DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:1 (2025) Sayfa 147-155

DICIe UanGrSlty. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
Journal of Engineering dujedicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Pseudospektral Chebyshev yontemi ile fonksiyonel dereceli gubuklarin
deformasyon analizi

Deformation analysis of functionally graded rods by pseudospectral Chebyshev
method

Ozlem Cerit!, Durmus Yarimpabuc?*

1 Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Matematik Béliimii, ozlemcrt.148@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0570-2063

2 Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Matematik Béliimii, durmusyarimpabuc@osmaniye.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8763-1125

MAKALE BILGILERI Oz

Makale Gegmiyi:

Gelis 25 Ekim 2024 Eksenel yonde degisken kesit alanina sahip fonksiyonel olarak dereceli gubugun deformasyon analizi ele
Revizyon 19 Subat 2025 almmustir. Elastik modiil ve yogunluk gibi malzeme Ozelliklerinin eksenel yonde derecelendirildigi
Kabul 25 Subat 2025 varsayllmistir. Bu kosullar, geleneksel analitik yontemlerle ¢oziilmesi zor olan degisken katsayili kismi
Online 26 Mart 2025 diferansiyel denklemle sonuglanir. Laplace doniisiimii altinda, kismi diferansiyel denklem eksenel yonde

zamandan bagimsiz bir siir deger problemine doniistiiriilmiis ve pseudospektral Chebyshev yontemi ile
Anahtar Kelimeler: ¢oziilmiistiir. Modifiye edilmis ters Durbin yontemi kullanilarak fiziksel uzaydaki yer degistirmeler elde

edilmistir. Birlestirilmis sayisal yontemle elde edilen sonuglar literatiirle dogrulanmistir. Rastgele segilen
Deformasyon analizi, fonksiyonel malzeme karisiminin yer degistirme dagilimlari iizerindeki etkileri tartisilmistir.

dereceli gubuklar, pseudospektral
Chebyshev yontemi, Laplace
déniisiimii, modifiye Durbin yétemi.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 25 October 2024 Deformation analysis of functionally graded rods with variable cross-sectional area in axial direction are
Received in revised form 19 February 2025 considered. Material properties such as elastic modulus and density are assumed to be graded in axial
Accepted 25 February 2025 direction. These conditions result in partial differential equation with variable coefficients which are
Available online 26 March 2025 difficult to solve by conventional analytical methods. Under Laplace transform, partial differential

equation is transformed into a time-independent boundary value problem in axial direction and solved by
pseudospectral Chebyshev method. Displacements in physical space are obtained by using modified
inverse Durbin method. The results obtained by combined numerical method are verified with literature.
Effects of randomly selected material mixture on displacement distributions are discussed.

Keywords:

Deformation analysis, functionally
graded rods, Laplace transforms,
modified Durbin method.

Doi: 10.24012/dumf.1573732

* Sorumlu Yazar



mailto:ozlemcrt.148@gmail.com
mailto:durmusyarimpabuc@osmaniye.edu.tr

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:1 (2025) Sayfa 147-155

Giris

Gilinlimiiz mithendislik tasarimlarinda, gerekli yapisal
performansi elde etmek i¢in homojen olmayan malzemelerin
kullanimi  yayginlagmigtir. Homojen olmayan yapisal
elemanlarin (gubuklar, kirigler, saftlar, borular, tiipler, vb.)
deformasyon analizi, O6zellikle miihendislik tasariminda
olduk¢a  Onemlidir. Bu elemanlarin  miihendislik
uygulamalarindaki ~ potansiyel kullanimlar1  arasinda
havacilik araclari, motor pargalari, fiizyon enerjisi cihazlari
ve diger miihendislik yapilart yer alir. Homojen olmayan
elemanlarm kullanimi, tasarimcinin agirhk ve gerilme
yogunlugu faktorlerini azaltmasina; kalinti  gerilme
dagilimini, yiiksek sicakliga dayaniklilik yetenegini ve
yapilarm  mukavemeti ile kararhiligmi iyilestirmesine
yardimct olabilir. Malzeme 6zellikleri, olusturduklar
yapilarin davranigint iyilestirecek sekilde tasarlanabilir.
Farkli uygulamalardaki bu yapilarin miktar1 arttikca,
homojen olmayan elemanlardan yapilmis yapisal bilesenleri
tasarlamak ve analiz etmek icin karakterizasyon acgisindan
farkli teknikler ile metodolojilerin kullanilmasi gerekir.

