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TESEKKUR

Ne zormus boyle bir yaziy1 yazmak. Nereden baslasam bilemiyorum. Yagadigim
stire zarfinda bana destek olmus, hayatimi paylastigim herkesi birden buraya
sigdirabilmem imkansiz gorliniiyor. Duygularimi birazcik genel ciimlelerle
aktarmam gerekiyor galiba...

Oncelikle beni bugiinlere getiren aileme ve tiim sevdiklerime ¢ok tesekkiir
ederim. Ogrenim hayatim boyunca —ana okulundan bugiine- bana emegi gecen
biitlin 8gretmenlerime siikran ve saygilarimi sunarim. Biliyorum hicbirinin
hakkini 6deyemem...Sag olsunlar...

Tez damsmamim Sn. Ogr. Gr. Dr. Attila Hiisnii ERONAT’ a , Sn..Ars. Gr. Adem
EREN’ e, sevgili Tolga, Safak ve Selahattin’e, tiim okul ve sinif arkadaglarima,
ayrica biz dgrencilerle ilgilenen Fen Bilimleri Enstitiisii ile Deniz Bilimleri ve

Teknolojisi Enstitiistiniin 6gretim kadrosuna ve personeline tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca bana 151k tutan, referanslar boliimiinde belirttigim, makale,
kitap ve diger calismalarin yazarlan degerli bilim adamlarina da saygilarim

sunarum.

Ve Sn. Arsg. Gr. B. Giiltekin SINIR’ a tez ¢alismamiz boyunca gosterdigi yakin
ilgiden, rehberliginden ve paylagimindan dolay: sonsuz tesekkiirlerimi sunarim .

Bozkurt Burak OZHAN



OZET

Bu calismada akigkan tasiyan, elastik zemin {izerinde ve hareketli olan simir
sartlar1 bulunan borular tizerinde galigilmigtir. Hareket denklemi Hamilton prensibi
kullanilarak gikanlmustir. Sonug olarak gelen kismi diferansiyel denklemler Galerkin
metodu kullanilarak aynistirilmigtir. Sonuglar Galerkin metodunda, seri i¢in bir ve iki
terim kesimle incelenmistir.Boylelikle sonuglar olarak bulunur. Niimerik sonuglarda
bunu desteklemektedir. Niimerik sonuglar bize sistemin rezonans deZerlerini

gostermektedir. Bu noktalar sistem stabilitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Anahtar Sézciikler : Akiskan tasryan boru, hareketli sinir sartlari, Galerkin

metodu, boru titresimi



ABSTRACT

In this study pipes conveying fluid on elastic foundation with moving boundary
conditions are studied .The equation of motion is developed using Hamilton’s
principle. The resulting partial differential equations are discretized using Galerkin’s
method. One and two series approximation are considered in the Galerkin’s method.
The one and two term approximations leads to ordinary differential equations, the
solution of which is well know. Its solution can be found exactly. Numerical results
support it. The numerical results show the resonance points of the system. They are

very important for the system stability.

Keywords: Pipe conveying fluid, moving boundary conditions, Galerkin’s

method, pipe vibrations
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BOLUM BiR
GIRIS

1. 1. Akiskan Tagryan Borularin Dinamigi Calismalarn

Akigkan tasiyan borularla ilgili ¢aligmalar olduk¢a eskiye dayanmaktadir. Bu
konu hakkinda ilk genis kapsamli, bagka bir deyisle ilk ciddi ¢alisma Ikinci Diinya
Savagi’ nmin patlak verdigi yilda (1939) Bourrieres tarafindan yayinlanmigtir
(Paidoussis, M. P. ve Lee, G. X. 1993) .

O giinlerden itibaren bu konu bir¢ok arastirmacimin ilgisini ¢ekmis ve giinlimiize
kadar oldukga ¢ok ¢alisma yaptlmistir. Bu konu ele alimisg itibariyle bir hayli ¢esitlilik
gosteren bir konudur. Bu sebeple degisik mithendislik disiplinleri tarafindan ele
alinabilir. Elbetteki temeli “mekanik”™ konusudur. Ancak akis tasiyan boru bir makine
eleman1 olarak diigliniiliirse Makine Mithendisligi disiplini altinda, desarj borusu
olarak diistiniiliirse Kiyt — Insaat — Cevre Mihendisligi disiplinleri altinda
incelenebilir. Sisteme etkiyen dig etkenler agisindan bakilacak olursa; 6rnegin zemin
etkileri konuyu Zemin Mekanik Miithendisligi alanina tagir. Denizdeki akis tagiyan
boruya etkiyen dalga, akint1 kuvvetleri agisindan bakilirsa dalga mekanigi yani Kiy1
Miihendisliginin ¢alisma alanina girer. Denklemlerin ¢oziimleri agisindan bakilacak
olursa Uygulamali Matematik disiplini i¢in ilgi ¢ekici bir ¢alisma olarak goriilebilir.

