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OZET

Bu calismada nanogubuklarin herhangi bir sinir kosulunda serbest titresim
davranisi yerel olmayan elastisite teorisine goére incelenmistir.  Calismanin ilk
boliimiinde; yerel olmayan elastisite teorisi, Fourier siniis serileri ve Stokes' doniistimii
kisaca anlatilmistir. Nanocgubuklar iki ucunda yaylar olacak sekilde modellenmistir.
Fourier siniis serisi ve Stokes' doniisiimii birlikte kullanilarak serbest titresim davranigi
belirlenmistir. Calisma, yapilmis bircok ¢alisma ile karsilastirilmistir.  Eger Fourier
sinlis seri agiliminda yeterli terim kullanilirsa; ¢ok gilizel uyumun yakalandigi
gosterilmistir.

Calismanin ikinci kisminda hasarli nanogubuklar incelenmistir. Cubuktaki hasar
bir yay olarak tanimlanmistir. Eksenel yer degistirme fonksiyonu iki Fourier siniis
serisi seklinde verilmistir. Genel frekans determinanti Stokes' doniisiimiiniin sinir
kosullarina uygulanmasi vasitasiyla elde edilmistir. Bu determinant ayni zamanda
klasik sinir kosullarina sahip hasarli nanogubuklarin serbest titresim frekanslarinin
bulunmasi i¢inde kullanilabilir. Cesitli parametrelerin serbest titresim davranisina etkisi
birgok sayisal ornekte gosterilmistir. Hesaplanan degerler, onerilen yontemin diger

analitik ¢6ziim yontemlerine gore daha basit ¢oziimler yapilabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler

Nanogubuk; yerel olmayan elastisite; sinir kosullari; serbest eksenel titresim; Fourier

siniis serisi; Stokes' doniigiimii.



ABSTRACT

The free axial vibration response of nanorods with arbitrary boundary conditions
is presented based on the nonlocal elasticity theory. First part of study, nonlocal
elasticity theory, Fourier sine series and Stokes' transformation are briefly reviewed.
Nanorods are modelled with attached springs at both ends. Fourier sine series and
Stokes' transformation are used to determine the vibrational response. Several
comparisons are made between the results of the presented method and previous works
in the literature. Very good agreement is derived when enough terms are included in the
Fourier sine series expansion.

The second part of study, cracked nanorods are investigated. Crack is modelled
by an attached spring. Axial deflection function is represented by two Fourier sine
series. The general frequency determinant is constructed by applying Stokes'
transformation to the boundary conditions. This determinant can also be used to
determine the free vibration frequencies of a cracked nanorod with classical supporting
conditions. The influence of the several parametres on the free vibration response is
examined in some numerical examples. The calculated results indicate that the present

analytic procedure provides a more straightforward than the other analytical methods.

Keywords: Nanorods; nonlocal elasticity; boundary conditions; free axial vibration;

Fourier sine series; Stokes' transformation.
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1.GIRIS

Insanlarin hayatlarim siirdiirebilmeleri icin en temel ihtiyaglar;; gida ve
barmmadir. Artan diinya niifusunun, ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in bir takim
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan birisi de nanoteknolojidir.

Nanoteknoloji, maddeleri nanometrik boyutlarinda incelemektedir. Bir metrenin
milyarda biri 6lgegi nanometre olarak tanimlanmaktadir. Maddelerde, nanometre
boyutlarina inildiginde, makroskopik boyutlarindaki 6zelliklerinden ¢ok farkli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikler gosterirler.

Canlilarin temel tas1 olan karbon(C) elementi, gelistirilerek, karbon nanotiipler
elde edilmektedirler. Makroskopik boyuttaki karbon tiipler ¢ok kirilgan bir yapiya
sahipken, nanometre boyutundaki karbon nanotiipler, daha esnek ve dayanikli
olmaktadirlar (Sirmen,2010).

Karbon nanotiiplerin 6zellikleri, farkli yontemlerle arastirilmaktadirlar. Bu
yontemlerden birisi de klasik elastisite teorisidir. Klasik elastisite teorisinde, belli bir
noktadaki gerilmeler, komsu noktalardaki sekil degisikliginden meydana gelen
gerilmeler ve ¢ubugun boyutu dikkate alinmadan hesap yapilmaktadir. Ancak, yerel
olmayan elastisite teorisinde, belli bir noktadaki gerilmeler, komsu noktalardaki sekil
degisliginden meydana gelen gerilmeler ve ¢ubugun boyutu dikkate alinarak hesap
yapilmaktadir.  Bu nedenle karbon nanotiiplerin incelenmesinde, yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilmaktadur.

Makroskopik boyutlu maddeler, belli bir yiike kadar sekil degistirmedigi ve rijit
oldugu kabul edilmesinden dolayi, rijit sinir kosullari ile titresim frekanslar
hesaplanabilmektedir. Rijit sinir kosullarinda, maddelerin uzamasi ve sekil degistirmesi
dikkate alinmamaktadir. Ancak nano boyutlu maddelerde, belli bir yiik altinda uzama
ve sekil degistirme meydana gelmesinden dolayz, rijitliklerini kaybederler. Bu nedenle
karbon nanotiiplerin titresim frekanslarinin incelenmesinde, rijit olmayan sinir kosullari
kullanilmalidir.  Rijit olmayan smir kosullari, hesaba dahil edebilebilmesi igin
matematiksel bir doniigiim olan Stokes™ doniigiimii yapilmalidir.

Stokes’ doniisiimiinden sonra, secilen modal fonksiyonlari, Fourier siniis
serilerinden faydalanilarak, sonsuz serilerden olusan, dogrusal denklem sistemi elde
edilmektedir. Elde edilen denklem sistemlerinin katsayilarindan, katsayilar matrisi

olusturulur. Olusturulan katsayilar matrisinin, 6z degerlerinin bulunmasi ile titresim



frekanslar1 bulunur. Bulunan sonuglar, literatiirdeki diger ¢alismalarin Sonuglari ile
karsilastirilarak yapilan ¢alismanin dogrulugu ispatlanmaktadir. Bu ¢alismada ¢6ziim
analizleri, Wolfram Mathematica matematiksel analiz programi kullanilarak yapilmustir.

Bu ¢6ziim analizlerin sonuglari, ¢izelgeler ve sekiller ile sunulmustur.



2.CALISMANIN AMACI

Gilinlimiizde, nanoteknoloji onemini giderek artirmaktadir. Nanoteknoloji ile
maddeler, nano boyutta incelenebildiginden, daha saglam ve daha hafif hale
doniisebilirler. Insaat sektoriinde, dnemli bir yere sahip olan nano 6lgekli ¢ubuklar icin
gesitli arastirmalarin  yapilmasi gerekmektedir.  Karbon nanotiip(KNT)ler, nano
teknoloji ile ¢ farkli yontemde incelenebilmektedirler. Bu yontemlerden,
"Simiilasyon" ve "Sentez" yontemlerinde, ¢ok pahali deneyler yapilmasi gerektiginden,
bu ¢alismada ti¢iincii yontem olan "Teorik™ yontem tercih edilecektir.

[k &nce nano dlcekteki bir gubuk ele alinacaktir. Nano 6lgekli cubuk, ¢ok kiiciik
boyutlarda olmasi nedeniyle, rijitligini kaybedecegi varsayilarak rijit olmayan sinir
kosullarinda incelenecektir. Boyuta bagl olamayan klasik elastisite teorisi ve boyuta
bagli yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak, bazi yiikler altinda titresim analizleri
yapilacaktir. Ayrica, hasarli nano 6lgekli bir gubugunda titresim analizi yapilacaktir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, bu konuda yeterince calismalarin yapilmadigi
tespit edildiginden, bu alandaki eksikligin giderilmesi i¢in nano 6l¢ekli ¢ubuklarin rijit
olmayan sinir sartlarinda yerel olmayan elastisite teorisine gore titresim frekanslarinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Bulunan sonuglar karbon nanotiiplerin tasarimi igin
kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, ilk 6nce nanoteknoloji ve karbon nanotiip(KNT)'ler hakkinda bilgi
verilecektir. Klasik elastisite ve yerel olmayan elastisite teorileri kullanilarak nano
Olcekli gubuklarin titresim analizleri yapilacaktir. Hasarli nano dlgekli ¢ubugun titresim
analizi yapilacaktir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alismalarda bulunan sonuglarla

karsilastirilacaktir. Yapilan analizlerin sonuglari, ¢izelge ve grafiklerle gosterilecektir.

2.1. Konuyla ilgili Yapilan Calismalar

Winkler(1867), yaylardan olusan bir modelleme ile elastik zemini modellemistir.
Timoshenko(1937), titresim teorisi iizerine giliglii ve modern hesaplama tekniklerini
tanitmigtir.

Hetenyi(1946), elastik zemine oturan Kkiris teorisini arastirmistir. Chung(1953),
elastik zemine oturan kisith dairesel kirisin egilmesini incelemistir. ~ Elastik zemine
oturan kirigler lizerinde bazi ikincil etkilerin etkisini ve kirislerin titresimleri iizerine

Frederick(1954), bir ¢alisma yapmustir.
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Berg(1958), elastik zemine oturan kirislerin rijitlik katsayilari igin bir yontem
aragtirmistir.  Tanyi(1962), elastik zemin tarafindan kismen kisitlanmis Kkirisleri
arastirmistir.  Bald(1964), elastik zemine oturan Kkirisler teorisine giris ¢alismasini
gerceklestirmistir.

Elastik zemine oturan stirekli kiriglerin farkli yiikler altindaki davranisini
Badr(1964), incelemistir. Chang(1965), elastik zemine oturan sonsuz kirigleri
incelemistir. Vlasov ve vd.(1966), elastik zemine oturan kiris, plaka ve kabuklar
incelemislerdir. Ray(1966), Orkov ve Saxenhofer(1967), ve Meshgin(1974), elastik
zemine oturan Kirisleri arastirmiglardir. Carroll(1969), elastik zemine oturan stirekli
kirigleri aragtirmistir.

Kao(1968), dogrusal olmayan elastik zemine oturan Kkirisleri arastirmistir.
Weberg(1969), elastik zemine oturan bir egrisel kirisin frekans analizini yapmuistir.
Tuma ve Alberti(1970), elastik zemine oturan kiriglerin statik parametrelerini
aragtirmiglardir.

Elastik zemine oturan kisitli dairesel kirisin egilmesini Lin(1970a), arastirmistir.
Lin(1970b), ve Hsu(1970), tek yonlii elastik zemine oturan kirigleri arastirmislardir.
Graza(1970), elastik zemine oturan kirislerin matris analizini incelemistir. Elastik
zemine oturan bir kirigin birbirini izleyen kuvvetlerin etkisi altindaki stabilitesini Smith
ve Herrmann(1972), incelemislerdir. Elastik zemine oturan bir kiris elemant igin rijitlik
katsayilarin1 Broekhuizen(1972), aragtirmistir.

Elastik zemine oturan kiris modeli i¢in bazi temas problemlerini Chez(1974),
incelemistir.  Nugent(1975), elastik zemine oturan kirisleri ve dairesel plakalari
incelemistir. Hayes(1976), elastik zemine oturan Kirislerin burkulmasini arastirmistir.
Nakamoto(1976), elastik zemine oturan bir kirisin deplasmanlarini aragtirmigtir.
Doshi(1976), elastik zemine oturan diizgiin olmayan kesitli kirisleri incelemistir.

Selvadurai(1979), elastik zemin-temel etkilesim analizini yapmistir. Grigoriu ve
Khater(1985), rastgele elastik zemine oturan Kkirislerin sonlu farklar analizini
arastirmislardir. Degisken elastik zemine oturan kirisleri Clastornik(1986),
arastirmistir. Liu(1988), bir elastik zemine oturan kiris modeli {izerine genellestirilmis
kirilma g¢alismalarini gergeklestirmistir.  Lai(1990), elastik zemine oturan kiriglerin

dinamik tepkisini incelemistir.
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Orucoglu(1991), yerel olmayan elastisitede ¢atlak problemini incelemistir.
Emma(1992), elastik zemine oturan kiriglerin, degisik yiikler altindaki parametrik
calismasin1 yapmustir. Stekel(1992), elastik zemine oturan dairesel kesitli kirislerin
analizini yapmistir. Dogan(1993), elastik zemin {izerine oturan kirisleri arastirmustir.
Eisenberger(1994), degisken tek parametreli ve iki parametreli elastik zemine oturan
kirisler i¢in titresim frekanslarini incelemistir.

Kumar ve Sujith(1997), tiniform olmayan g¢ubuklarin cksenel titresimleri igin
kesin ¢Oztimlerini arastirmislardir. Ak6z ve Kadioglu(1997), elastik zemine oturan
dogru ve daire eksenli kirislerin karigik sonlu eleman ¢oziimiinii gergeklestirmislerdir.
Jones ve Jones(1997), elastik zemine oturan kirigin analizini yapmislar, daha sonra
Jones(1997), sonlu farklar teorisi kullanilarak elastik zemine oturan kirislerin analizini
yapmuistir.

Civalek(1998), (2004a), (2004b), (2005), elastik zemine oturan kiriglerin noro-
fuzzy teknigi ile analizini, elastik zemine oturan yapilarin hesap yontemlerine genel bir
bakisini ve elastik zemine oturan plaklarin dogrusal olmayan analizini, Winkler elastik
zemine oturan dairesel plakalarin geometrik bakimdan dogrusal olmayan dinamik
analizini arastirmistir.

Elastik zemine oturan kirislerin, dairesel plakalar ve silindirik tanklarin tasarim
analizini Melerski(2000), arastirmistir. Coskun(2000), bir gerilimsiz Winkler zemin
lizerine oturan bir kirigin dogrusal olmayan titresimleri aragtirmistir.

Diizgiin(2001), elastik zemine oturan siirekli temellerin kuvvet yontemi ile
analizini yapmis ve sayisal hesabi i¢in c¢esitli bilgisayar programi algoritmalarini
olusturmustur.  Elastik kirislerin analizi ve tasarimi i¢in hesaplama yontemlerini
Pilkey(2002), incelemistir.

Ayvaz ve Oguzgan(2002), elastik zemine oturan kiriglerin degistirilmis Vlasov
modelinin uygulanmasi ile serbest titresim analizini yapmislardir. Yesilce(2004), yatak
katsayisi degisken elastik zemine kismi gomiilii kaziklarin serbest titresim analizlerini
incelemistir.

Bahgivan ve Karadag(2005), elastik zemin iizerindeki ¢ubuk uygulamalarinin
serbest ve nondogrusal titresim analizlerini incelemislerdir. Civalek ve Ulker(2006),

polinom diferansiyel quadrature(PDQ) ve sonlu farklar(SF) metod cifti ile elastik
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zemine oturan dikdortgen plaklarin geometrik bakimdan dogrusal olmayan analizini
incelemislerdir.

Akbaba(2006), clastik zemine oturan ¢elik lif donatili ve ¢elik hasir donatili beton
plaklarin sayisal analizini incelemistir. Donati tipi, tel i¢erigi ve zemin yatak katsayisi
degisiminin, tekil yiik altindaki celik tel ve celik hasir donatili beton plaklarin
davranigina etkisini Kisin(2006), incelemistir.

Kilig(2006), homojen, izotrop ve dogrusal elastik Winkler ve Vlasov zemini
lizerine oturan dikdortgen bir plagin harmonik yiik altindaki davranisini incelemistir.
Tsudik(2006;2012), elastik zemine oturan kiris ve g¢ercevelerin analizini ve elastik
zemin {lizerine oturan yapilarinin analizini incelemistir.

Karagin ve Giilkan(2008), elastik zeminlere oturan plaklarin sonlu 1zgara yontemi
ile yaklasik ¢oziimiinii incelemislerdir. Civalek ve Demir(2009), elastik zemine oturan
kirislerin analizlerini ayrik tekil konvoliisyon ve harmonik diferansiyel quadrature
yontemlerini kullanarak gergeklestirmislerdir.

Aydogdu(2009), (2012), yerel olmayan siirekli gubuk modeli ile nanogubuklarin
eksenel titresimini ve yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak elastik zemine gomiilii
nanocubuklarin (karbon nanaotiipler) eksenel titresim analizini incelemistir. Ozgan ve
Daloglu(2011), (2005), elastik zemine oturan kalin plaklar i¢in kayma kilitlenmesiz bir
sonlu eleman modelini ve elastik zemine oturan plaklar i¢in etkili zemin derinligini
incelemislerdir.

Kutlu(2007), elastik zemine oturan ¢elik lif donatili beton plaklarin deneysel
analizini ve genel bir degerlendirmesini yapmistir. Beton sinifi ve tel igerigi ayni, yatak
katsayilar1 farkli ii¢ ayr1 beton plagin tekil yiik etkisi altindaki davranislarini
Giiler(2007), incelemistir.

