BAU FBE Dergisi
Cilt:11, Say1:1, 56-71
Temmuz 2009

Elastik zemine oturan kirislerin ayrik tekil
konvoliisyon ve harmonik diferansiyel quadrature
yontemleriyle analizi

Omer CIVALEK", Cigdem DEMIR
Akdeniz University, Faculty of Engineering, Civil Engineering Department, Division of Mechanics,
Antalya-TURKIYE

Ozet

Winkler elastik zemine oturan kiriglerin statik, burkulma ve serbest titresim hesabi
sunulmugstur. Kirise ait yonetici diferansiyel denklem burkulma ve titresim hesabinda,
harmonik diferansiyel quadrature (HDQ) yontemi ve ayrik tekil konvoliisyon
yontemleriyle standart bir ozdeger denklemine indirgenerek ¢oziilmiistiir. Statik hesap
icin kirige ait egilme denklemi bir lineer denklem takimina indirgenmistir. Diigiim
nokta sayist ve bazi parametrelerin sonuglar tizerine etkisi incelenmis, elde edilen
sonuclar analitik ve diger sayisal ¢oziim yontemleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elastik zemine oturan kirig, titresim, burkulma, sayisal analiz.

The analysis of beams on elastic foundation by the methods of
harmonic differential quadrature and discrete singular convolution

Abstract

Static, buckling and free vibration analyses of beams on Winkler foundation are
presented. For buckling and free vibration, the governing equation of beams has been
solved by reducing a standard eigenvalue equation using the harmonic differential
quadrature and discrete singular convolution methods. For static analysis, however,
the bending equation is reduced a set of linear algebraic equation. The effects of grid
numbers and some parameters on results are investigated, and the obtained results are
compared with the results of produced by analytical and other numerical methods.
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1. Giris

Elastik zemine oturan yapilar; miihendisligin pek ¢ok alaninda genis bir kullanim
alanma sahiptir. Demiryolu miihendisligi, sivi ve gaz iletim hatlarinda kullanilan
borular, kiy1 ve liman yapilari, fiize rampalari, hava alanlari, ugak-uzay ve petro-kimya
endiistrisinde baz1 uygulamalar, biyomekanik ve dis hekimligi bu alanlardan bazilaridir.
Uygulama amacina gore bu yapilar kiris, dikdortgen plak, dairesel plak veya kabuk
olabilmektedir. Temas halinde oldugu zemin ise elastik veya in-elastik davranisa sahip
olabilir. Kiris, plak veya kabuk gibi yap1 elemanlarinin oturdugu zemin i¢in; Winkler,
Pasternak, Vlasov, Kerr ve bazi diger modeller gelistirilmistir [1-7]. Hetenyi [8].
tarafindan yazilan kitap elastik zemine oturan kirislerin gesitli ¢oziim ydntemlerini
vermektedir. Giiniimiize kadar; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar, Ritz,
Galerkin, diferansiyel quadrature yontemleri ile elastik zemine oturan kirig (Sekil 1)
problemi statik, burkulma ve titresim hesabi i¢in ¢oziilmiistiir [6-21].
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Sekil 1. Elastik zemine oturan kiris

Elastik zemine oturan yapilar hakkinda detayli bir referans listesi Civalek tarafindan
[30] verilmistir. Yazar, benzer problemde statik analiz i¢in yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik kullanmigtir [31]. Bu ¢alismada ise, harmonik diferansiyel quadrature (HDQ)
ve ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemleri kisaca tanitilarak elastik zemine oturan
kirise ait serbest titresim, burkulma ve egilme probleminin sayisal ¢oziimii verilmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirilmis, her iki yontemin performansi irdelenmistir.

