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Bu calismada, basit-basit ve ankastre-ankastre sinir sartlart altinda
akiskan tastyan nanokirisin dogrusal titresimleri incelenmisgtir.
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi Euler-Bernoulli kiris
modeline uygulanmistir. Yerel olmayan elastisite teorisi MEMS ve NEMS
yapilarin mekaniksel analizinde gelisen popiiler bir tekniktir. Hareket
denklemlerini ve sinir sartlarini elde etmek icin Hamilton prensibi
kullanilmistir. Denklemler boyutsuz formda elde edilmistir. Elde edilen
hareket denklemi ve smir sartlart malzeme ve geometrik yapidan
bagimsiz hale getirilmistir. Akiskan hizinin, ortalama sabit bir hiz
etrafinda harmonik olarak degistigi kabul edilmistir. Perturbasyon
metotlarindan biri olan ¢cok zaman élgekli metot kullanilarak yaklasik
coziimler elde edilmistir. Perturbasyon serisindeki ilk terim dogrusal
problemi olusturmaktadir. Dogrusal problemin ¢oziimii ile tabii
frekanslar ve mod yapilari farkli sinir sartlari igin hesaplanmigtir. Her
iki mesnet durumu igin yerel olmayan parametre (y) ve akiskan hizi
(vy) artiginda tabii frekanslar azalmaktadir. Sonuglar grafiklerle
sunulmus ve yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Titresim, Akiskan tasiyan nano 6l¢ekli Kiris,
Perturbasyon metodu, Yerel olmayan elastisite teorisi

Abstract

In this study, linear vibration analysis of a nanobeam conveying fluid is
investigated under simple-simple and clamped-clamped boundary
conditions. Eringen’s nonlocal elasticity theory is applied to Euler-
Bernoulli beam model. Nonlocal elasticity theory is a popular growing
technique for the mechanical analyses of MEMS and NEMS structures.
The Hamilton’s principle is employed to derive the governing equations
and boundary conditions. Non-dimensional form of equations is
obtained. The obtained equations of motion and boundary conditions
are independent from material and geometric structure. It is assumed
that fluid velocity is harmonically changed about a constant average
speed. Approximate solutions were obtained using the Method of
Multiple Scales, a perturbation method. The first term in perturbation
series composes linear problem. Natural frequencies and mode shapes
are calculated by solving the linear problem for different boundary
conditions. For both boundary conditions, the natural frequencies are
decreased by increasing the nonlocal parameter (y) and the fluid
velocity (v,). The results are presented and interpreted by graphics.

Keywords: Vibration, Nanobeam conveying fluid, Perturbation
method, Nonlocal elasticity theorem

1 Giris

Nano-mekanik alaninda hizli gelismeler sayesinde, nano
olcekteki Kkirisler, sensorler ve aktiatorler gibi elemanlar
nanoteknoloji de yaygin olarak kullanilan en 6nemli yapilardan
biri haline gelmistir. Boyuta bagh siirekli ortam teorileri son
yillarda mikro ve nano teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte
¢cok kiicik boyutta mekanik yapilarin analiz ve
modellenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Yerel olmayan
elastisite teorisinin kapsami ilk olarak Eringen tarafindan
sunulmustur. Yerel olmayan elastisite teorisi ¢ok kii¢iik nano
elemanlara uygulanabilir olmasi sebebiyle nanoteknoloji
komiteleri tarafindan biiyiik ilgi gérmistiir. Klasik elastisite
teorisinde herhangi bir x noktasindaki gerilme sadece o x
noktasindaki sekil degistirmenin fonksiyonu olarak ele alinir.
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisinde [1] siirekli ortam
icindeki bir noktadaki gerilme, sadece o x noktasindaki sekil
degistirmenin degil ortama ait tim x noktalardaki sekil
degistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu
ozelligi sayesinde bu teori ¢ok kii¢iik boyuttaki elamanlari
incelemeye elverislidir.

