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OZET

Diiz bir kiri ve bu kirig tizerindeki keyfi bir noktaya yerlestirilmis bir kirig kiitle
sistemi ele ahmmugtir . Kirigin ug¢ noktalar: hareketi engelleyici oldugundan kirigin titregiin
sirasmda uzamalann da hesaba katilmigtir. Béylece denklemler kiibik nonlineeritelere
sahiptir. Probleme zorlama ve soniimleme terimleri eklenmistir. Hareket denklemleri
boyutsuzlagtirilmigtir. Beg farkh smir sarti altmda hareket denklemleri incelenmigtir.
Kismi diferansiyel denklemlere bir perturbasyon metodu olan gok zaman élgekli metod
direk olarak uygulannugtir. Perturbasyon ag¢ihmmda ilk terimler lineer problemi
olugturmaktadir. Lineer problem igin tabii frekanslar ve mod yapilari herbir bes durum
igin tam olarak hesaplanmugtir. Perturbasyon agilimmdaki nonlineer terimler ikinci
mertebede lineer ¢oziimlerin diizeltmeleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede genlik ve
faz modiilasyon denklemleri elde edilmektedir. Once serbest titregimler igin nonlineer
frekanslar hesaplanmigtir. Daha sonra zorlama ve soniim terimleri dahil edilerek degigik
smur sartlar altinda genlik ve zorlama frekans grafikleri elde edilip gerekli kargilagirmalar

yapilmigtir. Ayrica kiitle konumunun ve miktarmm titregimlere olan etkiside incelenmistir.



ABSTRACT

A straight beam and a mass placed on an arbitrary point on this beam are
considered as beam - mass system . The extensions of the beam under vibration are
taken into account since the end points are immovable . Thus, equations have cubic
nonlinearities. Forcing and damping terms are added to the equations. Equations of
motion are made dimensionless. Using 5 different set of boundrary conditions, the
equations of motion are solved. Approximate solution of the equations are obtained using
method of multiple scales, a perturbation technique. First terms of the perturbation series
construct the linear problem. Natural frequencies and mode shapes for the linear problem
are calculated exactly for the different end conditions. Second order nonlinear terms of
the perturbation series appéar as corrections to the linear terms. Amplitude and phase
modulation equations are obtained . Nonlinear frequencies. for free vibrations are
calculated first. Then, external excitation versus, amplitude frequency graphics under
different boundary conditions are obtained by including forcing. Effects of the position
and magnitude of the mass , as well as effects of different end conditions are investigate

and necessary comparisons are made.



BOLUM 1 : GIRIS

Bu ¢ahgmadaki amacmz ele aldignmz bes degigik durumun Once tabii
frekanslarm bulmak , daha sonra da kirigin uzamasmdan kaynaklanan nonlineer
etkilerinin lineer frekansa katkismi bulmaktir. Sistemlerin tabii frekanslarmi bilmek gok
onemlidir. Eger sistemlere tabii frekansma yakm frekansta zorlama uygulamirsa sistem
rezonansa gelir ve genlikler tehlikeli bir gekilde biiyiir. Sistemlerin tabii frekansmi
hesaplarken sistemleri lineer kabul etmek hesaplamalarda bityiik kolayhk saglar ancak
buldugumuz sonuglar saghkh olmaz. Ciinkii higbir sistem lineer hareket etmez. Bu sebeple
buldugumuz lineer sonuglar bizi yaniltabilir. Bu nedenle biz yaptigmmz iglemlerde kirigin

uzamasmda kaynaklanan nonlineer etkileride hesaba kattik.

Nonlineer kirig titresimleri konusunda birgok ¢aligma yapilmigtir. 1979’a kadarki
cahsmalar Nayfeh ve Mook [1] tarafindan 6zetlenmistir. Ozellikle uglarm hareket
etmemesinden kaynaklanan nonlineer davrams birgok aragtirmacmm ilgisini gekmistir. Bu
konudaki ilk aragtirmalar Woinowsky - Krieger [2] ve Burgreen’e [3] aittir. Srinivasan
[4] Ritz - Galerkin metodu ile uzamah kiriglerin serbest titregimlerini incelemigtir. Tseng
ve Dugundji [5] ise analitik ve deneysel olarak burkulmaya maruz kiriglerin titregimlerini

mcelemigtir.

Cahgmamiza en yakin gahgmalardan birisi Dowell’e [6] aittir. Dowell basit
mesnetlenmis bir kiriy ve bu kirig iizerindeki bir kitle - yay sisteminin serbest
titresimlerini yaklagik ¢oziim teknikleri ile incelemistir. Szemplinska - Stupnicka [7]

genellegtirilmis Ritz metodu ile nonlineer smir sartlarma sahip kirig titregimlerini



13

incelemigtir. Pakdemirli ve Nayfeh [8] Dowell’e [6] ait olan galismay1, uzama etkileri

zorlama ve soniim ekleyerek genellestirmiglerdir.

Bu ¢ahgmamizda ise uglan hareket edemeyen bir kirig kiitle sistemi ele almm1$ui
5 degisik smir gart1 i¢in titregimler incelenmigtir. Kiitlenin konumunun miktarmm ve smir
sartlarmm nonlineer titregimlere olan etkileri aragtnimigtir. Denklemler 6nce analitik
olarak ¢oziilmiig, daha sonra serbest tiu'esil;nler ile soniimlii ve zorlamah titregim

durumlan ayn ayn incelenmigtir.



BOLUM 2 : HAREKET DENKLEMLERI]

Bu bolimde gekil 1’ de gosterilen sistemlerin hareket denklemleri ve smir
sartlan bulunacakir. Inceledigimiz sistemler x = xg noktasmda bir M kiitlesine sahip kiitle
kirig sistemleridir. Hareket  denklemlerini bulmak igin Hamilton prensibinden
faydalanacagz.

Once sistemin Lagrangian’m bulahm

£=T-V 2.1)

Burada £ sistemin Lagrangiam , T kinetik enerjisi , V ise potansiyel enerjisidir.
x= xs noktasmda M Kkiitlesi oldugu igin kiitlenin sagindaki ve solundaki bolgeler i¢in
kinetik ve potansiyel enerjileri ayn ayn ele alacagiz. Sistemin kinetik ve potansiyel
enerjilerini gu sekilde yazabiliriz

Xs L
T =(1/2) J; pAw,2dx + (1/2) Ls pAWLdx +(12)M W) (x,t)  (2.2)

Birinci ve ikinci terimler kiitlenin sagmdaki ve solundaki kirigin kinetik
enerjilerini, tigiincii terim ise kiitlenin kinetik enerjisini gosterir. Potansiyel enerji ise

Xs L
V= (1/7.)]0 EIw'? dx +(1/2)sz E Twy”? dx

Xs L
+(1/2)IO, EA (' + 12w 2 ) dx+(1/2) In EA (u + (12w 2) % dx 23)

seklinde yazilir. Birinci ve ikinci terimler kiitlenin solundaki ve sagmdaki egilme
momentinden kaynaklanan potansiyel enerjiyi gosterir. Ugiincii ve dérdiincii terimler ise
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kiitlenin solundaki ve sagmdaki kirigin uzamasmdan kaynaklanan potansiyel enerjiyi

gosterir.

