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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Kirigin kesit alani

E : Elastisite modiilii

I : Kiitle ataleti

L : Kirig uzunlugu

A : Kararlilig1 belirleyen 6zdegerler

£ : Lagrangian

T : Kinetik enerji

V : Elastik potansiyel enerji

Dy, D; : Hizli ve yavas zaman 6lgeklerine gore tiirevler
To, Ty : Hizli ve yavag zaman olcekleri

dt : Zamana gore tiirev

dx : Mekana gore tiirev

0 : Varyasyon

¢ : Kiigiik pertiirbasyon parametresi

p : Kirisin yogunlugu

o : Hiz degisim frekansi tabii frekansin iki katina yakin oldugunu gdsteren
ayar parametresi

t* : Boyutlu zaman degiskeni

v* : Boyutlu eksenel hiz

x*, z* : Boyutlu Kartezyen koordinatlar

a : Genlik

Vo : Kirigin ortalama hizi

v : Kirig hizinin degisim genligi

vp : Kirigin uzunlamasina esnekligi (boyuna direngenlik)

ve : Kiris katsayisi (enine direngenligi)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IDEAL OLMAYAN SINIR SARTLARINA SAHIP EKSENEL HAREKETLI
KIiRIS TITRESIMi

Bilal USLU

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. S. Murat Bagdath

Bu calismada eksenel hareketli ideal olmayan basit ve ankastre mesnetli
kirigler ele alimmistir. Hamilton prensibi kullanilarak hareket denklemleri elde
edilmistir. En genel nonlineer hareket denklemleri, kiris uzamalarindan kaynaklanan
nonlineer etkiler dikkate alinarak elde edilmistir. Perturbasyon metotlarindan ¢ok
zaman Olgekli metot kullanilarak yaklagik ¢oziimler bulunmustur. Perturbasyon
serisinin ilk terimi lineer problemi vermektedir. Lineer problemin ¢6ziimii ile eksenel
hiz degerleri ve ideal ve ideal olmayan smir sartlar1 i¢in tabi frekanslar tam olarak
hesaplanmistir. Analitik ¢ozlimler ile perturbasyon ¢ozlimleri karsilastirilip, grafikler
ile gosterilmistir. Ikinci mertebede ortaya ¢ikan nonlineer terimler, lineer probleme
diizeltme terimleri getirir.

Hiz degisim frekansmin sifira ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu, hiz
degisim frekansinin sifira yaki oldugu ve hiz degisim frekansinin tabi frekansin iki
katma yakin olmasi durumlar1 basit ve ankastre mesnet icin ayri ayr1 incelenmistir.
ve hiz degisim frekansinin tabi frekansin iki katma yakin olmasi durumunda temel
parametrik rezonanas durumu ortaya c¢ikar. Temel parametrik rezonans durumu
incelenmis ve her durum i¢in kararlilik analizi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel hareket, perturbasyon analizi, Kiris titresimleri,
nonlineer titresim, ideal olmayan sinir sartlar

2015, 102 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Vibration of Axially Moving Beam With Non-Ideal Boundary Conditions
Bilal USLU

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. S. Murat BAGDATLI

In this study, axially moving non-ideal simple and clamped support beams
have been considered. Equation of motion have been obtained by usin Hamilton
equations. The most general nonlinear equations of motion have been derived by
considering the nonlinear effects which derived from the extension beams.
Approximate solutions have been found by using time-scaled method rather than
perturbation method. The first term of perturbation series are to give the linear
problem. Natural frequencies have been exactly calculated by using the solution of
linear problem and axially velocity values in addition to the ideal and non-ideal
boundary conditions. Analytic results and perturbation solutions have been compared
and shown via graphs. The nonlinear terms which occur in the second level add
correction terms to the linear equation.

It has been separately examined for simple and fixed support that velocity of
change frequency is away to zero and also away from the twice of natural frequency,
velocity of change frequency is close to zero, velocity of change frequency is close
to twice of natural frequency. In the situation that velocity of change frequency is
close to twice of natural frequency, basic parametric resonance situation occurs.
Parametric resonance situation has analyzed and stability analysis have done for each
condition.

Keywords: axially moving, perturbation analysis, beam vibrations, non ideal
support conditions

2015, 102 pages



1 GIRiS

Bir¢ok arastirmaci tarafindan eksenel hareketli siirekli ortam titresimleri
teknolojik 6nemleri nedeniyle uzun zamandir arastirilmaktadir. Yiriiyen bantlar,
akigskan tasiyan borular, cam elyaflar, zincirler, kirisler, kayis-kasnak sistemleri,
yiiksek hizli manyetik ve kagit seritler teknolojik dnemi olan 6rneklerdir. Sistemlerin
tabii frekansini hesaplarken sistemleri lineer kabul etmek hesaplamalarda biiyiik
kolaylik saglar fakat sonuglar saglikli olmaz. Ciinkii hicbir sistem lineer hareket
etmez. Bu nedenle lineer sonuglar bizi yaniltabilir. Yaptigimiz calismada uzamadan

meydana gelen nonlineer etkileride hesaba kattik.

Lineer ve nonlineer kiris titresimleri konusunda bir¢ok calisma yapilmistir.
1979’a kadar yapilan ¢aligsmalar Nayfeh ve Mook [1] tarafindan 6zetlenmistir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan uglarin hareket etmemesinden kaynaklanan nonlineer davranis
incelenmistir [2-3]. Ozkaya ve arkadaslar1 [4] uzamalardan kaynaklanan etkileri
dikkate alarak elde ettikleri nonlineer denkleme, ayrica soniim ve zorlama etkilerini
de dikkate alarak ¢ézmiislerdir. Denklemleri cok zaman 6lgekli metodu kullanarak
elde etmislerdir. Ozkaya ve Pakdemirli [5] ankastre mesnetli kiitle kiris problemini
incelemislerdir. Ulsoy [6] iki ayr1 uzantili eksenel hareketli malzemelerde uzantilar
arasi etkilesimleri incelemistir. Dowell [7] basit mesnetlenmis bir kiris ve bukiris
iizerindeki bir kiitle-yay sisteminin serbest titresimlerini yaklasik ¢6ziim teknikleri ile
incelemistir. Wickert ve Mote [8] hareketli serit v kirislerin enine titresimlerini
incelemiglerdir. Wickert [9] gergin kiris problemini ele almistir. Atif yapilan
calismalarin hepsinde eksenel hiz sabit alinmistir. Quasi [10-11] basit ve ankastre
mesnetlenmis kiriglerin nonlineer titresimlerini seri yaklasimini kullanarak elde etmis
ve sonuglart mevcut durumlar ile karsilagtirmistir. Hareketli siirekli ortamlarda
degisken hiza ait ilk denklemleri Miranker [12] elde etmisti. Pelicano ve Zirilli [13]
eksenel hareketli kirislerin nonlineer titresimlerini incelemislerdir. Oz ve ark. [14]
basit-basit mesnetlenmis, nonlineer titresimlere sahip eksenel hareketli bir kirise,
zorlama frekans1 degisik durumlarma gore kararlilik analizleri yapmuislardir.
Pakdemirli ve Boyaci [15] lineer hareket denklemlerini ele alarak eksenel hareketli
kiris i¢cin ideal olmayan sinir sartlarini incelemislerdir. Pakdemirli ve Boyaci [16]

uclardaki mesnetlerin arasindan ideal olmayan sartlar getiren bir mesnet ile



mesnetlenmis bir kirisin nonnlineer titresimlerini incelemislerdir. Oz [17] ve Ozkaya
ve Oz [18] enine direngenligin az oldugu seritten kirise gecis durumunu farkli
metotlarla incelemislerdir. Bu ¢alismalarda eksenel hareketli kirislerin degisken hizli,
temel parametrik ve rezonans durumlar1 pertiirbasyon yontemi ile incelenmistir.
Bagdatli ve ark. [19] eksenel hareketli kiris i¢in farkli sinir sartlarmin ve farkhi
rezonans durumlarinm kombinasyonunu arastrmislardir. Yurttas ve ark. [20-21]
eksenel hareketli seritte ideal olmayan snir sartlar1 ve ¢coklu mesnet durumu igin
lineer olmayan titresimleri elde etmislerdir. Bagdatli ve Uslu [22] ideal olmayan sinir
sartlarini basit ve ankastre mesnet tlizerinde tartismislardir. Lee [23] Euler-Bernoulli

ve Timoshenko kirislerine ideal olmayan smir sartlarmin etkilerini incelemistir.

