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OZET

Doktora Tezi

NANOKOMPOZIT YAPILARIN GENEL ELASTIK SINIR KOSULLARINDA
DINAMIK VE STABILITE ANALIZLERI

Biisra UZUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. M. Ozgiir YAYLI

Bu tez calismasinda, ¢esitli nanokompozit yapilar i¢in elastik sinir kosullarinda serbest
titresim, statik ve burkulma formiilasyonlar1 degisik boyut etkili teoriler ile sunulmustur.
Kompozit nanotiiplerin burulmali titresim analizleri yerel olmayan elastisite teorisi,
degistirilmis gerilme cifti teorisi, yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi ve sekil
degistirme degisimi teorisi ile sunulmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
nanokiriglerin burkulma ve serbest titresim analizleri yerel olmayan elastisite teorisi ve
degistirilmis gerilme c¢ifti teorisi ile gergeklestirilmistir. Karbon nanotiip takviyeli
kompozit nanokirislerin serbest titresim analizleri yerel olmayan elastisite teorisi ve
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile gergeklestirilirken, burkulma analizi yerel olmayan
elastisite teorisi ile gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak, elastik bir ortam igindeki
dairesel olmayan nanogubuklarin ¢arpilma fonksiyonlarini iceren ve yerel olmayan sekil
degistirme degisimi teorisine dayanan burulmali titresimi incelenmistir. Problemlerin
¢oziimiinde diisey yer degistirme ve burulma agisi fonksiyonu Fourier siniis serisi
secilirken, donme fonksiyonu Fourier kosiniis serisi secilmistir. Bu fonksiyonlar yonetici
denklemlerde kullanilarak her problem i¢in ayr1 Fourier katsayilar: hesaplanmistir. Daha
sonra, Stoke doniistimleri siir kosullarma dahil edilerek her problemin lineer
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen lineer denklemler kullanilarak her problem igin
katsayilar matrisi olusturulmustur. Burulmali titresim ve enine titresim problemleri i¢in
elde edilen katsayillar matrisinin 6zdegerleri acisal frekanslart verirken burkulma
problemleri i¢in elde edilen katsayillar matrisinin 6zdegerleri burkulma yiiklerini
vermektedir. Bu tez ¢caligmasinin sonuglari literatiirde bulunan diger akademik ¢aligsmalar
ile kiyaslanmistir ve dogrulugu ispat edilmistir. Ayrica, bu tez calismasinda gesitli
nanokompozit yapilar i¢in bulunan sonuglar bir dizi sekiller ve tablolar ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit, titresim, burkulma, boyut etkisi, Fourier serileri
2023, xiv + 225 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DYNAMIC AND STABILITY ANALYSES OF NANOCOMPOSITE STRUCTURES
AT GENERAL ELASTIC BOUNDARY CONDITIONS

Biisra UZUN

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

Supervisor: Prof. Dr. M. Ozgiir YAYLI

In this thesis, free vibration, static and buckling formulations for various hanocomposite
structures under elastic boundary conditions are presented with different size-dependent
theories. Torsional vibration analyses of composite nanotubes are presented by nonlocal
elasticity theory, modified couple stress theory, nonlocal strain gradient theory and strain
gradient theory. Buckling and free vibration analyses of functionally graded composite
nanobeams are performed by nonlocal elasticity theory and modified couple stress theory.
The free vibration analysis of carbon nanotube reinforced composite nanobeams is
performed by nonlocal elasticity theory and modified couple stress theory, while the
buckling analysis is performed by nonlocal elasticity theory. In addition, the torsional
vibration of non-circular nanorods in an elastic medium based on the theory of nonlocal
strain gradient involving warping functions is investigated. In solving the problems, the
vertical displacement and torsion angle functions are chosen as Fourier sine series, while
the rotation function is chosen as Fourier cosine series. These functions are used in the
governing equations and separate Fourier coefficients are calculated for each problem.
Then, linear equations of each problem are obtained by including Stokes’ transforms in
the boundary conditions. The coefficients matrix for each problem is formed using the
linear equations obtained. The eigenvalues of the coefficients matrix obtained for
torsional vibration and transverse vibration problems give the angular frequencies, while
the eigenvalues of the coefficients matrix obtained for buckling problems give the
buckling loads. The results of this thesis are compared with other academic studies in the
literature and their accuracy is proved. In addition, the results found in this thesis for
various nanocomposite structures are presented in a series of figures and tables.

Key words: Nanocomposite, vibration, buckling, size effect, Fourier series
2023, xiv + 225 pages.



TESEKKUR

Akademik calismalarimizda, bilgisini, destegini ve emegini ortaya koyan; hosgoriisii ve
anlayistyla ¢aligmalarimizi daha kolay hale getiren danigman hocam saym Prof. Dr. M.
Ozgiir YAYLI’ya,

Bu calismaya degerli goriisleri ve tecriibeleri ile yon veren tez izleme komite liyelerim
sayin Prof. Dr. Babiir DELIKTAS ve Prof. Dr. Seref Doguscan AKBAS’a,

Birlikte ¢alistigimiz i¢in siirekli bilgi paylagiminda bulunarak ortak ¢aligmalar yaptigimiz
ve danistigim her durumda destf:klerini gdsteren sayin Dr. Ogr. Uyesi Ugur KAFKAS ve
Dr. Ogr. Uyesi Gékhan GUCLU’ye

Calisma siirecinde, hem bolimiimiizle ilgili konularda hem de akademik
calismaya/iiretmeye yonelik tesvik ve takdirleriyle destegini esirgemeyen Bolim
Bagkanimiz sayin Prof. Dr. Adem DOGANGUN’e,

Manevi destekleriyle bana gii¢ veren degerli dostlarima,

Degerli tecriibesi ve bilgisi ile ¢alismalarimda bana yol gosteren, lisans 6grenimimden bu
yana Ornek aldigim ve kendisiyle ¢aligmaktan biiyiik onur duydugum saygideger hocam
Prof. Dr. Omer CIVALEK ’e,

Maddi, manevi desteklerini benden bir an olsun esirgemeyen, hayatim boyunca aldigim

kararlarda saygi ve sevgileriyle yanimda olan, varliklariyla kendimi sansli hissettiren
sevgili Annem, Kardesim ve Rahmetli Babam’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bilisra UZUN
cdod



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ottt bbbttt [
ABSTRACT < I
TESEKKUR .....cocviiitiiiieteiiisiss ettt ess sttt bttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocoooiiiiiiiirinininseeeesiessiesis vii
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiiieiiiesiice e ss s X
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xiii
L GIRIS ot oo 1
1.1. Nanoteknoloji Ve BOYUL ELKISI.........cccooiiiiiiiiieecese e 1
1.2, Karbon NanOtiPIer.......cocuiiiiiiiiiiieiiii st nnne e 2
1.3, NANOKOMPOZITIET ... bbb 5
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......ccccoooniiiiiiiiiiiiiien, 8
2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Gozenekli Kompozitlerin Malzeme Ozellikleri....... 8
2.1.1. Tip seklindeki fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kompozitler ................... 8
2.1.2. Dikdortgen kesitli fonksiyonel derecelendirilmis gdzenekli kompozitler ............ 11
2.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Kompozitlerin Malzeme Ozellikleri ..............c.coeveeve. 17
2.3. Notr Eksenin Yerinin Belirlenmesi........cccoiviiieriiiiiiniiieiesie e 19
2.4. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Elde
EAIIMEST..c.eis s 22
2.4.1. Yerel olmayan elastisite teorisine gore kompozit nanotiiplerin burulmali titresim
AENKIEMIETT. .. 24
2.4.2. Kompozit nanokiriglerin Rayleigh kiris ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan titresim denklemleri..........occoiviiiiiiici 28
2.4.3. Kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli kirig ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan burkulma denkIlemIeri............coiiiiiiiii s 32
2.4.4. Kompozit nanokirislerin Timoshenko kirig ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan titresim denklemleri ..........ccooiiiiiiiiiiiii 34
2.4.5. Kompozit nanokirislerin Timoshenko kirig ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan burkulma denkIEmMIEri...........ccoiieiiiii e 37
2.5. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi ile Elde
EAIMES....eiis e 38
2.5.1. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan burulmali
titresim denKICIMICTT ....vvviiiiie i 39
2.5.2. Kompozit nanokirislerin Rayleigh kiris ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
dayanan titresim denklemleri ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 43
2.5.3. Kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli kiris ve degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayanan burkulma denklemleri ... 44
2.6. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi
Teorisi ile Elde EAIMESI.......cccoiiiiiiiii 46
2.6.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine dayanan
burulmali titresim denkIemICTi.........coiviiiiiieiii e 47
2.6.2. Dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan burulmali titresim denklemleri..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiie 49
2.7. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Sekil Degistirme Degisimi Teorisi ile Elde
EAIIMESI..c.cit s 54
2.8, Kaynak ATaStITTNAST. ..cceiuiiiiiiieiiiiieaitiessiieesiee et e st st e e snbe e e ssbe e s ssbe e e snbeeesnneeennneeens 57
3. MATERYAL ve YONTEM......cooiiiiiiiiiniiiiciesiesisississess s 61



L FOUIIEE SEITIRIT ettt e e e et e eeae s 61

3.1.1. Fourier KOSINUS SETISI.......iiviiiiiiiiieiiieiisiie st 61
3.1.2. FOUTIET STNUS SETIST..cciviiiiiiiiiiiiiiiie it 62
3.2, StOKE DONUSTIMNT .. vveetveeiiesiee ettt ettt sttt e be e e et e e sbeeeneesnneenes 63
3.3. Kompozit Nanotiiplerin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine Dayanan Burulmali
Titresim Denkleminin COZUMIL..........eoiuiiiiiiiiie i 67
3.3.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan statik burulma
AENKIEMIL i 68
3.3.2. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan oOzdeger
PrOBIEMIL .. bbb 69
3.4. Kompozit Rayleigh Nanokirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine Dayanan
Titresim Denkleminin COZUMTL.........ueiiiiiiiiiiiie e 72
3.4.1. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin yerel olmayan titresimine dayanan statik
GOKIME AENKICINI 1.ttt et 73
3.4.2. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin yerel olmayan titresimi i¢in Ozdeger
PrOBIEMIL ... bbbttt 77
3.5. Kompozit Euler-Bernoulli Nanokiriglerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Burkulma Denkleminin COZUMI ...........ccccveiieriiiiiiieiisiesecsese e 83
3.5.1. Kompozit Euler-Bernoulli nanokiriglerinin yerel olmayan burkulmasina dayanan
statik COKME dENKICIMIL.....ccuviiiiiiiiiiie et 83
3.5.2. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasi igin 6zdeger
PrOBIEMIL .. bbb 85
3.6. Kompozit Timoshenko Nanokirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Titresim Denkleminin COZUMI .........oooveeiiiiiiiiiiiiiie e 90
3.6.1. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan titresimine dayanan statik
COKME dENKICIMNT ..o 92
3.6.2. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan titresimi i¢in Ozdeger
O10] o] 1=1 o 0 SRS 94
3.7. Kompozit Timoshenko Nanokiriglerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Burkulma Denkleminin COZUMI ............cceviiiiiiiiiiiiicee 99
3.7.1. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasina dayanan
statik COKME dENKICMI......ciiviiiiiiiiiiii e nae e 100
3.7.2. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasi i¢in 6zdeger
[O1(0] 0] [=1 1 0T USRS 102
3.8. Kompozit Nanotiiplerin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine Dayanan Burulmali
Titresim Denkleminin COZUMTUL........cuveiiiieiiiie i 106
3.8.1. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan statik burulma
AENKIEMIL .. 107
3.8.2. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine dayanan o6zdeger
[S1(0] 0] =11 01 SRS TOTRUPRTSRPR 108
3.9. Kompozit Rayleigh Nanokirislerinin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine Dayanan
Titresim Denkleminin COZUMTUL........cuveiiiieiiiie i 110
3.9.1. Kompozit Rayleigh nanokiriglerinin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan
statik ¢OKME dENKICIMI......cciiuiiiiiiieiiii e 111
3.9.2. Kompozit Rayleigh nanokiriglerinin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan
OZAEZET PIODICIMNL.....viiiiiiiiiice s 112
3.10. Kompozit Euler-Bernoulli Nanokirislerinin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine
Dayanan Burkulma Denkleminin COZUMI ..........cccoviiiiiiiiiiciieicisece e 116



3.10.1. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine

dayanan statik ¢Okme denkIemi ...........cccoviiiiiiiiiiiiii 116
3.10.2. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
dayanan 0zdeZer ProbIEMI ..........ccviiiiiiiiii i 117
3.11. Kompozit Nanotiiplerin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi Teorisine
Dayanan Burulmali Titresim Denkleminin COZUMU .........covoverieriiiiiieiieeiee e 121
3.11.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan statik burulma denkIemi............coiiiiiiii 121
3.11.2. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan 0zdeZer ProbIEMI ........c.ccviiiiiiiiii i 122
3.12. Dairesel Olmayan Nanogubuklarin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi
Teorisine Dayanan Burulmali Titresim Denkleminin COzZUMI .........cccovcvevieeiieiiiennnnn. 125
3.12.1. Dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan statik denkIlemi ... 126
3.11.2. Dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan 6zdeger Problemi..........cccviiiriiiiiiieiie e 127
3.13. Kompozit Nanotiiplerin Sekil Degistirme Degisimi Teorisine Dayanan Burulmali
Titresim Denkleminin COZUMT........cvviiviiiieiiieie e 129
3.13.1. Kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan statik
AENKIEMIL ..t s 130
3.13.2. Kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan 6zdeger
PrOBIEMIL ... et 131
4. BULGULAR ve TARTISMA ... ..ottt 133
4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Nanokiriglerin Analizleri .................... 133
4.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Kompozit Nanokiriglerin Analizlefi.............c.ccco.e..... 178
4.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Nanotiiplerin Analizleri ...................... 190
4.4. Dairesel Olmayan Nanocgubuklarin Analizleri..........cccooviiiiniiiicniiin e 198
5. SONUC . ..ot e 204
KAYNAKLAR ettt nn e 207
(0746 10)1Y 1 15T 220

Vi



Simgeler

T DT mmMIBPT ﬁ§<(n<

KNTTK
Ell

KNTTK
12
KNTTK

p

VKNTTK

N1,1M2,1M3

MKNT
E{(lNT, Eé(ZNT
i
pKNT

VKNT

EPMMA
PMMA

U

PMMA

a(|x" —x|,¢)
V

Sij

Au

X0, Yor Zo

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Seramik bilesenin hacimsel degisim orani
Metal bilesenin hacimsel degisim orani
Yarigap dogrultusu

Malzeme degisim katsayist

D1s yarigap

I¢ yaricap

Etkili malzeme 6zelligi

Elastisite modiilii

Poisson orani

Kayma modiilii

Kiitle yogunlugu

Gozeneklilik fonksiyonu

Gozeneklilik orani

Nanokirisin yliksekligi

Nanokirisin genisligi

Karbon nanotiip takviyeli kompozitin elastisite modiilii
Karbon nanotiip takviyeli kompozitin kayma modiilii
Karbon nanotiip takviyeli kompozitin kiitle yogunlugu
Karbon nanotiip takviyeli kompozitin Poisson orant
Karbon nanotiip etki parametreleri

Karbon nanotiip kiitle orani

Karbon nanotiipiin elastisite modiilleri
Karbon nanotiipiin kayma modiilii

Karbon nanotiipiin kiitle yogunlugu
Karbon nanotiipiin Poisson orani

PMMA elastisite modiilii

PMMA kayma modiilii

PMMA Kkiitle yogunlugu

PMMA Poisson orani

Orta eksen ile notr eksen arasindaki mesafe
Yerel olmayan gerilme tensorii

Kiitle kuvveti yogunlugu

Zaman

Deplasman vektorii

Klasik (yerel) gerilme tensorii

Yerel olmayan ¢ekirdek fonksiyonu

Hacim

Lineer sekil degistirme tensorii

Kronecker delta fonksiyonu

Lame sabitleri

Orta ekseni referans alan yonler

vii



K
¢,y
A55

Y

m;;

Aij

lSr ld' lO' ll
;

€ijk

Iy, T3

Notr ekseni referans alan yonler
Karakteristik i¢ uzunluk
Karakteristik dis uzunluk

Malzeme sabiti

Yerel olmayan parametre

Yerel olmayan kayma gerilmesi
Klasik (yerel) kayma gerilmesi
Burulma agis1 (agisal yer degistirme)
Varyasyon opertori

Sekil degistirme enerjisi

Kinetik enerji

Dis yiiklerin yaptig1 is

Kompozit nanotiipiin kiitle polar atalet momenti
Tork

Diisey deplasman
Egilme momenti

......

......

Kompozit nanokirislerin kiitle atalet momentleri
Kesme kuvveti

Burkulma ytikii

Kayma diizeltme katsayisi

Donme

Kayma sekil degistirmesi

Gerilme ¢ifti tensoriiniin deviatorik kismi
Donme degisimi tensorii

Malzeme uzunluk dl¢ek parametreleri

Doénme vektorii

Permiitasyon sembolii

Eliptik nanogubugun yarigaplari

Eskenar iiggen kesite sahip nanogubugun kenar uzunlugu
Carpilma fonksiyonu

Polar atalet momenti

Nanogubuklarin kiitle polar atalet momenti
Dilatasyon (genlesme) degisimi vektori
Deviatorik uzama degisimi tansorii

Yiiksek mertebeden gerilme tensdrleri

Kosiniis serisi i¢cinde tanimlanan Fourier katsayisi
Siniis serisi i¢inde tanimlanan Fourier katsayisi
Tanim fonksiyonu kosiniis serisi olan fonksiyon
Tanim fonksiyonu siniis serisi olan fonksiyon

viii



w Agcisal frekans

Kisaltmalar Aciklama

KNT Karbon nanotiip

DNA Deoksiribo Niikleik Asit

uv Ultraviyole

PMMA Polimetil metakrilat

FD Fonksiyonel derecelendirilmis

FDNT Fonksiyonel derecelendirilmis nanotiip

FDK-DD Homojen dagilimli gbzeneklere sahip FD kompozit

FDK-O Degisken dagilimli gézeneklere sahip FD kompozit
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DTM Diferansiyel donilisiim metodu (Differential transform method)

DQEM Diferensiyel kuadratiir eleman metodu (Differential quadrature element
method

ADM Adomian dekompozisyon metodu (Adomian decomposition method)

HPM Homotopi pertiirbasyon metodu (Homotopy perturbation method)
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1. GIRIS
1.1. Nanoteknoloji ve Boyut Etkisi

Kelime anlami olarak nano, herhangi bir fiziksel biiyiikliiglin milyarda birini ifade
etmekte olup nano yaptlar uzunluk olarak bakildigt zaman 107 metreye, yani yaklasik on
ila yiiz atomluk sistemlere karsilik gelmektedirler (Nanoteknoloji Strateji Grubu, 2014).
Nanobilim, genellikle boyutlarindan en az bir tanesi bir ila yliz nm araligindaki nano
yapilarin ve molekiillerin yapisinin ve 0Ozelliklerinin incelenmesini ifade ederken,
nanoteknoloji ise nano yapilarin ve molekiillerin yasam ve miihendislik bilimleri alaninda
kullaniminmi ifade etmektedir (Bayda vd., 2019). Gilinlimiizde nano yapilar, yiiksek
mukavemet ve diisiik agirligin gerekli oldugu havacilik, uzay, biyomedikal, elektronik,
denizcilik gibi gesitli miithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Garg vd.,
2021). Ozellikle; tekstil, otomotiv, insaat miihendisligi, tip gibi modern endiistriler nano
Olcekli bilgisayar c¢ipleri ve diger cihazlarin faydalarindan biiyiik 6l¢iide
yararlanmaktadirlar (Malik vd., 2023).

Nano malzemelerin ingaatta kullanilmasina olanak saglayan istiin 6zelliklerinin getirdigi
bazi uygulamalar ise hafif yapi, diisiik bakim gereksinimli yap1, giiclendirilmis yapisal
bilesim, diren¢li kaplamalar, gelistirilmis boru ve koprii birlestirme malzemeleri,
gelistirilmis ¢imentolu malzemeler; yangin direngli, ses emilimli ve yalitim 6zellikli
malzemeler seklinde siralanabilir (Ali, 2020; Malik vd., 2023). Ayrica, kaplama
malzemeleri nano dlgekte iiretilerek gelistirilmistir ve bu gelisme, korozyon onleyici etki;
yiiksek sicakliga, yangina, cizilmeye ve aginmaya kars1 dayaniklilik; antibakteriyel ve
kirlenme Onleyici kendi kendini iyilestirme yetenekleri ve kendi kendine montaj gibi

cesitli kaplama 6zelliklerine yol agmistir (Das vd., 2020; Malik vd., 2023).

Nanometre seviyesinde, kuantum mekanigi islemeye basladigindan, nanobilim ve
nanoteknolojiye olduk¢a 6nem verilmektedir (Abid vd., 2022). Deneysel caligmalar
(Bauer vd., 2011; Sorop ve De Jongh, 2007; Juhasz vd., 2004; Kasuya vd., 1997) ve
atomistik simiilasyonlar (Chowdhury vd., 2010), boyutlar kii¢iildiigiinde nano yapilarin
mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir boyut etkisi meydana geldigini gostermistir. Boyut
etkisi, malzemeleri olusturan atomlar ve molekiillerle ilgilidir. Boyutlar1 nanometre

seviyelerinde olan nano yapilara klasik siireklilik modellerinin uygulanabilmesi igin,



nano yapiyt olusturan atomlar arasindaki kafes araligi, tane boyutu gibi ¢ok kiiciik
uzunluk oOlceklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Gopalakrishnan ve Narendar,
2013). Molekiiler dinamik simiilasyonu ile yapilan ¢6ziim bu tiir problemler igin
kullanilabilir olsa da, 6zellikle yiiksek atom sayilarinda yiiksek bilgisayar kapasitesi
gerektirecegi ve ¢ok fazla zaman alacagindan maliyetli olmaktadir. Ayrica, nano dlgek
diizeyinde deneyler yapmak ve kontrol etmek ¢ok zor ve pahalidir (Karlicic vd., 2015).
Bu noktada, siireklilik modellerinin kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel
(klasik) siireklilik modelleri boyut etkilerini hesap edemediginden, hem siireklilik
modellerinin islevselligini saglayan hem de boyut etkilerini hesap eden yontemlerin

kulllanilmasi iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikar.

1.2. Karbon nanotiipler

Karbon atomlarinin birbirlerine altigen yapilar olusturarak baglanmasiyla, grafen adi
verilen iki boyutlu bir karbon yapisi olusur (Sekil 1.1). Bu iki boyutlu karbon yapisinin
kendi tizerine yuvarlanmasiyla tek boyutlu silindirik yap1 olan karbon nanotiipler (KNT)
meydana gelir (Sekil 1.2). Ilk olarak, Iijima (1991) tarafindan kesfedilen karbon
nanotiipler kisaca, nanometre boyutlarinda, silindirik tek boyutlu bir yapi olarak
tanimlanabilir. Karbon nanotiipler, kendisini olusturan grafen tabakalarinin sayisina gore
bir siniflandirmaya alinabilir. Tek bir grafen tabakasi silindir seklini aldiginda tek duvarl
karbon nanotiipler, ¢ok sayida grafen tabakas silindir seklini alip i¢ ige gectiginde ise ¢ok

duvarl karbon nanotiipler meydana gelir (Sekil 1.3).

Sekil 1.1. Grafen tabakasi (Jyoti ve Singh, 2021)



TEK DUVARLI COK DUVARLI
KARBON NANOTUP KARBON NANOTUP

Sekil 1.3. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (Mashkoor vd., 2020)

Karbon atomlarmin olusturdugu KNT’ler, miihendislikten tibba kadar bir¢ok alanda
kullanimi ve vaat ettigi potansiyelleri ile dikkat ceken bir malzemedir. Ilag ve Deoksiribo
Niikleik Asit (DNA) iletimi, biyoalgilama, rejeneratif tip, goriintiileme, kanser tedavisi,
antibakteriyel tedavi, KNT’lerin biyotipta kullanilabilecegi baslica alanlardir (Saliev,
2019). Uzay asansorii, elektromanyetik kalkan, radar emici malzemeler, diisiik yansitmali

yapisal yiizey isleme, KNT’lerin havacilik ve uzay alanindaki potansiyel kullanimlar



olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gohardani vd., 2014). Su/yag iticilik, ultraviyole (UV)
korumasi, yangin geciktirici, kirismaya dayanakli kumaslar ise karbon nanotiip ve KNT
iceren kompozitlerin tekstil endiistrisindeki uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir
(Shahidi ve Moazzenchi, 2018). Karbon nanotiiplerin benzersiz 6zelliklerinin bilim
diinyasinda ilerleme kaydettigi alanlardan biri de nanotlip tabanli sensorlerin
gelistirilmesi ve kullanilmas1 olmustur. Cok biiyiik ylizey/hacim oranina sahip olmalari,
karbon nanotiiplerin yiiksek adsorptif kapasitede oldugu anlamina gelir ve bu 6zellik, gaz
veya kimyasal sensorlerde kullanim i¢in idealdir (Wang vd., 2016). Sinha vd. (2006),
Jacobs vd. (2010), Abdellah vd. (2013), Obitayo ve Liu (2012) karbon nanotiiplerin
sensor hassasiyeti, elektrokimyasal sensor, gaz sensorii ve piezorezistik gerinim sensorii

olarak kullanilabilirlikleri {izerine ¢alismalar sunmuslardir.

Sekil 1.4. Bir KNT gaz sensoriiniin semas1 (Wang vd., 2016)

Sekil 1.4’te bir KNT gaz sensoriiniin semas1 gosterilmistir. KNT iki elektrot arasina
yerlestirilir ve sabit gerilim altinda akim tepkisi Olciiliir. KNT tabakasi iki elektrot
arasinda gazlarin emilmesi i¢in kullanilir ve sabit uygulanan gerilime verilen akim tepkisi
Olciiliir. Gaz molekiilleri KNT tarafindan emildiginde, direncte degisim meydana gelir ve

bu da akim degisimi meydana getirir (Wang vd., 2016).



1.3. Nanokompozitler

Kompozit, her biri kendine 6zgii fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip en az iki farkli
bilesenin bir araya gelerek olusturdugu daha iistiin 6zelliklere sahip malzemedir. Bu
malzemeler, miithendislik yapilarinin rijitlik, hafiflik, korozyona karsi direng, termal
ozellikler, asinma direnci ve yorulma 6mrii gibi birgok 6nemli 6zelligini gelistirmek i¢in
kullanilirlar (Kirlangig, 2020). Nanokompozit ise kendisini olusturan fazlardan en az
birinin  nanometre boyutunda oldugu, bir¢ok fazdan olusan malzemeler olarak
tanimlanabilir (Omanovi¢-Mikli¢anin vd., 2020). Kompozitlerin, havacilik ve uzay
(Mangalgiri, 1999), otomotiv (Ravishankar vd., 2019), denizcilik (Rubino vd., 2020),
biyomedikal (Bommala vd., 2019) gibi bir¢ok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir.
Ormegin; Sekil 1.5°te Boeing 787 yolcu u¢aginin COMSOL goriintiisii sunulmustur. Bu
ucagin kiitlece yiizde ellisini kompozit malzemeler olusturmaktadir ve kendi sinifindaki
diger ucaklara kiyasla yiizde yirmi daha az yakat tiikettigi iddia edilmektedir (Kirlangig,
2020).

carbon laminate

carbon sandwich

other composites

aluminum
titanium

other

Sekil 1.5. Boeing 787 yolcu ucagi (https://www.comsol.de/blogs/protecting-aircraft-
composites-from-lightning-strike-damage/)

Kompozitler ¢esitli formlarda olusturulabilirler. Tabakali kompozit malzemeler,
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kompozit malzemeler, sandvi¢ kompozit malzemeler,

fiberler ile giiglendirilmis kompozit malzemeler, partikiiller ile giiglendirilmis kompozit


https://www.comsol.de/blogs/protecting-aircraft-composites-from-lightning-strike-damage/
https://www.comsol.de/blogs/protecting-aircraft-composites-from-lightning-strike-damage/

malzemeler ve matris tabanli (polimer matrisli, seramik matrisli, metal matrisli) kompozit
malzemeler bu formlara 6rnek olarak verilebilir. Geleneksel tabakali kompozit yapilarda,
farkli 6zelliklere sahip homojen katmanlar birbirine baglanir. Her ne kadar gelismis
mekanik ve termal 6zellikler elde etmek i¢in kullanilsalar da, farkli bilesenler arasindaki
arayliz boyunca malzeme oOzelliklerinde meydana gelen ani degisim, cesitli arayiiz
problemlerine neden olmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in malzeme
Ozelliklerinin degisiminin daha yumusak ve siirekli oldugu fonksiyonel derecelendirilmis
yapidaki malzemelere ihtiya¢ oldugu diisliniilmeye baslanmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin teorik calismalart 1970’in baglarinda Shen ve Bever
(1972) ve Bever ve Duwez (1970) tarafindan sunulmussa da dénemin iiretim olanaklari
simnirl1 oldugundan ¢ok gelistirilememistir (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin bilimsel terimi, 1984 yilinda Japonya'da uzay
ucagi projesi sirasinda, 2000 Kelvin yiizey sicakligina ve 1000 Kelvin sicaklik degisimine
dayanabilen on milimetreden kii¢iik kesit i¢in bir termal bariyer malzemesinin

gelistirilmesi seklinde ortaya ¢ikmistir (Chen ve Liew, 2004; Alshorbagy vd., 2011).

Polimerler ve polimer matrisli kompozitler; yiiksek mukavemet, hafiflik, tasarim ve siire¢
esnekligi gibi 6zellikleri sayesinde havacilik, ulagim, otomotiv, enerji, savunma ve altyap1
sektorleri de dahil olmak fizere birgok endistrinin uygulamalarinda kullanilan
malzemeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Bal ve Samal, 2007). Sekil 1.6’da
KNT/polimer kompozitlerinin bazi kullanim alanlari gosterilmistir. Bahsedilen bu
kompozitlerde matris olarak epoksi, termoplastikler, jeller ve polimetil metakrilat
(PMMA) gibi polimerler kullanilmistir (Bal ve Samal, 2007).

Tasarim olanaklar1 ve olaganiistii 6zellik kombinasyonlari sayesinde nanokompozitler,
21. ylizyilin malzemeleri olarak kabul edilir ve geleneksel kompozitlerin aksine, yiiksek
yiizey/hacim oranina sahiptirler (Abid vd., 2022). Bahsedildigi iizere, KNT’ler
miitkemmel 6zellikleri ile adeta bir ¢i1gir agmistir. Polimer matrisli kompozitlerin KNT
nanotiip takviyesiyle olusturulmasi ile esnekligi, iletkenligi, giicli, toklugu ve
dayaniklilig1 6nemli dl¢lide arttirilan malzemeler gelistirilebilir. KNT lerin ¢ok yiiksek
en/boy oranina sahip olmasi, kompozitin arzu edilen ekseni ile hizalanmasini saglayabilir
(Bal ve Samal, 2007). KNT’ler iyi araylizey baglari1 saglayabildiginden, kompozitlerde

matris fazlarinin giiclendirilmesi i¢in kullanilan geleneksel fiberlerin yerine kullanilmaya



baslanmigtir. Olaganiistii 6zellikleri sayesinde KNT’lerin baslica uygulamalarindan biri
de, terahertz mertebesine kadar ulasilabilen ultra yiiksek frekans araligina ve olasi ultra
yiiksek hassasiyete sahip nanosensorledir (Borjalilou vd., 2019).

Solar cell Textile

Electronics

CNTs Polymer
Composites
T, Sporting
! ¥ goods

Energy
storage
devices

Aerospace

Sekil 1.6. KNT/polimer kompozitlerin uygulamalart (Mohd Nurazzi vd. 2021)



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde, ilk dnce analizleri yapilacak nanokompozit yapilarin malzeme 6zellikleri
tanitilacaktir. Burulmali titresim analizi arastirilacak olan kompozit, i¢i bos dairesel
nanotiiplerin malzeme Ozelliklerinin yarigapt dogrultusunda degistigi varsayilmistir.
Burkulma ve serbest titresim analizleri sunulacak olan dikdortgen kesite sahip
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokiriglerin malzeme &zellikleri ise
yiikseklikleri dogrultusunda degismektedir. Bununla beraber, dikdortgen kesite sahip ve
karbon nanotiipler ile gli¢lendirilmis (karbon nanotiip takviyeli) kompozit nanokiriglerin
burkulma ve serbest titresim analizleri de ele alinmistir. Son olarak, dairesel olmayan
kesitlere sahip nanocubuklarin burulmali titresimi elastik bir ortam etkisi ile
incelenmistir. Burkulma analizinde kullanilan yo6netici denklemler ve sinir kosullarini
veren ifadeler minimum toplam potansiyel enerji prensibi ile elde edilirken, titresim

analizi i¢in Kullanilacak olan denklemler ile sinir kosullarini veren ifadeler ise Hamilton

prensibi kullanilarak tiiretilmistir.

2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Gozenekli Kompozitlerin Malzeme Ozellikleri

Bu alt boliimde, gozeneklere sahip tiip seklindeki ve dikdortgen kesite sahip fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit malzemelerin 6zellikleri tanitilacaktir. Tiip seklindeki
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerin 6zelliklerinin degisimi bir dagilim
kuralina bagli olarak diisiiniilmiistiir. Dikdortgen kesitli fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit malzemelerin ozelliklerinin degisimi ise iki farkli dagilim kurali ile ele

alinmustir.

2.1.1. Tiip seklindeki fonksiyonel derecelendirilmis géozenekli kompozitler

Sekil 2.1°de dis yarigap ylizeyi seramik, i¢ yarigap yiizeyi metal bilesenlere sahip
fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve gdzeneksiz kompozit malzemelerden olusan
nanotiipler gosterilmistir. Gozeneklere sahip fonksiyonel derecelendirilmis nanotiipler iKi
farkli formda diistiniilmistiir. Yarigap boyunca homojen dagilim gosteren gézeneklere
sahip fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiipler “FDNT-I” olarak
adlandirilmigtir.  Yarigap boyunca degisen gozenek dagilimina sahip fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit nanotiipler ise “FDNT-II" olarak adlandirilmistir. Son olarak,

kesitinde gozenekler bulunmayan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiipler



“FDNT” olarak adlandirilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiipler i¢in
malzeme 6zelliklerinin yaricap boyunca “Power-Law” olarak adlandirilan ve Tiirkge’de
kuvvet kurali veya gii¢ kurali olarak gecen bir fonksiyonla dagilim sergiledigi
diistiniilmiistiir. Bu fonksiyona bagli olarak, seramik ve metal bilesenlerin yarigap
yoniindeki hacimsel degisim oranlar1 sirasiyla su sekilde yazilabilir (She vd., 2017
Chang ve Zhou 2022):

0o = (=) @)
V() = 1 — (1;__:1)20 2.2)

gozenek

gozenek

gozenekli FDNT-I gozenekli FDNT-II gozeneksiz FDNT
Sekil 2.1. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin kesit goriiniisleri
y p p g

Burada, V;(r) ve V,,(r) kompozit nanotiipii olusturan seramik ve metal bilesenlerin
hacimsel degisim oranlarini belirtirken r yarigap dogrultusunu temsil eder. Ayrica, p
malzeme degisim katsayisi iken r4 ve r; sirastyla dis ve i¢ yarigap degerleridir. Malzeme
degisim katsayisi p € [0,00) arahiginda ifade edilir. Karisim kuralina gore, kesitinde
gozenekler bulunan fonksiyonel derecelendirilmis kompozitin herhangi bir etkili
malzeme Ozelligi asagidaki gibi yazilir (Wattanasakulpong ve Ungbhakorn 2014,
Wattanasakulpong ve Chaikittiratana 2015; Turan, 2022; Chang ve Zhou 2022):

B ] ] ’3
F_F5<V€_E>+Fm<vm_§> ()

Denklem (2.3)’te F, fonksiyonel derecelendirilmis kompozitin elastisite modiilii E,

Poisson oran1 v, kayma modiilii u, kiitle yogunlugu p gibi herhangi bir etkili malzeme



Ozelligini temsil eder. F; ve F,, sirasiyla seramik ve metal bilesenlerin herhangi bir
malzeme 6zelligini belirtir. Son olarak, 9 gézeneklilik fonksiyonudur. Gézenekli FDNT-

I ve gozenekli FDNT-II icin gdzeneklilik fonksiyonu 9 sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilir:
9(r) = 0, sabit (2.4)
3 =9 (1 _ :d__rr‘l) 2.5)

Yukaridaki esitliklerde 9 (0 <9 « 1) gozeneklilik orani (gozeneklilik katsayist)’dir.
Denklem (2.4)’teki gozeneklilik fonksiyonu ve karisim kurali ile FDNT-I igin etkili
malzeme 6zellik ifadesi asagidaki gibi hesaplanir (She vd., 2017):

r—r1;\? )
F() = (Fs = F) (=) + P =5 (Fs + ) 26)

Ta — T
Benzer sekilde, Denklem (2.5)’teki gozeneklilik fonksiyonu ve karisim kurali ile FDNT-
ITi¢in etkili malzeme 6zellik ifadesi asagidaki gibi elde edilir (She vd., 2017):

r —17\P

) +F, —%(Fs +F,) (1 - 1:;_:) 2.7)

F(r) = (Fs —F

() = (Fs = F) (7
Denklemler (2.6) ve (2.7)’de ¥ degeri sifira alinirsa, gbzenekli nanotiiplerin etkili
malzeme Ozelliklerinin fonksiyonel derecelendirilmis gozeneksiz nanotiiplerin etkili

malzeme 6zelliklerine agagidaki gibi indirgendigini goriiriiz:

F(r) = (Fs — Fy) (;i:)p + Fn 2.8)

Yukarida verilen esitliklerden yola ¢ikarak gozenekli FDNT-I, gozenekli FDNT-II ve

gozeneksiz FDNT i¢in etkili elastisite modiilleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanirlar:

r—n\P 9
) + By — 5 (B + Ep) 2.9)

E() = (B — )

Ta—T;

r—rn

E(r) = (E; — Ey) ( ),, +E, — g (E, + E,) (1 - 7;__:) (2.10)

Ta— T i
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E(r) = (E; — Ep) ( )p +E, (2.11)

r—n
g —

i
Anlasilacagi tizere, p = 0 durumunda FDNT ve FDNT-I i¢in malzeme 6zellikleri sabittir.
FDNT i¢in p = 0 durumunda nanotiip sadece seramik malzemeden olusan homojen
malzeme 6zelliklerini tagir. FDNT-Ii¢in p = 0 durumunda nanotiip 6zelligi sabit olmakla
beraber seramik Ozelliklerine daha yakin bir konumdadir. Ayrica, Sekil 2.2°de
fonksiyonel derecelendirilmis nanotiiplerin elastisite modiillerinin degisimi r/7;’ye gore
cesitli malzeme degisim katsayilari igin ¢izilmistir. Sekil 2.2°deki grafiklerin ¢iziminde,

E; =151 GPa, E,, = 70 GPa, 9 = 0,1 degerleri kullanilmistir.

2 ‘ - p=0 ‘ 2 ‘ . P04
—A—FDNT-II
—=—FDNT-|
1.8 1.8 | —o—FDNT
1.6 1.6
1.4 1.4
—A—FDNT-II
1.2 —s—FDNT-| 1.2
—0—FDNT
1 - - . : 1 : - -
140 142 144 146 148 150 152 40 80 80 100 120 140 160
elastisite modild, E(r){(GPa) elastisite moduld, E(r}{GPa)
2 ‘ ‘ p=1 2 ‘ ‘ pT4
—&—FDNT-II —&—FDNT-II
—a—FDNT-I —=—FDNT-|
1.8/ |—o—FDNT 1.8/ |—o—FDNT
18+ 16+
14r 1.4-
1.2+ 1.2+
1 . . . q ] . . .
40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160
elastisite modild, E(r)(GPa) elastisite moduld, E(r}{GPa)

Sekil 2.2. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin elastisite modiillerinin
r/7r;’ye gore degisimleri

2.1.2. Dikdortgen kesitli fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kompozitler

Sekil 2.3’te, iist yiizeyi seramik ve alt yiizeyi metal bilesenlere sahip fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli ve gozeneksiz kompozitlerden olusan nanokirislerin kesitleri

gosterilmistir. Gozeneklere sahip fonksiyonel derecelendirilmis nanokirisler iki farkl
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formda disiiniilmistiir. Yiikseklik boyunca homojen dagilim gosteren gozeneklere sahip
dikdortgen kesitli  fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler “FDK-DD” olarak
adlandirilmistir.  Yikseklik boyunca degisken gbzenek dagilimina sahip dikdortgen
kesitli fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler “FDK-O” olarak adlandirilmistir. Son
olarak, kesitinde gozenekler bulunmayan dikdortgen kesitli  fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitler ise “FDK” olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada,
fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozit kirisler i¢in malzeme 0zelliklerinin
yiikseklik boyunca degisimi; biri gli¢ kuralina gore olusturulan, digeri sigmoid olarak

adlandirilan iki farkli fonksiyon kullanilarak tanimlanmustir.

gozenek | gdzenek

FDK FDK-DD FDK-O

Sekil 2.3. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin kesit goriiniigleri

Sigmoid dagilimina uyan fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin bilesenleri

asagidaki hacim oranlarina sahiptirler (Ramteke vd., 2021; Wang ve Zu, 2018):

Vil(zo) = 1 —%(1 - %)p 2o € [0,h/2] 2.12)
Vi (20) = %(1 + %)p , 2y €[—h/2,0] (2.13)
Vi(zy) =1-V&, z,€[0,h/2] (2.14)
Via(z) = 1=V, z€[—h/2,0] (2.15)

Denklemler (2.12)-(2.15) dikkate alindiginda hacimsel degisim oranlarinin iki farkli
bolge icin farkli formiillerle tanimlandig1 anlasilir. Bu dagilimda, ilk bolge z, € [0, h/2]
iken ikinci bolge z, € [—h/2,0] olarak diisiiniilmiistiir. z,, nanokirisin geometrik (orta)
eksenini baz alan yiikseklik yoniidiir. Yukaridaki denklemlerde h kompozit nanokirisin

yiiksekligidir. Sigmoid kuralina dayanan FDK-DD nanokiris (FDK-DD-I) igin
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gozeneklilik fonksiyonu 9(z,) = 9 olarak kabul edilirken FDK-O nanokiris (FDK-O-I)
icin gozeneklilik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

= 2|z
I(zy,) =9 (1 i ) (2.16)

Karigim kurali ve tanitilan gézeneklilik fonksiyonu kullanilarak, FDK-DD-I i¢in etkili

malzeme Ozelligi asagidaki gibi hesaplanir (Ramteke vd., 2021; Wang ve Zu, 2018;
Avcar, 2019):

p
F(20) = (F; — Fp) (1 —>(1-2) >+Fm (B +Ey),

2 h (2.17)
zo €[0,h/2]
_ 1 220\ v
F?(z0) = (Fs — Fpp) (5 (1 + T) ) P =5 (Fs + ), (2.18)

Zo € [~h/2,0]

Denklem (2.16) ve karisim kurali ile FDK-O-I i¢in etkili malzeme 6zelligi asagidaki gibi
bulunur (Ramteke vd., 2021; Wang ve Zu, 2018; Avcar, 2019):

Fl(z,) = (F, — F,) (1 —1(1 _ %)p) +F,

2
; o (2.19)
=5 (Fs + Fm) (1— Z" ) 2o € [0,h/2]
B 1 220 p 1) 2|Z0|
F2(20) = (Fs = F) (5(1 +=2) )+Fm—§(Fs * Fm) <1 " ) (2.20)
zy € [—h/2,0]

Denklemler (2.17)-(2.20)’de ¥ degerinin sifira ayarlanmasi, sigmoid kuralina uyan
fonksiyonel derecelendirilmis gozeneksiz nanokirisin (FDK-I) etkili malzeme

ozelliklerinin asagidaki gibi hesaplanmasini saglar:

F(z,)' = (F, — F,) 1—1(1—ﬁ)p +F z€[0,h/2]  (2.21)
0 S m 2 h m» 0 ] .

