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SEMBOL LiSTESI

A : Seritin kesit alan1

E : Elastisite modiilii

I : Kiitle ataleti

p : Esnek kirisin yogunlugu

L : Esnek kiris uzunlugu

£ : Lagrangian

P’ : Boyutlu eksenel yiik

dx” : Esnek kiristen alinan uzamamais parcga
ds” : Esnek kiristen alinan uzamis parca

t : Boyutlu zaman degiskeni

u : Boyutlu boyuna yer degistirme

v : Boyutlu eksenel hiz

W : Boyutlu enine yer degistirme

X,z : Boyutlu kartezyen koordinatlar

T : Kinetik enerji

v : Elastik potansiyel enerji

\% : Elastik kirigin ortalama hizi

W : Yer degistirme fonksiyonunun sekiiler olmayan terimleri

ile 1lgili kism

A, : Kompleks genlik

To, Ty : Hizli ve yavas zaman oOlcekleri

Dy, D : Hizli ve yavas zaman 0Olgeklerine gore tiirevler
Ya : Yer degistirmenin mekana ait kismi

% : Zamana gore tlrev

% : Mekana gore tiirev

) : Varyasyon

e : Sekil degistirme

€ : Perturbasyon parametresi (e <<1)
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C1, €2, C3, C4, Cs5, Cg, C7, Cg
Iy, 17, 13, Iy
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: Mod sayis1

: Coziilebilirlik sartindaki diizeltme terimi
: n. moda ait tabii frekans

: n. moda ait non-lineer tabii frekans

: Esnek kirisin boyuna esnekligi

: 1 ve ¢ mertebelerindeki yer degistirmeler
: Coziim fonksiyonlarinin katsayilar

: Coziim fonksiyonunun kokleri

: Ara mesnetin x=0 noktasina boyutlu uzakligi

: Ara mesnetin x=0 noktasina boyutsuz uzakligi

: I¢ agilim koordinat:
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OzZET

Bu calismada, eksenel hareketli esnek kiris problemi ele alinmistir. Hamilton Prensibi
kullanilarak hareket denklemleri ve sinir sartlar gikariimistir. Bu denklemler ve sinir sartlari
boyutsuzlastinimigtir. Boylece denklemlerin geometrik yapiya ve malzeme 06zelliklerine olan
bagimhliklar ortadan kaldirilmigtir. Elde edilen kiris denklemlerinde kirisin enine direngenligi
kiguk kabul edilerek esnek kiris problemi igcin uygun hale getirilmistir. Bir perturbasyon teknigi
olan c¢ok olcekli metot ile dis acilim ¢d6zimu elde edilmistir. Bu ¢6zimin basit mesnette
moment, ankastre mesnette egim sinir sartlarini tam olarak saglamadigr goériimustir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in mesnete yakin kisimda farkli bir kabulle i¢ agilim yapilmistir.
Elde edilen dis agilim ve i¢ acilim ¢dzimleri birlestirilerek butlin sinir sartlarini tatmin edici bir
sekilde saglayan kompozit ¢oziim elde edilmistir. Once iki mesnetli sistemler ele alinmis, basit-
basit ve ankastre-ankastre sinir sartlari icin ¢ézimler elde edilmistir. Daha sonra ic mesnetli
durum incelenmis, basit-basit-basit ve ankastre-basit-ankastre mesnet durumlari igin ¢ézimler
Uretilmistir. Her bir durum igin kiris katsayisinin ve kiris hizinin kirigin ilk iki tabii frekansina

etkileri incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the axially moving flexible beam problem is considered. The equation of
motion for axially moving beams is derived using Hamilton’s Principle. Equation and boundary
conditions are converted to nondimensional form. Thus equations become independent from
geometry and material properties. Then the equation is optained by assuming small flexural
rigidity. At first, outer expansion solution optained using the Method of Multiple Scales, a
perturbation technique. It is observed that this outer expansion solution does not satisfy the
boundary conditions for momentum at simple-simple support and incline at fixed-fixed support.
In order to eleminate this problem, inner expansion solution are obtained by making a second
expansion in the neighborhood of extreme points. Then outer and iner expansion solitions are
combined to obtain composite solutions approximately satisfying all the boundary conditions. At
first, systems with two supports are considered and derieved solutions for simple-simple and
fixed-fixed supports. Then, systems with three supports are considered and derieved solutions
for simple-simple-simple and fixed-simple-fixed supports. And then, considered effects of axial

speed and flexural rigidity for first and second natural frequency of system for every conditions.
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1. GIRIS

Eksenel hareketli stlirekli ortam titresimleri teknolojik Onemlerinden dolay:
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Iplikler, yiiksek hizli manyetik ve kagit
seritler, kayislar, motorlu testere bigaklari, cam elyaflar, zincirler, kirisler ve akigkan
tasiyan borular, teknolojik kiymeti olan bazi 6rneklerdir. Eksenel hareketli stirekli
ortamlarla ilgili Ulsoy et al. (1978) ve Wickert et al. (1988)’a ait tarama makalelerinde
yiizlerce makaleye atif yapilmistir. Wickert et al. (1990) hareketli serit ve kiriglerin
enine titresimlerini incelemislerdir. Calismalarinda hareketsiz serit 6zfonksiyonlari
yerine sabit hizla hareket eden seride ait 6zfonksiyonlar1 kullanarak ortogonal bir baz
sistemi tanimlamis ve bu baz sistemi i¢in ¢oziim tiretmislerdir. Ancak bu baz sisteminde
denklemlerin uygun bir forma getirilmesi gerekmekte idi. Ayni yazarlar tarafindan
ayrica alternatif kompleks 6zfonksiyon formlari 6nerilmistir. (Wickert et al. , 1991).
Chakraborty et al. (1999) eksenel hareketli kiris ile ilgili ¢aligmalar yaptilar. Pellicano et
al. (1998) eksenel hareketli kirisler i¢in non-lineer titresimleri ve sinir tabakalarini
incelediler. Oz et al. (1998) eksenel hareketli sistemler igin seritten kirise gecis
davranmisim incelediler. Oz et al. (2000-2001) eksenel hareketli kirislerin, Oz (2001)
akiskan tastyan borularin non-lineer titresimlerini ve kararliliklarini incelediler. Ozkaya
et al. (2000) eksenel hareketli serit icin analitik ¢oziimlemeler {izerine c¢aligsmalar
yaptilar. Iki ayri uzantili eksenel hareketli malzemelerde uzantilar arasi etkilesimler
Ulsoy (1986) ve Al-Jawi et al. (1995a), (1995b), (1995¢) tarafindan bircok makalede
incelenmistir. Bu makalelerde titresim lokalizasyonu meselesi ilk defa ele alinmistir.
Birkag¢ istisna hari¢ yukaridaki bahsedilen ve tarama makalelerinde atif yapilan
caligmalarin hepsinde eksenel hiz sabit alinmistir. Fakat ger¢ekte stirekli ortamlar hiz
degisimlerine maruz kalmaktadirlar. Hareketli stirekli ortamlarda degisken hiza ait ilk
denklemleri Miranker (1960) elde etmisti. Sonra Mote (1975) bir ugtan harmonik
zorlanan eksenel ivmeli serit problemini inceledi. Mote bu calismasinda, degisken
katsayilar1 zaman {iizerinden ortalama degerleri ile degistirdi ve Laplace Transform
teknikleri ile kararliligi arastirdi. Pakdemirli et al. (1994) eksenel olarak ivmelenen
seritin hareket denklemlerini Hamilton prensibini kullanarak tekrar elde ettiler ve

Floquet teorisini kullanarak titresimlerin kararliligimi sayisal olarak arastirdilar. Bu



analizde sifir ortalama hiz1 etrafinda siniizoidal olarak degisen bir hiz fonksiyonunu ele
aldilar. Pakdemirli et al. (1993) sabit ivme ile periyodik olarak hizlanip yavaslayan
durum i¢in bu analizi tekrar ettiler. Mockenstrum et al. (1994) sabit hizli sistemler i¢in
gerilme kuvvetinin zamanla degisimini ele alan bir ¢alisma yapmistir. Pakdemirli et al.
(1997) ¢ok zaman olcekli metod ( perturbasyon teknigi) ile eksenel olarak ivmelenen
serit i¢in yaklasik analitik ¢6ziim elde ettiler. Caligmalarinda iki farkli yaklagim
kullandilar. Birinci yaklasimda diskritizasyon-perturbasyon metodunu ikinci yaklasimda
ise direkt-perturbasyon metodunu kullandilar. ikinci yaklasim eksenel hareketli siirekli
ortam problemlerinde ilk defa bahsedilen calismada ele alinmis olup bazi avantajlar
getirmektedir. Bu yaklasimda denklemleri yeni bir formda yazip ortogonal baz sistemi
tanimlamaya gerek kalmamaktadir. Son zamanlarda bu iki metodun karsilagtirmalari
0zel ve genel problemler icin literatiirde yer almistir. Nayfeh et al. (1992) kuadratik ve
kiibik nonlineeriteler i¢in direkt-perturbasyon metodunun daha iyi sonug¢ verdigini
gostermislerdir. Pakdemirli et al. (1995) nonlineer kablo titresimi i¢in iki metodun
sonucunu karsilastirdilar ve her iki metod i¢in dallanma ve kararlilik analizinin
farklilastigin1 ve gergek sistemin davramisinin direkt-perturbasyon metodu ile daha iyi
temsil edildigini gosterdiler. Pakdemirli (1994), Pakdemirli et al. (1995) keyfi kuadratik
ve kiibik nonlineeriteli genel bir modeli kullanarak direkt perturbasyon metodunun daha
hassas sonu¢ verdigini gosterdiler. Iki metod arasindaki farkliliklarin nonlineer
denklemlere has bir durum olmadigini lineer denklemlerde de goriilebilecegini
Pakdemirli et al. (1997) gosterdiler. Oz et al. (2002) eksenel hareketli kirislerin dogal
frekanslarm ve kararli bolgelerini incelediler. Ozkaya et al. (2001) zamanla degisen hiz
icin eksenel hareketli kiris titresimlerini incelediler. Parker et al. (2004)’in yapmis

oldugu ¢alisma; bizim ¢alismamiza yakin bir ¢alismalardir.

Bu c¢alismada, eksenel hareketli esnek kiris sistemleri incelenmistir. Kirisin
egilme direngenligi kiigiik kabul edilmistir. B6liim 2’te hareket denklemleri Hamilton
Prensibi kullanilarak c¢ikarilmistir. Denklemlerin, kullanilan malzemenin cinsine ve
boyutlarina olan bagimliligt ortadan kaldirmak i¢in hareket denklemleri

boyutsuzlastirilmistir.



Bolim 3’te iki mesnetli sistemler ele alinmis ve boyutsuz haldeki hareket
denklemleri ¢oziilmiistiir. ilk dnce perturbasyon metotlarindan, ¢ok zaman 6lgekli metot
ile dis ag¢ilim ¢Oziimi elde edilmistir. Fakat bu ¢6ziimiin uglarda smir sartlarini
saglamakta yetersiz oldugu goriilmiis ve u¢ noktalarda farkli bir i¢ a¢ilim yapilmigtir.
Dis acilim ve i¢ agilim birlestirilerek tiim smir sartlarimi yeterli olgiide saglayan
kompozit ¢oziimler elde edilmistir. Sonra elde edilen ¢oziimler grafik ve tablolar
halinde gdosterilmistir. Bolim 4’te ¢ok mesnetli sistemler i¢in benzer ¢ozlimler elde
edilmistir. Her bir sistem icin kiris katsayisinin ve eksenel hizin tabii frekansa olan

etkileri arastirilmistir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

Bu boliimde Sekil 2.1 de gosterilen eksenel hareketli siirekli ortam igin hareket
denklemi bulunacaktir. Once eksenel hareketli kiris icin denklemler ¢ikarilacak, daha
sonra kirislik katsayis1 kiigiik kabulii yaparak esnek kiris denklemleri elde edilecektir.
Hareket denklemlerini bulmak icin Hamilton Prensibi kullanilacaktir. Hareket

denklemleri 6nce x =0,x =1 ve x =7 noktasinda mesnetli durum i¢in gikartilacak

daha sonra denklemler genellestirilecektir. Hareket denklemlerini ¢ikarirken bazi kabul
yapilmistir. Donme ataleti ve kayma gerilmeleri ihmal edildigi Euler-Bernoulli kirisi ele
alinmistir.  Kirisin baglangig ve bitis noktalarinda “korunumlu sistem” kabuliinii
bozmayacak hareket edemeyen basit mesnet mevcuttur. Boyuna uzamanin ihmal
edilebilmesi i¢in, 6n gerilmeden kaynaklanan boyuna direngenlik ¢ok biiyiik kabul
edilmistir. On gerilme kuvvetindeki degisme miktarinin uzamanin degisimi ile ihmal
edilebilir oldugu kabul edilmistir. Kesit boyutlar1 hareket esnasinda degismedigi kabul
edilmistir. Yer degistirmeler dinamik denge konumundan alinmistir. Boyuna koordinat
(x*) yoniinde, hareket esnasinda kalinlik degisimi ihmal edilmistir. Yer¢ekimi etkisi
gerilme kuvvetine gore yeteri kadar kiigiiktlir, bdylece kiris denge konumunda diiz

durmaktadir.

w(x,t) s I
r ~
Lb u'(x't) A

Sekil 2.1: Eksenel Hareketli Cok Mesnetli Esnek Kirig

Sekil 2.1°de goriilen eksenel hareketli kiriste; u*(x*,t*) ifadesi x* yoniindeki yer
degistirmeyi, v* x* yonilindeki eksenel hizi, w*(x*,t*) ifadesi z* yoniindeki yer
degistirmeyi gostermektedir. x  ve z kartezyen koordinatlardir. t ise zaman
degiskenidir. Kirisin eksenel i¢ gerilmesi P"(t"), alan1 A, yogunlugu p, elastisite modiilii

E ve atalet momenti I’dir.



