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Elastik bir ortam ile temas halinde olan grafenler uygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek mertebeden elastisite yontemleri
kullanilarak nano ya da mikro boyutlu grafen tabakalarin frekanslar1 ve
deplasmanlari hesaplanmistir. Grafen tabakanin bulundugu ortam Winkler-
Pasternak zemin ile modellenmistir. Yerel olmayan elastisite teorisi boyut etkisini
dikkate almak icin kullanilmistir. C6ziimlerde hem Navier yontemi hem de ayrik
tekil konvoliisyon yontemi kullanilmistir. Boyut etkisinin diger parametrelere bagh
olarak titresim ve egilme iizerindeki etkisi incelenmistir.

BENDING AND VIBRATION OF SINGLE-LAYERED GRAPHENE SHEETS
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Graphene sheets which are on elastic matrix are being used in practical. In this
study, the frequencies and displacements of micro and nano scaled graphene sheets
are obtained by using higher order elasticity methods. The surrounded medium is
modeled via Winkler-Pasternak elastic foundation. Nonlocal elasticity theory is used
to consider the size-effect. Both the Navier and Discrete singular convolution
methods have been sued for solution. The effect of size-effect with other parameters

on vibration and bending is investigated.

1. Giris

Son zamanlarda deneysel ve teorik olarak yapilan
calismalarda nanoyapilara fazlaca yer verilmektedir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden biri bu kii¢glik 6lcekli
yapilarin mekaniksel, elektriksel, elektroniksel ve
1s1sal anlamda olaganiistii 6zelliklere sahip oldugunun
tespit edilmesidir. Bu nedenle de nanoyapilarin
havacilik, biyomedikal, biyomekanik, biyoelektrik gibi
¢ok genis uygulama alanlarina sahip olacagi
ongoriilmektedir. Ozellikle mikro ve nano 6lgekli
alanlarda teknolojinin hizl gelisebilmesi ancak atomik
kuvvetleri ve kiiciik olcek etkisini goz Oniinde
bulunduracak ¢6ziim yontemlerine baghdir. Bu
etkilerin ihmal edilmesi yanlis ¢6zlimlere dolayisiyla
yanlis tasarimlara neden olabilir. Molekiiler dinamik
gibi baz1 yontemler atomik uzunluk ve kii¢iik boyut
etkisini dikkate almaktadir(Sun ve Zhang, 2003; Zhu
vd., 2007; Liang vd., 2007). Fakat bu ¢dziim yontemleri
¢ok biylik ve ¢ok sayida denklemler icermektedir bu
da zaman kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle
stirekli ortam mekanigi daha fazla tercih edilmektedir.
Bunlardan en iyi ve yaygin olarak bilinen ve kii¢iik
Olcek etkisini de dahil eden siirekli ortam modeli,

Eringen’in yerel olmayan elastisie teorisidir(Eringen
ve Edelen, 1972; Eringen, 1983). Biiyliik denklem
takimlarina gerek kalmadan nano boyutlu yapilarin
davranislarini yaklasik olarak tahmin edebilmektedir.
Eringen’e gore bir noktadaki gerilme diger biitiin
komsu noktalarin sekil degistirmelerinin bir
fonksiyonudur. Atomlar arasi kuvvetler ve atomik
uzunluk dogrudan malzeme parametresi olarak biinye
denklemlerine etki etmektedir. Bu nedenle yerel
olmayan elastisite teorisinin giinlimiizde ve gelecekte
o6nemli bir role sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Karbon igeren bir¢ok malzeme (karbon nanotiip,
fulleren, nanoring) grafen tabakanin deforme hali
olmas1 nedeniyle, grafen tabakalar1 yapabilmek ve
anlayabilmek deneysel ¢alisan arastirmacilarin temel
calismasi konusu olmustur. Grafen tabakalar bize iki
boyutlu karbon nano yapilar1 anlamak icin yeni bir
ufuk agmistir. Grafen yeni nesil nanoelektronik
cihazlar i¢in yeni bir malzeme olarak diisiiniilebilir.

Tek katmanli grafen tabakalar birbirlerine kovalent
bag ile baglanmis karbon atomlarindan olusan bal
petegi goriinimlii yapidadir. Tek atom kalinligina
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sahip olan grafenler, grafitin temel yap1 tasidir. Tek
duvarli ve ¢ok duvarli grafen tabakalarin polimer
kompozit gibi bir elastik zemine gomiilii oldugunda
ana  malzemenin mukavemetinin  arttirilmasi
saglanmis olur.

