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KISALTMALAR

Bu ¢aligmada elastik zemine oturan plak ve kabuklarin lineer olmayan statik ve dinamik

analizi i¢in gerekli yonetici denklemler, zaman ve konum(uzay) degiskeninin ¢esitli

mertebelerden tiirevini igeren diferansiyel denklemler ile ifade edilmektedir.Bu amagla

caligmada konum degiskeninin integrasyonu i¢in farkli tip polinomun kullanildig

diferansiyel quadrature metodu, zaman degiskeni igin ise Sonlu farklar, Newmark-p ve

yine diferansiyel quadrature olarak ii¢ farkli metot kullanilmigtir. Kullanilan farkli metot

ve polinom fonksiyonlarimin verdigi sonuglarin performanslarmin karsilastiriimasi

calismanin esas amaci oldugundan notasyonda ve gosterimde kolaylik saglamasi

amactyla asagidaki kisaltmalar yapilmastir.

Plak

Kabuk

Elastik zemine oturan plak
Elastik zemine oturan kabuk
Diferansiyel quadrature
Polinomal diferansiyel quadrature
Harmonik diferansiyel quadrature
Kuvvet polinomu

Legendre polinomu

Lagrange polinomu

Chebysev polinomu

Harmonik polinom

Newmark-f3

Sonlu farklar

Statik analiz

Dinamik analiz

: PLK

: KBK

: PLK-EZ
: KBK-EZ
: DQ

: PDQ

: HDQ

: KuvPol
: LgnPol

: LagPol

: ChbPol
: HarPol

: NWM

: SF

: STK
:DYN



OZET
Doktora Tezi

POLINOMAL DIiFERANSIYEL QUADRATURE (PDQ) METODU iLE
ELASTIiK ZEMINE OTURAN PLAK VE KABUKLARIN GEOMETRIK
BAKIMDAN LINEER OLMAYAN STATIK VE DINAMIK ANALIZi

Omer CIVALEK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Anabilim Dal

2004, Sayfa : 111

Gerek miihendislik sistemlerinin analizinde ve gerekse uygulamali disiplinlerde
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii biiyiik bir dneme sahiptir. Cogunlukla bir sinir deger ve/veya
baslangic deger formunda olan bu denklemlerin analitik ¢dziimii ¢ogu durumda miimkiin
degildir. Bu amagla yeter dogrulukta ¢oziimler elde etmek igin giiniimiize kadar pek ¢ok sayisal
analiz yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin her birinin; gerektirdikieri bilgisayar kapasiteleri,
zaman ve hassasiyet agisindan biri birine gore avantajlari ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu tezde
Winkler-Pasternak elastik zemine oturan plak ve kabuklarin geometrik bakimdan lineer
olmayan statik ve dinamik analizleri igin polinomal diferansiyel quadrature (PDQ) metodu
gelistirilmistir. Diferansiyel Quadrature Metodunda bir fonksiyonun koordinat dogrultusuna
gore tiirevi, tiim ¢dziim boigesindeki yiitksek dereceden bir polinom yardimiyla yaklagim
kurabilen siirekli bir fonksiyon ve o dogrultu boyunca biitiin a§ noktalarindaki fonksiyon
degerlerinin tiimiiniin lineer toplami olarak ifade edilir. Diferansiyel quadrature metodundaki
agirhik katsayilari; Kuvvet, Legendre, Chebyshev ve Lagrange polinomlari ve harmonik
fonksiyonlar ile hesaplanmistir. Sonuglar, literatiirdeki mevcut analitik ve diger sayisal
yontemler ile elde edilen ¢oziimler ile karsilagtintmigtir.

Anahtar Kelimeler : Elastik zemine oturan plak ve kabuk, Geometrik bakimdan lineer
olmayan analiz, Polinomal diferansiyel quadrature, Dinamik analiz.
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The solution of differential equations has a great importance in the analysis of
engineering systems and applied disciplines. It is not always possible to obtain the analytical
solutions of these equations, which has a boundary value and/or initial value form as usual. For
this purpose, it has been improved many numerical analysis method to obtain the adequate
solutions up to now. All of these methods have a relative advantage and disadvantage with
respect to each other because of the time aspect and the sensitivity. In this thesis, polynomial
differential quadrature (PDQ) method is developed for the geometrically nonlinear static and
dynamic analysis of plates and shells resting on Winkler-Pasternak elastic foundation. In the
method of differential quadrature, partial space derivatives of a function appearing in a
differential equation are approximated by means of a polynomial expressed as the weighted
linear sum of the function values at a preselected grid of discrete points. The weighting
coefficients for differential quadrature are obtained using the Power, Legendre, Chebyshev and
Lagrange polynomials, and harmonic functions. Results are compared with existing solutions
available from other analytical and numerical methods in the literature.
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i. GIRIS
i.1. Elastik Zemine Oturan Plak Ve Kabukiar

Elastik zemine oturan gesitli geometrilerdeki plak ve kabuklarin lineer ve lineer
olmayan analizi gegen 25 yil boyunca aragtirmacilarin ve teorisyenlerin en fazla ilgisini
ceken konulardan biri olmustur. Ozellikle 1960° 11 yillardan sonra ugak-uzay
sanayiindeki hizli gelismeler ve kompozitlerin sektérde kullanilmas: ile farkli tip ve
amaglar igin gelistirilen yapilar ile birlikte elastik zemine oturan yap tiirlerinde ve
ihtiyacglarinda da bir artis olmustur.

Elastik zemine oturan plak ve kabuklar pek ¢ok sektorde ozellikle; fiize ve roket
rampalar1 olarak askeri alanlarda ve ugak-uzay sanayisinde, teknoloji de cesitli
uygulamalarda, insaat ve makine miihendisligi alaninda, endiistride ¢esitli fabrika kren
ve makinalarin zemine sabitlenmesinde, dis hekimligi ve biyomekanikte, kiyi-liman
yapilarinda, sivi ve gazlarin iletim hatlarinda, temel ve zemin miihendisliginde, niikleer
enerji santrallerinde, ugak hangarlarinda, 6zel amagli (6zellikle agir kargo ugaklart ve
siipersonik ugaklarin inebilecegi) hava alani ingasinda ve demiryolu uygulamalarinda
karsilagilir [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]. Daha ¢ok yiikksek maliyet gerektiren biiyiik
kapsamli islerde ve stratejik yapilarda kullanilan elastik zemine oturan plak ve
kabuklarin her tiirli dig etkiye karsi yeter giivenlikte insas: biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Dolayisi ile, gerek mevcut yiikler ve kendi agirhiklar altindaki gerilme, deformasyon,
egilme ve cesitli noktalarindaki deplasmanlarinin hesaplandig: statik hesap ve gerekse
deprem gibi dinamik ytikler altindaki dinamik analizleri yeter hassasiyete sahip olarak

yapimalidir.

1.2. Daha Onceki Calismalar

Giintimiize kadar elastik zemine oturan plak ve kabuklarin hesabi ¢esitli sayisal
yontemler kullamlarak yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda daha ¢ok, sonlu farklar, sonlu
elemanlar, sir elemanlar, Ritz, Galerkin yontemi, sayisal ya da cok olgekli
pertiirbasyon  yontemlerin  kullanildigi  perturbasyon teknikleri, kollokasyon,

varyasyonel teknikler ve seriler ile yapilmig ¢oziimleri igermektedir.



Nath ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada [1] elastik zemine oturan dikdértgen

plakiarin lineer olmayan titresimi incelenmistir. Zamana bagli olarak deplasmanlar elde

edilmistir. Uniform adim yiikk ve siniis periyodik gibi iki farkli dinamik yik etkisi

dikkate alinmistir. Plagin lineer olmayan dinamik hesab i¢in gerekli hareket denklemi
Von- Karman plak denklemi olarak elde edilmis ve bu denklem sonlu farklar metodu ile
¢ozilmiigtir. Zemin parametresi, K, degerinin artmasiyla hesaplanan deplasmanin
genliginin azaldig1 vurgulanmigtir.

Dumir ve Bhaskar [2] Winkler ve Pasternak tipi elastik zemine oturan dikdértgen
plaklarin lineer olmayan statik hesabini yapmuglardir. Calismada ortogonal nokta
kollokasyon metodunu kullanmislardir. G6z 6niine alinan zemin modeli non-lineerdir.
Mesnet kosullan olarak basit ve ankastre durumlar dikkate alinmigtir.

Dumir yapmis oldugu ¢alismada izotrop ince plaklarin Galerkin yontemiyle lineer
olmayan dinamik analizini yapmustir ve elde ettigi degerlere elastik zeminin etkisi
incelenmistir [3].

Elastik zemine oturan ince izotrop dairesel plaklarin lineer olmayan dinamik hesabi
Chebyshev polinomlar1 ve Houbolt teknigi ile hesaplanmistir [4]. Calismada g6z niine
alinan elastik zemin, hem Winkler (kesme etkilerinin ihmal edildigi) hem de Pasternak
(kesme etkisinin dikkate alindifil) zemin tiirleridir. Plak lineer olmayan titresiminin
yonetici diferansiyel denklemi hem konum hem de zaman degiskeninin geyitli
mertebelerden tiirevlerini igeren bir non-lineer denklemdir. Caligmada konum
degiskeninin integrasyonu icin Chebyshev polinomlari, zaman degiskeninin
integrasyonu i¢in Houbolt teknigi kullamlmistir.

Yapilan diger ¢aligmalarda [5,10] dairesel plaklarin geometrik bakimdan lineer
olmayan statik hesabi Chebyshev polinomlar: kullanilarak yapiimistir.

Sonlu farklar ve Houbolt metotlari, elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik
kabuklarin dinamik hesabina uygulanmistir [6]. Von Karman-Donnell kabuk teorisi
kullanilarak sistem yonetici denklemi elde edilmistir. Sisteme ait bu hareket denklemi,
konum degiskenini igeren tiirevlerin sonlu farklar, zaman degiskeni i¢in Houbolt sayisal
integrasyon metodunun kullanilmasi ile lineer bir denklem takimina indirgenmistir.

......

kiitlesinin deplasmanlar {izerine etkisi incelenmistir.



Cheung tarafindan yapilan ¢alismada [7] elastik zemine oturan dikdortgen plaklarin
sonlu elemanlar ile ¢6ziimii sunulmustur. Lineer statik analizin yapildigi ¢alismada
egilme momentleri ve gerilmeler hesaplanmigtir.

Bir baska ¢aligmada [8] Reissner-Mindlin plak teorisi kullamlarak iki parametreli
elastik zemine oturan dikdortgen plaklar i¢in 9 diigiim noktali bir kati (solid) sonlu
eleman gelistirilmis ve lineer statik analiz yapiimigtir.

Kukreti ve Man-Gi yaptiklar1 galismada [9] Uniform yayili yiik etkisindeki
dikdértgen plakiarin minimum potansiyel enerji prensibine dayali analitik yaklagim ile
lineer statik hesab1 yapilmistir.

Dairesel ve dikdortgen plaklarin non-lineer titresim frekanslarinin hesaplandig:
calismada [11] Galerkin metodu kullaniimistir.

Qin [12] yaptig1 ¢aligmasinda kare bir plagin cesitli noktalarindaki deplasmanlari
ve egilme momentleri Winkler ve Pasternak zemin tiirii igin incelenmistir. Calismada
Hibrit bir sonlu eleman modeli dnerilmigtir.

Iki parametreli zemin modelinin dikkate alindifi ¢ahismada Yang [13] ince
dikdortgen plaklarin lineer statik hesabini yapmis ve g¢esitli noktalardaki diisey
deplasmanlar ile egilme degerleri eide edilmigtir.

Sonlu elemanlar metodu ile elastik zemine oturan plaklarin lineer statik hesabi
yapilmig ve egilme momenti ile deplasmanlar bulunmustur. Winkler zemin i¢in ¢6ziim
yapilmis ve metot izotrop elastik yan diizlem i¢in genellestirilerek zemin etkisini igeren
genel bir rijitlik matrisi kurulmustur [14].

Dillard tarafindan yapilan ¢alismada [15] Winkler elastik zemine oturan dikdértgen
ve kare plaklarin egilme hesabi analitik olarak gerceklestirilmigtir. Sistem yonetici
denklemi 6. mertebeden bir diferansiyel denklem olup ¢6ziime seriler yardimiyla
ulagiumigtir. Calismada tekil yiik ve tekil moment etkileri dikkate alinmustir.

Lineer vizkoelastik zemine oturan dairesel plaklarin egilme hesabi Laplace
doniistimii yardumiyla ger¢eklestirilmigtir [16].

Datta tarafindan yapilan ¢aligmada [17] elastik zemine oturan daire ve dikdortgen
seklinde geometrilere sahip plaklann lineer olmayan titresimi analitik olarak
incelenmistir. Galerkin metodu ile lineer olmayan titresim frekanslar elde edilmistir.

Basit ve ankastre mesnet kosullar igin ¢6ztim yapiimistir.



Iki parametreli elastik zemine oturan ince plaklarin statik hesabi sinir elamanlar
metodu ile yapilmustir. Dérdiincti mertebeden olan sisteme ait yonetici diferansiyel
‘denklem her biri ikinci mertebeden olan Poisson ve Helmholtz gibi bilinen iki forma
indirgenmis ve simur elemanlar metodu ile ¢6ziilmusgtiir [18].

Tabakali kompozit dikdortgen plaklarin lineer olmayan egilme hesabi, tiniform
yayill yiik ve termal etkiler dikkate alinarak yapilmigtir. Kayma etkilerini denklemlere
ilave eden Pasternak zemin modeli (iki parametreli) kullamilan ¢alismada, sayisal
¢oziimleme i¢in Galerkin-Perturbasyon kombinasyonu kullanilmistir[19].

Lineer davranisa sahip olmayan bir zemine oturan kompozit tabakali dikdortgen bir
plagin, eksenel olmayan diizlem yiikii etkisinde inelastik burkulma hesabi1 analitik
olarak incelenmistir [20]. Calismada kullamilan yontem, lineerlestirmeye dayali
perturbasyon teknigidir.

Pasternak elastik zemine oturan dairesel silindirik kabugun serbest titresimi,
Paliwal ve Pandey [21] tarafindan yapilmugtir. Literatiirde yaygin olarak bilinen Donnel-
Mubhtari kabuk denklemleri analitik olarak ¢6ziilmiis ve zemin parametresine bagli
olarak frekans degisimi incelenmistir.

Massalas ve Kafousias [22] yaptiklan ¢alismada, kiibik nonlineeriteye sahip
zemine oturan basik silindirik panelin egilmeli titregimi incelenmistir. Bitylik deplasman
teorisi ile elde edilen yonetici denklem g¢ok olgekli perturbasyon teknigi ile
lineerlestirilmis ve elde edilen denklem Galerkin metodu ile ¢oziilmiigtiir. |

Paliwal ve dig.[23] yaptiklan ¢alismada, Winkler-Pasternak iki parametreli zemine
oturan dairesel silindirik kabugun membran kabuk teorisine dayali elde ed‘ien hareket
denklemi bir 6zdeger forma indirgenmis ve kabugun radyal, boylamasina ve enine
titresim modunun zemin parametresine bagli olarak etkilendigi vurgulanmstir.

Yine Paliwal ve Bhalla [24] tarafindan yapilan ¢alismada Pasternak elastik zemine
oturan silindik kabugun lineer olmayan statik hesabi Varyasyonel prensip ve Galerkin
yOnteminin birlikte uygulanmasiyla yapiimustir. Kenarlarindan basit mesnetli kabugun
yitk-deplasman egrisi farkli yiik, malzeme, geometri ve zemin &zellikleri igin elde
edilmistir.

Nath ve Jain [25] tarafindan yapilan ¢aligmada Winkler-Pasternak elastik zemine
oturan bas1k kirresel kabugun lineer olmayan dinamik analizi siirekli adim yiik

fonksiyonu icin elde edilmistir. Kabuk yonetici denklemi Donnel kabuk teorisi ile



¢ikartilmistir. Elde edilen kismi tiirevli nonlineer hareket denklemi Taylor serisine
agilarak lineerlestirilmistir. Daha sonra konum (uzay) degiskenleri Chebysehv serileri,
zaman degiskeni ise Houbolt sayisal integrasyon metodu yardimiyla integre edilerek
lineer bir denklem takimina doniistiiriilmils ve ¢oziilmiistiir.

Diferansiyel quadrature metotlarinin herhangi biriyle ¢oziilmiis elastik zemine
oturan kabuk problemine literatiirde rastlanmamistir. Elastik zemine oturan plaklar ile
ilgili literatiirde iki adet caligma olup [26,27] bu ¢aligmalarda lineer statik analiz
yapilmugtir.

Liu yaptigi c¢alismada [26] Winkler elastik zemine oturan kalin dikdértgen
plaklarin Reissner plak teorisine gore elde edilen yonetici denklem diferansiyel
quadrature elemanlar yontemi ile lineer statik hesabini incelemistir. Calismada basit
mesnet ve ankastre mesnet durumlar dikkate alinmigtir. Liew ve dig. [27] tarafindan
yapilan ¢aligmada elastik zemine oturan kalin plaklarin lineer statik analizi yapilmustir.
Bilindigi gibi kalin plaklar Kirchhoff plak teorisi ile ¢6ziilmektedir. Ancak Kirchhoff
plak teorisinde boyuna kayma deformasyonlar1 ihmal edilmektedir. Bu etkileri dikkate
alan plak teorileri gelistirilmistir. Bunlar Reissner [28] ve Mindlin [29] plak teorileridir.