Bu calismada, hareket denklemleri ve sinir sartlar1 Hamilton Prensibi
kullanilarak elde edilmistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in pertiirbasyon tekniklerinden
cok zaman Olgekli metot kullanilmistir. Bu denklemler boyutsuzlastirilarak,
denklemlerin geometrik yapiya ve malzeme Ozelliklerine olan bagimliligi ortadan
kaldirilmistir. Kiris hizina, mesnet c¢esidine bagh olarak tabii frekans analizi
yapilmistir. Sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Kiris uzamasindan ve egilme
momenti etkilerinden kaynaklanan nonlineer terimler dikkate alinmistir ve ¢éziimleri
incelenmistir. Nonlineer terimlerin tabii frekansa etkileri degisik durumlar ig¢in
hesaplanmistir. Hiz de§isim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin oldugu,
sifirdan ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu durumlar incelenmistir. Hiz
degisim frekansmin tabii frekansin iki katina yakin olmast durumu temel parametrik

rezonans durumudur. Bu durum detayh bir sekilde incelenmistir.



2 HAREKET DENKLEMLERININ HAMILTON PRENSIBI iLE
CIKARILMASI

Bu kisimda hareket denklemleri Hamilton Prensibi kullanilarak ¢ikartilmistir.

Denklemlerde kullanilan tiirev gosterimleri ise soyledir.

()= P : Zamana gore tiirevi temsil ediyor

!
( ) =§: Konuma gore tiirevi temsil ediyor

Sistemin Langrangian’in1 hesaplamaya ge¢meden Once uzama etkileri ve sistemin
toplam hizlar1 hesaplanacaktir. Uzama etkilerini hesaplamak igin Sekil 2.2°de dx’

uzunlugunda bir par¢a goz oniline alinmistir. Titresim esnasinda uzunluk

*

& & a 4 a
oy o F A F G

=+

x ve z yoniindeki hizlar1 sdyle bulunur.

du* d/l* dx* d/l* du* &/l* &/l* dx* L% *’ *

—_ =+ —1 => —=—+——5=u +u v (2.1)
de o dt O dt o A dt
d&:@di+ﬁw => dw* = ﬁw* +§W* dx* =W +w v (2.2)
dx & dt o dt o & dt

!

Yatayda toplam hiz: u" v+ +v°

!

Diiseyde toplam hiz: w v + W

Kinetik enerji ve potansiyel enerji su sekilde yazilabilir.

1L * *, * * * *, * *
T:EJ.pA[(u Fu VAV OV +w v ) e (2.3)
0



2

1

1 L ' 12 1 L ” 1
4 :—EAj(u* ' )de+—E1jw*
2 Y T2 27

1L *, *,2 *
dcx+—|1Plu +—w )dx 2.4
x 2!( o) (2.4)

Denklem (2.4)’te birinci integral sekil degistirme, ikinci integral egilme, iliglincii
integral ise eksenel gerilmeyle ilgilidir. Denklem (2.3) ve (2.4)te p kirisin
yogunlugunu, 4 kirisin her bir parcasinin kesit alanini, E elastisite modiiliinii, 7
kirigin atalet momentini gostermektedir. Sistemin Lagrangian’i kinetik enerji ve

potansiyel enerji farkidir.
£=T-V (2.5)

Hamilton Prensibi ise Lagrangian’in zaman iizerinden integralinin varyasyonunun

sifir oldugunu belirtmektedir.

5[ dt=0 (2.6)

4

Denklem (2.3) (2.4) denklem (2.5)’e yerlestirilir ve Lagrangian yazildiktan sonra
biitlin ifade (2.6)’ya yerlestirilirse

t L 1 ’ 2 ' 2
5II —pA[W*+w*v*} +[u*+u*v*+v*}
0 2

5 (2.7)
1 Sl 1 | S o1 -
——FEAu +—w ——FEw ——Plu +—w de dt =0

2 2 2 2 2

elde edilir. Denklem (2.7)’nin varyasyonu alinirsa,



tjj{ pA((W* + w*’v* ](é‘w* + vé‘w*r + w*’c‘iv*]
5o

+(Li* +u v +v*](5a* +vou +u O+ 5\/*])

*’ 1 *’2 *’ *’ *’
-EA{u +§w ](é‘u +w é‘w]

-Elw" &w' —P(éu* W w ]} dx'dt =0

(2.8)

elde edilir. Eksenel hiz1 belirli bir fonksiyon segecegimiz igin "év" = 0" olacaktir.

!

v o+ v*)&l*

i L ' ' '
J.J.{pA[(W* +w v*)c?w* + (W* +w v*)v*c?w* + (u* +u
70

' ' ' 1 12 ' ' 1 12 ' '
(a* +u v+ V*)V*&A* j-EA(u* +§w* ]51/!* —(u* +§w* ]W* ow' (2.9)

-EIw" ow' —Péu" —Pw w }dx*dt* =0

Denklem (2.9)’a kismi integrasyon islemleri uygulanirsa denklem (2.10) elde edilir.

6L ' ’ "
vk Dk ok % Lk * %2
II{—pA(w +2Ww v +w v +w v )

40
"o 3 2 S N R4 . e
+EAu w +§w w +u w |—Ew +Pw owdxdt

b L ’ ’ " " "o
+II{— pA(\}* i 20V ru Y v*2)+ EA(u* +wow )}&t*dx*dt*
4 0 (2.10)

r/

L«
dt
0

t 2
2 * *’ * * *’ 1 *’ *’ *
+J.{pA(w +w v )V —EA[u +§w )w + Elw

4

t 2
2 * ok *’ * * *’ 1 *’ *
+I{pA(v +u 4+u v )V —EA[u +§w j—P}&t .

L
dt
4

—Pw }5w*

15} " 1L
- [Ew" 8w | di" =0

4

0

Yukaridaki iki katl integralin sifir olabilmesi i¢in ancak ve ancak "sw"ve "su"

katsayilarin sifira esit olmasi ile miimkiindiir. Buradan iki esitlik elde edilir.

5



Sw'dx’dt” *nin katsayist

' ' " " ' 12 " ' "
—,DA(W* F20 Y WY W v*2j+EA u w +§w* wotuw
2 (2.11)
_Elw +Pw =0
du"dx"dt" nin katsayisi
—pA(ii* VA2V +u v v"zj +EA(u* wow j: 0 (2.12)

olarak elde edilir. Bu iki denklem hareket denklemleri olmaktadir. Sinir sartlar1 ise

geriye kalan terimlerin sifira esitlenmesiyle bulunur.

L
dt'=0 (2.13)

0

15} ’ roor 13 " ’
J{pA(W*v* +w v*zj - EA(u* W+ %w* ]Jr Elw" —Pw’ }Sw*

4

Yukaridaki denklemin sifira esit olabilmesi i¢in ya parantez i¢i ya da sw ‘nin x=0 ve

x=L i¢in sifir olmas1 gerekir.
sw'(0)=0, sw'(L)=0 (2.14)
Ikinci olarak;

[2) ' ' 12
j{pA(V*z ity v*z] - EA(u* +%W* ]—P}Su* :dt* ~0 (2.15)

4

Bu denkleminde sifira esit olabilmesi i¢in parantezin i¢inin ya da si ‘nun x=0 ve

x=L i¢in sifir olmas1 gerekmektedir.



ou’(0)=0, du"(L)=0 (2.16)

Son olarak;

b " 7| L
—Eljw* Sw'| dt=0 (2.17)

4

0

Bu denklem i¢in sinir sartlar1 da

14 14

w (0)=0, w" (L)=0 (2.18)

olmaktadir.

2.1 Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Denklemlerimizin ve ¢dziimlerimizin malzeme yapisindan ve geometrik yapisindan
bagimsiz olabilmesi ve sonuglarin genel olabilmesi i¢in denklemlerin

boyutsuzlastirilmas1  gerekir. Bunun i¢in asagidaki boyutsuz degiskenler

tanimlanmistir;

W:W—* u:£ sz—* t= P ¢ = v
L’ LT L pALl* " JP/pd’
P PL
(2.19)

Yukariday, boyuna direngenligi, v, enine direngenligi gostermektedir. v eksenel

hiz1 durgun kiristeki dalga hiz1 ile boyutsuzlastirilmistir. Bu ifadeler yerine yazilirsa

boyutsuz hareket denklemleri su sekilde elde edilir;



P . V! . " 5 EA "o 12 ron
7 WH2ZWV+wv+w v +T uw +5w w +uw
(2.20)
EI iv P "
-—w +—w =0
L L
P. . V! r. " EA[ » ron
——(u+v+2u V+u v+u vz)——(u +ww ):0 (2.21)
L L
Denklem (2.20) ve (2.21) —%) ile carpilip tekrar diizenlenirse;
. ! r. "o EA mor 3 92 '
WH2WVv+wv+w v 5 u w +5w w tuw
(2.22)
EI v "
-——w —-w =0
PL
.. V! r. " EA( "o
(u+v+2u v+u v+u vz)—?(u +ww ):0 (2.23)

E EI
Burada v; :? ve v f2 = DE olarak tanimlamistik. Bu ifadeler yerine yazilir ve

gerekli diizenlemeler yapilirsa;

1 1 " 1 1 12 .
(W+2Wv+wv+w vz)—(w(l+v,f[u +lw D] +viw”:0 (2.24)
2 y
P W/Z '
\>+ii+av+u'\>+u”v2+v,f{u'+ 5 } =0 (2.25)
! 2 ! l 2 ” 2 ! ” " 3 122..n
Not: | w|1+v;|u +§w =w+v,uw +uw+§w w (2.26)

Boyuna titresimler, enine titresimlerden onemli Ol¢iide daha hizli yayildigi i¢in

v >> 1alnir. Oyleyse birinci kisim, ikinei kisimdan gok kiigiiktiir.