13



14
F(zy)? = (F, — ) e (1 + %) ) YE,  zye[-h/20]  (2.22)

Yukarida elde edilen etkili malzeme 6zellik bagintilar1 yardimiyla FDK-DD-I, FDK-O-I

ve FDK-TI’e ait elastisite modiilleri asagidaki gibi yazilir:

E(20)' = (Bs = B) (1 51 —ﬁ)p) + By = B+ Ey),

2 h (2.23)
zy € [0,h/2]
220\ v
E(z0)* = (Es — Ep) ( (1 + T) ) B =5 (s + E), (2.24)
2z € [-h/2,0]
E(Zo)l — (Es — Em) (1 —%(1 —%> ) + Em
, o (2.25)
=5 (s + Em) <1 — Z" ) 2o € [0,h/2]
2z, p
E(ZO) = (E, —Em)< <1+T) >+Em
(2.26)

2|z

9
— E(ES + Ep) <1 i ), zy € [—h/2,0]

E(zy)! = (E, — Eyy) <1 —%(1 _ ) ) Y E,  z€[0,h/2] (2.27)

h
1 2z
E<z0)2=(Es—Em)(§( T)) w zel-h/20]  (228)
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Sekil 2.4. Sigmoid dagilimina uyan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
nanokirislerin elastisite modiillerinin zy/h’ye gore degisimleri

Sekil 2.4’te, sigmoid dagilimina uyan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
nanokiriglerin elastisite modiillerinin degisimi z,/h’ye gore cesitli malzeme degisim
katsayilar1 i¢in ¢izilmistir. Bu sekilde, Eg = 151 GPa, E,, = 70 GPa, ¥ = 0,1 olarak
diistiniilmiis ve ti¢ farkli malzeme degisim katsayisi i¢in elastisite modiiliiniin degisimi

gosterilmistir.

Bu caligmada, kompozit nanokirisler i¢in incelenecek olan diger dagilim gii¢ kuralina
dayanmaktadir. Bu dagilim tiirii sigmoid’e kiyasla arastirmacilar tarafindan daha fazla
kullanilmistir. 1k olarak, bu dagilim igin verilen hacimsel degisim oranlari yazilmalidir

(Eltaher vd., 2013; Eltaher vd., 2014):

1\ 2.29
Vs(2o) = (ZFO + E) , Zo€[—h/2,h/2] ( )
14
Vn(20) = 1 — (Z—}j%) sel—h/2h/2] (2:30)
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Denklemler (2.29) ve (2.30)’dan da anlasilacag iizere, bu dagilim yiikseklik boyunca
devam eder. Denklem (2.3)’te verilen karigim kurali uygulandiginda, gii¢ dagilimina uyan
FDK-DD nanokiris (FDK-DD-II) i¢in etkili malzeme 6zellikleri asagidaki gibi tiiretilir
(Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015):

Zy

1 P 9
Fz0) = (Fy = Fp) (54 52) +F =5 (s + By

Zo € [-h/2,h/2]

(2.31)

Gili¢ dagilimina uyan FDK-O nanokiris (FDK-O-II) i¢in ise etkili malzeme 6zellikleri su
sekilde yazilir (Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015):

2|Zo|>
h )" (2.32)

9
—=(Fs+Fp) <1 —

1 zp\P
Fzo) = (Fy = Fp) (54 22) +Fn =5

zo € [—h/2,h/2]

Son olarak, ¥ degerinin sifira esitlenmesi ile gii¢ dagilimina uyan fonksiyonel
derecelendirilmis gézeneksiz kompozit nanokirisin (FDK-II) etkili malzeme 6zellikleri
asagidaki gibi saglanir:
1 zy\P
Fzo) = (Fs = Fp) (5 +72) +Fm  soel-h/2h/2]  (233)
Denklemler (2.31)-(2.33)’e dayanarak FDK-DD-II, FDK-O-II ve FDK-II’nin elastisite

modiilleri agagidaki gibi yazilir:

1 p Y
E(ZO) = (Es - Em) (E + Zﬁ) + Em - E (Es + Em); (234)
2 € [=h/2,1/2]

1 p 9 2

E(ZO) = (Es - Em) (E + Zﬁ) + Em _E(Es + Em) <1 - |ZO|>, (2 35)
7o € [<h/2,h/2]
p

E(zo) = (Es — Ey) (% + Zf) + En, Zo € [—h/2,h/2] (2.36)

16



Verilen elastisite modiilii hesaplamalar1 gibi diger malzeme 6zellikleri p, v, u de benzer
sekilde kolaylikla yazilabilir. islem kalabaligindan kagmmak igin sadece elastisite

modiillerinin hesap formiilleri gésterilmistir.

—6—p=0.2 FDK-O-I|
——p=1.0 FDK-O-II
—=—p=5.0 FDK-O-I|
—e—p=0.2 FDK-I|
——p=1.0 FDK-I
—e—p=5.0 FDK-II
—e—p=0.2 FDK-DD-|
——p=1.0 FDK-DD-l|
—s—p=5.0 FDK-DD-|

elastisite moduld, E(zO)(GPa)

Sekil 2.5. Gii¢ dagilimina uyan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin
elastisite modiillerinin zo/h’ye gore degisimleri

Sekil 2.5te, gii¢ dagilimina uyan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin
elastisite modiillerinin degisimi zy/h’ye gore ii¢ farkli malzeme degisim katsayis1 igin
cizilmistir. Bu sekilde, Sekil 2.4’teki malzeme Ozellikleri ve gozeneklilik orani
kullanilmistir. Bu dagilim ile ilgili belirtilmesi gereken 6nemli iki nokta vardir. Bunlar
p =0 ve p=oco durumlandir. Denklem (2.36)’da p =0 ve p = oo ayarlanmasi,
kompozit nanokirisi sirastyla sadece seramik ve sadece metal bilesenden olusan homojen

bir yapiya doniistiiriir.

2.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Kompozitlerin Malzeme Ozellikleri

Analizleri gergeklestirilecek bir diger nanokompozit yapist karbon nanotiip takviyeli
kompozit (KNTTK), diger bir deyisle karbon nanotiipler ile giigclendirilmis,
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nanokiriglerdir. Bu alt boliimde, karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin etkili malzeme
Ozellikleri tanitilacaktir. Sekil 2.6’da, c¢esitli formlarda olusturulan karbon nanotiip
takviyeli PMMA matristen meydana gelen kompozit nanokirislerin goriiniimleri
verilmistir. Goriilecegi lizere dort farkli dagilim benimsenmistir. Bunlar; karbon nanotiip
dagilimi O sekilli olan kompozit (KNTTK-O), karbon nanotiip dagilimi yiikseklik
boyunca homojen olan kompozit (KNTTK-DD), karbon nanotiip dagilimi1 X sekilli olan
kompozit (KNTTK-X) ve karbon nanotiip dagilimi V sekilli olan kompozit (KNTTK-
V)’tir. Giiglendirilmis kompozit nanokirisin karbon nanotiipin ve PMMA matrisin
ozelliklerine bagli etkili malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in asagidaki formiilasyonlar

sunulmustur (Wattanasakulpong ve Ungbhakorn, 2013):

EﬁNTTK(Zo) = nviNT(ZO)E{(lNT + Vbmma (ZO)EPMMA (2.37)
Uy _ Vint(2o)  Vemma(2o) (2.38)

E£<2NTTK (Zo) Eé(ZIVT LPMMA
N3 _ Vint(zo)  Vemma(2o) (2.39)

ua T (zo)  my" ppma
Vint + Vemma = 1 (2.40)
VENTTE (20) = Vienr (2o)VENT + Vppaga (2o)vPMMA (2.41)
pINTTK (20) = Vienr (20) p*NT + Vorma (2o) pPMMA (2.42)

KNT
KNTTK-O KNTTK-DD B PMMA

]

KNTTK-X KNTTK-V

Sekil 2.6. Karbon nanotiip takviyeli kompozit nanokirislerin kesit goriiniisleri
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Burada, EXNT, EXNT = KNT =—KNT ye pKNT Kkarbon nanotiipiin sirasiyla elastisite
modiiliinii, kayma modiiliinii, Poisson oranini ve kiitle yogunlugunu gosterir. Benzer
olarak, EPMMA | |PMMA \,PMMA o hPMMA P\MA matrisin sirasiyla elastisite modiiliini,
kayma modiiliinii, Poisson oranini ve kiitle yogunlugunu ifade eder. Son olarak, Vg yr ve
Vprmma 1€ karbon nanotiipiin ve PMMA matrisin hacim oranlarini ifade etmektedir. n,,
75, N3 ile ifade edilen katsayilar karbon nanotiip etki parametreleri olarak adlandirilir ve

asagidaki gibi hesaplanmistir (Wattanasakulpong ve Ungbhakorn, 2013):

Venr = 0.,12 icin: n, = 1,2833,n, = n3; = 1,0556 (2.43)
Vinr = 0,17:1, = 1,3414,1, = n; = 1,7101 (2.44)
Vgnr = 0,28 icin: n; = 1,3238,n, = n3 = 1,7380 (2.45)

Ayrica, analizi gergeklestirilecek dort farkli giiclendirme dagilimi i¢in Vigyr Ve Vgyr

arasinda asagidaki bagintilar hesaplanmistir (Wattanasakulpong ve Ungbhakorn, 2013):

KNTTK-DD: Viyr(2o) = Vinr (2.46)
KNTTK-X: Viwr (20) = 422V (2.47)
KNTTK-O: Vienr (20) = 2 (1 - 2'20') Vivr (2.48)
KNTTK-V: Vier (z0) = (1+22) Vinr (2.49)

Denklemlerde goriilen Vi nin hesabi ise asagidaki gibi yapilir:

Mgnr
Vnr =
PkNT \ _ (_PKNT (2.50)
Minr + (PPMMA) (PPMMA) Micnr

Burada, Mgyt karbon nanotiipiin kiitle oranini gosterir.

2.3. Notr Eksenin Yerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, nétr (tarafsiz) eksenin konumu tespit edilerek nanokompozit kirislerin
analizleri gergeklestirilecekir. Bir kirisin kalinligi boyunca malzeme 6zelliklerinin
degismesi, notr eksenin orta yiizeyden uzaklasmasina neden olmaktadir. Eger, kiris sabit

elastisite modiiliine sahipse ya da tek bilesenli ise notr eksen orta ylizeyde olur. Kompozit
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kiriglerde notr eksenin konumunu belirlemek igin yeni bir koordinat sistemi belirlenir
(Eltaher vd., 2013; Eltaher vd., 2014). Sekil 2.7°de orta eksen ve notr eksenin gosterimi,
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme igin verilmistir. NOtr eksenin
konumunu bulmak i¢in asagidaki fomiil tamtilmistir (Eltaher vd., 2013; Eltaher vd.,
2014):

+h/2
f—h/Z E(ZO)ZOdZO

hy = L2 (2.51)
f—+h//2 E(ZO)dZO

Burada, h, orta eksen ile notr eksen arasindaki mesafeyi tanimlar. Notr eksenin konumu

belirlendikten sonra, nanokirislerin etkili malzeme 6zellikleri yeniden yazilmalidir.

29 . notr eksen
seramik faz BSE

——72N

> X[;.

metal taz

L

geometrik eksen

z 0

b
o

Sekil 2.7. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerde nétr eksenin gosterimi
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FDK-DD-I i¢in:

1(1_2(z+h0)

14
Fl(z)z(Fs_Fm)<1__ > >+Fm_§(F5+Fm)r

2 h (2.52)
h
ZE€E O—holz—ho]
14
P = = ) (5 (14 252) ) B 3 )
(2.53)
h
ze [—E—ho,o—ho]
FDK-O-I i¢in:
14
F1(z) = (Fs — Fp) <1 —%<1 —Z(ZT-I-hO)> ) + Fin
) . ) (2.54)
Z+ 0
—E(F5+Fm)<1—T>, ze 0= o,z — |
p
F2(2) = (F, — F,,) (%(1 + w> ) +F,
; s h (2.55)
Z + 0
_E(FS+Fm)<1_T>’ E[_E_hOJO_hO:I
FDK-I i¢in:
p
Fi(2) = (F, — F,,)) <1 —%(1 _ w> ) +F,,
(2.56)
ZE€ [O —h E— h ]
0 2 0
14
F2(2) = (F, — F,) (% <1 L 2Eth) Z hO)) ) +F,,
(2.57)

h
Z € I:_E_ho,o_h():l

etkili malzeme Ozellikleri nétr eksene gore yeniden yazilmis olur. Yukaridaki
denklemlerde, z notr eksenden ifade edilen yiikseklik yoniidiir. Sigmoid dagilimina

benzer olarak, gii¢ kurali dagilimina uyan kompozit nanokirisler FDK-DD-11, FDK-O-1I
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ve FDK-II igin etkili malzeme 6zellikleri su sekilde yeniden hesaplanir (Van Long vd.,
2022):

F(z) = (Fs — Fp) %‘l' s hO) Fin — g (Fs + Fp),
\ ) (2.58)
vl
B 1 z+h, 2|z + hy|
F(Z) - (Fs - Fm) (E h ) m = E(Fs + Fm) <1 - T) ’ (2 59)

h h
Z € I:_E_ho,+§_h0:|

1 24 hg\? h h
F(Z):(FS—Fm)<E+ s o) +E, ze —E—h0,+§—h0] (2.60)

Karbon nanotiip takviyeli kompozit nanokirislerin notr ekseninin hesaplanmasi asagidaki

denklem ile gergeklestirilmektedir (Taati vd., 2022):

+h/z BT (z0)
—h/2 1— (VKNTTK(ZO))
+h/2 EﬁNTTK(Zo)

—h/2 1— (VKNTTK(ZO))Z

> ZodZy

(2.61)

Literatiirde, yukaridaki esitlikten de belli olacagi tizere, karbon nanotiip takviyeli
kompozitlerin etkili malzeme 6zellikleri cogunlukla azaltilmis sekilde kabul edilmistir.
Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda da bu kabul siirdiiriilecektir. Burada, karbon nanotiip
dagiliminin orta eksen etrafinda simetrik oldugu KNTTK-DD, KNTTK-O ve KNTTK-X
icin orta eksen ve notr eksenin ayni oldugunu belirtmek gerekmektedir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit nanokirislerdeki dontisimler Ornek alinarak KNTTK

nanokiriglerin etkili malzeme 6zellikleri nétr eksene gore rahatlikla yazilabilir.

2.4. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Elde
Edilmesi

Yerel olmayan elastisite teorisi (nonlocal elasticity theory)’nin (YOET) ilk kez 6nerilmesi
Kroner (1967) tarafindan sunulan ¢alismaya dayandirilabilir. Ardindan bu teori, Eringen
ve Edelen (1972), Eringen ve Kim (1974), Eringen vd. (1977), Eringen (1978; 1979;
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1983) tarafindan gelistirilmistir. Yerel olmayan elastisite teorisine gore, cisimde referans
aliman bir noktanin gerilmesi, hem referans noktasinin sekil degistirmelerine hem de
cisimdeki diger tiim noktalarin sekil degistirmelerine baghdir (Eringen 1983). Bahsedilen
referans noktas1 disindaki noktalardaki sekil degistirmelerin etkilerinin ihmal edilmesi ile

klasik (yerel) elastisite teorisi elde edilir.

Eringen (1983) tarafindan yerel olmayan elastisite teorisinin kurucu denklemleri

asagidaki gibi verilmistir:

0%u;
0iji + p (%j — 01:2]) =0 (2.62)
Oiji = f a(lx" = x|, ¢)a;;aV (x") (2.63)
v
Ojj = )lekRSij + ZMEU (264)
Yo2\0x  ox] :

Yukarida verilen esitliklerde, o;;; yerel olmayan gerilme tensorii, »; kiitle kuvveti
yogunlugu, t zaman ve u; referans noktasindaki deplasman vektoriidiir. o;; Klasik (yerel)
gerilme tensoriinii temsil ederken a(|x’ — x|, ¢) yerel olmayan ¢ekirdek fonksiyonudur
ve V hacimdir. [x" — x| x ve x’ noktalar1 arasindaki mesafe, &;; herhangi bir noktadaki
lineer sekil degistirme tensorii ve &;; (i =jicin1,i # jicin 0) Kronecker delta

fonksiyonudur. Ayrica, A ve u Lame sabitleridir ve asagidaki gibi yazilirlar:

Ev

A= AT va—2v (2.66)
E

T Eeh) (2.67)

Ayrica, Denklem (2.63)’te yerel olmayan c¢ekirdek fonksiyonu igindeki parametre

¢ = % olarak ifade edilir ve a(|x’ — x|) birimi uzunluk™ olan yerel olmayan modiildiir

(Eringen, 1983). Buradan, yerel olmayan modiiliin bir karakteristik uzunluk oranina,

a/L’ye, bagl olacagi anlasilir. Karakteristik uzunluk oraninda goriilen a karakteristik i¢
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uzunluk iken, L karakteristik dis uzunluktur. Karakteristik i¢ uzunluga 6rnek olarak
tanecik boyutu ve karbon baglar1 arasindaki mesafe verilebilirken karakteristik dis
uzunluk igin ¢atlak uzunlugu ve nano yapinin uzunlugu 6rnek olarak karsimiza cikar
(Karlicic vd., 2015). e, ise malzeme i¢in deneysel olarak belirlenebilen bir sabittir

(Eringen, 1983). eya yerel olmayan parametre olarak adlandirilir.

Denklem (2.63)'te verilen integral kurucu iligki ile esneklik problemlerini analiz etmenin
cok zor oldugu belirtilmektedir. Sonug¢ olarak, farkli problemleri analiz etmek igin
denklem (2.63)'te verilen ifadenin esdeger bir diferansiyel formu gelistirilmistir (Taati
vd., 2022). Ayrica, integral form ile karsilastirildiginda daha basit bir ¢oziim saglayan
diferansiyel form nano yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kafkas, 2022). Yerel
olmayan kurucu denklem igin gerilme bagmntilar1 Eringen (1972) tarafindan su sekilde

Onerilmistir:

62
<1 - (eoa)2ﬁ> Oiji = Ojj (268)

| 92 (2.69)
1-(epa) 322 ) i = Tij

Burada, 7;;; ve 7;; sirasiyla yerel olmayan ve klasik kayma gerilmelerini temsil eder.

2.4.1. Yerel olmayan elastisite teorisine gore kompozit nanotiiplerin burulmal
titresim denklemleri

Bu alt baglikta, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi elastik bir ortam iginde olan fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli ve gozeneksiz kompozit nanotiiplerin burulma titresimi
probleminin yonetici denklemi, yerel olmayan elastisite teorisine gore tiiretilecektir. Hem
kompozit hem de kompozit olmayan i¢i bos tiiplerin burulmasi, bu elemanlarin
ilgisini ¢ekmistir. Modern yapilar, uzay, biyomekanik ve havacilik uygulamalarinin
pratik kullaniminda yerleri olan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit tiiplerin burulma
analizi dikkat ¢eken konulardan bir tanesidir (Arghavan ve Hematiyan, 2009). Statik
torka ve burulma titresimlerine maruz kalan silindirik saftlar miihendislik a¢isindan

onemli bir yere sahiptir. Ayrica, ¢ogu miihendislik tasarim problemlerinde temel
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parametrelerden biri olarak gerekli olan malzemenin kayma modiiliiniin tespiti i¢in
laboratuvar testleri burulma titresimi uygular (Polyzos vd., 2015). Burulmaya maruz
kalan fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli ve gbzeneksiz kompozit nanotiiplerin
boyut etkisine bagli statik davranigini agiklamak i¢in basit bir model sunmak amaciyla,
calisma boyunca asagidaki varsayimlar gz oniinde bulundurulmustur (Li ve Hu, 2017,

2019):

i) Ozellikleri yaricap dogrultusunda degisim gdsteren fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit malzemeden yapilmis i¢i bos dairesel nanotiip burulmaya maruz

kaldiginda, her kesit diiz ve bozulmadan kalir.

i) Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemede, Hooke yasasina uyan lineer

elastik gerilme - sekil degistirme bagintist vardir.

iii) Gerilmeler orantililik sinirin1 agmaz.

Iv) Kompozit nanotiiplerin enine kesiti uzunlugu boyunca aynidir.

v) Kompozit nanotiipler, bolim 2.1.1’de verilen formiilasyonlar temelinde

modellenebilir ve boyut etkisine dayanan teorilere uyar.

elastik ortam

seramik faz

seramik faz

Sekil 2.8. Elastik bir ortam i¢inde olan fonksiyonel derecelendirilmis nanotiip
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Kompozit nanotiipiin burulma altinda yer degistirme alani su sekilde yazilir (Numanoglu

ve Civalek, 2019; Barretta vd., 2020):

uy(x,6) =0 (2.70)
uy,(x,t) = —z0(x,t) (2.71)
u,(x,t) = yo(x,t) (2.72)

Yukaridaki denklemlerde u,, u,, Ve u, kompozit nanotiipiin sirayla X, y ve z yonlerindeki
yer degistirmelerini tanimlarken 6 = 6(x, t) kompozit nanotiipiin zamana bagli burulma
acisin1 (agisal yer degistirmesini) temsil etmektedir. Kompozit nanotiipiin sekil

degistirme bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:

z0d6(x,t)
Exy = &yx =5 (2.73)
y 06(x,t)
Exz = Ezx = _E ox (2.74)
Exx = Eyy = €47 = Ey; = &5, =0 (2.75)

Bu ¢alismanin tamaminda, titresim problemlerine ait yonetici denklemleri elde etmek igin
Hamilton prensibi kullanilmistir. Hamilton prensibi [t, t,] zaman araliginda asagidaki
gibi ifade edilir (Reddy, 2002):

5 j (U—K—-A)dt=0 (2.76)

Burada, § varyasyon opertoriidiir. U, K ve A sirasiyla cismin sekil degistirme enerjisini,
kinetik enerjisini ve dis yiiklerin yaptigi isi temsil eder. Kompozit nanotiipiin kinetik

enerjisi asagidaki gibi yazilir (Li ve Hu, 2019):

3] oG+ () + (3

0 A

L

1
dAdx—E f pf ‘e
0

Burada, p’/ kompozit nanotiipiin kiitle polar atalet momentidir ve asagidaki gibi

hesaplanir:
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Td

pl = an p(r)ridr (2.78)

Ti

Dogrusallastirilmis  elastik malzeme durumunda, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden yapilmis kompozit nanotiip i¢in yerel olmayan elastisiteye baglh sekil

degistirme enerjisi su sekilde verilebilir (Li ve Hu, 2019):

U= f(ZaxzexZ + 20y,¢,,) dV (2.79)
g

Kolaylik acisindan gerilmeler tork (M},) cinsinden asagidaki gibi ifade edilirse (Li ve Hu,
2019):

My = j(yazx — Z04,) dA (2.80)
A

yazilir. Yerel olmayan kurucu denklem ve sekil degistirme ifadeleri ile asagidaki esitlik
kurulabilir:
%M, a6

_ % 2.81
0x?2 K 0x ( )

My, — (eoa)z

Burada, 1/ kompozit nanotiipiin kayma rijitligidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

Td

u = an u(r)ridr (2.82)

Ti

Kompozit nanotiipler i¢in u(r) = E(r)/ [2(1 + v(r))]’dir. Bu problemde, daha 6nce de
bahsedildigi {izere, kompozit nanotiipiin elastik bir ortam i¢inde oldugu diistiniilmiistiir.
Kompozit nanotiipii ¢evreleyen ortamin yaptigi is asagidaki gibi yazilir (EI-Borgi vd.,
2018):
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L
A= —f k, 62dx (2.83)
0

Burada, k, kompozit nanotiipii ¢evreleyen elastik ortamin rijitligidir. Yukarida verilen
sekil degistirme enerjisi, kinetik enerji ve dis yiiklerin yaptigi isin birinci varyasyonlarini
Denklem (2.76)’da yerine yazip kismi integrasyon islemi gerceklestirildiginde asagidaki
hareket denklemi elde edilir:

oM, 9%0

ox Kl G =0 259

Yukarida elde edilen ifadenin bir kez tiirevi alinip Denklem (2.81)’de yerine yazilirsa

yerel olmayan elastisite teorisine dayanan tork asagidaki gibi tiiretilir (Numanoglu ve

Civalek, 2019):

9% 90
;99 2.85
oxacz M ax (2.85)

a0
My = (eoa)zke—x + (eoa)?p’

Tiiretilen tork ifadesinin bir kez tiirevi alinir ve Denklem (2.84)’te yerine yazilirsa,
kompozit nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan burulmali titresimini

yoneten denklem asagidaki gibi kurulur (Numanoglu ve Civalek, 2019; Li ve Hu, 2019):

,0%0 ,9%0 ., 9%6 , , 0%

— ez _0 (2:86)

Yukaridaki yonetici denklem, yerel olmayan etkilerle birlikte elastik ortamin etkisini de

icerir. Bu denklemde k, = 0 alinirsa, elastik ortamin etkisi problemden ¢ikarilmis olur.

2.4.2. Kompozit nanokirislerin Rayleigh kiris ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan titresim denklemleri

Bu alt baslikta, kompozit nanokirislerin serbest titresimini veren problem yerel olmayan
elastisite teorisi ve Rayleigh kiris teorisi (RKT) ile ¢ikarilacaktir. Bilindigi lizere, Euler-
Bernoulli kiris teorisine (EBKT) dayanan titresim problemlerinde donel atalet etkisinin
de problem i¢inde diisiiniilmesi ile Rayleigh kiris teorisine ait formiilasyonlar elde edilmis

olur.
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Euler-Bernoulli modeline dayanan kiriglerin yer degistirme alan1 su sekilde yazilir

(Zeighampour ve Beni, 2015; Demir, 2016):

ow(x,t)

U,(x,z,t) = —2z (2.87)
0x

u,(x,z,t) =0 (2.88)

u,(x,z,t) = w(x,t) (2.89)

Burada, w = w(x, t) kompozit nanokirisin zamana bagl diisey deplasmanidir. Euler-
Bernoulli modeline dayanan Kkirislerin sekil degistirmeleri kolaylikla asagidaki gibi

hesaplanabilir:

d*w
Exx = _ZW (290)
Exy = Eyx = Exz = Ezx = Eyy = &y = &5y = €5, =0 (2.91)

Sifir olmayan sekil degistirme bileseni ile kompozit Euler-Bernoulli kirisi i¢in klasik
gerilme asagidaki gibi yazilir:

92w
Oy = _E(Z)ZW (292)

Yerel olmayan kurucu denklem ve sekil degistirme ifadeleri ile Euler-Bernoulli nanokirisi

i¢cin asagidaki esitlik kurulabilir:

0*M d2%w

0x? = D 0x?

(2.93)

M — (eqa)?
Burada, M egilme momentini temsil ederken D,; kompozit nanokirisin egilme rijitligidir

ve gii¢ kurali ve sigmoid dagilimina uyan kompozit nanokirisler i¢in sirasiyla asagidaki

gibi hesaplanirlar:
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e,

Dy, =b f E(z)z%dz (2.94)
A
2y 0—hg
Di;=b f E(z)'z%dz+ b f E(z)?z%dz (2.95)
0-hg g,

e

EleTTK (Z)

D11 = b f
_E_h 1— (VKNTTK(Z))Z
2

0

z%dz (2.96)

Egilme rijitliklerinin tanimlanmasinin ardindan yonetici denklemin tiiretilmesine devam
edilebilir. Winkler-Pasternak zemini tizerindeki kompozit nanokirige ait sekil degistirme
enerjisi, kinetik enerji ve dis yiiklerin yaptigi is asagidaki gibi yazilir (Togun ve Bagdatli,
2016a; Jena vd., 2022a):

L L
1 1 0w
U =Ejjo-xx€xxd‘4dx = —EfMﬁdx (297)
0 A 0
p 1L16W2162 1, (2.98)
_Ej "(E) T\ gxac) |
0
(2.99)

Yukarida, ¢, Ve ¢4 sirasiyla Winkler ve Pasternak zemin rijitligidir. Denklem (2.98)’de

goriilen I ve I, kompozit nanokirigin kiitle atalet momentlerini temsil etmektedir ve gii¢
kural1 ve sigmoid dagilimina uyan kompozit nanokirisler i¢in sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanirlar:
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g g

Iy=>b f p(2)dz,I, =b f p(2)z%dz (2.100)
—%—ho —%—ho
+%—h0 0—hy
Ib=>b f p(2)ldz+ b f p(2)?dz,
0-ho by
. (2.101)
2= ho 0-he
I,=bh f p(z2)z%dz+ b f p(z)?z%dz
0-ho Iy

Karbon nanotiip takviyeli kompozitler icin kiitle atalet momentleri asagidaki gibi

hesaplanir:
g g
h=b [ Gz =b [ PG @102)
—%—ho —%—ho

Sekil degistirme enerjisinin, Kinetik enerjinin ve dis yiiklerin yaptig1 igin birinci
varyasyonlart Hamilton prensibinde yerine yazildiginda, Rayleigh kiris teorisine dayanan
hareket denklemi su sekilde elde edilir (Jena vd., 2022a):

9*M d2%w 2*w d2%w

T rr rer R A e (2.103)

Denklem (2.103) ve Denklem (2.93) ile kompozit nanokirige ait yerel olmayan moment

ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

d0%w 2w d0%w 0%w
(2.104)

oz o tWW T Gga ) T Puga

M = (eya)? <IO

Winkler-Pasternak zemini tizerindeki kompozit nanokirise ait kesme kuvveti Q yerel

olmayan elastisite teorisine gore agsagidaki gibi tiiretilir:
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(2.105)

23w p 95w N ow 23w 93w
ox0t2  29x30c2 T Woax 9953 1153

Q= (eoa)2 (10

Yerel olmayan momentin x’e gore iki kez tiirevi alinip elde edilen ifadenin hareket
denkleminde yerine yazilmasiyla Winkler-Pasternak zemini {izerindeki kompozit
nanokiriglerin Rayleigh kiris teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan serbest

titresimini yoneten denklem asagidaki gibi tiiretilir:

9w 92w 5 2w 9w 5 0%V
Du Gz + o5z ~ () hgmam — by a5+ (Qa) 3575
aZW aZW 64W (2106)

+ c,w — (epa)? Cwazz " gzt (ega)? Cp3ed = 0

Yukarida, donel atalet etkisi I, ile incelenir. Eger, yukaridaki denklemde I, ihmal edilirse
Winkler-Pasternak zemini tizerindeki kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli kiris
teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan serbest titresimini yoneten denklem
asagidaki gibi elde edilir:

o*w d%w o*w d%w

Dy =+ Ilo—== — (e0a) Iy == + cwW — (e0@)? ¢y =—
0x at dx40t dx (2.107)

2 2w

2 —
_CPW-I_(GOG') ch—O
2.4.3. Kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli kiris ve yerel olmayan elastisite

teorisine dayanan burkulma denklemleri

Bu alt baslikta, kompozit nanokiriglerin burkulma yiiklerini veren problem yerel olmayan
elastisite teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi ile tiiretilecektir. Bu ¢alismada, burkulma
denklemlerini elde etmek i¢in asagidaki gibi ifade edilen minimum toplam potansiyel
enerji prensibi kullanilir (Reddy, 2002):

S(U—-A)=0 (2.108)

Burkulma probleminde deplasman zamandan bagimsiz olarak ele alinir ve kompozit

nanokiris, burkulmasima neden olan bir P tekil yiikii ile eksenel yonde yiiklenmistir. Bu
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nedenle, sekil degistirme enerjisi ve dis yiiklerin yaptig1 is agagidaki gibi yeniden yazilir
(Mercan vd., 2017):

L
_ 1 f IYELN (2.109)
) dx? '
0
L 2
_ 1 f P ew? (dw) d (2.110)
=3 Cw co\ 2 x .
0

Burada, W = W(x) zamandan bagimsiz diisey deplasmani temsil eder. Yukarida
tanimlanan sekil degistirme enerjisi ve dis yiiklerin yaptig1 isin birinci varyasyonlarini
Denklem (2.108)’de yerine yazip kismi integrasyon ve varyasyon kurallarin
uyguladigimizda asagidaki ifadeyi elde ederiz (Mercan vd., 2017; Robinson ve Adali,
2018):

d*M d*w d*w

=P +CWW_CQW

— — (2.111)

Yukarida eksenel yiik ile yiiklenmis kompozit nanokiris i¢in elde edilen esitlik ve
Denklem (2.93) ile burkulma problemi i¢in yerel olmayan moment:

d*w d*w d*w

M = (eqa)?P Ix? + (ega)?c,,W — (eOa)ZCgW — Dy4 — (2.112)

gibi tiiretilirken yerel olmayan kesme kuvveti ise asagidaki gibi yazilir (Mercan vd., 2017
Robinson ve Adali, 2018):

asw dw ,  aw asw asw
— P—+ (ega)“c,, E—(eoa) Cg—— I — Dy, I

2.113
dx3 dx ( )

Q= (eoa)ZP

Burkulma problemi i¢in elde edilen yerel olmayan momentin x’e gore iki kez tiirevinin
alimip Denklem (2.111)’de yerine yazilmasiyla, Winkler-Pasternak zemini tizerindeki
kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli kiris teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan burkulmasini yoneten denklem asagidaki gibi elde edilir (Mercan vd., 2017;
Robinson ve Adali, 2018):

33



a*w , d*W d*w , dw
Dy, W-l-CWW— (epa)* ¢y, oz 9 g + (epa)* ¢4 It

2w e (2.114)
_ ZP —
dx? (e0a) dx* 0

+ P

2.4.4. Kompozit nanokirislerin Timoshenko Kkiris ve yerel olmayan elastisite
teorisine dayanan titresim denklemleri

Bu alt baslikta, kompozit nanokirislerin serbest titresimini veren problem yerel olmayan
elastisite teorisi ve Timoshenko kiris teorisi (TKT) ile elde edilecektir. Birinci mertebe
kayma deformasyonlu kiris teorisi olarak da adlandirilan bu teori, Euler-Bernoulli kiris
teorisinden sonra en ¢ok ¢alisilan kiris teorisi olarak karsimiza ¢ikar. Donel ataletin yani
sira kayma deformasyonunu da kullanan Timoshenko (1921), kesit boyunca kayma
gerilmesinin degisimini hesaba katmak igin bir Katsayisi onermistir. Kayma diizeltme
katsayisi olarak adlandirilan bu katsayr Timoshenko (1921) tarafindan dikdortgen kesit
icin 2/3 olarak kullanilmissa da, daha sonrasinda bir¢ok arastirmaci bu katsay1 lizerine

calismig ve farkli degerler bulmuslardir (Hutchinson 2001).

Timoshenko kiris teorisi asagidaki yer degistirme alani ile ele alinir (Reddy, 2007,
Amirian vd. 2013):

U(x,z,t) = z¢p(x, t) (2.115)
u,(x,2,t) =0 (2.116)
u,(x,z,t) =w(x,t) (2.117)

Burada, ¢ = ¢(x,t) kompozit nanokiriste kayma gerilmelerinden olusan zamana baglh
donmeyi temsil eder. Timoshenko kiris teorisine dayanan ve sifir olmayan sekil

degistirme bilesenleri asagidaki gibi hesaplanabilir (Reddy, 2007; Amirian vd., 2013):

2

Ery = z£ (2.118)
ow

Yez =2+ (2.119)

Denklem (2.119)’da y,, kayma sekil degistirmesini gosterir. Timoshenko kiris teorisinde,

yerel olmayan biinye bagmntilar: su sekilde yazilir:
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a2M 92¢

M — (eoa)z_axz — Pz (2.120)
0° ow
Q — (eoa)? a—ﬁ = KAss (a_x + ¢) (2.121)

Kesme kuvveti bagintisindaki k kayma diizeltme katsayisidir. Agss ise kompozit
nanokirislerin kayma rijitligidir ve gii¢ kurali ve sigmoid dagilimina uyan kompozit

nanokirisler i¢in sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:

2
Asc =b J u(z)dz (2.122)
o,
2 0—hy
Ass = b j u(z)tdz+ b J u(z)?dz (2.123)
0-hyg h

_i_ho

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in u(z) = E(z)/ [2(1 +

......

o

Ass = b f ukNTTK (7)dz (2.124)
h

_i_ho

Timoshenko kirisi i¢in sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji su sekilde yazilir

(Amirian vd., 2013):

L L

U= %j f (OuxExx + TazVoz) dAdx = %f [Mg—f +Q (2—: + qb)] dx (2.125)
0 A 0
K= % JL [10 (%—Vtv)z +1, (Z—‘f)zl dx (2.126)
0
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D1s yiiklerin yaptig1 is daha 6nce tanimlandigindan tekrar yazilmamistir. Yukarida verilen
enerji ifadeleri ve dis yiiklerin yaptig1 is varyasyonlar1 Hamilton prensibinde yerine
yazildiginda (Amirian vd., 2013):

ffl ow 00w +1 6¢>66¢+C wéw — ¢ az—W(SW—Ma(S—qb
ot at  tat at 0V 9 9x2 dx
t1 0 (2.127)
aéw
-Q (W + 6(],'))] dxdt =0

olur. Kismi integrasyonun uygulanmasinin ardindan dw ve &¢ i¢in asagidaki esitlikler

elde edilir (Amirian vd., 2013):

2w 0w
— 0 _ ] 2.128
ow = 0; I cwW + ¢4 32 0572 ( )
oM 0%¢
—0- —0=1] — 2.129
5 =0, 5——Q =l ( )

Denklem (2.129)’un x’e gore bir kez tiirevinin alinmasi ve Denklem (2.128)’in bu tiirevde
yazilmasi ile 32M /dx? bulunur. Ardindan, d2M /dx? ve d%Q/0x? Denklemler (2.120)
ve (2.121)’de yerine yazildiginda, moment ve kesme kuvveti Timoshenko kiris teorisi ve

yerel olmayan elastisite teorisi temelinde asagidaki gibi elde edilir (Amirian vd., 2013):

9 92w

M = D116—+(e0a) cow—(eqa)? Cg o5 922
. o (2.130)

w
+(eoa)? Ioﬁ"‘(eoa) 232002
ow
Q= KASSE + KAss¢

(2.131)

3 d2%w

ow da°w
+(ega)?c,, e —(epa)?cy el +(epa)?l, Frel

Yukaridaki yerel olmayan moment ve kesme kuvveti ifadeleri gerekli tiirev islemleri
yapildiktan sonra Denklemler (2.128) ve (2.129)’da yerine yerlerine yazildiginda,

Winkler-Pasternak zemini tizerindeki kompozit nanokirislerin Timoshenko kiris teorisi
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ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan serbest titresimini yoneten denklemler

asagidaki gibi tiiretilir:

aZW a¢ aZW 5 aZW
KAss Ox? + KAss a—CWW + ¢4 %2 + (ega) CWW
(2.132)
o 0tw ,, 0w %w
_(eOa) CgW‘l‘(EoQ) IO 322902 — IO 352 =0
%¢ ow 94 926
buzz — KAss =— Free KA55¢+(9061)2126 T 0 (2.133)

2.4.5. Kompozit nanokirislerin Timoshenko Kkiris ve yerel olmayan elastisite
teorisine dayanan burkulma denklemleri

Bu alt basglikta, kompozit nanokirislerin burkulmasini veren yonetici denklemler yerel
olmayan elastisite teorisi ve Timoshenko kiris teorisi temelinde elde edilecektir.
Timoshenko kirisi i¢in dis yiiklerin yaptig1 is Denklem (2.110)’da verildigi i¢in tekrar
yazilmamistir. Timoshenko kirisi i¢in sekil degistirme enerjisi ise zamandan bagimsiz

olarak asagidaki gibi yazilir:

v=5[[m j Vro(Gy )| dx (2.134)

Burada, ¥ = ¥(x) kompozit nanokiriste kayma gerilmelerinden olusan zamandan
bagimsiz déonmedir. Denklem (2.110)’da verilen dig yliklerin yaptig1 is ve yukarida
verilen sekil degistirme enerjisi daha Once tanitilmig olan minimum toplam potansiyel

enerji prensibinde yerine yazildigi zaman:

dQ aw aw
oy _ _ 2.135
I p dx2 + W —¢4 dxZ ( )
d*M d*w d*w
dx? d dxz * wh = ¢ dx? (2136

bulunur (Robinson ve Adali, 2018). Denklem (2.135) bir kez tiirevi alinip Denklem
(2.121)’de ve Denklem (2.136) da Denklem (2.120)’de yerine yazildigi zaman iki
parametreli zemin tizerindeki Timoshenko kompozit nanokirisinin moment ve kesme

kuvveti asagidaki gibi hesaplanir (Robinson ve Adali, 2018):
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dy dazw
M = D11E+(€oa)2CWW—(eoa)zcg —3 (2.137)
Q=kxA dW+ Acs1)
= KAgs —— T KAgs
d
¥ (2.138)

aw 3w 3w
+(epa)’c, E—(eoa)zcg ey +(ega)?P e

Yukaridaki yerel olmayan moment ve kesme kuvveti ifadeleri gerekli tiirev islemleri
yapildiktan sonra Denklemler (2.135) ve (2.136)’da yerine yerlerine yazilirsa, Winkler-
Pasternak zemini tizerindeki kompozit nanokirislerin Timoshenko kiris teorisi ve yerel
olmayan elastisite teorisine dayanan burkulmasini yoneten denklemler asagidaki gibi
turetilir (Murmu ve Pradhan, 2009):

da:w dy d*w 5 d*w
KA55 W + KASSE_CWW + C‘QW + (eoa) Cw dx2
(2.139)
5 d*w 5 d*w d*w
—(epa)cy Tt +(epa)“P T2 - P o 0
d?y dw
Dyy 5— — KAss——— KAssh = 0 (2.140)

2.5. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi ile Elde
Edilmesi

Ilk olarak, Koiter (1964), Toupin (1962), Mindlin ve Tiersten (1962) ve Mindlin (1963)
tarafindan detaylandirilan klasik gerilme cifti elastisite teorisi, iki klasik malzeme sabitine
ilave iki tane daha olmak iizere toplamda dort malzeme sabiti igeren boyut etkisine bagli
bir siireklilik teorisidir (Park ve Gao, 2006). Klasik gerilme ¢ifti teorisi, yakin zamanda
Yang vd. (2002) tarafindan gelistirilerek degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi (modified
couple stress theory, DGCT) olarak onerilmistir. Bu teoriye gore, gerilme gifti tensorii
simetriktir ve bu terori bir tane ek malzeme uzunluk 6lgek parametresi igerir (Park ve
Gao, 2006). Yang vd. (2002) tarafindan onerilen bu boyut etkisine bagl teori igin sekil

degistirme enerjisi U asagidaki gibi yazilir:

1
|4
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Yukarida degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore yazilan sekil degistirme enerjisi
ifadesinde m;; ve yx;; bu ¢aligmada ilk defa karsimiza ¢ikar ve sirasiyla gerilme cifti
tensoriiniin deviatorik kismi ve donme degisimi tensoriidiir. m;; Ve y;; sirasiyla asagidaki

gibi yazilirlar (Yang vd., 2002):
my; = 2ulgx;; (2.142)
1
Xij =3 (2 + 2;) (2.143)

Burada, [; probleme boyut etkisini dahil eden malzeme uzunluk 6lgek parametresini

gosterirken, 2 donme vektoriinii verir. Donme vektori 2 asagidaki gibi tanimlanir:
1
‘Qi = E (eijkuk,j) (2144)
Burada, e; j, permiitasyon semboliidiir ve asagidaki gibi hesaplanir (Akgoz, 2016):

+1, (i,),k) = (xy,2),,2x),(zxYy)
el]k = _1) (iljl k) = (xl z, y), (ZI y; x)r (y; X, Z) (2'145)
0, i=jveyaj=kveyai=k

Kiigiik boyutlu bir yapinin analizi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile gergeklestirilmek

istendiginde yukaridaki denklemler goz 6niinde bulundurulur.

