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OZET

Bu calismada keyfi bir noktasinda konsantre kiitle tasiyan Kkirislerin nonlineer titresimleri
incelenmistir. Kirisin, Timosenko tipinde oldugu, her iki ucunun basit mesnetli oldugu kabul edilmistir.
Ele aldigimiz kiriglerin ug noktalarin hareketsiz oldugu kabulii altinda titresim esnasinda kirigin uzamalari
hesaba katilmistir. Enerji yaklagimini temel alan Hamilton Prensibi yardimiyla sistem matematiksel
olarak formiile edilmis, daha sonra tiiretilmis hareket denklemlerine zorlama ve soniim terimleri
eklenmistir. Probleme yaklasik c¢oziimleri bulmak icin, Cok Olcekli Metod(Pertiirbasyon Y ontemi)
kullanilmustir. Baskin rezonans kabulu altinda, analitik ¢oziimler tiiretilmistir. Pertiirbasyon serilerinin ilk
terimleri lineer problemi olusturmaktadir. Yeni Simplektik Yaklasim yardimiyla, lineer problemi
olusturan etkilesimli diferansiyel denklemler ¢oziilerek dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir.
Pertiirbasyon serilerinin diger terimleri lineer probleme diizeltmeler olarak karsimiza ¢ikar. Bu
diizeltmeleri iceren Faz-Modiilasyon denklemleri Yeni Simplektik Yaklasim kullanilarak elde edilmistir.
Bu denklemlerden, kirigin titresim esnasinda diizgiin rejim bolgesinde titresimsel karakteristik 6zelligi
belirlenmistir.Bu amacla, serbest titresimler i¢in 6ncelikle nonlineer frekanslar elde edilmis, daha sonra
zorlamay1 dahil ederek dis zorlamaya karsilik genlik grafikleri elde edilmistir. Boylece konsantre kiitlenin
konumu ve biiyiikliigliniin nonlineer titresimlere etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Timosenko kirisi; simplektik yaklagim; ¢ok o6l¢ekli metod; lineer olmayan
titregimler.



ABSTRACT

Nonlinear vibrations of beams carrying a concentrated mass on an arbitrary point have been
investigated. It is assumed that the beam is of Timoshenko type, and both ends of it have simply supports.
According to these assumption, the extensions of the beam under vibration are taken into account since
the end points of these beams are immovable. This system is formulated mathematically by using
Hamilton Principle based on Energy Approach and then forcing and damping terms are added to the
derived equations of motion. To find out approximately solutions of the problem, Method of Multiple
Scale(Perturbation Method) have been used. In case of primary resonance, analytical solutions have been
derived. First terms of the perturbation series construct the linear problem. By means of New Symplectic
Approach, coupled differential equations constructing linear problem have been solved and natural
frequencies and mode shapes have been obtained. The other terms of perturbation series appear as
corrections to the linear terms. Amplitude-Phase modulation equations including these correction terms
have been derived by using New Symplectic Approach. From these equations, vibrational characteristic
specify of the beam have been investigated in the region of steady-state during the vibrations. Thus,
nonlinear frequencies for free vibrations are calculated first. Then, external excitation versus amplitude
graphs have been obtained by including forcing. Therefore, effects of the position and magnitude of the
concentrated mass on nonlinear vibrations have been analysed.

Keywords: Timoshenko beam; new symplectic approach; method of multiple scales; nonlinear vibrations.



SEMBOLLER LiSTESI

Béliim 2:

X : Yatay koordinat

t : Zaman

A . Kirisin notr eksenine dik kesit alan1

r : Egrilik yaricap1

L : Kiris uzunlugu

1 . Kirigin alan atalet momenti (] =A.r2)
J Kirigin jirasyon ataleti (J =A.L2)

o : Kirisin hacim bagina kiitle yogunlugu
E Young’s(Elastisite) modiilii

Kirigin kayma modiili
W(x,l‘ ) : Diisey yer degistirme
u(x,l‘ ) : Yatay yer degistirme
(z)(x,t) : Toplam donme
H(X,l‘ ) . Kesitin rotasyonel ddnmesi

k : Kesitin diizeltme katsayisi(sekil faktorii)
& : Elastik uzama
K : Egilme egriligi
V4 : Kesme deformasyonu
M

: Konsantre kiitle biiytikligi

X : Kiitle konumu

F : Enine yondeki dagilmis boyutsuz dig zorlama
i : Enine ydndeki boyutsuz séniim

X : Kesme/egilme oram

14 : Narinlik orani

a : Konsantre kiitle/ kiris kiitlesi orani(kiitle orani)
0 : Varyasyon

A : Boyutsuzluk isareti

Béliim 3:

, A : Enine yer degisimin kompleks genligi ve eslenigi

A
B, B : Dénmenin kompleks genligi ve eslenigi



10} :  Enine yondeki dogal frekans

w, : Donme dogal frekansi

X<
=<

Enine deplasman mod sekli ve eslenigi

@ ’¢i Dénme mod sekli ve eslenigi

Q Enine yondeki dis zorlamanin frekansi
& Kiigiik pertiirbasyon parametresi

o] Ayar parametresi

u Keyfi fonksiyonlar

A : Ozdeger(genel durum)

K, : Ozdegerler(6zel durum)

X : Ozvektdr(genel durum)

Z.,H : Diferansiyel denklemin mertebesini diisiirmek i¢in kullanilan yeni fonksiyonlar( & mertebesi)
p .,y : Diferansiyel denklemin mertebesini diisiirmek igin kullanilan yeni fonksiyonlar( g’ mertebesi)
f : Enine yondeki dis zorlama genligi.

MU : Enine yondeki soniim.

Boliim 4:

n . rotasyonel dogal frekansin enine dogal frekansa oranini

v : poisson orant

N : lineer ¢dziime yapilan katkilar1 belirten terim

), )n : enine yondeki nonlineer frekans

a)z) : rotasyonel nonlineer frekans
n



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1. Farkl: kiitle konumlari ve kiitle oranlar igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=0.01
Tablo 2. Farkl: kiitle konumlari ve kiitle oranlari igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=0.1
Tablo 3. Farkl: kiitle konumlari ve kiitle oranlari igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=1.0
Tablo 4. Ilk mod i¢in diizeltme katsayilari(NX)

Tablo 5. Ikinci mod icin diizeltme katsayilary(N)



SEKILLER LiSTESI

Sekil 1. Timosenko tipindeki kiris modelinin uzama ve donmesi

Sekil 2. Konsantre kiitle tastyan Timosenko kirigi.

Sekil 3. Kirigin ilk ti¢ modu i¢in enine dogal frekans-frekans orami grafigi, n=0.5,a=1, J/I=100
Sekil 4. Kirisin ilk ti¢ modu igin enine dogal frekans-frekans orani grafigi, n=0.5,a=1, J/I=10000
Sekil 5. Kirisin ilk ti¢ modu igin enine dogal frekans-frekans orani grafigi, n=0.3,a=1, J/I=10000
Sekil 6. Farkl kiitle konumlarina karsilik enine dogal frekans-frekans oranmi grafigi, a=1, J/I=10000,
Birinci mod

Sekil 7. Farkl kiitle oranlarina karsilik frekans—kiitle konumu grafigi, n=0.1, J/I=100, Birinci mod
Sekil 8. Farkl: kiitle oranlarina karsilik frekans—kiitle konumu grafigi, n=0.1, J/I=100, Ikinci mod
Sekil 9. Farkl frekans oranlarina gére kirigin birinci enine mod sekilleri, n=0.5, a=1.

Sekil 10. Farkl: frekans oranlarmma gére kirisin birinci dénme mod sekilleri, n=0.5, a=1
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Sekil 15. Kirisin ilk ii¢ modu i¢in diizeltme katsayisi-frekans orani grafigi, J/I=100, a=1, n =0.3
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BOLUM 1. GIiRiS

Timosenko kiris teorisi, 20’ nci yiizyil baglarinda Ukrayna dogumlu bilim adami Stephen Timoshenko
tarafindan gelistirilmistir Timoshenko(1921), (1922)]. Model kesme deformasyonu etkileri ve rotasyonel
atalet etkilerini dikkate alir. Dalga boyu kiris kalinligina yaklastiginda bu kirisleri, kisa kirisler, sandvig
kompozit kirisler ve yiiksek zorlamaya maruz kalan kirislerin tanimlanabilir. Euler-Bernoulli kirislerinden
farkli olarak Timoshenko kirisleri i¢in elde edilen denklemler etkilesimli olup mekéna gore ikinci
mertebedendir. Bu kirislerde hesaba katilan deformasyon mekanizmalart kirisin rijitligini diisirmekte
olup, sonugcta bir statik yiik altinda yiiksek ¢okmeler ve belli mesnetleme durumlar i¢in diisiik frekanslar
elde edilir. Sistemi rezonansa getirecek zorlama uygulanmamasi igin bu frekanslari bilmek ¢ok 6nemlidir.
Hesaplamalarda kolaylik saglanmasi acisindan oncelikle lineer kabulu altinda ¢oziimler elde edilir. Daha
sonra kirigin uzamasindan kaynaklanan nonlineer etkiler hesaba katilarak gercek sisteme yakin ¢oziimler

elde edilir.

Timoshenko kirig teorisi temel alinarak gergeklestirilen galismalar soyledir; Kesitlerdeki degisim,
catlaklar gibi farkli siireksizlikleri dikkate alarak Mei ve ark.(2006) eksenel yiiklii Timosenko kirislerini
incelemislerdir. Kirisin doniigiim ve yansitma matrislerini tiireterek, uygulanan dis kuvvet ve momentler
ile uygulanan dalgalar arasindaki iliskileri incelemistir. Loya ve ark.(2006), ¢atlak Timosenko kiriglerini
ele almis, dogal frekanslarini elde etmistir. Arboleda-Monsalve ve ark. (2008) , genellestirilmis ug sartlara
sahip, iki parametreli elastik zemin iizerine oturmus Timosenko kirig-kolonunu c¢aligmistir. Kirigin
dinamik-rijitlik matrisi ve yiikk vektorini tiireterek frekans etkisi yaninda, egilme ve kesme
deformasyonlar1 sebebiyle olan etkilesim etkilerini, donel ve rotasyonel kiitle etkilerini, eksenel yiikii,
kesme kuvvetlerini incelemistir. Banarjee(2001) dinamik rijitlik ¢éziimii {izerine temel alinan yeni bir
yaklagimi kullanarak dénen Timosenko kirislerinin serbest titresim problemini incelemistir. Ruge ve
Birk(2007), elastik zemin iizerine yerlestirilmis Timosenko ve Euler-Bernoulli kirigini kullanarak genlikle
ilgili olan dinamik rijitlik katsayilarini incelemistir. van Rensburg ve van der Merwe(2006) Timosenko
kirislerini ele alarak kismi diferansiyel denklemlerle birlestirilmis 6zdeger problemleri i¢in sistematik bir
yaklagim sunmustur. Wang ve ark.(2007), enine kayma deformasyonu ve donel atalet etkilerini hesaba
katarak, nonlocal Timosenko kirislerinin serbest titresimini incelemistir. Leea ve Sheu(2007) egiklik
acisina sahip donen tiniform Timosenko kirigini incelemistir. Yazarlar, uzama deformasyonu ve Coriolis
kuvvet etkisini dikkate alarak, serbest titresimi incelemislerdir. Hijmissen and van Horssen(2008),
Timosenko kiriginin enine titresimlerini incelemistir. Yazarlar kiris parametrelerinin frekans
genliklerindeki azalma iizerine etkileri incelemistir. Ke ve ark.(2009), Eringenin nonlocal elastisite teorisi
ve von Karmén geometrik nonlineeritesi iizerine temel alan ¢ift katmanli karbon nanotiiplerinin serbest
titresimlerini incelemislerdir. Timosenko Kkiris teorisi vasitasiyla, enine kesme deformasyonunun ve
rotasyonel ataletin etkilerini incelemislerdir. Majkut(2009), Timosenko Kkirisinin serbest titresimlerini

tanimlayan dordiincii mertebe sahip tek bir diferansiyel denklemi gelistirmistir. Gunda(2010) enine kesme
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ve rotasyonel ataletin, {iniform Timosenko kirislerinin titresimine etkilerini incelemislerdir. Shahba ve
ark.(2011) eksen boyunca fonksiyonel olarak kademeli konik Timosenko kiriglerini ¢aligmistir. Sonlu
elemanlar metodunu kullanarak serbest titresim ve kararlilik analizini incelemistir. Wang ve ark.(2006)
Timosenko kiris modelini kullanarak, ¢ok katmanli karbon nano tiiplerinin serbest titresim davranigini
incelemistir. Yang ve ark. (2010) von Karman geometrik nonlineerite, Timosenko kiris teorisi ve
Eringenin nonlocal elastisite teorisi lizerine temel alan tek katmanli karbon nanotiiplerini(SWCNT)
calismistir. Nonlineer serbest titresim karakteristikleri tizerine u¢ mesnetleri ile SWCNT nin uzunluk,
radylis ve nonlocal parametrenin etkilerini arastirmislardir. Rossi ve ark.(1993) Timosenko kirig
modelinin analitik ve tam ¢dzlimlerini incelemislerdir. Farkli mesnetleme konfigiirasyonlarina karsilik
lineer frekansin nonlineer frekansa olan oranlart bulmuslardir. Geist ve Mclaughlin(1997), uglar1 serbest
uniform Timosenko Kkirislerini ¢alismislardir. Lineer olarak bagimsiz iki 6zfonksiyonun olabilmesi i¢in
Ozdegerleri belirlemede gerekli ve yeterli sartlar1 elde etmislerdir. Esmailzadeh ve Ohadi(2000) eksenel
ve tegetsel yliklere maruz uniform olmayan Timosenko kiriglerini ¢aligmislardir. Farkli mesnet sartlarina
sahip itniform olan ve iiniform olmayan Kkiriglerin frekans davraniglarini incelemislerdir. Zhong ve
Guo(2003), uglar1 hareket etmeyen basit mesnetli Timosenko kiriglerinin yiiksek genlikli titresimlerini
incelemislerdir. Elde edilen diferansiyel denklemlerin direk ¢oziimleri iizerine ¢alisma yapmuslardir.
Grant(1978) konsantre kiitle tasiyan tiniform kirigleri incelemistir. Farkli mesnetleme durumlart igin,
frekans lizerine kesit alan1 ve Kkonsantre kiitle etkilerini incelemislerdir. Abramovich ve
Hamburger(1991), kiicik bir kiitleli ankastre kirigini ¢aligmis, rotasyonel ataletin ve kesme
deformasyonunun sistemin dogal frekanslar1 iizerine etkilerini incelemiglerdir. Chan ve Wang(1997),
keyfi bir pozisyonda yayili kiitleye sahip kismen yiiklii Timosenko kiris problemini incelemislerdir.
Frekans degisimleri tizerine hesaplamali sonuglar sunmuslardir. Cha ve Pierre(1998) toplu eklentilere
sahip Timosenko kiriglerini ¢alismiglardir. Bilesik dinamiksel sistemin frekans denklemlerini belirlemek
icin yeni bir yaklasim kullanmiglardir. Chang(2000) basit mesnetli ortasinda rijit bir kiitle tasiyan kirisi
incelemistir. Enine kesme deformasyonu etkisini ihmal ederek, hem kirisin rotasyonel ataleti hem de
konsantre kiitleyi iceren genel ¢oziimii elde etmistir. Lin(2009), ¢ok sayida nokta kiitleli, rotasyonel
ataletlere, lineer yaylara, rotasyonel yaylara ve yay-kiitle sistemlerine sahip c¢ok aciklikli Timosenko
kirislerini ¢aligmistir. Sistemin serbest titresim karakteristiklerini incelemistir. Posiadala(1997) ilistirilmis
ek elemanlara sahip Timosenko kiriginin serbest titresim frekansi ¢oziimlerini sunmugtur. Farkli
parametrelerin birlesik sistemin frekansi lizerine etkilerini gostermistir. Wu ve Chen(2001) ¢ok sayida
yay-kiitle sistemi tasgiyan Timosenko kiriglerini ¢alismistir. Farkli mesnetleme durumu igin dogal
frekanslar elde etmistir. Lina ve Tsai(2007) ¢ok sayida yay-kiitle sistemi tastyan ¢ok agikliklr kirisleri ele
almislardir. Ilistirilen kiitle-yay sistemlerinin serbest titresim karakteristikleri iizerine etkilerini
incelemigtir.  Yesilce ve ark.(2008) c¢ok sayida yay-kiitle sistemi tasiyan ¢ok aciklikli Timosenko
kiriglerinin serbest titresimlerini ¢alismistir. Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini bulmuslardir. Yesilce ve
Demirdag(2008) cok sayida yay-kiitle sistemi tasiyan c¢ok agiklikli {iniform Timosenko kirislerini ele