2.1. Hamilton Prensibiyle Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Sistemin Langrangian’ 11 hesaplamaya ge¢meden Once uzama etkilerini ve
sistemin toplam hizlarini1 hesaplayacagiz. Uzama etkilerini hesaplamak i¢in Sekil 2.2°de
dx* uzunlugunda bir parca goz Oniline alinmistir. Titresim esnasinda uzunluk ds* ile
eksenel uzama miktar1 u*dx* ile gosterilmistir. Bu durumda sol ugtaki yer degistirme

w*(x*), sag uctaki yer degistirme ise w*(x*+dx*) olarak alinmistir.

w(x +dx)=w'(x)+ W (x").dx"

5

dx '

1
A

il Sl
Y___¥

(1+u* ) dx*

Sekil 2.2: Hareketli kiristen alman dx” pargasi iizerinde yer degistirmelerin goriiniisii

Her iki ugtaki yer degistirmeler arasindaki fark ise;
* & & * * *’ *
w(x +dx)—-w(x)=w dx (2.1)

olur.

dx* uzunlugu, yer degistirme sonrasi ds* uzunlugu olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

2 ' 1\2 '
ds :\/(1+u* ) dx”? +w dx”? :\/(]+u* ) +w Cdx (2.2)

Sekil degistirme;



_ds —dx’
dx’
oldugundan denklem (2.3)'e denklem (2.2)'yi yerlestirir, Taylor a¢ilim1 yapip kiiciik

g (2.3)

terimleri thmal edersek sekil degistirme
& =u*, —Fiu*,2 +iw*,2 (2.4)
olarak elde edilir. Boyuna yer degistirmeyi enine yer degistirmeye gore kiiclik kabul
edelim.
u* = O(w*?) alinirsa bazi terimler diger terimlere gore kiiciik olacaktir.

A A

* *2
E=u +—w (2.5)
2

x* ve z* yoniindeki hizlar ise sirasiyla soyle bulunur.

du  Ou oOu dx W s

—=—F+—F—5=U +u v (2.6)
dt ot ox dt
dw ow Ow dx - o

= t——=W +WV (2.7)
dt ot ox dt

Toplam yatay hiz ise X yoniindeki hiz ile kiris uzamalarindan kaynaklanan (2.6)’da

verilen hizin toplamidir:

* .k -
V)=V +u +u v (2.8)

Denklemlerde kullanilan tiirev gosterimleri sdyledir; () —> zamana gore tlrev,

( )’ > mekana gore tiirev.



Kinetik enerji ve elastik potansiyel enerji sirasiyla soyle yazilabilir;

] XS * *, * 2 * * *, * 2 *
T:EIOAJ{(WI +w, v) +(v +u, +u, v ) }dx
0

L 2.9)
+Eij{(w2 + W, v) +(v +u, +u, v ) }dx
R TERD BT L I TSI RS i
V:—EAI(u, +—=w, 2) dx +—EAI(u2 +—=w, 2) dx
2 2 2 2
+ iEl} w *szx* + iEIj. w *szx* (2.10)
274 20 '

s

xx *, ] *, * L *, ] *, *
+}[P(u1 +5w1 2)dx +IP(u2 +3W2 2)dx

Denklem (2.10)’da birinci satir integraller sekil degistirme, ikinci satir integraller
egilme, ticlincii integraller de eksenel gerilme ile ilgilidir. Lagrangian kinetik ve elastik

potansiyel enerji farkidir.
£=T-V (2.11)

Hamilton Prensibi ise Lagrangian’in zaman {izerinden integralinin varyasyonunun sifir

oldugunu belirtmektedir.

5
5j£dt* =0 2.12)
f
Denklem (2.9) (2.10) denklem (2.11)’a yerlestirilir ve Lagrangian yazildiktan sonra
biitiin ifade (2.12)’e yerlestirilirse



t; 1 Y . % *' * 2 * ok *' * 2 *
5;[ [E'OA;.;{(WI +w, v) +(v +u +u v ) }dx

] r * *, * 2 * * *, * 2 *
+EpAJ{(W2 + W, v) +(v +u +u v ) }dx

] X, , ] , 2 ] L , ] , 2

__EAj(u* +—w,*2j dx*——EAj(u* +—w2*2j dx” (2.13)
27 2 2 2
1

XS *” * ] L *” *
——Eljw, 2dx ——EIJ’W2 ‘dx
2 0 2 X,

K *, ] *, * r *, ] *, *
—IP(u +—=w, 2]a’x —jP(u +—=w, 2ja’x ldt=0
2 ’ 2

0

elde edilir. Denklem (2.13)’e sekil degistirme denklemi (2.5) yerlestirilip varyasyonu

alinirsa;
[; 3 ' ' '
II{,OA((W]* +w v*)(éwl* +V oW +w 5v*)
5o
+(L't* + u*,v* + v*)(é'u* + v*5u*, +u OV +Ov ))
*' 1 *'2 *' *' *,
-EA(u +—w j(&u +w, ow, )
2
—El(wl*"éw]*") - P(au* o sw' )} dx’dr’

f L ' ' .
+jj{pA((w2* +w, v*)(é'wz* +V oW, +w, Ov )

1 X
+(L't* + u*'v* + v*)(é'it* + v*5u*' + u*'é'v* + 5\/*))
*, 1 *,2 *, *, *,
-EA| u +§w2 (§u +w, Ow, )

) , , (2.14)
—El(wz*"§w2*" )—P(&u* +w, Ow, )} dx'dt =0

elde edilir. Eksenel hiz1 belirli bir fonksiyon se¢ecegimiz i¢in dv=0 olacaktir.



%
Iy X,

H-{pA((wl* + wl*,v*)(é'wl* + v*é'wl*')
40
+(L't* + u*,v* + v*)(&l* + v*é'u*,))

S 1 v ! ! ! 0 #n
—EA(u +—w, zj(&l +w, ow, )—EI(W1 ow, )
2

oL ' '
—P(é'u* +w, ow )} dx'dt’ + IJ{pA((Wz* +w, v*)(§v'v2* +vow, )
i %
+(L't* uyv v*)(&l* + v*é‘u*,))
S 1 « « ! «! " #n
-EA| u +5W2 (§u +w, ow, )—El(w2 ow, )

—P(é‘u +w, ow, )}dx dt =0 2.15)

Parantezler tek tek acilirsa;

[; 3 ' l '
II{pA((WI +w, v )5w1 +(w1 +w, v )v ow,
50

* *, * * ok ok *, * * * *'
+(L't +u v +v )5u +(u +u v +v )v§u )

!

*' 1 *' *' *' 1 *, *' £
—EA(u +—w, 2)5u —EA(u +—w, zjwl ow,
2 2

*MN

_E](w1 5w]*") —Psu" - Pwl*,5wl*, } dx’dt’

12 r ! *' * £ *'
+jj{pA((W2* +w, v*)JWZ* +(W2 +w, v )v ow,

i,
ok *, * * ok ok *, * * * *,
+(u +u v +v )5u +(u +u v +v )v5u )

-E4 (u*' + 1 w;'2 j Su’ — EA (u*' + 1 w;'2 j wz*'é'wz*
2 2

!

(2.16)
*/

—-EI (w2 ow," )—Pé’u*, - sz*léwz*,}dx*dt* =0
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Ik integrallerden baslayarak integrallere kismi integrasyon uygulanirsa, kismi
integrasyon islemleri sonunda denklem (2.17) elde edilir.

t;xs ’ ' 7 X
H{—pA(wl o W vz)—Ele "4 Pw,

60

"

*" *' *’ *" 3 *'2 *” * * *

+EAlu w, +u w, +EW] W, ow, dx dt
tz I ok .*' * *’.* ok *” *)
+Ij{—pA(u +2u v +u v +v +u v )

50
! «f <! * * *
+EA(u +w, W, )} ou dx dt

:
¢ * % LS «f «f 1 «f
+ {pA(le +w, vz)—EA[u w, +EW] 3j—Ele

J
A
4

*M

—Pw,*'} Sw

tar
0

:
¢ * % P * ! 1 «f *
+ {pA(uv +u v2+v2)—EA[u +§w1 ZJ—P}é‘u

J
A
4

tar
0

t;. X I;L ! ! "
(Etw" 5w"| ar +H{—pA(w2 20V W) o, v2)
%% 0

*
h X

*M !

—Ew,” +Pw, +FEAlu w, +u w, +—w, ‘w ow, dx dt
2 2 2 2 2 2 2 2

t;L ! ! n
+J-j{—pA(ii +2u v +u v +v +u vz)

%
" ! n * * t; * % *! *
+EA(u +w, w, )}51/! dx dt +”pA(W2v +w, vz)
0

Lo
dt

s

*M

«f «f 1 «f «f *
—EA(u w, + EWZ 3) - Elw, " —Pw, }5w2

L

.
¢ * % *' * * *’ 1 *' * *

+J-{,0A(Ll Vo+u v+ 2)-EA(u +EW2 ZJ-P}&t dt
§ ' (2.17)
t L

—[EIw," sw,”| d" =0

*
4 $
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Denklem (2.17)’deki iki katli integralin sifir olabilmesi ancak ve ancak Sw ve

Su’ katsayilarinin sifira esit olmasi ile miimkiindiir. Buradan iki tane esitlik elde ederiz.

Bunlar sirasiyla;

Sw dx dt ‘in katsayisi

! n

.o * . *, * E O * *) ®iv
—,OA(W,’Z +2w,’2 VAW,V W, v )—E]w,,2 Jer,’2

*H

"

(2.18)
N o ! i 3 5 i
+EA(u w,, tu wp, +EWL2 W, ij

Su'dx'dt” “in katsavisi

! 14

" ok U x W wy N N W
—pA(u +2u v tu v +v +u v )+EA(u W, W, ):0 (2.19)

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

geriye kalan terimlerin sifira esitlenmesiyle bulunur.

[1k olarak,

.
t

k* %k *, * *, *, ] *'
I{pA(w,v +w, vz)—EA(u w, +Ew1 3}

" (2.20)

X,

dt =0

*M

+Elw, " - Pwl*, } ow,

Xs t; " '
* * *
dt —EI J. w, ow,
0 *
i

0
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t*

¢ .%ok *’ * *' *, ] *’

I{pA(wzv +w, vz)—EA(u w, +3W2 3)

" 2.21)

L *
dt

s

*M

0

' L
+EIw," — Pw, } ow,

Xs

t; " !
dt — EI j w, ow,
f

Ele alinan smir sartlarinin denklem (2.20) ve (2.21)’1 saglamas1 gerekir. Bu

durumda basit-basit-basit mesnet i¢in sinir sartlari;

ow,"(0)=0,0w,” (0)=0,6w, (L)=0,0w," (L)=0,6w,"(x,)=0  (2.22)

*N

ow, (x)=0,0w," (x)= ow," (x,), ow,"(x,)= ow," (x,) (2.23)

ve ankastre-basit-ankastre i¢in sinir sartlar;

ow,"(0)=0,6w,"(0)=0,0w, (L) =0,0w," (L)=0,6w,"(x,) =0

ow, (x)=0,0w," (x)= ow," (x,), ow," (x,)= ow," (x,)

Seklinde yazilabilir.

t; ' ' b ' N

I{pA(u*v* +u v’ +v*2)—EA(u* +—w1* 2)—P}5u* dt =0 (2.24)
i 2 0

i L

I{pA(a*v* +u v’ +v*2)—EA(u* +éw2* Zj—P}é'u* dt =0 (2.25)
4

Xs

Denklem (2.24-2.25)’in sifir olabilmesi i¢in enine hareket i¢in yazilan sinir sartlarina

ilave olarak boyuna hareket i¢in su sinir sartlarinin saglanmasi gerekir;
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ou, (x,)=0u, (x,), ou,”(x,)=0u,"(x,) (2.26)
ou, (0)=0, ou, (L)=0 (2.27)

2.2. Boyutsuzlagtirma

Elde ettigimiz denklem (2.18) ve (2.19) sistemin boyutlu hareket denklemidir.
Denklemleri daha sade hale gelmesi, ¢oziimlerimizin malzeme yapisindan ve seklinden
bagimsiz olabilmesi ve sonuglarin genel olabilmesi i¢in denklemlerimizi

boyutsuzlastiralim. Bunun icin asagidaki degisken parametreleri tanimlayalim,

* W12 * u % X % P
W, ===, U, =—, X =—, I = [——,
L © L L pAL 2.28)
. v ,_EA -: EI '

X
s V= , ¥V = =—
NPy A T A

Burada v, boyuna direngenligi, v, enine direngenligi gostermektedir. v eksenel hizi

durgun kiristeki dalga hiz1 ile boyutsuzlastirilmistir. Denklem (2.28) ilgili islemlerden
sonra denklem (2.18) ve (2.19)’a yerlestirilirse boyutsuz hareket denklemleri su sekilde

elde edilir;

- 2 .
- .1 o no_2 iv
(wu +2W, v+ W v+ W,y ) +Vvr Wy,

!

1
—(w;’2 (1 + vj (u;z + EW;,zz jjj

. : Lo 1
(”1,2 + 21t v+ Uy v+ vV + u;'gvz) —v; (ujz +5w;722 =0 (2.30)

(2.29)
0

!
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Uglarda basit mesnet olma durumu i¢in;

w,(0,6)=0, w,(L,t)=0, w)(0,t)=0, w;(1,t)=0,
u,(0,t)=0, u,(1,t)=0,w,(n,t)=0, w,(n,t)=0,

’ ’ " " (2.3 1)
w, (17,8) =w, (11,8), w, (,) =w, (77,1)
w (1,0) =, (m,0), ) (,0) =u; (17,1)
Uclarda ankastre mesnet olma durumu i¢in;
w,(0,0)=0, w,(1,t)=0, w, (0,t)=0, w,(1,t)=0,
u,(0,t)=0, u,(1,t)=0,w,(n,t)=0, w,(n,t)=0,
(2.32)

WI, (n’t) = Wzl(ﬂ’t)s Wlﬂ(ﬂ’t) = W2” (77»f)
UJ(UJ) :uz(ﬂat)a ”1’(7791‘) = uz’(n:t)

Teknolojik kullanimi olan parametreler i¢in hesap yapmak gerekirse, boyuna
titresimler enine titresimlerden Onemli Ol¢lide daha hizli yayildigi i¢in vlf >> ]

almabilir. Bu durumda denklem (2.30)’ un birinci kismi ikinci kisimdan ¢ok kiigiiktiir.

Bu durumda denklem (2.30)’u asagidaki gibi yazabiliriz.

!

1
(u;,2 + EW;’ZZJ =0 (2.33)

Denklemin x’e gore integralini alalim.

uy +—w’=c(t)=¢, (2.34)

u) + éwf =d(t)=¢, (2.35)
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olur. Bu integral sadece t’ye bagli bir sabite déniismiis oldu. Bu deger ise u” ile ilgili
yiiksek mertebeden terimin ihmal edildigi sekil degistirme degeridir. Bu degerin kiris

boyunca integralini alirsak.

."Zu'dx+i]7‘w'2dx=c(t)j‘ldx (2.36)
0 l 20 l 0

ju'dx+ijw'2dx=d(t)jdx (2.37)
n ’ 2’7 ’ n |

elde edilir. Integralin alimus hali su sekildedir;

() =10,(0) + L e =e(e)(n-0) 239)

uy (1)~ () +§ [widx=d(e)(1-m) 239)

Her iki ucta da uzama olmadigi i¢in denklem (2.38) ve (2.39)’in ilk iki terimleri sifirdir.
Bu durumda da denklem (2.38) ve (2.39) alt alta toplanirsa denklem (2.40) elde edilir.

