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OZET

Bu calismada ilk olarak, basit bir mekanik modele ait diferansiyel denklemin Laplace
uzayindaki ¢ozlimleri, Fourier uzayindaki ¢éztimleri, Newmark metodu ile zaman uzayinda
elde edilen ¢oziimleri ve analitik ¢oziimleri ile karsilastirilacaktir. Ikinci olarak, tabakali
kompozit kalin plaklaga ait Navier denklemlerinin Laplace uzayindaki ¢oziimleri ve
Newmark metodu ile zaman uzayindaki ¢oziimleri yapilacaktir. Laplace uzayinda bulunan
¢Oziimler, Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi kullanilarak zaman uzayina
donistiitrilmektedir. Bu ¢alismada, zamana bagli diferansiyel denklemlere Laplace
donlistimii uygulanmasi1 ve ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi
uygulanmasi ile olduk¢a etkin ve dogru sonuglar bulanabildigi literatiirdeki ¢esitli sayisal
yontemler ile karsilagtirmalar yapilarak gosterilmistir.

1. GIRIS

Kati cisimler mekanigi, elastisite, yapi-zemin etkilesimi gibi pek ¢ok miihendislik problemleri
diferansiyel denklemler yardimi ile ifade edilirler. Bu alanlardaki fiziksel problemler,
cogunlukla baglangic deger ve/veya siir deger problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Basit problemlerin analitik ¢oziimleri elde edilebilirken karmasik geometri ve yiikleme
durumlar1 i¢in kapali ¢oziimleri bulunamamaktadir.

Zamana bagl diferansiyel denklemler direk integrasyon yontemleri ile sayisal olarak
¢oziilebilirler. Bu tiir sayisal yonlemlerde, herhangi bir zaman adimindaki ¢6ziim dogrudan
bulanamamakta ve o andaki ¢dziime ulasabilmek i¢in ¢O6zliim aralifi zaman dilimlerine
boliinerek integrasyon islemleri, baslangic kosullar1 kullanilmak siiretiyle, baslangigtan
itibaren sirastyla her zaman artimi i¢in uygulanmaktadir. Bu durum adim adim integrasyon
metodlar1 i¢in 6nemli bir dezavantajdir. Bathe [1] yaptig1 ¢asilmada Newmark yonteminin
diger adim adim integrasyon yontemlerine gore daha karali oldugunu gdstermistir. Literatiirde
dinamik problemler i¢in diferansiyel denklemlerin adim adim integrasyonlarina yonelik
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pekcok caligma bulunmaktadir [2-6].

Zamana bagli diferansiyel denklemler, sayisal operasyon metodlardan biri olan Fourier
dontlistim yontemi ile frekans uzayinda ¢oziilebilir. Dinamik sistemlere yonelik olarak, Fourier
doniistim kullanilmak siiretiyle farkli alanlardaki problemlerin ¢oziimiiniin yapildig: pek ¢ok
calisma bulunmaktadir [7-10].

Benzer sekilde, elastik bir cismin davranisini idare eden zamana bagli bir diferansiyel
denklem, bir diger sayisal operasyon metodu olan Laplace doniisim yontemi yardimiyla da
coziilebilmektedir. Bu yaklasimda zaman parametresini ortadan kaldirmak icin diferansiyel
denkleme Laplace doniislistimii uygulanir. Ayrik Laplace doniistimiiniin kullanilmas1 halinde
cismin veya yapmin istenen bir noktasindaki dinamik davranisi, diger noktalardakiler
bulunmadan belirlenebilir. Klasik integrasyon formiillerinin kullanilmas1 halinde ise belli bir
noktadaki dinamik davranigi bulmak icin diger noktalardaki davraniglarinin bulunmasina da
ithtiya¢ vardir. Zaman bagl diferansiyel denklemlere Laplace doniisiimii uygulamak siiretiyle
elde edilen lineer cebrik denklem takimi sayisal yontemler yardimiyla kolayca ¢oziilebilir. Bir
dizi Laplace parametresi i¢in Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, Durbin’in modifiye
edilmis ters Laplace doniisiim yontemi yardimiyla zaman uzayina doniistiiriilebilmektedir [11-
14]. Temel ve Sahan [15] dik ve egik acili olarak tabakalanmis kalin plaklarin sonimlii
davraniglarint sonlu elemanlar ve Laplace doniisiim metodlarni birlikte kullanarak elde
etmislerdir.

