanobeam is investigated using
finite element method. The size effect, which became important at the nanoscale level, is
handled on the basis of the Eringen’s nonlocal elasticity theory. The material properties
of functionally graded nanobeams are assumed to vary through the beam height according
to power law. The nanobeam is modeled in accordance with Euler—Bernoulli beam theory
and its equations of motion are derived using Hamilton’s principle. Interpolation
functions are obtained to form matrices in finite element method. Stiffness and mass
matrices are formed using the interpolation functions and the formulation representing
functional grading. As a result, an eigenvalue problem is set up and the solution of the
problem is implemented.

The accuracy of the presented results are proved by a good agreement between this thesis
and those available studies in literature. In this thesis, the effects of small-scale parameter,
power law exponent, boundary conditions and foundation parameters on frequencies of
functionally graded nanobeam are investigated using finite element method. It is observed
that small-scale parameter and power law exponent decrease the frequencies. By taking
into account the foundation effects, it is reached that there is an increment in frequencies.

Key words: Finite element method, functionally graded nanobeam, interpolation
function, vibration
2019, viii + 84 pages.
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1. GIRIS
1.1. Nanoteknoloji

Nano kelimesi herhangi bir birimin milyarda birini ifade eder. Ornegin; uzunluk 6lgii
birimi olarak kullanildiginda 1 nanometre (nm) 10 metreye (m) esittir. Boyutlari nano
mertebelerine inen yapilar, makro biiyiikliikteki yapilardan ¢ok daha iistiin olan siradisi
mekanik, fiziksel, termal, kimyasal, elektriksel 6zelliklere sahiptirler (Chakraverty ve
Behera 2016, Karlici¢ ve ark. 2016). Nanoyapilarin ilgi gérmesine lijima (1991)
tarafindan kesfedilen karbon nanotiip (KNT) biiytik katki saglamistir ve KNT {iizerine
birgok ¢alisma yapilmistir (Zhang ve ark. 2005, Tounsi ve ark. 2008, 2013, Reddy ve
Pang 2008, Murmu ve Pradhan 2009a, b, Civalek ve Demir 2011a, Akgoz ve Civalek
2011, 2016, Pradhan 2012, Chemi ve ark. 2015, Hosseini ve ark. 2017, Yayli1 2015, 2016,
2017, 2018).

Gelisen teknoloji sayesinde nano oOlgekli yapilar ile calisma olanaklar1 artmis ve
nanoteknoloji glinlimiizde 6nemli bir yer edinmeye baslamistir. Nanoteknolojideki hizli
gelismeler ve nano 6lgekli yapilarin daha 6nce bahsedilen benzersiz 6zellikleri, bu yapisal
elemanlarin atomik kuvvet mikroskoplari, anahtarlar, sensorler gibi mikro ve nano
elektro-mekanik sistemlerin (MEMS ve NEMS) tasariminda kullanilmasini saglamustir.
Nanoteknoloji uygulamali fizik, malzeme bilimi, cihaz fizigi, kimya miihendisligi,
makine miihendisligi, elektrik miithendisligi gibi gesitli disiplinlere yayilmis genis bir

alandir (Gopalakrishnan ve Narendar 2013).
1.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), malzeme ozellikleri en az bir
dogrultusu boyunca belirli bir matematiksel diizende siirekli olarak degisim gdsteren 6zel
kompozitlerdir. FDM’ler ilk olarak 1980°’li yillarda Japon bilim adamlari tarafindan
kesfedilmistir (Chen and Liew 2004). Geleneksel tabakali kompozitlerde malzeme
ozelliklerinin aniden degisim gdstermesi, katmanlarin ara ylizeylerinde yliksek gerilme
yi1gilmalarina ve ¢esitli ara yliz sorunlarinin olugsmasina neden olur. FDM’lerde malzeme
ozelliklerinin degigimi siirekli oldugu i¢in gerilme yigilmalari en aza indirilir veya

ortadan kalkar ve iki farkli malzemenin baglanma mukavemetinde artis saglanir. FDM’ler



cogunlukla seramik ve metal karisimindan olusurlar. Bdylece seramik, termal ortamlarda
yiiksek sicakliga kars1 koyarken metal de sogutmanin ilk asamalarinda seramik yiizeyde
meydana gelecek gerilmelerin azalmasini saglar. Birgok disiplinde uygulama alani bulan
FDM'ler mekanik, elektronik, optik, kimya, mikro elektronik, biyomedikal, otomotiv
enduistrisi, havacilik, niikleer ve insaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Alshorbagy ve ark. 2011, Thai ve Vo 2012, Pradhan ve Chakraverty 2013, Akgoz ve
Civalek 2015, 2017, Ebrahimi ve ark. 2015).

Malzeme |

Malzeme 1 ozellikleri artar
Malzeme 2 dzellikleri azalir
Malzeme 1 dzellikleri azalir
Malzeme 2 ozellikleri artar

Malzeme 2

Sekil 1.1. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin gosterimi



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. Euler-Bernoulli Kiris teorisi

Z,U;z Z,Uz
- +*
: 1
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e i
= :
[ 1
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Sekil 2.1. Euler-Bernoulli kirisi

Uy, Uy, U, Sirastyla Kirisin x,y,z yonlerindeki yer degistirmeleri olmak {izere, kiigiik
deformasyonlarin da oldugu varsayilarak asagidaki gibi ifade edilirler (Reddy ve Pang
2008, Ebrahimi ve ark. 2015, Togun ve Bagdatli 2016).

ux(x,z,t):u(x,t)—zM (2.1)
u,(x,z,t)=0 (2.2)
u, (x,z,t) = w(x,t) (2.3)

Yukaridaki ifadelerde t zamani temsil ederken u ve w tarafsiz eksen tizerindeki herhangi

bir noktanin sirasiyla boyuna ve enine yer degistirmelerini belirtmektedir.
&;j sekil degistirme tensori olmak {izere asagidaki gibi ifade edilir.
1
&jj :E(ui,j +U;5) (2.4)

(2.4) Denkleminde u; ; ve u;; ile gosterilen alt indisli ifadeler, virgtilden dnceki indisli

fonksiyonun virgiilden sonraki indis olarak verilen parametreye gore bir kez tiirevinin

alinmasi1 anlamina gelir. Yani,



— aui

U, =—" .
TR (2.9)

(2.4) Denkleminden Euler-Bernoulli kirisinin sekil degistirmeleri asagidaki gibi elde

edilir.
- E(@ux(x, Z,t) . au, (X, z,t)j: ou(x,t) S 32W(>2<,t) (2.6)
2 OX OX OX OX

by =5, =3[8“*(X’ n), A Z’t)}o @7)

2 oy OX
. :l(éux(x,z,t) .\ 6uz(x,z,t)j:1[_ w(xt) aW(X’t)j:o 2.8)

2 0z OX 2 OX OX
_1 8uy(x, z,1) 6uy(x,z,t) _

gyy_z[ YRR v J_o (2.9)
. :Ezy:l[auy(x,z,t)+auz(x,z,t)jzo (2.10)

2 0z oy
;. :l(éuz(x,z,t)+8uz(x,z,t)j:0 (2.11)

2 0z 0z

Goriildiigi tizere sadece &y, sifirdan farkli bir degere sahiptir. E elastisite modiili ve o
gerilme olmak tizere, Hooke kanununa gore lineer elastik malzemeler i¢in gerilme ifadesi

asagidaki sekilde gosterilir.

o=E¢ (2.12)

Sifirdan farkli tek sekil degistirme ifadesi olan &, Denklem (2.6)’da elde edildigi sekilde

yukaridaki esitlikte yerine yazilirsa sifirdan farkli olan tek gerilme ifadesi o, elde edilir.

ou(x,t) _ o*w(x,t)
O = ngx = E[ P —Z axz (213)

Kirisin yiizeyinde olusan gerilme ve kuvvetlerin dengesi yazildiginda normal kuvvet N

ve egilme momenti M ifadeleri Euler-Bernoulli kirisi i¢in asagidaki gibi elde edilmis olur.



ja dA (2.14)

A

M

JGXXZdA (215)
A

2.1.2. Yerel olmayan elastisite teorisi

Nano 0lgekli yapilarin mekanik Ozellikleri ve davraniglarini anlamak ve dogru
yorumlamak icin elastisite teorilerine dayali modellerin kullanilmasi, pahali ve uzun
stireler gerektiren deneylerden ve atomistik modellemeden daha iyi bir alternatif
sunmaktadir. Ancak bu 6zellik ve davranislar klasik elastisite teorisine dayandirildiginda
dogru bir sekilde bilinemez. Ciinkii klasik elastisite teorisi, nano mertebelerinde énemli
hale gelen boyut etkisini goz ardi etmekte ve sonug olarak nano yapilarin analizleri igin
yeterli olmamaktadir. Nano yapilarin analizinde daha iyi ve dogru sonuglar alabilmek i¢in
boyut etkisini de hesaplara dahil eden yerel olmayan elastisite teorisi (Eringen 1972,
1983) kullanilmaktadir. Yerel olmayan elastisite teorisinin farki, gerilme taniminda ¢evre
atomlarin etkisini de goz oniinde bulundurmasidir. Yerel olmayan elastisite teorisine
gore, bir referans noktasindaki gerilme sadece o noktadaki sekil degistirmeye bagh

olmayip diger noktalardaki sekil degistirmelerden de etkilenir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin genel denklemleri asagidaki gibidir (Eringen 1983).

o+ p( f; —U,—)=0 (2.16)

J o (X)aV (x) (2.17)

oy (X)) = A&, (X') 6 +2us; (X) (2.18)
ou. (x) ou. (X)

& (X )——[ o o J (2.19)

Yukaridaki ifadelerde o7

ij,i yerel olmayan gerilme, p kiitle yogunlugu, f; kiitlesel kuvvet,

u; referans noktasi x’teki yer degistirme vektoriidiir. o;; Klasik gerilme tensorii, A ve p
Lame sabitleridir. H(|x" — x|, 7) yerel olmayan Kernel, |x" — x| oklidyen formda uzaklik

olarak nitelendirilir. Denklemlerde goriilen 7 ise,



e,a
seklinde ifade edilir. Burada e, malzemenin tiirline bagli deneysel olarak belirlenen bir

katsayi, a malzemenin karakteristik i¢ uzunlugu ve [ malzemenin karakteristik dig

uzunlugudur.

Eringen tarafindan kurucu denklem asagidaki baginti ile verilmistir (Eringen 1983).
[1-2%1°V? |0y =Cys (2.21)

Burada C;jy; dordiincii dereceden elastisite modiil tensoriidiir. Bir boyutlu durum igin,
yerel olmayan kurucu iliski asagidaki gibi ifade edilir (Eringen 1983, Phadikar ve
Pradhan 2010).

2 0%

o, —(&2) aX;X =Ee¢, (2.22)

2.2. Kaynak Arastirmasi

Tez calismasi kapsaminda konuyla ilgili literatiirde bulunan bazi c¢aligmalarin 6zet

bilgileri kronolojik olarak asagida sunulmustur:

Aydogdu ve Tagkin (2007) B — B sinir sartina sahip fonksiyonel derecelendirilmis (FD)
kirisin serbest titresim analizini ¢esitli yliksek dereceli kayma deformasyon teorileri ve
klasik kiris teorisiyle sunmuslardir. Frekans degerlerini elde etmek i¢in Navier ¢oziimiinii

kullanmislardir.