Elastik ortam ile cevrelenme genellikle Winkler zemin
olarak modellenmektedir. Winkler tipi modellemede
zemin, yakin aralikli birbirinden bagimsiz, dikey
dogrusal yay dizisi olarak tanimlanabilir. Zemin
parametresi, yaylarin sertligi ile temsil edilmektedir
(Avcar, 2010). Bununla birlikte Winkler modeli
mekaniksel davranis i¢in kaba bir yaklasimdir. Yaylar
arasindaki etkilesim dikkate alinmadigindan zeminin
biitiinliigiinic ve devamlilifini saglayamamaktadir.
Daha gercek¢i modelleme iki parametreli zemin
modeli ile saglanabilmektedir. Bu modellerden biri de
Pasternak zemin modeli olarak anilmaktadir. Winkler
zemin modeline ilave olarak yaylar arasina
sikistirllamaz bir kesme tabakasi eklenmistir (Avcar,
2016a; Avcar, 2016b; Civalek ve Demir, 2009.).

Bir¢ok arastirmaci farkl plak teorileri (klasik , birinci
derece kayma deformasyon, tliciincii derece kayma
deformasyon) ile nano ve mikro boyuttaki plaklar ile
ilgili calisma yapmistir (Aksencer ve Aydogdu, 2011;
Alibeigloo, 2011; Ansari vd., 2011; Jomehzadeh vd,,
2011; Malekzadeh vd. 2011a-b; Narendar, 2011;
Pradhan ve Phadikar, 2009a; Tsiatas, 2009;). Klasik
(Kirchoff ) plak teorisinde kayma gerilmeleri ve sekil
degistirmeleri ihmal edilmektedir. Birinci derece
kayma deformasyon (Mindlin) teorisine gore diisey
normal gerilmeler ihmal edilirken, diisey kayma
gerilmeleri plak kalinlhigi {izerinde lineer olarak
degismektedir. Plagin alt ve iist sinirinda kayma
gerilmelerinin olmama sarti ise kayma diizeltme
katsayilar1 ile saglanmaktadir. Kayma diizeltme
faktorii gerektirmeyen ve kayma gerilmelerinin
parabolik olarak degisen plak teorisi ise iglinci
dereceden kayma deformasyon (Reddy) teorisidir
(Ventsel ve Krauthammer, 2001; Wang vd., 2000).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler, Son
yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler, mikro ve
nano boyutlu yapilar iizerindeki ilginin artmasina yol
acmistir. Bu yapilari en verimli bicimde kullanabilmek
icin  tasarim asamasinda mekanik davranis
karakteristiklerinin ¢ok iyi bir bicimde bilinmesi
gerekir. Bu tip yapilarin analizinde iki temel yaklasim,
atomik seviyede olusturulan modeller ve siirekli
ortam mekanigi modellemesidir. Molekiiler dinamik
simiilasyonu gibi atomik diizeyde kurulan modellerde,
sadece belirli sayida atomdan meydana gelmis basit
sistemler incelenebilmekte ve hesaplamalar ¢ok uzun
stirmektedir. Dolayisiyla, bu konu iizerinde ¢alisan
arastirmacilar, modelleme asamasinda siirekli ortam
mekanigi yaklasimlarini kullanmay1 tercih etmeye
baslamislardir. Asagida konuyla ilgili literatiirde yer
alan bazi ¢alismalar sunulmustur

Pradhan ve Murmu (2010) elastik zemine gomiilii tek
katmanli grafen tabakalarin burkulmasi yerel
olmayan elastisite teorisine bagli olarak yapilmistir.
Zemin tipi olarak Winkler ve Pasternak zemin tipi
distintilmiistiir. Grafenin burkulma ytkiinde kiigiik
6lcek katsayisinin ve zemin parametresinin etkili
oldugunu ayrica zemin sadece Winkler olarak
modellendiginde zemin parametresinin artmasiyla
yerel olmayan etkinin azalis ve artislar gosterdigini
belirtmislerdir.

Aghababaei ve Reddy (2009) plaklarin egilme ve
tiresim analizini yerel olmayan elastisite teorisi ile
gerceklestirmislerdir. Plak modeli olarak tgiincii
derece kayma deformasyon teorisi kullanilistir. Sonug
olarak Kirchoff, Mindlin ve Reddy plak teorileri sayisal
olarak karsilastirilmistir.