2.5.1. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan burulmah
titresim denklemleri

Bu alt baslikta, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve gdzeneksiz kompozit
nanotiiplerin burulmali titresimini veren problem degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile elde
edilecektir. Kompozit nanotiipe ait yer degistirme alan1 ve sekil degistirmeler Denklemler
(2.70)-(2.75)’te verilmisti. Simdi ise kompozit nanotiipe ait donme vektorlerini Denklem
(2.144) yardimiyla asagidaki gibi elde ederiz (Gheshlaghi vd., 2010):

y 36(x,t) _z06(x,t)

—, 0, (2.146)
2 Ox 2 Ox

0, =0(x,t), Q, =
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Kompozit nanotiipiin gerilme tensoriiniin sifir olmayan bilesenleri (Gheshlaghi vd.,
2010):

(2.147)

00(x,t) 00 (x,t)
Oxy = Oyx = —u(2)z P

EP Oxz = Ozx = .U(Z)y

gibi elde edilirken, y;;’in sifir olmayan bilesenleri su sekilde hesaplanir (Gheshlaghi vd.,
2010):

d20(x,t)

Xox =5~ (2.148)
1006(x,t)

Xyy = Xzz = _E ax (2.149)
y 020(x,t)

Xay = Xyx = =755 (2.150)
z9%0(x,t)

Xxz = Xzx = T4 oxZz (2.151)

Son olarak, gerilme ¢ifti tensoriiniin deviatorik kisminin sifir olmayan bilesenleri su

sekilde elde edilir (Gheshlaghi vd., 2010):

30(x, t

my, = 2u(2)3 22D (2.152)

0x
920(x,t) (2.153)

Myy = Myx = — ()ld Ox2

, 02 e(x t) (2.154)
ae(x, t) 2.155
Myy =My, = —‘u(Z)l‘Zi x ( )

Geriye kalan m,, ve m,, bilesenleri sifira esittir. Simdiye kadar elde ettigimiz

matematiksel ifadeler ile degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine dayanan sekil degistirme

enerjisi, kompozit nanotiip i¢in asagidaki gibi yeniden yazilir (Gheshlaghi vd., 2010):

40



1 26 (x, )\
Y A
74
5 2
+ %u(z)lﬁ(yz + z%) <%> av (2.156)

0(x, N\ 1 920(x,t)\°
= (u] + 3,[1Al(21) (T) + ZﬂAchz <T dx

N =

L
of
Yukaridaki u/ daha énceden gdzenekli ve gdzeneksiz kompozit nanotiipler i¢in Denklem

(2.82)’de tanimlanmist1. u4 ise su sekilde hesaplanir:

Td

ut = ZTIJ u(r)rdr (2.157)

Ti

Bu problem i¢in elastik zemin etkisi diistinlilmemistir ve serbest titresim ele alinacaktir.
Yukarida yazilan degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan sekil degistirme enerjisi ve
tim burulma problemleri icin ayni olan kineik enerji Hamilton prensibinde yerine

yazilirsa:
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1 0% ,0%6(x,t) 0 20(x,t)
5f” < i >_a_x(“] WD =5,

I VLSNPS
at\P ot x

00(x,t)
Ox

_li<M ld_a o, o)ael qdt

+ f [(u’ +3ul13)
(2.158)

4 0x O0x?

t

o [ [rur T s ],

t1

L
[ | s ax o

0

elde edilir (Gheshlaghi vd., 2010). Bu ifadede, ¢ift integral i¢inde kalan Euler-Lagrange
denklemi kompozit nanotiipiin burulmali titresim denklemini ifade eder ve bu yonetici

denklem agagidaki gibi yazilir (Gheshlaghi vd., 2010):

4
Lop 940(x, )

0%0(x, t) ]629(9(, t)
4"t Gyt a

0x? ot2

— (W +3u412) (2.159)

Ayrica, Denklem (2.158)’den baslangi¢ kosullari agsagidaki gibi elde edilir (Gheshlaghi
vd., 2010):

20(x,t )
% 50 (x, 2)—M59< 1) =0 (2.160)
0(x,t) 1 336(x, t) (2.161)
J Aj2 277 — =
(u! +3utly) 9% 2K 15 PP Oyada8 =0
3%0(x,t) 96(x,t) (2.162)
oz Oyeda—5 =0
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2.5.2. Kompozit nanokirislerin Rayleigh Kiris ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
dayanan titresim denklemleri

Bu alt baslik, kompozit nanokirislerin serbest titresimini veren problemin degistirilmis
gerilme ¢ifti teorisi ve Rayleigh kiris teorisi ile elde edilmesine ayrilmistir. Ardindan,
donel atalet etkisinin problemden ¢ikarilmasiyla Euler-Bernoulli nanokompozit kirisi i¢in
formiilasyon sunulacaktir. Ik &nce, sekil degistirme enerjisi icerisindeki elemanlar
tanimlanacaktir. Nanokirise ait yer degistirme alani, eksenel sekil degistirme ve gerilme
bilesenleri Denklemler (2.87)-(2.92)’de verildigi i¢in tekrar yazilmamistir. Kompozit
nanokirige ait donme vektorlerini asagidaki gibi elde ederiz (Kong vd., 2008; Ersoy vd.,
2018):

1 du, du,,
'Qx = E exyz E + exzy E =0 (2163)
1 Ju u ow
0, =3 (eyzx 5 =+ €y a_xz) == (2.164)
1 ou u
2, = 2 <ezxy a_xy + €zyx 5_;> = (2.165)

Goriilecegi lizere, sadece (2, sifirdan farklidir. Dénme degisimi tensdriiniin deviatorik

kismininin sifir olmayan bilesenleri ise yukaridaki denklemler yardimiyla su sekilde

hesaplanir (Kong vd., 2008; Ersoy vd., 2018):

1(00, 00, 10%w
2 0x?

Xxy = Xyx = E( dy +W = -3 (2.166)

Geriye kalan bilesenler Yy, = Xyy = Xxz = Xzx = Xyz = Xzy = Xzz Sifira esittir. Sifir
olmayan bilesenler yardimiyla kompozit nanokiris i¢in gerilme ¢ifti tensoriiniin
deviatorik kisminin sifir olmayan bilesenleri asagidaki gibi elde edilir (Kong vd., 2008;
Ersoy vd., 2018):

02w (2.167)
Myy = My, = —,u(z)lflﬁ

Geriye kalan m,,, = m,,,, = m,, = my, = m,, = m,, = my, sifira esittir. Denklemler

(2.163)-(2.167) ve daha onceden elde edilmis olan eksenel sekil degistirme ve gerilme
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bilesenlerinin Denklem (2.141)’de yerine yazilmasi ile sekil degistirme enerjisi su sekilde

elde edilir (Kong vd., 2008):

L 2
1 NCRY
U= Ef(Dll +A551d) W dx (2168)
0

Bu problemde, nanokompozit kiris herhangi bir dis yiik etkisi olmadan disiiniilmistiir.
Kinetik enerji ile Denklem (2.168)’in birinci varyasyonunun Hamilton prensibinde yerine
yazilip gerekli matematiksel islemlerin uygulanmasinin ardindan Rayleigh kiris teorisi ve
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan titresim denklemi ve sinir kosullar1 agsagidaki

gibi tiiretilir (Ersoy vd., 2018):

24w 2w 92w 0w
DllW-i_ASSZéW-I_IOW_IZW: 0 (2169)
3w 23w 23w
Q-1 9x0t2 + D14 923 +A5515W =0veyadw =0 (2.170)
aZW aZW ow
_M_Dllﬁ—/lssléﬁ= 0 veya 65: 0 (2.171)

Asina olundugu iizere, problemde donel atalet ifadesinin ihmal edilmesi titresim
problemini Euler-Bernoulli kiris teorisine indirger. Denklem (2.169)’da doénel atalet
ifadesi ihmal edildiginde, Euler-Bernoulli kiris teorisi ve degistirilmis gerilme gifti
teorisine dayanan nanokompozit kiriglerin titresim denklemi asagidaki gibi elde edilir

(Kong vd. 2008):

2*w d2*w d2%w

2 —

2.5.3. Kompozit nanokirislerin Euler-Bernoulli Kiris ve degistirilmis gerilme cifti
teorisine dayanan burkulma denklemleri

Bu alt baglikta, kompozit nanokirislerin burkulmasini veren problem degistirilmis gerilme
cifti teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi ile tiiretilecektir. Bu problem igin tek
parametreli Winkler zemin modeli diisiiniilmiistiir. Kompozit nanokirisin sekil degistirme

enerjisi ifadesi Denklem (2.168)’teki gibi bir onceki boliimde ¢ikarilmigti. Winkler
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zemini tlizerinde ve eksenel yiikke maruz nanokiris i¢in dis yliklerin yaptigi is su sekilde

yazilir:

L
A= 1f P(dW)2+ w2|d (2.173)
2 dx Cw X '

0

Sekil degistirme enerjisi ve dis yiiklerin yaptig1 isin birinci varyasyonlar1 asagidaki gibi

yazilir (Mercan vd., 2017):

L L
4

LW
6U = (O-ijagij + mU(S)(U)dAdX = (D11 + A55ld)W6de
0 A 0
3

d>w 2.174)
—(Dy1 + Assl3) — 2
+I (D11 + Asslg) 13 74
a:w _dwlp
+ (D11+A551621)W5E 0

L

5/1—] w+ P swa +[( +PdW)6W eIl (2175
- Cw dx? @+ P dx 10 '

0

Yukaridaki ifadeler minimum toplam potansiyel enerji prensibinde yerine yazilir ve
gerekli matematiksel adimlar gergeklestirilirse, Euler-Bernoulli nanokompozit kiriginin
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan burkulma problemi asagidaki gibi elde edilir
(Mercan vd., 2017):

d*w d*w d*w
2 —
D11 W + A55ld dx4 + P dxz + CWW =0 (2176)

Son olarak, probleme ait sinir kosullar1 agagidaki gibi bulunur (Mercan vd., 2017):

23w 23w dw

e 2 _— _ j—
0w 9w ow
_— 2 —_—— j—
—M — Dy, 32 — Assly T 0 veya 63 =0 (2.178)
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2.6. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi
Teorisi ile Elde Edilmesi

Yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi (nonlocal strain gradient theory) Lim vd.
(2015) tarafindan 6nerilen boyut etkisine bagl bir elastisite teorisidir. Bu elastisite teorisi,

a/; ile gosterilen bir toplam gerilme tensorii tamimlar ve o;;, hem yerel olmayan gerilme

ije
tensorii 0;;’yi hem de yiiksek mertebeden yerel olmayan gerilme tensorii ai(ﬁzl’yi

formiilasyonlarina dahil eder (El-Borgi vd., 2018). Bu teoriye gore, bir referans
noktasindaki toplam gerilme hem o noktanin sekil degistirmesine ve onun gradyanina
hem de malzemenin diger tim noktalarinin sekil degistirmesine ve onlarin gradyanina
baglidir (El-Borgi vd., 2018). Toplam gerilme tensorii asagidaki gibi tanitilir (Lim vd.,
2015):

ol =0, — Vo (2.179)
o;j Ve ai(;zl sirastyla asagidaki gibi yazilirlar (Lim vd., 2015; Li vd., 2016).
L
Oy = j Eay(x,x', eqa)es, (x)dx' (2.180)
0
L
a,ﬁ,? = l?fEal(x, x', e1a) ey (x)dx' (2.181)

0

Burada, [, sekil degistirme degisimi teorisine dayanan malzeme uzunluk Olgek
parametresidir. Burada sozii edilen sekil degistirme degisimi teorisinin Aifantis (1999)
tarafindan Onerilen teori oldugu belirtilmelidir. Yukarida verilen integral kurucu
iliskilerin ¢6zlimiiniin zor olmasi1 nedeniyle Eringen (1983) esdeger diferansiyel model
onermistir (E1-Borgi vd., 2018). Buna dayanarak, e, = e; kabul ederek Denklemler
(2.180) ve (2.181) asagidaki gibi basitlestirilebilir (EI-Borgi vd., 2018):

(1 — (e0a)?V?)0y, = Ecyy (2.182)
(1 - (eoa)?V®)oY = 12EVe,, (2.183)
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Denklemler (2.182) ve (2.183)’tin Denklem (2.179)’da yerine yazilmasiyla yerel olmayan

sekil degistirme degisimi teorisinin kurucu denklemi asagidaki gibi elde edilir:

2 0%\ 1 2 07

1- (eoa) ﬁ O-ij =F(1- ls ﬁ Exx (2184)
Bu tez calismasinda yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi, kompozit
nanotiiplerin ve dairesel olmayan nanogubuklarin burulmali titresimini incelemek i¢in

kullanilacaktir.

2.6.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan burulmal titresim denklemleri

Bu alt baslik, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve go6zeneksiz kompozit
nanotiiplerin burulmali titresimini veren problem yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisi ile tiiretilmesini gosterir. Kompozit nanotiipe ait kinetik enerji ve dis yiiklerin
yaptig1 is daha Onceki boliimlerde tanimlanmisti. Bu boliimde farkli olarak sekil
degistirme enerjisi yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi temelinde su sekilde

yazilir:

U= J(O-ijgij +0i(j1)€ij,i)dV (2185)
14

Onceki boliimlerde diger teorilerde yapilan islemler gibi Hamilton prensibi yerel olmayan

sekil degistirme degisimi teorisinin formiilasyonlari ile kullanildiginda, hareket denklemi
asagidaki gibi elde edilir (EI-Borgi vd., 2018):

,020(x,t)
_p ————

oM
5 keB(x,0) + —2-p (2.186)

dx

Ayrica, Denklem (2.182) ve (2.183)’den asagidaki iki esitlik yazilabilir (El-Borgi vd.,
2018):
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©
2My”  98(x, )

© _ 2 _ (2.187)
M, — (eqa) 7z M T ox
azmY 920 (x, t)
MM — (eoa)z—axlz’ = ZEMJT (2.188)

Burada, M,SO) ve Mlgl) sirasiyla yerel olmayan burulma momenti ve yiiksek mertebeden
yerel olmayan burulma momentidir. Ayrica, Denklem (2.179)’dan asagidaki esitlik

rahatlikla yazilabilir:

®

oM

—y©® _b (2.189)
M,=M
b b ox
Denklemler (2.187) ve (2.188), Denklem (2.189)’da yerine yazilirsa:

M, = (eqa2 My (12 07 2000 2.190
b — eOa axz Saxz l’l ax ( ' )

elde edilir. Denklem (2.186)’nin x’e gore bir kez tiirevinin alinmasi ve yukarida yerine

yazilmasti ile M, asagidaki gibi hesaplanir (EI-Borgi vd., 2018):

2%0(x,t)  36(x,t)
dx0t? ¢ ox

d20(x,t) 5 230 (x,t) 5

My =/ F Wi e T (eoa)? | p’ (2.191)
Elde edilen M, ifadesinin hareket denkleminde yerine yazilmasi ile yerel olmayan sekil
degistirme degisimi teorisine dayanan burulmali titresim problemini veren denklem

asagidaki gibi tiiretilir (EI-Borgi vd., 2018):

0%0(x,t) 040 (x,t) 040 (x,t) 0%0(x,t)
J___Y' 7 )27 7 2 AJ ’
Wxe Wl 1 (@d) <p ax2acz e ax? )
(2.192)
0%0(x,t)
—kee(x,t)—p]TZO

Yukaridaki yonetici denklem, hem yerel olmayan elastisite teorisinin hem de Aifantis
(1999) tarafindan oOnerilen sekil degistirme degisimi teorisinin etkilerini bir arada

sunmakta ve ayrica, elastik ortam etkilerini de inceleyebilmektedir.
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2.6.2. Dairesel olmayan nanocubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan burulmal titresim denklemleri

Bu alt baglikta, elastik bir ortamin i¢indeki dairesel olmayan nanogubuklarin burulmali
titresimini veren problem yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi ile elde
edilecektir. Bilindigi iizere, burulma etkileri analiz edilirken, kesit gerilmesine maruz
kalan g¢ubuklarin deformasyon sonrasinda ayni geometrik sekilde kaldigi varsayilir.
Ancak; tiggen, eliptik ve dikdortgen kesitlerde kesit ¢arpilmasi kagmilmazdir. Kesit
bozulmasini temsil eden formiilasyonlara bir ¢arpilma fonksiyonunun dahil edilmesi,
tasarimcilara analiz sirasinda ve malzeme se¢iminde biiyiikk avantajlar saglayacaktir.
Burulma dénmesinin kiigiik oldugu farkli kesitlerde kesit ¢arpilmasi ¢ok fazla dikkate
alinmaz. Ancak, arastirmacilar bu kii¢iikk miktardaki donmenin ne kadar oldugu
konusunda kesin bir bilgi vermemekte, bunun iizerine bir de ¢arpilma fonksiyonu ihmal
edilerek model ile gergeklik arasinda iliski kurulmasi zorlagsmaktadir. En azindan burulma
problemleri i¢in, donme kiigiik olsun ya da olmasin bir ¢arpilma fonksiyonu tanimlamak
faydali olacaktir. Bununla beraber, literatiirde karsilasilan ¢alismalarin biiylik bir kismi
ici bos veya dolu dairesel kesitli, ankastre mesnetli ve konsol gubuklarin analizlerini
sunmaktadir. Bu ¢alismada incelenecek olan nano yapilardan bir tanesi olan deforme
olabilen yaylar ile mesnetlenmis dairesel olmayan nanogubuklar, literatiirde bulunmayan

bir modeli sunar.

Bu calismada, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goserilen nanogubuklar ¢alisilacaktir. Farkli
kesitler igin garpilma fonksiyonlari (¢ = &(y, z)) asagidaki gibi yazilmustir:

) Eliptik kesit i¢in (Khosravi vd., 2020):

§0n2) = yz (532) (2199)

r2+r?
Burada, r; ve r, eliptik nanogubugun z ve y yonlerindeki yarigaplaridir.

i) Eskenar tliggen kesit i¢in (Alizadeh Hamidi vd., 2020):

§0,2) =22y (322 = y?) (2.194)
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Burada, r; eskenar tiggenin kenar uzunlugudur.

elastik ortam

burulma yayi

burulma yay1

Sekil 2.9. Elastik bir ortam i¢inde olan eliptik kesite sahip nanogubuk

elastik ortam

burulma yay1

burulma yay:

Sekil 2.10. Elastik bir ortam i¢inde olan eskenar liggen kesite sahip nanogubuk

Dairesel olmayan kesitlerin yer degistirme alanlar1 alanlar1 asagidaki gibi tanimlanir

(Hassannejad vd., 2022):

w(x,y,2,t) = &(v,2) 69;;;, 2 (2.195)
u,(x,y,2,t) = —z0(x,t) (2.196)
u,(x,v,z,t) = —yb(x,t) (2.197)

Yukarida tanimlanan yer degistirme alanina dayanarak, dairesel olmayan nanogubuklarin

sekil degistirmeleri asagidaki gibi hesaplanir (Hassannejad vd., 2022):
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£y = (ag )6—9 (2.198)

dy dx
9 a8
— 2.199
Exz = (62 ) ox (2.199)

Sekil degistirme bilesenlerinden yola ¢ikarak, dairesel olmayan ¢ubuklarin gerilmeleri

asagidaki gibi elde edilir (Hassannejad vd., 2022):

Oxy = U (% — z) % (2.200)
)

Daha 6nceki dinamik problemler gibi burada da yonetici denklemi etmek i¢cin Hamilton
prensibi kullanilir. Burada, dis yiiklerin yaptig1 is Denklem (2.83)’deki gibi islemlere
dahil edilecektir. Ancak, dairesel olmayan kesitlerde carpilma fonksiyonu yer degistirme
alanma dahil edildigi igin, sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji yeniden elde
edilecektir. Sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu, dairesel olmayan ¢ubuklarin
sekil degistirme ifadeleri yerlerine yazildiginda asagidaki gibi elde edilir (Hassannejad
vd., 2022):

t L

¢ 0¢ 266
j(SUdt_ jJ J axy(@—z>+0xz(£+y) dA dedt
o€ " 950
(1) @ (=25
[( + Oy (62 + y)) ox dxdt
0

Carpilma fonksiyonunu iceren klasik ve klasik olmayan tork ifadeleri asagidaki gibi

(2.202)

yazilir (Hassannejad vd., 2022):

My = f (axy (g - z) +o, (g + y)> dA (2.203)
A

My = f (0,531,) (% - Z) + Gg) (g + y)) dA (2.204)
A

o1



Bu tork ifadeleri ile, sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi

yeniden yazilir:

t2 L t2

669

t1

(2.205)
2
066
f(Mb,59|L f ab’sed )dt+f[Mb”] ——dt
21
Dairesel olmayan kesitlere ait kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:
1 920 \* 96\’
=_ 2 2472y (— 2.206
K 2]p<f (y,z)<axat) e “)(at))d‘/ (2.206)

%4

Polar atalet momenti J = [ (y*+2°)dA ve kiitle polar atalet momenti I, =

p [, (y? + z*)dA yukandaki denklemde yerine yazildiginda:

fff (v,2) <a a) dAdx—i-;IAOfo (3-?)2 dx (2.207)

elde edilir. Kinetik enerjinin birinci varyasyonu:

NI»—\

t2 L t2

%6 2%6 036 L
jSKdt—ff(plfa eyl at2>59dxdt—plfja =380 |;dr  (2208)

ty

gibi hesaplanir. Burada, I; asagidaki gibi tammlanir (Hassannejad vd., 2022):

Ie = f £2(y? + z2)dA (2.209)

Varyasyon ifadeleri Hamilton prensibinde yerine yazildiginda (Hassannejad vd., 2022):
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o _ 2210
ax g T Plegage t kO (2.210)
My + 1 63—"]L —0, [0]k=0 (2.211)
b1 T P Graez]y T 0 '
L _ a0t _
Mydf=0,  |5] =0 (2.212)

ifadeleri elde edilir. Dairesel olmayan kesitlerin sekil degistirme alanlarina bagli olarak
asagidaki iki esitlik yazilabilir (Hassannejad vd., 2022):

2

a6 0¢
My — (eoa)zszxy =(1- lfvz)aj M (@ — z) dA (2.213)
A
a6 0¢ 2
My, — (e0a)*V?M,, = (1 - 15V?) &j m (E + y) dA (2.214)

A

- . . ] 2 (a 2 . e e
Yukaridaki iki tork ifadesi, Iy = fA [(g—z) + (a—i+y) ]dA ile asagidaki gibi

kompakt bir formda yazilir:

a0
My, — (eqa)?V?M,y; = Igpu (a - l§V39> (2.215)

Denklem (2.210)’un x’e gore bir kez tiirevinin alinmas1 ve yukaridaki esitlikte yerine
yazilmasi ile ¢arpilma fonksiyonu igeren dairesel olmayan kesitlerin yerel olmayan sekil

degistirme degisimi teorisine dayanan torku asagidaki gibi tiiretilir:

lngrae2 = Plegragee e gy

(2090
BH\Bx S 9x3

M, = (eoa)2< 236 3°6 69)

(2.216)

Son olarak, Denklem (2.216)’nin x’e gore bir kez tiirevinin alinmasi ve Denklem
(2.210)’da yerine yazilmasi, elastik bir ortam ile ¢evrili dairesel olmayan nanogubuklarin
yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine dayanan burulmali titregsim denklemini

asagidaki gibi verir (Hassannejad vd., 2022):
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949 920 (. 0% 959 929
Plegzg ~laga ~kef + ()| ig s —plig gz ke 5

(2.217)
920 00
+hul——-12—)=0

0x%2 7 ox*

2.7. Yonetici ve Hareket Denklemlerinin Sekil Degistirme Degisimi Teorisi ile Elde
Edilmesi

Sekil degistirme degisimi teorisi (strain gradient theory, SDDT) Lam vd. (2003)
tarafindan sunulan boyut etkisine bagli bir elastisite teorisidir. Bu teorinin yonetici
denklemleri, iki klasik malzeme parametresinin yaninda ti¢ ilave malzeme uzunluk 6lgek
parametresi igerir. Sekil degistirme degisimi teorisi temelinde, sekil degistirme enerjisi
asagidaki gibi ifade edilir (Lam vd. 2003):

1 1 1
U = Ej (Uijsij +piyi + Ti(j,zni(j,z + mij)(ij)dv (2.218)
v

Anlasilacag lizere, yukaridaki ifadede degistirilmis gerilme cifti teorisi ile ortak olan
kistm mevcuttur. a;j, &, m;;, x;; ifadeleri daha onceki béliimlerde tanitildigindan, bu

(1)

boliimde tekrardan yazilmamistir. Burada, y; ve n; jic swrasiyla dilatasyon (genlesme)

(1)

degisimi vektorii ve deviatorik uzama degisimi tansdrii iken p; ve t; ik yiiksek mertebeden

gerilme tensorleridir ve asagidaki gibi tanimlanirlar (Lam vd. 2003; Ansari vd., 2013):

pi = 2ulgy; (2.220)
Mijk = 3 (ki + rij + €ijx) — =01 (Emmu + 2&micm)
3 15 (2.221)
" .
- E [Sjk (gmm,i + ngi,m) + 5ki(£mm,j + 2Smj,m)]
i) = 2ulin) (2.222)

Denklemler (2.219) ve (2.221)’deki [, ve l; malzeme uzunluk 6lgek parametreleridir.
Hatirlatmak gerekirse; bu teorideki iigiincli malzeme uzunluk 6lgek parametresi m;; nin

icinde [; olarak tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, sekil degistirme degisimi teorisi
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sadece kompozit nanotiiplerin burulmali titresimini incelemek i¢in kullanilacaktir.
Fonksiyonel derecelendirilmis gdzenekli ve gozeneksiz kompozit nanotiiplerin burulmali
titresimini veren problem ii¢ malzeme uzunluk 6lgek parametresi iceren sekil degistirme
degisimi teorisi ile elde edilecektir. Bu analizde, nanotiip herhangi bir elastik ortamda
bulunmadigindan ve serbest titresim oldugundnan dis ytikler tarafindan yapilan is sifirdir.
Onceki boliimlerde kompozit nanotiiplere ait &, o, m ve y bilesenleri elde edilmisti.
Denklem (2.219)’dan sifir olmayan bilesen elde edilemez. Bu yiizden, yani y, =y, =

1>

¥z = 0 oldugundan, p,, p, Ve p, de sifirdir. Denklem (2.221) ile 1;j;, nin sifir olmayan

bilesenleri asagidaki gibi yazilir (Ansari vd., 2013):

n§ly)y _ gg (2.223)

W _ _%g (2.224)
=1l =l = 270 229
G I A 2229
5= = =~ @227
w_ o_ »_yoe (2.228)

Nzzy = Nzyz = Nyzz Eaxz

Yukarida elde edilen bilesenlerin Denklem (2.222)’de yerine yazilmasiyla (Ansari vd.
2013):

a _ 2uliz @

iy = (2.229)
) _ 2y 070 (2.230)
fzzz = T T5 gx2 '
8ul?z92%6
1 1 1 1

O =1 =18, = Tt am (2.231)
8ul?y 020

), =l = o = 2D 7 22)
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S oo o __2pliy0%e (2.233)

yyz - zyy yzy — 15 09x2
Lo _ o _ 2y 0*e (2.234)
Zzy szz - TJ/'ZZ - 15 0x2

hesaplanir. Elde edilen bilesenler ile kompozit nanotiipiin sekil degistirme enerjisi

asagidaki gibi yeniden yazilir (Ansari vd., 2013):

L
1
0
L
1 GloN
_ = J A2y
zj (w4 3u7la) <6x> (2239

0
(8 2+ 1 fl) 69 4
15.” 1 ,Ll d ax X

Yukarida elde edilen sekil degisitirme enejisi ve kompozit nanotiiplere ait daha once
defalarca kullanilan kinetik enerji Hamilton prensibinde yerlerine yazildiginda, sekil

degistirme degisimi teorisine dayanan yonetici denklem ve sinir sartlar1 asagidaki gibi
elde edilir (Ansari vd. 2013):

8 1 90 29 920

] ] - J A - g = 2.236

(15u [f+u ld)a + W+ 3ty s —p 5z =0 (2.236)
8 1 936

( iz + - ,u]ld)—— (u’ + 3,u‘4ld)— = 0veya 66 =0 (2.237)
15 dx3

8 1 926 Gl
J]2 2\ 22 = . 2.238
(15;1 5 +4u ld)axz 0veya66x 0 ( )

Yonetici denklem incelendiginde li¢ malzeme uzunluk 6lgek parametresinden l,’in
burulmali titresim analizinde bir etkisinin olmadig1 ve sadece [; ve [; nin etkili oldugu
anlagilir. Ayrica, [; = 0 olarak diisiiniildiigiinde, yonetici denklem ve smir sartlarinin

degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine indirgendigini belirtmekte fayda vardir.
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2.8. Kaynak Arastirmasi

Bu alt boliimde, litertiirde bulunan ve tez konusuyla alakali bazi ¢alismalarin 6zet bilgileri

sunulmustur.

Ipci ve Yildirim (2021), konik kesite sahip FD bir mikro kirisin serbest titresim analizini
teorik olarak sunmustur. Mikro kirisin malzeme 6zelliklerinin yiikseklik dogrultusunda
degistigi varsayillmistir. Germanyum ve silikondan imal edilmis mikro kirisin titresimi
degistirilmis gerilme gifti teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi ile incelenmistir. Konsol
mikro kiris i¢in yapilan ¢éziimlerde, gesitli parametrelerin ¢alismada tanimlanan frekans

oranina etkileri gosterilmistir.

Turan ve Kahya (2018), seramik ve metal fazlardan olusturulan FD kirisin serbest titresim
analizini birinci mertebe kayma deformasyonu teorisi ile ele almislardir. Problemin
¢oziimii, Onerilen trigonometrik seri fonksiyonlari ile her iki ucu ankastre, konsol ve her
iki ucu basit mesnet sartlar1 icin gerceklestirilmistir. Cesitli parametrelerin etkisi,

hesaplanan boyutsuz frekans degerleri ile sunulmustur.

Li ve Hu (2017), iki yonde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan
FDNT’lerin serbest burulmali titresim analizini sunmuslardir. Bu ¢alismada, FDNT’iin
aliminyum ve silisyum karbiirden meydana geldigi varsayilmistir ve her iki ucu ankastre
mesnet ile bir ucu ankastre diger ucu serbest sinir durumlari incelenmistir. Yerel olmayan
elastisite teorisi temelinde FDNT’lerin kapali ¢éziimlerinin sunuldugu bu makalede,

cesitli parametrelerin etkisi incelenmistir.

Gheshlaghi vd. (2010), homojen malzemeden meydana gelen nanotiiplerin boyut etkisine
bagl burulmali titresimini degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile sunmuslardir. Li ve Hu
(2019), iki yonde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan FDNT lerin serbest
burulmal titresim analizini bu sefer degistirilmis gerilme cifti teorisi ile sunmuslardir. Bu
calismalarinda Li ve Hu (2019), kayma gerilmeleri ve donme agilar1 i¢in sonuglar

vermislerdir.

Mercan vd. (2017), Winkler-Pasternak zemini tlizerindeki silisyum karbiir nanotellerin

burkulmasini ¢esitli boyut etkili teoriler ile sunmuslardir. Yerel olmayan elastisite teorisi,
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sekil degistirme degisimi teorisi (Lam), degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi, yerel olmayan
ylizey enerji teorisinin kullanildigi bu ¢caligmada, Navier metodu ile basit mesnetli durum

i¢cin burkulma yiikleri elde edilmistir.

Numanoglu ve Civalek (2019), elastik bir ortam ile g¢evrili dairesel nanogubuklarin
burulmali titresim analizini sunmuslardir. Yerel olmayan elastisite teorisine dayanan
sonlu elemanlar metodunu kullandiklar1 bu ¢alismada, burulma titresimine ait frekanslari
incelemiglerdir. Numanoglu vd. (2022), Timoshenko kiris teorisi ve yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan nanokirislerin termal etkiler altindaki titresimini sonlu

elemanlar ¢6ziimii ile incelemislerdir.

Rahmani ve Pedram (2014), her iki ucu basit mesnete sahip FD nanokirislerin titresimini
yerel olmayan elastisite ve Timoshenko kiris teorileri ile sunmuslardir. Bu c¢alismada,
malzeme 6zellikleri yiikseklik boyunca kuvvet kuralina gore degisen FD nanokirislerin
frekanslar1 c¢esitli yerel olmayan parametre, narinlik orant ve malzeme degisim

katsayisina gore incelenmistir.

Shen vd. (2016), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan i¢i dolu dairesel
kesite sahip saftlarin burulmasini, yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi ile
incelemislerdir. Malzeme degisimi yaricap boyunca gerceklesen bu calismada,

frekanslar, donme acis1 ve gerilmeler bir takim sekiller ile gosterilmistir.

Taskin ve Demirhan (2020), fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kirislerin serbest
titresim analizini iki degiskenli kayma deformasyon teorisi ile sunmuslardir. iki farkli
gozenek dagilimi ile diisiiniilen FD kiriglerin analizinde Navier tipi ¢6ziim yaklagimi
benimsenmistir. Ardindan, basit mesnetli FD kiris i¢in uzunluk/kalinlik oraninin,
malzeme degisim katsayisinin ve gozeneklilik katsayisinin etkilerini igeren cesitli

ornekler gosterilmistir.

Babaei vd. (2015), malzeme ozellikleri gii¢ kuralina gore yiikseklik dogrultusunda
degisen mikro kiriglerin boyut etkisine bagli serbest titresimini aragtirmiglardir. Basit

mesnetli FD mikro kiris igin boyut etkisi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile ele
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alimmistir. Celik ve aliiminadan olusan mikro kirisin ilk bes moda ait boyutsuz frekans

degerleri degisen boyut parametresi ve malzeme degisim katsayisi i¢in sunulmustur.

Ermis vd. (2022), ortotropik Pasternak zemini iizerindeki eksenel yonde FD malzemeden
olusan kavisli kirislerin serbest titresimini karistk sonlu elemanlar metodu ile
sunmuslardir. Jena vd. (2022a), Winkler-Pasternak zemini tizerindeki FD Kkirislerin
serbest titresimini ti¢ farkl rijit sinir kosulu i¢in sunmuslardir. Pradhan ve Chakraverty
(2013) Euler-Bernoulli ve Timoshenko teorilerine gore modellenen FD Kkirislerin
titresimlerini  Rayleigh-Ritz metodu ile sunmuslardir. Winkler-Pasternak zemini
tizerindeki FD kiriglerin egilmesi ve serbest titresimi, Chaabane (2019) tarafindan basit
mesnet kosulu i¢in Navier ¢6ztiimii kullanilarak incelenmistir. Wattanasakulpong ve
Ungbhakorn (2014) kesitinde gozenekler bulunan ve malzeme 6zellikleri gili¢ kuralina
gore degisim gosteren FD Kkirislerin lineer ve lineer olmayan titresimlerini elastik sinir
kosullarinda sunmuslardir. Arastirmacilar bu ¢aligmalarinda diferansiyel doniisiim
metodu (differential transform method, DTM) kullanmiglar ve diizenli dagilima sahip
gozenek modelini incelemislerdir. Akbas (2018), malzeme 0zellikleri yiiksekligi
dogrultusunda degisen fonksiyonel derecelendirilmis bir kirisin statik ve dinamik

analizlerini sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirmistir.

Jena vd. (2022b), kesitinde gozenekler bulunan FD mikro 6lgekli kirislerin serbest
titresimini dort farkli rijit sinir kosulu i¢in sunmuslardir. Bu calismalarinda iki farkli
¢oziim metodu kullanmislar ve boyut etkisini degistirilmis gerilme cifti teorisi ile ele
almiglardir. Refaeinejad vd. (2017), Rahmani ve Jandaghian (2015), Rahmani vd. (2017),
Ebrahimi ve Barati (2016) FD yerel olmayan nanokirislerin ¢esitli analizlerini yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorilerini kullanarak sunmuslardir. Akbas (2017),
catlak iceren fonksiyonel derecelendirilmis konsol bir mikro kirigin titresimini

degistirilmis gerilme cifti teorisi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi ile incelemistir.

Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013), karbon nanotiipler ile gii¢clendirilmis kiriglerin
egilme, burkulma ve titresim analizlerini sunmuslardir. Winkler-Pasternak zemin
etkisinin ve yiiksek mertedebeden kayma deformasyon teorilerinin diisiintildiigii bu

calismada, Navier ¢6ziim yaklagimi kullanilmistir.
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Wattanasakulpong ve Mao (2017), deforme olabilen siir kosullarina sahip karbon
nanotiipler ile giliglendirilmis kirislerin burkulma ve titresim analizlerini Timoshenko
kiris teorisi ile sunmuslardir. Bu c¢alismada, problemin ¢6ziimii i¢in Chebyshev

kollokasyon metodu (Chebyshev collocation method) kullanmislardir.

Civalek vd. (2021), basit mesnetli ve karbon nanotiipler ile gii¢clendirilmis mikro kirislerin
serbest titresim analizini degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile sunmuslardir. Bu ¢alismada
yazarlar, Euler-Bernoulli kiris teorisi, Rayleigh kiris teorisi ve kayma etkilerini i¢eren ti¢

farkli kiris teorisini daha kullanmislar ve ¢oziimlerini Navier metodu ile yapmuislardir.

Borjalilou vd. (2019), karbon nanotiipler ile gii¢lendirilmis nano O6lgekli kiriglerin
burkulma, egilme ve titresim analizlerini Timoshenko kiris teorisi ve yerel olmayan
elastisite teorisi ile sunmuslardir. Arastirmacilar bu g¢alismasinda, ii¢ farkli karbon

nanotiip dagilimi ve ti¢ farkli rijit sinir kosulunun sonuglarini incelemislerdir.

Bu tez calismasimin amaci, ¢esitli nanokompozit yapilarin genel (rijit ve rijit olmayan)
sinir kosullarindaki analizlerini gergeklestirebilen ¢oztiimlerini sunmaktir. Yukarida
kisaca Ozetlenen ¢aligmalar ve literatiirde bu tez calismasinin konusuyla ilgili bulunan
calismalar incelendiginde kiris modellerini sunanlarin ¢ok biiylik bir kisminin basit
mesnet kosulunu ele aldig1 goriilmektedir. Basit mesnet kosulundan sonra en ¢ok ankastre
mesnet kosulu calisilmistir. Cubuk modellerini sunan ¢alismalar ise her iki ucu ankatre
mesnet ve bir ucu ankastre diger ucu serbest iizerine yogunlagmistir. Rijit sinir kosullari,
kisit kosullarini tam yerine getirdigi varsayilan idealize edilmis sinir kosullaridir. Ancak,
bu siir kosullariin pratik uygulamalarinda bu kisitlarin tam olarak yerine getirilmesi
miimkiin degildir. Mesnetlerde illa ki az ya da ¢ok ¢cokme veya donme meydana
gelecektir. Oyle ki, i¢ ve dis parametrelerde meydana gelen kiigiik degisimlerden bile
etkilenen ve mekanik tepkilerinde 6nemli sonuglar meydana gelen nano 6lgekli yapilarda
mesnet durumunun degisimi de biiylik 6nem arz edecektir. Bu tez c¢alismasi, ¢esitli
nanokompozit yapilar1 deforme olabilen mesnetler ile modelleyerek boyut etkisine bagl
analizlerini gergeklestirebilen ¢ozlimlerini Fourier trigonometrik serileri ve Stoke

doniisiimiiniin beraber kullanilmasina dayanan bir yaklagim ile sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, ilk once benimsenen ¢oziim yontemi tanitilacaktir. Benimsenen ¢6ziim
yontemi Fourier siniis ve kosiniis serilerinin Stoke doniisiimii ile beraber kullanilmasina
dayanmaktadir. Ardindan, bir Onceki bdliimde elde edilen burkulma ve titresim
denklemlerine ¢oziim yontemi uygulanarak deforme olabilen ve rijit sinir sartlarinda

analizleri gerceklestirebilen 6zdeger problemleri kurulacaktir.

3.1. Fourier Serileri

Fourier serileri Fransiz matematikg¢i ve fizik¢i Jean Baptiste Joseph Fourier (21 Mart 1768
- 16 Mayis 1830) tarafindan bulunmus ve 1s1 transferi ve titresim problemlerine

uygulanmas1 baglatilmistir  (https://shellbuckling.com/cv/fourier.pdf). Periyodik bir

fonksiyonu basit dalgali fonksiyonlarin toplamina ceviren Fourier serileri, kuantum
mekanigi, elektrik miihendisligi ve ekonomi gibi ¢esitli alanlarin g¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Kadioglu, 2018).

