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Ozet:Bu calismada keyfi noktalarda n tane kademeye sahip degisken kesitli (ic farkl: kiris sistemi icin serbest
titresim analizi yapilmustir. Kirislerin her iki ucundan ankastre olarak mesnetlendigi kabul edilmistir. Hamilton
prensibi kullamlarak hareket denklemleri ve sinir sartlarn Ug farkli kiris icin elde edilmistir. Denklemler
boyutsuzlastirilarak geometrik yapiya ve malzemeye olan bagimlilik ortadan kadirilmistir. Elde edilen kismi
diferansiyel denklemler ¢ozilerek tabii frekans denklemleri elde edilmistir. Degisik kademe ve kesitler i¢in tabii
frekandlar hesaplanmustir. Ayrica kademe konumunun, oramimin ve kesidinin titresimlere olan etkiside incelenmis
ve karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok kademeli kiris, Hamilton prensibi, tabii frekans

LINEAR TRANSVERSE VIBRATIONSOF A CLAMPED MULTI -
STEPPED

Abstract:In this study, free vibrations of stepped beams having n different sections are investigated. Beams
were assumed to biclamped. The equations of motions and boundary conditions for three types of beam were
obtained using Hamilton’s Principle. Then the equations were made non dimensional. So, the dependence of
solution on the material and the geometric shape of the system were eliminated. Solving the differential
equations, natural frequency equations were obtained. Natural frequencies were calculated for different step and
cross-section. The effects of the position, proportion and cross-section of the step on the vibrations were
determined and compared with each other.
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GIRIS

Gergek yasamda birgok mihendiglik problemi
kademeli kiris olarak modellenebilir. Demir
yollari, Kkopriler, otomotiv endistriss ve
makine elemanlari gibi pek ¢ok uygulama alam
vardir. Bu nedenle cok kademeli Kiriglerin
titresim anadlizi Onemli mihendislik
problemlerinden biridir. Titresim analizinin en
onemli kismi sistemlerin tabii frekanslarinin
hesaplanmasidir. Eger sistemlere tabii frekansa
yakin frekansta zorlama uygulanirsa sistem
rezonansa gelir ve genlikler tehlikeli bir
sekilde blydr.

Kademeli kiris titresimleri ile ilgili yapilan
caismalardan ilki Taleb ve Suppiger [1]’a
aittir. Yapilan calismada tek kademeli basit
mesnetlenmis kirisin frekans denklemi elde
edilmis ve denklemin ¢Ozimu ile tabii
frekanslar bulunmustur. Balasubramanian ve
Subramanian [2,3] yaptiklar: ¢calismalarda orta
noktasindan tek kademeli kiris titresimlerini
incelemistir. Jang ve Bert [4] ilk calismasinda
degisik sinir sartlarinda tek kademeli kiris icin
frekans denklemlerini elde etmis ve dairesel
kesitli kirig icin en kiglk tabii frekandlari
hesaplamistir. Elde edilen sonuglari sonlu
elemanlar metodu ile elde edilen sonuclarla
karsilastirmiglardir. Jang ve Bert [5] diger
calismalarinda ise referans [4]’de elde edilen
frekans denklemlerinden yararlanarak yiksek
mod yapilart icin tabii frekansar elde
etmislerdir. Sato [6] her iki ucu ankastre ve
basit olarak mesnetlenmis bir kademeli
dikdortgen kesitli kiris icin nonlineer titresim
analizi yapmis ¢ozim icin matris metodunu
kullanmistir.  Sonuclar  Galerkin - metodu
kullanilarak elde edilen lineer mod yapilar ile
karsilastirilmistir. Sanigil ve Aksu [7,8] iki ucu
da ankastre kiris ve millerin serbest
titresimlerini  incelemek igin sonlu farklar
teknigini  kullanmig ve gelistirilen teknigi
Uniform ve Uniform olmayan kademeli kiris ve
saftlarin dinamik analizi igin uygulamstir.
Enerji fonksiyoneli, yer degistirme
elemanlarina gére minumum duruma getirilip
tabii frekanslar ve mod sekilleri hesaplamugtir.
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Naguleswaran [9] yaptigi caismada sinir
sartlarinin tm durumlari icin tek kademeli ¢
farkli Euler-Bernoulli  kirisinin  (dairesdl,
dikdortgen kesitli) hareket denklemlerini elde
etmis ve hareket denkleminden yararlanarak
ilk Gc¢ tabii frekansi hesaplamistir. Dong,
Meng, Li, Ye [10] tarafindan yapilan
caismada farkli malzemeden yapilmis tek
kademeli Timoshenko  Kkirisinin  serbest
titresimleri  GUzerinde durulmustur. Ozkaya,
Tekin, Ekici [11] yapms olduklar: ¢alismada
bir ucu ankastre diger ucu serbest kademeli
kirislerin Rayleigh ve Rayleigh-Ritz metodu
kullanarak tabii frekandarin hesaplamislardir.
Elde ettikleri sonuclari gercek degerlerle
karsilagtirmiglardir.

