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ONSOZ

Hareketli Isil Cephe problemlerinde, Sonlu elemanlar ydnteminin istenilen
hassasiyette ¢6zliim sunmasi i¢in geometrinin sayisal modellemeye uygun hale getirilmesi
zaman alic1 bir iglemdir. Bu hazirlik agsamasi ¢oziim siirecini karmasik hale getirdiginden
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim agisindan bir dezavantajdir. Bu tiir dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi igin agsiz yontemler, sonlu elemanlar yontemine alternatif sayisal
¢Ozlim siireci olarak arastirilmaktadir. Yapilan bu calisma sonucunda agsiz yontemler
Hareketli Isil Cephe problemleri icin Sonlu Elemanlar yontemine alternatif olarak
Onerilmistir.

Yapilan ¢alismada Hareketli Isil Cephe problemi Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz
yontemi ile incelenmistir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi sirasinda sahsimdan yardimlarini esirgemeyen tez
danmismanim saym Prof. Dr. Sami KARADENIZ’e ve degerli arkadaslarim Yrd. Dog. Dr.
Recep GUMRUK ve Yrd. Dog. Dr. Emin TUGCUya tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bugiine kadar maddi ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen degerli aileme,
gosterdigi sabir, anlayis ve destegi i¢cin degerli esim Berna CALISKAN’a ve hayatimdaki
en degerli varligim olan evladim Emir CALISKAN’a bana verdigi gii¢, sabir ve azim i¢in

tesekkiir ederim.

Samet CALISKAN
Trabzon, 2016
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Doktora Tezi
OZET

HAREKETLI ISIL CEPHE ILE PLAKALARIN EGILME DAVRANISININ ELEMAN
BAGIMSIZ GALERKIN AGSIZ YONTEMI iLE MODELLENMESI

Samet CALISKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sami KARADENI{Z
2016, 180 Sayfa, Ekler 8 Sayfa

Yapilan tez calismasinda Eleman Bagimsiz Galerkin Yontemi formiile edilerek, iki boyutlu
diizlemde hareketli 1s1l cephe etkisindeki plakalarin egilme problemlerine uygulanmistir. Eleman
Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi ile ¢oziim asamasinda Onemli bir yere sahip olan sekil
fonksiyonlari, dordiincii dereceden spline fonksiyonlar1 kullanilarak hareketli en kiigiik kareler
yontemi ile elde edilmistir. Bu c¢alismada, sinir deger problemleri olarak, basit sinir kosulu
uygulanmis olan, siniizoidal ve {iniform yiizey sicakligi dagilimlar etkisindeki plaka egilme
davranist incelenmistir. Yer degistirme vektoriiniin zamana gore ilk tiirevinin yer aldig1 parabolik
denklemler ile yer degistirme vektoriiniin zamana gore ikinci mertebeden tiirevini igeren hiperbolik
denklemlerin yer aldig1 baslangi¢ sinir deger problemleri de incelenmistir. Her iki problemin
formiilasyonu ve ¢6ziimiinde de zaman integrasyon yontemleri uygulanmigtir. Hareketli Is1l Cephe
Etkisinde Plakalarin Egilme Davranisinin Elde Edilmesi Problemi iki alt boliime ayrilmistir. Birinci
boliim Hareketli Isil Cephe etkisinde plaka yilizeyinde olusan sicaklik dagiliminin elde edildigi 1s1
transferi analizlerini icermektedir. Ikinci alt boliim ise birinci boliimde elde edilen plaka
yiizeyindeki sicaklik dagilimi nedeniyle plaka iizerinde meydana gelen egilme deformasyonunun
incelendigi elastisite problemini icermektedir. Plaka iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimlari,
plaka egilme deformasyonlar1 ve gerilme dagilimlari sunulmustur. Hareketli Isil Cephe etkisinde
plaka tizerinde meydana gelen egilme deformasyonu davranisi i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontemi ile elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesi, Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz
Yonteminin Hareketli Isil Cephe ve plaka egilme problemlerinin sayisal ¢ozliimiinde mevcut sayisal
yontemlere bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontemi ile elde edilen sayisal analiz sonuglarinin literatiirde var olan verilerle uyumlu ve

giivenilir oldugu ifade edilebilir

Anahtar Kelimeler: Agsiz Yontemler, Hareketli En Kiigiik Kareler Y6ntemi, Eleman Bagimsiz
Galerkin Yontemi, Siir Deger Problemleri, Baslangic Deger Problemleri,
Baslangic Smir Deger Problemleri, Zaman Integrasyon Y&ntemleri,
Hareketli Isil Cephe Problemleri, Hat Isitma.
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF PLATE BENDING UNDER TEMPERATURE LOADS DUE TO
MOVING HEAT SOURCE WITH ELEMENT FREE GALERKIN METHOD.

Samet CALISKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sami KARADENIZ
2016, 180 Pages, Appendix 8 Pages
In this thesis, The Element Free Galerkin Mesh Free Method formulated and applied to two
dimensional plate bending problems due to moving temperature loads. Shape functions, which are
very important for solution procedure of the Element Free Galerkin Method are obtained using
forth order spline functions with the moving least squares procedure. In this study, as the boundary
value problems, the bending behavior of a simply supported plate under sinusoidal and uniform
surface temperature distributions are considered. Initial boundary value problems that cover the
parabolic equations containing the first derivative of the displacement vector with respect to time
and hyperbolic equations which include the second time derivative of the displacement vector are
also considered. In the formulation and solution of the both problems time integration schemes are
evaluated. The solution of the Plate bending problem due to the Moving Heat Source is divided
into two subsections; the first section involves the thermal analyses to predict the temperature
distribution on the plate surface due to moving heat source and the second section contains the
solution of the elasticity problem to predict the plate bending behavior due surface temperature
distribution obtained in the first section. The temperature distributions, the plate bending
deformations and the stress distributions on the plate are depicted. Investigating the numerical
solutions obtained by using the Element Free Galerkin Method for the plate bending problems
under moving temperature loads shows that the Element Free Galerkin Method is an alternative
method to the other numerical methods that are available for the numerical solutions of problems
including the moving heat source and the plate bending. As a conclusion, it can be said that the
numerical solutions obtained with the Element Free Galerkin Method are reliable and compatible

with the data available in the literature.

Key Words : Meshfree Methods, Moving Least Squares, Element Free Galerkin Method,
Boundary Value Problems, Initial Value Problems , Initial Boundary Value
Problems, Time Integration Methods, Moving Heat Source Problems, Line
Heating.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme islemi kullanim alani agisindan oldukga genis bir
yelpazeye sahiptir, otomotiv sanayinde, gemi endiistrisi, metaller ve tiiplerin
sekillendirilmesi 6rnek olarak sayilabilir. Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme isleminde
yerel bolgeler 1s1 kaynagi ile dogrudan temasta tutulmakta ve 1sinan bolge sogumaya terk
edilerek plastik deformasyonlarin olugsmasi saglanmaktadir. Bu islem literatiirde sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Ancak sonlu elemanlar
yontemi kullanildiginda analiz islemi siiresince bir ag yenileme asamasi1 gerekmektedir. Bu
da ¢6zilim silirecini uzatmakta ve sonuglar etkilemektedir. Dogrusal bir hatta hareketli bir
1s1 kaynaginin tiim plakayr gegmesi sonucunda meydana gelecek olan sicaklik dagilimi
etkisinde plaka iizerinde meydana gelecek olan egilme davranisinin agsiz yontemlerle
modellenmesiyle bu olumsuzluklardan ka¢inmanin miimkiin olabilirliginin incelenmesi

yapilacak olan tezin ana konusudur.

1.2. Agsiz Yontemler

Ileri miihendislik sistemlerinin tasariminin yapilabilmesi icin ¢ogu kez bilgisayar
destekli araglara gereksinim duyulmaktadir ( CAD programu ). Bu tiir programlarla, sayisal
simiilasyon teknikleri fiziksel problemin modellenmesi i¢in gereklidir. Bu simiilasyonlarin
olusturulabilmesi i¢in problemi tanimlayan kompleks yapimin veya kismi diferansiyel
denklemlerin ¢Oziimiine ihtiyag duyulmaktadir. Geleneksel olarak diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar, sinir elemanlari ve sonlu farklar gibi sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde ¢oziim bolgesi 1zgara goriiniimiinde olan
aglara ayrilmaktadir. Ag, diigiimlerle baglantis1 olan ve ¢oziim bolgesindeki bagimli
degiskene yapilan interpolasyon islemine olanak saglayan bir yap1 olarak tanimlanabilir.
Sonlu farklar yonteminde aglar grid olarak isimlendirilirken, sonlu hacim ydnteminde
hiicre veya hacim, sonlu elemanlar ve sinir elemanlar1 yontemlerinde ise eleman olarak

adlandirilmaktadirlar.



Ag yapisinda kullanilan birimlere verilen isim dnem tagimamaktadir. Burada 6nemli
olan bu yapilarin ¢6ziim siirecine gecilmeden tanimlaniyor olmasidir. Bu sayede
elemanlarin veya gridlerin kesisim noktalar1, diigtimler arasinda baglant1 kurulabilmekte ve
kullanilacak olan sayisal yontemin (sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacim gibi)
formiilasyonu gergeklestirilmektedir.

Iyi tammlanmis bir ag yapis1 sayesinde kismi diferansiyel denklemlerle modellenmis
olan bir problemin ¢6ziimii daha ger¢ekci sonuglar saglamaktadir. Diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in ag yapisindaki her birim (eleman, grid vb)
icin bir dizi denklemin tanimlanmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi dikkate
alinirsa her bir eleman i¢in, ¢6ziilen problemin yapisina gore degismekle birlikte, 6rnegin
bir dinamik probleminin ¢6ziimiinde, katilik matrisinin, kiitle matrisinin, soniimleme
matrisinin ve yiik vektoriiniin, bir dizi matrisin olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra
her bir eleman i¢in elde edilen matrisler birlestirilerek tiim problem tanimlanmis olmakta
ve ¢oziime gegilebilmektedir [1-5].

Agsiz  yontemlerde ¢Oziim bolgesinin  modellenmesi ve ¢oziim asamasina
gecilebilmesi i¢in modelleme asamasinda diigiimler kullanilmaktadir. Bu 6zellik tiim agsiz
yontemler i¢in ortaktir. Yontemlerin agsiz olarak isimlendirilmesinin sebebi de budur [4,
6]. Bir sayisal yontemin agsiz olarak isimlendirilebilmesi igin gerekli olan kosul; C6ziim
bolgesinde bagimli degiskene yapilacak olan interpolasyon islemi i¢in ¢0zlim siirecine
gecilmeden Once bir ag yapisinin tanimlanmasina ihtiyag duyulmamasidir.

Gerekli olan ideal kosul olarak ise; Kismi diferansiyel denklemlerle modellenmis
olan problemin uygun smir kosullar1 altinda ¢oziimii yapilirken, ¢oziim siirecinin higbir
asamasinda her hangi bir hiicre yapisinin kullanilmamasi, seklinde ifade edilir [4, 7].

Tarihsel gelisimi incelendiginde agsiz yontemler, arastirmacilarin bilimsel ve
endiistriyel uygulamalarda hayli yaygin kabul goren sonlu elemanlar yonteminin sahip
oldugu olumsuzluklarin elimine edildigi veya en azindan minimuma indirgendigi ve bu
yonteminin sahip oldugu avantajlar1 ise kendinde muhafaza eden bir yonteme sahip olma
isteginden dogmustur.

Bu baglamda Nayroles ve arkadaslari tarafindan 1992 yilinda yapilan arastirmada
sonlu elemanlar yonteminin bir pargasi olarak difiise yaklagimi gelistirilmistir. Bu
yaklasimda, sonlu elemanlar interpolasyon fonksiyonlar1 hareketli en kiigiik kareler
yontemiyle elde edilmis olan yumusak ve difiise edilmis fonksiyonlarla degistirilmektedir

[8, 9]. Hareketli en kiiciik kareler interpolasyonu ¢dziim bdlgesindeki bagimli degiskenin



elde edilmesi isleminde yerel olarak agirliklandirilmis en kiigiik kareler fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilmektedir. En kiiclik kareler fonksiyonunun katsayilart bagiml
degiskenin ve interpolasyon fonksiyonunun diigiimlerdeki degerleri arasindaki farkin,
karesinin minimize edilmesi ile elde edilmektedir.

Difiise eleman yonteminde tanimli olduklar: diigiimden belirli bir uzaklikta her hangi
bir degere sahip olmayan agirlik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Nayroles ve arkadaslar
tarafindan difiise eleman yontemi icin iki 6nemli avantaj belirtilmistir. Bunlar;

e Ag yapist olmaksizin diiglimlerin toplanabilmesi,

e Diiglimler arasindaki boslugun tiniform veya iiniform olmamasinin ¢éziimde elde

edilen hassasiyeti etkilememesidir.

Belytschko ve arkadaslari tarafindan 1994 yilinda yapilan caligmada yeni bir difiise
eleman yontemi, Eleman Bagimsiz Galerkin Yontemi oOnermislerdir. Belytschko ve
arkadaslar1 gelistirdikleri yontemde hareketli en kiiglik kareler interpolasyon isleminin
sabit olmamasi gerektigi sonucuna varmislardir. Bunun sonucunda hareketli en kiiglik
kareler interpolasyonu ile elde edilen sekil fonksiyonlarinin tiirevi alinirken Nayroles ve
arkadaslar1 (1992) tarafindan ihmal edilen terimler ¢6ziime dahil edilmistir. Bu sayede
Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile, difiise eleman yontemiyle kiyaslandiginda, daha
hassas sonuclar elde edilmistir. Ek olarak eleman bagimsiz Galerkin yonteminde sinir
kosullarinin uygulanmasi isleminde Lagrange carpanlari yontemi ve sistem matrislerinin
integrasyon islemi i¢in goélge hiicre yapisi kullanilmistir. Eleman Bagimsiz Galerkin
Yonteminde ¢oziime yakinsama interpolasyon isleminde kullanilan agirlik fonksiyonlarina
baghdir [8, 9, 10].

Hareketli en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen interpolantlarin, sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen ile kiyaslandiklarinda kronecker delta 6zelligine sahip olmadiklar
tespit edilmistir. Bu sebeple agsiz yontemlerde esas sinir kosullarinin uygulanmasi i¢in net
bir yontem Onerilememektedir. Mukherjee ve Mukherjee tarafindan 1997 yilinda yapilan
calismayla agsiz yontemlerde esas siir kosullarmin uygulanmasina 6nemli katkilarda
bulunulmustur. Mukherjee ve Mukherjee simir ile temas halindeki diiglimler ve bu
diigimlerde tanimlanmis olan bagimli degisken degerlerinin kesin diigiim degerleri ile
degistirilmesi sonucu esas smir kosullarinin dogru bir bicimde uygulanabilecegini
belirtmislerdir [6]. Boylelikle sistem denklemleri, diigiimlerde tanimlanmis olan sekil
fonksiyonlart ile birlikte kullanilan kesin diigiim degerleri i¢in ¢oziilebilmekte ve

problemin sayisal ¢6ziimii elde edilebilmektedir.



Eleman bagimsiz Galerkin yontemi i¢in belirtilmis olan avantaja ragmen yontemde
sayisal integrasyon isleminin gerceklestirilmesi ic¢in golge hiicrenin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum yontem i¢in bir dezavantaj teskil etmektedir.

Atluri ve Zhu tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢aligmada sayisal integrasyon islemi
icin golge hiicreye ihtiyag duymayan gercek anlamda bir agsiz yontem onermislerdir [11].
Gelistirilen yeni yontemde yerel zayif formdan yararlanilmakta, boylelikle hesaplamalara
yerel alt bolgelerde baslanmaktadir. Yeni yontemde esas sinir kosullarinin uygulanmasi
islemi penalt1 yontemi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemde, daha 6nceki yontemlerde
aragtirmacilarin  kullandiklart agirlik ve sekil fonksiyonlarinin ayni uzaydan (agirlik
fonksiyonu olarak sekil fonksiyonlarinin kullanimi) se¢ilmesi ile elde edilen Galerkin
formiilasyonu yerine farkli uzaydan segilen Petrov-Galerkin formiilasyonu kullanilmigtir.
Agirlik fonksiyonlarinin uygun secilmesiyle yontem yerellestirilmektedir. Bu sayede
sayisal integrasyon islemi icin herhangi bir hiicre yapisinin tanimlanmasina ihtiyag¢

duyulmamaktadir.

1.3. Agsiz Yontemlere Neden Ihtiya¢ Duyulmaktadir

Arastirma ve Endiistride en yaygin kullanilan sayisal ¢6ziim yontemi sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim siirecine ge¢ilmeden Once ag yapisinin
olusturulmasi gerekmektedir. Ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in birbiri ile temas halinde
bulunan ve ¢oziim siirecine gegilmeden Once tanimlanmis olmasi gereken elemanlara
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Giliniimiizde mevcut gelistirilmis hali ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik,
dinamik, lineer ve lineer olmayan pek cok problemin ¢oziimii elde edilebilmektedir. Bu
problemlerin ¢ézlimiinde asagida belirtilen sebeplerden dolayi elde edilmek istenen ¢6ziim
maliyeti ve dogrulugu onemli 6l¢giide etkilemektedir [4, 7]. Bu nedenle sonlu elemanlar
yonteminin bazi yetersizlikleri soyle siralanabilir;

Analizlerde genelde harcanan zamanin ¢ogu uygun bir ag yapisinin olusturulmasina
harcanmaktadir. Ag yapisi analiz siiresini ve hassasiyetini dnemli l¢iide etkilemektedir.
Gilinlimiizde sonlu elemanlar yontemi ile ilgili arastirma konularindan bir tanesi bu siirecin
miimkiin oldugu kadar kisaltilmas1 ve analizin hassasiyetinin arttirilmasidir. Bu da daha az

insan emegi ve daha ¢ok bilgisayar kullanim1 anlamina gelmektedir.



e Biiyiik sekil degisimleri s6z konusu oldugunda elemanlarin carpilmasindan
dolay1 hesaplanan degerlerdeki dogruluk olduk¢a diismektedir.

e (atlak biiylimesi probleminin herhangi bir geometri veya kompleks bir geometri
icin modellenmesi ve faz doniisiimlerinin uygulanmasi olduk¢a zordur.

e Sonlu elemanlar yontemi siirekli ortam mekanigine dayandigindan malzeme
kirilmasindan dogan siireksizliklerde, elemanlar arasindaki baglarin kopmasi
sebebi ile olumsuzluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukarda bir boliimii belirtilen hatalarin ve yetersizliklerin en aza indirilebilmesi igin
¢Ozlim siirecinde ortaya c¢ikabilen siireksizlik bolgelerinde bir biri ile olan temasini
kaybeden elemanlarin temas etmesini saglamak amaciyla ag yapisinin yeniden
olusturulmasi1 gerekmektedir [12]. Ayrica ¢ozlim siirecinde bagimli degisken iizerinde
doniisiim yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum islem hassasiyetini olumsuz
etkilemektedir. Bu ylizden ¢6zlim siirecinde daha esnek ve siireksizligin s6z konusu oldugu
problemlerde yeni bir ag yapisinin olusturulmasina ihtiyag duymayan yoOntemlerin
gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Onerilmis olan agsiz yontemlerde bu
ihtiyaclarin ¢ogu karsilanabilmektedir. Agsiz yontemlerde geometrinin modellenmesi
rasgele dagitilmis diiglimlerle gergeklestirildiginden bu diigiimler arasinda herhangi bir
iliskinin veya bir bagin kurulmasina ve dolayisiyla ¢6ziim siirecinde yeni bir ag yapisinin

olusturulmasina ihtiya¢ yoktur.

1.4. Ags1z Yerel Petrov-Galerkin ve Eleman Bagimsiz Galerkin Yontemleri

Agsiz Yerel Petrov- Galerkin Yontemi Atluri ve Zhu (AYPGY) (Meshless Local
Petrov-Galerkin Method) tarafindan onerilmistir [11, 14, 15].

Agsiz Yerel Petrov-Galerkin yonteminde diferansiyel denklemin global zayif formu
yerine yerel zayif formu kullanilmaktadir. Bu sebeple sayisal integrasyon islemi
uygulanirken bir hiicre yapisinin tanimlanmasina ihtiyag duyulmamakta ve analizlerde
sadece yerel bolgelerin ve yerel bolge sinirlarinin tanimlanmasi yeterli olmaktadir. Bu
sebeple yontem tamamen agsiz olarak nitelendirilmektedir [15, 16].

Agsi1z Yerel Petrov-Galerkin yontemi, yontem olarak degil de daha ¢ok bir konsept
olarak ele alinmaktadir. Ciinkii bu konseptte agirlik fonksiyonu, sekil fonksiyonu ve
integrasyon isleminin uygun olarak secilmesi durumunda tiim agsiz yontemlerin

formilasyonlar1 elde edilebilmektedir. Bu durum Sekil 1° de ifade edilmistir. Agirlik



fonksiyonu olarak sekil fonksiyonlarmin kullanilmasi durumunda Sekil 2’ de goriilen

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi elde edilmektedir [13].

1 digiimindeld
Agwlik Fonksivonu

j diigiimiindeld Sekil Fonksisyonu

ta

Agrhle Fonksivommun 79_"
5

Tamm Balgesi (E_Ro) ]

yv ____

Sekil Fonksivonumun Tamm Bélgesi (2Rj)

Sekil 1. Agsiz yerel Petrov-Galerkin yaklagimi [11]

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi (EBGY) (Element Free Galerkin Method)

modellenmesi Belytschko, Lu ve Gu tarafindan gelistirilmistir [6]. Yontem hareketli en

kiigiik kareler yontemini kullanan alternatif bir yaklasim olarak sunulmustur. Eleman

bagimsiz Galerkin yontemi diflise eleman yontemi ile birkag farklilik disinda temelde ayni1

yapidadir. Belytschko, eleman bagimsiz Galerkin yonteminde dogrulugu arttirmak icin

difiise eleman yonteminden farkli olarak ii¢ adet yenilik getirmistir [4, 6]. Bunlar;

Esas smir kosullarinin uygulanmasi icin potansiyel enerji fonksiyonelinde
Lagrange carpanlarini kullanmugtir.

Sekil fonksiyonlarinin tiirevleri tam olarak hesaplanmistir. Difiise eleman
yonteminde hareketli en kiigiik kareler yontemi yerine agirliklandirilmis en kiigiik
kareler yontemi kullanildiginda sekil fonksiyonlarmin tiirevleri hesaplanirken
bazi terimler ihmal edilmis olmaktadir.

Cok sayida integrasyon noktasi iceren, diigiimlerden bagimsiz olan hiicre yapilari
elde edilmis ve sayisal integrasyon islemi bu hiicreler kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi yukarida belirtilen avantajlara sahip olmasina

ragmen sadece ¢Oziim asamasinda diiglimlerin olusturulmasi ve aralarinda bir iliski



kurulmasina ihtiya¢ duymamasi bakimindan agsiz bir yontem olarak nitelendirilmektedir.
Ancak katilik matrisi ve yiik matrislerinin elde edilmesi asamasinda, geometrisi bilinen ve
integrasyon isleminin uygulanabilecegi bir hiicre yapisinin tanimlanmasima ihtiyag
duymaktadir. Bu hiicre yapis1 golge hiicre (background mesh) olarak bilinmektedir.

Bu yoOntemde yukarida da belirtildigi lizere integrasyon islemi igin Onceden
tanimlanmis olan ve integrasyon iglemi i¢in daire veya dortgen gibi geometrisi tanimli olan
bir yapiya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Integrasyon isleminin yapilacag alt bdlgeler segilmis
olan agirlik fonksiyonlar1 diizgiin bir sekle sahip olmakta ve integrasyon islemi bu yerel alt
bolgede gergeklestirilmektedir. Bu da yonteme yerel yaklasim uygulama kolaylig
saglamaktadir. Bu durum Sekil 2’de belirtilmistir.

Agirlik Fonksiyomm Seldl Fonksiyom

Sekil 2. Eleman Bagimsiz Galerkin yonteminde goélge hiicre [4, 13]

1.5. Termo-Mekanik Sekil Verme

Metal sekillendirme islemi, metal plaklar akma gerilmelerinden daha yiiksek
gerilmelere maruz kaldiklar1 ve sekil degisimleri elastik sinir1 astiklari zaman ortaya
cikmaktadir. Celik plaklar1 egrisel plaklara doniistiirmek icin genel olarak iki farkli yontem
kullanilmaktadir:

e Mekanik sekil verme

e Termo-mekanik sekil verme

Mekanik sekil verme islemi: Bu sekil verme isleminde metal plakayr derin ¢ekme,
haddeleme, egme, presleme..vb geleneksel sekil verme yontemleri kullanilarak bir {iriin
haline doniistiirmek i¢in disaridan ek bir yiikiin uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil verme prosesi degismesi gerektiginde komple kalip veya donanim degisimi



gerekmektedir. Mekanik sekil verme isleminin kullanildigi yerlerden biri de gemi
enduistrisidir.

Tersanelerde gemilerin bilesik egrisel plakalardan olusan darbe basliklarinin
tiretilmesi oldukg¢a zorlu bir islemdir. Bu iiretim siireci en basit basliklarin dahi biiyiik
plakalardan olustugu dikkate alindiginda ¢ok 6nemlidir [17, 18].

Tek bir egrilige sahip plaklar haddelenerek iiretilebilir ancak ¢ift egrilige sahip olan
plaklarin iiretimi agir donanimlarin bakiminin yapilmasini ve yetenekli bir is¢ilik becerisi
gerektirir. Cift egrilige sahip plaklar kalip yardimiyla veya kalip kullanmaksizin kuvvet
uygulanarak, ceki¢le doviilerek veya dar haddelerden gecirilerek {iretilmektedir. Bu
yontemler yaygin olarak kullanilmasma ragmen bazi sakincalari mevcuttur. Ornegin
basingla sekillendirme isleminde spring-back ( geri yaylanma ) isleminden sonra
tasarlanmasi arzu edilen formun elde edilip edilemeyecegi kestirilememektedir. Cekicle
dovme igleminde ve dar haddeden gecirme islemlerinde ¢alisma bdlgelerinde plaklarda
incelme meydana gelmektedir [19].

Termo-mekanik sekil verme islemi: Bu sekil verme isleminde ise plastik
deformasyon metal plaka’ nin 6nce 1sitilmasi ve hemen ardindan sogutulmasi ile elde
edilmektedir. Bir plakanin bir ucu 1sitilirken diger ucu soguk tutuldugunda plaka kalinligi
boyunca olusan sicaklik gradyani, kalinlik boyunca farkli genlesmelere yol agmakta
boylece metal plaka egilmeye zorlanmaktadir [18].

Termo-Mekanik sekil verme yontemlerinin en yaygin olan1 “Hareketli 1s1l cephe ile

sekil verme” yontemidir.

1.5.1. Hareketli Isil Cephe ile Sekil Verme (Hat Isitma)

Bu yontem cift egrilikli plaklarin tretilmesi i¢in yerel 1sitmayr kullanan bir
yontemdir. Bu yontem gemi endiistrisinde, havacilik endiistrisinde, hizli prototip imalat1 ve
otomotiv sanayinde sa¢ metallerin sekillendirilmesi isleminde yaygmn olarak
kullanilmaktadir.

Hareketli 1511 cephe ile sekil verme oldukga popiiler olmasina ragmen siire¢ kontrolii
olduk¢a zordur ve en yetenekli isciler tarafindan uygulanmasi bile zorluklar icerir. En
onemli zorluk, siirekli bir iiretimin saglanabilmesi ve diizgiin bir geometrinin elde

edilebilmesi i¢in plaka’ nin hangi bdlgeden, hangi dogrultuda ve ne kadar isitilmasi



gerektigi sorularina cevap bulmaktir. Buna ragmen mekanik sekil verme i¢in kullanilan

tiretim yontemleriyle kiyaslandiginda avantajlara sahiptir.

Genel olarak Hareketli Isil Cephe ile sekil verme isleminin avantaj ve dezavantajlar

asagida belirtilmistir.

Hareketli Isil Cephe ile Sekil Verme Y 6nteminin avantajlari,

Esnek sekil verme siirecine sahiptir. Ek bir aparat veya kalip degisimine ihtiyag
duymamaktadir.

Sekil verme siireci sonrasinda geri yaylanma gerceklesmediginden olusacak olan
deformasyonu 6n gérmek miimkiindiir.

Sekil verme islemi temas gerektirmediginden girilmesi zor olan alanlarda dahi
iiretim gergeklestirilebilir.

Gevrek, sert ve kalin malzemeler sekillendirilebilir.

Farkl1 1sitma hatlarinin tatbiki ile yeni geometriler elde edilebilir.

Hareketli 1s11 cephe ile sekillendirilen plaklar i1sitma bolgelerinde daha da
kalinlasmaktadir. Boylece tasarimcinin kalinlik konusunda bir endisesi
kalmamaktadir.

Bu yontem igin gerekli olan donanim olduk¢a ucuzdur ve diger yoOntemler

icerisinde otomasyona en yakin olan yontemdir.

Hareketli Isil Cephe ile Sekil Verme Yonteminin dezavantajlart ise soyle

siralanabilir;

Geleneksel sekil verme yontemleri ile kiyaslandiginda siire¢ uzundur.

Isitma islemi i¢in kullanilan enerji kaynaklarindaki kayiplar yliziinden enerji
tilketimi yiiksek bir siirectir.

Isitma isleminde oksiasetilen kaynagi kullanildiginda asir1 karbon ve yanma art1g1

olan oksitlerin malzemeye niifuz ederek malzemede bozunmalarin olugsmasina yol

agmaktadir [17, 19, 20].

Hareketli 1s11 cephe ile sekil verme isleminde amaglanan geometrinin elde

edilebilmesi i¢in 1sitma hattinin tespiti, uygulanacak olan 1sitma ydntemi, sekil verilecek

malzemenin 1sitma silirecinde mekanik 6zelliklerinin degisimi ve 1s1 kaynaginin yapi

tizerindeki ilerleme hiz1 gibi parametrelerin kontrolii ile siirecin dezavantajlar azaltilabilir.
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1.5.1.1. Hareketli Is1l Cephe ile Isitilacak Hattin Belirlenmesi

a. Yizey Farkliliklarinin Kiyaslanmasi Y 6ntemi
Yontemlerden bir tanesi hedeflenen yiizey ile baslangigtaki yiizeyin
karsilsatirilmasidir. Bu yontemde amag, fark yiizeyi ile tanimlanan hatanin miimkiin
oldugunca diisiik seviyelerde kalmasini saglamaktir. Bu yontemde, maksimum farka sahip
olan noktalar belirlenir ve her bir nokta 1sitma hatt1 i¢ine dahil edilmeye calisilir. Boylece
her iterasyonda fark yiizeyi egimi diizlemsel hale yaklasacaktir [21, 22].
b. Elastik Analiz kullanmak ve Benzerlik 6l¢iimii ile Kiyaslama Yapmak
Bu algoritmada ylizey lizerinde benzer egrilik degerlerine sahip noktalar ayn1 1sitma
hatt1 i¢inde toplanmaktadir. Boylece noktalar ayni 1s1 etkisi ile ayn1 1s1l momente maruz
kalmaktadirlar. Boylece hareketli 1s1l cephe etkisinde elde edilen yiizey ile hedef ylizey
arasindaki fark ortak noktalar arasindaki mesafe olgiilerek kiyaslanmaktadir. Hedef ylizey
ile analizden elde edilen ylizey arasindaki farklarin minimize edilmesi i¢in bir
optimizasyon algoritmasi ¢aligmaktadir.
c. Elastik Analizden Elde Edilen Asal Sekil Degisimi Dogrultularini Kullanmak
e FElastik sonlu elemanlar analizini kullanarak ilk adimdan son adima kadar
deformasyon dolayisiyla meydana gelen sekil degisimi degerlerinin elde edilmesi
e Sekil degisimi degerlerinin diizlem i¢i ve egilme sekil degisimleri olarak
ayristirilmasi ve bu asal sekil degisimi degerlerinin ¢izdirilmesi
e Diizlem i¢i sekil degisimi degerleri kullanilarak maksimum bas1 sekil degisimi
degerinin elde edildigi bolgeler Hareketli Isil Cephe ic¢in kullanilacak olan 1sitma
hattinin uygulanacagi noktalar1 belirlemektedir. Hareketli 1s1l cephe ile sekil
verme isleminin dogrultusu olarak da mutlak maksimum sekil degisimi degeri
dogrultusuna normal olarak secilmektedir.
e Ek 1sitma hattinin belirlenmesi isleminde de egilme sekil degisimi degerlerinin
maksimum oldugu bolge Hareketli Isil Cephe bolgesi olarak segilir. Yeni dogrultu

olarak, mutlak maksimum sekil degisimi dogrultusuna dik olarak secilmektedir.

d. Diferansiyel Geometri ile Elde Edilen Normal Sekil Degisimi Dogrultulari
Diferansiyel geometri olarak bilinen ve baslangi¢ diizlem plaka ile deformasyondan
sonraki egri plaka arasinda karsilastirma yapan bir yontem kullamilir. Bu yaklasimda

diizlem ici ve egilmeye asal sekil degisimi degerleri elde edilmektedir. Bu yontemde en
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onemli nokta Hareketli Isil Cephe yontemi ile en iyi benzesimi olusturacak olan eslesme
yonteminin belirlenmesidir.

Literatiirde eslesme yiizeyinin olusturulmasi i¢in isometrik agac yapisi Onerilmistir.
Bu agag yapisi biiyiik bir gévde ve bu govdeye bagli olan dallardan meydana gelmektedir.
Her bir gévde ve ona bagli olan dallar yiizey iizerine dogrusallastirma uygulanmaksizin
karmagik bir halde eslestirilir. Bu yaklasim daha sonra jeodezik egriler kullanilarak

gelistirmistir [17, 19].

1.5.1.2. Hareketli Isll Cephe ile Sekil Verme Isleminde Uygulanan Isitma
Kaynaklan

Hareketli 1s1 kaynaginin analitik modellerinin tanimlanmasi siirecinde Rosenthal
(1941) baslangi¢c calismalarini gergeklestirmistir. Rosenthal kaynak havuzu ve kaynak
havuzunda diizlemsel ve hacimsel olarak meydana gelecek olan sicaklik dagilimini elde
etmeye calisan ilk arastirmacilardandir. Baslangic ¢alismalarinda 1s1 transferi denklemine
hareketli bir koordinat takimi1 ekleyerek noktasal, ¢izgisel ve yiizeysel 1s1 kaynaklarinin
modellenmesi i¢in farkli kaynak parametrelerini i¢eren aragtirmalar gerceklestirmistir [23].
Rosenthal gerceklestirmis oldugu calisma kapsaminda konsantre 1s1  kaynagim
modellemistir. Gergeklestirmis oldugu analitik model kapsaminda malzeme 6zelliklerinde
sicakliga bagli olarak meydana gelen degisimleri, faz degisimini ve artik 1s1y1 dikkate
almamistir. Bu sebeple 1s1 etkisinde olan bdlge igerisinde sicaklik dagilimi iizerinde elde
edilen yakinsama degerlerinde sapmalar nispetten yiiksektir, diisiik sicaklik bolgelerindeki
dogruluk orani ¢ok daha iyi mertebelerdedir [23]. Goldak ve calisma arkadaslar1 (1985)
hareketli 1s1 kaynag igin yari elipsoit bir model &nermislerdir. Onerilen yar1 elipsoit
modelde 1s1 kaynagi i¢in maksimum degerler elipsoit’ in merkezinde tanimlanmaktadir.
Merkezde 1s1 kaynagmin sahip oldugu sicakligin %95’ ini ihtiva ettigi dikkate alinarak
Goldak ve calisma arkadaglarimin elde ettigi modelde sicaklik dagilim katsayilar
hesaplanarak hareketli 1s1 kaynaginin niimerik modeli olusturulmaktadir [23-25].

Hareketli 1s1 kaynagi modellenmesi i¢in Rosenthal’ 1n ¢alismalari 1s1ginda Friedman
(1975) Gauss dagilimina sahip 1s1 kaynagi modelini tahmini sicaklik dagilimini elde
edebilmek i¢in 6nermistir. Gauss dagilimina sahip olan 1s1 kaynagi sematik olarak Sekil 3’

te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gauss dagilimina sahip 1s1 kaynagi

Sekil 3’ te yer alan q ifadesi kullanilan 1s1 kaynagi i¢in 1s1 enerjisini, dp 181 kaynagi
tesir bolgesi capini, merkezde olusan maksimum 1s1 akisi (y, ile tanimlanmaktadir. Gauss
dagilimina sahip 1s1 kaynagimin uyguladigr 1s1 yiikii yarigapa bagli degisimi ¢ ile ifade
edilmistir.

Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme sistemi kullanilan 1s1 kaynaklar1 dikkate
alindiginda birkag gruba ayrilabilir. Is1 kaynagi modeli farkli 1s1 kaynaklari ve yakitlar i¢in
kalorimetre Olgiimleri gerceklestirerek incelenmistir [19]. Ist kaynaklar1 ile ilgili
modellemelerde kaynaklarin ¢ogunda alev dagiliminin Gauss formunda oldugu kabul
edilmistir [19]. Yu, lazer beam modelini, 1s1 merkezinden disa tasildiginda sicaklik artigini
dikkate alan, gerceklestirmek i¢in modifiye edilmis Gauss dagilimini kullanmistir.
Rosenthal tarafindan gelistirilen sonlu bir kalinliga sahip sonsuz bir plaka {izerinde
noktasal 1s1 kaynagi yaklagimini analitik ¢ézlimlerde kullanmislardir [23].

Hareketli 1s1l cephe problemlerinde 1s1 kaynagi etkinlik yarigapinin kiigiik olmasi
sebebi ile sayisal modelleme gergeklestirilirken, 1s1 kaynagindan yapi iizerine etkiyecek
olan 1s1 akist degerinin dogru modellenebilmesi igin ¢dziim bolgesinde yeterli bir ag
yapisinin tanimlanmis olmasina ihtiya¢ duymaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik
yerel ag eniyileme islemi (Rezoning) kullanilarak gerceklestirilen Hareketli Isil Cephe
problemi Guoxin Yu tarafindan incelenmistir. Yerel ag eniyileme islemi (Rezoning)
kullanilarak 1s1 kaynagi etkinlik yaricapi altinda kalan alan icin sayisal ag olusturulmustur

ve yari analitik termal analiz sonuglar1 kullanilarak basitlestirilmis bir Hareketli Isil Cephe
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problemi ¢Oziimii Onerilmistir. Giinlilk hayatta Hareketli Isil Cephe probleminin
degerlendirilebilmesi adina 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Sayisal olarak Hareketli Isil
Cephe probleminin modellenmesi ve ¢oziimiiniin elde edilmesi karmasik islem adimlarinm
ihtiva eden bir ¢oziim sureci olarak bilinmektedir. Yar1 analitik model kullanilarak
hareketli 1s1l cephe probleminde kenar etkileri, 1s1 kaynagi giicii, 1s1 kaynagi yaricapi, 1si
kaynagi ilerleme hiz1 gibi parametrelerin etkileri incelenmistir [26].

