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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmig baz: simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

agsagida sunulmustur.
Simgeler Aciklama
A Gerinim — deplasman operatorii
B Deplasman gerinim doniiglim op.
D Gerilme — gerinim matrisi
A Uggen alan
A Deplasman vektorii
e Gerinim vekt6ri
£ Kii¢iik normal gerinim
¥ Kayma gerinimi
1% Poisson orant
o Normal gerilme
o Gerilme matrisi
T Kayma gerilmesi
u, v Yatay ve diigey deplasmanlar

U,v Yatay ve diisey yaklagik deplasmanlar




1. GIRIS

Perde duvarlar ve perde cergeve birlesimi sistemler, diizlem gerilme davramsi
gOsteren sonlu elemanlar ile modellenebilmektedir. Bu tarz diizlem -elastisite
problemlerinin ¢oziimlenmesinde, deplasman, gerinim (birim sekil degistirme) ve
gerilmelerin, verilen siur sartlannmin kullanmlmasiyla hesaplanmasinda ve farkli
yontemlerin kullamlarak, tiim sistem ic¢in toplu halde gosterilmesinde sonlu
elemanlar metodu yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diizlem elastisite, diizlem gerinim (birim gsekil degistirme) ve diizlem gerilme
problemleri olmak fizere iki kisimda incelenebilir. Diizlem gerinim problemlerinde
elastik kabul edilen cisimin kalinligy, t, diger iki boyuta gére ¢ok biiyiiktiir. Diizlem
gerilme ile modellenebilecek olan cisimlerde ise bu kalinlik ¢ok kiigiiktiir. Sekil
1.1°de dizlem gerilme etkisi altinda bulunan bir cisim goriilmektedir. Diizlem

gerilme kabulleri ile sistemde ¢dziilmesi gereken bilinmeyen sayis1 azaltilms olur.

Diizlem gerilme problemelerinde kalinlik boyunca olusacak gerilmeler diger
gerilmelere oranla ihmal edilebilecek kadar kiiciik olacaktir.

Sekil 1.1. Diizlem gerilme etkisinde bulunan plak cisimi




Kalinlik dogrultusunda gerilme bilesenleri,
o,=7,=7,=0

olarak kabul edilebilir.

Stfirdan farkl gerilme bilesenlerinin, o,,0,,7,, ,kalmlik boyunca sabit oldugu da

bir bagka kabuldiir. Burada yapilan ¢alismada perde duvar ve gerceve sistemleri iki
boyutlu analiz edilecek ve yap1 elemanlannin diizlem gerilme etkisinde oldugu
varsayilacaktir.

Perde duvar yapi1 elemanlari, betonarme cergeve sistemlerinin vazgegilmez birer
pargas1 haline gelmistir. Bu sistemlerde, yatay yiiklere karst sistem rijidligini
artirmak icin, bogluklu veya bosluksuz perde duvarlar sistemin belirli agikliklarina
yerlestirilmekte ve perde — gergeve karigimu yeni yapi sistemleri olusturulmaktadir.
Tek basina bir perde duvarin yatay yiikler etkisi altinda egilme kirisi davrams:
gosterdigi diigiiniilebilir. Aymi sekilde bir gergeve sistemide yatay yiik etkisinde
kayma kirigi davramis1 gosterecektir. Ancak olusturulan karma sistemde perde duvar
egilme davramgi gostermeye cahisacak cergeve elemanlart da kayma davramsi
gostermeye calisacaktir. Perde duvar {izerinde bulunan bosluklarin biiyiikliiklerine
gore de farkli davranig olusacaktir. Eger perde duvar bogluklar ¢ok kiictik ise sistem
icindeki perde duvann davramgi egilme davramsina yakin olacak, perde duvar
bosluklar1 daha biiyiik ise sistem igindeki perde duvar kayma davramigina yakin bir

davramig gosterecektir.

Bosluklu perde, Perde - cergeve sistemlerin ¢oziimlenmesinde, 1950° lerden
giiniimiize farkli metodlar tizerinde ¢aligilmistir. Bu metodlar, genel olarak stirekli
ortam modellemeleri, ¢erceve benzesimi modellemelerini ve bilgisayar teknolojisinin
kendisini gOstermesiyle birlikte artan sayisal ¢oziimleme modellemelerini

igermektedir.

Rosman, gesitli tipte perde duvarlar i¢in yatay yiikler altinda siirekli sistem yaklagim
kullanarak ¢6ziimleme yapmistir (1). Bu ¢aligmada bosluklu perde duvar sistemleri
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sistemi haline getirilmistir.

Coull ve Choudhury, bag kirigleriyle bagh perde duvar sistemleri icin, iicgen ve tekil
yatay yiik etkisi altinda, bag kirislerini kiris rijidligine egdeger siirekli ortam olarak
modellemigler ve gerilme deplasman hesaplarint kolaylastiran egriler sunmuglardir
(2). Burada, perde duvar igerisinde bulunan bosluklarin diizenli olmas:
gerekmektedir.

Stafford Smith ve Abergel, yap1 icerisinde bulunan perde duvarlarin ve birbirlerine
bag kirisleriyle bagli perdelerin deplasman ve kuvvet analizinde yaklasik bir yontem
sunmuslardir (3). Bu yontemde, planda burulma etkisinin olmadif1 yap: igerisinde
bulunan perdeler’birbirlerine uclann mafsalli kirisler ile diizlemde baglanmugtir.
Burada kullanilan, baglama kirislerinin yatay rijidligi sonsuz olarak diisliniilmiis
boylece birbirlerine baglanan perdelerin aym yatay deformasyonu yapmalar:
saglanmustir. Oluﬁﬁrulan sistem i¢in hazirlanan diferansiyel denklemler sinir sartlar
ile birlikte ¢Sziilmiistiir. Elde edilen sonuglarin gecerliligi ¢cok kath perde gergeve
sisteminin yiikseklik, boyunca sabit ozelliklere sahip olmasmma bagh oldugu
belirtilmigtir.

Bosluklu perdelerin analizinde izlenen bir bagka yol da ¢ergeve benzesimleridir. Bu
benzesimler genel olarak perdeleri kolon olarak, baglant: kirislerini de bu kolonlara
baglanan cerceve kirigleri gibi diistinmektedir. Ancak tarz benzesimlerde asin
basitlestirme vardir ve bu sebeple uzak sonuglar elde edilebilmektedir.

Bagka bir ¢er¢eve benzesimi de perdelerin genis kolonlar olarak idealize edildikleri
ve Kkiriglerle baglanti noktalarinin rijid elemanlarla gergeklestirildigi genis kolon
cerceve benzegimidir. Stafford Smith ve Girgis perde duvarlan i¢in genis kolon
benzesimine dayanan ve diagonal cerceve elemanlanyla olusturulmus cergeve

benzesimine dayanan modeller gelistirmiglerdir (4).



Perde gergeve sistemlerinin g:ézﬁmlenmesinde yaklagik ydntemlerin yaninda sayisal
yontemler de gelistirilmistir. Perde duvar sistemlerin ¢dziimlenmesinde Popov et al.
SUBWALL adh bir sonlu elemanlar programi olusturmuslar ve betonarme duvarlar
dikdortgen membran elemanlarn olarak modellemislerdir (5). Bosluklar ise higbir
yapisal rijidligi olmayan 6zel bosluk elemanlariyla modellenmistir.

Chan ve Cheung, perde duvarlan yliksek dereceli dikdortgen sonlu elemanlar ile
modellemislerdir (6). Caligmalarinda yiiksek mertebeli diizlem gerilme eleman: igin
rijidlik matrisi formiilasyonunu ve yaptiklart 6rnek c¢alismalan sunmusglardir. Bu
caligmada, perde duvar igerisinde belirli diizen i¢inde olan bogluklar ve perdeleri
birbirlerine baglayan kirisler bir biitiin olarak esdeger rijidlige sahip plak elemanlar
olarak diisiiniilmiistiir.

Oztorun, doktora ¢alismasinda ¢ boyutlu yap:r analizi igin dikdértgen elemanlar
kullanan bir sonlu elemanlar programi gelistirmigtir (7). Burada kullanilan
dikdortgen sonlu elemanlar bir diiglimiinde alti serbestlik derecesine sahiptir.
Calismada farkli geometriye sahip binalar i¢in analizler gerceklestirilmis ve sonuglari
SAP90 programu ile kargilagtiriimugtir. o

Kim ve Lee, perde — ¢ergeve birlesimi sistemlerin bilgisayar ortaminda
¢oziimlenebilmesi i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir (8). Burada perdeyi
modellemek icin her hatta bir sonlu eleman kullanmiglar ve bu sonlu elemana da
‘super element’ adim vermiglerdir. Bu elemanlar her katta birbirleriyle baglanarak
perde sistem modellenmis olmaktadir. Bir kattan diger bir kata geciste kat
hizasindaki eleman siirekliligini saglayabilmek iginde katlar aras: baglantilarina
oldukga rijid fiktif kiris elemanlar yerlestirmiglerdir. Buradaki kiris elemanlarinin
rijidliklerini ise perde ile aym: kalinlikta ve bir kat yliksekligindeki kirigin rijidligi
olarak almislardir. iki boyutlu statik ve dinamik 6rnekler ortaya koymuslar ve hizl
calisan, az bilgisayar hafizasi gerektiren modellemenin dnceden yapilan ¢aligmalara

¢ok yakin oldugunu ortaya koymuslardar.




