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Doktora Tezi

Kademeli Nano Kiris Titresimlerinin Yerel Olmayan Elastisite Teorisine Gore
Incelenmesi

Mustafa Oguz NALBANT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Silleyman Murat BAGDATLI

2. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ayla TEKIN

Bu calismada kademeli nano kirislere ait titresimlerin Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisine gore incelenmesi ele alinmistir. Eringen'in yerel olmayan
elastisite teorisi, nano Olgekli etkiyi yakalamak i¢in kullanilmistir. Calisma
kapsaminda sec¢ilen kademeli nano yap1 Euler Bernoulli kiris teorisi sinirlarina tabiidir.

Kademeli nano kirisin kademe Oncesi ve sonrasina ait integro diferansiyel
durum denklemleri enerji metotlarindan biri olan hamilton prensibi kullanilarak
bulunmustur. Ayrica durum denklemlerine soniim ve zorlama terimleri de eklenerek
sistemin zorlama altindaki titresim hareketlerinin de incelenmesi hedeflenmistir. Daha
sonra elde edilen denklemler malzemenin fiziksel yapisindan ve boyutlarindan
bagimsizlagtirmak i¢in boyutsuzlastirma islemine tabi tutulmustur.

Boyutsuz durum denklemlerini ¢6zmek icin perturbasyon metotlarindan biri
olan ¢ok zaman 6lgekli metot uygulanmistir. Cozlim iki agsamada ele alinmustir.

[k agsamada perturbasyon agilimindan elde edilen ilk mertebe terimleri lineer
problemi olusturmustur. Lineer problem ¢oziilmesiyle tabii frekans denklemleri elde
edilmis ve farkli sartlar i¢cin ilk {ic mod degerleri bulunarak tablolar halinde
sunulmustur.

Ikinci asamada ise perturbasyon acilimmin ikinci mertebesinin ¢dziimii
yapilmis ve bu ¢oziimden lineer problemin diizeltmeleri olarak nonlineer terimler
ortaya c¢cikmistir. Nonlineer terimlerin dogal frekanslara etkileri farkli sartlar icin
hesaplanmistir. Zorlama frekansinin sistemin dogal frekansina yakin oldugu baskin
rezonans durumu ele alinmis ve kararlilik analizi yapilmigtir.

Calismada temel olarak kirisin nano boyutta ve kademeli olmas1 durumlarinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmanin bulgular elde
edilirken nano 6lcekli etkiyi yakalamak i¢in ¢esitli yerel olmayan parametre degerleri
ve kademe etkisini yakalamak i¢in ise farkli kademe yaricap oranlar1 ve kademe yerleri
icin kirige ait 1. Mod degerlerine karsilik gelen frekans-tepki ve nonlineer frekans-
genlik egrileri elde edilmistir.
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Titresim analizi sonucu elde edilen verilerin dogrulugunu giiglendirmek
amaciyla, literatiirde bulunan Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile yapilan
nano kiris ve diger klasik kiris teorileri ile yapilan c¢alismalarin sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano Yapi, Kademeli Kiris, Titresim, Yerel Olmayan Elastisite,
Perturbasyon Metodu

2022, 92 sayfa
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Investigation of Stepped Nano Beam Vibrations According to Nonlocal
Elasticity Theory

Mustafa Oguz NALBANT

Manisa Celal Bayar University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman Murat BAGDATLI

Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayla TEKIN

In this study, vibrations of stepped nanobeams were investigated according to
Eringen's nonlocal elasticity theory. Eringen's nonlocal elasticity theory was used to
capture the nanoscale effect. The stepped nanostructure chosen within the scope of the
study is subject to the limits of Euler Bernoulli beam theory.

The integro differential equations of state of the stepped nanobeam before and
after the step were found using the Hamilton principle, which is one of the energy
methods. In addition, by adding damping and forcing terms to the state equations, it is
aimed to examine the vibration movements of the system under stress. Then, the
obtained equations were subjected to nondimensionalization process to make them
independent from the physical structure and dimensions of the material.

Multi-time scale method, which is one of the perturbation methods, has been
applied to solve dimensionless state equations. The solution is considered in two
stages.

In the first stage, the first order terms obtained from the perturbation expansion
formed the linear problem. By solving the linear problem, the natural frequency
equations were obtained and the first three mode values for different conditions were
found and presented in tables.

In the second stage, the solution of the second order of the perturbation
expansion was made and nonlinear terms emerged as corrections of the linear problem
from this solution. The effects of nonlinear terms on natural frequencies are calculated
for different conditions.

The main aim of the study is to examine the nano-sized and stepped beams. For
this purpose, while the findings of the research were obtained, various non-local
parameter values were obtained to capture the nano-scale effect, and frequency-
response and nonlinear frequency-amplitude curves corresponding to the 1st Mode
values of the beam for different step radius ratios and step locations were obtained to
capture the step effect.
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In order to strengthen the accuracy of the data obtained as a result of vibration
analysis, the results of the study were compared with the results of the nano beam
study with Eringen's non-local elasticity theory in the literature and with the results of
the study with other classical beam theories.

Keywords: Nano structure, Stepped Beam, Vibration, Nonlocal Elasticity,
Perturbation Method

2022, 92 pages
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1. GIRIS

1.1.Genel Bilgiler

Glniimiiz teknolojisinde, ¢aligma disiplinlerinin sayica artmasi ve
genislemesiyle birlikte iiretilen teknolojiden beklentilerin de arttigi bir gercektir.
Uriiniin gerek calistig1 ortam sartlarinin hassasiyetleri gerekse cihazdan beklenen
istiin malzeme 6zellikleri gibi bir¢ok yeni iirlin giincellemelerinin talep edildigi ¢cagda

cihaz boyutlariin da hizla kii¢lilmesi ka¢inilmaz bir beklenti olmaktadir.

Malzeme bilimine goz atildiginda iiretilen malzemenin boyutlar kiiciildiikce
bilhassa nanometre mertebelerine gozlemlendiginde, malzemelerin makro boyutta
sahip olduklart mekanik 0Ozelliklerinden bambaska ve miikkemmel olarak
atfedebilecegimiz yeni fiziksel Ozellikleri ortaya c¢iktigini tecriibe etmekteyiz.
Malzemelerin kafes yapilarinda uygulanan yeni tasarimlar ile olaganiistii 6zelliklerde
yeni suni malzemeler imal edilebilmektedir. Bu yeni malzemelerden faydalanilarak
nano boyutlarda imalatlar yapilip teknolojik makineler ve sistemler
uretilebilmektedir. Bahsettigimiz bu modern teknolojiye nano teknoloji adi

verilmektedir.

Diinya c¢apinda nano teknolojik uygulamalara yapilan yatirnmlar giin gectikce
artmaktadir. Glinlimiizde nano teknoloji elektronik endiistrisi, uzay sanayi, tibbi
uygulamalar, ilaglar, kozmetikler ve cevresel siirecler gibi bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Nano yapilar, nano sivigler, nano aktiiatorler, nano sensorler, nano-
rezonatOrler ve sivi tagima cihazlar1 gibi mekanik bilimdeki bir¢ok uygulama igin

onemli islevlere sahip 6nemli unsurlar olarak kullanilmistir [1-5].

Nano boyutta yapilan ¢aligmalarin temel alanlarindan birisi de kuskusuz nano
mekaniktir. Nano mekanigin calisma alani, nano Olcekteki yapilarin kuvvet ve
deplasman iligkilerini, titresim ve frekans analizi ile islevsel ve sekil degistirme
karakteristiklerinin incelenmesini kapsamaktadir. Ozellikle, akilli malzemeler
teknolojisinin giindeme gelmesi ile bilim diinyasinda karbon nano tiiplerin kesfi [6,7],
Mikro elektro mekanik sistemlerin (MEMS) [8-11] ve nano elektromekanik

sistemlerin (NEMS) [12-15] arastirma konularina eklenmesi nano mekanik konularina
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ilgiyi fazlastyla arttirmistir. Bu aragtirmalar kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalarda
cubuklar, kirisler ve plakalar gibi matematiksel modeller ele alinmaktadir. Ozellikle
calisma kapsaminda titresim ve frekans analizlerinde kiris modeline sik sik
basvurulmaktadir. Bilim diinyasinda gerek makro gerekse mikro ve nano boyutlarda
sayisiz kiris modeli kullanilan ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada ele
alan nano kirigler i¢in de bu durum daha az sayida olmakla birlikte aynidir. Bu

caligmalarin bazilarini asagidakiler gibi 6zetleyebiliriz.

Eric W. Wong vd. nano kiriglerin mekanigi iizerine yaptiklar1 genel ¢alismada,
nano tiipler ve ¢ubuklarin mukavimi, toklugu ve esnekligi iizerine deneysel ¢aligmalar
yapmis, ¢esitli malzeme Orneklerinin atomik kuvvet mikroskobu altinda mekanik
Ozelliklerini belirlemeye yogunlagsmistir. Calismanin sonuglari nano boyutta kirislerin
makro boyuttaki bir kirisle karsilastirildiginda ¢ok farkli mekanik 6zelliklere sahip

oldugunu deneysel olarak gostermistir [16].

Aydogdu yapmis oldugu ¢alismada, nano kirislerin biikiilmesini, burkulmasini
ve serbest titresimini incelemek ic¢in Eringen’in genellestirilmis yerel olmayan kiris
teorisinden faydalanmistir. Calismada, Euler-Bernoulli, Timoshenko, Reddy ve
Aydogdu olmak iizere bircok farkli kiris teorisi kullanmiglardir. Yerel olmayan
parametre etkisi, kiris boyu etkisi tiim farkli teorilerden {iretilen modeller i¢in ele
alinmistir. Sonu¢ kisminda verilerin nano tiiplerin statik ve dinamik analizlerinde

kullanilabilecegini 6nermistir [17].

Simsek calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis nano kirisin nonlineer
titresimlerini yerel olmayan gerinim gradyan1 ve hamilton yaklagimlarindan
faydalanarak incelemistir. Yapmis oldugu analiz sonuglarindan, boyutsuz yerel
olmayan parametrenin sertlik yumusatma etkisinden dolay1 dogrusal olmayan frekans
oranini azalttig1 gozlemlemistir. ikinci olarak ise iki boyutsuz dlgek parametresi
birbirine esit oldugunda klasik ve klasik olmayan sonuglar ayni oldugu ve iki 6l¢ekli
boyutlu parametresi, nispeten daha diisiik titresim genliginde fonksiyonel
derecelendirilmis nano kirisin dogrusal olmayan tepkilerinde daha etkili oldugunu
vurgulamistir. Gradyan indeksinin ise istenen titresim yanitlari i¢in optimum malzeme

varyasyonunu elde etmek i¢in kullanilabilecegini sdylemistir[18].



Bagdatli ve ark. calismalarinda nano elektromekanik sistemlerin yapisinda
siklikla rastlanan ortadan mesnetli nanokirisin lineer titresimini analiz etmislerdir.
Nano 6l¢ek etkisini analize dahil edebilmek i¢in Eringen’e ait yerel olmayan elastisite
teorisini kullanmislardir. Ortadan mesnetli nano kirise ait durum denklemi Hamilton
prensibi ile bulunmus ve durum denklemini yaklasik olarak ¢6zmek i¢in bu ¢alismada
da bagvurulan pertlirbasyon metotlarindan olan ¢ok 6lgekli metottan yararlanmiglardir.
Calismalarinda orta mesnetin baslangi¢ noktasin uzakligi ve Eringen’in teorisinden
gelen yerel olmayan parametre odak noktalar1 olmustur. Sonuglar1 grafikler ve tablo
ile sunmuglardir. Calismanin sonucunda, yerel olmayan parametre degerinin
artmasiyla daha fazla nano boyutta yapmin elde edilmekte oldugu ve orta mesnet
yerinin kirisin orta nokta noktasina konumlandirilmasi durumunda maksimum ytiksek
Togunun, kaleme aldiklar1 bir diger ¢alismada, farkli sinir sartlar1 altinda gerilmis
nanokirigin lineer olmayan titresimlerini incelemislerdir. Sisteme ait diferansiyel
denklemlerini bulmak i¢cin Hamilton prensibi ve bir diger kiris teorisi olan Modifiye
edilmis kuvvet ¢ifti teorisinden (MGCT) faydalanmislardir. Analizde sonlimleme ve
zorlama etkilerini dikkate almislar ve denklemleri ¢6zmek i¢in diger ¢alismalarina
benzer sekilde perturbasyon metodundan yararlanmislardir. Sistemin frekans-tepki
egrileri olusturulmus ve ayrica farkli sistem parametrelerinin sistemin titresimi
tizerindeki etkisini belirleyerek sayisal ve grafik olarak sunmuglardir. Sonug¢ kisminda
ise boyut etkisinin, yiiksekliginin nano Olgekte olan ¢ok ince kirisler i¢in 6nemli
oldugunu ve MGCT tarafindan tahmin edilen titresim frekansinin, klasik kiris

teorisinden elde edilen frekanstan daha biiyiik oldugu sonucuna varmislardir [20].

Khaniki ¢alismasinda, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisinin, farkl
sinir kosullarina sahip kiiciik 6lgekli yapilart analiz etmede bazi yanlisliklara sahip
oldugunu 6ne siirmiis ve bu nedenle, Eringen’e ait iki asamali yerel ve yerel olmayan
integral modelini, kuramin giivenilir ve iyi tasarlanmis bir formu olarak gdrmiis,
boyuta bagli etkilerin modellenmesinde kullaniminin dogru olacagini belirtmistir. Bu
bilgi 1s181nda ¢alismasinda, ¢ift katmanli nano kiris sisteminin titresim davranigini
incelemistir. Cift katmanli nano kirisin titresim davranisi, faz ici titresim, faz disi
titresim ve alttaki katmanin sabitlenmesi ii¢ farkli durum i¢in formiile etmistir.
Eringen’in iki agamali modelinde yerel olmayan terimlerin etkisini ve bu tiir yapilarin

dinamik davranis1 lizerindeki elastik baglanti terimini gostermek i¢in kapsamli bir
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parametrik ¢alisma ylriitmiistiir ve bu parametrelerin, farkli sinir kosullari ile daha
dogru ve gilivenilir dinamik modellere yol acabilecek dogal frekans terimlerine 6nemli

etkiye sahip olabilecegini vurgulamistir [21].

Stirekli ortamlar mekanigi teorisinde, karbon nano tiipleri veya nano kirisleri,
homojen ve siirekli makro yapilar olarak kabul edilmektedir. Malzeme yapisindaki
kafes bosluklar1 ya da sekil 1’de de 6rnekleri goriinen kademeler veya catlaklar gibi
sistemin siirekliligini bozan bazi ¢izgisel ve yiizeysel hatalar gibi, malzeme nano
yapisina ait fiziksel ozellikler ihmal edilmektedir. Nano boyutta, malzemenin sahip
oldugu ozellikler boyutuna bagl olarak farklilik gdsterdigi i¢in, nano malzemelerin
mekanik davraniglarinin incelenmesinde fiziksel 6zelliklerin ihmal edilmemesi gergek
miihendislik uygulamalarinda daha dogru analizler sonuglarina imkan taniyacaktir. Bu
kapsamda kademeli ve catlak yiizeye sahip kirisler iizerine yapilan bir¢ok arastirma

mevcuttur.

