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The unique properties of nano elements like nanobeam, nanoplate, and nanoshell have been focused on by
scientific people. From that point of view, the nonlinear behavior of three supported nanobeams is
investigated in this paper numerically. Linear natural frequencies were calculated; and then, nonlinear
natural frequencies were found thanks to nonlinear correction terms. Nonlinear natural frequencies versus
amplitude and nonlinear frequency response curves are plotted to clarify the nonlinear behavior. Nonlocal
parameters, second support position and different modes effects are examined comprehensively. In addition,
the different first and last support types are investigated as it is shown in Figure A.

Figure A. First mode nonlinear frequency response curve for different boundary conditions and y =0.3, 5
=0. 1 (S-S-C (—), C-S-S (=), S-S-S (-.), C-S-C ()

Purpose: Investigation of linear and nonlinear vibration based on the supported positions, the effect of
nonlocal parameters, different end types and mode effects on three supported nanobeams.

Theory and Methods: Eringen’s nonlocal elasticity theory is used for modelling of nanobeam. Hamilton’s
principle and perturbation methods are performed to obtained linear and nonlinear governing equation.

Results: The natural frequency values decrease with the increase of the nonlocal coefficient. As the middle
support moves away from starting location of the nanobeam, the natural frequency values increase. he
nanobeam which has clamped-clamped end type has the higher natural frequency and nonlinear correction
terms.

Conclusion: In the present study, the linear and nonlinear solutions of three supported nanobeams have been
researched. The supported positions, different modes and the effect of nonlocal parameter values have been
a focus in solving the nonlinear problem. In addition, different end types are investigated as clamped-simple,
simple-clamped, clamped-clamped and simple-simple. The nonlinear correction term value rises as the
nonlocal parameter increase. In solving the nonlinear problem, the positions of supports are of great
importance. It enabled higher correction terms to be achieved by placing the second support in the middle
position. Higher correction term values are found when modes increase. Therefore, higher nonlinear natural
frequency values are obtained. When the frequency response graphs are examined, most wide the unstable
region is obtained at the highest nonlocal parameter. Although the amplitudes decreased with the approach
of the second support to the middle position, bending to the right increased. Especially this situation is seen
more clearly in high nonlocal parameter values. It was observed that the bending right of the curves increased
and the amplitudes of the frequency response curves decreased in high modes.
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e  Farkli modlarin frekans tepki egrilerinin ve etkilerinin irdelenmesi

Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 03.05.2023
Kabul: 30.12.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1291811

Anahtar Kelimeler:
Dogrusal olmayan titresim,
nano Kkiris,

pertiirbasyon teorisi,

yerel olmayan elastisite
teorisi

Nano 6l¢ekli cihazlarin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle nano elektromekanik yapilarda nano
kiris, nano levha, nano g¢ubuk vb. nano yapilar son zamanlarda mithendislerin odak noktast olmustur. Bu
noktadan hareketle, sunulan ¢alismada ii¢ mesnetli nano kirigin dogrusal olmayan titresim davranisi sayisal
olarak incelenmistir. {lk olarak dogrusal dogal frekanslar hesaplanmis ve ardindan dogrusal olmayan
diizeltme terimleri sayesinde dogrusal olmayan dogal frekanslar bulunmustur. Dogrusal olmayan davranisi
acikliga kavusturmak i¢in genlige baghh dogrusal olmayan dogal frekans degisim grafikleri ve dogrusal
olmayan frekans tepki egrileri ¢izilmistir. Yerel olmayan parametre, ikinci mesnet konumu ve farkli mod
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica farkli ilk ve son mesnet tiirleri irdelenmistir. Yerel
olmayan parametrenin ve ortadaki mesnet konumunun nano kiris i¢in biiyiik 6nem tasidig1 gosterilmistir.
S6z konusu durum yiiksek modlarda daha net bir sekilde goriilmstiir.
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The importance of nanoscale devices is increasing day by day. Therefore, nanobeams, nanoplates, nanorods
have been the focus of engineers in nanoelectromechanical structures. From that point of view, the nonlinear
behaviour of three supported nanobeams is investigated in this paper numerically. Firstly, linear natural
frequencies were calculated; and then, nonlinear natural frequencies were found thanks to nonlinear
correction terms. Nonlinear natural frequencies versus amplitude and nonlinear frequency response curves
are plotted to clarify the nonlinear behaviour. Nonlocal parameters, second support position and different
modes effects are examined comprehensively. In addition, the different first and last support types are
investigated. It is shown that nonlocal parameters and second support position have great importance for
nanobeam. The glorious effect is obtained highest modes.
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1. Giris (Introduction)

Nano elektromekanik sistemlerin popiilaritesi, kiiglik boyutlarindan
dolay1 son birka¢ on yilda oldukca artmustir. Viriis, kanser gibi
hastaliklarin teshisinde kullanilan biyosensorler, gaz dedektorleri,
basing sensorleri, jiroskobik sensorler gibi yapilarda NEMSler
giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir [1-3]. Benzersiz &zellikleri
nedeniyle bilim insanlari nano kiris [4, 5], nano plaka [6, 7], nano
kabuk [8, 9] gibi nano elemanlar iizerinde olduk¢a yogun teorik
caligmalar yapmaktadir. Nano kirisler nano elektro mekanik
sistemlerde kullanim amaglarina gore potansiyel enerji depolayici ve
rezonator amaciyla gorev alan bir siirekli mekanik sistemlerden
birisidir. Nano kiriglere mesnet eklenmesi ile mesnetsiz durumlara
gore modlarinda 6teleme meydana gelmektedir. Bagka bir degisle,
nano kirislerin ortadan mesnetli olmasiyla elde edilen modlar ortadan
mesnetsiz durumlarin daha yiiksek modlarina denk gelmektedir.
Mesnetli durumlar yapiy1 rijitlestirerek genlikleri diisiirlip mesnet
tizerinde frekans kaydirmaya sebep olmaktadir [10].