Bu calismada fonksiyonel dereceli ve degisken kesitli
cubuklarin uzunlamasina deformasyon analizi ele alinmstir.
Cesitli ¢ubuk tiirlerinin uzunlamasma deformasyon ve
titresim analizi hakkinda literatiirde birgcok makale
yaymlanmistir. Bunlardan bazilar1 kronolojik siralamaya
gore verilmeye galisilmistir.

Eisenberger [1], degisken kesitli bir gubugun uzunlamasina
titresim analizi i¢in analitik bir ¢6ziim sunmustur. Bu analitik
yontemin, kesit alanindaki ve eleman boyunca kiitle
dagilimindaki herhangi bir polinom varyasyonu i¢in uygun
oldugu gozlemlenmistir. Abrate [2], degisken kesitli ¢ubuk
ve kirislerin hareket denklemlerini, basit bir doniisiimle
diizgiin ¢ubuk veya kiris i¢in hareket denklemine
dontstirmistir. Keyfi kesit ve simir kosullarina sahip
degisken kesitli kiriglerin serbest titresimini analiz etmek
icin tek terimli Rayleigh-Ritz yaklagimini kullanmustir.
Cesitli sinir kosullaria sahip degisken kesitli kiriglerin dogal
frekansimni tahmin etmek i¢in basit formiiller sunmustur.
Kumar ve Sujith [3], polinom ve siniizoidal kesit alanina
sahip uzunlamasina ¢ubuklarin hareket denklemini, uygun
doniisimler altinda analitik olarak ¢oziilebilir diferansiyel
denkleme indirgeyip analitik ¢6ziimii elde etmiglerdir.
Cesitli sinir kosullarma sahip degisken kesitli ¢ubuklarin
dogal frekanslarimi elde etmek icin Bessel, Neumann ve
trigonometrik fonksiyonlardan yararlanmislardir. Giirgdze
[4], bir yay-kiitle sisteminin agiklikta tutturuldugu bir ug
kiitlesi tagiyan uzunlamasina titresen bir ¢cubugun frekans
denklemini ele almigtir. Frekans denklemi olusturulduktan
sonra Dunkerley prosediiriine dayali olarak temel frekans
icin yaklagik bir formiil verilmistir. Li [5], degisken kesitli
cubuklarm uzunlamasina titresimini modelleyen
denklemleri, basit kuvvet ve iistel fonksiyon doniigiimleri ile
Bessel denklemlerine  doniistiirerek  analitik  olarak
¢Ozmiistiir. Bu ¢ubuklarin dogal frekans ve mod tahmini i¢in
basit formiiller verilmistir. Kademeli degisken kesitli serbest
cubuklar [6] ile kiitle ve yay destekli ¢ubuklar [7] i¢in benzer
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aragtirmalar1 yapmigtir. Turhan [8], kesit alanindaki
stireksizligin, uzunlamasina titresen gubuklarin 6zdegerleri
iizerindeki  etkisini  incelemistir.  Ozdegerlerin  ve
ozvektorlerin, kesit degisiminin konumu ve biiyiikliigiine
bagimliligimin belirli genel o6zellikleri belirlenmis ve bu
islevsel bagimlilig1 yaklasik olarak tanimlayan kapali form
formiiller 6nerilmistir. Giirgéze ve Erol [9], farkli fiziksel
parametrelere sahip birka¢ pargadan olusan ve dis viskoz
soniimlemeye tabi tutulan, ug¢ kiitlesi tastyan siirekli bir
cubugun O6zdegerlerini degiskenlerine ayrima yontemi ile
analitik ¢6zen iki yontem sunmuslardir. Raj ve Sujith [10],
degisken kesitli ¢gubuklarin uzunlamasina titresim analizini
analitik olarak ¢O6zmiislerdir. Birlesik hipergeometrik
fonksiyon agisindan ¢oziimler veren kesit alan degisimleri
aranmisg ve sistemi idare eden diferansiyel denklem, genel bir
doniisim kullanilarak birlesik hipergeometrik diferansiyel
denkleme uygun sekilde indirgenip ¢6ziim elde edilmistir.
Genel smir kogullarinda belirli kesit alan degigimlerine sahip
¢ubuklarin 6zdegerleri analitik olarak elde edilmistir. Cortes
ve Elejabarrieta [11], 6zellikleri frekansa bagl olan ve iistel
bir modelle modellenip kompleks bir rijitlikle karakterize
edilen bir soniimleyiciye sahip ¢ubugun mekanik
davranigina iligkin bir ¢aligma sunmuslardir. Calismalarinda,
karmagik 6zdegerler ve mod sekillerini analiz edip ¢ubugun
harmonik bir uyarilmaya maruz kaldiginda zorlanmis
tepkisini incelemislerdir. Kesit alan denkleminden tiiretilen
kompleks ozdeger problemi Nelder-Mead optimizasyon
yontemi kullanilarak ¢6ziilmistiir. Al Kaisy vd. [12], serbest
ve kenetlenmis smir kosullar1 altinda degisken kesitli
cubugun boyutsuz dogal frekansi ve normalize edilmis mod
sekillerini diferansiyel kareleme yontemi ile elde etmisglerdir.
Degisen kesit alaninin titresim tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Promyslova [13], degisken kesitli konik,
iistel ve katenoidal tipteki elastik ¢ubuklarin uzunlamasina
titresimlerini  incelemistir.  Farkli  simir  kosullarinda
konsantratorlerin kazang faktorleri i¢in analitik ifadeler elde
etmistir. Ozdeger sayis1 arttikca kazang faktor egrilerinin,
limit egrilerine dogru egilim gosterdigini gozlemlemistir.
Provatidis [14], serbestge titresen elastik yapilarm 6zdeger
analizi i¢in yeni bir kollokasyon yontemi sunmustur. Kuvvet
serisi, Lagrange, Bernstein veya Chebyshev polinomlari
bi¢ciminde tek boyutlu baz fonksiyonlar1 kullanilarak
deplasman yaklasik olarak hesaplanmistir. Farkli sinir
kosullari i¢in iyi sonuglar elde edilmistir. Calio ve Elishakoff
[15], belirli bir malzeme yogunluk dagilimina sahip
uzunlamasina homojen olmayan c¢ubuklar i¢in kapali form
¢oziim geligtirmiglerdir. Eksenel rijitlik ve malzeme
yogunlugunun dagilimlari, trigonometrik fonksiyonlar
cinsinden temsil edilmistir. Belirli malzeme yogunlugu icin,
varsayilan mod sekliyle uyumlu egilme rijitligini, dogal
frekanslarin 6nceden secilen degere esit oldugu sekilde
yeniden yapilandirmislardir.