Bu calismada baslangic deger ve/veya smir deger problemlerini idare eden hareket
denklemlerinin Laplace ve Fourier uzaymdaki ¢oziimleri ve Newmark yontemi ile zaman
uzayindaki ¢oziimleri elde edilmistir. Elde edilen bu sayisal ¢oziimler kesin degerler ile
karsilastirilmistir. Onerilen yontemde, mekanik modelin davranisim idare eden diferansiyel
denkleme Laplace doniisiimii uygulanmis ve bdylece zaman parametresi ortadan kaldirilarak
elde edilmis olan lineer cebrik denklemin/denklem takiminin bir dizi Laplace parametresi icin
cozlimleri elde edilmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢6ziimlerden zaman uzayina gegmek
icin Durbin’in modifiye edilmis ters donilisim yontemi [17] kullamilmistir. Bu ¢alismada,
zamana bagl diferansiyel denklemlere Laplace doniisiimii uygulanarak ardindan Durbin’in
modifiye edilmis ters doniisiim yontemi uygulanmasi ile oldukca etkin ve dogru sonuglar
bulanabildigi literatiirdeki ¢esitli sayisal yontemler ile karsilastirmali olarak gosterilmistir.

2. TERS LAPLACE DONUSUM ALGORITMASI iLE COZUM METODU

Bu calismada diferansiyel denklemlerin ¢ozlimleri Laplace uzayinda gergeklestirilmekte ve
zaman uzayindaki ¢oziimlere gecis i¢in “Fast Fourier Transform” alt-programina [16] dayali
Durbin’in modifiye edilmis ters doniisim metodu uygulanmaktadir. Durbin’in Modifiye
edilmis ters donlisiim alt-programi [17] asagida 6zetlenmistir.

ajh N-1 —
£(t) = 2eT1 ; —%Re{ﬁ(a)} + Re{Z(A(k) +i B(k))e(iZW)Jk}] 1)
k=0
L
A(k)=2Re{F(a+i(k+lN)2Tﬂ} )
=0
L
B(k)=21m{ﬁ(a+i(k+lN)27n} 3)
=0
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Burada i kompleks say1 olup, zx =a+i(2zk/T) ise, k ninc1 Laplace doniisiim parametresini
gostermektedir. T, ¢oziim aralifi olmak iizere, N adet esit zaman araligi #=jAt=jT/N,
(=0,1,2,.... N-1) i¢in f{t;) hesaplanmaktadir. (1) esitliginde parantez igindeki

N-1 (l.Z_rr) .
z (AGk) +1 B(k))e W) 4)
k=0

toplam ifadesi Fast Fourier Transform (FFT) [16] alt-programi yardimi ile hesaplanmaktadir.

(1) ifadesi Narayanan’in [ 18] 6nerdigi gibi asagidaki sekilde modifiye edilmistir.

ZeajAt

f(4) = —

N-1
—%Re{ﬁ(an +Re {Z (F(zk>Lk)e("2W”)f"}] (5)

k=0

Laplace uzayinda hesaplanan F(Zk ) teriminin her bir ayrik degeri Lancsoz (L;) katsayisi ile
carpilarak ¢cok daha etkin ters doniisiimler elde edilebilmektedir. Bu katsay1,

=1 , k=0
Lol
= Sin N N/ k>0
olarak verilmektedir. Ilgili kaynakta, kapali Laplace ifadesi verilen bir fonksiyonun ters
doniistimleri yapilirken, 5<a7</0 araliginda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Edindigimiz
deneyimlere gore, fiziksel problemlerin ¢oziimlerinde ise, a7=6 secilmesi halinde etkin
sonuglar elde edilmektedir.

Eger f(f) fonksiyonunun kapali Laplace doniisiimi bilinmiyorsa, fonksiyonun ¢,=nAt
noktalarinda elde edilen ayrik degerlerinin Laplace donilisimii FFT alt-programi yardimi ile
asagidaki sekilde yapilmaktadir.
N-1
_ _j2mmk
F(z) = At ) [f(e)en] e ™
n=0

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde iki sayisal uygulama ele almacaktir. Ilk olarak bu ¢alismada dnerilen metodun
dogrulugu, basit bir mekanik model tizerinde gosterilecektir. Ardindan tabakalanmis kalin
plak problemine ait Navier denklemleri ¢oziilecektir.