3.1.1. Fourier Kosiniis Serisi

Bir f(x) fonksiyonunun tanim fonksiyonu asagidaki gibi bir kosiniis serisi olarak

diistiniilebilir:

flx) = i Cncos ("Lﬂ) (3.1)

Burada, C,, kosiniis serisi i¢ginde tanimlanan Fourier katsayisidir. Bu esitligin her iki tarafi

cos (?) ile carpilip [—L, L] araliginda integrali alindiginda:

[roms (= [ cen@yoar 62

elde edilir. Yukaridaki esitlikte toplam sembolii ve sabit degerler integralin digina

yazilabilir.
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https://shellbuckling.com/cv/fourier.pdf

ff(x)cos (ﬁ%x) dx = i Cp f cos (n:x) cos (’r‘qux) dx (3.3

n # 0 ve n = n oldugunda:

S
1l

-
|

ff(x)cos )dx = C,L (3.4

elde edilir. Buradan da C,, asagidaki gibi yazilir:

= % jf(x)cos (nLLx) dx 3.5)

n # 0 oldugundan, C,, f(x) fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi elde edilmis olur:

L

¢ =2 "V a 123 3.6

n_fo(x)COS(T) X, n=1409,.. ( ' )
0

3.1.2. Fourier Siniis Serisi

Bu boliimde kosiniis serisine benzer adimlar siniis serisi i¢in yapilacaktir. Benzer sekilde,

bir £ (x) fonksiyonunun tanim fonksiyonu asagidaki gibi bir siniis serisi olarak segilebilir:
_ . mmx
fx) = Z B, sin (T) (3.7)

Burada, B, siniis serisi i¢inde tanimlanan Fourier katsayisini temsil eder. Yukaridaki

esitligin her iki tarafi sm( ) ile ¢arpilip [—L, L] araliginda integrali alindigi zaman:

ff(x)sm JLiB Sm i sin (ﬁ:x) dx (3.8)

n=1

elde edilir. Toplam sembolii ve sabit degerler integralin digina yazildiginda:
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ff(x)sm = i B, fsm ™ sin (T_”er> dx (3.9)

n=1

olur. n = n oldugunda:

ff(x)sm )dx = B,L (3.10)
elde edilir. Buradan da B,, yalniz birakildiginda:
. L
—— | (mux
=1 j f(x)sin (T) dx (3.11)
-L

olur. Ve en nihayetinde B,, f (x) fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi elde edilir:

nnx )

P‘|l\)
\

dx, n=123,.. (3.12)

3.2. Stoke Doniisiimii

William Thomson (1824-1907) tarafindan bulunan Stoke doniisimii ismini Stokes’
Gabriel Stoke (1819-1903)’den almaktadir (Kadioglu, 2018). Yiizey tiplerine ve
sinirlarina bagli olan Stoke dontisiimleri genel bir teoremdir ve bu doniistimii yapabilmek
igin pargali ve diizgiin yilizeyler bulunmasi gerekmektedir. Diizgilin yiizeyler, Sadece
tirevlerin siirekli olmasi anlamina gelmektedir. Parcali olmasi durumu ise Stoke
doniistimlerinin birden fazla yiizeylerde kullanilabilmesi olarak tanimlanir. Yiizey
integrallerini, basit egrisel integrallere doniistirmek icin de kullanilan Stoke
dontigimlerinin uygulanabilmesi i¢in, ylizey smirt kendini kesmeyen, kapali pargali,
diizgiin bir egri olmas1 gerekmektedir (Kadioglu, 2018). Bu tez ¢alismasinda, Fourier
serileri Stoke doniistimii ile birlikte kullanilarak deforme olabilen sinir sartlar1 gesitli
problemlere dahil edilecektir. ilk &nce Fourier siniis serisi ile tanimlanan fonksiyona

Stoke doniisiimii uygulanacaktir. Denklem (3.7) nin bir kez tiirevi alindiginda:
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F)' = Y —Bycos(— (3.13)

olur. Yukaridaki fonksiyon bir Fourier kosiniis serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

0 - nT[x
=T 2 cos (3.14)
n=1

Yukaridaki denklemde verilen b, ve b,, katsayilar1 acik formda asagidaki gibi yazilir:

2 L_ 2 _
=< j Faydx == (.~ fs) (3.15)

(3.16)

P‘Il\)

L

TlT[X'
f )dx n=12..)
0

Yukaridaki denklemlerde f, = f(L) ve f, = f(0) oldugunu belirtmek gerekir. Acik

ifadesi verilen b,, katsayist kismi integrasyon uygulanarak asagidaki gibi bulunur:

L
_ %[mws (nL i i nL” f (57) dx (3.17)
0
b= (D'~ fo) + "LixBn 3.19)

Yukarida verilen matematiksel islemler Stoke doniisiimii olarak bilinmektedir. Siniis

serisi ile tanimlanan f(x) fonksiyonunun ilk dort tiirevi asagidaki gibidir (Kim ve Kim,
2001):

df@) fi—fo o 2D - J
[6 Lo, Y (AT f°)+%3n>cos(”Lﬂ) 3.19)

dx e
d?f(x) o 2(-D"f, - fo) nm o mmx
dx2 = —ZT< I L 0 +TBn> sin (T) (320)
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d3m B fLH _ ]?0//
dx3 L

® 2(( 1)nfLH _ II)
+
2

(3.21)
n’n? (2((-D)"f, - fi) nix
I < LL : +LB> COS(T)
d*f(x) nm [ 2((-D"f" = fi"")
dx* ; L L -
n’n? (2((-D"f, - fo) nn o mmx
12 < I L 0 + TBn) sin (T)

f(x) fonksiyonunun daha yiiksek mertebeden tiirevleri ise literatiirde asagidaki gibi
verilmistir (Yayli, 2019; Yayli vd., 2022; Uzun vd., 2023):

576 _ R - f”

dx5 L
0 —(4)
2 1"
S (- )fL -5
] —1I1r — 11 (323)
n?m? (2((-D", —fo )
L2 L

n*nt (2((-D"f, — fo) nm nix
Iz < LL 4 +TBn> COS(T)
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dx® L

n=1

@:_i_< (( 1)nfL(4) f(4))
L

_mr? (DY - ) (3.24)
12 L '

n*n* (2((-D"f, - o) nm o mmx
n = ( LL 0 +TBn>>Sm(T)

F A7~ R°

dx? L
= (2(- 1)”]1“) )
_.|_
_n’n? 2(( 1)nfL(4) f(4))
E L (3.25)

N - <2((—1)nﬁ” _}?0//)>

L* L
nen® (2((-D"f, - f) nn nmx
- < - L—Jo) TB”>> cos (T)
IO Z n (z (- 1)“11(6) 5)

dx8
<2 (- 1)”fL “”))
(3.26)
n‘*n‘* (2(( DA >

n 7 2(( D fL L B ))sm(nl‘ﬂ)
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Yukarida siniis serisi i¢in gosterilen adimlarin benzeri kosiniis serisi i¢in yapildigi zaman

Ik ii¢ tiirev asagidaki gibi hesaplanir (Kadioglu ve Yayli, 2017):

oo

df (x) nwr_ (nux
dx = - _IT CnSlTl (T) (327)
Af) fi/~f o (2((=Df—f))  nn? nmx
I -1 + nz:l < I — Iz Cn> cos (—) (3.28)
d3f(x) T 2(=(=D"f,'+fy") n?m? o mmx
S Z T( : 0% 4 B Cn> sin (T) (3.29)

n=1

Bundan sonraki boliimlerde, yukarida tanitilan ¢6ziim yontemi ile daha 6nceden elde
edilen yonetici denklemlerin ¢oziimleri gerceklestirilecektir. Anlasilcagi lizere, yukarida
verilmig olan tiirevler zamandan bagimsizdir. Bu yilizden titresim denklemlerindeki
zamana bagli burulma agisi, deplasman ve donme ifadeleri zamandan bagimsiz duruma
getirildikten sonra ¢oziim yontemi uygulanir. Bahsedilen ifadeler, w(x, t) = W (x)e'?t,
0(x,t) = p(x)e't ve p(x,t) = P(x)e't ile degiskenlerine ayrilir. Burada, w agisal

frekanstir.

3.3. Kompozit Nanotiiplerin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine Dayanan Burulmah
Titresim Denkleminin Coziimii

Bu boliimde kompozit nanotiipiin Denklem (2.86)’daki gibi elde edilen yonetici denklemi

0(x,t) = @(x)e't ile yeniden yazilirsa:

d?p(x) d*p(x)
! >— — kep(x) + w?pl p(x) + (e0a)*k, 5
dx dx
2000 (3.30)
— w?(eya)?p’ Fva 0

olur. Burada, ¢(x) burulma agis1 fonksiyonudur. Bu tez ¢alismasinin tamaminda ¢ (x)
Fourier siniis fonksiyonu olarak tanimlanacaktir. f(x) = ¢(x) olarak diistindiigiimiizde,
kompozit nanotiipiin her iki sinir noktalari ve bu iki sinir noktasi arasinda ¢ (x) asagidaki

gibi yazilir:
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[ ®o x=0 1
(x) = | o e | (3.31)
4 LZ; B, sin (%x) 0<x< LJ| |

Yerel olmayan burulmali titresim problemi i¢in ikinci mertebeden tiireve kadar ihtiyag
vardir. ¢@(x) fonksiyonunun ilk iki tiirevi daha 6nceden elde edilen Fourier siniis

fonksiyonlarmin tiirevlerinin uyarlanmasi ile su sekilde yazilir:

dp() _¢L=90 Z (2((—1)”% —¢o) T n) cos (nLLx) (3.32)

dx L L L
n=1
d2p(x)  ~onm(2((-D g, — @) nw_\ . mmx
7__ZT< 7 +TB sm(T) (3.33)
n=

3.3.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan statik
burulma denklemi

Bilinmeyen Fourier katsayisinin bulunmasinin ardindan kompozit nanotiiplerin yerel
olmayan elastisite teorisine dayanan statik burulma denklemi yazilabilir. Denklemler
(3.31) - (3.33) Denklem (3.30)’da yerine yazilirsa:

0o
n=1

(#J + (eoa)zke

— w(eya)?p’) <_ 71L_7T <2((—1)n20L — ®o) n %&1)) (3.34)
+ (w?p’ = k,)B,|sin (nLﬂ) =0

elde edilir. Bu esitligin ¢oziilmesi ile yerel olmayan burulma titresimi i¢in Fourier

katsayis1 BYOET~NT asagidaki gibi hesaplanr:
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2 2
BYOET-NT Znn(,u] + (eoa)* (ke — p]w ))®o

CwIn2m? + (12 + n2n2(eqa)?) (k, — p/ w?)

2(=D)"nm(u’ + (epa)? (k. — p’ w?)) g,
wn?n? 4+ (L2 + n?n?(eqa)?)(k, — p/ w?)

(3.35)

Fourier katsayisinin hesaplanmasinin ardindan burulma agisini hesaplamamiza imkan

veren esitlik asagidaki gbi elde edilir:

O 2 + (e0) (ke — p 0?)) g
@ (x)OETNT = ; (Mlnznz ¥ (12 + n2rn2(ega)?) (k, — plw?) 53
2(~1) (! + (eg@)? (ke — p' )0, ) nm |
m( )

Cpn?n? + (L? + n?n?(eqa)?) (k. — p’ w?) ST

3.3.2. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan 6zdeger
problemi

Bu alt baglikta, Fourier siniis serisi ve Stoke doniisiimiine dayanan ¢6zliimiin 6zdeger
problemi elde edilecektir. Bunun igin yerel olmayan kompozit nanotiipiin burulma
momenti, burulma yay1 ve burulma fonksiyonunun ¢arpimina esitlenir. Boylece, yerel

olmayan kompozit nanotiipiin x = 0 ve x = L noktalar i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

a0 036 a0

(eoa)zke—x + (epa)®p’ 9x0L2 + ﬂ]a lx=0 = Ko®o (3.37)
a0 030 a6

(eoa)zkea + (epa)®p’ 9x0L2 + H]a lx=0 = =KL, (3.38)

Burada, K, ve K; kompozit nanotiipiin sirasiyla x = 0 ve x = L uglarindaki deforme
olabilen burulma yaylarinin rijitlikleridir. Denklemler (3.37) ve (3.38) ile asagidaki iki

denklem takimi kurulur:
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(eoa)?p’ w? _ (ega)?k, _ .U_]

—K,
ot L L L

o)

) Z 2L (ke — p! 0®) () + (eoa)? (ke — p! w?))

u'n?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n?’n?(eya)?) p! w? Po

1
(3.39)

n=
+f - (epa)’p’ w? N (ega)’k, +l1_]
L L L

z 2(=D"L(k, — pl 0®) (W + (eoa)? (ke — p’ w?))
+ @,

wn?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n?n?(eya)?)p’ w?
n=1

_(eoa)?p0? (ke !
L L L

[00]

s z 2(=D"L(k, — pl0®) (W + (eoa)? (ke — p’ w?))

wn?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n?n?(eya)?)p’ w? o

n=1

(eo@)?p/w*  (eq)’k, 1 (3.40)

L L L

+| —K, +

B Z 2L(k, — p 02 (i + (e0)? (k. — p/w?)) o

u'n?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n?’n?(eya)?) p! w?
Bu iki denklem takimi asagidaki gibi bir 6zdeger problemi olarak da kurulabilir:

(3.41)

29T 297wy _
2o zige|lond =

Kompozit nanotiipiin frekanslarini bulmak i¢in katsayilar matrisinin determinatini sifira

esitleyip 6zdegerlerini elde etmemiz gerekir. Yani,
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AT (3.42)

YOET YOET
Z21 ZZZ

esitliginin ¢oziilmesi ve w degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu katsayilar matrisinin

elemanlart ise su sekilde yazilir:

2107
P (eoa)?’p’w?  (ega)’k, 1/
= —K, — -
L L L
o (3.43)
2L (ko — pl 02 (W + (e0@)?(k, — plw?))
win?n? + k. (L? + n?n?(eya)?) — (L? + n?n?(eya)?)p’ w?
n=1
219"
oot @'k,
- (3.44)
N 2(-D)"L(k, — pl0®) (1 + (eoa)*(k, — p’w?))
w'n?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n’n?(eya)?)p’ w?
n=1
249"
eo)?plw?  (eqa)’k J
_ (e )Lp +(oL) e+u7
_ (3.45)
N 2(=D)"L(k, — p’ 0®) (1! + (ega)? (k. — p’ w?))
uwIn?n? + k. (L? + n?n?(eya)?) — (L? + n?n?(eya)?)p’ w?
n=1
749"
- _K + (epa)?plw?  (ega)’k, p/
=K, - -
L L L
o (3.46)
2L(k, — pl0®) (1 + (e9a)*(k, — p’w?))
w'n?m? + k. (L? + n?n?(ega)?) — (L? + n’n?(eya)?)p’ w?
n=1

Ayrica, k,’ler sifira esitlenirse yerel olmayan problem elastik ortam etkisinden bagimsiz
duruma gelir ve bu durum ig¢in katsayilar matrisinin elemanlar1 agagidaki formlara

indirgenir:
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— (eo®)?plw?
ZY0FT = K, + -

L L
i 3.47
—2Lpl w? (1! — (eya)?p’ w?) (347)
p/n?n? — (L2 + n?n?(eya)?)p/ w?
n=1
o __ (et W N 20N 0t — @t
12 L L uIn2m? — (12 + n?n2(eqa)?)p’ w? '
n=1
S eo)’plw? u’ =2(-D)"Lp w? (1! — (ega)?p’ w?
Zzy{,ET:_(o)p L (—D"Lp’ w*(p’ — (e9a)”p’ w*) (3.49)
L L wn?m? — (L2 + n?n?(eqa)?)p’ w?
n=1
W - —K + (eoa)zp]wZ _ ﬂ_]
22 L L L
2 3.50
—2Lpl w? (1! — (ega)?p’ w?) (3:50)
u/n?m? — (L? + n?n?(eqa)?)p’ w?

n=1

3.4. Kompozit Rayleigh Nanokirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Titresim Denkleminin Co6ziimii

Bu boliimde, kompozit nanokirislerin Denklem (2.106)’daki gibi elde edilen ve Rayleigh
kiris teorisine dayanan serbest titresim denklemi ¢oziilecektir. Ik once, kompozit
nanokirisin Denklem (2.106)’daki gibi elde edilen yonetici denklemi w(x,t) =

W (x)e't ile yeniden yazilirsa:

d*wW R 5 5 d*w 2 d*w
1 g~ @ oW F 0N (e0a) o g+ Wil
2 2 d'w 2 —dZW
—w(ega)l, dx’ + W — (epa)” ¢y dx? (3.51)
d2w ,  d‘w
—CQW+(eOa) Co gt =

durumunu alir. Bu tez ¢alismasimin tamaminda W (x) Fourier siniis fonksiyonu olarak
tanimlanacaktir. f(x) = W (x) olarak diisiindiigiimiizde, kompozit nanokirislerin her iki

sinir noktalari ve bu iki sinir noktasi arasinda W (x) asagidaki gibi yazilir:
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W(x) =

W, x=0
[ x =1L
l (3.52)

Wy
Zanin(nTnx) 0<x<L

n=1

e——————

Yerel olmayan titresim problemi i¢in dordiincii mertebeden tiireve kadar ihtiyag¢ vardir.
W (x) fonksiyonunun ilk dort tirevi, daha onceden elde edilen Fourier siniis serisinin

tiievlerinin uyarlanmasi ile su sekilde yazilir:

dx L L

dwx) _ W, — Wy N 2 <2((—1)nZVL - W) nLn n) cos (nnx

n=1

d?W (x) o (2((=D)"W, —W,) nm . nmx
g =2 T (T e () e

n=1

EWx) W - wy

dx3 L
V(2D W — W)
+). ( L (355)
n=1
n?m? (2((-1D)"W, —W,) nm nwx
— B ( i + TBn>> cos (T)

dx* L L

n=1

AW i nm (z«—nnwz' - Wg)

(3.56)

n’n? (2((-1D)"W, - W,) nm o mmx
— LZ < L +TBn> SlTl(T)

3.4.1. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin yerel olmayan titresimine dayanan statik
¢okme denklemi

Bu alt baslikta, serbest titresim hareketi yapan kompozit nanokiriglerin yerel olmayan
elastisite teorisine ve Rayleigh kiris teorisine dayanan bilinmeyen Fourier katsayisi
bulunacaktir. Fourier katsayisinin bulunmasinin ardindan serbest titresim hareketi yapan
kompozit nanokirisler igin statik denklem yazilacaktir. Denklemler (3.52)-(3.56)
Denklem (3.51)’de yerine yazilirsa:
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Z (D11 — w?(epa)’l;

n=1

+ (eoa)? ¢y) | —— T

nm (2((—1)nwg' — Wy
L

- +—B,

nm? (2((-1D)"W, —W,) nm
B e

(3.57)

+ (w?(e0a)?ly + I, — (epa)? ¢y

o) (_nL_n<2((—1)nZVL - Wo) , nTﬂBn>> -

— w?ly)B, | sin (%x) =0

elde edilir. Denklem (3.57)’nin ¢6ziilmesi ile Fourier katsayisi B,, yerel olmayan titresim
icin hesaplanir. Kompozit nanokirislerin ¢6ziimlerinde iki farkli Fourier katsayisi
hesaplanacaktir. Hesaplanan Fourier katsayilarindan bir tanesi deforme olabilen ¢okme

BYOET-TT jle gosterilirken digeri

yaylar1 ile modellenmis kompozit nanokirisler i¢in
deforme olabilen donel yaylar ile modellenmis kompozit nanokirisler i¢in BY9ET~RR jle
gosterilicektir. Cokme yaylari ile modellenmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
ve karbon nanotilip takviyeli kompozit nanokirisler sirasiyla Sekiller 3.1 ve 3.2°de

gosterilirken donel yaylar ile modellenmis olanlart Sekiller 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir.

kayma tabakasi «——

g g g § § % ¢cokine yay1
\% Winkler zemini 6/

Sekil 3.1. Cokme yaylar1 ile modellenmis FD kompozit nanokiris

¢okme yay1
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kayma tabakas1

0 S S B S N B

¢okme yayi

¢okme yayi
\9 Winkler zemini (‘/

Sekil 3.2. Cokme yaylar1 ile modellenmis karbon nanotiip takviyeli kompozit nanokiris

donel yay donel yay

kayma tabakasi

R N B S N N N

\\9 Winkler zemini é/

Sekil 3.3. Donel yaylar ile modellenmis FD kompozit nanokiris

donel yay donel yay

kayma tabakasi

IR

\% Winkler zemini 6/

Sekil 3.4. Donel yaylar ile modellenmis karbon nanotiip takviyeli kompozit nanokirig

BYOET-TT hesaplanirken Wy' = W/' = 0 sarti uygulanirken BYOET~RR hesaplanirken
W, = W, = 0 sart1 uygulanacaktir. Verilen bilgiler ve Denklem (3.57)’nin ¢oziilmesi ile
BYOET-TT ye BYOET-RR —yerel olmayan Rayleigh kompozit nanokirislerin titresim

problemi i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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YOET-TT
B

2nm(—L*E w? + n*mPE, + Ezcy + LP(epa)®cy) Wy

D11n47'[4 - 5354_@2 + 53 (TLZTCZCg + LZCW)

(3.58)
2(=D)"nn(—L*E w* + n*m?E, + E3cg + L?(ega)?cy, )W,

Dyn*nt — E35,0% + E5(n?n?cy + L%cy,)

2L*nm (5, + (eoa)?cy )Wy
D ntm? — B35, w? + E (nZTL'ZCg + L%¢c,)
2(-1)"L*nn (&, + (eoa)?cy )W, (3.59)

Dy n*mt — E35,0? + E5(n?r?c, + L2cy,)

YOET-RR _
B, = -

Yukaridaki denklemlerde =, =5, Z5ve E, asagidaki gibi tanimlanir:

Z, = (epa)?ly + I, (3.60)
Z, =Dq; — (ega)?Lw? (3.61)
23 = L2 + n*n?(eya)? (3.62)

Z, = LI, + n*n?l, (3.63)

Yukarida hesaplanan Fourier katsayilarmin kullanilmasiyla, serbest titresim yapan
Winkler-Pasternak zemini {izerindeki yerel olmayan kompozit nanokirislerin statik

cokme ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

W (x)YOET—TT

o)

_ Z “in (Ex) 2nm(—L2E w? + n*n2E, + Escy + L (epa)?c,, )Wy
L L Dyt — 535,02 + E3(n?n?c, + L2cy,) (3.64)

2(=D"nn(—=L*E,w* + n*m?E, + E3cy + L? (eoa)ch)WL>

Dyntn* — E35,0% + E3(n?n?c, + L2c,,)
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W(x)YOET—RR
- ni ) < 21207 (5, + (eoa)?cy )Wy

= sin (—x - — —
~ L Dy ntm* — 35,02 + Z3(n?n?c, + L2cy,) (3.65)

2(-D)"L*nn(E, + (eoa)zcg)WL" >

Dintnt — B35, w? + Eg(nzrtzcg + L2¢,,)

3.4.2. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin yerel olmayan titresimi icin 6zdeger
problemi

Bu alt baglikta, kompozit nanokirislerin yerel olmayan titresimi i¢in Fourier siniis serisi
ve Stoke doniisiimiine dayanan ¢6ziimiin 6zdeger problemi elde edilecektir. Bunun i¢in
yerel olmayan kompozit nanokirisin egilme momenti donel yaylar ile ve kesme kuvveti
¢okme yaylar ile iliskilendirilerek kuvvet sinir kosullar yazilir. ilk 6nce, ¢okme yaylari
ile modellenmis kompozit nanokiriglere ait 6zdeger problemi kurulacaktir. Cokme yaylari
ile modellenmis yerel olmayan kompozit nanokirisin x = 0 ve x = L noktalar1 igin

asagidaki esitlikler kurulur:

—(epa)c d3W+(eOa)zc aw
9 dx3 Y dx (3.66)
L aAw AW d*w |
—w*(epa) Ioa"‘w (eoa)?I, dx3 —D11W|x=o =ToWs
d3w dw
—(eoa)zcgw + (eoa)zcwa
(3.67)

dw daiw asw
—wz(eoa)zloa‘k w?(eoa)?l, dxd 11W|x=L =-T,W

Burada, T, ve T, kompozit nanokirisin sirastyla x = 0 ve x = L uglarindaki deforme
olabilen ¢6kme yaylarinin rijitliklerini temsil etmektedir. Denklemler (3.66) ve (3.67) ile

yerel olmayan titresim problemi i¢in asagidaki iki denklem takimi kurulur:
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(eoa)zcw (eoa)zlo(")2
0 L L

N z 2LE5(—Dy1n?n? + (eoa)*(E4w? — (nPm?cy + Lcy,)))

=Dy nt*n* + 535 0% — E3(nPmicy + L%cy,)

0

n=1

(eo@)’cw  (eo@)*low? (3.68)

L L

L

z :2(—1)”L55 (—=Dyn?m? + (epa)?(E,w? — (nmic, + LPcy)))

—Dyn*nt + 535,02 — E3(nPn?cy + L2cy,)

(epa)?c,, _ (ega)?lyw?
L L

z : 2(—1)"LEs(—Dyyn*m? + (ega)?(E,w? — (n?mic, + L2cy,)))

=Dy nt*n* + 535, 0% — E3(nmicy + L%cy,)

0

n=1

(3.69)
(eoa)zcw (30‘1)210002
L L

+ _TL

z :ZLE —D,n*m? + (ega)?(E,w? — (n®*n?c, + L?c
+ 5( 11 (0)(4 ( g w))) WL:0

—Dyn*n* + 535 0% — E3(nPn?cy + Licy,)

Burada, = su sekilde tanimlanir:
55 = 100)2 — Cy (370)
Bu iki denklem takimi, asagidaki gibi bir 6zdeger problemi olarak da yazilabilir:

YOET-TT YOET-TT
T o

YOET-TT YOET-TT
I3 I3, w,
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Cokme yaylar ile modellenen kompozit nanokirisin yerel olmayan titresim frekanslarini
bulmak i¢in katsayilar matrisinin determinatini sifira esitleyip 6zdegerlerini elde etmemiz
gerekir. Yani,

YOET-TT YOET-TT
Iy iy

I-sziOET—TT I-vz};OET—TT =0 (3.72)

esitliginin ¢oziilmesi ve w degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu katsayilar matrisinin

elemanlar1 ise asagidaki gibidir:

I—;L};OET_TT
T (eoa)’cy,  (ega)?low?
0 L L
_ (3.73)
N 2LE5(—Dyyn*m? + (eoa)?(E40% — (n*n?cy + L2cy,)))
—Dyn*n* + 535,02 — E3(nPn?cy + L2cy,)
n=1
[LOET=TT
_ (ega)?c,,  (epa)*lhw?
- L L
w (3.74)
2(—1)"LEs(—Dy1n*w? + (ega)?(E,w? — (n’m?c, + L2cy,)))
=Dy n*n* + 535, 0% — E3(nPncy + L%cy)
n=1
I—‘ZEOET_TT
_ (epa)?c,, (epa)’low?
- L L
(3.75)

z : 2(—1)"LEs(—Dy1n’w? + (e9a)?(540% — (n?m?c, + L2cy)))

—Dyn*n* + 535,0% — E3(nPn?c, + Lcy,)
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YOET-TT
I

_ (eoa)zcw (eoa)210w2
L L

=T,
(3.76)

(0]

N z : 2LE(—Dyyn*m? + (eoa)?(E40% — (n*n?cy + L2cy,)))

—D11n47l'4 + 53540)2 - 53(71271-2Cg + LZCW)

Cokme yaylar ile modellenen kompozit nanokirislerde T, ve T, sifir ve sifirdan biiylik
degerler alabilir. Ty ve T;’ nin sifir ayarlanmasi durumunda, nanokiris her iki ucundan
serbest (mesnetsiz) modellenmis gibi davranir. Nanokirisin bir ucunda bulunan ¢okme
yayinin rijitliginin ¢ok yiiksek (T, = o) diger ucunda bulunan ¢ékme yayinin rijitliginin
¢ok diisiik (T, = 0) ayarlanmasi ile bir ucu basit mesnet diger ucu serbest olarak
modellenmis nanokiriglerin sonuglari elde edilir. Son olarak, her iki yay rijitliginin ¢ok
yiksek (T, = T;, = o0) ayarlanmasi ise nanokirigin her iki ucundan basit mesnetli model

gibi davranmasini saglamaktadir

Simdi ise, donel yaylar ile modellenmis kompozit nanokirislere ait 6zdeger problemi
kurulacaktir. Donel yaylar ile modellenmis yerel olmayan kompozit nanotiiptin x = 0 ve

x = L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

2
—(eoa)zcg W + (eoa)chW

d2w d*w dw, 377)
—w?(epa)’ LW + w*(eoa)’l, dx? 11W|x=0 = _Rod_xo
2
—(eoa)?cy 17 + (epa)?c,, W
d2w d2w dw, (378)
L
—w?(epa)’IW + w?(epa)’l, dx? Dy dx? lx=1 = RLW

Burada, R, ve R; kompozit nanokirisin sirasiyla x = 0 ve x = L uglarindaki deforme
olabilen donel yaylarin rijitlikleridir. Denklemler (3.77) ve (3.78) ile asagidaki iki

denklem takimi yazilir:
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D11 + (epa)?cy — w?(eoa)?l,

o)

4 2Ln2712(52 + (eoa)zcg)RO w!
D11n47'[4 - 5354_(1)2 + 53(n2n2Cg + LZCW) ° (379)

1

n=
N 2(=1)"Ln*m*(E; + (epa)?cy)Ro W
Dyn*n* — 35,02 + E3(n?n?c, + L2cy,) L
n=1
=0

_ 2(=1)"Ln*m*(E, + (epa)®cy)R,, W
Dyin*n* — E35,0% + E3(n?n?c, + L2cy,) 0
n=1

+ | D11 + (epa)?cy — w?(epa)?I, (3.80)
N 2Ln*m? (5, + (epa)?cy)R, "o
Dyin*n* — 35,02 + E3(n?n?c, + L%cy,) L=

n=1

Yine aymi sekilde, yukarida verilen iki denklem takimi ile asagidaki gibi bir 6zdeger

problemi kurulur:

[[YOET-RR  [YOET—RR "
[ 1;0ET—RR 130ET—RR] [Wo”] =0 (3.81)
I51 I3, L

Donel yaylar ile modellenen kompozit nanokirisin donel atalet etkisini igeren yerel
olmayan serbest titresim frekanslarini bulmak i¢in katsayilar matrisinin determinatini
sifira esitleyip 6zdegerlerini hesplamamiz gerekir. Yani,

YOET—-RR YOET—-RR
Iy By

=0 (3.82)

YOET—-RR YOET—-RR
I I3,

esitligi ¢ozildiglinde 6zdegerler bize titresim frekanslarini verir. Bu katsayilar matrisinin

elemanlari asagidaki gibi yazilir:
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LOFT=RR = Dy + (eoa)zcg — w?(ega)?l,
(o]

N z : 2Ln*m?(5; + (epa)?cy)Ry (3.83)

Dyin*n* — B35, 0% + E3(n?n?cy + L%cy,)

n=1

o

z 2(-D)"Ln*m? (5, + (epa)?cy)R
I_:,lgOET_RR - _ ( ) ( 2 ( 0 ) g) 0 (384)

Dyn*n* — 35,02 + E3(n?n?c, + Licy,)

n=1

(0]

2(=D"Ln?m? (5, + (ega)?c,)R
[JOET-RR — _ g D (52 + (0a)7cg)Rs (3.85)

Dyn*n?* — E35,w? + E3(n?n?c, + L%cy,)

n=1
G};OET_RR =Dy + (eoa)zcg - a)z(eoa)zlz

o)

N z : 2Ln*m? (5, + (epa)?cy)R, (3.86)

Dyin*n* — B35, 0% + E3(n?n?cy + L%cy,)

n=1

Yukarida elde edilen ¢oziimler ile kompozit nanokirislerin yerel olmayan titresim
frekanslar1 keyfi sinir kosullarinda bulunabilir. Dénel yaylar ile modellenen kompozit
nanokirislerde, R, ve R sifirdan biiyiik degerler alabilir. Bu model ayn1 zamanda basit
mesnetler ile desteklendiginden R, ve R;’nin sifira ¢ok yakin ayarlanmasi durumunda
nanokiris, her iki ucundan sadece basit mesnetler ile modellenmis gibi davranir.
Nanokirigin bir ucunda bulunan donel yayin rijitliginin ¢ok yiksek (R, = o), diger
ucunda bulunan donel yayin rijitliginin ¢ok diisiik (R, = 0) ayarlanmasi ile bir ucu
ankastre diger ucu basit mesnet olarak modellenmis nanokirislerin sonuglar1 elde edilir.
Son olarak, her iki donel yay rijitliginin ¢ok yiiksek (R, = R; = o0) ayarlanmasi ise

nanokirigin her iki ucundan ankastre mesnetli model gibi davranmasini saglamaktadir.

Yukarida elde edilen katsayilar matrisinin elemanlar1 baz1 parametrelerin ihmal edilmesi

ile ¢esitli alt problemlere indirgenebilir. Bu alt problemlerden bazilari asagida verilmistir:

1) Pasternak zemin parametresi ihmal edilip determinantin sifira esitlenmesi,
Winkler zemini iizerindeki Rayleigh nanokompozit kirisinin titresim frekanslarin

Verir.
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i) Hem Winkler hem de Pasternak zemin parametrelerinin ihmal edilip
determinantin sifira esitlenmesi, herhangi bir zemin etkisinde olmayan Rayleigh

nanokompozit kirisinin titresim frekanslarini verir.

iii) Donel atalet momentinin ihmal edilip determinantin sifira esitlenmesi, Winkler-
Pasternak zemini itizerindeki Euler-Bernoulli nanokompozit kirisinin titresim

frekanslarini verir.

iv) Hem Pasternak zemin parametresinin hem de donel atalet momentinin ihmal
edilip determinantin sifira esitlenmesi, Winkler zemini tizerindeki Euler-

Bernoulli nanokompozit kiriginin titresim frekanslarimni verir.

v) Hem her iki zemin parametresinin hem de donel atalet momentinin ihmal edilip
determinantin sifira esitlenmesi, herhangi bir zemin etkisinde olmayan Euler-

Bernoulli nanokompozit kiriginin titresim frekanslarimni verir.

3.5. Kompozit Euler-Bernoulli Nanokirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Burkulma Denkleminin Co6ziimii

Bu boliimde kompozit nanokirislerin Denklem (2.114)’deki gibi elde edilen ve Euler-
Bernoulli kiris teorisine dayanan burkulma denklemi c¢oziilecektir. Yerel olmayan
burkulma problemi i¢in W(x) fonksiyonunun dordiincii mertebeden tiirevine kadar
ihtiya¢ vardir. W (x) fonksiyonunun ilk dort tiirevi bir onceki boliimde yazildigi i¢in
tekrar yazilmamistir. Titresim i¢in gerceklestirilen benzer adimlar burkulma igin
gerceklestirilecektir. Ik once, yerel olmayan burkulma igin Fourier katsayilari
bulunacaktir. Bulunan Fourier katsayilari ile statik denklemler gosterilecektir. Ardindan,

yerel olmayan burkulma yiiklerini veren 6zdeger problemleri elde edilecektir.

3.5.1. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasina
dayanan statik cokme denklemi

Bu alt baslikta eksenel bir P kuvvetinin etki ettigi kompozit nanokirislerin Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan bilinmeyen Fourier
katsayilar1 bulunacaktir. Fourier katsayilarinin bulunmasinin ardindan kompozit
nanokirigler i¢in statik denklemler yazilacaktir. Denklemler (3.52)-(3.56) Denklem
(2.114)’de yerine yazilirsa:
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Z (D11 + (eoa)? Cq

n=1

2(=D"w;" = Wy")
L

nm

— (epa)?P) ——<

L

B n2m? <2((—1)nWL - W) N nm Bn))

2 I L (3.87)

+ (P = (epa)? cyy
()

+ ¢y By | sin (nTnx) =0

elde edilir. Denklem (3.87)’nin ¢6ziilmesi ile Fourier katsayisi B,, yerel olmayan

burkulma i¢in hesaplanir. Burkulma i¢in hesaplanan Fourier katsayilarindan bir tanesi

deforme olabilen ¢okme yaylari ile modellenmis kompozit nanokirisler igin BY°ET~TT jle

gosterilirken, digeri deforme olabilen donel yaylar ile modellenmis kompozit nanokirisler
icin BYOET-RR jle gosterilicektir. Denklem (3.87)'nin ¢odziilmesi ile BYOET-TT  ve
BYOET-RR yerel olmayan Euler-Bernoulli kompozit nanokirislerin burkulma problemi

i¢cin asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

YOET-TT
BTl

2nm(L2P + n*m?Eg — Escy — L*(epa)?cy, )Wy
L?n?Pn? + n*n*Es — Z3(n?n?c, + L%cy,) (3.88)

B 2(—=1)"nm(L*P + n®*n?Eg — Escy — L*(epa)?cy, )W,

L?n?Pm? + n*n*Z, — Z3(n’m?c, + L%cy,)

20nm(—E + (ega)*c )Wy’

—L*n?Pn? — Zgn*n* + EZ3(n?n?c, + L%cy,)

YOET-RR _ __
B, =

(3.89)
2(=1)"L*nn(—E + (ega)*cy )W,

—L*n?Pn? — Egn*n* + E3(n?nic, + L%cy,)
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Yukaridaki denklemlerde Z¢ asagidaki gibi tanimlanir:
56 = _Dll + P(eoa)z (390)

Yukarida hesaplanan Fourier katsayilar1 ile P eksenel yiikiine maruz kalan Winkler-
Pasternak zemini tizerindeki yerel olmayan Euler-Bernoulli kompozit nanokiriglerin

statik cokme ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

w (X) YOET-TT

> N (2nm(L2P + n?n2E, — B3¢y — L*(epa)?cy, )W,
= Z sm( )

—Xx
L L>n?Pr? + n*ntZg — Z3(n’m2cy + L%cy,) (3.91)

n=1

_ 2(=1)"nm(L*P + n®*m?Es — Escy — L*(epa)?cy, )Wy,
L?n?Pr? + n*n*E, — Z3(n?n?cy + L%cy,)

W(x)YOET—RR

oo

nm ) < 21°nm(—E + (ega)*c )Wy’
L

= sin (—x p= =
o] —L*n?Pn? — Egn*n* + Z3(n?n?cy + L%cy,) (3.92)

2(=1)"L*nn(—Es + (ega)*c )W,
—L?n?Pn? — Egn*n* + Z3(n’n?c, + L2cy,)

3.5.2. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasi icin
0zdeger problemi

Bu alt baglikta, Euler-Bernoulli kompozit nanokiriglerinin yerel olmayan burkulmast i¢in
ozdeger problemleri elde edilecektir. ilk 6nce, burkulma problemine ait egilme momenti
donel yaylar ile ve kesme kuvveti ¢cokme yaylan ile iligkilendirilerek kuvvet sinir
kosullar1 yazilir. Cokme yaylar ile modellenmis ve P eksenel yiikiine maruz yerel

olmayan kompozit nanokirisin x = 0 ve x = L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

d3w dasw aw
(epa)*P 3 (eoa)zcg 3 T (eoa)?cyy ——
dx dx dx
. (3.93)
aw a>w
—P———Du—= lx=0 = ToWs
d3w d3w dw
(epa)?P FrE (ega)?cy e + (eoa)zcwa (3.94)
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aw d3w
_PE — Dy dx3 lx=L = —TLW,

Denklemler (3.93) ve (3.94) ile asagidaki iki denklem takimi kurulur:

e,a)’c, P
_To_w+_
L L

o

_ 2Lc,, (=L*P — n*m?Es + n®n?(ega)?cy + L?(epa)?cy) W
—L2n?Pn? — n*n*Es + n?n?E5c, + L2550, 0
n=1
(eoa)?cy, P (3.95)
L L
N 2(=1)"Lc,, (=L*P — n*m?Es + n®n?(ega)?cy + L?(ega)?cy) W
—L*n?Pn? — n*n*E + n?n?E;c, + L255¢, t
=1
(eoa)?c, P
L L
N 2(=1)"Lc,, (—L?P — n*m?Es 4+ n’m®(ega)?cy + L*(epa)®cy) W
—L*n?Pn? — n*n*E + n?n?E;3c, + L2E5¢, 0
=l (3.96)
(eoa)zcw P
T L
L L L
B 2Lc,, (—L?P — n*m?Eg 4+ n*n*(epa)?cy + L*(epa)?cy,) W =0
—L1?n?Pn? — n*n*E, + n?m2E3¢, + L?E5cy, L

Titresim probleminin ¢ézlimiine benzer sekilde, bu iki denklem takimi agsagidaki gibi bir

0zdeger problemi olarak yazilir:
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I"YOET—TT I"YOET—TT
T BT -

YOET-TT YOET-TT | |W,
I3 I, L

Cokme yaylar ile modellenen kompozit nanokirisin yerel olmayan burkulma yiiklerini

bulmak i¢in asagidaki determinant ¢ozlilmelidir:

FYOET—TT FYOET—TT
11 12 =0 (398)

YOET-TT YOET-TT
54 Iy

Coziimden sonra elde edilen 6zdegerler bize nanokompozit kirisin burkulma yiiklerini

verir. Yukaridaki katsayilar matrisinin elemanlar1 ise su sekilde yazilir:

YOET-TT
Iy

_ (e, P

=T
0 L L

(3.99)

(00
2Lc,, (—L?P — n*m?Es + n®n®(ega)?cy + L?(epa)?cy,)
—L*n?Pn? —n*n*Es + n?n?E;c, + L2E5¢,
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YOET-TT
I

_ (epa)’c,, P

L L

; (3.100)
N 2(=1)"Lc,, (—L*P — n*m?Eg + n®n®(ega)?cy + L?(epa)?cy,)
—L*n?Pn? — n*n*E + n?n?E5¢, + L255¢,
n=1
I"Zl:/LOET—TT
(qa)’c, P
b L (3.101)
N 2(=1)"Lc,, (—L*P — n*m?Eg + n®n®(epa)?cy + L?(epa)?cy,)
—L*n?Pn? — n*n*E + n?n2E5¢c, + L255¢,
n=1
[YOET=TT
eoa)’c, P
— _TL _ ( 0 ]3 w + E
(3.102)

(o]
2Lc,, (—L*P — n*m?Es 4+ n®n®(ega)?cy + L?(ega)®cy,)
—L*n?Pn? — n*n*E + n?n?E5¢c, + L255¢,

Simdi ise donel yaylar ile modellenmis ve P eksenel yiikiine maruz kalan kompozit
nanokiriglere ait 6zdeger problemi kurulacaktir. Donel yaylar ile modellenmis bu

kompozit nanokirisin x = 0 ve x = L noktalari igin asagidaki esitlikler kurulur:

2 dZW 2 ’ 2
(epa)“P Tz (epa) ch+ (epa)c,, W
i (3.103)
d2W AW,
_D11W|x=0 = —Ro——
2 2
(epa)?P Frl (eoa)?cy 17 + (epa)?c,, W
) (3.104)
42w aw,

—Dy, rr lx=2 = Ry T

Denklemler (3.103) ve (3.104) ile W' ve W["’ye bagh asagidaki iki denklem sistemi

yazilir:
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Dll + (eoa)ZCg - (eoa)ZP

+ ZLTlZTI.'Z(—Ee + (eoa)zcg)RO WII 3 105
—[>n?Pr? — n*mtEg + n?m2E5c, + L2550, | ° (3109
n=1
+( - 2-D"n’n? (=5 + (e0®)’¢)Ro o, _
—L1>n?Pr? — n*ntEg + n?n2E5c, + [2E5c, | *
n=1

z : 2(=1)"Ln*m*(—E¢ + (epa)?cy)R,, .,

—L*n?Pn? — n*n*E + n?n?E;c, + L255¢,

+ | D11 + (epa)?cy — (epa)?*P

(3.106)
N 2Ln*n*(—Es + (epa)’cy)R,, W
—L*n?Pn? —n*n*Es + n?n?E5¢, + L2E5¢, L
n=1
Bu iki denklem sistemi, asagidaki gibi bir 6zdeger problemi olarak da yazilabilir:
[YOET-RR [ YOET—RR "
l 1;0ET—RR 1;OET—RR WO”] =0 (3.107)
Iy I, L

Dénel yaylar ile modellenen kompozit nanokirisin yerel olmayan burkulma yiiklerini
bulmak icin katsayilar matrisinin determinatini sifira esitleyip 6zdegerlerini elde etmemiz

gerekir. Yani,

I—vYOET—RR FYOET—RR
1 12 =0 (3.108)

FZYiOET—RR FZ};OET—RR
esitligi coziildigiinde, Ozdegerler bize donel yaylar ile modellenmis kompozit

nanokirislerin burkulma yiiklerini verir. Bu katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki

gibi yazilir:
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GﬁOET_RR =Dy + (eoa)zcg — (epa)?P

(o]
2Ln*m*(—E¢ + (eoa)*cy)R
+ — — —
—L*n?Pn? — n*n*Es + n?n2E5¢, + L2Z5¢,
n=1
(o]
n 2.2 o 2
[YOET-RR _ _ 2(=1)"Ln“n*(=E¢ + (eoa)“cy)Ro
12 —12n?Pm? — n*n*Es + n?n2E5c, + [255c,
n=1
(o]

[JOET-RR — _ E 2(-D"Ln’m? (5 + (eoa)zcg)RL

—L?n?Pn? — n*n*Es + n?n2E3c, + L2E5cy,

n=1
YOET—RR _ 2 2
L) = D11 + (ega)“cy — (ega)P
[00]
N 2Ln*m*(—E¢ + (epa)®cy)R,,
—L*n?Pn? — n*n*Es + n?n2E5¢, + L2Z5¢,
n=1

Burkulmaya ait alt problemlerden bazilar1 asagida verilmistir:

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

Yukarida elde edilen ¢oziimler ile yerel olmayan burkulma yiikleri keyfi sinir
kosullarinda bulunabilir. Ayrica, yukarida elde edilen katsayilar matrisinin elemanlarinda

baz1 parametrelerin ihmal edilmesi ile burkulmanin gesitli alt problemleri ¢oziilebilir.

i) Pasternak zemin parametresi ihmal edilip determinantin sifira esitlenmesi,

Winkler zemini iizerindeki Euler-Bernoulli nanokompozit kiriginin burkulma

yiiklerini verir.

i) Pasternak zemin parametresi ihmal edilip Winkler zemin parametresinin

neredeyse sifir olacak kadar kiiciik ayarlanmasi ve determinantin sifira

esitlenmesi, herhangi bir zemin etkisinde olmayan Euler-Bernoulli nanokompozit

kiriginin burkulma yiiklerini verir.
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3.6. Kompozit Timoshenko Nanokirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine
Dayanan Titresim Denkleminin Co6ziimii

Bu béliim, kompozit nanokiriglerin Denklemler (2.132) ve (2.133)’deki gibi elde edilen

ve Timoshenko kiris teorisine dayanan serbest titresim denkleminin ¢o6ziilmesine



ayrilmustir. ilk 6nce, kompozit nanokirisin Denklem (2.132)’deki gibi elde edilen yonetici

denklemi w(x, t) = W(x)e't ve ¢(x,t) = P(x)e't ile yeniden yazilirsa:

dw dy d*w ,  d*W
KASSW-F KASSE_CWW + C‘QW-I_ (eoa) Cw dx?
\ , (3.113)
—(epa)?cy o —w?(eya)?l, e + w?I,W =0

elde edilir. Ayn1 doniistimler (2.133)’e uygulanip x’e gore bir kez tiirevi alindiginda
asagidaki esitlik olusturulur:
d3y azw dy d3 dy
D11 dx 3 KASS dx I KASSd_—(I) (eoa)ZIZ dx 3 + (1)212 dx (3114)
=0

