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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Klasik siirekli ortam mekanigi fizik bilimlerinin birgok
miihendislik uygulamalarinda (ingaat, mekanik, uzay,
biyomedikal, vb.) kullanilan elemanlar1 gelistirmede ortaya
cikacak temel problemleri ¢dzmek igin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Klasik siirekli ortam mekaniginin
en temel oOzelligi, bir noktadaki gerilmenin sadece o
noktadaki sekil degistirme ile iligkili olmasidir. Dolayisiyla
boyut etkisi dikkate almmmamaktadir. Oysa her malzeme
mikro boyutlarda incelendik¢e farkli fiziksel 6zellikler
kazanabilmektedir. Ayrica, modern teknolojik uygulamalar
(mikro veya nano-elektromekanik cihazlar ‘MEMS,
NEMS’, nano-makineler, biyoteknoloji vb.) mikro veya
nano yapilar olarak tasarlanabilen sistemlerin kullanilmasini
icerir. Nanoyapilarin baglica 6zelligi boyutlarmin atomlar
aras1 mesafeleri ile karsilastirilabilir boyutta olmasi ve bu
nedenle boyut etkisinin mekanik davranigta énemli hale
gelmesidir. Deneysel olarak yapilan g¢aligmalarla boyut
etkisinin varlig1 test edilmistir. Bu problem molekiiler
dinamik simiilasyonlar ile ¢oziilebilir fakat ¢cok fazla sayisal
hesaplama gayreti ve dolayisiyla ¢ok fazla zaman
gereksinimi dogmaktadir. Deneysel calismalar yine nano
Olgekte kisitli olup her durumu benzestirmek c¢ok ¢ok
pahalidir. 19. Yiizyilda basglayan ¢aligmalarin 20. Yiizyilda
hiz kazanmastyla dlgek etkisini de dikkate alan yeni siirekli
ortam teorileri (yerel olmayan elastisite teorisi, degistirilmis
gerilme cifti teorisi, degistirilmis sekil degistirme degisimi
elastisite teorisi ve diger yiiksek mertebeden -elastisite
teorileri) ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle arastirmacilar siirekli
ortam mekanigine yonelmisler ve nano sistemleri gubuk [1],
kirig [2], plak [3], kabuk [4] seklinde modellemislerdir.
Asagida konuyla ilgili literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar
sunulmustur. Akgéz ve Civalek [5] mikro O6lgekli bir
cubugun serbest titresimin problemini degistirilmis sekil
degistirme degisimi (DSDD) elastisite teorisi kullanarak
¢Ozmiistiir. Bir diger ¢alismalarinda ise degistirilmis gerilme
cifti (DGQ) teorisi ile fonksiyonel derecelendirilmis mikro
boyuttaki kiriglerin sicakliga bagli, zemin etkisindeki
burkulma yiikii aragtirilmistir [6]. Homojen olmayan mikro
kiriglerin egilme ve burkulma yiikiiniin hesabinda yiiksek
mertebeden kiris teorileri [7] kullanilan ¢aligmalarinda ise
yeni kayma diizeltme faktorleri onerilmistir [8]. Tsiatas [9]
tarafindan degistirilmis gerilme ¢ifti (DGC) teorisiyle mikro
plaklarin Kirchhoff plak teorisine gore modellenmesi
yapilmustir. Yonetici esitlikleri ve sinir kosullarint minimum
toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla ¢ikartmigtir.
Cesitli sinir kosullarindaki dikdortgensel ve eliptik plaklarin
egilme analizlerini yaparak ilave boyut parametresinin
davrams iizerine etkisini incelemistir. Ilave malzeme
parametresinin artmasiyla plagin deplasman degerlerinin
azaldigini ve bunun sadece Poisson oranina bagli oldugunu
ifade etmistir. Bununla birlikte, bu degisimin plagmn simir
kosullarindan ve en/boy oranindan tamamen bagimsiz
oldugunu vurgulamistir. Poisson oranmin artmasinin
deplasman degerlerinin azalmasina neden oldugunu
belirtmistir. Jomehzadeh vd. [10] ise Kirchhoff plak teorisine
gore mikro plaklarin DGC teorisine dayali titresim analizini
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gerceklestirmislerdir. Harekete ait yonetici  esitlikleri
Hamilton prensibi  yardimiyla tiiretmislerdir.  Plak
geometrisinin dikdortgen ve dairesel olmasi durumlarini géz
Oniine almuslardir. Farkli smir kosullarinda, ¢esitli ilave
malzeme parametresi ve en/boy degerleri i¢in dogal
frekanslar ait sonuglar elde etmiglerdir. Elde ettikleri
sonuglari hem grafiksel hem de tablolar halinde
karsilagtirmali  olarak sunmuslardir. Plak kalinligi/boy
oraninin kiigiik oldugu durumlarda boyut etkisinin dnemli
oldugunu ifade etmislerdir.