Burada p kirigin yogunlugu , A kirigin kesit alam , w; ve w, kiitlenm:
solundaki ve sagmmdaki kirig deplasmani, M kirig iizerindeki kiitle , E young modiild ,
1 kirigin nétr eksene gore kesit atalet momenti, u; ve u kirigin solundaki ve sagmdaki
eksenel yer degistirme , (* ) zamana gore tiitev, ( )’ x’e gdre tiirevi gosterir. -

Sistemin Lagrangian’ 1 denklem (2.2) ve (2.3) denklem (2.1)'e yerlestirilerek elde edilir.

Xs 1L 5
"=(1’2)L p AW dx + (1/2) Ls p Awltdx +(12)Mw,* (X, t)
Xs L
-(1/2) ,[) Elw %dx - (172) Ls E Iwy"? dx
Xs L 2.2
-(172) ,fo E A (w/'+ (12) wi? )? dx-(1/2)sz EA @ +(12)wy?)?dx (2.4)
Hamilton prensibine gore [9 ]

12
8,[1 Ldt=0 2.5)

yazilabilir.

Denklem (2.4) denklem (2.5)° ye yerlestirilir ve varyasyonu almirsa su
sonuglar buluruz

2 Xs L
.[1 {.[) pAW; oW, dx + IXJ p AW, W2 dx + M Wi(Xt) 81 (X, t)

Xs L
- ,[) EIw/ éwy"dx - Lm E Iw,"” 8w,"dx
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Xs
j; EA @'+ (12) wi'?) (8w’ + wy’ dwy') dx

L
'Lm E A (u/+ (1/2) w? ) (8ug’ + wy' dwy) dx dt=0 (2.6)

Biitiin terimleri dw; ve dw, cinsinden ifade edebilmek i¢in terimlere kismi
integrasyon uygularsak denklem (2.6) su hali alir -

12 Xs
J. [-pAW 1= EIW]W +EA (111’+(1/2) W1'2)'] 8W1 dxdt

t1 0

2 (L
+ J. I [ -pAW, - EIw,” + EA (uy+(1/2) wo'?)'] 8w, dxdt

t1 Xs

12 Xs 5 12 L 5
+£ 1 fo EA(uy + (1/2) w2 du dxdt+_[ 1 JXJ EA(uy’ + (1/2) w2'?) Su, dxdt

+J: '12 {I-ET (w,"8wy'+w,""3wy) - EA (uy’ +(1/2)wy"?) 8uy - EAQy’ +H(1/2)wy?) wy'swy |,
M y(Xeit) SWi(Xeit) + [-ET (" W - wy'™" Swn) - EA (u2 + (1/2) wy') Su,
~EA (uy + (1/2) wa'?) wy' Sw ]f(s} dt=0 2.7)
Denklemleri simir gartlarmi yazarak agarsak su agik denklemleri elde ederiz

12 Xs )
L J:, [-pAW, - Elw,” + EA (uy'+(1/2) wi'2)'] dwy dxdt

It2 IL W w r 12Ns
+], ), [-pAv,-EIw,” + EA (uy+(1/2) w,")] Sw dxdt

+.[t12 {{EIwy"(%,t) - EA[uy' () + (1/2) w12 (X6, t)] W1 (Xsst) = M1 (%6,t) }W1(Xst)
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+H{-EIwy"""(Xs,t) + EAJus'(x,t) + (1/2) wo'X(x,,t)] W2'(Xsst) JWa(Xs,1)

+{-ELw,""(0,t) +EA[uy'(0,t) + (1/2) wi'*(0,£)] w1'(0,£)} Sw1(0,t)

+{ELwy"(Lyt) - EA[uz'(Lt) +(1/2) w2 (L1)] w2/ (Lyt) }owaAL,t)

ELwi"(X,,t) Sw1' (Xt) +EL wy"(0,£) Sw1'(0,) + El wy""(x0,t) Sw2'(X,t)

EIw,"(L,t) 8wy (L,t) - EA [uy'(x,,t) + (1/2) wy'(x,,t)] Sus(xst) + EA [ur/'(0,t) + (1/2)

wy'(0,8)] Su1(0,t) + EA [uy'(x,t) + (1/2) wz'(xs,t)j Sua(xst) - EA [/ (L t) + (1/2) w2'(L,1)]
Suy(L,t)} dt=0. (2.8)

Denklem (2.8)' in sifira egit olmasi igin integraldeki 6w, ve éw, katsayilarmm
sifira egit olmasi gerekir.Cift kath integrallerden su denklemleri elde ederiz

’

1

pAW,+EIw.” = EA| (u] +5w;2)w; ] i=1.2 (2.9)
1, :

EA(u! +Ewi' ) =0 i=12 (2.10)

Bu denklemler sistemin hareket denklemleridir.Tek kath integralde ise baglangig
ve bitig noktalarinda boyuna uzama olmadigmdan dolay:

ou;(0,t) =0, Suy(L,t)=0 (2.11)

yazilabilir

Ayrnica kiitlenin bulundugu noktada enine  deplasmanlar ve egimler
birbirine egit oldugundan dolay: su egitlikleri yazabiliriz
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IWi(Xs,t) = wa(Xs,t) ve dwy'(Xst) = dw'(Xs,t) (2.12)

Bu bilgiler igi3inda denklem (2.8)' den bizim inceleyecegimiz bes farkh smur,

sart1 elde edilir. Kitlenin bulundugu noktadaki smir sartlan biitiin durumiar i¢in aym
olup agagidaki gibidir.

W (XS:t) = w2(XS,t) » wy’ (Xs,t) = WZ'(xsat)a wy"’ (Xs,t) = Wz"(xs,t) (2 13)

E ;""" (xot) - E Ty (%4t) - M 991 (X,t) = 0 (2.14)

Uglardaki smir garlar1 ise beg ayr1 durum ig¢in su sekildedir

1. Durum:  w;(0,t)=0, w”(0,t)=0, wAL,t)}=0,  wy"(L,t)=0 (2.15)
2. Durum:  wy(0,1)=0, w"(0,t)=0, w(Lt)}=0, w,'"'(L,t)=0 (2.16)
3. Durum: wi(0,0=0,  w/"(0,t)=0, wy'(L;t)=0, wy'""(L,t)=0 (2.17)
4. Durum: wi(0,t)=0, w'(0,t)=0,  wo(L,t)=0, wy'(L,t)=0 (2.18)
5.Durum;:  w/(0,t)=0,  wy"(0,t)=0, w(L,t)=0,  w,'(L,t)=0 (2.19)

Bu smir gartlari ayrica gekil 1' de geometrik gekliyle birlikte verilmigtir. Denklem
(2.8)' den kirigin boyuna uzamalan igin u smir sartlan ortaya gikar

w(0,t)=0, ux(L1)=0, uy'(Xs,t) + (1/2) w1 2(Xst) = U’ (Xsrt) + (1/2) W' X(Xst) (2.20)
Denklem (2.10) integre edilirse su denklemleri elde ederiz
C(t) = w/'H1/2) mi"?, D(t) =uy’ + (1/2) wy' (2.21)

