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- kirisin kesit alani

: Akigkanin kesit alani

: Akigkanin kitlesi

- kiris kitlesi

: kirig elastisite modulu

- kiris kitle ataleti

> kirig uzunlugu

: orta bdlimdeki konsantre kitle
: Kararhlidi belirleyen 6zdegeler
: Lagrangian

: Akiskan hizi degisim frekansi

: Kinetik enerji

: Elastik potansiyel eneriji

: Hizli ve yavas zaman dlgeklerine gore turevler

: Hizli ve yavas zaman olgekleri
: Yer degistirmenin mekana ait fonksiyonlari
: Yer degistirme fonksiyonunun sekdler terimleri ile ilgili kismi

: Yer degistirme fonksiyonunun sekuler olmayan terimleri ile ilgili kismi

: Zamana gore tirev

: Mekana gore tirev

: kiristen alinan uzamamis parca

: kiristen alinan uzamis parca

: Varyasyon

: Sekil degistirme

: Kiglk perturbasyon parametresi

: kirisin yodunlugu

- Akigskanin yogunlugu

: Ayar parametresi

: Boyutlu zaman degigkeni

: Boyutlu boyuna yer degistirme

: Boyutlu akigkan hizi

: Boyutlu enine yer degistirme

: Boyutlu Kartezyen koordinatlar

: Genlik

: mesnetin baglangi¢ noktasina olan boyutlu uzakligi
: Kiriste ¢ozulebilirlik sartindaki katsayilar
: Ortalama akiskan hizi

- Akiskan hizinin degisim genligi

: Kiriglik katsayisi (enine direngenligi)

: kiris doluluk orani
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: Lineer yay sabiti

: D6nme yayi sabiti

: S6nlm orani

: kiris icin nonlineer frekans

: kiris eksenel i¢ gerilme kuvveti
:Faz

: lineer yay katsayisi

: dénme yay! katsayisi

: konsantre kutle katsayisi

: mesnestin baglangi¢ noktasindan olan uzakligi
: boyuna direngenlik
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OzZET

Bu calismada ¢ok mesnetli akiskan tasiyan kiris ele alinmistir. Kirigin u¢larda zemine ankastre
mesnetlerle baglandi§i, orta kisimda ise zeminin yumusamasindan, gevsemesinden veya
esnemesinden dolay! titresim esnasinda genlikler olusmaktadir. Calismada bu durum konsantre
kitle-yay ile modellenmistir. Akiskan hizinin ortalama bir hiz etrafinda harmonik olarak degistigi
kabul edilmistir ( v(t)=vo+evisinQt ). Kiris uzamalarindan kaynaklanan nonlineer etkiler de dikkate
alinarak hareket denklemleri ve sinir sartlari Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak malzeme ve geometrik yapiya olan bagimlihk
ortadan kaldirilmigtir. Perturbasyon metotlarindan biri olan ¢gok zaman 6élgekli metot kullanilarak
yaklasik ¢ézimler bulunmustur. Orta bélimde yer alan mesnedin degisik konumlari, degisik yay
katsayisi, degisik kutle miktari, degisik kiris katsayisi, degisik doluluk oranlari ve akigkan hiz
degerleri icin tabii frekanslar tam olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda akiskan hizi degisim
frekansinin sifir ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu, akigskan hizi degisim frekansinin sifira
yakin oldugu ve akiskan hizi degisim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin oldugu durumlar
ayri ayri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: perturbasyon analizi, nonlineer titresim, akiskan tasiyan kirig
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ABSTRACT

In this study, nonlinear vibrations of the fluid carrying, the different types of continuous media will
discuss. We will accept those fluid carrying beam are connected to the ground with fixed supports.
During vibration, with softening or loosening of the ground connection point for various reasons,
or flexion at the support points, amplitude is composed at connection points. In this study, this
case will be modeled as flexible bearing at the support points. Flow velocity will be taken as
harmonically varying about a mean velocity (v(t)=votevisinQt). By considering extension of
beam, nonlinear terms will add to the equations of motion. The equations of motion will
derived beams by using Hamilton’s principle. The obtained equations of motion will be
independence from material and geometric structure by nondimensionalization. Approximate
solutions were obtained using the Method of Multiple Scales, a perturbation method. Located in
the middle part of the support of different locations, with different stiffness of the spring, the
amount of different mass, different beam coefficient values for different occupancy rates and the
fluid velocity is calculated natural frequencies exactly. Also the fluid velocity variation of the
frequency zero and natural frequencies than double the far as the fluid velocity variation frequency
is close to zero, and the fluid velocity variation frequency natural frequency doubled is close to
the conditions have been examined separately.

Keywords: perturbation method, nonlinear vibration, Fluid carrying beam



1. GIRIS

Akigkan tasiyan surekli ortamlarin titresimleri ©Onemleri acgisindan uzun zamandir
arastirilmaktadir. Uygulanma alanlari ¢ok yaygindir. Bunlara 6rnek olarak akigkan tasiyan petrol
boru hatlari, dogalgaz boru hatlari, su borulari, kimyasal madde tesislerinde tehlikeli sivi tagiyan
borular, nikleer enerji santrallerinin sogutma sisteminde kullanilan boru hatlari, yangin séndiirme
ekipmanlari, kanalizasyonlar, su altinda akiskan tasiyan hatlar verilebilir. Bu sistemler akiskan
tasiyan serit 6zellikli boru, akiskan tasiyan esnek boru ve akiskan tasiyan kiris 6zellikli boru
problemleri olarak ele alinmistir. Akiskan tasiyan borularin dinamigi hakkinda akigkan
surtinmesini ihmal ederek, (Benjamin, 1961) calismalar yapmistir. (Ulsoy, Mote ve Szymani,
1978) seritlerin titresimleri ve kararliliklari hakkinda baslica gelismeleri arastirmislardir.
(Pakdemirli M. and Batan H., 1993) Cok zaman olcekli metod (perturbasyon teknigi (Nayfeh,
1981)) ile eksenel olarak ivmelenen serit igin yaklasik analitik ¢6zim elde edilmistir. (Pakdemirli
M. ve Ulsoy A. G. and Ceranoglu A., 1994) eksenel hareketli seritlerin enine titresimlerini
incelemiglerdir. (Pakdemirli, Nayfeh ve Nayfeh, 1995) calismalarinda iki farkhh yaklagim
kullandilar. Birinci yaklagimda diskritizasyon-perturbasyon metodunu ikinci yaklagimda ise direkt-
perturbasyon metodunu kullandilar. ikinci yaklasim eksenel hareketli siirekli ortam problemlerinde
ilk defa bahsedilen galismada ele alinmis olup bazi avantajlar getirmektedir. Bu yaklasimda
denklemleri yeni bir formda yazip ortogonal baz sistemi tanimlamaya gerek kalmamaktadir.
Calismalarinda nonlineer kablo titresimi icin iki metodun sonucunu karsilastirdilar ve her iki metod
icin dallanma ve kararhlik analizinin farklilastigini ve gercek sistemin davraniginin direkt-
perturbasyon metodu ile daha iyi temsil edildigini gosterdiler. (M. Pakdemirli and A. G. Ulsoy,
1997) eksenel hareketli seritlerin kararlilik analizlerini yapmisglar ve direkt - perturbasyon ile
diskritizasyon - perturbasyon metodlar karsilastirmiglardir. (Mockenstrum E.M.; Perkins N.C.
and Ulsoy A.G., 1994) hareketli seritlerin enine titresimleri incelenmistir. Yukaridaki yapilan
calismalarin gogunda hiz sabit alinmis ve incelemeler bu durum igin yapimistir. (Mulcahy,
1983a)nikleer santral reaktorlerindeki akigkan etkisinden kaynaklanan titresimleri incelemis ve
sonra i¢ ice gegcmis 2 boru arasindaki akisin olusturdugu titresimlerin dogal frekanslarini
(Mulcahy, 1983b) incelemistir. (S. S. Chen, Cai ve Zhu, 1996) akis etkisi altindaki tlplerin
titresimlerini ele almislardir. (S.-Y. Lee and C. D.Mote, 1997) akiskan tasiyan borularin frekans
degerlerinin hiza bagl degdisimlerini incelemislerdir. (Paidoussis M. P. and Semler C., 1998)
akigkan tagiyan dirsekli borularin serbest ugta kiiguk kitle varsayimiyla lineer olmayan dinamigini
ele almiglardir. (Halil Ridvan Oz ve Boyaci, 2000) akigkan hizinin zamana bagli oldugu
durumlarda borunun enine titresimlerini incelemiglerdir. (Ozkaya ve Pakdemirli, 2000) kirig
katsayisini ¢cok kuguk kabul ederek seritten kirise gecis davraniglarini incelemigler ve bu eksenel
hareketli esnek kirislerin titresimlerini arastirmislardir. (R M C So, Zhou ve Liu, 2000) akigkan
akisinin elastik silindirin serbest titresimleri lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Akigkan tasiyan
borularda, akigkan hizini sabit alarak ve lineer problemi dikkate alarak konsantre kitlenin dénme



ataletinin etkilerini (X. Q. Wang, R. M.C. So, and, 2001) incelemistir. Ozkaya E. (Ozkaya, 2001)
konsantre kitle tasiyan kirigleri incelemistir. (R. M. C. So, 2001) euler-bernoulli kirisinde akigkan
nedeniyle olusan titresimleri ele almiglardir. (H.R. Oz ve Evrensel, 2002) ve (H.R. Oz, 2002) sabit
hizda konsantre kutle ve akiskan tasiyan gerilmeli borularin dogal frekansini degisik sinir sartlari
icin arastirmiglardir. (X. Q. Wang, So ve Chan, 2003) elastik silindir i¢in lineer olmayan akigkan
yuki modelini g¢ikarmiglardir. (Lilkova-Markova, 2003) sabit hizda akiskan tasiyan dirsekli
borularin ekstra mesnetleme durumlarindaki kararliligini incelemislerdir. (Paidoussis, 2006)
gergek hayattaki akis etkisiyle meydana gelen titresimleri arastirmistir. (Zhu, Wang, Xie ve So,
2008) (Zhu, Wang, Xie ve So, 2009) ve (R.M.C. So, Wang, Xie ve Zhu, 2008) akigkan tasiyan
sistemlerin farkli akis tdrleri altindaki kararsizliklarini ele almiglardir. Bazi durumlarda hasarlara
bile neden olabilen bu kararsizhk durumlarinin nedenlerini, turbdlansin buna etkilerini
arastirmiglardir. (Paidoussis, Grinevich, Adamovic ve Semler, 2002) igerisinde su akan elastik
silindir igin deneysel sonuglar elde etmigler daha sonra is enerji prensibiyle hareket denklemini
¢b6zmeden enerji transfer mekanizmalari ele alinmistir. (Y. Modarres-Sadeghi ve Paidoussis,
2009) calismasinda zayif nonlineeriteye sahip akiskan tasiyan, her iki ugtan mesnetli borularin
galerkin metodu yardimiyla dinamik incelemesi yapiimistir. Bu ¢alismada da akiskan hizi sabit
alinmistir. (L. Wang, Dai ve Qian, 2012) Galerkin yaklagimini kullanarak, akiskan tagiyan borunun
Uzerinde bulunan geometrik kusurlarin etkisini ele almistir. (Nikoli¢ ve Rajkovi¢, 2006) Her iki ugta
da sabit mesnetli akiskan tasiyan borularin nonlineer modellerini Lyapunov-Schmidt azaltma ve
tekillik teorisi ile bifurkasyon (dallanma) noktalarini analiz etmistir. (Enz, 2010) Basit mesnetli diiz
boruyu Cok zaman Olgekli metod ile pertirbasyon analizi kullanilarak incelemistir
Coriolis debimetreler ile yapilan olgimler karsilastiriimistir.  (Zhang ve Chen, 2011) Basit
mesnetle mesnetlenmis Akiskan tasiyan borularin nonlineer titresimlerinin i¢ rezonanslarini
incelemigtir. (Meng ve Chen, 2012) Okyanus tabanina indirilen egimli bir gelik borunun G¢ boyutlu
titresim davraniglarini galerkin sonlu eleman ydntemi ile analiz etmistir. (Enz ve Thomsen, 2011)
Akiskan tasiyan borularda Coriolis kuvvetleri ve sivi titresimleri nedeniyle olusan faz kaymasi
etkilerini incelemistir. (Ritto, Soize, Rochinha ve Sampaio, 2014) sonlu elemanlar metoduyla
akiskan tasiyan Euler-bernoulli kirigini incelemiglerdir. (Dai, Wang, Qian ve Ni, 2014) darbeli
akiskan tasiyan borunun girdap kaynakli titresimlerini ¢ok dlgekli metod kullanarak incelemistir.
(Kheiri, Paidoussis, Del Pozo ve Amabili, 2014) uclari yay ile mesnetlenmis akiskan tasiyan
borunun dinamik kararliligini incelemislerdir. (L.-Q. Chen, Zhang, Zhang ve Ding, 2014) Lakigkan
tasiyan viskoelastik borularin Nonlineer titresimlerini kritik hiz civarinda galerkin metoduyla
arastirmiglardir. (S. Li, Liu ve Kong, 2014) akigkan tasiyan sistemlerin titresim analizini matris
transfer metoduyla yapmiglardir. (Kheiri ve Paidoussis, 2014) Akiskan yasiyan borularin hareket
denklemlerinin elde edilmesi igin genelllestiriimis Hamilton prensibini kullanmislardir. (Yang, Yang
ve Jin, 2007) visloelastik boru seklinde modellenmis kirisin enine titresimlerinin kararhihdini

incelemiglerdir. (Ghayesh, Paidoussis ve Amabili, 2013) akiskan tasiyan dirsekli borunun



Nonlineer diizlemsel dinamikleri incelemiglerdir. (Zhang ve Chen, 2013) akigkan tagiyan borunun
kritik hiz etrafinda dis ve i¢ rezonanslarini galerkin metoduyla incelmiglerdir. (Yahya Modarres-
Sadeghi ve Paidoussis, 2013) ucunda kutle olan akiskan tasiyan borunun salinimlarini
arastirmiglardir. (Banerjee, 2012) ucunda kutle-yay sistemi bulunan kirisin serbest titresimlerini
arastirmisgtir. (Yi-min, Seng, Wei ve Jie, 2012) basit mesnetlenmis akigkan tasiyan sistemin dogal
frekanslarini, quartik denklemlerinin ¢éziminde kullanilan Ferrari metodundan tiretilmis direkt
metod ile hesaplamislardir. (Lee, Cho ve Chung, 2012) uclarinda ankastre ve basit mesnet
bulunan, kutle-yay sistemi tagiyan Kkirisin dinamik analizini sonlu elemanlar metoduyla
yapmiglardir.(Ghayesh, Paidoussis ve Modarres-Sadeghi, 2011) orta boliminde yay ve ucunda
kitle bulunan akiskan tasiyan dirsekli borunun ¢ boyutlu dinamigini incelemislerdir. (Ni, Zhang
ve Wang, 2011) degdisik sinir sartlarina sahip akiskan tasiyan borunun dogal frekanslarini
diferansiyel transfer metoduyla (DTM) ile hesaplamislardir.(B. Li, Gao, Zhai, Liu ve Yue, 2011)
akiskan tasiyan c¢ok mesnetli borularin serbest titresimlerini dinamik katilik yéntemi ile

belirlemistir.

