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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RAYLEIGH NANOCUBUKLARININ YEREL OLMAYAN ELASTISITE
TEORISINE GORE EKSENEL TITRESIMI

Yakup Harun CAVUS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Mustafa Ozgir YAYLI

Literatiirdeki g¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda, mesnetler bilinen 6zel kosullarla
tanimlanmiglardir. Bu sinir kosullar1 gercek hayatta tamamen uygulanamamaktadir. Bu
yilizden bu ¢alismada mikrokiriglerin mesnetleri yaylar olarak secilmistir. Bu ¢alismadaki
ana hedef ise yay sabitlerinin degerlerini degistirerek tiim mesnetler i¢in de gegerli olan
bir denklem elde etmektir. Bu hedef dogrultusunda dncelikle yaylarla mesnetlenmis bir
Rayleigh nanogubugun eksenel serbest titresimi incelenmistir ve parametrelerin titresim
degerlerine etkileri gozlemlenmigtir. Daha sonra eksenel yiiklenmis konsol bir
mikrokirigin eksenel statik analizi yapilmistir. Bu analizde agirlikli artik yontemleri
kullanilmigtir. Bu yontemler Galerkin, alt alan, en kuguk kareler ve iki parametreli
yontemlerdir. Calismanin son kisminda ise iiggen yayili yiiklenmis konsol bir
mikrokirigin egilme analizi ayn1 agirlikli artik yontemleri kullanilarak yapilmistir. Sonug
olarak yaylar kullanildiginda tiim farkli smir kosullari ig¢in  bir denklem
bulunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh modeli, karbon nanotiip, mikrokiris, yay, agirliklt artik
yontemleri

2020, vii + 74 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FREE AXIAL VIBRATION OF RAYLEIGH NANORODS BASED ON NONLOCAL
ELASTICITY THEORY

Yakup Harun CAVUS

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

Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Ozgiir YAYLI

A great majority of studies, supports were identified as known special conditions. These
boundary conditions cannot be applied in real life. So, in this study, supports of
microbeams were chosen as strings. A main purpose of this study is obtaining an equation
which can be applied for all boundary conditions when we changed values for strings. In
line with this purpose, first free axial vibration of Rayleigh nanorods which were
supported by strings was analysed and effects of parameters to values of vibrations were
observed. Later axial static analysis of an axial loaded fixed cantilever microbeam was
done. Weighted residuals methods were used in this study. These methods are Galerkin,
subdomain, least squares and two parameters. In last part of study, bending analysis of a
triangular distributed loaded fixed cantilever microbeam was done with using same
weighted residuals methods. Consequently, an equation can be found for all different
boundary conditions when strings were used.

Keywords: Rayleigh model, carbon nanotube, microbeam, string, weighted residuals
methods

2020, vii + 74 pages.



TESEKKUR

Calisma konusunun belirlenmesinde ve galismamin hazirlanma siirecinin her agamasinda
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1. GIRIS
1.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, nano boyutlardaki maddelerin igeriginin incelenmesini, analiz edilmesini
ve bu analizler sonucu madde 6zelliklerinin gelistirilmesini ve bu maddelerin diger bilim
dallarina yardimci olmasimni amag¢ edinen bir bilim dali olarak ortaya c¢ikmuistir.
Nanoteknoloji ve nanobilimin ortaya ¢ikmasini saglayan diisiince, 29 Aralik 1959°da
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’ndeki Amerikan Fizik Toplulugu’nun bir toplantisinda;
Amerikan fizik¢i Richard Feynman’in ‘There’s Plenty of Room at the Bottom’ isimli
konusmastyla baslamistir. Ozellikle yakin geg¢miste tip, kimya, elektronik, tekstil,
biyomekanik, ila¢ ve insaat gibi ¢esitli iretim alanlarinda nanoteknoloji kavrami gitgide
yayginlagsmaktadir. Nano boyutlar1 daha iyi anlamak i¢in gosterilebilecek en iyi 6rnekler
siradan bir insanin bir sa¢ telinin kalinliginin neredeyse 80 bin nanometre olarak
Olciilmesidir. Baska bir 6rnek vermek gerekirse; bir bilyenin capi ile diinyanin capi
arasindaki oran ve bir nanometre ile bir metrenin arasindaki oran aynidir. Nano
boyutlardaki triinler “nanomalzeme” veya ‘“nanopartikiil” olarak adlandirilmaktadir.
Maddeler genel olarak nano boyutlara sahipken genel 6zelliklerini tagimayabilir. Bu
ozelliklere O0rnek olarak manyetizma, yalitim, kimyasal reaktiflik, iletkenlik, optik

ozellikler vb. verilebilir.

Giliniimiizde insaat sektoriinde yap1 malzemesi olarak en yaygin kullanilan materyaller
cam, kereste, c¢elik ve betondur. Ancak nanoteknolojinin gelismesi ve hayatimiza
girmesiyle birlikte beton ve ¢imentonun yapisina nano dlgeklerde pargaciklar ekleyerek
daha dayanikli yap1 malzemeleri elde edilebilmektedir. Siradan yap1 malzemeleri yerine
nanoteknoloji sayesinde gelistirilen daha yiiksek performanslar sergileyebilen

malzemeler kullanilmis ve bu sekilde nanoteknoloji insaat sektdriine uyarlanmaistir.

Giiniimiizde nanoteknoloji gelismis iilkeler i¢in biiyiikk bir stratejik 6neme sahiptir.
Nanoteknolojinin yakin gelecekte teknolojideki en biiylik devrimi gergeklestirmesi
beklenmektedir. Bu devrim igin tiim iilkelerde yogun c¢aligmalar gerceklestirilmektedir.
Ulkemizde de bu konuyla ilgili pek ¢ok egitim kurumu ve birimi kurulmus ve bu birimler

caligmalarina baslamistir.



1.2. Karbon Nanotupler

Canli organizmalarin tamaminin yapisinda temel olarak karbon elementi bulunmaktadir.
Karbon elementinin farkli allotroplarinda birisi de grafittir. Sadece bir karbon atomu
kalinliginda olan grafit katmanina grafen adi verilir. Bu grafenlerin yuvarlanmasiyla
karbon atomlarinin altigen sekil olusturarak meydana gelen yapiya da karbon nanotiip ad1
verilmistir(Sekil 1.1.). Nano kelimesi Yunanca ’da ciice anlamina gelen ‘’nanos’’
kelimesinden tiretilmistir. Yakin gecmiste yapilan bircok bilimsel ve teknolojik
calismada adi duyulan nanometre birimi; 1 metrelik bir birimin milyarda birini ifade
etmektedir. Nanoteknoloji kullanilarak imal edilen malzemelerin biiyiik bir
cogunlugunda karbon nanotiipler kullanilmistir. Silindirik bir kesite sahip olan
nanotiipler, birkac nanometrelik capa ve milimetrelerle ifade edilen uzunluklara
sahiptirler. Bu da caplarinin milyonlarca kati uzunluga sahip olduklar1 anlamina
gelmektedir. Karbon nanotipleri diger malzemelere gore daha avantajh kilan 6zellikleri
ise saglamliklari, 1s1 ve elektrik iletkenlikleridir. Karbon nanotiiplerin yiizey alanlari ¢ok
biiyiik olduklar1 (I gram nanotiip 500m?’lik bir alan kaplar) ve adsorpsiyon (yiizey
ustlinde tutma) Ozellikleri fazla oldugunda suyun; zehirli kimyasallardan, biyolojik
atiklardan ve cesitli tuzlardan ayristirilmasi olayinda bir zar olarak kullanilmaktadir.
Ayrica saglamliklart sayesinde spor malzemeleri ve giivenlik esyalarmin iiretiminde de

kullanilmaktadir.

Sekil 1.1. Karbon nanotip érnekleri



1.3. Mikro Boyutlardaki Kirisler

Mikro-elektro-mekanik sistemler adiyla bilinen yeni nesil teknoloji, iretim sanayisinden
sagliga, savunma sistemlerinden iletisim teknolojilerine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin gelecegimizi degistirecegi; bilim adamlar1 arasinda da

yaygin bir diisiincedir.

Bu sistemlerin ana yapisi olarak kabul edilmesinden dolay1, mikro kirisler son yillarda
pek cok arastirmanin temelini olusturmustur. Mikro kiris kavramiyla; uzay ve havacilik,
optik fizigi, akiskanlar mekanigi, biyoloji, tip, bilgisayar ve fizik gibi bir¢ok alanda
karsilagilmaktadir. Sivi tasima amaciyla dretilen mikro kirigler; mikrobiyoloji
analizlerinde, hiicre ici protein sentezinde ve ilag enjeksiyonu gibi islemlerde
kullanilirlar. Bu yiizden kalinliklarinin makro kirislere gore ¢ok daha kiiclik olmasi

gerekmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller
2.1.1. Yerel olmayan elastisite teorisi

Homojen-izotropik elastik katilar igin, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi

asagidaki denklemler ile tanimlanmistir (Eringen,1983):

azul
Okt p (#l T 52 ) =0 (2.1)
o) = [ allx = x0T AV () 22)
\%4
T (x") = A€pmm (x")6p; + 2peg; (x") (2.3)
) = 5 (22 4 200 24

Burada, oy yerel olmayan gerilme tensorii, p govdenin kiitle yogunlugu, u; yer
degistirme vektorii, a|x| dogrusal diferansiyel bir operatdr tarafindan goriintiilenmis, #;
uygulanmis kuvvet yogunlugu, Tiq(x") herhangi bir x" noktasindaki Cauchy gerilme
tensori, e (x") yik tensorl, t zamam belirtir ve a|x — x'| Oklid’in uzaklik formudur.

Siradaki bagint1 ise yerel olmayan elastisite teorisinde kullanilabilir:

Ra(lx —x')) = 6(|x —x'|) (2.5)

(2.2) numaral esitlikten asagidaki operator tiiretilmistir:

Royy = Ty (2.6)

Ayrica (2.1) numarali esitlikten asagidaki baginti tiiretilebilir:

Ty + R — pwy) = 0 (2.7)



Diferansiyel operator asagidaki kompakt sekliyle ifade edilmistir:
R=(>1-(e)?V?) =0 (2.8)

Burada, ey yerel olmayan parametre ve V2 Laplasyen’dir. O halde Eringen’in yerel

olmayan elastisite teorisindeki kurucu esitlik yerel olmayan parametre kosullarinda ifade

edilebilmektedir:
[1 - (ep)?V?]oy; = Ty (2.9)

2.1.2. Gerilme cifti teorisi

[k olarak1960'larda gerilme cifti teorisi Mindlin ve Tiersten (1962), Mindlin (1964,
1965), Toupin (1962) ve Koiter (1964) tarafindan 6ne siiriildii.

Bu teori kapsaminda, iki Lame sabitine ilave olarak ylksek dereceli iki malzeme uzunluk
Olgegi parametresi onerildi. Bu teorinin avantajlarindan biri, mikropolar teoriye ilave dort
parametrenin ve gerilme-sekil degistirme teorisine ilave bes parametrenin iki parametreye

indirilmis olmasidir.

Gerilme c¢ifti teorisinin igeriginde, sekil degistirme enerjisinin yogunlugu hem sekil
degistirmenin hem de egriligin bir fonksiyonu seklindedir. 2 bolgesini tamamen kaplayan
sekil degistirmis lineer elastik bir materyal i¢in sekil degistirme enerjisini tamimlayan U

fonksiyonu su sekildedir (Yang vd 2002):
1
0

Bu bagmtida, oj; gerilme tensorind, e;; sekil degistirme tensoriinii, my; gerilme gifti

tensoriine ait deviatorik pargasini ve yxj; ise egrilik tensortinii temsil etmektedir.

aijz/l*ekk*Sij+2*,u*6ij (211)

1
i.:— .’. .’. .
€ij 2(uU+u“) (2.12)



myj = 2% 3 xp * Xij (2.13)

1

Burada, A ve u Lame sabitlerini, £, malzeme boyut 6lgek parametresini, u deplasman

vektorini ve 8 donme vektoriini tanimlamaktadir.