3.1. Uygulama 1: Siniizoidal impulsif Yiik Etkisi Altindaki Basit Mekanik Model

Bu uygulamada siniizoidal yiik etkisi altindaki tek serbestlik dereceli mekanik bir modele ait
diferansiyel denklem ¢oziimleri ¢esitli metodlar ile elde edilmistir.

x(1) F(t
k = (¥ P, Sin(nt/a)
AN |y

]
1]

c

I o N o N—
A s a 1(s)
Sekil 1. (a) Mekanik Model (b) Dinamik Yiik

AT,
3
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Oncelikle mekanik modelin davranisini idare eden diferansiyel denkleme sirasiyla Laplace ve
Forurier doniisiimleri uygulanacaktir. Zamandan bagimsiz hale getirilen denklemin Laplace
ve Forurier uzayinda ¢oziimleri yapildiktan sonra, bunlarin ters doniisiimleri alinarak zaman
uzayindaki ¢Oziimler bulunacaktir. Ayrica, hareket denkleminin Newmark metodu
kullanilarak zaman uzayindaki ¢6zlimleri de bulunacaktir. Bulunan sayisal sonuglar,
problemin analitik ¢oziimii ile karsilagtirilacaktir.

Sekil 1.’de goriilen sistemin davranisini idare eden hareket denklemi, kiitleye gére normalize
edilerek asagidaki sekilde ifade edilebilir.
¥+ 2w x+ (0*)%x =F(t)/m (8)

Burada x, zamana bagli deplasmani ifade etmektedir. (w*)? = k/m olup, k yay sabitini, m
ise, sistem kiitlesini gostermektedir. & = c¢/2nmw ¥, boyutsuz sOniim orant ve c¢ sonim
sabitidir. Sisteme etki eden dinamik yiik fonksiyonu, F(#) asagida verilmektedir.

F(t) = P,Sifmt/a) 9
Ilk olarak (8) denkleminin Laplace doniisiimiinii yazalim:
z?%(z) — zx(0) — x(0) + 2¢w* [z X(2) — x(0)] + (w*)?%(2) = F(2)/m (10)

Burada z, Laplace parametresini, x(0) ve x(0) ise baslangi¢ anindaki deplasman ve hizi
gostermektedir. (10) denklemi, sifir baglangic sartlar1 altinda

72%%(z) + 28w* 2 %(2) + (0")?*x(2) = F(2)/m (1D

halini alir. (11) denklemi diizenirse, deplasmanin Laplace uzayindaki ifadesi elde edilir.

#(2) = — ( ! )F(z) (12)
m \z%2 + 2¢w*z + (w*)?

Uygulanan siniizoidal impulsif dinamik yiik i¢in a=n seg¢ilirse, (9) denklemi asagidaki sekilde
yazilir:

F(t) =P,Sint (13)

Bu yiik fonksiyonun kapali Laplace dontisiimii de asagidaki sekilde verilmektedir.

Flz) = pt e (14)
14 z2

Ikinci olarak (8) denkleminin Fourier déniisiimiinii elde edelim.

—w?xF — (i w) x(0) — x(0) + 2éw* [(i w) xF —x(0)] + (w*)?xF = FF/m (15)

Burada w, Fourier parametresidir. (15) denklemi sifir baglangi¢ sartlar1 altinda asagidaki
sekilde yazilabilir.

—w?xF + 28w* (i w) xF + (w*)*xF = FF/m (16)
(16) denklemi diizenlenirse, deplasmanin Fourier uzayindaki ifadesi elde edilir.
1 1
F = — FF 17
* () m (—wz + 2¢éw* (iw) + (w*)2> a7