Bu calismada ise akigkan tasiyan ¢ok mesnetli kiris ele alinmistir. Kirisin uglarda zemine
ankastre mesnetlerle baglandidi, orta kisimda ise zeminin yumusamasindan, gevsemesinden
veya esnemesinden dolayi titresim esnasinda genlikler olusmaktadir. Calismada bu durum
konsantre kitle-yay ile modellenmistir. Akiskan hizinin ortalama bir hiz etrafinda harmonik olarak
degistigi kabul edilmistir ( v(t)=vot+evisinQt ). Kiris uzamalarindan kaynaklanan nonlineer etkiler
de dikkate alinarak hareket denklemleri ve sinir sartlari Hamilton prensibi kullanilarak elde
edilmigtir. Elde edilen hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak malzeme ve geometrik yapiya olan
bagimhlik ortadan kaldinimigtir. Perturbasyon metotlarindan biri olan ¢ok zaman d&lgekli metot
kullanilarak yaklasik ¢éztimler bulunmustur. Orta bélimde yer alan mesnedin degisik konumlari,
degdisik yay katsayisi, degisik kutle miktari, degisik kiris katsayisi, degisik doluluk oranlari ve
akiskan hiz degerleri icin tabii frekanslar tam olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda akiskan hizi
degisim frekansinin sifir ve tabii frekansin iki katindan uzak oldugu, akigskan hizi degisim
frekansinin sifira yakin oldugu ve akiskan hizi degisim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin
oldugu durumlar ayri ayri incelenmigstir. Akiskan hizi degisim frekansinin tabii frekansin iki katina
yakin olmasi durumunda temel parametrik rezonans meydana gelmektedir. Temel parametrik
rezonans durumu detayli bir sekilde incelenmigtir. Her durum igin kararlihk analizi yapilarak
¢ozumlerinin kararli ve kararsiz oldugu bolgeler tespit edilmistir. Akiskan hizinin, yaylarin
katsayisinin, kutlenin degisiminin, kiris katsayisi, doluluk oranlarinin ve mesnet konumunun
bifurkasyon noktalarina etkileri incelenmistir. Faz modilasyon denklemleri elde edilmistir.
Genliklerin artmaya basladigi bifurkasyon (dallanma) noktalari tespit edilmistir. Ayrica akigkan

hizi deg@isim frekansinin (Q), sifirdan ve 2w’ dan uzak oldugu durumda, nonlineer terimlerin tabii



frekansa katkilarini gdsteren nonlineer frekans-genlik deg@erleri elde edilmigtir. Nonlineer frekans

egdrilerinin saga dogru yatmasi sertlesme tip (hardening type) davranigin goéstergesidir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

2.1. Hamilton Prensibiyle Hareket Denklemlerinin Cikariimasi

Bu bélimde Sekil 2.1’de goésterilen akiskan tasiyan kiris igin hareket denklemi bulunacaktir.
Hareket denklemleri 6nce orta mesnet durumu icin gikartilacaktir. Hareket denklemlerini elde
ederken bazi kabuller yapilmistir.

i) Kirisin baslangi¢c ve bitis noktalarinda “korunumlu sistem” kabulini bozmayacak

hareket edemeyen ankastre mesnet mevcuttur.

ii) Doénme ataleti ve kayma gerilmelerinin ihmal edildigi Euler-Bernoulli kirisi ele
alinmigtir.
iii) Boyuna uzamanin ihmal edilebilmesi igin, 6n geriimeden kaynaklanan boyuna

direngenlik ¢cok blyik kabul edilmistir.

iv) Yer degistirmeler dinamik denge konumundan alinmisgtir.
V) Boyuna koordinat (x*) yonuinde, hareket esnasinda kalinlik degisimi ihmal edilmistir.
Vi) Yercekimi etkisi gerilme kuvvetine gore yeteri kadar kiguktur, bdylece kiris denge

konumunda diuz durmaktadir.
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Sekil 2.1 Akiskan tasiyan ¢cok mesnetli kiris.

Sekil 2.1°de goérilen akiskan tasiyan kiriste u12*(x*,t*) x* ydnindeki yer degistirmeyi, v*(t*) x*
yonindeki akiskan hizini (x*ten bagimsiz), w12*(x*t*) z* yonlndeki yer degistirmeyi
gOstermektedir.

Bu kisimda hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak c¢ikartiimigtir. Sistemin
Langrangian’ ini hesaplamaya ge¢cmeden 6nce uzama etkilerini ve sistemin toplam hizlarini
hesaplanmistir. Uzama etkilerini hesaplamak igin Sekil 2.2°'deki gibi dx* uzunlugunda bir parga

g6z Onlne alinmistir. Titresim esnasinda uzunluk ds* ile, eksenel uzama miktari u*dx* ile



gosterilmistir. Bu durumda sol uctaki yer degistirme w*(x*) ve sagd uctaki yer degistirme ise

w*(x*+dx*) olarak alinmistir.

P S =

W (X +dx)=w (X )+ W (X).dXx fo

dx” poudx

V.

E3

(1+u Ydx'

AT KT
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Sekil 2.2 Kirigten alinan dx pargasi tzerinde yer degistirmelerin gérinisui
Her iki ugtaki yer degistirmeler arasindaki fark ise
w’(x* +dx’)—w*(x')=w’ dx 1)

olur. dx* uzunlugu, yer degdistirme sonrasi ds* uzunlugu olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

N\2 12 N2 1”2
ds:\/(ﬂu'j dx” +w,, dx’ =\/(1+u'j +w, dx (2.2)

Sekil degistirme

_ ds’ —dx’ (2.3)
12 dx*
oldugundan denklem (2.3)'e denklem (2.2)'yi yerlestirir, Taylor agilimi yapilirsa, kicik terimleri

ihmal edilerek sekil degistirme

2 2 12
6, U +%u' +%w1,2 (2.4)

olarak bulunur. Boyuna yer degistirmeyi enine yer degistirmeye gore kiglk kabul edersek.
u* = O(w*?) alinirsa bazi terimler diger terimlere gore kigik olacaktir.

’ 1 *12
e,=U oW, (2.5)

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

d—u.=ai.+a—u,di*=u* uv (2.6)
dt ot ox dt
dw,, _ oW, n oW, , di _ W1,2. + WHJV* (2.7)

dt’ ot ox  dt’



Toplam yatay hiz ise x” yoniindeki hiz ile kiris uzamalarindan kaynaklanan (2.6)'da verilen hizin

toplamidir: V +U +U V. Kinetik enerji ve elastik potansiyel enerji sirasiyla sdyle yazilabilir.

b ’ 2 ' 2 b
T= lPakAak {(m +W, v*j +(v* +U, +U, v') }dx +1pkiri$AkaW;2dx
0 0

2 2
) , , i (2.8)
+lPaKAak (wz +w;v') +(v' +U, +u;v’j dx +lpm§Akm§J'w;2dx +1Mv'v;2(b)
2 b 2 5 2
1 b ) b 1 b *n
V= EEkiri§Akirisje1dX + PJ. e1dx + EEkiri§|kirisJW1 dx +
1 L 0 L 0 1 L :: 1 1 (2.9)
EEkir\§Akiri§Ie§dX + P_[ ede + EEkiri§|kiri§I W; dx + Ektwiz(b)"’ EKCW;Z(b)
b b b

Yukaridaki denklemde birinci integraller sekil degistirme, ikincisi eksenel gerilme, Uglincisu
egilme ile ilgilidir. Denklemlerde b orta kisimda bulunan mesnedin baslangi¢ noktasindan olan
uzakhgini ifade etmektedir. piris, pak Kirisin ve akigkanin yogunlugu, Axiris, Aak Kirisin ve akiskanin
kesit alani, ke ve ki mesnetlerdeki lineer ve donme yaylarinin katsayisi, M mesnetlerdeki kutleyi,

w12 Kirisin mesnetler arasindaki her bir parcasinin enine deplasmani, Exiis, Kirisin elastisite
moduill, u12” kirigin mesnetler arasindaki her bir pargasinin eksenel yer degistirmesi, (~ ) zamana

gore turev, () X' e gore turevi gdstermektedir. Sistemin Lagrangian’ 1 kinetik ve potansiyel enerj
farkidir. Hamilton Prensibi ise Lagrangian’in zaman Uzerinden integralinin varyasyonunun sifir

oldugunu belirtmektedir.
8f(T-Vt=0 (2.10)
Denklem (2.8) ve (2.9), denklem (2.10)’a yerlestirilirse,
1 .. RS N RS 1 b2
2pakAakOKw1 +w,Vv j +(v +u,+u,v j }dx+2pk,§Akm$_l[w1 dx

L ' 2 ’ 2 L
5 + 1paKAak [(wz +W, v'j + (v' +U, + U, v’) }dx + %Pkiri$Akm§jW;2dX + %Mv'v]z(b)
b b

] 2 dt=0 (2.11)
t, 1 b ) b 1 b ,”
EEkiri§Akm$Je1dX + Pfe1dx + EEkirisIkiri§jW1 dx +
_ 0 0 0
1 Lo : 1 I INPOTE
EEkiri$Akm§Iede + Pj.ede + EEk\r\§|kiri$J‘W2 dx + Ek|W1 (b)+ Ekcw1 (b)
b b b
elde edilir.
' 2
‘ (2.12)

R
€e,=u +5W1,2

Denklem (2.12), denklem (2.11) de yerine yazilip varyasyon uygulanirsa, ¢ift katli integraller
hareket denklemini, tek katli integrallerde sinir sartlarini vermektedir. Cift katli integralleri dw ve

ou katsayilari seklinde yazilirsa, birinci ve ikinci bolge icin denklemler sdéyle elde edilir;



owdxdt katsayillar

’ "

e * .o *2 * . -' e
pakAak(W1 +2VW, VW, VW, 4 pkirigAkinsW =

(2.13)
*N *r *r *H 3 */2 *N *N v
Ekiri§Akiris(u1 W, +u,w, +§W1 w, J+PW1 _Ekirislkirisw1
o 2
pakAak(WZ +2v W, +V W, +VWw, j"' pkiri§Akin§W2 =
2.14
A o 3 ~'2 n o o ( )
EkirigAkiri§ u, w, +u,w, +EW2 w, +PW2 _Ekir\§|kiri§W2
dudxdt katsayilari
e e eed B N J R
pakAak(v +U, +2VU, +VU, +V U, szkiri$Akiri$(u1 +W, W, ) (2.15)
e e P i ! SO
PakAak(V +0, +2v'0, +Vu, +V U, )ZEM@AK"@(UZ +W, W, ) (2.16)

Denklem (2.13-2.16) hareket denklemleridir. Sinir sartlar ise geriye kalan terimlerin sifira

esitlenmesiyle elde edilir. Uglardaki sinir sartlari syledir, ankastre mesnet igin;

w;(0)=w,(L)=0 (2.17)

W, (0)=w, (L)=0 (2.18)
Orta noktadaki sinir sartlari da asagidaki gibi elde edilir.

wi(b)=w;(b) (2.19)

w; (b)=w, (b) (2:20)

Ekiri§|kiri§|:w;” (b)_ W:” (b):| = ktW;'(b) (221)

Ekiriglkir\§[w;"l(b)7 W;I”(b)]: Mww(b)+ ch;(b) (222)

2.2. Boyutsuzlastirma

Denklem (2.13-2.16)’U daha sade hale getirmek, ¢goztimlerin kullanilan malzeme ve geometrik
yapidan bagimsiz ve sonuglarin daha genel olabilmesi i¢cin denklemlerin boyutsuzlastiriimasi

gerekir. Bunun igin boyutsuz parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir.



u’ X b m
=— =— =— =— =p, A =P A =—2
w L u L X L Tl L mak pak ak mk pkms kirig B mak + mk (223)
P . v E,.l. E..A.
t — t V= V2 _ kiris " kiris V2 — kirig© “kirig
(m,, +m, 2 P "PL ° P (2.24)
(mak + mk )
kL kL’ M PL?
K, =— K=——"- a,= (2.25)
Ekiri§|kiri§ Ekiri§|kiri§ (mak + mk )‘ Ekiri§|kiri§

Yukarida v» boyuna direngenligi, vs kiriglik katsayisi, Kt ve Kc yay katsayilarinin, am konsantre
kitlenin etkisini gostermektedir. v* akiskanin hizi, durgun kiristeki dalga hizi ile
boyutsuzlastiriimistir. Boyutsuz parametreler, boyutlu hareket denklemlerinde yerlerine yazilmasi

ile boyutsuz hareket denklemleri denklem (2.26-2.29) gibi elde edilmistir.

. ! " . ’ "o roon 3 2 " v
W1+B(2VW1 + V2w, +vw1):v§ Uy W, +U W, +=W, W, |[+W, —Vw, (2.26)
2
;

. ! ) " . ’ ) ” ’ ’ " 3 2 " " ) v 2 27
W2+B(2VW2 +Vw, +VW2)=Vb u, w, +u,w, +EW2 W, [+W, —Viw, (2.27)
2

. .. . r . r 2 n 2 " ’ n 2 28
[3(v+u1+2vu1+vu1+vu1):vb u, +w,w, (2.28)
3
’ ! " " ’ "
B(\'/+Liz+2vu2 +VU, + ViU, ):vﬁ(uz W, W, J (2.29)
4

Teknolojik kullanimi olan parametreler icin hesap yapmak gerekirse, boyuna titresimler enine
titresimlerden 6nemli Glglide daha hizli yayildigi igin v2 > 1 alinabilir. Bu iki denklemi bir
denkleme indirmek icin asagidaki islemleri yapalim. Denklem 2.26 - 2.29’ deki ifadeleri sirasiyla
yazilirsa.

’ ’

" ’ ' " 3 12 " ’ ' 1 13 ' ’ 1 12
Uy Wy U W, oW Wy = (U W oW, | = WU oW (2.30)

" ’ ’ " 3 1”2 " ’ ' 1 ’”3 ' ’ 12
Up Wy +U W, +5W, Wy = | Uy W, £oW, | =W, | U, +oW, (2.31)



10

" ’ " ! 12
u, Fw,w, :(u1 +%W1 ] (2.32)
" ’ " ’ 1 12 ' (2 33)
u, +w,w, :(Uz +§W2 j :

ifadeyi sifira esitleyip integralini alarak tirevden kurtarilirsa

!

' 12
[u1 A j ~0 (2.34)
2
' 1”2
(uz +1w2 j =0 (2.35)
2
' 12
u, +%w1 =C(t) (2.36)
4 12
u, +%w2 =D(t) (2.37)

Bu ifadenin kiris boyunca integrali alinirsa

fuax+ }%wfdx —c(t) dx = u,(n)- u1(o)+%}w1’2dx —C(t\n-0) (2.38)

0 0 0 0

1 ' 1 1 2 1 1 1 2

juz ax + IEWZ dx = D(t)de = u2(1)— uz(n)+ EJ'W2 dx = D(t)(1 - n) (2.39)

Bu iki ifadenin sonucunda C(t)=D(t) u1(n)=uz(n) elde edilir. Geriye kalan integraller toplanirsa,

1 n 12 1 1 1”2

§£w1 dx +§£w2 dx = C(t) (2.40)
’ 2

u,, +%w12 =Clt) (2.41)
’ 1 12

u, = C(t)—EwH (2.42)

C(t) ifadesini yerine yazilirsa,

12

' ’ 1 ’
u,, =l:|1w12dx+l_|'w22dx—lw12 (2.43)
2% 25 2

Denklem (2.43)’ G, denklem (2.26 ve 2.28)'de yerlestirilirse,
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. L " . ’ 1 " 1 n 2 1 1 2
W, + 28w, +(BVvZ — 1w, +pvw, +viw," :§V§W1 EIW1 dX+§J.W2 dx (2.44)
0 n
. ! " . ' 1 " 1 n 2 1 1 12
W, + 2B, +(Bv2 — 1w, +Bvw, +vw," :Evﬁw2 > j W, dx+§ j w, dx (2.45)
Y n
elde edilir. Sinir sartlari séyle yazilabilir; Uglardaki sinir sartlari ankastre mesnet igin
w,(0)=w,(L)=0 (2.46)
w, (0)=w, (L)=0 (2.47)
Orta noktadaki sinir sartlari da asagidaki gibi elde edilir.
w,(n)=w,(n) (2.48)
, 1 2.49
w, (n)=w, (n) (249)
W, (ﬂ)_ W, (n) = KtW1 (n) (2.50)

w,'"'(m)-w,"" (n)=a,W,(n)+K.w, () (2.51)



12

3. PERTURBASYON ANALIzi

Perturbasyon ¢6zimi igin 6nce hareket denklemimizi & mertebe dénisimi yapilarak

diizenlenirse bunun sonucunda nonlineer ifadeler ¢ mertebesinde ortaya ¢ikar.