Buradan sadece t’ye bagli ¢ ve d degeri;

n 1
d(t)=c(t) :é | wfdx+§ [t (2.40)
0 n

olarak bulunur. Bu deger sekil degistirmeye esit oldugundan denklem (2.34) ve (2.35)’

e yerlestirilirse,

u':c(t)—iw'zzi ]ZW'de+j’w'2dx —iw'z (2.41)
2 1 2 ) 1 g 2 2 1 :

r_ ] 12_] f 12 l 12 1 12
u —d(t)—sz =3 ‘([wl dx+;[w2 dx —EWZ (2.42)
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elde edilir. Bu degerin x’e gore integraline bakalim. Buradan sonlu enine titresimden

boyuna yerdegistirme alanini buluruz.

x(n 1 X
u(x,t)zij '[W;ZdX-I-JW;de dx—ijwfdx (2.43)
2 0\ 0 n 2 0
] x(n 1 ] X
u(x,t) :—j jw;de+Iw;2dx dx——J'w;zdx (2.44)
2 0\ 0 n 2 0

Denklem (2.43) ve (2.44)’ i denklem (2.29)’a yerlestirip gerekli diizenlemeleri

yaparsak nonlineer integro-diferansiyel hareket denklemi;

.o .y ] . 2 " -2 v
(wl’2 +2w,,v+ w,’zv) + (v —I)w,’2 +Vvy W,

; n I (2.45)
= vl [ [ty
0 n

olarak elde edilir. Bu denklemde v, kiris katsayisin1 (enine direngenlik) gdstermekte

ve esitligin sagindaki terimler ise titresim esnasinda asal eksenin sonlu uzamasindan
gelmektedir. Eksenel hareketli stirekli ortamlarda mesnet sayisina gore en genel hareket

denklemi su sekilde yazilabilir.

2

.. .y ' . " iv
(w + 2w +1v+wm+lv)+(v —l)wm+l +Vvew,

m+1 m
1 n 71

2 2
=—V, Z Iw’ dx W

r+l m+1
2 r=0

(2.46)
m=0,...n, My=0, Mpsi=1 (2.47)

Burada n siirekli ortamin uglar1 disinda kalan, iki mesnet arasindaki toplam mesnet

sayisidir.
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3. EKSENEL HAREKETLI IKi MESNETLI ESNEK KiRiSLER

Bu boliimde eksenel hareketli esnek kiris problemi ele alinacaktir. Kirisin egilme
direngenliginin kiiclik oldugu kabul edilecektir. Bu bolimde lineer hareketi
inceleyecegimiz i¢in elde edilen hareket denkleminin sag tarafi ele alinmayacaktir.

Kirigin egilme direngenligi kiigiik kabulii yapildig1 i¢in v, katsayist & mertebesinde

almacaktir (& <<1). Bu kabulii yaptigimizda denklemimizin en yiiksek mertebe tiireve
sahip terimin Oniindeki katsayr & mertebesinde olacagr ig¢in sinir tabakasi problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak direkt perturbasyon agilimiyla elde edilecek ¢oziim
mesnetlerden uzak noktalarda gecerli olurken mesnetlere yakin noktalarda tiim sartlar
tam olarak saglamayacaktir. Clinkii iki mesnetli bir kiris sistemi i¢in sinir sart1 dort tane
iken, elde ettigimiz ¢o6ziim sadece iki sart kabul etmektedir. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in, dis agilima ek olarak mesnetlerde ayr1 bir i¢ a¢ilim yapilacak ve bu iki
agilim birlestirilerek tiim bolgelerde gecerli kompozit bir ¢oziim elde edilecektir. Once
basit-basit ve ankastre-ankastre mesnetli durumlar incelenecek, daha sonra basit-basit-
basit ve ankastre-basit-ankastre ¢cok mesnetli durumlari ele alinacaktir.

Lineer durum i¢in eksenel hareketli esnek kirisin hareket denklemini su sekilde

yazabiliriz;

2 2 2 2
0 Zv+ﬂ8_w+2v_5 s +(v2—1)a ZV+V 20 ZV:O
o dtox  oxot o’ S ox 3.1)

Bu ifade esnek kiris i¢in kii¢iik oldugundan dolay1 17].2 =&’ olarak alinacaktir.
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3.1. Dis agihm ¢o6ziimii:

Dis agilim ¢oziimiinii inceleyebilmek i¢in ilk dnce yer degistirme fonksiyonu

icin su agilim1 yapmaliy1z;
W’ =W+ EW + W) + .. (3.2)

Tiirevleri belirleyecek olursak;

% =D, +¢D, (3.3)
dZ

2
W:DO +28D0D] (34)

Zaman degiskenlerini de su sekilde belirleyelim;

t=T, (3.5)
et=T, (3.6)
&t=T, (3.7)

Tiim bu ifadeleri denklem (3.1) de yerine yazacak olursak;

[ D, +2eD,D, J[(w] +ew) +&°w] ]
+2v[ D, + D, J[w) '+ ew! '+ &*w] ] (3.8)

+(V: =D w) "+ ew) "+ W+ &2 W)Y +ew!” + 7w [ =0
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Ifadeyi mertebelere ayiracak olursak;

O(1) Mertebesi;

D, Wi + 2vD,w! '+ (v = Dwl " =0 (3.9)
O( &) Mertebesi;

D)yw! + 2vDyw! '+ (v — )w)" =-2D,D,w;, — 2vD,w,' (3.10)

O(&”) Mertebesi;

D,/ W)+ 2vDywS '+ (v — 1)w]" = -2D,D,w — 2vD,w! '— w." (3.11)
Her bir mertebeyi teker teker ¢ozelim.

O(1) mertebesi ¢Ozliimii;

Denklem (3.9)’e su sekilde bir ¢oziim onerelim;

Wo(x,T). 1T, ) = 4,(T, T, )e"Y, (x )+ K.E. (.12)
Denklem (3.12) denklem (3.9)’e yerlestirilirse asagidaki denklem elde edilir;

(V' =1Y" +2ivo Y —0’Y =0 G.13)

Denklem (3.13)’deki, diferansiyel denklem ¢oziiliirse;

_iw, i,

Y =ce ™ +c,e™ (3.14)

n
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bulunur. Bu ifadeyi de denklem (3.12) da yerine yazarsak ilk mertebe dis acilim ¢oziimii

su sekilde elde edilir;

io, io,

o _ iwnTO _]+’(1x \
w,"=A4e""(ce +c,e

=" )+ K.E. (3.15)

Denklem (3.15)’deki dis acilim ¢oziimii sadece iki smir  sartini
saglayabilmektedir. Fakat kiris problemi i¢in dort smir sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu problemi ¢ozmek i¢in esnek kirisin u¢ noktalarina yakin bolgelerde
i¢ acilim ¢ozilimleri elde edilecek, dis agilim ve i¢ agilim ¢dziimleri birlestirilerek biitiin
siir sartlarin1 saglayabilecek kompozit ¢oziim elde edilecektir. Elde edilen kompozit
¢Oziim sinir sartlar1 dikkate alinarak c¢oziilerek sistemin ilk iki tabii frekans degerleri
hesaplanacaktir. Dig agilim gecerli oldugu bolgede serit sartlarini sagladigindan dolayi
coziilebilirlik sartin1 bulurken dis acilima serit sartlarini saglatabiliriz. Serit i¢in sinir

sartlari;
w(0,t)=0 , w(lt)=0 (3.16)

Bu sartlan ilk mertebe ¢oziimde, denklem (3.15)’de yerine yazarsak, ¢oziim su hale

gelir;
iw,*v
n_ 7y ) a) %k
Y, =Ce'™ sin—"—x (3.17)
0 1-v
ia),,*vx ® *
- Yx o
wo=Ae" el sin—" >x+K.E. (3.18)

1—v

Burada @, * ifadesi dis agilimi serit kabuliiyle ¢ozdiigiimiizde olusan degerdir.

Sistemin tabii frekansiyla karistiriimamalidir.
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O( &) mertebesi ¢oziimii;

[k mertebe ¢oziimiinii denklem (3.10)’de yerine yazarsak;
2.0 o 2 ol
Dyw +2vDw! '+ (v = 1)w] =
-2[D,D,AY, +vD,AY, Te"™ + K.E. (3.19)
Esitligin sag tarafindaki terimler sekiiler terimlerdir ve patlamaya neden olurlar. Bu

nedenle bu terimler sifira esitlenir.

D,D,AY, +vD,AY, '=0 (3.20)

non, n-n,

Tirevleri agalim,

iw *v w * @ *
D Ajiw,*Y +DAV(—"—Y, +—"—e'™ cos—"—=x)=0 (3.21)
’ I—v 7 I—v I1—v
Denklemi daha sade hale getirelim,
i *v W * g
DA [io *Y +v(—=~ L—e!™ cos—2—x)] =0 (3.22)
Fonk 7n 1—v " 1—y? 1-v°
Parantezin ic¢i sifir olamayacagindan,
D,A =0 (3.23)
Buradan,
A4,=4,(T,) (3.24)

elde edilir. Denklem (3.19)’in sag tarafin1 sifira esitledik, bu durumda su hale geld;;

D,/ w) + 2vDw! '+ (v = 1)w)" =0 (3.25)
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Coziim oOnerilip, sartlar saglatilirsa O(¢) mertebesi ¢oziimii O(1) mertebesiyle ayni

cikacaktir;
za)n*vx W %*
2 .
Ynl = Yn() =Ce™ sin ; —nv2 X (3.26)
. i, *v w *
W =4 e sin—"—x+K.E. (3.27)
1 n ] _ V2
O(&’) Mertebesi;

D, WS + 2vDyw) '+ (v — I)w;’" —
o, (3.28)
—[ZD()DIAnYn, +2VD1A11Y11, "+ AnYnﬂW]em” T,

Buldugumuz 6nceki mertebe ¢oziimlerini de yerine koyarsak,

D, w5+ 2vDyws '+ (v = 1)ws ={-2D,D,A,Y,

i *
iw,*v %

1 * *
io,*v o ;

~2vD A, (——Y, +—"—e!" cos—"=x)
11—y 7

3 iw,*v *

‘o, * v v 41'360” #y3 Kh s o,
2 \4 1’!1+ 2 4e 2
(1-v") (1-v") 1—v

—A( X (3.29)

2 4 2 . 4 io,*v
‘o, * v io * v —x w,*

-

IR A BT RN T 1—v

w *7 i, *T,
n y K10 )}e 0

(1-v")

elde edilir. Sekiiler olan terimleri ayiklayip, sifira esitleyelim. Homojen kismin

+

¢oziimiiniin yapisindaki terimler sekiiler terimlerdir, buradan;
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*
~2D,D,AY, 2vDAlIw % Yy
-V 1
4.4 1,2 4 (3.30)
@, *v , * w, *

LV y 6l Yy Dy =g
(I-V )" (1=v) " (1) )

Buradan,

-4,/

i, * 7 , *4

D,A,40,*Y, + D, A 4-"—7Y,
-V " (1)

7 AV'Y, +6VY, +Y, =0

(3.31)
@, * o *
DA 4 *+D 4 4. Ve, — (V' 6V +1)4,=0 (3.32)
1-v  (1-V)
elde edilir. Buradan da sade sekilde,
o *
D, A —l—(v +6v° +1)A =0 (3.33)
2(1-v*)’
Bu denklemin ¢oziimii,
A,=A4.e"" (3.34)
Burada ko ifadesi su sekilde tanimlanmustir,
o, 3
k,= —(V +6v° +1) (3.35)

2(1-v*)’

Burada kullanacagimiz @, terimi kabul etti§imiz sartlar i¢in olan tabii frekanstir. Bu

nedenle ilk mertebe ¢ozlimiine sartlar1 saglattigimizda elde edilecek esitlikleri agik

formda yazarsak;

i * 1 *
io, io,

c,+c,=0 ve ce ™ +ce™ = (3.36)
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elde ederiz. Buradan esitlikleri ortak ¢ozersek @, degerini buluruz;

o *=nr(l1-v") (3.37)

w, =0, +:’k, (3.38)

Denklem (3.38)’deki @), ortak ¢oziimden elde edilecek olan frekans degeridir. Bu

degere &’ mertebesinde diizeltme terimleri getirilerek non-lineer frekans belirlenmistir.

Simdi mesnet civarlarinda ac¢ilimlar yapilacak ve dis agilimla birlestirilerek tiim

bolgelerde gegerli kompozit bir ¢dziim elde edilecektir.

3.2. i¢ Agilimlar:
3.2.1. x = () civarinda ic acilim:

W ’ya su sekilde bir ¢oziim 6nerelim,

wi(x,t)=y,()y,(x)e" +K.E. (3.39)

Bu acilim1 denklem (3.1)’de yerine koyarsak,

—~o W +2ivo, (W ) +(V =1)(W )+ (W )" =0 (3.40)
Burada;
c=2 (3.41)

&



25

Tiirevleri belirleyecek olursak,

éyléé’ 6_)/2 ]Eyl 6y2
( ) (84’ ox ) Y ox & 64’ CREE Ox ( )

Ikinci tiirev,

2
(wl)" 0’ Vi é+2%%i+% _6 );2 (3.43)
oc” o¢ ox ¢ ox
Doérdiincii tiirev ise,
(Wl)iv _ 84_)/1 i 4 ajy] %i (3 44)
o e e ox & |
Ifadeleri denklem (3.40)’de yerine yazarsak;
~w’y,y,+2ive,(& 15y1y2+ 8&)
g
L0y _, 0y, Oy
+(V -D)(e7 =Ly, +2e7 L =24 3.45
(v =1)( o oF ox ) (3.45)

0%y, +48—3a)’1 Y, +.)=0

+&2(e
G =Re o ox

Denklem (3.45)’yi g ile carpip mertebelerine ayiralim,

o(1): o yl)/+( ;y;)»z/:o (3.46)
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3
0(e): 4222 a2 VLD | iy Dy g (3.47)
g ox ¢ ox o¢

Esitligin saglanabilmesi i¢in her bir mertebenin ayri ayr1 sifira esit olmasi

gerekmektedir.
[lk mertebe;
4 2
_ay4,+(v2_])_a 21—y (3.48)
o¢ ¢

Bu tip bir diferansiyel denklemin ¢6zlimii su sekildedir;

V= a(t)+ay(t)l +ay(t)e V' wa, ()l (3.49)

Burada x =0 civarinda ikinci ve dordiincii terimler sonsuza gitmektedir. Bu durumu

ortadan kaldirmak i¢in;

a(t)=0 .,  a,(t)=0 (3.50)

almamiz gerekir. Bu durumda denklemimiz su hale gelecektir;
yy=a,(t)+a,(t)eVE (3.51)

a,(t) terimi de mekan bagimlihg: igermemektedir. Biz kompozit ¢dziime mesnet

sartlarin1 saglatirken sadece mekana bagl sartlar1 saglatacagimiz igin bu terimi ithmal

edip, ¢oziimii su sekilde kabul edebiliriz;

-

y1=ag(f)e*m§=ag(f)e_ e (3.52)
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O( & ) mertebesi ¢oziimiinii inceleyelim, elde ettigimiz y, ¢oziimiinii de yerine koyup

denklemi tekrar yazalim,

W=V Pey(0)ey 4200 = (1= Jey(1)e ey

(3.53)

+2ive, (— 11—V’ )c3(t)e_“1_vzgy2 =0
Denklem (3.53)’1 sadelestirirsek,
(1-v* )yz' +ivw,y, =0 (3.54)
elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in;
[(1-V )r+ive, ]y, =0 (3.55)
Buradan 7 degert;

vw
r=- = (3.56)

1—v

bulunur. Sonu¢ olarak ), ifadesi, 7 degerini yerine koydugumuzda su sekilde elde

edilir;

y,=e v (357)

Katsayr a,(t) yerine de dis agihmla uyumlu olmasi agisindan c,(¢) diyebiliriz.