Literatiirde DQ yontemlerinden herhangi biriyle elastik zemine oturan kabuklarin
lineer veya lineer olmayan dinamik hesabr ile ilgili bir galisma yoktur. Elastik zemine
oturan plaklarin DQ ¢6ziimii ise sadece lineer statik analizinin yapildig: iki ¢alisma
olup bu caligmalarda nonlineer etkiler incelenmedigi gibi sadece statik aﬁaliz
yapilmistir. Sonug¢ olarak literatiirde DQ yontemleri ile elastik zemine oturan plak
ve/veya kabuklarin statik veya dinamik hesabi ile ilgili bir c¢alisma ile
karsilagiimanmugtir.

Calisma temel olarak alti esas boliim halinde diizenlenmistir. Bu boliimde, yani
giris bolimiinde, ¢aligma esas hatlanyla tanitilons ve daha once yapilan ¢aligmalar
vurgulanmistir. Caligmanin amaci ve dnemi agiklanmugtir. Calismada kullanilacak olan
diferansiyel qudrature (DQ) metodu ikinci bélimde verilmis, gerekli formiilasyonlar
cikartilmigtir. Diferansiyel quadrature (DQ) metodunda agirhik katsayilarinin hesabinda
kullanilacak polinomlar ve agirlik katsayi hesabt yine bu béliimde verilmistir. Ugiincii
boliimde elastik zemine oturan dikddrtgen plak ve ¢ift egrilikli basik kabuklara ait temel
denklemler ve bunlarin DQ formlar cikartimustir. Elastik zemine oturan plak ve

kabuklara ait statik ve dinamik hesap sonuglari dordiincti bélimde sunulmustur. Bu



boliim statik- hesap i¢in yilk-deplasman ve dinamik analizler i¢in zamana bagl
deplasman grafiklerini igermektedir. Besinci bélimde, DQ metodunda kullanilan farkhi
‘polinomlar ve zaman integrasyonu i¢in kullanilan sonlu farkiar, Newmark-f3, veya yine
DQ metotlarinin kullanilmasi ile elde edilen hata degerleri grafik olarak takdim edilmis
ve kapsamli bir hata analizi yapiimistir. Altinci boliimde elde edilen bulgular tartisilmis

ve sonuclar maddeler halinde siralanmagtir.

1.3. Cahsmanmn Amaci ve Onemi

Yiiksek mukavemetli malzemelerin imalati ve kompozitlerin yapi1 sektoriinde
kullanilmasi, mithendislik yapilarinin uygulama alanlarinin ¢esitliligine yol agmustir.
Elastik zemine oturan yapilar 6zellikle kiyi-liman yapilari, demiryolu ve rayli sistemler,
biyomekanik, niikleer enerji santralleri, makine ve ingaat miihendisligi, ugak-uzay
sanayl ve pek ¢ok askeri ve savunma amacgl yapilarda kullanilmaktadir. Genis bir
uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle bu tiir sistemlerin hesab1 ve dizayni 6nem
kazanmaktadir. Bu yapilar direkt olarak zemin ile temas halinde olduklarindan diger
yapilar icinde biiyiik bir 6neme sahip olan dinamik analiz bu tiir sistemler i¢in biraz
daha 6nem arz etmektedir. Buna ilaveten, daha ¢ok ulasim, savunma ve askeri amach
stratejik yapilarda kullanildigindan bu tiir yapilarin deprem gibi dinamik bir yiiklemeye
karsi da gerekli dayamima sahip bir sekilde boyutlandirilmalar gerekmektedir.

Diferansiyel quadrature metotlarinin uygulamali mithendislik alaninda ve dzellikle
yapt mekanigi problemlerinde kullanimi hentiz 12 yillik bir gegmise sahiptir. Metodun
giinlimiize kadarki uygulamalarinda daha c¢ok standart diferansiyel quadrature metodu,
genellestirilmis diferansiyel quadrature metodu ve quadrature elemaniar metodu
kullantimig olup, pratik amagh miihendislik analizinde daha az diigiim(grid) noktasi
kullanilarak daha hassas sonuglar verdigi vurgulanmistir [26,27]. Metodun
giiniimiizdeki uygulamalari, kirilma mekanigi, catlak bolgesindeki gerilme hesabi ve
baz: tiir akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinde ortaya ¢ikan hareketli siur
kosullarina sahip problemlerin modelienmesi ile ilgilidir.

Sonug olarak soylenebilir ki elastik zemine oturan plak ve kabuklarin geometrik
baklmdan lineer olmayan statik ve Ozellikle dinamik hesabi giiniimiizde 6nemini

korumakta ve tizerinde ¢alisilmaktadir. Genis bir spektrumda uygulama alanina sahip



olan bu yapilarin lineer olmayan dinamik hesabi DQ yontemleriyle birlikte sonlu farklar
ve Newmark gibi zaman degiskenine ait integrasyon metotlar1 ile daha pratik ve kismen
‘daha az bir bilgisayar ihtiyact ve dolayis1 ile kismen daha az bir siirede
gergeklestirilebilecektir.

Elde edilecek yiik-deplasman ve dinamik hesap i¢in zamana bagli deplasman
ifadeleri boyutlandirmaya esas teskil edecek doneler olup ileride yapilabilecek
deplasman kisitlayicisi altinda elastik zemine oturan plak ve kabuklarin pratik olarak
optimizasyonunu gergeklestirecek ¢aligmalarda kullanlabilir niteliktedir. Elastik zemine
oturan farkli geometrideki plak (dairesel plak) veya kabuklarin (d6nel kabuk) lineer
olmayan dinamik hesaplar1 bu ¢aligma kapsamindaki formiilasyonlar ile ¢6ziilebilecek

yapida olup gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar arasindadir.



2. DIFERANSIYEL QUADRATURE METODU (DQM)
2.1. Diferansiyel Qudrature Metoduna Genel Bir Bakis

Daha 6nceki giris boliimiinde belirtildigi gibi kapali matematik ¢6ziim yani analitik
¢bziim ¢ogu uygulamali bilim dalinda ve mithendislik problemlerinde ulagilmak istenen
ideal ¢oziimdiir. Ancak analitik ¢6ziim, problemlerin ¢esitli karakteristikleri nedeniyle
¢ogu kez imkansiz olur. Bazen mevcut malzeme bilegenlerinin dogrusal olmayan biinye
denklemleri, bazen problemin baglangicinda problemi ger¢eklesmesi gereken baslangic
degerlerinin karmasikhif: veya 6zdes denklemlere gotiirmesi veya temas yani dokunma
(swvi-yapi, zemin-yapi etkilesim problemlerinde oldugu gibi) fiziksel olaylarinda oldugu
gibi sinir kosularinin lineer olmamasi gibi nedenlerle kapali matematik ¢6ziim imkansiz
olup, tek ¢6ziim sayisal yaklagim kurmaktir. Mevcut bu sayisal ¢oziimlerin biri birlerine
ve problem tiplerine gére baz: ustiinliikleri veya bazi olumsuzluklar: olabilir. Yeter
dogrulukta ¢o6ziimler elde etmek icin giintimiize kadar pek ¢ok sayisal analiz y6ntemi
Onerilmistir.

Genel olarak sayisal yaklasim yontemleri, zaman veya uzay bélgesi belirli
araliklara boliinerek ¢o6ziime birkag adimda ulagsmayr veya ¢ogu durumda ardislk
iterasyon ¢oOziimlerini gerektirir {30,34,35,36,38]. Bu nedenle gelistirilen sayisal
yontemler; gerektirdikleri hesaplayic1 ihtiyaci, ¢6ziim icin harcana zaman veya
CPU(Merkezi iglem birimi) siiresi, denklemlerin stabilitesi, kullanilan diigiim noktasi
sayisi, problem ¢oOziimii i¢in On islemler, ve en 6nemlisi bu ¢6zlim igin harcanan para
yani ekonomi gibi kistaslar agisindan ¢esitli avantajlara veya dezavantajlara sahip olur.
Dogal olrak esas olan, daha kisa siirede daha hassas sonuglar elde etmektir [49]. Daha
hassas sonuglarin daha az sayida diigiim noktas: kullanilarak elde edilebilmesi ve
boylelikle daha az bilgisayar ihtiyaci, sonuglarin daha kisa siirede elde edilebilmesi yani
daha ekonomik ¢6ziimler elde edilebilme imkaninin arastinlmasi ¢aligmalari yeni
yontemlerin gelistirilmesine yol agmistir. Bu yoOntemler iginde, Richard Beliman
tarafindan [50] gelistirilen ve ilk defa “Differential Quadrature” terimi ile tamtilan bu
yontem herhangi bir sistemin diferansiyel formda elde edilmis sistem denklemlerini

mevcut smir/baslangic kosullarini da denklemlere dahil ederek ¢6ziimiinii onerir. Ilk



calismasinda Bellman [50] onerdigi bu metoda dair gesitli uygulamalari daha sonra
yaptigt ¢aligmalarinda [50,51] vermistir. Bu ¢aligmalarinda Bellman; biomekanik,
‘akigkanlar dinamigi ve fiziko-kimya problemlerinde karsilagilan bazi lineer olmayan adi
tirevli diferansiyel denklemlerin ¢6zlimiinii vermigtir. Daha sonra yazmis oldugu
kitaplarinda diferansiyel quadrature metoduna bir bdlim ayirmug [43,44] ve basit bazi
bagintilar vermistir. Metodun literatlirdeki yapt mekanigi ve yapr mithendisligi
alanindaki ilk uygulamasi1 Bert ve ekibi tarafindan kiris ve plaklarin titresim hesabidir
[53]. Bununla birlikte Shu ve Richards tarafindan agirlik katsayilarinin hesaplanmasi
icin Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature (GDQ) metodu adiyla genel bir
formiilasyonun 6nerilmesinden sonra, 1992 yilindan itibaren diferansiyel quadrature
metodu ve genellestirilmis diferansiyel quadratur metodu ile ilgili ¢aligmalar biiyiik bir
hiz kazanmistir. Bu tarihten sonra yapt mekanigi ve akiskanlar mekanigi gibi
uygulamali mekanik alaninda diferansiyel quadrature metodu ve genellestirilmis
diferansiyel quadratur metodu kullanilarak yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [47-55]
ve [59-69]. Son yillarda metot giderek yayginlagmistir. [61-72].

Diferansiyel quadrature metodu; “bir fonksiyonun verilen bir ayrik noktadaki bir
uzay degiskenine gore kismi tiirevi, o degisken bélgesinin biitiin ayrik noktalarindaki
Jfonksiyon degerlerinin agirlikly bir lineer toplamu ile ifade edilir”, seklinde tammlanan
diisiinceye dayanir. Yeter yaklasikta sonuglar elde etmek i¢in daha az sayida diigiim
kullanan diferansiyel quadrature metodu; fizik ve mithendislikte karsilasilan baslénglg
deger ve sinir deger problemleri igin farkli bir yaklasim ortaya koymustur.

Bu amagla tek boyutlu (Sekil 2.1) bir y/(x) fonksiyonun birinci tiirevini

x;(i=1,2,..,N) noktalarinda N ayrik nokta i¢in goz Oniine alirsak i .nci ayrik nokta igin

birinci tiirev

oy N .
l//x(xj)z'“_~ .= Z A,J W (XJ;); 1= 1:2’---9N (21)

X =
ax X j=1

olacaktir. Burada x; degisken bdlgesindeki ayrik noktalari, ¥{x;) bu noktalardaki
fonksiyon degerlerini, ve Ay birinci dereceden tiirev igin bu degerleri fonksiyon
degerlerine baglayan agirlik katsayilarimi ifade eder. Omek olarak esit aralikli diigim

nokta dagilimi igin birinci mertebeden agirlik katsayiar



~ - r 2—1
1 X X{V {0 1 Xy X1
1 x, xy 0 box, . xév
Aijz .
1 xy L1 Odl1 xy - - xN]
iclit carpimu ile ifade edilir.
Wi Y2 Y3 PN
—— —
i=1 i=2 IZ3 e ettt e e e e s e el = N

Sekil 2.1 Tek boyutlu sistem igin tanimlanan diigiim noktalari

Agirlik  katsayillarimin  hesabi, karsihk gelen koordinat yonlerinde fonksiyonel
yaklasimlar ile gergeklestirilir. Test fonksiyonu ya da yaklasim fonksiyonu olarak
bilinen bu fonksiyonlarin segiminde siireklilik sartina dikkat edilmelidir. Bénzer
zorunluluk sonlu elamanlar yontemindeki enterpolasyon fonksiyonlarinin segiminde de
vardir. Ancak DQ metodunda, secilen fonksiyonlarin Ritz metodunda oldufu gibi sir
sartim saglamasi zorunlulugu yoktur. Yaklasim fonksiyonlar, alan degiskenlerinin olas:
kararl (iiniform) durumlarini tamimlayabilmeli ve diferansiyel denklemdeki ya da sinir
sartlarindaki mevcut en yiiksek dereceli diferansiyele kadar tiirevinin alinabilmesi
gerekir. Yani siireklilik sarti i¢in, bir koordinat yoniindeki diiglim sayisi, diferansiyel
denklemdeki karsilik gelen bagimsiz degiskene gére en yiksek dereceli tiirevin bir
fazlasina esit olmalidir. Bu ¢alismada agirhik katsayilarinin hesaplanmasinda gesitli tipte
polinomlar kullamlacak ve her polinoma ait agulik katsayilarinin hesabinda gerekli

formiilasyonlar gikartilacaktir.



2.2. Kuvvet Polinomiar:

Bellman ve arkadaglan [43,44] agirlik katsayilariun hesabi igin iki farkl yontem
onermiglerdir. Bunlardan birincisinde (2.1) denklemi tam olarak alindiginda, test

fonksiyonu olarak (N-1) veya daha kii¢iik dereceden polinom fonksiyon;
Vi) =x',  k=12,.,N 22)

olarak segilir ve bu ifade denklem (2.1)’de yerine yazilirsa asagida belirtildigi formda

bir lineer denklem takimt verir

N
(k-1)xf-2= % 4,x5"" 2.3)
j=1

i=1,2,.,N ve k=12,..,N igin

Ancak bu denklem sisteminin katsayilar matrisinin determinanti Vandermonde
formunda oldugundan tekil bir ¢oziime sahiptir. Denklem agirlik katsayilari igin analitik
olarak Hamming’in 6nerdigi yontemle [45] yada Vandermonde denklemleri i¢in Bjorck
ve Pereyra’min Onerdigi gibi bilinen bazi1 6zel algoritmalar ile sayisal olarak ¢oziilebilir
[46]. Bu tekilligi gidermek i¢in, agithk katsayilari, farkli diigtim nokta sayilar ile (2.3)
denklemi esit diiglim degerleri i¢in hesaplanmalidir. Denklem (2.1) asagidaki formda da

verilebilir.
{65”(x)/6x}jz[AU]{‘i"(x)}j 2.4

veya



PGe)) (A A - A ][ YED]
V'(xy) Ayl Ayy o Aoy || T

O 2.5)
Y'(xp)) Ldm Avz - A j|¥P(xp)]

Benzer islemlier iki ve daha yiiksek dereceden tiirev ifadeleri igin de yazilabilir.
Boylece, her bir dereceden tiirev igin agirlik ifadeleri birinci dereceden tiirev

ifadesinden farkli olmaktadir. ikinci dereceden tiirev igin yéntem

o’y y :
W (xi):———~— = Z Bi' /s (x ), 1= 1,2,...,N (26)
Py a 21X =x: y J
X bog=1

olarak verilir. Burada By, ikinci dereceden tiirev i¢in agirlik katsayisidir. Denklem (2.6)

birinci dereceden agirlik katsayilar cinsinden

22u N N ‘
U lx) = L Tl X Apulx); i=12..N 2.7)
Ox* =% ;o1 k=i

olarak yazilir. Denklem (2.6) matris formunda

N —

VD 1By By e Bayl|| TOD
. . . . J . > (2.8)

Y'xen)) |Bm Bwa - Bwl|P(xy)]

olur. Denklem (2.2) ile verilen polinom fonksiyon uygulanirsa ikinci dereceden tiirev

ifadesi

N
(k=10 -2)xf 3= ¥ Byxt-! 2.9)

j=1



olmaktadir. Bu denklem yukarida verilen (2.3) denklemine benzer yaklagimla ¢oziiliir.
Ornek olarak Sekil 2.2°de goriildiigi sekilde esit aralikh alt: nokta (N= 6) secelim.

X1 =0 X2:1/5 X3 2/5 X4 = 3/5 X5 = 4/5 X6 — 1

¢

=1 1=2 1=3 i=4 =5 =6

Sekil 2.2 Bir boyutlu sistemler igin diigiim noktalar:

Ornek olarak 6 noktal1 esit aralikh diigiim nokta dagilimu i¢in birinci mertebeden tiirev

icin gerekli agirlik katsayisi

(—137 300 -300 200 -75 12
-12 -65 120 -60 20 -3
11 3 =30 -20 60 -15 2

A=
12| -2 15 -60 20 30 -3
3 -20 60 -120 65 12
| -12 75 -200 300 -300 137]
olarak elde edilir.

