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OZET

burkulma yiikleri varyasyonel iterasyon metodu ile elde edilmistir. Varyasyonel iterasyon
metodu dogrusal olmayan problemlerin gdziimiinde etkin bir yontemdir. Elde edilen sonuglar
uygulanan yéntemin elastik stabilite problemlerinde analitik ¢6ziimiin olmadigi durumlarda
etkin kullanilabilir bir yontem oldugunu géstermisgtir.

ABSTRACT

In this study, critical buckling loads of columns with variable flexural stiffness are determined
using variational iteration method (VIM). VIM is powerful technique in the solution of
nonlinear problems. Results have shown that, applied technique can be efficiently used in the
analysis of elastic stability problems where an analytical solution is not available.
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1. GIRiS

Yapilarin analizinde ve modellenmesinde, kolon elemanlar1 ve bunlarin farkli yiikler altinda
burkulmasi dolayisiyla kritik yiiklerin hesaplanarak g6z 6niinde bulundurulmast nemli yer
tutar. Bu nedenle kolonlarin stabilitesi ve kolonlarin statik ve dinamik davraniglari hakkindaki
caligmalar her zaman Snemini korumustur.

Bu alandaki ilk ¢alisma Euler[1] tarafindan kendi agihig1 etkisindeki kolonlarin stabilitesi
konusunda yapilmistir. Sonrasinda Greehill [2], Karman ve Biot [3] , Timoshenko ve Gere [4]
bazi basit problem durumlari igin kapali formde analitik ¢6ziimler ortaya koymalarina
ragmen, genelde egilme rijitliginin rastgele dagildig iiniform olmayan kolonlarda burkulma
problemleri igin matematiksel tam ¢6ziim bulmak gok zordur.Wang ve dig. {5] kolonlar,
kirigler, kemerler gibi farkli yapisal elemanlarin burkulma problemleri i¢in gesitli analitik
¢oztimler vermislerdir. Ayrica Coskun ve Atay [6], Atay ve Cogkun [7] varyasyonel iterasyon
metodunu kullanarak sabit ve degisken kesitli elastik kolonlarin kirtik burkulma yliklerinin ve
ayrica elastik bir zemin tizerindeki Euler kolonlarinin burkulma yiiklerinin hesaplanmasi
konusunda galigmalar yapmislardr.

Varyasyonel iterasyon metodu adh ¢6ziim metodu ilk olarak He [8-1 1] tarafindan ortaya
atilmug ve lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullaniimaya baglanmigtir. Varyasyonel iterasyon Metodu (VIM) varyasyonel teori tabanh
analitik bir teknik olup lineer olmayan sinir deger ve baglangi¢ deger problemlerinin ayrica
lineer olmayan diferansiyel denklemlerin sistemlerinin ve lineer olmayan kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin ¢8ziimiinde kolaylik saglamaktadir.

2. ELASTIK KOLONLARIN BURKULMASI

Elastik bir Euler kolonu igin burkulma denklemi agagida yeraldig: gibidir.

P ~ B [
SF[EISE]+PEE =0 M

Burada P eksenel basing yiikii, EI ise elastik kolonun egilme rijitligidir. Bu denklem uygun
sinir kogullarryla birlikte ¢ziilerek s6z konusu kolon igin burkulma kritik burkulma yiikii elde
edilir. Egilme rijitliginin sabit olmast durumunda denklemin genel ¢6ziimii su sekildedir.

w(x) =G, lndx+ C; cosdx + Cax+ €4, A% = P/EY )

Egilme rijitliginin degisken oldugu durumlarda ise analitik ¢6ziim elde etmek oldukga zordur.
Bu ¢aligmada bu tip durumlar igin etkin bir gekilde kullamlabilecek bir yontem olan
varyasyonel iterasyon metodu (VIM) tanitilacak ve séz konusu probleme uygulanarak elde
edilen sonuglar mevcut analitik ¢oziimlerle test edilecektir.

