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OZET
Doktora Tezi

ITERATIF DIFERANSIYEL QUADRATURE METODU ILE BAZI MUHENDISLIK
PROBLEMLERININ COZULMESI

Faruk Emre AYSAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
ikinci Damsman: Dog. Dr. Zekeriya GIRGIN

Diferansiyel Quadrature Metodu (DQM) ilk defa Bellman vd. (1971) tarafindan
gelistirilmistir. Shu ve Richards (1990) DQM’i genellestiren bir algoritma olusturarak
Genellestirilmis DQM’i (GDQM) ortaya koymustur. Bu tez c¢alismasinda GDQM
Newton-Rapshon Iterasyon Metodu ile birlikte kullanilarak ¢esitli miihendislik
problemlerinin ¢dziimii gerceklestirilmistir. Iteratif DQM (I-DQM) olarak isimlendirilen
bu algoritma sayeside klasik DQM yaklasimindan farkli olarak ayni noktada ¢oklu sinir
sart1 icin ¢O6zlim dogrudan sartin oldugu noktada bagka herhangi bir ek prosediire gerek
kalmadan uygulanabilmistir. Lineer ve Lineer Olmayan Adi Diferansiyel Denklemlerin
(ADD) ¢oziimlerinde 1-DQM kullanilarak sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar gelistirilen ¢6zlim algoritmasinin ADD problemleri i¢in olduk¢a basarili
oldugunu gostermistir. Mekanik alaninda ¢6zlilmesi zor ve 6nemli olan Kirislerin Biiyiik
Sehim Problemi lineer olmayan bir ADD kullanilarak tanimlanmaktadir. Yontemin
hassasiyetini daha giivenilir bir sekilde test etmek amaciyla Biiyiikk Sehim Problemi I-
DQM algoritmasti ile ¢oziilmiistiir. [-DQM’in hassasiyetini karsilastirmak amaciyla aynm
problem Birlesim Metodu (BM) kullanilarak ayrica ele alinmistir. Sayisal sonuglar 6nceki
calismalarla ve BM ile karsilastirildiginda I-DQM kullanilarak Biiyilk Sehim
Probleminin kolaylikla yiiksek hassasiyetle ¢oziilebildigi goriilmistiir.

Miihendislik problemlerinin tanimlanmasinda yaygin olarak lineer olmayan Kismi

Diferansiyel Denklemler (KDD) kullanilmaktadir. Bu nedenle I-DQM kullanilarak lineer



ve lineer olmayan cesitli KDD problemlerinin ¢dziimleri saglanmistir. Sonuglar
incelendiginde klasik DQM’e gore daha kolay bir yaklasimla yiiksek hassasiyetle
¢Ozlimlerin elde edildigi goriilmistiir. Yontemin hassasiyetinin incelenmesi amaciyla
literatiirde metot testlerinde yaygin olarak kullanilan Burgers Denklemi I-DQM ile
¢oziilmiistiir. Yapilan ilk sayisal analizlerde Newton-Raphson iterasyon’un baslangic
tahminleri klasik yaklagimla rastgele secilmistir. Bilindigi gibi iteratif yontemlerde
baslangic¢ tahmini degeri sonuca yakinsama hizi ve hassasiyetinde oldukc¢a énemlidir. Bu
bilgiden yola ¢ikilarak ele alinan problemin sinir sartlar1 kullanilip bir egri uydurma
yapilmis ve baglangi¢ tahmini olarak bu egri fonksiyonu dikkate alinmigtir. Gelistirilen
bu yeni yaklagima [-DQM i¢in Egri Uydurma Baslangi¢ Tahmini (EUBT) ad1 verilmistir.
EUBT kullanilarak gergeklestirilen Burgers Denklemi ¢ozlimlerinde dt=0,01 adimla
hiziyla 7 iterasyonda yeterli hassasiyette sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
Burgers Denkleminin literatiirdeki diger c¢oziimleriyle karsilagtirilmistir. EUBT
kullanilarak yapilan I-DQM analizinde literatiirde ilk defa bir DQM algoritmasiyla
dt=0,01 adimlama hizinda Burgers Denkleminin yeterli hassasiyette c¢oziilebildigi
goriilmiistiir. Bunlara ek olarak GDQM yaklasiminin ayni noktaya ¢oklu sinir sarti
girilmesi gereken problemlerdeki hassasiyetini daha iyi degerlendirmek amaciyla lineer
kiris titresim problemi farkli sinir sartlar1 i¢in ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilastirilmas1 i¢in aynt problem Rayleigh-Ritz Metodu kullanilarak ayrica
¢Oziilmiistlir. Her iki yontemin sonuglar1 literatiirdeki diger calismalarin sonuglariyla

karsilastirilmis ve DQM’in oldukga yiiksek bir hassasiyette ¢ozliim sagladigi goriilmiistiir.

2019, xi + 116 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

THE SOLUTION OF SOME ENGINEERING PROBLEMS WITH ITERATIVE
DIFFERENTIAL QUADRATURE METHOD

Faruk Emre AYSAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Zekeriya GIRGIN

The Differential Quadrature Method (DQM) was first described by Bellman et al. (1971).
Shu and Richards (1990) created an algorithm that generalizes DQM and introduces
Generalized DQM (GDQM). In this thesis, various engineering problems were solved by
using GDQM by combining the Newton-Raphson Iteration Method. This algorithm,
called Iterative DQM (I-DQM), unlike the classical DQM approach, the solution for
multiple boundary conditions at the same point can be applied directly to the point where
the condition is required without any additional procedures. Numerical simulations were
performed by using I-DQM in the solutions of Linear and Nonlinear Ordinary Differential
Equations (OED). The results showed that the developed solution algorithm is very
successful for OED problems. The major deflection problem of beams, which are difficult
and difficult to solve in the mechanical field, is defined using a nonlinear OED. In order
to test the accuracy of the method more reliably, the Large Deflection Problem was solved
with the 1-DQM algorithm. In order to compare the sensitivity of the I-DQM, the same
problem was also addressed using the Combining Method (CM). Numerical results have
shown that the Large Deflection Problem can be easily solved with high sensitivity by
using 1-DQM compared with previous studies and BM. Nonlinear Partial Differential
Equations (PDE) are commonly used to define engineering problems. For this reason, I-
DQM solutions of various linear and nonlinear PDE problems are provided. When the
results were examined, it was seen that high precision solutions were obtained with an

easier approach than classical DQM. In order to examine the sensitivity of the method,



the Burgers Equation which is widely used in method tests in literature is solved with I-
DQM. In the initial numerical analyzes, the initial predictions of Newton-Raphson
Iteration were randomly selected with the classical approach. As it is known, in the
iterative methods, the initial estimated value is very important in the convergence rate
and accuracy of the results. Based on this information, a curve fitting was made using the
boundary conditions of the problem discussed and this curve function was taken into
consideration as the initial prediction. This new approach is called Curve Fitting Initial
Guess (CFIG) for I-DQM. In the Burgers Equation solutions using CFIG, dt = 0,01 steps
and 7 iterations with sufficient accuracy were obtained. The results are compared with
other solutions of the Burgers Equation in the literature. I-DQM analysis using CFIG
showed that for the first time in the literature, the Burgers Equation with a DQM
algorithm can be solved with sufficient precision at a step rate of dt = 0,01. In addition,
in order to better evaluate the sensitivity of GDQM approach to problems where multiple
boundary conditions should be entered at the same point, the linear beam vibration
problem has been addressed for different boundary conditions. In order to compare the
results, the same problem was solved by using the Rayleigh-Ritz Method. The results of
both methods were compared with the results of other studies in the literature and it was
found that DQM provided a solution with very high sensitivity.

2019, xi + 116 pages

Keywords: Differential Quadrature Method, Newton-Raphson Iteration Method,
Rayleigh-Ritz Method, Combining Method.
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1. GIRIS

Ar-Ge calismalarinin ilk asamasini miihendislik uygulamalarindaki fiziksel problemlerin
matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelin farkli yontemler kullanilarak analiz
edilmesi olusturmaktadir. Lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemler mihendislik
problemlerinin matematiksel modelleri olusturulurken yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ele alinan miihendislik probleminin karmasik oldugu durumlarda olusturulan matematik
modellerin analitik ¢6zlimlerinin bulunmasi ¢ok zor olmakta veya imkansiz hale
gelmektedir. Bu nedenle arastirmacilar lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in analitik
yontemlere alternatif olabilecek sayisal yontemler gelistirmistir. Diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimleri i¢in birgok sayisal yontem bulunmakla beraber bunlarin arasinda
en yaygin kullanilan yontemler Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Sonlu Farklar
Metodudur (FDM). FEM ve FDM gibi yontemlerde gergege yeteri kadar yakin sonuglarin
almmasi i¢in problemin ¢oziimiinde oldukc¢a yiikksek sayida diigim noktasi
kullanilmaktadir. Bu durum ¢6ziilmesi istenilen problemin FEM veya FDM ile
incelenebilmesi igin yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
Ayrica yiiksek sayida diigim sayis1 kullanilmasi nedeniyle ele alinan problemin
¢Ozlimiinii saatlerce veya giinlerce siirebilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar FEM ve
FDM metoduna gore daha hizli ve pratik sekilde sonu¢ verebilen metotlarin ortaya
koyulmasi ve gelistirilmesi lizerine dnemli caligmalar yapmislardir. Bu yontemlerden biri
de Diferansiyel Quadrature (DQ) Metodudur (Cetkin 1998, Alkan 1999, Yilmaz 1999,
Demir 2001, Kol 2003, Demir 2009).

DQ metodu ilk defa 1971 yilinda Richard Bellman tarafindan baglangi¢ ve sinir deger
problemlerini sayisal olarak ¢6zmek amaciyla ortaya koyulmustur. DQ metodunda temel
olarak bir fonksiyonun koordinat yoniindeki tiirevi, bu fonksiyonu ¢epegevre saran bir
uzaydaki yiiksek dereceden bir polinom yardimiyla bulunur. Fonksiyonun tiirevi yiiksek
dereceli polinom ile yaklasim kurabilen siirekli bir fonksiyon ve tiirevin alindigi
koordinat yonii boyunca biitiin diiglim noktalarindaki biitiin fonksiyon degerlerinin lineer
toplamui olarak ifade edilebilir (Bellman and Casti 1971, Bellman et al. 1972, Bellman et
al. 1975). DQ metodu temelde FEM’den iki noktada farklilik gdstermektedir. Ilk olarak,
FEM’de diisiik dereceli polinom kullanilarak lokal bir yaklasim kullanilmaktadir. Buna



karsin DQ metodunda global bir yaklasim yapilarak yiiksek dereceli polinomlardan
faydalanilmaktadir. Diger farklilik ise iki yontemin tiirev yaklasimlarindaki farkliliktir.
DQ metodunda fonksiyonun bir noktadaki tiirevine dogrudan yaklasim kurulmaktadir.
FEM’de lokal bir eleman iizerine yaklasim kurularak fonksiyonun tiirevleri yaklagik
metoduna gore ¢ozlilmektedir. Bu durum DQ metodunun aslinda FDM ile oldukca
benzerlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Eger DQ metodu [Xi.1,Xi+1] lokal bolgesinde
uygulanirsa FDM’nin DQ metodunun 0Ozellestirilmis bir hali oldugu rahatlikla
gortlecektir. DQ metodu FDM ve FEM ile karsilastirildiginda daha az diigiim sayisi
kullanarak gergege oldukg¢a yakin sonuglar verebilmektedir (Civan and Sliepcevic 1983,
Naadimuthu et al. 1984).

DQ metodunda en 6nemli parametre, agirlik katsayilarinin hesaplanmasidir. Bellman vd.
yaptiklar1 caligmalarda agirlik katsayilarinin hesaplanmasit i¢in iki farkli yontem
Onermistir. Bu yOntemlerden birincisi, lineer cebirsel denklem sistemi ¢oziimiine
dayanmaktadir. Yontemde kullanilan lineer denklem sistemindeki polinomun derecesi,
en fazla diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in uygulanan diigiim sayisinin bir eksigine yani
N-1’¢ esittir. Lineer denklem sistemi bir Vandermonde matrisi olusturdugu igin denklem
sisteminin yalnizca bir ¢6ziimii bulunmaktadir. Olusturulan lineer denklem sisteminin
¢oziimi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde kullanilacak olan agirlik katsayilarini
vermektedir. Diger yontemde N diigiim sayis1 i¢in N. dereceden Otelenmis Legendre
polinomu kullanilarak agirlik katsayilart hesaplanmaktadir (Bellman and Casti 1971,
Bellman et al. 1972). Bellman vd. tarafindan Onerilen agirlik katsayisi hesaplama
yontemleri klasik DQ ydntemine bazi siirlamalar getirmektedir. Legendre polinomu
yontemi kullanildiginda diigim noktalariin dagilimi sabit olmaktadir. Bu durum
baslangi¢ veya sinir sartina daha yakin diigiim noktas1 gerektiren problemlerde degisken
aralikli diiglim noktas1 uygulanmasina engel olmaktadir. Dolayisiyla ayn1 noktaya birden
fazla smir sarti girilemedigi i¢in yapisal mekanik ve titresim problemleri
coziilememektedir. Lineer denklem sistemi kullanilarak agirlik katsayilar1 hesaplanirsa
22 diglimden daha biiyiikk degerlere ulasildiginda ¢oziilmesi gereken Vandermonde
matrisinin tersinin alinmasi ve c¢oziilmesi c¢ok zor hale gelmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilar Bellman vd. tarafindan 6nerilen agirlik katsayisi hesaplama yontemlerine

alternatif olabilecek yaklasimlar gelistirmeye ¢alismistir. Quan ve Chan 1989 yilinda



yaptiklar1 ¢caligmalarda agirlik katsayilarini hesaplarken test fonksiyonu olarak Lagrange
polinomunu kullanmistir. Shu ve Rihcards tarafindan 1990 yilinda, Shu tarafindan 1991
yilinda yapilan ¢alismalar ile DQ metodunun giincel olarak en ¢ok kullanilan agirlik
katsayis1 hesaplama yontemi gelistirilmistir. Shu ve Richards tarafindan gelistirilen bu
yontem ile Bellman vd. tarafindan 70’li yillarda ortaya atilan her iki yontemden de
kaynaklanan hatalar giderilmistir. Bu yontem gelistirilirken Bellman vd. ile Quan ve
Chan tarafindan Onerilen yontemleri igine alan genel bir yaklasim ortaya koyulmustur.
Bu iki yaklasimdan yola ¢ikilarak agirlik katsayilarini test fonksiyonundan bagimsiz
olarak hesaplayabilen basit bir cebirsel formiil gelistirilmistir. Bu nedenle bu yonteme
Genellestirilmis DQ (GDQ) metodu denilmektedir (Quan and Chan 1989a, Quan and
Chan 1989b, Shu and Richards 1990, Shu 1991, Shu and Richards 1990).

GDQ metoduna gore agirlik katsayilari hesabinda f (x), x € [a,b]'de tanimli, x’in bir
fonksiyonudur. Ayrica, f (xi), Xi (I = 1,2, ... N) 'nin farkli degerleri i¢in 6ngériilen alanda
f (x) degerlerini gostermektedir. f (x) 'in r’inci dereceden tiirevi DQM kullanilarak su

sekilde yazilabilir (Shu and Richards 1990, Shu 1991, Shu and Richards 1990).

dUf(x) _
dxr

N alfx) > i=12,..,N (1.1)

Denklem 1.1°de a

ij » Ximin her degeri i¢in f(x) fonksiyonunun r’inci dereceden tiirevinin
agirhik katsayilarini tanimlamaktadir. Denklem 1.5’te verilen son operasyon ile
tamamlanan DQM agirlik katsayilarinin hesaplanmasinda test fonksiyonu olarak
Denklem 1.2, 1.3 ve 1.4°de verilen Lagrange enterpolasyon fonksiyonu ele alinmaktadir.
Birinci derece tiirev alma islemlerinde bu ifade kullanilmaktadir (Shu and Richards, 1990;

Shu 1991; Shu and Richards, 1990).
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Yiksek dereceli tirevlerin

ij ij

elde edilmesinde Denklem 1.6, 1.7 ve 1.8 kullanilarak

hesaplanan agirlik katsayilari, Denklem 1.9°da verilen sekilde ifade edilebilecek olan bir

[A®] matrisini vermektedir (Shu and Richards 1990, Shu 1991, Shu and Richards 1990).
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2. LITERATUR

2.1 Yontemin Gelistirilmesi Uzerine Yapilan Calismalar

DQ metodu kullanilirken karsilasilan zorluklarin  giderilmesi i¢in kullanilan
yaklagimlardan biri de farklt metotlarla DQ metodunu birlestirme yaklasimi olmustur.
Wang ve Gu 1997 yilinda Quadrature Eleman Metodunu (QEM) DQ metodu ile
birlestirerek Diferansiyel Quadrature Eleman Metodunu (DQEM) ortaya koymustur.
DQEM metodu kullanilarak mekanik problemlerin ¢6ziimii iizerine bir¢ok c¢alisma

yapilmustir (Liu and Liew 1999, Wang and Gu 1997, Chen 1999, Chen 2000, Kol 2003).

Chen vd. (2003) tarafindan Durum-Uzay Metodu ile DQM birlestirilerek Durum Uzay
Diferansiyel Quadrature Metodu (SS-DQM) olarak isimlendirilen hibrit bir metot
gelistirilmistir. Yontem katmanli kirislerin serbest titresim problemine uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar titresim problemlerinin ¢ézlimiinde yontemin uygun bir yaklagim
sundugunu gostermistir. Jodaei vd. (2012) SS-DQM kullanarak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis dairesel plakalarin serbest titresim analizini yapmistir. Sonuglar

olusturulan Yapay Sinir Aglari (YSA) modeli ile karsilastiriimistir.

Shu vd. (2003) GDQM den farkli olarak Agirlik Katsayilar1 Matrisini Radyal Tabanl
Fonksiyonlar kullanilarak hesaplamistir. Bu yeni yaklasim Multiquadratic DQM (MQ-
DQM) olarak isimlendirilmistir. Yontem akiskanlar mekanigi problemlerinde etkin
sekilde kullanilabilmektedir. Shu vd. (2004) yaptiklar1 diger ¢alismada MQ-DQM’i
kullanarak ¢esitli KDD’lerin ¢6ziimii iizerinde durmuslardir. Sonu¢ olarak yontemin
KDD ¢o6ziimleri igin uygun oldugu goriilmiistiir. Shu vd. (2005) MQ-DQM kullanarak
sikistirllamaz bir akis problemi i¢in ¢éziim yapmistir. Elde edilen sonuglar yontemin
giivenilir bir yaklasim oldugunu gostermistir. Krowiak (2016) yaptigi1 ¢alismada Hermite
Tipi Radyal Tabanli Fonksiyon Temelli DQM algoritmasini gelistirmistir. Ydntemde
MQ-DQM’den farkli olarak agirlik katsayilart matrisinin hesaplanmasinda Hermite Tipi
Radyal Tabanli Fonksiyon kullanilmistir. Bu yeni yaklagim kullanilarak yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii yapilmistir. Elde edilen sonuglar yontemin

basarili oldugunu gostermistir.



2003 ve 2004 yillarinda yapilan caligsmalarda en kiiciik kareler yontemini DQM ile
birlestirerek En Kiiglik Kareler DQ Metodunu (MLSDQM) gelistirmistir. MLSQM de
DQM yonteminin ayni noktaya birden fazla siir sarti girememe sikintisi giderilmistir.
Geleneksel olarak kullanilan delta yaklagimindan farkli olarak en kiiciik kareler yontemi
kullanilarak ¢oklu sinir sart1 girilmistir. Birden fazla noktaya sinir sart1 girmeyi gerektiren
plakalarin serbest titresim problemlerinin ¢éziimiinde yontem oldukga basarili olmustur
(Liew et al. 2003, Liew et al. 2004). Ding vd. (2006) MLSQM’i kullanarak Lid-Driven
Cavity problemini Re=1000 degerine kadar basarili bir sekilde ¢ozmiistiir.

Tezer-Sezgin (2004) yaptig1 ¢alismada DQM agirlik katsayilar: matrisini Fourier seri
aciliminmi kullanarak hesaplamistir. Elde edilen yeni agirlik katsayilariin kullanildig:
Fourier DQM (FDQM) ile manyetohidrodinamik akis problemi incelenmistir. Sonuglar
FDQM ile hassass bir ¢dziim algoritmasimin saglanabildigini gostermistir. Korkmaz ve
Dag (2008) Kosiniis Lagrange interpolasyon fonksiyonu test fonksiyonu olarak
kullanarak DQM agirlik katsayilar1 hesabini gergeklestirmistir. Bu yaklagim kullanilarak
yapilan c¢alismada Kuantum Mekanigi’nin genel denklemi olarak bilinen Schrodinger
denkleminin ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Korkmaz ve Dag (2011) yaptiklar ¢alismada
DQM agirlik katsayilari matrisini hesaplarken “Sinc” fonksiyonun kullanmistir. Bu
yontem kullanilarak Burgers Denkleminin ¢o6ziimii v=0,0004 degerine kadar

gerceklestirilmistir.

Moradi ve Tavaf (2013) Ar1 Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi ile DQM’1 birlestirerek
yeni hibrit bir algoritma olusturmustur. Bu hibrit algoritma kullanilarak silindirik
yiizeylerdeki catlak ilerlemesi incelenmistir. Ortaya koyulan bu yeni yontem ¢atlak

ilerlemesinin tayini agisindan basarili sonuglar saglamistir.

Fanutzzi vd. (2014) diferansiyel denklemden bagimsiz yapisal problem ¢oziimlerini
gerceklestirebilmek amaciyla GDQM ile FEM’1 birlestiren yeni bir hibrit yontem ortaya
koymustur. Bu yonteme Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Sonlu Elemanlar
Metodu (GDQFEM) denilmistir. GDQFEM kullanilarak gergeklestirilen titresim

analizinde hareket denklemi diferansiyel olarak tiiretilemeyen keyfi sekilli bir membran



yiizey ele alinmistir. Sonug olarak GDQFEM’in keyfi sekilli membran yiizeylerin titresim

analizinde oldukca basarili oldugu goriilmiistiir.

Girgin tarafindan 2008 yilinda ve Demir taratindan 2009 yilinda yapilan ¢alismalarda DQ
metodu ile 6zellikle otomatik kontrol problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan Simiilasyon
Teknigi birlestirilmistir. Birlesim Metodu (BM) olarak isimlendirilen bu ydntem
kullanilarak titresim problemlerinin ve lineer olmayan KDD’lerin ¢6ziimleri kolaylikla
yapilmaktadir (Girgin 2008, Demir 2009). Girgin vd. (2014) BM’yi kullanarak lineer
olmayan siir deger problemlerini ¢6zmiistiir. Elde edilen sonuglar ayni noktaya birden
fazla smir sarti girilmesinin diizgiin dagilimli diigiim segimlerinde bile kolaylikla

yapilabildigini gostermistir.

Sun ve Zhu (2000) yaptiklart ¢alismada diizgiin olmayan ylizeyler iizerindeki akis
problemlerinin ¢6ziimii i¢in Lokal DQ Metodunu (LDQM) gelistirmistir. Gergeklestirilen
sayisal simiilasyonlar yontemin lineer olmayan akigskanlar mekanigi problemlerinde
uygun sonuclar sagladigini gostermistir. Yilmaz vd. (2013) eksenel olarak fonksiyonel
derecelendirilmis kolonlarin burkulma problemini LGDQM ile analiz etmistir. Sonuglar
LGDQM’in titresim gibi yapisal mekanik problemlerine de uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Wang ve Zu (2013) yaptiklart ¢alismada DQM ile DQEM birlestirilerek
Modifiye Edilmis DQM (M-DQM) olarak isimlendirdikleri yeni bir hibrit yontem
gelistirmigtir. M-DQM kullanilarak yapilan titresim analizinde rombik plakalarin

dinamik davranisi incelenmistir.

Jiwari (2015) tarafindan yapilan ¢alismada DQM agirlik katsayilari matrisi Onceki
caligmalarin tamamindan farkli olarak olarak Modifiye Kiibik B-Spline fonksiyonu
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu yeni agirlik katsayilar1 matrisi kullanilarak
yapilan hiperbolik KDD’nin DQM ¢6ziimiinde yontemin uygun sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Bu yeni yonteme MCBDQM ismi verilmistir. Mittal ve Dahiya (2017)
yaptiklar1 ¢alismada {i¢ boyutlu hiperbolik denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek
MCBDQM algoritmasin1 ortaya koymustur. Yontemde kismi diferansiyel denklem,
MCBDQM kullanilarak birinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerin (ADD) bir

sistemi haline getirilmistir. Elde edilen ADD sistemi Dordiincli Derece Runge-Kutta



yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hesaplama mekanigi alaninda yeni bir ¢6ziim yontemi olan Varyasyonel Diferansiyel
Quadrature (VDQ) Shojaei ve Ansari (2017) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem temel
olarak, yapisal mekanikteki fonksiyonel enerjinin ayriklagtirllmasina dayanir. VDQ
yonteminde denklemlerin ayriklastirilmasinda DQM’den farkli olarak kuvvetli formunun
analitik olarak tiiretilmesine gerek duyulmamaktadir. Bunun yerine verimli bir matris
formiilasyonu gelistirilip hassas bir integral operatorii kullanarak, ayriklastirilmis genel
denklemlerin zayif formu tiiretilmektedir. Bu teknik, yerel enterpolasyon ve bu tiir
metodlarin birlestirme siirecini Onleyen enerji fonksiyonunu ayrik hale getirmenin
alternatif bir yolunu saglamistir. Yapilan calismada VDQ yonteminin uygulama adimlar
acikea izah edilerek birinci derece kayma kirisi ve levhalar teorisi igin basitlestirilmistir.
Sonug olarak, yapisal problemlerin sayisal analizinde VDQ yontemi i¢in uygulamanin
sadeligini ortaya koyulmustur. VDQ yonteminin performansini degerlendirmek igin,
Mindlin plakalarinin burkulma analizi yapilarak, sonuclar GDQM ve FEM ile
karsilastirilmistir. VDQ'nun hesaplama maliyetinin GDQ'nun hesaplama maliyetinden
daha diisiik oldugu ve VDQ'nun yakinsama oran1 FEM'den daha hizli oldugu

belirlenmistir.