Seckin(2007), yalmiz basinca calisan elastik zemine oturan sonlu bir kirisin,
simetrik olmayan tekil ylikleme altindaki davranisini incelemistir. Duman(2008),
elastik zemine oturan radye temellerin hesabini incelemistir.  Alug(2007), elastik
zemine oturan iki yapiya sh dalgasi etkimesi durumunda yapi-zemin-yap: etkilesim
problemini incelemistir.

Sonmezates(2007), tarafindan elastik bir zemin iizerine oturan daire eksenli yayili

yiiklii ¢ubuk i¢in kesit tesirlerini baslangic degerleri metodunu kullanilarak elde



etmistir. Bilgin(2007), elastik bir zemin {izerine oturan daire eksenli ¢ubuk i¢in kesit
tesirlerini baslangi¢ degerleri ve tasima matrisi metodu kullanilarak elde etmistir.

Avcar(2007), elastik zemin tizerinde bulunan homojen olmayan elastik kirisin
stabilitesini ve titresimini incelemistir. Akyol(2007), elastik zemin {izerine oturan
kiriglerin yonetici denklem ve sap2000 analiz programi ile karsilastiriimasini
arastirmigtir.

Develi(2007), elastik zemin iizerine oturan timoshenko Kkirisinde titresim
problemini arastirmistir.  (Rao0,2007; Leissa ve Qatu,2011), siirekli sistemlerin
titresimini incelemislerdir.

Avcar(2007;2010;2014), elastik zemin iizerinde bulunan homojen olmayan elastik
kirigin stabilitesini ve titresimini, elastik zemin {izerinde bulunan her iki ucu ankastre
mesnetli rastgele ve siirekli homojen olmayan kirisin serbest titresimini ve farkl
geometrik Ozellikleri ve smir kosullar1 g6z oniline alinarak kirislerin serbest titresim
analizini incelemistir. Yazic1(2009), elastik zemine oturan timoshenko kirisinin sonlu
elemanlar yontemiyle elastoplastik analizini incelemistir.

Ozdemir(2009), Winkler elastik zemini {izerine oturan sonlu uzunluktaki kirisin
dinamik tekil yiik etkisi altinda sonlu titresimini incelemistir. Sofiyev ve vd.(2009), bir
Winkler zeminde homojen olmayan kesik konik kabuklarin serbest titresimini
arastirmiglardir.

Attarnejad ve vd.(2010), elastik zemine oturan kirislerin iki parametreli farkli
uygulama dontisimii ile Timosenko'nun serbest titresim analizini yapmiglardir.
Sofiyev(2010), Pasternak zemin eksenel yiikii etkisinde bir FGM katmanina igerdigi
silindirik kabuklarin stabilitesini arastirmistir. Kosegil(2010), A¢1 ve Ritz Yontemleri,
yerel olmayan elastisite ¢cergevesinde incelemistir.

Yayl1(2010;2011a;2011b;2014a;2014b;2014c) yerel olmayan elastisite teorisine
gore ikinci mertebe teorisini, yerel olmayan kirisler ig¢in ek siir kosullar1 kullanilarak
sonlu elemanlar metodu zayif formiilasyonu, gradyan elastik kirisin sonlu elemanlar
yontemi ile stabilite analizini, farkli sinir sartlar1 ile karbon nanotiipler eksenel
titresimini, degisen kesitli bir gradyan elastik kirigin serbest titresim davranigini ve
olgilii sinir sartlari ile tek duvarli karbon nanotiiplerin titresim analizi igin kompakt

analitik yontemini incelemistir.



Aksencer(2010), yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak nano plaklarin statik
ve dinamik analizini teorik olarak incelemistir. Akg6z(2010), yiiksek mertebeden
elastisite teorilerinden degistirilmis gerilme ¢ifti ve degistirilmis sekil degistirme
degisimi elastisite teorileri kullanilarak bir mikro kirisin egilme ve burkulma
analizlerini yapmuistir.

S1k(2010), degisken derinlikli iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin
hesabini incelemistir.  Sahinkaya(2010), elastik zemine oturan diizgiin yayili yik
etkisindeki kalin plaklarin parametrik olarak incelemistir. Mindlin kalin plak teorisi
kullanilarak elastik zemine oturan deprem etkisindeki plaklarin parametrik dinamik
analizini Seyis(2010), arastirmistir.

Akkurt(2011), elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin dinamik
davranig1 Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Kuyumcu(2011), degiserek
yayilan yer hareketine maruz kablolu kopriillerde zemin-yapi etkilesiminin stokastik
davranislar lizerindeki etkilerini aragtirmistir.

Turan(2012), elastik zemine oturan sonsuz kirigin hareketli yiik altinda dinamik
analizini analitik olarak incelemistir.  Hizal(2012), elastik zemin {iizerine oturan
kiriglerin zorlanmig titresimini incelemistir. Torbacki ve Buczkowski(2014), elastik
zemine oturan kiris ve plakalarin sonlu eleman analizini yapmuslardir. Yanik ve
Yayl1(2015), rijit olmayan sinir kosullarinda elastik zemine oturan bir ¢ubugun eksenel
titresim analizini yapmuglardir.

Benoit(1996), mikro kiris ve nano kiriglerin analizini yapmistir. Endo ve
lijima(1996), karbon nanotiipleri incelemislerdir. (Timp,1999; Vajtai,2003;
Maddox,2005; Mohammad,2011), nanoteknoloji'yi arastirmiglardir.

Ebbesen(1997), karbon nanotiiplerin hazirhik ve 6zelliklerini incelemistir.
Saito(1998), karbon nanotiiplerin fiziksel ozelliklerini arastirmistir.  Erkog¢(2001),
karbon nanoyapilar1 incelemistir.  Scientific American Dergisi Editorleri(2002),
nanoteknolojiyi anlamak i¢in ¢alismalar yapmislardir.

Kog(2003), nanotiipleri arastirmuistir. Jr.Poole ve Owens(2003), nanoteknolojiye
giris icin ¢aligmalar yapmuslardir. Karbon nanotiiplerin bilimi ve uygulamalarin
Meyyappan(2004), arastirmistir.

Crrac1(2005), metrenin bir milyarda biri ile ilgili arastirmalar yapmistir. Karbon

nanotliplerin ~ 6zelliklerini  ve uygulamalarim1i  O’Connell(2006), incelemistir.
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Sevi(2006), nanoteknolojide karbon nanotiiplerin dayaniklilik simiilasyonlari
arastirmigtir.

Nanoteknolojide nano 6l¢ekteki yapilarin yerel olmayan elastisite ¢ergevesinde
incelenmesini Tepe(2007), yapmustir.  Pradeep(2007), nano'nun temel konularini
arastirmigtir.

King(2007), nanoteknoloji ile ilgili arastirma ve gelismelerini incelemistir.
Karkare(2008), nanoteknolojinin, esaslarim1  ve uygulamalarimi  arastirmustir.
Menceloglu ve Kirca(2008), uluslararasi rekabet stratejilerinden, nanoteknoloji ve
Tiirkiye'yi arastirmiglardir.

Tchoul(2008), karbon nanotiipleri ve kompozitlerini incelemistir. D'Souza(2008),
Fullerenleri, nanotiipleri ve karbon nanoyapilar1 arastirmistir. Pentaras(2009), karbon
nanotiipler de, titresim ve burkulma etkisini incelemistir.

Contreras(2009), farkli konfigiirasyonlu bilgisayarlarin nanotiiplerle {iretim igin
bir algoritma calismasini yapmustir. (Chattopadhyay ve Banerjee,2009; Hornyak ve
vd.,2009; Binns,2010), nanobilim ve nanoteknolojiye giris i¢in ¢alismalar yapmislardir.

Singh(2009), hasar parametre tahminlerinde askinsal ters 6z deger problemlerini
incelemistir. Schodek ve Ferreira(2009), mithendis ve mimarlar i¢cin nanomalzemelere,
nanoteknolojiye ve tasarimina bir giris yapmislardir.

Ramsden(2009;2011), nanoteknolojinin esaslarini ve nanoteknolojiye bir giris ile
aragtirmalar yapmuistir. Seyman(2010), c¢ift duvarli karbon nanotiiplerin incelemesini
yapmustir. Kutucu(2010), nanoteknoloji ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin
incelemesini yapmustir.

Varadan(2010), nanobilim ve nanoteknoloji miihendisligi alaninda calismalar
yapmustir.  Fulekar(2010), nanoteknolojinin 6nemini ve uygulamalarini aragtirmstir.
Karbon nanotiiplerin burkulma yiiklerinin hesab1 i¢in yaklagik yontemini Sahin(2010),
arastirmigtir.

Sirmen(2010), tek ve ¢ift duvarli karbon nanotiipte egilmeyi incelemistir.
Is1k(2011), nano ve mikro yapilarin yerel olmayan elastisite teorisi ile egilme ve titresim
hesabint  yapmustir. (Bartul ve Trenor,2011; Kapoor,2012), nanoteknoloji'nin
gelismelerini incelemislerdir.

Mahler ve Seiler(2011), karbon nanotiipleri ve nanokompozitleri arastirmislardir.

Celebi(2012), homojen olmayan c¢ubugun zorlanmis titresimi igin kapali-form
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coziimlerini elde etmistir.  Zhang(2012), karbon nanotiipleri ve uygulamalarini
incelemistir. Kurt ve vd.(2012), molekiilleri ve nano-tiipleri arastirmislardr.

Elishakoff(2012), karbon nanotiipleri ve nanosensorlerin titresimini, burkulmasi
ve balistik etkisini incelemistir.  Varma(2012), nanoteknolojinin kullanimlar1 ve
uygulamalari ile ¢caligmalar yapmistir.

Ar1(2012), karbon nanotiip malzeme ile tasarlanan heliks antenlerin performans
parametrelerini arastirmistir.  Tetik(2012), karbon nanotiiplerin fiziksel o6zellikleri
tizerine katkilamanin etkilerini incelemistir. Kiigliylldinm(2012), karbon nanotiipleri,
sentezleme yontemlerini ve kullanim alanlarini aragtirmistir.

Is1k(2013), cift duvarlt karbon nanotiiplerin bir ucu ankastre diger ucu yayl
durumunda ¢6ziimiinii incelemistir.  Morris ve Iniewski(2013), grafeni, karbon
nanotiipleri ve nanoyapilarin teknigini ve uygulamalarini aragtirmiglardir.  Karbon
nanotiipler, grafen ve kompozitlerin modellenmesini Tserpes ve vd.(2014),
incelemislerdir. Tanaka(2014), karbon nanotiipleri ve grafeni incelemistir.

Hsu ve vd.(2011), yerel olmayan elastisite teorisini kullanilarak ¢atlamis nano
kirisin eksenel titresimini incelemislerdir. Karli¢i¢ ve vd.(2015), elastik zemine gomiilii
bir c¢atlak nano kirisin titresimi tizerinde ki termik ve manyetik etkilerini
aragtirmiglardir.  Loya ve vd.(2009), yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak
catlamis nano kirigin serbest enine titresimlerini incelemislerdir. Beni ve vd.(2015), cift
gerilme kurami kullanilarak ¢atlak nano kirigin serbest enine titresiminin boyuta etkisini

arastirmuslardir.

2.2.Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, ilk olarak 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman'in, {nlii
konusmasinda ortaya ¢ikmustir.

Maddelerin atomik boyutlarinda incelemeler yapan teknoloji dalina, nanoteknoloji
denilmektedir. Nanoteknoloji ile maddelerin bir 6l¢ii birimi olan nanometre(metrenin
milyarda biri) 6lgeginde ki boyutlarinda 6l¢iim, modelleme, islem ve diizenleme gibi

calismalar yapilmaktadir(Sirmen,2010).


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&u=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567173911002379&usg=ALkJrhi21J4EDdglHlP8s5a2OrIddJh4qA
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Nano o6lgekteki maddeleri incelemek zor oldugundan, 1980'lerde Taramali
Tiinelleme Mikroskobu(TTM) ve nanotliplin konumunu, seklini ve yoniini
degistirebilmek i¢inde Atomik Kuvvet Mikroskobu(AKM) icat edilmistir.

Nanoteknoloji, atomlarla oynayan bir teknolojidir ve atom ve molekiillerini tek
tek degistirerek, istenilen yapinin olusturulmasi ilkesine dayanir. Yaklasik 100-1000
atomun bir araya gelmesi ile nano o6lg¢eklerde bir nesneyi olusturmaktadirlar
(Kutucu,2010).

Sanayi devrimi olarak nitelendirilen nanoteknoloji, bakterisiz ortamlar
olusturmada, bir¢ok hastaligin tedavisinde, birgok esya veya kaplamasinda kullanilmasi
ile kir, stv1 tutmamasinda ve ¢izilmemesinde etkili olmaktadir.

Nanoteknoloji hayatin neredeyse her alaninda kullanilabilecek, daha iyi, daha
dayanikli, daha temiz, daha giivenli ve daha akilli triinler gelistirilebilecek bir
teknolojidir. ~ Nanoteknoloji hayatin her alaninda, diisiik maliyete yiiksek kaliteli
drtinlerin  dretilmesini  saglamakla  kalmayacak, iiretim devamliligmi da
saglayabilecektir. ~ Nanoteknoloji; tip, ¢evre, enerji, bilgi ve iletisim, malzeme ve
imalat, nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri, havacilik ve uzay arastirmalari,
savunma sektorii ve agir sanayi alanlarinda kullanilmaktadir.

Nanometre Olgekli yapilarin analizi, nanometre boyutundaki yapilarin fiziksel
Ozelliklerinin arastirtlmasi, nanometre Olgekli yapilarin imalati, nano hassasiyetli ve
nano Olgekli cihazlarin gelistirilmesi, uygun yontemlerle nanoskopik ve makroskopik
diinya arasindaki bagin kurulmasi gibi ¢aligmalar, nanoteknolojinin amagclar1 arasindadir
(Tepe, 2007;Kutucu,2011).

Nanobilim, nanometre Gl¢iitlerinde ortaya ¢ikan bu yeni davranislari, kuantum
kurami ile arastirilmasimni saglarken, nanoteknoloji, yeni nanoyapilar tasarlayip
sentezlemeyi ya da nanoyapilara yeni olaganiistii Ozellikler kazandirmayi ve bu
ozellikleri yeni islevlerde kullanilmasini1 amaclar(Ciraci, 2005).

Nanoteknoloji malzeme, elektronik, bilgisayar, eczacilik, tip, biyoloji, kimya,
fizik, matematik, miihendislik, malzeme bilimlerinin gelistirilmesine yardimci
olmaktadir. Malzeme ve imalat sektorii, nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri,
bilgi ve iletisim (veri depolama, yenilik¢i yari iletken aygitlar, yenilik¢i optoelektronik
aygitlar, ekranlar, kuantum bilgisayar), tip (teshis, ila¢ tedariki, doku miihendisligi,

kriyonik) ve saglik sektorii, havacilik ve uzay arastirmalari, ¢evre (siizme) ve enerji,
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biyoteknoloji ve tarim, savunma sektorii, agir sanayi(havacilik, kataliz, insaat(gelik,
cam, kaplamalar), arac lreticileri), tiiketici Uriinleri(yiyecekler, ev ara¢ ve geregleri,
optik, tekstil, kozmetik, spor) alanlarinda biiyiik gelismeler saglanmaktadir.

Insaat sektoriinde, tasiyici sistemle ilgili nano-islenmis beton, daha dayanikli,
hafif ve paslanmaz nanokompozit ¢elik, al¢1 duvar gibi uygulamalarin yani sira kendi
kendini temizleyen, kir ve su tutmayan, yangina karsi koruyan ve 151k, 1s1, ses yalitim
malzemeleri alanlarinda, nanoteknololji, 6nemli yer kaplamaktadir. Nanoteknoloji ile
ingsaat malzemeleri daha dayanikli, daha emniyetli ve daha saglikli olarak

uretilmektedir.

2.3.Karbon Nanotiipler(KNT)

Karbon nanotiipler(KNT), kendilerine 6zgli yapilart ve fistiin ozelliklerinden
dolay1 aragtirmacilarin dikkatini ¢ceken, nano yapilardandir.

Uygun malzeme ve bu malzemeyi isleyebilecek teknik diizenek, nanoteknolojide,
iki 6nemli unsurdur. Giiniimiizde, bu iki 6nemli unsuru saglayabilen en uygun element,
karbondur(Isik,2011).

Nanotiiplerde, karbon elementi 6nemli bir yere sahiptir. Canlilarin temel tasi olan
karbon elementinde, karbon atom(C)'lar1, karmasik, uzun zincirli molekiiller olusturacak
bi¢imde birbirlerine baglanabilirler. Bunu yaparken, her bir karbon atomu(C)'nun,
kendisine bagka atomlarinda baglanmasina izin verecek sekilde bos yeri
kalmaktadir(Kutucu,2010). Boylece baska atomlarla etkilesimi, incelenebilmektedir.

