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Anahtar Kelimeler 0z

Kismi Yay1li Yiik, Kismi yayili yiikk etkisindeki karbon nanotiip Kkirislerin dinamik analizi
Nano-Kiris, gerceklestirilmistir. Nano kiris icin hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlari
Yerel Olmayan Elastisite, Eringen’in Yerel Olmayan Elastisite Teorisi kullanilarak elde edilmistir. Kismi yayili
Titresim Analizi, yuk etkisi Heaviside fonksiyonu ile modellenmistir. Olusturulan model, nano kirisin
Heaviside Fonksiyonu. pargalara boliinmesiyle elde edilen model sonuglariyla Kkarsilastirilarak

dogrulanmistir. Nano Kkiris titresim frekansinin yerel olmayan parametre, boyutsuz
yayil yik, yikin baslangic noktas1 gibi parametrelerle degisimi incelenmistir.
Farkl: titresim frekanslarinda gesitli parametrelerin nano kirisin genlik degerlerine
olan etkisi gosterilmistir. Nano kirisin parcalara ayrilmasiyla artan siireklilik sarti
sayisinin olusturdugu yiiksek boyutlu matrislerin ¢6ziimiine alternatif olarak
olusturulan modelde dort sinir sartiyla ¢éziime ulasilmistir. Bu calismanin sonuglari
bakteri veya viriis gibi nano kiitle sensorlerinin modellenmesinde kullanilabilir.

DYNAMIC ANALYSIS OF NANOBEAMS UNDER THE EFFECT OF PARTIAL
UNIFORM LOAD

Keywords Abstract

Partial Uniform Load, Dynamic analysis of nanobeams under the effect of partial uniform transverse load
Nanobeam, has been carried out. Governing equation of motion and boundary conditions have
Nonlocal Elasticity, been obtained using Eringen’s Nonlocal Elasticity Theory. Partial uniform load effect
Vibrational Analysis, is modeled with Heaviside function. Present model results have been compared and
Heaviside Function. validated with fragmented model results. Effects of nonlocal parameter,

dimensionless uniform load, application point of uniform load to the vibration
frequency of nanobeam have been investigated. Effect of various parameters on the
amplitude of nanobeam has been shown at different vibration frequencies. Instead
of fragmented model which needs extra continuum boundary conditions which
leads to increase in size of the matrices, present model needs four boundary
conditions. Present study results could be useful at modeling of nano mass sensors
like bacteria or virus.
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1. Giris (Introduction)

Karbon nanotiipler (KNT), ¢agimizin popiiler ileri fonksiyonel malzemelerdendir. Malzemenin istenilen
ozelliklerde nano boyutta modellenmesi fikri ilk olarak (Feynman 2011) tarafindan ortaya atilmistir. lijima’nin
(1991) KNT’leri kesfetmesiyle bilim diinyasinin nano boyuttaki yapilarla ilgili ¢alismalar1 da artmistir. Bakteri,
viriis gibi cok kii¢iik boyuttaki yasam formlarinin tespitinde nano-kiitle sensorleri (Li ve Chou, 2006; Elishakoff,
2013) gibi nano-elektromekanik araglarin modellenmesi ve iiretimi karbon nanotiiplerin gelecekteki
uygulamalarindan olacag diisiintiilmektedir.
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Karbon nanotiiplerin mekanik davranislarinin modellenmesinde cesitli teoriler kullanilmaktadir. Siirekli ortam
mekanigi yaklasimi boyut etkisinden dolay1r nano 6lgekli yapilarda dogru sonuglar vermemektedir. Eringen
(Eringen ve Edelen, 1972; Eringen, 1983) tarafindan 6nerilen Yerel Olmayan Elastisite Teorisi, klasik siirekli ortam
mekaniginden farkli olarak kiiciik 6lcek ve uzak mesafe etkisini g6z 6niine almistir. Eringen, Yerel Olmayan
Elastisite Teorisi'ni ayrik model olan Kafes Dinamigi dalga yayilimi sonuglariyla kiyaslayarak gecerliligini
saglamistir. Bu varsayimiyla ayrik ve siirekli modelleri tek bir model altinda bir araya getirmistir. Yerel olmayan
elastisite teorisinin disinda gerinim gradyanlar:1 (Hosseini vd., 2017), modifiye gerilme ¢ifti (Mohammad-Abadi ve
Daneshmehr, 2014), doublet mekanigi (Gul vd., 2017; Gul ve Aydogdu, 2017; 2018) ve peridinamik (Oterkus vd.,
2015) gibi teoriler de kullanilmaktadir.