Daha hassas sonug¢ elde edilmek istenirse daha biiyiikk sayida aralifa boliinerek
hesap yapilir. Ancak bir boyutlu problemlerde; 6rnegin kirislerin egilme, burkulma ve
titresim hesabi gibi, N = 7, plak ve kabuklarin stabilite ve titresim hesabi gibi iki
boyutlu problemlerde ise N=9 almarak yeter yaklasiklikta sonuglar elde edilmistir
[47,48,53,54,60,61,62,69,72,74]. Eger spesifik yani 6zel olarak hesap yapilmak istenen
bir nokta var ise bu noktaya gore diizenlenmis esit olmayan aralikli diigiim nokta se¢imi
de benzer olarak yapilir[76,78,82,83,84,85].

Bununla birlikte N diigiim nokta sayisit 22 den biiyiik olunca elde edilen yukaridaki

denklemde x in kuvvetlerinden olusan matris bir Vandermonde matrisi olup sistemin



¢oziimii tekil olur ve matrisin tersini almak bir hayli gii¢lesir. Iste bu tekilligi gidermek
ve agirhik katsayilarinin hesabinda daha kullamish bir formiilasyon elde edebilmek igin
baz1 aragtirmacilar [82,83] analitik ifadeler elde etmislerdir.

Ikinci, @ilincii ve dordiincii dereceden agirlik katsayilant By, Cj, Dy, asagidaki formda

hesaplanir

N
By= ZAxAy (2.10)

k=1

N
Cy-:' ZAikBy
k=1 2.11)

N
D,‘j = ZAikaj
k=1 (2.12)

2.3. Legendre Polinomlar:

Bellman [50] ve arkadaglar tarafindan agirlik katsayilarimin hesaplanmasi igin
onerilen ikinci yontem birinciye benzer olup farkl: bir test fonksiyonu secilir. Denklem

(2.1)’i saglayacak sekilde x; otelenmis Legendre polinomunun kokleri olarak

Ly(x)
(x_‘Xk)LG\})()Ck) ’

up(x) = k=12,..N (2.13)

fonksiyonu segilir. Burada N diiglim nokta sayisi, Ly(x) N. Dereceden legendre
polinomu, 70/(x) ise bu polinomun birinci tiirevidir. Denklemdeki x; Otelenmis

legendre polinomunun kokleri olarak se¢ilip (2.13) ile verilen polinom fonksiyon (2.1)
denkleminde yazilirsa agirlik katsayilan

P 2416, R S, (2.142)

v Coi=x )L n(x,)




; i=j i¢in (2.14b)

i j=1.2,..,N

elde edilir. Bu ikinci yaklasimda, (2.14a) ve(2.14b) ile tamimlanan agirlik katsayilar
birincide oldugu gibi herhangi bir tekillik problemi ve lineer denklem takimi ¢zmeden
elde edilir. Bir boyutlu problemlere benzer olarak iki boyutlu problemler i¢in de
diferansiyel quadrature metodu gelistirilebilir. Sekil 2.3°de goriilen dikdortgen diizlem
i¢in, N, x-dogrultusundaki dtigiim nokta sayist ve », y-dogrultusundaki diigiim nokta

sayisi olmak iizere tiirev ifadeleri yazilabilir.

y

ﬁk
Ny

b
&

3 (x.¥)
2
=1 - x

i=1 2 3 ... Nx

Sekil 2.3. Iki boyutlu dértgen bir bolge igin diigiim noktalar1

Bu amagla u(x,y) fonksiyonunun r-inci mertebeden x’e goére, s-inci mertebeden y’e
gore ve (r+s)-nci- mertebeden x ve y degiskenlerine gore (x;, y; ) ayrik noktalan igin

tiirev ifadeleri;

o u Na
—| = 2 AR ulxy ) r=12,.,N,-1 (2.15)
axr X=X k=1



55u N,
. =X B ulx;,y ) s=12,.,N, -1 (2.16)
ay*l” 7 k= '
(r+s) r K3 Nx Ny
oMy SO 0 S B, u(x,y,) @.17)
Oxroy* *iYi 0x"\ oy’ it met

i=12,.,Ny,ve j= 12,., N, olarak verilir. Bir bagka yaklasimda Bert ve Malik
[56] iki boyutlu problemler igin x ve y yoniinde fonksiyonlar segerek ¢dziimiin bir

carpim polinom geklinde yazilabilecegini Snermistir. Boylece

u(x,y) = F(x)-G(») (2.18)
alinarak

F(x)=x%"1; a=12.....Ns (2.19a)
GO =yP~1; B=12,.....N, (2.19b)

seklinde kuvvet polinomlar i¢in sirastyla x ve y yoniindeki tiirevler

Ny {r) o" 1
> (x‘;(‘"I)Aikzé—;(x“") ; i=1,2,.,Ny ve a=1.2,.,Ny (2.20)
k=1 X
Ny s

(s) 0 -
z(y[ﬂ—l)Bﬂ:_é—s(yﬂ N o =128, ve B=12,..N, (2.21)
I=1 Y

olur. A/ j Ve B&/ j u(xy) fonksiyonunun sirastyla x’e ve y’ ye gbre r inci ve s inci

mertebeden x; ve y; ayrik noktalart i¢in yazilan tiirev agirlik katsayilandir. Bu



katsayilar ilk olarak Shu ve Richards tarafindan gelistirilmistir [82]. Bu agirlik

katsayilari;
(r-1)
AP =r| 4GV AP =1 ij =12, N, ,j; ver=23,..., Ne-l (2.22)
X;i—X;
s-1)
BY =5\ BE VBN ~——\ ij=12,.N,, j#; ve s=23,., Nyl (2.23)
y,'_yj
N.X
AP =- % AP, i=12.,N_ve r=12,.,N —1 (2.24)
Jj=lj=#i
N,V
BY=—- 3 B,(j); 1:1,2,._,,Ny ve r=1,2,....,Ny—l (2.25)
j=1j=i
olmaktadir.

Yukarida temel prensipleri verilen DQ yaklasiminda agirlik katsayilarinin
hesaplanmasinda gesitli giliclikler ortaya ¢ikmaktadir. Birinci yontemde elde edilen
denklemin Kkatsayilar matrisi Vandermonde sistemi oldugundan determinantinin
hesabinda giigliikk ¢ikar ve denklemin ¢oziimii tekildir. Ozellikle diigtim sayis1 arttikca
sonuglarin hassasiyeti azalabilmektedir. N diigiim sayist 20 den biyiikk oldugu
durumlarda sonuglarin giivenirlilifi azalmaktadir. Bunlara ilaveten, her bir islem
adiminda NxN denklem takimim ¢bzme zorunlulugu vardir. Ikinci yaklagimda ise farkls
sinur sartlar1 ve geometri igin metodun uygulanabilirligi azalmaktadir. Yani; gerek, daha
az sayida digiim noktasi segilerek her islem adiminda bir lineer denklem takimi
¢bzmeyi gerektiren birinci ydntemde gerekse de  digiim noktalarimin dagilimim
kisitlayan Legendre yaklasiminda metodun uygulanabilirligi agisindan gesitli giiclikler
vardir, Dolaymyla; hem bu giigliikleri gidermek agisindan hem de metodun kullanim
alam ve uygulanabilirligini kolaylastirmaya yonelik gabalar sonucunda iki ayr grup

tarafindan bagimsiz olarak yontem gelistirilerek afirlik katsayilarinin hesabi farkls



diigiim noktalar1 ve yiiksek dereceden tiirevler igin uygun bir formda elde edilebilmis ve

genellestirilmis diferansiyel quadrature metodu ortaya ¢ikmistir [62,74,82,83]. Shu ve

Richards agirlik katsayilan igin herhangi bir tekillige neden olmayan ve biiyiik sayida

lineer denklem takimi ¢ozlimii gerektirmeyen analitik ifadeler 6nermislerdir [82,83]. Bu

yontemde birinci ve ikinci dereceden tiirevler igin ;

A = — MG

L1=1,2,.,N,, j#1,
Vo x )M (x) ’

Ed

1)
B = PU(y) ;
- y)POy)

ifadeleri verilmektedir. Burada;

Ny Ny
M(l)(Xi): H(Xj_Xj)a P(l)(yi):‘ H(Y,‘yj)

j=Lj=i i=hLi#i

ve

(r-1
AP=1[ AL DAN-"0 s ij =12V, j#; ve r=23,... Nel icin
Xi— Xj
(s-1)
1 . . .« e
B%S):s[Bgis”‘)B%l)— = ];i,j=1,2,...,N ,j#; ve s=23,..., Ny-1 igin
i 7
NX
AP=- ¥ AP 1=12..,N,_ve r=12,..,N,~-1

(2.26)

2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)



Ny
B¥=—- X ngs); i=1,2,.... N, ve r=12,...N,-1 (2.32)

j=Lj=i

seklinde tanmimlamr. Uniform diigiim noktalan i¢in denklem (2.20) ve (2.21) ile verilen

asagidaki forma indirgenir.

(i —D)IN —i)!
Ax(i = j)(J —DIN = j)!

Ay= (1) §i=1.2,...N, j# (2.33)

(i — DM —i)!

= ___1 i+j
By = G =i =

: §,j=1,2,.M, j#i (2.34)

Burada 4x = x;—x;.; ve Ay = y;—y; ;. Biitin digiim noktalarindaki fonksiyon degerleri

hesaplaninca herhangi bir noktadaki tiirev yaklagimlari;

Ny

Uy )= 2 Ulxpy )ai(®) (2.352)
i=1
Ny

Ulxi» ) = 2 Ulxpy B, o) (2.35b)
j=1
Ny N}’

Uky=3 % Ukey)oB,o) (23350)
i=1 j=1

Burada q;(x) ve Bj(y) degerleri swrasiyla x ve y dogrultularindaki Lagranj

enterpolasyon polinom fonksiyonlaridir ve

.(x—x,)(x—xz) .......... D TRIEY 6 S SRR R (xX—xy.)
0;(X) = X (2.36a)
M(l)(Xi)




VAR [ Reee 6=y, D=y )=y )
B,y = ! (2.37b)
PO(y)

olarak verilir. Benzer olarak Ufx, y) fonksiyonunun x ve y koordinatlarina gére herhangi

bir noktadaki tiirevi elde edilebilir. Eger x;

x;= { cos0, cos /N, cos 2n/N, ......, cosl } (2.38)

seklinde trigonometrik bir formda segilirse (2.26) ve (2.27) denklemleri [60,71];

_1NEtTJT

4y =0 0<i<N (2.39)
cj(xi*xj)
_INE+H T
c;(xi—x,)

olarak verilir.

2.4. Lagrange Polinomlar:

Agirlik katsayilarinin hesaplanmasinda yukarida anlatilan kuvvet polinomlar ve
Legendre polinomlarinin kullanilmasi bilinen ilk yontemdir ve N< 20 oldugu durumda
kuvvet polinomlar1 uygun olup daha biiyiik sayida diiglim noktas: igin Legendre
polinomlar1 kullanilmalidir. Benzer olarak Lagrange polinomlar kullamilarak bu agirlik

katsayilarii elde edelim. Bagimh u degiskeni [85];

uX)=co+tciX+cy X2+ Fe, X"t (2.41a)

olsun. Burada x degiskeninin X ile ifade edilmesinin nedeni [-1,1] aralifinda lokal

koordinatlarda islem yapilmasidir. Global koordinatlardan lokal koordinatlara déntigiim



< (x-xp-1 (2.41b)

f:
(x;—x,)

ile gergeklestirilir. Burada x; ve x; global koordinat sisteminin u¢ noktalaridir. Béylece

(2.41) denklemi
u(x) = [blc} (2.42)
olarak yazilir. Burada

[B]1=[1 X %% oo grtl gnt2] (2.43)

T
{c}={co €1 €gmnnCp Cpyl cn+z} (2.44)

[ uo l %y % X0 xp+l 2 [ ¢
u'y 0 1 2%, nxg~l (n+Dxl (n+2)xitH|
u) 1 % Xt X7 xp+l xpt? 2
ﬁ r: . . . . . . . . 1 . } (2'45)
up—t| |1 X,y Xpoy - - Xpoy xpt) xntf Cn
Un 1 %, x .. xI xp+l xn+2 Cntl
L#'») [0 1 2%, . . el (n4DxR (n+ et ens o)
veya
iy =Tl (2.46)

olarak yazilir. Bu denklemde



T
{E}={u(f) w(%) u(X)..... u(%) u’()?)} (2.47a)

ve

(V1= {[6][6 ][] LB} (2.47b)

Denklem (2.46) den hareket ederek[85]

{e}=[no] '} (2.48)

yazabiliriz. Bu denklemdeki ¢ degerleri (2.41) polinomundaki sabitlerdir. Denklem
(2.46) ve (2.47a) dan

L @)=L vl b IV (vl )
S

=0

d -
= (?&f—[N])[ No] '} (2:49)
yazilabilir. Boylece 1°den n’ e kadar belirli ayrik noktalar i¢in[85];
{u}=14lu} (2.50)
yazilir. Bu denklemde

[4]=[n"o)[ Vo] 2.51)

ile tanimlt olup Ny matrisinin tlirevi



0 1 2%, . . w2t ]
0 2 . . nln-Dxp=2 (+Dngl~! (n+2)(n+1)F]
2%, - . il (n+1)x7 (n+2)x7*!
el . . . (2.52)
01 2%, . . 3l (n+1)x" (n+2)x"+!
00 2 . al-1x;7% (m+Dazp-t (n+2)(n+1)xn

olarak hesaplanir. Bu matriste

2i—n .
X;= R i=1,2,..n
n

formiililyle verilir. BOylece Lagrange polinomlari kullailarak elde edilen agirlik

katsay1 matrisi birinci dereceden tiirev igin
d
[A]s[»} (2.53)

olur. Ikinci, ligiincii ve dordiincti mertebeden tiirevier igin agirlik matrisleri

)= £ |- [ 2] |-t 25t

dx?

[f_}{i}{i} =[4]4l4]=[B]4] (2.54b)

dx | dx || dx

[Dl{g‘;}w@]e[cm 6540

seklinde hesaplanir.



2.5. Chebyshev Polinomlari

Yukaridaki islemlere benzer olarak bagimlh degisken u [85];

uE) = coTo(X) + 1 T1(X) + e s 1Tns1E)+cpy 2Ty 2(X) (2.55)
seklinde ifade edilir. Bu denklemdeki 7, ‘ler birinci tiir Chebyshev polinomlari olup;

T (%) = cos(ncos™ 'X) (2.56)
ile tammlidir. Béylece, bunlarin drnegin ilk dort terimi:

To(x)=1, T,(¥)=x, T,(x)=-1+ 2x2 ve T,(X)=-3x+4%3 (3.56a)

olarak tammlidir. Buradan aguhik katsayist matrisi Lagrange polinomlarinda

hesaplandig1 gibi, Srnegin birinci dereceden tiirev igin agirlik katsay: matrisi;

[4]= [N'()][No]—l (2.57)

olarak verilebilir. Bu denklemdeki [No] matrisi 7,(x) lerden olusan

To(xo) Ti(%e) « « Taeil(Xo) T,sa(%o) ]
T'o(%g) T'i(xo)  « T'aer(Xo) T'nia(Xo)
[N’0]= ) ) - ) ) (2.58)
To(%,) Ti(X,) Tnet(Xs) Treo(X,)
_TIO(in) T'l(fn) I T’n+1(55n) T’I’l*}-z('—ffl)_‘

Ve



d .
[vol=—Iwdl (2.58b)

ifadeleridir. Burada ayrik boliistiiriilmiis noktalar [-1, 1] aralifinda lokal koordinat

sisteminde konuslandirilmigtir ve

%= —cos(ﬂj ;o i=0,1,..,n (2.59)
n
olarak tanimhdir.

