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ABSTRACT

The Element Free Galerkin (EFG) method based on Galerkin formulation, which was developed as an
alternative to the finite element method has been used widely in solution of engineering problems for last two
decades. In this study, new and popular EFG method was applied to a simple solid mechanics problem. As a
numerical example, a 2D elastic cantilever beam fixed at one end and subjected to traction at the other free
end is investigated. Moving least squares approximation is used as a shape functions. Displacement values uy
and u, and solution time obtained by using EFG are compared with analytical solution and the finite element
results. As a result, it can be concluded that the accuracy and efficiency of element free Galerkin method
solutions are better than the results of the finite element method.

Keywords: Messless methods, the finite element method, element free galerkin, cantilever beam.

iKi BOYUTLU ANKASTRE KiRiSIN ELEMAN BAGIMSIZ GALERKIN METODU VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE COZUMU

OZET

Galerkin ¢oziim prosediiriine dayanan Eleman Bagimsiz Galerkin (EBG) metodu son yirmi yildir sonlu
elemanlar yontemine alternatif olarak gelistirilmis olup mithendislik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yeni ve popiiler olan EBG metodu basit bir kati cisim mekanigi problemine
uygulanmisidir. Incelenen niimerik 6rnek olarak bir ucu ankastre diger ucu da zorlanmaya maruz birakilan iki
boyutlu elastik kirig incelenmistir. EBG metodu kullanilarak elde edilen. u, ve u, yer degistirme degerleri ve
¢Ozlim siireleri, analitik ¢6ziim ve sonlu elamanlar sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sonug olarak incelenen
problem i¢in eleman bagimsiz Galerkin yontemi dogruluk ve verimlilik bakimindan sonlu elemanlar
yonteminden daha iyi oldugu kararma varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Agsiz yontemler, sonlu elemanlar yontemi, eleman bagimsiz galerkin, ankastre kiris.

1. GiRiS

Diferansiyel denklemler, analitik ¢6ziimlerin yaminda alisilmis olarak sonlu farklar, sonlu
hacimler, sonlu elemanlar gibi ¢esitli sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilmektedir. Lakin bu
yontemlerin kullanilmas1 sirasinda bazi zorluklar yasanmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilan Sonlu Elemanlar Yo6ntemi’nde (SEY) karsilasilan zorluklardan bir tanesi ¢6ziim agimnin
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olusturulmasidir. Ayrica SEY, yiiksek deformasyonlu ve ¢ok sayida elemana sahip problemlerin
¢Ozlimiinde sorunlar ¢ikarmaktadir. Bunun yaninda yapisal gatlak ilerlemesi problemlerinde
yeniden ¢6ziim elde etmek i¢in tekrar ag tiiretilmesi de karsilasilan zorluklardan bir bagkasidir.
Sonlu elemanlar yonteminde aligilmis ag teknigiyle bu gibi zorluklarin iistesinden gelmek oldukga
zordur. Mevcut yontemlerdeki bu tiir sikintilardan dolay1 agsiz yontemlerle ¢6ziim teknikleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerde ag bulunmamakta ve diizenli bir sekilde dizilimi gerekmeyen
diigiim noktalar1 kullanilmaktadir. Ag olusturmada karsilasilan zorluklar bu metotta gériilmez. Bu
nedenle mithendislik uygulamalarinda daha esnek bir yaklagim sunar.[1]

Agsiz yontemler birgok arastirma grubunun iizerinde yogunlastigi bir alan olup kati
cisim mekaniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelistirilen agsiz yontemlerden Diiz Pargacik
Hidrodinamigi (DPH) [2], Yeniden Uretilen Cekirdek Pargacigi Yontemi (YUCPY) [3,4], h-p toz
bulutu [5], Agsiz Yerel Petrov-Galerkin (AYPG) [6], Eleman Bagimsiz Galerkin (EBG) metodu
[7,8], gibi metotlar sekil fonksiyonlarinin olusturulmasinda Nayroles tarafindan [9] Onerilen
hareketli en kiigiik kareler yaklasimi kullanirlar.