1
0; = o * Eijic * U, j (2.15)

€ijk permutasyon semboludtr ve

1 ijk'min ileri permiitasyonu
€ijk = {—1 {ik'nun geriye permiitasyonu (2.16)
0 i,j ya da k'nn esit olmast

seklinde tanimlanir.

Bazi arastirmacilar dairesel silindirlerin  davranmislarini  gerilme ¢ifti  teorisine
iligkilendirerek arastirdilar. (Zhou ve Li, 2001; Anthoine, 2000). Yukarida da agiklandig:
tizere, bu teori diger teorilerden farkli olarak en diisiik ek parametrelere sahiptir, ancak
yiiksek dereceli malzemelerin yonetilmesindeki zorluklardan dolayi, deneyler ve
malzemeler i¢in malzeme uzunlugu 6l¢ek parametreleri i¢in, Yang, Chong, Lam ve Tong
(2002) yeni bir ek denge denklemi kullanarak, moment ciftlerinin dengesi, klasik denge
denklemlerine ek olarak kuvvetler ve kuvvet momentleri, iki Lame sabitine ek olarak
daha yiiksek dereceli bir malzeme uzunluk Slgegi parametreleri iceren degistirilmis bir
gerilme cifti teorisi ortaya atilmistir. [Park ve Gao (2006)] ve Kong, Zhou, Nie ve Wang
(2008), modifiye gerilme cifti teorisine dayanan Euler-Bernoulli Kirislerini inceledi ve
Modifiye gerilme cifti teorisine dayanan istege bagli, sekilli dogrusal olmayan mikro

plakalar Asghari (2012) tarafindan gelistirilmistir.



2.1.3. Gradyan elastisite teorisi

Karbon nanotiiplerdeki biikiilme dalgalarinin tasarlanmasi CNT’ler aracilifiyla, diger
arastirmalara gore, ilgili molekiiler dinamikler MD simiilasyonlartyla uyumlu bir sekilde,

kendi i¢sel nano Olcekli heterojenlikleri sebebiyle olusmaktadir.

Klasik elastisite teorisi, kabuk ve kiris teorisi ile birlikte fazlasiyla basarili olmus ve
bununla birlikte MD similasyonlar1 ile uyum saglamistir. Aifantis'in ¢alismalar1 ile
baslayan, iist diizey gradyan ve savunulan tipteki yerel olmayan elastisite teorileri
Mindlin, Kroner ve Eringenhave tarafindan tekrar giincellendi ve bu sayede sinir deger
problemlerini ¢dzmek i¢in daha basit ve daha gii¢lii yontemler ortaya c¢ikarilmak

amaglandi.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Malzeme dayanimu ile ilgili bilgiler veren ilk arastirmalar1 ve ¢alismalar italyan bilim
insan1 Galileo Galilei tarafindan 1638 yilinda yapilmistir. Galilei ankastre bir kirigin
kendi agirligina karsi dayanimina ulasabilse de gerilme ya da sekil degistirme gibi
kavramlara ulasamamistir. Ancak 1678 yilinda kuvvet ve sekil degistirme iliskisi Robert
Hooke tarafindan kesfedilmistir. 1821 yilinda Navier elastisite teorisinin genel denge
denklemleri iizerindeki calismalarint sunmustur. Cauchy ise bir noktadaki gerilme

notasyonunu gosteren ¢alismalar yapmustir.

1867 yilinda ise Winkler elastik bir zemini yaylar yardimiyla tasarlamistir. Timoshenko
1937 yilindaki ¢alismasiyla titresim teorisinde kullanilmak iizere modern hesaplama
teknikleri gelistirmistir. Berg 1958 yilinda elastik bir zemine yerlestirilen kirigin rijitlik
katsayis1 hakkinda bilgi edinmek amactyla bir yontem iizerinde ¢alismistir. Tanyi 1962
yilinda elastik zemin iizerindeki kismen kisitlanmis kirisler hakkinda bir calisma
yapmustir. 1964 yilindaki bir calismasinda Bald elastik zemin iizerindeki kirisler tizerinde
incelemelerde bulunmustur. Yine 1964 yilinda Badr elastik zemin iizerine yerlestirilen
kirislerin farkli yiikleme kosullar1 altindaki davraniglarini incelemistir. Chang 1965
yilinda elastik bir zemin lizerindeki sonsuz uzunluktaki bir kirisin davranili lizerinde
calismistir. Kao 1968 yilindaki bir ¢alismasinda lineer olmayan tam elastik bir zemin

tizerinde bulunan kirisler hakkinda incelemelerde bulunmustur. Tuma ve Alberti 1970



yilinda elastik zemin tizerinde bulundan kirislerin statik verilerini incelemisglerdir. Yine
1970 yilinda Graza bir ¢alismasinda elastik zemin lizerindeki kirislerin matris degerlerini
incelemislerdir. Smith ve Herrmann 1972 yilinda elastik zemin iizerinde bulunan bir

kirisin ardisik kuvvetler etkisi altinda stabilite durumunu incelemislerdir.

Eringen tarafindan 1983 yilinda 6ne siiriilen ve 2 ek malzeme sabitiyle tanimlanan yerel
olmayan elastisite teorisi, mikro veya nano boyutlardaki malzemelerin ve yapilarin analiz
edilmesinde arastirmacilar arasinda sik kullanilan yiiksek mertebe bir elastisite teorisidir.
Lai 1990 yilindaki bir calismasinda elastik zemin iizerindeki bir kirigin dinamik
davraniglarini incelemistir. 1991 yilinda Orugoglu yerel olmayan elastisite teorisi
icerisinde catlak problemlerini incelemistir. Stekel 1992 yilinda yaptig1 bir calismasinda

dairesel kesite sahip kirislerin elastik zemin tizerindeki davranislarini arastirmistir.

Endo ve lijima 1996 yilinda karbon naotiipleri incelemislerdir. Benoit 1996 yilindaki bir
calismasinda nano ve mikro kirig analizleri yapmistir. 1997 yilindaki bir ¢aligmasinda
Ebbesen karbon nanotiiplerin 6zellik ve hazirliklarini incelemistir. 1997 yilindakibir
calismasinda Jones elastik zemine oturan Kkirislerin analizini sonlu farklar teorisini
kullanarak yapmistir. Oguzgan ve Ayvaz 2002 yilinda elastik zemin iizerinde bulunan bir
kirisin serbest titresim analizini degistirilmis Vlasoz modelini kullanarak yapmislardir.
Kog¢ 2003 yilinda nanotiipler hakkinda arastirmalar yapmistir. 2004 yilinda Meyyappan
karbon nanotiip bilimini ve uygulama alanlarini arastirmistir. King 2007 yilinda

nanoteknoloji alaniyla alakali arastirma ve gelismeleri aragtirmistir.

Aydogdu tarafindan 2009 yilinda yazilan makalelerde yerel olmayan elastik ¢ubuk
modelleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Bununla birlikte eksenel titresimin de etkisi g0z

Ontine alind1 ve gerekli aragtirmalar yapilmistir.

Akgo6z 2010 yilindaki bir caligmasinda yliksek mertebe elastisite teorisiyle degistirilmis
sekil degistirme ve degistirilmis gerilme ¢ifti degismini elastisite teorileri yardimiyla, bir
mikrokirigin egilme ve burkulma analizini yapmistir. 2012 yilinda Varma nanoteknoloji
kullanim aamaglar1 ve uygulama alanlar1 hakkinda bircok calisma yapmistir. 2017
yilindaki bir ¢alismasinda Aya dogrusal olmayan bir eksene sahip olan nanogubuklarin
yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak diizlem dis1 statik ve dinamik analizlerini

yapmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Rayleigh Modelindeki Nanocubugun Serbest Titresim Analizi

3.1.1. Mekanik model

Sekil 3.1. iki ucu yayla sabitlenmis bir nanogubuk

Bir nanotiipiin boyu L ve ¢ap1 d olarak kabul edilirse (Sekil 3.1.) ince tlpln eksenel

hareketi icin yerel olmayan temel denklemi su sekilde yazilir (Ecsedi 2017):

2992
o, — (ep) . = Ee¢,, (3.1)

Burada E Elastisite modulu, o, yerel olmayan normal gerilme, « i¢ karakteristik uzunluk,
e, malzemenin deneylerle belirlenmis bir sabiti ve z de eksenel koordinattir. u = (ega)?
parametresi yerel olmayan parametre olarak adlandirilir ve karbon nanotiip igin u < 2
nm?°dir. Yol gosterici denklemler kartezyen koordinat sisteminde Oxyz (0 <z <L), z
ekseni karbon nanotiipiin merkezi olacak sekilde formiile edilir. X, y ve z yonlerindeki yer

degistirmeler u, v ve w olarak gosterilir. Rayleigh modelinde

B ow B ow — w(zt) 32
u= /Uazx, v = vazy, w=w(zt), (3.2)

t zaman koordinat1 ve v Poisson oranidir. Nanotiipiin kinetik enerjisi su sekilde elde

edilmistir:



L
T_l J‘ 6u2+6v2+ awszd_
0
L
_1 A(aw)2+ 21 A d 33
— 2P ac) TV "\bzae) |YF (33)
0

Burada A enine kesit alan1 ve | enine kesitin eylemsizlik polar momentidir ve soyle

tanimlanir:

I = jA(x2 + y2) dA. (3.4)
ve p kiitle yogunlugudur. Eksenel yiik N ise su sekilde hesaplanabilir:

N = fA o, dA (35)

(3.1) ve (3.5) denklemleri birlikte ¢ozllurse:

_ ow 36
sonucuna varilir ve;
N TN g 3.7
Hozz = 0z’ (37
elde edilir. Mevcut problemde hareket denklemi su sekilde yazilabilir:
oN 4 0w 28
9z~ PP o 38)
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(3.7) ve (3.8) denklemlerinden

ow 23w

N=Edg, THrAs 50

(3.9)

elde edilir. Hareket denklemi ve mesnet kosullar1t Hamilton prensibinden yararlanilarak

su sekle getirilir:

ts
L
j f (6T — N6e,) dz dt = 0, (3.10)
0
ty

Bu form, dogru yol oldugu diisiiniilen; t1 ve to iki anlik degerine denk gelen, tim
muhtemel degisken yollar igin gegerlidir (t; < t,). (3.10) varyasyon denklemine dayali,

detayl1 bir hesaplama asagidaki sonuglar1 verir:

0w 5 0'w 0w
m_6t2 —m(u + (vR) )622(%2 — (EA) i 00<z<lL, (3.11)
m(u + (vR)?) w + (EA)a—W Sw=0, z=0 ve z=L igin (3.12)
0z0t? 0z ’ '

Bu denklem igin gerekli degerler ise sdyle tanimlanir:

m=pdA, R?*= %, (3.13)
(3.12) denklemindeki mesnet kosullarindan su denklemler elde edilir:
e sabit ucicin
w =0, (3.14)
e serbest ug igin
3w ow
m(u + (vR)?) 379e2 + (EA)E =0. (3.15)

Burada, Hamilton prensibinin v+ = 0 degeri uygulanarak tiiretilen denklemle ayn1 hareket

denkleminin elde edildigi goriilmiistiir. Onceden elde edilen (3.13) numarali denklemden

11



hazirlanan mesnet kuvveti, onceki sayfadaki (3.15) numarali denklemden ulasilandan

farklidir.