Bu calismada, mihendidik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanllan ¢ farkli prizmatik
kesitli kiris sistemi ele alinmigtir. Birinci Kirig
sabit yukseklik degisen genislik, ikinci Kiris
degisen yukseklik sabit genislik, U¢lncu Kiris
degisen yikseklik ve genislikteki dikdortgen
kesitli kiristir. Her iki ucundan ankastre olarak
mesnetlendigi kabul edilen kiris icin titresim
analizi yapilmigtir. COzim i¢in  Hamilton
prensibi  kullamlarak en genel ha hareket
denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerin
¢OzUmii ile Ug farkli kesite sahip tek kademeli
kiris icin tam sonug veren frekans denklemleri
elde edilmistir. Bir, iki ve lU¢ kademeli Kiris
icin elde edilen tabii frekans degerleri tablo
halinde verilmistir. Tek kademeli Uc farkl
Kiris tipi icinde mod yapilarini veren grafikler
Gizilmistir.

2HAREKET DENKLEMLERI

Inceledigimiz sistem n kademeli, ankastre
ankastre olarak mesnetlenmis  dikdértgen
kesitli kiris sistemidir. Kullanilan kirislerden I.
tip sabit yikseklik degisen genislige sahip, II.
tip degisen yukseklik sabit genislige sahip, 1l1.
tip degisen yikseklik ve genislige sahip
dikdortgen kesitli kiris sistemidir. Sekil-1'de
¢cok kademeli ankastre olarak mesnetlenmis
kiris sistemi ve Ug farklt kiris tipi igin kesitler
gorilmektedir.
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PRSI
&b
| T =
Xn
a g I. tip kiris 11 tip Kiris 1. tip kiris
Sekil 1: Cok kademeli ankastre mesnetli kiris sistemi ve kesitleri
Sistemin Lagrangian’i su sekilde yazilabilir:
1 n Xm1 2 Xma1
£:EZ I PA W X I El. W2, dx (2.1)
m=0 Xm Xm
Burada X, =0 ve x,,=L dir. her bir parcasimin yer degistirmesini, E Y oung
yogunlugunu, A, kedemeli kirisin kesit gore kesit atalet momentini, ()zamana gore
o o turevi, ()’ x’e (gore tlrevi gosterir.
aamm, W, Kirisin kademelerle bollinmus
Hamilton prensibine gore
t;
5] £dt=0 22)
41

Lagrangian ifadesi yerine denklem (2.1)
yazilip gerekli matematiksel islemler yapilirsa
ve boyunayer degistirmeler elimine edilirse ¢

1

pArn+le+l + EI m+1Wm+l = O

Denklem (2.3)’te n+l1l tane birbirine bagh
denklem takimi elde edilir. Bu denklemlerin

farkl1 kiris icin asagidaki diferansiyel denklem
elde edilir.

(2.3)

¢O6zUmi icin slreklilik sartlart su  sekilde
yazilabilir.

WP (XP !t) = WP+1(XP ,t), W;D (XP !t) = W;3+1(XP 1t) (24)
El P WI'; (XP ,t) —El P+1 W;+1(XP ’t) = O’ (2.5)
El W2 (Xo,t) — El o, W, (Xo,1) =0 p=12,....nNn '
Asagidaki  tanimlar  yapilarak  denklemler
boyutsuzlastirilabilir.
X =x/L, wy*=w, /L, p=x,/L, t =(El/pAL")"%t (2.6)
b h
a,= e ve Vo= pil 2.7)
by hy

Denklem (2.7)de o, boyutsuz parametresi genisligine oramm ve y,  boyutsuz

kademeli kesit genisliklerinin birinci  kesit

paremetres ise kademeli kesit yuksekliklerinin
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birinci kesit yiUksekligine oranim ifade
etmektedir. Boyutsuzlastirma sonucu asagidaki

denklemler elde edilir.