Sekil 1.1.1 Taramali Elektron Mikroskobu ile Taranmis Kademeli Nano Kirisi
Ornekleri [22]

Tekin yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢ok kademeli Euler-Bernoulli kirisinin
dogrusal olmayan titresimlerini incelemistir. Kirisi her iki uctan basit basit mesnetli
sinir sartlarina sahip modellemistir. Durum denklemlerini Hamilton prensibinden
faydalanarak bulmus ve boyutsuz hale getirmistir. Germe etkisi, denklemlere dogrusal

olmayan terimleri indiikklemis ve zorlama ve sonlimleme terimleri de denklemlere
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dahil edilmistir. Hareket denklemlerine pertiirbasyon yontemi uygulamistir. Dogrusal
problem i¢in dogal frekanslar, farkli adim durumlari i¢in tam olarak hesaplanmistir.
Pertiirbasyon serisinin ikinci dereceden lineer olmayan terimleri ise lineer problemin
diizeltmeleri olarak ortay ¢cikmistir. Genlik ve faz modiilasyon denklemlerini bulmus
ve Nonlineer ve zorlanmis titresimleri ayrintili olarak incelemistir. Bu analizleri farkli
kademe oranlar1 ve kademe yerleri i¢in tekrarlamistir [23]. Tekin ikinci ¢alismasinda,
farkli noktalarda n adet kademeye sahip farkli geometri kesitli li¢ kiris sistemine ait
serbest titresimleri lizerine ¢alismistir [24]. Tekin ve ark. diger bir ¢aligmalarinda ise,
kiibik nonlineeriteye sahip ¢ok kademeli kiriglerin titresimlerini ele almislardir.
Sistemin farkli sinir sartlar1 altinda rezonans durumlarini incelemiglerdir. Sistemin
sahip oldugu ilk tic modunu incelemisler ve kuvvet tepkisi, soniimleme tepkisi ve
frekans tepkisi egrilerini titresimlerin i¢ rezonans modlari i¢in ¢izmisler ve bu veriler

1s1g1nda stabilite analizi yapmislardir [25].

ZR. Lu ve ark, yazdiklar1 calismalarinda, bir kompozit eleman yodntemi
kullanilarak c¢oklu kesit kademeleriyle kiriglerin serbest ve zorlanmis titresimlerini
analiz etmekte yeni yaklasim onermislerdir. Sonuglari, kabul fonksiyonu yontemi ve
klasik Rayleigh Ritz yontemi ve sonlu eleman sonuglari ile karsilastirmislardir. Bilesik
eleman yonteminden elde edilen dogal frekanslarin yukarida bahsedilen diger
yontemlerle ve sonlu eleman yontemiyle yakin uyum i¢inde oldugunu bulmuslardir.
Bu durumla ¢alismanin sonunda, kademeli kirisin titresim analizleri i¢in Onerilen

yontemin dogrulugunu gosterdigini iddia etmislerdir [26].

Xing-Jian v ark. aragtirmalarinda, kademeli lamine kompozit Timoshenko
kirisinin titresim Ozelliklerini incelemislerdir. Birinci dereceden kayma deformasyon
belirlemislerdir. Kayma deformasyonunun ve kademeli kirisin doner ataletinin etkisini
hesaba katmak icin, Timoshenko kiris teorisini frekans fonksiyonunu ¢ikarmak i¢in
kullanmislardir. T300 / 970 lamine kademeli kirisin dogal frekanslarmin ve mod
sekillerinin grafikleri, kademeli konum parametresi uygulamalarinin kirigin dinamik

davranigi tizerindeki etkisini gostermek i¢in vermislerdir [27].

Kademeli kiriglerin titresim analizleri icin Adomian ayrigtirma yontemine de

stk sik bagvurulmaktadir. Qibo ve ark, Adomian ayristirma yontemini (ADM), iki
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tiniform bolimden meydana gelen kademeli Euler-Bernoulli kiriginin serbest
titresimlerini arastirmak i¢in kullanmiglardir [28]. Qibo diger bir ¢alismasinda ise,
Adomian ayristirma yonteminden faydalanarak ¢oklu kesit adimlarina sahip Euler-

Bernoulli kiriglerinin serbest titresimlerini aragtirmak i¢in kullanmistir [29].

Akbas yapmis oldugu calismada, kenar catlakli mikro kirislerin statik
biikiilmesi, MGCT’ye dayali olarak esit dagilmis enine yiikleme altinda analitik olarak
incelemistir. Sayisal ¢alismada, farkli ¢atlak pozisyonlari, kirisin farkli uzunluklari,
farkli uzunluk 6lgek parametreleri, farkli ¢atlak derinlikleri ve baz1 tipik sinir kosullar
icin kenar catlaklt mikro kirislerin elastik sapmalar1 hesaplamig ve yorumlamistir.
Ayrica, klasik kiris teorisi ile Modifiye edilmis ¢ift gerilme teorisi arasindaki fark,
kenar catlakli mikro kirislerin statik egilmesi i¢in arastirmistir. Tablodaki sonuglarin,
diger arastirmacilarin sonuglarini karsilastirabilecekleri bir referans olacagini 6ne

stirmistiir [30].

M.Shaat ve ark. arastirmalarinda, nanokristalin malzemelerden yapilmis ¢atlak
nano-kiriglerin titresim 6zelliklerini arastirmak i¢in boyuta bagli Euler Bernoulli kirig
modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri modelde, kiris malzemesi yapisin1 ve boyut
etkilerini modellemek i¢in boyuttan bagimsiz bir mikro mekanik modeli ve Mindlin'in
cift gerilim teorisinden faydalanmiglardir. Calismanin sonunda, ¢atlagin sahip oldugu
uzunlugu, catlagin kiris tizerindeki konumu, kirisin sahip oldugu malzeme yapisi ve
boyutunun titresim hareketlerine etkilerini vurgulayan parametrik bir calisma

yapmuslardir [31].

Masih vd. nano kirislerin dogal frekanslarini ¢esitli siireksizlikler ve sinir
kosullarinin etkiledigi bilgisini 6ne siirerek yaptiklari calismada, ¢oklu siireksizliklerle
birlikte Euler-Bernoulli nano kirisinin serbest yanal titresimini incelenmislerdir.
Yonetim denklemlerini, Eringen'in yerel olmayan esneklik teorisi kullanilarak
gelistirilmisler ve calismalarinda catlaklar ve kademeleri, siireksizlikler olarak kabul
etmislerdir. Catlaklari, sonsuz kiiclik uzunluga sahip kiitlesiz bir burulma yay1 ile
modellemis ve kademeleri farkli kesit alanlarina ve mekanik 6zelliklere sahip iki
baglantili nano kiris olarak kabul etmislerdir. Siniri, burulma ve oteleme yay1
birlestirilerek olusturmuslardir. Ayrica, ¢alismalarinda kirisin ucundaki buckyball

(topaklanmus bir kiitle olarak) bir sinir kosulu olarak kabul edilmistir. Catlak siddeti,
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enine kesit alaninin basamak olarak degisen orani, catlak ve basamak konumu,
buckyball kiitlesi ve kiigiik 6l¢ekli parametrenin dogal frekanslar tizerindeki etkilerini
tartistiklar1 arastirmalarinda uyguladiklar1 yaklasimin, diger ¢alismalar icin kriter

olarak kullanilabilecek bir dizi 6rnekten olusturuldugunu ileri siirmiislerdir [32].

Uluslararas1 alanda literatiir veri tabanlar1 incelendiginde Jaan Lellep vd. son
birkag¢ yildir yaptiklar ¢alismalarla kademeli nano kirisler lizerine yogunlasan nadir
arastirmacilardan olduklar gozlemlenmektedir. Bu konuda yaptiklari ilk ¢alismada
[33] nano malzemelerden yapilmis kirislerin ve cubuklarin serbest titresimlerini
incelemislerdir. Calismada, nano kirislerin kesit boyutlarinin kademeli olarak degistigi
ve Kkirislerin catlaklarla zayifladigi varsayilmistir. Nano malzemenin titresim
davraniginin yerel olmayan esneklik teorisi i¢inde tanimlanabilmesi ve catlagin ek
yerel uyumu indiiklemesi beklenmistir. J. Lellep vd. yaptiklari ikinci ¢alismada, Nano
kirislere ait enine titresimlerin analizi i¢in yerel olmayan esneklik teorisine dayanan
kesin ¢dziimler sunmuslardir. Incelenen nano kirisler, kademeli enine kesit boyutlarina
sahiptir ve catlak benzeri kusurlarla zayiflatilmistir. Duragan ¢atlaklarin kademelerin
bulundugu noktada meydana geldigi ve nanomalzemenin mekanik davranisinin
Eringen'in yerel olmayan teorisi ile modellenebilecegi varsayilmistir. Calismada 6z
frekanslarin belirlenmesi i¢in genel bir algoritma gelistirilmistir [34]. J. Lellep vd.
yaptiklari son ¢caligmada ise, donme ataletinin ¢atlak ve kademeli nano kirislerin dogal
frekansi tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada tek kademeli nano kirisin
hareket denklemlerinin elde edilmesinde Homotopi pertiirbasyon ydnteminden
faydalanilmistir. Bu yaklasim ydnteminin sonuglari, kesin ¢oziim tekniginin
sonuclariyla karsilastirilmistir. Nano kirisin titresimi iizerindeki ¢atlak siddeti, catlak
ve kademe konumu, kademe yiiksekligi oran1 ve eksenel yiikiin etkileri incelenmistir.
Sonuglar, nano kiriste donme atalet etkisinin ¢cok 6nemli oldugu ve frekans modunun

artmastyla etkisinin artti§1 sonucunu gostermektedir [35].

Nanokiris tizerinde bulunan kademe veya catlaklar sebebiyle olusan siireksizlik
caligmalarda klasik siirekli ortamlar teorisinin uygulanmasina engel oldugu ve bu
noktada Eringen’in [36] yerel olmayan elastisite teorisini one siirmiistiir. Nano 6l¢ekli
sistemlerde, kiiciik Olcek etkisi sistemin incelenmesi siirecinde gerceklik agisindan
onemli bir ¢6ziim yolu sunmaktadir [37]. Bu nedenle nano yapilarin ele alindigi

calismalarda, boyut etkisinin de hesaba katildig1 Eringen’in yerel olmayan siirekli
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ortam mekanigi uygulanmasina geg¢ilmistir. Eringen’in teorisinden nano kirigler
[38,39], nano plakalar [40], malzemelerin kafes yapilari [41], karbon nano tiipler [42]
ve nano sivigler(anahtarlar) [43] gibi bir¢ok nano Olcekli yapmin analizinde

faydalanilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalarin incelenmesi neticesinde, bu ¢alismada, hem gergek
miithendislik uygulamalar1 i¢in dogru analizler sunabilmek hem de yapilan literatiir
caligmalar1 sonucunda iizerinde ulusal anlamda ¢alisma olmayan, uluslararasi alanda
ise ¢ok az ve sadece son birka¢ yildir ¢alismalara rastlanmasi sebebiyle var olan
bilimsel ¢calismanin eksikligini gidermek adina sekil 2.2.1°de gdsterimi verilmis nano

kademeli kirislerin {izerinde durulmustur.

Calismanin ilk alt1 aylik periyodu kapsaminda konu ile ilgili kapsamli bir
literatlir incelemesi yapilmis ve akabinde kademeli nano kirislere ait titresimlerin
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisine gore incelemesi yapilmistir. Eringen'in
yerel olmayan elastisite teorisi, nano 6lgekli etkiyi yakalamak i¢in kullanilmistir. Nano
boyutta kademeli Euler Bernoulli kirisi ele alinmistir. Kademeli nano kirigin hareketini
temsil eden hareket denklemleri Hamilton prensibi ile bulunmustur. Denklemler
malzemenin fiziksel yapisindan ve boyutlarindan bagimsiz hale getirmek igin

boyutsuzlastirma islemi uygulanmistir.

Calismanin ikinci alt1 aylik periyodunda, boyutsuz integro diferansiyel durum
denklemlerini ¢6zmek icin perturbasyon tekniklerinden olan ¢ok zaman 6l¢ekli metot
tercih edilmistir. Perturbasyon ag¢ilimindan gelen ilk mertebedeki terimler lineer
problemi olusturmaktadir. Lineer problem ¢6ziilmesiyle tabii frekans denklemleri elde
edilmistir. Perturbasyon acilimin ikinci mertebesinde ise karsimiza nonlineer terimler

gelmis ve bu terimler lineer ¢oziimlerin diizeltmeleri olarak ortaya ¢ikmistir.

Calismanin son alt1 aylik periyodunda ise kademe yeri, kademe orani ve yerel
olmayan etki goz 6niine alinarak titresim ve kararlilik analizleri yapilmistir. Kademeli
nano kirise ait lineer ve nonlineer titresim davranislarinin yerel olmayan esneklik
teorisi iginde tanimlanabilmesi beklenmis ve kademe konumunun kirisin titresimlerine
ve dogal frekanslar1 iizerinde etkileri incelenmistir. Analiz sonucu elde edilen veriler

tablo ve grafiksel olarak gdsterilmis ve yorumlanmaistir.
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2. HAREKET DENKLEMLERI

2.1.Eringen’in Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Arastirmacilar, nano elementleri analiz etmek i¢in yeterli teorinin zorluguyla
kars1 karsiya kaldilar. Klasik siireklilik teorisi, kiiciik boyutlarindan dolay1 nano
elementler icin etkili degildir. Nano Olgekte, yiizey hacim orami ¢ok yiiksektir ve
atomik cekim elementlerin giiciinii degistirir [35]. Bundan sonra Eringen, yerel
olmayan esneklik teorisini 0nerdi. Bu teori, nano yapinin ¢esitli problemlerini ¢6zmek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir [36].

Yerel olmayan elastisite teorisine gore, cisim govdesindeki bir referans
noktasindaki gerilim, yalnizca o noktadaki gerilimlere degil, ayn1 zamanda gévdenin
diger tiim noktalarindaki gerilimlere de baglidir. Bu gézlem, 6rgii dinamiginin atomik
teorisine ve fonon dispersiyonu iizerine deneysel gozlemlere uygundur. Limitte,
referans noktasi disindaki noktalardaki sekil degistirmelerin etkileri ihmal edildiginde,

klasik (yerel) elastisite teorisi elde edilir [44].

Nano-kirigin malzemesinin, yerel olmayan bir elastisite teorisine uyan dogrusal
olmayan bir elastik malzeme oldugu varsayilmaktadir. Eringen [36] kavramlarina
gore, yerel olmayan elastisiteye uyan malzemeler i¢in kurucu denklemler su sekilde

ifade edilebilir,

of(x)= J-J-J-a(|x' —X

W)

, D)o (xdV 2.1

Denklem (2.1)'de 0;, yerel olmayan elastisitede gerilim tensoriinii ifade eder,

0; klasik (hooke) gerilim tensorii ve V hacmi ifade etmektedir. Burada a, x' eV 'deki

gerilim durumunun etkisini x €V 'deki gerilim-sekil degistirme durumunu ifade ettigi

kabul edilen ¢ekirdek (kernel function) fonksiyonudur ve 7 fiziksel sabittir [44].



Cekirdek fonksiyonunun farkli formlari denklem (2.1) 'deki a(x) yerel olmayan
elastisitenin farkli yaklasik modellerini tanimlar. a(x) 'nin Green’in dogrusal

diferansiyel operatér L fonksiyonu oldugunu varsayalim. Bu durumda,
L([x'—x])=5([x'—x]) 2.2)

Burada o Dirac’in o —fonksiyonudur. Eringen [44], Lu ve arkadaslar1 [45]
fonksiyonun (2.2) ile gosterildigi gibi diferansiyel operatoriin L alinarak elde edildigi
iki boyutlu basit bir ¢ekirdek fonksiyon olduguna dikkat ¢ekmislerdir [33].