almuslar. Eksenel zorlama kuvvetinin olup/olmama durumunda, sistemin dogal frekanslarin1 bulmuslardir.
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Yeni Simplektik Metodun ge¢misi soyledir; Simplektik elastisite yaklagimi ilk Feng(1985,1986)
tarafindan hesaplamali cisim mekaniginde kullanildi. Akabinde, Zhong(1991,1992)’un analitik kati
mekaniginde Simplektik Yaklasim kullanarak yaptigi 6nce ¢aligmalardan sonra, Simplektik Yaklasim ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan iki boyutlu problemlerin statik analizine uygulandi. Xu ve ark.(1997)
dairesel silindirlerdeki Saint-Venant problemini calisip, sifir 6zdeger ¢oziimlerini ve onlarin Hamilton
operatdr matrisine karsilik gelen Jordan normal formlarin ¢alisti. Ayrica Zhong ile Yao(1997), ve Yao ile
Yang (2001), silindiriksel egime sahip anizotropik kompozit lamina plakalardaki benzer problemleri
incelediler. Cok yakin zamanlarda Lim ve ark.(2007,2008) , iki karsit kenari basit mesnetli ince
plakalarin egilme analizi i¢in Yeni Simplektik Yaklasimi 6ne siirdii. Lim(2008) bu Yeni Simplektik
Yaklagimi, uniform olarak dagilmis yiliklemeli koselerinden mesnetli Kirsof plakalarin egilme analizine
genigletti. Reissner plakalarinin statik ve dinamik analizi i¢in, Zou(1998) tam Simplektik Geometri
Coziimiinii sundu, fakat bu yukarida tanimlanan Simplektik Elastisite Yaklagimina tam olarak benzer
degildi. Ciinkii basit mesnetli karsit kenarlar i¢in deneme mod sekil fonksiyonlar1 kendi analizinde hala
benimsendi. Kismen kalin dikdortgen plakalarin tam serbest titresim ¢oziimlerini bulmak igin Li ve

Zhong(2009) bir Yeni Simplektik Yaklasim onermislerdir.

Bu ¢aligmada konsantre kiitle tagiyan Timosenko kirisinin nonlineer titresimleri ele alinmustir. Kirig
her iki ucundan basit mesnetlidir. Baskin rezonans durumu g6z Oniine alinarak, Pertlirbasyon
Yoéntemlerinden Cok Olgekli Metod ile analitik ¢oziimler tiiretilmistir. Etkilesimli diferansiyel denklemi
¢ozmek i¢in Yeni Simplektik Metod kullanilmistir. Farkli kiitle oranlari(konsantre kiitle/kiris kiitlesi),
kiitle konumlar1 dogal frekanslar elde edilmistir. Genlik-faz modulasyon denklemleri yardimiyla, kirigin
titresim esnasinda diizgiin rejim ¢éztimlerinin titresim karakteristikleri incelenmistir. Nonlineer frekans-
genlik ve zorlama frekansi-genlik egrileri gizilmistir. Ozkaya ile ark. (1997) ve Pakdemirli ile (1994)

calismalarindan bazi karsilagtirmalar yapilmistir.
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BOLUM 2. HAMILTON PRENSIBI iLE SISTEM MODELININ ELDESI

Sekil 1. Timosenko tipindeki kiris modelinin uzama ve dénmesi

Sekil 1.’de gosterilen Timosenko kiris modeli igin w diisey yerdegisimi, € kesitin rotasyonal
donmesi, y kesme deformasyonunu vermektedir. Bagimli degiskenlerin eksenel koordinat x ’e gore
kismi tiirevlerini belirtmek {izere dw/ dx egilme dénmesini ifade etmektedir.

Timosenko kirislerinin lineer elastik rejim ile deforme oldugu kabul edildiginden, Hooke kanunu

bu kirisler i¢in gecerlidir. Bu kirislerin nonlineer uzama terimleri su sekilde verilebilir;

2
oy [ dw, @.1)
dex 2\ dx
del 2 4 2
dx do, 1 (dwij 3 (dwij do. 1do. (dw[j
K= | 1-=. += ~ L 2.2)
\/ dw. ) dx 2\ dx 8\ dx de 2 dx \ dx
1+( ’j
dx
3
y,=tan™ % -0, ~ ﬂ_l % -0, z%_gi (2.3)
dx de 3\ dx dx

i seklinde verilen alt indisler kirigin kiitle ile ayrilan farkli bolmelerini u, & ve x sirasiyla yatay yer

degisim, elastik uzamasi ve egilme egriligini belirtmektedir.

Sekil 2. Konsantre kiitle tasiyan Timogenko kirisi.
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Sekil 2°de goriilen Timosenko tipi kiitle kiris sistemi i¢in U uzama enerjisi ve T kinetik enerjisi

su sekilde yazilabilir;

X, L X L Xy L
1y 2 1 2 1 2 1 2 ¢ 2 1 2
U=>. ! E.As.dvt. j E.Ag].dvt. ! E.LK} dvt—. j E.LK} dxt. ! kG.A7] dut. j k.G. Ay} dx

24)
x, 2 L 2 2 x 2 L 2
Tzl.J.p.A.(mj .dx+l.J-p.A.[%j .dx+l.M.[Mj -l—lJ.pJ(ﬁj .dx+l.J‘p.J.[@j dx
29 dt 27 dt 2 dt 29 dt 2 dt
2.5)

Burada d/dt seklindeki ifade bagimli degiskenlerin zaman t "ye gore kismi tiirevi, p, 4, I, E, G ve

k sirastyla kirisin hacim basina kiitle yogunlugu, nétr eksene dik kesit alani, alan atalet momenti,
Young’s(Elastisite) modulii, kayma modulii, kesit diizeltme katsayisi(sekil faktori) olup, M kirise
ilistirilen konsantre kiitle biiyilikligiinii belirtmektedir.

Timosenko kirislerinde boyuna uzamanin ivmelenmesi diger terimlere goére g¢ok kiictiktiir.
Dolayisiyla asagidaki kabul altinda Denklem (2.5)’e eksenel yerdegistirmeyle ilgili kinetik enerji ifadesi

yerlestirilmemistir.
d*uldi* ~0. (2.6)

Sistemin Lagrangian’1 i¢in Hamilton prensibi sdyle verilmistir;
5
P j (T-U)dt=0 2.7)
)

Denklem (2.4)-(2.5)’1 Denklem (2.6)a yerlestirirsek agagidaki ifadeyi elde ederiz;
t dw, dw, 1§
o ) v ) tergfoo{ S e o]
1, . [d6, 1d6 aw VY . 1h . (de, 1 a6, (aw,))
e LA AR R R .dx——.jE.l. SR ey i T
2 0 dx 2 dx \ dx 2 , dx 2 dx \ dx
1 du, 1(d du, 1(d al
- [BA S LRI, jE ) R fic-B) B (P
29 dx 2\ dx dx dx

. 2 2
: d d dw, (x, .t
—l.jk.G.A.[ﬁ—aj dx——jkGA( %2 azj .dx+l.M.(MJ dt=0
2 2 dt

dx

(2.8)

i=1,2 olmak iizere boyutsuzlastirma terimleri sdyle yazilabilir;

I=Ar*, J=AI*, wi()e,f):m, ﬁi(i,f)zw 6,(2.7)=L.0,(x.1).
r r
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L S
L’ AL
El

Zaman ve mekan tiirevleri asagidaki gibidir;

(2.9)

dw do, 1 d9 dw, r dw, dO, r d@ du, dAi

R = o ST BT (g.00)
p. A L4 dt L p. A L4 dx L dx dx L dx = dx dx
V EI V E.I

Denklem (2.9)-(2.10)’u Denklem (2.8)’e yerlestirirsek asagidaki ifadeyi elde ederiz;

—5j j[dwlj A5 dt+—5j j(d%j ds.di+ —5[ I(‘wj ds.di + —5[ j(daj dsdi

Lo g

Loy A 2 A ~A N2 Lo A 2 A A N2
—l.aj j 6 l[ij .d—%{dvflJ .d)e.df—l.aj j d—ef—l.(iJ .d—%{d—vﬂ .d)%.df
2t10dx2L dx \ dx 2thdx2L dx \ dx
.22 o
—-5[ j din 1 1[dw .dfc.df—l.aj Ivz. di, 11 diny ) .dfc.df
i 2vdk 2: dx 2v dx
t?l 2
5[ (dwl i J 5[ jzv[dwl j dxdt——aj j;( (dWZ éj didi=0

dx
t g

@.11)

Burada y kesme/egilme orani, v narinlik oram1 ve & konsantre kiitle/ kiris kiitlesi orani(kiitle orant)

olmak tizere agsagidaki tanimlamalar yapilmistir;

L ar _J
_kG y=—fo 2 oM (2.12)
E rroArt p.A.L

Denklem (2.11)’deki varyasyonu enerji ifadelerine etki ettirirsek asagidaki ifade elde edilir;

o[t e[ it d)e]m.Wa(wl(n,f» ;

{1400 o) ] [ st510)
H 2 e J}WM

e 22 )
ety
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Lon

_ _j OZ,V.ZE(”Z?—91].5(w1).d;e.df—j jg.v.;[%—ezja( )dxdt}—{‘[ jd 6, 5( ) J

T a1 aé, ] r Y [ 2\? 6{A}dAdA Tt d | adé, ] rY [ dy 2\? 6{é}dﬂdA
__;[Oa" & _Z[Lj ’[dfcj P t_tjl -,[di d _Z{LJ '[dfcj oVa

a6, [y (i )‘ P
| dx dx

A ~ ~ 2 ~
.(d”ﬁl ).5(‘ 7 di - j 2 1[0[”2 +1.1.(dwf) ].[dwf j.é(fvz) ! .df}
dx dx 2 v\ dx dx g
t t

R dn . ¢ dPWmt) (o (N e

—tj ;(.v.( o 9] i) |1 di - J-)(V[ ;2 ej(s( ):}.dt}—a.;[ Z;(z).é(wl(n,r))d;
_T v2| +”(””V) i) |1 di - j 2| 2 ”(dfvzjz o(a,) |, i

Poolar 2 v & 2via ) [T

N A \2 Lo A N\2
dml.l.(””ﬁlj tahasai—[ [ 4 40 L ot i |
x| dx 2 v dx Ly dc 2v\ dx

(2.13)
Denklem (2.13)’deki ¢ift katli ve tek katli denklemler sirasiyla hareket denklemleri ve bu denklemlerin

¢ozlimiinde kullanilacak olasi zaman ve mekan sartlarini vermektedir. Bagimli degiskenler iizerinde
yapilan varyasyonlar birbirinden farkli yonlerde oldugundan, bu denklem ve sartlar ayri ayr1 yazilmalidir.

Zamana bagli momentum sartlar1 sdyledir;

dwlé s jdw2 I di+ dwl("’ )5( (f=nd)) [ =0 2.14)

0

Mekana bagli sartlar agagidaki denklemlerden elde edilir;

t ~ N2
( o du 1 dw, n ‘ du2 1 1(dw, N
frl i) e o[ G (E] pata= e

4

t ~ R 2 2 A A 2
TRl @) ] (2] o e

1
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[a’w J di, 11(dw1j2 [d]} 1 11(@)
+ I AL ~t——— | | —= [+ l—=— —=
: dx dx 2v\ dx d. v 2v\dx
~ ~ NN AN/ n
A el I e Cal EaI E-3] TEAT
: dx i 2'v\ dx dx ) v 2vdx dx dx 7

1, A
—af L) (i, (i 0

(2.17)

Hareket denklemleri asagidaki denklemlerden elde edilir;

Lon . A 5

_[_[ % ll(dvflj dxdt+j_[ du2 1 1(%) () didi=0 (2.18)

7, dc 2v\ dx dx d%

tf” AW, d d}_é} d |[diy 1 l[dwlj [dwlj
o | i ala ) w & 2via ) Uk

2\(dd, Y (

J( d}J ( le O(W, )dk.di

S

t (2.19)
21 2~ ~ ~ ~ 2 ~
+I j . 4 f;z +yv. dA(d 2 —92)+v. dA du} +l.l.(dwiz) .(—dwizj
L dt dx\ d dx || dx 2 v\ dx dx
Vall 1 e (a6 Y @i ]
S 2 2R [ 2 50, )dRdi =0
v dx 2 v\ dx d dx
2 n A A \2 ]
[] d flwv(dvfl—el} d |4 1—11(%) (6, )azdi
P dt dx dx | dx 2v\ dx
- 2.20
L) W dlaé, (11 (aw VY () -
+ Dyl 20 |+ 20—~ 222 6|9, ldz.di =0
| ] e I(d;e 2) &5 dch 2v(dfcj 2 /4%

Denklem (2.14) i¢in Hamilton prensibine gore iki zaman arasindaki degisim sifirdir. Zamana bagli sartlar
calisma konumuz digindadir. Mekéna bagli ug¢ sartlar kendi aralarinda denklemi saglayan ifadelerdir ve
aralarinda segilecek olasiliklar mesnet durumlarint belirler. Denklem (2.15-2.17)’den mekéna bagli sartlar
ve Denklem (2.18-2.20)’den hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir;

Mekaén sartlari;

A N2 A \2
du, 1 1(dw A\ 7 du, 11(dw, N
-V 0 -V —+— 0 =0 221
[dx 2v(dchJ(l)° [dx 2v(d)% @), 22D
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[ A A A 2 A A 2
-y, d—vﬁl—el - duf+ | dmjl LN P dmjl .
dx & 2 v dx ax | v 2v\ dx
R R A N2 n
+ =gV dwiz -0, |-v, df+1.l. Dy )| A ),
dx dx 2v\ dx dx

a0 ) (3, (77)o

di?

(2.23)
Cift karth integrallerde her bir fonksiyonun varyasyonu sifir oldugundan asagidaki diferansiyel

denklemler elde edilir:

dldia, 11(awY
ola,)#0 ve 8(i, )=0 > v? += Ll =0 2.24
(”1) ve (uz) o (dx 5 v[dfc} J (2.24)

oW )£0 ve 5(,)=0>

A \2
d*, d(dw, ) dl[di, 11(aw \dw.| 14d 11 (dw | do ) aw,
— ~ +y.v. = ~ U +V. = —A+—.—. = e 1——.—. = | — | —x :0
dt dx\ dx dx || dx 2v\ dx dx | v dx 2v\ dx dx dx

(2.25)

.~ N2}
11(dw.
]——] =2 =0 (2.26)
2v i dx

Denklem (2.21) ile Denklem (2.24)’1i beraber ele alalim. Bir fonksiyonun tiirevi sifir ise bu fonksiyon bir

4 J
5(1);&0 ve 5(;)7209 a;f9’+;( ((Z; éj;]az

sabittir. Fonksiyon iki degiskene(x,?) bagli oldugundan sabit olan bu ifade bu problemin diger degiskeni
olan zamana bagli olmalidir. Dolayisiyla Denklem (2.24) asagidaki gibi yazilir;

di, 11(dw Y
! =F 2.27
Y (dx 2v(dfcn ) (227)

i=1, 2 olarak ayr1 ayr1 tanim kiimesi iizerinden integre edilip toplanirsa, Denklem (2.27) asagidaki hali

alir;

oy !+, |17+2_1V{J; (dwlj A5+ J'( J dx}—jE dx+.1[ E,(t)d% (2.28)

n

Denklem (2.15)’den asagidaki ifadenin sabit olarak alinabilecegi goriiliir.
N A N2
du; 11(dw,
V2 Liz 4o "‘j: (2.29)
dx 2v\dx
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Bu durum g6z 6niine alindiginda Denklem (2.15) asagidaki gibi agik yazilir.