Ltip kiris icin W, +W., =0, (2.9)
Ilvelll. tipkirisigin W, +72W., =0  m=012....n 2.9
Sureklilik sartlart su sekilde yazilabilir.
I tipkirisicin W, (7,,t) =Wy (7,.17), Wy (7,t)=Wp 1 (7,.1) (2.10)
n* * C(p n* * m* * C{p m*
Wp (77pvt )= Wp+1(77prt ) Wy (np,t ):_Wp+1(77prt) (2.11)
Otp_l Otp_l
I tipkirisicin - W, (7, 1) =W, (7, ), W, (@,t)=Wh1(7,.1) (2.12)
7 7
Wy (7,t) = Wity (7,1), WE (7)) =—— Wiy (7,,1) (213)
7p—1 7p—1
NI tipkirisicin . W, (7.t ) =Wpa(7,.1), W (7,t)=Why (7,,1) (2.14)
3 3
”* * a }/ ”* * ",* * a }/ ,"*
Wy (75,1 ) =W (7,,t7), W (7,t7) =———PWii (7,,1) (2.15)
Xp1 Vpa Ap1 Ypa
Y ukaridaki denklemlerde ay =1 ve (2.15)’de elde edilen sireklilik sartlari icin

7o =lainmigtir. Bundan sonra yapilan

islemlerde kolaylik olsun diye boyutsuz
paremetrelerden (*) isareti kaldirilacaktir.

cOzulecektir. Elde edilen gend formlar
kullamlarak tek kademeli U¢ farkli kiris icin
tabii frekans denklemleri ve a, vy
parametresinin  bazi  degerleri igin  tabii
frekandar elde edilecektir. iki ve Uic kademeli

.. N durumlar icin elde edilen tabii frekans
3ANALITIK COZUM degerleri tablo olarak verilmistir.
Bu boélimde denklem (2.8) ve (2.9)’da elde
edilen hareket denklemleri denklem (2.10)-
W1 = (Asin ot + B cosot) Y, (X) m=0,1,2,....... n (3.1
Yukarda @ sistemin tabii frekansim gosterir.
Denklem (3.1) denklem (2.8) ve (2.9)a
yerlestirilirse agagidaki denklemler elde edilir.
| kirisigin YV, —0?Y,,,=0 (3.2)
1. velll. kiris igin Yri;l—izwzvmﬂ:o (33)
Ym
Ortak simir sartlar: asagidaki sekli alir.
Lkirisicin  Yo07.)=Ypulnp),  Yp(p)=Ypa(rp) (34)
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a

o
Vap)=—2=Ypa(np)  Yp(n,) =—=Y5 (1) (35)
apil Otp71
Il.kirig icin Yp(’]p):Yp+l)(77p)a Y,;(Up)=Y;S+1(77p) (3.6)
7 7
Vo) =—5—Ypa(n,),  Yp1,)=—5=Yg1(n,) 3.7
p-1 p-1
I.Kiris icin Yp(np):le(np)! Y;'J(Up):Yp,Hl(Up) (3.8)
4 ap 7‘3) 14 " ap 7/2 n
Yp(ﬂp):_g_Y(pﬂ(Up)a Yp(ﬂp): 3_Yp+1(77p) (3.9
Xp1 Y p-1 Tpa 7 p-1
p=123...... n
Denklem (3.2-3.3)’den n+1 tane diferansiyel
denklem elde edilir. Bu denklemler icin su
sekilde bir ¢ozim 6nerilebilir.
Yo = CL. S0k, Ax+C2,.,Cosk,,, Ax+C3,,Snhk,, Ax+C. Coshk, X (3.10)

Denklem (3.10)’da m=0,1,2,....n dir. Bu
denklemde S = vw , I. tip kiris igin k_, =1ve

I1. ve lll. tip kirisler icinise Kk, =1/4/y,, dir.

