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: Kirigin kesit alani

: Elastisite moduli

. Kitle ataleti

: Kiris uzunlugu

: Kararlih@i belirleyen 6zdegerler

: Lagrangian

: Hiz degisim frekansi

: Kinetik eneriji

: Elastik potansiyel enerji

: Yerdegistirme fonksiyonunun sekiler olmayan terimleri ile ilgili kismi
: Hizli ve yavas zaman dlgeklerine gore turevler

: Mesnedin boyutsuz konumu

: Yerdegistirme fonksiyonunun sekiiler terimleri ile ilgili kismi
: Hizli ve yavas zaman dlgekleri

: Yerdegistirmenin mekana ait kismi

: Zamana gore tlrev

: Mekana gore tlrev

: Kiristen alinan uzamamis parga
: Kiristen alinan uzamis parga

: Varyasyon

: Sekil degistirme

: Kliglik perturbasyon parametresi
: Kirigin yogunlugu

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

: Boyutlu zaman degiskeni

: Boyutlu boyuna yerdegistirme

: Boyutlu eksenel hiz

: Boyutlu enine yerdegistirme

: Boyutlu Kartezyen koordinatlar
: Genlik



ko, K1, Kz, K3 : Kirigte ¢6zulebilirlik sartindaki katsayilar

Vo : Kirigin ortalama hizi
\Z : Kirig hizinin degisim genligi
Vb : Kirigin uzunlamasina esnekligi (boyuna direngenlik)

Vi : Kiris katsayisi (enine direngenligi)
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OZET

Bu calismada eksenel hareketli ¢ok mesnetli kiris ele alinmigtir. Kirisin uglarinda ve orta
kisimlarinda yer alan mesnetler basit mesnettir. Kirig hizinin ortalama bir hiz etrafinda harmonik
olarak degistigi kabul edilmistir. Hamilton prensibi kullanilarak hareket denklemleri elde
edilmistir. Kiris uzamalarindan kaynaklanan nonlineer etkiler dikkate alinarak gok mesnetli Kirig
icin en genel nonlineer hareket denklemleri elde edilmistir. Perturbasyon metotlarindan biri olan
¢ok zaman O&lgekli metot kullanilarak yaklasik ¢ézimler bulunmustur. Perturbasyon serisindeki
ilk terim lineer problemi olusturmaktadir. Lineer problemin ¢6zimu ile orta kisimda yer alan
mesnedin sayisi, degisik konumlari, degisik kiris katsayisi ve eksenel hiz degerleri icin tabii
frekanslar tam olarak hesaplanmistir. ikinci mertebede ortaya gikan nonlineer terimler, lineer
probleme dizeltme terimleri getirmektedir. Nonlineer terimlerin tabii frekansa etkisi degisik
parametreler icin hesaplanmistir. Hiz degisim frekansinin sifir ve tabii frekansin iki katindan
uzak oldugu, hiz degisim frekansinin sifira yakin oldugu ve hiz degisim frekansinin tabii
frekansin iki katina yakin oldugu durumlar ayri ayri incelenmistir. Hiz degisim frekansinin tabii
frekansin iki katina yakin olmasi durumunda temel parametrik rezonans meydana gelmektedir.
Temel parametrik rezonans durumu detayl bir sekilde incelenmistir. Her durum igin kararlilik
analizi yapilarak ¢ézimlerinin kararli ve kararsiz oldugu bdlgeler tespit edilmistir. Eksenel hizin,
kirislik katsayisinin, mesnet adedinin ve konumlarinin bifurkasyon noktalarina etkileri
incelenmistir. Faz modilasyon denklemleri elde edilmistir. Genliklerin artmaya basladigi
bifurkasyon (dallanma) noktalari tespit edilmistir. Toplam-fark tipi kombinasyon rezonanslari
incelenmigtir. Toplam tipi ve fark tipi kombinasyon rezonanslari i¢in kararsiz bolgeler

arastiriimistir.

Anahtar Sozciikler: Eksenel hareket, cok mesnetli kiris titresimleri, perturbasyon analizi,

nonlineer titresim
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ABSTRACT

In this study, axially moving beam system supported from both ends and in middle part simple
was discussed. Supports at the end and middle of the beam were simple supports. It is
suggested that beam velocity is harmonically changed around the average speed. The
equations of motion were obtained using Hamilton’s Principle. General Nonlinear equation of
motion was obtained by considering nonlinear effect caused by beam stretching for multi-
supported beam. Approximate solutions were obtained using the Method of Multiple Scales, a
perturbation method. First term in perturbation series compose linear problem. Natural
frequencies were calculated by solving the linear problem for different displacement of support
in the middle. Correction terms are needed because of the nonlinear terms appears in the
second order. The effect of nonlinear terms on natural frequency was calculated for different
parameters. Base parametric resonance occurred where the velocity change frequency was
equal to approximately twofold of natural frequency. Basic parametric resonance condition was
examined in detail. By performing stability analysis of solutions, stable and unstable regions
were identified. The effects of axial velocity on the bifurcation points of transverse flexibility
coefficient, support number and position have been investigated. Phase modulation equations
were obtained. The bifurcation (pitchfork) points where amplitude starts were determined.

Unstable regions for total difference type resonances were investigated.

Keywords: axially moving beams, vibrations of multiple supported beam, perturbation methods,

and nonlinear vibration.



1. GIRIS

Eksenel hareketli slrekli sistemler uzun zamandir arastiriimaktadir. Uygulama alanlari ¢ok
yaygindir. Bunlara érnek olarak ylksek hizli manyetik ve kagit seritler, iplik Uretimi, kayis
kasnak sistemleri, ylrlyen bantlar, motorlu testereler, hareket aktaran zincirler, akiskan tasiyan
borular, havai hatti kullanan tagima araglari (teleferik, telesiyej gibi) verilebilir. Titresim analizinin
en 6nemli kismi sistemlerin tabii frekanslarinin hesaplanmasidir. Sistemlerin tabii frekansini
hesaplarken sistemleri lineer kabul etmek hesaplamada buyik kolayliklar saglasa da sonuglar
saglikli olmaz. Cunkl higbir sistem lineer hareket etmez ve elde edilen lineer sonuglar bizi
yaniltabilir. Bu nedenle kirigin titresimi sirasinda uzamadan dolayi meydana gelen nonlineer

etkilerinde hesaba katilmasi gerekmektedir.

Kirig titresimleri ile ilgili lineer ve nonlineer olmak Uzere birgok arastirma yapilmistir. 1979’ a
kadar yapilan ¢alismalar Nayfeh ve Mook [1] tarafindan 6zetlenmistir. Ozellikle uglarin hareket
etmemesinden kaynaklanan nonlineer davranis birgcok arastirmaci tarafindan incelenmistir[2—5].
Quasi [6-7] basit ve ankastre mesnetlenmis kiriglerin nonlineer titresimlerini gt¢li seri yaklagimi
kullanarak elde etmis ve sonuglari mevcut sonuglar ile kiyaslamistir. Ozkaya ve arkadaslari [8]
degdisik sinir sartlar igin kitle-kiris sistemini ele almistir. Uzamalardan kaynaklanan etkileri
dikkate alarak elde ettikleri nonlineer denkleme, ayrica sénum ve zorlama etkilerini de
eklemislerdir. Bu denklemi ¢ok zaman olgekli metodu kullanarak c¢ézmusglerdir. Karlik ve
arkadaslari [9], Ozkaya ve arkadaslarinin [8] calismasindan elde ettikleri sonuglari, yapay sinir
agl metodunu kullanarak elde ettigi sonuclar ile kargilagtirmistir. Ozkaya ve Pakdemirli [10]
ankastre mesnetli kitle kiris problemini ele almistir. Nonlineer analiz ve yapay sinir aglari
uygulamasi yapmiglardir. Ozkaya [11] basit mesnetli kiris Uzerine yerlestiriimis n tane kitle
alarak, genel bir formilasyon ve bu formulasyona ait ¢ézimleri elde etmistir. n adet kutlenin

konumun degistiriimesi ve farkli kitle oranlari i¢cin ¢ézimler kullanarak uygulamalar yapmistir.

Eksenel hareket ile ilgili literatir g¢alismalarinda Ulsoy ve arkadaslari [12], W.ickert ve
arkadaslar [13] tarama makalelerinde yiizlerce makaleye atif yapiimistir. Wickert ve Mote [14]
hareketli serit ve kirislerin enine titresimlerini incelemislerdir. Wickert [15] gergin kiris problemini
ele almigtir. Atif yapilan ¢alismalarin hepsinde eksenel hiz sabit alinmistir. Hareketli strekli
ortamlarda degdisken hiza ait ilk denklemleri Miranker [16] elde etmistir. Pellicano ve Zirilli [17]
eksenel hareketli kiriglerin nonlineer titresimlerini ve sinir tabakalarini incelemiglerdir.
Mockenstrum ve arkadaslar [18] sabit hizli sistemler igin gerilme kuvvetinin zamanla degisimini
ele almis ve kararllik durumunu incelemiglerdir. Pakdemirli ve arkadaslari [19] eksenel olarak
ivmelenen seridin hareket denklemlerini Hamilton prensibi kullanarak tekrar elde etmis ve

titresimlerin kararliigini sayisal olarak arastirmistir. Pakdemirli ve Batan [20] sabit ivme ile



periyodik olarak hizlanip yavaslayan durum igin bu analizi tekrar etmistir. Pakdemirli ve Ulsoy
[21] ¢ok zaman olcekli metot (perturbasyon teknidi) ile eksenel olarak ivmelenen serit icin
yaklasik analitik ¢6zim elde etmis ve direkt-perturbasyon, diskritizasyon-perturbasyon
metodlarini karsilastirmistir. Nayfeh ve arkadaslar [22] kuadratik ve kiibik nonlineeriteler igin
direkt-perturbasyon metodunun daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Pakdemirli ve arkadaslari
[23] nonlineer kablo titresimi i¢in iki metodun sonucunu karsilastirmis ve her iki metod igin
dallanma ve kararliik analizinin farkhlastigini ve gergek sistemin davranisinin direkt-
perturbasyon metodu ile daha iyi temsil edildigini gésterilmistir. Pakdemirli [24] ve Pakdemirli ve
Boyaci [25,26] keyfi kuadratik ve kibik nonlineeriteli genel bir model kullanarak direkt
perturbasyon metodunun daha hassas sonug verdigini gdstermistir. Oz ve arkadaslari [27],
Ozkaya ve Pakdemirli [28] perturbasyon metodu ile, Ozkaya ve Pakdemirli [29] lie metodu ile
¢ozimler yapmis iki metot arasindaki farkliliklarin nonlineer denklemlere has bir durum
olmadigini lineer denklemlerde de gdériilebilecegini géstermistir. Oz ve Pakdemirli [30], Oz [31]
ve Ozkaya ve Oz [32] enine direngenligin az oldugu seritten kirise gegis durumunu farkli
metotlarla incelemistir. Bu calismalarda dedisken hizli eksenel hareketli kiriglerin temel
parametrik ve kombinasyon rezonans durumlari pertirbasyon ve yapay sinir aglari yéntemi ile
incelenmis, toplam tipi kombinasyon rezonanslarinin oldugu ancak fark tipi kombinasyon
rezonanslarinin olmadig1 gosterilmistir. Eksenel hareketli seritin geometrik nonlineerite durumu
icin ¢ozimleri de Chung ve arkadaslar [33] ve Chen ve arkadaslari [34] tarafindan elde

edilmistir.

Bu calismada, eksenel hareketli gok mesnetli kirisin nonlineer titresimleri incelenmistir. Ele
alinan kiris Euler-Bernolli kirigidir. Bu yaklagim eksenel hareketli kiris icin yeterlidir. Cunka
egilme momenti etkilerinin disindaki etkiler ihmal edilebilecek diizeydedir. Hamilton prensibi ile
hareket denklemleri ¢ikartiimistir. Denklemlerin ¢6zUmu igin pertiirbasyon tekniklerinden ¢ok
zaman Olgekli metot kullaniimistir. Kiris katsayisina, kiris hizina, mesnet adedine ve konumuna
bagh olarak tabii frekans analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
Daha sonra kiris uzamasindan ve egdilme momenti etkilerinden kaynaklanan nonlineer terimler
dikkate alinmis ve olusan nonlineer kismi diferansiyel denklemin ¢ézimu arastiriimistir. Lineer
probleme ilave olarak nonlineer etkilerin tabii frekansa ve ¢dézimlere olan etkileri incelenmistir.
Nonlineer terimlerin tabii frekansa etkisi degisik parametreler icin hesaplanmistir. Hiz degisim
frekansinin tabii frekansin iki katina yakin oldugu, sifirdan ve tabii frekansin iki katindan uzak
oldugu durumlar ayri ayri incelenmistir. Hiz degisim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin
olmasi durumunda temel parametrik rezonans meydana gelmektedir. Temel parametrik
rezonans durumu detayl bir sekilde incelenmistir. Her durum igin kararliik analizi yapilarak
¢ozUmlerinin kararli ve kararsiz oldugu bolgeler tespit edilmistir. Eksenel hizin, Kirislik

katsayisinin ve mesnet adedinin bifurkasyon noktalarina etkileri incelenmistir. Faz modulasyon



denklemleri elde edilmigstir. Genliklerin artmaya basladidi bifurkasyon (dallanma) noktalari tespit
edilmigtir. Toplam ve fark tipi kombinasyon rezonans igin ¢ézimler yapilmistir. Toplam tipi
kombinasyon rezonansi durumu icgin kararli ve kararsiz bolgeler tespit edilmis ve grafikler
halinde sunulmustur. Fark tipi kombinasyon rezonanslari durumu igin kararsizlik ortaya

cikmadigi tespit edilmigtir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

Bu bdlimde Sekil 2.1’ de gdsterilen eksenel hareketli cok mesnetli kiris icin hareket denklemleri
elde edilmistir. Hareket denklemlerini elde ederken bazi kabuller yapilmistir. Dénme ataleti ve
kayma gerilmesi etkilerinin ihmal edildigi Euler-Bernoulli kirigi ele alinmistir. Kirisin baslangi¢ ve
bitis noktalarinda “korunumlu sistem” kabuliinii bozmayacak hareket edemeyen basit mesnet
mevcuttur. On gerilme kuvvetindeki degisme miktari uzamanin degisimi ile ihmal edilebilir
seviyededir. Kesit boyutlari hareket esnasinda degismemektedir. Yercekimi etkisi gerilme

kuvvetine gore yeteri kadar kigukttr, bdylece kiris denge konumunda diz durmaktadir.

w(xt) VA(t*) I
L> u(x,t)

1 Xp 1
1 1
| -
>

v
X
i

Sekil 2.1 Eksenel hareketli cok mesnetli kiris.

Sekil 2.1’ de goriilen eksenel hareketli kiriste u'(x ,t), X yonindeki boyuna degistirmeyi, v (), X

yonundeki eksenel hizi, w*(x*,t*) ise z yonundeki yer degistirmeyi gostermektedir.

2.1. Hamilton Prensibiyle Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Sistemin
Langrangian’ ini hesaplamaya ge¢gmeden 6nce uzama etkilerini ve sistemin toplam hizlari

hesaplanacaktir. Uzama etkilerinin hesaplanmasi igin Sekil 2.2’ deki gibi dx’ uzunlugunda bir
parca gbz énune alinmigtir. Titresim esnasinda uzunluk ds’, eksenel uzama miktari u;n+1 dx, sol

uctaki enine yer degistirme w..,(x') ve sa§ uctaki enine yer degistirme w,.4(x_ +dx) olarak

alinmigtir.
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Woq(X +dX ) =W (X )+ W, (X )dx
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Sekil 2.2 Hareketli kiristen alinan dx pargasindaki yer degistirmeler
Her iki uctaki enine yer degistirmeler arasindaki fark ise,
W;H@*+dxﬂ—m4H({)=w;de* (m=0,1,2...n) (2.1)

seklinde elde edilir. m orta kisimda bulunan mesnet sayisini ifade etmektedir. dx’ uzunlugu, yer

degistirme sonrasi ds” uzunlugu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

N2 12 N2 ' 2
ds=\/(1+u:n+1j dx*2+w:n+1 x> =\/(1+u:n+1j +Wh,q dX (2.2)

Sekil degistirme,

. ds —dx’
mi = (2.3)

dx

oldugundan denklem (2.3)' e denklem (2.2)' yi yerlestirir, Taylor agihmi yapip kiguk terimleri

ihmal edelirse sekil degistirme,

' 2 1 2

. . 1 .
€mi1 = Umyi +Eum+1 +Ewm+1 (2.4)



olarak elde edilir. Boyuna yer degistirme, enine yer degistirmeye gore kiguk kabul edilirse ve

u = O(w*z) alinirsa bazi terimler diger terimlere gére kiiglk olacaktir.

" L.
€mi1 = Umo +5Wm+1 (2.5)

Boyuna ve enine yonundeki hizlar ise sirasiyla séyle bulunur.

d2?+1 — al;r::‘] + al;::-‘] ((jj)t(* — U:TH—1 +u:n+1 V* (26)
dV(\j/FH _ av(\;tnzﬂ n a\gm*ﬂ (;% _ W:n+1 4 W:n+1 v (2.7)
X

Toplam yatay hiz ise X yonundeki hiz ile kiris uzamalarindan kaynaklanan (2.6)’ da verilen hizin

toplamidir (v*+U:n+1+u*m+1 v*). Kinetik enerji ve elastik potansiyel enerji sirasiyla soyle

yazilabilir.
L X1 , 2 , 2

T=-> | pA (Wm+1+wm+1vj +(v +Ur g+ Upgyq V j dx (2.8)
2 m=0 Xr’n

V= ” 1)(;,“':1 EA| u, ’+1w* ? 2dx*+lxin|:1E|W* szx*+x;MP u- ’+1w* ? dx” [(2.9)
~ 2 | m+1 2 m+1 2 | m+1 | m+1 2 m+1 .
- xm xm xm

Denklemlerde x;,,, orta kisimda bulunan mesnedin baslangig noktasindan olan uzaklhigini ifade
etmektedir. Denklem (2.9) ‘ da birinci integral sekil dedistirme, ikinci integral egilme, Ugulncu
integral ise eksenel gerilme ile ilgilidir. Denklem (2.8) ve (2.9) da x,=0 ve Xn.1=L, p Kirisin
yogunlugu, A kirisin her bir parcasinin kesit alani, w,},+1 kirisin mesnetler arasindaki her bir
parcasinin enine deplasmani, E elastisite modill, | kirisin nétr eksene goére kesit atalet
momenti, u;m kirisin mesnetler arasindaki her bir parcasinin eksenel yer degistirmesi, ()
zamana gore tirev, () x e gore tlrevi gostermektedir. Sistemin Lagrangian’ 1 kinetik ve

potansiyel enerji farkidir.

foTV (2.10)



Hamilton Prensibi ise Lagrangian’ in zaman Uzerinden integralinin varyasyonunun sifir oldugunu

belirtmektedir.

t
5[£dt" =0 (2.11)
t
Denklem (2.8) (2.9) denklem (2.10ya vyerlestirilir ve elde edilen Lagrangian (2.11) e
yerlestirilirse,

X

| n g FN2 ;N2
6.[ z IEPA [Wm+1+wm+1vj +[v +um+1+um+1vj dx
ti ™0 [ xm

X

1 m+1 . ’ 1 . 12 2 . 1X:n+1 . "2 .
13 j EA(um+1 Wit J dx j Elw,,, dx (2.12)
Xm Xm

X1 ' 1 12
- j P(um+1 +Ewm+1 de dt=0
Xm

elde edilir. Denklem (2.12) nin varyasyonu alinirsa,

t; n Xm+1 ’ ’ ’
j Z I {pA[(WmH WV j[swmﬂ +v 6Wm+1 T Wit oV j
t;| m=0 X
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- P(Su;n+1 + Wi W g j}dx*Hdt* =0

elde edilir. Eksenel hizi belirli bir fonksiyon segecegimiz icin 6v=0 olacaktir.

t; X:‘n+1 ] ’
J. J. {pA[(WmH TWmiqV ][Swmﬂ TV 8Wm+1 j

t; Xm
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(2.14)
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Parantezler tek tek agilirsa,

t; X
2 n m+1 ' . [ '
J- z J- pA((WmH TWmiqV j6W1 +(Wm+1 TWhniaV ]V 6Wm+1

t; | m=0 X

! ! !
+(um+1 tUn V. +V Jsumﬂ +(um+1 tUn V. +V JV 6um+1 ] (2 15)

!

