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O ZET

Bu ylksek lisans tezi ¢alismasinda, Birlesik cergeve
ile Perde-ter¢eve sistemlerin yatay ylklere goére hesab:
incelenmisgtir.

Birlesik c¢erceve ve farkli diizlemlerde bulunan
Perde-Cerceve olmak lUzere iki sistem ele alinmistir. Her iki
sistem i¢in FORTRAN IV ile bilgisayar programi gelistirilmis
ve ¢ozimleri yapilmistir. ¢C6zim sisteminde perde, sonlu ele-
manlar yontemi ile ¢erceve kismi ise rijitlik matrisi yontemi
ile ¢6zilmiis ve kesit tesirleri bulunmustur.

Sistemlerin ¢6ziimiinde, perdeyi sonlu elemanlar ydéntemi
ile ¢cbzerken, eleman digim noktalarinda iki veya ue
serbestlik derecesi bulunan dikdértgen elemanlar se¢ilmistir.

Ornek c¢ézimlerden elde edilen sonu¢lar literatirdeki
diger metotlarla elde edilen sonu¢larla karsilastirilmistir.



II

ABSTRACT

In this post graduate research study, the calculation
of combined frame and shearwall-frame systems were examined.

Two systems namely combined frame and shearwall-frame
on different surfaces were studied. A computer program with
FORTRAN IV was developped for both systems and their solvings
were made. In the solving system the method of stiffness
matrix for the frame part were applied and the stresses were
found out.

In the =solutions of the systems, when solving the
shear-wall with finite element method, rectangular elements
having two or three degrees of freedooms in the element nodes
were chosen.

The results which obtained from solved examples were
compared with the results of the other solution methods given
in the literature.
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1.GIR1S

GinUimizde artan nifus yogunlugu, sanayi ve teknoloji-
nin ilerlemesi yuksek yapilara gereksinimini ve bu yapilarin

onemini arttirmistir.

Mihendisligin temel amaci ekonomik ve guvenli yapilar
meydana getirmektir. Bu iki kriteri uygun sekilde saglayan
optimum tasarim i¢in gerekli ¢ok sayidaki alternatiflerden en
uygununu segmek gerekir. Bunun i¢in konuyu tam anlamiyla
bilmek, seCenekleri arastirmak, bunlar arasinda karsilastirma
yapmak gerekir.

Gerek nifusun arttigi ve bilylk sgehirlerin olustugu,
gerekse ticari hayatin geligtigi ve is merkezlerinin ortaya
Giktigi tilkelerde bir yandan arsa fiyatlarinin yilikselmesi,
diger taraftan bilylik firmalarin prestij dusiincesi, giin gec-
tikge yiksek ve gdkdelen cinsi yapilarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadar.

Bugin, tasiyici sistemi gergevelerden olusan perde
duvarsiz 15-18 katli betonarme yapilar yapilabilmistir [17].
Daha ¢ok katli betonarme yapilarda alt katlarin tasiyicil sis-
tem Kkesitleri biyuimekte ve yapi faydali alanindan kayiplara
neden olmaktadir. Tek baslarina ¢erceve sistemler bu tlr
vapirlarda yeterli olmamakta veya ekonomik olmayan scnug¢lara
gbtirmektedir. Ayrica bu tip binalarin yanal deformasyonlarai
bliylilk degerler alabildigi i¢in bdlme duvarlarin ¢atlamasai,
camlarin kirilmasi gibi istenmeyen hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu sakincalari ortadan kaldirmak lizere yapi-
lara daha Dblylk yanal rijitlikler saglayan bagka tasgsiyica
siétemler eklenmesi yoluna gidilmistir. Bu diisiinceyli en iyi
gercekleyen perdeli sistemlerdir. Perdeli sistemler yatay
yikleri karsilamalarinin yani sira digey yikleri tasirlar ve
bbélme duvari gibi ikinci derecedeki islevleri de yerine geti-
rirler. Duzlem i¢i rijitlikleri ylksek olan bu perde duyarla—
ri, vyapl planinda uyguﬁ verlestirildikleri taktirde, yatay
yiklere karsgi dayanimi ekonomik olarak da saglamaktadirlar.



Bu ¢alismada, perdenin davranigi diuziemsel dikddrtgen
sonlu elemaniarla temsil edilmisg, bu elemanlarin birlestirii-
mesiyle perde rijitlik matrisi olusturuimustur. <er¢evenin
rijitlik matrisi rijitlik matrisi metodu ile hesaplanmis,
perde ve Gergeve rijitlik matrisleri kat seviyelerinde esit
deplasman yvapacak sekilde birlestirilerek perde ve ¢erveveden
olusan karma sistemlerin kesin ¢&ziml i¢in bilgisayar prog-

raml hazirlanmistar.

Sadece kat hizalarinda etkiyen yatay viklere gére
¢ozum yapildigindan, ¢erceve gubuklari lUzerinde ara ylklerin

olmadigi kabul edilmistir.

Birlesik Gergeve ve perde-Gergeve sistemin yatay yuk-
lere gbre hesabi i¢in gelistirilen bu ¢alisma vedi bdlimden
clusmaktadir.

Birinci bélimde, konu ve konu ile ilgili bilgiler
verilmigtir.

Ikinci bélimde, perde-¢erGeve sistemler hakkinda bilgi

verilmis ve konu ile ilgili ¢caligmalar o6zetlenmistir.

.Uguncil bdlimde, lineer elastisitenin esaslari hakkinda

bilgi verilmistir.

Dordincid bélimde, iki boyutlu sistemlerin sonlu

elemanlar ydontemiyie hesabi anlatilmistir.

Beginci bolumde, rijitlik matrisi metodu hakkinda
bilgi verilmistir.

Altinc: bdlumde, Birlegik gergeve ve farkli dizlemler-
derde bulunan perde-Ser¢eve sistemlerin yatay yiklere gére
hesaba vapilmistir. Elde edilen sonuGlar bazi ¢ozim ydntemle-
ri 1ile kiyaslanmistir. Ayrica Fortran IV ile ¢dzlimde data

giriside aciklanmigtir.

Yedinci bélimde, ¢alismada varilan sonuglar
Ozetlenmigtir.



2. PERDE-CERCEVEL! S1STEMLER

Gok katli yapilarda ruzgar ve depremden meydana gelen
etkilerin tayini i¢in kullanilan statik ve dinamik hesap me-
totlarinin uygulanmasinda, sistemin vatay yliklere gére hesabi
dnemli bir yer almaktadir. Sistemlerin yatay ylklere gdére he-
sabl i¢in gelistirilen hesap metotlari;

1- Kesin metotlar

2— Yaklasik metotlar
olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlarda Kesin Metotlar adi ve-
rilenler, genel olarak, deplasman metodunun ¢ok katl:i vapila-
rin hesabina uygulanmasi ile gelistirilen ve bilinmiyen sayi-
s1 Gok fazla olan metotlardir. Cok katli vapilarin yatay yuk-
lere gbére hesab: icin tagiyici sistem tlirine bagli olarak ge-
ligstirilen Yaklasik Metotlar bazi basitlestirici kabuller
yardimi 1ile hesaplarin genis olc¢lide kisalmasini saglayan
metotlardir [21,[31,[41,[51.

2.1 Hesaplarda Yapilan Kabuller

1. Malzeme lineer elastiktir (Deformasyonlar elastik
sinirlar i¢inde kalmaktadir).
2. Kat dosemeleri kendi dizlemleri i¢inde sonsuz
rijittir.

Y

—_——— - X
Sekil 2.1 Doseme dizlemi
X ve y dogrultusunda, dbéseme kendi dizleminde ; (x,y) dizle-

minqe sonsuz rijittir. -Yani bu dizlem dogrultusunda doéseme
bukiilmez.



Bu kabull yaparken kat dogemelerinde fazla narin doésemelerin

bulunmamasina dikkat edilmelidir [Z].

3. Yapinin yatay vyiikler altinda dusey bir eksen altin-
da burulmadigi; vyani her katta ¢esitli tasivici elemanlara
gelen kesme kuvvetleri bileskesinin vyvatay dis kuvvetler

bileskesi ile ¢akistig:,

Y

e T

. — 1

\

\ Mz

\

\ y
— — X

Sekil 2.2 Burulma momentieri

Burulma etkisinin meydana geldigi sistemde bu etki hesaplan-
malidir.

4. Perdelere Klasik Kiris teorisindeki bagintilarain
geGerli oldugu

5..Yap1n1n cok katli oldugu

6. Kat ylksekliginin, yapinin ylksekligi boyunca de-
gismedigi |



7. Yatay kuvvetler (atalet kuvvetleri), vapiya katlar
hizasinda etkimektedirler.

8. Boy degigmelerinin ihmal edilebilecegi

9. Disey tasiyici elemanlarin ortogonal yani birbirine
dik iki disey dilizlemden birine paralel olduklari

10. Kiris ve kolon boyutlarinin yapi yliksekligince sa-

bit kaldiklari kabulleri yapilmistir.

Bunlardan 1,2 ve 4 ile g&sterilenler, pratik uygulama-
lar bakimindan ge¢erli olan ve yatay yiuklerin perde ve Gerce-
velere dagitilmasi konusundaki bUtin ¢alismalarda vyapilmis
kabullerdir (2]1,[71,[91,(011],0143,(15].

2.2 Perde ve (CerGevelerden Meydana Gelen Yapilar

Cerceveler kayma tipi deformasyon yapar, elastik egri
i¢ blikeydir.

Perdeler 1ise egilme tipinde deformasyon vyapar, dis
bikeydir.

I/,

C " | —

K Oyrﬁc tipj deformasyon

E§ilrﬁe tipi deformasyon

Sekit 2.3

Farkli tipte deformasyon yapan bu iki sistem bir yapi-
da bulununca birlikte ¢aligsmaya zorlanirlar. Kendi diizlemleri

iginde sonsuz rijit kabul edilen kat désemeleri, her iki



sistemi, katlar hizasinda esit deplasman yapmaya zorlar. Edy-

lece iki sistem arasinda ilave bag kuvvetleri dogar [6].

fha — .
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ra vrr Ve
Sekil 24 Cerceve Sekil25. Perde Se kil 2,6. Perde ve cerceveler
arasinda olusan bag
kuvvetleri

Bag kuvvetleri degisik degerler olmakla beraber st
katlarda ¢ercevelerin, perdelerin serbest¢e deformasyonunun
onlendigi, yatay kesme kuvvetinin biliyik 6l¢ide ¢Cercevelerce
karsilandigi ve hatta bazi hallerde Ger¢evelere gelen kesme
kuvvetinin dis kuvvetlerden daha biylk degerlere vardig:i alt
katlarda ise bunun tersinin séz konusu oldugu, vyani perdenin
gergeve deformasyonunu onledigi ve yatay kesme kuvvetinin

daha Gok perdelerce karsilandigfil genel olarak sdylenebilir.

Perde ve Gercgeveler arasinda olusan bu bag kuvvetleri-
ni, dizleminde sonsuz rijit olan perde ve Gergevelere esit
deplasman yaptiran yani elastik egrilerin ayni olmasini sag-
van désemelerin yerine egilme rijitligi sifir, uzama rijitli-~-

gi sonsuz olan pandiil ¢ubuklarin ilettigi diustunulur [7],[15].

Perde wve Gergeveler beraber caligmak lzere doégsemeler-
le baglandigil takdirde, perdelerin alt katlarda kat Kkesme
kuvvetlerinin nerede ise timlini tasidiklari, lUst katlarda ise
bitlin ylkin Gercevelere gittigi goérilir. Bu nedenle tasiyici
sistem perde ve ger¢evelerden olusturulmaktadir. Yap:i ylksel-
dik¢e cerceve miktarinin azalmasi, perde miktarinin artmasi
gerekir.



2.3 Konu ile Ilgili Calismalar

2.3.1 Diferansiyel Denklem Yontemi lle Cozim

Seg¢ilen dizlem yapi modelinde kat yukseklikleri, kat
kolon wve kiris rijitlikleri yapi yiksekligi boyunca sabit,
ayrica kiris acikliklari birbirine esit veya yakin ise yatay
yvaylli yikler altinda ¢ergceve veya perdeli ¢erceve sistemin
kesit tesirlerini veren ifadeler diferansiyel denklem formun-
da elde edilebilmektedir [7],[8].

Diferansiyel denklem ydntemi, proje mihendisini hesap-
larda suratle sonuca gdtirmesi ve tasiyici elemanlari bir tek
dizleme indirgeyerek, ¢ozimi elastik bir egrinin belirlenme-
sinde aramasi ve . bilgisayara gerek duyulmayan nitelikte
olmasindan kolayca taraftar bulmaktadir.

2.3.1.1 Birlesik Cerceveler

Baglanti kirisleri denilen yatay ¢ubuklarin dolu gov-

deli perdeye saplanmasina birlesik cergeve denir.

b) )

(2]

el ==
T
Th

lki_ac:kukll simetrik lki aciklikit simetrik
birlesik cerceve birlesik cerceve

A\\\\y

SN

L.

1 d

¢ L

'4.—2:'_1'_" +‘F“Z“Z’“ir+
Bir agtklikls

birlesik cerceve

Sekil 2.7

Birlesik ¢ergevelerin ¢ézimine esas olan diferansiyel
denklemn,



iv Yo k21
V3w — W — e Mo — vE.p{x)=0 (2.1)
olarak vazilir. Buradsa,
D
va= (2.2)
k -k2
S
lineer bir karekteristik ve
D
k2= 1 + {2.3)
DO
dir.
D :Dolu govde egilme rijitligi
Do:CerQevenin egilme rijitligi
{2.1) diferansiyel denklemin genel ¢o6zumld
X X )
W=C +C -'X+C ch—— + ¢ -:sh + ¢ (%) (2.4)
i 2 3 v 4 v o)

dir.
¢ _tintegral sabitleri

i
c (x):yatay yukleme durumuna bagli ozel ¢oézlmdir.
O

Betonarme yapillarda yatay ylklerin i¢inde deprem etki-
si 6nem kazandigindan, deprem yonetmeligimizin Onerdigi Ucgen

yayili yuik durumu géz dnune alinacaktir.

Kolonlarin egilme rijitliklerinin toplami perde egilme
rijitliginin yaninda ¢ok kig¢lk oldugundan D egilme rijitligi
yalniz perdeye ait olani alinacaktir.

Sinir sartlari

1) w(o)=0

2) w'(o)=0
3)—w''t0o)=T (o)
4) w''(H)=0
dir. w'(o)=o sarti temel ddnmesinin bulunmadigini gdstermek-
tedir.
P(x)= Po—;— ‘'vayil: ylkten dolayi herhangi bir kesit-

teki kesme kuvveti ve egilme momenti sairasi ile,



P H X2
T = = (1 — ) (2.5)
2 H= ~
3
P H= X% X ~
M= - = (2 -3 + ) (2.6)
3) H H
dir. Bu sartlar altinda (2.1, denkleminin genel ¢ozimi:
X X
W=C +C +X+¢ ch— + ¢ :'sh-—
1 2 3 v 4 v
3 3 )
P v 3 k21 3 H x X
- o X + P (H x2-— + ) (2.7)
6 k2H & k*H =« 2 20
seklinde yazilacaktir.
sinir sartlarinin da yardimi ile integral sabitleri
4
P v
C = - _P__..Z_ (2.8a)
1 k=2
3
P v )f
¢ = o (2.8b)
2 k=2
p 4
v
C = __i. (2.8C)
3 k2
P 476
v
C = om0 (2.8d)
4 k2
olarak bulunur. Burada
H
= (2.9)
\'
* 1 1
A=A(— — ) (2.10)
2 N2
*.
1+ sh
= A A (2.11)
ch A

dir. (2.8) yardimi ile (2.7) denklemi nihai olarak,
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P 4 3 3
v X X X X
we eV X - +Xch — P*sn X
k= \% 6 H v* v v
3 5
k2 ~ 1 3 H=2x X )
¥+ ———— (H x°- + )1 (2.12)
6 H v4 2 20
olacaktir.
Kesit tesirlerine {(2.12) ifadesinin tilirevlerinin

yardimi ile ge¢ilir. Perde egilme momenti,

P H2 %
M= -—w''s -2 [ (— +Xch — —)'sh —— )
k? a2 v
k2- 1 X x3
+ —_———( 2 -3 + ] )1 (2.13)
6 H H

kesme kuvveti,

* X k21 X2
+ 2ch + (1—

. P H 1 % X
T=M '= I— sh
kz 2 N v v 2 H?

Y1 (2.14)

olacaktir. Cerceve kolonlarina isabet eden kesme kuvvetleri

(2.5) ve (2.14) bagintilardan yararlanilarak bulunur.

T =TT
c [}

P H 1 x X gf X i x2
i [— + sh —- ch + {1—
k2 A2 ’)\ v A v 2 H=

)1l (2.15)

Kenar kolonlarindaki normal kuvvetleri denge sartindan

ve (2.6) ile (2.13) bagintilarinin yardimi ile elde edilir.
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M — M
N = <
b
P Hﬂ[ 1 ( 4 b X x h X )
= — =2 —Ych — + )\ 8h —
k2 A2 H X v A v
3
3x X
+ (2— + > )] {(2.16)
H H

Baglanti kirisinin perde tarafindaki M perde momenti

. p
ise

i
M o= (1 + — " ).M (2.17)
P 6ig

bagintisinin yardimi ile bulunur.

Bu ¢ézum yéntemi ile ilgili bilgiler [7],[81,[9] 'da
ayrintili olarak verilmigtir.

2.3.2 Rijitlik Matrisi Yoéntemi tle ¢ézim

Gercevelerden olusan sistemler ic¢in rijitlik matrisi
yéntemi bSlim 5 'de dzetlenmistir. Rijitlik matrisi yo6ntemi
[31,[41,[9],[10]1,[11])'de etrafli oclarak anlatilmaktadir.