Klasik elastisite teorisi gerilmenin uygulanan noktadaki bir gerinim
fonksiyonu oldugu kabuline dayanir. Bu olgu gerilmenin
malzemelerin i¢ Ozelliklerinden bagimsiz oldugunu gosterir. Bu
durum klasik teorinin boyut etkisini yakalayamadiginin bir
gostergesidir. Bu nedenle Eringen tarafindan yerel olmayan elastisite
teorisi gelistirilmistir [11]. Yerel olmayan elastisite teorisine gore bir
noktaya uygulanan gerilme o noktanin degil, gerilme uygulanan
noktaya etki eden bolgenin agirlikli bir fonksiyonudur. Bu teorinin
kisa ve uygulanabilir olmasindan dolay1 bir¢ok bilim insaninin ilgisini
cektigi literatiirde goriilmektedir. Bu bolimde yerel olmayan elastisite
teorisi ile ilgili bazi 6nemli ¢aligmalar 6zetlenmistir. Khaniki [12]
Eringen’in iki fazli yerel ve yerel olmayan integral modelini
kullanarak nano kirisin titresim davranigt lizerine ¢aligmigtir. Farkl
sinir sartlari, yerel olmayan parametre ve elastik yay parametrelerinin
nano kirig tizerindeki etkilerini incelemistir. Polit [13] Eringen’in
yerel olmayan teorisini kullanarak egrisel nano kirislerin serbest ve
zorlamali titresim davranigini incelemistir. Egrilik agisi, uzunluk
etkisi ve kalmlik orami gibi farkli degisken parametrelere
odaklanmigtir. Simsek [14] basit-basit, ankastre-ankastre ve ankastre-
basit mesnetli Euler-Bernoulli nano kirisin serbest titresim davranisi
hakkinda c¢aligmistir. Farkli sinir kosullarinin ve yerel olmayan
parametrelerin frekans orani lizerindeki etkisini arastirmistir. Wang ve
Li [15] soniimlii ve soniimsiiz etki altindaki nano kirigin dogrusal
olmayan titresim davraniglar1 hakkinda ¢alismiglardir. Kaghazian vd.
[16] yerel olmayan teoriyi kullanarak piezoelektrik nano kiriglerin
serbest ve dogrusal titresimini arastirmislardir. Yerel olmayan
parametre ve uygulanan gerilim etkisinin nano kirig iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Reddy ve Pang [17] Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiris modellerine uygulanabilecek yerel olmayan bir
teori gelistirmiglerdir. Yerel olmayan etkiyi, burkulma yiikiini ve
karbon nano tiiplin dogal frekanslarim1 inceleyen sayisal bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Genel olarak, yerel olmayan ve kayma
deformasyon parametreleri, bir karbon nanotiipiinii homojen olarak
dagilmis bir yiik altinda enine egilme konusunda bir artisa neden olur;
tek istisna, yerel olmayan parametrenin aslinda enine egilme miktarini
azalttig1 bir ankastre durumudur. Kayma deformasyonunun Kiris
egilmesi tizerindeki etkisi, iki ugtan ankastre bir kiris i¢in en belirgin
olanidir ve tam tersine, yerel olmayan parametre bu sinir kosulu igin
en az etkiye sahiptir. Burkulma durumu igin, yerel olmayan ve kayma
deformasyon parametreleri, disiiniilen tiim smir kosullari igin
burkulma yiikiinde bir azalmaya neden olur. Yerel olmayan ve kayma
deformasyon parametrelerinin etkisi, iki ugtan ankastre bir kirig igin
en belirgin olani1 ve bir ankastre kirig i¢in en az anlamli olanidir.
Serbest titresim analizi i¢in, yerel olmayan ve kayma deformasyon
parametreleri, tiim simnir kosullar i¢in 6z frekanslarda bir azalmaya
neden olur. Yerel olmayan ve kayma deformasyon parametrelerinin

etkisi, tiim durumlar i¢in neredeyse aynidir ve etkiler daha yiiksek
modlar i¢in daha belirgin hale gelir. Hosseini vd. [18] farkli sinir
kosullarina sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) nano
kirigleri yerel olmayan teoriyi kullanarak incelemislerdir. Khorshidi
ve Shariati [19] modifiye edilmis gerilme gifti teorisine gore ¢atlakl
nano kirigin burkulma davranigini aragtirmislardir. Catlak yogunlugu,
catlak konumu ve kiris uzunlugunun kalinligina oranini
incelemislerdir. Caligmalarinda kiris boyunun kalinliga orani arttik¢a
burkulma yiikii degerinin 6nemli 6lgiide arttig1 belirtilmistir. Ayrica,
catlak nano kirisin orta noktasna yaklastikca burkulma yiiklerinin
siirekli olarak azaldigi vurgulanmigtir. Malik ve Das [20] yerel
olmayan teoriye dayali olarak dénen Euler-Bernoulli nano kirigi
incelemiglerdir. Eksenel kuvvet, yerel olmayan parametre, donme
etkisi, kesit oram1 gibi degisken parametreleri kapsaml bir sekilde
incelemiglerdir. Shaat vd. [21] bir ucu ankastre ve diger ucu serbest
olan nano kristal malzemeden yapilmis bir nano kiris
modellemiglerdir. Catlak uzunlugunun, catlak konumunun, kirig
malzemesi yapisinin ve kiris boyutunun c¢atlakli kirig titresim
ozellikleri iizerindeki etkilerini gosteren parametrik bir ¢alisma
yiiriitmiislerdir. Chaht vd. [22] FD nano kirislerin egilme ve burkulma
davraniglarint  incelemislerdir. Hareket denklemlerini ve sinir
kosullarini, yerel olmayan parametre degerlerini kullanilarak
potansiyel enerji yontemi ile elde etmislerdir. Farkli malzemelerin
yerel olmayan parametre, en boy orani, farkli malzemelerden yapilmig
nano Kkirigin stabilite analizi yapmuslardir. Karami vd. [23]
piezoelektrik sensor ve aktiiator ile entegre edilmis gozenekli FD nano
kirigin termal burkulma davranigini yerel olmayan yiiksek mertebeden
kesme deformasyon kiris teorisine dayanarak incelemislerdir.
Sicaklik dagilimi, elektrik voltaji, malzeme bilesimi, gozeneklilik,
kiigiik olcek etkisi, Ker zemin ve kiris kalinlig1 parametrelerinin FD
nano kirigin termal burkulma iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Barretta vd. [24] yapmis olduklar1 ¢caligmada nano 6lgekli kirislerin
burulma davramigin1 integral esneklik teorisine bagvurarak
incelemislerdir. Onerilen yerel olmayan metodolojinin nano kirisler
icin etkili bir ¢6ziim sagladig1 vurgulanmistir. Mollamahmutoglu ve
Mercan [25] modifiye edilmis gerilme ¢ifti teorisine dayali farkli sinir
kosullarina sahip FD Timoshenko mikro kiriglerinin serbest titresim,
egilme ve burkulma davraniglarini analiz etmislerdir. Akgdz ve
Civalek [26] yiiksek mertebeden siireklilik teorisini kullanarak
gerinim gradyan teorisine dayanarak mikro g¢ubuklarin boyuna
titresim  davraniglarini analiz etmislerdir.  Caligmalarinda
uyguladiklari model ile klasik modele ait dogal frekanslarin yiiksek
modlar ve diisiik narinlik oranlar1 haricinde uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Akgdz ve Civalek [27] modifiye edilmis gerinim
gradyan1 teorisi ile hiperbolik kayma deformasyon kiris teorisine
dayal1 olarak yeni bir kiris modeli gelistirmislerdir. Caligmalarinda
elastik bir ortamdaki basit mesnetli mikro kirislerin statik egilme ve
burkulma davraniglar1 incelemistir. Numanoglu vd. [28] farkli sinir
kosullarma sahip nano kirislerin boyuna serbest titresim davraniglarini
Eringen'in yerel olmayan teorisine dayanarak incelenmistir. Trabelssi
vd. [29] dogrusal elastik zemin {izerindeki nano kirisin zorlanmig ve
serbest titresim davraniglarini Eringen’in yerel olmayan elastisite
teorisine gore incelemislerdir. Analitik ve niimerik olarak ¢ozdiikleri
kiris denklemlerinin frekans tepki egrilerini farkli sinir sartlari, zemin
katsayis1 ve yerel olmayan parametreye gore elde etmislerdir. Zhao
vd. [30] Rayleigh nano ve mikro Kkirisi yerel olmayan elastisite
teorisine gore modelleyerek termo-elastik dinamik analizini
gerceklestirmiglerdir. Karamanli ve Vo [31] egri nano Kkirisi
siniizoidal kiris teorisi ile modelleyerek farkli en-boy oranlarinin, sinir
kosullarinin ve kirig yarigapinin serbest titresim davranigina etkilerini
incelemiglerdir. Nalbant vd. [32] kademeli nano kirigsin dogrusal
olmayan titresim davranigini yerel olmayan elastisite teorisine gore
incelemislerdir. Kademe orani ve konumunun dogrusal olmayan
titresim karakterine etkilerini agiklamiglardir. Uzun ve Yayl [33]
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak Pasternak
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teoriler mevcuttur. Bu nedenle Tablo 1'de literatiirde kullanilan farkli
teorilerin kargilagtirmali ¢aligmasi sunulmustur. Bu ¢aligmada,
Eringen'in yerel olmayan teorisi kullanilarak Sekil 1°de gosterilmis ii¢