Hareketli Isil Cephe Probleminde isitma parametrelerinin plaka iizerinde meydana
getirecegi etkiler ve deformasyon iliskisi Henrick Birsgaard Clausen tarafindan
incelenmistir [19]. Gergeklestirilen calisma kapsaminda Hareketli 1s1l cephe siireci
tizerinde, farkli 1sitma  parametrelerinin  deformasyon iizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Alevle 1sitma sistemi igin 1s1
kaynag: etkisinde meydana gelecek olan 1s1 akis1 igin sayisal model nerilmistir. Onerilen
sayisal model 27 farkli test ile elde edilen bulgular incelenerek gergeklestirilmistir. Isitma
parametreleri ile meydana gelecek olan deformasyon arasindaki iligkinin tanimlanabilmesi
i¢in Oneriler sunulmustur [19].

Wenchuan Li [27], hareketli 1s11 cephe problemi igin sabit Hareketli 1s1l cephe
enerjisi kabulii altinda plaka iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimina ilerleme hizinin
etkisi, net 1s1 girisinin belirlenmesi, sekil degistirme hizinin ve akma gerilmelerinin plaka
deformasyonu iizerindeki ve mikro yapr iizerindeki etkilerini incelemistir. Sekil degistirme
hizimin sicakliga bagh etkilerinin arastirilmasi i¢in sabit maksimum sicaklik yaklasimi
Onermistir [27].

Lazer ile hareketli 1s1l cephe ile sekil verme siirecinde mikro yapidaki degisikliklerin
dikkate alinmasi gerekliligi Jin G Cheng [28], tarafindan gercgeklestirilen g¢alismada
vurgulanmistir. Lazer ile hareketli 1s1l cephe problemi deformasyon esnasinda meydana
gelen peklesme ve gevseme siireglerinin birden fazla sayida meydana geldigi, hareketli 1sil
cephe ile sekil verme igleminin hat boyunca 1s1 kaynaginin bir kez gegerek degil birden
fazla sayida ayn1 veya farkli hattan gecerek meydana gelen bir sekil verme siireci oldugu
ifade edilmistir [28]. Bu sebeple 1s1 kaynagi etkisinde deformasyon davranisi incelenirken
mikro yapidaki degisikliklerin ihmal edilemeyecegi belirtilmistir.

Yajun Fan [20], lazer ile hareketli 1sil cephe problemini yine mikro yapisal
degisiklikleri dikkate alarak sayisal, sonlu elemanlar modelini gerceklestirmistir. Termal
mikro yapisal ve mekanik bir problem olarak ele alinan hareketli 1s1l cephe probleminde

mikro yapisal degisikliklerin incelenebilmesi i¢in onerilen bu sayisal modelde faz degisimi
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ve rekristalizasyon etkileri de dikkate alinmaktadir. Ayrica hareketli 1s1l cephe problemi
¢coziimiinde lazer 1s1 kaynagi ve kat1 yapinin etkilesiminde meydana gelen 1s1l sok etkisinde
plaka malzemesinin davranisi siviya yakin oldugu ifade edilmis ve plaka iizerinde
meydana gelecek olan deformasyon degerinin bu 1s1l sok ile kati etkilesiminin diizgiin
modellenmesi ile gercege yakin olarak elde edilebilecegi vurgulanmistir. Gergeklestirilen
calisma kapsaminda 1s1l sok yiikiiniin etkisi korunum yasasi, durum denklemleri ve
malzemenin elasto-plastik davranisi dikkate alinarak sonlu elemanlar modeline tasindigi
ifade edilmektedir.

Hyung Chul Jung [17], lazer ile hareketli 1s1l cephe ile sekil verme prosesini
nonlineer ii¢ boyutlu 1s1 transferi ve sekil degisimi hizina duyarli malzeme modeli
kullanilarak gergeklestirmistir. Gergeklestirilen hareketli 1s1l cephe problemi c¢oziimii
literatiirde yer alan veriler 1s181inda degerlendirilmis olup, hareketli 1s1l cephe probleminde
niimerik modelin dogrulanmasi ile prosesi etkileyen parametrelerin optimizasyonu igin
calismalar gergeklestirilmis ve onerilmistir [17].

Edward W. Reutzel hareketli 1s1l cephe problemi ¢6ziimiinde dnemli olan noktanin
arzulanan deformasyon geometrisinin elde edilmesi icin hareketli 1s1l cephe ile sekil verme
isleminde hangi hattin 1sitilmas1 gerekliligi arastirilmistir.  Gergeklestirilen ¢aligsma
kapsaminda hareketli 1s1l cephe problemi ile ilgili olarak basit sayisal analiz yontemleri
onerilmis olup hareketli 1s1l cephe ile sekil verme probleminde uygun 1sitma hattinin
belirlenmesi i¢in diferansiyel geometri yaklagimi ¢oziim olarak onerilmistir [21,22].

Sonlu Elemanlar Yontemi alternatif ve etkili bir ¢6ziim siireci olarak hareketli 1s1l
cephe ile sekil verme problemleri kapsaminda degerlendirilmektedir. Ozellikle 1s1 kaynag
etkisinde meydana gelen sicaklik dagiliminin ve bu sicaklik dagilimi etkisinde meydana
gelecek olan deformasyon davraniginin etkilerinin incelenmesi i¢in testler ile dogrulanmis
modellerden etkin bir bigimde faydalanildig1 goriilmektedir.

Literatiirde plakalarin egilme davramisi yerel Petrov-Galerkin agsiz yontemi ile
zamana bagh sicaklik etkisinde incelenmistir. Plaka {lizerinde tanimlanan zamana bagl
sicaklik dagilimi zamana bagli olarak degisen sinlis fonksiyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica plaka {izerine uygulanan 1s1 akisi ifadesi ile de siirekli rejimde
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Plaka kalinlig1 boyunca gerceklesen sicaklik dagilimi i¢in
Legendre fonksiyonlari kullanilmistir. Hareketli bir 1s1l cephe s6z konusu degildir. Problem

¢ozlimiinde kullanilan sekil fonksiyonlar1 Lagrange tipidir [29, 30].



15

Literatiirde agsiz yontemler ile gergeklestirilen ikinci ¢aligmada, hareketli 1s1l cephe
problemi ¢oziimii icin agsiz yerel Petrov-Galerkin yontemi kullanilarak hareketli 1s1
kaynag1 etkisinde plaka iizerindeki 1s1 iletimi problemi ¢oziimii arastirilmistir. Calisma
kapsaminda hareketli 1s1 kaynag1 dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemindeki yerel ag
eniyileme (Rezoning) islemine benzer sekilde hareketli bolge i¢in olusturulan nispetten
yogun bir digliim yapisina sahip ¢6ziim bolgesi dinamik olarak hareket ettirilmistir.
Calisma kapsaminda 1s1 transferi problemi ¢6ziimiinde, sonlu elemanlar yontemine benzer
sekilde 6zel ¢oziim ag1 olusturulmustur. Ancak plaka iizerinde meydana gelen egilme
deformasyonu ve gerilme dagilimi incelenmemistir [34].

Isil cephe problemleri igin agsiz yontemler ile gergeklestirilmis olan bir diger ¢aligsma
ise ortast delik bir plakanin i¢ kisminda uygulanan sabit sicaklik girdisi etkisinde
baslangicta ¢ozdiiriilen 1s1 iletimi problemi ve sonrasinda meydana gelen sicaklik dagilimi
etkisindeki plakada meydana gelecek olan egilme deformasyonunun incelendigi
calismadir. Bu c¢alisma Ansys ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda egilme
deformasyonunun elde edilmesi i¢cin b-spline fonksiyonlar kullanilmistir. Ancak agsiz
yontemler sekil fonksiyonlar1 degildir. Calisma kapsaminda 6nerilen agsiz yontem Eleman
Bagimsiz Tarama Cozimi YoOntemidir (Meshfree Scan Solve Method) olarak ifade
edilmistir [35].

Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme problemleri kapsaminda ayrica 1sitma isleminin
malzemenin nonlineer 6zelliklerini de ihtiva edecek sekilde degerlendirildigi ¢aligmalar
icin sadece nonlineer Gzelliklerin 1s1 kaynaginin birden fazla sayida tekrar ile plakay1
1sitmas1 durumunda malzemenin mikro mekanik 6zelliklerinin de deformasyon davranigini
etkileyecegi ifade edilmistir. Asagida 1s1 kaynagi tiirii, deformasyon mekanizmasi ve
malzeme davranist ile ilgili genel bilgiler sunulmustur.

Is1 kaynaklarina gore kullanilan hareketli 1s1l cephe ile sekil verme yontemleri
asagida tanimlanmistir.

a. Gaz Kaynag ile Isitma

Donanimi elde edilmesi en kolay ve en ucuz olan yontemdir. Gaz miktarinin siirekli
olmas1 ve 1s1 kaynagimin plaktan olan uzakliginin sabit olmasi sartlar1 dikkate alindiginda
kontrolii olduk¢a zordur.

b. Yiiksek Frekansl indiiksiyonla Isitma

Isitma islemi indiiklenmis elektrik alaninin frekansina bagli oldugundan 1s1

niifuziyetinin kontroliine olanak saglamaktadir. Ancak plaklarin koselerden 1sitilmasi
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gereken uygulamalarda asir1 1sinma sebebiyle kullanilamamaktadir. Ayrica donanimi
olduk¢a agir oldugundan elle yapilan hareketli 1s1l cephe ile sekil verme islemleri
uygulamalarinda gaz kaynaginin yerini tutmamaktadir.

c. Lazer ile Isitma

Isitma isleminde kullanilan oldukga pahali yontemlerden birisi olmasina ragmen en
iyi 1s1 kaynagidir. Otomasyona en uygun olan 1s1 kaynagidir ayrica koruyucu gaz ile
birlikte kullanildiginda yiizeydeki oksidasyonu azaltir.

c.1 Sicaklik Gradyani Yontemi

Hareketli Isil Cephe ile olusan sicaklik dagilimi ve sicakliga bagl olarak olusan
egilme deformasyonu mekanizmasinin incelendigi en yaygin ydntemlerden biridir.
Sicaklik gradyani yonteminin karakteristik 6zellikleri asagida siralanmustir.

o Yiiksek ilerleme hizi ve kiigiik 1s1 tesir yaricapr ile kalinlik boyunca yiiksek

sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

e Egilme 1sitma islemi esnasinda ters dogrultuda meydana gelmektedir.

e Sogutma asamasinda egilme dogrultusu lazer 1s1 kaynagi yoniindedir.

Sicaklik gradyani yontemi kalin plakalarin lazer 1s1 kaynag: kullanilarak 1sitma hatti
dogrultusunda meydana gelen egilme deformasyonunun incelenmesinde kullanilabilir.

Sicaklik gradyani yontemi i¢in analitik model Vollertsen tarafindan Onerilmistir.
Vollertsen analitik modelinde, 1s1 kaynagindan alinan enerjinin tamamen mekanik enerjiye
doniistiigli varsayimi yapilmaktadir. Bu sebeple, enerji yaklasimindan elde edilen ac1
degisimi gercekte dlcililen degisimin birkag kat1 elde edilmektedir [17, 20].

c.2 Burkulma Mekanizmast

Sicaklik gradyani yontemi ile kiyaslandiginda burkulma mekanizmasi, sicaklik
gradyan1 yonteminde oldugu gibi yiizeysel bir sicaklik gradyanindan kacinmak igin 1sitict
hiz1 disiiriiliip 1s1 kaynagi yarigapr arttirilarak elde edilebilir. Burkulma mekanizmasi
yonteminde 1s1 kaynagi yaricapr ile plaka kalinligi orani 10’dur. Sicaklik gradyani
yonteminde oldugu gibi burkulma mekanizmast yonteminde 1sitma ve sogutma
sathalarinda egilme dogrultusu degismemektedir. Burkulma mekanizmasi ydnteminde
geometri degisiminin dogrultusu siirece bagli degildir. Siir kosullarina, sac plakanin
baslangigtaki egimine, i¢ ve dig kuvvetlere ve yer ¢ekimi etkisine baglidir. Buna ragmen
burkulma mekanizmasi yontemi ile sac metal istenilen dogrultuda egilebilmektedir ki bu

da yontemi esnek olarak tanimlamaktadir.
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Bu sebeple burkulma mekanizmasi yonteminin ince sac metallerin ve hatta tiiplerin
egilmesi islemlerinde kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

c.3 Bozma Mekanizmasi

Burkulma mekanizmasindaki parametreler ile kiyaslandiginda bozma mekanizmasi
kalin ve rijit (stiff) plakalarin burkulmasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica daha
kiictik 1sitic1 yarigapina ihtiya¢ duymaktadir. Bozma mekanizmasinda sac metal 1sitma
islemi stiresince kalinlik boyunca uzamaktadir ve soguma islemi siiresince de enine bir
daralma meydana gelmektedir. Boylece plakanin kalinligir artmaktadir. Bu islem plaka
kalinliginin arttirilmast icin tiim plaka {izerinde tekrarlanmaktadir. Bozma mekanizmasi
yontemi diizlem plakalardan daha dayanimli bir yapinin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. Ayrica diizenleme, baglama ve hizli prototip i¢in de kullanilabilir.

d. Kaynak arki ile 1sitma

Isitma islemi i¢in kullanilabilecek olan kaynaklardan biridir. Ancak diisiik 1s1
niifuziyetinden dolay1 malzeme bozularak ergimektedir.

Yukarida belirtilmis olan yontemler kullanilan 1s1 kaynagina gore hareketli 1s1l cephe
ile sekil verme igsleminin siniflandirilmasina olanak saglamistir.

Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme yontemleri i¢in sicaklik kaynagi etkisi ile
gerceklestirilen siniflandirma genel hatlari ile ifade edilmistir. Hareketli 1s1l cephe ile sekil
verme yonteminde termal olarak sekil verme asamasinda sicaklik dagilimi ve meydana

gelen deformasyon davranisi Sekil 4” te ifade edilmistir.
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Mekanizma:  Swcaklk Gradyam Burkulma Fisaltma

Laser Laser Laser

Proszedir

Izotermal Hat

Som M A : :

—

Sekil 4. Hareketli 1s11 cephe ile sekil verme isleminin uygulanma bigimi ve
sonuglar1 [31, 32]

1.5.1.3. Is1 Kaynag ilerleme Hiz1

Tarama hiz1 (plakanin yerlestirildigi CNC makinasinin 1s1 kaynagi besleme hizi)
hareketli 1s1l cephe ile sekil verme isleminde enerji absorpsiyonunu kontrol etmenin en
kolay yoludur. Bu sebeple 1s1 kaynagi besleme hizi ile ilgili olarak pek ¢ok deneme
gerceklestirilmistir. Is1 kaynagi besleme hizi (1s1 kaynagi ilerleme hiz1) arttikca sekil verme
isleminde meydana gelen ag¢1 degisimi dogrusal olarak azalmaktadir [19]. Bu durum
ilerleme hiz1 arttik¢a plaka lizerine birim zamanda daha az enerjinin transfer edilmesi ile
aciklanmaktadir. Ancak artan besleme hizina karsilik egilme agisindaki azalma deneysel
olarak tespit edilememektedir. Lazer sekil verme isleminde plakaya girdi olarak verilen
enerji sabit olmasina ragmen hat boyunca besleme hiz1 artmasi1 durumunda egilme acist da
artmaktadir. Bu durumun sebebi farkli 1s1 kaynag ilerleme hizlan i¢in plaka {izerindeki
sicaklik profilleri’ nin degismesidir.

Is1 kaynaginin ilerleme hizi diismesi durumunda plakadaki sicaklik dagilimi igin
yeterli zaman olmasi sebebiyle kalinlik boyunca olusan sicaklik dagilimi daha {iniform
olmaktadir. Bu sebeple 1sitilan bolgede meydana gelen plastik sekil degisimi degeri ile
1sitilmayan bolgedeki plastik sekil degisimi degerleri arasinda ¢ok kiicilik farklar meydana
gelmektedir. Yiiksek 1s1 ilerleme hizlarinda sicaklik dagilimi kalinlik boyunca daha



19

belirgin hale gelmektedir ve bu kalinlik boyunca meydana gelen sicaklik dagilimi plastik
basi sekil degisimi degerlerinin olugsmasina sebep olmaktadir.

Is1 kaynagi ilerleme hizinin en uygun sicaklik dagiliminin elde edilmesi agisindan
etkisi incelendiginde egilme acisinin belirli 1s1 kaynagi ilerleme hizi degerine kadar

artacagini ifade etmistir [17].

1.5.1.4. Malzeme Ozellikleri

Lazer sekil verme prosesinde sac metal plakanin malzeme ozellikleri 6nemli bir
parametreyi olusturmaktadir. Ciinkii lazer sekil verme prosesi lazer 1s1 kaynag ile 1sitilan
plakada termal genlesmelerin olusturulmasiyla elde edilmektedir. Onemli olan termal
biiyiikliikler 1s1 iletim katsayisi, termal genlesme katsayisi, termal kapasite ve yogunluktur.

Egilme agis1 ile termal genlesmenin hacimsel 1s1 kapasitesi (6zgiil 1s1 ve yogunlugun
carpimi olarak ifade edilebilir) orani arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu tespit edilmistir
[9]. Termal genlesme sac plaka {izerinde elde edilen sicaklik dagilimma bagl olarak
meydana gelmektedir.

Is1 iletim katsayis1 plaka tlizerindeki ve kalinlik boyunca meydana gelen sicaklik
dagilimin belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Termal genlesme katsayist kalinlik
boyunca ulasilacak olan sicakligin belirlenmesi ve sicakligin etkili oldugu bdlgenin
belirlenmesi i¢in bilinmelidir. Bu terim 6zellikle de sicaklik gradyan: mekanizmasi i¢in
onemli bir biiyiikliiktiir. Termal iletkenlik katsayis1 Burkulma mekanizmas1 ve Bozma
mekanizmas1 yontemleri i¢in sicaklik gradyani mekanizmasi yontemi ic¢in oldugundan
daha az 6neme sahiptir. Ciinkii bu iki yontemde sicaklik gradyaninin etkisi biraz daha azdir
[19, 33].

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin etkisi ise diisiik ve yiiksek mukavemetli olmak
tizere iki grupta siniflandirilabilir.

Diisiik mukavemetli malzemeler akma gerilmesi ile elastisite modiilii oraninin diisiik
oldugu malzemelerdir. Akma gerilmesi ile elastisite modiiliiniin oran1 malzemenin akma
sekil degisimi degerine karsilik gelmektedir. Diisiik mukavemetli malzemelerde akma sekil
degisimi degeri de diisliktiir. Bu sebeple plastik bolgeye gecis daha hizli
gerceklesmektedir. Bu durum termal genlesmenin plastik sekil degisimine doniisiimiini

daha efektif hale getirmektedir.
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Bu durumun tersi olarak yiikksek mukavemetli malzemeler i¢in akma gerilmesi
degerinin elastisite modiiliine oran1 daha yiiksek olmaktadir. Yiiksek mukavemetli
malzemeler i¢in diisiik mukavemetli malzemeler ile kiyaslandiginda akma sekil degisimi
degeri neredeyse iki katina yaklagmaktadir. Bu da yiiksek mukavemetli malzemelerin iki
kata yakin oranda elastik enerji yutmasi anlamina gelir ki bu durum ag1 degisiminin daha

diisiik olarak elde edilmesine sebep olmaktadir [32, 33].

1.6. HarekKetli Isil Cephe ile Sekil Verme Icin Sonlu Elemanlar Modeli

Hareketli Isil Cephe etkisinde plaklarin egilme deformasyonunun incelenmesi iki alt
probleme indirgenebilir.

1. Is1 iletimi/transferi problemi

2. Elastik-plastik sekil degisimi problemi

Burada birinci problemin ¢6ziimii ikinci problem igin baslangi¢c verilerini teskil
etmektedir. Hareketli Isil Cephe ile sekil verme islemi kullanilarak plaklarin
sekillendirilmesi problemi nonlineer termo-mekanik bir problemdir. Bu durum
modellemeyi daha da zorlagtirmaktadir [21].

Hareketli Isil Cephe ile sekil verme yontemi ile elde edilecek olan sekil degisiminin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesinde kayda deger basarilar elde
edilmektedir. Ancak ¢oziim siiresi olduk¢a uzun olmaktadir. Bu durum sonlu elemanlar
yonteminin ger¢ek zamanl analizler i¢in kullanima uygun olamayan bir hale sokmaktadir
[18]. Cogu zaman sayisal analizler ile kontrollerin gergeklestirilmesi agsamasinda kontrol
edilmesi gereken bilinmeyenlerin sayisinin fazla olmasi ve sayisal analiz olusturulurken
yetenekli personel’ e ihtiya¢ duyulmasi sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir.

Plakalarin hareketli 1s1l cephe ile sekillendirilmesi siirecinde 1s1 kaynag: hareketlidir
ve sadece 1s1 kaynagina yakin olan bolge yogun bir 1s1 transferine ve plastik sekil
degisimine maruz kalmaktadir. Geriye kalan bolgelerde sicaklik, gerilme ve sekil
degisiminde ¢ok kiiclik degisimler gozlenmektedir. Bu bolgelerde c¢ok seyrek bir ag
kullanimi uygun bir ¢dziim elde etmek igin yeterli olmaktadir [18, 19].

Sonlu elemanlar analizinde tiim 1sitma hatti boyunca diizgiin ve iniform bir ag
yapisinin  kullanilmasi1 serbestlik derecesini arttirmaktadir. Bu da ¢Oziim siiresini

uzatmaktadir. Dogrulugu yiiksek olan ve yakinsayan bir ¢6zlimiin elde edilebilmesi i¢in
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sonlu elemanlar yontemi ile hareketli 1s1l cephenin modellenebilmesi icin Yerel ag
eniyileme iglemi (Rezoning) olarak adlandirilan ve sonlu elemanlar i¢in ag olusturma
caligmalar1  gerceklestirmis deneyimli personelin gergeklestirebilecegi bir siirecin
uygulanmasi gerekir.

Yerel ag eniyileme (Rezoning); dogrudan 1s1 kaynagina maruz kalan kismin olduk¢a
yogun bir ag yapisina, geriye kalan bolgelerin ise seyrek bir ag yapisina sahip olacak
sekilde yeniden ag olusturulmasi iglemidir [18, 19]. Belirtilen bu durum Sekil 5 ve Sekil 6’
da ifade edilmistir.

Sekil 5. Sonlu elemanlar ile modellenmis bir hareketli 1s1l cephe problemi
[19]

Sonlu elemanlar yonteminde yerel ag eniyileme islemi (Rezoning) analiz siirecinde
gerceklestirilebildigi gibi manuel olarak sayisal analiz siirecinin basinda sonlu elemanlar
modeli olustururken de hazirlanabilmektedir. Ancak bu siirecte sonlu elemanlar modelini
hazirlayan kisinin tecriibesi onem kazanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilmesi
hedeflenen sonuglarin analiz siirecinde olusturulan eleman ve diigiim yapisindan bagimsiz
hale gelmesi gerekmektedir.

Bu siire¢ hassasiyet analizleri ile olusturulan sayisal ¢6ziim aginin bir birini tekrar
eden analizlerde gerilme degerinin veya dinamik problemler i¢in rezonans frekanslarmin
ag yapisindan bagimsiz hale geldigi dagilimin elde edilmesini kapsamaktadir. Bu sebeple

sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz silireci tanimlanmasi asamasinda kullanici
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deneyimi ve bilgisi 6nem kazanmaktadir. Hareketli 1s1l cephe ile sekil verme problemleri
¢ozlimiinde yerel ag eniyileme islemi (Rezoning) islemi, 1s1 kaynagi etkinlik yaricapi
icinde yap1 lizerine transfer edilen 1s1 akisi ve sicaklik dagiliminin uygun olarak elde

edilebilmesi i¢in gereklidir.

Ist Hatty

Seyrek Ag

N\

Yogun Ag

Sekil 6. Hareketli 1s1l cephe problemi i¢in 6rnek sonlu elemanlar ag1 [17]

Agsiz yontemler ile sayisal analiz siirecinde sonlu elemanlar yonteminden farkli
olarak ag olusturma siireci bulunmamaktadir. Dolaysiyla analiz siireci Oncesinde
olusturulacak olan sayisal geometri i¢in kullanicinin herhangi bir tecriibe ve bilgi birikimi
olmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica agsiz yontemler, ¢6ziimii arastirilan problem
icin tanimlanan diferansiyel denklem i¢in olusturulan sistem matrisleri, ¢oziim siirecinde
kullanilan sekil fonksiyonlarmin yiiksek mertebeden ve karmagik olmasi dolayisiyla
integrasyon bolgesinde c¢ok sayida sayisal integral diiglimiiniin tanimlanmasin
gerektirmektedir. Bu durum ¢oziim siirecinde 1s1 kaynagi etkisindeki bolge i¢in 6zellikle
yogun bir sekilde tanimlanmis 6zel ag yapisina olan ihtiyaci sinirlandirmaktadir ve sonlu
elemanlar yontemi ile kiyaslandiginda kullaniciya avantaj saglamaktadir.

Agsiz yontemler i¢in 6n goriilen bu avantaj kompleks sekil fonksiyonlar: ve ytliksek
mertebeden sayisal integrasyonu gerektirmesi agisindan ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Bu
da kullanict i¢in ¢oziim siiresinin uzamasi olarak geri yansiyacagndan bu durum agsiz
yontemlerin bir dezavantaji olarak nitelendirilebilir.

Tablo 1°de Eleman bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile sonlu elemanlar yonteminin

mekanik problemlerin ¢6ziimii agisindan karsilastirilmasi yapilmistir.
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Tablo 1. Elastodinamik problemler i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi
(EBGAY) ile Sonlu Elemanlar Yo6nteminin (SEY) karsilastiriimasi [36-38]

EBGAY

SEY

Zayif Form

Global

Global

Diigiimler i¢in Gerekli Bilgi

Yerlerinin bilinmesi Yeterli

Yerleri ve Baglantilar1 Bilinmeli

Alt bolgeler

Dairesel veya Dikdortgen alt
bdlgelere ihtiyag duyar.

Poligon seklinde ve elemanlara
ayrilmis sekilde olmali

Temel Fonksiyonlar

Kompleks ve kapali formda ifade
edilmesi zordur.

Basit polinomlardir

Integrasyon Kurali

Yiiksek dereceli

Diisiik dereceli

Esas sinir kosullarinin
uygulanmasi

Ekstra ¢aba gerektirir

Uygulanmasi kolaydir

Kiitle/Katilik Matrsileri

Simetriktir, bantl1 bir yaprya

sahiptir. Katilik matrisi sinir

kosullar1 uygulandiktan sonra
pozitif definittir.

Simetriktir, bantl1 bir yapiya

sahiptir. Katilik matrisi sinir

kosullar1 uygulandiktan sonra
pozitif definittir.

Kiitle matrisi elemanlar1 toplami
agisindan

Toplam kiitleye esit olmayabilir

Toplam kiitleye esittir

Denklemlerin birlestirilmesi

Gerekli degil

Gerekli

Gerilme/Sekil degistirme

Her yerde siireklidir

Sadece integrasyon noktalarinda

stireklidir
Sinirlayici proble.mle.rde kilitlenme Yoktur Vardir
hadisesi
Diigiim eklemesi Kolaydir Zordur

Eksplisit algoritmalarda zaman
adimina karar verilmesi

Zordur, yapinin maksimum
frekansinin bilinmesi gerekir

Nispetten daha kolaydir

Iki malzeme ara yiiziinde

Temel fonksiyonlar olusturulurken
dikkate alinmali veya Lagrange

olan is yiikii

stireklilik kogulunun uygulanmasi | c¢arpanlar1 yontemi kullanimini Uygulamast kolaydr
gerektirir
Verilerin hazirlanmast igin gerekli Azdir Oldukea fazladir

Ags1z yontemler ile sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim siireci agisindan kullandiklar

denklem yapilari, ¢oziime yaklasim siireci, ¢c6ziim matrislerinin olusturulmasi agisindan bir

birine benzerlik gostermektedir. Ancak denklem takiminin ¢oziimii esnasinda esas sinir

kosullarinin uygulanmasi asamasinda temel farkliliklar dikkat edilmesi gereken baslica

unsurlardandir. Agsiz yontemler problem ¢oziimiine olan yaklasim anlaminda kendi iginde

farkliliklar gostermektedir. Ancak tez kapsaminda ¢oziim siirecinde kullanilmasi 6n

goriilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile sonlu elemanlar yontemi ¢ok benzer

¢oziim siireglerini kapsamaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar ¢dziim yodntemi artik
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denklemin agirliklandirilmasi ve ¢oziim siirecine gegilmesi agamasinda agirlik fonksiyonu
olarak sekil fonksiyonu ile ayni fonksiyonu kullanmaktadir ki bu yaklasim literatiirde
Galerkin yaklasimi olarak bilinmektedir.

Eleman bagimsiz Galerkin agsiz yonteminde, sonlu elemanlar yontemi ile
kiyaslandiginda sayisal analize hazirlik slirecinde uzman personele ihtiyag
duyulamamaktadir. Cozlim siirecinde, ¢ozliim arastirilacak olan bolgenin hazirlik agamasi
agsiz yontemler i¢in sadece diiglimlerin tanimlanmasini kapsamaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde ise ¢0ziim bolgesi elemanlar ve elemanlar1 bir birine baglayan diigiimlerin
tanimlanmasin1 kapsamaktadir. Ayrica ¢oziimii gerceklestirilecek olan problemin tiiriine
gore ¢Oziim bolgesinde tanimlamasi gergeklestirilen elemanlarin saglamasi gereken belli
bashi kalite kriterleri s6z konusudur ki uzman personel ihtiyaci bu noktada ortaya
¢ikmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz siirecine hazirlanan ¢6ziim bolgesi i¢inde
tanimlanmasi1 gereken eleman kalitesi, sayisal ¢oziimden en dogru sonuglarin elde edilmesi
icin gerekli olan islem adimidir. Sonlu elemanlar yonteminde eleman kalitesi i¢ agilarin
dagilimi, eleman kenar oranlari, ¢arpilma ve geometrik bozulma olarak siralanabilir. Sonlu
elemanlar yonteminde ¢oziim silirecinde kullanilacak olan sekil fonksiyonlari ¢oziime
baslamadan 6nce tanimli olarak bulunmaktadir.

Agsi1z yontemlerde sekil fonksiyonlar1 ¢oziim siireci ilerlerken elde edilmektedir. Bu
da ¢oziim asamasinda problemin tanimlanmast ve ¢Oziimii asamasinda ek siire
gerektirmektedir. Ayrica agsiz yontemler i¢in elde edilen sekil fonksiyonlar1 kompleks ve
kapali formda ifade edilmesi oldukc¢a zordur. Ancak sonlu elemanlar yonteminde sekil
fonksiyonlar1 ¢6zlim siirecinde kullanilacak olan eleman tipine bagh olarak ¢6ziimden 6nce
tanimlanmis ve basit polinomlar ile ifade edilebilir durumdadir.

Agsiz yontemlerde sekil fonksiyonlar: icin gerceklestirilen kompleks ve kapali
formda ifade edilmesi zor yapilar sayisal integrasyon asamasinda da yiiksek mertebeden
bir integrasyon islemini zorunlu kilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar yonteminde diisiik
dereceden integrasyonun tanimlanmasi ¢dziim siiresi anlaminda avantaj saglamaktadir.

Sekil fonksiyonlar1 agisindan sonlu elemanlar yontemi ve agsiz yontemler arasindaki
onemli farklardan bir tanesi de literatiirde “kronecker delta” 6zelligi olarak bilinen sekil
fonksiyonlarinin tanimli olduklar1 diigiimde ‘/’ degerine diger diiglimde ise ‘0’ degerine
sahip olduklar1 6zel tanimlama bi¢imidir. Bu 6zelligin sekil fonksiyonlarinda bulunmasi

¢ozlim siirecinde esas sinir kosullarmin ilgili diigiimde dogrudan uygulanmasi avantajini
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saglamaktadir. Agsiz yontemler i¢in tanimlanan sekil fonksiyonlar1 dogrudan bu 6zellige
sahip olmadigindan esas smir kosullarinin uygulanmasi asamasinda “Penalti Carpan1” ve
“Lagrange Carpani1” gibi yontemler ile esas siir kosullar1 uygulanabilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda elde edilen agsiz yontemler sekil fonksiyonlar1 kronecker delta
Ozelligini saglamamaktadir. Ancak 6zel doniisiim yontemi kullanilarak bu 6zellik agsiz
yontemler sekil fonksiyonlarina da kazandirilarak esas sinir kosullart sonlu elemanlar
yonteminde oldugu haliyle uygulanabilir durumdadir [39].

Ozel doniisim yontemi ¢oziim siirecinde ek islem adimlarinin gergeklestirilmesi
anlamma gelmektedir. Bu durum ¢oziim siirecinin agsiz yoOntemler i¢in ekstradan
uzamasina sebep olmaktadir. Ancak ¢0ziim siirecinde sinir kosullarmin uygulanmasi
anlaminda sonlu elemanlar yonteminin sahip oldugu avantajlarin agsiz yontemler
bilinyesine dahil olmasi sonlu elemanlar yontemi icin hali hazirda gelistirilmis ¢6zim
algoritmalarinin agsiz yontemlerde de dogrudan uygulanmasi asamasinda avantaj
saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile agsiz yontemler kiyaslandiginda elde edilen
veriler i¢in siireklilik kavrami agsiz yontemlerde tiim ¢6ziim bolgesi icin gecerlidir. Ancak
sonlu elemanlar yonteminde elde edilen gerilme ve sekil degisimi sonuglar1 sadece
integrasyon noktalarinda siireklidir.

Hareketli 1s11 cephe ile sekil verme yontemi ile plaka egme konusunda sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilmis olan ¢ok sayida calisma mevcuttur [17, 18, 19, 21,
24]. Gergeklestirilen c¢alismalar kapsaminda hareketli 1s1l cephe ile sekil verme
probleminin ¢6ziim siirecinin 6nemli bir asamasini 1s1 kaynag etkisindeki bolge icinde
meydana gelen sicaklik dagiliminin uygun olarak belirlenmesi olusturmaktadir. Hareketli
1s11 cephe ile sekil verme problemleri i¢in 1s1 kaynagi etkinlik yaricapr i¢inde kalan
bdlgenin uygun bir bigimde tanimlanmasi gerekliligi sayisal analiz yontemleri ile problem
¢ozlimili asamasinda uygun sicaklik dagiliminin belirlenmesine yoneliktir. Bu kapsamda
literatlirde 1s1 kaynag: tiirtine yonelik 6zel modellemelerin gelistirilmesinden ziyade 1s1
kaynag etkinlik yaricapr etki bolgesinde meydana gelen 1s1 akis1 ve sicaklik dagiliminin
dogru bir bicimde belirlenmesine yonelik olarak elliptik dagilim, Gauss dagilimi, cift
elliptik dagilim... gibi matematik modellemeler 6n plana ¢ikmaktadir [23, 24, 25, 19, 40,
41]. Gauss dagilimina sahip 6rnek matematiksel model ¢iktist sekil 7°de ifade edilmistir.
Tanimlanan matematiksel modeller ile 1s1 kaynagi icin etkinlik yarigapi tanimi gelistirilmis
ve bu bolge i¢indeki sicaklik dagilimlart kalorimetre testleri ve termokupl kullanilarak

gerceklestirilen ol¢limler ile kontrol edilmistir [19, 40].
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Sekil 7. Is1 akisinin Gauss dagilimi [42]

Agsiz yontemler ile hareketli 1s11 cephe probleminin ¢éziimiinde literatiirde yer alan
1s1 kaynagi matematiksel modellerinden Gauss dagilimi referans alinarak caligsmalar
gerceklestirilecektir. Is1 kaynagi etkisinde olan bolge referans alinarak etkinlik yarigapi
igerisinde yap1 lizerine etkiyecek 1si1l yiikklemeler tiirlinden kullanilan Gauss modelinin
gecerliligi kontrol edilecektir.

Sonlu elemanlar yontemi ile literatiirde incelenmis olan kaynaklardan elde edilen
bilgi kapsaminda ¢oziilen hareketli 1si1l cephe problemlerinin ¢6ziimiinde 1s1 kaynagi
ilerlemesi modellenirken dinamik benzesim kullanilmistir. Dinamik benzesim, problem
¢oziim siirecinde elemanlar ve diiglimler iizerinde Yyerel koordinat sistemlerinin
tanimlanmasi, tanimlanan lokal koordinat takimi ile birlikte 1sitma i¢in her bir elemanda
harcanmasi gereken 1sitma siiresi referans alinarak gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar

yonteminde kullanilan 1s1l benzesim Sekil 8 de ifade edilmistir.
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Hareketli 1s1 kaynagi plaka merkezinde belirlenen hat boyunca dinamik olarak
hareket ettirilmis ve olusan sicaklik dagilimi degerleri literatiirde yer alan 6rnek problem

¢oziimler ile kiyaslanmustir.

Global koordinat
Lazer 1s1 kaynags " e
etkinlik yancap: Yerel koordinat

Sekil 8. Sonlu elemanlar yonteminde dinamik 1s1l benzesim [17].
1.7. Tezin Konusu

Plaka tizerindeki hareketli 1s1l cephe etkisinde olusan sicaklik dagilimi yerel Petrov-
Galerkin agsiz yontemi ile incelenmis olmasina karsin mevcut Literatiirde Eleman
Bagimsiz Galerkin Agsiz yontemi ile hareketli 1s1l cephe etkisinde olusan sicaklik dagilimi
ile plaka egilme deformasyonu incelenmemistir. Tez kapsaminda Eleman Bagimsiz
Galerkin agsiz yontemi kullanilarak hareketli 1s1l cephe etkisinde bulunan bir plaka
tizerinde sicaklik etkisiyle meydana gelen lineer elastik egilme deformasyonu davranisi
incelenecektir. Ilave olarak, literatiirde plaka egilme deformasyonu davranisi yerel Petrov-
Galerkin agsiz yontemi ile Lagrange tipi sekil fonksiyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Tez
kapsaminda plaka egilme davranisi hem Lagrange tipi hem de Hermite tipi sekil
fonksiyonlart kullanilarak Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile incelenecektir.
Tezde, sonlu elemanlar yonteminde kullanilan kabuk eleman modelleme sekil

fonksiyonlart iki boyutlu diizlemde diizlem kabuk eleman olarak ifade edilerek Eleman
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Bagimsiz Galerkin Agsiz yonteminin plaka egilme problemlerine sonlu elemanlar
yontemine alternatif bir ¢6ziim olusturabilecegi ortaya konulmustur.