Akig tasiyan boru dinamiinin giiniimiizde geldigi noktalara bakilacak olursa
konunun 6nemi ve genisligi daha iyi anlagilir. Bu alanda yapilan dinamik analizlere
bakilacak olursa borunun, mesnetlerin, temelin, boru i¢i akigin durumu ve konumuna

gore analizler ¢esitlendirilebilir.



Yapilan dinamik analizlerde ele alinan bazi ¢alismalar s6yledir; Mesnetli diiz
borularda akigkan kuvvetlerinin ele alimisi ve deneysel gerceklemeler, konsol diiz
borularin lineer ve lineer olmayan dinamik acisindan incelenmesi, elastik mesnetli
sistemler, kiitle eklenmis sistemler, elastik temel, kaos dinamigi, borularin kararsiz
akig icermesi durumu, ayrica diiz olmayan borularin incelenmesi (Paidoussis ve X.Li
1993). Konsol borularda titresimin kontrolu igin akigkan hareketini kullanmak,
koriolis kuvveti etkisinin bir titresim kontrolorii oldugunu kanitlamak, ayrica yapisal
soniim etkisinin dikkate alinmasi ve sonlu farklar metodu ile hareket denkleminin
¢oziimii (S. E. Semercigil, O. F. Turan ve S. Lu 1997). Titresimi belirli araliklarla
mesnet kullanimi ile azaltma (G. H. Koo ve Y. S. Park 1998). Su altinda, egimli ve i¢
ile dis akimi olan boru tasarimi, rezonans frekans: hesabi, ¢calisma kogullar i¢indeki
bazi parametrelerin tasarimdaki 6nemi, frekans dagilimi, egim etkileri, optimum akig
hiz1 secenegi, kritik boru boyu, derinlik etkisi (X. Wang ve F. Bloom 1999).
Akiskan tagiyan yapilarin perturbasyon yaklasimi ile titresim analizinin yapilmasi
(Lees, A. W 1999). Zamana bagh olarak defisen hiza sahip eksenel hareketli
kiriglerin titresimi ( Pakdemirli M. ve Oz, H. R. 1999). Degisken akis hizi olan
borular icin titresim analizi (Oz, H. R. ve Boyac1 H. 2000). Smnir sartlar1 ideal olan
ve akigkan tasiyan konsol borularin dinamik stabilitesi, elastik bir zemin iizerinde
olma durumu (P. Djondjorov, V. Vassilev ve V. Dzhupanov 2001). Ideal olmayan
sir gartlarinin stirekli sistemlerin titresimine etkileri (Pakdemirli, M . ve Boyaci, H.
2001). Esnek, uzayabilen ve akigkan tasiyan deniz borulannin smnir sartlarinin ideal
oldugu durum icin dinamik analizi (sekil degisimi)(S. Chucheepsakul, T.
Monprapussorn ve T. Huang 2003). Orta noktasinda ideal olmayan mesneti bulunan
basit mesnetli kiriglerin titresimi (Pakdemirli, M. ve Boyaci, H. 2003)

Goriildiigt gibi calismalar boru konumu, mesnet durumu, smir sartlari, zemin
durumu ve sistemlerin matematiksel ¢oziimleri gibi faktSrler g6z Oniine alinarak
cesitlilik gbstermektedir.



1. 2. Bu Cahsmadaki Yaklagim

Bu galismada elastik zemin {izerine oturmus, i¢inde akis olan bir desarj borusu
disilintilmiistiir. Boru mesnedi basit-basit mesnet olarak temsil edilmigtir. Ayrica
burada ele alinan borunun smmir sartlanmin homojen olmadif varsayilmustir.
Homojen olmayan simir sartlarinda mesnetlerde zamana bagli bir hareket s6z

konusudur (bkz. B6liim Dért). Sur sartlarn homojen hale getirilip Syle ¢6ziilmiigtiir.

Denklem, sistem Lagrangian’min yazilmasi, Hamilton prensibine en genel Euler-
Lagrange yonteminin uygulanmasi ile bulunmugtur. Sistem, sinir sartlar1 homojen
hale getirildikten sonra Galerkin yontemi ile diferansiyel denklem yar1 analitik olarak
¢cOziilmiigtir. Niimerik sonuglar alinarak analiz edilmistir. Bu analizde sisteme,
hareketli mesnetlerden dolay: etkiyen dig kuvvetin frekans: ile sistemin frekansi
incelenmigtir. Matematiksel denklemlerle agik olarak goriilebilen rezonans noktalari
belirtilmigtir. Bu noktalarda genlik sonsuza gitmekte ve sistem rezonans haline
gecmektedir. Stabilite analizi i¢in bu durum 6nemlidir.



BOLUM IiKi
HAREKET DENKLEMLERI

2. 1. Hamilton Prensibi

Burada dnce tiirevler hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir. Bu.gahgmada

*

konuma gore tiirevler () ile gdsterilmistir. Zamana bagl tiirevler ise () ile
gOsterilmistir.