Buradan da x = O civarinda i¢ agilim ¢dziimii;

2 ; 2
_va, = iva,

I-v )x

- X X (- 2
Yi(x)=a,(t)e ¢ e!™ =c,(t)e * (3.58)
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3.2.2. x = ] civarinda ic acilim:

Yine i¢ al¢im i¢cin w’ya su sekilde bir agilim 6nerelim,

w!(x,t) =3¢ )y (x ) (3.59)
Bu durumda denklem (3.1);

o W'+ 2iva, (W' ) + (v =D(W" ) + (W' )" =0 (3.60)

sekline gelir. Burada;

=L

(3.61)
&
dir. Tiirevleri belirleyelim,
oy, 0¢ 1 oy oy
o . e LG9, 2 3.62
(w') = (858)4 ax coc ) T e (3.62)
Ikinci tiirev,
0’ 1 oy, oy, 1 o’
(w ) =22 4—2—2iﬂ—+y3 y;‘ (3.63)
o’ e o ox ¢ ox
ve dordinci tiirev de,
4 3
(Wll)iv:ay3 L_4éy3%i (364)

o e T o &

bulunur. ifadeleri yerine yazacak olursak;
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~w’y,y,+2ive, (- ‘91%%/ %)
L, 07 oy, 0
+(v2—1)(82¥yjy4—8 2826{;4 ) (3.65)

3
I P i 0 VR
oc 8,7 ox

Denklem (3.65)’y1 g ile carpip, mertebelerine ayiralim, esitli§in saglanabilmesi igin

her bir mertebenin ayr1 ayri sifira esit olmasi gerekmektedir;

o(1): a)’3)/+( ; / 0 (3.66)

3
0(e):~40 2 Ps_o0p I Ds i Py (3.67)
o ox ¢ ox ¢

Denklemler diger i¢ agilim ile ayn1 ¢ikt1. ilk mertebenin ¢dziimiinde;

vo=a(t)+a, ()¢ +a(t)e V' way(t el (3.68)

yine x =~/ civarinda patlamaya neden olacak terimlerim katsayilart sifir kabul edilir ve

ilk sabit ithmal edilirse;

Ny = 1-?

2 - (1-x) X
y =a(t)e_H =a,(t)e ¢ ~a,(t)e ¢ (3.69)
3 7 7 7

bulunur. Diger mertebe de ayn1 sekilde ¢oziiliirse;

ivw,

y,=e ™V (3.70)

elde edilir. a,(t) katsayisi yerine yine dis agilimla uyumlu olmasi i¢in c,(?)

diyebiliriz. Bu sekilde x =/ deki i¢ acilim ¢ozlimii su sekilde elde edilir;
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5‘
<
[ S)

. 2 .
- v, - ivo,

x x ( )x
Y'(x)=a,(t)e © e =c,t)e * (3.71)

Buradan da iki mesnetli sistem i¢in kompozit ¢oziimii;

i i 1-v? ivw, 17 iva,
_——— )y (7_7

T PR 2 2
Yo=ce ™ +ce!™ +ce ¢ 7V +ce ° 17 (3.72)

seklinde elde ederiz.

Elde ettigimiz bu denklemi daha basit sekilde ifade etmek i¢in bazi tanimlamalar

yapalim,
S ) 3.73)
! I+v ’ > l-v .
-V o, -V o
r=(— _ ), or=( -—) (3.74)
£ 1-v £ 1-v

Bu durumda mod yapis1 denklemimiz;
Y =ce” +c,e” +c,e” +ce” (3.75)

halini alir.
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3.3. Ozel Mesnet Durumlan:

3.3.1. Basit-Basit Mesnet Durumu:

Basit-basit mesnet i¢in sinir sartlar1 su sekildedir;

Y(0)=0 , Y(1)=0

(3.76)
Y'0)=0 , Y'(1)=0

Bu sartlar1 denklem (3.75)’da yerine koyarsak karsimiza asagidaki dort esitlik c¢ikar;

c,tc,+c;+c,=0 (3.77)
e’ e’ e’ +er” =0 (3.78)
ce’ +ce” +ce’ +ce =0 (3.79)
crle’ +c,rle” +erlet +c,re =0 (3.80)

Bu esitliklerin ¢6ziimiinii bulmak i¢in ilk 6nce matris formunda yazalim,

1
|
J
J

1 1 1 1 ¢, 0
2 2 2 2
7 7, 7 , C, 0
n rz r3 B = (3.81)
e e e e c; 0
2 n 2 n 2 1 2 1y
ret et et rte ||c 0
—_— —
[K] {(c}p AF;

Burada /K] matrisinin determinant1 sifira esit olmalidir. Det/ K ] =0 bu ifade bize

frekans denklemini verecektir. Elde edilecek frekans denklemi su sekilde bir yapi

gosterecektir;
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Sekil 3.1. Frekans denkleminin genel bir yapisi.

Burada mod yapist egrisinin ekseni kestigi noktalar denklemin kokleridir. Egri yatay

ekseni sonsuz sayida kestigi i¢in sonsuz sayida mod vardir. Daha 6nce de bahsettigimiz
gibi buradan elde edilecek olan @, degerine denklem (3.35)’da buldugumuz diizeltme

terimini ekleyerek sistemin gercek frekansini bulacagiz. Sistemin frekansini bulduktan

sonra ¢ katsayilarii bulup, deplasman denklemini elde edecegiz. Bunun i¢in;

¢, =1 olsun. Bu durumda dort adet sinir sart1 denklemi su hale gelir;

c,+c;+c,=—1 (3.82)

czrz2 + c3r32 + c4r42 = —r12 (3.83)

c,e” +c.e” +cet =—e (3.84)
2 3 4 .

2 n

2.r 2 0 2
Czl"ze +C3V3e +C47"4e = 7"16

7

(3.85)

Elde edilen bu denklemleri tekrar matris seklinde yazarken bir noktaya dikkat
etmeliyiz; ¢, = I kabulii yaptigimiz i¢in denklemlerden dordiinii de kullanamayiz. Bu
nedenle en karmasik olan son denklemi kullandik kabul edelim, ilk siitunumuz da

¢, = 1 oldugu i¢in yok oldu. Bu durumda;
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1 1 1 1
% 7‘22 r32 r42

3.86
/ - iy . (3.86)
et e / /
1 1 1
o o) (3.87)
e’ e e

[A] i { C} { F}
Bu sekildeki bir matris sisteminde {C} matrisini bulmak igin; {C }=/A]”.{ F } kurah

uygulanir.

3.3.1.a. Sayisal Ornekler:

Bu kisimda basit-basit mesnet durumu i¢in denklemlerden elde edilen tablolar ve
grafikler verilecektir. Tablo 3.1 ve 3.2 de degisik ortalama hiz degerlerinde ve enine
direngenlige bagli olarak I. ve II. mod frekans degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi
ortalama hizin artmasiyla diisen tabii frekans degerleri enine direngenligin artmasiyla
yiikselmektedir. Bu da 6n goriilebilen bir olaydir; ciinkii enine direngenlik arttik¢a
esnek kiris, kirig davranisina yaklagmaktadir. Sekil 3.2 de elde edilen bu tablolardaki
degerler grafik halinde verilmis ve bu grafik L.Kong ve R.G. Parker’in 2003 yilinda
yayimlanan konu ile ilgili makalesindeki ¢oziimle karsilastirilmistir. Sekil 3.3’te ise
L.Kong ve R.G. Parker’in yapmis oldugu perturbasyon ¢oziimiiyle tam ¢oziimii
karsilastirdigr grafik verilmistir. Bu grafikte bizim yaptigimiz ¢éziimiin diger ¢éziime
oranla tam ¢o6ziime daha ¢ok yaklagtigi goriilmektedir. Sekil 3.4-3.10°da kompozit
¢oziim ve dis agilim ¢Oziimiiniin, basit-basit mesnet icin deplasman degisimleri
karsilastirilmistir. Her iki ¢6ziimde deplasman sartlarini saglamaktadir. Dis agilim
¢Oziimiiniin kompozit ¢oziimle mesnetler arasinda kalan bdlgede tam cakismadig

goriilmistiir. Bu durum enine direngenligin artmasiyla daha da belirginlesmektedir.
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Bunun nedeni, dis agilim ¢6ziimiinde sadece ilk mertebe ¢oziimiinii almamiz, O(¢)

terimlerini ¢6zlime katmamamizdir. Bu nedenle kompozit ¢6ziim 6zellikle & degeri
arttikca dis agilima oranla bize daha hassas sonuglar vermektedir. Bununla birlikte sekil
3.11-3.14°de karsilastirmis oldugumuz moment degisimlerinin karsilastirmasinda dis
acilim ¢6ziimiinlin sinirlardaki sartlart saglamadig goriilmiistiir. Kompozit ¢éziimii elde
etme amacimiz zaten bu problemi ortadan kaldirmakti ve goriildiigii gibi kompozit
¢coziimiimiiz sinirlardaki sartlar1 saglamaktadir. Bunun diginda elde etti§imiz deplasman
degisimi grafiklerini incelersek ortalama hizin artmasiyla maksimum genliklerin de

arttigini goruriz.
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Tablo 3.1. Basit-Basit Mesnetli Sistem I¢cin 1. Mod Frekans Degerleri

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |3.14159|2.85885|2.01062|0.59690
0.005 [3.141982.85945|2.01188(0.59937
0.010 |3.14314|2.86123|2.01561|0.60656
0.015 |3.14508|2.86417|2.02172|0.61818
0.020 |3.14779|2.86826|2.03015|0.63403
0.025 |3.15128|2.87349|2.04081 | 0.65404
0.030 |3.15555|2.87983|2.05365(0.67821
0.035 [3.16058|2.88728|2.06863 |0.70663
0.040 |3.16640|2.89581|2.08569 (0.73941
0.045 |3.17299|2.905432.10482(0.77671
0.050 |3.18035(2.91611|2.12600 |0.81864
0.055 |3.18849|2.92785|2.14922|0.86534
0.060 |3.19740|2.94065|2.17448 | 0.91690
0.065 |3.20709(2.95449|2.20181|0.97339
0.070 |3.21756|2.96938|2.23123 | 1.03490
0.075 |3.228802.98531(2.26275(1.10148
0.080 |3.24081{3.00228|2.29641|1.17316
0.085 |3.25360(3.02030|2.33224 | 1.24999
0.090 |3.26717|3.03936(2.37028 [ 1.33199
0.095 |3.28151(3.05947|2.41056|1.41919
0.100 |3.29662|3.08064 |2.45312|1.51161
0.105 |3.312513.10286(2.49799 | 1.60926
0.110 |3.32918|3.12615|2.54521|1.71217
0.115 |3.34662|3.15051|2.59481 | 1.82033
0.120 |3.36484 |3.17596|2.64682|1.93376
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Tablo 3.2. Basit-Basit Mesnetli Sistem I¢cin 2. Mod Frekans Degerleri

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |6.28319(5.71770(4.02124 | 1.19381
0.005 |6.28629|5.72248 14.03133 | 1.21356
0.010 |6.29559|5.73671 [4.06116 | 1.27132
0.015 |6.31109|5.76028 {4.11017 | 1.36583
0.020 |6.33280(5.79306(4.17788 | 1.49720
0.025 ]6.36070|5.83496 (4.26401 | 1.66630
0.030 |6.39481|5.88589(4.36844 | 1.87411
0.035 [6.43512|5.94581 (4.49119| 2.12146
0.040 |6.48163|6.01469 4.63239 | 2.40893
0.045 |6.53434|6.09252(4.79225 | 2.73693
0.050 |6.59325|6.179344.97103 | 3.10567
0.055 [6.65836(6.27517|5.16898 | 3.51531
0.060 |6.72968|6.38006 | 5.38636 | 3.96589
0.065 [6.80719]6.49407|5.62339 | 4.45744
0.070 |6.89091|6.61727|5.88028 | 4.98996
0.075 |6.98083|6.7497216.15721 | 5.56340
0.080 |7.07695|6.89149 |6.45433 | 6.17775
0.085 |7.17927|7.04265(6.77178 | 6.83297
0.090 |7.28779|7.20325|7.10964 | 7.52906
0.095 |7.40251|7.37335|7.46802 | 8.26599
0.100 |7.52344|7.55301 |7.84698 | 9.04375
0.105 |7.65056|7.74227 | 8.24659 | 9.86234
0.110 |7.78389|7.94117|8.66688 |10.72180
0.115 |7.9234218.14974|9.10790 | 11.62200
0.120 |8.06915|8.368039.56968 | 12.56310
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Sekil 3.2. Yaptigimiz ¢oziimiin, L.G.Parker et al. (2003)’m yapmis oldugu perturbasyon
¢Ozlimiinii ile karsilagtirilmasi. (- - -) L.Kong ve L.G.Parker ¢ozlimii; (——) bizim yaptigimz
¢0Oziim; (...) tam ¢6ziim (I. Mod frekansa gore, basit-basit mesnet).