Shahabodini vd. (2018) yaptiklar1 c¢alismada, Tek duvarli karbon nanotiiplerinin
(SWCNT'ler) titresimlerinin ¢ok boyutlu analizi i¢in sayisal bir yaklasim benimsemistir.
SWCNT, kinematigi yiiksek dereceli Cauchy-Born kurali kullanilarak tanimlanan
hiperelastik membran ile modellenmistir. Calismada titresim probleminin ¢éziimii i¢in
VDQ yontemi kullanilmistir. VDQ yonteminin hizli bir yakinsama oranina sahip oldugu
ve molekiiler dinamik simiilasyon sonuglarini kullanabildigi i¢in hesaplama agisindan
avantajli oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda farkli geometrik parametreler,
sinir kosullart icin SWCNT'lerin frekans ve mod sekilleri iizerine detayli inceleme
yapilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde eksenel gerilmis nanotiiplerin titresim 6zellikleri
analiz edilmis ve daha kiigiik yaricapli SWCNT'lerin daha yiiksek gerinim duyarliligina

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

GDQ metodu kullanilarak yapilan ¢ézlimlerde ayni nokta i¢in birden fazla sinir sartinin



verildigi durumlarda problemin ele alinmasi zorlasmaktadir. Bunun nedeni sinir sartinin
tiirevli noktada verildigi durumlarda agirlik katsayilar1 matrisinin determinantinin sifir
olmasi sebebiyle tersinin alinamiyor olmasidir. Agirlik katsayilari matrisinin tersi
alimamadigi i¢in ele alinan problem ¢oziilemez hale gelmektedir. Bu durumun 6niine
geemek i¢in Bert vd. (1988) ile Jang vd. (1989) yilinda yaptiklari ¢alismada & yaklagimini
ortaya koymustur. Bu yaklagimda sinir sartlar1 belirlenirken bir ve ikinci sinir sartlari &
=107 gibi ¢ok ¢ok kisa bir aralik ile ele alinmaktadir. Boylece sinira ¢ok yakin bir nokta
daha elde edilmektedir. Bunu en kolay saglayan diigiim dagilimi Gauss-Labatto-
Chebysev yaklagimi olmustur. Ancak & yaklasiminin kullanildig1 ¢aligmalarda ¢6ziim
hassasiyetinin yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Ayrica & yaklagiminin kdse noktalarda
bulunan birden fazla siir sart1 iceren iki boyutlu problemlere uygulanmasi da oldukca
zordur. Bu nedenle 6 yaklasimindan farkli olarak kdse noktada bulunan diigtime iki farkl
DQ esitligi tanimlanarak ikinci bir sinir sartinin girildigi calismalar gergeklestirilmistir.
Ancak bu yontemin kullanimda ¢oziim hassasiyetinin yeterli seviyelerde olmadigi
goriilmistir (Wang 2001, Wang et al. 2005). Wang ve Bert (1993) birden fazla sinir
sartinin ayni noktada uygulanmasi gereken problemlerde agirlik katsayilari matrisini
yeniden diizenleyerek yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Bu yaklasim DQM igin
Modifiye Edilmis Agirlik Katsayilart Matrisi Metodu (MWCM) olarak bilinmektedir. Bu
yaklagimda tlirevsiz sinir sart1 sayisal olarak denkleme uygulanmaktadir. Tirevli sinir
sart1 ise agirlik katsayilart matrisinde yerlestirilmektedir. Yontemin uygulanmasi oldukga
kolay olmasina ragmen yaklasimimn homojen olmayan smir sartlari i¢in kullanilmasi
oldukca zorlasmaktadir. Coklu sinir sartlarint DQ metodunun genel denklemine dogrudan
uygulayan ayr1 bir yaklasim Shu ve Du (1997) tarafindan gelistirmistir. Yontem Sinir
Sartlarinin Ayrik Genel Denkleme Yerlestirilmesi (SBCGE) olarak isimlendirilmistir. Bu
yaklasimda genel denklem DQM ile ayriklastirilarak her sinir sarti direk ayrik genel
denklemlere yerinde uygulanmaktadir. Gilincel olarak bir¢ok arastirmaci SBCGE
yaklasimmi DQM ile yapilan calismalarda basarili sekilde kullanmaktadir. Golfam ve
Reazaie (2013) SBCGE den farkli olarak Sinir Sartlarinin Genel Co6ziimiin i¢inde
Saglanmasi (SBCGS) ismini verdikleri bir yaklasim gelistirerek DQM’de ¢oklu sinir sarti
girme problemini elemine etmeye calismistir. Temel olarak bilindigi gibi ¢oklu sinir sart1
girme zorlugunun sebebi ikinci ve liglincii siir sartlar1 agirlik katsayilart matrisine

girildiginde matris determinantinin sifir olmasi1 ve dolayisiyla tersinin alinamiyor



olmasidir. Bu durumu gidermek i¢in gelistirilen SBCGE de oncelikle girilen ilk sinir
sartina karsilik gelen agirlik katsayilar: matrisi satir1 silinmektedir. Onceki yontemlerden
farkli olarak silinen matris satirtyla ayni indis numarasina sahip matris kolon (vektor)
agirlik katsayilar1 matrisinden silinerek kendisine karsilik gelen ayrik denklem ile birlikte
esitligin diger tarafina ¢ikarma olarak gecirilmektedir. Boylece agirlik katsayilar1 matrisi
tersi alinabilir hale gelmektedir. Elde edilen bu yeni matriste ikinci bir sinir sarti ayni
noktaya girilebilmektedir. Ik bakista bu ikinci sarti farkli bir noktaya giriliyor gibi
gorinmektedir. Ancak sartlarin girilme prosediirii tamamlanip DQM esitligi tekrar
diizenlendiginde smir sartlari tam olarak kendi noktasinda kolaylikla girilmektedir.
Eftekhari (2015) yaptig1 calismada & yaklasimindan kaynaklanan ¢oziim hassasiyeti
azalmasin1 gidermek amaciyla DQ metodunu Dirac-Delta fonksiyonu ile yeniden
diizenlemistir. Dirac-Delta DQM kullanilarak gerceklestirilen DQM analizlerinde 6
yaklagiminin hassasiyetinin arttigi gozlemlenmistir. Eftekhari (2016) c¢oklu smir
sartlarinin DQ metodunda girilebilmesi i¢in yaptig1 diger ¢caligmada ele alinan denklemin
tahmini ¢6ziim fonksiyonu degerlerini olusturan matrisi sonlu bir polinom yardimiyla
yeniden diizenlemistir. Ayni noktadaki tlirevli ve tiirevsiz sinir sart1 elde edilen bu yeni
polinom yardimiyla yerine yazilmaktadir. Oncelikle tiirevsiz smir sart1 polinomda direk
yerine uygulanmaktadir. Sonrasinda polinom ile agirlik katsayilari matrisi ¢arpilarak
fonksiyonun ilk tiirevi elde edilmektedir. Elde edilen bu polinomda da tiirevli sinir sarti

kolaylikla kendi noktasinda uygulanmaktadir.

2.2 Miihendislik Problemleri ile ilgili Cahsmalar

Giincel olarak bir¢ok aragtirmaci lineer olmayan miihendislik problemlerinin ¢6zliimii i¢in
GDQ metodunu kullanmaktadir. Rosa ve Lippiello (2007) yaptiklari ¢alismada DQM
kullanilarak paralel olarak konumlanmis cift kirisin titresim problemini ele almistir.
Sonuglar deneysel verilerle paralellik gostermistir. Shin vd. (2008) Degisken kesitli
kemerlerin titresim analizini DQM kullanarak gergeklestirmistir. Rosa vd. (2008)
degisken kesitli kirislerin dinamik stabilite analizini DQM ile ¢6zmiistiir. Ayni noktaya
birden fazla siir sarti girmeyi saglayabilmek i¢in Gauss-Labatto-Chebysev diigiim
dagilimi kullanilarak delta yaklasimi yapilmistir. Sonug¢ olarak yeterli hassasiyette

¢oziime ulasildig1 goriilmistiir. Pradhan ve Kumar (2011) ortotropik levhalarin titresim
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analizini gergeklestirmistir. Titresim probleminin ¢éziimiinde DQM kullanilmis ve ayni
noktaya birden fazla sinir sarti girmeyi saglayabilmek i¢in Gauss-Labatto-Chebysev
diiglim dagilimi dikkate alinmistir. Tornabene vd. (2012a) tarafindan yapilan ¢alismada
dikdortgensel ve dairesel katmanli kompozit plakalarin statik analizi DQM kullanilarak
gerceklestirilmistir. Egrisel katmanli kompozit plakalarin gerilme analizi ise DQM
kullanilarak Tornabene vd. (2012b) tarafindan incelenmistir. Yas ve Tahouneh (2012)
fonksiyonel olarak derecelendirilmis dairesel plakalarin ii¢ boyutlu titresim problemini
DQM kullanarak ele almistir. Sonuglar DQM’in 3 boyutlu titresim problemlerinde
oldukg¢a basarili oldugunu gostermistir. Ansari vd. (2013) GDQ metodunu kullanarak
fonksiyonel derecelendirilmis mikro-kirislerin egilme, burkulma ve serbest titresim
problemlerini sayisal olarak incelemistir. Alinaghizadeh ve Shariati (2016) yaptiklar
calismada degisken kalinlikli fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakalarin lineer

olmayan egilme problemini GDQ metodunu kullanarak ¢ézmiistiir.

Sandvi¢ yapilar pek ¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvig
yapt kullanilan bir sistemin tiim gerilimlerini dogru bir sekilde hesaplamak miimkiindiir
ancak kolay degildir. Wang ve Yuan (2017) yaptiklar1 calismada, hesaplamay1
basitlestirmek i¢in bir modelleme stratejisi onermistir. Y ontemde temel olarak bir sandvig
paneli oncelikle {i¢c parcaya boliiniip; list ve alt yiiz plakalarinin denklemleri iki boyutlu
orta plakanin smir kosullar1 olarak kullanilip sadece orta plakanin DQM ile analizi
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde, yer degistirme ve gerilme tam olarak elde
edilebilmektedir. Calismada, sinir kosullarinin ve yiliklemenin yer degistirme ve gerilme
dagilimlarina olan etkisini arastirmak i¢in, ti¢ smir sarti ve DQM gibi ayrik nokta
yontemleri i¢in zorlu bir problem olarak goriilen yogun yiik de déhil olmak iizere ii¢
yiikkleme tiiri ele alinmistir. Sonuglarin dogrulanmasi icin teorik ¢oziimlerle deneysel
verilerle karsilastirilma yapilmistir. Sunulan yaklagimla elde edilen verilerin, daha dogru
miithendislik kirig kurami veya yeni sayisal yontem gelistirmek i¢in diger aragtirmacilarin

referans kaynagi olabilecegi goriilmiistiir.
Liu vd. (2017) yaptiklari ¢alismada sandvig plakalarin dinamik analizi i¢in Diferansiyel

Quadrature Hiyerarsik Sonlu Elemanlar (DQHFE) modelini 6nermistir. Sandvig¢in plaka

elemanlarinin rijitlik ve kiitle matrisleri Carrera Birlesik Formiilasyonu (CUF) ile elde
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edilmistir. Dinamik analiz viskoelastik frekansa bagli olarak ¢oziilmiistiir. Sunulan
modelin dinamik davranisi, literatiirde bulunan ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Sonug
olarak, DQHFE modelinin FEM gibi yontemlerden daha az sayida diigiim kullanarak

giivenilir ¢6ziim sagladig1 goriilmiistiir.

Minimum agirlikta minimum titresimi saglamak icin Arikoglu (2017), hibrit-
viskoelastik/kompozit sandvig kirislerin optimum dizayni lizerine bir ¢calisma yapmaistir.
Cok katmanli bir kirisin dogrusal titresimleri i¢in hareket denklemi en genel formdaki
sanal is prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Elde edilen hareket denklemlerine sinir gartlari
uygunlanarak denklemler GDQM ile ayrik hale getirilmistir. Sonrasinda viskoelastik
materyallerin zamana ve sicakliga bagl 6zellikleri, bu materyallerin tepkilerini gerg¢ekci
bir sekilde yakalayabilen yeni bir model ile dikkate alinmistir. Son olarak
Noksanlagtirllmamis  Siralama  Genetik  Algoritmast (NSGA 1)  kullanilarak
kompozitlerin yonlendirme agisi, tabaka kalinligi, katman malzemeleri gibi tasarim
parametreleri  agisindan  optimizasyon  yapilmistir.  Sonu¢  olarak, hibrit-
viskoelastik/kompozit sandvig kirislerin dizayni1 i¢in optimum parametreleri veren genel

bir algoritma gelistirilmistir.

Arani vd. (2017) yaptiklar1 calismada, Winkler-Pasternak akilli sandvi¢ plakasinin
serbest titresimini incelemistir. Ele alinan sandvi¢ plaka, ZnO matrisi ve karbon
nanotiipleri (CNT) fiber igeren iki nanokompozit tabaka i¢ine gomiilii elektro-reolojik
(ER) akiskan c¢ekirdekten yapilmistir. DQM kullanilarak CCCC ve SSSS smir
kosullarindaki plakalarin titresim analizleri gergeklestirilmistir. ER sandvig plakasi i¢in
elde edilen sonuglar DQM'nin literatiirde bulunan FEM sonugclarina ¢ok iyi uydugunu

gostermistir.

Khaniki ve Hashemi (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kiictik 6l¢ekli konik kirislerin
titresim davranisi arastirilmistir. Ele alinan kii¢iik 6l¢ekli kirisin mekanik denklemleri,
Euler-Bernoulli kirig teorisi, yerel olmayan gerinim egimi teorisi ve Hamilton ilkesi
kullanilarak formiile edilmistir. Elde edilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimii GDQM ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, Tarama Tiinelleme Mikroskoplar1 (STM) ve Atomik
Kuvvet Mikroskoplar1 (AFM) gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan kiiciik boyutlu
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kiigiik kiriglerin dinamik davranisinin GDQM ile hassas bir sekilde belirlenebildigi

gorilmistir.

Janghorban ve Zare (2011) de yaptiklar1 ¢alismada DQM kullanarak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis degisken kalinlikli karbon nano tiiplerin serbest titresimini ¢dzmiistiir.
Danesh vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada nano boyutlu mekanik kollarin
eksenel titresim analizi DQM ile yapilmistir. Sahmani vd. (2015) fonksiyonel olarak
derecelendirilmis nano-kiriglerin serbest titresim analizini serbest ylizey enerjisini de
hesaba katarak GDQ metodunu kullanarak ger¢eklestirmistir. Zhang ve Meguid (2016)
Mikro Elektro Mekanik Sistemlerde yaygin olarak nano kiris olarak kullanilan nano
tiiplerin akis tasima karakteri ve titresim davranisini ifade eden bir matematik modeli
hareket denklemi seklinde tiiretmistir. Elde edilen matematik model DQM kullanilarak
Aliiminyum ve Silisyum malzemelerde elde edilen nano kirisler i¢in ¢oziilmiistiir. Coziim
algoritmasinda kullanilan agirlik katsayilarinin diigiim dagilimi kaydirilmis Chebyshev
polinomuna goére ele alinmistir. Elde edilen sonuclar DQM’in problemin analizinde

oldukga basarili oldugunu gostermistir.

Shafiei vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, donen bir nano-plakanin kelebekleme yoniindeki
(flapwise) egilme titresimlerinde kiiglik 6lgekli etkiyi arastirmistir. Nano plaka, klasik
plaka teorisi ile modellenerek ankastre sinir kosullarinda degerlendirilmistir. Dénme
hareketi nedeniyle eksenel kuvvetler modelde gercek degisken olarak kullanilmistir.
Calismada Hamilton ilkesi, Eringen'in Yerel Olmayan Elastikiyet Teorisine dayali olarak
klasik plakanin genel denklemini ve sinir kosullarimi tiiretmek i¢in kullanilmistir.
Tiiretilen genel denklemi ¢6zmek icin GDQM kullanilmistir. Dénme hareketinin etkileri
dikkate alinarak gerceklestirilen bu calismanin sonuglarinin, nano-motorlar, nano-

tiirbinler ve diger nano-yapilar gibi nano-makinelerde uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Dastjerdi ve Jabbarzadeh (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, ¢ok katli ortotropik
dairesel grafen levhalarin biiyiilk sehim problemi yerel olmayan elastikiyet teorisine
dayanarak incelenmistir. Modelleme yapilirken plakanin termal ortamda oldugu kabul
edilmistir. Denge denklemleri, FSDT, yerel olmayan elastikiyet teorisi ve katmanlar

arasindaki Vander Waals etkilesimi gbz oniine alinarak genellestirilmis yer degistirmeler
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ve doniisler agisindan tiiretilmistir. Elde edilen denklemlerin ¢oziimii i¢in DQM ve yeni
bir Yart Analitik Polinom Yontemi (SAPM) uygulanmigtir. DQM veya SAPM
uygulayarak ODE'ler lineer olmayan cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Dogrusal
olmayan cebirsel denklemlerin ¢oziimii igin Newton-Raphson yontemi kullanilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda, SAPM'nin formiilasyonu DQM'den oldukga basit olmasina

ragmen, her iki yontemin de sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Sturm-Liouville 6z deger problemi elastik yayin titresimi ve ankastre mesnetli eliptik
membranin titresimi gibi problemlerin tanimlanmasinda matematik model olarak
kullanilmaktadir. Sturm—Liouville 6z deger probleminin ¢6ziimii ise ele alinan birgok
sinir sartinda analitik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle, EI-Gamel ve El-Hady (2013)
Sturm-Liouville 6z deger probleminin ¢6ziilmesi amaciyla Sinc Kolokasyon Metod
(SKM) ve DQM Kkarsilastirmistir. DQM algoritmasinda kullanilan agirlik katsayilari
matrisinin hesaplanmasinda kaydirilmig Chebyshev polinomu dikkate alinmistr. Elde
edilen sonuglar DQM’in kolaylikla Sturm-—Liouville 6z deger problemini ¢6zebildigini

ancak SKM’nin daha basarili oldugunu gdstermistir.

Titresim ve genel mekanik alaninda yapilan diger c¢alismalarda gesitli geometri ve
Ozelliklerde  bircok  ¢alisma  arastirmacilar  tarafindan DQM  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarin genel neticesi DQM’in mekanik ve titresim
problemlerinde etkin olarak kullanildigini gostermektedir. Mekanik problemlerin biiyiik
cogunlugunda ayni noktaya birden fazla sinir sart1 atanmaktadir. Dolayisiyla DQM’in
temel zorluklarindan biri olan ayni noktada birden fazla sinir sartt kullanimi
aragtirmacilar tarafindan delta yaklagimi vb. yaklasimlardan faydalanilarak giderilmistir
(Mohammadi et al. 2013, Kumar and Lal 2013, Ferreira et al. 2013, Sahmani and Ansari
2013, Ke et al. 2013, Wang et al. 2014, Tornabene et al. 2014, Mohammadi et al. 2014,
Mohammadi et al. 2014, Malekzadeh et al. 2014, Zhou and Wang 2014, Wang and Wang
2015, Kurtaran 2015, Liu et al. 2016, Luo et al. 2016; Ersoy et al. 2018).

Literatiirdeki calismalardan goriildiigii gibi, DQM yapisal dinamik problemlerinin

hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. DQM’de genellikle ¢oklu diigliim

noktalarinda es zamanli ayriklastirma yapilarak tiim degiskenler ayni anda ¢oziilmektedir.
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Bu durum biiyiikk 6lgekli problemlerde biiyiikk boyutlu matrislerle ugrasilmasina ve
¢ozlimiin zorlagmasina neden olmaktadir. Fangzong ve Xiaobing (2017) bu zorlugu
elemine etmek icin yaptiklar1 calismada, ¢ok asamali yliksek dereceli DQM ile V-
donilisiimiine dayanan hizli bir sayisal hesaplama yontemi Onerilmistir. Yontemin
algoritmasinda DQM'nin agirlik katsayist matrisinin sahip oldugu V-doniistimi
kullanarak, DQM'nin geleneksel yaklasiminda yer alan biitiin Jacobian matris
denklemleri bloklara ayrilmaktadir. Sayisal sonuglar onerilen yeni DQM yaklagiminin

oldukca hassas ¢6ziim sagladigini géstermektedir.

Cesitli arastirmacilar termal-mekanik alanindaki lineer olmayan problemlerin ¢dzlimiinde
de DQM’e bagvurmustur. Zhen ve Fang (2010) ek duvarli Karbon Nano Tiip i¢inden
gerceklesen akisin termal titresimini DQM ile analiz etmistir. Sonuglar DQM’in termal
akig analizinde uygun sonuclart sagladigini gostemistir. Malikzadeh (2011) yaptig
calismada fonksiyonel olarak derecelendirilmis karesel plakalarin termal burkulmasini
incelemistir. DQM kullanilarak yapilan analiz neticesinde sonuglarin deneysel verilerle
uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Kiani ve Eslami (2017) tarafindan yapilan ¢alismada,
Lord-Shulman Genellestirilmis Termoelastisite Teorisi ¢ergevesinde izotropik bir
homojen tabakanin termoelastik analizi DQM ile yapilmistir. Iki adet baghh Kismi
Diferansiyel Denklemi (KDD) olusturulmustur. Bu denklemler daha sonra boyutsuz hale
getirilerek DQM ile ayrik hale getirilmistir. Ortaya ¢ikan denklemler, bilinen -Newmark

zaman ¢izelgesi semasina gore ¢oziilmiuistiir.

Literatiire bakildiginda mekanik ve titresim alaninda oldugu gibi akiskanlar mekanigi
alaninda da DQM ile birgok g¢alisma yapilmistir. Mittal ve Jiwari (2012) yaptiklar
calismada akiskanlar mekaniginin 6nemli problemlerinden olan Burgers Denklemini
DQM kullanarak ¢ézmiistiir. Yontemde temel olarak PDQM kullanilarak lineer olmayan
KDD sistemi lineer olmayan ADD sistemine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen ADD
sisteminin ¢0zlimil i¢in Dordiinci Mertebe Runge-Kutta Metodu kullanilmistir. Bu
metodoloji kullanilarak sirasiyla Bir Boyutlu Burgers Denklemi iki Boyutlu Coupled
Bugrers Denklemi, Iki Boyutlu Bugrers Denklemi ve iki Boyutlu Bugrers Denklemi
Sistemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar 6nerilen DQM algoritmasinin

kolay uygulanabilir oldugunu ve hassas ¢oziim sagladigini géstermistir. Jiwari vd. (2013)
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yaptiklar1 ¢alismada Bir Boyutlu Burgers Denklemi Ortalama Agirliklandirilmis DQM
kullanilarak ¢oziilmistiir. Yontemde oncelikle denklemin zamansal tiirevi ileri farklar
yontemi ile ayriklastirilmistir. Sonrasinda sanki-lineerlestirme islemi Quadratic
Yakinsama yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sanki-lineer hale gelen denklem
DQM kullanilarak lineer denklem sistemi haline getirilmistir. Elde edilen denklem
sisteminin ¢oziimii Gauss-Eleminasyon Metodu kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak
Onerilen algoritmanin tutarli ve hassas sonuglar sagladigl goriilmiistiir. Moghimi vd.
(2013) yaptiklar1 ¢alismada Homotopi analiz metodunu kullanarak diiz plaka t{izerindeki
film akis1 problemini analitik yaklasim yaparak ¢Ozmiistiir. Gelistirilen analitik
yaklasimin sonuglarini karsilagtirmak amaciyla ayni problem DQM kullanilarak ele
alinmigtir. DQM ¢6ziimiinde Chebyshev—Gauss—Lobatto diigiim dagilimi kullanilmstir.
Sonuglar her iki yontemin sonuglarinin bir biriyle Ortiistiiglinii gostermistir. Mittal ve
Rohila (2016) yaptiklar1 calismada DQM agirlik katsayisi matrisini  Bernstein
Polinomunu kullanarak hesaplamistir. Bu yeni yontem Bernstein DQM (BDQM) olarak
isimlendirilmistir. Yapilan calismada BDQM’in giivenilirligini test etmek amaciyla
aralarinda Burgers Denklemi’nin de bulundugu 11 farkli diferansiyel denklem ele
alimarak BDQM ile ¢oziim yapilmistir. Yontemin algoritmasinda BDQM kullanilarak
KDD’ler ayriklagtirilmistir. Ayrik hale getirilen denklem sistemleri Dordiincii Mertebe

Runge-Kutta yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Bircok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan DQM yer bilimleri alaninda aktif
olarak kullanilmaktadir. Whan-Huan ve Shuai (2012) DQM kullanilarak doymamis
topragin sikistirilmasinin analizini  gerceklestirmistir. Zhen vd. (2013) yaptiklari
calismada yumusak kilin peklesmesini matematiksel olarak incelemistir. Peklesme
stirecinin analizinde kullanilan denklemler DQM kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yeralt1 suyu
kaynaklarin1 tehlikeye sokan tuzlu su girisimi olgusu, oOzellikle kiyr seridindeki
akiferlerde, bagli denklemler olan yogunluga bagl akis ve ¢Oziiniirliik tasinim
denklemleri tarafindan modellenmektedir. Ciftci (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bu
birbirine bagimli denklemlerin polinom tabanli Diferansiyel Quadrature Metodu (DQM)
araciligiyla ¢oziimii gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, DQM modelinin mevcut yari
analitik ve sayisal ¢6zlim semalar1 ile uyumlu ve son derece hassas sonuglar sagladigi

gozlenmistir.
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DQM kullanilarak yapilan ¢alismalarda kuantum mekanigi, elektrik ve tip gibi alanlarda
da onemli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Pekmen ve Tezer-Sezgin (2012a) Kuantum
Mekaniginde hareketsiz pargalar1 tanimlayan denklemler olan Klein-Godon Denklemini
ve sine-Gordon Denklemini DQM kullanarak ¢ozmiistiir. DQM ¢6ziimiinde Chebyshev—
Gauss—Lobatto  diigiim dagilimi1  kullanilarak smir sartlart  ¢6ziim algoritmasina
tamimlanmustir. Sonuglar yontemin Klein-Godon Denklemini ve sine-Gordon Denklemi
i¢in uygun oldugunu géstermistir. Jiwari vd. (2012a) iki boyutlu lineer olmayan sine-
Gordon denkleminin sayisal simiilasyonunu DQM kullanarak gerceklestirmistir. DQM’in
agrlik katsayilar1 hesaplanirken ve sinir sartlari tanimlanirken kullanilan diigiim noktalari
Chebyshev—Gauss—Lobatto dagilimina goére belirlenmistir Céziim algoritmasinda DQM
ile lineer olmayan KDD sistemi lineer olmayan ADD sisteminde ayriklagtirilmistir. Elde
edilen ADD sistemi Dordiincii Mertebe Runge-Kutta yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Her iki ¢aligmanin sonuglari DQM’in Klein-Godon Denkleminin ve sine-Gordon
Denkleminin analizi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Golbabai ve Nikpour (2016)
Kuantum Mekaniginin temelini olusturan Schrédinger Denkleminin ¢dziimiinii MQ-
DQM kullanarak gerceklestirilmistir. Yapilan calismada MQ radyal tabanli fonksiyon
kullanilarak elde edilen agirlik katsayilar1 matrisi sayesinde karmasik sekilli yiizey

alanina sahip problemler i¢in Schrodinger Denklemi kolaylikla ¢oziilebilmistir.

Pekmen ve Tezer-Sezgin (2012b) yaptiklart g¢aligmada elektrik dagitim hatlarini
tanimlanmasinda kullanilan Telgraf Denklemini DQM ve Fourier DQM kullanarak ele
almistir. Denkelmin sinir sartlarinin tanimlanmasinda ve agirlik katsayilar1 hesabinda
Chebyshev—Gauss—Lobatto diigiim dagilimi kullanilmustir. Jiwari vd. (2012b) iki boyutlu
Telgraf Denklemini DQM kullanarak ¢ozmiistiir. Coziim algoritmasinda agirlik
katsayilarinin diigiim dagilimi Chebyshev—-Gauss—Lobatto dagilimina gore segilerek sinir
sartlar1 tanimlanmistir. DQM kullanilarak ayriklastirilip ADD sistemi haline getirilen
Telgraf Denklemi Dordiincii Mertebe Runge-Kutta yontemi ile ¢oziilmistiir. Telgraf
Denkleminin analizinde DQM’in yeterli hassasiyette ¢0ziim yapabildigini her iki

calismanin sonuglar1 ortaya koymustur.