Diizlem elastisite problemler'inin sonlu elemanlar metodu ile analizinde {iggen
elemanlar ve dortgen elemanlar kullanilabilmektedir. Uggen sonlu elemanlar daha
genis bir yelpazedeki problemlerde rahatlikla kullamlmaktadir. lyi bir ¢oziim ag1 ve
iyi bir siklagtima ile {iggen elemanlarla istenilen hassaslikta sonug¢ elde
edilebilmektedir. Dortgen elemanlar ise daha az eleman sayisi ile sonuca
ulagmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun tarihgesi

Sonlu elemanlar metodu, ilk defa sayisal ¢6ziimleme yontemi olarak matematikg¢i
Courant’in (1943) burulma problemi ¢aligmasinda goriilmektedir. Courant, St Venant
burulma probleminin ¢oziimiinde iiggen elemanlarin birlestirilmesi ve minimum
potansiyel enerji prensibini kullanmigtir. O sirada pratik olarak goriilmesede, 1950
yillarinda bilgisayarlarin problemlerin modellenmesinde kullamlabilecek duruma
gelmesiyle, mithendisler ozellikle mekanik alaninda sonlu elemanlar y&ntemini
kullanmaya baslamglardir. “Sonlu elemanlar metody” ad1 ise 1960 yilinda
Kaliforniya Universitesi profesérii Ray Clough tarafindan literatiire katilmigtir. 1963
yilindan sonra ise sadece katilar mekanigi alaninda kalmayip, 1s1 transferi, yet alti’
suyu akimi ve diger alanlarda kullanilmaya baslanmigtir. 1970 li yillardan itibaren
de genel kullamm amaglayan sonlu elemanlar programlari olusturulmaya
baglanmigtir. Glinlimiizde de sonlu elemanlar ydntemi mithendisler ve bilim adamlar
tarafindan siklikla kullamlan ve iizerinde gelismelerin devam ettigi bir metodtur.
Sonlu elemanlar metodunun bu derece yaygin olarak kullamlmasinin en biiyiik
sebebi belkide, metodun ¢ok yOnliiligiine dayanmaktadir. Sonlu elemanlar
metoduyla ¢6ziilen bir problem karmasik geometriye, degisik siir sartlarina sahip

olabilmektedir.

Burada sunulan ¢aligmada bogluklu perde, perde — gergeve sistemi diizlem gerilme
etkisi altinda, sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir. Bu nedenle genel
kullanimi da amaglayan ticgen sonlu elemanlar: kullanan bir program hazirlanmustr.

Bu program verilen geometri igin {iggen sonlu elemanlar tiiretebilmekte ve kismi




siklagtirmalar yapabilmektedir. Elde edilen deplasmanlar ve gerilmeler farkh
ornekler kullanilarak ANSYS programinin sonuglari ile karsilagtinimigtir (13).




2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
2.1. Diizlem Gerilme Problemleri i¢in Sonlu Elemanlar

Yapisal analiz problemleri, fiziksel modeller ve matematiksel modeller olusturularak,
modellere uygun farkli metodlar ile incelenmektedir. Sayisal olarak yaklasik
¢oziimleme, basitlestirme kabulleri kullanarak yaklagik ¢6ziimleme ve tam analitik

¢oziimleme matematiksel modeli ¢oziimlemede kullanilan ana bagliklardir.

Sonlu elemanlar metodu matematiksel modeli sayisal olarak yaklasik ¢6ziimleme
yollarindandir. Burada, herhangi bir fonksiyonun (6r: deplasman fonksiyonu, u(x,y) )
yaklagik degeri, belirli bir sistematikle, fonksiyonun tamim aralifimin alt pargalara
ayrilmas: ile elde edilir. Sistemin kiiclik aynk parcalarina Sonlu Eleman
denilmektedir. Elemanlara ayrilarak olusturulmus olan modelde belirli sayida nokta
bulunur. Bu model, yaklasik degeri elde edilmek istenen fonksiyonun bu
noktalardaki degerleri ile bu noktalar arasinda, yani sonlu elemanmn sinirlan
igerisinde fonksiyonun yaklasik degerlerini igermektedir. Sonlu elemanlar i¢inde

fonksiyonun yaklasik degeri, noktalardaki degerler cinsinden ifade edilir.
Elde edilmek istenen fonksiyonun sonlu elemanlar modeli su adimlar ile olusturulur.

»  Fonksiyonun tanim arahgmda, belirli sayida nokta ve bu noktalarda
fonksiyonun degerleri belirlenir. Bu adim fonksiyon tamim aralifinin
(problemin tammli oldugu alan veya hacim) sonlu elemanlara ayrilmasi
olarak bilinmektedir. Olugturulan noktalar sonlu elemanlar1 birbirlerine
baglar. Bu noktalar genel olarak duiglim noktasi, kisaca diigiim olarak
adlandinlir.

»  Fonksiyon tamim aralif, iki boyutta genellikle tiggen veya dikdértgen gibi
basit sekillere ayrilir. Ug boyutlu problemlerde ise tetrahedron ve hexahedron
gibi geometrik cisimler kullanilir.

®*  Fonksiyonun sonlu eleman smirlann igindeki degerleri, eleman

digiimlerindeki fonksiyon cinsinden, interpolasyon fonksiyonu tiiretilerek




yaklagik olarak elde edilir. interpolasyon fonksiyonlari diigim sayisina ve
eleman sekline baglidir.

(a) (b)

© (d)

Sekil 2.1. Uggen (a), dortgen (b), tetrahedron (c), hexahedron (d)



2.1.1. Diizlem elastisite problemleri

Diizlem elastisite problemleri diizlem gerinim ve diizlem gerilme olarak iki kisima
aynilmaktadir. Cisim kalinhginin diger boyutlarina oranla ¢ok biiyiik oldugu
problemler diizlem gerinim, bu kalinligin ¢ok kiigiik oldugu problemler ise diizlem

gerilme problemi olarak diistiniilebilir.

Diizlem gerilme problemlerinde kalinlik boyunca olusacak gerilmeler, diger
gerilmelere oranla ihmal edilebilecek boyutta olacaktir. Bu sebeple,

o,=17,=7,=0 [2.1]

kabulii yapilmaktadir. Diizlem elastisite problemlerinde hareket denklemleri

oo, 5T 8%u

ax 6y v [2.2a]
or oo, 52

2+ 5 [2.2b]

burada o,, o,, 7,, gerilme bilesenleri, f,ve f, birim hacimdeki kiitle kuvvetleri

ve p malzeme yogunlugudur.

Perde duvar — gergeve sistemleri de diizlem gerilme elemanlan ile modellenebilir.
Eger duvar diizlem gerilme halinde ve birim kalinhia sahip ise, hareket denklemleri
statik denge denklemleri halini alacaktir.

or
I 24 F =0 [2.3]
oy

(o2
2LV LR =0 [2.4]
ox Oy




2.1.2. Gerilme — gerinim bagmtilar

10

Gerilme ~ gerinim iligkisini belirleyen genellestirilmis Hooke kanunu yani elastik

biinye denklemleridir. Diizlem gerilme problemleri i¢in biinye denklemi,

o, £ 1 v 0 Je,
o, |= v 1 0 fe
1-v 1-v
Ty 0 0 e 7y
E 1 v 0
D=1 = v 1 0 , e=
-V _
0 0 1-v
2
Bu ifadede,

E, elastisite modiilii (Young modiilii)

v, Poisson oranm

£.,£,,Y > kiiglk gerinim bilegenleridir.

=De [2.5]

2.1.3. Gerinim — yerdegistirme bagmtilar

Gerinimler ile yerdegistirmeler arasindaki kinematik bagintilar diizlem gerilme

problemleri i¢in,

I
Qlo o Plo
Plo@|o o

[2.6]

olarak verilebilir. Burada u, v, x ve y dogrultusunda deplasman bilesenleridir.
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:x 0
0 gy— u={:] [2.7]
o o
(o ox)

A, gerinim — deplasman operatorii

D, gerilme — gerinim matrisidir.

Sonlu eleman igin deplasman ifadelerinin bulunmasi, bizi aramlan gerinimlere ve

gerilmelere gotiirecektir. Sonraki boliimde bu deplasman ifadeleri olusturulacaktar.
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2.1.4 Uggen sonlu eleman i¢in deplasman formiilasyonu

Sekil 2.2. Uggen sonlu eleman ve serbestlikleri

Eleman igerisindeki deplasmanlari, diigiimlerdeki serbestlikler cinsinden ifade
edebilmek i¢in kullamilan en basit yaklasim birinci dereceden polinom fonksiyon
kullanmaktir.