Karbon nanotiiplerin dis yiik etkisi altindaki statik ve dinamik davranisiyla ilgili ¢alismalar literatiirde yer
almaktadir. (Dequesnes vd. 2004) karbon nanotiiplerin nano-elektromekanik anahtarlama elemani olarak
modellenmesini molekiller dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan kiris teorilerini kullanarak
gerceklestirmislerdir. (Wang ve Shindo, 2006) karbon nanotiiplerin statik egilme ve burkulma problemleri i¢in
yerel olmayan elastisite modelini gelistirmislerdir. (Gong vd. 2008) karbon nanotiiplerin statik ve dinamik
karakteristiklerini molekiiler dinamik kullanarak incelemislerdir. (Reddy ve Pang, 2008) yerel olmayan Euler-
Bernoulli ve Timoshenko Kiris teorilerini yeniden formiile etmisler ve nano-kirislerin statik egilme, titresim ve
burkulma problemlerini gesitli sinir sartlarinda incelemislerdir. (Aydogdu, 2009) ise genel yerel olmayan kiris
teorisini nano-kirislerin egilme, burkulma ve titresimi icin olusturmustur. (Civalek vd., 2009) karbon nanotiiplerin
statik egilme problemini diferansiyel kuadratiir metodunu kullanarak ¢ézmiislerdir. Ankastre-serbest karbon
nanotiiplerin statik egilme ve burkulma analizi (Akgoz vd., 2011) tarafindan yapilmistir. Elastik zemin tizerindeki
ankastre Kkiriglerin (Avcar, 2010) ve Winkler zemin iizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozelliklerine sahip kirislerin dinamik davranisi (Avcar ve Mohammed, 2017) tarafindan incelenmistir. Degisken
kesitli kolonlarin burkulma analizi ise Ritz yontemi kullanilarak Akgéz (2019) tarafindan gergeklestirilmistir.
Uggen kesitli karbon nanotiiplerin burulma davranisi (Yayli, 2013) ve karbon nanotiiplerin gesitli sinir sartlarinda
eksenel titresimi Yayli, 2014) tarafindan incelenmistir.

(Janghorban ve Zare, 2012) fonksiyonel derecelendirilmis karbon nanotiiplerin egilme davranisini
incelemislerdir. (Shaban ve Alibeigloo, 2014) elastik ortam icinde yer alan karbon nanotiiplerin egilme ve serbest
titresim analizini {i¢ boyutlu elastisite teorisini kullanarak gergeklestirmislerdir. (Wu vd., 2015) nano-kablolarin
elastik davranisina yiizey gerilmeleri ve yerel olmayan elastiste etkilerini arastirmislardir. Akgéz ve Civalek
karbon nanotiiplerin egilme analizini modifiye edilmis gerilme cifti ve uzama gradyani teorileri (2012) ve elastik
ortam etkisiyle birlikte yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri ve modifiye edilmis uzama gradyanlari
teorisini (2016) kullanarak incelemislerdir. Tek katmanl grafen yapilarin egilme ve titresim analizi (Demir ve
Civalek, 2016) ve gozenekli yapiya sahip nano ¢ubuklarin zorlanmis titresim analizi (Akbas, 2019) tarafindan
yapilmistir. Elastik kisitlarla sinirlandirilmis karbon nanotiiplerin burkulma (Yayli, 2016; Yayli, 2017) ve titresim
(Yayli, 2016; 2018) analizleri Yayl tarafindan gerceklestirilmistir.