Biyofizik ve Noroloji alaninda sinirsel iletimin tanimlanmasi i¢in kullanilan Fitzhugh—
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Nagumo Denklemi Jiwari vd. (2014) tarafindan PDQM kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Yontemde agirlik katsayilarinin  hesaplanmasinda klasik yaklasim olan Lagrange
Interpolasyon Polinomu kullanilmistir. Agirlik katsayilar1 matrisinin diigiim dagilimi ve
siir sart1 uygulamasi Chebyshev—Gauss—Lobatto dagilimina gore yapilmistir. PDQM ile
ayriklastirilan Fitzhugh—Nagumo Denklemi Dordiincii Mertebe Runge-Kutta kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Ghasemi vd. (2016) insan anatomisine ait Femoral ve Koronar Arterlerdeki
calkantili kan akisimm DQM kullanarak analiz etmistir. Kanin Femoral ve Koronar
Arterlerdeki davranisi periyodik viicut ivmelenmesi ve nabiz basinci gradyeni altinda
Uciincii Derece non-Newtonian bir akis olarak degerlendirilmistir. Bu sartlar altindaki
kanin Femoral ve Koronar Arterlerdeki tam gelismis akisin hiz profili DQM kullanilarak
¢ozlilmistiir. Coziim algoritmasinda kullanilan agirlik katsayilari matrisi Chebyshev—
Gauss—Lobatto dagilimima uygun diigiim noktalar1 kullanilarak hesaplanmistir. DQM ile
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla kanin femoral ve koronar arterlerdeki
akis denklemi Crank Nicholson Metodu (CNM) kullanilarak ayrica ¢oziilmistiir. Elde
edilen sonuglar CNM ve DQM analizlerinde birbirine uygun hiz gradyenlerinin
hesaplandigin1 géstermistir. Analiz sonuglari viicut ivmelenmesinin artmastyla kan akisi
hiz profilinin yiikseldigini, viicut ivme frekansinin azalmasiyla kan akis1 hiz profilinin
parabolikleserek alcaldigini gostermistir. Bu durum matematik modeli ortaya koyulmus
olan anatomik problemlerin DQM kullanilarak kolaylikla analiz edilebilecegini

gostermistir.

2.3 Yiiksek Lisans ve Doktora Tezleri

Literatiir incelendiginde beynelmilel ¢apta bir¢ok arastirmacinin DQM iizerine cesitli
caligmalar yaptigi ve 6nemli gelismeler sagladifi agikca goriilmektedir. Ulkemizde
gergeklestirilen yiiksek lisans ve doktora tez calismalarinda DQM ilk defa Cetkin (1998)
tarafindan ele almmustir. Gergeklestirilen yiiksek lisans calismasinda mekanik
problemlerin analizinde GDQM’i kullanmistir. Farkli sinir sartlarindaki kirislerin sehim
problemleri ile gestili yiikleme ve sinir sartlarindaki ¢ubuklarin burkulma analizi ve
titresim problemleri GDQM kullanilarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar Rayleigh-
Ritz Metodu (R-RM) ve FEM gibi farkli yontemlerin sonuglariyla karsilastirilmistir.
Sonuglar GDQM in yapisal mekanik problemlerinde kolaylikla uygulanabildigini
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gostermistir. Alkan (1999) GDQM kullanarak yaptig1 yiiksek lisans tezinde egri ve diiz
kiriglerin titresim analizini yaparak dogal frekanslarin1 farkli smir sartlar1 igin
belirlemistir. Elde dilen sayisal sonuglar diger analitik ve sayisal yontemler kullanilarak
dogrulanmistir. Yapilan karsilastirma GDQM ile gergeklestirilen ¢6ziim algoritmasinin
egri ve diiz kirislerin titresim problemi i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir. Yapilan
titresim analizinin sonucu olarak egri kirislerin egrilik acist arttik¢a kirisin dogal
frekansinin azaldigi belirlenmistir. Yilmaz (1999) GDQM kullanarak gerceklestirdigi
caligmada dikdortgen plakalarin mekanik analizini yiliksek lisans tezi olarak sunmustur.
GDQM ile yapilan hesaplamalarda plakalarin farkli sinir sartlari i¢in sehim ve titresim
problemleri analiz edilmistir. Calisma neticesinde bazi sinir sartlar i¢in ¢oklu sinir sarti
uygulamasinin GDQM ile direk olarak yapilabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
GDQM in yapisal mekanik problemlerinin en 6nemlilerinden olan plakalarin titresim ve

sehim problemini kolaylik ve yeterli hassasiyette ¢6zebildigi ortaya koyulmustur.

Civalek (2003) yaptig1 ¢aligmada DQM’in agirlik katsayisi hesabinda klasik yaklagimin
aksine harmonik fonksiyonlar olan siniis ve kosiniis fonksiyonlarini kullanarak ¢6ziim
matrisini elde etmistir. Bu yaklasima Harmonik DQM (HDQM) denilmektedir.
Calismada oncelikle tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimi incelenmistir. Sonrasinda
ise ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde titresim analizi yapilmistir. Her iki sisteminde
titresim analizi serbest titresim ve zorlanmis titresim olarak ayri ayri ele alinmistir.
Gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar neticesinde HDQM’in lineer ve lineer olmayan

yapisal titresim programlarinin ¢éziimiinde basarili oldugun gortilmiistiir.

Kol (2003) DQEM kullanarak yaptig1 calismada yapr elemanlarinin statik ve dinamik
analizini gerceklestirmistir. Quadrature Eleman ile DQ metotlarinin birlesimden olusan
DQEM ile kirislerin gesitli sinir sartlarindaki titresim analizi yapilmistir. Izotorpik ince
plakalarin ise statik gerilme analizi DQEM ile ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
DQEM’in statik ve dinamik analiz problemlerinin ¢oziimiinde oldukg¢a basarili oldugunu
ortaya koymustur. Cetkin (2005) yaptig1 doktora calismasinda oncelikle 1994 — 2005
yillart arasinda farkli ¢alismalarda kullanilan gesitli DQM yaklagimlarini ayrintili sekilde
algoritma halinde ortaya koymustur. Bu yontemlerden DQEM’i kullanarak plakalarin

titresim analizini gerg¢eklestirmistir. Calismada sirasiyla sirasiyla izotropik, anizotropik,
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diizensiz sinir kosullu, farkli kalinlikli, kesilmis, ortast agik ve nokta mesnetli plakalarin
titresim problemleri ¢esitli sinir sartlar1 altinda ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak DQEM ile
bircok farkli yapidaki plakalarin titresim analizinin kolaylikla ve yiiksek hassasiyette
yapilabildigi goriilmiistiir.

Bozkaya (2008) iki boyutlu baslangic ve siir deger problemlerinin konveksiyon ve
difiizyon iceren durumlarinin sayisal ¢oziimlemesini doktora tezi olarak sunmustur. Bu
amacla farkli siir sartlarindaki manyetik-akis problemleri yapilan calismada ele
alimmisgtir.  Manyetik-akis  denklemlerinin  uzay  yoniindeki  degiskenlerinin
ayriklagtirtlmasinda Siir Elemanlar1 Metodu (BEM) zaman yoniindeki degiskenlerinin
ayriklastirilmasina DQM kullanilmistir. Bu hibrit algoritma kullanilarak ayrica lineer
olmayan “ylizey tahrikli bosluk i¢indeki akis” problemi ¢Oziilmiistiir. Elde edilen
sonuclar ortaya koyulan bu yeni algoritmanin manyetik-akis ve akiskanlar mekanigi

problemlerinin ¢oziimiinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Kuzu (2008) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda Ayrik Tekil Konvoliisyon Metodu
(DSCM) ve DQM kullanarak dairesel plakalarin serbest titresim analizini karsilagtirmali
olarak gerceklestirmistir. DQ metodu agirlik katsayilart harmonik fonksiyon ile elde
edilerek HDQM seklinde kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar her iki yonteminde dairesel
plakalarin serbest titresim problemi icin yeterli dogrulukta ¢éziim algoritmasi sagladigin

gostermistir.

Demir (2009) Simiilasyon Teknigi (ST) ile DQM’1 birlestirerek Birlesim Metodu (BM)
olarak isimlendirilen yeni bir hibrit yaklagimi doktora tezinde gelistirmistir. ST ile
yalnizca baslangic deger problemleri ¢oziilebilirken ayni noktaya birden fazla sinir sart1
girilebilmekte, DQM ile sinir deger problemleri de ¢ozebilirken ayn1 noktaya birden fazla
siir sartt  girilememektedir. 1ki yontemin hibrit kullanimiyla elde edilen BM
yaklasiminda hem sinir deger problemleri hem de ayni noktaya birden fazla sinir sarti
girilen problemler ¢oziilebilmistir. Calismada BM yaklagiminin test edilmesi amaciyla
lineer olmayan titresim problemlerinin ¢6ziimi yapilmistir. Gergeklestirilen sayisal
simiilasyonlarin neticesinde BM yaklagiminin titresim problemlerinde oldukga yiiksek

hassasiyette sonuglar sagladig1 goriilmiistiir.
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Meral (2009) iki boyutlu lineer olmayan dalga denklemi ile lineer olmayan reaksiyon
yayillim denklemini ve bir boyutlu Cauchy problemini doktora ¢alismasi kapsaminda
incelemistir. Ele alinan problemler Karsilikli Sinir Elemanlar Metodu (DRBEM) ve
DQM ile ayr1 ayr1 ¢oziimlenmistir. Her iki yontem de ele alinan problemleri uzay
koordinatlarinda ayriklastirarak bir ADD sistemi haline getirmistir. Elde edilen ADD
sistemleri FDM, FEM ve En Kiigiik Kareler Metodu kullanilarak ti¢ farkli yaklasimla
sayisal olarak ¢oziilmiis ve metotlar arasi karsilastirma yapilmistir. Reaksiyon yayilma
denkleminin en hassas ¢dziimleri DRBEM ve FDM kullanilarak olusturulan algoritmada
saglanmistir. Dalga denkleminin ¢oziimiinde ise en iyi ¢6ziim algoritmasi DRBEM ve En
Kiiciik Kareler Metodu birlikte kullanildiginda elde edilmistir. DQM kullanilarak FDM,
FEM ve En Kiigiikk Kareler Metodu ile ayr1 ayr1 gelistirilen ¢éziim algoritmalarinin

tamaminin Cauchy probleminde daha yliksek hassasiyette sonug verdigi goriilmiistiir.

Tuna (2009) yiiksek lisans ¢aligmasinda plakalarin statik ve dinamik analizini DQM ile
gerceklestirmistir. Sirasiyla izotropik sabit kalinlikli plakanin, katmanli kompozit sabit
plakanin, izotropik degisken kalinlikli plakanin, katmanli kompozit degisken kalinlikli
plakanin serbest titresim problemleri ele alinmistir. Biitiin plaka tiirlerinin titresim
analizleri ¢esitli malzeme tipleri ve farkli sinir sartlari icin gerceklestirilmistir. Plakalarin
titresim  davranisint  tanimlayan  diferansiyel denklemler DQM  kullanilarak
ayriklagtirtlmistir. Elde edilen ADD sistemi yaygin kullanilan sayisal integrasyon
yontemlerinden olan Newmark ile ¢oziimlenmistir. Sonug olarak DQM kullanilarak sabit
ve degisken kalinlikli, izotropik ve katmanli kompozit plakalarin statik ve dinamik

analizlerinin yeterli hassasiyette kolaylikla yapilabilecegi goriilmiistiir.

Yesilce (2009) sundugu doktora tezinde DQEM ve Diferansiyel Transformasyon Metodu
(DTM) ile karsilastirmali olarak titresim analizi yapmistir. Titresim analizinde iki farkli
kiris ele alinmistir. Oncelikle sabit kesitli elastik zemine oturan bir kiris Winkler
Hipotezine uygun olacak sekilde tek aciklikli hesap modeli olarak degerlendirilmistir. Bu
kirisin farkli sinir kosullarina sahip yapisal durumlari i¢in titresim analizi DQEM ve DTM
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda kesiti sabit olmayan u¢ kisimlarin yari-rijit

sekilde mesnetli bir Reddy-Bickford kirisinin iki agiklikli modeli elde edilmistir. Hareket
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denklemi tiiretilen Reddy-Bickford kirisi DQEM ve DTM kullanilarak titresim analizine
tabi tutulmustur. Sonug olarak her iki yonteminde kirislerin titresim analizinde oldukca

etkili ve giivenilir cevaplar verdigi belirlenmistir.

Kol (2010) izotropik malzemeden yapilan ve Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzemeden yapilan kiiresel kabuklarin farkli sinir sartlar1 i¢in dinamik analizini yliksek
lisans tezi olarak sunmustur. Dinamik analizin gergeklestirilerek ele alinan kiiresel
kabuklarin titresim davranisini incelemek amaciyla GDQM ¢6ziim yOntemi olarak
dikkate alinmistir. Oncelikle Birinci Mertebe Kayma Gerilmesi Defomasyon (BMKGD)
teorisi dikkate alinarak ele alinan yapilarin hareket denklemleri tiiretilmistir. Hareket
denklemleri tiiretilen kiiresel kabuklarin titresim analizi GDQM kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada sinir sartlarinin tanimlanmasi Wang ve Bert
(1993) tarafindan gelistirilen prosediire uygun sekilde saglanmistir. Sonu¢ olarak
BMKGD teorisi kullanilarak elde edilen kiiresel kabuklarin hareket denkleminden yola
cikilarak yapilan titresim analizinde GDQM’in oldukca basarili oldugu agikca

goriilmistidiir.

Arikoglu (2011) dis katmani kompozit olan viskoelastik niiveli sandvi¢ kirislerin ve
sandvi¢ plakalarin titresim analizini ve titresim acgisindan tasarim optimizasyonunu
doktora tezi olarak sunmustur. Sandvig kiris ve sandvi¢ plakalarin hareket denklemi beg
parametreli kesirli tiirev Zenner modeli kullanilarak tiiretilmistir. Sandvi¢ kirislerin
titresim analizi DTM ile sandvi¢ plakalarin titresim analizi GDQM ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar GDQM ve DTM nin sandvig¢ plaka ve
kiriglerin titresim analizinde uygulanabilir oldugunu gdstermistir. Buna ek olarak, DTM
ve GDQM ile elde edilen sayisal verilerden yola ¢ikilarak Genetik Algoritma
Optimizasyonu ile sandvi¢ plaka ve kirislerin tasarim optimizasyonu titresim eksenli

olarak gerceklestirilmistir.

Gorgiin (2011) gergeklestirdigi yiiksek lisans ¢alismasinda elektromanyetik alan
teorisinin 6nemli tanimlayici denklemlerinden olan Helmholtz denklemini PDQM ve
FDQM kullanarak gerceklestirilmistir. Oncelikle Helmholtz denklemi elektromanyetik

dalga sayisinin sabit oldugu durum i¢in ele alinmistir. Sonrasinda elektromanyetik dalga
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sayist arttiritlip diger parametreler sabit tutularak elektromanyetik dalga sayisindaki
degisimin Helmholtz denkleminin ¢6ziimiine etkisi PDQM ve FDQM ile incelenmistir.
Sonug olarak DQM’in her iki yaklagiminin da olan Helmholtz denkleminin ¢éziimiinde

etkin olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Aghazadeh (2013) fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kullanilarak iiretilen kiriglerin
titresim analizini yiiksek lisans tezinde ele almistir. Kirisin hareket denkleminin
olusturulmasinda BMKGD ve Yiiksek Mertebe Kayma Gerilmesi Defomasyon Teorileri
ayrt ayr1 kullanilmistir. Tiiretilen hareket denklemlerin sayisal ¢oziimleri DQM

kullanilarak yapilip ele alinan kirislerin titresim analizi gergeklestirilmistir.

Alsoy-Akgiin (2013) sikistirilamayan akis problemini Helmholtz denklemlemi haline
getirerek sayisal ¢coziimlemesini yiiksek Reynold sayilari icin gerceklestirdigi doktora
calismasinda DRBEM ve DQM algoritmalarint kullanmistir. Ele alinan problemin
¢oziimii i¢in stream fonksiyon-vortisite formiilasyonu kullanilarak fiziksel sartlar
saglanmistir. DRBEM ve DQM kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilarak
sayisal simiilasyonlarin dogrulugu degerlendirilmistir. Her iki yonteminde sikistirilamaz

akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde etkili oldugu goériilmiistiir.

Temelcan (2013) yiiksek lisans tezinde PDQM kullanarak ¢esitli ADD ve KDD’lerin
¢oziimlerini gerceklestirmistir. Ele alinan ADD ‘ler sirastyla birinci mertebeden, ikinci
mertebeden ve yiksek mertebeden olacak sekilde degerlendirilirmistir. KDD
¢ozlimlerinde ise Dirichlet ve Neumann smir sartlart ile Parabolik ve Hiperbolik
denklemler ele alinmistir. Elde edilen sonuglar PDQM ADD ve KDD ¢o6ziimlerinde

oldukca basarili oldugunu gostermistir.

Pekmen (2014) manyetik hidrodinamik problemlerini DRBEM ile hiperbolik bazi
KDD’leri DQM ile ¢6zdiigi ¢alismasini doktora tezi olarak sunmustur. DQM ile yapilan
coziimlerde viskoz Burgers Denklemi, Klein-Gordon Denklemi, Hiperbolik Telegraf
Denklemi ve sine-Gordon Denklemi ele alimmistir. Gergeklestirilen sayisal
simiilasyonlarda agirlik katsayilari matrisi elde edilirken Gauss-Chebyshev-Lobatto

diigim dagilimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar sunulan ¢oziim algoritmasinin
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hiperbolik KDD ¢oziimlerinde yeterli hassasiyeti kolaylikla sagladigini ortaya
koymustur.

Samandar1 (2014) karbon nano tiiplerin titresim davranigini ayritinli olarak inceledigi
doktora tezinde DQM temelli yeni bir yaklasim olan Yinelemeli Yol Takibi Metodunu
(YYTM) gelistirmistir. YYTM kullanilarak gerceklestirilen sayisal simiilasyonlarin
neticesinde yoOntemin karmasik titresim problemlerinin ¢dziimiinde etkin oldugu

gorilmistiir.

Yeginer (2014) gerceklestirdigi yiiksek lisans c¢alismasinda Powe-law modelindeki
Newtonyan olmayan film akisini DQM ve DTM ile analiz etmistir. DQM analizinde
Gauss-Chebyshev-Lobatto diigiim dagilimi agirlik katsayilart matrisi ve sinir sartlart
uygulamasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar DTM ile karsilastirildiginda her iki
yonteminde ele alinan problemin sayisal ¢o6ziimiinde olduk¢a basarili oldugu

belirlenmistir.

Uyar (2016) DQM ve FEM kullanarak yaptigi yiiksek lisans tezinde degisken egrilik
yaricapina sahip cubuklarin diizlem dis1 yer degistirmelerini incelemistir. Her iki
yontemle elde edilen sonuclar ve literatiirdeki diger calismalar kiyaslanmigstir. Sonug
olarak DQM ve FEM ile gergeklestirilen analizlerin ele alinan problemin ¢oziimiinde

yeterli hassasiyeti sagladig1 anlagilmistir.

Ulusal capta gerceklestirilen doktora ve yiiksek lisans ¢alismalarindan DQM’in bir¢ok
mithendislik problemi i¢in yeterli hassasiyette ¢oziim algoritmalarini sagladigi
goriilmektedir. Bu durum DQM ile gerceklestirilen analizlerin giivenilirligini
gostermektedir. Dolayisiyla son yillarda gerceklestirilen tez calismalarinda DQM
gelistirilen diger yontemlerin dogrulugunu kanitlamak amaciyla bir karsilastirma
algoritmasi1 olarak kullanilmaktadir (Peker 2017, Pehlivan 2017, Ghassabi 2017,
Aghazadeh 2017, Uyar 2018, Baltacioglu 2018, Al-Shujairi 2018, Kir 2019).

Literatiire bakildiginda arastirmacilar tarafindan siirekli gelistirilen DQ metodu

kullanilarak enerji, mekanik, titresim, akiskanlar mekanigi gibi birgok alandaki farkli
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problemler ¢dziilmiistiir. Ozellikle GDQ ve GDQ metoduna dayanan diger yontemler
kullanilarak yapilan ¢alismalarda 6nemli sonuglar elde edilmistir (Shu and Richards
1992, Liu and Wu 2000, Tomasiello 2003, Korkmaz and Dag 2009, Kormaz and Dag
2011, Taha and Essam 2013, Raju et al. 2013, Tornabene et al. 2015 Kurtaran 2015,
Golmakani and Rezatalab 2015, Daneshmehr et al. 2015, Alibeigloo and Emethani 2015,
Andreoli et al. 2015, Mohammaed-Abadi and Daneshmehr 2015 Wang et al. 2016, Rosa
and Lippiello 2016, Nejad and Hadi 2016, Ghadiri and Shafiei 2016, Dastjerdi and
Jabbarzadeh 2016, Dastjerdi et al. 2016, Arvin et al. 2016, Mohammadimehr et al. 2016,
Wang and Yuan 2017).

Bu tez ¢alismasinda DQM kullanilarak c¢esitli miihendislik problemlerinin ¢ozimii
gerceklestirilmistir. Coziim algoritmasinda literatiirde sikca kullanmilan DQM
yaklagiminda her tiirev derecesi i¢in farkli agirlik katsayist matrisi olugturulmakta ve
lineer denklem sistemi ¢oziilerek sonug elde edilmektedir. Ornegin igerisinde farkli
birinci, ikinci ve li¢lincli derece tiirev ifadeleri bulunan bir diferansiyel denklem ele
alindiginda ¢ farkli agirlik katsayisi hesabi yapilarak ¢oziim gerceklestirilmektedir.
Klasik DQM yaklasimindan farkli olarak bu ¢aligmada biitiin tiirev dereceleri ig¢in ayni
agirlik katsayisi kullanilmistir. Bu yaklasimdan yola ¢ikilarak herhangi bir diferansiyel
denklemin ayni noktada ¢oklu sinir1 sart1 i¢in ¢oziimii dogrudan sartin oldugu noktaya
baska herhangi bir ek prosediire gerek kalmadan uygulanabilmesi amac¢lanmistir. Bu
yontemin Shu ve Richards (1990) tarafindan 6nerilen GDQM yaklagimina gore olduk¢a
onemli bir kolaylik saglacagi planlanmistir. Gelistirilen bu yeni yaklagim kullanilarak
oncelikle c¢esitli ADD problemleri yontemi test etmek amaciyla ¢oziilmiistiir. Lineer
Olmayan ADD ¢oziimlerinde DQM ydntemi Newton-Raphson Iterasyon Metodu ile
birlikte kullanilarak sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu yaklagim Iteratif DQM
(I-DQM) olarak isimlendirilmistir. Mekanik alaninda ¢6ziilmesi zor ve onemli olan
Kiriglerin Biiyilkk Sehim Problemi lineer olmayan bir ADD kullanilarak
tanimlanmaktadir. Yontemin hassasiyetini daha giivenilir bir sekilde test etmek amaciyla
Biiyiikk Sehim Problemi I-DQM algoritmasi ile ¢oziilmistiir. 1-DQM’in hassasiyetini
karsilastirmak amaciyla ayn1 problem BM kullanilarak ayrica ele alinmistir. Sayisal
sonuglar onceki ¢alismalarla ve BM ile karsilastirilarak 1-DQM’in hassasiyet seviyesi

belirlenmistir. Gelistirilen yeni DQM yaklasimi ile I-DQM kullanilarak lineer ve lineer
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olmayan ¢esitli KDD problemlerinin ¢dziimleri saglanmistir. Yontemin hassasiyetinin
incelenmesi amaciyla literatiirde metot testlerinde yaygin olarak kullanilan Burgers
Denklemi I-DQM ile ¢oziilmiistiir. Yapilan ilk sayisal analizlerde Newton-Raphson
Iterasyon’un baslangi¢ tahminleri klasik yaklasimla rastgele secilmistir. Bilindigi gibi
iteratif yontemlerde baslangi¢ tahmini degeri sonuca yakinsama hizi ve hassasiyetinde
oldukga 6nemlidir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak ele alinan problemin sinir sartlari kullanilip
bir egri uydurma yapilmis ve baslangi¢ tahmini olarak bu egri fonksiyonu dikkate
alinmistir. Gelistirilen bu yeni yaklasima [-DQM i¢in Egri Uydurma Baglangi¢ Tahmini
(EUBT) ad1 verilmistir. Elde edilen sonuglar Burgers Denkleminin literatiirdeki diger
¢Oziimleriyle karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak yeni DQM yaklagiminin ayni noktaya
¢oklu sinir sart1 girilmesi gereken problemlerdeki hassasiyetini daha iyi degerlendirmek
amaciyla lineer kiris titresim problemi farkli sinir sartlar1 igin ele alinmistir. Elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi i¢in ayni problem Rayleigh-Ritz Metodu kullanilarak ayrica

¢Ozlilmiistiir.
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3. I-DQM ile ADi DIFERANSIYEL DENKLEM COZUMU

GDQM ile gergeklestirilecek olan birinci mertebe sayisal tiirev alma isleminin temelini
olusturulan agirhik katsayilar1 matrisi Denklem 3.1-3.4’te tekrar verilmistir. Ikinci
mertebe ve daha yiiksek sayisal tiirevlerin elde edilmesinde Denklem 1.6-1.9 da verilen
operasyon ile her mertebeden sayisal tiirev i¢in ayrt agirlik katsayist matrisi

olusturulmaktadir.

_ o x) s
() = e -j=12,..,N (3.2)

$00 = s —xm); ¢V (x) = DN -xm)  32)

@ _ a6 oWy L. L

1] - dx - (Xi_X]')d)(l)(X]‘) ) L;] - 1;2; ey N, L ¢ ] (33)
1 1 .
( ) Z] 11;#] fl) y 1= 1:2: ey N (34)

GDQM ile saglanan yaklasim ayni noktaya birden fazla sinir sart1 girememe zorlugunu
gidermektedir. Ancak uygulamada farkli mertebeler i¢in agirlik katsayilarinin yeniden
hesaplaniyor olmasi ek bir kiilfet getirmektedir. Bu zorlugu gidermek amaciyla Bellman
vd. (1971) tarafindan yapilan ilk ¢alismadan da esinlenerek GDQM birinci mertebe
sayisal tiirev alma isleminde kullanilan agirlik katsayisi matrisi ikinci ve daha ytiksek
mertebeden tlirevler i¢in de kullanilmistir. Bu yaklasima Yeni DQM algoritmast adi
verilmistir. Ornegin x = [0,1] aralifinda “y” fonksiyonu birinci derece iistel bir fonksiyon
olsun (Denklem 3.5). Bu fonksiyonun birinci tiirevini sayisal olarak GDQM
algoritmasiyla elde etmek i¢cin Denklem 3.6’da goriildiigii gibi fonksiyon agirlik katsayist
matrisi ile bir defa ¢arpilmaktadir. Burada “ax” ifadesi agirlik katsayilart matrisini
tanimlamakta olup daha yiiksek tiirev alma islemleri i¢in tiirev mertebesi adedince

fonksiyon ile ¢arpilarak operasyon gerceklestirilmektedir (Denklem 3.6-3.10).

y=e*->x€[01] (3.5)
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Ve =ax *xy

Vex = AX * AX *Yy

Vixx = QX * AX * AX * Yy

y® =ax*ax*ax *ax *y

y(n) = ax * ax * ax * ax ..ntane..ax *y

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Cizelge 3.1 Denklem 3.5’in N=5 Diigiim Sayisiyla Dordiincli Mertebeye Kadar Tiirevleri.