2.3.2.1 Egdeger Cerceve Benzetimi

Esdeger GerGeve benzetiminde bag kirisleri perde du-
varlarina saplanmaktadir [12]. Dolayisi ile bag kirislerinin,
duvar eksenlerindeki koordinatlara karsilik gelen eleman
rijitlik matrisi bulunmasi gerekmektedir. Sekil 2.8 'de perde
icinde bulunan bir bag kirigini ele alalim. Bag Kkirisinin
perde i¢indeki kismi sonsuz rijit oldugundan perde ekseninde-
ki dénme ile bag kirisinin perdeye baglandigi noktadaki donme
birbirine egit olacaktir. Benzer olarak yatay yénde rijit ki-
sim boy degisimi yapmadigindan yatay deplasmanlarda esgit
olurlar.
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Sekit 2.8. Perde duvartari arasinda
bag kirisi

2.3.2.2 Genis Kolonlu Cerceve Benzetimi

Bu ¢dzum seklinde sekil 2.9 'da da gorildugi gibi cer-
cevenin kolon eksenleri perdenin sag ve sol kisimlarinin ek-
senleri olarak alinmakta ve kirislerin perde i¢inde kalan
kisimlarinin atalet momentleri sonsuz rijit kabul edilmekte-
dir [11]. Herhangi bir kat gézdniine alindiginda bu modele g6-
re AA', A'B', B'B gibi ¢ eleman vasitasi ile bag kiriginin

A' ve B' uClarindaki kesit tesirlerine geGilebilmektedir.
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i_
i___l__

27

Sekil 2.9 Bosluklu perdenin genis kolonlu
cerceve modeli

2.3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi lle Coézim

Bu ydntem ile ¢dzimde, perde-¢gergeve sistem sonlu ele-
manlar yontemi ile bir ¢dézlim sekli gelistirilmistir [13].Per-
de sistem, dis eleman, ge¢is elemanl ve i¢ eleman olmak lzere
u¢ farkli eleman tibi bir araya getirilerek sonlu eleman aga
olusturulmustur.

Perdeyi olusturan bu eleman tipleri ve gGerGeveyi olus-
turan kolon ve kirisler i¢in eleman rijitlik matrisleri ve

¢cozlim sekli [13] 'de ayrintili olarak verilmigtir.

Ayrica perdenin bir levha olarak davranisini iGeren
kat kiriglerinin redérlerini hesaba dahil eden bir ¢dzim yoén-
temi de (Kaya, 1975) tarafindan yap11m15t1r[14l

Bunlardan baska, a¢i ydéntemi kullanilarak, bir ardi-
sik yaklasim metodu da gelistirilmistir [15]. Ayrica yapi
sisteminin dizenli olmasi halinde uysgulanan bu ydntem kuvvet
yontemi ile de anlatilmistir [11]. Analizde, digim noktalar:
dengesinden yararlanarak iteratif bir ydéntem ile perdeli

cerGeve sistemlerinin yatay kuvvetler altindaki ¢oziumi elde
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edilmektedir. Bu yodntemde kayma deformasyonlarinin etkisi
sadece perdelerde gbzdnline alinmis olup, eksenel deformasyon-
lar ihmal edilmistir. Bu yodntemde, kesin ¢ozlme ardisik yak-
lagimlarla ulasildigindan hafiza yonlnden ekonomi saglanabil-
mekte, dolayisi 1ile daha yiksek katli tasiyici sistemler
¢ozUlebllmektedir. Ancak yontemin uygulanabilmesi i¢in her
kolonu vyukaridan asagiya kadar devam eden duzenli yap:

sistemleri gerekmektedir.

Bu konuda yvapilmis ¢ok sayida Galisma vardir. Bunlar-
dan bazilari [16]1,[171,(18]1,1191,[20] olarak zikredilebilir.
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3. LINEER ELAST1SITENIN ESASLARI

3.1 Deplasmanlar ve Sekil degistirmeler

Elastik bir cismin, sgenel clarak uzayda yaptigil rijitc
cisim hareketine ek olarak cismin partikilleri de bir birle-~
rine gére ¢esitli hareketler yaparlar. Bu hareketlerde parti-
killer arasindaki mesafeler degisir ve bdylece cisim sekil
degistirir. Elastisite teorisinde bu deplasman alanlari ince-

lenirken agagidaki kabuller yapilir {21],[22]1,[251.

1. ©Sekil degigtiren cisimlerin i¢indeki deplasmanlar,
cisme uygulanan kuvvetlere lineer sekilde baglidir. Bir basgka
deyisle deplasmanlarla kuvvetler arasindaki iliski Hooke ka-

nununa uyar.

2. Sekil degistiren cisimlerin i¢indeki deplasmanlar

kuguktir ve birim deformasyonlara lineer olarak baglidir.

z

X

Sekil 3.1 U¢ boyutiu deplasman bilesenleri

$ekil 3.1 de goérildigli gibi defome olmus bir cismin
icindeki herhangi bir A noktasinda bulunan bir partikul sira-
si1yla x,y ve z dogrultularinda u,v ve w kadar yerdegistirip
A'noktasina varsin. u,v ve w deplasman fonksiyonlari genel

olarak x,y ve 2z 'nin birer fonksiyonlari olup,

U=U (x,y,2) (3.1a)
V =V (x,y,2) (3.1b)"
W=W (x,y,2) (3.1c)

seklindedir.



16

Cisim igindeki toplam deformasyonlar,normal gerilmeler
ve aC1 degisimlerinin kombinasyonu ile ifade edilebilir. Se-
kil 3.2 'da géruldugi gibi deforme clmamis bir cisimden izole
edilmis bir ABCD diferancsiyel elemani goézdnune alalim. G&z-
sénune aldigimiz bu eleman kuvvetler sisteminin etkisi altin-
da kalarak deforme olacaktir. Derorme olmus eleman A' B' C'

D' ile gésterilsin.

Sekil 3.2 Diizlem bir elemanin deformasyonu

Elemanin A'B' kenarinin x ekseni tzerindeki izdisi-

minin uzunlugu,

u
dx + —jé—— dx (3.2)

ox
seklindedir.

Yine bu dogrultudaki dizlem sekil degistirme ise,

Au
dx + dx — dx
ox Qu
€ = = (3.3a)
X dx ox

olarak bulunur.
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Diger 1iki dogrultudaki sekil degistirmeler de

yolla,
ov
[ =
y Qv
v
< =
z Oz
olarak elde edilir. Cismin bigimi degismeksizin

meydana gelen toplam hacim degigsimi ise,

ile verilir. Bu hacim degisimine dilatasyon denir.

Cismin hacminde bir degisiklik olmaksizin

gelen a¢isal distorsiyon ise,

oldugundan,
v
r = S
1 ox

benzer

(3.3b)

cisimde

meydana
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bulunur. Benzer clarak,

- Au
L = JR—
p oy
elde edilir. Buradan,
Qu v
r = —_——— 4+ ___a_.._ {3.4a)
Xy QY ox

olur. Diger diizlemlerdeki a¢isal distorsiyon ise bpenzer

sekilde ,
v W
r = ov_, O (3.4Db)
vz Qz oV
W u
r = 0 + 9 {(3.4cC)
zX Ox Az
Yerdegistirme ve a¢i degisimlerine @it bilegenleri,
( \
(=3
X
€
Yy
€
{ e} = ( z > (3.5)
F r
gy
r
vz
r
\ ZX /

seklinde bir matris i¢inde toplayabiliriz. Agiktir ki eFelas—
tik sekil degistirme vektori, U¢ boyutlu hale tekablil eder.

Eger deformasyonlar x-y diizlemindeyse o zaman,

€
X -

{ e} = € » (3.
M

r
Xy

(o
b
0 8]

olur.
3.2 Gerilme - Sekil Degistirme Bagintilara

Bu tir analizlerde aksi belirtilmedikg¢e incelenen cis-
min malzemesi homojen, izotrop ve lineer elastik kabul edil-~

mektedir. Boylece malzemenin elastisite moduli E ve u, koor-
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N
o]

dinatlard bagimsizdir. Sekil 3.3 'de gdéruldigi gibi uze-

rinde basiangi¢ ve termal deformasyonlar bulunmayan bir para-
8]

Hooke kanununa gdre x dogrultusundaki strain,
1 - .
€ = —— (0 — WO =~ Huo ) (3.7ai
X E X A z

y dogrultusundaki yerdegigstirme,

1
€ = ——— (o + 0 - uo ) (3.7p)
Yy E X y z

z dogrultusundaki yerdegistirme,

1
€ = — (o — uo  + o ) (3.7¢)
z E X A4 z
seklindedir.
Y4
Gz
!
I
H G,
vy
1. /
i X E/ %)
Rl
1 ]
G.y-~-—-——.-;)l E ZZX; s_____c‘y
¥ AT oGy y
,l
,,, ‘——"—__
/ Ox 4
X

Sekil 3.3 Kenarlar: bir birim olan paralel
ylizlideki gerilmeler
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AG1 degigimleri ise,

T
X = Xy (3.8a)
Xy G
I
¥ = ¥z (3.80)
vz G
Iz - -
X = (S.8C)
X2z G
olur. Bu formillerdeki G kayma modili olup,
E -
G = (3.9
2 (1 + )

geklindedir. Yukarida yazdigimiz gerilme - sekil degigtirme

bagintilarini matris formunda yazarsak,

r \ - 9 / W
ex 1 — —4 0 0 0 Oy
€ — 1 — 0 0 0 oy
Yy
e — —u 1 0 0 0 q, L .
{ =z F = { (3.10)
0 0 0 2(1+u) O 0 Ly
ny
sz 0 0 0 0 2(1+u) O Ty,
ZSZX 0O 0 0 ) 0 2((1+w) L Iox
\ / L e /
elde ederiz. Inversiyonla,
( ) i 1 )
Oy &+ 2G @ @ o 0 o €x
oy, d ®+2G 52 0 0 0 €y
c ® ® +2G 0 0 O €
¢ %= L { o 3.1
Ty 0 0 0 G 0 0 By
Iy, 0] 0 0 0 G 0 8yz
. 0 0 0 0 0 G Bzx
\ / L. J L /
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yazilabilir. Burada ¢ Lame sabiti olup,

u-E N
¢ = m— (3.12)
' (14) - (1-2-1)

dir. Matris formunda vazilmis (3.11) denklem takimi Hoocke

kanununu U¢ boyutta ifade eder. Fu ifadeyi semibolik formda
yazarsak,

{o}=1[1D1-{ €} (3.13)
elde ederiz. Burada [D], elastisite matrisi adini alir. Eger

termal ve baslangi¢ uzamalari da ayni anda mevcutsa, genel

gerilme — sekil degistirme bagintilari,
{oy = [D]-{€} — [D]l-{e}y — [D]l-{e} (3.14)
F t i
olur. Burada,
[ D1-{ €}
F

kuvvetler sistemi dolayisiyla cisimde meydana gelen
gerilmeleri;

[ D1-{ €}
T

termal etkilerden dolayil cisimde meydana gelen gerilmeleri;
{ DI1-{ e}
i

baglangictaki deformasyonlardan dolayi cisimde meydana gelen
gerilmeleri gosterir.

Elastisitedeki problemlerin birgogu iki boyutlu olarak
ele alinmaktadir. Cismin geometrisi yada cisim Gzerine etki-
ven gerilmelerden dolay1l eksenlerden biri gbéz ard: edilerek
claylar iki boyutlu clarak ele alinir. Bu ¢ézuiumin matematik
cephesini epeyce kolaylasflrlr. Bu tiur problemler dizlem ge-

rilme veya dizlem sekil degistirme tipindedir.
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3.3 Diuzlem Sekil Degistirme (Plane Strain)

Sekil 3.4(a)'da oldugu gibi uzun ve UGniform bir levha
transvers yuk tasigsin. $ekil 3.4(b) 'de oldugu gibli ug¢lardan
yeteri kadar uzak A — A' kesitini gdézdnine alalim. OUniform
yuklid tablada z boyunca meydana gelen deplasmanlar bu A — A
kesitinde ihmal edilecektir. Bunun oOtesinde A — A' kesiti
u¢larindan yeteri kadar uzak oldugundan bu kesitteki defor-
masyonlar z'den bagimsizdir ve A — A' ye paralel diger kesit-

lerdeki deformasyonlarla aynidir.

>

-
LLLLLLLYL L LLLL L LLLL L L,

WJ777777 0777777777 777777777777

(a)

N

<

RAREREN
v,

(b)

W77/ 99971

s

Sekil 3.4 Uzerinde diizgiin yayili
disey yiik bulunan Uniform
katinliklit bir tevhann
listten ve kesit goriinisd

Bunun sonucu o¢larak,
oW

dir; buna gdre bazi deformasyon bilesenleri

erzl‘ =T = 0 (3.15)
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w

oldugunu sodyleyebiliz.

Bu denklemler gdsterir ki, A — A Kasitindeki gerilme
hali Z ekseninin gdzardi edilmesiyle belirlenir. Problem bdy-
lece bir dizlem lizerinde ele alinir ve gerilme patronlari A-A

kesitine paralel butun kesitlerde ayni olur.

Dizlem gsekil degistirme halinde (3.11) matris denkle-

minde (3.15) sartlari ikame edilirse

4 \ - N _ - N
O, ®+2G ® @ 0 o 0 ( €y
oy & &+2G @ 0 ¢ 0 €,
o, ® ® ©+2G 0 0 0 e
F = R ER (3.16)
Txy 0 0 0 G 0 0 By
Iy, 0 0 0 0 & 0 0
Izx 0 0 ) 0 0 & 0
\ / b~ \ 7

elde edilir. Bu ifadelerden gorilecegi gibi,

olmaktadir. Dizlem sekil degistirme i¢in (3.16) ifadesi yeni-

den diuzenlenirse,

®+2G s3] 0 €

X X
o = ® ®+2G o] -¢§ = (3.17)
y Y

r 0 0 G X

Xy Xy

elde edilir.
(1) 83 0 €

x E (1) o e”
o = M —H .

y (L+p) (1-2u) 1 2u y
r 0 o — ¥
Xy 2 Xy

(3.18)
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3.4 Dizlem Gerilme (Plane Stress)

Bir cismin dizlem kuvvetlerin etkisindeyse yada cismin
kalinligi: diger Ol¢llerin yaninda ¢ok kGglUk ise dizlem geril-
me metodu elastisite problemlerinin analizinde kullanilabi-
lir. Bu geriime haline ait tipik bir ornek sekil 3.5 'da gb&-

rilmektedir.

SEEE

T T

$ekil 3.5 Diizlem gerilmeye maruz bir levha

Bu ornekte,

g = = 0 (3.19)

r r
Z Xz vz

dir. 3.7(a,b,c) ve 3.8(a,b,c) denklemlerinde 3.19 sartlara

ikame edilirse,

1
€ = (6 —p-0 ) (3.20a)
X X y
1
€ = (-0 + 0 ) (3.20b)
Yy X Yy
r
Xy
T = — (3.20c)
Xy G

ifadelerini elde ederiz. Elde ettigimiz bu ifadeleri matds

formunda yazarsak,
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- ( N
( € W 1 — 0 e}
X X X
{ € Y = — 1 O ¢ C ? (3.21)
y E y
ny 0 0 2{1+uw) r
\ ) L ] |\ xy

ifadesini elde ederiz. Bu ifade bize ,

( — 1 4 N
o} 1 u 0] €
X X
4 E
(o} = e ) . S
1 0 13 f (2.22)
y 1= y
r 0 0 (1-p)
\ XY L 7 d \ Xxy )

bagintisini verir. Dizlem gerilme halinde z ekseni dogrultu-

sundaki gerilme,

o = — (o + o) (3.23)

seklindedir [141,[211,[221,[231,[241,[251,(261,(271,1(33].
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4 .SONLU ELEMANLAR METODU
4.1.50onlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu ok ¢esitli mihendislik prob-
lemlerinde yaklasik ¢dzlimler elde etmek lUzere kullanilan bir
numerik analiz teknigidir. Bu metod, siirekli ortam mekanigi
gibi teorik yollarla ulasilamayan silrekli sistem problemleri-
nin ¢ozilmesinde vyeni bir ¢igir agmistir. Bu ydéntem artik
akademisyenler ve arastirmacilar i¢in 6zel bir uzmanlik alani
olarak gorilmemekte, aksine ginlimizde teknolojinin bir ¢ok

dalinda dizayn amaclari ic¢in kullanilmaktadir [(21],[22].

Sonlu elemanlar ydntemi bagslangi¢ta, gerilme analizi
proproblemlerinin gelistirilmesi sirasinda, sadece birkag¢
ayri digum noktasinda fiziksel olarak birlesgmis elemanlardan
olusan sistemlerin uygulamasinda kullanilmistir. Sonralari bu
yvéntem, yapisal mekanik problemlerine uygulanarak virtiel is
prensibi ve enerji metodlarinin kullanilmasi ile gelistiril-
mistir. Bu gelismelerle yéntem genellestirilmis ve daha
genis matematiksel formiilasyonlar kullanilmigstir. Bdéylece
sonlu elemanlar, i¢inde varyasyonel fonksiyonlarin yeraldiga
herhangi bir matematik problemine uygulanabilir bir vyontem
haline gelmistir. Daha sonralari,'"Weighted residual methods"
olarak bilinen klasik tekniklerden uyarlanan sonlu eleman G&-
zimleri gelistirilmistir. Bu ¢ézimlere 6rnek olarak Galarkin
ve en kigik kareler yaklagimi verilebilir. Aslinda, sonlu
elemanlar ydntemi gintimizde daha ¢ok, uygun baslangi¢ ve si-
nir kosgullarina bagli kismi diferansiyel esitlik sistemleri-
nin ¢o6ziml i¢in genel sayisal bir teknik olarak kabul edil-
mistir [21],[22].