X = X, noktasmda u;’ = uy, wy’=w,, oldugundan C(t)=D(t) yazlabilir.
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Xs Xs
,fo (u1'+(1/2)w1'2)dx=j0 C(t) dx (2.22)

I (w+amwtyax=" cwax 2.23)
| (w R w) =] C@) (2.23)
Denklem (2.22) ve (2.23) toplanirsa gu sonug elde edilir -
Xs L
Ct)=(172) L( -[> wy'? dx +J'Xs wy? dx ) (2.24)

Denklem (2.24) denklem (2.21) goz 6niine alnarak denklem (2.9)’a

yerlegtirilirse su denklem elde edilir
Xs
0

_ EA
pAW +EIW'=>r [f wl’zdx+j; w'ldx Jw” i=12 (2.25)

Elde ettigimiz denklem (2.25), sistemin hareket denklemidir.Denklemleri daha
sade hale getirmek, ¢oziimlerin genel olmasi, degigik boyutlarda ve degisik
malzemeler i¢in kullaniimasmm daha kolay olmast i¢in denklemleri
boyutsuzlagtiralm. Bunun igin agagidaki boyutsuz degisken ve paremetreleri tammlayahm

x*=x/L, wi*=wy/r, n=x/L, t*= (1/L*}EI/pA)"”t (2.26)
a=M/pAL (2.27)
o boyutsuz parametresi konsantre |kiitlenin kiris kitlesine orammi

gostermektedir. Yukarida r ¢ubufun atalet yangapidir.Bu durumda su boyutsuz
denklemleri elde ederiz

; n
Wk +w M= (172) [ ,[0 wi'*? dx* +f1 wy*? dx* Jwy"* (2.28)



20

; 7
Wkt w= (112) [ fo w'*? dx* 4;]2 W% dx* | wyr* (2.29)

Elde ettigimiz denklemler artik kullamlan malzemeye ve sistemin boyutlarma
bagh degildir. Kullamlacak malzemeye gore ve sistemin boyutlarma gore katsayilar
hesaplanip denklemlerde yerine konulur.

Boyutsuz ortak smur gartlan

wl*(nat*) = Wz*(ﬂ,t*) > wl’* (ﬂ;t*) = WZ’*(T'IJ*): Wl"* (nat*) = WZ"*(TIJ*) (230)
Wi (M%) " (M%) - 3% (1,8%) = O (2.31)

seklinde yazihr.

Ucglardaki smur garlari ise beg ayr durum igin su gekildedir

L. Durum:  w*(0,t%)=0, w1 *(0,t*)=0, wo*(1,t*)=0, w»""*(1,t*)=0 (2.32)
2. Durum: wl*(b,t*)=0, wi"¥(0,6%)=0, wy'*(1,t*)=0, w,"""*(1,t*)=0 (2.33)
3. Durum:  wi"™*(0;t*)=0, wy""*(0,t*)=0, wy"*(1,t*)=0, wy'"*(1,t*¥)=0 (2.34)
4. Durum:  wy*(0,t*)=0, w;'"*(0,t*)=0, wo*(1,t*)=0, w,"*(1,t*)=0 (2.35)
M\S. Durum:  w"*(0,t*)=0, w,"""*(0,t*)=0, w,*(1,t*)=0, w>'*(1,t*)=0 (2.36)

Bundan sonraki iglemlerde kolaylik olsun diye boyutsuz paremetrelerden (*)
"igaretini kaldwacafiz. Bu  bolimde  Hamilton  prensibinden  faydalanarak
inceleyecegimiz sistemlerin hareket denklemlerini ve smr sartlarmi bulduk Bundan
sonraki bélimde bu denklemleri perturbasyon metodlarmdan ¢ok zaman olgekli

metodu kullanarak ¢ozecegiz.



BOLUM 3 : ANALITIK COZUMLER

Bu bolimde denklem (2.28) - (2.29)un yaklagk gozimleri igin’
perturbasyon metodlarmdan ¢ok zaman  Glgekli  metodu kismi  diferansiyel
denklemlere ve smir gartlarma direk olarak uygulayacagiz.Cok zaman o6lgekli metod
ile ilgili detayh bilgi i¢in bakiniz [1]. € mertebesinde buldugumuz denklemler bize
sistemin  lineer hareket denklemlerini ve lineer frekans denklemlerini verir. &
mertebesindeki  denklemler ise nonlineer kisimdan gelen etkileri gosterir. Bu

denklemleri ¢6zerek nonlineer etkilerin lineer frekansa katkisim buluruz.

Hareket denklemlerine séniim ve zorlama terimlerini eklersek denklemler su hali

. n
wy+wy =(1/2) ['[o “w'tdx +J':7 wy 2dx Jwy”’ -2 p* Wy +Fy* cos Ot (3.1

. n 1
Wa+w," =(12) [ Io wy'? dx +L wy 2dx Jwy -2 pu* W, +Fo¥cos Qt (3.2)

Denklemler quadratik nonlineeriteye sahip olmadiklarmdan dolay: agagidaki
gibi bir agthmm gegerli oldugunu farzedelim

wix, t:8)= e wi (x,To,T2) + € w3 (x,To,T2) + .... (3.3)
W> (X, t;e ) = € Wa (X,To,Tz) + 83 Was (X,To,Tz) + ... (3.4)
Win Ve Wy bir mertebesindedir.e hesaplamalarda kullamlan kiigik bir

parametre, To=t lizh zaman ol¢edi, o, kitle kiris sisteminin dogal frekanst; T, = &
t soniimlemeden dolayr olugan genlik ve faz modilasyonlarim karakterize eden yavag
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zaman OlgegidirBu analizde yalmz baskm rezonanslar mcelenecektir. Nonlineer
etkilerle zorlama ve soniim etkilerinin aym mertebede ortaya ¢ikabilmesi igin s6niim
ve zorlama genligi agagidaki gekilde yeniden mertebelendirilir.

=g’y (3.5)
Fl,z* = 83 F1,2 (36)

Zamana gore tiirevler agagidaki gekilde yazihr

(1)=Do+&*D, (3.7
(")=D¢*+2€*DoD;, (3.8)
D,=3/0T, (3.9)

Denklem (3.3) - (3.8) denklem (3.1),(3.2) ve smir sartlarma yerlestirilirse

(])o2 + 282D0D2) (8’W11 + 83W13) + (SWHN + 8W13N) = (1/2) [I: (8W11' + 8?W13')2 dx
1 r 1.3 n2 7 3 " 2 2 3
+J; (ewar’ tewys') dx ] (ewil” +€wis”") - 28U (Do +€Dy) (ewrr + €'wi3)
+ & F; CosCtt (3.10)

(])o2 + 282D0D2) (8W21 + 83W23) + (8W21w + 8W23w) = (1/ 2) [ I: (8W11’ + 83W13')2 dx
1 '3, N2 P T 2 2 3
+J:1 (ewa’ +te'ws') dx ] (ewa” +€wxs"") - 28" (Do + €°Dy) (ewa + W)

+ &> F, Cost (3.11)

elde edilir
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Bu iki ayn denklem takimmi & ve & mertebelerine ayinrsak agagdaki

denklem gruplarm elde ederiz.