zemin tizerindeki fonksiyonel olarak derecelendirilmis kirisin farkli
sinir sartlar1 altinda eksenel stabilitesini incelemislerdir. Nano
kiriglerin modellenmesi i¢in pek ¢ok farkli kiris modeli ve farkli

Tablo 1. Mevcut ¢alismanin uygulanan teorilere gore dnceki ¢aligmalarla kargilagtirilmast
(Comparison of the current study with previous works according to applied theories)

Uveulanan Hareket
Referans Kiris Teorisi Tyg . Denklemlerinin Coziim Y ontemi Amag
eori . .
Elde Edilmesi
. Galerkin ve . . L
Ka%%? zian Euler Bernoulli Yere} (_)lmayap . Hamilton prensibi  diferansiyel dortlii Plevzoelektnk nano k1r_1 sin
vd. elastisite teorisi yontem dogrusal serbest titresimi
. .. . Kritik burkulma yiikii
Khorshidi ve Modifiye Minimum Genellestirilmis tizerinde uzunluk olgegi,

Shariatil!*]

Timoshenko

edilmis gerilme
¢ifti teorisi

Yerel olmayan

potansiyel enerji
prensibi

dortlii diferansiyel
yOntem

catlak konumu ve catlak
siddeti etkisi

Ghtho"[lL}/e Euler Bernoulli gerilme gradyan Hamilton prensibi S9nlu e!emanlar FD nano kirigin dinamik
Ghayesh teorisi yontemi analizi
Nalbant vd.33]  Euler Bernoulli Yere.l leayap . Hamilton prensibi COk..Olqekh Zaman Telf kaderpeh nano kirisin
elastisite teorisi pertiirbasyon metodu dogrusal titresim davranisi
Gerilim
Zhang vd.136 Timoshenko kaynakl1 yerel Hamilton prensibi Laplige doniistim FP egimli nano kirigin
olmayan teknigi egilme davranist
integral teorisi
- . Yer.el. olmayan . ... Navier ve Bolotin FD nano kirisin {izerinde
Jalaei vd. Timoshenko gerinim Hamilton prensibi oy : .
.. teknigi termal ve manyetik etki
gradyan teorisi
Viiksek Pasternak zemin iizerine

mertebeden kesme

Yerel olmayan

Dortlii diferansiyel

oturan sandvi¢ nano

Arefi vd.38] > . gerinim Hamilton prensibi .. kiriglerin titregimi iizerine
deformasyon kiris . yontem .
.. gradyan teorisi uygulanan voltaj ve sicaklik
teorisi 2.
etkisi
Porozite, kiitle ataleti, yerel
Yerel olmayan olmayan boyut
VA;SE]' rahmana Timoshenko gerinim Hamilton prensibi ~ Galerkin metodu parametresinin dinamik ve
’ gradyan teorisi titresim davranislarina
etkileri
Aria ve . Yerel olmayan . ... Sonlu elemanlar F.D nano kirisin egilme ve
. 40] Timoshenko L . . Hamilton prensibi .. . titresim davraniginin
Friswell elastisite teorisi yontemi . .
incelenmesi
o . Nano kiriglerin termal
< Degiskenlerine .
Numanoglu . Yerel olmayan . o etkiler altinda serbest
[41] Timoshenko . .. Hamilton prensibi ayirma ve sonlu AR
vd. elastisite teorisi .. . titresim Ozelliklerinin
elemanlar yontemi . .
incelenmesi
Mevcut . Yerel olmayan . .. Cok olgekli zaman Ugymesneth 11ano kirigin
Euler Bernoulli L . . Hamilton prensibi .. dogrusal ve dogrusal
Calisma elastisite teorisi pertiirbasyon metodu

olmayan zorlamali titresimi

w(x,t)

Sekil 1. Ug mesnetli nano kiris gorseli (Three-supported nanobeam)
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mesnetli nano kirislerin dogrusal ve dogrusal olmayan titresim
davramglar1 incelenmistir. Tkinci mesnet konumunun nano Kkirisin
titresim davranigi lizerindeki etkisi bu ¢aligmanin temel motivasyon
kaynagi olmustur. Tkinci mesnet konumu ve yerel olmayan katsaymin
etkisini belirtmek i¢in kapsaml1 bir parametrik calisma yapilmustir. {1k
ve son mesnet kosullari igin basit-basit (B-B), basit-ankastre (B-A),
ankastre-ankastre (A-A) ve ankastre-basit (A-B) gibi farkli tiirlerde
sinir sartlart secilmistir. Fakat ikinci mesnet her zaman basit (B)
mesnet olarak modellenmistir. Ek olarak, farkli modlar dikkate
alinmustir.

1.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi (Nonlocal Elasticity Theory)

Nano yapilar1 modellemek i¢in kullanilan farkli teoriler arasinda yerel
olmayan elastisite teorisi son yirmi yilda olduk¢a yaygin olarak
uygulanmaktadir. Yerel olmayan elastisite teorisi sayesinde egilme
[42], burkulma [43] ve titresim [44] gibi pek ¢ok farkli mekanik
davranis 6zelligi incelenebilir. Ayrica, yerel olmayan elastisite teorisi,
kirig diginda levhalar, kabuklar, cubuklar vb. i¢in de kullanilmaktadir.
Yerel olmayan integral kurucu iligkisi Es. 1’de verilmistir.

1 2
O'i,.(x):_.‘Hnl (|x—x’|,7/)0ij (x")av (1)
14
Burada, o;; yerel olmayan gerilme tensoriinii ifade eder, Hu yerel
olmayan modiildiir. |x - x'| x ve x' konumu arasindaki mesafeyi, y
yerel olmayan katsayiy1 temsil eder (y = S

). ep malzeme sabiti, a

i¢ karakteristik uzunlugu, / dis uzunluktur. 0'; (x') klasik gerilme, V'

hacimdir. Klasik gerilme Es. 2°deki gibi olmaktadir.
o, (x')=c,e, 2
burada, &; ve ¢y elastisite ve gerilme tensorleridir. Biyiik dig

karakteristik uzunluklar diisiirmek i¢in Kernel fonksiyonu Es. 3’te
sunulmustur.

