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OZET

Siirekli sistem olarak modellenen eksenel yiiklenmis homojen olmayan bir ¢ubugun elastik davranis problemi
analiz edilmistir. Coziimler Laplace uzaymda elde edilmis ve gercek zaman uzayina ters doniisim Rezidii
teoremi kullanilarak yapilmistir. Bu metodun etkinligi, bulunan sonuglarin Mod Siiperpozisyon metodu ile
kargilagtirilmasi sonucu gosterilmistir. Sonuglar, her bir yiikkleme tipi i¢in olusturulan grafiklerle sunulmustur.
Homojen olmayan modellerde kullanilan inhomojenlik parametresinin dinamik davranisi belirleyici oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zorlanmis titresim; Dogal frekans; Homojen olmayan gubuk; Laplace doniisiimii; Rezidii
teoremi.

CLOSED-FORM SOLUTIONS FOR FORCED VIBRATION
ANALYSIS OF INHOMOGENOUS ROD

ABSTRACT

The axial vibration problem formulation and solution of a inhomogeneous rod modeled as a continuous system
were analyzed. The solutions are obtained in the Laplace space and the inverse transformation into the real time
domain is performed using Residue theorem. Their efficiency is demonstrated by comparing the results with
those obtained using Mode Superposition Method. The results are presented in the form of graphs for load type.
The inhomogenity parameter used in inhomogeneous models is found to be effective in the response of the rod.

Keywords: Forced vibration; Natural frequency; Inhomogeneous rod; Laplace transformation; Residue
Theorem.

1.GIRIS (INTRODUCTION) arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Tasarimei
tarafindan homojen olmayan yapiya sahip elemanlarin
Malzeme  miihendisligi  alanindaki  gelismeler,  kullanilmasi agirligin azaltilmasinda yardimei oldugu
homojen olmayan malzemelerden yap: elemanlar1  gibi yapilarin dayanimmi ve kararliligini  da
imalatin1 miimkiin kilmistir. Mekanik, uzay, otomotiv arttirmaktadir. Zorlanmis titresim analizleri ¢ok
ve diger mithendislik dallarinda kullanilacak ileri yapt ~ yaygin olarak Mod Siiperpozisyon metodu ile

elemanlar1 iiretimi i¢cin homojen olmayan malzeme
kullanimt siirekli bir artig gostermektedir. Homojen
olmayan yapiya sahip c¢ubuklarin dinamik yiik
altindaki davraniglarinin analizi, kompozit malzeme

yapilmistir. Bilindigi iizere, bu metotta, dnce serbest
titresim analizi yapilir, dogal frekanslar ve mod
sekilleri tespit edilir ve Duhamel Integrali ile
zorlanmis titresim davranigi elde edilir. Dogal
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frekanslar1 da genel olarak niimerik metotlarla bulmak
miimkiin olur. Bu analizde istenen hassasiyete
ulagsmak i¢in ¢ok sayida frekans kullanilmasi
gerekebilir. Cubuklarin serbest titresim analizi ile
ilgili son ¢aligmalar Kumar ve Sujith [1], Eisenberg
[2], Abrate [3], Li [4], Li [5], Qiusheng [6], Raj ve
Sujith [7], Nachum ve Altus [8], Horgan ve Chan [9]
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar agirlikl
olarak sonlu elemanlar yontemi ve benzeri niimerik
yontemleri igermektedir.