Burada, toplam sembolii disindaki ifadeleri yok etmek i¢in x’e gore bir kez tlirev alma
islemini yaptigimizi belirtmemiz gerekir. Bu tez g¢alismasimnin tamaminda W (x)’in
Fourier sinilis fonksiyonu olarak tanimlandigi daha once belirtilmisti. Calismanin
tamaminda 1 (x) fonksiyonu Fourier kosiniis fonksiyonu olarak tanimlanir. f(x) =
Y (x) olarak diisiindiiglimiizde, kompozit nanokirislerin her iki sinir noktalar1 ve bu iki

sinir noktasi arasinda Y (x) asagidaki gibi yazilir:

[ t/)o x=0 ]
x =1L
Px) = l m (3.115)
ZC cos 0<x<L

Timoshenko nanokompozit kiriglerinin yerel olmayan titresim probleminde W (x) i¢in
dordiincti mertebeden tiireve kadar ¥ (x) igin ise tiglincii mertebeden tiireve kadar ihtiyag
vardir. W(x) fonksiyonunun ilk dort tiirevi daha onceden yazilmistir. ¥ (x)

fonksiyonunun ilk ii¢ tiirevi ise su sekilde yazilir:
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dl/)(x) ZnT sm nrtx) (3.116)

2 0 n l 2.2
ddli(zx) _ ¢L . Ly <2(( D™~ nr Cn> cos(C-)  (3.117)

n=1

(3.118)

d3y(x) nm (2(—(—D)™p, +,") n?m? o mmx
b= ZZT< D s ()

n=1

3.6.1. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan titresimine dayanan
statik ¢cokme denklemi

Bu alt baglikta, serbest titresim hareketi yapan kompozit nanokiriglerin yerel olmayan
elastisite teorisine ve Timoshenko kiris teorisine dayanan bilinmeyen Fourier katsayilari
bulunacaktir. Bu problemi iki denklem ve iki fonksiyon yonetmektedir. Bu sebeple, iKi
model i¢in de ikiser Fourier katsayist (B,, ve C,) bulunacaktir. Denklemler (3.52)-(3.56)
ve Denklemler (3.116)-(3.118), Denklemler (3.113) ve (3.114)’te yerine yazilirsa:

2((=D)"W," — W’
(-t | (D

n?m? (2((-1D)"W, — W)
E < L + T L T ))

+ (Ass (3.119)

2((=D"W, — Wy)
L

nm
+ cg+(eoa)2cw—a)2(eoa)210) (— T <

+ "L—”B>> + (@2 = 6)By + Kss (= = Cy )| sin (T x)

=0
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)

n=1

—( — n !/ ! 2 2
(Dn_wz(eoa)z,z)<nn<2( (DM +p) | C))

L L 12

(3.120)

n (2((—D)"W, —W,) nm
a 7))

+ (—KAss) <—_ L I

+ (Pl — rAse) (_’1_”(;,1)] sin () = 0
elde edilir. Yukaridaki iki denklemin ¢6ziilmesi ile Fourier katsayilar1 B,, ve C, yerel
olmayan titresim icin hesaplanir. BYOET-TT ve CYOET-TT hesaplanirken ¢, = ] =
Wy’ = W/" = 0 sart1 uygulanirken BYOET—RR yg CYOET—RR hegaplanirken Wy' = W, =
W, = W, = 0 sart1 uygulanacaktir. Verilen bilgiler ve Denklemler (3.119)-(3.120)’nin
¢oziilmesi ile BYOET-TT (CYOET-TT BYOET-RR o CYOET=RR yare| olmayan Timoshenko

kompozit nanokirislerin titresim problemi igin asagidaki gibi hesaplanir:

_ 2nm(L*E; + Eg(E3cy + L*(eoa)?cy)) Wy — (=1)"W,]

BYOET—TT — 3.121
" L2(—=Dy1Assxntm? + ) — Eg(n?mcy + L2cy,) ( )
CYOET—TT _ 2A55KL5 (10(1)2 - CW) [WO - (_1)nWL] (3 122)
" L2(—=Dy1Asskn?m? + ) — Eg(n?mcy + L2cy,) '
BYOET—RR __ 2A55KL4n7T52 [1116 - (_1)711/)” (3 123)
" L2(—=Dy,Asskn?m? + Eq) — Eg(n?mcy + L2cy,) '
CYOET-RR

2L, (L2 (Asskn®m? — Eslyw?) + Es(nPnlcy + L2c,)) [y — (D™ (3.124)
LZ (_D11A55Kn477:4 + Eg) - Eg(nzﬂ,'zcg + LZCW)

Burada, =, Zg ve Zq asagidaki gibi yazilir:

E, = —Acsk(n?n?(ega)?l, + L2E)w? + (ega)? 531, w*
(3.125)
+ Dy n?m?(Assk — (ega)?lyw?)
Eg = AsskL? + Dyyn*n? — E3Lw? (3.126)
By = 53(Dn?m?ly + AgskEy) w? — 532, Lw* (3.127)
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Yukarida hesaplanan Fourier katsayilari ile, serbest titresim yapan Winkler-Pasternak
zemini lizerindeki yerel olmayan Timoshenko kompozit nanokiriglerinin ¢okme ve

donme ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

W(x)YOET—TT

B i . (nn ) 2n (128, + Eg(Escy + L2 (e0a)?cy) ) Wo
- L

T r2(— 474 L 2 — 5 (n2m2 2
] L2(—Dq1Assxntm? + Zy Hg(nn cg+1L cw)

(3.128)

2nm(L?E; 4 Eg(E3cy + L*(ega)?cy)) (=)W,
L?2(=Dy 1 Asskntn? + 59) — Zg(n?m?cy + L%cy,)

W(x) YOET—-RR

_i. nm ( 2855kt E, [y — (—1)"p)] ) (3.129)
= SlTl( )

_x —
L?2(=Dy Asskntn? + ) — Eg(n?m2c, + L2c,)

L

n=1

lp(x)YOET_TT

& omn 2A5skL5 (Iow? — ) [Wy — (—=1)"W,] (3.130)
= z Sln( ) ( )

—x
L?(—Dq1Asskn?n® + By) — Eg(n®n?cy + L%cy,)

L

n=1

l/)(x) YOET—-RR

oo

_ Z “in (Ex) 2LE,(L*(Asskn®m? — E3lyw?) + Es(n’mc, + Licy,) )Y)
o] L L?(—Dq1Asskntn® + By) — Eg(n®n?cy + L%cy,) (3.131)

2L (L2(Assxn?m? — E3lyw?) + Z3(n’m?c, + L2cy,)) (= 1D)™p;,
L?2(=Dy 1 Asskntn? + &) — Zg(n?m?c, + L%cy,)

3.6.2. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan titresimi icin 6zdeger
problemi

Bu alt baslikta, kompozit Timoshenko nanokiriglerinin yerel olmayan titresimi igin
Fourier sinilis ve kosiniis serileri ve Stoke doniisiimiine dayanan ¢oziim ile 6zdeger
problemi elde edilecektir. Cokme yaylar1 ile modellenmis yerel olmayan kompozit

Timoshenko nanokirisi i¢in asagidaki esitlikler kurulur:
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ow

KAss — + KAs50
. 8:4, . (3.132)
+(eOa)2CWa_x_(eOa)2CgW-l_(eoa)zlow lx=0 = ToWo
KASSZ_‘;CV + KAss @
5 5 (3.133)

w
|lx=1 = =T W,

w
+(epa)’cy, Ix —(epa)’cy ErEl +(epa)?ly Ix0t2

Denklemler (3.132) ve (3.133) ile Timoshenko nanokompozit kirislerinin yerel olmayan

titresim problemi icin asagidaki iki denklem takimi kurulur:

KAss  (eo@)?cw | (eoa)*low?

—T, —
oL L L

(o]
N 2LEs(n*m®(epa)?cyBg — L* (510 — (epa)?cy &)
n?m25355c, — L*(D11511 + E35,0% — E35gcy,)

n=1

Wo

(3.134)
KAss (eoa)zcw (“30a)210‘*)2
L L L

S
I

2420 = —_J2 =) == 2 __ 7=
n?m2E3Egcy — L*(Dq1811 + E35,0% — E3Zgcy,)

_ § 2(-D"LEs(n*m? (eOa)ZCgES — L*(Z10 — (e0a)?cyZs))
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KAss | (eo®)’cy,  (eoa)?low?

L L L

_ § 2(-D)"LEs(n*m? (eOa)ZCgES — L*(Z10 — (e0@)?cyZ5))

2420 = —_J2 = = 2 _ 7=
n?m2E355c, — L*(Dy1 511 + E35,07% — E3E5cy,)

Wo

(3.135)

KA epa)’c eoa)?l w?
+<_TL_ s _ (' (eon)l

N 2LEs(n*m?*(ega)?cyEg — L? (B — (e0a)?cyEg)) W =0
pr = P preges L=
Tl27T2.:3.:8Cg - LZ(Dll:‘ll + .:3.:12(1)2 - :‘3':8CW)
1

n

Burada, =, 211 Ve £;, su sekilde tanimlanir:

E19 = Din®m?(—kAss + (epa)*lyw?) (3.136)
211 = —KAssn*nt + n?n?E [ w? (3.137)

512 = KA5554_ - 53]012(1)2 (3138)

Bu iki denklem takimi yardimiyla, ¢okme yaylari ile modellenmis Timoshenko

nanokompozit kirisleri igin asagidaki gibi bir 6zdeger problemi kurulabilir:

FYOET—TT I"YOET—TT
11 12 l [m =0 (3.139)

YOET-TT YOET-TT
I I,

Yukaridaki 6zdeger probleminde bulunan 2x2 boyutundaki katsayilar matrisinin

elemanlar1 asagidaki gibi yazilir:

[YOET-TT _ _p _ KAss (eo@)?cy,  (ep)*lyw?
11 - 0 I L 7

d _ _ _ _ (3.140)
n § 2L.:5(n2n2(eoa)2cg.:8 — L*(510 — (eoa)zcw.:g))

2720 7 —J2 o = 2 7=
nem '-'3'-‘86g L (Dll"‘ll + L3l "‘3"‘86W)
n=1
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YOET-TT
I3

_ KAss (eoa)’cy, (eo@)?low?

L L L

o (3.141)
~ Z 2(-D"LE(n*m? (eoa)*cyEg — L* (E1o — (e9@)?cwp))
n2n2535‘8cg — L2(Dq1511 + B35 02 — E3Egcy,)
n=1
F;;OET_TT
_Khss | (eo@)?cy,  (e0@)*fow?
L L L (3.142)

_ § 2(-D"LEs(n*m? (eOa)ZCgES — L*(Z10 — (e0a)?cyZs))

24250 = —_J2 - ) 2 _ 7=
n?m2E3Egcy — L*(D11811 + E38,0% — E3Zgcy,)

n=1
[YOET-TT _— _T _ KAss _ (eoa)ZCW (e‘oa)zloa)2
22 L I L L

© 3.143
N z :ZLES (n*m?(ega)’cyEg — L*(E19 — (e9a)*cyyZ)) ( )

24250 = —_J2 - ) 2 _ 7=
n?m2E3Egcy — L*(D11811 + E38,0% — E3Zgcy,)

n=1

Simdi ise her iki ucunda basit mesnetler ve donel yaylar ile modellenmis kompozit
Timoshenko nanokirislerine ait 6zdeger problemi kurulacaktir. Bu modelin x = 0 ve x =
L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

X , 0%w
D14 £+(eoa) cww—(epa) Co 35z
0w 03¢

+(eqa)?l, 5z +(epa)?l

(3.144)

2553 lx=0 = Ro¥o

d X , 0%w
Dna"‘(eoa) cww—(epa) Co 35z

+(ega)?l 62W+( )21 0°¢
€0@) oGz Tl 2 g 5

(3.145)
lx=0 = =Ry

Denklemler (3.144) ve (3.145) ile asagidaki iki denklem takimi yazilir:
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Diq — a)z(eoa)zlz

o)

N z 2LE,(L*E 3 + E3(n*m?cy + L?cy))Ro

L2(D11Asskn*n® — By) + Z35g(n?n?cy + L%cy,)

Yo (3.146)

n=1
N 2(=1)"LE,(L*E13 + E3(n*m?cy + L?cy))Ro ' o
L2(Dq1Asskn*n® — 5y) + Z35g(n?n%cy + L%cy,) VL=
n=1
2(=1)"LE,(L*E13 + Es(n*m?cy + LPcy))Ry )
L2(D11Asskn*n® — By) + Z35g(n?m?c, + L%cy,) Yo
n=1
+ D11 - (I)Z(eoa)zlz (3147)
N 2LE,(L?E 3 + E3(n*m?cy + LPcy,))Ry ' o
L2(Dq1Asskn*n® — Ey) + Z35g(n?n?c, + L%cy,) VL=
n=1
Burada, =3 asagidaki gibi yazilir:
513 = A55Kn277:2 — E310(D2 (3148)

Yukarida ¢ ve Y ’ye bagl olarak kurulan 6zdeger problemi ve katsayilar matrisinin

elemanlar asagidaki gibi yazilir:

I"YOET—RR I"YOET—RR !
11 12 l [50] — 0 (3.149)
L

YOET—-RR YOET-RR
I I,
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YOET—-RR _ 2 2
Iy =D —w (eoa) I,

o)

N 2LE,(L*E 3 + Es(n*m?cy + LPcy))Ro
L2(D11Asskn*n® — By) + Z35g(n?m?cy + L%cy,)
n=1

o)

[YOET-RR _ _ 2(=1)"LE,(L*E13 + Es(n*m?cy + L?cy))Ry
L2(Dq1Asskn*n® — By) + Z35g(n?n?cy + L%cy,)

[YOET_RR _ _ 2(—=1)"LE,(L*E 3 + E3(nm?cy + LPcy))Ry
21 L?2(Dy1Assxn*n? — Eg) + E3Eg(n?mc, + Lcy,)
n=1
FZZOET_RR = Di; — w?(eoa)*l,

o)

2LE,(L?E 3 + Es(n*m?cy + LPcy))Ry
L2(D11Assxn*n® — By) + Z35g(n?m?c, + L%cy,)
n=1

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

Yukarida yerel olmayan Timoshenko nanokompozit kirisleri i¢in elde edilen katsayilar

matrisinin elemanlar1 bazi parametrelerin ihmal edilmesi ile c¢esitli alt problemlere

indirgenebilir. Bu alt probemlerden bazilar1 soyledir:

i.  Pasternak zemin parametresi ihmal edilip determinantin sifira esitlenmesi,

Winkler zemini tizerindeki Timoshenko nanokompozit kirisinin titresim

frekanslarini verir.

ii. Hem Winkler hem de Pasternak zemin parametrelerinin ihmal edilip

determinantin sifira esitlenmesi, herhangi bir zemin etkisinde olmayan

Timoshenko nanokompozit kirisinin titresim frekanslarini verir.

3.7. Kompozit Timoshenko NanoKkirislerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine

Dayanan Burkulma Denkleminin Co6ziimii

Bu boliimde, kompozit nanokirislerin Denklemler (2.139) ve (2.140)’daki gibi elde edilen

ve Timoshenko kiris teorisine dayanan burkulma denklemi ¢oziilecektir. Burada,
Denklem (2.139) oldugu gibi ¢oziime dahil edilecektir. Ancak, Denklem (2.140)’1n

toplam disinda sembol kalmamasini saglamak i¢in x’e gore bir kez tiirevi alindiktan sonra
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¢Ozlimii yapilacaktir. (2.140)’1n x’e gore bir kez tiirevi alindig1 zaman asagidaki esitlik
elde edilir:

a3y d2w dyp

D11 _dx3 - KA55 —dxz - KA55 E =0 (3154)

3.7.1. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasina dayanan
statik cokme denklemi

Bu alt baslikta, burkulma probemi i¢in kompozit nanokirislerin yerel olmayan elastisite
teorisine ve Timoshenko Kkiris teorisine dayanan bilinmeyen Fourier katsayilari
bulunacaktir. Titresim problemine benzer sekilde, Denklemler (3.52)-(3.56) ve
Denklemler (3.116)-(3.118), Denklemler (2.139) ve (3.154)’te yerine yazilirsa:

> | (Cconr?P—(esar?cg) | - -

n=1

nm (2((—1)nwg' — Wy

= +—B,

nm? (2((-1)"W, —W,) nm
G

+ (kAss + c5+(epa)cy, (3.155)

- P) <_”_7T <2((_1)nWL — ) + EBn)) + (—cw)By

L L L

+ KAse (—nL—ncn) sin (nL—”x) =0

_(—_1\n ! ! 2.2
(D11) (TlL_ﬂ<2( ( 1)L¢L b +TlL72T Cn))

+ (o) <_E <2((—1)nWL —Wo) E&)) (3.156)

)

n=1

L L L

+ (—KAsgs) (—%Cn)] sin (%x) =0
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elde edilir. Denklemler (3.155)-(3.125)’nin ¢oziilmesi ile BYOET-TT ~CYOET-TT

YOET-RR YOET—RR
By ve C,

yerel olmayan Timoshenko kompozit nanokirislerin burkulma

problemi i¢in agagidaki gibi hesaplanir:

2nm (5, — 515(53Cg + L2 (eoa)zcw))[wo — (=1D)"w,]
D11n4P7T4E3 + 516 + 51553(7127T2Cg + LZCW)

BYOET-TT — (3.157)

5
CYOET-TT _— 2A55xLl>c, [Wo — (—1)"W,] (3.158)
" Dy n*PtE; + i + E1553(n?m2c, + L2cy,)

BYOET—RR _ _ 2Dy;AsskLinm[thy — (=)™ ] (3.159)

" Dy n*PtE; + 516 + E1553(n?m2cy + L2¢y,) '
(CYOET-RR _ 2D141L (&7 + 53(7”2”2%1 + L2, )y — (=1D)™1] (3.160)

" =Dy n*PrtE; — 516 — E15E3(nPm?cy + L%cy,) '

Burada, =14, &5, &6 Ve 217 asagidaki gibi yazilir:

Z14 = AgskL*P + D1 L?*n?(—Agck + P)? + n? P25 5(eya)? (3.161)
515 = A55KL2 + DllnzT[Z (3162)
Eie = AsskL*n?m?(L?P + n’m?Ey) (3.163)
517 = LGZ(ASSK —_ P)T[z - n4P7T4(eoa)2 (3164)

Yukarida hesaplanan Fourier katsayilart yardimiyla Winkler-Pasternak zemini tizerindeki
yerel olmayan Timoshenko kompozit nanokirislerin ¢dkme ve donme ifadeleri, P eksenel

yiikii altinda asagidaki gibi yazilir:

W(x)YOET—TT

sin (Ex) 2nm (&, — E15(83cy + L2 (e0a)*cy,)) [Wo — (—=1)"W, ] (3.165)
Dy n*PrtE; + 16 + Ey5Z3(n?m2cy + L2cy)

L

n=1

w (X') YOET-RR

= sin (n_ﬂ: x) _ 2D11A55KL4nT[[l/)(I) - (_1)nlp£] (3166)
Dy n*PrtE; + 16 + E15535(n?m2c, + L%cy,)

L
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_ i cos (mt ) < 2A55KLSCW[W() - (_1)nWL] ) (3167)

- X = p P
L D11n4PT[4.:3 + 216 + Z1553 (nZTEZCg + LZCW)

n=1

N nn 2D11L(E17 + 53 (mznzcg + L2c,) o — (=D™p;] (3.168)
Z cos ( ) ( )

—X
4pris. 5 _ 5 5 (122 2
Dy n*PmtE; — Ej¢ — EysE5(némécy + L%cy,)

L

n=1

3.7.2. Kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasi icin
0zdeger problemi

Bu alt baslikta, kompozit Timoshenko nanokirislerinin yerel olmayan burkulmasi igin
0zdeger problemi elde edilecektir. P eksenel yiikiine maruz kalan ve ¢okme yaylari ile

modellenmis yerel olmayan kompozit Timoshenko nanokirisi i¢in asagidaki esitlikler

kurulur:

aw ,  aw
KA55E+ KA+ (ega) CWE

3 3

d
2
I +(eqa)“P I3

(3.169)

—(eoa)zcg lx=0 = ToWp

w L, dw
KA55E+ KA+ (ega) CWE

3 5 d3w

dx3 +(eoa) PWH:L =-T W,

(3.170)

—(eoa)?cy

Denklemler (3.169) ve (3.170) ile Timoshenko nanokompozit kirislerinin yerel olmayan

burkulma problemi i¢in asagidaki iki denklem takimi kurulur:
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Assk (eoa)zcw
o L L

— 4prén. _ T T = (n272 2 0
Dy n*PmtE; — Ejg + EysZ5(nmecy + Locy,)

00]
_ z 2Lc,(n*m?E1g + Ei5(epa)®(n*m?cy + LPcy))
=1

(3.171)
1‘155’C (eoa)zcw
N 2(—1)”Lcw(n27t2518 + E15(epa)?(n*m?cy + L%cy)) _o
—D11n4P71'453 - :16 + 51553 (TlZTL'ZCg + LZCW) L
n=1
Assk  (epa)’cy,
L L
N 2(=D)"Lc,,(n*m?E1g + E15(eoa)*(n*m?cy + LPcy))
—D, n*PrtE; — By + E158s(nPnic, + L2cy,) 0
= (3.172)
A55K (eoa)?cy
L
2Lc,,(n*m?Eg + Ei5(eoa)®(n*m?cy + LPcy))
WL =0
—D1 n*PrtE; — By + EysEz(nPricy + L2cy)
Burada, =g asagidaki gibi tanimlanir:
E1g = D11Asskl? — 2PE 5 (epa)? (3.173)

Denklemler (3.171) ve (3.172) kullanilarak, ¢okme yaylari ile modellenmis Timoshenko
nanokompozit kirisleri i¢in kurulan 6zdeger problemi ve katsayilar matrisinin elemanlari

asagidaki gibidir:

FYOET—TT FYOET—TT
11 12 l [WO (3174)

YOET-TT YOET-TT
I51 I
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Assk (eoa)zcw
L L

YOET-TT _ _ 7 _
Iy = —Tp

o)

_ 2Lc, (n*m?Eg + Ei5(epa)®(n*m?cy + LPcy))
—Dy n*PmtE; — B + E1553(nPmécy + L2cy,)
n=1

YOET-TT
I

_ Assk (epa)?cy
L L

N z : 2(=1)"Lc,,(n*n?E1g + E15(epa)*(n*m?cy + LPcy))

_ 4pgiz. _ & T = (n2m2 2
Dy n*PmtE; — Ej + EisE3(nmécy + Locy,)

n=1

YOET-TT
54

_ Assk (epa)’cy,
) L

o

N z : 2(=1)"Lc,,(n*n?E1g + Ei5(epa)*(n*m?cy + L2cy))

_ 4pgriT. _ o T = (n2m2 2
Dy n*PmtE; — Ej + EisE5(nmécy + Locy,)
n=1
2
Assk (epa)®cy

[YOET-TT — _T _
22 L L L

[0e]

_ 2Lc,, (n*n?E1g + Ei5(epa)*(n®m?cy + L?cy,))
_D11n4P7T4E3 — 516 + 51553 (nZTL'ZCg + LZCW)
n=1

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

Do6nme yaylari ile modellenen ve P eksenel yiikiine maruz Timoshenko kirisinin x = 0

ve x = L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

2

dip 42w
Dlla+(eoa)chW—(eOa)2ch lx=0 = Ro¥o

dy 2
Dy, dx +(eoa)2CwW_(eoa)2Cg dxZ lx=0 = =R Yy

Denklemler (3.179) ve (3.180) ile asagidaki iki denklem takimi yazilir:
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b 2Dy, L(E17 + E3(n®m?cy + LPcy))Ro "
11 _D11n4P7T453 —_ 516 + 51553(712”2Cg + LZCW) 0
o (3.181)
2(=1)"Dy;L(E17 + Es(n®m?cy + LPcy))Ro ol =0
_D11n4P7T4E3 - :16 + 51553 (TlZTCZCg + LZCW) L=
n=1
2(—1)"D11L(E17 + &5 (nznzcg + LZCw))RL b
—D11n4p7l'453 - 516 + 51553 (TlZTL'ZCg + LZCW) 0
n=1
(3.182)
_ 2D11L(Ey7 + E3(nmPcy + LPcy))R, "
_D11n4p7-[453 - :16 + 51553 (TlZTTZCg + LZCW) L

Yukaridaki denklem takimi, ¥ ve 1;’ye bagl olarak bir 6zdeger problemi seklinde
asagidaki gibi yazilabilir:

[GX;OET—RR GX;OET—RR] 1/1(’)] 0 (3.183)
[YOET-RR [YOET-RR Y]
Katsayilar matrisine ait elemanlar ise agagidaki gibidir:
[TOFT=RR _ . _ 2D11L(E7 + &5 (nzﬂzcg +L%c,))Ro (3.184)
1" H —Dy n*PtE; — By + 553 (nPm?cy + L2cy,)
n=1
m _ 2(_1)nD11L(517 + 53 (nZT[ZCg + LZCW))RO (3 185)
12 —D11n4P7I453 - :16 + 51553 (TlZTIZCg + LZCW) .
n=1
m _ 2(_1)7’1D11L(E‘17 + 53 (nzn-zcg + LZCW))RL (3 186)
21 —Dy n*PtE; — By + Ey553(nPmic, + L2cy,) '
n=1
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SYOETRR _ ) _ 2Dy, L(E17 + Es(nPm?cy + LPcy))R, (3.187)
22 1 —Dy n*PrtE; — By + E1553(nPmlcy + L2cy,) '

Bu bdliimde verilen katsayilar matrislerinin determinantlarinin sifira esitlenip 6zdegerleri
bulundugunda, Timoshenko nanokompozit kirislerinin burkulma yiikleri hesaplanmis
olur. Ayrica, yukarida yerel olmayan Timoshenko nanokompozit kirisleri i¢in elde edilen
katsayilar matrisinin elemanlarinda bazi parametrelerin ihmal edilmesi burkulmanin

cesitli alt problemlerini verir. Bu alt probemlerden bazilar1 sdyledir:

I.  Pasternak zemin parametresi ihmal edilip determinantin sifira esitlenmesi,
Winkler zemini tizerindeki Timoshenko nanokompozit kirisinin burkulma

yiiklerini verir.

ii. Hem Winkler hem de Pasternak zemin parametrelerinin ihmal edilip
determinantin sifira esitlenmesi, herhangi bir zemin etkisinde olmayan

Timoshenko nanokompozit kirisinin burkulma yiiklerini verir.

3.8. Kompozit Nanotiiplerin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine Dayanan
Burulmah Titresim Denkleminin Co6ziimii

Kompozit nanotiipiin Denklem (2.159)’daki gibi elde edilen titresim denklemi asagidaki

gibi yeniden yazilabilir:

d*o(x d?p(x
w2 g LD gy =0 (3189

1
4

¢ (x) fonksiyonunun ilk iki tiirevi daha 6nce yazilmisti. Anlasilacagi tizere, bu problemde
¢ (x) fonksiyonunun dordiincii tiirevine kadar ihtiyag vardir. ¢ (x) fonksiyonunun tigiincii

ve dordiincii tiirevleri asagidaki gibi yazilirlar:
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d*p(x) _ o1 —9¢

dx3 L
2((-D"py — ¢0)
+ 1 (3.190)
n=1
n’m? (2((-D"@, — @) nm nix
— 2 < L +TBn> COS(T)

d*(x) _ i nm (2((-D"pf - @f
dx* L L

n=1

(3.191)

n*n? (2((=D"¢, — ¢o) nm . (nnx
— Iz < L +TBn> sm(T)

3.8.1. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine dayanan statik
burulma denklemi

Bilinmeyen Fourier katsayisinin bulunmasinin ardindan kompozit nanotiiplerin
degistirilmig gerilme ¢ifti teorisine dayanan statik burulma denklemi yazilabilir. ¢ (x)

fonksiyonunun kendisi ve gerekli olan tiirevleri Denklem (3.189)’da yerine yazilirsa:

Z (1 112) _nm (2((=D"¢L — ¢g
gHta L L
n=1

n?m? (2((-1) "¢, — nim
_ (=D, <Po)+_Bn
L? L L
(3.192)
n (2((=D"p, —¢o)  nm
— () Ay 22 B
(W’ +3u ld)< L( L +—Bx
. mmx
— (w?p’)B, |sin (T) =
- s e .. . DGCT—NT § o . o1 . .
elde edilir. Bu esitligin ¢oziilmesi ile Fourier katsayis1 B, degistirilmis gerilme

cifti teorisi ile ele alinan burulma i¢in agsagidaki gibi hesaplanir (Uzun ve Yayli, 2022):
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RPGST-NT _ 2nm (4u/ L% + (124 L% + ﬂ]nzﬂz)lczt)((l’o - (=D"py)

= 3.193
" 4ul 12n?n? — 4L w2p) + 12uAL2n2m21? + p/n*ntl3 ( )
DGCT-NT,_. . g .
B, nin hesaplanmasinin ardindan burulma agisin1 hesaplayan esitlik asagidaki gbi
elde edilir:
w(x)DGCT—NT

_ i <2nn(4,u]L2 + (120412 + W n2m?)13) (@0 — (—1)"<pL)>S_n (mr ) (3.194)

4pl Pn?n? — 4L*w?p) + 12pA12n2m213 + pntntll L

n=1

3.8.2. Kompozit nanotiiplerin degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan 6zdeger
problemi

Bu alt baslikta, kompozit nanotiiplerin burulmali titresimi igin degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayanan 6zdeger problemi elde edilecektir. Bunun i¢in kompozit nanotiipiin
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan burulma momenti, burulma yay1 ve burulma
fonksiyonunun c¢arpimina esitlenir. Boylece, kompozit nanotiipiin x =0 ve x =L

noktalari i¢in agagidaki esitlikler kurulur:

0 1 230

(! +3ut18) o= = 211G 5— |x=0 = Koo (3.195)
00 1 230

() +3u41D) F Z:u]lczi 353 =0 = ~Kios (3.196)

Denklemler (3.195) ve (3.196) ile asagidaki iki denklem takimi kurulur (Uzun ve Yayli,
2022):
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3utly
) L
2Lp’ w?(4ul L2 + 12u4121% + p/n?m?13
—4pt 12?2 + 4L%p) w? — 12uAL2n?m212 — pin*ntl3 @o
n=1
(3.197)
3 AIZ ]
Hlq n Kw-
L L
2(—D"Lp’ w? (4’ L? + 12p2 1213 + I n?m?13 — 0o
—4p) 2?2 + 4L%p) w? — 12uAL2n?m212 — pin*mtls $r=
n=1
3utly !
L L
2(—=D"Lp’ w?(4u’ 12 + 12p2 1215 + p/n’m?l3
—4ul Pn2n? + 4L4p) w? — 12uALlPn?m21% — pin*ntl o
=t (3.198)
Y A L
) L
2Lp  w?(4ul L2 + 12u4121% + p/n?m?13 0
— 4 Pn?n? + Al pl w? — 12pAlPnn? s — il | O T
n=1
Bu iki denklem takimu ile agagidaki gibi bir 6zdeger problemi yazilabilir:
DGCT  ,,DGCT
T o]=0 (3.199)
ZDG(;T ZDG(;T oLl )
21 22

Kompozit nanotiipiin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan titresim frekanslarini
bulmak icin katsayilar matrisinin determinatini sifira esitleyip 6zdegerlerini elde etmemiz

gerekir. Katsayilar matrisinin elemanlari asagidaki gibi yazilir:
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_ ko 3utls W
- 0
ot (3.200)
2Lp  w? (4l L2 + 1202121 + p/n?m?l3
—4pl 12n?n? + 4L%p w? — 12uAL?n?m21Z — pin*ntls
n=1
DGCT
Z1;
C3utly W
Lok (3.201)
2(—1)"Lp’ w?(4p’ L? + 12p2 L2123 + w/n’m?13
—4pl 12n?m? + 4L%p) w? — 12uAL2n?m212 — pin*ntls
n=1
DGCT
Zn
3ull3 J
N HL o #T
- (3.202)
2(—1)"Lp’ w?(4p’ L? + 12p2 L2123 + w/n’m?13
—4pl 12n?n? + 4L%pl w? — 12uAL2n?m212 — pin*ntls
n=1
DGCT
ZZZ
3utl? J
=K #L “- #T
) (3.203)
2Lp  w?(4ul 12 + 12u4121% + p/n?m?l3
—4pJ 12n2n? + 4L%p) w? — 12uALl2n?m21% — pin*ntl3
n=1

3.9. Kompozit Rayleigh Nanokirislerinin Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisine
Dayanan Titresim Denkleminin Co6ziimii

Kompozit nanokirislerin Denklem (2.169)’daki gibi elde edilen titresim denklemi

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

d*w Jdw L d2W
DllW-I_ASSldW_w IOW+(A) 12 dxz =

0 (3.204)
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Yukaridaki titresim problemi hem donel atalet etkisini hem de malzeme uzunluk dlgek
parametresinin etkisini barindirir. Donel atalet etkisini ihmal ettigimizde Euler-Bernoulli
nanokompozit kirisi i¢cin degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan titresim denklemi
asagidaki gibi elde edilir:

d*w d*w

Dllw + A551621 dx4 — O)ZIOW =0 (3205)

3.9.1. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine
dayanan statik ¢okme denklemi

Bu bolimde, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan titresim problemi igin
bilinmeyen Fourier katsayis1 iki farkli elastik mesnetlenme kosulu igin bulunacaktir.
W (x) fonksiyonunun kendisi ve gerekli olan tiirevleri Denklem (3.204)’de yerine

yazilirsa:

- nie (2((=1D)"W," — W.")
D |0+ 4ssi) ——( S

L L
n=1
n’n? (2((-)"W, —W,) nn
) (0w, W)
L? L L
(3.206)
2 _nn 2((=1)"wW, — W) nn
+ (w IZ)< I I +7 B,
P _MExy
(w®ly)B, | sin (_L )—
elde edilir. Bu esitligin ¢dziilmesi ile Fourier katsayilan B2T~T ve BPCT—RR

degistirilmis gerilme c¢ifti teorisi ile ele alinan titresim problemi i¢in asagidaki gibi

hesaplanirlar:
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pPGST-TT _ 2nm(—L*Lw? + n?m?(Dyy + Assl3) (W — (—1)"Wy) (3.207)
n D11n47-[4 - LZ(LZIO + nzﬂzlz)a)z + A55l(21n47'[4 .
pPEST-RR _ 21°nm(Dyq + Assl3) (Wy' — (=1)"W;") (3.208)
n - 44 _ J2(]2 2.2 2 24,4 :
Dintm* — L#(L%]y + n?mély)w? + Asslint*n
B,Ll) GET=TT e B,? GET=RR j)e ¢okmeyi hesaplayan esitlikler asagidaki gibi elde edilir:

W(x)DGCT—TT

~ i <2nn(—L212w2 +n2m2(Dyy + Assl3)) (W — (—1)”WL)> . (nn ) (3.209)

n(—x
Dyntm? — [2(L21y + n?m2ly)w? + Agglintm? L

n=1

VV(X)DGCT—RR

21%nm(Dyq + AsslH) (W — (—1)™W,") Ex) (3.210)

=), (‘ Dyyntm® — 2Rl + nn?L)w? + Asslczzn4”4> sin (7

n=1

3.9.2. Kompozit Rayleigh nanokirislerinin degistirilmis gerilme c¢ifti teorisine
dayanan 6zdeger problemi
Bu alt baslikta, kompozit Rayleigh nanokirislerinin serbest titresimi i¢in degistirilmis
gerilme ¢ifti teorisine dayanan 6zdeger problemleri elde edilecektir. Cokme yay1 ile
modellenmis kompozit nanokirisin x = 0 ve x = L noktalar1 i¢in kuvvet sinir kosullar
su sekilde yazilir:

23w 23w 3w

f2 axdt? D1y 9x3 Asslg ErEl lx=0 = ToWo (3.211)

a3W a3W a3W
12 axatz - D11 ax3 _A551621 _ax3 |x=L = _TLWL (3212)

Denklemler (3.211) ve (3.212) ile ¢6kme yaylariyla modellenmis ve degistirilmis gerilme
cifti teorisine dayanan nanokompozit kirislerin titresimi i¢in asagidaki iki denklem takimi

kurulur:
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0

+ ZLIOwZ(_DlanT[Z + Lzlz(l)z - A55l621n27-[2)
=Dyttt + LAlyw? + L2n?n2lw? — Agglintn*

=t (3.213)
Lw?
L
2(—D"LIyw?(—Dy n?n? + L*L,w? — Asslin?m?) W =0
—Dyyntt + [lyw? + 12n2n2lw? — Asglintmt |8 T
n=1
Lw? 2(—D"LlIyw?(—Dy n?n? + L?L,w? — Asslin?m?)
L —Dyyntt + [lyw? + [2n2n2lw? — Asglintmt | 0
n=1
Lw?
= (3.214)

2L w%(—Dy n?m? + L2, w? — Accl?n?m?
4 E 0@W*(—D14 2 55l ) W, =0

=Dyttt + LAlyw? + LPn?n?l,w? — Agglin*n?
n=1
Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan titresim problemi i¢in verilen yukaridaki iki

denklem takimu ile agagidaki 6zdeger problemi olusturulur:

[DGCT=TT  RDGCT~TT
l 1 12 l W"] — 0 (3.215)

DGCT-TT — ~DGCT-TT | | W/,
Iy I3 L

Bu 6zdeger problemindeki katsayilar matrisinin elemanlar1 agagidaki gibi yazilir:
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[DGET-TT _ Izwz

11 Ty +
3.216
2LI w?(—Dyn*m? + L2 Lw? — Agglin?n?) ( )
=Dyttt + LAlyw? + [2n?n2lw? — Agglintm?
[R6eT-1T _ _ zw
12 -
3.217
2(—D"LlIyw?(—Dyn?n? + L2L,w? — Assl3n?m?) ( )
—D11n4n4 + L*lyw? + LPn?n2l,w? — Asslintm?
[R6eT-1T _ _ 20)
21 -
3.218
2(—D"LIyw?(—Dy n?n? + L?L,w? — Asslin?m?) ( )
—D11n4n4 + L*lyw? + L*n?n?l,w? — Asslin*n*
_ Lw?
[RSST-TT _ oy 2
L
i (3.219)

N z 2LI w?(—Dyn*m? + L2 L,w? — Agglin?n?)

—Dyn*t + LAlyw? + L2n?n2l,w? — Agglintn?
Donme yayr ile modellenmis kompozit nanokirisin x = 0 ve x = L noktalart i¢in
asagidaki denklemler kurulur:

9%w ,0° AW,

w
—Dsq xZ Assly e |x=0 = —Rg—— T (3.220)
2%w 02w dw,
~Dig7 - Asslg 557 lx= = —Ri—= (3.221)

Denklemler (3.220) ve (3.221) ile donel yaylarla modellenmis ve degistirilmis gerilme
cifti teorisine dayanan nanokompozit kirislerin titresimi i¢in asagidaki iki denklem

sistemi elde edilir:
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2Ln%m?(Dyy + Assl3)R, .,
+ D. n4m 2(72 2.2 2 2044 Wo (3.222)
11" —L (L IO + nm 12)0) +A55ldn T
m=1
N 2(—1)"Ln?m?(Dyq + Assl?)R, I
Dyt — [2(L21 + n?m2l)w? + Ags2ntnt | 8
m=1
2(—D)"Ln*n?(Dy; + Assl3)R, e
Dyntmt — [2(121 + n?m2l)w? + Agsl2ntnt | °
m=1
+ | Dy + Assl3 (3.223)
N 2Ln%n?(Dyy + Assl%)R,, I
Dyt — [2(121 + n?m2L)w? + Ags2ntnt | 0
m=1
Yukaridaki iki denklem sistemi ile asagidaki 6zdeger problemi kurulur:
[DGCT-RR  DGCT-RR "
l 1DlGCT—RR 1DZG(;T—RRl [Wo”] =0 (3.224)
I I, L

Bu 6zdeger problemindeki Katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi yazilir:

DGCT—RR
Iy ¢ =Dy + Asslgl
N 2Ln?m?(Dy; + AssI2)R, (3.225)
Dyn*m* — L2(L21y + n2?m2l,)w? + Agslintm*
m=1

DGCT-RR _ E 2(=D)"Ln*n?(Dyq + AsslZRy, (3.226)

I =
12 Dyin*m* — L2(L21y + n?m2l,)w? + Agslintm?
m=1
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(0]

- 2(—1D)"Ln?m?(Dyq + AssI3R
rszc;cT RR _ _ . 4( 2) . (2112 525 DRL — (3.227)
Dintm* — L2(L%]y + n?m4ly)w? + Asglintn
m=1
FZDZGCT_RR =Di; + Asslczt
N 2Ln*m%(Dy1 + Assl?R,, (3.228)
Dyntm? — [2(L21y + n?m2ly)w? + Agglintm*
m=1

3.10. Kompozit Euler-Bernoulli Nanokirislerinin Degistirilmis Gerilme Cifti
Teorisine Dayanan Burkulma Denkleminin Coziimii

Bu béliimde, kompozit nanokiriglerin Denklem (2.176)’daki gibi elde edilen ydnetici
denklemi ¢oziilecektir. Bu denklem hem malzeme uzunluk 6l¢ek parametresinin hem de

Winkler zemininin etkisini igermektedir.