3. PROBLEMIN ViM FORMULASYONU

Varyasyonel iterasyon metodu asagida genel ifadesi belirtilen genel bir denklem formu
tizerinde ifade edilecektir.
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Lw + Nw = g(x) 3)

burada L bir dogrusal operatdr, N dogrusal olmayan operator, ve g(x) ise homojen olmayan
terimdir. VIM’na gore asagida goriildiigii sekilde bir fonksiyonel kurulur.

Wtz — Wa o+ [7 A {bws, (8) + NI (5) = g(D)} )

Burada A genel Lagrange ¢arpanidir ve varyasyonel teori yardimiyla elde edilir, » alt indisi
iterasyon mertebesini, w ise 8% = @ olacak gekilde sinirl1 varyasyonu ifade eder. Bu

calismada, problemi ifade eden denklem igin sinirh varyasyon gtz 6niinde bulundurularak
elde edilen A(), su sekildedir:

AE) = 2(8® =3x8 4+ 3xPE — ) Q)

VIM formiilasyonunun Denklem (1)’e uygulanmast ile agagida goriilen iterasyon formiilii
elde edilir.

Wyat (X)) = w, () +
5 Ay ey + 2B + (I + gl () ®

Denklem (6)’da verilen iterasyon formiilii degigken egilme rijitliginin s6z konusu oldugu
durumlarda rahatlikla uygulanabilir ve VIM’nun mevcut probleme énemli bir katkisi olarak
diigtiniilebilir.

4. SINIR KOSULLARI

Ele alinan problem, egilme rijitliginin degisken oldugu durumlar igin farkli mesnetlenme
kosullari ele almarak ¢oziilecektir. Dikkate alinacak mesnetlenme sekilleri ve bunlarla ilgili
sinir kogullart sunlardir,

Sabit Mafsal: # =0 and ::-TT =g @)
Ankastre Mesnet: W = 0 and % =g ®
) ate _ atw o de
Serbest ug: —==0and S ta—==0 )
: L e a7
Kayan mesnet: ==0and —+a_—-=0 (10)

Sekil 1°de kritik burkulma yiikleri elde edilecek kolonlar goriilmektedir. Basit gosterim
agisindan kisaltmalar kullamlacaktir. Birinci harfler alt ugtaki mesnet igin bulunurken, ikinci
harflerse iist ugta yer alan mesneti ifade edecektir. Bu durumda, AS, Ankastre-Serbest, MM,
Mafsal-Mafsal, AM, Ankastre-Mafsal, AA, Ankastre-Ankastre ve AK ise Ankastre-Kayan
Mesnet’i ifade edecektir.
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AS MM
Kolon Kolon Kolon Kolon

Sekil 1. Klasik Euler kolonu igin gesitli sinir kogullar:

5. EGILME RIJITLIGI DEGISKEN KOLONLAR ICIN KRITIK BURKULMA
YUKLERININ ELDE EDILMESi

Egilme rijitliginin degisken oldugu belirli durumlar igin Wang ve dig.[5] tarafindan baz
analitik ¢oziimler verilmistir. Ele alinan durumlar soyledir.

Egilme rijitliginin tistel degisimi:

BI(x)= awa™°% amn
Egilme rijitliginin dogrusal degisimi:

Ef(x) = ee(1~-bx) (12)
Egilme rijitliginin kuadratik degisimi:

EI(x) = a(1— bx)? (13)
Dért tane sinir kosulu oldugundan baslangg igin kiibik bir polinom segilmigtir.

Wy =AR*+BR 4+ CE4+D (12)
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Daha sonra, Denklem (6)’da verilen iterasyon formiilii dokuz adim yiiriitiilmistiir. Elde edilen
polinom sinir kosullarinda yerine yazilarak bilinmeyen bir parametre cinsinden bir
karakteristik denklem eldeilmistir. Denklemin genel formu agagida goriildiigii gibidir.