Bu c¢alismada, homojen olmayan yapiya sahip bir
cubugun ug¢ noktasina dinamik yiikler uygulanarak
analiz yapilmistir ve sonucglar kapali formda elde
edilmistir. Analizde Laplace transformasyon yontemi
kullanilmistir. Elde edilen ¢oziimlerden zaman
uzayindaki ¢oziime gegmek igin Rezidii teoremi
kullanilmistir.  Aynt metot degisken kesite sahip
¢ubuklarin analizi i¢inde uygulanmistir. Yazarlar
calismalarinda alan degiskenligini ele alarak problem
¢Oziimiinlii yapmuslardir [10]. Bu c¢alismada ise
yogunluk ve elastisite modiiliiniin degiskenligi goz
Online alinarak ¢oziim saglanacaktir. Coziimlerin
kapali formda olmasi ¢éziim zamanini biiyiik oranda
kisaltmaktadir. Serbest titresim analizi esnasinda olay1
ifade eden denklem igerisindeki kompleks Laplace
parametresinin  "ia" ile degistirilmesi sonucu
dogrudan dogal frekans degerleri elde edilmigtir [11].
Cubuk geometrisinin ve rijiditesinin tiniform dagildig:
varsayilmistir. Cubugun yogunlugunun ve
elastisitesinin boyutsuz eksenel koordinat olan 7 ’ye

gore degistigi varsayilirsa analizde kullanilacak ¢ubuk
yogunlugunu ve elastisite modiliinii ifade eden

denklemeler sin’[a7n +b], (1+an)* ve e “"olarak

secili. Bu denklemlerde yer alan a ifadesi
inhomojenlik parametresi olarak kabul edilmektedir.
Bu ifadeler i¢in bulunan dogal frekanslar tablo
halinde verilmis olup homojen durum olan « =0 hali
i¢in literatiirde yer alan Kumar ve Sujith [1], Abrate
[3] ve Li [4] ile iyi bir uyum sagladig1
gozlemlenmistir. Bulunan ilk on dogal frekans degeri
tablo halinde verilmistir. Zorlanmis  titresim
analizinde ilk on dogal frekans degerinin kullanilmasi
analiz sonuglarinda virgiilden sonra alti haneli
hassasiyet saglamigtir. Bulunan sonuglar Mod
Stiperpozisyon metodu (MSM) ile elde edilen
sonuclarla  karsilastirildiginda, bazi  durumlarda
MSM'nin aymi hassasiyeti yakalamasi igin yiiz ve
iizeri dogal frekans degerine ihtiyag duydugu
gozlemlenmistir.

2. TEORI (THEORY)

Eksenel yiik altinda koordinatina goére yogunlugu
p(x) ve elastisite modiili E(x) degisen sabit kesit

alanina sahip bir c¢ubugun davranisi
diferansiyel denklem ile verilir [12]

asagidaki
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62u(x,t)+ 1 @E(x) du(x,t)
o E(x) ox ox

_ p(x) Qu(x,1)
E(x) o

)

Denklem (1)’i boyutsuz olarak ifade etmek istersek

0°v(n,7) L1 OEG) ov(n,7)
on* E(m) on  on
_ 2 P 3*0n.0)
E(n) o7’

2

seklinde olur. Burada ¢ = E/ p olup, “c” deplasman

yayllma hizidir. Bu islem igin asagidaki boyutsuz
degiskenler kullanilmistir.

5 T=— (3)

Denklem (2), yogunluk p ve elastisite modiilii £

‘nin formuna bagli olarak, degisken katsayili bir
denklem oldugundan genel ¢6ziimii yoktur. Ozel bazi
p(n) ve E(n) formlan igin ¢ozilebilir, bu formlar

sin’[an+b], (+an)® ve e 7 olarak tespit
edilmigtir. Cubugun serbest ucuna uygulanacak
kuvvetler ise P, (7) = Py(1—-cos[yz]), P (z)=F, ve

Py(r) = Py(1—e7" ) olarak diistiniilmiistiir.

2.1.E(n) = Eo(1+an)* ve p(n) = py(1+an)’
ifadeleri i¢in Céziim
(Solution for ;) = Eg(1+am*and @) = py+an?)