Hamilton prensibi en genel tamimiyla bir sistemin Lagrangian’ mnin (bkz. B6lim
2. 4.) belirli bir t (zaman) aralifinda integralinin varyasyonunun sifir olmasidir. Bu
tanimin matematiksel ifadesi s6yledir;

St]Ldt=0

H

Tlerideki boliimlerde enerjiler bulunup sistem Lagrangian’i yazildiktan sonra bu
prensip uygulanacaktir.

2.2. Icinde Akis Olan Boru I¢in Potansiyel Ve Kinetik Enerjinin Yazilmas:

Iginde akis olan boruyu sekil 2. 3. ile gosterebiliriz. Sekilde boru diisey yer
degistirmesi (titresim) “ W ile, akigkan yer degistirmesi ise “v “ ile gosterilmistir.
Boru diigey yer degistirmesi konuma ve zamana bagh bir fonksiyondur. Akigkan hiz1
ise sabit alinmigtir. Ayrica denklemde bir ” u “ yatay yerdegistirme fonksiyonu da ele
alinmigtir. Ancak hareket denklemi ¢ikarhirken bu fonksiyon “sifir” alinacak
boylelikle yatay yerdegistirme etkisi olmayacaktir.



Sekil 2. 1. icinde akis olan boru

2. 2. 1. Potansiyel Eneriji

Boru igin potansiyel enerji - kirigten farkli olarak- gekil degistirme ve eksensel
gerilme etkileri diiglintilmeden sadece yatay eksen boyunca “ W(x,t) “ diisey yer
degisimi faktorii ele alinarak ;

L
P.E.:lElj W")? dx
2 0

seklinde yazilir. Burada “ EI “ boru rijitligidir.
2. 2. 2. Kinetik Enerji
Toplam kinetik enerji;

L * N L &
K.E.=—;—pAAAI [(u+u'v+v)2 +(W+W'v)2de+ —;—pBABj(W)zdx
0

0

seklinde yazilir. Denklemdeki kiitle ifadesindeki indislerden anlagilacag: gibi birinci
integral akigkan, ikinci integral ise boru ile ilgili terimlerdir.

Denklemde gecen “p,A4,“ akiskan kiitlesini (m ), “ pzA4,  boru kiitlesini (m,)
gostermektedir.



2. 3. Sistem Lagrangiam

“L” terimi ile ifade edilen Lagrangian’dir. Bu terim sistemin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin farkim temsil eder. Zamana baglh olarak alinan integralinin varyasyonu
Hamilton prensibini gergekler. Iginde akis olan boru icin elde ettigimiz enerji
denklemlerinin lagrangiant ;

L=KE.-PE
1 L * - 1 L 1 L

L= pd, j[(u+u'v+v)2 +(W+W'v)2:|dx+§ Py j (W)zdx—EEI [y
0 1] 0

olarak bulunur.
2. 4. Hamilton Prensibinin Uygulanmasi

Lagrangianin zamana bagli integralinin varyasyonu zaman ve konuma bagli ¢ift

katli integralin ¢Ozilim{inii gerektirir;

h L

5 13 put| Garuve s 4oy |+, 4y 0777 |17 ek =0

4 0

Euler-Lagrange ¢oziimiinde kullamlacak fonksiyon;

* *

f =%mA[(u+u'v+v)2 +(W+W'v)2}+[m3 (V;’)z}—[EI(W")Z] }



2. 4. 1. En Genel Euler-Lagrange Coziimii

[13 (29

bagimsiz degisken sayis1 “m

44

bagiml degisken sayisi  “n

U, .
14

p’inci tiirevler “Ubn=
Ox
m

olarak kabul edilsin.

U = U > X r0eveee Xo)

seklinde tammlamirsa;
“ En genel Euler-Lagrange denklemi *

m_ P k
S ) T |0
oy, =S axl|o

Ui =i Xi\“Uu;

i=1,2,3,...... n olarak yazilir.

2.4. 2. En Genel Euler-Lagrange Coziimiiniin Sisteme Uygulanmasi

Sistemimizde olugturacagimiz fonksiyonda bagimh degiskenlerimiz “ u “ ile “ W
“ dir. Bagimsiz degiskenlerimiz ise “x “ile “t * dir.

u=u(x,t)

W =W(x,t)

olmak iizere,



f (u, W, x,t,u ,u,W W, W"j fonksiyonu igin Euler-Lagrange denklemini su

sekilde yazariz;

if___a_(_af_”)_i Y \_o
ou ox\ou') oty B

if__z(_aL)_g ¥ ), 0 (1),
oW ox\ow' ) ot 61/;/' ox? \ ow’

Yazlan iki denklem 1s15mda ve borunun yatay yer degistirmesi “u(x,)” nin sifir
oldugu kabulii ile gerekli tirevler alinip yerine yazilirsa ortaya sistemimizin
“Hareket Denklemi® ¢ikar;

o'w o*w o'W , O°W
t2my——+(my +my)—+m,y

EI
Ox OxOt Ot ox?

=0




BOLUM UC
ELASTIK ZEMIN VE DIS KUVVET ETKILERI

3. 1. Genel

Sekil 3. 1. de goriilen kiris elastik zemine oturmustur. “ p(x) “ yiikleri kirige *
W(x) “ ¢gokmelerini yaptirir ve kiris zeminden “ q(x) “ tepkilerini goriir.