L 1 . 12 . L 1 . 12 L .
-EA Um1 +§Wm+1 8um+1 -EA U1 +§Wm+1 Wima1 8Wm+1

! ”n ’

*

ElW,, 4 8Wp.y —PUL., —PW_ 4 W, 4 }dx*}dt* =0

ilk integrallerden baslayarak integrallere kismi integrasyon uygulanirsa, kismi integrasyon
islemleri sonunda denklem (2.16) elde edilir.

X'

t; n mg1 ' ' " iv "
Lo L ox * * L* * *2 * *
{_ pA(WmH +2Wm+1 V +WpyV +Whpy V j_EIWmH +PWm+1
t;m=0 x*_
+EA Unit Wit FUmig Wi +Ewm+1 Wim1 8Wm+1dx dt

t X

n m:+1 2 2 " 2
+ {— pA(um+1 +20p,1V +UpqV +V +Upq V ]
t; M=0 x

N

m
” . ’ . ” . . .
+EA(um+1 + Wi Wt j}éudeX dt

o « « o w2 L
+jz pA(WmHV W V j_EA Umet Wi +Ewm+1
t;m:O

nl ’

. . Y .
+EW,, 4 —PW.g t8Wp 4| M dt
X

m

X’

2 0 L Y A . .
+IZ pA(unMv +Upq V. +V ]-EA[Um+1 + =Wy J-P SUp,q| M dt

t;m:O 2 X

t n " X (2.16)
—IZ ElW,,q Wi .q =0

t;m=0 Xm

Yukarida iki katli integralin sifir olabilmesi ancak ve ancak &w,,., ve du..., katsayilarinin sifira

esit olmasi ile mumkuandar. Buradan iki grup esitlik elde edilir.



Sw*dx*dt* ‘in katsayisi

"
*

’ ’ " i
Lo L * * L * *2 Y
- pA(WmH + 2Wm+1 V + WV +Whq V j - EIWm+1 + |:’Wm+1

" 2 " (217)
J: O

! e 3 . *
+EA Unit Wit +Umyg Wiy +Ewm+1 W1

du*dx*dt* ‘in katsayisi

’ ’ " ” ! ”n
- pA[um+1 +2Up 4V +UpqV +V +Upq V ]+ EA(um+1 + Wit Wi ) =0 (2.18)

Bu iki denklem hareket denklemleridir. Sinir sartlari ise geriye kalan terimlerin sifira

esitlenmesiyle bulunur.
ik olarak,

2 N e L o .
j pA(WmMV TWmV j_EA U1 Wi +5Wm+1 +Ewg, —Pwpy }SWmH

ty

Xm41

dt'=0 (2.19)

Xm

(m=0,1,2...n)

Denklem (2.19) un sifira esit olabilmesi i¢in ya parantez iginin ya da E‘)W:n+1 katsayisinin sifira

olmasi gerekmektedir.

ikinci olarak,
ty B A L1 . 2 . " .
J-{pA(umHv +Up VvV +V j—EA[un1+1 +Ewm+1 j—P}éum+1 dt =0 (2.20)
t; X*m
(m=0,1,2...n)

Denklem (2.20)' nin sifir olabilmesi i¢in ya parantezin i¢ci ya da Su:n+1 In sifir olmasi

gerekmektedir. Baslangi¢ ve bitis noktalarinda boyuna uzama olmadigindan dolayi,

8uy(0,t)=0, 8un.4(L,t)=0 (2.21)
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yazilabilir. Ayrica orta kisimdaki mesnedin bulundugu noktada enine deplasmanlar ve egimler
birbirine esit oldugundan denklem (2.16)’ dan sureklilik sartlari asagidaki gibi elde edilir.,

W, (x,,t) =0, Wo (X 1) =0, (2.22)
Wy (Xp, 1) =W (Xp,1), W, (Xp, ) =wWp.q (Xp,t) (2.23)
(p=1,2,3....n)

Sinir sartlari ise su sekildedir.

w;(0,1)=0, w4 (Lt)=0 (2.24)
wy (0,1)=0, w1 (Lt)=0 (2.25)

Bdylece ele alinan fiziksel sisteme karsilik gelen hareket denklemi elde edilmistir.

’ ’ i ”

- . o s « "2 _—
—pA(wm+1+2wm+1v +WpV +W1 vV |—Elw +Pw

*

m+1 m+1
Lo L 3 . 12 Lo (226)
+EA Unit Wmet T Unpq Wi +Ewm+1 Wit |= 0
* P s * T2 P "
—pA[um+1 +2U,, 4V +UpqV +V +Ugq V j+EA(um+1 + W1 Winaq j:O (2.27)

Denklem (2.26) ve (2.27) asagidaki gibi yazilabilir.

o e P "2 El « iv P .
W1 +2Wm+1 V AWV +Whq V T Wit — Wt
pA pA

E Lo, L, 3 . 2 Lo (228)
_; Unit Wmet T Umpt Wi +Ewm+1 W1 =0

’
. T W = (L T
(um+1+2um+1v +UpqV +V +Upq V j—; U1 +Ewm+1 =0 (2.29)
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2.2. Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Onceki bélimde elde ettigimiz denklem (2.28) ve (2.29) sistemin genellestiriimis hareket
denklemleridir. Denklemleri daha sade hale getirmek, ¢6zimlerin kullanilan malzeme ve
geometrik yapidan badimsiz olabilmesi ve bdylece sonuglarin daha genel olabilmesi igin
denklemlerin boyutsuzlastiriimasi gerekir. Bunun i¢in asagidaki degisken parametreleri

tanimlanmistir.

w, u. X « P v EA —2 El
M =T S S Y e e T B0

Yukarida v, boyuna direngenligi, Vi enine direngenligi gdstermektedir. v* eksenel hizi durgun

kiristeki dalga hizi ile boyutsuzlastiriimistir. Denklem (2.30) a tanimlanan boyutsuz ifadeler
onceki bolimde elde ettigimiz denklem (2.28) ve (2.29) da ilgili yerlere yerlestirilirse boyutsuz

hareket denklemleri ve sinir sartlari asagidaki gibi elde edilir.

!

- : 2), 3.2 iv 2 1 2
(Wm+1+2W§n+1V+W;n+1V+W”m+1V )+Vf W1 —[W%M(”Vb(uﬁwﬁzwhn )D =0 (2.31)

!

.. . . . 2 2 1 2
(um+1+2u;n+1v+u;n+1v+v+u;;1+1v )—vb[u;m+5w;n+1 ) =0 (2.32)

Sinir sartlar ve sureklilik sartlari su sekilde yazilabilir.

w,(0,t)=0, w,4(1t)=0, wj(0,t)=0, wp,,4(1t)=0, (2.33)

u;(0,t)=0, u,,4(1t)=0 (2.34)

W (X, 1) =0, Wy 4(x,,t)=0 (2.35)

w;((x;,t):w;H,(x;,t), w;"(x;,t):w;HN(x;,t) (2.36)
(p=1,2,3....n)

Teknolojik kullanimi olan parametreler icin hesap yapmak gerekirse, boyuna titresimler enine
titresimlerden 6nemli élgide daha hizli yayildidi igin vg >>1 alinabilir. Bu durumda denklem

(2.31) in birinci kismi ikinci kisimdan ¢ok kiglktir. Oyleyse denklem (2.32)' yi asagidaki gibi
yazabiliriz. Gelecek denklemlerdeki indis problemini engellemek igin m indisi yerine bu kisimda r

indisi kullaniimistir.
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(u§+1 +%w;+12] =0 (r=0,1,2,....n) (2.37)
Yukaridaki denklemin x’ e gore integrali asagidaki gibi alinirsa,

oo 2
U1 +Ewr+1 :Cr+1(t):er+1 (2.38)

elde edilir. Orta kisimda yer alan mesnedin bulundugu noktada, yani x=x," de uy =ug ve

wg)z :w;m2 oldugundan C..(t)= C.(t)=C(t) yazilabilir. Her bir bdlge igin C.(t) ifadesi integre

edilirse,
Mrs1 1 Mrs1 ) Mr 41
[ur.x o [wifax= [ciex (2.39)
un Mr Mr

r=0,1,2,....n (T]O:O, T]n+1:1)
elde edilir. Denklem (2.39) de elde edilen bitiin denklemler alt alta toplanirsa asagidaki ifade,

1 Mr41

' ' 1 ’
C(t) =Urq +§Wr+12 = E .[Wr+12dx (2.40)

Nr

elde edilir. Denklem (2.40) 1, denklem (2.31)' e yerlestirip gerekli dizenlemeleri yaparsak
eksenel hareketli ok mesnetli kiris igin nonlineer integro diferansiyel genel hareket denklemi
elde edilir.

n M
.. . . =2 v 1
' ' 2 " iv 2 r 2 ”
(Wm+1 +2Wm+1V+Wm+1V)+(V _1)‘Nm+1 TVE Wi :Evb z J-Wr+1 dx Wi+ (2-41)
r=0
Mr

m=0,1,2...n, M0=0, Mn+1=1

n surekli ortamin uglari diginda kalan, iki mesnet arasindaki toplam mesnet sayisidir. Denklem
(2.41) de W,,., yerel ivmeyi, 2w/, v Coriolis ivmesini, vZ w/,,; merkezcil ivmeyi vi? Kirig
katsayisini (enine direngenlik) gostermekte ve esitligin sagindaki boyuna direngenligin ¢carpimi

olan klbik nonlineerite ise titresim esnasinda asal eksenin sonlu uzamasindan

kaynaklanmaktadir.
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3. Analitik Coziuimler

Onceki boélimde ¢ok kademeli kirigler icin genel hareket denklemi (2.41) asa@idaki gibi elde

edilmisti.
—5 ) 1 n M )
o R : 2 iv 2
(Wm+1 +2W;n+1V+W’m+1V)+(V _1)‘N:n+1 TVE Wi :Evb Z IW:'H dx W:n+1 (31)
r=0
Nr

m=0,1,2...n, T]():O, T]n+1=1

Bu denklemdeki n parametresi iki u¢ mesnet arasindaki mesnet sayisini gdstermektedir.
Cozumlere gegmeden oOnce sistemin genel hareket denklemine sonim ilave edilecektir [35].

Sonlim ilave edilmis hareket denklemleri su sekilde yazilabilir.

n st
.. . ) —2 i . 1
' ’ 2 ” [\ — ' _ 2 r 2 4
(wm+1 +2Wp 4V + wm+1v)+ (v - 1>/vm+1 +VE Wit +HW(Whaq + VW) = 2 vb( E J.wr+1 dx]wm+1 (3.2)

r=0 un

m=0,1,2...n, Mo=0, Mn+1=1

Eksenel hareketli ok mesnetli kirise ait elde edilen genel hareket denklemin yaklasik ¢ézimuna
icin perturbasyon metotlarindan ¢ok zaman 0lgekli metot kismi diferansiyel denkleme ve sinir
sartlarina direkt olarak uygulanacaktir. Kiris hizinin ortalama bir vy hizi etrafinda, v, genliginde

ve Q frekansi ile dedisen bicimde oldugunu varsayalim.
v(t) = vy +evysinQt (3.3)

¢ hiz degisiminin kig¢Ukligunu ifade etmek igin kullaniimis bir katsayidir. Hiz fonksiyonu

denklem (3.2) ye yerlestirilirse hareket denklemi su sekli alir.

.y, .y, . ' v = '
Winiq +2Wp qVo + 26 W 4V SINQt + W 1V QCOSQt + ViW 1 + (W VW)

AR (3.4)
+(vg +e2vZsin? Ot + 2e v, v, sith—1)W;’n+1 =EV§ Z J-W'm dx (W g

Ele alinan bitiin mesnetlerin basit mesnet oldugu kabul edilecektir. Bu durumda sinir sartlari

asagidaki gibidir.

w,(0,t)=0, wi(0,t)=0, w,,4(1t)=0, wi.,(1t)=0 (3.5)
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Wy (np,t)= 0, w4, t) =0, Wiy, t)= wig(ng,t) Wi (ng,t)= wh4lnp,t) (36)

p=1, 2,...n

Nonlineer etkilerle ortaya ¢ikan boyuna direngenligin (v,) yiksek mertebe ortaya ¢ikabilmesi

icin,
Wit = \/gym+1 (3.7)

dénusuminu boyutsuz hareket denklemleri ile sinir sartlarina uygularsak hareket denklemimiz

ve sinir sartlari agsagdidaki gibi elde edilir. Bu kabul ile titresim genliklerinin \/Emertebesini

asmadigi kabul edilmigtir. Elde edilecek olan ¢dzimler kuguk titresim genlikleri igin gecerli

olacaktir.

. . . . —2 iy .
Ymu + 2y;n+1v0 +2¢ y;n+1v1 sinQt +¢ y;n+‘1v1QCOS Qt + vy Ymu t 8l’l(Ym+1 +Vo y;n+1 )

n Mr+ (38)
+ (vg +e2vZ sin? Ot + 2ev v, sinQt —1)y;’n+1 = %vg EY g Z J-y;ﬂzdx Y

r=0 Nr
Sinir sartlari ise su sekildedir.
y10.)=0, yi0,t)=0, y,4(1t)=0, yr4(1t)=0 (3.9)
Yol t)=0, ypqlny.t)=0 (3.10)
Vopsnt) = Voualp,th vp (1,t)= ypualng 1) (3.11)

Kirig 6zelliginin baskin olmasi i¢in kiris katsayisi bir mertebesinde alinmigtir.

N

(3.12)

<|
I
<

S6énimin nonlineer terimler ile ayni mertebede ortaya ¢ikabilmesi sonim ifadesi asagidaki gibi

mertebelendirilmistir.

H=ep (3.13)

Yer degistirme fonksiyonu igin asagidaki gibi seri agilimi yazabiliriz.
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Yma(X tie)= y(m+1)1(x,T0,T1)+sy(m+1)2(x,T0,T1)+... (3.14)

Burada ym+1)1 ilk mertebedeki titresim fonksiyonunu ve ym:1), ise € mertebesindeki fonksiyonu
ifade etmektedir. To=t ve T4=ct sirasiyla hizli ve yavas zaman &lgekleridir. Zamana gore tirevler

ise,

2
%=D0+8D1+..., j?:D§+28DOD1+... (3.15)

seklindedir. (D;=0/0T;). Denklem (3.12-3.15)’ i denklem (3.8)’ e yerlestirirsek su denklemi elde
ederiz.

(Do +2¢D D1)(Y(m+11 +€Y(m+1)2)+ D0 +€D (y (ms T 8Y(m+1 )Vo
+2¢(Dg +¢D )(y (ma1yt + €Y (my1) 2 JVisinQt + 8(Y(m+1)1 +ey m+1)2)V1 Qcos Ot

+ Vi (Y(m+1)1 + 8Y(m+1)2)+ (Vo +e V1 sin” Ot + 2evVysinQt — 1)(Y(m+1)1 + 8Y(m+1)2) (3.16)
Nri1

’ 1 2 3 ¢ ’ ' 2 ” "
+ SH(DO +8D1)Y(m+1)1 T EUV QY (mey :Evb € z Y (m+1y1 +8Y(m+1)2) dx (Y(m+1)1 +€Y(m+1)2)
=0 n,

m=0,1,2...n, T']():O, T]n+1=1

Denklemlerde mertebe dizenlemesi yapip ve ylksek mertebe terimleri ihmal edip, 1 ve ¢

mertebesine goére denklemleri ayrigtiralim.

1 mertebesi:

DSY(m+1)1 +2vVDoY (mey +(V§ —1)Yfm+1)1 +V?yi(¥n+1)1 =0 (3.17)

£ mertebesi:

2 ’ 2,0 2 " ’
DoY(m+1y2 T 2VoDoY(ms2 + VfY'(¥n+1)2 + (Vo —1)Y(m+1)2 = =2D¢D1Y m11y1 = 2VoD1Y (ma1)1
= 2V4 SINODoY(m 411 = 2Y(m1pVoV1 SINQt = Vi 41V4Q COS Qt —uDoY 1yt = WVoY(me1y  (3.18)

n Mra

1 / .
r=0 n
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3.1. Lineer Problem

1 mertebesindeki denklemler ve sinir sartlari lineer problemi olusturmaktadir. Bu problemin
¢6zimui ile tabii frekanslar elde edilecektir. 1 mertebesindeki hareket denklemi (3.17) i¢in ¢dzim
fonksiyonunu asagidaki gibi alalim.

Y(m+1y1 (x, To, Ty 8) = A(T1 )einO Y(m+1)(x)+ K(T1 )e—ino 7(m+1)(x) (3.19)

Denklem (3.19) ¢6zim fonksiyonunu, denklem (3.17) ye yerlestirirsek mekana bagli hareket
denklemi su sekilde elde edilir.

VA (V2N 20 Y g — 02V =0 (3.20)
Sinir sartlari ise su sekildedir.

Y,(0)=0, Yoal)=0,  Y{(0)=0, na(1)=0 (3.21)

Yp(np): 0, Ypﬂ(”p): 0, Y;;(np): ;;+1(np) Yo (71 ): YSH(np) (3.22)
Denklem (3.20) i¢in denklem (3.23)’ U ¢dzUm igin dnerilebiliriz.
Ym+1 (X) = C4m+1eiﬁ4m+1x + C4m+2€iﬁ4m+zx + C4m+3€iﬁ4m+ax + C4m+4eiﬁ4m+4x (3-23)

Bu fonksiyonu denklem (3.20)’ ye yerlestirirsek sagiima denklemleri elde edilir.

204 2)q2 2 iB g 1X
[Vf[34m+1 +(1 —Vo)[34m+1 —20VoBsmi — @ ]C4m+1e amat 4
2,4 2,2 2 BamoX
[VfB“m*? " (1 “’O)B4m+2 —20VoPamiz —© ]C4m+29 e (3.24)
[v2[34 +(1—v2)[32 — 20V —wz]c gPamia 4 '
fP4m+3 0/P4m+3 0P 4m+3 4m+3
204 2)a2 2 BameaX _
[Vf[34m+4 + (1 - Vo)[34m+4 =20V oBymis — O [Cymiae ™ =0
204 2\n2 2
ViBame + (1 —Vo )B4m+1 —20VBsmy —0° =0 (3.25)

(m=0,1,2....n)
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3.1.1. U¢ Mesnetli Durum igin Analitik Coziimler

Win+1(X,t)

i "

L} Um+1(X,1)

\\‘\\B‘>—> N
N

Sekil 3.1 Eksenel hareketli (i¢ mesnetli kiris.