R(r)=FR(-cos[yr]) yikleme tipi i¢in detayh
analiz sonuglari agagida verilmistir, diger s6z konusu
durumlar i¢in analiz sonuglart ileriki boliimlerde tablo
halinde verilecektir. Sabit-serbest uglara sahip
elastisite modiilii ve yogunlugu polinom forma bagh
olarak degisen ¢ubuk i¢in eksenel yiiklemenin 77 = 1,0

’deki serbest uca yapildigi kabul edilmistir.
Diferansiyel denklem (2)’yi saglayan sinir sartlari

v(7,0)=0,

& P 4)
onl,. 4y EQ)

P _, wo.r)=0,
or

olarak verilmistir, burada 4, iiniform kesit alanidir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012



Homojen Olmayan Gubugun Zorlanms Titresim Analizi Igin Kapali...

Yogunluk ifadesini p(7) = p,(1+an)* ve elastisite
ifadesini E(57) = E,(1+an)® olarak kabul edersek

diferansiyel denklem ve smir sartlart Laplace

uzayinda

" 2a ' 2

y m,p)+———y'(,p)—p y(1,p)=0 (5
(1+an)
oy, p) 1

0,p)=0, = Li\P (¢
y(0, p) on EMA P @)} (6)

formunu alir. Burada y(7, p) :L{v(n,z')} ve p ise

kompleks Laplace parametresini ifade eder. Bu
sathada

z
y(n,p) = m (7

degisken doniisiimii yapilarak denklem (5) z
cinsinden

z"—pzz:O ®)

seklinde yazilabilir. Serbest titresim analizi sonucu
dogal frekans degerlerini bulabilmemiz icin ise

denklem (8)’deki Laplace parametresi “p”, i olarak
degistirilerek

M’ z=0 9)

elde edilir. Buradaki « dogal frekanslara karsilik
gelir ve belirlenmesi igin ters transformasyona gerek
yoktur [11]. Bu denklemin ¢6ziimii

z =c¢, sin[kn]+c, cos[kn] (10)
olup, k parametresi

k*=a? an
seklinde tanimlanmuigtir. Denklem (7)’deki

transformasyon hatirlanarak y(7, p) asagidaki gibi
elde edilir:

y= (¢, sin[kn]+c, cos[kn]) (12)

1
(I+an)
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Cubugun uglari sabit-serbest ise sinir sartlar1 y(0) =0
ve (oy/ 677)‘ el = 0 seklindedir ve bu sartlarin

uygulanmasi ile

a

(1+a)

k=

tan[k] (13)

elde edilir. Herhangi bir ¢, degeri i¢in, denklem

(13)’ten bulunacak o, degerleri ile iliskili olan

serbest titresim mod’lart

_sin[k, 77]

~ (I+an) (14

n

seklindedir. Tablo 1, a=0,1,2 icin dogal frekanslar1
vermektedir. a=0 alindiginda homojen durum
olusmaktadir ve sonuglar literatiirdeki [3] sonuglar ile
aynidir.

Tablo 1. Elastisite modiilii ve yogunlugu polinom
forma bagli olarak degisen c¢ubuk i¢in dogal

frekanslar. (Natural frequencies for E(y) = Ey(1+an)? and

o) = po+an)?)

Mod a=0 a=1 a=2
1 1,57079 1,165561 0,967402
2 4,71239 4,604216 4,567452
3 7,85398 7,789883 7,768373
4 10,9956 10,949943 10,934681
5 14,1372 14,101725 14,089886
6 17,2788 17,249781 17,240109
7 20,4204 20,395842 20,387664
8 23,5619 23,540708 23,533624
9 26,7035 26,684801 26,678553
10 29,8451 29,828369 29,822779

B (7)=Py(1-cos[y7])
hali ile  L{R(2)}=Pyy” / p(p* +7°)
yiiklemesi igin denklem (6)’da verilen smir sartlar
denklem (12)’ye uygulanirsa

veya Laplace uzayindaki

dinamik

= Po72 F(p) (15)
AE,(1+an) p(p® +7*)G(p)
elde edilir, burada
755
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F(p)=sin[y- p’ n] (16)
G(p)=+-p* (1+a)cos[y-p°] -