Aydogdu (2009), Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile nanokirislerin egilme,
burkulma ve serbest titresimini incelemistir. Bu ¢alismasinda Euler-Bernoulli,
Timoshenko, Reddy, Aydogdu kiris teorilerine ait sonuglari ¢esitli L/h ve yerel olmayan

parametre degerleri ile sunmustur.

Murmu ve Pradhan (2009b) elastik zemin {izerindeki tek katmanli KNT iin burkulma

analizini yerel olmayan elastisite teorisi ve Timoshenko kiris teorisi ile sunmuslardir.



Diferansiyel kuadratiir yontemini kullandiklar1 bu ¢aligsmalarinda zemin parametrelerinin

ve yerel olmayan davranisin kritik burkulma yiikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Alshorbagy ve ark. (2011) malzeme 6zellikleri kuvvet kuralina gére degisen FD kiriglerin
dinamik davraniglarint gostermislerdir. FD kirisin serbest titresim analizini Euler-
Bernoulli kiris teorisi varsayimi altinda sonlu elemanlar yo6ntemini kullanarak
yapmislardir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda sinir sartlarinin, kuvvet kurali lissiiniin ve

kiris narinlik oraninin FD kirigin dinamik davranisi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.

Civalek ve Demir (2011b) mikrotiipgiiklerin egilme analizi igin Euler-Bernoulli kiris
teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan bir kiris modeli gelistirmislerdir.
Diferansiyel kuadratiir yontemi ile gerceklestirdikleri analiz sonuglar1 ile

mikrotiipgiiklerin statik davranisini sunmuslardir.

Thai ve Vo (2012) malzeme 6zellikleri kuvvet kuralina gore degisen FD kiriglerin egilme
ve serbest titresimini yiisek dereceli kayma deformasyon teorileri ile gdstermislerdir. Bu
calismalarinda kuvvet kurali iissii ve kayma deformasyonunun FD kirisin e8ilme ve

serbest titresim davraniglarini nasil etkilediklerini aragtirmiglardir.

Eltaher ve ark. (2013a) Euler-Bernoulli nanokiriginin titresimini sonlu elemanlar yontemi
ile sunmuslardir. Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak yaptiklar: bu
caligmada yerel olmayan parametre, narinlik orani, donel atalet ve smir sartlarinin

nanokirisin dinamik davraniglar tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Eltaher ve ark. (2013b) malzeme Oozellikleri kalinligi dogrultusunda degisen FD
nanokirislerin statik burkulma analizini boyut etkisine bagli olarak calismiglardir. Kirisin
yerel olmayan davranigi, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile saglanmigtir.
Euler-Bernoulli kiris teorisine gore kiiciik deformasyonlar ile modelledikleri FD

nanokirisin egilme ve burkulma davraniglarini sonlu elemanlar yontemi ile sunmuslardir.

Pradhan ve Chakraverty (2013) FD Euler ve Timoshenko kirislerinin titresim
davraniglarin1 sunmuslardir. Bu ¢alismalarinda farkli L/h oranlar1 ve sinir sartlart igin

frekans degerlerini Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak elde etmislerdir.



Ebrahimi ve ark. (2015) FD nanokirisin titresim davraniglarint Eringen’in yerel olmayan
elastisite teorisini kullanarak sunmuslardir. Bu g¢alismalarinda FD nanokirisin frekans
degerlerini Navier ¢6ziimii ve diferansiyel transformasyon metodu (DTM) ile elde

etmislerdir.

Demir (2016), Winkler zeminine oturan nanokirislerin yerel olmayan titresim analizini
DTM ile yapmistir. Bu ¢alismasinda boyutsuz yerel olmayan parametre, boyutsuz

Winkler zemin parametresi ve sinir sartlarinin etkilerini incelemistir.

Nejad ve Hadi (2016), malzeme 6zellikleri hem ekseni hem de kalinligir dogrultusunda
degisen FD nanokirislerin egilmesini Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ve Euler-

Bernoulli kiris teorisini kullanarak sunmuslardir.

Togun ve Bagdatli (2016) Pasternak zeminine oturan nanokirisin lineer olmayan titresim
analizini sunmuslardir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gére modelledikleri nanokirislerin
titresimlerinin degisimini, Winkler ve Pasternak zemin parametreleri, yerel olmayan

parametre, B — B ve A — A sinir sartlarina gore incelemislerdir.

Avcar ve Mohammed (2017) Winkler zeminine oturan A — B sinir sartina sahip FD bir
Kirigin titresimini incelemislerdir. Kirisin malzeme 06zelliklerinin kiris kalinlig
dogrultusunda kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Malzeme 6zelliklerinin
degisimi ve Winkler zemin parametresinin FD kirisin boyutsuz frekans degerleri

tizerindeki etkilerini gostermislerdir.

Demir ve Civalek (2017) termal ortamlarin etkisi altinda elastik zemine oturan
nanokiriglerin sonlu elemanlar formiilasyonunu titresim analizi i¢in gostermislerdir.
Sonlu elemanlar formiilasyonunu Euler-Bernoulli kirig teorisi ve Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisi ¢ergevesinde gelistirmislerdir. A — A ve B — B olmak iizere iki
farkli sinir sartina sahip silisyum karbiir nanotel i¢in boyutsuz frekans degerleri elde
etmislerdir. Bu ¢alismalarinda Winkler ve Pasternak zemin parametreleri, yerel olmayan
parametre ve sicaklik etkilerinin homojen nanokirigin frekanslarini ne yonde

degistirdiklerini incelemislerdir.



Avcar ve Mohammed (2018) Winkler-Pasternak zeminine oturan, malzeme ozellikleri
kalinligt dogrultusunda degisen FD kirigin serbest titresimini c¢alismiglardir. Bu
calismalarinda FD Kkirisi klasik kiris teorisine gore modellemislerdir. Boyutsuz frekans
degerlerini farkli sinir sartlar1, hacim fraksiyonu ve zemin parametre degerleri icin elde

etmislerdir.

Uzun ve ark. (2018) farkl kesit geometrileri ve sinir sartlarina sahip KNT ve bor nitriir
nanotiiplerin (BNNT) titresim davraniglarini yerel olmayan sonlu elemanlar yontemi ile
incelemiglerdir. Kesit geometrisi, sinir sartlar1 ve boyutsuz yerel olmayan parametrenin

frekanslar tizerindeki etkilerini gostermislerdir.

Uzun ve Civalek (2019a) Winkler zemini iizerindeki c¢esitli nanotellerin titresim
davraniglarini Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi
ile incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda silisyum karbiir nanotel, giimiis nanotel ve altin
naonotelin frekanslarini sonlu elemanlar yontemi ile elde etmisler ve sinir sartlari, zemin
parametresi ve boyut parametresinin frekanslar tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bunlara ek olarak, sicaklik degisiminin nanotellerin frekanslarina etkisini de

sunmuslardir.

Uzun ve Civalek (2019b) Winkler-Pasternak zeminine oturan silikon nanotelin titresimini
sonlu elemanlar yontemiyle sunmuslardir. Sonlu elemanlar formiilasyonunu Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak elde etmislerdir.
Silikon nanotellerin frekanslarinin degisimini boyutsuz yerel olmayan parametre, zemin

parametreleri, B — B ve A — S sinir sartlari igin incelemislerdir.

Gortldiigii tizere FD klasik kirislerin analizleri ve homojen nanokirislerin yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan analizleri ile ilgili literatiirde analitik veya sayisal yontemlerle
sunulan c¢alismalar bulunmaktadir. Ancak FD nanokirislerin yerel olmayan elastisite
teorisine dayanan titresim analizine ait ¢alismalar kisitli olmakla birlikte 6zellikle yerel
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiinii iceren caligmalarda bosluk oldugu

sOylenebilir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, gercek sonuca pratik bir sekilde yakinsama saglayan ve en

cok kullanilan sayisal yontemlerden olan sonlu elemanlar yonteminin FD nanokirise yerel



olmayan elastisite teorisi ¢er¢evesinde uygulanmasidir. Bu tez ¢aligmasinda sinir sartlari,
kuvvet kurali tissii K, boyutsuz yerel olmayan parametre epa/L ve zemin parametrelerinin
FD nanokirisin titresim frekanslarina etkileri sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen

sonuglarla detayli bir sekilde ele alinmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Nanokiris

z
+
|

! %100 Seramik

- X h

%100 Metal “5b '

L

Sekil 3.1. Fonksiyonel derecelendirilmis nanokiris

Uzunlugu L, genisligi b, yliksekligi h olan fonksiyonel derecelendirilmis bir nanokiris
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Goriildiigl lizere kirisin malzeme o6zellikleri P, ylikseklik
boyunca degismektedir ve bu yiizden z’nin bir fonksiyonu olacaktir. Karisim kuralina
gore etkili malzeme Ozelligi asagidaki gibi ifade edilir (Anandrao ve ark. 2012, Avcar ve
Mohammed 2017).

P(z)=PV,+R\V, (3.1)

Burada Py, V4, Py ve Vy sirastyla kirisin alt yiizey malzeme 6zelligi, alt malzemenin hacim
orani, Uist yiizey malzeme 6zelligi ve iist malzemenin hacim oranini temsil etmektedir.
Kuvvet kuralina gore kirisin iist malzeme bileseninin hacim orani asagidaki sekilde

tanimlanir.

k
z 1

V, =| —+= 3.2
U (h Zj (3.2)
Yukaridaki ifadede k, negatif olmayan (0 < k < o) bir degiskendir ve yiikseklik
boyunca malzeme dagilimimi niteler. Kuvvet kurali ssi denilen k degiskenini

yorumlamak gerekirse; k = 0 oldugunda kirisin tamamen ist malzemeye, k = oo

oldugunda tamamen alt malzemeye doniistigii goriliir. kK = 1 oldugunda ise degisim
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dogrusal olmaktadir. Sekil 3.2, k degiskeninin ¢esitli degerleri i¢in V;;’nun z/h’ye gore

degisimini gostermektedir.

Sekil 3.2. Vu’nun z/h’ye gore degisimi
Kiris elemanindaki hacim oranlar1 toplamui 1, yani
V,+V, =1 (3.3)

olduguna gore alt malzeme bileseninin hacim orani asagidaki sekilde olur.
z 1Y
V,=1-| —+= 3.4
A (h 2] (3.4)

Alt ve lst malzemelerin hacim oranlari, malzeme ozelliklerini ifade eden (3.1)
Denkleminde yerlerine yazilip denklem diizenlendiginde FD bir kiris i¢cin malzeme
ozelliklerinin yiikseklik boyunca degisimini ifade eden fonksiyonun son hali asagidaki

sekilde elde edilmis olur.

P(2)=(R, - PA)(%+%j +P, (3.5)
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Malzeme 6zelligi P(z), fonksiyonel derecelendirilmis kirisin Elastisite modulii, kayma
modiilii (G), Poisson orami (v), yogunluk (p) vb. gibi ozelliklerini ifade eder ve

asagidaki formlara doniisebilir.