€ mertebesi:

Do® wi +wi” =0

D02 Wo1 + W21iv =0

Bu mertebede ortak smur sartlant agagrdaki sekilde yazihr

X=1N

X=1M da Wum - Wzl'" -Q l)o2 wi;=0

—— —_ J— 1
da wy=wy, win' =wa, wn' =wa

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Tk smir sart: kiitlenin oldugu noktada deplasmanlarm birbirine esit, ikinci smir

sarti egimlerin egit ve ligiincii smir garti ise momentlerin  egit

oldugunu

gostermektedir. Dordiincii smir gart1 ise kayma kuvvetleri arasmdaki farkm kiitle atalet

momentine egit oldugunu gosterir.

Ortak olmayan smir gartlan ise her durum igin sdyledir.

1.Durum:

2.Durom:

3.Durum:

4.Durum:

5. Durum:

x=0’da

x=0’da

x=0’da

x=0’da

wir=wy =0, x=1de
w1 1=W11"=0, x=1’de
wi'=wy"=0, x=1"de
W11=W11"=0, ;(=l’de

W11’=W11'"=0, x=1’de

wii=wi"'=0

11—

wi'=wyy'=

wi'=wy""'=0

W1 =wi1'=0

wi=wy'=0

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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&’ mertebesindeki denklemleri ve smur sartlarm ise su gekilde yazabiliriz
&’ mertebesi :

Dy* Wiz +wps”=2DoDs wyi -2 n Do wi

+ (1/2) [ J.O” W11'2 dx +J: Wzl'z dx ]Wu" +F; cos QT

Dy* Was + Was™= -2 Do Dy Wy ~ 2 1w Do Wy

n 1
+ (1/2) [ '[0 W11'2 dx +_[7 W21'2 dx ] Wzl" + Fz COsS QTO

Kargilik gelen ortak smir sartlari agagidaki gibidir.
x=1m da Wwi=wy, wi =wy, wpa' =wxs"
X=7M da W13'"-W23""-(X])02 Wis -ZaDoDz Wi =0

Uclardaki gartlar ise agagidaki gekilde yazlabilir,

1.Durum: x=0’da wi=w =0, x=1’de wi=wy'=0
2.Dyrum: x=0"da wi=wy'=0, x=1’de wyy'=wy, "=
3.Durum: x=0"da wi'=wy""’=0, x=1de Wi =wy1"'=0
4.Durum: x=0"da wi=wy''=0, x=1’de Wi=wy'=0

5. Durum: x=0’da W11'=W11"’=0, x=1’de W11=W11'=0

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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3.1 Lineer Problem

Bu bolimde sistemin lmeer hareket denklemlerini ve Ilneer frekans
denklemlerini bulacagiz . €  mertebesindeki denklemler ve smir gartlan
lineerdir. Bu denklemlerin ¢6zimii bize lineer problemin ¢oéziimiinii verecektir. Bu
denklemlerin su ¢6ziimleri kabul ettifini varsayahm -

wi=[A(Ty) " +ke] Y1 (x) (3.30)
Wi =[A(T3) ¢°® +ke] Y2 (x) (3.31)
Yukarida ke kompleks eglenii gostermektedir. Denklem (3.30) ve (3.31)
denklem (3.12) - (3.15) ve (3.16 ) - (3.20)° den ele alman duruma uygun olana

yerlegtirilirse agagidaki hareket denklemlerini elde ederiz.
Y% 0’Y; =0 (3.32)
Y,"- 0 Yo=0 | (3.33)

Ortak smir sartlan agagidaki gekli alir

Yi(m) = Y2(m), Y () =Y2'(m), Y."(n)=Y"(n) (3.34)
Y () -Y2" (n) +ao*Yi(m) =0 (3.35)

Diger smnir sartlar ise her durum i¢in su gekildedir.
1.Durum: x=0’da Y,=Y,"=0, x=1’de Y =Y,'= (3.36)

2Durum:  x=0°da Y.=Y,"'=0, x=1’de Y,'=Y,'""=0 (3.37)
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3.Durum: x=0’da Y/'=Y,"=0, x=1'de Y,'=Y,'"'=0 (3.38)
4.Durum: x=0"da Y,=Y,"=0, x=1"de Y=Y,'=0 (3.39)
5.Durum: x=0’da Y,/=Y"=0, x=1de Y:=Y.'=0 (3.40)

Lineer hareket denklemleri , lineer frekans denklemleri ve uglardaki sinir
sartlar1 her durum i¢in geometrik gekliyle birlikte tablo 1’de verilmistir. Ayrica
frekans denklemlerinin kékleri olan lineer frekanslar tablo 2° de her durum

igin gosterilmigtir.

3.2 Nonlineer Problem

Bu bolimde mnonlineer etkilerin lineer frekansa katkisini
bulacagiz. Homojen denklemlerin basit olmayan ¢o6zimleri oldugu igin
homojen olmayan denklemlerin ¢6zimiiniin olabilmesi ancak bir ¢ozilebilirlik
sartmin saglanmasma  baghdwr. Coziilebilirlik gartlari ile ilgili detayh bilgi i¢in
kaynak [10]' a bakimz. &’ mertebesindeki homojen olmayan denklemlerin
agagidaki gibi bir ¢6ziimii kabul ettifini varsayalim

wiz =01 (x, T2) " + ke + W, (x, To , T2) (3.41)
Waog = d)z (X, Tz) ei“’T" + ke + W2 (X, To s Tz) (342)

Ik terimler denklemlerin  sag tarafindaki sekiiler terimlerle, ikinci
terimler ise sekiiler olmayan terimlerle ilgilidir. Denklem (3.41) - (3.42)
denklem (3.21) - (3.24)’ te yerine konulursa ve denklemler diizenlenirse su
esitlikleri elde ederiz

0" - 0% ¢1 = 2w (A" + pA) Y1+ (3/2) A? —A[Iﬂ Y, % dx +,P Yy 2 dx] Y.
0 n

+1/2 F1e®® (3.43)
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02" - @ do= -2i0 (A’ + pA) Yo+ (3/2) A® _A[I: Y% dx +J}7 Y, 2 dx] Yo"

+ (1/2) F; g%
Ortak smir gartlan ise
x=1n da ¢1=¢, O\ =¢, ¢ ="
x=1n da ¢ - & + ca0’d; - 20i0A’Y ;=0
seklindedir.
Uglardaki smir gartlari her durum igin ayr1 ayn soyle yazilabilir
1. Durum: x=0 da ¢;=¢,"=0, x=1de ¢p2=¢/"=0
2. Durum: x=0 da ¢;:=¢,"=0, x=1de ¢’=¢,"=0
3.Durum: x=0 da ¢/'=¢'"=0, x=1de ¢'=¢,"'=0
4. Duyrum: x=0 da ¢;=¢,"=0, x=1de ¢p2=¢,'=0

5.Durum: x=0 da ¢,'=¢;" =0, x=1de ¢,=¢.'=0

(3.44)
(3.45)

(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)

(3.51)

Zorlama frekansinin  sistemin dogal frekansma yakin g¢aligsmasi halinde

Q=0+c%c

yazlabilir.