Kismi yayili yiik etkisi altindaki nano-kirislerin statik analizi daha onceki calismada ele alinmisti (Arda ve
Aydogdu, 2016). Bu makalenin konusu ise kismi yayil yiik etkisindeki nano-kirislerin dinamik davranisidir. Kismi
yayili yiik etkisindeki nano-kiris icin hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlar1 Hamilton prensibi ve Yerel
Olmayan Elastisite Teorisi kullanilarak elde edilecektir. Hareketin yonetici diferansiyel denkleminin ¢6ztimii iki
farkli analitik yontem kullanilarak gergeklestirilecektir. Genellikle bu tiir problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
siirekliligin parcalara ayrilmasi yontemiyle birlikte kismi yayili yiikiin Heaviside agirlik fonksiyonu kullanilarak
modellenmesiyle olusturulan modelin ¢6ztimi kullanilacaktir. Nano-kiris dinamiginin yerel olmayan parametre,
boyutsuz yayili yiik parametresi ve yiikiin uygulanmaya baslama noktasi gibi etkilerle degisimi incelenecektir.
Bahsi gecen parametrelerin belirli titresim frekanslarinda nano-kiris genlik degerine olan etkisi gosterilecektir.

2. Analiz (Analysis)

Sekil (1)’de goriilen L uzunlugunda dairesel kesite sahip kismi yayili yiik etkisi altindaki nano-kiris ele alinmis
olsun. Kirisin z dogrultusundaki hareketinin yonetici denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

El (64w(x,t)) = —pA (azw(x,t)) —q(x,t) )

ax* at?

burada E kirisin elasitisite modiiliini, / kirisin atalet momentini, p kirisin yogunlugunu, A kirisin kesit alanini,
w(x,t) z dogrultusundaki diisey yer degistirme fonksiyonunu, q(x,t) ise kismi yayil yiikii ifade etmektedir. Sekil
(1)'de goriilen nL ise yayil yiikiin baslangi¢ noktasini belirtmektedir. Kismi yayili ylikiin tanimi asagidaki gibi
yapilabilir:
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0 eger x <nlL

qo eger x =nL (2)

q(x,t) = qo(x)e’" ve q, = {

nL q

Sekil 1. Kismi Yayil Yiik Etkisindeki KNT Nano-Kiris Modeli (CNT Nanobeam Model under the Effect of Partial Uniform Load)

Esitlik (1)'de yer alan hareketin yonetici denkleminin ¢6ziimii literatiirde yer alan ¢alismalarda stirekli yapinin
parcalara ayrilarak her bir parc¢a icin hareketin diferansiyel denkleminin ayr1 ayr1 yazilmasi ve ¢oziilmesiyle elde
edilmektedir. Bu ydonteme alternatif olarak kismi yayili ytikiin siireklilik icinde fonksiyonel olarak tanimlanmasiyla
hareketin diferansiyel denklemi ¢6ziilebilir. Nano-kiris i¢in hareketin yonetici denklemi Hamilton prensibi ve yerel
olmayan elastisite teorisi kullanilarak sonraki béliimde elde edilecektir.

2.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi (Nonlocal Elasticity Theory)

Elastik siirekli ortamin modellenmesine boyut etkisini dahil etmek icin yerel olmayan temel bagintiy1 ifade etmek
gerekirse (Eringen, 1983; 2004):

E E
(1 —uV?)my = msrﬂsm + o Ex (3)

burada tw ve ek yerel olmayan gerilme ve gerinme tensorlerini, ¥ Poisson oranini, &+ hacimsel genle meyi (g, =
€11 + &5 + €33), 6k kroneker deltayl, u=(eoa)? yerel olmayan parametreyi, a karakteristik uzunlugu ve ey ise
Eringen sabitini ifade etmektedir. Eringen e sayisini atomik kafes dinamigi eksenel dalga yayilimi sonuglarindan
faydalanarak 0.39 olarak belirlemistir (Eringen, 2004). (Aydogdu, 2012) ep parametresinin eksenel dalga yayilimi
icin malzeme ve uzunluga bagli oldugunu gostermistir.