2. Diferansiyel quadrature (DQ) yontemi

Diferansiyel quadrature yontemi; bir fonksiyonun verilen bir ayrik noktadaki bir uzay
degiskenine goére kismi tiirevi, o degisken bdlgesinin biitiin ayrik noktalarindaki
fonksiyon degerlerinin agirliklt bir lineer toplami ile ifade edilir [24], seklinde
tanimlanan diisinceye dayanir. Yeter yaklasikta sonuglar elde etmek icin daha az
sayida digim kullanan diferansiyel quadrature yontemi; fizik ve miihendislikte
karsilagilan baslangi¢c deger ve smir deger problemleri igin farkli bir yaklagim ortaya
koymustur.  Kuvvet polinomlarinin kullanilmas: ile tek boyutlu bir t//(x)
fonksiyonunun birinci tlirevini x; (i=/,2,...,N) noktalarinda N ayrik nokta i¢in goz

Oniine alirsak i inci ayrik nokta i¢in birinci tiirev;
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0 N .
Wx(Xi) :_W = X ajj 4 (X])a L= ]’2""’N (1)

X = .
ox Xi j=1

olacaktir. Burada x; degisken bolgesindeki ayrik noktalari, ¥{x; bu noktalardaki
fonksiyon degerlerini ve a; birinci dereceden tiirev igin bu degerleri fonksiyon
degerlerine baglayan agirlik katsayilarin1 ifade eder. Agirlik katsayilarinin hesabi,
karsilik gelen koordinat yonlerinde fonksiyonel yaklagimlar ile gerceklestirilir. Test
fonksiyonu yada yaklasim fonksiyonu olarak bilinen bu fonksiyonlarin sec¢iminde
stireklilik sartina dikkat edilmelidir. Benzer zorunluluk sonlu elamanlar yontemindeki
enterpolasyon fonksiyonlarinin se¢iminde de vardir. Ancak DQ yonteminde, segilen
fonksiyonlarmin Ritz yonteminde oldugu gibi siir sartint saglamast zorunlulugu
yoktur.  Yaklasim fonksiyonlari, alan degiskenlerinin olas1 kararli yani uniform
durumlarim1 tanimlayabilmeli ve diferansiyel denklemdeki ya da siir sartlarindaki
mevcut en yiiksek dereceli diferansiyele kadar tiirevinin alinabilmesi gerekir. Yani
stireklilik sart1 i¢in, bir koordinat yoniindeki diiglim sayisi, diferansiyel denklemdeki
karsilik gelen bagimsiz degiskene gore en yiiksek dereceli tiirevin bir fazlasina esit
olmalidir [25]. Kuvvet polinomlar1 kullaniminda (1) denklemi tam olarak alindiginda,
test fonksiyonu olarak (N-1) veya daha kii¢iik dereceden secilen polinom fonksiyonu
igin;

Px) = X", k=102,...N )

verilen denklem (1)’de yerine yazilirsa asagida belirtildigi formda bir lineer denklem
takimi verir.

ul k-1
(k=Dxf~2= X Ayx~ (3)
Jj=1

Benzer islemler iki ve daha fazla dereceden tiirev ifadeleri icin de yazilabilir. Boylece,
her bir dereceden tiirev i¢in agirlik ifadeleri birinci dereceden tiirev ifadesinden farkli
olmaktadir. Ikinci dereceden tiirev i¢in metot

val)=CY =S ByvG) i=12.N @
J

olarak verilir. Burada b; ikinci dereceden tiirev i¢in agirlik katsayisidir. Denklem (4)
birinci dereceden agirlik katsayilar1 cinsinden

N N )
=3 45 X Adpvxp > i=12,.,N (5)

j=1 " k=1

2
i) =
0

xz X=x;

olarak yazilir. Denklem (2) ile verilen polinom fonksiyon uygulanirsa ikinci dereceden
tiirev ifadesi

N
(k=D(k=2)xf = X Byxh~! (6)

Jj=1
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olmaktadir. Bu denklem yukarida verilen (3) denklemine benzer yaklasimla ¢oziiliir.
Bununla birlikte N diigiim nokta sayis1i 22 den biiyiik olunca elde edilen yukaridaki
denklemde x in kuvvetlerinden olusan matris bir Vandermonde matrisi olup sistemin
¢Ozlimii tek olur ve matrisin tersini almak bir hayli giiclesir.