Bu ¢alismada, bir ucu ankastre diger ucuna yiik uygulanan elastik bir kirisin iki boyutlu
¢Ozlimiinde, eleman bagimsiz Galerkin yontemi kullanilarak elde edilen yer degistirme degerleri
ve ¢Oziim siireleri, sonlu elemanlar yontemi ve analitik ¢coziimden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmigtir.

2. ELEMAN BAGIMSIZ GALERKIN YONTEMi

Bu metot agsiz yontemlerden en ¢ok kullanilanlardan bir tanesidir. Metot sekil fonksiyonlari
olarak hareketli en kiigiik kareler yontemi fonksiyonlarini kullanir. Bu yéntemde:

. Zay1f formdan sistem denklemleri tiiretilmesi i¢in Galerkin prosediirii uygulanir.

. Arka plandaki agla integrasyon uygulanir.

2.1. Hareketli En Kiiciik Kareler Yontemi

Hareketli En kiiciik Kareler (HEK) metodu, 6zel noktalar arasinda interpolasyonlart tiiretmek i¢in
gelistirilmistir. Bu metot prosediir olarak agirlikli en kiigiik kareler veri esitlemesiyle ayni1 6zelligi
tagimaktadir. Tek farki bu metodun her noktaya ayr1 ayr1 uygulanabilirligidir.

HEK yaklasimlart; her diiglim etrafinda bir destek olusturan bir agirlik fonksiyonu, bir
polinom olan taban ve diigiimiin konumuna bagli olan katsayilardan ibarettir. Her bir diigiim i¢in,
agirlik fonksiyonu sadece diigiim etrafindaki destek denilen kiigiik bir bolgede (etki bolgesi)
stfirdan farklidir. Bu etki bolgelerinin kesigimi diigiimler arasindaki baglantiyr saglar. HEK
yaklagimlarmin 6nemli bir 6zelligi siirekliklerinin agirlik fonksiyonun siirekliligine bagh
olmasidir [10]. HEK fonksiyonlar1 genellikle verilerin tam {izerinden gegmediginden, yaklagimlar
olarak tanimlamrlar. u(x) fonksiyonunun yaklagimi olan u(x) sabit katsayili olmayan m.
dereceden bir polinom kullanilarak olusturulmustur. Polinomun derecesi taban fonksiyonunun
derecesine esittir.

x noktasi civarindaki yerel yaklasik fonksiyon,

h —_
up (x,%) = p' (x)a(x) M
seklinde ifade edilir. Burada
plx)=[1 x x° ,..x"] )

a(x) katsayilari,

a’ (0)=[ag(x) @ (x) ay(x), - ap ()] 3)
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dir. Bilinmeyen parametreler olan a;(x)degerleri bu noktada, yerel yaklasim ve digim

parametreleri arasinda minimize edilmesiyle bulunur.

= wlx=xpluf (e, —uy P

1n=1 (4)
=D w—xlp” (xpax) -, P
1=1
w(x—x;)=0 )

J’nin minimum degeri, (4) denkleminin a(x)’e gore tiirevi alinip sifira esitlenmesiyle
bulunur.

D wx=x)2pi(elp” ()t —uy1=0

I1=1

D wir=x)2p2 (LT (xpa) —u;1=0

=1 (6)
n
D wr=x)2p, (IpT (xp)a) ~u;1=0
=1
(6) denklemi vektor ve tansorler kullanilarak tekrar yazilirsa;
n
D wr=x)2pGp" (epat) —up1=0 ©)
1=1
esitligi elde edilir. Sabit terim olan 2 sayisin1 elimine edip degiskenler sag tarafa atilirsa;
n n
T —
D wlx=xpG)p” (xp)atx) =D wlx=xp)pCe g ®)
I=1 I=1
bagintis1 bulunur.
A(x)a(x) = B(x)u )
n
A =D w(x=x)pCepp” (x) (10)
I=1
B() =[w(x—x)p(x;) wx—x)p(x)) o wlx—x,)p(x,)] (1

Denklem (9)’dan a(x) degiskeni ¢oziiliip denklem (1)’e yerlestirilirse hareketli en
kiigiik kareler yaklasimi asagidaki gibi olur.

u" ()= pT (D[4 B(x)u (12)

Bilinen yaklasik form seklinde yazilirsa;
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N
W' ()= @y =47 (13)

1=1

olarak sadelestirilir. Burada

" ()= p" ([A()]™ B(x) (14)
olur. x noktasi i¢in / diigiim noktasindaki sekil fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.
b1 ()= p" T4 wlx—x)p(x)) (15)

A(x) matrisi moment matrisi olarak tanimlanir. Boyutu m xm *dir. Bir boyutlu lineer
hal i¢in moment matrisi asagidaki gibi olur.