)= (jx—x1) 3)

Es. 1’de sunulan integrasyonel operasyon olduk¢a zordur. Bu nedenle,
Eringen tarafindan 6nerilen yerel olmayan operator Es. 4’teki gibidir.

lim (

Lnlo-ij =Ciéy “4)

L, =1 —(eoa)2 V?

operatérde V Laplasyen operatoriinii temsil etmektedir.

Burada olarak ifade edilir. Yerel olmayan

2. Temel Hareket Denklemi (Fundamental Equation of Motion)

Bu béliimde, ii¢ mesnetli nano kiriginin dogrusal ve dogrusal olmayan
hareket denklemleri elde edilmistir. Klasik teori, boyut etkisini
verimli bir sekilde yakalayamamaktadir. Bu nedenle, nano kirigin
modellenmesi igin Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilmigtir. Hareket denklemi Hamilton Prensibi sayesinde
olusturulmus olup elde edilen hareket denklemi boyutsuz forma
doniistiirilmiigtiir. Son olarak, temel denklem dogrusal ve dogrusal
olmayan olmak tizere ikiye ayrilmistir.

Hamilton Prensibi kinetik ve potansiyel enerjinin varyasyonel bir
ifadesidir [45-48]. Sistemin Lagrange'm: kullanilarak Hamilton

prensibi uygulanmis ve hareket denklemleri elde edilmistir. Hamilton
ilkesinden elde edilen ana denklem Es. 5’te gosterilmistir.

fj [awl jdx +— ij[awz jdx*

o'w, 2 00w
«| EI—3+(ea) N—| , .
_lj‘ ox N RN
2 2 * *2
f ! _(eoa)z pAa 1:21 o
5j o & 5)
2 * 2 *
"o, wl e +(ena)2Na LIS
1 ox ox~ |Ow, '
2 o*w,” o
X A 2
~(ea) p s

ety

Burada w; ve w: her bolge icin enine yer degistirmeyi, £ elastisite
modiliini, / alan atalet momentini, ep malzeme sabitini, a
karakteristik i¢ uzunlugu temsil etmektedir. Ayrica, N eksenel kuvvet,

p yogunluk, A4 kesit alani, L kiris uzunlugu ve xs ortadaki mesnetin

konumudur. Es. 5 diizenlendiginde iki bolge igin yeni hareket
denklemleri Es. 6 ve Es. 7°deki gibidir;

o*w,” o'w,” 2 o'w”
- R i (ea) N—;
ot ox ox (6)
4 2 -
2 W, o°w
+(eya) pA—=—= L =0
() Pz =+ NG
o*w,” o'w,” 2 o'w,”
-pA—2-—-EI——2 (epa)” N -
ot ox ox %)
2 o*w,” o*w,”
+(eya) pA———=2 -
(o) pAZmm t N 5

2 2
EA . EAG(ow, ) .
Denklemlerdeki N terimi N =— 6w1 dx” +— awﬁ dx
2L o 2L o

seklinde ifade edilir. Denklemler malzeme ve boyutsal dzelliklerden
arindirilmak i¢in boyutsuzlagtirma islemine tabi tutulur. Konum,

zaman ve yerel olmayan parametre terimleri
x w' w, 1 |EI . _ & .

x=—, W= w,=—r=— Ly == ,77—— seklinde
L r r L pA

doniistiirilmistiir. Burada, r egrilik yarlgapldlr. Sistemleri daha iyi
temsil etmek igin bir soniimleme terimi de dahil edilir ve bu sistem,
korunumlu bir sistemden daha ger¢ek¢i bir korunumlu olmayan
sistem Ozelliklerine sahiptir [49]. u pozitif bir sabittir. Bu nedenle,
kiigiik viskoz soniimleme etkisini icerir [50]. Literatiirdeki ¢ogu
makalede (Pakdemirli ve Oz [49], Nayfeh [50], Nayfeh vd. [51],
Ghadiri vd. [52], Oz ve Boyaci [53]) soniimleme ve zorlama terimi
eklenmesi genellikle mertebe ayrimindan sonra denklemlere eklenir.
Eger kuvvet ve soniimleme etkisi Bagdath vd. [54] ve Yapanmig [55]
caligmalart gibi eklenirse ve zaman integralinin varyasyonu
uygulandiktan sonra, nano kirigin boyutsuz hareket denklemi Es. 8 ve
Es. 9°daki gibi yazilir.

{Wl s iv}+Fcos(Qt)—2ywl ®)
+'[w;2dx KA
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,] 2
J.W,"dx )
0 {22 .V}+Fcos(Qt)—2ywz(9)
=y Wy

iv .. 2.ep

W, =y =
+J‘W;‘dx
n

Boyutsuz hareket denklemleri yazarlar tarafindan iyi bilinen niimerik
bir yontem olan pertiirbasyon teorisi kullanilarak ¢oziilecektir.
Yonetici denklemlerin ¢6ziimii i¢in pertiirbasyon yontemlerinden ¢ok
Olgekli metot kullamilmistir. ¢ parametresi dogrusal olmayan
terimlerin  kiiciikliigiinii temsil etmek {izere dogrusal olmayan
parametrelere eklenmistir [56]. Dogrusal olmayan terimlerin &
mertebesinde ortaya ¢ikabilmesi i¢in doniigtimler yapilmaktadir. Bu
dontisim ile ¢6ziimlerin deplasmanlar igin gecerli oldugu
varsayllmigtir. Bulunan c¢oziimler bize sistemin davranisi ve
genliklerin  kararliigi hakkinda o6nemli bilgiler vermektedir.
Genliklerin arttig1 bolgelerin tespiti, yliksek genlikler i¢in ¢ozlimlerin
tespitinden daha 6nemlidir [50]. S6niimiin dogrusal olmayan terimler
ile ayn1 mertebede ortaya ¢ikabilmesi igin soniim ifadesi i = eu
seklinde mertebelendirilmistir. Pertiirbasyon yontemi uygulanmadan

o6nce w = x/;yl,wz = \/;yz,ﬁ = 6‘\/ZF, H=¢gu seklinde birtakim

déniisiimler yapilmustir. Iki bolge igin 6nerilen dogrusal yaya agilimi
Es. 10 ve Es. 11°deki gibidir.

N=Vntén, (10)

W=V téEyy, (11)

Yaya acilimlarinin ana denklemlerde yerlerine yazilmasiyla dogrusal
ve dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilmistir. Ortadan
mesnetli nano kirigin farkli sinir sartlari Tablo 2’de sunulmustur.