N x Yy Vx Vxx Yxxx Yxxxx

1 0 1 0,998803012 1,019574276 0,841656025 1,665976181
2 025 1,284025417 1,284336812 1,282050038 1,25815007 1,665976181
3 05 1,648721271 1,64850499 1,648649311 1,674644115 1,665976181
4 0,75 2,117000017 2,117338426 2,119372096 2,091138161 1,665976181
5 1 2,718281828 2,716867997 2,694218392 2,507632206 1,665976181

Yeni DQM yaklagiminin etkinligini basitge incelemek amaciyla Denklem 3.5 de verilen

fonksiyonun birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiincii mertebe tiirevleri Denklem 3.6-3.9

verildigi sekilde elde edilmistir. Agirlik katsayilar1 matrisi olusturulurken kullanilan

diiglim sayist sirasiyla N=5, N=7, N=9 ve N=I1 olarak diizgiin dagilimh sekilde

secilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1-3.4 te ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 3.2 Denklem 3.5’in N=7 Diigiim Sayisiyla Dordiincti Mertebeye Kadar Tiirevleri.

N X y Yx Yxx Yxxx Yxxxx

1 0 1 0,999995225 1,000139262 0,997723159  1,024185402
2 0,166667 1,181360413 1,181361225 1,181348105 1,181284323 1,18623472
3 0,333333 1,395612425 1,395612094 1,395614664 1,395696781 1,394400924
4 0,5 1,648721271 1,648721524 1,648721334 1,648646681 1,648684014
5 0,666667 1,947734041 1,947733696 1,947731535 1,947820169  1,94908399
6 0,833333 2,300975891 2,300976773 2,300989709 2,300903393 2,295600853
7 1 2,718281828 2,718276417 2,718121326 2,715582502 2,688234601
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Denklem 3.5’in sayisal tiirev degerleri incelendiginde Cizelge 3.1°den goriildiigii gibi
N=5 digim sayist kullanildiginda Yeni DQM ile elde edilen sonuglarin yiiksek
mertebelerde azaldig gorilmiistiir. Dordiincii mertebe tiirevde N=5 diiglim sayisi

kullanilmas1 durumunda tamamen yanlis cevaplarin elde edilmistir.

Cizelge 3.3 Denklem 3.5’in N=9 Diigiim Sayisiyla Dordiincii Mertebeye Kadar Tiirevleri.

N X y Yx Vxx Yxxx Yxxxx

1 0 1 0,99999999  1,000000452 0,999988383 1,000209649
2 0,125 1,133148453 1,133148454 1,13314842  1,13314845  1,133168946
3 0,25 1,284025417 1,284025416 1,284025422 1,284025553 1,28402013
4 0,375 1,454991415 1,454991415 1,454991413 1,454991317 1,454992832
5 0,5 1,648721271 1,648721271 1,648721271 1,648721356 1,648721305
6 0,625 1,868245957 1,868245958 1,868245959 1,868245858 1,868244425
7 0,75 2,117000017 2,117000016 2,11700001  2,117000157 2,117005688
8 0,875 2,398875294 2,398875295 2,398875331 2,398875312 2,398853212
9 1 2,718281828 2,718281817 2,718281324 2,718268689 2,718039736

Cizelge 3.2-3.4 ten goriildiigii gibi N=7, N=9 ve N=11 diiglim sayilarinda yiiksek mertbeli

tiirevelerin hassasiyeti yeterli seviyelerdedir. Bununla birlikte en yiiksek hassasiyetin

N=11 diigiim sayisi ile saglandig1 Cizelge 3.4’te goriillmektedir.

Cizelge 3.4 Denklem 3.5’in N=11 Diigiim Sayisiyla Dérdiincii Mertebeye Kadar Tiirevleri.

N X y Yx Yxx Yixxx Yiooxx

1 0 1 1 1,000000001 0,99999997  1,00000078
2 0,1 1,105170918 1,105170918 1,105170918 1,105170918 1,105170961
3 0,2 1,221402758 1,221402758 1,221402758 1,221402758 1,221402748
4 0,3 1,349858808 1,349858808 1,349858808 1,349858807 1,34985881
5 0,4 1,491824698 1,491824698 1,491824698 1,491824698 1,491824697
6 0,5 1,648721271 1,648721271 1,648721271 1,648721271 1,648721271
7 0,6 1,8221188 1,8221188 1,8221188 1,8221188 1,822118801
8 0,7 2,013752707 2,013752707 2,013752707 2,013752707 2,013752704
9 0,8 2,225540928 2,225540928 2,225540928 2,225540929 2,22554094
10 0,9 2,459603111 2,459603111 2,459603111 2,459603112 2,459603065
11 1 2,718281828 2,718281828 2,718281828 2,718281795 2,718280951
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3.1 Lineer Adi Diferansiyel Denklemlerin DQM Coziimii

Yeni DQM yaklasimi diferansiyel denklem c¢oOziimlerinde ©nemli bir kolaylik
saglamaktadir. Secilen diigiim sayis1 ve dagilimina gore yalnizca bir adet agirlik katsayisi
matrisi kullanilarak ADD’nin istenilen araliktaki ¢oziim degerleri sayisal olarak yeterli
hassasiyette elde edilmektedir. Ornegin Denklem 3.11°de verilen homojen lineer ikinci

mertebe diferansiyel denklemini ele alalim.
3271: +4u=0 u(0)=1; u(l) = 0.9092974268 (3.11)

u(x) = sin(2x) (3.12)

Ele aliman ADD’nin analitik ¢6zimii Denklem 3.12°de verilmistir. DQM ile
gerceklestirilen ADD ¢6zlimiinde fonksiyonun diigiim noktalarindaki sayisal degerlerini
bulmak amaciyla Denklem 3.13’te verilen Newton-Raphson iterasyon Algoritmasi
kullanilmistir. Bu yaklasima Newton-Raphson DQM (NR-DQM) veya Iteratif DQM (I-
DQM) denilmektedir.

f(x)
Xie1 = Xi = o5 (3.13)
Coziim algoritmasinda 6ncelikle diferansiyel denklem sayisal bir fonksiyon olarak DQM
notasyonunda Denklem 3.14 te verilen sekilde yazilmistir. Sonrasinda klasik Newton-
Raphson algoritmasinda oldugu gibi bu sayisal fonksiyonun tiirevli hali Denklem
3.15’teki sekilde elde edilmistir. Burada kalin olarak yazilan “u” ¢6ziim fonksiyonunun

Newton-Raphson algoritmasindaki “Jacobien Matrisidir”.

fl=ax-ax-u+4-u (3.14)
fZ=ax-ax-u+4-u (3.15)
i (%) = w(x) 5 (3.16)
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DQM sisteminde yazilan ADD’nin ¢6ziimii Denklem 3.16’da verilen [-DQM
algoritmasiyla elde edilmistir. Ele alinan ADD lineer oldugu i¢in herhangi bir iterasyona
gerek olmadan ilk Newton-Raphson denemesinde dogru sonucun kolaylikla elde edildigi
gorilmistir. DQM agirlik katsayilart matrisi olusturulurken diigiim sayis1t N=11 olarak
diizgiin dagilimli sekilde sec¢ilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin ayni diigim
noktalarindaki analitik sonuglarla karsilagtirlmigtir. Cizelge 3.5 ayrintili olarak
incelendiginde I-DQM algoritmasinin virgiilden sonra dokuzuncu haneye kadar analitik
sonugla ayni dogrulukta bir sonucu kolaylikla verdigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
¢Oziimiin bagil hatas1 Denklem 3.17’de verilen formiilasyon kullanilarak elde edilmistir.

Hata degerleri incelendiginde ¢oziimiin olduk¢a yiiksek bir hassasiyet sagladig

goriilmektedir.

_ uanalitik_uIDQMl

Ugnalitik

Cizelge 3.5 Denklem 3.11’in N=11 Diigiin Noktasi ile I-DQM Co6ziimii.

(3.17)

N=11 X Analitik Sonuglar I-DQM Sonuglar Bagil Hata
1 0 0 0 -

2 0,1 0,198669330795061 0,198669330688938 5,34169E-10
3 0,2 0,389418342308651 0,389418342232636 1,95201E-10
4 0,3 0,564642473395035 0,564642473299803 1,68659E-10
5 04 0,717356090899523 0,717356090860113 5,49379E-11
6 0,5 0,841470984807897 0,841470984761622 5,4993E-11
7 0,6 0,932039085967226 0,932039085918611 5,21598E-11
8 0,7 0,985449729988460 0,985449729999178 1,08762E-11
9 0,8 0,999573603041505 0,999573603043122 1,61773E-12
10 0,9 0,973847630878195 0,973847630917871 4,07414E-11
11 1 0,909297426825682 0,909297426800000 -

I-DQM algoritmasinin ¢oklu sinir sart1 altindaki ¢6ziim etkinligini test etmek amaciyla
Denklem 3.11°de verilen homojen lineer ikinci mertebe diferansiyel denklemi Denklem

3.18’de verilen sinir sartlar1 kullanilarak ¢oztilmiistiir.

u, (1) = —0.83229367301; u(1) = 0.9092974268 (3.18)
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Cizelge 3.6’da 1-DQM

ile Denklem 3.18’de wverilen smr sartlar1 kullanilarak

gergeklestirilen ¢oziimlerin analitik sonuclarla karsilagtirilmasi verilmistir. Coziim

algoritmasinda kullanilan agirlik katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan diigiim

noktalar1 diizgiin dagilimli olarak N=11 olacak sekilde se¢ilmistir.

Cizelge 3.6 Coklu Sinir Sart1 Altinda Denklem 3.11°in N=11 Diigiin Noktasi ile I-DQM

Cozimii.

N=11 X Analitik Sonuglar I-DQM Sonuclar: Bagil Hata
1 0 0 0 -

2 0,1 0,198669330795061 0,198669330688915 5,3428E-10
3 0,2 0,389418342308651 0,389418342232611 1,9527E-10
4 0,3 0,564642473395035 0,564642473299779 1,687E-10
5 04 0,717356090899523 0,717356090860090 5,497E-11
6 0,5 0,841470984807897 0,841470984761601 5,5018E-11
7 0,6 0,932039085967226 0,932039085918594 5,2178E-11
8 0,7 0,985449729988460 0,985449729999164 1,0862E-11
9 0,8 0,999573603041505 0,999573603043112 1,6077E-12
10 0,9 0,973847630878195 0,973847630917866 4,0736E-11
11 1 0,909297426825682 0,909297426800000 2,8244E-11

Kullanilan algoritma 6nceki 6rnekle temelde ayni1 sekilde ele alinmistir. Ancak sinir sarti

tanimlamalarinin direk olarak verilen noktada yerine yazilabilmesi i¢in Denklem 3.19-

3.21°de goriilen prosediir uygulanmustir.

[ a1,1 a1,2 a1,3 a1’9 a1_10 _08322936730 ]
: ' : : —0.8322936730
ax1l = . (3.19)
—0.8322936730
_a11’1 a11'2 a11’3 a11,9 all’lo _08322936730_
fl=ax-axl-u+4-u (3.20)
f2=ax-axl-u+4-u (3.21)

Denklem 3.19’da goriildiigii gibi tiirevli noktadaki siir sart1 standart agirlik katsayilar:
matrisinin son slitununa uygulanmistir. Sonrasinda ise [-DQM algoritmas1 Denklem 3.20

ve Denklem 3.21°de verilen sekilde olusturulmustur. Elde edilen DQM sistemi Denklem
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3.16°da verilen Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar
hernagi bir iterasyon yapilmaksizin Newton-Raphson yonteminin tek sefer
uygulanmasiyla hesaplanmistir. Denklem 3.21°de verilen kalin yazili “U” matrisi
Jacobien Matrisidir. I-DQM kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin analitik ¢6ziimle
karsilagtirmasi yapildiginda bagil hata degerinin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 3.6).

3.2 Lineer Olmayan Adi Diferansiyel Denklemlerin I-DQM Coéziimii

Lineer olmayan iki farkli ADD’nin I-DQM ile sayisal ¢oziimleri gerceklestirilerek
analitik sonuclarla karsilastirilmistir. Coziim algoritmasinda lineer denklemler igin
kullanilan yaklagimin aynisi dikkate alinmistir. Ancak lineer denklemlerden farkli olarak
sonuca dogru sekilde yakinsanabilmesi icin iterasyona gerek duyulmustur. Lineer
olmayan problemlerden dnce son olarak sanki linner bir ADD olan Denklem 3.22°de

verilmistir. Bu denklemin analitik ¢6ziimii ise Denklem 3.23’de agikga goriilmektedir.

d?u
dx?

+2-3—Z-x—4-u+10-x+30=O—>u(0)=9; u(1l) =17 (3.22)

u(x) =3-x2+5-x+9 (3.23)
fl=ax-ax-u+2-ax-u-x—4-u+10-x+30 (3.24)
f2=ax-ax-u+2-ax-u-x—4-u (3.25)

Denklem 3.24 ve 3.25’te [-DQM algoritmasi verilen ¢6ziim yontemi Denklem 3.16’ya
benzer sekilde ele alinmistir. Gergeklestirilen sayisal ¢oziimlemede kullanilan agrilik
katsayilarinin hesabinda diizgiin dagilimli N=11 d{igim noktas1 kullanilmistir. Denklem
3.25’te kalin harfle yazilan “u” matrisleri fonksiyonun Jacobien Matrisidir. Ele alinan
Denklem 3.22°nin analitik sonuglari ile I-DQM sonuglarinin karsilastirilmasinin verildigi

Cizelge 3.7°de oldukga yiiksek hassasiyette sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.7 Denklem 3.22’nin N=11 Diigiin Noktasi ile [-DQM Coziimii.

X Analitik Sonuglar I-DQM Sonuclar: Bagil Hata
1 0 9 9 -
2 0,1 9,530000000000000 9,530000000000080 8,3878E-15
3 0,2 10,120000000000000 10,120000000000100 1,0005E-14
4 0,3 10,770000000000000 10,770000000000100 9,4013E-15
5 0,4 11,480000000000000 11,480000000000000 0
6 0,5 12,250000000000000 12,250000000000000 0
7 0,6 13,080000000000000 13,080000000000000 0
8 0,7 13,970000000000000 13,970000000000000 0
9 0,8 14,920000000000000 14,920000000000000 0
10 0,9 15,930000000000000 15,930000000000000 0
11 1 17,000000000000000 17,000000000000000 -

Denklem 3.26’da verilen homojen olmayan lineer olmayan ADD ayrik noktalarda verilen
stir  sartlar1 i¢in ele alinmistir. [-DQM kullanilarak gergeklestirilen sayisal

¢Oziimlemenin algoritmast Denklem 3.27 ve 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Denklem 3.26’nin N=11 Diigiin Noktasi ile [-DQM Coziimii.

N=11 X Analitik Sonuglar I-DQM Sonuglar: Bagil Hata

1 0 -10 -10 -

2 0,1 -10,890000000000000 -10,890000000018000 -1,6529E-12

3 0,2 -11,760000000000000 -11,760000000032800 -2,7892E-12

4 0,3 -12,610000000000000 -12,610000000048900 -3,878E-12

5 0,4 -13,440000000000000 -13,440000000062000 -4,6131E-12

6 0,5 -14,250000000000000 -14,250000000077900 -5,4667E-12

7 0,6 -15,040000000000000 -15,040000000093700 -6,2301E-12

8 0,7 -15,810000000000000 -15,810000000104000 -6,5781E-12

9 0,8 -16,560000000000000 -16,560000000122000 -7,3672E-12

10 0,9 -17,290000000000000 -17,290000000127700 -7,3859E-12

11 1 -18,000000000000000 -18,000000000000000 -

u-%’;—z-j—:—z-u=9—2-x Su0)=-10; u(l) =-18 u(x) =x2—9-x—10 (3.26)
fl=u-ax-ax-u—ax-u—2-u+2-x+9 (3.27)
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f2=u-ax-ax-ut+u-ax-ax-u—ax-u—2-u (3.28)
Denklem 3.26’nin I-DQM ¢o6ziimiinde kullanilan agirlik katsayilart diizgiin dagilimh
secime gore N=11 diigiim ile hesaplanmistir. Denklem 3.16’da verilen Newton-Raphson
semasina uygun olarak gerceklestirilen ¢ozlimlerde 5 iterasyonda elde edilen sonuglar
Cizelge 3.8’de sunulmustur. Analitik ve I-DQM sonuglart karsilastirildiginda bagil hata
degerinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Coziim prosediiriinde Newton-Raphson
algoritmasinin tiirevli ifadesi olarak degerlendirilen Denklem 3.28’deki kalin “u” ile

gosterilen matrisler Jacobien Matrisidir.

Denklem 3.29°da verilen ikinci mertbeden homojen olmayan lineer olmayan ADD ayni1
noktadaki birden fazla sinir sarti ig¢in ele alinmustir. Diferansiyel denklemin analitik

sonucu Denklem 3.30’da verilmistir.

“lz—“—(d—”)z—4-u+14=o Su(l) =17; w.(1) = 11 (3.29)
dx? dx rx
u(x) =x*+2'x+5 (3.30)

Cizelge 3.9 Denklem 3.29°un N=11 Diigiin Noktasi ile I-DQM Cozimii.

N=11 X Analitik Sonuglar I-DQM Sonuglar Bagil Hata

1 0 5 5 -

2 0,1 5,210000000000000 5,209267891185880 1,41E-04

3 0,2 5,440000000000000 5,438885182871080 2,05E-04

4 0,3 5,690000000000000 5,688714416619090 2,26E-04

5 0,4 5,960000000000000 5,958655668520590 2,26E-04

6 0,5 6,250000000000000 6,248760347666520 1,98E-04

7 0,6 6,560000000000000 6,558938262628690 1,62E-04

8 0,7 6,890000000000000 6,889178470165350 1,19E-04

9 0,8 7,240000000000000 7,239628694957180 5,13E-05

10 0,9 7,610000000000000 7,610016744457050 2,20E-06

11 1 8,000000000000000 8,000000000000000 0

Denklem 3.29’un I-DQM ¢o6ziim algoritmasinda kullanilan ifadeler Denklem 3.32 ve
Denklem 3.33’te goriilmektedir. Agirlik katsayilari hesabr yapilirken diizgiin dagilimh
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N=11 diigiim noktas1 dikkate alinmigtir. Tiirevli noktadaki sinir sartinin girilmesi i¢in
agirlik katsayilart matrisinin birinci siitiinii Denklem 3.31°de goriildiigii sekilde modifiye
edilmistir. Elde edilen sinir sarth agirlik katsayilari matrisi Denklem 3.32 ve Denklem

3.33’te “ax1” olarak verilmistir.

[ 11 Q12 Ag3 A9 QAp10 117
: : : : : 11
axl = : : (3.31)
11
[d11,1 Q112 Q113 A119 Q11,10 110

Denklem 3.33’te goriilen kalin yazili “u” harfi Newton-Rapshon Jacobien Matrisini ifade
etmektedir. I-DQM gerceklestirilerek yapilan ¢oziimlerde 5 iterasyon sayisinda yeterli
hassasiyete ulagilmistir. Cizelge 3.9°da goriildigi gibi kullanilan sayisal ¢oziim

algoritmasi kolaylikla yiiksek hassasiyette sonu¢ alinmasini saglamistir.

fl=ax-axl-u—axl-u-axl-u—4-u+14 (3.32)

f2=ax axl-u+axl-u-axl-u+axl-u-axl-u—axl-u—2-u (3.33)

3.3 Ankastre Kirislerde Biiyiik Sehim Problemi

Son yillarda, prizmatik ve prizmatik olmayan ince boyutlu ankastre kirisler insaat,
makine, biyomedikal ve ucgak endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, karmasik yapilarin dayaniminin ve agirhi§min yapi geneline diizgiin bir sekilde
dagitilmas1 amaciyla degisik mukavemet degerlerine sahip kiris ve kolonlar
kullanilmaktadir. Ek olarak, ince ankastre kirisler fonksiyonel 6zelliklerin saglanmasi
amaciyla ¢esitli 6zel kullanim alanlarinda degerlendirilmektedir. Ankastre kirislerin bu
tarz kullanimi hafiflestirilmistir savas ugaklarinda burkulma Onleyici katki saglamasi
amaciyla yapilmaktadir. Bu durum prizmatik ve prizmatik olmayan ince boyutlu ankastre
kiriglerin biiyiik sehim davraniginin incelenmesini olduk¢a onemli bir konu haline

getirmistir (Sadder et al. 2006).
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Genel yiikleme kosullari altinda ele alinan herhangi bir ankastre kirigin biiyiik sehim
problemi i¢in bir kapali form (analitik) ¢ozlim literatiirde bulunmamaktadir. Biiyiik sehim
problemi prizmatik olmayan ankastre kiris i¢in ele alindiginda ¢6ziimiin zorlugu daha da
artmaktadir. Dolayisiyla, ankastre Kirisler igin biiyiik sehim problemlerinin analizinde
sayisal yontemlerin kullanilmasi en kolay ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dado and
Sadder, 2005). Arastirmacilar farkli tipteki ankastre kiriglerin bilyiik sehim problemi i¢in
birgok farkli ¢alisma yapmustir. Bununla birlikte yeterli hassasiyetteki ¢oztimlerin,
caligmalarin bir kisminda saglanamadigi goriilmektedir. Oldukca hassas sonuglar elde
edilen bazi ¢aligmalarin ise ¢oziimleme siirelerinin ¢ok uzun ve ¢dziim algoritmasinin zor
oldugu bilinmektedir (Baretn 1945, Bishop and Drucker 1945, Freeman 1946, Conway
1947, Timoshenko 1961, Holden 1972, Lau 1974, Wang 1980, Chucheepsakul et al.
1994, .Bona et al. 1997, Wang et al.1997, Chucheepsakul et al. 1999, .Coffin and Bloom
1999, Kang et al. 2008, Tolou and Hender 2009, Lin and Chang 2006, Batista 2014, Wang
and Wang 2015, Joesph et al. 2017).

Navaee ve Elling (1992) Eliptik integral Yontemini kullanarak yaptiklar1 calismada farkli
yikkleme durumlart i¢in prizmatik bir ankastre kirisin denge konfiglirasyonu
incelenmigtir. Sonu¢ olarak, denge c¢Oziimiiniin birden fazla oldugu gorilmiistiir.
Faulkner vd. (1993) kiriglerin biiyiik sehim problemi i¢in Segmental Shooting Teknigi
ismini verdikleri yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma farkli sinir sartlarina
basariyla uygulanabilmistir. Yontemde oncelikle ankastre kiris segmentlere ayrilip her
bir kismin kii¢iik sehim problemi ele alinmaktadir. Boylece, basit baslangic deger
problemi haline gelen biiyiik sehim problemi Shooting Teknigi ile ¢6ziilmektedir. Dado
ve Sadder (2005) yaptiklari ¢alismada kirisin donme agisin1 formiile eden bir polinomu
kullanarak ankastre kiriglerin biiyiik sehim problemini ¢dzen bir yaklagim
gerceklestirmistir. Sadder ve Rawi (2006) prizmatik olmayan ankastre kiriglerin farkli
yiiklemeler altindaki biiyiikk sehim problemini FDM kullanarak ¢6zen bir algoritma
gelistirmistir. Tolou ve Herder (2009) gergeklestirdigi calismada ankastre kiriglerin
biiylik sehim probleminin noktasal yiik altindaki ¢dzliimii igin yar1 analitik bir yaklagim
gelistirmistir. Noktasal yiik durumunda uygulanabilir oldugu goriilen yontem Adomian
Dekompozisyon Metodu (ADM) kullanilarak elde edilmistir. Batista (2014) Jacobi

eliptik fonksiyonunu kullanarak ankastre kirislerin biiylik sehim problemindeki denge
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konfigiirasyonunun analitik ¢ézlimiinii elde etmistir.

3.3.1 Birlesim Metodu

Simiilasyon Teknigi (ST) baslangi¢ deger problemi olan ADD’lerin ve otomatik kontrol
problemlerinin analizinde kullanilan yaklagimlardan biridir. Matlab/Simulink, Dymola,
MapleSim ve AMESim gibi yazilimlar kullanilarak ST ¢oziimleri kolaylikla
yapilmaktadir. ST baslangi¢ deger problemleri ve otomatik kontrol problemlerinin
¢ozliimiinde 1yi bir yontem olmasina ragmen ST kullanilarak sinir deger problemleri
coziilememektedir. Bununla birlikte DQM’de ayni noktaya birden fazla sinir sarti
girilememesi DQ metodunun en biiyiik problemlerinden biriyken DQM ile sinir deger
problemleri kolaylikla analiz edilmektedir. DQM ile ST birlestirilerek Girgin (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada Birlesim Metodu (BM) ortaya koyulmustur.

1.221

” > . 1.492
ax (Weighting Coefficients) Matrix >
Multiply die*x)/dx [ 1.822]

(e*x) T
Matrix Multiply1 2.226|
2718 [

[ 1.221]

» 1492
X € (@) 1.822

2718

[ 9
[ og [ -11.42]] 25]| 25| 16.67)| 6.25]| 1
[ o4 [ -] -5.417|| 10]| 5[ 1.667]| -0.25
E ” | 06] [ 0.25) 2.5 -1.667] El -1.29)| 0.1667]
[ -0.1667][ 1.25]| 5| 1.667]| 2.5 -0.25
1 |—~| 0.25]] -1.667] 5[ -10][ 5.417]] 1]
[ 1| 6.25] -16.67 25 25| 1142

ax

ax (Weighting Coefficients)
Weighting Coefficients

Sekil 3.1 BM ile exp(x) fonksiyonunun tiirevi, N=6 Diiglim Noktasi.

BM sayesinde her iki yontemin zayif tarafin1 elemine eden bir yaklagim gelistirilmistir.
Bu yontemde ele alinan diferansiyel denklem ve bu denkleme ait sinir sartlart ST deki
blok diyagramlar1 kullanilarak modellenmektedir. Klasik ST yaklagimin aksine tlirev
ifadelerinin elde edilmesi i¢in DQM’in agirlik katsayilart matrisi kullanilmaktadir.
Boylece hem ayni noktaya birden fazla siir sarti uygulanabilmekte hem de sinir deger
problemleri ¢oziilebilmektedir. Titresim problemlerinin ve lineer olmayan KDD’lerin
sayisal ¢oztimleri BM kullanilarak kolaylikla yapilmaktadir (Girgin 2008; Demir 2009;

Girgin et al. 2014). Basit bir tistel fonksiyonun birinci tiirevinin BM kullanilarak alinmasi
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Sekil 3.1°de agik¢a goriilmektedir. Ornek tiirev isleminde agirlik katsayilar1 matrisinin

diigiim sayis1 diizgiin dagilimli olacak sekilde N=6 olarak se¢ilmistir.

Denklem 3.34’te agik¢a goriilen basit bir ADD’nin sinir sart1 problemi olarak ¢oziilmesi
icin kullanilacak olan BM blok diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Denklem 3.34’iin
coziimiinde kullanilan agirlik katsayilart matrisinin diigiim sayis1 diizgiin dagilimli olacak

sekilde N=6 olarak belirlenmistir.

dy
——y=0,y(1)=e (3.34)
X
1142 25| 28] 16.67) 5.25) 1
Al 5417 10] Hi 1.667) .25
0.28) 25 1667 5 128 01667
& ax (Weighting Coefficients) 4 -0,1557H 1,25| -5H 1,5671‘ 2 EH 0 25‘
Weighting Coefficients 0_25H .1,557| 5H .10” 5‘417H 1‘
El 6.25] 16.67) %) -2 1142
’ S|
uliply dyld
*%/ Y P N » yidx
Matrix Multiply
> exp(1), M J
1492
y 1822
2%
2718

Sekil 3.2 Birlesim Metodu ile Denklem 3.34’{in Coztimii, N=6 Dugim.