Akiskan tasiyan karbon nanotiip (KNT) titresim ve kararlihk
analizi calismalar1 ilk olarak Yoon ve dig. [2] tarafindan
gerceklestirilmistir. Literatiirde bilinen model olan Euler-

Bernoulli kiris modelini kullanmislardir. Reddy ve dig. [3] tek
duvarli karbon nanotiip (TDKNT) serbest titresim ve kararlilik
analizi ¢calismalarini Euler-Bernoulli kiris modelini kullanarak
incelemistir. Akiskan hizinin degisik degerleri ile titresim
frekanslarinin nasil degistigini gostermek icin akigskan tasiyan
KNT'lerin titresim ve kararlilik analizi ¢alismalar1 yapilmistir
[4]. Klasik Timoshenko kiris modeli ile akiskan tasiyan ¢ok
duvarli karbon nanotiip (CDKNT) [5] ve TDKNTlerin [6] dogal
frekanslar1 ve mod yapilari incelenmistir.

Eringen’in [1] yerel olmayan elastisite teorisini nanoteknoloji
alanmna ilk uygulayan arastirmaci olan Peddieson ve dig. [7]
calismalar1 bu alanda bir dncii ¢alisma olarak kabul edilir. Bu
calismadan sonra, birgok arastirmaci nano yapilarin analizinde
Eringen’in yerel olmayan modelini kullanmistir. Akis hizinin,
akiskan tasiyan TDKNT titresim frekansi ve mod yapisi
uizerindeki etkileri yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak
analiz edilmistir [8]. Bu ¢alismanin sonuglari, yerel olmayan
parametre (ega/L)'nin frekans ve mod yapilarinda 6nemli
Olciide etkili oldugunu gostermektedir. Yerel olmayan
parametrenin artisi ile dogal frekanslar azalmaktadir. Daha
yliksek mod yapisi yerel olmayan parametre degerinin artisi ile
gorilmektedir. Kritik akis hizina ulasildiginda birinci ve ikinci
mod kombinasyonu meydana gelmektedir. Akiskan dolu
CDKNT titresim o6zellikleri yerel olmayan elastisite teorisi


mailto:murat.bagdatli@cbu.edu.tr
mailto:nkara@gantep.edu.tr

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(1), 6-11, 2017
S. M. Bagdatli, N. Togun

kullanilarak incelenmistir [9]. Wang yerel olmayan elastisite
teorisini kullanarak bir¢ok ¢alisma gergeklestirmistir. Bunlar;
akiskan tasiyan mikro ve nano Kkirislerin titresim ve kararlilik
analizi [10], akiskan tasiyan CDKNT titresim analizi [11],
akiskan tasiyan nano tiipiin serbest titresimleri [12], akiskan
tasiyan nano tiipiin titresim ve karalilik analizi [13]’dir. Xian ve
Wang [14] ¢alismasinda akiskan tasiyan kavisli sekle sahip bir
KNT’nin titresim karakteristiklerini yerel olmayan elastisite
teorisini Kkullanarak incelemistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonug kavisli sekle sahip KNT'nin yeterince yiiksek bir akim
hizina sahip sistem i¢in kosulsuz kararli oldugunu gostermistir.
Basit-basit mesnetli viskoz sivi tasiyan egimli TDKNT’'nin
titresim davranisi yerel olmayan Rayleigh kiris modeli
kullanilarak analiz edilmistir [15]. Termal etki, yerel olmayan
parametre etkisi ve kritik akis hizinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi ile ilgili literatiir calismalarinda; akiskan
tasiyan TDKNT’nin termal-mekanik titresimleri [16], akiskan
tasiyan karbon nano konilerin termal-mekanik titresimleri
[17], Pasternak tipi elastik zeminde akigkan tasiyan KNT’nin
elektro-termal titresimleri [18], akiskan tasiyan ve viskoz sivi
icinde viskoelastik KNT titresimleri yerel olmayan Timoshenko
kiris modeli [19] kullanilarak arastirilmistir. Bagdath bir
calismasinda gergin nanokiris titresimini [20], diger
calismasinda ise farkli sinir sartlarinda nanokiris titresimini
[21] incelemistir. Literatiirde yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilarak  dogrusal olmayan nanokiris titresimleri
incelenmistir [22]-[25].