1 ve ¢ mertebeleri igin elde ettigimiz genellestiriimis denklemleri ortada tek mesnet olma

durumuna goére duzenlenirse, 1 ve ¢ mertebesindeki denklemler asagidaki gibi elde edilir.

1 mertebesi:
I. Bdlge (0~1) : D2y, +2voDoyi + (V2 ~ 14, +v2yl =0 (3.26)
“ BO|ge (n~1) . D0y21 + 2VOD0y21 +( 1))/21 + Vf y21 (327)
g mertebesi:
I. Bolge (0~n)
DoY12 +2vDgyi, +ny12 +( 1)5/12 = —2DDqy41 —2voDqy4 —2v4sinQtDyy)
1 ! 3.28
—2y11VoV1 sith—y;1v1Qcoth+%v§ Iy;12dx+jy'212dx Vi1 ( )
0 n
Il. Bolge (n~1) :

DgY22 +2voDoY5 +Vf2yi2V2 +(Vg —1)3/52 = —2D¢D4yy1 —2vD4y5 —2v,sinQtDyy 5,

, 1,08, . (3.29)
—2y’§1vov1stt—y'21v1QcosQ’[+Evb J-y’11 dx+.[y’21 dx |y5
0 n
1 mertebesindeki denklemlerin ¢6zimu lineer problemin ¢6zimunl verecektir. Denklem (3.26-
3.27) ¢dézumunden lineer tabii frekans denklemleri elde edilecektir. Denklem (3.26-3.27) igin

¢6zim fonksiyonlarini asagidaki gibi alabiliriz.

Yar(x To. Tyie) = A(T e Y, (x) + A(T, e Yi(x) (3.30)

Yai(x T Trie) = A(T )T Y, (x)+ AT, e ™™ Ya(x) (3.31)
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Bu durumda her iki bdlge igin mekana bagl denklemler su sekilde elde edilir.

I. Bolge (0~n) VAV 4 (V2 -1, T 2iveY, —2Y, =0 (3.32)

Il. Blge (n~1) : VEYY 1+ (2 -1, + 2ivpY, - 2Y, =0 (3.33)
Sinir sartlari ise su sekildedir.

Y,(0)=0, Y,(1)=0, Y{(0)=0, Y5(1)=0 (3.34)
Yin)=0, Y,(n)=0, Yi(n)=Y;(n} Y{(n)=Y3(n) (3.35)

Denklem (3.32-3.33) icin su fonksiyonlari ¢6ziim olarak ele alalim.

Y,(x) = ceP™ + c,eP + c e 4+ ¢ e (3.36)

Y, (x)=cse™* +cgeP* 4+ c,eP™ 4 cqhePs (3.37)

Bu denklemi birinci ve ikinci bélgedeki denklemlere yani (3.32—-3.33)’ e ayr1 ayri yerlestirirsek,

[v2p? + (1-v2)p2 — 20 VP - 02 cie™ +

B3 — 20 VB, - 0
B3 20 voBs -

) Je
) ]
) )
)[331 —20 VoPBy - 2]0 Pax =
) ]
) )
) ]
) )

c,eP 4 (3.38)
Cs |[33x

B — 20 VoPs —0? [cse™ +

2
0

[v2B8 + (1-v3 )82 ~ 20 voBs — 0| coe™ + 3.39)

[v2p3 +(1-v2)p2 20 vop, —0?|crel |

[v2p8 + (1-v3 )83 ~ 20 voBg — 02| cae =

elde ederiz. Bu denklem ise asagidaki sagilma denklemini verir.

V2B +(1-vZ)p2 —20 voB —0? =0 (3.40)

Denklem (3.38) ve (3.39) benzer formda oldugu igin B, =5, B, =P, B3 =B7, B4 =Pg yazilabilir.
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Saciima denkleminde elde edilen B degerleri denklem (3.36-3.37) Onerilen ¢ézimde yerine
konulup bu denklemlere sinir sartlari uygulanirsa elde edilen 8 denklem matris formunda su

sekilde gosterilebilir.

1 1 1 1 0 0 0 0 c] [0

5 B B3 i 0 0 0 0 lcz| |0

0 0 0 0 e'Ps e'fs e’ eP |lcg| |0

0 0 0 0 B’ g e pge™ flea| JO[ 4 4
el glfan elPan A 0 0 0 0 cs[ |o[

0 0 0 0 eiﬁs'ﬂ eiﬁe'ﬂ eiﬁﬂl eiﬁs'ﬂ CG 0
ipre™ ippe™  ipye™ et —ipgel —ipee® i —ipge™ |ic;| |0
-BrePt —ple®r -pie™ -piePe ple®  piePc  ple"  BEe™ Jlcs) (O

Denklemlerin basit olmayan g¢ozimleri icin elde edilen katsayilar matrisi determinantinin sifir
olmasi gerekir. Bu sekilde, ele alinan durum igin tabii frekans denklemi elde edilir. Frekans
denkleminin degiskenler cinsinde elde edilmesi zordur ve elde edilen denklem karmasik ve
uzundur. Bu nedenle ele alinan parametrelerin numerik degerleri ile tabii frekanslarin
hesaplanmasi daha uygundur. Denklem (3.40-3.41) in ¢d6zUmu icin Maple ve Mathematica
paket programlarindan yararlaniimistir. Her iki program ile elde edilen ¢ézimler karsilastirilarak

capraz kontrol yapilmistir. Grafiklerin giziminde Matlab paket programi kullaniimistir.

Ug mesnetli duruma ait Sekil 3.2-3.4’ de ortadaki mesnedin n=0.1-0.3-0.5 konumlari igin v¢ nin
farkl durumlarinin eksenel hiza bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.5-3.7°
mesnedin n=0.1-0.3-0.5 konumlari igin v¢ nin farkli durumlarinin eksenel hiza bagl ikinci tabii
frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.8-3.10° da mesnedin n=0.1-0.3-0.5 konumlari i¢in v¢ nin

farkli durumlarinin eksenel hiza bagl G¢lncu tabii frekans degerlerinin degisimi verilmistir.

Ucg mesnetli duruma ait Sekil 3.11-3.13’ de v=0.2-0.6—1 ve 0’ nin farkli durumlari igin eksenel
hiza bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.14-3.16’ da v=0.2-0.6—1 ve n’ nin
farkl durumlari icin eksenel hiza baglh ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.17-3.19°
da vi=0.2-0.6—-1 ve m’ nin farkh durumlarn icin eksenel hiza bagli Ucglnci tabii frekans

degerlerinin degisimi verilmistir.

Ug mesnetli duruma ait Sekil 3.20-3.24’ de v(=0.2 ve 1=0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 konumlari igin, ilk

U¢ mod yapisinin degisim grafikleri verilmistir.
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Sekiller g6z 6nlne alindidinda ilk 4¢ mod genel olarak sdyleyebilecedimiz su sonuglar elde

edilmigtir.

ik Gic mod ait Sekil 3.2-3.13 incelendiginde ayni mesnet konumlari ve ayni kirislik katsayisi igin,
Vo degerinin artmasiyla frekans degerleri azalmaktadir. Belli bir vy dederinden sonra ani olarak

dusmektedir.

ik Gic mod ait Sekil 3.2-3.10 incelendiginde ayni mesnet konumu igin, kiriglik dzelligini gdsteren

vi katsayisi artmasi ile frekans degerleri artmaktadir.

Ayni v; degerleri icin mesnedin konumunun soldan saga dogru yer degistirildiginde, tabii frekans

degerleri artmistir.

Eksenel hiza bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi olan Sekil 3.11-3.13 incelendiginde
mesnet konumunun soldan sada dogru hareket ettiriimesi ile frekans degerleri artmaktadir.
Herhangi bir vy dederinde frekans grafiklerinde ¢akisma olmamistir. Mod yapilarinin degisimini
gosteren $ekil 3.20-3.24° de birinci moda ait grafikler incelendiginde mod yapilarinda herhangi

bir benzerlik gézlenmemistir.

Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi olan Sekil 3.14-3.16 incelendiginde
n=0.1 ile n=0.5, n=0.2 ile n=0.4 grafikleri belirli bir vy degerinde ¢akismaktadir. Mod yapilarinin
degisimini gosteren Sekil 3.20-3.24’ de ikinci moda ait grafikler incelendiginde, n=0.1 ile n=0.5,
n=0.2 ile n=0.4 grafikleri ¢akismanin oldugu v, degerinde mod yapilarinin benzer oldugu

gOrulmastar.

Eksenel hiza bagh uguncu tabii frekans degerlerinin degisimi olan $ekil 3.17-3.19
incelendiginde mesnet konumlari n=0.1-1=0.3 ve n=0.4 ile mesnet konumlari n=0.2-1=0.5 olan
grafikler belirli bir vy degerinde ¢akismaktadir. Mod yapilarinin degisimini gosteren Sekil 3.20—
3.24’ de uguncl moda ait grafikler incelendiginde mesnet konumlar n=0.1-11=0.3 ve n=0.4 ile
mesnet konumlari n=0.2-1=0.5 olan grafiklerde gakismanin oldugu yerdeki vy, degerinde mod

yapilarinin benzer oldugu goérulmustar.
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20

Sekil 3.2 Ug mesnetli durum n=0.1 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli birinci
tabii frekans degerlerinin degigimi

30

Sekil 3.3 Ug mesnetli durum n=0.3 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli birinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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40

Sekil 3.4 Ug mesnetli durum n=0.5 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli birinci
tabii frekans degerlerinin degisimi

Sekil 3.5 Ug mesnetli durum n=0.1 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli ikinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.6 Ug mesnetli durum n=0.3 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli ikinci
tabii frekans degerlerinin degisimi

70

Sekil 3.7 Ug mesnetli durum n=0.5 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli ikinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.8 Ug mesnetli durum n=0.1 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli Gigiinci
tabii frekans degerlerinin degigimi
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Sekil 3.9 Ug mesnetli durum n=0.3 ve v¢ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli Gginci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.10 Ug mesnetli durum n=0.5 ve v¢ nin farkl durumlari igin eksenel hiza bagh Ggiincl
tabii frekans degerlerinin degisimi

11

Yo

Sekil 3.11 Ug mesnetli durum v;=0.2 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl birinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.12 Ug mesnetli durum v=0.6 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza baglh birinci
tabii frekans degerlerinin degisimi

Yo

Sekil 3.13 Ug mesnetli durum vi=1 ve ' nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl birinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.14 Ug mesnetli durum v=0.2 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl ikinci
tabii frekans degerlerinin degisimi

55

Sekil 3.15 Ug mesnetli durum v;=0.6 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl ikinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Yo
Sekil 3.16 Ug mesnetli durum vi=1 ve n’ nin farklh durumlari igin eksenel hiza bagh ikinci tabii
frekans degerlerinin degisimi

35
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Sekil 3.17 Ug mesnetli durum v;=0.2 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagh tiglinci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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0

Sekil 3.18 Ug mesnetli durum v;=0.6 ve n’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagh tiglincii
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.19 Ug mesnetli durum vi=1 ve n’ nin farkh durumlari igin eksenel hiza bagl Gginci
tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.20 Ug mesnetli duruma ait vi=0.2 ve n=0.1 icin ilk Gi¢ mod yapisi

-1.0

-1.5

Sekil 3.21 Ug mesnetli duruma ait vi=0.2 ve n=0.2 icin ilk ti¢ mod yapisi
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Sekil 3.22 Ug mesnetli duruma ait vi=0.2 ve n=0.3 icin ilk Gi¢ mod yapisi

03

Sekil 3.23 Ug mesnetli duruma ait vi=0.2 ve n=0.4 icin ilk Gi¢ mod yapisi
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1
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-1.0

Sekil 3.24 Ug mesnetli duruma ait vi=0.2 ve n=0.5 icin ilk Gi¢ mod yapisi
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3.1.2. D6rt Mesnetli Durum igin Analitik Céziimler

Win+1(X,t)
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Sekil 3.25 Eksenel hareketli dort mesnetli kiris.

Benzer sekilde genellestiriimis hareket denklemindeki ifadeleri doért mesnetli durum igin

Ozellestirirsek, 1 ve ¢ mertebelerindeki denklemleri asagidaki gibi elde edebiliriz.

1 mertebesi:
DoY11 +2voDoyi4 +( 1))’11 +ny11 =0 (3.42)
D3y 21 +2voDg Y5 +( 1))/21 +Viyh, = (3.43)
D3ysq +2vDoYs + (Vg _1))/'?21 +VEyy =0 (3.44)
£ mertebesi:

DgY+2 +2VoDoYiz + Viyiz + ( 1)3/'1'2 = —2DgD4y11 — 2voD1y14 — 2v4 Sin QtDgY} 4

. 15 (3.45)
— 2y7qVoV4 SinQt — yi4v,Qcos Ot + EVb J-y11 dx + .[y21 dx + .[y31 dx |y1q
M N2
DgY22 +2vDoy, + szyizvz + (Vg - 1))/52 = —2DgD4yp1 = 2voDyy5y — 2v4 sin QtDyY 5,
, . , 1 (3.46)
— 2y5VgV4SinQt — y5,v,Q cos Ot + Evg .[y” dx + J-yz1 dx + J-y31 dx |y,
il N2
Dg)’32 +2voDoy3, + V?yisvz + (Vg - 1)%’,2 = —2DDyy31 — 2voDqy3q — 2v4 SINQtDyY5,
(3.47)

M4 N2 1
—2y54VpV,SinQt — y5,v,Qcos Qt + %vﬁ Iy;fdx + Iy’212dx + Iy’312dx Va4
0

utl N2
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1 mertebesindeki denklemlerin ¢d6ziminden lineer frekans denklemleri elde edilecektir.

Denklem (3.42-3.44) icin ¢6zim fonksiyonlarini agagidaki gibi dnerelim.

Y (% To. Tiie) = A(T, T Y (x) + K(T1 e T \Z (x) (3.48)
Ya1(x, To, Trie) = A(T, )T Yo (x) + A(T,Je ™™ Y(x) (3.49)
Y31 (% T, Trie) = AT e Y, (x)+ A(T; e 7™ Y3 (x) (3.50)

Denklem (3.48-3.50) ¢6ziim fonksiyonlarini (3.42-3.44)" de ilgili yerlere ayri ayri yerlestirirsek,
her bdlge icin mekana bagl denklemler su sekilde elde edilir.

1. Bolge (0~n1) : vAYY 4 (V2 -1y, T 2iveY, —2Y, =0 (3.51)
Il. Bélge (ns~n.): VEYY 1 (V2 1, + 2ivpY, —2Y, =0 (3.52)
lll. Bélge (no~1): VvAYY 4 (V2 -1y, + 2ivoeY, —w2Ys =0 (3.53)

Sinir sartlari ise su sekildedir.

Y,;(0) =0, Y{(0) =0, Y5(1) =0, Y3(1)=0 (3.54)
Yi(mq1) =0, Ya(n4) =0, Yi(mq) = Ya(ny), Yi(m1) = Y2(ny) (3.55)
Y2(nz) =0, Y3(n2) =0, Yz(n2) = Y3(n2), Y2(nz) = Y3(n2) (3.56)

(3.51-3.53) icin su fonksiyonu ¢6zim olarak ele alalim.

Y,(x) = ceP™ + c,eP + c e 4+ ¢ e (3.57)
Y,(x)=cse™* +cge* +c P 1+ cgels (3.58)
Y3 (X) = Cgeiﬁgx + C»]Oeiﬁmx + C11eiB“X + C129iﬁ12x (359)

C6zum fonksiyonlarini denklem (3.51-3.53) te ayri ayri yerlestirirsek su esitlikler elde edilir.

[ VBT + (1 vg) — 20 Vo — mz] ceP* +

[vf Bs + (1 vg) — 20 VB, — mz] c,eP* + (3.60)
[vf[33 + (1 vg) — 20 VP — mz] cae* +

V24 + (1-v2)p2 - 20 vopy - 02] c e =0
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[Vf'35 + (1 vé) ~ 20 VoBs — 2] oifsx
264+ (1 V3 )82 - 20 vy — o7 cge + (3.61)
[Vf B? + (1 Vg)ﬁ; - 20 VoB; — (DZ] c,eP™ +
[VfBS + (1 Vg) - 20 VoBg — 2] eiBex _
[VfBQ (1 v )65—2@ voﬁg_wZ] coe* +
[Vme * (1 - VS)B120 =20 VoPig —032] Croe” " +
i (3.62)
|:va11 + (1 - VS)B121 -20 VOB11 —0)2] C11e'ﬁ11x +
[ vz + (1_\’%)'3122 —20 VoPy2 —0)2] cie”?* =0
Yukaridaki denklemler asagidaki sagilma denklemini verir.
Vit +(1-vEJp? ~20v5p-0? ~0 (3.63)

Bu denklemlerde B =Bs =By B2 =Ps =P1o, B3 =P7 =B11 By =Pg =P12 yazilabilir.

Denklem (3.63) de elde edilen B degerleri denklem (3.57-3.59)' da konulup, sinir sartlari
Onerilen c¢oézimlere uygulanirsa 12 adet denklem elde edilir. Bu denklemlerin tU¢ mesnetli

durumdakine benzer ¢ézimunden tabii frekans degerleri elde edilir.

Doért mesnetli duruma ait Sekil 3.26-3.29° da mesnet konumlar sirasiyla n; =0.1-1,=0.9,
1 =0.2-1,=0.8, m;=0.3-1,=0.7 ve n; =0.4-1,=0.6 igin v{ nin farkli degerlerinin eksenel hiza
bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.30-3.33’ de mesnet konumlari sirasiyla
1 =0.1-1,=0.9, n; =0.2-1,=0.8, 1, =0.3-1,=0.7 ve n; =0.4-1,=0.6 igin v{ nin farkli degerlerinin
eksenel hiza bagh ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.34-3.37 de mesnet
konumlar sirasiyla n; =0.1-1,=0.9, n; =0.2-1,=0.8, m; =0.3-1,=0.7 ve n; =0.4-1,=0.6 igin v

nin farkli degerlerinin eksenel hiza bagl tgtinci tabii frekans degerlerinin degisimi verilmistir.

Dort mesnetli duruma ait Sekil 3.38- 3.40' da vi=0.2-0.6—1 ve n; ve n,’ nin farkh durumlari igin
eksenel hiza bagl birinci tabii frekans degerlerinin degisimi, Sekil 3.41- 3.43’ de vi=0.2-0.6-1 ve
N1 ve 1.’ nin farkl durumlari icin eksenel hiza bagli ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi,
Sekil 3.44- 3.46’ da v4=0.2—0.6—1 ve n; ve n;’ nin farkh durumlari igin eksenel hiza bagh Ugulncu

tabii frekans deg@erlerinin degisimi verilmistir.

Dort mesnetli duruma ait Sekil 3.47-3.50' de v(=0.2 ve n; ve 1, nin, 0.1-0.9, 0.2-0.8, 0.3-0.7,

0.4-0.8 mesnet konumlari igin, ilk ¢ mod yapisinin degisim grafikleri verilmistir.
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Sekiller g6z 6nlne alindiginda ilk G¢ mod igin sdyleyebilecedimiz su sonuclar elde edilmistir.

ilk Gic mod ait Sekil 3.26-3.39 incelendiginde ayni mesnet konumlari ve ayni kiriglik katsayisi
icin, vo degerinin artmasiyla frekans degerleri azalmaktadir. Belli bir vo degerinden sonra ani

olarak dusmektedir.

ilk ¢ mod ait Sekil 3.26-3.39 incelendiginde ayni mesnet konumlarinda, kiriglik 6zelligini

gOsteren v; katsayisi artmasi ile frekans degerleri artmaktadir.