Pradhan ve Phadikar [11] tarafindan polimer matris i¢ine
gomiilii cok katmanli grafen tabakalarin serbest titresim
analizlerini yerel olmayan elastisite teorisi ile
gerceklestirmislerdir. Yerel olmayan etkinin yiiksek titresim
modlarinda daha belirgin oldugunu, kiigiik 6lgek etkisinin
ancak zemin parametresi icermesi durumunda elastisisite
modiilii, poisson oran1 ve grafen levhanin kalinligina da bagl
olacagini, zemin parametresindeki artigin yerel olmayan
etkileri azalttigin1 ve kayma tabakasinin etkisinin Winkler
tabakasindan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Samaei vd. [12], Pasternak zemin etkisindeki tek katmanli
grafen tabakalarin kiiglik 6l¢ek etkisine bagli burkulma
analizini yerel olmayan elastisite ile gergeklestirmiglerdir.
Modelleme sirasinda Mindlin plak teorisini kullanilmustir.
Grafen plagin boyunun artmasiyla biitiin burkulma modlar1
icin boyutsuz burkulma oranin arttigimi ve mod sayisi
arttik¢a da bu oranin azaldigini géstermiglerdir. Ayrica, hem
Winkler hem de kayma parametresi degerlerindeki artisin bu
oranda azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Akgdz ve
Civalek [13], degistirilmis gerilme ¢ifti (DGC) teorisine
bagli olarak Pasternak zemin iizerindeki tek katmanl grafen
tabakalarmm serbest titresim analizi gergeklesmislerdir.
Yonetici esitlikler ve smir kosullar1 Hamilton prensibi
yardimiyla elde edilmistir. Ilave malzeme boyut 6lgek
parametresi  degerlerinin  artmasiyla dogal frekans
degerlerinin 6nemli dl¢iide arttigini tespit etmiglerdir. Ayrica
yiiksek titresim modlarinda ve daha kiigiik boyutlarda ilave
malzeme boyut dlgek parametresinin frekanslar iizerinde
oldukc¢a 6nemli oldugu vurgulanmigtir.

Grafen tabakalar, tamamiyla karbon atomlarindan olusan iki
boyutlu hekzagonal yapida bal petegi bigimindeki nano
boyutlu yapilardir. Grafen tabakalar, karbon nanotiipler gibi
mitkemmel elektriksel, kimyasal, termal, mekaniksel ve
optik ozelliklere sahiptirler. Karbon-Karbon arasi bag
uzunlugu 0,142 nm olup sadece bir atom kalinligindadirlar
(vaklasik 0,34 nm). Cekme dayanimlari ¢ok yiiksek ve
elastisite modiilleri 1 TPa’dan fazladir. Grafen tabakalarin
bu kadar yiiksek dayanima sahip olmalarinin yaninda
standart bir kagittan yaklasik 1000 kat daha hafif olmalari
(0,77 mg/m?) da essiz Ozelliklerinden bir digeridir.
Bahsedilen bu 6zelliklerinden dolay1 nano-elektro-mekanik
sistemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu uygulamalara nano
aktuatdr [14], nano rezonatdr [15] ve nano sensor [16] 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica, karbon nanotiipe benzer olarak tek
veya ¢ok katmanli yapida bulunabilirler. Sekil 1°de Winkler
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Pasternak zemin

Winkler zemin

Sekil 1. Elastik zemin ile etkilesim halinde olan grafen tabakasi (Graphene sheet on elastic foundation)

ve Pasternak zemin ile modellenmis elastik zemin {izerine
oturan, boyutlar1 a ve b olan grafen tabaka gosterilmistir. Bu
calismada, yiiksek mertebeden elastisite teorilerinden biri
olan degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile tek katmanli grafen
tabakalarin titresim analizi gerceklestirilecektir. Grafen
tabakalar ince plak seklinde modellenecek olup
modellemede Kirchhoff teorisi kullanilacaktir. Grafenin
elastik bir zemin tizerinde olmasi durumu iki parametreli
zemin modellerinden biri olan Pasternak zemin modeli
kullanilarak, dikkate alinacaktir. Calismanin  ana
motivasyonu grafen tabakalarin boyut etkisine bagli serbest
titresim hesabin1 zemin parametrelerine bagli ¢dzmektir.
Hem analitik ¢6ziim yapilmig hem de Aynk tekil
konvoliisyon (ATK) yontemi kullanilmistir. Bu sayede ATK
yonteminin nano mekanik problemlerindeki performansi da
incelenmistir.