Pradhan ve Phadikar (2009b) tarafindan ¢ok katmanl
grafen plakalarin serbest titresim analizlerini yerel
olmayan elastisite  teorisine dayali olarak
gerceklestirmislerdir. Grafen plakalarin polimer bir
matris icerisinde oldugunu dikkate alarak bunlari
ortotropik ince plak gibi modellemislerdir.
Titresimde, yerel olmayan etkinin yiiksek modlarda
daha etkin oldugunu, ayrica polimer matrisin rijitligi
arttik¢a yerel olmayan etkilerin azaldigini ve kayma
tabakasinin etkisinin Winkler tabakasindan daha fazla
oldugunu belirtmislerdir (Pradhan ve Kumar, 2010;
Reddy, 2007; Ansari ve Rouhi, 2012; Ansari vd., 2010a;
Ansari vd., 2010b; Ansari vd., 2011)

Ansari vd. (2010b), tek katmanli grafen tabakalarin
serbest titresimi ile ilgili ¢alismislardir. Molekiiler
dinamik sonuglarla yapilan karsilastirma sonucunda
yerel olmayan parametrenin grafen tabakanin
geometrik  degiskenlerinden  bagimsiz  oldugu
sonucuna varilmistir.

Samaei vd. (2011), tek katmanli grafen plakalarin
burkulma analizini yerel olmayan elastisite ve Mindlin
plak teorisini kullanarak gergeklestirmislerdir. Grafen
plakalarin elastik bir zemin {zerinde oldugunu
Pasternak zemin modelini kullanarak dikkate
almiglardir. Bu duruma ait yonetici denklemleri
cikartarak tiim kenarlar1 basit mesnetli tek katmanlh
grafen plaka i¢in burkulma problemini analitik olarak
cozmiislerdir. Elde ettikleri sonuglari, grafiksel
formda boyutsuz burkulma yiikii oraninin (yerel
olmayan boyutsuz burkulma ytkiiniin yerel (klasik)
boyutsuz burkulma yiikiine orani) degisimi seklinde
sunmuslardir. Grafen plakanin boyunun artmasiyla
biitlin burkulma modlar1 i¢in bu oranin arttigini ve
mod sayist arttikca da bu oranin azaldigini
gostermislerdir. Ayrica, hem Winkler hem de kayma
parametresi degerlerindeki artisim  bu oranda
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Burkulma
analizi literatiirde farkli parametre ve degiskenlerle
calisilmistir (Babaei ve Shahidi, 2011; Farajpour vd.,
2011a-b; Hashemi ve Samaei, 2011; Civalek ve Demir,
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2011; Civalek ve Demir, 2016; Mercan ve Civalek,
2016a)

Elastik zemin Uzerindeki tek katmanli grafen
plakalarin serbest titresim analizi degistirilmis
gerilme cifti teorisine dayali olarak Akgdz ve Civalek
(2012) tarafindan gergeklestirilmistir. ~Yonetici
denklemler ve sinir kosullari Hamilton prensibi
yardimiyla elde edilmistir. Elastik zemin ile grafen
plaka arasindaki etkilesim Pasternak zemin modeli ile
hesaba katilmistir. Zemin parametresi ve ilave
malzeme boyut o6lcek parametresi degerlerinin
artmasiyla dogal frekans degerlerinin de arttigini
tespit etmislerdir. Literatiirde titresim ve egilme
analizi Ulzerinde durulmus pek c¢ok calisma
bulunmaktadir (Civalek ve Akgéz, 2013; Akgoz ve
Civalek, 2014; Liew ve Wang, 2007a-b; Liew vd., 2008;
Liew vd., 1995; Lim ve Liew, 1995; Lim vd. 1996;
Wang ve Wang, 2011; Wang ve Arash, 2012; Wang vd.,
2011; Ma vd., 2008; Reddy ve Pang, 2008; Demir ve
Civalek, 2015; Demir ve Civalek, 2016; Akbas, 2016a-
b-c; Kocatiirk ve Akbas, 2013)

Grafen, karbon atomunun bal petegi goriinimlii
yapilarindan bir tanesine verilen isimdir (Sekil 1.).
karbon atomu periyodik tablodaki en ilging
elementlerden biridir (Salvetat vd., 1999). Ozellikle
karbon nanotiipler ve C60 (fulleren) molekiilleri ilk
sentezlendikleri yillardan giliniimiize kadar kat1 hal
fizigini son derece aktif arastirma alanlari arasina
girmistir (Simsek, 2010; Williams ve Adams, 2007;
Zhang vd., 2005, Zhang vd., 2007).