3.1.2. Serbest titresim

Nanotupiin serbest titresimi i¢in w(z,t) fonksiyonu su sekilde temsil edilebilir:

w(z,t) = W(z)Coswt,

(3.16)

(3.17)

Burada w dairesel frekanstir. (3.17) numarali denklemi (3.11), (3.14) ve (3.15) numarali

denklemlerde yerine koymak bize su denklemi verir:

2

d
[w?m(p + (@R = (EA)]—

— (MW =00<z<L

e sabitugigin
W =0,

e serbest uc icin

[0t + (wRY) + (B S =0,

(3.18) numarali1 denklem su sekilde yeniden formiile edilebilir:

d*w
dz?

+a’W=00<z<L

Burada a parametresi su sekilde tanimlanmalidir:

w’m

2
EA — w?m(u + (vR)?)’

a

12

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



Ardindan boyutsuz frekans parametresi, £2; (3.22) numarali denklemde yerine konulur:

2 'QZ
* T102(u+ wR)Z/LD) (3:23)

Bu parametreler sdyle tanimlanmiglardir:

n? = mao°L” 3.24
- EA " ( " )

Diferansiyel denklemin genel ¢oziimii ise asagidaki gibidir:

W(z) = C,Cosaz + C,Sinaz, (3.25)

Iki ucu sabit mesnetlenmis bir durum i¢in boyutsuz titresimin 1. modu; (3.19), (3.23) ve

(3.25) numarali denklemlerden su sekilde elde edilir:

= (m)z = (123 )
= [t ey 1 TR ) (3.26)

Bu durumda bir ucu sabit mesnetlenmis bir ucu serbest bir eleman igin su denklemler

bulunur:

w(0) = 0, (3.27)
dw

(E)ZZL =0yada —w?*m(u+ (wR)?)+EA=0 (3.28)

Boyutsuz titresimin 1. modu i¢in (3.27) ve (3.28) numarali denklemlerden asagidaki

sonu¢ cikarilabilir:

i=(123......) (3.29)

0 = [(2i — 1)(/2)]?
P+ wRZ/ID[2i - 1) (/)2 + 1

13



Gayet agik bir sekilde goriilmektedir ki v = 0 igin elde edilen sonuglar (3.26) ve (3.29)
numarali denklemlerde degerlendirilebilir. (3.27) ve (3.28) numarali denklemler

kullanilarak yeni bir 1. mod titresim parametresi £2,, elde edilir.

1
o= j (u+ R/ (5:30)

Bu 1. mod titresim parametresi {2, a? = oo iken £2, igin gergek bir 1. mod degeri vermez.

Yanal hareketin eylemsizligi ihmal edilirse (v = 0), boyutsuz titresimin 1. mod degeri

.(_21- olarak ifade edilir. Enine kesitin yanal hareketinin boyutsuz titresimin 1. mod degerine
etkisi sonraki esitlikte verilmistir:

e iki ucu sabit mesnet durumu igin

o \/ 1+ (in/L)2u

1+ (in/L)2(u + (vR)2) i=(123......), (3.31)

e bir ucu sabit bir serbest mesnet durumu igin

i=(123......), (3.32)

0; 1+ ((2i—1/2L)m)2u
0, 1+ (Qi—1/2L)m)%(u+ (vR)?)

3.1.3 Harmonik titresim analizi

Nanokirigin harmonik titresim analizi i¢in w(z,t) fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilmistir:
w(z,t) = W(z)Coswt (3.33)

(3.11) ve (3.33) bagintilar1 arasindaki iligki kullanilarak, yerel olmayan elastisite teorisi

temelinde eksenel sapma bagintisi su sekilde olusturulur:

2

dz?

[w?m(u + (vR)?) — (EA)] + (w*mW =0, 0<z<lL (3.34)

14



Burada W eksenel sapma fonksiyonunu ifade eder. Benzer sekilde (3.15) bagmtisindan

asagida verilen sinir kosullar iligkileri tiiretilir:

aw aw
2 21 _— =
w*m[u + (vR)“] e + [EA] e S, z=0 (3.35)
aw aw
2 21 —_ =
w*m[u + (vR)“] e + [EA] e S, z=1 (3.36)

So ve Sp smir kuvvetlerini temsil etmektedir. Onceki bagmtilarda ifade edilmis olan

iligkiler eksenel yay katsayilar1 ve uglardaki eksenel yer degistirmeler ile ifade edilebilir.

aw aw
2 2 -
soWo wmlu + (vR)?] a7 + [EA] a7 z=0 (3.37)
dw dw
siW, = —w*mlu + (’VR)Z]E + [EA] a7 z=1L (3.38)

SoVve s ifadeleri ise uclardaki yay katsayilarini temsil eder. Wo ve W sinir noktalarindaki

eksenel sapmalarin gosterimidir.

3.1.4 Eksenel simirlar igindeki nanokiris

Fe (IIT) iyonlarimi ve hidrojen gazini algilama konusunda nano boyutlu sensdrler ¢ok yarar
saglar. Nanokirigler kullanim alanlarimin daha genis olmas1 amaciyla deforme olabilen
sinir kosullar1 altinda modellenmistir. Rayleigh nanokirislerinin yansiticilik 6zellikleri
eksenel smirlamalarla degistirilebilir ve nanokirisin yoneliminin elektrik alaniyla
degistirilmesi durumunda miikemmel goriintiiler elde edilebilir. Bu béliimde eksenel
yaylar ile tutulu olan nanokirisin eksenel titresim analizi Eringen’in yerel olmayan
elastisite teorisi ve Rayleigh modeli temel alinarak yapilmistir. Onerilmis olan analitik
yontemin ana diislincesi, burulma yay1 katsayilar1 dahil edilmek tizere bir 6zdeger

problemi ortaya ¢ikarmaktir.

15



3.1.5 C6zim yontemi

Eksenel yer degistirme fonksiyonu (3.34) numarali bagintida asagidaki sekilde ifade

edilmistir:

W, z=0

WL 7z = L
Wix)=| & (3.39)

Z Aysin(Byz) 0<z<L

| & |
Burada;
N1t

By =— (3.40)

L
seklinde ifade edilebilir.

3.1.6 Stokes doniisiimii

Bu tezde Stokes doniisiimiinden yararlanmilmistir. (Yayli 2016, Yayli ve ark. 2015).
(3.39)’da verilmis olan An katsayisi su sekilde temsil edilir:

A 2 LW ' d 3.41
V=1 | W@sinna) dz (3:41)

(3.39) bagintisinin z’ye gore tiirevini alirsak:

W) = ) BrAncos(Byz) (3.42)
N=1

bagintisini elde ederiz. (3.42) bagmtis1 Fourier kosiniis serisi ile ifade edilecek olursa:

W' (x) = ? + Z $rcos(Byz) (3.43)
N=1

16



Burada;

2 L 2
Fo = z.fo W'(z)dz = I [(W(L) —W(0)] (3.44)

fv = 2 f W'(z)cos(Byz) dx(N = 1,2...) (3.45)
L 0

Seklinde ifade edilir. Bulunan bagintinin integralini alip (3.45) denkleminde yerine

yazacak olursak:

2 L
fv =+ [W(x)cos(By2)]5 + Z[ﬁNf W (z)sin(Byz) dz] (3.46)
0

NN NN

fv = T [(DYW(L) —W(0)] + ByAn (3.47)

bagintilar1 olusturulur. Benzer sekilde yliksek mertebeden tiirevler asagidaki sekilde

bulunur:
dw w, — W, 20=D"W, — W,

diZ): L2 ) cos(Bua)( (=D — )4 gan) (3.48)
d2w 20=D"W, — W,

dzgz) = —ZﬁNsianx)( S = )4 Buy) (3.49)

N=1

(3.39) ve (3.49) bagintilar1 (3.34) denkleminde yazilirsa, An katsayisi ve agisal donme

fonksiyonu w(x,t) Wo ve W cinsinden yazildigi durumda asagidaki bagint1 olusturulur:

_ 2B (D)MW, + Wy
L(,BNzl/)N — w?m)

N (3.50)

17



Burada,
Yy = (AE — w*m(u + (vR)?)) (3.51)

ifadesi bulunur. Yukarida verilen iki bagmtidaki iliski kullanilarak, eksenel sapma

fonksiyonu su sekilde bulunur:

o

_ 2B ()™ W, + W)y
W(z) = Z L(,BNle)N — wzm) sin(Byz) (3.52)

N=1

3.1.7. Rayleigh nanogubuk i¢in 6zdeger problemi

(3.48) ve (3.50) bagntilar1 (3.37) ve (3.38) bagintilarinda yazilirsa asagidaki esitlikler
elde edilir:

2 2!22
(5. (2% + Z So—1
S 2(—02)(SL2(—02) + S, (L — vRQ)) . IR’
NZ: L2 (2S5 n?(—N?) + n?n?) — N?S, IWo(5:(=127) = L? +1
_ i(a—n”(—nzxsﬁ—nﬁ + 5L —vRD)
= L2 (2S5 n?(—N?) + ?n?) — 028, L
=0 (3.53)
. w2R*0? S 2(=1D)(=02)(S,L2(—0?) + S, (L — vRQ))
G ) 1 NZ;( (25,02 (— ) + n2n?) — 075, )0
o wIR2Q? S 2(—02)(S,L2(—02) + S, (L — vRQ))
T W) S NZ( [2(m28;n2(—0N?) + n?n?) — 028, YW
=0 (3.54)

18



Burada;

U

Si=13 (3.55)

S, = L +vRQ (3.56)

S, = L?> + m?v?n?R? (3.57)
mQ2[?

0 =— (3.58)
SoL

Sy = EO—A (3.59)
siL

SL = ﬁ (360)

Seklinde tanimlanir. (3.53) ve (3.54) numarali bagintilar matris formunda su sekilde

yazilir:
€11 C121[Wh] _
[C21 sz] [WL] =0 (3.61)
Buradan;
2p2()2
c11 = (5:(2%) + z So—1

(3.62)

S 2(—02)(SL2(—02) + S, (L — vRQ))
+ NZ;( L?(m?5n?(—N?) + n?n?) — N?S,

v2R%*0?

2 +1

C12 = <S1(—-QZ) -

) i 2(=1)"(=0?)(85,L*(=0%) + S,(L — ”Rﬂ))> (3.63)

L2 (m?5n?(—N?) + 2n?) — N?S,

v2R%?
12

21 = (51(—0%) - +1

_ i 2(=1)"(=02%)(S;1*(—=0?) + S,(L — vRQ))

3.64
L?(m?5n?(—0?) + n2n?) — N?S, ) (3.64)
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v2R20)?
Cop = <51(Q2) + 1z S,—1

'S 2(~02)(S,12(—0) + Sy(L - an))> (3.65)

L2 (w25 n?(—N?) + m2n?) — N?S,

bagintilar1 elde edilir. Rayleigh nanogubugun eksenel titresim frekanslari katsay1

matrisinin sifira esitlenmesi ile hesaplanabilir.
lcil = 0,(,j =1,2) (3.66)

3.2. Mikrokirisin Eksenel Statik Analizi

g(X)=nx

/ / / N
< < <

El A
L

/N

Sekil 3.2. Eksenel yayili yliklenmis konsol bir mikrokiris

Bu bolimde Sekil 3.2°de verilmis olan mikrokirisin eksenel statik analizi yapilmistir. Bu
analiz yapilirken agirlikli artik fonksiyonlari kullanilacaktir. (2.9) numarali baginti

kullanilarak, eksenel yer degistirme kosullarini1 yoneten denklem asagidaki gibi yazilir:

K 0?2
EA aljc(zx) +qx)—u aci(zx) =0, (3.67)
(eoa)? = p. (3.68)
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Burada u(x) eksenel yer degistirmeyi, E elastisite modiliini ve A en kesit alanini belirtir.
(3.67) numarali esitlik, nanogubugun sabit yer degistirmesini yoneten diferansiyel

denklemdir. Yukaridaki esitligin x degiskenine gore integrali alinirsa:

0 L
o+ [ e -

090 _

EA
0x ’

(3.69)

denklemi elde edilir. Bu c¢alismada, Sekil 3.2’de goriilen konsol nanogubuk yayili bir
eksenel yiikle yiiklenmistir:

q(x) = nx. (3.70)
Burada n yayili yiikiin egimini tanimlayan bir katsayidir ve degeri on alinmstir.