E, (77) 5(“1 (77))_E1 (0)'5(121 (O))+E2 (1)~5(ﬁ2 (1))_E2 (77)~5(ﬁ2 (77)):0 (2.30)
Denklem (2.30)’dan asagidaki ifadeler elde edilir;
4,(0=0 & u,(1)=0 (2.31)
Geriye kalan terimler asagidaki gibidir;
E1-5(ﬁ1 (U))_Ez-é(ﬁz (77))20 (2.32)
Buradan ¢6ziim i¢in asagidaki ifadeler elde edilir;
i (n)=i,(n) & E=E, (2.33)
Bu durumda Denklem (2.28) asagidaki hali alir;

V[F (@Y . ¢ (dn) .
El(t)zEz(t)zg[ j (dxj di+ j (;j .de 234)

Denklem (2.34) dikkate alinirsa boyutsuz zorlama ve boyutsuz soniim terimleri eklenerek, Denklem

(2.25)-(2.26)’dan hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir;

« 2 N2
. dA d“ji 4 |+ J' dw1 et j a’w2 d w, 1d l_l'l' dw:i | d_t?l d_w:,
dx\ dx i’ vdx 2v\dx dx ) dx

_ d*w, aw,
+F,.cos\Qut )=—+ 41, 2.35
;-.cos(Q.1) pEm s (2.35)
A 2 2 2A A 24
Z.v.(dvff - ij+ 1———(dw j 49,4 1———(dw J 46, _4°6, (2.36)
dx dx dx° dx dx dx dt

Bu durumda Denklem (2.22)’den olasi sartlari elde edelim;

%,@gg{@@ﬂ o)k d@éﬂl@ LL(450))

L0 ALV ) 2Bl L1450

dx 2v{ dx dx

Denklem (2.22)’nin u¢ mesnet durum ifadelerinden;

6,(0)=0 yada 6,(0)=0 ise 6,(1)=0 (2.38)
d6,(0 - d6,(1
%zo yada 6,(1)%0 ise %:o (2.39)

Denklem (2.22)’den u¢ mesnet ifadeler ayrildiktan sonra geriye kalan denklemler sdyledir;
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d%m{l ;.@ggj ,5{;(,7)}_%(1_35(%@ﬂ ()0

Esitlikten asagidaki siireklilik sartlar1 elde edilir;

Denklem (2.23) asagidaki gibi agilabilir;

o{ a0
L I
[l s (S0 ey

%[1—%5(%ﬁ”)j{@f”f{d@éo)) o

‘”(df&(l)—;u)j-v[d;;ﬁ)%%(d@zi(nmdgu)) |
+ l(l ;.5(@;(1))2}(d@(l)ﬂd@@)) o)

_ZV(d%)gn)‘éz(n))—v(d”;é”)%%{dvsén)) J(dvg)gn)j 5
e o

aj dzwl 77’ (W, (7.7 )1 =0

Denklem (2.43)’den uglarla ilgili terimler asagidaki gibi yazilabilir;
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_W(dwlA(o)_ ](o)j—v[dﬁlfo)+ 11 (dwlfo)j delfo)
dx dx 2v{ dx dx
- 2 2 5(5,0)
A (dwl(o)J d,(0)) dw,(0)
vl 2v di 1 dx dx
(2.44)
A ~ n 2\ .
_lv(dw%(l)_ ; (l)j_v[du{(l)ﬂ 1 (dw{(l)j }dw%(l)
dx dx 2v\ dx dx
+ 2 n 2 6(‘2}2(1)):0
RIFRNS (dfvz(l)j d6,(1)| dw, (1)
vl 2v\ di \ dx ) dx
Denklem (2.44)’den ug sartlar soyle ele alinabilir;
W (O)ZO veya W, (1)=0 (2.45)
Yada Denklem (2.45)’in saglanmadig1 durumlar icin asagidaki ifadeler elde edilir;
W (0);&0 veya W, (1);&0 >
n n A N2 1 A N2 n
- Z.V.(dLS())—él(O)j—l. J' (d—wjlj .dx+j (d—v‘?j dx dLA(O)
dx 209 dx . dx dx
il l_lg[d»vl(o)T a6,0)\ dis(0)_,
v 2vU o ax )| ax )T odar
(@) s L (@Y (@) | (1)
}(.V.( PR 2(1)) 2{([ = .dx+j R dx T
) ! (2.46)
Jfrt (dfvz(l)jz do,(1)\ din(1)_,
v 2v & \ dx | dx
Denklem (2.43)’den ug sartlar1 ¢cikarildiginda geriye kalan ortak sartlar1 veren denklem soyledir;
+<_l_,,{dwlgm_él(n)j_v{dalgnu;(dwlgm_dwlgn)
dx dx 2v\ dx dx
R 2
111 (aw (77))2 db(n)\ av )\ . .
—| l—=— L 1 L —1 .
+v[ 2 v( &3 & | [
) (2.47)
_<_z,,,,(d@@)_@(n)j_‘,_[dzzzgn>+1_1{dwzgn>j J_dvvzgn)
dx dx 2v dx dx
n 2
111 (aw (77)J2 dby,(n)\ di,(7)\ o d*Wn.8) o (
— l——=— z | —= —= 0 —-a. L 0 =0

Denklem (2.47)’den ortak sartlar soyledir;
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Wi ()=, () (2.48)

(2.49)

il [1_1;,@2 (v)jzj{déz @)dewz (), d*in)_,

di Codit

Ozetle; hareket denklemlerini veren diferansiyel denklemler;

N 7 a2 1 A N2 2 A A N\2 ANZ L
o B g AT (B ] (e et LA SB[ 99 ) 20
dx\ dx 2 0 dx " dx dx® vdx 2v\dx dx dx

~ d*w. daw,
+F.cos\Qut )J=—+ 11, —+ 2.50
eos( Q)=+l (2.50)
v V1 (aw VY a6 all 1i(an, V)| a6 4?6
Z.V.(_;_Q,} ___.(_;j 406 .4 1___{ j 46,29, Qs
dx 2v  dx dx” dx 2v\ dx d dt
seklinde olup, bu denklemleri saglayan ug sartlar;
do, (0) )
Basit — basit 5> W,(0)=0, ———=0, W,(1)=0, dai(l)zo (2.52.a)
dx dx
Ankastre — ankastre > W,(0)=0, é’l (0)=0 , W,(1)=0, éz (1)=0 (2.52.b)
Kayar — kayar > dalA(O)ZO , dHZA(I) =0
dx dx

ve siireklilik sartlart

W (17)="(n). 6,(n)=6,



(2.53)

dﬁ’z(ﬁ) ) j 17 (dﬁ/ljz . (dﬁ’zjz - dW2(77)

- -0,(7)|-=. d d

o V( & 0l { di di di
n 2 N

1 1;{%(77)) (d6,n)) divln), , d*iulnd)_,

v 2wl e d3 di di*

olarak yazilabilir.
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BOLUM 3. ANALITIK COZUM

3.1 COK OLCEKLI METOD YAKLASIMI
Diferansiyel denklemlere yaklasik ¢oziim bulmak igin Pertiirbasyon Yontemlerinden Cok

Olgekli Metod kullanilacaktir. Bu metoda gore yer degisimlerin asagidaki gibi oldugunu kabul edelim.
W, (6 Ty, T Ty )=ew, (6. Ty, Ty Ty )+ 2w,y (6. T, Ty Ty )+ 83w (6T, 74T (3.1
0.(x T, 1,.T,)=6.0,(xT)T,.T, )+&*.0,,(x,T,, T, T, )+&°.0,,(x, T, T,.T, ) (3.2)

Zorlama ve sonlim terimlerinin yaklasik ¢6ziimlerin son mertebesinde ortaya ¢ikmasi i¢in asagidaki gibi

bir dlgeklendirme yapalim.
/Ei:gz-fui Fi:g3-Fi (3.3)

Cok olgekli metoda gore zamana bagli olan tiirevler asagidaki gibi yazilabilir.

2
%=D0+5-D1+€2D2 , %:pg +2.&D,.D, +52.(D12 +2.D,.D, ) D,=d/0T, (3.4)

Denklem (3.1-3.4)’ii Denklem (2.50-2.53)’e yazalim.

’ ’ !’
+;(.V.({51.w£'1 &ty +&° Wy }—{81.49,-1 +e2.0,+6 0, })

1
1%
E. J- ({51.w{1+52.w{2+53.w{3} .dx+j ({51.W;1+52.W;2+53.W;3})2 dx {5 W11 +&? sz +& wl3}

0 n

+

1 d 11

_—.—A{(I—E o ({5 Wy +e? W, +5 Wi })2 ].({51.19;1 +52.6’;2 +6‘3.(9;3 })z.{gl.wlfl +52.w;2 +53.w£3 }}+83.E.COS(QI)

v dx

=(D§+2.g.D0.D1 +52.(D12+2.D0.D2)){g Wy w80 W, }+23 1 (D0+5D1+5 D j{g Wy +ET W, e w3}

(3.5)
+Zv({5l W +E W, e W, } { O,+5°0,+6 0, })
+[1—%%.({51.w;1 &S w, +6 })2j2.{€1.0;1 +&2.0, +&° .0, }

' (3.6)
+{[1—%.%.({81.W;1 &t Wy &0 W })zjz} .{51.9;1 +&2.0,+& 0, }

=(D§ +2.6D,.D, +&-(D2 +2.D,.D, )j{gl.e,.l +620,+6 0, )

Bu asamadan sonra mekana gore tlirevleri (') ile gosterelim. Bu durumda Denklem (3.5)-(3.6)’da gerekli
sadelestirmeler yapilirsa asagidaki diferansiyel denklemler ve basit mesnetli durumun sartlari ile

stireklilik sartlari elde edilir;

0(51 ) mertebesi
vl =0, }-D2.w, =0 (3.7)

z
2 lw, -6, )+6] 70029,-1=0 (3.8)
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w1(0)=6/,(0)=0. 1wy, (1)=06;, (1)=0 (3.9)
W11(77):W21(77)’ 911(77)2921(77), ‘91'1(77):‘%1(77)’

Z’V'(W{1 (77)_011 (U))_Z'V'(W'zl (’7)_021 (77))+a.D§w11 (77): 0 (3.10)

(52 ) mertebesi

gvwy =04, - D2 wy =2.D,.D; (3.11)
yvlw,—0, )0, —D26,,=2.D,.D,0, (3.12)
w2(0)=61,(0)=0, wy(1)=65,(1)=0, (3.13)
wia (7)=wp (7). 0, (7)=63,(n). 6, (7)=65,(n)

2 (i (0)-01, () 2 (wso ()00 (0))+ @.D 2wy ()= =2.00.D, D, wy, (1) (3.14)

0(53 ) mertebesi

1
2wty =0l J-D2wis =2.Dy Dy wy + (D2 +2.Dy Dy vy +2.41, Dy —Hj Wi+ | wﬁ,dx},wlf’l
n

0
—Fi.cos(Q.z‘)+l.{wlf1 o7 }, (3.15)
%
2wty —0, 40!y —D20,=2.D,D, 0,,+(D? +2.0,0, )8, + - (w2, | (3.16)
v
w3(0)=0/5(0)=0, 1w, (1)=65,(1)=0 (3.17)

W13(’7)=W23(77)’ 913(77)=‘923(77)9 91’3(77)=‘9£3(77)’
Z-V-(Wll3 (77)_913(77))“%“(“’;3 (77)_‘923 (n)}*a-D§W13(ﬂ):_2'a-Do D, le(n)_a-(Dlz +2.DyD, )Wll (77)

L) o : : Lf gy 20
_E{ Wl%'dx_‘__[ Wz%-dx}(wn(77)_W21(77))“;-{_9112(77)-W11(77)+‘92%(77)-W21(77)} (3.18)
n

0

Denklem (3.7)-(3.8) homojen yapida diferansiyel denklemler olup sistemin lineer problemini

olusturmaktadir. Bu problemin ¢oziildiigii farz edilirse, Denklem (3.11)-(3.12) ile ifade edilen diferansiyel
denklem takimlarinda ¢6ziim yapabilmek ig¢in D, w;; =0 ve D, 6, =0 olmalidir. Bu kabul Denklem
(3.11)-(3.12) ile Denklem (3.7)-(3.8) ile belirtilen diferansiyel denklemlerin ve Denklem (3.9)-(3.10) ve
Denklem (3.13)-(3.14) ile belirtilen sartlarin ayn1 yapida olmasina sebep olur. Kisaca O(g) ile 0(52)
mertebesi problem ve ¢oziimleri birebir aynidir. Dolayisiyla ¢oziimlere ek katkisi olmayacagindan 0(52)
mertebesi thmal edilir. 0(53) mertebesindeki ifadeler D, w,, , D, 6,, de sifir olacagindan son durumda

sistemi tarif eden denklemler asagidaki gibidir;
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0( ) mertebesi

zv W =6} )-D¢.w, =0 (3.19)
2w 0,1)+9,1 D26, =0 (3.20)

w,(0)=6/,(0)=0,, w,, (1)=6},(1)=0 (3:21)

W11(77):W21(77)> ‘911(77):‘921(77)’ ‘91,1(77):‘921(77)’

Z-V'(Wh (’7)_011 (77))_7("/'(“”21 (77)_ 05, (77))+ a.Dozw” (77):O (3.22)

0(53 ) mertebesi

” ! 1 ’ 1 T ’ l U "
}(.V.(wi3 -0 )—D;.wi3 =2.Dy.D, .w; + y { w), O} } +2.44;.Dyw,, 5{ wlf.dx+J. W, .dx}wi1
0 n

—F,.cos(Qu) (3.23)

0, + (s 0, )-D20,=2.D,.D,0, + (w2 0], ) (3.24)
14

W13(0)=‘91’3 (0)209 Wy3 (1):6’;3 (1):0 (3.25)

W13(77):W23 (77)’ 913(77):623 77)’ ,3(77):6’;3(77)’

(). o
Z-V-(W1’3 (77)_ 65 (77))_ Z-V-(W;3 (’7)_ 0 (77))"' a.Dng (77)2_2- a.Dy.Dywy, (’7)

—Hj w;f-dx+i w;%-dx}(wh(n)—w'zl(n)%%-{—eff( vty () + 053 (7 )owt ()} (326)

0 n

3.2 BASKIN REZONANS COZUMU

Baskin rezonans durumu igin O(g) mertebesi problemine ait ¢dziimiin asagidaki gibi oldugunu

kabul edelim;
wiy (6,71, )= A(T, e "0 ¥, (x )+ A(T, e "0 ¥, (x) (3.27)
0, (x,TO T, ): B(Tz )ei‘wz'To X (x)+ E(Tz )'eii'wz‘T0 5: (x) (3.28)

