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OZET

WINKLER ZEMINE OTURAN DAIRE EKSENLI CUBUKLARIN
YER DEGISTIRME TURU VE KARISIK SONLU ELEMANLAR
ILE STATIK ANALIZIi

Akin Giirkan CEZIK

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlisu
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Merve ERMIS

Haziran 2022, 47 sayfa

Bu tezin amaci, elastik zemine oturan dairesel diizlem kirislerin statik analiz davranisini
hem yer degistirme tiirii hem de karisik sonlu eleman yontemi kullanarak incelemektir.
Timoshenko ¢ubuk kuramina bagl iki diiglim noktasina sahip olan egrisel sonlu
eleman, her diigiim noktasinda 12 adet degisken igermektedir. Bunlardan tigli yer
degistirmeleri, iigli kesit donmelerini, {i¢ii kuvvetleri, ikisi egilme momentini ve biri ise
burulma momentini gostermektedir. Yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine ait
sonuglar dogrusal sonlu eleman kullanilarak SAP2000 programi iizerinden elde
edilmistir. Diiseyde diizgiin yayil1 ylik etkisinde ve elastik zemine oturan dairesel kirigin
statik analiz sonuglar1 (yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet tepkileri) lizerinden
hem kanisik tipte-egrisel eleman hem de yer degistirme tiirli-dogrusal elemanin
yakinsama performanslar tartistlmistir. Yakinsama analizi farkli sinir kosullart ve
merkez ag¢1 degerleri i¢in detayl olarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: dairesel kirig, elastik zemin, sonlu eleman yontemi, egrisel sonlu
eleman, dogrusal sonlu eleman



ABSTRACT

STATIC ANALYSIS OF CIRCULAR BEAM RESTING ON
WINKLER FOUNDATION VIA DISPLACEMENT-TYPE AND
MIXED FINITE ELEMENT
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The objective of this thesis is to investigate the behaviour of the static analysis of
circular planar beams resting on elastic foundation using both displacement-type and
mixed finite element method. A two-noded curved mixed finite element, based on
Timoshenko beam theory, has 12 field variables at each node. These variables denote
three displacements, three cross-sectional rotations, three forces, two bending moments
and a torque, respectively. The results of displacement-type finite element method are
obtained using straight finite element of SAP2000 program. The convergence
performances of both displacement-type straight element and mixed type curved
element are discussed over the static analysis (the displacement, cross-sectional
rotations, and support reactions) of circular beams resting on elastic foundation. The
convergence analysis is examined for different boundary conditions and central angles
in detail.

Keywords: circular beam, elastic foundation, finite element method, curved finite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

r(0) Konum vektori

K ((9) Egrilik

S Yay boyu

S Toplam yay boyu

c(0) Yay boyunun gradyenti

R (0) Merkez yarigapt

0 Yatay ac1

u Yer degistirme

0 Kesit donmesi

T Kuvvet

M Moment

n, Sonlu eleman say1s1

X, Y,Z Kartezyen koordinat takimi
t,n,b Frenet koordinat takimi

Ky Winkler zemin yatak katsayisi
& Geometrik sinir kosulu

o Dinamik smir kosulu

E Elastisite modulli

v Poisson orani

G Kayma modulu

P Malzeme yogunlugu

k' Kayma diizeltme katsayisi
q Yayili kuvvet

m Yayili moment

& Boyutsuz koordinat

¢ Sekil fonksiyonu
Kisaltmalar Aciklamalar

KSEY Karigik sonlu eleman yontemi
YTSEY Yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi



1. GIRIS

Kirig-zemin etkilesimi problemleri ingaat, makine ve uzay miihendisligi gibi gesitli
miihendislik alanlarinda 6nemli bir alana sahiptir [1-3]. Egri eksenli kirisler, kemerler
ve kopriiler gibi insaat mithendisligi uygulama alanimin yani sira; C-kelepgeler, ving
kancalari, per¢inleme makineleri vb. farkli endiistrilerde de yaygin kullanim alanlarina

sahiptir [4].