1 X 1 X 1 X,
5 +w(x—x,) 5 +.w(x—x,) 5 (16)
X; xj X2 x5 Xn Xy,

Denklemde agik¢a goriildiigli gibi eger n degeri 1 ’e esitse x noktasi sadece bir nodal
aralig1 igeriyor anlamina gelmektedir. m degeri 2 ’ye esit olursa matris tekil olup doniistiiriilemez.
Doniistiiriilebilmesi igin gerekli olan kosul n>m’dir. Lineer durum i¢in temel fonksiyon asagida
yazilmistir.

A(x) =w(x—x; ){

pT@=[1xy] (17)
Kuadratik durum i¢in temel fonksiyon

pPr@=Mxyx xyy’] (18)
olur.

2.1.1. Agirhik Fonksiyonlarinin Se¢imi

Sekil fonksiyonlarmin olusturulabilmeleri igin agirlik fonksiyonlarin olusturulmasi gerekir.
Fonksiyonlar segilirken baz1 6zellikleri tasimasi gerekir. Ornegin, destek bélgesi iginde w(x-x;)>0,
destek bolgesi disinda w(x-x;)=0 olacak sekilde se¢ilir.

Agurlik fonksiyonlar: sekil fonksiyonlarinin hassasiyetini 6nemli 6lgekte etkilemektedir.
Bu yiizden agirlik fonksiyonlari iyi bir sekilde segilmesi gerekir.

En c¢ok kullanilan agulik fonksiyonlart kiibik spline, kuartik spline ve Gauss
fonksiyonlart olup bu fonksiyonlar (19), (20), (21) denklemlerinde verilmistir.

. Kiibik spline fonksiyonu

g—6;;-2 +4rl»3 1 <0.5
3

Wi(x)=4——4r +4r7 ——1  0.5<r <1 9
0 r>1

. Kuartik spline (W1) fonksiyonu
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—6r2 485 -3t k<
W(x) = 1-6r7 +8r7 =31, 1, <1 20)
0 rn>1
. Gauss (W2) fonksiyonu
-(r; /)
W) =1° =l @1)
0 r>1
Yukaridaki ifadelerde r;
= bl 22)
rW rW

burada di=|x-x;| ifadesi, incelenen x noktasi ile x; diigiim noktasi arasindaki mesafedir. r,,
parametresi ise agirlik fonksiyonu igin destek bolgesinin boyutunu (etkinlik yarigapini) temsil
etmektedir.

(22) bagintisinda x ¢6ziim bdlgesi bagimsiz degiskeni x; ifadesi ise secilmis olan
diigiimlerin ¢6ziim bolgesindeki koordinatlarini belirtmektedir. Paydada yer alan 7, etkinlik
yarigapinin degeri tamamen analizi yapan kisi tarafindan segilmektedir.

2.2. Coziim Prosediirii

I ile siirlandirilmis Q problem bolgesi kabul edilsin. Smir ', ve I'; olarak iki pargaya bdliinsiin.
Bunlardan I'y ifadesi yer degistirme degerlerinin tanimlandigi siniri, I'’de ¢ekme kuvvetinin
verildigi sinirt belirtmektedir.