Eksenel hiza bagli birinci tabii frekans degerlerinin degisimi olan Sekil 3.38-3.40 incelendiginde
11=0.3-1,=0.7 ve n1=0.4-1,=0.6 mesnet konumlarinda, frekans degisim grafikleri birbirlerine
yakindir. Mod yapilarinin degisimini gosteren Sekil 3.47-3.50’ de birinci moda ait grafikler
incelendiginde 11=0.3-1,=0.7 ve n;1=0.4—,=0.6 mesnet konumlari igin mod yapilarinin birbirine

benzedidi sonucu elde edilmigtir.

Eksenel hiza bagh ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi olan Sekil 3.41-3.43 incelendiginde
u¢ mesnede yakin olan mesnet konumu olan n;=0.1-1,=0.9 ile orta kisma yakin olan mesnet
konumu olan n1=0.4—,=0.6 ve u¢ mesnede yakin olan mesnet konumu olan n;=0.2—n,=0.8 ile
orta kisma yakin olan mesnet konumu olan 14=0.3-1,=0.7 mesnet konumlarinda vy’ In

baslangi¢ degerlerinde yani vo=0 iken frekans degerleri birbirine esittir.

Ayni vq de@erleri icin Sekil 3.41-3.43 incelendiginde v,=0’ da frekans degerleri birbirine egit olan
11=0.1-12=0.9 ile n41=0.4—,=0.6 ve 11=0.2-1,=0.8 ile n4=0.3—n,=0.7 mesnet konumlari birbirleri
gore karsilastirildiginda, u¢ mesnetlere yakin olan mesnetlerin frekansi, ortaya yakin olan

mesnetlerin frekansina gére daha yuksektir.

Mod yapilarinin degisimini gosteren Sekil 3.47-3.50’ de ikinci moda ait grafikler incelendiginde
Vo=0 oldugundaki 14=0.1-1,=0.9 ile 11=0.4-1,=0.6, 7,=0.2-1,=0.8 ile 11=0.3-1,=0.7 mesnet

durumlarinin mod yapilarinin benzer oldugu elde edilmigtir.

Eksenel hiza bagh uguncu tabii frekans degerlerinin degisimi olan $ekil 3.44-3.46
incelendiginde 1:=0.2-1,=0.8 ve 14=0.4-,=0.6 mesnet konumlarinda, frekans degisim
grafikleri birbirlerine oldukg¢a yakindir. Mod yapilarinin degisimini gosteren Sekil 3.47-3.50’ de
Uclncl moda ait grafikler incelendiginde n;=0.2—1,=0.8 ve 1,=0.4-1,=0.6 mesnet konumlari

icin mod yapilarinin benzer oldugu goéralmustr.
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35

Sekil 3.26 Doért mesnetli durum n;1=0.1, n,=0.9 ve vf nin farkl durumlari i¢cin eksenel hiza
bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi

50

Sekil 3.27 Doért mesnetli durum n;1=0.2, n,=0.8 ve vf' nin farkli durumlari i¢in eksenel hiza
bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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90

Sekil 3.28 Doért mesnetli durum n;=0.3, n,=0.7 ve vf nin farkli durumlari i¢cin eksenel hiza
bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi

80

Sekil 3.29 Doért mesnetli durum n;1=0.4, n,=0.6 ve vf nin farkl durumlari i¢in eksenel hiza
bagh birinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.30 Dért mesnetli durum n;=0.1, n,=0.9 ve vf' nin farkl durumlari i¢cin eksenel hiza
bagl ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.31 Dért mesnetli durum n;1=0.2, n,=0.8 ve vf nin farkli durumlari i¢cin eksenel hiza
bagl ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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140

Sekil 3.32 Dért mesnetli durum n;=0.3, n,=0.7 ve vf nin farkli durumlari i¢cin eksenel hiza
bagl ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi

Sekil 3.33 Doért mesnetli durum n;1=0.4, n,=0.6 ve vf nin farkl durumlari i¢in eksenel hiza
bagl ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.34 Doért mesnetli durum n;=0.1, n,=0.9 ve vf nin farkl durumlari i¢cin eksenel hiza
bagh Gglinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.35 Doért mesnetli durum n;1=0.2, n,=0.8 ve vf nin farkli durumlari i¢in eksenel hiza
bagh Gglinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.36 Dort mesnetli durum n;=0.3, n,=0.7 ve vf nin farkl durumlari i¢cin eksenel hiza
bagh Gglinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.37 Doért mesnetli durum n;1=0.4, n,=0.6 ve vf nin farkl durumlari i¢cin eksenel hiza
bagh Gglinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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20

Sekil 3.38 DOrt mesnetli durum v=0.2 ve n, ve 1y’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl
birinci tabii frekans degerlerinin degisimi

Sekil 3.39 DOrt mesnetli durum v=0.6 ve n, ve 1’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli
birinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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90

Sekil 3.40 DOrt mesnetli durum vi=1 ve n4 ve n2’ nin farkl durumlari i¢in eksenel hiza bagh
birinci tabii frekans degerlerinin degisimi

Sekil 3.41 DOrt mesnetli durum v=0.2 ve n, ve 1’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli
ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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90

Sekil 3.42 DOrt mesnetli durum v=0.6 ve n, ve 1’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagl
ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi

140

14

Sekil 3.43 DOrt mesnetli durum vi=1 ve n, ve n2’ nin farkl durumlari icin eksenel hiza bagh
ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
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55

Sekil 3.44 DOrt mesnetli durum v=0.2 ve n ve 1y’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli
Uglincl tabii frekans degerlerinin degisimi

160

Sekil 3.45 DOrt mesnetli durum vi=0.6 ve n ve 1’ nin farkli durumlari igin eksenel hiza bagli
Uglincl tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.46 DOrt mesnetli durum vi=1 ve n4 ve n2’ nin farkl durumlari icin eksenel hiza bagh
Uglincl tabii frekans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.47 DOrt mesnetli duruma ait v¢=0.2, 11 =0.1 ve 1,=0.9 icin ilk U¢ mod yapisi
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Sekil 3.48 Do6rt mesnetli duruma ait vi=0.2, n; =0.2 ve 1,=0.8 igin ilk G¢ mod yapisi
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Sekil 3.49 DOrt mesnetli duruma ait v¢=0.2, 11 =0.3 ve 1,=0.7 icin ilk U¢ mod yapisi
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Sekil 3.50 D6rt mesnetli duruma ait vi=0.2, n; =0.4 ve 1,=0.6 igin ilk ¢ mod yapisi
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3.2. Nonlineer Problem

Bu bélimde nonlineer etkilerin lineer frekansa katkilari hesaplanacaktir. Homojen denklemlerin
basit olmayan ¢oztumleri oldugu igin, homojen olmayan denklemin ¢ézimunin olabilmesi ancak
bir ¢ézllebilirlik sartini saglamasina baghdir[23]. Denklem (3.18)’ nin sag tarafinin ¢ézimu igin
Bolium 3.1’ de tanimladigimiz ¢ézim fonksiyonu olan denklem (3.19) denkleme yerlestirilmistir.
Ayrica denklem (3.18)’ i sol tarafinin ¢6zUm igin yer degistirme fonksiyonunu asagidaki gibi ele

alinmigtir.
Yim2 (% To, Tri8) = Oy (X Ty )™ + Wiy 4, To, Ty ) + ke (3.64)

G6zim fonksiyonunda ilk terim (¢n+1) fonksiyonun sekduler terimleri ile ilgili, ikinci terim (W.4)

ise fonksiyonun sekuler olmayan terimleri ile ilgilidir.

0T, |, . -iQT,
cosQT, = +29 (3.65)
0T, 0T,
sinQT, =& —° (3.66)
0 2i

Denklemlerde yer alan sinis ve kosinis ifadelerinin yerine (3.65) ve (3.66) agilimlarini denklem
(3.18)’ de yerlestirirsek,

2 v 2 . 2 ioT, f ioT,
(Vf ¢m+1 + (VO _1)¢,r'n+1 +2|V00~)¢;n+1 -0 ¢m+1 )e 0= _2(|0)Ym+1 +V0Yr,n+1):)1Ae 0

Q . - O
+v1(—mY,’n+1—EYr’n+1+|v0 . jAe'(m‘”)T"+v1[mY,’n+1—EY,’n+1+|vo . jAe'(Q ©JTo

m+1 m+1
— (i ©Y g + Vo Yineq JACT0 (3.67)
1 _ n M n Mrs1 _ .
VB Ve [ J' Y2 x|+ 2Y | D j Y0 dx | [AZAeT ke +SOT.
2 r=0 Nr r=0 Nr
m=0,1,2...n, ’I’]O=O, ’I’]n+1=1

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

olmayan terimleri géstermektedir.
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3.2.1. Hiz Degisim Frekanslarinin Farkli Durumlari ve Kararlilik Analizleri

Bu kisimda, denklem (3.67)’ de elde edilen nonlineer denklemde yer alan zorlama frekansi olan
' nin degisik durumlari igin farkli titresim yapilari bdlimler halinde asagida ayr ayri

incelenmisgtir.

3.2.1.1. Q’ nin 2w’ ya Yakin Oldugu Durum (Temel Parametrik Rezonans)

Bu kisimda temel parametrik rezonans incelenecektir. Hiz degisim frekansinin (Q2), 2o’ ya yakin
oldugu durum ele alinmistir. Bu durumda hiz degisim frekansinin 2w’ ya yaklasikhgini ifade
etmek igin,

Q=2wn+tec (3.68)

alalim. Denklem (3.68) teki o ayar parametresi olup 1 mertebesinde bir terimdir. Denklemlerde

€=0.1 alinmistir. Denklem (3.68), denklem (3.67) e yerlestirilirse,

Vf ¢m+1 +( 1)¢;,n+1 +2iv0(’)¢;n+1 _w2¢m+1 = _2(i(’)Ym+1 + VOYr(n+1):)1A

+ V1(('07r(n+1 _%vr(nﬂ +iVo Y jKeiGT1 — (i Yot + VoY JA (3.69)
n Mrs1 n Mrs1 _

b= vb Yo | D J' Va2 dx [+2Y0.q | D J' Y. Y. . dx | |A%A +ke.+SOT.
r=0 r=0 n,

Sinir sartlari ise,

(0)=0, dna(1)=0.  ¢7(0)=0, dn(1)=0 (3.70)
Burada k.e. kompleks eslenik terimlerini, S.O.T. ise sekuler olmayan terimleri ifade etmektedir.
Bu denklemler 1. mertebedeki denklemler (3.20) in homojen olmayan halleridirler. Homojen
denklemin basit olmayan bir ¢6zimi olduguna goére, homojen olmayan denklemin de

¢ozilebilmesi ancak ve ancak ¢6zulebilirlik sartinin saglanmasina baghdir [23].

Denklem (3.69)’ un sol tarafini asagidaki gibi gosterirsek.

Lt (¢m+1 )= Vf2 ¢ir\rl1+1 + (Vg - 1)¢;'n+1 + 2iV00)¢;n+1 - 0)2¢m+1 (3.71)
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Denklem (3.71) keyfi bir gn+¢ fonksiyonu ile ¢arpip tanim kiimesi Uzerinden integre edilirse,

n Mra n MNrsa
Y [milmadx=" [gn.{Sagtaraf}dx (3.72)
r=0 Nr r=0 Nr

elde edilir. g+ baslangigta keyfi bir fonksiyon idi. Bu fonksiyonu sol taraftaki integrali sifir
yapacak sekilde secilirse ve sol taraftaki denklem (3.72) deki kismi integrasyon islemi

¢6zimlenirse,

z .[(V? gi’l\’/H'] + (Vg _1)9:"1%1 + 2iv0mg|"n+1 - m29m+1 )¢m+1 dx
= (3.73)

MNr+1 — 0
Mr

2 Nr+1 .
+ Vs [9m+1 Om+1 = Ime1 Omat + It Dt — Imat m+1] . +2iV (It Omst)

N

m=0,1,2...n, 1’]():0, ’I’]n+1=1
elde edebiliriz. GCozulebilirlik sartini bulmak icin denklem (3.72) nin sag tarafi sifirlarsak sol

tarafin sifira esit olabilmesi ancak ve ancak integral icinin sifir olmasi ve sinir sartlarinin sifir

olmasi ile mimkuandur. Bdylece,
vf2 gi’l\’/Pr'] + (Vg _1)9;;‘&1 +2iv0mg;n+1 _m29m+1 =0 (374)

yazilabilir. Sinir sartlarini agik olarak yazilirsa gn.+1 fonksiyonu O(1) mertebesi ¢d6zimu icin

kullandigimiz Y .1 fonksiyonun kompleks eslenigi oldugu anlasiimaktadir.

I (X) = Yoy (X) (3.75)

Buldugumuz gn.1 fonksiyonunu denklem (3.72)' in sag tarafina yerlestirirse ¢ozulebilirlik sarti

elde edilir.
DA +kyAe"T +%A—k3A2K=o (3.76)

Burada kg ve k3 asagidaki gibi tanimlanmistir. ko ve k3 terimleri igerisinde yer alan kiris hizinin

degisim genligi v4=4, kirisin uzunlamasina esnekligi (boyuna direngenlik) v,=5 alinmigtir.
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Q n rlr+1_ n rlr+1_
(5—03) er;mYmﬂ dx | —ivg z er;'1+1Ym+1 dx
r=0 Nr r=0 Nr
Ko =V (3.77)
n "Mrs _ n Mrs1 o
2000 D [ Yomst¥imer @ [+ Vo| 2 | Yiner Vi I
r=0 Nr r=0 Nr
no( M1 Mot n [ Mrst . Mr g1 .
D [ Vo Voadx | [ V2o |+ 23| [ YooV || [ Yia Voo
r=0 r=0
k3 =1V§ Nr Nr Nr Nr (378)
2 n Mrs1 . n M+ .
200 D [ YmaaYmeadx | +vo| D [ Yirus¥im.rdx
r=0 Nr r=0 Nr
Basit olmayan ¢6zim icin kompleks genlik su sekilde tanimlanabilir.
A= %aeie (3.79)

Denklem (3.65), denklem (3.76) ya yerlestirip, denklemler gercel ve sanal kisimlarina

ayrildiginda genlik faz modiilasyon denklemlerini asagidaki gibi elde edebilir.

Dsa =a(kg, siny —kg, cosy +%u) (3.80)

aD;y = ac +2a(k,, cosy +kg_ sin y)—%ksla3 (3.81)

Denklemlerde yer alan faz ifadesi asadidaki gibi tanimlanmistir.

Faz modilasyon denklemlerinde basit ¢ézim (a=0) ve basit olmayan ¢6zim (a=0) mevcuttur.
Basit olmayan ¢6zimde, dizgin rejim bdlgesi igin D,a=0, D;y=0" dir. Bu durumda faz

modulasyon denklemleri su hali alir.

Fi(a,y) = (ko, siny —kq, 003y+%u) (3.83)

Fa(a,y)=c+2(ko, cosy+ko, siny)—%ke,laz (3.84)
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Buradan hiz degisim frekansi ve genlik arasindaki iliski su sekilde elde edilir.

12 =%a2k3[ T 2\/k012 +ko, > —%ﬁ (3.85)

Denklem (3.83-3.84) Jacobian matrisini elde etmek i¢in kullanilirsa,

)

=0 3.86

=a (3.86)
6F1 1 2 (&)
— =a(—kz;a“ —— 3.87
5 ( 75 2) (3.87)
oF,
—<=-k,a 3.88
a 3, (3.88)
oF.
2 _ -

oy (3.89)

elde edilebilir. Jacobian matrisinde sirasiyla terimler yerlerine yerlestirilirse,

RIS

ca oy

oF, OoF, (3.90)
oa Oy |a=a

Y=Yo

elde edilir. Buradan 6zdegerlerimiz agagdidaki gibi elde edilir.

Y a(1k31a2 )
4 2 (3.91)
—ksa T
Y=Yo
x—l—_\/222k—4k2 3.92
12775 BH4U"+2a 6Ky —a'Kg (3.92)

denklem (3.85) de elde ettigimiz o, ve o,egrilerinin kararhhgi icin denklem (3.92)
kullaniimaktadir. Bu egrilerden o igin her zaman kararli, 5, ’ nin ise kararsiz oldugu sonucuna

variimistir.
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Faz modulasyon denklemlerinde a=0 durumu basit ¢é6zimdir. Basit ¢b6zimin kararhlik analizi

icin, kompleks genlik kutupsal formda su sekilde yazalim,

1 0T
A :E(p+iq)e2 (3.93)

denklem (3.93), denklem (3.76) da yerlestirilirse kompleks genlikleri gercel ve sanal kisimlarina

ayirdigimizda genlik faz modilasyon denklemlerini asagidaki gibi elde edilebilir.

1 1
Dip = (Ko, — = 1)P + (= —ko, )a—— ks, q(P? ~G?) (3.94)
2 2 4
- _1 S l 2., 2
D4a = (Ko, 2M)Q+(2+koI)P+4k3[P(p +9°%) (3.95)

Benzer sekilde 6zdegerler hesaplanirsa,

Mz =%(—H$\/4(ko[2 +koR2)—02) (3.96)

elde edilir. Kararhlik sinirlarini bulmak icin A=0 kabull yapllirsa,

Gip = 12\/k012 +ko —% n? (3.97)

Q=2n+ec (3.98)
elde edilebilir.

Temel parametrik rezonans durumu igin ¢ mesnetli ve dért mesnetli duruma ait hiz degisim
frekansina bagh genliklerin degisimi gosteren grafikleri elde edilmistir. Orta kisimda bulunan
mesnet sayisinin, farkl kirislik katsayisinin ve degisik mesnet konumlarinin hiz degisimine bagl
genlikleri nasil degistirdigi incelenmistir. Basit ¢6zUmin kararsiz oldugu ve basit olmayan
¢ozimlerin ortaya ciktigi kararsizlik bolgesine mesnet sayisinin, farkh kirislik katsayisinin ve

degdisik mesnet konumlarinin nasil etkiledigi arastiriimistir.

Ug mesnet durumuna ait Sekil 3.51-3.53' de v=0.2, n=0.1 ve v,=0.2-0.8—1, Sekil 3.54’ te kritik

hiz degeri olan vy=1.4 i¢in birinci moda ait c-a grafikleri ayri ayri ¢izilmistir. Grafiklerin daha iyi
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anlasiimasi ve grafiklerin bir arada olabilmesi amaciyla vy’ In farkli degerleri icin egriler bir
sekilde gosterilmistir. Degisik vo degerleri icin bir eksende gdsterilen grafiklerde, kararli ve
kararsizlik bolgeleri grafiklerin Ust Uste gelmesi nedeniyle kararsiz bdlgeler kararl gibi gézikse
bu bolgeler catallanmanin basladigi bolgelerdir ve kararsizdir. Bu nedenle bastan verilen ayri
ayri ¢izilmis grafikler, daha sonradan birlestiriimis olan grafiklerin anlasilir olabilmesi igin

verilmigtir.