2. TEMEL BAGINTILAR (MAIN FORMULATION)

Ince plak teorisi olarak da adlandirilan Kirchhoff plak
teorisine gore, sekil degistirmeden Once diizlem ve orta
yiizeye dik olan kesitler sekil degistirmeden sonra da orta
yiizeye diizlem ve dik kalirlar. Izotropik elastik malzemeler
icin 4 malzeme sabiti iceren (2 klasik, 2 ek), yiiksek
mertebeden elastisite teorilerinden klasik gerilme ¢ifti
elastisite teorisi Toupin [17], Mindlin [18], Mindlin ve
Tiersten [19] ve Koiter [20] basta olmak fiizere bir¢ok
aragtirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Mikro yapilardaki boyut
etkisini belirlemenin zorlugundan dolay1 yerel olmayan kiris
modellerinin  miimkiin oldugunca az ilave malzeme
parametresi igermesi arzu edilir. Bu nedenle arastirmacilar,
yeni teoriler gelistirmeye g¢alismislar ve var olan teorileri
degistirerek daha basit bir hale getirmeye baslamislardir.
Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi (DGC) Yang vd. [21]
tarafindan onerilmistir. Klasik halinden farkli olarak bu yeni

teoride gerilme ¢ifti tansorii simetriktir ve sadece tek bir
ilave malzeme boyut 6lgek parametresine ihtiya¢ duyulur.
Bu teori Park ve Gao [22] ile Kong vd. [23] tarafindan
Bernoulli-Euler kirisine ve Ma vd. [24] tarafindan
Timoshenko kirigine uygulanmistir. Bu teoride, sekil
degistirme enerji yogunlugu hem sekil degistirme hem de
egriligin bir fonksiyondur. ¥ hacmini kaplayan deforme
olmus lineer elastik malzeme i¢in sekil degistirme enerjisi U
sOyledir (Es. 1).

U=%”L(O'ijgv +m,.j;(,.j)dQ (M

Burada o gerilme tansori, ¢; sekil degistirme tansori, m;
gerilme cifti tansoriiniin deviatorik pargasit ve y; egrilik
tansoriidiir (Es. 2- Es. 4).

o, =1,0, +2us, 2)
1

& =E<uivj+ujvi) 3)

m, =2y, )
1

X :E(a/ +€j,i) (5)

A ve u Lamé sabitleri, / malzeme boyut 6l¢ek parametresi, u
deplasman vektorii, # donme vektoriidiir. e; permiitasyon
semboliidiir.

0, =—c,u, (6)
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Ince dikdértgen bir plagin deplasman ifadeleri Kirchhoff
teorisine gore asagidaki gibi yazilabilir [25]:

u(x,y,z,t) =u,(x,,t) —za—w 7
ox

V63,200 = 0y (3, 1) — 2 2 ®)
oy

w(x,y,z,t)=w )

Burada w,, v,, ve w, strasiyla x, y ve z eksenlerine ait
deplasman bilesenleridir. Kii¢clik deformasyonlar varsayimi
ve dogrusal sekil degistirme-deplasman bagmtilar ile bir
mikro boyutlu plagm sifirdan farkli sekil degistirme
bilesenleri Es. 10 seklindedir [26].

ou, 0w ov, O'w
g =—C—z , €, =—2—z—,
Ox ox’ o o
o=, =a| B Do _p OW (10)
v oy Ox Ox0y

Donme vektoriiniin - bilesenleri Es. 7-9’un Es. 6’da

kullanilmasiyla [27] Es. 11 elde edilir.

0 :%’ 6 :_@, 0. :_l(%_%J (11)

Benzer bigimde simetrik donme degisimi tansoriiniin
sifirdan farkli bilesenleri de yukaridaki esitligin, Es. 5°te
yerine yazilmastyla Es. 12 elde edilir:

4 _O'w P __sz 3 _ 1 62_w_62w
Tty T ey P T T 2 e oy
_ . _ 1(0ou, o,
o= 2= " vty o )
1( 0%, O,
X =Xs 4[ o oy (12)

Hamilton ilkesine gore, Es. 13 kosulunu saglanmasi gerekir.
= [[(6T = (8U + 5W) )dt (13)

Burada U sekil degistirme enerjisi, W dis kuvvetler
tarafindan yapilan is ve T ise kinetik enerjidir. £ alanini
kaplayan malzeme i¢in, yukaridaki esitliklerin Es. 1°de
yerlerine yazilmasiyla mikro plagm sekil degistirme
enerjisinin birinci varyasyonu Es. 14 elde edilebilir.
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h
oU =] [3]o.06, +20,05, +0,0%,
2
+m Oy . + 2m1y5;(xy +2m_dy ..