3. Harmonik diferansiyel quadrature (HDQ)

Harmonik diferansiyel quadrature yonteminde agirlik katsayilarinin hesaplanmasi igin
Onerilen test fonksiyonu trigonometrik yada harmonik formda oldugundan metot
harmonik diferansiyel quadrature olarak onerilmistir. Bu fonksiyon [26]

, CN-1 N-1
u(x) =[1,sin(d), cos(d),.., sin 3 (d),cos ; ()] (7)

olarak verilmektedir. Burada d=nx tir. Bu yontemde birinci ve ikinci mertebeden
agirlik katsayilari;

d /)Py
= —— k) i in (8)
X777 X7
2P(x ) sin[———71(d /%)
2
olur. Burada;
N S
P(x;) = Hsin[xl xli], j=1,2,..,N igin %)
j=1j#i x

olur. Eger j =i icin birinci mertebeden agirlik katsayisi hesaplanacak olursa ifade [27];

N
A== X 4;-j71,2,.,Nigin (10)

j=lj#i

olarak verilir. Benzer olarak ikinci merteben agirlik katsayilari;

d xji—x;d |, . ..
Bl.jzA{zAﬁ——czg 4 (—)}] #i igin (11)
X X
N . e .
By=— X By, J=iigin (12)
j=lj#i

olur. Diiglim noktalar1 i¢in esit aralikli noktalar ile islem kismen daha kolay ve
uygulamasi daha basittir. Calismada; koordinat yoniinde esit aralikli secilen

59



Omer CIVALEK, Cigdem DEMIR

i—1
;i=12..,N 13
N1 (13)

X;=

grid noktalar1 yada asagida verilen esit olmayan aralikli

1 i—1
xiz{lco{N ln}:l (14)

Chebyshev-Gauss-Lobatto diiglim nokta dagilimi kullanilmistir.

4. Ayrik tekil konvoliisyon yontemi

Diger sayisal yontemlerde oldugu ayrik tekil konvoliisyon yontemi (ATK) de mevcut
bir tiirev denklemi yani siirekli bir sisteme ait denklemi yaklasim veya test fonksiyonu
(sonlu elemanlarda sekil fonksiyonu) olarak kerneller kullanarak ayristirir. Kernel
olarak Shannon kernel, Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, de la Vallee kernel vb.
kullanilir. Tekil bir konvoliisyon

FO) =T *n@) = [T(t=x)n(x)dx (15)

ile tanimlanir. Calismada kernel olarak Shannon delta kernel (SDK) ve Lagrange kernel
(LK) kullanilmistir. Shannon kernel

(16)

5A,0(x_xk) =

sin[(7/ A)(x = x)] exp| - G=xp? |, >0
(/A)(x = x}) 262 |

olarak tanimlanir. Burada A=n/(N-1) her bir diiglim arasi1 aralik ve N diiglim nokta
sayisidir. Burada o parametresi Gauss zarfi (Gaussian envelope) genisligi olarak bilinir
ve o = rh ile hesaplanir. Burada » hesaplamanin basinda segilecek bir parametredir, h
ise hesap araligidir. ATK yonteminde herhangi bir f'(x) fonksiyonunun x; noktasi i¢in x
koordinat yoniindeki tiirevi asagidaki toplam ile verilir.

Azlj 5%2;(xi—xk)f(xk); (n=0,1,2,...,) (17)

k=-M

d" f(x)

dx"

xle-

Burada {ist indis » tiirevin mertebesidir. Ayrik formda bu tiirev

f(n) (x) — ﬂ

n

X

M
~ X s0tkAx)f, (18)

k=-M

X = .
Xl
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olarak ifade edilir.

4.1. Lagrange kernel (LK)
Bu kernel asagidaki sekilde tanimli olup i =0,1,..., N-1 and j =-M,....M i¢in

i+ M

x__xk
I1 v Xi-M<x<Xi+ M,
k=i-Mk=zi+jXi+j Xk
R, ;(x) = (19)
0

seklindedir. Bu durumda tiirev katsayilari;

(n=1)
i = n{mw-w —W—} 20)
1,] gy

(x;, — Xiyj

ile tanimlidir.