Eger u(x,y) bir yerdegistirme alani ise, bu alanimin eleman igerisindeki yaklagik

degeri U(x,y),

U=a,+a,x+a,y [2.8a]
aym sekilde V(x,y) yaklasik yerdegistirme alani,

V=a,+ax+agy [2.8b]
olarak yazilabilir. a,,a,,...,a; katsayilarim elde etmek igin, iggen sonlu elemanin
diigiim noktalarinda Es.8a ve Es.8b yazilarak olusturulan iki adet denklem takiminin

¢oziilmesi yeterli olacaktir. U(x,,y,)=u, ve V(x,y,)=v, olduunu gdzdniinde
~bu1undurarak asagidaki denklemler olusturulabilir.



. =1a,
V; 1 x, y
v, =1 x; ¥
Vi 1 x, y
vnode =Tav

_ el
a, =T u,,

a, =T"v,_,

Es. 2.11a ve Es. 2.11b islemlerinin sonucu olarak,

I a 4a;

u =TT /bi b
2A I

& ¢
P[99
a,=—I|b b
2A /

c. ¢

2A =det(T)
A, liggen alam
A =XV =% Y,

b,=y,~»

1 x,
w 1=t %y,
u, I x, »

[2.9a]

[2.9b]

[2.10a]

[2.10b]
[2.11a]
[2.11b]

[2.12a]

[2.12b]

Es. 2.8a ve Es.2.8b’de verilen polinom fonksiyonlarinin katsayilari elde edilmis olur.
Burada,
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~l
i
i # j =k ve diger katsayilar indislerin R-¥ permiitasyonu ile elde edilirler.

U(x,y)=5lA~((a, +bhx+c, Y, +(aj +bjx+cjy}41. +(a, +bkx+cky)uk) [2.13a]

Vix,y) =51Z((ai +bix+c,.y)v, +(aj +bjx+cjy)vj +(ak +b§x+cky)vk) [2.13b]

Bu asamadan sonra U(x,y)=u(x,y)olarak disiiniiliip deplasman vektSriiniin x
bileseni ve y bilegeni kiigiik harfler ile ifade edilecektir. Es. 2.13a ve Es. 2.13b,

u(x,y)=Nu,+Nu, +Nu, [2.14a]

v(x,)=Ny,+N;v, + Ny, [2.14b]
olarak da yazilabilir. Burada,
N, =~1—(a,.+b,.x+c,.y) [2.15]
2A

N, , tiggen eleman i¢in lineer interpolasyon fonksiyonudur ve sekil fonksiyonu olarak
da adlandinilir. ‘%’ ve ‘v’ birbirlerinden bagimsiz olmalarina ragmen yerdegistirme
vektoriiniin bilesenlerini olusturmaktadirlar ve aym sekil fonksiyonu kullanilarak
yaklasik degerleri elde edilir.

ui
vi
u N, 0 N, 0 N, 0 |u,
= / [2.16a]
- v 0 N, 0 N, 0 N |v,
Uy
| Vie |
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u=yA [2.16b]

Es.2.16b ile birlikte iiggen sonlu eleman igerisinde olusan deplasman alam, sonlu

eleman diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler cinsinden belirlenmis olur.

Es.2.16, Es.2.6> de verilen gerinim denkleminde yerine yazilirak sonlu eleman

icerisinde olusacak gerinimler elde edilir.

o, o, oo, o |
£, ox ox - x Vi
g, |=| 0 % 0 ayj 0 aévyk “i [2.17]
V.
J
Yol |aN, oN, ON, N, oN, oN, |y,
v x oy x|
e=BA
Es.2.5° de verilen gerilme denkleminin yeni formu,
c=DBA [2.18]

Es. 2.2a ve Es. 2.2b hareket denklemlerine Galerkin metodu [] uygulanarak,

.UP%;?N;dxdyﬁj'ax ag: dxdy + U%—dxdy: ”Fxdexdy"Lf(GxN,lxdy+f(r,yleydx
k4 x

[2.19a]

J-Ip%:?ijd"dy“L”ﬁy %dxdy“LHGy %dxdy: HFydexdyﬂ‘(rwN,Ldy+J‘(O'yN,-de
; b

[2.19b]



Es. 2.18,2.19a ve 2.19b’ de yérine yazilarak

(If v wasayli + ([ B DBaxty b = [f ‘?T{Z}&@iwr{:}d‘

MA+KA=F
Statik denge durumunda Eg.2.21,
KA=F

halini alir. Burada,
M =[[ pu”y dxdy

K = [[B"DBdxdy

[2.20]
[2.21]

[2.22]

[2.23]

[2.24]

16
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2.2. Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Céziim A Olusturalmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde, zaman alict ve zor kisim analizde
kullamlacak bilginin girigsidir. Geometrinin tamimlanmasi, kullanilan sonlu
elemanlarin numaralandirilmasi, eleman diigiim noktalarmin koordinat bilgilerinin ve
serbestlik derecelerinin numaralandirilmasinin yapilmasi bilgi giriginin pargalarini

olugturmaktadr.

Bilgi giriginin kullamici tarafindan, her diigtim noktas: igin tek tek yapilmast biiyiik
geometriye sahip ve kullamlacak elemanlarin sayica ¢ok fazla oldugu problemlerde
zordur. Bu nedenle, sonlu elemanlar yonteminde kullamlacak geometrik bilgi
giriginin bilgisayarlar tarafindan yan otomatik veya otomatik olarak yapilmasi son
derece elveriglidir. Giiniimiiz teknolojisini kullanan ve sonlu elemanlar analizi yapan

programlarin tamam otomatik ¢oziim ag tiireterek kullamlmaktadir.

2.2.1. iki boyutlu problemler i¢in figgen ¢6ziim agx

Ucggen ¢6ziim a1, bir grup algoritmamn arka arkaya galigtirimas ile tiiretilmektedir.
Bu algoritmalar, baslangi¢ sonlu elemanlarin olugturulmasini, bosluk kontrollerini,
olusturulan diigiim noktalarimin diizlemde geometrik olarak diizeltilmesini ve
istenilen diigiim noktast veya Dbolgelerde ¢Oziim agmn siklagtirilmasim
kapsamaktadir.

Ik adimda, “Baslangi¢ Ag” olarak tanimlanan ve fizerinde herhangi bir siklagtirma
yapilmamig bir ¢dzlim a1, gelistirilen SEA-CST bilgisayar programu tarafindan
olusturulmaktadir. Bu ¢6ziim aginin olusturulmasinda kullanilan yéntemde, verilen
geometrinin siirlarinda diigiim noktalar1 olusturulmakta, simrlar igerisine nokta
eklenerek belirli yogunlukta noktalar grubu tiiretiimekte ve bu noktalar ticgen sonlu
elemanlar olusturmak tizere birlestirilmektedir. Smur igerisinde bulunan noktalar (9)

de verilen algoritma ile olusturulmugtur. Noktalar ve {iggenler, geometrik sartlar ile
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smirlanmakta ve bosluk kontroliinden gecmektedir. Bosluklarda tiiretilen noktalar ve

iicgenler silinmektedir.
3 Siur Diigim ic Digim
Tgi?r;n 1::2:; —>——  Noktalarmm  ——  Noktalarmn
Olusturulmasi Olusturulmasi
<
Uggen Sonlu
Bosluk Kontrolii |—»——  Elemanlarin > Dg;a DOS);;S:;IH
Olusturulmas: usturulmast

Sekil 2.3. Uggen ¢6ziim ag igin akis diyagramu

2.2.2. Geometrinin tanumianmasi

s

Uzerinde ¢6ziim, yapilacak geometrinin SEA-CST yazilimma tamitilabilmesi i¢in
geometri bilgisinin girisinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in geometri
poligonunun diifiim noktalarimin koordinatlar bilgisayara verilmelidir. Bu noktalar

kapali bir poligon olusturacak sekilde olugturulmakta ve saat yoniiniin tersi yonde

nokta siralamasi yapilmaktadir.

Sekil 2.4 Dig sinurlart ve i¢ sinirlari tanimlanmis geometri.
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2.2.3. Smar diigiim noktalarn-nn olusturulmasi

Problem geometrisinin tamamlanmasmin ardindan smurlarin {izerinde yeralacak
diiglim noktalarinin ve bunlarin koordinatlannin depolanmasi gerekmektedir.
Geometri tizerinde tanimli noktalarin elde edilebilmesi i¢in bu adimin yapilmasi

gerekmektedir.

Ik asamada baslangi¢ ¢6ziim ag1 olusturulacafn icin, smirlar iizerinde bulunan
dtigiimlerin araliklar1 belitli oranda genis tutulabilir. Daha sonra yapilacak iglemler
ile siklagtirma gereken bdlgeler istenildigi gibi siklastirilacakiir.