Karbon atomu(C), alt1 elektrona sahiptir. Karbon atomu(C)'nun elektronlarinin,
ilk ikisinin, baglanmaya hi¢ etkisi yoktur. Ayrica ilk iki elektron ile geri kalan
elektronlarin enerjileri arasindaki farkin da biiyiilk olmasi, karbonun farkli yapilar
olusturmasina imkan saglar. Bu O6zelliklerde baska bir elementin olmayisi, karbon
atomu(C)'nu rakipsiz kilmaktadir(Tepe,2007).

Karbon atom(C)'lart kendi aralarinda sp, sp’ ve sp° seklinde baglanabilirler.
Karbon elementi, her ii¢ baglanma geometrisini gosterebilen tek element olmasi
bakimindan, istisnai bir &zellige sahiptir. Bu &zelligi, karbonun sifir boyuttan iig

boyutlu hale kadar, farkli yapilarda olabilmesine olanak saglamaktadir(Tetik,2012).
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sp sp sp®

Dogrusal Uggen Piramit

Sekil 2.1. Karbon atomlarin baglanma sekilleri (Tepe'den,2007).

CoH, asetilen molekiilii, iki adet karbon atomu(C)'nun, iki adet hidrojen
atom(H)'lar1 ile sp dogrusal baglanmasi ile meydana gelir ve her karbon atomu(C)'nun,

iki adet komsusu bulunur. Atomlar arasinda, 180° 'lik a¢1 meydana gelir.

H-C=C-H
Sekil 2.2. Asetilen molekiiliiniin baglanma sekli.

Karbon atom(C)lar1 ile yapilan ¢aligmalar neticesinde, diizgiin karbon
atom(C)'larinin birbirleriyle baglanmasi ile olusan levhaya grafen denilmektedir.

Grafen, alt1 tane karbon atomun arasinda sp2 liggen baglantisi ile olusan ve bal
petegi seklindeki orgiilerden meydana gelmektedir.

Grafen, grafit yapisinin tek bir katmani olup, iki boyutlu ve iletkendir. Karbon
atom(C)'lar1, sadece altigen geometri olusturmast ile her bir atomun sadece ii¢ komsusu
olmaktadir. Atomlar arasinda, 120° 'lik a¢1 meydana gelir. Grafen levhalardan,
transistor, pil, sensorler, hidrojen depolama, spintronik ile bilgi depolama alanlarinda
faydalanilmaktadir.

Sekil 2.3'de karbon atom(C)larindan meydana gelen bir grafen levhasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Karbon atom(C)'larindan meydana gelen bir grafen levhasi.

1990'h yillarin basinda, Rice Universitesinde, Richard Smalley'in liderliginde,
yapilan calismalar sonucunda, 60 adet karbon atom(C)'un, diizgiin besgen bi¢iminde
siralanmasit ile, kafes halinde ve i¢i bos kiire seklinde fullerene molekiilii gelistirilmistir.
Nanometre biiyiikliigiindeki bu molekiil, plastikten daha hafif, ¢elikten daha dayanikli
olup, elektrik ve 1s1y1 ileten bir yapidadir.

Malzemeleri agir1 1siktan  koruma Ozelliginden dolayr optik sinirlayict,
fotoiletkenlik 6zelliginden dolay1 foto diyot, transistor, giines pillerinde; oksitlenmeye
kars1 iyi bir koruyucu oldugundan yilizey kaplama malzemesi ve yiiksek sicakliga
dayanikli olmas1 nedeniyle elektronik ve mikro mekanik sistemlerde kullanilabilir.

Diizgiin ve piiriizsiiz yiizeyleri sebebi ile kaplama malzemesi olarak
kullanildiginda, herhangi bir cisim tutunamamaktadir. Ayrica, Saglam olmasindan
dolay1 da gizilmemektedir. 1 nm. ¢apinda, futbol topuna benzeyen fullerenler, buckyball
olarak da bilinirler.

Sekil 2.4'te karbon atom(C)'larindan meydana gelen bir fullerene molekiilii

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Karbon atom(C)'larindan meydana gelen bir fullerene molekiilii.

Sumio Lijima, 1991 yilinda, fullerene molekiiliinii esneterek, celikten yiiz kat
daha dayanikli ve agirh@ c¢eligin agirh@min altida biri kadar olan karbon
nanotiipii( KNT) kesfeder. KNT'ler, karbon elementinin uzunlugu, ¢apmim 28x10° kat:
olan bir allotropudur.

KNT'ler, 10°° metrelik kalinliklariyla bir sa¢ telinden daha ince ve uzunluklar1 bir
milimetreden daha kisadir. Fakat bu inceliklerine ragmen ¢ok dayanikli ve serttirler.
Grafen levhasinin, belli bir ag1 ve yarigap olusturacak sekilde yuvarlanmasi ile
nanotiipler meydana gelmektedirler.  Yuvarlanma agis1 ve yarigapt nanotiipiin
ozellilerini belirler (Is1k,2013).

Nano oSlgekteki KNT'ler; onemli olglide termal iletkenlige, yapisal, elektriksel,
mekanik, fiziksel, kimyasal, elastik ve optik Ozelliklere sahip olan en saglam
malzemelerdir. Kendi agirhigimim, 3x10° katina kadar dayanabilirler. Boylece KNTler,
cok hafif, dayanikli, rijit, siinek ve yiiksek erime sicakligina sahiptirler. Bu nedenle,
nano 6l¢ekli karbon tiip, ekseni yoniinde cekmeye kars1 direng gosterebilirler.

Karbon nanotiipler(KNT); otomasyonda, uzayda, tipta, elektronikte, yap1
malzemelerinde, sensorlerde, ¢evre temizlemesinde ve depolamada kullaniimaktadirlar.
KNT'ler, bucky tiipler olarak da bilinirler. KNT'lerin betonda kullanilmasi ile gerilme
kuvvetinin artirilmasi ve gatlaklarin olusmasi engellenebilir.

KNT’lerin, Taramali Tiinelleme Spestrokopi (STS) ile yapilan durum yogunlugu
oOlgtimleri, elektronik yapilar1 hakkinda dnemli bilgiler vermektedir(Tetik, 2012).

Karbon nanotiipler, tek duvarli ve ¢ok duvarli olmak tizere iki ¢esidi vardir.
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2.3.1.Tek Duvarh Karbon Nanotiipler(TDKNT)

Karbon nanotiiplerin, tek ve uglar1 agik ya da kapali, silindir bigimde, degisik
capli olanlarna denir. Ilging mekanik ve elektro 6zelliklere sahip olup, temel silindirik
yapilar1 sayesinde ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin, temel yapitagini olusturmaktadirlar.
Elektrik iletkenligi acisindan, metal ya da yari iletken malzemelere benzemektedirler.

Gegirmeli  Elektron ~ Mikroskobu(TEM) sayesinde, TDKNT'ler elde
edilebilmektedirler. Taramali Elektron Mikroskobu(SEM) ile iiretilen nanotiipler, hangi
yontemle {Uretilmis olursa olsun karbon iplerden olusmus bir yaygi gibi
gortiniirler(Seyman,2010). Bu iplerin eni:10-20 nm ve boyu: 100 nm
uzunlugundadir(Kog,2003). Nanotiiplerin, ¢ap ve kiris agilar1 6l¢iimii, SEM ve TEM ile
yapilmaktadir.

TDKNT’ler yaklasik olarak 0,7-10 nm ¢apindadirlar(Tetik,2012). TDKNT'ler tip
alaninda, kanserli hiicreyi yok etmede, kemik iiretilmesinde veya diizeltilmesinde

kullanilacaklardir.

Sekil 2.5. TDKNT modeli.

“n" ve "m” tamsayilari, grafitte levhasindaki, petek kristal kafesin iki yoni
boyunca, birim vektorlerinin miktarini1 gostermektedir. "m" tamsayisi ve Kiris agisi sifir

olarak olusturulan nanotiiplere, zigzag karbon nanotiipler denilir. n" ve "m

tamsayilar esit ve kiris agist 30° olarak iiretilen nanotiipler ise koltuk karbon nanotiipler

olarak adlandirilir. Bunlarin disinda “n" ve "m” tamsayilar1 "0"dan farkli ve esit
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olmadig1 durumlarda kiris acisinda 0° ila 30° arasinda iiretilen nano karbon tiiplere de
asimetrik karbon nanotiipler olarak ifade edilirler. Ideal bir karbon nanotiipiin capi

asagidaki formiille hesaplanabilir(Ari v.d.,2012).

d=2/(n* +nm+m?) €=0.246 nm 2.1)
T

Yukarida bahsedilen ii¢ adet karbon nanotiip(KNT) asagida ki Sekil 2.6'da

gosterilmektedir.

(n,n)
armchair

(n,0)
zigzag

(n,m)
chiral

Sekil 2.6. KNT modelleri(Contreras v.d.'den, 2009).

Cizelge 2.1'de tek duvarli karbon nanotiiplerin 6zellikleri ile bagska malzemlerinin

ozellikleri ile yapilan karsilagtirmasi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Karbon nanotiiplerin karsilastirmali 6zellikleri(Erkog'tan,2001).

Tek duvarh Karbon
Ozellik Nanotiip Baska Malzemeler
Ebadi 0,6-1,8 nm capinda Elektron demeti ile '5'0 nm x 5 nm ebatinda
cizgiler olusturulabilir
Yogunluk 1,33-1,40 gr/cm® Aliiminyum: 2,7 gr/cm®
Gerilme .| 45 Gigapascal En saglam ¢elik alasimlar1 2 megapascal'da
Mukavemeti kopar
Esneklik ?slrl]%l;m yapabilecek kadar Metaller ve karbon fiberler kirilir
Akim Tasima Kapasitesi 1 Bakar teller 1 megaamper/cm2 de yanar

gigaamper/cm?

1 mikro metre uzaklikta
Alan Yayma | fosfor atomlarmi 1-3 Volt
civarinda uyarabilir

Molibdenum ug¢ 50-100 Volt/mikrometre
(kisa Omiirlii)

P Oda sicakliginda 6000
Is1 Iletimi W/mK Saf elmas 3320W/mK
Sicakhiga Havada 750 °C'ye kadar o . P
Kars: vakumda 2800 °C'ye lg/r[#(roglplerdekl metal teller 600-1000°C'de
Dayamikhihg: |kadar '
Maliyet 1500 $/gr Altin: 10$/gr

2.3.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiipler(CDKNT)

Karbon nanotiiplerin bir biri i¢ine gegmis, uglari agik ya da kapali, silindir
bigimde, degisik ¢apl olanlarina da ¢ok duvarli karbon nanotiip denilmektedir. Cok
duvarli karbon nanotiipler(CDKNT) de iki tiip arasindaki uzaklik, karbon atomlarinin
bag yapmalarina olanak verecek kadar azsa (0,15 nm), karbon atomlar1 birbirleriyle sp3
pramit seklinde baglanarak meydana gelirler. Her karbon atomuna baglh dort adet
karbon atomu ve her atomun arasinda 109,5° a¢1 bulunmaktadir. Bu sartlarda olugan
¢ok duvarli tiip yapisina karbon nanogubuk denir.(Kutucu,2010).

Iki farkli ¢ok duvarli karbon nanotiip(CDKNT) elde edilebilir. Birincisi, ayn1
merkezli, ¢aplar1 farli tek duvarli karbon nanotiip(TDKNT)lerin i¢ ige ge¢mesi ile
ikincisi ise bir grafen levhasinin kendi etrafinda, sarmal seklinde bir kag defa donmesi
ile meydana gelmektedir. Sekil 2.7'de ¢ok duvarli karbon nanotiip modeli

gosterilmektedir. Sekil 2.7'de ¢cok duvarli karbon nanotiip modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. CDKNT modeli(Isik'tan,2013).

CDKNT'ler i¢ ve dis ¢aplari, 5 ile 100 nm arasinda degismekte olup, i¢ ige gecen
TDKNT'lerin arasinda ki mesafe yaklasik 0,35 nm civarindadir. Bu grafit katmanlari
arasinda ki mesafeye yakin bir deger olmasindan dolayl, CDKNT'ler grafitle ile aym
ozellikleri gosterirler(Tetik,2012).

CDKNT 'ler, TDKNT'lere gore esnekligi daha az olmasma ragmen, farkli
mekanik ve elektronik ozellikler gosterirler. Dis yiizeyleri metal ya da yart iletken
olabilir.

Radar ve dalga emilimi ozellikleri ile CDKNT'lerin, hava araglarinin boya
malzemesinde kullanilmasi ile gizlenmesi hakkinda 6nemli sonuglar elde edilmis olup,

15181 yansitmadigi ve sogurdugu ortaya ¢ikmaistir.

2.4. Fourier Serileri

1768-1830 yillar1 arasinda yasayan Joseph Fourier tarafindan, bir metal ¢ubuk
veya levhadaki 1s1 denklemlerin ¢6ziimii i¢in Fourier serileri kullanilmistir.  Is1
denklemi diferansiyel bir denklem olup, ¢oziimii zordur. Fourier, bu denklemi
basitlestirerek, siniis ve kosiniisleri katsayilarla birbirine ilave ederek, karmasik bir 1s1
kaynag1 olusturmustur. Fourier Serisi, denklemlerin belli katsayilar ile sonsuz toplami
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem, her ne kadar ilk once 1s1 problemlerin
¢cozlimiinde kullanilsa da, daha sonra genis periyodik fonksiyonlarin ¢éziimiinde de ayni

yontem uygulanmaya baglanmustir.
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Elastisite problemlerinin ¢6ziimlerindeki en biiyiik sorun, sinir sartlarinin
saglatilmasidir. Bu simir sartlarinin  saglatilmasi ig¢in  Fourier serilerinden
yararlanilabilir. Co6ziim yapilirken izlenilecek yol, Fourier serilerinin her bir terimine
kars1 gelen sonuglar bulunur ve bu sonuglar toplanarak ana sonuca ulasilir.

Bir fonksiyonun Fourier serisinde agilabilmesi i¢in Oncelikle periyodik bir
fonksiyon olmasi gerekmektedir. Fonksiyon, belli periyodlar ile tekrarlamalidir. Bu
Ozellige ilave olarak, sonlu sayida siireksizlige, maksimum ile minimum noktalara ve
ortalama degeri de sonlu degere sahip olmalidir. Kisacasi Fourier serileri, herhangi bir
periyodik fonksiyonun, kosiniis ve siniis fonksiyonlar1 toplami seklinde ifade
edilmesidir.

Fourier serileri ile herhangi bir periyodik fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

%o, i(an cos(nwt) +b, sin(nwt)) (2.2)

=52

Burada f(t) periyodik fonksiyonu, a,, a,, b, Fourier sabitlerini, m=% acisal

frekansi, n=1,2,3,...c0 tam sayilar1 ifade etmektedir.

L

8= j f(x)dx (2.3)

a,= 1 ]E (x) cos(nx)dx (2.4)
n -n

b, = 1 j f () sin(nx)dx (2.5)
T -n

Fonksiyonlar, tek ve ¢ift olmak lizere ikiye ayrilirlar. f(-xX) = f(x) ise g¢ift
fonksiyon, f(-x) = -f(x) ise tek fonksiyondur. Cift fonksiyonlarin Fourier serisi
acilimlarinda, sadece kosiniisli terimler bulundugundan kosiniis serisi olarak
adlandirilir. Tek fonksiyonlarin agilimlarinda ise sadece siniislii terimler
bulundugundan siniis serisi olarak adlandirilirlar.

Fourier serileri, elektrik ve elektronik mihendisliginde, bilgisayar
miihendisliginde, makine miihendisliginde, tipta, haberlesme alaninda, akustiklerde,
fizikte, kuantum mekaniginde ve titresim analizlerindeki gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Fourier serisi titresim analizlerde kullanilacaktir.
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2.5. Stokes’ Doniisiimleri

Stokes’ doniisiimii ismini her ne kadar Gabriel Stokes’(1819-1903) tan alsa da,
William Thomson(1824-1907) tarafindan bulunmustur.

Stokes’ doniistimleri, genel bir teoremdir. Yiizey tiplerine ve yiizey simirlarina
baglidir. Stokes’ doniisiimii yapilabilmesi i¢in pargali ve diizgiin yiizeyler bulunmasi
gerekir. Diizglin demek, sadece tiirevlerin siirekli olmasit demektir. Parcali olmasi ise
Stokes’ doniisiimlerinin birden fazla ylizeylerde kullanilabilmesi anlamina gelir.
Stokes’ dontisiimiiniin uygulanabilmesi igin, yiizey smir1 kendini kesmeyen, kapali-
pargali, diizgiin bir egri olmas1 gerekmektedir.

Stokes” doniisiimleri, karmasik yilizey integrallerini, basit egrisel integrallere
doniistiirmede kullanilmaktadir.