Bu calismada ise akiskan tasiyan yerel olmayan Kkiris ele
alinmistir. Ele alinan kiris Euler-Bernoulli kirisidir. Kirisin
uclardan zemine ankastre baglandigi ve basit mesnetle
baglandigl durumlar incelenmistir. Akiskan hizinin ortalama
bir hiz etrafinda harmonik olarak degistigi kabul edilmistir.
Hareket denklemleri ve simir sartlar1 Hamilton prensibi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen hareket denklemleri
boyutsuzlastirilarak malzeme ve geometrik yapiya olan
bagimhlik ortadan kaldirilmistir. Perturbasyon metotlarindan
biri olan ¢ok zaman 6l¢ekli metot kullanilarak yaklasik
¢oziimler bulunmustur. Degisik yerel olmayan parametre
katsayisl, degisik doluluk oranlar1 ve akiskan hiz degerleri i¢in
tabii frekanslar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafikler
halinde sunulmustur.

Bu calismada, 2. boéliimde; yerel olmayan elastisite teorisi
kisaca verilmis ve akiskan tasiyan yerel olmayan Kkiris icin
hareket denklemlerinin elde edilisi anlatilmistir 3. béliimde;
denklemlerin ¢6ziimii icin perturbasyon tekniklerinden ¢ok
zaman 6l¢ek metodu kisaca verilmistir. 4. boliimde; elde edilen
sonuclar grafikler halinde verilmistir. Son bdliimde bu
calismadan elde edilen sonuglar agiklanmigtir.

2 Yerel olmayan elastisite teorisi

2.1 Tamm

Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin
yetersiz oldugu durumlari ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis
bir teori olup; siirekli ortamlar mekaniginde yeni bir
yaklasimdir. Yerel olmayan elastisite teorisinde siirekli ortam
icindeki bir noktadaki gerilme, sadece o x noktasindaki sekil
degistirmenin degil ortama ait tim x noktalardaki sekil
degistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [26]. Bu
teoriye ait Gerilme tensorii klasik elastisiteye ait gerilme
tensorii cinsinden asagidaki gibi verilebilir.

(1-(ea)?V?)o =T ®

Burada, T Kklasik elastisite teorisindeki gerilme tansord,
(ega)? yerel olmayan elastisite parametresi, V2 ise Laplasiyeni
gostermektedir. a, i¢ karakteristik uzunlugu ve eo ise boyutsuz
bir malzeme sabitini gostermektedir. (eya) ' nin segimi yerel
olmayan elastisite modelinin gegerliligini saglamak i¢in 6nemli
bir noktadir. Yerel olmayan elastisite teorisine gore gerilme
asagidaki sekilde yazilir.

0%0(x*)
0x?

= E e(x*) @)

o(x") — (eoa)?

Burada; E, Elastisite modiuludiir.

2.2 Hareket denklemleri

Bu calismada, akiskan tasiyan nano 6lcekteki kiris titresimleri
yerel olmayan Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilarak
calisilacaktir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 1'de verilmistir.
Her iki ucta da basit mesnetli ve ankastre mesnetli akiskan
tasiyan nanokirisin hareket denklemleri elde edilecektir.

o

& A

Basit- Basit mesnetli

e

Ankastre-Ankastre mesnetli
Sekil 1: Kiris icin farkl sinir sartlar.

Hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde
edilmistir. Once sistemin Lagrangian’i hesaplanmistir. Sistemin
Lagrangian’i kinetik ve potansiyel enerji fark: asagidaki gibidir.

L
L—lf A(aw*)zd .
=2 PG )
0

6t*2 at*z

+ (epa)? (mf (62w* +2v ofw’
at*z fat*ax*
+ v? ﬂ))
f ax*Z

BZW*> o%w*

atw* o*w*
+—f (—EI—W+ (ega)?pA ad
3)

2 X
(eoa) N ax*Z ax*z
1( 0w .

+ > N Fyw dx

0
Denklem 3’te, w* enine yerdegisimi, t* zaman degiskeni, p
kirisin yogunlugu, A Kkirisin kesit alani, L Kkirisin uzunlugu,
vy akigkan hizi, mg birim uzunluktaki akiskan kiitlesi, I atalet
momenti, (ega) kiiglik-6lcek parametresi ve N ise eksenel
kuvveti gostermektedir. Bu denklemde, birinci integral kirisin
kinetik enerjisi, ikinci integral akigkanin kinetik enerjisi,

Uclincii integral egilme momentinden kaynakli potansiyel

enerji ve son integral de eksenel gerilme ile ilgilidir. Hamilton

prensibi ise Lagrangian'in zaman iizerinden integralinin
varyasyonunun sifir oldugunu belirtmektedir.
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Cift kath integrallerden hareket denklemini asagidaki gibi elde
edilir.
44 % 20,% 20,% 20,%