Tez kapsaminda c® stireklilige sahip Lagrange veya membran (zar) tipi ve ct
stireklilige sahip Hermite tipi sekil fonksiyonlari, Hareketli En Kiiciik Kareler yontemi ile
dordiincii dereceden spline fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile olusturulan ¢6zliim denklemlerinin
sayisal integrasyonu i¢in kullanici tarafindan istenilen yogunlukta tanimlanmis niimerik
integrasyon bdlgesi ve kapsayan bolge (bounding box, cevreleyen kutucuk) yontemleri
kullanilacak ve etkinlikleri arastirilacaktir. Her iki sayisal integrasyon olusturma
yonteminin etkinligi zaman bagimli 1s1 transferi problemi referans alinarak incelenmistir.

Lagrange veya membran (zar) tipi sekil fonksiyonlar1 sayisal ¢oziim yapan ticari
yazilimlarda yaygin bir bicimde kullanildigindan, membran titresim problemi referans
almarak etkinlikleri incelenecektir. Ayrica tez kapsaminda Birinci Mertebeden Kayma
Deformasyonu problemi i¢in Lagrange veya membran (zar) tipi sekil fonksiyonlari
kullanilmistir.

Plaka egilme deformasyonu davranisi Klasik Plaka Teorisi ve Birinci Mertebeden
Kayma teorisi Kkullanilarak incelenecektir. Ayrica plaka egilme deformasyonu sayisal
modeli biiyiilk deformasyon kabulii etkisinde nonlineer olarak iki boyutlu diizlemde
incelenmistir.

Plaka egilme deformasyonu gerceklestirilen nonlineer denklem takimi ayn1 zamanda
diizlem kabuk modeline karsilik gelmektedir. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile
elde edilecek olan deformasyon davranisi diizlem kabuk modeli olarak incelenmistir.

Agsi1z yontemler ile Hareketli Is1l Cephe Probleminin ¢oziimiinde literatiirde yer alan
1s1  kaynagt matematiksel modellerinden Gauss dagilimi referans alinarak
gerceklestirilecektir. Is1 kaynag etkisinde olan bolge referans alinarak etkinlik yaricapi
icerisinde yapi iizerine etkiyecek 1sil yiiklemeler tiiriinden kullanilan Gauss modelinin
gegerliligi kontrol edilmistir.

Plaka tizerinde Hareketli Isil Cephe etkisinde, lazer ve alevle 1sitma yontemleri igin
Gauss dagilimina sahip 1s1 kaynagi modeli tanimlanacaktir. Hareketli 1s11 cephe etkisinde
zamana bagl sicaklik dagilimi elde edilecektir. Plaka kalinligt boyunca gerceklesen
sicaklik dagilimi i¢in Legendre fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Ayrica olusan sicaklik
dagilimi etkisinde plaka iizerinde meydana gelen egilme deformasyonu ve gerilme

dagilimlari belirlenmistir.
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Hareketli Isil Cephe Probleminde 1s1 kaynagi hareketi tamamen dinamik olarak
modellenecek ve incelenecektir. Hareketli 1s1 kaynagi plaka merkezinde belirlenen hat
boyunca dinamik olarak hareket ettirilerek olusan sicaklik dagilimi degerleri literatiirde yer
alan 6rnek problem ¢oziimleri ile kiyaslanmustir.

Plaka tizerinde tanimlanan siniizoidal ve tiniform sicaklik dagilimlar etkisinde plaka
lizerinde meydana gelecek olan egilme deformasyonu davranisi analitik ¢éziimii bilinen
plaka egilme problemi igin ¢ozdiiriilecektir. Elde edilen egilme deformasyonu ve gerilme
dagilimi1 Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Tezde hareketli 1s1l cephe ile plaka egilme isleminin modellenmesinde

gercgeklestirilecek olan islem adimlar1 Sekil 9'da 6zetlenmistir.
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Sekil 9. Problemin sayisal modeli igin takip edilecek islem adimlari [43-46]



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Tez kapsaminda gerceklestirilen calismalarda Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi kullanilmistir. Agsiz yontemlerde sekil fonksiyonlar1 ve sekil fonksiyonlarmin
elde edilmesi i¢in uygulanacak olan yaklasim ¢oziim siirecinde belirlenmektedir. Tez
kapsaminda agsiz yontemler ¢oziim siirecinde genel olarak uygulanan yaklagim asagida
Ozetlenmistir.

e (Oziim bolgesinin tanimlanan diiglimler ile sayisal olarak modellenmesi asamasi

e (o6ziim siirecinde kullanilacak olan sekil fonksiyonlarina yapilacak olan yaklasim

mertebesinin belirlenmesi

e (Coziilecek probleme ve yapilacak olan yaklasima uygun sekil fonksiyonlarinin

elde edilmesi

e (Coziilecek olan fiziksel problem i¢in uygun matematik modelin olusturulmast

e Problemin ¢6ziimiinde uygulanacak olan ¢6ziim yonteminin belirlenmesi

e Siir kosullarinin uygulanmasi

e Denklem sisteminin ¢oziilerek uygun ¢iktilarin elde edilmesi

Agsi1z yontemler ¢oziim siirecinde sonlu elemanlar yonteminden farkli olarak ¢6ziim
sirecinde farklilik gosteren iki Ozellikten birincisi agsiz yontemler sekil fonksiyonlari
¢oziim siirecinde elde edilmesi, ikincisi ise agsiz yontemler sekil fonksiyonlarinimn
kronecker delta ozelligini saglamiyor olmasidir. Bu durum ¢6ziim siirecinde sinir
kosullarinin uygulanmasinda agsiz yontemler i¢in Lagrange Carpanlar1 Yontemi, Birimin
Par¢alanmasi Yontemi... vb yoOntemlerin gelistirilmesine sebep olmustur. Ancak
gerceklestirilen tez kapsaminda agsiz yontemler sekil fonksiyonlart kronecker delta
ozelligini saglayacak sekilde doniistiiriilmiis ve sinir kosullar1 sonlu elemanlar yontemi ile

ayni sekilde uygulanmistir [39].

2.1. Agsiz Yontemlerde Sekil Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Tez kapsaminda agsiz yontemler i¢in hareketli en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

sekil fonksiyonlari c® ve C! stirekliligi saglayacak sekilde elde edilmistir. Agsiz
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yontemlerde sekil fonksiyonlarinin elde edilmesinde kullanilan farkli yontemler mevcuttur
[47, 48]. Bu yontemler;

e Cekirdek Yontemi

e Birimlerin Par¢alanmas1 Yontemi

e Hareketli En Kii¢iik Kareler Yontemi

dir. Hareketli en kiigiik kareler yontemi birimlerin par¢alanmasi ve yeniden iretilen
cekirdek parcacigr gibi yontemler kullanilan agirlik fonksiyonlari agisindan benzerlik
gostermektedir. Yeniden iretilen c¢ekirdek parcacigi yontemi icin agirlik fonksiyonlari
temel ¢ekirdek fonksiyon olarak davranmaktadir. Birimlerin parcalanmasi yonteminde ise
agirlik fonksiyonu hareketli en kiigiik kareler yonteminde oldugu gibi sekil fonksiyonu i¢in
kullanilan temel yaklagimi agirliklandirmak i¢in kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda sekil fonksiyonlarinin elde edilmesinde Hareketli en kiigiik kareler
yontemi kullanilacaktir. Hareketli en kiiciik kareler yonteminde sekil fonksiyonlarina
yapilacak olan temel yaklagim ve istenilen siirekliligin sekil fonksiyonlarina saglatilmasi

kontrollii nispetten rahat oldugundan diger yontemlere kiyasla avantaj saglamaktadir.

2.1.1. Hareketli En Kiiciik Kareler Yontemi

Hareketli en kiigiik kareler yontemi matematikgiler tarafindan egri uyumlama ve
ylizey nokta bulutunda yiizey olusturma gibi amaglarla kullanilmaktadir. Hareketli en
kiiciik kareler yontemi sonlu seriler ile fonksiyon tanimlanmasi olarak da ifade edilebilir

[48].
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Sekil 10. Hareketli en kiiciik kareler yontemi ve bdlge i¢indeki
yaklasim [4, 37, 49].
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Hareketli en kiigiik kareler yontemi ile agsiz yontemler igin olusturulan sekil
fonksiyonlart bdlge iginde siirekli ve yumusak bir dagilim sergilemektedir. Hareketli en
kiiciik kareler yontemindeki yaklasim denklem (1)’ de ifade edilmistir.

u(x) = Z" pi(x)a;(x) 1)

Burada m yaklasim ig¢in kullanilacak olan vektorde fonksiyon sayisini, pi(x)
yapilacak olan yaklasim i¢in olusturulan vektord, aj(x) ise hareketli degiskeni ifade

etmektedirler. Yaklasim vektorii ve yaklasim mertebesi sekil 11’ de Pascal tiggeni ile ifade
edilmistir.

,.
=
=

Sekil 11. Yaklasim vektorii ve mertebesinin matematiksel ifadesi [4]

Hareketli en kii¢iik kareler yonteminde sekil fonksiyonlarmin elde edilis bigimi
denklem (2) ve denklem (3)’ te ifade edilmistir.

J =LA ") — u(x)]? ()

2 =0=2@p")a-ulp) 3)

Denklem (2) ve (3)’ te kullanilan A terimi, denklemi agirliklandirmak i¢in kullanilan

agirlik fonksiyonudur. Minimizasyon islemi sonrasinda elde edilen sonu¢ denklem (4)’ te
ifade edilmistir.
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A(x)a(x) = B(x){u} (4)

Denklem (4)’ te yer alan A matrisi agirliklandirilmis moment matrisidir. B matrisi ise

Vandermonde matrisidir.
A(x) = PT(X)A(x)P(x) ®)
B(x) = PT(x)A(x) (6)

Hareketli en kiigiik kareler yonteminde yapilacak olan yaklagimin mertebesi i¢in iki
boyutlu diizlemde segilebilecek fonksiyonlar ve yaklasim mertebeleri denklem (7)’ de

ifade edilmistir.
P(x,y) =[1xy]
P(x,y) =[1xyxyx*y?] ()

Minimizasyon islemi sonucunda elde edilen katsayilar temel yaklasimda yerine
yazildiginda hareketli en kiigiik kareler yontemi ile sekil fonksiyonlari tanimlanmis

olmaktadir. Elde edilen sekil fonksiyonlar1 denklem (8)’ da ifade edilmistir.
ul(x) =X ¢ w; = PT(x)A™ (%) B (%), (8)
L

Denklem (8) de ifade edilen yaklagimda sekil fonksiyonlar1 sadece dogrusal hareketi
temsil eden serbestlik derecesine sahiptir ve Lagrange sekil fonksiyonlari olarak
bilinmektedir. Lagrange sekil fonksiyonlar1 zar (membran) modeli temsil eden sekil
fonksiyonlar1 olarak da ifade edilebilir. Plaka egilmesi i¢in Lagrange sekil fonksiyonlari
plaka icin tanimlanan serbestlik derecelerinin birbirinden bagimsiz olarak interpolasyon
1slemi gergeklestirilmesi asamasinda plakalar i¢in de kullanilabilmektedir.

Sekil fonksiyonlari i¢in bir diigiimde sekil degisimi ile birlikte donme serbestlik
derecesi de tanimliysa, sekil fonksiyonlar1 Lagrange yaklasimi yerine Hermite yaklagimi
ile minimizasyon islemi kullanilarak elde edilmektedir. Hermite yaklasimi igin

minimizasyon islemi denklem (9)’ da ifade edilmistir.
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H™(@) = X-1 Zjaj<n 4 O[D*P" (x;)a — D*a]? (9)

Denklem (9)’ da yer alan a tiirevin mertebesini, D tiirev operatoriinii ifade
etmektedir. Hermite tipi yaklasim ifade edilirken birinci mertebeden tiireve kadar tiim
degiskenler minimizasyon problemine dahil edilerek degiskenler hesaplanmaktadir.

Denklem (9) birinci mertebeden tiirevi igerecek sekilde diizenlendiginde denklem (10) elde

edilmektedir.
H*(a) = X1 Y11 4 [D*p" (x;)a — D*@i]? (10)
(@) = T A [pT (1)a — 1]° + A0 ([ g — 62 (11)

Denklem (11)’ de yer alan @ terimi déonme serbestlik derecesidir. Denklem (11)’ de
minimizasyon islemi, denklemi sifirlayacak olan a katsayilarinin belirlenmesi i¢in daha
once hareketli en kiigiik kareler yonteminde denklem (3)’ te ifade edildigi haliyle
uygulanacaktir [11].

2 i 7} d T d T
W@ _ = 22, T (W — Ap() + 2A(OFEELa - 19D (1)

Minimizasyon islemi sonrasinda elde edilen moment matrisi ve yaklasim matrisleri
daha 6nce denklem (4)’ te ifade edilmistir. Aralarindaki farklilik Hermite tipi yaklasimda

moment matrisi ve yaklasim matrisinde yaklasim vektoriiniin birinci tiirevi de dahil

edilmistir.
AG) = PT@A,@PG) + 227,00 2 (13)
B(x) = [PT () (1), L2 25 ()] (14)

Denklem (4), denklem (5), denklem (13) ve denklem (14)’ te yer alan agirlik
fonksiyonlart ayn1 fonksiyonlardir. Yaklagim vektorii olarak kullanilan p(X) vektorii agsiz

yontemler modellemesinde kullanilan diiglimler i¢in koordinat vektorii olarak
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tanimlanmaktadir. Bu degiskenlerin matris ve vektdr formlari denklem (15)° te ifade

edilmistir.

A . 0
0 .. A,
p(x,y) = [1xyx*xy y* x> x*y xy® y> ..]

PO =[0102xy03x% 22y y?0 ...] (15)

Hareketli en kiigiik kareler yontemi ile gerceklestirilen dogrusal ve hermite tipi
yaklagimlar i¢in sekil fonksiyonlarinin elde edilmesi islem adimlar1 tanimlanmistir. Her iki
yaklagim tipi de kabuk modelleme ic¢in kullanilmaktadir. Klasik plaka teorisi ile
gerceklestirilen agsiz yontemler ¢oziim silirecinde Hermite tipi yaklagim kullanilarak elde
edilen sekil fonksiyonlar1 kullanilirken, birinci mertebeden kayma teorisi ile plaka modeli
olusturuldugunda dogrusal hareketi temsil eden Lagrange sekil fonksiyonlari
kullanilmaktadir.

Hermite tipi yaklagim ile ifade edilen sekil fonksiyonlari ct stirekliligine sahiptirler.
C! siirekliligi ¢6ziim bolgesi iginde tamimlanan bagimsiz degisken ile birlikte bagimsiz
degiskenin birinci mertebeden tiirevlerinin de siirekli olmasi anlamina gelmektedir. C6ziim
bolgesindeki bagimsiz degisken 1s1 transferi problemi ig¢in sicaklik, plaka egilme
problemleri i¢in ise egilme deformasyonudur. Hermite tipi yaklasim ile plaka egilme
problemlerinde egilme deformasyonu ile birlikte donme serbestlik dereceleri de bagimsiz
degisken olarak tanimlanmaktadir. C? siireklilik ise sekil fonksiyonlarinda ¢6ziim
bolgesinde sadece bagimsiz degiskenin siirekliligini ifade etmektedir. C° siireklilige sahip
sekil fonksiyonlar1 literatiirde Lagrange tipi fonksiyonlar veya zar (membran ) tipi
fonksiyonlar olarak bilinmektedir [50, 51].

Sayisal analiz siirecinde gerceklestirilen modelleme kapsaminda plaka egilme
probleminin ¢dziimiinde hem ct stireklilige sahip sekil fonksiyonlar1 hem de c® stireklilige
sahip sekil fonksiyonlar etkin bir bigimde kullanilmaktadir. Is1 transferi problemlerinin
¢ozlimiinde genelde o stireklilige sahip sekil fonksiyonlar: kullanilmaktadir. Bu durum 1s1
transferi probleminin modellenmesi siirecinde bagimsiz degiskenin gradyani ile ilgili 6zel

bir modelleme ihtiyacinin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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c? (Lagrange sekil fonksiyonlar1) siireklilige sahip olan sekil fonksiyonlari
incelendiginde sadece ¢oziim bolgesindeki bagimsiz degisken olan yer degistirme igin
siireklilik gerektirdiginden ¢6ziim bolgesi i¢inde yapilan yaklasim lineer olabilir. Lineer
yaklasimin gecerli olmas1 durumunda sekil fonksiyonlar1 etkinlik yarigcapi en az iki adet
sekil fonksiyonunu yayilim bolgesinde kapsayacak sekilde tanimlanmalidir.

C' (Hermite sekil fonksiyonlar1) siireklilige sahip olan sekil fonksiyonlar1 dikkate
alindiginda ¢6ziim bolgesinde yer alan bagimsiz degiskenler yer degistirme ve ilgili diigiim
icin donme serbestlik derecesi oldugundan yaklasim olarak en az ikinci mertebeden bir
fonksiyonun secilmesi gerekli olan siireklili§in saglanmasi igin yeterli olmaktadir. Ikinci
mertebeden fonksiyonun secilmesi durumunda sekil fonksiyonlar: etkinlik yarigapi en az
ti¢ adet sekil fonksiyonunu yayilim bdlgesinde kapsayacak sekilde tanimlanmalidir.

Agsiz yontemler sekil fonksiyonlari yapi itibart ile sonlu elemanlar yonteminde
kullanilan sekil fonksiyonlar1 ile kiyaslandiginda oldukca karmasiktir. Ayrica agirhik
fonksiyonu mertebesi ve ¢oziime yapilacak temel yaklasimdan (lineer, ikinci mertebeden...

vb.) dogrudan etkilendiginden, sekil fonksiyonlar1 mertebe olarak da oldukga yiiksektir.

2.1.2. Agirhik Fonksiyonlarinin Se¢imi

Agsiz yontemler i¢in elde edilen sekil fonksiyonlari i¢in en 6nemli etkenlerden biri
sekil fonksiyonu f{iretilirken taban fonksiyonu olarak kullanilan agirlik fonksiyonlarinin
secimi siirecidir. Sekil fonksiyonu agsiz yontemler acisindan degerlendirildiginde genel
olarak agirlik fonksiyonu icin kullanilan etkinlik yaricapr degerine bagl olarak ¢oziim
bolgesi icinde yayillim gosterirken, fonksiyon mertebe olarak da agirlik fonksiyonundan
dogrudan etkilenmektedir. Bu noktada sekil fonksiyonlariin elde edilebilmesi i¢in agirlik
fonksiyonlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Agirlik fonksiyonlarinin ¢odziime olan
etkilerinin daha etkili bir bi¢imde anlasilabilmesi agisindan Sekil 12°nin incelenmesi
gerekmektedir.

Sekil 12’de diigiimlerle modellenmis olan bir ¢6ziim bolgesi goriilmektedir. Bu
diiglimler arasinda onceden tanimlanmis herhangi bir iliski s6z konusu degildir. Burada
tanimlanmis olan X ve y noktasi ele alindiginda dikkat edilmesi gereken nokta tanim
bolgesi kismidir. Tanim bolgesi icinde X ve Yy ifadeleri bu bdlgenin icinde bagimsiz
degisken olarak tanimlanmis olmast durumunda iki boyutlu problemler i¢in ¢oziim bolgesi

olmaktadir.
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x nokiasimin tamum bilgesi

;"f altbislgeler \ I
(verelbilgeler)

y diigmiiniin etki bolgesi ali biilge s

Sekil 12. Agirlik fonksiyonlarinin yapilari ve etkinlik yarigaplari [15].

Ancak x ve y ifadeleri bagimsiz degisken olmayip sadece o noktayr belirtmek
amactyla kullanilmis olmasi durumunda tanim bdlgesi X ve y noktalarinin etki alanini
belirtmis olacaktir. Bu nokta civarindaki her bir diigiim x ve y noktalar: iizerinde bir etkiye
sahip olacaktir. Bu durumda ¢6ziim bolgesi olarak Sekil 12°de gosterilen dairesel alanin
tamami se¢ilmis demektir. Etki bolgesinin homojen bir bi¢imde gosterildigi y digiimii ele
alindiginda burada r; ifadesi etkinlik yarigapini belirtmektedir. Agirlik fonksiyonlarinin
etkinlik yarigapmin daha iyi bir sekilde ele alinabilmesi agisindan Sekil 13 agiklayici bir
yapidadir. Tanimlanan her bir agirlik fonksiyonu gergeklestirilen yaklasim dikkate alinarak
etkinlik yarigap1 icerisinde belirli sayida diigiimii ihtiva etmek zorundadir. Bu durum sekil
fonksiyonlarmin tanimli olmasi i¢in saglanmasi gereken bir kosuldur. Co6ziim bdlgesi
icinde tanimlanan etkinlik yaricapit ve dolayisiyla sekil fonksiyonunun sahip oldugu
yaymnim dogrudan denklem (8)° de yer alan A moment matrisinin tanimli olmasi ile
ilgilidir. Coziim siirecinde A moment matrisi tanimsiz olmas: durumunda sekil fonksiyonu
elde edilememektedir. A moment matrisinin tanimli olmasi igin sekil fonksiyonlarinin
sahip olmasi istenen mertebeye esit sayida diigiimiin sekil fonksiyonu etkinlik yarigapi ile
tanimlanan bolge icinde yer almasi gerekmektedir.

Sekil 13’ te farkli diiglimler ve etkinlik yaricaplari i¢in agirlik fonksiyonlarinin yapist

gosterilmistir. Burada etkinlik yarigaplarinin  ¢6ziim bolgesindeki durumu 6nem
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kazanmaktadir. Etkinlik yaricapmin arttirilmast durumunda fonksiyonlar daha genis bir
alan1 kapsamakta ve kapsadiklar1 her bir diigiim degeri icin bir agirlik olusturmaktadir. Bu

durum ¢6ziimiin hassasiyeti a¢isindan olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Sekil 13. Agirlik fonksiyonlart ve etkinlik yarigaplari [52]

Ancak etkinlik yarigaplarinin ¢ok biiyiik se¢ilmesi durumunda agirliklandirilmak
istenen yerel artik ifadesi gereginden daha biiyiik bir agirlik degeri ile ¢arpilmis olacaktir.
Bu durum ¢6zlimiin arzu edilen hassasiyetten uzaklasmasina sebep olmaktadir. Sekil 14°te
bir boyutlu problemler i¢in agirlik fonksiyonu ve etkinlik yarigapi tanimi verilmistir.

Sekil 14’te de belirtildigi gibi agirlik fonksiyonu s parametresine bagli olarak ifade

edilmektedir. Burada s parametresi;

X = x|
5= (16)

seklinde tanimlanmistir. Denklem (16)’ da x ¢6ziim bolgesi bagimsiz degiskeni x; ifadesi
ise secilmis olan diigiimlerin ¢6ziim bolgesindeki koordinatlarini belirtmektedir. Paydada
yer alan r ifadesi ise etkinlik yaricapini temsil etmektedir. Etkinlik yarigcapt r’nin degeri

tamamen analizi yapan kisi tarafindan belirlenmektedir.
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Agirlik fonksiyonlart s parametresine bagli olarak spline fonksiyonlart olarak

secilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda agirlik fonksiyonu olarak dordiincii dereceden spline

fonksiyonu kullanilmistir.

Als)

A(s)

Sekil 14. Bir boyutlu problemler i¢in agirlik fonksiyonu ve etkinlik yaricapi

[4, 47].

Spline fonksiyonlart;

Besinci mertebeden spline fonksiyonu:

A(s) =1-10s® + 20s® —15s8* — 4s°®

A(s)=0

eger

Ddordiincii dereceden spline fonksiyonu:

A(s) =1—-6s? +8s® —3s*

A(s)=0

Ucgiincii dereceden spline fonksiyonu:

A(s) :§—4s2 +4s°

A(s) =4—4s+4s? —%sa

A(s)=0

eger

eger

s<1

s>1

s<1

s>1

N[ -

1<s£1
2

s>1

(17)
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Sekil 15 ile Sekil 19 arasinda Matlab yazilimi1 kullanilarak iki boyutlu diizlemde ayn1
diiglim icin dordiincii mertebeden spline fonksiyonu kullanilarak elde edilen agirlik

fonksiyonu, agirlik fonksiyonu birinci ve ikinci mertebeden tlirevleri gosterilmistir.

150

¥

Sekil 15. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen 4 agirlik fonksiyonu
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Sekil 16. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Z—i agirlik fonksiyonunun x’ e gore tiirevi

Sekil 17. iki boyutlu diizlemde dordiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Z—; agirlik fonksiyonunun y’ ye gore tiirevi
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150

Sekil 18. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu

L d?h . s
kullanilarak elde edilen —- agulik fonksiyonunun x* e gére ikinci
tiirevi

o0

A
150

140

Sekil 19. Iki boyutlu diizlemde dordiincii dereceden spline fonksiyonu
2
kullanilarak elde edilen Z—; agirlik fonksiyonunun y’ ye gore ikinci

tiirevi
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Sekil 20, 21 ve 22° de Matlab yazilim1 kullanilarak iki boyutlu diizlemde ayn1 diigiim
icin sirasiyla w egilme deformasyonu, X eksenindeki donme serbestligi ve y eksenindeki
donme serbestlik derecesine sahip olan ve Hermite yaklasimi kullanilarak elde edilen sekil

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

02
g5
g

o5

150

150

¥

Sekil 20. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Hermite tipi yer degistirme (w) igin sekil
fonksiyonu
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% 10

140

¥

Sekil 21. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Hermite tipi x ekseni igin € donme
serbestligine ait sekil fonksiyonu

150

¥

Sekil 22. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Hermite tipi y ekseni i¢in 6 donme
serbestligine ait sekil fonksiyonu
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Sekil 23. Iki boyutlu diizlemde dordiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Hermite tipi yer degistirme (w) sekil
a%¢

dx2

fonksiyonu ikinci tiirevi

Sekil 24. Iki boyutlu diizlemde dérdiincii dereceden spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilen Hermite tipi yer degistirme (w) sekil
a%¢

- o . . ex
fonksiyonu i¢in karma tiirev P
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[k Boyutha ekl Fonksiyonn

Sekil 25. Lagrange tipi sekil fonksiyonlari
2.2.1. Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yonteminin Formiilasyonu

Eleman Bagimsiz Galerkin yonteminin formiilasyon siirecinin daha kolay bir

bigimde algilanabilmesi i¢in bir boyutlu sinir deger problemlerini ifade eden

—di(a( x) 2u) )jw(x)u(x) - £(x) (18)
X dx

denklemi ele alinacaktir [53, 54]. Bu denklemde yer alan «, 8 katsayilari malzemeye bagli

parametrelerdir. Burada B parametresi sifir olarak segilirse (18) denklemi,

d du(x)
dx(a() o ]— f(x) (19)

seklini alir. Bu yapidaki bir denklemin ¢6ziimii i¢in agirliklandirilmis artiklar yonteminin
bir pargasi olan Galerkin formiilasyonu kullanilacaktir [53, 54].
(19) denkleminin ¢odziimiinde Galerkin ydnteminin uygulanmasi sonlu elemanlar

yontemi i¢in takip edilen yapiyla olduk¢a benzerdir. Burada farkli olan sekil
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fonksiyonlariin ¢oziim siirecinde elde edilecek olmasi ve sinir kosullarinin uygulama
bigimidir.

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi i¢in takip edilecek olan ¢6ziim prosediirii
asagida belirtilmistir.

e Artik denkleminin elde edilmesi:

__ A du())
R= dx(a(x) = j f (%) (20)

o Artik denkleminin agirliklandirilarak integre edilmesi:
ij dx=0 (21)

Burada w agirlik fonksiyonudur. (20) artik ifadesinin (21) denkleminde yerine

yazilmasiyla

| w{— %(a(x) %} — f (x)}dx =0 (22)

elde edilir.

e Kismi integrasyon igleminin uygulanmast:

Kismi integrasyon isleminin amacit (22) denkleminin zayif formunun elde
edilmesidir. Zayif form ile belirtilen durumda, bir yandan durum degiskeninin tiirev
mertebesini diisiiriirken 6te yandan, (18) denkleminin bir elastisite problemi i¢in elde
edildigi dikkate alinirsa, yer degistirme ic¢in tanimlanmasi gereken esas sinir kosullari
sayis1 azaltilarak dogal smir kosulu sayisi arttirilmis olur. Kismi integrasyon islemi
sonunda uygulanan kismi integrasyon sayist kadar dogal sinir kosulu terimi elde
edilmektedir. Dogal smir kosullar1 sonlu elemanlar yonteminde denklemde dogrudan
sayisal deger olarak yerine yazilabildiginden uygulanmasi daha kolaydir.

Kismi integrasyon isleminde sinir kosullarinin nasil olusturuldugunu gérmek igin

(23) denklemi ile belirtilen yapidaki bir ifade igin kismi integrasyon islemi incelenecektir
[53, 54].
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2m
| —Oc'szf #,dx (23)

(23) ifadesi 1’den 2m’e kadar arzu edilen miktarda kismi integrasyona tabi

tutulabilmektedir. Bu denklemin m sefer kismi integrasyona tabi tutulmasi durumunda

d™U d™g
dx™ dx"

J-dU

i dx (24)

gdx = ()" [—

elde edilir. (24) denklemindeki A ifadesi U teriminin 2m-1, 2m-2,...,m ‘inci mertebeye
kadar olan tiirevlerini icermektedir. Bu terimler dogal sinir kosullarina karsilik
gelmektedir. Kismi integrasyon isleminden sonra denkleme dikkat edilirse U ifadesinin
elde edilebilmesi i¢in tanimlanmasi gereken esas sinir kosullarinin sayist azaltilmistir.

Kismi integrasyon isleminin bir sefer uygulanmasi durumunda,

d df dg

—(fg)dx = | —gdx+ | — fdx 25
[ 5 (foydx= [~ gdx+ [ (25)

elde edilen kismi integrasyon islemlerinin uygulanabilmesi i¢in ¢g=W Ve

f= —a(x)$

olarak seg¢ilmesi durumunda (26) denklemine bir sefer kismi integrasyon

uygulanarak,

jw(—%[a( )dl;ix)jjdx jwr(x)dx 0 (26)

veya

j ( (x) d“(x)j K (x)d“(x)j }— [ (xdx =0 @7)

denklemi elde edilir. (27) denklemi ile (18) denklemi igin uygulanan kismi integrasyon
islemi tamamlanmaktadir. (27) denkleminde yer degistirme ve agirlik fonksiyonlari

ifadeleri kapal1 bir bigimde yer almaktadir. Bu ifadelerde w agirlik fonksiyonu olarak sekil
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fonksiyonlart kullanilacaktir. Yer degistirme i¢in yapilacak olan yaklasim ise daha 6nce (8)
denkleminde belirtilmis oldugu haliyle dikkate alinacaktir. Bu ifadelerin (27) denkleminde

yerlerine yazilmasiyla,

jd;z;,b((x)a(x) dqzjb((x) uidx{(_a(x)dﬁ)((x) uij¢j(x)}—_[¢l(x)f(x)dx=0 (28)

denklemi elde edilir. (28) denklemi matris formunda;
[KJu}=[F] (29)

seklinde yazilabilir.

Bu asamaya kadar Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢0ziim stireci bir
boyutlu problemler i¢in genel asamalar1 dahil edecek bigcimde 6zetlenmistir. Mithendislik
problemleri degerlendirilmesi asamasinda fiziksel modelden matematik modele gecis

asamalar1 ilgili problemler i¢in detaylandirilacaktir.

2.2.2. Sayisal Integrasyon Islemi

Sayisal integrasyon iglemi karmasik yapidaki denklem sistemlerinin integrasyonunu
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinda sayisal integrasyon islemi Gauss integrasyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gauss integrasyon islemi, yontem i¢in belirlenmis olan noktalar ve bu

noktalara 6zel olarak tanimlanmis olan agirlik degerleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Fix)

!

[
e
"
EO— e — o = —
s

Sekil 26. Sayisal integrasyon i¢in bdlgenin tanimlanmasi[3]
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Sayisal integrasyon islemi matematik formda denklem (30)’ da ifade edilmektedir.

J1OdE =W, 1(60) (30)

Denklem (30)’ da ifade edilen sayisal integrasyon islemlerinin tamamlanabilmesi
i¢in integral i¢indeki tiim terimlerin dogal koordinat sisteminden lokal koordinat sistemine

doniistiiriilmesi gerekmektedir.

ek ez I——!‘;

e A =

X=Xy X =Xxg

£=-1 g=1

Sekil 27. Sayisal integrasyon islemi i¢in koordinat doniisiimii [3]

F
¥p
X ct }Tc x
¥Ya
Xa Xg

Sekil 28. Sayisal integrasyon isleminde iki boyutlu diizlem
i¢cin koordinat dontlistimii

Koordinat doniisimii matematik olarak denklem (31)’ de hem x hem de y diizlemi
i¢in ifade edilmektedir [3, 55].
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— XatXB
cT 2
ry—M

2

X =Xc+ 1§ = z5=x4

yz)Ic+ry77=% (31)

Sayisal integrasyon isleminin tamamlanmasi i¢in karmasik yapida ifade edilmis olan
integral igindeki terimler lokal koordinatlarda ifade edilmelidir. integral icerisinde yer alan
birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin doniisiimii iki boyutlu diizlem icin asagida ifade

edilmistir.

[2222 gxdy (32)

dx dx
Denklem (32)’ de ifade edilmis olan integral i¢in doniisiim islemleri agik olarak:

09 _ apdx 903y

9 0x 0 | oy of (33)

seklindedir. Bu denklemde Z—? = 0 oldugundan denklemde yer alan ikinci terim sifira esit

olmaktadir. Boylece x ekseni i¢in lokal koordinatlardaki donilisim tamamlanmis olur.
Integral icinde yer alan terimler bu déniisiime uygun olarak giincellendiginde sayisal
integrasyon islemi icin baslangi¢ olarak belirtilen integral tipi lokal koordinatlarda

tanimlanmis olacaktir.

A Ix OF d¢p Ox OF
fggaaa—garxdfrydn (34)

Denklem (34) lokal koordinat doniisiimiinii ifade eden denklem (33)’ teki ifadeler
yerine yazilarak tekrar diizenlendiginde integral icerisindeki ifade lokal koordinatlarda

ifade edilmis olacaktir.
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dé 1 d¢> 1 dpdo Ty

Denklem (35) agsiz yontemler ile elde edilmis olan sekil fonksiyonlarinin sayisal
integrasyon islemi i¢in lokal koordinat doniisiimiinii tanimlamaktadir. Denklem (34)
incelendiginde x diizleminde elde edilmis olan bir fonksiyonun denklem (31)’ de ifade
edilmis olan donilistimler kullanilarak lokal koordinatlarda nasil ifade edilecegi

tanimlanmaktadir.

[Z29° ey (36)

0x2 9x2

Denklem (36) iki boyutlu diizlemde ikinci mertebeden tiirevlere sahip olan integral
yapisint tanimlamaktadir. Bu asamada denklem (33)’ te ifade edilen doniisiim ikinci

mertebeden tiirevleri de igerecek sekilde genisletilmis olarak denklem (37)° de ifade

edilmistir.
0% _ 0 090x, 0 090y
25z = ot Gox a8 T2t Gy o8 (37)
29 _ 2 ,ox

Denklem (38)’ de esitligin sag tarafinda yer alan birinci terim ayrica

degerlendirilecektir.
0 (9 ox _ 9 ap ax
a& (5) a8 ox ( o¢ (39)

Denklem (39)’da elde edilen ifade daha once denklem (33)’ te tanimlanmuist.
Denklem (33)’te tanimlanan tiirevler denklem (39)’da yerine yazilarak gerekli
diizenlemeler 15181nda sayisal integrasyon islemi i¢in gerekli lokal koordinat doniisiimleri

ikinci mertebeden tiirevler i¢in tanimlanmis olacaktir.

weae) 5 = 5 Goat) o 0
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9%¢ _ 02¢ ox dx
8% 9x? 0f B¢ (41)

Denklem (41), ikinci mertebeden tiirevlerin X koordinatindan lokal & koordinat
takimma dontsimi ifade etmektedir. Denklem (36)’ da tamimlanmis olan ikinci
mertebeden tiirevlerin yer aldigi integral denklem (41) ifade edilmis olan doniisiim

uygulanarak diizenlendiginde sayisal integral lokal koordinatlarda tanimlanmis olacaktir.

2 2
fﬂa_xa_xﬁﬁﬂa_xa_xﬁﬁrxdszrydn (42)

0291 10%p1 1 92¢p 02¢p T
[T den,dy = [ S50 dédn (43)

Sayisal integrasyon ic¢in tanimlanabilecek olan ikinci mertebeden tiirevlerin dahil

edildigi son integral tipi denklem (44)’ te ifade edilmistir.

0%¢ 9%¢
f 0x0y 0x0y dXdy 44)

Denklem (33)’ te tanmimlanan donilisim karmasik tiirevleri de igerecek sekilde

giincellenerek denklem (45)’ te ifade edilmistir.

09 _ 2 290x) | 2 290y

9&on ~ an (6x af) an (ay af) (45)
d (9 dx\ _ 9 (3¢ dx
an (55) ~ ox (an af) (46)

Denklem (46)° da karma tiirevlerin sayisal integrasyonunu kolaylastiran doniigiim
ifade edilmistir. Denklem (46)’ da ifade edilen doniisiim yapisi denklem (45)” teki her iki
terime de uygulandiginda denklem (47) elde edilmistir.