Ug mesnetli duruma ait, Sekil 3.51-3.54’ de n=0.1, Sekil 3.55-3.56’ da n=0.3, Sekil 3.57-3.58’
de n=0.5 ve birinci mod v=0.2 igin, Sekil 3.59-3.60" de n=0.1, Sekil 3.61-3.62" de n=0.3, Sekil
3.63-3.64’ de n=0.5 ve ikinci mod v=0.2 igin, Sekil 3.65-3.66' da n=0.1, Sekil 3.67-3.68' de
n=0.3, Sekil 3.69-3.70’ da n=0.5 ve Uglnci mod v;=0.2 igin c-a grafikler verilmistir.

ilk Gig mod ait sekiller incelendiginde, ayni kirislik katsayisi icin vy In artmasi ile kararsiziik

boélgeleri artmaktadir. Kararsizlik bolgesi kritik hizda ise en buyUktar.

Uc mesnetli durum, Sekil 3.71-3.73' de n=0.1, v,=0.2 ve farkh Kkiriglik katsayilari (v;) igin

sirasiyla birinci, ikinci ve Uguncu tabii frekanslara ait o-a grafikler verilmistir.

ik Gg mod ait sekiller incelendiginde, ayni mesnet konumlari ve ayni eksenel hiz degerleri igin,

kirislik katsayisinin (vf) artmasiyla kararsizlik bélgesinin azaldigi gézlenmistir.

Ug mesnetli durum, Sekil 3.74-3.75’ de birinci tabii frekansa ait, Sekil 3.76-3.78’ de ikinci tabii
frekansa ait, Sekil 3.79-3.81° de u¢lncl tabii frekansa ait v=0.2 i¢in ve sirasiyla n=0.1-0.3-0.5

mesnet konumlarina gére hiz degisim frekansina bagli genlik degisimleri verilmistir.

Sekiller incelendiginde (¢ mesnetli duruma ait kararsizlik bélgeleri ilk G¢ mod igin farkliliklar

gOstermektedir.

Birinci mod igin mesnedin konumunu soldan orta noktaya hareket ettirilmesiyle kararsizlik
bolgesi artmaktadir. Ikinci mod ve (glinci mod igin ise mesnedin soldan orta noktaya
kaydiriimasi ile kararsizlik bélgesi bir noktada maksimum olmakta, mesnet konumu orta noktaya

yaklastikga kararsizlik bolgesi azalmaktadir.

Ug mesnetli duruma ait, Sekil 3.82-3.84’ de birinci tabii frekans, Sekil 3.85-3.87’ de ikinci tabii
frekans, Sekil 3.88-3.90’ da Uglincu tabii frekans, v¢=0.2 i¢in ve sirasiyla n=0.1-0.3-0.5 mesnet

konumlarina goére kararsizlik bdlgelerinin eksenel hiza bagli degisimleri verilmigtir.
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Uc mesnetli duruma ait, Sekil 3.91-3.93’ de birinci tabii frekans, Sekil 3.94-3.96’ da ikinci tabii
frekans, Sekil 3.97-3.99’ da Uglincu tabii frekans, v=0.8 i¢in ve sirasiyla n=0.1-0.3-0.5 mesnet

konumlarina gére kararsizlik bolgelerinin eksenel hiza bagli degisimleri verilmigtir.

ik ic mod igin vy' In artmasi ile kararsizlik bélgeleri artmaktadir. Kararsizlik bélgesi vy'in sifira
yakin degerleri icin kiguk, kritik hizda ise en buyuktir. Mesnedin konumunu soldan orta noktaya
kaydirilmasi kararsizlik bélgesi artmaktadir. Eksenel hizin sifira yakin degerleri icin kararsizlik

bdlgesi aniden buyimektedir.

Doért mesnetli durumuna ait, Sekil 3.100-3.101" de 7,=0.1-1,=0.9, S$ekil 3.102-3.103’ de
n:=0.2-1,=0.8, Sekil 3.104-3.105" de 1;=0.3—1,=0.7, Sekil 3.106-3.107" de n;=0.4-1,=0.6
birinci tabii frekans v=0.2 igin, Sekil 3.108-3.109’ da n,=0.1-n,=0.9, Sekil 3.110-3.111" de
1,=0.2-1,=0.8, Sekil 3.112-3.113" de 1,=0.3-1,=0.7, Sekil 3.114-3.115" de 1,=0.4-1,=0.6 ikinci
tabii frekans v=0.2 igin, Sekil 3.116-3.117" de 1;=0.1-,=0.9, Sekil 3.118-3.119" da n,=0.2—
1n,=0.8, Sekil 3.120-3.121" da 1;=0.3-1,=0.7, Sekil 3.122-3.123’ de n,=0.4—,=0.6 Uglncu tabii

frekans vi=0.2 i¢in c-a grafikler verilmistir.

Sekiller incelendiginde dort mesnetli duruma ait kararsizlik bolgeleri ilk Gg mod igin farkliliklar

goOstermektedir.

Birinci mod ait sekiller incelendiginde, ayni kiriglik katsayisi ve ayni mesnet konumu igin vo' In

artmasi ile kararsizlik bélgeleri artmaktadir.

ikinci mod icin ise ile kararsizlik bélgesi vo' In degerinin artmasiyla bir noktada maksimum
olmakta daha sonra azalmaktadir. Kararsizlik bdlgesinin artip daha sonra azalmasi orta kisimda

yer alan, sag ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile ortadan kalmaktadir.

Uglincti mod igin ise ile kararsizlik bolgesi vo' In degerinin artmasiyla bir noktada maksimum
olmakta daha sonra azalmaktadir. ilk Gig¢ mod igin kararsizlik bolgesi kritik hizda ise en buyuktr.

Dort mesnetli durum, Sekil 3.124-3.126° da n;=0.1-1,=0.9, v(=0.2 ve farkh kiriglik katsayilari (v)

icin sirasiyla birinci, ikinci ve Gg¢lncu tabii frekanslara ait c-a grafikler verilmistir.

ilk ic moda ait sekiller incelendiginde ayni mesnet konumlari ve ayni eksenel hiz degerleri icin

kirislik katsayisinin (vf) artmasiyla kararsizlik bélgesinin azaldigi gézlenmistir.
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Doért mesnetli durum, Sekil 3.127’ de birinci tabii frekansa ait, Sekil 3.128’ de ikinci tabii frekansa
ait, Sekil 3.130’ da uglncu tabii frekansa ait vi=0.2 ve v4=0.2 igin sirasiyla n;=0.1-1,=0.9,
1:=0.2-1,=0.8, 1;=0.3-1,=0.7, 1;=0.4-1,=0.6 mesnet konumlarina gére hiz degisim frekansina

bagh genlik degisimleri verilmistir.

Birinci mod igin sagd ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik
bolgesi artmaktadir. ikinci mod icin, ug mesnetlere ya da orta noktaya esit mesafe yakinlik
gbsteren mesnet konumlari i¢in kararsizlik bolgeleri birbirine ¢ok yakindir. Mesnetlerin orta
noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik bolgesi artmaktadir. Uglincii mod igin ise mesnetlerin
orta noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik bolgesi artmakta, belirli bir mesnet konumunda en

minimuma inmekte, orta noktadaki mesnede yaklastik¢a kararsizlik bélgesi artmaktadir.

Doért mesnetli duruma ait, Sekil 3.130-3.133’ de birinci tabii frekans, Sekil 3.134-3.137’ de ikinci
tabii frekans, Sekil 3.138-3.141’ de Ug¢lncl tabii frekans, v#=0.2 i¢in ve sirasiyla n,=0.1-1,=0.9,
1n,=0.2-1,=0.8, 1,=0.3—1,=0.7, n,=0.4-1,=0.6 mesnet konumlarina gére kararsizlik bdlgelerinin

eksenel hiza bagl degisimleri verilmigstir.

Do6rt mesnetli durum, Sekil 3.142-3.145’ de birinci tabii frekans, Sekil 3.146-3.149’ da ikinci
tabii frekans, Sekil 3.150-3.153’ de Ug¢lncl tabii frekans, v#=0.8 i¢in ve sirasiyla n,=0.1-1,=0.9,
1n,=0.2-1,=0.8, 1,=0.3—m,=0.7, n,=0.4-1,=0.6 mesnet konumlarina gére kararsizlik bodlgelerinin

eksenel hiza bagl degisimleri verilmistir.

Birinci moda ait sekiller goz 6nline alindiginda ayni kirislik katsayi igin orta kisimda yer alan sag
ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik bolgesi artmakta, orta
kisimda yer alan mesnede yaklastikca kararsizlik bolgesi diger durumlara gére azalmaktadir.
Eksenel hizin (vo) sifira yakin degerleri icin yani kritk hizda kararsizlik bdlgesi aniden

blyimektedir.

ikinci moda ait sekiller géz éniine alindiginda ayni kiriglik katsayisi igin orta kisimda yer alan
sag ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik bolgesi artmakta,
orta kisimda yer alan mesnede yaklastikga kararsizlik bolgesi diger durumlara goére
azalmaktadir. Ayrica, Sekil 134—137 incelendiginde kararsizlik bdlgeleri mesnet konumuna gére
karsilastinldiginda Sekil 134-135 ‘ de v, yiuksek degerinde bir digum noktasi olusturmakta,
belirli bir vq degerinde sifilanmakta ve eksenel hizin artmasinin yani kritik v, degerine
ulagsmasiyla kararsizlik bdlgesi bliyumektedir. Sekil 136—137’ de orta kisimda yer alan iki ugtaki

mesnetlerin orta noktaya yaklasmasiyla bu digim noktasi kaybolmaktadir.
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Uglincti moda ait sekiller géz éniine alindiginda ayni kirislik katsayisi igin orta kisimda yer alan
sag ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile kararsizlik bdlgesi artmakta,
orta kisimda yer alan mesnede yaklastikga kararsizlik bdlgesi diger durumlara gére
azalmaktadir. Sekil 138—-141 incelendiginde kararsizlik bolgeleri mesnet konumuna goére
karsilastirildiginda Sekil 138-140 ‘ da ikinci moda gore daha disik vy degerinde bir digim
noktasi olusturmakta, belirli bir vy degerinde sifirlanmakta ve eksenel hizin artmasinin yani kritik
Vo de@erine ulasmasiyla kararsizlik bolgesi blylimektedir. Sekil 141’ de orta kisimda yer alan iki

uctaki mesnetlerin orta noktaya yaklagsmasiyla bu diigim noktasi kaybolmaktadir.

Ug ve dért mesnetli durumlarina ait v=0.2, sirasiyla v4=0.2—1, tek mesnetli durumda n=0.1 ve iki
mesnetli durumda 1,=0.1-1,=0.9 i¢in Sekil 3.154-3.155’ da birinci moda ait, $ekil 3.158-3.159’
da ikinci moda ait, Sekil 3.162-3.163’ de Uglnclu moda ait, ayni v; ve vy degerleri igin tek
mesnetli durumda n=0.3 ve iki mesnetli durumda n,=0.3—,=0.7 i¢cin mesnet konumlarina gore
Sekil 3.156-3.157’ de birinci tabii frekansin, Sekil 3.160-3.161" da ikinci tabii frekansin, Sekil

3.164-3.165’ de Uglinci tabii frekansin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi verilmistir.

Sekiller incelendiginde ilk G¢ mod igin, orta kisimda yer alan mesnedin sayisinin artiriimasi

kararsizlik bdlgesinin artmasinda etkili oldugu gézlenmistir.

Kararsizlik bolgesi icin genel olarak su sonuglari da elde ettigimiz sonuglara ilave edebiliriz.

Kararsizlik sinirlarini belirleyen o ifadesi ko bagl yani kirisin hiz degisim genligine (v{) e

baghdir. Hiz dedisim genliginin artmasi ile kararsizlik bélgesi genislemektedir.

Kararsizlik bolgesine ortalama hiz (vy), kirislik katsayisi (v;) ve kirisin hiz degisim genligi (v4) etki

etmektedir.

Kararsizligin ortaya ¢iktigi bolgelerde genliklerde artiglar meydana gelmektedir. Bu nedenle bu

bdlgeler kritik bolgelerdir ve ¢alisma sartlarinin bu bdlgelerden uzak olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.51 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degigimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.1, vo =0.2)
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Sekil 3.52 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degigimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.1, v, =0.8)
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Sekil 3.53 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degigimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.1, vy =1)
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Sekil 3.54 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.1, vo =1.4)
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Sekil 3.55 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.56 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.3, vo =1.5)
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Sekil 3.57 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.58 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.5, vy =1.55)
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Sekil 3.59 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n=0.1)
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Sekil 3.60 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n=0.1, vy =2)
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Sekil 3.61 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.62 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n=0.3, vy =2.15)
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Sekil 3.63 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.64 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(2. mod, v¢ =0.2, n=0.5, vy =2)
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Sekil 3.65 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, n=0.1)
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Sekil 3.66 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n=0.1, vy =2.79)
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Sekil 3.67 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.68 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n=0.3, vy =2)
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Sekil 3.69 — Ug mesnetli duruma ait vy' In farkli degerleri igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.70 — Ug mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagli genlik degisimi
(3 mod, Vs =0.2, ’I’]=O.5, Vo =27)
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Sekil 3.71 — Ug mesnetli duruma ait farkl kiriglik katsayisi (v;) i¢in hiz degisim frekansina
bagli genlik degisimi (1. mod, n =0.1, vy =0.2)
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Sekil 3.72 — Ug mesnetli duruma ait farkl kiriglik katsayisi (v;) i¢in hiz degisim frekansina
bagli genlik degisimi (2. mod, n =0.1, vy =0.2)
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Sekil 3.73 — Ug mesnetli duruma ait farkl kiriglik katsayisi (v;) i¢in hiz degisim frekansina
bagli genlik degisimi (3. mod, n =0.1, v =0.2)
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Sekil 3.74 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagh
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, vq =0.2)
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Sekil 3.75— Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, vg =1)
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Sekil 3.76 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagh
genlik degisimi (2. mod, v =0.2, v =0.2)

Sekil 3.77 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, vg =1)
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Sekil 3.78 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagh
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, vq =1.7)

Sekil 3.79 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, vq =0.2)
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Sekil 3.80 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina baglh
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, v =1)
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Sekil 3.81 — Ug mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina bagli
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, vq =1.7)
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Sekil 3.82— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bélgesinin eksenel hiza badh degisimi
(1.mod, v¢ =0.2, n=0.1)
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Sekil 3.83 — Ug mesnetli duruma ait kararllik bélgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.3)
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Sekil 3.84 — Ug mesnetli duruma ait kararllik bélgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(1. mod, v¢ =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.85— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bélgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2.mod, v¢ =0.2, n=0.1)



2.1 1

1.8

1.5

1.2

Vo

0.9 1

0.6 1

0.3 1

Sekil 3.86— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2.mod, v¢ =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.87— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2.mod, v¢=0.2, n=0.5)
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Sekil 3.88— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3.mod, v;=0.2, n=0.1)
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Sekil 3.89— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3.mod, v¢ =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.90- Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3.mod, v¢ =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.91 — Ug mesnetli duruma ait kararllik bélgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(1. mod, v¢=0.8, n=0.1)
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Sekil 3.92 — Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1. mod, v¢=0.8, n=0.3)
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Sekil 3.93 — Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi

(1. mod, v =0.8, n=0.5)
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Sekil 3.94— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2.mod, v¢=0.8, n=0.1)
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Sekil 3.95- Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2.mod, v; =0.8, n=0.3)
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Sekil 3.96— Ug mesnetli duruma ait kararllik bélgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2.mod, v¢ =0.8, n=0.5)
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Sekil 3.97— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bélgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(3.mod, v¢ =0.8, n=0.1)
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Sekil 3.98— Ug mesnetli duruma ait kararlilik bélgesinin eksenel hiza badh degisimi
(3.mod, v¢ =0.8, n=0.3)
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Sekil 3.99- Ug mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3.mod, v; =0.8, n=0.5)
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Sekil 3.100 — Dort Mesnetli duruma ait vy In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (1. mod, v =0.2, n;=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.101 — Dort Mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(1. mod, v¢ =0.2, n,=0.1, n,=0.9, , vy =1.7)
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Sekil 3.102 — Dort Mesnetli duruma ait vy In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (1. mod, v =0.2, n;=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.103 — Doért Mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8, v5 =1.9)
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Sekil 3.104 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, n;=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.105 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7, vo =2.1)
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Sekil 3.106 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, n;=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.107 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6, vo =2.1)
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Sekil 3.108 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n,=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.109 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n;=0.1, 1,=0.9, vy =2.5)
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Sekil 3.110 — Dort mesnetli duruma ait vy In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n;=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.111 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8, vo =2.7)
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Sekil 3.112 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n;=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.113 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7, v5 =2.5)



92

0.05

0.045
0.04 -

0.035

0.03
0.025} 0
0.02
0.015
0.01

0.005 -

Sekil 3.114 — Dort mesnetli duruma ait vy In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, n;=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.115 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6, v5 =2.2)
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Sekil 3.116 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (3. mod, v =0.2, n;=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.117 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.1, n,=0.9, v =3.3)
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Sekil 3.118 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (3. mod, v =0.2, n;=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.119 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8, v, =3.3)
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Sekil 3.120 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, n;=0.3, n,=0.7)
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0.035-
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0.015-
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0.005 -

Sekil 3.121 — Dért mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7, v, =3)
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Sekil 3.122 — Dort mesnetli duruma ait vo* In farkh degerleri igin hiz degisim frekansina bagl
genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, n;=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.123 — Dort mesnetli duruma ait hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6, v, =3)
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0.05

0.045
0.04
0.035
0.03

© 0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

Sekil 3.124 — Dort mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (vy) igin hiz deg@isim frekansina
bagli genlik degisimi (1. mod, 14 =0.1-1, =0.9, v, =0.2)

0.025 -

0.02

0.015+

0.01r

0.005 -

Sekil 3.125 — Dort mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (v;) igin hiz deg@isim frekansina
bagli genlik degisimi (2. mod, n4 =0.1-1, =0.9, v, =0.2)
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Sekil 3.126 — Dort mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (v;) igin hiz degisim frekansina
bagli genlik degisimi (3. mod, 14 =0.1-1, =0.9, v, =0.2)
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ol —06 |
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 3.127 — DOrt mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina
bagli genlik degdisimi (1. mod, v =0.2, v, =0.2)
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1,=0.4 n,=0.6 (igteki)

1,=0.11,=0.9 (distaki) ”

1,=0.3 n,=0.7 (igteki)

n1=0.2 T]2=0-8 (distaki)

2.5

N
()]
N

Sekil 3.128 — DOrt mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina
bagli genlik degdisimi (2. mod, v =0.2, vy =0.2)
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1,=0.4 1,=0.6 (distaki) | ]
| I I B
| Co 7
| | I
. S
1
4 3 2 -1 0 ! ? ’ )
o

Sekil 3.129 — DOrt mesnetli duruma ait farkli mesnet konumlari igin hiz degisim frekansina
bagh genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, vy =0.2)
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1.2 4
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1 3 5 7 Q o 11 13 15

Sekil 3.130— Doért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(1.mod, v¢=0.2, n;=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.131 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n;=0.2, 1,=0.8)
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21

1.8 A

1.5 A

1.2 A

Vo

0.9 -

0.6

0.3 ~

O T T T T
6 4 14 24 34

Q

Sekil 3.132 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7)
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-5 5 15 25 35
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Sekil 3.133 — Dért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)
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2.4
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7 15 23 31 39
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Sekil 3.134— Dort mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(2.mod, v¢=0.2, n;=0.1, n,=0.9)
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214
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0.3 -

Sekil 3.135 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n;=0.2, 1,=0.8)
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24+
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1.8