Burada A4, @,, Y, swasiyla w, enine yer degisimin kompleks genligi, frekansi(6zdeger) ve

ozvektoridir(mod sekli). Benzer olarak B, @,, ¢, swasiyla 6, rotasyonal yer degisimin kompleks

genligi, frekansi ve mod sekli olup, lst cizgiler ele alinan ifadelerin kompleks eslenigidir. Denklem
(3.27)-(3.28)’deki ifadeler Denklem (3.19)-(3.20)’ye yerlestirilirse agsagidaki diferansiyel denklemler elde
edilir;

Zvide o Y- Be T gl 0 AT Y, =0 (3.29)
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yvide o n TI-B e gl 0 Ao T =0 (3.30)
yvide @ Y- B gt Be T g4 02 B 4, =0 (3.31)
gvide N T _B e gl B et g1 2 B § =0 (3.32)

Yukarida goriildigii gibi diferansiyel denklem yapilar1 aymi olan fonksiyonlarin mod yapilan

eslenikleriyle ayni olur. Bu mertebe problemine ait sartlar agagidaki gibi olur:

¥,(0)=1,(0)=4/(0)=40)=0,  v,(1)=L,(1)=4,(1)=4,(1)=0 (333)
Y(n)=v.n). $(0)=8:(n), dn)=(n), T(n)=Xo(n), 4(n)=4(1). #(n)=4n)

gvlae ™ yi(n)-Be " 4,() xv (e ) (n)-Be " 4, (n)-a. 0F A ¥, (7)=0

;(.V.(Z.e""“’lf" Y (n)-B.e " 4 (n ))— ;(.V.(Z.e"i""“TO Y (7)-B.e " g, (n ))— a0l Ae " Y (7)=0
(3.34)

Denklem (3.27)-(3.28)’i Denklem (3.23)-(3.24)’te tanimlanan 0(53) mertebesi problemi ve Denklem
(3.25)-(3.26)’da tanimlanan problemin sartlari i¢in kullandigimizda asagidaki denklemler elde edilir;
2wy =0, - Doy =—F, cos(Qu )+ 200D, AY, + 2.0, p1,. A,

2L sl er H +i”dx}y__{jy ] d} ”

v [ . Dy AT, ~2iw4, .z.z+z%.§.3.z.(a;¢.z')

n 1
+22.A.[—%.{ | 72av+| z@.dx}.g"_{ 7Y, dx+ j Y.y, dx} ‘H
0 n

g gt gy oL g Gt (2 L L gtoamin g )
14 14 14

S e I

’ n 1
L g2 Zettazonn (5o 7y _L g2 g et [Ty ges [ v aely”
v i i 2 1 2 i
0

n
1 - — .. o L _
— A AN [ dx [ 1 ]
2 0

7 (3.35)

0 + vy -0, )-D20,=e ’szo{zzszsz AAB(TY.4 }

+e 2o [ 2.i.w0,.D E(ZJFZL-Z-A-E-(_I’K%') }r 1 A7 Bt (erz ¢,') (3.36)
1%4

+%.22.§.e 2os0n)T, (Y'2¢)+11/A Be2ere)T (72 ¢)+l A2 B.oe (y2 5
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wi3(0)=0/5(0)=0, wy(1)=654(1)=0 (337)

W13(77):W23(’7)’ ( ) (77) ( ) 23(77)
Z-V~(W;3(77)_913(77))“1~V-(W;3(77)_923(77))*0‘~D5W13(77)_ uno[ 2— ! BBA{ ¢1 ( )¢1 ( ) ( )+¢2 ( )¢; (77)1/2’(77)}

~2.a.i.e.DyAY,()+ A A2{ {T j 1., dx}{ (& )—Yz'(n)}—;.{]- Yl’z.dx+lf gz.dx}.{x’(q)—g’(n)}H

n

BBALE () )T} (0)g) W)V ()2 oD, 4.7, ()
+A4> A{— {f 7, dx+j A dx} { ¥ de+ '.Yz'.dx}.{Yl'(n)—Yz'(n)}H

7, 1 1
—%.143.63""“"10 {f Yl,z.dx+“- Yz,z.dx}.{Yl'(n)—Yzl(n)} %Z A {]7- 171,2.dx+f )Q’z.dx}{Yl'(n)—Yz,(n)}
0 0 U

n

_i_e—i.rulf0 l:_z

_%.BZ.A.ei.(Z‘wﬁcq)‘To -{—¢1’2(77)-Y1’(77)+ 2’2(n).YQ’(n)}_%'EZ.Z.e—i4(2.w2+w1)f0 ~{—¢71’2(77)~)71’(77)+ 72’2(77)-?2’(77)}

L B2 aeeealt {2y (), (n)-Yé(n)}—%-BZ-Z-ei‘(Z‘”z“”)'T”-{—¢1'2(f7)~71'(77)+ ()7, ()}

1%
(3.38)

Denklem (3.35-3.38) ile tanimlanan 0(33) mertebesinin ¢dziimiinlin agagidaki gibi oldugunu kabul

edelim;

i.ay

Wi (x,TO,T2 )= ‘P[(x,Tz ).e o +Wl-(x,T2 )+cc (3.39)

i.m,

05 (xT), T )=0,(x,T, )e To +0,(x T, )+cc (3.40)

Zorlama frekansimiz asagida belirtildigi gibi enine dogal frekansa yakin olsun;
Q=0 +¢&’0c (3.41)
Denklem (3.39-3.41)’i Denklem (3.35)-(3.36)’ya yerlestirip, sekiiler terimleri atarsak agagidaki ifadeleri

elde ederiz;

i1, )_lez ¥, ooy +;(.V.(¢i”.e_i'm‘f° _g e )+a)12 @l oo Ty _

1

—{T Z’.Y{.dx+j Y, .Y, dx }Y—— {j Y)? dx +j Y,? dx } ]
0

n

;(.V.(‘I’i".ei""‘ To_ple

1

1 . , ) _
_E'F}'ezw].To+mﬂT2 +ez.w].TO‘ AZA

2.0.0,.Dy A, 4 2io, 11, AY, 42~ BBAG 4., }e"*‘“o [2i0,.0,47,~2im 41,47,
14
1 1
2t BBA(¢ $.7) +4 A{——{I Y, dx +j Y, dx} {f de+[ Y, Yz’.dx}.Z”]
0 n
1 oty || 1 1 - 1 R
T {{ Y2 dv | ¥, dx }Y > A’ AT {! v dx+[ ¥ .dx}x”

n n
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+l.BZ'A'ei.(wl+2.w2).TO.(¢"2'Yi’), B’ Ade” ({ul+2.w2),T0.(&'2.Y,)r

1

4 v

+l-l_?2.A,ei'(w‘_2'[02)'T° (¢lr2 K)’—I— 1 B2 i e—z (o =2.0,).T, (¢,,2 Y,)
4 1%

i.w,.T,

" i.w,.T, I i T i, .T,
@ °+;(V(‘I’ " —p. e °)+a)22.(0i.e

—i.0,.T —

+€3j” —i.,.T, +ZV(\P P —i.o,.T) _a e—i.wz.To )+a)22¢l€

¢ {21, D B4 2 TAB(TY, ,¢,)'}#-AZ'B'QL(Z'”‘*”Z"T° (24 (43)

it
14

+e’“’”2T°{ 2.0, D, §+2— AAE(}?'Y'(Z')'} A E (7 )

AL peeoein (g2 gL p g oeaein ()

Denklem (3.39)-(3.40)’ta 6nerilen ¢6ziim fonksiyonuna karsilik sekiiler terimlerin atildigi durum igin

sartlar 0yledir:
¥, (0)="%,(0)=¢(0)=7(0)=0, Ww,(1)=",(1)=9;(1)=5,(1)=0 (3.44)
¥(7)=2,(n). 01(n)=0,(n). 9i(n)=03(n) ¥i(n)=%(n). 2 (n)=0,(n). #i(n)=5; ()

( ) i1,

2 (8 )eT —g ()e ™ ) (3 )~ (77)-6’””’2 ERR AT
+Z-V-(¢1l(77)-e_i'w] T _(E(U)-e_i'wz T )_Z . (@f (n)e—i,a)l T _—2 o2 To )»a wlz .@ 77 'e—i.w] Ty _

ﬂu{ {jm”;”dx} i 2{{ 2 d +IY dx}{ ()%)}}
4, ()]
rertorTy [A A{—{[ ¥'2.dx +j 7 dx} { de+j Y.y, dx}{ )~ E’(ﬂ)}}

2.0 DAT ()2 LEBALE (6 W) () ()T

—2.a.i.0,.D,AY, (77)—2%.1?.3.14.{—51' ()¢ ()X (n)+4, (

7 7, 1
A { [ ¥ s Y;Z.dx}{g'(n)_g(n)}_%zs.z.eWo { [ 5| z'adx}.{z'(n)_z(n)}
0 n 0

n

B A L ) W) B e G )T ) ) )
B A LG ) g ) B A ) ) )

(3.45)
Denklem (3.42-3.55)’te eslenik formdaki terimleri atip, eksponansiyel terimlere gore ayristirma yaparsak

asagidaki denklemleri elde ederiz;
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X‘V.(le'.ei,a)].Tu et )_sz ity =—1.F ioTitio,
4 i 1 i 2 i

n 1 !
Loty ,[AZ.Z.HJ VY, dx+ j Y, Y, dx }Y-"—% {j Y{z.dx+j Y;Z.dx}i"}
0 7 0 n

n
+2.0.0,.D, AY + 200,11, AY, +2.L§.B.A.(5i'.¢i'.)@')} eah {j Y2 dx+ j Y, dx}
1%
0
A _ 1% L n_ L _
+e T | 4% Al -~ R AR AR A SR A
0 n 0 n

¢ - - i )7 ! 1 - ! "
2w DyAT 2o, AT +21 BBA 847 }%.AZ.A.e3"‘”‘%.{I Y2 dv+ | Yf.dx}.Yi
0 n

1

+l'Bz ‘A.ezi(wl +2.0,).T, ‘(¢f2 -Yi')' +l.§2 ‘Z‘eﬂz(wl +2.0,).T) ‘(f
14 14

ALtz gL oo g2 7

(3.46)

Y \ S T e .{2. i0,D,B$+2 - A.AB(T'Y.4) }
14

-{-z.i.wZ.Dzﬁ.w.i.zAB (¥ '¢J)}+1-A2-B'e"‘2'”"*”2”°-(Y!Z-¢£)’
|4

+L 32 B etlaron (772 ¢)+1A Beare)n (Y'2¢)+‘1/A23e(2’”‘ o) (y'2 )

1 l

(3.47)
¥,(0)=¢;(0)=0, ¥, (1)=¢5(1)=0 (3.48)
¥, (7)=¥, (), o (n)=0,1).  o/(n)=0)(n) (3.49)

20 (8 (7)e T~y ()" |- v (¥3 (7)o 0T~y () )t W, ()T =

{M{—{} x| z'.z.dx}{mn)—w}-%{T Woave | ﬁz-dx}-{i’(n)—ﬁ(n)}}
2aiodn(n)-2LBBALE K DH0HE W )]

st .{+22.A.{—%{.’|{ 7 s z’zdx}.{x’(n)_g(n)}_ﬁ i’.Y{.deri z'y;.dx}.{z'(n)_z’(n)}}
BAALE W (0Thd () ()70
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Al AT j Y2 dx+j Y,? .dx { 1( )—)72'(77)}

n

n 1
—%.A3.e3'i'”’"%. ! Y2 e[ v ax Y )73 )

LB et L)) M) LB A LR ) ) ()
T O O Y S P MR O D VA )
(3.50)

3.3 SIMPLEKTIK METOD KULLANIMI

Nonlineer titresimleri ele almak icin oncelikle lineer problem ¢o6ziilmelidir. Lineer problemi
olusturan Denklem (3.30-3.32), Denklem (3.29-3.31)’nin esleniklerini igerir. Diferansiyel denklem ve
karsilik gelen sartlari da birebir ayni yapida oldugundan ¢oziilmelerine gerek yoktur. Simplektik Metot ile
Denklem (3.29-3.31)’in ¢dziilebilirlik sartin1 elde etmeye ¢alisalim. Bu amagla diferansiyel denklemlerin

mertebesini bagka bir fonksiyon tanimiyla diigiirelim;

A0 .%:A oto 7. (3.51)
X
: .? B H, (3.52)
X
2vide ™ 7~ B 0 ol A6 Y, =0 (3.53)
2vide ™ Z,— B g b B W+ 02 Bt g=0 (3.54)
Simplektik matris formunu elde edebilmek i¢cin Denklem (3.51-3.54)’den asagidaki gibi bir ifade elde
edilir;
i o7, O, 1
Ae wlTO.a—xl Ae oIy Z
BT 99 _| BSOH, 3.55
| ~ox | 1o (333
Zv. {A ez —Be" M H, }+a)12 Ae Ny,
;(V{Ae’“"TOZ -B. ’”’2T0¢}+B foh Hi + @3 Be" ™™ 4, | 0

Denklem (3.55) diizenlendiginde asagidaki yapiy1 alabilecegi goriiliir.
X
X=e"" 5 6—:1.)( (3.56)
Ox

Bu durumda Denklem (3.55)’te ele aldigimiz vektor de matris formuna donistiiriilebilir;

A 0 -1 0 || 40y | [0
0 p) 0 -1 o g | 10
2 B'eza)T ¢ (357)
;| 0 AVA =V || A7, o
0 (—;(.v+w22) v A || Be" M0 H,| [0
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Denklem (3.57) 6zdeger-6zvektdr problemidir. Ozdegerleri elde etmek igin determinantini aldigimizda
Denklem (3.57) bize 4 adet kok verecektir. Yapilan sayisal hesaplamalarda 6zdegeri veren koklerin iki
sanal ve iki reel olarak elde edildigi gorilmistir. Eger kokler FA.i ve + seklinde yazilabilir ise mod
seklini veren fonksiyonlar agagidaki gibi dnerilebilir;
Y,(x)=c;.cos(k.x J+c,,.sin(R.x )+c,.cosh(.x J+c,,.sinh (p.x) (3.58)
¢,(x)=d,,.cos(k.x)+d,, sin(X.x)+d,;.cosh(g.x )+d,, sinh(p.x) (3.59)
Denklem (3.58-3.59), Denklem (3.53)’e yerlestirilirse rotasyonel mod yapis1 asagidaki formu alir;

AT {Z.v.(COS(K-X))" +op -(COS(K-X))} {Z-V'(Sin(x'x))” oy '(Sin(x'x))}.cos(x.x)

=T - ; sin(X.x)+c,, .

zv{sin(k.x)) zv{cos(k.x))

Ly (cosh(px)) +o? (cosh(pr)) Ly (sinh (o) +o? (sinh (1))

+cj5- ; sinh(p.x)+c,,. ; .cosh(p.x)
’ zv{sinh(p.x)) ) zv{cosh(p.x))

¢, (x )

(3.60)
Benzer sekilde Denklem (3.58-3.59), Denklem (3.54)’e yerlestirilirse Denklem (3.60)’dan farkli bir
formda rotasyonel mod yapisi elde edilir. Numerik olarak bu ifadeler aynidir.