3.3.2 1-DQM ve BM nin Karsilastirilmasi

Prizmatik ankastre kirislerin biiyiik sehim problemi I-DQM ve BM nin karsilagtirmasini
yapmak amaciyla ele alinmistir. Denklem 3.35’te verilen esitlik biiyiik sehim problemini
Prizmatik ve prizmatik olmayan ankastre kirisler i¢in tanimlamaktadir (Dado and Al-

Sadder 2005).
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2 — —
El(s) % +E d;(ss) % + [fSS:_SL qy(s)ds + Fy] cosf — [fSS:_SL g, (s)ds + Fx] singd =0 (3.35)

Iki farkli 6rnek yiikleme durumu igin prizmatik ankastre kirisin biiyiik sehim problemi
Denklem 3.35’e uygun olarak incelenmistir. Burada, ankastre kirisin atalet momentini
I(s), kirisin yapildigi malzemenin elastisite modiilii “E” ile ifade edilmektedir. Denklem
3.35’te qy Ve Qx ile sirastyla x ve y yoniindeki ankastre kirise uygulanan yayil yiikleri
gostermektedir. Denklemde goriilen ile Fx ve Fy ifadeleri serbest uca x ve y yoniinde gelen
noktasal yiikler temsil etmektedir. Denklem 3.35’teki diferansiyel terimlerinden ankastre
kirisin serbest ucundan uygulanan moment elde edildigi Elastisite Teorisinden
bilinmektedir. I-DQM ve BM nin Kkarsilastirmasi amaciyla yapilan bu ¢alismada
prizmatik bir ankastre kirisin biiyiik sehim problemi ele alinmistir. Dolayisiyla EI(S)
degeri bire esit olacak sekilde degerlendirilmistir. Ankastre mesnedin bulundugu noktada
prizmatik kiriglerin Elastisite Teorisinden bilindigi iizere egim ve sehim degerleri sifir
olmaktadir. Bu degerler ele alinan biiyiik sehim probleminin temel smir sartlaridir.
Denklem 3.36, 3.37 ve 3.38 de Denklem 3.35’te verilen biiyiik sehim probleminin I-DQM

ile ¢6ziimiin algoritmasi tanimlanmustir.

f =EI(s) AP0 +E d;—(SS)A(l)H + [fsS:SL q,(s)ds + Fy] cosf — [fSS:SL qx(s)ds + Fx] sing  (3.36)

f = EI(s)A®0 + Ed;—(S)A(l)H + [f::: q,(s)ds + Fy] cos@ — [f::: q,(s)ds + Fx] sind  (3.37)

s

0(s) = 0(s) —% (3.38)

BM kullanilarak olusturulan Denklem 3.35’in ¢6ziimiinii veren blok diyagrami Sekil

3.3’de ayrintili sekilde goriilmektedir.

Problem 1:

Ele alian ilk problemde S$ekil 3.4’te gosterildigi gibi prizmatik ankastre bir kiris yalnizca
gy yayil yiikiine maruz kalmaktadir. Bu sartlardaki biiyiik sehim problemi I-DQM ve BM
kullanilarak karsilagtirmali olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglarin dogrulanmasi

amaciyla problemin etkin ¢éziimlerinden biri olan Dado ve Al-Sadder (2005) tarafindan
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yapilan ¢alisma kullanilmistir.

:
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Sekil 3.3 Biiyiik Sehim Probleminin BM ile Coziimiinii Yapan Blok Diyagrami.
y A

q,(s)

bbby ill

F—s
[ L q

Sekil 3.4 Diizgiin Yayili yiik Altinda Prizmatik Ankastre Kirig (Dado and Al-Sadder, 2005).

» X

ARRNN

Denklem 3.36, 3.37 ve 3.38 verilen I-DQM algoritmasi kullanilarak Sekil 3.4’te goriilen
biiyiik sehim problemi yayili yiikiin qy(s)= -4, -10, -20, -40, -100,-150, -200 ve -1000
degerleri i¢in ¢ozlilmiistiir. DQM tiirev alma operatorii olan Agirlik katsayilart matrisi
diizgiin dagiliml1 6 diigiim kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan ¢6ziim algoritmasinda
iterasyon sayist 5 oldugunda biiyilik sehim probleminin kolaylikla ¢6zdiigli goriilmiistiir.
Boylece, ele alinan biiyiik sehim probleminin ¢6ziimii ms’ler mertebesinde kisa bir siirede
hesaplanabilmistir. Sekil 3.5> te verilen sehim diyagramlart [-DQM algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Diyagram incelendigin I-DQM’in qy(S)= -1000 gibi yiiksek

41



yiikleme degerlerinde bile etkin bir ¢6ziim sagladigi goriilmiistiir. Coziim siiresi 0,24

saniye olarak gerceklesmistir.