impulsif yiik fonksiyonunun biz dizi ® degerleri i¢in F*, ayrik Fourier doniisimii FFT alt-
programi ile yapilabilmektedir.
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Bu problem igin sistemin boyutsuz soniim oran1 £=0.01 olup, o =1 rad/s, m=1 kg ve Pp=1 kg-
cm/s” degerleri secilmistir. Ilk olarak bir dizi Laplace parametresi i¢in (12) ifadesinin ayrik
degerleri olusturulmus ve zaman uzayindaki ¢dzlimlere Durbin’in modifiye edilmis ters
Laplace doniisiim yontemiyle gecilmistir. Benzer sekilde, bir dizi Fourier parametresi igin
(17) esitliginin ayrik degerleri olusturulup, bu ayrik degerlerin ters doniisiimleri ise FFT alt-
programi yardimi ile yapilmistir. Bu amagla problemin dinamik analizini Laplace ve Fourier
uzaylarinda yapan bilgisayar programlari yazilmistir. Ayrica, ayni problemin zaman
uzayindaki analizleri Newmark methodu ile yapilmistir. Elde edilen sayisal ¢ozlimlerin
dogrulugu, problemin kesin sonuglari ile karsilastirilarak gdsterilmistir.

Problemin hesaplama siiresi (T=40.96 s.) sabit tutulup, ¢esitli Laplace parametreleri
(N=64,128, 256) ile birlikte ¢esitli zaman artim miktarlar1 (dt=0.64 s., 0.32 s., 0.16 s.) icin
elde edilen ¢oziimleri ve problemin analilitik ¢éziimleri Sekil 2°de gdsterilmistir. Sekil 2.
incelendiginde, cesitli Laplace parametreleri ve zaman artim miktarlart i¢in elde edilen tiim
¢Ozlimlerin analitik degerler ile ortiistiigli goriilmektedir.

Benzer sekilde problemin hesaplama siiresi (T=40.96 s.) sabit tutulup, cesitli Fourier
parametreleri (N=128, 256, 512, 1024) ile birlikte zaman artim miktarlar1 (dt=0.32 s., 0.16 s.,
0.08 s., 0.04 s.) icin elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilmast Sekil 3 iizerinde gdsterilmistir.
Bu durumda elde elde edilen sonuglarin analitik degerlere yakinsamadigi goriilmektedir.

20 4 Analitik o Laplace (N=64, dt=0.64)
) x  Laplace (N=128, dt=0.32) a  Laplace (N=256, dt=0.16)
210 & - " .

-
=
]
g 0.0
E:
2:1.0
D
a
-2.0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s.)
Sekil 2. Sistem deplasmaninin zamanla degisimi
3.0 — .
Analitik = === Fourier (N=128, dt=0.32)

’g 20 4 ©  Fourier (N=256, dt=0.16) x  Fourier (N=512, dt=0.08)

A A Fourier (N=1024, dt=0.04)

-

=

]

£

E:

="

D

a

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s.)

Sekil 3. Sistem deplasmaninin zamanla degisimi

Hem hesaplama siiresi hem de Fourier parametrelerinin (N=128, T=40.96 s.; N=256, T=81.92
s.; N=512, T=163.84 s.; N=1024, T=327.68 s.) birlikte arttirilmas1 suretiyle elde edilen
cozlimlerin ilk 40 saniyelik kismi Sekil 4 iizerinde gosterilmistir. Bu durumda hesaplama
stiresi ile berlikte Fourier parametreleri artirildikca elde edilen ¢oziimlerin analitik degerlere
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yakinsadig1 goriilmiistiir. Sekil 4. incelendiginde, hesaplama siiresinin T=327.68 s. ve Fourier
parametresinin 1024 alimmas: halinde ancak istenilen hassasiyette sonuglar elde edilebildigi
goriilmektedir.

4.5

Analitik ¢ Fourier (N=128, T=40.96)
— - — - Fourier (N=256, T=81.92) = =------- Fourier (N=512, T=163.84)
_3.0 S o  Fourier (N=1024, T=327.68)
~1.5 Y X
5
s
s 0.0
£
w
<
=-1.5
o
=)
_3.0 T T T T T T T

0 5 10 15 Zan%z(l)n (s.) 25 30 35 40

Sekil 4. Sistem deplasmaninin zamanla degisimi (N=128, T=40.96 s.; N=256,
T=81.92 s.; N=512, T=163.84 s.; N=1024, T=327.68 s.)

Ayrica, problem farkli zaman artim miktarlar1 (dt=0.64 s., 0.32 s., 0.16 s.) i¢cin Newmark
metodu ile de ¢oziilmiis ve sonucglar analitik ¢6ziim ile Sekil 5 iizerinde karsilastirilmistir.
Newmark metodu ile analizlerde, bu problem i¢in zaman artim miktar1 dt=0.16 s. alindiginda,
ancak istenilen hassasiyette sonuclar elde edilebilmistir.