Sekil 1. Grafenin yapisi

Bu c¢alisma  kapsaminda, yalnizca  karbon
atomlarindan olusan iki boyutlu hekzagonal yapidaki
tek katmanl grafen plakalarin egilme ve titresim
analizleri yerel olmayan elastisite teorileri ile
gerceklestirilecektir. Grafen plakalar ince plak
seklinde modellenecek olup modellemede Kirchhoff
ince plak teorisi kullanilacaktir. Ayrica, bu yapinin
elastik bir iizerinde olmasi durumu Winkler ve
Pasternak zemin modelleri kullanilarak dikkate
alinacaktir.

3. Materyal ve Yontem
Kirchhoff ince plak teorisi olarak da adlandirilan,

egilmenin lineer, elastik ve kiiciik deformasyon
teorisinin gegerli oldugu plak teorisi oldugu kabul

edilmistir. Bu varsayimlardan birgogu, Kkirislerin basit
egilme teorisine benzemektedir. Bu varsayimlar, ii¢
boyutlu plak probleminin iki boyutlu bir probleme
indirgenmesine olanak saglar (Liew ve Han, 1995).
Sekil 2’de Winkler-Pasternak zemine oturan
dikdortgen  seklindeki bir grafen tabakasi
gosterilmistir. Burada Winkler zemin yay seklinde,
Pasternak zemin ise plak seklinde gosterilmistir.

Sekil 2. Winkler-Pasternak zemine oturan
dikdortgen grafen

3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Boyut etkisinin énemli oldugu mikro ve nano 6lgekli
yapilarda (karbon nanotiip, biyolojik virtiislerin ve
kanser hiicrelerinin matematik modellenmesi,
mikrotiipgiikler, mikro-elektro aygitlar, mikro
devreler gibi) o6zellikle Eringen tarafindan onerilen
yerel olmayan elastisite yaygin olarak
kullanilmaktadir (Civalek ve Akgdz, 2010).

Klasik fizik teorilerine gore denge denklemleri
maddenin her bir noktasi i¢in gegerli olmaktadir. Bu
durum madde boyutu biiyiik olan cisimler icin
gecerlidir. Fakat boyutlar kiiciildiikce maddenin i¢
yapisini da dikkate alarak referans noktas: disindaki
yerlerin de etkilesimini g6z oniinde bulundurmak
yerinde olacaktir. Yerel olmayan elastisite teorisi bir
noktadaki gerilmeyi hesap ederken sadece o
noktadaki sekil degistirmelerin bilinmesinin yeterli
olmadigina ayni zamanda diger tiim noktalarin sekil
degistirmelerinin bir fonksiyonuna bagli olmasi
gerektigine dayanmaktadir. Cisimler yer
degistirdiklerinde cismin seklinde diizensizlikler
meydana gelmektedir. Bu diizensizlikler de cismin
icinde gerilmeler meydana getirmektedir. Buna érnek;
bazi malzemelerin sekil degistirdiginde i¢ gerilme ve
sekil degistirme enerjilerinin sonsuza gitmesidir.
Yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢6ziim yapildiginda
bu sorun ortadan kalkar (Tepe, 2007). Ozetle atomik
yapinin blinyesinden meydana gelen gerilmeler ihmal
edilebilecek durumdaysa ¢6ziim icin klasik elastisite
teorisi kullanilirken, gerilmelerin ihmal edilemeyecek
kadar biiyliik olmasi durumu ve yerel sartlarin
disindaki sartlarinda dikkate alinmasi gerektigi
durumlar i¢in yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilir. Homojen ve izotrop elastik bir katinin yerel
olmayan cauchy hareket denklemi (Eringen, 1983)
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Ozul _
T +P fl_ﬁ =0 1

Biinye denklemi;
() = [ Eetmnlxc = e 0
T (X Extmn\X X" )Emn v(x ) (2)
v

seklindedir. Burada ty;gerilme tansoriinii, p kiitle
yogunlugunu, f; kiitle kuvveti yogunlugunu, u; yer
degistirme vektoriini, v elastik cismin kapladig
hacmi, t zamani, ¢ sekil degistirmeyi ifade
etmektedir.