3.10.1. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin degistirilmis gerilme c¢ifti
teorisine dayanan statik cokme denklemi

Bu alt bolimde, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan ve P eksenel yiikii
etkisindeki kompozit nanokiriglerin burkulma problemi igin bilinmeyen Fourier katsayisi
iki farkli elastik mesnetlenme kosulu i¢in ve Winkler zemini etkisinde bulunacaktir.
W (x) fonksiyonunun kendisi ve gerekli olan tiirevleri Denklem (2.176)’da yerine

yazilirsa:

nm (2((—1)nwg' — Wy

Dy1 + Assly) | ——
> |0+ assi | - -

n=1

n2m? (2((—1)nWL - W) N nm Bn))

12 L L
(3.229)
n (2((-1)"W, —-W,) nn
+ (P) <_T< I +TB”>)
+ (cy)Bp| sin (nLﬂ) =
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Brll)GCT—T ve BDGCT—RR

elde edilir. Bu esitligin ¢oziilmesi ile Fourier katsayilar -

degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile ele alinan burkulma problemi i¢in asagidaki gibi

hesaplanirlar:

pDGCT=TT _ 2nm(—L*P + n*m?(Dyy + Asslg)) (Wo — (—1)"W,) (3.230)
n —12n?Pn? + n*n*(Dyq + Assl) + Lic,, '
DCST—RR _ _ 2L2nm(Dyy + Assly)(Wy' — (_Zl)nWL”) (3.231)
—L?n?Pn? + nn*(Dyq + Assly) + Lcy,
B,? GET=TT e B,f GET-RR jle degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan ¢okmeyi

hesaplayan esitlikler agagidaki gibi elde edilir:

W (x)DGCT-TT

_ i <2nn(—L2P +n2m2(Dyy + Assl3)) (W, — (—1)”WL)> i (nn ) (3.232)

] —12n2P7? + n*n*(Dyq + Agsl?) + Ly, T
n=
W (x)DGST-RR
i 202n(Dyy + Ass D)WY — (=1)"W/) \ | (nn ) (3.233)
= - sin(—x
Fo] —12n?P7? + n*n*(Dyq + Agsl?) + Licy, L

3.10.2. Kompozit Euler-Bernoulli nanokirislerinin degistirilmis gerilme cifti
teorisine dayanan 6zdeger problemi

Bu alt baslikta, kompozit Euler-Bernoulli nanokiriglerinin burkulmasi i¢in degistirilmis
gerilme cifti teorisine dayanan 6zdeger problemleri elde edilecektir. Cokme yay: ile
modellenmis kompozit nanokirigin x = 0 ve x = L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler

yazilir:

23w 23w dw

_Dllﬁ—A55léﬁ—Palx=0 - TOWO (3234)
3w *w _dw
Dz - Asslg 73 P = =T, (3.235)

Denklemler (3.234) ve (3.235) ile ¢okme yaylariyla modellenmis ve degistirilmis gerilme
cifti teorisine dayanan nanokompozit kiriglerin burkulmasi i¢in asagidaki iki denklem

takimi kurulur:
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P 2L(L%P — n?m?(Dy, + Accl?))c
T, 4o § ( (D11 ssla))cw W,

L —12n?2P72 + n*n*(Dyy + Assl3) + Lécy,
n=1
Y (3.236)
7 :
2(—D"L(L?*P — n?m? (D4 + Assld))cy,
- 272P2 4 pApd 2 4 W, =0
—L*n*Pr* + n*n*(Dy1 + Assl;) + L*cy,
n=1
P 2(—D"L(L2P — n*m?(Dyq + A55l§))cw
L —12n2Pm? + ntm*(Dyq + Assl?) + Lic, | °
n=1
P
2L(L*P — n*n?(Dyy + Assld))cy
+ WL = 0
—LGzpﬂz + n47T4(D11 + A55l ) + L Cyw

n=1

Burkulma problemi igin verilen iki denklem takimi asagidaki gibi bir 6zdeger problemi

olarak yazilabilir:

[ DGCT=TT DGCT —TT
1 [ (3.238)
[ DGCT=TT DGCT —TT
21
Bu 6zdeger problemindeki katsayilar matrisinin elemanlar1 agagidaki gibidir:

—5eCT=TT P 2L(L*P — n®m?(Dy; + Assld))c

FlliG(;T T T4 ( (D14 5503))Cw (3.239)
L —12n?Pn? + n*n*(Dyq + Assl3) + Lic,,

n=1
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DGCT—TT __
I =

=~ o

2(—D"L(L*P — n?m?(Dy; + Assl?))cy,
—12n2Pn? + n*n*(Dyq + Agsl?) + Licy,

[DGCT=TT _ _f _ E 2(=D"L(L*P — n*n*(Dy1 + Assl3))cw
L

21 —12n2P7? + n*n*(Dyq + Agsl?) + Licy,
n=1
[DGCT=TT _ _p = 2L(L*P — n®m?(Dyy + Assl3))cw
22 ) —12n2Pn? + n*n*(Dyq + Agsl?) + Licy,
n=1

(3.240)

(3.241)

(3.242)

Dénel yaylar ile modellenmis ve DGCT’ ne dayanan kompozit nanokirisin x = 0 ve x =

L noktalar1 i¢in asagidaki denklemler kurulur:
0w , 0%w dW,
~Dii 57~ Assla 57 =0 = ~Ro— =

0w , 0%w dw,
~Digm —Asslag g = = ~RL——

(3.243)

(3.244)

Denklemler (3.243) ve (3.244) ile donel yaylar ile modellenmis ve degistirilmis gerilme

cifti teorisine dayanan nanokompozit kirislerin burkulmasi i¢in asagidaki iki denklem

takimi kurulur:

[0e]

2Ln?m?(Dyq + AssI2)R
—L2n?Pn? + n*n*(Dyq + Assly) + Licy,
n=1
4 2(=1)"Ln’m?(Dyq + Assl3)Rg W
—12n2P2 4+ ntm*(Dy; + Assl?) + Lic,, | F
n=1
=0
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E 2(_1)nLn27T2(D11 + A551£21)RL W//

—12n2Pn? + ntw*(Dyy + Assl?) + Lic,, | °

+| Dy + Asslczt (3.246)
2LTL2TL'2(D11 + A55lczl)RL W” =0
—12n?Pn? + n*n*(Dyq + Assl?) + Lic,, L
n=1

Yukaridaki iki denklem takimi ile asagidaki gibi bir 6zdeger problemi ile ifade edilebilir:

(3.247)

DGCT—RR DGCT RR ’
[Fn ] [Wo

DGCT—RR DGCT RR| W/’
% g

Bu 6zdeger problemindeki katsayilar matrisinin elemanlari ise asagidaki gibi yazilir:

FﬁGCT_RR = Dy + Asslg
2Ln?m?(Dyq + AssI2)R, (3.248)
—LGanz + n*n4 (D1 + Assl?) + Lic,
DGCT “RR _ 2(=D)"Ln*m?(Dy; + Assli)Ro (3.249)
—12n?2P7? + n*n*(Dyy + Assl) + L*cy,
DGCT “RR _ 2(—1)”Ln2n2(D11 + AsslDR, (3.250)
2n2Pn? + n*n*(Dyq + Assl3) + Ltc,, '
FZZGCT TR = Diy + Agsl3
2Ln27T2 (Dll + A55l(21)RL (3251)
—12n?P7? + n*n*(Dyy + Agsl?) + Licy,
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3.11. Kompozit Nanotiiplerin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi Teorisine
Dayanan Burulmal Titresim Denkleminin Coziimii

Bu boliimde, yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi temelinde kompozit
nanotiipiin Denklem (2.192)’deki gibi elde edilen yonetici denklemi, sadece x’e bagli

olarak asagidaki gibi yazilir:

;P00 dhe(x)
— Ul
dx? dx*

+ (epa)? (—a)zp]

d*p(x) d*p(x)
dx? € dx?

(3.252)

) - ke(p(x)

+w?plp(x) =0

Yukaridaki titresim denklemi hem Aifantis (1999) tarafindan sunulan sekil degistirme
degisimi teorisini hem de Eringen (1983) tarafindan sunulan yerel olmayan elastisite
teorisini igerir. Denklemde, yerel olmayan parametreyi ihmal edersek Aifantis (1999)
tarafindan Onerilen sekil degistirme degisimi teorisine dayanan kompozit nanotiipiin

burulmali titresim denklemi asagidaki gibi elde edilir:

d*¢(x) d*e(x)
J "y
dx? dx*

—kep(x) + w?plp(x) =0 (3.253)

3.11.1. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan statik burulma denklemi

Bu béliimde, kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan Fourier katsayist bulunacaktir. ¢(x) fonksiyonunun kendisinin, ikinci ve
dordiincii tiirevlerinin Denklem (3.252)’de yerine yazilmasiyla asagidaki denklem elde

edilir:
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C nm (2((=1)"e) — @Y
—nJ12 _
Z ( u ls) I ( I

n=1

n’n? (2((=1)"p, — @,) nn
e (e +73n))

— (! = (ep@)?w?p’ (3.254)

nr (2((-D"¢p, — @) nm
T( L * TB">)

+ (ea)?ke) (—

nix
2, _ o (ZEY
+ (w?p’ — k.)B, sm(L)—O

YOSDDT
BY%

Bu esitligin ¢oziilmesi ile Fourier katsayisi yerel olmayan sekil degistirme

degisimi teorisi ile ele alinan burulma titresimi i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

YOSDDT
BY%

_2nm (21! + (e0@)? (ke — w?p))) + wn?m?12) (9o — (~1)"¢;) (3:255)
T L2(wIn?m? + (12 + n?n2(ega)?) (k. — w2p))) + pinimwti2

B,f O3PPT> hin hesaplanmasinin ardindan yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine

dayanan burulma agisini hesaplayan esitlik asagidaki gibi elde edilir:

¢(x)YO$DDT

_ i 2nm (L (1 + (6@ (ke = w?p!)) + wnPn?1)gq
B ] L2(u/n?m? + (L? + n’n?(ega)?)(k, — w?p))) + u/n*n*l? (3.256)
n=
2nm (L2 (u! + (e0a)? (ke — w?p’)) + Wn*n?l)(=1)"¢, \ . (TUT )
L2(u/n?m? + (L? + n’n?(ega)?) (k. — w?p))) + u/n*m*l? i *

L

3.11.2. Kompozit nanotiiplerin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan 6zdeger problemi

Bu alt baslikta, kompozit nanotiiplerin burulma titresimi igin yerel olmayan sekil

degistirme degisimi teorisine dayanan 6zdeger problemi elde edilecektir. Yerel olmayan
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sekil degistirme degisimi teorisine dayanan tork ifadesi ile kompozit nanotiiptin x = 0 ve

x = L noktalar1 i¢in asagidaki esitlikler kurulur:

96(x, ) 930(x, 1) 2%0(x, )  96(x,t)

J__Y' 2 g2~ 7 2 J____ Y 7 — 7

ax u lS ax3 + (e()a) .0 axatz e ax |x=0 (3257)
= Koo

90 (x, t) 930 (x, t) 930(x,t)  30(x,t)
J__~7 7 gJji2__~"7 2\ pf 7 7
I’l ax lu‘ lS ax3 + (eoa’) p axatz e ax x=L (3258)

=—-K,p,

Denklemler (3.257) ve (3.258)’in ¢oziilmesi ile asagidaki iki denklem takimu tiiretilir:

(o' _ (eo)ke !
L L L

—Ky +

oo

} ‘ 2L(k, — p’ 0?) (I2(eo@)2(k, — p! ?) + u/Eyo)

k I?E; — L2E;p) w? + u/n?n?Z,

Po

n=1

(3.259)
(epa)’p’w? (epa)’k, p’
B L t—r T

I
o

L =

s Z 2(—1)"L(k, — p! 0?)(L*(eo@)?(k, — p’w?) + W E1q)

ko L?Z; — L2E5pl w? + u/n?m2E,
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_(eoa)zp]wz n (ega)?k, .U_]

L L L
n 2(=1)"L(k, — p! ) (L*(ega)? (k. — p’ w?) + u’510)
ko L?E; — L2E5p) w? + pu/n?m2E o
- (3.260)
(eo a)zp’ _(eo@)?ke W/
_KL - —
L L
2L(k, — pl0?)(L?(eoa)* (k. — p'w?) + ' E1o) —0
ko[22, — 12550 w? + Wn2m2Ey, o=
Burada, =4 su sekilde tanimlanir:
519 == LZ + leﬂ'zlg (3261)

Denklemler (2.259) ve (2.260)’da verilen denklem sistemleri ile asagidaki gibi bir

6zdeger problem kurulur:

7YOSDDT  ,YOSDDT

11 _
7Y0SDDT YOSDDT] [<PL 0 (3.262)
21

Kompozit nanotiipiin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine dayanan titresim

frekanslarin1 bulmak i¢in katsayilar matrisinin determinatini sifira esitleyip 6zdegerlerini

YOSDDT YOSDDT ,,YOSDDT

elde etmemiz gerekir. Katsayilar matrisinin elemanlar1 Z; v 21y A ,

Z;ZO SbDT asagidaki gibi yazilir:

ZYOSDDT _ _pr (epa)?p’ w? B (ega)?k, B y_f
11 = —Ko i I T

2 3.263
é 2L(k, — pl 0?)(L?(ega)? (k. — p! ?) + p/ 51o) ( )

k 255 — L2Z5p) w? + u/n?mn?z
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YOSDDT
Zi,

_ (eoa)?p’ w? n (eoa)’k, ll_]

ot L L (3.264)
N 2(=D"L(k, — p’ w?)(L*(ega)? (ke — p’ w?) + p!Eyo)
ko L?Z; — L2E;pl w? + u/n?m2E
n=1
YOSDDT
Zz1$
eoa)’p’w?  (ega)?k J
_ (e )Lp L oL) e+uT
(3.265)

o)

ko L?Z; — L2E;pl w? + u/n?m2E

s Z 2(=1)"L(k, — p! 0?) (L*(eo@)? (ko — pl w?) + W Eyo)

n=1

(epa)?p’ w? _ (eoa)’k, _ H_]
L L L

> 3.266
§ 2L (ke — p’0®) (L*(eo@)? (ke — pl w?) + I Ey9) (8269)

YOSDDT __
ZZZ —_ _KL

k L?Z; — L2E;5pl w? + u/n?m2E,
3.12. Dairesel Olmayan Nano¢ubuklarin Yerel Olmayan Sekil Degistirme Degisimi

Teorisine Dayanan Burulmal Titresim Denkleminin Coziimii

Bu boliimde, dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi

teorisine dayanan burulmali titresim denklemi 8(x, t) = @(x)e't ile yeniden yazilirsa:

d?¢(x)
—w?ple— 7=+ 0 L1p(x) — kep(x)
d?p(x) d*p(x)
2( _ 2 2
+ (e0a) ( e T (3.267)
d?p(x) d?p(x) d*o(x)
+k97)+13#< dx? ks dx* ):0

elde edilir. Yukaridaki titresim denklemi dairesel olmayan kesitlerin burulmali titresimine
carpilma fonksiyonlarin1 da dahil eder. Denklemde yerel olmayan parametre ihmal
edilirse Aifantis (1999) tarafindan onerilen sekil degistirme degisimi teorisine dayanan

dairesel olmayan nanogubuklarin burulmali titresim denklemi asagidaki gibi elde edilir:
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1))
Pig dx2

+ w?Lip(x) — ke(x)

+, (dz(P(x) 2 d4<p(x)> ) (3.268)

dx? ST dxt )T

3.12.1. Dairesel olmayan nanocubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan statik denklemi

Bu béliimde, dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan Fourier Kkatsayist bulunacaktir. Denklem (3.267)’de ¢(x)
fonksiyonunun kendisi ve gerekli olan tiirevleri yerine yazildiginda asagidaki denklem

elde edilir;

Z ((epa)?w?pl¢

n=1

n (2((—=1D)"; — @g
~ tou?) __( (D¢} = 97)

L L

n*n? (2((=D"p, — ¢o) nm
B ( 2 +—Bn>>

L L (3.269)

— (—w?pls — (e0a)*w?I, + (eoa)*k,

+ Ipu) (_ %(2((—1)1@ — %) | %%))

nmx
+ (w?l, — k,)B,, | sin (T)

Bu esitligin ¢oziilmesi ile Fourier katsayisi

BZOSDDT yerel olmayan sekil degistirme

degisimi teorisi ile ele alinan dairesel olmayan nanogubuklar ig¢in asagidaki gibi

hesaplanir:
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YOSDDT
BTL

_ ZnT[(—keLZ(eoa)z + LZ (eoa)Z(I)ZIA - :lgﬂIB + E3pa)215)(p0
B L2E3w?%l, — plgn?m?E g — E3(kL? — n?m?pw?l;) (3.270)

_ 2(=1)"nn(=k.L?(ega)* + L*(ega)*w?Iy — Eroulp + Ezpw?ls) g,
LZE3(I)21A - ﬂanzn'ZElg - :g(keLz - leﬂ'zpa)zlg)

YOSDDT
BYOSPDT>

. nin hesaplanmasinin ardindan dairesel olmayan kesitlerin yerel olmayan sekil

degistirme degisimi teorisine dayanan burulma agisini hesaplayan esitlik asagidaki gbi

elde edilir:

@ (x)Y0SDDT

Z 2nm (L (ega)®(—ke + w?ly) — Eroulp + E3pw?Is) g
~ LZE3(,UZIA - l,lIanﬂZElg - :3 (keLZ - leﬂzpwzlg) (3271)
2(=D"nr(L?(epa)*(—k, + w?ly) — Eyoplp + Espw’ly) @, (TUT )
PE,w2l, — plgn?m?E,y — By(ke L2 — n2m2pw?ly) "

L

3.11.2. Dairesel olmayan nanocubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi
teorisine dayanan 6zdeger problemi

Bu alt baglikta dairesel olmayan nanogubuklarin carpilma fonksiyonlarini igeren
burulmali titresimi i¢in yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine dayanan
0zdeger problemi elde edilecektir. Yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan tork ifadesi ile dairesel olmayan nanogubugun x = 0 ve x = L noktalari igin

asagidaki kuvvet sinir kosullar yazilir:

a2 (i 0% _ 9% L 00, (99 12639
@)™\ lgaz ~ Pl giagee T Ke gy ) Tt g5 ~ s 353 ) lx=0
= Koo

(. 0% % 99 06 2%
(eoa)* | I +k + Ipp| 5= — 1 |x=1

(3.272)

- I - N N
axatz P gxsace T e gx ax S axe (3.273)

=—-K @,

Denklemler (3.272) ve (3.273) ile kurulan iki denklem takimindan asagidaki 6zdeger

problemi olusturulur:
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YOSDDT YOSDDT
Z1q Ziy [‘Po] ~0 (3.274)
ZYOSDDT ZYOSDDT DL '

21 22

Dairesel olmayan nanogubuklarin yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisine
dayanan titresim frekanslarin1 bulmak i¢in, yukaridaki 6zdeger probleminde bulunan

katsayilar matrisinin determinatini sifira esitleyip 6zdegerlerini elde etmemiz gerekir.

. YOSDDT ,,YOSDDT ,,YOSDDT ., YOSDDT 9 o
Katsayilar matrisinin elemanlari les , les , Zle , Zzzs asagidaki gibi
yazilir:
YOSDDT
Zi4
2,2 2
eoa)‘wly, k,(eja 1
=_K0+(O)L A e(l?)_HTB
(3.275)

_ 2L (ke — w?14)(L*(ega)? (ke — w?ly) + p&19lp — N’ pw?ly)
—L2E30?%ly + un?m2E 9lp + E3(kL? — nPm?pw?ly)
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YOSDDT
Ziy

| (eo@?Pwlly ke(es®)? iy

B . . (3.276)
4 2(=D"L(ke — w?1y) (L*(ega)* (ke — w?1,) + uZi9lp — n*m?pw?le)
—[253w21, + un?m?E,9lp + E3(k L? — n?m?pw?l;)
n=1
YOSDDT
ZZl
__ (epa)’w?ly  ke(eoa)? N %
L L L (3.277)
4 2(=D"L(ke — w?1y) (L*(ega)* (ke — w?1y) + uZ19lp — n*m?pw?le)
—L2E30?%ly + un?m2E 9lp + E3(kL? — nPm?pw?ly)
n=1
YOSDDT __
Zy2 =
eoa)’w?l, ko(eqa)? ul
=_K0+(O)L A e(l?)_HTB
(3.278)

_ 2L (ke — w?I)(L*(eoa)? (ke — w?ly) + pE19lp — n*m?pw?ly)
—L[253w21, + un?m?E,9lp + E3(k L? — n?m?pw?l;)

3.13. Kompozit Nanotiiplerin Sekil Degistirme Degisimi Teorisine Dayanan
Burulmah Titresim Denkleminin Co6ziimii
Bu béliimde, kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine (Lam) dayanan

burulmal titresim denklemi 8(x, t) = @ (x)e'®t ile yeniden yazilirsa:

d*p(x)
dx? (3.279)

+ (u! +3u41%)

8 1 d*o(x)
(E 22,2
(15” bt gk ld) dx*

+w?plp(x) =0

elde edilir. Yukaridaki titresim denklemi kompozit nanotiiplerin burulmali titresimine iki

malzeme uzunluk oOl¢ek parametresi dahil eder. Denklemde [; ihmal edilirse,
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan kompozit nanotiiplerin burulmali titresim

denklemi elde edilir.
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3.13.1. Kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan statik
denklemi

Bu boliimde, kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan Fourier
katsayis1 bulunacaktir. Denklem (3.279)’da ¢ (x) fonksiyonunun kendisi ve gerekli olan

tiirevleri yerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir:

- 8

]2
Z[( sk
n=1

1 nr (2((=1)"¢; — @y
+Z“”5) _T< (=D"¢ — i)

L

_nPr? (2((=D"¢, — @)  nm 3.280
7 ( - + Bn)> (3.280)

3 +—B,

_nm (2((-D)"¢, —¢,) nn
L L

+ () +3u413) <

+ (w?p’)B, | sin (nl,ﬂ) =0

Bu esitligin ¢oziilmesi ile Fourier katsayist B,SlDDT sekil degistirme degisimi teorisi ile ele

alinan kompozit nanotiipler i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

SDDT _ 2nm (180L%pu? 1 + p/ (60L + n*m?E50)) (9o — (1))

= 3.281
" —60L2(L2p) w? — 3pAlan?m?) + pul (60L2n2m2 + ntm*E,,) ( )
Burada, =, asagidaki gibi yazilir:

B, ’nin hesaplanmasinin ardindan kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi

teorisine dayanan burulma agisini1 hesaplayan esitlik asagidaki gibi elde edilir:
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(p(x)SDDT

~ i 2nm(180L2u41% + p! (6012 + n?mw25,0)) @,
B —60L2(L?p) w? — 3pAlin2m?) + pl (60L2n2m? + n*wtE,,) (3.283)

n=1

2nm(180L7UA 2 + ! (6012 + n?125,)) (— 1), in (S x)
Z60L2(L2p) w? — 3uALn?n?) + p (60L2n2n? + ntmEy) ) N L

3.13.2. Kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan 6zdeger
problemi

Bu alt baglikta, kompozit nanotiiplerin iki malzeme uzunluk Olgek parametresi igeren
burulmali titresimi i¢in sekil degistirme degisimi teorisine dayanan 6zdeger problemi elde
edilecektir. Sekil degistirme degisimi teorisine dayanan tork ifadesi ile kompozit

nanotiiplin x = 0 ve x = L noktalar1 i¢in agsagidaki esitlikler kurulur:

8 1 236 26

(1_5//‘”% + Zﬂjl(%)ﬁ — () +3p413) ox |lx=0 = Ko®o (3.284)
8 1 236 26

(E/ﬂl? + Zu’lé)—axg = (W +3p3) o Lx=1 = —Kiopy (3.285)

Denklemler (3.284) ve (3.285) ile kurulan iki denklem takimindan asagidaki 6zdeger

problemi olusturulur:

DDT
lzfl Z%)DTl =0 (3.286)

SDDT SDDT
Z3q Z3, Pr

Kompozit nanotiiplerin sekil degistirme degisimi teorisine dayanan titresim frekanslarini
bulmak i¢in, Denklem (3.286)’daki katsayilar matrisinin determinatin1 sifira esitleyip
Ozdegerlerini elde etmemiz gerekir. Katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi

yazilir:
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2Lp/ w2(180uAl§L2 + 1) (6012 + leﬂzEzo))

60L2(L2p) w? — 3uAlin2m?) — ul (60L2n2m2 + n*wE,,)

n=1
SDDT
ZlZ
3 AIZ J
_ K d_l_#_
L L

o)

2(=1)"Lp’ w2(180yAl,§L2 + u! (6012 + n?m?

+
60L2(L2p) w? — 3uAlin2m?) — uJ (60L2n2m? + n*wE,,)
n=1
SDDT
7
3t W
L L
2(~1)"Lp! w?(180p” 1317 + ! (6012 + nzanzo))
+
60L%(L?p) w? — 3uAlzin?m?) — u) (60L2n%w? + n*ntE,,)
n=1
$DDT
ZZZ
3ull? J
— K, - KHta K-
L L

2Lp/ w2(180uAl§L2 +p/ (6017 + nznzfzo))

60L2(L2p) w? — 3uAlin?m?) — uJ (60L2n2m2 + n*wE,,)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu doktora tezi, deforme olabilen sinir kosullarina sahip ¢esitli nanokompozit yapilarin
farklt boyut etkili siirekli ortam teorilerine dayanan serbest titresim ve burkulma
analizlerini konu almistir. Her bir problem tipine ait yonetici denklemlere Fourier serileri
ve Stoke doniisiimii uygulanarak 6zdeger problemleri olusturulmustur. Her problem igin
elde edilen 6zdeger problemini ¢ozebilmek igin MATHEMATICA programlama dili
kullanilmistir. Bu béliimde, nanokompozit yapilarin boyutsuz serbest titresim frekanslari
ve boyutsuz burkulma yiikleri tablo ve grafiklerle sunulmus ve analizlere etki eden

parametreler g6z onilinde bulundurularak detayli bir tartisma yapilmastir.

4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit NanoKkirislerin Analizleri

Bu alt bolimde, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve gbzeneksiz kompozit
dikdortgen  kesitli  nanokirislerin  serbest titresim ve burkulma analizleri
gerceklestirilecektir. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokiriglerin iist yiizeyi
tamamen seramik, alt yiizeyi ise tamamen metal olacak sekilde tasarlanmistir. Seramik
bilesen i¢in zirkonya, metal bilesen i¢in aliminyumun &zellikleri kullanilmistir. Aksi
belirtilmedikce, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in kullanilan
malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler su sekildedir: Eg = 151 GPa, E,, = 70 GPa,
ps = 3000 kg/m3, p,, = 2707 kg/m3,vs =v,, = 0,3, b =2nm, h = 2b = 4nm ve
L =20h =80nm. Ayrica, calismada fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
nanokirisler i¢in bazi boyutsuz parametreler kullanilmistir. Kullanilan boyutsuz formdaki

parametrelerden bazilari su sekildedir:

= (4.1)
Gy = % 4.2)
& = wl? ’]’;S‘j 4.3)
= LIZ (4.4)
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Yukaridaki denklemlerde, ¢c,, ve ¢, sirasiyla boyutsuz Winkler ve Pasternak zemin
parametrelerini belirtirken @ ve P sirasiyla boyutsuz titresim frekansi ve boyutsuz
burkulma yiikiidiir. Son olarak, burada, I = bh3/12 ve A = bh oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Bunlara ek olarak, yay rijitlikleri de boyutsuz formda kullanilmistir ve

fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in asagidaki gibi yazilirlar:

o= (4.5)
3

= @)
__R,L

0= E.l (4-7)

Rp = ok (4.8)
E.l

Burada, T, ve T, boyutsuz ¢okme yay rijitliklerini (¢c6kme yay1 parametrelerini), R, Ve
R, boyutsuz donel yay rijitliklerini (donel yay parametrelerini) temsil etmektedir.
Kompozit nanokirislerin deforme olabilen siir kosullarindaki analizlerine gegmeden
once bazi karsilagtirma ¢alismalar1 sunulacaktir. Bu kargilastirma c¢alismalari ile sunulan
¢Ozlimlerin dogrulugu ispatlanmis olacaktir. Asagida verilen bazi karsilastirmalar
homojen malzemeden olusturulan kirigler/nanokirisler i¢in iken bazilar1 ise fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit kirisler/nanokirisler igindir. Gii¢ kuralina uyan fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit nanokirislerde p = 0 ayarlayip ve boyutsuz zemin
parametrelerini seramik malzemeye bagli olarak boyutlu forma ¢evirirsek, karsilastirma
caligmalarinda incelenen homojen malzemeden olusan nanokirislerin frekanslarini veya
burkulma yiiklerini elde ederiz. Diger bir yontem olarak, seramik ve metal malzemelerin
ozelliklerini homojen malzemenin oOzelliklerine ayarlamak da ayni ¢oziimleri

vermektedir.

Cizelgeler 4.1 ve 4.2°de, Togun ve Bagdatli (2016a) tarafindan yerel olmayan homojen
nanokiriglerin her iki ucu basit mesnetli ve her iki ucu ankastre mesnetli durumu igin
sunulan boyutsuz frekanslar: ile karsilastirma ¢alismalart sunulmustur. Basit mesnetli
nanokiris i¢in hem ¢dkme yaylari hem de donel yaylar ile mesnetlenmis model ile

karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirmalar, Denklemler (3.72) ve (3.82)’nin doénel
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atalet momentinin sifira esitlenerek ¢oziilmesi ile yapilmistir. Daha 6nce, ¢okme yaylari
ile modellenen nanokiriste T, = T, veé R, = R, ’nin sirastyla yeteri kadar biiyiik ve yeteri
kadar kiigiik atanmasinin her iki ucu basit mesnet sinir sartini saglayacagindan
bahsedilmisti. Bu sebeple, Cizelge 4.1 ile verilen karsilastirma ¢alismalarinda Ty = T, =
10'® ve Ry =R, =107'% disinillmiistir. Frekanslar ¢, = 100 ve ¢; =50 igin
hesaplanmustir. Terim sayis1 on, yirmi ve otuz i¢in karsilastirmalar gergeklestirilmistir ve
diisiik terim ile ¢6ziim yapilmasina ragmen miikemmel uyum yakalanmigtir. Buradan,
basit mesnetli kirislerin frekanslarin1 elde etmek istedigimizde diisiik terim sayisi

kullanabilecegimiz sonucuna variriz.

Cizelge 4.1. Winkler-Pasternak zemini iizerindeki yerel olmayan Euler-Bernoulli
nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet)

Togun ve Bu calisma
S LR
I agdatl o 10 > _ 5 _ —10
numarasi L 8 To=T,=10 R, =R, =10
(20162) n=10 n=20 n=30 n=10 n=20 n=30

0,0 26,2848 26,2848 26,2848 26,2848 26,2848 26,2848 26,2848
0,1 26,1178 26,1178 26,1178 26,1178 26,1178 26,1178 26,1178
1 0,2 25,7550 25,7550 25,7550 25,7550 25,7550 25,7550 25,7550
0,3 25,3982 25,3982 25,3982 25,3982 25,3982 25,3982 25,3982
0,4 25,1247 25,1247 25,1247 25,1247 25,1247 25,1247 25,1247
0,0 60,2699 60,2699 60,2699 60,2699 60,2699 60,2699 60,2699
0,1 56,4919 56,4919 56,4919 56,4919 56,4919 56,4919 56,4919
2 0,2 51,7514 51,7514 51,7514 51,7514 51,7514 51,7514 51,7514
0,3 49,1551 49,1551 49,1551 49,1551 49,1551 49,1551 49,1551
0,4 47,8219 47,8219 47,8219 47,8219 47,8219 47,8219 47,8219
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Cizelge 4.2. Winkler-Pasternak zemini tizerindeki yerel olmayan Euler-Bernoulli
nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin karsilastirilmasi (ankastre mesnet-ankastre mesnet)

mod Togun ve Bagdatli Bu ¢alisma
numarasi (2016a) R, =R, = 10°

n=10 n=20 n=30 n=40 n=>50

40,2133 38,9211 38,529 38,3396 38,228

n=60 n=70 n=80 n=90 n=100
1 37,7969 38,1545 38,1024 38,0636 38,0335 38,0095

n=110 n=120 n=130 n =140

37,9899 37,9736 37,9599 37,9481

n=10 n=20 n=30 n=40 n=>50

72,7855 71,0228 70,4537 70,1722 70,0043

n=60 n=70 n=80 n=90 n=100

69,8927 69,8132 69,7537 69,7075 69,6705

n=110 n=120 n=130 n =140

69,6403 69,6151 69,5939 69,5756

n=10 n=20 n=30 n=40 n=>50

104,876 101,979 101,13 100,722 100,483

n=60 n=70 n=80 n=90 n=100

100,325 100,213 100,13 100,066 100,014

n=110 n=120 n=130 n=140

99,9725 99,9377 99,9083 99,8831

2 69,3394

3 99,5596

Cizelge 4.2, her iki ucu ankastre mesnetli ve ¢,, = 10 ve ¢, = 50 zemin parametrelerine
sahip yerel olmayan nanokirislerin boyutsuz frekanslarinm1 eya/L = 0,2 ig¢in
karsilastirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sunulan ¢dziim ile bulunan sonuglar i¢in Ry =
R, = 100 diisiiniilmiistiir. Cizelge’den de anlasilacag: iizere, her iki ucu ankastre
mesnetli nanokirisler i¢in diisiik terim sayilar1 yeterli degildir. Bu yiizden yiiz kirk terime
kadar ¢6ziim yapilmistir. Terim sayisi arttikga Togun ve Bagdatli (2016a) tarafindan elde
edilen frekanslar ile bu ¢alismada sunulan ¢6ziim ile bulunan frekanslar arasindaki fark

azalmaktadir. Yiiz kirk terim bu ¢alisma i¢in yeterli bulundugundan terim sayis1 daha
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fazla arttirilmamistir. Anlasilacagi tizere, bu mesnet kosulu i¢in de gilizel bir uyum

yakalanmugtir.

Cizelgeler 4.3 ve 4.4’te, Winkler zeminindeki Euler-Bernoulli kirisinin boyutsuz klasik
frekanslarinin ¢esitli ¢6ziim yontemleri ile karsilagtirilmasi iki farkli rijit sinir kosulu igin
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma ¢alismalarinda, sabit 6zelliklere sahip kiris
diisiiniilmiistiir ve referanslarda bu 6zellikler su sekildedir: E=p=1=A=7¢, = 1.
Basit mesnetli kirigin frekanslari, hem ¢6kme yaylar1 hem de doénel yaylar ile
modellenmis kirigler igin otuz terim ile gergeklestirilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir.
Denklemler (3.72) ve (3.82)’de yerel olmayan parametre, Pasternak zemin parametresi
ve donel atalet momentinin sifira esitlenmesi ile frekanslar elde edilmistir. Toplamda dort
farkli yontem ile karsilagtirma yapilmistir. Bunlar: Adomian dekompozisyon metodu
(Adomian Decomposition Method, ADM), homotopi pertiirbasyon metodu (Homotopy
Perturbation Method, HPM), DTM ve diferensiyel kuadratiir eleman metodu (differential
quadrature element method, DQEM)’dur ve sirasiyla Coskun vd. (2014), Mutman (2013),
Balkaya vd. (2009) ve Chen (2000) tarafindan calisilmislardir. Literatiirde baska
yontemler ile basit mesnet i¢in elde edilen frekanslar, bu calismada bulunanlar ile

miikemmel bir uyum saglamistir.

Cizelge 4.3. Winkler zemini iizerindeki Euler-Bernoulli kiriginin boyutsuz klasik
frekanslarinin gesitli ¢6ziim yontemleri ile karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet)

_ pA
. w=w -
Yontem Cw

mod 1 mod 2 mod 3 mod 4 mod 5

ADM 9,92014 39,4911 88,8321 157,9168 246,7421
HPM 9,92014 39,4911 88,8321 157,9168 246,7421
DTM 9,92014 39,4911 88,8321 - -
DQEM 9,92014 39,4913 89,4002 - -

Bu ¢alisma, n = 30
_ 9,92014 39,4911 88,8321 157,9168 246,7421
(To =T, = 1010)

Bu calisma, n = 30
. 9,92014 39,4911 88,8321 157,9168 246,7421
(Ro = R, = 107%)

137



Cizelge 4.4’te her iki ucu ankastre mesnetli kirislerin boyutsuz klasik frekanslarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Daha 6nceki karsilastirmalarda terim sayisinin se¢ilmesi igin
calismalar yapildigindan, burada yapilmamis ve terim sayisi yiiz kirk alinmistir. Ankastre
mesnet i¢in, literatiirde bulunan ve baska yontemler ile elde edilen sonuglar ile giizel bir

uyum yakalandig1 anlagilabilir.

Cizelge 4.4. Winkler zemini lizerindeki Euler-Bernoulli kirisinin boyutsuz klasik
frekanslarinin gesitli ¢6ziim yontemleri ile karsilastirilmasi (ankastre mesnet-ankastre
mesnet)

Y ontem Cw

mod 1 mod 2 mod 3 mod 4 mod 5

ADM 22,3956 61,6809 120,908 199,862 298,557
HPM 22,3956 61,6809 120,908 199,862 298,557
DTM 22,3733 61,6728 120,903 199,859 298,556
DQEM 22,3956 61,6811 120,910 199,885 298,675

Bu ¢alisma, n = 140

_ 225265 62,041 121,622 201,04 300,338
(Ro:RLzlolo)

Yukarida verilen karsilastirmalar rijit sinir kosullar ile yapilmistir. Simdi ise, deforme
olabilen smir kosullarinin karsilagtirilmas: yapilacaktir. Cizelgeler 4.5-4.9°da, Lai vd.
(2008) tarafindan ADM kullanilarak ¢esitli elastik sinir kosullarindaki homojen kirisler
icin elde edilen boyutsuz klasik frekans degerleri ile bu ¢alismada hesaplananlar
karsilastirilmistir. Bu ¢izelgelerde terim sayisinin etkisini deforme olabilen sinir kosullar
igin incelemek de miimkiindiir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen ve Lai vd. (2008)
tarafindan sunulan boyutsuz klasik frekanslar degisen T, = T, yay rijitlikleri i¢in R, =
R, = 107> diisiiniilerek elde edilmistir. Donel yaylarin rijitlikleri sifira ¢ok yakin
oldugundan Lai vd. (2008) tarafindan bulunan frekanslari, bu tezde Denklem (3.72)’de
verilen ¢6ziim ile bulunan 6zdegerler ile karsilastirmak uygun gorilmiistiir. Ayrica, yerel
olmayan parametre, donel atalet momenti, ¢, Ve ¢4 sifira esitlenmistir. Cizelgelerde terim
sayilar1 otuzdan yiiz kirka kadar diisliniilmiistiir. Sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum

yakalandig1 kolaylikla anlagilabilir. Terim sayisinin artmasi ile boyutsuz frekanslarda
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meydana gelen farklar da bu oOrneklerden rahatlikla incelenebilir. Yiiksek terim
sayilarinda yapilan ¢oziimlerde, artik bir yerden sonra frekanslarda ¢ok kii¢lik degisimler
meydana gelmektedir. Bu sebeple terim sayisini daha da yiikseltmek anlamli degisimler
meydana getirmeyecegi gibi ¢6zlim siiresini arttiracaktir. Bu sebeple, terim sayisinin
secimi de 6nem arz etmektedir. Ayrica, yiiksek T, = T}, degerlerinde diisiik terim sayisi
ile gergeklestirilen ¢oziimlerin yiiksek terimler ile gergeklestirilen ¢éziimler ile ayni
sonuglar verdigi goriiliir. Buradan diyebiliriz ki; yliksek ¢okme yayi rijitliklerine sahip

kirislerin frekanslarini hesaplarken diisiik terim sayis1 kullanabiliriz.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilen ve Lai vd. (2008) tarafindan sunulan boyutsuz
frekanslar, degisen R, = R, donel yay rijitlikleri i¢in T, = T, = 10° diisiiniilerek elde
edilmistir. Cokme yaylarinn rijitlikleri cok yiiksek oldugundan, Lai vd. (2008) tarafindan
bulunan frekanslar1 bu tezde Denklem (3.82)’de verilen ¢6ziim ile bulunan 6zdegerler ile
karsilastirmak uygun goriilmiistiir. Bu karsilagtirmalarda da terim sayilar1 otuzdan yiiz
kirka kadar diisiintilmiis ve Sonuglar arasinda iyi bir uyum yakalandig1 anlasilmistir.
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°deki sonuglar incelendiginde, diisiik R, = R, degerlerinde
diisiik terim sayis1 ile gergeklestirilen ¢ozlimlerin yiiksek terimler ile gergeklestirilen
¢ozlimler ile aymi sonuglar verdigi goriiliir. Buradan diyebiliriz ki; disiik donel yay

rijitliklerine sahip kirislerin frekanslarini hesaplarken diisiik terim sayis1 kullanabiliriz.
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kirisinin boyutsuz klasik frekanslarinin karsilagtirilmasi (mod 1)

T, =T, Laivd. (2008) Bu ¢alisma
n =30 n =40 n=>50 n =60
0,00450264 0,00449496 0,00449037 0,00448732
10-5 0.0045 n=70 n = 80 n =90 n =100

0,00448514 0,00448351 0,00448224 0,00448123
n =110 n =120 n =130 n =140
0,0044804 0,00447971 0,00447912 0,00447862

n =30 n =40 n =50 n =60
0,0142386 0,0142143 0,0141998 0,0141901
n=70 n = 80 n =90 n =100
10~% 0,0141
0,0141832 0,0141781 0,0141741 0,0141709
n =110 n =120 n =130 n = 140
0,0141682 0,0141661 0,0141642 0,0141626
n =30 n =40 n =50 n =60
0,045026 0,0449492  0,0449033 0,0448728
n=70 n = 80 n =90 n =100
1073 0,0447
0,044851 0,0448347 0,044822 0,0448119
n =110 n =120 n =130 n = 140
0,0448036  0,0447967 0,0447909 0,0447859
n =30 n =40 n =50 n =60
0,142374 0,142131 0,141986 0,141889
n=70 n = 80 n =90 n =100
1072 0,1414
0,141821 0,141769 0,141729 0,141697
n =110 n =120 n =130 n =140
0,141671 0,141649 0,14163 0,141615
n =30 n =40 n =50 n =60
0,449879 0,449114 0,448657 0,448353
n=70 n = 80 n =90 n =100
0,1 0,4468

0,448136 0,447974 0,447847 0,447746
n =110 n =120 n =130 n =140
0,447664 0,447595 0,447537 0,447487
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kirisinin boyutsuz klasik frekanslarinin karsilagtirilmasi (mod 1)

T, =T, Laivd. (2008)

Bu calisma

102

8,2757

n = 30
8,28163
n=70
8,27824
n =110
8,27732

n =40
8,28015
n = 80
8,27793
n =120
8,27718

n=>50
8,27926
n =90
8,27768
n =130
8,27707

n =60
8,27867
n =100
8,27748
n =140
8,27697

103

9,6787

n = 30
9,67883
n=70
9,67877
n =110
9,67875

n =40
9,6788
n =80
9,67876
n =120
9,67875

n=>50
9,67879
n =90
9,67876
n =130
9,67874

n =60
9,67878
n =100
9,67875
n =140
9,67874

10*

9,8502

n =30
9,85016
n=70
9,85016
n =110
9,85016

n =40
9,85016
n = 80
9,85016
n =120
9,85016

n =150
9,85016
n =90
9,85016
n =130
9,85016

n =60
9,85016
n =100
9,85016
n =140
9,85016

10°

9,8677

n = 30
9,86766
n=70
9,86766
n =110
9,86766

n =40
9,86766
n =80
9,86766
n =120
9,86766

n=>50
9,86766
n =90
9,86766
n =130
9,86766

n =60
9,86766
n =100
9,86766
n = 140
9,86766

106

9,8694

n =30
9,86941
n=70
9,86941
n =110
9,86941

n =40
9,86941
n = 80
9,86941
n =120
9,86941

n =150
9,86941
n =90
9,86941
n =130
9,86941

n =60
9,86941
n =100
9,86941
n = 140
9,86941
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Cizelge 4.7. Dusiik rijitlige sahip donel yaylar ile mesnetlenmis Euler-Bernoulli kirisinin
boyutsuz klasik frekanslarinin karsilagtirilmasi (mod 1)

R, = R, Laivd. (2008) Bu ¢alisma
n=30 n=40 n=50 n=60
9,86962 9,86962 9,86962 9,86962
n=70 n=80 n=90 n=100
9,86962 9,86962 9,86962 9,86962
n=110 n=120 n=130 n=140
9,86962 9,86962 9,86962 9,86962
n=30 n=40 n=50 n=60
9,8698 9,8698  9,8698  9,8698
n=70 n=80 n=90 n=100
9,8698  9,8698  9,8698  9,8698
n=110 n=120 n=130 n=140
9,8698 9,8698  9,8698  9,8698
n=30 n=40 n=50 n=60
9,8716 19,8716  9,8716  9,8716
n=70 n=80 n=90 n=100
9,8716  9,8716  9,8716  9,8716
n=110 n=120 n=130 n=140
9,8716  9,8716  9,8716  9,8716
n=30 n=40 n=50 n=60
9,88957 9,88957 9,88957 9,88957
n=70 n=80 n=90 n=100
9,88957 9,88957 9,88957 9,88957
n=110 n=120 n=130 n=140
9,88957 9,88957 9,88957 9,88957
n=30 n=40 n=50 n=60
10,0659 10,0659 10,0658 10,0658
n=70 n=80 n=90 n=100
10,0658 10,0658 10,0658 10,0658
n=110 n=120 n=130 n=140
10,0658 10,0658 10,0658 10,0658

1073 9,8694

1074 9,8696

1073 9,8714

1072 9,8894

0,1 10,0656
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boyutsuz klasik frekanslarinin karsilagtirilmasi (mod 1)

Ry=R,

Lai vd. (2008)

Bu calisma

102

21,5401

n =30
22,0897
n=70
21,7701
n =110
21,686

n =40
21,9477
n = 80
21,7411
n =120
21,6739

n=>50
21,8641
n =90
21,7186
n =130
21,6636

n =60
21,8091
n =100
21,7007
n =140
21,6548

103

22,2826

n =30
22,9118
n=70
22,5453
n =110
22,4491

n =40
22,7488
n = 80
22,5121
n =120
22,4352

n=>50
22,653
n =90
22,4864
n =130
22,4235

n =60
22,59
n =100
22,4659
n =140
22,4135

10*

22,3624

n =30
23,0006
n=70
22,6289
n =110
22,5313

n =40
22,8352
n =80
22,5951
n =120
22,5172

n =150
22,738
n =90
22,5691
n =130
22,5053

n =60
22,6741
n =100
22,5483
n =140
22,4951

10°

22,3705

n = 30
23,0095
n=70
22,6373
n =110
22,5396

n =40
22,8439
n = 80
22,6035
n =120
22,5255

n=>50
22,7466
n =90
22,5774
n =130
22,5136

n =60
22,6826
n =100
22,5566
n = 140
22,5034

10°

22,3713

n =30
23,0104
n=70
22,6381
n =110
22,5404

n =40
22,8448
n =80
22,6043
n =120
22,5263

n =150
22,7474
n =90
22,5782
n =130
22,5144

n =60
22,6834
n =100
22,5574
n =140
22,5042
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Cizelge 4.9°da, yerel olmayan Timoshenko kirislerinin iki ucu basit mesnet durumundaki
boyutsuz titresim frekanslart Numanoglu vd. (2021) tarafindan sunulan calisma ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma calismasinda, nanokirisin malzeme ve geometrik
ozellikleri su sekilde kullanilmistir: E = 30 GPa, p = 1 kg/m3, b=1nm, h =2nm,
L =20nm, v=0,3. k =5/6 alinarak ¢oziim yapilan ¢alismada nanokiris, Winkler-
Pasternak zemini tlizerindedir. Cizelge 4.9’daki karsilastirma, Denklemler (3.139) ve
(3.149)’daki katsayilar matrislerinin otuz terim kullanilarak sifira esitlenmesiyle elde
edilen 6zdegerleri ile yapilmistir ve Denklem (3.139)’un ¢dziimii i¢in T, = T, = 101°
diisiiniilirken Denklem (3.149)’un ¢6ziimii i¢in R, = R, = 1071 diisiiniilmiistiir.