4 T T T T

3.5

3_ e 4

T
A

2.5 - - <
w, 27T v=0.6 7T

1.9 - 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

€

Sekil 3.3. R.G. Parker et al. (2003)’ 1 yapmis oldugu perturbasyon ¢dziimiiniin tam ¢oziimle
karsilastirmasi - - -; perturbasyon ¢éziimii, —— tam ¢6ziim.(I. Mod, basit-basit mesnet).
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Sekil 3.4. £=0.1,v=0.6,n=1 igin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 3.5. £=0.05,v=0.3,n=1 i¢in basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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0.2 0.4 0.6 0.8 ]

Sekil 3.6. £=0.075,v=0,n=1 igin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Sekil 3.7. £=0.025,v=0.9,n=1 igin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Sekil 3.8. £=0.035,v=0,n=_2 icin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢oziim.

Sekil 3.9. £=0.05,v=0.3,n=_2 igin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 3.10. £=0.06,v=0.6,n=_2 icin basit-basit mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 3.11. &£=0.1,v=0.3,n=1 Iicin basit-basit mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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F'(x)

Sekil 3.12. ¢=0.05,v=0.9,n=1 igin basit-basit mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 3.13. £=0.025,v=0,n=_2 igin basit-basit mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Sekil 3.14. £=0.12,v=0.6,n=2 igin basit-basit mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.

3.3.2. Ankastre-Ankastre Mesnet Durumu:

Ankastre-Ankastre mesnet i¢in sinir sartlari su sekildedir;

Y(0)=0, Y(1)=0, Y'(0)=0, Y'(1)=0 (3.88)
Bu sartlar1 denklem (3.75)’da yerine koyarsak karsimiza su dort esitlik ¢ikar;

c,tc,+c;+c,=0 (3.89)
ct,+e,n e +er,=0 (3.90)
ce’ +c,e” +ce’ +ce =0 (3.91)
cre’ +c,re” +cpet +c,re” =0 (3.92)

3.3.2.a. Sayisal Ornekler:

Basit-basit mesnetli sistemde oldugu gibi ankastre-ankastre mesnetli sistemde de
ilk dnce tablo 3.3 ve 3.4’te I. ve II. mod frekans degerleri verilmis, sonra sekil 3.15’te
grafik iizerinde gosterilmis ve yine L.Kong ve L.G.Parker (2003)’1n yapmis oldugu

perturbasyon ¢oziimiinii ile karsilastirilmistir. Yine buradaki grafikte de bizim yapmis
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oldugumuz perturbasyon ¢oziimii tam c¢oziime daha yakin bir ¢6ziim oldugu
gorilmektedir. Ankastre mesnetleme durumunda enine direngenligin artmasiyla
meydana gelen tabii frekans degerlerindeki artis miktar1 daha fazladir. Daha sonra da
deplasman degisimleri sekil 3.16-3.19°da ve egim degisimlerinde sekil 3.20-3.23’te
verilmis ve dis acilim ¢oziimi ile kompozit ¢éziim karsilastirilmig. Her iki ¢dziim
deplasman grafiginde sinir sartlarimi saglarken, egim sartlarin1 dis agilim ¢dzimii
saglamamaktadir. Ankastre mesnetleme durumunda basit mesnetlemeye oranla

deplasman degisim grafiklerinde genlikler biraz daha biiytiktiir.
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Tablo 3.3. Ankastre-Ankastre mesnet 1. mod frekans degerleri

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |3.14160 | 2.85886 | 2.01062 | 0.59691
0.005 |3.17371|2.88973 |2.03733|0.61337
0.010 |3.20723]2.92242 | 2.06712| 0.63511
0.015 |3.24216|2.95690 | 2.09990 | 0.66163
0.020 |3.27850]2.99315 | 2.13552| 0.69240
0.025 |3.31623 3.03112 | 2.17385| 0.72699
0.030 |3.35536|3.07078 | 2.21473 | 0.76512
0.035 |3.39587|3.11209 | 2.25799 | 0.80668
0.040 |3.43776|3.15499 | 2.30348 | 0.85169
0.045 |3.48099 | 3.19943 | 2.35101 | 0.90030
0.050 |3.52556|3.24535 | 2.40046 | 0.95269
0.055 [3.57144|3.29267 | 2.45167 | 1.00904
0.060 |3.61860|3.34134 | 2.50454 | 1.06954
0.065 |3.66701 | 3.39128 | 2.55897 | 1.13437
0.070 |3.71663 | 3.44243 | 2.61490 | 1.20367
0.075 [3.76742 | 3.49469 | 2.67228 | 1.27756
0.080 |3.81934|3.54802 |2.73109 | 1.35614
0.085 |3.87234|3.60232 | 2.79133 | 1.43950
0.090 |3.92638 | 3.65755 | 2.85301 | 1.52769
0.095 |3.98139|3.71363 | 2.91615| 1.62078
0.100 |4.03732|3.77051 | 2.98080 | 1.71881
0.105 [4.09413 | 3.82813 | 3.04700 | 1.82180
0.110 |4.15174 | 3.88643 | 3.11479 | 1.92980
0.115 |4.21012 | 3.94539 | 3.18424 | 2.04280
0.120 |4.26920 | 4.00495 | 3.25538 | 2.16084
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Tablo 3.4. Ankastre-Ankastre mesnet 2. mod frekans degerleri

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 |6,28320|5,71771| 4,02125 | 1,19381
0,005 |6,34973|5,78302 | 4,08220 | 1,24150
0,010 |6,42364|5,85895| 4,16395 | 1,32764
0,015 {6,50479|5,94519 | 4,26558 | 1,44969
0,020 |6,59305|6,04142| 4,38613 | 1,60669
0,025 |6,68828|6,14730| 4,52479 | 1,79908
0,030 {6,790296,26249 | 4,68090 | 2,02787
0,035 [6,89891|6,38666 | 4,85403 | 2,29410
0,040 |7,01393|6,51948 | 5,04396 | 2,59863
0,045 |7,13515|6,66069 | 5,25067 | 2,94208
0,050 |7,26234|6,81006| 5,47427 | 3,32491
0,055 [7,39531|6,96738| 5,71497 | 3,74745
0,060 |7,53382|7,13254| 5,97302 | 4,20993
0,065 |7,67769|7,30543 | 6,24870 | 4,71251
0,070 |7,82671|7,48600| 6,54230 | 5,25529
0,075 [7,98071|7,67425| 6,85408 | 5,83837
0,080 |8,13954|7,87020| 7,18429 | 6,46179
0,085 {8,30304 |8,07387| 7,53315 | 7,12560
0,090 |(8,47111|8,28533| 7,90087 | 7,82984
0,095 |8,64366 |8,50464 | 8,28764 | 8,57452
0,100 |8,82060 |8,73189| 8,69361 | 9,35966
0,105 {9,00188|8,96715| 9,11892 |10,18530
0,110 {9,18747|9,21050| 9,56371 |11,05140
0,115 {9,37735|9,46202|10,02810|11,95800
0,120 {9,57152|9,72179110,51210|12,90510
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Sekil 3.15. Yaptigmmiz ¢oziimiin, L.G.Parker et al. (2003)’mn yapmis oldugu perturbasyon
¢Ozliimiinii ile karsilagtirilmasi. (- - -) L.Kong ve L.G.Parker ¢ozlimii; (——) bizim yaptigimiz
¢0Oziim; (...) tam ¢6ziim (I. Mod frekansa gore, ankastre-ankastre mesnet).

Sekil 3.16. £ =0.05,v=0.3,n=1 igin ankastre-ankastre mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Frx)

Sekil 3.17. £¢=0.1,v=0.9,n=1 icin ankastre-ankastre mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Frx)
20F

Sekil 3.18.£ =0.025 ,v=0.3 ,n =2 igin ankastre-ankastre mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Frx)

) _
10 -

Sekil 3.19.&£ =0.065 ,v=0.6 ,n =2 igin ankastre-ankastre mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

F(x)
ﬁ L

s —

Sekil 3.20. £¢=0.005,v=0.9,n=1 igin ankastre-ankastre mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 3.21. £€=0.095,v=0.6 ,n=1 icin ankastre-ankastre mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

¥lx)
]

5_
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Sekil 3.22. £€=0.045,v=0.3,n=2 icin ankastre-ankastre mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.



51

y (%)

[
Ly
—

Sekil 3.23. £=0.08,v=0.9, n=2 igin ankastre-ankastre mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.



52

4. EKSENEL HAREKETLI GOK MESNETLI ESNEK KiRiSLER:

Bu kisimda ii¢ mesnetli sistemleri ele alacagiz. Orta mesnetin solu ve sag1 i¢in

hareket denklemini ayr1 ayr1 inceleyecegiz.
4.1. Dis Agilim Goziimu:

Denklem (3.18)’deki iki mesnetli sistem i¢in elde edilen dis agilim ¢oziimii ¢ok
mesnetli sistem i¢inde ayni sekilde elde edilecektir. Ara mesnetin solu ve sagi icin iki
farkli denklemimiz olacaktir. Onceki boliimdeki gibi, dis acilim gecerli oldugu bdlgede
serit sartlarim1 sagladigindan dolay1 ¢ozilebilirlik sartin1 bulurken dis acilima serit

sartlarin1 saglatabiliriz. Serit i¢in sinir sartlari,
w,(0,t)=0, w(nt)=0, wy(Lt)=0, w,(nt)=0, @.1)

Seklindedir. Ara mesnetin sol ve sag taraflar1 i¢in bu sartlar1 ilk mertebe ¢oziimde,
denklem (3.18)’de yerine yazilip, diger mertebe ¢ozlimlerinde sekiiler terimler yok
edilmek istenirse diizeltme terimleri benzer sekilde asagidaki gibi elde edilir. Sol kisim

i¢in diizeltme terimi;

3 3
nrw

B 2’ (vi+6v+1) (4.2)

ko,
bulunur. Sag kisim i¢in ise;

7’1372'3
k, =——— (v +6V° +1 43
O 2(]_77)3(‘} v ) ( )

bulunur. Bu ifadeler aradaki mesnet x = (.5 noktasinda iken birbirine esittir.

Elimizde iki adet diizeltme terimi bulunmaktadir. Esnek kiriste aradaki mesnet
tam ortada ise her iki diizeltme terimi de kullanilabilir. Birinci tabii frekans degerini
hesaplarken, ara mesnet saga daha yakin ise sol kisim i¢in elde edilen diizeltme terimini,

ara mesnet sola yakin ise sag kisim i¢in elde edilen diizeltme terimi kullanilacaktir.
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Bunun nedeni uzun olan kismin kisa olan kisma oranla daha diisiik frekansa sahip

olmasidir. ikinci ve daha yiiksek modlar igin tabii frekanslar1 hesaplarken, 6nce modun

olustugu bolge tespit edilmeli ve o bélgede olusan k, degeri dikkate alinmahdir.

Simdi ii¢ mesnetli sistemler i¢in, mesnet civarlarinda agilimlar yapilacak ve dis

acilimla birlestirilerek tiim bolgelerde gegerli kompozit bir ¢oziim elde edilecektir.

4.2. i agilimlar:

4.2.1. Sol Kisim igin ig Agilim Géziimleri:

Elimizde iki adet hareket denklemi bulunmaktadir. Bunlarin mesnet
civarlarindaki ¢o6ziimleri, yine boliimdeki i¢ acilim c¢oziimlerindeki gibi ¢oziilecek

olursa,

4.2.1.a. x = ( civarinda i¢ acihm,

Denklem (3.41)’de onerilen ¢6zlim burada da gegerlidir. Burada koordinatimiz;
X
{=— (4.4)
&
seklindedir. Coziim benzer sekilde yapilacak olursa x ~ (0 civarindaki i¢ ag¢ilim su

sekilde elde edilir,

(MR,
Yi=ce ¢ 7 4.5)
1 3 .

4.2.1.b. x = 1} civarinda i¢ acilim,

Denklem (3.41)’de onerilen ¢oziimde bu sefer koordinati su sekilde segelim,

¢ = (+.6)

Iki mesnetli sistemde x ~ / civarindaki i¢ agilim ¢dziimiine benzer olarak ¢dziimiimiiz
su sekilde elde edilir,
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i & i I_sz & 1—v* *
Y =c,(t)e ~c,(t)e 4.7
4.2.2, Sag Kisim igin i¢ Agihm Goziimleri:

4.2.2.a. x ® 1 civarinda i¢ acilhm,

Koordinatimiz1 belirleyelim;

¢=2"1 4.8)
&

seklindedir. Coziim benzer sekilde yapilacak olursa x =7 civarindaki i¢ a¢ilim su

sekilde elde edilir,

- ivw,
_ —72)16

Y,)=ce ¢ (4.9)

4.2.2.b. x = [ civarinda i¢ a¢ihm,

bu civardaki ¢6ziim i¢in koordinati su sekilde secelim,

¢ = (4.10)

Iki mesnetli sistemde x ~ / civarindaki i¢ agilim ¢dziimiine benzer olarak ¢dziimiimiiz

su sekilde elde edilir,
i Ny (1-x)- iva),;x ( 1—v? _ iva),; )x
Y/ =c,(t)e ¢ == (t)e © (4.11)

Yaptigimiz baz1 kabullerden dolayr iki mesnetli sistemle ayni denklemi elde
ettik fakat siir sartlarindan dolayr katsayilari farkli olacagi i¢in olusturacagimiz

matrisler farklidir. Denklemlerimiz;

Y =ce" +c,e” +c,e +c e (4.12)
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Y, =ce™ +ce” + et + e (4.13)

halini alir. Burada r degerleri;

v, = ia)” v, = iw” (4.14)
! 1+v ’ N Y '
-V o, -V o,
r=(— - =), rn=( ——) (4.15)
P 1—v P 1—v

4.3. Ozel Mesnet Durumlari:

4.3.1. Basit-Basit-Basit Mesnet Durumu:

Bu mesnet durumu i¢in sinir sartlart su sekildedir;

Y,(0)=0, Y[(0)=0, Y(n)=Y,(n)=0, Y/(n)=Y/(n) (4.16)

Y (n)=Y,(n). Y,(1)=0. Yj(1)=0 (4.17)

Bu sartlar1 denklem (4.12) ve (4.13)’de yerine koyarsak karsimiza su sekiz esitlik ¢ikar;

c,+c,+c,+c,=0 4.18
1 2 3 4
e’ +er’ +en’ +er’ =0 (4.19)
ce +c,e”+ce+ce” =0 (4.20)
1 2 3 4 :
crle +c,rler +erle +er’et =0 4.21)
1"1 272 3"3 474 :
ce+c,e” +c.e +c,e” =0 422
1 2 3 4
nn ey 31 Ty
c,e” +ce? + e’ + e =0 (4.23)

nn nn 131 Ly
I"ICIQ +I"202€ +r3c3e +I"4C4€
(4.24)
— oy nn 7317 m
—I"]C5€ +I"ZC66 +7"3C7€ +7"408€
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2., ,nm 2., ,nn 2, sl 2, ,nl
rlce” +rc,e” +r ce” +rce
(4.25)

nn

— 4.2 2 2y 2 7317 2 1
=r"ce” +r,ce? +ryce’ +r cge

Yine iki mesnetli sistemlerde oldugu gibi matris formunda yazilip, frekans,

deplasman ve moment degisimleri elde edilir.