Esitlik (3) bir boyutlu olarak ifade edilirse:

(1 - .ui) Oxx = E€yy (4)

x2

burada ¢,, eksenel dogrultudaki uzamayy, o, ise eksenel dogrultudaki gerilmeyi ifade etmektedir. Nano-kiris icin
eksenel kuvvet ve moment bileskeleri yazilacak olursa:

N =], 0ndA (5a)

M= [, z0,dA (5b)

burada A nano-kirisin kesit alanini ifade etmektedir. Kuvvet ve moment bileskeleri, yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilarak yazilirsa yerel eksenel kuvvet ve moment bileskeleri elde edilir:

92N _

N—‘U,?—NL [68)
0°M
M—MWZML (6b)

burada N. ve ML yerel kuvvet ve moment bileskeleridir.
2.2. Nano-Kirisin Parcalara Ayrilarak C6ziimii (Multisegmented Analysis of Nanobeam)

Nano-kirisin z dogrultusundaki hareketinin yonetici denklemi ve sinir sartlari, Hamilton prensibi kullanilarak elde
edilecektir. Nano-kiris i¢in toplam enerji degisimi Hamilton prensibine gore ifade edilecek olursa (Reddy, 2002):
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ft‘f [6Ey + 8Ex — 8Ep]dt = 0 7)

burada Ew dis kuvvetlerin yaptig1 toplam isi, Ex toplam kinetik enerjiyi ve Ep toplam potansiyel enerjiyi ifade eder.
t; ve tz smirlar1 ise varyasyonel analizin yapildigl zaman araligin ifade etmektedir. Enerjiler yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak nano-Kiris i¢in yazildigi takdirde (Adali, 2008):

EW=—fnLLqux—fL[ a—qz]wdx (8a)
Ex = f pA (Bw) dx+f [,upA o ]dx (8b)
Ep= [y EI ((_,—x”zv)2 dx (8¢)

burada I nano-kirisin atalet momentini ve p yogunlugunu ifade etmektedir. Esitlikler (8a)-(8c), Esitlik (7)’de yerine
yazilirsa:

I o [ G} owaeae — (o [ w0 —wamnac s £ 5 = [pa (G2)] + ot (5553)] -

1 ()]} owaax— 1 {[51 (2] - up (Z22) 5w - o — 55 (- [ (B2 2 -

BEW(O)]d ~0 ©)

Hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlar1 0 < x < nL ve nL < x < L aralif1 icin ayr1 ayri1 elde edilmelidir:

Osx<nl - _El(ax4) pA(atZ) #'DA(%) (10a)
st ()= A ()~ () 4 (2 o

ve sinir sartlari:

£1(22) - oa (22)] =0 veva w0
|51 (555)] =0 veva 5
nL<x<l [E ( ) (6x6t2) (_)] =0 veya w=0 (11b)
- [—EI (F)] =0 veya Z—V: =0

(11a)

Esitlik (10a) ve (10b), boyutsuz nano-kiris uzunlugu (J?z %) ve harmonik titresim (w(x,t) = W (x)e/*?)
varsayimiyla yeniden diizenlenirse:

da*w; dzw.

4(1741 zale im] — w02 =0 (12a)
d*w: d=w:

R L R UG B (12b)

burada W: ve W: birinci ve ikinci béliimlere ait yer degistirme genlik fonksiyonlarini ifade etmektedir. j?=-1, w
titresim frekansi ve t ise zamandir. 2 boyutsuz frekans parametresini ve @ boyutsuz yayili ylik parametresini ifade
eder ve asagidaki gibi tanimlanir:

2 [pAw?L*
EI

qol*

0= = (13)

] Q =
Esitlik (12a) ve (12b)’deki diferansiyel denklemlerin genel ¢6zliimii asagidaki gibi ifade edilir:

W, (%) = Cie™* + Ce™* + C;e™* + Ce™* (14a)
W (%) = Cse™* + Coe™ + Cre™s + Coe™* — L (14b)