1.5

Vo

1.2 4

0.9

0.6

0.3

O T T T T T T
-6 4 14 24 34 44 54
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Sekil 3.136 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.137 — Dért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)

o
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24~
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18 27 36 45 54 63 72

Sekil 3.138— Dort mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(3.mod, v¢=0.2, n;=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.139 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.140 — DOrt mesnetli duruma ait kararhlik bdlgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3. mod, v¢ =0.2, n;=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.141 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)
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4.8

3.2
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24+
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15 23 31 39 47
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Sekil 3.142— Dort mesnetli duruma ait kararhilik bélgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1 .mOd, Vs =O.8, T]1=O.1, T]2=09)

Vo
w

0 T T T T T T
21 30 39 48 57 66 75

Sekil 3.143 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1 mOd, Vs =O.8, T]1=O.2, T]2=O8)
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Vo

O T T T T T
25 45 65 85 105 125
Q

Sekil 3.144 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1. mod, v¢ =0.8, n,=0.3, n,=0.7)

Vo

0 T T T T T T
25 40 55 70 85 100 115
Q

Sekil 3.145 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(1. mod, v¢ =0.8, n;=0.4, n,=0.6)
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O T T T T T T T
47 59 71 83 95 107 119 131

Sekil 3.146— Dort mesnetli duruma ait kararhilik bélgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2.m0d, Vs =O.8, T]1=O.1, T]2=09)

10 ~

Vo

O T T T T T T
53 78 103 o) 128 153 178 203

Sekil 3.147 — Dort mesnetli duruma ait kararhilik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2 mOd, Vs =O.8, T]1=O.2, T]2=O8)
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0 T T T
55 105 Q 155 205

Sekil 3.148 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(2. mod, v¢ =0.8, n,=0.3, n,=0.7)

0 T T T T T T T T
33 45 57 69 81 93 105 117 129

Sekil 3.149 — Dért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(2. mod, v¢ =0.8, 1,=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.150— Doért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagli degisimi
(3.mod, v¢ =0.8, n;=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.151 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(3. mod, v¢ =0.8, n;=0.2, n,=0.8)
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10 -

Vo

77 127 177 227
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Sekil 3.152 — Dért mesnetli duruma ait kararlilik bolgesinin eksenel hiza bagl degisimi
(3. mod, v¢ =0.8, 1,=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.153 — Dort mesnetli duruma ait kararhlik bolgesinin eksenel hiza bagh degisimi
(3. mod, v¢ =0.8, n;=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.154 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.155 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, vq =1)
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15

© n4=v-

Sekil 3.156 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (n;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.157 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (n;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (1. mod, v; =0.2, vq =1)
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Sekil 3.158 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.159 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, v =1)
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-3

Sekil 3.160 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (n;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.161 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (1;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (2. mod, v; =0.2, v =1)
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Sekil 3.162 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.163 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (n;=0.1-1,=0.9)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, v =1)
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Sekil 3.164 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (n;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagl genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, v =0.2)
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Sekil 3.165 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (1;=0.3-n,=0.7)
icin hiz degisim frekansina bagh genlik degisimi (3. mod, v; =0.2, v =1)
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3.2.1.2 Q’ nin 0’ dan ve 2w’ dan Uzak Oldugu Durum:

Bu durumda hiz degisim frekansi (QQ), 0'dan ve 2w dan uzak alinmistir. Bu durum igin
¢ozllebilirlik sarti su sekilde elde edilir.

D1A+%A—k3A2K:o (3.99)

Kompleks genlik ifadesi yazilir ve denklem gergek ve sanal kisimlara ayrilirsa faz modulasyon

denklemler elde edilir.

D,a +Ea=o0
2 (3.100)
aD19—lk3[a3 =0
4 (3.101)
Serbest titresimler igin u=0 alinmalidir. Bu durumda,
a=ag (sabit) (3.102)
9 = lk31a2T1 + BO
4 (3.103)
elde edilir. Buradan hareketli kiris igin nonlineer frekans denklemi su sekilde elde edilir.
LI
oy =0+&(—-kza%)
4 (3.104)

Q' nin 0’ dan ve 2»’ dan uzak oldugu durum igin (¢ mesnetli ve dért mesnetli kirise ait titresim

genligi ile nonlineer frekans arasindaki iligkiyi gosteren grafikler elde edilmistir.

Ug mesnetli duruma ait, Sekil 3.166—3.168 birinci mod v;=0.2 mesnet konumlari sirasiyla n=0.1—
0.3-0.5 ve farkh vy degerleri igin, Sekil 3.169-3.171 ikinci mod v{=0.2 mesnet konumlari
sirasiyla n=0.1-0.3-0.5 ve farkl vy deg@erleri i¢in, Sekil 3.172-3.174 tguncl mod v=0.2 mesnet
konumlari sirasiyla n=0.1-0.3-0.5 ve farkli vy degerleri icin nonlineer frekans-genlik grafigi

verilmigtir.
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Nonlineer egrilerin saga dogru yatmasi hardening (sertlesme) tip davranisin gostergesidir. Ug
mesnetli durum igin vy degerinin artmasiyla, nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi belirgin bir
sekilde artmaktadir. Kritik hiza yaklastikga nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi g¢ok

artmaktadir.

Ug mesnetli durumda, Sekil 3.175 birinci mod igin, Sekil 3.176 ikinci mod igin, Sekil 3.177
dcincd mod igin n=0.1, vo=0.2 ve farkli v; deg@erlerine ait nonlineer frekans-genlik grafigi

verilmistir.

Ayni mesnet konumu ve ayni eksenel hiz degeri igin, Kiriglik katsayisinin artmasiyla tabii

frekansa gelen nonlineer etkileri azalmaktadir.

Ug mesnetli durumda, Sekil 3.178-179 sirasiyla v,=0.2-1 ve farkli n degerleri ve vi=0.2 igin
birinci moda ait, $ekil 3.180-181 sirasiyla vo=0.2—1 ve farkli n degerleri ve v{=0.2 igin ikinci
moda ait, Sekil 3.182—183 sirasiyla vy=0.2—1 ve farkh n degerleri ve v=0.2 i¢in Gg¢lincl moda ait

nonlineer frekans-genlik grafigi verilmigtir.

Ug mesnetli durumda, birinci mod ve Gglincii mod ait grafikler incelendiginde ayni vy degeri ve v¢
degeri icin orta kisimda yer alan mesnedin soldan orta noktaya hareket ettiriimesi ile nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkisi artmaktadir. ikinci mod ait grafikler incelendiginde nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkisi mesnedin orta noktaya hareket etmesiyle artmakta, orta noktaya

yaklastikga azalmaktadir.

Doért mesnetli duruma ait, Sekil 3.184-3.187 birinci mod v;=0.2 mesnet konumlari sirasiyla
n,=0.11,=0.9, 1,=0.2-1,=0.8, 1,=0.3-n,=0.7 ve n,=0.4-n,=0.6 ve farkh vy, degerleri i¢in, Sekil
3.188-3.191 ikinci mod v=0.2 mesnet konumlari sirasiyla 1,=0.1-1,=0.9, 1,=0.2-1,=0.8, n,=0.3-
n,=0.7 ve 1n,=0.4-1n,=0.6 ve farkh vq degerleri igin, Sekil 3.192-3.195 g¢linci mod v=0.2 mesnet
konumlari sirasiyla n;=0.1-1,=0.9, 1n;=0.2-1,=0.8, 1,=0.3-1,=0.7 ve 1,=0.4-n1,=0.6 ve farkl vy

degerleri icin nonlineer frekans-genlik grafigi verilmigtir.

Doért mesnetli durum igin vy dederinin artmasiyla, nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi
artmaktadir. Kritik hiza yaklastikga nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi daha c¢ok

artmaktadir.

Doért mesnetli durumda, Sekil 3.196° de birinci mod igin, Sekil 3.197’ de ikinci mod igin, Sekil
3.198’ de Uglinci mod igin 1;=0.1-1,=0.9, vo=0.2 ve farkl v; dederlerine ait nonlineer frekans-

genlik grafigi verilmistir.
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Ayni mesnet konumlari ve eksenel hiz dederi i¢in, kirislik katsayisinin artmasiyla tabii frekansa

gelen nonlineer etkileri azalmaktadir.

Doért mesnetli durum, vi=0.2, vo=0.2 ve farkli mesnet konumlarina igin Sekil 3.199’ da birinci
moda ait, Sekil 3.200’ de ikinci moda ait, Sekil 3.201’ de lglinclii moda ait nonlineer frekansin

genlige bagl grafikleri verilmistir.

Dort mesnetli durumda, birinci moda ait sekil incelendiginde ayni vy degeri ve v; degeri igin orta
kisimda yer alan mesnetlerin orta noktaya dogru simetrik olarak hareket ettiriimesi ile nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkisi maksimum noktaya ulagsmakta, mesnetler orta noktaya

yaklastikga tabii frekansa gelen diizeltme azalmaktadir.

ikinci moda ait grafikler sekil incelendiginde ayni v, degeri ve v; degeri igin orta kisimda yer alan
mesnetlerin orta noktaya dogru simetrik olarak hareket ettiriimesi ile artmaktadir. Mesnetlerin
orta noktaya ve u¢ noktalara esit mesafede olan mesnet durumlari i¢in nonlineer terimlerin tabii

frekansa katkisi birbirlerine ¢ok yakin ¢gikmaktadir.

Uglincii moda ait grafikler sekil incelendiginde ayni v, degeri ve v; degeri igin orta kisimda yer
alan mesnetlerin orta noktaya dogru simetrik olarak hareket ettiriimesi ile nonlineer terimlerin
tabii frekansa katkisi artmakta, daha sonra azalip, mesnetler orta noktaya yaklastikga tabii

frekansa gelen diizeltme maksimum noktaya ulagsmaktadir.

Ug ve dort mesnetli durumlarina ait v;=0.2, v=0.5 tek mesnetli durumda n=0.1 ve iki mesnetli
durumda n;=0.1-1,=0.9 icin Sekil 3.202’ de birinci moda, Sekil 3.204’ de ikinci moda, Sekil
3.206’ da Uglinci moda, ayni vs ve vq degerleri igin tek mesnetli durumda n=0.3 ve iki mesnetli
durumda n,=0.3-1,=0.7 igin mesnet konumlarina gére Sekil 3.203" de birinci tabii frekansin,
Sekil 3.205 de ikinci tabii frekansin, Sekil 3.207° de Uglincu tabii frekansin nonlineer frekans

genlik grafigi verilmistir.

Orta kisimda yer alan mesnedin sayisinin artiriimasi ile ayni vy degeri ve ayni vy degeri igin ilk

U¢ moda ait nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 3.166 - Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2,n=0.1)
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Sekil 3.167 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagli degigimi
(1. mod, v¢=0.2, n=0.3)
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Sekil 3.168 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢ =0.2, n=0.5)
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Sekil 3.169 - Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2,n=0.1)
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Sekil 3.170 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n=0.3)
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Sekil 3.171 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagli degigimi
(2. mod, v¢=0.2, n=0.5)
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Sekil 3.172 - Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v;=0.2, n=0.1)
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Sekil 3.173 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v; =0.2, n=0.3)
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Sekil 3.174 — Ug mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n=0.5)
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Sekil 3.175 — Ug mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (v;) igin nonlineer frekansin
genlige bagl degisimi (1. mod, n =0.1, vo =0.2)
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Sekil 3.176 — Ug mesnetli duruma ait farkli kirislik katsayisi (v¢) igin nonlineer frekansin
genlige bagl degisimi (2. mod, n =0.1, vo =0.2)
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Sekil 3.177 — Ug mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (v;) igin nonlineer frekansin
genlige bagl degisimi (3. mod, n =0.1, vo =0.2)
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Sekil 3.178 - Ug mesnetli durumuna ait farkli mesnet konumlari icin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (1. mod, v{=0.2, v4=0.2)
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Sekil 3.179 Ug mesnetli durumuna ait farkl mesnet konumlari igin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (1. mod, v{=0.2, vo=1)
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Sekil 3.180 - Ug mesnetli durumuna ait farkli mesnet konumlari icin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (2. mod, v{=0.2, v4=0.2)
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Sekil 3.181 - Ug mesnetli durumuna ait farkl mesnet konumlari igin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (2. mod, v{=0.2, vo=1)
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Sekil 3.182 - Ug mesnetli durumuna ait farkli mesnet konumlari icin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (3. mod, v{=0.2, v4=0.2)
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Sekil 3.183 - Ug mesnetli durumuna ait farkl mesnet konumlari igin nonlineer frekansin genlige
bagh degisimi (3. mod, v{=0.2, vo=1)
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Sekil 3.184 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.185 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.186 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.187 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(1. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.188 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.189 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.190 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.191 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(2. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.192 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.1, n,=0.9)
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Sekil 3.193 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.2, n,=0.8)
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Sekil 3.194 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.3, n,=0.7)
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Sekil 3.195 - Dort mesnetli durum igin nonlineer frekansin genlige bagl degisimi
(3. mod, v¢=0.2, n,=0.4, n,=0.6)
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Sekil 3.196 — Dort mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (vy) igin nonlineer frekansin
genlige bagli degisimi (1. mod, ny =0.1-n, =0.9, v, =0.2)
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Sekil 3.197 — Dort mesnetli duruma ait farkl kiriglik katsayisi (vs) icin nonlineer frekansin
genlige bagli degisimi (2. mod, ny =0.1-n, =0.9, v, =0.2)
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Sekil 3.198 — Dért mesnetli duruma ait farkli kiriglik katsayisi (vy) igin nonlineer frekansin
genlige bagli degisimi (3. mod, ny =0.1-n, =0.9, v, =0.2)
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Sekil 3.199 - Dért mesnetli duruma ait farkl mesnet konumlari igin nonlineer frekansin
genlige bagl degisimi (1. mod, v{=0.2, v,=0.2)
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Sekil 3.200 - Dért mesnetli duruma ait farkl mesnet konumlari igin nonlineer frekansin
genlige bagl degisimi (2. mod, v{=0.2, v(,=0.2)
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Sekil 3.201 - Dort mesnetli duruma ait farkl mesnet konumilari igin nonlineer frekansin
genlige bagli degisimi (3. mod, v{=0.2, v,=0.2)
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Sekil 3.202 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (1;=0.1-1,=0.9)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (1. mod, v; =0.2, vy =0.5)

2

1.8¢

1.6+

141

1.2¢

®© 1+

0.8+

0.6

0.4+

0.2

0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

,

ni

Sekil 3.203 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (14=0.3-1,=0.7)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (1. mod, v; =0.2, vy =0.5)
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Sekil 3.204 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (1;=0.1-1,=0.9)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (2. mod, v; =0.2, vy =0.5)
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Sekil 3.205 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (14=0.3-1,=0.7)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (2. mod, v; =0.2, vy =0.5)
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Sekil 3.206 — Ug mesnetli durum (n=0.1) ve dért mesnetli durum (1;,=0.1-1,=0.9)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (3. mod, v; =0.2, vy =0.5)
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Sekil 3.207 — Ug mesnetli durum (n=0.3) ve dért mesnetli durum (14=0.3-n,=0.7)
icin nonlineer frekansin genlige bagli degisimi (3. mod, v; =0.2, vy =0.5)
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3.2.1.3. Q’ nin 0’ a Yakin Oldugu Durum:

Bu durumda hiz degisim frekansi O’ nin sifira yakinhgini,
Q=¢c (3.105)

olarak gdsterelim. Bu durum igin ¢ozulebilirlik sarti su hali alir.
DA + %A +(kycoscT, +k,sincT;)A —k;A%A = 0 (3.106)

burada k4 ve k, sabitleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

n M
Vi Q z j Ym+1Ym+1 dx
r=0 Nr
ky = (3.107)
n Mry1 n Mry1
2oy z J. Ym+1Ym+1 dx |+ Vo z j Ym+1Ym+1 dx
r=0 Nr r=0 Nr

| 1
iv, o j YIY, dx + j Y5, dx
0

k, = i (3.108)
n M+ _ n Mrs _
i Z ij+1Ym+1 dx |+ Vg Z er(n+1Ym+1 dx
r=0 n, =0 n,

Genlik katsayisini gosteren a ifadesi su sekilde elde edilir.

(k1R coscTy—ky, sin GT1)

—uT+
a=a,e o (3.100)

lsincTy| <1 ve |coscT,| <1 oldugundan kompleks genlikler sinirlidir. Dolayisiyla bu durum igin

herhangi bir kararsizlik yoktur.
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4. Toplam - Fark Tipi Kombinasyon Rezonanslari:

Bu kisimda toplam ve fark tipi kombinasyon rezonanslari incelenecektir. Onceki béliimlerden

elde ettigimiz O(1) ve O(g) mertebe acilimlarini asagidaki gibi aynen alabiliriz.