Bagka bir tanimda, agik bir yiizey ilizerinden bir vektor alaninin rotasyonelinin
yiizey integrali, ayn1 yiizeyi ¢evreleyen kapali ¢evre iizerinden anilan vektor alaninin
cizgisel integraline esit oldugu ifade edilmektedir.

Bir F vektoriiniin rotasyonelinin bir S alani iizerinde yiizey integrali, F'nin bu
alan1 sinirlayan C=0S kapali yolu iizerinden ¢izgisel integraline esittir.

j j (V x ﬁ)dé:gSﬁdZ 2.6)

S C
burada, F vektor, S alan, C kapali yol, V nabla operatérii, VXF: F vektor alaninin

rotasyoneli, nabla operaérii ile F vektor alan1 arasindaki vektorel garpimi islemidir.
Bir karenin kenarlar1 boyunca, ¢izgi integrali Sekil 2.8'de, Stokes’ doniistimii,

cizgisel kapali alan ve ilgili ylizey modeli Sekil 2.9'da gosterilmektedir.

X
AX+dx,y 3 (x+dx,y+dy)
18
—>
(xy) 1 (x,y+dy)

Sekil 2.8. Bir karenin kenarlar1 boyunca, ¢izgi integrali.
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dS

alan
dl
kapali C=0S yolu

Sekil 2.9. Stokes™ doniisiimil, ¢izgisel kapali alan ve ilgili yiizey modeli.

Stokes” doniisiimleri, fizikte ve oOzellikle elektromanyetizma da c¢ok sik

kullanilmaktadirlar.

2.6. Elastik Zemine Oturan Kirisler

Insaat Miihendisliginde, statik proje hazirlanirken temel hesaplamalar1 énemli yer
tutmaktadir. Temel sistemlerinin daha giivenli ve ekonomik olabilmesi igin, temelin
altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini ve temel ile birlikte iist yapinin rijitligini dikkate
alan hesap yontemleri kullanilmalidir.

Elastik zemine oturan betonarme binalarin, havaalani yapilarinda yumusak
filamentlerin kullaniminin, soguk bdlgelerde yapilan bina c¢alismalarinin, yatay yiik
etkisindeki diisey kazik ve palplans uygulamalarin, elastik ve viskoelastik zemine
oturan kiris, plak ve kabuk problemlerinin uygulama alanlarinin artmasi elastik zemine
oturan kirig tipinin incelenmesi gerekliligini ortaya ¢ikartmaktadir(Develi,2007).

Zeminin davranigini, kirig boyunca siralanan, birbirinden bagimsiz elastik yaylarla
temsil eden modele Winkler zemin modeli denir. Elastik zemine oturan kirislere ait
arastirmalarda en ¢ok Winkler zemin modeli(1867) kullanilmaktadir. Bu model ile
sadece zemin-temel arasindaki etkilesimi dikkate alan, elastik yaylar iizerine gelen yiik
miktar1 kadar, yaylarin bir boyutta sikistigi hipotezine dayanan Winkler Yontemi
gelistirilmistir.

Winkler hipotezine gore kirisin yer degistirme sirasinda zeminden gordiigi tepki,
yer degistirme ile dogru orantili olmasina ragmen, yakin noktalari etkilenmemektedir.

Zemin, birbirinden bagimsiz ve birbirine sonsuz yakin elastik yaylardan olusan bir

fiziksel model olarak kabul edilir. Bu yaylar, zemin yatak katsayisi ile karakterize edilir.
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Bu katsayi, diisey yer degistirme ile birim alana gelen tepkiyi ifade eder. Ayrica
zeminin, belli bir gerilme altindaki deformasyonudur. Zemin yatak katsayisi, zeminin
elastik 6zelliklerine baglidir.

Elastik zemine oturan Kirisler, 6zellikle fiize ve roket rampalarinda, ugak-uzay
sanayisinde, temel ve zemin miihendisliginde ve demiryolu uygulamalar1 gibi pek ¢ok

sektorde kullanilmaktadir(Avcar,2007).
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3. KLASIK ELASTISITE TEORISi

Bir cismin, dig yiikler altinda herhangi iki noktasi arasindaki uzakligin
degismemesi, 0 cismin rijit oldugunu gostermektedir. Her malzeme, belirli bir yiike
kadar dayanir. Bu yiik kaldirildiginda, sekil degistirme meydana gelmeyip, eski haline
geri doniiyorsa, bu durum malzemenin elastikligini gosterir. Elastisite teorisi, elastik
cisimlerin mekanigi ile ilgilenmektedir.

Iki boyutu, {iiincii boyutun yaninda kiiciik olan cisimlere cubuk denilmektedir.
Cubugun uzun boyunun tam orta noktasindan gegtigi kabul edilen ¢ubuk ekseni, bu
cubuk eksenini dik kesilerek alinan alanlara da dik kesit denilmektedir.

Cubuklar eksenine gore:

a) Dogru Eksenli Cubuklar: Ekseni, bir dogru olan cubuklardir. Ornegin kiris,
kolon v.b. gibi.

b) Egri Eksenli Cubuklar: Ekseni, egri olan gubuklardir. Ornegin kemer v.b.
olmak tizere ikiye ayrilir.

Cubuklar en kesitlerine gore:

a) Sabit Kesitli Cubuklar: Uzun kenari boyunca, kesit alani degismeyen
cubuklar,

b) Degisken Kesitli Cubuklar: Uzun kenar1 boyunca, kesit alan1 degisen ¢ubuklar
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar.

Miihendislikte  kullanilan malzemelerden dogabilecek hatalarin  tespit
edilmesinde; gerilme, sekil degistirme ve aralarindaki bagin iyi ¢oziimlenmesi gerekir.

Cisme etkiyen dig kuvvetlerin bileskesinin, etkidigi toplam alana orani
gerilmeyi, belirli bir yiik altinda, cisim ilk halindeki boyutlarindan farkli boyutlara
gecmesi de sekil degistirmeyi vermektedir.

3.1. Klasik Elastisite Teorisi ile Elastik Zemine Oturan Cubuklarmm Eksenel
Titresim Analizleri

Elastik zemine oturan ¢ubuklar, miihendislik hesaplamalarinda 6nemli bir yere
sahiptirler. Bu sebepten dolayi, ¢alisma kapsaminda, elastik zemine oturan bir ¢ubugun
rijit olmayan sinir sartlarinda klasik elastisite teorisine gore eksenel titresim analizleri

incelenmistir. Sekil 3.1'de elastik zemine oturan bir gubugun Kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Elastik zemine oturan bir ¢gubugun Kkesiti.

3.1.1.Klasik elastisitede modal titresim fonksiyonu
Sekil 3.1'de sematik olarak gdsterilen elastik zemine oturan bir gubugun, eksenel

titresim yapan diferansiyel denklemi asagida verilmistir.
EA%—kWu=G§—;J (3.1)

(3.1) denkleminde E elastisite modiilii, A en kesit alani, ky, elastik zemin igin
Winkler katsayisi, u yer degistirmeyi temsil eden bir fonksiyon, x bagimsiz degisken, t
zaman ve G kiitleyi ifade etmistir. Cubugun, harmonik titresim yaptig1 kabul edilerek
(3.2) modal titresim fonksiyonu se¢ilmistir.

u(x) = @(x)cos(mt) (3.2)

¢(X) modal yer degistirme fonksiyonu, o agisal frekans: ifade edilmistir. @(X)
modal yer degistirme fonksiyonu, iki tanesi rijit olmayan sinir kosullarin1 da ele alarak
ic degisik formda verilmistir.

o(x) = Py x=0 (33)
P(x) =0, x=L (3.4)

0(x)= A sin{”—i"} 0<x<L (3.5)
n=1
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Yukarida ki denklemde;
nm
o =— 3.6
= (36)

olarak ifade edilmistir.

3.1.2.Klasik elastisitede Stokes’ doniisiimii

Kurulan modelden goriilecegi lizere rijit olmayan smir kosullarini, problemin
¢Oziimiine dahil edilebilmesi i¢in matematiksel bir doniisiim yapilmasi gerekmekte
olup; bu boliimde Fourier siniis serisi, Stokes’ doniisiimii ile birlikte kullanilmasi ile
hareketli simir kosullar1 da probleme dahil edilmistir. (3.5) denklemindeki Fourier

katsay1s1 A, asagida ki gibi ifade edilmigtir.

A, = % ! (x) sin(o_x)dx (3.7)

Yukaridaki (3.5) denkleminin tiirevi alinarak, (3.8) denklemi elde edilmistir.

(p'(x):Z o A cos(a x) (3.8)
n=1
(3.8) denklemi, Fourier kosiniis serileriyle birlikte, (3.9) denkleminde
gosterilmistir.
¢ (x)= ffo + an cos(a,X) (3.9
n=1
(3.9) denklemindeki, (f,,f, ) fourier sabitleri, asagidaki formda verilmistir.
27 . 2
f,=1 ] 0 ()dx =T (L) -0(0)) (3.10)
0
25 .
fi=rJoeos@xdx  n=12, (3.11)
0

(3.11) denklemine, kismi integrasyon uygulanarak, (3.12) ve (3.13) denklemleri

elde edilmistir.

== [(p(X) cos(a, x) + —{ I(p(x) sin(a, x)dx} (3.12)

=§[(—1)"<p(L>—cp(0)]+anAn (313)
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Yukarida Stokes’ doniisiimii olarak gerceklestirilen islemler ile daha yiiksek
mertebeli tiirevler bulunabilir.  @(X) modal yer degistirme fonksiyonunun, (3.14)

denkleminde birinci tiirevi ve (3.15) denkleminde ikinci tiirevi verilmistir.

do(x) O IR 2((-1)" P — Q)
o - T HZ:l:cos(anx)( 3 +a,A,) (3.14)
00D _ 3o, sintr, o L0 (3.15)

(3.2), (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.15) denklemleri, (3.1) denkleminde yerine yazilarak,
Fourier katsayist A (3.16) denkleminde ki gibi bulunmustur.

A _ 2EAM(0,—(-19,)
" KkL?+EAn*n? - GL2w?

(3.16)

3.1.3.Klasik elastisite de simir kosullari

Cubugun uglarinda bulunan s, , s, elastik yay sabitleri, problemin sinir
kosullarinda yerlerine yazilarak, (3.17) ve (3.18) denklemleri bulunmustur.

ou

EAa—X = SO(PO x=0 (317)
ou

EAa—X :_SL(PL x=L (318)

(3.2), (3.14) ve (3.16) denklemleri, (3.17) ve (3.18) denklemlerinde yerlerine
yazilirsa; x=0 ve x=L ¢ubugun u¢ noktalar1 i¢in (3.19) ve (3.20) denklemleri ile sonsuz
serilerden olusan dogrusal denklem sistemi elde edilmistir.

(15 )+ 32K }po{(l—iz(_”n(_K*ﬁ)}pL -0 (319)

~n’n® + K-\ ~  n’r?+K

(1—i 2(_1)” (—K+7L2):|(PO +{(—1—SL)+2M}QL =0 (320)

o n*n? +K —n’n? +K-N

Yukaridaki denklemlerde,
GLl%w?
EA

« _Kul?
EA

N =

(3.21)

(3.22)
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s, L
S, =20— 3.23
° EA (3:23)
s L
S =2t= 3.24
" EA (3:24)

olarak tanimlanmustir. (3.19) ve (3.20) denklemlerinin katsayilar1, (3.25)

denklemindeki matris formunda gésterilmistir.

()] ()]
{ 1 12:|{(P0} ~0 (3.25)
O, Dy |0

Yukarida ki matris formundan,

@, = :<—1—so)+§nfﬁ%;’f)ﬁ} (3.26)
®, = :1 - il 2(‘?2::2_ fg ») (3.27)
O, = :1 —g 2(_?;;; f}g 7“2): (3.28)
@22::(—1—3 2 2 ':127‘2%2} (3.29)

denklemleri elde edilmistir. (3.25) denklemi bir 6z deger problemi olup, A 6z degerleri

(3.30) denklemi ile hesaplanmustir.

q)ll (D12

(I)Zl (DZZ

det -0 (3.30)

(3.30) denklemi, eksenel titresim yapan elastik zemine oturan ¢ubuklarin eksenel

titresim frekanslarini veren en genel bir denklemidir.

3.1.4 Klasik elastisite de analitik ¢oziimler ve degerlendirmeler

3.1.4.1. Klasik elastisite de kurulan formiilasyonun dogrulugunun tespiti

(3.30) denkleminde bulunan katsayilar matrisinin dogrulugunun incelemesinde,
ilk once ¢ubugun uglarinda bulunan yay parametrelerine sonsuz biiyiik veya sifir
degerler verilerek bulunan sonuglar ile rijit sinir kosullari igin yapilan ¢6ziimlerin

sonuglar1 karsilastirilmstir. (3.25) denklemi sonucunda bulunan S ve S

parametrelerine sonsuz biiyiik degerler verildiginde, ¢ubugun her iki ucu ankastre gibi
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davrandig1 gozlenmistir. (3.25) denkleminde, S parametresine sonsuz biyiik degerin
verilmesi ve S parametresine sifir degerinin verilmesi ile ¢ubuk konsol gibi

davranmistir. Bu g¢alismada, sonsuz serinin ilk 50 terimi kullanilmistir. Cizelge 3.1'de,

S, =S, =1000 ve K=0 alinmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelge 3.2'de, S

=1000 ve S =0, K=0 alinmast ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.1. Iki tarafi ankastre olan cubuk i¢in karsilastirma.

A1 Kumar ve Aydogdu Bu
Sujith (2012) Calhismada
1997

3.141 3.141 3.138
2 6.283 6.284 6.277

9.424 9.425 9.414

Cizelge 3.2. Konsol olan ¢ubuk i¢in karsilastirma.

A2 Kumar ve Aydogdu Bu
Sujith (2012) Calismada
1997

1.570 1.571 1.572
2 4.712 4.712 4.726

7.853 7.854 7.858

3.1.4.2. Savisal Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu boliimde g¢esitli sayisal problemler ¢oziilerek, zemin yatak katsayisi ve
cubugun uglarinda bulunan yay parametrelerinin eksenel titresim frekanslarina etkisi
aragtirlmugtir. ik 6nce ¢ubugun her iki ucunda bulunan yay parametrelerinin esit

oldugu kabuli yapilmistir. Birinci Ornekte, S =S =1 ve degisik zemin yatak

katsayilari(K) i¢in eksenel titresim frekanslari bulunmustur. Bulunan eksenel titresim

frekanslar: Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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A(Titresim Frekanslari)
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K(Zemin Yatak Katsayisi)

Sekil 3.2. S0 :SL =1 olan degisik zemin yatak katsayilari ile eksenel titresim frekansi.

Ikinci 6rnekte ise, yine gubugun her iki ucunda ki yay parametrelerin esit ve S 0
=S, = 2 olarak ele almmistir. Daha sonra zemin yatak katsayisina degisik degerler

verilmesi ile eksenel titresim frekanslarinin bulunmasi amaglanmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 3.3'te gosterilmistir.

N

-

A(Titresim Frekanslari)
o =
o Ul Rk, U1 N U W

o

1 3 5)
K(Zemin Yatak Katsayisi)

Sekil 3.3. S0 = SL = 2 degisik zemin yatak katsayisi ile eksenel titresim frekansi.
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Ucgiincii drnekte, degisik zemin yatak katsayilar ile yay parametreleri S =S,

= 3 olan ¢ubugun eksenel titresim frekanslari arastirilmistir. Bulunan sonuglar Sekil

3.4'de gosterilmistir.

3,000

2,500 .//.
2,000

1,500

1,000

A(Titresim Frekanslari)

0,500

0,000 . . .
0 1 3 5

K(Zemin Yatak Katsayisi)

Sekil 3.4. S0 =SL = 3 degisik zemin yatak katsayisi ile eksenel titresim frekanst.

Dordiincti 6rnekte, yay parametreleri S = S = 4 olan ¢ubukta, zemin yatak

katsayisina degisik degerlerin verilmesi ile yapilan eksenel titresim analizi sonucunda

elde edilen sonuglar, Sekil 3.5'de gosterilmistir.
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3,5 1

3,0 2,967
2,5 - 0 ’

27232 '
2,0 - Ay
15 -
1,0 -
0,5 1

0,0 ; ; ‘
0 1 3 5

K(Zemin Yatak Katsayisi)

A(Titresim Frekanslart)

Sekil 3.5. S =S = 4degisik zemin yatak katsayisi ile eksenel titresim frekans.

Besinci Ornekte, sabit olan yay parametrelerine sabit bir deger olan "5"
rakaminin ve zemin yatak katsayisina degisik degerlerin verilmesi ile yapilan analizin

sonucunda, bulunan eksenel titresim frekanslar1 Sekil 3.6'da gosterilmistir.

3,5
3,0
2,5 |
2,0

1.5 Y
10

0,5
0,0

A(Titresim Frekanslari)

0 1 3 5
K(Zemin Yatak Katsayisi)

Sekil 3.6. S, =S = 5 degisik zemin yatak katsayisi ile eksenel titresim frekanst.