. o ” L 1 n 10 2 1 1 12

W, + 28w, + (BVZ — 1w, +Bow, +Vviw," :§V§W1 EJ.W1 dX+EJ.W2 dx (3.1)
0 n

. L ) " . ' y 1 ) mf4n 2 1 1 2

W, + 28w, +(BV2 =T, +BVw, +Viw, =5 VoW, EIW1 dx+§J.w2 dx (3.2)
0 n

\/gy1 =W, \/gyz =W, (3:3)

ey, +2pviley, +(Bv? —1Wey, +puvey, +viiey,”

1 ) nl 4 2 1 1 12 (34)
=Evb\/§y1 §£8y1 dx+5£sy2 dx
ey, + 28vey, +(Bv’ - 1Ney, +puay, +vivey,"
1 ) ” 1 n 12 1 1 12 (35)
:Evb\/gyz E.[[gy1 dx+5£sy2 dx
Denklem (3.4-3.5) v/& mertebesinde yazilirsa,
. L ) ” . ' ) v 1 ) mi 11 12 1 1 12
yor2pvy, Byt =y + Yy, w vy = Sevly, (El” d+ 5]y, dX] (3.6)
. o ) ” . ’ 0w 1 5 nf 41 2 1 1 2
Y, + 2vaz + (BV - 1)y2 + BVyz +Viy, = Egvbyz (E_! Y, dx + E_!. Y, dX] (37)
Hiz degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir.
v=v,+ev,sinQt v=gvQcosQt v?=v?+2ev v, sinQt (3.8)
Zamana ve mekana gore turevler ise soyledir;
T, =t T, =¢t (3:9)
2
% =D, +¢D, % =D, +2:D,D, (3.10)
Vi te) =y, (xte) ey, (xT,T,) (3.11)

y,(xte)=y, (x.te)+ ey, (x,T,T,) (3.12)
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Denklem (3.8-3.12), denklem (3.6-3.7) yerine yazilirsa
(DU2 + 23D0D1Xy11 + ay12)+ 2]3(V0 + ¢V, sin Qt)(D[J + sD{y11 +¢gY,, )

+ [(B(v§ +28V,V, sith)— 1)Iy11" + 8Y1z”j + B(8V1QCOSQ’[(y11, + syn’) + vf(yﬂ'v ey, )

1 ” ” 11 ’ \2 1 1 ’ 1\ 2
:_‘Svi(yﬁ +&y, j _j(yﬁ +ey, ) dX+_J.(y21 +&eY,, ) dx
2 21 2!

(DO2 +2¢D D, Xy21 +8y,,)+2B(v, +&v, sinQt)D, +¢D, {ym' + ay22'j

+ [(B(vg +2gv, v, sin Qt)— 1)Iy21” + gyn”j + B(svp coth(ym' + ayzzlj +v? (y21'v + ayZZ'V)

1 ) " ” 1 ’ "\ 2 1 1 ’ "\ 2
:Egvb(ym +&eYy,, j EJIKYﬁ +&Yy,, j dX+§I(y21 +EY, ) dx
0 n

Parantezleri tek tek dagitip e2mertebesindeki terimler ihmal edilirse,

(D02y11 + 28D0D1y11 + 8D02y12)+ ZB(DoVoyﬂ + 8D1Voy11 + 8D0V0y12 + 8D0V1 sinQty,, j

”

+(|3V5y11 +ZBSV0V1Sithy11 +|38V02y12 Y —&y )+B8V1QCOSQty11

" " 1 noq 12 1 1 ’2
+Vf2y11 +8Vf2y12 =§8V§y11 |:EJ'Y11 dX+§Jy21 dXi|
0 n

(D02y21 + 28D0D1y21 + 8D02y22)+ ZB(DOVOyﬂ + 8D1V0y21 + 8D0V0y22 + 8DUV1 S'thy21 )

’ ”

+(Bvc23y21 +2B8V0V1Sin9ty21 +B8V02y22 Yo —&Yy )+B8V1QCOSQty21

v " 1 o1 2 1 1 12
+Vf2y21 +8Vf2y22 :E‘Svgyzw |:EJ.y11 dX+EJ.y21 dxi|
0 n

1 mertebesi ve € mertebesi terimler ayri ayri yazilirsa;

1 mertebesi:
D02y11 + ZBDovoyﬂ + (BVE - 1)y11 + VfZYﬂIV =0
D02y21 + ZBDovoym + (ng - 1)y21 + Vf2y21lv =0

Sinir sartlar:

¥(0)=y.,(1)=0

., (0)=y.,(1)=0

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Yu(ﬂ): yz1(n) (3.21)

!

Yis (T])Z Yo (ﬂ) (3.22)
n n”n ! 323
Yo (n)_YM (T]): KiYis (n) ( )
Vo' )=y, () = @D,y () + Koy (n) (3.24)
€ mertebesi
D02y12 + ZBDovoyu' + (Bvo2 _1))/12” + Vf2y1zw = _2D0D1y11 _ZBD1V0y11' _2BD0V1 sin Qtyﬂ'
’ . " 1 ) " n 12 1 1 12 (325)
-pv,Qcos Qty,, —2Bv,v,sinQty,, JrEvbyM {Elyﬁ dx +E‘J]'y21 dx}
D02y22 + ZBDovoyzz' + (Bvo2 - 1))/22’1 + szyzzw = _2D0D1y21 _26D1V0y21/ _2BD0V1 sin Qty21'
’ . " 1 ) " 1 n 12 1 1 12 (326)
-Bv.Qcos Qty, —2Bv,v,sinQty,, +§be21 {E?[yﬁ dx JrEJn'y21 dx}
Sinir sartlart:
Yi (0): Yo (1): 0 (327)
Yio (O):yzz (1):0 (3.28)
Yi (Tl)= Yo (ﬂ) (329)
Y (n)zyzz (n) (3'30)
n n ! 3.31
Y (n)_yu (n)thym (n) ( )
Yo' ()= ¥ ()=, (@D,D.y,()+D,’y,(n)+K,y, () (3.32)

3.1. Lineer problem

Bir mertebesindeki denklemler ve sinir sartlari lineer problemimizi olugturmaktadir.
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D02y11 +2BD,v, Y, +(BV§ _1)y11 +Vf2y11w =0 (3:33)

Dy’Yy +2BD,VoY, +(BVZ 1y, +V2y," =0 (3.34)
Denklem (3.33-3.34) icin asagidaki denklemleri ¢6zim olarak 6nerebiliriz

Yoo = AT )" Y, (x)+ AT, )e ™Y, (x) (3.35)

Yo = AT, )e""Y, (X)+ K(Tw)eimﬂvz (x) (3.36)

Denklem (3.35-3.36)’y1 denklem (3.33-3.34)'de yerine yazarsak ve kompleks eslenik ifadelerini
ihmal edersek lineer denklemlerimiz su sekilde yazilabilir;

VA +(Bve 1Y, +2BV,Y, — 7Y, =0 (3.37)

V2Y," +(Bv2 —1)Y, +2Bv,Y, —o?Y, =0 (3.38)
Denklem (3.37-3.38) icin asagidaki ¢ozUmleri 6nerirsek

Y,=c.e"™ +c,e™ +c,e™ +c,e" (3.39)

Y,=c,e”™ +c,e"™ +c,e"™ +c,e"™ (3.40)

Denklem (3.39-3.40)1 denklem (3.37-3.38)'de yerine yazdigimizda karsimiza su sagiima
denklemi ¢ikar;

viy +(1-pvly, —2Bvyy, oy, =0 (3.41)
Sinir sartlarimiz ise g6yledir;

Y,(0)=Y,(1)=0 (3.42)

Y.(0=Y;(1=0 (3.43)

Y,(n)=Y,(n) (3.44)

Y. (=Y, () (3.45)

Y, ()Y, ()=KY, () (3.46)

Y ()= Y, ()=~ (n) + K.Y, (n) (3.47)
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Asagidaki sekillerde degisik n - vi - B - Kt - Kc ve am de@erleri icin akiskan hizinin degisimine bagl
tabi frekans degerleri elde edilmistir. Sekil 3.1'de n=0.1 - f=0.50 - Kt=5 - K¢=5 - am=5 degerleri
icin vs degisimini gosteren tabi frekans degerleri gosterilmistir v degeri artiginda ilk Gg tabi frekans
degeri de artmaktadir. Akiskan hizi artiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.2°de n=0.1
- vi=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 degerleri icin B degisimini gosteren grafik elde edilmistir f degeri
artiginda ilk Ug¢ tabi frekans degeri (vo=0) degismemekte daha sonra ise azalmaktadir. Akigkan
hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.3’'de n=0.1 - vi=0.50 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5
degerleri icin am konsantre kiitle degerinin degisimini gdsteren frekans degerleri elde edilmistir.
am degeri artiginda tabi frekanslarin de@erleri azalmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii
frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.4’de ise n=0.1 - vi=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri igin Kt
donme yayl degerinin degisimini goOsteren grafik elde edilmistir. K: degeri artiginda tabi
frekanslarin degerleri artmaktadir. Akigskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil
3.5’de ise n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 degerleri icin K¢ lineer yayi degerinin degisimini
gOsteren grafik elde edilmistir. Kc degeri artiginda tabi frekanslarin degerleri artmaktadir. Fakat
bu artis miktari ¢ok sinirli olmaktadir bu yiizden grafiklerde yakinlastirmalar yapilarak artis miktari
gosterilmistir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir.

Sekil 3.6’da n=0.3 - =0.50 - Ki=5 - K¢=5 - am=5 degerleri i¢in v+ degisimini gosteren tabi
frekans degerleri elde edilmistir vr degeri artiinda ilk U¢ tabi frekans degeri de artmaktadir.
Akiskan hizi artiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.7’de n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5
- am=5 degerleri icin B degisimini gosteren frekans degerleri elde edilmistir B degeri artiginda ilk
uc tabi frekans degeri (vo=0) degismemekte daha sonra ise azalmaktadir. Akiskan hizi arttiginda
ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.8’de n=0.3 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 degerleri i¢in
am degisimini gosteren grafik elde edilmistir. am degeri artijinda tabi frekanslarin degerleri
azalmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.9'da ise n=0.3 -
vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri i¢in Kt degisimini gosteren grafik elde edilmistir. Kidegeri
artiginda tabi frekanslarin degerleri artmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar
azalmaktadir. Sekil 3.10’da ise n=0.3 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - K=5 degerleri icin Kc lineer yay
degerinin degisimini gosteren frekans degerleri elde edilmistir. Kc degeri artiginda tabi frekanslarin
degerleri artmaktadir. Bu artis miktari ikinci ve Gglincii modda ¢ok sinirli olmaktadir bu ytzden
grafiklerde yakinlastirmalar yapilarak artis miktari gdsterilmistir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii
frekanslar azalmaktadir.

Sekil 3.11°de n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - K¢=5 - am=5 degerleri i¢in vi degisimini gosteren
grafik elde edilmistir vi degeri artiginda ilk ¢ tabi frekans degeri de artmaktadir. Akiskan hizi
artiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.12°de n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5
degerleri igin B degisimini gosteren grafik elde edilmistir § degeri artiginda ilk ¢ tabi frekans
degeri (vo=0) degismemekte daha sonra ise azalmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii
frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.13’de n=0.5 - vi=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 degerleri igin am
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degisimini gosteren frekans degerleri elde edilmistir. am degeri artiginda tabi frekanslarin degerleri
azalmaktadir. Akigkan hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Sekil 3.14’de ise n=0.5 -
vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri i¢in K: degisimini gdsteren grafik elde edilmistir. Kidegeri
artiginda tabi frekanslarin degerleri artmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar
azalmaktadir. Sekil 3.15’de ise n=0.5 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - K=5 degerleri icin Kc lineer yay
degerinin degisimini gosteren frekans degerleri elde edilmistir. Kc degeri artiginda tabi frekanslarin
degerleri artmaktadir. Tim durumlarda bu artis miktar birinci modda daha belirgin iken ikinci ve
Uglnci modda sinirli olmaktadir bu yizden grafiklerde yakinlastirmalar yapilarak artis miktar
gosterilmistir. Akiskan hizi arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir.

Sekil 3.16’da v+=0.50 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 degerleri icin n degisimini gosteren
tabi frekans degerleri elde edilmistir. Birinci tabii frekans degerleri igin n konumu orta bolime
yaklastiginda degerler azalmaktadir. Ikinci tabii frekans degerleri icin en diisiik frekans degeri
n=0.3 ve en yiiksek frekans degeri ise n=0.5 degerinde olmaktadir. Uglincii tabii frekans
degerlerinde ise n=0.1 i¢in en dluslk frekans degeri ve n=0.3 i¢in en ylksek tabii frekans degeri

elde edilmektedir. Her durum i¢in akigkan hizi artiginda tabii frekans degerleri azalmaktadir.
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80

— Y = 0.25 Yy = 0.50 Y = 0.75 Y = 1.00

Sekil 3.1 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin vr de@isimini gdsteren akiskan hizina bagl

ilk Gg tabii frekans degerleri.

Sekil 3.2 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gdsteren akiskan hizina bagl
ilk Gg tabii frekans degerleri.
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60 T

Sekil 3.3 n=0.1 - vi=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 igin am degisimini gosteren akiskan hizina

bagli ilk ¢ tabii frekans degerleri.

Sekil 3.4 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 igin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.



45 T T

— K, =5 K =50 K_=500

Sekil 3.5 n=0.1 - vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 icin K¢ degisimini gosteren akiskan hizina

bagl ilk ¢ tabii frekans degerleri.

120

— vf=0.25 vf=0.50 vf=0.75 Y = 1.00

Sekil 3.6 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 i¢in vr degisimini gdsteren akiskan hizina bagl
ilk Gg tabii frekans degerleri.
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60

e

B=025 =050 p=0.75

Sekil 3.7 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gdsteren akiskan hizina Bagll

ilk Gg tabii frekans degerleri.

Sekil 3.8 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 icin am degisimini gdsteren akiskan hizina

bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.



Sekil 3.9 n=0.3 - vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 igin Kt degisimini gosteren akiskan hizina

bagli ilk ¢ tabii frekans degerleri.

60 T T

— K, =5 K, =50 K_ =500

Sekil 3.10 n=0.3 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kt=5 igin K¢ degisimini gdsteren akiskan hizina
bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.



23

100

90~ T

T v = 0.25 v = 0.50 v = 0.75 v = 1.00

Sekil 3.11 n=0.5 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 igin vr degisimini gosteren akiskan hizina

bagli ilk ¢ tabii frekans degerleri.

50 T

450 Ny — p=025 p=050 p=0.75 i

Sekil 3.12 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akigskan hizina
bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.
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Sekil 3.13 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 igin am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli ilk ¢ tabii frekans degerleri.

50 :
— . Wy e
45 —~ w2 . _
~ K;=1K =5 K=20 Wg:————
40 ™~ 1

35

30

20

N\

191.5 \\

18.8 E
18.6

_ 81 815 82

Sekil 3.14 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akiskan hizina

bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.




50

45

40

35

30

3 25

20

Sekil 3.15 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kt=5 igin K¢ degisimini gdsteren akiskan hizina

Sekil 3.16 vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin n degisimini gdsteren akigkan hizina

25

— 20

K,=5 K, =50 K, =500

19.5
19
18.5

-
I/

N

592 594 5096

8.16 8.18 8.2 8.224

AN

bagli ilk ¢ tabii frekans degerleri.

bagli ilk G¢ tabii frekans degerleri.



26

3.2. Nonlineer problem

Bu bolimde nonlineer ifadelerin sistem Uzerindeki etkileri incelenecektir. Bir mertebesinin
¢6zUmunu su sekilde ifade etmistik.