I + 20w +2m Y4 (mp+m)
—, TTm -— m
ox** I T P

t*Z
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— + [ —
(eoa) ((mf m) ax*Zat*Z
N , 0tw? 42 o*w*
mev? —— + 2mpvp——
U AP PR (5)
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_EA J‘(aw*) A o*w*
2L ox* x Ox*2
0
o*w*
— (epa)?
(O ) ax*4>

Kiris uclarindaki (x* = 0 ve x* = L) sinir sartlarinin boyutlu
hali asagidaki gibidir.

2.2.1 Basit-basit mesnetli durum

w*(0) =0, w*(L) =0
(6a)
W*”(O) — O, W*”(L) =0
2.2.2 AnKkastre-ankastre mesnetli durum
w*(0) =0, w*(L) =0
(0) (5] (6b)
w*'(0) =0, w*'(L) =0

Sistemin boyutlu hareket denklemi ve boyutlu sinir sartlari
Denklem (5) ve (6a-b)’'de verilmistir Elde edilen hareket
denklemleri  boyutsuzlastiracaktir.  Bdylece  incelenen
matematiksel model malzemenin cinsi ve geometrik yapisindan
bagimsiz hale gelecek ve biitiin durumlar1 kapsayacaktir.
Bunun i¢in boyutsuz parametreler tanimlanmistur.

X —Wt—l El
EpWETD T m+my
epa v 1 |EI
y:o—”y:—f'tz— _— (7)
L 4] al
== pAmy = pA
a—m+mf,m—p My = Prly

Boyutsuz hareket denklemi asagidaki gibi verilmistir.

9w 6 w 0%w
o TV g T T otox | o
5 9*w Ly 9*w
Y axzatz VX
®
+ 2\/0(1] 31953 >

1

1 (c'?W)Zd
T2 f ox X

’w  0*w

— Y2

0x2 ox*
0

Basit-basit ve ankastre-ankastre mesnetler icin boyutsuz sinir
sartlar1 asagida verilmistir.

2.2.3 Basit-basit mesnetli durum

w(0) =0, w(l) =0
(%9a)

w'(0) =0, w'(L) =0
2.2.4 Ankastre-ankastre mesnetli durum
w(0) =0, w(L) =0

(0) L) (9b)
w'(0) =0, w'(L)=0

3 Perturbasyon analizi

Hareket denklemlerinin  ¢6zliimii  icin  perturbasyon

metotlarindan ¢ok zaman o6lgekli metot kullanilacaktir
[27],[28]. Soniim terimi Denklem (8)’e yerlestirilirse, asagidaki
gibi denklem elde edilir.

9*w 92w 9%w
2

- R, W -
ot TV e TV 5 T e

5 0*w N 264w

Y axzatz VX

_dw (10)
+2““”ata )_“E

1
1 f<aw>2d ?w  ,d'w
) 0x X ox2 - oxt
0

Bu denklemde, i soniim katsayisidir. Cok zaman 6l¢ekli metot
direkt olarak denklemlere uygulanacaktir. Perturbasyon
coziimii icin énce hareket denklemimiz i =+eu, w =+ey
doéntlisiimi yapilarak diizenlenirse bunun sonucunda dogrusal
olmayan ifadeler ¢ mertebesinde ortaya ¢ikar. Yer degistirme
fonksiyonu icin agagidaki acilimi alabiliriz.

y(x, t;€) = yo(x, To; Ty) + ey, (x, To; Ty) 1y

¢ hesaplamalarda kullanilan kiiciik bir parametredir. Ty = £t
hizli zaman 6lcegi, T; = & yavas zaman Olcegidir [20],[21].
Zamana ve mekana gore tiirevler Denklem (12)’deki gibi ifade
edilebilir.

0_ 000, 00 _ .
ot ¢ ar, ot ' far, or 0T
62 aZ aZ (12)

2. _D242:D,D
at? ‘900T02Jr “areor, Do T 4e0oly

D; = 0/0T; seklindedir. Hiz degisimi ise, v = vy + evysinQt

Denklem (11, 12) Denklem (10)’a yerlestirilirse, £°ve ¢
mertebesindeki denklemler su sekilde elde edilir.