E(2)=(E, {Q(%%)k +E, (3.6)
G(z)=(G, —GA)(%+%jk LG, (3.7)
0(2)= (v, —w)[ﬁ%)k +, (38)
p(2)=(n, —m)[ﬁ%}k +p, (3.9)

Malzeme 6zelliklerini ifade eden denklemde z yerine kirisin en alt ve iist koordinatlarini

yazip ¢ikarim yapmak gerekirse,

Kirigin en {ist noktasi (z = h/2) i¢in;

1 1)
P(h/2)=(R, —PA)(§+§] +P, (3.10)
P(h/2)=P, (3.11)

olur. Yani z = h/2 oldugunda kirisin 6zellikleri tamamen tist bilesenin ozelliklerini

tasimaktadir. Buda E = Ey, G = Gy, v = vy, p = py oldugu anlamina gelmektedir.

Kirigin en alt noktas1 (z = —h/2) igin;

k
P(-h/2)=(R, —PA)(—%+%) P, (3.12)
P(-h/2)=P, (3.13)
olur. Yani z = —h/2 oldugunda kirisin 6zellikleri tamamen alt bilesenin 6zelliklerini

tasimaktadir. Bu da E = E,, G = G4, v = vy, p = py oldugu anlamina gelmektedir.
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Gerilme ve sekil degistirme arasindaki bagint1 Denklem (2.12)’de verilmisti. Bu baginti

FD kiris i¢in yeniden yazilirsa

o =E(2)&, (3.14)

olur. O halde FD kiris i¢in sifir olmayan tek gerilme ifadesi agagidaki gibidir.

(3.15)

o = E(Z)(au(x,t) , 62W(x,t)j

OX Ox?

Elde edilen gerilme ifadesi Denklem (2.14) ve Denklem (2.15)’te yerine yazildiginda FD

kirig i¢in normal kuvvet ve moment ifadeleri asagidaki gibi olur.

N =jE(z)[6“g;’t) _;2 \g)(()z(’t)jdA

=J‘E(z)¥dA—J’E(z)z%dA (3.16)

M :IE(Z)Z(GU(X’O—zazw()z(’t)jdA
° OX OX

au(x, , O2W(X,
:{E(z)z%dA—{E(z)z %dA (3.17)

......

asagidaki sekillerde ifade edilirler.

Bl = J; E(Z)ZdA (319)
D1 :jE(Z)ZZdA (320)

A

A;, B; ve Dy rijitlikleri, Denklem (3.16) ve (3.17)’de yerlerine yazildiginda normal kuvvet

ve moment ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.
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au(xt) o o°w(xt)

N = B 321
A X b (3:21)

2
M =g XY _p FWY (3.22)

oX b
A, B; ve D, rijitlikleri gerekli integrasyon islemleri (EK 1) yapildiginda son halleriyle

asagidaki gibi yazilirlar.

—+

A - b(%h ; EAhJ (3.23)

bh (h h
Bl:(EU_EA)k+1(§_k+2j (3.24)

s ~ 1 1 2 E,
D, =bh [(E” EA)(4(k+1) (k+1)(k+2)+(k+1)(k+2)(k+3)j+12j (3.25)

Denklem (2.22)’de verilen yerel olmayan gerilme ifadesi FD nanokiris i¢in yeniden

yazildiginda,

2
20°0,, _
OX?

E(2)e (3.26)

Oy~ (eoa) X
olur. Denklem (3.26)’nin kesit alanina gore integrali alinirsa normal kuvvet — sekil
degistirme iligkisi Denklem (3.27)’deki gibi, z ile ¢arpilip kesit alanina gore integrali
alinirsa moment — egrilik iliskisi Denklem (3.28)’deki gibi elde edilir.

, 0° o°w

N ou
N-(ea)2lr=AM oW 3.27
(eoa) axz Al ax 1 6X2 ( )
2 2
M —(e,a)2 IM _g M _p IW (3.28)

& tox toxt
3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bir problemin ¢6ziimiinde en dogru sonucu analitik ¢6ziim verir. Ancak karmasik bir
geometri veya farkli sinir kosullarina sahip sistemlere analitik ¢oziimii uygulamak ¢ok

zordur ve hatta bazen miimkiin olmayabilir. Sonlu elemanlar yontemi bu gibi durumlar
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da dahil olmak fiizere pratik ¢oziimler yapmayi saglayan yaklasik bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yontemi ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir ve yapilarin mekanik tepkilerini
analiz etmek i¢in sayisal yontemlerin gii¢lii araglarindan biridir. Bu yontem ile c¢ok
karmasik yapiya sahip olan sistemleri, ¢oziimii bilinen alt parcalara yani sonlu elemanlara
boliip gergek sonuca c¢ok kiiciik farklarla yaklasmak miimkiindiir. Sistem ne kadar hassas
¢oziiliirse yani eleman sayist ne kadar biiyiik olursa, elde edilen sonu¢ ger¢ek sonuca o

kadar yakin olur. Hatta gercek sonucu elde etmek miimkiindiir.

3.2.1. Uzama elemanina ait sekil fonksiyonu

Z

[
oA o
= x=L

x=0

Sekil 3.3. Uzama eleman1 i¢in deplasman parametrelerinin gosterimi

Sekil 3.3 te iki diiglim noktasina ve L uzunluguna sahip bir uzama elemani gosterilmistir.
Uzama elemaninin her bir diigiim noktas1 sadece 6telenme (uzama veya kisalma) hareketi
yapabilmektedir. Bu yiizden uzama elemaninin her bir diigiim noktasi bir serbestlik
derecesine sahiptir. Yukarida gosterilen elemanin serbestlik derecesi, iki ucunda da birer
tane olmak {izere toplam iki tanedir. Yer degistirme ifadesi u’nun gubuk ekseni boyunca

lineer degistigi kabul edilirse uzama elemaninin yapacagi yer degistirmeyi ifade eden

fonksiyon asagidaki gibi olur.
U =C, +CX (3.29)

{up=[1 X]{CO} (3.30)

G

Elemanda toplam iki tane serbestlik olmasi1 nedeniyle fonksiyon, yukaridaki gibi iki sabite
(co Ve cy) bagl olarak ifade edilmistir. (3.29) Denkleminden uzama elemaninin 1 (x=0)

ve 2 (x=L) diigimlerindeki yer degistirmeleri bulunacak olursa,
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u =u(x=0)=c, (3.31)

u, =u(x=L)=c,+cL (3.32)

olur. Elde edilen uzama ifadeleri matris formunda asagidaki gibi yazilir.

{E}ZE ﬂ{z} (3.33)

Yukaridaki denklemden c, ve c; ¢ekilirse

1 0
Co| _ U,
{Cl}_ __1 i {uz} (839

L L

Co = U, (3.35)
u,—u

C, = % (3.36)

M (3.37)

u=u (1—5j+u (ij 3.38
=U{ 1= ru| T (3.38)

elde edilir. Bu ifade de matris formunda yazildiginda u asagidaki sekilde yeniden yazilir.

{u} = [1% ﬂ{i} (3.39)
{u} =[4 {a.} (3.40)

Yukaridaki ifadede @, eksenel serbestlikler igin sekil fonksiyonu vektorii, g, ise
serbestlik derecesi vektoriidiir. Uzama elamani i¢in sekil fonksiyonu vektorii asagidaki

sekildedir.
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[4.]=[4. 4]

(3.41)

Burada @,,,®,, interpolasyon fonksiyonu olarak da adlandirilan sekil fonksiyonlari

olmak {izere asagidaki gibidir.

X
g, =1-— (3.42)
L
X
By =+ (3.43)
L
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
S S
) )
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08

x/L

x/L

Sekil 3.4.

Uzama elemanina ait interpolasyon fonksiyonlarmin X/L oranina gore
degisimi

3.2.2. Egilme elemanina ait sekil fonksiyonu

W

T

6, é‘@ — X

x=L

Z
I
Wy
T
®/$)9T
x=0
Sekil 3.5.

Egilme elemani i¢in deplasman parametrelerinin gosterimi

Sekil 3.5’te iki diiglim noktasina ve L uzunluguna sahip bir egilme eleman1 gosterilmistir.

Egilme elemaninin her bir diigiim noktasi ¢okme (w1, W2) ve donme (61, 62) hareketi

18



yapabilmektedir, yani iki serbestlik derecesine sahiptir. Yukaridaki egilme elemaninin
yapacagi yer degistirmeyi ifade eden fonksiyon, elemanin her iki ucunda da ikiser tane
olmak iizere toplam dort tane serbestlik olmasi nedeniyle asagidaki gibi dort sabite

(co, €1, €3, €3) bagl olarak ifade edilir (Reddy 1993).

W =C, + ¢, X +C,X* +C;x° (3.44)
CO
2 3 Cl

{W}:[l X X X ] ) (3.45)
2
CS

Donme ifadesi 8 = Z—V: biciminde ifade edildiginden asagidaki sekilde yazilir.
0 =c, +2¢,X+3¢c,X? (3.46)

Yukaridaki iki denklemden egilme elemaninin 1 (x=0) ve 2 (x=L) diigiimlerindeki ¢kme

ve donmeleri bulunursa,

1 (x=0) diiglimii igin;

W, =w(x=0)=c¢, (3.47)
0,=0(x=0)=c, (3.48)
2 (x=L) diigiimii igin;
w, =w(x=L)=c,+cL+c,*+c, > (3.49)
0, =0(x=L)=c, +2c,L+3c,L? (3.50)

olur. Elde edilen ¢okme ve donme ifadeleri matris formunda yazilirsa
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w, 1 0 0 |[c
o| [0 1 0 o |l
w( |1 L 2 | (3:51)
0, |0 1 2L 32]|c

S

olur. Elde edilen bu denklemden de c, ¢4, ¢5, c3 katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur.

1 0 0
Co 0 1 0 W
Gl_|8 2 3 164 (3.52)
C, L2 L L L || W,
c, 2 1 -2 1||g,

[EE T

Bulunan ¢y, ¢y, ¢z, c3 katsayilart ¢okme ifadesinde yerine yazildiginda, ¢okme ifadesi

asagidaki sekilde yeniden yazilir.

X2 x3 x2 X3 X2 x3 NG

L
Wl
X2 X3 X2 X3 X2 X3 XZ XS 61
wt=|1-3—+2— X-2—+— 3—-2— ——+—
{ } |: LZ + L3 L + L2 LZ L3 L + L2 :HWZ (3'54)
0,
{w}=[dJ{a.} (3.55)

Yukaridaki ifadede @,, enine serbestlik dereceleri i¢in sekil fonksiyonu vektori, g,

serbestlik derecesi vektoriidiir. Egilme elamani i¢in sekil fonksiyonu vektorii

[¢w] = [¢W1 ¢W2 ¢w3 ¢W4] (356)
seklindedir. Burada @,,1, @,y2, D3, Oy4 interpolasyon fonksiyonu olarak da adlandirilan
sekil fonksiyonlar1 olmak {izere asagidaki gibidir.

XX X
¢Wl :1—3F+2F (357)
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@, =X—2—+— (3.58)
2
N L L
2 3
X X
G=3—-2— (3.59)
3
" R
2 3
X X
G =—"—+— (3.60)
L L
1 0.15
_ o 01
Q; 0.5 &3
0.05
0 0
0 02 04 06 08 1 o 02 04 06 08 1
x/L xIL
1 0
2 g-o.os
8 0° 8
-0.1
0 -0.15
0 02 04 06 08 1 0o 02 04 06 08 1
x/L x/L
Sekil 3.6. Egilme elemanina ait interpolasyon fonksiyonlarmin X/L oranma gore
degisimi

3.3. Hamilton Prensibi ile Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Hamilton prensibine gore (Reddy 2002)

](aT ~(6S —6W))dt =0 (3.61)

Burada S,T ve W sirasiyla sekil degistirme enerjisi, kinetik enerji ve dis kuvvelerin
yaptig1 istir. Hacmi V, uzunlugu L olan bir eleman igin sekil degistirme enerjisi asagidaki

gibi ifade edilir.