8



i 1 2
(u +§w ) =0 (2.27)

Yukaridaki denklemin x’e gore integrali alinirsa,

’ 1 12 11 2d
ct)=lu +—w |=—|w'dx 2.28
() [ : ] 2! (2.28)
elde edilir.
. N r "o, ' ) ' 1 r2 5 ;
WH2Wv+wv+w v [+ w4y, | u +EW +v,w” =0 (2.29)

u' yerine yazilir.

( ' ' " 2) ' ) 11 r2d 1 ) W’2
WH2Wv+wvyv+w v [+ w|l+v | —|w dc——w'" +
’ 2! 2 2 (2.30)

+ v?wiv =0

Denklem (2.30)’da tiirevli kisim ¢oziiliirse,

I 1, -
(w+ 2Wv+wrv+w v2)+ (W”+§v§w”jw’2dx]+v;ww =0 (2.31)
0

elde edilir. Son olarak gerekli diizenlemeler yapilirsa eksenel hareketli kiris i¢in

nonlineer diferansiyel genel hareket denklemi elde edilir.

’ ’ . 1 !
(v'{/+ 2wv+w \>)+ (v2 - l)w" + v;w” =§v§w"J- w'dx (2.32)
0



3 LINEER PROBLEM iCIN ANALITIK COZUM

Bu kisimda k parametresinin sinir sartlarina ve frekansa olan etkileri arastirilmistir.
Bunun denklem (2.32) sag tarafi sifir alarak ve v=v, kabul ile ¢oziimler elde
edilmistir. Bu durumda denklem (2.32) asagidaki yazilabilir.

[+ 200 v, w5, J# (52 ~ w7+ 12w =0 (3.1)

w(x,t) =T ()Y (x)= Ae™Y(x)+k.e. 3.2)

Denklem (3.2) ¢oziim fonksiyonunu, denklem (3.1)’e yerlestirirsek mekana baglh
hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

VY + (12 =1V "+ 2iwv, Y - 0°Y =0 (3.3)
Denklem (3.3) i¢cin denklem (3.4)’1 ¢c6ziim olarak onerebiliriz.

Y(x)=ce” +c,e” +ce™ + e (3.4)
Sinir sartlar1 ise asagidaki gibidir. [22][23]

Y0 =0  (-KY -k (0)=0 Y1H)=0  ¥Y'({1)=0 @35

Denklem (3.4), denklem (3.3)’te yerine yazilirsa sagilma denklemi elde edilir.

c,e” + (3.6)

B, —2v,08, — o (n=1,2,3,4) (3.7)

10



Bu denklem diizenlenir ve matris formda yazilir.

1 1 1 1 ¢ [0
(=k) +47 (1=K)poekfs (=RJPehB (1=K)B+kB || O o
ei:Bl eiﬁz e’ﬁ} eiﬁ4 C3 0 :
- ﬂlze’ﬁ ! - [322 P - [332 &P - [342 &P c, 0

Sinir sartlar1 ise asagidaki gibidir.[22]

] ’A&

Y(0)=0 Y()=0
(1-k)Y'(0)—kY"(0)=0 A-k)Y'()+kY"(1)=0

Sekil 1 Basit Mesnet Durumu

k parametresinin degisimine gore smir sartlar1 ideal ve ideal olmayan durum
olarak degisiklik gosterir. k parametresi 0.9’dan 1’e dogru ilerledik¢e ideal olmayan

basit mesnet durumundan ideal basit mesnet durumuna gecer.

g |
. A

Y(0)=0 Y(1)=0
(1-k)Y'(0)—kY"(0) =0 (1-k)Y' () +kY"(1)=0

Sekil 2 Ankastre Mesnet Durumu

k parametresinin degisimine gore sinir sartlar1 ideal ve ideal olmayan durum
olarak degisiklik gosterir. k parametresi 0’dan 0.1’e dogru ilerledikce ideal ankastre

mesnet durumundan ideal olmayan ankastre mesnet durumuna geger.

11



ideal basit-ideal basit
fffffff ideal basit-ideal olmayan basit
""""""" ideal olmayan basit-ideal olmayan basit

0 [ [ ! ! [ ! ! [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o

Sekil 3 Eksenel hiza bagl birinci tabii frekansin degisim grafigi (v=0.2, k=0.9)

1 1 T T T

ideal basit-ideal basit

3T ideal basit-non ideal basit
————ideal olmayan basit-ideal olmayan basit !

2 ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Sekil 4 Eksenel hiza bagli ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v=0.2, k=0.9)

12



22 \ \

ideal basit-ideal basit

8| - ideal basit-non ideal basit e
————non ideal basit-non ideal basit \
6 [ | | [
0 0.5 1 1.5 2 2.5

o

Sekil 5 Eksenel hiza bagli tigiincii tabii frekansin degisim grafigi (v~=0.2, k=0.9)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagl olarak degisen v, =02 sabit degerinde

birinci (Sekil 3), ikinci (Sekil 4) ve ticlincii (Sekil 5) tabi frekanlarmin ideal-ideal,
ideal-ideal olmayan ve ideal olmayan-ideal olmayan durumlar icin grafikleri
verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her lic durumda da tabi frekans degerlerinde
azalma gorilmiistiir.

13



25 T T

Sekil 6 Tabii frekanslarin ideal-ideal basit durum icin eksenel hiza bagl degisim
grafigi (v,=0.2, k=0.9)

25 T T

25

Sekil 7 Tabii frekanslarin ideal-ideal olmayan basit durum i¢in eksenel hiza bagl
degisim grafigi (v,=0.2, k=0.9)

14



25 T T

25

Sekil 8 Tabii frekanslarin ideal olmayan-ideal olmayan basit durum ic¢in eksenel hiza
bagli degisim grafigi (v,=0.2, k=0.9)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagl olarak degisen v, =02 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 6), ideal-ideal olmayan (Sekil 7), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 8) durumlar i¢in birinci, ikinci ve liclincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.

15



"~ ~-- ideal olmayan basit-ideal olmayan basit

251 — —~ ———ideal basit-ideal olmayan basit 7
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Sekil 10 Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v/=0.6, k=0.9)
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Sekil 11 Eksenel hiza bagl tiglincii tabii frekansin degisim grafigi (v,=0.6, k=0.9)

Eksenel hizin (V) degisimine bagh olarak degisen v, =0.6 sabit degerinde

birinci, ikinci ve {icilincii tabi frekanlarinin ideal-ideal (Sekil 9), ideal-ideal olmayan
(Sekil 10) ve ideal olmayan-ideal olmayan (Sekil 11) durumlar i¢in grafikleri
verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her lic durumda da tabi frekans degerlerinde
azalma gorilmiistiir.