2

Esitlik (14a) ve (14b)’de belirtilen yer degistirme genlik fonksiyonlarinin stireklilik sartini saglayabilmeleri igin
yay1li yiikiin baslangi¢ noktasinda (x = nL) siireklilik sinir sartlar1 yazilir. Her iki yer degistirme fonksiyonunun
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bu sartlar1 saglamasi gerekir. Nano-kiris problemi igin dért olan smir sarti sayisi, siirekli yapinin ikiye
boélinmesiyle dort adet fazladan stireklilik sart1 gerektirir. Asagida bahsi gecen sekiz sinir sart1 belirtilmistir:

W, (0) = 0
2=0 -+ fomo (153)
0x
Wi (nl) = Wi (nl)

owi(nL) _ OW>(nL)
dx ox

—

= 2 2
x=nL - | _p AL _ gy et (15b)
WLy _ o*wi(nL) 63Wz(17L) 23w, (L)
o1 (5 oA (55557) = B1 (53 o (5557)
_pPww _
x=1L- - (15¢)
a3 Wz(L) *wL(L) _
EI( ) ”pA(axatZ)_O

Esitlik (15a)-(15c)’de belirtilen sinir ve stireklilik sartlar1 matris formunda yazilirsa dogrusal denklemler sistemi
elde edilir:

[Py Py Pig Py 0 0 0 07 16y
Pyy Py P P,, 0 0 0 O C,
P3y P3; P33 Py, Pas Psg P37 Pag| |Cs
Py, Piy Py Pyy Pas Pas Pi7 Pag| |Cy
Psy Psy Ps3 Psy Pss Pse Psy Psgl |Cs
Ps1 Py Pg3 Pey Pes Pss Pe7 Pesl| |Co
0 0 0 O Pys Pyg P77 Prg| |Gy
L0 0 0 O Pgs Pgg Pgy Pggl LCq!

(16)

|
cocococoReco o

Burada dikkati ¢ceken husus siirekli yapinin her pargalara ayrilma isleminde siireklilik sartinin saglanmasi i¢in dort
adet fazladan siireklilik sart1 eklenmektedir. Bu sekilde birden fazla bdlgede yayil ytik etkisini modellerken daha
fazla siireklilik sarti gerekecek ve katsayillar matrisinin boyutlar1 biiyiiyecektir. Karmasik problemlerin
modellenmesi ve ¢6ziimiinde gegen siire artacaktir. Bu nedenle kismi yayili yiik gibi etkilerin stireklilik i¢inde
modellendigi yontemler daha kullanisli olacaktir.

2.3. Nano-Kirisin Tek Parca Olarak Co6ziimii (Analysis of Nanobeam as a Whole)

Esitlik (8)’de yayili yiikiin yaptig1 is (nL — L) araliginda tanimlanmisti. Kismi olan yayili ytik etkisini siirekliligin
tamaminda (0 — L) tanimlamak icin asagida belirtildigi sekliyle ifade etmek gerekir:

—El (34‘1’) pA (Btz) HpA (ajzaﬂ) +qH(x —nl) —u (a 7qH (x — nL)) (17)

burada H, Heaviside fonksiyonunu belirtmektedir. Bolgesel veya noktasal yayili ytlik, kuvvet veya moment gibi
etkilerin tanimlanmasinda Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlar1 (Civalek vd., 2009) ve Laplace doniisiimleri
(Yayli, 2017) kullanilmaktadir. Statik analizlerde uygulamalar1 bulunmakla birlikte dinamik modellemelerde
kullanimlar1 yaygin degildir (Eftekhari ve Young, 2014; Eftekhari, 2016). Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlarinin
tanimi ve aralarindaki bagint1 agagida belirtilmistir:

(0 eger x<0
H(x) = {1 eger x =0 (18a)
(0 eger x#0
5(x) = {Oo ror v =0 (18b)
Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlar: arasindaki baginti asagida belirtilmistir:
d
—H@) =6(x) (19)
Dirac Delta fonksiyonunun tiirevi ise asagidaki gibi tanimlanir:
d d
900 [£8(0)] = - [L 9|6 (20)

421



ARDA 10.21923/jesd.671920

burada g(x) stirekli bir fonksiyonu ifade etmektedir. Bu ¢alismada ele alinan problemde g(x) fonksiyonu olarak
sabit yayil1 yiik ele alinmistir ve tiirevi sifir olur. Mevcut problem i¢in Dirac Delta fonksiyonunun tiirevi sifir olarak
elde edilir.