+m, 0y, +2m_ 0y, ]dzdxdy

u odu, O*Sw
= J‘ .[ h O-xx -z 2 +O—xy
S Ry ox Ox

0du, 0dv, o*ow odv, 0w
+ -2z +o —z—
oy ox 0Ox0Oy P oy oy
- +
el ox 6y 2 ox0y  oOx’
+m | — 0" m —= M 6 y dz rdxdy (14)
6x8y 2 oy’ axﬁy

Yukaridaki esitlikte yer alan klasik ve klasik olmayan
gerilme bilesenleri Es. 15°de verildigi gibi kuvvet, moment
ve klasik olmayan moment ifadelerini olusturur.

N fe] (M) (e
N, =E o, dz, M, =Jz o,zdz,
2 2
N}tv g, MJ",V G,
Y, m,
Y\‘y m\‘y
Yop=fidm, b (15)
YJ"V m,

Bu durumda Es. 14, gerilme bilesenleri cinsinden Es. 16 ile
ifade edilebilir.

2
o = ;;{NH%_M Zon (e 20

ox "oox? oy ox
oy, Ty Oy GOy OO
¥ Ox0y Yoy Y oy Ox0y

oxoy  0x’

2 Y 2 2
+Y‘”_8§w +i_85u0 0%6v, dvdy (16)
"\ oxdy 2 oy*  oxoy

( 6w awj Y[ 0%, azgvoj
+Y | ——+ + -—t+—=2
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Dis kuvvetler tarafindan yapilan isin birinci varyasyonu Es.
17 gibidir.

W = [[(= k,w+ k V> w)Swdxdy (17)

kw ve kg sirasiyla Winkler ve Pasternak elastik zemin
parametreleri olup V2 iki boyutlu Laplace operatoriidiir.
Diger taraftan sistemin kinetik enerjisinin birinci varyasyonu
Es. 18 gibidir.

h
ST = jj Fﬁ p (18t + vV + w6 ) dzdxdy
Q 2

= ([ 2o (Gig6ty + 5,69, + 305, 500)
Q

I 65W. +6_w5 +85w.0+5_w5.0
Ox ox Oy oy

‘1, 6w65w oW 00w dxdy (18)
o ox 6y 6y

Buradaki [, I; ve I kiitle eylemsizlik momentleri olup Es.
19 ile ifade edilebilir ve burada p yogunluktur.

AT h
I =[3piz dz=pq 0 (19)

2P P

I, z —

12

Yukaridaki ifadenin diizenlenmesiyle Es. 20’ye ulasilir.

ﬁN 82Y 2
0= I J. ON_, 1 o0'Y. 1 -1, 0 1/20 0
8y 2 6x8y 2 o’ ot
ON, & ON 2 oY 2
_ »oy xy _1 0 Y.zvz _l vz _[Oato 5‘}0
oy ox 2 Ox 2 Ox0y ot
(82M oM, oM, @&y, 0Y, 0V, oY,
_ ) ) B Xy + »

ox’ axay oy’ N oxoy  ox’ - oy’ 0OxoOy

2 2 2 2
—ka+kGV2w—IOE;—:V+I afow o WJ]EW}dxdy
t

ort axt oy’
Nu+l% n,
T4 0y

oY
" +| N +16Y+1 ‘Z]n,

<

U

Xz

Y4 0¢ 20y

+ lY, n, + le n, aé‘v"+lY‘znA 00,
2%)" \4 7)) ox 477 oy

oM oM, 19y 0Y,6 107,
+ xx o =y +—2 |y

Xy

+
Ox oy 20y oOx 2 0y

oM, oM 10y, 0Y 6 10Y,
+ _ o TTw o o Ty n
oy ox 20 oy 2 0x )

—((Mn ot (0, -3, +1Y,]n}}@

2" ox

o Ly oLy n+(M, -, 19 isbar (20
Y 2 X2 2 » »y RS ay

Buradan, elastik zemin iizerindeki bir dikdortgen grafen
plagin yonetici esitlikler asagidaki gibi elde edilir (Es. 21-Es.
23):