Yukaridaki Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4., Sekil 3.5. ve Sekil 3.6'da, yay
parametrelerine sabit bir degerin verilmesi, zemin yatak katsayisina artan degerlerin

verilmesi sonucunda bulunmus olan eksenel titresim frekanslar1 gosterilmistir. Boylece,
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zemin yatak katsayisi ile eksenel titresim frekanslari arasindaki baglanti da ortaya
cikmistir.  Zemin yatak katsayisi arttikga, eksenel titresim frekanslarinin da dogrusal
olmayarak arttig1 gézlenmistir.

Ikinci olarak da, zemin yatak katsaymna sabit bir deger vererek yay
parametrelerinin farklt degerler almasi ile elde edilen eksenel titresim frekanslari
arastirilmistir.  Altinct 6rnekte ise, ¢ubugun, zemin yatak katsayisi K= 10 ve yay

parametreleri S =S ve farkli degerler verilerek A1 eksenel titresim frekanslari
bulunmustur. S ve S parametreleri esit olarak artmasi durumunda, eksenel titresim

frekanslar1 da dogrusal olmayarak arttig1 Sekil 3.7'de gézlenmistir.

4,2
4

3,8

3,6

3,4 .7’4/

3,2

3
2,8

A(Titresim Frekanslari)

0,5 1 3 5
So= S, (Yay Parametreleri)

Sekil 3.7. Sinir kosullari ile eksenel titresim frekansi alakasi.

Yedinci Ornekte ise, zemin yatak katsayisi bir deger azaltilarak K=9 olsun, yay

parametreleri de S = S ve aym oranda arttirilmasi durumdaki gubugun ekenel

titresim frekanslart arastirilmistir.  Yapilan analiz sonucunda, eksenel titresim

frekanslar1 Cizelge 3.3'te ki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 3.3. K=9 ve S = S i¢in farkhi degerler verilerek bulunan eksenel titresim
frekanslari.

Sekizinci ornekte, zemin yatak katsayis1 bir dnceki ornekten bir deger azaltilmasi

ile K= 8 alinmasi ve yay parametreleri S = S olarak farkli degerler verilmesi ile

¢ubugun eksenel titresim frekanslar1 igin analizi yapilmistir.  Yapilan analizler

sonucunda, elde edilen eksenel titresim frekanslari Cizelge 3.4'te gibi gozlenmistir.

Cizelge 3.4. K=8 ve S = S i¢in farkli degerler verilerek bulunan eksenel titresim
frekanslari.

I L N 2

Dokuzuncu 6rnekte, zemin yatak katsayist K = 5 ve ¢ubugun uglarinda bulunan

yay parametrelerine, S =S = 1,2,...,5 degerler verilmesi ile eksenel ftitresim

frekanslar1 arastirillmigtir.  Yapilan analizler sonucunda, A eksenel titresim frekanslari,

Sekil 3.8'de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. K=5ve SO = SL =1,2,....,5 kadar olan A eksenel titresim frekanslari.

Yukaridaki, Sekil 3.7., Sekil 3.8., Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.'te zemin yatak
katsayisina sabit bir deger verilmesi, yay parametrelerinin esit ve sabit bir deger almasi
durumdaki ¢ubugun eksenel titresim frekanslar1 gosterilmistir.  Altinci, yedinci ve
sekizinci Ornekler ile yay parametreleri ve eksenel titresim frekanslari arasindaki iliski
goriilmustiir.  Cubugun uglarinda bulunan yay parametrelerine artan degerlerin
verilmesi ile eksenel titresim frekanslarinda dogrusal olmayarak arttig1 ortaya ¢ikmustir.

Onuncu 6rnekte, ¢ubugun ucunda bulunan yay parametrelerine ve zemin yatak
katsayisina farkli sabit degerler verilmesi sonucunda eksenel titresim frekanslari

aragtinlmistir.  Yay parametreleri S =3, S =8 alinmasi ve zemin yatak katsayisina

farkli degerler verilmesi sonucunda elde edilen birinci ve ikinci A eksenel titresim
frekanslar1 incelenmis ve Sekil 3.9'de gosterilmistir. Sekil 3.9.'da da goriilecegi iizere
farkli zemin yatak katsayisi ve yay parametrelerini alan ¢ubuk i¢in zemin yatak
katsayis1 arttikca eksenel titresim frekanslarinda dogrusal olmayarak arttigi

gozlenmistir.
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Sekil 3.9. Farkli yatak kat sayilari i¢in iki A eksenel titresim frekanslari.

Onbirinci drnekte, zemin yatak katsayisi ve yay parametreleri K = S = S =
1,2,....,10 olarak artan degerler verilmesi sonucunda ¢ubukta meydana gelen eksenel
titresim frekanlar1 incelenmistir.  Yapilan analizler sonucunda bulunan A eksenel
titresim frekanslar1 ve Cizelge 3.5'de gosterilmistir. Cizelge 3.5.'te goriilecegi lizere
zemin yatak katsayis1 ve yay parametrelerinin arttirilmasi ile eksenel titresim

frekanslarinda dogrusal olmayarak arttig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 3.5. Zemin yatak katsayisi ve yay parametresinin esit olmast durumu.

13.0719
13.1789
13.2933
13.4151

13.5437

Onikinci 6rnekte, bazi terim sayilarinda, yay parametrelerine 1, 10, 100, 1000 gibi
degerleri ve zemin yatak katsayisi K= 1 olarak alan ¢gubugun titresim frekanslar1 analizi
yapilmustir. 50 terimli yapilan analiz sonucu bulunan degerler, Sekil 3.10'da, 25 terimli
yapilan analiz sonucu elde edilen sonuglar Sekil 3.11'de ve 10 terimli analiz sonuglari
Sekil 3.12'de gosterilmistir. 10 terimli analiz sonuglari, ¢ok terimli analiz sonuglarina
¢ok yakin degerler olarak bulunmustur. Eksenel titresim analizinde, 10 terim

kullanilmas1 halinde bile % 2 hata oranin altinda sonuglar elde edilmistir.

16,50
15,50
14,50
13,50
12,50
11,50
10,50
9,50
8,50
7,50
6,50
5,50
4,50
3,50
2,50
1,50

® So=S,=1,K=1
$o=5,=10,K=1

m Sy=5,=100,K=1

® S,=5,=1000,K=1

50 Terimli Titresim Analizi Sonuglari

1 2 3 4 5 6
Mod Sayisi(A)

Sekil 3.10. Klasik Elastisite teorisine gore 50 terimde A eksenel titresim frekanslari.
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16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

= So=5,=1000,K=1

S5=5,=1000,K=1
m S,=S,=1000,K=1
= $,=5,=1000,K=1

25 Terimli Titresim Analizi Sonuglar1

1 2 3 4 5 6
Mod Say1si(A)

Sekil 3.11. Klasik Elastisite teorisine gore 25 terimde A eksenel titresim frekanslart.

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

" So=S,=1K=1
So=S,=10,K=1
m S,=S,=100,K=1
" S,=S,=1000,K=1

10 Terimli Titresim Analizi Sonuglari

Mod Sayisi(A)

Sekil 3.12. Klasik Elastisite teorisine gore 10 terimde A eksenel titresim frekanslari.

Oniiglincli 6rnekte, yay parametrelerinin esit ve 1, 10, 100, 1000 gibi degerler
verilmesi, zemin yatak katsayisinin da 1 degerini alinmasi ile 1, 10, 100, 1000 terimli,
cubugun eksenel titresim analizleri incelenmistir. Yapilan bu analizlerin sonucunda
bulunan, mod 1(A;) birinci eksenel titresim frekanslart ve terim sayilarindan meydana
gelen Sekil 3.13. asagidaki gibi gosterilmistir. Ayrica bu analizler sonucunda bulunan,

Mod 2(A,) ikinci eksenel titresim frekanslar1 Sekil 3.14'de ve Mod 3(A3) tigiincii eksenel
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titresim frekanslar1 da Sekil 3.15'de ve gosterilmistir. Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil
3.15'den goriilecegi lizere, yapilan analizlerde terim sayilariin belli oranlarda arttmasi

ile eksenel titresim frekanslar1 da birbirine ¢ok yakin degerler almistir.

3,5
33 | f—————
3,1
29 +— —— —

;; ——5,=S,=1000,K=1

23 So=S,=1000,K=1
21 ——S,=5,=1000,K=1
19 So=S,=1000,K=1
1,7
1,5

Mod 1(,)

— e
5 10 25 50 100
Terim Sayis1

Sekil 3.13. Belli oranlarda arttirilan terim sayilarinda A; eksenel titresim frekanslari.

3,30
k % o o A
3,20
~, 310 —
< - ——S$,=5,=1000,K=1
;8 ’ So=S,=1000,K=1
2,90 ——5,=5,=1000,K=1
280 = 50=5.=1000,K=1
2,70 T . . : . ¢

5 10 25 50 100
Terim Sayis1

Sekil 3.14. Belli oranlarda arttirilan terim sayilarinda A, eksenel titresim frekanslari.
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9,50 T e e e i —~—
& h—k e A

9,00

2

o

g 8% —+—5,=5,=1000,K=1

S e 100 K
.00 S4=5,=1000,K=1

—a—S5,=5,=1000,K=1
7,50 So=5,=1000,K=1

7,00 \‘_‘i

5 10 25 50 100

Terim Sayis1

Sekil 3.15. Belli oranlarda arttirilan terim sayilarinda A3 eksenel titresim frekanslari.

Ondordiincii 6rnekte, klasik elastisite teorisine gore eksenel titresim frekanslar

analizi yapilan gubuga, zemin yatak katsayisi K = 1 ve yay parametreleri esit ve S =

S, =1, 10, 100, 1000 degerleri verilerek incelenmistir. Bulunan sonuglardan, Mod

4(A4) dordiincii eksenel titresim frekanslar ile yay parametreleri arasindaki baglanti
Sekil 3.16'de, Mod 5(As) besini eksenel titresim frekanslar1 ile yay parametreleri
arasindaki iliski Sekil 3.17'de ve Mod 6(Ag) altinci eksenel titresim frekanslar ile yay
parametreleri arasinda meydana gelen baglanti Sekil 3.18'da gosterilmistir. Bu asagida
verilen Sekil 3.16.,Sekil 3.17. ve Sekil 3.18'de goriilecegi lizere, yay parametreler ile
titresim frekanslar1 arasinda dogrusal olmayarak arttifi gozlenmistir. Terim sayisi
arttkca eksenel titresim frekanslar1 bir birine ¢ok yakinlagsmistir. Boylece, az terimler

bile daha hizli eksenel titresim frekans analizleri yapilabilecektir.
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9,50

9,40

. 930 L
> / =5 Terimli
;é 9,20 / 10 Terimli
> == 25 Terimli
9,10 5 Terimli
=>e=50 Terimli
9,00 =100 Terimli

8,90 . . . )
1 10 100 1000

So=S. Yay Parametreleri

Sekil 3.16. Belli oranlarda arttirilan yay parametreleri ile A4 eksenel titresim frekanslar
arasindaki bagnti.

16,00
15,50 j
_ 15,00 o
< // =5 Terimli
2 1450 10 Terimli
(@]
E /4 i
14,00 =a—25 Terimli
=>&=50 Terimli
13,50 — -
/ 100 Terimli
13,00 . . . .
1 10 100 1000
So=S, Yay Parametreleri

Sekil 3.17. Belli oranlarda arttirilan yay parametreleri ile A5 eksenel titresim frekanslari
arasindaki bagnti.
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15,75
15,70 A
15,65 :
15,60
15,55 =—10 Terimli
15,50 / 25 Terimli
15,45 - —a—50 Terimli
15,40 / =100 Terimli
15,35

15,30 . . . .
1 10 100 1000

So=S, Yay Parametreleri

Mod 6(Ag)

Sekil 3.18. Belli oranlarda arttirilan yay parametreleri ile Ag eksenel titresim frekanslar
arasindaki bagnti.
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4.YEREL OLMAYAN ELASTISIiTE TEORISI

Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin boyut etkisinin hesaba
katilmamasindan dolay1 yeteriz oldugu durumlari ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir.
Malzeme i¢ karakteristik uzunlugunun da hesaba katilmasindan dolay1 arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir.

Bu teori sayesinde, kii¢iik boyutlu yapilari ve pargalart da modelleme imkan1
dogmustur. Nanoteknolojik c¢aligsmalarin artmasi, yerel olmayan elastisite teorisinin
Onemini ortaya c¢ikarmakta ve uygulama alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Klasik
elastisite teorisinde maddenin her bir noktasi i¢in denge denklemleri ayni kabul edilir.
Biiyiik oOlgekli maddeler icin bu durum gegerli olmasina ragmen kiigiik Olgekli
maddelerde farkliliklar gozlenmektedir. Maddenin boyutu kiigiildiik¢e i¢ yapisininda
dikkate alinmasi ve bir noktada gerilme hesaplanirken sadece o noktadaki sekil
degistimeleri hesaba katmayan diger tiim noktalardaki sekil degistirmelerin de bir
fonksiyona baglanarak hesaba katan yerel oOlmayan elastisite teorisi nano olgekli
¢ubuklarin analizinde kullanilmaktadir.

Maddeler herhangi bir isleme tabi tutulduklarinda, maddelerde olusan
diizensizliklerden dolay1 gerilmeler ve sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bazi
maddelerde, sekil degisikliginden dolayr meydana gelen i¢ gerilmeler ve enerjiler
sonsuza gitmektedir.  Yerel olmayan elastisite teorisinde, bu sorun ortadan
kaldirilmaktadir.

Yerel olmayan elastisite teorisi formiilasyonunda, yerel olmayan denklemlere
gecildiginde, ¢oziim uzay: genisler ve bu uzay i¢inde se¢im yapabilmek i¢in problemin
tipine ve Ozelliklerine gore kabul edilebilir siir kosullar1  belirlenmesi

gerekmektedir(Tepe,2007).

4.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Elastik Zemine Oturan Nanoc¢ubuklarin
Eksenel Titresim Analizleri

Bu bdliimde, elastik zemine oturan bir nanogubugun rijit olmayan sinr
sartlarinda yerel olmayan elastisite teorisine gore eksenel titresim analizleri
aragtirtlmistir. Fourier siniis serisi ve Stokes™ doniisiimii kullanilarak katsayilar matrisi
olusturulmustur. Hesaplanan nanogubugun cksenel titresim frekanslari, literatiir de

bulunan sonuglarla karsilagtirilmastir.
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4.1.1.Yerel olmayan elastisite teorisi formiilasyonlari

Sekil 4.1. Elastik zemine oturan nanogubugun sekli.

kW
So S.
NN AN
kW
L
| B

Sekil 4.2. Elastik zemine oturan nanogubugun kurulan fiziksel modeli.

Elastik zemine oturan bir nanogubugun sekli Sekil 4.1'de ve elastik zemine oturan
nanogubugun kurulan fiziksel modeli de Sekil 4.2'de gosterilmistir. Elastik zemine
oturan nanogubugun, yerel olmayan elastisite teorisine gore diferansiyel denklemi
asagida verilmistir(Aydogdu,2012).

2 0"
ox*

o%u(x,t)

o2u(x,t
EA v -{1-(e0a) 2 CUXY

lu(xt)
}GT k u(x,t)+k,(e,a) v 0 (4.1)
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(4.1) denkleminde E elastisite modiilii, A nanogubugun en kesit alani, u(x, t)

eksenel yer degistirme, kW elastik zemin i¢cin Winkler katsayisi ve G birim uzunluk
kiitlesi, a bir i¢ karakteristik uzunluk, e, sabit bir sayiy1 ifade etmistir. Nanogubugun,

harmonik titresim yaptig1 kabul edilerek, (4.2) modal titresim fonksiyonu seg¢ilmistir.
u(x,t)=e(x)cos(wt) (4.2)
Burada, o agisal frekansi, ¢(x)modal yer degistirme fonksiyonu olarak ifade

edilmistir. @(x) modal yer degistirme fonksiyonu, rijit sinir kosullar1 ile beraber olmak

tizere 3 ayn sekilde asagidaki gibi ifade edilmistir.

P(x) = ¢, x=0 (4.3)
P(x) =0 x=L (4.4)
o(x) =iAj sin[nTXJ} O<x<L (4.5)

4.1.2.Yerel olmayan elastisite teorisinde Stokes' doniisiimleri
Bu boliimde Fourier siniis serisi, Stokes’ doniisiimii ile birlikte kullanilmasi ile
hareketli sinir kosullarinda probleme dahil edilmesi amaglanmustir. (4.5) denklemindeki

Fourier katsayis1 A; asagidaki gibi ifade edilmistir.