Sekil 2.5 Dig sirlarda ve i¢ sinirlarda diigiim noktalan olusturulmus geometri.
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2.2.4. i¢ diigiim noktalarmnm olusturulmas

Problem smirlar1 icerisinde bulunacak olan noktalarin  koordinatlarinin
olusturulmasinda rastgele noktalar kullamlmistir. Bu ydntem ile herhangi bir sekle
sahip olan kapali poligon alanda bazi geometrik simirlamalar kullanarak diigiim
noktalar1 elde edilebilmektedir. Geometrinin ¢ok diizensiz olmas: durumunda bile
liggen sonlu elemanlarin olusturulmasi giicliigii ortadan kalkmaktadir.

Rastgele noktalarin olusturulmasinda izlenilen yol su sekildedir.

e Tiim geometriyi sag ve sol kenarlardan, iist ve alt kenarlardan tamamiyla
icine alacak bilyilik dikdortgen poligon olusturulur. Bu poligonun disina
problem geometrisinin herhangi bir pargas1 ¢ikmamalidir.

o Olusturulan dis dikdortgen tiiretilecek rastgele noktalarin yogunluguna gére
kare alt bolgelere bolliniir. Alt bolgelerin herbirinde bir tane rastgele nokta
olugturulacaktr.

e Dis ve i¢c simrlar boyunca higbir noktanin olusturulmamas: gerekli olan
bﬁlgelér vardir. Bu bdlgelerde olugturulan noktalar ile meydana gelecek olan
tiggenler i¢ agis1 ¢ok kiigiik, yani ucu ¢ok sivri olan liggenler olacaklardir.

e I¢ bélgede olusturulan nokta geometri alam iginde degilse, yani bosluk
tizerinde ise olusturulan nokta kiimesine alinmaz.

e Sol alt k6sede bulunan kare bolge ilk kare olarak segilip burada ilk rastgele
nokta olusturulur. Bu rastgele nokta etrafinda bulunan diger noktalara belirli
bir mesafeden daha fazla yakin bir bolgede olamaz. Bu bolge yaricap: bir
kare bolgenin genigligi kadar olan ¢ember ile gosterilmektedir.

o Tiim kare bolgeler islemden gegtikten sonra, kareler yana ve iiste yarim kare
uzunlugunda kaydirilir ve olusan yeni kareler i¢in yukarida anlatilan sekilde
yeni noktalar bulunur ve istenilen yogunlukta nokta elde edilmis olur.
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Sekil 2.6 Kare bélgelere boliinmiis geometri
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Sekil 2.7 Rastgele noktalarin olugum sirast (a), Rastgele olusturulmus bir noktanin
diger noktalara olan mesafesi (b)

Belirtilen sira ile her bir kare igerisinde rastgele nokta olusturulur. Bu noktalarn
yogunluklar1 karelerin boyutlarina baglidir. Noktalarin x koordinati ve y koordinati
degerleri ile numaralari, bir veri deposunda tutulur. Gerektiginde buradan ¢agirilarak

kullamlirlar.
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Bir nokta olusturulmadan once, var olan diigiim noktalarina olan mesafesi kontrol
edilir. Bu mesafe bir kare genigliginde olmalidir. Yani bagka bir ifadeyle olusturulan
nokta merkez olmak sarti ile kare genislifi yarigapina sahip dairenin igerisinde
herhangi bir diigiim bulunmamalidir. Bu sayade birbirine asir1 yakin noktalar elde
edilmemis olacak ve asir1 dar agili figgenler olugmayacaktir.

rastgele nokta §
bulunmayacak 2

Sekil 2.8 Rastgele noktalar ve smirlarin kenarinda bulunan nokta olugturulmayacak
bolgeler.

Tiim karelerde nokta olugturulmasi tamamlandiktan sonra, kareler yana ve yukariya
kaydirilarak ikinci adim yogunlastirma yapilmaktadir. Boylece yeni bir kare

yerlesimi elde edilir ve yeni olusan karelerde de rastgele nokta tiiretimi yapihr.
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2.2.5. Uggenlestirme

Poligonal bir alanin diizlemde {iggen elemanlara b6liinmesine liggenlestirme
denilecektir. Uggenlestirme hesaplamali geometrinin temel problemlerindendir.
Karmagik geometrili problemler tGzerinde g¢aligmamn ilk adimi, geometriyi basit
geometrik cisimlere bslmektir. Iki boyutta en basit geometrik cisim iggen, ii¢
boyutta ise tetrahedrondur.

Ucgenlestirmeyi kullanan en klasik iki uygulama, sonlu elemanlar analizi ve
bilgisayar grafikleridir. Buradaki ¢aligmada sonlu elemanlar analizinin figgenlestirme
boliimiinde bilimsel caligmalarda yaygm olarak kullamlan Delaunay ticgenlestirmesi
kullamlmigtir. Herbir {icgen elemanin {i¢ diifiim noktasindan ge¢en dairenin
icerisinde ditzlemi olusturan noktalardan higbirisinin olmadify {iggenlegtirme
Delaunay iiggenlestirmesi olarak adlandinlmaktadir. Ayrica delaunay figgeninin bir
tamamlayicisi olan Voronoi diyagrami kullamlarak da bir tamum olusturulabilir,
Diizlemi olustmaﬁ; noktalarin voronoi diyagramlannin ortak voronoi kenari olan
noktalarn birlegtirilmesiyle elde edilen tiggenlestirmeye de delaunay lggenlestirmesi
denir (10). |

Voronoi diyagrami, diizlem fizerindeki her noktaya ait olan poligonal bolgelerin
olusturdugu diyagramdar.

Voronoi Diyagramlar:

Tamm. S e R?, n adet noktanm bir diizlem {izerinde olusturdugu kiime ise ,pe S

noktasina ait olan voronoi bolgesini x € R noktalarmin olusturdugu kiime belirler.
‘x” noktalari, en azindan p noktasma herhangi diger bir noktaya yakm oldugu kadar
yakinhkta bulunan noktalarin kiimesidir . Yani bir voronoi bolgesinin icinde bulunan
tiim noktalar voronoi bolgesinin bagh oldufu noktaya difer noktalardan daha
yakindur,
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Voronoi bdlgesinin tanim §6yledir,

v,=ceR?| | x-pl<|x—gl, VgeS,p#q} [2.25]

Sekil 2.9. Yedi noktaya ait olan yedi adet voronoi bdlgesi

Es.2.25 tanmminda =’ durumu, X’in p ve q noktalarim birlegtiren dogru pargasim
dik kesen dogru parcas: iizerinde oldugunu ifade eder. ‘<’ durumu da x’in voronoi
bdlgesinin icerisinde oldugunu géstermektedir. S’in voronoi diyagrami her noktaya
ait ¥, ’nin olugturdugu kiime ile tammlanir.

Voronoi bolgelerini olugturan poligonun
koge noktasi, etrafinda bulunan g
noktadan gegen dairenin merkez
noktasim belirtmektedir.

Sekil 2.10 . Diizlem tizerindeki

ti¢ noktadan gegen daire

ve merkez noktasi
T g A AT T \J‘]‘ 1(”@“%&
Jobia

ol GERTE

o o
[l
B

D,L, P
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Delaunay Ucgenlegstirmesi

Bir tiggenin delaunay figgeni olabilmesinin kosulu, tiggenin kdselerini olugturan a, b
ve ¢ noktalarindan gegen ¢emberin igerisinde veya tizerinde diizlemi olugturan diger
noktalardan higbirisinin olmamasidir. Voronoi diyagraminda ortak bir kenari bulunan
iki nokta birlestirilerek lokal delaunay iiggenlegtirmesi yapilir. Tiim voronoi
diyagrammin bu sekilde boliinmesiyle fiicgenler olusturulur. Ayrica dogrudan
noktalarin segimi ve noktalara ait olan dairenin igerisinde higbir noktamn olmamas:
kontrol edilerek de delaunay fi¢genleri elde edilebilir.

Sekil 2.11. Dogru olugsmus Delaunay ticgeni (a), hatali tiggen olugumu (b)

Herhangi bir x € R?noktasmm bir ‘v’ merkezli ‘> yarcaph c¢emberin hangi
bélgesinde oldugunu belirleme kullamlacak fonksiyon Es.2.24° de verilmisgtir.

#(x) = x~ulf* —r? [2.26]

X noktalar: ¢emberin diginda ise z >0, gember iizerinde ise # =0ve ¢emberin ig
bolgesinde ise 7 <0 olacakfir.



Algoritma

b’

d.

Diizlemi olugturun noktalar kiimesi iginden {i¢ nokta seg.
Segilen noktatarm olusturdufu  Gegenm igin koge
noktalarindan gegen daireyi olugtur.

Olusan dairenin diger diizlem noktalarinin herhangi birini
igerip icermedigini kontrol et.