9 (3¢ 0x\ _ 0 (30¢)0x 04 9 0x
E(EE) ~ ox (an)af 5722 5P (47)
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Denklem (47)’ de esitligin sag tarafinda yer alan ikinci terimde x bagimsiz
degiskeninin lokal koordinat ekseni bagimsiz degiskenine gore ikinci mertebeden tiirevi
dahil edilmistir. Bu terimin, x bagimsiz degiskeni ile lokal koordinat doniisiimii arasindaki
esitligi tanimlayan denklem (31) incelendiginde sifira esit oldugu goriilmektedir. Denklem
(47)’ de bu tanimlama uygulandiginda denklem (48)’ de esitligin sol tarafindaki integrand
elde edilir. Integrand iizerinde kismi integrasyon islemlerinin uygulanmasi ile birlikte

karma tiirev igin lokal koordinat doniisiimii denklem (49)’ daki haliyle elde edilmis

olmaktadir.
90 (9¢\ox _ 0 (0¢0y\0x _ 0x 0 (9¢\dy , 0¢ 0 Oy
0x (an) 9¢  ox (6y 611) 98 0¢ (6x (ay) on + dy 0x (617)) (48)
= T (49)

aéon 0x0y d¢ oan

Sayisal integral isleminin tamamlanmasi i¢in integral icerisinde yer alan karmagsik

fonksiyon lokal koordinatlar tiiriinden giincellenmelidir.

2 2
[ 0xoEoyon ot pxoEayon, e gy (50)

Denklem (50), denklem (44)’ te Kartezyen koordinat sisteminde tanimlanmig olan
karma tiirevleri igeren integrale denklem (49)’ da agik olarak ifade edilmis olan doniistim
isleminin uygulanmasi sonucu elde edilen integraldir. Denklem (50)’ de sadelestirme
islemlerinin uygulanmasi ile sayisal integrasyon i¢in tanimlanmasi gereken biitlin doniisiim

islemlerinin sonucu denklem (51)’ de tanimlanmis olacaktir.

29 11 0% 11 (e
f _____Txdfrydn _fafan EON Ty Ty dfdn (51)

Bu asamada sayisal integrasyon islemi i¢in tanimlanmasi gereken tiirev ifadeleri
birinci ve ikinci mertebeden tiirevler de tanimlanacak sekilde ifade edilmis durumdadir.

Integrasyon isleminde integral igerisinde tanimlanan fonksiyonlar lokal veya global
koordinatlarda tanimlanmis olmasina bakilmaksizin her iki eksen takimi i¢in de ayr1 ayri

ifade edilmistir.
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Sinir deger ve baglangi¢ deger problemleri ¢oziim siirecinde, Gauss yontemi ile
sayisal integrasyon islemi siirecinde karsilasilabilecek olan biitiin integral terimleri
denklem (30) ile denklem (51) arasinda agik bir sekilde ifade edilmistir.

Sayisal integrasyon siirecinde terimlerin bu detayda agiklanmasiin temel sebebi,
hareketli 1s1l cephe problemi gibi problemlerde elde edilen birinci ¢oziim siirecindeki
sonuglar ile analiz siirecine devam edilmesidir. Doniisiim asamasinda yapilabilecek
kiiciiciik bir hata sayisal analiz sonucunda elde edilen sonucun yaklasim olarak dogru
ancak ¢6ziim olarak dogrulugunun diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bu durum ¢oziimi
bilinen analitik problemler referans alindiginda kolay kontrol edilebilir seviyededir. Ancak
analitik ¢oziimii agik bir bi¢imde ifade edilmemis olan her hangi bir problem incelenirken
elde edilen bulgularin sapmasina neden olmaktadir. Hareketli 1s1l cephe problemini takip
eden elastisite problemi ¢6ziim siirecinde, 1s1l analizler sonucunda olusan sicaklik dagilimi
degerlerinin ¢6zliim bolgesi icinde meydana getirecekleri 1s1l yiikler, elastisite problemi igin
girdi olarak kullanilacaktir. Isil yiiklerin saglikli bir bicimde -elastisite problemine
taginabilmesi i¢in kullanilacak olan doniisiim algoritmalar1 daha acik ve net bir bicimde
ifade edilmistir. Ayrica sayisal integrasyon siireci sayisal analizler i¢in elde edilecek olan
sistem denklemlerinin, katilik matrisi, yiikk matrisi, kiitle matrisi... gibi matrisler, saglikli
bir bi¢imde ifade edilmesini saglamaktadir.

Tez kapsaminda sayisal integrasyon islemi i¢in Gauss yaklasimi kullanilmastir.
Gauss yaklagiminda sayisal integrasyon isleminin gergeklestirilecegi integrasyon
bolgesinde Gauss noktalart tanimlanmaktadir. Her bir Gauss noktasinin ifade edildigi
koordinat i¢in uygulanan doniisiim islemi ile birlikte elde edilen sonug ilgili noktada
tanimlanan agirlik degeri ile carpilarak ilgili bolgedeki tiim terimlerin toplanmasi
sonucunda o bolge icin integral sonucu elde edilmis olmaktadir. Bu durumda ¢oéziim
bolgesi i¢inde sayisal integrasyon isleminin uygulanmasi sonlu elemanlar ydnteminde
¢ozlim siirecinde kullanilan elemanlar ayn1 zamanda Gauss integrasyonu igin de
kullanilacak olan bélgeyi tanimlamaktadir. Agsiz yontemler igin sayisal integrasyon
stirecinde integrasyon bolgelerinin tanimlanmasi i¢in birbirinden fakli yaklasimlar
literatiirde Onerilmektedir. Bu yaklagimlardan sekil fonksiyonlarinin kesisimlerinin
tanimlanmasi, manuel olarak ¢6ziim bdlgesinin istenilen adette integrasyon bolgesine
ayristirtlmasi ve kapsayan bolge (bounding box, cevreleyen kutucuk) yontemleri baslica
ornekler olarak gosterilebilir. Tez kapsaminda Gauss integrasyon yontemi i¢in doniisiim

uygulanacagi sayisal integrasyon bolgelerinin elde edilmesi asamasinda iki farkli yontem
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dikkate almmistir. Bu yoOntemlerden birincisi manuel olarak sayisal integrasyon
bolgelerinin elde edilmesi yontemi ve ikincisi de kapsayan kutucuk ( ¢evreleyen kutucuk)
yontemidir. Galerkin yaklagimi ile sayisal ¢oziim siireci modellemesi gergeklestirirken
artitk denklemini agirliklandirilmas: isleminde, ¢6ziim silirecinde tanimlanan sekil
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. integrasyon bolgelerinin elde edilmesi siirecinde manuel
olarak integrasyon bdlgelerinin tanimlanmasi yonteminde ¢oziim bdlgesi eksenlerinde
tamimlanan  digim sayilar1 ile esit miktarda sayisal integrasyon bdlgesi
tanimlanabilmektedir. Bu durumda, sekil fonksiyonlarinin kesisimleri yontemi ile ¢6ziim
bolgesi i¢inde tanimlanan sayisal integrasyon bolgeleri koordinatlar1 ve sayisi agisindan iki
yontem birbirine benzer sonuglar sunmaktadir. Bu sebeple sekil fonksiyonlari kesisimi
yontemi manuel olarak sayisal integrasyon bolgesi olusturma yonteminin bir alt kiimesi
olarak degerlendirilmis ve tez kapsaminda kullanilmamistir. Ayrica agsiz yontemlerde
sekil fonksiyonlarmin hangi bolgeye kadar uzanacagi etkinlik yaricapi carpani ile kontrol
edildiginden birbirinden yeterince uzak iki sekil fonksiyonunun kesisim bolgesi ¢ok kiigiik
olabilir. Bu durum sonsuz kiigiik alana sahip bir sayisal integrasyon bdlgesinin olusmasina
sebep olmaktadir. Sayisal integrasyon islemi sonsuz kii¢iik alan i¢inde ¢6zlim igin istenilen
dogrulukta integrasyon sonucu saglayamayacaktir.

Manuel olarak sayisal integrasyon bdlgelerinin olusturulmasi yonteminde ¢oziim
bolgesi x ve y dogrultularinda istenilen yogunlukta integrasyon bolgesinin tanimlanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Her bir dogrultuda gerceklestirilen yerel integrasyon bolgesi sayisi
o eksende sayisal integrasyon bolgesinin koordinatlarini tanimlamaktadir. Benzer islem
diger dogrultu icin de gergeklestirildiginde ¢6ziim bolgesi i¢inde tanimlanan tiim
integrasyon bolgeleri i¢in yerel koordinatlar eslestirilerek elde edilmis olmaktadir. Manuel
olarak sayisal integrasyon bdlgelerinin tanimlanmasi i¢in kodlama ara yiizii ek 1° de
tanimlanmustir.

Kapsayan bolge (bounding box, gevreleyen kutucuk) yontemi ile sayisal integrasyon
bolgelerinin olusturulmasi siireci Sekil 29 ve Sekil 30’ da tanimlanmaktadir [56]. Bu
yontemde sayisal integrasyon bolgelerinin yerel koordinatlari sekil fonksiyonlarinin ¢6ziim
bolgesi i¢inde etkinlik yaricap ile ifade edilen yayilimina bagli olarak elde edilmektedir.
Kapsayan kutucuk yonteminde, sekil fonksiyonlarinin tamami ¢6ziim bolgesinde
olusturulacak olan sayisal integrasyon bolgeleri sayisinin ve koordinatlarinin
belirlenmesinde etkili bir bicimde kullanilmaktadir. Her bir sekil fonksiyonunun x ve y

eksen takimu iizerinde etkinlik yarigapina bagh olarak izdiisiimleri olusturulmaktadir. iz
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diisim tanimlamasi gergeklestirildikten sonra ¢oziim bolgesi disinda kalan yerel
koordinatlar temizlenmekte ve geriye kalan koordinatlar, manuel olarak sayisal integrasyon
bolgelerinin elde edilmesi asamasinda oldugu gibi eslestirilerek integrasyon bdlgelerinin
koordinatlar1 elde edilmektedir. Sekil 29’ da bu durum 6zetlenmistir. Bu islem her iki
eksen icin gerceklestirildikten sonra eksenler iizerinde tanimlanan tiim koordinatlar
eslestirilerek sayisal integrasyon i¢in bolgeler olusturulmaktadir. Bu yontem i¢in kodlama

ara yiizli Ek 2’ de verilmistir.

- Etkilik yvanicap Integrasyon bélgesi
Samir Suurlan
| |
] L L [ ]
- L]

L] L] - -
—l I

Sekil 29. Kapsayan bolge (bounding box, ¢evreleyen kutucuk)
yontemi ile saywisal integrasyon  bdlgelerinin
olusturulmasi [56]
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Sekil 30. Kapsayan bolge (bounding box, cevreleyen kutucuk)
yontemi uygulamasi [56]

Manuel olarak sayisal integrasyon bolgelerinin olusturulmas: ve kapsayan kutucuk
yontemi ile sayisal integrasyonu bolgelerinin olusturulmas: yontemleri, Sekil 31’ de
tanimlanan iki boyutlu 1s1 transferi problemi referans alinarak ¢6ziim siirecindeki
etkinlikleri karsilastirilmistir. Her iki sayisal integrasyon bolgesi olusturma yontemi
Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢6ziimii i¢in ayrt ayri kullanilmustir. Elde edilen
sonuglar ve kiyaslama Sekil 32 ve Sekil 39 arasinda gergeklestirilmistir. Sekil 33 ve Sekil
36 arasinda elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢oziimlerinde Once
kapsayan kutucuk yontemi ile ¢ozliim bolgesi i¢inde sayisal analiz sonuglari elde edilmis ve
¢oziim bolgesinde olusturulan sayisal integrasyon bolgesi tespit edilmistir. Manuel olarak
sayisal integrasyonu bolgesi olusturulurken yine ayn1 miktarda sayisal integrasyon bolgesi

¢Ozlim bolgesi i¢inde tanimlanmustir.
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T=0°C T=0C

00 T=0C 1.0 %

Sekil 31. Is1 transferi problemi i¢in iki boyutlu geometri

oT _ 1 ,0°T , 9°T

3t m? \ox? 6_3/2

(52)

1280 0 o Sin(2k+1)mxsin(2l+1)mwy _ 32
T(x,y,t) = = (T2, Y2, ey e~ (Zl+1)(2k+1)) (53)

Sekil 31’ de tanimlanan problem i¢in analitik ¢6ziim t=2 saniye igin Sekil 32’ de
gosterilmistir [57].

0.5

0

Sekil 32. Is1 transferi problemi igin t=2 saniye’ deki analitik ¢6ziim

Analitik ¢6ziim i¢in t=2 saniye se¢ilmesinin temel sebebi boélge iginde meydana

gelecek olan hata dagilimimin kiiclik degerlerde daha etkili bir bicimde ifade edilmesini
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saglamaktir. Boylece Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile elde edilen sicaklik
degerlerinde meydana gelecek olan 0.2 °C’ lik farklilik hata degerlendirmesinde énemli bir
parametre olarak karsimiza c¢ikacaktir. Ayrica sayisal integrasyon bdlgelerinin
olusturulmasinda kullanilan her iki yontemin ¢6ziim bolgesindeki etkinlikleri daha agik bir

bicimde ifade edilmis olacaktir.

0.5

Sekil 33. Manuel olarak olusturulan 169 sayisal integrasyon bolgesi i¢in
9x9 diigiim ile elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontem ¢ozumil.

0.5

Sekil 34. Kapsayan kutucuk yontemi ile olusturulan 169 sayisal
integrasyon bdlgesi i¢in 9x9 diigiim ile elde edilen Eleman
Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢oziimdi.
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Sayisal integrasyon isleminde manuel yontem ve kapsayan kutucuk yontemleri ile
169 adet sayisal integrasyon bdlgesi olusturulmus ve elde edilen Eleman Bagimsiz
Galerkin ¢6ziimleri sirastyla Sekil 33 ve Sekil 34’ te ifade edilmistir. Manuel ve kapsayan
kutucuk yontemi kullanilarak olusturulan sayisal integrasyon bolgeleri ile gergeklestirilen
Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler ¢oziimiinde elde edilen bagil hata dagilimlari
arasindaki farkliliklar Sekil 35 ve Sekil 36 * da ifade edilmistir. Bu grafik incelendiginde
aslinda her iki yontem arasinda ¢6ziim siirecinde dnemli bir farklilik olmadig: dikkatleri
cekmektedir. Ancak Onemli olan bir husus ¢oziim siirecinde Once kapsayan kutucuk
yontemi ile sayisal analiz sonuglar1 elde edilmis ve bu yontem ile ¢dziim bolgesinde

kullanilan integrasyon bdlgesi sayist manuel yontem ile aynen olusturulmustur.

=7

Sekil 35. Manuel olarak olusturulan 169 sayisal integrasyon bolgesi icin
9x9 diigiim ile elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontem ¢ozlimiindeki bolge i¢indeki bagil hata dagilima.
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Sekil 36. Kapsayan kutucuk yontemi ile olusturulan 169 sayisal
integrasyon bolgesi i¢in 9x9 diigiim ile elde edilen Eleman
Bagimsiz Galerkin agsiz yontem ¢6ziimiindeki bolge igindeki
bagil hata dagilim1

Bu da manuel olarak ¢oziim bolgesi iginde yeterli hassasiyette veya yeterli
¢Oziiniirliikte integrasyon bolgesinin olusturulmast durumunda elde edilecek ¢oziimlerin
istenilen dogruluk degerine sahip olacagini ifade etmektedir. Kdse noktalarinda meydana
gelen siireksizligin sebebi ise ilgili bolgede diiglimler iizerinde elde edilen c¢oziim
degerlerinin olduk¢a kiiciik olmasidir. Bu da bagil hata dagilimi ifade edilirken kiiciik
sapmalar meydana gelse bile ¢6ziim lizerindeki etki olarak geri yansimaktadir.

Her iki integrasyon bolgesi olusturma yontemi karsilastirildiginda kapsayan kutucuk
yontemi ile sayisal analiz siireci baslangicinda uzman bir personele ihtiya¢ olmaksizin
sayisal integrasyon siireci dogru bir bigimde gergeklestirilebilmektedir. Ancak manuel
olarak olusturulan sayisal integrasyon bolgeleri i¢in integrasyon bolgelerinde tanimlanacak
olan kutucuk sayisinin kullanic1 tarafindan ¢6ziim Oncesinde uygun bir bicimde
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Sekil 37 ve 38’ de kapsayan kutucuk yontemi ve manuel olarak sayisal integrasyon
bolgelerinin olusturulmasi ile ilgili kiyaslamalar gergeklestirilmistir. Sekil 37’de sayisal
integrasyon iglemi igin kullanilan integrasyon bolgesi sayist 169 olarak sabitlenmistir.

Coziim bolgesi i¢inde tanimlanan Gauss integrasyonu sayilari degistirilmistir.
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Sekil 37. Kapsayan kutucuk ve Manuel kullanilarak 169 adet sayisal integrasyon
bolgesinin kullanilmasi durumunda elde edilen Eleman Bagimsiz
Galerkin agsiz yonteminin ¢oziime yakinsama davranisi

Cozim siirecinde elde edilen bulgular Sekil 37’ de verilmistir. Sekil 37’ de ¢oziim
bolgesi icinde tanimlanan 2x2° den yiiksek tiim Gauss noktalari i¢in ¢6ziim agisindan kabul
edilebilecek mertebede yakinsama saglanmistir. Sekil 38 de integrasyon bdlgesi icinde
kullanilan Gauss noktasi sayis1 7° ye sabitlenerek degisen sekil fonksiyonu sayisina bagl
olarak kapsayan kutucuk yontemi kullanilarak elde edilen sayisal integrasyon bdolgesi
sayisinin sayisal ¢ozlimiin yakinsamasi ilizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 38 de
Manuel olarak olusturulan integrasyon bdolgeleri sayis1 yine kapsayan kutucuk yontemi ile
olusturulan sayiya esit olacak sekilde tamimlanmistir. Bu durumda elde edilen Eleman
Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢6ziimiine olan yakinsama davranisi incelenmistir.

Sekil 37 ve 38’ de elde edilen veriler incelendiginde ¢oziim bolgesindeki yeterli
¢oziinlirliikte integrasyon bolgesinin tanimlanmasi durumunda kapsayan kutucuk yontemi
ile manuel olarak integrasyon bolgelerinin olusturulmas: arasinda ¢6ziim bolgesi tizerinde

onemli farkliliklarin olmadig ifade edilebilir.
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Sekil 38. Kapsayan kutucuk ve Manuel yontem kullanilarak farkli yogunlukta
sayisal integrasyon bolgesi i¢in 7 adet Gauss noktasi kullanilarak elde
edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yonteminin ¢oziime
yakinsama davranist

Kapsayan kutucuk yonteminde Ozellikle ¢oziim bolgesi iginde tanimlanan sekil
fonksiyonlar1 sayist ¢ok oldugunda ¢6ziim bolgesinde tanimlanan sayisal integrasyon
bolgelerinin sayist da artacagindan ¢oziim siiresinde uzama meydana gelmektedir.
Ozellikle de olusturulacak olan sayisal integrasyon bdlgesinin sayis1 kullanicinin
kontroliinde olmadigindan bu durum ¢6ziim siirecinde dezavantaj olarak yansimaktadir.
Avantaj olarak ifade edilebilecek olan kisim ise sayisal analizin yakinsama davraniginin
olusturulacak olan sayisal integrasyon bolgesi tanimlamasindan tamamen bagimsiz ve
neredeyse sabit olmasidir. Bu da agsiz yontemler siirecinde kullanicinin uzman personel
olma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Manuel olarak olusturulan sayisal integrasyon isleminde ise ¢oOziim silirecinde
olusturulacak olan integrasyon bdlgesi sayisi kullanici kontroliinde oldugundan yeterli
yogunlukta integrasyon bolgesi olusturulmamast durumunda sonuglar iizerindeki
yakinsama davranisinin elde edilememesi s6z konusu olabilir. Bu durum Sekil 39 da ifade
edilmistir. Burada, x ve y ekseninde 5’ er adet diigim kullanilmistir. Yarigap carpani

katsayisi degeri 2,05 olarak secilmistir.
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Sekil 39. Manuel yontem ile olusturulan sayisal integrasyon bolgesi sayisinin
Yy y grasy g y
yakinsama davranisi lizerindeki etkisi

Her iki yontem de sayisal analiz i¢in ¢ozliim bolgesi olusturulmasi agisindan oldukca
etkilidir. Ancak manuel olarak sayisal integrasyon bdlgelerinin olusturulmasinda problem
tizerinde tecriibeli olunmasimi gerektirmektedir. Coziim siirecinde kapsayan kutucuk
yontemi ile olusturulan sayisal integrasyon bolgesi sayisi tamamen ¢oziimde kullanilan
sekil fonksiyonu sayist ile orantili olarak elde edilmektedir. Bu da kullanici agisinda her
hangi bir tecriibe gerektirmediginden ¢6ziim siirecinde dnemli bir avantaj saglamaktadir.
Sayisal analizde sekil fonksiyonu etkinlik yarigapi ve sayisal integrasyon ydnteminin

etkileri Tablo 2 ve 3’te ifade edilmistir.
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Tablo 2. Eleman Bagimsiz Galerkin Yo6nteminde yarigap ¢arpaninin ¢éziim siirecine etkisi

k: yarigap ¢arpani terimi k=1.95 k=2.35
ri_x=0.4875 ri_x=0.5875
X: & ri_y=0.4875 ri_y=0.5875
Y: 5 Bagil Hata:0.1062 Bagil Hata:0.0873
. Sayisal Integrasyon icin Hiicre Sayisal Integrasyon icin Hiicre
Say1s1:196 Say1s1:196
ri_x=0.3250 ri_x=0.39167
X: 7 ri_y=0.4875 ri_y=0.5875
Y: . Bagil Hata:0.0795 Bagil Hata:0.06021
. Sayisal Integrasyon i¢in Hiicre Sayisal Integrasyon icin Hiicre
Say1s1:196 Say1s1:196
ri_x=0.3250 ri_x=0.39167
X 7 ri_y=0.3250 ri_y=0.39167
Y: 7 Bagil Hata:0.05431 Bagil Hata:0.03987
. Sayisal Integrasyon icin Hiicre Sayisal Integrasyon icin Hiicre
Say1s1:196 Say1s1:196

Tablo 3. Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yonteminde ¢ozlime etki eden parametreler

k: yanigap k=1.95 k=2.35 k=2.75 k=3.05
¢arpani terimi
ri_x=0.4875 ri_x=0.5875 ri_x=0.6875 ri_x=0.7625
ri_y=0.4875 ri_y=0.5875 ri_y=0.6875 ri_y=0.7625
X 5 Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata:
Y:5 0.1062 0.08731 0.3088 0.8145
Sayisal Integrasyon |Sayisal Integrasyon icin| Sayisal Integrasyon | Sayisal Integrasyon
icin Hiicre Sayisi: 49 Hiicre Sayist: 25 icin Hiicre Sayisi: 25 | igin Hiicre Sayist: 9
ri_x=0.3250 ri_x=0.391667 ri_x=0.45833 ri_x=0.50833
ri_y=0.4875 ri_y=0.5875 ri_y=0.6875 ri_y=0.7625
é: g Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata:
. 0.07958 0.0602 0.2731 0.7342
Sayisal Integrasyon |Sayisal Integrasyon icin| Sayisal Integrasyon | Sayisal Integrasyon
icin Hiicre Sayisi: 77 Hiicre Sayist: 45 icin Hiicre Sayisi: 81 | i¢in Hiicre Sayisi: 21
ri_x=0.3250 ri_x=0.39167 ri_x=0.45833 ri_x=0.50833
ri_y=0.3250 ri_y=0.39167 ri_y=0.45833 ri_y=0.50833
X: ! Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata:
Y7 0.0543 0.03987 0.2211 0.5871
Sayisal Integrasyon |Sayisal Integrasyon icin| Sayisal Integrasyon | Sayisal Integrasyon
i¢in Hiicre Sayisi: 121 Hiicre Sayist: 81 icin Hiicre Sayisi: 81 | i¢in Hiicre Sayisi: 69
ri_x=0.24375 ri_x=0.29375 ri_x=0.34375
ri_y=0.24375 ri_y=0.29375 ri_y=0.34375
X: 9 Bagil Hata: Bagil Hata: Bagil Hata:
Y9 0.02716 0.02474 0.1584

Sayisal Integrasyon |Sayisal Integrasyon igin
icin Hiicre Say1s1:225 Hiicre Sayis1:169

Sayisal integrasyon
icin Hiicre Sayis1:169
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2.2.3. Esas ve Dogal Sinir Kosullarinin Uygulanmasi

Agsiz yontemler ¢oziim siirecinde esas ve dogal smir kosullarinin uygulanmasi
siireci, Hareketli En Kiiciik Kareler yontemi ile elde edilen agsiz yontemler sekil
fonksiyonlarmin kronecker delta 0Ozelligini saglamamasi sebebiyle sonlu elemanlar
yonteminden farkli olmaktadir. Agsiz yontemlerde genel olarak statik problemler igin
penalt1 yontemi ve Lagrange ¢arpanlar1 yontemi kullanilarak, dinamik problemler i¢in de
tekil deger ayristmi yontemi kullanilarak smir kosullari uygulanmaktadir [11]. Tez
kapsaminda sinir kosullari sonlu elemanlar yonteminde oldugu haliyle uygulanabilmesi
acisindan sekil fonksiyonlarinin  kronecker delta 6zelligini saglayacak sekilde
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Doniistlirilmiis olan sekil fonksiyonlari kullanilarak sinir

kosullart ilgili diigiimlerde dogrudan uygulanabilmektedir.

2.2.3.1. Doniisiim Yontemi

Doniistim yontemi sekil fonksiyonlarinin kronecker delta 6zelligini saglayacak
bigimde bir doniisiime tabi tutulmasi esasina dayanmaktadir [39]. Uygulanan doniigiim
isleminde sekil fonksiyonlarinin ¢6ziim bolgesi icinde tanimlanan diiglim noktalarindaki

degerler kullanilarak yerel doniisiim matrisi olugturulmaktadir.

Fonksivon Kesin Degen ufx)

Sekil 40. Kronecker delta doniistim islemi [39]
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Yer degistirme ifadesine yapilan yaklasim (8) denklemindeki haliyle dikkate

alinacaktir.

u"(x) :Z¢iui (54)

Denklem (54) yaklasik ¢6ziimii, agsiz yontemler sekil fonksiyonlari tiiriinden
tanimlamaktadir. Denklem (55)° te kesin diigim degerleri u ile yaklasim degerleri uy

arasindaki sayisal iligki tanimlanmaktadir.
u=> gu, (55)

Yapilan yaklasimlarda esas amag¢ dugtimlerdeki kesin ¢oziim degerlerini elde
etmektir. Bu islem (55) denkleminde belirtilen yapida gergeklestirilmektedir. Doniisiim
yonteminde ise kesin diigiim degerleri yaklasik diiglim degerleri cinsinden ifade

edilecektir.
uy, = Dyu (56)

Uygulanan dontisim islemi (56) denklemi ile ifade edilmistir. Bu denklemde

belirtilen D matrisi sekil fonksiyonlarinin tersini igeren doniisiim matrisidir [39].

Dij = [¢J (Xi )]_1 (57)

Yaklagik diigiim degerleri igin elde edilen (56) denklemi (55) denklemindeki yerine
yazildiginda N adet diigiim i¢in,

U0 = D4 00D’ =Y (u’ (58)

i-1 j-1

denklemi elde edilir. Yapilan yeni yaklasim incelendiginde (8) denklemindeki yapiya
oldukca benzemektedir. Bu yapidan yer degistirme ifadeleri ¢ikarilirsa geride kalan kisim

sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir.



69

Doniisiim islemi uygulanarak elde edilen yeni sekil fonksiyonlar1 ¢ kronecker delta

ozelligini saglamaktadir.

2.3. Eleman Bagimsiz Galerkin Yoénteminin Iki Boyutlu Isi Transferi
Problemlerine Uygulanmasi

Iletim ile gerceklesen 1s1 transferi enerjisi yiiksek olan pargaciklardan enerjisi daha
diisiik olan pargaciklara, genel olarak parcaciklarin hareketli olmamasi kabulii s6z konusu
olmast durumunda etkili olan 1s1 transferi mekanizmasidir. Is1 transferi problemi genel
olarak Sekil 41’ de ifade edilmis olan hacim eleman1 degerlendirilerek iki boyutlu ve iig

boyutlu diizlem i¢in tanimlamalar1 gergeklestirilir [58, 59].

Qv+ lx<

«Tag

Birim Hacim Elemani

\/“

Sekil 41. Is1 transferi i¢in tanimlanan birim hacim elemani

Sekil 41° de ifade edilmis olan birim hacim elemani lizerinde enerji dengesi yazilarak
sadelestirildiginde 1s1 transferi problemi ii¢ boyutlu diizlem i¢in ifade edilmis olacaktir.

Birim hacim elemant i¢in enerji dengesi denklem (59)’ da ifade edilmistir [58, 59].

x+Ax,y + Ay ve z + Az
( x,y ve z koordinatlarinda ) koordinatlarindaki
st iletiminin if ade edilmesi istiletiminin ifade

edilmesi

+

= (59)

(H acim elemanlndaki)

(Birim Hacim elemanmdaki)
1st Uretimi

enerji degisimi
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Denklem (59) matematik formda denklem 60’ da ifade edilmistir.

Qx + Qy + Qz - Qx+Ax - Qy+Ay - Qz+Az + G = % (60)

Denklem (60)° da yer alan G hacim igerisinde yer alan 1s1 iiretimini temsil
etmektedir. Denklem (60)’ da tanimlanan enerji iiretimi ve enerji degisimi terimleri

denklem (61)’ de tanimlanmaktadir.

AEngeim = Eeyar — Ee = mc(Teyppr — Tt) = pcAxAyAz(Teppe — Tt)
G = glAxAyAz (61)

Denklem (61)’ de tanimlanan ifadeler denklem (60)’ ta yerine yazildiginda ve birim

hacim elemani i¢in ifadeler diizenlendiginde denklem (62) tanimlanmis olacaktir.

_ pcAxAyAzZ(T ey pe—Te)

Qx + Qy + Qz - Qx+Ax - Qy+Ay - QZ+AZ + gAXAyAZ - At (62)

Denklem (62)’ de esitligin her iki tarafi hacim ifadesine boliindiigiinde

Qx+4x—0Qx Qy+ay—Qy Qz+4z—0Qz — PC(Te+at—Tt) (63)
AxAyAz AxAyAz AxAyAz At

Denklem (63)° te yer alan A, = AyAz, A, = AxAz ve A, = AxAy ifadeleri 1s1
iletiminin gergeklestigi yiizey alanlarmi ifade etmektedir. Denklem (64)° te ifade edilen
Fourier yasast ve birim degisim icin 1s1 iletimi ifadesi dikkate alindiginda ve gerekli
diizenlemeler sonucunda elde edilen ifadeler denklem (63)’ te ilgili yerlere yazilip limit
almarak islemler tekrar ifade edilmesi durumunda {i¢ boyutlu diizlemde 1s1 iletimi denklem

takim1 tanimlanmis olacaktir.
AT
Qx - _kAx Ax

Qx+ax = Qx + 40y (64)
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Uc boyutlu diizlemde 1s1 iletimi denklem takim1 denklem (65)° te tanimlanmustir.

selk5o) 35 (k5) + 5 (k5) +9 = pe; ©5)

Denklem (65) tanimlanmis olan ifadelerin tamami, denklem igerisinde sicakligin
bagimsiz degisken olarak ifade edilmesi dolayisiyla tek degiskenli denklem takimi olarak
ifade edilmektedir. Tek degiskenli denklem takiminin Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi ile ¢6zim asamalar1 daha once bir boyutlu denklem takimi i¢in ifade edilmis olan
denklem (18) ile denklem (28) arasindaki tanimlamalarin aynist kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

2T a%T oT
kﬁ-l_ka_yz_pca (66)

Denklem (65) in Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile modellenmesini
kolaylastirmak i¢in agik formda ifade edebilmek adina iki boyutlu diizlemde 1s1 iiretiminin
olmadig1 bir sistem i¢in denklem (66)’ da ifade edilmistir. Sayisal ¢oziim ydnteminin
olusturulmasindaki temel adim matematik olarak ifade edilmis olan ¢6ziim igin yaklagik
¢dziimiin kullanilacag: artik denklemin tanimlanmasidir. Ug boyutlu 1s1 transferi problemi

icin artik denklemi denklem (67)° de ifade edilmistir.
2
R=k—+k——pc— (67)

Sayisal modellemenin ikinci asamast artik denkleminin agirliklandirilmasi
asamasidir. Bu asamada sayisal modelleme i¢in secilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi, Galerkin yaklagimini kullandigindan artik denkleminin agirliklandirilmasinda
kullanilacak olan fonksiyonlar sekil fonksiyonlarinin aynisidir.

Iki boyutlu diizlemde ifade edilmis olan 1s1 transferi problemi icin agirliklandirilmas

integral denklem (68)’ de ifade edilmistir.

T

a%T oT
Il & (k5 + k57— pe 3pdxdy (68)



72

Denklem (68)’ de agirliklandirilmis olan artik denklemi i¢in kismi integrasyon islemi
denklem (69)’ da bir boyutlu diizlemde ifade edildigi haliyle iki boyutlu diizlem i¢in

genisletilerek uygulanacaktir.

L =Lg+ri (69)

Kismi integrasyon islemi vasitasiyla denklem (68)’ de sicaklik gradyani iizerinde
tanimlanan ikinci mertebeden tlirevin saglanmasi icin gerek ve yeter sart olan minimum
ikinci mertebeden bir fonksiyonun yaklasim olarak tanimlanmasi yerine fonksiyon

tizerindeki gereklilik birinci mertebeye indirgenmis olacaktir.

d¢; OT a«m
—ffaxax’dd ff fdd+

(2L 3¢ d
...If%dxdy+ﬂ%dxdy—ff¢ipca—fdxdy=o (70)

Denklem (70) sayisal ¢oziim yontemleri i¢in matematik denklemin zayif formu
olarak nitelendirilmektedir. Denklem (70)’ te sicaklik i¢in uygulanacak olan sinir
kosulunun yaninda uygulanan kismi integrasyon islemi sayisi kadar 1s1 akist (flux) terimi
¢Ozdiirilecek olan denklem takimia dahil olmaktadir. Is1 akisi smir kosulu ifadesi

denklem (71)’ de diverjans teoremi uygulanarak daha sade bir bigimde elde edilmistir.

I (5+ Z—i) dxdy = $(Fn, + Gn,)ds (71)
ve
ffadnaT;d dy_l_ﬂ‘ad’t ]d d _ﬁd)l( g_:/,ny)ds_"'

[ ¢i pe S dxdy =0 (72)

Denklem (72) ile iki boyutlu diizlemde 1s1 transferi problemi esas ve dogal sinir
kosullarin1 da igerecek sekilde tanimlamasi gergeklestirilmistir. Is1 transferi problemi igin
ayrica dinamik problemler i¢in alt yapiy1 tanimlayan katilik matrisi ile birlikte kiitle matrisi

denklem (72) biinyesinde tanimlanmustir.
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Denklem (72)’ de tanimlanmis olan 1s1 transferi problemi i¢in dinamik ¢6zim
arastirilmast durumunda denklem {izerinde parabolik ve hiperbolik zaman integrasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Parabolik ve hiperbolik zaman integrasyon yontemleri
denklem (73)’ te ifade edilen degiskenlerin ayristirilmasi yonteminden yararlanilarak iki
boyutlu diizlemde sicaklik dagilimmin bagimsiz degiskenler {lizerindeki degisimi sekil
fonksiyonlart kullanilarak tanimlanirken zamana bagli degiskenler de sicaklik {izerinde

tanimlanarak gergeklestirilmektedir.
T(x,y,t) =X ¢ 0, Ti(D) (73)

2.4. Zaman Integrasyon Yontemleri

Zaman integrasyon yontemlerini incelemek amaciyla hiperbolik denklemler

M ]{u}+[c]{u}+[|<]{u}:{p} (74)

ve parabolik denklemler

Yo} +kv)-F) ©

dikkate alinacaktir [60]. Bu yapidaki denklemleri ¢ozerken direkt integrasyon yontemleri
kullanilacaktir. Burada direkt ifadesinden kasit integrasyon islemine baslamadan 6nce her
hangi bir doniisiimiin uygulanmamasi anlamina gelmektedir.

Direkt integrasyon yontemi iki temel fikre dayanmaktadir. Birincisi (74) denklemini
herhangi bir t zamani ic¢in saglatmaktansa bu denklemi pargalanmis olan zaman
dilimlerinden her hangi bir At igin saglamayr amaclamaktadir. ikinci diisiince ise yer
degistirme, hiz ve ivme iizerindeki degisimleri dikkate almaktadir. Bundan sonraki
asamalarda zaman integrasyonu isleminde baslangi¢ yer degistirmesi, hiz ve ivmesinin
bilindigini varsayarak (65) denkleminin her hangi bir 0 ile T zamani arasinda n adet esit

zaman dilimi i¢in zaman integrasyonu yontemi uygulanarak ¢6ziim incelenecektir.
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2.4.1. Newmark Yontemi

Newmark zaman integrasyon yontemi lineer ivmelenme yonteminin farkli bir pargasi
olarak dikkate alinabilmektedir. Newmark zaman integrasyon yonteminde hiz ve ivme

terimleri i¢in yapilacak olan yaklagimlar,

Ut = Ut+{(1—5)U}+5U;;M }At (76)

U, =U, +U At+ H% - ocJu"t +aU,,, }Atz (77)

denklemleriyle belirtilmistir [2]. Burada & ve « parametreleri ¢oziimiin dengede ve
dogru bir bigimde ilerlemesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Burada denge
denklemini t+ At aninda ele alinarak ¢6ziim elde edilmektedir. Bu ifadeleri bilgisayar
programina uygulayabilmek icin asagida belirtilen ¢oziim siirecinin takip edilmesi
gerekmektedir [2].

e K, M ve C matrislerinin elde edilmesi

e U, U, Ve Us ifadelerinin uygulanmast

e Zaman adiminin segilmesi ve sabitlerin belirlenmesi

a —L a —i a —i a —i_l a —é_l a —E é_z
O oAt Tt aat’ P At 20 T a T 2\ ’
a, = At(l—5), a, = SAt (78)

Burada & ve a parametrelerinin ¢6ziimiin uygun olarak elde edilebilmesi amaciyla

asagidaki kosullar saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir.