Tek kademeli, degisik kesitli ve degisik sir
sartlarina sahip kirisler icin tabii frekans
denklemleri Tablo-1’de verilmistir. Denklem

4. SONUCLAR

Bu calismada ankastre mesnetli cok kademeli
Uc farkl kiris sistemi ele alinmigtir.  Sistemin
en genel hal hareket denklemleri cikartilms,
denklemler  boyutsuzlastinlarak  ¢6zUmin
kullamlan malzemenin cinsine ve sistemin
geometrik yapisina olan bagimliligi ortadan
kaldinlmistir. Elde edilen kismi diferansiyel
denklemler ¢ozilerek tek kademeli durum icin
tam sonug veren tabii frekans denklemi analitik
olarak elde edilmistir. Tek, iki ve U¢ kademeli
tc farkli kirig icin kademelerin yerleri ve
oranlart degistirilerek ilk (¢ tabii frekans
hesaplanmustir. Kirise uygulanan kademelerin
konumlar1 degistirildiginde lineer frekandar
farkli sekilde degismektedir. Kademe sayisinin
artmast ile butuin modlar igin tabii frekansin
azaldig1 gozlenmistir. Uc farkl: kiris tipi icin
mod yapilarint veren grafik cizilmistir. Elde

(3.2-3.3) kullanilarak istenilen kademe sayisi
icin tabii frekans denklemi bulunabilir.
Kademe sayisi arttikca tabii  frekans
denklemini andlitik olarak elde etmek
zorlasmaktadir. Tablo-2, Tablo-3 ve Tablo-
4’de degisik kademeler icin ilk Ug tabii frekans
degerleri verilmistir.

edilen hareket denklemleri farkli durumlar
icinde kullarmilabilir.
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Tablo-1: Tek kademeli tg farkl1 kiris tipi icin tabii frekans denklemleri

Tabii frekans denklemleri

I. tip kirig

4+ 40% —{(1+6a +a?)cod B]l+ (-1+a)?cos B —28n]} cosh[ B]-4(-1+ a?)cod Br]cosh Bn]—cos B]cosh[ B — 28]+ 2« cod B]cosh B —2p7]
— o cod Blcosh] B —2pn]-cos B —2pn]cosh] B —2pn]+2acod g —2pn]cosh] B —2pn]1-a’cos B —2pn]cosh p—2pn]
—4cod B - pnlcosh] B — pnl+4a® cos - Bn]cos] B - pnl

I. tip kirig

—ky H{—4-4k"y® - 4(-1+ k"7 ®) coslkB(~1+ )] cosh[kB(~L1+ )] + 4L+ k*y®) cod] ] coshl B7] + cos| B(K(~1+17) + ;)] cosh[ B(K(=1+17) +17)]

— 2ky® cos B(K(=L+1) + )] cosh B(K(=L1+17) +77] + 2k?y® cos] B(k(~1+77) + 5] coshl B(K(-1+77) +7)] = 2k cosl B(K(=1+77) + )] cosh[ B(K(~L+17) +1)] +
k7 cosl A(k(~L+17) + )] coshl B(K(=1+77) +7)] +cos] A(k +7 — kip)] coshl B(k(=1+77) +17)] = 2k?y * cos] f(k+ 7 — k)] coshl (K(-1+77) +77)]

+k*y® cos Bk + 17— k)] cosh[ B(K(=L+17) + )] + cos| B(K(=L+17) + )] cosh[ B(k + 7 — k)] - 2k cos B(K(~1+77) + ;)] cosh[ B(k +77 — k)] +

k7 cos| A(k(~L+17) +n)] cosh[ B(k+7 — k)] + cos] B(k +7 — k)] coshl B(k +77 — kip)] + 2ky > cos{ Bk +17 — k)] cosh[ (K + 77 — k)]

+2k2y® cod[ B(k+7 — ki) coshl B(k+ 17 — k)] + 2k cos| Bk + 17— k)] cosh[ Bk + 77— k)] +k* ® cos| Bk +7 — k)] cosh[ B(k + 7 — k)] -

2ky® sin[ B(k+n —km] sinh[ A(k(=1+17) +m)] + 2k>y > sin[ Bk + 77 — k)] Sinh[ B(K(=1+77) +7)] + 2Ky Sin[ B(K(=1+77) + )] Sinh[ (K + 17~ k)]

= 2% ° sin[B(k(=1+7) + m)]Snh[B(k + 17— kn)]}

1. tip kirig igin

—kyH{—-4- 4k a?y® - 4-1+k"a?y®) codkB(~L+n)] cosh[KB(~1+ )] + 4(-1+ k@ ®y °) cos| B] coshl fn] + cos] B(k(~1+7) + )] cosh[ B(K(~L+17) + )]