2.6. Harmonik Fonksiyoniar

Harmonik diferansiyel quadrature yonteminde agirhk katsayilarinin hesaplanmasi i¢in
Onerilen test fonksiyonu trigonometrik ya da harmonik formda oldugundan ydntem

harmonik diferansiyel quadrature olarak onerilmistir [84]. Bu fonksiyon

. (X—xo /7 X —x, )T, (X—x T L x—x T
Eox)r o ETxeJE L G )T (i xy)

Sin . A
2 2 2
hi(x) = — ~ -
gin (KA X o Crmx I (= xia )T (g ZxN)%
k=0,1,2,....N (2.60)

olarak verilmektedir. Bu denklem daha kisa ve kapal: bir ifadeyle

N — 5.
Hsin[x 2x, nj

i=0

N —
Hsin(ﬂ‘fan

i=0,k=0

2.61)

hk(x):

olarak yazabiliriz. Agirlik katsayilarini tanimlamak igin



N -y _
E(x)= Hsin[x‘zxkn]zF(x,xk)Sin(x ;‘%J (2.62)

k=0

seklinde yazilir. Bu denklemde

N —
Flxpx) = Hsin[x’ x"nj=P(x,~) (2.63)
izk k=0 2
F(xi,xj)ZF(xi,xi)ég (2.64)

olmak iizere (3.61) denklemi

F(x,
iy (x) = 0%k (2.65)
Plxy)
sekline indirgenir. Buradan birinci ve ikinci mertebeden agirlik katsayilar
dy=—rL (2.66)
P (x j)
F2) (xix:)
By= e (2.67)
P(x))

olur. Bu denklemlerdeki FWY(x; x D, ve F¥(x;x ) ifadeleri
F(x;.x ;) fonksiyonunun birinci ve ikinci mertebeden tiirevleridir. Bu tiirevier (2.62)

denkleminden tlirev alarak

EMW(x)= F(U(x,xk) sin(x ;xk nj + -7~2r~F(x, x) cos[)C _zxk n] (2.68)



zx" rc) + 7 FV(x,x,) cos(x _zx" 7[)

E(Z) (x)= F(2) (x,xk) sin(x

2 _
_ %F(x,xk) sin(x 2xk n] (2.69)

olur. Yine ikinci mertebeden agirlik katsayilarinda kullamilmak {izere f(3/(x) ifadesi

EG)(x)= F(3)(x,xk)sin(x ;x" n) + —;—n F)(x,x) cos()C _2x" n)

a2 — 3 —_
~%—~Ff D (x,x ) sin(x 2xknj~%F(x,x ) cos(x Zx" nj (2.70)

olarak elde edilir. Bu denklemler kullamlarak agirlik katsayilari igin gereken birinci ve

ikinci mertebeden tiirevler sirasiyla

TP\x; C

FV(xpx )= x(i‘i. ., J=iigin (2.71)

2sin[——Lx

2

(2)(y
F ‘)(xi,xi)=§—7r~(’5’2, j =1 igin (2.72)

E ()= FV(xpox ) cos(xi ;xf n)
FO(x;x ) = . j =i igin (2.73)

x.—x .
sin( S
2

—

2 3 C
F(Z)(X§axi)ZEE{E(?))(X,')'*"%F(X,‘,X,') s J =1 gn (274)




olmaktadir.Yukarida (2.66) ve (2.67) ile tammlanan agirlik katsayilari ;

' P(x, .
Ay= nP(x) . j#iicin (2.75)

L XiTX;
2sin[——x

seklindedir. Burada

N Xi— X . . .
P(x;)= [lsin r!, j=1,2,..N icin (2.76)
j=lj#i 2

formundadir. Eger j =i i¢in birinci mertebeden agirlik katsayist hesaplanacak olursa,
di=— X Ay j=1,2,...,N ig¢in Q.77
seklinde olur.Benzer olarak ikinci merteben agirlik katsayilar

Xip—™X; ot ...
By = Ay| 2 Ay—meig 5 T|; j#i igin (2.78)

(3)(. 3
g_l;E (x;) L

i 32| Plxp 8} ST 2.79)

ile tammlidir. Burada da i, j = 1,2,3,...,N degerlerini alir. Bert ve arkadaslan tarafindan

[54,55,56] yukarida (2.60) formiilii ile verilen fonksiyon;

hy (%) = [1,sinmx, cos ax,......... ,sin ! 7x] (2.80)

olarak segilerek agirlik katsayilari igin benzer formiilasyonlar elde edilmistir.



2.7. Dugiim Nokta Se¢imi

Diferansiyel quadrature (DQ) yonteminde ¢6ziimiin hassasiyeti bazi problem
tirlerinde smir kosullarina bagli olsa da (sinir deger problemlerinde) genelde bu
hassasiyet dugiim noktalarinin segimine ve sayisina baglidir. DQ yonteminde, diigiim
noktalar1 sonlu farklar metodunda teskil edilen sebeke (network) se¢imi, veya sonlu
elemanlar metodunda secilen sonlu eleman ag tipi ile hemen hemen benzerdir. Bu
benzerlik yapisal bir benzerlik olmayip fiziksel sistemi temsil eden matematik model
i¢in ¢oziimiin bulunacag: temel noktalar bazindadir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
gosterilmigtir  ki; lineer tiirden denklemler ve homojen sinir kogullanina sahip
problemlerde esit aralikli secgilen diigtim noktalarn ¢o6ziim hassasiyeti agisindan
yeterlidir.

Bununla birlikte titresim problemlerinde daha ¢ok bir diger tiir (Chebyshev-Gauss-
Lobatto) diigiim nokta se¢iminin daha uygun oldugu gosterilmistir. Zamana bagh
denklemlerde ve baglangi¢ deger problemlerinde ise esit aralikli olmayan tiirden diigiim
nokta segimi en uygun ¢Oziimleri tiiretmistir. Sonug olarak, her tlir problem i¢in en
etkili se¢imin bilinmesi analiz siiresini kisaltacaktir.

Bazi durumlarda ise Ornek noktalarin sayis: verilen bagintilarin performansinda
yani agirlik katsayilarinin hesabinda etkili degildir. Hesap performansim gelistirmek
acisindan 6nemlidir. Bundan baska, bazi durumlarda bu noktalar ¢6ziimiin dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Ornegin esit aralikli nokialar ile isiem kismen daha kolay ve
uygulamasi daha basittir, ancak esit olmayan nokta arali: i¢in az da olsa sonuglarin
hassashifi bazt tiir problemlerde azalip bazilarinda artar. Diigiim noktalarimin segimi ile
ilgili ayrintili bilgi Shu ve arkadaslar1 [83] ve Bert ve Malik’in [56] caligmalarinda
bulunabilir. Diigiim noktalarinin se¢iminde sik¢a kullanilan ve 6nerilen esit aralikh ve
esit olmayan aralikli Chebyshev-Gauss-Lobatto digtim dagilimlan bu ¢alisma

kapsaminda kullanilacaktir.



Diigim noktalarinin se¢imi i¢in;

a) Her iki dogrultuda yani her bir koordinat ydniinde (tek boyutlu problemler igin bir

'yﬁnde) esit aralikl: segilen

i-1

- =12, 2.81

X N1 (2.81)

A . (2.82)
yj Ny—l s 9LsgeessdVy .

olarak verilir.

b) Bazi durumlarda esit aralikli olmayan noktalarin se¢iminin daha iyi sonug verdigi
bilinmektedir. Yine iki boyutlu problemler igin esit olmayan diigiim noktalan

Chebyshev-Gauss-Lobatto noktalar i¢in:

x,.:l[l-co{ i-] EH L =120, .89
2 N,—-

_1 1—cos J1 s  Jj=12,..N (2.84)
YiTy N,— ’ Y .
seklinde segilir.

Bununla birlikte diferansiyel quadrature ¢oziimlerinde farkli koordinat y6nlerindeki
farkh tip diiglim noktalan segilebilecegi gibi, farkli koordinat yonlerinde farkli test
fonksiyonlari da segilebilir. Bu ¢alisgmada hem esit hem de egit olmayan noktalama

diigiim segimi kullanitmugtr.



2.8. Zaman Degiskeninin integrasyonu

Elastik zemine oturan plak ve kabuklarin lineer olmayan titresimindeki uzaysal
(konum) degiskene ait tirev ifadeler igin DQ formiilasyonlari yukarida verilmistir.
Ancak bu denklemler (hareket denklemi) zamana bagl oldugundan zamana bagh
integrasyon ifadelerinde, bu ¢aligmada literatlirde yaygin olarak bilinen Newmark-f
metodu ve sonlu farklar yontemleri kullanilacaktir [58,81]. Bunlar sirasiyla asagida

aciklanmistir.

2.8.1. Newmark -} metodu

Deplasman, hiz ve ivme ifadeleri ardigik olarak

u,~+1:u,~+Au,~ (2853)
w1 =u;+Ay; (2.85b)
Gy =i+ N (2.85¢)

ile verilir. Burada

. 7. 7 N
Ay u,~~—u,-+Af(l—5'-8—)u,~ (2.86a)

_7 4
pac

. 4 vy . 1
Ajj: = Ay.— i 2.86b
“ B(ArY Ui ﬂAz”” 2,6”’ ( )

Denklemierdeki sabitler Newmark ortalama ivme ve Newmark lineer ivme igin

soyledir:

ortalama ivme i¢in ¥ =1/2, f=1/4

lineer ivme igin y =1/2, f=1/6



Béylece ivme ve hiz igin

1 1 1 .
iji+1:_—__;(ui+l—ui)___ 1~ (=D

(AD) pan™' "2p

1=, (A=A G+ y (A o
ifadeleri elde edilir.

2.8.2. Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodunda birinci ve ikinci mertebeden tiirev ifadeleri

1
t'tizg&:(uiu‘ui—l)
. 1
u; = z(ui+1“2ui+“,~_1)
(41)

olarak tamimlanir. Buradaki ileri ve geri farklar terimleri

(A2 (AD?
-+ +
g Uit T M

;1= u; (A, +

(A? . (an?
> u;— 6 ul--‘}-....

u; 1 =u;— Ay, +

ile verilir.

2.8.3. DQ Metodunun Zaman Degiskeni integrasyonu Icin Kullaniimas:

(2.87a)

(2.87b)

(2.882)

(2.88b)

(2.892)

(2.89b)

Birinci ve ikinci mertebeden zamana bagh tiirevler i¢in DQ metodunu da

kullanmak mimkiindiir. Zamana bagh tlirevler igeren diferansiyel denklemler igin

(akiskanlar mekanigi, 1s1 iletimi ve bazi fiziko-kimya problemleri i¢in) DQ metodunun



uygulanmasi Fung [69,70] ve Tanaka ve Chen [72] tarafindan, gecen birka¢ y1l iginde

verilmistir.

Boyutsuz zaman degiskeni 7 = #/T igin birinci ve ikinci mertebeden tiirevler, yani

hiz ve ivme ifadeleri, asagidaki sekilde deplasman bileseni cinsinden

ito(t)\
1y ()

J

kLl}\/(t)J

ii()(t)j

i (1)

yopea”

i y (1)

N
(=) L 4yu ) =)

=0

N

j=0

4y An
Ao Axn

S Byute )=

Bio Bl
Bao B2l

| Ano AN1 - -

| BNO BNl - -

AIN u()(z'oT)

. AZN ul(TlT)

ANNJ LuN(TNT)

Bin
Ban

[ uglzgT) ]
uy(zyT)

BNNJ

lun &y

(2.90a)

(2.90b)

olarak verilir. Burada 4; ve Bj; katsayilar sirasiyla birinci ve ikinci mertebeden tiirevler

icin gerekli agirlik katsayr matrisleridir. Esit agirlikli digiim nokta dagilimi i¢in birinci

mertebeden agirlik katsayisi

olarak verilir.

1oty -

(2.91)



3. ELASTIK ZEMINE OTURAN CIFT EGRILIKLI KABUK VE DIKDORTGEN
PLAK iCIN TEMEL DENKLEMLER

3.1. Elastik Zemine Oturan Cift Egrilikli Basik Kabuk

3.1.1. Elastik Zemine Oturan Cift Egrilikli Basik Kabugun Dinamik Analizi

Winkler-Pasternak tiirli iki parametreli elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik
kabugun (Sekil 3.1) geometrik bakimdan lineer olmayan dinamik analizi igin gerekli
hareket denklemi, Von Karman-Donnell tipi non-lineer kismi tiirevli bir diferansiyel
denklem takimi olup bu denklemler kabugun x, y, z dogrultularindaki deplasman
bilesenleri (u,v,w) cinsinden ve bunlarin boyutsuz formunda tamumlanan, (U,V,W )

degiskenlerine bagl olarak [6]:

2 —v) a2 2 2 —) A2
aU+,b’2(l L) 0 U{_ﬂ(l+v)aV+aW+ 2 (1-0) 92W | OW
o x? 2 oy2 2 oXor |px2 2 gy2|oX

4 5200 oW p2W
2 9Y aXoY

oW
(Ry+vRy) ox (3.1)

42020 (=) 92V (+0) 32U +ﬁ{ﬂzaZW+(l—v) aZWJaW

oy? 2 ax? 2 axey oy? 2 oax2|ov

2
L g0 ow oW

ow
rorn Y =0 3.2
2 ax oxor  Rx ORI 4 (3-2)

oU v 1.ow.? 1 w2 2y
12{~+ﬂv-+»(_—_) +—2_520(%Y_) “W(RX“*”Ry)j‘(a +RXJ

a4W+2 2 W 4
ax Tor 2 ax 8 x?
+RYJ

+
axt ox2oy? oyt

oV oUu 1 aw* 1 5 oW ? 2w
12 g O L O L L g2 O e 2
Py Toax T3P0 TP G TRy toR) B or2




2w 2w 34 4
—lz[ﬁ»aﬂ+§5+ﬂgyz%](l—v)ﬂa + kW -G& +525 y—~12(1-p2) 24
XoY 2 Eh4

oy ax ' ox ov X3 o x2

2 2
L LU (33)
az_z or arz
olarak ifade edilir.
o . X
Yy

Kayma
tabakasi

Liner yay
eleman

Sekil 3.1. Elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik kabuk ve elemanian



Denklemlerdeki boyutsuz degiskenler

W=wlh, X=xla,Y=ylb, B=ab, U=ualh?,V =valh?

Ry=ryb? h,Ry=r b2 h,1=tDipa*h, C=cyya* WD (3.4)

D=EW/1201=02),me=hsp /hp, G=Gra/D, K =k ra*/D

olarak tanimlidir. Bu denklemlerde x,y,z kabuk konum degiskenleri, u,v,w, sirasiyla
kabugun x, y, ve z yoniindeki deplasmanlari, a ve b kabugun kenar boylarim, k, kabuk
kenar boylarinin oranmini, #, ve r, kabugun x ve y yoniindeki egrilikleri, ¢ zaman, D

hy zemin kalmligi, or ve p zemin ve kabuk malzeme igin birim boy kiitlesi, m, zemin

kiitlesinin kabuk kiitlesine orani, ¢ s6niim katsayini belirtir.

Denklemlerin gosteriminde hem basitlik saglamak ve hem de literatiirdeki yaygin
gosterim sekline uymak i¢in yukarida (3.1), (3.2) ve (3.3) ile verilen denklemler,
asagidaki formda tekrar yazilabilir. Boylece elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik
kabugun geometrik bakimdan lineer olmayan dinamik analizi igin gerekli diferansiyel

denklemler;

I
2

2 2
U +;/32_(1 ~O)U gy +=(1+D)V 4y +{W‘H +7(1 —v)W,n}W‘x

2
+3—(l+v)W,yyW,,w—(RY+vRX)WX=0 (3.5)

i ! I
B2V vy +”2"(1—D)V,XX + /’)‘2“(1 +0)U,W+ﬁ{ﬂ2W,W+E(1 “”)W.XXjIW,Y

1
+.3§(1+0)W,XW,Xy—W'Y—(RX+URY)W,Y=0 (3.6)



W,,mxx'+ZﬂZW-,)m'y*'ﬂ‘tW.W_IZ[U.X'*‘:BDV,Y+%(W.X)z+%520(W,Y)Z—W(Rx+”Rr):‘(W.xx+Rx)
I 2 1 2 2 2
-12 ,BV,y+vU,X+5v(W_X) +§ﬁ W) =W(QRy+oR) \B“W ww+Ry

4
“120BU 4V o+ BW oW JA=DBW gy + KW =G g + B2 ) —12(1 = 2) 204
h

W o+ CW o+ m W =0 (3.7)

olarak verilir.

Yukarida  elastik zemine oturan iki egrilikli basik kabuk ig¢in verilen
denklemlerdeki konum degiskenine DQ metodunun, zaman degiskeni igin ise Sonlu
farklar metodunun uygulanmasi ve denklemlerdeki non-lineer terimlerin Ek-3’de
verilen yontemle lineerlestirilmesi ile kabugun (X,Y,Z) dogrultularindaki boyutsuz

deplasman bilesenleri (U, V, W) cinsinden asagidaki lineer denklem takimi elde edilir:

Nx 2 Ny NJ’ Nx
YBuUy+B°dy X BuUy+PBdy X Ajm LAV iom
k=1 k=1 m=1 k=1

Ny Ny 5 Ny 5 Ny Ny Ny
+ D AxWy| ZBaWy+tB7dy X BuWy |t B °dy X AuWy 2 Ajm L AW im
k=1 k=1 k=1 k=1 m=1 k=1

Ny
_(Rx'*‘vRy) ZA,'/(W/(J;:O
k=1 (3.8)



N N

Ny - Ny J x
ﬂz Z BjkVik+dl ZBikaj+:6d2 Z Ajm ZAilcU'km

k=1 k=1 m=1 k=1
Ny Ny , Ny Ny Ny Ny
+,B Z Aij,‘]( d] ZB,'kWAj'l'ﬂ Z BjkWik +;Bd2 ZA,kaj Z Ajm zAikam
k=1 k=1 k=1 k=1 m=1 k=1
Ny
—(Ry+vR_x) Z AjkWikZO
k=1 (3.9)
Ny 3 Ny Ny 4Ny
Y DuWt28° X Bjw ZBuWimt B X DaWy
k=1 m=1 =1 k=1
_12( ZBikWIq+Rx){ ZAikUIg‘+ﬂD Z Aijik+_2_ (ZAikW;g) +:B D( Z Aijik)
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
_Wik(Rx+vRy)}—
, Ny Ny Ny 1| e ’ 5 Ny ’
—12(;8 Z BjkWik+Ry) ﬂz AjkVik+v ZAikaj—*——i D( ZA,'](W[V') +¢8 (Z Aijik)
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

Ny Ny Nx Ny Ny,
~Wa(Ry+ va)} ~120-0)B| B AU+, AV B, AuWy 2 AuWi (2 A 4, Wn
k=1 k=1 k=i k=1 =

m=}

ga* Nz ZNV + 1
4“KWi1(—G( ZBikaj+ﬂ 2 BjkW,'k) ——2(W,~+1—2W,~+W{._])

—12(1-9?) )
Ehn k=1 k=1 %)




1 1
+CL(At) (Wi“'_Wi"‘)}m{(m)z(Wﬂl*zWﬁW;-1) (3.10)
Bu denklemlerde N, ve N, swrasiyla x ve y yoniinde segilen diigiim nokta sayilarim
belirtmektedir. Boylece mevcut diferansiyel denklem bir linecer denklem takimina
indirgenmis olur. Secilecek diigiim nokta sayilari lineer denklem takiminin boyutunu ve

¢Oziim siiresini belirler.
3.1.2. Elastik Zemine Oturan Cift Egrilikli Kabugun Statik Analizi

Elastik zemine oturan ¢ift egrilikli kabuk denkleminden zaman degiskeni ile ilgili
terimler sifir alinirsa, elastik zemine oturan ¢ift egrilikli kabuk i¢in lineer olmayan statik

analiz denklemleri;

B B B
Ugr+5 { v)U,yy+2(1+v)V,Xy+ W+ (A-0)W (W
2
+“‘2_(1+U)W,yyW_Xy“(Ry'i‘URX)W’X=0 (3.11)

1 1 1
lgzy,yyju—z-(l ~ 0}V yy+ ,B—2~(1 +D)U.,\’Y+ﬂ[52W,yy +5(1“U)W,xx}W,y
1
+ﬁ—£(l+v)W,XW,Xy—W,y—(RX+0RY)W,Y=0 (3.12)

1 1
W.XXXX+2182W,,\’,\’YY+ﬂ4W.}’YYY—EZIZU.X'*'IBDV,Y+§(W.X)2+§ﬂzv(W_Y)2"‘W(R,\"*'DRY):I(W,X,\"*'RX)

1 1
—12[6 Vy+toUy +5v(W,X)2 +5/32(W,y)2 —~W(Ry +vRX)J(ﬂ2W,YY + Ry)



_IZLBU,Y +V x+BW x W‘Ykl —V)BW yy+ KW

4
—G yy + B2W ) 1201 D) L2 (3.13)
Ep*

olarak elde edilir.