Kose noktalarindan gegen dairesi hi¢ghir noktay: igermeyen
ficgen delaunay tiggeni olarak belirlenir ve yeniden nokta

Sekil 2.12. Kapal: bir geometri icin ‘Delaunay’ algoritmasi ile yapilmis
figgenlegtirme Srnekleri- :

Dejenerasyon

Bir voronoi noktasimo etrafinda dbrt veya daha fazla voronoi bolgesi bulunursa
dejenere tiggenlestirme olarak adlandinilan durum olugur. Standart bir delaunay
{icgenlestirmesinde bir voronoi noktas: etrafinda ii¢ adet voronoi bdlgesi
-bulunmalidir

26
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2.2.6. Baslangic iiggen g:(‘iziini ag

Baslangi¢ ¢oziim ag1 hi¢bir siklagtirma islemi gdrmemis, belirli yogunlukta nokta
kullamlarak tiiretilmis, genel itibariyle biiyiik elemanlardan olusan bir ¢6ziim ag
olarak nitelendirilir. Baglangi¢ ¢6ziim agimin olugturulmas: hizli olur. Herhangi bir
geometri icin zaman kaybi olmaksizin bir ¢éziim afi tiretilebilir ve gerekli

bolgelerde siklagtirma iglemleri gergeklestirilebilir.

NANAN VINANAS

WEAVATATAVAYINA

AN E R

1

N AN AVAVAVAVAVAVARNAVAVAY:

N AV AVAVAVAVAVANZAVAVAVAN

0 1
[y} 2 4 & & 10

Sekil 2.14. Uggen elemanlarin numaralandiriimasi (a), Diigiim noktalarmin
numaralandirilmasi (b)
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2.2.7. Diigim noktalarmm diizlemde dilzeltilmesi

Cozlim af kalitesini artrmak amaciyla diigtim ncktalarmin belirli kurallar icinde
yerdegistirmesi, noktalarin diizlemde iyilestirilmesidir.

Olusturulmus bir liggen veya dorigen ¢6ziim agim iyilestirmenin farkhh metodlan
bulunmaktadir. Bunlarin en bilinenleri ‘Laplace metodw’, ‘agulikls alanlar metodu’
dur (12). Laplace metodu iggen ¢dziim aglar i¢in oldukca sik kullanilan bir
yontemdir ve bu galigmada siir fizerinde olusturulmus ve sabit kalmas: gercken
diigiim noktalan disindaki tiim noktalar, Laplace metodu ile diizeltilmektedirler.

Laplace metodu

Bu yontemde diizeltilecek olan diiim noktasi, kendisine komsu olan diiiim
noktalannin geometrik merkezine kaydinhr. Nokta etrafindaki komsu diigfimlerin
koordinatlarinin ortalamasi alinmasiyla yeniden yerlestirilir.
Yeniden yerlestirilecek olan nokta igin yerdegistirme vektoril,

Au =—:;ZU,. [2.27]

burada,
U, =(x%,=%, 5= o) [2.28]
n, noktaya komsu olan diitim sayisidir.

Noktamin yeni pozisyonu ise,

(x,9)" =(x,9), +Au [2.29]
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(a) (b)

Sekil 2.15 Diizeltme yapilmadan 6nce diifitim noktas: (a), Komsu ticgenler ve diiiim
noktalar (b), Laplace diizeltmesi yapildiktan sonra diigiim noktas:

Agwhikh alan metodu

Bu yOntem, yer degistirecek noktanin etrafindaki alanlann afihklan oraninda
noktay1 kendi merkezlerine ¢ekmesidir.

Yerdegistirme vektorii,

ne
Y AC,
Ay = taim [2.30]

24

p=)
burada,
4, , komgu elemanmn alam
C,, yerdegistirecek noktamn (x,y), koordinatindan komsu elemanin afirhk
merkezine olan vektdrdiir.
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2.2.8. Coziim agmin bolgesel Sxklastnrmam
Hazirlanan program farkli sekillerde bolgesel siklastirma yapabilmektedir. Bunlar

I. Tek diigiim noktas1 Gizerinden siklagtirma
II. Belirtilen bir poligon veya ¢izgi lizerinden siklagtirma
III. Belirtilen bir eleman iizerinden siklagtirma
IV. Segilen birden fazla eleman tizerinden siklastirma
V. Merkezi bir nokta ekleyerek siklastirma
V1. Delaunay noktasi ekleyerck siklastirma

Tek diigiim noktasi ile siklagtirma isleminde, kullanic: siklagtirma yapmak istedigi
bélgede bulunan bir diiglim noktasimi segmekte ve bu diifiim noktasinin etrafinda
bulunan figgenler program tarafindan siklastirilmaktadir.

Burada kullamilan algoritmada programa girilen diigiim noktas1 etrafinda bulunan
tiggenler belirlenmekte ve gruplandiriimaktadir.

Segilen
siklagtirma

2 siklagtirma isleminden 1. dereceden
etkilenecek olan tGiggenler

§ siklastirma isleminden 2. dereceden etkilenecek olan
dggenler

Sekil 2.16. Nokta siklagtirmasinda siklastirmaya giren ticgen elemanlar
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Siklagtirma noktasinin etrafinda bulunan figgen elemanlar saat yonii tersi bir
siralamayla depolanmakta, boylece siklagtirmada bir sonraki adimda yapilacak olan
islemlerde bu sira takip edilmektedir.

Siklagtirma isleminden 1. derecede etkilenecek olan iiggenlerin siklastirma noktas:
karsisinda bulunan kenarlari dis kenarlar olarak adlandinhir. Bu dig kenarlar iizerinde
yeni diigiim noktalan tiiretilecektir. Hazirlanan programinda bu noktalar dis kenarin
orta noktasinda olacak sekilde tiiretilmistir. Dis kenarlar iizerinde bulunan diigiimler
ile siklagtirma diiglim noktasim birlestiren ¢izgiler de i¢ kenarlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu i¢ kenarlar da saat ynii tersi siralamadan sonra tizerlerinde

yeni diigiim noktalar1 bulunmak tizere algoritmada islenirler.

dis___

kenar ic kenar

dis
kenar

& 7

Sekil 2.17. Birinci derecede etkilenecek tiggenler iizerinde bulunan i¢ ve dis kenarlar

Tiim i¢ ve dig kenarlar iizerinde tiiretilen diigtim noktalar: iiggen sonlu eleman
olusturmak amaciyla birlestirilirler. Birlestirilen tiggenler ve bunlarin {i¢ kenarina
ortak olan yeni iiggenler, iiggen sonlu eleman deposunun sonuna yerlestirilirler ve
-numaralandirilirlar. Icerisinde bir adet merkez iiggen ve (¢ adet ortak {iggen tiiretilen

liggen ise bu eleman deposundan silinir.



32

@

o0 %

&

/

Sekil 2.18. 1. derecede etkilenecek bir tiggende yeni olusturulan tiggenler, (1) merkez
ficgen, (2),(3),(4) ortak {iggenler

Siklastirmada 2. derecede etkilenecek olan figgenler ise igerisinde iki adet yeni iicgen

olusturulacak sekilde boliinmektedir. Bu islemden sonra ikiye béliinen tiggen silinir.

Olusturulan yeni tiggenler numaralandinlirlar ve iggen deposuna yerlestirilirler.

K
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Sekil 2.19 (1),(2), 2. derecede etkilenecek bir {iggende yeni olusturulan tiggenler
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P 45

85

Sekil 2.20 Tek dagiim noktas: ile siklagtirma algoritmasiyla gerceklestirilmis kdse
siklagtirmasi
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Sekil 2.21 Poligon iizerinden yapilacak siklastirmada kullamlacak agik poligon
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Belirtilen bir poligon fizerinden siklagtirma i¢in kullamlan algoritmada ise programa
kapali veya agik bir poligon verilerek bunun etrafinda bulunan dggenlerin
siklastirilmasi gergeklestirilmektedir.

Programa verilen poligon etrafindaki tiggenler bulunmakta ve bir veri deposunda
tutulmaktadir. Noktasal siklagtirmada oldugu gibi dis ve i¢ kenarlar bulunarak bunlar
{izerindeki yeni noktalar tiiretilir. Bu noktalar birlestirilerek yeni tiggenler bulunur ve

numaralandinlirlar.

1.8

05k ..t

Sekil 2.22 Poligon etrafinda poligona ortak olan tiggenler
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Sekil 2.23 Siklagtirma sonucu
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Sekil 2.24 Poligon etrafi siklagtirmanin ~ Sekil 2.25 Delikler etrafinda poligon
kolona uygulanmasi siklagtirma

Belirtilen bir eleman tizerinden siklastirma isleminde ise ekrandan mouse ile segilen
veya numarasi girilen bir liggenin igerisine bir nokta eklenir. Bu nokta iiggenin kdse
noktalarinin geometrik merkezidir. Bu nokta yerlestirildikten sonra tekrar delaunay

liggenlestirmesi gerceklestirilir.