Analittk  -mme-- Newmark (dt=0.64)

D
(e
1

— — — Newmark (dt=0.32) o  Newmark (dt=0.16)

Deplasman, x (cm)
(e} it
o =)

—
o

>
o

Zaman (s.)
Sekil 5. Sistem deplasmaninin zamanla degisimi
3.2. Uygulama 2: Dinamik Yiik Etkisindeki Tabakalh Kompozit Plak

Bu uygulamada, dinamik yiik etkisi altindaki tabakali kompozit kalin plaklara ait Navier
denklemlerinin Laplace uzayindaki ¢oziimleri ilk kez bu ¢alismada yapilacaktir. Bu amagla,
zamanla keyfi olarak degisen yiikler altindaki ortotropik malzemeye sahip tabakali kalin
plaklarin birinci mertebe kayma deformasyon teorisine (BKDT) goére Laplace uzayinda
analizlerini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

Oncelikle sistemi idare eden hareket denklemi Navier yaklasimi[19] kullanilarak elde
edilmigtir. Ardindan elde edilen hareket denklemine Laplace doniisimi uygulanmis ve
boylece doniigsmiis uzayda elde edilen lineer cebrik denklem takiminin bir dizi Laplace
parametresi icin Gauss eliminasyon metodu ile ¢oziimleri elde edilmistir. Laplace uzayindan
zaman uzayina gecis i¢in Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace doniisim metodu
kullanilmistir. Bu c¢alismada tabakali kompozit plak i¢in elde edilen sayisal ¢oziimler
literatiirde verilen yari-analitik yontemin[19] sonuglari ile karsilastirilmistir. ilgili kaynakta
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tabakalanmig plaklarin BKDT’ne gore Navier ¢ozlimleri i¢in hareket denklemleri analitik
olarak elde edilmis; ancak bu denklemlerin integrasyonlar1 ise Newmark metodu ile sayisal
olarak yapilmustir.

Dort kenarindan basit mesnetlenmis, dik acili olarak tabakalanmis kompozit kalin plaklara ait
Navier denklemleri [19] asagida verilmistir.

My, 0 0 0 0 7 (Umn 311 312 0 314 3151 (Upn 0
0 my O 0 0 Vinn $12. 822 0 $24 S5 | Vin 0
0 0 3z O 0 KWype+| 0 0 833 335 S35 Winnp =1 Qumn (18)
0 0 0 My 0 ||X,, $14 S24 331 Saa Sus||Xmn 0
0 0 0 0 s Youn $15 825 S35 45 Sssd i 0

Bu denklemlere ait ayrintilar ilgili kaynakta verilmektedir. (18) denklemi basit olarak matris
formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

[M){Xn} + [K]{Xin} = (Fn} (19)

Zamana bagli bu hareket denkemine Laplace doniisiimii uygulanirsa asagidaki lineer cebrik
denklem elde edilir.

[B]{an} = {an} + {FO} (20)

Burada [D], Laplace uzayinda dinamik rijitlik matrisi, {X,;,,} ve {E,n} ise, sirasiyla sistem
diigiim deplasman ve yiik vektdrlerinin Laplace doniisiimleridir. {F,} ise baslangic kosullart
nedeniyle yiik vektoriine gelen ilave terimlerdir. Dinamik rijitlik matrisi ve yiik vektoriine
gelen katki sirasiyla,

[D] = [K] + z2[M] (21)
{Fo} = z[M] {X(0)} + [M]{X(0)} (22)

olarak tanimlanmaktadir. Burada z, Laplace doniisiim parametresi olup, {X(0)} ve {X(0)} ise,
baslangi¢ deplasman ve hiz vektorlerini gostermektedir. Bu ¢alismada baslangi¢ kosullar sifir
olarak dikkate alinmaktadir.