Sonlu elemanlar yéntemi, sayisal yontemler igerisinde
énemi gittikge artan ve mihendisler tarafindan hergiin daha

yvaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Yénteminin Faydalari, Sinirlari

Sayisal yontemlerin <¢ogu, elektronik hesaplama Sag:
baslamadan once geligmis ve sonradan bu makinelere uygulan-
migtir; mesela sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yvon-
temi gibi. Bu yontemlerin aksine, sonlu elemanlar ydéntemi,
elektronik hesaplama Gaginin bir Urlnuddir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yoénteminin diger sayisal ydntemlerle bazi ortak
Ozelliklerinin yaninda yiksek hizli bilgisavarlara daha uygun
gelen 6zellikleri vardir. Bu Ozelliklerin baslicalari asagida

belirtilmigtir.

a-Sonlu eleman ydntemi, geometrisi karmagik sekillerin
incelenmesinde kolayliklar saglar. Cozim ortami alt bdlgelere
ayrilabilir, degisfk sonlu elemanlar kullanilabilir.Bazi bél-
geleri daha hassas hesaplama imkanlari vardir. Bu y&nleriyle
sonlu elemanlar yontemi diger sayisal ydéntemlerden daha esnek
ve kullanigslidir.

b—Sonlu elemanlar ydntemi, degisik ve karmasik malzeme
6zellikleri olan sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Nokta-
dan noktaya degigen, anizotrop, nonlineer, histerezis, =zamana

bagli, sicakliga bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir

c-Sonlu elemanlar yonteminde siirekli, stUreksiz veya
degisken yikler kolaylikla ele alinabilir.

d-Sinir gartlari, sistemin temel denklemleri kurulduk-
tan sonra ve olduk¢a basit bir islemle denklemlere dahil edi-
lebilir. Bu sonlu elemanlar ydnteminin en dnemli ézellikle-
rinden biridir. Sinir sartlari ile degisken fonksiyonlarin:i

degistirmeye gerek kalmaz.

e-~3onlu elemanlar ydntemi, matematik genellegtirilebi-
lir ve ¢cok sayida problemi ¢ozmek icin glicli ve ¢ok vdnlu bir
ara¢ olarak kullanilabilir. Bunun i¢in "genel amag¢li'" ve

"O6zel amacli" bilgisayar programlari geligtirilmistir.

f-Sonlu elemanlar ydénteminin hem fiziksel anlam, hem

de matematik temelleri vardir.
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g-Sonlu elemanlar yonteminin elastikiyeti, kompleks
yvapllarda, sirekli ortamlar mekaniginde ve diger problemlerde
gerilme-zorlanma munasebetlerini daha iyi tekamill ettirebilme

imkanini dogurur.

Sonlu elemanlar yénteminin yukarida a¢iklanan faydal:

vonlerinin yvaninda agsagidaki sinirlarida belirtilmelidir.

a—Buglinkl seviyesinde yodntemin uygulanmasinda zorluk-
lar vardir; ©Ornek olarak ¢atlama, Kirilma davranisi, temas

preblemleri, yumusayan non-lineer malzeme davranisi gibi.

b-Sonlu elemanlar y5ntemi, ancak malzeme parametreleri

ve katsayilari iyi tanimlanmissa, gergek¢i sonuclar verir.

c=Sonlu eleménlar yontemi, genellikle biyidk bilgisayar

bellegine ve zamanina ihtivag gésterir.

d-Dogru sonu¢ elde edebilmek i¢in sirekli ortamin bo-
linmesi ve Gok sayidaki giris bilgileri hatasiz olmalidir.

Programin wverileri iyi kontrol edilmelidir.

e-Diger yaklasik sayisal yontemlerde oldugu gibi, son-
lu elemanlar yonteminden alinan sonu¢lar dikkatlice degerlen-
dirilmelidir. Formilasyonda kullanilan varsayimlar, muhtemel
sayilsal zorluklar ve kullanilan malzeme 6zelliklerindeki yak-

lasikliklar Uzerinde dikkat edilmelidir.

Kabul edilen deplasman fonksiyonlarinin, komsu eleman-
lari ayiran hat veya yilizeylerin her noktasinda silirekliligi
saglamas1 beklenemez. Ancak bu sinirlar lzerinde segilen ara
dugiim noktalarinda bu sart saglanabilir, bunun disindaki nok-
talar i¢in kesin bir sey sdylemek miimkin degildir.Gercgek ylk-
ler yerine statikGe egsdeger yiliklerle calisilmasi, denge sart-
larinin gerek eleman icerisinde gefekse sinlrlarda ihlal

olmasini mimkin kilar.

Elemanin sekli deplasman fonksiyonlarinin se¢iminde
buylk bir esneklik sdz konusu olduguna gbre, elde edilecek
neticelerin hassasiyet mertebesi bu se¢imlerle de yakindan
‘ilgilidir [21],[22],[23],[24].
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4.3 Metodun Isleyis Sekli

Herhangi bir boyuta sahip siirekli ortam probleminde
basin¢, =i1caklik, deplasman, gerilme v.b. gibl alan degisken-
leri, ortamin i¢indeki blUtin noktalarin bir fonksiyonu coldu-
gundan sonsuz sayida bircok degere sahiptir. Sonu¢ta problem

karsimiza sonsuz bilinmeyene sahip olarak ¢ikar.

Sonlu elemanlar metcodunda siirekli ortam: elemanlara
ayirmak ve bilinmeyen alan degiskenini eleman i¢inde kabul
edilen bir yaklasim fonksiyonu ile ifade etmek, esas takip
edilen yoldur. Interpclasyon fonksiyonu da denilen vyaklasim
fonksiyonu, digiim noktalarindaki alan degiskeninin degerleri
cinsinden belirlenir. Digim noktalari oOnceden belirlenmis
noktalardir. Elemaﬁlar bu noktalar vasitasiyla birbirlerine
baglanir.Sinir digim disinda elemaniarin i¢inde de bir veya
birka¢ digim noktasi bulunabilir. Alan degiskeninin digim

noktasi degerleri ve eleman ig¢in yazilan interpolasyon fonk-

siyonlari, bu degiskenin eleman i¢indeki degerini tam
anlamiyla belirler. Alan degiskenin problemin bagindaki
bilinmeyen diigiim noktasi degerleri, problemin esas bilinme-

yvyenleridir [25].

Gozlimiin tabiat: ve yaklasimin derecesi eleman sayisina
ve boyutuna bagli oldugu kadar seCilecek interpolasyon
fonksiyonuna da baglidir. Belirli uygunluk sartlarinin
saglanmasil gerekeceginden interpolasyon fonksiyonunun keyfi
olarak segilemeyecegi aGiktir. Interpolasyon fonksiyonlara,
alan degisgkenlerinin kendileri ve tlrevleri elemanlar arasin-

da sirekli olacak gekilde segilir.
4.4, Sonlu Elemanlar Metodunda Hesap Sairasa

Scnlu elemanlar metodu, elastik ve sirekli ortamlara

asagida agiklanan islemler adim adim sira ile uygulanmaktadir.
4.4.1. Slirekli Ortamin Sonlu Elemanlara Bélinmesi

Bu adimda, surekli ortam, baz1 hayali basit sekilli

elemanlara b&lmemiz gerekir. Sekil 4.1 de goriuldigi gibi
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yuzey sonlu sayida U¢gen elemanlara béluinmistir. Iki boyutiu

problemlerde

Diglim noktasi

\ {icgen eleman

Sekil4.1 Céziim bélgesinin sonlu elemaniara béliinmesi

ortam aynil zamanda hem {i¢gen hem de doértgen, yada degisik bi-
¢imde elemanlara ayrilabilir. Bolme sayisi arttikéa problemin

cozuim hassasiyeti artar {[{24]1,[25].

Eleman tip yada boyutunun se¢imi bir mihendislik yak-
lasimi olmasina ragmen, analist bunlar lUzerinde karar verir-
ken sonlu elemanlar metodu lzerindeki bilgi ve tecriibesine de
mUuracaat etmelidir.

Problemin ¢oziminde, sonlu elemanin (mesh) en biylik
boyutu ile en kigik boyutu arasindaki sekil orani da oSnem-
lidir. Co6ézim bdlgesinin herhangi bir yerinde en iyi sekil
orani, orada yerdegisimlerin degisik dogrultudaki degisme
hizlarina baglidir ve buna uygun se¢ilmelidir. Eger deplas-
manlar her dogrultuda ayni oranda degisiyorsa, en uygun
sekil orani bire esit olur. Bir baska degisle dar uzun kenar-

11 sonlu elemanalar kullanilmamalidir [21].
4.4.2 Dugiim Noktalarinin Tespiti

Sonlu elemanlar, birbirlerine ve slirekli ortama bellil
sayida ''diglm noktasi" ile baglidir. Bu diglim noktalarinin
yerdegisimleri (veya dénmeleri} problemin "bilinmeyenleri™

veya sistemin ""serbest (bagimsiz) degiskenleri" dir. Mesela
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sekil 4.1 ve 4.2 de dértgen elemanalarin 1i,j,k,1 Kkogeleri

dugum noktalaridir.

Froblemin ¢dzlUminde iki tip sonlu eleman se¢ildiginden
pirinci tip elemanin digim noktalarinda iki serbestlik dere-
cesi vardir. IkinciA tip elemanda ise digum noktalari iki
verdegistirme ve bir dénme olimak lzere U¢ serbestlik derece-
sine sahiptir. O halde birinci tip dértgen eleman sekiz
serbestlik derecesine, ikinci tip dikdoéortgen eleman ise oniki

serbestlik derecesine sahiptir [13].
Ay

Lx,y ) K(Xk,yk)

),

' Oxn) 2, )

0 - - X

Sekil 4.2 Dikdortgen eleman ve digim noktalar:

4.4.3 Interpolasyon Fonksiyonunun Se¢imi

Birinci adim siirekli ortamin bdélinmesiyle ortaya ¢ikan
digimler arasinda alan degiskeninin degerini idare etmek lze-
re iterpolasyon fonksiyonunun tipini belirlemektir. Alan
degiskeni bir skaler, bir vektdér yada ylksek mertebeden bir
tansdr olabilir. Daima degilse de genellikle, interpolasyon
fonksiyonu olarak bir polinomiyal se¢ilmektedir. Cinkd bir
polinomiyalin diferansiyel wve integrali kolaylikla elde
edilebilir. Segilen polinomiyalin derecesi her bir digim
noktasinin serbestlik derecesine baglidir. 1Interpolasyon
fonksiyonlari hakkinda ayrintil:i bilgi bélim 3.9 'da verii-
mistir [24],[25],[26].
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1 1
} 1
A

Sekil 4,3 Perde -Cerceve sistem sonu eleman modeli

4.4.4 Eleman Ozelliklerinin Bulunmasi

Scnlu eleman modeli bir kere kuruluncé, -ki bu elema-
nin ve interpolasyon fonksiyonun seg¢imi demektir- herbir
elemanin dzelliklerini tek tek ifade eden matris denklemleri-
ni belirlemeye hazir hale geliriz. Bu belirlemede dért yak-
lagsimdan biri kullanilabilir. Dogrudan yaklasim, varyasyonel
yaklagim, agirlikli artiklar yvaklasimi ve enerji dengesi
vaklagimi adi1 gegen dort vaklasimdir. Varyasyonel vyaklasim
genellikle en uygun olanidir [25].

4.4.5 Eleman Digim Noktalarindaki Yerdegisimlerin ve

Gerilmelerin Hesaba

Sonlu elemanlar programi, i1ki boyutlu dizlem gerilme

ve gekil degistirme problemini ele almaktadir.

Bu tir analizlerde aksi belirtilmedik¢e incelenen
cismin malzemesi homojen, izotrop ve lineer elastik kabul
edilmektedir. Bdylece malzemenin elastisite modili E ve pois-
son orani M, koordinatlardan bagimsizdir. Levha kalinlig: her

verde aynidir.

Dizlem deformasyon halinde deformasyon U¢ bilesenli
bir vektérdiir.



33

\
, \ ( au
= oY
oV L
{e}z < Ey > - a (4 . 1)
Y
Xxv au . av
o Dy dx
N /
/ u1\
oN, o oN, . N, 5 N, 5 ] .
ox ox Ox Ox 1
Y,
oN N ON SN, v,
(e} = o —1 g ol O 3 g F R
Ay Qy Ay oy Uy
v,
ON, ON, ON, JN, ON; 9N, ON, N 3
. - u,
9y Ox Oy ©Ox Oy Ox Q¥ o .
— d 4 J
(4.2)
veya kisaca,
e -
{e}y=[0[B1-{0861} (4.3)
. N . aNi aNc . .
ifadesi elde edilir. Burada , ve sekil fonksi-
ox oy

yonlarinin tirev ifadeleri Bolum 4.6.2.1.'de verilmigtir.
Elastik siUrekli ortamda gerilme hali ise.
{ o }y=Il D 1-{ € } {4.4)

egitligi ile ifade edilir. (4.3) denklemini (4.4)'de yerine

yvazarsak,

b4 X L e
{o}y=¢{o p =[D1-{ce =[DI-[LBI1:{&}) (4.5

L ny L Xxyl

Burada, [D] matrisi slirekli ortamin oézelliklerini
tanimlayan "Elastisite Matrisi" dir. Dlzlem gerilme (Flane
Stress) ve Dizlem gekil degistirme (Plane Strain) hali ic¢in

elastisite matrisleri bélum 3.3 ve 3.4 'de verilmistir.
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4.4.6 Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasa

Sonlu elemana etki eden dis ve i¢ yukler dengede ise,
toplam potansiyel enerii minumum olmalidir. Toplam potansiyel

enerji ©n, su sekilde vazilabilir;

L

1 T T T
= J [c] -{e}-dv — [ [861-{P}-dv — J [6]-{q}-ds (4.6)
v v s

Burada ¢ ve € sirasiyla, gerilme ve birim gekil degig-
tirme vektodrleridir. & herhangi bir noktadaki yer degistirme,
P birim hacime gelen hacim kuvvetleri, q ise uygulanan yiizey
Gekme kuvvetidir. 1iIntegraller, yapi hacmi V ve yiik uygulanan
yizey alan S dzerinde alinir. (4.6) esitliginin sag tarafin-
daki 1ilk terim i¢ birim gekil degistirme enerjisini, ikinci
ve Uguncl terimler ise sirasiyla, cisme gelen kuvvetlerin

vaptig: isi ve ylzeye dagilmis ylkleri temsil ederler [13].

Yapiya ait eleman sekil fonksiyonlari, fonksiyonlarain
genelinde hig¢bir slreksizlik olusturmayacak gsekilde se¢il-
mistir., Siurekli dizinin toplam potansiyel enerjisi, ayri ayra
elemaniarln potansiyel enerjilerinin toplamina esit olacak-

tir. Bu durumda,
T =ZIx (4.7)
e

Burada = , e elemaninin toplam potansiyel enerjisini
géstermektedir. (4.7) esitligini daha ag¢ik gekilde (4.8) 'deki
gibi yazabiliriz.

1 e T T e e T
T = _5__. J [ 1-{Bl-[D1-[B]-[& J-dv — J [6§ ] -IN]-{P}
e

ve ve

e T
— J [6 1 -IN]-{q}-ds (4.8)
se
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Burada v elemanin hacmi, & yuklli elemanin ylzey
e e
alanidir. e eleman:nin noktasal & sgekil degigstirmelerine

D

26re degisimi asagidaki bagint:i ile verilir.

|

One i

T e { T ’ T
a5e {ipl]-[D}-[B}y+-&5-dv -![NJ-FP-dv - [N]-g-ds

J

!
E
J .
ve ve se
<
=K -6 - F {(4.9)

e
Bu denklemde F , elemanin esdeger digum kuvvetleridir
ve,

€ ) T
[ K] = ] {B}-I[D]-[B]-dv (4.10)

ve

e

Burada [ K 1 elemanin rijitlik matrisidir. Rijitlik
matrisi ve egdeger digim kuvvetlerinin daha acik ifadesi
b&lim 4.5.3 ve 4.6.3 'da 1izah edilmistir.

4.4.7 Sistem Denklemlerinin Cézimiu

Bir oOnceki adimda bahsettigimiz sonlu eleman i¢in
ifade edilen denge denklemleri uygun sekilde toplanarak
sistem denklemleri elde edilir. Bu denklemler,

[ KI-{ U} =AP731} (4.11)

matris esitligi ile ifade edilir; burada,

{K]: Sistem rijitlik (stiffness) matrisi
{P}: Yuk wvektord

{Uy: DUguim yerdegistirmeleri
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Denklem (4.11) agik yazilirsa,

PK K ] (U W (P 3
1,1 1,2n 1 1
\Y
1
N ) (4.12)
U
n
. . . K Y P
2n,1 2n,2n ] \ n ( D

clur, burada
n: diglim noktasl sayisi

2n: toplam serbestlik derecesi sayisidar.

-

Bu denklemlerin ¢4zimi i¢in Sesitli standart ¢o6zim
metodlari vardir. Denklemlerin lineer olup olmamasina gdre bu
metodlardan birisi kullanilir. Bu ¢alismada elde edilen sis-

denklemlerinin ¢ézlimiinde Cholesky metodu kullanilmistair.
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4.5 Genel Eleman Karakteristikleri
4.5.1 Birim Deplasman Teoremi

Bu teorem sonlu elemanin rijitlik karakteristiklerini
¢i1karmada belki de en basit vyoldur. Bu teorem denge
durumundaki bir cisme etki eden kuvvet ile bu cisim ic¢indeki
ger¢ek gerilme dagilimi arasinda fonksiyonel bir ilisgki
kurar. Bu teorem asagida oldugu sekilde tluretilir.

Boélim 3.1 'deki 1 ve 2 Kkabullerine wuyan U¢ boyutlu
elastik Dbir cismin herhangi bir k noktasina bir Fk kuvveti
etki etsin. {0} ve {€} denge durumundaki c¢isim i¢indeki
gerilme ve sekil degistirme dagilimini, uk ve Fk dogrultu-

sundaki deplasmani gostersin.