5>05 ve >0250.5+5)
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e Efektif K matrisinin elde edilmesi

K=K+a,M +a,C (79)

Her bir zaman adiminda yapilmasi gereken hesaplamalar:

e Efektif yiik teriminin elde edilmesi

Fiiat = F’[+At +M (aOUt + azut_m + asut—ZAt)

(80)
+ C(a‘IUt + a4Utht + aSU t72At)
e Yer degistirmelerin elde edilmesi
KU t+At E“At (81)

Arzu edilmesi durumunda hiz ve ivme terimleri yer degistirme i¢in elde edilen

denklemlerde yerlerine yazilarak belirlenebilmektedir.

2.4.2. Parabolik Denklemler i¢in Zaman Integrasyon Yontemleri

Parabolik denklemler (75) denkleminde belirtilen yapidadir. Bu formdaki denklemler
icin Onerilmis olan zaman integrasyon yontemlerini birbirinden farkli kilan sadece
kullanilan parametrelerdir.

Coziime ge¢cmeden oOnce {u}o, t=0 anindaki yer degistirmeyi belirttigi
vurgulanmalidir. Bu formdaki denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilan en yaygin yontem alfa

ailesidir. Alfa ailesinde uygulanan genel yaklasim;

a—aﬁ@>+w@} =ﬂ$§:@£ 0<a<1icin (82)

s+l

denklemi ile belirtilmistir [28]. Burada {}s ifadesi parantez ic¢indeki ifadenin t=t; aninda

aldig1 degeri belirtmektedir. At, =t, —t_, S.inci zaman adimin ifade etmektedir. Eger
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zaman aralif1 esit pargalara boliinmiis ise o zaman s anindaki zaman t_ = sat seklinde

belirlenebilir. Bu durumda (82) denklemi,

W, =l +At{u} (83)

St+a

{U} =(1- a){U} + a{U} 0<a<1icin (84)

sekilde ifade edilebilir.

(84) denkleminde yer alan @ ’nin farkli degerleri igin;

a =0.5 i¢in Crank-Nicolson Yontemi
a =0.66667 igin Galerkin Yontemi

a =1 Geriye Farklar Yontemi

zaman integrasyon semalar1 elde edilebilir.

(75) denkleminin sirasiyla s an1 ve s+1 an1 i¢in yazilmasi durumunda

MY} +KLbo - (7} ®)

MHu} KLt = s ©

denklemleri elde edilir. Bu denklemler elde edilirken kiitle matrisinin zamandan bagimsiz

oldugu varsayimi yapilmaktadir. Daha sonra (82) denkleminin her iki tarafi at_, ifadesi ve

kiitle matrisi [M] ile garpilir ve elde edilen denklemler (85) ve (86) denklemindeki
yerlerine yazilirsa zaman integrasyonunun gergeklestirilebilmesi i¢in asagidaki denklem
sistemi elde edilmis olur. Bu denklemlerin herhangi bir t an1 i¢in ¢oziilmesiyle istenilen

degiskenin (yer degistirme veya sicaklik) t anindaki degeri belirlenebilmektedir [3].
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[Ke | 0k = [KLAUL +F L. (87)

Burada efektif katilik matrisi;

Ko [=[M]+a,[K],,, (88)
ve

K] =[M]-a,[K]. (89)

Flow —atufalF)a+a-ofF )] (90)

seklindedir. Efektif yiik terimi (90) denklemi ile ifade edilmistir. Bu denklemlerde yer alan

bilinmeyen a; ve a, katsayilari.

a, = oAt (9 1)

a, = 1—a)At,, (92)

seklindedir. Denklem (92)’ den yararlanilarak istenilen herhangi bir t anindaki yer

degistirme degeri elde edilebilmektedir.

2.5. Parabolik Denklemler ve Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi

Bu asamada iki boyutlu diizlemde sekil fonksiyonlari, sayisal integrasyon iglemi,
zaman integrasyon yontemleri ve Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi sayisal problemlerin
¢dziim siireglerini igerecek sekilde ifade edilmistir. iki boyutlu diizlemde gerceklestirilen
sayisal ¢oziimler i¢in denklem (52) referans alinmistir [3]. Sekil 31’ de denklem (52) de
tanimlanmis olan 1s1 transferi problemi i¢in simir kosullart ve geometrik Olciiler ifade

edilmistir. Denklem (53) bu problemin analitik ¢6zimiinii tanimlamaktadir.
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Problem igin verilen analitik ¢oziim Sekil 42” de gosterilmistir. Is1 transferi problemi
¢oziimiinde Eleman Bagimsiz Galerkin yonteminde zar (membran) tipi sekil fonksiyonlari
kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Coziim siireclerinde iki farkli ¢oziim ag1
kullanilmistir. Sayisal modellemede 35 ve 77 adet diigiim kullanilmis olup elde edilen
coztimler i¢in sekil fonksiyonu etkinlik yarigap ¢arpani degeri 2.35 olarak alinmustir.

Sayisal ¢oziimler Sekil 43 ve 45°de genel dagilim olarak gosterilmistir. Ayrica Sekil
44 ve 46’da merkez eksen iizerindeki degisim (y=0.5m) egri olarak da gosterilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile gercgeklestirilen calismalarda sekil
fonksiyonu sayist diigiik tutulmustur. Bunun sebebi, yontemin yakinsama etkinliginin ifade
edilmek istenmesidir. Sekil 44’de 35 diigiim igin elde edilen ¢6ziim igin hata degeri %6
mertebesindedir. Diiglim sayisinin iki kata yakin artisi1 ile hata oraninda da benzer davranis

elde edilmis ve hata oran1 %3 mertebelerine gerilemistir.

Sekil 42. Is1 transferi probleminin analitik ¢oziimii
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2.5 T T T T T T T T T T
2 - -
161 .
1 o .
y=0.5 i¢in mavi egri Eleman Bagimsiz
Galerkin agsiz yontemi ¢oziimiini ve
05k kirmizi  egri  analitik ¢6zimii ifade 4
etmektedir
U |
0 0.5 1

Sekil 44. (7x5) diigiim ile Sicaklik dagilimi
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2.5 T T T T T T T T T T
at i
15+ .
1k y=0.5 i¢in mavi egri Eleman Bagimsiz -
Galerkin agsiz yontemi c¢ozimini ve
kirmizi  egri analitik ¢oziimii ifade
05t etmektedir T
0
0 05 1

Sekil 46. (11x7) diigiim ile sicaklik dagilimi

Sayisal analiz siirecinde elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi
¢Ozlimi ile analitik ¢6ziim arasinda hata degerleri denklem (93)’ te tanimlanan bagil hata

ifadesi kullanilarak ifade edilir [61].
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|Analitik Cozim—Niumerik Cozim
Hata = ¢ ¢ (93)

Nimerik Cozim

Sekil 43 ve 45°de elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ¢dziimleri igin
bagil hata degeri 35 ve 77 diiglim i¢in sirastyla 0.0599 ve 0.0286 olarak elde edilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi icin ayrica ¢6ziim bolgesinde tanimlanan
sekil fonksiyonu sayisinin etkinligi 2,35 lik sabit etkinlik yarigap1 katsayis1 kullanilarak
farkli yogunluktaki sekil fonksiyonu sayisi i¢in kontrol edilmis ve sonuglar Sekil 47° de
ifade edilmistir. Ayrica etkinlik yaricap ¢arpani ifadesinin sayisal analiz ¢dzlimleri
tizerindeki etkisi, ¢ozliim bolgesinde tanimlanmis 9x9 diigiim yapist i¢in farkli katsayilar
kullanilarak ifade edilmistir. Sonuglar Sekil 48 de analitik ¢6zlimiin maksimum degeri ile
sayisal analizden elde edilen ¢oziimiin maksimum degeri kiyaslanarak ifade edilmistir.
Sekil fonksiyonu etkinlik yaricapmmin en diisik degeri ise ¢Oziim siirecine
gerceklestirilmesi diisiiniilen yaklasim (lineer, ikinci mertebeden...) ile ilgilidir.
Yaklasimin mertebesi sekil fonksiyonu etkinlik yaricapi icerisinde tanimli olmasi gereken
en az sayidaki diiglim noktasini tanimlamaktadir. Bu yapi kontrol edilmezse yarigap

carpani degerlerinin azaltilmasi sayisal ¢ozlimiin analitik ¢oziimden iraksamasina neden

olacaktir.
1
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=
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= 094 coziime ethd si
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2 092
E Tx5
£
i
=i
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0.88 Sx5
0.86
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Sekil Fonskivonu sayisi

Sekil 47. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi i¢in diiglim sayisinin ¢oziim
tizerindeki etkisi
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Sekil 48. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi i¢in yari¢ap ¢arpaninin
¢Ozliim tizerindeki etkisi

Sekil 48 incelendiginde agsiz yontemler ¢oziim siirecinde Galerkin yaklasimi ve
kapsayan kutucuk yontemi ile sayisal integrasyonun gergeklestirilmesi kosullari altinda
yarigap carpani katsayist i¢in en uygun degerin 2,05 ile 3,05 arasinda oldugu
goriilmektedir. Yarigcap carpani katsayisi artirtlmasi durumunda sayisal sonuglarin analitik
¢Oziimden sapmalar meydana geldigi goriilmiistir.

Is1 transferi problemi i¢in elde edilen ¢oziimlerin tamami lineer yaklagim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢oziimler ikinci mertebeden sekil fonksiyonlari
kullanilarak 35 (7x5) diigiim kullamlarak giincellenmistir. Ikinci mertebeden sekil
fonksiyonlarmin kullanildig1 yaklasim i¢in sayisal integrasyon isleminde 15 adet gauss
noktast ve Kk=2.35 olacak sekilde yarigap ¢arpani degeri kullanilarak sonuglar
giincellenmistir. Ikinci mertebeden sekil fonksiyonlarinin kullanimi sonlu elemanlar
yaklasimi ile kiyaslandiginda p tipi yaklasim olarak ifade edilebilir [1]. Bu yaklasim
sonucunda 1s1 transferi problemi icin elde edilen bagil hata degeri 0.06900211° dir. Bu
deger lineer yaklagim ile elde edilen ¢6ziim icin diiglim sayisindaki artig, yani h tipi
lyilestirme sayisal ¢oziimii ile kiyaslandiginda daha etkili sonuglar saglamaktadir [1].
Zaman integrasyon yontemi olarak da Crank-Nicolson zaman integrasyon yontemi ile
Galerkin zaman integrasyon yontemleri kiyaslandiginda, Crank-Nicolson yontemi ile hata
degeri 0.0602 olarak elde edilirken Galerkin zaman integrasyon yontemi kullanildiginda

hata degeri 0.0459 olarak elde edilmistir.
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Sekil 49. Eleman Bagimsiz Galerkin ve Sonlu Elemanlar yontemleri igin
karsilagtirma Problemi [3]

Sonlu elemanlar yontemi ile Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi kullanilarak elde
edilen ¢oziimler gbz Oniine alinan problem i¢in verilmis olan analitik ¢6ziim degerleri ile
kiyaslanmustir. Literatiirde problem i¢in kullanilacak olan sinir kosullar1 ve sonlu
elemanlar geometrisi Sekil 49 da gosterilmistir. Bu problem i¢in ¢odziimlerin tamami
t=1saniye dikkate alinarak ifade edilmistir. Is1 transferi problemi igin gergeklestirilen
¢oziimlerde Crank-Nicolson ve Galerkin zaman integrasyon yontemleri kullanilmistir.
Problem ¢oziimiinde yarigap carpani degeri, agsiz yontemler sekil fonksiyonlarinin tanimli
olmast i¢in gereken asgari sartlari saglayacak sekilde secilerek ¢oziimler
gergeklestirilmistir.

Tablo 4 ve tablo 5’ te her iki yontem sonuglar agisindan kiyaslandiginda 1s1 transferi
problemi i¢in literatlirde verilmis olan analitik ¢0ziim degerlerine Eleman bagimsiz
Galerkin agsiz yontemi i¢in Crank-Nicholson yontemi Galerkin yontemi ile
kiyaslandiginda daha yakinsak oldugu tespit edilmistir. En azindan secilen kiigiik etkinlik
yarigapt ¢arpant degerleri i¢in bu durum gecerlidir. Bu sebeple tez ¢aligmasi kapsaminda
zaman integrasyon yontemi olarak Crank-Nicolson yontemi tercih edilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi kullanilarak ¢6ziim siireci arastirilan bir diger
problem de zar (membran) titresimlerinin ifade edildigi denklem takimidir. Membran
titresimi problemi de genel denklem takimi incelendiginde 1s1 transferi problemlerine
benzer olarak tek degiskenli diferansiyel denklem takimi grubuna dahildir. Zar (membran)

titresimleri ¢oziim bolgesi icinde denklem (94)’ te ifade edilmistir.

ou _ 1 ,0%u , 0%u

at w2 \ox? 6_3/2

(94)
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Tablo 4. Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Coziimlerinin
Karsilastirilmasi.  Coziimlerde ~ Crank-Nicolson ~ Zaman  integrasyonu
kullanilmustir [3]

Analitik | EBGAY (6x6) SEY EBGAY EBGAY EBGAY
Diigiim Coziim k=1.688 (Steady) (5x5) (5x5) (5x5)

k=1.75 k=1.35 k=1.25

1 0.2947 0.2926 0.3013 0.2926 0.2941 0.2950
2 0.2789 0.2772 0.2805 0.2774 0.2788 0.2795
3 0.2293 0.2275 0.2292 0.2271 0.2295 0.2300
4 0.1397 0.1402 0.1392 0.1405 0.1403 0.1404
6 0.2789 0.2772 0.2805 0.2774 0.2788 0.2795
7 0.2642 0.2629 0.2645 0.2629 0.2646 0.2651
8 0.2178 0.2165 0.2172 0.2161 0.2183 0.2188
9 0.1333 0.1333 0.1327 0.1329 0.1342 0.1342
11 0.2293 0.2275 0.2292 0.2271 0.2295 0.2300
12 0.2178 0.2165 0.2172 0.2161 0.2183 0.2188
13 0.1811 0.1796 0.1801 0.1789 0.1819 0.1823
14 0.1127 0.1127 0.1117 0.1123 0.1138 0.1139
16 0.1397 0.1402 0.1392 0.1405 0.1403 0.1404
17 0.1333 0.1333 0.1327 0.1329 0.1342 0.1342
18 0.1127 0.1127 0.1117 0.1123 0.1138 0.1139
19 0.0728 0.0742 0.0715 0.0737 0.0746 0.0747

Zar (membran) denklem takimi i¢in verilen analitik ¢6ziim denklem (95)’ te ifade
edilmistir. Zar titresim probleminin analitik ¢oziimii Sekil 50’ de gosterilmistir. Analitik
¢oziim ile Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi kullanilarak gergeklestirilen sayisal analiz

¢Oziim stirecleri Sekil 51 ve Sekil 53° te ifade edilmistir [57].

u(lx,y,t) = 21?=12?0=1n6(2k+16;(21+1)2 sin((Zk + 1)7Tx) sin((Zl + 1)7ry)
..cos(y/(2k + 1)2 + (21 + 1)%t) (95)

Eleman Bagimsiz Galerkin ¢6ziim yontemi ile zar (membran) problemi 35 (7x5) ve
77 (11x7) diigiim kullanilarak ¢oziimler iiretilmistir. Gergeklestirilen ¢oziimlerde zaman

integrasyon yontemi olarak Crank-Nicolson yontemi kullanilmistir.
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Zar titresim problemi igin verilen analitik ¢6ziim ve sayisal analiz ¢oziimleri t=2.04
saniye i¢in elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimler igin ¢6ziim bolgesi merkez ekseninde
(y=0.5m) hem analitik hem de Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ¢6ziimleri Sekil 52° de

grafik olarak ifade edilmistir.

Tablo 5. Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Coziimlerinin
Karsilastirilmasi. Coziimlerde Galerkin integrasyonu kullanilmistir [3]

Diigim Analitik Coztim | EBCAY (6x6) SEY EBGAY (5x5) | EBGAY (5x5)

k=1.688 (Steady) k=1.35 k=1.25
1 0.2947 0.2905 0.3013 0.2940 0.2949
2 0.2789 0.2771 0.2805 0.2787 0.2794
3 0.2293 0.2275 0.2292 0.2294 0.2299
4 0.1397 0.1401 0.1392 0.1403 0.1404
6 0.2789 0.2771 0.2805 0.2787 0.2794
7 0.2642 0.2629 0.2645 0.2645 0.2650
8 0.2178 0.2164 0.2172 0.2183 0.2187
9 0.1333 0.1332 0.1327 0.1341 0.1342
11 0.2293 0.2275 0.2292 0.2294 0.2299
12 0.2178 0.2164 0.2172 0.2183 0.2187
13 0.1811 0.1796 0.1801 0.1818 0.1823
14 0.1127 0.1127 0.1117 0.1137 0.1139
16 0.1397 0.1401 0.1392 0.1403 0.1404
17 0.1333 0.1332 0.1327 0.1341 0.1342
18 0.1127 0.1127 0.1117 0.1137 0.1139
19 0.0728 0.0742 0.0715 0.0746 0.0747
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Sekil 51. (7x5) diugiim ile t=2.04 saniyedeki Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi
ile egilme deformasyonu ¢6ziimii
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Sekil 52. (7x5) diiglim ile egilme deformasyonu

Sayisal analiz silirecinde kullanilan diigiim sayis1 77 (11x7)’ ye yiikseltildiginde elde

edilen sayisal ve analitik ¢oziim Sekil 54’ te gosterilmistir.

Sekil 53. (11x7) diigiim ile Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile egilme
deformasyonu ¢oziimii
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Elde edilen ¢oziimler iizerinde hata degerleri sayisal ¢oziim yontemlerinde ana
hatlar1 ile ifade edilen siireklilik yaklasimi artan eleman sayisi ile gergege daha yakin bir
bicimde ifade edildiginden sayisal analiz sonucunun da artan eleman sayisi ile orantili
olarak artmasi beklenmektedir. Zar (membran) titresimi ve 1s1 transferi problemleri
degerlendirildiginde artan eleman sayisi ile birlikte sayisal analiz sonuglari iizerindeki hata
dagilim1 degerleri de beklenenden daha diisiik degerlere ulasmaktadir.

Zar (membran) problemi i¢in 77 diigiim kullanilarak gergeklestirilen sayisal yaklasim

sonucunda bagil hata degeri 4.02522e-004 olarak elde edilmistir.

0 T T T T T T T T T ¥
l.\'\ ,a‘j
o “\ y=0.5 i¢in mavi egri Eleman Bagimsiz /
i \ Galerkin agsiz ydntemi ¢dziimiinii ve /
\ - e /
\-\ kirmizi  egri  analitik ¢oziimii ifade /
-0.02 \ . / .
\ etmektedir /
\\ ;S
0.03f \\ // .
-0.04 o
-0.05 ¥ .
\ 7
-0.06 - .
-0'07 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 54. (11x7) diigiim ile egilme deformasyonu

2.6. Plakalarin Egilme Davranisinin Matematik Modeli ve Eleman Bagimsiz
Galerkin Agsiz Yontemi

2.6.1 Plakalarin Egilmesi ve Sayisal Modelleme

Plaka kelimesi anlam olarak diizlem {izerindeki iki kenar1 yanal kenar ile
kiyaslandiginda daha uzun olan yapilar1 tanimlamaktadir. Geometrik olarak plakalar
diizlem elastik geometriler ile davranis olarak benzer olmasma ragmen diizleme dik

dogrultuda yiikleri tasimaktadir [3, 5]. Plaka modelleri, ¢gubuk modelinin diizlemsel ifadesi
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olarak nitelendirilebilir. Literatirde plakalarin sayisal modeli ig¢in pek ¢ok yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerden klasik plaka teorisi ve birinci mertebeden kayma
deformasyonu teorisi tez kapsaminda dikkate alinmustir. Klasik plaka teorisi Euler-
Bernoulli gubuk modelinin diizlemlere ifade edilmis halidir. Bu yontem Kirchhoff Plaka
Teorisi olarak da bilinmektedir. Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisi ise
Timoshenko ¢ubuk teorisinin diizlemde ifade edilmis halidir ve ayn1 zamanda Mindlin-
Reissner Plaka teorisi olarak da bilinmektedir.

Klasik plaka teorisinde asagida ifade edilen kabuller altinda plakalar icin sayisal
model olusturulmaktadir [3, 62, 64, 65].

a. Plaka diizlemine baslangicta dik olan diizlemler, deformasyon sonrasinda da plaka
diizlemine dik kalacaktir. Bu durumda diizleme dik dogrultudaki kayma sekil
degisimi degerleri sifir olacaktir.

b. Plaka orta diizleminde meydana gelecek olan deformasyon plaka kalinligi ile
kiyaslandiginda ¢ok kiictik kalir.

c. Egilme deformasyonu sonrasinda plaka orta diizleminde herhangi bir sekil
degisimi meydana gelmemektedir.

d. Plaka diizlemine dik dogrultuda meydana gelen gerilme degerleri ihmal
edilebilecek diizeyde kiigiik olmalidir. Tekil yiikk uygulanmasi durumunda yiik
cevresinde bu durum gegerliligini yitirmektedir.

Bu kabuller denklem (96)’ da belirtilen sekil degisimi ifadelerini tanimlamaktadir

[62-64].

€2=0,7;,=0,7,=0 (96)

Klasik plaka teorisinde, plaka egilme probleminin sayisal modelinin
olusturulabilmesi i¢in deformasyon geometrisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Klasik
plaka teorisi i¢in yapilan deformasyon kabulleri 1s1g1nda plaka iizerinde olusmasi beklenen
sekil degisimi ve deformasyon arasindaki iliski denklem (97)’ de ifade edilmistir. Denklem
(97) aym1 zamanda yap1 iizerinde meydana gelen diizlemsel sekil degisimini ifade

etmektedir.
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Ex = a
v
Sy = 5
ow
~ oz
ou ., Ov
Yxy = 5 o

&, =0

__Ou aw_O
Yoz =5, 757 =

ow  0Ov
yy2=5+5=0 (97)

Denklem (97) ile ifade edilen denklem takimi plakalar i¢in kinematik denklemler
olarak da bilinmektedir. Kinematik denklem takimi olarak ifade edilmesinin sebebi ise
denklemlerde sadece sekil degisimi ifadelerinin tanimlanip deformasyon sebebine yonelik
herhangi bir tanimlamanin yapilmamasidir [62]. Kinematik denklemlerde diizlem sekil
degisimi i¢in tanimlanan kosullar incelendiginde, plakalarin ‘w’ egilme deformasyonu z
eksenindeki deformasyondan bagimsiz olup diizlem iginde degismektedir. Bu durum
denklem (98)’ de ifade edilmistir.

w=w(x,y) (98)
Denklem (97) de belirtilen denklem takiminda y,, ve yy, ifadelerinin integralleri

hesaplandiginda u ve v deformasyonu i¢in plaka egilmesi ile iligkili olarak tanimlama

gerceklestirilmis olur.

ow
u= —Za+ Co
ow
U=—Za+d0 (99)

Denklem (99)’ da tanimlanmis olan ¢y ve d ifadeleri integrasyon sabitleri olup, u ve
v yer degistirmeleri i¢in plaka iizerindeki baslangi¢c konumunu ifade etmektedir. Matematik
model olusturulurken baslangi¢c konumu olarak plaka merkezi dikkate alinacaktir ve bu iki

deger sifira esit kabul edilecektir.
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(@) (2]

Sekil 55. Diizlemde tanimlanmis olan plaka geometrisi a) Deformasyon
Oncesi geometri, b) Deformasyon sonras1 geometri [62]

Plaka tiizerinde meydana gelen deformasyon ve geometrik ifadesi Sekil 55° te
tanimlanmistir. Denklem (99) da elde edilen deformasyon davranisi bilgileri kinematik

denklemlerde yerine yazildiginda plaka ilizerinde meydana gelen sekil degisimi degerleri

plaka egilmesi cinsinden ifade edilmis olacaktir.

_ 2%w
Ex = —Z —axz
e = Z62W
y dy?
0%w
Yxy = —2Z 30y (100)

Denklem (100) ile plaka egilme deformasyonu ‘W’ etkisinde plaka {izerinde meydana
gelen sekil degisimi ifadeleri elde dilmektedir.

Plaka egilme deformasyonu i¢in meydana gelen egrilik yarigap1 ile plaka egilme
deformasyonu arasindaki iligki denklem (101)’ de ifade edilmistir. Egrilik yaricap: plaka

egilme deformasyonu esnasinda meydana gelen egrinin ac1 degeri ve uzaklik ile iligkisini

ifade etmektedir.

1 ?w
e  9x2 X
1_62W_K
ry_ayz_ Y
1 02w

=y = (101)
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Sekil 56. Plaka kesitinde meydana gelen gerilme dagilimi [62]

Denklem (101)’ e kadar tanimlanmis olan kinematik denklemler ve deformasyon
davraniginda herhangi bir malzeme o6zelligi kullanilmadigindan denklem takimlari hem
lineer hem de lineer olmayan problemler i¢in ortak olarak kullanilabilecektir.

Egilme deformasyonu sonucunda plaka iizerinde meydana gelecek olan sekil

degisimi ve gerilmeler arasindaki iliski biinye denklemleri ile tanimlanir.

&y = %[O’x — v(ay + O'Z)]
&y = %[ay —v(oy + 0,)]

&, = %[O‘Z — v(ay + ax)]

Tx
Vxy = Ty
Txz
VYxz = ?
Tyz
sz = T (102)

Biinye denklemlerinde kullanilan sembollerden E malzemenin elastisite modiilii, v
poisson oran1 ve G de kayma modiilii olarak nitelendirilmektedir. Malzemenin elastisite

modiilii ile kayma modiilii arasindaki iligski denklem (103) ile ifade edilir.

_E
T 2(1+v)

(103)

Plakalar i¢in denklem (96)’ da ifade edilmis olan sekil degisimi tanimlamalari

uygulandiginda yap1 lizerindeki gerilme ve sekil degisimi tanimlamalar1 diizlem iizerinde
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ifade edilmis olmaktadir. Bu durumda gerilme sekil degisimi denklemleri denklem (104)’
deki hali almaktadir.

E
T =059 (ex tvey)
E
9y = G5n (&) +vey)
Txy = Gny (104)

Denklem (104)’ te ifade edilen diizlem gerilme hali gerilme ve sekil degisimi
iligkisini tanimlamaktadir. Bu tanimlamada sekil degisimi ifadeleri egilme deformasyonu

tiriinden ifade edildiginde gerilme degerleri egilme deformasyonu cinsinden ifade edilmis

olur.

0. = — ZE (62w Vazw

T (1-v2) ‘ox2 dy?

o = — ZE (62w vazw)

YT (1-v?) “ay2 dx2

Ty = — s () (105)
xy (1+v) “0xoy

Meydana gelen gerilme dagilimi sonucunda plaka iizerinde meydana gelecek olan

moment ve kesme kuvveti bilesenleri denklem (106)’ da ifade edilmistir.

M t/2 O
M, =f_t/2{0y}z.dz
Mxy Txy

{8;} =I5, {iii} dz (106)

Denklem (106)’ da kesme kuvveti igin elde edilen reaksiyon kuvvetleri
incelendiginde sayisal modelleme siirecinde denklem (96)’ da yapilan diizlem sekil
degisimi kabuliine bagli olarak sekil degisimi ifadeleri sifirdir. Bu sebeple kesme
kuvvetleri de sifira esit olarak elde edilmektedir. Ancak plakalar, plaka diizlemine dik
dogrultudaki kuvvetleri tagidiklarindan kesme kuvvetlerinin gercekci degerler olarak elde

edilebilmesi i¢in denklem (106)’ da ifade edildigi gibi 7, ve 7y, gerilmeleri sifir
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olmamalidir. Kesme kuvvetleri elde edilirken kullanilacak olan 7, ve 7y, kayma gerilmesi

degerleri gerilme denge denklemleri kullanilarak elde edilebilir [3, 65, 66].
x ekseni i¢in gerilme denge denklemi;

Gerilme denge denklemleri yapi iizerine etkiyen herhangi bir hacim kuvveti

olmamasi durumu i¢in elde edilmistir.

00x | Otxy 4 Oz _
E-I_ 3y + e =0 (207)

Denklem (107)’ de oy Ve 7y degerleri bilindiginden denklemde yerine yazildiginda,

ZE 0 (azw 62w) ZE @ (62w) 0Tz

(1-v2) 0x \9x2 ay2)  (1+v) oy \axay 9z 0 (108)

elde edilir. Denklem (108)’ de diizenleme yaparak plaka iizerinde meydana gelecek 7y,

kayma gerilmesi degeri i¢in analitik ifade denklem (109)’ da ifade edilmis olur.

0Tz _ ZE 6(62w 62W>

0z (1-v2) ox \ox2 oy? (109)

Denklem (109) integrali hesaplandiginda kesme kuvveti i¢in gerekli olan 7y, kayma

gerilme hesaplanmis olur.

t/2 0Ty, _ rt/2 zE 8 (62w 62w)
J‘Z 0z dz = fZ (1—-v2) 9x \ 0x2 + dy? dz

t E 2 2% 9 ,0%°w  9%*w
T ()~ T2 = 55 (G~ D 5 G T 52 (110)

Kayma gerilmesi plakanin iist yilizeyinde sifir olacagindan denklem (110)’ da yer
alan birinci terim sifirlanmis olur ve kalinlik boyunca kesitte herhangi bir noktada
meydana gelen kayma gerilmesi degeri denklem (110) ile ifade edilmis olacaktir. Denklem
(111) ile kesme kuvveti ve egilme momentleri arasindaki iligkiden faydalanarak denklem

(110) daha basit bir halde ifade edilecektir [3, 65, 66].
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_ OMx | OMxy
Qx T oox dy
0 ,0%w 92w a ,0%w
Qx - E(axz TV ayz) T (1 B V)E axay)
a ,0%°w  0%*w
0= D GE+ 5 e

......

Et3

Denklem (110) ve (111) denklem (112)’ de yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler
gerceklestirildiginde kayma gerilmesi i¢in daha basit bir ifade elde edilmis olacaktir.
Kayma gerilmesi i¢in basitlestirilmis yap1 denklem (113)’ te ifade edilmistir.

E t2  z2

— L Qx
Txz = (1-v2) ‘8 2) D

12Q, 2 Z2
Txz = t_3x (E - 7)

Tyr = 22 (1 - (5)?) (113)

Gerilme denge denklemleri sirasiyla y ve z dogrultularinda da tekrarlanarak benzer

islem adimlari takip edilmesi durumunda 7y, Ve o, ifadeleri de basitlestirilmis formda elde
edilebilir.

Burada islem adimlar tekrarlanmadan zy, kayma gerilmesi ve o, normal gerilme i¢in

elde edilecek sonuglar sirasiyla denklem (114) ve denklem (115) te verilecektir.

7y, =22 (1 - (5)?) (114)



96

3 .2 2 1,2
0, =34G+ 73D (115)

Denklem (115)’ te tamimlanan ‘q’ ifadesi o,(t/2) normal gerilmesinin plaka iist
yiizeyindeki degerini temsil etmektedir.

Klasik plaka teorisinde baslangic asamasinda gerceklestirilen diizlemsel sekil
degisimi kabulii ile o, normal gerilmesi, 7, ve 7, kayma gerilmeleri gerilme denge
denklemlerinden istifade ederek tanimlar1 denklem (113) ile denklem (115) arasinda
gerceklestirilmistir

Plaka diizleminde kesme kuvveti ve egilme momentleri egilme deformasyonu
cinsinden denklem (105) ve (106)’ dan istifade ederek hesaplanmaktadir. Kesme kuvveti
icin egilme deformasyonu cinsinden karsiligi denklem (111)° de tanimlanmisti. Bu
asamada egilme momentlerinin egilme deformasyonu ‘w’ cinsinden ifadesi denklem (116)’

da tanimlanacaktir.

Et3 22w 2%w

M, = —D(k, +vky) = ~Saos Gz t+v -

Et3 9°w a%w
( V=)
12(1-v2) “oy? dx2

M, = —D(Ky + wcx) = -

__EC a%w
12(1+v) (axay)

My, = —=D(1 = V)Ky, = (116)

Plaka iizerinde meydana gelen egilme momentleri ve kesme kuvvetleri x, y ve z
dogrultularinda yazilacak olan denge denklemleri kullanilarak ifade edildiginde plakalar
icin egilme davranis1 matematik olarak modellenmis olacaktir. Sekil 57° de plaka diizlemi
tizerinde reaksiyon kuvvetlerinin pozitif dogrultulari dikkate alinarak egilme momentleri

ve kesme kuvvetleri ifade edilmistir.
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Sekil 57. Birim plaka elemaninda kesme kuvveti ve moment dagilimi [62]

Sekil 57° de yer alan birim plaka eleman iizerinde diisey dogrultuda (z dogrultusu)
denge denkleminin yazilmasi durumunda plaka iizerinde kesme kuvvetleri ve yapiya

etkiyen ylikleme arasindaki ifade elde edilmis olacaktir.
90x 9 _
™ Jdx.dy + 3 .dx.dy +p.dx.dy =0 (117)

Denklem (117)’ de gerekli sadelestirmeler gergeklestirildiginde diisey dogrultudaki
kuvvet dengesi elde edilmis olacaktir

0Qx L 99y _
ettt p=0 (118)

Birim eleman iizerinde X ekseni i¢in moment dengesi yazildiginda,
OMxy oMy _ -
P .dx.dy + 3y Jdx.dy — Q,.dx.dy =0 (119)

elde edilir. Denklem (119)’ da gerekli sadelestirmeler gergeklestirildiginde x eksenindeki

moment dengesi elde edilmis olacaktir.

Myy My 5 _
T2+ 2= Q=0 (120)
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Benzer islemler y ekseni i¢in moment dengesi alinarak tekrarlanmasi durumunda y

ekseni i¢in moment dengesi denklemi elde edilmis olacaktir.

dM, n AMyy,
dx dy

—Q,=0 (121)

Moment dengesi i¢in olusturulmus olan denklem takiminda Qy ve Qy ifadeleri i¢in X
ve y cksenindeki moment dengeleri dikkate alindiginda egilme momentleri cinsiden
denklem (120) ve (121)’ de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar denklem (118)’ de yerine
yazildiginda plakalarin egilme deformasyonunu tanimlayacak olan diferansiyel denklem

klasik plaka teorisi yaklasimi kullanilarak elde edilmis olacaktir.

a2M ’m a’m
L2 22—
dx2 dxdy dy?

(122)

Denklem (122) momentler cinsinden egilme deformasyonunu tanimlamaktadir. Plaka
deformasyonu denklem (116)’ dan istifade edilerek egrilik yarigaplari cinsinden ifade
edilebilir. Bu durumda egilme deformasyonu i¢in tanimlanmig olan diferansiyel denklem

tamamen egilme deformasyonu ‘w’ cinsinden ifade edilmis olur.

2 2
+2 + 2P (123)

Denklem (101)’ de tanimlanan egrilik yaricap: ifadeleri «y, &y Ve xyy denklem (123)°

te yerine yazildiginda klasik plaka teorisi ile plakalarin egilme deformasyonu ‘w’ tiirinden
denklem (124)’ te ifade edilmis olur.

o*w o%w *tw _p
x4t +2 0x209y? + 6_y4 ) (124)

Klasik plaka teorisi kabulleri kapsaminda plakalarin egilme deformasyonu davranisi
denklem (124) ile dogrudan egilme deformasyonu ‘w’ ya bagl olarak elde edilmistir.
Genel kapsam olarak klasik plaka teorisi (Kirchhoff Plaka Teorisi) kullanildiginda plaka
kesitinde meydana gelen kayma gerilmelerinin etkisi dikkate alinmamaktadir. Bdylece

plaka orta ekseni deformasyon Oncesinde dik olan kesitler deformasyon sonrasinda dik
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kaldig1 kabulii yapilmaktadir. Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisinde
(Mindlin-Reissner Plaka Teorisi) plaka kalinligi boyunca meydana gelen kayma
gerilmelerinin etkisi ihmal edilmeyip matematik modelde dikkate alinmaktadir. Bu durum
Sekil 58’de 6zetlenmistir.

Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisi i¢in plaka diizlemindeki

deformasyon degerleri denklem (125)’ te ifade edilmistir.

u(x,y,z) = —zPx(x,5)
v(x,y,z) = =zBy(x,y)

w=w(x,y) (125)

Sekil 58. Birinci mertebeden kayma teorisi i¢in deformasyon kesiti [65]

Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisi ile klasik plaka teorisi arasinda
tanimlanan egilme deformasyonlar1 birbiri ile aym kalirken diizlemsel deformasyonlar
arasinda farkliliklar s6z konusudur. Birinci mertebeden plaka teorisinde diizlemsel
deformasyonlarda fy ve fy kesit donmeleri de dikkate alinmaktadir [3, 65, 67].

Denklem (125)’ te tanimlanan deformasyon degerlerinden faydalanarak birinci
mertebeden plaka teorisi igin sekil degisimi deformasyon denklemleri, kinematik

denklemler, denklem (126)’ da ifade edilmistir.



100

__ou _ B
ex_ax_ Zax
v ap
Ey = — = — Ly
Yooy dy
e _ow _
zZ7 97
ou , ov 0By , 9By
=4+ —=—z(=4+ ==
yxy dy  Ox (6y + 6x)

ow | Ov ow
W=t =25 )

__du ow

a
Vaz = 5.+ 5 = —2(5-— Bx) (126)

Sekil degisimi gerilme arasindaki iliski klasik plaka teorisinde oldugu gibi biinye
denklemlerinden istifade ederek tanimlanmaktadir. Klasik plaka teorisinde, yx, Ve yy, kayma
sekil degisimi terimleri diizlemsel sekil degisimi kabulii ile ihmal edilmis ve plakalarin
egilme deformasyonunu temsil eden diferansiyel denklem elde edilirken bunlarin
olusturdugu etkiler dikkate alinmamaktadir. Bu sebeple matematik modelde kayma
gerilmelerinin tanimlanabilmesi i¢in ii¢ boyutlu gerilme denge denklemlerinden istifade
edilerek kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Birinci mertebeden kayma teorisi i¢in kesit
donmeleri tanimlandigindan kesme kuvvetlerinin etkisini denklem takimina dahil etmek
icin ek bir islem yapmaya gerek yoktur. Birinci mertebeden kayma teorisinde sekil
degisimleri ile plaka diizleminde meydana gelecek olan gerilme dagilimlar1 arasindaki

iliski denklem (127) de biinye denklemleri kullanilarak tanimlanmustir.