5. Sayisal uygulama

5.1. Titresim hesabi

tanimli Winkler elastik zemine oturan uniform elastik bu kirise ait serbest titresim
denklemi [11];

d*v
dx*

EI +hkv = pAdw’y (21)

olarak ifade edilir. Denklemde v elastik egri yani diisey deplasman, 4 kesit alan1 ve p
kiitle yogunlugudur. Yontemin (1) denklemine uygulanmasi ile titresim denklemi HDQ
formunda

El & )
FZDU'VJ +k(x)v, = pAw, (22)

Jj=1

ile tanimlanir. Sinir kosullarinin dikkate alinmasi ile denklem matris formunda

([D1- A[M]{5}=0 (23)

olarak yazilir. Denklemin ¢dziimiiyle boyutsuz frekans degeri (A =w+/ pAL"/EI)

hesaplanir. Sayisal uygulamalarda 4, E, I ve p degerleri sabit ve 1 olarak alinmistir.
Basit mesnet i¢in S, ankastre mesnet i¢cin C ve serbest u¢ icin F kisaltmasi
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kullanilmistir. Ornek olarak S-C seklinde tanimli kiris x=0 ucunda sabit ve x=L ucunda
ankastre olarak mesnetlendirilmis anlamindadir. Bu standart 6zdeger probleminin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar cesitli sinir kosullar1 i¢in karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Cizelge 1. Her iki ucu basit mesnetli kirisin dogal frekans degerinin karsilastiriimasi

Diiglim nokta sayis1 (N)
k=100 5 7 9 11
DQ-Bu calisma 15.0664 14.1081 14.0505  14.0503
ATK- Bugaligma  15.2355 14.2367 14.1045  14.0503
HDQ-Bu calisma  15.0656 14.1078 14.0503  14.0502
Analitik sonug
[Ref 11] 14.0502

Cizelge 2. iki ucu basit mesnetli kirisin ilk ii¢ frekans degerlerinin

karsilastirilmasi
k=1 Mod sayis1
N=11 A A, As
Analitik sonug 9.9201 39.4910 88.8319
[Ref.11]
HDQ-Bu ¢alisma 9.9201 39.4911 88.8321
ATK-Bu ¢aligma 9.9202 34.4910 88.8320
DQ-Bu calisma 9.9198 39.4908 88.8313

Cizelge 3. ki ucu basit mesnetli kirise ait frekans degerleri

Mod sayisi
k ﬂ’l /12 /13
HDQ
1 9.9201 39.4911 88.8321
100 14.0503 40.7254 89.3875
10000 100.4858 107.5111 133.7540
ATK
1 9.9202 39.4910 88.8320
100 14.0503 40.7256 89.3872
10000 100.4861 107.5118 133.7538

Cizelge 1°de 4 farkl diiglim sayist icin diferansiyel quadrature (DQ) ve harmonik
diferansiyel quadrature (HDQ) sonuglar1 degerlendirilmistir. HDQ; 9 diigiim nokta
sayist ile yeter hassasiyette sonuglar vermistir. DQ ise ayn1 sonuca 11 diigiim noktasi
ile ulasmistir. Ozellikle titresim problemlerinde HDQ yénteminin DQ ydnteminden
daha iyi sonuclar verdigini gosteren c¢alismalar literatiirde mevcuttur [20-25-28].
Cizelge 2’de her iki kenarindan sabit mesnetli olarak dikkate alinan {iniform elastik
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kirise ait ilk ii¢ titresim frekansi sunulmustur. Diiglim nokta sayisi, N=11 alinmis ve
elde edilen sonuglar analitik degerlere [11] ¢ok yakin ¢ikmistir. Her iki kenarindan
sabit mesnetli bir kirisin HDQ ve DQ ile hesaplanan frekans degerinin diiglim nokta
sayisina bagli yakinsamasi irdelenmis ve sonuclar Sekil 2°de verilmistir. Birinci moda
ait frekans degeri Weaver ve Timoshenko [11] tarafindan A,;=9.8696 olarak
hesaplannustir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere diigiim nokta sayis1 arttikca sonuglar
yakinsamaktadir. HDQ yoOnteminin yakinsamast DQ yontemine gore daha iyi olup,
N=11 diigiimden sonra her iki metot benzer sonuclar iiretmektedir. Yani belli bir
degerden sonra sonuglar diigiim noktasindan bagimsizdir. Cizelge 3’te farkli zemin
yatak katsayilar1 (=1, 100, 10000) i¢in S-S kirise ait ilk ii¢ frekans degerleri verilmistir.
Frekans degerleri k degerinin artmasina bagl olarak artmaktadir. Cizelge 4’te ise farkl
mesnet kosulu i¢in ilk ii¢ frekans degeri verilmistir. Her iki ucun ankastre olarak
tutuldugu kirise ait frekans degerleri digerlerinden daha biiytiktiir.