1
S :E\.!‘O-xxgxxdv (362)
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Yukarida ifadede (2.6), (2.14) ve (2.15) Denklemleri sirasiyla yerlerine yazildiginda sekil

degistirme enerjisinin son hali asagidaki gibi elde edilir.

:%JL-IG(Z)[GU(X,t) , azw(x’t)jdAdx

OX OX?
1 ou o*w
S==—||N dx 3.63
2-!( OX ox? j (3.63)

Toplam sekil degistime enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibidir.

h :iﬂ ( jma(gi Ddxdt (3.64)

(3.64) Denklemindeki ifadelerin varyasyonlari alinirsa

O'—.

H N5(Z—E)dxdt _ }(N5udt|: —j%éudxdt] (3.65)
00 0

0
o’w
axzjd _([[M&[ jdtl - swt|,

elde edilir. Elde edilen ifadeler (3.64) Denkleminde yerine yazildiginda sekil degistime

GM

o ) o

enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi olur.

6M

5]Sdt j [N&udt| - j N sudxdt - Ma( jdt| 5Wdt| -
0

0

j (3.67)

Kirisin kinetik enerjisi asagidaki sekilde ifade edilir.

1 au, (x,z,t)\* (ou,(x,z,1) ’ au,(x,2,t) )
3o [220)  [Btea9) (e,
1 ou _ow) (owY
:EJp(z){(E—zaxat] J{Ej Jdv
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lL ou aZW 2 ow 2
:Eg ,{p(z)([ ot Z@x@tj +(§) ]dAdX
1¢ ou\’ ow )’ 22w e 2
EM(/}(Z)((@J +(6tj J 2p(2)2 (at o 6t] p(2)z° ( &J ]dAdx
owY’ ou o*w 2w Y
:_J[ [(atj +(Ej j_Z“EM”{axatj de (3.68)

Yukaridaki denklemde I, I; ve I, kiitle atalet momentleridir ve asagidaki gibi ifade

edilirler.
l, = j p(z)dA (3.60)
{ p(2)2dA (3.70)
- I p(2)7°dA (3.71)

Iy, I; ve I, atalet momentleri gerekli integrasyon islemleri (Ek 2) yapildiginda son

halleriyle asagidaki gibi yazilirlar.

I, = b(%mpmj (3.72)
e

3 1 1 2 A
', =bh (( pA)(4(k+1)_(k+1)(k+z)+(k+1)(k+z)(k+3)]+f_zJ (3.74)

Kinetik enerjinin birinci varyasyonu
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)

| @_u(g(@_U}@g(@j .
ot ot ot ot
T TL 2 2
ou o°w o°w
o|Tdt = =l | —0 + o
l !! 1(& (8x8t) oxot (
o*w [ &°w
) o
oxot | oxot

olmak tizere, denklemdeki ifadelerin varyasyonlar1 alinirsa

TEoau (au t (aou
{{'055((%)0' -] (at
TEooow _(ow ow to?
££|O§5(ajddt—j|£ 5d|_-([6tw
( jd|— 5de| +I
T 63
[ &5 udx | _-Eﬁxavtvz §udxdtj
o*'w
SW d| -[xat

TL 2 2
leawg oW dt_J- 5W5(6W
0o oxot | oxot oxot \ ox

Jod. -

5ud|—j

o*w
oxot?

T

0

_u 5udxdtJ
ot

2

2

.. [dxdt

5wdxdtj

elde edilir ve kinetik enerjinin birinci varyasyonu asagidaki gibi olur.

8u5 dx | —I 5udxdt+%5de| j—éwdxdt —...

ot ot
ou

5]Tdt_JL' 55( Jd | - 5de| +..
=|]..-1,
° ° '"+]8>a<;tuz Swdxdt +§:—g5udx|z —T[ai;\lfz Sudxdt
0 0
+|2[‘92W5( jd| -2 swa|| j ow 5dedtj

oxot \ ox oxot ox2ot?

Dis kuvvetlerin yaptigi 15 asagidaki sekilde ifade edilir.
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§dedtj

5dedtj

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)



(3.82)

Burada kg Pasternak zemin parametresi, kw ise Winkler zemin parametresidir. Dig

kuvvetlerin birinci varyasyonu

TL
o|Wdt = K —5 k,wow [dxdt
e [ G5 e o5
olmak iizere, denklemdeki ifadelerin varyasyonlar alinirsa
TL GW 8W
I Ko = ( jdxdt_ [k (a—ﬁwdq ~ j (3.84)
00

elde edilir ve dis kuvvetlerin yaptig1 isin birinci varyayonu asagidaki gibi elde edilmis

olur.

T T ow L L 62W L
sfwadt = | (—kg &5Wdt|o +kq [ 7 Swddt | kww5wdxdtj (3.85)
0 0 0

0

Yukarida elde edilen varyasyonlar (3.61) Denkleminde yerlerine yazilip diizenlenirse

[6N o%u o*w J
_—— 0—2+|1—2 ou+...
T Ox ot oxot
” dxdt +
50 0*M azw_ ou s o*w K azw_ w | sw
Tolexd Yeat? toxat? Coxiot? Yox® ™
0 ow 88115@/\% |:_
T T
Io[—uéudx| + 2% el j—l X (3.86)
L ot o ot 0 au
+f — — owdx | +...
ot
0
2
+1, awa(@jdxr AP x|,
oxot OX 0 oxot
:
+j ~Nsudt] —|v|5[ jdt| — T sw dt| —k a—"V5wo|t| J:
0
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elde edilir. Winkler-Pasternak zemini iizerindeki FD kiris i¢in elde edilen Denklem
(3.86)’da birinci kisim Euler-Lagrange denklemidir. Buradan denge denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.
N  ou , ow
ou—=ly—-l—
OX ot oxot
oM d'w | ou o'w o*w

OW: PV l, poe + v -1, PP -k, Ve +k, W (3.88)

(3.87)

kg

IYYYYS
WYNYY

AAAAA
WY

MMM
WY

LA AL
AR
WA
WY
[ YYYYS
WYNYY
IYYYY
WYY
(YYD

>
>
E—ikw

> > T T > T T
- o e e o _- e s

Sekil 3.7. Winkler-Pasternak zemini tizerindeki FD Kkiris
3.4. Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi
3.4.1. FD klasik kirise ait matrislerin elde edilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis klasik kirig i¢in normal kuvvet N ve egilme momenti M
ifadeleri Denklem (3.21) — (3.22)’de elde edilmisti. Bu ifadeler tekrar yazilirsa,

2

N:A%—Q%g (3.89)
2

M:a%_q%g (3.90)

olur. Yukarida tekrar yazilan N ve M ifadeleri, sekil degistirme enerjisinin varyasyonu
ifadesinde yerlerine yazildiktan sonra Denklemler (3.61), (3.64), (3.75) ve (3.83)’ten FD
klasik kirige ait titresim denklemi asagidaki gibi olur.
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ou
.| —&

O ey —
SR e U

’*&

+D,

ow
2 oxot

ou

ot

|

0
0

Jo 222

o 2w
oxot
2

g, OV 5(@)_
OX OX

2 2
e
X X

ar
OX

2

a 2

ow

2
o ow +
oxot

au
' ox

o*w

_5@_3]}...

oxot

2
5[8—\2,]+
OX

_kg—§(aWJ kwwéwJ
ox \ OX

det  (3.91)

(3.91) Denkleminden ve sekil fonksiyonlarindan fonksiyonel derecelendirilmis klasik

kirige ait rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki formiillerle bulunur. Klasik rijitlik matrisleri

asagidaki gibidir.

Il
O ey

K

w

o
Puz
Pus

| Pua

w

15)4

”J L],

e b
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Maz [mj 2],

ox? ox?

o Gabe Pudis Bubu |
v,\,/l ¢v,\:2 \:\’/2 ¢v,\:2 \::3 ¢v,\:2 \:\:4 dX
wl ¢w3 w2 ¢w3 w3 ¢W3 w4
Bl Pl Pusbua

12 6L -12 6L
D | 6L 4L -6L 2L
*|-12 -6L 12 -6L

6L 21° -6L 4L°

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)



K

uwl T

0

o] e

__TB {4’5&1 i Pl Pubis Db
- 1 ’ " 2 " ’ ” ' ”
0 ¢u2 wl ¢u2 w2 ¢u2 w3 ¢u2 w4
o L o 2
I<uw1 = _Bl Ll k
0o — 0 =
L L
r 0? 0
- Ju(T1)] clal,,
2 OX

L 14 !
¢w2 ul
—_ J‘ B,
0

Bl
¢v’\:3 l,:l

_¢\:\:4 u,l

Budl

Buafio

stz

Buaio |

—l~ o r|,L o

L orlr o

kaler j.kw ¢ ] ¢ ]dX

¢wl wl ¢wl w2 ¢wl w3 ¢Wl w4

¢w2 wl
¢w3 wl

_¢w4 wl

¢w2 w2
¢w3 w2
¢w4 w2

¢w2 w3
¢w3 w3
¢w4 w3
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¢w2 w4
¢W3 w4

¢w4 w4 _|

dx

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)



3L 112 9L -1312 ]
35 210 70 420
e B 13 -
210 105 420 140
oL  131% 13L 1112
70 420 35 210
1312 13 12 8
| 420 140 210 105 |

K, K

Winkler — fw

L (o[4,]) o
Kll;’asternak =J.kg( [aiw:lj [aiw:ldx
0
buby Gube Bl Pubus
L
[k bobia Bbie Bbis Pobus
I
0| Pl Bl Db Dbl
bubis Puibie Dbz Puabus ]
(6 1 6 1]
5L 10 5L 10
12t oL
10 15 10 30
Kgasternak :kg —6 _1 6 _1
5L 10 5L 10
1oL
10 30 10 15|

Klasik kiitle matrisleri ise asagidaki sekildedir.

Mllf :J.Io[¢u]T [¢u]dx
:‘I’:|0|:¢ul ul ¢ul u2:|dx
0 ¢u2 ul ¢u2 u2

M =1,L

u

Ol Wk
Wl Ol
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(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)



kan = _T ly [¢w]T [¢W]dx

_¢Wl i Pz PPz PuaPus
b PaPuz PucPuz  PuoPua
sl Pusluz  Pusbus  PusPua
_¢w4¢w1 bz PusPus  Pua w4 |

3L 111> 9L -13L7]
35 210 70 420
1 I IR
210 105 420 140

dx

Il
O e ™
=

M\:n =1,

oL 13 13L 11
70 420 35 210

K I L | |

| 420 140 210 105 |
(o[g]) @

M, =1, ool ole g,

5 OX OX

bbb Pufis Bt |
Bob Bobr Pbus  PuoBus
P Ptz Pusbus  PusPus
Puabs Pualie Puabus PuaPua

Il
<) —_
=

(6 1 -6 1

5L 10 5L 10
1 2L -1 -L

10 15 10 30

MK =1

vt6 -1 6 -
5L 10 5L 10
1 -L -1 2L

10 30 10 15

L Ta
M:w1 =_J-I1[¢u] %dx

__.I’:I |:¢ul \:vl ¢ul \:\/2 ¢ul \;/3 ¢ul \;/4 :|dX
- 1
¢u2¢v,vl ¢u2 v,vZ ¢u2 v'v3 ¢u2 \;v4

0
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(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)



1L 1 -t
12 2 12
ME =1 3.111
uwl 1 __1 __L 1 L ( )
2 12 2 12
WEL ]]T
M:W =—|1 ( W [¢u]dx
2 ! 1 ax
_¢\:vl ul ¢\:v1 u2_
L ' ’
:_J‘Il ¢v,vz ul ¢v,\/2 u2 dX (3112)
0 ¢W3 ul ¢w3 u2
_¢v,v4 ul ¢v,v4 u2 |
___1 __1_
2 2
L -t
MK =1, 112 112 (3.113)
2 2
-t L
112 12 |

3.4.2. FD nanokirise ait matrislerin elde dilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis bir nanokiris i¢in yerel olmayan normal kuvvet ve moment

ifadeleri asagidaki sekildedir.