Elastostatik durumlar i¢in alan denklemleri,

Gy +b; =0 (20)

6 =Cimtn (21)
1

€ :E(ui,j +ug ;) (22)

gibi tanimlanir. Yer degistirme (esas) ve yiik (dogal) sinir kosullar1 denklem (26) ve (27)’de
verilmistir.

u; =u; I, tzerinde tanimh (23)

L=oun; = 2 I', lizerinde tanimh 24)

Daha once belirtildigi gibi Galerkin prosediirii uygulanip denge denklemini test
fonksiyonu olan V ile carpilirsa zayif form elde edilir.
J.vi(cl-j’jnj +b,)d2=0 (25)
Q

v,0,; igin zincir kurali uygulanirsa;

I(VlGU),/ dQ_IGl]vl,/dQ+jvlbldQ:0 (26)
Q Q Q

elde edilir. Birinci terime Gauss teoremi uygulanirsa asagidaki esitlik bulunur.
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J- vion;dl — J.GUVleQ-FJ‘V b,dQ2=0 27)

Denklem (27)’de ki sinir kosullar1 denklem (30)’a uygulanirsa agagidaki esitlik bulunur.

J-vit_i dr - J‘a,,v, ,dQ+ J' v,b,dQ =0 (28)
r Q
G;; =0 j; esit oldugundan denklem asagidaki sekilde sadelestirilir.

1
Gjivij =0y E(Vi’j +v;i)=0,(we; () (29)
I 0, (1), (V)dQ = jvit_,-dl" 4 j vbdQ (30)
Q r Q

Denklem vektor notasyonlart seklinde yazilip son hal olarak asagidaki bagint1 bulunur.

IST(u)Cs(v)dQ:.[f-vdl"+‘[b-de 31)
Q r Q

Lagrange carpanlart metodu kullanilarak esas sinir kosullart uygulanirsa asagidaki ifade elde
edilir.

[ cem)an=[E-var+ [b-va+ [sr-@-war+ [v-rar (32)
Q r Q T, T,

Lagrange ¢arpan ifadesi yaklasik olarak;
A=N;(s)A; (33)

gibi gosterilebilir. Denklemlerin en son hali olarak;

o 1

Ky :J.BITCBJdQ (35)
Q
G[K :_J.CDINKDSdF (36)
ru
fi= J.CI)It_dF + J' ® b (37)
F)‘
—INKSEdF (38)

u

burada S, 2 boyutlu diyagonal matristir. Katilik matrisindeki
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(DI,.X 0
By=| 0 (Dl,y (39)
(DI-}’ q)l,x

seklinde olur.
3.1Ki BOYUTLU ANKASTRE KiRiSIN EBG VE SEY ILE ANALIZi
Bu boliimde analitik, EBG agsiz metotlarin karsilagtirilmali analizi iki boyutlu elastik ankastre

kirise (Sekil 1) uygulanacaktir. Bu kiris uygulamalarda sik olarak kullanildigindan dolay1 hem
niimerik, hem de analitik olarak incelenmistir.

V
i

(@]

@]
~J

L

NN N N N N N

Sekil 1. P yiikiine maruz iki boyutlu ankastre kirig

Analizde Sekil 1°de goriildiigii gibi x=L noktasinda P yiikiine maruz birakilan elastik bir
kiris kullanilmistir. Problemdeki degiskenlerin degerleri Cizelge 1°gibi secilmistir.

Cizelge 1. Ankastre kiristeki degiskenlerin degerleri

Degisken Deger
Yiik (P) 1000 N
Young modiilii (£) 30 MPa
Poisson orani (V) 0.3
Kirig boyu (L) 48 m
Kiris ytliksekligi (D) 12m
Kiris kalinlig1 (b) 1 m

3.1. Timoshenko Kiris i¢cin Analitik Céziim Denklemleri

Yer degistirmeler i¢in analitik ¢6ziimler literatiirden yararlanilarak asagidaki gibi elde edilmistir

[11].
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2
u (x,y)= _62[(6L —3x)x+Q2+v)(»* - l:)} (40)
uy(x,y)z6;{3vy2(L—x)+(4+5v)D4x+(3L—x)x2} (41

Esas smir kosullart uygulanip (40) ve (41) denklemlerin c¢dziilmesiyle
x =0 noktasindaki x ve y yoniindeki yer degistirmeler

" _ - P2+v) y2 3 D? (42)
0T 6EL 4
PvL
w| ==y? 43)
Y

olarak bulunur. Iki boyutlu Timoshenko kiris problemi EBG yontemi kullanarak asagidaki
basamaklara gore analiz edilmistir.