P(x)

q(x)

Sekil 3. 1. Elastik zemine oturmus kirig

Kiris tizerindeki bileske yiik “ p(x) — q(x) * tir. Sistem i¢in diferansiyel denklem;

o'w

B

= p(x)-q(x)  olarak yazilir.
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Denklemdeki q(x) i¢in ortaya atilan bir hipotez “ Winkler Hipotezi *“ dir. Bu
hipotezde elastik ortam icin herhangi bir noktada meydana gelen “ q “ tepkimesinin o
noktadaki “ W “ ¢kmesi ile orantih oldugu s6ylenmistir. “ k “ elastik zemin sabiti
olmak iizere;

q(x) =kW(x)

olur. Diferansiyel denklemde yerine konulursa;

o'w

4

El = p(x)-k W(x)

o'w

4
X

EI +k W(x)= p(x)

haline gelir. Bu ifade igin homojen ve 6zel ¢dziimler yapilir.
3. 2. Elastik Zemin Katsayisi

I¢inde akis olan boru igin ¢ikardigimz hareket denkleminde zemin etkisi ortaya
konmamugtir. Ancak desarj borusu elastik bir zemine oturduundan, hareket
denklemi icinde bu etki ortaya konmalidir. Eksensel diizlem boyunca (x- ekseni

boyunca) zeminin yatak katsayis: i¢in asagidaki kabul yapilmistir (P. Djondronov, V.
Vassilev ve V. Dzhupanov 2001)

2
k(%) =%k0{4(l— ;/)(2—2—%}1 }

Bu ifadede k,ve y zemin parametreleridir.
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3. 3. Dis Kuvvet Etkisi ( Zorlanma )

Bé6lim 3. 1. de bahsedilen “ p(x) “ x-ekseni boyunca sisteme etkiyen dig
kuvvettir. Bu calismada sayisal islem asamasinda dis kuvvet sifir olarak kabul
edilmigtir.Sistem serbest titresim halinde olmakla beraber dis kuvvet terimi sadece

gOriillmesi amaciyla ele alinmastir.



BOLUM DORT
SINIR SARTLARI

4. 1. Sistemde Kullanilan Simir Sartlan

Elastik zemin ve dig kuvvet etkilerinin eklenmesi ile denklem su hale gelmistir;

o'w o'W o’w o'W
(ED™+ Qm) ==t (my +m) e+ (my)) o + KW = px1)
W (0) =k (x.)

W(L)=k,(x,t)
W' (0)=0

w'(L)=0

o3 = o

Goriildigi gibi basit mesnet sinir sartlar1 homojen olmayan sinir sartlar: olarak
tanimlanmigtir. Mesnetlerde bir “ hareket “ soz konusudur.

Bu hareketin fonksiyonlar sunlardir;

k(1) = Qp cosQyt

k,(t) = Qp cosQ,t

12
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4. 2. Denklemin Boyutsuzlastirimasi

Sinirlann  kiigliltmek  dolayist1 ile iglem kolayligi agisindan denklemi
boyutsuzlagtiralim;

( not: Denklemdeki degiskenler gecici olarak iistel ( ~ ) seklinde g&sterilecektir.

Denklem boyutsuz yazilirken tekrar {istel olmayan yazima doniilecektir. Boylece
denklemi boyutsuz olarak yazarken gosterimde agiklik saglanmasi amagclanmusgtir.)

o'W oW *W oW - . 2
(EI)[EJE" ]+ (2mAv)(5?6—f] + (my +mA)(¥2—] + (msz)(afcz J + k(x) [W) =p(x,t)

| S

t~ | %

EI
(m, +mB)L4

.
I
>

o'w _ 1 o'w
8%* L’ ox*

1

o*W L[ EI T o’w

030f I2 m,+m, | Oxot

W _1 El oW
8 L' (m,+my) o1




/N
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o'W _1 o'W
o%* L ox?
=4 (doluluk oranr)
my+my

V=vL J% (boyutsuz hiz)

K(x) =k, {40-7)(x*-x) + 1}

f(xaf)=-§lp(f,f)

olmak tizere boyutsuz denklemimiz sdyledir ;

o'w o’w o'W (o'W A
— ] + 2\/FV(MJ + ( o ] +V [6x2 J+ K(x) (W)—f(x,t)

Bu boyutsuz denklemin sinir gartlari ise;

W (0) =k, (x,1)
W (1) =k, (x,1)
W"(0)=0
W (1)=0

Bu sekilde boyutsuz ve homojen olmayan sinir sartlarindaki denklemi yazmis olduk.
Bundan sonraki asamada bu sinir sartlarinin homojen gibi ele alinmas i¢in bir

yontem uygulanacaktir.



15

Sinir sartlarin1 homojen hale getirmek i¢in asagidaki islemler yapilir;

W= z+y olsun. (Aliyev, G. G. 1998)

z(x,t)y =k, (t)+ (k2 -k, (t))x fonksiyonunun sinir sartlar;
z(0) =k, (®
Z(l) = kz (t) olur.

y “ fonksiyonunun sinur gartlari ise;

y0)=0 ve y(1)=0 olacaktir.