5 7 9 11 13 15
N (diigim nokta say1st)

Sekil 2. S-S kirise ait birinci modun diiglim nokta sayisina bagli yakinsamasi (£=0)

Cizelge 4. Farkli mesnet kosuluna sahip kiris i¢in ilk {i¢ frekans degerinin

karsilastirilmasi
k=1 Mod sayis1
N=11 A4 A, A
HDQ
S-S 9.9201 39.4910 88.8319
C-C 22.3958 61.6811 120.9103
C-F 3.65546 22.0573 61.7059
ATK
S-S 9.9202 39.4911 88.8319
C-C 22.3961 61.6814 120.9105
C-F 3.65548 22.0573 61.7063
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5.2. Burkulma hesabi
Zemin modiil katsayis1 degisken olarak A(x) ile tanimli Winkler elastik zemine oturan

uniform elastik kirise yatay P yiikii etkidigini diisiinelim. Siteme ait diferansiyel
denklem

4 2
E14Y  pad™Y L k(x)v=0 24)

d x* d x?

olarak ifade edilir. Kirige ait Denkleme ATK yontemi tatbik edilince ilgili denklem;

M
EL Y 69 (kAx) vy + P
=M

k

M
D 6D (kAX) vy + kv =0 (25)
=M

k=
olarak yazilir. Denklem boyutsuzlastirilip diizenlenirse;

(D! ®I, +D2®1 )v=pv. (26)

ATK formunda denkleme ulasilir. Burkulma degeri (8 = PL* / EI') hesaplanir. Elde
edilen sonugclar ¢esitli sinir kosullar1 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 5’te verilen sonuglar yontemin yaklagimmni kontrol etmek amaciyla
sunulmustur. Kiris her iki ucundan basit mesnetli olup k=0 alinmistir. Dort farkh
diigiim sayisi i¢in Shannon delta kernel (SDK) ve Lagrange kernel (LK) sonuglari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ayrik tekil konvoliisyon yontemi N=9 i¢in
uygun sonuclar Uretmistir. Her iki kernel 11 diigiim nokta sayist icin yeter
dogruluktadir. Ancak daha onceki ¢alismalardan da bilindigi lizere [37-42] Shannon
delta kernel (SDK) daha az diigiim noktas1 ile daha hassas sonuglar verebilmektedir.
Lagrange kernel (LK) kullanildigi zaman bazi problemlerde denklemin ¢oziimiinde
stabilite ¢oziimii ortaya ¢ikmaktadir. Sonuclardan goriilecegi lizere N=5 i¢in elde edilen
sonuglar sonlu farklar [23] yontemine goére bir hayli iistiindiir. Diferansiyel quadrature
(DQ) ve harmonik diferansiyel quadrature (HDQ) ise mevcut yontem ile hemen hemen
uyum ig¢indedir.

Bu asamada; ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yonteminde ¢6ziim hassasiyetini arttiran en
onemli parametre olan » degerinin etkisi incelenmelidir. Bu amagla &=10 ve her iki ucu
basit mesnetli kolona ait burkulma degeri analitik sonugla karsilastirilmis ve elde edilen
hata degerlerinin » parametresine bagli degisimi Sekil 3’te verilmistir. Bu sekilde
goriilecedi lizere; r parametresi 2.4 ile 3.3 arasinda daha uygun sonuclar vermektedir.
Yani tek basina diigiim nokta sayis1 ¢oziimde hassasiyeti saglayamamaktadir. Esasinda
N diiglim nokta sayisi yakinsamayi saglamakta, » parametresinin uygun sec¢imi ise
hassasiyeti arttirmaktadir. Sonug olarak » parametresi ¢aligmada 2.86 olarak alinmustir.
Farkli zemin parametresi i¢in her iki kenarindan sabit mesnetli kirige ait burkulma
degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Zemin parametresi biiylidiik¢e burkulma degeri
artmaktadir. Sonuglar analitik degerlerle [22] uyusmaktadir.