1. Problem boélge geometrisinin tanimlanmast.

2. Problem bolgesinin gosterimi i¢in alan diigiimlerinin olusturulmasi.

3. Niimerik integrasyon i¢in arka plandaki hiicrelerin tanimlanmasi.

4. Gauss nokta sayisi, bolgenin etkinlik boyutu, EBG sekil parametrelerinin, penaltt

katsayis1 parametrelerinin tanimlanmasi.

5. Denklem takimlarinin olusturulmasi.

6.  Esas smir kosullarmin tanimlanmasi.

7. Denklem takiminin ¢6zimii.
yapidaki problemler i¢in, agsiz yontemlerle ¢oziimde daha karmasik programlamanin yapilmasi
gerekmektedir. Problem, EBG ydntemiyle Matlab paket programi ve 91 (7x13) adet diigiim
noktasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Niimerik integrasyon igin toplam 40 (10x4) diizenli dikdortgen
arka plan hiicreleri kullanilmistir. Arka plan hiicreleri alan diigiimlerinden bagimsizdir. Sekil 2°de
kirisin modellenmesi ve koordinatlar1 gosterilmektedir. Sekil 2’de EBG, SEY ve analitik ¢6ziimde
kullanilan diigiim noktalar1 verilmistir. Bu caligmada ¢dziilen problem igin esas sinir sartlari
olarak, denklem (42) ve (43) kullanilarak sol ug¢ i¢in uygulanmustir.

Sonlu elemanlar metodunda 91, 220 ve 527 diigiim sayist kullanilip ¢6ziim i¢in en iyi
sonu¢ veren izoparametrik kuadratik eleman tip segilmigtir. Eleman bagimsiz Galerkin
yonteminde ise 91 diiglim sayisi, 40 hiicre, 640 Gauss kuadratik nokta kullanilmigtir.

Sekil 3, 4 ve 5’te analitik, EBG ve SEY ¢oziimlerinde elde edilen u, yer degistirme
dagilimlar verilmistir.

1‘1.‘
A
{0.6) P P N N A . {48.6)
$ & & & & & ® & & 8 8 & »
® & & ® @ & ®» ® & B B @ »
# & & ® ® & 8 & 8 B ® 8 $—Ppy
# & & ©® & & 8 8 8 B 8 a »
# & & & & 8 8 & & & 8 & @»
(0-6) — 00— 06—+ (48 ,4)

Sekil 2. EBG, SEY ve analitik ¢6ziimde kullanilan diigiim noktalar
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10

1] LY 0 1% i} % 3 k] &£ 5

Sekil 3. Analitik ¢oziimden elde edilen u, dagilimi

“o 5 10 15 20 b 30 e 40 45
X

Sekil 4. EBG metodundan elde edilen u, dagilimi

&b
sl
2l
H 1
25 4 2 EI 2 4 E D“
Sekil 6. Analitik, EBG ve SEY’den Sekil 7. EBG ve SEY’den elde
elde edilen, serbest ugta y ekseni edilen, serbest ugta y ekseni boyunca
boyunca u, yer degistirmeleri u, ‘deki hatalar
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Sekil 6 ve 7°de kirisin yiik uygulanan serbest ucundaki eksenel yondeki yer degistirme
u, degerleri analitik, EBG ve SEY ile hesaplanmis ve birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Bu
karsilastirma sonucunda analitik ¢oziimle EBG ve SEY arasindaki farklar hata miktar1 olarak
tanimlanmis ve ayri bir sekilde verilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi EBG yonteminde hata
oranlarinin daha az oldugu belirlenmigtir. Sekil 8-10’da ise kirisin y yoniindeki deformasyon
dagilimi verigmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi ti¢ farkli ¢6ziim yonteminden elde edilen
dagilimlar benzerdir.