2 0°N ou o*w
Ned) Ge A B

2°M_au . dw

M —(e,a) Py 81&— Dlﬁ (3.115)

(3.114)

Denklem (3.87)’nin bir kez tlirevi alinarak Denklem (3.114)’te, Denklem (3.88) ayni
haliyle Denklem (3.115)’te yerlerine yazilirsa FD nanokiris i¢in normal kuvvet ve

moment ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.
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ou o*w 2 %u o'w
N=AZ " Bioe *(&2) [I(’ ot 8x28t2] (3.116)
ou o°w 2 . 0*w o°u o'w o°w
M = Bl&_DlW_'_(eOa) (IO ot2 +1y oxot2 -1, ox2ot? _kg X2 +kww} (3.117)

Nanokiris i¢in elde edilen N ve M ifadeleri, sekil degistirme enerjisinin varyasyonu
ifadesinde yerlerine yazildiktan sonra Denklemler (3.61), (3.64), (3.75) ve (3.83)’ten FD

nanokirise ait titresim denklemi agagidaki gibi olur.

2 2
[2a{ )2 ) (20 2, By )
ot \at) ot \ot ot (oxot) oxot \ ot

o'w [ 0*w
+l,—o0| —
oxot | oxot

ou .(ou o*w _(ou
—0| — |-B,—0O| — |+...
Aiax (axj " ox? (ax)

3
|Oa—“25(a—“j—...
ol oxat® \ ox ~

TL +(e,a) 5
[ L |1_W5(9_”j ddt  (3.118)
00 oxiot?  \ ox

2 2 2
| B N[ OW] p OW [ OW
x| ox oxt | ox
o*w [ 0w u [o°w
l,—6| — |+, — 8| — |-...
° ot [axzj * oxat? [axzj
o'w [ o*w
—(a)] .-, ——6 — |-... -
(€:2) 2 oxtot? [axzj
2 2 2
ok, T T e T
X X oX

...—[—kg @5(6—\’\/}— kwwéwJ
oX \ OX

Yukaridaki denklemden ve sekil fonksiyonlarindan rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki

N

formiillerle ifade edilir.
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WALGIETR

OX OX
L a¢u Taz ’
o= ) Sl
Kuw2 = __I': Bl [626[)?“’]]T a[¢u] d

M\ra = I ly [¢w]T [¢W]dx

0

M¥, =I|{%j %dx

MK ——EI1[¢U]T a[a‘iw]dx
M.z = —I I(%J [, Jax
o 141
;= (ea) 1] % ox
e =(ea) 1, T141) 1t
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(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)



M:vlvl = (eoa)2 .[ |1

l
M = (eoa)zfll(az[ W]j o] 4

ers‘lllnkler = _(eoa)2 .I Ky ([¢W])T o [¢W] dx

" i[9 ¢ O’ [A
Kp:slsternak = 2 _(’).kg ( [ j aE(2 ] dX

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

Gorildiugi tzere klasik rijitlik matrisleri ve klasik kiitle matrisleri aynidir, bunlara ek

olarak yerel olmayan boyut parametresini ((eoa)?) igeren rijitlik ve kiitle matrisleri

gelmektedir. Yerel olmayan matrisler ise su sekilde elde edilir.

M™ =(e,a)’ jl ( ax]jTMdX

OX
2]_" |: ' le ¢L’Il Jz}dx
0 ul ¢u2 u2
o -l
Mu”'z(eoa)2 L L
-k
L L

¢wl v,\;l ¢wl v,\:2 ¢wl \/,\;3 ¢W1 \x4
__(e a)Zj'I ¢w2 vr\;l ¢w2 v'\;2 ¢w2 \/,\:3 ¢W2 \;4
- 0 0

0 ¢W3 v::l ¢W3 \/,\;2 ¢W3 \:\:3 ¢W3 \:\;4
_¢W4 v,\;l ¢w4 \/,\:2 ¢w4 \/,\;3 ¢W4 v,\;4_
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Mnl__

wl

5L 10 5L 10

(eoa)2 I,

M = (&)’ i Iz(az [¢W]T 1] gy

ox? Ox?

0

bt P Pubs  Pubus
bobis  Pbo P P

¢v,\;3 v,\:l ¢v’\:3 \/,\;2 ¢v'\;3 \/,\;3 ¢v,\;3 \/’\:4

=—(e0a)2 I I,

Mnl

Mnl
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Nanokirigin titresimini bulmak i¢in asagidaki Ozdeger probleminin ¢oziilmesi

gerekmektedir.
K, —@*M,|=0 (3.151)

Burada K toplam rijitlik matrisini, M; toplam kiitle matrisini Ve w agisal frekans: ifade

etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde farkli sinir kosullarindaki FD nanokirislerin frekans degerleri onceki
boliimlerde elde edilen rijitlik ve kiitle matrisleri yardimiyla ve sonugta olusturulan
0zdeger problemi ile bulunmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2°de mekanik ve geometrik ozellikleri verilen FD nanokirisin titresim analizi sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmistir. 50 esit pargaya ayrilan FD nanokirigin titresim analizi
MATLAB!'de yazilan program ile ger¢eklestirilmistir. FD nanokirisin aliimina (Al,03) ve
celikten olustugu varsayilmistir. Nanokirisin en st yiizeyi tamamen seramik, en alt
yiizeyi tamamen metal 6zellikleri tasimaktadir. Frekans degerleri elde edilirken Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisi temel alimmustir. Kiigiik
deformasyonlar ihmal edilmistir. incelenen FD nanokirisin ¢dkme ve doénme
deformasyonlarinin oldugu, boyuna yerdegistirme yapmadigi varsayilmistir. Ayrica
donel atalet momenti de Euler-Bernoulli kirig teorisi icerisinde yer almadigindan
hesaplara dahil edilmemistir. Boyutsuz yerel olmayan parametre (eya/L), kuvvet kural
tissii (k), sinir sartlari, boyutsuz Winkler zemin parametresi (KW) ve boyutsuz Pasternak
zemin parametresinin (KG) FD nanokirisin frekanslar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
Coziimlerde kullanilan boyutsuz Winkler ve Pasternak zemin parametreleri asagidaki gibi

tanimlanmaistir.

4
KW = Kulb 1)
E,|
k L
KG=-2 (4.2)
E,l
3
| = % (4.3)
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Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Aliimina/Celik FD nanokirisini olusturan malzemelerin mekanik
ozellikleri (Eltaher ve ark. 2012)
Aliimina (Al2O3)
Malzeme Tiirii Seramik
E (GPa) 390
p (kg/cm?®) 3960
Celik
Malzeme Tiirii Metal
E (GPa) 210
p (kg/em®) 7800
Aliimina/Celik FD nanokirisinin geometrik 6zellikleri
b (genislik) 100 nm
h=2b (yiikseklik) 200 nm
L=100h (uzunluk) 20000 nm
eoa/L (boyutsuz yerel olmayan parametre) 0-05

Sekil 4.1°de Aliimina/Celik FD nanokirisinin elastisite modiilii ve yogunlugunun z/h ile

degisimi gosterilmistir.

400 8000
7500
350 7000 i ——
6500 | |—x=02
7 Ealn —k=0.5
] 1 |——k=
& 300 £ Tkt
o < 5500 ] k=2
< —k=5
5000 1 |—k=10
250 4500}
4000 ¢
200 3500
-0.5 0.25 0 0.25 0.5 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
z/h zlh
Sekil 4.1. Aliimina/Celik FD nanokirisinin elastisite modiilii ve yogunlugunun z/h ile
degisimi

39



Ik olarak, yapilan ¢dziimlerin dogrulugunu ve gecerliligini gdstermek icin literatiirde
mevcut calismalarla karsilastirma yapilmistir ve bu karsilastirmalar Cizelgeler 4.3 —
4.6’da gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda kurulan model ile bulunan sonuglar ve 6nceki

caligmalarda elde edilen sonuglar arasinda ¢ok i1yi bir uyum saglanmustir.

Cizelge 4.3’te Rao (2007) tarafindan B - B sinir sartina sahip homojen bir Euler—Bernoulli

kirisi i¢in bulunan sonuglarla bu ¢alismada bulunan sonuclar karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3. B — B simir sartina sahip homojen kirisin ilk {i¢ moddaki frekanslarinin
karsilastirilmasi

w (rad/sn) Rao (2007) Bu ¢alisma
w1 703,0149 702,992
W5 2812,0598 2811,9973
W3 6327,1348 6326,9984

Cizelge 4.4’te Eltaher ve ark. (2012) ve Ebrahimi ve ark. (2015) tarafindan yapilan
caligmalardaki boyutsuz frekans degerleri, bu c¢alismada bulunan sonuglarla
karsilagtiritlmistir. FD nanokirisin en st ylizeyi tamamen seramik en alt ylizeyi ise
tamamen metal 6zelliklerini tasimaktadir. B - B smir sart1 igin gosterilen sonuglarda
kirisin atalet momenti I = bh3/12 olmak iizere boyutsuz frekans (@ = szm )

degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.4. B — B sinir sartina sahip FD nanokirisin birinci moddaki boyutsuz
frekanslarinin karsilastirilmast

k=01

(eqa/L)? Eltaher ve ark. Ebrahimi ve ark. (2015) Bu

(x1072) (2012) DTM Analitik caligma
0 9,2045 9,1968 9,1968 9,2045
1 8,7815 8,7740 8,7740 8,7814
2 8,4116 8,4047 8,4047 8,4117
3 8,0848 8,0783 8,0783 8,0851
4 7,7934 17,7873 7,7873 7,7938
5 7,5313 7,5256 7,5256 7,5318
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Cizelge 4.5 - 4.6°da Demir ve Civalek (2017) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglarla
bu ¢alismada bulunan sonuglar karsilagtirilmistir. Zemin iizerine oturan B — B ve A — A
sinir sartlarina sahip nanokirisin birinci moddaki boyutsuz frekans (0* = pAL*w?/EI)

degerleri bu ¢calismada elde edilen degerler ile karsilastirilmastir.