L(a) = (1-(e,a)’ V*a(x) (2.3)

Burada V Laplace operatoriidiir. Denklem (2.3)’te ¢, fiziksel bir sabittir. a

Nanomalzemelerin kafes yapisinda tekrar eden iki atom arasi uzaklik parametresidir

(latis boyutudur). Eringen ey ifadesini kiigiik 6lgek parametresi olarak adlandirmis

ve degerini ¢y <2 nanometre 6l¢iilerinde alinmasini 6nermistir [36].

Denklem (2.1)-(2.3) 'e gore, yerel olmayan elastisitenin kurucu denklemi su

sekilde ifade edilebilir,
(1-¢aV?)o; =0 (2.4)

)

Denklem (2.4) teki stres ifadesi genel anlamda asagidaki forma sahiptir,

2
M —cp aa—"f -, 2.5)
X

Burada M yerel olmayan elastisitede egilme momenti ve M, ise klasik egilme

momentidir.
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2.2.Matematiksel Model

Bu béliimde kademeli nano Kkirigin titresimi esnasinda uzamasindan dogan
davraniglarini temsil eden yerel olmayan hareket denklemleri ve sinir sartlar1 formiile

edilmistir. Sekil 2.2.1°de kademeli nano kirigin sematik olarak ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2.2.1 Kademeli Nano Kirisin Sematik Gosterimi

Sekil 2.2.1 de sematize edilen eksenel hareketli Euler-Bernoulli nano kirisin
boyu L ile ifade edilmektedir ve kirisin basit-basit mesnetli oldugu kabul edilmistir.

Kademenin yeri ise x, ile gosterilmistir. Kademe Oncesi ve sonrasma ait atalet

yaricaplart ise sirasiyla 7, ve r, olarak verilmistir.

Kademeli nano kiristen dx” uzunlugunda bir diferansiyel pargacigi alinmistir.
Kirisin titresimi aninda uzama etkisinden 6tiirii s elemani elde edilir. Gozlemlenen

bu pargacik sekil 2.2.2°de sematize edilmistir.
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ds o

i (xi +dx ) =w (x*_.f* )+ W (x*.r* )(fxs

Sekil 2.2.2 Kademeli Nano Kiris i¢in Uzama Etkisinden Kaynaklanan Deplasmanlar

Kirisin enine deplasmani w'(x,f') , boyuna deplasmani ise u'(x,t') olarak

tanimlanmustir. Denklemlerde ()" ile ifade edilen st indise sahip terimler boyutlu

olarak kabul edilmektedir. 1 Boyutlu zaman, x ise boyutlu konum degiskenini temsil

etmektedir. Sekil 2.2.2°de gozlemlenen hipoteniis sekil 2.2.3’te gosterilmistir,

ds’

w dx’

(1+u”)dx

Sekil 2.2.3 Diferansiyel Elemanin Uzamasina Karsilik Gelen Dik Uggen

Pisagor bagintisindan faydalanilarak &s” uzunlugu elde edilebilir,

ds?® =(1+ u” Pdx? +w"dx™®

12
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ds” = dx'J(1+u” P +w'" 2.7)
Diferansiyel elemana ait birim sekilde degistirme ise su sekilde elde edilir,

e ds —dx (2.8)
dx

Denklem (2.7) diizenlenirse,

erl=yd+u") +w" (2.9)

Elde edilen koklii ifadeyi Taylor serisinden faydalanarak acarsak,

=k!2 *!2
e+l=1+u" +2_4+¥ 4 . (2.10)

Bulunur. Hooke yasasina gore gerilim ifadesi,

o =Eg ve o-:]\f" @2.11)

Seklindedir. Bu durumda egilme momenti asagidaki gibi elde edilir.

2
M ——g1 M (2.12)

Kirisin nano 6lgekli olmasi sebebiyle klasik siirekli ortam teorisinin uygun
olmadig1 ve yerel olmayan elastisite teorisinin dikkate alinacagi bir 6nceki boliimde
ifade edilmisti. Eringen tarafindan ifade edilen denklem (2.5)’te gdsterilen yerel
olmayan gerilme ifadesi denklem (2.12)’ye entegre edilirse yerel olmayan elastisite

egilme momenti agagidaki gibi,

2 2
e (2.13)
X X

M = (eya)

13



Elde edilir. Burada E Young modiilii ve [ kirisin enine kesitinin eylemsizlik

momentini temsil eder. Ote yandan, denge denklemlerinden su sonuca varilir [46],

o°’M o°’M o’M
a PAGE TEH o 249

Denklem (2.9)’da pA, nano kirisin birim uzunlugu basina diisen kiitle anlamina gelir

ve £ malzemenin yogunlugunu gostermektedir.

Kademeli nano kirisin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in Hamilton

prensibinden faydalanilmistir. Once sistemin Lagrangian1 bulunmustur.
£=T-V (2.15)

Hamilton prensibini uygulamak icin sistemin kinetik 7" ve potansiyel V enerjileri

yazilmalidir. Sirastyla,

X, %\ 2 L £\ 2
1 ow, . 1 ow, :
T_—ijl( ] dx +5JpA2(?J dx (2.16)

2 2 or? ) ox”?
o*w,” 2 w,”
. £N2 EI 2 +(e a) N .
1 0 15772 ox? 0 2192
N[ 2) 1 @ LEEp 2.17)
2% ox 27 82w2 X

Burada p kademeli nano kirisin yogunlugunu, 4, ve 4, ise kademeli nano kirise ait

kesit alanlarmi temsil etmektedir. E Kademeli nano kirisin elastisite modiilii, [

14



atalet momentidir. L Kademeli nano kirigin uzunluk 6lgegi parametresi ve N ise

eksenel kuvvet seklinde tanimlanmustir.

Denklem (2.16)’ da kiris deformasyonu sonucu dogan kinetik enerjisi ifadesi
bulunmaktadir. Denklem (2.17)’ de birinci terim kirisin egilmeden kaynaklanan
potansiyel enerji terimidir. ikinci terim, nétr eksenin gerilmesi nedeniyle olusan
uzama elastik potansiyel enerjisidir. Ugiincii terim ise eksenel gerilmeden kaynaklanan

potansiyel enerjidir.

Hamilton prensibine gore bir sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjileri
arasindaki farkin zaman integralinin varyasyonu sifir olmalidir. Burada kinetik ve

potansiyel enerjilerin fark: “Lagrangian (£)” olarak tanimlanmistir.

S[£dt=0 (2.18)

1

5j (T-V)dt =0 (2.19)

]

Denklem (2.16) ve (2.17), denklem (2.19)’da ilgili yerlere koyulup varyasyon iglemi

integral islemi i¢ine dahil edilirse,

2
5j£ dt’ —6” PA, (‘Zwl j dxdt” + 5” PA, (‘2:2 ] dxdt’

6 w, 82w 2 0w, 0w,
-3 EI ' N—L - A — L dx“dt"
H ( @) N (e )plaf‘Jax
20t 20t 2.20
h L El,— ow — +(eoa)2Na—M:§ PER ( )
—sj j [ j dx'dt’ 3 j ox ox a”f; dx'dt”
£ (eoa) *

15



Elde edilir. Denklem (2.20)’deki integralleri hesaplamak i¢in kismi integrasyondan

faydalanilir. Kismi integral asagidaki gibi hesaplanir,

L L
[udv =uv]; — [ vdu (2.21)
0

0

Kismi integraller hesaplanip denklem (2.20)’de yerlerine yazilip diizenlendiginde,

f t x, —pA, d vg —EI, 2 vfi (eoa)2 N c vfi
s[Ldt =[] ot Ox X" | Sypdx dt”
g n 0 +(e a)2 A 4w1* +N° 62W1* |
08) P G o
2. * 4 4
oo | —PA, d szz —EI, d vfi _(eoa)2 N’ d vfi
at ax 8)6 * % g %
+[] . 4l dw, dxdt
o0'w, » O°W,

(2.22)

R G0 | R RN
A ' . -N —L3§
. +(eya) p P ‘ |
0 *
+ dt
;[ 2, a(ﬁw *) - 3 L
| +| —E1, 0 i 2 v E 0 %2 Sw,’
ox 0 X .

ox?  ox ’

2w 8(5 )L - L :
2 6 w WZ * aW *
Haa) phomr = TN

&

Elde edilir. Denklem (2.22)’nin sifir olabilmesi igin ¢ift katli integrallerde dw,” dx "dt

ve Ow, dx dt ile ¢arpim halindeki ifadelerin sifir olmasi gerekir. Tek kath integraller

16



de ayr1 ayri sifira esit olmalidir. Cift katli integraller kademeli nano kirigin titresimini

ifade eden hareket denklemini, tek katli integraller ise olas1 sinir sartlarini verir [47].
Cift kath integrallerden durum denklemleri,

o'w, o'w,

W (2.23)

—PA o~ EL - —(ea) N Y (e,a) pd g Y
o’w,’ 8 w,’ . 0w,
_pAzaz—*; 2 (ea)' N +(eoa) pA2 Zaz +N éx*i =0 (2.24)

Seklinde elde edilir. Denklem (2.23) Kademe Oncesi nano kirisin titresim hareketlerini
temsil eden denklem iken, denklem (2.24) ise kademe sonrast nano kirisin hareket

denklemlerini temsil eden hareket denklemidir.

Potansiyel enerji ifadesinden bulunan malzemenin uzama etkisini temsil eden

N' asagidaki gibi bulunur,

X, #\2 L %\ 2
ulj;+u2L+lj o dx*+1j M| g = Nx:‘+LN*xL (2.25)
B2\ ox 2. ox EA EA, &
Integraller alinirsa
Pifow' Y o 156w’
u,(x,) —u, (0) +u,(L) uz(x)+aj[ax¥ ] _J'( (;;2 ]d '
0 (2.26)
:LNxx +LNx|L
EA " EA %

Uclarda uzama olmadigi i¢in,
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X, «\2 L )2
17 an « 1 a‘/VZ *
W_W+W_M+E-([[6x*]dx +EJ[ ax*jdx (2.27)

— L NG -0+ NL-x)
EA EA, ‘

Denklem (2.27) diizenlenir ve N ¢ekilirse,

X %\ 2 L 5\ 2
N = EA [l 2] v+ ]| 2 | v (2.28)
o\ Ox L\ Ox

Boyutlu uzama etkisi terimi elde edilir. Denklem (2.28), denklem (2.23) ve (2.24)’te

yerlerine yazilirsa,

2 2 .
EA, tf ow’ ot ow, | 0w 20w,
= B S d + i d *1 - —kl
Max"] * I[axj x](aﬁ (40) 5 | 2.29)

Sistemin boyutlu hareket denklemleri elde edilir.
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Denklem (2.22)’de bulunan tek katli integrallerden boyutlu ideal sinir sartlari basit

basit mesnetli sistem i¢in asagidaki gibi elde edilir.

U¢ kisimlar :
0w, (0 «
a;*ﬁ )0, w; (0)=0,
o'w, (L «
8)262( )=O, dw, (L)=0
Orta kisim @30
. . 0 Bw*(xs) 0 Sw*(xs)
ow, (xs):Sw2 (xs), ( le )= ( (;x* ),
0 P 3% 3.0F
_EII a V;IX*(ZX*) +E12 a Mé;ngY) =O’ EII a vgl >:<(3XS) _EI2 a vgz *(3XS) :O
X X
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2.3.Boyutsuzlastirma

Bir dnceki boliimde elde ettigimiz hareket denklemleri ve siir sartlarin1 malzemenin

cinsinden ve boyutlarindan bagimsiz hale getirmek i¢in boyutsuzlastirmamiz gerekir.

Boyutsuz ifadeler asagidaki gibi tanimlanir.

X Wi * e,a r X, 1 [EI
X=—,W,= J=pt , y=—,a==,n=—,=—= [— (2.32)
[ R, pt .y I . n LIB A\ pA
4 2 2
o 2 A _an_n
I, :71'7, A, =7rr, Xl_ 7[1’?2 —?—a (2.33)
4
LT
4
L T4 n_, (2.34)
1 ﬂ.i h
4

Denklem (2.32)’de bulunan < kademelerin yar1 ¢aplart oranini gdsteren boyutsuz
parametredir. y Boyutsuz yerel olmayan kii¢iik 6lgek parametresidir. 7 Kademenin

baslangi¢ noktasinda olan uzakligim1 gosteren boyutsuz parametredir. Denklem

(2.34)’te bulunan R ise dairesel kesitli kademeli kirisin atalet yaricapidir.

Hareket denklemindeki tiirev ifadeleri,

dx =d(xL)= Ldx
ow,” 0(waRs) R, ow,

ox’ a(xL) L Ox
azwl,z* 0 Rl,z awl,z 0 Rl,z awl,2 RI.Z 62w1,2

= — = — =—— (2.35)
ox ox \ L Ox G(xL) L oOx L ox

Ow, O (w,R,) R, 0w,

ox” bl ( xL)3 L ox

d'w, ~ o' (Wl,le,z) ~ &64%2

ot o(xL)" oot

20



Denklem (2.29) ve (2.30)’daki tiirev ifadeleri, denklem (2.35)’teki boyutsuz tiirev

ifadelerine uyarlanirsa,

8W1,2* _ 8w1,2* ﬁ _ a(WLzRLz) _ a(Wl,le,z) - AR an,z
or or ot ot 8( / ) Y or
B
52W1 2* 0 awlz ,BRlz 82le
* y P ﬁRl 2 : = ) ;
Ox Ot 0 (xL) Ot L  Oxot

Fw, @ [53(WRL2)}: BR,, 8w, , 236

oot (t ) o(xLY
P! X
/ﬂ (xL)
ow, 0 ow o’w
2= [ﬂRl,Z ;!2J2ﬁ2R1,2 -

ot ot 0 ot*
84M)l 2* _ 62 ﬁ2R azwl,z ﬂle 2 84‘/Vl 2
ox"*or™ a( L)2 b2 or? [} ox’or’

Seklindedir. Denklem (2.36)’daki tiirev ifadeleri ve denklem (2.32), (2.33) ve
(2.34)’teki boyutsuz parametreler denklem (2.29)’da yerlerine yazilirsa,

' or* L' ox'or
2.37)
) EA, RowY . E(Row Y.  |(R&w 2R 0'w,)
T [f R [ o G
2(x3+2(L—xs)j 0 %
a

Elde Edilir. Denklem (2.37)’de denklem (2.32)’deki boyutsuz parametreler yerlestirilir

4 2 2 4
EII%%-I-,OAI[,[FRI@ id —(eoa)zﬂ R ow ]

ve dlizenlenirse,

o oo

1 t( ow, ’ 1 2[6w jz o’w, o*w,
dx+ |a 2 | dx L_y? =1 2.38
|:'([[ ﬁxj ;[ 0ox ox? 4 ox* ( )

2[n+12<1—n>]
a

ox* B

o'w, +£62w1 , O'w, J
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Kademe oOncesi nano kirigin titresim hareketlerini ifade eden boyutsuz hareket
denklemi elde edilir. Ayn1 islemler denklem (30)’a da uygulanirsa kademe sonrast
nano kirigin titresim hareketlerini ifade eden boyutsuz hareket denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

Sistemin boyutsuz stireklilik sartlar ise,

U¢ kisimlar :
(2.40)

o*w, (0 o*w, (1

50 o w=0 T2loo =0
Ortakisim :

ow, (7 ow, (77

w (17) = aw, (1), éi )_g ;)E ) (2.41)
owi(n) _ 50w (1) ow(n)_ s0w(n)

ot o> o ox’
Seklinde elde edilir.
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3. ANALITIK COZUM

3.1.Perturbasyon Analizi

Perturbasyon teorisi problem denkleminin kesin ¢0ziimii bulunamamasi
durumlarinda, problemin yaklasik ¢Oziimiiniin elde edildigi analitik bir ¢éziim
yontemidir. Pertiirbasyon metodu problem denklemini daha basit denklemlere ayirarak
¢Oziim sunar. Bu bolistirme islemi degisken terimin tam ve yakinsama
parametrelerini igeren bir a¢ilim ile saglanir. Bu agilimda 1. terim tam ¢ézliimii, 2. ve

sirasiyla list mertebeden terimler ise yakinsama terimlerini verir.