— |
— |

Sekil 7. Analitik metottan elde edilen u, yer degistirme dagilim

107

[T I I S AR ST

0®

ks
-2
-4
K
K]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X

S AL DN @

Sekil 8. EBG metodundan elde edilen u, yer degistirme dagilimi

=10
- - 43-ANALITIK " T T T
—&—EBG E : : —&—EBG
—d—sev o ‘51 < ) c ) ) o \&‘
-
e E 8
g
I L
29 4 2 0 2 4 [
¥ 5—8 4
Sekil 11. Analitik, EBG ve SEY’den elde Sekil 10. EBG've SEY’den elde edilen,
edilen, kirigin ortasinda y ekseni boyunca u, kirigin ortasinda y ekseni boyunca
yer degistirmeleri u,“deki hatalar
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Sekil 11 ve 12’de kirigin uzunlamasina eksenin orta noktasindaki eksene dik yondeki
yer degistirme u, degerleri analitik, EBG ve SEY ile hesaplanmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda analitik ¢6ziimle EBG ve SEY arasindaki farklar
hata miktar1 olarak tanimlanmis ve ayri bir sekilde verilmistir. Sekil 12°de goriildiigii gibi EBG
yonteminde hata oranlarinin daha az oldugu belirlenmistir.

3 . 104 =
G ANALITIK A Iggr
e
H
g
1
El
a,u——_ea—-—r@-——hep——@-——h@,——é
T B S
¥ i
Sekil 12. Analitik, EBG ve SEY’den elde Sekil 14. EBG ve SEYden elde edilen,
edilen, serbest ugta y ekseni boyunca u, yer serbest ugta y ckseni boyunca u, ‘deki
degistirmeleri hatalar

Sekil 13 ve 14°de kirisin serbest ucunda y ekseni boyunca y yoniindeki yer degistirme u,
degerleri analitk, EBG ve SEY ile hesaplanmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda analitik ¢oziimle EBG ve SEY arasindaki farklar hata miktar1 olarak
tanimlanmis ve ayri bir sekilde verilmistir. Sekil 13 ve 14’de goriildiigii gibi EBG yonteminin
analitik ¢6ziimle daha uyumlu oldugu ve EBG yonteminde hata oranlarmnin daha az oldugu
goriilmektedir.

"
e ANALITIE ] SEEES
—sev g 15
%
&
215
g
ESN
. 5|
T T T T Sy Sy L
Sekil 15. Analitik, EBG ve SEY’den elde Sekil 13. EBG ve SEY’den elde edilen,
edilen, y=0’da x ekseni boyunca u, yer y=0’da x ekseni boyunca u,’deki hatalar

degistirmeleri

Diger bir kargilagtirma kirigin tarafsiz ekseni boyunca diisey yer degistirme u, deZerleri
ile yapilmis ve Sekil 15 ve 16’da bu karsilagtirmalar ve hata miktarlar1 verilmistir. Sekil 16’da
goriildiigii gibi EBG yonteminin ankastre mesnetten uzaklastik¢a analitik ¢oziimle daha uyumlu
oldugu, mesnete yakin noktalarda SEY daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 14. EBG yontemindeki ¢oziim Sekil 15. EBG yontemindeki hata
stirelerinin (CPU time) diigiim sayisina bagli  miktarlarinin diigiim sayisina bagli olarak
olarak SEY yontemiyle karsilastirilmasi SEY yoOntemiyle karsilastirilmasi

Niimerik metotlarda kullanilan yéntemin uygunlugunu ve verimliligini artiran en 6nemli
etkenlerden biri problem ¢oziim siiresidir. Sonlu elemanlar yontemindeki ¢6ziimiin hassasiyetini
etkileyen en Onemli parametre analizde kullanilan eleman sayisidir. Eleman sayist ile sonug
¢6ziim dogrululugu arasinda genel olarak dogru orant: iliskisi oldugu sdylenebilir. Bu anlamda bu
¢alismada incelenen problem igin sonlu elemanlar yonteminde farkli diiglim sayisi segilerek gerek
sonu¢ esnekligi ve gerekse ¢oziim siiresi bakimindan eleman bagimsiz Galerkin metoduyla
karsilastirilmistir.

Coziim siiresini etkileyen parametrelerden digerleri ise analizde kullanilan programlama
dili, isletim sistemi 6zelligi ve en onemlisi de bilgisayar donanimi ile alakalidir. Analiz siiresince
Core 2 duo intel inside 2.GHZ CPU, 2 GB RAM hafiza, Windows Vista isletim sistemi ve Matlab
7.0 programu kullanilmustir.