Bu uygulamada, tabakali kompozit plagin olusturan tiim tabakalar i¢in ayn1 kalinlik, yogunluk
ve ayn1 ortotropik 6zelliklere sahip lineer elastik bir malzeme kullanilmistir. Plak geometrisi
ve uygulanan dinamik yiik tipi Sekil 6.’da gosterilmistir. Malzeme ozellikleri: E;=25x10’
N/mz, E>=E/25, G1,=G13=0.5E,, G»3=0.2E,, v=0.25, Geometrik ozellikler: a=b=1 m, h=0.1
m, a/b=Ive a/h=10 secilmistir. Kiitlesel yogunluk, p=2000 kg/m’ ve diizgiin yayili yiikiin
siddeti, qo=1000 N/m?” olarak almmustir.

Kenarlarindan basit mesnetlenmis, (0°/90°%), dizilimli kompozit plaga adim tipi bir fonksiyona
sahip dinamik yiik etki etmektedir. Sinir sartlar1 Sekil 6.’da gosterilmistir. Burada uy ve vy orta
diizlemin x ve y yoOnlerindeki yer degistirmeleri, wy ise plak orta diizlemine dik yer
degistirmesidir. @, ve @, ise, sirasiyla, y ve x eksenleri etrafindaki dénmeler (Q),=0u/éxz,

(Dyzav/&z) olarak tarif edilmektedir.

Bu calismada 6nerilen yontem ile tabakali plak i¢in elde edilen ¢6ziimler, Newmark yontemi
ile zaman uzayinda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ¢esitli zaman
artim miktarlar1 i¢in bulunan ¢éziimler Sekil 7°de gosterilmistir.
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.y
| k\ >
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 : x=0ve x=ada
< : 1 wo= v=0,=0 q(tl
1
: ! o
1 1
1 1
. >
i o £(s.)
v=0 ve y=b de Adim Tipi Yik
L Wo= uO:Q)x:O
N
y . . . .
Sekil 6. (a) Diizgiin yayil1 yiikii plak geometrisi, (b) Dinamik Yiik
3.0E-05 — — — —
+ Bu caligma (dt=0.00064, N=64) x  Bu calisma (dt=0.00032, N=128)
_ 2.5E-05 1 © Bugaligma (dt=0.00016, N=256) Bu ¢aligma (dt=0.00008, N=512)
g 2.0E-05 A
z
§° 1.5E-05 A
£ 1.0E-05 -
=
2 5.0E-06 1
a
-9.0E-20
-5.0E-06 T . r
0 0.01 Zaman (s.) 0.02 0.03 0.04

Sekil 7. Plak ortasindaki ¢okmenin zamanla degisimi

Grafik incelendiginde, tabakal1 plak i¢in farkli zaman artim miktarlar1 (dt=0.00008 s., 0.00016
s., 0.00032 s., 0.00064 s.) ve Laplace parametreleri (N=64, 128, 256, 512) i¢in elde edilen
coziimlerin birbiri ile cakistig1 goriilmektedir. Tabakali plagin orta noktasindaki M,
momentinin zamanla degisimi Sekil 8.’de gosterilmistir. Momentlere ait grafikler
incelendiginde, ¢okmeye benzer sekilde farkli zaman artim miktarlar1 i¢in elde edilen
cozlimlerin birbiri ile ¢akistig1 goriilmektedir.
?gg | + Bu calisma (dt=0.00064, N=64) x Bu ¢aligma (dt=0.00032, N=128)
160 1 © Bugalisma (dt=0.00016, N=256) Bu ¢aligsma (dt=0.00008, N=512)
140 A
120 A
100 A
80 A
60 -
40 A
20 A
0 «
-20

Moment, M, (N-m)

0 0.01 ) 0.02 0.03 0.04

Zaman (s.

Sekil 8. Plak ortasindaki My momentinin zamanla degisimi
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(18) esitligi ile verilen Navier denklemlerin Newmark metodu kullanilarak farkli zaman
artimlart i¢in elde edilen ¢okme degerleri Sekil 9°da moment degerleri ise Sekil 10’da
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, bu problem i¢in Newmark yontemi ile 0.00004 s. ve
daha kii¢lik zaman artim miktarlar1 alinmasi halinde ancak istenilen hassasiyette sonuclar elde
edilebilmektedir. Genel olarak bu calismada Onerilen yontem ile elde edilen ¢éziimler, [11]-
[13] ve [15] calismalarinda da oldugu gibi, Newmark yontemi ile elde edilen ¢oziimlere gore

¢ok daha tutarhi ve etkindir.