— 2kay® cod] B(k(-1+7) + )] cosh[ B(K(=L+17) + 7] + 2k ey cos| B(k(=1+ 1) + 1] cosh[ B(K(=1+77) + )] - 2k 3y ® cos B(k(=1+77) + )] cosh[ B(K(=L+17) +7)]
+k*a?y® cod B(k(~1+7) +n)] cosh[ B(K(~L+ 1) + )] + cos| B(k +7 — k)] cosh[ B(K(~1+17) +77)] - 2k >ty * cos] B(k+ 7 — k)] coshl B(K(-1+77) +77)]
+ka?y® cod Ak + 1 —kn)] cosh[ B(K(=1+ 1) + )] + cosl B(K(=1+77) + )] cosh[ B(k + 7 k)] - 2k *axy ® cos] B(K(~L+17) +m)] coshl B (K +77 — k)]

+ka®y® cod B(k(-=1+7) +n)] cosh[ Bk + 17— k)] +cos| Bk + 7 — k)] cosh[ Bk +77 — k)] + 2kay * cos| Bk +7 — k)] cosh[ B(k + 7 — k)]

+2k2ay® cos Bk + 17— ki) cosh[ Bk + 77— k)] + 2k ay ® cos| Bk + 17 — k)] cosh[ Bk + 77— k)] + ke ?y © cos| Bk + 17— k)] cosh[ B(k +77 — k)]

— 2kay® sin[ B(k+ 1 — k] S B(K(=1+17) +7)] + 2k ay * Sn[ Bk + 17— k)] SN[ B(K(=1+77) +17)] + 2kary * SN[ B(K(=1+ ) + ;)] SN[ (K + 77— k7p)]

— 2k%ay ® Sin[ B(k(~L+7) +m)]sinh[ B(k +7 - kn)]}
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Tablo-2: Tek kademeli t¢ farkli kiris tipi icin degisik «, y ve n degerlerinekarsilik gelen ilk g tabii
frekans

a1 m (21 o) W3

0.25| 284417 | 61.9813 | 117.4907

0.2 050 | 19.9091 | 66.3040 | 114.6162

075 | 187477 | 545791 | 116.3613

0.25| 245808 | 624773 | 120.3586

:E: 0.5 050 | 21.8505 | 62.6000 | 119.6126
o 0.75 | 20.7078 | 59.5429 | 119.6714
- 0.25| 192428 | 559780 | 117.2328
40 050 | 204653 | 651950 | 116.0860

075 | 27.4270 | 62.2336 | 118.3210

1.0 1.00 | 223732 | 616728 | 120.9575

025| 78140 | 21.1566 | 39.2076

0.2 050 | 115076 | 204034 | 49.3245

075| 87563 | 374580 | 681375

N 0.25| 159250 | 37.9675 | 68.9790
£ 0.5 050 | 14.8373 | 443571 | 817582
= 075 | 17.1149 | 46.6647 | 100.3682
= 0.25| 415279 | 152.6078 | 341.6976
4.0 050 | 475463 | 100.2677 | 237.6737

0.75 | 38.4205 | 101.8890 | 176.5982

1.0 1.00 | 223732 616728 | 120.9575

025| 79216 | 217692 | 42.0785

0.2 050 | 132701 | 49.3352| 859713

075| 69159 | 382579 | 76.7182

" 0.25 | 174444 | 407346 | 67.4941
S 05 050 | 146697 | 444759 | 82.2323
= 0.75 | 15.1864 | 42.2375 | 103.1324
= 0.25 | 3L0673 | 1554323 | 351.8107
4.0 050 | 530768 | 933246 | 243.8443

0.75 | 39.4229 | 107.5393 | 239.0644

1.0 1.00 | 223732 | 616728 | 120.9575

150



Ankastre Mesnetli Cok Kademeli Kirislerin Serbest Titregimleri

Tablo-3: iki kademeli g farkl Kiris tipi icin degisik @, » ve 7 degerlerine karsilik gelen ilk i tabii

frekans

A, )1 | %2:72 m Up) (21 (o) @3

015 | 035 | 2543216 | 61.46335 | 124.92923

08| 0251055 055 21.14229 | 6387679 | 11951674

045 | 0.75| 1987135 | 57.43618 | 118.0184

05| 035| 2353501 | 65.18724 | 126.06197

0.4 08| 025 055| 2498344 | 63.00526 | 119.13035

é 045 | 0.75 | 2393674 | 63.46405 | 119.1934
= 0.15| 0.35| 21.00059 | 58.67115 | 118.54021
- 2.0 107025 | 055 1970041 | 59.90623 | 119.19772
045 | 0.75| 19.70941 | 59.90623 | 119.19772