Delaunay noktas: ekleyerek siklastirma isleminde ise segilen bir liggenin kose
noktalarindan gecen daire belirlenir. Bulunan dairenin merkezine yeni bir nokta

eklenir ve yeniden delaunay tiggenlestirmesi olusturulur.
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2.2.9. Cizgisel kisith diigiim noktalar1 tiiretimi
Program, x ve y koordinat degerleri higbir sekilde degismeyen ¢izgisel noktalar

tiiretmektedir. Istenilen bir bolgede kisith diigiimlerin bulunacag ¢izginin baslangig

ve bitis noktalarinin belirtilmesi ile bu diiglim noktalan tiiretilir ve figgenler bu

noktalara gore olusturulurlar.
NNAVAVAVNAVZPAV) g\ VNYAViY
5§ . | IR ;/E
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Sekil 2.26 Cizgisel kisith diigtim noktalarimn tiiretimi ve tiggenlestirilmesi

Cizgisel kisith noktalarin kullammi ile geometri iginde cizgisel yiiklemelerin
yapilabilecegi veya yerdegistirme verilebilecek diigitim noktalan elde edilmektedir.
Asagida gorillen sistemde birinci kat seviyesinde gizgisel kisith diigtim noktalar
kullanilmis ve kayma yiikii verilmistir.
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Sekil 2.27 Cizgisel kisith diigiim noktalarinda yapilabilecek ytikleme

Olusturulan ¢izgisel kisitli diigiim noktas: etrafinda siklastirma yapildigi durumlarda

kisith noktalarimiz baslangi¢ x ve y koordinat deZerlerini degistirmezler.

DK
::gxéhé"é!

| Vgﬁﬁhﬂﬁﬂ' ‘mu
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Sekil 2.28 Siklastirma sonrasi gizgisel kisitl: diigiim noktalar:
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2.2.10. Coziim aZ verilerinin saklanmas:

Yapilan baslangig ¢6ziim ag1 islemi ve arka arkaya gerceklestirilen siklagtirmalar
sonrast sisteme verilen bir komut ile elde edilen diigiim noktalarimin numaralan ve
x — y koordinat degerleri, licgen elemanlarin numaralar1 ve bu elemanlara ait olan

diigiimlerin saat yonii tersi siralanmsg halleri bir veri kiitiifiinde saklanmaktadir.

Coziim a1 verilerinin saklanmasi liggen ¢oziim ag tiiretiminin herhangi bir ara
sathasinda gergeklestirilebilir ve farkli isimler ile kayit yapilabilir. Bir sonraki
adimda gergeklestirilecek olan sonlu elemanlar ¢éziimlemesinde kullanilacak olan
verilerin bir kismu buradan alinmaktadir. Ayrica herhangi bir geometrinin ekran
grafigi bu veriler kullanilarak olusturulmaktadir.

4
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3. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE YAPILAN ANALIZLER VE
SONUCLARI

3 diigiim noktas: ve 6 serbestlik derecesine sahip (CST) iiggen sonlu elemanlan
kullanan SEA-CST sonlu elemanlar yazilhim ile yapilan analizlerin sonuglarni bu
bolimde sunulmustur. Elde edilen sonuclarimin dogrulugunu gorebilmek igin
ANSYS® sonlu elemanlar program: kullaniimigtrr. 1970 yihnda kurulmus ANSYS
sirketi tarafindan iiretilen program tiim diinyada ¢ok yaygin olarak kullamimaktadir.

ANSYS® programt 190’ iizerinde sonlu elemanin bulundugu bir kiitliphaneye
sahiptir (13). Diizlem gerilme problemleri i¢in kullamlan “Plane2” elemam da bu
elemanlardan birisidir. Kangik geometrilerin rahathkla modellenebildigi bu sonlu
eleman ve serbestlikleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. ANSYS - Plane2 elemam ve serbestlikleri
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Karsilasgtirmalarda kullamlati modeller FEM-# adlandinlmiglardir.  Yapilan
karsilastirma ve analizlerde farkli geometriye sahip modeller 6rnek olarak secilmis
ve deformasyon degerleri ile kritik bolgelerde olugacak gerilme degerleri
kargilagtinnlmustir.  Ayrica gerilme diyagramlari karsilagtirilarak genel gerilme
paterninin tutarliligida gosterilmigtir.

Sekil 3.2 FEM-1 6rnegi Sekil 3.3 FEM-2 ornegi

Sekil 3.4 FEM-3 6rnegi Sekil 3.5 FEM-4 6megi
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3.1. FEM-1 Ornegi

FEM-1 ornegi 2 katli 3 aciklikhi bir gerceve olarak segilmistir. Bu meodelde
gergevenin orta agiklifinda perde duvar bulunmaktadir ve bu perde duvar tizerinde de
bosluklar olusturulmugtur.

3.1.1. Model boyutlari ve malzeme 6zellikleri

FEM-1 6rnegi igin olusturulan 2 katl, 3 agiklikli perde ¢ergeve sisteminin boyutlan
Sekil 3.6’da belirtilmektedir. Bu geometride zemin kat ve 1. kat perdelerinde
geometrinin orta noktas1 yakimnda 60 cm x 60 cm boyutlarmda bosluk
bulunmaktadir. Bu bosluklar herhangi bir havalandirma penceresi olarak bir bina

icerisinde bulunabilecek bosluklardir.

B
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Sekil 3.6 FEM-1 Omegi boyutlan
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FEM-1 Ornegi igin kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1.” de verilmigtir.

Cizelge 3.1. FEM-1 Omegine ait malzeme &zellikleri

Elastisite Modiilii, E 3x10° t/m?

Poisson Orani, v 0.25

FEM-1 Ormnegi analizinde t kalinhig: olarak 0,3 m kullamilmustir.
3.1.2. Yiikleme ve mesnet sartlar

Sekil 3.6°da goriilen perde gergeve sistemi farkl: yitklemeler altinda, hazirlanan sonlu
elemanlar analiz program: ile incelenmistir. Birinci yiikleme tipi olarak gerceve
sistemine P(0,8) noktasindan tekil ylikleme yapilmistir. Ancak bu yiikleme
durumunda P(0,8) noktas1 hizasinda bulunan biitiin diigiim noktalarinin x koordinati
dogrultusundaki serbestlikleri birbirlerine baglanmigtir. Boylece tekil yiikiin kayma

gerilmesi olarak tiim kata etkimesi saglanmistir.

—P(0,8) noktas PN

x yonil serbestiiideri bagh kat seviyesi q

p / a—— URPUO: RIS GRS VOIS ORI SIS ISR SURUR SR I SO S
o [ u]
O o

Sekil 3.7 FEM-1 Omegi yitkkleme durumu
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FEM-1 Orneginde kullamlan i)erde — gergeve sistemi temel seviyesinde bulunan
diigiim noktalarinda ankastre olarak diistintilmiistiir. Buradaki diigfim noktalarin x ve
y eksenleri dogrultusunda serbestlikleri sifirdir.

Sekil 3.8. Ankastre mesnetlenme durumu , Kolon (a), Perde (b)

3.1.2. Kullanilan ¢6ziim ag:

FEM-1 Omegi i(;/in olusturulmus sonlu elemanlar tiggen ¢oziim agi Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Bu ¢6ziim ag1 hazirlanan program ile istenilen bolgelerde siklagtirma
yapilarak olusturghnustur. Kolonlarda, kiriselerde, kiris — perde birlegim
noktalarinda ve perde igerisinde bulunan bosluklarin etrafinda daha sik ¢oziim a1
kullanilms diger bolgelerde ise daha biiyiik elemanlar kullamlmigtir.

Bu 6rnekte Ansys 1003 ‘Plane 2’ elemani kullanmakta, SEA-CST program ise 1867
CST elemani kullanmaktadat.
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Sekil 3.9. FEM-1 Ornegi i¢in olusturulmus ¢6ziim ag)
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FEM-1 Ornegi igin Sekil 3.9°da gosterilen ¢6ziim agin1 kullanarak yapilan analizin
genel ozellikleri dosyasinin bir bolimi Sekil 3.10°da verilmigtir.