Pertlirbasyon metodu ile diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin, denklemin
biinyesinde pertiirbasyon parametresi denilen ¢ok kiigiik bir terimi barindirmasi
gerekir. Problemin diferansiyel denkleminde bu ifadenin olmamas1 halinde denklem
tizerinde bazi doniistimler yapilarak denklem pertiirbasyon yontemine uygun duruma

getirilir.

Kademeli nanokiris i¢in elde edilen hareket denklemlerinin yaklasik ¢6ziimii
igin perturbasyon metodundan faydalanilacaktir. Integro diferansiyel durum
denklemleri soniim ifadesi igerdigi i¢in sistemin genliginde zamanla degisim meydana
gelecektir. Sabit olmayan genliklerin perturbasyon ¢6ziimii i¢in en uygun metot olan

¢ok zaman 6lgekli metot kullanilacaktir.

Durum denklemlerine soniim ve zorlama terimleri eklenirse asagidaki

denklemler bulunur,

iv .. 20
W + w—ryw

2

1 f ‘ vl T .
= —[J.wl’zdx + azj‘w;zdx}[w{'— }/wa"} + F cosQt — 21w, (3.1)
)

2(n+(l_77) : g
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|
v .o 2 eepy
W, +—2(w2—7/ wz)
a

(3.2)

1 n ’ 1 ’ ) ) ~ B
o 4( U—nJMWIZdHQQIW;dx} Wy =y |+ FycosQr =270,
a |tz

(04

n

Bu denklemlerde 4 sonim katsayisi, F zorlama genligi, Q ise zorlama

frekansidir. Nonlineer etkilerin (uzama etkisinden kaynaklanan integral ifadesi) &
mertebesine alinabilmesi i¢in bir doniisim uygulanmalidir [48]. Bu doniisim su

sekilde olacaktir:
w=Aey (3.3)

Nonlineer etkilerle, zorlama etkisinin ayn1 mertebe ¢ikabilmesi i¢in zorlama genligi

ve sonlimil agagidaki gibi yeniden mertebelendirilebilir.

F=e¢leF (3.4)

U=E N (3.5)
Denklem (3.3 - 3.5), denklem (3.1) de yerlerine yerlestirilir,

Y 2 ! 2 ,
[(Vexi) v+ (Ve ) d [Vey-pey |+
0

n

\/Eyf"+ﬁ&1—72«/2§{'=—11_ ) {
2(7]+ nj

a
eNeF cosQr—2eepy, (3.6)

Kademe Oncesi ve sonrasi i¢in gerekli islemler yapilirsa doniistiiriilmiis boyutsuz

durum denklemleri su sekilde bulunur,
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iv : o 1 f 2 l ' " v
Nty —7/2)71 :Tgl:jylzdx+azjly22dx:||:yl _72)/1 :'
2[n+2’7] 0 7 3.7)
a
+&F, cosQt —2¢guy,
iv 1 . 2:m\ _ 1 f lZd 2l er " 2 v
Y2 +?(y2_7 yz)_ (1-1) 3 J.yl X+a _[yz X I:y2_7 y2:|
2a4(77+ 7 j 0 7 (3.8)
a
+¢F, cosQt —2¢guy,
Denklemin karmasik gorselini azaltmak i¢in bu noktadan sonra
I :+ VeTl, = ! : (3.9)
a a

Kisaltma ifadeleri kullanilacaktir. Ayni doniisiimler sinir sartlar1 i¢in de uygulanir,

Basit-Basit Durum icin:

Uc kisimlar - Ortakisim :

1 M—O Sywi (1) = aw,(n),

) ot 6 ow, (1) :aawz(,])’

2)w,(0) =0, 2ax( | azx o
? ow(n s ow,(n

3)6W—22(1) =0, ) FY R o PR

Hw,(1)=0 8) W1377 - 2377

ox ox°

Yukarida verilen sekilde elde edilir. Denklem (3.3) uygun yerlere yerlestirilirse:

U¢ kisimlar : Ortakisim :
»(0)=0, y,()=0 v (n)=ay,(n) y(n)=ay,(n) (3.10)
WO=0. =0 y(m=a’yi(n)  ¥(m)=a’y7(n)
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Hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in asagidaki gibi bir agilimin gegerli oldugunu farz

edelim,
yl('x’t:g):goylo(xsTo’le)+gy11(-x’765711) (3‘11)
yz(x’t:g):gOyZ()(x’TE)eY;)+8y21(x’7—2)371]) (3'12)

& Hesaplamalarda kullanilan kiiciik bir parametre olup, ¢’ Mertebesinde bulunan
denklemler sistemin lineer hareket denklemini ve lineer frekans denklemini

vermektedir. & Mertebesindeki denklemler ise nonlineer kistmdan gelen etkileri
gostermektedir.

Cok zaman 6lgekli metotta zaman Slgekleri sirasiyla 7, = £t hizli zaman 6lgegi ve
T, = ¢t yavas zaman 0lgegi olarak tanimlanmaktadir [49].

Denklem (3.7) ve (3.8) deki zamana gore tiirev ifadeleri yeni zaman Olgekleri

cinsinden yazilir,

o , 00T, 8T,

—='——L+g——"L=D,+¢D,
ot oT, ot o7, o
2 2 2
9 0% e @ _pioen,D,
ot oT, oT,oT,
p_ 0
"oor

Acilim Onerileri ile zaman tilirevleri denklem (3.7) e yerlestirilirse;

(yil\(/) + SY;Z))+(D02 +2& DD, )(Ym Ty, ) ~y’ (Do2 +2¢ DoDl)(yro + Sy;,1)

7
:Flgl:_[()'m"'SYU) dx+a I Y20+8Y21) dx:|(y10+8y”)
0

n

(3.13)

n

~T\ey’ |:_[ Y10+SY11 dx"'a J‘(Y2O+EY21) dx}(yiﬁﬁﬁyiﬁ)

0

+& FcosQT, —2&u(D, + ¢ D, )(ylo +gy,,)
Parantezleri dagitirsak;

26



yil‘(]) + 83’% + DOZYIO +D 28y11 +2e DDy, +2¢ D,Dgey,,
- DOZYi'o - 2572 D,Dyyj,—¢ey D02Yi’1 _25272 DyD,yy,

n
=T 1{ [ (o +2yieyt, + €7y dx+ o’ j (¥ + 2585, +82y;21)dx](YI’o +ey],)
0

n
~T\ey? [I Y10 +SY11 dx-i—a J. Yo +‘93’21) dx:l(y;\(,) +8yllv1)
0
+e B cos QT —2euD,y,, - 2¢° HuDyy — 2¢° MDYy, — 2‘93:“D1Y11

(3.14)

[fadeler diizenlenirse,

(Y% + D)’y — 72D02y;’0) + 5(3’10 +D,’y,, +2D,Dyy,, = 27" D,D,y}, — 72D02y;l1)
+&’ (2D0D1Y11 2y* D, D1Y11)

n 1

r D(yiﬁ + 231081, + &Y )dx + 0 [ (v + 2y 8 ym)dXI(y{'o +ey)
0 n

g 2 1 4 U (3.15)

= || T | [(vio +eyh,) dx+a® (35 + vy ) dx |(vio+eyii)

0 n

+E cos QT, -2uDyy,,

=26’ uDyy,, — 2 uDyy,, —2&’uDyy,,

£’ Ve & mertebeleri incelendiginden & mertebesi iizerinde kalan ifadeler

sadelestirilir.

(Y% + DYy~ 7 Dozy{,o)"' g(YlO +D,'y, +2D,Dyy,, ~27* D,Dyy, - 7°D, ZYI'l)

n

i
D (y +2y108y), + Szy;%)dx + azj‘(y +2Y5EY5 + & Y, )dx} (yg'o +eyy) )

1

=¢| -1y l:I(y +2yL8y HE Y d j(y'z%) +2Y508Y), +82y'221)dx](yi1¥) +8Y;V1)

n

(3.16)

+E cos QT -2uDyy,,
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Ayni islemler denklem (3.8) icin de yapilirsa ikinci boyutsuz hareket denklemimiz

asagidaki gibi elde edilir.

iv 1
[YZO +_2D02Y2o 7 =D 23’20}
(04 0{

iv 1 2 2 7/2 " 7/2 2.n
TE| Yy t ?Do Yo +?D0D1Y20 - ZEDODIYZO _EDO Yu

1 _
[I(Y1o +2y18Yy, +€ Y21)dx + azj‘(y,zf) +2Y58Y, + Szyyzzl)dle(yrzyo + gy;l)
0 7
Ny o o (3.17)
=& | -Tyy I(y +2¥18Y5 HEYy)di +a J.(y +2Y)EY5, 875 )dx (Y2o + g3’21)
0 7
+E cos QT, -2uD,y,,
¢’ mertebesi:
01(‘90): yfg+D§y10 72D§)’10_0 (3.18)
iv 1
02(‘90) : Yoo T Dgyzo 7/ Dozyzo 0 (3.19)
a 0!
€ Mertebesi:
O,(&):
2 2 2 n
Y10+D0 Yu +2D,Dyy,, - 27 DDy, =y "Dyyy, =T J(y )dx +a J(y )dx | yi
’ ! (3.20)

-y l:_[(y )dx+a I(y )dx])’1o+F cos QT, —2uDyy,,

n
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0,(¢):

1

iv 1 2 ’ " ’ " ” ' ' "
Yo +?D023’21 +yD0D1Y20 _Z%DoDﬁ’zo _%DOZYZI =T, [I(Y1é)dx+a2j(Y2%)dx] Y

0 n
(3.21)

n 1 .
-,/ !j (yio)dx + azj(y%)dx] Yy +E cos QT, —2uD,y,,

0 n
Bu mertebelerde stireklilik sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.
Ug kisimlar : Orta kisim :

' ' 3.22
30 =0, 3,1 =0 wi(m)=avy (). i (m)=ax (n) %%
m®=0,  y;(H=0 wm)=ayy(n).  yi(n)=a’y5(n)
3.2.Lineer Problem

¢' Mertebesindeki denklemler ve siireklilik sartlarini lineer hareket denklemi ve
frekans denklemleri belirlemektedir. Bu denklemlerin su ¢oziimleri kabul ettigi

varsayilabilir.

Mo Ty T) = AT Y, (x) + A (T)e ™Y | (x) (3.23)
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Yoo (6T, T) = A (T)e Y, (x) + A, (T )e Y, (x) (3.24)

Denklem (3.23) ve (3.24)’ de A(T)) ve A,(T}) kompleks genlikleri @ ise dogal frekansi

ifade eder. C6ziim kabuliiniin tiirevleri bulunur.

Yio = A (T)e" ™Y, (x) + cc
D,y,, = i@A(T,)e""Y,(x) + cc (3.25)

D}y, =i’ A(T))e"Y,(x) + cc
Tiirev degerleri denklem (3.18)’e yerlestirilir.
A MY +i* @’ A(T)e Y, (x) +cc -y’ i’ 0’ A(T))e™ Y, (x) +cc =0 (3.26)

Ayni islemler denklem (3.19)° a da uygulanir ve denklemlerde sadelestirmeler

yapilirsa denklem (3.18) ve (3.19) igin ¢’ mertebe ¢oziimi,

Y — @Y, (x)+ 7’ 0’Y, (x) =0 (3.27)
iv 1 2 1 2 2y
V) - oY, x)+—y oY, (x)=0 (3.28)
(24 o

Seklinde elde edilir. Bulunan Denklem (3.27) ve (3.28) sadece konum degiskenine

tabidir ve ¢oziim olarak su denklemler Onerilebilir,

= i, x irpx ir3x irigx
Y (x)=c " +c,e" +c e +c e

2
=c (e"”x 4 G2 pinox 4 G13 pinar  Cia eir‘4xj (5:29)
11
iy h n
_ ikry x ikry, x ikry;x ikry,x
Y,(x)=c, e +c,e" +cpe” +o,e
(3.30)

— C21 (eikrﬂx + C22 eik”zzx + 023 eikr23x + C24 eikrz4xj
€ € €
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o (3.30a)

Coziimlerin mekana gore tiirevleri,

Y =gy | e 4 S e o S i g St i i
1 G G
v 4 imx G2 4 ingx | Ci3 4 e | Cl4 4 ingx
YW=c,| re" +—ne" +—ne" +—rn,e (3.31)

11 11 11

"_ 272 kx| o 272 ikigx , Co3 272 ikisx |, Coa 272 iknx
=—c, | ke +—=nr k7" + =r k""" +=r,k’e
Gy Gy G

Y,

v o_ 474 kx| Cop 474 kx| €03 474 kx| Coa 474 iknx
Y, =c, | pk'e" +—==r5k’e +—=r,k’e +—=n,k’e
o €y Cy1

Y (x) Ve Y,(x) ¢oziimii denklem (3.27) ve (3.28)’i saglamalidir. Denklem (3.29),
(3.30) ve (3.31) yerlerine yazildiginda sagilma denklemleri elde edilir,

inx 12 .4 in,x

C C C
13 .4 14 .4
2 gttt g TI3 gy T4l
i S (&F

ir3x irjgx

4
Cii| i€

125809

C ; C ; C ;
+ 12 el’izx + 13 e”l3x + 14 elrl4x (332)
i1 i iy

2
—wc, | e

i x irpx irzx

+ 12 e + LBpie™ + e |=0
Cll Cll Cll

) 2
-y W ¢, Ke

474 ik Cop 474 ik Cos 4,4 ik Cos 474 ik
Cyy| ke + 2k e + ke + 2 ke

Cy Cy Cy
_szza)zc21 o | zeikrzzx n ieiker " Cieikrﬂx (3.33)
a Cyy Gy Gy
2 ) c . c ) c )
—7/—2162602c21 ket 4 22y et g 2B R 2y 2 2 2 | = ()
a Cy Cy Cy

Burada sabit katsayilar,
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Seklinde yeniden tanimlanabilir. Denklem (3.32) ve (3.33) sabit katsay1 parantezini

alir ve diizenlersek,

' 4 2 22 2
elmx(rn -y wn - )

irx (4 2 2.2 2
+Cpe (7’12 y o n, - )

c ‘ i g s R =0 (3.34)
+C13elrnx(”13 -y wh; - )
inx 4 2 2 2 2
+C e (nt =y o’ —w )
1 2
; 1
PRI r214k4 N 7/2 kzwzrzzl —— 2
o o
74 1
ikryx 474 2 2 2 2
+C,e"" | 1, k" -k w'r, ——k w
(24 (24
Coy - =0 (3.35)

2
ikry3x 47.4 Y 2 2408 1 2 2
+C23€ 1o% k ?k (4] 1O% ?k a ]

2
ikryyx aga ¥V 4o 2o 150
+C, e r, k s k*w’r,, " k”cw

C

Seklinde elde edilir. Denklem (3.34) ve (3.35)’in gecerli olabilmesi i¢in parantezlerin

icindeki terimlerin sifira esit olmasi gerekir.