ON_ ON, 18Y 10%Y, o’u
=+ =1

+ " 2n
ox oy 2 oxoy 2 oy ot

ON_ ON 2 oY, 2
» o4 v 10 );tz _ 1 A 0 Vo (22)
oy ox 2 ox

2axdy o

azM azMry azM\’v aZY aZK}’
\ x4 i

42 + == >
Ox Ox0y oy oxdy  Ox
o’y oY 2
I A i i
oy*  0Oxoy ox’ 6yz
gLy O ow, O (23)
or’ o’ ox* oy’

Ilgili simr kosullar: da Es. 24-Es. 32 halindedir.

oY
Nﬂ.{.l% nx_{_ NX‘:+1%+1_”: I’l,=0
Y40y ) " 40x 20y )’

yada u, =0 (24)
1 ou,
——Y_ |n,=0 yada —=0 25
[ 1 J , =0y o (25)
Ly o[-ty - M (26)
4 2 %) oy
oY, oY
Nw—l%—l = |n, + N_,—l Zn =0
Y20 4 0y Y4 0x )
yada v, =0 27
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Ly b +[Ly =0 yada Po=o (28)
2 4 *)” Ox

[lY,Zan:O ya da %20 (29)
4" oy

oM. oM, 19Y 0Y, 10Y, ow
= 4 - ot ——+1,—|n
0x dy 20y Ox 2 0y ox

Xy + Vo T X

(oM, oM, 10y, oY, 10Y,
Ox dy 2 ox oy 2 ox oy

yada Moo (3D

yada —;V =0 (32)

Es. 15°teki gerilme bilesenleri deplasman terimleriyle
asagida goriildiigii bicimde yeniden yazilabilir:

N, Eh I v 0 Ou, / Ox

N, |= — 00 (1-v)/2 ov, /oy (33)
N, v 1 0 Ou, /Oy +0v,/ox
(M, | o [ 0 0w, / ox°

M, |=——"—]0 0 (17v)/2 0*w, / éxdy (34)
M, 12(1—v Ny 1 0w, / oy’
pe 0o 0 0 0 00 2

Y, 0 0 0 0 -110

Y.|=pPh| O -1/2 1/2 0 0 0 0

Y, 0 0 0 0 0 0 -2

Y}Z -1/2 0 0 1/2 0 0 O
- (35)
o’u, / 0y*

0’u, / 6x0y

0%, / ox’

0%v, / &xdy

’w, / ox?

o’w, 1 oy*
| 0°w, / &xdy

Buradan, dikdoértgen grafen plagin titresim davranisina ait
yonetici  esitlikler deplasman bilesenleri terimleriyle
seklinde yazilabilir (Es. 36-Es. 38).
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( Eh ){62% ) ou, L1+ %,

ox’ 2 9 2 Oxoy
_ 2 4 4, 2
U (_61440_ 62u02+ af“ avoj zloatio (36)
8 ot ox*ey’ ox’oy  oxoy’ ot
Eh | 0%, N (1-v) &%, N (1+v) &y,
1-v) | o’ 2 ox’ 2 0Oxoy

L anr (_ o, v, | du, O, j} _, o

8 o' axtoyt ox'dy  oxoy ¢ o
(37)
ERW o'w o'w  o'w
——+ ul’h 22—
(12(1—\)2) A j(@x“ * ox*oy? * 6y4]
+h,w— kg ( j
3 2 2
_ph*d ( w 0w ] (38)
12 o

3. ANALITIiK COZUM (ANALYTICAL SOLUTION)

Es. 38’de verilen serbest titresim durumuna ait yonetici
esitligi c¢ozebilmek icin degiskenlerine ayirma yodntemi
yardimiyla Es. 39 yazilir.

w(x,y,t) =W(x, y)(A sinwt+ Bcosw t) 39)

Burada W(x,y) sekil fonksiyonu ve w ise grafen plagin dogal
frekans degeridir. Es. 39’un kullanilmasiyla [28] Es. 40’a
ulasilir.