Anlagilacagi iizere, miikemmel bir uyum yakalanmustir.

Cizelge 4.10’da yerel olmayan Timoshenko nanokirislerinin {i¢ farkli mesnet
durumundaki (basit mesnet-basit mesnet, ankastre mesnet-basit mesnet, ankastre mesnet-
ankastre mesnet) boyutsuz titresim frekanslart Numanoglu vd. (2022) tarafindan sunulan
calisma ile karsilastirilmistir. Zemin etkisinden bagimsiz bu karsilagtirma i¢in de, bir
onceki kargilagtirmada kullanilan parametreler kallanilmigtir. Her iki ucu basit mesnetli
nanokiriglerin frekanslarini hesaplarken otuz terim, diger iki sinir sartinin frekanslarim
hesaplarken yiiz kirk terim kullanilmistir. Cizelge 4.11, yerel olmayan Euler-Bernoulli ve
Rayleigh nanokirislerinin her iki ucu basit mesnet sinir sartindaki boyutsuz titresim
frekanslarin1 karsilastirmak igin verilmigtir. Numanoglu vd. (2022) tarafindan sunulan
calisma ile yapilan karsilastirmada, nanokiris zemin etkisinden bagimsizdir. Sonuglar

arasindaki uyum rahatlikla goriilebilir.
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Cizelge 4.9. Winkler-Pasternak zemini iizerindeki yerel olmayan Timoshenko
nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin karsilastiriimasi (basit mesnet-basit mesnet)

Cw=20C=0
eoa

mod numarast I Numanoglu Bu ¢alisma Bu calisma
vd. (2021) T, =T, =10 R,=R,=10710

0,0 9,82813 9,82813 9,82813

1 0,2  8,32180 8,3218 8,3218
04  6,11975 6,11975 6,11975
0,0 38,82991 38,8299 38,8299

2 0,2 24,17849 24,1785 24,1785
0,4  14,35533 14,3553 14,3553
0,0 85,66191 85,6619 85,6619

3 0,2 40,14543 40,1454 40,1454
0,4 2196298 21,963 21,963

Cw =g =10
mod numarasi % Numanoglu Bu ¢alisma Bu ¢alisma
vd. (2021) T, =T, =10 R,=R,=10710

0,0 14,32019 14,3202 14,3202

1 0,2 13,33147 13,3315 13,3315
0,4 12,08003 12,08 12,08
0,0 43,69673 43,6967 43,6967

2 0,2 31,40449 31,4045 31,4045
04 24,65192 24,6519 24,6519
0,0 90,67294 90,6729 90,6729

3 0,2 49,95268 49,9527 49,9527
0,4  36,95902 36,959 36,959
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Cizelge 4.10. Yerel olmayan Timoshenko nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin gesitli
mesnet kosullarinda karsilastirilmasi (% =0,2)

Numanoglu Bu ¢alisma Bu ¢alisma
basit-basit vd. (2022) T, =T, =10 R,=R,=10"10

8,32180 8,3218 8,3218

Numanoglu Bu ¢alisma

ankastre-basit  vd. (2022) R, =100 &R, =1071°

12,66770 12,6687

Numanoglu Bu ¢alisma

ankastre-ankastre  vd. (2022) R, = R, = 101°

18,12201 18,0784

Cizelge 4.11. Yerel olmayan Rayleigh ve Euler-Bernoulli nanokiriglerinin boyutsuz
frekanslarinin karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet, ez—a =0,2)

Euler-Bernoulli nanokirisi

mod
Numanoglu Bu calisma Bu calisma
numarasi _ -
vd. (2022) T, =T, =10 R,=R, =1071°
1 8,35692 8,35692 8,35692
2 24,58230 24,5823 24,5823
3 41,62849 41,6285 41,6285
Rayleigh nanokirisi
mod
Numanoglu Bu ¢alisma Bu ¢alisma
numarast _ .
Vd (2022) TO = TL = 1010 RO = RL = 10_10
1 8,34834 8,34834 8,34834
2 24,48183 24,4818 24,4818
3 41,24858 41,2486 41,2486

Simdiye kadar, homojen kirislerin cesitli etkiler ve sinir sartlar1 altindaki boyutsuz
frekanslar1 karsilastirillmistir. Bundan sonra verilecek karsilastirmalarda fonksiyonel
derecelendirilmis kirisler ele alinmistir. Cizelge 4.12°de sunulan karsilastirma, Avcar
(2019) tarafindan, sigmoid ve gii¢ kurali dagilimlarina gore iki farkli gézenek durumunu

ele alan ¢alisma ile yapilmistir. Bahsedilen ¢alismada, her iki ucu basit mesnetli Euler-
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Bernoulli kirigleri i¢in hesaplanan boyutsuz frekans degerleri ile bu ¢alismada sunulan
formiilasyonlar ile bulunanlar karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma igin su parametreler

kullamlmustir: E; = 380 GPa, E,,, = 70 GPa, p; = 3960 kg/m3, p,, = 2702 kg /m3,

wL

9=01,p=2,L/h=5w= - ’Z—m . Bu karsilastirma i¢in donel atalet, yerel olmayan

parametre ve zemin parametreleri sifira esitlenmistir. Otuz terim kullanilarak hesaplanan
frekanslarin literatiirdeki bu c¢alisma ile miikkemmel bir uyum i¢inde oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.12. Gozenekli kiriglerinin boyutsuz klasik frekanslarinin karsilastiriimasi (basit
mesnet-basit mesnet)

mod 1
kiris modeli  Avcar Bu ¢alisma Bu ¢alisma
(2019) T, =T, =10° R,=R, =10710
FDK-I 3,992 3,99167 3,99167
FDK-DD-1 3,835 3,83489 3,83489
FDK-O-1 3,991 3,99065 3,99065
FDK-II 3,852 3,85183 3,85183
FDK-DD-Il 3,648 3,64775 3,64775
FDK-O-1I 3,839 3,83879 3,83879
mod 2
kiris modeli  Avcar Bu ¢alisma Bu calisma
(2019) T,=T, =10 R,=R,=10710
FDK-I 15,967 15,9667 15,9667
FDK-DD-1 15,34 15,3395 15,3395
FDK-O-1 15,963 15,9626 15,9626
FDK-II 15,407 15,4073 15,4073
FDK-DD-IlI' 14,591 14,591 14,591
FDK-O-II 15,355 15,3552 15,3552

Cizelge 4.13’te gii¢ kurali dagilimina uyan yerel olmayan FD nanokirislerin boyutsuz
frekanslar1, farkli mod numaralari ve sinir kosullari i¢in karsilastirilmistir. Bu ¢alismada,

(epa)? = 2x10° nm?’dir ve nanokiris 6zellikleri su sekildedir: E; = 390 GPa, E,, =
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210 GPa, ps = 3960 kg/m3, p,, = 7800 kg/m3, p = 1, L/h = 20. Bu karsilastirma
calismasinda zemin etkisi ihmal edilmistir ve boyutsuz frekanslar Denklemler (3.72) ve

(3.82) ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokiriglerin boyutsuz
frekanslarinin karsilastirilmasi

basit mesnet-basit mesnet

Rayleigh kiris teorisi
mod
Ebrahimi ve Bu ¢alisma Bu ¢alisma
numarasi ) _ .
Salarl (20153.) TO = TL = 1010 RO - RL = 10_10
1 6,3865 6,38655 6,38655
2 20,8263 20,8263 20,8263
3 37,4117 37,4117 37,4117
4 53,9323 53,9323 53,9323
Euler-Bernoulli kiris teorisi
mod
Eltaher vd. Bu galisma Bu ¢alisma
numarasi _ .
(2012) Ty =T, = 10° R, =R, =10710
1 6,4774 6,39374 6,39374
2 20,9248 20,9199 20,9199
3 37,7336 37,7889 37,7889
4 54,3949 54,8954 54,8954
ankastre mesnet- ankastre mesnet
Rayleigh kiris teorisi
mod __
Ebrahimi ve Bu ¢alisma
numarasi ) .
Salari (2015a) R, = R, = 10%°
1 14,1718 14,2462
2 31,2445 31,3806
Euler-Bernoulli kiris teorisi
mod
Eltaher vd. Bu ¢alisma
numarasi -
(2012) RO = RL = 1010
1 14,1735 14,2756
2 31,2573 31,6092
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Cizelge 4.14’te gilic kurali dagilimma uyan yerel olmayan FD Timoshenko
nanokiriglerinin boyutsuz frekanslar1 birinci mod ve farkli boyut parametre degerleri ig¢in
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, incelenen nanokiris i¢in kullanilan ozellikler su
sekildedir: E; = 390 GPa, E,, = 210 GPa, p, = 3960 kg/m3, p,, = 7800 kg/m?3,
vs = 0,24,v,, = 0,3,k = 5/6, L/h = 50. Bu karsilastirma zemin etkisinden bagimsizdir

ve otuz terim ile yapilan ¢oziimlerin sonuglart karsilastirilmistir.

Cizelge 4.14. Yerel olmayan fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko nanokirislerinin
boyutsuz frekanslarin karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet)

p=1
(epa)? . o ) Bu ¢alisma
Rahmani ve Pedram Ebrahimi ve Salari L
(10% nm?) Ty =T, = 101°
(2014) (2015b) .
RO = RL = 10_10
0 6,9917 6,99174004 6,99172
1 6,6703 6,67031728 6,67030
2 6,3895 6,38950303 6,38949
3 6,1414 6,14140878 6,14139
4 5,9201 5,92013713 5,92012
p=>5
(epa)? _ o ) Bu calisma
Rahmani ve Pedram Ebrahimi ve Salari _
(10% nm?) Ty =T, = 101°
(2014) (2015b) o
RO = RL = 10_10
0 5,9389 5,93894397 5,93893
1 5,6659 5,66592012 5,66591
2 5,4274 5,42739007 5,42738
3 5,2166 5,21665314 5,21664
4 5,0287 5,02869994 5,02869

Hem homojen hem de fonksiyonel derecelendirilmis kompozit kirisler i¢in yerel olmayan
elastisite ve klasik elastisite teorilerine dayanan bir¢ok karsilagtirma caligmasi
gosterilmistir. Anlasilacag iizere, literatiirde bulunan calismalar ile ¢ok iyl uyum

yakalanmistir. Dikkat edilirse, karsilastirmalarin bir¢ogu basit mesnet sinir kosulu ile
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yapilmistir. Cilinkii, literatiirde sunulan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir boliimii basit mesnet
kosulunu c¢alismistir ve diger rijit (ankastre, konsol) sinir kosullarina daha seyrek
rastlanir. Bununla beraber, deforme olabilen sinir kosullarini sunan c¢alismalar ¢ok daha
az olmakla beraber nanokompozit yapilarin elastik sinir kosullarindaki ¢éziimlerini sunan

caligmalar ¢ok nadirdir.

Simdi, bu boliimiin ilk paragrafinda verilen malzeme 6zelliklerine sahip zirkonyum ve
aliminyumdan olusan nanokompozit kiriglerin yerel olmayan elastisite teorisine dayanan
titresim analizleri gergeklestirilecektir. Bagka bir durum belirtilmedikce, p = 4, ega =
2nm, 9=0,1, T,=T,=101° Ry=R, =107 degerleri ile ¢dziimler

gerceklestirilecektir. Ayrica, Timoshenko kiris teorisine dayanan analizlerde, k = 5/6

kullanilmistir.
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Sekil 4.1. FDK-II nanokiriginin boyutsuz frekanslarinin yerel olmayan parametreye gore
degisimi (¢,, = ¢, = 0 & EBKT)

Sekil 4.1’de FDK-II kompozit nanokiriginin ilk dort moddaki boyutsuz frekanslarinin

yerel olmayan parametreye gore degisimleri hem yerel olmayan elastisite teorisi hem de
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klasik elastisite teorisi i¢in verilmistir. Klasik elastisite teorisi herhangi bir boyut
parametresi icermediginden yerel olmayan parametrenin degisiminden etkilenmemekte
ve @ degerleri ayn1 kalmaktadir. ega’nin degisimi boyutsuz frekans degerlerinde 6nemli
sayilabilecek degisimler meydana getirmektedir. Dort mod icin de, eya’nin artmasiyla
sonuglarin klasik elastisiten uzaklasti1 acikca goriilebilir. Bu &rnekte, yerel olmayan
parametrenin titresim modlar1 iizerindeki etkisinin incelenmesi temel amagtir.
Anlasilacagi tizere, birinci titresim modunda meydana gelen degisim kiiglik miktarlarda
iken mod numaras yiikseldik¢e degisim miktar1 da artmaktadir. Buradan, yerel olmayan

etkilerin yiiksek modlarda daha belirgin oldugu sonucuna variriz.

8.35, . ‘ 8.1 . :
“—‘\—0—\*\_‘\: N
8.05 3
o 837 ] 7]
c c
g g
. ‘_’\‘\’\*\1 5 )
N 8.25 1 N —
Z ——FDKil 2 —<—FDKI
E —e— FDK-DD-| 5 7.95 —a—FDK-DD-II
> >
s —4—FDK-O-| 8 —4—FDK-O-II
8.2 1 —
797;—.\.\.\\;
8.15 —‘-.\.\_‘ 7.85 , ,
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
&ya (nm) €,8 (hm)

Sekil 4.2. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokiriglerin birinci moddaki
boyutsuz frekanslarmin yerel olmayan parametreye gore degisimi (€, = €45 =0 &
EBKT)

Sekil 4.2°de FD gozenekli ve gozeneksiz kompozit nanokirislerin birinci moddaki
boyutsuz frekanslarinin yerel olmayan parametreye gore degisimleri sigmoid ve giic
kurali dagilimlart i¢in sunulmustur. Burada da, eya’nin boyutsuz frekans degerlerinde
meydana getirdigi azalma acikca goriilebilmektedir. Iki malzeme dagilim tipi
kiyaslandiginda, sigmoid dagilimina uyan kompozit nanokirislerin frekanslarinin daha
yiiksek oldugu anlagilir. Ayrica, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokiriglerin
kesitinde gozenekler olmasit frekanslarda fark edilebilir degisimler meydana
getirmektedir. Homojen dagilima sahip gozenekler frekanslari azaltirken homojen

olmayan dagilima sahip gozenekler frekanslarda artis meydana getirir.
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Sekil 4.3. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin farkli kiris teorileri igin
boyutsuz frekanslarinin yerel olmayan parametreye gore degisimi (¢, = ¢, = 0 & mod
1)

Sekil 4.3’te farkl kiris teorilerinin yerel olmayan parametreye gore degisen boyutsuz
frekans degerleri FDK-1I, FDK-DD-Il ve FDK-O-II i¢in ¢izilmistir. Timoshenko kiris
teorisi ile elde edilen frekanslarin en diisiik, Euler-Bernoulli kiris teorisi ile elde edilen
frekanslarin en yiliksek oldugu goriiliir. Rayleigh kiris teorisi ile elde edilen frekanslar

TKT ve EBKT ile elde edilenlerin arasinda olmakla beraber, EBKT ile elde edilenlere
daha yakin degerdedirler.
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Sekil 4.4. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit Timoshenko nanokiriglerinin yerel
olmayan elastisite teorisi i¢in boyutsuz frekanslarinin ,, ve €¢;’ye gore degisimi (mod 1)
Sekil 4.4’te gozenekli ve gozeneksiz yerel olmayan Timoshenko kompozit
nanokiriglerinin boyutsuz frekanslarimin degisimi, degisen boyutsuz Winkler ve
Pasternak parametreleri igin ¢izilmistir. Bu parametrelerin her ikisinin sifir olmasi
durumunda, kompozit nanokiris zemin etkisinden bagimsizdir ve en diisiik frekanslar bu
durum i¢in elde edilir. ¢, ve ¢, arttikga, kompozit nanokirisin frekanslarinda meydana
gelen artis rahatlikla gozlemlenebilir. Burada, ¢;’de meydana gelen artigin kompozit
nanokirisin frekanslarinda meydana getirdigi degisikligin c,,’ye kiyasla ¢ok daha fazla
olmast dikkat cekicidir. Bu sekil ile Pasternak zemin parametresinin etkisinin
vurgulanmasi da amaglanmugtir. ¢, nin artmast ile frekanslarda meydana gelen artislar
incelendiginde en fazla degisimin FDK-DD-II nanokirisinin frekanslarinda meydana
geldigi anlagilir. Bununla beraber, ¢, nin artmast ile frekanslarda meydana gelen en az
oranda artis FDK-II nanokirigi i¢in hesaplanir. Yani, C;’nin etkisi gozenekli

nanokirislerde daha fazladir.
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Sekil 4.5. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirigin yerel olmayan elastisite
teorisi i¢in boyutsuz frekanslarinin ega ve p’ye gore degisimi (EBKT & mod 1)

Sekil 4.5’te yerel olmayan Euler-Bernoulli kompozit gézeneksiz nanokiriglerinin zemin
etkisinden bagimsiz ve Winkler zemini etkisindeki boyutsuz frekanslarinin degisimi,
cesitli malzeme degisim katsayisi (p) ve yerel olmayan parametre (eya) igin ¢izilmistir.
eopa arttikga frekanslarda meydana gelen azalma, birinci titresim modu incelendiginden
¢ok belirgin degildir. Ancak, p arttik¢a frekanslarda meydana gelen azalma bariz bir
sekilde goriilmektedir. Ozellikle, diisiik p degerlerinde meydana gelen degisim
frekanslar1 daha fazla etkilemektedir. Ayrica, Winkler zemininin kompozit nanokirisi
giiclendirici etkisi, burada bir kez daha vurgulanabilir. Ayrica, bu 6rnekten Winkler
zemini tizerinde olmayan FD nanokirigsin malzeme degisim katsayisinin ve yerel olmayan

parametrenin degisiminden daha ¢ok etkilendigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.6. Fonksiyonel derecelendirilmis yerel olmayan kompozit nanokirislerin boyutsuz
frekanslariin Winkler parametresine gore degisimi (¢, = 0 & mod 1 & EBKT)

Sekil 4.6, gozeneksiz ve gozenekli yerel olmayan Euler-Bernoulli kompozit
nanokiriglerinin Winkler zemini etkisindeki boyutsuz frekanslarinin degisimini, ¢esitli ¢,,
degerleri igin sunmaktadir. Burada asil vurgulanmak istenen durum, nanokiris gesitlerinin
Winkler zemininden etkilenme derecelerinin karsilastirilmasidir. ¢, = 20’ye gelene
kadar zemin etkisiz durumda gozlemlenen frekans siralamasi ayni kalirken daha ytiksek
¢,, degerlerinde bu siralama degigsmeye baglar. FDK-DD-I’in frekanslari FDK-I’den,
FDK-DD-II’in frekanslar1 da FDK-II’den daha diisiik iken ¢, = 40 oldugunda gozenekli
nanokiriglerin frekanslar1 daha yliksek degerler alir. Buradan, homojen dagilimh
gozeneklere sahip FD kompozit nanokirislerin Winkler parametresinden daha fazla

etkilendigi ¢ikarimi rahatlikla yapilabilir.
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Sekil 4.7. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit yerel olmayan nanokirislerin boyutsuz
frekanslarinin ¢ékme yay1 parametresine gore degisimi (¢, = ¢, = 10 & TKT)

Sekil 4.7, esit degerlere sahip boyutsuz ¢okme yayr parametrelerinin (T, = T,)
fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve gozeneksiz nanokirislerin boyutsuz
frekanslarina etkisini gostermektedir. Birinci mod i¢in diisiiniilen bu c¢alismada,
Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Ty = T, degerlerinde meydana gelen artis, yerel
olmayan frekanslarda da artis meydana getirmektedir. Burada, disik T, =T,
degerlerinde meydana gelen artigin frekanslarda daha yiiksek oranda degisimler meydana
getirdigi gozlemlenmektedir. Ty = T, degeri arttik¢a frekanslar birbirine yaklasmakta ve

degisim azalmaktadir.
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Sekil 4.8. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit yerel olmayan nanokirislerin frekans
oranlarinin ¢6kme yay1 parametresine gore degisimi (¢, = ¢, = 10 & FDK-O-II)

Sekil 4.8°de, esit degerlere sahip boyutsuz ¢okme yayr parametrelerinin (T, = T, =
100,200,300,400,500) Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Rayleigh nanokirislerin frekans
oranlarmna etkisi gosterilmektedir. Bu 6rnekte, Euler-Bernoulli kiris teorisi ile elde edilen
frekanslarin, incelenen her kiris teorisinin frekanslarina boliinmesiyle frekans oranlari
elde edilir. Burada amag, donel atalet ve donel atalet ile kaymanin bir arada diistintildiigi
durumlarin (sirasiyla Rayleigh ve Timoshenko kiris teorisinin) ¢okme yay parametresine
gore etkilerini gostermektir. Euler-Bernoulli teorisi yine kendisine boéliindiiglinden
frekans oranlar1 sabit, en diisiik ve birdir. Donel atalet ile kaymanin bir arada
kullanilmasi, frekanslar1 daha ¢ok diisiirdiigii i¢in frekans oran1 en fazladir. Goriilecegi
iizere, T, = T, arttikca EBKT/RBT ve EBKT/TKT ile ifade edilen frekans oranlari da
artmaktadir. Buradan, incelenen aralik i¢in, yiiksek ¢okme yayr rijitliklerinde kiris

teorisinin oneminin daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.15’te ve 4.16’da, Winkler-Pasternak zemini iizerindeki Klasik homojen
kiriglerin kritik burkulma yiiklerinin Naidu ve Rao (1995) tarafindan sunulan ¢aligma ile
karsilastirilmasi yapilmstir. Tlk cizelge iki parametreli zemin iizerindeki her iki ucu basit
mesnetli bir klasik kiris i¢in verilmistir. Bu karsilastirmada hem ¢6kme yaylarina sahip
hem de donel yaylara sahip nanokirisler i¢in hesaplanan 6zdeger problemlerini
kullanabiliriz. Cizelge 4.15 ile gosterilen ilk karsilagtirmada, Naidu ve Rao (1995)
tarafindan sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan boyutsuz burkulma yiikleri ile bu
calismada hesaplanan boyutsuz burkulma yiikleri sunulmustur. Bu ¢alismada verilen
6zdeger problemleri, yani Denklemler (3.98) ve (3.108) ile yerel olmayan parametrenin
sifir alinmasiyla yapilan ¢oziimlerde yirmi terim kullanilmistir. Goriilecegi iizere

miikemmel bir uyum yakalanmustir.

Cizelge 4.15. Klasik homojen Euler-Bernoulli kirislerinin boyutsuz burkulma yiiklerinin
karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet)

Cqg = 0,5 Cqg = 1,0
Bu calisma Bu calisma

[ Naidu ve Rao _ Naidu ve Rao _
TO = TL = 1010 To = TL = 1010

(1995) _ (1995) _
R, =R, =10710 R, =R, =1071°
0,0 14,804 14,8044 14,8044 19,739 19,7392 19,7392
1,0 14,9067 14,9057 14,9057 19,84 19,8405 19,8405
100 24,937 24,9365 24,9365 29,87 29,8713 29,8713

Cizelge 4.16 ile gosterilen karsilagtirmada Naidu ve Rao (1995) tarafindan, sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanan boyutsuz burkulma ytikleri ile bu ¢alismada hesaplanan
boyutsuz burkulma yiikleri ankastre mesnet i¢in sunulmustur. Bu karsilastirma igin
denklem (3.108) kullanilmistir ve yerel olmayan parametre sifir alinmstir. Yiiz kirk terim
ile yapilan ¢dziimde giizel bir uyum yakalanmigtir. Ancak sunu belirtmek gerekir ki; terim
sayist daha yiiksek kullanilsaydi daha iyi bir uyum yakalanacakti. Bu ¢alisma i¢in bu

yakinsama yeterli goriildiigii i¢in yiiz kirk terimli sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.16. Klasik homojen Euler-Bernoulli kirislerinin boyutsuz burkulma yiiklerinin
karsilagtirilmas1 (ankastre mesnet-ankastre mesnet)

=05 & =10

¢y Naidu ve Rao Bu ¢alisma Naidu ve Rao Bu ¢alisma
(1995) R, = R, = 101° (1995) R, = R, = 10%°

0,0 44,414 44,6428 49,349 49,5776
1,0 44,490 44,7183 49,425 49,6531
100 51,942 52,1279 56,877 57,0627

Cizelge 4.17°de yerel olmayan teoriye gore karsilastirma yapilmistir. Yirmi terim ve
Denklemler (3.98) ve (3.108) ile gergeklestirilen bu ¢oziimde dort farkli yerel olmayan
parametre degeri kullanilmigtir. Donel atalet ve zemin etkilerinin ihmal edildigi bu

karsilastirmada miitkemmel bir uyum yakalanmistir.

Cizelge 4.17. Yerel olmayan Euler-Bernoulli nanokirislerinin boyutsuz burkulma
yiiklerinin karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet, L/h = 50)

eoa = 0nm eoa =V1nm
Aydogdu (2009) Bu ¢alisma Aydogdu (2009) Bu ¢alisma
Ty, =T, = 101° Ty, =T, = 10°
9,8696 9,83079
9,8696 _ 9,8308 _
RO = RL = 10_10 RO = RL = 10_10
9,8696 9,83079
eoa =V2nm eoa = V3 nm
Aydogdu (2009) Bu calisma Aydogdu (2009) Bu calisma
T, =T, =10 T, =T, =100
9,79229 9,75408
9,7923 _ 9,7541 —
RO = RL = 10_10 RO = RL = 10_10
9,79229 9,75408

Cizelge 4.18’de yerel olmayan teoriye gore Euler-Bernoulli nanokirislerinin burkulma
yiikleri, ¢esitli terim sayilar1 i¢in karsilastirilmistir. Nanokirisin elastisite modiili E =

1000 GPa, ¢ap1 d = 1nm’dir.  Ankastre mesnet icin yapilan bu karsilagtirma
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calismasinda, zemin etkisi ihmal edilmistir. Bu karsilagtirma ¢alismasi ile terim sayisinin
onemi burkulma analizi i¢in de vurgulanmis olur. Ayrica, burkulma yiikleri boyutlu
formda elde edilmis olup birimi nN’dur. Sonuglarin uyumlu oldugu kolaylikla

gozlemlenebilir.

Cizelge 4.18. Yerel olmayan Euler-Bernoulli nanokiriglerinin burkulma yiiklerinin (nN)
karsilagtirilmas1 (ankastre mesnet-ankastre mesnet, L /h = 20)

Bu c¢alisma
Ro =R, = 10"
n=20 n=30 n=40 n=>50
5,04747 49784  4,9444  4,92425
n=60 n=70 n=80 n=90
4,91085 4,90133 14,8942 4,88866

epa (nm) Wang vd. (2006)

0,0 4,8447
n=100 n=110 n=120 n=130
4,88424 4,88063 4,87762 4,87508
n=140 n=150 n=160 n =170
48729 4,87102 4,86937 4,86791
n=130 n=140 n=150 n =160
0,5 4,72807

4,7570  4,7549 47531 4,75153

Cizelge 4.19°da fonksiyonel derecelendirilmis klasik Timoshenko kiriglerinin boyutsuz
burkulma yiikleri c¢esitli malzeme degisim katsayis1 i¢in karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma igin kullanilan parametreler su sekildedir: E,,, = 70 GPa, E; = 380 GPa,
v=0,3, P=12PL?/E,,h3, k =5/6. Kahya ve Turan (2017) boyutsuz burkulma
yiiklerini sonlu elemanlar yontemi ile elde etmislerdir. Kahya ve Turan (2017)’nin
sonuglari, bu tezde gergeklestirilen yirmi terimli sonuglar ile karsilastirilmistir. Zemin ve

boyut etkilerinin sifir alindig1 bu karsilagtirmada ¢ok 1yi bir uyum yakalanmustir.
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Cizelge 4.19. Fonksiyonel derecelendirilmis klasik Timoshenko kirislerinin boyutsuz
burkulma yiiklerinin karsilastirilmasi (basit mesnet-basit mesnet, L/h = 5)

Kahya ve Turan Bu ¢alisma Bu ¢alisma
P (2017) Ty =T, =101 Ry =R, = 10-10
0,0 48,5907 48,5904 48,5904
1,0 24,5815 24,5814 24,5814
2,0 19,1617 19,1616 19,1616
5,0 15,9417 15,9417 15,9417
10,0 14,3445 14,3445 14,3445

Sirada, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve gézeneksiz kompozit nanokiriglerin
yerel olmayan elastisite teorisine dayanan burkulma yiiklerinin incelenmesi vardir. Bu
¢oziimler igin terim sayist yirmi alinmstir. Ik olarak, sigmoid dagilimma uyan
fonksiyonel derecelendirilmis go6zeneksiz (FDK-I) ve gozenekli (FDK-DD-I)
nanokiriglerin burkulma yiiklerine malzeme degisim katsayisinin etkisi Sekil 4.9 ile
gosterilmistir. Malzeme degisim katsaymin artmasi, burkulma yiiklerinin azalmasina
neden olmaktadir. Ayrica, yiikksek modlarda daha ytiksek burkulma yiikleri elde edilse de
kritik burkulma yiikii yapisal elemanlar icin ¢ok daha Onemlidir. Fonksiyonel
derecelendirilmis nanokiriste gézeneklerin bulunmasi elastisite modiiliinii azalttig1 i¢in
burkulma yiiklerini diislirmektedir. Goriilecegi iizere, fonksiyonel derecelendirilmis
gozeneksiz nanokirislerin burkulma yiikleri daha yiiksektir. Ayrica, gézenekli nanokirisin
burkulma yiikleri, malzeme degisim katsayisinin artmasiyla gézeneksiz nanokirisinkilere
kiyasla daha fazla diigmektedir. Malzeme degisim katsayisi, gozenekli nanokirisin

burkulma ytikleri tizerinde daha biiyiik 6neme sahiptir.

Sekiller 4.10 — 4.12 sirastyla FDK-I, FDK-DD-I VE FDK-O-I’in artan yerel olmayan
parametreye gore degisen burkulma yiiklerini ilk iki mod igin gosterir. Cy = 10710 ve
Cg = 0 alinarak verilen bu analizlerde, yerel olmayan parametrenin burkulma yiikiini
azalttigr gorilir. Burkulma yiiklerinin degisimi incelendiginde, kritik burkulma
yiiklerinde meydana gelen degisimin daha az oldugu anlasilir. Ayrica, en yliksek
burkulma yiiklerinin FDK-I ve en diisiik burkulma yiiklerinin FDK-DD-I i¢in elde
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edildigine dikkat cekmek gerekmektedir. Kesitteki gozeneklerin artmast burkulma

yiiklerinde azalmaya neden olmaktadir.

FDK-I FDK-DD-I

o o
S =]

boyutsuz burkulma yiku
3

boyutsuz burkulma yiku

mod numarasi 10 mod numarasi 10
malzeme degisim katsayisi malzeme degisim katsayisi

Sekil 4.9. Fonksiyonel derecelendirilmis yerel olmayan nanokiriglerin boyutsuz
burkulma yiiklerinin mod numarasi ve malzeme degisim katsayisina gore degisimi (¢, =
10710& ¢, =0)

Mod 1 Mod 2

26.4

o
w
©

4

a

e
w
o
/
/
2
N
o
w
r
/
r

™)
@
[N]
/
/

o
w
~
4
s
)
=
o
K

o
3]
<)
/
o
>3}
’

boyutsuz burkulma yUku
boyutsuz burkulma yiikii
&
©

boid
<]
o
5
N
o
co
-

e
o
b

257

Sekil 4.10. FDK-I nanokirislerin boyutsuz burkulma yiiklerinin yerel olmayan
parametreye gore degisimi (¢,, = 1071° & ¢, = 0)

Sekiller 4.13 ve 4.14 ile Pasternak parametresinin hem Winkler parametresi tizerindeki
hem de nanokiris ¢esitleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Winkler parametresine bagli olan (¢, = 40) ve olmayan (c,, = 1071°) durumlar
¢izilmistir. ¢, nin artmasiyla, ¢, = 10710 diisiiniilen durum icin daha yiiksek burkulma
yiikii oranlar1 elde edilmektedir. Buradan, Winkler parametresinin degeri arttikca
Pasternak parametresinin etkisi azaldigi anlasilir. Diger bir ¢ikarim ise gozenekli ve

gozeneksiz durumlar igin yapilabilir. Gozenekli nanokirislerin burkulma yiikii oranlar
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gozeneksiz olanlara kiyasla daha yiiksektir. Burada, ¢, nin etkisinin FDK-DD-I ve FDK-
DD-I11 igin daha dikkat ¢ekici oldugu anlasilir. Sigmoid ve gii¢ kuralina uyan nanokirisler
kiyaslandiginda ise ¢, ’nin etkisinin gii¢ kuralina uyan nanokiris i¢in daha yiliksek oldugu

anlagilir. Bu 6rneklerde verilen burkulma yiikii oranlar1 asagidaki gibi hesaplanmustir:

g > 0 igin PYOET

burkulma yiki orant = = ——— (4.9)
Cq = 0 igin PYOET
Mod 1 Mod 2
5.8 2324 ;
_______ -
| g S
2 T 2 31 A,
2579 “*\_\ =3 \,\
: g2 ~
=] ., > .,
4 ., =
5578 5220
e \\ o) \\
N . N .
2 p B 228 AL
= =1 N
2577 2 N
“ ©227 .
“a
576 - : : 226 ‘ - ‘
0 05 1 15 0 05 1 15 2
eqa (nm) e.a (nm)

Sekil 4.11. FDK-DD-I nanokiriglerin boyutsuz burkulma yiiklerinin yerel olmayan

parametreye gore degisimi (¢,, = 1071° & ¢, = 0)

Mod 1 Mod 2
6.38 25 58 e
P B - 254 T
Zearr T - 2 .
> . >253 .
o e o A
— 636 3 ., e
i: o g 252 .
B ‘\‘\‘. -8 \‘\‘A
S 635 “ 5 251 \.
2 ) a \.
=1 S 251 Y
o3l g
ar “os9 “a
6.33 ! ! : 24.8 : : :
0 05 1 15 0 05 1 15 2
e.a (nm) e,a (nm)

0

0

Sekil 4.12. FDK-O-1 nanokirislerin boyutsuz burkulma yiiklerinin yerel olmayan
parametreye gore degisimi (¢,, = 1071° & ¢, = 0)
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Sekil 4.13. Sigmoid kuralina uyan FD nanokirislerin burkulma yiikii oranlarinin
Pasternak parametresine gore degisimi
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Sekil 4.14. Gii¢ kuralina uyan FD nanokiriglerin burkulma yiikii oranlarmin Pasternak
parametresine gore degisimi

Winkler zemininin fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin burkulma
yiikleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil 4.15 verilmistir. Bu inceleme, burkulma
yiikii oranlar ile sunulmustur ve burkulma yiikii orant bu 6rnek i¢in asagidaki gibi

hesaplanir:

T, = 10710 j¢in PYOET

¢, > 0icin PYOET

burkulma yiki orant = (4.10)

Goriilecegi tlizere, Winkler parametresi (C,,) arttikga boyutsuz burkulma yiikii
degerlerinde azalma meydana gelir. Bunun sebebi, c,, arttikca nanokirisin giiglenmesi ve
zemin etkisinden bagimsiz durum ile arasindaki farkin agilmasidir. Burada goze ¢arpan
ilk durum birinci moda ait boyutsuz burkulma yiikii oranlariin ikinci moda ait olanlara

gore daha diislik olmasidir. Bu da demek olur ki Winkler zemininin etkisi kritik burkulma
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yiikii i¢in ¢ok daha 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Bu sonug, literatlirdeki bagka
makaleler tarafindan da desteklendigi ve mod numaras: arttik¢a ¢, nin etkisi daha da
azaldig1 i¢in daha yiiksek modlar i¢in degisimler gosterilmemistir. Burada, bu ¢alismanin
amacina da uygun olarak vurgulanmasi gereken ¢ok 6nemli bir nokta, ¢, nin degisik
gozenek dagilimlarina sahip nanokiriglerin burkulma yiiklerine olan etkisidir. Goriilecegi
lizere, incelenen her bir nanokirisin boyutsuz burkulma yiikii oranlar1 grafiklerden
se¢ilmektedir. En yiiksek oranlar FDK-I1 i¢in hesaplanirken en diisiik boyutsuz burkulma
yiikii oranlart FDK-DD-II igin elde edilmistir. Buradan, Winkler zemininin en ¢ok
yiikseklik boyunca esit dagilim gosteren gozenege sahip nanokirisleri, en az ise

gozeneksiz fonksiyonel derecelendirilmis nanokirisleri etkiledigi anlasilir.

Mod 1 Mod 2
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0.89 =— FDK-DD-II
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3 3
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Winkler parametresi Winkler parametresi

Sekil 4.15. Gii¢ kuralina uyan FD nanokirislerin burkulma yiikii oranlarmin Winkler
parametresine gore degisimi

Sekil 4.16’da, gozeneklilik katsayist ve malzeme degisim katsayisinin etkileri birlikte
analiz edilmistir. Bu analiz i¢in bes farkli malzeme degisim katsayisi, dort farkli
gozeneklilik katsayisi seg¢ilmistir ve zemin etkileri ihmal edilmistir. FDK-II
gozeneklilikten bagimsiz oldugu icin gozeneklilik parametresinin degisiminden
etkilenmez, sadece malzeme degisim katsayisinin degisiminden etkilenir ve tekrar etmek
gerekirse burkulma yiikleri, malzeme degisim katsayisi arttik¢a azalir. Diger kompozit
nanokiris tiplerinde ise artan gozeneklilik katsayisi ile burkulma yiiklerindeki azalma net
bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Burada incelenmesi gereken asil kisim, malzeme
degisim katsayisinin gozeneklilik katsayis1 tlizerindeki etkisidir. Daha yliksek p
degerlerinde, gozeneklilik katsayisindaki degisimin burkulma yiiklerinde daha fazla bir

azalmaya yol actig1 sonucuna varilmstir. Bu da, yiiksek p degerlerinde, gozenekliligin
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FD nanokirigin burkulma yiiklerinde daha etkili oldugu anlamima gelmektedir. Bunlara
ek olarak, gozenekilik katsaymin FDK-DD-I nanokirisinin burkulma yiiklerinde daha
etkili oldugu fark edilmekttedir.

FDK-II FDK-DD-II
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Sekil 4.16. Gii¢ kuralina uyan FD nanokiriglerin burkulma yiiklerinin malzeme degisim
katsayist ve gozeneklilik katsayisina gore degisimi

Sekiller 4.17 ve 4.18, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gore elde edilen
burkulma yiiklerini karsilagtirmaktadir. Bu 6rnekler i¢in zemin etkisi ihmal edilmis ve
FDK-II nanokiriglerinin ozellikleri kullanilmistir. Yerel olmayan parametrenin ve
malzeme degisim katsayisinin artis1 ile burkulma yiiklerinde meydana gelen azalmalarin
her iki kiris teorisi i¢in de gegerli oldugu agikca goriiliir. Timoshenko kiris teorisine gore
elde edilen sonuglar titresimde oldugu gibi burkulmada da daha diisiiktiir. Euler-Bernoulli

kiris teorisi kayma etkilerini inceleyemediginden daha yiiksek sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.17. FD Euler-Bernoulli ve Timoshenko nanokirislerinin burkulma yiiklerinin
yerel olmayan parametreye gore degisimi
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Sekil 4.18. FD Euler-Bernoulli ve Timoshenko nanokiriglerinin burkulma ytiklerinin
malzeme degisim katsayisina gore degisimi
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Simdiye kadar, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan titresim ve burkulma analizleri gergeklestirilmistir. Simdi ise,
degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan titresim ve burkulma analizleri sunulacaktir.
Analizlere ge¢meden Once litertlirde bulunan bazi c¢alismalar ile karsilastirmalar
yapilacaktir. ik karsilastirma, Togun ve Bagdatli (2016b) tarafindan sunulan boyutsuz
titresim frekanslarin1 Cizelge 4.20 ile sunar. Cizelge 4.20 her iki ucu basit mesnet durumu
i¢cin hesaplanan boyutsuz titresim frekanslarini otuz terim ile gerceklestirilen ¢éziimler ile
karsilastirmistir. Cizelge 4.21°de ise her iki ucu ankastre mesnet durumu igin
karsilagtirma sunulmustur ve yiiz kirk terim kullanilmistir. Her iki ¢izelgede de kullanilan
parametreler su sekildedir: E = 1,44 GPa, p = 1220 kg/m3, v = 0,38. Frekanslar

arasinda giizel bir uyum yakalandig1 agiktir.