Yarimoglu [16], Kumar ve Sujith [3]’in diizglin olmayan
uzunlamasina ¢ubugun analitik ¢dziimiinde siniizoidal kesit
alanina sahip dogal frekans degerlerindeki hata i¢in ayni
dergide bir diizeltme yaymnlamistir. Bahrami [17], Kumar ve
Sujith [3] in diizgiin olmayan uzunlamasina ¢ubugun analitik
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¢oziimiinde hem parabolik hem de siniizoidal kesit alanina
sahip dogal frekans degerlerindeki hata ile Yarimoglu
[16]’nu yapmis oldugu diizeltmedeki hata icin ayni dergide
bir diizeltme yaymlamistir. Guo ve Yang [18], kararh
durumda  degisken  kesitli  gubuklarin  zorlanmig
uzunlamasina titresim analizini seri ¢Oziimii ile elde
etmiglerdir. Celebi vd. [19], eksenel yiiklenmis homojen
olmayan bir ¢ubugun elastik davranig problemini analiz
etmislerdir. Problemin ¢6ziimii Laplace uzaymnda elde
edilmis ve zaman uzayina ters doniisim Rezidii teoremi
kullanilarak yapilmistir. Askari vd. [20], kiibik dogrusal
olmayan bir terime ve gubugun ekseni boyunca etki eden bir
Winkler elastik kuvvetine sahip dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemle tanimlanan c¢ubugun titresimini
incelemislerdir. Diferansiyel denklemi ¢dzmek ve sistemin
dogal frekansimi elde etmek igin homotopi analiz, enerji
dengesi yontemleri ile Hamilton  yaklasimini
kullanmiglardir. Roody vd. [21], gerinim-yer degistirme
denkleminde basitlestirme yapilmadan, sonlu gerinim
geciren farkli sinir kosullarina sahip bir gubugun titresimini
incelemislerdir. Sistemin modeli Green-Lagrange gerinimi,
yapisal soniimleme ve Hamilton prensibi kullanilarak
olusturulmus ve ardindan dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklem Galerkin yontemi ile adi diferansiyel
denkleme doniistiiriilerek ¢oziim elde edilmistir.