Cizelge 4.5. Zemin {lizerine oturan homojen nanokirisin birinci moddaki boyutsuz
frekanslarinin karsilastirilmasi (B — B)

KW-KG
B-B

00 | 05 | 100-0 | 1005

Demir ve Civalek (2017) | 3,1416 | 3,4806 | 3,7484 | 3,9634

coa/L =0 Bu calisma 3.1416 | 3,4806 | 3.7484 | 3,9634

o/t = 0 | DO Ve Civelk (2017) | 3,0685 | 3.4275 | 37061 | 3,9278

Bu galisma 3,0685 | 3,4275 | 3,7061 | 3,9278

= 0 | DO Ve Civelek (2017) | 28908 | 33041 35100 | 38477

Bu ¢alisma 2,8908 | 3,3041 | 3,6100 | 3,8477

Cizelge 4.6. Zemin iizerine oturan homojen nanokirigin birinci moddaki boyutsuz
frekanslarinin karsilastirilmasi (A - A)

KW-KG
A-A

0-0 0-5 100-0 | 100-5
Demir ve Civalek (2017) | 4,7300 | 4,8687 | 4,9504 | 5,0722
€0/l =0 Bu ¢alisma 4,7300 | 4,8687 | 4,9504 | 5,0722
Demir ve Civalek (2017) | 4,5945 | 4,7817 | 4,8330 | 4,9956
eod/L = 0. Bu calisma 45945 | 4,7817 | 4,8330 | 4,9956
eoa/L = 0,2 Demir ve Civalek (2017) | 4,2766 | 4,5880 | 4,5656 | 4,8274
Bu ¢alisma 42766 | 4,5880 | 4,5656 | 4,8274

Cizelge 4.7°de zemin {lizerine oturmayan B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD
nanokirisinin ¢esitli yerel olmayan boyutsuz parametre eoa/L ve kuvvet kurali iissii k
degerlerindeki ilk 5 moda ait frekanslar1 verilmistir. Frekanslar, k i¢in 0’dan 10’a kadar
cesitli degerler alinirken eoa/L igin 0’dan 0,5’e¢ kadar cesitli degerler alinarak

hesaplanmustir.
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%100 Aliimina

%100 Celik

Sekil 4.2. B — B sinr sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisi
Cizelge 4.7. B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin ¢esitli k ve epa/L
degerlerindeki frekanslar
eoa/L w; (MHz) k=0 k=0,2 k=2 k=5 k=10
i=1 2,2500 1,9866 1,4911 1,3700 1,3008
i=2 9,0000 7,9466 5,9643 5,4800 5,2030
0 i=3 20,2501 | 17,8798 | 13,4197 | 12,3300 | 11,7068
i=4 36,0002 | 31,7864 | 23,8573 | 21,9200 | 20,8121
i=5 56,2506 | 49,6664 | 37,2772 | 34,2501 | 32,5190
i=1 2,1466 1,8953 1,4225 1,3070 1,2410
i=2 7,6206 6,7286 5,0502 4,6401 4,4056
0,1 i=3 14,7365 | 13,0116 9,7659 8,9729 8,5193
i=4 22,4165 | 19,7926 | 14,8554 | 13,6491 | 12,9592
i=5 30,2082 | 26,6723 | 20,0189 | 18,3933 | 17,4637
i=1 1,9052 1,6822 1,2625 1,1600 1,1014
i=2 5,6041 4,9481 3,7138 3,4123 3,2398
0,2 i=3 9,4902 8,3794 6,2891 5,7784 5,4864
i=4 13,3092 | 11,7513 8,8200 8,1038 7,6942
i=5 17,0616 | 15,0645 | 11,3067 | 10,3886 9,8635
i=1 1,6374 1,4457 1,0851 0,9970 0,9466
i=2 4,2179 3,7242 2,7952 2,5682 2,4384
0,3 i=3 6,7521 5,9618 4,4746 4,1113 3,9035
i=4 9,2301 8,1497 6,1168 5,6201 5,3360
i=5 11,6767 | 10,3100 7,7381 7,1098 6,7504
0,4 i=1 1,4010 1,2370 0,9285 0,8531 0,8099
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Cizelge 4.7. B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin ¢esitli k ve eoa/L
degerlerindeki frekanslari (devami)

eoa/L | w; (MHZz) k=0 k=02 k=2 k=5 k=10
i=2 3,3273 2,9378 2,2050 2,0259 1,9235
i=3 5,1919 4,5842 3,4407 3,1613 3,0015
i=4% 7,0244 6,2021 4,6550 4,2770 4,0609
i=5 8,8413 7,8064 5,8591 5,3833 51112
i=1 1,2083 1,0669 0,8008 0,7357 0,6985
i=2 2,7298 2,4103 1,8091 1,6622 1,5781
0,5 i=3 4,2036 3,7116 2,7857 2,5595 2,4301
i=4 5,6584 4,9961 3,7498 3,4453 3,2712
i=5 7,1047 6,2731 4,7083 4,3259 4,1073

0,4

Boyutsuz yerel olmayan parametrenin Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslari
tizerindeki etkileri Sekiller 4.3 — 4.5’te gosterilmistir. Frekanslarin epa/L=0 degerinde
yani Klasik durumda en yiiksek oldugu, eoa/L=0,5 degerinde ise en diisiik oldugu
goriilmektedir. Her sinir sart1 i¢in eoa/L’nin artmasiyla birlikte frekanslar ilk 5 modun
hepsinde giderek azalmaktadir. Ayrica eoa/L nin etkisinin 5. modda daha belirgin oldugu,
mod numarasi azaldik¢a eoa/L nin etkisinin de azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bunlara ek

olarak epa/L’nin artmasiyla modlar arasindaki frekans farklar1 kapanmaya baslamaktadir.

k=0
80 ' ‘ ;
——1. mod
—=—2. mod
60 ——3. mod
——4. mod
——5. mod| |

Frekans (MHz)
S &

—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
eDafL

Sekil 4.3. A — A sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslariin epa/L’ye gore
degisimi



=2

50 ;
4 ——1. mod
’;.“40 g —=—2. mod|
I —e—3. mod
ESO —00—4 mod i
g ——5. mod
g 20(
o
L 10
0 | T 1 !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
eOaIL
k=10
40 . \ .
——1. mod
—_ —=—2. mod
N 30 il
I —e—3. mod
é ——4. mod
g 20 ——5. mod| ]
T
&
o
w 10+
A ) 1 2 ]
0 , : ‘ , R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
eOaIL

Sekil 4.3. A — A sinir sartina sahip FD nanokirigin frekanslarinin eoa/L’ye gore
degisimi (devami)
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Sekil 4.4. A — B smir sartina sahip FD nanokirigin frekanslarinin epa/L’ye gore
degisimi
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Sekil 4.4. A — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin eoa/L’ye gore
degisimi (devami)
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Sekil 4.5. B — B smir sartina sahip FD nanokirigin frekanslarinin epa/L’ye gore
degisimi

45



40 ;

) ——1. mod
— —=—2. mod
- |
I 30 —e—3. mod
% 1 ——4. mod
g 20 ——5. mod|]
2
g
w 10r

i

-
i

o
He
Hp-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

o

eOaIL
k=10
40 - . ;
——1. mod
~ an —=—2. mod
S a0 b ]
I 30 —e—3. mod
=3 , ——4. mod
220 ——5. mod| |
2
Qg
w 10 \\\‘
[l——-______’_______-__-‘h_
A A A
O ol b s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
eOaIL
Sekil 4.5. B — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin eqa/L’ye gore

degisimi (devami)

Cizelge 4.8’de zemin lizerine oturmayan A — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD
nanokiriginin aynmi sekilde k i¢in 0’dan 10’a kadar ¢esitli degerler alinirken eoa/L igin
0’dan 0,5’e kadar ¢esitli degerler alinarak hesaplanan ilk 5 moda ait frekanslar

verilmistir.

%100 Alimina

%100 Celik o»

Sekil 4.6. A — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisi
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Cizelge 4.8. A — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin ¢esitli eoa/L ve
k degerlerindeki frekanslari

eoa/l | w;(MHz) | k=0 | k=02 | k=2 k=5 | k=10
i=1 35149 | 31035 | 2,3293 | 2,1402 | 2,0320

i=2 11,3907 | 10,0574 | 7,5486 | 6,9356 | 6,5851

0 i=3 23,7657 | 20,9839 | 157495 | 14,4706 | 13,7392
i=4 40,6409 | 358838 | 26,9327 | 24,7456 | 23,4949

i=5 62,0163 | 54,7573 | 41,0981 | 37,7608 | 358523

i=1 33282 | 209387 | 22056 | 2,0265 | 1,9241

i=2 95281 | 84128 | 63143 | 58015 | 55083

0,1 i=3 17,0642 | 15,0668 | 11,3084 | 10,3902 | 9,8650
i=4 24,9848 | 22,0603 | 16,5574 | 152129 | 14,4440

i=5 32,9258 | 29,0718 | 21,8199 | 20,0480 | 19,0347

i=1 29057 | 25656 | 1,9256 | 1,7692 | 1,6798

i=2 69160 | 6,1065 | 45832 | 42111 | 3,9982

0,2 i=3 10,0182 | 96402 | 7,2355 | 66479 | 6,3119
i=4 14,8001 | 13,0678 | 9,8080 | 9,0116 | 8,5561

i=5 185049 | 16,4184 | 12,3228 | 11,3222 | 10,7499

i=1 24569 | 21693 | 16282 | 14960 | 1,4203

i=2 51800 | 45737 | 34328 | 31540 | 2,9946

03 i=3 77676 | 6,8584 | 51476 | 47296 | 44905
i=4 10,2774 | 90744 | 6,8108 | 62578 | 59415

i=5 12,7461 | 11,2541 | 8,4468 | 17,7609 | 7,3686

i=1 20759 | 1,8329 | 1,3757 | 1,2640 | 1,2001

i=2 40814 | 36037 | 27048 | 24851 | 2,3595

04 i=3 59791 | 52793 | 39624 | 3,6406 | 3,4566
i=4 78318 | 69151 | 51901 | 4,7687 | 4,5277

i=5 90,6626 | 85316 | 64034 | 58834 | 55861

i=1 17745 | 15668 | 1,759 | 1,0805 | 1,0258

i=2 33485 | 29565 | 2,2190 | 2,0388 | 1,9358

05 i=3 48459 | 42787 | 32114 | 2,9506 | 2,8015
i=4 63151 | 55759 | 41850 | 38452 | 3,6508

i=5 77711 | 68615 | 51499 | 47317 | 44926
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Kuvvet kurali Gissliniin Aliimina/Celik FD nanokiriginin frekanslari tizerindeki etkileri
Sekiller 4.7 — 4.9°da gosterilmistir. Frekanslarin k=0 degerinde en yiiksek oldugu, k=10
degerinde ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Her sinir sart1 i¢in K’nin artmasiyla yani
nanokiris 6zelliklerinin seramikten metale dogru ge¢is gostermesiyle birlikte frekanslar
giderek azalmaktadir. Ayrica, frekanslarin diisiisiiniin kabaca k 0’dan 2’ye giderken daha

belirgin oldugu, 2 ile 10 arasinda ise daha az oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.7. A — A sinir sartina sahip FD nanokirigin frekanslarinin k’ye gore degisimi
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Sekil 4.7. A — A sinir sartina sahip FD nanokirigin frekanslarinin k’ye gore degisimi
(devami)
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Sekil 4.8. A — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin k’ye gore degisimi
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Sekil 4.8. A — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin K’ye gore degisimi
(devami)
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Sekil 4.9. B — B siur sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin k’ye gére degisimi



Sekil 4.9.
(devami)

Cizelge 4.9°da zemin iizerine oturmayan A — A smir sartina sahip Aliimina/Celik FD
nanokiriginin diger siir sartlarinda oldugu gibi k i¢in 0’dan 10’a kadar gesitli degerler

alinirken eoa/L i¢in 0’dan 0,5’e kadar ¢esitli degerler alinarak hesaplanan ilk 5 moda ait

Frekans (MHz)
=N AO‘J oo N 3

a%]

.