3.2. Elastik Zemine Oturan Ince Ve Izotrop Dikdértgen Plak
3.2.1. Elastik Zemine Oturan Plagin Dinamik Analizi

Elastik zemine oturan cift egrilikli kabuk icin verilen (3.1), (3.2) ve (3.3)

denklemlerinde sadece R, yerine sifir alinirsa elastik zemine oturan egrisel panelin

lineer olmayan dinamik analizi i¢in yonetici denklemler elde edilir. Eger R, ve R y

yerine sifir alinirsa elastik zemine (Winkler-Pasternak) oturan dikdortgen ve izotrop

plagin (Sekil 3.2) hareket denklemleri elde edilir [1,4,6].

2 _ 2 2 22 _ 2
0 U+ﬂ2(1 V) U+ﬁ(l+v) 0%V | MW oo (-0) *W |OW
ox? 2 Hy2 2 0XoY |px? 2 ay?|oX

(1+0v) oW 52w
PSS =0 .
2 oY aXoY (3-14)

+ p?

2 _ 2
20 V+(1 v} @ V+ﬂ

oy2 2 ox? 2 oXoY

5 (1+0) 52U +/{ﬁzazW+(l—o)azW}aW

oy2 2 py2|ov

oW W oW
(Lto) W oW W _ (3.15)
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2 oOX éXoY oY
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+=(Z2) +
oY 2 0X 8 x?

~ 2 2 2w
~12 ﬂ2K+D_‘ZQ+lU(§_VK) +152(§1) ﬁZL
oY oX 2 aXx 2 oY oy?

oW
oxXoY

+ KW

oU 3V oW oW
_12) oYL O g O O
[ﬁ or Tax P ox ay}( V)

2 2
6W+ﬂ26W

_G(
aXZ aYZ

4
) —12(1-p2) L4
Ept

2 2
LAY A I (3.16)
872 ar dr2

zZ, W

I

hr

»v

Sekil 3.2. Elastik zemine oturan dikdortgen plak



Elastik zemine oturan dikdortgen plagin geometrik bakimdan lineer olmayan

dinamik davranisina ait hareket denklemleri yine standart bir gosterim sekli saglamak

-amaciyla
B B B
Uxx+ 5 ( U)U.YY+2(1+D)V,X)’+ Woxxt 2 (A=0)W yy |W x
2
+7(1+U)W,WW_WZO (3.17)

1 1 1

:BzV,YY+5(1_D)V,XX+ﬂ‘z—(1+v)U,,YY+IB[/92W,YY+'§(1_U)W,XX:IW,Y
1
+,B§(l+v)W'XW,XY—W’Y=O (3.18)
2 4 1 2, 1 2
W sooxx t2B°W sy + B W yyyy =12 U,X+)80V,Y+§(W,X) +‘2‘;8 oW )W
1 1

—IZ[ﬁV,Y+vU'X+—2-0(W,X)2+5,32(W,y)2}(ﬂ2W‘yy)

—12|BU 4V BW W 1= 0)BW o+ KWV

4
G g + B2W ) —12(1-02) qa
Ept

YW o+ CW +mW =0 (3.19)

olarak yazilir.



Elastik zemine oturan dikdortgen plagin geometrik bakimdan lineer olmayan

dinamik davranisim idare eden hareket denklemlerinin DQ formu asagidaki gekilde

- kurulur;

N, N N

Nx ) y x
YBuUy+B’dy X ByUy+Bds 2 A ZAkV i
k=1 k=1 m=1 k=1

Ny Ny 2 N)’
+ ZAikaj ZBikW/g'+ﬂ d] Z BjkWik
k=1 k=1 k=1

Ny Ny Ny
+,82d22 AjkWik Z Ajm ZAikakmzo
k=1 m=1 k=1 (320)

N N

sz Ny Yy 5
B° 2 ByVytd YByVitBdy L Ajm XAxU pm
k=1 k=1 m=1 k=1
Ny Ny zNy Ny Ny Ny
+B Y ApUn|dy ZBuW 3+ B 2L BuWi +Bdy LAxWy X A 2AuW jon =0
k=1 k=1 k=1 k=1 m=1 k=1 (3.21)
Ny 2 Ny Ny 4N}’
X DuW+2B° 2 B YBuWimt B X DyWy
k=1 m=1 k=1 k=1

) 2
Nx 2 Ny
ZAikW;g) +p v Aijik)
=1

Ny Ny Ny 1
2 B L S AU B0 T AUt
k=1 k=1

k=1 k=1 k



, Ny ) Ny Ny il N 2 , Ny 2
—~12(B* X BaWuRB L AyViyto ZAikWIq+E V(X Au W) TE(E AU

k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

Ny Ny Ny Ny Ny oo,
~1200-0)B BY. AU+, AV B2 AcW 5 2 AW |2, 4,05 4, Wi
T=1 k=1 k=1 k=1 k=l !

m=1

qa* Nx 2Ny
—12(1-p2) KWy —G( ZBikaJ'+ﬂ ) BjkWik)

Ep* k=1 k=1
-—I—(W 2w+ W )+C—-1—(W ~Wi_1)
(At)2 i+1 i i—1 2(At) i+1 i-1
I
+m, _——(Wi+1—2Wi+W[_l) (3.22)
(a1)?
olarak yazilir.

3.2.2. Elastik Zemine Oturan Izotrop Plagmn Statik Analizi

Winkler-Pasternak Elastik zemine oturan dikdortgen plagin geometrik bakimdan
lineer olmayan statik davranigmi idare eden hareket denklemlerini elde etmek i¢in

Denklem (3.17), (3.18) ve (3.19) ifadelerinde zaman ile ilgili terimler sifirlanir ise

£
2

2
U,Xx"'é_(l"u)U')ﬁy"‘

2
5 (1+v) V,X}’+|iW,XX+%(1_D)W‘YY:‘W,X

2
+—2—(1+0)W,YYWM:0 (3.23)



1 . 1 1
,BZV,)'Y*‘E(l_U)V,)LX’“"IBE(I‘*‘U)U,,W+/3I:ﬁ2W,w+‘2‘(1—U)W,xx}W,Y
1
+IBE(1+D)W.XW,XY_W,Y;0 (324)
2 4 B 1 2 12 2
W ooox T 2B°W ooy + B W yyyy =12 U,,\'+:8°V.y+‘2“(W,X) +‘2“,5' oW ) |\W yy

1 1
- 12[/} VytoUy +‘2“D(W,X)2 +§,32(W,Y)2:'(/32W.YY)

4
- lz[ﬁU.y +V x+BW 4 W,ykl —BW xy + KW -G + B ) -120-02) Za4 (3.25)
h

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin DQ formunda yazilmas: ile

Ny 5 Ny Ny Ny
LB Uytf d X BuUnu+PBdy 2 A 2AiV tm
k=1 k=1 m=1 k=1

Nx Nx 5 N}’
+ D AuW | LBuW iyt B7dy 2 BuWy
k=1 k=1 k=1

Ny Ny Ny
+/3)2d2 Z AjkWik Z Ajm ZAikamzo
k=1 m=1 k=1 (3.26)

Ny Ny Ny Ny
ﬂz Z BjkVik+d] ZB;kV]g+l8d2 Z Ajm ZAikUkm
k=1 k=1 m=1 k=1



N

Y Ny ZN}’
+B Y ApUpldy ZBuW g+ B° 2 BuW i
k=1 k=1 k=1
Ny Ny Ny
+ﬂd2 ZA"li:’(I/ij z Ajm ZAikI/Vkm:O
k=1 m=1 k=1 3.27)
Y N N N
X 2 y X 4 Y
ZDikaj+2ﬁ Z Bjm ZBilv:I/Vkm_‘_ﬂ Z DjkWik
k=1 m=1 k=1 k=1
Ny {Nx Ny 1] Nx 2 , Ny 2
—12( EBuW )\ ZAxUy+Po 2 Aij,.k+§ (X duWy) TB70( X AU
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
o Ny Ny Ny 1| Ny 2 , My 2
_12(5 Z BjkW,'k) /5’ Z AjkVik+v ZAikaj—*'"i D( ZAikaj) +ﬁ (2 Aijik)
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

Ny Ny Ny Ny Ny N,
-12(-0v)p ﬁzAijik+2Asz1q+ﬂ2/1,~kW/gZAjkWik zAf’"zA'kWh”
k=1 k=1 k=1 k=1 = !

=]

2 Qa4 Nx 2Ny
-12(1-97) 4_KW,1»—G( ZBikaj'*'/)) 2 BjkW,-k)
En k=1 k=1 (3.28)

olarak lineer denklem takimu elde edilir.



3.3. Elastik Zemine Oturan Ortotrop Dikdortgen Plak

Winkler elastik zemine oturan dikddrtgen ve ortotrop plagin statik hesabini ifade

eden denklemler [40]:

Uxx +W xW xx oy BV xy +Uy182W,YW,X}')

T BU y+V oy *BW xW yy + BW y W 1) =0 (3.29)
X
D, ,
5 BY yy + BW y W oy +0,U o+ 0 W xW 1)
X
Dxy
oo WV oxx P BU gy +V xy + BW y W o+ BW x W 4y) =0 (3.30)
X
2Hp? B*D 1 |
I’V,xxx,\’“‘‘bﬁ*I’V,)m'yJr yW,ww”12|iU,x+r80yV.Y+§(W,X)2+Eﬁ20y(W.y)2}W.x,\'
X X

D 1 1
122 [/f V oy toxU x += B2 1)° +—vx(W,X)2](ﬂ2W Y),)
Dy 2 2 '

D 4
_24 ny [BU y+V o+ BW oW B o + KW — qDah =0 (3.31)

X X

seklinde tanimlanir.Bu denklemlerde:

B=a/b ; X=xla; Y=y/b, U= ua/h’ ; U= va/l* ; W= wih; K=k a*/D,
Dy = Ex P112(1-v:1y) ; D= E, K12(1-0.0y); H=D’+2Dy,, (3.32)

D’ = v, E, 112(1-000,) = v, Ex W/12(1-000y) ; Dy = Gy B7/12

olarak tanimlanmustir.



3.4. Simir ve Baslangic Kosullar

Calismada plak ve kabuk i¢in diizleminde donmeye karst tutulmus, dort kenarindan
basit mesnet (SSSS) ve yine dénmeye karsi tutulmus, dort kenarindan ankastre mesnet
(CCCC) kosullar1 dikkate alinmigtir. Dinamik hesap igin ise baslangic kosullan

verilmelidir. Bu kogullar asagidadir:

3.4.1. Diizleminde Dénmesi Engellenmis Dort Kenarindan Basit Mesnet (SSSS)

Y=0ve Y=1 iinU=V=W=0 (3.33a)
~2 2
Y=0ve Y=1 igin| 22 4,27 |_g (3.33b)
oy?2 ox?
X=0ve X=1 igihnU=V=W=0 (3.33¢)
2 2
X=0ve X=1 igin| 9" ,, 520 |_, (3.33d)
0x? 0y?

3.4.2. Diizieminde Donmesi Engellenmis Doért Kenarmmdan Ankastre Mesnet

(CCCC)

Y=0ve Y=1 ginU=V=W=0 (3.34a)

Y=0ve ¥=1 icin (%j:o (3.34b)
oY

X=0ve X=1 icmU=V=W=0 (3.34¢)

X=0ve X=1 i¢in (?_V-V_] -0 (3.34d)
X



3.4.3. Karsihkl: Uzun Kenarlar: Ankastre ve Kisa Kenarlan Basit Mesnet (SCSC)

X=0ve X=1 iginW=0 (3.35a)

X=0ve X=1 igin éz—Wzo (3.35b)
ox?2

Y=0ve Y=1 iginW=0 (3.35¢)

Y=0ve Y=1 icin [%Q:o (3.35d)

3.4.4. Baslangi¢ Kosullar

t=0i¢cin W =0 (3.36a)

£=0 igin (?__”ij 0 (3.36b)

ot

olarak verilmektedir. Bu denklemlerin DQ formu yazilarak her bir problem tipi igin

yukarida verilen esas denkiemler ile birlikte dikkate alinmalari gerekir.



4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1. Dikddrtgen Plaklarin Analizi
4.1.1. Dikdortgen Plaklarin Statik Hesabi

Sekil 4.1 - Sekil 4.14’de izotrop ve ortotrop dikdortgen plaklarin lineer olmayan
statik analiz sonuglart goriilmektedir. Sonuglar dikkate alinan yike karsilik
deplasmanlant gostermektedir. Sayisal uygulamalarda dért kenarinda basit mesnetli
(SSSS) ve dort kenarindan ankastre (CCCC) mesnet kosullar dikkate alinmigtir. Elde
edilen sonuglar Dumir ve Bhaskar tarafindan [2] ortogonal kollokasyon metodu ile elde
edilen sonuglar ile kargilastirmali olarak verilmistir.

Statik hesapta tiniform yayili ve siniis fonksiyonu olarak verilen yiikler dikkate
alinmistir. Ortotrop plak igin (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.4 ve Sekil 4.8) verilen
sonuglarda ortotrop malzemeye ait gerekli bilgi ilgili seklin altinda verilmigtir. PDQ
metodunda {iniform aralikli diiglim noktast (Denklem 2.81 ve Denklem 2.82)
kullanilmig ve DQ metodunda agirhk katsayilarinin hesabi i¢in Chebyshev polinomlan
kullamlmustir. Uniform diigiim noktas: i¢in elde edilen sonuglar Chebyshev polinomlar
icin liniform olmayan diigim nokta dagilimina gore daha iyi sonuglar vermistir.
Uniform olmayan diigiim nokta dagihmi igin en uygun sonuglar Lagrénge
polinomlarinin kullanilmas ile hesaplanmastir.