=o' —w’ =0 n=1,234 (3.36)
7 I

nk'-Sko’rn -—kKo’=0 n=12.3.4 (3.37)
a a

Denklem (3.36) ve (3.37)’de tiim sabitler sayisal olarak yerlestirildikten sonra 1, ve

I,, kokleri elde edilir. Daha sonra smir sartlarim1 Denklem (3.36) ve (3.37)’ye

yerlestirip bir katsay1 matrisi kurularak sartlarin lineer probleme etkileri gozlemlenir.
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Bu matrise ait determinant degerini sifir yapan degerler sistemin tabii frekanslarina

esittir.
U¢ kisimlar : Orta kisim :

/ ' 3.38
Y0)=0  Y,1)=0 N(n)=a¥,(n)  Y(n)=a¥i(n) O
¥o=0  Y1H=0 Y(n)=a¥(n)  Y(n)=aY(n)

3.3.Nonlineer Problem

Bu boliimde kademeli nano kiris sisteminde meydana gelen nonlineer etkilerin lineer
tabii frekansa katkisin1 gozlemlemek amaciyla nonlineer durum denklemlerinin

¢Oziimii yapilmistir. & Mertebesi denklemleri denklem (3.20) ve (3.21)’de

bulunmustur.
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Nonlineer problemin ¢oziimii i¢cin asagida verilen ¢oziimlerin kabul edildigini

varsayalim.

Kademe Oncesi ve sonrasi i¢in nonlineer ¢oziim Onerileri;
v, (x,T,,T) =¢,(x,T,, T)e™ +W,,(x,T,,T,) + ke (3.39)
y21 (x’ 72)’7}) = ¢21 (x’ ]-;)77] )ein“ +W21 (-x”lz)aj;) + ke (3'40)

Yukaridaki  denklemlerde ke kompleks eslenigi gostermektedir. Coziim

fonksiyonlarindaki ilk terimler ¢, ve ¢,, fonksiyonda bulunan sekiiler terimler, ikinci
terimler W,, ve W,, ise fonksiyonda bulunan sekiiler olmayan terimleri ile iligkilidir.

Nonlineer probleme ait homojen kisminin ¢6ziimiinde kullanilacak olan lineer ¢6ziim

Onerileri agagida verilmistir.
Kademe Oncesi i¢in lineer ¢ozliim Onerisi;

Yio (6 Ty, T)) = A(T)e" ™Y, (x) + AT e Y, (x)

A (3.41)
= (A(T))é"™ + ke)Y, (x)

Kademe sonrasi i¢in lineer ¢oziim Onerisi;

Yoo (6. Ty, 1) = A(T)e™ Y, (x) + AT, )e ™Y, (x)

‘ (3.42)
= (A(T))e"™ + ke)Y,(x)

&N 4 o7

feosQT, = fT (3.43)

Denklem (3.20)’de denklem (3.39), (3.41), (3.42) ve (3.43) yerlerine yazilirsa,
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(6" Ty, T)e™ + W, (6T, T,) + ke )+ D (¢, (6. T T)e™ + W, (1 T,.T,) + ke |
7Dy (5T, T ™ + Wi (T, T)) +ke)

=-2D,D; (A(T)e""Y, (x)+ A(T,)e ", (x))

+27°D,D, (A(Tl)e"“’%lq” (1) + AT)e ™y (x))

, (A (x)+ A(T)e ™Y, (x)) dx (3.44)

L 1 I (AT)e™ Y, () + AT )e ™Y, (x))
L+a j(A(Tl)e'“’TOY2 (x)+A(T)e Y, (x)) dx

n
S(AT)E™Y, (x)+ AT)e ™Y, (x) dx +

T,/ ! o (AT)e™™Y" (x)+ A(T)e ™Y " (x))
1 lazjm(me"ﬂﬂn )+ AM)e Y, Pax | o

n

o | i,

# = 20D, (A, () + AT e ()
Denklem (3.21)’de denklem (3.40), (3.41), (3.42) ve (3.43) yerlerine yazilirsa,

v i, v 1 iw

(¢21 (x, Ty, T))e TO+W21 (xyToyTl)"'ke)*'?Doz(¢21(X,TO7T1)€ T°+W21(X,T07T1)+k€)
2

LoD (T T W T, T+ ke)
2 i@ A i

== DD, (AG)E Y, () + AT e 0, )

2
+2% DODl (A(]’i)ethDYZ!!(x) n A(,Z—i)e—:wToyzu (x))

(AT, () +AT)e ™Y, (x)) dx (3.45)

+I 1 L AT Y(x) + AT)e Y (x)
Lo+l [(AM)EY, (x)+ AT e Y, (x))zdx( o e )

n

LA™Y, (x)+ AT))e ™Y, " (x))*dx

-7 L (AT, (x)+ AT )e ™Y, (v))
2+a [(AT)E™™Y, " (x)+ A(T)e ™Y, (x)) dx

eimﬂ + e—iQTﬂ ioT, 1 —ioT;
2D, (AT Y, 0+ AT e ()

Dogrusal olmayan problem i¢in kademe Oncesi ve sonrast i¢in ¢dziim denklemleri

strastyla (3.44), (3.45)’te bulunmustur.

3.3.1.Baskin Rezonans Durumu

35



Uygulanan kuvvetin frekansinin sistemin dogal frekansmna yakin oldugunu farz

edelim. Bu durumda su esitlik yazilabilir.
Q=w+¢eo (3.46)

o Bir ayar parametresidir ve zorlama frekansinin tabii frekansa yakinligini

gostermektedir.

Denklem (3.46), denklem (3.44)’e yerlestirilirse,

(4" 6T, T +W,," (5, T, T)) + ke )+ Dy (¢, (5, T, T)e™ +W;, (x,T,, T,) + ke )
77Dy (4 (T, T)e™ + W (T, Th) + ke

= =2D,D; (AT)e ™Y, (x) + A(T))e Y, (x))

127°D,D, (A(T1 )oY (x) + A(T)e ™Y (x))

, (AT, (x) + AT)e ™Y, () dx (3.47)

T (AT, (x) + AT)e ™Y, (x)
oo j(A(Tl)e'“’TvY2 (x)+A(T)e ™Y, "(x))*dx

, (AT)EY, (x0)+ AT)e Y, ' (x)) dx +

-y’ ! o _ o (A(T)e"Y" (x)+ A(T)e “"Y" (x))
: ! oﬂj(A(Tl)e’“’TOY2 () +AT)e Y, () dx| ‘ : ‘
n

ei(aﬂ]ﬁ—szﬂ]) + e—i(wT0+50'T])

+f 5 —2uD, (A(Tl)e"wfvyl(x) + f_l(l"l)e_i‘”T°I/l(x))

Denklem (3.46), denklem (3.45)’e yerlestirilirse,

36



v 12} v l |12}
(6" T T W, (T T) ke )+ —5 D) (g (6 Ty ™ + W (6T, T)) + e

2
I D) (T T + W T, T + ke)

2

=== D,D, (A€ Y, (x) + AT )e ™Y, (x))
a

2
2L D0 (A () + A Y )
, (A", (x)+ A(T))e Y, (x))*dx (3.48)
+F 1 ) _ . A T i(uT()Y” +A T ,,',UT()Y”
2 '([+a2-..(A(Ti)€WTOY2 r(x)_l_A(Ti)e_,wfuyz '(_x))zd_x ( ( l)e z(x) ( 1)6 2(X))

n

, (A)E™Y] (x) + A(T)e ™Y, (x))* dx

T,y ! - _ o AT)e“ ™YY (x)+ A(T e ™Y (x)
: ;|).+a2 j (AT)e™Y," (x)+ A(T)e ™Y, " (x))*dx (AT : : /)
n

i(oTy+eoT, —i(oTy+eoT))

Jte

+1, 5

—2uD, (A€ Y, (x) + AT )e ", (x))

Kademeli nano kirisin matematiksel modeli dikkate alinarak, denklem (3.47) ve

(3.48), yani kademe Oncesi ve sonrasinin biitiinliik saglanmasi maksadiyla alt alta

toplanir.
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(4" Ty, T + W, (T, ) + ke ) + (8" (2. T, T + W, (T, T7) + ke )

2
+D,

_7/2D02 (¢{: (x’TO’TI )eino +W/1']’(X,T6,T; ) +ke+

=-2D,D, [A(Tl )Y (x) + A(T))e MY, (x) +

+2;/2

+I',

I,y

+F

(ﬂl(x,To,T])ein“ +W,,(x,T,,T,) + ke +

¢21(x7To7Tl)eM0 +W, (T, 1) + ke]
2
[04

! (x,T,, T)e™ + W, (x,T,,T )+ ke]
2
a

A(T)e""Y,(x)+ AT )e Y, (x)

)

D,D, [A(T] )e“Y" (x) + A(T)e MY (x) +

(AT)e"™Y, (x)+ A(T)e™ ™Y, " (x))* dx

1
+a2j (AT)e™™Y," (x)+ A(T,)e ™Y, (x))*dx
n
n
0| A)E™Y, " (x)+ A(T)e ™Y, " (x)) dx
+ p i ! e i !
! +a’ j (A(T)e"Y, (x)+ A(T))e ™Y, (x))*dx

n

(AT Y, (x)+ A(T,)e ™Y, (x))*dx
1
| e [T () + ATe () d
2 n
|

[ (AT, (x)+ AT)e ™Y, () dx

+.([ +a2J‘(A(Tl )eiWT(’Yz!(x) + Z(Tl)e—in()Yzf(x))zdx

i(oTy+eoT)) —i(oly+eoT))

+e

-2uD,
5 H

A(T)e™™ (Y, (x) +Y,(x))
N +AT)e " (Y(0) +Y,(x))

AT)e"Y," (x)+ A(T)e " "Y," (x) ]
2
(04

AT ) (Y]" )+, (x))

AT (1 (047 ) | (3.49)

AT (Y (x)+1," (%)
+AT)e ™" (1" (x)+Y," (1))

& °I1 terimler almir, diger terimler ise sekiiler olmayan terimler “S.O.T. “ve

kompleks eslenikleri “k.e.” olarak gosterilir.
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AM)E™ (4" (x.T,.T) + 4, (x.T,.T)))

; 1, T
+D026WT° (¢11(xaTo’T1)+ ¢21(Xa20 1)j

[10) " "(X’T’T)
—]/2D02€ To( 11()C,TE),TI)+ 21 a20 1

= —2D,D,A(T )& (Yl(x) 2 j
(04
A(T)E"Y]" (x)+ AT)e™ ™Y, (x)
2 Y i n
27" Db, LAY, (0)+ AT)e MY, ()

2
(24

i | (3.50)
+T,e“"3A*(T)A(T) { [| 77y @dx+a? [V oy, (x)dxﬂ

_FzyZeia)To 3A2 (]-i )Z(]})

[Yﬁ (Y, (dx+a’ [V (0)F," (x)dxﬂ

O e I

+ % ¢ =2uD A(T)e"" (Y,(x)+Y,(x))+ SOT + ke

Esitligin sol tarafinda kademe 6ncesi;

Y(@)=¢"-o'¢ -y’’’ (3.51)

Esitligin sol tarafinda kademe sonras;

Y(g,) = ¢2iv - a)afz L Zz¢2 (3.52)

Esitligin sag tarafindaki terimler i¢cin E.S.T. kisaltmas1 kullanilmistir.

Esitligin sag tarafinda kademe Oncesi;
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(EST), = —2D,D,A(T,)e'"Y,(x) + 2y* D,D, (A(Tl)ei‘”TUI/]"(x) + Z(Tl)e_i”"TOI/l"(x))

+T e 3A%(T)A(T) { [| % dx+a*| Yzz'(x)dxﬂ Y (x)
' ! (3.53)

T,y 34 (T)AT,)| [ (le' (x)dx+a’ [ 1) (x)dxﬂ Y (x)

0 n

F . A
+5e’f"“ —2uD,A(T;)e" Y, (x)
Esitligin sag tarafinda kademe sonrast;

iaT, Y (.X)
(EST), =-2D,D,A(T,)e"" za—z

2
+2%D0D1 (A(T1 )Y, (x) + ACT)e My, (x))

+,eM 3A%(T) A(T) { j Y (x)dx + o’ j Y, (x)dxﬂig”(x) (3.54)
I, 3AT (AT, | [Y,z' (x)dx + o’ [ 1) (x)dxﬂ Y, (x)

| 0

F . .
+3e'“’fl — 2uD,A(T,))e" Y, (x)

Denklem (3.51), (3.52), (3.53) ve (3.54) keyfi secilen g, ve g, fonksiyonlar ile

carpilir ve integre edilirse,

n 1 n 1

[ 2, dx+] 8,0 X(8,,)dx =[ g, (x)EST),dx+[ g, (x)(EST), dx (3.55)
0 n 0 n

Denklemi elde edilir. Denklem (3.53) ve (3.54), denklem (3.55)’de yerlerine

konulursa,
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O e I

{¢1ivg1 (x)— a)2¢1g1 (x) — 72w2¢1”g1 (X)de
i 3

3

2
o
5 6

+I ¢2i”g2(X)—w %, gz(X)—%gz(x) dx (3.56)
2 @

= [ 8, (X)(EST), dx+[ g, (x)(EST), dx

ifadesi elde edilir. § Ve §&, fonksiyonlar1 baslangicta keyfi olarak alinmis

fonksiyonlardi. Bu fonksiyonlar esitligin sol tarafindaki integrali sifir yapacak sekilde

secilirse ve denklem (3.56)’de numaralandirilmis ifadeler asagida acilirsa;

n

1= ]’¢]ivg1 (x)dx = |:¢1mg] L ]7.¢]mg,'(x)dx}
0 0

i " n 14 ’ n f 14 14
=& g . -4 & . +J.¢1 8, (¥)dx
- 0 (3.57)
" n 14 ’ n 14 n ) f 1 m
= ¢1 81 _¢1 8 +¢1 8 _I¢1 & (x)dx
L 0 0 0 0
i " n 14 ’ n ’ " n " n y v
= ¢1 8 _¢1 81 +¢1 8 _¢1g1 +I¢1gl (x)dx
i 0 0 0 o 3
" 14 [ n " 1A [
3= ]/za)zj.(ﬁ] g ()dx=y'0"| ¢g, - Iqﬁl g, (x)dx
’ ’ (3.58)

n
0

’ ’ n f 14
= 7/2602 |:¢l gl‘ _¢1gl ‘O +I¢1gl (x)dx}
0

1 ve 3 numarali ifadelere benzer olarak 4 ve 6 numarali ifadelerde agilirsa;
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4= J.¢2wg2(x)dx = |:¢2m

— j.¢2mg2' (x)dx}

i 1
= ¢2 8 _¢2 &> +I¢2 8> (x)dx}

L Ty (3.59)

I 4 14 71 ’ ”1 i ’ m
=9 &, _¢2 8| 48, _I¢z 8, (x)dx

n n

i 1
= ¢2 8> _¢2 gz +¢2 gz ¢2g2 +J-¢2gzlv(x)dx}

L g n

}/2w2 1 Lol Lo
6=>"—— J.¢2 g&Xdx=y w ¢2 8> _J.¢2 g, (x)dx
! (3.60)

(4]
7 {% &> ¢2g2
0(

+ I¢2g2 (x)dx:|

(3.57), (3.58), (3.59), (3.60) nolu denklemler denklem (3.56)’ya yerlestirilirse,

n

¢ g1 ¢1 g1 +¢1 g1 ¢1g1
+¢2'"g2 ~6' g +¢2 gz ¢2gz
|:¢1 & ¢1g1 + (¢2 8> ¢2g2 ):|
3.61)

+ﬁ¢lgl’” (x)dx+j¢2g2iv(x)dx} {J‘le (x)dx+ I¢2g2"(x)dx

5 n 1 1 n
-’ | [ g, ()dx+— [ g, (x)dx | = [ g, (x)(EST),dx+ j ,(X)(EST), dx
0 o Ui 0 n

Denklem diizenlenirse kademe 6ncesi ve sonrasi i¢in agsagidaki ifadeler elde edilir.

g —o’g, —y'w’g =0 (3.62)
2 2 2
[N )] Yy "
8 — & & =0 (3.63)
(04 (04
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Kademeli nano kirise ait boyutsuz sinir sartlari ise tablo 3.3.1.1°deki gibi diizenlenir.