Mihendislik uygulamalarinda ele alinan problemlerin smir kosullari, yiikleme
durumlar1 ve problemin geometrisi gibi durumlar i¢in problemin zorluk derecesi
artmaktadir. Bu yiizden, zorluk derecesi yiiksek olan bu gibi problemlerin kesin sonucu
hesaplanabilenlerin sayisi da oldukga azdir. O nedenle, genel mithendislik problemlerini
¢ozmek icin cesitli yaklasik ¢6zlim yontemleri (sonlu elemanlar, sonlu farklar, seri
¢oziimleri gibi) kullanilmaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar yontemi en yaygin kullanim
alanina sahip ¢ok giiglii bir yontemdir [5]. Ele alinan fizik problemin yapisina ve
geometrisine bagli olarak bir (¢ubuklar), iki (plaklar ve kabuklar) veya {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar ile alt bolgelere ayrilir. Fizik problemdeki serbestlikler, sadece, sonlu eleman
iistlinde yerlestirilmis ve diigiim noktas1 ad1 verilen yerlerde tanimlanir. Boylece fizik
problemdeki sonsuz serbestlik derecesi sonlu elemanlar yontemi ile sonlu sayida
bilinmeyen lizerinden ve ayni zamanda gercege olabildigince yakin kalacak bi¢imde
bilgisayar ortaminda ¢oziiliir [5]. Problemin yapisina uygun olarak segilecek sonlu
eleman boyutu ve yontemi problemin daha hizli bir sekilde sonuglara yakinsamasi, daha
az bilinmeyen ile bilgisayardaki ¢oziim siiresinin kisaltilmas1 gibi parametreleri

etkilemektedir.

Bu tezin amaci, elastik zemine oturan dairesel diizlem kirislerin statik analiz davranigini
hem yer degistirme tiirii hem de karisik sonlu eleman yontemi kullanarak incelemek ve
her iki sonlu eleman ydnteminin yakinsama performanslarin birbirleri ile kiyaslamaktir.
Karigik sonlu eleman ydntemi, Timoshenko ¢ubuk kuramina bagh iki diigiim noktali
egrisel bir sonlu sonlu eleman {izerinden gelistirilmistir. Egrisel eleman, her diigiim

noktasinda on iki adet serbestlige sahiptir. Bunlardan ii¢ii yer degistirmeleri, tigli kesit

1



donmelerini, ti¢li kuvvetleri, ikisi egilme momentini ve biri ise burulma momentini
gostermektedir. Yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine ait sonuglar ise SAP2000
programinin dogru eksenli sonlu eleman: tizerinden elde edilmistir [6] ve elemanin her
diiglim noktasinda alt1 adet serbestligi bulunmaktadir. Bunlardan ii¢li yer degistirmeleri
ve diger {igii ise kesit donmelerini gostermektedir. Diiseyde diizgiin yayil yiik etkisinde
ve elastik zemine oturan dairesel kirisin statik analiz sonuglar (yer degistirmeler, kesit
donmeleri ve mesnet tepkileri) iizerinden hem karisik tipte-egrisel eleman hem de yer
degistirme tiirii-dogrusal elemanin yakinsama performanslart tartisilmistir. Bu tez
kapsaminda, yakinsama analizi farkli sinir kosullar1 ve merkez ac1 degerleri i¢in detayl

olarak irdelenmistir.



2. CUBUK/KIRIS-ZEMIN ETKILESIiMI iLE ILGILI LITERATUR BILGISi

2.1. Dogru eksenli cubuklar/Kirisler

Literatiir incelendiginde, elastik zemine oturan dogru eksenli izotrop kirisler ile ilgili
oldukga fazla sayida galigmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 [7-22] olarak
siralanabilir. Son on yil i¢erisinde dogru eksenli izotrop kiris/cubuk-zemin etkilesimi ile

ilgili literatiirde ele alinan ¢aligsmalardan bazilar1 detayli olarak asagida sunulmustur.