1 (auk aul) (3)
e ==|\lm7—+—
kl 2 axl axk
seklinde oldugu bilinmektedir. &g, , (x —xb)
vektdriintiin bir fonksiyonu olmak tizere buradan da
anlasilacagi gibi x noktasindaki gerilme x!
noktasindaki sekil degistirmeye de baghdir.
T (%) = A& (X181t + 2p00 (x*) 4)
l l
. (xl) :1 auk(x ) N aul(x ) 5)
Kl 2\ oxt dx},

Bu denklemlerde 7;;(x!) cismin x‘noktasindaki klasik
(Cauchy) ya da yerel gerilme tansorii, &;(x") cismin
x! noktasindaki lineer sekil degistirme tansorii, 1 ve
u ise Lame sabitleridir.

Eringen tarafindan kurucu denklem asagidaki baginti
ile verilmistir.

[1 - (epa)*V?]oy, = C: ¢ (6)

Burada, a degeri malzemenin i¢ (graniiler mesafe,
latik parametre C-C karbon molekiileri ¢aplari
arasindaki uzaklik) ve dis karakteristik uzunlugudur
(kirllma veya dalga uzunlugu) ve eo ise her bir
malzeme i¢in deneysel olarak belirlenmis ve 6nerilmis
olan katsayidir. C ile ifade edilen ise dordiincii
dereceden gerilme tansériidir. V ise Laplace

operatoriinii temsil etmektedir ve asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

02 02
2

0x?  dy? )
iki boyutlu formda yerel olmayan gerilme ifadesi
diizenlenirse

020, 0%0,y
Oxx — (eoa)z < 2 + 2
0x dy @)

= 1_—192 (gxx + 19€yy)

d0%c %0
2 yy yy
ny—(eoa) ( Tx2 + 32 )

821'xy 821'xy
axz T dy? >: G¥xy (10)

Txy — (eoa)z (

3.2. Formiilasyon

Klasik Kirchoff plak teorisine gore deplasman ifadeleri
(Reddy, 1997)

aw

u=uy(xvyt)— z—

-

w
v=vo(Xy,t) —z— (11)

dy
w=w(x,y,t)

u, v, w nanoplagin orta ytzeylerindeki deplasman
fonksiyonlarini ifade etmektedir, ¢’ ise zamani ifade
etmektedir. Sekil degistirmeler ise asagidaki sekilde
tanimlanabilir

auo BZW
L

_0v,  0%w

i i v

=0 (12)

gZ Z

_(6u+6v) ) 0w
Yy = dy 0x Zc’)xc’)y

Yoz =0 , ¥y, =0

Toplam potansiyel enerji ifadesi en genel haliyle
asagidaki gibi ifade edilebilir

N=T—(U+V) (13)

Burada U potansiyel enerjiyi, T kinetik enerjiyi ifade
etmektedir. V ise dis kuvvetlerin ve elastik ortamin
yaptig1 isi gostermektedir. Kinetik enerji ifadesi en
genel anlamda

L

1
T= Ef f p(u? + 92 + w?)dzdA (14)
0 A

seklinde tanimlanir. Sekil degistirme ifadesi
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L
1
= E_{ J(axxsxx + Oyy&yy (15)
0

+ Txyyxy)ddi

ve Pasternak zemin etkisi ve dis yiliklerden dolay1
olusan kuvvet

L
1
=3 [caw + kuw (16)
0 A
- kGVZW)dXdA

olarak tanimlanabilir. Burada k,, ve k; zemin icin
Winkler ve Pasternak katsayilari, q(x) yayih yiikii ve
p ise yogunlugu ifade etmektedir. Klasik Kirchhoff
plak teorisine gore kuvvet ve egilme momenti ile
gerilme arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanabilir

hi/2 h/2

Nxx: J.Gxxdz’ Nyy= IGWdZ
-h/2 —h/2
h/2
N,, = Irxydz
-h/2
h/2 h/2 (17)
= [20,02. M, = [20,dz
-hr2 -h/2
hi2
= Iz:xydz

-h/2

Denklem (14-16) yardimiyla virtiiel is prensibi
lizerinden plak hareket denklemi her li¢ deplasman
dogrultusunda (Reddy, 1997)

oN, ON, o%u,

XX

+ m
Ox oy ° ot

°M . O’M, a M,
ox? 8X3y oy* (18)
2 2 2
+NXXLV\2/+2NW8W+N 6\2v
oX xoy 7 oy

E
2 2
+q(x) +k,w—kg [ZX‘ZH gyVZVJ

seklindedir. Denklem (17)'nin denklem (8-10)'da
yerine yazilmasiyla yerel olmayan moment ifadeleri