Heaviside fonksiyonu kullanilarak yayili yiik etkisi hareketin yonetici denklemine eklendikten sonra, Esitlik
(17)’deki diferansiyel denklemin genel ¢6zliimii asagida ifade edildigi gibidir:

W(E) = Coe™* + Cre™* + Cyye™ + Cppe™ — L H(E — L) (21)

Integrasyon sabitleri nano-Kirigin ankastre serbest sinir sartlar1 kullanilarak belirlenir:

W) =0
x=0 > {aw(o) . (22a)
dx
—E 2D _
ax
x=L- 23w (L) PBPwL)\ _ (22b)
El( ox3 )_”pA(axatZ)_ 0

Yukarida belirtilen sinir sartlar1 matris formunda yazilirsa Heaviside fonksiyonu degerinin 0 oldugu durumda
homojen denklem sistemi, 1 oldugu durumda ise homojen olmayan denklem sistemi elde edilir. ki denklem
sistemi de belirli bir titresim frekansinda integrasyon katsayilari icin ¢oziiliirse yer degistirme genlik fonksiyonu
tanimlanir.

Q _
S11 S12 Si3 Sia Cy |FH(x_L)—!
5,1 S50 502 S C 0
S i Pl Bl el 23)

| z6(x—L)|
S31 S32 S33 S3a| |Cia | 0 |
541 S42 S4—3 54-4 ClZ l 0 J
Yer degistirme genlik degerleri parametrik analizde elde edilen en biiyiik genlik degerine boliinerek
normallestirilmistir. Sonraki bélimde bahsi gecen genlikler Esitlik (24)’de belirtildigi sekliyle normallestirilerek
sunulmustur:

w

W= maksimum(|W|) (24)

3. Sayisal Sonuglar (Numerical Results)

Kismi yayili yiik etkisindeki nano-kirisin dinamik davranisi bu béliimde incelenecektir. ilk olarak yerel olmayan
parametre, boyutsuz yayil yiik parametresi ve ytikiin uygulanmaya baslandig1 noktanin rezonans frekansina olan
etkisi incelenecektir. Daha sonra bahsedilen parametrelerin nano-kirisin genlik degerlerine olan etkileri
gosterilecektir.

Sekiller 2 ve 3’de yayili yiik etkisiyle zorlanmis titresim yapan nano-kirisin yer degistirme genliginin tahrik
frekansiyla degisimi goriilmektedir. Ayrica analiz boéliimiinde sunulan iki farkli analitik ¢6ziimiin gegerliligi burada
belirtilmigtir. iki ve tek parcali olarak belirtilen sonuglar nano-kirisin parcalara béliinmesi ve kismi yayili yiikiin
Heaviside fonksiyonu yardimi ile tanimlanmasiyla olusturulan modellerden elde edilmistir. Gorildigi tizere iki
model de ayni sonuclar1 vermektedir. Yerel olmayan ve boyutsuz yayili yiik parametrelerinin etkilerinin dahil
edilmesiyle iki model sonuglari arasindaki uyum bozulmamaktadir.