17



60 \

Sekil 12 Tabii frekanslarin ideal-ideal basit durum i¢in eksenel hiza baglh degisim
grafigi (v,=0.6, k=0.9)

60 \

Sekil 13 Tabii frekanslarin ideal-ideal olmayan basit durum i¢in eksenel hiza bagh
degisim grafigi (v,=0.6, k=0.9)
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Sekil 14 Tabii frekanslarm ideal olmayan-ideal olmayan basit durum i¢in eksenel
hiza bagli degisim grafigi (v/=0.6, k=0.9)

Eksenel hizin (V) degisimine bagh olarak degisen v, =0.6 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 12), ideal-ideal olmayan (Sekil 13), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 14) durumlar i¢in birinci, ikinci ve tliglincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 16 Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v/=1.0, k=0.9)
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Sekil 17 Eksenel hiza bagl t¢iincii tabii frekansin degisim grafigi (vy=1.0, k=0.9)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagh olarak degisen v, =1.0 sabit degerinde

birinci, ikinci ve tiglincii tabi frekanlarinin ideal-ideal (Sekil 15), ideal-ideal olmayan
(Sekil 16) ve ideal olmayan-ideal olmayan (Sekil 17) durumlar i¢in grafikleri
verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her lic durumda da tabi frekans degerlerinde
azalma gorilmiistiir.
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12

Sekil 18 Tabii frekanslarin ideal-ideal basit durum i¢in eksenel hiza baglh degisim
grafigi (vy=1.0, k=0.9)

12

Sekil 19 Tabii frekanslarin ideal-ideal olmayan basit durum i¢in eksenel hiza bagh
degisim grafigi (v,=1.0, k=0.9)
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Sekil 20 Tabii frekanslarm ideal olmayan-ideal olmayan basit durum i¢in eksenel
hiza bagl degisim grafigi (v/=1.0, k=0.9)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagh olarak degisen v, =1.0 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 18), ideal-ideal olmayan (Sekil 19), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 20) durumlar i¢in birinci, ikinci ve liglincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 21 Eksenel hiza bagl birinci tabii frekansin degisim grafigi (v,=0.2, k=0.1)
(__ 1ideal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan
ankastre)
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Sekil 22 Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v/=0.2, k=0.1)
(__ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)
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Sekil 23 Eksenel hiza bagl ti¢iincii tabii frekansin degisim grafigi (v,=0.2, k=0.1)
( __ 1ideal-ideal - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagl olarak degisen v, =0.2 sabit degerinde

birinci, ikinci ve TUglinclii tabi frekanslarinin ideal-ideal (Sekil 21), ideal-ideal
olmayan (Sekil 22) ve ideal olmayan-ideal olmayan (Sekil 23) durumlar igin
grafikleri verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her ii¢ durumda da tabi frekans
degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 24 Tabii frekanslarin ideal-ideal ankastre durum i¢in eksenel hiza bagli degisim
grafigi (v,=0.2, k=0.1)

Sekil 25 Tabii frekanslarm ideal-ideal olmayan ankastre durum i¢in eksenel hiza
bagli degisim grafigi (v,=0.2, k=0.1)
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Sekil 26 Tabii frekanslarm ideal olmayan-ideal olmayan ankastre durum icin eksenel
hiza bagl degisim grafigi (v/=0.2, k=0.1)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagl olarak degisen v, =02 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 24), ideal-ideal olmayan (Sekil 25), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 26) durumlar i¢in birinci, ikinci ve liglincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 27 Eksenel hiza bagl birinci tabii frekansin degisim grafigi (v,=0.6, k=0.1)
(_ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)
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Sekil 28 Eksenel hiza bagl ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v/=0.6, k=0.1)
(__ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)
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Sekil 29 Eksenel hiza bagl ti¢iincii tabii frekansin degisim grafigi (v,=0.6, k=0.1)
(__ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagl olarak degisen v, =0.6 sabit degerinde

birinci, ikinci ve tiglincii tabi frekanlarinin ideal-ideal (Sekil 27), ideal-ideal olmayan
(Sekil 28) ve ideal olmayan-ideal olmayan (Sekil 29) durumlar i¢in grafikleri
verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her {ic durumda da tabi frekans degerlerinde
azalma gorilmiistiir.
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Sekil 30 Tabii frekanslarin ideal-ideal ankastre durum i¢in eksenel hiza bagli degisim
grafigi (v,=0.6, k=1)

Sekil 31 Tabii frekanslarm ideal-ideal olmayan ankastre durum i¢in eksenel hiza
bagli degisim grafigi (v,=0.6, k=0.1)
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Sekil 32 Tabii frekanslarm ideal olmayan-ideal olmayan ankastre durum icin eksenel
hiza bagl degisim grafigi (v/=0.6, k=0.1)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagh olarak degisen v, =0.6 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 30), ideal-ideal olmayan (Sekil 31), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 32) durumlar i¢in birinci, ikinci ve liglincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 33 Eksenel hiza bagh birinci tabii frekansin degisim (v,=1.0, k=0.1)
(_ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)
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Sekil 34 Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekansin degisim grafigi (v/=1.0, k=0.1)
(__ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)
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Sekil 35 Eksenel hiza bagl ti¢iincii tabii frekansin degisim grafigi (vy=1.0, k=0.1)
(_ 1deal-ideal, - - - ideal-ideal olmayan, -.-.- ideal olmayan-ideal olmayan ankastre)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagh olarak degisen v, =1.0 sabit degerinde

birinci, ikinci ve tiglincii tabi frekanlarinin ideal-ideal (Sekil 33), ideal-ideal olmayan
(Sekil 34) ve ideal olmayan-ideal olmayan (Sekil 35) durumlar i¢in grafikleri
verilmistir. Eksenel hizin artmasiyla her {ic durumda da tabi frekans degerlerinde
azalma gorilmiistiir.
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Sekil 36 Ideal ankastre-ideal ankastre durum i¢in birinci, ikinci ve {igiincii tabii
frekans grafigi (v/=1.0, k=1)
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Sekil 37 Ideal ankastre-ideal olmayan ankastre durum i¢in birinci, ikinci ve igiincii
tabii frekans grafigi (vy=1.0, k=0.1)
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Sekil 38 Ideal olmayan ankastre-ideal olmayan ankastre durum icin birinci, ikinci ve
uciinci tabii frekans grafigi (v/=1.0, k=0.1)

Eksenel hizin (V,) degisimine bagh olarak degisen v, =1.0 sabit degerinde

ideal-ideal (Sekil 36), ideal-ideal olmayan (Sekil 37), ideal olmayan-ideal olmayan
(Sekil 38) durumlar i¢in birinci, ikinci ve liglincii tabi frekans grafigi verilmistir.
Eksenel hizin artmasiyla ilk {i¢ tabi frekans degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 39 k’nin degisimine bagli olarak degisen birinci mod tabii frekans (vy=0.1)
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Sekil 40 k’nin degisimine bagli olarak degisen ikinci mod tabii frekans (v4=0.1)
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vo=0.1 sabit degerinde ideal olmayan-ideal olmayan durum ve ideal-ideal
olmayan durumdan ideal duruma dogru k faktoriiniin degisimine bagli olarak basit
mesnet durumunda birinci mod ve ikinci mod tabii frekans grafikleri Sekil 39 ve
Sekil 40°de gosterilmistir. Her iki tarafi ideal olmayan durumda k’nin degisimine
bagli olarak azalma daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 41 k’nin degisimine bagli olarak degisen birinci mod tabii frekans (vy=0.1)
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Sekil 42 k’nin degisimine bagli olarak degisen ikinci mod tabii frekans (v,=0.1)
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vp=0.1 sabit degerinde ideal durumdan ideal olmayan-ideal olmayan duruma ve
ideal-ideal olmayan durumda dogru k faktoriiniin degisimine bagl olarak ankastre
mesnet durumunda birinci mod ve ikinci mod tabii frekans grafikleri Sekil 41 ve
Sekil 42°da gosterilmistir. Her iki tarafi ideal olmayan durumda k’nin degisimine
bagli olarak azalma daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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4 NONLINEER PROBLEM

Onceki boliimde kiris igin genel hareket denklemi (2.32) asagidaki gibi elde

edilmistir.
' ' . 1 !
(v'{/+ 2Wwv+w \>)+ (v2 - l)w" + v;w’v = Ev,fw"J-w'zdx 4.1)
0

Ayrica ¢Ozlimlere gegmeden Once sistemin hareket denklemine soniim ilave

edelim.[24] Sonlim ilave edilmis hareket denklemleri su sekilde yazilabilir.

’ ’ . — 1 !
(v'{/ +2Wwv+w \>)+ (v2 - l)w" + v;w’v + p(o + vco') = Ev,fw" wdx (4.2)
0

Eksenel hareketli kirise ait elde edilen genel hareket denkleminin yaklasik ¢oziimii
icin pertiirbasyon metotlarindan ¢ok zaman Olcekli metot kismi diferansiyel
denkleme ve sinir sartlarina direkt olarak uygulanacaktir. Kirig hizinin ortalama bir

v, hiz1 etrafinda, &v, genliginde ve Qfrekans: ile degisen bi¢imde oldugunu

varsayalim.
v(t) =v, +é&v, sinQt (4.3)

¢ hiz degisiminin kiigiikliigiinii ifade etmek i¢in kullanilmis bir katsayidir. Hiz

fonksiyonu denklem (1.33)’e yerlestirilirse hareket denklemi su sekilde olur.

ot 2w (v, +&v, sin Q)+ w (v, Q208 )+ (e, Qcos QU — 1w

— 1, 0 (4.4)
+viw” + wlo+vo')= Evfw”j w'dx
0

Nonlineer etkilerle ortaya ¢ikan boyuna direngenligin v, yiliksek mertebede ortaya

cikabilmesi i¢in,
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w=+ey, p=eep (4.5)

doniisiimleri boyutsuz hareket denklemlerine uygulanirsa hareket denklemimiz

asagidaki gibi elde edilir.

v+ 2)'/, (v, + &v, sin Q) + y, (81, Qcos Q)+ ¥V + 269" vV, sin Ot

#at St Q= 3 a4y = %wiy”i = 0
Bu denkleme yer degistirme fonksiyonu i¢in seri agilimi yazabiliriz.

y+ 2)'/, (v, + &, sin Q) + y, (ev,Qcos Q)+ ¥V +2ey"v,v, sin

+&%y"v’sin® Qf — " + v;y” + 8()'/ + voy’) = %avfy”;[ V7 dx “7)
Bu denkleme yer degistirme fonksiyonu i¢in seri a¢ilimi yazabilir.

y(x,t;6) =y, (x,t;6) + gy, (x,t;8) + ... (4.8)

Burada y, ilk mertebedeki titresim fonksiyonunu ve y, ise ¢ mertebesindeki
fonksiyonu ifade etmektedir. 7, =¢ ve T, =e&tswasiyla hizli ve yavas zaman

Olcekleridir. Zaman gore tiirevler ise,

2

d
E=Do+5D1 +..., %:Dj +2eD,D, +... (4.9)

seklindedir.