3.3. Agirhkh Artiklar Yontemi

Bu bolumde (3.69) numarali esitlikte verilen eksenel yiikklenmis bir nanogubugun agirlikli
artiklar yontemiyle ¢oziimii incelenecektir. Literatiirde bircok agirlikli artik yontemi
bulunmakla beraber bu ¢alisma kapsaminda en kiiciik kareler yontemi, alt alan yontemi,

Galerkin yontemi ve iki parametreli ¢c6zum yontemi kullanilacaktir.

3.3.1 En kucuk kareler yontemi

En kiiciik kareler yontemi; bilinmeyen kosullara gore hatayr minimize etmek igin

ayrilmaz bir alan artik fonksiyonuna ihtiyag¢ duyar:

bl L
—<f dex>=0, i=12,....,N (3.71)
aCi 0

Yukaridaki esitlik asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
f : R oR dx | = 3.72
 Rae x)=0. (3.72)
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Burada c; bilinmeyen fonksiyonun bulunmasi gereken sabitleridir. (3.72) numarali esitlik

kullanilarak asagidaki bagintilar yazilabilir:

L
J.(EA*(lZ*cg*(x—L)Z+6*cz*(x—L)+2*cl)+10*x)*(2*EA)dx
0
=0, (3.73)
L
f(EA*(lZ*c3*(x—L)Z+6*c2*(x—L)+2*c1)+10*x)*(6*EA*(x
0
—L)dx =0, (3.74)
L
f(EA*(lZ*c3*(x—L)2+6*cz*(x—L)+2*c1)+10*x)*(12*EA
0

* (x —L)*) dx = 0. (3.75)
Yukaridaki belirli integraller alinirsa asagidaki dogrusal esitlik sistemleri elde edilir:

10*EA*L> +4*EA?> xL*c; —6+xEA>*x[2xc, + 8« EA?*L3xc3 =0, (3.76)
—10«EA*I3 —6+EA?*L? xc; + 12« EA? x 13 x ¢, — 18 x EA? x L* x ¢4
=0, (3.77)

144
10*EA*L* + 8+ EA? x I3 xc; — 18« EA? x L* x ¢, + * EA% % L5 * cg

= 0. (3.78)

Yukaridaki esitlikler ¢oziiliirse, bilinmeyen katsayilar asagidaki gibi elde edilir:

5L
T (3.79)
5
(8) _ﬁ’ (380)
s = 0. (3.81)

Katsayilar icin verilen sembolik degerler yer degistirme fonksiyonunda yerlerine
koyulursa yer degistirme fonksiyonu en kiigiik kareler yontemine gére sonraki sayfadaki

gibi bulunur:
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. 5(L — x)?(2L + x)

3.3.2. Alt alan yontemi

Alt alan yOntemi, se¢ilen bazi alanlarin artik fonksiyonlarinin integralleri alinip sifira

esitlenmesine ihtiyag¢ duyar:

L
f3(EA*(12*c3*(x—L)2+6*c2*(x—L)+2*c1)+1O*x)dx=0 (3.83)
0

2L

]L3 (EAx(12%c3*x(x—L)?+6*cy*(x—L)+2%c¢c;)+10xx)dx =0 (3.84)
3

L

fZ*L(EA*(IZ*c3*(x—L)2+6*c2*(x—L)+2*c1)+10*x)dx=0 (3.85)

Yukaridaki integrallerin hesaplanmasi asagidaki esitlik sistemlerini verir:

5% 2 5 , 76 ,
5 +§*EA*L*C1—§*EA*L *c2+ﬁ*EA*L xc3 =0 (3.86)
512 2 28
+—*xEAxL*xci,—EA*xL?xcy+—+EAxL3%c3 =0 (3.87)
3 3 27
25% 1% 2 1 4
5 +§*EA*L*C1—§*EA*L2*c2+ﬁ*EA*L3*c3=0 (3.88)

Ayni sisteme ait bu li¢ esitlik birlikte ¢oziildiiglinde, asagidaki gibi matris formunda

yazilabilirler:
— 5*L2_
9
a;;r %2 A13]10 5« 2
1 Az Az lczlz — (3.89)
az1 A3z Aszz]les 3
25 [
9
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Burada:

2% EA*L 5xEA*L%> 76xEAx L3
3 B 3 27

a;; A1z 413 3

[a21 az, a23]= —Z*E:*L —EA + L? —28*?74*L

a a a 2

31 32 33 2w EAx L _EA*L 4% EA % [3
- 3 _

3 27

seklinde ifade edilir. Bu matris ¢6ziildiigiinde; (3.79), (3.80) ve (3.81) numarali
esitliklerdeki katsay1 degerleri elde edilir. Bu degerler de yer degistirme denkleminde

yerlerine yazildiklarinda (3.82) numarali esitlikte bulunan baginti elde edilir.

3.3.3. Galerkin yontemi

Galerkin Metodu, diger agirlik fonksiyonlarina ortogonal olmak igin baska bir artik
fonksiyonuna ihtiyag duyar:

L
( f RW, dx) =0, i=12......N (3.90)
0

Bu ¢alismada, agirlik fonksiyon formlleri yer degistirme fonksiyonunun bir parcasi
olmak i¢in segilirler. Buradaki ana problem ii¢ bilinmeyen katsayinin (cq,c,,C3)

bulunmasidir ve bu nedenle asagidaki li¢ agirlik fonksiyonu segilir:

W, =(x-1) (3.91)
W, = (x — L)? (3.92)
W; = (x—1L)3 (3.93)

Yukaridaki yaklasim fonksiyonlar: kullanilarak asagidaki bagintilar olusturulur:

L
j(EA*(12*03*(x—L)2+6*cz*(x—L)+2*cl)+10*x)*(x—L)dx
0

=0 (3.94)
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L
f (EAx(12%cg*x(x —L)2+6*cy*(x — L)+ 2*¢c;)+ 10 xx) * (x — L)*> dx
0
=0 (3.95)
L
J. (EA*(12xc3*x(x—L)> 4+ 6*xcyx(x —L)+2xcy) +10xx) = (x — L)3dx
0

~0 (3.96)

Yukaridaki integraller hesaplanarak asagidaki esitlikler tiiretilir:

5* L7 2 3 4
—3 —EAxL *xci+2xEA*L>xcy, —3*EA*xL**c3=0 (3.97)
S5xL* 2 3 12

+=*EA*xL3%c; —=+EA*xL*xcy, + —*EAxL°>+xc3 =0 (3.98)
6 3 2 5
L1 . 6 s 6
—?—E*EA*L *c1+§*EA*L xCyp—2xEA*xL°*xc3=0 (3.99)

Benzer sekilde yukaridaki bagintilar1 (3.100) numarali denklemdeki gibi matris formunda

yazabiliriz:
— 5 *L3 -
3
b1y b1z biz|pcy 5k [4
by baz  Dby3 Iczl: ~ 7% (3.100)
b3y bsy bzz|'C3 I5
2
Burada:
—EA*L* 2%EA+I® —3+EAxL*
bi; bia bis 2xEAxL*  3xEAxL* 12xEAxL°
b1 by by3| = 3 2 5
bs; b3, bs3 EAxL* 6*EAxILS

—2%xEAxL°

2 5

olarak tanimlanir. Galerkin yonteminde bulunan katsayilar yer degistirme fonksiyonunda

yerine yazilirsa sonraki sayfadaki esitlige ulasilir:
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5(L — x)?(2L + x)
3EA '

Ugy = (3.101)

3.3.4 iki parametreli ¢coziim

Bu altbéliimde, iki parametreli ¢oziim her bir artik yonteminin etkilerini degerlendirmek
i¢in yeniden uygulanmistir. Asagidaki bagintilar alt alan yontemindeki (3.71) numarali

denklemden elde edilebilir:

L
2
f(EA*(6*C2*(x—L)+2*c1)+1O*x)dx=O, (3.102)
0
L
ﬁ(EA*(6*C2*(x—L)+2*cl)+10*x)dx=O, (3.103)
2

Onceki bagmtilardan ¢, Ve c, katsayilar asagidaki gibi bulunur:

5L

Cq _ﬁ’ (3104)
5

Cy = ~3EA (3.105)

Yukarida elde edilen katsayilar yer degistirme fonksiyonunda yerine yazildiginda su

esitlik elde edilir :

- 5(L —x)?(2L + x)

Artiklar1 en aza indiren Galerkin yontemi; mesnet kosullariyla birlikte iki bilinmeyen i¢in

asagidaki belirli integrali tanimlar:

L
j (EA*x(6xcy*(x—L)+2xcy)+10*x) x(x—L)dx =0, (3.107)
0

L
f (EAx(6%cy*(x—L)+2%c;)+ 10 xx) * (x — L)>dx = 0. (3.108)
0
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Onceki sayfadaki denklemler ¢oziiliirse bilinmeyen katsayilar asagidaki gibi bulunur:

5L

1 = _ﬁ' (3109)
5

C = _Sﬁ. (3110)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak eksenel yer degistirme fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir:

5(L — x)?(2L + x)
3EA '

Usy = (3.111)

Benzer sekilde en kiigiik kareler yonteminde de yaklasim fonksiyonlar1 kullanilarak

asagidaki integraller yazilabilir:

L
f(EA*(6*C2*(x—L)+2*cl)+10*x)dx=O, (3.112)
0

L
j(EA*(6*CZ*(x—L)+2*cl)+1O*x)dx=O, (3.113)
0

Onceki sayfadaki integrallerden (3.104), (3.105) ve (3.106) esitlikleri ile ayn1 sonuglara

ulagilir.
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3.4. Bir Mikrokirisin Egilme Analizi

q(x) _
J,frﬁffﬁﬁf’fifﬂrIFEFIFJiIEﬂIJ’JI

< =
L

Sekil 3.3. Uggen yayil1 yiiklenmis konsol bir mikrokiris

Bu boliimde Sekil 3.3°te goriilen iiggen yayili yiiklenmis konsol mikrokirisin egilme
analizi yapilacaktir. Bu analiz i¢in agirlikli artik fonksiyonlari kullanilmistir. Euler-

Bernoulli modelinde bir mikrokirigin yer degistirme bilesenleri su sekilde tanimlanmustir:
u=—zy(x), v=0, w = w(x) (3.114)

u, v ve w strastyla x, ,y ve z’nin yer degistirme vektorlerinin u bilesenleri ve
mikrokirisin merkez ekseninin donme agisidir ve ¢ok kiigiik sekil degistirmeler hesaba

katildiginda bu deger yaklasik degeri sonraki bagintidaki gibidir (Akgoz 2010):

_ dw(x)

- (3.115)

(3.114) ve (3.115) numarali denklemlerden asagidaki bagintilara ulasilmistir (Akgdz
2010):

du d?w(x)
Exx = a = —Z dxz , gyy

€17 = Exy = &y = &5 =0 (3.116)
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(3.114) ve (3.115) numarali denklemler birlikte c¢oziilerek asagidaki bagmntilara
ulagtlmistir (Akgoz 2010):

_dw(x)
Yo odx

0,=6,=0 (3.117)

Yukaridaki (3.117) numarali denklemden:

- _1dwE) = Xyy = Xoz = Xyz = Xox = 0 3.118
Xxy__z dx2 ' Xox = Xyy = Xzz = Xyz = Xzx = ( )

Elde edilen tiim denklemler birlestirildiginde asagidaki bagintiya ulasilir (Akg6z 2010):

_ E(-wv) d?w(x) 3
P T U+ )1 - 2v) <_Z dx? >'“W = Ozz

3 Ev d*w(x)
T+ -2\ axz )’
Oxy = Oyy = 0z =0 (3.119)

Burada E Young moduli, «+ Poisson oranidir ve Lame sabitleri olan A ve u ile iliskilidir.