Celebi vd. [22], eksenel yonde keyfi olarak degisen malzeme
Ozelliklerine ve kesit alanlarma sahip cubuklarmn
uzunlamasina titresim analizini incelemislerdir. Sistemi
modelleyen degisken katsayili kismi diferansiyel denklem,
birlestirilmis Laplace doniisiimii-tamamlayici fonksiyonlar
yontemi ve modifiye edilmis ters Durbin yOntemi
kullanilarak ¢oziillmiistiir. Bu birlesik yaklasimla, dogal
frekanslar ile mod sekillerinin belirlenmesine gerek
kalmadan zorlanmig titresim tepkisinin dogrudan elde
edilecegi belirtilmistir. Kulterbaev vd. [23], sabit Kesitli
homojen ¢ubuklarin serbest ve zorlanmig uzunlamasina
salmimlarint ele almiglardir. Zorlanmis salimimlar igin
dagitilmig ve yogunlastirilmig yiikler dikkate alinmustir.
Aslan vd. [24], farkli sinir kosullari, uzunluk-yiikseklik
oranlari ve malzeme degisim katsayilarmin fonksiyon
dereceli Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkiriglerinin
soniimlii ve soniimsiiz zorlanmig titresimleri iizerindeki
etkileri de parametrik olarak incelenmistir. Demir [25], sabit-
serbest uzunlamasina titresen bir ¢ubuk ile enine titresen bir
kirisin frekans denklemleri olusturup Rayleigh orani,
Dunkerley formiilii ve siirekli sistem modeli gibi ¢esitli
yontemler kullanilarak dogal frekanslar elde edilmistir.
Babaei [26], yerel olmayan gerinim gradyanli ¢ubuklarin
zorlanmig uzunlamasina titresim analizini elde etmis ve yerel
olmayan, gerinim gradyan: ve klasik ¢ubuklarin tepkisiyle
karsilastirmistir. Sistemi yoneten denklemler boyuta bagh
kinematik ve genigletilmis Hamilton ilkesi kullanilarak
tiretilmistir. Bu ¢alismada ilk defa harmonik dis yiikleme
maruz kalan, klasik ve klasik olmayan uzunlamasina
cubuklarin zorlanmig titresim davranigt sunulmustur.
Kondaker vd. [27], degisken kesit alanlarina sahip homojen
ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis ¢ubuklarin serbest
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eksenel titresiminin analizi i¢in analitik tabanli sayisal bir
yaklasim onermiglerdir. Onerilen yaklasim, Adomian
ayristirma yontemi, varyasyonel yineleme yoOntemi ve
homotopik bozulma yontemi gibi analitik yaklagim
tekniklerine dayanmaktadir.

Sabit kesitli cubuklarin deformasyon analizi i¢in literatiirde
analitik ve iyi bilinen bir takim ¢oziimler mevcuttur. Ancak,
kesit alan1 ¢cubugun uzunluguna goére degisiyorsa, sistemi
modelleyen denklem, analitik ¢6ziimleri ¢ok kisithi kosullar
altinda elde edilebilen degisken katsayili diferansiyel
denklem haline gelir. Degisken kesitli g¢ubuklarin
fonksiyonel dereceli bir yapi seklinde olusturulmasi,
degisken katsayili diferansiyel denklemi konvansiyonel
yontemlerle ¢ozmeyi daha da zorlastirir. Literatiirden farkli
olarak fonksiyonel dereceli ve degisken kesitli ¢gubuklarin
deformasyon analizi ilk defa bu ¢alismada pseudospektral
Chebyshev yontemi ile incelenmistir. Diisiikk hesaplama
maliyetine, yiiksek dogruluga ve uygulama kolayligina sahip
bu yontemle, diferansiyel denklem dogrusal bir denklem
sistemine doniistiirillerek herhangi bir ayristirma yontemiyle
kolayca ¢oziilebilir hale getirilir. Ayrica farkl kesit alanlart
gorsellestirilerek, deformasyonun kuvvet altindaki etkisi
daha anlasilir hale getirilmistir. Elastik modiilii ve yogunluk
gibi malzeme 6zelliklerinin yaninda degisken kesit alaninin
cubugun uzunlamasmna yer degistirmesi lizerine etkileri
aragtirtlmistir.