Iki ucu basit mesnetli ve degisken katsayili (k(x) = k[1—a(x/L)] zemine oturan kirise
ait burkulma degerleri Cizelge 7’de farkli zemin yatak katsayist (A~=500, 1000, 1500,
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2000) i¢in verilmistir. Cizelge 7’de elde edilen sonuglar N=11 ve r= 2.86 i¢in
hesaplanmustir.

Cizelge 5. Her iki ucu basit mesnetli kirisin burkulma degerinin karsilastirilmasi

Diiglim nokta sayis1 (N)

k=0 5 7 9 11
ATK-SDK 9.8724 9.8695 9.8696 9.8696
ATK-LK 9.8731 9.8701 9.8697 9.8696
DQ [Ref. 25] 9.843 9.871 - -
HDQ [Ref.25] 9.851 9.869 - -
Sonlu farklar
[Ref. 23] 11.548 - - -
Analitik [Ref.22] 9.8696
16

% Hata

0.5 1.5 2.5 3.5

Sekil 3. Konvoliisyon parametresinin yakinsama analizi (k=10)

Cizelge 6. iki ucu basit mesnetli kirisin burkulma degerlerinin karsilastiriimas1 (N=13)

Zemin katsayis1

N=1T k=1 k=100 k=10000
Analitik sonug
[Ref22] 9.9709 20.002 201.41
DSC-SDK 9.9709 20.003 201.41
DSC-LK 9.9711 20.005 201.43
DQ 9.9710 20.006 201.42
HDQ 9.9709 20.003 201.42
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Cizelge 7. Iki ucu basit mesnetli degisken katsayili zemine oturan kirise ait
burkulma degerlerinin karsilastirilmasi (k(x) = k[1—a(x/ L)]

a
k 0.2 0.6 0.8
DQ
500 4.884 4.754 4.682
1000 5.680 5.507 5.410
1500 6.234 6.032 5.915
2000 6.670 6.446 6.311
k ATK
500 4.885 4.756 4.684
1000 5.681 5.508 5.409
1500 6.234 6.032 5.918
2000 6.672 6.446 6.312
k DQ
500 4.884 4.751 4.680
1000 5.681 5.511 5.408
1500 6.234 6.030 5.915
2000 6.675 6.439 6.308
20.02 & i
18
[cn N
15 — -0— —Ref22
—%— ATK-SDK
12 —-n-—ﬁgé'LK
9 : : : :
5 7 9 1 13 15

N (diiglim nokta say1s1)

Sekil 4. S-S kirise ait burkulma yiikiiniin diigiim nokta sayisina bagli yakinsamast
(k=100)

Sekil 4’te ise elastik zemine oturan basit mesnetli kirigse ait burkulma yiikiiniin hesab1
diigiim nokta sayisina bagli olarak incelenmistir. Timoshenko ve Gere [22] tarafindan
verilen analitik sonu¢ 20.02 dir. Goriildiigii gibi her iki metot ile N=11 i¢in yeter
dogrulukta sonuglar elde edilmistir. Ancak Shannon kernelin kullanildig1 ayrik tekil
konvoliisyon yonteminin yakinsamasi az da olsa bir farkla digerlerine goére daha hizhidir.
Bu asamada; DQ ve HDQ yontemlerinde kullanilan diigiim nokta tipinin performansa
etkisi incelenmelidir. Bir 6nceki problem HDQ yontemi ile Denklem (13) ile verilen
esit araliklt ve Denklem (14) ile verilen esit olmayan aralikli diiglim noktalari i¢in
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¢Ozililmiis ve sonucglar Sekil 5°te verilmistir.  Esit olmayan diiglim nokta tipi
(Chebyshev-Gauss-Lobatto) kismen daha hizli yakinsamistir. Bu diigiim tipinin HDQ
yonteminde daha uygun oldugu diger ¢alismalarda da verilmistir [25-29].