(M (a)]tA} = (0} ‘ (14)

burada {4~ = (4 & € YT, Asikar olmayan ¢6ziim ancak determinantin sifira esit olmasi ile

miimkiindiir ve determinantin sifira esitlenmesi ile a cinsinden bir karakteristik denklem elde
edilir. Bu denklemin en kiigiik reel pozitif kokii o kolon igin kritik burkulma yiikiidiir.
Analizler boyutsuz degiskenlerle yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 1, 2 ve 3’de
goriilmektedir.

Tablo1. Egilme rijitliginin tistel degigimi durumunda kritik burkulma yiiklerinin
kargilagtiriimasi.

AS MM AK AM AA

alL
Analitik | VIM | Analitik | VIM | Analitk | VIM | Analitik | VIM | Analitk | VIM

0.0 | 2.467 | 24674 | 9.870 | 9.8696 | 9.870 | 9.8696 | 20.19 | 20.1908 | 39.48 | 39.4916

0.1 2.394 | 2.3945 | 9.380 | 9.3857 | 9.390 | 9.3881 | 19.20 | 19.2018 | 37.55 | 37.5499

0.5 | 2.110 | 2.1121 | 7.634 | 7.6345 | 7.683 | 7.6827 | 15.64 | 15.6399 | 30.60 | 30.5984

1.0 1.782 | 1.7823 | 5.827 | 5.8257 | 5973 | 59728 | 11.99 | 11.9885 | 23.49 | 23.4901

1.5 1.480 | 1.4821 | 4.389 | 4.3889 | 4.633 | 4.6354 | 9.098 | 9.0996 | 17.86 | 17.8647

2.0 | 1.209 | 1.2176 | 3.264 | 3.2652 | 3.580 | 3.5919 | 6.839 | 6.8470 | 13.46 | 13.4652

Tablo 2. Egilme rijitliginin dogrusal degisimi durumunda kritik burkulma yiiklerinin
karsilagtirilmasi.

AS MM AK AM AA

bL
Analitik | VIM | Analitik | VIM | Analitik VIM | Analitik VIM Analitik VIM

0.1 2.393 | 2.3928 | 9.372 | 9.3716 | 9.369 | 9.3690 | 19.17 | 19.1686 | 37.48 | 37.4804

0.3 2.235 | 22351 | 8.343 | 8.3434 | 8.317 | 8.3167 | 17.03 | 17.0354 | 33.27 | 33.2733

0.5 2.062 | 2.0612 | 7.256 | 7.2564 | 7.169 | 7.1732 | 14.74 | 14.7423 | 28.70 | 28.6972
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Tablo 3. Egilme rijitliginin kuadratik degisimi durumunda kritik burkulma yiiklerinin
kargilagtiriimasi.

AS MM AK AM AA

bL
Analitik | VIM | Analitik | VIM | Analitik | VIM | Analitik | VIM | Analitik | VIM

0.1 2.319 | 23191 | 8.893 | 8.8933 | 8.893 | 8.8933 | 18.19 | 18.1893 | 35.56 | 35.5618

| 03 2.012 | 2.0115 | 7.005 | 7.0047 | 7.005 | 7.0042 | 14.29 | 14.2912 | 27.91 | 27.9067

0.5 1.683 | 1.6813 | 5.198 | 5.1992 | 5.198 | 5.2031 | 10.53 | 10.5308 | 20.48 | 20.4814

6. SONUC

Bu galiymada egilme rijitligi degisken Euler kolonlari igin kritik burkulma yiikleri ViM
yardimiyla elde edilmistir. Bu amagla ii¢ farkl degisken egilme rijitligi durumunun her birisi
igin beg farkly mesnetlenme durumu dikkate alinmis ve VIM yontemi ile elde edilen iterasyon
ifadesi dokuz adim yiiriitiilerek kritik burkulma yiikleri belirlenmistir. Yapilan analizler
egilme rijitliginin sabit olmadig1 durumlar igin VIM’nun oldukga iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Elde edilen sonuglar, VIM nun egilme rijitliginin sabit olmadii ve analitik
¢oziimiin elde edilemedigi durumlarda elastik kolonlarin kritik burkulma yiiklerinin

belirlenmesinde oldukga etkin ve kullanigh bir yéntem oldugunu gostermigtir,
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