Materyal ve Yontem

D1s eksenel yiiklerin sadece ug yiiklerden olustugu degisken
kesitli fonksiyonel dereceli titresen bir ¢ubugun eksenel
dinamik davranigint yoneten kismi diferansiyel denklem
[22],

u?(x,t)

Z[E@Aa0 =22 = p0at) 552

(1)
seklindedir. Burada u(x, t) yer degistirmeyi, A(x) degisken
kesiti, E(x) elastic modiiliinii, p(x) yogunlugu, x eksenel
yonii, t zamani Ve L ¢ubugun uzunlugunu gdstermektedir.
Degisken kesitli gubugun temsili kesit alan1 da Sekil 1°de
verilmistir.

E(x), A(x), p(x) P
T - -
A(X)
- -
u(0,t)=0 %(L,t):P

Sekil 1. Degisken kesitli gubugun temsili kesit alani.
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Genelligi bozmadan,

(x,t) t
U(I],T) :%’ Ilzfl CL (2)

boyutsuz parametreleri kullanilarak degisken katsayili kismi
diferansiyel denklem (1) boyutsuz ve agik formda,

aU?(n,7)

1 0E(n) dU(n,7)
4"
an?

_1 0Am)du(mT) _ Czﬂauz(n.r)
E(m) on  On

A(m) on 0 E(m) o7

©)

seklinde elde edilir. Burada ¢? = E¢/po uzunlamasina
dalganin yayihmini ifade etmektedir.

Baslangi¢ aninda herhangi bir etkinin olmadigi, sol ucu
sabitlenmis, serbest ucu ise dinamik eksenel kuvvet etkisi
altinda oldugu diisiiniilen gubugun baslangic

aU (0,0
U(n,0) =0, Fad =0 4)
ve smir kosullar [22],
_ oUu(Lr) . P(7)
v =0 === e ©®)

seklinde alinmustir.
Laplace doniigiimii

Zorlanmig ¢ubugun lineer kismi diferansiyel denklemindeki
zamana bagimliligr ortadan kaldirmak igin Laplace
doniisimii  kullanilmistir.  Boyutsuz kismi diferansiyel
denklemin (3) baslangi¢ kosullar1 (4) kullanilarak Laplace
doniisiimii alinirsa,

SZ

PG =0
E

0+ [Z+2] 0 - (6)
Laplace uzaymda cksenel yonde tiirevli adi diferansiyel
denklem elde edilir. Burada L[U(n, 7)] = U(n, s) iken, ()’,
n yonindeki tirevi, s ise Laplace parametresini
gostermektedir. Laplace uzaymnda doniistirilmiis sinir
kosullari ise,

aUs) _ L (D)}

U(0,s) =0, am  AMEQ)

)
seklindedir. Analizlerde, ¢ubugun serbest ucunda dinamik
yiikleme,

Py (7) = Po[1 — dcos (y7)] )
bigimi dikkate alinmustir [22]. Burada P, yiiklemenin
genligini, d cosiniis fonksiyonunun genligini, y ise dairesel

frekansi ifade etmektedir. d = 0 alindiginda yiikiin sabit
oldugu kolayca goriilebilir.

Fonksiyonel dereceli malzeme modelleri

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler hem ig
mekan hem de cevre kosullarina dayanikli olacak sekilde
iiretilebilen ve lamine kompozitlere alternatif olarak ortaya
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¢ikan yeni nesil malzemelerdir. Bu malzemelerin bilesimi
homojen olmayip tiim 6zellikleri makroskobik anlamda bir

ylizeyden  digerine  siirekli olarak  degismektedir.
Fonksiyonel dereceli cubuklarin miihendislik
uygulamalarindaki ~ potansiyel  kullanimlar1  arasinda

havacilik araclari, motor pargalari, fiizyon enerjisi cihazlari
ve diger mithendislik yapilar1 yer alir. Homojen olmayan
elemanlarm kullanimi, tasarimcinin agirhik ve gerilme
yogunlugu faktorlerini azaltmasina; kalintt  gerilme
dagilimini, yiiksek sicakliga dayaniklilik yetenegini ve
yapilarin mukavemeti ile kararliligimi iyilestirmesine
yardimer olabilir. Ozel bir kompozit smifi malzeme
kategorisinde olan ve iiretilmesi daha zor olan bu
malzemelerin, uretilmeden Once tamimlanmasi ve
analizlerinin yapilmasi gerekir.