—&—1. mod
K —=—2. mod|]
——3. mod
\\ ——4_maod|]

——5. mod

o

frekanslar1 verilmistir.

Sekil 4.10.

Cizelge 4.9. A — A sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin gesitli eoa/L ve

%100 Allimina

10

%100 Celik

A — A sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisi

k degerlerindeki frekanlari

B — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin K’ye gore degisimi

epa/L w; (MHZ) k=0 k=02 k=2 k=5 k=10
i=1 5,1005 4,5035 3,3801 3,1056 2,9487

i=2 14,0598 12,4141 9,3174 8,5608 8,1281

0 i=3 27,5628 24,3365 18,2658 16,7826 15,9343
i=4 45,5628 | 40,2297 30,1944 27,7425 26,3403

i=5 68,0634 60,0965 | 45,1055 41,4428 | 39,3481

0,1 i=1 4,8123 4,2490 3,1891 2,9301 2,7820
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Cizelge 4.9. A — A simir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin gesitli eoa/L ve
k degerlerindeki frekanlari (devami)

eoa/L |w;(MHz)| k=0 | k=02 | k=2 k=5 | k=10
i=2 | 11,6228 | 10,2623 | 7,7024 | 7,0770 | 6,7193
i=3 | 105411 | 17,2538 | 12,9499 | 11,8983 | 11,2969
i=4 | 27,6642 | 24,4261 | 18,3330 | 16,8443 | 159930
i=5 | 357331 | 315505 | 23,6802 | 21,7573 | 20,6576
i=1 41695 | 36815 | 27631 | 2,5387 | 2,4104
i=2 83037 | 7,3317 | 55028 | 50560 | 4,8004
0,2 i=3 | 124300 | 10,9751 | 82374 | 7,5685 | 7,1859
i=4 | 16,3250 | 14,4149 | 10,8191 | 09,9406 | 09,4381
i=5 | 201729 | 17,8117 | 13,3686 | 12,2830 | 11,6622
i=1 35002 | 30905 | 23196 | 21312 | 2,0235
i=2 6,1557 | 54351 | 40793 | 3,7481 | 3,5587
03 i=3 88531 | 7,8169 | 58670 | 53905 | 51181
i=4 | 11,3251 | 99995 | 75051 | 68957 | 65471
i=5 | 138542 | 12,2326 | 9,812 | 84356 | 8,0093
i=1 20419 | 205976 | 19496 | 1,7913 | 1,7008
i=2 48193 | 42552 | 3,1938 | 2,9344 | 2,7861
04 i=3 6,8307 | 6,0311 | 4,5267 | 41591 | 3,9489
i=4 86238 | 76143 | 57150 | 52509 | 4,9855
i=5 | 105212 | 92897 | 69724 | 64062 | 6,0824
i=1 25057 | 272124 | 1,6606 | 1,5257 | 1,4486
i=2 39378 | 34769 | 26096 | 2,3977 | 2,2765
05 i=3 55472 | 48979 | 36761 | 33776 | 3,2069
i=4 69497 | 6,362 | 46056 | 42316 | 40177
i=5 84726 | 17,4809 | 56148 | 51589 | 4,8981

0,1

Sekiller 4.11 — 4.12’de Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslarinin epa/L’ye gore ve
mod numarasina gore degisimleri farkli sinir sartlari i¢in sunulmustur. A — A sinir sartina
sahip FD nanokirisin frekanslar1 en yiiksek degerlere sahipken B — B sinir sartindaki

frekanslar1 en diistik degerlere sahiptir.
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Sekil 4.11.  Cesitli sinir sartlarina sahip FD nanokirislerin frekanslarinin epa/L’ye gore
degisimi (1. mod)
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Sekil 4.12.  Cesitli sinir sartlarina sahip FD nanokirislerin frekanslarinin  mod
numarasina gore degisimi
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Sekil 4.13.

Zeminin frekanslar tizerindeki etkisi B — B smur sart1 ile gosterilmistir. Sadece KW

degerinin oldugu durumlar Winkler zemin modeli, hem KW hem de KG degerlerinin

g LT

Winkler zemini tizerindeki Aliimina/Celik FD nanokirisi

oldugu durumlar ise Winkler-Pasternak zemin modeline ait sonuglar1 vermektedir.

Sekil 4.13’te Winkler zemini tizerindeki Aliimina/Celik FD nanokirisi gosterilmistir.
Cizelge 4.10°da Winkler zemini {lizerindeki Aliimina/Celik FD nanokiriginin ¢esitli KW
ve eod/L degerlerindeki frekanslari verilmistir. Frekanslar, KW i¢in 200°den 800’¢ kadar
cesitli degerler alinirken epa/L igin 0’dan 0,5’¢ kadar cesitli degerler alinarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.10. B — B simir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin g¢esitli KW ve

eod/L degerlerindeki frekanslari (k=5)

eoa/L | w; (MHz) | KW =200 | KW =400 | KW = 600 | KW = 800
i=1 2,2299 2,8404 3,3412 3,7761
i =2 5,7555 6,0184 6,2703 6,5125
0 i=3 12,4549 | 125785 | 12,7010 | 12,8223
i=4 21,9905 | 22,0608 | 22,1308 | 22,2006
i=5 34,2953 | 34,3404 | 34,3854 | 34,4304
i=1 2,1918 2,8106 3,3159 3,7537
=2 4,9625 5,2651 5,5513 5,8234
0,1 i=3 9,1437 9,3115 9,4762 9,6382
i=4 13,7620 | 13,8740 | 13,9851 | 14,0954
i=5 18,4773 | 185609 | 18,6441 | 18,7269
i=1 2,1074 2,7453 3,2607 3,7051
o i=2 3,8391 4,2231 4,5749 4,9016
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Cizelge 4.10.

B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin ¢esitli KW ve

eoa/L degerlerindeki frekanslart (k=5) (devami)

eoa/L | w; (MHz) | KW =200 | KW =400 | KW = 600 | KW = 800
i=3 6,0404 6,2914 6,5328 6,7655
0,2 i=4 8,2926 8,4772 8,6578 8,8348
i=5 10,5365 | 10,6824 | 10,8263 | 10,9683
i=1 2,0223 2,6805 3,2063 3,6573
=2 3,1131 3,5758 3,9852 4,3563
03 i=3 4,4719 4,8056 5,1175 54115
i=4 5,8891 6,1463 6,3931 6,6308
i=5 7,3242 7,5326 7,7353 7,9329
i=1 1,9553 2,6304 3,1645 3,6208
=2 2,6833 3,2087 3,6594 4,0604
0,4 i=3 3,6179 4,0230 4,3909 4,7303
i=4 4,6248 4,9481 5,2516 5,5385
i=5 5,6635 5,9305 6,1860 6,4314
i=1 1,9070 2,5947 3,1349 3,5949
=2 2,4204 2,9923 3,4712 3,8916
05 i=3 3,1059 3,5696 3,9797 4,3512
i=4 3,8686 4,2499 4,5996 4,9247
i=5 4,6700 4,9905 5,2915 5,5764

Boyutsuz Winkler zemin parametresinin Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslari
tizerindeki etkisi Sekil 4.14 —4.15’te gosterilmistir. KW’nin artmasiyla birlikte frekanslar
da giderek artmaktadir. Frekanslardaki bu artis ilk 5 modun hepsi i¢in gegerlidir. Sekil
4.14’ten KW’nin etkisinin 1. modda daha belirgin oldugu, mod sayis1 arttikga KW’nin
etkisinin de azaldig1 agikga goriilmektedir. Sonuglardan ayrica KW’nin etkisinin eoa/L=0
degerinde yani klasik durumda daha az oldugu, eoa/L degerinin artmasiyla KW’nin

frekanslar tizerindeki etkisinin de arttig1 goriilmektedir.

56



eoaiL=0

40

o o o+~ 1. modi,

— —=—2. mod
N30T 1
T —e—3. mod
E . 4. mod||
220 ——5. mod| ]
g
o @ & © D
w 10 1
O‘. 1 1
200 400 600 800
KW
eoalL=0.1
20 ] I y
hi 7|——1. mod q
T15¢ —=—2. mod| |
I —e—3. mod|T
E ——4. mod
2104 = o——5. mod?
g
@ s
L 5%
h—
O i 1
200 400 600 800
KW
eoalL=0.2
12 '

o N #——1. modr¢
< 10 r —=—2. mod|
T |73, modH
2 87 ——4. mod|]
2 ) __o/—*—5. modr®
T B9 |
v
@ s
L 41/;

2 i 1
200 400 600 800
KW

Sekil 4.14. B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslarinin
KW’ye gore degisimi (k=5)
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Sekil 4.15. B — B siur sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokiriginin farkli eoa/L igin

frekanslarinin KW’ye gore degisimi (k=5)
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Sekil 4.16.  Winkler-Pasternak zemini lizerindeki Aliimina/Celik FD nanokirisi

Sekil 4.16’da Winkler-Pasternak zemini iizerindeki Aliimina/Celik FD nanokirisi
gosterilmistir. Cizelge 4.11°de Winkler-Pasternak zemini tizerindeki Aliimina/Celik FD
nanokirisinin ¢esitli KG ve eoa/L degerlerindeki frekanslar1 verilmistir. Frekanslar,
KW=200 sabit degerinde olmak iizere KG i¢in 200’den 800’¢ kadar ¢esitli degerler
alinirken eoa/L igin 0’dan 0,5’e kadar ¢esitli degerler alinarak hesaplanmistir. Boyutsuz
Pasternak zemin parametresinin Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslar1 tizerindeki
etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. KG’nin artmasiyla birlikte frekanslar da giderek
artmaktadir. Frekanslardaki bu artig ilk 5 modun hepsi i¢in gecerlidir.