Simdi k noktasina Fk dogrultusunda kiugik 5uk virtiel
deplasmanl verirsek cisim i¢inde heryerde gerilme ve sekil
degistirme dagilimi degisecektir. Tipik olarak e« daki
degisim 86€ olacaktir. Sekil degistirmedeki herhangi b?r deg-
igim, cisﬁin toplam sekil degistirme enerjisini degistirece-
ginden, &8¢ dan dolayi birim hacim basina degisen sekil
degistirme Xenerjisi o 6e olacaktir. Bu islemi biitin sekil
degistirme bilesenleri ?91% yaparsak Su dan dolayil cisimdeki
toplam gekil degistirme enerjisi degisiﬁi, ‘

SH = J(O be +0 8¢ +0 86 +' &6 yF +I' &6 F +I &Y% rdv
X X y Yy 2 2 XY Xy vz Yz 2zZX zZX
v

(4.13)

olarak hesaplanir. Bu integrasyon cismin hacmi ig¢ersinde ali-

nir. Buradaki integrandi {86€} :-{o} seklinde yazarsak,

. T
8H = J {6e} -{o}-dv (4.14)
v
elde ederiz. Burada,

T
{€} = [6€ &€ &e 6y 8% &Y 1
X y 2 Xy ya ¥

{o} [ o
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Cismin elastisite Ozelliklerinin 1lineer kabul edilmesi
dolayisiyla,
{e} = {fr-u (4.15)

K
vazilabilir. Burada {f}, cisimdeki {€} sekil degiestirme vek-
tord ile ukdeplasmanl arasindaki lineer bagintiyi gdsterir.

(4.15) denkleminin her iki tarafinin diferansiyonunu alarak,

{8e} = {f}'éuk (4.16)
buluruz. Denklem (4.14) ve (4.16) arasinda {6€} elimine
edilerek,

T
8H = éuk-{f} -{o}-dv
v
bulunur.

Deformasyon esnasinda hi¢ bir enerji kaybi olmadigin:
kabul edersek 6&H, Fk kuvvetinin éuk poyunca yaptifil ise esit
egit olacaktir. Bu ig,

T
Su F = J Suk-{f} -{o}-dv

olur. ‘Guk keyfi oldugundan esitligin heriki tarafinda vyok
edilirse,

T
Fk = J {f} -{o} -dv (4.17)

elde edilir.

v

Denklem (4.17), tek bir kuvvet dikkate alindiginda
birim deplasman teoreminin en basit formunu ifade eder. Bir-
den fazla kuvvetin hesaba katildigili en genel form ig¢in bu

denklem asagida oldugu sekilde elde edilir.

Cismin sadece bir noktas:i yerine 1,2,...,N yizey nok-
talarina Fl,Fz, ces F kuvvetleri etki etsin ve bu noktalar-
da sirasiyla F ,F ,...,F kuvvetleri dogrultusunda u ,u ,...,
uN deplasmanlail gap51nlar. Agiktir ki,  herbir kuvvet 1i¢in

(4.17) denklemine. benzer denklemler elde edilecegi ag¢iktir.
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T
{Py =1L F F_ ... F 1
i 2 N
yazarak,
[ T
{P} = J [f] -{o}-dv (4.18)
v

ifadesini elde ederiz. Burada [f] matrisi,

{e}y = [(£]-4186™} (4.19a)
ile belirlenir. {87} ise,

{6y = { u u ... u ] (4.1SDb)
1 2 N

olmaktadir. Denklem (4.19) birim deplasman teoreminin matema-
tik ifadesidir.

4.5.2 Eleman Rijitlik Karakteristikleri

{4.18) denklemi, herhangi bir sonlu elemanin rijitlik
karakteristiklerinin tlretilebildigi bir temel teskil eder.
Bu denklem verilen bir elemana uygulandiginda {P}, bu elema-
nin blUtin dugim kuvvetlerini veren bir vektdr gibi iglem
gorecektir. Bunun otesinde eleman izole olarak dikkate alin-
diginda {P}, elemanln digim kuvvetlerine egit olmalidir. Bu

nodal kuvvetleri {P™} ile géstererek 4.18 denklemi i¢in,

iP™}) = J (f] -{o}-dv (4.20)
v
Bu safhada elemanin boyutlarini, digiim numaralarini ya
da serbestlik derecelerini belirtmeye gerek yoktur; ancak
{P™} vektorinin elemana ait bltin dugim kuvvetlerini, {67}

ise yine ayni elemana ait digim deplasmanlarini ifade eder.

Simdi, (4.19) denklemi ile (3.14) denklemi arasinda
{€} elimine edilirse,

{c}= [DI-{f} {67} — [D]'{E}t— (D]-{G}i
bulunur. Bu denklemde,

{o} = [D]l-{e}
t t
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vazarak,

{0y = [D]-{f}-{86™} — {o}t— [D]'{E}l (4.21)

elde edilir. Burada {0} termal gerilmeler vektorudur.
T

Neticede, (4.20) denklemi ile {(4.21) denklemi arasin-

da {o;'nin eliminasyonu ile

T T
{P7}= J {(£f] -[D1-[ff]-dv-{&~} — J [f] '{0}£dv

Vv

T
[£1 -[Dl-{€} -dv (4.22)
1

I
Ge—— <

ifadesini elde ederiz. {6~} koordinatlarin bir fonksiyonu
olmadigindan integral isaretinin disinda yer almasi gerekir.
Termal gerilmeler ve baglangi¢ gerilmeleri mevcut degilse
(4.22) denklemindeki ilk integral, elemanin egdeger digim
kuvvetleri ile digim deplasmanlari arasindaki iliskiyi ortaya

koyar ve rijitlik matrisi adini alir. Bu matris,

T
(K 1 = I {f] -(DI1-(f]-d{&6™} (4.23)
v
seklindedir.

(4.23) denkleminin ikinci ve G¢lnci integrali sirasiy-
la termal ve baslangi¢ gerilmelerine ait kuvvetleri gésterir.
Bunlari,

T
{Pt} = J [f] -[c]t'dv (termal) (4.24)
v
T
Py = J [f] -[Dl-{e€e} -dv (baslangi¢ gerilm.) (4.25)
i i
v

ile gbstererek, (4.22) denklemini,
(K 1-{6%} = {P™} + {P } + (P} (4.26)
i t i

seklinde de yazilabilir. Verilen cismi temsil eden tek tek
elemanlar 1i¢in hesaplanan [K ] rijitlik matrisleri cismin

tamami i¢in bir araya getirilmelidir. Bir araya getirme isle-
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minde {F }, {P } verilen nodal dis Kuvvetler olup ¢ozllen

i
denklemin bilinenler kisminda yer alirlar.
4.5.3 Yayili Dis Yikler

Elemanlarin sinirlarinda yayili disg yidkler, elemanin
dugium noktalarinda egdeger konsantre edilmis kuvvetlere
doénustiridlirler. {P } ile gobsterilen konsantre edilmis bu
yiukler, asagida oldggu gibi belirlenir. {U}, elemanin i¢inde
heryerde deplasmanlari tanimlayan fonksiyon olsun. Bu deplas-
man fonksiyonu elemanin digum deplasmanlari, 418~} 'va bagl:

olarak,
{U}y = [N]-{5~} (4.27)

ifade edilir. [N] matrisi, kullanilan koordinatlarin fonksi-
yonudur. Eleman sinirindaki yayili yuk yogunlugu p olsun. Bu
yuk yogunlugu sabit olabildigi gibi koordinatlarin bir fonk-
siyonu da olabilir. Kigik bir p.ds yayil: yﬁ%ﬁnun {éu} virta-
el deplasmani boyunca yaptigil is a¢ikgéa {Su} -p-ds olacaktir.
Buna gbre yayili yluklin yaptigi toplam is,

J {6u}T-p'ds

s
olacaktir. Integrasyon p'nin aktif oldugu eleman vizeyi lze-
rinde alinir. Bu is {P } kuvveti tarafindan, elemanin virtiel
diigum deplasmani {66”)Cile yapilan,

T T
{66~y -{P } = J {du} -p-ds (4.28)
c
s

igse esit olmalidir.

(4.27) denkleminin iki tarafinin da diferansivelini
alarak,

{6u} = [N]-{6&67}) (4.29)

elde ederiz. Transpoze ¢arpma kuralini ve (4.28) ile (4.29)
denklemlerini kullanarak,
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. T T T
(66~} {P } = [ {66~} -[N] -p-ds
C
S

T
ifadesini elde ederiz. ({868~} keyfi oldugundan denklemin her

iki tarafindan yok edilerek,

T
{P } = J [N] -p-ds {4.30)
c
s

bulunur. Herhangi bir sonlu eleman i¢in esdeger kuvvet vektd-

ril (4.30) denkleminden elde edilir.
4.5.4 Zati Kuvvet{er

Zati kuvvetler, elemanin dogrudan hacmine bagli kuv-
vetlerdir. Yayili ylUklerde oldugu gibi zati kuvvetler de
esdeger diigim kuvvetler tarafindan a¢iklanir. Bu kuvvetlier
{Pb} ile gosterilir. {Pb} nin tiuretilmesi {Pc} nin tdretilme-
siyle aynidir. Bu durumda zati kuvvetler tarafindan yapilan
virtiel is,

~

T
J §2-{du} - Y~y -dv

~

v

seklinde gdsterilebilir. Bu integrasyonTcismin hacmi ic¢inde
alinmalidir. Bu is {Pb} tarafindan, {66~} boyunca yapllan

ise esittir. Buna gbére {Pb}

T X~
{P.} = J - [N] - {‘Y“ -dv (4.31)
b AN

4.5.5 Deplasman Fonksiyonu-Cdzimiin Hassasiyeti

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan, verilen kuvvetler
sistemine, hayali elemanlara ayrilmig siirekli ortam tarafin-
dan goésterilen tepkiyi analiz etmektir. Enerji metoduna gore
deforme olmus cisim onun parc¢ali modeline egit ise, cisim ile

onun sonlu eleman modeli arasindaki esdegerlik tam olacaktir.
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(4.13) ve (4.19) denklemi gosterir ki, cisim iie onun sonlu
eleman modeli i¢indeki gerilme dagiliminin aynl olmasi duru-

munda bu sart saglanir [25].

Bununla beraber strain dagilim fonksiyonu [f] nin tam
olarak belirlenmesi ciddi gi¢likler getirir. ¢inki &dzimidn
dogrulugu buna baglidir. Bir¢ok hallerde, &zellikle iki ve G¢
boyutlu elemanlarda bu denklemlerin kapali formda ¢o6zumi ¢Gok
gU¢ ve hatta imkansiz olmaktadir. Bu bizi alternatif bir pro-
sediire zorlar. Bu prosedirde eleman i¢cin {U} deplasman fonk-
siyonu kabul ederiz. Sekil degistirme dagilim fonksiyonu [f1],
{U} 'nun diferansiyonu ile tiiretilebilir. Sonlu eleman mode-
linin enerji muhteviyati ve sonu¢ta ¢éziumin dogru degere

yvyakinsamasl demek olan hassaslik derecesi buna baglidir.

n adet digim noktasi olan bir sonlu eleman i¢in {U}
deplasman fonksiyonu kabulinde asagidaki ag¢iklamalar dikkate
alinmalidir.

a— Bir polinom olarak se¢ilen deplasman fonksiyonun
derecesi elemanin derecesinden kic¢ik olmamali ve katsayilar:

elemanin digim koordinatlari ile belirlenebilmelidir.

'b— Segilen deplasman fonksiyonunun kendisi ve turevi
hem eleman i¢inde hem de elemaninin sinirlarinda surekli
olmalidir.

c— Bir elastisite probleminin ¢dzluminde deplasmanlar
esas bilinmeyenler kabul edilerek gerilmeler verilen sinir
sartlari altinda ¢o6zilebilirler ve gerilmeler ise bunlara
bagli: olarak ayrica hesaplanabilirler [24],[25],[26].
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4.6 1ki Boyutlu Problemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile

Cozumi

Sonlu elemanliar metodu, 1iki boyutiu ¢esitli elemanlar
kullanilarak dlzliem elastisite problemlieri i¢in basit ve tam

anlamda ¢ozlmler verir.
4.6.1 Sonlu eleman Gesgitleri

Bir sirekli ortamin en uygun sekiide soniu eliemanlara
bolinmesi problemi ¢ozene baglidir. Once sonlu elemanin sekli
se¢lilmelidir. Bu se¢im, slrekli ortamin boyutuna, yapinin

veya cismin geometrisine uygun olmalidir [21],[241,{25]1,1032].

Dizlem elastisite problemlerinde kullanilan eleman
tiplerinden en basit olani U¢gen elemandir. Sekii 4.4 ‘de
gbsterilen Uggen elemanda (1,2,3) noktalari, bu U¢gen elemani
komsu sonlu elemanlara baglayan, 'dis digum noktalari',

(4,5,6) "kenar noktalari' olarak bilinir.

Sekil 4.4  iki boyutlu igcgen
sonlu eleman

Sekil 4.5, diger iki boyutlu sonlu elemanlari;
{(a) dikdortgen; (b) iki ¢genli dikdortgen elemani; (c) dort-

gen elemani; (d) dért G¢genli dortgen elemani gostermektedir.



45

4 3 4 3
1 2 1
(a) {b) z
4 3
3
4
5
1
2
(¢) 2 1
(d)

Sekil 4.5 iki boyutlu (a) dikddrtgen (b)iki Gcgenli dikddrtgen

{c) dortgen (d) dért iicgenli soniu elemanlar

4.6.2 . Interpolasyon Fonksiyonlar:

Bir sonlu elemandaki her diglim noktasi birinci derece-
deki bilinmeyenlerin ve dugum noktalarinin sayisi ile
verlegimi ve bir bagimli degiskenin eleman zerindeki
polinom yaklasimlarinda kullanilan terimlerin sayisi arasinda
bir iliski vardir. tki boyutlu ikinci dereceden problemlerde,
digim noktalarinin sayisi ile polinomun derecesi arasindaki

iligki;

U{x,y) =C + C:x + C-y (4.32)
1 2 3

polinom 4¢ lineer bagimsiz terim igerir ve x ve y de lineer-

dir. Diger yandan, polinom

U(x,y) =C + C:x + C-y + C:x*y (4.33)
1 2 3 4
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dort lineer bagimsiz terim kapsar. Bu polinomda da hem x ve
hem y lineerdir. (4.32) ifadesi u¢ dugim noktalil bir eleman
icindir. (4.33) ifadesi ise dort digim noktali bir eleman
icindir. U¢ diglim noktali ve iki boyutlu bir eleman li¢gendir.
Digim noktalarinin saylsi doérde ¢ikinca dordincid digimi Ugge-
nin agiriik merkezinde olmak sartiyla bir USgen eleman se¢i-
lebilir. Bes sabitli bir polinom ikinci dereceden {(quadratic)
polinomdur.

U{x,y) =C + C-x + C- + C-x'y + C-(x2+y2) (4.34)
’ 12 37 4 5 Y

Bu polinomu bes diugimlii bir eleman olugturmak 1i¢in
kullanabiliriz. Benzer bir gekilde alti sabitli ikinci dere-
ceden polinom,

U(x,y) =C + CXx + C-y + C-X+y + C-x%+ C-y2 {(4.35)
Y 1 2 37 P 5 6~

alt: digimly eleman olusturmak i¢in kullanilabilir. Ug,dort,
bes ve alti digimli elemanlara drnek sekil 4.4 ve sekii

4.5 'de gosterilmistir [26].

Bu ¢alismamda lineer interpolasyon fonksiyonlari dort

dugimli doértgen ve dikddrtgen elemanlar i¢in bulunmustur.

4.6.2.1 DOrt-Digim Noktalai Doértgen Eleman iI¢in Lineer
Interpolasyon Fonksiyonlar:

Perde elemanin ¢dzimiinde iki farkli eleman secildigin-

den oOnce birinci tip elemanin interpolasyon fonksiyonu bulu-
nacaktir.

Birinci tip dortgen eleman i¢in parametrik koordinat-
lar kullanilmigtir. $Sekil 4.6 'de tipik bir dértgen eleman

ve parametrik eksenler gorillmektedir.
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Sekil 4.6

koordina tlar

Dorgen eteman

ve parametrik

Burada parametrik eksenler é ve 77 ile gosterilmistir. Bu

koordinatlar

elemanin digim noktalarinda 1 mutlak degerini

alirlar. Bu koordinatlarin eleman diigiim noktalarindaki deger-

leri sekil

U(E,n) = Cl + CZ-E+ 03-77+ CA.ETI

U =
1
U =
2
U =
3

U =
4

4.6

‘de

U(-1,-1)
u(¢ 1,-1)
u( 1, 1)
U(-1, 1)

de gbriulmektedir.

i}

4}

L}

i

(4.36)

cC-~-C-~C+C
1 2 3 4

C+C—~C—C
1 2 3

C +
1

C

2

-+

Cc
3

+

4

(4.37)
C
4

C-C+C-~C
1 2 3 4

matris formunda yazarsak,
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\ ( 3
(U [ 1 -1 -1 1 C
1 1
U 1 1 -1 1 C
) ) = : J 2} (4.38)
u” f 1 1 1 1 ¢
3 3
U 1 -1 1 -1 C
\ 4 ) - 4 L 4
’ N\ - -1—1 \
C 1 -1 -1 1 U
1 1
c 1 -1 -1 U
24 = 2 3 (4.39)
C 1 1 1 1 U
3 3
C J 1 -1 1 -1 U
4 5 J 4 )

(4.39) 'u (4.36) 'da yerine yazarsak,

C u
1 1
U y ={ 1 y (28 s(n N N N 3. 049
5’77 577577 c 1 2 3 4 u
3 3
C u
k44 N 4
§UN( ) (4.40)
i=1 115177
. \
u
1
v
1
u
2
N ON 0 N O N o v
{U}y = = 3 4 ¢ 2 5 (4.41)
ON O N o N o N u
1 2 3 4 3
Vv
3
u
4
Vv
4

L4

elde edilir. Burada, Nl, N2, N3, N gsekil fonksiyonlarini

parametrik koordinatlarda yazacak olursak,
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sekilde bulunusu ek-1
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N (L =y 1 -1 {(4.42a)
LT T 3 U
i
N (1 + E)-( 1 -m (4.42b)
2 4
N 1 , yoi 1 » (4. 42
{ ; . i LhLZC)
5 " i+ &) C1+7 {
N (1 -&)-C1+7) (4.42d)
4" 2 3 N
N ( )y = & i,ji =1,2,3,4
&1 i3 '
4
Z N =
i=1 i
Benzer gekilde ikinci tip izoparametrik dikdortgen
igin interpolasyon fonksiyonlarinin daha agik bir

'de verilmistir.