2 2 2
Mxx—(eoaoZ[a My 2 “"“j:—D(a W+v2y—)

ox? oy?
J[O°M,  *M o'w  Ow (19)
Myy —(e2) z T 2 |= z)
OX oy oy? 6x

o*w

X0y

o°M,, 0°M

Mxy—(eoa){ axzy +ay2XVJ:—D(1—v)
_En*
12(1-v?)
Denklem (19), denklem (18)’deki yerine yazilirsa
(kuvvet ifadeleri sifir alinarak) yonetici denklem
(Pradhan ve Kumar, 2011; Pradhan ve Phadikar,
2009a-b; Phadikar ve Pradhan, 2010; Pradhan ve
Murmu, 2009a-d; Mohammadimehr vd., 2014)

halini alir. Burada p = 'yi ifade etmektedir.

o'w o'w  d*w
D raln T~ 2T A
OX ox“oy 6y

_m o'w J
o xtar? ay ot? oy
5 o'w o'w W
—(e,a) _k‘{ax“ +2 4j 20)
~q(x )[a W, j
o’w  d*w o°w _
—q(x)+k,w-k (62 8y2j+ph8t2 =

olarak bulunmus olur.
3.3. Analitik Céziim

Cozim icin dort kenar1 basit mesnetli plak (SSSS)
diistiniilmustiir. Deplasman ve frekansin elde edilmesi
icin kullanilacak olan Navier tipi ¢dziim ydntemi
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

0 0

W= Zzwmn sin(amx)sin(ﬂn Y)em (21)

m=1 n=1

Burada o_ _mz. B, _N7 gir
a b

Denklem (20)'de q(x) deplasman ifadesi sifir(0)
alinarak Denklem (21), denklem (20)'de yerine
yazilirsa

D(ozm2 +,an)2
ok, 1+ (6,2 + 5,7)
st Ko (amz +ﬁn2X1+ (eoa)z(ocm2 +ﬁn2))
phlt+ (e,) (e, + 5,2))

(22)

seklinde frekans ifadesi elde edilmis olur. Basit

mesnetli  grafenin  lzerindeki yayili  yiikiin
tanimlamasi asagidaki sekilde yapilabilir
=2 Uuy sin(ar, x)sin(3,) (23)
m=1 n=1
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Burada

ab
”qsm a,, x)sin(3, y)dxdy (24)
0 0

olarak elde edilir. Statik analiz icin denklem (21) ve
(23), denklem (29)’de yerine yazilirsa

qmn (1+ (eoa)z(am2 +ﬁn2))

D(a,’ +B,%)" +k, [+ (&) (2, + B.7))
glay? + 5,7 i (e, + 5,7)

mn T

(25)

seklinde deplasman ifadesi bulunmus olur.
3.4. Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi

Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi ilk olarak
Wei (1999) tarafindan ortaya atilmistir. Wei'nin de
belirttigi gibi (Wei, 1999; Wei, 2001; Wei vd., 2002a-
b) cesitli fen bilimleri ve miihendislik problemlerinde
goriilen tekil konvoliisyonlar (TK), Hilbert, Abel and
Radon dontisiimleri gibi, matematik déntisiimlerinin
6zel bir sinifin1 olusturur. Gergekten de ¢ogu pratik
uygulamada bu doéntisiimlerin kullanilmasi gerekir.
Wei ve arkadaslar1 Ayrik Tekil Konvoliisyon
algoritmasini ilk olarak kati1 ve akiskanlar mekanigi
problemlerinin ¢éziimiinde uygulandi (Civalek, 2006;
Civalek, 2007; Civalek, 2009; Civalek ve Giirses, 2009;
Lim vd., 2005; Baltacioglu vd., 2011; Demir vd., 2016;
Mercan vd., 2016; Mercan ve Civalek, 2016b). Bundan
baska, ATK algoritmasinin mekanikte uygulanan
tirevsel esitliklerin ¢o6ziimiinde esneklik saglayan
ozelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger
sayisal yontemlerde oldugu gibi aynk tekil
konvoliisyon yonteminde de siirekli model kerneller
kullanilarak ayristirilir. Kernel olarak Shannon kernel,
Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, kullanilir. Tekil
konvolisyon ( Wei, 1999)

o0
FO=T*nt) = JT{t=x)n(x)dx (26)

olarak ifade edilebilir, tekil kernel asagidaki formda
yazilir

T =6 1=012,.) 7

Buradaki ayrik kernel of delta tiptir. Yeterli diizgiin
yaklasimla, ayrik tekil konvoliisyon yonteminin
dikkate alinmasi son derece etkili olur (Wei, 1999)