3
L2+ ulPh VYW + kW
12(1-1%)
. (40)
—k WV — & phW +a)z%V2W =0

Diger taraftan sekil fonksiyonu basit mesnetli durum icin
sinir kosullarin1 saglayacak bigimde asagidaki gibi seri
actlmi Es. 41 ile yazilabilir ve burada C,, Fourier
katsayisidir.

nrwy

W(x,y)=33C. sin— xsin (41)

m=1 n=1

Es. 41’in Es. 40°da kullanilmasiyla Es. 42 elde edilir.
ERW’ m* ntY m> n’

—————+ yl’h ot | —+— | +k, +ka| —+—

[12(1—#) # j”[az sz ’ J(az sz

h3 m n
h+ —+— 42
m[p 1 [az E JJ (42)

Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore tek katmanli grafen
plagin dogal frekans ifadesine Es. 43 ile ulasilir.
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Yukaridaki esitlikte ilave malzeme boyut dlgek parametresi
sifir alinirsa klasik dogal frekans degerine ulagilir.

(43)

4. SAYISAL COZUM (NUMERICAL SOLUTION)

Elde edilen esitligi sayisal olarak ¢dzmek igin ayrik tekil
konvoliisyon (ATK) yontemi seg¢ilmistir. Ayrik tekil
konvoliisyon (ATK) yontemi ilk olarak Wei [29] tarafindan
ortaya atilmistir. Wei'nin de belirttigi gibi [30] ¢esitli fen
bilimleri ve miihendislik problemlerinde goriilen tekil
konvoliisyonlar (TK), Hilbert, Abel and Radon doniisiimleri
gibi, matematik doniisiimlerinin 6zel bir smifim1 olusturur.
Bu konudan ayrik tekil konvoliisyon yontemini kullandigy,
siniis-Gordon [31] ve Fokker-Planck [32] denklemleriyle ve
dalgactk methodu [33] ilgili arastirmalarinda da
bahsetmistir. Son bir kag yilda gelisme gosteren matematigin
yeni dali Wavelet (dalgacik) bu metodun esasini teskil eder
[34]. Diger sayisal yontemlerde oldugu ayrik tekil
konvoliisyon yontemi (ATK) de mevcut bir tiirev esitligini
yani siirekli bir sisteme ait esitligi yaklasim veya test
fonksiyonu (sonlu elemanlarda sekil fonksiyonu) olarak
kerneller yada ¢ekirdek kullanarak ayristirir. Cekirdek olarak
Shannon, Shannon delta, Dirichlet, de la Vallée Poussin vb.
kullanilir. Esitlikteki 7 ve #(2) test fonksiyonundaki elaman
degerleridir. Tekil konvolisyon olarak ifade edilebilir [34].

F@O)=T*m@) = [T(-x)n(x)dx, (44)

— 0

T(t-x) tekil ¢ekirdek olarak ifade edilir. Ornegin:
T(x)=6"(x); (0=0,12,..) (45)

Buradaki ayrik ¢ekirdek delta tiptir. Cekirdek 7(x)=d(x)
esitligi ylizeysel ve egrisel interpolasyon i¢in dnemlidir [37]
ve T(x)=06"(x) esitligi n>1 i¢in tiirevsel esitliklerin sayisal
c¢oziimiinde gereklidir [38]. Yeterli sayida diizgiin
yaklasimla, ayrik tekil konvoliisyon ydnteminin dikkate
alimmasi son derece etkili olur [39].

Fo@)=2Tat—x0)f(xp), (46)
k

4.1. Shannon'un Delta (RSD) Cekirdegi
(Shannon’s Delta (RSD) Kernel)

Yakin gegmiste, bazi yeni ¢ekirdeklerin kullanimi [35]
mekanik ve uygulamali matematik problemlerinin
¢oziimiinde Onerilmistir. Shannon ¢ekirdegi diizenlenmistir
[36] (Es. 47).

. 2
TR CEN ) exp[_(xxk) ] >0, (47)

(7w / A)(x = xp) 252

Burada 4=n/(N-1) her bir diigiim aras1 aralik ve N diigiim
nokta sayisi. Burada o parametresi Gauss zarfi (Gaussian
envelope) genisligi olarak bilinir ve o=r# ile hesaplanir [37].
r hesaplamanin baginda sec¢ilecek bir parametredir. Es. 47
tekil konvoliisyon ¢ekirdeklerin (delta tip) ayrik yaklasimlar
saglamasi icin kullanilabilir [40]. Ornegin bir fonksiyon i¢in
herhangi bir mertebeden tiirev Ja(x-xx)= Adu(x-x;) olarak
belirtilmistir ve (1) tiirevin mertebesini gostermektedir [41].