41



(D5 +22D,D, vy + &0, )+ 2(Dy + 2D, Y + &1 v,
+2&(D, +&D, \y} + &y} v, sin Q1 + &(y), + &y} v, Q cos Qt
+28(y) + &yl v, sin Qt + &2 (y1 + gyl i sin? Qt + (v + ey 2 (4.10)
= (v + )+ vi (g + o)+ Dy + aD, Ny + &, )+ vy (v + 2]
1

1 ’ ’ ’ ’
:Egvlf(yo +5y1)j(yo +5y1)2dx

0

Denklemlerde mertebe diizenlemesi yapilarak ve yiiksek mertebe terimleri ihmal

edilerek, 1 ves mertebesine gore denklemleri ayristirilirsa,
O(1):  Dgyy +2Dgyyvy + ¥ove = ¥y + v,y =0 (4.11)

Dy, +2D,D,y, +2D,y/v, +2D,yiv, +2D,ysv, sin Qt
0(s): +yevQcosQr + yvo +2epgvyv, sin Qt — y! +v7; (4.12)

1

! 1 " !
:L‘(Doyo +V0y0):EV§y0I(y0)2dx

0

elde edilir.
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4.1 Lineer Kisim

1 mertebesindeki denklemler ve smir sartlar1 lineer problemi olusturmaktadir. Bu
problemin ¢oziimii ile tabii frekanslar elde edilecektir. 1 mertebesindeki hareket
denklemi (4.11) i¢in ¢oziim fonksiyonunu asagidaki gibi alinirsa,

Vo (%, Ty, Tys6) = A(T,)e™" Y (x) + ke (4.13)

Denklem (4.13) ¢6zlim fonksiyonunu, denklem (4.11)’e yerlestirirsek mekana bagli
hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

VY" + (12 = 1" + 2w, Y' - 0°Y =0 (4.14)
Sinir sartlar1 ise asagidaki gibidir.

Y(0)=0 Y"(0)=0 Y1)=0 Y'"(H)=0 (4.15)
Denklem (4.14) i¢cin denklem (4.16)’1 ¢6ziim olarak onerebiliriz.

Y(x)=ce” +c,e” +ce™ + e (4.16)

Denklem (4.16), denklem (4.14)’te yerine yazilirsa sa¢ilma denklemi elde edilir.

28 + (1= v2 )8 = 2v,0B, — 0 e, +

b2pi +(1-v2)B2 — 20,08, — 0 Je,e™ + 4.17)
[V_/Zf 34+(1—v§)ﬂ32 2v,08, _a)2]c3eiﬂ3x N

[ij f+(1—v§)ﬂ42 2v,0B, a)2]c o =

B, —2v,08, — o’ (n=1,2,3,4) (4.18)
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Bu denklem diizenlenir ve matris formda asagidaki gibi yazilabilir.

1 1 1 1 q
-k +kB; (1=k)B,+kB; (1=k)B,+kB; (1-k)B,+kB; | ¢,
ei:Bl elﬁz ei:BS ei:B4 C3

- e - e - pre” A
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4.2 Nonlineer Kisim

Bu boliimde nonlineer etkilerin lineer frekansa katkilar1 hesaplanacaktir. Homojen
denklemlerin basit olmayan ¢dziimleri oldugu icin, homojen olmayan denklemin
¢Ozlimiiniin olabilmesi ancak bir c¢oziilebilirlik sartin1 saglamasina baghdir.[25].
Denklem (4.12)’nin sag tarafinin ¢6zimii i¢in tanimladigimiz ¢6ziim fonksiyonu

denklem (4.13) denkleme yerlestirilmistir.

01, _ =i,

sinQf =——— (4.20)
2i
iQT, —iQT,
cosQdt :% (4.21)

Denklemlerde yer alan sinlis ve kosiniis ifadelerinin yerine (4.20) ve (4.21)
acilimlarmi denklem (4.12)’de yerlestirilirse ve denklem (4.12)’nin sol tarafinin

¢Ozlimii i¢in yer degistirme fonksiyonunu asagidaki gibi ele alirsak,
» =¢(x,7“])ei“’T" +W(x,TO,T])+ k.e (4.22)
(- 0% + 2vji0p’ +v2¢" + (V2 — 1" = ~2(iw¥ + v, Y')D, 4"
Q .
+, (— wY' - 5 Y+ ivOY"}Ael(Q”")T”
! Q Y .oy |y i(Q—(o)T . ' ioT,
+v,| — @Y —EY +iv,Y" |4e 0 —u(sz+vOY )Ae 0 (4.23)

1 - - L
+§v,§ {AZ Ae™h Y”j Y2 dx +2A% Ae™™ Y”j Y'Y dx
0 0

+S.OT + ke

¢ mertebesi elde edilir. Burada k.e. terimlerin kompleks esleniklerini ve S.O.T ise

sekiiler olmayan terimleri gostermektedir.
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4.3  Hiz Degisim Frekanslarinin Farkhh Durumlan ve Kararhhk Analizleri

Bu kisimda denklem (4.22)’de elde edilen nonlineer denklemde yer alan zorlama
frekansi olan Q’nin degisik durumlar1 i¢in farkl titresim yapilar1 boliimler halinde

ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.1 Temel Parametrik Rezonans (Q’nin 2 ’ya yakin oldugu durum)

Bu kisimda temel parametrik rezonans incelenecektir. Hiz degisim frekansinin (Q),
2w 'ya yakin oldugu durum ele alinmistir. Bu durumda hiz degisim frekansinin 2 o
’ya yaklasikligini ifade etmek i¢in alinirsa,

Q=20 +c¢co (4.24)

Denklem (4.24)’deki o ayar parametresi olup 1 mertebesinde bir terimdir.

Denklemlerde & = 0.1 alinmistir. Denklem (4.24), denklem (4.23)’de yerine yazilirsa,

—0 P+ 2vjiod +vie" + (v2 - 1)¢" =2(iwY +v,Y')D, 4

— O— _ )
+v, (— oY’ - EY’ +iv, Y”)Ae“’T' ~ ulioY +v,Y")4 (4.25)

1 e . S —
+Ev§ {e”"n’ Y”JY’de + Ze”"T(’Y"J-Y’Y’dx}A2 A+SOT +ke
0 0

4.3.1.1 Coziilebilirlik Sart1

Elde ettigimiz denklemin homojen tarafin basit olmayan bir ¢6zlimii olduguna gore
homojen olmayan bir ¢éziimiiniin olabilmesi i¢in ¢dzilebilirlik sartinin olmasiyla

saglanir [25]. Denklem (4.25) un sol tarafini

S()= 2" + (V2 —1)p" + 2vji0¢ - 0 (4.26)
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ile gosterelim. Denklem (4.25) keyfi bir h fonksiyonu ile ¢arpilir ve tanim kiimesi

iizerinden integre edilirse,

1 1
j hde=j h{Sag Taraf Jdx (4.27)

0 0
h fonksiyonunu baslangicta keyfi bir fonksiyon olarak se¢ilmistir. Bu fonksiyonu sol

taraftaki integrali sifir yapacak sekilde secilirse ve sol taraftaki denklem (4.27)’deki

kismi integrasyon islemi ¢oziimlenirse,

(21" + (v =1 + 2vgich’ — @ h)dx+ v [hg" =1 ¢ + 1" — 1" g,

o'—.._.