—asin[y-p*]

olarak tanimlanir ve kompleks Laplace parametresi
“p” bu denklemler i¢inde mevcuttur. Ters doniisim
teoremini kullanarak gercek zaman uzayinda yer
degistirme fonksiyonu olan  v’yi asagidaki gibi

yazabiliriz.
Py’
vp,7) = - :
EA,(1+an)2rxi
c-i-.[ioo oSt F(&) dé (18)
2 2

c—in (&7 F7)G() S
Rezidii teoremi uygulanirsa:
v(n,7) =211 iz v'nin herbir kékii igin rezidiileri ~ (19)

Denklem (18)’e ait tekil noktalar: & =+iy, £ =0 ve
G(&) =0 yapan & degerleridir.

Bunlardan iy ve —iy kokleri i¢in Rezidii ¢oziimil
asagidaki gibi kolayca elde edilebilir:

e F(iy)

_ e " F(~iy)
2y* G(iy)

- 20
2y% G(~iy) e

Denklem (20) icin F(-iy)= F(iy) ve G(-iy)= G(iy)
oldugundan, iy ve —iy koklerine ait toplam Rezidii

F(iy)Cosly 7]
R = — % o -
TG .

halini alir.

G(¢) ifadesini sifir yapan kokleri bulabilmek igin
denklem (17)
degistirilir, burada G(ie) = G(—ia) =0 olacagindan
denklem (17)

icerisindeki & degerleri i ile

Ja? (1+a)cos[yal]—asin[yal]1=0 (22)
halini alir. Denklem (22)’nin kokleri olan

a,, s=12,. degerleri ayn1 zamanda daha Once

denklem (13) kullanilarak bulunan dogal frekanslara
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esittir. Uzun tartigmalara basvurmadan, bu gozleme
dayali olarak bu koklerin hepsinin gergek ve basit
oldugu sdylenebilir.

& =tia, kokleri icin integrant'e rezidii uygulanirsa

e S F(ia,) ve
(7 -aa, %0
“lg=a,
iaSrF(_iaS)
2 _ 2 ﬁ
(r"—a,)a; als_ (23)

elde edilir. Buradan & =dtir, i¢in toplam Rezidii
ifadesi

2cos[e, 7] sin[\/Z]

T —a) e, cosla, ]
-(1+a)a, sin[\/z])

olarak bulunur. Bu durumda G(¢&)
yapan degerler i¢in toplam Rezidii

R, = iRS
s=l1

olarak elde edilir.

24

s

ifadesini sifir

(25)

£=0 durumu igin ise Rezidii ifadesi asagidaki

gibidir:
sin[0]
E e S — (26)
¥~ (—a)sin[0]
Denklem (26)’nin  sonucu  0/0  belirsizligini

vereceginden dolay1 L ’hospital kurali uygulanarak

Ry=— 27
4

elde edilir.

R, R, ve R;’Uin bulunmasi ile ¢ubuga ait

deplasman ifadesi asagida verilen son halini alir

2

P,
v(l,7)= o”

— % (R, +R,+R
EA0(1+a)( 1Ry +Ry)

(28)
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Tablo 2. Elastisite modilii ve yogunlugu polinom forma bagh
P (7),P,(r)vePy(r) yikleme tipleri altindaki deplasman ifadeleri.

R(7), Py (z)and Py(z) for ()= Eg(1+an*and piy) = pya+anm?)