Yoo = AT )Y, (x)+ AT, )e ™Y, (x) (3.48)

Y, = AT )e""Y,(x)+ A(T,)e ™" Y,(x) (3.49)

€ mertebisi olan nonlineer ifadelerimize ise bu bélimde sénum ifadesi eklenmistir. S6Gnim ifadesi

eklenmis durumdaki denklemlerimiz sdyledir;

D02y12 + ZBDoVoym + (Bvoz - 1)Y12 + V?yuw = _2D0D1y11 - 2BD1V0y11 - 2BDOV1 sin Qt Y

' i " 1 " 1 n 12 1 1 12 (350)
—-Bv,Qcos Qty,, _ZBV0V1 sin Qty,, —HDoy11 +Eviy11 E_[yﬁ dx +§Iy21 dx
D02y22 + 2BD0V0y22’ + ([3\/02 - 1))’22” + szyzzw = _2D0D1y21 - 2BD1Voy21, - 2[3D0V1 sin Ot yzwr (3 51)
~BV, QoS Qty,, —2BV,V,sin Qty, - uD,y, + % V§y21”B I yn'zdx + % I ymlde} '
Sinir sartlart:
y12(0): y22(1): 0 (352)
' ' 3.53
Yi2 (0> =Y (1) =0 ( )
Yi2 (T])= Y2 (T]) (354)
' ' 3.55
Yiz (n) =Y (n) ( )
” " ’ 356
Yo (Tl)—%z (n) =Ky, (T]) ( )
Yi ”'(T])— Yo ”'(Tl): OLm(ZDoDwyﬂ (T])+ D02y1z (ﬂ))* Kcy12 (T]) (357)
Nonlineer mertebenin ¢ézimini su sekilde énerelim
Yo = éw(X!T1 )eimTo + W1(X'T0’T1)+ E1(X'T1 )ei‘mTD + Ww(X’TO'T1) (358)

Vi = E,(%,T)e"™ + W,(x,T,,T,)+ &,(x, T,)e ™™ + W,(x,T,,T,) (3.59)
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Trigonometrik ifadeleri de kompleks formda yazalim

e _ g M ioT, —iQT,

sinQt=———  cosOt = € *e
2i 2

(3.60)

Denklem (3.58-3.60)"1 denklem (3.50-3.51)'de ve sinir sartlarinda yerine yazdigimizda asagidaki

denklemleri elde ederiz
[— GPE, + 2BV 0t +(BVE 1), + vfg"}emﬂ — D AE (imY1 . Bvo\a'j
i(Q+o)T, Q. " A AI(Q-0)T, o Qg . I ioT, [
+Bv,Ae - Y, _EY1 +iv,Y, [+Pv,Ae oY, _EY1 +iv,Y, |-pAe (le1)

[}

. n( M . 1 " —nfn r2 1 2
+%V§A2Ae"”{2\(1 U Y, Y, dx+[Y,Y, dx]+Y1 U Y, dx+[Y, dxﬂJrk.e.JrS.O.T.
0 n 0 n

[— GPE, + 2BVt +(BVE — 1), +vf&,2'v}e“’”“ — 2D AE™ (imYz + BVOY;)

+Bv,Agr (— oY, — % Y, +iv,Y, j +Pv,Ag T (co\_(z - % Y, +iv,Y, j —LAE™ (iY,)

. nfm s 1 " (2 1 2
+%V§A2Ae"’““ {2\@ ( [YY,dx+[Y, Y, de+Y2 ( [y, dx+[Y, dxﬂ +ke.+SOT.
0 n 0 n

£(0)=¢,(1)=0

&) =¢,(n)
gim)=¢&,(n)

&i(n) - &;(n) =K .&\(n)

gln) - &7(n) =, 0 AlfoY,)+ Al 02, )+ K. & (n)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Burada sekidlerlik olusturan terimleri yok etmek i¢in ¢dzllebilirlik sartina ihtiyacimiz vardir.

Gozilebilirlik sartlarini akiskan hizi deg@isim frekansinin farkli durumlari igin ayri ayri bolimler

halinde inceleyecegiz.
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3.2.1. Temel parametrik rezonans

Bu durum akiskan hizi degisim frekansinin sistemin dogal frekansinin yaklasik 2 kati oldugu

durumdur. Olusan bu rezonans durumu temel parametrik rezonans olarak adlandirilir.
Q=20+¢ec (3.69)

Bu ifadeyi denklem (3.61-3.62)’de yerine yazarsak

pa—

+ By, AeT (0)71’ - %\a FiveYy j —uA(oY,)

(3.70)
1 — ” ! [ ! [ —n " 12 ! 12
+ 5 VEAZA 2Y, J'Y1 Y, dx+JY2 Y, dx [+, IY1 dx +IY2 dx || +ke. +SOT.
0 n 0 n
— ioT J— Q_ ’ i 7 :
+Bv,Ae 1(@\/2 =5 Y2 +ivoY; ]—MA(mYZ)
(3.71)

1 — " "l r— 1 r— —n " 12 1 12
+EV§A2A 2Y, j\a Y, dx+J.Y2 Y, dx |+ Y, IY1 o|x+j\(2 dx || +ke. +SOT.
0 n 0 n

Olarak yazilabilir. Elde edilen denklemlerin homojen kismi basit olmayan bir ¢éziimi olduguna
gore homojen olmayan kismin ¢ézUmunin olabilmesi ancak bir ¢ézilebilirlik sartinin olmasina
baghdir. (3.70-3.71) denkleminde sol tarafi sdyle yazabiliriz her iki bolge iginde ayri ayri

L1(é1 ) = _('02&1 + 2BV0i(D§1 + (ng - 1)&1 + VfZ&1W (3.72)

Lz(E_vz) = _(Dzéz + ZBVOi(Dgz + (BVS - 1)&2 + szézw (3.73)
(3.70-3.71) denkleminde sag tarafi da sdyle yazarsak her iki bolge icinde ayri ayri

{sagtaraf1} = —2D1A(imY1 + BVOY1,) + Bvﬁe“‘(mz’ - %71, + ivozﬂ) - nA(oY,)

1 — n( " —r 1 — —n(n 12 1 12 (374)
+EV§A2A 2Y, (jY1Y1dx+jY2Y2dxj+Y1 [j\n dx +[Y, de
0 n 0 n
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{sagtaraf2) = —2D1A(io)Y2 + BVOY;) 4 Bvﬁe‘ﬂ(mi' - %72' 4 ivOVZH] ~uA(oY,)
1 — [ — A — 2 102 (375)
+EV§A2A 2y, (j\n Y dx+[Y, Y, de+Y2 (j\a dx + [, dx]
0 n 0 n

Denklemler su sekilde yazilabilir, denklemleri keyfi g fonksiyonu ile garptigimizda

Ig1L1dx = Jg1{sagtaraf1}dx (3.76)

0 0

1 1

[g.L,dx = [ g,{sagtaraf 2}dx (3.77)
Denklemlerin sol tarafinin ¢éziminU yapacak olursak,

n T] ! ”

J.g1L1dx = I91 % ©?&q + 2BVoingy +(BVE —1)&s +Vig," }jx (3.78)

0 0

1 1 ’ ”

J.gszdx = J.gz L 0?8y +2PVoint, +(BVE — N +ViE," }1)( (3.79)

n n
Daha sonra tirevleri kismi integrasyon ( uv — [vdu ) metodunu kullanarak g fonksiyonuna
aktardigimizda ve gerekli dizenlemeleri yaptigimizda sol tarafin son hali séyle olur.

n
I[— 0)291 - 2BV ing, +([3Vg - 1)g; +Vf291lv}§1dx+
0

’ ' n
2Bvgiolgscy | + (v -1 (9:61) - (o an)\o (3.80)
2 wm ' " " ’ wm n
+Vf((91§1 )=(91 &1 )+(91 &1 )— (94 Fﬂ))o
1 ’ "
J[— (0292 - 2BVvying, +(BV§ -19, +Vf292W:|‘:2dX+
n
’ ’ 1
2Bviolgsto ), + (Bv3 -1 (@:80) - (9:'%:)) (3.81)
n

1

+v?((gzaz"'>—(gz'az")+<gz"&;)—(gz"'a )j

n
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Buradan

E.M(O) = <t92(1) =0
£, (0)=¢, (1)=0 (3.82)

Olmalhdir ki kalan terimler sifira esit olsun.

O ey 5

[— ©°gy - 2BViogs + (BVG —1)gs +Vigy" }édx =0 (3.83)

]
J[‘ ©°gy — 2BVoing, +(BVG —1Ngy +Vig," :lizdx =0 (3.84)
n

Burada denklem (3.83-3.84) sifir olabilmesi igin parantez igindeki ifadelerin sifir olmasi gerekir.

- @291 - 2Bvjiog, + (BV§ - 1)91 + Vzg1w =0 (3.85)

- ngz - 2[3V0i0)92 + (Bvé - 1)92 + szgzw =0 (3.86)
Bu durumda keyfi segtigimiz g fonksiyonunun 1 mertebesi ¢ézimu igin kullandigimiz fonksiyonun
eslenigine esit oldugu goériimektedir.

g, = ?1 9, = ?2 (387)
Denklem (3.87), denklem (3.74-3.75)'de yerine yazilirsa,

0= —2D1A[io{_lf Y x| Yz\?zdx] By, U\("\ﬂdx+jY;dex]}
+BV1Ae"T‘[<{J'Y de+J' ? )—U‘YY j' xj+| U v dx+.|'Y deD

n

uA(({IYde+IYdeJ (3.88)

+2v§AZAHj Y, \de+JYz deij\c'\c'dXJerz'Yz'de+U Ydx+ j Y, deIjY dx+jY dxﬂ
0 n 0 n o

n

Gerekli duzenlemelerin ardindan kompleks genliklerin zamanla degisimini veren denklem
(cozulebilirlik sarti) denklem (3.89)'daki gibi bulunur

DA +k,Ae”™ +SpA—k A’A=0 (3.89)
Burada tanimlanan katsayilar soyledir

o 1_ 1 n__m_ 1_m_
{(Q—zw)(j Y, Ydx+ [, dexj—iv{_[ Y, Ydx+[Y, prﬂ
k :B n 0 n

=

0

no__ 1 n o 4 .
4[i“{ [YYdx+| YZdexJ + sv{ [Y,Yax+[Y, dexB
0 n ) N

(3.90)
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(m{l Y,Y,dx + j YZ\_(deB

Si=— R (3.91)
Z[im[ [YYdx+| YZYdeJ + ﬁvo[ [Y,Yax+]Y, dexJJ
1 Hj Y, Ydx+ | YZ"YdeJU VY dx+ | Yz'Yz'dxj + [j Y, Ydx+ jYz"deij Y, x| dexﬂ
k=gt o o I : (3.92)
[io{j\ﬂ\ﬂdx+ | YZYdeJ+ Bv{j\ﬂ Ydx+[Y, dex]]
Kompleks genlikler asagidaki gibi ifade edilecek olursa
1 . 1 o o~ 1 1 o 1 . 1 . i
A:Eaee A’ :Za2e26 A:Eaee D1A:§D1aee +Ea|D16ee :E(D1a+a|D16)e" (3.93)
Denklem (3.93), denklem (3.89)'da yerine yazarsak
1 : 0 1 —i0 LioT, 1 i 1 2 2i91 -0 _
E(D1a+a|D1e)e +k; 5ae"e" +Spoad -k, a’e” ae” =0 (3.94)
ko katsayisini €® ve e ile carparsak
(Da+aiDp)+k,aé " +Spa—k, %a3 =0 (3.95)
Elde edilir.
— — GT1 - _ G_DfY
y=ol,-20 0= 5 Do= > (3.96)
e’ =cosy+isiny (3.97)
1 1 - 1.,
D1a+|§acs—|§aQy+kOa(c03y+|smy)+S1pa—k3Za =0 (3.98)

Katsayilarimiz igin denklem (3.99) daki degerleri kullanabiliriz, burada ksr ve St degerlerinin sifira

cok yakin oldugu goérulmustar.

ko = kOR + ikOI k3 = k3R +ik3I S1=S1R+iS1I (3_99)
Denklemi gercel ve sanal kisimlara ayirdigimizda
Da= a(km siny —k, cosy — S1R“’) = F1(a1 "/) (3.100)
. 1
aDy =ac+2a(k0R siny+k,, COSY)+2811“a_k31 Eas = Fz(ai Y) (3.101)

Sistemimizi dizgln rejim bdlgesi igin inceliyoruz (D1a=D1y=0), bu durumda a=0 ve a#0 olmak
Uzere iki durum karsimiza gikar, 6ncelikle a#0 durumu igin sistemi inceledigimizde denklemlerimiz

soyle elde edilir.
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0=k, siny —Kk,, cosy —Su (3.102)

2

. 1
0=+ 2k siny+k; 00sy) -k, 2 (3.103)

Denklem (3.102-3.103) ortak ¢Ozllerek, y terimi yok edilirse, c ayar parametresi sdyle elde edilir.

1
o, =k, Eaz * 2\/k0R2 + kmz - (S1R )2 (3.104)

Kararlilik sinirlarini  belirleyebilmemiz i¢cin Jakobiyen matrisi elde etmeli ve bu matrisin
O0zdegerlerini bulmamiz gerekmektedir. Denklem (3.102-3.103) jakobiyen matrisini elde etmek
igin kullanilirsa

! :kmSinY_kORCOSY_Smu:O (3.105)
oF, . 1.0
E:a(km COSy+k0R SInY):a(kslza _Ej (3106)
oF,
Ej =-ak, (3.107)
oF, .
EZ = 2(k0R Cosy, _k01 Slm’o): _281R}’l (3108)

Elde edilir bu ifadeler matriste yerine yazilirsa

& &
ca o
oF, oF (3.109)
oa Oy f-a

1, o
0-A a(kmza —Ej -0

(3.110)
_ak31 _281RH_7\’ ?j;
Sonucta 6zdegerler denklem (3.111)’deki gibi bulunur.
7»172 = —}JS1R \/ 4}128 +82k 2k31 +20) (3.111)

Elde edilen 6zdegerler o1 ve o2 degerlerinin kararlihgi igin belirleyici olacaktir. Bu durumda o1 her
zaman kararli ve o2 her zaman kararsiz olacaktir. bu durum frekans-tepki (c-a) grafiklerinde

kararli durum diiz gizgi (___ ) ve kararsiz durum nokta (.....) seklinde gosterilmistir.
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ikinci olarak a=0 durumunu inceledigimizde bu durumun basit ¢6zim oldugu goériliir burada
denklem (3.100-3.101)’i kullanamayiz onun yerine A’yi kutupsal formda yazdigimizda

A=%(p+iq)ei5“ A2=%(p+iq)ze‘°“ K=%(p—iq)efi5“
1 o 1 o & 1 G o) (3.112)
DA==D,(p+iqe? +=(p+igf—e? =—|Dp+iDg+ip=—q— |e?
A=-Difp+ige” +_ (p-+igi 2[ p+iDa+ip- qzj
Bu terimleri ¢ozllebilirlik sarti olan denklem (3.89)’'da yerine yazip gergel ve sanal kisimlarini

dizenledigimizde

(&} 1 2 2
Dp:c{E_kmj"'p(_kt)R_HS1R)_Zk31q(p -q )=F1(p,Q) (3113)
(o) 1 2 2
D1q:p[_ k01 _Ej+q(k0R _“S1R)+Zk31p(p +q )=F2(p,CI) (3114)

ifadeleri elde edilir kararlilik analizi icin jakobiyen matrisi olusturulup sistemin 6zdegerleri

bulundugunda,

oF,  oF,
op 09
oF, oF, (3.115)
o oql,,
()

(_ Kog _MS1R) A E Ko,

o (3.116)

( k01 E (kOR _“'S1R)_7\’
p=q=0
_1
My :_I’I'S1R +E\/4(kOR2 +k012)_(0)2 (3.117)
Elde edilir. =0 kabulu yaparak ¢ ayar parametresi denklem (3.118) gibi bulunur.

G = _2\/(k0R2 +k012)_(l’JS1R)2 (3.118)

Asagida, degdisik parametreler ve farkli degerler igin olusturulmus frekans-tepki (c-a) ve
akigkan hizina bagh karallik bolgesinin degisimini gdsteren (Q-vo) sekiller yer almaktadir. Burada
akiskan hizi degisim frekansinin sistemin dogal frekansinin yaklasik 2 kati oldugu durum ele

alinmistir. Grafikler elde edilirken €=0.1 - v1=5 - vv=5 - y=0.5 ve sabit hiz durumunda vo=2 olarak

hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.17°de n=0.1 - vi=0.50 - B=0.50 - K=5 - Kc=5 - am=5 degerleri igin vo degisimini
gosteren 1. mod frekans-tepki grafigi elde edilmistir. vo akiskan hiz degeri arttiginda kararsizlk
boélgeleri genislemektedir. Sekil 3.18'de 2. mod igin ve Sekil 3.19’da da 3. mod igin grafikler elde
edilmistir her G¢ modda da vo akigskan hiz degeri arttiginda kararsizlik bolgeleri genislemekte 3.
modda degerler daha bulyik ¢gikmaktadir.

Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22'de ise n=0.3 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5
degerleri icin vo degisimini gdsteren ilk 3 mod frekans-tepki grafigi elde edilmistir. Her durumda vo
arttiginda kararhlik bdlgeleri genigslemektedir. 3. mod en genis kararsizlik araligina sahip durumu
gOstermektedir.

Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 ise n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5
degerleri igin vo degisimini gosteren ilk 3 mod frekans-tepki grafigi elde edilmistir. vo akiskan hiz
degisimi arttiginda kararlilik bélgeleri genislemektedir.