(4.28)
vz g’ — 1 ], + 2vicoling]

elde edilir. Coziilebilirlik sartint bulmak i¢in denklem (4.27)’in sag tarafim
sifirlarsak sol tarafin sifira esit olabilmesi ancak ve ancak integral i¢inin sifir olmasi
ve siir sartlarmin sifir olmasi ile miimkiindiir. Boylece,

VR + (12 = 1A = 2ivyh' —0h = 0 (4.29)

yazilabilir. Sinir sartlar1 agik olarak yazilirsa h fonksiyonu, O(l) mertebesi ¢oziimi

icin kullanilan Y fonksiyonunun kompleks eslenigini vermistir. Yani
h=Y (4.30)

oldugu anlagilmaktadir.
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4.3.1.2 Integral disindaki terimlerin acik yazilmas: (Basit-Basit icin)

Integral disindaki terimler agik olarak yazilirsa, elde edilen bu ifadenin ve keyfi

terimlerin smir sartlari,

g(0)=g"(0)=g(1)=g"(1)=0 (4.31)
$(0)=9(1) =0, ¢"(0)=k4Y(0), ¢"(1)=—kaY"(1) (4.32)

olarak elde edilir.
vi[= (g (1)+ ' (0)'(0)] (4.33)

olmalidir. Simdi denklemlerin sag tarafini incelenecektir (sol taraf sifir olacagindan

sag taraf ¢oziilebilirlik sartin1 verecektir).
D A+y, A" —y, A4> +§A+W4A:0 (4.34)

Burada v, v, ve y, asagidaki gibi tanimlanmistir. y,ve y,terimleri igerisinde

yer alan kiris hizinin degisim genligi v,=4, kirisin uzunlamasina esnekligi (boyuna

direngenlik) v,=5 alinmstr.

1 1
((a) = g;] [Yvdx+iv, | Y”de]
0 0

1 1
= 2(1'@ [rydc+v,| Y’de]
0 0

Vo=, (435)
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{ j WYUY'zdedx +2 j Y"?UY'?dxH
0 0 0 0

v, = %vb 1 1 (4.36)
2[1'(0‘[ YYdx +v, I Y'?de
v [Y’l(l)Y’(1)+ Y’I(O)Y’(O)] @37
2(1’(0‘[ YYdx + VOI Y'?dx]

4.3.1.3 Integral disindaki terimlerin acik yazilmasi (Ankastre — Ankastre icin)

Integral disindaki terimler agik olarak yazilirsa, elde edilen bu ifadenin ve keyfi

terimlerin smir sartlari,

g(0)=g"(0)=g(1)=g"(1)=0 (4.38)
$(0)=¢(1) =0, ¢"(0)=kAY"(0), ¢"(1)=—kaY'(1) (4.39)

olarak elde edilir.
vi[n"(0g'(1) + " (0)p'(0)] (4.40)

olmalidir. Simdi denklemlerin sag taraflarini inceleyelim (sol taraf sifir olacagindan

sag taraf ¢oziilebilirlik sartini verecektir).

D A+y, A" —y, A4> +§A+W5A:0 (4.41)
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Burada v, v, ve w, asagidaki gibi tanimlanmistir. y,ve y,terimleri igerisinde

yer alan kiris hizinin degisim genligi vi=4, kirisin uzunlamasina esnekligi (boyuna

direngenlik) v,=5 alinmistir.

1 1
((a) = g;] [Yvdx+iv, | Y”de}
0 0

Yo =V, , ] (4.42)
= 2(1'@ [ryde+v,| Y’de]
0 0
1 o 1 1 . 1 .
{ | Y”Y[ | Y’zdx]dx +2f Y”Y[ | Y’Y’dxﬂ
v, =%vb AU BN (4.43)
2[1'@ [Yydc+v,| Y'de]
0 0
VY (1)r"(1)+Y"(0)r"(0)
ys = d — | (4.44)
- 2{;@ [rydx+v, | Y’de]
0 0
Basit-basit mesnet durumu i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.
0=D,A+y, A" —y, A4 +§A+W4A (4.45)
Basit olmayan ¢6ziim i¢in kompleks genlik su sekilde yazilabilir.
A=—ae" (4.46)

Denklem (4.46), denklem (4.47)’da yerine yazilir ve gercel ve sanal kisimlari
ayrildiginda genlik faz modiilasyon denklemlerini asagidaki gibi elde edilir.

a'= a((/lol siny —y, cosy)+%a ~y,a=0 (4.47)
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. 1
y' =0+ 2((//OR siny +y, cosy +y, )‘5“2‘/’3, =0 (4.48)

Denklemlerde yer alan faz ifadesi asagidaki gibidir.
y =01, -20 (4.49)
Diizgiin rejim bolgesi i¢in siirekli sistemlerde

a=y =0 (4.50)

Buradan hiz degisim frekans1 ve genlik arasindaki iliski su sekilde elde edilir.

2
1 _ 1
01, :Eazl//3, +2y, +2\/V/§R ‘H//(?, _(W4R _E,U] =0 (4.51)
Ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir. Ayni islemler
yapilirsa ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in hiz degisim frekansi ve genlik

arasindaki iliski su sekilde bulunur.

1 _ 1Y
012 :Eazl//3, +2ys, +2\/V/§R ‘H//(?, _(V/sR _E,U) =0 (4.52)

Burada o zorlama hiz degisimidir.
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2.8 A

2.4 4

0 \ \ \ \ \ \ 2
0 2 4 6 8 10 12 ¢ 14 16 18 20 22

Sekil 43 k=0.1 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan smir sartlarinda
basit mesnet i¢in birinci mod tabii frekans grafigi( v=0.2, .... v=0.6, - - - v=1.0)

Vo o

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 8 16 24 32 40 () 48 56 64 72 80 88

Sekil 44 k=0.1 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan smnir sartlarinda
basit mesnet i¢in ikinci mod tabii frekans grafigi( v=0.2, .... v=0.6, - - - v=1.0)
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Sekil 45 k=0.1 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan smnir sartlarinda
basit mesnet i¢in ligiinci mod tabii frekans grafigi( v=0.2, .... v=0.6, - - -

v=1.0)

Sekil 43, Sekil 44 ve Sekil 45°te k=0.1 degerinde basit mesnet i¢in ilk iic mod
tabi frekans grafikleri v/nin 0.2, 0.6 ve 1.0 oldugu degerler i¢in verilmistir. vy’ 1n
kritik degerinde sistem kararsiz hale geliyor. v, degerinin artmas: ile kararsizlik
bolgesi daralmaktadir. Ayrica birinci moddan {igiincii mod tabi frekansa dogru
ilerledik¢e kararsizlik bolgesi ayni sekilde daralmaktadir.
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Sekil 46 k=0.9 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan smnir sartlarinda
ankastre mesnet i¢in birinci mod tabii frekans grafigi( v=0.2, .... v=0.6, - - -

v=1.0)

7.2 A

6.4

Vo »
(o]

2.4 4

0.8 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 ) 70 80 90 100 110

Sekil 47 k=0.9 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan sinir sartlarinda
ankastre mesnet i¢in ikinci mod tabii frekans grafigi(_ v~=0.2, .... v=0.6, - - -

v=1.0)
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Sekil 48 k=0.9 degerinde v/ nin farkl degerlerinde ideal olmayan sinir sartlarinda
ankastre mesnet i¢in ticlincii mod tabii frekans grafigi( v=0.2, .... v=0.6, - - -

v=1.0)

Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48° de k=0.9 degerinde ankastre mesnet i¢in ilk ii¢
mod tabi frekans grafikleri v/nin 0.2, 0.6 ve 1.0 oldugu degerler i¢in verilmistir. vy’ 1n
kritik degerinde sistem kararsiz hale geliyor. v, degerinin artmas: ile kararsizlik
bolgesi daralmaktadir. Ayrica birinci moddan {igiincii mod tabi frekansa dogru
ilerledik¢e kararsizlik bolgesi ayni sekilde daralmaktadir.
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Sekil 49 k=0.1 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan
sinir sartlari (....) uygulanmis basit mesnet i¢in birinci mod tabii frekans grafigi

-1 0 1 2 3 Q 4

Vo

0.8 -

0.4 4

Sekil 50 k=0.1 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan
sinir sartlari (....) uygulanmis basit mesnet i¢in ikinci mod tabii frekans grafigi

4 8 QO
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2.4

0.8 -

0.4 4

o

8 12 16 20 24 o) 28 32 36 40 44
Sekil 51 k=0.1 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan

sinir sartlari (....) uygulanmis basit mesnet i¢in liglincli mod tabii frekans grafigi

0.2 4

N
N
laz=222-=""

5 Q6 1 ¢

11 12
Sekil 52 k=0.9 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan
sinir sartlari (....) uygulanmis ankastre mesnet i¢in birinci mod tabii frekans grafigi
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Sekil 53 k=0.9 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan

sinir sartlari (....) uygulanmis ankastre mesnet i¢in ikinci mod tabii frekans grafigi

2.4

0.8 -

0.4 4
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48 52 56
Sekil 54 k=0.9 degerinde v,=0.2 degerinde ideal sinir sartlar1 () ve ideal olmayan

sinir sartlari (....) uygulanmis ankastre mesnet i¢in iigiincii mod tabii frekans grafigi

44

Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51°de k=0.1 degerinde basit mesnet, Sekil 52,
Sekil 53 ve Sekil 54’te k=0.9 degerinde ankastre mesnet i¢in ilk ii¢ mod tabi frekans
grafikleri v/nin 0.2 oldugu deger i¢in verilmistir. Her iki durum i¢inde ideal sinir
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sartlar1 uygulanmis durumdan, ideal olmayan sinir sartlari uygulanmis mesnet
durumuna gegerken kararsizlik bolgesi daralmaktadir.