_ e L b,

Ox = (1-v2) (Ex + ng) T (1-v?) “ox tv ay)

_ s (B, o

Oy = (1-v2) (gy + V&'x) - (1-v?) ( dy v ax)
o8 o8y

Tyy = GVxy = —ZG(E +;

aw
Tyz = kGVyz = kG(g - .By)

ow
Tyz = kGVxz = kG(a = Bx) (127)
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Denklem (127)’ de yer alan ‘k’ katsayis1 kayma gerilmesi diizeltme faktorii olarak
tanimlanmaktadir. Plaka kesitinde meydana gelen kayma gerilmesi dagilimi ikinci
mertebedendir. Ancak egilme deformasyonu i¢in diferansiyel denklem ¢oziimiinden elde
edilen kayma gerilmeleri kesitte tiniform dagilim gostermektedir. Gergekte olusan durum
ile sayisal ¢oziim arasindaki farkliligin giderilmesi i¢in ‘4’ ile ifade edilen gerilme
diizeltme faktorii denklem (127) deki z, Ve 7y, terimlerine ilave edilmistir. Normal gerilme
ve kayma gerilmeleri denklem (127)’ de tanimlanmustir. Elde edilen normal gerilme ve
kayma gerilmesi degerleri kullanilarak moment ve kesme kuvveti ifadeleri denklem (128)°

de birinci mertebeden kayma teorisi i¢in tanimlanmaktadir.

t/2 ad
Q= 7, Taydz = kGE(5e — B)

t/2 _ ow
Qy f t)2 Tyzd = th(E - ﬁy)

t

E_ (0Bx |, 0By\ (3 2, _ 9B 0By

M, ft/zzaxdz 0 vz)( +v—ay)f_§z dz = —D(7> +vay)
_ _ E aﬁy y B 2 9By 9B«
M, ft/zzaydz 0 vz)( )f tz dz ==D(-+v32)

t
A (0Bx | OBy\ (7 245 _ _(=v)D 3By , OBy
= ,2Tydz = G (—ay +22) f_gz dz = =2 (545 (128)

Plaka icin denge denklemleri klasik plaka teorisi ve birinci mertebeden kayma
gerilmesi teorisi i¢in aymidir. Plaka denge denklemleri biitiinliik olmasi agisindan toplu

olarak denklem (129)’ da ifade edilmistir.

90x 9% o _
6x+ay+q_0
o,
—Qe+ G252 =0
6Mxy
—Q,+ B M (129)

oy
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2.6.2. Klasik Plaka Teorisi ve Birinci Mertebeden Kayma Teorisi Denklemleri
I¢in Zayif Formun Tanimlanmasi

Plaka deformasyonu denklemi i¢in olusturulacak olan zayif form agsiz yontemler
analizlerinin gerceklestirilebilmesi agsamasinda ilk basamagi teskil etmektedir. Diferansiyel
denklemler icin zayif form elde edilmesi asamasinda denklemin ana degiskeni, plaka
egilme deformasyonu, i¢in sayisal c¢oOziimde tanimlanmasi gereken fonksiyonun

mertebesinin diistiriilmesini amaglamaktadir.

2.6.2.1. Klasik Plaka Teorisi I¢in Zayif Formun Elde Edilmesi

Klasik plaka teorisi kullanilarak sadece egilme deformasyonu cinsinden ifade edilmis
olan denklem (124) referans alinarak zayif form elde edilecektir. Denklem (124) igin artik
denklemi, denklem (130) ile ifade edilmistir.

04w o*w o*w
R=2%42
dx* dx20y2 = oy*

IR

——z=0 (130)

Denklem (130)’ da yer alan ‘R’ ifadesi artik terim olarak ifade edilmektedir.
Denklem yaklasik olarak sifira esitlenmistir. Bu durumun sebebi artik denkleminde egilme
fonksiyonu i¢in sayisal ¢coziimden elde edilecek olan yaklasik fonksiyonun kullanilmasidir.
Boylece sayisal olarak arastirilan ¢o6ziimde hata degerinin minimuma yakinsamasi
saglanmis olacaktir.

Diferansiyel denklemin zayif formunun elde edilmesi i¢in uygulanacak olan ikinci
asamada artik denkleminin ‘y’ agirhik fonksiyonu ile ¢arparak tiim diizlemde integrali

hesaplanarak minimizasyon islemi gerceklestirilecektir.

[YRdxdy =0 (131)
04w 04w o*w  py
flp(ax4+2—ax26y2+a_y4_5)_0 (132)

04w o*w o*w p _
fw(55+2 T + W) dxdy — [ L dxdy =0 (133)
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Denklem (133)’ te yer alan [ lpgdxdy terimi plaka diizleminde uygulanan ytkii

. . 04w 04w
ifade etmektedir. [ z/)(w+ 2W+ 3y 4)dxdy terimi ise plakanin uygulanan yiike

kars1 koyacagi mukavemetini temsil etmektedir ve denklemin zayif formu elde edilirken
plaka icin elde edilecek olan katilik matrisleri ve sinir kosullari ifadeleri bu terimin kismi

integrasyonu sonucunda elde edilecektir.

tw a*w a*w _
[ (W +2500 a_w) dxdy = 0 (134)

Denklem (134)’ te yer alan birinci ve t¢iincii terimler birbirinin aynist oldugundan
kismi integrasyon islemleri ve zayif form bu terimlerden sadece biri i¢in elde edilerek

digeri i¢in tiiretilecektir.

Denklem (136-2) ’ daki birinci terim igin kismi integrasyon iglemi,

[ (2Y

)dxdy =0 (135)
Kismi integrasyon islemi denklem (136)” dan istifade edilerek gerceklestirilecektir.

[ 5= (fg)dx = [ 2L gdx + [ f 2L dx (136)

Denklem (135)’ te yer alan terimler i¢in uygun ifadeler denklem (137)’ de

belirtilmistir.
f=1v
o 03w
= (— Py (137)

Birinci kismi integrasyon sonucunda denklem (140-2) elde edilmektedir.

JZ(We)dx =200 ax + [ 2 T 2yax (138)

0x dx dx 0x3
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Denklem (138)’ de esitligin sag tarafindaki birinci terim yine kismi integrasyona tabi

tutulacaktir.

[RTw gy (139)

dx 0x3

Denklem (139) i¢in kismi integrasyon ifadeleri denklem (140)’ ta tanimlanmustir.

_
f._-ax

o ,0%w
(axz

(140)

Kismi integrasyon degiskenleri denklem (136)’ da yerlerine yazilmasi sonucunda

ikinci kismi integrasyon islemi de tamamlanmis olacaktir.

J‘ai(%az_w)dx:faz_’/’az_wdx+f@a3_wdx (141)

x \0x 0x2 0x2 0x2 dx 0x3

Bu asamada denklem (141)’ de elde edilen sonu¢ denklem (138)’ de yerine
yazildiginda birinci terim i¢in zayif form elde edilmis olacaktir. Zayif form
tanimlamasindaki temel amag egilme deformasyonu ‘W’ i¢in tanimlanacak yaklasimda
fonksiyon mertebesinin distiriilmesidir. Uygulanan kismi integrasyonlar sonucunda
denklem (134)’ te dordiincii mertebeden bir fonksiyon ile tanimlanabilen egilme
deformasyonu, denklem (141)’ de ikinci mertebeden bir fonksiyon ile ifade
edilebilmektedir. Denklem (142) her iki kismi integrasyon isleminin toplam sonucunu

ifade etmektedir.
9 (3w _ (0 (9 diw 92y 9%w
fa(‘/’ﬁ)dx—fg(gﬁ)dx—fazazd +ft/) (142)
Denklem (134)’ te yer alan ikinci terim i¢in kismi integrasyon iglemi,

[y (662;” )dxdy =0 (143)
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Kismi integrasyon isleminde kullanilacak olan degiskenler denklem (144)’ te ifade
edilmistir.

f=v
3w
9= dxdy?

(144)

Tanimlanan degiskenler denklem (136)’ da yerine yazilarak denklem (145) ile birinci
kismi integrasyonun sonucu elde edilmis olacaktir.

0 23w _ oy adw a , 03w
fﬂ (l/) 6x6y2) dx = f dx dxdy? dx + fl'b 0x (axayz

)dx (145)

Denklem (145)’ te esitligin sag tarafinda yer alan birinci terime ikinci kismi
integrasyon uygulanacaktir.

f=%¢
ox
_ 9w
9= dxdy

(146)

Denklem (146)° da ikinci kismi integrasyon i¢in degiskenler tanimlanmistir. Elde

edilen degiskenler denklem (136)’ da yerlerine yazilarak kismi integrasyon islemi
gergeklestirilecektir.

3 (9 0*w 0%y dw o 2w
f@ (a 5x3y) dy = f 0xdy dxdy dy + f dx 0x0y? dy (147)

Denklem (147) ile ikinci kismi integrasyon islemi de tamamlanmistir. Elde edilen

sonuglar denklem (145)’ te yerine yazilarak integral teriminin agilimi yapilacaktir.

)= T -

a
dy \ 0y 0x0y 0x0y 0xdy dy + f l/) 5 (

23w
dx (148)
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Bu agamada elde edilen tiim sonuglar denklem (134)’ te yerine yazilarak klasik plaka
teorisi kullanilarak elde edilmis olan egilme deformasyonu kismi diferansiyel denklemi

i¢in zay1f form denklem (149)’ da ifade edilmis olacaktir.

o 92w
)dXdy_fax(axaxZ)d dy +fa 2 ox 2d dy + -

0 93w
f ax (l/) dx3

9 o (oY 2*w 2y

a [, 93w o 82w 821 92w P
[ (W55 dxdy - [ (5255 dxdy + [ SE 02 dxdy = [pEdxdy  (149)

Denklem (149)’ da plaka lizerinde tanimlanacak olan sinir kosullar1 da mukavemeti
tanimlayan katilik terimleri ile birlikte elde edilmis durumdadir. Siir kosulu terimleri

moment ve kesme kuvveti olarak denklem (150)’ de ifade edilen diverjans teoremi

kullanilarak tanimlanacaktir.

FG+ Z—i) dxdy = $(Fny + Gn,) ds (150)

Diverjans teoreminden faydalanarak gerekli diizenlemelerin yapilmasi durumunda
plakalarin ¢6ziimii i¢in uygulanmasi gereken sinir kosullari ile birlikte diferansiyel

denklemin zayif formu denklem (151)” de belirtildigi haliyle ifade edilmis olur.

alpaW 9%y 92w

0°y 0
[DILTY iy xdy +2 [ D322 dxdy + [ DTS dxdy + -+
OM,  OMy M, oM
§ (G + 5t (G Tmylds + -
gﬁ[ — (M, nx+Myny)+ (M sy + Myny)]ds = [Ypdxdy (151)

Denklem (151) agsiz yontemler ¢oziimiinde uygun agirlik fonksiyonlar: segilerek

¢Ozlim i¢in kullanilacaktir.



107

2.6.2.2. Birinci Mertebeden Kayma Teorisi icin Zayif Formun Elde Edilmesi

Birinci mertebeden kayma teorisi kullanilarak gerceklestirilecek olan zayif form igin
denklem (129)’ da tanimlanmis olan denklem sistemi kullanilacaktir. Bu sistemde her bir
denklem takimi i¢in ayr1 bir agirlik fonksiyonu kullanilarak artik denklemleri elde edilecek
ve kismi integrasyon islemi uygulanarak diferansiyel denklem takimi i¢in zayif form elde

edilecektir.

R3=—Qy+%+%50 (152)

Artik denklemleri her bir denklem takimi i¢in ayr1 ayri ifade edilmistir. Artik
denklemleri her bir denklem i¢in ayr1 agirhk fonksiyonlar1  kullanilarak

agirliklandirilacaktir.

flnbw Ridxdy =0
J g Rydxdy =0

Jp,Rsdxdy = 0 (153)

Denklem (153)’ te ifade edilen artik denklemleri ve agirliklandirilmis artik denklem
takimi klasik plaka teorisi icin gergeklestirildigi bicimde kismi integrasyon islemleri

gerceklestirilerek denklem takimi igin zayif form elde edilecektir.

0, . 0Q
[Yul52+752 +qldxdy = 0

M,

[ 5, [=Qx + 52+ S dxdy = 0

aMxy

+ aMy]dxdy =0 (154)

f lpﬁy [_Qy
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Denklem (154)’ te yer alan kesme kuvveti ve egilme momentleri denklem (128) de
daha 6nce tanimlanmisti. Denklem (128)’ de tanimlanan degerler denklem takimlarinda
ilgili yerlerde ifade edilerek her bir denklem i¢in kismi integrasyon ayrica

gergeklestirilecektir.
fle th(— — Bl + [th(z—V; = By)] +qldxdy =0 (155.a)

gl —(th(a—W—Bx)) +i(—D(% v%))+

iy G G SN Ndxdy = 0 (155.b)
fl,l)ﬂy —(th(a—W —B)) + :—x (- % (if;" aﬁy))+. .
S (=D(G2+v L) dxdy = 0 (155.)

Denklem (155) a, b ve ¢’ de yer alan yuw, wp. Ve yyp, ifadeleri sirasiyla egilme
deformasyonu, kesit {izerinde x ekseninde ve y ekseninde meydana gelen déonme degerleri
icin tanimlanan agirlik fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Denklem (155.qa) icin kismi integrasyon islemleri,

Kismi integrasyon iglemi asamalar1 klasik plaka teorisi i¢in uygulanan asamalarda
tekrar edilerek birinci mertebeden kayma teorisi icin denklemin zayif formu elde
edilecektir.

Denklem (155.a)’ da yer alan birinci terim ele alindiginda kismi integrasyon
islemleri i¢in ara degiskenler ve kismi integrasyon islemi uygulanacak olan ifade denklem

(156)’ da verilmistir.

fll)w th(— — Bx)]ldxdy
f=vy

g =kGtCC2—B,) (156)

Kismi integrasyon islemi i¢in denklem (136)” da ifade edilen yap1 uygulanacaktir.
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J 2 (9 (kGEZE ~ B,)) ) dx = f”;"—xW(th (Z- ﬁx)) dx ...
ot [ o (kGE (S — By))dx (157)

Benzer islem adimlari denklem (155.a)’ da ifade edilen ikinci terim i¢in de

uygulanacaktir.

[l (KGEGE = By)]1dxdy
f=vw

g = kGt(GE—By) (158)

Kismi integrasyon islemi i¢in degiskenlerin tanimlanmasiyla birlikte denklem

(155.a)’ da yer alan ikinci terim igin kismi integrasyon islemi tamamlanmis olacaktir.

[ (W kGe G = By))) dy = [ 2 (kGE(GE = By) ) dy ..

ot [P (,f—y (th(g—V; — B,))dy (159)

Denklem (157) ve denklem (159)’ da elde edilen terimler denklem (155.a)’ da
yerlerine yazilmasiyla denklem (155.a) igin zayif form ifade edilmis olacaktir. Denklem
(160)’ ta kismi integrasyon islemleri sonucunda denklem (155.a) igin elde edilen zayif

form biitiin olarak ifade edilmistir.

J 2 (s (G2 — B)) dxdy — [ 22 (ke (32— ) ) dxdy + -

o J 3 (B (KGEGE = B))) ) dxdy — [ (th (3=- By)> dxdy ...

ay

ot [Yyqdxdy =0 (160)
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Kismi integrasyon islemleri denklem (155.b) i¢in de agik bir bicimde ifade edilecek
olup denklem (155.c) i¢in kismi integrasyon islemleri tekrarlanmayacak ve denklem takimi
i¢in sonug ifade edilecektir.

Denklem (155.b)° de yer alan birinci terime Kkismi integrasyon islemi
uygulanmayacak ve denklem takimi ifade edilirken aynen kullanilacaktir. Denklem
(155.b)’ de yer alan ikinci terim i¢in kismi integrasyon degiskenleri ve ikinci terim

denklem (161)’ de ifade edilmistir.

S g, [% (—D (% + v%))]dxdy
f =g,

g = —D(%+v%

o 3y ) (161)

Kismi integrasyon islemi i¢in denklem (136)’ da ifade edilen yap1 uygulanacaktir.

d 0Bx 9By _ (9¥sy 9B« %
[z (g (~DCE+v T2 ) dx = [ (-DEE +v5D)) dx ..
] 3By ap
ot fl[)ﬁxa(—D(%-l-Va—yy))dx (162)
Benzer islem adimlar1 denklem (155.b)’ de yer alan iiglincii terim i¢in de

tekrarlanacaktir. Denklem (155.b)’ de iiciincii terim i¢in kismi integrasyon degiskenleri ve

tiglincii terim denklem (163)’ te ifade edilmistir.

0 (_ Q=D 8. By
[, I3 (= S22 (G + 5)]dxdy
f =g,
-V)D 8B, . OB
9=-"F2 G5+ 3D (163)

Kismi integrasyon islemi i¢in denklem (136)” da ifade edilen yap1 uygulanacaktir.
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f (I/Jﬁx (— €1 21/)D (6ﬁx 0ﬁ’y))) fall)ﬁx( @ 21/)D (aﬁx 0ﬁy))

oy ay

d (1-v)D aﬁx op
+J g5, (C5 Gl DAY (164)

Denklem (162) ve denklem (164)’ te elde edilen kismi integrasyon sonuglari
denklem (155.b)’ de yerlerine yazildiginda kismi integrasyon islemi tamamlanmis ve
denklem (155.b) i¢in zayif form elde edilmis olacaktir. Denklem (155.b) i¢in elde edilen
zay1f form denklem (165)’ te ifade edilmistir.

S g, [— (th (aa—v; _ /}x))] dxdy + -+

fax(lpﬁx( D(aﬁx 3By)))d d _fawﬁx(—D(%‘FV%))dXdy-F

(1 v)D aﬁx ap
[ 3 (o (=552 (22 + 52 ) dxdy .
oPg, 1-v)D 0By aﬁ
- [ (-=2 (a’; 22)) dxdy = 0 (165)

Denklem (155.¢) i¢in zay1f form denklem (166)’ da ifade edilmistir.

T, [ (ke (32 8,)) ey +

§ 2 (05, (-2 + vy dxdy — [ 22 (D2 +v 2 dxdy + -

ay
0 (1-v)D 0By , OB
[ 3 (5, (522 4 529 ) dxdly .
_fawgy( A= 9By | aﬁY))d dy =0 (166)
ox 2 dy y=

Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisine bagli olarak plakalarin egilme
deformasyonu davranisi igin elde edilmis olan denklem (155) i¢in zayif form tiim denklem
takimi i¢in ifade edilmistir.

Diferansiyel denklemler icin zayif form sayisal analiz ¢oziim yontemleri

kullanildiginda yarar saglamaktadir. Bu sekilde denklem takimlari matris formunda daha
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diizenli bir bigimde ifade edilebilmektedir. Ayrica sayisal analiz siirecinde kullanilacak

olan fonksiyonlar i¢in tanimlanmasi gereken mertebe diismektedir.

2.6.3. Agsiz Yontemlerde Zar (Membran) Modelleme, Kabuk (Shell) Modelleme
ve Kabuk Modellemede Kayma Kilitlenmesi Hadisesi

Sayisal analiz yoOntemlerinde, sayisal geometri ¢Oziim siireci baslangicinda
tanimlanmaktadir ve ¢oziim siiresini, elde edilen ¢oziimiin dogrulugunu belirleyen en
onemli etkendir. Numerik analiz i¢in olusturulacak olan sayisal geometri, kat1 geometriyi
dogrudan temsil ettiginden ti¢ boyutlu veya iki boyutlu olarak modellenebilmektedir.

Geometrik modellemenin iki veya ii¢ boyutlu olmasi tamamen sayisal geometride
tanimlanan diigiim sayisint dolayisiyla ¢oziim siiresini ve depolanmast gereken
deformasyon, sekil degisimi ve gerilme gibi bilgilerin saklanacagi dosya boyutunu
dogrudan etkilemektedir.

Bu sebeple sayisal analiz siirecinde {i¢ boyutlu geometri igin plaka kalinligi ‘t” ve
kenar en kisa kenar uzunlugu ‘L’ dikkate alinarak, klasik plaka teorisi yaklasimi i¢in L/t >
20, birinci mertebeden kayma teorisi yaklasimi igin L/t < 20 olmasi durumunda geometri
iki boyutlu modellemeye uygundur denir [3, 64, 65]. Bu durumda {i¢ boyutlu geometri ile
sayisal geometri olusturulmasi tercih edilmemektedir.

Numerik analiz yontemlerinde fiziksel modeli temsil eden sekil fonksiyonlar1 sonlu
elemanlar yonteminde ¢oOziim silireci baslangicinda bilinirken agsiz  yontemlerde
uygulanacak olan sayisal ¢6ziim tipine bagli olarak numerik analiz asamasinda
belirlenmektedir.

Agsiz yontemler icin iki boyutlu diizlemde zar (membran) ve kabuk (shell) olmak

tizere iki farkli tipte sekil fonksiyonu tanimlamasi gergeklestirilmektedir.

2.6.3.1. Klasik Plaka Teorisi ile Plaka Egilme Deformasyonunun Incelemesi

Klasik plaka teorisi kullanilarak plakalarin egilme davranisi incelenirken ¢oziim
bolgesinde elde edilen sekil fonksiyonlart C' siireklilige sahip olan Hermite tipi
fonksiyonlardir. Hermite tipi sekil fonksiyonlarinda, egilme deformasyonu ile birlikte
egilme deformasyonu birinci mertebeden tiirevleri de siireklidir ve bagimsiz degisken

olarak dikkate alinmaktadir. Bu durum ¢6ziim siirecinde elde edilen ¢6ziimlerin siireklilik
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anlaminda diiglimler arasinda birinci mertebeden tiirevli ifadelerin de siirekli olmasi
sebebiyle ¢6zlim sonucunda gradyan olarak tanimlanan sekil degisimi, reaksiyon kuvveti...
gibi ifadelerin yakinsama davraniglarinda avantaj saglayabilmektedir. Ancak ¢6ziim
siirecinde tanimlanmasi gereken sekil fonksiyonlari ve sinir kosullarinin sonlu elemanlar
yontemine benzer sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢0ziim siirecinde uygulanan doniisiim
islemleri degerlendirildiginde sayisal analiz asamasinda ¢6ziim i¢in gereken siire uzayacak
ve ayrica denklem takimlarinin elde edilmesi siireci karmasik bir hal alacaktir.

Klasik plaka teorisi i¢in Hermite tipi yaklasim ile elde edilen sekil fonksiyonlari i¢in
ornek problem ve smir kosulu Sekil 59° da ifade edilmistir. Plakalar igin basit sinir kosulu
tanimlanirken W egilme deformasyonu ile birlikte donme serbestlik derecesi de
kisitlanmaktadir. Hermite tipi sekil fonksiyonlarinin kontrol edilmesi i¢in kullanilan 6rnek

plaka igin y eksenine paralel kenarlarda 6,, serbestlik derecesi de smirlandirilmustir.

w =10
6,.=0
6,=0
——— L
T L
1 L
1 -
- 2
- L
7 2 0
w
w Q ; f:
g,=0 a F6.=0
¥ - b Y
¥ 2 b
]
$ ; 7
. 4 v
| A L
H ;7] [
N o i i
| i
| o i
——— w =20
8.=0
6,=0

Sekil 59. Plaka geometrisi ve sinir kosullarinin plakaya uygulanig
bigimi [3, 65]

Ornek problem igin plaka kenarlari a = 1 m ve plaka kalnligi ¢t = 0.1 m olacak
sekilde belirlenmistir. Plaka iizerinde Sekil 59’ da tanimlanan sinir kosullar1 etkisinde
plaka merkez noktasinda meydana gelecek olan egilme deformasyonu analitik olarak

denklem 169’ da ifade edilmistir [62, 65].

a a

Wanatitie (5,5) = 0.00214pa*/D (167)
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yayil yiik, a plaka kenar uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Ornek problem ¢dziimiinde
Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi kullanilmistir. Eleman Bagimsiz Galerkin
yontemi ile Agsiz Yerel Petrov-Galerkin Agsiz ¢6ziim yontemleri arasindaki tek fark artik
denklemleri agirliklandirilirken Eleman Bagimsiz Galerkin yonteminde sekil fonksiyonlari
kullanilirken Agsiz Yerel Petrov Galerkin Yonteminde sekil fonksiyonlari elde edilirken
kullanilan agirlik fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir.

Agsiz yontemler ¢oziim siirecinde plaka malzemesi olarak Elastisite modiilii
E = 205 GPa ve poisson oran1 ¥ = 0.3 olan ¢elik malzeme segilmistir.

Problem ¢oziimiinde y ekseni i¢in 11 diiglim ve x ekseni i¢in 13 diiglim kullanilarak
¢Oziim ag1 olusturulmustur. Kompleks sekil fonksiyonlar1 kullanilmasi sebebi ile numerik
integrasyon asamasinda 9 nokta Gauss integrasyonu kullanilarak numerik integrasyon
islemi gerceklestirilmistir. Plaka iizerine uygulanan yayili yiik p = 1kPa 000 N/m?
olarak secilmesi durumunda plaka merkez noktasinda meydana gelen egilme

deformasyonu ig¢in denklem (167) kullanilarak elde edilen analitik ¢6ziim

Wanalitik (%,%) = 1.139941e — 7m’dir. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi

kullanilarak plaka merkez noktasinda elde edilen egilme deformasyonu degeri

a a

Wasmerikc (5,5) = 1.20011e — 7m’dir.

Elde edilen ¢6ziim bagil hata acgisindan%5 lik hataya, diger bir soylemle %95
dogruluk degerine sahiptir.

Plaka egilme deformasyonu plaka kenarlarinda tiim serbestlik derecelerinin
kisitlanmasi durumu igin de incelenmistir. Plaka tlizerinde tanimlanan sinir kosullar1 Sekil
60’ da ifade edilmistir. Sekil 60’ da tanimlanan sinir kosullar etkisinde plaka merkezinde

meydana gelen egilme deformasyonu analitik ¢6ziimii denklem 168’ de ifade edilmistir [3,
62, 64].

a a

Wanatitie (5,5) = 0.00126pa*/D (168)
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Sekil 60. Plaka kenarlarinda tanimlanan tiim serbestlik derecelerinin
kisitlandirilmasi

Sekil 60’ da plaka diizleminde tanimlanan sinir kosulu haricinde 6rnek problem i¢in
tanimlanan yiik ve malzeme degiskenleri aynen kullanilmistir. Bu durumda plaka merkez

noktasinda meydana gelen egilme deformasyonu i¢in denklem (168) kullanilarak elde

z E) = 6.71181e — 8m’dir. Eleman Bagimsiz Galerkin

edilen analitik ¢0zUm Wqpqiitik (5, >

agsiz yontemi kullanilarak plaka merkez noktasinda elde edilen egilme deformasyonu

a a

degeri Wy ymerik (E’E) = 7.14023e — 8m’dir. Elde edilen ¢6zliim bagil hata olarak %95

dogruluk degerine sahiptir. Klasik plaka teorisi ¢oziimii kenarlarda tiim serbestlik

derecelerinin tutulmus hali ile elde edilen egilme davranis1 Sekil 61° de ifade edilmistir.
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Sekil 61. Klasik plaka teorisi i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontem
¢Ozumu

Klasik plaka teorisi ile gerceklestirilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler
¢coziimiinde sekil fonksiyonlar1 iizerinde tanimlanmasi gereken degisken sayisinin yiiksek
olmasi sebebiyle ¢ozlim siiresine harcanan zaman da orantili olarak artmaktadir. Sekil 61°
de tanimlanan ¢6ziim i¢in x ekseninde 13 diiglim, y ekseninde 11 diiglim tanimlanmistir.
Ayrica sayisal integrasyon islemi i¢in manuel olarak 225 adet integrasyon bdlgesi ve her
bir integrasyon bélgesi i¢inde 9x9 Gauss noktasi kullanilarak sayisal integrasyon iglemi
gerceklestirilmistir. Bu tanimlamalar 1s18inda plakanin lineer elastik egilme davranisinin
elde edilmesi igin gereken siire Windows 7 isletim sistemine sahip, 17 2630 QM CPU ve 2
GHz islemci hiz1 ve 8 GB Ram’ e sahip bilgisayarda 2017 saniye siirmektedir.

2.6.3.2. Birinci Mertebeden Kayma Teorisi ile Plaka Egilme Deformasyonu
Incelemesi

Birinci Mertebeden Kayma Teorisi i¢in elde edilen sekil fonksiyonlar1 “Zar” tipi
veya Lagrange tipi sekil fonksiyonlar1 olarak da nitelendirilen sadece dogrusal hareketi
temsil eden deformasyon davranisi i¢in olusturulan Hareketli En Kiiciik Kareler sekil
fonksiyonlaridir. Cozlim siirecinde bagimsiz degisken olarak gerceklestirilen fonksiyon

tanimlamas1 eger bagimsiz degiskenin birinci mertebeden tiirevlerinin de ¢éziim bolgesi
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icinde bagimsiz degisken olarak tanimlanmasina gerek duymuyorsa C° siireklilige sahip
fonksiyon kiimesi olarak adlandirilabilir. Birinci mertebeden kayma teorisi ile
gergeklestirilen yaklasim da c® siireklilige sahiptir ve sayisal analiz silirecinde kullanilan
zar tipi ve Lagrange tipi sekil fonksiyonlar1 da bagimsiz degisken olarak ¢6ziim bdlgesi
icinde sadece plaka iizerinde egilme deformasyonunu kabul etmektedir.

Birinci Mertebeden Kayma Deformasyonu Teorisi kullanilarak elde edilen plaka
egilme deformasyonu davranisinin modellenmesi asamasinda, teori kapsaminin nispetten
kalin plakalar1 kapsadigindan, daha once denklem (97) ve denklem (127) de ifade edilen
kayma sekil degisimi y,, Ve Yy, ifadeleri Ozellikle kenar ile plaka kalinligi orani
biiyiidiikce sayisal hesaplamalarda hatalara neden olmaktadir. Ince plakalarin
modellenmesinde daha once denklem (97)° de de ifade edildigi gibi y,, Ve y,, ihmal
edilmektedir. Bu durum plakalar icin elde edilen katilik matrisi oldugundan daha rijit
davranmakta ve hatali sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu durum literatiirde
“Kayma Kilitlenmesi” hadisesi olarak bilinmektedir [3, 5, 65]. Sonlu elemanlar
yonteminde kayma kilitlenmesi hadisesinin iistesinden gelmek i¢in indirgenmis sayisal
integrasyon yontemi kullanilarak oldugundan daha rijit hale gelmis olan katilik matrisi
yumusatilir. Agsiz yontemlerde ise indirgenmis sayisal integrasyon yontemi Sonlu
Elemanlar yonteminde oldugu haliyle kullanilamamaktadir. Cilinkii agsiz yontemlerde
kullanilan sekil fonksiyonlari derece olarak oldukc¢a yiiksek mertebelere sahiptir.
Dolayisiyla indirgenmis sayisal integrasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisal
integrasyon islemi katilik matrisinin yumusatilmis halde degil hatali olarak elde edilmesine
sebep olmaktadir [4].

Agsiz  yontemlerde ‘Kayma kilitlenmesi’ hadisesinin  ¢dziimiinde, egilme
deformasyonu w sekil fonksiyonlari derecesi tanimlandiktan sonra mertebe olarak bir
diisiik derecede olan sekil fonksiyonlar1 6, ve 6, donme serbestlik dereceleri igin
olusturulmaktadir. Boylece ‘Kayma kilitlenmesi’ hadisesine, indirgenmis sayisal
integrasyon yontemi kullanilmadan ¢6ziim saglanmis olur.

Birinci mertebeden kayma teorisi kullanilarak Sekil 60° da tanimlanan tiim serbestlik
derecelerinin smirlandirildig1 plaka problemi ¢6ziimii incelenecektir. Bu durumda plaka
orta diizleminde elde edilecek olan ¢okme miktar1 analitik olarak denklem (168)’ de ifade
edilmistir.

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile ¢6ziimii arastirilacak olan plaka problemi igin

kalinlik degeri 0.05 m ve plaka eni ve boyu da 1 m olacak sekilde tercih edilmistir. Plaka
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malzemesi olarak Elastisite modiilii E = 200 GPa ve poisson orant 9 = 0.3 olan ¢elik
malzeme kullamilmistir. Plaka iizerine uygulanan yayili yiik degeri de p = 100 N/m?
olarak secilmis ve farkli diiglim sayilar1 ve yaricap carpani degerleri icin elde edilen

sonuglar irdelenmistir. Tanimlanan malzeme 6zellikleri, yiikleme ve sinir kosullar atlinda

a a

plaka iizerinde meydana gelen egilme deformasyonu Wy, qiitik (5’5

) = 5.50368¢ — 8m
olarak elde edilmektedir.

Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile elde edilen ¢oziimlerde kullanilan diigiim
sayisinin ¢oziimiin dogrulugu iizerindeki etkisi incelenirken sekil fonksiyonlari i¢in yarigap
carpani ifadesi k=2.15 olarak belirlenmistir. Elde edilen ¢oziim degerleri Sekil 62° de
verilmistir. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi i¢in kullanilan diigiim sayisinin,
Sonlu elemanlar yontemi i¢in kullanilan eleman sayisinin artmasi ¢oziimii analitik degere
yakinsatmaktadir. Eleman Bagimsiz Galerkin ¢6ziim ydnteminde yaricap carpani £’ nin
¢Ozimiin yakinsama davranigi tizerindeki etkisi Sekil 63’ te gosterilmistir. Sekil
fonksiyonlart i¢in kullanilacak olan etkinlik yaricapt ifadesi yontemin kompakt olmasini
kontrol ederken sekil fonksiyonunun ¢oziim bolgesi icerisindeki etki alanimi da
tanimlamaktadir. Kullanilan sekil fonksiyonunun mertebesi etkinlik yaricapini tayin eden
onemli bir parametredir. Ikinci mertebeden bir sekil fonksiyonu icin etkinlik yarigap:
ifadesi en az 2 olacak sekilde secilmelidir.

Birinci mertebeden kayma teorisi yaklasiminda kayma Kkilitlenmesi hadisesi
sebebiyle ikinci mertebeden sekil fonksiyonlarinin da Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi ¢oziim siirecinde tanimli olmasi, Sekil 63’ te ifade edilen yaklasim olusturulurken
minimum etkinlik yarigap1 ¢arpani degeri olarak 2.05 segilmesini zorunlu kilmistir. Elde
edilen ¢oziimlerde sekil fonksiyonlari i¢in etkinlik yaricapr olarak 2.45 degeri diger
coziimler ile kiyaslandiginda etkili bir ¢oziim yaklagimi gostermistir. Ancak carpan
degerinin ¢ok artmasi yontemi kompakt olmaktan uzaklastirdigindan sayisal ¢oziimil
olumsuz olarak etkilemektedir. Genel olarak Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi igin
sekil fonksiyonlar: etkinlik yarigap1 degerinin belirli bir mertebede artmasi ¢oziim siirecine
olumlu olarak yansimaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢6ziimlerde aksi
belirtilmedigi siirece lineer yaklagim kullanilmigtir. Hermite tipi sekil fonksiyonlari
tiretilirken yaklagim mertebesi yiikseltilmistir. Lineer yaklasim ile elde edilen sekil
fonksiyonlar1 i¢in genel davranis kompakt olmalidir. Sekil fonksiyonu ¢6ziim bolgesi
icinde tiim bolgeyi kapsamak yerine denklem (5)’ te tanimlanmis olan moment matrisinin

tersinin aliabilmesi ve saglikli olmasi i¢in yeterli bir yarigap carpani ile yerel bir bolgede
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tanimli olmasi sayisal analiz i¢in hata degeri diisiik sonuglarin elde edilmesine yardimci
olmaktadir. Tez kapsaminda elde edilen bulgularda 2 ile 3 arasinda tanimlanan yaricap
carpani degerleri i¢cin Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yonteminin daha etkin ¢oziimler

sundugunu gostermektedir.
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Birinci mertebeden kayma teorisi ile gergeklestirilen Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontemler ¢Oziimiinde elde edilen deformasyon davranisi Sekil 64’ te ifade
edilmistir. Tanimlanan ¢oziim i¢in klasik plaka teorisinde oldugu gibi x ekseninde 13
diiglim, y ekseninde 11 diiglim tanimlanmistir. Ayrica sayisal integrasyon iglemi igin
manuel olarak 225 adet integrasyon bolgesi ve her bir integrasyon bolgesi i¢cinde 9x9
Gauss noktas1 kullanilarak sayisal integrasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu tanimlamalar
1s1g¢inda plakanin lineer elastik egilme davranisinin elde edilmesi igin gereken siire
Windows 7 isletim sistemine sahip, 17 2630 QM CPU ve 2 GHz islemci hizi ve 8 GB Ram’
e sahip bilgisayarda 1108 saniye siirmektedir.

Plakalarin egilme davranisinin Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz Yontemi igin
Birinci Mertebeden Kayma Teorisi yaklasimi kullanilarak elde edilen toplam ¢6ziim siiresi,
Klasik Plaka Teorisi kullanilarak elde edilen ¢6ziim siiresinin yarisina karsilik gelmektedir.
Bu da ¢oziim siirecinde elde edilen veriler incelendiginde avantaj sagladigindan tezin
geride kalan kisminda plaka egilme davranisi i¢in Birinci Mertebeden Kayma Teorisi
kullanilarak ¢6ziim siire¢lerine devam edilecektir. Ayrica Sonlu Elemanlar Yo6nteminde de
plaka egilme deformasyonu ¢oziim siirecinde kullanilan sekil fonksiyonlar1 Lagrange veya

Membran (Zar) tipidir.

% 10

x 10 5

Sekil 64. Birinci mertebeden kayma teorisi i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontemi ¢oziimii
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2.6.3.3. Birinci Mertebeden Kayma Teorisi ile Plaka Egilme Deformasyonunun
Nonlineer incelemesi

Plakalarin nonlineer egilme davranigi modelinde tez kapsaminda Birinci Mertebeden
Kayma Teorisi referans alinmistir. Birinci mertebeden kayma teorisi kullanilarak sekil
fonksiyonlari c® siirekliligine sahip olmakla birlikte hem kalin hem de ince plakalar i¢in
egilme deformasyonu modellemesinde kullanilabilmektedir.

Plakalarin nonlineer modellenmesi asamasinda birinci mertebeden kayma teorisi igin
genellestirilmis yer degistirme dagilimi daha once denklem (125)’ te ifade edildigi haliyle
aynen gecerliligini korumaktadir.

Nonlineer problem ¢o6ziimiinde genellestirilmis yer degistirme ifadeleri sekil
degisimleri tiiriinden ifade edilmektedir. Gergeklestirilen tanimlama Von Karman sekil
degisimleri olarak adlandirilmaktadir.