Iki parametreli Pasternak ya da Reissner zeminine oturan Euler-Bernoulli kirisinin
gerilimsiz temas probleminin sinir kKosullarinin enerjisini en aza indirgeyecek Hamilton

varyasyonel formulasyonunu Nobili (2012)[23] tarafindan sunulmustur.

Iki parametreli Winkler ya da Pasternak elastik zemine oturan dogrusal olmayan
gerilimsiz temas problemi igin Green fonksiyon tabanli bir yaklagim ile Nobili

(2013)[24] tarafindan ¢6ziim sunulmustur.

Knops ve Villaggio (2012)[25] tarafindan, Winkler elastik zemine egik bir sekilde
carpan rijit bir ¢ubugun dinamik davranisi basitlestirilmis bir model Uzerinden
incelenmistir. Calismada hareket diizlemsel kabul edilip, yer ¢cekimi ve sirtinme etkisi
thmal edilmistir. Carpma sirasindaki hareketin 6zellikleri, Holder and Young esitsizligi
ve Schwarz esitsizligi gibi gesitli esitsizlikler {izerinden tariflenmistir. Bu ¢alismada,
elde edilen sonuglara gore carpma siiresi ve etki derinliginin zeminin elastik yay

katsayist ile ters orantili degistigini gosterilmistir.

Winkler zemine oturan enine izotrop kirisin rafine teorisi, trigonometrik fonksiyon ve
Lure yontemi kullanilarak herhangi bir 6zel varsayim yapilmadan sistematik ve
dogrudan elastisite kurami tizerinden Cao ve Zhang 2013 [26] tarafindan elde edilmistir.
Kirige ait yer degistirme ve gerilmeler yer degistirme tiirii fonksiyonlar {izerinden

tanimlanmustir.

Li vd. (2014)[27] tarafindan, Winkler zemine oturan Euler ve Timoshenko kirislerinin
statik analiz davranisini incelemek i¢in yer degistirme tiirii sekil fonksiyonlari

olusturulmustur. Kiris ekseni dogrultusundaki yer degistirmeler icin Langrange



interpolasyon fonksiyonu kullanilirken, egilmeden olusan yer degistirmeler i¢cin Hermite
interpolasyon fonksiyonu kullanilmistir. Euler ve Timoshenko kirislerinin rijitlik matrisi
ve yik vektdori minimum potansiyel enerji, enerji integrali ve varyasyon ilkeleri
kullanilarak iki diigiim noktali yer degistirme tiirii elemanlar {izerinden elde edilmistir.
Interpolasyon fonksiyon ve teorik analiz sonucu elde edilen kiris yer degistirmeleri
birbirleriyle kiyaslanmistir. Hem teorik hem de interpolasyon fonksiyon yaklagimi ile
elde edilen sonuglar arasindaki yiizde farkin kiigiik oldugu gézlemlenmistir. Eleman
aginin siklastirilmasiyla interpolasyon fonksiyonundan elde edilen sonuglarin teorik

sonuglara yeteri dogrulukta yakinsadig1 gézlemlenmistir.

Hareketli bir yuk etkisindeki Winkler zemine oturan Euler-Bernoulli kirise ait kritik hiz
ve dinamik biiyiitme degerlerinde siirtinme sonlimlemesinin etkisi, Corréa vd.
(2017)[28] tarafindan detayli olarak incelenmistir. Bu amagla, elastik zemine oturan ve
kiris ekseni boyunca esit dagilan sonlu sayida siirtiinmeli sonliimleme cihazi ile ele
alinan problemi tarifleyen bir sonlu eleman formilasyonu MATLAB programi

Uzerinden gelistirilmistir.