0.045+
0.04 -
0.035+
0.03r

ideal olmayan .~
durum

0.025
0.02
0.015+
0.01r

0. 005 ’ 5: /::

_0005 I I | | | I I I I |
-0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8

Sekil 55 v=0.2'de ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi (1. mod)

0.045 -
0.04 -
0.035+
0.03 -
0.025 -
0.02 -

0.015+
0.01r

~_> ideal olmayan
durum |
/> ideal 4

durum

0.005 -
0

_O. 005 | L | L | L |

Sekil 56 v=0.2'de 1deal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (2. mod)
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0.045
0.04
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/\ ideal olmayan i
durum

ideal durum -

T

0.02 -
0.015+
0.01r
0.005 -

_0005 | [ | [ | [ |
-1

Sekil 57 v=0.2'de 1deal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (3. mod)

Ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunun
grafigi Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°deki gibidir. Ideal olmayan smnir sartlar
uygulandiginda kararsizlik bolgesi daralmaktadir.
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Sekil 58 v=0.2'de ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunda
farkli vy degerlerinde hiz degisim frekansina baglh genlik degisimi (1. mod)
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Sekil 59 v=0.2'de 1deal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunda
farkl1 vy degerlerinde hiz degisim frekansina baglh genlik degisimi (2. mod)
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Sekil 60 v=0.2'de ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunda
farkli vy degerlerinde hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (3. mod)
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Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60°da ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit
mesnet durumunda vy’m 0.1, 0.5 ve 1.0 oldugu degerlerdeki hiz degisim frekansina
bagl genlik grafikleri verilmistir. vy’ in artmasiyla saga dogru yatiklik artmistir.

0.045 -
0.041 K;" /;”

0.035| ' A / \ ]
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0.015
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Sekil 61 vy=0.1'de ideal olmayan smir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunda
farkli v degerlerinde hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (1.mod)

Sekil 61°de v4=0.1'de ideal olmayan smnir sartlar1 uygulanmis basit mesnet
durumunda v/nin 0.2, 0.6 ve 1.0 oldugu degerlerde hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi verilmistir. v, degerinin artmasiyla kararsizlik bolgesi daralmustur.

62



0.045 T\ ideal A
0.04 -
0.035

0.03} ideal Vi .
olmayan
0.025

durum

0.02} .
0.015 - -
0.01F .
0.005

T
1

-0.005 : : ‘
-0.5 0 0.5 1

Sekil 62 v=0.2'de ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (1.mod)

0.045 - ideal

0.04 - olmayan
durum

T

0.035
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Sekil 63 v=0.2'de ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (2.mod)
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Sekil 64 v=0.2'de 1deal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (3.mod)

Sekil 62, Sekil 63 ve Sekil 64’te ideal ve ideal olmayan smir sartlari
uygulanmis ankastre mesnet durumunun grafigi verilmistir. Ideal olmayan smir
sartlar1 uygulandiginda kararsizlik bolgesi daralmaktadir.
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Sekil 65 v=0.2'de 1deal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda farkli vy degerlerinde hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi
(1.mod)
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Sekil 66 v=0.2'de ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda farkli vy degerlerinde hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi
(2.mod)
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Sekil 67 v=0.2'de 1deal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda farkli vy degerlerinde hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi
(3.mod)

Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil 67°de ideal olmayan smir sartlar1 uygulanmis
ankastre mesnet durumunda vy’m 0.1, 0.5 ve 1.0 oldugu degerlerdeki hiz degisim
frekansina bagl genlik grafikleri verilmistir. vo’in artmasiyla saga dogru yatiklik
artmistir.
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Sekil 68 vy=0.1'de ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit mesnet durumunda
farkli v degerlerinde hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi (1.mod)

Sekil 68’de vy=0.1'de ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet
durumunda v/nin 0.2, 0.6 ve 1.0 oldugu degerlerde hiz degisim frekansma baglh
genlik degisimi verilmistir. v, degerinin artmasiyla kararsizlik bolgesi daralmustir.
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4.3.2 O’mn 0°’dan ve2» ’dan Uzak Oldugu Durum

Bu durumda hiz degisim frekans1 (Q), 0’dan ve 2 ’dan uzak oldugu durum ele
almmistir. Bu durum i¢in ¢6zilebilirlik sart1 su sekilde bulunur.

Basit-basit mesnet durumu i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

D A—y, AL —%A+W4A (4.53)

v, =(1-k) 2Py )+ Yo (o)

= — (4.54)
2[1'(0 [Y¥dx+v,| Y'dej
0 0

Kompleks genlik ifadesi yazilir ve denklem gercek ve sanal kisimlara ayrilirsa faz

modiilasyon denklemleri elde edilir.

!

a :%a—‘P4Ra (4.55)

1
6' = Zaz\}g, -V¥, (4.56)
Serbest titresimleri bulabilmek i¢in x =0 olmalidir. Bu durumda,
a=(-¥, alf; +a, (4.57)
o= Gah}gl v, jT] +0, (4.58)

elde edilir. Buradan hareketli kiris i¢in nonlineer frekans denklemi su sekilde elde

edilir.
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1
o, :a)+g(za2‘1’3] —‘P4]j (4.59)
Ankastre-ankastre mesnet iginde benzer islemler yapilirsa,

o, =0+ g(%az‘ﬂl - ‘Pslj (4.60)

bulunur.
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Sekil 69 vf degisimine gore ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis basit
mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (1.mod,  ideal, . . ideal
olmayan)

Sekil 70 vy=0.2 degerinde v0’m 0.1, 0.5 ve 1.0 deggerlerinde ideal olmayan sinir
sartlar1 uygulanmis basit mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi
(1. mod)

70



0.4

0.35-

0.3r

0.25-

o 0.2+

0.15-

0.1

0.05-

1 [ 1
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

O

Sekil 71 vy=0.2 degerinde vy’ 0.1, 0.5 ve 1.0 deggerlerinde ideal olmayan sinir
sartlar1 uygulanmis basit mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi
(2. mod)
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Sekil 72 vy=0.2 degerinde vy’ 0.1, 0.5 ve 1.0 degerlerinde ideal olmayan simnir
sartlar1 uygulanmis basit mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi
(3. mod)
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Sekil 70, Sekil 71 ve Sekil 72°de v~0.2 degerinde vy’in artmasiyla ideal
olmayan smir sartlar1 uygulanmis basit mesnette nonlineer frekans degerleride

artmistir.
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Sekil 73 vf degisimine gore ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 uygulanmis ankastre
mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (1.mod,  ideal, . . ideal
olmayan)
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Sekil 74 vf=0.2 degerinde vy’1n 0.1, 0.5 ve 1.0 degerlerinde ideal olmayan sinir
sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagli degisimi
(1. Mod)
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Sekil 75 vy=0.2 degerinde vy’ 0.1, 0.5 ve 1.0 degerlerinde ideal olmayan sinir
sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet i¢cin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi
(2. Mod)
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Sekil 76 vy=0.2 degerinde vy’1n 0.1, 0.5 ve 1.0 degerlerinde ideal olmayan sinir
sartlar1 uygulanmis ankastre mesnet i¢in nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. Mod)

Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 76’da vy =0.2 degerinde vy’ 1n artmasiyla ideal
olmayan smir sartlar1 uygulanmis ankastre mesnette nonlineer frekans degerleride
artmistir.
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Sekil 77 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik ¢6ziim ve
perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis birinci mod tabii frekans grafigi
(v=0.2, vy=0.1) ( __ analitik ¢dziim, - - - perturbasyon ¢oziimil)
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Sekil 78 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik ¢6ziim ve
perturbasyon ¢6ziimiine uygulanmis ikinci mod tabii frekans grafigi
(v=0.2, vy=0.1) ( __ analitik ¢oziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)
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Sekil 79 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik ¢6ziim ve
y
perturbasyon ¢dziimiine uygulanmais liciincii mod tabii frekans grafigi
(v=0.2, vs=0.1) ( __ analitik ¢dziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)