1= Fv 12
T (14+v)(1-2v) (3.120)
E
h= 5T (3.121)

Yukarida (3.121) numarali denklemde tanimlanan y malzeme sabiti, kayma moduli (G)
olarak da bilinmektedir. Eni boyundan fazla olan ince bir mikrokiris i¢in Poisson etkisi
ikinci planda olup basit bir kiris teorisinin formiillestirilmesini basitlestirmek amaciyla

g6z ard1 edilebilmektedir. Poisson orani sifir alindiginda denklem su hale gelmektedir:

d’w(x)
Oy = Z dx? ' Oij

=0 (3.122)
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Benzer sekilde (3.118) numarali denklem ilgili bagintilarda yerine yazilirsa asagidaki

bagmtilar bulunur (Akg6z 2010):

d2w(x)

Myy, = pl o Max = My = Mgy = My, = Mgy = 0 (3.123)

(3.116), (3.119), (3.122) ve (3.123) numarali denklemler ilgili bagintida yerine yazilirsa
asagidaki denklem elde edilir (Akg6z 2010):

L L
g L v, 1], dwe) 3.124
2 * gz T3 Y gz X (3.124)
x=0 x=0

Bileske moment olan M, ve ¢ift moment olan Y, asagidaki gibi yazilabilir:

M, = foxZ dA (3.125)
A

Yy = fmxy dA (3.126)
A

Cisim kuvveti ve cisim ¢iftinin sifir oldugu kabuliinde, dis kuvvetlerin yaptig1 is q(x)

formunda (ylizey ¢ifti olmadiginda) asagidaki gibi ifade edilebilir:

w =] q(x)w(x) dx (3.127)
x=0

Diizgiin yayili yiikklenmis bir mikrokiristeki toplam potansiyel enerji olan, (3.124) ve
(3.127) numarali denklemler kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

L

L
1 d?
n=U-Ww-= _Ej (M, + ny)%(zx)dx - fxzoq(x)w(x) dx (3.128)
x=0
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[I’nin birinci varyasyonu ise su sekildedir:

dM, dYXy
dx + dx

L
dZMX+d2Y"y+ sw(x)d 3.129
dx? axz | ajowiRax (3129)
0

51 = (M + Yy Jow I + Jowcort

Minimum toplam potansiyel enerji ilkesi uygulandiginda kararli bir denge durumu igin
OI’nin sifir degeri icin ve varyasyonun hesabinda kullanilan yardimei teoremler ile

yukaridaki (3.129) numarali bagintidan yonetici denklem asagidaki gibi elde edilir:

d*M, d?Y,
dxz" + W’;y +q(x)=0 (3.130)

(3.122), (3.123), (3.125) ve (3.126) numarali denklemlerden asagidaki bagintilar elde
edilir:

d’w(x)
M, = —EI 2 (3.131)
d’w(x)
Yyy = —uALS Tx? (3.132)
[ enkesit alaninin atalet momentidir ve asagidaki sekilde tanimlanmistir:
I = ]zz dA (3.133)
A

(3.131) ve (3.132) numarali denklemler (3.130) numarali denklemde yerine yazildiginda
asagidaki esitlik edilir:

d*w(x)
dx*

(EI + pA13) q(x) (3.134)
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Bu denklem mikrokirisin w(x) cinsinden egilme denklemidir. (3.131) ve (3.132)

numarali denklemler toplandiginda ise asagidaki esitlik elde edilir:

(x)

M, + Yy, = —(EI + pAL ) (3.135)

Yukaridaki (3.134) numarali denklem ele alinildiginda mikrokirisin egilme denkleminde
iki temel etken oldugu goriilmektedir. Bu etkenlerden ilki normal gerilme bileseni olan
oxx € bagl iken ikincisi ise gerilme ¢ifti bileseni olan m,y ile bagintilidir. Yine bu
acikca gortilmektedir. Bu [, degeri tamamen mlkroklrlsm yapistyla ilgilidir ve bu yapiya

gore degismektedir.

Sekil 3.3’te goriilen konsol bir mikrokirisin egilme denklemi, (3.134) numarali bagintinin

dort defa integre edilmesiyle asagidaki gibi elde edilir:

x4
+cx + czl (3.136)

w(x) = _4
(Bl +pAR) | 72

3.4.1. Galerkin yontemiyle ¢6zim

Bu altboliimde mikrokirisin egilme analizi i¢in agirlikli artik yontemlerinden birisi olan
Galerkin yontemi ile analiz yapilmistir. Agirlikli artik yontemlerinde kullanilacak olan

artik fonksiyonu agagida verilmistir:

2W q*x

—(EI+M*A*I)* 6

=0 (3.137)

W fonksiyonunun iki kez tiirevi alinip denklemde yerine yazildiginda ise su denklem elde
edilir:

W=a,*(x—-L)2?+a,*(x—L)>3+as*(x—L)* (3.138)
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R=(EI+puxA*xB)«2x*a; +6*a,*(x—L)+12*a = (x —L)?)

qxx” 3.139
6 ( " )
Galerkin metodunun temeli asagidaki ¢6ziim yontemidir:
L
f R*W;dx =0i=0,12....N (3.140)
0

Ug bilinmeyen katsaymin bulunabilmesi amcaiyla G¢ denklem igin {i¢ sinir kosulu

denklemi segilir:

W, =(x—1) (3.141)
W, = (x — L)? (3.142)
W, = (x — L)® (3.143)

Yukaridaki yaklagim fonksiyonlar1 kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir:

L
*x2
f((El‘l‘M*A*I%)*(Z*al+6*a2*(X—L)+12*a3*(x—L)2)+q6 )
0
*(x—L)dx=0 (3.144)
’ 2
* X
f((EI‘I‘M*A*I%)*(Z*%+6*az*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q6 )
0
*(x—L)?*dx=0 (3.145)
’ 2
* X
f((E1+M*A*I%)*(2*a1+6*az*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q6 )
0
* (x — X = .
L)3d 0 3.146
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Yukaridaki integraller alindiginda asagidaki denklemler elde edilir:

L4-
_7_2q_ L2(El + p* A*15)(ay + L(=2a; + 3Laz)) = 0

1
oL (L*q + 6L2(El + i+ A+ B)(20a; + 9L(~5a; + 8Laz))) = 0

1
It (—12q - 36(EI + u+ A13)(5a; +4L(-3a; + 5Las)) ) = 0

Bu denklem sistemi ¢oziildiigiinde ise bilinmeyen ii¢ katsay1 elde edilir:

L%q
a1=_12(E1+,u*A*I§)
Lq
42 =_18(EI+,u*A*I%)
as = 4

C72(El+puxA*13)

Bu katsayilar fonksiyonda yerlerine yazilirsa agagidaki fonksiyon bulunur:

Lq
18(EI + pu* A *13)

L%q
= — *
12(El + p* A *13)

q
72(El 4+ p* A x13)

(x — L)? *(x—1L)?

* (x — L)*

3.4.2. En kicuk kareler yontemiyle ¢6ziim

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

Mikrokirisin egilme analizi i¢in kullanilacak bir diger agirlikli artik yontemi ise en kiiciik

kareler yontemidir. Bu alt baslikta da en kii¢lik kareler yontemi ile hesaplama asamalari

gosterilmistir. En kii¢iik kareler yonteminin temelini ise asagidaki esitlik olusturmaktadir:

0 L
—(f dex>=0, i=12,....,.N
aai 0
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Bu denklem agagidaki sekilde yeniden olusturulabilir:

L R
(fo Raaidx>= . (3.155)

Yukaridaki (3.155) numarali denklem kullanilarak agagidaki esitlikler elde edilir:

L
j((EI+u*A*I) (2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L))+ xz)*z
0

*(EI+puxA*13)dx =0 (3.156)
k 2
f((EI+u*A*I) (2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L))+ x)*6
0

*(EI+uxA*13)x(x—L)dx=0 (3.157)
t 2
J((EI+;1*A*I) (2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L))+ G )
0

«12% (El+p+ A+« (x —L)2dx =0 (3.158)

Yukarida ilgili integraller alindiginda agsagidaki denklemler elde edilir:

L3
2(El + uxAx13 )(—q+L(EI+u*A*I )(2ay + L(— 3a2+4La3)))—0 (3.159)

L4-
6(El +uxAxl )<—7—2q—L2(EI +puxAx13)(a; + L(—2a, + 3La3))> = 0(3.160)

1
e LB+ A+T3) (L4q + 612 (El + i+ A x12)(20a; + 9L(=5a, + 8La3)))
=0 (3.161)

Yukaridaki denklem sistemi ¢oziildiiglinde ise bilinmeyen katsayilar elde edilir:

= Lq 3.162
= 12(ET +ux A *13) (3.162)
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Lq
= — 3.163
“ 18(El + u* A *13) ( )

q
72(El + ux A *13)

a3:

(3.164)

Bulunan katsayilar ilgili fonksiyonda yerlerine yazildiklarinda denklem su hale gelmistir:

L*q 5 Lq
— s~* (x —L)* — >
12(ET +u*xA*15) 18(ET + ux Ax15)

q
72(El + u* A*13)

W =

* (x — L)°

x (x — L)* (3.165)

3.4.3. Alt alan yontemiyle ¢6zum

Egilme analizi i¢in kullanilan bir diger agirlikli artik yontemi ise alt alan yontemidir. Bu

yontemin temeli secgilen bazi alanlarin artik fonksiyonlarinin integrallerinin sifira

esitlenmesidir:
L
3 q * xz
(El+pu*AxB)x(2*a;+6*a,*(x—L)+12xaz * (x —L)*) + 6 ) dx
0
=0 (3.166)
2L
3 q xz
(ET+pu*AxB)x2xa;+6*a,*(x—L)+12*xaz *(x —L)*) + z ) dx
L
=0 (3.167)
L
q*x’
(El+pu*AxB)x(2*a;+6*a,*(x—L)+12xasz = (x —L)*) + c ) dx
2L
3
=0 (3.168)
Bu integraller alinirsa asagidaki denklem sistemi elde edilir:
1 2 2
el (12q +18(EI + u+ A+ B)(18a; + L(—45a; + 76Las))) = 0 (3.169)
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7L3q
486

1913q
486

1
+ ﬁL(EI +p* A*13)(18a, + L(—27a, + 28La3)) = 0

1
+ oo L(EL +px A 13)(18a; + L(—9a, + 4Laz)) = 0

Bu sistem ¢oziildiiglinde ise bilinmeyen katsayilar asagidaki gibi bulunur:

L%q
a1=_12(E1+,u*A*I§)
Lq
42 =_18(EI+,u*A*I%)
q

BT E +prAE)

Bu katsayilar yerlerinde yazildiklarinda W fonksiyonu asagidaki halini alir:

L%q
— *
12(ET +ux A *13)

q
72(El 4+ p* A x13)

Lq
18(El + ux A*13)

(x—-L)*- * (x —L)°

* (x —L)*

3.4.4. iki parametre ¢6ziimii

(3.170)

(3.171)

(3.172)