0.15| 035 1949318 | 58.24138 | 119.19884

20 40 " 025 | 055| 20.85101 | 60.30625 | 119.05665

045 | 0.75| 2392341 | 63.22323 | 119.93316

0.15| 035| 11.66172 | 25.07756 | 73.07287

08| 025|025 055| 11.38837 | 29.05490 | 57.30808

045 | 0.75| 11.07848 | 36.14706 | 80.57156

05| 035| 17.73586 | 47.26159 | 96.70434

N 0.4 08025 055| 17.96991 | 4517302 | 76.93207
= 045 | 0.75| 17.82644 | 42.72606 | 86.82310
= 05| 0.35| 21.26245 | 65.18045 | 135.73194
= 2.0 10025 | 055| 2247514 | 69.04712 | 135.33090
045 | 0.75 | 2247541 | 69.04712 | 135.33090

0.15 | 0.35| 49.85876 | 161.33289 | 296.13440

20 40 " 025 | 055 | 4837355 | 121.29444 | 279.41354

045 | 0.75 | 4540649 | 11359916 | 192.28904

0.15| 035| 1274339 | 29.27688 | 40.18606

08| 025|025 055| 13.02773 | 2835371 | 61.07955

045| 0.75| 9.28386 | 36.75899 | 84.83832

0.15| 0.35| 1646365 | 47.20979 | 106.40963

. 041 08| 025| 055| 1811491 | 49.15587 | 76.78723
S 045 | 0.75| 1858322 | 42.45848 | 90.52337
= 0.15| 035| 1890516 | 60.26108 | 128.93962
= 2.0 10| 025| 055| 1816933 | 62.40693 | 128.05648
045 | 0.75| 1816933 | 62.40693 | 128.05648

0.15| 0.35| 42.18572 | 162.26972 | 276.17446

2.0 407025 055 | 50.07037 | 11356197 | 298.25007

045 | 0.75 | 52.92484 | 118.52904 | 200.17287
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Tablo-4: Ug kademeli ic farkl kiris tipi icin degisik «, y ve n deserlerine karsilik gelenilk (ic tabii
frekans

A1,y | %2,Y2 | O3, 73 M 72 73 W 07} @3

015 035 060 21.78023 68.92574 |  123.47458

08| 065 025|025 055| 080 20.61641 5868034 |  116.83192

035| 065 090 20.14623 57.66912 115.86803

z 015| 035 060 20.29484 5893854 |  118.41896
< 20 12 08[ 025 055| 080 19.07655 5837731 | 11820379
= 035| 065 090 19.11845 57.99471 120.87265
015 035 060 19.98489 5856833 |  119.32659

2.0 4.0 6.0 0.25 0.55 0.80 22.45492 61.61795 119.60693

035| 065 09 23.67760 62.91361 126.23689

015| 035 060 10.80371 31.97607 53.19297

08| 065| 025 0.25 0.55 0.80 12.54548 33.77504 71.94161

035| 065 090 14.24307 40.08662 |  79.138810

z 015 035 060 19.67366 63.14789 128.17729
< 20 12 08| 025 055 080 22.26046 66.91896 |  133.09327
z 035| 065 090 2252071 63.46082 158.71831
015| 035 060 6454878 | 18501863 |  336.70813

2.0 4.0 6.0 0.25 0.55 0.80 62.03908 138.99625 300.83137

035| 065 090 5445005 | 13533903 |  248.81432

015 035 060 11.92547 33.64719 53.51806

08| 065| 025 0.25 0.55 0.80 10.97491 32.85169 73.68745

035| 065 09 13.63640 35.84716 71.01432

Z 015 035 060 16.98264 60.63037 120.53019
o 20 12} 08| 025 055| 08 18.28503 58.81616 | 12549170
= 035| 065 090 18.06845 57.11278 |  162.45541
B 015 035 060 67.12871 183.27529 |  319.36474
2.0 4.0 6.0 0.25 0.55 0.80 69.33147 144.94608 317.65618

035| 065 090 60.35233 | 15053499 |  218.43598

3 q -3 3

L L I L L L L I I L I I L TR I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

I. tip Kkiris Il. tip kiris 1. tip kiris

Sekil-2: Tek kademeli U farkl1 Kiris tipi icin ilk ¢ mod yapisini veren grafik (o, = 0.5ve 7, = 0.25)
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