Tablo 3.3.1.1 Kademeli Nano kirisin Boyutsuz Sinir Sartlar

1 £(0)=0 5 g,(m) = ag,(n)
2 81 =0 6 g (m=ag, ()
3 g (0)=0 7 g (m=a’g, ()
4 g, 1)=0 8 g (m=a’g, ()

Denklem (104) ve (105)’in saglanmasi igin gerekli sartlara su sekilde ulagilmistir,

&)=Y (x) ve g,(0)=a'Y,(x)
(3.64)
0= Tgl (O(EST), dx +[ g, (x)(EST), dx (3.65)

Denklemde esitligin sag tarafinda bulunan terimler agilir ve denklem (3.64), denklem

(3.65)’de uygun yerlere yazilirsa su ifade elde edilir.
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(2iw)(A'+ pA)Y, + 277 ioA'Y,

Y20 +a [V, (x)

n

+I3A4°A {

O I

J} Yl"dx

n
0=fg1(x) h
0 ]7. Y’2 21 2 iv F ieoT,

()t a IYZ x) | |Y dx+ze
_0 n

-T,7°3A°A

| +SOT + ke

' 2

A /4
—2+,uAjY2 +2
a

o
|
rl3A2A{ | ( H Y, dx

0
l .
Ylfz +0(2J.Y2'2 Yz’vdx
n

+§e"5‘”1 +SOT + ke

(—2iw)( iwA'Y, +
1

Ylfz +0!2J.Yz'2
n

|
—T,y*3A%A { |

0

+j 8,(x)

Denklem (3.66)’ya denklem (3.64)’deki sartlar yerlestirilir.

n
(<2iw)(A'+ HA)Y, + 2% i0A'Y, + 1“13A2A[ |

0

[x’z(x) +a (1 (x)

n

n

0=[3

0 n

1
—r2y23A22{j[Yl’2(x) + azjyz’z(x)ﬂyl”'dx +§e"“’“ +SOT + ke
0 n

n
iwA'Y, +r13A2A[ |

0

1 2

+J.a4Y2(x)

n

2 i
4 [Yl'z _I_azjyzfz
a

n

(—2iw)(£2 + ,uA)Y2 +2
a

n
—F2723A2A{[

! ! iv F I
[Yl ‘+a’|y, 2]] Y,"dx +Ee’€"T' +80T + ke
0

|

Denklemi (3.67)’de parantezler dagitilirsa,
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J])]z"dx

dx

(3.66)

n

Y, dx

(3.67)



n 1
0= (—2ia)A’)[ [¥rac+a’ | Y;dx]
0 n
n 1
—2iwuA J.ledx + a4IY22dx
0 n
f " Cl4 f "
2y oA | [YY de+ = [V, dx
0 o 0

n 1
+FI3A2A{ [¥(odx+a*| Yz'z(x)de
0

n

n 1
" 2 "
.('([YIYI dx+a £Y2Y2 de (3.68)
_ n 1
—1“27/23A2A( [¥(0dx+a? ¥, (x)dx
0 n
.Uxx”’dx +a’ [Ny, dx
0 n

n 1
+%ei5‘7T‘ { [FY,(odx+a* [ F, (x)de
0 n

+SOT + ke

Denklem tizerinde tanimlanan terimler kullanilarak denklem diizenlenir ve kisaltma

terimleri (3.69)’daki gibi belirlenirse,

n 1 n 1
Iledx + a4J.Y22a’x =1 .|‘Y1’2(x)dx+ aZJY;z (x)dx=b
0 n 0 n
) ] , ] (3.69)
[¥de+a’ [V, (dx=c  [FY(xdx+a[FY,(0dx= f
0 n 0 n
Denklem (3.70) elde edilir.
2icw(A + pA) + 2y iwA'b +T,3A>Ab> +T,y>3A” Abc
(3.70)

1 .
—fEe’gaT‘ + SOT +ke=0
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Yukaridaki denklem (3.70)’e asagida belirtilen kompleks genlik ifadeleri yazilir,
denklem reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa sisteme ait genlik faz modiilasyon
denklemleri bulunabilir. Bunun igin ¢dziilebilirlik sartindan elde edilen denklemler

polar formda yazilmistir.

A=Lae? ve A=lae (3.71)
2ia)(la'eia + lai@'e’ﬁ + ,ulaew) +2y7 ia)bla'e’p +2y7 iza)blaﬁ'eig

2 2 2 2 2
+T,3p° (lazem lae"y) + F2y23bc(la2e2’y lcze_"g) (3.72)

4 2 4 2
—f%e"mT1 +SOT +ke=0
12
Denklem (3.72) € “ile sadelestirilir,
. ’ 12 . 2. ' 2 ! 3 31.2 2 3 3
iwa —awl' + piwa + y” iwa'b—y  wad'b+1,—a’b” +1,y"—a’bc
8 . (3.73)

- f%e*“’ﬂ '+ SOT +ke =0

Faz ifadesi i¢in denklem (3.74) ve (3.75)’deki tanimlamalar yapilip diizenlenirse,
0=0l -y (3.74)
e" =cosy +isiny (3.75)
Denklem (3.76) su sekilde elde edilir.

iwad' — awo +awy' +ioua + y’ioa'b - y*wabo + y’waby’ + T, %asz
3 | | (3.76)
+T,y> =a’bc —= f cosy —i— fsiny =0
73 5 fcosy 5 fsiny
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Denklem (3.76) reel ve sanal kisimlarina ayrilarak sirastyla denklem (3.77) ve (3.78)

elde edilir.

Reel Kisim

3 3 1
awy' = awo + y*wabo - y*waby' - T, §a3b2 -I,r §a3bc +f 5SSV B.77)

Sanal Kisim
' 2 1 :
wa' (1+ y°b) + uwa = fESIHl// (3.78)

3.4.Numerik Coziim
Bu boliimde analitik olarak bulunan denklemlerin numerik analizi yapilmistir.
3.4.1. Serbest Titresim Durumu
Serbest titresim i¢in su kabuller yapilir,
f=0 wu=0 o0=0 (3.79)
Denklem (121), denklem (120)’ye yerlestirilirse,
a=0 Ve a = a,(sabit) (3.80)

Elde edilir. Bu durumda denklem (3.77)’ye denklem (3.79) ve (3.80) eklenilirse,
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o, =0+0

y=0ol,-0
(3.81)

w'(1+y°b)=-T, iazb2 -y’ iazbc
8w 8w

!

l//:

_ 3a’b’ r 37°a’be
"8o(l+7°h)  *8w(l+y°b)

Esitlikleri elde edilir. Denklem (3.81) diizenlenirse sistemin nonlineer frekansi

asagidaki gibi elde edilir.

2 2
0, =wta?| T,—22 4T, b (3.82)
8w(l+7b)  *8al+yb)

A ifadesi nonlineer terimlerden Otliri dogal frekansa gelen diizeltmeler olarak

tanimlanir ve su sekilde ifade edilir,

1o 3(Dh* +T,7°be)

8  w(l+y°b) 589
Bu durumda sistemin nonlineer frekansinin son hali su sekilde olur,
0, =w+la,’ (3.84)
3.4.2. Zorlamal ve Soniimlii Titresim Durumu
Diizgiin rejim titresimleri i¢in,
ad =0 v =0 (3.85)

Kabul edilir. Kabuller, denklem (3.77) ve (3.78)’e yerlestirilir ve ¥ denklemler

arasindan elimine edilirse,
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2
o, =idF | —d
1,2 \/40)2002(1+]/2b) H (386)

Q=w,+c0

2
Q=w,+&| la’F f —u’ 3.87
g (a \/4w2a02(1+72b) # j G50

O ve Q) ifadeleri elde edilir. Denklem (3.86)’da zorlama frekansindaki degisimi
ifade eden O ayar parametresi ile genlik iliskisini, denklem (3.87) ise frekans tepki

denklemi bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Bu tez calismasinda basit-basit mesnetli kademeli bir nano kirisin yerel olmayan
elastisite teorisine gore titresim analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda kademe
yerinin, kademe kesit yaricaplari oranindaki degisimin ve Eringen’in eleastiste
teorisinden gelen yerel olmayan parametrenin degisiminin nano kirigin titresim
hareketleri lizerindeki etkileri ele alinmistir. Degisken parametrelerin kademeli nano
kiris titresim hareketi tizerindeki etkileri, verilen degerlerde nano kirise ait dogal

frekanslarinin bulunmasi ile incelenmistir.

4.1. Kademeli Nano Kirise ait Lineer Titresim Durumu icin Sayisal Coziimler

Onceki béliimde yapilan perturbasyon acgilimda 1. Mertebeden elde edilen kademeli
nano kirige ait lineer hareket denklemleri ve sinir sartlar1 kullanilarak nano kirisin ilk
tic mod dogal frekans degerleri bulunmustur. Bu noktada soniim ve kuvvet etkisi
yoktur. Frekans degerleri, gesitli kademe oranlarinda, & =0.5-0.8—1-2-3, kademe
yerlerinde 7=0.1-0.2-0.4-0.5-0.6—0.8 ve yerel olmayan parametrelere
y=0-0.1-0.2—-0.3-0.4—0.5 gore ¢esitlendirilmistir. Farkl sartlarda kademeli nano

kirise ait elde edilen ilk ti¢ mod dogal frekanslari tablolar halinde sunulmustur.

Tablo 4.1.1 Farkli yerel olmayan parametrelere gore ilk {i¢ temel frekansin

karsilastiriimasi
a=1 n=1
/4 o, , w,
Mevcut| [50] [51] |Mevcut| [50] [51] |Mevcut| [50] [51]

0 | 9.8696 [9.8696(9.8696|39.4784139.4784139.4787|88.8264 [ 88.8264 [ 88.8280
0.1 9.4158 [9.415919.4159(33.4277(33.4277]33.4279]|64.6414 | 64.6414 | 64.6420
0.2] 8.3569 [8.3569|8.3569|24.5823 (24.5823(24.5824 (41.6284 |41.6284|41.6287
0.3 7.1824 (7.1824 - 18.5015(18.5016 - 29.6180(29.6180 -
0.4 6.1455 [6.1456 - 14.5951 | 14.5951 - 22.7743(22.7743 -
0.5] 5.3003 [5.3003 - 11.9744111.9744 - 18.4389(18.4389 -

Tablo 4.1.1°de lineer problem c¢oziimlerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in degerler

Eltaher [50] ve Taima [51] degerleri ile karsilastirilmistir. Basit-basit mesnetli
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kademeli nano kirisin ilk {i¢ temel frekans degeri, Tablo 4.1.1'deki ¢esitli yerel
olmayan parametre degerleri i¢in diger nano kiris degerleri ile karsilastirildiginda iki
calisma ile de 1yi bir uyum goésterdigi gorilmiistiir.

Bu sonuglardan yerel olmayan parametrenin artmastyla frekans degerlerinin azaldigin
gbzlemlenmektedir. Bu goriisiin nano 6lgekte calisan diger birgok ¢alismanin goriisleri

ile paralellik gosterdigi goriilmektedir [52-53]. Ayrica y =0 oldugu noktada sonuglarin

klasik kiris teorisine denk geldigi hem ¢alismamizda hem de literatiirdeki ¢caligmalarda

[54] goriilmektedir.

Tablo 4.1.2 y=02 i¢in farkli kademe yer ve oranlaria karsilik gelen ilk ti¢ temel

frekans degerleri

a 4 n o, @, @,
0.1 3.190 10.480 19.086
0.2 3.205 10.850 20.373
0.5 0.2 0.4 3.425 13.520 25.982
0.5 3.736 15.966 27.764
0.6 4.288 18.349 27.770
0.8 4.609 18.712 35.346
0.1 6.163 18.858 32.706
0.2 6.211 19.231 33.921
0.4 6.560 21.235 35.672
0.8 0.2 0.5 6.896 21.810 36.133
0.6 7.329 21.855 37.850
0.8 8.153 23.187 38.997
0.1 20.238 50.656 78.613
0.2 17.109 42.730 75.050
’ 0.2 0.4 11.245 41.521 60.144
0.5 9.833 36.594 59.881
0.6 9.022 31.485 56.233
0.8 8.214 25.245 44,991
0.1 30.361 67.620 201.381
0.2 19.329 61.745 197.035
3 0.2 0.4 10.739 48.784 80.765
0.5 9.319 38.647 70.601
0.6 8.623 31.937 59.063
0.8 8.313 25.441 45.076
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Tablo 4.1.2°de kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk {i¢ mod
frekans degerlerini verilmistir. Dogal frekans degerleri incelendiginde kademe yerinin
anlamli bir etkiye sahip oldugu ve kademe oraninin birden kii¢iik olmas1 durumunda
kademe yeri baslangic noktasindan uzaklastik¢a dogal frekansin arttigi, ancak kademe

orani birden biiyiikse, ters etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1.3 =04 kademe konumunda farkli yerel olmayan parametre degerleri ve

kademe oranlarina karsilik gelen ilk {i¢ temel frekans degerleri

t Y N o, w, @,
0 3.723 18.683 47.711
0.1 3.642 16.860 37.832
0.2 3.425 13.520 25.982
R 0.3 %4 3.138 10.709 18.923
0.4 2.835 8.682 14.681
0.5 2.550 7.234 11.929
0 7.549 32.811 72.084
0.1 7.260 28.274 54.201
0.8 0.2 0.4 6.560 21.235 35.672
0.3 5.740 16.155 25.557
0.4 4.981 12.809 19.700
0.5 4.340 10.536 15.965
0 13.275 77.050 143.358
0.1 12.663 60.984 97.443
5 0.2 0.4 11.245 41.521 60.144
0.3 9.681 29.922 42.036
0.4 8.301 23.019 32.018
0.5 7.174 18.595 25.777
0 12.218 98.107 205.217
0.1 11.790 74.056 135.351
3 0.2 0.4 10.739 48.784 80.765
0.3 9.486 34.946 55.105
0.4 8.301 26.931 50.483
0.5 7.280 21.821 32.703
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Tablo 4.1.4 =05 kademe oraninda farkli yerel olmayan parametre degerleri ve

kademe yerlerine karsilik gelen ilk ii¢ temel frekans degerleri

a /4 n o, , @,

0 3.499 14.401 34.034

0.1 3418 13.198 28.280

0.2 3.205 10.850 20.373

0.5 0.3 0.2 2.924 8.743 15.183
0.4 2.632 7.160 11.922

0.5 2.359 6.002 9.757

0 3.723 18.683 47711

0.1 3.642 16.860 37.832

0.2 3.425 13.520 25.982

0.5 0.3 o 3.138 10.709 18.922
0.4 2.835 8.682 14.681

0.5 2.550 7.234 11.929

0 4.778 27.241 50.684

0.1 4.581 23.924 40.291

0.5 0.2 0.6 4.288 18.349 27.770
0.3 3.907 14.053 20.238

0.4 3.514 11.134 15.690

0.5 3.150 9.128 12.738

0 7.591 27.192 70.363

0.1 7.330 24.065 53.581

0.2 6.686 18.712 35.346

0.5 0.3 0.8 5.917 14.485 25.180
0.4 5.187 11.558 19.296

0.5 4.556 9.523 15.568

Tablo 4.1.3 ve 4.1.4’te kademeli nano kiris icin farkli degerlere karsilik gelen ilk ii¢
mod frekans degerleri verilmistir. Dogal frekans degerleri incelendiginde yerel
olmayan parametre degerinin artmasi dogal frekans degerlerinin azalmasina neden

oldugu goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak yerel olmayan parametre degeri