i Yayih Yiik Altinda Biiyiik Sehim (IDQM - Dado ve Al-Sadder)

~~~~~~~

S e B i * Dado ve Al-Sadder
-0.1 NS = --IDQM
-0.2
_0.3 -

-0.4

y/L

-0.5

0.7+
I
0.8 qy=-1000 —
I

\
1
1
1
1
1
1
1
1
-0.6 - qy=-200—
1
1
1
1
1
1
.09 - 1 .

1 | . 1 | 1 | ]
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 3.5 Problem 1’in [-DQM Co6ziimii ile Elde Edilen Biiylik Sehim Diyagramlari.

Prizmatik ankastre kirisin diizgiin yayili yiik altindaki biiyiilk sehim problemi
karsilagtirma amaciyla BM ile ¢oziilmistiir. Yayil yiik qy(s)= -4, -10, -20, -40, -100,-150
ve -200 gibi farkli degerlerde dikkate alinarak ¢oziim gergeklestirilmistir. Sekil 3.3°te
biiyiik sehim probleminin ¢6ziimii i¢in verilen blok diyagraminda BM’nin tilirev alma
operatorii olan agirlik katsayilarinin hesabinda diizglin dagilimhi 21 diigiim kullanilmistir.
Biiytik sehim probleminin ilgili sinir sartlar1 Sekil 3.2°de goriilen sekilde BM blok
diyagramina uygulanmustir. Elde edilen sonuglarin sehim diyagramlar literatiirdeki diger
sonuclar incelendiginde BM’nin biiylik sehim probleminin ¢dziimiinde olduk¢a basaril

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6). Cozliim siiresi 0,02 saniye olarak ger¢geklesmistir.

I-DQM algoritmasi kullanilarak elde edilen sehim diyagramlar1 ankastre kirisin biiyiik
sehim probleminin qy=-1000 degerine kadar hassas bir sekilde c¢oziilebildigini
gostermistir  (Sekil 3.5). BM blok diyagrami kullanilarak elde edilen sehim
diyagramlarinda ise qy=-200 degerine kadar ¢6ziim saglanabilmistir (Sekil 3.6). -DQM
ve BM ile elde edilen sehim diyagramlar1 Sekil 3.7’ de goriilen Dado ve Al-Sadder (2005)
tarafindan yapilan caligmayla karsilagtirildiginda her iki yontemin de biiylik sehim
probleminin ¢éziimiinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, I-DQM ile
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elde edilen sonuglarin BM blok diyagramlari kullanilarak elde edilen sonuglardan daha

yiiksek hassasiyette oldugu belirlenmistir.

Yayih Yiik Altinda Biiyiik Sehim (BM - Dado ve Al-Sadder)

ity * Dado ve Al-Sadder
= --BM

03

0.4

L

>
-0.5

-0.6 - qy=-200 —

-1 1 1 Il | 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-0.5 —

-0.6 —

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L

Sekil 3.7 Dado ve Al-Sadder (2005) Tarafindan Gergeklestirilen Calismanin Problem 1
Sonuglari (Dado and Al-Sadder, 2005).
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Problem 2:
Prizmatik ankastre kirisin ele alinan ikinci biiyiikk sehim problemi sematik olarak Sekil
3.8°de goriilmektedir. Sekil 3.8°de gibi ankastre kirisin serbest ucu “x” ve “y” yoniinde

iki ayr1 kuvvet ile z yoniinde bir egilme momentine maruz kalmaktadir.

¥

Fy
—_— 3 - x
F—S L A/M
N q

Sekil 3.8 Fx Fy ve Me Etikisi altindaki Prizmatik Ankastre Kiris (Dado and Al-Sadder, 2005).

Noktasal Yiik ve Moment Altinda Biiyiik Sehim (IDQM - Dado ve Al-Sadder)
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Sekil 3.9 Problem 2’nin I-DQM Coziimi ile Elde Edilen Biiyiik Sehim Diyagramlari.

Sekil 3.9°da I-DQM algoritmas1 kullanilarak elde edilen sehim diyagramlari
goriilmektedir. Diyagramlar incelendiginde ele alinan problemin serbest ucunda
gerceklesen Fx=-18, Fy=104, M:=-18 yilk ve moment degerlerine kadar rahatlikla
¢ozildiigl belirlenmistir. Ele alinan ilk problemde oldugu gibi I-DQM agirlik katsayilar
matrisi diizgiin dagilimhi n=6 diigiim kullanilarak elde edilmistir. Biiylik sehim
probleminin 5 iterasyon yapilarak oldukea kisa bir siirede ¢oziildiigii goriilmiistiir. Cozim

stiresi 0,24 saniye olarak gergeklesmistir.
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i Noktasal Yiik ve Moment Altinda Biiyiik Sehim (BM - Dado ve Al-Sadder)
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Sekil 3.11 Dado ve Al-Sadder Tarafindan Yapilan Calismada Problem 2’in Sonuglar1 (Dado and
Al-Sadder, 2005).

Problem 2’nin BM kullanilarak gerceklestirilen c¢oziimleriyle elde edilen sehim
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diyagramlar1 Sekil 3.10’da verilmistir. BM blok diyagraminin agirlik katsayilar1 matirsi
hesabinda Problem 1’de oldugu gibi diizglin dagilimli 21 diigiim kullanilmigtir. Prizmatik
ankastre kirisin serbest ucunda gerceklesen Fx=-7, Fy=14, Mz=-7 yiikleme degerlerine
kadar saglikli sonuclar elde edilmistir. Yiiklem degerinin daha yliksek oldugu durumlar
icin BM’nin yeterli hassasiyeti yakalayamadigi goriilmistiir. Coziim siiresi 0,02 saniye

olarak gerceklesmistir.

Dado ve Al-Sadder (2005) Sekil 3.11°de goriildiigii gibi Problem 2’yi Fx=-7, Fy=14,
Mz=-7 yiikleme degerlerine kadar rahatlikla ¢6zmiistiir (Dado and Al-Sadder 2005). BM
ile elde edilen sonuglar incelendiginde referans calismayla benzer sonuglara kolaylikla
ulasildig1 goriilmiistiir. I-DQM ile gergeklestirilen ¢ozlimde ise referans ¢alismadan daha
yiiksek yiikleme degerlerinde basarili sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Sonug
olarak yapilan karsilagtirmali ¢6ziim BM ve I-DQM’in her ikisinin de yapisal mekanik
problemlerinin en zorlarindan olan biiyiik sehim problemi i¢in uygun bir yaklasgim
sundugunu gostermistir. Bununla birlikte [-DQM’in sagladig1 ¢6ziimlerin BM ve referans

calismadan daha hassas oldugu ortaya koyulmustur.
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4. 1-DQM ile KISMi DIFERANSIYEL DENKLEM COZUMU

DQM ile gergeklestirilen KDD ¢oziimlerinde fonksiyonun ikinci degiskenin tiirev ifadesi
igin gesitli yaklasimlar literatiirde ortaya koyulmustur (Quan and Chan 1989a, Quan and
Chan 1989Db, Shu and Richards 1990, Shu 1991, Shu and Richards 1990).

_ $(x) .
i(x) = T -j=12,..,N 4.1)

OO0 = Mher k= xm); 6D (x) =BV N_ (0 —x)  42)

Bu ¢alismada dnceki calismalardan farkli olarak ikinci bir agirlik katsayis1 matrisi hesabi
yapilmamistir. Denklem 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 verilen standart birinci mertebe GDQ agirlik

katsayist hesabi kullanilarak oncelikle agirlik katsayilari matrisi hesaplanmistir.

() _ ah&) dW (%) C . ..

i dx  (x—x)oM ()’ Lj=12, N 0% ) (4.3)
1 .
( ) = - 2] 11;t] Ell), 1= 1,2,...,N (44)

Denklem 4.5’de verilen agirlik katsayilar1 matrisi fonksiyonun birinci degiskenin birinci
mertebe tiirevi i¢in kullanilan agirlik katsayilart matrisinin aynisi olacak sekilde 11

diiglim i¢in verilmistir.

r A11 Q12 Ay3 Q19 Q110 A1,11 T

ax (4.5)

1d11,1 Q11,2 Q113 A11,9 411,10 Q11,11
Kismi tiirevi alinacak olan fonksiyonun ikinci degiskenin birinci mertebe tlirevinin

hesaplanmasi1 icin kullanilacak olan agirlik katsayilar1 matrisi Denklem 4.6’da

goriilmektedir. Dolayisiyla, Denklem 4.5 de verilen agirlik katsayilari matrisinin
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transpozu alinarak elde edilen Denklem 4.6 iki boyutlu bir fonksiyonun ikinci
boyutundaki tiirev operatorii olarak ele alinmistir. Boylece ek bir hesaplamaya gerek

kalmaksizin ikinci boyutun sayisal tiirevini veren agirlik katsayilar1 matrisi elde

edilmistir.
r A1 dz1 v Q101 Q11,1 ]
a1,2 . . . . .
a s : : : : :
ax' = ay = : : (4.6)
[ d111 d211 Q1011 Q11,11

Denklem 4.6°da verilen transpoz isleminin gerceklestirilme sebebinin temel mantigi su
sekilde aciklanabilir. iki boyutlu matris uzayimnda Denklem 4.5’te verilen agirhk
katsayilar1 matrisi ele alindiginda matris uzayinin birincil ekseni matrisin siitunlari
tarafindan ikincil ekseni matrisin satirlar1 tarafindan tanimlanmaktadir. Dolayistyla iki
boyutlu fonksiyonun ikinci degiskenin tiirevinin alinmasi i¢in Denklem 4.5’te verilen
agirlik katsayilari matrisinin satirlarinin siitiin, stitunlarinin ise satir olmasi yeterli
olmaktadir. Bu degisimin yapilmas1 ise temel lineer cebir kurallarindan bilindigi gibi
matrisin transpozunun alinmasi demektir. Bu nedenle ikinci degiskenin birinci tiirevini
hesaplamak i¢in kullanilacak olan agirlik katsayilart matrisi Denklem 4.5°te verilen

matrisin transpozu alinarak Denklem 4.6’da goriilen sekilde elde edilmistir.

u(x,y) = x? + 2y? + 3xy 4.7)
ou(x,y) _
5y 4y + 3x (4.8)
202 = u(x,y) - ay (4.9)

Sunulan DQM algoritmasinin iki degiskenli bir fonksiyonun ikinci degiskenine gore
tiirev alma kabiliyetinin sinanmasi amaciyla iki farkli denklem ele alinmistir. Dikkate

alinan ilk fonksiyon Denklem 4.7°de bu fonksiyonun “y” degiskenine gore kismi tiirevi
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Denklem 4.8’de verilmistir. Denklem 4.7°nin DQM ile “y” degiskenine gore birinci
mertebe kismi tiirevini sayisal olarak veren operasyon Denklem 4.9’da goriilmektedir.
DQM c¢o6ziimiinde Ny=5, Ny=7, Ny=9 ve Ny=11 diizgiin dagilimli diiiim sayisina gore
hesaplanan agirlik katsayist matrisi kullanilmistir. DQM ile elde sonuglarin analitik
sonuclarla karsilagtirllmas1 Cizelge 4.1-4.4’te verilmistir. Sonu¢ olarak DQM’in
kullanilan biitiin diigiim sayilar1 i¢in “y” degiskenine gore birinci mertebe kismi tiirevin

sayisal degerini basarili bir sekilde verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Denklem 4.7’nin Ny=5 Diigiim Sayist i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci Tiirev Degerleri.

Denklem 4.7°nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin Analitik C6ziim Degerleri [0,1]

Ny xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 0 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000
2 0,25 0,7500 1,7500 2,7500 3,7500 4,7500
3 0,5 1,5000 2,5000 3,5000 4,5000 5,5000
4 0,75 2,2500 3,2500 4,2500 5,2500 6,2500
5 1 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
Denklem 4.7’°nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin I-DQM Coziim Degerleri [0,1]
Ny xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 0 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000
2 0,25 0,7500 1,7500 2,7500 3,7500 4,7500
3 0,5 1,5000 2,5000 3,5000 4,5000 5,5000
4 0,75 2,2500 3,2500 4,2500 5,2500 6,2500
5 1 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
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Cizelge 4.2 Denklem 4.7’nin Ny=7 Diigiim Sayist i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci Tiirev Degerleri.

Denklem 4.7°nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin Analitik C6ziim Degerleri [0,1]

Ny X1y 0,0000 0,1667 0,3333 0,5000 0,6667 0,8333 1,0000
1 0,0000 0,0000 0,6667 1,3333 2,0000 2,6667 3,3333 4,0000
2 0,1667 0,5000 1,1667 1,8333 2,5000 3,1667 3,8333 4,5000
3 0,3333 1,0000 1,6667 2,3333 3,0000 3,6667 4,3333 5,0000
4 0,5000 1,5000 2,1667 2,8333 3,5000 4,1667 4,8333 5,5000
5 0,6667 2,0000 2,6667 3,3333 4,0000 4,6667 5,3333 6,0000
6 0,8333 2,5000 3,1667 3,8333 4,5000 5,1667 5,8333 6,5000
7 1,0000 3,0000 3,6667 4,3333 5,0000 5,6667 6,3333 7,0000

Denklem 4.7’nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin I-DQM Coéziim Degerleri [0,1]

Ny xly 0,0000 0,1667 0,3333 0,5000 0,6667 0,8333 1,0000
1 0,0000 0,0000 0,6667 1,3333 2,0000 2,6667 3,3333 4,0000
2 0,1667 0,5000 1,1667 1,8333 2,5000 3,1667 3,8333 4,5000
3 0,3333 1,0000 1,6667 2,3333 3,0000 3,6667 4,3333 5,0000
4 0,5000 1,5000 2,1667 2,8333 3,5000 4,1667 4,8333 5,5000
5 0,6667 2,0000 2,6667 3,3333 4,0000 4,6667 5,3333 6,0000
6 0,8333 2,5000 3,1667 3,8333 4,5000 5,1667 5,8333 6,5000
7 1,0000 3,0000 3,6667 4,3333 5,0000 5,6667 6,3333 7,0000
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Cizelge 4.3 Denklem 4.7°nin Ny=9 Diiglim Sayis1 i¢in “y

[ 1)

Degiskenine Gore Birinci Tiirev Degerleri.

Denklem 4.7°nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin Analitik C6ziim Degerleri [0,1]

Ny xly 0,0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0

1 0 0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000
2 0,125 0,3750 0,8750 1,3750 1,8750 2,3750 2,8750 3,3750 3,8750 4,3750
3 0,25 0,7500 1,2500 1,7500 2,2500 2,7500 3,2500 3,7500 4,2500 4,7500
4 0,375 1,1250 1,6250 2,1250 2,6250 3,1250 3,6250 4,1250 4,6250 5,1250
5 0,5 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000 5,5000
6 0,625 1,8750 2,3750 2,8750 3,3750 3,8750 4,3750 4,8750 5,3750 5,8750
7 0,75 2,2500 2,7500 3,2500 3,7500 4,2500 4,7500 5,2500 5,7500 6,2500
8 0,875 2,6250 3,1250 3,6250 4,1250 4,6250 5,1250 5,6250 6,1250 6,6250
9 1 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000 5,5000 6,0000 6,5000 7,0000

Denklem 4.7’nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin I-DQM Coziim Degerleri [0,1]

Ny  xly 0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

1 0 0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000
2 0,125 0,3750 0,8750 1,3750 1,8750 2,3750 2,8750 3,3750 3,8750 4,3750
3 0,25 0,7500 1,2500 1,7500 2,2500 2,7500 3,2500 3,7500 4,2500 4,7500
4 0,375 1,1250 1,6250 2,1250 2,6250 3,1250 3,6250 4,1250 4,6250 5,1250
5 0,5 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000 5,5000
6 0,625 1,8750 2,3750 2,8750 3,3750 3,8750 4,3750 4,8750 5,3750 5,8750
7 0,75 2,2500 2,7500 3,2500 3,7500 4,2500 4,7500 5,2500 5,7500 6,2500
8 0,875 2,6250 3,1250 3,6250 4,1250 4,6250 5,1250 5,6250 6,1250 6,6250
9 1 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000 5,5000 6,0000 6,5000 7,0000
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Cizelge 4.4 Denklem 4.7°nin Ny=11 Digiim Sayis1 i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci Tiirev Degerleri.

Denklem 4.7’nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin Analitik Coziim Degerleri [0,1]

Ny Xty 0,0 01 0.2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0
1 0,0 0,0000 0,4000 0,8000 1,2000 1,6000 2,0000 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000
2 0,1 0,3000 0,7000 1,1000 1,5000 1,9000 2,3000 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000
3 0,2 0,6000 1,0000 1,4000 1,8000 2,2000 2,6000 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000
4 0,3 0,9000 1,3000 1,7000 2,1000 2,5000 2,9000 3,3000 3,7000 4,1000 4,5000 4,9000
5 04 1,2000 1,6000 2,0000 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000 4,4000 4,8000 5,2000
6 0,5 1,5000 1,9000 2,3000 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000 4,7000 5,1000 5,5000
7 0,6 1,8000 2,2000 2,6000 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000 5,0000 5,4000 5,8000
8 0,7 2,1000 2,5000 2,9000 3,3000 3,7000 4,1000 4,5000 4,9000 5,3000 5,7000 6,1000
9 0,8 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000 4,4000 4,8000 5,2000 5,6000 6,0000 6,4000
10 0,9 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000 4,7000 5,1000 5,5000 5,9000 6,3000 6,7000
11 1,0 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000 5,0000 5,4000 5,8000 6,2000 6,6000 7,0000
Denklem 4.7’nin “y” Degiskenine Gore Tiirevinin I-DQM Coziim Degerleri [0,1]
Ny xly 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 0,0 0,0000 0,4000 0,8000 1,2000 1,6000 2,0000 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000
2 0,1 0,3000 0,7000 1,1000 1,5000 1,9000 2,3000 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000
3 0,2 0,6000 1,0000 1,4000 1,8000 2,2000 2,6000 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000
4 0,3 0,9000 1,3000 1,7000 2,1000 2,5000 2,9000 3,3000 3,7000 4,1000 4,5000 4,9000
5 04 1,2000 1,6000 2,0000 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000 4,4000 4,8000 5,2000
6 0,5 1,5000 1,9000 2,3000 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000 4,7000 5,1000 5,5000
7 0,6 1,8000 2,2000 2,6000 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000 5,0000 5,4000 5,8000
8 0,7 2,1000 2,5000 2,9000 3,3000 3,7000 4,1000 4,5000 4,9000 5,3000 5,7000 6,1000
9 0,8 2,4000 2,8000 3,2000 3,6000 4,0000 4,4000 4,8000 5,2000 5,6000 6,0000 6,4000
10 0,9 2,7000 3,1000 3,5000 3,9000 4,3000 4,7000 5,1000 5,5000 5,9000 6,3000 6,7000
11 1,0 3,0000 3,4000 3,8000 4,2000 4,6000 5,0000 5,4000 5,8000 6,2000 6,6000 7,0000
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DQM kullanilarak “y” degiskenine gore yliksek mertebeli kismi sayisal tiirev alma
islemlerinin analitik sonuglarla karsilastirilmast amaciyla Denklem 4.10°da verilen
fonksiyon ele alinmistir. Bu fonksiyonun “y” degiskenine gore birinci ve daha yiiksek
mertebe kismi tiirev ifadeleri Denklem 4.11°de sunulan sekilde hesaplanmaistir.

u(x,y) =e*+e” (4.10)

dtu(ry) _ Pu(xy) _ 0fu(xy) _ dutey) _ ,y
oy* ay3 ay? oy

(4.11)

Denklem 4.10’da verilen fonksiyonun “y” degiskenine gore birinci kismi tiirevi ele alinan
ilk denkleme benzer sekilde Denklem 4.12°deki DQM operasyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Denklem 4.10’un DQM kullanilarak elde edilen yiiksek mertebe sayisal
kismi tiirevleri Denklem 4.13, Denklem 4.14 ve Denklem 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.5 Denklem 4.12’nin Ny=5 Diigiim Sayist1 i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci ve
Yiiksek Mertebe Tiirev Degerleri.

Ny vy Denklem 4.11 uy [0,1] Uyy [0,1] Uyyy [0,1] Uyyyy [0,1]
1 0 1,00000000 0,99880301 1,01957428 0,84165602 1,66597618
2 0,25 1,28402542 1,28433681 1,28205004 1,25815007 1,66597618
3 0,5 1,64872127 1,64850499 1,64864931 1,67464412 1,66597618
4 0,75 2,11700002 2,11733843 2,11937210 2,09113816 1,66597618
5 1 2,71828183 2,71686800 2,69421839 2,50763221 1,66597618
a%’;’y) =u(x,y)-ay (4.12)
%u(xy) ) )
5y = u(xy)-ay-ay (4.13)
3
%yxg’” =u(x,y)-ay-ay-ay (4.14)
4
% =u(x,y)-ay-ay-ay-ay (4.15)
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Denklem 4.12°’nin DQM kullanilarak elde edilen “y” degiskenine gore birinci ve yiiksek

mertebe sayisal kismi tirev degerleri Cizelge 4.5-4.8’de analitik sonuglarla
karsilastirmali olarak sunulmustur. DQM ile gergeklestirilen sayisal tiirev alma isleminde
kullanilan agirlik katsayilar1 matrisi sirasiyla Ny=5, Ny=7, Ny=9 ve Ny=11 diizgiin
dagilimli diiglim se¢imine gore hesaplanmistir. Agirlik katsayilart matrisi Ny=>5 digiimli

olacak sekilde kullanildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.6 Denklem 4.12’nin Ny=7 Diigiim Sayisi1 i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci ve
Yiiksek Mertebe Tiirev Degerleri.

Ny y Denklem 4.11 uy [0,1] Uyy [0,1] Uyyy [0,1] Uyyyy [0,1]
1 0,0000 1,00000000 0,99999522 1,00013926 0,99772316 1,02418540
2 01667 1,18136041  1,18136122 1,18134810 1,18128432 1,18623472
3 10,3333 1,39561243  1,39561209 1,39561466 1,39569678  1,39440092
4 05000 1,64872127  1,64872152 1,64872133 1,64864668 1,64868401
5 0,6667 1,94773404  1,94773370 1,94773153 1,94782017  1,94908399
6 0,8333 2,30097589  2,30097677 2,30098971 2,30090339  2,29560085
7 1,0000 2,71828183  2,71827642 2,71812133 2,71558250 2,68823460

Cizelge 4.7 Denklem 4.12’nin Ny=9 Diigiim Sayis1 igin “y” Degiskenine Gore Birinci ve
Yiiksek Mertebe Tiirev Degerleri.

Ny vy Denklem4.11 uy [0,1] Uyy [0,1] Uyyy [0,1] Uyyyy [0,1]

1,0 0,0 1,00000000 0,99999999  1,00000045  0,99998838  1,00020965
20 01 1,13314845 1,13314845  1,13314842  1,13314845  1,13316895
30 03 1,28402542 1,28402542  1,28402542  1,28402555  1,28402013
40 04 1,45499141 1,45499141 1,45499141 1,45499132 1,45499283
50 05 1,64872127 1,64872127 1,64872127 1,64872136 1,64872130
6,0 0,6 1,86824596 1,86824596  1,86824596  1,86824586  1,86824442
70 08 211700002 2,11700002  2,11700001  2,11700016  2,11700569
80 09 2,39887529 2,39887530  2,39887533  2,39887531  2,39885321
90 1,0 2,71828183 2,71828182  2,71828132  2,71826869  2,71803974

Ucgiincii mertebe tiirev alma isleminde hassasiyetin oldukca azaldigi dérdiincii mertebe
tirev alma isleminde dogru sonuca hi¢ yaklasilamadigi goriilmiistiir. Diglim sayisinin
Ny=7 olacak sekilde ele alindig1 ¢oziimlerde Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi yiiksek

mertebe tiirev igleminde yeterli hassasiyet saglanmistir. DQ agirlik katsayilart matrisi
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Ny=9 ve Ny=11 diigiim sayilarinda dikkate alindiginda oldukg¢a yiliksek hassasiyette bir

sonucun elde edildigi Cizelge 4.7 ve 4.8°de acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Denklem 4.12’nin Ny=11 Diigiim Sayisi i¢in “y” Degiskenine Gore Birinci ve

Yiiksek Mertebe Tiirev Degerleri.

Ny vy Denklem4.11 uy [0,1] Uyy [0,1] Uyyy [0,1] Uyyyy [0,1]

1,0 0,0 1,00000000  1,00000000  1,00000000  0,99999997  1,00000081
20 01 110517092  1,10517092 1,10517092  1,10517092  1,10517096
30 0,2 122140276  1,22140276  1,22140276  1,22140276  1,22140275
40 0,3 1,34985881  1,34985881  1,34985881  1,34985881  1,34985881
50 04 149182470  1,49182470 1,49182470  1,49182470  1,49182470
6,0 05 164872127  1,64872127 1,64872127  1,64872127  1,64872127
70 06 182211880  1,82211880 1,82211880 1,82211880  1,82211880
80 0,7 201375271  2,01375271  2,01375271  2,01375271  2,01375270
90 0,8 2,22554093  2,22554093  2,22554093  2,22554093  2,22554094
10,0 0,9 2,45960311  2,45960311  2,45960311  2,45960311  2,45960307
11,0 1,0 2,71828183  2,71828183  2,71828183  2,71828179  2,71828095

4.1 Lineer Kismi Diferansiyel Denklemlerin DQM Coziimii

Onerilen I-DQM algoritmasinin etkinligini test etmek amaciyla denklem 4.16°da verilen
lineer parabolik homojen olmayan KDD ele alinmigtir. Bu KDD ye ait sinir sartlar

Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’de sunulmustur.

0 | o _

oxz Tayz = 4 (4.16)

u(0,y) = y?; u(x,0) = x? (4.17)

u(L,y)=y*-y+1 ulx,D=x*—-x+1 (4.18)

Denklem 4.16’nin verilen sinir sartlarina gore analitik ¢éziimii Denklem 4.19’da

verilmistir.
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u(x,y) =x%+y%2 —xy (4.19)

101
101

1-DQM GOZUMUYLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ

OLUSTURDUGU YUZEY ANALITIK COZUM ILE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ

OLUSTURDUGU YUZEY

Sekil 4.1 Denklem 4.16’nin I-DQM ve Analitik Coztimle Elde Edilen Yiizeyleri.

fl=ax-ax-u+u-ay-ay—4 (4.20)

f2=ax-ax-u+u-ay-ay (4.21)
f1

(1) = () — 5 (4.22)

Cizelge 4.9 Denklem 4.16’nin Ny=5 ve Nx=5 Diigiim Sayilar1 i¢in [-DQM Sonuglarinin
Analitik Sonuglar ile Karsilastiriimasi.
Denklem 4.16’nmin I-DQM Sonugclari
Ny Nx xly 0 0,25 0,5 0,75 1

1 1 0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
2 2 025 0,06250 0,06250 0,18750 0,43750 0,81250
3 3 05 0,25000 0,18750 0,25000 0,43750 0,75000
4 4 0,75 0,56250 0,43750 0,43750 0,56250 0,81250
5 5 1 1,00000 0,81250 0,75000 0,81250 1,00000
Denklem 4.16’nin Analitik Sonuclari
Ny Nx xly 0 0,25 0,5 0,75 1

0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
0,25 0,06250 0,06250 0,18750 0,43750 0,81250
0,5 0,25000 0,18750 0,25000 0,43750 0,75000
0,75 0,56250 0,43750 0,43750 0,56250 0,81250
1 1,00000 0,81250 0,75000 0,81250 1,00000

Ok~ wWwNPE
g b~ wpN -

Denklem 4.16’nin sayisal olarak ¢oziimi [0,1] araliginda I-DQM kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Coziimii veren I-DQM algoritmasi Denklem 4.20, 4.21 ve 4.22°de
sunulmustur. Denklem 4.21°de goriilen kalin “u” harfi ¢6ziim i¢in gerekli olan Newton-
Raphson Jacobien Matrisidir. DQ agirlik katsayilart matrisi her iki degisken i¢in de
diizgiin dagilimi 5 nokta segilerek yapilmistir. Ele alinan problemin lineer olmasi
nedeniyle herhangi bir iterasyona gerek kalkmaksizin I-DQM algoritmasini tek sefer
uygulanmasiyla yeterli hassasiyette sonug kolaylikla elde edilmistir (Sekil 4.1). Denklem
4.16’nin I-DQM ve analitik sonuglar1 karsilagtirma amaciyla Cizelge 4.9°da verilmistir.
Cizelge 4.9’dan goriildiigii gibi oldukca yiiksek bir hassasiyet [-DQM kullanilarak

saglanmustir.

I-DQM kullanilarak ayni1 noktada birden fazla sinir sartinin oldugu KDD’lerin
¢Oziimiiniin etkinligini incelemek amaciyla Denklem 4.23 ele alinmistir. Denklem 4.24
ve 4.25’te verilen baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak ¢oziilen Denklem 4.23’iin analitik

¢Oziimii Denklem 4.26°da verilmistir.

2-327;‘—3273:0 (4.23)
u(0,y) =4-y%; u(x,0) =2 x? (4.24)
u(0,y) =0;  uy(x,0)=0 (4.25)
u(x,y) = 2x% + 4y? (4.26)

Denklem 4.23’iin [-DQM ile ¢ozlimiinde kullanilan formiilasyon Denklem 4.27 ve
4.28’de verilmistir. Burada “ax” ve “ay” ifadeleri sirasiyla x ve y diizlemindeki agirlik
katsayilar1 matrisini ifade etmektedir. Denklem 4.27 ve 4.28’de goriilen “dx1” ve “dyl”
ifadeleri tiirevli noktadaki siir sartin1 saglamak i¢in kullanilan diizenlenmis agirlik
katsayilar1 matrisidir. Agirlik katsayilart matrisinin hesaplanmasinda her iki degisken i¢in
diizgiin dagilimli 5 nokta kullanilmistir. Denklem 4.28’de bulunan kalin “u” ifadesi

Newton-Rapshon Jacobien matrisini gostermektedir.

fl=2-ax-dxl-u+u-dyl-ay (4.27)
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f2=2-ax-dx1-u+u -dyl-ay (4.28)

Tiirevli noktadaki sinir sartlarinin I-DQM ile saglanabilmesi i¢in kullanilan diizenlenmis
agirlik katsayilar1 matrisleri dx1 ve dyl Denklem 4.29 ve 4.30’da verilmistir. Denklem
4.29’da verilen x diizlemindeki birinci tiirevi veren dx 1 matrisi standart agirlik katsayilar
matrisinin birinci siitununa Denklem 4.25°te verilen tiirevli baslangi¢ sart1 yazilarak elde
edilmistir. Ele alinan KDD’nin y diizlemindeki birinci tiirevini veren dyl matrisi
Denklem 4.30’dan goriildiigii gibi “ay” matrisinin birinci satirina Denklem 4.25°te verilen

tiirevli baslangic sart1 yazilarak olusturulmustur.

(0 ai, aps Q19 A110 A1,11 ]
O . . . . M
dx1l = : : (4.29)
0
[0 a1, Q113 A119 Q1110 a11,11
0 0o - e 0 0 1
Q12 G2z i i aAyp, G419
aq s : : : : :
dyl = : : (4.30)
111 Q211 t Q1011 Q11,11

me 4 N W oA O O
mo =2 N w A oo O

1 1 1 1

1-DQM COZUMUYLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ - 7 7 . .
OLUSTURDUGU YUZEY ANALITIK ¢OZUM iLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ
OLUSTURDUGU YUZEY

Sekil 4.2 Denklem 4.23’iin I-DQM ve Analitik Coztimle Elde Edilen Yiizeyleri
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Ele alinan KDD’nin I-DQM ¢6ziimii Denklem 4.22°de sunulmus olan Newton-Raphson
Iterasyonuna goére yapilmistir. Denklem 4.23’te verilen KDD lineer ve homojen oldugu
icin Newton-Raphson algoritmasinin ilk uygulanisinda yeterli hassasiyette ¢oziime
ulasilmistir (Sekil 4.2). Ele edilen sonuglarin analitik ¢6ziimle karsilastirilmasinin
verildigi Cizelge 4.10’dan goriildigi gibi I-DQM yaklasimi oldukga yiiksek hassasiyette

¢Oziim saglamaktadir.

Cizelge 4.10 Denklem 4.23’lin Ny=5 ve Nx=>5 Diigiim Sayilar1 i¢in [-DQM Sonuglarinin
Analitik Sonuglar ile Karsilastirilmasi.

Denklem 4.23’iin I-DQM Sonuclari

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 0,00000 0,25000 1,00000 2,25000 4,00000
2 2 0,25 0,12500 0,37500 1,12500 2,37500 4,12500
3 3 0,5 0,50000 0,75000 1,50000 2,75000 4,50000
4 4 0,75 1,12500 1,37500 2,12500 3,37500 5,12500
5 5 1 2,00000 2,25000 3,00000 4,25000 6,00000

Denklem 4.23’iin Analitik Sonuclar:

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 0,00000 0,25000 1,00000 2,25000 4,00000
2 2 0,25 0,12500 0,37500 1,12500 2,37500 4,12500
3 3 0,5 0,50000 0,75000 1,50000 2,75000 4,50000
4 4 0,75 1,12500 1,37500 2,12500 3,37500 5,12500
5 5 1 2,00000 2,25000 3,00000 4,25000 6,00000

4.2 Lineer Olmayan Kismi Diferansiyel Denklemlerin DQM Coéziimii

Lineer olmayan KDD’lerin onerilen I-DQM ile ¢oziimiiniin etkinligini test etmek
amactyla ti¢ farkl diferansiyel denklem ayni noktadaki ¢coklu sinir sart1 i¢in ele alinmastir.
Denklem 4.31°de hem lineer olmayan hem de homojen olmayan ikinci mertebe bir KDD
verilmistir. KDD’nin Denklem 4.32 ve 4.33’te sunulan baslangi¢ sartlari ile Denklem
4.34’te verilen homojen olmayan kisma gore yapilan analitik ¢éziimiiniin sonucu

Denklem 4.35’te goriilmektedir.

ou 92
w2 T p(ry) (4.31)
u(0,y) = 4y?; u(x,0) = 2x? (4.32)

60



u(0,y) =0; uy(x,0) = 0 (4.33)

p(x,y) = 2x3 — 2xy? + 2 (4.34)

u(x,y) = 2x% + 4y? (4.35)

Denklem 4.31’in [-DQM algoritmas1 Denklem 4.36 ve 4.37°de verilmistir. Standart DQ