Sekil 3.26 ile Sekil 3.61 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari (n), kiriglik katsayisi
(vr), doluluk orani (B), donme yay katsayisi (Ki), lineer yay katsayisi (Kc) ve konsantre kitle (am)
degerleri icin elde edilmis, akiskan hizina bagli kararllik bélgesi (Q-vo) degisiminin ilk 3 modunu
gostermektedir. Grafiklerde 1. Mod (------- ), 2. Mod (

Sekil 3.26 ile Sekil 3.29 arasindaki grafikler, n=0.1 - =0.50 - K=5 - Kc=5 - am=5 degerleri
ile degisik kiriglik katsay! vs degerleri igin olugsturulmustur. Burada Sekil 3.26’da vi=0.25 degeri icin

) ve 3. Mod (——--) ile gosterilmistir.

ilk G¢ mod kararsizlik bolgesinin degisimi gorilmektedir. Birinci modda kararsizlik bolgesi ikinci
ve Uglincl moddan daha dar elde edilmistir. Akigskan hizi vo arttiginda ise kararsizlik bolgeleri
once genislemekte daha sonra ise daralmaktadir. Sekil 3.27, v+=0.50 igin elde edilmistir. Burada
da kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte daha sonra daralmaktadir. Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 ise
vi=0.75-1.00 degerleri igin elde edilmistir. Bu degerler icin de karasizlik bolgeleri akigskan hizi vo
arttiginda dnce geniglemekte daha sonra daralmaktadir.

Sekil 3.30 ve Sekil 3.33 arasindaki grafikler, n=0.3 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 degerleri
ile degisik kirislik katsayi vr degerleri icin elde edilmistir. Butiin durumlarda kararsizlik bolgesi 3.
Modda en genis araliga sahiptir. 1. Mod ise en dar kararsizlik bélgesine sahip durumdur. Akiskan
hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri genislemekte, 3. Modda ise 6nce genislemekte daha sonra
daralmaktadir. Kritik hiza ulagtiginda ise ani genigslemeler meydana gelmektedir.

Sekil 3.34 ve Sekil 3.37 arasindaki grafikler n=0.5 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 degerleri
ile degisik kiriglik katsayi vr de@erleri icin olusturulmustur. Burada da kararsizlik bolgesi 1. Modda
en dar, 3. Modda en genig araliga sahip olmaktadir. Akigskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bolgeleri genislemektedir.

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 N=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 degerleri ile degisik  degerleri
igin olusturulmustur. Sekil 3.38, $=0.25 ve Sekil 3.39 ise =0.75 degerleri igin gizilmistir. B=0.50
durumu igin elde edilen grafik, Sekil 3.27°deki gibi oldugu igin ikinci defa buraya konulmamistir.

Her U¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga sahipken 3. modda en genis
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kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Akigskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri dnce genislemekte
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulagtiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 degerleri ile degisik  degerleri
icin olusturulmustur. Sekil 3.40, =0.25 ve Sekil 3.41 ise $=0.75 degerleri igin cizilmistir. B=0.50
durumu igin elde edilen grafik, Sekil 3.31°deki gibi oldugu igin ikinci defa buraya konulmamistir.
Her Ug¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik boélgeleri en dar aralia sahipken 3. modda en genis
kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri dnce geniglemekte
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulagtiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.42 ve Sekil 3.43 n=0.5 - vi=0.50 - K¢=5 - Kc=5 - am=5 degerleri ile degisik B degerleri
icin olusturulmustur. Sekil 3.42, 3=0.25 ve Sekil 3.43 ise $=0.75 degerleri igin cizilmistir. B=0.50
durumu icin elde edilen grafik, Sekil 3.35°deki gibi oldugu igin ikinci defa buraya konulmamistir.
Her Ug¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik boélgeleri en dar aralia sahipken 3. modda en genis
kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri dnce genislemekte
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - K=5 - Kc=5 degerleri ile degdisik am
konsantre kitle degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.44, am=1 ve Sekil 3.45 ise am=20 degerleri
icin gizilmistir. am=5 durumu igin elde edilen grafik, Sekil 3.27°deki gibi oldugu igin ikinci defa
buraya konulmamigtir. Her t¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bdlgeleri en dar araliga sahipken
3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akigkan hizi arttiinda ise kararsizlik bolgeleri
once genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 n=0.3 - vi=0.50 - $=0.50 - K=5 - Kc=5 degerleri ile degisik am
konsantre kitle degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.46, am=1 ve Sekil 3.47 ise am=20 degerleri
igin gizilmistir. am=5 durumu igin elde edilen grafik, $ekil 3.31’deki gibi oldudu igin ikinci defa
buraya konulmamistir. Her t¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bdlgeleri en dar araliga sahipken
3. modda en genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri
once genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.48 ve Sekil 3.49 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - K=5 - Kc=5 degerleri ile degisik am
konsantre kitle degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.48, am=1 ve Sekil 3.49 ise am=20 degerleri
igin gizilmistir. am=5 durumu igin elde edilen grafik, $ekil 3.35’deki gibi oldudu igin ikinci defa
buraya konulmamigtir. Her G¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bdlgeleri en dar aralia sahipken
3. modda en genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri
Once genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar genislemektedir.

Sekil 3.50 ve Sekil 3.51 n=0.1 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri ile degisik Kt
donme yayi katsayisi degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.50, Ki=1 ve Sekil 3.51 ise Ki=20
degerleri icin cizilmistir. K=5 durumu igin elde edilen grafik, Sekil 3.27°deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her Gg¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga

sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
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bolgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulagtiginda ise tekrar
genislemektedir.

Sekil 3.52 ve Sekil 3.53 n=0.3 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri ile degisik Kt
donme yayi katsayisi degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.52, Ki=1 ve Sekil 3.53 ise Ki=20
degerleri icin cizilmistir. K=5 durumu icin elde edilen grafik, Sekil 3.31°deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her Gg¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga
sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bolgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir.

Sekil 3.54 ve Sekil 3.55 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kc=5 degerleri ile degisik Kt
donme yayi katsayisi degerleri igin olusturulmustur. Sekil 3.54, Ki=1 ve Sekil 3.55 ise Ki=20
degerleri icin cizilmistir. K=5 durumu igin elde edilen grafik, Sekil 3.35°deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her Gg¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga
sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bdlgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir.

Sekil 3.56 ve Sekil 3.57 n=0.1 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Ki=5 degerleri ile degisik Kc
lineer yay katsayisi degerleri icin olusturulmustur. Sekil 3.56, Kc.=50 ve Sekil 3.57 ise Kc.=500
degerleri igin gizilmistir. Ke=5 durumu icin elde edilen grafik, Sekil 3.27’deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her Gg¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga
sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bolgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir.

Sekil 3.58 ve Sekil 3.59 n=0.3 - v+=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 degerleri ile degisik K¢
lineer yay katsayisi degerleri icin olusturulmustur. Sekil 3.58, K:=50 ve Sekil 3.59 ise K:=500
degerleri igin gizilmistir. Ke=5 durumu icin elde edilen grafik, Sekil 3.31’deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her U¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar aralia
sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bdlgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir.

Sekil 3.60 ve Sekil 3.61 n=0.5 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Ki=5 degerleri ile degisik Kc
lineer yay katsayisi degerleri icin olusturulmustur. Sekil 3.60, K.=50 ve Sekil 3.61 ise K:=500
degerleri igin gizilmistir. Ke=5 durumu icin elde edilen grafik, Sekil 3.35’deki gibi oldugu igin ikinci
defa buraya konulmamistir. Her U¢ sekilde de 1. Modda kararsizlik bolgeleri en dar araliga
sahipken 3. modda en genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik
bolgeleri 6nce genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar

genislemektedir.
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Sekil 3.62 ve Sekil 3.79 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve g = 0.50, Kt=5,
Kce=5, am = 5 ile birlikte farkli kiriglik katsayi vt degerleri igin olusturulmustur. Akiskan hizina bagli
kararlilik bélgesi (Q-vo) ve sabit akiskan hizina bagli gizilen frekans-tepki (c-a) grafiklerinin ilk ¢
modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.62 ve Sekil 3.63, n=0.1 - $=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=>5 igin vt degigimini gosteren 1.
mod kararlilik bélgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada vs degeri arttiginda kararsizlik bolgeleri
genislemektedir. Akiskan hizi arttiyinda ise kararsizlik bdlgeleri énce genislemekte sonra
daralmaktadir. Kritik hiza ulastigi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.64 ve Sekil 3.65'da
2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik boélgeleri ilk moddan daha genis yer
almaktadir. Sekil 3.66 ve Sekil 3.67°de ise Uglinci mod, ikinci moddan daha genis kararsizlik
boélgelerine sahiptir. Tim durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik bdlgeleri 6nce
genislemekte daha sonra daralmaktadir. Bu bize sistemin c¢alisacadi optimum hizi
gOstermektedir. Kararsizlik bélgesinin genis oldugu hizlarda sistemde akis olmasi istenmeyen,
kaginilmasi gereken bir durumdur. Sistemin daha kararli oldugu hizlarda galismak esas olmalidir.

Sekil 3.68 ve Sekil 3.69, n=0.3 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 i¢in vr degisimini gosteren
1. mod kararlilk bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada vi deg@eri arttiginda kararsizlik
bdlgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte daha
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiyi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.70 ve Sekil
3.71°de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bélgeleri ilk moddan daha genis
yer almaktadir. Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’de ise Uiglincii mod, ikinci moddan daha genis kararsizlik
bolgelerine sahiptir. Tim durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik bdlgeleri énce
genislemekte daha sonra daralmaktadir. Burada mesnet konumu ankastre mesnetten biraz daha
uzak alinmistir. Bu durumda karasizlik bolgeleri ilk durumdan daha dar yer almaktadir. Bu da bize
sistemde mesnetin ankastre mesnetten ortaya dogru yaklastigimizda sistemin kararsiz olma
durumunun azaldigini sistemin daha stabil bir ortamda c¢alistigini gosterir.

Sekil 3.74 ve Sekil 3.75, n=0.5 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 i¢in vs degisimini gdsteren 1.
mod kararlilik bdlgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada vt degeri arttiginda kararsizlik bolgeleri
genislemektedir. Fakat bu genisleme miktari mesnet konumlarinin ankastre mesnete yakin olma
durumundan daha azdir. Akigkan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte daha
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastigi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.76 ve Sekil
3.77’de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha dar yer
almaktadir. Sekil 3.78 ve Sekil 3.79'de ise Uglinci mod, ikinci ve birinci moddan daha genis
kararsizlik bolgelerine sahiptir. Bu mesnet konumu sistemin tam orta noktasinda yer almakta ve
ankastre mesnetlere esit uzaklikta bulunmaktadir. Bu durum bizim en dar kararsizlik bélgesine
sahip oldugumuz ve istedigimiz bir durumdur. CUnkl sistemde kararsiz boélgeler ne kadar az
olursa o kadar iyi ¢aliir.



38

Sekil 3.80 ve Sekil 3.97 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vs = 0.50,
Ki=5, Kc=5, am = 5 ile birlikte farkl B deg@erleri igin olusturulmustur. Akiskan hizina bagl kararlilik
bolgesi (Q-vo) ve sabit akiskan hizina bagh ¢izilen frekans-tepki (c-a) grafiklerinin ilk G¢ modu
burada yer almaktadir.

Sekil 3.80 ve Sekil 3.81, n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren 1.
mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada B deg@eri arttiinda kararsizlik bolgeleri
genislemektedir. Akiskan hizi arttiyinda ise kararsizlik bdlgeleri énce genislemekte sonra
daralmaktadir. Kritik hiza ulastigi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.82 ve Sekil 3.83'de
2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha genis yer
almaktadir. Sekil 3.84 ve Sekil 3.85'da ise Uglinci mod, ikinci moddan daha genis kararsizlik
boélgelerine sahiptir. Tim durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik bdlgeleri 6nce
genislemekte daha sonra daralmaktadir. Bu bize sistemin c¢alisacadi optimum hizi
gOstermektedir. Kararsizlik bélgesinin genis oldugu hizlarda sistemde akis olmasi istenmeyen,
kaginilmasi gereken bir durumdur. Sistemin daha kararli oldugu hizlarda galigsmak esas olmalidir.

Sekil 3.86 ve Sekil 3.87, n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 i¢in B degisimini gdsteren
1. mod kararhlik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada da B degeri arttiginda kararsizlik
bdlgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte daha
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiyi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.88 ve Sekil
3.89'de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bélgeleri ilk moddan daha genis
yer almaktadir. Sekil 3.90 ve Sekil 3.91°de ise Uglinci mod, ikinci moddan daha genis kararsizlik
bolgelerine sahiptir. Tim durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik bdlgeleri énce
genislemekte daha sonra daralmaktadir. Burada mesnet konumu ankastre mesnetten biraz daha
uzak alinmistir. Bu durumda karasizlik bolgeleri ilk durumdan daha dar yer almaktadir. Bu da bize
sistemde mesnetin ankastre mesnetten ortaya dogru yaklastigimizda sistemin kararsiz olma
durumunun azaldigini sistemin daha stabil bir ortamda c¢alistigini gosterir.

Sekil 3.92 ve Sekil 3.93, n=0.5 - vi=0.50 - K=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren 1.
mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada 3 de@eri arttiginda kararsizlik bolgeleri
genislemektedir. Fakat bu genisleme miktari mesnet konumlarinin ankastre mesnete yakin olma
durumundan daha azdir. Akigkan hizi arttiginda ise kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte daha
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastigi anda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.94 ve Sekil
3.95’da 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha dar yer
almaktadir. Sekil 3.96 ve Sekil 3.97'de ise Uglinci mod, ikinci ve birinci moddan daha genis
kararsizlik bélgelerine sahiptir. Bu mesnet konumu sistemin tam orta noktasinda yer almakta ve
ankastre mesnetlere esit uzaklikta bulunmaktadir. Bu durum bizim en dar kararsizlik bélgesine
sahip oldugumuz ve istedigimiz bir durumdur. CUnkl sistemde kararsiz boélgeler ne kadar az

olursa o kadar iyi caligir.
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Sekil 3.98 ve Sekil 3.115 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vs = 0.50,
B=0.5, Ki=5, Kc=5 ile birlikte farkli konsantre kitle am de@erleri igin olusturulmustur. Akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesi (Q2-vo) ve sabit akiskan hizina bagli gizilen frekans-tepki (c-a) grafiklerinin
ilk ¢ modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.98 ve Sekil 3.99, n=0.1 - v+=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 igin am degisimini gosteren
1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada om degeri arttiginda kararsizlik
bolgeleri geniglemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce geniglemekte
sonra daralmaktadir. Kritik hiz civarinda ise grafikler birbiriyle cakismaktadir. Kritik hiza
ulastiginda ise tekrardan geniglemektedir. Sekil 3.100 ve Sekil 3.101°de 2. mod icin grafikler elde
edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.102 ve Sekil
3.103’'de ise Ugulncl mod, ikinci moddan daha genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Tum
durumlarda vo akiskan hizi arttiginda kararsizlik bolgeleri 6nce geniglemekte daha sonra
daralmaktadir. Bu bize orta boélimdeki mesnetin konsantre kitle etkisinin az olmasi gerektigini
gostermektedir. Kutle etkisi ne kadar gok olursa sistemdeki kararsiz bolgelerin o kadar genis
olacagini ifade eder.

Sekil 3.104 ve Sekil 3.105, n=0.3 - vi=0.50 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 igin am degisimini
gosteren 1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada am degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce
genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil
3.106 ve Sekil 3.107°'de 2. mod icin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bdélgeleri ilk
moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.108 ve Sekil 3.109'de ise liglincli mod, ikinci moddan
daha genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. TUm durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bdlgeleri 6nce genislemekte daha sonra daralmaktadir. Bu durumda mesnet konumu ortaya
yaklastiginda kararsizlik bdlgesi daralmaktadir. Kutle arttiginda ise kararsizlik bdlgesi
genislemektedir.