4.6.3 Eleman rijitlik matrislerinin bulunmasi

Dértgen elemanlar i¢in gerilme—deplasman bagintisi,

€ =

i

B -g

i

(i=1,2,3,4)

i

olarak ifade edilir.

(e}=

— a .1 —
¥ 0 Ni . o) }
0 o ‘N = 0 N
.= oy i i,y
: Sl 0 N N
i oy ox | | i,y i,X ]
oN, o [e) N, ON, oON, 0 ] {
ox X Ox ox 31
6N1 aNz aNg aNz. . € E%
oy oy oy QY gg
AN, ON, ON, BN, ON, N, 3N, ON, Va
9y Ox Qy ©Ox Iy Ox Oy Ox \

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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(4.45) denklemi dértgen eleman ig¢indeki herhangi bir noktada

sekil degistirme bilegenlierini wverir. simdi

koordinatlarda,
oN ON_ ON_ oN
1 Z 3
2x ' dx | dx Ox
aNl aNz aNS aNA
dy | Qv v DY

ve

ifadelerini ayri ayri hesaplavalim.

oN oN 3¢ Ny ap

dx df o« Y EE
ve
BN 1 i aN 1 ag' BN 1 877
oy 85 QY on oY
olarak yazilir. (4.42a) esitliginden,
aNI = (1 )
3F -7
ON

: : (1 )
e

olarak hesaplanir. gve 77 parametrelerinin x

ri arasindaki iliskiyi yazacak olursak,
x =a + bx-$‘+ cx-77+ dx-g~77
= & b - . d - .
y dy + v E-+c%,77+ v g ‘n

seklinde olur. Bu denklemlerden ise

ve

parametrik

{4.40a)

{4.46Db)

(4.47a)

(4.47D)

y degerle-

{4.48a)

(4.48b)
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377
37)
ox

1 ={byx+dy 77) ag

ox
0 ={(b +dy‘n) E

buluruz. Buradan,

o (cy +dy -§)
(by+dy T (e, +dy -E)—-(by +d, TP (e, +d, -g)

an —(by +dy M
ox (by +dy 7)) (cy +d, -E)—(by+dy ) (ex +d, -E)

olarak hesaplanir. Yine (4.48a) ve (4.48b) denklemini ele

alarak,

O =(byx+dy M aag + (c, +d, g) _6_7_7_

Yy
1 =(by+dy - § + (cy+d, - g) 877

buluruz. Buradan da,

af —(c, +dy -5)

Oy (by+d, T (cy+d, £)—(by+dy TP (cy+dy - £)

an (b, +dx &)

Qv (be+d, -Th (cy+d, £)—(by+d, T (o +da-£)

clarak bulunur. Bulunan bu ifadeleri (4.46) ve (4.47) ifade-

lerinde yerlerine yazarak gekil fonksiyonlarinin tlrevleri

i¢in
BN, 1 (cy+dy -§)
—_ = (17
Ox 4 (by +dy - (cy +dy -Q-(b,,»rciy ‘T oy +dx 'E’

- (1-5)
4 (by +dy -T)) (cy +d, -g)—(by +dy T (o, +d, -E)



ON,
oYy

ON,

ON,
Ay

ON,

ON;
Ay

ON,

[

[

s

[

NN

B~

Uy

EONN

H

[y

B

o

b

o

N

-

SN

&~

(1-m
(1-&)

(1—77)
(1—6)

(17
(1—5)

(1—77)
(1—5)

(1—77)
(1—5)

(1—77)
(1—-5)
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—(cy +dy -E)

(By +dy T (y+d, -£)-(by +dy TP (o, +cly -£)
(b, +d, -7

(b +d, TP (cy+dy - £) - (b +dy, ) (ox +dy f)

(cy +d, -5)

(by +d, -7 (c, +d, -g)—(byﬁ»dy ‘T (e, +d, -é:)
—(b, +dy -77)

—(cy +d, 'E)

(b, +d, ‘7)) (cy +dy -E)—(by +dy T (cx +dy -g)
(b, +d, -7

(b, +dy -7 (cy +d, ~E)-(by +dy 7 (ex +d, -5)

(c,+d, -£)

(b, +d, -7 (e, +d, -E)—(by+dy T)) (e +dy of)
—(b, +d, -77)

(By +d -]y (oy+d, - £)=(by +dy T (Cx +dx -£)

—(cy +d, ~E)

(b, +d, T (cy +dy 'f)'(by*dy ‘TP (S +dx ‘E)
(b, +d, -77)

(b, +d, -77) (cy+d, -S)—(by +d, -77) (cy +dy -E)

(c, +dy ‘E)

(By+dx T (ey+dy - £) - (by +dy T (ox +dx - £)
—(by+d,

(by+dy -T]) (cy +dy -E)—(bymy ‘T (cx +dy -g)
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N, 1 —(c,+dy - §)
= - —— (147 _ _
QY 4 (bx+dx'n)(cy+dy-£)~(by+dy’U)(Cx+dx-£)
(by +diy -T))

(1-8&)
f (bx+dx“n)(cy+dy-£)~(by+dy-n)(cx+dx-£)

Sekil fonksiyonlarinin tirevleri asagidaki ifadelerle
de bulunabilir.

J J Xy Yy
[ J1 = H 12 = 5 s (4.49)

J J X
21 22 7 /|
Jakobiyen matrisindeki terimler asagidaki gibi ifade

edilebilir.

J11=X’E=N1 g-x1+N2 E-x2+N3 f x3+N4 € x4 =2Ni,£: xi
? 3} 3 P

J =y,g=N .y «N_ .y +N -y +N .y =IN -y
12 E 1,5 1 Z’E 2 3,& 3 4,5 4 1,2 i (4.50)
J =x;n=N -Xx +N_  -x +N_ -x +N x =IN -x_
.21 1,7, 1 2,77 2 :3,77 3 4m 4 in i
J = =N - N - N - N - =IN -
1177 1,7)3’1+ 2,77y2+ 3,77ya+ 4,77y4 i,77yi
matris formunda ifade edilirse,
J=D--¢C (4.51)
L N
i N1 f N2 N3 N4 &
D - ] ’ ] 9
L N N f N E N
i 1,77 2,77 ‘ 3,77 4,77
. [ ~(1-p (1-7p (1+7))  —(1+7)
= 7 (4.52)
—(1—5) —(1+E) (~1+€) (1—5)
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ve CN matrisi digim noktalari koordinatlarindan olusur.

2
¥ oOoX X X
w N
€ K K<
& N e

ol

a J J Y,T’ 'Yag

J-l J 1 22 12 1
T Iy 3 —J J Ty -X, X,
TN Ty | T n %
. (4.54)
a
Burada, [ J ] matrisi [ J ] matrisinin adjoint(eklenik) mat-
risidir. [ J | ise [ J ] nin determinantidir. S6zu edilen de-
terminant,
J =Jd J —J J =xX,&EY— XY, (4.55)
l i 11 22 12 21 E 77 5

seklinde hesaplanir.

Fonksiyonlarain X ve y 'ye gbre tlrevleri vyazilacak
olursa,

N N
i,x -1 i,
= J (i=1,2,3,4) (4.56)
N N
i,y i,
-1 —1
B =J -D =(D -C ) -D (4.57)
i L L N L

B, matrisi N_ fonksiyonlarinin sistem koordinatla-

i i
rindaki tidrevleridir. $6évleki,

B = (4.58)
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aNl 1

—m— - Bll= W[—(l—n)-J22+(l—E)-J12]
aNz 1

-yl B = Tﬂ—[(l—n)-J22+(l+£)-J12]
aNS 1

_g).(__ = Bl3= —2:—!71——[(1+77)-J22—(1+€)-J12]
aN4 1

_5x—_ = 814= —m‘—[—(1+n)-J22—(1—E)-J12] .
aNl 1

By " BT e LIy
aNz 1

= = 1322= _q_jl__[_(l_n)-J21—(1+E)-J11]
BN3 1

v = 523= m—[—(1+77)-J21+(1+E)-J11]
aNz. 1

T = 524= 4—‘\11—[(1+77)-J21+(1—€)-J11]

Elde edilen bu tiurev ifadeleri asagidaki denklemde
yerine yazilarak, dortgen elemanin i¢indeki herhangi bir nok-
tadakil gerilme matrisi i¢in,

{e}r=[{B1-[ 6] (4.60)

seklinde bir ifade elde edilebilir. Burada [ B ] slope
{eleman sekil degistirme) matrisidir. Eleman sekil degistirme
matrisi elde edildikten sonra, kartezyen koordinatlarda ele-

man rijitlik (stiffness) matrisi,

T
[K]=t-JB -(X,y)-D-B(x,y)-dx-dy (4.61)
A
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seklinde ifade edilir. Bununla birlikte, (4.61) denklemi

parametrik koordinatlarda,

1

1
[K1=t-J JBT- (s,T]) “D'B(E,n) : [J(E,n)] -df'dn (4.62)
1

-1

haline gelir. Burada {J], (4.49)'deki jakobiven matrisidir.

Eleman matrislerinin hesabi, birinci tip dértgen ele-
manlar i¢in Gauss sayisal integrasyon yéntemi ile yapilmakta-
dir [24],[251,[27],[29].
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S. DUZLEMI 1GINDE YUKLU GERCEVELER 1CIN R1JI1TL1iK
MATRISI METODU

Bilindigi gibi yapl sistemlerinin hnesabinin amaci,
statik ve dinamik dis etkiler altinda, sistemlerde meydana
gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin
edilmesidir. Hesap edilecek sistemler, digim noktalari deni-
len sonlu uzakliktaki noktalarda birlegen elemanlardan meyda-
na gelmektedir. Bir Gubuk, bir ¢ubuklar sistemi veya bir
surekli ortam par¢asi olabilen her elemanda dis etkilerden
meydana gelen i¢ etkilerin tayin edilebilecegi kabul edilmek-
tedir. Bundan otiri, blitin matris hesap metotlarinin amaci,
dis etkilerden meydana gelen u¢ kuvvetlerinin ve u¢ deplas-

manlarinin tayini olmaktadir.

Dis etkilerden meydana gelen u¢ kuvvetlerinin ve ug

deplasmanlarinin tayininde, saglanmalari gereken

a— denge sartlarindan
b— geometrik uygunluk sartlarindan
c— malzemeye ait deformasyon—i¢ kuvvet bagintilarindan

faydalanilir.

‘Matris deplasman metodlarinda, ©Once sistemin u¢ dep-
lasman durumu geometrik uygunluk sartlarini saglayan birbi-
rinden 1lineer olarak bagimsiz u¢ deplasman durumlarinin

lineer kombinezonu olarak ifade edilir [11].

- Yerdegigtirmeleri bilinmeyen kabul eden bu ydntem
niimerik stabilite bakimindan olumlu Szelliklere sahip oclmas:
ve programlamaya uysgun olmasi nedeni ile tercih edilen bu

yoéntemin diger yontemlere gdre gu Ustinlikleri bulunmaktdar;

1— Hesapta izlenen yol her tasiyici sistem i¢in ayni-
dir. gergeve, kafes, 1zgara gibi degisik tasiyici sistemler

ig¢in ybntem degismemektedir.

2— Yéntem sistematik ve geneldir. Mesnet ¢dkmeleri,
sistemin simetrik veya antimetrik olmasi gibi durumlar kolay-

likla alinabilmektedir



3— Bilgisayar 1i¢in programlama mimkin oldugundan,

denklem teskili ve ¢6zum makina tarafindan ¢ok hizli ve

vanligsiz colarak yapilabilmektedir.

Deplasman metcdu olarak da isimlendirilen Rijitlik
matrisi metodunda, gubuk sistemlerin statik yikler i¢in denge

denklemi,

K-U =P (5.1)

olarak kapali sekilde ifade edilmektedir [9],[10],[11],[27].

Denklem (5.1) de K gergeve sisteme ait rijitlik matri-
si, U digim noktalari deplasmanlarini gosteren kolon matris,
P ise digim noktalarinda sisteme etkidigi kabul edilen dis

kuvvetleri godésteren kolon matristir [(33]1,([(34].

Cerceve sistemlerin rijitlik matrisi yontemi ile ¢d6zum
icin (5.1) denkleminin elde edilmesi ve ¢ozuimi asagidaki
sekilde o6zetlenebilir [9].

5.1 Eleman Koordinat Sisteminde Eleman Rijitlik Matrisinin
Teskili

Yapir sistemleri diizlemsel modele indirgenerek ¢ozil-

diginden, eleman rijitlik matrisleri dizlemsel hal i¢in ifade
edilmektedir.

Yap1 gergevelerini olusturan elemanlarin rijitlik
matrisinin, rijitlik etki katsayilari, elemanlarin u¢ deplas-
manlari ile ug¢ kuvvetleri arasindaki bagintilardan elde edil-
mektedir. Qubuk u¢ deplasman ve Kkuvvetleri sekil 5.1'de
gésterilmistir.
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Sekil 5.1 Dizlemsel vyiklemeye maruz
cubuk eleman:

Eleman, ikisi eksenel, dordl egilme deformasyonunu

temsil eden toplam alti deplasman bileseni igermektedir.

Rijitlik etki katsayilari, elemanin bir u¢unda meydana
getirilen deplasmanlar altinda, ¢ubuk u¢larinda olusan tep-
kileri ifade etmektedir. Bu tepkilerin ifadelerini elde etmek
amaciyla, her serbestlik i¢in birim deplasman verildiginde,
diger deplasmanlarin sifir tutulmasi gerekmektedir. K teri-
mi j serbestligine birim deplasman verildiginde, i se%éestli-
ginde olusan kuvveti tanimlamaktadir. Her serbestlik ig¢in
verilen birim deplasmanlar ve ¢ubuk u¢larinda olusan tepkiler
sekil .5.2 'de gosterilmektedir. $ekil 5.3 'de de Gubuk ug
deplasman ve Gubuk u¢larina etkiyen u¢ kuvvetler belirtilmig-

tir.

Uniform bir gubuk ig¢in elde edilen rijitlik matrisi,

matris formunda tablo 5.1 'de verilmistir.

"R, /,g <

€

Sekit 6.3 Cubuk uc deplasman ve kuvvetleri
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k3 Kz
kyy
dy=
K22 —-—~—o__ N k2
dp= Seeel ka‘b—v
k2 ku2
k3p
daz1 T~ k
3 ~—— 63
=0 d4=0
dz: 0 d5=0
dy=! dg=0
k24 k54
A‘ kﬁb‘
k14— e ket
34 A
ks - kss
’_,,/’— d5=1
ks === : 3—' ks
k35 kes

d4=
d2=° d5=0
d3=0 d6=

Sekil 5.2 Rijitlik etki katsaytiar:
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k Kk k
11 12 13
k k k
21 22 23
k k k
K 31 32 33
- Kk k K
41 42 43
k k k
51 52 53
k k k
61 62 63
Tablo 5.1 Dizlemi 1ig¢inde

rijitlik matrisi

@ €)
[Ea/L 0
0o 12e1/8
0 6€1/ (2
E =
LEA/L 0O
o -2el/d
2
i 0 6EL/

6€1/12

4EI/L

-6e1/12

2El/L

k k k
14 15 16
K Kk k
24 25 26
k K k
34 35 36
k k K
44 45 46
k k k
S4 55 56
k k k
64 65 66

yiklenmis sistemler

® ©® ©
-EA/L 0 0
3 2
0 -I2EI/C 6El/L
2
0 -6EI/L 2E1/L
EA/L 0 0

o 12eyd -sm/d

®

0 -sEr/  EI/L

@ ® & @

(5.

eleman
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5.2 Sistem Koordinat Takimina Doéniligtiirme

Eleman matrisleri, her eleman i¢in degisik eleman
koordinatlarinda ifade edilmektedir. Eleman matrislerinin
birlestirilerek, sistem matrislerinin elde edilebilmesi ic¢in,
tim elemanlarin ortak bir koordinat sisteminde ifadesi gerek-
mektedir. Ortak olan sistem koordinatlarinda vyazilabilmesi

i¢in de bazi donisgim formillleri yazilmaktadir.

Sekil 5.4 Koordinat dénitisumi

-

X,y : eleman koordinat takim:i
x',y': sistem koordinat takimi

a : eleman x eksenl ile sistem x' eksenli arasindaki

aci

I et
IO

T = (5.3)

1O
I ¢t
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[ cosa sina o ]

E = —sina cosa 0 (5.4)
i 0 0 1 ]

E = doénisim matrisi

t = donusim matrisi

Ug blyudkliklerinin eleman ve sistem koordinatlarindaki

degerleri arasinda,

d. t ] 0 d '
=i = ' = —git
————— = ~———-————%——--—-——— _——— (5.5)
d 0 ! t d
-3 3 ; - ~
L L i L i
p ] i t : 0 1 o "]
1 - E - -i
————— T D ——— (5.6)
<l 0 3 t <
3 - : - -3
L _ { . L. i
veya daha kapali formda
d=T. -d" ; p=T - -p "'

seklinde sistem koordinatlarina dénistiurilebilir. t doéniisim

matrisi ortogonaidir.