M
M@ T 50— x) f () (48)
k=-M

(2M+1) x cevresinde konumlanan ve genellikle toplam
degerinden daha kiiciik toplam hesap genisligidir [42]. ATK
yonteminde herhangi bir f'(x) fonksiyonunun x; noktas1 igin
x koordinat yoniindeki tiirevi asagidaki toplam ile verilir
[43].

u M
d"f(x) =M@= ¥ S0 —x)f () s

dx" =
ol k=-M

(n=0,1,2,...,) (49)

Esitlikte n. x degiskenine gore n. mertebeden tiirev olarak
tanimlanir. Ornegin ATK ¢ekirdeginin x=x; deki ikinci
mertebeden tiirevi asagidaki gibidir [44]. Ayrik formda Es.
50°deki bu tiirev olarak formiile edilebilir (Es. 51).

d2
522,3("_’61): 2 [ 5A,v(x_x/) =y, e
2 M
FPW=9L < Y sauax s, 6D
dx2 x= g k=-M )

1

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL EXAMPLES)

Bu boliimde biitiin kenarlar: basit mesnetli dikdortgen sekle
sahip tek katmanli grafen plagin serbest titresim analizi
degistirilmis  gerilme ¢ifti teorisine dayali olarak
gerceklestirilmistir. Grafen tabakaya ait malzeme 6zellikleri
soyledir: E=1,06 TPa, v=0,25, h=0,34 nm ve p=2250 kg/m’.
[lave malzeme boyut 6lgek ve elastik zemin parametrelerinin
grafen tabakaya ait dogal frekans degerleri tizerindeki
etkileri detayl bir bicimde incelenmistir. Tablo ve sekillerde
yer alan boyutsuz zemin parametreleri seklinde ifade
edilebilir (Es. 52).

4 2 3
x _hd K, = k' ED
12(1-v%)

) (52)

557



Demir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 551-562

Kargilagtirma amaglh olarak tek katmanli bir grafen igin
temel frekans degeri hesaplanmis ve Tablo 1 de sunulmustur.
ATK yontemi ile 11 diigiim noktasi kullaniminda Lin [49] ve
Foroushani ve Azhari [50] ‘de elde edilen sonuglar ile yeter
dogrulukta degerler elde edilmistir. Tablo 2’de kare grafen
tabakaya ait temel frekans degeri lizerindeki boyut ve elastik
zemin parametrelerinin etkisi sunulmustur. Burada Winkler
ve Pasternak zemin parametrelerindeki bir artigin temel
frekans degerlerinin de artmasina neden oldugu acikca
goriilmektedir. Ayrica boyut etkisinin dikkate alinmasiyla
klasik sonuglardan daha biiyiikk frekans degerleri elde
edilmigtir. Tablo 3’de ise elastik zemin {izerindeki
dikdortgen grafen tabakaya ait ¢esitli modlardaki frekans
degerlerinin en/boy oranina bagh degisimi verilmistir.
En/boy oraninin artmasiyla dogal frekans degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica klasik ve boyut etkili
frekans degerleri arasindaki farkin yiliksek modlarda daha
belirgin oldugu agik¢a vurgulanabilir.

Tablo 1. Dort kenar1 basit mesnetli grafen tabakanin temel
frekans degeri (THz) (h= 0,34 nm, E=1,06 TPa, v=0,25,
p=2250 kg/m®)

(Fundamental frequency of four side simply supported graphene sheet)

ATK ATK ATK
Ref[49]  Ref[50] .- 9% 11
0,06912  0,06912  0,06925 0,006916 0,06914

Sekil 2 ve Sekil 3’de sirasiyla tek katmanli kare grafen
tabakaya ait ilk iki dogal frekans degerinin elastik zemin
parametrelerine ve boyut Olgcek parametresinin kalinliga
oranina gore degisimi ¢izdirilmistir. Boyut 0lgek
parametresinin kalinliga oran1 arttikca dogal frekans
degerlerinin de giderek arttig1 goriilmiistiir. Bu sekillerden
her iki elastik zemin parametresinin de frekans degerleri
iizerinde artisa neden oldugu ve ayrica Pasternak zemin
modeline ait parametrenin daha etkili oldugu rahatlikla
sOylenebilir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla klasik ve boyut etkili temel
frekans degerleri lizerinde elastik zemin parametrelerinin
etkileri arastirilmustir. Elastik zemin parametrelerinin degeri
arttikca frekans degeri de siirekli artmistir. Ayrica boyut
etkisinin hesaba katildigt durumda daha yiiksek frekans
degerlerine ulasilmistir.