Eksenel yiik altindaki gerilimsiz Winkler zemin iizerinde oturan sonsuz uzunluktaki
kiris problemi Zhang ve Liu (2019)[29] tarafindan ele alinmistir. Eksenel yiikiin bes
farkli durumu i¢in kapali formda analitik ¢oziimler tiliretilmistir. Kiris eksenine dik
ve/veya paralel dogrultulardaki g¢esitli tekil kuvvet durumlarn igin kirisin yer
degistirmeleri sistematik olarak incelenmistir. Kiris zemin etkilesimi probleminde
gerilimsiz temas bolgesinin baslangicta bilinmemesi, gerilimsiz zemin yap1 etkilesimi
problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir matematiksel zorluga neden olabilmektedir.
Zhang ve Liu (2019)[29]. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, gerilimsiz temas
problemlerinin ¢ézliimiinde en biyik caba gerektiren kisim temas olmayan boélgelerin
belirlenmesinde gelistirilen algoritmalar oldugu vurgulanmistir. Ayrica, etkili olan bu
algoritmalarin karmasik yapiya sahip oldugunun vurgusu da yapilmistir. Bu yiizden,
Zhang ve Liu (2019)[29] tarafindan gelistirilen basit yapidaki bes farkli kapali formdaki
¢cozlmlerin, daha karmasik yiikleme durumlarmin da ele alinmasi hususunda sonraki

arastirmalara 6nculik edebilecek bir ¢alisma oldugu belirtilmistir.

Erbas vd. (2021)[30] tarafindan, Winkler zemine oturan ince bir elastik serit problemi
diizlem gerilme kapsaminda iki boyutlu olarak modellenmistir. Gelistirilen bu

yaklasimin daha genel yapida problemi ¢oziimlemede genisletilebilecegine vurgu



yapilmistir. Ornegin, bu yaklasim ile dikdédrtgen kesitli ii¢ boyutlu bir kirig problemi
veya daha genel bir yapida zemin etkilesimi bulunan kirisin lineer olmayan davranig

probleminin ele alinabilecegi belirtilmistir.

Liv d. (2022)[31] tarafindan, Winkler-Pasternak zemine oturan mikro/nano boyuttaki
Timoshenko ¢ubuklarin eksenel dogrultuda harmonik ytik etkisindeki zorlanmais titresim
problemi yerel olmayan sekil degistirme gradyani teorisi kullanilarak analitik olarak

¢Oziillmistiir.
2.2. Egri eksenli diizlem cubuklar/kirisler

Literatiir incelendiginde, elastik zemine oturan egri eksenli izotrop kirisler ile ilgili
oldukga fazla sayida galismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari [32-43] olarak
siralanabilir. Son yillarda, egri eksenli izotrop ¢ubuklarin zemin/yay etkilesimi ile ilgili

davraniglarini ele alan literatiirdeki bazi ¢alismalar asagida sunulmustur.

Calim ve Akkurt (2011) [44] tarafindan, elastik zemine oturan Timoshenko cubuk
kuramina dayali dogru eksenli ve dairesel kirisin statik ve serbest titresim analizini

tamamlayici fonksiyon yontemini kullanarak incelenmistir.

Calim (2012) [45] tarafindan, elastik zemine oturan Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali
egri eksenli kirisin impulsif yiik etkisindeki dinamik davranisi tamamlayici fonksiyon

yontemi kullanarak incelenmistir.

Arici vd. (2013) [46] tarafindan, genellestirilmis iki parametreli elastik zemin etkilesimi
olan veya olmayan egri eksenli Timoshenko kirislerin statik ve dinamik analiz davranisi
Hamilton yapisal analiz metodu kullanilarak incelenmistir. Ayni yontem, elastik zemine
oturan ince cidarli dogru ve egri eksenli ¢ubuklarin statik ve dinamik analizi i¢in Arici

ve Granata (2016) [47] tarafindan da kullanilmistir.

Lee (2016) [48] tarafindan, Pasternak zemine oturan ve kiris ekseni boyunca degisken
egrilige sahip diizlem egrisel cubuklarin serbest titresimi davranisi incelemistir. Ele
alian ¢aligmada, Timoshenko ¢ubuk kuramu iizerinden tariflenen diferansiyel formdaki
blinye bagmtilari, Runge-Kutta yontemi ve Regula-Falsi yontemi ile birlestirilmis

determinant arastirma metoduyla ¢oziilmiistiir.