2ol
A= LJO (p(x)sm[ i }dx (4.6)

(4.5) denklemin tiirevi alinmasi ile asagida ki (4.7) denklemi elde edilmistir.
: > m JnxX
x)=) A —cos(— 4.7
00 =2 A, Feos 4.7)
(4.7) denklemi Fourier cosiniis serileriyle birlikte (4.8) denklemin de
gosterilmistir.

. b ks i
¢ (x)= _LO + ij cos(—pliX (4.8)
1

(4.8) denkleminde ki (b, b;) Fourier sabitleri asagida ki (4.9) ve (4.10)

formlarinda gosterilmistir.

27 2
by= ] @ (x)dx = (9(L)—p(0)) (4.9)
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2¢ ' .
bj:E.([(p(x)cos(mTX)dX F12..... (4.10)

(4.10) denklemine kismi integrasyon uygulanmasi ile asagidaki (4.11) ve (4.12)

denklemleri elde edilmistir.
b —z{ (x)cos(jn—x)}L +g J—RIJ: (x)sin(jn—x)dx (4.11)
T L), L Ci? L |

b, = Z[ Do) -0(0) }+ 1%, (@12

Stokes’ doniisiimii kullanilarak ¢(x) modal yer degistirme fonksiyonunun daha

yiiksek dereceden tiirevleri alinmasi ile (4.13) ve (4.14) denklemleri asagidaki gibi

belirlenmistir.
d(gg(x) :(PLE(PO +gcos(ﬁjx)(2((—l)jﬁL—@o) FBA) (4.13)
T00) 5 sin(p AL ) g (414

x| &0 L "
B, = Jrﬂ (4.15)

(4.2),(4.3),(4.4),(4.5) ve (4.14) denklemleri, (4.1) denkleminde yerine yazilarak

Fourier katsayist A;, ¢, Ve ¢, modal yer degistirme fonksiyonlar agilarindan (4.16)

denklemindeki gibi bulunmustur.

A = 2mj (V' (=X) + 7’ K+ (9, —(-D'o,) (4.16)
J _ 2 2 2 .2:2 _ 2 2:242 2 _2 '

(-X)+ K +ny K-y A +jn

v (elo_a) (4.17)
k L

K= I;VA (4.18)

2 2
N = GIE‘: (4.19)

Elastik zemine oturan, eksenel titresim yapan nanogubugun yer degistirmesini

ifade eden (4.20) denklemi asagida ki gibi bulunmustur.
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u(x,t) = i 21 (y (_}L )+y K+1)((§ 2_2( - ) ([Z )2 SIn(B x) cos(mt) (4.20)

,L(K)+K +TC’Y]K TYjA+jm

4.1.3.Yerel olmayan elastisite teorisine gore genel frekanslar
Bu béliimde, nanogubugun belli bir yiikk altinda sekil degistirebilecegi kabulii
sonucu, rijit olmayan sinir kosullart kullanilacaktir. Yerel olmayan elastisite teorisine

gore sinir kosullar1 agagida verilmistir(Aydogdu, 2012).

ou o’u
EA—+ ’G——=N x=0 4.21

EA— o

=—N X=L (4.22)

Yukaridaki denklemler elastik yay sabitlerine gére yeniden yazilmasi ile asagidaki

iki denklem elde edilmistir.

au o’u
EA6_+( 0a)° Ga pe =5, x=0 (4.23)
&u _
EA— (6,2)°G—— VT =-S5, 0, x=L (4.24)

Burada s, Ve s, eksenel titresim yapan nanogubugun her iki ucunda bulunan yay

sabitlerini temsil etmistir.
Yukarida hesaplanmis olan (4.13) ve (4.16) denklemleri, (4.23) ve (4.24)

denklemlerinde yerine yazilirsa:

i 2(—BA +BK —K +22)
sz‘z 1 S +z 2 2:2 2:242 22 (PO
Y (-2) + K+ B%PK - n’B%°N + i’

[ & 2D (B +PK —K +20) ~
1_6)‘_2 2 202 :2 202:242 | 2_2 =0
7 () +K+n B K-aB N +jn

(4.25)

1 p2 _i 2(=1) (PN + BAK —K +22) .
= (_}\’2) + K+ TCZBijK—TCZBZjZXZ +j27[2 0
(4.26)

d 2(— ﬁ2k4+B2X2K K+k2)
[2}”218"'2 2 2:2 727 22 |P=0
7 () + K+ °B° K — BN + in

elde edilmistir. Burada,
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S,L
S, =2 4.27
= @.27)
s, L
== 4.28
L =En (4.28)
bulunmustur. (4.25) ve (4.26) denklemlerinin katsayilari, asagida ki gibi matris

formunda gosterilmistir.

|:(Dll
q)Zl

D), } {(Po}
Dy, |0,

=0

(4.29)

(4.29) denklemi bir 6z deger problemidir ve katsayilar matrisinin determinantinin

alinmas1 suretiyle,

karakteristik denklemlere ulasilmistir.

(4.29) denkleminde

elemanlar,
3 2 2(—P*N +BNK —K +2%)
= Bzx2_1_so+z(_x2)+K+ YT Ty R T R (4.30)
P} TP JK-nP N +jn
| 2 (=1 (—BAA* + BARK — K + %)
®,= 1_BZ>”2_Z 12 20221 _ 202:272 | 2.2 (4.31)
| 1 () + K+ B K —n BN + "
Ol 2 (=1 (B +BK —K +22)
®,,= 1_527‘2_2 RY 202217 _ - 202:202 | 22 (4.32)
| 7 () + K+ B K -nB°jA +j°n” |
- 2(—P*X +BNK - K + 12
2 =B 18 3 e (4.33)
7 ( )+K+nBJK nBJk+Jn

seklinde verilmistir. Eksenel titresim frekanslari, (4.29) denkleminde ki katsayilar

matrisi kullanilarak bulunmustur.

det|®, |=0

(t,v=1,2)

(4.34)

Yukarida verilmis olan (4.34) determinanti, biitiin sinir kosullar1 i¢in ¢oziim

yapabilecek ozellige sahip oldugu gozlenmistir.

Elastik yay parametrelerine, ¢esitli

degerler verilmesi suretiyle, degisik sinir kosullari igin eksenel titresim frekans degerleri

hesaplanmustir.

4.1.4.Yerel olmayan elastisite de analitik ¢oziimler ve degerlendirmeler

4.1.4.1. Yerel olmayan elastisite de kurulan formiilasyonun dogrulugunun tespiti

Bu boliimde, ilk olarak iki farkli rijit simir kosulu igin ¢oziimler yapilarak,

literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Kurulan formiilasyonun dogrulugunu tespit
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etmek agisindan yay parametrelerine rijit sinir kosularina ulasacak 6zel degerler
verilmistir.

Asagida ¢oziilen problemlerde goriildiigii lizere, yay parametreleri arttikca eksenel
titresim frekanslar1 da dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

Birinci karsilagtirma elastik zemin yatak katsayis1 K=0 ve yerel olmayan elastisite
parametresi = 0 alinarak yay parametrelerine ¢ok biiyiik degerler verilmesi ile

(6rnegin  S,=1000 ve S, =1000 gibi) nanogubugun her iki ucu ankastre ozellik

gostermistir. Analiz sonucunda ¢ikan sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1.1ki ucu ankastre olan nanogubuk igin karsilagtirma.

3.141 3.141 3.141
6.283 6.284 6.282
9.424 9.425 9.423

Ikinci karsgilastirma, nanogubugun bir ucunda ki yay parametresine S,=0 ve
diger ugtaki yay parametresine S, = 1000 verildiginde, nanogubuk konsol gibi davranis
gostermistir. Bu konsol nanogubuk i¢in yerel olmayan elastisite parametresi =0 ve
elastik zemin yatak katsayis1 K=0 olarak se¢ilmistir. Bu ¢alismada, sonsuz serinin ilk
50 terimi kullanilmistir. Cizelge 4.2'de bu 6nerilen yontemde hesaplanan sonuglar ile
daha once literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglar1 karsilastirilmistir. Her iki ¢izelgede
de, Onerilen yontemin degerleri, diger iki yontemin degerlerine ¢ok yakin oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle, dnerilen yontemin dogrulugu ispatlanmustir.
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Cizelge 4.2. Konsol gibi davranan nanogubuk i¢in karsilagtirma.

A Kumar ve Aydogdu Bu
Sujith (2012) Calismada
1997

1.570 1.571 1.577
2 4.712 4.712 4.7231

7.853 7.854 7.885

4.1.4.2.Yerel olmayan elastisite de sayisal sonuclar ve degerlendirmeler

Bu bolimde ¢esitli 6rnekler c¢oziilerek, elastik zemin yatak katsayist ve
nanogubugun uglarinda bulunan yay parametrelerinin eksenel titresim frekanslarina
etkisi aragtirilmistir.

Asagida ¢oziilen ornekler ile zemin yatak katsayiSinin arttirilmasi ile eksenel
titresim frekanslar1 da dogrusal olmayarak arttif1 tespit edilmistir.  Ayrica yay
parametrelerinin arttirilmasi ile eksenel titresim frekanslarin da dogrusal olmayan bir
sekilde arttig1 gdzlenmistir.

Ik {i¢ problemde, yerel olmayan elastisite parametresinin sifirdan farkli deger
almasi, yay parametrelerinin esit ve sifir olmast durumdaki nano gubugun farkli zemin
yatak katsayilarindaki eksenel titresim frekanslar1 arastirilmistir.

Birinci 6rnekte, yerel olmayan elastisite parametresinin, nanogubugun uglarindaki

yay parametrelerinin sifir oldugu kabulii (B =0, S,=S, =0) ve zemin yatak katsayisina

farkli degerler verilmesi ile eksenel titresim frekanslart bulunmustur. Elde edilen

sonuclar Sekil 4.3'de gosterilmistir.
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14

12

10

A(Titresim Frekanslart)

o N B~ O ®
<

1 3 5 7 9
K(Zemin Yatak Katsayilari)

Sekil 4.3. B = S,=S, =0 olan nanogubuk i¢cin A eksenel titresim frekanslari.

Ikinci ornekte, yerel olmayan elastisite parametresine B =0,03 ve vyay
parametrelerin esit ve sifir (S, =S, =0) olmas1 durumdaki nanogubugun farkli zemin

yatak katsayilart kullanilmasi ile eksenel titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Bulunan

sonuclar asagida ki Sekil 4.4'de gosterilmistir.
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12
10

A(Titresim Frekanslari)

o N B~ OO

1 3

5

7

K(Zemin Yatak Katsayilar1)

e Ay
-1,
-,

Sekil 4.4. 3 =0,03 ve S,=S, =0 olan nanogubuk i¢in A eksenel titresim frekanslar.
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Uglincii 6rnekte, nanogubugun ucundaki yay parametreleri S,=S, =0, yerel

olmayan elastisite parametresinin 3 =0,05 olan nanogubugun, degisik zemin yatak

katsayilarinda bulunan eksenel titresim frekanslar1 Cizelge 4.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 3 =0,05 ve S,=S, =0 olan nanogubuk i¢in analiz sonuglari.

BEEE N R

- 1,000 1,732
-3272 3,565

. 6,099 6,261
. 8,612 8,727
10,718 10,811
o 12,424 12,505
13,783 13,856
o 14,857 14,924

~ (3]

2,236
3,835
6,419
8,841
10,903
12,584
13,928
14,991

2,646
4,088
6,573
8,954
10,994
12,664
13,999
15,057

3,000
4,325
6,723
9,064
11,085
12,742
14,070
15,124

Ik iic &rnekte goriilebilecedi iizere, yay parametrelerin sifir ve yerel olmayan

elastisite parametresinin farkli degerlerde olmasi durumdaki nanocubuklarda, zemin
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yatak katsayisi degerinin arttmasi ile eksenel titresim frekanslarinda dogrusal olmayan
sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Bundan sonraki problemlerde, nanogubugun ucunda ki yay parametrelerinin bir ve
esit olmas1 durundaki, yerel olmayan elsatisite parametresi ve zemin yatak katsayisina
farkli degerler verilmesi ile nanogubugun eksenel titresim frekanslar1 aragtirilmistir.

Dérdiincii 6rnekte, nanocubugun yay parametrelerinin esit ve bir (S,=S, =1),
yerel olmayan elastisite parametresin ilk 6nce sifir (3 =0) olmas1 durumundaki, farkli

zemin yatak katsayilarinda ki eksenel titresim frekanslar1 arastirllmistir.  Yapilan
arastirmalar sonucunda bulunan eksenel titresim frekanslari, asagidaki Sekil 4.5'te

gosterilmistir.

N
(6]

N
o

mmslmmamlm)
T
L
T
T
il
brit

3 5 7 9
K(Zemin Yatak Katsayilar1)

Sekil 4.5. B =0 ve S,=S, =1 olan nanogubuk i¢in A eksenel titresim frekanslar.

Besinci ornekte ise Yyerel olmayan elastisite parametresinin 3 =0,03, yay
parametreleri S,=S, =1 olan nanogubugun, zemin yatak katsayilar1 degisik degerler

almas1 halindeki eksenel titresim frekanslari analizi yapilmistir.  Yapilan analiz

sonucunda, hesaplanan eksenel titresim frekanslar1 Cizelge 4.4'te gosterilmistir.



Cizelge 4.4. 3 =0,03 ve S,=S, =1 olan nanogubuk i¢in analiz sonuglari.

1,647
3,803
6,571
9,355
11,988
14,404
16,580

2,172
4,058
6,722
9,462

12,072
14,474
16,640

2,592
4,298
6,869
9,567
12,155
14,543
16,700

2,953
4,525
7,014
9,672
12,237
14,612
16,760

3,275
4,742
7,156
9,775
12,319
14,681
16,820
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Altinc1 ornekte, yerel olmayan elastisite parametresi biraz daha arttirilarak [3

=0,05 ve yay parametrelerinde yine S,=S, =1 alinmasi ve degisik zemin yatak

katsayilar1 kullanilmasi ile elastik zemine oturan nanogubugun eksenel titresim

frekanslar1 incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki

Sekil 4.6'da gosterilmistir.

14
12
o
= 10
e
i)
38
[
E 6
&
g 4
=~ 9
0

| e— onm— S—
il R A—
N S S —
J————— . .

——H
P;FjA—‘*
1 3 5 7 9

K(Zemin Yatak Katsayilar1)

-1
-1,
A3
ant
=¥ A5
-0

Sekil 4.6. B =0,05ve S,=S, =1 olan nanogubuk i¢in A eksenel titresim frekanslar.
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Yedinci ornekte, elastik zemine oturan nanogubugun, yerel olmayan elastisite
parametresinin 0,02 degerinde arttirilarak 3 =0,07, yay parametrelerinin de S,=S, =1

ve farkli zemin yatak katsayilari alinmasi ile eksenel titresim frekanslar arastirilmistir.

Arastirma sonucunda bulunan eksenel titresim frekanslar1 asagidaki Sekil 4.7'de

gosterilmistir.
14
12
g |
z 10 1 —1,
<
S 8 - --)
EIel A I N S— O
E 6 Ay
-
= =¥ g
2
=0 Ag
0
1 3 5 7 9
K(Zemin Yatak Katsayilar1)

Sekil 4.7. 3 =0,07 ve S,=S, =1 olan nanogubuk i¢in A eksenel titresim frekanslari.

Sekizinci ornekte, bir once ki ornekte ki yerel olmayan elastisite parametresi 0,02

oraninda arttirllmast 3 =0,09 ve yay parametrelerinde herhangi bir degisiklik
yapilmayarak S, =S, =1 olan elastik zemine oturan nanogubugun degisik zemin yatak

katsayilarindaki eksenel titresim frekanslar1 incelenmistir. Incelemelerin Sonuglar

asagidaki Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. 3 =0,09 ve S,=S, =1 olan nanogubuk i¢in analiz sonuglari.

T
- 1,6509 3.6921 5.849 7.444 85149
- 1.9333 3.8287 59364 7.5130 8.5754
2.1794 3.9606 6.0227 7.5815 8.6355
2.4005 4.0884 6.1078 7.6494 8.6952
2.6029 4.2123 6.1918 7.7168 8.7547
2.7907 4.3328 6.2748 7.7837 8.8138
2.9666 4.45  6.3567 7.8500 8.8726
. 3.1328 4.5643 6.4376 7.9160 8.9311

o 3.2905 4.6758 6.5176 7.9813 8.9894

Yukarida ki Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7., Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.'te sabit
ve esit yay parametrelerine sahip olan, yerel olmayan elastisite parametresine ve zemin
yatak katsayisina artan degerler verilmesi sonucundaki eksenel titresim frekanslari
gosterilmistir.  Buradan, zemin yatak katsayisinin arttiritlmasi halinde eksenel titresim
frekanslarinin da dogrusal olmayarak arttig1 gézlenmistir.