GENEL 0ZELLIKLER

goziH SOURESI = 9
ELEMAN SAYISI = 1867

DUGHH HOKTASI SAYISI = 1113
SERBESTLIE DERECESI SAYISI = 2226

MALZEWE QOZELLIKLERI

ELASTISITE HopiLi = 300000
POISSON ORANI = 0.25
ELEMAN KALINLIGI = 0.3

ELEMAN (ZELLIELERI

EW Alam Digim # Serbestlik#

1 0.0331 224,225,20 447,448,449 ,450,39,40
2 0.0436 349,353,1 697,698,705,706,1,2

3 0.0721 227,20,21 453,454,39,40,41,42

4 0.90331 224,19,225 447, 448,337,368, 449,450
5 0.0279 352,349,1 703,704,697 ,698,1,2

5 0.0414 224,223,19 447,448,445, 446,37, 38
7 0.0405 261,262,265 . -52),5822,523,524,51,52
g 0.0425 409,44, 410 817,818,87,588,819,820
g 0.0436 468,409,410 815,816,817,818,819,820
10 0.0436 408,410,45 815,816,819,820,8%,50
11 0.0462 407,408,45 813,814,815,816,89,90

Sekil 3.10. FEM-1 6rnegine ait genel dzellikler ¢ikti dosyasi
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3.1.2. FEM-1 6rnegi analiz sonuclarn

Yapilan analiz sonucu elde edilen deforme olmus geometri Sekil 3.11°de
gosterilmigtir. Buradaki geometri, deplasmanlarin anlagilabilmesi igin gergek
6lceginden ¢ok daha biiyiik ¢izilmistir. Programin olusturdugu deforme olmus sekil
Glcegi ayarlanabilmektedir. (6lgek g¢arpam : 100)

14

Sekil 3.11. FEM-1 Ornegi deforme olmus geometri



FEM-1 o6rnegi ic¢in x ekseni ’dogrultusunda ve y ekseni dogrultusunda deplasman
degerleri herbir diigii

¢1kt1 dosyasinin ilk 28 diigiimiinii kapsayan bir goriintiisii Sekil 3.12°de verilmigtir.

DUGIN NOKTASI DEPLASMANLART

TOPLAM DUGUM HOKTASI SAYISI = 1113

Ux Uy
0.00 0.00
+1.81e-004 -9.24e-005
+6.23e-004 -1.32e-004
+1.26e-003 -1.34e-004
+2.00=-003 -9.64e-005
+2.772-003 -1.58e-005
+3.54e-003 +1.11le-004
+3.88e-003 +1.25e-004
+4.03e~-003 +6.15e-004
+4.062-003 +1.30e-003
+3.9%92-003 +1.9%e-003
+3.80e-003 +2. 43e-003
+3.40e-003 +2.29e~-003
+2.54e-003 +2.06e-003
+1.84e-003 +1.77e-003
+1.22e-003 +1.42e-003
+7.19e2-004 +1.02e-003
+3.28e-004 +5.61le-004
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.80
0.00 0.00
§.00 0.00
4+3.24e-004 -5.52e-004
+7.15e-004 ~1.02e2-003

Sekil 3.12. FEM-1 rnegine ait deplasman ¢ikti dosyasinin goriiniisii
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noktasi i¢in deplasman cikti dosyasina yazilmaktadir. Bu



10 12

Sekil 3.13. Yatay deplasman degerlerinin karsilastinldigi noktalar

14
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Cizelge 3.2. FEM-1 Ormeginde elde edilen deplasman degerlerinin ANSYS ile

kargilastirilmast
Nokta u ., yatay deplasman (m) U, yatay deplasman (m) % Hata
(SEA-CST) (ANSYS)
P(1) 0,01083 m 0,010719 m % 1,04
P(2) 0,01083 0,010719 % 1,04
P(3) 0,01083 0,010719 % 1,04
P4) 0,01083 0,010719 % 1,04
P(5) 0,00400 0,004015 % 0,37
P(6) 0,00395 0,003954 % 0,1
) 0,00394 0,003953 % 0.33
P(8) 0,00400 0,004012 % 0,30
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.

L

Sekil 3.14. Yatay dogrultusunda normal gerilme dagilimi. a) SEA-CST programi, b)

ANSYS
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Sekil 3.15. Yatay dogrultusunda normal gerilme karsilastirma noktalan

Cizelge 3.3. FEM-1 Orneginde elde edilen yatay dogrultuda normal gerilme
degerlerinin ANSYS ile karsilagtirilmasi

Nokta Gerilme, 1/ m* Gerilme, ¢/ m* %% Hata
SEA-CST ANSYS
(1) 1365 140,48 %725
PQ2) 250,35 224560 % 1,9
P(3) 223,54 224,06 % 0,4
P@) 216,09 125,78 % 7.7
P(5) -169,36 - 165,08 % 2,3
P(6) 186,02 177,85 % 46
P(7) 182,11 219490 % 6,6
P@) 161,57 168,92 % 44
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Sekil 3.16. Bosluk etrafinda x dogrultusunda normal gerilme karsilastirma noktalan

Cizelge 3.4. FEM-1 Orneginde elde edilen Yatay dogrultuda normal gerilme
degerlerinin ANSYS ile kargilagtiriimasi

Gerilme, ¢/ m’ Gerilme, ¢/ m’
Nokta % Hata
SEA-CST ANSYS
P(1) 72,21 82,80 % 12
PQ) 280,04 186,54 %65
PG) Z71.85 269,157 %3.9
P(4) 81,00 87,92 %7.8
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Sekil 3.17. Dusey dogrultusunda normal gerilme dagilimi. a) SEA-CST programu,
b) ANSYS
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(b)
Sekil 3.18. Kayma gerilmesi dagilimi. a) SEA-CST programi, b) ANSYS
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P1 aoktas

Sekil 3.19. P1 karsilagtirma noktasi
etrafinda tliretilen ticgen
elemanlar
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Sekil 3.20. P2 karsilagtirma
noktasi.etrafinda tiiretilen
liggen elemanlar

E x i
(-] 7 75 8 835 9

Sekil 3.21. P3 karsilastirma noktasi
etrafinda tiiretilen tiggen
elemanlar

Sekil 3.22. P4 kargilastirma noktas:
etrafinda tiiretilen tiggen
elemanlar



Sekil 3.23. PS5 kargilagtirma noktasi Sekil 3.24. P6 karsilastirma noktasi

etrafinda tiiretilen licgen etrafinda tliretilen tiggen
elemanlar elemanlar

Sekil 3.25. P7 karsilagtirma noktasi Sekil 3.26. P8 kargilagtirma noktasi
etrafinda tiiretilen tiggen etrafinda tiiretilen tiggen
elemanlar elemanlar

54
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3.2. FEM-2 Ornegi

3.2.1. Model beyutlar: ve malzeme 6zellikleri

FEM-2 Ornegi boyutlan ve malzeme &zellikleri FEM-1 Ornegi boyutlari ve malzeme
ozellikleri ile aymdir. (Bkz. Sekil 3.6)

Cizelge 3.5. FEM-2 Ornegine ait malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii, E 3x10° t/m’

Poisson Oran, v 0.25

FEM-2 Ornegi analizinde t kalinligx olarak 0,3 m kullanilmustur.
3.1.2. Yiikleme ve mesnet sartlar

Iki katli perde - cergeve sistemi Sekil 3.27°de goriilen yatay yiikler etkisi altindadur.
Bu sistemde de tekil yiik, kat seviyesindeki diigiim noktalarina paylastiriimaktadir.

/2P

Sekil 3.27 FEM-2 6rnegi yiikleme durumu
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3.2.2, Kullanilan ¢dziim af -

FEM-2 6rnegi igin kullanilan baglangi¢ ¢dziim ag: Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28 Baglangi¢ ¢6ziim ag1

Coziim af segilen baslangig ayarlar ile olusturulmustur. Nokta yogunlugu
parametresi, bir kolon genisligi olan 0.6 m olarak se¢ilmistir. Bu sekilde programa
verilen geometri kisa siire igerisinde {iggen sonlu elemanlara béliinmekte ve kullanica

olusturulmus geometriyi grafik ortamda ekraninda gorebilmektedir.

Bu agamadan sonra kullanict siklagtirma araglarii kullanarak, kolon ve kirislerde,
perde — kiris birlesimlerinde ve perde igerisinde bulunan bosluklarin etrafinda {liggen
sonlu elemanlan siklagtirarak daha kiigiik boyutlu elemanlar kullanabilmekte ve
gercege daha yakin sonuglar elde edebilmektedir.
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Baglangi¢ ¢6ziim ag kolon ve kirislerde, birlegim noktalarinda ve bosluk etrafinda
siklastirilmigtir. Coziim i¢in kullanilan iiggen elemanlar Sekil 3.29°da verilmektedir.