Coziilebilirlik sart1 i¢in 6ncelikle denklemlerin homojen hali ele alinir;

[Z.v.\P,.”Jra)f W, ]e"“’l'To —yv.p,.e =0 (3.61)
[ Z.V.‘Pi']ei @ To +[¢i"+(— ZV+o; )@. ]ei""z'TO =0 (3.62)
Denklem (3.61)-(3.62)’yi saglayan sartlar soyle yazilabilir;
#,(0)=91(0)=0. ¥, (1)=¢,(1)=0 (3.63)
v)=v00)  e)=p.(n)  0l(n)=03(n)

;(.V.(‘Pl'(n).ei'“"'r" -, (n).ei'”l'ro )~ ;(.V.(‘I’z' (n).ei'“"'r" -, (n).ei'“’Z'T‘) )—a. ol P, (n).ei'“"r" =0 (3.64)
Simplektik yaklasim kullanilarak Denklem (3.61)-(3.62) asagidaki gibi yazilabilir;

i.oy

I ’ i.a)l
e 0 W —e

T B =0 (3.65)

ei‘wz‘TO' l{_ei.mz.TO 7, -0 (366)
[;(.v.ﬁi'nta)lz.\lli 1ei“‘“‘T° —yvye =0 (3.67)
[yv.p e +[7; +(—;(.v+a)22 )(oi]ei'a’z'% =0 (3.68)

Vektor formunda yazilirsa, Denklem (3.65-3.68) takimi asagidaki gibidir;

iw.T, ' iw.T,
e O —e 0B
LTy o L.y T

P;—e 7/1' —
[;(.V.,B;+a)12 Y, 1ei‘“’“T° —yvy,e el

Lev.B le T +[7/il +(_Z-V+a)22 )(95 1ei‘“’2‘T°

i=1,2 i¢in Denklem (3.69)’u keyfi fonksiyon ile ¢arpip, tanim kiimesi {izerinden integre edelim.

(3.69)

|
oS o o O
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ei.wl.TO '\Pl,_ei.wl.TO .ﬁl 0
n LTy L.y T n 0
e Qe §%
'[ [, wu, u, u,] [ C 1 ot ! o, .dxzj [, w, wuy u,] 0 dx
0 yv.p o Y e —yV.y, e
[yv.B et +[;/1' +(— yV+o; )(pl ]e"“’z‘T‘) 0
(3.70)
ei.ml.TO \{]2; _ei.a)l.T0 .ﬂz 0
1 i.{uz.TO ' i.a)z.T0 1 0
Py —e Y
J. [y ug u, gl L, o 2, .dxzj- [ug ug u, ug]l  |dx
” [;(.v.ﬂz +o; .\, 16 AN —yvy,e , 0
[yv.B,|e ™ +[7; +(— yVro; ).(/)2 ]ei'[”Z'T 0 0
(3.71)
Denklem (3.70)-(3.71)’deki fonksiyonlarin tiirevlerini keyfi fonksiyonlar {izerine atalim;
[XOWE ' 1.0 1.0,. ' 1.0,.
<e A0y~ To .ﬂl.ul>+<e “xTo o 1y —e” To .}/1.u2>
) ) n
I . +<[}(.V.ﬂ1 s +o) Y, ., ]e"’”“T" — vy, el .u3> .dxzj 0.dx (3.72)
0 _ , Y 0
+<[;(.v.ﬂ1.u4 1e" 1To +[}/1.u4 +(—;(.v+a)22 )(pl.u4 16 ‘ 2'T°>
<eiAa)1ATO \P2’ s _ei.wl.TO .,6’2 ‘u5>+<ei.(u2.TO (Dé g _eifuz.TO 7 ‘u6>
| 1
I , +<[;(.v.ﬂ2'.u7 +o! ¥, .u, 16”01]0 — X VY, .e"“’z'T°> .dxzj 0.dx (3.73)
n i ' 1.0,. g
+<[;(.v./32 g le Ty +[}/2 g +(—;(.v+a)22 ).goz g 16 @2 To >
Kismi tiirevleri alip, integralleri ortak grup yapalim;
i iy ; ; n
<e T Yo t+e To Oy + y V. Bz 1y u, e "”2'T">
0
i.o.T, i.o,.T, i i !
+<e O e T gy g+ gy us T +7/2.u8.e"”2'T°>
n
n 1
+'[ el <a)12u3 —ul’>.‘I’1 .dx+J et o .<a)12 Mg —Us >.‘P2 dx
0 7
! (3.74)

J’_

+
I O I O 3

e <(_ yv+a? )u . —u;>.(p1 dx+ I et <(— 2V+o; )ug —ug>-€0z dx
n
1

£ (—uy+ v (uy—uy)). By .dx+J- 0 s v g~y ) B
n
1

rexto (—uy—uy—yvus)y, .dx+'[ ¢ (g =t =y v.t7).y, dx=0

n

+

e

Denklem (3.74), sartlar ve integraller olmak iizere iki grupta ele alinabilir;
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n

i.o.Ty 1.0, Ty i.o.Ty i.,.T,
<e W .u +e P Uy +yV.puse +y,.Uy.e
0

1 (3.75)
+<el'w"T0 W, .us +e Mo Dy g+ VLo us ey, .ug.ei""z'T°> =0
7
n 1
J. el .<a)12.u3—u{>.‘1’1.dx+j el .<a)12.u7 —u;>.‘Pz.dx
0 7
7 |
+J. el .<(—;(.v+a)22 )u4 —u} >.(p1 .dx+J. e o .<(—;(.v+a)22 )ug —ué>.(p2 dx
0 7
, . (3.76)
+J. el .<—u1 + yvu, —u} )>.ﬂ1 .dx+J. e o .<—u5 + v (ug—u )>.ﬂ2 dx
0 7
[P [ o
+J. £ o .<—u2 —u, —;(.v.u3>.7/1 .dx+J. e °.<—u6 —ug —;(.v.u7>.7/2 dx=0
0 n
Denklem (3.76)’dan asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir;
@ -1, =0, (—;(.v+a)22 )u4 ~1y=0, —u, +Z.V.(u4 —u;):O , —ty—ty— g Vi =0 (3.77)
a)lz.u7 —u; =0, (—;(.v+a)22 )ug —u; =0, —u; +;(.v.(u8 —u )=0 ) —Ug—tlg— yV.ii; =0 (3.78)

Denklem (3.77) ile Denklem (3.78) diferansiyel denklem yapilari bakimindan aynidir. Bu denklemlerden
liglincli ve dordiincii terimlerin tiirevleri alinarak birinci ve ikinci terimler icine yerlestirilirse asagidaki

diferansiyel denklemler elde edilir;

;(.v.(u;' —u,, )+a)12 =0, u, +;(.v.(u; —U, )+a)22.u4 =0 (3.79)
;(.v.(u;' —ug )+a)12.u7 =0, ug +;(.v.(u; —Ug )+a)22 ug =0 (3.80)

Elde ettigimiz diferansiyel denklemlerin nasil bir keyfi fonksiyonlardan olustuguna bakmak istiyoruz. Bu
amagla bir baglangic noktasi olarak & mertebesi problemi olan Denklem (3.29) ve Denklem (3.31) tekrar

g0z Oniine alalim.
2T Y-Be T g A Y, =0 (3.81)
BT g4 yvide T Y/-Be' N g ol Be T g, =0 (3.82)

i=1 i¢in Denklem (3.79)-(3.80)’in ilk terimleri Denklem (3.81) ile ve i=2 i¢in ikinci terimleri Denklem
(3.82) ile aym1 formdadir. Buradan bu keyfi fonksiyonlarin agagidaki yapida oldugu goriiliir;

uy=Ae" " Y, u,=A4e""Y,, u,=Be" " 4, u;=Be" " g, (3.83)
Elde edilen keyfi fonksiyonlar Denklem (3.77-3.78)’de kullanilirsa diger keyfi fonksiyonlar asagidaki
gibi elde edilir;
u = ;(.V.(B.ei'wz'T‘] B —Ae T .Yl'), u,=—B.e" "0 g —yv. 4" Y,
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Us :;(.V.(B.ei‘wz‘TO B —Ae T YZ'), ug=—B.e" " §—yv.Ae" " Y, (3.84)
Keyfi fonksiyonlara ait mesnet sartlarinin da ilk mertebe mesnet sartlarina uygunlugu kontrol edilmelidir.
Bunun i¢in Oncelikle sartlar da simplektik metod degiskenlerine g¢evrilmelidir. Bu amagla Denklem

(3.74), ug ve siireklilik sartlarina gore ayristirtlirsa asagidaki denklemler elde edilir;

+<€i'w"T° Y, (1).u5 (1)+ei'wz'T0 ) (1)~”6 (1)+ei'wlfo XV (1).u7 (1)+ei-f02-To 72 (1).u8 (1)>

| | | | (3.85)
(&0, 0)ar (0h+e ™ , 0)uy 0} ™ .5, (0} 0) €™ 7, (0}, 0)) =0

+<ei'”"T° (), () +e" 70 0, (1 )aay (7)€% g B, () (e, (i ey ()

_<ei'")' To ¥, (77),u5 (77)+ei'w2'T0 P, (77)-”6 (77)+ei‘m"T° XV (77).u7 (77)+ei'w2'TO ) (77)-”8 (77)> =0

Denklem (3.63)’deki basit mesnetli durum igin Denklem (3.85) kullanilirsa asagidaki sartlar elde edilir.

-~

(3.86)

0, ()20=>u,(1)=—=B.e" " ¢, (1)-yv. A" Y, (1)=—B.e " ¢,(1)=0
B,(1)20=u,(1)=A.e*" Y, (1)=0

0,(0)20=1,(0)=—B.c"" 4/(0)- y.v. 4" Y, (0)=—B.e ™ 4/(0)=0
B1(0)£0=u,(0)=A."" ¥,(0)=0 (3.87)

Bunlar basit mesnetli ug sartlarini saglamaktadir.

Denklem (3.86), Denklem (3.63)-(3.64)’deki sartlara gore diizenlenirse asagidaki hali alir;

Rl ~(u1 (77 )_“5 (77))-\111 (77 )
+em2.ro -(“2 (77 )_“6 (77))-(01 (77)
+e" N0 (v B 1)y (7). B (1)as (1))

+e" ™ ()t (7)=72 () ())=0
Denklem (3.83)-(3.84)’de keyfi fonksiyonlar ve Denklem (3.33)-(3.34) sartlarin1 bir arada kullanirsak

(3.88)

asagidaki ifade elde edilir;

¢ (v B () ) yv (B g () a1 ) ()

e o .((—B.e['mz‘T‘) .¢1'(77)— qv.Ae Ty (n))»(—B.ei‘mz'TO 4, (77)_)( v.Ae "y, (’7)))(”1 (77 )
+e 0 (g B () N AY () 1.8 n)e A, (1)

T (1, () B 4 (17)7 (7 ) B> 4, ())=0

Bu denklemler tekrar diizenlenirse agagidaki en sade ifade elde edilir;

(3.89)
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e e N o of (< (Y () ()

0 (B (i) )2 AT (X, ()Y () )
+A.;g.v.e“”1T°.e””°.ﬂ1( WY, (17)-Y, (7)) (3.90)
+ v e e 0 (g (), (1)) AT, ()
+e"> " B.e" " (3,() (7)-72 ()4, ())=0

Ortak sartlar dikkate alindiginda Denklem (3.90)’1n sifirlandigi, yani; verilen keyfi fonksiyonlarin verilen
sartlar1 sagladigi goriilir. Bu durumda Denklem (3.46)-(3.47)’nin homojen olmayan durumu

incelenebilir. Homojen olmayan diferansiyel denklem vektdr formunda asagidaki gibi yazilir;

ei.wl 'TO .qjly_ei.a)l.TO .ﬂl 0
n Loy Ty Loy Ty n 0
e 0 —e Nz _
j [, u, u, u,] C lmlf b .dx—J. [, w, wuy u,] .dx
7 [;(.V.,Bl +o; .Y, ]e C— vy e 0 Ny
[;(.v. yi) 1ei'“’"% + [7/1' +(— yVro; )(ol 1ei“”2'T° Ny,
(3.91)
ei.{ul Ty \Pz’ _ei.ml.TO .,32 0
1 i.a)z.TO ' i.a)z.TO 1 0
e P, —e Y
J. [y ug u, ug] N g P .dxzj. [y ug u, ug] dx
” [){.v.ﬂ2+a)l. 1 O — vyl " Ny
[;(.v.ﬁ'2 1ei'”"T0+[)/2 ( ZV+o, ).g02] LexTo Ny
(3.92)

Burada N ifadeleri igin asagidaki kisaltmalar yapilmistir;

Nlle”"‘TO[21a)1DAY+21a)1y AY + A4 A [{JYde+IYde}Y"l{J Y2 dx +jY dx} }

_l.F; lO'T2+2
2

1 = 1

~BBAGY Y)} BRAcHo el (42 i |
v

BRA oo (g )

1 l

1
+e’”1To[ 2.i0,.D, A ~2io,. . AT +A° A[—{j Y% dx +j Y, dx} {j YY.dx+j Z’.Yz’.dx}f’i
n

+21BBA(¢'¢'Y')}+IB Aozl gy L g2 G ito2en (42 7
14 v

<|»—

n 1
L apn jy'zdﬁjy achy=L 3 T [ T e [ a7
2 0 "

n

(3.93)
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N, =e">T0 .{2.i.a)2.D2B.¢i 2L T 4B(TY4) }+e-f-‘”2 T .{—2.;’.@2 D,BF 2 A 4B (7Y F) }
1% 1%

+l‘A2‘B‘ei.(2.wl+w2 )T, .(Yi'2.¢;),+l.Zz.B.efi'(2'w‘+w2 )T, -(ZQ%')' +l‘Zz,B‘e’i'(2-”’1*wz)-To -(Yi'z-¢,-')'
14

14 14

1 = i _ 1 =N
2 B 2T, (Yl 2¢l)
v
(3.94)
Denklem (3.91)-(3.92) i¢in islemleri siirdiiriirsek agagidaki ifadeyi elde ederiz;
io.T, iw,. T, j j g
+<e N0 ey y v By e vy iy T > .
io.T, iw, T, j i !
+<e N0 e gy By, e +}/2.u8.e"’”2‘T°>
n
7 1
+.[ et <a)12u3 —u{>.‘1’1 .dx+j et fo <a)12u7 —u;>.‘1’2 dx
0 7
7 1
+I e .<(—;(.V+a)22 )u4 —u;>.gol .dx+J- et .<(—;(.v+a)§ )ug —ué>.(p2 dx
0 7
77 1
i, ' i.oy.T; '
+.[ el .<—u1+;{.v.u4—}(.v.u3>.ﬂl.dx+.[ e °.<—u5+}(.v.ug_)(.v.u7>ﬂ2.dx
0 7
no - [ r n
+J- £ .<—u2 — V., —u;>.}/1 .dx+J' e o .<—u6 —yv.u, —ué>.y2 .dxzj- (N, a5 + N, . Jdx
0 n 0
(3.95)
Loy Ty i.0y.Ty iw.T, iw,.T, 7
e W uy +e QU+ yV.pluse +y,.Uuy.e .
iw.T, iw,. T, i i !
+<e MO ey g+ gy, 2T +}/2.u8.e"“’2'T°>
n
77 1
+J. el .<a)12.u3 —u{>.‘Pl .dx+J~ et o <a)12u7 —u;>.‘1’2 dx
0 7
7 1
+I e .<(—;(.V+a)§ )u4 —u;>.(p1 .dx+J' et .<(—;(.v+a)§ )ug —u;>.(p2 dx
0 n
7 1
i . ' i.oy.T; '
+.[ el .<—ul+;(.v.(u4 —u3)>.,6’1 .dx+.[ e °.<—u5 +;(.v.(u8—u7 )>.ﬂ2.dx
0 7
n 1 1
i.0,.T, ’ i.w,.T, ’
+J- e’ °.<—u2—u4 —Z.v.u3>.y1.dx+j e’ °.<—u6 —ug—;(.v.u7>.y2.dxzj (N, .ty + N,y g )dx
0 n n
(3.96)

Denklem (3.95) ile Denklem (3.96) toplanirsa elde edilen ifadenin sol tarafinda ortak sartlardan

nonlineerite terimleri gelmektedir. Basit mesnetli u¢ sartlar homojen oldugundan dolay:1 islemleri
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stirdiirdiigiimiizde ek terimler gelmez(sifir etki). Ancak siireklilik sartlarin homojen olmayan kismi da

dikkate alinip gerekli islemler yapilirsa asagidaki denklem takimi elde edilir;