(3.52)
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o 1 mertebesinde bir ayar parametresi olup zorlama frekansmm
dogal frekansa yakmlhigm gostermektedir. Denklem (3.43) ve (3.44) iq;in‘
¢ozilebilirlik gartim gikaralim. Denklem (3.43)’d keyfi bir v, fonksiyonuyla ¢arpip 0
ile n arasmda integre edelim. Denklem (3.44)’i de benzer gekilde keyfi bir v»
fonksiyonuyla garpip 1y ile 1 arasinda integre edelim.Ortaya gikan denklemlerin sol
taraflarma kismi integrasyon uygulayarak tiirevleri ¢:, fonksiyonlarmdan v,

fonksiyonlarina tagtyalim. Neticede agagidaki denklemleri elde ederiz.

J‘” iv 2 Iz 7 T "e "__J.”

(Vi - 07 viidx + [Vids” - i’y + v - Vi |h= , vifidx (3.53)
f] (v2" - @ V)2 dx + [va"’ = V22" + Va2 - v ]:=J: vof dx (3.54)

Denklem (3.53)’ te f; denklem (3.43)"in sag tarafim, denklem (3.54)'teki f>
ise denklem (3.44)'in sag tarafim gostermektedir.

Keyfi fonksiyonlar v; ve v;' yi bulmak igin homojen denklem ve smur
sartlanimi ele alirsak denklem (3.53) ve (3.54)' de f; = f;, = 0 almir. Bu durumda
denklem (3.53) ve (3.54) toplamr ve toplamm sifira egit olmasmdan asagidaki

sonuglar
vi¥-0%v; =0 (3.55)
Vo - 02 vy=0 (3.56)

1
[Vld)l’" - Vl"bl" + V1"¢1’ - V1"'¢1 ]: + [V2¢2'" - V2'¢2" + V2"¢2' - V2,"¢2 ]ﬂ = 0 (3'57)

elde edilir. Denklem (3.57)' yi saglayan ortak sartlar sdyledir.
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x=mn davi=vy, Vv, =v, v =w"' (3.58)
x=n da v/’ -v)"" + an’®v;=0 (3.59)

Diger smur gartlari ise her durum igin agagidaki gibidir.

1. Durum; x=0 da vi=v,"" =0, x=1de v2=v)''=0 (3.60)
2. Durum: x=0 da vi=v{ =0, x=1de vo'=v'"=0 (3.61)
3.Durum: x=0 da v//=v/""=0, x=1de v'=w'"=0 (3.62)
4. Durum: x=0 da vi=v,/'=0, x=1de v2=w'=0 (3.63)
5. Durum: x=0 da vy'=v/" =0, x=1de v,=v'=0 (3.64)

vy ile Yy’in ve v ile Y, nin smir gartlar1 ve denklemleri egit oldugundan
v = Y1 ve Va2 = Yz (3.65)

yazabiliriz. v, ve v, fonksiyonlarmi homojen olmayan (3.53) ve (3.54) denklemlerine

yerlestirirsek denklem (3.43) ve (3.44)’ in ¢ozilebililik sartmi elde ederiz. Elde

ettigimiz denklem

1
[Vld’l", ‘V1,¢1" + V1I1¢II - V1NI¢I ]: + [V2¢2’” ‘V2,¢2" +v2H¢2I - V2’”¢2 ]n

n 1
= L vlfldx+.[7 v2fdx (3.66)
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seklinde olur. Denklem (3.65) kullamlarak denklem (3.66)’ da gerekli

sadelegtirilmeler yapihirsa ¢oziilebilirlik sart1 gu sekilde ortaya gikar
2i0 (A’+pA) + (3/2) b?A? A + 20i0A’Y (1) - (1/2) fei°% =0 (3.67)

Denklem (3.67)’ de su tamumlar yapilmastir

1 1
,f: Y, dx +fﬂ Y dx=1, b= Io” Y 2 dx +L Y.’ dx (3.68)
1
f= fo" FiY, dx +L FY, dx (3.69)

3.3 Genlik Faz Modiilasyon Denklemleri

Bu béliimde genlik ve faz modiilasyon denklemleri bulunacaktir. Bunun igin
¢oziilebilirlik sartindan  elde ettifimiz denklem (3.67) deki kompleks genlifi

agagidaki polar formda yazlabiliriz

A= (1/2)a(T,)e°® (3.70)

Burada a titresimin  genlifidir. Denklem (3.70) denklem (3.67)ye
yerlestirilir, reel ve sanal kisimlara aymhrsa asafidaki genlik ve faz modilasyon
denklemlerini elde ederiz.

oay = oako - (3/16) b%a® + (172) f cosy (3.71)

oa'k = -oupa + (1/2) f siny (3.72)
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Denklem (3.71) ve (3.72)'te su tammlar yapilmstir

Y=0O T,-6 (373_)

k=1+aY’(n) (3.74)

Denklemler sadece lineer seviyede incelense idi genlik ve faz degisimlerine ait
bilgileri kapsayan denklem (3.71) ve (3.72) elde edilemeyecekti. Nonlineer analiz
sayesinde genlik ve fazlarla ilgili 6nemli bilgiler elde etmis olduk. Gelecek bokimlerde bu
denklemlerle ilgili niimerik hesaplamalar yapilarak nonlineer terimlerin lineer frekansi

nasil etkiledigi incelenecektir.



BOLUM 4 : NUMERIK ANALIZ

Bu bolimde o6nceki bolimdeki denklemlerin niimerik hesaplan yapilmugtir.
Hesaplamalarda konsantre kiitlenin kirig kiitlesine oranm gosteren o parametresinin 1 ,
10 ve 100 olmak iizere ii¢ farkh degeri almmustir. Tablo 1’ deki B degeri ® = B* olacak

sekilde lineer frekansla irtibathdur.

4.1. Serbest Titresimler

Bu béliimde serbest titregimler incelenecektir. Serbest titregimler igin

f=0, u=0, c=0 4.1)

alir ve denklem (4.1) denklem (3.72)’ye yerlestirilirse gu sonucu elde ederiz

a=0 dan a=a, (sabit) ’ 4.2)

Bu bilgiler igiginda denklem (3.71)’den nonlineer frekans agagidaki gibi butunabilir

040" = 0+ 3 a’b?
Wy = = —_—
ol 16 ok

4.3)

3 b
= ok @4
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Denklem (4.4)' den genlikle nonlineer frekans arasmda parabolik bir iligki oldugu
goriilmektedir. a,> teriminin katsayist ise A olarak tammlanmistir ve nonlineeriteden.
kaynaklanan diizeltmeleri g6stermektedir.Tablo 3' te degigik durum, o ve 1y degerlerine

kargihk gelen A degerleri gosterilmigtir. -

Nonlineer frekans ile genlik arasmdaki iligkiyi gosteren egriler gekil (2 - 23) te
degisik a,n degerleri ve farkh smir sartlan igin gosterilmigtir.1. durumda ve 3. durumda

simetri s6zkonusu oldugundan incelemenin orta noktaya kadar yapilmas: yeterlidir.