4.3.1.a. Sayisal Ornekler:

Bu kisimda basit-basit-basit mesnet durumu i¢in denklemlerden elde edilen
tablolar ve grafikler verilecektir. Sistemin dogal frekans1 hesaplanirken; ara mesnet tam
ortada olma durumunda, esnek kirisin her iki bolgesi esdeger oldugundan 1. mod ve 1I.
mod frekanslar1 birbirine esit olacaktir. Bu frekanslar ayni zamanda sistemin tabii
frekanslaridir. Diger ara mesnet durumlarinda sistemin I. mod frekansi uzun bélgenin I.
mod frekansina esittir. Fakat sistemin II. mod frekans degeri hesaplanirken dikkatli
olmak zorundayiz. Sistemin II. mod frekans degeri kisa bolgenin I. modu olabilecegi
gibi uzun bdlgenin II. modu da olabilir. inceledigimiz sistemler igin sistemin II. mod
frekans degerleri uzun bolgenin II. modu olarak bulunmustur. Tablo 4.1-4.6 da degisik
ortalama hiz degerlerinde, enine direngenlige bagh olarak, farkli orta mesnet durumlari
icin I. ve II. mod frekans degerleri verilmistir. Sekil 4.1-4.3 de ise bu degerlerin
degisimi grafik halinde verilmistir. Sekil 4.4-4.15°de farkli ortalama hiz, enine
direngenlik degerleri ve orta mesnet durumu i¢in basit-basit-basit mesnet deplasman
degisimleri, sekil 4.16-4.21 de ise moment degisimleri verilmistir. Yine deplasman
sartlar1 her iki ¢Ozliim i¢inde saglanirken, moment sartlarinin dis acilimin ¢6ziimii
tarafindan saglamadigi, fakat kompozit ¢oziim tarafindan sagladig goriilmiistiir. Enine
direngenligin ve ortalama hizin etkileri iki mesnetli sistemlere benzer olurken, ara
mesnetin olmasi tabii frekans degerlerini arttirmistir. Bu etkiyi anlayabilmek igin
ortalama hizin ve enine direngenligin sifir oldugu durumu incelersek; en yiiksek tabii
frekans degeri ara mesnetin tam ortada olma durumunda oldugu mesnet sola veya saga

ne kadar yaklagirsa, tabii frekans degeri iki mesnetli sisteme o kadar yaklagmaktadir.
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Tablo 4.1. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.3 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=03

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |4.48799|4.08407|2.87232|0.85272
0.005 [4.50525(4.09945 |2.88889|0.866919
0.010 |4.52495|4.121932.91273|0.894587
0.015 [4.54710|4.14620 (2.94347|0.934525
0.020 [4.57170(4.17392(2.98075|0.986125
0.025 [4.5987214.20499 |3.02425|1.04942
0.030 [4.62816(4.23934(3.07371 |1.12486
0.035 [4.66002|4.27690(3.12894 |1.21311
0.040 |4.694284.31758|3.18982|1.31476
0.045 |4.73094|4.36134|3.25632|1.43035
0.050 [4.76998 |4.40811 |3.32848|1.56028
0.055 [4.81139(4.45787|3.40638|1.70484
0.060 [4.85516(4.51059|3.49015|1.86425
0.065 [4.90127|4.56624 |3.57996 |2.03865
0.070 [4.94970|4.62483 [3.67596 |2.22815
0.075 |5.00043|4.68635|3.77834 |2.43281
0.080 |5.05345(4.75082|3.88725|2.65269
0.085 |5.10872|4.81823(4.00287 |2.88780
0.090 |5.16622|4.88862[4.12533|3.13814
0.095 [5.2259314.96199 (4.25478 |3.40371
0.100 |5.28782|5.03837|4.39132|3.68448
0.105 |5.35186|5.117794.53507 | 3.98045
0.110 |5.41804|5.20026 |4.68612|4.29157
0.115 |5.48632|5.28581 (4.84454|4.61784
0.120 |5.55667|5.37446|5.01040 | 4.95921
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Tablo 4.2. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.5 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=0.5

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |6.28319|5.71770|4.02124 | 1.19381
0.005 |6.28629|5.7224514.03122|1.21311
0.010 |6.29559|5.73653|4.06029 | 1.26807
0.015 |6.31109|5.75966 |4.10731 | 1.35642
0.020 |6.33280|5.79163 |4.17138 | 1.47882
0.025 |6.36070|5.8322214.25199 | 1.63728
0.030 |6.39481|5.88130{4.34897 | 1.83379
0.035 |6.43512|5.93876|4.46245 |2.06981
0.040 |6.48163|6.00457|4.59281 |2.34632
0.045 |6.5343416.07872|4.74055 | 2.66397
0.050 |6.59325|6.16127|4.90623 | 3.02321
0.055 |6.65836|6.25230(5.09042 | 3.42433
0.060 |6.72968|6.35191|5.29365|3.86751
0.065 |6.80719|6.46023 |5.51641 [4.35283
0.070 |6.89091|6.57739|5.75915 | 4.88029
0.075 6.98083|6.70353|6.02222 | 5.44983
0.080 |7.07695|6.83879|6.30595|6.06137
0.085 |7.17927|6.98329|6.61059 | 6.71477
0.090 |7.28779|7.13715|6.93635|7.40991
0.095 |7.40251|7.30048 |7.28339 | 8.14667
0.100 |7.52344|7.47339|7.65183 | 8.92491
0.105 |7.65056|7.65595|8.04175|9.74453
0.110 |7.78389|7.84825|8.45320|10.60540
0.115 |7.92342|8.05034 | 8.88623 | 11.50750
0.120 |8.06915|8.26227|9.34083 | 12.45060
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Tablo 4.3. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.8 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=038

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 [3.92699|3.57356|2.51328|0.74613
0.005 |3.94018|3.586592.52571|0.75643
0.010 |3.95521 (3.60225|2.54324|0.77607
0.015 [3.97209 |3.62050 |2.56567 | 0.80432
0.020 [3.99082(3.641302.59279|0.84068
0.025 [4.01143|3.66462|2.62441|0.88503
0.030 [4.03390(3.69041 |2.66037|0.93748
0.035 |4.05826|3.71864 |2.70053|0.99833
0.040 [4.08451 (3.74927|2.74479|1.06788
0.045 |4.11264|3.78228|2.79307|1.14644
0.050 [4.14266(3.81761 |2.84533|1.23428
0.055 |4.17455|3.85523|2.90156|1.33160
0.060 |4.20830(3.89511(2.96178|1.43859
0.065 [4.24389(3.93720|3.02600 | 1.55538
0.070 [4.28129|3.98146|3.09429|1.68206
0.075 |4.32046|4.02786|3.16669 | 1.81873
0.080 [4.36137(4.07637|3.24329|1.96545
0.085 [4.40399 (4.12696 |3.32415|2.12225
0.090 |4.44828|4.17961 |3.40934|2.28918
0.095 [4.49420(4.23429|3.49896 |2.46625
0.100 [4.54171 (4.29100 |3.59306 |2.65347
0.105 [4.59079|4.34972|3.69173|2.85084
0.110 [4.64139|4.41044|3.79503|3.05836
0.115 [4.69348|4.47317|3.90302|3.27603
0.120 |4.747034.53790|4.01576|3.50384




Tablo 4.4. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.3 I¢in 2. Mod Frekans Degerleri
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n=03

v=0

v=0.3

v=0.6

v=0.9

0,000

8,97599

8,16815

5,74463

1,70544

0,005

9,01571

8,21125

5,79818

1,77510

0,010

9,07087

8,27912

5,90583

1,95062

0,015

9,14160

8,37132

6,06540

2,22974

0,020

9,22807

8,48755

6,27558

2,61576

0,025

9,33049

8,62767

6,53606

3,11288

0,030

9,44903

8,79166

6,84738

3,72450

0,035

9,58390

8,97967

7,21060

4,45319

0,040

9,73526

9,19199

7,62707

5,30082

0,045

9,90329

9,42902

8,09818

6,26852

0,050

10,08810

9,69119

8,62526

7,35682

0,055

10,28990

9,97900

9,20950

8,56578

0,060

10,50880

10,29290

9,85193

9,89527

0,065

10,74480

10,63340

10,55340

11,34500

0,070

10,99810

11,00080

11,31460

12,91480

0,075

11,26880

11,39550

12,13590

14,60440

0,080

11,55690

11,81770

13,01790

16,41360

0,085

11,86240

12,26780

13,96080

18,34210

0,090

12,18550

12,74590

14,96460

20,38990

0,095

12,52620

13,25220

16,02960

22,55680

0,100

12,88460

13,78670

17,15580

24,84270

0,105

13,26060

14,34960

18,34320

27,24750

0,110

13,65430

14,94090

19,59170

29,77100

0,115

14,06580

15,56070

20,90140

32,41330

0,120

14,49500

16,20890

22,27220

35,17410




Tablo 4.5. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.5 I¢in 2. Mod Frekans Degerleri
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n=05
& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 |12,56640|11,43540]| 8,04248 | 2,38762
0,005 [12,59120(11,47340]| 8,12233 | 2,54264
0,010 |12,66560|11,58610| 8,35576 | 2,99440
0,015 [12,78960|11,77180 | 8,73688 | 3,74821
0,020 [12,96330(12,02940| 9,26477 | 4,81787
0,025 |13,18650(12,35870| 9,94206 | 6,21134
0,030 |13,45940|12,7601010,77270| 7,93178
0,035 |13,78180113,23450|11,76060 | 9,97991
0,040 |14,15390|13,78300|12,90870 | 12,35550
0,045 |14,57560 | 14,40650 | 14,21930 | 15,05810
0,050 |15,04690 |15,10600 | 15,69400 | 18,08750
0,055 |15,56780 |15,88230(17,33380|21,44350
0,060 |16,13830(16,73610|19,13940 |25,12620
0,065 |16,75840|17,66760|21,11120 |29,13560
0,070 |17,42820|18,6773023,24960 |33,47150
0,075 | 18,14750 |19,76540 | 25,55470 | 38,13380
0,080 |18,91650(20,93180|28,02650 |43,12230
0,085 |19,7350022,17680|30,66500 | 48,43670
0,090 120,60320 (23,50010|33,47030 | 54,07670
0,095 ]21,52100{24,90180|36,44210 |60,04210
0,100 |22,4884026,3818039,58040 |66,33250
0,105 |23,50540 (27,94000 | 42,88490 | 72,94780
0,110 |24,5720029,57640|46,35560 | 79,88770
0,115 ]25,68820(31,29070 |49,99220 | 87,15200
0,120 126,85410 |33,08290 | 53,79450 | 94,74050




Tablo 4.6. Basit-Basit-Basit Mesnetli Sistem, n =0.8 I¢in 2. Mod Frekans Degerleri
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n=038
& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 | 7,85399 | 7,14713 | 5,02655 | 1,49226
0,005 | 7,88465 | 7,17993 | 5,06590 | 1,54137
0,010 | 7,92756 | 7,23125 | 5,14358 | 1,66364
0,015 | 7,98266 | 7,30072 | 5,25809 | 1,85663
0,020 | 8,04992 | 7,38801 | 5,40830 | 2,12152
0,025 | 8,12932 | 7,49282 | 5,59363 | 2,46080
0,030 | 8,22081 | 7,61494 | 5,81398 | 2,87673
0,035 | 8,32435 | 7,75427 | 6,06966 | 3,37085
0,040 | 8,43990 | 7,91074 | 6,36124 | 3,94408
0,045 | 8,56742 | 8,08441 | 6,68941 | 4,59692
0,050 | 8,70686 | 8,27535 | 7,05486 | 5,32959
0,055 | 8,85817 | 8,48369 | 7,45820 | 6,14214
0,060 | 9,02128 | 8,70958 | 7,89997 | 7,03457
0,065 | 9,19614 | 8,95316 | 8,38064 | 8,00683
0,070 | 9,38268 | 9,21460 | 8,90054 | 9,05884
0,075 | 9,58086 | 9,49403 | 9,45998 |10,19060
0,080 | 9,79063 | 9,79157 |10,05920|11,40190
0,085 110,01190|10,10740|10,69830 | 12,69290
0,090 10,24480(10,44150|11,37750|14,06350
0,095 ]10,4891010,79400|12,09690 | 15,51360
0,100 |10,74490|11,16510|12,85650 |17,04330
0,105 |11,01210(11,55470|13,65640 | 18,65250
0,110 |11,29080|11,96290 |14,49660 |20,34110
0,115 |11,5809012,38970|15,37720 |22,10930
0,120 |11,88250(12,83520|16,29820 |23,95680
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ok |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 4.1. Basit-basit-basit mesnet durumu igin I. mod frekansin, » =0.3 noktasinda ara

mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi.(——) perturbasyon
¢Ozlimiimiiz; (...) tam ¢oziim.

12}

10¢

v=0.9 _
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
€

Sekil 4.2. Basit-basit-basit mesnet durumu igin I. mod frekansin, » =0.5 noktasinda ara

mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi. (——) perturbasyon
¢Ozlimiimiiz; (...) tam ¢oziim.
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ot B
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 4.3. Basit-basit-basit mesnet durumu igin I. mod frekansin, » =0.8 noktasinda ara

mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi (——) perturbasyon
¢Ozlimiimiiz; (...) tam ¢oziim.

Tix)

=1 —_

Sekil 44. £=0.1,v=0.3,7=0.3,n=1 igin basit-basit-basit mesnet deplasman degisim
grafigi.(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Firx)

Sekil 4.5. £ =0.075,v=0.9,n=0.3,n=1 igin basit-basit-basit mesnet deplasman degisim
grafigi.(- - -) dis acilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢6ziim.

Frx)
Baxl0-f L

61078

4 x 107

2x100L

—I w0

—4 x10°°

Sekil 4.6.6=0.035,v=0,7=0.5,n=1 i¢in B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Sekil 4.7. £€=0.085,v=0.6 ,n=0.5,n=1 igin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Tix)

10+

03k

—05f g

Sekil 4.8. £€¢=0.12,v=0.6 ,n=0.8,n=1 i¢in B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Sekil 4.9. £€=0.025,v=0,n=0.8,n=1 icin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢odziimii;(——) kompozit ¢oziim.