1.0, . 1 =Y - ’ 1 - ' 2
el -{_2-0‘"-“’1~A~D2A~Y1(77)_2-;-3~B~A'A'{_¢1 (77)-¢1 (77)-Y1(77)+¢2 (77)~¢2 (77))/2(77)}
n 1 n 1
- ! ’ ! ! 1} ’ 1 ’ ! gy | !
vAA. —{ [ 7oviav+| n-n-dx}{x(n)—n(n)}—g{j Y2 dv+ | Yf-dx}-{x(n)—n(n)} Y(7)
0 n 0 n
n ’
-[ <e2'“”1 T .[2.i.a)1.A.D2A.Y12 + 2 ALY —%.A.I’l.ei""Tz Y2 BB G4y Y,
Vv
0
. o 1 . n 1 . 1 o RV
+ A A - j Yl'.Yl'.dx+J. Y,.Y,.dx .Y{’—E. j Yl'z.dx+j Y2 dx LY\ Y, |+— A2 BB (v 5) 4 Vdx
Vv
0 0 n

n

1 i
+f <e2'i'w‘ To .{2.1'.501 AD,AY2 4200 p1,. A2 Y2 —%.A.Fz & Y, +2.%.§ BA g 41 Y,
n

n 1 n 1 ’
A _{ | 7oxa+ [ E’.Y{.dx}Yz"—%.{ | 72+ de}f ¥, [+ L A2 Bt (v 3 B, Vx
14
0 n 0 n

(3.97)

®,
=
N

T g2 ()T )+ ()T ) )

B2AAS T g T Y e T .{Z.i.a)z BD,BH+2 - A.ABTY. ) }.¢1>.dx
1%

< | =

B AAL T (2 7)) Y, + T .{2.1'.@2 BD,B#+217 AB (1, Y, 4)) }.¢2>..dx
1%

+

Il
[ —— Oy < |»—~
/\ /\ 4

< |=

(3.98)

Denklem (3.97)-(3.98)’de gerekli sadelestirmeleri yaparsak asagidaki denklemler elde edilir;
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2 i ADAR )2 L BB LG ) ) (s (D))

n

M.H'j’ x| z'.yg.dx}{nrn)—w%{} e Y;Z.dx}{z(nﬁ;(n)}}.n )

n 1 n 1 n 1
1 A
+2.i.a>1.A.DzA{j Y2 dv+ | Y;.dx}+2.i.wl.y.A2.{j Y2 dv+ | Yf.dx}—;A.{j R, dx [ Fz.Yz.dx}e"”‘Tz
0 n 0 7 0 W

n , 1 ’ n ' 1 ’
+2.%.§.B.A2.“ (8 4.,) ¥, dx+ ! (52'.¢2'.Y2').Yz.dx}Jr%.Az.B.l_?{J; (%24, 4, dx+ { (r24,) ¢2.dx}

n 1 n 1
+A3.Z.{{ j Y'Y, dx+ j E’.Y;.dxHj Yl’inderj Y;.Yz.dx}
0 n 0

n

n 1 n 1
_%{j Vs | y;Z.dxHj VYid Z".Yz.dxH—O
0 Ui 0 n
(3.99)
n ’ 1 ’
‘1/-BZ-A-A-{—¢{2(77)~Y1'(f7)+¢£2(77)-16'(77)}1/1(77)+i-BQ-A~A-{ | (2 7) v+ ] (527,) -Yz.dx}

n

(3.100)
1 ’ 1 ’
+2.i.a)2.B.D2B{]Z 47 v+ [ ¢§.dx}+2.l.A.A.Bz.{]}. (VY 4,) y.dx+ [ (1/2’.Y2’.¢;).¢2.dx}=0
1%

0 n 0 n

Burada agagidaki tanimlamalar yapilarak iglemler siirdiiriilecektir:

n 1 n 1 n 1
[ P+ vpax=1, f=[ FYodet| FYyde, d=[ gldee[ §dx. po=u (10D
0 n 0 n 0 i

d ifadesi ilerleyen analitik islemler ile eksponensiyel terimleri yok edilmis, integre edildiginde sabit bir

degere karsilik gelen bir donme mod bigimidir(ters sapka).

2io {1+ Y2 (7)}Dy A+ 20 1.4 —%, feoh

ZA<HJ x| z'.yg.dx}{mn)—Y;(n>}—§.{f e | Yz'z-dx}-{ﬁ'(n)—ﬁ'(n)}}-ﬁ(n)

+4— T 71’.Y1’.dx+1 Y,.Y, dx . T Yl'ledx+l Y,.Y,.dx Y T Yl’z.arx+1 Y, 2 dx . T 171'.'Yldx+1 Y,'Y, .dx
2
0 n 0 n 0 n 0

n

+ABB (210 ) (Y (0)+8 () () n)

+2{

O —— 3

((Zlﬁ¢1'.)/1'),.lﬁ.dx+j ((Zz'.¢2'.Y2'),.Y2.dx}+

n

O —y 3

(Y{?;Zl')'.;zﬁl .dx+j- (Y;Z.;Zz')' ¢2.dx>—0 (3.102)

n
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n 1

2.i.a)2.D2B.c?+A.Z.B%. )70+ 62 () )}Yl(n)++|‘ (627 v+ | 27, ) ¥, dx

0 n
n 1 . ,
j Y4 4 dx+j (V,.11.8,) 4,.dx + )=0 (3.103)
0 n
Genlik-faz modulasyon i¢in asagidaki tanimlari yapalim.
+2.i.a)1.{ l+a.Y? (77)}.D2A+2.i.a)1 .,u.A—%.f.e’”‘"T2 +A.47 A, +AJ§.B.%.A2 =0 (3.104)
AA .B.l.A3 +2.i.0,.D,B.d =0 (3.105)

14

Burada agagidaki terimler nonlinerite terimleri olarak ele alinmistir;

_ _{ | 7vlavs j E'.Y;.dx}.{Yl'(n)—Yz'(n)}—%.{]‘ Y{z.dx+j Yz'2-dx}{ﬁ'(f7)—7£(f7)} Y,(7)

7 1 n 1 Ui 1 n 1
+ —{j Y, dx+ j Yz’.Yz’.dxHj Y'Y, dx+ j Y;’.Yz.dx}—%.{f Y, dx+ j Y;Z.dxHj Y,"Y,dx+ j E’in.dx}
0 n 0 n 0 n 0 n
(3.106)
1, . ( )+¢2 ( ~ 1(77

T (. 1.7;) 3, e j G av) Y, dxHT (v2.4) 4 dx+j- (Y;Z.;Zz’)';zsz.dx}
0 0 (3.107)

+
NS
N ,_./\.\

n n

L4 (n) ( e’ (7)Y )}-Yl(n)
{ ) Yyt j 2 7).y, dx}+2 {T 174 ¢1.dx+j (E’.Y;.¢;)'.¢2.dx} (-108)

n n
Rotasyonel hareketin ¢6ziim fonksiyonundan yararlanarak asagidaki doniisiimler yapilabilir;

S 3

Ze i.a)l.To A i.a)l.To Z.A ~ )
¢ ¢_B iy Ty p iy _§B¢¢ . ¢ _Bhei.a)z.TO BT _B2‘62.i,a)2.T0

A. i.a)].To A. i.a)l.To AZ‘ 2.i.a)l.To ~
¢ c ¢ 4% (3.109)

Burada sapkali ifadeler ilk mertebe donmeye ait mod yapisi bulunduktan sonra genlik ve eksponensiyel
terimlerinin olmadigt durumdur. Bu durumda Denklem (3.104)-(3.105) sadelestirilerek asagidaki hale
gelir;

1

. 1 _ , _ .
2i.0,.m.A+2i0, .,u.A+(A1 +—.A2J.A.A2 =E.f.em'T2 , A,A.B.LA3 +2.i.0,.Bd =0 (3.110)
v v

Burada asagidaki gibi bir doniisiim yapilmistir;
m=1+a.Y*(y), A=D,A, B=D,B (3.111)
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Denklem (110)’a ¢dzilim i¢in kompleks genlikler, genlik ve faz olarak iki kisimda incelenebilir;

1 i 1 ;
A:E.a.e'g',B:E.b e aza(Tz), bzb(Tz)a §1=§1(T2)v §2=§2(T2) (3.112)
Denklem (3.110)’dan polar formda yazilan genlik-faz modiilasyon denklemleri asagidaki gibidir;
. . L\ 1 1 3 1 ..
L.oy.m.a—o, .m.a.(o—r)ﬂ.wl .,u.a+§. A +—A, |a =E.f.(cosr+z.smr) (3.113)
14
. EA 7 . 1 2 1
i.w,.db-w,db.g, +§.a b—A;=0 (3.114)
14
Burada agagidaki kabuller yapilmustir;
r=01,-¢,, ¢ =0-17, e’ =(cosr+i.sinr) (3.115)

Denklem (3.114)’den sanal ve reel kisimlar1 ayirirsak asagidaki ifadeleri elde ederiz;

. | A1 1
W, .m.a+o, .y.aza.f.smr , o .m.a.(o—r)+§.(A1 +—.A2j.a3 :%.f.cosr (3.116)
v

w,.d.b=0, ~w,.d b.c, +%.a2 .b.%.A3 =0 (3.117)
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BOLUM 4. SAYISAL COZUM

4.1 LINEER COZUMLER

4.1.1 Dogal Frekans

Timoshenko kirisleri {izerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, bu ¢aligmalarin enine frekans ile
rotasyonal frekans arasindaki esitlik iizerine temel aldigi goriliir. Calismamizdaki dogal frekanslar igin

izleyen kabulii yaptik:
w,=Nn.m, 4.1
Bu sebeple n, rotasyonel frekansin enine titresim frekansina orani olarak tanimlanabilir. Bu kabul altinda

Denklem (3.57)’den’den 6zdegerler elde edilir, ardindan Denklem (3.58)-(3.59)’daki ¢6ziim fonksiyonu
kullanilirsa Denklem (3.33)-(3.34)’deki sartlar ile enine yondeki dogal frekanslar (w;) elde edilebilir.

k
d 2.(1+v) *2)
a n (wl )1 (a)l )2 (a)l )3 (wl )4 (wl )5
0.1 9.7563 37.8414 82.0320 142.1523 220.0498
0.2 9.5219 36.1283 81.6273 149.6268 235.2649
0.1 0.3 9.2563 36.3592 86.6157 148.7995 219.7275
0.4 9.0607 38.0507 84.8026 143.4769 235.2649
0.5 8.9902 39.1621 80.6498 153.0670 219.5412
0.1 8.9774 29.6046 64.8077 123.3281 203.6078
0.2 7.4384 26.7286 72.2423 144.8036 235.2649
1 0.3 6.3820 29.5184 85.1838 138.5852 199.5854
0.4 5.8358 34.9526 78.5128 128.5631 235.2649
0.5 5.6691 39.1621 66.6606 153.0670 196.8681
0.1 5.3120 19.6196 58.0257 118.9895 200.5257
0.2 3.2510 21.8794 69.5544 143.5071 235.2649
10 0.3 2.5224 26.5618 84.5993 134.6713 195.0857
0.4 2.2209 33.4018 75.8119 124.5349 235.2649
0.5 2.1355 39.1621 61.2882 153.0670 190.8995

Tablo 1. Farkl kiitle konumlari ve kiitle oranlar igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=0.01

Denklem (4.2)’den poisson orani(v) ile sekil faktorii(k) yaklasik olarak verilerek sayisal ¢oziimler
yapilabilir. Basit-basit mesnetli durum i¢in simetri sézkonusu oldugundan, hesaplamalarda incelemenin
ortaya kadar yapilmasi yeterlidir. Tablo 1’de n=0.01, Tablo 2°de n=0.1 ve Tablo 3’de n=1.0 olarak
secilerek farkli kiitle oranlar1 ve farkli kiitle konumlarina karsilik ilk bes dogal frekans elde edilmistir.
v =10000, v=0.3 k=5/6, degerlerinin kullanildig1 bu tablolarda sadece ilk mod dogal frekanslari artan
kiitle konumu ile azalmaktadir. Kiitle oran1 arttik¢a bu azalma daha biiyiik olmaktadir. Diger modlarin
dogal frekanslar1 konuma gore ¢ok cabuk degiskenlik gostermektedir. Eger her {i¢ tablo arasinda
karsilastirma yapilirsa, diisiik dogal frekans oranlarinin yiiksek enine dogal frekanslara karsilik geldigi

goriiliir. Diger bir deyisle n katsayisi(frekans orani) arttikga rotasyonel dogal frekans degerleri enine
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dogal frekans degerlerine yaklasacaktir. Bu bir bakima sistem enerjisinin, » degeri 1’e yaklastik¢a

rotasyonel donme moduna aktarildigin1 géstermektedir.

n a (wl )1 (a)l )2 (a)l )3 (501 )4 (501 )5
0.1 9.3226 32.5054 62.2546 949175 128.9918
0.2 9.1177 31.3991 61.9640 96.9822 132.0778
0.1 0.3 8.8838 31.5350 64.1276 96.8528 129.0992
0.4 8.7103 32.6258 63.3931 95.2693 132.0778
0.5 8.6476 33.3221 61.6030 97.9628 129.0950
0.1 8.6390 26.9368 53.0513 86.6007 122.7897
0.2 7.2463 24.5084 56.7692 95.1501 132.0778
1 0.3 6.2588 26.5734 63.4757 93.8054 123.1442
0.4 5.7400 30.5298 60.5348 89.5981 132.0778
0.5 5.5807 33.3221 54.4156 97.9628 122.9226
0.1 5.2483 18.4829 47.7231 83.5388 120.8745
0.2 3.2358 20.2965 54.9024 94.5222 132.0778
10 0.3 2.5149 24.1257 63.178 92.3416 121.0935
0.4 2.2156 29.3768 59.0924 87.5214 132.0778
0.5 2.1307 33.3221 51.0500 97.9628 120.6400

Tablo 2. Farkl: kiitle konumlari ve kiitle oranlari igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=0.1

o n (wl )1 (a)l )2 (a)l )3 (6‘)1 )4 (6‘)1 )5
0.1 2.9909 6.1998 9.3653 12.5197 15.6700
0.2 2.9841 6.1913 9.3629 12.5240 15.6762
0.1 0.3 2.9756 6.1914 9.3712 12.5241 15.6700
0.4 2.9689 6.1998 9.3686 12.5197 15.6762
0.5 2.9663 6.2050 9.3619 12.5267 15.6700
0.1 2.9679 6.1539 9.3063 12.4597 15.6181
0.2 2.9017 6.0788 9.2905 12.5042 15.6764
1 0.3 2.8260 6.0880 9.3638 12.5034 15.6224
0.4 2.7704 6.1615 9.3420 12.4677 15.6762
0.5 2.7503 6.2051 9.2859 12.5267 15.6239
0.1 2.7459 5.7696 8.8975 12.0958 15.3284
0.2 2.2972 5.5404 9.0105 12.4240 15.6762
10 0.3 1.9834 5.7310 9.3388 12.4257 15.4493
0.4 1.8195 6.0400 9.2523 12.2975 15.6762
0.5 1.7692 6.2051 9.0380 12.5267 15.4722

Tablo 3. Farkl kiitle konumlari ve kiitle oranlart igin enine yondeki ilk bes dogal frekans, n=1.0

Narinlik orani(v =J /1), kesme/rijitlik orani( y ) ya da asagidaki karsilik gelen poisson orani
bir ¢ok ¢alismada ele alinip, detayli bir sekilde incelenmistir. v=0.3, k=5/6 sabit olarak alinarak dogal

frekanslarin kiitle ve diger kontrol parametrelerine gore nasil degistigi Sekil 3-8’de ¢izilen egriler

ilizerinden incelenmistir.
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Sekil 3. Kirisin ilk ti¢ modu igin enine dogal frekans-frekans oranmi grafigi, n=0.5,a=1, J/I=100