Sekil 3.110 ve Sekil 3.111, n=0.5 - vi=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - K¢=5 igin am degisimini
gOsteren 1. mod kararllik bdlgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada am degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce
geniglemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil
3.112ve Sekil 3.113’de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ik moddan
daha genis yer almaktadir. Sekil 3.114 ve Sekil 3.115’da ise Uglincli mod, ikinci moddan daha
genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. Tum durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bdlgeleri 6nce genislemekte daha sonra daralmaktadir. Mesnet konumu orta noktaya geldiginde
ise sistemdeki kararsizlik boélgeleri en dar durumda yer almaktadir. Konsantre kitle miktari
arttiginda ise kararsizlik bolgeleri genislemektedir.

Sekil 3.116 ve Sekil 3.133 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vi= 0.50,
B=0.5, am= 5, Kc= 5 ile birlikte farkli ddbnme yayi K: katsayi deg@erleri igin olusturulmustur. Akigkan
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hizina bagh kararllik bélgesi (Q2-vo) ve sabit akiskan hizina badh gizilen frekans-tepki (c-a)
grafiklerinin ilk G¢ modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.116 ve Sekil 3.117, n=0.1 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Kc=5 igin Ki degisimini
gOsteren 1. mod kararlilik bdlgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada K: degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce
geniglemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil
3.118 ve Sekil 3.119'de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bélgeleri ilk
moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.120 ve Sekil 3.121°de ise liglincli mod, ikinci moddan
daha genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Tum durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bolgeleri 6nce genislemekte daha sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir. Bu durumda zemin yumusamasindan kaynaklanan dénme yayi etkisinin az
olmasi istenmektedir.

Sekil 3.122 ve Sekil 3.123, n=0.3 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Kc=5 igin Kt degisimini
gosteren 1. mod kararlilik bdlgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada K: degeri arttiginda
kararsizlik bdlgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri dnce
genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil
3.124 ve Sekil 3.125’'de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk
moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.126 ve Sekil 3.127°de ise Gg¢lincli mod, ikinci moddan
daha genis kararsizlik bolgelerine sahiptir. TUm durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bdlgeleri 6nce genigslemekte daha sonra daralmaktadir. Mesnet konumu ortaya yaklastiginda
kararsizlik bolgelerinin genigligi azalmaktadir.

Sekil 3.128 ve Sekil 3.129, n=0.5 - vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini
gosteren 1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada K: degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Fakat bu genigleme miktari cok az olmaktadir. Akiskan hizi
arttiginda ise kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Kritik hiza ulastiginda ise en genis halini
almaktadir. Sekil 3.130 ve Sekil 3.131'de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik
bdlgeleri ilk moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.132 ve Sekil 3.133’de ise 3. Mod grafikleri
yer almaktadir. Burada da 1. moda benzer sekilde kararlilik bolgeleri birbirine ¢ok yakin
¢cikmaktadir. Kararsizlik bdlgesindeki genisleme ¢ok az olmaktadir. Akiskan hizi arttiginda ise
kararsizlik bolgesi Once geniglemekte sonra daralmakta, kritk hiz civarinda tekrar
genislemektedir. Mesnet konumu ota noktada oldugunda kararsizlik bdlgelerinin degisimini,
doénme yayi etkisinin ¢ok fazla etkilemedigi kararsizlik boélgelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gOralmastar.

Sekil 3.134 ve Sekil 3.151 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vi = 0.50,
B=0.5, am = 5, Ki= 5 ile birlikte farkl lineer yay Kc katsayi degerleri icin olusturulmustur. Akigkan
hizina bagh kararlilik boélgesi (Q-vo) ve sabit akiskan hizina bagl ¢izilen frekans-tepki (c-a)

grafiklerinin ilk ¢ modu burada yer almaktadir.
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Sekil 3.134 ve Sekil 3.135, n=0.1 - vi=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kt=5 igin K¢ degisimini
gosteren 1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada K. degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Bu genigleme miktari ¢cok az olmaktadir. Bu durum
grafiklerde yakinlastirma yapilarak gosterilmistir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bélgeleri
once genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir.
Sekil 3.136 ve Sekil 3.137°de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk
moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.138 ve Sekil 3.139’de ise G¢lincl mod, ikinci moddan
daha genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. TUm durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bolgeleri 6nce genislemekte daha sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar
genislemektedir. Bu durumda zemin yumusamasindan kaynaklanan lineer yay etkisinin sinirli
oldugunu gbéstermektedir.

Sekil 3.140 ve Sekil 3.141, n=0.3 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - K=5 i¢in K¢ degisimini
gOsteren 1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada K¢ degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Akiskan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce
genislemekte sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil
3.142 ve Sekil 3.143'de 2. mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bélgeleri ilk
moddan daha genis yer almaktadir. Sekil 3.144 ve Sekil 3.145’da ise Uglincii mod, ikinci moddan
daha genis kararsizlik bdlgelerine sahiptir. Tum durumlarda vo akigkan hizi arttiginda kararsizlik
bdlgeleri dnce geniglemekte daha sonra daralmaktadir. Mesnet konumu ortaya yaklastiginda
kararsizlik boélgelerinin genisligi azalmaktadir.

Sekil 3.146 ve Sekil 3.147, n=0.5 - vi=0.50 - =0.50 - am=5 - Kc=5 igin Ki degisimini
gOsteren 1. mod kararlilik bolgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada Kc degeri arttiginda
kararsizlik bolgeleri genislemektedir. Fakat bu genisleme miktari gok az olmaktadir. Akiskan hizi
arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri genislemektedir. Bu genisleme miktari oldukg¢a sinirli
olmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise en genis halini almaktadir. Sekil 3.148 ve Sekil 3.149'de 2.
mod igin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha genis yer
almaktadir. Sekil 3.150 ve Sekil 3.151°da ise 3. mod grafikleri yer almaktadir. Burada akigkan hizi
arttiginda kararsizlik boélgesi énce genislemekte sonra daralmakta, kritik hiz civarinda tekrar
genislemektedir. Mesnet konumu ota noktada oldugunda kararsizlik boélgelerinin degisimini, en
fazla birinci modda etkiledigi diger modlarda ise lineer yay! etkisinin ¢ok fazla etkilemedidi gibi
kararsizlik bdlgelerinin birbirine gok yakin oldugu gérulmustar.

Sekil 3.152 ve Sekil 3.157 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vi= 0.50,
3=0.50, K= 5, Kc= 5, am= 5 degerleri icin olusturulmustur. Akiskan hizina bagh kararlihk boélgesi
(©-vo) ve sabit akiskan hizina bagli gizilen frekans-tepki (c-a) grafiklerinin ilk G¢ modu burada yer
almaktadir.

Sekil 3.152 ve Sekil 3.153, v¢=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 i¢in n degisimini gosteren

1. mod kararlilik bélgesi ve frekans-tepki grafikleridir. Burada n degeri kenarlardaki ankastre
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mesnetlerden uzaklasip orta bolime yaklastiginda kararsizlik bolgeleri 6nce genislemekte orta
bdéliumde ise daralmaktadir. Akigkan hizi arttiyinda ise kararsizlik bdlgeleri 6nce geniglemekte
sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrardan genislemektedir. Sekil 3.154 ve Sekil
3.155'da 2. mod icin grafikler elde edilmistir. Burada kararsizlik bolgeleri ilk moddan daha genis
yer almaktadir. Sekil 3.156 ve Sekil 3.157'de ise Uglncli mod, ikinci moddan daha genis
kararsizlik bélgelerine sahiptir. TUm durumlarda vo akiskan hizi arttiginda kararsizlik boélgeleri
Once genislemekte daha sonra daralmaktadir. Kritik hiza ulastiginda ise tekrar genislemektedir.
Mesnet konumu orta noktada oldujunda kararsizlik bdlgeleri en dar halini almaktadir.
Sistemimizde mesnetin ortada olmasi bizim kararsiz bélgeden uzaklasmamiz anlamina gelmekte
ve bu durum temel parametrik rezonans durumu igin daha uygun olmaktadir. ikinci ve Ggiincii

modda ise en genis kararsizlik bolgesi n=0.3 konumunda meydana gelmektedir.

0.25-

Sekil 3.17 n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 igin vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (1. mod)
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Sekil 3.18 n=0.1 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gdsteren frekans-
tepki grafigi (2. mod)

0.5

0.45

0.4+

0.35-

031

0.25-

0.2

0.15

0.1+

0.05+

0 .
I I I I
-2500 -2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 3.19 n=0.1 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 i¢in vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (3. mod)
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Sekil 3.20 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gdsteren frekans-
tepki grafigi (1. mod)
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0.15
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0.05+

Sekil 3.21 n=0.3 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 i¢in vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (2. mod)
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0.25
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Sekil 3.22 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gdsteren frekans-
tepki grafigi (3. mod)

-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.23 n=0.5 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (1. mod)
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0.16 -

0.14 -

-0.02 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.24 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (2. mod)

-0.02 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.25 n=0.5 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vo degisimini gosteren frekans-
tepki grafigi (3. Mod)
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Sekil 3.26 n=0.1 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.25 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢

mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.27 n=0.1 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.50 igin akiskan hizina bagli, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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3. Mod: ————

Sekil 3.28 n=0.1 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.75 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

2. Mod:

200 250

Sekil 3.29 n=0.1 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=1.00 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢
mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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80

Sekil 3.30 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.25 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

100 120

Sekil 3.31 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.50 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.32 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.75 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.33 n=0.3 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=1.00 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.34 n=0.5 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.25 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.35 n=0.5 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.50 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 3.36 N=0.5 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=0.75 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3.37 n=0.5 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vi=1.00 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.38 N=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.25 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.
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Sekil 3.39 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.75 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.40 n=0.3 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.25 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.
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Sekil 3.41 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.75 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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2. Mod:

Sekil 3.42 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.25 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.43 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve $=0.75 icin akigskan hizina bagli, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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3. Mod: ———— |
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Sekil 3.44 n=0.1 - vi=0.50 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=1 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.45 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=20 i¢in akigkan hizina bagl, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.46 n=0.3 - vi=0.50 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=1 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.47 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=20 i¢in akigkan hizina bagl, ilk Ug¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.48 n=0.5 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=1 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

2. Mod:

Sekil 3.49 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am=20 i¢in akigkan hizina bagl, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.50 n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki=1 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢

mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

200 300 400

Sekil 3.51 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve K=20 i¢in akigkan hizina bagli, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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100 120

Sekil 3.52 n=0.3 - v+=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki=1 igin akiskan hizina bagli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.
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Sekil 3.53 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve K=20 i¢in akigkan hizina bagli, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.54 n=0.5 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki=1 igin akiskan hizina badgli, ilk G¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.55 n=0.5 - v+=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Kc=5 ve K=20 i¢in akigkan hizina bagl, ilk tg¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.56 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - K=5 ve Kc=50 i¢in akigkan hizina bagl, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.57 n=0.1 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K=500 i¢in akigkan hizina bagh, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.58 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢=50 i¢in akigkan hizina bagdli, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.59 n=0.3 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K=500 i¢in akigkan hizina bagl, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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2. Mod:

Sekil 3.60 n=0.5 - v+=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢=50 i¢in akigkan hizina bagdl, ilk tg¢
mod kararhlik bdlgesinin degisimi.

Sekil 3.61 n=0.5 - vi=0.50 - 3=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K=500 i¢in akigkan hizina bagl, ilk ¢

mod kararlilik bélgesinin degisimi.
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Sekil 3.62 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gésteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod)
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Sekil 3.63 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.64 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gésteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.65 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.66 n=0.1 - B=0.50 - K=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gosteren akigskan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.67 n=0.1 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.68 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gosteren akigskan hizina
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Sekil 3.69 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki

68

bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).

grafigi (1. mod)

40
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Sekil 3.70 n=0.3 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gésteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).

0.1

0.06 - _
e i I
| | i /
l | !
| [ i
| Il
o 0.04- vf=0.50 ‘ ! B
/ | I !
| Il
| | !
| | !
Vf=025 | | | !
! ! -
| 7 :

0.02

Sekil 3.71 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.72 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gosteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.73 n=0.3 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.74 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gosteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.75 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.76 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gésteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).

0.07

0.06 -

0.05-

o 0.03-

0.01+

Sekil 3.77 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gOsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.78 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin vr degisimini gosteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.79 n=0.5 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=>5 icin vr degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)



74

7 T
i B=0.25-------
STl B=0.50 ——
6l Tl B=0.75 ———— -

Sekil 3.80 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.81 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.82 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.83 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.84 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.85 n=0.1 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.86 n=0.3 - vf=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.87 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.88 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.89 n=0.3 - vi=0.50 - Kt=5 - K¢=5 - am=5 i¢in B degisimini gOsterenfrekans-tepki grafigi
(2. mod)
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Sekil 3.90 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.91 n=0.3 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.92 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akigskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.93 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)



81

10,¥ o T -
T N1 B=0.25-......

ol p=0.50 —— |
p=0.75 ————

70

Q

Sekil 3.94 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gosteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.95 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.96 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 icin B degisimini gOsteren akiskan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.97 n=0.5 - vi=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 igin B degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.98 n=0.1 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.99 n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.100 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - K¢=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.101 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.102 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.103 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.104 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.105 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.106 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.107 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.108 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.109 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.110 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.111 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.112 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.113 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.114 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.115 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 i¢in am degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.116 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.117 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.118 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (2. mod).

0.5

0.45

0.4+

031

0.25-

0.2

0.15

0.1+

0.05+

-600 -400 -200 0 200 400 600 800

Sekil 3.119 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.120 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gésteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.121 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)



95

20
Q

Sekil 3.122 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gésteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.123 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.124 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.125 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.126 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gésteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.127 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.128 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.129 n=0.5 - v+=0.50 - $=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.130 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gésteren akigkan hizina
bagl kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.131 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.132 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 icin Kt degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.133 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Kc=5 igin K: degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.134 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - K=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.135 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in Kc degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.136 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (2. mod).

05
0451 R
/
!
!
04t .
s )
// //
I "
0.351 ;o
s "
K =5,50,500 P
Cc / "
0.3+ \ ;o
! 1
I "
. . . S I
0.25]- 0.06 Do
© s i
0.04 v
: It
0.2 ) .
0.02 il
] ]
015} ofp - e 4
360 380 400
01F — _
0.051 K_=5.50,500 |
400 -380  -360
0 N -
L | L | L L | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
(e}

-400
Sekil 3.137 n=0.1 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K. degisimini gdsteren frekans-tepki

grafigi (2. mod)
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Sekil 3.138 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gésteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.139 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in Kc degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.140 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).
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Sekil 3.141 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.142 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.143 n=0.3 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in Kc degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.144 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.145 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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Sekil 3.146 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - K=5 i¢in K¢ degisimini gésteren akigkan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).

Sekil 3.147 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - K=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.148 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.149 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - K=5 i¢in Kc degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (2. mod)
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Sekil 3.150 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K¢ degisimini gdsteren akigkan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.151 n=0.5 - v+=0.50 - f=0.50 - am=5 - Ki=5 i¢in K. degisimini gdsteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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30

Sekil 3.152 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 i¢in n degisimini gdsteren akiskan hizina
bagli kararlilik bélgesinin grafigi (1. mod).

Sekil 3.153 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 igin n degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (1. mod)
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Sekil 3.154 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 i¢in n degisimini gdsteren akiskan hizina

0.25

Sekil 3.155 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 igin n degisimini gosteren frekans-tepki

bagl kararlilik bolgesinin grafigi (2. mod).
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Sekil 3.156 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 i¢in n degisimini gdsteren akiskan hizina
bagl kararlilik bolgesinin grafigi (3. mod).
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Sekil 3.157 vi=0.50 - $=0.50 - am=5 - Ki=5 - Kc=5 igin n degisimini gosteren frekans-tepki
grafigi (3. mod)
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3.2.2. Q’nin ‘0’ dan ve ‘2w’ dan uzak oldugu durum
Bu bélimde akigkan hizi degisiminin ‘0’ dan ve 20’ dan uzak oldugu durum incelenmistir. Bu
durumda ¢oézulebilirlik sarti su sekildedir,
DA +SuA-k,A’A=0 (3.119)

Katsayilarimiz ise soyle ifade edilebilir.