K. Celebi ve Ark.

olarak degisen c¢ubuk icin

(End displacement equations due to

L7)= R R, +R,+R
v(’r)_E0A0(1+a)( 1 2 3)
_ F(iy)cos[yr]
R, y*Giy)
A7) B OZO 2F (ia,) cos[a, 7]
R, —1(y? —a e, (cos[a, |- (1+a)a, sin[a, ])
_ 2
R, = 1y
v(l, T R +R,+R
R Fo )
R, =0
Py (7)
? B °§ 2F (ia,)cos[a,r]
R, s =1a,(cos[a,]—(1+a)a,sin[a,])
R, =!
Lr)=—"%—(R,+R,+R
S T
F(=p)e™
R, 7G(=7)
Py(7) o , .
_ Z Fia, )(2a sin[a, 7]+ 2y cos[a,r])
R, = (}/ + o )a (cos[a;]— (1 + @) sin[ex])
_ l
R, e
Tablo 2’de Py (r)=FyveP(r)=F(1-¢ 7" ) ’ye _ sin[k, 77] e )
bagli olarak bulunan deplasman ifadeleri verilmistir n sin[az +b] » Ky Tata, (30)
2.2. sin’[an+b] ve e " ifadeleri i¢in Céziimler » » o 5
p(m=p,e " - E(n)=E, e “" durumu igin dogal

(Solutions for sinz[a77+b] and ¢ %7 )

Daha onceki boliimlerde verilen ayni adimlar takip
edilerek elastisite modiilii ve yogunlugu siniizoidal
veya iistel forma bagl olarak degisen g¢ubuklar igin
dogal frekans degerleri bulunabilir.

p(m) = p,sin’lan+b]- E()=E, sin’[an +b] durumu
icin dogal frekanslar ve serbest titresim mod’lar1

z
- sinf[an + b] 29)

degisken doniistimii  kullanilarak asagidaki
bulunmustur

gibi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

frekanslar ve serbest titresim mod’lari ise asagidaki
gibidir.

2

yy=esink ] Lk} =a) = (31)
Bu ifade A=a’-4a’<0 olmasi durumunda
gecerlidir.

Deplasman ifadeleri ise yine daha onceki bolimde
verilen ayni adimlar takip edilerek elde edilir. Tablo 3
ve 4, siniizoidal ve istel durumlar i¢in gubugun
serbest ucundaki (7 =1) eksenel yer degistirme

denklemlerini verir.
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3. MOD SUPERPOZISYON METODU (MSM)

fLE KARSILASTIRMA VE SONUCLAR
(COMPARISION WITH MODE SUPERPOSITION
METHOD (MSM) AND RESULTS)

Bu béliimde, yapilan ¢aligmalarda bulunan sonuglarin
dogrulugunu MSM ile karsilastirarak gosterecegiz.
Bilindigi gibi MSM 1ii¢ ana adimdan olusmaktadir
[13].

1) Dogal frekanslarin («r,) ve serbest titresim
mod’larmm (y,) belirlenmesi, 6nceki bolimlerde

nasil bulunacaklar1 anlatildi.
2) Genel kiitle (M) ve Yiiklerin (£,) bulunmasi:

1
M, = czfyﬁ m(n)dn (32)
0

P, (7) = P(r) y, (1) (33)
3) Tek serbestlik dereceli ¢ubugun dinamik yiik
altindaki davranisinin Duhamel integrali kullanilarak
bulunmasi

Homojen Olmayan Cubugun Zorlanmis Titresim Analizi Igin Kapali...

R(D)=— "

IP” (r*)sin[an (t—7)ldt" (34)
0

n an

Deplasmanin  hesaplanmasi ise asagidaki gibi

yapilmistir

v(11,7)= D9, R, () 35)
n=l1

Hesaplamalarda ilk on dogal frekans degeri

kullanilmustir. - Sekil 1-3, P (z)=Py(1-cos[yz]),

P(r)=F ve P(r)=PFP(1-¢"") eksenel

yiiklemeleri altindaki yogunlugu ve elastisite modiilii
onceki bolimlerdeki gibi degisen homojen olmayan
bir c¢ubugun serbest ucundaki yer degistirmeleri
gosterir. Hesaplamalarda y degeri 0,6 olarak kabul

edilmistir. Tim homojen olmayan ¢ubuk formlar i¢in

a” inhomojenlik parametresindeki artis deplasman
genliginde degisime sebebiyet vermektedir. Elastisite