—5oxl0-F L

—-0.00001

—-0.000013

000002

Sekil 4.10. £=0.09,v=0,7=0.3,n=2 i¢in B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Tix)
Fk
4|
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[ ! Y
i\
! A
.
02 A ’
) .
\u
) \
-1t
I"l
,

Sekil 4.11. £=0.045,v=0.6 ,n =0.3,n =2 igin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.

Y(x)
2L

Sekil 4.12. £=0.035,v=0.3,7=0.5,n=_2 i¢in B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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Y(x)
! _\
/ /
|'I Jll.l
1}
!
\ 02,/ 04 ] 0.8 0"
If-' \ I-JI
_]. r ..I. \
3\ J Y
\ ;J \ /.#
—21 N h

Sekil 4.13. £ =0.045,v=0.9,n=0.5,n=_2 igin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.

(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.
Trx)
000001 +
Saxd0f
S 0.2
~ / I
5 I' '
-5 X108 | !
|
1
|
V!
—0.00001 - )

Sekil 4.14. £=0.055,v=0,7n=0.8,n=2 icin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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Tix)

Sekil 4.15. £ =0.11,v=0.6 ,n=0.8,n=2 icin B-B-B mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y!!(:{)
300}

200}

100

~100}

—200}

ks

/

Sekil 4.16. ¢ =0.12,v=0.6 ,n=0.3,n=1 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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40

—60

—80

Sekil 4.17. £ =0.075,v=0.3 ,n =0.5, n = 1 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.

Y”(I)

150¢
100}
50

02 0.4 06\\;“;Efi#f;#Tfox
s50p - - _

—100¢} |
~150¢

Sekil 4.18.£ =0.035,v=0.9 ,n=0.8,n=1 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.
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YH(-I)

&002§

~0.001}, .
~0.002f j
~0.003} v
-0.004/ |
~0.005¢

Sekil 4.19. £ =0.045,v=0,n7=0.3,n=_2 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.

(- - -) dis agilim ¢odziimii;(——) kompozit ¢oziim.

7" (x)
300}
200¢
100}

0.001} :;#xf/xh“““aak e

100"
~200f

300! -

Sekil 4.20.£ =0.025,v=0.3 ,n=0.5,n =2 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.

(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.

08
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YH ( I)
600}
400}
200 :_ - oy, rd - Sy

T
N,

~200} .
~400} C

~600[

Sekil 4.21.£ =0.065 ,v=0.9 ,n =0.8, n =2 igin B-B-B mesnet moment degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

4.3.2. Ankastre-Basit-Ankastre Mesnet Durumu:

Bu mesnet durumu i¢in sinir sartlart su sekildedir;

Y,(0)=0. Y/(0)=0, Y,(7)=Y,(7)=0. Y/(n)=Y,(n) (426)

" " '
Yo (n)=Y,(n), Y,(1)=0, Y,(1)=0 (4.27)
Bu sartlar1 denklem (4.12) ve (4.13)’de yerine koyarsak karsimiza su sekiz esitlik ¢ikar;

c,tc,+c;+c,=0 (4.28)
ct,+e,r ey +cer, =0 (4.29)

s T g 7,
ce' +ce? +ce’ +ce’ =0 (4.30)
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cre’ +c,rne” +cnet +c,re” =0 (4.31)

ce” +c,e” +c, e +c,e” =0 (4.32)
uy 1 31 e

c,e” +ce? +c,e + e =0 (4.33)

Uy 1 31 Y
rce” +rc,e” +rce +r.c.e

(4.34)
— by o 31 rm
—7']C5€ +I’2C6e +I’3C7€ +I"4C8€
2 nn 2 nn 2 31 2 ryn
7”1 cle +}"2 c2e +}"3 C3€ +V4 C4€
2 rn 2 N 2 nn 2 rn (435)
— 1 2 3 4
—7”1 C5€ +}"2 066 +V3 C7€ +l”4 C8€

4.3.2.a. Sayisal Ornekler:

Daha oOnceki sayisal oOrneklerde oldugu gibi yine, farkli ara mesnet
durumlarindaki I. ve II. mod frekans degerleri tablolar halinde verilip, grafik tizerinde
gosterilmistir. Daha sonra da farkli degerlere ait deplasman ve egim grafikleri dis agilim
ve kompozit ¢oziim icin karsilastirilmis ve dis acilimin ¢6ziimii ef§im sartini
saglamadig1 goriilmiistiir. Mesnetlerin ankastre olmasi, ara mesnetin konumu, ortalama

hizin ve enine direngenligin etkisi dnceki verilerle benzer olmaktadir.
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Tablo 4.7. Ankastre-Basit-Ankastre Sistem, 1 =0.3 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=0.3

& v=_0 v=203 v=0.6 v=0.9
0.000 |4.48800 (4.08408|2.87232| 0.85272
0.005 |4.53776|4.13224|2.91500 | 0.881341
0.010 {4.59092 |4.18495|2.96585(0.924147
0.015 |4.64748|4.24212{3.02445|0.979417
0.020 [4.707444.30366|3.09029 | 1.04590
0.025 |4.77080(4.36945|3.16290 | 1.12315
0.030 |4.83758(4.43937|3.24177| 1.21144
0.035 [4.90775|4.51328|3.32648 | 1.31137
0.040 |4.98130(4.59104|3.41667 | 1.42368
0.045 |5.05818(4.67248|3.51207 | 1.54898
0.050 |5.13835(4.75744|3.61253 | 1.68781
0.055 |5.22171 |4.84573|3.71796 | 1.84056
0.060 |5.30816|4.93718|3.82838| 2.00752
0.065 |5.39758(5.03161|3.94385| 2.18892
0.070 |5.48982(5.12886|4.06450 | 2.38491
0.075 |5.58473|5.22878(4.19047 | 2.59559
0.080 |5.68216(5.33122|4.32193 | 2.82104
0.085 |5.78194|5.43608|4.45905 | 3.06131
0.090 |5.88390|5.54323|4.60200 | 3.31642
0.095 |5.98790(5.65260|4.75095 | 3.58640
0.100 |6.09378(5.76413|4.90605 | 3.87125
0.105 [6.20140|5.87775|5.06744 | 4.17098
0.110 [6.31063|5.99344|5.23526 | 4.48558
0.115 [6.42135(6.11117|5.40962 | 4.81504
0.120 |6.53346|6.23094|5.59063 | 5.15936
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Tablo 4.8. Ankastre-Basit-Ankastre Sistem, 1 =0.5 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=0.5

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 [6.28320(5.71772| 4.02126 | 1.19381
0.005 [6.349735.78300 | 4.08208 | 1.24101
0.010 [6.42364 |5.85875| 4.16299 | 1.32378
0.015 16.50479 (5.94449 | 4.26226 | 1.43775
0.020 [6.59305(6.03973 | 4.37826 | 1.58224
0.025 [6.68828(6.14394 | 4.50962 | 1.75917
0.030 [6.79029 |6.25665 | 4.65544 | 1.97112
0.035 [6.89891 6.37738 | 4.81528 | 2.22030
0.040 [7.01393(6.50574| 4.98918 | 2.50836
0.045 |7.13515(6.64141 | 5.17754 | 2.83641
0.050 |7.26234|6.78416| 5.38096 | 3.20520
0.055 |7.39531|6.93384 | 5.60019 | 3.61518
0.060 |7.53382|7.09037| 5.83599 | 4.06660
0.065 [7.67769|7.25376| 6.08910 | 4.55957
0.070 |7.82671|7.42402| 6.36019 | 5.09409
0.075 |7.98071|7.60125| 6.64984 | 5.67012
0.080 [8.13954|7.78555| 6.95854 | 6.28759
0.085 [8.30304 7.97703 | 7.28672 | 6.94640
0.090 |8.47111|8.17584 | 7.63470 | 7.64647
0.095 |8.64366|8.38210| 8.00274 | 8.38769
0.100 |8.82060 |8.59596| 8.39105 | 9.16998
0.105 [9.00188 |8.81755| 8.79979 | 9.99327
0.110 [9.18747{9.04701 | 9.22906 |10.85750
0.115 [9.37735{9.28445| 9.67896 |11.76260
0.120 |9.57152{9.53000 | 10.14950 | 12.70850
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Tablo 4.9. Ankastre-Basit-Ankastre Sistem, 1 =0.8 I¢in 1. Mod Frekans Degerleri

n=0.8

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0.000 |3.92700|3.57357(2.51328| 0.74613
0.005 [3.96504|3.61032(2.54566| 0.76744
0.010 |4.00557|3.65035|2.58378|0.798684
0.015 [4.04866|3.69367(2.62746 | 0.838928
0.020 [4.09434|3.74027 |2.67649 | 0.887347
0.025 [4.14269|3.79014 2.73063 | 0.943405
0.030 [4.19377|3.84329(2.78963 | 1.00692
0.035 [4.24761|3.89966|2.85321| 1.07800
0.040 |4.30423|3.95919(2.92108| 1.15693
0.045 [4.36359(4.02175(2.99297 | 1.24407
0.050 |4.42566|4.08723|3.06866| 1.33976
0.055 [4.49037|4.15547|3.14796 | 1.44429
0.060 [4.55762|4.22631|3.23073 | 1.55793
0.065 [4.62731[4.29960|3.31688| 1.68088
0.070 |4.6993314.37517(3.40640| 1.81330
0.075 |4.77355|4.45286 |3.49927| 1.95531
0.080 |4.84986|4.53255(3.59555| 2.10702
0.085 [4.9281214.61409 [3.69529 | 2.26847
0.090 |5.00819|4.69736|3.79856 | 2.43975
0.095 |5.08996|4.78226 3.90546 | 2.62087
0.100 |5.17330|4.86869 (4.01609 | 2.81187
0.105 |5.25809|4.956574.13053 | 3.01276
0.110 |5.34422|5.04584 (4.24888 | 3.22357
0.115 [5.43157|5.13644 (4.37124 | 3.44429
0.120 |5.52005|5.22833 [4.49768 | 3.67494
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Tablo 4.10. Ankastre-Basit-Ankastre Sistem, n =0.3 I¢cin 2. Mod Frekans Degerleri

n=03

& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 | 8,97600 | 8,16816 | 6,70211 | 1,70544
0,005 | 9,08077 | 8,27335 | 6,94676 | 1,80387
0,010 | 9,20290 | 8,40520 | 7,25100 | 2,00858
0,015 | 9,34248 | 8,56309 | 7,59717 | 2,31525
0,020 | 9,49947 | 8,74634 | 7,97124 | 2,72651
0,025 | 9,67377 | 8,95429 | 8,36720 | 3,24698
0,030 | 9,86519 | 9,18640 | 8,78668 | 3,88051
0,035 |10,07350| 9,44228 | 9,23561 | 4,62973
0,040 |10,29840| 9,72172 | 9,72103 | 5,49625
0,045 [10,53960|10,02470|10,24930| 6,48099
0,050 [10,7968010,35130|10,82550| 7,58438
0,055 [11,0696010,70180|11,45340| 8,80661
0,060 [11,35770|11,07640|12,13550|10,14770
0,065 |11,66100|11,47550(12,87370|11,60770
0,070 |11,97920|11,89940 |13,66940 | 13,18640
0,075 [12,3122012,3483014,52320| 14,88390
0,080 |12,66000|12,82250|15,43580|16,70010
0,085 |13,02240|13,32240|16,40760 | 18,63480
0,090 |13,39960|13,84810|17,43890|20,68810
0,095 |13,79150|14,39980 |18,52970 | 22,85980
0,100 |14,19830|14,97780|19,68030 |25,15000
0,105 |14,62010]15,58210120,89070|27,55860
0,110 |15,05700|16,21280|22,16090 | 30,08550
0,115 |15,50910|16,87020 |23,49090 | 32,73060
0,120 [15,97660|17,5543024,88090|35,49410




Tablo 4.11. Ankastre-Basit-Ankastre Siste,. n=0.5 I¢in 2. Mod Frekans Degerleri
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n=05
& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 |12,56640|11,43540| 8,04252 | 2,38763
0,005 |12,71790|11,59440]| 8,22383 | 2,59769
0,010 |12,92060|11,82930| 8,55886 | 3,09940
0,015 ]12,95010{12,13670| 9,03819 | 3,89369
0,020 |13,47490(12,51390| 9,65784 | 4,99562
0,025 |13,82420|12,95910/10,41890 | 6,41541
0,030 |14,22000|13,47130|11,32520| 8,15786
0,035 |14,66150|14,0509012,38100 | 10,22490
0,040 |15,14790|14,69840|13,59020|12,61730
0,045 |15,67850(15,41510|14,95610|15,33520
0,050 |16,25300 (16,20200 | 16,48100 | 18,37860
0,055 |16,87110|17,06030 |18,16650|21,74760
0,060 |17,53290(17,99090 |20,01410 |25,44210
0,065 |18,2383018,99460 |22,02460 |29,46210
0,070 |18,98770|20,07200 |24,19860 | 33,80760
0,075 |19,78120(21,22360 |26,53660 | 38,47820
0,080 ]20,61920122,4498029,03900 |43,47390
0,085 121,5020023,75080|31,70580 |48,79450
0,090 122,42990 |25,12680 |34,53730 | 54,43990
0,095 ]23,4033026,57800|37,53340 | 60,40980
0,100 |24,4224028,10440|40,69420 | 66,70410
0,105 |25,48760 (29,70630(44,01970 |73,32270
0,110 ]26,59920|31,3835047,50960 | 80,26550
0,115 |27,75730|33,13620|51,16410 | 87,53230
0,120 128,96230 |34,96460 | 54,98300 | 95,12300




Tablo 4.12. Ankastre-Basit-Ankastre Sistem, n =0.8 I¢cin 2. Mod Frekans Degerleri
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n=038
& v=0 v=0.3 v=0.6 v=0.9
0,000 | 7,85400 | 7,14714 | 5,02656 | 1,49226
0,005 | 7,93435 | 7,22736 | 5,10577 | 1,56330
0,010 | 8,02814 | 7,32728 | 5,22437 | 1,70785
0,015 | 8,13527 | 7,44642 | 5,38051 | 1,92214
0,020 | 8,25566 | 7,58428 | 5,57256 | 2,20668
0,025 | 8,38919 | 7,74038 | 5,79940 | 2,56384
0,030 | 8,53571 | 7,91428 | 6,06048 | 2,99595
0,035 | 8,69498 | 8,10553 | 6,35571 | 3,50464
0,040 | 8,86672 | 8,31380 | 6,68539 | 4,09098
0,045 | 9,05057 | 8,53875 | 7,05000 | 4,75559
0,050 | 9,24614 | 8,78017 | 7,45010 | 5,49886
0,055 | 9,45303 | 9,03789 | 7,88628 | 6,32101
0,060 | 9,67085 | 9,31185 | 8,35907 | 7,22217
0,065 | 9,89925 | 9,60203 | 8,86895 | 8,20241
0,070 ]10,13790| 9,90847 | 9,41636 | 9,26178
0,075 110,38660 |10,23120|10,00160 | 10,40030
0,080 |10,64500|10,5705010,62510|11,61800
0,085 110,91300{10,92620|11,28710 | 12,91490
0,090 |11,19060 |11,29870|11,98770 | 14,29090
0,095 |11,47750|11,68790|12,72720 | 15,74610
0,100 |11,77380{12,09410|13,50570 |17,28050
0,105 |12,07950(12,51730|14,32340 | 18,89410
0,110 ]12,39460|12,95760|15,18040 |20,58680
0,115 |12,71910|13,41520|16,07680 | 22,35860
0,120 |13,05310(13,89010|17,01270 | 24,20970
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v=0.9

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
€

Sekil 4.22. Ankastre-ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in I. mod frekansin, 7 =0.3
noktasinda ara mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi. (——)

0.12

perturbasyon ¢oziimiimiiz; (...) tam ¢oziim.