1

det (t) = 1 , det ( T )

-1 t
T = T
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5.2.1 Eleman Matrislerinin Sistem koordinatlarindaki
Ifadesi

Cubuk elemanin i ucundaki kuvveti u¢ deplasmanlarina
baglayan ifade
P =k - d + kK - d. (5.7)
-i -1i -1 -ij3 -3
seklinde yazilabilir. {S.6) ddnisim formillerinden yararla-
narak,

(t-p'y =k -(t-d ") + k_ -(t -d) (5.8)
- -i -ii - i -ij - -3

T
elde edilir ve bu ifade soldan t 1ile ¢arpilir ve t - t =1

oldugu gdzonine alinirsa

P'=(t -k :t)d"'+ (t-k- -t)d’ (5.9)

bulunur. Benzer sekilde j wucu ig¢in

P' =%k '-d'+k '-d° (5.10)
-3 -31 -1 =-J3 -3

olur. (5.9) wve ({5.10) ifadeleri sistem koordinatlarinda

eleman rijitlik denklemini vermektedir.
5.3 Sistem Denklem ve Matrisleri

Cerceveye ait sistem denklem ve matrisleri, eleman
denklem ve matrisleri birlegtirilerek elde edilmektedir. Bir-
lestirme islemi sistematik olarak yerlestirme matrisi yardi-
m1 ile yapilmaktadir. Yerlestirme matrisi, eleman denklemle-
rindeki matris, ve kuvvet bilesenlerinin sistem denkleminde

hangi yerlere yerlesgstirilecegini tarifler.
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5.3.1 Sistem Deplasmanlar:

Dy
Dg s ﬁ_» 4
%D"

Se kil 5.5

Dizlemi icinde yiiklenmis cerceve

Cerceve sistem deplasmanlar:i D_, duagim noktalarinin
sistem koordinatlari ydnlinde yer degis%irmeleri clarak tanim-
lanir. Yer degistirmelerin donmeleri de igerecegi dikkat et-
mek gerekir. Sekil 5.5 'deki dizlemi i¢inde ylklere maruz
cergevede eleman numaralari dikdértgen, digim noktalari daire
icinde gdisterilmigtir. Her eleman i¢in 1ij ' yéni x eleman
koordinatinin pozitif yoninii tanimlamaktadir. D 'ler ise du-
glim noktasi (sistem) deplasmanlarini géstermekteéir. Eger bir
digim noktasinin belli bir yondeki deplasmani sifir olarak

biliniyor ise o deplasman i¢in sifir yazilmalidair.
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5.3.2 Digiim Noktasi Uygunluk $artlara

Bu gart ddigim noktalarindaki silrekliligi ifade etmek-
tedir. Buna gdre bir digum noktasinda birlesen butiin eleman-
larin o diugumdeki u¢ deplasmanlarin digumin sistem deplasman-
larina egit olmasi gerekir. $ekil 5.5 ’'deki sistem i¢in
C@ noktasindaki uygunluk sartlarini yazalim. Bu digim nok-
tasina elemaninin Jj ucu ve elemaninin i ucu bir-
lesmistir. Bu elemanlarin sézii edilen u¢ deplasmanlarinin @)

noktasinin sistem deplasmanlarina esit olmasi gerekir. Yani,

eleman1i igin

d'"=D , d°' =D s, d ' =D
4 4 5 S5 6 6
3 elemani i¢in
d ' =D , d' =D ,d ' =D
1 4 2 S 3 6

gartlarinin saglanmasi gerekir.
5.3.3 Cergeve Sistem Matrislerinin Olusturulmasi

.Ortak koordinat sistemlerinde yazilmis olan eleman
matrisleri kodlama yontemi ile birlestirilerek sistem matris-
leri teskil edilmektedir.

Kodlama tekniginde, bir cubugun i ve j ug¢larindaki
(serbestlik) yer degistirme numaralarinin yan yana yazilmasi
ile elde edilen sayilar, o ¢ubugun kod numaralari olarak
tanimlanmaktadir. Dizlemsel yapi modellerinde bir gubugun iki
ucunda toplam alti deplasman olacagindan kod numarasinda alti
hane vardir. Qubugun herhangi bir ucunda, her hangi bir dog-
rultuda deplasman sifirsa, o dogrultuda kod numarasi sifir
olmaktadir.

Hane numaralarinin yan yana getirilmesi 1ile ortaya
¢ikan sayi1 ¢ifti eleman rijitlik matrisinden alinacak terimin
satir ve situn numarasini, bu hanelere karsilik gelen deplas-

man numaralarinin yan yana getirilmesinden ortaya ¢ikan say:
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¢ifti de, eleman rijitlik matrisinden alinan terimin sistem
rijitlik matrisinde yerliesecegi satir ve slitun numaralarin:

vermektedir.
5.3.4 Yerlegtirme Matrisi

Yerlegtirme matrisi L , belli bir elemanin eleman

deplasmanlari d' nl sistem deplasmanlari D 'ye

d' =L - D (35.11)
denklemi ile baglayan matristir. Eleman serbestlik derecesini
N , sistem serbestlik derecesini N _ ile gosterirsek d '
B , -
vektorinun boyutu N ; D vektdrinin boyutu N ; L matrisinin
- S

boyutu ( N x N )dir.
E S

Yerlestirme matrisi, eleman kod numarasi yardimi ile
teskil edilebilir. L 'nin i nci satirini géz onine alalim.
Eger i ye karsilik gelen kod numarasi n{(i) sifir ise satirin
bitin elemanlari sifir olacaktir. Eger kod numarasi n(i) % 0
ise satirin n(i) nci kolonuna karsilik gelen elemani bir,

digerleri sifir olacaktir.
5.3.5 'Eleman U¢ Kuvvetlerinin Bulunmasi

Cergceve sistemine ait deplasmanlar bulunduktan sonra

eleman u¢ kuvvetleri,

P =k -T (L ‘D) — £ {5.12)
-e -e —e -e - -e

yardimi ile hesaplanir. Diger bir ydntem, sistem koordinatla-

rinda
P'"=%k '-d' £ " (5.13)

denklemi yardimi ile eleman u¢ kuvvetleri bulunur.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE R1J1TLIK MATRISI YONTEMININ
BIRLESIK PERDE SISTEMINE UYGULANMASI

6.1 Sistem Ozellikleri

Cézumll vyapilan Birlegik Ggergeve ile perde—gergeve
sistem sekizer katli olup kat ylxsexiikleri 3 m.dir. Perde
genigligi b=3.0 m, perde kalinligi t©=0.25 m.dir. Perde elema-
nini sonlu eleman yéntemi ile ¢ézerken iki farkl: eleman tipi
seGilmis ve gozimler bu iki tip elemana gore yapilmistir.
Birinci ¢oézum yontemimizde perde ile ¢erfeve tam ankastre
olarak birlestirilmis, ikinci ¢dzim yontemimizde ise dOseme
rijitliklerini temsil eden pandlii ayaklarlia biriestirilmis ve
¢ozlimleri vyapilmistir. Her 1iki birlesim hali gekil 6.1 ve
sekil 6.2 'de gdsterilmistir.

Bilgisayar hafizasinin yetersiz co¢lmasindan dolay:
levha elemani sonlu eleman ydntemi ile ¢ozerken bilgisayarda-
daki bellek kapasitesi asilmavacak sekilde sonlu sayida ele-
mana bélinmistir. Her iki ¢&6ziim seklinde sonlu eleman (mesh)
saylsl 150 olarak seGilmistir. Sekil 6.1 de sistem deplasman
sayisl1 570, sekil 6.2 de ise sistem deplasman saylsi 404 dir.
Elemanlarin x yonindeki boyutlar:i 035 m, Yy yonundeki boyut-
lari ise 1.0 m olarak secilmigtir. 25,50,75,100,125,150 nolu
elemanlarin x yoénindeki boyutlar: 0.5 m, y ydnuindeki boyutla-
r1 ise 0.25 m 'dir. Sekil 6.1 ve 6.2 'deki ¢6zim sistemleri-
nin sonlu elemanlara bdlinmis hali gérilmektedir. Bu sekil-
lerde ayni zamanda eleman ve digim numaralari: da gosterilmig-
tir. Birlesik gergevede Gerceveyi olusturan elemanlarin sayi-
s1 16 , farkl: dizlemlerdeki perde-Sergeve sistemin eleman
sayisi ise 24 'tir. Qergeveyi olusturan elemanlardan kirisle-
rin boyutlari 25/50, kolon boyutlari ise 25/60 olarak se¢il-

mistir.
Egdeger digim kuvvetleri kat hizalarina etkitilmistir.

Perde elemandaki sinir sartliari tayin edilirken, perde
ile temelin baglandigi noktalarda blitin vyerdegistirmelerin
sifir oldugu kabul edilmigtir.
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Her iki ¢Ozim sisteminde, sonlu elemaniarla ¢ozllen
bdlge her iki eleman tipine gdre ¢ozim yapilmis, elde edilen
sonuglar [21,[71,181,0(9],[11] ‘deki vdntenlerle bulunan

degerlerie de karsilastirilmigstair.
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GER1LME
XY
(ton/m2)

GERILME
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GERILME
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SISTEM
DUOGUM NO

{ton/m2)

{ton/m2)
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66E+01
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0.3573E+01
-0.3268E+02
-0.3410E+01
0.3288E+01
-0.3935E+02
-0.3283E+01
0.3555E+01
-0.4429E+02
-0.7307E+00
0.5508E+00
-0.60335E+02
-0.4824E+02
0.8276E+02
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.2197E+02
-0.5402E+01
-Q.2892E+02
-0.3995E+02
-0.4894E+02
-0.5203E+02
-0.3580E+02
-0.1853E+02
-0.6998E+01
.3659E+01
.5517E+03
.S5334E+03
.4992E+03
c4515E+03
+4051E+Q3
.3607E+03
.3210E+03
.2822E+03
.2435E+03
.2101E+03
.1779E+03
.14553E+03
1186E+03
9340E+02
6790E+02
4823E+02
.3075E+02
.1330E+02
.1938E+01
-0.6869E+01
~0.1505E+02
-0.1703E+02
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-0.1635E+02
-0.1209E+02
-0.4834E+01

0.9498E+02

9339E+02
.9198E+02
.9262E+02
.9018E+02

8324E+02

8309E+02

e o s »

(elelololololelolalololololololalololele)

0.
0
0
o
0.
0.

S67E+01

73E+01
S2E+01
18E+01
34E+01
24E+Q1
SOE+Q0O
15E+01
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-0.7554E+01

-0.6180E+01

-0.4686E+01
. 7595E+01
.2657E+03
. 7140E+02
.7389E+02
.6678E+02
.6801E+02
.6512E+02
.S499E+02
.5786E+02
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JAT742E4+02
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+3295E+02
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-0.8078E+01
~-0.3478E+02
0.2654E+02
-0.3507E+01
-0.2774E+02
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.3772E+02
-0.3131E+02
-0.4553E+01

0.1939E+02

. 4645E+02
.4670E+02
.3726E+02
. 2096E+01
-0.3038E+02
-0.3201E+02
-0.8480E+03
-0.7925E+03
-0.71B4E+03
-0.6269E+03
-0.5360E+03
~0.4699E+03
-0.3937E+03
-0.3175E+03
-0.2715E+03
-0.2076E+03
~0.1458E+03
-0.1167E+03
~0.6535E+02
-0.1814E+02
-0.4417E+01
.3301E+02
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787E+03

665E+02
397E+02
S67E+02
891E+02
988E+02
743E+02
286E+02
686E+02

730E+02
637E+02
329E+02
157E+02
Q01E+02
336E+01
199E+01
.7945E+02
-0.9327E+00
-0.2256E+01
0.6704E+02
-0.9029E+01
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-0.5000E+02 -0.1069E+04
-0.6408E+01 ~0.9135E+03
-0.5452E+02 -0.6624E+03
0.14706E+02 -0.6137E+C3
-0.5283E+02 -0.3343E+03
0.2936E+02 -0.30669E+03 -0
~-0.4887E+02 -0.8278E+02
0.3809E+02 ~-0.1743E+Q3
~-0.4375E+02 0.9575E+02
0.4203E+02 -0.4122E+02
~0.3B60E+02 0.2004E+03 ~0.
0.4192E+02 0.22406E+02 -0
-0.3387E+02 0.2276E+03 -0.
0.4349E+02 0.1140E+02 -0
~0.2656E+02 0.2561E+03 -0
~-0.4624E+03 -0.6607E+03
-0.1864E+02 -0.9879E+03
~0.1083E+02 -0.6312E+03
~-0.7745E+01 -0.3454E+03
~-0.4677E+01 -0.1242E+0Q3
~0.2442E+01 0.3125E+02
~-0.2118E+01 0.1156E+03
0.8353E+01 0.1228E+03
~0.4792E+03 ~-0.1592E+03

EEXEKXEKKKXKEKKKKKKKXEKRKKKKKKEKKKK KX

X X L
:: TOPLAM UC KUVVETLERI ::

XEKEXEKXXEKRK KKK KKK KX KX X KK KX KK X KKK XXX

1 .ELEMAN
Mij= -0.39585E+02
Mii= -0.40775E+02
Tij= -0.20090E+02
Tii= 0.20090E+02
Nj = 0.79344E+01
2.ELEMAN
Mij= -0.63791E+02
Mji= -0.65283E+02
Tij= -0.32269E+02
Tji= 0.32269E+02
N3 = 0.67639E+01
3.ELEMAN
Mij= -0.77973E+02
M3jii= -0.79960E+02
Tij= -0.39483E+02
Tii= 0.39483E+02
N3 = 0.30279E+01
4 . ELEMAN
Mij= -0.83979E+02
Mji= -0.86168E+0Z
Tij= -0.42537E+02
Tji= 0.42537E+02
N3 = 0.67340E+00
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S5.ELEMAN
Mij= -0.84024E+02
Mii= -0.86265E+02
Tij= =-0.42572E+02
Tiji= 0.42572E+02
Nj = -0.96272E+00
&.ELEMAN
Mij= -0.8028BE+0Z
Mji= -0.82414E+02
Tij= ~0.40675E+02
Tiji= 0.40675E+02
NJ = ~0.26652E+01
7 . ELEMAN
Mij= ~0.7586SE+02
Mji= -~-0.78635E+02
Tij= ~-0.386253E+02
Tii= 0.38625E+02
N3 = 0.56139E+01
&.ELEMAN
Mij= ~-0.53288E+02
Mji= ~-0.55663E+Q2
Tij= -0.27238E+02
Tii= 0.27238E+02
Nl = -0.31680E+02
9.ELEMAN
Mij= O0.55663E+02
Mjii= 0.39377E+02
Tij= 0.31680E+02
Tjii= -0.31680E+02
Nj = -0.27238E+02
10.ELEMAN
Mij= 0.39258E+02
Mji= 0.38941E+02
Tij= 0.26066E+02
Tji= -0.26066E+02
Nj = -0.65863E+02
11 .ELEMAN
Mij= O0.43473E+02
Mii= O0.42721E+02
Tij= 0.28731E+02
Tii= -0.28731E+02
Ni = -0.10654E+03
12.ELEMAN
Mij= O0.43543E+02
Mji= 0.45540E+02
Tij= O0.29694E+02
Tii= -0.29694E+02
N = -0.14911E+03
13.ELEMAN
Mij= 0.40629E+02
Miji= 0.46434E+02
Tij= 0.29021E+02
Tji= -0.29021E+02
Nj = -0.19165E+03
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14 .ELEMAN
Mij= ©.33527E+0Z
Mii= 0.44452E+0Z
Tij= ©0.25993E+0Z
Tii= -0.25993E+0%
N3 = -0.23113E+03

15.ELEMAN
Mij= 0.20831E+02
Mji= 0.36856E+02
Tij= 0.19229E+02
Tji= -0.19229E+02
Nj = -0.26340E+03

16.ELEMAN
Mij= 0.39191E+01
Mji= 0.29965E+0Z
Tij= 0.11295E+02
Tji= -0.11295E+0Z
N3 = -0.28349E+03



Sonlu Elemaniar+ Rijitlik Matrisi

89.36

102. 40

56.80 /1

709. 88

1140.29 102768

6§82.95 1570.34

28

R=20t/m

79

4

94.07
223.29

24414

91.52

23.64

|24

Dolu

Govde Momentleri

H= 3x 8=24m
. —
3 1 4 L
[ H]
Yontem i
55.66
9407 L—-"“ 53.29
78.64 39.38 / 1026
N 7 )
13393L--""|75.87 82.41
104 38.94 / 7
- % 43.4
141741 - -~ 180,29
o 86.27 6272/ iase
tasszL—»"m /
86.17 45.51./ 63
}- / 40.
14825.--~"183.98
79.96 46.63 /] 45 s
N / ‘
137.64L-—""177.97 - .
6528 42.45/] o043
F /T
1261L-—"16379
40.78 36.86
— - 3.92
69.89L--—"139.89 Z
d 29.97 /1
Bag Kirisgleri Momentleri Kolon Momentleri



Diferansiyel

Vi
17.18
—

Denklem Yontemi

7125.29

235.06

63.9047 194.70

1380.55 1172.56

1929.86 1781.67

1528.28

22.80

57.39

Do(q Govde Momentleri

Cakiroglu, A., Ozmen, G., Ozer, E.