Cizelge 4.20. Degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan homojen kiiclik Olcekli
kiriglerin boyutsuz titresim frekanslarinin karsilastiriimasi (basit mesnet-basit mesnet)

nly =1

mod Togun ve Bagdatli Bu tez Bu tez
numarasi (2016b) Ty =T, =10 R,=R,=10"10

1 22,8238 22,8238 22,8238

2 91,2953 91,2953 91,2953

3 205,414 205,414 205,414

4 365,181 365,181 365,181

5 570,596 570,595 570,596

n/l, = 2

mod Togun ve Bagdatl Bu tez Bu tez
numarast (2016b) To =T, =10 R,=R, =10710

1 14,2579 14,2579 14,2579

2 57,0317 57,0317 57,0317

3 128,321 128,321 128,321

4 228,127 228,127 228,127

5 356,448 356,448 356,448
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Cizelge 4.21. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan homojen kiiciik oOlgekli
kiriglerin boyutsuz titresim frekanslarinin karsilagtirilmasi (ankastre mesnet-ankastre
mesnet)

nlg =1

mod Togun ve Bagdatli Bu tez
numarasi (2016b) Ry, = R, = 10%°

1 51,739 52,042

2 142,621 143,454

3 279,594 281,246

4 462,182 464,906

5 690,421 694,538

n/l, = 2

mod Togun ve Bagdatli Bu tez
numarasi (2016b) R, = R, = 101°

1 32,3211 32,5103

2 89,0944 89,6147

3 174,661 175,693

4 288,723 290,425

5 431,302 433,875

Bu asamada, FD kompozit nanokirislerin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan
titresim analizleri sunulacaktir. Bagka bir durum belirtilmedik¢e, p = 4, l; = 2 nm, 9 =
01, To=T,=10° R,=R, =107 ve n =30 degerleri ile ¢dziimler
gerceklestirilecektir. Sekil 4.19°da, gozenekli ve gbzeneksiz FD nanokirislerin Rayleigh
kiris teorisi ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore elde edilen boyutsuz titresim
frekanslar1 gosterilmistir. Bu analizde malzeme uzunluk dlgek parametresi [, alti farkli
degerde diistinlilmiistiir. Malzeme uzunluk 6lgek parametresi, nanokiriste boyut etkisini
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore inceler. Goriilecegi lizere, l; arttik¢a boyutsuz
frekans degerlerinde de artis meydana gelir. Ayrica bu drnekte, gozenekli ve gozeneksiz
nanokirislerin frekanslar1 da degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinin etkisi ile
karsilastirilmistir. En yiliksek frekans degerleri FDK-O-II i¢in elde edilirken en diisiik
frekans degerleri FDK-DD-II i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.19. FD Rayleigh nanokirislerinin boyutsuz frekanslarinin malzeme uzunluk 6l¢ek
parametresine gore degisimi

Sekil 4.20, FDK-II nanokiriginin boyutsuz frekanslarin1 malzeme degisim parametresi ve
malzeme uzunluk dlgek parametresine gore gosterir. Artan [; ve azalan p ile frekanslarda
meydana gelen artis agik bir sekilde anlasilir. Burada da rahatga gézlemlenir Ki; p’nin
kiiglik degerleri arasinda meydana gelen degisim, boyutsuz frekanslarda daha biiyiik
degisimler meydana getirmektedir. Buradan yapilacak bir diger ¢ikarim ise l,; etkisidir.
4 nin biiyiik degerleri arasinda meydana gelen degisim, kompozit nanokirisin boyutsuz

frekanslarinda daha biiyiik degisimlere neden olmaktadir.

boyutsuz frekans

3

malzeme degisim katsayisi

Sekil 4.20. FDK-II nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin l; ve p’ye gore degisimi
(DGCT & RKT)
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, FDK-II nanokirisinin Rayleigh kirig teorisi ve degistirilmis
gerilme ¢ifti teorisine gore elde edilen boyutsuz titresim frekanslarimin degisimini
sirastyla, artan ¢gokme yay1 parametresi ve donel yay parametresi i¢in gostermektedir. Bu
analizde yiiz kirk terim kullanilmistir. Sekil 4.21°de nanokirigin her iki ucundaki ¢cokme
yay!r parametreleri esit ve T, = T, = 10, 20,30,40,50 olarak diisiiniiliirken, Sekil
4.22°de nanokirisin her iki ucundaki donel yay parametreleri esit ve R, = R, =
10,20,30,40,50 olarak distniilmistiir. Her iki durumda da anlasilir ki; artan yay
parametresi nanokirisin rijitligini arttirir ve frekanslarda da artisa neden olur. Bu iki
sekilden, diisiik yay parametrelerinde meydana gelen artisin degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisi ile analiz edilen nanokirislerin boyutsuz titresim frekanslarinda daha biiyiik
degisimler meydana getirdigi anlasilir. Ayrica, incelenen aralikta, ¢dkme yay1
parametresinde meydana gelen degisimin frekanslarin artisinda daha biiyiik rol oynadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.21. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin  boyutsuz
frekanslarinin ¢okme yay1 parametresine gore degisimi (DGCT & RKT)
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Sekil 4.22. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirislerin  boyutsuz
frekanslarinin dénel yay parametresine gore degisimi (DGCT & RKT)

Cizelge 4.22°de homojen kii¢iik 6l¢ekli bir kirisin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine
dayanan boyutsuz burkulma yiikleri karsilastirilmigtir. Akgoz ve Civalek (2011)
tarafindan sunulan bu ¢alismada, Togun ve Bagdatli (2016b) ile ayn1 malzeme 6zellikleri
(E = 1,44 GPa, v = 0,38) kullanmilmigtir. Her iki ucu basit mesnetli kirisin [; =
17600 nm ve farkl yiikseklik degerleri i¢in verilen karsilastirma ¢alismasinda otuz terim

kullanilmistir ve mitkemmel bir uyum yakalandig1 agikca goriilebilir.

Cizelge 4.22. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan homojen kiiclik Olcekli
kiriglerin boyutsuz burkulma yiiklerinin karsilastiriimasi (basit mesnet-basit mesnet)

Akgoz ve Civalek Bu tez Bu tez
h (nm) T T 10 el -10
17600 52,7809 52,7809 52,7809
52800 14,6375 14,6375 14,6375
88000 11,5861 11,5861 11,5861
123200 10,7453 10,7453 10,7453
158400 10,3994 10,3994 10,3994

Sekil 4.23’te FD gozenekli ve gdzeneksiz kompozit nanokirislerin boyutsuz burkulma
yiikleri degisen I, ye gore gosterilmistir. Bu 6rnek igin ¢, = 10710 alinmistir. Ayrica,
aksi belirtilmedikge, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan burkulma analizleri igin
kirk terim kullanildig1 belirtilmelidir. Titresim analizine benzer olarak, [; arttikca

burkulma yiikerinde artis meydana geldigi gozlenir. En yiiksek burkulma yiikiine FDK-
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IT sahipken en diisiik burkulma yiikiine FDK-DD-II sahiptir. Sekil 4.24’te aym ii¢
nanokiris i¢in boyutsuz burkulma yiiklerinin degisimi, artan c,, degerleri igin
gosterilmistir. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanan burkulma analizi i¢in de
Winkler zeminin burkulma yiiklerinde artis meydana getirdigi rahatlikla goriilebilir. En
yiiksek ve en diisiik burkulma yiikiine sirasiyla FDK-11 ve FDK-DD-II nanokirislerinin
sahip oldugu buradan da anlasilabilir. Winkler parametresinin artmasiyla incelenen iig
nanokirigin burkulma yiiklerinde meydana gelen artislar birbirine yakin olsa da FDK-DD-
IT nanokirisinin burkulma yiiklerinde meydana gelen artis daha yiiksek orandadir.

Bununla beraber, en diisiik artis oran1 FDK-II icin elde edilir.
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Sekil 4.23. FD kompozit nanokiriglerin boyutsuz burkulma yiiklerinin malzeme uzunluk
dlgek parametresine gore degisimi (c,, = 10710)
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Sekil 4.24. FD kompozit nanokirislerin boyutsuz burkulma yiiklerinin Winkler
parametresine gore degisimi (DGCT)
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Sekil 4.25’te malzeme uzunluk 6lgek parametresinin ve gozeneklilik katsayisinin etkileri,
FDK-O-II i¢in bir arada verilmistir. Malzeme uzunluk 6lgek parametresinin artisiyla
burkulma yiiklerinde meydana gelen artis bu 6rnekte de goze ¢arpmaktadir. Gézeneklilik
oldugundan burkulma yiiklerini disiirmektedir. Ayrica, bu Ornekten gozeneklilik
katsayisinda meydana gelen artis ile burkulma yiiklerinde meydana gelen azalmanin

yiiksek [; degerleri i¢in daha fazla goze ¢arptig1 anlasilmaktadir.

boyutsuz burkulma yika
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Sekil 4.25. FDK-O-II kompozit nanokirisinin boyutsuz burkulma yiiklerinin I; ve 9’ye
gore degisimi

Simdiye kadar verilen analizlerde, FD nanokirislerin her iki ucunda bulunan elastik
yaylara esit rijitlikler atanmisti. Ancak, sunulan ¢6ziim yoOntemi siir kosullarinin
seciminde esneklik saglayarak yaylara esit veya esit olmayan sayisiz rijitlik degeri
atamamiza olanak verir. Bu bahsedilen 6zelligi gostermek i¢in birkag sekil sunulmustur.
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de FDK-II kompozit nanokirisinin yerel olmayan elastisite
teorisine dayanan frekanslari sirasiyla degisen ¢okme yay1 ve donme yay1 parametrelerine
gore cizilmistir. Sekil 4.28 ise FDK-II kompozit nanokirisinin degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayanan frekanslarim1 degisen donme yayi parametrelerine gore sunar. Bu
ornekler i¢in zemin etkisi ihmal edilmistir. Yay parametrelerinin artmasi ile frekanslarda
meydana gelen artis burada da acikca goriiliir. Orneklerden de anlasilacag iizere yay

rijitlikleri i¢in sayisiz kombinasyon elde edip incelemek miimkiindiir.
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Sekil 4.26. FDK-Il kompozit nanokirisinin boyutsuz frekanslarmin T, ve T, ye gore
degisimi (YOET & RKT)

boyutsuz frekans

Sekil 4.27. FDK-1l kompozit nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin Ry ve Ry’ye gore
degisimi (YOET & RKT)
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Sekil 4.28. FDK-1I kompozit nanokirisinin boyutsuz frekanslarmm R, ve R;’ye gore
degisimi (DGCT & EBKT)

Sekil 4.29 ile hem p ve 9’nin etkileri bir arada incelenmis hem de ele alinan teorilerin
etkileri karsilastirilmistir. Bu analiz i¢in zemin etkileri ihmal edilmis, FDK-11 ve FDK-
DD-II nanokirisleri diistiniilmiistiir. Yerel olmayan elastisite teorisi ile elde edilen frekans
degerleri icin ega = 2 nm ve degistirilmis gerilme cifti teorisi ile elde edilen frekanslar
icin l; = 2 nm alinmistir. En kiigiik frekans degerleri YOET i¢in elde edilmekle beraber
sonuglar klasik teori ile cok yakindir. En yiiksek frekans degerleri DGCT igin elde edilir
ve diger teoriler ile arasindaki fark acik bir sekilde goriilebilir. Daha onceki analizlerde
vurgulanmis olan p’nin frekanslar1 azaltici etkisi burada da goriiliir. Bu analizde gozenek
etkisi ile ilgili vurgulanmasi1 gereken 6nemli bir durum s6z konusudur. Gortilecegi tizere,
p = 0°da gozenekli nanokirislerin frekanslar1 gdzeneksiz nanokirisin frekanslarindan
daha yiiksektir. p degeri arttikca frekanslar arasindaki fark azalmakta, hatta bir yerde
kapanip gozeneksiz nanokirisin frekanslar1 goézenekli nanokirisin frekanslarindan daha
yiiksek olmaktadir. Bu durum, malzeme degisim katsayisinin elastisite modiiliinii ve kiitle

yogunlugunu etkileme diizeyiyle agiklanabilir.
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Sekil 4.29. FD kompozit nanokiriglerin boyutsuz frekanslarinin p ve 9’ye gore degisimi
(EBKT)

4.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Kompozit Nanokirislerin Analizleri

Bu alt boliimde, karbon nanotiip takviyeli kompozit dikdortgen kesitli nanokiriglerin
serbest titresim ve burkulma analizleri gergeklestirilecektir. Aksi belirtilmedikge, karbon
nanotiip takviyeli kompoziti olusturan malzemeler i¢in kullanilan 6zellikler su sekildedir:
EPMMA = 25 GPa, vPMM4A = 0,3, pPMMA = 1190 kg/m3, EKNT = 600 GPa, EXNT =
10 GPa, pXNT = 17,2 GPa, v¥NT = 0.19, pXNT = 1400 kg/m3. Ayrica, b = 10 nm,
h=2b=20nm, L=20h=400nm ve eya =h = 20nm alinmistir. Calismada
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in bazi boyutsuz parametreler
kullanilmistir.  Kullanilan ~ boyutsuz =~ formdaki  parametreler su  sekildedir

(Wattanasakulpong ve Ungbhakorn, 2013):
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Ik 6nce, KNTTK Kkirisler i¢in karsilastirma ¢alismalar1 gosterilecektir. Cizelge 4.23’te
KNTTK kirislerin klasik teoriye dayanan boyutsuz titresim frekanslar1 gesitli kirig
teorileri i¢in karsilastirilmigtir. Goriilecegi tizere, Civalek vd. (2021)’in sonuglart ile
mikemmel bir uyum yakalanmisken, Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013)’iin
sonuglart ile biraz fark vardir. Bu fark, Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013)’iin
caligmasinda, x =1 alinmasindan kaynaklanir. Bu tez c¢alismasinda ve diger
karsilastirma ¢alismasinda k = 5/6 alinmistir. Ayrica, Cizelge 4.24’te KNTTK kiriglerin
degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan boyutsuz titresim frekanslar1 ¢esitli kiris
teorileri i¢in Civalek vd. (2021) tarafindan sunulan ¢alisma ile karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirma i¢in [; = h alinmistir. Ayrica her iki karsilastirma i¢in L/h = 15’tir.
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Goriilecegi tizere, degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanan boyutsuz frekanslarda da

miikemmel bir uyum yakalanmistir. Her iki ¢izelge i¢in n = 30 alinmustir.

Simdi, bu tez ¢alismasindan elde edilen frekans bulgular1 sunulacaktir. Sekil 4.30,
KNTTK-DD nanokiriglerin yerel olmayan elastisite teorisine ve RKT’ne dayanan
boyutsuz titresim frekanslarini gesitli Viyr degerleri i¢in sunmaktadir. Bu 6rnekte hem
Winkler zemininin hem de Vgyy’nin etkileri incelenmistir. Winkler zemininin KNTTK
nanokiriglerin de frekanslarinda artis meydana getirdigi acik bir sekilde goriliir.
Anlasilacagi lizere, en yiiksek frekans degerleri Vi = 0,28 i¢in elde edilirken en diisiik
frekans degerleri Vgyr = 0,12 icin elde edilmistir. Nanokompozitteki KNT oraninin
artmasi malzemeyi giiclendirerek daha yiiksek frekanslarin olusmasina neden olmaktadir.
Ayrica, Vgyr = 0,12 durumunda Winkler zemin parametresinin titresim frekanslarinda
meydana getirdigi artis daha fazladir. Vi, arttikga Winkler zemin parametresinin etkisi

azalmaktadir.

Sekil 4.31, ilk bes titresim moduna ait boyutsuz frekanslari ¢esitli KNT dagilimina sahip
kompozitler i¢in inceler. Zemin etkisinin thmal edildigi ve edilmedigi durumlar igin
sunulan bu 6rnekte Viyr = 0,12°dir ve RBKT diistiniilmiistiir. Her iki durum igin de en
yiiksek frekans degerleri KNTTK-X nanokirisleri i¢in elde edilirken en diisiik frekans
degerleri KNTTK-O i¢in elde edilmistir. Bu 6rnekten, KNT’lerin dagilim seklinin 6nemi
anlagilmaktadir. KNT dagilimimin farklilastirilmasi frekanslarda onemli degisimler

meydana getirmektedir.
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Cizelge 4.23. KNTTK kirislerin boyutsuz klasik frekanslarinin karsilagtiritlmasi (Vgyr =
0,12, basit mesnet-basit mesnet)

KNTTK-DD

Bu ¢alisma
Wattanasakulpongve _
Kiris teorisi Civalek vd. (2021) T, =T, = 10%°
Ungbhakorn (2013) -
RO = RL = 10_10

EBKT - 1,1513 1,15132  1,15132
RKT - 1,1492 1,14922  1,14922
TKT 0,9976 0,9739 0,973875 0,973875

KNTTK-O
Bu ¢alisma

Wattanasakulpong ve _

Kiris teorisi Civalek vd. (2021) T, =T, = 10%°
Ungbhakorn (2013) o

RO = RL = 10_10

EBKT - 0,8256 0,825551 0,825551
RKT - 0,8241 0,824061 0,824061
TKT 0,7628 0,7521 0,752059 0,752059

KNTTK-X
Bu calisma

Wattanasakulpong ve _

Kiris teorisi Civalek vd. (2021) T, =T, = 10°
Ungbhakorn (2013) -

Ry =R, =1071°

EBKT - 1,4005 1,40047  1,40047
RKT - 1,3979 1,39789  1,39789
TKT 1,1485 1,1129 1,11289 1,11289

KNTTK-V
Bu calisma

Wattanasakulpong ve _

Kiris teorisi Civalek vd. (2021) T, =T, = 10*°
Ungbhakorn (2013) -

RO = RL = 10_10

EBKT - 0,9515 0,952065 0,952065
RKT - 0,9498 0,949812 0,949812
TKT 0,8592 0,8440 0,844033 0,844033
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Cizelge 4.24. DGCT’ne dayanan KNTTK kiigiik o6lgekli kiriglerin boyutsuz
frekanslarinin karsilagtirilmas1 (KNTTK-DD, basit mesnet-basit mesnet)

Vgnr = 0,12
) Bu calisma Bu calisma
Kiris teorisi  Civalek vd. (2021) _  _ _
TO = TL = 1010 RO = RL = 10_10
EBKT 1,2256 1,22564 1,22564
RKT 1,2234 1,2234 1,2234
Vgnr = 0,17
) Bu calisma Bu calisma
Kiris teorisi  Civalek vd. (2021) _  _ L
TO = TL = 1010 RO = RL = 10_10
EBKT 1,4909 1,49089 1,49089
RKT 1,4882 1,48817 1,48817
2.45 T T l
241 °
o
L2351 o
S 0
o
N
35
[72]
E .
8 ——V, . =0.12

+VKNT=0.17

oV, 7028

21 1 I 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Winkler parametresi

Sekil 4.30. KNTTK-DD nanokirisinin boyutsuz frekanslarmin €,,’ye gore degisimi (€5 =
0,4 & YOET)
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Sekil 4.31. KNTTK nanokirislerin boyutsuz frekanslarinin mod numarasina gore
degisimi (YOET)

Sekil 4.32, KNTTK-DD nanokirislerinin frekanslarini Vgyr = 0,12 ile sunmaktadir. Bu
seklin sunulma amaci, hem kirigs teorilerinin KNTTK nanokirislerin frekanslari
tizerindeki etkilerini hem de yerel olmayan parametrenin etkisini sunmaktir. Burada, yerel
olmayan parametrenin etkisi degisen eya/h orani ile incelenmistir. Birinci mod igin
incelenen frekanslarda goriiliir ki; eja/h’nin artis1 frekanslarda azalmaya neden olur.
Bununla beraber, hem donel atalet etkilerini hem de kayma etkilerini inceleyen TKT ne
ait frekanslar en diisiik degerdedir. Burada, EBKT ile elde edilen frekanslarin en yiiksek
oldugu goriilse de donel atalet etkilerini igeren RKT’nin frekans degerleri ile yakinligi

dikkat cekicidir.
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Sekil 4.32. KNTTK-DD nanokiriglerinin boyutsuz frekanslarinin farkli kiris teorilerine
gore degisimi (c,, = ¢4 = 0)

Cizelge 4.25. KNTTK Timoshenko Kkirislerinin boyutsuz klasik burkulma yiiklerinin
karsilastirilmasi (Vgyr = 0,12, L/h = 15)

KNTTK-DD
___ Wattanasakulpong ve Bu calisma Bu ¢alisma
Wit Ungbhakorn (2013) T, =T, =10° R, =R, =101
0;0 0,1032 0,103185 0,103185
0,1; 0,02 0,1333 0,133317 0,133317
KNTTK-O
___ Wattanasakulpong ve Bu caligma Bu galigma
Wi Ungbhakorn (2013) T, =T, =10° R, =R, =1071°
0;0 0,0604 0,0603571 0,0603571
0,1; 0,02 0,0905 0,0904893 0,0904893
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Cizelge 4.25’te, KNTTK kirislerin burkulma analizi i¢in karsilastirma ¢alismasi
gosterilmigtir. Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013)’in klasik teoriye dayanan
sonuclar1 ve bu tezde elde edilenler, Timoshenko Kkiris teorisi ile ele alinmistir. Bu
karsilastirma ¢alismasinda k¥ = 1 alinmistir ve hem zemin etkili hem de zemin etkisiz

burkulma yiikleri karsilastirilmistir. Goriilecegi iizere, ¢ok iyi bir uyum yakalanmustir.

Sekiller 4.33-4.35’de yerel olmayan TKT ve EBKT’ne dayanan burkulma yiiklerinin
degisimi sirasiyla Vgyr = 0,12, Vgyr = 0,17 ve Vgyr = 0,28 icin ¢cizilmistir ve
Cw = Cg = 0.1 alinmigtir. KNT oran1 en fazla olan kompozit nanokirisin burkulma
yiiklerinin daha ytliksek oldugu rahatlikla goriilebilir. ega/h’nin artmasiyla, yani yerel
olmayan parametrenin artmasiyla burkulma yiiklerinde meydana gelen azalmay1 diger
analizlerden de bilmekteyiz. Bu 6rnekler ile vurgulanmasi gereken nokta yerel olmayan
parametrenin etki oranidir. TKT ve EBKT kiyaslandiginda; yerel olmayan parametrenin
EBKT i¢in daha etkili oldugu anlasilir. Yani, ega arttikga, EBKT ne dayanan KNTTK
nanokiriglerin burkulma yiiklerinde meydana gelen azalma orani daha yiiksektir. Yerel
olmayan parametrenin Vgy, degerleri i¢in 6nemi arastirildiginda ise anlasilir ki; Vgyr

arttikca ega’nin dnemi artar. Yani, ega arttikca, Vgyr = 0,28 icin hesaplanan burkulma

yiiklerinde meydana gelen azalma daha yiiksek orandadir.
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Sekil 4.33. KNTTK-DD nanokirislerinin boyutsuz burkulma yiiklerinin ega/h’ye gore
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Sekil 4.34. KNTTK-DD nanokirislerinin boyutsuz burkulma ytiklerinin ega/h’ye gore
degisimi (Vgyr = 0,17)

Sekil 4.36, Pasternak parametresinin etkisini KNTTK-DD nanokiris i¢in inceler. Bu
ornek i¢in Vgyr = 0,12 ve ¢, = 0,1 alinirken, ¢; degisen degerler ile diisiiniilmiistiir.
Buradaki amag, Pasternak parametresinin kiris teorisi tizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Burkulma yiiklerinin degisiminden, Pasternak parametresinin Timoshenko kiris teorisine

dayanan KNTTK-DD nanokirisini daha fazla etkiledigi anlagilmistir.
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Sekil 4.35. KNTTK-DD nanokirislerinin boyutsuz burkulma yiiklerinin eqga/h’ye gore
degisimi (Vgyr = 0,28)
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Sekil 4.36. KNTTK-DD nanokirislerinin boyutsuz burkulma yiiklerinin €,’ye gore
degisimi (Vgyr = 0,12)

Sekil 4.37°de, KNTTK-DD nanokirislerinin degisen l;/h’ye gore boyutsuz frekanslari
¢ farkli Vgyr icin ¢izilmistir. Bu ornekte RKT diistiniilmistiir. Artan [; ve Vgyr ile
boyutsuz frekanslarda meydana gelen artis burada da rahatga gdzlemlenebilir. Burada asil
vurgulanmak istenen, l;’nin Vgyp lzerindeki etkisidir. [;/h arttirildiginda, boyutsuz
frekanslarda meydana gelen artis orani en yiiksek Vgyr = 0,17 igin hesaplanmistir. Diger
taraftan, en diisiik artis oran1 ise Vg = 0,28 icin elde edilmistir. Ayrica sunu belirtmek

gerekir ki; bagka bir durum belirtilmedikge analizlerde [; = h alinmistir.
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Sekil 4.37. KNTTK-DD nanokiriglerinin boyutsuz frekanslarinin 1;/h’ye gore degisimi
(Vknr = 0,12)

Sekil 4.38’te degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine ve Rayleigh kirig teorisine dayanan
boyutsuz frekanslarin karsilastiriimasi gesitli KNT dagilimlari igin yapilmistir. Bu 6rnek
icin Viyr = 0,12 ve l; = h’dir. 11k bes titresim modu i¢in ¢izilen bu sekilden en yiiksek
frekanslarin KNTTK-X ve en diisiik frekanslarin KNTTK-O ig¢in elde edildigi goriiliir.
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Sekil 4.38. DGCT’ne dayanan KNTTK nanokirislerinin boyutsuz frekanslarinin mod
numarasina gore degisimi

Sekil 4.39°da degisik rijitlikler atanmis ¢okme yay parametrelerine sahip KNTTK-DD
nanokirislerin frekanslarinin degisimi gosterilmistir. Bu analiz i¢in Euler-Bernoulli kiris
teorisi ve Vgyr = 0,12 kullanilmistir. Yay parametreleri sifirdan sonsuza kadar giden
sayis1z rijitlikte ayarlanabilir ve bu &rnekte T, ve T, ye on ila elli arasinda degisen
degerler yirmi bes farkli kombinasyon ile atanmistir. Burada, yay parametrelerinin
artisinin frekanslarda meydana getirdigi artis ve bu artisin diisiik rijitlik degerlerinde daha

fazla goze carptigt KNTTK nanokirisler i¢in de vurgulanabilir.
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boyutsuz frekans

Sekil 4.39. KNTTK-DD nanokirisinin boyutsuz frekanslarinin T ve T ye gore degisimi

4.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Nanotiiplerin Analizleri

Bu alt boliimde, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin burulmali titresim
analizleri gerceklestirilecektir. Nanotiipiin dis yiizeyi seramik (zirkonya), i¢ ylizeyi metal
(aliiminyum) olarak diistiniilmiistiir ve bu malzemelerin 6zellikleri 6nceki boliimlerde
verilmistir. Aksi belirtilmedikge, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiipler i¢in
kullanilan geometrik ozellikler su sekildedir: r; = 1nm, r; =2nm ve L =101y =
20 nm. Ayrica, ¢calismada fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in bazi
boyutsuz parametreler kullanilmistir. Kullanilan boyutsuz formdaki parametreler su
sekildedir:

w=wl |— (4.18)
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o kel?

=" (4.19)

K, = Kol (4.20)
us)

K, = KL (4.21)
us)

Bu tezde, ayn1 malzeme ve geometrik 6zelliklerden olusturulmus kompozit nanotiiplerin
burulmali titresimi farkli boyut etkili teoriler ile sunuldugundan, ¢ogu yerde analizler
farkli teoriler icin karsilastirmali1 olarak verilecektir. Ancak, ilk 6nce literatiirde bulunan
bazi c¢alismalar ile birkag¢ karsilagtirma yapilacaktir. Cizelge 4.26 konsol klasik bir
homojen burulma ¢ubugunun / tiipiiniin ilk bes moddaki boyutsuz frekans degerlerini
karsilastirmaktadir. Bu karsilastirma ¢alismasinin amaci hem ¢6zliimii saglayan uygun
terim sayisint bulmak hem de uygun yay parametre degerlerinde rijit sinir kosullarinin
saglanabildigini gostermektir. Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi i¢in boyutsuz yay
parametrelerinden bir tanesine K, = 1010 verilerek ankastre mesnet kosulu saglanirken
diger boyutsuz yay parametresine K, = 1071 verilerek serbest ug sinir sart1 saglanmistir.
Cizelgeden goriilebilecegi lizere sonuglar diger iki c¢alisma ile giizel bir uyum

saglamaktadir.

Cizelge 4.26. Konsol homojen cubuklarin / tiiplerin boyutuz klasik frekanslarmin
karsilagtirilmasi

Bu calisma (K, = 101° & K, = 10719) )
Gorman Tabassian

(1975) (2013)

mod Terim sayis1
numarsi 100 110 120 130 140
1 157397 1,57368 1,57344 157324 157307 1,570796327 1,570795393
472191 4,72105 4,72033 4,71972 4,7192 4,712388980 4,712384480
7,86985 7,86841 7,86721 7,8662 7,86533 7,853981634 7,853973907
11,0178 11,0158 11,0141 11,0127 11,0115 10,99557429 10,99556338
14,1657 14,1631 14,161 14,1592 14,1576 14,13716694 14,13715287

g b~ wWwN

Sekiller 4.40-4.43’te fonksiyonel derecelendirilmis gozeneksiz nanotiiplerin boyutsuz
frekanslar1 sirasiyla SDDT (Aifantis), SDDT (Lam), DGCT ve YOET i¢in degisen boyut

parametrelerine gore cizilmistir. Aksi belirtilmedikce bu analizde, p = 1, K, = K, =
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10°, n = 20 kullanildig: belirtilmelidir. Birinci mod igin ¢izilen bu grafiklerden anlasilir
ki en yiiksek titresim frekanslart SDDT (Lam) icin elde edilirken en diisiik titresim
frekanslart YOET i¢in elde edilir. Baslangigta, boyut parametrelerinin sifir oldugu
durumda, biitiin teoriler klasik teoriye indirgendiginden frekanslar esittir. Frekanslar
incelendiginde, SDDT (Lam) ve DGCT i¢in elde edilenlerin birbirlerine yakin oldugu
goriliir. Bununla beraber, SDDT (Aifantis), SDDT (Lam) ve DGCT frekanslarin

artmasina neden olurken YOET frekanslarin azalmasina neden olmaktadir.

2.92 . . : :
—=—SDDT (Aifantis)

2.91

boyutsuz frekans
N
©

2.89

2.88 ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
IS (nm)

Sekil 4.40. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin SDDT (Aifantis)’ne
gore elde edilen frekanslari
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Sekil 4.41. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin SDDT (Lam)’ne gore
elde edilen frekanslar

boyutsuz frekans
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Sekil 4.42. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin DGCT ’ne gore elde
edilen frekanslari
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Sekil 4.43. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin YOET ne gore elde
edilen frekanslari

Sekil 4.44°da SDDT (Aifantis), SDDT (Lam), DGCT ve KT i¢in frekans degerleri ilk bes
mod i¢in karsilagtiritlmistir. Bu ¢alisma i¢in p = 1 kullanilmistir ve her teori igin boyut
parametresi 1 nm alinarak analizlere dahil edilmistir. Birinci titresim modlarinda SDDT
(Lam) ve DGCT’ne ait frekanslar ile SDDT (Aifantis) ve KT ye ait frekanslar neredeyse
aynidir. Mod numaras1 arttik¢a, biitiin frekanslar arasinda farklarin artis gosterdigi
anlasilir. Buradan, boyut etkilerinin yiiksek modlar i¢in daha etkili oldugu sonucuna

varabiliriz.
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Sekil 4.44. KT’ye ait frekanslarin SDDT (Aifantis), SDDT (Lam) ve DGCT’ne ait
frekanslar ile karsilastirilmasi

YOSDD, YOET ve KT icin frekans degerleri ilk bes mod icin Sekil 4.45°te
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma i¢in p = 1 kullanilmistir ve boyut parametresi YOET i¢in
1 nm alinirken YOSDDT i¢in degisik kombinasyonlar diisiiniilmiistiir. YOSDDT (I; >
eoa) igin l; ve eya sirastyla 1 nm ve 0.2 nm disiiniiliirken, YOSDDT (I < epa) icin
l; = 0,nm ve ega = 1 nm diisiiniilmiistiir. Son olarak, YOSDDT (l; = ega) i¢in [y =
eoa = 1 mm alinmistir. Birinci titresim modlarinda biitiin teoriler igin frekanslar
neredeyse aynidir. Mod numarasi arttik¢a, biitiin teoriler arasindaki frekans farklari bu
ornekte de artis gostermektedir. Boyut etkilerinin yiiksek modlar i¢in daha etkili oldugu
burada da gozlemlenebilir. Burada, KT ve YOSDDT (l; = ega)’nin frekanslar1 dikkat
cekicidir. Mod numarasi ne olursa olsun bu iki analizin frekanslar1 bire bir aynidir. Yerel
olmayan sekil degistirme degisimi teorisinde her iki boyut parametresinin esit alinmasi,

sonuglari klasik teoriyle ayn1 duruma getirmektedir.
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Sekil 4.45. KT ye ait frekanslarin YOSDD ve YOET ne ait frekanslar ile karsilastiriimasi

Sekil 4.46’da fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli ve go6zeneksiz nanotiiplerin
degisik teorilere dayanan boyut parametrelerine gore boyutsuz frekanslarinin degisimi
gosterilmistir. Bu ¢alisma i¢in p = 1 ve 9 = 0.1 alinmistir. Burada amag, hem gézenek
etkisini hem de boyut parametrelerinin etkisini incelemektir. Tiim teorilerde, boyut
parametresinin sifir alinmasi, sonuglar1 klasik teorinin sonuglarina indirger. Bu nedenle,
hepsinde FD nanotiiplerin frekanslar1 baslangigta aynidir. Daha iyi bir karsilagtirma
yapmak adina boyut parametrelerine esit degerler atanmistir. FD nanotiiplerin
frekanslarin1 en ¢ok etkileyen sekil degistirme degisimi teorisi (Lam) ve ardindan
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisidir. Yerel olmayan elastisite teorisi ve sekil degistirme
degisimi teorisi (Aifantis)’nin etkileri hemen hemen ayni olmakla beraber frekanslar
sirasiyla azaltict ve arttirict yonde etki ederler. Ayrica, bu calismadan en yiiksek
frekanslarin diizenli dagilimli gézenege sahip fonksiyonel derecelendirilmis nanotiipe ait
oldugu anlasilirken en diisiikk frekanslar gozeneksiz fonksiyonel derecelendirilmis
nanotiipe aittir. Bununla beraber, yerel olmayan elastisite teorisi ve sekil degistirme

degisimi teorisi (Aifantis)’nde gézenek etkisinin daha yiiksek oldugu anlagilmstir.
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Sekil 4.46.
frekanslarinin degisimi

Sekil 4.47°de elastik ortam parametresinin FD nanotiiplerin burulmali titresim frekansina
etkisi gosterilmistir. Bu ¢alisma igin gbzeneksiz nanotiip tercih edilmis ve boyut
parametreleri 1 nm alinmistir. YOSDDT i¢in ise eja = 1 nm ve l; = 2 nm olarak
distiniilmiistiir. Anlasilacag iizere, FD nanotiipiin elastik bir ortamda olmasi

frekanslarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, YOET ne dayanan c¢oziimlerde

—=—FDNT-I

—4—FDNT-II
——FDNT

frekans artis1 daha dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.47. Nanotiiplerin elastik ortam parametresine gore frekanslarinin degisimi
4.4. Dairesel Olmayan Nanoc¢ubuklarin Analizleri

Bu alt boliimde tez ¢alismasinin son analizleri gergeklestirilecektir. Dairesel olmayan iki
kesit (iiggen ve eliptik) ve dairesel kesit ile modellenen nanogubuklarin yerel olmayan
sekil degistirme degisimi teorisine dayanan burulmali titresim analizleri elastik bir
ortamin etkisinde ele alinmigtir. Analizlerde kullanilan degerler aksi belirtilmedikge su
sekildedir: E = 70 GPa, p = 2700 kg/m3 ve v = 0,3, L = 10 nm, n = 30. Analizler

icin kullanilan boyutsuz parametreler ise soyledir:

&=owl |2 (4.22)
u
kL2
e =— (4.23)
W
Ky = ok (4.24)
W '
7= b (4.25)
LW '
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Ayrica, dairesel kesitin yarigapt 1nm  alinirken, eliptik kesitin yarigaplart r; =
1,20081 nm, r, = 0,8 nm ve eskenar iiggen kesitin kenar uzunlugu r; = 2,5687 nm
alimmistir. Sekil 4.48’de daire, eliptik ve tiggen kesitli nanogubuklarin frekanslarinin
degisimi yerel olmayan parametreye gore verilmistir. Yerel olmayan parametrenin
frekanslar1 azaltict etkisi biitlin kesitler icin kolaylikla gézlemlenmektedir. Goriilecegi
tizere grafikler hem YOET hem de YOSDDT i¢in ¢izilmistir. YOET icin verilen

sonuclarda [; = 0 alinirken YOSDDT igin verilen sonuglarda [ = 1 nm alinmustir.
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Sekil 4.48. Nanogubuklarin frekanslarinin yerel olmayan parametreye gore degisimi

Sekil 4.49’da daire, eliptik ve liggen kesitli nanogubuklarin frekanslarinin degisimi
malzeme uzunluk Olgek parametresine gore verilmistir. Malzeme uzunluk Olgek
parametresinin  frekanslar1  arttirict  etkisi  biitlin  kesitler i¢in  kolaylikla
gozlemlenmektedir. Goriilecegi tlizere grafikler hem SDDT hem de YOSDDT igin
cizilmistir. SDDT i¢in verilen sonuglarda eya = 0 alinirken YOSDDT igin verilen
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sonuglarda eja = 1 nm alinmistir. Burada sunulan SDDT’nin Aifantis (1999) tarafindan

sunulan olduguna dikkat ¢cekmek gerekmektedir.
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Sekil 4.49. Nanogubuklarin frekanslarinin I’ ye gore degisimi

Yay parametrelerinin  degistirilmesinin  boyutsuz frekanslar1 iizerindeki etkisini
gostermek icin Sekil 4.50 sunulmustur. Bu 6rnekte dairesel, eliptik ve licgen kesitler i¢in
boyutsuz yay parametreleri bes farkli degerde segilmis ve terim sayisi yiiz kirk alinmigtir.
Tiim kesitler icin artan yay rijitliginin frekanslarda bir artisa neden oldugu kolayca
etkilendigi goriilmektedir. Ayrica, K, = K, yiizden bes yiize ciktiginda frekans
degerlerindeki en yiiksek artis dairesel kesitte ger¢eklesirken en diisiik artis licgen kesitte
gerceklesmektedir. Bu agidan bakildiginda yay rijitliklerinin etkisinin en fazla dairesel

kesit iizerinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.50. Burulma frekanslarin K, = K, degerlerine gore degisimi

Hem kesitlerin etkisinin hem de elastik ortam etkisinin karsilastirilmasi igin Sekil 4.51
sunulmustur. Goriilecegi iizere en yiiksek frekanslar dairesel kesit i¢in elde edilirken en
diisiik frekanslar tiggen kesit i¢in elde edilmistir. Elastik ortam nanogubuklarin burulmali
titresim frekanslarinda artis meydana getirmektedir. Frekans degisimlerini gdsteren
egrilere bakildiginda, elastik ortadamdan en fazla etkilenen kesitin iliggen oldugu goze
carpmaktadir. Elastik ortamdan bagimsiz durumda kolayca fark edilebilir oranda diisiik

frekanslara sahip iiggen kesitlerin frekanslar k, arttikca diger iki kesite yaklagmaktadir.
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Sekil 4.51. Burulma frekanslariin elastik ortam parametresine gore degisimi

Son olarak, Sekil 4.52 her iki boyut parametresinin etkilerini bir arada inceleyebilmek
icin sunulmustur. Yerel olmayan parametrenin ve malzeme uzunluk 6l¢ek parametresinin
frekanslar1 sirasiyla azaltici ve arttirict etkileri rahatlikla goriilebilir. Ayrica, yerel
olmayan parametre ve malzeme uzunluk Ol¢ek parametresinin esit degerler aldigi

noktalarda frekanslar hep aynidir.
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Sekil 4.52. Boyut parametrelerinin etkilerinin bir arada gdsterimi
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, cesitli boyut etkili elastisite teorilerine dayali olarak olusturulan
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanotiiplerin burulmali titresim, kompozit
nanokiriglerin ise burkulma ve enine titresim hesaplari i¢in genel elastik sinir kosullarinin
etkilerini inceleyebilen ¢6ziimler sunulmustur. Modellemede kompozit nanotiipler igin
dort farkli teori kullanilmistir: yerel olmayan elastisite teorisi, degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisi, sekil degistirme degisimi teorisi (Lam, 2003) ve yerel olmayan sekil degistirme
degisimi teorisi. Kompozit nanokirisler i¢in iki farkli teori kullanilmistir: yerel olmayan
elastisite teorisi ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi. Bunlara ek olarak, elastik bir
ortamda bulunan ve deforme olabilen burulma yaylar1 ile mesnetlenmis dairesel olmayan
(eliptik ve eskenar iicgen) kesitlere sahip nanogubuklar igin yerel olmayan sekil
degistirme degisimi teorisine dayali burulma titresimlerini veren bir ¢dziim daha
sunulmustur. Bu tez ¢aligmasinda sunulan ¢ézliim yaklasiminin dogrulugu, literatiirde
bulunan baska akademik calismalar ile karsilastirilarak sunulmustur. Bu tez ¢alismasi

kapsaminda elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Kompozit nanotiipler i¢in elde edilen sonuglara bakildig1 zaman yerel olmayan elastisite
teorisinin etkisinin frekanslar iizerinde azaltic1 yonde oldugu; degistirilmis gerilme cifti
teorisinin ve her iki sekil degistirme degisimi teorisinin (Lam, 2003; Aifantis, 1999)
etkisinin frekanslar lizerinde arttirict yonde oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yanisira, yerel
olmayan sekil degistirme degisimi teorisi frekanslar iizerinde hem arttirict hem de azaltici
etkilere sahip olabilmektedir. Yerel olmayan parametrenin malzeme uzunluk Olgek
parametresinden daha biiyiik oldugu durumlarda frekanslar azalirken, yerel olmayan
parametrenin malzeme uzunluk 6l¢ek parametresinden daha kiiciik oldugu durumlarda
frekanslar artmaktadir. Ayrica, elastik bir ortam iginde olan kompozit nanotiiplerin
frekanslarinin  olmayanlara gore daha yiiksek oldugu gorilmistir. Kompozit
nanotiiplerin her iki ucunda bulunan burulma yaylarmin rijitliklerinin arttirilmasi,

frekanslarda artis meydana getirmektedir.

Dairesel olmayan nanogubuklar i¢in elde edilen sonuglara bakildigi zaman en yiiksek

frekanslarin dairesel kesite, en diisiik frekanslarin ise eskenar iiggen kesite sahip
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nanogubuga ait oldugu gozlenmistir. Burulma yayr rijitliklerinin arttirilmasi biitiin
kesitlerde frekanslari arttirmakla beraber, incelenen aralikta yay rijitliklerinin etkisinin en
fazla dairesel kesit lizerinde oldugu goriilmistiir. Nanogubuklar1 gevreleyen elastik

etkiendigi anlasilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit nanokirisler i¢in elde edilen sonuglara bakildigi
zaman yerel olmayan elastisite teorisinin etkisinin frekanslar ve burkulma yiikleri
tizerinde azaltict yonde oldugu; degistirilmis gerilme c¢ifti teorisinin etkisinin ise
frekanslar ve burkulma yiikleri iizerinde arttirict yonde oldugu goriilmektedir. Elde edilen
frekanslar ve burkulma yiiklerine bakildig1 zaman en diisiik degerlerin Timoshenko kirig
teorisi, en yiiksek degerlerin ise Euler-Bernoulli kiris teorisi i¢in elde edildigi anlasilir.
Malzeme ve gozenek dagilimi kompozit nanokiriglerin frekanslarinda ve burkulma
yiiklerinde fark edilebilir bir degisime neden olmaktadir. Burkulma analizine
bakildiginda ise, her iki gézenek dagiliminin da burkulma yiiklerinde azalmaya neden
oldugu ve en yiiksek burkulma yiiklerinin fonksiyonel derecelendirilmis gozeneksiz
nanokirisler i¢in elde edildigi anlasilir. Bununla beraber, farkli malzeme ve gdzenek
dagilimma sahip nanokirislerin zemin, malzeme degisim katsayist gibi diger
parametrelerden farkli oranlarda etkilendikleri goriilmiistiir. Ayrica, malzeme degisim
katsayisinin artis1 frekanslar1 ve burkulma yiiklerini azaltirken zemin parametrelerinin

artig1 frekanslar1 ve burkulma yiiklerini arttirmaktadir.

Karbon nanotiip takviyeli kompozit nanokirisler i¢in elde edilen sonuglara bakildigi
zaman yerel olmayan elastisite teorisinin ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinin sonuglari
sirastyla azaltic ve arttict etkisinin burada da gegerli oldugu goriiliir. Bu kompozitlerde,
matris igerigindeki karbon nanotiip orani ve karbon nanotiip dagilim sekli 6nemli etkilere
sahiptir. Karbon nanotiip oran1 yiiksek olan kompozit nanokirislerin frekans ve burkulma
yiikleri de daha yiiksektir. Ayrica, en yiiksek frekans ve burkulma yiikleri X sekilli karbon
nanotiip dagilimina sahip nanokompozitler i¢in hesaplanirken en diisiik frekans ve
burkulma yiikleri O sekilli karbon nanotiip dagilimina sahip nanokompozitler i¢in

hesaplanmustir.
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Bundan sonraki yapilacak c¢aligsmalarda, nanokompozit kiris yapilarinin yerel olmayan
elastisite ve degistirilmis gerilme cifti teorilerini igeren farkli kayma deformasyonlu kiris
teorilerine dayali modelleri kurulup incelenebilir. Buna ek olarak, bu tez ¢alismasinda
nanokompozit kiris yapilar1 i¢cin modelleri kurulmayan diger boyut etkili teoriler (sekil
degistirme degisimi teorisi, yerel olmayan sekil degistirme degisimi teorisi, yerel
olmayan gerilme gifti teorisi, ylizey elastisite teorisi, vb.) ile modeller kurulup bu
teorilerin etkileri incelenebilir. Ote yandan, termal, piezoelektrik ve viskoelastik zemin

gibi etkiler de dikkate alinarak analizleri gerceklestirelebilir.
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