Boylelikle “ W “ fonksiyonunu pargalamis olduk. Simdi ise parcalanmig hali ile

bunu ana denklemimize uygulayalim;

8tz o'y o’z d*y) (8*z &%y 2’z z, oy
— 44— |4 2./ BV = + + +V? + K + t
(6x4 ax“] P [8x6t axor) o o o P K@) =G

gerekli tiirevleri alirsak;
2 4

0z _ 0'u ~0

ox* ox*

0%z

o= ;Iz(t) - /‘Cl(l‘)

222 ki) + (kz(t) - kl(t))
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bu tirevler i1ginda gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra denklem su hale gelir;

o'y o’y ) (2, 20y _
(6x4]+ ZJEV(aan + [612] +V ['a_;?_}r K(x) (y) = f (0

f (6D =1(x, l‘)—z\/EV[;Cz(t)—];l(f)]‘[};l(f)+(;;2(t)_kl‘zt))x }
— K(x) [k @)+, ()~ k()]

Buradaki f(x,t) kuvvetimiz islemlerde sifir alinmagtir.
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BOLUM BES
DENKLEMIN ANALITIK COZUMU

5. 1. Denklemin En Son Hali

Biitiin yapilan islemlerden sonra analitik ve sayisal olarak ¢6zecegimiz denklem ve

sinir sartlar agagidaki gibidir;

oty o’y ) (7). 22 _
) () (52) o () S

Basit-Basit mesnet sinir sartlari;

y(0)=0
y 1)=0
¥y (0)=0

¥ (1)=0

5. 2. Galerkin Yontemi

Ortaya cikan kismi diferansiyel denklemi zamana bagh adi diferansiyel denkleme
doniigtiirmek igin Galerkin Yontemi kullamlacaktir. Bu yontemde kismi diferansiyel
denklemin su formda oldugu varsayilir;

y(x,0)=4,0)7,(x)

n=l
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Bu ifadede yer alan “ Y,(x) “ fonksiyonu bir baz fonksiyonudur. Titregim
problemlerinde bu fonksiyon en basit lineer ¢6ziimiin fonksiyonu olarak alinr.
Problemin ¢6ziimiinde karsimiza gikacak olan “Kronecker Delta” iglemlerinde “Y, ”

fonksiyonlarinin ortogonallik kosulu uygulanacaktir;

1
J.Yn XY, (x)dx=6,, =1 n=m
0

=0 n#m

5.3. Y, (x) Fonksiyonunun Bulunmasi

bu ifadede “w” sistem frekansi olmak tizere;

7, (x) - w* ¥,(x)=0  denkleminin en genel ¢oziimii
Y(x) = ¢, cos wx+c, sin wx +c, cosh wx +¢c, sinh wx

olarak alinir ve

Y(0)=0
Y(1)=0
Y'(0)=0

Y'(1)=0

sinir kosullar: altinda ¢6ziiliirse;



Y,(x) =c sinnmx  bulunur.

Bulunan fonksiyona normalizasyon islemi uygulanmirsa;
1

[(r,@ ) =1

0

c=+2 sonucu bulunur. Bu ifadeyi yerine yazarsak fonksiyonumuz;
Y,(x)= V2 sin nmx olacaktir.

5. 4. Galerkin Yonteminin Uygulanmasi

y(x,t)= Z q,®)Y,(x) esitligini uygularsak;

n=1

o *%

30,0, () + 2/BYY 0,08, D+ 3,00, +

n=]

7Y 0,00 @+ K® Y q, 0% @ = f (50

n=1 n=1

Burada Galerkin Metodunun uygulamas: olarak “R “ esitligi alimirsa;

R= 30,050 +4FVS 6,0 Y, @+ 4,0 V@) +

n=1 n=1 n=1

7Y 4,0 ¥ @) +K®Y 4,00 V,(x)  f,(n)  ifadesi elde edilir

n=1 n=1

19
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1
|RY,, (x)dx =0 durumu igin ifade;
0

>0.0 IO L@ & + 2BV 0,0 [L) 1,6 &

n=1

w s 1 © 1
+ 33,0 [L@LEd + VY q,0 [1@ 7Y, d
0 n=1 0

© 1 1 ' '
+ 24,0 [K®DL® L@ & - [ f @) V() d =0

n=1
halini alir. Bu denklemi diizenlersek;

o0

Z{ q[ [ %, ¥, () o )+ é,,[ 2BV [7, ) ¥, () d J

n=1

N——

+ q, ( l_fY,,fV(x) Y, (x)dx + V? .[Yn"(x) Y (x) dx + _[K(x) Y (x) Ym(x)de
~[ ljfl(x,t) Y, (x) dx )_—.0

Denklemi bu gekilde yazdiktan sonra asagidaki matrisleri tammlayabiliriz;

[M]= [¥,() 7, () e (Kiitle matrisi)

[C]l=2/BV ljf Y, (x) Y, (x) dx (Séniim matrisi)
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[K]=[1," (x) ¥,(x) dx + V* [V, 0, (x) de+ [K(x) ¥,(x) 7,(x) & (Rijitlik
matrisi)

1

[F]=| [ @D Y, () dx (kuvvet matrisi)

0

Bu matrisleri denklemdeki konumlar ile gbsterirsek;

g,[M]+ g,[c]+ ¢ [K] - [F] = 0 olacakt.

n ve m degerlerinin degisimine gére matrislerin alacag: degerleri g6stermek
gerekirse;

M]= [¥,() ¥, () o

n=m igin 1

n#m i¢in 0 degerlerini alir.