Fal) = ZTalt=x0 f (0 (28)

Yakin gecmiste, bazi yeni Kkernellerin kullanimi
mekanik ve uygulamali matematik problemlerinin
¢6zlmiinde dnerilmistir. Shannon kernel :

i 2
Sap(X—xi) = sin[(z/ A)(x - xi)] exp[_ (X = xg)

(WA (X x) 26 } 29)

seklinde diizenlenmistir. Ornegin bir fonksiyon igin
herhangi bir mertebeden tiirev

M
fM)~ 3 54— x0) fFxi) (30)
k=-M

olarak belirtilmistir ve (n) tiirevin mertebesini
gostermektedir. (2M+1) x ¢evresinde konumlanan ve
genellikle toplam degerinden daha kii¢ciik toplam
hesap genisligidir.

4. Problemin Céziimii

Bu béliimde biitiin kenarlari basit mesnetli dikdortgen
sekle sahip tek katmanli grafen plakanin serbest
titresim ve statik analizi yerel olmayan elastisite
teorisine dayali olarak gerceklestirilmistir. Yerel
olmayan malzeme ve elastik zemin parametrelerinin
grafen plakaya ait agisal frekans ve deplasman
degerleri ilzerindeki etkileri detayli bir bicimde
incelenmistir. Tablolarda yer alan boyutsuz zemin

4 2
knd” e KG=kGa

parametreleri Ky = seklinde
ifade edilebilir.

Tablo 1. Winkler zemine oturan kare bir grafen
tabakanin boyutsuz temel titresim frekansi

o)

Kw SSSS SCSC SSSC
0 19.8073 28.3433 23.6730
100 22.1314 30.6412 25.6832

1000 37.2781 42.8571 39.5003

Tablo 1'de b/a orani 1 olan Winkler zemine oturan
grafen tabakanin boyutsuz temel frekans degerleri yer
almaktadir. Winkler zemin parametresi degerinin
artmasi biitiin mesnet kosullarinda boyutsuz temel
titresim frekans1 degerini artirmaktadir. Winkler
zemin etkili veya etkisiz en diisiik boyutsuz temel
titresim frekansi degerleri SSSS mesnet kosulunda
cikarken en yiiksek degerler SCSC mesnet kosulunda
gozlenmistir. Tablo 2’de SSSS mesnet kosuluna sahip
Winkler zemine oturan kare bir grafen tabakanin ilk 5
modu icin boyutsuz titresim frekans degerleri
gorilmektedir. Winkler zemin etkisi dahilinde mod
sayis1 degeri arttikca frekans degerleri artmaktadir.
Winkler zemin parametresi degerinin artmasi da
frekans degerlerini artirmakla Dbirlikte yiliksek
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modlarda bu etkisinin

gozlenmektedir.

parametrenin azaldig

Tablo 2. Winkler elastik zemine oturan SSSS sinir
sartina sahip grafen tabakanin boyutsuz frekans
degerleri (b/a=1)

K mod sayisl

Y 1 2 3 4
100 221314 50.2861 79.6771  99.8913
500 29.8758 54.2032 82.1412 101.6573

Tablo 3. iki parametreli elastik matris yapi
tizerindeki grafen tabakanin boyutsuz temel frekans

Tablo 5. iki parametreli elastik zemine oturan SSSS
sinir sartina sahip grafen tabakanin farkli malzeme
katsayisinda boyutsuz deplasman degerleri

Ke Ko ,U2 = (eoa)2
0 1 2 4
0 0 0.0043 0.0118 0.0193 0.0269
8 6 4
10 0 0.0034 0.0068 0.0088 0.0101
0 4 5 3
20 0 0.0028 0.0048 0.0057 0.0062
0 4 1 0 8
10 1 0.0024 0.0037 0.0042 0.0045
0 0 3 4 6 1
20 1 0.0021 0.0030 0.0033 0.0035
0 0 2 5 8 7

degerleri
zemin
parametreleri SSSS SCSC SSSC
KW KG
0 0 19.8073  28.3433  23.6730
0 100  48.6233 54.7412 51.3345
100 100  49.6378 55.6521 52.3145

Tablo 3’te Winkler ve Pasternak zemin etkisindeki
kare bir grafen tabakanin boyutsuz temel frekans
degerleri bulunmaktadir. Pasternak ve Winkler zemin
parametreleri ayr1 ayr1 biitlin mesnet kosullarinda
boyutsuz temel titresim frekans degerlerini artirirken
ayni degere sahip olduklarinda Pasternak zemin
parametresinin frekans degerini artirmada daha
baskin oldugu goriilmektedir. Tablo 4’e benzer olarak
en disiik boyutsuz temel frekans degeri SSSS mesnet
kosulunda iken yine en yiiksek degerler SCSC mesnet
kosuluna sahip bir grafen tabakada goriilmektedir.