127

10+

ol v=0.9

000 002 004 006 __ 008 010
c

Sekil 4.23. Ankastre-ankastre-ankastre mesnet durumu i¢in I. mod frekansin, 7 = 0.5

noktasinda ara mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi. (——)
perturbasyon ¢oziimiimiiz; (...) tam ¢oziim.

012
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
&

Sekil 4.24. Ankastre-ankastre-ankastre mesnet durumu igin I. mod frekansim, 7 = 0.8
noktasinda ara mesnet durumunda enine direngenlige bagli degisim grafigi.
(—) perturbasyon ¢6ziimiimiiz; (...) tam ¢ézim.
Yix)
25}
20t
15}

10¢

0.12
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Sekil 4.25. £=0.025,v=0.3,7=0.3,n=1 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

Yix)
o

[ IS L L

~—02 -~ 04 06 08 10"

_1f

Sekil 4.26. £¢=0.12,v=0.3,7=0.3,n=1 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis ag1lim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)
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Sekil 4.27. £=0.1,v=0.9,n=0.5,n=1 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)

1.0}

0.5}

02 0.4 0.6 0.8 1.0

—0.5¢

—1.0¢

Sekil 4.28. £=0.1,v=0,7=0.5,n=1 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)
1.07

0.5r

1.0
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Sekil 4.29. £=0.005,v=0.3,7=0.8, n=1 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)

Sekil 4.30. £=0.065,v=0.6 ,n=0.8,n=1 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)

4

6|
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Sekil 4.31. £=0.055,v=0.3,7=0.3,n=_2 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

Y(x)
21

Sekil 4.32. £ =0.055,v=0.6 ,n =0.3,n=_2 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6zlimii;(——) kompozit ¢oziim.

Yix)

1.0}

0.5

—0.5

-1.0
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Sekil 4.33. £=0.05,v=0,n=0.5,n=2 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis ag1lim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

Yix)
3[

-3t

Sekil 4.34. £ =0.035,v=0.9,7=0.5,n=_2 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

T(x)
2_
1 .
— * 7 * -JJ . — X
“ 0.2 0/4 0.6 0. . 1.0
_1 L h ~ _ - g | I'I
. !
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Sekil 4.35. £ =0.05,v=0.3,7=0.8,n=_2 igin A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢éziim.

¥ix)
]'_ S 'II II|
\ . I. |
/ h ! ! ~
. / | oI~ 5
N 0.2 0.4 0.6 ~ B8 1 1.0
N ;" |I I

1t v !
_2l

Sekil 4.36. £=0.05,v=0.6 ,n=0.8,n=2 i¢in A-B-A mesnet deplasman degisim grafigi.

(- - -) dis agilim ¢odziimii;(——) kompozit ¢oziim.

Y'(x)

20}

10}

—10}
—-20}

—-30
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Sekil 4.37. £=0.1,v=0.3,7=0.3,n=1 igin A-B-A mesnet e§im degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢6ziim.

Y'(x)
15}

10}

—10

Sekil 4.38. £=0.05,v=0.6,7=0.5,n=1 i¢in A-B-A mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.

Y'(x)
30t \

20\

10| o

0.2

—10}

—20} '

T
b

—30¢
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Sekil 4.39.£=0.005,v=0.9,n=0.8 ,n =1 i¢gin A-B-A mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢6ziim.

Y'(x)
40

T
-

20!

_20-_', | b

_40l " \

Sekil 4.40.£=0.015,v=0.9,n=0.3,n=2i¢in A-B-A mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.

L
= O

T
S

10§\,

—20f\ -

~30!
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Sekil 4.41.£6=0.12,v=0.6,7=0.5,n=2i¢in A-B-A mesnet egim degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢6ziimii;(——) kompozit ¢6ziim.

Y'(x)

60} )

40}

20} S

. L ll .I'..-ar—'—"-._.
o~ 0 B & 110"

-20} L
_40:_ L

Sekil 4.42. £=0.095,v=0.3,n=0.8,n=_2 i¢gin A-B-A mesnet e§im degisim grafigi.
(- - -) dis agilim ¢oziimii;(——) kompozit ¢oziim.
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5. SONUCLAR ve ONERILER:

Bu calismada cksenel hareketli siirekli ortam titresimleri incelenmistir. Ele
alman model; farkli ortalama hiz degerleri i¢in eksenel hareketli esnek kiristir. Kirisin
enine direngenligi kiiciik kabulii yapilmistir. Daha sonra siirekli ortam i¢in hareket
denklemleri Hamilton Prensibi kullanilarak ¢ikarilmistir. Esnek kirisi malzeme
Ozelliklerinden ve geometrisinden bagimsiz hale getirmek icin boyutsuzlastirma
yapilmistir. Genel haliyle hareket denklemleri ve sinir sartlar1 ¢ikarilmistir. Denklemde
en biiyiik mertebeli terimin basindaki katsaymin kiiciik olmasindan dolay: tiim sartlar
elde edilen denklemlere saglatilamamaktadir. Bu problem bir sinir tabakasi problemidir
ve en biiyiilk mertebe ile sonraki mertebe arasindaki fark 2 oldugu icin birden fazla
yerde sinir tabakasi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle boliim 3’te elde edilen hareket
denklemleri i¢in ilk 6nce ¢ok Slgekli metot ile dis agilim yapilmis daha sonra mesnetlere
yakin bolgelerde farkli birer i¢ acgilim yapilarak dis ve i¢ acgilim ¢ozlimleri elde
edilmistir. Elde edilen bu c¢oziimler birlestirilerek tim bolgede gecerli kompozit
¢oziimler elde edilmistir. Sinir sartr olarak basit-basit, ankastre-ankastre, basit-basit-
basit ve ankastre-basit-ankastre mesnetli durumlar ele alinmistir. Elde edilen ¢oziimler
kullanilarak degisik durumlar i¢in tablolar verilmis ve grafikler c¢izdirilmistir.
Deplasmanla ilgili sinir sartlar1 incelenen tiim sistemlerde dis agilim ve kompozit agilim
tarafindan yaklasik olarak saglanmakta, fakat egim ve moment sartlarini sadece
kompozit ¢oziim saglamaktadir. Ortalama hiz arttikca deplasman degisimlerindeki
genlikler artmakta, tabii frekans degerleri azalmaktadir. Tabii frekans degeri enine
direngenligin artmasiyla ise artmaktadir. Uclardaki mesnetlerin ankastre olmasi yine
genlikleri bir miktar arttirmakta ve tabii frekansin enine direngenlige bagl artig
miktarinin daha radikal bir sekilde olmasma neden olmaktadir. Cok mesnetli
sistemlerde ara mesnetin konumu tam ortada ise maksimum tabii frekans degerleri elde
edilmekte, ara mesnet sola veya saga yaklastikca bu degerler iki mesnetli sistemlere
yaklagmaktadir. Dis a¢ilim ¢Oziimiinde sadece ilk mertebeyi aldigimiz i¢in enine

direngenlik arttikca; bu ¢6zlim ile kompozit ¢éziimiimiiz arasindaki fark a¢ilmaktadir.
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Bu ¢aligmanin devami olarak sunlar yapilabilir;

1.

Lineer analize ilave olarak non-lineer analiz yapilabilir.

Hiz degisimi, harmonik veya sabit hiza eksponansiyel olarak yaklasan hiz

fonksiyonlar1 seklinde ele alinabilir.

. Daha degisik mesnetleme durumlari ele alinabilir.

Denklemlere sonim ve zorlama terimleri ilave edilebilir.



94

. KAYNAKLAR

. Miranker, W.L., The wave equation in a medium in motion, IBM Journal of
Research and Development 4, 36-42. 1960.

. Mote, C.D. Jr., Stability of systems transporting accelerating axially moving
materials, ASME Journal of Dynamic Systems, Measurements and Control 97, 96-
98. 1975.

. Ulsoy, A.G., Mote, C.D. Jr., and Syzmani, R., Principal developments in band saw
vibration and stability research, Holz als Roh- und Werkstoff 36, 273-280. 1978.

. Nayfeh, A.H. Introduction to Perturbation Techniques, New York:John Wiley. 1981.

. Ulsoy, A.G., Coupling between spans in the vibration of axially moving materials,
ASME Journal of Vibration, Acoustics, Stress and Reliability in Design 108, 207-
212.1986.

. Wickert, J.A., Mote, C.D. Jr., Current research on the vibration and stability of
axially moving materials, Shock and Vibration Digest 20(5), 3-13. 1988.

. Wickert, J.A., Mote, C.D. Jr., Classical vibration analysis of axially moving
continua, ASME Journal of Applied Mechanics 57, 738-744. 1990.

. Wickert, J.A., Mote, C.D. Jr., Response and discretization methods for axially
moving materials, Applied Mechanics Reviews 44, 279-284. 1991.

. Nayfeh, A.H., Nayfeh, J.F. and Mook, D.T. On methods for continuous systems with
quadratic and cubic nonlinearities, Nonlinear Dynamics 3, 145-162. 1992.

10. Wickert, J.A. Non-linear vibration of a traveling tensioned beam, International
Journal of Non-Linear Mechanics, 27, 503-517. 1992.

11. Pakdemirli, M. and Batan, H. Dynamic stability of a constantly accelerating strip,
Journal of sound and Vibration 168, 371-378. 1993.

12. Pakdemirli, M., Ulsoy, A.G. and Ceranoglu A. Transverse vibration of an axially
accelerating string, Journal of Sound and Vibration 169, 179-196. 1994.

13. Pakdemirli, M. A comparison of two perturbation methods for vibrations of systems
with quadratic and cubic nonlinearities, Mechanics Research Communications 21,

203-208. 1994.



95

14. Mockenstrum, E.M., Perkins, N.C. and Ulsoy, A.G. Stability and limit cycles of
parametrically excited, axially moving strings, ASME Journal of Vibration and
Acoustics 118, 346-350. 1994.

15. Pakdemirli, M., Boyaci, H. Comparison of direct-perturbation methods with
discretization-perturbation methods for nonlinear vibrations, Journal of Sound and
Vibration, 186, 837-845. 1995.

16. Pakdemirli, M., Nayfeh, S.A. and Nayfeh, A.H. Analysis of one-to-one
autoparametric resonances in cables-discretization vs direct treatment, Nonlinear
Dynamics 8, 65-83. 1995.

17. Al-Jawi, A.A.N., Pierre, C. and Ulsoy, A.G. Vibration localization in dual-span,
axially moving beams, part 1: formulation and results, Journal of Sound and
Vibration 179, 243-266. 1995a

18. Al-Jawi, A.A.N., Pierre, C. and Ulsoy, A.G. Vibration localization in dual-span,
axially moving beams, part 2: perturbation analysis, Journal of Sound and Vibration
179, 267-287. 1995b.

19. Al-Jawi, A.A.N., Pierre, C. and Ulsoy, A.G. Vibration localization in band-wheel
systems: theory and experiment, Journal of Sound and Vibration 179, 289-312.
1995c.

20. Pakdemirli, M., Boyaci, H. The direct-perturbation method versus the discretization-
perturbation method: Linear systems, Journal of Sound and Vibration 199(5), 825-
832.1997.

21. Pakdemirli, M. and Ulsoy, A.G. Stability analysis of an axially accelerating beam,
Journal of Sound and Vibration 203, 815-832. 1997.

22. Pellicano, F. and Zirilli, F. Boundary Layers and non-linear vibrations in an axially
moving beam, International Journal of Non-Linear Mechanics, 33, 691-711. 1998.
23. H.R. Oz, M. Pakdemirli, E.Ozkaya, Transition behaviour from string to beam an

axially accelerating material. 215(3) 571-576. 1998.

24. Chakraborty, G. , Mallik A. K. and Hatwal, H., Non-linear vibration of travelling
beam. International Journal of Non-Linear Mechanics, 34: 693-698,1999

25. E.Ozkaya and M.Pakdemirli, Lie group theory and analytical solutions for the
axially accelerating string problem. 230(4), 729-742. 2000.



96

26. H.R. Oz, M. Pakdemirli, H. Boyaci, Nonlinear vibrations and stability of an axially
moving beam with time dependent velocity, J. Sound Vib. 230(4) 729-742. 2000.

27. E.Ozkaya, M.Pakdemirli. Vibrations of an axially accelerating beam with small
flexural stiffness Journal of Sound and vibration 234(3), 521-535. 2000

28. H.R. Oz, M. Pakdemirli, H. Boyaci, Nonlinear vibrations and stability of an axially
moving beam with time dependent velocity, Int. J. Non-Linear Mech. 36 (1) 107-
115.2001.

29. H.R. Oz, Nonlinear vibrations and stability analysis of tensioned pipes conveying
fluid with variable velocity, Int. J. Non-Linear Mech. 36 (1) 1031-1039. 2001.

30. E.Ozkaya, H.R. Oz. Determination of natural frequencies and stability regions of
axially moving beams using artificial neural networks method Journal of Sound and
vibration 252(4), 782-789. 2002

31. L.Kong, R.G. Parker, Approximate eigensolutions of axially moving beams with

small flexural stiffness : Journal of Sound and Vibration 276 459—469. 2004.



7.0ZGEGMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

Eyliil 1998 - Haziran 2002

Eyliil 2002 - Temmuz 2006

Eyliil 2007 -

Eyliil 2006 -

97

: Saim KURAL

:23.06.1984

: Baymndir/IZMIR

. Izmir 60. Y11 Anadolu Lisesi

: Celal Bayar Universitesi - Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii Lisans Programi

: Celal Bayar Universitesi - Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Proje Arastirma Gorevliligi

: Celal Bayar Universitesi - Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Programi’nda Yiiksek

Lisans Egitimi