Dokuzuncu ornekte, bir nanogubugun, yerel olmayan elastisite teorisi ile yerel

olmayan elastisite parametresinin 3 =0, zemin yatak katsayisinin K=1 ve yay
parametrelerininde sirasiyla, S;=S, =1, 10, 100, 1000 degerleri alinarak eksenel

titresim frekanslar1 arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, analizi yapilan terim
sayilar1 ile Mod 1(A;) birinci titresim frekanslari arasindaki baginti Sekil 4.8'de,
analizde tercih edilen terim sayilar1 ile Mod 2(A;) ikinci eksenel titresim frekanslar
arasindaki bagmti Sekil 4.9'da ve analizde kullanilan terim sayilari ile Mod 3(A3)
tiglincii eksenel titresim frekanslari arasindaki baglanti Sekil 4.10'da gosterilmistir.
Asagidaki sekillerden de anlasilacagi iizere, 10 terim kullanilarak yapilan analiz
sonucunda bulunan sonuglar ile 100 terim ile yapilan analiz sonucunda bulunan
sonuglar birbirine ¢ok yakin degerler oldugu gozlenmistir. Bu sebeple, eksenel titresim

frekanslari, 10 terim gibi az terim sayisi ile kolayca bulunabilecegi gozlenmistir.



3,5

33 T ————a
31
2,9 —— SO=SL=1’K=1
2,7 So=S,=10,K=1
2,5 - S50=5,=100,K=1
2,3 — So=5,=1000,K=1
2,1
1,9
17 ———eo—¢ <>
1,5 : : : : .
5 10 25 50 100

Terim Sayisi

Mod 1(1,)

Sekil 4.8. 3 =0, K=1 olan nanogubuk i¢in A; eksenel titresim frekanslari.

7,00
6,00 ﬁ#
5,00
< 4,00 7/7oé_.__. —— S,=S,=1,K=1
'<§%’ 3,00 So=S,=10,K=1
200 —— S,=5,=100,K=1
== 55=5,=1000,K=1
1,00
0,00 : : ; ; !

5 10 25 50 100

Terim Sayist

Sekil 4.9. 3 =0, K=1 olan nanogubuk i¢in A, eksenel titresim frekanslari.
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9,00 /
8,00
7,00 - = So=S.=1K=1

7 —— So=5.=10,K=1
6,00 / —a— S,=5,=100,K=1
5,00 == 55=5,=1000,K=1
4,00 / . ; ' ' '

5 10 25 50 100
Terim Sayisi

Mod 3(1,)

Sekil 4.10. B =0, K=1 olan nanogubuk i¢in A3 eksenel titresim frekanslari.

Onuncu Ornekte, dokuzuncu o6rnekteki nanocubugun kullanilarak, 50, 25, 10
terimlerine gore eksenel titresim frekanslart arastirilmigtir.  Yapilan arastirmalar
sonucunda bulunan ilk alti eksenel titresim frekanslarinin, mod sayisina gére durumu
ortaya ¢ikmistir. 50 terime gore elde edilen titresim frekanslari ile mod sayisi
arasindaki iliski Sekil 4.11'de, 25 terime gore elde edilen titresim frekanslar1 ile mod
sayis1 arasindaki baglanti Sekil 4.12'de ve 10 terime gore elde edilen titresim frekanslari
ile mod sayis1 arasindaki meydana gelen durum Sekil 4.13'de gosterilmistir. 10 terimde
yapilan analiz sonuglari ile 50 terimde yapilan analizler sonuglari birbirine ¢ok yakin
degerler olarak bulunmustur. Bu nedenle, az terim sayisi kullanilmasi ile % 2 hata

oraninda eksenel titresim frekanslari elde edilmistir.
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17,00 +
= 15,00 -
g
& 13,00 -
g |
.% 511,00 m So=S,=1,K=1
£ 29,00 - S=S,=10,K=1
H 8 (6] L !
é ©» 7,00 1 m S,=S,=100,K=1
E) 5,00 - = S;=S,=1000,K=1
;L
w

1,00 T T T T T

1 2 3 4 5 6
Mod Sayisi(A)

Sekil 4.11. =0, K=1 olan nanogubuk i¢in 50 terimde bulunan A eksenel titresim
frekanslari.

1900 f+——uo—
17,00 -
15,00 -

8

3

=

T 1300 -

%= 11,00 - So=5,=1,K=1

E £ 3’88 S0=5,=10,K=1
E 5o 85,=5,=100,K=1
& 3,00 50=5,=1000,K=1
o 1,00

123456

Mod Sayisi(A)

Sekil 4.12. =0, K=1 olan nanogubuk i¢in 25 terimde bulunan A eksenel titresim
frekanslari.
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m S,=S,=1,K=1
So=5,=10,K=1

m S5,=S,=100,K=1

® S,=S,=1000,K=1

10 Terimli Titresim Analizi
Sonuglari

Mod Sayisi(A)

Sekil 4.13. 3 =0, K=1 olan nanogubuk i¢in 10 terimde bulunan A eksenel titresim
frekanslari.

Onbirinci Ornekte, yay parametrelerin esit ve So =S =1, 10, 100, 1000 gibi
degerler aldigi, zemin yatak katsayis1t K=1 oldugu nanogubugun, 10, 25, 50, 100
terimlerdeki eksenel titresim frekanslari incelenecektir. Yapilan incelemeler sonucunda,
dordiincii moddaki(A4), besinci moddaki(As) ve altinci moddaki(dg) eksenel titresim
frekanslar1 elde edilmistir.  Elde edilen dordiincii moddaki(A4) eksenel titresim
frekanslar1 ile nanogubugun ucunda bulunan yay parametreleri arasinda meydana gelen
durum Sekil 4.14'de, bulunan besinci moddaki(As) eksenel titresim frekanslari ile yay
parametreleri arasindaki baglanti Sekil 4.15'de ve hesaplanan altinct moddaki(Ag)
eksenel titresim frekanlar1 ile nanogubuga uclarindan bagli yay parametreleri arasindaki
iliski Sekil 4.16'de gosterilmistir. Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16'da nanogubugun
ucunda bulunan yay parametrelerinin degerleri ile terim sayilarinin arttirilmasi sonucu,
eksenel titresim frekanslar1 ¢ok yakin degerler almaya baslamistir. Rijit olmayan sinir
sartlarinda yerel olmayan elastisite teorisine gore titresim frekanslar1 analizi, 10 terim

ile ¢oziimiinde bile % 2 hata oranin altinda sonuglar bulunmustur.
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13,00
12,50 el

12,00

11,50 =0—10 Terimli
11,00 2 25 Terimli
1050 / =450 Terimli
10,00 )(// =>=100 Terimli

9,50 . . . .
1 10 100 1000

So=S, Yay Parametreleri

Mod 4(1,)

Sekil 4.14. B =0, K=1, So=S, =1,10,100,1000 olan nanogubugun A4 eksenel titresim
frekanslari.

16,00

15,50

15,00
§ 14,50 /’// =—10 Terimli
3 14,00 25 Terimli
. 13,50 /// =&—50 Terimli

13,00 {/ =>=100 Terimli

e 1 | 10 | 100 | 1000 |

So=S, Yay Parametreleri

Sekil 4.15. B =0, K=1, Spo=S, =1,10,100,1000 olan nanogubugun As eksenel titresim
frekanslari.
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Mod 6(1)

19,00
18,50
18,00
17,50
17,00
16,50
16,00
15,50

A

S

1 10 100

So=S, Yay Parametreleri

1000

=—10 Terimli
25 Terimli

=&—50 Terimli

=>¢=100 Terimli

Sekil 4.16. B =0, K=1, Spo=S, =1,10,100,1000 olan nanogubugun Ag eksenel titresim

frekanslari.
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5. HASARLI NANOCUBUKLAR

Bu boliimde, hasarli nanogubuklarin eksenel titresim analizleri incelenmistir.

5.1 Hasarh Nanoc¢ubuklarin Eksenel Titresim Analizleri

Bu boliimde, hasarli bir nanogubugun eksenel titresim analizinde, Fourier sinus
serisi ve Stokes’ donilisimii kullanilmasi ile katsayilar matrisi olusturulmustur.
Hesaplanan nanogubugun eksenel titresim frekanslarini, literatiirde bulunan sonuglarla

karsilastirilmistir.

5.1.1. Hasarhh nano¢ubugun formiilasyonlari

So

SL
/\M\ R /U\/
Y, Yo

L

1| SL

AHEIETH

Sekil 5.1. Hasarl1 bir nanogubugun sekli ve kurulan fiziksel modeli.

Sekil 5.1'de hasarli bir nanogubugun sekli ve kurulan fiziksel modeli verilmistir.
Bu durumda, eksenel titresimini ifade eden denklem asagida iki par¢a halinde

yazilmstir.

0V, (X, 1) 0? 0V, (X, )
EA—alxz —{1—(eoa)2 P G altz =0 0<x<L4 (5.1)

0V, (X, 1) 0? o0*V, (X, t)
EA-—222 7 _J1_(e.a)? G—2272-0 Li<x<L 5.2
ox? { (€2)" 2 ot . ? (5:2)
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(5.1) ve (5.2) denklemlerinde E elastisite modiilii, A nanogubugun en kesit alant,

V(X t) ve V (x, t) cksenel yer degistirme fonksiyonlari, G birim uzunluk kiitlesi, a bir
i¢ karakteristik uzunluk, e sabit bir say1, L1 ve L, uzunluklar ve t ile de zaman ifade
edilmistir. Hasarli nanogubugun, harmonik titresim yaptig1 kabul edilerek V (x, t) ve

V, (%, t) eksenel yer degistirme fonksiyonlari, (5.3) ve (5.4) denklemleri ile asagidaki

sekilde yazilmstir.
V(% 1) = 9, (x) cos(ot) (5.3)
V, (%, 1) = p,(x) cos(wt) (5.4)

Yukaridaki denklemlerde o agisal frekansi, ¢,(x) ve ¢,(x) modal yer degistirme

fonksiyonlaridir.  Hasarli nanogubugun, hasar noktasindan iki parcaya ayrildigi
kabuliine gore asagidaki bagint1 gegerli olmustur.
L=L;+ L (55)

Modal yer degistirme fonksiyonlar1 asagida verilen setlerdeki gibi ifade edilmistir.
oy x=0
(pl(x) = (P]I-_1 X = Ll (5.6)

iAi sinfa;x] 0<x<L,

i=1

9,(X)=2¢, x=L (5.7)

Burada,
iTx
= 5.8
“= 58)
iTx
=2 5.9
b= 59

ifade edilmistir.
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5.1.2.Hasarh nanog¢ubugun Stokes' doniisiimleri

Sekil 5.1.'te goriilecegi tizere rijit olmayan smir kosullarini, problemin
¢oziimiine dahil edilebilmesi i¢in matematiksel bir doniisiim yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle Fourier siniis serisi ve Stokes’ doniisiimii birlikte kullanilmasi1 sonucunda
hareketli simir kosullar1 probleme dahil edilmistir. (5.10) ve (5.11) denklemindeki
Fourier katsayis1 A, ve B, asagida ki gibi ifade edilmistir.

A = L% !j ¢, (x) sin(a x)dx (5.10)
B, :é;fq)z(x) sin(B, x)dx (5.112)

Yukarida ki (5.6) ve (5.7) denklemlerinin tiirevleri alinirsa, (5.12) ve (5.13)

denklemleri elde edilmistir.

(=3 A T s
0y(x) = ;Ai N cos( ™ ) (5.12)
() =3B, ™ cos(X
0, (x) = ;Bi L cos( » ) (5.13)

(5.12) ve (5.13) denklemleri Fourier kosiniis serileriyle birlikte ifade edilerek,
(5.14) ve (5.15) denklemleri bulunmustur.

01(x) =22+ 3, cos(2) (5.14)
L1 i=1 L1
, by < iTx
¢, (x) =—2+>"b, cos(—) (5.15)
I—z i=1 L2
(5.14) ve (5.15) denkleminde ki (ao , a;) ve (bo  b;) Fourier sabitleri, asagidaki gibi
gosterilmistir.
2 2 L o
a = | 0,(x)dx =" (0, ~¢,) (5.16)
Ll 0 Ll
2 imx
8, == [ (0cos(-)dx =12, Ly (5.17)
Ll 0 Ll

. 2 L o0
= 0, (0dx =(¢p; —0) (5.18)
I_2 0 LZ
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2t . i
b, :—J‘(pz(x)cos(ﬁ)dx i=1,2, ...L (5.19)
Lz 0 LZ

(5.17) ve (1.19) denklemlerine kismi integrasyon uygulanarak, asagidaki
denklemler elde edilmistir.

L

5 . . g
a = E[(Pl(x) C"S(I:_T)l *%F j 9,(x) sm(”lj—f)dx} (5.20)
| :_[( 1) gh —(pf]+|'_—”Ai (5.21)
2 - Lz . L, ) .
b, = C |:([)2(X) cos(”l_t—j)l T L%L‘_—’Z ! 0,(x) sm(%)dx} (5.22)
b, =2 [-1'¢s g2+ B (5.23)

Stokes” doniisiimii  kullanilarak ¢,(x) Ve ¢,(x) modal yer degistirme

fonksiyonlariin daha yiiksek dereceden tiirevleri asagidaki gibi belirlenmistir.

d‘PJ)((X) o Ll“’l +Zlcos(a e DII: %) 4 4.A,) (5.24)
d ;p)l((X) Za sin(a,)(2C 1)'|<_pllLl %) L4 A (5.25)
dostn (p;L—:p;’ +gcos(ﬁix)(z«—n‘ CP ) 55, (5.2
d? %(X) leﬁ sin(B.x)( ((—l)ilié—cpg) +BB.) (5.27)

(5.3), (5.6) ve (5.25) denklemleri (5.1) denkleminde yerine yazarak Fourier
katsayis1 A, , (pf ve (plL1 modal yer degistirme fonksiyonlari agisindan (5.28)

denkleminde ki gibi bulunmustur.

A- L((LZ 0/ (ea) (07 ~ (D' LI)J (5.28)

o, +(L2 o, (eoa) )a

Burada,
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(T)lzszlez
EA
(5.4), (5.7) ve (5.26) denklemleri (5.2) denkleminde yerine yazarak Fourier

(5.29)

katsayis1 B, , (pg ve (p'z' modal yer degistirme fonksiyonlar1 agisindan (5.30)

denkleminde ki gibi bulunmustur.

B 3[ (Ly" ~ 8, (ex2)’)By (9} —(—1)‘@)] (5.:30)
I—2 _(522 + (L22 _(_022(603)2)&2

Burada,

_, Go’L,

@, = = (5.31)

Eksenel titresim yapan hasarli nanogubugun yer degistirme fonksiyonlari

asagidaki gibi (5.32) ve (5.33) denklemleri ile ifade edilmistir.

N 3 Plai(@f_(_l)i(Pi_l) .
V,(x,t) = Zl: ) [ o7 1P jsm(aix) cos(wt) (5.32)
< 2 (PRi@r—(=D'ez) |
V, (X, t) = ; L ( Yy JSII’\(BiX) cos(mt) (5.33)
Burada,
P = |—12 _(731(603)2 (5.34)
P, =L," —®,(cs)’ (5.35)

olarak ifade edilmistir.

5.1.3.Yerel olmayan sinir ve siireksizlik kosullari

Bu boliimde, Sekil 5.1'de gosterilen hasarli nanogubuk g6z oniine alinarak, hasar
noktasinin L noktasinda oldugu diisiiniiliirse; ¢ubuk uzunluklar1 L,ve L,olan iki

parcaya ayrildigi kabul edilmistir. Yerel olmayan elastisite de normal kuvvet agagida

verilmistir.

(5.36)

N :{EA+(e0a)zG 0 }av(x’t)

o’ | ox
Burada V, eksenel yer degistirmeyi ifade etmistir. Yukaridaki denklem sinirlarda

bulunan yaylar dikkate alinarak tekrar yazilmasi ile asagidaki denklemler bulunmustur.
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0 V, (X, t) _

So®; —|:EA+(€ a)? Gat } x=0 (5.37)
L V, (X, t) _

S, 9, = [EA+(eOa) G@t } = x=L (5.38)

Burada s, ve s, nanogubugunun her iki ucunda bulunan yay sabitlerini ifade

etmistir. Son olarak siireksizlik kosullar1 asagida verilmistir.

Vil )

= x=L, (5.39)

lP(([’11_(Pz):_[EA"‘(eo ) Gat }

Vilk,,t) _V,(0.1)
OX ox

Burada ¥ hasarin boyutunu temsil eden bir katsayidir. Sinir ve siireksizlik

x=L, (5.40)

kosullar1 ile birlikte yukarida bulunmus olan Fourier katsayilar1 da kullanilarak, asagida

verilen sonsuz serilerden olugsan homojen denklem takimi elde edilmistir.