Nanoteknoloji giinlimiizde disiplinler aras1 ve popiiler bir
konu olup, Aliimina igeren nano akiskanlar [45], nano
kimyasal siiregler[46], nano akigkanlarda 1s1 transferi [47],
nanoakigkanlarda 1s1 transferi [48], nano Olgekli sistem
tasarimi ve malzeme miihendisligi alanindaki uygulamalar,
nano teknolojinin yakin zamanda yeni teknolojilerin
gelismesine katki yapacak bir potansiyele sahiptir. Bu
calismada, nano teknolojik bir iiriin olan grafenlerin
analizleri boyut etkisine bagli olarak yapilmis ve sonuglar
tartigilmugtir.

Tablo 2. Kare grafen plagin temel frekans degeri (THz) iizerindeki boyut ve elastik zemin parametrelerinin etkisi
(a=b=20h, 1=h) (Fundamental frequency of square graphene sheet with elastic foundation parameters and size effect)

X, Kg=0 Ke=10 Ke=20
Klasik Boyut etkili ~ Klasik Boyut etkili ~ Klasik Boyut etkili
0 0,1492 0,3499 0,1812 0,3646 0,2083 0,3789
10 0,1510 0,3506 0,1826 0,3654 0,2096 0,3796
50 0,1579 0,3537 0,1884 0,3683 0,2146 0,3824
100 0,1662 0,3574 0,1954 0,3719 0,2208 0,3859

Tablo 3. Elastik zemin iizerindeki dikdortgen grafen tabakaya ait frekans degerlerinin (THz) degisimi (a=20h,
K.,=Ks=10, | :h) (The variance of rectangular shaped graphene sheet fundamental frequency on elastic foundation)

b=a b=1,5a b=2a
Mod

Klasik Boyut etkili Klasik Boyut etkili Klasik Boyut etkili
o1 0,1826 0,3654 0,1407 0,2685 0,1259 0,2346
012 0,4062 0,8872 0,2409 0,5009 0,1826 0,3654
®13 0,7745 1,7502 0,4062 0,8872 0,2762 0,5831
W21 0,4062 0,8872 0,3650 0,7908 0,3506 0,7570
22 0,6277 1,4060 0,4638 1,0220 0,4062 0,8872
23 0,9936 2,2639 0,6277 1,4060 0,4987 1,1037
®31 0,7745 1,7502 0,7338 1,6547 0,7196 1,6213
®32 0,9936 2,2639 0,8315 1,8837 0,7745 1,7502
®33 1,3557 3,1132 0,9936 2,2639 0,8660 1,9646
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0.18

0.16

0.14

0.12

o,, (THz)

0.1(

0.08

0.06
0

Sekil 2. Temel frekans degerinin elastik zemin parametrelerine ve boyut 6l¢ek parametresinin kalinliga oranina gore
degisimi (m=n=1, a=b=30h)

(The variance of the fundamental frequency with the variation of size scale parameter’s rate on different elastic foundations)

0.4

0.35

0.3

o, (THz)

0.25

0.2¢

Sekil 3. Dogal frekans degerinin elastik zemin parametrelerine ve boyut 6lgek parametresinin kalinlifa oranina gore
degisimi (m=1, n=2, a=b=30h)

(The variance of the natural frequency with the variation of size scale parameter’s rate on different elastic foundations)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, iki parametreli zemin modeli olan Pasternak
zemin tzerindeki tek katmanli grafen tabakanin serbest
titresim analizleri gergeklestirilmistir. Modelleme sirasinda
Kirchhoff plak teorisi kullanilmistir. Kiigiik 6lgek etkisini
dikkate almak i¢in degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinden

yararlanilmistir.  Zemin  parametrelerinin,  malzeme
boyutlarinin, kiigiik dlgek parametresinin serbest titresime
olan etkisi tablolar ve sekiller ile sunulmugtur. Yapilan
analizler sonucu elastik zemin etkisinin temel frekans
degerlerini arttirdigi gozlemlenmistir. Grafen boyutlarinin
artmast ile degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinin Onemini
yitirdigi ve sonuglarin klasik sonuglara yakinsadigi
gorilmektedir.
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0.18

0.16

0.14

0.128

o,, (THz)

0.1

0.08

0.06

Sekil 4. Elastik zemin parametrelerinin klasik temel frekans degeri iizerindeki etkisi (m=n=1, a=b=30h, 1=0)
(The effect of different elastic foundations on fundamental frequency)

0.21

02

0.19
(¢

0.18

o,, (THz)

0.17

0.16

0.15

Sekil 5. Elastik zemin parametrelerinin boyut etkili temel frekans degeri tizerindeki etkisi (m=n=1, a=b=30h, I=h)
(The effect of different elastic foundations on size effected fundamental frequency)
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