(3.173)

(3.174)

(3.175)

Bu boliimde bilinmeyen denklem katsayilarinin bulunmus degerlerinin kontrolii i¢in iki

parametre ¢oziimii kullanilacaktir:

L
2 q*xz
(El+puxAxB)«(2*a;+6*xa,*(x—L))+ c Ydx =0
0
L
q * x2
((El+pu*AxB)*(2*a,+6*a,*(x—L))+ c Ydx =0
L

2
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(3.176)

(3.177)



Bu bagmtilar ¢6ziildiigiinde asagidaki denklemler elde edilir:

Lq 20 g 2 A

7L%q 2 3 112 3 22
124 + ElLa, + ALulsa,4 _ZEIL a, _ZAL ulsa, =0

Denklem sistemi ¢oziildiigiinde asagidaki katsay1 degerleri elde edilir:

5L%q
a1 - - 2
T2(El1+u*Ax135)
Lq
az =

" 36(El+puxAx13)

Bu katsayilarla W fonksiyonu asagidaki hale gelmistir:

5L%q

W= -
72(El + ux A *13)

Lq
36(EI + uxAx*13)

* (x — L)% —

* (x — L)°
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(3.178)

(3.179)

(3.180)

(3.181)

(3.182)



4. BULGULAR

Bu boliimde Rayleigh Modeli’ndeki bir nanotiipiin farkli kosullar altindaki eksenel
hareketi incelenmistir. Bu inceleme sirasinda farkli mesnetlenme kosullari, «+, p, r ve L
degerlerinin; eksenel hareketin ilk 4 mod degerine etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilen nanotlpiin eksenel hareket analizi
bir onceki boliimde sunulan matematik model yardimiyla yapilmistir. Bu analizler
Mathematica programinda yapilmis ve grafik haline getirilmistir. Analiz sonuglar elde
edilirken Rayleigh Modeli ve Eringen’in Yerel Olmayan Elastisite Teorisi temel

alinmustir.

Cizelge 4.1. Karbon nanotlpin mekanik 6zellikleri

E (Elastisite Moduli) 1 GPa
p (Yogunluk) 0,8 Mg.m?
1# (Poisson Orani) 0,3
K (Lame Sabiti) 1,2
A (Enkesit Alani) 7T nm?
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Asagida Cizelge 4.2°de mesnet kosullarindan birisi olan So=1 degeri sabit tutulurken S
degerinin 1 ile 10 arasindaki degisiminin eksenel titresim frekanslarina etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, p=1,2, L = 10nm ve «+ = 0,3

degerleri alinmistir.

Cizelge 4.2. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=1)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,306 3,471 5,426 6,703
SL=2 1,506 3,647 5,528 6,764
SL=3 1,619 3,777 5,611 6,814
SL=4 1,691 3,873 5,676 6,854
SL=5 1,740 3,945 5,728 6,886
SL=6 1,776 4,000 5,768 6,911
SL=7 1,804 4,043 5,801 6,931
SL=8 1,825 4,076 5,827 6,947
SL=9 1,842 4,106 5,849 6,960
SL=10 1,856 4,129 5,867 6,971

Asagida Sekil 4.1°de, yukarida verilen Cizelge 4.2 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in
grafik gorseli verilmistir. Yukaridaki ¢izelge ve asagidaki sekilden goriildiigii tizere mod
sayist arttikca titresim frekanslarinin degerleri orantili olarak artmaktadir. Ayrica yay
parametrelerinin parametrelerinin degerleri arttikca frekans degerleri kiiclik artislar

gostermektedir.

7k =17
6- / -6
= -8 S, =10
g 2 > m- 5. =9
>tc:|;Jo L—
© = S, =8
v 4 4
R S =7
e
w3 3 = S =6
—— SL=5
2 2 @ S =4
—A— SL—3
1'l 2 2 2 2 2 l'1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.9 &= S5 =2
Mod Sayisi L 5=l

Sekil 4.1. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=1)
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Asagida Cizelge 4.3°te mesnet kosullarindan birisi olan So=2 degeri sabitken S| degerinin
1’den 10’a kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dort mod degerine etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemeder =1 nm, p=1,2, L=10 nm ve «+ = 0,3
degerleri alinmistir. Benzer sekilde herhangi bir mesnetteki rijitlik sabiti So iki katina

cikartildiginda frekans degerleri orantili bir sekilde artmaktadir.

Cizelge 4.3. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=2)

7»1 7\.2 7»3 ?\.4
SL=1 1,506 3,647 5,528 6,764
SL=2 1,713 3,812 5,626 6,823
SL=3 1,834 3,936 5,705 6,872
SL=4 1,911 4,028 5,769 6,911
SL=5 1,965 4,098 5,819 6,941
SL=6 2,004 4,151 5,858 6,966
SL=7 2,034 4,193 5,890 6,985
SL=8 2,057 4,227 5,915 7,001
SL=9 2,076 4,255 5,936 7,013
SL=10 2,091 4,278 5,953 7,024

Asagida Sekil 4.2°de, yukarida verilen Cizelge 4.3 degerlerinin karsilagtirilabilmesi igin

grafik gorseli verilmistir.

- 5.=10
& S=9
b S.=8

S.=7
B S.=6
- S=5

Frekans degeri

- S.=4
_._ SL=3

1 ol [l [l [l [l [l l'1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3,5 4.0 & S=2

Mod Sayisi @Sl

Sekil 4.2. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=2)
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Asagida Cizelge 4.4’te mesnet kosullarindan birisi olan Se=3 degeri degistirilmeden S
degerinin 1 ve 10 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin mod degerlerinin
tizerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, p = 1,2,
L =10 nm ve 1« = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.4. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=3)

7\.1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,619 3,777 5,611 6,814
SL=2 1,834 3,936 5,705 6,872
SL=3 1,960 4,056 5,783 6,919
SL=4 2,042 4,146 5,845 6,957
SL=5 2,099 4,215 5,893 6,987
SL=6 2,141 4,267 5,932 7,011
SL=7 2,173 4,309 5,962 7,030
SL=8 2,197 4,342 5,987 7,045
SL=9 2,218 4,370 6,008 7,058
SL=10 2,234 4,392 6,025 7,068

Asagida Sekil 4.3°te, yukarida verilen Cizelge 4.4 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in

grafik gorseli verilmistir.

Frekans degeri

1'l....l....l....l....l....l....l'

1.9 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,9 & S=2
Mod Sayisi @ S=1

Sekil 4.3. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=3)
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Asagida Cizelge 4.5’te mesnet kosullarindan birisi olan So=4 degeri sabit tutulurken S
degerinin 1 ile 10 arasindaki degisiminin eksenel hareket mod degerlerine etkisinin

incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, u=1,2, L =10 nmve «+ =0,3

degerleri alinmistir.

Cizelge 4.5. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=4)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,691 3,873 5,676 6,854
SL=2 1,911 4,028 5,769 6,911
SL=3 2,042 4,146 5,845 6,957
SL=4 2,128 4,235 5,905 6,995
SL=5 2,187 4,303 5,953 7,024
SL=6 2,231 4,355 5,990 7,047
SL=7 2,264 4,397 6,020 7,066
SL=8 2,290 4,430 6,045 7,080
SL=9 2,311 4,457 6,065 7,093
SL=10 2,329 4,479 6,082 7,103

Asagida Sekil 4.4’te, yukarida verilen Cizelge 4.5 degerlerinin karsilastirilabilmesi igin

grafik gorseli verilmistir.

- S.=10
& =9
b S=8

S.=7
B S=6
& S=5

Frekans degeri

_._ SL=3

1'l----l----l----l----l----l----l'l

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 & 5=2

Mod Sayisi @Sl

Sekil 4.4. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=4)
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Asagida Cizelge 4.6’da mesnet kosullarindan birisi olan Se=5 degeri sabitken Sp
degerinin 1’den 10’a kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dért mod degerine
etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, p=1,2, L =10 nm

ve v+ = 0,3 degerleri alinmigtir.

Cizelge 4.6. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=5)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,740 3,945 5,728 6,886
SL=2 1,965 4,098 5,819 6,941
SL=3 2,099 4,215 5,893 6,987
SL=4 2,187 4,303 5,953 7,024
SL=5 2,249 4,370 5,999 7,053
SL=6 2,294 4,422 6,036 7,076
SL=7 2,328 4,464 6,066 7,094
SL=8 2,355 4,497 6,090 7,108
SL=9 2,377 4,524 6,110 7,120
SL=10 2,395 4,546 6,126 7,130

Asagida Sekil 4.5°te, yukarida verilen Cizelge 4.6 degerlerinin karsilastirilabilmesi igin

grafik gorseli verilmistir.

S1=10

Frekans degeri

1.l----l----l----l----l----l----l.l—.—SL=3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.9

b
(92}

r

1l
N

Mod Sayisi

Sekil 4.5. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=5)

44



Asagida Cizelge 4.7°de mesnet kosullarindan birisi olan So=6 degeri degistirilmeden S
degerinin 1 ve 10 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin mod degerlerinin
uzerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, p = 1,2,

L =10 nm ve «+ = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.7. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=6)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,776 4,000 5,768 6,911
SL=2 2,004 4,151 5,858 6,966
SL=3 2,141 4,267 5,932 7,011
SL=4 2,231 4,355 5,990 7,047
SL=5 2,294 4,422 6,036 7,076
SL=6 2,340 4,474 6,073 7,098
SL=7 2,376 4,515 6,102 7,116
SL=8 2,403 4,548 6,126 7,130
SL=9 2,426 4,575 6,146 7,142
SL=10 2,444 4,598 6,162 7,152

Asagida Sekil 4.6’da, yukarida verilen Cizelge 4.7 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in

grafik gorseli verilmistir.

Frekans degeri

1.l----l----l----l----l----l----l.l
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,9 & 5 =2

Mod Sayisi @ S=1

Sekil 4.6. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=6)
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Asagida Cizelge 4.8’de mesnet kosullarindan birisi olan So=7 degeri sabit tutulurken S
degerinin 1 ile 10 arasindaki degisiminin eksenel hareket mod degerlerine etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, u=1,2, L =10 nmve «+ =0,3

degerleri alinmistir.

Cizelge 4.8. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=7)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,804 4,043 5,801 6,931
SL=2 2,034 4,193 5,890 6,985
SL=3 2,173 4,309 5,962 7,030
SL=4 2,264 4,397 6,020 7,066
SL=5 2,328 4,464 6,066 7,094
SL=6 2,376 4,515 6,102 7,116
SL=7 2,412 4,556 6,131 7,133
SL=8 2,440 4,589 6,155 7,148
SL=9 2,463 4,616 6,174 7,159
SL=10 2,482 4,639 6,190 7,169

Asagida Sekil 4.7°de, yukarida verilen Cizelge 4.8 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in

grafik gorseli verilmistir.

- S5,=10
1° # s.=9
k— 5 =8

S =7
43 45 S5,=6
*— 5 =5

Frekans degeri

& S, =3

l'l----l----l----l----l----l----l'l
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,9 & S5 =2

Mod Sayisi @ 5=1

Sekil 4.7. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=7)
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Asagida Cizelge 4.9’da mesnet kosullarindan birisi olan Se=8 degeri sabitken Sp
degerinin 1’den 10’a kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dért mod degerine
etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, p=1,2, L =10 nm

ve v+ = 0,3 degerleri alinmigtir.