Sekil 4.14’de dort kenarinda ankastre tutulmus (CCCC) dikdértgen plagin
tniform yayili yiik etkisindeki merkezi deplasmanlar1 goriilmektedir. Dort farkli plak
boyutlarinin oram (k) icin verilen grafikte kare plak i¢in (a/b=1) Timoshenko ve
Woinowsky-Krieger [35] tarafindan verilen analitik sonugta goriilmektedir. Legendre
polinomu kullanilarak elde edilen DQ sonuglarinda iiniform diigiim noktalan
kullanilmis ve her iki yonde 7 diigiim noktas: ile elde edilen sonuglar Timoshenko ve
Woinowsky-Krieger [35] tarafindan a/b =1 ig¢in verilen sonuglar ile hemen hemen

cakismustir.
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Sekil 4.1 Elastik zemin etkisinin dikkate alinmadig: dikdortgen plak i¢in Yiik-Deplasman egrisi (CCCC
Plak; v=10.316)
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Sekil 4.2 Elastik zemin etkisinin dikkate alinmadig1 dikdortgen plak i¢in Yitk-Deplasman egrisi (SSSS
Plak; v=0.316)
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Sekil 4.3 Elastik zemin etkisinin dikkate alinmadig dikdortgen plak igin Yiik-Deplasman egrisi (CCCC
Ortotrop Plak; Ey/Ex = 40; Gxy /Ex=0.6; vy =0.25)
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Sekil 4.4 Elastik zemin etkisinin dikkate alinmadi@1 dikdortgen plak igin Yiik-Deplasman egrisi (SSSS
Ortotrop Plak; a/b = 1; Ey/Ex = 40; Gxy /Ex=0.6; vy =0.25)
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Sekil 4.5 Elastik zemine oturan kare plak i¢in Yiik-Deplasman egrisi

(CCCC Plak)

28
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Sekil 4.6 Elastik zemine oturan kare plak i¢in Yiik-Deplasman egrisi
(SSSS Plak)
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Sekil 4.7 Elastik zemine oturan Ortotrop kare plak igin Yiik-Deplasman egrisi
(CCCC Plak; Ey/Ex = 3; Gxy /Ex=0.5; vy =0.22)
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Sekil 4.8 Elastik zemine oturan Ortotrop kare plak igin Yiik-Deplasman egrisi
(SSSS Plak; Ey/Ex = 3; Gxy /Ex=0.5; vy =0.22)
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Sekil 4.9 Elastik zemine oturan kare plak icin Yiik-Deplasman egrisi
(CCCC Plak; K=50; G=25)
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Sekil 4.10 CCCC mesnet kosuluna sahip izotrop dikdortgen plagin yiik-deplasman egrisi
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(a/b=1/2;v=1/3)
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Sekil 4.11 CCCC mesnet kosuluna sahip izotrop dikdortgen plagn yiik-deplasman egrisi
{a/b=2/3; v=1/3)
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Sekil 4.12 CCCC mesnet kogsuluna sahip izotrop dikdodrtgen plagin yitk-deplasman egrisi
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Sekil 4.13a Farkli geometrideki dikdértgen plak i¢in Zemin parametresi K’ya bagli plak maksimum
deplasmani (CCCC; a/b plak kenarlarinin orant)

....... Ng ve Chan, 1977(a/b=1/2)

—8—PDQ(a/b=1/2)

0.03 -

0.025 -

maxW

0.02 1

0.015

0.01

0.005 -

|

0 — x . . T : - r - -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

K

Sekil 4.13b Farkli Zemin parametresi K’ya bagh piak maksimum deplasman:
(CCCC; alb =1/2)
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Sekil 5.14 Farkli kenar boyutlarinin oranina bagh CCCC Dikdortgen plagin yiik- merkezi deplasman

egrisi

Cizelge 4.1°de verilen malzeme 6zellikleri i¢in ortotrop plaga ait deplasman
ifadeleri ¢esitli mesnet kosullart igin elde edilmis ve Cizelge 4.2°de Ozetlenmisgtir.
Parantez iginde verilen degerler ChbDQ ile yani Chebyshev polinomunun kullamidig:
DQ yontemi ile hesaplanmigtir. Parantez igindeki degerler Dumir ve Bhaskar [2]

tarafindan verilen sonuglar: gostermektedir.



Cizelge 4.1 Ortotrop malzeme igin segilen malzeme 6zellikleri

Malzeme No E,/E, G/ E, v, Malzeme Cinsi
1 1 0.5/(1+vy) 0.30 izotrop
2 3 0.5 0.25 Cam-Epoksi
3 10 0.333 0.22 Boron-Epoksi
4 40 0.6 0.25 Grafit-Epoksi

Cizelge 4.2 Uniform yiik etkisindeki kare plagin farkli zemin parametreleri igin hesaplanan maksimum
deplasman degerleri

Malzeme Zemin Mesnet kosullart
No parametreleri
K G CCccc SSSS SCSC
0 0 0.221(0.2312) 0.709 (0.7278) 0.334 (0.3365)
50 0 0.132 (0.1338) 0.222 (0.0235) 0.165 (0.1634)
1 100 0 0.093 (0.0954) 0.127 (0.1292) 0.107 (0.1055)
150 0 0.071(0.0708) 0.088 (0.0865) 0.788 (0.8014)
50 25  0.060(0.0611) 0.081 (0.0804) 0.693 (0.6890
50 50 0.039 (0.0402) 0.49 (0.4758) 0.440 (0.3874)
0 0 0.129 (0.1274) 0.472 (0.4511) 0.156 (0.1546)
50 0 0.094 (0.0953) 0.201 (0.2023) 0.107 (0.1055)
2 100 0 0.074 (0.0738) 0.126 (0.1250) 0.081 (0.0789) .
150 0 0.061 (0.0591) 0.090 (0.088) 0.649 (0.6472)
50 25 0.052 (0.0533) 0.083 (0.0816) 0.586 (0.5901)
50 50 0.036 (0.0377) 0.052 (0.0539 0.403 (0.4552)
0 0 0.051 (0.0528) 0.238 (0.2377) 0.053 (0.0556)
50 0 0.044 (0.0462) 0.142 (0.1438) 0.045 (0.0472)
3 100 0 0.039 (0.0406) 0.100 (0.1023) 0.040 (0.0385)
150 0 0.035 (0.0342) 0.076 (0.0755) 0.035 (0.0324)
50 25 0.032 (0.0311) 0.071 (0.0704) 0.034 (0.0318)
50 50 0.025 (0.0238) 0.048 (0.0462) 0.027 (0.0251)
0 0 0.012 (0.0118) 0.065 (0.0633) 0.012 (0.0109)
50 0 0.012 (0.0116) 0.054 (0.0575) 0.012 (0.0144)
4 100 0 0.011 (0.0105) 0.046 (0.0448) 0.117 (0.1193)
150 0 0.011 (0.1074) 0.040 (0.0409) 0.012 (0.0154)
50 25  0.011(0.0125) 0.040 (0.0384) 0.114 (0.1168)
50 50 0.010(0.0117) 0.031 (0.0345) 0.106 (0.1085)




4.1.2. Dikdortgen Plaklarin Dinamik Hesabi

Bu béliimde elastik zemine oturan dikdértgen plakiarin veya oturmamis yani
elastik zemin etkisinin dikkate alinmadigi dikdoértgen plaklarin geometrik bakimdan
lineer olmayan dinamik analizine ait 6rekler sunulacaktir. Sekil 4.15°de elastik zemin
etkisinin dikkate alinmadigr CCCC plak i¢in farkli séniim oranlar1 ve sabit adim yiikii
etkisinde zamana bagli merkezi deplasmanin degisimi sunulmustur. Sabit yiik degeri,
P = 29.14 olarak boyutsuzdur. DQ ile elde edilen sonuglarda konum degiskeni igin
Lagrange polinomlar:, zaman degiskeni i¢in sonlu farklar kullanilmistir. Sonuglar Nath

ve Kumar tarafindan verilen [41] degerler ile uyum i¢indedir.

Nath ve Kumar,1995(C=1.25) .----.... Nath ve Kumar,1995(C=2)
W 10.1 ——¢—— Nath ve Kumar,1995(C=5) ——+——Nath ve Kumar,1995(C=10)
2 00 PDQ(C=1.25) A PDQEC=2)
X  PDQ(C=3) O PDQ(C=10)
1.25 = :
1.125 4 4
P
1
0.875 -
0.75
0.625 -
0.5
0.375
0.25 -
0.125
0 & - - : . r -
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
T

Sekil 4.15 CCCC Dikdortgen plagin soniimli dinamik hesabi (P = 29.14)



Sekil 4.16 - Sekil 4.28’de iki farkli mesnet kosulunun (SSSS ve CCCC) ve iki
farkl: dinamik yiikiin (sabit adim yiik ve siniis yiik) dikkate alindigy dikdértgen plaklara
ait zamana bagli merkezi deplasmanlar, literatiirde verilen degerler ile birlikte [1]
kargilastirmal1 olarak goriilmektedir. Bu sekiller; zemin parametresi (K), Zemin kayma
modulil (G) ve kiitle oranlan (m,) min farkli degerleri i¢in zamana bagh deplasman

grafiklerini icermektedir.

——— Nath ve dig., 1986(K=0) ~—%— Nath ve dig., 13%1@800)
y —a—Nath ve dig., 1986(K=1600)  ------- Nath ve dig., 1986(K=3200)
Wx(10™) —&— PDQ-SFK=0) —a— PDQ-SF(K=800)
—%— PDQ-SF(K=1600) —e— PDQ-SF(K=3200)
03 '
i
0.25 P

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 015 0.175 02

Sekil 4.16 SSSS mesnetli dikdortgen plagmn sabit adim yiikii altinda dinamik hesabi
(P=100; G=0; a/b=1)



Asagrdaki sekillerde ( Sekil 4.17 —Sekil 4.28) PDQ-SF ifadesi, konum yani uzay
degiskeni i¢in poiinomal DQ yonteminin, zamana bagl tiirev ifadeler igin Sonlu farklar
“metodunun kullamldigini belirtmektedir. DQ yonteminde agirlik katsayilarinin hesabi
icin dinamik analiz problemlerinde Lagrange polinomlari ile harmonik fonksiyonlar
tercih edilmistir. Uniform olmayan diigiim nokta dagilimi (Denklem 2.83 ve Denklem
2.84) dinamik analiz i¢in daha uygundur. Dinamik problemler i¢in tiniform olmayan
digiim nokta dagilimimin daha iyi sonug¢ verdigi literatiirden de bilinmektedir

[54,55,56,59,60,61,71].

1 | —— Nath(K=0) ——— Nath(K=800)  —a— Nath(K=1600)
Wx(10) Nath(K=3200) —B—PDQSF(K=0) —A— PDQ-SF(K=800)
—— PDQ-SF(K=1600) —6— PDQ-SF(K=3200)
0.25 : — -
4
p
02 -

0.15 1
0.1-

0.05 -

'0-05 - — t T H T
0 0.025 005 0075 0.1 0125 0I5 0175 0.2

Sekil 4.17 CCCC mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yiik altinda dinamik hesabi
{P=100; G=0; a/b=1)



——Nath ve dig, 19860<=0) ——— Nath ve dig,, 1986(K=100)

; ------- Nath ve dig, 1986(K=800) — Nath ve dig., 1986(K=1600)
V\&(IO‘I) | ~————— Nath ve dig,, 198G(K=2400) —4— PDQSHK0)
- —>—PDQSKK=I) —o6— PDQSHK-800)
| —&— PDQSHK=1600) '
02 e E————————————
015 |
01 -
005 |
0%
005
1 1
015 ; : , ~ , .
0 004 008 012 0.16 02 04 028 03
T

Sekil 4.18 CCCC mesnetli dikdorigen plagin sinils yiikit aliinda dinamik hesabi
(P=200; G=0; a/b=1; 1 =0.16)



—— Nath e dig, 1986(G0)  ——— Nath e dig, 1986(G=50)
B — Nathwe dig, 1986(G=100)  -------- Nath ve dig,, 1986(K=200)
W10 —8— PDQSHG-0) —a— PDQ-SF(G=50)
—%— PDQ-SF(G=100) —o— PDQ-SF(G=200)
0.3 : , —
P
025

02"

0.15 -

0.1 1

0.05 1

Sekil 4.19 SSSS mesnetli dikdortgen plagin siniis yiikii altinda dinamik hesabi
(P=200; K=800; a/b =1; 1 =0.16)



. ———Nathwvedig, 1986(G=0) —— Nath ve dig,, 1986(G=50)
Welg? | ———Nahwedig,1986GR100) oo Nath ve dig;, 1986(K=200)

| —B—PDQSKG0) —4—PDQSFHG=50)

| —%—PDQSFG-100) —o— PDQ-SF(G200)
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0225 | P
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0.15 1
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0.025 -

0.025 1

"0.05 T T T T T T T

Sekil 4.20 CCCC mesnetli dikdorigen plagin sinils yiikii altinda dinamik hesabi
(P=200; K=800; a/b =1; t=0.16)



 Nthw i, 1986G0) —— Nahvedig, 1986(G-50)

. —Nathvedig, 186G-100) — Nathve dig, 1986(G=150)
Wx10! | — Nathvedig, 1986(G=200) —A—PDQSF§G=0)
| % PDQSHGX0) —e— PDOSK(G-100)
5 POOSHGAS) —o—PDQSFG=200)
02
015 -

015

0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 0.24 028 032

Sekil 4.21 CCCC mesnetli dikdorigen plagm sinils yitkit altinda dinamik hesab

(P=200; K=400; a/b =1; 1=10.16)



T Nl o awdnlEeo)
! ve s LA TIVVY - m e e ’
| ’; ————-Nathvedig,w Ga—zoog — Nath ve dig, 1986(G=250)
] . —a—PDQSFG0 —a— PDQ-SF(G=50)
W10 —+PDQ—SF%G=I%)O) —o— PDQ-SF(G=150)
. —— PDQ-SF(G=200) +  PDQ-SF(G=250)
03 . —
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025 -
02 -
015
0.1 |
0.05 -
0 & -
0
005 -
01 1
015

Sekil 4.22 SSSS mesnetli dikdsrigen plagin siniis yiikii altinda dinamik hesabi
(P=200; K=400; a/b =1; 1 =0.16)



. — Nathvedig,1986m=0) —— Nath ve dig. 1986(r=1) |

Wi 10! ; ------- Nath ve dig.,1986(m=3) == Nath ve dig., 1986(mr=5)
%10 | —&—PDQSKm=0) ~—»— PDQ-SF(m=1)
| —o— PDQSHm=) —&— PDQSF(m=6)
025 — ] ) '
02 - P
— 1
015 -

0.05 x , r : : ,
0 04 008 012 016 02 024 028 032 036

Sekil 4.23 CCCC mesnetli dikddrtgen plagin sabit adim yiik altinda tinda dinamik hesab
(P= 100; K=800; G=8; a/b =1)



— Nath ve dig., 1986(m=0)

—— Nathve dig, 1986(m=1)

4 e Nath ve dig,, 1986(m=3) e Naith ve dig., 1986(nT=6)
WxI0™ s PDQSHm=0) —%— PDQSF(mr=1)
; —o— PDQ-SHnr=3) —&— PDQ-SHnr=%)
033 =
0.29 A
0.25 | P
L— 1

021 -
0.17 -

0.13 -

0.09 -

0.05

001 | 4

-0.03

0 0.04 0.08 0.12 0.16

Sekil 4. 24 SSSS mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yiik altinda dinamik hesabi
(P=100; K=800; G=8; a/b =1)



—— Neth ve dig, 1986(m=0) ——Nath ve dig.,1986(m=1) |
—— Nath ve dig, 1986(nr=3)  ——Nath ve dig.,1986(nr=56) |
—a— PDQSK=0) —%— PDQ-SF(r=1) "
—o— PDQ-SF(r=3) —8— PDQ-SF(nr=6)

Wx10™!

025 1
02 A
P
—
0.15 T

Sekil 4.25 CCCC mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yiik altinda dinamik hesabi
(P= 100; K=800; G=50; a/b =1)



——Nath ve dig., 1986(n=3) =——Nath ve dig., 198(nr=6)

i ey

W10 —a— PDQSFm=0) —%— PDQSF(mr=1)
—e— PDQ-SHm=3) —8— PDQ-SKn=6)
0275 - e ————————————
0225 | 4
P
0175 - > 1

0125 -

0075

0.025 -

0.025 -

 Nathve dig,, 1986(m=6) ——Nathve dig.,ibSé(msl)

0075 : < \ ; ; ; ,
0 0.04 008 0.12 0.16 02 024 028

Sekil 4.26 SSSS mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yiik altinda dinamik hesabi
(P=100; K=800; G=50; a/b =1)

032



- ——Nathve dig.,l%m:og —— Nath ve dig., 1986(nr=1)
| ——Nathvedig,1986m=2) —— Nath ve dig..1986(m=4)
|  —— Nath ve dig., 1986(m1=6) —A—PDQSF£m=0
Wx10 . —%— PDQ-SF(mr=1) —o— PDQ-SF{m=2,
 —— PDQSHm=4) —o—PDQSK(
02
0.15 -

0.15 ; —

Sekil 4.27 CCCC mesnetli dikdortgen plagin siniis yiikti altinda dinamik hesabi
(P=200; K=400; G=50; a/b =1, 1= 0.16)



———Nathvedis, ——Nathvedip , m=l

; ——Nathvedlg 1% ———thedlg g%m’:é%
; —X—PDQSF —e—PDQ-SF
-—E—P[I}S? —o— PDQ-SF

02 -

0.15-

0.1+

0.05 1

Sekil 4.28 SSSS mesnetli dikddrtgen plagin siniis yiikii altinda dinamik hesabi
(P=200; K=400; G=50; a/b =1; 1 =0.1)



Sekil 4.29 — Sekil 4.41°de verilen grafiklerde zaman degiskenin integrasyonu
icin Newmark-f yontemi kullanilmistir. Daha dnce Sekil 4.16°da verilen grafikte PDQ-
SF ile bulunan sonuglar gosterilmektedir. Aym grafik K= 0 ve K= 3200 igin Sekil
4.29°da verilmistir. Sekil 4.16’da zaman degiskeni integrasyonu i¢in sonlu farklar
kullanmilmis iken Sekil 4.29°da Newmark-B kullanilmistir. Goriilecegi tlizere PDQ-
Newmark-B kombinasyonu PDQ-SF ¢iftine gore %2 mertebesinde daha iyi bir
yakinsama saglamistir. Bu 6rneklerin hepsinde diger dinamik analiz problemierinde

oldugu gibi tiniform olmayan diigiim nokta dagilimi kullanilmistir.

W x(10) | Nath ve dig, 1986(K=0)  ---...- Nath ve dig, 1986(K=3200)
| —&— PDQ-Newmark(K=0) —o— PDQ-Newmark(K=3200)
0.32
P
0.27 A 4
0.22 |

0.17 1

0.12 1

0.07 1

0.02 1

-0.03 : ‘ : \ : \
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02

Sekil 4.29 SSSS mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yiikii alinda dinamik hesabi
(P=100; G=0; a/b =1)



Sekil 4.18’de bes farkli K (0, 400,80,1600,2400) i¢cin PDQ-SF ile hesaplanan
zamana bagh deplasman grafigi K=0 i¢cin PDQ-Newmark-§ ile elde edilmis ve Sekil
4.30’da sunulmustur. Diger biitlin parametre ve ¢bziim seceneklieri aymdir. Sadece
zaman integrasyonu igin sonlu farklar yerine Newmark-B yontemi kullanilmastir. Elde
edilen sonuglar, literatiirdeki degerler dikkate alininca PDQ-SF’a goére %1 mertebesinde
daha dogru bulunmustur. DQ ydnteminde agirlik katsayr hesabi igin harmonik
fonksiyonlar kullanilmig, diger polinomlar i¢in elde edilen degerler ve yapilacak hata

analizi 5. béliimde sunulacaktir.