Sekil (2 - 11)' de beg degigik durumda o' nin degeri 1 ve 10 alinarak n' nm degisik
degerleri i¢in nonlineeer frekans ve genlik arasmdaki iligki incelenmigtir. $ekil (2)' de 1.
durumda o = 1' de degigsik m degerleri igin ©y - ao egrileri, gekil (3) te yine 1.
durumda o = 10' da degigik 1 degerleri igin @q - ao eZrileri gosterilmigtir. Bu iki gekil'e
gore kiitle ortaya dogru gittikge 1. durumda o' nn iki degerinde de nonlineeriteden
dolay1 olugan diizeltme azalmaktadu. Sekil (4)' te 2. durumda a =1 de, gekil (5)' te ise
yine 2. durum a=10' da degigik 1 degerleri igin ©, - ao arasmdaki iligki gosterilmigtir.
Buna goére 2. durumda o'nm her iki degerinde kiitle soldan saga dogru hareket edince
nonlineeriteden dolay1 olusan diizeltmeler azalmaktadir. Sekil (6) ve sekil (7) de 3.
durumda sirasiyla o' nm 1 ve 10 degerleri i¢in degigik n konumlarmda w, - a, iligkisi
gosterilmigtir. Buna gére 3. durumda da baglangigtan orta noktaya kadar n degeri arttikga
nonlineeriteden gelen dizeltmeler azalmaktadir: Sekil (8) ve gekil (9)' da 4. durum da
sirastyla o nm 1 ve 10 degerleri igin degigik  konumlarmda oy - 3o arasmdaki ihigki

gosterilmigtir. Buna gore m degerini arttirdigmmuzda nonlineeriteden gelen diizeltmeler
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ortaya dogru azalmakta sonra tekrar artmaktadwr. Sekil(10) ve sekil (11)' de 5. durumda
sirastyla o' nm 1 ve 10 degerlerinde degisik 1 degerleri i¢in @y - ao arasmdaki iligki.
incelenmigtir. Buna gore n degerini arttwrdigimizda nonlineeriteden gelen dizeltmeler

artmaktadur. -

Sekil (12 - 21)'de 1. ve 3. durumlarda n' nn 0.1 ve 0.3 konularinda, 2. ,4. ve 5.
durumlarda n' nm 0.2 ve 0.4 konumlarmda degisik o degerleri igin ©y - ap arasmdaki
iligki incelenmigtir. Biitiin durumlarda o arttikga nonlineeriteden gelen diizeltmelerin
azaldigy goézitkmiigtiir Kiitlenin  artmas:1 genelde lineer ve nonlineer frekanslarda her

zaman azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil (22)' de n = 0.2 ve o = 1 almarak bes durum igin ©, - 2o arasmdaki iligki
incelenmigtir. Bu sekle gore nonlineeriteden gelen en biiyiik diizeltme 1. durumda en
kiigiik diizeltmede 5. durumda olugmaktadir. Sekil (23)' te n = 0.2 ve o = 10 almarak beg
durum i¢in @, - 2o arasmdaki iligki incelenmistir. Bu gekle gore nonlineeriteden gelen

diizeltme en fazla 1. durumda en az ise 5. durumdadir.

4.2 Zorlamali ve Sonimlii Titresimler

Simdi zorlamah ve soniimlii titregimleri ele alahm Diizgiin rejimlerdeki titregimler

iin

a=0, y=0 (4.5)
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almir,denklem (4.5) denklem (3.71) ve (3.72)’ye yerlestirilir ve y denklemler arasmda

elimine edilirse
3 a’bh? 2 )
== ¥ i 4
°“16 wk Vaoqa: M (4.6)
F=f/k i=pnl/k (4.7)

~ buluruz.

Zorlama frekansmdaki degigim denklem (3.52)’de de gosterildigi gibi o ayar
parametresi ile ifade edilmektedir. Zorlama frekans: ile genlik arasmdaki ﬂl.slqler sekil (24
-46)’ da degisik o, n degerleri ve farkh durumlar igin gosterilmigtir. Bu incelemeler
yapilirken zorlama genligi f = 1 ve séniimleme katsayiss u=0.2 olarak almmugtir. ap - ©
arasindaki iligkiyi gosteren egrilere sagdan ve soldan yaklagtigimizda ulagamadigimiz bir

bolge bulunmaktadir. Bu bélgeye sigrama bélgesi denir.

Sekil (24 - 33)’te degisik n degerleri igin a, ile o arasindaki iligki gosterilmigtir.
Sekil (24) ve sekil (25)' de 1. durumda swrastyla of nm 1 ve 10 degerlerinde degisik n
konumlari igin a0 - o iligkisi gosterilmigtir. Her iki durumda da m degeri orta noktaya
kadar arttirildimda sigrama boélgesi ve genlik artmaktadir. Sekil (26) ve sekil (27) de 2.
durumda swrastyla o nm .1 ve 10 degerlerinde n' nm degigik degerleri i¢in a, - ©
arasindaki iligki gésterilmigtir. Bu durumda o mn her iki degerinde T arttik¢a sigrama
bolgesi ve genlik artmaktadir. Sekil (28) ve gekil (29)' da 3. durumda srasiyla o nm 1 ve

10 degerlerinde degigik 1 degerleri i¢in ap - o arasmdaki iligki incelenmigtir. Bu $¢ki]1ere
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gore m arttikga genlik orta noktaya kadar azalmaktadir. 3. durumda sigrama bdlgesi
gozikkmemektedir.Sekil (30) ve sekil (31)' de 4. durumda sirasiyla o' nm 1 ve 10:
degerleri igin a, - ¢ arasmdaki iligki incelenmigtir. Bu durumda n degerini arttirdigimizda
genlik ortaya dogru artmakta sonra tekrar azalmaktadir.Sigrama bolgesi ise o' nm™1
oldugu durumda goziikkmiiyor, o' mn 10 oldugu durumda ise géziikkmektedir ve n
degerini arttrdifimizda sigrama bolgesi- orta noktalara dogru artmakta sonra tekrar
azalmaktadir. Sekil (32) ve sekil (33)' te 5. durumda o sirastyla 1 ve 10 almip degisik n
degerleri igin ap - o arasmdaki iligki incelenmigtir. Buna gore n degeri arttikga genlik

azalmaktadir. Sigrama bolgesi ise 5. durumda géziikmemektedir.

Sekil (34 - 43)' te 1. ve 3. durumlarda n' nm 0.1 ve 0.3 konumlan , 2. 4. ve 5.
durumlar i¢in ise n' nm 0.2 ve 0.4 konumlan alinarak o' nm degigik degerleri igin
mceleme yapilmigtir. Bu durumda su tesbitler yapimugtir Biitiin durumlarda o degeri
arttifinda genlik artmaktadir.Sigrama bolgesi ise sekil (38,39) ve sekil (42,43) ten
gorildigi gibi 3. durumda ve 5. durumda gézikmemektedir.Diger durumlarda ise o

degeri artikga genelde sigrama bolgeside artmaktadr.