[cl=2JBV [¥, ) ¥, (x) ax

n#m i¢in n+m=2i ise 0

n+m=2i+1 ise ZJEV( n___2n )

n+m —n+m
degerlerini alir. (i=0,1,2,....)
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= le,,”(x) Y, () dx — V[ () ¥, (%) & + [K@) V() Y, (x) d

n=m i¢in nint = VinPn® + 4k, (l—y)(:é— 5 21 2)+k0
n°m

2

n#m i¢in n+m=2i ise 4k, (l—y)(

n+m=2i+1 1ise 0

degerlerini alir. (1=0,1, 2, ...... )

= [f D) V() &

m=2i igin

f(kz(t) }é(t)j 242, y)[k (t)—k(t)j+—£k (L) -k )

m=2i+]1 i¢in

(2\/— V[kz(t) kl(t)]+k1(t)) - {— [kz(t) kl(t)j 16\/_ ky (1-

22 ~/_

—-m—k K@) + 2k 0-y) (60 - km)———k(k Ok ()

degerlerini alir. (i=0,1,2,....)

Matris formunu bu bilgilerin 1s181nda yazip ¢oziimlere gegebiliriz;

2
(n—-m)*n? - (n+m)2712)

7) k(1)
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Bu agamada Galerkin yonteminde tamimladigimiz ifadede bir ve iki terimli seri
agilimu igin ¢6zlim yapacagiz. Seri ifadesinden anlagilacag: gibi ¢6ziim 1°den o’ a
kadar deger araligindadir. Islemlerde ne kadar ¢ok terim igin ¢dziim bulunursa
sistemi o kadar iyi analiz edecegimiz agikardir.

I1k terim icin serinin ¢6ziimiine gelirsek;
Burada seri ifadesinde n = 1  durumu i¢in ortaya ¢ikan denklemin ¢Oziimii

yapilacaktir (ayrica m =1 oldugu da unutulmamalidir).

%

M[a,] ] [a.] + K] [a] = ]

matris formunun agilimi;

g, + [n"— Virn® + 4k, (1-7) [—% - 2;2 :l + ko) q,

d

= — 2 (ZJE V [;Cz(t) —;Cl(l‘) +;;1(t) + k,(7) ko] )

_g ([ k2 () — Zl(t)} + ko[ k2(®) = k() D

3

8;/35 @ k@ k A-7) + k (-2 [0 - KO])

-+

esitligini getirir. Simdi bu diferansiyel denklemi ¢dzelim;

Denklem formu asagidaki gibi ifade edilebilir;

®k

g, + 4q, = F
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11
A= (71:4—1/2%2 + 4k, (1~7) [*g - } + ko)

Fo 22 [2Jﬁ v {icz(t) ~ B + k@) + kO ko] )
T

——\/—E ([ Zz(t) - }:1(1‘)] + ko|: k2(t) — k(@) }]
T

+ %f—z CE® K 0-7) + & A-D) [0 - RO ])

Denklemin ¢6ziimiine gegmeden Once, serinin bir ve iki terim i¢in yazilmasimndan
sonra Ozel ¢oziimlerde kullanacagimiz F, ve F, kuvvetlerini islem kolaylig:
olmasi agisindan diizenleyelim;

F, =cosQ;t cos®, —sinQ,# sin®, + cosQ,? cos®, — sinQ,f sinD,

F, =cos(Qt + ®,) + cos(ta + ®, ) yazlr. Burada;

afp Ve,

tan @, =

8k,(1- '
0 . Y) _ ko““le
/1
tan @, = 8% (;4 )ﬁ 7o, olarak tamimlamr.
~7
—02——k(,+§222

VA
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F, =a cosQ,t + b cosQ,t yazilir. Burada ise

a [‘/—[Q Q? Qk]+3‘/—nk(1 }/))

b =(£[—Q Q2 +Qk ]- Q,k, (1- y)) olarak tanimlanir,

FyveF, kuvvetleri bu sekilde diizenlendikten sonra bir terim i¢in yazdigimiz
denkleme geri donelim. Diferansiyel denklemin homojen ve zel ¢oziimleri yapilir

ve sonug olarak ;

q,= clcos\/:it+czsin\/2t+ y IQZ

e

1
cos (Qlt+(I)1) + A—Ezcos Q,t+@,)

bulunur. Bu denklem ile ilgili yorumlar1 “Sonuglar” bsliimiinde yapmak iizere simdi
seriden iki terim alinarak yapilacak ¢6ziimde kullamlacak matrisleri yazalim;
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. |0 o .
q> ié_ % 0 q,
3 i
[ 4 2.2 -1 1 ]
zt—Viz* +4k,(1-y) R +k, 0
a4,
q
0 167% —4V2m? +4k,(1-7) ———1—]+k0 2
L 6 872' i