Sekil 77, Sekil 78 ve Sekil 79 v=0.2, vy=0.1 oldugu durumda k’nin
degisimine bagli olarak ankastre mesnet i¢in ideal olmayan smnir sartlarinin analitik
ve perturbasyon ¢oziimiine uygulamis birinci, ikinci ve liglincii mod tabi frekans
grafikleri goriilmektedir. Grafiklerde perturbasyon ¢oziimiiniin analitik ¢oziime gore
tabi frekans degerlerinin daha hizli azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 80 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin sartlarinin analitik
¢Ozlim ve perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis birinci mod tabii frekans grafigi
(v=0.6, vs=0.1) ( __ analitik ¢oziim, - - - perturbasyon ¢6ziimil)
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Sekil 81 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin sartlarinin analitik
¢Ozlim ve perturbasyon ¢oziimiine uygulanmis ikinci mod tabii frekans grafigi
(v=0.6, vs=0.1) ( __ analitik ¢oziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)
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Sekil 82 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin sartlarinin analitik
¢Ozlim ve perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis tiglincii mod tabii frekans grafigi
(v=0.6, vs=0.1) ( __ analitik ¢oziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)

Sekil 80, Sekil 81 ve Sekil 82°de v=0.6, vy=0.1 oldugu durumda k’nin
degisimine bagli olarak ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik
ve perturbasyon ¢oziimiine uygulamis birinci, ikinci ve liglincii mod tabi frekans
grafikleri goriilmektedir. Grafiklerde perturbasyon ¢éziimiiniin analitik ¢6ziime gore
tabi frekans degerlerinin daha hizli azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 83 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik ¢6ziim ve
Y
perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis birinci mod tabii frekans grafigi
(v=1.0, vs=0.1) ( __ analitik ¢dziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)
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Sekil 84 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin sartlarinin analitik

¢Ozlim ve perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis ikinci mod tabii frekans grafigi
(v=1.0, vp=0.1) (___ analitik ¢6zlim, - - - perturbasyon ¢oziimii)
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Sekil 85 Ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin sartlarinin analitik
¢Ozlim ve perturbasyon ¢dziimiine uygulanmis ti¢lincii mod tabii frekans grafigi
(v=1.0, vy=0.1) ( __ analitik ¢oziim, - - - perturbasyon ¢oziimii)

Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil 85’de v~=1.0, vy=0.1 oldugu durumda k’nin
degisimine bagli olarak ankastre mesnet i¢in ideal olmayan sinir sartlarinin analitik
ve perturbasyon ¢oziimiine uygulamis birinci, ikinci ve liglincii mod tabi frekans
grafikleri goriilmektedir. Grafiklerde perturbasyon ¢oziimiiniin analitik ¢oziime gore
tabi frekans degerlerinin daha hizli azaldig1 goriilmektedir.
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4.3.3 €(2’mn 0’a yakin oldugu durum

Bu durumda hiz degisim frekansi1 Q 'nin sifira yakinliginy,

Q=c¢co

(4.61)

olarak gosterelim. Bu durumda ¢6ziilebilirlik sart1 basit-basit mesnet i¢in;

0=DA +%A + ((//] sin o7, +y, cosoT, )A —(//3A22+(//4A
buradaki y, ve y, sabitleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

1 1
iwv]jY’de+vov]jY”de
0 0

l//] = 1 _ 1 _
io|YYdx+v, [Y'Vdx
0 0
] p—
—vQ[¥'Vdx
v, = | ° |
2{;@ [Yvds+v,| Y’de]
0 0

Genlik katsayisini gosteren a ifadesi su sekilde elde edilir.

ATy Tl sin oy coso o
a=age =0

Ankastre-ankastre mesnet i¢cinde benzer iglemler yapilir.
0=DA +§A + ((//] sin o7, +y, cosoT, )A —(//3A22+ v A

Genlik katsayisini gosteren a ifadesi su sekilde elde edilir.
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)7 .
A T-ys, Tty sin 0Ty, cosofi /o

a=aye * =0 (4.67)

|sin 0T1| <lve |cosaT1| <loldugundan kompleks genlikler smirlidir. Dolayisiyla bu

durum i¢in herhangi bir kararsizlik yoktur.
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SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada ideal olmayan sinir sartlar1 altinda, eksenel hareketli kirisin
nonlineer titresimleri incelenmistir. Hareket denklemleri Hamilton prensibi ile
¢ikarilmistir. Denklemin ¢0ziimii i¢in perturbasyon metotlarindan ¢ok 6lgekli metot
kullanilmistir. Perturbasyon analizinde 1 mertebesi lineer ¢dziimii, ¢ mertebesi
lineer olmayan problemin ¢oziimiinii vermektedir. Ele almman modelde gercek
sistemleri daha 1yi temsil edecek sekilde nonlineer terimler ile ele alinmaistir.

Yapilan ¢alisma sonucu asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Ele alinan, mesnet sartlar1 icin ideal ve ideal olmayan smir kosullarinda eksenel
hiz degerinin (vy) artmasiyla frekans degerleri azalmaktadir.

Perturbasyon analizinde ¢ mertebesindeki denklemler nonlineer problemi
olusturmaktadir. Nonlineer hareket denkleminde Nonlineer problem hiz degisim
frekansinin (), sifir ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu, hiz degisim
frekansinin sifira yakin oldugu ve hiz degisim frekansinin tabii frekansin iki katma
yakin oldugu durumlar ayr1 ayr1 incelenmistir. Hiz degisim frekansi tabii frekansin
iki katma yakin olmas1 durumunda temel parametrik rezonansi olusturmaktadir.

Basit olmayan ¢oziimiin gegerli oldugu kararsizlik bolgesi tim modlar i¢in,
eksenel hizin (vy) artmasi ile genislemektedir. Kritik hizda ise bu bdlge daha da
genislemektedir.

Kirislik katsayisinin (v,) artmasi ile kararsizlik bolgesi daralmaktadir.

Kararsizlik bolgesi bazi durumlarda eksenel hiza (vy) bagli olarak Once
genislemekte, daha sonra daralip tekrar artmaktadir. Basit mesnet i¢in ideal smir
sartlar1 (k=0 i¢in) ve ideal olmayan smir sartlar1 uygulanmistir (k=0.1 igin).
Boylelikle kararsizlik bolgesinin (vy)’nin artmasiyla azaldigi belirlenmistir. Tiim
modlar i¢in kararsizlik bolgesinin azaldigir gézlemlenmistir. Yine ideal sinir sartlari
(k=1 i¢in) ve ideal olmayan smir sartlar1 (k=0.9 i¢in) uygulanmis sonuglar basit
mesnetteki duruma benzer ¢ikmistir. Yalnizca {iglincii modda bir diiglim noktasi
olusmaktadir. Kararsizlik 6nce artip sonra daralmakta ve yine genislemektedir.

Basit mesnet durumu i¢in gdézlemlenen sonug¢ ideal durumdaki kararsizlik
bolgesi ideal olmayan durumdakine gore daha genistir. Yani ideal olmayan durumda
kararsizlik bolgesi daha azdir. Ankastre mesnet durumunda ise yine ayni sekilde
ideal olmayan durumda kararsizlik bolgesi ideal duruma gore daha dardir.

Hiz degisim frekanslarmin farkli durumlar1 ve kararhilik analizleri ele alinmaistir.
Hiz degisim frekansinm (Q), 2w’ya yakin oldugu durum incelenmis ve nonlineer
terimlerin tabi frekansa katkilarini gosteren frekans degerleri bulunmustur. Hiz
degisim frekansinin (Q), 0’dan ve 2w’dan uzak oldugu durum ele alinmistir ve
coziilebilirlik sart1 elde edilmistir. Hiz degisim frekansinin (Q) sifira yakinligmni
incelenmistir ve kompleks genlikler smirli ¢iktigr icin bu durumda herhangi bir
kararsizlik durumu ortaya ¢ikmamustir.
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v/ nin tim durumlart i¢in, vo’in artmasiyla ideal olmayan simnir sartlar:
uygulanmis basit ve ankastre mesnetlerde, ¢izilen grafiklerde ¢izimlerde saga dogru
yatislar artmistir. Nonlineer frekanslarin genligin artmasiyla arttigini gériilmiistiir.

Bu ¢aligmanin devami olarak su ¢alismalar yapilabilir.
1. Toplam-fark tipi ¢oziimler ele almabilir.
2. Deneysel metotlarla elde ettigimiz metotlar ile analitik ¢oziimler
karsilastirilabilir.
3. Mesnetin ortada oldugu durum ele alinabilir.
4. I¢ rezonanslara bakilabilir.
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