Bu ¢alismada, malzeme gradyan parametrelerinin gubuktaki
yer degistirmeler tizerindeki etkilerini tespit etmek igin iki
farkli durum ele alinmistir. Ayrica degisken kesitli gubugun
da yer degistirme iizerindeki etkileri iki farkli ¢ubuk kesiti
icin incelenmistir. Sabit kesit alan1 literatiir ile karsilagtirma
icin secilmis, siniizoidal kesit alani ise, kesitin sag ve sol
ucunu daha rahat kontrol edebilmek icin tercih edilmistir.
Bu durmalar asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Durum-1 Sabit Kkesitli parabolik malzeme modeli,

EM) =E,(1+an)? p(m) =py(1+an)? A=A

icin sistemi modelleyen adi diferansiyel denklem Laplace
uzayinda

2a

0"+ (22)0 - T =0

©)

seklini alir.

Durum-2 Siniizoidal kesitli parabolik malzeme modeli,

E() = E,(1+am)?  p() = po(1 + azn)?,

A(n) = Agsin®(bin + by)

i¢in sistemi modelleyen adi diferansiyel denklem Laplace
uzayinda

724 2 =7 2 —
g+ (T‘;n +2bycotlbyn + b,]) U — (F220) 2T = 0 (10)

1+aqn

seklini alir. Burada b, ve b, sirasiyla kesitin sol ve sag
ucundaki genligi kontrol etmek i¢in kullanilan parametreleri
gostermektedir.

Pseudospektral Chebyshev yontemi (PCY)

Pseudospektral yontemler, sozde yerlesim noktalarinda
kesin enterpolasyona izin veren ayrik fonksiyon
yaklagimlarina dayanir. Bu yontemlerin en belirginleri,
trigonometrik baz fonksiyonlarina dayanan Fourier yontemi
ile Chebyshev polinomlarina dayanan Chebyshev
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yontemidir. Fourier yontemi, dolayli olarak periyodik
davraniglarin modellenmesinde kullanilir. Dolayisi ile
serbest yiizey veya emici davranig gibi sinir kosullarinin
uygulanmasi zordur. Bir tiir trigonometrik pseudospektral
yontem olan pseudospektral Chebyshev yontemi, birinci tiir
Chebyshev polinomlarima dayanir. Periyodik olmayan sinir
kosullarina sahip problemler i¢in tercih edilmektedir [28-
31].  Lagrange interpolasyonunda,  Gauss-Lobatto
interpolasyon noktalari

(%) j=01,..N (11)

n; = cos
bu polinomun sifirlar1 olarak alinirsa, hata en aza indirilir.
Chebyshev  yerlesim noktalarinin  smirlarinda  1zgara
yogunlugu nedeniyle, problemin ¢dziimiinde daha az nokta
kullanarak yiiksek hassasiyette c¢oziimler elde edilir.
Lagrange interpolasyonu ile Gauss-Lobatto noktalari
kullanilarak elde edilen diferansiyel matris D, sol taraftan bir
kere U(n,s) vektorii ile carpildiginda bu vektériin birinci
tirevine U'(n,s) = DyU(n,s), iki kere carpildiginda bu
vektdriin ikinci tiirevine U''(n,s) = D3U(n,s) karsiik
gelir. Bu sekilde tiirevli ifadeleri yiiksek hassasiyetli bir
yaklagim saglarken, adi diferansiyel denklemi lineer
denklem sistemine indirger. Pseudospektral Chebyshev
yonteminin son zamandaki uygulamalari ve detayli ¢6ziim
aciklamalari i¢in [28-31] ¢aligmalar1 incelenebilir.