Von Karman sekil degisimi tanimlamalari genel olarak denklem (169)’ da

verilmigtir.
(du l(az_w)Z )
rgo \ 1 dax 2 6x2 ( % )
(Exx) "" (€ xx) v 12w ox
leyy | %y | Ly | oy T2 (ayz) aaﬂ
{Vyz}zwoyzwz# 0 %=< 3—‘;+3y btz 0 b (169)
YXZ 0 O
Y sz w 0
b’xy} O b’lxy) ox T Px 9Bx | 9By
xy du , dv  dwdw oy " ox/

\oy ' ox ' ax ay/

Sekil degisimi ifadeleri genel olarak Euler-Lagrange denklem takiminda yerine
yazilmasiyla plakalarin nonlineer davraniginin tespiti i¢in ¢oziilmesi gereken denklem
takimlar1 elde edilmis olacaktir.

Plakalar i¢in nonlineer denklem takimi denklem (170)’ te ifade edilmistir.

ONygx , ONxy 0
x dy
dN oN.

xy 4 vy
dx dy

90«

9y
6x+6y+q_0
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OMyy . OMyy _ Q -0
ox ay X

OMyy =~ OMyy,
ox dy

—0Qy,=0 (170)
Denklem (170) i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin ¢6ziim yonteminde uygulanan ¢ozim
siirecinde oldugu gibi once artik denklemi agirliklandirilacak ve genel ¢oziim siireci
sonucunda Galerkin yaklagimi esas olarak alinacagindan agrilik fonksiyonlar1 ayni
uzaydan se¢ilmis tek bir fonksiyon olarak diizenlenecektir.
Denklem (171) artik denklem (170) ile ifade edilen genel ¢oziim denkleminin

agirliklandirilmis halini ifade etmektedir.

06 a6
0 = f( a;:o Nxx + a_;:Ony) dx dy - é(Nxxnx + nyny)é‘uOdS
06 a6
0= f (5 Nax + a—;oNyy) dx dy — §(Nyyny + Nyyn,)Svods
_ adwg adwy adwg % % adwy %
0 —f[ Q0 Qy + (Nxx 0 4 Nyy ay)+—ay (ny o
i} a 0 0
N 22) = o o]t dy (0 Mo 2+ 0 2 (0 40y 2
d
Ny, alyo) ny] odwyds

08By 8By
0= [ (52 My + 52 My + 5Qx ) dx dy + §(Muene + Myyny ) 6B ds

asp a8p
0= f( axy My + ayy Myy + 6ﬁyQY) dxdy + ?ﬁ(Mxynx + Myyny) §Byds  (171)

Denklem (171) Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi i¢in temel ¢dziim matrislerinin
agirliklandirilmis ifadesidir. Bu yapi i¢in genellestirilmis yer degistirme degiskenleri i¢in
uygulanacak olan agsiz yontemler yaklasimi denklem (172)’ de ifade edilmistir.

—_vym o, D

up(x,y) = Xjt wi; (x, y)

vo(x,¥) = Xy vt (x, )
_yn (2)
WO(ny) - Z]:lelp} (x;:)’)

B, y) = X0_, S0P (x, y)
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By(x,y) = X2, PV (x,y) (172)

Denklem (172) de her degisken igin farkli bir yaklasim fonksiyonu segilerek genel
tanimlama gergeklestirilmistir. Coziim siirecinde ‘Kayma Kilitlenmesi’ hadisesine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple u,, v, ve w, i¢in ikinci mertebeden yaklasim
kullanilarak sekil fonksiyonlari elde edilecektir. Donme serbestlik derecesini tanimlayan
By Ve B, sekil fonksiyonlari i¢in lineer yaklasim kullanilacaktir.

Agirliklandirilmis  denklem takimi, genellestirilmis yer degistirme degerleri ve
secilen uygun yaklasimlar degerlendirilerek matris formunda ifade edilerek ¢6ziim
siirecinde kullanilacak olan katilik matrisi elde edilmis olacaktir. Genellestirilmis yer

degistirmeler kullanilarak nonlineer plaka denklemi i¢in katilik matrisinin yapist denklem
(173)’ te ifade edilmistir [68, 69].

(KM (K2 [K2]IK] (K] (K] cfudy  ((F) (P
(K2 [K??] [K®*][K?*] [K?] [K?°]|| {v} {F?} (F2T}
[K31] [K32] [K33][K3*] [K3°] [K3°])) W} | _ J{F?} {0}
[K4-1] [K4-2] [K4-3] [K4-4] [K4-5] [K4-6] )\ {Sl} F = {F4} ¢t {F4-T} r (173)
[K5'] [K52] [KS®1[K°Y] [K°] [K°°]||{S?} {F5} {F5T}
[K®1] [K°%] [K][K®*] [K®5] [k°e]I \{S°Y  \{re}) \ {0} )

Denklem (173)’ te ¢6ziim igin kullanilacak olan denklem takimi matris formda ifade
edilmigtir. Denklem (174) ¢oziim igin kullanilacak denklem sisteminin kapali formda

ifadesidir.

[K1{A} = {F} (174)

Katilik matrisi i¢inde tanimli elemanlar agik yapida denklem (175)° te ifade

edilmistir.

@ gy® @ 7.,
KAt = [ (A, 20 g 20 2V
) 11 5% ox 66 3y Ay

@ gy ® @) a,,@
12 _ oy, ov; oy, ov;
K —f<A12 o oy + Agg 3y ox dx dy
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K_1_3 —
ij
tfow®(,  awow? awdb”\ o (awaw? awow?\]
2 ax 11 6x ax 12 dy 0y 66 ady dx 0dy dy Ox xay
@ gy @) 4,,@
oy;’ ov; oy oy;
K =/ (Ase o o tAnT )dxdy
K_2_3 —
ij
2 ay 12 3x ax 22 3y By 66 5x \ax ay dy ox xay
K31 =
ij
faxp?) 4 aw o aw oy +a¢§2) 2 aw oy aw oyt dxd
ox 11 5x ox 66 5y 9y ay 66 5x oy 12 5y ax xay
K_3_2 —
ij
fatbgz) 2 aw oy aw oy Loy ow 0y ow U dxd
ax 12 5% oy 66 9y ox ay 66 9x ox 22 5y 9y xay
Ki3j3 N @ @
oy oy’ oy w 2 2
f(KSASS o KoAr ==+ ki ) dxdy + [ A (32) +
ow\2] ayl® 61]1() 2 ow\2] au® oy
66 (ay)] ox [A66 ) +A22 (E)] dy 0y
awow [ayp? aul?  ay® oyl
(A2 + . Aes) 5 ox 6y< ox dy T dy Ox
@)
K = stAss w ¢(3)dXdy
ATRe
a¢(3) lIJ(3) alIJ(3) lIJ(3) 3 3
Kij* = f(Dn 5+ Des 3y + K Ass U )lIJ( ') dxdy
5 oy, W;
K{‘} —f<D12 ax ay 66 5y a; dxdy
@ gu® 3) 34,3
oy oW oy, a‘l’ 3), (3
K55 = f<D66 4 Dy S+ KA )> dxdy
Ki2]1 I(]]iz ) K33 1(13;4 ) K15]4 K4-5

(175)
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Yk terimleri denklem (176) da ifade edilmistir.

Fi2 = ﬁﬁswgl)ds
F? = [ quPdxdy + § Q" ds

FP = ¢ MpPds

oy
e XL

' 0x
FZT = Sﬁajgn Nyyds
F5T = Sﬁ"jf) MZ,ds (176)

Nonlineer plaka denklem takiminin ¢6ziim siireci i¢in 1s1 transferi probleminde ifade
edilmis olan Newton-Raphson veya modifiye edilmis Newton-Raphson ¢oziim yontemleri
degerlendirilecektir. Bu durumda plaka modeli i¢in tanjant matrisi yine katilik matrisine

benzer bir yapida denklem (177)’ de a¢ik halde ifade edilmistir.

11 11
12 12
@ @ @
Ry Y oy AL w2 awe T oyt [aw, 9] 4
Y 2Y 2 ox 11 5x  ox 12 dy 0y 66 dy dx 0dy
aWO al-lJEZ)

13 __ 13
oy ox )l dx dy + KU = ZKU
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T, " = K,

Tij21 Kij21

T,% = K%

=3[ (2o 1y o) 4 g L (202

...%—V)‘j"aj(n> dxdy + Kij23 — ZKij23

Tl] — K 24

T, = K,

T, = K,

Tij32 — Kij32

le33 = [ (ksAss algf) I;J;Z) + koA, al(l;:) LIJ( i + k‘lJ(Z)llJ(z))dxdy

-+ [(Nxx +N") aw(z} atlaf) +(Nyy +N7y,)) azlaj:) LIJ( ) xy <a‘g§) ajf) +
1(1;;2) jj) + (A5 + Agg) ZW 3\;/ {( lj;iz) ;l,:) . 'j;f) ajf)} ixdy.
ot " )
2 2

s (32 s (32 A5 [ () (5] 5 b

Tij34 — Kij34

T, = K,

Tij44 _ Kij44

Tij45 — Kij45
T =K @)

Denklem (177) ile plakalarin nonlineer egilme davranisinin modellendigi yap1

Newton-Raphson veya modifiye edilmis Newton-Raphson ¢oziim yontemleri i¢in uygun

biiyiikliikler cinsiden ifade edilmis bir denklem takimi i¢in tanjant matrisinin ifade

etmektedir.
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Plakalarin nonlineer deformasyonu i¢in Newton-Raphson veya modifiye edilmis
Newton-Raphson ¢6ziim algoritmast uygulanabilmektedir. Her iki yontem arasindaki tek
farklililk  Newton-Raphson ¢6ziim yonteminde her iterasyonda tanjant matrisi
giincellenirken modifiye edilmis Newton-Raphson yonteminde tanjant matrisi iki iterasyon
arasinda sabit kalmaktadir. Sabit tanjant matrisi kullanilarak gerceklestirilen nonlineer
¢ozlim siirecinde yakinsama icin gerekli olan iterasyon sayisi, tanjant matrisinin her
iterasyonda glincellenmesi ile kiyaslandiginda artmaktadir. Modifiye edilmis Newton-
Raphson yaklasimi ig¢in iterasyon sayisindaki artis, Newton-Raphson yontemi i¢in her
iterasyonda giincellenmesi gereken tanjant matrisi ve nonlineer problemin karmasik yapisi
dikkate alindiginda avantaj saglamaktadir. Birinci mertebeden kayma teorisi kullanilarak
plakalarin nonlineer egilme davranist Imx1m’ lik plaka, 100N/m? yayili yiik ve Sekil 60’
da tanimlanan sinir kosulu dikkate alinarak ¢ozdiiriilmiistiir. Plaka iizerinde x ekseni i¢in
11 adet diiglim, y ekseni i¢in 9 adet diigiim ve yarigap carpani degeri olarak 3.75 secilmis
ve ¢oziim arastirilmistir. Belirtilen yilikleme kosullart etkisinde plaka iizerinde meydana
gelen egilme deformasyonu analitik degeri 1,91656e-5m olarak literatiirde ifade edilmistir
[63, 64, 70].

Gergeklestirilen agsiz yontemler ¢oziimii sonucunda plaka iizerinde elde edilen
maksimum egilme deformasyonu degeri 1.75641e-5 m’ dir. Iki deger arasinda
gerceklestirilen kiyaslamada yilizde hata degeri %8.3561 olarak elde edilmistir. Plaka
egilme deformasyonu davranisi i¢in analizler sonucunda elde edilen egilme deformasyonu
davranis1 segilen ¢6ziim ag1 ve hata degeri dikkate alindiginda uygun oldugu ifade
edilebilir.

Hata degeri ¢6ziim bolgesinde tanimlanacak daha sik bir diigiim ile analitik ¢oziime
yakinsayacagi Sekil 62° de elde edilen bulgular ile ifade edilmistir. Ayrica yarigap garpani
ifadesi yine ¢6ziim tizerinde etkili bir parametre oldugu Sekil 63’ te elde edilen bulgular ile

ifade edilmistir.

2.7. Hareketli Is1l Cephe Probleminin Sayisal Modelinin Tanimlanmasi

Hareketli 1511 cephe problemi sayisal modeli i¢cin Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi sekil fonksiyonlar1 Lagrange veya Membran (Zar) tipidir. Lagrange sekil
fonksiyonlar1 daha &nce 1s1 transferi problemi ve Birinci Mertebeden Kayma

Deformasyonu teorisi ile plaka egilme deformasyonu problemleri ¢6ziimiinde de
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kullanilmistir. Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile Hareketli 1s1l cephe probleminin
degerlendirilmesi asamasinda daha once elde edilen tiim veriler dikkate alinarak sekil
fonksiyonlar1 i¢in yarigap ¢arpani degeri 2.45 olarak se¢ilmistir.

Hareketli 1s11 cephe problemlerinde 1s1 kaynagi etkisinde olan bolge igin sayisal
analizler ile ger¢eklestirilen yaklagimlarda en énemli nokta sicaklik dagiliminin dogru ve
gercege uygun olarak modellenebilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi ile literatiirde
gerceklestirilmis olan ¢alismalar ve bulgular olduk¢a uygun sonuclar elde edildigini
Ozellikle ifade etmektedir. Ancak sonlu elemanlar yontemini bu noktadaki dezavantaji
sicakligin dogru modellenebilmesi i¢in 1s1 kaynagi etkisindeki bolge i¢in 6zel bir sayisal
geometri olusturulmas: gerekmektedir. Is1 akisinin bir bolge ig¢indeki dagilimimin farkli
yogunluktaki eleman dagilimi icin elde edilen yapist Sekil 6’ da ifade edilmistir. Bu
durumda 1s1 kaynagi etkisindeki bolgede sicaklik dagiliminin analitik yapiya uygun olarak
tanimlanmasi i¢in belirli ¢oziiniirliikte eleman yapisinin ¢oziim bolgesi i¢inde sadece 1s1
kaynagi etkinlik yarigap1 igerisinde kalacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen ¢alismalarda karsilagilan bu problemin
kaynag1 paket programlar biinyesinde ¢6ziim siirecini hizlandirmak i¢in sayisal integrasyon
isleminde Ozellikle diistiriilmiis mertebeden integrasyon (reduced integration) yonteminin
secilmis olmasi gosterilebilir. Disiiriilmiis mertebeden integrasyon yonteminde eleman
icerisinde sayisal integrasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in bir adet digim
kullanilmaktadir. Bu durumda elde edilen sayisal integrasyon sonucu da olmasi gereken
degerden diisiik ¢ikmaktadir. Sicaklik dagilimi gibi 1s1 transferi denklemi i¢in ¢6ziim
bolgesindeki bagimsiz degiskenin elde edilmek istenmesi durumunda ¢6ziim bolgesi iginde
bu ifadenin miimkiin mertebe hassas bir bi¢imde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu da
hesaplamanin gerceklestirilecegi bolgede eleman olusturma islemi i¢in 6zel gayret sarf
edilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile
tanimlanan ¢oOziim silirecinde ise sayisal integrasyon ig¢in kullanilacak olan Gauss
noktalarinin sayis1 arttirilarak bu hatadan kaginmak tez kapsaminda gergeklestirilen
caligmalar dikkate alindiginda miimkiin oldugu ifade edilebilir. Tez kapsaminda hareketli
1s1l cephe probleminin ¢ézlimiinde diiglimler olusturulurken 1s1 kaynagi etkisindeki bolge
icin O6zel bir calisma gerceklestirilmemis olup tliniform yapidaki diigim dagilimi ile

analizler gergeklestirilmistir.



129

Hareketli 1s1l cephe problemi temel olarak nonlineer 1s1 transferi problemi ¢oziimiinii
takip eden plakalarin nonlineer egilme deformasyonu ¢oziimlerinin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir.

Hareketli 151l cephe problemi kapsaminda temel ¢6ziim siireci agamalart,

e Nonlineer 1s1 transferi probleminin ¢éziimii

e Plakalar icin nonlineer egilme davraniginin belirlenmesi
seklinde verilebilir. Her iki problem ig¢in matematik modeller 1s1 transferi problemi
denklem (72) ile ve plakalarin egilme deformasyonu i¢in de denklem (166)’ da sayisal
analize uygun bir bigimde ifade edilmistir.

Hareketli 1s1l cephe ile ¢oziimii gergeklestirilecek olan 1s1 transferi problemi igin
yapilan kabuller asagida siralanmistir.

o Is1 kaynagi Gauss dagilimina uygun olacak sekilde modellenmistir.

e Hareketli 1s11 cephe probleminde yer nonlineer davranig sadece radyasyon

teriminin 181 transferi problemi ¢oziimiine dahil edilmesi ile incelenmistir.

o Sicaklik etkisindeki plakada faz degisimi (ergimenin) olmadigi kabul edilmistir.

Hareketli 1s1l cephe etkisinde plakalarin egilme deformasyonu analizi igin
gerceklestirilen kabuller asagida siralanmaistir.

e Plaka egilme davranis1 kiiciik sekil degisimi teorisi kabulii kullanilarak

modellenmistir.

e Plaka egilme davramigindaki nonlineerlik sadece biiyiikk deformasyon teorisi

kullanilarak incelenmistir.

e Malzeme Ozellikleri tamamen lineer elastiktir. Malzeme ile ilgili nonlineer bir

davranis problem ¢6ziimii kapsaminda dikkate alinmamuistir.

Her iki problem ¢oziimii siirecinde malzeme O6zellikleri lineer olarak kalmustir.
Nonlineer 6zellikler olarak 1s1 transferi probleminde radyasyon teriminin ¢éziim siirecine
dahil edilmistir. Is1 transferi problemi i¢in malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak
tanimlanmast da malzeme 6zellikleri agisindan nonlineer bir tanimlama anlamina
gelmektedir. Ancak tez kapsaminda bu durum dikkate alinmamustir.

Plakalarin egilme deformasyonu problemi i¢in Von Karman [70] sekil degisimi
¢ozlim siirecine dahil edilmistir. Ayrica plaka egilme deformasyonu probleminde malzeme
Ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi, elasto-plastik malzeme 6zelliklerinin kullanilmasi ve

malzeme i¢in peklesme davraniginin tanimlanmasi denklem takiminin nonlineer olmasina
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sebep olmaktadir. Ancak tez kapsaminda malzeme ile ilgili herhangi bir nonlineerlik

dikkate alinmamustir.

2.7.1. Nonlineer Zaman Bagimh Is1 Transferi Problemi
Lineer zamana bagl 1s1 transferi problemi daha once denklem (72)’ de ifade
edilmisti. Denklem (72)’ de tanimlanan 1s1 transferi problemi denklem takimi iki boyutlu

diizlemde tanimlanmis ve denklem takiminda radyasyon etkisini ifade eden denklem (178)

ve tasinim ile 1s1 transferinin tanimlandig1 denklem (179) dahil edilmemistir.
[oe(T* — T,,")dS (178)
[ h(T —T,)dS (179)
Denklem (72)’ ye denklem (178) ve denklem (179)’ un dahil edilmesi ile birlikte

nonlineer zamana bagl 1s1 transferi denklemi i¢in matematik modeli denklem (180)’ deki

hali ile taniomlanmaktadir.

[ 2% ey +ffa"’l SLdxdy = § ¢; (o6(T* = To") + A(T = T.0))ds — -

- Jf B pc—dxdy =0 (180)

Denklem (180) zamana bagl 1s1 transferi denklemine tagimim ve radyasyon
etkilerinin dahil edilmis halini ifade etmektedir. Denklem (181)’ de denklem (180)’ de yer
alan her bir terim agik bir bi¢imde ayr1 ayr1 ifade edilmistir.

= [[ ¢; pc%dxdy Is1 transferi problemi igin kapasitans matrisi
2 oo .
ff a¢‘ T] dxdy + ff a¢‘ Ldxdy Is1 iletimi matrisi
[Klr = ¢ ¢; (0eT*)ds Isinim ile 1s1 transferi matrisi

[Flz = $ ¢; (O’STOO4)dS Isinim ile gergeklesen 1s1 transferi
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[K]n = ¢ ¢; hTds Tasimim ile 1s1 transferi matrisi

[Fln = ¢ ¢; hTds Tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi (181)

Nonlineer problem olarak 1s1 transferi ve plaka egilmesi problemleri tanimlanmustir.
Nonlineer problemler i¢in Newton-Raphson algoritmasi en yaygin kullanilan ¢6ziim
yontemlerindendir. Newton-Raphson ¢6ziim algoritmasi genel olarak Sekil 65’ te ifade

edilmistir.

T

Sekil 65. Newton-Raphson yontemi ile degisken tanjant matrisi ¢6ziimii

Newton-Raphson ¢6ziim algoritmasinda en 6nemli nokta her bir iterasyonda artik
denkleminin giincellenmesidir. Bu durum hem ¢6ziim olarak hem de iterasyon siireci
olarak problemin daha da karmasik bir hal almasina sebep olmaktadir. Bu sebeple Newton-
Raphson yontemi modifiye edilerek iki iterasyon arasinda sabit bir tanjant matrisi
kullanilarak da ¢6ziim elde edilebilmektedir. Modifiye edilmis Newton-Raphson yontemi

Sekil 66’ da ifade edilmistir.
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Tanjant matrisi sabit

T

Sekil 66. Modifiye edilmis Newton-Raphson yontemi ile sabit tanjant
matrisi ¢ozimi

Newton-Raphson yontemi i¢in genel ¢6ziim adimlari denklem (182) de ifade

edilmistir.
{R} = {K}H{U} - {F} (182)

Denklem (182)° de yer alan ifadelerden {R} artik denklemini ifade etmektedir. {R}
artik denklemi sonucu bilinen bir r adimi1 i¢in Taylor serisi yardimiyla genisletildiginde

denklem (183) elde edilir.

a(RN\(

r—1)
RAUDY = RAUY ™} + (351)  SQUH + - (183)

Denklem (183)’ te ifade edilen Taylor serisi agiliminda ikinci mertebeden terimlerin
ihmal edilmesi ve artik denkleminin sifira esitlenmesi sonucunda denklem (184) elde

edilmektedir.

o{R}

(r-1)
—RAUY DY = (5)  o(UD (184)

o{u}

—{RAUY™H} = [TUIHIs{UD (185)
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Denklem (185)° te yer alan [T({U}~1)] ifadesi tanjant matrisi olarak

adlandirilmaktadir. Tanjant matrisi acik haliyle denklem (186)” da tanimlanmaktadir.

0{R}

[T{Uy—H] = (@)(H) (186)

Tanjant matrisinin katilik ve yiik matrisi tizerindeki dagilimi denklem (187)’ de ifade

edilmistir.

(187)

Bu durumda r-1 inci iterasyon sonrasinda elde edilecek olan artik denklemi denklem

(188) ile tanimlanabilmektedir.
—{R{UY ™D} ={F} - [KEUYHHU} (188)

Cozim siirecinde r inci iterasyon igin tanimlanacak olan ¢oziim r-1 iterasyonunda
elde edilen yer degistirme ile delta yer degistirmenin toplami olarak ifade edilmektedir.

Tanimlanan ¢6ziim denklem (189)” da ifade edilmistir.

Uy = {3 +{6U} (189)

Newton-Raphson yontemi i¢in yakinsama davranisi sekil 67° de ifade edilmistir.
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KU -F=R(I)

TUs)
T(Uy
Fe %

()
Uy — Yakinsamug Czilm
U, ; U, ; Uy — Basglangic Tahmini
P
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U= 86U, + U, Uy= 8l + U,

Sekil 67. Newton-Raphson yontemi yakinsama davranigi

Nonlineer denklem takimi ¢éziimiinde 6nemli noktalardan bir tanesi de radyasyon
teriminin ¢6ziim siirecine dahil olmasi durumudur. Radyasyon terimi dérdiincii mertebeden
ifadeler icermesi dolayisiyla ¢oziim siirecindeki yaklasim da parametrik olarak
degerlendirilmektedir. Bu asamada radyasyon denkleminin ¢6ziimii i¢in ve parametrik
yaklagimin olusturulmasi i¢in izlenecek olan ¢dziim adimlart ayr1 olarak degerlendirilmek
durumundadir. Cozlim siirecinde yer alan radyasyon terimi tek basina denklem (190)’ da

ifade edilmistir.

oeA(T* — T™) (190)

Denklem (190) carpanlarina ayrilmis olarak ifade edilmis hali denklem (191)’ de

ifade edilmistir.
0eA(T? + Too ) (T 4 Too) (T — Tso) (191)
Radyasyon teriminin katsayilara ayrilarak ifade edilmesindeki temel amag¢ ¢oziim
stirecinde radyasyon teriminin konveksiyon ile gergeklesen 1s1 transferine benzer bir

bicimde ifade edilmesini saglamaktir. Denklem (191)’ de vyer alan ifadeler

degerlendirildiginde radyasyon katsayisi denklem (193)’ te agik haliyle ifade edilmistir.

h, = 0&(T? + T,*)(T + T.,) (192)
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Is1 transferi problemi ¢oziim siirecinde radyasyon katsayisi h, iteratif olarak elde

edilmektedir. Iterasyon asamalar1 asagida tanimlanmistir.

("1 = [r"1]]

Iterasyon baslangicinda h,. = 0 kabulii gergeklestirilir.

Diiglimler bazinda tanimlanan radyasyon matrisi ve radyasyondan meydana
gelen 1s1l yiik bu katsay1 kullanilarak hesaplanir.

Denklem takimi ¢ozdiiriiliir ve sicaklik degeri igin baslangi¢ yaklasimi T elde
edilir.

Elde edilen sicaklik dagilimindan faydalanarak h, katsayisi denklem (192) ile
hesaplanir.

Baslangic ve hesaplanan sicaklik dagilimi arasinda elde edilen h, degerleri
arasinda kiyaslama yapilir ve hata degeri ¢oziim siirecinde kabul edilebilir bir
mertebeye ulastiginda radyasyon ile gerceklesen 1s1 transferi i¢in radyasyon
katsayist hesaplanmig olarak degerlendirilir. Yakinsamis olan radyasyon katsayisi
degeri kullanilarak ilgili iterasyonda meydana gelen sicaklik dagilimi

hesaplanarak giincellenir.

[hr"_l] < hata degeri

Ayrica sicaklik dagilimmin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Glincellenmis
olan radyasyon katsayisi ile elde edilen giincel sicaklik degerleri arasinda hata

degeri kabul edilebilir mertebelerde olmalidir [68].

Radyasyon terimi ¢6ziim siirecinde degerlendirilirken tasimim ile gergeklesen 1s1

transferi terimine benzer bir sekilde ifade edilerek ¢6ziim siirecinde nispetten avantaj

saglamaktadir. Ancak dezavantaj radyasyon katsayis1 ¢Oziim siirecinde iteratif olarak

kontrol edilerek belirlenmekte ve sicaklik dagilimi ifadesi i¢in nihai ¢6ziim radyasyon

katsayis1 icin yakinsama elde edildikten sonra tanimlanabilmektedir.

Is1 transferi problemi ile plaka iizerinde elde edilecek olan sicaklik dagiliminin dogru

olmasi elastisite problemi igin kullanilacak olan termal yiiklerin de dogru olarak elde

edilmesi i¢in dnemlidir. Sicaklik etkisinde plaka iizerinde meydana gelecek olan termal

egilme momenti ve eksenel kuvvet denklem (193)’ te kalinligin da etkisi dahil edilerek
ifade edilmistir [63, 64, 70].
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Ny = ['}, EaATdz

My = f_tifZ EaATzdz (193)

Elastisite problemi igin termal yiiklemeler etkisinde plaka egilme deformasyonu
davranisi, ylizey iizerinde siniizoidal ve tiniform sicaklik dagilimina sahip, analitik ¢oziimii
bilinen bir plaka problemi ile incelenmistir. Sayisal analiz ¢dziim siirecinde plaka {izerinde

uygulanan basit sinir kosulu tanimlamasi Sekil 68’ de ifade edilmistir.

w=0
6, =0
| |
~ @ "
_I_I _________________ 1 —-x
I |
1 1
w = : :\-IL'_
g, = b 1 | 8, =
1 1
1 |
1
I :
w =10
8.=0
}-T

Sekil 68. Plaka tizerinde basit sinir kosulu tanimlamasi

Plaka yiizeyinde siniizoidal sicaklik dagilimi tanimlamasi denklem (194) dikkate

aliarak gerceklestirilmistir.
T(x,y) = Tysin (%) sin(X (194)

Yiizey tlizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi To=250°C olarak segilmesi durumu

i¢in Sekil 69’ da ifade edilmistir.
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Sekil 69. Yiizeyde meydana gelen siniizoidal sicaklik dagilimi

Plaka geometrisi Imx1m olacak sekilde se¢ilmistir. Sicaklik dagilimi plaka kalinlig
boyunca lineer olarak degistigi dikkate alinmig ve lineer degisim Legendre fonksiyonlar:
kullanilarak ifade edilmistir. Plaka iizerinde meydana gelecek olan egilme deformasyonu
Sekil 69° da tanimlanan siniizoidal yiizey sicakligi dagilimi kullanilarak incelenecektir.

Plakada meydana gelecek olan egilme deformasyonu i¢in analitik ¢oziim denklem
(195)’ te ifade edilmistir [64].

b2[(Dy1+D1x)a+(D12+Dy)alTy . (mx\ . @
w(x, y) _ [(D11+D12)a+(D12+Dy3)a] % in (_) sm(—y
7T2(D11+2D12+D22) a b

(195)
Plaka merkez ekseni (x=0,5 sabit olacak sekilde) referans alinarak Eleman Bagimsiz

Galerkin agsiz yontemi ¢Oziimii ve analitik ¢oziimiin Karsilastirmas: Sekil 70’ te

verilmistir.
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Analitik Cozum

Mumerik Analiz Cozumu

woegilme deformasyonu
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plaka ekseni (x)

Sekil 70. X=0.5m i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi
¢Oziimii ve analitik ¢oziim karsilastirilmasi

Plaka iizerinde meydana gelen gerilme dagilimi1 ve egilme momenti ifadeleri de
sirastyla Sekil 71 ile Sekil 76 arasinda ifade edilmistir. Plakada olusan maksimum oy

gerilmesi 40 MPa’ dir. Egilme momenti etkisinde kesitte olusacak olan maksimum gerilme

degeri 38.7 MPa’ dir.

0 20 40 60 80 100 120
¥

Sekil 71. Plaka {lizerinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)
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Sekil 72. Plaka tizerinde meydana gelen gy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 73. Plaka yiizeyinde meydana gelen 7yy gerilme dagilimi (Pa)
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Sekil 74. Plaka yiizeyinde meydana gelen My moment dagilimi (Nm)

16000

Proc 14000
20000 .-

12000
15000 .+

G 10000
10000 .-+
5000
6000

4000

2000

¥

Sekil 75. Plaka yiizeyinde meydana gelen My moment dagilimi (Nm)
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Sekil 76. Plaka yiizeyinde meydana gelen My, moment dagilim1 (Nm)

Plaka ylizeyinde iiniform sicaklik dagilimi olmast durumunda plaka iizerinde
meydana gelen egilme deformasyonu davranisi analitik olarak denklem (196)° da ifade

edilmistir [64].

16Toa(1+Vv)b?

4

o ) 1 . .
w(x,y) = PN Yl e — sm(m;zx)sm("%y) (196)

Plaka egilme deformasyonu davranisi, elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi ¢oziimii ve analitik ¢oziim arasindaki karsilastirma Sekil 77’ de verilmistir.

Sekil 77’ de elde edilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler ¢oziimiinde
maksimum egilme degeri 3.12216e-4m iken analitik ¢oziim i¢in elde edilen maksimum

egilme deformasyonu degeri 3.20141e-4m’ dir.
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Sekil 77. X=0,5m icin Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler
¢Ozimii ve analitik ¢ozlimiin karsilastirilmasi

Plaka iizerinde iki farkli sicaklik dagilimi i¢in Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi ¢Oziimii ile analitik ¢oziimler kiyaslanmistir. Temel olarak her iki problemin
incelenmesindeki amag, sicaklik dagilimi etkisi ile plaka iizerine etkiyen termal yiiklerin
sayisal ¢Oziim siirecine etkisinin tespit edilmesidir. Ciinkii hareketli 1s1l cephe probleminde
de ayn1 termal ylikler uygulanarak egilme deformasyonu, moment ve gerilme dagilimi elde
edilecektir. Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile termal yiikler etkisindeki plaka
egilme deformasyonu davranisi analitik ¢oziimlerle kiyaslandiginda maksimum hata degeri
Sekil 77’ de ifade edilen egilme davranisi i¢in %2.4755 olarak elde edilmistir.

Gelistirilen Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi ile analitik ¢oziimii bilinen sicaklik
etkisinde bulunan bir plaka tizerinde olusacak olan termal momentlerin dogru bir bigimde
hesaplanabildigi ortaya konulmustur. Boylece, bu asamada Hareketli Isil Cephe problemi
¢oziimil i¢in 151 transferi problemi Ve elastisite problemi ¢éziimlerinde gelistirilen yontemin
kullanilmast miimkiin goriilmektedir.

Is1 transferi probleminde hareketli 1s1 kaynaginin dogru modellenmesi ve hareketli 1s1
kaynaginin yap1 lizerinde meydana getirdigi sicaklik dagiliminin gercege uygun olarak
modellenebilmesi elastisite problemi ¢éziimiinii dogrudan etkilediginden analizde nemli
bir asamadir. Hareketli 1s1 kaynagi i¢in literatiirde yar1 elipsoidal dagilima sahip 1s1 kaynagi
modeli, cift elipsoidal dagilima sahip 1s1 kaynagi modeli ve Gauss dagilimina sahip 1s1

kaynagr modelleri onerilmistir [23, 24, 25]. Literatiirden se¢ilmis olan kiyaslama
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problemleri kapsaminda Gauss dagilimina sahip 1s1 kaynag ile ilgili ger¢eklestirilmis olan
test sayisal ¢aligmalarin ¢oklugu sebebiyle tez kapsaminda Gauss dagilimina sahip 1s1
kaynagi modeli 1s1 transferi problemi ¢oziimiinde kullanilmstir.

Hareketli 1s1 kaynag icin yiizeyde meydana gelen 1s1 akisi ve sicaklik dagilimi i¢in
kalorimetrik Olgtimler ve testler gergeklestirerek Clausen tarafindan Gauss dagilimina
sahip 1s1 kaynagi modeli Onerilmistir. Ist kaynagi etkinlik yarigap1 igerisinde, 1s1
kaynagiin sagladigi toplam 1s1 girisine bagl olarak yiizeyde olusan 1s1 akisi dagilimi
yarigapa bagli olarak Sekil 78’ de ifade edilmistir. Sekil 78 de gergeklestirilen
tanimlamada 1s1 kaynagi ¢ap1 olarak 80 mm kullanilmustir.

Clausen tarafindan tanimlanmis olan Gauss dagilimina sahip 1s1 kaynagi modelinde
1s1 kaynagi yaricapina bagl olarak yiizeye etkiyen 1s1 akisi denklem (197)° de ifade
edilmistir [19, 38].

Q'=q . ..er™ (197)

Denklem (197)* de yer alan Q" ve Q "max terimleri sirasiyla uygulanan 1s1 akisinin
yarigap’ a bagli olarak degisimi ve merkezdeki maksimum 1s1 akisi degerini ifade
etmektedir, y 1s1 akis1 genisligini etkileyen faktor ve r’ de 1s1 akisinin merkezden olan
uzakligin1 tanimlamaktadir. Yap1 {lizerinde meydana gelen maksimum 1s1 akist dagilimi

kullanilarak yap1 lizerine etkiyen toplam 1s1 Qo denklem (198)” de ifade edilmistir.

2 " Qmax
Quoc = Jy " Jy Q'rdrde = =2 (198)
Denklem (198)’ de yer alan y terimi, Q "nax ile tanimlanan merkezdeki maksimum 1s1

akis1 teriminin Q” 1s1 akisi teriminin 0.01 katina esit oldugu mesafeyi 1s1 kaynag etkinlik

yarigapi olarak tanimlamaktadir. Boylece y terimi matematiksel olarak denklem (199)’ da

ifade edilmistir.
0.01+Q" =Q  .eCr™ (199)
— In100 (200)

r2
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Denklem (197)’ de tanimlanan 1s1 akisi dagilimi ve Sekil 78’ de farkli 1s1 giigleri i¢in
tanimlanmis olan 1s1 akis1 dagilimlarindan 3kW referans alinarak olusturulan 1s1 akisi

dagilimi Sekil 79’ da ifade edilmistir.

. —=— Q,_,_)=3000W
7500000 - —e— (Q,,,)=4890W
X ——  (Q,,)=5345W
6750000 - —v—  (Q,,)=6550W
—e— Q_ )=7527W
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[ 0. ——  (Q,,,)=7950W
5250000 - ——  (Q,,.)=8090W)
2 |
& 4500000
E 3750000
g 3000000 -
4 2250000 -
1500000
750000
{ -
0 o R S, N, (SR R PR =
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Yangap (m)

Sekil 78. Farkli giigler kullanilarak yiizeyde meydana gelen 1s1 akis1 dagilimi [38]
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500000 -

0 T T T \\ 1
0 001 002 003 004 o005
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Sekil 79. Gauss dagilimi i¢in yiizeyde olusan 1s1 akis1 karsilagtirmasi
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Yiizey tizerinde farkli 1s1l giigler ve ilerleme hizlar1 dikkate alinarak yiizey iizerinde
meydana gelen maksimum sicakliklarin literatiirde gerceklestirilen Slgiimler ve sayisal
analiz sonuglari ile kiyaslamasi tablo 6° da ifade edilmistir.

Burada gergeklestirilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler ¢oziimlerinde x
ekseninde 11, y ekseninde 9 diigim olacak sekilde gerceklestirilmis olup sekil
fonksiyonlar1 etkinlik yarigapi carpan degeri 3.55 olarak kullanilmustir.