Sekil (44) te a =1 ve n = 0.2 almarak bes degigik durumda a, - o iligkisi
incelenmigtir. Buna gére en bilyiik genlik ve en biiyik sigrama bélgesi 2. durumda
olmaktadir. Sekil (45)' da o = 10 ve n = 0.2 almarak beg degigik durumda a, - o iligkisi
incelenmigtir. Buna gore genligin en biiyiik oldugu durum 5. durum, sigrama béolgesinin en

biiyiik oldugu durumda 1. durumdur.



BOLUM 5 : SONUCLAR VE YORUMLAR

Yaptugmuz cahgmada bir kirig almmig ve bu kirig Gizerine bir kiitle yerlestirilmigtir.
Sistemin hareket denklemleri ¢ikartilmig, bu denklemlere perturbasyon yontemlerinden
olan ¢ok zaman {lgekli metod uygulamp denklemler ¢ozilmiigtiir. Kirig kiitle sisteminin
lineer ve nonlineer frekanslar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar bes degigik smur gart igin
yapilmug, ayrica kirig lizerindeki kiitlenin yeri ve miktarida degistirilerek genlik ve

zorlama frekans grafikleri elde edilmigtir.

Buna gore iglemler sonunda genel olarak sdyleyebilecegimiz su zellikleri bulduk.
Kirise bagladigmmz kiitlenin yerini degigtirdigimizde lineer frekanslar ve nonlineeriteden
gelen diizeltmeler her durum igin farkli sekilde degigmektedir. Kiitle miktarmi
arttrdifimizda ise tabii frekanslar ve nonlineeriteden gelen diizeltmeler genelde
azalmaktadir. Tabii frekanslarin en diigik oldugu durum basit mesnet - kayar mesnet
durumu en yiksek oldufu durum ise basit mesnet - ankastre mesnet durumudur.
Kiitlenin yerini degigtirdifimizde sigrama bélgesi ve genlik her durum igin farkh
degigmektedir. Kiitlenin miktarm arttirdigimizda ise genlik ve sigrama bélgesi genelde
arimaktadir. Basit mesnet - kayar mesnet durumunda ve kayar mesnet - ankastre mesnet
durumunda sigrama bdlgesi géziikmemigtir. Nonlineer frekansm tabii frekansa katkisi en
fazla basit mesnet - basit mesnet durumunda olmakta, en az ise kayar mesnet - ankastre

mesnet durumunda olmaktadir.
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Tablo 2:Beg ayn durum igin degigik o ve 1 degerlerine kargilik gelen ilk beg tabii

frekans
LDURUM
a M W, [0 O3 W4 M5
0 9.8695 39.4784 88.8264 157.9144 246.7413.
0.1 8.9962 29.8891 66.0691 127.2135 213.3439
1 0.2 7.4541 26.9462 73.5140 149.3992 246.7413
0.3 6.3946 29.7503 86.7293 143.2258 209.3172
0.4 5.8468 35.2374 79.9788 132.6574 246.7413
0.5 5.6795 39.4784 67.8883 157.9144 206.7901
0 9,8695 39.4785 88.8264 157.9144 246.7413
0.1 5.3322 19.8359 59.0995 122.6556 210.0412
10 0.2 3.2598 22.0545 70.7723 148.0797 246.7413
0.3 2.5279 26.7706 86.1462 139.3226 204.6273
0.4 2.2252 33.6806 77.2690 128.5117 246.7413
0.5 2.1395 39.4785 62.4517 157.9144 200.6472
0 9.8695 39.4785 88.8264 157.9144 246.7413
0.1 1.8978 18.0633 58.3231 122.1688 209.6878
100 0.2 1.0771 21.4031 70.4540 147.9240 246.7413
0.3 0.8221 26.3799 86.0701 138.8320 204.1041
0.4 0.7198 33.4636 76.9157 128.0360 246.7413
0.5 0.6911 39.4785 61.7527 157.9144 199.9396
2.DURUM
o n (O] o, M3 My s
0 2.4674 22.2066 61.6850 120.9032 199.8604
0.1 2.4087 18.3454 45.1359 93.4431 167.2211
0.2 2.2578 14.8086 46.3928 108.0103 196.6417
0.3 2.0706 14.2145 54.4452 120.0471 166.6578
1 0.4 1.8920 15.3836 61.6850 96.2916 188.1808
0.5 1.7415 17.9539 53.0106 107.5473 181.7185
0.6 1.6226 21.2279 45.5640 118.1939 173.8152
0.7 1.5332 21.9816 50.9158 98.6861 193.0932
0.8 1.4706 19.8790 61.6850 106.6180 165.0326
09 1.4328 17.8328 55.9844 116.7804 198.9933
0 2.4674 22.2066 61.6850 120.9032 199.8604
0.1 2.0037 10.0177 36.3461 87.8901 163.3744
0.2 1.4140 8.9553 42,7450 105.9953 196.0784
0.3 1.0683 10.0612 52.6275 119.7514 160.1237
10 0.4 0.8662 12.2687 61.6850 90.5702 186.2925
0.5 0.7395 15.7970 50.3531 104.6406 178.6633
0.6 0.6560 20.5604 40.8105 117.5013 168.9948
0.7 0.6000 21.8488 46.6505 94.8383 191.9832
0.8 0.5634 19.0091 61.6850 101.5157 159.7266
0.9 0.5421 16.5885 54.8768 116.0683 198.8297
0 2.4674 222066 | 61.6850 120.9032 199.8604
0.1 0.9631 6.9033 35.2501 87.2911 162.9656
0.2 0.5259 7.7769 42.3090 105.7627 196.0112
0.3 0.3687 9.3730 52.3982 119.7120 159.3578
100 0.4 0.2800 11.7853 61.6850 89.8592 186.0714
0.5 0.2438 15.4580 50.0047 104.2870 178.3106
0.6 0.2144 20.4421 40.1860 117.4124 168.4285
0.7 0.1950 21.8264 46.0505 94.3968 191.8528
0.8 0.1825 18.8851 61.6850 100.8297 159.1407
0.9 0.1752 16.4243 54.7427 115.9843 198.8100
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3.DURUM
o n O3 (07 Q3 Oy s
0 6.9049 31.8900 76.4168 140.6264 224.5502
0.1 7.1089 34.0789 83.5771 155.3912 246.7413
1 0.2 7.6615 38.3503 85.7404 130.1379 211.7200
0.3 8.4912 37.8853 68.0983 141.5267 246.7413
0.4 9.4084 30.6404 76.1398 154.1645 207.5299
0.5 9.8696 27.6195 88.8265 127.5589 246.7413
0 5.7774 30.4219 74.8365 138.8365 222.8810
0.1 6.0079 32.8614 82.6412 154.9477 246.7413
10 0.2 6.6506 37.9387 84.3398 123.4099 207.8470
0.3 7.6992 36.9612 62.5959 139.1055 246.7413
0.4 9.0502 26.9754 73.3548 153.1530 201.8530
0.5 9.8696 23.1098 88.8260 121.6874 246.7413
0 5.6125 30.2458 74.6589 138.8108 222.7019
0.1 5.8443 32.7097 82.5294 154.8954 246.7413
100 0.2 6.4938 37.8806 84.1314 122.5980 207.4291
0.3 7.6021 36.8098 61.9040 138.8297 246.7413
0.4 8.9818 26.4429 73.0167 153.0243 201.2965
0.5 9.8696 22.4502 88.8265 120.9824 246.7413
4.DURUM
% n (O] (@) M3 My s
0 15.4182 49,9648 104.2482 178.2706 272.0322
0.1 13.2773 36.9648 78.9377 146.4463 238.6747
0.2 10.3964 35.8279 89.8535 172.3995 270.5268
0.3 8.9482 41.1580 104.0726 153.4427 237.9214
1 0.4 8.4780 48.5385 87.0356 158.8255 266.7995
0.5 8.6977 47.2840 84.6891 172.7437 236.1355
0.6 9.0600 38.6505 103.6283 145.8877 263.2084
0.7 11.3683 33.0378 92.2403 178.0890 234.5798
0.8 13.8203 33.2808 77.0176 153.9460 259.8318
0.9 15.2752 45.5767 79.3377 133.4672 217.8576
0 15.4182 49,9648 104.2482 178.2706 272.0322
0.1 6.7433 27.4534 72.7327 142.2724 235.5979
0.2 4.1459 31.6794 87.4838 171.4502 270.1487
0.3 3.3555 38.8358 104.0176 147.7781 234.1359
10 0.4 3.1307 47.9812 82.5788 155.8378 265.7259
0.5 3.2408 46.2242 80.2839 171.5340 231.1555
0.6 3.7035 35.5186 103.4187 139.9891 261.8636
0.7 4.7633 27.8717 90.1184 178.0410 228.1671
0.8 7.2861 23.1321 72.2886 151.2088 258.4699
0.9 13.6268 24,7908 60.5566 124.2400 212.1305
0 15.4182 49.9648 104.2482 178.2706 272.0322
0.1 2.2861 26.1084 72.0560 141.8267 235.2696
0.2 1.3488 31.1670 87.2100 171.3376 270.0994
0.3 1.0828 38.5415 104.0094- 147.0884 233.7260
100 0.4 1.0085 47.9013 82.0184 155.4959 265.5955
0.5 1.0451 46.0735 79.7461 171.3874 230.5933
0.6 1.1995 35.1230 103.3902 139.2919 | 261.7050
0.7 1.5595 27.2563 83.6858 178.0356 227.4245
0.8 2.4652 21.9686 71.7875 150.9114 258.3188
| 0.9 5.9999 18.5316 59.0775 123.4365 211.0577
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S.DURUM