_.2—7[\[2(2\/—51/[];2(t)—lzl(t):l+21(t)+k1 ® ko)

——J;([zz ®) —;1 (t)]+[k2 O -k, (@) ]koj

8-\/75 (2k, (- )+ ko (=N O - Ky ®)

%[m) klm] Jfkoa—y)[kz(t)—kl(t)]

+—2‘§ Ak - k©]
L l

esitligi bulunur (ifade n=1, m=1 m=2 ve n=2, m=1 m=2 i¢in bulunmustur). Bu matris

ifadesinden kargimiza iki denklem gikar;



1. denklem
* 4 12 2 1 1
q,() +(” -V'z +4ko(1"7)l:_"6‘"2;_7j|+ko)%(t)

= 2‘/—(2\/— V[kz(t) kl(t)]+k1(t)+kk(t))

_{%([Zz(t)_il (t):|+ko [k, ()~ , (r)])

+%/3Z(2k° 1-NkO+k0-DkO-KO] |

2.denklem

Lo

g, - (19 \/,_B_V)él(t)+ (lﬁn“ -4V in? + 4k, (l—y)[ - l—%il+kojq2 )
3 6 8z

=2£ [kz(t) kl(t)] - ﬂ_— ko =7k, (6) - k() ]

+5[2— ko [y @ = k()]
”,

Elde edilen bu iki denklemi ortak olarak ¢Ozebiliriz;

27
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Oncelikle islem kolayh@ agisindan 1. ve 2. denklemlerdeki katsayilan adlandiralim;
A= (7:4 -V2r? +4k,(1 —y)[ - %—El—z:l+ko) oldugunu daha once belirtmistik.
T

F, =cos(Q,t + ®,) + cos(Q,t + D, )

F, =a cosQ;t + b cosQ,t  buikikuvveti de daha 6nce tammlamgtik.

(5

G = (167:4 ~4V*n? +4k0(1—7/)[— —é——s—l——z—]+koj olmak iizere;
/4

ok ]

q, + Bq, + 49, = F,
g, +Cq, + Gq,=F,
Lineer denklem sisteminin “operatdr metodu” ile ¢dziimiinden su sonuglar alinir;

m=4+G-CB

n=AG

olmak tizere;
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g,()= ¢ exp{ %\/—2m+2\/m2 —4n }+c2 exp{ - %\/:2m+2\/m2 —4n }

+c, €x] %\/—Zm—-Z\/mz —4n }+c4 exp{ - %\/—Zm—Z\/m2 —4n }

_( cos ®,Q? +cos @,G )(cosQ ) _( cos @, +cos @,G (cos 1)
Qi -Qm ' Q-2 m 2

in®.Q? - sin®,G +aBQ
+( St b 4sm - o J(siant)
QI -Qim

in @ 2 _ o
+( sin ®,Q; 4s1n(IZZG +aBQ, )(sinﬂzt)
Q,-Q;m

q,(t) =cs exp{ %\/—2m+2\/m2 —4n }+c6 exp{ - %\/—Zm+2\/m2 —4n }

+c, exp{ %\EZm—Z\/mz —4n }+c8 exp{—%\/—Zm—Z\/mz —4n }

_[ cos ®,Q? +ad +Csin ®,Q, )(cosQ )
Qf-Qlm :

2 4bA+Csin®,Q

_( bQ; + f.lt+ s2m ,Q, J(costt)
Ccos®.Q C Q

+( Coos 0, )(siant) +( Coos @02, )(sinﬂzt)

bulunan bu iki sonug i¢in yorumlar “Sonuglar” boliimiinde yapilacaktir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Oncelikle analitik ¢oziimde karsimiza ¢ikan sonuglarm degerlendirmesini
yapacak olursak, bir terim igin ¢ozillen Galerkin yonteminde “q, ()™ esitliginde
mesnetlerdeki hareketin frekansimin  sadece Ozel ¢6ziimii etkiledigi acikca
goriilmektedir.

q,= clcos«/Zt+czsin\/Zt+

L cos (Qr+®,) +

cos (Q,t+

4-Q? 4-Q? (@u+0,)
Homojen ¢6ziimii etkilememektedir. Ayrica 6zel ¢bziimde sistemi rezonansa

gotiren Q; ve Q, degerinin sistem dogal frekansina esit deger oldugu

goriilmektedir. Paydalarin sifira gitmesi rasyonel ifadeleri sonsuza gotiiriir. Bu
demektir ki sistem sonsuz genlikte hareket eder. Yani sistem stabilitesini kaybeder.