Tablo 6. Sonlu elemanlar Yontemi ve Agsiz Yontemler igin Hareketli 1sil cephe
Probleminde Maksimum Sicaklik Degeri Kiyaslamasi [19, 38]

Plaka Ist Kaynag1 Isi Olgiilen SEY % Hata % Hata
kalmhig |ilerleme Hiz1| Kaynagi | Sicaklik °c I)S;;lr(ih‘}( c EBGAY (OC) Degeri Degeri

(mm) (mm/dk) | Giicii (W) [19] [38] SEY EBGAY
10 0.3 4367 500 508.7 489.33 1.74 2.13
10 0.9 8050 500 493.5 508.65 1.3 1.73
10 0.3 5200 600 621 577.61 3.5 3.68
10 0.6 7850 600 617 632.04 2.833 5.34
10 0.3 6150 700 709.3 678.914 1.33 3.012
10 0.6 8900 700 687 713.24 1.86 1.89
10 0.9 11150 700 711 678.16 1.57 3.12

Tablo 6° da verilen karsilastirma sonuglari plaka {izerinde meydana gelen maksimum
sicaklik dagilimi igin gercgeklestirilmistir. Bu tanimlamada agsiz yontemler ¢6ziim
degerleri elde edilen hata dagilimi bakimindan incelendiginde uygun sonuclar verdigi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslanmasi durumunda hata dagilimi olarak
daha kotii sonuglar elde edilmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen
analizde 1s1 kaynag etkisindeki bolgede en az 3 eleman dahil edilerek sicaklik dagilimi
uygun olarak elde edilmistir [19, 38]. Gergeklestirilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz
yontemi ¢bziimiinde ise 1s1 kaynagi etkinlik yaricapr icerisinde o6zellikle bir tanimlama
yapilmamistir. Bolge icerisinde tiniform bir dagilim kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir.

Agsiz yontemlerin, hareketli 1si1l cephe problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi 1s1
kaynagi1 etkinlik yarigapt icerisinde herhangi bir 6zel tanimlamaya ihtiya¢c duymamasi
bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu durum sayisal integrasyon asamasinda agsiz
yontemler i¢in kullanilan integrasyon noktasi sayisinin fazla olmasi ile elde edilen bir

avantaj olarak ifade edilebilir.
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Tablo 6’ da gergeklestirilen kiyaslamalardan 4367W gii¢ ve 0,3 m/dK ilerleme hiz1
referans alinarak 1s1 transferi problemi ¢oziimii t=0,3, 40, 80, 120, 160 ve 200 saniye igin
elde edilmistir. Sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davraniglar Sekil 80 ile Sekil 85

arasinda ifade edilmistir. Egilme deformasyonu etkisinde olusan gerilme dagilimlar1 Sekil

86 ile Sekil 103 arasinda ifade edilmistir.
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a) t=0.3 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)

X 0 0
b) t=0.3 saniyedeki sicaklik dagilimi igin elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 80. Hareketli 1s1l cephe igin 4367 W gii¢ ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=0.3 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranisi
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a) t=40 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)
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b) t=40 saniyedeki sicaklik dagilim1 i¢in elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 81. Hareketli 1s1l cephe i¢in 4367 W giic ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=40 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranisi
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a) t=80 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)
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b) t=80 saniyedeki sicaklik dagilim1 i¢in elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 82. Hareketli 1s1l cephe i¢in 4367 W gii¢ ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=80 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranisi
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a) 120 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)
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b) t=120 saniyedeki sicaklik dagilimi i¢in elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 83. Hareketli 1s1l cephe igin 4367 W gii¢ ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=120 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranist
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a) 160 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)
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b) t=160 saniyedeki sicaklik dagilimi i¢in elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 84. Hareketli 1s1l cephe icin 4367 W gii¢ ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=160 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranisi
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a) t=200 saniyedeki sicaklik dagilimi (°C)
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b) t=200 saniyedeki sicaklik dagilimi i¢in elde edilen egilme deformasyonu (m)

Sekil 85. Hareketli 1s1l cephe i¢in 4367 W gii¢c ve 0.3 m/dk ilerleme hiz1 etkisinde
t=200 saniyedeki sicaklik dagilimi ve egilme deformasyonu davranisi
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a) Plaka iist ylizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 86. t=0,3 saniye igin plaka iist ve alt yiizeylerinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 87. t=0.3 saniye i¢in plaka iist ve alt yilizeylerinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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a) Plaka iist ylizeyinde meydana gelen 7,y gerilme dagilimi (Pa)
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 88. t=0.3 saniye icin plaka iist ve alt yiizeylerinde meydana gelen Tyy
gerilme dagilimi
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a) Plaka iist ylizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen gy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 89. t=40 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeylerinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 90. t=40 saniye icin plaka iist ve alt yiizeylerinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 91. t=40 saniye igin plaka {ist ve alt yiizeylerinde meydana gelen 7y,
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 92. t=80 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi



159

250
200
150
100

50

0 50 100 150 200 250
o

a) Plaka iist yilizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

1]
x 10
250 ................. \J e e e e S £ e e e S e e e o 3
: : : : : 18
16
200 =
14
12
150
10
=
(&
100
5
50 i
2
0 ; 2 4 (n]
0 50 100 150 200 250

¥

b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 93. t=80 saniye igin plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 94. t=80 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen 7y
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen gy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 95. t=120 saniye i¢in plaka iist ve alt yilizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi



162

0 50 100 150 200 250
o

a) Plaka iist yilizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

0 50 100 150 200 250
¥

b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 96. t=120 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 97. t=120 saniye icin plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen 7y,
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen gy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 98. t=160 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen oy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 99. t=160 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 100. t=160 saniye igin plaka {ist ve alt yiizeyinde meydana gelen 7y,
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen gy gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 101. t=200 saniye i¢in plaka {ist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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Sekil 102. t=200 saniye i¢in plaka iist ve alt yiizeyinde meydana gelen oy
gerilme dagilimi
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b) Plaka alt yiizeyinde meydana gelen 7y, gerilme dagilimi (Pa)

Sekil 103. t=200 sn. i¢in plaka iist ve alt ylizeyinde meydana gelen Ty
gerilme dagilimi

Hareketli 1s1l cephe problemi olarak lazer 1s1 kaynagi hareketli olarak modellenmistir.
Lazerhhm 1s1 kaynagi giicti 1500W, 1s1 kaynagi ilerleme hiz1 Smm/s ve 1s1 kaynagi yarigap1
16 mm olarak secilmistir. Plaka ebatlar1 150x300 mm’ dir. Bu yiikleme kosullar1 etkisinde
plaka iizerinde meydana gelen maksimum sicaklik degeri 728 °C olarak literatiirde sayisal
analizler ile elde edilmistir [17]. Is1 kaynagi modeli olarak ¢oziimii gergeklestirilen bu
ornek calismada yine Gauss dagilimina sahip model tercih edilmistir. Ancak bu modelde

tercih edilen dagilim daha 6nce denklem (197)’ de belirtilen yapidan farkli olarak denklem
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(201)’ de oldugu haliyle ifade edilmistir. Ciinkii denklem (197)’ de tanimlanan Gauss
dagilimina sahip 1s1 akist denklemi alevle 1sitma isleminin gergeklestirildigi 1sitma
isleminin sonucudur. Ancak denklem (201)’ de ifade edilen 1s1 akisi denklemi dogrudan
lazer 1s1 kaynagi icin ¢ok daha kiiciik 1s1 kaynagi etkinlik yarigapinin s6z konusu olmasi

durumunda kullanilmaktadir.

2nP 2
diry = #exp(—Z % (201)

Denklem (201)’ de yer alan biiyiikliikler;

n : 1s1 transferi verimliligi (0.6-0.8)u

P: 1s1 kaynag giicii

R: 1s1 kaynagi etkinlik yarigapi

r: 181 kaynag yarigap iizerindeki dagilimini kontrol eden anlik yaricap
olarak ifade edilmektedir. Denklem (201) alan iizerinde ortalama 1s1 akisi tiiriinden ifade
edilerek analize dahil edilmektedir. Ortalama 1s1 akisi, 1s1 kaynagi etkinlik yarigapi
icerisinde yer alan toplan 1simnin etkinlik yarigap1 ile kapsanan alana orani olarak

hesaplanmaktadir. Analiz siirecinde kullanilacak olan ortalama 1s1 akis1 degeri denklem

(202)’ de ifade edilmistir.

_ 1 (R 2m (R 2P 2

dir) = ﬁfo qry- 2mr.dr = n—; o #exp (—2 ;—) rdr (202)
Denklem (202) ifade edilen integral hesaplandiginda n elde edilecek olan sonug

etkinlik yarigap iizerine etkiyen ortalama 1s1 akist degerini tanimlamis olacaktir. Denklem

(203)’ te ortalama 1s1 akis1 degeri matematiksel olarak ifade edilmistir.

_ 0.8657P
o) =~z (203)

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ve denklem (203)’ te tanimlanan ortalama
1s1 akis1 degeri kullanilarak elde edilen maksimum sicaklik degeri ve dagilimi Sekil 104’ te

ifade edilmistir.
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Sekil 104. 1500W gii¢ ve 16 mm 1s1 kaynagi yarigapi i¢in Eleman
bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢ozimii

Sekil 104’ te ifade edilen ¢oziimde elde edilen maksimum sicakhik degeri 792.15 °C’
dir. Literatiirde elde edilen sonug daha 6nce de ifade edildigi gibi 728 °C’ dir. Elde edilen
her iki ¢6zlim i¢in kiyaslama yapildiginda hata degeri % 8.8118 olarak elde edilmektedir.
Bu hata degeri ¢6ziim i¢in kullanilan tiniform ag yapisi dikkate alindiginda yakinsama
degeri olarak iyi durumda oldugu ifade edilebilir. Ancak sicaklik maksimum degeri
incelendiginde elde edilen fark sicakligi yaklasik olarak 60 °C mertebelerinde oldugundan
yiiksek sicakligin etkisi ile hata degeri diisiik olarak elde edilmistir. Bu durumun sebebi
olarak lazer 1s1 kaynagi i¢in tanimlanan 1s1 kaynagi etkinlik yaricapinin kiiglik olmasi
gosterilebilir. Fark sicakliginin yiiksek olma sebebi, problem c¢oziimiinde kullanilan
tiniform ag yapisinin kiigiik 1s1 kaynagi yaricapr degerinde, 1s1 kaynagini yeterince dogru
bir sekilde sayisal modele yansitilamamasidir. Lazer gibi 1s1 kaynagi yarigapr nispetten
diisiik olan 1s1 kaynagi Eleman bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ile sayisal olarak
modellenirken bu tiir hatalar s6z konusu olabilir. Bu hata sayisal ¢6ziim siirecinde
kullanilan ag yapisinin yogunlastirilmasi veya sonlu elemanlar yonteminde oldugu gibi

lokal olarak yogun bir ag yapist ile kontrol edilebilir.



3. SONUCLAR

Yapilan tez caligmasinda;

Agirlik fonksiyonlari i¢in dordiincii dereceden spline fonksiyonlari secilmistir.
Hareketli en kiigiik kareler ¢oziim siireci formiile edilerek, C° siireklilige sahip,
Lagrange tipi ve C' siireklilige sahip Hermite tipi hareketli en kiigiik kareler sekil
fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Sayisal integrasyon siireci i¢gin Manuel yontem ve Kapsayan kutucuk yontemi
olmak iizere iki farkli sayisal integrasyon bolgesi olusturma yontemi onerilmistir.
Kapsayan kutucuk yontemi ile sayisal integrasyon bolgesi olusturularak
gerceklestirilen Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢oziimlerinde problem
¢coziimiine olan yakinsama oldukca iyi mertebelerde ve kararli oldugu tespit
edilmisgtir.

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemler ¢oziim siirecinde kapsayan kutucuk
yontemi ile sayisal integrasyon isleminin gergeklestirilmesi siirecinde uzman
personel ihtiyacin1 olmadigi tespit edilmistir.

Sekil fonksiyonlarmin etkinlikleri iki boyutlu diizlemde zamana bagli 1s1
transferi, membran titresim problemi, Klasik plaka teorisi ile plaka egilme
deformasyonu problemi, Birinci Mertebeden Kayma Teorisi ile plaka egilme
deformasyonu problemi ve Biiyiikk deformasyonlar etkisindeki plaka egilme
davraniginin incelenmesi problemleri ile kontrol edilmistir.

Hareketli en kiigiik kareler sekil fonksiyonlar: kronecker delta 6zelligine sahip
olmadiklarindan sekil fonksiyonlari i¢in kaynak [39]’de Onerilmis olan doniisiim
yontemi kullanilmigtir. Bu sayede doniistiiriilen sekil fonksiyonlar1 kronecker
delta 6zelligini saglamaktadir.

Sinir  kosullart dontistim islemi ile elde edilen yeni sekil fonksiyonlari
kullanilarak sonlu elemanlar yonteminde oldugu gibi uygulanmastir.

Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi ¢oziimleri iki boyutlu diizlemde,
diizlemsel kabuk modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gauss dagilimina sahip hareketli 1s1l cephe, Lazer ve Alevle 1sitma yontemleri

icin elde edilmis ve literatiirde elde edilen veriler ile kiyaslanmistir.
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e Hareketli 1s11 cephe etkisinde plaka iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi
Lazer ve Alevle 1sitma yontemleri i¢in ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmiistiir.

e Hareketli 1s1l cephe etkisindeki plaka problemlerinin ¢6ziimiinde Eleman
Bagimsiz Galerkin agsiz yonteminin kullanilmasi ile 1s1 kaynagi altindaki bolgede
0zel bir sayisal ag yapisinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmadigi tespit edilmistir.

e Plaka iizerinde ve Plaka kalinligt boyunca meydana gelen sicaklik dagilimi
etkisinde olusan egilme deformasyonu ve gerilme dagilimi elde edilmistir.

e Parabolik denklemlerin zaman integrasyonu i¢in Crank-Nicolson ve Galerkin
yontemi kullanilmistir.

e Hiperbolik denklemlerin ¢dziimiinde Newmark zaman integrasyon yontemi
kullanilmistir.

Gergeklestirilen tez calismasi ile literatiire dahil edilmis olan yenilikler su sekilde

ifade edilebilir:

e Plaka egilme davranis1 modellenirken kabuk (diizlemsel Shell) kavrami agsiz
yontemler ¢er¢evesinde Onerilmistir. Kabuk (diizlemsel Shell) model diizlem igi
yer degistirme ifadesi ile birlikte plaka egilme deformasyonu ve donme serbestlik
derecelerini biinyesinde barindiran bir formiilasyon ile tanimlanmaktadir. Tez
kapsaminda, Lagrange tipi sekil fonksiyonlar1 ile bu modelleme
gergeklestirilmistir.

e Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz yontemi ile birlikte c®ve C! stireklilige sahip
sekil fonksiyonlar1 kullanilarak kabuk (diizlemsel Shell) modellemesi
gergeklestirilmistir.

e Hareketli 1s1l cephe problemi iki boyutlu diizlemde Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontemi ile modellenerek incelenmistir.

e Eleman Bagimsiz Galerkin Agsiz yontemi ile hareketli 1s1l cephe etkisindeki
plakanin egilme davranigi incelenmistir.

e Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi i¢in sayisal ¢oziimlerin istenilen
hassasiyette gerceklestirilebilmesi i¢in optimum etkinlik yaricapi carpani degeri
ifade edilmistir.

e Sayisal integrasyon isleminde Kapsayan Kutucuk yontemi ile agsiz yontemlerde
kullanict deneyiminden bagimsiz, istenilen dogrulukta ¢oziimlerin elde
edilebilmesi icin calisma gergeklestirilmistir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar

tespit edilmistir.



4. ONERILER

e Tez kapsaminda Hareketli 1s1l cephe etkisindeki plakalarin egilme deformasyonu
davranisi Eleman Bagimsiz Galerkin agsiz yontemi kullanilarak incelenmistir.
Agsiz yontemler ¢Oziim silireci yerel Petrov-Galerkin agsiz ydnteminin
kullanilmasma olanak saglayacak sekilde diizenlendiginden gelecek siirecler
icerisinde bu yontem de Hareketli 1sil cephe problemi sayisal modeli
olusturulmasinda alternatif olarak degerlendirilebilir.

e Tez kapsaminda birinci mertebeden kayma teorisi kullanilarak Hareketli 1s1l cephe
problemi ¢oziimii gergeklestirilmistir. Klasik plaka teorisi i¢in de Hareketli 1s1l
cephe problemi ¢oziimii agsiz yontemler ile arastirilabilir.

e Hareketli 1511 cephe problemi igin gelistirilmis olan Eleman Bagimsiz Galerkin
agsiz yontem ¢Oziiclisii literatiirde yaygin olarak kullanilan kapali ¢6ziim
algoritmasina sahip ANSYS gibi yazilimlar icin genisletilerek agsiz yontemler
¢ozliciisi bu tarz programlarda alternatif ¢oziicii olarak degerlendirilebilir.
Literatiirde agsiz yontemler ¢oziiciileri agik ¢6ziim yapan LS Dyna ve Radioss
gibi yazilimlarda mevcuttur.

e Tez kapsaminda gerceklestirilen agsiz yontemler ¢Oziim siireci icin sayisal
integrasyon iglemi etkili bir parametredir. Dolayisiyla ¢éziim siirecinde avantaj
saglayacak alternatif sayisal integrasyon yontemleri tez kapsaminda gelistirilen
coziiciide degerlendirilerek arastirilabilir. Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda
Gauss sayisal integrasyon yontemi kullanilmigtir. Gauss integrasyon yontemi iki
farkl1 yaklasim ile sayisal integrasyon ig¢in yerel hiicre tez kapsaminda
olusturulmustur. Bu yontemlerden bir tanesi ¢oziim bdlgesinin manuel olarak
yerel hiicrelere ayristirilmasi iken ikincisi de kapsayan kutucuk (Bounding Box)
yontemi ile yerel hiicrelerin olusturulmasidir. Monte-Carlo, yapay sinir aglar1 gibi
alternatif sayisal integrasyon yontemleri agsiz yontemler igin arastirilabilir ve
gelistirilebilir.

e Tez kapsaminda elastisite probleminin ¢oziimiinde malzeme modelleri lineer

elastiktir. Lineer elastik malzeme modeli yerine nonlineer malzeme modellerinin
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artik gerilmeler ve peklesmenin dahil edilmesi ile gelistirilen kod daha ileri
mertebelere taginabilir.

Elasto-Plastik Plaka analizleri ile plaka egilmesi tekrarlanan 1sil cephelerle elde
edilebilir.

Hareketli 1s11 cephe problemler icin deneysel diizenek hazirlanarak sayisal
analizlerle ifade edilen teorilerin dogrulanmasi saglanabilir.

Hareketli 1s1l cephe problemleri literatiirde metal malzemeler icin arastirilmig
durumdadir. Plastik malzemelerin hareketli 1s1l cephe etkisindeki davranisi

arastirilabilir.



10.

11.

12.

13.

5. KAYNAKLAR

Zienkiewicz, O., C. ve Taylor, R., L., The Finite Element Method, McGraw-Hill Book
Company, Volume I, Berkshire, 1967.

Bathe, K., J., Finite Element Procedures for Engineering Analysis, Prentice-Hall,
1982.

Reddy, J., N., An Introduction to The Finite Element Method, Second Edition,
McGraw-Hill International Editions, Singapore, 1993.

Liu, G., R., Meshfree Methods: Moving Beyond The Finite Element Method, CRC
Pres, 2003.

Cook, R., D., Malkus, D., S. ve Plesha, M., E., Concepts and Applications of Finite
Element Analysis, Third Edition, John Wiley & Sons, New York, 1989.

Fries, T., P. ve Matthies, H., G., Classification ve Overview of Meshfree Methods,
http://bibllpl.rz.tubs.de/docportal/servietssy MCRFileNodeServlet/DocPortal_derivate
00001418/Document.pdf;jsessionid=0000sSLpGS9IHECA10O-3HdgGFvt?hosts=local,
spring,2004.

Liu, G, R. ve Gu, Y. T., An Introduction to Meshfree Methods and Their
Programming, Spinger, Netherlands, 2005.

Dolbow, J. ve Belytschko, T., An Introduction to Programming the Meshless Element
Free Galerkin Method, Archives of Computational Methods in Engineering, 5, 3
(1998) 207-241.

Most, T. ve Bucher, C., An Enhanced Moving Least Squares Interpolation for The
Element Free Galerkin Method, 11l European Conference on Computational
Mechanics, Solids, Structures and Coupled Problems in Engineering, Lisbon, 2006.

Xiang, X., Element Free Galerkin Method in Structural Mechanics, PhD. Thesis,
Arlington, 1997.

Dawn, R., P. ve Ivatury, S., R., Meshless Local Petrov-Galerkin Method for Bending
Problems. Langley Research Center Hampton, Paper No: NASA/TM 2002-211936,
Virginia, 2002.

Organ, D., J., Numerical solutions to Dynamic Fracture Problems Using the element
Free Galerkin Method, PhD. Thesis, Illinois, 1996.

Ching, H., K., Solution of Linear Elastostatic ve Elastodynamic Plane Problems by the
Meshless Local Petrov-Galerkin Method, PhD Thesis, Virginia Polytechnic Institute
and State University, Blacksburg, Virginia, 2002.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

177

Zhu, T. ve Atluri, S., N., A Modified Collocation Method ve A Penalty Formulation
for Enforcing the Free Galerkin Method, Computational Mechanics, 21 (1998) 211-
222.

Zhu, T., Zhang, J., D.ve Atluri, S., N., A Local Boundary 1ntegral Equation (LBIE)
Method in Computational Mechanics ve A Meshless Discretization Approach,
Computational Mechanics, 21 (1998) 223-235.

Atluri, S., N. ve Shen, S., The Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method: A
Simplified & Less Costly Alternative to the Finite Element and Boundary Element
Methods, CMES, 1 (2002) 11-51.

Jung, H., C., A Study on Laser Forming Processes with Finite Element Analysis, PhD
Thesis, Christchurch, 2006.

Guoxin, Y., Koichi, M., Takashi, M. ve Nicholas, M., P., A Finite Element Model For
Metal Froming By Laser Line Heaitng, Cambridge, MA, 2000.

Henrik, B., C., Plate Formning by Line Heating. PhD Thesis, Technical University of
Denmark, Denmark, 2000.

Fan, Y., Simulation and Characterization of Laser Induced Deformation Processes,
PhD. Thesis, New York, 2006.

Zhang, L., Reutzel, E., W. ve Michaleris, P., Finite Element Modelling Discretization
Requirements For The Laser Forming Process, International Journal of Mechanical
Sciences, 46 (2004) 623-637.

Reutzel, E., W., Deformation Analysis and Path Planning For Thermal Forming of
Complex Shapes. PhD Thesis, Pennsylvania, 2007.

Chen, B., Prediction of Heating Induced Temperature Fields and Distortions in Steel
Plates, MSc. Thesis, Lisbon, 2011.

Patel, B., G., Thermo Elasto-Plastic Finite Element Formulation of Deformations and
Residual Stresses Due to Welds, PhD. Thesis, Ottawa, 1985.

Goldak, J., Chakravarti, A. ve Bibby, M., A New Finite Element Model for Welding
Heat Sources, http://link.springer.com/article/10.1007/BF02667333#page-2, 1983.

Guoxin, Y., Modeling of Shell forming by Line Heating, PhD. Thesis, Cambridge
MA, 2000.

Li, W., Numerical and Experimental Investigations of Laser Forming Processes, PhD
Thesis, New York, 2000.

Cheng, J., G., Analysis and Synthesis of Multiscan Laser Forming Processes, PhD.
Thesis, New York, 2002.


http://link.springer.com/article/10.1007/BF02667333#page-2

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

178

Qian, L., F. ve Batra, R., C., Transient Thermoelastic Deformations of A thick
Functionally Graded Plate, Journal of Thermal Stresses, 27 (2004) 705740, ISSN:
0149-57309.

Qian, L., F. ve Batra, R., C., Three Dimensional Transient Heat Conduction in a
Functionally Graded Thick Plate With a Higher Order Plate Theory and Meshless
Local Petrov-Galerkin Method, Computational Mechanics 35 (2004) 214-226.

Dearden, G. ve Edwardson, S., P., Laser Assisted Forming For Ship Building, Laser
Group, Department of Engineering, The University of Liverpool, Liverpool UK,
SAIL, 2003.

Dearden, G. ve Edwardson, S., P., Some Recent Developments In Two and Three
Dimensional Laser Forming For Macro and Micro Applications, Journal of Optics A:
Pure and Applied Optics, Pure Appl. Opt. 5 (2003) S8-S15.

Cheng, P., Effects of Non-Uniform Properties and Geometry on Laser Forming, PhD.
Thesis, New York, 2006.

Shibahara, M. ve Atluri, S., N., 2011. The Meshless Local Petrov-Galerkin Method for
The Analysis of Heat Conduction due to A Moving Heat Source, in Welding,
International Journal of Thermal Sciences, Article in Press.

Mejia, H., Modelling of A Heat Induced Buckling of Plates Using the Mesh-Free
Method, MSc. Thesis, Miami, Florida, 2014.

Schembri, P., A 3D Meshless Computational Procedure for Nonlinear Analysis of
Structures, PhD. Thesis, Texas, 2002.

Mendez, S., F., Meshfree Methods and Finite Elements: Friend or FOE, PhD. Thesis,
Barcelona, 2001.

Huerta, A., Belytschko, T., Mendez, S., F. ve Rabczuk, T., Meshfree Methods,
Encyclopedia of Computational Mechanics, 2004.

Atluri, S., N., Kim, H., G. ve Cho, Y., J.,, A Critical Assessment of The Truly
Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) and Local Boundary Integral Equation
(LBIE) Methods, Computational Mechanics, 24 (1999) 348-372.

Biswas, M., Mandal, N., R. ve Sha, O., P., Three Dimensional Finite Element
Prediction of Transient Thermal History and Residual Deformation Due to Line
Heating, Engineering for Maritime Enviroment, Proc. IMechE Vol. 221 Part M, 2007.

Darmadi, D., Norrish, J. ve Tieu, A., K., Analytic and Finite Element Solutions for
Temperature Profiles in Welding Using Varying Heat Source Models, World
Academy of Science, Engineering and Technology, 81 (2011) 154-162.

Hsiao, Y., C., Finite Element Analysis of Laser Forming, MSc. Thesis, Cambridge,
Massachussets, 1997.



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

179

Yanjin, G., Sheng, S., Guoqun, Z. ve Yiguo, L., Finite Element Modelling of Laser
Bending of Pre-Loaded Sheet Metals, Journal of Materials Processing Technology,
142 (2003) 400-407.

Hu, Z., Labudovic, M., Wang, H., ve Kovacevic, R., Computer Simulation and
Experimental Investigation of Sheet Metal Bending using Laser Beam Scanning,
International Journal of Machine Tools & Manufacture, 41 (2001) 589-607.

Shen, H., Shi, Y., Yao, Z. ve Hu, J., An analytical Model for Estimating Deformation
in Laser forming, Computational Materials Science, 37 (2006) 593-598.

Kyrsanidi, K., A., Kermanidis, T., B. ve Pantelakis, G., S., Numerical and
Experimental Investigation of the Laser Forming Process, Journal of Materials
Processing Technology, 87 (1999) 281-290.

Suvranu, D., Generalized Finite Element Method, Lecture 3Approximation (LS ve
MLS) http:// rpi.edu/~des/Teaching.html, 2003.

Lancaster, P. ve Salkauskas, K., Surfaces Generated by Moving Least Squares,
Matehmatics of Computation, 37 (1981) 155, 141-158.

Raju, 1., S., Phillips, D., R. ve Krishnamurthy, T., A Meshless Method Using Radial
Basis Functions for Beam Bending Problems, Langley Research Center Hampton,
Paper No: NASA/ TP 2004-212996, 2004.

Tiago, C. ve Leitao, V., GMLS Approximations in the EFG Method: Applications to
C1 Structural Methods, International Workshop on Meshfree Methods, 2003.

Krysl, P. ve Belytschko, T., ESFLIB: A Library to Compute Element Free Galerkin
Shape Functions, Elsevier Pre-print, 1999.

Atluri, S., N. ve Zhu, T., A New Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Approach
in Computational Mechanics, Computational Mechanics, 22 (1998) 117-127.

Karadeniz, S., Miihendislikte Sonlu Elemanlar Y&ntemi, Yaymlanmamis Ders Notlari
Karadeniz Teknik Universitesi, 1991.

Karadeniz, S., Uygulamali Sonlu Elemanlar Analizi, Yaymlanmamis Ders Notlari,
Karadeniz Teknik Universitesi, 1991.

Raju, 1., S. ve Phillips, D., R., A Local Coordinate Approach in the MLPG Method
fort he Beam Problems, Langley Research Center, Hampton, Paper No: NASA/TM
2002-211463, Virginia, 2002.

Dolbow, J. ve Belytschko, T., Numerical Integration of Galerkin Weak Form in
Meshfree Methods, Computational Mechanics, 23 (1999) 219-230.

Pala, Y., Modern Uygulamali Diferansiyel Denklemler, Nobel Yayin, Birinci Baski,
2006.



58.

59.

60.

61.

62.
63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

180

Incropera, F., P. ve Dewitt, D., P., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Forth
Edition, John Wiley & Sons, New York, 2001.

Cengel, Y., Heat Transfer: A Practical Approach,, McGraw Hill Book Company,
Second Edition, New York, 2003.

Bathe, K., J. ve Wilson, E., L., Numerical Methods in Finite Element Analysis,
Prentice Hall, Inc., 1976.

Yang, W., Y., Cao, W., Chung, T. ve Morris, J., Applied Numerical Methods Using
Matlab, John-Wiley & Sons, Inc., 2005.

Ugural, A., C., Stresses in Plates and Shells, McGraw Hill Book Company, 1981.

Timoshenko, S. ve Krieger, S., W., Theory of Plates and Shells, McGraw Hill Book
Company, 1959.

Reddy, J., N., Theory and Analysis of Elastic Plates and Shells, CRC Press Taylor and
Francis Group, Second Edition, 2007.

Bhatti, A., M., Advanced Topics in Finite Element Analysis of Structures: with
Mathematica and Matlab Computations, John Wiley & Sons, New York, 2006.

Bhatti, A., M., Fundamental Finite Element Analysis and Applications: with
Mathematica and Matlab Applications, John Wiley & Sons, New York, 2005.

Zienkiewicz, O., C. ve Taylor, R., The Finite Element Method: Volume 2 Solid
Mechanics, Butterworth Heinemann, Fifth Edition, 2000.

Liu, G., R. ve Quek, S., S., The Finite Element Method A Practical Course,
Butterworth Heinemann, First Edition, 2003.

Rao, S., S., The Finite Element Method in Engineering, Elsevier Science &
Technology, Fourth Edition, 2004.

Reddy, J., N., An Introduction to Nonlinear Finite Element Analysis, Oxford
University Press, Second Edition, 2005.



6. EKLER

EK 1. Manuel niimerik integrasyon bolgelerini tanimlanmasi i¢in program

% Integration boxes are identified manually
box_x=input('number of boxes in x direction :");

box_y=input('number of boxes in y direction :");

num_box=box_x*box_y;

koor_x=linspace(x_ilk,x_son,box_x+1);

koor_y=linspace(y_ilk,y_son,box_y+1);

sayac_box=1;
for i=1:box_x
for j=1:box_y
box(sayac_hox).dat(1)=koor_x(i);
box(sayac_box).dat(2)=koor_x(i+1);
box(sayac_box).dat(3)=koor_y(j);
box(sayac_box).dat(4)=koor_y(j+1);
sayac_box=sayac_box+1;
end
end
%
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EK 2. Kapsayan bolge (bounding box, c¢evreleyen kutucuk) yontemi ile niimerik

integrasyon bolgelerinin olusturulmasi

BOUNDING BOX YONTEMI ILE NUMERIK INTEGRASYON (GAUSS QUADRATURE) VE
KATILIK MATRISLERININ ELDE EDILMESI

% ========== boxlarin koordinatlarinin belirlenmesi
m=0;
for i=1:length(xi)

if (xi(i)>x_ilk+ri_x)

m=m+1;

end

end

k=length(xi)-m;

n=0;
for i=1:length(yi)
if (yi(i)>y_ilk+ri_y)
n=n+1,
end
end

p=Ilength(yi)-n;

% boxlarin x koordinatlar elde ediliyor
for i=1:m

a(i)=xi(i)+ri_x;
end

for i=k+1:length(xi)
b(i-k)=xi(i)-ri_x;
end

karsilastirma_alt=0;
for i=1:length(a)
if (b(i)<a(1))
karsilastirma_alt=karsilastirma_alt+1;
end
end
karsilastirma_ust=0;
for i=1:length(b)
if (b(length(b))<a(i))
karsilastirma_ust=Kkarsilastirma_ust+1,;
end
end

ad=length(a)+length(b);

c=zeros(1,ad);

for i=1:karsilastirma_alt
c(i)=b(i);

end

bak=ad-karsilastirma_ust;

karsilastirma=Kkarsilastirma_ust;
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for i=bak+1:ad
c(i)=a(length(a)-karsilastirma+1);
karsilastirma=karsilastirma-1;
end

kk=Kkarsilastirma_alt+1;
m=length(a)-karsilastirma_alt;
fori=1:m
c(kk)=a(i);
c(kk+1)=b(Kkarsilastirma_alt+i);
kk=kk+2;
end

% boxlarin y koordinatlar elde ediliyor
for j=p+1:length(yi)

e(-p)=yiQ)-ri_y;
end

for j=1:n
d()=yi()+ri_y;
end

karsilastirma_alty=0;
for i=1:length(e)
if (e(i)<d(1))
karsilastirma_alty=Kkarsilastirma_alty+1;
end
end

karsilastirma_usty=0;
for i=1:length(d)
if (e(length(e))<d(i))
karsilastirma_usty=Kkarsilastirma_usty+1;
end
end

ady=length(e)+length(d);
g=zeros(1,ady);

for i=1:karsilastirma_alty
g(i)=e(i);

end
baky=ady-karsilastirma_usty;

karsilastirmay=Kkarsilastirma_usty;
for i=baky+1:ady
g(i)=d(length(d)-karsilastirmay+1);
karsilastirmay=Karsilastirmay-1;
end

kky=Kkarsilastirma_alty+1;
my=length(d)-karsilastirma_alty;
for i=1:my
g(kky)=d(i);
g(kky+1)=e(karsilastirma_alty+i);
kky=kky+2;
end

% ============Koordinatlar elde edildi
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c=[x_ilk ¢ x_son]
g=[y_ilk g y_son]

box_x=length(c)-1;
box_y=length(g)-1;

num_box=box_x*box_y;

sayac=1,;
for i=1:length(c)-1
for j=1:length(g)-1

box(sayac).dat(1)=c(i);
box(sayac).dat(2)=c(i+1);
box(sayac).dat(3)=g(j);
box(sayac).dat(4)=g(j+1);

sayac=sayac+1;
end
end
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EK 3. Is1 transferi problemi i¢in kod igerisinde tanimlanmasi gereken girdiler

x_ilk=input('x icin bir baslangic degeri giriniz :");

y_ilk=input('y icin bir baslangic degeri giriniz :");

X_son=input('x icin bir bitis degeri giriniz :");

y_son=input('y icin bir bitis degeri giriniz :");

x_artis=input('x icin bir artis degeri giriniz :");

y_artis=input('y icin bir artis degeri giriniz :");

fonk say x=input('x i¢in kullanilacak olan dugum sayisini giriniz :');

fonk say y=input('y i¢in kullanilacak olan dugum sayisini giriniz :');

derece=input('yaklasimin derecesini giriniz :");

xi_artis=(x_son-x_ilk)/(fonk_say_x-1);

katsayi_r=input(‘yaricap ¢arpani icin 2 ile 3 arasinda bir degeri giriniz :");
gauss=input('numerik integrasyon icin nokta sayisi giriniz :");
delta_t=input('zaman adimu i¢in bir deger giriniz :')

t_son=input('zaman bitis degeri i¢in bir deger giriniz :")

m=input(‘secmek istediginiz zaman integrasyon yontemi icin bir deger giriniz :");

if m==1
disp(‘Crank-Nicolson Yontemini sectiniz’)
alfa=1/2;

elseif m==
disp(‘'Galerkin Yontemini sectiniz')
alfa=2/3;

elseif m==3
disp('Geriye Fark Yontemini sectiniz')
alfa=1;

else
break

end
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EK 4. Is1 transferi probleminden elde edilen ¢iktilar

Ilgili zaman dilimi igin diigiimlerdeki sicaklik degerleri (OC tiirlinden ifade

edilmistir.)

1.063713383696056
1.614780044959655
1.820690446962774
1.490841733574356
0.818449240949022
1.614780044959681
2.437096811222325
2.743984244022353
2.250070708417175
1.242207516919643
1.820690446962618
2.743984244021738
3.091176192367831
2.533219899254766
1.401163562024739
1.490841733574142
2.250070708416873
2.533219899254724
2.077408750483439
1.146921553960299
0.818449240948917
1.242207516919559
1.401163562024630
1.146921553960307
0.629752648239636
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EK 5. Plaka egilme problemi i¢in kod i¢inde tanimlanmasi gereken bilgiler

x_ilk=input('x icin bir baslangic degeri giriniz :");

y_ilk=input('y icin bir baslangic degeri giriniz :");

X_son=input('x icin bir bitis degeri giriniz :");

y_son=input('y icin bir bitis degeri giriniz :");

x_artis=input('x icin bir artis degeri giriniz :");

y_artis=x_artis;

fonk say x=input('x i¢in kullanilacak olan dugum sayisini giriniz :");

fonk say y=input('y i¢in kullanilacak olan dugum sayisini giriniz :");

katsayi r=input('yarigap ¢arpani icin bir deger giriniz :');

disp(’ ):
disp(‘'Lineer Elastik Malzeme Ozellikleri Tanimlanmalidir’);

disp(’ ):
diSp(' -),

disp('Plaka Kalinligi Tanimlanmalidir’);
diSp(' -),
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Ek 6. Plaka egilme deformasyonu kodundan elde edilen ¢iktilar

Egilme deformasyonlaridir. Deformasyon degerleri (m) cinsinden ifade edilmistir.

1.0e-03 *

-0.000000000000133
0.000000000000697
0.000000000000179
0.000000000000278
0.000000000000237

-0.000000000001047

-0.000000000000571
0.000000000000164
0.027786853267644
0.053313107355528
0.064402124053796
0.056833870355858
0.034431092613383

-0.000000000000095

-0.000000000000007
0.055375674554261
0.103051417141506
0.121919717557008
0.106479438947518
0.059331293470226
0.000000000000010

-0.000000000000032
0.078845779645192
0.140233695117266
0.161704321158863
0.136657021255720
0.075117251007502

-0.000000000000006
0.000000000000006
0.082980166539441
0.143061931678546
0.162365643671648
0.141346428667293
0.079753612039609

-0.000000000000003

-0.000000000000003
0.053915962971704
0.086159592044645
0.100338422045118
0.093163979022627
0.061353716371489

-0.000000000000000

-0.000000000000000

-0.000000000000000

-0.000000000000000
0.000000000000000
0.000000000000000
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