0 26 2}\/2 728 2)\’4
(=8, + VR -1+ z SZXZ 27»2'21+ 2 f

+

(5.41)
L=y + ZZVZS 276‘( 1) -28 2)3( 1) L 20
= 5N —nty Nt + il !
0 2726 2)\‘4(_1)i _28 2)\‘2(_1)i
A=rs Z‘ R 02+
i= 2
© 28 27\’2 26 27\’4 (542)
(_stL"'V 1"‘2 27\2 nyzkzz-i-nlz) 2=
0 28 2}\12 28 2}\,4
(727“2_1+Z_62k21_n 222 41 22) ?
e Lo +Zzy25 AN (- 1) -2% sz( 1) L 8oy (43)
v CT 5 B2 gty 4 oy
1 L 25 7&( 1)’ .
(—=—+ +
5, T LT iy r e
(l_ = 281?»2 ob
8, S -8 -ty 4wt (5.44)
+(i—i 2,1 )ps + |
3, T-9, 2 —n yz?»ziz + i’ »2
1 & 28 7@(—1)i L
T =0
s, 2 R iy s e P2
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Burada

. % | (5.45)
g % , (5.46)
5, = % (5.47)
=2, (5.48)
S, = % , (5.49)
5, = % , (5.50)
)= G;‘);LZ (5.51)

ve farkli sinir kosullarina sahip, hasarli nano dlgekteki ¢gubugun eksenel titresim
frekanslar1 asagidaki dogrusal denklem sistemi kullanilarak hesaplanmustir.

¢, o, ¢, P, (Pf

D, D, Dy Dy (Plfl

Dy Dy, Dy D (P(z)

¢, o, o, 9, (Plz_

-0, (5.52)

Yukarida ki matris formundan,

0 26 2}\{2 2726 27\44

Dy, =—3,S, +7°X 1+Z 520 — miyANE + i (5.53)
2 2928 20 (—1) 28,20 (-1
Zyzz()“ cy (5.54)
it —0, X N2 + w42
®;, =0, Oy =0, ©y =0, D, =0, (5.55)
2726 ZXA( 1) -26 27»2( 1)
=1- 5.56
s v Zl —8,°N —mPy* W% + mhi’ (5:56)
0 28 2}\’2 _2,},26 27\,4
D, =—5,S, +y°\ —1+Z_6 oY n272x2i22+ 7 (5.57)
0 28 2}\12 _2'Y28 2}\14
-1+ 1 , 5.58
z _5 2}\‘2 TEZ,YZ}\‘ZiZ +Tc2i2 ( )
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8, & 2y% 8 N (—1) =282 (~1)'

o =1V W D B i (5:59)
o, =—%, ®, =0, (5.60)
= _8_11 " i°°1 5,70 2—6;:;(2;211)2 Fie (5.61)
@ 811 B i°°1 520~ j?ylz;iz i (5:62)
= é B i‘”l 5,8~ ?yzziziz i (5:63)
®, = 1.3 28, (~1) (5.64)

8, G -8,/ N —n*y* Wi’ + %’
denklemleri elde edilmistir. (5.52) denklemi bir 6z deger problemi olup, A 06z

degerleri (5.65) denklemi ile hesaplanmustir.

q)ll q)lZ q)lS d)lll

(I)Zl q)ZZ (DZS (I)24

(I)Sl cI)32 (D33 (D34

(D41 (D42 (D43 (D44

det =0 (5.65)

(5.65) ifadesi ecksenel titresim Yyapan hasarli ¢ubuklarin eksenel titresim
frekanslarini veren en genel bir denklemidir. Sadece bu denklem kullanilarak herhangi

bir sinir kosulu igin eksenel titresim frekanslar1 bulunabilmektedir.

5.1.4.Hasarh nanog¢ubugun analitik ¢oziimleri ve degerlendirmeleri

5.1.4.1. Hasarh nanocubuk icin kurulan formiilasyonun dogrulugunun tespiti

Hasarli nanogubugun, her iki ucunda rijit olmayan sinir kosullart da eksenel
titresim analizi sonuglar1 ile literatiir de bulunan mevcut yontemlerle elde edilen
sonuglarmin karsilastirilmasi i¢in nanogubugun uzunlugu 1 nm olarak kabul edilmistir.

Hasar boyutunu temsil eden parametre ¥ =0,1144, hasarin ayirdigi uzunluklarin gergek
nanogubugun uzunluguna oranlart §,= 0,2002 ve 6,= 0,7998, yerel olmayan elastisite
parametresi y= 0, yay parametrelerinden biri S,=1000 ve diger yay parametresi S, =0

degerleri verilen hasarli nanogubuk konsol gibi davranmistir. Yapilan analiz
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sonucunda ¢ikan sonuglar Cizelge 5.1'de verilmistir. Bu galismalarda, sonsuz serinin ilk

50 terimi kullanilmistir.

Cizelge 5.1.Konsol gibi davranan hasarli nanogubuk i¢in karsilastirma.

- Hsu ve vd.(2011) Bu Calismada

4.5576 4.5136
7.8540 7.9106

Cizelge 5.1.'de ki karsilastirma sonucunda, dnerilen yontemde bulunan sonuglarin

literatlirdeki ¢alismada bulunan sonuglara ¢ok yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu

nedenle 6nerilen yontemin dogrulugu ispat edilmistir.

5.1.4.2.Hasarh nanocubugun sayisal sonuclari ve degerlendirmeleri

Bu boliimde, ¢esitli sayisal ornekler c¢oziilerek, ¢ubugun uclarinda bulunan yay
parametrelerinin, eksenel titresim frekanslarina etkisi arastirilmastir.

Birinci ornekte, hasar1 temsil eden parametre W =0,1144 | hasar sonucunda ikiye
ayrilan ¢ubuklarin uzunluklarin ilk uzunluga oranlar1 6,= 0,2002 ve &,= 0,7998, yerel
olmayan elastistie parametresi y= 0, yay parametrelerinden birisi S,=1000 ve S,
=0,1,2,3,....,10 gibi artan degerler aldig1 kabulii sonucunda, hasarli nanogubugun
eksenel titresim frekanslarin analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda bulunan

eksenel titresim frekanslar1 Cizelge 5.2'de verilmistir.



Cizelge 5.2. ¥ =0.1144, 6,= 0,2002, 6,= 0,7998, y= 0, S,=1000 olan hasarh
nanogubugun eksenel titresim frekanslari.

R 5 420 o e v

5.1961 11.8512

5.3870 12.0071

|
w

wn
<
1
I

5.5206

5.6174

12.1412

12.2554

Ikinci 6rnekte, hasarli nanogubugun hasar boyutunu temsil eden parametre, yerel
olmayan elastisite parametresi ve yay parametrelerden biri onceki ornekteki gibi W

=0,1144, y= 0 ve S,=1000, hasarl1 nanogubugun hasarli ¢ubuklarin uzunluklar1 ilk

cubugun oranlar1 6,= 0,3 ve §,= 0,7, yay parametrelerinden digeri S, =0,1,2,3,....,10
gibi degerler aldigi kabul edilen hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanslart

incelenmistir. incelemeler sonucunda, bulunan sonuglar Cizelge 5.3 'de verilmistir.
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Cizelge 5.3. ¥ =0,1144, 5,= 0,3, §,= 0,7, y=0, S,=1000 olan hasarli nanogubugun
eksenel titresim frekanslari.

A A A2 A3 A4 As

sL |
1.8989 4.9051 8.4931 12.5557 18.8367
2.1549 5.0981 8.6269 12.6719 18.9107
2.3171 5.2597 8.7507 12.7846 18.9826
2.4282 5.3938 8.8636 12.8933 19.0522
S, =5 2.5085 5.5052 8.9658 12.9976 19.1193
= 2.5690 5.5982 9.0577 13.0969 19.1838
2.6161 5.6764 9.1402 13.1914 19.2457
2.6538 5.7428 9.2143 13.2811 19.3048
2.6845 5.800 9.2807 13.3660 19.3613
2.7100 5.8485 9.3405 13.4464 19.4151

Ugiincii  6rnekte, ikinci &rnektekinden farkli olarak hasarli cubuklarin
uzunluklariin hasarsiz ¢ubugun uzunluguna orani olan 6,= 0,4 ve §,= 0,6 oldugu
kabulii ile diger parametreler ayni olan hasarli nanogubugun titresim frekanslari
aragtirllmistir.  Bu problemde, ¥ =0,1144, y= 0, S,=1000 ve §S,=0,1,23,....,10

almmistir.  Yapilan aragtirmalar sonucunda, elde edilen sonuglarla Cizelge 5.4'de

verilmigtir.
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Cizelge 5.4. ¥ =0,1144, 5,= 0,4, §,= 0,6, y=0, S,=1000 olan hasarli nanogubugun
eksenel titresim frekanslari.

A A A2 A3 A4 As

sL c
1.9209 5.1022 9.0323 16.5885 20.9428
2.1850 5.3025 9.1815 16.6700 21.0091
2.3538 5.4716 9.3222 16.7493 21.0742
2.4701 5.6132 9.4538 16.8259 21.1378
S, =5 2.5547 5.7317 9.5760 16.8995 21.1999
= 2.6187 5.8313 9.6892 16.9700 21.2601
2.6687 5.9156 9.7941 17.0374 21.3184
2.7087 5.9875 9.8913 17.1015 21.3748
2.7415 6.0492 9.9818 17.1623 21.4292
2.7688 6.1027 10.0664 17.2199 21.4816

Dordiincii 6rnekte, Hasarli nanogubugun, ¥ =0,1144 , y= 0, S,=1000 ve S_
=0,1,2,3,....,10 gibi degerler aldig1 ve hasarli ¢ubuklarin uzunluklar1 ilk hasar 6ncesi
cubugun uzunluguna oranlart 6,= 0,1 ve §,= 0,9 kabul edilmesi sonucunda, hasarl

nanogubugun eksenel titresim frekanslar1 incelenmistir. Yapilan incelemelerde, bulunan

sonuglar Sekil 5.2'de gosterilmistir.



75

A(Titresim Frekanslar1)

S,, Yay Parametresi

Sekil 5.2. ¥ =0,1144, 6,= 0,1, §,=0,9, y=0, S,=1000 olan hasarli nanogubugun A
eksenel titresim frekanslari.

Besinci ornekte, hasarli nanogubugun hasari temsil eden parametresi W =0,1144
ve yerel olmayan elastisite parametresi y= 0, yay parametreleri S,=1,2,3,.....,10 ve S,
=0,1,2,3,....,10, hasarli olan gubuklarin uzunluklarinimn ilk ¢ubuk uzunluguna orani 6,=

0,2 ve §,= 0,8 kabul edilen hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanslar

arastirllmistir.  Yapilan arastirmalar sonucunda, elde edilen degerler Cizelge 5.5'de

verilmigtir.
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Cizelge 55. ¥=0,1144, 5,= 0,2, §,= 08, y= 0, S§,=123,...,10 ve S,
=0,1,2,3,....,10 olan hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanslari.

3.7371 6.7115 9.7810 12.8769

4.1335 7.0510 10.0812 13.1143

4.4243 7.3349 10.3594 13.3585

4.6464 7.5718 10.6114 13.6057

4.8210 7.7705 10.8361 13.8514

4.9615 7.9383 11.0344 14.0908

5.0767 8.0812 11.2087 14.3196

5.1727 8.2040 11.3617 14.5339

5.2537 8.3104 11.4963 14.7312

5.3230 8.4031 11.6151 14.9100

Altinct  6rnekte, hasarli nanogubuklarin uzunluklarmin ilk nanogubugun
uzunluguna oranlart 6,= 0,3 ve §,= 0,7, hasart temsil edilen parametre ¥ =0,1144,
yerel olmayan elastisite parametresi y= 0, yay parametreleri S,=1,2,3,.....,10 ve S,

=0,1,2,3,....,10 olan hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanslar1 analizi yapilmstir.

Analiz sonuglari olan eksenel titresim frekanslart Sekil 5.3'te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. ¥ =0.1144, 6,=0,3, §,=0,8, y=0, S,=1,2,3,....,10 ve S, =0,1,2,3,....,10
olan hasarli nanogubugun A eksenel titresim frekanslari.

Yedinci 6rnekte ise hasarli nano ¢ubugun farkli parametrelerde analizi yapilmustir.
Bu problemde s6z konusu parametreler W =0,1144 , 6,= 04, 5,= 06, y=0, S,
=1,23,...10 ve S, =0,1,23,...10 degerlerini aldig1 kabulii yapilmistir. Analiz

sonucunda ¢ikan sonuglar Sekil 5.4'de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. ¥ =0,1144, 6,=04, 6,=0,6, y=0, S,=1,2,3,....,10 ve S, =0,1,2,3,....,10
olan hasarli nanogubugun A eksenel titresim frekanslari.

Sekizinci ornekte, yerel olmayan elastisite parametresine sabit bir deger verilmesi
sonucunda hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanlart arastirilmistir.  Bu
problemde parametreler ¥ =0,1144, S,=1,2,3,.....,10 ve S, =0,1,2,3,....,10 bir &nceki
ornekteki gibi degerler aldig1 kabul edilmistir. Hasarli ¢ubuklarin uzunluklarimin ilk
nanogubugun uzunluguna oranlart 6,= 0,4 ve §,= 0,6, yerel olmayan elastisite
parametresi y= 0,03 olan hasarli nanogubugun eksenel titresim frekanslar

incelenmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda, elde edilen degerler Sekil 5.5'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. ¥ =0,1144, 6,= 04, 6,=0,6, y=0, S,=1,2,3,....,10 ve S, =0,1,2,3,....,10
olan hasarli nanogubugun A eksenel titresim frekanslari.

Yukarida incelenen hasarli nanogubuklarda, yay parametreleri ile eksenel titresim
frekanslar1 arasindaki etkilesim arastirilmistir. Yapilan tiim bu aragtirmalar neticesinde,
yay parametrelerinin arttirilmasi sonucunda, eksenel titresim frekanslari da dogrusal

olmayan bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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6.SONUCLAR

Bu ¢alismada, ilk 6nce klasik elastisite teorisi kullanilarak, elastik zemine oturan
bir gubugun rijit olmayan sinir sartlart i¢in eksenel titresim frekanslarinin bulunmasi ile
ilgili matematiksel bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel yontemde,
modal titresim fonksiyonu olarak Fourier siniis serilerinden yararlanilmistir. Ayrica
smnir  kosullarinin  diizeltilmesi ve seciminde esneklik saglanmasi igin Stokes'
dontigiimiinden faydalanilmistir. Daha sonra 2x2'lik ve sonsuz serilerden meydana
gelen katsayilar matrisi olusturulmustur. Bu katsayillar matrisinin 6z degerleri
bulunmasi ile eksenel titresim frekanslar1 elde edilmistir. Onerilen bu yontem, hem rijit
hem de rijit olmayan smir kosullarinin mevcut olmast durumlarinda bile
kullanilabilmektedir.

Ikinci olarak da, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak, elastik zemine oturan
bir nanogubugun rijit olmayan sinir kosullari i¢in eksenel titresim frekanslarinin
bulunmasi ile ilgili matematiksel bir yontem gelistirilmistir. Her iki yontemde de
elastik zemini yaylar ile modelleyen Winkler zemin modeli kullanilmistir. Ayrica
nanocubugun her iki ucunda da yaylarla bagli oldugu varsayilmistir. Bu ydntemde,
modal titresim fonksiyonu, Fourier serilerinden yararlanilarak bulunmustur. Stokes'
donligimii yapilarak sinir kosullarinda, gerekli diizeltme ve segimin de esneklik
saglanmistir. Bu islemlerden sonra 2x2'lik ve sonsuz serilerden olusan katsayilar
matrisi elde edilmistir. Bu katsayilar matrisinin 6z degerleri bulunarak, eksenel titresim
frekanslar1 bulunmustur.

Ucgiincii olarak da, hasarl1 bir nanogubugun eksenel titresim frekanslar1 bulunmasi
ile ilgili matematiksel bir yontem gelistirilmistir. Modal titresim fonksiyonu olarak
Fourier siniis serisinden yararlanilmistir. Sinir kosullarinin diizeltilmesi igin Stokes’
dontisiimiinden faydalanilmistir. Daha sonra katsayilar matrisi olusturulmustur. Bu
katsayilar matrisinin 6z degerleri bulunarak, nanogubugun eksenel titresim frekanslar
hesaplanmigtir. Bu yontem kullanilarak herhangi bir simir kosulunda hasar tespiti
yapilabilecektir.

Biitiin ¢o6ziilen oOrneklerden goriilecegi gibi sinir kosullari, eksenel titresim
frekanslarin1 dogrudan etkilemektedir. Smir kosullarinda bulunan yay parametreleri
arttirlldigi zaman, eksenel titresim frekanslarinda dogrusal olmayan bir sekilde arttig

gozlenmistir.
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fleride galisma yapacak arastirmacilara, kendi calismalarmi karsilastirabilecegi

diisiiniilerek, bu ¢alismada tablolar % 0,1 hassasiyeti ile hazirlanmistir.
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