115.66

225.48

1520 Z7 154.67

189103 1776.93

33.00

2469.9

Dolu Govde Momentleri

67.75
. : 67.75
125,29 ==~ |72.64
o 136.39 ; 6775 6892
252230--~ " [146.24 ’ /
peees __—"1139.83 68.92 70,51
258,59~ [149.93 ‘
- 14255
r--- — 0.91/1 7163
263.61——""[152 84 14108
. ! | 7163 6945
! - i
m‘golz’ 15127 i
13208 ; 69.43
- — 62.63
244,25~ "[14161
_ 12.36 6263 /1,974
'_-- .
i -]
20779+~ |120.48
80.13 49.74 30.40
r / ’
14819 - —~"[85.92 :
1 i 30,4041
Bag Kirigleri Momentleri Kolon Momentleri
Sekil 6.1.b
Yontemi
6192
{ 6192
115.66 L-——"[80.38
5594 2514
- 26.80
197.01L-——"[92.48 o /
-94 28.46
- ] 30.48
17387 L——""110. 41 6514
: 3237
- — 32.78
192.01L-—"1121.93
68.58 34.80
T / 33.78
202.03-——"1128.29
19574 L——"" 1124 13
55.57 32.60,
- 22.97
i -
162.93,-— ]103.32
36.85 24,39
r / 1246
1410 L——"72.96
4 21..1sZL.
Bag Kirisleri Momentleri Kolon Momentteri

Sekil 6.1.c



Genis

10303

100.70

16.54 4

408.53

1401.47 1335.24

Kolontu

ﬂ102.67

22432

228.79
7 120.68
94

.85

1971.20

Dolu Govde Momentler

i

Sekil 6.1.d

Cerceve Benzetimi
51.38
. ] /51.38
]
1 7L—" 6059
026 j 66.41 36.53
ll"‘—‘" == /2988
121,054--—"169. 50 i
:_____ / . 31.18 /37.93
128.16L—-"" 74.31
L /7428 34'42/ 9786
r ,_/ /o
13719 L ——"7[79.55 /
_ 17548 3919/
- —— 36.29
13957L-—""180.93 7110 069/
P —" L4 3042
13152117626
58.68
r"'“_// 392/ 19.55
= 7
108.60L--—"162.97
Yy ___—1370 33.74/1 1 qc
{- ’/ / .
66.281 -~ |38.43
A ZZ.OQAL.
Bag Kirisleri Momentleri Kolon Momentleri
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5250

45.00

37.50

30.00
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15.00

8.44

62

379 382
26_52 73104 80 383 J\a .
5T C=363  (6) — — 4
182 {
24
@ s
23 377, 385
M 386 —t
2
2 — 361 (B) — — ;.38‘:1._
181 |
21 i
@ 3
20 375, 368
376 -H 383
19 N
—q "—=359  (14) — — 287
180 |
18
® |
17 ' 137 3%
374 392
350
18 37 (3 — — 5‘ +
179 |
15-
® @ |
14 371 394
372 395 .t
13 't“: 393
355 (12) —-— <+
178 ( | ;.
12 :
(9 ) |s
" 369 397
) 370 3
10 fijq * %;3.96
177 ) —'—1 T
1
9
&) 29) 3
8 367 400
368 401 ,t
7 3%
351 10 )- -+
176 ®) |
6
@ @ |,
S F;ﬁ 3
366 404 %
4 \402
—g L3549 {3 -+
o ORI
3 ‘ i
(D) 3
2 ‘ l
Dlzrls3 157 i
1 .- <
3 4 I 4
T h
7 .
Sekil 6.2 Farklt diizlemlerde butunan perde-cerceve birlesimi
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Perde- Cerceve sisteme

Tablo 6.2
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. 7387E+02
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-0.5426E+01 -0.1294E+03 0.6879E+02
-0.1492E+01 -0.1295E+03 0.6373E+02
-0.2861E+01 -0.1293E+03 0.6187E+02
-0.8983E+01 -0.1294E+03 0.5612E+02
-0.2584E+01 -0.1295E+03 0.5042E+02
-0.3814E+01 -0.1293E+03 0.4830E+02
-0.1217E+02 ~0.1294E+03 0.4169E+02
-0.3534E+01 -0.1296E+03 0.3512E+02
-0.4943E+01 -0.1292E+03 0.3274E+02
-0.1604E+02 -0.1290E+03 0.2548E+02
~0.5214E+01 ~0.1289E+C3 0.1837E+02
-0.4305E+01 ~0.1290E+03 0.1517E+0%
-0.1026E+02 ~0.1319E+03 0.3228E+01
0.1260E+02 -0.1500E+03 ~0.5190E+01
Q.2356E+02 -0.1569E+03 0.4238E+01
-0.7254E+02 ~0.2580E+01 0.4933E+02
-0.1017E+03 0.1522E+03 0.6379E+02
-0.1003E+03 -0.6689E+03 0.3301E+03
-0.1290E+02 -0.6393E+03 0.8102E+02
0.3888E+01 -0.6003E+03 0.8446E+02
0.4584E+01 -0.5563E+03 0.7933E+02
0.3210E+Q0 -0.5110E+03 0.7568E+02
-0.2025E+00 -0.4689E+03 0.7507E+02
0.4510E+01 -0.4284E+03 0.7062E+02
-0.5894E-01 -0.3899E+03 0.6613E+02
-0.1374E+01 -0.3527E+03 0.6467E+02
~0.3844E+00 -0.3180E+03 0.6042E+02
-0.1058E+01 -0.2853E+03 0.5612E+02
-0.2063E+01 -0.2542E+03 0.5382E+02
~-0.3831E+01 -0.2255E+03 0.4930E+02
-0.1847E+01 ~-0.1992E+03 0.4474E+02
-0.2712E+01 ~0.1747E+03 0.4167E+02
-0.6604E+01 -0.1530E+03 0.3665E+02
-0.2492E+01 -0.1339E+03 0.3159E+02
-0.3546E+01 -0.1170E+03 0.2771E+02
0.1019E+02 -0.1030E+03 0.2233E+02
-0.4112E+01 ~-0.5155E+02 0.1690E+02
-0.2761E+01 -0.8398E+02 0.1253E+02
-0.3150E-01 -0.8299E+02 0.4441E+01
0.1433E+02 -0.8663E+02 0.1537E+01
-0.5580E+01 -0.6247E+02 0.1264E+02
-0.9009E+02 -0.4278E+02 0.3080E+02
-0.1132E+02 -0.2885E+02 ~0.1973E+01
-0.1811E+03 -0.1207E+04% 0.3236E+03
0.1638E+02 -0.1154E+04 0.4975E+02
-0.2288E+01 -0.1078E+04 0.5000E+02
0.1079E+02 -0.9782E+03 0.4552E+02
-0.9704E+00 -0.8924E+03 0.4400E+02
-0.1184E+01 -0.8077E+03 0.4327E+02
0.1071E+02 -0.7259E+03 0.4092E+02
-0.1227E+01 -0.6493E+03 0.3840E+02
-0.1050E+01 -0.5755E+03 0.3725E+02
0.3845E+01 -0.5056E+03 0.3504E+02
-0.1065E+01 -0.4401E+03 0.3260E+02
-0.1032E+01 -0.3781E+03 0.3100E+02
-0.5856E+00 -0.3206E+03 0.2858E+02
-0.1047E+01 ~0.2676E+0 $.2601E+02
-0.1086E+01 ~0.2190E+03 0.2397E+02
-0.3865E+01 -0.1754E+03 0.2126E+02
-0.1100E+01 ~0.1369E+03 0.1839E+0Z
-0.1092E+01 -0.1034E+03 0.1589E+02
-0.8382E+01 -0.7602E+02 0.1289E+02Z
-0.1259E+01 -0.5303E+02 0.9966E+01
-0.2455E+01 -0.3768BE+02 0.7062E+01
0.8146E+01 -0.2700E+02 0.3301E+01
0.4779E+01 -0.2170E+02 0.2614E+01
~0.3266E+01 -0.8647E+01 0.6684E+01
-0.7685E+02 0.5331E+01 -0.2338E+01
-0.3345E+02 0.2530E+02 -0.5763E+01
-0.2760E+03 -0.1840E+04% 0.3778E+03
-0.5737E+01 -0.1698E+04 0.3016E+02
-0.4232E+02 -0.1539E+04 0.2422E+02
-0.3130E+02 -0.1278E+04 0.1999E+02
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-0.2803E+02 -0.1150E+04 0.2081E+02
-0.2209E+02 -0.9106E+Q3 0.1737E+02
-0.1802E+02 -0.8002E+03 0.1766E+02
-0.1301E+0% -0.5948E+03 0.1499E+02
~0.9894E+01 -0.5020E+03 0.1452E+02
-0.5763E+01 -0.3344E+03 0.1212E+02
-0.3395E+01 -0.2614E+03 0.1108E+02
-0.3569E+00 ~0.1366E+03 0.8713E+01
0.1678E+01 ~0.8662E+02 0.7087E+01
0.3752E+01 -0.1196E+02 0.4967E+01
0.9845E+00 0.1294E+02 0.3793E+01
0.3000E+01 0.4745E+02 0.1460E+01
0.1451E+02 0.4846E+02 -0.1832E+01
-0.3196E+02 -0.1677E+02 0.3922E+02
-0.1743E+02 -0.1404E+04 0.2126E+02
-0.8127E+01 -0.1022E+04 0.1912E+02
-0.8122E+01 ~0.6918E+03 0.1637E+02
~0.6309E+01 -0.4141E+03 0.1336E+02
-0.4531E+01 -0.1958E+03 0.5932E+01
-0.6130E+01 -0.4683E+02 0.6029E+01
0.1662E+02 0.3279E+02 0.1506E+01
-0.9380E+02 -0.2228E+01 0.1472E+02

FXXXAXLEXEX XA KA XX EE X E KR KE XX KK KX K XK X X &K

% % X X
:: TOPLAM UC KUVVETLERI ::

EXEXKAEXKXEEXAXX KX XXX XK KKK R KKK KK KX K &KX

1.ELEMAN
Mij= 0.31283E+02
Mji= -0.11679E+01
Tij= 0.10038E+02
Tji= -0.10038E+02
Nj = 0.23354E+03
2 .ELEMAN
Mij= 0.34308E+02
Mji= 0.12774E+Q2
Tij= 0.15694E+02
Tji= -0.15694E+02
Nj = 0.21696E+03
3.ELEMAN
Mij= 0.39804E+02
Mji= 0.24528E+02
Tij= O0.21444E+02
Tji= ~-0.21444E+02
Nj = 0.19067E+03
4 . ELEMAN
Mij= 0.40467E+02
Mji= 0.31575E+0Q2
Tij= 0.24014E+02
Tji= -0.24014E+02
Nj = 0.15819E+03
5.ELEMAN
Mij= 0.38834E+02
Mji= 0.34957E+02
Tij= 0.24597E+02
Tji= -0.243597E+02
N = 0.12299E+03
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7 .ELEMAN

0.32006E+02
0.45208E+02
0.25738E+02
~0.25738E+02
0.22493E+02

9.ELEMAN
~0.33140E+02
~0.33201E+02
~0.16583E+02
0.16385E+02
0.54048E+01

10.ELEMAN
~0.52579E+02
~0.52547E+02
~-0.26282E+02
0.26282E+02
0.57544E+01

11.ELEMAN
-0.64995E+02
-0.64958E+02
-0.32488E+02
0.32488E+02
0.26055E+01

12.ELEMAN
-0.70409E+02
-0.70384E+02
-0.35201E+02
0.35201E+02
0.62617E+00

13.ELEMAN
~-0.70623E+02
-0.70579E+02
-0.35300E+02
0.35300E+02
-0.92260E+00

14 .ELEMAN

-0.66850E+02
~-0.66936E+02
-0.33446E+02
0.33446E+02
-0.24092E+01
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15.ELEMAN

.63557E+02
.B63424E+02
31745E+02

-0.45208E+02
-Q0.447635E+02
-0.22493E+02

0.22493E+02
~-0.25205E+02

.44765E+02
.30849E+02
. 25205E+02
~-0.25205E+02
-0.22493E+02

18.ELEMAN
0.32575E+02
0.31332E+02
0.21302E+02

-0.21302E+02

~0.54238E+02

19.ELEMAN
0.35603E+02
0.35531E+02
0.23712E+02

-0.23712E+02

-0.87685E+02

20.ELEMAN
0.35047E+02
0.38855E+02
0.24634E+402

~0.24634E+02

~0.12299E+403

21 .ELEMAN
0.31539E+02
0.40485E+02
0.24008E+02

-0.24008E+02

~-0.15819E+03

22 .ELEMAN
0.24473E+02
0.39735E+02
0.21403E+02

-0.21403E+02

-0.19067E+03

23 .ELEMAN

0.12813E+02
.34132E+02
15648E+02
.15648E+02
«21696E+03
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24 .ELEMAN

~0.93114E+00
0.31661E+02
0.10243E+02
-0.10243E+02
-0.23354E+03



32.85

233.65

126.41
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R 1
Hz=3x8=24m
0—-d
i 3 l n 4 d
T T 1 1
Sonlu Elemanlar + Rijitlik Matrisi Yoéntemi
44.77
4477
45.21 45.21
] 63.42 32.06/ 30.85 32.58
63.56 /3135
/ 66.94 30.81 / 31_33/ 35.60
66.85 — /35-04 7
146.07 / 70.60 35.67 35.53/ 35.05
70.62 / / 34.96 /
70.39 38.85/]
391.22 —_— 38983 . 31.54
70.40 b—" / 31.58 /
| 888. 40.47 .
51 65.00 /24.53 /
1365 48 {5255 3080 / 357471 12.81
: 52.58 — ) /12.77 /
__—13320 o/ 3s13/]
1901.74 3314 34. /1.17 / 0.93
2439.52 1 1 31.28 Z_ 3166/L

Dolu Gévde Momentleri

Sekil 6.2.a

Kiris Momentleri

Kolon Momentleri
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Diferansiyel Denklem yontemi
00 50.81
50.81
61.74
108.94 +— :
617
66.67
65.40
66.67
109.01 7.34
71.34
66.85
39784
68.85 [ —
789.42 e85
65.71
1276.45 __—153.05
53.05 /
1855.76 3245
/ 32.45
2528.28 —_ 4
Dolu Govde Momentleri Kiris Momentleri
Sekil 62.b
Genis Kolonlu Cerceve Benzetimi
50.56
0.0
4553 F—
7455
151.40
s
96.53 e
7143 —
78.57
71.33
74.67
77.87
347.66
7%.00 —
7173
720.32 ]
58.02
1184.90 55.00 ="
14 3451
/ 1741.45 32.73 [ —
2401.49 4 L
Dolu Govde Momentleri Kiris Momentleri

Sekil 6.2.c

16.94

2432

2836

31.25

28.18

/
/
/
.65/
/
/
/

2485

22804

en /50.51
16.94 / 44,80
/%580 :
2412 / 4255
/4255 :
28.36 /
R 62.98
%20 2855/ 38.20
3125 /]
75 : 34.46
/78T 718/ 26.87
s 2%.85/ 760
2230Z_

Kolon Momentleri

/8156 2056
ss.ac//sgm 3965 /] 3490
so.t.t./ 7555 3546/] 3972
66.35? = P 738.83

»/
99976785 "22°/ 35.67
68.76//51'82 1’3'23//28.49
6330 AL /L 96 52
5125/ 7570 3616/ g-tss
29,53Z_ ZSSSZL

Kolon Momentleri



6.3.1 Problemin Data Bilgileri

Data bilgileri her _iki sistem i¢in_ verilmemistir.
Asagidaki data bilgisi Perde—-gergeve sisteme aittir.
Eleman tipi........ 0]

Elemandaki digim nokta51 SBY1S1leeeeas = 4

Problem tipi........ 8

Kat adedi........... = 8 R
Eieman ve sistem r131t11k matrlslerl ya21lacak mi?.... = ©
Konnektivite tablosu tegkil sekli. = 0

Sonlu eleman SayiSl.ve.ee et eneoennsas = 150

Perde sistem dlgim noktasi sayisi....= 182

Sistem Kod Numaralar: Tablosu

1 1 27 28 2
2 2 28 29 3
3 3 29 . 30 &4
A & 30 31 5
S 5 231 32 6
6 & 32 33 7
7 7 33 3% 8
& 8 3& 35 9
9 9 35 36 10

10 10 36 37 11

11 11 37 28 12

iz 12 38 39 13

13 13 39 40 14

14 14 40 41 15

15 1S 41 42 16

16 16 42 43 17

17 17 43 44 18

18 18 44 45 19

19 19 45 46 20

20 20 46 47 21

21 21 47 48 22

z 22 48 49 23

23 23 49 50 2%

24 24 50 51 25

25 25 51 52 26

26 27 53 54 28

27 28 54 55 29

28 29 55 56 30

29 30 56 57 31

30 31 57 58 32

31 32 58 59 33

32 33 59 60 34

33 342 60 61 35

34 35 61 62 36

35 36 62 63 37

36 37 63 64 38

37 38 64 65 39

38 39 65 66 40

39 40 66 67 41

40 41 67 68 42

41 42 68 69 43

42 43 69 70 44

43 44 70 71 45

44 45 71 72 46

45 46 72 73 47

46 47 73 74 48

47 48 74 75 49

48 49 75 76 50

49 S0 76 77 51

50 51 77 78 52
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Sistem diglim noktalari koordinatlarai:

1 Sayili diglimin koordinatlar:i..X=0.00E+Q0

2 Sayili digumiin koordinatlari..X=0.00E+00
3 Sayil:i digumin koordinatlari..X=0.00E+00

4 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+00
S Sayili digumin koordinatlari..X=0.Q00E+Q0
6 Sayili dugumin koordinatlari..X=0.00E+00Q