Cizelge 2’de EBG ve SEY’de problem ¢dziim siiresinin diigiim sayisina bagl olarak
degisimi verilmistir. EBG metodu ile SEY’de ayn1 diiglim sayis1 kullanildiginda, problem ¢6ziim
siresi EBG yonteminde SEY’e gore daha uzun oldugu gorilmistir. Bunun en Onemli
nedenlerinden biri EBG yonteminde sekil fonksiyonlarinin hesaplanmasinda gegen zaman ve
Gauss kuadratik noktalarini olusturulduktan sonra yer degistirmelerin hesabinda gegen zamanin
uzun olmasidir. SEY’de eleman sayisi arttikga dogal olarak ¢dziim siiresinin arttigi gdzlenmistir.
Ancak iki yontem arasindaki hata oranlarinin karsilastirmasi sonucunda ise (Sekil 16), ayni hata
miktarlarinin ancak yiiksek diigiim sayili SEY ile elde edildigi ve bu durumda SEY siiresinin
EBG yonteminden daha uzun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Serbest ugtaki orta nokta (x=48, y=6) i¢in SEY ve EBG yontemlerinde diigiim
sayisina bagli ¢oziim siiresi, u ¥ degeri ve hata miktarlar1 (u ¥ =-0.0089 analitik ¢dzlim)

Yontem Diigiim sayist | Coziim siiresi (s) uy (m) Hata miktar
EBG 91 (13x7) 3.5724 -0.0089033 0.000033
SEY 91 (13x7) 0.2802 -0.0085885 0.000311
SEY 220 (20x11) 0.8892 -0.0088313 0.000069
SEY 527 (31x17) 8.1433 -0.0089354 0.000035
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Sonlu elamanlar yonteminde eleman sayisit artirildik¢a ¢6ziim hassasiyetin arttigt
goriilmiistiir. Hassasiyet agisinda EBG yontemine yaklagtigi gézlenmistir. Buna karsilik olarak
¢Ozlim siiresi artmistir. Ayni zaman siirecinde yani SEY’de 220 diigiim sayisi, EBG yonteminde
ise 91 yaklasik olarak diigiim sayis1 kullanildiginda EBG, ¢oziilen problem igin sonlu elemanlar
yonteminden daha hassas sonuglar vermistir, ve ayni hata miktarinda yani SEY’de 527 diigiim
noktasi sayisi, EBG yonteminde ise 91 diigiim sayist kullanildiginda EBG yonteminde problem
icin sonlu elemanlar yonteminden daha kisa siirede ¢oziilmiistiir (Cizelge 2).

4. YORUMLAR

Bu calismada eleman bagimsiz Galerkin yéntemi iki boyutlu Timoshenko kirisine uygulanip elde
edilen sonuglarla sonlu elemanlar yontemi ve analitik ¢6ziimle yer degistirme degerleri, ¢6ziim
stireleri ve diigliim sayis1 gibi degiskenler bakimindan karsilastirilmistir. Gerek SEY’de, gerekse
EBG yonteminde diigiim sayisinin artirilmasi ¢dziim hassasiyetini olumlu yonde etkilemistir.
Buna bagli olarak ¢6ziim siiresi de artmistir. Bu ¢alismada incelenen problem i¢in SEY ile EBG
yonteminde esit sayida diigim sayisi kullamldifinda EBG metodu u, degerleri agisindan SEY’e
gore daha hassas sonuglar verdigi ancak daha uzun islem siiresine sahip oldugu gorilmiistiir. Iki
yontemin analitik ¢oziimle karsilastirilmasi sonucu elde edilen hata oranlarinin aymi degerde
olmasi i¢in SEY’de daha fazla diigiim noktasinin (elemanin) kullanilmas: gerektigi ve bunun da
SEY’nin ¢ozlim siirelerini artirdigt ve EBG yonteminden daha fazla olmasma yol agtigi
belirlenmistir. Bu nedenle EBG yo6nteminin karmasik problemler disinda basit bir mekanik
problemin ¢dzlimiinde bile SEY’den daha verimli oldugu belirlenmistir.
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