2.1. Dogrusal Béliim (Linear Part)
Dogrusal dogal frekanslar dogrusal hareket denklemlerinden elde

edilir. Pertiirbasyon analizi ile elde edilmis olan dogrusal hareket
denklemleri Es. 12 ve Es. 13’te gosterilmistir.

yhrl]+D02y11772D02y|1":0 (12)

AT Doz)’n - 72D02y21" =0 13)
Dogrusal hareket denklemlerini ¢ozebilmek amaciyla iki bolge igin
V= [Ae"”u n ke:IY](x) Ve y, = [Ae””“ + ke] Y,(x) seklinde ¢oziim

onerisi yapilir. Burada ke kompleks eslenik, @ dogrusal dogal frekans,
A ise kompleks genliktir. C6ziim Onerisi Es. 12 ve Es. 13’te yerlerine
yazildiginda elde edilen yeni ifadeler Es. 14 ve Es. 15°te verilmistir.

1Y () - @’ (x) + 70’y (x) =0 (14)

1,7 (x) - @'Y, (x) + 7 '0’Y," (x) =0 (15)

Dordiincii  mertebeden  karakteristik esitlik, dogrusal homojen
diferansiyel denklem olarak Es. 16 ve Es. 17°deki gibi olmaktadir.

Y (x) =™ +c,e™ +c e+, (16)

idx

Y,(x) = x,&*" + x,e™" + x, et + x,e™ (17
2.1. Dogrusal Olmayan Béliim (Non-Linear Part)
Dogrusal olmayan dogal frekanslar Es. 18 ve Es. 19°da verilen

dogrusal olmayan hareket denklemleri araciligiyla
hesaplanabilmektedir.

yivlz + Dozylz _72D02y"12 =-2D,Dyy, + 272D0D1y”11

U, [ " . (18)
+ 2|:_[y”2dx + IY212dx:||:y11 -7’ ]+ Feos(Q) - 2uy,,
0 n
Vit D02y22 - 7/2D02y"22 =-2D,D,y,, + 2}/2D0D1y”21
17, , ) N . (19)
+ 2|:J.y”2dx + jy212dx:||:y21 -7’y 21]"' Feos(Q) = 2uy,,
0 n
Dogrusal olmayan denklemleri ¢ozebilmek icin Es. 20 ve Es.
21’deki sekilde ¢oziim Onerileri yapilmistir.
Vi =4 + W, + ke (20)
Yy = $,N + W, + ke @21

Burada, ilk terimler sekiiler terimleri, ikinci terimler ise sekiiler
olmayan terimleri ve ke ile belirtilen ifade ise kompleks eslenigi ifade
etmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziim Onerileri dogrusal
olmayan hareket denklemlerinde yerlerine yazilarak ¢oziilebilirlik
sart1 Es. 22°deki sekilde elde edilir.

(2iwD, A+ 2pinA)+ 2y%iwD, Ak,

27 27,2 ioT) (22)
A 38y [le:O
2 2 2

Zorlama frekans1 Q=@+ o ifadesinde oldugu gibi dogal frekansa
cok yakin oldugu varsayilmustir. Es. 22°de ki, k2 ve f degerleri n=1,

n M

k=2 _f Y(ﬁﬂ)(x)dx )

m=0 g,

no=0, na=I degerleri igin

Tablo 2. Mesnetli nano kiris igin sinir sartlar1 (Boundary conditions for supported nanobeam)

Birinci Mesnet

Ikinci Mesnet

Ugiincii Mesnet

Basit (B) Ankastre (A)  Basit (B) Basit (B) Ankastre (A)
Wl(x_v’t) = 0
_ Wz(x at):() W(L t)=0
w (0,6)=0 w,(0,£) =0 : > (L w,(L,t)=0
w(0,)=0 w'(0,)=0 WD =W (G0 yrLn=0  w'(L=0

Mj]”(xssl) = Wz”(xyl)
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n s n Tt
ky = 20 j 0 (dx, f= z;, I FY,,..,(x)dx dir. Kompleks genlik
m= ]7m m= ]7”’

A= %aei * ifadesinde oldugu gibi yazilabilir. Burada, a gergek genlik

ve O ise faz ifadeleridir. Denklem gercek ve sanal kisimlarina ayrilarak
genlik faz modiilasyon denklemleri Es. 23 ve Es. 24’te oldugu gibi
elde edilir.

—wa(o - D¢é)-wy’a(o - D¢k,

3a’ 3a’y? 1 @3
+¥k1k1 +176}/ka2 —Efcosf =0
|

(a)Dla + @ua + wy*D,ak, ) - Ef siné=0 (24)

Burada, =0T +& . Diizgiin rejim hali i¢in genlik faz modiilasyon

denklemleri araciligiyla dogrusal olmayan dogal frekans Es. 25’teki
bulunmustur.

2
3a,

2 2
+16a)(1+},2k1)(k‘ +7°kik,) (25)

@, =

Dogrusal olmayan dogal frekans ifadesinde ao gergek diizgiin rejim

genligidir. Dogrusal olmama durumundan kaynaklanan diizeltme
3

terimi A=—————

16a)(1+y2k1)(

rejim hali durumu igin frekans ayar parametresi () Es. 26’da oldugu
gibi elde edilmistir.

B S B TP 1T | (26
o [a)(l+72kl)]{ 6 (kI +yk2kl)ia0 {2} [a)any]} (26)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

k? +ykk,) olarak ifade edilir. Diizgiin

Dogrusal ve dogrusal olmayan frekans degerleri tablolar ve grafikler
halinde sunulmadan 6nce nano kirisler ile ilgili dogrulama ¢aligmalari
Tablo 3’te verilmistir. Basit mesnetli durumlara ait dogrusal dogal
frekans degerleri ve birinci modlara ait dogrusal olmayan diizeltme
terim degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. B-B sinir sartli nano kirigin dogrulamasi
(Verification of nanobeam with S-S boundary condition)

(coa)? Mevcut  Aydogdu \C/}eagil;ithl Reddy Eltaher Thai

Calisma [4] [13] [57] vd. [58] [59]
0 9,869 9,869 9,869 9,869 9,87 9,867
1 9,415 9,412 9,415 9,415 9,416 9,414
2 9,034 9,013 9,019 9,005 9,019 9,018
3 8,705 8,661 8,668 8,669 8,609 8,667
4 8,356 8,347 8,356 8,356 8357 8,355
5 8,083 - - 8,076 8,076 -

Tablo 3 incelendiginde dogal frekans degerleri yerel olmayan
parametre degerinin artmasiyla azalmaktadir. Tablo 4’te yerel
olmayan parametrenin artmastyla diizeltme teriminin arttig:
goriilmektedir. Ayrica, ortadaki mesnet konumunun kiris ug
noktalarindan uzaklastirilmas: ile dogal frekans degerlerinin artt1§1
goriilmektedir. Ortadaki mesnet konumunun diizeltme terimi iizerinde

etkisini incelemek i¢in ikinci mesnet baslangi¢ konumundan orta
konuma dogru sistematik bir sekilde yer degistirtilmistir. Ikinci
mesnedin orta konuma dogru yaklastirilmasiyla dogrusal olmayan
diizeltme teriminin diizenli bir sekilde artti1 gézlenmistir.