Cizelge 4.9. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=8)

M A2 A3 A4
SL=1 1,825 4,078 5,827 6,947
SL=2 2,057 4,227 5,915 7,001
SL=3 2,197 4,342 5,987 7,045
SL=4 2,290 4,430 6,045 7,080
SL=5 2,355 4,497 6,090 7,108
SL=6 2,403 4,548 6,126 7,130
SL=7 2,440 4,589 6,155 7,148
SL=8 2,469 4,622 6,178 7,162
SL=9 2,492 4,649 6,197 7,173
SL=10 2,511 4,672 6,213 7,183

Asagida Sekil 4.8°de, yukarida verilen Cizelge 4.9 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in

grafik gorseli verilmistir.

S.=10
SL=9
S.=8
S.=7
S.=6
- S.=5
- S.=4
& S=3

Frekans degeri

1'| 'l 'l 'l 'l 'l l'1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 = S5=2

Mod Sayisi - 5=1

Sekil 4.8. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=8)
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Asagida Cizelge 4.10’da mesnet kosullarindan birisi olan So=9 degeri degistirilmeden S
degerinin 1 ve 10 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin mod degerlerinin
Uzerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, g = 1,2,

L =10 nm ve «+ = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.10. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=9)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,842 4,106 5,849 6,960
SL=2 2,076 4,255 5,936 7,013
SL=3 2,217 4,370 6,008 7,058
SL=4 2,311 4,457 6,065 7,093
SL=5 2,377 4,524 6,110 7,120
SL=6 2,426 4,575 6,146 7,142
SL=7 2,463 4,616 6,174 7,159
SL=8 2,492 4,649 6,197 7,173
SL=9 2,516 4,676 6,216 7,185
SL=10 2,535 4,699 6,232 7,194

Asagida Sekil 4.9°da, yukarida verilen Cizelge 4.10 degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in

grafik gorseli verilmistir.

-+ 5 =10
- S=9
14 = S5.=8
S.=7
13 & s=6
- §=5

Frekans degeri

-9~ S =4
1 ol 1 1 1 1 1 17 1 il SL=3

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 & S =2

Mod Sayisi o 5=l

Sekil 4.9. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=9)
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Asagida Cizelge 4.11°de mesnet kosullarindan birisi olan So=10 degeri sabit tutulurken
SL degerinin 1 ile 10 arasindaki degisiminin eksenel hareket mod degerlerine etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, u=1,2, L =10 nmve «+ =0,3

degerleri alinmistir.

Cizelge 4.11. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=10)

7\,1 7\42 7\,3 7\.4
SL=1 1,856 4,129 5,867 6,971
SL=2 2,091 4,278 5,953 7,024
SL=3 2,234 4,392 6,025 7,068
SL=4 2,329 4,479 6,082 7,103
SL=5 2,395 4,546 6,126 7,130
SL=6 2,444 4,598 6,162 7,152
SL=7 2,482 4,639 6,190 7,169
SL=8 2,511 4,672 6,213 7,183
SL=9 2,535 4,699 6,232 7,194
SL=10 2,555 4,721 6,248 7,203

Asagida Sekil 4.10°da, yukarida verilen Cizelge 4.11 degerlerinin karsilastirilabilmesi

icin grafik gorseli verilmistir.

17
16
-
[
) 415
80 - =10
©
w - S|_29
c 14
Q fic SL=8
g
™ .3 S|_27
i SL=6
_2 - S|_25
= S|_=4
1'l----l----l----l----l----l---.l'1+SL=3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4 g =2
Mod Sayisi > S =1

Sekil 4.10. Mesnet kuvveti degisiminin titresim frekansina etkisi (So=10)
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Asagida Cizelge 4.12°de mesnet kosullart olan Spo=1 ve S_ =10 sabitken r degerinin 0,8
nm’den 1,2 nm’ye kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dort mod degerine
etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede p = 1,2, L =10 nm ve ++ = 0,3

degerleri alinmistir.

Cizelge 4.12. Yarigap degisiminin titresim frekansina etkisi

M A2 A3 A4
r=0,8 nm 1,856 4,129 5,867 6,972
r=0,9 nm 1,856 4,129 5,867 6,972
r=1nm 1,856 4,129 5,867 6,971
r=1,1 nm 1,856 4,129 5,867 6,971
r=1,2 nm 1,856 4,129 5,866 6,970

Asagida Sekil 4.11°de, yukarida verilen Cizelge 4.12 degerlerinin karsilastirilabilmesi
icin grafik gorseli verilmistir. Karbon nanotiipiin yaricap: cesitli parametreler alinarak
frekanslari ¢izelge ve sekilde gosterilmistir. Cizelge ve sekilde goriildiigii tizere yarigapin

degismesi mod degerlerini degistirmemis. Bu durum tiim mod degerleri i¢in sabittir.

1k -7
6 46
=
g Sk _ 15
100
g
o 4} @-r=12 1,
E - r=1.1
U
< 3t b =10 13
r=0.9
P o2
- r=08
]_'l [ [} [ [} [} l']_
1.8 1.5 2.9 2.5 3.8 3.5 4.0
Mod Sayisi

Sekil 4.11. Yarigap degisiminin titresim frekansina etkisi
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Asagida Cizelge 4.13’te mesnet kosullar1 olan Spo=1 ve S =10 degerleri degistirilmeden
1 degerinin 0,2,0,25 ve 0,3 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin mod
degerlerinin lizerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r = 1

nm, i =1,2 ve L = 10 nm degerleri alinmustir.

Cizelge 4.13. Poisson oraninin degisiminin titresim frekansina etkisi

7\.1 7\42 7\,3 X4
+=0,2 1,856 4,129 5,868 6,972
+=0,25 1,856 4,129 5,867 6,972
+=0,3 1,856 4,129 5,867 6,971

Asagida Sekil 4.12°de, yukarida verilen Cizelge 4.13 degerlerinin karsilastirilabilmesi
icin grafik gorseli verilmistir. Yukaridaki cizelgede goriildiigii tizere farkli Poisson
oranlari (farkli malzemeden iiretilmis) i¢in frekans degerleri verilmistir. Bu sinir kosullar

icin Poisson orani titresim frekanslarina etki etmemektedir. Bu durum biitiin modlar i¢in

gecerlidir.

7k b Wi
6 - 46

o

g S5F 15

a0

]

5

] 4- ‘ -4

-

5]

o

,i 3k —&- v=0.3 43

- v=0.25

2~ hev=02  1?
l-l » » » » z l.l
1.8 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Sayisi

Sekil 4.12. Poisson oraninin degisiminin titresim frekansina etkisi
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Asagida Cizelge 4.14’te mesnet kosullar1 olan So=1 ve S| =10 degerleri sabit tutulurken
M degerinin 0,6 ile 1,2 arasindaki degisiminin eksenel hareket mod degerlerine etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, L = 10 nm ve «+ = 0,3 degerleri

alinmustir.

Cizelge 4.14. Yerel olmayan parametrenin degisiminin titresim frekansina etkisi

M A2 A3 A4
u=0,6 1,866 4,311 6,502 8,190
n=0,8 1,863 4,248 6,270 7,719
pu=1 1,860 4,188 6,059 7,318
n=1,2 1,856 4,129 5,867 6,971

Asagida goriilen Sekil 4.13’te, yukarida verilen Cizelge 4.14 degerlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in grafik gorseli verilmistir. Cizelge ve sekilde farkli yerel olmayan
parametre degerleri i¢in bu calismada elde edilen formiiller kullanilarak hesaplamalar
yapilmig ve grafiksel ve sayisal olarak karsilagtirilmistir. Cizelge ve sekilden goriilecegi
gibi yerel olmayan etkilerin yiiksek modlarda daha fazla 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Diisiik modlarda yerel olmayan etkilerin titresim frekanslarina etkisi daha azdir.

Frekans degeri

l.l 1 1 'l 1 1 l']_
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.8

Mod Sayisi

Sekil 4.13. Yerel olmayan parametrenin degisiminin titresim frekansina etkisi
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Asagida verilen Cizelge 4.15’te mesnet kosullar1 olan So=1 ve S =1 sabitken p degerinin
0’dan 1,2’ye kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dort mod degerine etkisinin

incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r =1 nm, L = 10 nm ve «+ = 0,3 degerleri

alinmustir.

Cizelge 4.15. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=1)

A A2 A3 A4
p=0 1,308 3,680 6,597 9,648
n=0,2 1,307 3,643 6,350 8,887
n=0,4 1,307 3,607 6,128 8,282
n=0,6 1,307 3,571 5,927 7,786
n=0,8 1,306 3,537 5,745 7,369
p=1 1,306 3,504 5,579 7,012
p=1,2 1,306 3,471 5,426 6,703

Asagida Sekil 4.14°te, yukarida verilen Cizelge 4.15 degerlerinin karsilastirilabilmesi igin
grafik gorseli verilmistir. Simetrik smir kosullar1 i¢in bir dnceki 6rnekte elde edilen

sonuglar dogrulanmustir.

10 10
8 8
o
C
)
0 6 /6
u
T
c 4 4
©
Y,
u
C - 1=0.0
g 2 a p=02
= b p=0.4
- - . . " s s - u=0.8
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 +— u=1.0
Mod Sayisi o p=1.2

Sekil 4.14. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= S.=1)
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A(lokal olmayan)
A(lokal)

Cizelge 4.16. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=1)

A A2 A3 A4

L=0 1 1 1 1
u=0,2 0,999 0,989 0,962 0,921
n=04 0,999 0,980 0,929 0,858
u=0,6 0,999 0,970 0,898 0,807
n=0,8 0,998 0,961 0,870 0,763
p=1 0,998 0,952 0,846 0,727
nu=1,2 0,998 0,943 0,822 0,694

Yukarida Cizelge 4.16’dan ve asagida Sekil 4.15ten goriilecegi gibi yerel olmayan
etkilerin yiiksek modlarda daha 6n plana ¢iktig1 agik¢a goriilmektedir. Yerel olmayan
elastisite teorisi kullanildiginda 6zellikle yiiksek modlarda diisiik frekans degerleri elde
edilmektedir. Yerel olmayan parametre arttik¢a frekans degerleri lineer olmayan sekilde

azalmaktadir. Yukaridaki cizelge ve sekilde bu azalis sistematik bir sekilde gosterilmistir.

1.00 [T ¥ ¥]1.00
0.9 0.9
T 0.9 0.90
()
C
(@)
0.85 0.85
0n
c =0.0
T 0.0 0.8 =V
* .75 0.75 -t p=0.4
u=0.6
0.70 878 _w ,-08

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 -— p=1.0
Mod Sayisi il p=1.2

Sekil 4.15. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= SL=1)

54



Asagida Cizelge 4.17°de mesnet kosullar1 olan So=5 ve S =5 degerleri degistirilmeden p
degerinin 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin
mod degerlerinin iizerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r

=1nm, +=0,3 veL =10 nm degerleri alinmstir.

Cizelge 4.17. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=5)

M A2 A3 A4
p=0 2,285 4,765 7,472 10,338
p=0,2 2,279 4,695 7,164 9,496
p=04 2,273 4,627 6,886 8,823
n=0,6 2,267 4,560 6,634 8,268
p=0,8 2,261 4,495 6,404 7,801
pu=1 2,255 4,432 6,193 7,401
p=12 2,249 4,370 5,999 7,053
10 10
A8 8
C
0]
00
0]
©
6 6
)
c
M
'
0]
c 4 4
w
-2—- 1/=0.0
= & p=0.2
? L ) = p=0.4
H=0.6
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = u=0.8
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
—hr— IJ:]_ 0
Mod Sayisi o p=1.2

Sekil 4.16. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=5)
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Cizelge 4.18. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= SL=5)

M A2 A3 Aa
pn=0 1 1 1 1
n=0,2 0,997 0,985 0,958 0,919
p=04 0,994 0,971 0,921 0,853
nL=0,6 0,992 0,957 0,888 0,799
p=0,8 0,989 0,943 0,857 0,755
p=1 0,986 0,930 0,829 0,716
p=12 0,984 0,917 0,802 0,682
1,00 T ¥ 1.0
P‘
0.95 0.95
0.9 0.9
M
C
© 0.5 0.8
)]
5 0.80 0.80
Y
7
w 0.75 0.75 -e p=0.0
- =0.2
0.70 p.79 o v=04
u=0.6
- - - - - - - - u=0.8
10 15 28 25 38 35 40 o
Mod Sayisi > p=1.2

Sekil 4.17. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=5)
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Asagida Cizelge 4.19°da mesnet kosullari olan So=8 ve S =8 degerleri sabit tutulurken p
degerinin 0 ile 1,2 arasindaki degisiminin eksenel hareket mod degerlerine etkisinin

incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r=1 nm, L = 10 nm ve 1+ = 0,3 degerleri

alinmustir.