Sekil 4’de dinamik genlik degerinin yerel olmayan parametre, boyutsuz yayili yik parametresi ve ytkiin
uygulamaya baslama noktasi ile degisimi gorilmektedir. Bu sonuclar yayili yiikiin Heaviside fonksyionu
kullanilarak siirekli modellendigi yontemden elde edilmistir. Yerel olmayan parametre rezonans frekansini
azaltmakta ancak yayili ylik parametresi ve yilikiin baslangi¢ noktasinin rezonans frekansi iizerinde herhangi bir
etkisi olmamaktadir. Bu nedenle, Tablo 1’de ilk ii¢ mod frekansinin yerel olmayan parametre ile degisimi
gosterilmistir. Dikkat edilirse, yerel olmayan parametrenin sifir oldugu durumda (p=0), yayih ytkiin tahrik
frekansinin nano kiris dogal frekansiyla ¢akistig1 rezonans frekansy, literatiirde (Leissa ve Qatu, 2011) ankastre-
serbest kirislerin Euler-Bernoulli stireklilik mekanigi modeliyle elde edilen sonuglarla aynidir. Yerel olmayan etki
ile ilk ti¢ mod frekansi azalmakta ve limit degere dogru yaklasmaktadir (Aydogdu ve Arda 2016). Yayih yiik, Esitlik
(20)’de belirtilen nedenle yerel olmayan etkiye sahip olamadigindan, Tablo 1’de verilen sonugclar {izerinde etkisi
yoktur.
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Tablo 1. Rezonans Frekanslarinin Yerel Olmayan Parametre ile Degisimi (n=0.6, Q=1, X=1) (Variation of Resonance
Frequencies with Nonlocal Parameter)

u=0 #=0.5nm? p=1nm? ©=1.5nm? ©=2nm?
1. Mod 3.516 3.364 3.224 3.104 2.992
2. Mod 22.036 17.152 14.576 12.944 11.796
3. Mod 61.696 39.128 31.380 27.068 24.200

Sekil 5’de nano-kirisin dinamik yer degistirme genlikleri farkli frekanslarda her iki model i¢in gésterilmistir. Sekil
2’'de oldugu gibi iki model sonugclarinin birbirine yakinlig1 gériilmektedir. Buna ek olarak tek parcali modelde
(2=7) frekansinda goriilmekte olan genlik degerindeki kirilma yayili ytik etkisiyle ilgilidir. Tipk: statik analizlerde
oldugu gibi dinamik analizlerde de bu davranisin goriilmesi tek parcali modelde yayil yiikiin fiziki etkisinin
modellendigi seklinde yorumlanabilir. iki parcali model bu noktada fonksiyonun siirekliligini korumaya calistigi
icin tekillikleri gosterememektedir.
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Sekil 5. Nano-kirisin Farkl Zorlanmis Titresim Frekanslarindaki Genlik Degerleri (u=1nm?, n=0.60, @Q=1) (Amplitudes of
Nanobeam at Various Forced Vibration Frequencies)

Sekil 6’da yerel olmayan elastisite parametresi, boyutsuz yayili yliik parametresi ve yayili yiikiin baslangi¢
noktasinin etkisi goriilmektedir. En belirgin etki, yerel olmayan elastisite etkisi ile ortaya ¢cikmaktadir. Gerilme
gradyani etkisiyle nano-kiris yapisinin sertligi ve rezonans frekansi azalmaktaydi. Ayni sekilde yumusama
etkisinden dolay1 genlik degerleri de yerel olmayan elastisite yaklasimiyla artmaktadir. Esitlik (24)’de belirtilen
normallestirme isleminden dolay1 yayili yik degerinin degismesiyle genliklerde herhangi bir degisim
gorilmemektedir. Yayil yiikiin baslangi¢ noktasi etkisinin ise ¢ok kiiciik de olsa genligi artirdig1 soylenebilir.
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Sekil 6. Nano-Kiris Genlik Degerine u, Q ve n Parametrelerinin Etkisi (2=3.2) (Effects of u, Q and n Parameters

to the Amplitudes of Nanobeam)

Sekiller 7 ve 8’de nano-kirisin ilk ii¢ rezonans frekanslarindaki genlik degerleri gosterilmistir. Sekil 7, iki ve tek
parcali modeller arasindaki uyumu bir kere daha ortaya koymaktadir. Sekil 8’de ise yayil1 ylikiin baslangi¢
noktasinin etkisi goriilmektedir. Sekil 6’da belirtildigi izere birinci rezonans frekansinda zorlukla segilebilen etki
liglincii rezonans frekansinda bariz olarak goriilmektedir. Ozellikle n degerinin arttigi ve yayil yiikiin etkisinin
sinirlandig1 nano-kirisin serbest ucuna dogru maksimum genlik degerleri artis gdostermektedir.