Tablo 4. iki parametreli elastik zemine oturan SSSS
sinir sartina sahip grafen tabakanin boyutsuz
deplasman degerleri (5 =WD/ qa“)

Kw KG 8

1 5 0.00346
20 0.00251

75 5 0.00281
20 0.00181
5 0.00130

500 20 0.00114

Tablo 4’'te iki parametreye sahip grafen tabakanin
SSSS  mesnet kosulunda yaptigi deplasmanlar
bulunmaktadir. Winkler zemin parametresi degerinin
artmasi deplasman degerini diisiirmektedir. Yine sabit
bir Winkler zemin parametresi etkisinde Pasternak
zemin parametresi degerinin artmasi boyutsuz
deplasman degerini diisiirmektedir. Pasternak zemin
parametresinin etkisi, Winkler zemin parametresinin
diistik oldugu yerlerde daha fazla belli olmaktadir.

Tablo 5’'de yerel olmayan elastisite teorisine gore iki farkli
zemin etkisinde olan SSSS mesnet kosuluna sahip grafen
tabakanin farkhh malzeme katsayisindaki boyutsuz
deplasman degerleri gorialmektedir. Yerel olmayan
malzeme katsayisi dahilinde veya dahil olmadan Winkler
ve Pasternak zemin parametrelerinin artmasiyla
boyutsuz deplasman degerleri azalmaktadir. Zemin etkili
veya etkisiz yerel olmayan malzeme katsayisi arttik¢a
deplasman degerleri artmaktadir. Yerel olmayan
malzeme katsayisi degeri arttikca Winkler ve Pasternak
zeminin etkisi daha fazla olmakta, deplasmanlar
arasindaki fark artmaktadir. Genel olarak bakildiginda
diisik Pasternak zemin parametresi daha yiksek olan
Winkler zemin parametrelerini baskilamakta
deplasmandaki azalma oranini daha disik seviyelere
indirmektedir.

Tablo 6. iki parametreli elastik zemine oturan SSSS
sinir sartina sahip grafen tabakanin farkli malzeme
katsayisinda boyutsuz agisal frekans degerleri
(a=b=20h, h=0.34nm)

Kw KG /UZ — (eoa)z
0 1 2 4

0 0 19.739 16.524 14.497 11.996

2 8 8 2
10 0 22127 19.315 17.612 15.617
0 7 0 1 5
20 0 24.282 21.750 20.253 18.544
0 4 1 0 7
10 1 26211 23.884 22,529 21.007
0 0 2 3 5 1
20 1 28.054 25.893 24.649 23.265
0 0 0 2 1 8

Tablo 6’da iki parametreye sahip grafen tabakanin
SSSS mesnet kosulunda serbest titresim acisal
frekanslar1 yer almaktadir. Winkler ve Pasternak
zemin parametresi degerinin artmasi frekanslari
artirmaktadir. Yerel olmayan malzeme Kkatsayisi
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arttikca ise acisal frekans degerlerinin azaldig:
goriilmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, elastik zemin lizerindeki tek katmanl
grafen plakaya ait egilme ve serbest titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Grafen plak Kirchhoff plak
teorisine gore modellenmistir. Elastik zemin etkisi
Winkler-Pasternak elastik zemin modelleri ile hesaba
dahil edilmistir. Yerel olmayan elastisite ile elde edilen
sonuclar Kklasik sonuclarla karsilastirmali bigimde
tablolar ile sunulmustur. Yapilan analizler sonucu
ulasilan sonuglar incelendiginde elastik zemin
etkisinin dikkate alinmasiyla birlikte deplasman
degerlerinin azaldig1 temel frekans degerlerinin ise
arttigl gozlemlenmistir. G6z 6niine alinan yapilarin
karakteristik boyutlarinda meydana gelen artis
sonucunda boyut etkisi giderek azalmakta oldugu ve
elde edilen sonuglarin klasik sonuglara yaklastigi
gorilmiistiir.
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