Sekil 3’de narinlik orani(v =10000), poisson orani(v=0.30), kesit katsayisi(k=5/6), kiitle orani(o=1),
kiitle konumu(#=0.5) degerleri kullanilarak kiris titresiminin ilk ii¢c modu i¢in w,’e karsilik frekans
orani(n) egrileri cizilebilir. Bu sekilden, frekans oranindaki artisin enine dogal frekanslari azalttig

goriiliir. Ikinci ve iiglincii modun dogal frekanslari igin bu azalis, 0<n<0.5 araliginda daha hizli ve benzer

karakteristiktedir.
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Sekil 4. Kirisin ilk ti¢ modu igin enine dogal frekans-frekans orami grafigi, n=0.5,a=1, J/I=10000
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Sekil 4’te narinlik katsayisi bir 6nceki duruma gore daha bilyiik(/0000) secilmistir. Bu durumda da
frekans orani artisiyla beraber dogal frakanslar azalmaktadir. Diger durumdan farkli olarak daha yiiksek
frekans degerleri kiiciik frekans oranlari i¢in elde edilebilir. Ugiincii mod ikinci moda gore yiiksek frekans

degerlerine sahiptir.
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Sekil 6. Farkl kiitle konumlarina karsilik enine dogal frekans-frekans orami grafigi,o=1, J/I=10000,

Birinci mod
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Sekil 5’te kiitlenin kiris ucuna yakin oldugu durum(y#=0.3) ele alinmistir. Bu durumda ikinci modun
frekanslar1 birinci moda yakin olmakta, {l¢linci mod ile aralarindaki frekans farkinin arttig
goriilmektedir. Sekil 6’da farkli kiitle konumlar1 (0.1, 0.3, 0.5) i¢in dogal frekansin frekans oraniyla
degisimi incelenmistir. Kiitlenin kiris ucuna yakin oldugu boélgelerde daha yiiksek frekanslar elde
edilmistir. Frekans oran arttik¢a dogal frekanslarin azaldigi1 goriilmektedir. Bu azalig kiitlenin kiris ucuna

yakin oldugu durumlar i¢in daha ¢ok olmaktadir.

j 0 T T T T

0 0.1 02 03 04 035

Sekil 7. Farkl: kiitle oranlarina karsilik frekans—kiitle konumu grafigi, n=0.1, J/I=100, Birinci mod
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Sekil 8. Farkli kiitle oranlarina karsilik frekans—kiitle konumu grafigi, n=0.1, J/I=100, Ikinci mod
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Sekil 7°de farkl: kiitle oranlari(1, 10, 100) igin birinci mod dogal frekanslarinin kiitle konumuyla
degisimi incelenmistir. Kiitle oranlar1 arttikga dogal frekanslarin distiigii goriilmektedir. Kiitle kirig
ucundan kiris ortasina yaklastirildikca her ii¢ kiitle durumu i¢in dogal frekanslar azalmaktadir. Bu azalma
biiytik kiitle orani(100) i¢in kiris ucuna yakin bolgelerde daha ¢ok olmaktadir. Sekil 8’de farkli kiitle
oranlari(1, 10, 100) i¢in ikinci mod dogal frekanslarinin kiitle konumuyla degisimi incelenmistir. Kiitle
oranlari arttikca dogal frekanslarin diistiigli goriillmektedir. Kiris uc noktalarinda bu frekanslar hizli bir

sekilde azalmakta kiris ortasina dogru artmaktadir.

-0 50 0.2 0.4 0.6 0.8 i

X
Sekil 9. Farkl: frekans oranlarina gore kirisin birinci enine mod sekilleri, n=0.5, o=1.

4.1.2 Mod Sekileri

Denklem (3.58) yardimiyla enine mod sekli ve Denklem (3.60) yardimiyla karsilik gelen donme mod
sekli ¢izilebilir. Dénme mod sekli ¢izilirken lineer probleme mahsus olmak iizere 0=0.3, k=5/6,
i..Ty

A.
J/I=10000 ve genlikler orani( Be—
e

i.0,.T,

=().1) sabit tutularak ¢6ziim yapilmstir.

Sekil 9 ve 10°da farkli frekans oranlarmna (0.1, 1) karsilik kirisin birinci moduna ait deplasman(Y) ve
dénme( @, biiyiikliik) sekilleri ¢izilmistir. Sekil 9’dan diisiik frekans orani (0.1) segildigi durumda
maksimum deplasmanin meydana geldigi, fakat kiris uclarina dogru gidildiginde deplasmanlarin diger
duruma gore daha az oldugu goriiliir. Bu durum Sekil 10°daki donme mod sekline ait grafikten daha iyi

goriilebilir. Ug noktalarda n degeri 1 se¢ildigi durumun dénmesi daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkh frekans oranlarina gore kirigin birinci donme mod sekilleri, n=0.5, a=1
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Sekil 11. Farkl kiitle konumlarina gore kirisin birinci enine mod sekilleri, n=0.1, a=10

Sekil 11 ve 12°de farkli kiitle konumlarina (0.1, 0.3, 0.5) karsilik kirisin birinci moduna ait deplasman ve
donme sekilleri cizilmistir. Sekil 11°den kiitle kiris ortasindan kiris ug¢larina gittikge hem maksimum
genliklerin hem azaldigr, hem de orta noktadan kiitlenin bulundugu tarafa yoneldigi goriiliir. Sekil
12°daki donme sekline baktigimizda uglardaki donmenin kiitle konum artigiyla ters yonde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 12. Farkh kiitle konumlarina gore kirisin birinci donme mod sekilleri, n=0.1, a=10
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Sekil 13. Farkl kiitle konumlarina gore kirisin ikinci eninee mod sekilleri, n=0.1, a=10

Sekil 13 ve 14’de farkl kiitle konumlarina (0.1, 0.3, 0.5) karsilik kirigin ikinci moduna ait deplasman ve
donme sekilleri ¢izilmigtir. Sekil 13’den kiitle konumu kiris ortasindan uglara yoneldik¢e kiitlenin
bulundugu yondeki genlikler azalmakta, kirig orta noktasina gore simetrikligin bozuldugu goriilmektedir.
Sekil 13’den kiitle kiris ortasindan kiris uglarina gittikge maksimum genliklerin hem azaldigi, hem de orta
noktadan kiitlenin bulundugu tarafa yoneldigi goriliir. Sekil 14’deki donme sekline baktigimizda

uclardaki donmenin kiitle konum artistyla ters yonde oldugu goriilmektedir. Maksimum doénme
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degerlerinin kiris uglart ve orta noktasinda kiitle konumunun 0.5 segildigi durum i¢in elde edilebildigi

goriilmektedir.

Sekil 14. Farkl: kiitle konumlarina gore kirigin ikinci donme mod sekilleri, n=0.1, a=10

4.2 NONLINEER PROBLEMIN DUZGUN REJIiM COZUMLERI

Genliklerin diizgiin rejim i¢in zamanla kayboldugu bu durum agagidaki gibi ifade edilebilir;
a=0& b=0 > a=a, & b=b, (sabit) (4.3)

Burada a, ve b, cevabin diizgiin rejim reel genliklerine karsilik geldigi gorliir;
4.2.1. Serbest — Soniimsiiz Titresim Coziimleri

Denklem (4.3) kabulii altinda soniimsiiz-serbest titresimler dikkate alinirsa, Denklem (3.116-

3.117)’den agagidaki denklemler elde edilebilir;
! 1 3 = .1 5.1
o,.m.ay,T+—| A +—A, la; =0, —@,.d .b,.¢, +—.a;.by—A;=0 4.4
8 v 8 v
Denklem (4.3-4.4)’te bazi1 basitlestirmeler yaptiktan sonra asagidaki ifadeler elde edilir;

.11 1 ) .11 2
T=——. A +—A, |ag, =———=A.a
8 a)l.m[ Yy 2) ‘ & 8 w,.d 0

o =0 alindig1 6zel durum igin 7=0—¢, olacagindan non-lineer frekans asagidaki gibidir;
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. 1 1 1 . 1 1
(a)1 )n, =, +5, =0, +§.—(A1 +—.A2j.a§, (a)2 )n, =0, +¢, =0, +——— .A3.a§ 4.5)
®,.m v 8 w,.d

Burada agagidaki tanimlamalar yapilmistir;

&:l.(Aﬁl.Az} ! , (4.6)
8 v w,.m

Burada N nonlineeriteden kaynaklanan diizeltme katsayilarini gostermekte olup lineer frekansa katkiyi
belirtmektedir.

Kesit diizeltme katsayis1 k=5/6, poisson orani v=0.3 sabit degerleri i¢in farkli kontrol
parametrelerine (narinlik orani(v), frekans orani(n), kiitle orani(a) ve kiitle konumu(z)) karsilik Tablo 4’te
birinci mod ve 5 ’te ikinci mod igin diizeltme katsayilar1 verilmistir. Tablo 4’ten diigiik frekans orani
degerlerinde diizeltme katsayilarinin az oldugu goriliir. Artan kiitle konumu ve kiitle oranm ile
diizeltmelerin azaldigr goriiliir. Genel olarak konsantre kiitle kiris ortasina yakinlagirken katkilar
diismektedir. ikinci moda ait olan Tablo 5’te Bu tabloda frekans oram arttikga diizeltmelerin arttig
goriilmektedir. Diisiik narinlik katsayilari(100) ve disiik kiitle oranlarinda(0.1, 1) kiitle kiris ortasina
gittikge diizeltmeler 6nce azalmakta sonra artmaktadir. Bu durum yiiksek kiitle oranlari(10) igin siirekli

artis seklinde olmaktadir.

o n Narinlik v=100 Narinlik v=10000
n=0.01 n=0.1 n=0.01 n=0.1
0.1 1.8434 1.9249 1.8347 1.9201
0.2 1.8013 1.8773 1.7897 1.8692
0.1 0.3 1.7539 1.8248 1.7394 1.8125
0.4 1.7191 1.7881 1.7032 1.7717
0.5 1.7030 1.7760 1.6903 1.7574
0.1 1.6872 1.7523 1.6750 1.7426
0.2 1.3940 1.4328 1.3658 1.4050
1 0.3 1.2304 1.2543 1.1774 1.2020
0.4 1.1770 1.1933 1.0871 1.1059
0.5 1.2153 1.2264 1.0604 1.0776
0.1 0.8580 0.8733 0.8876 0.9031
0.2 0.5590 0.5622 0.5587 0.5621
10 0.3 0.4701 0.4714 0.4529 0.4545
0.4 0.4457 0.4462 0.4095 0.4106
0.5 0.4659 0.4656 0.3972 0.3981

Tablo 4. ik mod icin diizeltme katsayilary(N)
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o n Narinlik v=100 Narinlik v=10000
n=0.01 n=0.1 n=0.01 n=0.1
0.1 9.9168 10.1155 7.1632 20.7020
0.2 9.5397 9.7143 6.7872 20.4214
0.1 0.3 9.4906 9.6839 6.8106 22.4920
0.4 9.8636 10.0831 7.1731 21.6804
0.5 10.1839 10.4264 7.4332 19.9167
0.1 6.2517 6.4363 4.8148 12.5596
0.2 4.8942 5.0567 3.8525 15.3967
1 0.3 5.6871 5.8493 4.4878 21.5097
0.4 7.4579 7.7423 5.9469 17.3902
0.5 10.1839 10.4264 7.4332 11.5537
0.1 2.3690 2.4237 2.0246 10.2020
0.2 3.0330 3.1071 2.5404 13.9478
10 0.3 4.1368 4.2325 3.4721 20.9547
0.4 6.0769 6.2018 5.1723 15.0792
0.5 10.1839 10.4264 7.4332 8.3017
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Sekil 15. Kirigin ilk iic modu icin diizeltme katsayisi-frekans oram grafigi, J/I=100, o=1, n =0.3

Farkli kontrol parametreleri kullanilarak diizeltme katsayilarimin daha detayli olarak nasil

degistigi grafik {izerinden anlagilabilir. Bu amagla Sekil 15-19°da diizeltme katsayilarinin frekans oraniyla
degisim egrileri, Sekil 20-21’de diizeltme katsayilarinin kiitle konumuyla degisim egrileri ¢izilmistir.

Egriler ¢izilirken 0=0.3, k=5/6 degerleri sabit olarak alinmistir.

Tablo 5. Ikinci mod icin diizeltme katsayilari(N ).

Hinci

Birinci

0.2

0.

4 0.6

n
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Sekil 15°de ilk li¢ mod i¢in diizeltme katsayisi—frekans orani grafikleri verilmistir. Bu egrilerde
diizeltmelerin biiytikliikleri birinci, ikinci ve ti¢iincii mod seklinde siralanabilir. Birinci ve ikinci mod igin
diizeltmeler frekans oraniyla artmaktadir. Diger mod igin diizeltmeler frekans orani artisiyla beraber

azalmaktadir.
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Sekil 16. Kirisin ilk ii¢ modu i¢in diizeltme katsayisi-frekans orani grafigi, J/I=100, a=1, n =0.5
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Sekil 17. Kirisin ilk ii¢ modu i¢in diizeltme katsayisi-frekans orant grafigi, a=1, n=0.5, J/I=10000
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Sekil 16’de kiitle konumu kirig ortasi alinarak diizeltme katsayisi—frekans orani egrileri ¢izilmistir. Bu
egrilerde birinci ve ikinci mod diizeltmeleri frekans oraniyla artmaktadir. Frekans orani artisiyla beraber
ticlincii modun diizeltmeleri once artmakta daha sonra azalmaktadir. Sekil 17°de narinlik orani yiiksek
secilerek(10000) diizeltme Kkatsayisi—frekans orani egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerde diizeltmelerin
biiytikliikleri birinci, ikinci ve tiglincli mod seklinde siralanabilir. Frekans orani artigiyla beraber birinci,

ikinci ve liglincii mod diizeltmeleri artmaktadir.
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Sekil 18. Kirigin ilk iic modu igin diizeltme katsayisi-frekans orani grafigi, n=0.3,a=1, J/[=10000
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Sekil 19. Farkl kiitle konumlary icin diizeltme katsayisi-frekans orani grafigi,
a=1, J/I=10000, Birinci mod
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Sekil 18’de kiitle konumunu orta nokta disinda segilerek simetrik olmayan bir yiikleme yapilarak
diizeltme katsayisi—frekans orani egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerde diizeltme katsayis1 bilyiikliikleri birinci,
ikinci ve ligiincii mod seklinde siralanabilir. Digerlerine goreceli olarak biiyiik artisin oldugu iigiincii mod
diizeltme katsayisilarinin frekans oraniyla artmasi, simetrik olmayan durumun iigiincii moda daha biiyiik

etki meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 19°da farkli kiitle konumlarina karsilik(0.1, 0.3, 0.5) birinci moda ait diizeltme katsayisi-konum
grafigi ¢izilmistir. Her {i¢ durum igin diizeltmeler konumla beraber artmaktadir. Kiitle kiris ortasindan

kirig ucuna yakinlastirildik¢a diizeltmelerin daha da arttig1 goriilmektedir.

2.5 T T T T

diizeftme katsayisi
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Sekil 20. Farkl kiitle oranlarina karsilik diizeltme katsayisi—kiitle konumu grafigi,
J/I=100, n=0.1, n=0.5, Birinci mod

Sekil 20 ve 21°de sirasiyla birinci modu ve ikinci modun farkli kiitle oranlarina(l, 10, 100) karsilik
diizeltme katsayisi—kiitle konum grafikleri ¢izilmistir. Her iki mod i¢in ne kadar biiyiik kiitle oram
segilirse diizeltmelerin o kadar az olacagi sdylenebilir. Birinci mod i¢in kiitle konumu kiris ortasina
yakilastirildikga diizeltmelerin azalacagi grafiklerden goriilebilir. Tkinci moda bakildiginda kiitle

konumu kiris ucundan kiris ortasina gittikge diizeltmelerin azalacagi daha sonra artacagi goriilebilir.