Mertebe (£°):

yo' (1 =y?v8) + v3yg — v2D3yg + 2VaveDoyy + D5Yo 43y
= 2y*Vav,Doyg' = 0
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Mertebe (&):

yi' (1 = y2vd) + viyi' —v2Dgy1 + 2VavoDoy; + D¢y,
— 2y*Vav,Doy;”
1

1
1 1 A
=5 f yetdx)yy — Eyz f et dx)yy

0 0
— 20, vo8inQtyy — 2+/avyDy v (14)
— 2vav;sinQtDyy) — 2Dy D1 Yo

+ 2y2DgDy vyl + 2y2vov i sinit
+2y*VavoDyyy'

+ 2y av, Doy’ sinQut — 2uDqyy,

Sistemin dogrusal hareket denklemleri ve dogrusal frekans
denklemleri  bulunacak ¢° mertebesindeki denklem
(Denklem 13) dogrusal problemi olusturmaktadir. Bu
denklemin ¢6zlimii bize dogrusal problemin ¢6ziimini
verecektir. Bu denklemlerin su c¢oziimleri kabul ettigini
varsayalim.

Yo(x,To, Ty) = (A(Ty)e'" + ke)Y (x) (15)

Denklem (13)'te ke kompleks eslenigi, w dogal frekansi
gostermektedir. Denklem (13)’lin ¢6ziimiinden dogrusal tabii
frekans denklemleri ve mod yapilari elde edilecektir. Denklem
(15) Denklem (13)’e yerlestirilirse asagidaki denklem elde
edilir.

(1 —y2vd)Y?(x) + 2vVavyio(Y'(x) — y2Y" (x))
+ (W5 +720?)Y" (x) — 0?Y(x) = 0 (16)

Denklem (16)'nin ¢ézlimii icin Denklem (17) kullanabilir.
Y(x) = cietPr¥+cyetfoX + cieihs* + ¢ eibex 17)

Denklem (17)’i hareket denklemlerinde ve siir sarti
denklemlerinde yerine yazildiginda (18-19a-b) ifadeleri elde
edilir.

(1 —y2v})Br — 2Vavow (B, +v2B3) — (v§ +v*w?)B3
_ wZ

(18)
n=12,3,4
Basit-Basit Mesnetli Durum:
Y(0)=0,Y"(0) =0,Y(1)=0,Y"(1)=0 (19a)
Ankastre-Ankastre Mesnetli Durum:
Y(0)=0,Y(0)=0Y1)=0Y(1)=0 (19b)

4 Sayisal ¢oziimler

Bu kisimda dogrusalfrekans degerleri degisik yerel olmayan

epa m
parametre y = 2% doluluk oram a = —2~
L m+my

ve akiskan hizina
baglh frekans degerleri verilecektir. Sekil 2-7’de verilen sekiller
degisik y ve a degerleri i¢in akiskan hizinin degisimine bagh
tabii frekans degerleri elde edilmistir.

40 birinci mod

Lo emeeeess ikini mOQ
- «eemn Dglncimod
. - = Bbrdinci mod

Sekil 2: Basit-basit mesnet durumu i¢in akiskan hizina bagh
dogal frekans degisimi (y=0.4 ve a=0.1)

50

45 R T,

40 | ~el

35 | e ~.

30 & . ~.

Vo

Sekil 3: Ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in akiskan hizina
bagh dogal frekans degisimi (y=0.4 ve a=0.1)

Sekil 2 ve 3’te basit-basit ve ankastre-ankastre durumlari i¢in
7= 0.4,ve o= 0.1 degerleri icin akiskan hizina bagh ilk bes
moda ait tabii frekans degerlerini gosteren grafikler sirasiyla
cizilmistir. Mod sayilar frekanslar {izerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu Sekil 2 ve 3’te goriilmektedir. Yiikksek modlara ait
frekanslar diisiik modlara ait frekanslardan daha yiiksek
degere sahiptir. Akiskan hiz1 arttiginda tabii frekanslar
azalmaktadir. Mod degeri arttiginda tabii frekans degerleri ise
artmaktadir. Akiskan hizi kritik bir degere ulastiginda tabii
frekanslar sifir olmaktadir.