Tablo 4. B-B-B sinir sartli nano kirigin dogrusal dogal frekanslar1 ve
birinci moda ait dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(The natural frequencies and nonlinear correction term of the first mod for S-
S-S nanobeam)

y=0,1

n 0,1 02 0,3 0,4 0,5

w; 16,766 19,748 23,870 29,316 33,427
w2 47,429 54,996 63,410 87,906 98,329
w3 83,849 94,907 121,772 132,507 166,514
A 2,228 2,877 4,022 6,131 8,742
=03

n 0,1 02 0,3 0,4 0,5

w; 11,976 13,475 15,305 17,326 18,501
w2 24,771 27,188 29,376 28,666 40,487
w3 36,870 39,791 39,682 51,219 71,381
A 4,101 5,400 7,629 11,630 15,795
=05

n 0,1 02 0,3 0,4 0,5

w; 8,499 9,360 10,366 11,413 11,974
w2 15,861 17,195 18,324 18,015 24,820
w3 22,867 24,468 30,394 31,164 37,488
A 6,489 8,537 12,011 18,214 25,405

Tablo 5°te farkli yerel olmayan parametre ve mesnet pozisyonlarina
ait birinci, ikinci ve tglincli modlarm dogrusal dogal frekans ve
dogrusal olmayan diizeltme terimi degerleri verilmistir. Yiiksek
modlarda daha yiiksek dogrusal olmayan diizeltme terimi degerleri
elde edildigi goriilmektedir. Ug mesnetli nano kirisin ilk ii¢ mod sekli
Sekil 2°de verilmistir. y=0.4 ve ikinci mesnedin farkli konumlarina
ait birinci mod sekillerinin grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Farkli
yerel olmayan katsayilara ait i mesnetli nano kirigin ilk mod
sekillerinin grafikleri Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 5. B-B-B mesnetli nano kirisin ilk ii¢ dogrusal dogal
frekanslar1 ve diizeltme terimleri

(The first three natural frequencies and nonlinear correction terms for S-S-S
supported nanobeam)

7=0,1
n=0,1 2 7n=0,3 A 7n=0,5 A
wr 16,766 2,228 23870 4,022 33,427 8,742

w2 47429 11,247 63,410 21,427 98,329 45331
w3 83,849 30,661 121,772 57,6319 166,514 133,489
=04

n=0,1 1 n=0,3 A n=0,5 A
w; 10,012 5271 12,430 9,786 14,595 20,022
w2 19,398 29,778 22,618 60,965 30,812 145,208
w3 28272 87,651 37,721 178,215 46,714 506,709

B-B-B mesnetli nano kirisin farkli yerel olmayan parametre, mesnet
konumu ve mod sekillerine ait frekans tepki egrileri ve dogrusal
olmayan dogal frekans genlik grafikleri Sekil 5-Sekil 12’de
gosterilmistir. Yerel olmayan parametrenin 0.1 ve 0.4 degerleri igin
ikinci modlarmna ait dogrusal olmayan dogal frekansin genlige baglt
degisimi Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla gosterilmistir. Sekil 6’da farkli
yerel olmayan parametre degerleri i¢in birinci modun dogrusal
olmayan frekansin genlige gore degisimi verilmistir. #=0.1 ve y=0.5
degerleri i¢in farkli modlara ait dogrusal olmayan dogal frekansin
genlige baglh degisimi Sekil 7°de ¢izilmistir.
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Sekil 2. #=0.2 ve y=0.3 degerleri i¢in li¢ mesnetli nano kirisin ilk ti¢ mod sekli (/. mod (—), 2. mod (- —-), 3. mod (——))
(The first three mode shapes of the three supported nanobeams for n=0.2 and y=0.3 (1% mode (—), 2" mode (- — -), 3" mode (- -)))
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0
Sekil 3. y=0.4 ve farkl1  degerleri i¢in {i¢ mesnetli nano kirisin ilk mod sekilleri (#=0.2 (- —-), #=0.3 (- -), #=0.4 (—))
(The first mode shapes of the three supported nanobeams for y=0.4 and different 5 (#=0.2 (- — ), #=0.3 (—-), n=0.4 (—)))
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Sekil 4. #=0.3 ve farkl1 y degerleri icin ii¢ mesnetli nano kirisin ilk mod sekilleri (y=0.1 (—), y=0.3 (- —-), y=0.5 (- -))
(The first mode shapes of the three supported nanobeams for #=0.3 and different y (y=0.1 (—), y=0.3 (- —+), y=0.5 (—-)))
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Sekil 5. y=0.1 ve farkl1 5 degerleri i¢in ikinci mod dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (#=0.1 (---), #=0.2 (- —+),
7=0.3 (*), 7=0.4 (- ), #=0.5 (—))
(The nonlinear frequency-changing graphs of the second mode for the different # and y=0.1 (#=0.1 (), #=0.2 (- —-), =0.3 (*), n=0.4 (—-), n=0.5 (—)))
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Sekil 6. y=0.4 ve farkli # degerleri igin ikinci mod dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (#=0.1 (--), n=0.2 (- —+),
n=0.3 (*), =0.4 (= -), #=0.5 (—))
(The nonlinear frequency-changing graphs of the second mode for the different # and y=0.4 (#=0.1 (---), =0.2 (- — ), #=0.3 (*), #=0.4 (— -), #=0.5 (—)))
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Sekil 7. #=0.1 ve farkl1 y degerleri i¢in birinci mod dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (y=0.1 (—), y=0.2 (—-),
7=0.3 (4), 704 (- =), 705 ()
(The nonlinear frequency-changing graphs of the first mode for y and #=0.1 (y=0.1 (—), y=0.2 (— -), y=0.3 (*), y=0.4 (- —-), y=0.5 (-)))
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Sekil 5 ve 6’da ikinci mesnet orta konuma yaklastiginda dogrusal
olmayan etki net bir gekilde goriilmektedir. Maksimum degisim orani
n’nm 0.5 oldugu degerde goriilmektedir. Sekil 7°de dogrusal olmayan
dogal frekansin genlige bagl degisimi yerel olmayan parametrenin
artmasiyla arttign gozlenmistir. Sekil 8’de en yiiksek degisim orani
tgiincli mod sekline ait oldugu goriilmektedir. Sekil 9-Sekil 12
arasinda ayni parametrelere ait dogrusal olmayan frekans tepki
egrilerine yer verilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10°da ikinci mesnedin farklt
pozisyonlarina ait frekans tepki egrileri ¢izilmistir. Yerel olmayan
parametre sirasiyla 0.1 ve 0.4 olarak belirlenmistir. Belirtilen iki
grafikteki tiim egriler i¢in maksimum nokta literatiirde oldugu gibi
ayar parametresinin sag tarafinda elde edilmistir [60, 61]. Bu duruma
sertlestirici etki adi verilmektedir. En genis stabil olmayan bolge
ikinci mesnedin 0.5 oldugu degerde oldugu goriilmiistiir Bu durum
yerel olmayan parametrenin 0.4 oldugu degerde daha belirgindir.
Sekil 11°de ikinci mesnedin 0.1 oldugu deger igin farkli yerel olmayan
parametre degerlerine ait frekans tepki egrileri karsilastirilmistir.
Yerel olmayan parametrenin artmastyla egrilerdeki saga yatikligin
arttig1 goriilmekte fakat aym ayar parametresine ait degerlere
bakildiginda genliklerde diisiis goriilmektedir. Farkli modlara ait
frekans tepki egrileri Sekil 12°de verilmistir. Grafikler incelendiginde
modlardaki artisgin saga yatikligi arttirmasina kargin genlikleri
diigiirdiigt gorilmistir.