Sabit kesitli parabolik malzeme modeli igin ikinci dereceden
siir deger problem (9) PCY kullanilarak,

MU =0 (12)
2a
M:D2+( )D—s2
1+ an

dogrusal bir sisteme donistiriliir. Siniizoidal kesitli
parabolik malzeme modeli i¢in ikinci dereceden sinir deger
problem (10) PCY kullanilarak,

(13)

2a

+ 2 bycot[byn + bz]) D— (M)Z s?

1+ain.

M =D?+(

1+an
dogrusal bir sisteme donistiiriiliir. Homojen lineer denklem
sistemlerinin  (13-14) asikdr olmayan ¢6ziimi, sinir
kosullarinin (7), lineer sistemin ilk ve son satirina entegre
edilmesi ile bulunur.

Modifiye Edilmis Durbin Yontemi

Laplace uzayinda elde edilen yer degistirme degerlerinin
fiziksel uzaydaki sayisal degerlerinin ters doniisiim
formiilleri ile bulunmasi zor ve pratik degildir. Bunun yerine
sayisal degerlerin fiziksel uzaydaki degerlerini hesaplamak
icin modifiye edilmis Durbin yontemi kullanilmistir [32].
Fourier cosiniis seri yaklasimina dayanan ve Dubner ve
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Abate'nin gelistirdigi ters doniisiim yonteminden esinlenilen
bu yontemde Fourier cosiniis ve siniis seri yaklagimlari
birlikte  kullanilmistir. Bu  yontemdeki  sonuglarin
iyilestirilmesi igin Narayanan [33] tarafindan Onerilen
Lanczos faktorii her bir terimle ayr1 ayri c¢arpilmustir.
Yontemin son zamandaki uygulamalar1 ve detayli ¢oziim
aciklamalari igin [34-38] ¢alismalar1 incelenebilir.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, zorlanmig fonksiyonel dereceli bir ¢ubugun
yer degistirme analizi birlestirilmis Laplace-Pseudospektral
Chebyshev ve modifiye edilmis ters Durbin yontemi ile ele
almmustir. Sinilizoidal ve sabit olmak tizere iki farkli eksenel
uc¢ kuvveti dikkate alinmustir.

Birlestirilmis yontemin dogrulugunu test etmek i¢in analitik
¢oziimiin de mevcut oldugu sabit kesitli birinci durum
literatirde mevcut olan analitik ¢alisma [19] ile farklh
parametre degerleri igin karsilastirilmig, Sonuglar Tablo 1-2
de listelenmistir. Tablol-2’deki sonuglar incelendiginde,
uzunluk boyunca sadece 10 noktada yapilan hesaplamalar ile
birlestirilmis  Laplace-Chebyshev-Durbin  yontemi ile
yaklagik sonuglarin elde edildigi goriilmiistir. Tablo 1-
2’deki sonuglarin sonsuzluk normuna goére hatasi 0.002
civarindadir.

Tablo 1. Cubugun yiiklii ucundaki yer degistirmenin, birinci
durumda PCY ile analitik ¢6ziimiin P4(7) yiikii igin
kargilagtirilmasi (a =1,y = 0.6 ved = 1).

U(l,1)
T PCY Celebi vd. [19]
5 1.302633 1.304106
10 -0.037243 -0.037100
20 -0.100100 -0.099140
30 -0.086524 -0.084870
40 0.076120 0.078120
50 0.372020 0.374067

Tablo 2. Cubugun yiiklii ucundaki yer degistirmenin, birinci
durumda PCY ile analitik ¢6ziimiin P4(7) yiikii igin
karsilastirilmasi (a = 2,y = 0.6 ved = 1).

U(l,1)
T PCY Celebi vd. [19]
5 0.880537 0.881667
10 -0.362467 -0.362710
20 0.058422 0.059314
30 -0.158132 -0.157670
40 0.215168 0.216752
50 0.189630 0.190822
Siniizoidal kesitli parabolik malzeme modeli igin

malzemenin sertliginin ve yogunlugunun c¢ubugun ug
kisminda dogru arttig1 varsayillmis, bunun i¢in a; = 0.1 ve
a, = 0.2 almmistir. Ayrica sayisal analizde islem kolaylig1
icin Py =1 ve Ay =1 alinmistir. Sekillerin daha diizglin
goriinmesi i¢gin analizde 12 6rgili noktas1 kullanilmistir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:1 (2025) Sayfa 147-155