30 4
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274 N9
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24 - ~
~
S
AN
2000 0] o T
18 -
[co}
15 4 — —O0— —Ref.18
—24A— HDQ(Esit aralikli)
12 1
— —&— — HDQ(Esit olmayan aralikli)
9 T T T T
5 7 9 11 13 15

N (diigim nokta say1st)

Sekil 5. S-S kirise ait DQ ve HDQ ile hesaplanan burkulma yiikiiniin diigiim nokta
¢esidi acisindan incelenmesi (k=100)

5.3. Statik analiz
Sekil 1’de verilmis olan iiniform kirise ait statik ¢oziim asagida DQ formunda verilen
denklem cesitli sayida diiglim noktasi kullanilarak elde edilmistir.

EI &
FZDU.V kv, =—q(x) (27)

j=1

Coziimleme neticesinde her iki ucu ankastre kirigin {iniform yayilt yiik etkisinde elde
edilen kirisin orta noktasina ait deplasman ve egilme degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
Cizelge 8’de Hetenyi [8] tarafindan verilen sonuglar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Cizelgeden goriilecegi iizere HDQ yontemi ile N=7 kullanilarak kesin
degerle uyusan cizelge elde edilmistir.  Benzer problemin ATK ydntemiyle
¢oziimiinden orta nokta deplasmani N= 7 diigiim noktas: kullanilarak viorta nokiay=0.8498
olarak elde edilmistir. Statik hesap i¢in titresim ve burkulma analizlerine gore daha az
sayida diigiim noktas1 yeterli olmustur. Bu sonu¢ mekanigin plak, kabuk veya diger
elemanlarinin ¢éztimiinde gecerlidir.

Ancak titresim ve burkulma probleminde sonug iizerinde etkin olan diigiim nokta tipi,

statik hesap icin cok fazla etkili degildir. Cizelge 8’de sonuglar esit aralikli diigiim
noktalari i¢in elde edilmistir.
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Cizelge 8. Her iki ucu ankastre kirise ait deplasman ve egilme degerleri

Diiglim nokta sayisi V(orta nokta) M orta nokta)
N ql'/1000E1 ql’/10
5 0.8506 0.1202
7 0.8497 0.1186
9 0.8497 0.1184
11 0.8497 0.1184
13 0.8497 0.1184
Hetenyi [8] 0.8497 0.1184

6. Sonuclar

Miihendislik sistemlerinin analizinde diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii biiytlik bir 6nem
tagir. Elastik zemine oturan kiriglere ait egilme, titresim ve burkulma denklemleri
giinlimiize kadar pek ¢ok sayisal yontem ile ¢oziilmiistiir. Kullanim alanina bagli olarak
elastik zemine oturan kirislerin frekans ve burkulma degerlerinin hesabi tasarimda
biiylik 6nem tasir. Sunulan bu ¢alismada Winkler elastik zemine oturan uniform kirisin
serbest burkulma, titresim analizi ve statik hesab1 yapilmistir. Burkulma icin degisken
kesitli kirig problemi ayrica ¢oziilmiistliir. Cozlim icin literatiirde son on y1l i¢inde genis
bir kesim tarafindan kabul géren DQ ve HDQ yontemleri ve hentiz 7 yillik bir gegmisi
olan ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi kullanilmis ve karsilagtirilmistir. Her ii¢
metot ile hassas sonuclara ulasilmistir. Ancak HDQ yontemi DQ ydntemine gore
kismen daha az diigiim nokta sayisi ile daha hassas sonuglar iiretebilmistir. ATK
yontemi ise her durumda yeter dogrulukta sonuclari daha az diigiim nokta sayisi ile
tretmistir. Ayrik tekil konvoliisyon icin farkli iki kernel segilerek performanslari
irdelenmistir. Diigiim nokta sayisinin yakinsamaya olan etkisi vurgulanmig ancak,
hassasiyet icin ATK yonteminde kullanilan » parametresinin daha 6nemli oldugu
goriilmiistiir.  Esit olmayan diiglim nokta tipi; titresim ve burkulma gibi 6zdeger
problemlerinde HDQ y6nteminde yakinsamayi etkilemektedir. Egilme probleminde ise
diigiim nokta tipinin HDQ ve DQ yontemlerinde sonuglar tizerine belirgin bir etkisi
yoktur.
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