agirlik katsayilari sirastyla “ax” ve “ay” matrisleri ile tiirevli sinir sartlarinin uygulandig
agirlik katsayilart ise “dx1” ve “dyl” matrisleri ile gosterilmistir. Lineer olmayan
terimlerin Newton-Raphson algoritmasi i¢in gerekli tiirev ifadeleri sayisal tiirevin ¢arpim
kuralindan yola ¢ikilarak Denklem 4.37°de verilen sekilde yazilmistir. Burada, kalin “u”

Newton-Raphson Jacobien matrisini ifade etmektedir.

fl=u-dxl-u—u -dyl-ay+ 2xy?—2x3-2 (4.36)
f2=u-dxl-u+u-dxl-u—u-dyl-ay (4.37)

1

1-DQM COZUMUYLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ

el ANALITIK COZUM ILE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ
OLUSTURDUGU YUZEY

OLUSTURDUGU YUZEY

Sekil 4.3 Denklem 4.31’in I-DQM ve Analitik Coziimle Elde Edilen Yiizeyleri.

Denklem 4.36 ve 4.37’de verilen I-DQM algoritmasinin ¢oziimlemesi Denklem 4.22°de
sunulan Newton-Raphson iterasyonuna gore yapilmistir. Coziimde tiirev alma operatorii
olarak kullanilan agirlik katsayilari iki degisken i¢in de diizgiin dagilimli 5 diigiim

kullanilarak yapilmistir. I-DQM ile saglanan ¢oziimlerin 5 iterasyonda dogru sonuca
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yakinsadigi 11 iterasyonda yiiksek hassasiyete ulastigi goriilmiistiir. Denklem 4.31°in 11

I-DQM iterasyonuyla gergeklestirilen sayisal ¢oziimiin analitik sonuglarla karsilagtirmasi

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.3 te goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde I-DQM kullanilarak

yapilan ¢oziimlerde oldukca yiiksek bir hassasiyetin saglandigi belirlenmistir.

Cizelge 4.11 Denklem 4.31’in Ny=5 ve Nx=5 Diiglim Sayilar i¢in [-DQM Sonuglarinin
Analitik Sonuglar ile Karsilastirilmasi.

Denklem 4.31’in I-DQM Sonuclar

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
2 2 0,25 0,06250 0,12500 0,31250 0,62499 1,06246
3 3 0,5 0,25000 0,31250 0,50000 0,81251 1,25003
4 4 0,75 0,56250 0,62500 0,81249 1,12499 1,56250
5 5 1 1,00000 1,06251 1,25000 1,56248 1,99987

Denklem 4.31’in Analitik Sonuclar:

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
2 2 0,25 0,06250 0,12500 0,31250 0,62500 1,06250
3 3 0,5 0,25000 0,31250 0,50000 0,81250 1,25000
4 4 0,75 0,56250 0,62500 0,81250 1,12500 1,56250
5 5 1 1,00000 1,06250 1,25000 1,56250 2,00000

Lineer olmayan KDD’lerin onerilen I-DQM ile ¢oziimiiniin etkinligini test etmek

amaciyla ele alinan diger denklem ve sinir sartlari sirastyla Denklem 4.38, 4,39 ve 4.40°ta

sunulmustur. KDD’nin Denklem 4.42°de verilen analitik ¢6ziim sonucu i¢in Denklem

4.41°deki homojen olmayan kisim dikkate alinmistir.

o%u _

dx2

62
w2 = px,y)

u(0,y) = y?%; u(x,0) = x?

U (0,y) =0; u,(x,0) = 0

p(x,y) =2 —2x% — 2y?

u(x,y) = x? +y?
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Denklem 4.43 ve 4.44’te Denklem 4.38’in 1-DQM algoritmasi verilmistir. Tiirevli sinir
sartlarinin uygulandig1 agirlik katsayilart sirasiyla “dx1” ve “dy1” matrisleri ile Standart
DQ agirlik katsayilart “ax” ve “ay” matrisleri ile ile gosterilmistir. KDD nin lineer
olmayan terimleri i¢in Denklem 4.44’ter verilen gerekli tiirev ifadeleri sayisal tlirevin
carpim kuralindan yola ¢ikilarak yazilmigtir. Burada, kalin “u” Newton-Raphson

Jacobien matrisini ifade etmektedir.
fl=ax-dxl-u—u -dyl-ay-u—2+2x%+ 2y? (4.43)
f2=ax-dxl-u—u-dyl-ay-u—u-dyl-ay-u (4.44)
Denklem 4.22°de sunulan Newton-Raphson iterasyonu kullanilarak Denklem 4.43 ve
4.44’te verilen I-DQM algoritmasina uygun sayisal simiilasyon yapilmistir. Tlirev alma

operatorii olarak kullanilan DQ agirlik katsayilart matrisi her iki degisken i¢in de diizgiin

dagilimli 5 diigiim kullanilarak hesaplanmigtir.

I-DQM (OZUMUYLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ ANALITIK GBZUM LE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ
OLUSTURDUGU YOZEY OLUSTURDUGU YOZEY

Sekil 4.4 Denklem 4.38’in I-DQM ve Analitik Coziimle Elde Edilen Yiizeyleri.
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Cizelge 4.12 Denklem 4.38’in Ny=5 ve Nx=5 Diigiim Sayilari i¢in I-DQM Sonuglarinin
Analitik Sonuglar ile Karsilastirilmasi.

Denklem 4.38’in I-DQM Sonuclari

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1

1 1 0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
2 2 0,25 0,06250 0,12509 0,31234 0,62411 1,06319
3 3 0,5 0,25000 0,31295 0,49941 0,81232 1,25759
4 4 0,75 0,56250 0,62625 0,81143 1,12779 1,58625
5 5 1 1,00000 1,06498 1,25045 1,57415 2,05346

Denklem 4.38’in Analitik Sonuclari

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1

1 1 0 0,00000 0,06250 0,25000 0,56250 1,00000
2 2 0,25 0,06250 0,12500 0,31250 0,62500 1,06250
3 3 0,5 0,25000 0,31250 0,50000 0,81250 1,25000
4 4 0,75 0,56250 0,62500 0,81250 1,12500 1,56250
5 5 1 1,00000 1,06250 1,25000 1,56250 2,00000

I-DQM ile yapilan sayisal simiilasyonlarda 5 iterasyonda dogru sonuca yakinsandigi 11
iterasyonda yiiksek hassasiyete ulasildigr goriilmiistiir. Denklem 4.38’in 11 iterasyon
yapilarak gerceklestirilen [-DQM ¢6ziimiiniin analitik sonuglarla karsilastirmasi Cizelge
4.12 ve Sekil 4.4’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde I-DQM kullanilarak yapilan

coziimlerde oldukca ytiksek bir hassasiyetin saglandig goriilmektedir.

Son olarak, I-DQM ile Lineer olmayan KDD ¢oziimiiniin etkinligi daha iyi test etmek
amactyla Denklem 4.45 ele alinmistir. KDD’nin Denklem 4.48°de verilen analitik ¢6ziim

sonucu icin Denklem 4.32 ve 4.33’te sunulan baglangi¢ sartlar1 dikkate alinmistir.

u-Z¥ —sin(x) - 37” + sin?(x) = 0 (4.45)
u(0,y) =e”; u(x,0) = 1+ sin(x) (4.46)
12 (0,) = 0; ,(x,0) = 0 (4.47)
u(x,y) = sin(x) + e (4.48)

Denklem 4.45’in I-DQM algoritmasi Denklem 4.49 ve 4.50°de verilmistir. Standart DQ
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agirlik katsayilari sirastyla “ax” ve “ay” matrisleri ile tiirevli sinir sartlarinin uygulandigi
agirhik katsayilari ise “dx1” ve “dyl” matrisleri ile gosterilmistir. Lineer olmayan
terimlerin Newton-Raphson algoritmasi i¢in gerekli tiirev ifadeleri sayisal tiirevin ¢arpim
kuralindan yola ¢ikilarak Denklem 4.50°de verilen sekilde yazilmistir. Burada, kalin “u”
Newton-Raphson Jacobien matrisini ifade etmektedir.

fl=u -ax-dx1-u—sin(x)-dyl-ay-u+ sin?(x) (4.49)

f2 = uaxdxlu + u axdxlu — sin(x)dylayu — sin(x)dylayu (4.50)

Denklem 4.49 ve 4.50’de verilen I-DQM algoritmasinin ¢éziimlemesi Denklem 4.22°de
sunulan Newton-Raphson iterasyonuna gore yapilmistir. Coziimde tiirev alma operatorii
olarak kullanilan agirlik katsayilari iki degisken i¢in de diizgiin dagilimli 5 diigiim
kullanilarak yapilmistir. I-DQM ile saglanan ¢oziimlerin 5 iterasyonda dogru sonuca
yakinsadigi 11 iterasyonda yiiksek hassasiyete ulastigi goriilmiigtiir. Denklem 4.45’in 11
I-DQM iterasyonuyla gergeklestirilen sayisal ¢oziimiin analitik sonuglarla karsilagtirmasi
Cizelge 4.13 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde I-DQM kullanilarak

yapilan ¢éziimlerde oldukea yiiksek bir hassasiyetin saglandigi belirlenmistir.

1-DQM COZUMUYLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ ANALITIK ¢OZUM iLE ELDE EDILEN u(x,y) DEGERLERININ
OLUSTURDUGU YUZEY OLUSTURDUGU YUZEY

Sekil 4.5 Denklem 4.45’in [-DQM ve Analitik Cézliimle Elde Edilen Yiizeyleri.
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Cizelge 4.13 Denklem 4.45’in Ny=5 ve Nx=5 Diiglim Sayilar i¢in I-DQM Sonuglarinin
Analitik Sonuglar ile Karsilastirilmasi.

Denklem 4.45’in I-DQM Sonuclar

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 1,00000 1,28403 1,64872 2,11700 2,71828
2 2 0,25 1,24740 1,53123 1,89567 2,36383 2,96537
3 3 05 1,47943 1,76312 2,12759 2,59580 3,19780
4 4 0,75 1,68164 196506 2,32956 2,79751 3,39972
5 5 1 1,84147 2,12424 2,48958 2,95670 3,55679

Denklem 4.45’in Analitik Sonuclar

Ny NX xly 0 0,25 0,5 0,75 1
1 1 0 1,00000 1,28403 1,64872 2,11700 2,71828
2 2 0,25 1,24740 1,53143 1,89613 2,36440 2,96569
3 3 0,5 147943 1,76345 2,12815 2,59643 3,19771
4 4 0,75 1,68164 196566 2,33036 2,79864 3,39992
5 5 1 1,84147 2,12550 2,49019 2,95847 3,55975

4.3 Burgers Denkleminin I-DQM ile Coziimii

Zamana bagli tek boyutlu homojen sanki-lineer parabolik bir kismi diferansiyel denklem
olan Bugers Denklemi (BD) ilk defa Bateman (1915) tarafindan yapilan ¢alismada kararli
durum igin ¢oziilmiistir. Bu denklem Burgers (1948) tarafindan tiirbiilansli akisin
matematiksel modellemesinde kullanildigindan beri BD olarak isimlendirilmistir.
Denklem 4.51°de verilen esitlik ile Denklem 4.52 ve 4.53’te verilen baslangi¢ ve sinir
sartlar1 BD’yi tanimlanmaktadir. Denklem 4.51°de goriilen “v” ifadesi fizigi incelenen
akigkanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir. BD incelendiginde esitligin sag
tarafinda kinematik viskoziteden kaynaklanan diflizyon terimimin ve lineer olmayan
taginim teriminin bulundugu goériilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda BD Navier-
Stoke’s denklemlerinin sadelestirilmis bir halini ifade etmektedir. (Burgers 1939, Bugers
1948).

%:U%_u% - (x,t) €Qx(0,T] Q=(0,1) v>0 (451
u(x,0) = f(x) 0<x<1 (4.52)
u(0,t) = f1(t) u(l,t) = f,(¢t) 0<t<T (4.53)
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Tiirbiilanslt akisa ek olarak gaz dinamigi, trafik akislari, sok dalgalari teorisi ve siirekli
stokastik siiregler vb. problemlerin modellenmesinde BD kullanilmistir. Bununla birlikte
Hopf-Cole transformasyonu gibi yaklasimlar kullanilarak BD’nin analitik ¢6ziimii elde
edilebilmektedir (Hopf 1950, Cole 1951). Dolayisiyla arastirmacilar lineer olmayan
problemlerin ¢oziimii igin gelistirdikleri sayisal metotlarin etkinligini incelemek BD
tizerine bir¢ok ¢alisma yapmistir (Caldwell and Smith 1982, Evans and Abdullah 1984,
Mitta and Signnal 1993, Ozis and Ozdes 1996, Kutluay et al. 1999, Kutluay et al. 2004,
Hassanien et al. 2005, Liao 2008, Ozis and Erdogan 2009).

BD’yi analitik olarak ve FDM ile sayisal olarak ¢dzen Kutluay vd. (1999) yaptiklari
caligmada kinematik viskozite degeri v=0,01’¢ kadar ¢6ziim gerceklestirmistir. Kutluay
vd. (2004) yaptiklar1 diger ¢alismada FEM’i Quadratik B-Spline ile modifiye etmistir.
Gelistirilen algoritma kullanilarak BD ve BD benzeri denklemlerin sayisal simiilasyonlari
v=0,001"¢ kadar yapilmistir. Ancak elde edilen sonug¢larin hassasiyetleri ¢ok yiiksek
degildir. Mittal ve Jiwari (2012) PDQM kullanarak yaptiklar1 ¢alismada BD tipindeki
KDD’leri ¢6zmeye ¢alismistir. PDQM vasitasiyla lineer olmayan KDD lineer olmayan
ADD sistemi haline getirilmistir. Elde edilen ADD sisteminin sayisal ¢oziimii dérdiincii
mertebeden Runge-Kutta metodu kullanilarak yapilmistir. Literatiirdeki 6nceki sonuglar
ile karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin hassasiyetinin daha kot oldugu
goriilmiistiir. Buna ragmen, lineer olmayan KDD’lerin PDQM ile ¢oziilmesinin diger
yontemlere gore daha kolay oldugu belirlenmistir. Gupta ve Ray (2014) Homotopi
Pertiibasyon Metodu (HPM) ve Optimum Homotopi Asimptotik Metodu (OHAM)
kullanarak ayr1 ayri Boussineg-BD’nin karsilastirmali ¢oziimiinii yapmistir. Sonug olarak
yiikksek dereceli lineer olmayan akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde
OHAM’in HPM’den daha elverisli oldugunu goriilmiistiir. Nascimento vd. (2014)
BD’nin sayisal ¢éziimii i¢in karsilastirmali bir ¢alisma yaparak Fourier Pseudespektral
Metodu (FPM) ve Sonlu Hacimler Metodunu (SHM) ile ¢6ziim gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuglar FPM ile yapilan ¢6ziimiin yiiksek hassasiyette oldugunu ancak ¢oziimii
elde etmenin SHM’ye gore oldukca uzun siirdiigiinii gostermistir. Daldirilmis Sinir
Metodunu (Immersed Boundary Method, IMD) ile FPM birlestirerek elde edilen bir
algoritma kullanilarak gerceklestirilen sayisal simiilasyonlarda ise lineer olmayan

mithendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeterli hassasiyette sonuglarin elde edildigi
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goriilmiistiir. Jiwari (2012; 2015) yaptig1 ¢alismalarda BD’nin ¢oziimii igin hibrit bir
yontem olarak Uniform Haar Dalgacigi, Sanki-lineerlestirme ve Kapali Euler Metodunu
birlestirmistir. Hopf-Cole ¢oziimii ile karsilastirildiginda gelistirilen yontemin oldukca
yiiksek bir hassasiyette ve v=0,001 kinematik viskozite degerine kadar ¢oziim sagladigi
gorilmistiir. Tamsir vd. (2016) DQM agirlik katsayilarii matrisinin hesaplanmasinda
GDQM’den farkli olarak Lagrange Interpolasyon Fonksiyonu yerine Ustel Modifye
Edilmis Kiibik B-Diizlemi Fonksiyonunu kullanmistir. Bir ve iki boyutlu BD’nin sayisal
¢Ozlimleri ortaya koyulan bu yeni DQM ile gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
yaklasimin DQM ile lineer olmayan KDD analizi i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen yeni I-DQM’in lineer olmayan KDD’lerin ¢6ziimiindeki
etkinligini daha objektif inceleyebilmek amaciyla BD’nin I-DQM ile sayisal ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Hopf-Cole transformasyonu ile elde edilen analitik sonuglar ile
literatiirdeki diger sayisal yontem sonuglarina bakildiginda I-DQM’in oldukga yiiksek bir

hassasiyeti yakaladig1 goriilmiistiir.

BD iki farkli problemde ele alinarak 1-DQM ile sayisal olarak ¢oziilmistiir. -DQM’in
BD i¢in olusturulan algoritmasi Denklem 4.54, 4.55 ve 4.56’da sunulmustur. Denklem
4.54 ve 4.55’te goriilen “at” ve “ax” matrisleri sirasiyla “t” ve “x” diizlemi i¢in hesaplanan
agirlik katsayilarin1 temsil etmektedir. Agirlik katsayilart matrisinin hesaplanmasinda “t”
diizlemi i¢in 3 adet “x” diizlemi i¢in 6 adet diizgiin dagilimli diigiim noktasi
kullanilmistir. Denklem 4.55te kalin “u” harfiyle ifade edilen gosterim Newton-Rapshon
Jacobien Matrisini temsil etmektedir. Onceki boliimlerde ele alinan problemlere benzer
sekilde Denklem 4.56’da sunulan Newton-Rapshon algoritmasi kullanilarak sayisal
¢oziimleme yapilmistir. Cozlimiin sonu¢ matrisi olan “u” matrisinin iterasyon icin gerekli
baslangi¢ tahmini degeri keyfi olarak degerlendirilerek, matrisin her noktasindaki degeri
1’e esit olacak sekilde ele alinmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde BD’nin I-DQM ile

yapilan sayisal ¢ozlimlerinde dt=0,0001 t yoniinde adimla hiziyla iterasyon sayisi n=5

oldugunda yeterli hassasiyetin yakalandig1 goriilmiistiir.

f=urat—v-ax-ax-u+u-ax-u (4.54)

f'=u-at—v-ax-ax-ut+u-ax-ut+u-ax-u (4.55)
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Ur =~ (4.56)

Problem 1. Ele alinan ilk problemde Denklem 4.50’de verilen BD, Denklem 4.57 ve
4.58’de sunulan baslangi¢ ve sinir sartlarinda ele alinmistir (Dogan, 2004; Kadalbajoo
and Awasthi, 2006).

u(x,0) = sin(mx) 0<x<1 (4.57)
u(0,t) =u(1,t) =0 0t>0 (4.58)
Problemin Hopf-Cole transformasyonu ile elde edilen analitik ¢6ziimii Denklem 4.59°da
verilmistir. Burada denklemin sabitleri olan “Bn” ve “Bo” degerlerini veren ifadeler

Denklem 4.60 ve 4.61°de goriilmektedir (Hopf, 1950; Cole,1951). Bu denklemler

kullanilarak BD’nin Problem 1 i¢in analitik sonuclar1 elde edilmistir.

2mv Y521 By exp(-n?n?v t)n sin(nmx)

uCx,t) = Bo+Y.5 1 By exp(—n2m2v t)cos(nmx) (4.59)
1 -1
By = [, exp <% (1- cos(nx)) dx (4.60)
B, =2 fol exp (% (1- cos(nx)) cos(nmx)dx (4.61)

Problem 1’in I-DQM sonuglarinin literatiirdeki diger calismalarla karsilagtirmasi Cizelge
4.44,4.15 ve 4.16’da v=0,01, v=0,005 e v=0,003 degerleri i¢in verilmistir. Elde sonugclar
zaman yoniinde adimlama araliginin dt= 0,0001 oldugu durumda [-DQM’in diger

yontemlerden daha hassas sonug sagladigini géstermistir.
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Cizelge 4.14 Problem 1’in Kinematik Viskozite v=0,01 i¢in Sayisal Sonuglari ve Literatiirdeki

Diger Caligmalarla Karsilagtirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

X t  Analitik Sonu¢ [1-DQM dt=0,0001 Ref 29 dt=0,01 Ref 19 dt=0,001 Ref. 18 dt=0,001
0,4 0,34191493 0,3419148 0,34229 0,34184 0,34191
0,6 0,26896484 0,2689656 0,26902 0,26891 0,26896
0,25 0,8 0,22148191 0,2214817 - 0,22143 0,22148
1,0 0,18819396 0,1881934 0,18817 0,18815 0,18820
3,0 0,07511408 0,0751142 0,07511 0,07510 0,07511
0,4 0,66071138 0,6607129 0,66797 0,66060 0,66069
0,6 0,52941833 0,5294190 0,53211 0,52932 0,52942
0,50 0,8 0,43913827 0,4391384 - 0,43905 0,43914
1,0 0,37442004 0,3744201 0,37500 0,37436 0,37443
3,0 0,15017900 0,1501791 0,15018 0,15017 0,15019
0,4 0,91026 0,91025 0,93680 0,91026 0,91023
0,6 0,76724 0,76723 0,77724 0,76719 0,76723
0,75 0,8 0,64740 0,64740 - 0,64745 0,64740
1,0 0,55604971 0,556048 0,55833 0,55608 0,55606
3,0 0,22481125 0,224812 0,22485 0,22504 0,22486

Cizelge 4.15 Problem 1’in Kinematik Viskozite v=0,005 i¢in Sayisal Sonuglar1 ve Literatiirdeki

Diger Caligsmalarla Karsilagtirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

X t  Analitik Sonu¢ 1-DQM Ref 29 dt=0,01 Ref 19 dt=0,001 Ref. 18 dt=0,001
1 0,18878808 0,188787 0,18895 0,18874 0,18898
5 0,04696344 0,046962 0,4696 0,04695 0,04698
0:25 10 0,02421684 0,024217 0,02422 0,02421 0,02422
15 0,01630761 0,016305 0,01631 0,01631 0,01631
1 0,37572330 0,375724 0,37837 0,37565 0,37608
5 0,09392008 0,093921 0,09393 0,09391 0,09396
0,50 10 0,04842135 0,048424 0,04842 0,04842 0,04843
15 0,03243881 0,032439 0,03244 0,03244 0,3244
1 0,55838 0,55838 0,56695 0,55831 0,55883
5 0,14083156 0,140836 0,14086 0,14083 0,14091
075 10 0,07113382 0,071134 0,07112 0,07114 0,07118
15 0,04413288 0,044135 0,04412 0,04415 0,04416

Problem 2. Ele alinan ilk problemde Denklem 4.50’de verilen BD, Denklem 4.62 ve

4.63’te sunulan baslangi¢ ve sinir sartlarinda ele alinmistir (Xu et al., 2011; Asaithambi,

2010).

u(x,0) =4x(1—-x), 0<x <1
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u(0,t) =u(l,t)=0¢t>0 (4.63)

Cizelge 4.16 Problem 1’in Kinematik Viskozite v=0,003 i¢in Sayisal Sonuglar1 ve Literatiirdeki
Diger Caligsmalarla Karsilagtirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

X t  Analitik Sonu¢  |-DQM Ref 19 dt= 0,001 Ref. 18 dt=0,001
1 0,18901909 0,189018 0,18898 0,18902
0.25 0,04698093 0,046981 0,04697 0,04698
10 0,02422173 0,024222 0,02422 0,02422
15 0,01631711 0,016319 0,01631 0,01631
1 037619 0,37616 0,37615 0,37623
0,09395530 0,093957 0,09394 0,09396
050 10 0,04843 0,04842 0,04843 0,04844
15 0,03263170 0,032632 0,03263 0,03263
0,55924 0,55927 0,55919 0,55928
075 0,14095 0,14094 0,14091 0,14092
10 0,07260 0,07259 0,07261 0,07261
15 0,04841 0,04840 0,04840 0,04839

Cizelge 4.17 Problem 2’nin Kinematik Viskozite v=0,01 i¢in Sayisal Sonuglar1 ve Literatiirdeki
Diger Calismalarla Karsilastirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

X t  Analitik Sonu¢ 1-DQM Ref 29 dt=0,01 Ref19dt=0,001 Ref 18 dt=0,001
0,4 0,36225937 0,362258 0,36273 0,36217 0,36225
0,6 0,28203659 0,282034 0,28212 0,28197 0,28204
0,25 0,8 0,23045114 0,230453 - 0,23040 0,23045
1,0 0,19469040 0,194694 0,19467 0,19645 0,19649
3,0 0,07613409 0,076139 0,07613 0,07613 0,07613
0,4 0,68367905 0,683672 0,69186 0,68357 0,68364
0,6 0,54831643 0,548312 0,55125 0,54822 0,54831
0,50 0,8 0,45371358 0,453715 - 0,45363 0,45371
1,0 0,38567577 0,385671 0,38627 0,38561 0,38568
3,0 0,15217998 0,152173 0,15218 0,15217 0,15219
0,4 0,92050 0,92051 0,94940 0,92050 0,92044
0,6 0,78299 0,78299 0,79399 0,78293 0,78297
0,75 0,8 0,66270696 0,662703 - 0,66264 0,66272
1,0 0,56932054 0,569321 0,57170 0,56924 0,56932
3,0 0,22774304 0,227745 0,22778 0,22774 0,22779

Problem 2’nin Hopf-Cole transformasyonu ile elde edilen analitik ¢6ziimii Denklem
4.64’te verilmistir. Burada denklemin sabitleri olan “Bn” ve “Bo” degerlerini veren
ifadeler Denklem 4.65 ve 4.66°da goriilmektedir (Hopf, 1950; Cole,1951). Bu denklemler

kullanilarak BD’nin Problem 2 i¢in analitik sonuglar1 elde edilmistir.
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27V Yre 1 By exp(—n?w2v ¢)n sin(nnx)

ulx,t) = Bo+X%%; By exp(—n2m2v t)cos(nmx) (4.64)
B, = fol exp (;—5 (3x?% — 2x3)> dx (4.65)
B, =2 fol exp (;—i (3x% — 2x3)> cos(nmx)dx (4.66)

Cizelge 4.18 Problem 2’nin Kinematik Viskozite v=0,005 igin Sayisal Sonuglari ve
Literattirdeki Diger Calismalarla Karsilastirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

« t  Analitik Sonug IDQM Awasti Jiwari
dt=0,0001 dt=0,001 dt=0,001
0,19608088 0,196081 0,19604 0,19630
0,04741466 0,047415 0,04741 0,04740
025 10 0,02433609 0,024335 0,02433 0,02434
15 0,01636181 0,016362 0,01636 0,01636
0,38797 0,38795 0,38795 0,388392
0,09481406 0,094812 0,09481 0,094866
050 10 0,04865976 0,048655 0,04866 0,048672
15 0,03255011 0,032552 0,03255 0,032560
0,57250 0,57250 0,57248 0,572986
5 0,14215418 0,142155 0,14215 0,142238
0.75 10 0,07151705 0,071519 0,07152 0,071573
15 0,04432822 0,044339 0,04433 0,044364

Cizelge 4.19 Problem 2’nin Kinematik Viskozite v=0,003 igin Sayisal Sonuglar1 ve
Literatiirdeki Diger Caligmalarla Karsilastirilmasi, dt=0,0001, Nt=3, Nx=6.

« ¢ Analitik Sonug IDQM Awasti Jiwari
dt=0,0001 dt=0,001 dt=0,001
1 0,19672202 0,196725 0,19668 0,19673
0,04746474 0,047468 0,04746 0,04747
0,45 10 0,02434969 0,024351 0,02434 0,02434
15 0,01637506 0,016379 0,01637 0,01637
0,38924620 0,389250 0,38890 0,38898
050 0,09491169 0,094923 0,09491 0,09491
10 0,04869814 0,048695 0,04870 0,04869
15 0,03274752 0,032749 0,03274 0,03275
1 0,87378 0,87376 0,57375 0,57383
0,14232400 0,142326 0,14232 0,14233
0.75 10 0,07298597 0,072982 0,07298 0,07299
15 0,04856835 0,048565 0,04857 0,04857
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I-DQM ile yapilan ¢caligmada Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19°dan goriildiigii gibi literatiirdeki
diger sayisal ¢oziimlerle karsilastirildiginda daha hassas ¢oziimler elde edilmistir. Her iki
problemde de sayisal ¢oziimler yapilirken zaman boyutunda ilerleme adimi dt=0,0001
alinmistir. Sonug olarak Onerilen I-DQM metodunun literatiirdeki diger ¢oziimlerden
daha yavas ama daha hassas bir sekilde sonuca ulasma kabiliyetine sahip oldugu

goriilmiistiir (Dogan, 2004; Jiwari, 2015; Ozis and Erdogan, 2009).

4.3.1 Burgers Denkleminin dt=0,01 Kullanilarak I-DQM ile Co6ziimii

Iteratif yontemlerin daha hassas ve hizli bir sekilde dogru sonuca yakinsamasi biiyiik
Olciide yapilan ilk tahmin degerine baghidir. Miihendislik bakis agisindan yaklagim
yapildiginda her KDD bir veya birden fazla fizik probleminin dogasini tanimlamaktadir.
Onceki iteratif ¢alismalarin genelinden farkli olarak bu calismada ele alinan problemin
fiziksel dogasina uygun bir ilk tahmin degeri kullanilmistir. Béylece zaman yoniindeki
ilerleme adimi dt=0,01 alinarak basit ilk tahmin degeriyle dt=0,0001’de elde edilen
¢oziim hassasiyet yakalanmigtir. Iterasyon sayisinin optimum deferi n=5 olarak

belirlenmis ve Problem 1 ve 2’nin ¢dziimiinde bu sekilde kullanilmistir.

Cizelge 4.20 Problem 2’nin Kinematik Viskozite Degeri 0,004 Oldugu Durum i¢in 5. Saniye

Sonuglari.
. Uygun Baslang Uygun Baslangi
X t HOL;)(f)f gole KI(;itilé (IJIS(%M y"%ahminsi ileg ' y"%ahminsi ileg ’

' IDQM dt=0,0001 IDQM dt=0,01
0,25 0,047438576 0,047440376 0,047438575 0,047435742
05 5 0,09493 0,094864486 0,094860887 0,094855341
0,75 0,142248498 0,14225389 0,142248497 0,142240461
Ortalama Bagil Hata 3,79383E-05 1,40181E-08 5,9736E-05

Kullanilan yeni baslangi¢ tahmini yontemi ile elde edilen sonuglarin oldukg¢a ytiksek bir
hassasiyete sahip oldugu tablolardan goriilmektedir. Coziim hassasiyetini net bir sekilde
ortaya koyulmas1 amaciyla sonuglarin hata analizi yapilmistir. Hata analizinin daha kolay
ve anlagilir olmasi i¢in denklem 4.67°de verilen bagil hata formiilii kullanilmistir. Biitiin
sayisal sonuglarin bagil hatalarinin ortalamasi alinarak Ortalama Bagil Hata degeri elde

edilmistir.
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e

— |uHoprOIe_uIDQM|

UHopfCole

Cizelge 4.21 Problem 1'in I-DQM ile C6ziimii v =0,1, dt=0,01.

(4.67)

u(x,t) IDQM Awasti Jiwari

XU Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,001 dt=0,001

04 0308894228  0,308844555 0,30887 0,30889

0,6 0240730023  0,240708665 0,24070 0,24075

025 08 019567557  0,195656105 0,19566 0,19569

1,0 0,162564857  0,162551682 0,16255 0,16258

30 0027202314  0,027199961 0,02721 0,02720

04 056963245  0,569609483 0,56956 0,56963

0,6 0447205521  0,447180286 0,44715 0,44724

0,50 0,8 0359236058  0,359215429 0,35920 0,35927

1,0 0291915957  0,291899025 0,29188 0,29195

30 0040204924  0,040201217 0,04022 0,04021

04 0625437895  0,625524604 0,62540 0,62537

0,6 0487214974  0,487247113 0,48716 0,48718

0,75 08 0373921753  0,373924778 0,37389 0,37391

10 0287474406  0,287465794 0,28743 0,28747

30 0029772127  0,029769193 0,02978 0,02977
Cizelge 4.22 Problem 1'in I1-DQM ile ¢éziimii v =0,01, dt=0,01.

u(x.1) IDQM IDOM  Awasti  Jwar

X U Hopf-Cole  dt=0,01  dt=0,0001 dt=0,001 dt"f’oo

04 03419149 03418555 0341914 034184 034191

0,6 02689648 02689170 0268965  0,26891  0,26896

025 08 02214819 0221444 0221481 022143  0,22148

10 01881939 01881650  0,188193  0,18815 0,18820

30 00751140 00751084 0075114 007510 0,07511

04 06607113 06607154 0660712  0,66060  0,66069

0,6 05204183 05293769 0529419 052932  0,52942

050 08 04391382 04390903 0439138 043905 0,43914

10 03744200 03743760 0374420 037436  0,37443

30 01501790  0,1501680  0,150179  0,15017  0,15019

04 001026 0010508224 001025 001026  0,91023

06 076724 0767323849  0,76723  0,76719 076723

075 08  ogard0 OIS 060 064745 064740

10 0556049 0,556022087 0556048  0,55608  0,55606

30 0224811 0224795582 0,224812 022504  0,22486
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Cizelge 4.23 Problem 1'in I-DQM ile C6ziimii v =0,005, dt=0,01.

¢ u(x,t) IDOM IDQM Awasti Jiwari
X Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,0001 dt=0,001  dt=0,001
1  0,1887880802  0,188757892 0,188787  0,18874 0,18898
02 5 00469634471  0,046961001  0,046962  0,04695 0,04698
5 10 0,0242168413 0,02421617  0,024217  0,02421 0,02422
15 0,01630761907  0,01630731  0,016305  0,01631 0,01631
1 0,37572330698 0,375676929  0,375724  0,37565 0,37608
05 5 009392008312  0,093915241  0,093921  0,09391 0,09396
0 10 0,04842135442  0,048420014 0,048424  0,04842 0,04843
15 0,03243881910 0,032438185 0,032439  0,03244 0,3244
1 0,55838 0,558352026  0,55838 0,55831 0,55883
07 5 014083156071  0,140824411 0,140836  0,14083 0,14091
5 10 0,07113382238 0,071131668 0,071134  0,07114 0,07118
15 0,04413288046  0,044131769  0,044135  0,04415 0,04416
Cizelge 4.24 Problem 1'in I-DQM ile C6ziimii v =0,004, dt=0,01.
¢ u(x,t) IDQM Awasti Jiwari
X Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,001  dt=0,001
1 0,188904028535372 0,188856863 0,18886 0,18891
0.95 5 0,046972248478080 0,046969771 0,04696 0,04697
’ 10 0,024219349936523 0,02421867 0,02421 0,02422
15 0,016315403450810 0,016315092 0,01631 0,01632
1 0,37596 0,375920616 0,37591 0,37598
0.50 5 0,093937808976937 0,093932904 0,09393 0,09394
’ 10 0,048437164792344 0,048435809 0,04843 0,04843
15 0,032594593746376 0,032593966 0,03259 0,03259
1 0,55881 0,558797034 0,55875 0,55883
0.75 5 0,140886874644371 0,140879627 0,14088 0,14089
’ 10 0,072202469999588 0,072200382 0,07221 0,07221
15 0,046775293112737 0,046774238 0,04679 0,04678

Cizelge 4.21°’den 4.26’ya kadar Problem 1’in I-DQM ile elde edilen sonuglar1 6nceki

caligmalar ve analitik sonuglarla karsilagtirilmigtir. Tablolar ayrintili  olarak
incelendiginde I-DQM ¢dziimlerinin ortalama bagil hatasinin 2,66x107° degerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum I-DQM’in oldukca yiiksek bir hassasiyetle sonu¢ sagladigini
kanitlamaktadir. Buna ek olarak onerilen yontem ile zaman yoniindeki ilerleme hizi