A AR T PANAA T RbRE R _
' TN T
7 ............................... A
5 A EPTS =
S R ARG 2]
Y 2= O W TS I <ty IR S R
% gy, Bl <k N
S X\ OGpeRmr P
A KSRV AV
= I R %%@g" R 2
o YN % =
P VINASKN, oy
o : NI ‘ %
Jk AT ?ﬁ%&%‘gﬁ?" ST :
PEOERPOSOIVN N VYV POGG N OO A YNNG
X SRBNIEE NN LN S
] § RSN I K
3 ;;4,. ................................ ,&"m \ ‘vv“ ............................... N\
U NS BN/ SIS
2= | Wa%?eﬁ“&' i RN
1-; ........ ... S A ggﬁvﬁay <\ . WA . Y
z R\ § DR
; e | ; B
00 2 4 6 10 12

Sekil 3.29 Son ¢oziim ag1
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Sekil 3.30 FEM — 2 modeli deplasman geometrisi

A
v’

12

14

Cizelge 3.6. FEM-2 Orneginde elde edilen yatay deplasmanlarin karsilastirilmas

u; , yatay deplasman(m)

u,, yatay deplasman(m)

Nokta % Hata
SEA-CST ANSYS
P(1) 0,0120 0,01186 % 1,2
P(2) 0,0120 0,01186 % 1,2
P(3) 0,0120 0,01186 % 1,2
P4) 0,0120 0,01186 % 1,2
P(5) 0,00488 0,004856 % 0,5
P(6) 0,00488 0,004856 % 0,5
P(7) 0,00488 0,004856 % 0,5
P(8) 0,00488 0,004856 % 0,5

Karsilastirma noktalar: Sekil 3.13° de gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.31. Yatay dogrultusunda normal gerilme dagilimi. a) SEA-CST programi, b)
ANSYS



Sekil 3.32. Gerilmelerin karsilastirma noktalar

L

]

Cizelge 3.7. FEM-2 Omeginde elde edilen Yatay dogrultuda normal gerilme
degerlerinin ANSYS ile karsilagtiriimasi

60

Gerilme Gerilme
Nokta % Hata
SEA-CST ANSYS
P1 - 285,87 -269,35 % 6,1
P2 271,88 266,61 % 2,0
P3 -188.28 - 201,75 % 6,7
P4 200,61 191,64 % 4,7
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Sekil 3.33. Diisey dogrultusunda normal gerilme dagilimi. a) SEA-CST programu, b)

ANSYS
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Sekil 3.34. Kayma gerilmesi dagilimi. a) SEA-CST programi, b) ANSYS
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3.3. FEM-3 Ornegi

3.3.1. Model boyutlan ve malzeme dzellikleri

Ug agiklikli ii¢ katlh FEM-3 Ornegi boyutlarni Sekil 3.35°de verilmigtir. Perde
tizerinde iki adet 1,6” x2,5" bosluk olusturulmugtur.

A
o
<«
)
a )
=
b
4 <
1,
Al N}
=)
1,6
<t
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12

Sekil 3.35. FEM-3 &rnegi boyutlar

Cizelge 3.8. FEM-3 Ormnegine ait malzeme ozellikleri

Elastisite Modiili, E 3x10° t/m’

Poisson Oram, v 0.25




3.3.2. Yiikleme ve mesnet sarilan

FEM-3 6rnegi her kat seviyesinde, etkidigi kat seviyesindeki tiim diigiim noktalarina
yayilarak etkiyen yatay kuvvetler etkisindedir.

—

2}:_)___?

"

Sekil 3.36. FEM-3 ornegi yiikkleme durumu

Yatay yiiklerin etkidigi kat seviyesinde diigiim noktalar: birbirlerine x serbestlikleri
ile baglanmiglardir.

Temel seviyesinde tiim diiglim noktalan ankastre olarak diistin{ilmiistiir. Bu
diigiimlerin x dogrultusunda ve y dogrultusunda serbeslikleri sifirlanmigtir.
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3.3.3. Kullamlan ¢oziim ag |

FEM-3 &megi i¢in SEA-CST program ile olusturulan baslangig ¢dziim ag Sekil
3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. FEM-3 6rnegi baslangi¢ ¢6ziim ag1

Sekil 3.38. FEM-3 Ornegi i¢in ANSYS baslangi¢
¢0ziim ag1
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Sekil 3.39. FEM-3 6rnegi sonug ¢dziim ag
ELEMAN SAYISI.......ooiiiiinn t 6276

DUGUM NOKTASI SAYISI ......... @ 3594
TOPLAM SERBESTLIK SAYISI.. : 7188

Ansys programinda 1972 ‘Plane 2” elemam kullanilmigtir.
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Yiikleme yapilan kat seviyesinde
kasitlanms noktalar kullanilarak yerleri
degismeyen diiiimler elde edilmigtir.

Sekil 3.40. Kisith noktalar ile
olusturulmug bolge
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Sekil 3.41.
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Sekil 3.42. FEM-3 6rnegi deforme olmug geometri

1

68
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Sekil 3.43. Yatay dogrultuda normal gerilmeler, a) SEA-CST programi b) ANSYS
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Sekil 3.44. Gerilme karsilastirma noktalar1

Cizelge 3.9. FEM-3 Orneginde elde edilen yatay dogrultuda normal gerilme

degerlerinin ANSYS ile karsilagtinnlmas:

12

Noka Gerilme, ¢/ m” Gerilme, ¢/ m’ v Hata
SEA-CST ANSYS
1 11294 1157,9 2,4
2 1235,9 1273 2,9
3 758,7 759,2 0,6
4 -372,2 -401,2 1,2
5 466,7 452,6 3,1
6 -806,7 -802,6 0,5
7 846,6 825,2 2,6
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(b)

Sekil 3.45. Dusey dogrultusunda normal gerilmeler, a) SEA-CST progranu b)
ANSYS

71
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Ny

Sekil 3.46. Kayma gerilmeleri, a) SEA-CST programi b) ANSYS
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3.4. FEM-4 Ornegi

3.4.1. Model boyutlar ve malzeme ozellikleri
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Sekil 3.47. FEM-4 6rnegi geometri tanimi
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Cizelge 3.10. FEM-4 Ornegine ait malzeme dzellikleri
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Elde edilen gerilmelerin birimi /7" dir.

3.4.2. Yiikleme ve mesnet sartlan

ginde sunulan perde sistemi birbirlerine bag kirisleriyle baglanmis bir

FEM-4 6rne

¢ift perdeden olugmaktadir. Buradaki sistemin temel seviyesi ankastre olarak

diigtiniilmiigtiir. Tepe noktasindan ise tekil yiik uygulanmistir. Ancak sistemin tepe
noktasmnda bulunan diiglimlerin yatay dogrultudaki serbestlikleri birbirlerine

baglanmamuigtir.

-~

oziim agy

3

3.4.3. Kullanilan ¢

Baslangi¢ ¢6ziim ag1 Sekil 3.48’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.49. FEM-4 &

Sekil 3.48. FEM-4 6rnegi baslangic

agi.
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¢Oziim ag1.



3.4.4. FEM-4 drnegi sonuglan

Sekil 3.50. FEM-4 6rnegi deforme olmus perde sistemi

75




76

diisey normal

Ime (a),
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yatay normal g
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erilmes
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FEM-4 6rnegi geri
gerilme (b), kayma g

Sekil 3.51

Sekil 3.52. FEM-4 6megi yatay normal gerilmeler



e
u Reed
RTRCRAARALR AN
% T
O

3

X
5
3091

Ve
R

6"

A

20
KSR

0“3“\,

&
G
A‘i“at
Rommi)

$b
i“

X
30

0

@

Sekil 3.54. FEM-4 6regi kayma gerilmeleri
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4. SONUCLAR

MATLAB programla paketi ile hazirlanan, igerisinde geometri tammlama, ¢bziim a1
tiiretme, yilk ve mesnet kogullari belirleme modiilleri ile ¢fziim ve sonuglarin
olusturulmas1 modiillerinden olusmus SEA-CST program: ile farkli yikleme
durumlarinda farkli geometride 6rnek problemler ¢6ziilmils ve sonuglari ANSYS®

sonlu elemanlar program ile kargilagtirilmgtur.

SEA-CST programini olusturulmasinin 2 ana hedefi bulunmaktadir. Bu hedeflerden
birincisi farkli geometriye sahip lizerinde bogluklar bulunan sistemler i¢in istenilen
biiyiikliiklerde figgen sonlu e¢leman tiiretebilmek, ikincisi ise bu elemanlar ile perde
cergeve birlesimlerinde ve bogluklar etrafinda siklagtirma yaparak verilen yiikler ve
mesnet kosullan altinda sistemi ¢dzmektir.

Birinci hedefi gergeklestirmek igin rastgele noktalar tlireten ve bu noktalan
birlegtirerek ticgenler olusturan bir algoritma kullamlmis ve bagariya ulasilmustir.
Geligtirilen siklagtirma algoritmalartyla kritik boligelerde gerekli sikhikta figgen
elemanlar kullamlmmgtur.

SEA-CST program: eleman kiitliphanesinde tiggen sonlu eleman bulunmaktadir. Bu
eleman iginde gerinim degeri her noktada sabittir. Herbir eleman i¢in sadece bir
gerilme degeri elde edilebilir (yatay dogrultuda normal gerilme bilegeni, diigey
dogrultuda normal gerilme bilegeni ve kayma gerilmesi bileseni olmak izere toplam
{i¢ tane bilesen bulunmaktadir). Bu eleman kisaca CST adiyla kullamlmaktadir. CST
elemam kullamlarak yapilan analiz sonucu ANSYS® hazir sonlu elemanlar
programimn “plane 2” elemam (Bkz. Sekil 3.1) ile kargilagtmilmig ve %7~8
mertebelerine varan hatalar elde edilmigtir. Bu hatalars minimize edebilmek icin daha
sik sonlu elemanlar ¢dziim af kullanmak gerekmistir.
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