o n M (03 M3 (O s
0 2.9545 23.9392 63.4326 122.7165 201.7195
0.1 3.0090 25.3661 69.0642 135.4291 223.2036
0.2 3.1614 28.4668 74.0070 117.3647 187.0877
0.3 3.4075 30.1129 58.3002 118.7904 220.4928

1 0.4 3.7522 25.7223 59.1356 138.7920 196.5491
0.5 4.1970 20.9093 71.6210 115.0728 216.3253
0.6 47130 18.4833 70.3074 122.8417 195.9552
0.7 5.1950 18.7343 57.8091 134.4440 208.7476
0.8 5.4925 22.7446 50.6636 111.6425 203.5245
0.9 5.5858 59.2073 61.9712 102.3233 172.2446
0 1.0756 22.5620 61.8705 121.1012 200.0584
0.1 1.1036 24.1652 68.0335 134.8478 222.3767
0.2 1.1831 27.8389 73.7213 110.9462 182.5687
0.3 1.3190 30.0441 52.9205 115.6980 220.0772

10 0.4 1.5302 23.4686 55.4268 138.7920 180.4132
0.5 1.8570 17.0896 70.6208 110.4096 215.0827
0.6 2.3796 13.1964 69.0978 119.2071 192.3353
0.7 3.2543 11.0367 54.4383 133.5758 205.5496
0.8 4.5913 9.8339 43,9142 108.0872 201.4753
0.9 5.5150 19.3652 38.3650 89.3286 165.1867
0 0.3458 22.3926 61.6928 120.9230 199.8802
0.1 0.3551 24.0125 67.9096 1347782 222.3707
0.2 0.3818 27.7509 73.6780 110.1240 182.0772
0.3 0.4279 30.0323 52.1973 115.3454 220.0268

100 0.4 0.5006 23.1243 54.9705 138.7920 179.6967
0.5 0.6162 16.5394 70.4856 109.8534 214.9332
0.6 0.8111 12.4278 68.9415 118.7642 191.9278
0.7 1.1785 9.8085 54.0469 133.4695 205.1827
0.8 2.0236 8.1301 43.2126 107.7029 201.2483
0.9 4.5648 8.1108 35.8073 88.2874 164.5294
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Tablo 3 : Nonlineer terimlerin tabii frekansa katkilart

il A
0.1 1.6738
a=1 0.3 1.1764
0.5 1.0593
0.1 0.8915
1. DURUM a=10 0.3 0.4528
0.5 0.3968
0.1 0.2927
a =100 0.3 0.1464
0.5 0.1280
n 1A
0.2 0.4224
a=1 0.4 0.3531
0.6 0.3038
0.8 0.2753
0.2 0.2552
2. DURUM a=10 0.4 0.1591
0.6 0.1226
0.8 0.1052
0.2 0.0915
a =100 0.4 0.0536
0.6 0.0400
0.8 0.0340
n A
0.1 1.1937
o=1 0.3 0.2873
0.5 0.0765
0.1 1 0.1854
3. DURUM a=10 0.3 0.0484
0.5 0.0090
10.1 0.0164
a =100 0.3 0.0037
0.5 0.0009




1 A
0.2 1.1565
a=1 0.4 0.9130
0.6 0.9546
0.8 1.2843
0.2 0.4663
4 . DURUM o=10 0.4 0.3395
0.6 0.3260
0.8 0.4315
0.2 0.1518
a =100 0.4 0.1090
0.6 0.1043
0.8 0.1273
n A
0.2 0.0780
a=1 0.4 0.1450
0.6 0.2046
0.8 0.2353
0.2 0.0029
5. DURUM o=10 0.4 0.0057
0.6 0.0255
0.8 0.1094
0.2 0.000076
o =100 0.4 0.000095
0.6 0.000124
0.8 0.002488
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1.Durum 2.Durum

T T I T T T E TR TR
_l@
A JVA A, ”E

w (0,)=0 w (Lt)=0 w (0,)=0 w'(LY=0 .
w ”(0,t) = 0 w,"L)=0 wm”O,)=0 w ' L)=0
3.Durum 4. Durum

Fi (x) F(x) F (x) B (x)

ey i

wy' (0,8)=0 wy Lt)=0 wy (0,1)=0 wy (L) =0
w' (0,)=0 w1 =0 w' (0,)=0 w' (L) =0
5. Durum

Fi (x) F, (’L[\-‘—E
l

w' (0,)=0 w (LH)=0
W' (O,1) =0 wi' L) =0

Sekil 1 : Beg ayn durum igin s sartlars.
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