dt=0,01 olarak belirlenmistir. Béylece dnceki ¢alismalardan daha kisa siirede hassas bir
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¢Oziime ulasilmistir.

Cizelge 4.25 Problem 1'in I-DQM ile C6ziimii v =0.003, dt=0,01.

u(x,t) IDOM IDOM Awasti Jiwari

X t Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,0001 dt=0,001 dt=0,001
1 0,189019096  0,188822827 0,189018 0,18898 0,18902

5 0,046980939  0,046978438 0,046981 0,04697 0,04698

0.25 10 0,024221736  0,024221049 0,024222 0,02422 0,02422
15 0,016317119 0,016316804 0,016319 0,01631 0,01631

1 0,37619 0,376072822 0,37616 0,37615 0,37623

5 0,093955307  0,093950346 0,093957 0,09394 0,09396

0.50 10 0,04843 0,048441618 0,04842 0,04843 0,04844
15 0,032631701 0,03263107 0,032632 0,03263 0,03263

1 0,55924 0,559179633 0,55927 0,55919 0,55928

5 0,14095 0,140909017 0,14094 0,14091 0,14092

0.75 10 0,0726 0,072600914 0,07259 0,07261 0,07261
15 0,04841 0,048385425 0,04840 0,04840 0,04839

Cizelge 4.26 Problem 1'in I-DQM ile Coztiimii; v =0,1, v=0,01, v=0,005; dt=0,01.

v=0,1 v =0,01 v =0,005
u(x,t)

" i u(x,t) IDQM Hopf- IDQM u(x,t) IDQM
Hopf-Cole  dt=0,01 Cole dt=0,01 Hopf-Cole  dt=0,01
04 0571266  0,571368  0,94103  0,941323 0,95230 0,953291
0,6 0442263  0,442304  0,80955  0,809676 0,81411 0,815978
08 08 0,334680  0,334687  0,68708  0,687102 0,69095 0,690946
1,0 0253718  0,253711  0,59148  0,591456 0,59409 0,594069
3,0 0,024917  0,024915  0,23863  0,238617 0,24050 0,240478
04  0,35095 0,351036  0,95244  0,952657 0,97814 0,978999
06 0,267801  0,267839  0,88422  0,884465 0,89395 0,894342
09 08 0197394  0,197402  0,76295  0,763031 0,76814 0,768617
1,0 0,146065  0,146062  0,66002  0,660025 0,66405 0,664342
30 0,013226  0,013225  0,24158  0,241564 0,26901 0,268993

Problem 2’nin I-DQM sonuclar1 ve literatiirdeki diger c¢aligmalarla karsilastirilmasi

Cizelge 4.27°den 4.32’ye kadar verilmistir. I-DQM ¢ozlimlerinin ortalama bagil hatasinin

tablolar ayrmtil olarak incelendiginde 7,03x10* degerinde oldugu goriilmektedir.

Problem 1’in I-DQM ile ¢6ziimiinde Ortalama Bagil Hata (OBH) 2,66x10™ degerinde
gerceklesmistir. Awasti ve Jiwari’in OBH degerleri ise sirastyla 3,12x107° ve 3,09x107
degerlerindedir. Problem 2’nin I-DQM ¢6zlimiinde elde edilen OBH degeri 7,03x10°

4 >dir. Karsilastirma verisi olarak kullanilan Awasti ve Jiwari’deki OBH degerleri
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1,38x10° ve 1,43x1073 ‘dir. Yapilan hata analizi neticesinde 6zellikle Problem 2°de 10 kat
hassas bir ¢oziimiin elde edildigi goriilmektedir. Her iki problemin sonuglart da

literatiirdeki diger ¢alismalardan 10 kat daha hizli bir sekilde yeterli hassasiyette sayisal

¢Ozlim yapildigini géstermektedir.

Cizelge 4.27 Problem 2'in 1-DQM ile Co6ziimii v =0,1, dt=0,01

“ ; u(x,t) IDQM Awasti Jiwari

Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,001 dt=0,001

0,4 0,317522880  0,3174694 0,30887 0,31752

0,6 0,246138455 0,246106814  0,24609 0,24615

0,25 0,8 0,199555307 0,199535376 0,19952 0,19957
1,0 0,165598631 0,165585299 0,16557 0,16561

3,0 0,027758714 0,027756373 0,02775 0,02776

0,4 0,584537259  0,58452192 0,56979 0,58454

0,6 0,457976404  0,457952838 0,45790 0,45800

0,50 0,8 0,367398192 0,367378101 0,36734 0,36744
1,0 0,298343106  0,29832649 0,29829 0,29838

3,0 0,041064988 0,041061289 0,07105 0,04107

0,4 0,645615508 0,645706193 0,62567 0,64556

0,6 0,502675751  0,502712305 0,48715 0,50265

0,75 0,8 0,385335518  0,385340943 0,38525 0,38532
1,0 0,295856684 0,295849212 0,29578 0,29585

3,0 0,030439645  0,03043671 0,03043 0,03044

Sonug olarak I-DQM ile BD’nin sayisal ¢oziimleri zaman yoniindeki adim dt=0,01
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bdylece ¢o6ziim siiresinden 6nemli bir kazanim
saglanmistir. Bu durum problemin fiziksel yapisina uygun baslangi¢ degeri tahmini ile
iterasyon yapilmasi sayesinde gerceklestirilmistir. Literatiirdeki ¢caligmalarin sonuglariyla
karsilastirildiginda I-DQM dt=0,01 ile olduk¢a yiiksek bir hassasiyetin yakalandig

gorilmektedir.
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Cizelge 4.28 Problem 2'in I-DQM ile C6ziimii v =0,01, dt=0,01.

« u(x,t) IDQM IDQM Awasti Jiwari
Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,0001 dt=0,001 dt=0,001
0,4 0,36225938 0,3621987  0,362258 0,36217  0,36225
0,6 0,28203659 0,2819837  0,282034  0,28197  0,28204
025 08 0,23045115 0,2304094  0,230453  0,23040  0,23045
1,0 0,19469041 0,1946577  0,194694  0,19645  0,19649
3,0 0,07613410 0,0761279  0,076139 0,07613  0,07613
0,4 0,68367906 0,6837069  0,683672 0,68357  0,68364
0,6 0,54831643 0,5482891  0,548312 0,54822  0,54831
050 0,8 0,45371358 0,4536712  0,453715 0,45363  0,45371
1,0 0,38567578 0,3856331  0,385671 0,38561  0,38568
3,0 0,15217998 0,1521682  0,152173  0,15217  0,15219
0,4 0,92050000 0,9207041 0,92051  0,92050  0,92044
0,6 0,78299000 0,7830851 0,78299  0,78293  0,78297
0,75 0,8 0,66270697 0,6627342  0,662703  0,66264  0,66272
1,0 0,56932055 0,5693002 0,569321 0,56924  0,56932
3,0 0,22774305 0,2277267  0,227745  0,22774  0,22779
Cizelge 4.29 Problem 2'in I-DQM ile C6ziimii v =0,005, dt=0,01.
X t u(x,t) IDQM IDQM Awasti Jiwari
Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,0001  dt=0,001 dt=0,001
1 0,19608088 0,196045656  0,196081 0,19604 0,19630
5 0,04741466 0,047411899  0,047415 0,04741 0,04740
0,25
10 0,02433609 0,024335344  0,024335 0,02433 0,02434
15 0,01636182 0,016361473  0,016362 0,01636 0,01636
1 0,38797000 0,387970834 0,38795 0,38795 0,388392
5 0,09481406  0,094808647  0,094812 0,09481 0,094866
0,50
10 0,04865976  0,048658272  0,048655 0,04866 0,048672
15 0,03255011 0,032549411  0,032552 0,03255 0,032560
1 057250000  0,57254217 0,57250 0,57248 0,572986
5 0,14215418 0,142146316  0,142155 0,14215 0,142238
0,75
10 0,07151705 0,071514674  0,071519 0,07152 0,071573
15 0,04432822 0,044326997  0,044339 0,04433 0,044364
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Cizelge 4.30 Problem 2'in I-DQM ile C6ziimii v =0,004, dt=0,01.

X t HoL|Jo(f)E é)ole (:gg'gll Awasti dt=0,001  Jiwari dt=0,001

1 0,196393002  0,196423666 0,19636 0,1940

5 0,047438576  0,047440376 0,04744 0,04744

020 10 0,024342631  0,024341864 0,02434 0,02434

15 0,016371248  0,016370898 0,01637 0,01637

1 0,38846 0,388549566 0,38842 0,38850

5 0,9493 0,094864486 0,09491 0,09487

0% 10 0,048683129  0,048681603 0,04868 0,04868

15 0,032707 0,032706296 0,03270 0,03271

1 0,57315 0,573280248 0,57312 0,57320

5 0,142248498 0,14225389 0,14224 0,14225

o 10 0,072581045 0,072578708 0,07258 0,07258

15 0,046964369 0,04696319 0,04696 0,04696

Cizelge 4.31 Problem 2'in I-DQM ile Céziimii v =0,003, dt=0,01.

« ¢ u(x,t) IDQM IDQM Awasti Jiwari
Hopf-Cole dt=0,01 dt=0,0001 dt=0,001 dt=0,001
1 0,196722023  0,19675276 0,196725 0,19668 0,19673
5 0,047464741  0,047466542 0,047468 0,04746 0,04747
0.25 10 0,024349698  0,024350172 0,024351 0,02434 0,02434
15 0,016375066  0,016375281 0,016379 0,01637 0,01637
1 0,389246207  0,389025954 0,389250 0,3889 0,38898
5 0,094911697  0,094915297 0,094923 0,09491 0,09491
%50 10 0,048698143  0,048699091 0,048695 0,0487 0,04869
15 0,032747521  0,032747951 0,032749 0,03274 0,03275
1 0,57378 0,57391115 0,87376 0,57375 0,57383
5 0,142324006  0,142329343 0,142326 0,14232 0,14233
0.7 10 0,072985972  0,072987416 0,072982 0,07298 0,07299
15 0,048568356  0,04856906 0,048565 0,04857 0,04857

79



Cizelge 4.32 Problem 2'in I-DQM ile C6ziimii dt=0,01.

v =0,1 v =0,01 v =0,005

o u(x.t) IDQM :g‘ptf) IDQM u(x.) IDQM
Hopf-Cole dt=0,01 Cole dt=0,01 Hopf-Cole  dt=0,01

0,4 0,5913548 0,591457 0,94863 0,94886 0,95849 0,959473

0,6 0,4573915 0,457437 0,82372 0,82384 0,83015 0,830520

08 0,8 0,3455934 0,345603 0,70195 0,70198 0,76612 0,706610
1,0 0,2615388 0,261533 0,604780 0,60477 0,60826 0,608252

3,0 0,0254804 0,025477 0,241798 0,24178 0,24395 0,243932

0,4 0,3654602 0,365543 0,96299 0,96318 0,98234 0,983272

0,6 0,2782342 0,278275 0,89477 0,89498 0,90398 0,904464

09 08 0,2045588 0,204569 0,77638 0,77646 0,78348 0,782567
1,0 0,1509735 0,150971 0,67311 0,67314 0,67615 0,678119

3,0 0,0135280 0,013526 0,24563 0,24561 0,27289 0,272893
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5. GDQM VE RRM ILE KiRiSLERIN SERBEST TITRESIM ANALIZi

Mekanik alaninda ilk defa Jacob Bernoulli (1654-1705) tarafindan genel elastisite
denklemleri kullanilarak bir kirisin elastik deformasyonu incelenmistir. Sonug olarak,
elastik bir kirigin her noktasindaki egilme momenti ile kirigin egilmesinin orantili oldugu
goriilmistiir. Buradan yola ¢ikarak elastik bir kirigin titresimini incelemek amaciyla
Daniel Bernoulli (1700-1782) ilk defa bir kirisin hareket denklemini g¢ikarmustir.
Bernoulli teorisini farkli yiikleme durumlarindaki elastik kirislerin sekil degisimlerini
inceleyerek Leonhard Euler (1707-1783) dogrulamistir. Mithendislikte klasik kiris teorisi
olarak bilinen bu yaklasim Euler-Bernoulli (EB) kiris teorisi olarak adlandirilmaktadir.
Bu teori kullanilarak elastik kirislerin egim ve sehim karakteristikleri elde edilmektedir.
EB kiris teorisinde kiriste meydana gelen kayma sekil degisimi g6z ardi edilmektedir. Bu
nedenle teori birgok miihendislik problemlerine basit ve makul bir ¢dziim sunmaktadir.
Ancak bu teori ince, uzun ve narin kirisler i¢in dogal frekans degerleri dogru olarak
bulabilirken kisa ve kalin kirislerde dogru sonuca ulasamamaktadir. Dolayistyla EB kirig
teorisine alternatif bir takim yaklasimlar ortaya koyulmustur (Alsaid Alwan, 2017; Giil,
2015). Timoshenko (1921) . Donme etkilerinin yaninda, kayma etkilerinin de dikkate
alarak EB kiris teorisine alternatif bir yaklagim gelistirmistir. Timoshenko Kiris Teorisi
(TKT) olarak bilinen bu yaklasim kullanilarak hem ince ve uzun elastik kirislerin hem de
kalin ve kisa elastik kiriglerin sehim, e§im ve titresim problemleri ¢6ziilebilmektedir.
TKT’de kiris kesitindeki kayma sekil degisimi sabit kayma gerilmesi dagilimi olarak
kabul edilmektedir. Ancak kayma gerilmesinin kirig kesiti boyunca sabit olmadigi
elastisite teorisinden bilinmektedir. Dolayisiyla TKT ile yapilan hesaplamalarda belirli
bir hata payr olugmaktadir. Bu hatayr gidermek amaciyla TKT kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde diizeltme faktorii kullanilmaktadir. TKT i¢in uygun diizeltme
faktoriinii belirlemek amaciyla 6zellikle Poisson oraniin fonksiyonu olan yaklasimlar
yapilmistir (Cowper 1996, Renton 1997). TKT farkli arastirmacilar tarafindan birgok
calismayla gelistirilerek degisik uygulamalarda basarili olarak kullanilmigtir (Traill-Nash
and Collar 1953, Anderson 1953, Dolph and Herrman1955, Huang 1961, Cheng and
Tseng 1973, Chen 1987, Kim and Renardy1987, Geist and McLaughin 1998, Renton
2001, Bhaskar 2009, Manevich 2015).

Bu tez c¢aligmasinda DQM’nin yapisal mekanik problemlerine uygulanmasinin
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incelenmesi amaciyla sabit kesitli ince kirislerin titresim problemi EB Kkiris teorisi
kullanilarak ele alinmistir. Tek boyutlu izotropik bir malzemeden yapilmis oldugu kabul
edilen uzun ince bir kiris i¢in elastiklik egrisini veren esitlik Denklem 5.1°de sunulmustur

(Coskun ve Ozdemir 2016). Bu denklem EB kiris teorisini veren EB denklemidir.

2 [E122]) + pAZY = fx0) (5.1)
Denklem 5.1°de goriilen u(x) ifadesi x ekseni dogrultusunda bir boyutlu olarak
degerlendirilen kirigin sehim fonksiyonunu gostermektedir. Kiris tizerine gelen yayili yiik
x, u ve diger degiskenlerin bir fonksiyonu olarak w(x) ile ifade edilmistir. Denklem 5.1’
goriilen E ve | ifadeleri sirasiyla elastisite modiil ve atalet momentini gostermekte olup
El sabittir. Dolayisiyla Denklem 5.1 sadelestirildiginde Denklem 5.2 elde edilmektedir.
Denklem 5.2 kullanilarak diizgiin kesitli ince bir elastik kirisin kii¢lik sehim davranisi ve

titresim karakteristigi tanimlanmaktadir (Coskun ve Ozdemir 2016, Wang and Shu 2010).

E1v — pAw?w(x) (5.2)

dx*

Elastik bir kiris ti¢ farklt mesnet durumundaki sinir sartlar1 ankastre mesnet i¢in Denklem
5.3’te basit mesnet i¢in Denklem 5.4’te serbest u¢ i¢cin Denklem 5.5°te verilmistir (Wang

and Shu, 2010).

_dw
W——dx—O (5.3)
_dzw_O (54)
W_dx2 = .

d%w _ d3w
dx2 ~ dx3

=0 (5.5)

Ele alinan titresim problemlerinin DQM ile elde edilen sonuglarimi karsilastirmak
amaciyla literatiirdeki Onceki sonuglarla birlikte Rayleigh-Ritz Metodunu (RRM)

kullanilarak elde edilen frekans degerleri de kullanilmistir. RRM farkli arastirmacilar
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tarafinda kirislerin titresim analizinde uygulanmistir. RRM’yi kullanarak Zhou (2001)
siirekli kiriglerin, Rossi (1993) tekil kiitle tasiyan elastik mesnetli kiriglerin serbest
titresimlerini TKT ye gore analitik olarak incelemistir. Auciello ve Ercolano (2004) TKT

kiriglerinin serbest titresimini ardisik yaklasima dayali RRM’yi kullanarak ¢ozmuistiir.

Denklem 5.6 - 5.9°da RRM’nin temel algoritmasi verilmistir. Denklem 5.6’da verilen
esitlik titresimi incelenecek olan kirisin zamana bagli kii¢iik sehim denklemini RRM’ye
gore gostermektedir. Burada toplam ifadesinin smir1 olan “m” sayisi RRM’nin
algoritmasinda kullanilacak terim sayisini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda “m”
sayisinin hesaplanmasi istenen dogal frekans modlariin sayisindan bir fazla olmasi

durumunda ¢o6ziim hassasiyetinin yeterli seviyelere geldigini géstermistir (Thomson

1988).

w(x, t) = [Xnegan - x* 72 w(x)] - w(t) (5.6)
T=2u|fyw, 1:)dt]2 (5.7)
U= %EI [fOLW(x, t)dxdx]2 (5.8)
a
[T =Ul=0 (5.9)

Denklem 5.6’dan elde edilen zamana bagli sehim denklemi kullanilarak Denklem 5.7 ve
5.8’de goriildiigii gibi ele alinan kirigin sirasiyla Kinetik Enerjisi (T) ve Potansiyel
Enerjisi (U) hesaplanmaktadir. RRM ¢6ziimiinde Denklem 5.9°da sunulan sekilde
Denklem 5.6°daki kiris kinetik ve potansiyel enerjilerinin farklarinin a,, katsayilaria
gore kismi tlirevi almarak “m” adet esitlik elde edilmektedir. Elde edilen esitliklerin
olusturdugu denklem sistemi determine edildiginde hesaplanan kokler Denklem 5.2°de
gosterilen w? ifadesini “m” adet mod igin vermektedir. Hesab1 yapilan denklem
koklerinin karekokii alindiginda incelenen kirisin “m” adet modu i¢in dogal frekans (w)
degerleri hesaplanmaktadir. Sonug olarak RRM kullanilarak, dogal frekans degerlerinin

“m-1” adedi yeterli hassasiyette “m’inci” dogal frekans degeri bir miktar hatali
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hesaplanmaktadir (Thomson 1988).

Denklem 5.2°de sunulan EB kirisinin titresim ve kiiclik sehim denkleminin GDQM
ifadesi Denklem 5.10°da verilmistir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda w? ifadesinin
matris formunda GDQM agirlik katsayilarinin ¢arpimi olarak elde edilecegi Denklem

5.11°de gosterilmistir.

ax - ax - ax - ax - w(x) = pAw?w(x) (5.10)

ax-ax-ax-ax = w? (5.11)

Denklem 5.11°de verilen esitlik bir 6z deger problemini ifade etmektedir. Dolayisiyla
elde edilen matrisin 6z deger problemi ¢oziildiigiinde elde edilen 6z degerlerin karekokii
ve 0z vektorler sirasiyla EB kirisin dogal frekans degerlerini ve mod sekillerini
vermektedir. Bu ¢alismada DQM agirlik katsayilari kullanilarak elde edilen w? matrisinin
0z deger problemi Matlab/2017b yaziliminin 6z deger ¢6zme fonksiyonu kullanilarak

¢Oziilmiistiir.

5.1 Bir Ucu Ankastre Kirisin Titresimi

Bir ucu ankastre mesnetli ve diger ucu serbest olan bir EB kirisin dogal frekans hesab1
GDQM ve RRM kullanilarak karsilastirmali olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi amaciyla Leissa (1973) tarafindan yapilan ¢alisma referans
olarak degerlendirilmistir. Leissa (1973) tarafindan yapilan ¢alismada goriildiigi gibi ele
alman kirigin yogunluk ve kesit alan1 ¢arpim1 pA = 1 olarak alinmistir. RRM ile yapilan

calisma Denklem 5.6 - 5.9°da verilen algoritmaya uygun sekilde gerceklestirilmistir.
ax - dx3 - dx2 - dx1 = w? (5.12)
Ele alinan ankastre sinir sartlart Denklem 5.3 ve 5.5’te tamimlanmistir. Bu sinir sartlart

g0z Oniine alinarak Denklem 5.11°de sunulan yeni GDQM algoritmas1 Denklem 5.12°de

sunulan sekilde tekrar diizenlenmistir. Denklem 5.12°de goriilen dx3, dx2 ve dx1 agirlik
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katsayilar1 matrisleri ax agirlik katsayilart matrisinin sirasiyla {iglincii, ikinci ve birinci
tiirevlerdeki sinir sartlarinin tanimlandig1 matrislerdir. Elde edilen sonuglarin Wang ve
Shu (2010) tarafindan yapilan calisma ve RRM sonuglariyla karsilastirilmasi Cizelge
5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde DQM ile oldukga yiliksek hassasiyette
sonuglarin elde edildigi ve RRM sonuclarmin da uygun degerleri yakaladigi
goriilmektedir. Cizelge 5.1°de sunulan dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod

sekilleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Bir Ucu Ankastre Kirisin Dogal Frekanslari.

DQM Liessa RRM
mod1 3,516017 3,5160 3.517098522
mod2 22,03449 22,0340 22.14350046
mod3 61,69721 61,6970 72.25647496
mod4 120,9019 120,9020 434.3778120
mod5 199,8595 199,8600 -
mod6 298,5555 298,5560 -
mod7 416,9908 - -
mod8 555,1652 - -

85



\
(WAARWAIA\

|
VST
NVARY

—mod? ——

Sekil 5.1 Bir Ucu Ankastre Kirisin Mod Sekilleri.

86



5.2 Iki Ucu Ankastre Kirisin Titresimi

Iki ucu ankastre mesnetli olan bir EB kirisin dogal frekans hesabt GDQM ve RRM
kullanilarak  karsilastirmali  olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢aligma referans olarak
degerlendirilmistir. Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada goriildiigii gibi ele
alinan kirisin yogunluk ve kesit alani ¢arpim1 pA = 1 olarak alinmistir. RRM ile yapilan
calisma Denklem 5.6 - 5.9°da verilen algoritmaya uygun sekilde gergeklestirilmistir.

ax - ax - ax - dx1 = w? (5.13)

Ele alinan kirisin sinir sartlar1 Denklem 5.3’te tanimlanmistir. Bu sinir sartlar1 g6z oniine
alinarak Denklem 5.11°de sunulan yeni GDQM algoritmasi Denklem 5.13’te sunulan
sekilde tekrar diizenlenmistir. Denklem 5.13’te goriilen dx1 agirlik katsayilart matrisi ax
agirlik katsayilart matrisinin birinci tiirevdeki sinir sartlarinin tanimlandigi matristir. Elde
edilen sonuglarin Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ve RRM sonuglariyla
karsilastirilmast Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2 incelendiginde DQM ile oldukca
yiiksek hassasiyette sonuglarin elde edildigi ve RRM sonuglarinin da uygun degerleri
yakaladig1 goriilmektedir. Cizelge 5.2°de sunulan dogal frekans degerlerine karsilik gelen

mod sekilleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Iki Ucu Ankastre Kirisin Dogal Frekanslari.

DOM Leissa RRM
mod1 22,37329 22,373 22.38423920
mod2 61,67282 61,673 61.68026840
mod3 120,9034 120,903 123.8474959
mod4 199,8594 199,589 293.7674046
mod5 298,5555 298,556 -
mod6 416,9908 - -
mod7 616,3197 - -
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5.3 Bir Ucu Ankastre Bir Ucu Basit Mesnetli Kirisin Titresimi

Bir ucu ankastre mesnetli ve diger ucu basit mesnetli olan bir EB kirisin dogal frekans
hesabi GDQM ve RRM kullanilarak karsilagtirmali olarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢alisma
referans olarak degerlendirilmistir. Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan galismada
goriildiigii gibi ele alinan kirisin yogunluk ve kesit alani ¢arpim1 pA = 1 olarak alinmustir.
RRM ile yapilan ¢alisma Denklem 5.6 - 5.9°da verilen algoritmaya uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

ax - ax - dx2-dxl = w? (514)

Ele alinan kirisin sinir sartlari Denklem 5.3 ve 5.4’te tanimlanmistir. Bu sinir sartlar1 goz
ontine alinarak Denklem 5.11°de sunulan yeni GDQM algoritmas1 Denklem 5.14’te
sunulan sekilde tekrar diizenlenmistir. Denklem 5.14’te goriilen dx2 ve dx1 agirlik
katsayilar1 matrisleri ax agirhik katsayilari matrisinin sirastyla ikinci ve birinci
tirevlerdeki sinir sartlarinin tanimlandigr matrislerdir. Elde edilen sonuglarin RRM
sonuglariyla karsilastirilmast Cizelge 5.3°te verilmistir. Cizelge 5.3 incelendiginde DQM
ile olduke¢a yiiksek hassasiyette sonuclarin elde edildigi ve RRM sonuglarinin da uygun
degerleri yakaladig1 goriilmektedir. Cizelge 5.3’te sunulan dogal frekans degerlerine

karsilik gelen mod sekilleri Sekil 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Biri Ucu Ankastre Bir Basit Mesnetli Kirisin Dogal Frekanslari.

DOM Leissa RRM
mod1 15,41821 15,418 15.42455737
mod?2 49,96486 49,965 49.98281032
mod3 104,2477 104,248 110.5725641
mod4 178,2697 178,270 453.8343732
mod5 272,031 272,031 -
mod6 385,5314 - -
mod7 518,7711 - -
mod8 671,7499 - -
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5.4 ki Ucu Basit Mesnetli Kirisin Titresimi

Iki ucu basit mesnetli olan bir EB kirisin dogal frekans hesabt GDQM ve RRM
kullanilarak  karsilastirmali  olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢aligma referans olarak
degerlendirilmistir. Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada goriildiigi gibi ele
alinan kirisin yogunluk ve kesit alani ¢arpim1 pA = 1 olarak alinmistir. RRM ile yapilan
calisma Denklem 5.6 - 5.9°da verilen algoritmaya uygun sekilde gergeklestirilmistir.

ax - ax - dx2-ax = w? (5.15)

Ele alinan kirisin sinir sartlar1 Denklem 5.4’te tantmlanmistir. Bu sinir sartlar1 g6z 6niine
alinarak Denklem 5.11°de sunulan yeni GDQM algoritmas1 Denklem 5.15’te sunulan
sekilde tekrar diizenlenmistir. Denklem 5.15’te goriilen dx2 agirlik katsayilart matrisi ax
agirlik katsayilart matrisinin ikinci tiirevdeki sinir sartlarinin tanimlandigi matristir. Elde
edilen sonuglarin Wang ve Shu (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ve RRM sonuglariyla
karsilastirilmast Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge 5.4 incelendiginde DQM ile oldukca
yiiksek hassasiyette sonuglarin elde edildigi ve RRM sonuglarinin da uygun degerleri
yakaladig1 goriilmektedir. Cizelge 5.4’°te sunulan dogal frekans degerlerine karsilik gelen

mod sekilleri Sekil 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Iki Ucu Basit Mesnetli Kirisin Dogal Frekanslari.

DQM Leissa RRM
mod1 9,869604 9,8696 9.870470492
mod2 39,47842 39,478 39.48057486
mod3 88,82644 88,826 93.28170546
mod4 157,9137 157,914 396.5345840
mod5 246,7401 246,740 -
mod6 355,3058 - -
mod7 483,6106 - -
mod8 631,6547 - -
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda DQM kullanilarak ¢esitli miihendislik problemlerinin ¢6ziimii
gerceklestirilmistir.  Coziim  algoritmasinda literatiirde sikga kullanilan DQM
yaklagiminda her tiirev derecesi i¢in farkli agirlik katsayisi matrisi olusturulmakta ve
lineer denklem sistemi ¢oziilerek sonug elde edilmektedir. Ornegin igerisinde farkli
birinci, ikinci ve Uglincli derece tiirev ifadeleri bulunan bir diferansiyel denklem ele
alindiginda ti¢ farkli agirlik katsayist hesabi yapilarak ¢o6ziim gergeklestirilmektedir.
DQM yaklasimindan farkli olarak bu ¢aligmada biitiin tiirev dereceleri i¢in ayn1 agirlik
katsayist kullanilmigtir. Bu yaklasimdan yola c¢ikilarak herhangi bir diferansiyel
denklemin ayni noktada ¢oklu sinir1 sart1 i¢in ¢oziimii dogrudan sartin oldugu noktaya
baska herhangi bir ek prosediire gerek kalmadan uygulanabilmistir. Shu ve Richards
(1990) tarafindan oOnerilen GDQM yaklasimina gore olduk¢a 6nemli bir kolaylik
saglanmistir. Gelistirilen bu yeni yaklasim kullanilarak dncelikle ¢esitli ADD problemleri
yontemi test etmek amaciyla ¢oziilmiistiir. Lineer Olmayan ADD ¢6ziimlerinde DQM
yontemi Newton-Raphson Iterasyon Metodu ile birlikte kullanilarak sayisal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu yaklasim Iteratif DQM (I-DQM) olarak
isimlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar gelistirilen ¢6ziim algoritmasinin ADD
problemleri i¢in oldukga basarili oldugunu gostermistir. Mekanik alaninda ¢6ziilmesi zor
ve onemli olan Kiriglerin Biiyiik Sehim Problemi lineer olmayan bir ADD kullanilarak
tanimlanmaktadir. Yontemin hassasiyetini daha giivenilir bir sekilde test etmek amaciyla
Biiytik Sehim Problemi I-DQM algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. [-DQM’in hassasiyetini
karsilastirmak amaciyla ayn1 problem BM kullanilarak ayrica ele alinmistir. Sayisal
sonuclar 6nceki ¢alismalarla ve BM ile karsilastirildiginda I-DQM kullanilarak Biiyiik
Sehim Probleminin kolaylikla yiliksek hassasiyette c¢oziilebildigi goriilmiistiir.
Miihendislik problemlerinin tanimlanmasinda yaygin olarak lineer olmayan KDD’ler
kullanilmaktadir. Bu nedenle gelistirilen yeni DQM yaklasimi ile I-DQM kullanilarak
lineer ve lineer olmayan ¢esitli KDD problemlerinin ¢ozlimleri saglanmistir. Sonuglar
incelendiginde klasik DQM’e goére daha kolay bir yaklagimla yiiksek hassasiyette
coziimlerin elde edildigi goriilmiistiir. Yontemin hassasiyetinin incelenmesi amaciyla
literatiirde metot testlerinde yaygin olarak kullanilan Burgers Denklemi [-DQM ile

¢oziilmiistiir. Yapilan ilk sayisal analizlerde Newton-Raphson Iterasyon’un baslangig
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tahminleri klasik yaklagimla rastgele se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar dt=0,0001 yani
saniyenin on bin de biri adimlama hiziyla 7 iterasyonda yeterli hassasiyetteki sonuglara
ulasilabildigini gostermistir. Bilindigi gibi iteratif yontemlerde baslangi¢ tahmini degeri
sonuca yakinsama hizi ve hassasiyetinde olduk¢a 6nemlidir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak
ele alinan problemin smir sartlar1 kullanilip bir egri uydurma yapilmis ve baslangig
tahmini olarak bu egri fonksiyonu dikkate alinmistir. Gelistirilen bu yeni yaklasima I-
DQM i¢in Egri Uydurma Baslangi¢ Tahmini (EUBT) ad1 verilmistir. EUBT kullanilarak
gerceklestirilen Burgers Denklemi ¢ozlimlerinde dt=0,01 adimla hiziyla 7 iterasyonda
yeterli hassasiyette sonuclar elde edilmistir. Bu durum EUBT sayesinde ¢oziim hizinin
100 kat artmasina ragmen yeterli hassasiyette ¢oziimlerin saglanabildigini gostermistir.
Elde edilen sonuglar Burgers Denkleminin literatiirdeki diger ¢ozlimleriyle
karsilastirilmistir. EUBT kullanilarak yapilan I-DQM analizinde literatiirde ilk defa bir
DQM algoritmasiyla dt=0,01 adimlama hizinda Burgers Denkleminin yeterli hassasiyette
¢oziilebildigi goriilmiistiir. BD ¢oziimlerindeki Problem 1’in I-DQM ile ¢6ziimiinde OBH
2,66x107° degerinde gergeklesmistir. Awasti ve Jiwari’in OBH degerleri ise sirasiyla
3,12x10° ve 3,09x10° degerlerindedir. BD ¢o6ziimlerindeki Problem 2’nin I-DQM
¢oziimiinde elde edilen OBH degeri 7,03x10.”dir. Karsilastirma verisi olarak kullanilan
Awasti ve Jiwari’deki OBH degerleri 1,38x107 ve 1,43x10° ‘dir. Yapilan hata analizi
neticesinde 6zellikle Problem 2’de 10 kat hassas bir ¢6ziimiin elde edildigi goriilmektedir.
Her iki problemin sonuglar1 da literatiirdeki diger ¢alismalardan 10 kat daha hizli bir
sekilde yeterli hassasiyette sayisal ¢6ziim yapildigini gostermektedir. Bunlara ek olarak
yeni DQM yaklasiminin ayni noktaya ¢oklu siir sart1 girilmesi gereken problemlerdeki
hassasiyetini daha iyi degerlendirmek amaciyla lineer kiris titresim problemi farkli sinir
sartlar1 igin ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi igin ayni problem
Rayleigh-Ritz Metodu kullanilarak ayrica ¢oziilmiistiir. Her iki yontemin sonuglari
literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilmis ve DQM’in oldukga yiiksek

bir hassasiyette ¢6ziim sagladig1 goriilmiistiir.
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