1 mertebesi:

”

D&Y (mity +2VoD oY iy +(V§ _1)y(m+1)1 +VEY (e =0 (4.1)

¢ mertebesi:

2 ’ 2., 2 ” '
DoYm+1y2 +2VoDoY(mi1)2 + Vi y|(¥n+1)2 + (Vo - 1)Y(m+1)2 = —2D¢D1Y (m+1y1 = 2VoD1Y(may

= 2v4SINODY (mayt = 2 (mty1Vo V1 SINQL = Y1)V 12C0S Qt — LDGY (11 = VoY (1)1 (4.2)
1 n Mrs1
2 12 "
+ Evb z .[y (m+dX | Yimoy1
r=0 n,

O(1) mertebesinin ¢ézimu igin ¢6zim fonksiyonunu, a. ve b. modlarinin etkin oldugu géz éntine
bulundurarak asagidaki gibi ele alalim. Cézum fonksiyonu olan denklem (4.3) asagdidaki gibi

tanimlanmigtir.
Vim0 To, Trse) = Aa(T1)e™ Y q)a (%) + Ap ()& Y .45 (X) + ke (4.3)
C6zim fonksiyonundaki ifadeleri asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

- iBam1X iBamy2X iBamsaX iBamsaX
Yimsta (X) = Cam1€Pm ™ + Cam 8P 4y 8P ey @i (4.4)

Y(m+1)b (X) - d4m+1eiﬁ4m+1x + d4m+zeiﬁ4m+2x + d4m+sei54m+sx + d4m+4eiﬁ4m+4x (4.5)

Denklem (4.3) u, denklem (4.1)" e yerlestirilirse, etkin olan a. ve b. modlarina ait asagidaki gibi

iki tane denklemi elde edebiliriz

2v/i 2 " : ’ 2
Vi Y(Ix1+1)a + (VO - 1)Y(m+1)a + 2IV0(’)aY(m+1)a - (’)aY(m+1)a =0 (4.6)

2v/i 2 ” . ’ 2
VEYimep + (Vo _1)Y(m+1)b +2IV 0, Y(mip — Op Ymep =0 (4.7)

Bu denklemlerin ¢6zim yolu dnceki bolimlerde izah edilmisti. O(g) mertebesinin igin degistirme

fonksiyonunu ise asagidaki gibi tanimlanabilir,
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Yme2 (X To. T158) = dmena (6 T1)E ™ + 0 €10 + Wiy (%, To, Ty) + ke (4.8)

ilk iki terim fonksiyonun a. ve b. modlarina ait sekdler terimler ile ilgili, Uglincl terim ise
fonksiyonun sekuler olmayan terimleri ile ilgilidir. Tanimladigimiz yer degdistirme fonksiyonu olan
denklem (4.8) i ve ¢O6zim fonksiyonu olarak denklem (4.3) , denklem (4.2) deki uygun

yerlerine yazilirsa,

(Vf2 ¢i(¥n+1)a + (Vg - 1)¢2m+1 +2IV 04 d(mi1a w§¢(m+1)a )eiwaTo

+ (v? ¢i(¥n+1)b + (VS - )d)(m”)b + 2V g0 O 1)p _m§¢(m+1)b )eiwaO _
~(2D4A, +pA, )(imaY(m+1)a + Vo Y(ms1)a )eiwaTO

~(2D1As + 1A, iy Yimip + V0 Yimenp o™

, Q
+ Aav{_ 0)aY(m+1)a -

' i(Qro,)T,
EY(mH) +VoY(mst)a jel( +a)To

! Q ! : " i(Q T,
* Abv{_ @b Y(m+1)p _EY(mM)b +Vo Y (mip je'( roo)To

A Y/ _Qyg WRYZ) (Q-0, )T,
+ AaV1[ aY(m+1a 5 = Y(mina +1VoY(mita je'( To

A Y! Qg v Y i(Q-wp )T,
* Abv{mbY(mH)b =5 Yimsp + VoY (meap je'( @ )To

1 n Mra1 n Mrs1
+E Ay j (2 oaadx 2T + A AZLY j\(m+1 dx [e oo
r=0 n r=0 n
_— — n rlr+1_ n M )
+2A,AaA0 Z J-Y(Im+1 Yimipdx [e7T + A, Ab Z ijnbdX Ch
r=0 Nr r=0 un
_ n M+ n Nr+
+2A2Ra) D [ YinetaYimeadx €70 + 2A2A00 D" [ YimunVimeapdx |62 (4.9)
r=0 Nr r=0 Nr
_ n T1r+1_ . _ n Nrea
+ 2 RaAs| D [VimetaYimepdx (€ +2A,A0Ab| D [ YimuapVimeppdx [T
r=0 n, r=0
n Mre n Mr+a
2 !’ !’ 2 a T 2 _72 i a 2 T "
+2A3A, z jY(m+1)aY(m+1)bdX elZoat)lo L A A2 z jY(mH)bdX e /(e r20)To Y(m+)a
r=0 Nr r=0 Nr

n Mrs n Mrsd

+ A3 .[Y(m+1)bdx e 3ionTo | A2 2p, z J-Ym+1 dx lei-2@ates)To
r=0 n r=0 oy
’ r
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_ Tlr+1 n Mr+1
+2RaA, Ab YimetaYimeapdx [ + Ay Aol D ij+1 Ldx [e o To
Nr r=0 Nr
ﬂm n Mrg1
+2AaAa m+1)a m+1 dx elmbTo +2A AbAb Z IYm+1)aYm+1 bdX e el
nr r=0
n Mrs1 n Mrst
+2A§A Z j m+1)adx e i(204+0p )Ty ++2AaAb Z ij+1 Ym+1)bdx e (~0g+20; )Ty
r=0 e r=0 e
_ n Mrs1 _ ) n Mr
+2A2A, j Yimetp Vimepdx €07 +2A,A2 Y IY(’m+1)aY(’m+1)bdx el yp | +ke.+SOT,
r=0 Nr r=0 Nr

elde edilir.
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4.1. Toplam Tipi Kombinasyon Rezonanslari:
Hiz degisim frekanslarinin a. ve b. tabii frekanslarinin toplamina yakin olma durumu ele
alinmistir. Bu durumda frekansi agagidaki gibi ifade edebiliriz.

Q=w,+wptec (4.10)

Bu ¢6zUmU denklem (4.9) a yerlestirir a. ve b. moda ait ¢gézimleri ayristirirsak,

2 i 2
V§ (I)I(\rln+1)a + (VO _1)¢(m+1 + 2|V0(’)a¢ m+1)a a¢(m+1)a -

i ! A Q V2 N ioT,
- (2D,A, +pA, )('O)aY(m+1)a + VOY(m+1)a)+ AbV{(‘Db _EJY(mM)b +VoY(mp jelc !

— n Nra n MNr (411)
+= Vb A Aa Z IYm+1 dx Ym+1 +2A Aa Z J.Ym+1)aYm+1 dx Ym+1)a
r=0 nr r=0 n
n Mra

+2A,ApAb Z J. (m-+1) oY, (msnpdX Y 1)

n Mra

+2A,A, Ab ZI ety YimspdX [Yimetpo | +ke.+SOT,
=0

2 " : ’ 2
v ¢ m+fb T (Vo _1)¢(m+1)b + 2IVo0p O(m+1)p — PoP(m+1)p

f ' N Q N/’ N ic
—~(2D4Ap + 1A, )('%Y(m+1)b + VOY(m+1)b)+ AaV{[@a _EJY(mH)a + 'VoY(m+1)ajeI i

1 ) — n Mr+ ) B _ n MNrs _ (412)
5V ApAb Z J.Y(Im+‘|)bdx Yimp +2A5AaA, Z JY(,m+1)aY(,m+1)adX Y41
=0y, =0 q,
n MNra
+2A8R0| D" [ Vit YimepdX Yoo
r=0 n,
n Nra
+2AAaA,| Y | Yimsta YimstadX [Yimsnja | +ke.+SOT
r=0

denklemlerini elde edebiliriz. Homojen denklemlerin basit olmayan ¢dzimleri olduguna goére
homojen olmayan denklem (4.11) ve (4.12) nin ¢6zUmlerinin olabilmesi ancak ¢ozilebilirlik
sartinin olmasina baglidir. Bunun igin dnceki bélimlerdeki ¢ozUm tarzina benzer sekilde, ¢6zim
yolu takip edilirse, gm+1)a V& 9m+1)» fonksiyonu O(1) mertebesi ¢6zimu igin kullandigimiz Y m+1)a

ve Ym+1) fonksiyonun kompleks eslenigi oldugu anlagiimaktadir.
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Iim+a(X) = Yim-na(X) (4.13)

g(m+1)b(x) ZV(m+1)b(x) (4.14)

Cozulebilirlik sartini agsagidaki gibi yazabiliriz.

DA, +%Aa ko, Ape T —kg AZA, —ky A ALA, =0 (4.15)

D,A, + %Ab +ko, A8 —kg AZ A, —ky AALA, =0 (4.16)

denklemlerdeki katsayilar ise asagidaki gibi tanimlanmistir.

o) n Tlmi . n Tlr+17 .
(E - oy) ('m+1)bY(m+1)a dx |—ivg z _[ Y(”m+1)bY(m+1)a dx
r

i =5 Ek (4.17)
0, = V1
2 n M . n_ Mg _
2 iwa Y(m+1)aY(m+1)a dx [+ Vo Z J Y’m+1)aY(m+1)a dx
r=0n =0 n,

n (Mt - Nrs1 n o Mrs N Nri1 o
Z J. Y(m+1a Y (m+1)adX J Y(’rﬁm)adx + 22 J Y(m+na Y(m+1)adX J Y(m+na Y(m+1)adX
(4.18)

2| =0\ n n r=0\ n n

Sa 2 ° n_ M o n Mgt o
2o, Z J.Y(m+1)aY(m+1)a dx |+Vv, Z _[Y(’mm)aY(mM)a dx

=0 n, r=0n

=0\ " =0 n n

n ( Mrst Nr41 n | Mrst Nri1
|:2Z[ ,[ Y(';n+1)aY(m+1)adX}[ ,[ Y('m+1)bY(ym+1)bdX}+2Z[ .[ Y(”m+1)bY(m+1)adX}[ I Y(’m+1)aY('m+1)bdX]:l (4 19)
2 .

Nrst n Mrst

kZab 2 b
n
2|:i(’°a [z J‘ Y(m+1)a Y(m+1)a dX] + VO[Z J‘ Y(’m+1)a Y(m+1)a dx]:l

r=0 n, r=0 n,

r= r=

o) n T]r+17 . n Tlmi .
(5 —g) _[ (m+1)a Y(m+1p 9X | =iVg J- Y(m+ta Y(m+1p 9X
0 n 0 (4.20)

0 1
b2 n Mrs . n Mrs1 .
2wy, z J- Yim+1)o Ym+1)p GX [+ Vo Z J- Y(m+1p Y(m+1p OX

r=0 n r=0
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r=0{ n " r=0{ n e

n [ Mr n | Mrs1 Nr41
{Z[ _[ Ym+1)bY(m+1)bdXJ[ J Y(m+1)adXJ +22[ _[ Y(m+1)bY(m+1)bdX][ _[ Ym+1)bY(m+1)bdXH
2 (4.21)

1
Ks,, Evb
n_ Mrst o n_ Mrst o
2{“’%[2 J Ymetp Y(m1p dX] + Vo[z J Yimetp Y(me 1o dxﬂ

=0 x, =0

1 r=0\ n ne n
Ky, =—vp
b 2 |: n Mri

n [ M Nrs1 Nrs1
22 .[ Y (metp Y (mrypdX I Y'm+1)a (minadX [+ 22 I (m+1)a Y (ma1pdX I Y(msta Y(minpdX
2 r=0\ (4.22)

Nra1
2 '@b[ .[ Y(m+1) bY (m+1)b dx}+ Vo[z I Y m+1)bY(m+1 b dxﬂ

r=0 y, r=0 y,

Basit olmayan ¢6zimun kararliik analizini yapmak i¢in kompleks genlikleri asagidaki gibi

yazabiliriz,

A, = %aa(ﬂ )g'% (M) (4.23)
A, = %ab(n )e'% (M) (4.24)
tanimladigimiz genlikleri denklem (4.15) ve (4.16)’ ya yerlestirirsek,
D iD,0, +a, +k 1Tk, a3tk 0 4.25
18a + 351U, + 2aa + Oababe - 4 Sabaa 4 2 a ab ( : )
D iD,0, +La, +k vk Tk, a%a, -0 4.26
13p +3,1D4by +Eab +Kop,,82€ T, ab 2 2,,3a9 = (4.26)
elde edilir. Denklemlerde yer alan faz ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir.
(4.27)

y=0T1—6,-0,
kOab = kOabR +ik0abl ’k2ab = ik2abI ’k3ab = ik3abI ’kOba = kObaR +ik0bal ’ k2ba = ik2baI ’ k3ba = ik3bal
seklindedir. Elde ettigimiz denklemleri sanal ve gercgel kisimlarina ayirsak faz modilasyon

denklemleri asagidaki gibi elde edebiliriz.

Dy, = —%aa +Kog, @ SiNY — Koy, ap COSY =F, (4.28)
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u .
Dja, = _Eab +Kopa, 8a SINY —Kop, 8, COSY =Fy

1 2 2 1 2 2

Dyy =0+——(Kg,,_ap + Koy, a5)siny +—— (Ko, @ + Koy, 5)COSY

a,a, abg bag ~'a a,a, ab, ba;~a
2 2

a a
—Ta(ksabl +Kapa, )—Tb(kzabI +Kap ) =F3

Dizguln rejim bdlgesi icin surekli sistemlerde

D»]aa = O
D1ab = 0
Dyy=0

seklindedir. Jacobian matrisinde yerlestirilirse,

oF  OF  OR

oa, oa, Oy

oF, oF oFp

da, Oa, Oy

OFy OFy OFs

| 0a, Jay ay_gsjggz
Y=Yo

(4.29)

(4.30)

(4.31)
(4.32)
(4.33)

(4.34)

Jacobian matrisinden elde edilen 6zdegerlerin reel kisimlarinin negatif olan kokleri her zaman

kararlidir. Reel kismin pozitif olan kokleri ise ¢oziim kararsizdir.

Basit ¢b6zimlerin kararliik analizi yapmak i¢in kompleks genlikleri asagidaki gibi kutupsal

formda yazabiliriz,

(PN
Aa = E(pa +1P4 )e 2

1 L iTT
Ap =E(pb +ipp e 2

tanimladigimiz genlikleri denklem (4.15) ve (4.16)’ ya yerlestirirsek,

1 u
1 b2 -a2)+ 7Kz, (P% + )j = 5 Pa ~Koa, P ~Koap, O = i

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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1 1
Dipy, = qb[ ) 02 - )+ 7200, (P2 + Q§)] —%pb —Kopa, Pa —Kopa, Ga = 2 (4.39)
K 24 02) £a
Dida =Pa| - 2 + 7 Kaap, Pa + Ga )+ 7 Ko, (Ph +a5) |- 5 92 ~Koan I ~Koap,Po =T (4.40)
c 1 p
D1qa =Pp _E +— 4 k3bal (pb + qb)+ kZba (pa + qa kObaRqa - kObaI Pa = 1E4 (4-41)
Duzgln rejim bdlgesi icin surekli sistemlerde
Dp, =0 (4.42)
Dp, =0 (4.43)
Diq, =0 (4.44)
D,q, =0 (4.45)

seklindedir. Jacobian matrisinde yerlestirilirse,

oh o ofy of ]

apa apb aqa aC]b
of, o, of o,

apa a aQa a(qb
o o ot o (4.46)

apa apb aQa aQb
oy oy oy ofy|
- —— |Pa=Poa
_apa opp, 04, 09y |92 =Poa
Pb=Pop
9y =Aop

Jacobian matrisinden elde edilen 6zdegerlerin reel kisimlarinin negatif olan kdkleri her zaman

kararlidir. Reel kismin pozitif olan kdkleri ise ¢dzim kararsizdir.

Sekil 4.1-4.2 * de toplam tipi kombinasyon rezonansi igin v{=0.2, n=0.1, v¢=0.2, ®,=5.027732,
wp=13.58318 ait hiz degisim frekansina bagh a, ve a, genlik degisimi grafigi, Sekil 4.3-4.4 “ de
toplam tipi kombinasyon rezonansi igin v=0.2, n=0.1, v¢=0.7, ©,=4.138699, w,=12.77553 ait hiz
degisim frekansina bagh a, ve a, genlik degisimi grafigi, Sekil 4.5-4.6 * da toplam tipi
kombinasyon rezonansi igin vi=0.2, 11=0.3, v¢=0.2, ®,=6.93804, ©,=19.42035 ait hiz degisim
frekansina bagli a, ve a, genlik degisimi grafigi, Sekil 4.7—4.8 ‘ de toplam tipi kombinasyon
rezonansi igin v;=0.2, 1=0.3, v,=0.7, ©,=4.76875, ©,=17.41848 ait hiz degisim frekansina bagl

a, ve ap genlik degisimi grafigi verilmistir.
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Hiz degdisim frekansinin, disuk ve yiksek tabii frekansin toplami oldugu ¢ézimlere ait grafikler

incelendiginde su sonuglar elde edilmigtir.

Yiksek ve disuk frekanslar géz 6ninde bulunduruldugunda orta kisimda yer alan mesnedin
soldan saga dogru hareket ettiriimesi ile vy In klguk degerlerinde kararsizlik bdlgesi
artmaktadir. v’ In artmasi ile kararsizlik bélgesi azalmaktadir. Kritik vo degerinde ise kararsizlik

bdlgesi genislemektedir.

Diusik frekansin genligi hiz degisim frekansinin artmasiyla bir maksimum noktaya (peak

noktasina) ulagsmakta daha sonra genlik azalmaktadir. Dusuk frekansin genligi sinirlidir.
Yuksek olan frekansin genligi ylikselme egilimdedir.

Toplam tipi kombinasyon rezonansi (Q=w,+wp+€0) ile temel parametrik rezonansi (Q=2w.e0)

karsilastirdigimizda su sonuglara ulasabiliriz.

Dusuk frekansta, vy In kigik degerlerinde toplam tipi kombinasyon rezonanslari kararsizlik

sinirlari, temel parametrik rezonans kararsizlik bdlgesine gbre daha genistir.

Yuksek frekanslarda ise, vy In kigik degerlerinde toplam tipi kombinasyon rezonanslari

kararsizlik bolgesi, temel parametrik rezonans kararsizlik bélgesine birbirine yakindir.
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0.05

0.045

0.04

0.035 4

0.03

QAa 0,025 -

0.02

0.015 4

0.01

0.005

Sekil 4.1 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina baglh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.1, v¢=0.2, ©,=5.027732)

0.06

0.05 A

0.04 -

0.03 ~

ap

0.02

0.01 A

-2 -1 0 1 2 3 4
Sekil 4.2 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina bagh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.1, v4=0.2, ©,=13.58318)



153

0.025

0.02 A

0.015 A

3a

0.01 A

0.005 A

Sekil 4.3 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina baglh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.1, v¢=0.7, ©,=4.138699)

0.045 -
0.04
0.035
0.03 |
0.025 -
dp
0.02 o1
0.015 1
0.01 o

0.005 -

0 T T T T T T T T T

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 4.4 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina bagh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.1, v4=0.7, ©,=12.77553)



154

0.05

0.04 -

0.03
Ay G2

0.02 -

0.01 A

Sekil 4.5 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina baglh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.3, v¢=0.2, ©,=6.93804)

0.06

0.04 -

ap

G2
0.02

0 T T T T T T

-3 -1 1 (& 3 5 7 9

Sekil 4.6 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina baglh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.3, v¢=0.2, ©,=19.42035)
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0.014

0.012 A

0.01 A

0.008 -

0.006 -

Qa

0.004 -

0.002 -

-1 -0.5 c 0 0.5

Sekil 4.7 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina bagl a, genlik degisimi
grafigi (v&=0.2, n=0.3, vo=1, ©,=4.76875)

0.02
0.01
G
Ap
G2
0 : ;
-1 0 c 1

Sekil 4.8 Toplam tipi kombinasyon rezonansa ait hiz degisim frekansina baglh a, genlik
degisimi grafigi (vi=0.2, n=0.3, vo=1, 0,=17.41848)
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4.2. Fark Tipi Kombinasyon Rezonanslari:

Hiz degisim frekanslarinin a. ve b. tabii frekanslarinin farkina yakin olma durumunu ele

alinmistir (a>b) . Bu durumda frekansi asagidaki gibi ifade edebiliriz.
Q=w,-0ptec (4.47)

Denklem (4.47) de tanimlanan ifadeyi denklem (4.9) a yerlestirir a. ve b. moda ait ¢éziimleri

ayristirirsak,

2 i 2 " i ( :
Vi dmena +(Vo _1)¢(m+1)a + 2V g®ad(mitja ~ Pad(mita =

f ' Q ' . ” ioT.
-(2D4A, + 1A, )(I(DaY(m+1)a +VoY(mia )+ AbV{— [(’)b + _jY(m+1)b +iVo Y(msp Jel k

2

1 - n Myt n o= n Mg _ (448)
+ 2Vb AzAa Z J.Y minadX [Yimia + 2AzAa Z J.Y(,m+1)aY(lm+1)adX Y(ms1)a
r=0 Nr r=0 Nr

n Myt n Mri1
+2A5ApA0| D [ YimpdX Vimita + 2AaA0Ab| D [ Yo YimstcX Vi
r=0 n r=0 Nr

— n p—
+2A,AL A0 D j Yty Y metpdX [Yimenp |+ke.+SOT.