Q=1,7=06

7

=

w
T

W)

Boyutsuz Genlik (

0.5 1
Boyutsuz Nano Kirig Uzunlugu (x)

,u=1nm2,n=0.5

'
o
[
T
”
\

W)

Boyutsuz Genlik (

081 N
— = 1 \
- =Q=10

Q=100

0 0.5 1
Boyutsuz Nano Kirig Uzunlugu (x)

Boyutsuz Genlik (W)

021 1

0.3} )

0471 1

057 1

061 1

0771

0871

0.9r1

A

p=1nm?,Q =1

%

LY

4
kY

— = 0.6
- =p=0.7
n=08

LY
(Y

.
W
L

0 0.5 1
Boyutsuz Nano Kiris Uzunlugu (x)

Sekil 7. Nano-Kirisin ilk U¢ Rezonans Frekansindaki Genlik Degerleri (u=1nm2, n=0.60 , Q=1) (Amplitudes of Nanobeam at

First Three Resonance Frequencies)

425



ARDA 10.21923/jesd.671920
1. Mod (©2=3.2) 2. Mod (02=14.6) 3. Mod (2=31.4)
1 .n’ ."‘ .v."l.
— = 0.6 7 ‘V'. J %
0.8 -y =07 0.8 0.8 Fi ¥
=08 .:' ¥
0.6 0.6 / 0.6 I !
! i 5
/ /
— 04 — 04 ¥4 — 04 | [
= = / = / \
= 02 = 02 ra = o021 f %
[~ [~ F, [ f 1
S O Z 0 o 0 \
= ", = > i
5 0.2 S 0.2 502 [\
) u, = > Iy
o] ‘.. (o] [e] [
@ 04 . D 54 Q04
0.6 0.6 0.6
.c' — = 0.6 — = 0.6
0.8 08} |= =n=07 08} |= =y=07
N, n=08 =08
-1 : * -1 : -1 :
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Boyutsuz Nanokiris Uzunlugu (x) Boyutsuz Nanokiris Uzunlugu (x) Boyutsuz Nanokiris Uzunlugu (x)

Sekil 8. Nano-Kirisin ilk U¢ Rezonans Frekansindaki Genlik Degerlerine 1 Etkisi (u=1nm2, Q=1) (Effect of  on Amplitudes at
First Three Resonance Frequencies of Nanobeam)

4. Sonug ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada nano-Kirislere etki eden siirekli olmayan yayili yiik problemlerinde problemin siirekli olarak
tanimlanmasi Heaviside fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Nano-Kkiris i¢in hareketin yonetici denklemi ve sinir
sartlar1 Hamilton prensibi ve yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde edilmistir. Hareketin yonetici
denkleminin analitik ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Olusturulan modelin gegerliligi literatiirde yer alan parcalara
ayirma yontemiyle karsilastirilarak saglanmistir. Nano-kiris dinamiginin yerel olmayan parametre, boyutsuz
yayili yik ve yayil yiikiin baslangic noktasi parametreleriyle degisimi incelenmistir. Farkli rezonans
frekanslarinda bahsi gegen parametrelerin etkileri incelenmistir. Yapilan bu calisma ile elde edilen sonuglari
ozetlemek gerekirse:

e Literatlirde kullanilan pargalara ayirma yontemi yerine olusturulan modelin kullanimi daha kolay ve hizlidir.
o Genlik degerlerindeki yayili yiik etkisi, olusturulan modelde statik davranisa benzer olarak daha belirgin
gorillmektedir.

e Yerel olmayan parametre yumusama etkisiyle rezonans frekansini azaltmakta ve genlik degerlerini
artirmaktadir.

¢ Yayih ylik baslangi¢ noktasinin nano-kiris serbest ucuna dogru yaklasmasi yiiksek rezonans frekanslarinda
genlikleri artirmaktadir.

Bu ¢alismanin sonuclari ile bakteri veya viriis gibi nano-kiitle sensorlerinin modellenmesi daha kolay ve hizli
olacaktir.
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