0.99

0.99

’\_ . 083

\
— — - 0.56

—-018

Sekil 2. Dinamik yiik altinda (P4 (7)), Durum 2 igin farkl kesit alan
profilleri. Yukaridan asagiya dogru b; = 0,0.5,0.8,1.2. (b, =

1.5,y = 0.6).
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==d=0
d=11
d=15

——d=0
—d=1
d =15

——d=0
—d=1
d =15

Sekil3. Dinamik yiik altinda (P1(t)), Durum 2 igin boyutsuz ug yer
degistirmenin farkli genliklerde zaman boyunca solda karsilik gelen
kesitler (Sekil 2) i¢in davramsi (b; = 0,0.5,0.8,1.2, b, =
1.5,y = 0.6).
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Sekil 4. Cubugun ucuna uygulanan P, (t) yiikiiniin farkli
genlikler i¢in davramsi (y = 0.6).
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Sekil 5. Dinamik yiik altinda (P4 (7)), Durum 2 i¢in farkl kesit alan
profilleri. Yukaridan asagtya dogru b, = 1.7,2.1 (b; =0.5,d =
1.5).
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Sekil 6. Dinamik yiik altinda (P1(7)), Durum 2 igin boyutsuz ug
yer degistirmenin farkl: dairesel frekanslarda zaman boyunca Sekil
5’e karsilik gelen kesitler igin davramst (b; = 0.5, b, = 1.7,
2.1, d = 1.5).

Farkli kesit alanlar (Sekil 2) ve farkli genlikli yiikleme tipleri
(Sekil 4) icin gubugun serbest ucundaki yer degistirme
grafikleri Sekil 3°de verilmistir. Sekil 3’te d = 0 degeri sabit
yiiklemeye karsilik gelmektedir. Analizlerde P, (7) yiikii i¢in
dairesel frekans sabit olmasmma ragmen (y = 0.6),
yiiklemenin genligi arttikca (d = 1,1.5) zamana bagh
yiiklemenin periyod degeri ile deplasmanin genligi
artmaktadir. Sabit yiikleme durumunda (d = 0), titresimin
periyod degeri ile genliginin zamana bagl yiiklemelere (d =
1,1.5) gore daha disiik oldugu goriilmistiir. Cubugun ug
noktasinda kesitin daralmasiyla yer degistirmenin genliginde
artis goriiliirken, hareketin de diizensizlestigi goriilmiistiir.

Sekil 6’te yiiklemenin genligi sabit tutulurken (d = 1.5),
daralan kesit alanli gubuklar (Sekil 5) i¢in farkli dairesel
frekanslarda c¢ubugun serbest ucundaki yer degistirme

grafikleri verilmistir. Dairesel frekans degeri arttikga,
hareketin periyod degeri azalirken, genlikte artis
gozlemlenmistir.  Cubugun u¢  noktasinda  kesitin

daralmasiyla (b; = 0.5, b, = 2.1), hareketin periyodunda
bir degisiklik gozlemlenmezken yer degistirme genliginde
artig gorillmiistiir.
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Sonuc¢

Bu calismada, fonksiyonel dereceli ve degisken kesitli
cubuklarin deformasyon analizi ele alinmustir. Elastik
modiilii ve yogunluk gibi malzeme 6zelliklerinin yaninda
degisken kesit alani, yer degistirme i¢in degisken katsayili
diferansiyel denklem olusturur. Analitik ¢oziimleri ¢ok
kisith kosullar altinda elde edilebilen degisken katsayili
diferansiyel denklem, pseudospektral Chebyshev yontemi ile
¢cOziilmiistiir. Yontemin dogrulugu icin literatlir ile
kargilagtirma yapilmus, sinirli 6rgii noktalarinda yontemin iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Farkli kesit alanlari ve
ylikleme tipleri i¢in ¢ubugun ucundaki yer degistirme
davranist incelenmis, ¢ubugun serbest ucu daraldiginda
titresimin  genliginin arttig1 gozlemlenmigtir. Analizde,
dairesel frekans sabit alindiginda, yiiklemenin genligi
arttikca yiikklemenin periyod degerinin de arttif1
goriilmiistiir. Cubugun kesitinin tamamindaki daralmanin ise
daha ytiksek genlikli titresimlere sebep oldugu goriilmiistiir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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