......
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Tablo 4.1.5 ¢=0.8 kademe oraninda farkli yerel olmayan parametre degerleri ve

kademe yerlerine karsilik gelen ilk ii¢ temel frekans degerleri

o Y n o, @, @,

0.1 6.163 18.858 32.706

0.2 6.211 19.321 33.921

0.4 6.335 20.216 35.324

08 02 0.5 6.896 21.810 36.133
0.6 7.329 21.855 37.850

0.8 8.153 23.187 38.997

0.1 4.699 11.530 18.224

0.2 4.735 11.795 18.851

0.4 4.981 12.809 19.700

08 04 0.5 5.211 13.092 19.965
0.6 5.499 13.117 20.840

0.8 6.023 13.880 21.420

0.1 3.606 8.065 12.431

0.6 0.2 3.633 8.246 12.850

0.8 0.4 3.815 8.919 13.999
0.5 3.980 9.097 13.588

0.6 4.183 9.113 14.173

0.8 4.544 9.647 14.556

0.1 2.873 9.401 12.649

0.2 2.895 9.715 13.111

0.4 3.036 10.120 13.508

08 08 0.5 3.163 10.266 14.013
0.6 3.318 10.706 14.095

0.8 3.589 10.992 14.851

Tablo 4.1.5’te verilen dogal frekans degerleri incelediginde, tablo 4.1.2°de oldugu gibi
kademe orant bir den kiigiikk secildigi i¢cin kademe yeri baslangi¢c noktasindan
uzaklastikca dogal frekans degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica tablo 4.1.3 ve
4.1.4°e paralel olarak yerel olmayan parametre degerinin artmasi dogal frekansi

azalttig1 goriilmektedir.

Bir sistemin dogal frekansini (Sonlimsiiz serbest titresim hareket denklemi

......
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degeri artar. Bu bilgi 1s181nda tablo sonuglar1 gz 6niine alindiginda kademe oraninin

bir den uzaklagmasi kirisin rijitligini azalttig1 gorlistinii 6n plana ¢ikarmaktadir.

4.2.Kademeli Nano Kirise ait Nonlineer Titresim Durumu i¢in Sayisal

Coziimler

Perturbasyon agiliminda & Mertebesi ¢oziimiinde, kademeli nano kirise ait nonlineer

etkiler lineer hareket denklemlerine diizeltme terimleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.2.1°de, kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk ii¢c mod

frekans degerleri ve bu frekans degerlerine karsilik gelen nonlineer diizeltme terimleri

(A ) verilmistir.

Tablo 4.2.1 Kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk iic mod temel

frekans degeri ve nonlineer terimlerin dogal frekansa katkilar

a Y n o, o, o, A A, A

0.1 6.163 | 18.858 [32.706 | 3.4512 [ 59.1682 | 216.2080
0.2 | 6.211 [ 19.321 |[33.921 ] 3.1673 | 37.9541 | 113.0760

0.8 02 04 | 6.335 | 20.216 [35.324 ] 2.3423 | 25.0465 | 82.5894
0.5 | 6.896 | 21.810 |36.133 | 1.9455 | 22.5023 | 91.1681

0.6 | 7.329 [ 21.855 [37.850| 1.8428 | 24.9271 [ 82.7419

0.8 8.153 | 23.187 |38.997| 2.2490 | 22.5535 | 88.0722
0.1 4.699 | 11.530 | 18.224 | 6.6566 | 55.7353 | 200.8910
0.2 | 4735 | 11.795 | 18.851 | 6.5842 | 50.6203 | 183.7060
0.8 0.4 04 | 4981 | 12.809 |19.700 | 5.7198 | 49.4323 | 169.5430
) ) 0.5 5211 | 13.092 |19.965 | 5.2803 | 51.6730 | 189.6520
0.6 | 5499 | 13.117 |20.840 | 4.9919 | 53.6805 | 194.1390
0.8 | 6.023 | 13.880 |21.420| 4.8670 | 52.1893 | 178.1560
0.1 3.606 8.065 |12.431]10.3431 | 82.1774 [ 292.2420
0.2 | 3.633 8.246 | 12.850 [ 10.4380 [ 79.9969 | 283.9390
3 04 | 3.815 8.919 |13.999 [ 9.7856 | 81.3550 | 248.6709
0. 0.6 0.5 | 3.980 9.097 | 13.588 | 9.3184 | 79.6889 | 288.1860
0.6 | 4.183 9.113 | 14.173 | 8.8525 | 81.1249 | 300.5930
0.8 | 4.544 9.647 | 14.556 | 7.8589 | 81.6600 [ 258.0110
0.1 2.873 9.401 12.649 [ 14.1066 | 389.4140 | 914.1200
0.2 | 2.895 9.715 | 13.111 | 14.3353 | 385.4550 | 854.7980
0.8 0.8 04 | 3.036 | 10.120 | 13.508 | 13.9181 | 309.0800 | 959.3030
0.5 3.163 | 10.266 | 14.013 | 13.4697 | 383.9580 | 673.6520
0.6 | 3.318 [ 10.706 | 14.095 | 12.8426 | 404.4100 | 590.7230
0.8 | 6.023 | 13.880 |21.420| 4.8670 | 52.1893 | 178.1560
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Tablo 4.2.2 Kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk ii¢ mod temel

frekans degeri ve nonlineer terimlerin dogal frekansa katkilari

a 4 U o, , 23 ﬂ’l
0.1 3.190 10.480 19.086 50.6257
0.2 3.205 10.850 20.373 49.5054
0.5 0.2 0.4 3.425 13.520 25.982 34.8064
0.5 3.736 15.966 27.764 29.0513
0.6 4.288 18.349 27.770 25.1905
0.8 4.609 18.712 35.346 15.5401
0.1 6.163 18.858 32.706 3.4512
0.2 6.211 19.231 33.921 3.1673
0.8 0.2 0.4 6.560 21.235 35.672 2.2448
0.5 6.896 21.810 36.133 1.9455
0.6 7.329 21.855 37.850 1.8428
0.8 8.153 23.187 38.997 2.2490
0.1 20.238 50.656 78.613 4806.6
0.2 17.109 42.730 75.050 1421.7
5 0.2 0.4 11.245 41.521 60.144 114.4
0.5 9.833 36.594 59.881 41.6
0.6 9.022 31.485 56.233 18.2
0.8 8.214 25.245 44.991 6.1
0.1 30.361 67.620 201.381 58621.3
0.2 19.329 61.745 197.035 5070.5
3 0.2 0.4 10.739 48.784 80.765 261.5
0.5 9.319 38.647 70.601 88.6
0.6 8.623 31.937 59.063 37.2
0.8 8.313 25.441 45.076 13.2

Tablo 4.2.1°de, kademeli nano kiriste kademe yeri soldan saga degistikce, kademe

oranlarindan bagimsiz olarak nonlineer terimlerin tabi frekansa katkilarinin azaldig:

goriilebilmektedir.

Tablo 4.2.2 , 4.2.3 ve 4.2.4’te kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen

birinci mod temel frekans degerlerine nonlineer terimlerden gelen 1 diizeltme katkilar

verilmistir.



Tablo 4.2.3 Kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk ii¢ mod temel

frekans degeri ve nonlineer terimlerin dogal frekansa katkilar

0 n o, @, @, A
0 3.723 18.683 47711 | 2.7348
0.1 3.642 16.860 37.832 | 12.7482
0.5 0.2 04 3.425 13.520 25.982 | 34.8064
0.3 3.138 10.709 18.923 | 58.6772
0.4 2.835 8.682 14.681 | 85.2522
0.5 2.550 7.234 11.929 |102.5840
0 7.549 32.811 72.084 | 0.7481
0.1 7.260 28.274 54.201 1.1445
N 0.2 i 6.560 21.235 35.672 | 2.2448
) 0.3 F 5.740 16.155 25.557 | 3.8416
0.4 4981 12.809 19.700 | 5.7198
0.5 4.340 10.536 15.965 | 7.7284
0 13.275 77.050 143.358 | 1915.3
0.1 12.663 60.984 97.443 4475
5 0.2 i 11.245 41.521 60.144 114.4
0.3 9.681 29.922 42.036 45.6
0.4 8.301 23.019 32.018 24.2
0.5 7.174 18.595 25.777 15.5
0 12.218 98.107 | 205217 | 7991.0
0.1 11.790 74.056 135.351 | 1178.0
3 0.2 04 10.739 48.784 80.765 261.5
0.3 9.486 34.946 55.105 92.1
0.4 8.301 26.931 50.483 43.0
0.5 7.280 21.821 32.703 24.5

Diizeltme miktarlar1 her durum i¢in farkli degisimler gostermektedir. Tablo 4.2.2 ve

4.2.3’te kademe orani birden kiiciik oldugu durumlarda kademe yeri baslangic

noktasindan uzaklastik¢a (Tablo 4.2.2) ve yerel olmayan parametre degeri arttikca

(Tablo 4.2.3) diizeltme katkilarinin arttig1, aksi durumda diizeltme miktarinin azaldig:

goriilmektedir.
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Tablo 4.2.4 Kademeli nano kiris i¢in farkli degerlere karsilik gelen ilk ii¢ mod temel

frekans degerler ve nonlineer terimlerin dogal frekansa katkilari

i Y N o, @, @, A
0 3.499 14.401 34.034 7.1442
0.1 3.418 13.198 28.280 | 22.3054
0.2 3.205 10.850 20.373 | 49.5054
05 0.3 0.2 2.924 8.743 15.183 | 73.8113
0.4 2.632 7.160 11.922 | 94.9288
0.5 2.359 6.002 9.757 114.6200
0 3.723 18.683 47.711 2.7354
0.1 3.642 16.860 37.832 12.7482
0.2 3.425 13.520 25.982 | 34.8064
-5 0.3 04 3.138 10.709 18.922 | 58.6772
0.4 2.835 8.682 14.681 81.2522
0.5 2.550 7.234 11.929 | 102.5840
0 4.778 27.241 50.684 0.7245
0.1 4.581 23.924 40.291 7.4247
0.2 4.288 18.349 27.770 | 25.1905
05 0.3 0.6 3.907 14.053 20.238 | 49.4636
0.4 3.514 11.134 15.690 | 76.6364
0.5 3.150 9.128 12.738 | 104.7910
0 7.591 27.192 70.363 0.2625
0.1 7.330 24.065 53.581 5.2349
0.2 6.686 18.712 35.346 | 20.2082
05 0.3 08 5.917 14.485 25.180 | 44.6068
0.4 5.187 11.558 19.296 | 76.6892
0.5 4.556 9.523 15.568 | 114.1600

Tablo 4.2.4’te de yerel olmayan parametre degeri arttik¢a diizeltme miktarinda artis
goriilmektedir. Fakat parametre degeri arttik¢ca diizeltme terimindeki artis oraninin

azaldig1 da goriilmektedir.

Kademeli nano kirisin nonlineer frekans — genlik egrileri ve frekans- tepki egrileri sekil

4.2.1 - 4.2.24°te verilmistir. Grafik ¢izimlerinde zorlama kuvvet katsayist f =1 ve

sonlim katsayis1 4 =0.1 alinmistir.
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Sekil 4.2.1 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans-tepki
egrisi(ax =0.5, n=04)

Zorlama frekansindaki degisimi ifade eden ayar parametresi o <0 oldugunda genlik
artar, o >0 oldugunda ise genlik azalir ve frekans — tepki egrisi bu sekilde aciga ¢ikar.
Egrinin dik olmasi sistemde nonlineer etkinin olmadigi, sola yatik olmasi nonlineer
etkinin yumusatict davranis sergiledigi, saga dogru yatmasi ise nonlineer etkinin

sertlestirici davranis sergiledigi anlamina gelmektedir [1].

Sekil 4.2.1’de & =0.5, =04 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre
degerlerine karsilik gelen zorlama frekansindaki degisimlerin titresim genligine
etkilerini gosteren grafik goriilmektedir. Grafik incelendiginde, yerel olmayan
parametre degeri arttikca genligin azaldig1 ve nonlineer etkinin artarak sertlestirici

davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2.2 Farkli yerel olmayan parametre degerleri i¢in nonlineer frekans — genlik

egrileri (¢ =0.5,7=0.4)

Sekil 4.2.2°de ¢ = 0.5, 1 =0.4 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre degerleri
icin nonlineer frekansa karsi titresim genligi arasindaki iliskiyi gosteren grafik
verilmistir. Grafikte yerel olmayan parametre degeri arttikca genlikle beraber
nonlineeriteden gelen diizeltmenin de artt1g1 goriilmektedir. Bu artis nonlineer frekans

degerinin de genlik biiylidiik¢e artmasina sebep olmaktadir.