3.1. Mesnet tiplerinin karsilastirilmast (Comparison of Support type)

Bu boliimde ii¢ mesnetli nano kiris i¢in farkli mesnet tiirlerinin
karstlastirilmas1 yapilmustir. Tkinci mesnet olan ortadaki mesnet basit
mesnet olarak belirlenmis uglardaki birinci ve {iglincii mesnetler ise
basit-ankastre, ankastre-basit ve ankastre-ankastre olarak segilmistir.
Belirtilen mesnet konumlarma ait dogal frekanslar ve dogrusal
olmayan diizeltme terimleri Tablo 6-Tablo 11’de verilmistir. Tablolar
incelendiginde ilk ve son mesnedin ankastre sinir sartlarina sahip olan
kirigin daha yiiksek dogal frekans ve diizeltme terimlerine sahip
oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 13-Sekil 16’te farkli yerel olmayan parametre ve ortadaki
mesnet konumlara ait degisik mesnet tilirlerinin karsilastirma
grafikleri sunulmustur. Frekans tepki egrilerinin karsilagtirmalar
Sekil 13 ve Sekil 15’te verilmis dogrusal olmayan dogal frekans
degerlerinin karsilagtirmali degisim grafikleri Sekil 14 ve Sekil 16’da
gosterilmistir. Frekans tepki grafikleri incelendiginde ankastre-
ankastre ve basit-ankastre ug tiirlerine sahip nano kiris grafiklerinin
stabil olmayan bolgesini daha dar oldugu ve dogrusal olmayan dogal
frekanslardaki degisim oranlarinin nispeten daha diisiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 8. 7 =0.1 ve y=0.3 degerleri i¢in farkl1 modlarin dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (/. mod (—), 2. mod (—
—), 3. mod (-*)) (The nonlinear frequency-changing graphs of the different modes for # =0.1 and y=0.3 (' mode (—), 2" mode (- -), 3" mode (--)))

Sekil 9. y=0.1 ve farkli # degerleri i¢in ikinci mod dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (#=0.1 (-+), n=0.2 (- — -), n=0.3 (*), n=0.4 (— —
), 7=0.5 (—)) (The nonlinear frequency response curve of the second mode for the different 5 and y=0.1 (#=0.1 (), #=0.2 (- — ), #=0.3 (*¥), =0.4 (—-),
7=0.5 (—)))
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Sekil 10. y=0.4 ve farkli # degerleri i¢in ikinci mod dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (#=0.1 (-), #=0.2 (- — ), #=0.3 (*), =0.4 (-
—), #=0.5 (—)) (The nonlinear frequency response curve of the second mode for the different support position and y=0.4 (#=0.1 (---), n=0.2 (- —-), #=0.3

(*), =04 (=), n=0.5 (—)))
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Sekil 11. #=0.1 ve farkli y degerleri i¢in birinci mod dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (y=0.1 (—), y=0.2 (- ), y=0.3 (*), y=0.4 (-

=, 7=0.5())
(The nonlinear frequency response curve of first mode for the different y and # =0.1 (y=0.1 (—), y=0.2 (- -), y=0.3 (*), y=0.4 (- — ), y=0.5 (--")))

Sekil 12. 5 =0.1 ve y=0.3 degerleri i¢in farkli modlarin dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (1. mod (—), 2. mod (—-), 3. mod (-+*))
( The nonlinear frequency response curve of the different modes for 7 =0.1 and y=0.3 (I* mode (—), 2" mode (—-), 3 mode (-)))
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Tablo 6. B-B-A mesnet tipine sahip nano kirisin dogal frekanslar1 ve
ilk modun dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(Natural frequencies of nanobeam with S-S-C supported type, and nonlinear
correction terms of the first mod)

7 i > w3 A
0,1 24254 57,807 95,933 2,098
y=0,1 0,3 34,482 74,838 136,028 4,298
0,5 38,733 64,892 136,353 8,883
0,1 17,031 29,394 42,009 5,335
y=0,3 03 21318 43,231 54,928 11,076
05 21,173 33,269 54,552 18,087
01 11,977 18,642 26,159 9,244
y=0,5 0,3 14221 21,690 26,690 18,794
0,5 13,658 21,076 33,327 28,739

Tablo 7. B-B-A mesnet tipine sahip nano kirisin ilk {i¢ dogal
frekanslar1 ve dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(First three natural frequencies of nanobeam with S-S-C supported type and
nonlinear correction terms)

r=0,1
=01 1 7=0,3 A n=0,5 A

Tablo 9. A-B-B mesnet tipine sahip nano kirisin ilk {i¢c dogal
frekanslar1 ve dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(First three natural frequencies of nanobeam with C-S-S supported type, and
nonlinear correction terms)

7=0,1

n=0,1 2 n=0,3 A n=0,5 A
wr 16997 2,247 24,654 3,392 38,733 8,883
w2 47946 11,318 66,405 20,906 64,892 11,403
w3 84,643 30,797 109,259 52,902 136,353 65,469
=04

n=0,1 1 7=0,3 A n=0,5 A
wr 10,118 5370 12,853 9,989 16,667 23,351
w2 19,578 30,153 23,871 59,665 25884 47,626

w3 28,535 87,966 33,798 178,248 41,419 240,812

Tablo 10. A-B-A mesnet tipine sahip nano kirisin dogal frekanslari
ve ilk modun dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(Natural frequencies of nanobeam with C-S-C supported type, and nonlinear
correction terms of the first mod)

n [ w2 w3 A

0,1 24,574 58,421 96,839 2,112

w; 24,254 2,098 34,482 4,298 38,733 8,883 y=0,1 0,3 35,660 80,191 121,125 4,067
w2 57,807 12,399 74,838 24,380 64,892 11,403 0,5 50,983 121,348 195,569 9911
w3 95,933 33,528 136,028 66,080 136,353 65,469 0,1 17,227 29,664 42,419 5,423
=04 y=03 03 22262 36495 49,629 10,837
n=0,1 1 7=0,3 A 7=0,5 A 0,5 27,001 49,676 71,382 24,795
wr 14,160 7,271 17,151 14,915 16,667 23,351 0,1 12,102 18,807 26,423 9,528
w2 22,882 41,510 26,223 69,258 25,884 47,626 y=0,5 0,3 14,919 22,702 30,439 18,463
w3 32,284 86,351 41,841 182,13 41,419 240,812 0,5 17,274 30,484 43,321 40,950