Tablo 3. Elastisite modiilii ve yogunlugu siniizoidal forma baglh olarak degisen ¢ubuk i¢in P, (7), P, (r)ve P3(7)

yiikleme tipleri altindaki deplasman ifadeleri. (End displacement equations due to A(z), P (z)and Py(z) for E(p) = E,sin’[an +b]

and p(y) = p ,sin’lan +b])

2

()= —7 (R 4R, +Ry)
EyAy(sin[a + b])
F(iy)cos[yr]
Ry, =7 ——
) 7-G(iy)
P (r
: R - C; 200s[0¢51]sin[\/a2 +0¢S2 ]\/a2 +0:S2
, =
s=1 (;/2 - asz)(asz(a cos[a + b]cos[\/a2 + asz ]+ sin[a + b] (—cos[\/a2 + asz 1+ \/a2 + asz sin[\/a2 + asz D))
sinfa |
Ry = —r
y~asin[b]
B
V(L) =———————(R;+ R, +R;)
EyA4,(sin[a + b])
R, =0
P, (7) R ® 200s[0¢sz']sin[\/a2 +a,’ ]\/a2 +a,’
, =
s=lg (acos[a+ b]cos[\/a2 +a,]+sinfa+b] (—cos[\/a2 +a’ ]+ \/a2 +a,’ sin[\/a2 +a,’1))
_ sin[d]
asin[b]
w(1,0) = —— (R, +R,+Ry)
EyAy(sin[a + b])
Rl :_F(—V)efw
p 7G(=y)
5(7) w Qa.si ) . \/ﬁ 2 2
R, - % o sin[a 7]+ 2y cosla,r])sin[ya” + ;" a” + e )
s=1 (72 + asz)(ayz(acos[a + b]cos[ﬂa2 + af 1+ sin[a + b] (—cos[\/a2 + aSZ 1+ \/az + ocs2 sin[\/a2 + asz D)
R, = sm.[a]
yasin[b]
758 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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Tablo 4. Elastisite modiilii ve yogunlugu iistel forma bagl olarak degisen ¢ubuk i¢in P (7),P,(z)ve P5(7)

yiikleme tipleri altindaki deplasman ifadeleri. (End displacement equations due to F(z),Py(z)and P5(z) for E(n)=E,e “" and

P =poe M)

2Ry’
v(,7)=———(R,+ R, +R;)
EO
F(iy)cos[y 7]
R = N
7°G(iy)
P (7) o0 2 cos[a,7] sinh[% \/a2 —4asz]\/a2 —405‘92
R, = %
s=1(3%—a2) (a,(-2a, (2 +a) cosh[% Va2 —4a2 1+ —4a,) sinh[% @ —4a.1))
B sinh[a /2]
a(cosh[a/2]+ sinh[a/2]) 7/2
00 = 220 g R, 4R
v(l,7) =
EOAO 1 2 3
R, =0
S B 2 2 2
P,(7) . ozo 2 cos[a, 7] smh[g \/a —4a, ]\/a —4a,
, =
s=1(q, (<2a,((2+a) cosh[% Ja? —4a,? 1+4a® - 4a,’ )sinh[% a® —4a,2 1)
B sinh[a /2]
a(cosh[a /2] + sinh[a/2])
Lry=26B7 r iR iR
v(l,7)=
E()A() 1 2 3
_ F(=pe™
1 7 G(=7)
B(7) 0 (2o, sin[a,t]+2 y cos[a,T]) sinh[% \/az —4as2 ]\/a2 —405S2
R, =%
s=1(32 1 q ) (a,(-2a, ((2+a)cosh[%\/a2 —4a,? 1+ya® —4a,? )sinh[% a® —4a,” 1)
B sinh[a /2]
y a(cosh[a /2] + sinh[a/2])