[i{j\ﬂ\_ﬂdmi\(zzdxﬂ

S=Fr—— T (3.120)
L{j YYdx+ | Y2Y2de+|3v0[ Y. Yax+ (Y, \(2de
0 n 0 n
1 H}\n"\gdmjYZ"dex][f\q'm'dx+jYz'Yz'dxj+[T\g"\cdmjYz"defo\a'zdx +jY2'2dxH
k3 :ZVE n 1 — noor— 1 — (3.121)
(i({j\mﬂdx+ | YZYdeJ + BVO( [Y, Ydx+][Y, dexD
Genlik-faz modulasyon denklemlerimiz séyle bulunur,
Da=-Sgua (3.122)
1,
Do = 4311u+kalza (3.123)

Burada degisim etkilerini daha iyi gorebilmek igin séniim etkisinin olmadigini kabul edelim ¢lnkd

s6nUmlu sistemde genlikler zamanla sifira inecektir.

Da=0 (3.124)

1
D0 =Kk, Zaz (3.125)

Bu durumda nonlineer frekans, denklem (3.126)’daki gibi bulunur.

1 2
o, =®+Szkmao (3.126)

Asagida akiskan hizi degisiminin ‘0’ dan ve 2w’ dan uzak oldugu durum igin nonlineer
frekans-tepki (on-a) grafikleri sénim olmadigr durum ve gesitli parametre degerleri icin elde
edilmigtir.

Sekil 3.158 ve Sekil 3.166 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vi=0.50,
3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ile birlikte degdisik akiskan hizi vo degerleri igin olusturulmustur.

nonlineer frekans-tepki (wni-a) grafiklerinin ilk G¢ modu burada yer almaktadir.
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Sekil 3.158'de n=0.1 - vi=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - K¢=5 - am=5 ve degisik vo degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde vo akigkan hiz degeri arttiginda
nonlineer frekans degeri azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini
arttirmaktadir. Sekil 3.159°de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada akigkan hizinin
artmasi nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artigi ise nonlineer etkileri, birinci moddan daha
fazla arttirmaktadir. Sekil 3.160’de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda
benzer olarak nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri ise arttirmaktadir.

Sekil 3.161’de n=0.3 - v+=0.50 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde vo akigskan hiz degeri arttiginda
nonlineer frekans degderi azalmaktadir. Bu durumdaki azalig miktari 1. moddan daha az
olmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil 3.162'de 2.
mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada akiskan hizinin artmasi nonlineer frekanslari
azaltmakta, genlik artigi ise nonlineer etkileri, birinci moddan daha fazla arttirmaktadir. Sekil
3.163'da ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak nonlineer
frekanslar azalmakta ve genlik etkileri ise arttirmaktadir.

Sekil 3.164’de n=0.5 - v+=0.50 - 3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiginde nonlineer frekans degerleri ilk iki
moda gore daha diisiik gcikmaktadir ve hiz arttikga azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer
frekans degerini arttirmaktadir. Sekil 3.165'da 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir.
Burada akiskan hizinin artmasi nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artigi ise nonlineer
etkileri, birinci moddan daha fazla arttirmaktadir. Sekil 3.166’da ise 3. mod i¢in olusturulan grafik
vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri ise
arttirmaktadir. Mesnet konumunun ankastre mesnetten orta bélime dogdru gelmesi durumunda
nonlineer degerler azalmaktadir. Genliklerin nonlineer frekansa etkisi arttirma ydnunde
olmaktadir.

Sekil 3.167 ve Sekil 3.175 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vo=2.0,
3=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ile birlikte degisik kirislik katsayisi v deg@erleri icin olusturulmus,
nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiklerinin ilk ¢ modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.167°de n=0.1 - v0=2.0 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vi degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde vr degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Bu
artis dusuk vr degerinde daha fazla olmakta, vi degeri arttiginda nonlineer frekanslarin artis orani
azalmaktadir. Sekil 3.168’'de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada Kkiriglik
katsayisinin artmasi nonlineer frekanslari arttirmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri
arttirmaktadir. Sekil 3.169’de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2. moda

benzer olarak nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de arttirmaktadir.
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Sekil 3.170’de n=0.3 - vo=2.0 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vs degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiinde nonlineer frekans degerleri Sekil
3.167'den daha disik degerlerde bulunmustur. v degeri arttiginda nonlineer frekans degeri
artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Bu artis dusik vr
degerinde daha fazla olmakta, vr degeri arttiginda nonlineer frekanslarin artis orani azalmaktadir.
Sekil 3.171’de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada kiriglik katsayisinin artmasi
nonlineer frekanslari arttirmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.172'de
ise 3. mod icin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak nonlineer frekanslar
artmakta ve genlik etkileri de arttirmaktadir.

Sekil 3.173'de n=0.5 - v0=2.0 - $=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vt degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde nonlineer frekans degerleri Sekil
3.167’den ve Sekil 3.170'den daha disiik degerlerde bulunmustur. videgeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Bu
artis duslk vr degerinde daha fazla olmakta, vr degeri arttiginda nonlineer frekanslarin artis orani
azalmaktadir. Sekil 3.174’'de 2. mod icin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada Kkiriglik
katsayisinin artmasi nonlineer frekanslari arttirmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri
arttirmaktadir. Sekil 3.175’da ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer
olarak nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de arttirmaktadir. Mesnet konumunun orta
boélime yaklasmasi durumunda nonlineer degerler azalmaktadir. Genlikler arttiginda ise
nonlineer frekans degerleri artmaktadir bu artis disik v dederlerinde daha fazla olmaktadir. vs
degeri arttiginda ise nonlineer frekanslardaki artis etkisi daha az olmaktadir.

Sekil 3.176 ve Sekil 3.184 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vo=2.0,
vi=0.50 - K=5 - Kc=5 - am=5 ile birlikte degdisik B degerleri icin olusturulmus, nonlineer frekans-
tepki (wni-a) grafiklerinin ilk ¢ modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.176’da n=0.1 - vo=2.0 - vt =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik B degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde B degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir.
Sekil 3.177°de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada 3 dederinin artmasi nonlineer
frekanslari azaltmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.178de ise 3. mod
icin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak B degeri arttiginda nonlineer
frekanslar azalmakta ve genlik etkileri arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir.

Sekil 3.179'da n=0.3 - v0=2.0 - vf =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik B degerleri icin
olusturuimus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde nonlineer frekanslar Sekil
3.176’dan daha dusik degerlerde olusmaktadir. B degeri arttiginda nonlineer frekans degeri
azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil 3.180°de 2.
mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada B degerinin artmasi nonlineer frekanslari

azaltmakta, genlik artigi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.181°de ise 3. mod igin
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olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak B degeri arttiginda nonlineer
frekanslar azalmakta ve genlik etkileri arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir.

Sekil 3.182’de n=0.5 - vo=2.0 - vt =0.50 - Ki=5 - K¢=5 - am=5 ve degisik 3 degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiginde nonlineer frekanslar Sekil
3.176'dan ve Sekil 3.179'den daha dusuk degerlerde olusmaktadir. 8 degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir.

Sekil 3.183'de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada B degerinin artmasi

nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.184°de
ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak 3 degeri arttiginda
nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir.
Mesnet konumunun orta bdlime yaklagsmasi durumunda nonlineer degerler azalmaktadir.
Genlikler arttiginda ise nonlineer frekans degerleri artmaktadir.

Sekil 3.185 ve Sekil 3.193 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vo=2.0,
vi=0.50 - B=0.50 - K=5 - K¢=5 ile birlikte degisik konsantre kitle am degerleri igin olusturulmus,
nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiklerinin ilk ¢ modu burada yer almaktadir.

Sekil 3.185'de n=0.1 - v0=2.0 - v¢ =0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve degisik am degerleri icin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde am degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir.
Sekil 3.186'de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada am degerinin artmasi
nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artigi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.187'da
ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak am degeri arttiginda
nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir.

Sekil 3.188’de n=0.3 - vo=2.0 - v¢ =0.50 - f=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve degisik am degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde nonlineer degerler mesnet konumu
ankastre mesnete yakin oldugu durumdan daha disik ¢gikmaktadir. amdegeri arttiginda nonlineer
frekans degeri ise azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir.
Sekil 3.189'de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada da am deg@erinin artmasi
nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artisi ise nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.190'de
ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 modda oldugu gibi am degeri arttiginda
nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir.

Sekil 3.191°de n=0.5 - vo=2.0 - vf =0.50 - 3=0.50 - Kt=5 - Kc=5 ve degisik am degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiginde nonlineer degerler en az degerinde
ortaya gikmaktadir. am de@eri arttiginda nonlineer frekans degeri ise azalmaktadir. Genliklerin
artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil 3.192’da 2. mod icin elde edilen grafik
bulunmaktadir. Burada da am deg@erinin artmasi nonlineer frekanslari azaltmakta, genlik artisi ise
nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil 3.193’de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da
ilk 2 modda oldugu gibi am degeri arttiginda nonlineer frekanslar azalmakta ve genlik etkileri

arttiginda nonlineer frekanslar artmaktadir. Mesnet konumunun orta boélime yaklagsmasi
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durumunda nonlineer degerler azalmaktadir. Genlikler arttiginda ise nonlineer frekans degerleri
artmaktadir.

Sekil 3.194 ve Sekil 3.202 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vo=2.0,
vi=0.50 - B=0.50 - Kc=5 - am=5 ile birlikte degisik dénme yayi katsayisi K: degerleri igin
olusturulmus, nonlineer frekans-tepki (wni-a) grafiklerinin ilk i¢ modu yer almaktadir.

Sekil 3.194°de n=0.1 - v0=2.0 - v+=0.50 - $=0.50 - Kc=5 - am=5 ve degisik K: degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiginde K: degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir.
Sekil 3.195’de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada dénme yayi katsayisinin
artmasi nonlineer frekanslari arttirmakta, ayni zamanda genlik artisi da nonlineer etkileri
arttirmaktadir. Sekil 3.196’da ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer
olarak nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini
arttirmaktadir.

Sekil 3.197°de n=0.3 - v0=2.0 - vi=0.50 - =0.50 - Kc=5 - am=5ve degisik K: degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde K: degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans de@erini arttirmaktadir.
Sekil 3.198'de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada dénme yay! katsayisinin
artmasi nonlineer frekanslar arttirmakta, ayni zamanda genlik artisi da nonlineer etkileri
arttirmaktadir. Sekil 3.199'de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 modda
oldugu gibi nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini
arttirmaktadir.

Sekil 3.200°’de n=0.5 - vo=2.0 - vi=0.50 - 3=0.50 - Kc=5 - am=5 ve degisik K: degerleri i¢in
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde nonlineer degerler birbirine ¢ok
yakin ¢ikmaktadir. Mesnet konumu orta bolume yaklastiginda nonlineer degerler azalmaktadir.
Kt degeri arttiginda nonlineer frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans
degerini arttirmaktadir. Sekil 3.201°’de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada Kt
degerinin artmasi ile nonlineer frekanslar artmakta ve genlik artisi da nonlineer etkileri
arttirmaktadir. Sekil 3.202'de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada ilk moda benzer
olarak degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Ki degerinin artmasi ile nonlineer frekanslar
artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini arttirmaktadir.

Sekil 3.203 ve Sekil 3.211 arasindaki grafikler degisik mesnet konumlari ve vo=2.0,
vi=0.50 - =0.50 - K=5 - am=5 ile birlikte degisik lineer yay katsayisi K¢ degerleri i¢in olusturulmus,
nonlineer frekans-tepki (wni-a) grafiklerinin ilk Gg modu yer almaktadir.

Sekil 3.203’da n=0.1 - vo=2.0 - vi=0.50 - 3=0.50 - K=5 - am=5 ve degisik K¢ degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde nonlineer degerler birbirine gok
yakin ¢cikmaktadir. Kc degeri arttiginda nonlineer frekans degeri artmaktadir. Bu artis ¢ok sinirli

olmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil 3.204'de 2.
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mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada lineer yay katsayisinin artmasi nonlineer
frekanslari arttirmakta, ayni zamanda genlik artigi da nonlineer etkileri arttirmaktadir. Sekil
3.205'de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak nonlineer
frekanslar artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini arttirmaktadir.

Sekil 3.206’da n=0.3 - vo=2.0 - vi=0.50 - 3=0.50 - K=5 - am=5 ve degisik Kc degerleri i¢in
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (wn-a) grafiginde K. degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil
3.207’de 2. mod icin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada lineer yay katsayisinin artmasi
nonlineer frekanslari arttirmakta, ayni zamanda genlik artisi da nonlineer etkileri arttirmaktadir.
Sekil 3.208’de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak
nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini arttirmaktadir.

Sekil 3.209°'de n=0.5 - vo=2.0 - vi=0.50 - 3=0.50 - Ki=5 - am=5 ve degisik K¢ degerleri igin
olusturulmus 1. mod nonlineer frekans-tepki (on-a) grafiginde K. degeri arttiginda nonlineer
frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Sekil
3.210’de 2. mod igin elde edilen grafik bulunmaktadir. Burada lineer yay katsayisinin artmasi
nonlineer frekanslari arttirmakta, ayni zamanda genlik artisi da nonlineer etkileri arttirmaktadir.
Sekil 3.211’de ise 3. mod igin olusturulan grafik vardir. Burada da ilk 2 moda benzer olarak
nonlineer frekanslar artmakta ve genlik etkileri de nonlineer frekans degerlerini arttirmaktadir.

Sekil 3.212 ve Sekil 3.214 arasindaki grafikler vo=2.0 - vi=0.50 - f=0.50 - Ki=5 - K¢=5 -
am=5 ile birlikte dedisik mesnet konumlari n igin olusturulmus, nonlineer frekans-tepki (wni-a)
grafiklerinin ilk G¢ modu yer almaktadir.

Sekil 3.212°da mesnet konumu ankastre mesnetten orta bolime yaklastiginda nonlineer
frekans degeri azalmaktadir. Genlikler arttiginda ise nonlineer frekanslarda artmaktadir. Sekil
3.213'de 2. mod igin olusturulmus grafik vardir. Burada nonlineer degerler en duisik n=0.3
konumunda olmaktayken en yiksek n=0.5 konumundayken olmaktadir. Genliklerin artmasi
nonlineer frekans degerlerini arttirmaktadir. Sekil 3.214’de 3. mod igin elde edilen grafik vardir.
Nonlineer degerler en dugsuk n=0.1 konumunda en yuksek ise n=0.3 konumundayken ortaya
¢ikmaktadir. Bitlin durumlarda oldugu gibi genliklerin artmasi ile nonlineer frekans degerleri

artmaktadir.
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Sekil 3.158 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin
Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.159 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri igin

Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.160 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin
Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.161 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin

Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.162 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin
Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.163 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin

Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.164 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin
Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.165 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin

Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.166 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve degisik vo degerleri icin

Nonlineer Frekans - Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.167 n=0.1 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri igin Nonlineer frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.168 n=0.1 - $=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri i¢in Nonlineer Frekans-Genlik
etkileri (2. mod).

/ |

0.25] / O
| |

0.2} b
| |

L 015F f |

|

" | .
| |

0.05F ‘ i
| |
J |

%5 55 60 65 70 75‘ 80

Sekil 3.169 n=0.1 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.170 n=0.3 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve v degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.171 n=0.3 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.172 n=0.3 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.173 n=0.5 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve vr degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.174 n=0.5 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve v degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.175 n=0.5 - =0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve v degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.176 n=0.1 - vi=0.50 - Kt=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.177 n=0.1 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.178 n=0.1 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.179 n=0.3 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.180 n=0.3 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve 3 degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.181 n=0.3 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.182 n=0.5 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve 3 degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.183 n=0.5 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve B degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.184 n=0.5 - v+=0.50 - Ki=5 - Kc=5 - am=5 ve 3 degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.185 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.186 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 ve am degerleri igin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. Mod).
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Sekil 3.187 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.188 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 ve am degerleri igin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.189 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.190 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 ve am degerleri igin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.191 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.192 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Kt=5 - Kc=5 ve am degerleri igin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.193 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - Ki=5 - Kc=5 ve am degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.194 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.195 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.196 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.197 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -

Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.198 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki degerleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.199 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.200 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.201 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.202 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Kc=5 ve Ki de@erleri i¢cin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.203 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ deg@erleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.204 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K. deg@erleri icin Nonlineer Frekans -

Genlik etkileri (2. mod).