Seri i¢inde iki terim agiliminda karsimiza ¢ikan denklemleri hatirlayacak olursak;
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7,0 = ¢ exp{ %\/—Zm+2\/m2 —4n }+c2 exp{ - %\/—2m+2\/m2 —4n }

+c, ex %\/—Zm—Z\/mz —4n }+c4 exp{ - %\/—Zm—Z\/mz —4n }

[ c0s®,Qf +cos®,G )(cosQ ) _( cos ©,C +cos D,G (cos 1)
Qf -0 m : Q- m 2

in®,Q? - sin®,G +aBQ
+( sin @, Q) 4squ)l +aBQ, )(sinQ,t)
QI -Qim

. 2o @
+( sin @,0Q; 4sm 22G +aBQ, J(siant)
Q,-Q;m

ve

g,(t) =c, exp{ %\[—2m+2\/m2 —4n }+c6 exp{ - —;-\/j2m+2Vm2 —4n }

+c, exp{ %\/—Zm—Z\/mz —4n }+c8 exp{-%\/—Zm—Z\/mz —4n }

( cos ®,Q? +ad+Csin ®,Q, )(cos )
Q' -Qlm '

_( bgg +bA+CSinCI)ZQZ )(OOSQ t)
Qf-0m ’

- Ccos®.
+[ Ceos®,Q, )(siant) +( Coos®,0, )(siﬁ'ta)
Q -Q/m Q,-Q,m
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Bu iki denklemde goriilen 6zel ¢6ziimlerde m = Qf ve m = Q) durumlarinda
sistem rezonansa gider. Yani hareketli mesnetler “,JA+G~CB “ degerinde

salinim yaparlarsa sistemde rezonans durumu olur.
Bir ve iki terimli seri agilimi yapilmis ve ilk iki mod degeri bulunmustur.

Sekil 6. 1., Sekil 6. 2. ve Sekil 6. 3. de degisik k, ve ¥ degerlerinde akigkan

boyutsuz hiziyla sistem rezonans frekansinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 6. 3. de egrilerin boyutsuz hiz eksenini tam kesmedigi goriilmektedir.
Teorik olarak diigiinfince kesmesi beklenirdi. Ancak burada egrilerdeki ani diigme
itarasyon aralifindan daha kii¢lik boyutta oldugundan net olarak gérillememektedir.

Sekil 6. 4., Sekil 6. 5. ve Sekil 6. 6. da ise oncelikle &, ve B sabit degerleri icin

y degerlerinde degisim olurken  akigkan boyutsuz hiziyla sistem rezonans
frekansinin iligkisi goriilmektedir.

Burada belirtilmesi gereken bir bagka nokta da y =1 olmas1 durumudur. Bu

durumda ;

K(x) = k, {4(1—)/) (x*-x) +1} denklemi K(x) =k, durumunu alir. Bu
demektir ki elastik zemin katsayisi sabittir (x degerine bagli degildir). Yani hareket
denklemimizdeki elastik yatak katsayis1 sabit bir degere doniigmektedir.
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Boyutsuz akiskan hizi, v
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Sekil 6. 1. zemin parametreleri £, =50 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 durumu
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Rezonans frekans noktalari

gamma=1.0 | \
gamma=2.0 , \

Boyutsuz akiskan hizi, v

Sekil 6. 2. zemin parametreleri k, =100 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 durumu
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Rezonans frekans noktalari
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Boyutsuz akiskan hizi, v
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Sekil 6. 3. zemin parametreleri k£, =150 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 durumu
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Boyutsuz akiskan hizi, v

Sekil 6. 4. zemin parametreleri £, =50 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 ile doluluk

oran1 f=0.8 durumu
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Sekil 6. 5. zemin parametreleri k, =100 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 ile doluluk

oran1 £=0.8 durumu
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Sekil 6. 6. zemin parametreleri £, =150 ve y=0.0 y=1.0 y=2.0 ile doluluk

oran1 8 =0.8 durumu




39

6. 2. Degerlendirme

Sonug olarak pratikte 6zellikle deniz boru hatlarinda mesnetlerin hareketli mesnet
olmas1 durumunun sistemin dinamigi {izerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada Galerkin y6nteminde bir terim ve iki terimli seri agilimi yapilarak
¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢alismanin devamui olarak. Galerkin metodunda daha
yiiksek terimlerin alinmasi ve stabilite analizi yapilmasi da Snerilir.

Bu calismanin pratikteki dnemi biiyiiktiir. Deniz desarj boru hatlan maliyeti bitylik
olan yatinmlardir. Ayrica ingasi ve montaji (uygulanmasi) olduk¢a zor c¢aligmalar:
gerektirir. Yapim asamasinda veya yapildiktan sonra olusacak etkiler onemlidir.
Cahismamizda inceledifimiz mesnet hareketi bu etkilerle olugabilir. Mesnetlenme
bolgesinde zamanla olusacak bir bosluk, iginde akis olan sistemin mesnetlerinin
hareketlenmesine sebep olur. Bu durum bizim ¢aligmamizda gecen sartlari ve

sonuglar getirir.
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