3.0E-05
Bu calisma (dt=0.00064) ------- Newmark (dt=0.00064)  — - — - Newmark (dt=0.00032)

Newmark (dt=0.00004)

2.5E-05 - ©  Newmark (dt=0.00016) x
20E-05 1 /N s b/ g /)

[ 1]
1.5E-05 4 i ] k \ ; I
i ,'fl \ J H Y
\ \

-
.
==

1.0E-05 -

Deplasman, w (m)

5.0E-06 1 /; N \ \ w/
A ' 4

-9.0E-20 4

-5.0E-06 T
0.03 0.04

0 0.01 Zaman (S.) 0.02

Sekil 9. Plak ortasindaki ¢okmenin zamanla degisimi

— - — - Newmark (dt=0.00032)

220
Bu galisma (dt=0.00064)  ------- Newmark (dt=0.00064)

180 1 o  Newmark (dt=0.00016) x  Newmark (dt=0.00004)
X, o) RN

/ / ‘ /77 A 3 N
’ X [/ A / /’ Y .
i x \

Moment, M
S
(e

0.01 Zaman(s.) o2 0.03 0.04

Sekil 10. Plak ortasindaki My momentinin zamanla degisimi
4. SONUCLAR

Bu c¢alismada baslangic deger ve/veya smir deger problemlerini idare eden hareket
denklemlerinin Laplace ve Fourier uzayindaki ¢éziimleri ve Newmark yontemi ile zaman
uzayindaki ¢dziimleri elde edilmistir. Onerilen yontemde, mekanik modelin davranisini idare
eden diferansiyel denkleme Laplace doniisiimii uygulanmis ve bdylece zaman parametresi
ortadan kaldirilmis olan lineer cebrik denklemin/denklem takiminin bir dizi Laplace
parametresi i¢in ¢oziimleri elde edilmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢ozliimlerden zaman
uzayina gecmek icin Durbin’in modifiye edilmis ters doniistim yontemi kullanilmistir. Bu

calismada Onerilen model esas alinarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Onerilen yéntemde elastik bir cismin davranmisini idare eden zamana bagh bir diferansiyel
denkleme Laplace donilisimii uygulanarak zaman parametresi ortadan kaldirilmaktadir.
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Boylece zamandan bagimsiz hale getirilen lineer cebrik denklem/denklem takimi sayisal
metodlar ile ¢ok daha etkin ve basit olarak ¢oziilebilmektedir.

Grafiklerin incelenmesinden Newmark metodu ile zaman uzayinda elde edilen ¢oziimlerin
tutarliliginin dogru zaman artim miktarinin secilmesine bagli oldugu goriilmiistiir. Onerilen
yontemde ise, kaba zaman artim miktarlar1 kullanilarak ¢ok az parametre ile kesin ¢oziimler
ile ortiisen sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle onerilen yontemin diger klasik adim
adim integrasyon yontemlerine gore ¢ok daha etkin oldugu acik¢a goriilmektedir.

Ayrica, Fourier uzayindaki ¢oziimlerin dogrulugu hesaplama siiresi ile birlikte Fourier
parametresinin dogru secilmesine baglidir. Fourier uzayindaki ¢dziimlerin kesin sonuglara
yakinsamast hem ¢0ziim araligimin hem de hesaplama siiresinin birlikte artirilmasi ile
gerceklesmektedir. Bu nedenle uygun bir ¢6ziim araligimin ve Fourier parametre sayisinin
secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Onerilen yontemde ise, ¢dziim aralig1 sabit tutulmasina
ragmen, kaba zaman artim miktarlar ile ¢ok az parametre kullanilarak kesin ¢oziimler ile
ortiisen sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum, bu c¢alismada onerilen yontemin Fourier
dontlistim yontemine gore ¢cok daha etkin oldugunu gostermektedir.

Fourier uzayinda ¢6zlim yapabilmek i¢in, hem sistem davraniginin hem de yiik fonksiyonunun
sonsuzda sifira gitmesi gerekmektedir. Laplace uzayinda ise bdyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir.

Bu calismada, zamana bagli diferansiyel denklemlere Laplace doniisiimii uygulanmasi ve
ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi uygulanmasi ile oldukga etkin ve
dogru sonuglar bulanabildigi literatiirdeki ¢esitli sayisal yontemler ile karsilastirmali olarak
gosterilmistir.
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