7 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+0Q0

8 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+0Q0

9 Sayi1li digumin koordinatlari..X=0.00E+0Q0Q
10 Sayili diugimin koordinatlari..X=0.00E+0Q0Q
11 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+00
12 Sayili digimin koordinatlari..X=0.00E+Q0
13 Sayili digumun koordinatlari..X=0.00E+Q0
14 Sayili dugimin koordinatlari..X=0.00E+QO
15 Sayili digimin koordinatlari..X=0.00E+QO0
16 Sayili didgumin koordinatlari..X=0.00E+0Q0
17 Sayili digimin koordinatlari..X=0.00E+00
18 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+0Q0
19 Sayili diglmin koordinatlari..X=0.00E+Q0
20 Sayili dugimin koordinatlari..X=0.00E+00
21 Sayil: diguimin koordinatlari..X=0.00E+QO
22 Sayili dugumiin koordinatlari..X=0.00E+00
23 Sayili digumin koordinatlari..X=0.00E+00Q
24 Sayili dugimin koordinatlari..X=0.00E+QO
25 Sayili dugimin koordinatlari..X=0.00E+00
26 Sayili didglumin koordinatlari..X=0.00E+00
27 Sayil: diginmin koordinatlar:i..¥%=0.50E+Q9Q
28 Sayili dugumin koordinatlari..X=0.50E+00
29 Sayili ddgimin koordinatlari..X=0:50E+00
30 Sayili digumin koordinatlari..X=0.50E+0Q0Q
31 Sayili diglimin koordinatlari..X=0.50E+00
32 Sayili digumin koordinatlari..X=0.S0E+00
33 Sayili diglmin koordinatlari..X=0.50E+00
34 Sayili dugiumiin koordinatlari..X=0.50E+0Q0
35 Sayili diglimin koordinatlari..X=0.SQOE+Q0
36 Sayili dugumiin koordinatlari..X=0.50E+00Q
37 Sayi1li diglimin koordinatlari..X=0.50E+00
38 Sayili dugumin koordinatlari..X=0.50E+0Q0
39 Sayili diugimin koordinatlari..X=0.50E+00
40 Sayili diglimin koordinatlari..X=0.50E+00
41 Sayili diglimin koordinatlari..X=0.50E+00
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Sayila
Sayili
Sayili
Sayili
Sayili
Sayili
Sayi1l1
Sayil:
Sayila
Sayila
Sayila
Sayili
Sayili
Sayili
Sayila
Sayili
Sayi1li
Sayila
Sayil1
Sayi1l1
Sayila
Sayil:
Sayil:
Sayila
Sayi1la
Sayila
Sayili
Sayila
Sayili
Sayil1
Sayili
Sayi1li
Sayili
Sayil:
Sayil:
Sayaili
Sayila
Sayil:
Sayilz
Sayil1
Sayil1
Sayi1l:
Sayili
Sayi1li
Sayi1l:
Sayila
Sayil:
Sayila
Sayila
Sayil:i
Sayi1la
Sayil:
Sayil1
Sayi1la
Sayila
Sayila
Sayili
Sayili
Sayil:i

digimin
digiumin
digimin
digimin
diugimin
digumin
diglimin
digimin
dugimin
digimin
dugimin
dagumin
dugumun
dugimun
dugimin
dugumin
dugimin
digimin
ddgimin
digumin
digumin
diagiumin
digimin
digumin
digumin
dugiumin
digumin
dugumin
digimin
digumin
dagumin
dagimin
digumin
dagumin
digumun
digimin
digimin
dugumin
digimin
digumin
digumin
digimin
digimin
digimin
diugimin
digimin
dugumin
digimin
digimin
digunmin
diglimin
digumin
dugimin
digumin
digumin
dugumin
digumun
digimin
digumin
digiimin
digumin
dijglimun
dugumin
digumin
digimiun
digimin
digumin
digimin
digimin
digimin
digumin
digumin
diguimin
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E+00
J . E+Q0

koordinatlara..
koordinatlara..
koordinatlari..
koordinatlari..
koordinatlari..
koordinatlari..
koordinatlari..
koordinatlari..
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koordinatlarai..
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Sayili digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.10E+02
Sayill digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.11E+02
Sayili digimin koordinatlar:i..X=0.20E+01 m. Y=0,12E+02
Sayili digimun koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.13E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.14E+02
Sayi1li digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y¥Y=0.15E+02
Sayily digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.16E+02
Sayili dugimin koordinatlariy..¥=0.20E+01 m. Y=0.17E+02
Say:il: digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.18E+02
Sayili diglmin koordinatlari..¥=0.20E+01 m. Y=0.19E+02
Sayili digumin koordinatlar:i..X=0.20E+01 m. Y=0.20E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.21E+02
Sayili digumin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.22E+02
Sayili digimun koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.23E+02
Sayi1li dugumin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.24E+02
Sayili diguimin koordinatlari..X=0.20E+01 m. Y=0.2425E+0Z2
Sayi1li digumin kcordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.00E+00
Sayili digumin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.10E+01
Sayili diugimin koordinatlari..X=0.25E+01 m Y=0.20E+01
Sayili digimin koordinatlari..X¥=0.25E+01 m Y=0.30E+01
Sayili diglimin koordinatlari..¥=0.25E+01 m. Y¥Y=0.40E+Q1
Sayi1li digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.50E+01
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.60E+01
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.70E+01
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.80E+01
Sayili digumun koordinatlari..X=0.25E+01 m. ¥Y=0.90E+01
‘Sayil: digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.10E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.11E+02
Sayili ddgimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y¥Y=0.12E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.13E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.14E+02
Sayili dugimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.15E+02
Sayili dugumin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.16E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.17E+02
Sayili digumin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.18E+02
Say1li diglimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.19E+02
Sayili diglimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.ZOE+02
Say1li diglimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.21E+02
Sayi1li diguimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y¥=0.22E+02
Sayili digumun koordinatlari..X=0.25E+01 m. Y=0.23E+02
Sayili dugimin koordinatlari..X=0.25E+01 m. ¥=0.240+02
Sayili diguimin koordinatlari..¥X=0.25E+01 m. Y=0.2425E+0
Sayili dlglimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.0QE+0Q0
Sayili diglimun koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.10E+01
Sayi1li diglimin koordinatlari..X=0.30E+01 m ¥=0.20E+01
Sayili digimun koordinatlari..X=0.30E+01 m Y=0.40E+01
Say1li dugimin koordinatlari..¥=0.30E+01 m. Y=0.50E+01
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y¥=0.70E+01
Sayi1li diiglimin koordinatlari..X=0.30E+01 m Y=0.80E+01
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.10E+02
Sayi1li dugimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.11E+02
Sayi1li digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y¥Y=0.13E+02
Sayili diglimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.14E+02
Sayi1li digumun koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.16E+02
Sayi1li digumin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.17E+02
Sayili digumin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.19E+02
Sayi1li1 digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y¥Y=0.20E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.22E+02
Sayili diglmun koordinatlari..X=0.30E+01 m Y=0.23E+02
Sayili digumiin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.2425E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y¥Y=0.30E+01
Sayi1li diugimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.60E+01
Say1li1 diigimin koordinatlari..X=0.30E+01 m Y¥=0.90E+01
Sayili digumin koordinatlari..X=0.30E+01 m ¥Y=0.12E+02
Sayi1li digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.15E+02
Sayili digimin koordinatlari..¥=0.30E+01 m. Y=0.18E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y¥=0.21E+02
Sayili digimin koordinatlari..X=0.30E+01 m. Y=0.24E+02
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Elastisite modild......... = 0.2100E+0Q7
POisSsSOn Oranl..e.eseeeeesas = 0.1500E+0Q0¢
Levha kalinligl........... = 0,2500E+00 _ ) ]
Dlhgum noktdlallndd ongodbrilen basliangi¢ deplasmaniara
sayisil. 14
Deplasman dogrultular"
1 2 53 54 105 106 156 157 209
210 261 262 313 314
Deplasman degerleri:
0.0000E+00
Esdeger dugum kuvvetlerinin sayisi..... = 8
Esdeger digum kuvvetlerinin dogrultulari:
7 13 19 25 31 37 43 49

Esdeger digim kuvvetlerinin degerleri:

Dogrultusu: Siddeti:

7 0.8440E+01
13 0.1500E+02
19 0.2250E+02
25 0.3000E+02
31 0.3750E+02
37 0.4500E+02
43 0.5250E+02
49 0.2906E+02
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7. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu <¢aligmada, Birlesik g¢erceve ve farkli dlizlemlerde
bulunan perde—-Gerc¢eve sistemlerinin yatay ylklere gdre hesab:
incelenmistir. Gelistirilen bilgisayar programi ile her iki

sistemin kesit tesirleri bulunmustur.

Saylsal oOrneklerle elde sonu¢larin bu alanda taninnis
metodlarla karsilastirilmasina yer verilmistir. Bu sonug¢lar
karsilastirildiginda perde diginda diger elemanlar i¢in veri-

len sonuglarin yetér vakinlikta olmadigi gbzlenmistir.

Hesapta ¢erceveyi olusturan ¢ubuk elemanlarin boy
degisimleri ihmal edilmemistir. Boy degisimleri ihmal edilme-

si kesit tesirlerini arttirici ydonde etkisi olacaktir.

Sonlu elemanlarla ¢dzimde ise, dogru sonu¢lar elde
edebilmek i¢in perde eleman:i optimum sayi ve biliybGklikte ele-
mana bdlinmelidir. Eleman sayisi ile eleman buyluklikleri ara-
sinda ‘bir baginti vardir. Sonlu eleman {mesh) sayisi az
se¢ildiginde elde edilen degerlerin gergek degerlerden
uzaklasildigl goérilmistiir. Elemanlar biylik se¢ilirse iki
nokta arasindaki alan degiskeninin davranisi tam anlamiyla
ifade edilemez; Gok klicik se¢ilirse de analiz Uzerinde yuvar-
latma hatalari etkisini gobsterir. Bu ozellikler dikkate

alinarak sonlu eleman sayig:i secilmigtir.

Geligtirilen programla disey yilklere gdre hesap ve
bosluklu perde hesabi da yapilabilmektedir.

Perdenin farkli eleman tipleri ile iki boyutlu sonlu
elemanlar ydéntemi ile ¢dézUiminin yapilmasi bu Galismanin
devami mahiyetinde olacaktuir.
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FK -~ 1 Eleman $Sekil Fonksiyonlari ve Rijitlik Matrisleri

Bu Ek'de ikinci tip elemana ait sekil fonksivonlar:i ve

her iki eleman tipine ait rijitlik matrisleri verllimisgtir.

II.TIP ELEMAN

1qQ; ’r¥i;
qa‘ﬂ\\LQI %

b .
[ Qe | u(x,y,9) }an

— X
/ Qg Gio -

Sekii 6.3 II. tip dikdértgen eleman

Sekil 6.3 de de gdsterildigi gibi, her bir dugium
noktasinda bir doénme ve iki yerdegistirme olmak uzere
toplam oniki deplasman vardir. a harfi elemanin genisligini
ve b harfi de elemanin yiksekligini gtstermektedir. Bu
elemanlar igin secilmis sekil fonksiyonlari boyutsuz
degiskenler olarak verilen €= g ve 77: g ile

gdésterilen lineer ve kibik polinomlarin sonu¢laridir.

c
i

C1+ ng + 0377 + C4€77+ 05772+ 065 772+ C7 7}3 + 085773

<
i}

Cl+ 02 E + Cg‘n + C4E“n + C5 €2+ 066277 + C7 Es + CBEFZ7
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II.TIP ELEMAN SEKIL FONKSIVONLARI

i Tr
-(1-£)2m*-37") q,
0 a,
-b(1- £)(1)°-n?) q,
-£(2n°-39n?) A
0 q
U(E,.9)= | -BECR }72) Qg

(1-g)2p-3n?+1) q,
0 Q,
(- EXT-2n%4py | | q

5(2773‘3772”) %o

G- Gy

| 7P 2P ey | e




U, (g, 9)=
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M2 -3£71)
M- 2gp)

0

-77(253—352)
GU(Ea—éz)

0
(1-77)(253-352“)
0(1-7])(53-2£2+£)
0
-(1-7 )(253-352)

a(i-7 )(53- gz)
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IL TiP ELEMAN RIJITLIK MATRISI

(E.1)

SIMETR | K

=
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Tablo E.1-(E.1 ) denkleminde gdrilen sembellerin ifadeleri
13b 2Aa
1 3sa T 50 ’ )
(A+V) 13a 22 b
2 _ +
4 35b 5a
3 -1nb2  Ya  3;a 1na? _ Vb 3kb . a® _yab  32ab
210a 24 40 210 b % 40 105a ' 1056 72 40
-13b Qa .
4 - - . - . - - . .
35a 5b
5 (y-2A) 9a 2)b
4 70 b S a
6 12 ya 4 Aa —13a2  yb 3xb | =6° &  yab ab
210 a 24 40 420 b 24 40 105a 140b = 72 40
7 9b ZXQ . .
70a 5b
-13a Ab
8 356 7 Tsa
9 1362 2va  3xa | -ma®  yb b |-} o yab  pab
420a 24 40 210b 24 40 '1440a 105b 72 40
-9b Aa
10 70a 5b ’
) -9a Ab
1 70 b Sa-
12 —13b2 + Ya Aa 13 a2 _ Vb _ Ab b3 03 Yab ab
Z20q 74 40 420b 24 40 1400’ 1406 72 40
7\__ (1_)))
2
Y : Poisson oranidir.
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EK.2 Program Yapisi ve Yardimci Alt Programlar

Her iki sistemin $6zimi i¢in gelistirilen bilgisayar
programi: Fortran IV programalama dili ile yazilmistir. ¢ozum
sistemlerinin perde kismlari sonlu elemanlar ydntemi 1ile
gergeve Kismlar: ise rijitlik matrisi yontemi ile hesaplanmig
ve karma bir sistem elde edilmigtir. Her iki sistemin rijiﬁ—
1ik matrisleri kat seviyelerinde egit deplasman yapacak se-

Kilde birlestirilmistir.

Perdenin, iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi ile ana-

lizinde dizlem gerilme (plane stress) hali incelenmistir.

Bilgisayar programi, sonlu elemanlar yoéntemi ile
rijitlik matrisi yénteminin birlegmesinden olusmaktadlr.‘
Perde elemana ait giris bilgileri data dosyasindan girilmek-
tedir. $Sekil 6.1 ve sekil 6.2 'ye ait data bilgileri bdélum
6.4.1 de wverilmigtir. ¢erceveye ait giris bilgileri ise
ekrandan girilmektedir.$imdi programi olusturan alt program-

lar ve fonksiyonlari agagida belirtilmektedir.
i- MESH Alt programi

.Data satiri No:1l 'de sonlu eleman (mesh) liretilecekse

bu alt programa gidilir.

Bu alt programda, eleman digim noktalarini, koordi-
natlarini ve sonlu eleman agi ile ilgili sistem diigim noktasi
sayi1si, eleman sayisi hesaplanmaktadir. Dikdoéortgen bdélge

kuadratik doértgen elemanlara ayrilmaktadair.
2- STIFDRT Alt Programi

Eger eleman tipi 1 igse I. tip eleman rijitlik matrisi
hesaplanmaktadir. Eleman 1rijitlik matrisinin hesabi Gauss

sayisal integrasyon ydéntemi ile yapilmaktadir.

T
[Kl= t-J B (x,y)-D-B(x,y)-dx-dy
A
2.1- SHAPE Alt Programi
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I.tip elemana ait interpolasyon fonksiyonlarini ve
yverel koordinatlara gbre tdrevlierini, ayrica sistem

koordinatlarina gdre tlrevleri hesaplanmaktadir.

I

TIFGRT Alt Programi

o

Lger eleman tipi O ise, ©bDu alt programa gidilir. Bu
alt programda, Il.tip eleman rijitlik matrisi katsayilari
hesaplanmis olarak bellidir. Her eleman i¢in eleman rijitlik

matrisleri hesaplanmaktadir.
4- BNDY Alt Programi

Perde elemana ait bant tipi denklemlere sinir sartlari
yerlestirilmektedirf Sinir sartlari ile deplasman miktarlar:

belli clan digim noktalari kast edilmektedir.
5- TEZZ Alt Program:

Bu alt pfograma ge¢ildiginde g¢erceveye ait bilgiler
ekrandan giriimektedir. Bu alt programin i¢inde yer alan

yardimci alt programlar ise;
5.1- TERZI Alt Programi

‘Cerceveyi olusturan elemanlar iizerinde yik varsa ele-

man numaralari ve yik degerleri girilmektedir.

Bizim ¢6zlim seklimizde ¢ergeveyi olugturan elemanlar

Uzerinde ylik olmadigi kabul edilmistir.
S5.2- MTER Alt Programi

Digim noktalarina direkt etki eden yiik wvarsa, toplam
direkt yik sayisi, deplasman dogrultusu, yik veya moment

degeri girilmektedir.
5.3- TERM Alt Programi

Cergeve sistemi olusturan her eleman i¢in rijitlik
matrisi hesap edilmektedir.
6- MAT1 Alt Programi

Birlesik perdeye ait sistem rijitlik matrisi olustu-
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rulmaktadir.

v Ty

- SOLVE Alt Program:

~J

cant tipl simetrik denklemler sistemi ¢oSzllimektedir.
L K1 U5F=4{PFP7;

1
{U3ry=0KI1 -{PF3

[Kl, sistem rijitlik matrisi bir kare matristir. Bununla
birlikte, {Kj, degisik ©bir yol olarak ¢ok danha kKUguk Dir

dikdortgen matris olarak tanimlanip, saklanmaktadir.

Kat hizalarinda egit deplasman yapacak sekilde birles-
tirilen sistemin, 1rijitlik matrisi Cholesky yontemi ile

¢ozlilmektedir.
8- GRDRT Alt Programi

Her iki tip eleman igin [B] sekil degistirme fonksi-
yonu hesaplanmakta ve eleman deplasmanlari ile Garpimlar:

vapilmaktadar.
A B 1-{ g}
8.1- STRESS Alt Programi

GRDRT alt programdaki islemlerden sonra bu alt
programa ge¢ilmekte ve elemanlarin digim noktalarindaki [o]

degerleri hesaplanmaktadir.
[lol=101DI1-IBJi-{g}?1l
9- UCGERIL Alt Progranm:

STRESS alt programinda eleman digim noktalarinda
hesaplanan [0o] gerilme degerleri sistem diigim noktalarinda-

ki degerleri hesap edilmektedir.

10- TEZZA Alt Programi

Bu alt programda, ¢erceveyi olugsturan elemanlarin u%
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kuvvetleri hesaplanmaktadir.

i0.1- MEHMET Ait Programi

Eger isteniyorsa Subuk elemanlarin mnm imum ag$iklik

Y
=
13}

momentleri hesaplanmaktadir.
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ALT PROGRAMIN AKIS DIYAGRAMI

O

\ Cerceve sistemin eleman says /

\ Deplasman sayisi 7

l

\ Elastisite modild 7

l

\

Elemanin itk ve son ucu ;

\
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TEZ2A ALT FPROGRAMIN AKIS DIYAGRAMI

(erceve sistem u¢
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Uc kuvvetlerinin ‘P83 SON "’
dosyasina yazdirilmasi

Maksimum aciklik
moment: isteniyor mu?

MEHMET

}

Actklik momentlerin

‘P83.SON° dosyasina
yazdirilmasi