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4: Basit-basit mesnet durumu i¢in akiskan hizina bagh
farkli y degerinin dogal frekans degisimi (1. mod ve a=0.1)
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20

20 25 30 35 40

Sekil 5: Ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in akiskan hizina
bagl farkli y degerinin dogal frekans degisimi (1. mod ve
a=0.1)

Sekil 4 ve 5'te basit-basit ve ankastre-ankastre durumlari i¢in
a=0.1 ve birinci modun y degisimini gosteren frekans
degerleri sirasiyla elde edilmistir. Bu sekillerde y=
0,0.2,0.4,0.6,0.8 ve 1 degerleri icin grafikler cizilmistir.
Burada y = 0 olmasi yerel olmayan etkinin olmadig1 klasik
Euler-Bernoulli kiris modelini gostermektedir. y degeri
arttiginda tabii frekanslarin degeri azalmaktadir. y degeri
arttiginda akiskan hiz degeri de azalmaktadir. Bu sebeple
titresim calismalarinda denklemlere yerel olmayan parametre
etkisini katmak onemlidir. Bu durum her iki mesnet durumu
icin de gecerlidir.

0
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18

Sekil 6: Basit-basit mesnet durumu i¢in akiskan hizina bagh
farkli o degerinin dogal frekans degisimi (1. mod ve y=0.5)

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9

Sekil 7: Ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in akigkan hizina
bagh farkli o degerinin dogal frekans degisimi (1. mod ve
vy=0.5)

Sekil 6 ve 7'de basit-basit ve ankastre-ankastre durumlari icin
y=0.5 ve birinci mod da « degisimini gosteren frekans
degerleri sirasiyla elde edilmistir. Bu gsekillerde o=
0.1,0.3,0.5,0.7 ve 0.9 degerleri icin sekiller cizilmistir. o« degeri
arttiginda vy = 0 da ki frekans degerleri degismemekte daha
sonra ise azalmaktadir ve kritik hiz degerine ulagmaktadir.
Basit-basit mesnet durumu i¢in kritik hiz degeri 1.8, ankastre-
ankastre mesnetli durum icin kritik hiz degeri 8.8'dir. Bu
hizlarda tabii frekanslar sifir olmaktadir.

5 Sonuglar

Bu calismada, akigkan tasiyan nano Oolgekteki kiris ele
alinmistir. Kirisin uglardan zemine ankastre ve basit olarak
mesnetlenmis kiris incelenmistir. Kiris modeli olarak yerel
olmayan Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilmistir. Euler-
bernoulli Kiris teorisinin hareket denklemi Eringen tarafindan
onerilen yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak ifade
edilmistir. Akiskan hizinin ortalama bir hiz etrafinda harmonik
olarak degistigi kabul edilmistir (w=v,+
£V,sinQt). Sistemin hareket denklemleri ve simr sartlari
Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak malzeme ve
geometrik yapiya olan bagimlilik ortadan kaldirilmistir.
Perturbasyon metotlarindan biri olan ¢ok zaman 6l¢ekli metot
kullanilarak yaklasik ¢ozlimler bulunmustur. Perturbasyon
serisindeki ilk terim dogrusal problemi olusturmaktadir.
Dogrusal problemin ¢oziimi ile degisik yerel olmayan
parametre, degisik doluluk oranlari ve akiskan hiz degerleri
icin tabii frekanslar tam olarak hesaplanmistir. Dogrusal
problemin ¢o6ziimiinden degisik parametreler icin birinci,
ikinci, tigiincii, doérdiincii ve besinci tabii frekanslar elde edilmis
bulunan sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Buna gore
her iki mesnet durumu icin yerel olmayan parametre (y) degeri
arttiginda tabii frekans degeri azalmaktadir. Akiskan hizi
arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Her iki mesnet
konumu i¢in akiskan tasiyan kirisin doluluk orani arttiginda
vy = 0 da ki frekans degerleri degismemekte daha sonra ise
azalmaktadir ve kritik hiz degerine ulasmaktadir. Belli bir hiz
degerinden sonra tabii frekans degerleri elde edilememektedir.
Bu durum kritik hiz olarak degerlendirilmektedir. Kritik hiz
degeri 1.8 ve 8.8 sirasiyla basit-basit mesnet ve ankastre-
ankastre mesnetli durum icindir. Tabii frekanslar bu hizlarda
sifir olmaktadir.
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