Wx(10™ ‘ ——Nath ve dig., 1986(K=0) |
—&— PDQ-Newmark(K=0)
0 e —

0.15
0.1
i\
0.05
0 4
P
-0.05 A
— T
I‘“_ T '—”‘
-0.15 — - . r r - -
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
T

Sekil 4.30 CCCC mesnetli dikdortgen plagm siniis vitkii altinda dinamik hesab:
{(P=200; G=0; a/b =1; 1=0.16)



Karsilastirma amaciyla Sekil 4.24’de dort farkl: kiitle orami m, igin (0, 1,3, 6) i¢in
PDQ-SF ile hesaplanan zamana baglh deplasman grafigi m, = 0 ve m, =1 i¢in PDQ-
Newmark-p ile elde edilmis ve Sekil 4.31°de verilmigtir. Zaman integrasyonu igin sonlu
farklar yerine Newmark- yontemi kullamlmistir. Elde edilen sonuglar PDQ-SF’a gore
Nath ve dig.[1,4] tarafindan verilen degerler esas alininca yaklasik %2 mertebesinde

daha hassas olarak hesaplanmistir.

Wx10" | —Nath ve dig,1986(m=0) —— Nath ve dig,1986(mr=1)
i

i[ —A—PDQ-Newmark(mr=0)  —%— PDQ-Newmark(mr=1)

0.3 1

0.27 1

0.24 1

0.21 +

0.18 1

0.15 |

0.12 1

0.09 1

0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 0.24 0.28 0.32 0.36

Sekil 4.31 SSSS mesnetli dikdortgen plagm sinils yiikii altinda dinamik hesabi
(P= 100; K=800; G=8; a/b =1)



4.2. Cift Egrilikli Basik Kabuklarin Analizi

4.2.1. Cift Egrilikli Basik Kabuklarin Statik Hesabx

Diigiim noktasinin {iniform veya iniform olmamasi ve farkli digiim nokta
sayilari igin ¢ift egrilikli kabugun statik hesabina ait sonuglar Nath ve dig. [6] tarafindan
verilen sonuglar ile birlikte Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.
Diigiim nokta sayist artinca (Cizelge 4.5) Kuvvet ve Legendre polinomlar1 iiniform
diigiim nokta tipi igin iyi sonuglar vermistir. Ancak daha az sayida diigiim noktas:
kullanilinca Lagrange ve Chebyshev polinomlari statik hesap i¢in iiniform olmayan
diigiim nokta dagilimi kullanilmak {izere her zaman daha iyi sonug¢lar vermektedir.
Bununla birlikte diigiim nokta sayist artinca biitlin polinomlarnn tirettigi ¢6ziimler daha
iyidir. Ancak bu durumda da, diigiim nokta sayisi arttifindan, indirgenmis lineer
denklem takiminin boyutu bliytimekte ve ¢dziim siiresi artmaktadir. Sekil 4.32°de bir
yondeki egriligin sifir alindify (Ry = 0) silindirik panel i¢in yiik-deplasman egrisi
verilmistir. PDQ ile hesaplanan sonuglar Nath ve Sandeep’in [42] verdigi degerler ile

uyum i¢indedir.

Cizelge 4.3 Cift erilikli kabuk i¢in statik sonuglarin kargilagtiriimast
(a/b =1; Ry = 5.0; Ry = 5.0; P = 42.7;Uniform diigitm nokia dagilimi; Ny = N, = 13)

Mesnet Merkezi Deplasman
Durumu Ref42  PDQ PDQ PDQ PDQ PDQ
(Kuvvet) (Legendre) (Harmonik) (Chebyshev) (Lagrange)
CCCC  0.619  0.688 0.675 0.671 0.652 0.633
SSSS 1.616 1.794 1.724 1.708 1.682 1.640

Cizelge 4.4 Cift egrilikli kabuk i¢in statik sonuglarin kargilastiriimas:
(a/b =1; Ry = 5.0; Ry = 5.0; P = 42.7; Uniform olmayan diigiim noktas1; Ny = N, = 13)

Mesnet Merkezi Deplasman
Durumu Ref42  PDQ PDQ PDQ PDQ PDQ
(Kuvvet) (Legendre) (Harmonik) (Chebyshev) (Lagrange)
CCCC  0.619  0.691 0.683 0.662 0.647 0.628

SSSS- 1.616 1.803 1.736 1.684 1.676 1.632




Cizelge 4.5 Cift egrilikli kabuk i¢in statik sonuglarin karsilagtirilmasi
(a/b=1; Rx =5.0; Ry =5.0;, P=42.7)
Uniform diigiim nokta dagilimi (Nx = Ny = 17)

Mesnet Merkezi Deplasman
Durumu Ref42 PDQ PDQ PDQ PDQ PDQ
(Kuvvet) (Legendre) (Harmonik) (Chebyshev) (Lagrange)
CCCC 0.619 0.648 0.636 0.665 0.640 0.622
SSSS 1.616 1.630 1.628 1.681 1.628 1.629
I Nath ve Sandeep, 2000(Rx=1) —g— Nath ve é&i&ééﬁ:“zﬁtiiiéﬁ;ké?
! —&— Nath ve Sandeep, 2000§Rx=2§ —>— Nath ve Sandeep, 2000(Rx=3) !
| ——©—Nath ve Sandeep, 2000(Rx=4) —a— PDQ(Rx=1
| PDQERX:S; PDQgRF2§
j_ ----- PDQ(Rx=3 — — — — PDQ(Rx=4
I S =
600
500 |
400 |
[t
5
7 300 |
i
200 -
100 1
0 1 . : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Merkezi Deplasman (W)

Sekil 4.32 CCCC silindirik panel igin yiik-deplasman egrisi (R, = 0)



4.2.2. Cift Egrilikli Basik Kabuklarn Dinamik Hesab:

Bu béliimde elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik kabuk, egrisel panel veya
elastik zemin etkisinin dikkate alinmadigr kabuklarin geometrik bakimdan lineer
olmayan dinamik analizine ait 6rnekler sunulacaktir. Sekil 4.33- Sekil 4.44’de zamana
bagli merkezi deplasman grafikleri, farkli parametrelerin (G, K, m, ) degisiminin bu
deplasman {izerine etkisini gostermektedir. Bu grafiklerde konum degiskeni
integrasyonu i¢in  DQ ile elde edilen sonuglarda konum degiskeni i¢in harmonik
fonksiyon, zaman degiskeni i¢in sonlu farklar kullanilmistir. Sonuglar Nath ve digerleri
[6] tarafindan verilen degerler ile birlikte grafik olarak takdim edilmistir.

Sekil 4.45°de verilen grafik Sekil 4.33’de verilen grafigin zaman degigkeni igin
Newmark-f yonteminin kullanilmas: ile elde edilen sonuglar gostermektedir. Sekil 4.46
ise Sekil 4.37°de verilen sonuglar olup yine zaman degiskeni i¢in sonlu farklar yerine
Newmark- yonteminin kullanmilmasi ile elde edilmistir.

Bununla birlikte daha detayli bir karsilagtirma takip eden 5. Bélimde
yaptlacaktir. DQ metodunda agirlik katsayilarimin hesabinda kullamilan  her bir
polinomun ¢ozlim hassasiyetine olan etkisi ayr1 ayrn incelenecektir. Yine dinamik analiz
problemlerinde diigiim nokta tipinin ve sayisinin etkisi ve zamana bagli ifadelerin

integrasyonunda kullanilacak metotlarin performansi yine 5. Boliimde incelenecektir.



| ——Nathve dig, 1987(K=0) — Nath ve dig, 1987(K=800)
{ —— Nathve dig,, 1987(K=1600)  —E— PDQ-SF(K-0)
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Sekil 4.33 Farkli zemin parametresi (K) icin kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=Ry=5.0; P=100; G = 0; mr = 0; SSSS ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.34 Farkhi zemin parametresi (K) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(R=Ry=5.0; P=100; G = 0; m, = 0; CCCC gift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.35 Farkli zemin parametresi (K) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(Ry=Ry=5.0; P=200; G = 0; m, = 0; CCCC ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.36 Farkli zemin parametresi (K) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(R=Ry=5.0; P=200; G = 0; m, = 0; SSSS ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.37 Farkli zemin kayma parametresi (G) igin kabuk deplasmaninim degisimi
{(Rx=Ry=5.0; P=100; K = 800; mr = 0; CCCC ¢ift eprilikli kabuk )



———Nath ve dig,, 1987(G=0) — Nath ve dig, 1987G=50) |

| ——Nahvedig, IBIGH0) oo Nath ve dig., 1987(G-150)
waigl |t POOSHGD —%— PDQSKG0)
| —o— PDQSHG-I00) —&— PDQSKG=150)
A
P
0.3 1
—» 1
0.24 -

0.18 -

0.12 -

0.06 -

-0.06

Sekil 4.38 Farkli zemin kayma parametresi (G) igin kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=R,=5.0; P=100; K = 800; m, = 0; SSSS ¢ift egriiikli kabuk )
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Sekil 4.39 Farkii zemin kayma parametresi (G) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=R, =7.0; P=200; K = 400; m, = 0; CCCC ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.40 Farkli zemin kayma parametresi (G) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=R, =5.0; P=200; K = 400; m, = 0; SSSS ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.41 Farkli (m,) igin kabuk deplasmanmin degisimi
(Rx=R, =7.0; P=100; K = 800; G=50; CCCC gift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.42 Farkh (m,) igin kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=R, =7.0; P=100; K = 800; G=50; SSSS g¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.43 Farkh (m,) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(Rx=R, =7.0; P=200; K = 400; G=50; CCCC ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.44 Farkli (m,) i¢in kabuk deplasmaninin degigimi
(Rx=Ry =7.0; P=200; K = 400; G=50; SSSS gift egrilikii kabuk )
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Sekil 4.45 Farkli zemin parametresi (K) i¢in kabuk deplasmaninin degisimi
(R=Ry=5.0; P=100; G = 0; m, = 0; CCCC ¢ift egrilikli kabuk )
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Sekil 4.46 Farkli zemin kayma parametresi (G) i¢in kabuk deplasmaninin degigimi
(R¢=R, =5.0; P=100; K = 800; m, = 0; CCCC ift egrilikli kabuk )



5. HATA ANALIZI

Calismada elastik zemine oturan dikdortgen plaklarin ve iki egrilikli basik
kabuklarin hem statik hem de dinamik hesaplari yapilmistir. Bu amagla kullanilan
denklemler hem zaman degiskeninin hem de konum (uzay) degiskeninin tiirevini
icermektedir. Konum degigkenlerinin tiirevini i¢eren ifadeler i¢in DQ metodu
kullanilmigtir. Ancak DQ metodunda agirlik katsayis: hesaplar i¢in gesitli polinomlar
kullamimaktadir. Bu polinomlar; Chebyshev, Lagrange, Legendre ve kuvvet
polinomlari ile trigonometrik bir sinlis harmonik fonksiyonudur. Béylece DQ
metodundaki agirlik katsayr hesabr igin 5 farkh polinom fonksiyon secilebilmektedir.
Zamana baglh tiirev ifadeler i¢in yani zaman defiskeninin integrasyonu i¢in Newmark-
B, Sonlu farklar ve agirlik katsay1 hesab: i¢in harmonik fonksiyonun kullanildign HDQ
metodu ile birlikte 3 farkli metot kullamlmustir. Boylece secilecek ¢6ziim yontemi
olarak lineer olmayan statik hesap i¢in 5, lineer olmayan dinamik analiz i¢in 15 farkh
alternatif seg¢ilebilmektedir.

Bu kadar ¢ok sayida alternatif oldugu i¢in, hangi ¢6ziimiin daha pratik ve daha
ekonomik oldugunu gérmek agisindan ¢aligmada goz Oniine alinan sayisal 6rneklerden
biri segilerek hata analizi yapilmistir. Bu amagcla, elastik zemine oturan ¢ift egrilikli
kabugun siniisoidal dinamik yiik etkisindeki lineer olmayan dinamik hesabi bu
metotlarin hepsi ile yapilarak Nath ve dig.[6] tarafindan verilen sonu¢ esas olmak iizere
% hatalar hesaplanmis ve bu hatalar hangi polinom fonksiyonun konum degiskeni ve
yine hangi metodun zaman degiskeni i¢in daha uygun oldugu pratik olarak belirlenmeye
calisiimistir. Bu 6rnege ait PDQ-SF sonuglar1 Sekil 4.43°de mevcuttur. Dort kenarindan
ankastre ve Winkler-Pasternak elastik zemine oturmus ¢ift egrilikli (Rx =R, =7.0) kabuk
i¢in hata analizleri yapilmistir. Plaklarin statik ve dinamik analizleri i¢in bir 6rnek
se¢ilerek farkli polinom ve diiglim nokta sayisina ve tipine bagli olarak hata analizleri

yapilmigtir.



Sekil 5.1 ve 5.2°de verilen hata degerleri dinamik hesap i¢in tiniform ve tiniform
olmayan diigiim nokta dagiliminin etkisini gdstermek amaciyla verilmistir. Iki farkl
digiim nokta se¢imi harmonik diferansiyel quadrature (HDQ) yonteminde
kullanilmugtir. Goriilecegi tizere liniform olmayan diigiim nokta dagihmi i¢in HDQ
metodu daha iyi sonu¢ vermistir. Bu karsilagtirmada konum (uzay) degiskeninin
integrasyonunda Lagrange polinomlar1 kullanilmistir. Bu karsilagtirma zaman
degiskenin integrasyonu i¢in kullamilan HDQ, Newmark ve Sonlu farklar igin
yapilmistir. Bu karsilastirma, sayisal uygulamalar kisminda ¢6ziilen dort bir etrafinda
ankastre (CCCC) ve Winkler-Pasternak elastik zemine oturmus ¢ift egrilikli (R« =R,
=7.0) kabuk icin yapilmistir. Bu 6rnege ait PDQ-SF sonuglan Sekil 4.43°de verilmistir.

Uniform diigiim nokta dagiliminda zaman adimi 0.125 igin hata degeri % 2.2

iken tiniform olmayan diiglim nokta daglhml icin bu hata %1.7’e kadar diismiistiir.
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Sekil 5.1 Dinamik analizde zaman degiskeninin integrasyonunda kullanilan metoda ve zaman aralifina

bagl: olarak hatanin degisimi (HDQ i¢in tiniform diigtim nokta dagilimi)
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Sekil 5.2 Dinamik analizde zaman degigkeninin integrasyonunda kullanilan metoda ve zaman araligina

bagh olarak hatanin degisimi (HDQ i¢in tiniform olmayan diigiim nokta dagilimi)

Sekil 5.3 ve 5.4’de ise verilen hata degerleri dikkate alinan dort kenarindan
ankastre (CCCC) ve Winkler-Pasternak elastik zemine oturmus ¢ift egrilikli (Rx =Ry
=7.0) kabugun dinamik hesabinda konum degiskeni i¢in DQ y&nteminde kullanilan
polinomlarin ¢ziim hassasiyeti izerine etkisini gdstermek amaciyla verilmigtir. Beg tip
(Lagrange, Chebyshev, Legendre ve Kuvvet polinomlari ile harmonik fonksiyonlar)
polinom diferansiyel quadrature (HDQ) yonteminde kullamimigtir. Sekillerden
goriilmektedir ki iiniform olmayan diigim nokta dagilimi i¢in Lagrange polinomu daha
iyi sonug vermektedir. Bu kargilastirmada zaman (uzay) degiskeninin integrasyonunda
sonlu farklar yontemi kullanilmigtir.