60



Sekil 4.2.3 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen i¢in frekans-

tepki egrisi (¢ =0.8, n=0.4)

Sekil 4.2.3te ¢ =0.8, =04 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre

degerlerine karsilik gelen zorlama frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim
genligi grafigi goriilmektedir. Grafikte Sekil 4.2.1°e benzer olarak yerel olmayan
parametre degeri arttikca grafik daha fazla saga yatarak nonlineerite etkisinin
sertlestirici davranisini artirdig1 goriilmektedir. Fakat zorlama frekansi degerindeki

degisimin Sekil 4.2.1°e gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2.4 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer frekans

— genlik egrileri (¢ =0.8, n=0.4)

Sekil 42.4te o = 0.8, n=04 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre

degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa karsi titresim genlik grafigi
goriilmektedir. Grafikte yerel olmayan parametre degeri arttikga genlikle beraber

nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.5 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans- tepki

egrisi(a=2, n=0.4)

Sekil 4.2.5’te ¢ = 2, n =0.4 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre degerlerine

karsilik gelen zorlama frekansindaki degisimlere bagl olarak titresim genligi grafigi
verilmistir. Grafikte Sekil 4.2.1 ve 4.2.3’{in tersine yerel olmayan parametre degeri
arttikca grafik daha az saga yatarak nonlineeritenin sertlestirici etkisinin azaldig
goriilmektedir. Bu durum kademe oraninin sistemin nonlineeritesine anlamlhi

etkilerinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2.6 Farkl1 yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer frekans

— genlik egrileri (=2, n=0.4)

Sekil 42.6’da o =2 , n=04 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre

degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa kargt titresim genlik grafigi
goriilmektedir. Grafikte Sekil 4.2.2 ve 4.2.4’{in tersine yerel olmayan parametre degeri

arttikca genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.7 Farkli kademe yerleri i¢in frekans-tepki egrisi (¢ =0.5, y =0.2)

Sekil 4.2.7°de ¢ =0.5, y =0.2 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in zorlama
frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde kademe yeri baslangi¢ noktasindan uzaklastikca grafik daha az saga
yatarak  nonlineerite  etkisinin  sertlestirici  davramisinda azalma oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.2.8 Farkli kademe yerlerine karsilik gelen nonlineer frekans — genlik egrileri (

a=0.5,y=02)

Sekil 4.2.8’de ¢ =0.5, y =0.2 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in nonlineer

frekansa karsi titresim genlik grafigi goriilmektedir. Grafikte kademe yeri baslangic
noktasina yaklastik¢a genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.9 Farkli kademe yerleri icin frekans- tepki egrisi (¢ =0.8, » =0.2)

Sekil 4.2.9°da o =0.8, y =0.2 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in zorlama
frekansindaki degisimlere bagl olarak titresim genligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde Sekilde 4.2.7 ile benzer olarak kademe yeri baslangi¢ noktasindan
uzaklastik¢a grafik daha az saga yatarak nonlineeritenin sertlestirici etkisinin azaldig1
gozlemlenmektedir. Ayrica kademe yeri baslangi¢ noktasindan uzaklastikca genligin

de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.10 Farkli kademe yerlerine karsilik gelen nonlineer frekans — genlik egrileri

(a=08, 7=02)

Sekil 4.2.10°’da ¢ =0.8, y =0.2 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in nonlineer

frekansa karsi titresim genlik grafigi goriilmektedir. Grafikte Sekil 4.2.8’de oldugu
gibi kademe yeri baslangic noktasina yaklastikca genlikle beraber nonlineeriteden

gelen diizeltmenin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.11 Farkli kademe oranlari i¢in frekans- tepki egrisi (7] = 0.8 , V= 0.2 )

Sekil 4.2.11°de 11 = 0.8 , ¥ =0.2 sartlarinda farkli kademelerin yarigap oranlar1 i¢in

zorlama frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde kademelerin yarigap orani arttik¢a grafik daha fazla saga yatarak
nonlineeritenin sertlestirici etkisinin arttig1 goriilmektedir. Fakat oran 1’e yaklastikca

nonlineeritenin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2.12 Farkli kademe oranlarina karsilik gelen nonlineer frekans — genlik egrileri

=08, ,-02)

Sekil 4.2.12°de 1= 0.8 , y =0.2 sartlarinda farkli kademelerin yaricap oranlari i¢in

nonlineer frekansa kars1 titresim genlik grafigi gortilmektedir. Grafikte kademelerin
yaricap orani arttikca genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.13 Farkli kademe oranlari igin frekans- tepki egrisi (77 = 0.6 V= O-2)

Sekil 4.2.13’te 1] = 0.6 , ¥ =0.2 sartlarinda farkli kademelerin yarigap oranlari i¢in

zorlama frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde kademelerin yarigap orani arttik¢a nonlineeritenin sertlestirici
etkisinin arttig1 gozlemlenmektedir. Ayrica kademe orani arttik¢a genligin de arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.14 Farkli kademe oranlarina karsilik gelen nonlineer frekans — genlik

egrileri (7] = 0.6 = 0.2)

Sekil 4.2.14°te 1] =0.6 , ¥ =0.2 sartlarinda farkli kademelerin yarigap oranlar1 i¢in

nonlineer frekansa kars1 titresim genlik grafigi gortilmektedir. Grafikte kademelerin
yarigap orani arttikga genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.15 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans- tepki

egrisi (=0.5, 11 = 0-2)

Sekil 4.2.15’te ¢ =0.5, 1 =0.2 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre degerlerine

karsilik gelen zorlama frekansindaki degisimlere bagl olarak titresim genligi grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde yerel olmayan parametre degerleri arttikca
nonlineeritenin sertlestirici etkisinin arttigr goriilmektedir. Fakat yerel olmayan

parametre degerleri arttik¢a genligin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2.16 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer

frekans — genlik egrileri (¢ =0.5, 7=0.2)

Sekil 4.2.16’da @ = 0.5 , n=0.2 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre

degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa karst titresim genlik grafigi
goriilmektedir. Grafikte yerel olmayan parametre degeri arttikca genlikle beraber

nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.17 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans- tepki
egrisi(ax =0.5, n=0.6)

Sekil 4.2.17°de a=0.5, =0.6 sartlarinda yerel olmayan parametre degerleri i¢in
zorlama frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde Sekil 4.2.15°e benzer olarak yerel olmayan parametre degerleri
arttikca nonlineeritenin sertlestirici etkisinin arttig1 goriilmektedir. Fakat Sekil 4.2.15
farkl1 olarak yerel olmayan parametre degerleri arttik¢a genligin de arttig1

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2.18 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer

frekans — genlik egrileri (¢ =0.5 , 11 = 0.6)

Sekil 4.2.18’de ¢ =0.5 , n=0.6 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre

degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa karst titresim genlik grafigi
goriilmektedir. Grafikte yerel olmayan parametre degeri arttikga genlikle beraber

nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2.19 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans- tepki

egrisi(ax =0.5, n=0.8)

Sekil 4.2.19°da =05, 7n=0.8 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre
degerlerine karsilik gelen zorlama frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim
genligi grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde Sekil 4.2.17°ye benzer olarak yerel
olmayan parametre degerleri arttikca nonlineeritenin sertlestirici etkisinin arttii ve

yerel olmayan parametre degerleri arttikca genligin de arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2.20 Farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer

frekans — genlik egrileri (¢ =0.5, 7=0.8)

Sekil 4.2.20’de ¢ = 0.5 , 5 =0.8 sartlarinda farkli yerel olmayan parametre
degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa karsi titresim genlik grafigi
goriilmektedir. Grafikte Sekil 4.2.16 ve 4.2.18’e¢ benzer olarak yerel olmayan
parametre degeri arttik¢a genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.21 Farkli kademe yerleri igin frekans- tepki egrisi (¢ =0.8, J/ = 0-4)

Sekil 4.2.21’de «=0.8, y = 0.4 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in zorlama
frekansindaki degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde kademe yeri soldan saga dogru gidildikce grafik daha az saga yatarak
nonlineerite etkisinin sertlestirici davranisinda azalma oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica kademe yeri soldan saga dogru gidildikce genliklerde azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.2.22 Farkli kademe yerlerine karsilik gelen nonlineer frekans — genlik egrileri

(a=08, y=04)

Sekil 4.2.22’de a=0.8, y =0.4 sartlarinda farkli kademe yeri degerleri i¢in nonlineer
frekansa kars titresim genlik grafigi goriilmektedir. Grafikte kademe yeri baslangig
noktasina yaklastik¢ca genlikle beraber nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1

goriilmektedir.

Calismanin nonlineer problemine ait ¢6ziimiin dogrulugunu giiclendirmek amaciyla
sekil 4.2.23 ve 4.2.24’te ¢ =1 alinarak kademeli nano kirisin kademesiz kiris olarak
davranig gostermesi saglanmistir. Bu sekilde literatiirde ayni sartlarda daha once
yapilmis olan Bagdatli [1]’1n ¢alismasinda elde edilen sonugclar ile karsilagtirma yapma

imkani1 olusturulmustur.
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Sekil 4.2.23 o =1 olan kademeli nano kirise (sol) ve kademesiz nano kirise ait (sag)

[55] farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen frekans- tepki egrileri
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Sekil 4.2.24 o =1 olan kademeli nano kirise (sol) ve kademesiz nano kirise ait (sag)
[55] farkli yerel olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer frekans —

genlik egrileri

Sekil 4.2.23’te farkli kademe yerlerine karsilik gelen zorlama frekansindaki
degisimlere bagli olarak titresim genligi grafigi, sekil 4.2.24°te ise farkli farkli yerel
olmayan parametre degerlerine karsilik gelen nonlineer frekansa kars: titresim genlik
grafigi goriilmektedir. Karsilastirilma sonuglart incelendiginde anlamli bir uyum

icerisinde olduklar1 goriilmektedir.

81



5. SONUC VE YORUMLAR

Icra edilen bu tez calismasinda kademeli nano kirisin lineer ve nonlineer
titresim hareketleri Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisine gore incelenmistir.
Kiris Euler-Bernoulli kirig teorisine uygun olarak secilmistir. Basit-basit sinir

sartlarina sahip tek kademeli kiris sistemi ele alinmistir.

Kirigin hareketini temsil eden hareket denklemleri Hamilton prensibi ile
bulunmustur. Sisteme zorlama ve sonlim ifadeleri de eklenerek lineer analizin yani sira
nonlineer analiz imkani da olusturulmustur. Denklemleri malzemenin fiziksel
yapisindan ve boyutlarindan bagimsiz hale getirmek i¢in boyutsuzlastirma islemi

uygulanmistir.

Boyutsuz durum denklemlerini ¢6zmek icin perturbasyon tekniklerinden olan

¢ok zaman 6l¢ekli metot tercih edilmistir. Cozlim iki asamada ele alinmustir.

Ik asamada perturbasyon agilimindan gelen ilk mertebe terimleri lineer
problemi olusturmustur. Lineer problem ¢oziilmesiyle tabii frekans denklemleri elde
edilmis ve farkli sartlar icin ilk {ic mod degerleri bulunarak tablolar halinde

sunulmustur.

Ikinci asamada ise perturbasyon agilimmin ikinci mertebesinin ¢dziimii
yapilmis ve bu ¢oziimden lineer problemin diizeltmeleri olarak nonlineer terimler
ortaya c¢cikmistir. Nonlineer terimlerin dogal frekanslara etkileri farkli sartlar icin
hesaplanmistir. Zorlama frekansinin sistemin tabii frekansina yakin oldugu baskin

rezonans durumu ele alinmis ve kararlilik analizi yapilmistir.

Calismada temel olarak kirisin nano boyutta ve kademeli olmasi1 durumlarinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda arasgtirmanin bulgular1 elde
edilirken nano 6lcekli etkiyi yakalamak i¢in gesitli yerel olmayan parametre degerleri
ve kademe etkisini yakalamak i¢in ise farkli kademe yaricap oranlar1 ve kademe yerleri
icin kirise ait 1. Mod degerlerine karsilik gelen frekans-tepki ve nonlineer frekans-

genlik egrileri elde edilmistir.
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Titresim analizi sonucu elde edilen verilerin dogrulugunu gii¢lendirmek

amaciyla, literatiirde bulunan Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile yapilan

nano kirig ve diger klasik kiris ¢alisma sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan bu

caligmanin One ¢ikan sonuglari ise sdyle siralanabilir.

Caligma 6zgiinliigii agisindan incelendiginde,

Tirkiye’de kademeli nano kirisin ele alindigi ilk c¢alisma olarak goze
carpmaktadir. Ayrica uluslararas1 alanda bakildiginda ise perturbasyon
metodunun ilk defa bir kademeli nano kirise uygulayarak nonlineer analiz
imkan1 saglanmigtir. Bu iki sonug ¢alismanin 6zgiinliigii agisindan énem arz

etmektedir.

Calisma analiz agisindan incelendiginde lineer probleminin ¢dziimiinden su sonuglara

ulasilabilir.

Analizde ilk olarak kademeli nano kiris, kademe oran1 ve kademe yeri degerleri
I’e esitlenerek kademesiz kirise benzetilmistir. Bu sartlar altinda basit-basit
siir kosuluna sahip kademeli nano kirisin ilk ii¢ temel frekans degeri, farkli
yerel olmayan parametre degerleri i¢in literatiirdeki diger nano kiris degerleri

ile karsilastirilmis ve iyi bir uyum gézlemlenmistir.

Yerel olmayan parametre degeri 0’a esitlenerek sistem klasik kiris problemine
dontistiiriilmiis ve buradan elde edilen sonuglarin da literatiirde bulunan diger

klasik kiris calismalarin sonuglari ile ayn1 oldugu saptanmistir.

Ayn1 kademe orani ve kademe yeri degerlerine sahip kademeli nano kiris i¢in
bakildiginda, yerel olmayan parametre degerinin artmasit dogal frekans
degerini diisiirmiistiir. Bu sonugtan yola ¢ikarak yerel olmayan parametrenin
kirigin rijitligi ile ters orantili oldugu yorumunu ¢ikarabilmek miimkiin

goriilmiistiir.

83



e Kademe kesit yaricap orant 1’den kii¢iikk oldugu durumlarda, kademe yeri

baslangi¢ noktasindan uzaklastikca dogal frekans degerlerinin arttig1, kademe

orani 1’den biiyiik oldugu durumda ise sonuglar tersine yani dogal frekans

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumdan ise kademe oraninin 1’den

uzaklasmasi kirisin rijitligini azaltmasi1 sonucunu dogurmaktadir.

Calismanin nonlineer problem ¢ézlimiinden ise su sonuglara ulasmak miimkiindiir.

Genel c¢ergevede tiim frekans-tepki egrilerine bakildiginda nonlineer

etkinin sertlestirici davranis egiliminde oldugu sonucuna varilmaktadir.

Kademe orani 1’esitlenerek elde edilen frekans-tepki egrileri literatiirde
bulunan diger nano kiris ¢alismasi ile karsilastirilmis ve kayda deger bir

benzerlikte sonug elde edilmistir.

Yine kademe orani 1’esitlenerek elde edilen nonlineer frekans-genlik
egrileri daha oOnce yapilmig literatiirde bulunan c¢aligma ile

karsilastirildiginda ayn1 sonug elde edilebilmistir.

Kademe oranmi 1°den kii¢iik oldugu durumlarda, yerel olmayan parametre
arttikca diizeltme terimi degerinin artti§1, kademe orani 1’den biiyiik
oldugu durumda ise sonuglar tersine yani diizeltme terimi degerinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Ayn1 kademe orani ve yerine sahip kademeli nano kiriste, yerel olmayan
parametre degerindeki artigin, genlik arttik¢a nonlineer frekans degerinde

artis meydana getirdigi gozlemlenmistir.
Ayni kademe orani ve yerel olmayan parametre degerine sahip kademeli

nano kiriste, kademe yeri baglangic noktasina yaklastik¢a genlikle beraber

nonlineeriteden gelen diizeltmenin de arttig1 goriilmiistiir.
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Yukarida belirtilen ¢ikarimlar ve sayisal analiz sonucunda, basit-basit mesnetli
kademeli nano kirig sistemlerinde kademe oraninin 1’den uzaklagmasi durumunda
nonlineerite etkinin arttig1 ve sistemin kararliligimin azaldigi goriilmektedir. Ayrica
kademe orani 1’den uzaklastigi durumlarda kademe yeri baslangic noktasindan

uzaklastik¢a sistemin kararligin arttig1 goriillmektedir.

Yerel olmayan parametre boyutundan sistemin kararlillk durumu
incelendiginde ise; kademe oran1 ve yerinin sabit olmasi durumunda yerel olmayan
parametre degerindeki artisin sistemin kararliligini bozdugu goézlemlenmektedir.
Bunun yani sira degisken kademe orani ve yerine gore yerel olmayan parametre

degerinin sistem kararlilig1 iizerindeki etkisi degisiklik gostermektedir.

Calismanin gelecekte karsilasilmast muhtemel bir kademeli nano kirige sahip
bir sistemin tasarim asamasinda yukarida tespit edilen durumlarin g6z Oniinde
bulundurulmasi tasarlanacak olan sistemlerin daha kararli ve dogru bir sekilde

calismasina katki saglayacagi temenni edilmektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak sistemin i¢ rezonansin arastirilmasi ve kararlilik
analizinin yapilmasi, kademeli nano kirige ait kademe sayisinin arttirilmasi, farklh
mesnet durumlarinin incelenmesi, kiris kesitinin dikdortgen ve kare gibi ¢esitli
geometrik durumlariin incelenmesi ve gercek malzemelere ait degerler kullanilarak
calismanin uygulama alaninin gozlemlenmesi gibi arastirma konularinin ele alinmasi

hedeflenmektedir.
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