Cizelge 4.11. B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin g¢esitli KG ve
eod/L degerlerindeki frekanslar1 (KW=200, k=5)

eoa/L | w; (MHz) | KG =200 | KG=400 | KG=600 | KG =800
i=1 5,9602 8,1287 9,8299 11,2774
i=2 12,4632 16,6595 19,9936 22,8463
0 i=3 20,7386 26,5529 31,3053 35,4258
i =4 31,1835 38,2261 44,1595 49,3851
i=5 44,0450 51,9976 58,8858 65,0487
i=1 5,9460 8,1183 9,8213 11,2699
i=2 12,1175 16,4024 19,7799 22,6595
0.1 i=3 18,9360 25,1702 30,1414 34,4016
=4 26,0427 34,1621 40,6925 46,3110
i=5 33,2447 43,2320 51,3109 58,2804
i=1 5,9155 8,0960 9,8029 11,2538
0.2 i=2 11,7024 16,0982 19,5284 22,4403
i=3 17,6480 24,2160 29,3493 33,7098
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Cizelge 4.11. B — B simir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin gesitli KG ve
eoa/L degerlerindeki frekanslart (KW=200, k=5) (devami)

eqa/L | w; (MHz) | KG=200 | KG=400 | KG=600 | KG =800
i=4 23,6135 32,3485 39,1823 44,9898
02 i=5 29,5773 40,4799 49,0145 56,2692
i=1 5,8857 8,0742 9,7849 11,2382
i=2 11,4847 15,9407 19,3987 22,3275
0,3 i=3 17,1745 23,8732 29,0671 33,4643
i=4 22,8803 31,8173 38,7449 44,6094
i=5 28,5910 39,7649 48,4257 55,7571
i=1 5,8630 8,0577 9,7713 11,2263
i=2 11,3757 15,8623 19,3344 22,2717
0,4 i=3 16,9722 23,7281 28,9480 33,3609
i=4 22,5880 31,6077 38,5730 44,4602
i=5 28,2113 39,4928 48,2025 55,5633
i=1 5,8471 8,0461 9,7618 11,2180
i=2 11,3166 15,8200 19,2997 22,2415
0,5 i=3 16,8705 23,6554 28,8885 33,3093
i=4 22,4454 31,5059 38,4897 44,3879
i=5 28,0288 39,3626 48,0959 55,4709
eoaiL=0

o
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Sekil 4.17. B — B smir sartina sahip FD nanokirisin frekanslariin KG’ye gore
degisimi (KW=200, k=5)
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Sekil 4.17. B — B sinir sartina sahip FD nanokirisin frekanslarinin KG’ye gore degisimi
(KW=200, k=5) (devami)

B — B sinir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokiriginin frekans degerlerinin KW ve
KG’ye bagli olarak degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi
KW ve KG degerlerinin frekanslari arttirdigi burada da rahatga goriilmektedir. Burada asil
vurgulanmasi gereken nokta, KG’nin frekanslar {izerindeki etkisinin KW’den ¢ok daha

bliyiik oldugudur.
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Sekil 4.18. B — B siir sartina sahip Aliimina/Celik FD nanokirisinin frekanslarininin
KW ve KG’ye gore degisimi (k=5, epa/L=0,2)
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Cizelge 4.12°de elastik zemin iizerine oturan ve oturmayan Aliimina/Celik FD
nanokiriginin ¢esitli k degerlerindeki frekanslar1 verilmistir. Bu ¢izelgedeki verilerle
frekanslarin mod numarasina gore degisimi FD nanokirisin zeminsiz, Winkler zemini
tizerindeki ve Winkler-Pasternak zemini tizerindeki durumlar1 i¢in Sekil 4.19°da grafiksel
olarak sunulmustur. Buradan anlasilan FD nanokirisin zemin {izerinde oldugu durumlarda
k’nin etkisinin zeminsiz duruma gore daha az oldugudur. k frekanslar {izerinde en fazla

etkiyi zeminsiz durumda, en az ise Winkler-Pasternak zemini tizerinde géstermektedir.

Cizelge 4.12. Zemin {lizerine oturan ve oturmayan B — B smir sartina sahip FD
nanokirisin ¢esitli k degerlerindeki frekanslari (epa/L=0,2)

w; Zeminsiz (KW=KG=0)
(MHz) | k=0 [ k=02 | k=2 [ k=5 | k=10
i=1 1,9052 1,6822 1,2625 1,1600 1,1014
i=2 5,6041 4,9481 3,7138 3,4123 3,2398
i=3 9,4902 8,3794 6,2891 5,7784 5,4864
i=4 13,3092 | 11,7513 8,8200 8,1038 7,6942
i=5 17,0616 | 15,0645 | 11,3067 | 10,3886 | 9,8635

w; Winkler Zemini (KW=400, KG=0)
(MHz) | k=0 [ k=02 | k=2 [ k=5 | k=10
i=1 3,8501 3,5307 2,8970 2,7453 2,6763
i = 6,5269 5,8413 4,5378 4,2231 4,0553
i = 10,0627 | 8,9359 6,8082 6,2914 6,0041
i=4 13,7233 | 12,1545 9,1973 8,4772 8,0715
i = 17,3866 | 15,3810 | 11,6035 | 10,6824 | 10,1606

w; Pasternak Zemini (KW=400, KG=200)
(MHz) k=0 | k=02 k=2 k=5 k =10
i=1 8,3704 17,7473 6,4764 6,1716 6,0433
i=2 16,2345 | 14,9779 | 12,4416 | 11,8339 | 11,5707
i=3 24,4626 | 22,5353 | 18,6630 | 17,7355 | 17,3286
i=4 32,7440 | 30,1431 | 24,9280 | 23,6789 | 23,1278
i=5 41,0281 | 37,7551 | 31,1996 | 29,6296 | 28,9347
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Sekil 4.19.  Zemin iizerine oturan ve oturmayan FD nanokirisin gesitli k degerleri igin
frekanslarinin mod numarasina gére degisimi (eoa/L=0,2)
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Cizelge 4.13’te Ebrahimi ve ark. (2015) tarafindan analitik ¢6ziim ile bulunan boyutsuz
frekans degerleri ve bu c¢alismada farkli eleman sayisina (Ng) bagli olarak bulunan
degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Eleman sayisinin arttirilmas: ile elde edilen

sonuglar ger¢ek sonuca yaklagmaktadir.

Cizelge 4.13. FD nanokirisin eleman sayisina bagli olarak boyutsuz frekanslarinin
yakinsama ¢alismasi

(eoa/L)? (x107%)
0 1 2 3 4 5
3 9,2120 8,7885 8,4185 8,0916 7,8000 7,5379
4 9,2069 8,7837 8,4139 8,0872 7,7958 7,5338
5 9,2055 8,7823 8,4126 8,0859 7,7946 7,5327
6 9,2050 8,7818 8,4121 8,0855 7,7942 7,5322
v
8
9

9,2048 8,7816 8,4119 8,0853 7,7940 7,5321
9,2047 8,7815 8,4118 8,0852 7,7939 7,5320
9,2046 8,7815 8,4118 8,0852 7,7939 7,5319

10 9,2046 8,7814 8,4117 8,0851 7,7938 7,5319

11 9,2046 8,7814 8,4117 8,0851 7,7938 7,5319

12 9,2046 8,7814 8,4117 8,0851 7,7938 7,5319
Ebrahimi ve

ark. (2015) 9,1968 8,7740 8,4047 8,0783 7,7873 7,5256
Analitik

Cizelge 4.14’te ise Cizelge 4.13’te verilen degerler ile hesaplanan hata yiizdeleri
sunulmustur. Cizelge 4.14’te bulunan sonuglar Sekil 4.20°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Cizelge ve grafiklerden agik¢a anlagilacag lizere eleman sayisinin artmasi

hata ylizdesini azaltmakta ve gercek sonuca daha ¢ok yakinsama saglamaktadir.
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Cizelge 4.14. FD nanokirisin eleman sayisina bagl olarak boyutsuz frekanslariin hata
yiizdeleri

(eoa/L)? (x1072)
0 1 2 3 4 5
3 0,1653 0,1653 0,1642 0,1646 0,1631 0,1634
4 0,1098 0,1106 0,1095 0,1102 0,1092 0,1090
5 0,0946 0,0946 0,0940 0,0941 0,0937 0,0943
6 0,0892 0,0889 0,0880 0,0891 0,0886 0,0877
2
8
9

0,0870 0,0866 0,0857 0,0867 0,0860 0,0864
0,0859 0,0855 0,0845 0,0854 0,0848 0,0850
0,0848 0,0855 0,0845 0,0854 0,0848 0,0837

10 0,0848 0,0843 0,0833 0,0842 0,0835 0,0837
11 0,0848 0,0843 0,0833 0,0842 0,0835 0,0837
12 0,0848 0,0843 0,0833 0,0842 0,0835 0,0837

(e,all)* (*10%)=0
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Sekil 4.20.  FD nanokirisin boyutsuz frekanslarinin eleman sayisina bagl olarak hata
yiizdeleri
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Sekil 4.20.  FD nanokirisin boyutsuz frekanslarinin eleman sayisina bagli olarak hata
yiizdeleri (devami)
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Sekil 4.20.  FD nanokirisin boyutsuz frekanslarinin eleman sayisina bagli olarak hata
yiizdeleri (devami)
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, fonksiyonel derecelendirilmis nanokirisin titresim analizi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis nanokirisin
alimina ve c¢elikten olustugu ve malzeme ozelliklerinin, kirigin yiiksekligi boyunca
kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Nanokirisin modellenmesinde Euler-
Bernoulli kirig teorisi ve Eringen tarafindan sunulan yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilmistir. Interpolasyon fonksiyonlar: kullamlarak rijitlik ve kiitle matrisleri

olusturulmus ve bir 6zdeger problemi kurularak problemin ¢oziimii gerceklestirilmistir.
Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekildedir:

Boyutsuz yerel olmayan parametre, incelenen tiim sinir sartlar1 ve modlarda frekanslarin
diismesine neden olmaktadir. Boyutsuz yerel olmayan parametrenin etkisi mod sayisinin
artmasiyla birlikte artmaktadir. Kuvvet kurali tissli de boyutsuz yerel olmayan parametre
gibi frekanslarin diismesine neden olmaktadir. Kuvvet kurali {issiiniin artmasi yani
nanokirisin ozelliklerinin seramikten metale dogru gitmesi ile birlikte frekanslar,
incelenen tiim smnir sartlar1 ve modlarda diisiis gdstermektedir. Incelenen smir sartlart
arasinda en yliksek frekans degerleri A — A sinir sartinda gozlenirken, en diisiik frekans
degerleri B — B sinir sartinda gézlenmistir. Boyutsuz Winkler zemin parametresinin
frekanslar lizerinde arttiric1 bir etki olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, KW’nin etkisinin
mod sayisinin artmasiyla azaldigi, eoa/L degerinin artmasi ile birlikte arttigi sonucuna
varilmistir. Boyutsuz Pasternak zemin parametresinin de frekanslar {izerinde arttirici bir
etki olusturdugu goriilmistiir. Ancak, KG’nin etkisinin KW’ye kiyasla ¢ok daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Coziim yapilirken eleman sayisinin, elde edilen sonucun gergek
sonuca yakinsamasi agisindan 6nemli oldugu goriilmiistiir. Eleman sayisinin yiiksek

tutulmasi ile gercek sonuca daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.
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EKLER

EK1 Ay, B1, D1 Rijitliklerinin Cikarilig
EK?2 lo, 11, |2 Kiitle Atalet Momentlerinin Cikarilist
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EK 1: Ay, By, D1 Rijitliklerinin Cikarihisi

h/2

A :IE(z)dA:b j E(z)dz

-h/2

hi2 7 1k
=b | ((EU—EA)(H+EJ +E, |dz

-h/2

h/2

7 1 k+1
(h+2j
=b|(E -E)~——h+E,z
( U A) k+l A

-h/2

k+1 k+1 2

A :b[—(ET(;lEA) h+ EAhJ

_b((EU —EA)(l) + h+EAg]—b{(EU —EA)ﬁh+EA(_—hj]

B, = j E(z)zdA=b hf E(z)zdz

-h/2

~b hjz [(EU - EQ[%%) " EAszz

-h/2

h/2 7 1 k
=b j [Z(EU —EA)(H+EJ +EAszz

-h/2

Yukaridaki esitligin ilk kism1 kismi integrasyon ile ¢oziiliir. Kismi integrasyon formiilii

uv — [ vdu ‘dur. Esitlikte

z(E, —E,)=u

denilirse
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elde edilir. Burada da ikinci kisim i¢in yine kismi integrasyon kullanilir.
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EK 2: lo, I, I2 Kiitle Atalet Momentlerinin Cikarilisi
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