Cizelge 4.19. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=8)

M A2 A3 A4
p=0 2,530 5,143 7,876 10,716
n=0,2 2,519 5,049 7,517 9,802
u=0/4 2,509 4,958 7,194 9,070
n=0,6 2,499 4,870 6,903 8,468
u=0,8 2,489 4,785 6,638 7,964
p=1 2,479 4,702 6,398 7,533
p=12 2,469 4,622 6,178 7,162
10 19
T 8 8
v
)
)
T
6 6
"
c
©
Y,
[
Lt 4 4 o u=0.0
B = u=0.4
2 2 p=0.6
: : : : : : 4 = p=08
1.9 1.5 2.9 2.5 3.0 3.5 40 u=1.0
Mod Sayisi - =12

Sekil 4.18. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=8)
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Cizelge 4.20. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= SL.=8)

A A2 A3 A4

L=0 1 1 1 1
n=0,2 0,995 0,982 0,954 0,914
u=04 0,991 0,964 0,913 0,846
nL=0,6 0,988 0,947 0,876 0,790
u=0,8 0,984 0,930 0,843 0,743
p=1 0,980 0,914 0,812 0,703
n=1,2 0,976 0,899 0,784 0,668

1,00
0.9
0.9
0.85
c 0.8 9.8
M
Y
(0]
i@.75 0.75 - p=0.0
== /J=0.2
0.70 0.70 - p=0.4
u=0.6
= 2 i i ¥ s = - ,LI=0.8
1.0 15 20 25 30 35 4.0 A 4=1.0
Mod Sayisi - p=1.2

Sekil 4.19. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=8)
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Asagida Cizelge 4.21°de mesnet kosullar1 olan Se=10 ve S =10 sabitken p degerinin
0’dan 1,2’ye kadar olan degisiminin eksenel hareketin ilk dort mod degerine etkisinin
incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r=1 nm, L = 10 nm ve «+ = 0,3 degerleri

alinmustir.

Cizelge 4.21. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= SL=10)

M A2 A3 A4
p=0 2,628 5,309 8,071 10,914
p=0,2 2,615 5,201 7,681 9,952
p=0,4 2,603 5,098 7,332 9,184
n=0,6 2,591 4,998 7,018 8,556
p=0,8 2,579 4,902 6,736 8,031
pu=1 2,567 4,810 6,480 7,586
p=12 2,555 4,721 6,248 7,203
10 10
o
C
c g 8
00
v
o
6 6
0
c
©
Y,
?.J 4 4 - 1=0.0
w -2 =0.2
L [ IJ=04
2 2 p=0.6
. . . . . . . m- u=0.8
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 e p=1.0
Mod Sayisi ~- p=1.2

Sekil 4.20. Titresim frekansina yerel olmayan parametrenin etkisi (So= S.=10)
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Cizelge 4.22. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=10)

A A2 A3 A4

L=0 1 1 1 1
n=0,2 0,995 0,980 0,952 0,912
u=04 0,990 0,960 0,908 0,841
n=0,6 0,986 0,941 0,870 0,784
u=0,8 0,981 0,923 0,835 0,736
pu=1 0,977 0,906 0,803 0,695
n=1,2 0,972 0,889 0,774 0,660

1,00 1.00
0.9 6.9
= 0.9 0.9
c
c
o 0.8 0.85
" .80 0.8
0
X
Y 0.75 0.5 o =00
L
- =0.2
0.70 0.70 b u=0.4
u=0.6
0.65 L, - - - - - 10.65 = u=0.8
10 15 20 25 30 35 40 i,
Mod Sayisi o p=1.2

Sekil 4.21. Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=10)
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Asagida Cizelge 4.23°te mesnet kosullari olan Se=5 ve S =5 degerleri degistirilmeden p
degerinin 6, 8, 10 ve 12 degerleri arasindaki degisiminin eksenel hareketin mod
degerlerinin lizerindeki etkisinin incelendigi degerler sunulmustur. Bu incelemede r = 1

nm, 1w+ = 0,3 ve i = 1,2 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.23. Mikrokirigin boyunun titresim frekansina etkisi

M A2 A3 A4
L=6 nm 1,820 3,611 4,515 4,920
L=8 nm 1,845 3,946 5,324 6,077
L=10 nm 1,856 4,129 5,867 6,971
L=12 nm 1,862 4,238 6,234 7,649

Yukaridaki ¢izelge ve sekilde nanotiipiin farkli boylari igin titresim degerleri
hesaplanmistir. Nanotiiplin boyu uzadik¢a frekans degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Buradaki hesaplamalar i¢in yerel olmayan parametrenin 1,2 sabit degeri esas alinmistir.

Frekans degeri

- | =12

- | =10

1'1....l....l....l....l....l....l'

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 49 = L=8

Mod Sayisi L=6

Sekil 4.22. Mikrokirigin boyunun titresim frekansina etkisi
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Sekil 4.23. Rayleigh nanogubugun titresim grafigi
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Sekil 4.24. Yontemlere gore yer degistirme denklemlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.24. Agirlikl artik fonksiyon ¢6ziimlerinin karsilastiriimasi

Wparametre Wgalerkin Weareler Wit alan Wkapah
x=0 -415.42 -415.42 -415.42 -415.42 -415.42
X=2 -301.318 -304.863 -304.863 -304.863 -304.863
X=4 -189.432 -197.408 -197.408 -197.408 -197.408
X=6 -93.0542 -101.03 -101.03 -101.03 -101.03
X=8 -25.4791 -29.024 -29.024 -29.024 -29.024
x=10 0 0 0 0 0

Cizelge 4.24°te farkli agirlikh artiklar yontemleri ve yaklagim fonksiyonlar1 kullanilarak
eksenel yiiklenmis ankastre bir ¢ubugun eksenel statik yer degistirme degerleri
hesaplanmis ve Sekil 4.25°te birlikte verilmistir. Benzer sekilde kapali ¢6zliim ayn1 grafik

lizerinde gosterilmis ve aradaki farkliliklar incelenmistir.
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Sekil 4.25. Agirlikli artik fonksiyon ¢ozlimlerinin karsilastiriimasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak Rayleigh modelinde
tanimlanmis bir nanogubugun genel elastik sinir kosullarinda yaptigi serbest titresim
hareketi incelenmistir. Ilk olarak yerel olmayan elastisite teorisinin diferansiyel hale
getirilmis denklemi, gerilme durumu i¢in literatiirde bulundugu sekliyle yazilmistir. Daha
sonra bu gerilme denklemi kullanilarak Rayleigh modelindeki nanogubugun hareket
denklemi olusturulmustur. Sinir kosullar1 deforme olabilir oldugu i¢in bu diferansiyel
denklemin kapali ¢oziimiiniin ayr1 ayr1 yapilabilmesi miimkiindiir ancak bu c¢aligmada
Stoke doniigiimii kullanilarak genel bir 6zdeger problemi olusturulmak amaclanmistir.
Ayrica bu elastik sinir kosullarina ¢ok kiiciik degerler verildiginde serbest uglu bir
nanogubugun titresim frekansi bulunabilmektedir. Benzer sekilde yay sabitlerine sonsuz
biiylik degerler verildiginde ise ankastre mesnetlenmis ¢cubugun titresim frekanslar1 da
bulunabilmektedir. Yani bu calisma kapsaminda olusturulan model, herhangi bir sinir
kosulu i¢in ¢6ziim tiretebilmektedir. Diger klasik yontemlerde oldugu gibi sinir kosullar
degistiginde denklemin yeniden ¢oziilmesi gerekmemektedir. Yapilan analizler sonucu
bulgular boliimiinde de sunulan degerler 15181nda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Mikrokirigin u¢larindaki yaylarin rijitlik degerleri yani mesnet degerleri
arttirildiginda titresim frekansi artmistir. Bu da sistemin rijitliginin arttig
anlamina gelmektedir.

e Mikrokirigin yarigap degeri arttirildiginda ise titresimin frekansi degerinde ve
bununla birlikte rijitlikte bir degisiklik olmadig1 gdzlemlenmistir. Bunun
sebebinin yerel olmayan elastisite parametresinin etkisi oldugu diisliniilmektedir.
gbzlenmistir.

o Elastisite parametresi degeri arttikga titresim frekansinin ve rijitlik degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte bu tez 6zelinde klasik elastisite
teorisinin rijitlik acisindan yerel olmayan elastisite teorisine gore daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
gozlemlenmistir. Beklenenin aksi ¢ikan bu sonuca yerel olmayan parametrenin

neden oldugu tahmin edilmektedir.
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Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde Eringen tarafindan onerilen yerel olmayan elastisite
teorisine gore eksenel lineer yiiklenmis bir kirisin eksenel statik analizi agirlikli artiklar
yontemleriyle incelenmistir. Bilindigi gibi literatiirde bir¢cok agirliklr artik yontemi vardir.
Bu c¢alismada Galerkin, alt alan, en kiciuk kareler ve iki parametreli yodntemler
kullanilmistir. Ayrica bu yontemler iki parametreli ve ii¢ parametreli olarak polinom
seklinde alinmis ve kapali ¢6ziime yakinsakligi benzer bir problem tizerinde tartigilmistir.
Biitiin agirlikli artiklar yontemlerinde {i¢ parametreli ¢oziimiin kapali ¢oziime esit
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Iki parametreli ¢oziimde ise bazi yontemlerin kapali
¢Oziime daha yakin sonuglar verirken bazilar1 ise bolgede ¢oziimden oldukga uzak
kalmistir. Bunun agiklamasi su sekilde yapilabilir. Her yontemin kendi i¢inde agirlikli

art1g1 problemin ic¢ine alma sekli farklidir.

Bu calismanin {i¢iincii boliimiinde ise bir mikrokirisin egilme analizi Akgoz 2010
tarafindan Onerilen degistirilmis gerilme ¢ifti teorisiyle egilme analizi gergeklestirilmistir.
Analiz yapilirken bir 6nceki kisimda tanimlari verilen agirlikli artiklar yontemiyle
¢dziimlerin yapilmasi planlanmistir. Tlk olarak degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore
artik fonksiyonu tanimlanmistir. Daha sonra diferansiyel denklemin derecesine uygun
olarak ii¢ bilinmeyenli ve dordiincii dereceden bir yer degistirme fonksiyonu onerilmistir.
Bu yer degistirme fonksiyonu 6nerilirken sinir kosullarini saglamasina dikkat edilmistir.
Daha sonra Onerilen yer degistirme fonksiyonu kullanilarak artik fonksiyonu
hesaplanmistir. Her bir yontemin artik fonksiyonu i¢in yaptig1 kabuller dikkate alinarak
problemin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin tamaminda kapali ¢6ziimii olan
yer degistirme fonksiyonlar1 bulunmustur. Daha sonra benzer ¢6ziimler iki parametreli

polinomlar i¢in de uygulanmis ve kapali ¢6ziimden ne kadar uzaklasildig: test edilmistir.
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