modiilii ve yogunlugu siniizoidal forma bagli olarak
degisen homojen olmayan ¢ubuk i¢in biitiin yiikleme
tiplerinde, a=2 durumu i¢in MSM ve kesin ¢oziim
sonuclar1 arasinda dikkat c¢ekici bir farklilik
olusmaktadir. Bu durumda MSM’nin  kesin
¢Oziimdeki sonuclara ulasabilmesi i¢in ilk on frekans
yerine ilk yliz frekans hesaplamalara dahil edilmistir.
Tablo-1’de inhomojenlik parametresinin a=1 ve a=2
oldugu durumlarda aynt mod degeri i¢in elde edilen
dogal frekans degerleri, a=0 durumu i¢in elde edilen
dogal frekans degerine gore birbirlerine daha
yakindir. Degigken kesit alanma sahip ¢ubuklar igin
yapilan ¢aligsmada ele alinan siniizoidal kesitte ise a=0
ve a=l1 durumlar1 i¢in elde edilen dogal frekans
degerleri birbirine daha yakin ¢ikmustir [10].
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4. SONUC (CONCLUSION)

Homojen olmayan yapiya sahip bir ¢ubugun serbest
ve zorlanmis titresim analizleri igin kapali form
¢ozlimleri Laplace doniisiimii kullanilarak yapilmustir.
Konu problem Laplace uzayinda ¢oziiliirken, Laplace
uzaymndan zaman uzayina gec¢is igin ise Rezidil
teoremi kullanilmistir. Rezidii teoremi kullanilarak
bulunan sayisal sonuglar, Mod Siiperpozisyon metodu
kullanilarak bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir.
Burada agik¢a goriilen odur ki, bazi durumlarda
analitik ¢oziimde ilk on dogal frekans degerinin
kullanilmast sonuglarda virgiilden sonra alti haneli
hassasiyet saglarken, ayni sonug icin MSM’de ihtiyag

duyulan dogal frekans sayisi yiizli adetlere
cikmaktadir. Bu yontemle kapali form ¢oziim
kullanilan  optimizasyon problemlerinde, ¢6zim
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zamani biliylik oranda azalmaktadir. Bu calismada
cubuklarin eksenel titresim analizinde sunulan kapali-
form ¢oziimiin  etkinligi, c¢ubuklarmm  egilme
problemlerinde de gézlemlenebilir. Bu konu ayri bir
arastirma konusudur. Dinamik analizde inhomojenlik
parametresinin artmasiyla elastisite ve yogunlugu

Homojen Olmayan Cubugun Zorlanmis Titresim Analizi Igin Kapali...

sergilendigi gozlemlenmigtir. Ayrica polinom form
icin inhomojenlik parametresinin artmasiyla ayni mod
icin elde edilen dogal frekans degerleri birbirine daha
yakin ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
elastisite modiilii ve yogunlugun degisken oldugu
sabit kesit alanina sahip ¢ubuklarin gelecekteki

istel veya siniizoidal forma bagli olarak degisen  titresim analizi arastirmalarinda  bir  referans
cubuklar ic¢in benzer, polinom forma bagli olarak  olusturacaktir.
degisen cubuklar igin tam ters bir davranis
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------ REZIDU , —— MSM
Sekil 1. Elastisite modiilii ve yogunlugu polinom forma bagli olarak degisen ¢ubuk i¢in P, (7), P, (7)ve B5(7)

yiiklemeleri altindaki deplasmanlari (End displacement for £(;) = Ey(1+an)?and pg) = po+an? under B(z),Py(z)and Py(z))
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------ REZIDU ,—— MSM
Sekil 2. Elastisite modiilii ve yogunlugu siniizoidal forma bagl olarak degisen ¢ubuk i¢in P (), P, (7)ve P5(7)

yiklemeleri altindaki deplasmanlart (End displacement for  E(y) = E,sin?[ap+b]and  p(i7) = p ,sin>[an + b] under
R(7),Py(r)and Py(7))
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Sekil 3. Elastisite modiilii ve yogunlugu iistel forma baglh olarak degisen gubuk i¢in P (7), P, (7)ve Py (7)

yiiklemeleri altindaki deplasmanlari (End displacement for E(57) = E,e %" and p(n) = p,e " under B(z),P(r)and Py(r))
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