Tablo 8. A-B-B mesnet tipine sahip nano kirisin dogal frekanslar1 ve
ilk modun dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(Natural frequencies of nanobeam with C-S-S supported type, and nonlinear
correction terms of the first mod)

i ()} w2 w3 A
0,1 16,997 47,946 84,643 2,247
7=0,1 0,3 24,654 66,405 109,259 3,926
0,5 38,733 64,892 136,353 8,883
0,1 12,112 25,004 37,210 4,172
y=03 0,3 15,823 30,958 44,456 7,732
05 21,173 33,269 54,552 18,087
0,1 8,585 16,007 23,082 6,617
7=0,5 0,3 10,720 27,212 34,087 12,311
0,5 13,658 21,076 33,327 28,739

Tablo 11. A-B-A mesnet tipine sahip nano kirisin ilk ti¢ dogal
frekanslar1 ve dogrusal olmayan diizeltme terimleri

(First three natural frequencies of nanobeam with C-S-S supported type, and
nonlinear correction terms)

7=0,1

n=0,1 1 7=0,3 A 7n=0,5 A
w1 24,574 2,112 35,660 4,067 50,983 9911
w2 58,421 12,475 80,191 23997 121,348 54,991
w3 96,839 33,652 121,125 52,652 195,569 155,105
=04

n=0,1 1 n=0,3 A n=0,5 A
wr 14,320 7,402 17962 14,635 21,139 32,844
w2 23,088 42,143 28,046 79,988 37,827 174,130
ws; 32,605 86,156 37,777 178,369 53,950 495,159

Sekil 13. y =0.3, # =0. 1 ve farkli sinir sartlari i¢in birinci modlarin dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (B-B-A (—), A-B-B (—-),
B-B-B (-.), A-B-A (**)) (The nonlinear frequency response curve of the first mode for the different boundary conditions and y =0.3, # =0. 1 (S-S-C
(—). C-S-S (= -). S-S-S (-.). C-S-C (M)
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Sekil 14. y =0.3, n =0. 1 ve farkl1 sinir sartlar1 i¢in birinci modlarin dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (B-B-A
(—), A-B-B (—-), B-B-B (-.), A-B-A (-+)) (The nonlinear frequency-changing graphs of the first mode for the different nonlocal parameters and y
=0.3, #=0.1 (S-8-C (—), C-S-S (~ ), S-8-S (.), C-S-C (-)))
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Sekil 15. y =0.1, 5 =0. 4 ve farkli sinir sartlari i¢in birinci modlarin dogrusal olmayan frekans tepki egrileri (B-B-A (—), A-B-B (—-),

B-B-B (-.), A-B-A (***)) (The nonlinear frequency response curve of the first mode for the different boundary conditions and y =0.3, # =0. 1 (S-S-C
(—), C-8-8 (=-), 8-8-8 (-), C-8-C ()
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Sekil 16. y =0.1, # =0. 4 ve farkl1 sinir sartlar1 i¢in birinci modlarin dogrusal olmayan dogal frekans-genlik degisim grafikleri (B-B-A
(—), A-B-B (- -), B-B-B (-.), A-B-A (-**)) (The nonlinear frequency-changing graphs of the first mode for the different nonlocal parameters and y

=0.3, 7=0.1 (S-8-C (—), C-S-8 (=), $-8-8 (-.), C-S-C ("))
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4. Simgeler (Symbols)

A : I¢ karakteristik uzunluk
A : Nano kiris kesit alanini
cif =Elastisite tensorii

: Elastisite modiilii

: Malzeme sabiti

= Kuvvet

: yerel olmayan modiil

: Kesit atalet momenti

: Kiris uzunlugu

: Uzunluk dl¢ek parametresi
: Eksenel kuvvet

= Hacim

= Enine yer degistirme

T Sz-C~Emom

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

: Boyutsuz yerel olmayan parametre
&if =Gerilme tensorii

n : Boyutsuz ortadaki mesnet konumu
0 : Faz

u : Soniim parametresi

p

S

G

=

: Mikro kirigin yogunlugu
= yerel olmayan katsay1
ij =yerel olmayan gerilme tensorii
10} : Dogal frekans

5. Sonuglar (Conclusions)

Sunulan ¢alismada, ti¢ mesnetli nano kirige ait dogrusal ve dogrusal
olmayan ¢oziimler gergeklestirilmis ve ¢alisma sonuglari tablolar ve
grafikler halinde sunulmustur. Dogrusal olmayan problemin
¢ozlimiinde ortadaki mesnedin konumu ve yerel olmayan
parametrenin etkisi {izerine odaklanilmigtir. Ortadaki mesnet
konumunun biiyliik bir oneme sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli
modlara ait grafikler ve sonuglara yer verilmistir. Belirtilen
parametreler iizerinde sistematik bir ¢aligma yiiriitiiliip ilk ve son
mesnedin basit-basit, basit-ankastre, ankastre-basit ve ankastre-
ankastre tilirlerine iliskin incelemeler ile c¢aligmanin igerigi
zenginlestirilmistir. Mesnet tiiri ve konumunun dogal frekansa
onemli katki sagladign goriilmektedir. Istenilen frekans araliginin
belirlenmesinin  mesnet konumunu  degistirilerek  kolaylikla
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Literatiirde {i¢ mesnetli nano
kirig lizerine detayli bir ¢alismaya denk gelinmemis olmasi sunulan
¢aligmanin bu alandaki boslugu dolduracagina inanilmaktadir. NEMS
tizerinde siklikla kullanilan kiriglerin ii¢ mesnetli olma durumu ve
ortadaki mesnet etkisinin farkli durumlardaki karakterinin
aciklanmasi nano sensdr ve eyleyici tasariminda bilyiik oneme sahip
olacag1 degerlendirilmektedir.

Sonuglar yorumlandiginda,

e Yerel olmayan parametre degerinin artmasiyla dogal frekans
degerlerinin azalmasia karsilik dogrusal olmayan diizeltme terimi
degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

e Ilk ve son mesnedin ankastre mesnete sahip olmasi durumunda en
yiiksek dogal frekans degerlerine ulagilmistir.

e Ortadaki mesnedin tam orta konuma yerlestirilmesi durumunda en
yiiksek dogrusal olmayan diizeltme terimi elde edilmistir.

e Modlarin artmasiyla dogrusal olmayan diizeltme terimlerindeki
degerler artmaya devam etmigtir. Belirtilen duruma bagli olarak
modlardaki artis ile birlikte dogrusal olmayan dogal frekans
degerlerinde daha yiiksek degisim oranlari elde edilmistir.

e Frekans tepki egrileri incelendiginde modlardaki artisla ve ikinci
mesnedin orta konuma yaklastirilmasiyla genlik degerlerinin
diistligli goriilmiistiir. Bu durum yerel olmayan parametre igin tam
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tersi bir ozellik sergilemistir. Grafiklerdeki saga yatikhigin ise
ilgilenilen bu ii¢ degisken parametrenin artmasi ile arttig
goriilmektedir. Birinci ve ti¢iincli mesnedin sirasiyla ankastre-basit
ve basit-basit olmalar1 durumlarinda saga yatikligin ve genliklerin
arttig1 gozlemlenmistir.
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