Uniform diigiim nokta dagiliminda diigiim nokta sayisi 13’den sonra biitiin
polinomlar anlamli sonuglar vermigtir. Ancak {iniform olmayan diigiim nokta dagilimi
kullanilinca Chebyshev ve Lagrange polinomlar ile harmonik fonksiyonlar 15 diigtim
nokta sayis1 igin yeterli sonuglar verirken diger polinomlar daha fazla diigiim nokta

sayisina ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 5.3 Dinamik analiz igin konum degiskeninin integrasyonunda kullanilan metoda ve diigiim nokta

sayisina bagli olarak hatanin degisimi (Uniform olmayan diigtim nokta dagilim1)
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Sekil 5.4 Dinamik analiz igin konum degiskeninin integrasyonun da kullanilan metoda ve diigtim nokta

sayisina bagl olarak hatamn degisimi (Uniform digiim nokta dagilimi)



Kabugun statik hesabinda hata analizi yapmak i¢in Bolim 4’de ¢oziilen ve
Cizelge 4.1 de so}luqlarl verilen ¢ift egrilikli kabuk (k =1; Ry =5.0; Ry = 5.0; P = 42.7)
problemi dikkate alinmigtir. Diigiim nokta sayisi artinca (Sekil 6.6) Kuvvet ve Legendre
polinomlar: Giniform diigiim nokta tipi i¢in iyi sonuglar vermistir. Ancak daha az sayida
diigiim noktas: kullanilinca Lagrange ve Chebyshev polinomlar: statik hesap i¢in

{iniform olmayan diigiim nokta dagilimi kullanilmak {izere her zaman daha iyi sonuglar

vermektedir (Sekil 5.6).
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Diigiim nokta sayis:

Sekil 5.5 Statik analiz igin kullanilan metoda ve diigiim nokta sayisina bagli olarak hatanin degisimi

(Uniform olmayan diigiim nokta dagilimi)
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Sekil 5.6 Statik analiz igin kullanilan metoda ve diigiim nokta sayisina bagh olarak hatanin degisimi

(Uniform diigiim nokta dagilimi)

Plagin dinamik hesabinda zaman degiskeninin integrasyonunda Sonlu farklar
veya Newmark metotlarimin kullanilmasina bagli olarak elde edilen hata degerlerinin
zaman adimui ile degisimi Sekil 5.7°de ve yine diigiim nokta sayisina bagl olarak $ekil
5.8’de verilmigtir. Zaman adimu kiigiildiikge hata azalmakta ve Newmark ile sonlu
farklar arasindaki farkta kapanmaktadir. Bu hata analizinde, sonuglari $ekil 4.16’da
verilmis olan SSSS mesnetli dikdortgen plagin sabit adim yikii altinda dinamik
hesabia (P= 100; G=0; k=1) ait 6rnek dikkate alinmugtir. Benzer olarak 5.8°de verilen
sonuglar igin yine aymi 6rnek kullanilmis ve Nath ve dig. [1] tarafindan verilen sonuglar
esas kabul edilmistir. Daha 6nceki kabugun dinamik analiz probleminde yapilan hata
analizinde varilan sonug¢larda oldugu gibi plagin dinamik hesabinin DQ metodu ile
¢Oziimil ¢esitli parametrelere baghdir. Zaman adimi ve gerek konum(uzay)ve gerekse

zaman de@iskeni igin secilen metot etkili olmaktadir.
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Sekil 5.7 Polinomal Diferansiyel Quadrature ile kullanilan Newmark ve Sonlu farklar metodunda

elde edilen hata oranlar:

Sekil 5.8’de ise yine diigiim nokta sayisina bagli olarak zaman degiskeni igin
sonlu farklar, konum degiskeni igin 4 farkli polinom fonksiyonun kullanilmasina baglh
olarak elde edilen mutlak hata degerleri % olarak verilmistir. Goriild{igii tizere zaman
degiskeni igin metot degismemesine ragmen konum degiskeni i¢in farkli polinom

kullantimasi ¢6ziim hassasiyetini etkilemektedir.
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Diigiim nokta sayist

Sekil 5.8 Plagin dinamik analizinde zaman degiskeni sabit iken konum degiskeni i¢in kullanilan metoda

bagli hata degeri



Plak statik hesabinda ise konum degiskeninin integrasyonunda farkh
polinomlarin kullanilmasina bagli olarak elde edilen hata degerlerinin diigim nokta
sayisina bagh olarak degisimi Sekil 5.9’ da gosterilmektedir. Bu analiz igin sonuglan
Sekil 4.5°de verilen elastik zemine oturan dort kenarindan ankastre tutulmus kare plak
(CCCC) dikkate almmustir. Goriilecegi lizere Lagrange ve Chebyshev polinomlar

kismen daha iyi sonuglar iretmistir. Sekil 5.9°da {iniform olmayan diigiim nokta

dagilimi kullanilmustir.
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Sekil 5.9 DQ yonteminde kullanilan polinoma bagl: plak statik analizi icin hata degerleri



6. SONUCLAR

Miihendislikte ve uygulamali temel bilimlerde diferansiyel quadrature metotiar
gecen on yil iginde pek ¢ok problemin ¢ozlimiine basariyla uygulanmistir. Fiziko-
Kimya problemleri, niikleer enerji, uygulamal: fizik, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi,
mekanik, siirekli ortamlar mekanigi, uygulamali matematik vb. alanlar bunlardan
bazilaridir. Yapi mekanigi alaninda diferansiyel quadrature metotlar genis bir kullanim
spektrumuna sahiptir. Kati cisimler mekanigi alaninda ilk kez Bert ve dig. [53]
tarafindan 1987 yilinda kullanilmasiyla metot arastirmacilarin dikkatini g¢ekmistir.
Kismi veya adi tiirevli diferansiyel dénklemler ile ifade edilen pek ¢ok fiziksel sistem
bu metotlar ile basari ile modellenmigtir. Bu problemlerden bazilar1 sunlardir: Tabakali
ve kompozit plaklarin statik ve dinamik hesaplari, Elastik kirislerin ve Bernoulli-Euler
kiriginin statik ve dinamik analizleri, Reissner ve Mindlin plaklarin sayisal ¢oziimii,
kabuklarin titresimi, egrisel kirislerin statik hesaplari, Gerilme analizi vb. Literatiirde
elastik zemine oturan plak ve kabuklarin lineer olmayan statik ve dinamik hesaplarinda
diferansiyel quadrature metotlarinin kullanildi1 herhangi bir ¢calisma yoktur.

Bu ¢alismada Winkler-Pasternak elastik zemine oturan dikdortgen plaklarin ve yine
Winkler-Pasternak elastik zemine oturan ¢ift egrilikli basik kabuklarin statik ve dinamik
analizleri agirlik katsayilarinin hesabinda farkl: polinomal fonksiyonlar kullanildig: ve
calismada polinomal diferansiyel quadrature metodu olarak adlandirilan yéntemie
gergeklestirilmistir. Von Karman-Donnell teorisi ile elde edilen cift egrilikli kabugun
geometrik bakimdan lineer olmayan davranigini ifade eden kismi tiirevli tiirev denklemi
hem zaman degiskeninin hem de konum (uzay) degiskeninin tiirevini igermektedir.
Konum degiskeni igin polinomal diferansiyel quadrature metodu, zaman degiskeninin
integrasyonu igin ise Newmark-f, Sonlu farklar ve diferansiyel quadrature metotlarinin

figti kullanilmis ve bdylece hibrid bir ¢6ziim elde edilmistir.



Elde edilen sonuglar soyle dzetlenebilir :

1-

Calismada konum yani uzay degiskenine ait tiirev ifadeler i¢in polinomal
diferansiyel quadrature metodu kullamilmustir. Diferansiyel quadrature metodu
i¢in gerekli agirhik katsayilarimin hesabr igin ¢esitli polinomlar kullanilmig olup,
bunlar: kuvvet, Legendre, Lagrange polinomu, Chebyshev polinomlan ile
harmonik test fonksiyonlaridir.

Zaman degiskeni integrasyonu igin sonlu farklar, Newmark-f ve diferansiyel
quadrature metotlarindan biri kullanilmastir.

Konum degiskeni i¢in elde edilen ¢6ziimler segilen diigtim nokta sayist ve tipine
bagli olarak degigmistir.

Biiylik zaman adimlari i¢in en uygun ¢6ziim PDQ-HDQ ¢ifti ile elde edilmistir.
Yani konum degiskeni igin Lagrange polinomunun kullanildify polinomal
diferansiyel quadrature (PDQ), zaman degiskeni i¢in harmonik test
fonksiyonlarinin kullanildigi harmonik diferansiyel quadrature (HDQ) metodu
dinamik analiz problemleri i¢in uygundur.

Zaman adimi daha kiigiik segildiginde PDQ-Newmark-f ¢oziimleri uygun
bulunmustur. Ancak daha kiiglik zaman aralipi kullanildigindan indirgenmis
lineer denklem takimmn boyutu ve dolayisiyla ¢oziim igin gereken siire
artmaktadir. Bu durumda tabiidir ki daha kii¢iikk zaman adimlan secildiginden
(zaman degiskeni i¢in) PDQ-HDQ kombinasyonu da uygun ¢oztimler verecektir.
Konum yani uzay degiskeni igin tiniform olmayan diigiim kullanilinca Lagrange
polinomlart diger ikisine kiyasla kismen de olsa daha hassas sonuglar
vermektedir. Uniform diigiim nokta dagilmi icin Chebyshev ve Legendre
polinomlart yeter dogrulukta sonuglara kismen daha az sayida diigiim noktas: ile
ulagmustir.

Genel anlamda lineer olmayan dinamik analiz igin en elverigli ¢6ziim; konum
degiskeni i¢in iiniform olmayan dugiim nokta dagilim ve daha fazla diigiim
noktast segilerek Lagrange polinomlarinm kullaldigi, zaman degiskeni i¢in
yine Uniform olmayan diigim noktasi segilerek harmonik fonksiyonlarin
kullanilmasi durumunda hesaplanmustir. Yani PDQ (Lagrange)-HDQ (2. Tip

diigtim nokta dagilimi) ¢6ztimii en uygundur.



8- Uniform diigiim nokta dagilmi kullamilinca dinamik analiz i¢in PDQ-
Newmarle ¢oziimleri yeter dogruluktadir. Bu kombinasyonda PDQ
yontemindeki polinomlar Legendre ve Chebyshev polinomlaridir.

9- Uniform olmayan diigiim nokta dagilim iiniform diigiim noktalarina gére her
zaman daha iyi sonug vermistir. Ozellikle Lagrange interpolasyon polinomu ve
harmonik fonksiyonlarin kullanildig1 durumda bu fark daha belirginlesmektedir.

10- Statik hesap i¢in diigiim nokta tipinin ¢6ziim hassastyetine olan etkisi hemen
hemen ihmal edilebilir. Ancak d{igiim nokta sayisi statik hesapta da etken bir
parametredir.

11-Dinamik hesapta dogru sonuca ulagma bakimindan kullanilan polinomlarin
siralamasi  soyledir : Lagrange,Chebyshev, Legendre, Kuvvet. Bir bagka
ifadeyle, aym sayida diigiim noktas1 kullanilinca Lagrange polinomu i¢in elde
edilen ¢oziim digerlerine gore daha hassas olup, hata miktart en fazla olan
¢oziim kuvvet polinomlart kullanilinca elde edilmektedir. Ayrica kuvvet
polinomlar1 kullanilinca diugiim nokta sayist 20 den bilylik olunca sistem
¢Ozimil miimkiin olmamaktadir. ’

12-Coziim hassasiyetini: diigiim nokta tipi, diigim nokta sayist ve kullanilan
polinom fonksiyonu etkileyen faktérler olarak verilebilir. Dinamik analizde
zaman integrasyonu yontemi olarak Newmark-f3 veya Sonlu farklar kullanilinca
zaman adimim kiigiik segmek gerekmektedir.Bu durumda sonug¢ olarak elde

edilen denklem takiminin boyutu biiylimekte ve ¢6ztim ekonomik olmamaktadir.

Kisaca vurgulamak gerekirse statik hesapta Chebyshev ve Legendre interpolasyon
polinom fonksiyonlarinin kullanildigi DQ yontemi esit aralikli diigiim nokta dagilim:
icin en uygun sonucu vermekte, dinamik analiz yapilinca: konum degiskeni i¢in
harmonik fonksiyonlarin kullanildigis HDQ, zaman degiskeni igin Newmark-8 metodu
ile en ideal ¢oziime ulasilmaktadir. Konum degiskeni i¢in Lagrange interpolasyon
polinomu ve zaman degiskeni i¢cin Newmark-f} kombinasyonu da esit olmayan diiglim

nokta dagilimi igin yeterli bulunmaktadir.



Her iki degisken (konum ve zaman degiskenleri) icin esit olmayan diigiim nokta
dagilim1 kullamlinca harmonik fonksiyonlarin kullanilmasi durumunda da hassas
sonuclar elde edilebilmektedir. Harmonik fonksiyonlar ile ¢rnegin 19 diigiim nokta
sayist ile en uygun ¢oziim elde edildiginde, Lagrange polinomlar1 kullanilinca aym
hassasiyet 21 ve daha biiyiik diiglim say1s1 ile elde edilmigtir. Bu kargilastirma i¢in diger
biitiin parametrelerin ayni secildigi belirtilmelidir.

Elde edilen sonuglardan hareket ederek denilebilir ki diferansiyel quadrature
yontemleri yap1 mekanigi alaninda, lineer analizde oldugu kadar lineer olmayan statik
ve dinamik analiz alaninda da basarili sonuglar vermektedir. Deprem gibi dinamik
yliklere veya termal etkilere maruz tabakali kompozit plak ve kabuklarin, malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan statik, dinamik ve titresim hesaplarn
gelecekte uygulanacak potansiyel ¢alisma alanlar1 olup, metot optimizasyon problemleri

icin gelistirilecektedir.
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OZGECMIS

1973 yihinda Elazig’da dogdu. Haziran 1996 yilinda Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinden Lisans, Temmuz 1998 yilinda Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi (Mekanik) Anabilim dalinda Yiiksek Lisans
derecelerini aldi. 1996-2000 yillari arasinda Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Ingaat Mithendisligi Bolimii, Mekanik Anabilim dalinda Arastirma gdrevlisi olarak gorev yapti.
2000 yihindan beri Iller Bankasi Genel Miidiirliigiinde mithendis olarak gérev yapmaktadir. Plak
ve kabuklarin lineer olmayan dinamik analizleri, Diferansiyel quadrature metotlari, Yapay zeka
yontemlerin mithendislik uygulamalari, Kismi ve adi tiirevli diferansiyel denklemlerin sayisal
¢oziimleri esas ¢aligma alanlarini olugturmaktadir. Calisma konular ile ilgili yurt i¢i ve yurt disi

hakemli dergilerde ve sempozyumlarda yaymlanmig 42 adet yayini vardir.




Ek-1 : Program meniilerinden gériiniigler

Calismada kullanilan program, yazar tarafindan Microsoft Excel dahili Visual
Basic kullanilarak hazirlanmistir. Ek-2’de goriilen data sayfasi bir Excel sayfasi
olup, bu sayfa kullanilarak program datas: girilmektedir. Programin meniilerinden
genel bir goriiniim agagida verilmistir. Mevcut data ile Analiz opsiyonu segili iken
Data No yazilir ve Sonuglarin yazilacag: sayfa verilerek ¢6ziim yapilir. Data no
kismindaki datanin yapis1 Ek-2 kisminda verilen sekilde gériilmektedir.

Sistem Ozellikleri ve Analiz Yontemi -
& plak % Linser Analiz & Mevout Data e Analiz
" Kabuk " Hon-Linger Anallz € Datanin Segimesi

Rglata i ) Sonug Sayfa No i

Baslangyg Kogullan

w [
b [

ﬁn ii Hesapla Program Hakknda




Eger Datanin Seg¢ilmesi opsiyonu aktif ise bu durumda olusan menii asagida
verilmigtir. Coziim i¢in gerekli data bu meniiler kullanilarak girilir ve Hesapla

komutu ile hesap yapilir.

. Sistem izellikleri ve Analiz Yontemi -

% plak % Lineer Analiz " pMevout Data e Analiz
¢ Kabuk € Non-Linser Analiz % Datanin Secimesi

Data No i Sonug Savfa No {
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Eger Datanin Segilmesi opsiyonu aktif ise ve bu durumda malzeme orthotrop ise
olusan menii asagida verilmistir.

Sistem Ozellikieri ve Analiz Yontemi

% plak ¥ Lineer Analiz " Meveut Data le Analiz

" Kahuk {* Non-Lineer Analiz & Datanin Segimesi!

DataNo | Sonug SayfaNo |

Baglangis Kosullan Ortotrop Malzeme Datas:
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Program hakkinda opsiyonu tiklaninca program hakkinda kisa bir bilgi
verilmektedir.

Bu program Firat Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlis Ingaat Mihendisligi Mekanik A.B.D."inda

Omer CIVALEK tarafindan yapilan ‘Polinomal
Diferansivel Quadrature (PDQ) Metodu ile

Elastik Zemine Oturan Plak Ve Kabuklarin Geometrik
Bakimdan Lineer Olmayan Statik Ve Dinamik analizi'
baglikh Doktora tezindeki sayisal uygulamalari cozmek
amaciyla geligtirilmistir Genel amach problemiere uygun
degildir ve ticari bir amaci da yoktur. Program Microsoft
Excel dahili Visual Basic'de galigacak yapidadir.

Farkh geometri ve/veya malzeme tzeliiklerine sahip
uygulamalar icin programda bazi degigiklikler yapmak
gereklidir. Program sadece tez kapsamindaki drnekler icin
geligtirilmistir.
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Ek-3: Bolim 4’de elastik zemine oturan plak ve kabuklarin lineer olmayan
analizleri igin verilen yo6netici diferansivel denklemlerdeki non-lineer terimler
asagidaki formiilasyonlar ile lineerlegtirilmistir [1,4,5,10].

W)= )

Burada W ; terimi Taylor serisi ile ardigik olarak yazilir ise

o v?2
W, =W, _+(@W/oX), 0X + (azW/aXz)J_]_é(_Jr

Geri farklar yaklasimi kullanilarak (9W/0X),_, ve (32W/d x2) ,_, Hfadeleri

©@wnex), ,=lw),,—-w),_l1/ex

1
@ x?, =), -2, _, +§(W)J gt
olarak yazilir. Boylece

W) =00 ,a@), \+b(W),_,+ec(V),_]]
ile verilir.
Bu denklemdeki a,b ve ¢ katsayilar su sekilde tanumlidir.
J=1; a=b=c=1
=2;,a=2.0,6=0,c=0

J=3;0=-20,6=25,¢=0
>3;a=2.5,6=-2.0,¢c=0.50