57



j 0 T T T T

diizeltme katsayisi

a=100

OO 0.4 0.2 03 0.4 05

X

Sekil 21. Farkh kiitle oranlarina karsilik diizeltme katsayisi—kiitle konumu grafigi
JI=100, n=0.1, n=0.5, Ikinci mod

Denklem (4.5)’¢ bakildiginda genlikle(ag) nonlineer frekanslar(enine yodnde(w;),, rotasyonel(w;),)
arasinda parabolik bir iliski oldugu goriilmektedir. v=0.3, k=5/6, v =10000 degerleri kullanilarak, Sekil
22-29’da kirigin birinci modlariin aop-(w;), ve ay-(w,), grafikleri ¢izilmistir. Sekil 22-25°de farkl kiitle
konumlarimin, Sekil 26-29°da farkli kiitle oranlarinin, Sekil 30-31°de farkli frekans oranlarinin genlik-

nonlineer frekans egrilerine etileri belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 22. Farkh kiitle konumlarina karsilik genlik-enine nonlineer frekans grafikleri, a= 1, n=0.1
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Sekil 23. Farkh kiitle konumlarina karsilik genlik-rotasyonel nonlineer frekans grafikleri, o= 1, n=0.1

Farkli 5 degerleri i¢in Sekil 22°de (w;),-a, egrileri ve yine ayni parametre degerleri igin Sekil 23°de (w;),-
ay egrileri ¢izilmistir. Kiitle ortaya dogru gittikge (w;), ve (w,), degerlerinin azaldig goriillmektedir. Kiitle
yerlesimlerinden bagimsiz olarak genlik arttik¢a (w;), degerlerinin arttig1 buna karsin (w;), degerlerinin
azaldig1 bu egrilerden goriilebilmektedir. Bu ise enine ve rotasyonel frekanslar arasindaki etkilesimden

kaynaklanmaktadir. Sekil 22 nin Ozkaya ve ark.(1997) ¢alismasiyla benzer 6zellik gostermektedir.

iE 3 4 b 6 7 8
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Sekil 24. Farkl kiitle konumlarina karsilik genlik-enine nonlineer frekans grafikleri, a= 1, n=1
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Sekil 25. Farkh kiitle konumlarina karsilik genlik-rotasyonel nonlineer frekans grafikleri, o= 1, n=1

Sekil 22 ve 23’den farkli olarak n=1 secilip farkli # degerlerine karsilik Sekil 24’de (w;)q-ay egrileri,
Sekil 25°de (w;)q-aq egrileri ¢izilmistir. Yine bu durumda genlikle beraber (w;), degerlerinin arttig1, (w,),
degerlerinin azaldig: goriilir. Kiitle kirisin ortasina dogru gittik¢e (@), degerlerinin genlikle beraber daha

cok arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 26. Farkl kiitle oranlarina karsilik genlik-enine nonlineer frekans grafikleri, n=0.5, n=0.1
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Sekil 27. Farkl kiitle oranlarina karsiik genlik-rotasyonel nonlineer frekans grafikleri, n=0.5, n=0.1

Farkli a degerleri icin Sekil 26’da (w;),-ao egrileri, ve yine aynmi parametre degerleri i¢in Sekil 27°de
(wy)5-ag egrileri ¢izilmistir. Kiitle oran1 biiylidiikce (w;), ve (w,), degerlerinin azaldigi goériilmektedir.
Secilen kiitle biiyilikliikleri dikkate alindiginda genlik arttik¢a (w;), degerlerinin arttig1 buna karsin (w;),

degerlerinin azaldigi bu egrilerden goriilebilmektedir.
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Sekil 28. Farkh kiitle oranlarina karsilik genlik-enine nonlineer frekans grafikleri, n=0.3, n=1
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Sekil 29. Farkl kiitle oranlarina karsilik genlik-rotasyonel nonlineer frekans grafikleri, n=0.3, n=1

Sekil 26 ve 27’den farkli olarak n=1 segilip, farkli a degerlerine karsilik Sekil 28’da (w;),-a( egrileri ve
Sekil 29°da (w;),-ay egrileri ¢izilmistir. Genel olarak (w;), degerlerinin genlikle arttig1, (w,), degerlerinin
genlikle azaldig1 goriilmektedir. Kiitle orani biiyiidiikge (), degerlerini belirleyen diizeltmelerin daha da

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 30. Farkl frekans oranlarina karsuik genlik-enine nonlineer frekans grafikleri, n=0.5, a=1
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Sekil 31. Farkl frekans oranlarina karsuik genlik-rotasyonel nonlineer frekans grafikleri, n=0.5, a=1

Farkli n degerleri i¢in Sekil 30°de (w;),-aq egrileri, Sekil 31°de (w;)q,-ay egrileri ¢izilmistir. Frekans orani

biiylidiik¢e (w;), i¢in diizeltmelerin arttigi, buna karsin (w;), i¢in diizeltmelerin frekanslar1 azaltici ve

paralel yonde oldugu goriiliir.

4.2.2. Zorlannug-Soniimlii Titresim Coziimleri

Denklem (4.3) kabulii altinda soniimlii zorlanmus titresimler dikkate alinirsa, Denklem (3.116-

3.117)’den asagidaki denklemler elde edilebilir;
1 . ! 1 5 1
w,.p.a, :E.f.smr, -, .m.ao.(a—r)+§. A +—A, lag =E.f.(cosr)
14

—w,.d by&, +é.a02 b, %,A3 =0

Denklem (4.7-4.8)’te baz1 basitlestirmeler yaptiktan sonra asagidaki ifadeler elde edilir;

-, .m.ao.(o—r')+l.[A1 +l.A2}a§ =$\/l.f2 —(a)1 Hag )2
8 v 4

.11 2
=———Az.qa
S 8w, d 3-4o

Denklem (4.10)’da 7=0 olmasi durumunda asagidaki denklemler elde edilir;
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11 ,
=——A,a (4.12)
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Burada zorlama ve soniim terimleri asagidaki gibi tanimlanmustir;

u=, f:i
m m

(4.13)

Zorlama frekansindaki degisim Denklem (4.11)’de gosterildigi gibi ¢ ayar parametre ile ifade
edilmektedir. Kirisin birinci modlari i¢in zorlama frekansi(o) ile genlik(ao) arasindaki iliskiler Sekil 32-
39°da degisik a,n ve n degerleri igin gosterilmistir. Bu incelemeler yapilirken v=0.3, k=5/6, v =10000,
f~1 ve 1=0.1 olarak ele alinmistir. a¢-c arasindaki iligkiyi gosteren egrilere sagdan ve soldan

yaklastigimizda ulasamadigimiz bir bolge bulunmaktadir. Bu bdlgeye sigrama bolgesi denir.
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Sekil 32. Farkh kiitle konumlarina karsilik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=0.1, a=1

Sekil 32-34’de degisik n degerleri i¢in g ile ¢ arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 32°de kiitle kiris
orta noktasina yaklastikca maksimum genlik degerlerinin arttigi goriiliir. Sekil 33’de »n degeri
arttirtlmistir(n=1). Bu durumda egrilerden konumdaki artisin sertlestirici tipindeki davraniga sahip
oldugu, sicrama bolgesi genisledigi goriiliir. Ayrica maksimum genliklerin bir dnceki duruma gore
azalmakta oldugu goriiliir. Sekil 34’de bir 6nceki durumdan farkli olarak kiitle orani biiyiik se¢ilmistir
(a=10). Bu durumda kiitle biiyiikliigii kiris ortasina yakin bolgelerde (n=0.3, 0.5) etkinligini gdstermekte

ve sigrama bdlgesini daraltmakta, maksimum genlikleri arttirmaktadir.
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Sekil 34. Farkl kiitle konumlarina karsilik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=1, a=10

Sekil 35-37’de degisik a degerleri icin a, ile ¢ arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 35°de kiitle
oranindaki artigin sertlestirici tipindeki davranisa sahip oldugu goriiliir. Bu durumda maksimum genlik
degerleri arttig1, sigcrama bolgesinin genisledigi kaldig1 goriilmektedir. Sekil 36’da bir dnceki duruma gore
frekans oram arttirilmig(n=1), kiitle oraninin azalmasi maksimum genlikleri azalttigi gibi sigrama
bolgesini de ¢ok genislettigi goriilmiistiir. Bu durumda sertlestirici etkinin kiitle orani1 azalmasi ile arttigi

sOylenebilir. Sekil 37°de farkli bir kiitle konumu (#=0.3) gdzoniine alinarak inceleme yapilmis, bir 6nceki
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sekille benzer yonde davramslar elde edilmistir. Sekil 32 Euler tipindeki kirislere(Ozkaya ve ark.-1997)

yakin 6zellik gostermektedir.

15 - ; .

?2 -1 o i 2

Sekil 36. Farkl kiitle oranlarina karsilik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=1, n=0.5
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Sekil 37. Farkh kiitle oranlarina karsilik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=1, n=0.3

Sekil 38-39’da degisik n degerleri i¢in a, ile o arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 38’daki
egrilerden frekans oranmin sertlestirici tipinde davranisa sahip oldugu goriilmektedir. Frekans orami
artarken maksimum genliklerin arttig1, sigrama bdlgesinin genisledigi goriilmektedir. Sekil 39°te kiitle
orani biiyiik se¢ilmis (a=1), bir dnceki sekle benzer davranislar elde edilmekle beraber sigrama bolgesinin

genigliginin daha az, fakat maksimum genliklerin arttig1 gézlenmistir(n=0.1, n=0.5).

Sekil 38. Farkl frekans oranlarina karsilik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=0.5, a=0.1
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Sekil 39. Farkl frekans oranlarina karsiik zorlama frekansi—genlik egrileri, n=0.5, a=1
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BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada konsantre kiitle tasiyan Timosenko tipindeki kirigler i¢in nonlineer titresimler
incelenmistir. Inceleme; farkli kontrol parametrelerinin kiitle kiris sisteminin dogal frekansini nasil
degistirecegi ve baskin rezonans durumu i¢in kiitle-kiris sistemi nasil bir titresim davranisi sergileyecegi
sorusu lizerine temel almistir. Bu amagla Timosenko kirig teorisi kullanilarak, kiitle-kiris sistemi
modellenmis ve bu basit diferansiyel denklemler ve sartlarina doniistiiriilmiistiir. Cok Olgekli Metod
(Pertiirbasyon Metodu) ile analitik ¢oziimler elde edilmigtir. Yeni Simplektik Metod kullanimiyla
etkilesimli diferansiyel denklemlerden meydana gelen hareket denklemleri ve karsilik gelen sartlar1 uygun
formda ¢oziilebilmistir. Bu ¢odziimlerde lineer problem igin dogal frekanslar, mod sekilleri, sistemin
nonlineer problemi i¢in nonlineer frekans-genlik ve zorlama frekansi-genlik ifadelerini verecek
denklemler elde edilebilmistir. Enine yondeki dogal frekans ile rotasyonel dogal frekans arasinda bir
baglantinin oldugu varsayilmistir. Bu kabul altinda, sistemin diizgiin rejim durumundaki niimerik

¢ozumleri elde edilmistir.

Niimerik ¢oziimlerde dogal frekansin c¢esitli kontrol parametreleri ile nasil degistigi
arastirilmistir.  Konsantre kiitlenin kirig kiitlesine orani veren kiitle orani arttik¢a enine yondeki birinci
mod frekanslarinin azaldig1 goriilmektedir. Kiitlenin kiris u¢ mesnetlerin kirig orta noktansina kadar olan
uzakligini belirten kiitle konumu arttik¢a enine yondeki birinci mod frekanslarinin azaldig: goriilmektedir.
Ikinci mod igin bu durum &nce azalma ardindan artma seklindedir. Enine yondeki titresim frekansimin
donme titresim frekansina oranini belirten frekans orani arttikga enine yondeki ilk {i¢ modun frekansi
diismektedir. Bu diisiis ikinci ve ligiincii mod frekanslari i¢in daha fazla olmaktadir. Euler tipindeki kiris

frekanslarindan literatiirdeki Timosenko tipindeki kiris frekanslarina donmektedir.

Frekans orani artis1 enine mod seklinde maksimum deplasmanlarin olmasina sebep olmakta,
fakat kiris uclarindaki donmeyi azaltmaktadir. Kiitle konumu arttik¢a enine yodndeki maksimum
deplasmanlar artmakta, buna kargin donme deplasmanin uglarda azalmasina sebep olmaktadir.

Enine yondeki lineer dogal frekanslara nonlineer terimlerin yaptiklar1 katki farkli parametreler
iizerinde incelenmistir. Buna gore frekans oranindaki artigiyla beraber nonlineer terimlerin(uzama v.b)
enine yondeki birinci ve ikinci moduna yaptiklart katkilar artmaktadir. Bu katkilar enine yondeki birinci
mod gozdiine alindiginda kiitle konumu ve kiitle orani arttik¢a azalmaktadir.

Serbest-soniimsiiz titresimler géz Oniine alinarak nonlineer frekans-genlik egrileri ¢izilmistir.
Genel olarak genlik artisiyla sistemin enine yondeki nonlineer frekanslar1 artmakta, donme ydniindeki
nonlineer frekanslar1 azalmaktadir. Kiitle kiris ortasina gittikce enine yondeki nonlineer frekanslara olan
katkilar(diizeltmeler) benzer yonde olup nonlineer frekansin artigini saglar. Dénme modunun nonlineer

frekanslar1 da ters yonde etki yapip nonlineer frekanslarinin genlikle azalmasina sebep olur. Kiitle oran
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arttik¢a enine yondeki nonlineer frekanslara yapilan diizeltmeler azalmaktadir. Frekans orani artis1 enine
yondeki frekanslara yapilan katkilar1 arttirmakta, nonlineer frekanslari azaltmaktadir.

Zorlanmig-soniimlil titresimler titresimler géz Oniine alinarak zorlama frekansi-genlik egrileri
cizilmigtir. Bu egrilerde kiitle konumu artttkca maksimum genliklerin arttigi, sicrama bdlgesinin
genisledigi, sistemin sertlestirici yay 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Kiitle oraninin artigiyla maksimum
genliklerin arttig1, sigrama bdlgesinin daraldigi goriilmektedir. Frekans oranlari arttikga maksimum
genliklerin arttig1, sigrama bolgesinin genisledigi, sistemin sertlestirici yoniinde 6zellige sahip oldugu

gorilmiistiir.

Timosenko kirigindeki bazi kontrol parametrelerini degistirerek, sonuglarimizin Euler tipindeki
kiris lizerine temel alan Pakdemirli ve ark.(1994) ve Ozkaya ve arks(1997)’nin ¢alismalariyla benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Buna gore tezden elde edilen verilere gore asagidaki ¢caligmalar yapilabilir;
—Timosenko Kkirislerinin i¢ rezonans, parametrik rezonans gibi titresim esnasinda olabilecek 6zel
durumlari incelenebilir.

— Timoshenko kirislerinin ¢ok sayida konsantre kiitleli durumlari incelenebilir, bu durumun eksenel
hareketli hali incelenebilir.

— Konsantre kiitle yerine yay konularak ele alinan tez benzeri bir ¢aligma yapilabilir.

— Etkilesimli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan Simplektik metot nonlineer titresimler
i¢in kullanilabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, Timoshenko kirig teorisini kullanan membran, plakanin
keyfi noktasinda kiitleli, yayli durumlar1 incelenebilir. Boylece dnceden Onerilen siniis ve cosiniis gibi
klasik sekil fonksiyonunu veren formlardan bagimsiz olarak, bu sistemlerin nonlineer titresimleri

incelenebilir.
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