2 i 2 " . ’ 2
VE Oms)p +(Vo —1)¢(m+1)b +2IVg0p P (mstjp — OpP(metyp =

(2D,A YooY, Yo )+ A Qy VoY, o,
—(2D1Ap + LA N®p Y (menp + Vo Y(menp )+ AaVy| | @4 o T (mena Vo Y(met)a [

1 n "M n M (449)
+2Vb AZAb Z J.Ym+1bdx Ym+1)b +2A,AaA, Z JYm+1)aYm+‘I dX Y (a1

r0nr rOnr

Nr41 n MNrst

+2A Ab Z J.Ym+1)me+1 bdx Ym+1b +2A A Ab Z IYm+1)aYm+1)adX Ym+1)a
r=0 e r=0 n

Nr41

j YmstjaYimetadX [Yinena |+ke.+SOT.
n

r

+2A,AaA,

n
r=0

denklemlerini elde edebiliriz. Homojen denklemlerin basit olmayan ¢ézumleri olduguna goére
homojen olmayan denklem (4.48) ve (4.49) un c¢o6zumlerinin olabilmesi ancak ¢oézulebilirlik
sartinin olmasina baghdir. Onceki bélimiin ¢dziim tarzina benzer sekilde ¢éziim yolu takip
edilirse ¢ozllebilirlik sartini agsagidaki gibi yazabiliriz.
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D,A, +%Aa —ky, Ape" —kg AZA, —ks A AA, =0

DA, +%Ab —kg Az —ky AZA, —k; AALA, =0

denklemlerdeki katsayilari,

o) n M1 . n M1 o
— (o +E) Z _[ Y('m+1)bY(m+1)a dx [+ivg Z _[ Y(”m+1)bY(m+1)a dx
=0 =0

4, =V1
n Mrs1 . n i1 o
2 iﬂ)a[ _[ Ym+tya Y(mit)a dx] +Vo[z _[ Y(m+na Y(mta dx]
r

r=0 Nr

n TMrs1 n Mry

z _[ Y m+1)aY(m+1)a dx Z j Y(m+1)p Y(m+1)p AX
r=0 Nr r=0 Nr
n Mt . n Mt
+ 2 J. (m+1b Y(m+1)a X 2 .[Y(m+1 (m+1)p AX
r=0 M r=0 e
n Mra _ n Mra _
+ j Y(m+1p Y(m+1)a AX _[ Y(m+1a Y(m+1p AX
r=0 Nr r=0 Nr
n M1 _ n N1 _
g Z IY(m+1)aY(m+1)a dx |+ Vg 2 Yimsta Y(m+1ja dX
r=0 n r=0 n,
Q n Mrs n_ Mt
(o, 2)[ J Ym+1)a (m+1)b dXJ'Vo[Z J Ym+1)aY (m+1)p 9X
=0y, =0y,

k
Gba n Tlm o n Mrs1 -
2| iy Y(m+1)bY(m+1)b dx |+vq Z J Y(/m+1)bY(m+1)b dx

r= r=0 n,

ne

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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Nr+1 n Mrsat

J. (m+1 bY (m+1)b dx Z .[Ym+1)a (m+1)a dx
" r=0

ﬂ
I M:
o

n Mry1 n Mry1

+ vmﬂ a Y (m+1)p dX z j Y(m+na Y(m+1p AX
r=0

N (4.55)
n Mrs1 o n M1
+ 2 Y(m+1ja Y(m-1p X 2 J-Y(m+1 (m+1)p AX
r=0 n O

n Mry1 n Mrs1

[0 z j Yim+1p Y(m+1p dX |+ Vo z .[Y(’m+1)bY(m+1)b dx
r=0 n r=0 e

r

gibi tanimlanmistir. Coézilebilirlik sartinda yer alan ks, ve ks _katsayilari onceki bolimde

tanimlanan katsayilarin aynisidir.

Basit olmayan ¢ézimin kararliik analizi yapmak icin kompleks genlikleri asagidaki gibi

yazabiliriz,
Aq =5 ag(T)e (T (4.56)
Ap = %ab(-ﬂ e () (4.57)

tanimladigimiz genlikleri denklem (4.50) ve (4.51)’ de yerlestirirsek,

D,a, —a,iD,0, +%aa —Kq, ape” —%k3abag —%kSabaaaﬁ =0 (4.58)
; H w1 3 1 2
D1ab +abID19b +Eab —kebaaae _Zk3baab —Zk7baaaab = 0 (459)

elde edilir. Denklemlerde yer alan faz ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir.

Y= GT»] + 98 + eb (460)

Kagp = |kSEIbl Kagp = k4abR +|k4abl wKsap = |k5abl Kgpa = kaaR 'Hkﬁbal K7pa = |k7bal seklindedir.

Elde ettigimiz denklemleri sanal ve gercel kisimlarina ayirsak faz moduilasyon denklemleri

asagidaki gibi elde edebiliriz.
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p .
Dja, =—Eaa —Kyap,@p SINY +Kyp, ap COSY =Fy (4.61)
D,a, = —%ab +Kepg @5 SINY +Kgp, @5 COSY =F, (4.62)

1 2 2\ i 1 2 2
Dy = G_;(k4abRab +k6baRaa )siny —;(k%b[ab —kaalaa)COSy

a%b a%b (4.63)
a2

2
a
_Ta(k3abl _k7bal )_Tb(kSabl _k3bal ) = F3

Da, =0 (4.64)
D»]ab = 0 (465)
Dy =0 (4.66)

seklindedir. Jacobian matrisinde yerlestirilirse,

O, OF OF
da, Oa, Oy
oF, OF oFy (4.67)
oa, oa, Oy
oFs OFs OFs
| 0a, OJay &y_gzzgg:
Y=Yo

Jacobian matrisinden elde edilen 6zdegerlerin reel kisimlarinin negatif olan kdkleri her zaman

kararlidir. Reel kismin pozitif olan kokleri ise ¢dzim kararsizdir.

Basit ¢o6zumlerin kararliik analizi yapmak i¢in kompleks genlikleri asagidaki gibi kutupsal

formda yazabiliriz,

1 T
Aa =5 (Pa +idg)e 2 (4.68)

1 i
Ap =5(pb +igp e 2 (4.69)

tanimladigimiz genlikleri denklem (4.15) ve (4.16)’ ya yerlestirirsek,



160

c 1 1
Dip, = Qa[E 2 ksab (Pa +Qa) ksab (pb +qb)j_%pa +k4abpr —k4ab[% =, (4.70)
c 1 1
Dipp = Qb[ 272 ksba (Pb +Qb) k7ba (pa +qa j ;pb +k6ba Pa— keba g, =f; (4.71)
c 1 1
D1q, = Pa( 5+ 7 Kaan, (pa +qa)+ 7 5ab, (Pb +Qb)j ; ~Kaan, o tKaap Po =3 (4.72)
c 1 ( ) 1 u
D1Gb =Po| 2 + 7 Kapa, Po + U )+ K7p, (p3 +a3) =5 % ~Kepag da +Kepa,Pa = Ta (4.73)
Duzgln rejim bdlgesi icin surekli sistemlerde
Dp, =0 (4.74)
D4pp, =0 (4.75)
D,q, =0 (4.76)
D,q, =0 (4.77)

seklindedir. Jacobian matrisinde yerlestirilirse,

o o o]

apa apb aqa aC]b
of, o, of o,

apa a aQa a(qb
o o, oAy of (4.78)

apa apb aQa aQb
oy oy oy ofy|
- —— |Pa=Poa
|OPa 0P, 0dy 00y, |9a=Po,
Pb=Pop
9y =dop,

Jacobian matrisinden elde edilen 6z degerlerin reel kisimlarinin negatif olan koékleri her zaman

kararlidir. Reel kismin pozitif olan kdkleri ise ¢dzim kararsizdir.

Fark tipi rezonanslarda kararsiz bdlgeye rastlanmamistir.
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5. Sonuglar ve Yorumlar

Bu galismada, eksenel hareketli cok mesnetli kirisin nonlineer titresimleri incelenmistir. Hamilton
prensibi ile hareket denklemleri c¢ikartiimistir. Denklemlerin ¢ézimua igin perturbasyon
tekniklerinden ¢ok zaman O&lgekli metot kullaniimigtir. Perturbasyon analizinde 1 mertebesi
lineer problemin ¢6ziminld, & mertebesi ¢6zUimi ise nonlineer problemin ¢6zimini

vermektedir.

Lineer problemin ¢6ziminden ¢ ve dort mesnetli duruma ait farkli mesnet durumlari igin
birinci, ikinci ve Gglincu tabii frekanslar elde edilmistir. Buna gore, ayni mesnet konumlari ve
ayni kiriglik katsayisi igin, eksenel hiz (vo) dederinin artmasiyla frekans degerleri azalmaktadir.
Belli bir vy degderinden sonra tabii frekanslar ani olarak dismektedir. Kirisin (¢ noktadan
mesnetlendigi durumda, eksenel hiza bagli birinci tabii frekans degerlerinin degisimini gésteren
sekiller incelendiginde, mesnet konumunun sol bagtan, orta noktaya dogru hareket ettiriimesi ile
tabii frekans degerleri artmaktadir. Eksenel hiza baglh ikinci tabii frekans degerlerinin degisimi
olan sekiller incelendiginde n=0.1 ile 1=0.5, 1=0.2 ile n=0.4 grafikleri belirli bir eksenel hiz (vy)
degerinde c¢akigsmaktadir. Mod yapilarinin degisimini gdsteren ikinci moda ait sekiller
incelendiginde, ¢akismanin oldugu eksenel hiz (vo) degerinde mod yapilarinin benzer oldugu
goOrulmastir. Benzer durum Uglncu tabii frekans degerleri iginde mevcuttur. Bu durumda
¢akismanin oldugu vyerdeki eksenel hiz (vy) degerinde mod vyapilarinin benzer oldugu
goOrulmastir. Kirisin dort noktadan mesnetlendigi durumda, ilk G¢ mod igin, ayni mesnet
konumlari ve ayni kirislik katsayisinda, vy dederinin artmasiyla frekans degerleri azalmaktadir.
Belli bir vy degerinden sonra tabii frekanslar ani olarak diismektedir. ilk (ic mod igin, ayni mesnet
konumlarinda, Kkirislik Ozelligini gosteren v; katsayisi artmasi ile frekans degerleri
artmaktadir.Farkli mesnet konumlari igin cizilen grafiklerde tabii frekans degisim grafikleri
birbirlerine yakin oldugu goézlenmistir. Birbirine yakin olan tabii frekanslarin mod yapilarinin
degdisimini gosteren grafikler incelendiginde mod yapilarinin birbirine benzedigi sonucu elde
edilmistir. Orta kisimda bulunan mesnet adedinin artirimasiyla elde edilen tabii frekanslarin

daha ylUksek ¢cikmasina neden olmaktadir.

Perturbasyon analizinde ¢ mertebesindeki denklemler nonlineer problemi olusturmaktadir.
Nonlineer problem hiz degisim frekansinin (Q), sifir ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu,
hiz degisim frekansinin sifira yakin oldugu ve hiz degisim frekansinin tabii frekansin iki katina
yakin oldugu durumlar ayri ayri incelenmistir. Hiz degisim frekansi tabii frekansin iki katina
yakin olmasi durumunda temel parametrik rezonansi olusturmaktadir. Temel parametrik

rezonans durumunda problemin basit ve basit olmayan iki ¢6zimd mevcuttur. Basit ¢ézimuin
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gecerli oldugu bdlgelerde genlik sifirdir. Basit olmayan ¢éziimin oldugu bdlgelerde ise genlikler

hiz degisim frekansina bagli olarak artmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durumdur.

U¢ mesnetli durumda, basit olmayan ¢ézimiin gecerli oldugu bélge olan kararsizlik bélgesi
eksenel hizin (vgq) artmasi ile genislemektedir. Kararsizlik boélgesi kritik hizda ise en genis
olmaktadir. ikinci ve Uglinclii mod yapilarinda bu genel ifade gecerli degildir. Bu bélge, bazi
durumlarda eksenel hiza bagl olarak 6nce genislemekte, daha sonra minimum degere duslp
tekrar artmaktadir. Kiriglik katsayisinin (vf) artmasiyla bitin mod yapilarinda basit olmayan

¢6zumun ortaya ¢iktigi bolge daralmaktadir.

Ug mesnetli durumda, mesnet konumlarinin basit olmayan ¢éziimiin ortaya giktigi bolgeye etkisi
her mod igin farkli olmaktadir. Birinci mod igin, mesnedin konumunu soldan orta noktaya
hareket ettirilmesiyle basit olmayan ¢ézimuin ortaya ¢iktigi kararsizlik bolgesi genislemektedir.
ikinci ve Gglincii mod igin ise mesnedin soldan orta noktaya kaydiriimasi ile basit olmayan
¢6zumun ortaya ¢iktig1 kararsizlik bolgesi bir noktada maksimum olmakta, mesnet konumu orta

noktaya yaklastikga kararsizlik bolgesi daralmaktadir.

Doért mesnetli durumda da mesnet konumlarinin basit olmayan ¢ézimun ortaya ¢iktigi bélgeye
etkisi her mod igin farkli olmaktadir. Birinci mod igin, eksenel hizin (v) artmasi ile basit olmayan
¢coziimiin ortaya ¢iktigi kararsizlik bélgesi genislemektedir. ikinci mod icin ise basit olmayan
¢6zimun ortaya c¢iktigl kararsizlik bolgesi eksenel hizin (vq) artmasiyla bir noktada maksimum
olmakta daha sonra daralmaktadir. Kararsizlik bdlgesinin genigleyip daha sonra daralmasi orta
kisimda yer alan, sagd ve sol taraftaki mesnetlerin orta noktaya hareket ettiriimesi ile ortadan
kalmaktadir. Uglincii mod icin ise ile kararsizlik bélgesi vy In degerinin artmasiyla bir noktada
maksimum olmakta daha sonra daralmaktadir. ilk ti¢ mod igin kararsizlik bolgesi kritik hizda ise
en genigtir. Her G¢ mod durumunda, kiriglik katsayisinin (vf) artmasiyla kararsizlik bdlgesinin
azaldigi gozlenmistir. Orta kisimda yer alan mesnedin sayisinin artiriimasi basit olmayan

¢6zUmun ortaya c¢iktigi kararsizlik bolgesi genislemektedir.

Kararsizlik sinirlarini belirleyen ¢ degeri ve dolayisi ile ko'a bagli yani kirisin hiz degisim
genligine (v41) baghdir. Hiz dedisim genliginin artmasi ile basit olmayan ¢6zimun ortaya ¢iktigi

kararsizlik bdlgesi genislemektedir.

Perturbasyon analizinde ¢ mertebesindeki denklemlerin olusturdugu nonlineer problemde, hiz
degisim frekansinin (Q) sifirdan ve 2w’ dan uzak oldugu durumunda, nonlineer terimlerin tabii
frekansa katkilarini gosteren nonlineer frekans degerleri elde edilmistir. Nonlineer frekans
egrilerinin saga dogru yatmasi hardening (sertlesme) tip davranisin géstergesidir. Ug mesnetli

durum igin vy degerinin artmasiyla, titresim genligine bagh olarak nonlineer terimlerin tabii
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frekansa katkisi belirgin bir sekilde artmaktadir. Kritik hiza yaklastik¢a titresim genligine bagh
olarak, nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi ¢ok artmaktadir. Kiriglik katsayisinin artmasiyla
tabii frekansa gelen nonlineer etkileri azalmaktadir. Ug mesnetli durumda, birinci mod ve tigiincii
mod igin ayni v, degeri ve v; degeri igin orta kisimda yer alan mesnedin soldan orta noktaya
hareket ettiriimesi ile nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi artmaktadir. ikinci mod igin
nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi mesnedin orta noktaya hareket etmesiyle artmakta,
orta noktaya yaklastikga azalmaktadir. Dort mesnetli durumda eksenel hizin (vg) artmasiyla,
nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi artmaktadir. Kritik hiza yaklastikga nonlineer terimlerin
tabii frekansa katkisi daha ¢ok artmaktadir. Birinci mod igin, orta kisimda yer alan mesnetlerin
orta noktaya dogru simetrik olarak hareket ettiriimesi ile nonlineer terimlerin tabii frekansa
katkisi maksimum noktaya ulasmakta, mesnetler orta noktaya yaklastik¢a tabii frekansa gelen
diizeltme azalmaktadir. ikinci mod icin ise orta kisimda yer alan mesnetlerin orta noktaya dogru
simetrik olarak hareket ettirilmesi ile artmaktadir. Mesnetlerin orta noktaya ve u¢ noktalara esit
mesafede olan mesnet durumlari da nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmaktadir. Uglincli mod icin ise orta kisimda yer alan mesnetlerin orta noktaya dogru
simetrik olarak hareket ettiriimesi ile nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi orta noktaya

yaklastikga maksimumdur.

Orta kisimda yer alan mesnedin sayisinin artiriimasi ile ayni vy degeri ve ayni v; degeri igin ilk
U¢ moda ait nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi belirgin bir sekilde artmaktadir. Nonlineer
frekans ifadesi k;' e bagli ve dolayisiyla yani kirigsin boyuna direngenligine (v,)’ e baglidir.

Boyuna direngenligine artmasi ile nonlineer frekans titresim genligine bagl olarak artmaktadir.

Toplam ve fark tipi kombinasyon rezonanslarin ele alindidi bélimde, hiz degisim frekansinin iki
farkll moddaki tabii frekanslarin toplamina yada farkina yakin olmasi durumlari incelenmisgtir.
Perturbasyon analizinin her bir mertebesi igin ¢ézimler elde edilmistir. Hiz degisim frekansina

bagh olarak genlik grafikleri gizilmistir.

Toplam tipi kombinasyon rezonansi durumunda, orta kisimda yer alan mesnedin sol bastan orta
noktaya dogru hareket ettiriimesi ile, eksenel hizin (vy) kiglik degerlerinde basit olmayan
¢6zUmuln ortaya ¢iktigi kararsizlik bdlgesi genislemektedir. Eksenel hizin (vo) artmasi ile basit
olmayan ¢6zimun ortaya ¢iktigi kararsizlik bolgesi daralmaktadir. Kritik eksenel hizda (vo) ise
basit olmayan ¢6zUmdun ortaya ¢iktigi kararsizlik bolgesi en genistir. Yiksek moda ait genlikler,
dusuk moda ait genliklere gére daha hizli ylkselmektedir. Toplam tipi kombinasyon rezonansi
(Q=wytmp.£0) ile temel parametrik rezonansi (Q=2w.¢c) karsilastirdigimizda, disuk frekansta,
eksenel hizin (vo) kiiguk degerlerinde toplam tipi kombinasyon rezonanslari kararsizlik sinirlari,

temel parametrik rezonans basit olmayan ¢6zimin ortaya ¢iktigi kararsizlik bélgesine gére
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daha genistir. Yiksek frekanslarda ise, eksenel hizin (vo) kiglk degerlerinde toplam tipi

kombinasyon rezonanslari basit olmayan ¢6zimun ortaya ¢iktigi basit olmayan ¢éziimin ortaya

ciktigr kararsizlik bdlgesi, temel parametrik rezonans basit olmayan ¢6zumiln ortaya ¢iktig

kararsizlik bélgesine yakindir.

Fark tipi kombinasyon rezonanslari igin genlik artisi yoktur. Basit olmayan ¢6zimin ortaya

ciktigl kararsizlik bolgesine rastlanmamistir.

Bu calismanin devami olarak su g¢alismalar yapilabilir.

1-

Mesnet tipi degistirilebilir.

Tabii frekanslar arasinda olusabilecek 2:1 ve 3:1 i¢ rezonanslar incelenebilir.

Deneysel sonuglar ile elde ettiimiz sonuglar ile yaklasik analitik ¢ézumler
karsilastirilabilir.

Kombinasyon rezonanslarinin farkli durumlari incelenebilir.
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