0.09 -
Ke =500 ————

/

( I I I
43.4 43.5 43.6 43.7 43.8

43.9

43.2 43.3
,

0
43 43.1
nl

Sekil 3.205 n=0.1 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.206 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K. deg@erleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).

Sekil 3.207 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.208 n=0.3 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K. deg@erleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.209 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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Sekil 3.210 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ deg@erleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (2. mod).
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Sekil 3.211 n=0.5 - v+=0.50 - B=0.50 - am=5 - Ki=5 ve K¢ degerleri i¢in Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (3. mod).
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Sekil 3.212 vi=0.50 - =0.50 - am=5 - K=5 - Kc=5 ve n degerleri icin Nonlineer Frekans -
Genlik etkileri (1. mod).
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3.2.3.Q’nin 0’a yakin oldugu durum
Bu bélimde akigkan hizi degisim frekansinin sifira yakin oldugu durum incelenmistir. Bu durumda
degisim frekansi denklem (3.127) gibi alinirsa,
Q=¢gc (3.127)
Cozulebilirlik sarti denklem (3.128)’deki gibi bulunur.
0=D,A+(k,cos T, +k, sinoT,)- S,uA —k,A’A (3.128)

Burada tanimlanan katsayilar asagidaki gibidir,

n __ 1 [
va( Y, Ydx+]Y, dexJ
0 n

K= R (3.129)
2(@( [Y.Ydx+ | YZYde] + Bvo[ [Y Ydx+]Y, dexjj
0 n () n
[im[}vjzd A dxj+ VOUV Vax+ W;'zdxn
0 n 0 n
Ky =BV, o —— R (3.130)
[iu{ [ Y.Ydx+[Y,Y, dxj +Bv,| | Y, Ydx+[Y, dexj]
0 n 0 n
noo_ 1
ic{j YYdx+ [ Y,Ydx
S ° !
" n T w T, (3.131)
- iu{j Y,Ydx+ Y2Y2de+BVOU Y, Ydx+[Y, \(2de
0 n 0 n
1 {2{}\4/'Y1dx+jY2"Y2dij\c’\c’dx+jY2/ ]{j Y dx+ j A dxj(jY dx+ j Y, dxﬂ
K =5V ! . — (3.132)
—Z[u{IYde+IYYdXJ+BVO[_[Y de+jY deJ}
Genlik-faz modulasyon denklemleri ise soyle elde edilir.
D,a = (-kycoscT, -k, sincT, S, u)a (3.133)
D1e:(— k, cosaT, -k, sincﬂ])—Sﬂ p+k, %az (3.134)
Bu durumda
=S, gut+— (k cosoT, kK, sinGT, )
a=ae (3.135)

olur. |cos oT,| < 1Ve |sinoT,| < 10ldugu i¢in genlikler zamana gore sinirlidir. Bu durum icin kararsizlik

s6z konusu degildir. Sistem her zaman kararlidir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada eksenel hareketli cok mesnetli akiskan tasiyan kiris ele alinmigtir. Kirigin
uclarda zemine ankastre mesnetlerle baglandidi, orta kisimda ise zeminin yumusamasindan,
gevsemesinden veya esnemesinden dolayi titresim esnasinda genliklerin olustugu, bu durum da
konsantre kutle-yay ile modellenmistir. Akiskan hizinin ortalama bir hiz etrafinda harmonik olarak
degistigi kabul edilmistir ( v(t)=votevisinQt ). Kiris uzamalarindan kaynaklanan nonlineer etkiler
de dikkate alinarak hareket denklemleri ve sinir sartlari Hamilton prensibi kullanilarak elde
edilmigtir. Elde edilen hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak malzeme ve geometrik yapiya olan
bagimhlik ortadan kaldinimigtir. Perturbasyon metotlarindan biri olan ¢ok zaman dlgekli metot
kullanilarak yaklasik ¢ézimler bulunmustur. Perturbasyon serisindeki ilk terim lineer problemi
olusturmaktadir. Lineer problemin ¢ézimd ile orta kisimda yer alan mesnedin degisik konumlari,
degisik yay katsayisi, degisik kiutle miktari, degisik kiris katsayisi, degisik doluluk oranlari ve
akigkan hiz degerleri icin tabii frekanslar tam olarak hesaplanmistir. ikinci mertebede ortaya gikan
nonlineer terimler, lineer probleme dizeltme terimleri getirmektedir. Nonlineer terimlerin tabii
frekansa etkisi degisik parametreler igin hesaplanmistir. Akiskan hizi degisim frekansinin sifir ve
tabii frekansin iki katindan uzak oldugu, akiskan hizi degisim frekansinin sifira yakin oldugu ve
akiskan hizi degisim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin oldugu durumlar ayri ayri
incelenmistir. Akiskan hizi degisim frekansinin tabii frekansin iki katina yakin olmasi durumunda
temel parametrik rezonans meydana gelmektedir. Temel parametrik rezonans durumu detayli bir
sekilde incelenmistir. Her durum i¢in kararlilik analizi yapilarak ¢ézimlerinin kararli ve kararsiz
oldugu bdlgeler tespit edilmistir. Akiskan hizinin, yaylarin katsayisinin, kitlenin degisiminin, kiris
katsayisi, doluluk oranlarinin ve mesnet konumunun bifurkasyon noktalarina etkileri incelenmistir.
Faz modulasyon denklemleri elde edilmistir. Genliklerin artmaya basladigi bifurkasyon (dallanma)

noktalari tespit edilmistir.

Lineer problemin ¢ézimuinden degisik parametreler igin birinci, ikinci ve Uglncu tabii
frekanslar elde edilmis bulunan sonuglar grafikler halinde gésterilmistir. Buna gére tim mesnet
konumlari icin kiriglik katsayisi arttiginda tabi frekans degerleri artmaktadir. Akiskan hizi
arttiginda ise tabii frekanslar azalmaktadir. Belli bir hiz degerinden sonra tabii frekans degerleri
elde edilememektedir. Bu durum kritik hiz olarak degerlendiriimektedir. TUm mesnet konumlari
icin akiskan tasiyan kirisin doluluk orani arttiginda tabii frekanslarin baslangic degeri ayni
noktadan baslamaktadir. Doluluk orani arttikga ayni akigkan hizi degeri icin frekanslar
azalmaktadir. Orta bolimde bulunan mesnedin konsantre kitle miktari arttiginda tabii frekans
degerleri azalmaktadir. Akiskan hizi arttiginda da frekanslar azalmaktadir. Orta bolimdeki
mesnedin ddonme yayinin katsayisi arttiginda tabii frekanslarin baslangi¢ degerleri artmaktadir.
Mesnet konumu ortada (n=0.5) oldugunda ise birinci ve Gglinci mod degerleri birbirine gok yakin

cikmaktadir (Sekil 3.14). Orta bolimdeki mesnedin lineer yay katsayisi arttiginda tabii frekans
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degerleri artmakta bu artig miktari birinci modda daha fazla diger modlarda ise sinirli olmaktadir.
Bu durum grafiklerde yakinlastirma islemi yapilarak goésterilmistir. Tim durumlarda akiskan hizi

arttiginda tabii frekans degerleri azalmaktadir.

Perturbasyon analizinde € mertebesindeki denklemler nonlineer problemi olusturmaktadir.
Nonlineer problem akiskan hizi degisim frekansinin (Q), sifir ve tabii frekansin iki katindan uzak
oldugu, akiskan hizi degisim frekansinin sifira yakin oldugu ve akiskan hizi degisim frekansinin
tabii frekansin iki katina yakin oldugu durumlar igin ayri ayri incelenmistir. Akiskan hizi degisim
frekansi, tabii frekansin iki katina yakin olmasi durumunda temel parametrik rezonans problemi
ortaya ¢cikmaktadir. Temel parametrik rezonans durumunda problemin basit ve basit olmayan iki
¢6zUmuU mevcuttur. Basit ¢ozimin gegerli oldugu bdlgelerde genlikler sifirdir. Genliklerin sifir
oldugu durumdaki kararlilik bélgeleri tim durumlar igin akiskan hizina bagli olarak elde edilmis
ve (Q-vo) grafikler halinde gdsterilmistir. Basit olmayan ¢6zimun oldugu bdlgelerde ise genlikler
artmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Genliklerin artmaya basladigi bifurkasyon
(dallanma) noktalari tespit edilmis ve degisik parametreler icin (c-a) grafikler seklinde

gOsterilmigtir.

Temel parametrik rezonansin ¢ézimiinden elde edilen sonuglara gére ayni kiriglik katsayisi
(vr), doluluk orani (B), konsantre kitle (am), ddnme yayi (Kt), lineer yay (Kc) katsayi degerleri ve
farkli mesnet konumlari (n) igin akiskan hiz (vo) degeri artmasi ile basit olmayan ¢ézimun ortaya
ciktigr ve genliklerin arttigi bolgeler genislemektedir. Mesnet konumunun orta bolime yaklagmasi
halinde kararsizlik bolgelerindeki genisleme diger durumlara gore daha az olmaktadir (Sekil 3.17-
Sekil 3.25). Genliklerin sifir oldugu durumdaki kararlilik bolgeleri tim parametrelerin degisimi igin
ayri ayri incelenmis ve akiskan hizina bagl olarak (Q-vo) grafikler halinde ilk ¢ modu
gOsterilmistir. Tim durumlarda 1. mod en dar kararsizlik bolgesine sahip olurken 3. mod en genis
kararsizlik bolgesine sahip olmustur. Bununla birlikte 6zellikle 3. modda akiskan hizi arttiginda
kararsizlik bélgeleri dnce genislemis kritik hiza yaklastiginda ise daralmistir, tim durumlarda kritik
hiz civarinda ani genislemeler meydana gelmistir (Sekil 3.26-Sekil 3.61). Ayrica genliklerin sifir
oldugu durum (Q-vo) ile sifirdan farkli oldugu durumda (c-a) grafikler halinde gdsterilmistir. Buna
gOre ayni mesnet konumu icin Kiriglik katsayisi arttiyinda kararsizlik bolgeleri geniglemekte,
akiskan hizi kritik sinira ulastiginda ise bazi durumlarda daralmalar goérilmektedir, kritik hiz
civarinda ani genislemeler goze ¢carpmaktadir. sabit akigskan hizi vo=2 alinarak elde edilen (c-a)
grafiklerinde ise kiriglik katsayisi arttiginda sertlestirici etki azalmaktadir. Mesnet konumu orta
bélime yaklastiginda kararsizlik boélgeleri diger konumlara gére daha dar elde edilmistir (Sekil
3.62-Sekil 3.79). Doluluk orani arttiginda ise kararsizlik bolgeleri genislemekte, sertlestirici etki
de artmaktadir bununla birlikte sistemin calisacagdi akigkan hizi azalmaktadir. Mesnedin orta

bolime yaklagsmasiyla kararsizlik bolgeleri daralmaktadir. Tim durumlarda akiskan hizi arttiginda
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kararsizlik bdlgeleri dnce genislemekte daha sonra daralmakta ve kritik akiskan hizi civarinda ani
geniglemeler gorilmektedir (Sekil 3.80-Sekil 3.97). Konsantre kiitle miktari arttiginda kararsizlk
bdlgeleri geniglemekte ve sistemin sertlestirici etkisi de artmaktadir. Mesnet orta bdliume
yaklastiginda kararsizlik bolgeleri daralmaktadir. Akigkan hiz arttiyinda ise kararsizlik bdlgesi
once geniglemekte sonra daralmaktadir (Sekil 3.98-Sekil 3.115). Dénme yay! etkisi arttiginda
kararsizlik boélgeleri genislemekte ve sistemin sertlestirici etkisi de artmaktadir. Mesnet orta
bdélime yaklastiginda kararsizlik bdlgeleri daralmaktadir. Akiskan hiz arttiginda ise kararsizlik
bolgesi 6nce genislemekte sonra daralmaktadir (Sekil 3.116-Sekil 3.133). Lineer yay etkisi
arttiginda ise sistemdeki degisim diger parametrelerin degisimine oranla 6zellikle ikinci ve Ggtncl
modda ¢ok sinirli olmaktadir. Bu durum grafiklerde yakinlastirma islemi yapilarak gosterilmistir.
Akigkan hizi arttiginda ise kararsizlik bdlgeleri dnce genislemekte daha sonra daralmaktadir
(Sekil 3.134-Sekil 3.151). Mesnet konumu orta bolime vyaklastiginda kararsizlik bdlgeleri
daralmakta sistemde ise sertlestirici etki artmaktadir. Mesnet konumu ortada oldugunda sistem
en dar kararsizlik boélgesine sahip olacak sekilde galisabilir (Sekil 3.152-Sekil 3.157). Gergek
problemlerde basit ¢6zimun ortaya ¢iktigi ve genliklerin sinirli oldugu kararli bélgelerde galismak
oldukga Onemlidir. ClUnkl basit olmayan ¢ozimin aktif oldugu bolgelerde, sekillerde de
gOsterildigi gibi, titresim genlikleri artmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Titresim
genliklerinin en ylksek oldugu durum birinci tabii frekans ile ilgili parametrik rezonans durumudur.
Yiksek tabii frekanslar icin de parametrik rezonans durumu olusmasi mimkindir. Fakat bu
durumlarda titresim tabiati geregi genlikler daha disuk olmaktadir. Tasarim igin en tehlikeli
bolgeler ise akiskan hizinin kritik hiza yakin oldugu boélgelerdir. Bu bdlgelerde calisildiginda
hemen hemen bitin akiskan hiz degerleri igin ¢ézimler kararsiz hale gelmektedir.

Perturbasyon analizinde € mertebesindeki denklemlerin olusturdugu nonlineer problemde,
akiskan hizi degisim frekansinin (Q), sifirdan ve 2w’ dan uzak oldugu durumda, nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkilarini gosteren nonlineer frekans degerleri elde edilmistir. Nonlineer
frekans egrilerinin saga dogru yatmasi sertlesme tip (hardening type) davranisin gostergesidir.
Bulunan sonuglara gore akigkan hiz degerinin artmasi ile nonlineer frekans degerleri
azalmaktadir. Genliklerin artmasi ise nonlineer frekans degerini arttirmaktadir (Sekil 3.158-Sekil
3.166). Kiriglik katsayisinin artmasi ile nonlineer frekans degeri artmaktadir. Genliklerin artmasi
da nonlineer frekans degerini arttirmaktadir. Bu artis diisik kiriglik katsayisi dederinde daha fazla
olmakta, kirislik katsayisi arttiginda nonlineer frekanslardaki artis azalmaktadir (Sekil 3.167-Sekil
3.175). Doluluk oraninin artmasi ise nonlineer frekans degerini azalmakta, genliklerin artmasi ise
nonlineer frekans degerini arttirmaktadir (Sekil 3.176-Sekil 3.184). Orta bolimdeki mesnette yer
alan konsantre kitle miktarinin artmasi ile nonlineer frekans degeri azalmaktadir. Genliklerdeki
artis ise nonlineer frekans degerlerini azalmaktadir (Sekil 3.185-Sekil 3.193). Orta bolimdeki
dénme yayi katsayisinin artmasi nonlineer frekanslar arttirmakta, genlik artisi da nonlineer
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etkileri arttirmaktadir (Sekil 3.194-Sekil 3.202). Lineer yay katsayisi arttiginda nonlineer degerler
ikinci ve U¢lincli modda birbirine gok yakin gikmakta ve artis miktari gok az olmaktadir. Genliklerin
artmasi da nonlineer frekansi arttirmaktadir (Sekil 3.203-Sekil 3.211). Mesnet konumu
kenarlardaki ankanstre mesnetten orta bdlime yaklastiginda nonlineer frekans degeri
azalmaktadir. Butlin durumlarda oldugu gibi genliklerin artmasi nonlineer etkileri arttirmaktadir
(Sekil 3.212-Sekil 3.214).

Bu ¢alismanin devami olarak su galismalar yapilabilir.

1. Mesnet tipi degistirilebilir.

2. ideal olmayan sinir sartlari icin géziimler arastirilabilir.

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

4. Deneysel sonuglar ile elde ettigimiz sonuglar ile yaklasik analitik ¢dzimler
karsilastirilabilir.

5. Toplam ve fark tipi kombinasyon rezonanslari incelenebilir.
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EKLER

Lineer problemin ¢ézimunde kullanilan sinir sartlarindan elde edilen 8x8 katsayilar matrisi.
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