Ahmet Din¢ (2016) [49] tarafindan, elastik zemine oturan izotrop ve homojen
dogru/daire eksenli ¢ubuklarin statik analizini tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi ile

coOziilerek parametrik bir calisma yapilmistir.

Vatan (2019) [50] ve Vatan Can vd. (2022) [51] tarafindan, asili kiitle ve yay sistemi ile
etkilesimi bulunan egrisel diizlem bir cubugun diizgiin yayili ve periyodik olarak

etkiyen kuvvet etkisindeki dinamik kararliligini sonlu eleman yontemi ile incelenmistir.

Foyouzat vd. (2022) [52] tarafindan, hareketli kiitle etkisinde ve viskoelastik zemine
oturan diizlem egrisel kirislerin diizlem i¢i davranisini yari analitik yontem {izerinden

incelmiglerdir.

Bu tez kapsaminda, diiseyde diizglin yayili yiik etkisinde ve elastik zemine oturan
dairesel kirisin statik analiz sonuglari (yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet
tepkileri) lizerinden hem karisik tipte-egrisel eleman hem de yer degistirme tiirii-
dogrusal elemanin yakinsama performanslart detayli olarak ele alinmigtir. Yakinsama
analizi farkli sinir kosullar1 ve merkez ag1 degerleri icin detayli olarak irdelenerek 6zgiin

ornekler literatlire sunulmustur.



3. ELASTIiK ZEMINE OTURAN DAIRESEL KiRiS ICiN FONKSIYONEL VE
SONLU ELEMAN FORMULASYONU

3.1. Dairesel Cubuk Geometrisi

Kartezyen koordinat takiminda, X ekseninden itibaren o6lclilen @ agis1 parametre olarak
secilerek x-y diizleminde bulunan diizlem egrisel kirise ait konum vektori ifadesi

yazilirsa:

r(6) ={x(0),y(0)} @)

b
Ve

>
X

A
Sekil 3.1 Dairesel gubuk geometrisi
Dairesel kirisin (Sekil 3.1) x-y diizlemindeki bilesenleri,

X(0) =Rcosd, y(#)=Rsing 2)

olmak Uzere, burada R >0 dairesel kirigin yarigap degerini gostermektedir. Dairesel
kirigin egriligi x(¢) ve yay boyu s’nin gradyenti olan c(#) fonksiyonlar1 (1) deki

konum vektorii cinsinden tanimlanirsa,

x(0) =

r,SS

. c(@=]rs|, ds=c(o)do ©)

dir. Burada, virgiilden sonraki alt indis ifadeleri sirasiyla S ve @ parametresine gore

tirevleri gostermektedir. Kirigin toplam yay boyu uzunlugu S, (3) de verilen yay boyu



gradyenti c(@) yardimiyla S :J-:B c(@)d@ formulu ile bulunur. 6, ise dairesel kirisin

merkez agisin1 gostermektedir (Sekil 3.1).

3.2. Elastik Zemin Modeli

Bu tez kapsaminda, zemin modellemesi i¢in Winkler zemini (1867) [53] segilmistir. Bu
zemin modeli yan yana ve ayrik bir sekilde duran yaylar seklinde tarif edilmistir.

Zeminde meydana gelen u ¢okmesinden kaynakli olusan p basinci arasinda dogrusal

(lineer) bir iliski bulunmaktadir (Sekil 3.2) (Kutlu, 2007) [54],
P(xy)=kyu(xy)

Burada, k, yataklanma katsayisi olarak adlandirilmaktadir ve zemin tipine gore

degiskenlik gostermektedir.

Sekil 3.2 Winkler zemin modeli

3.3. Alan Denklemleri

Frenet koordinat takiminda (t,n,b) izotrop homojen cubuklar igin sunulan alan

denklemleri (Omurtag and Akdz 1992) [55] mevcuttur. Elastik Pasternak zemine oturan
kirislere ait formiilasyon (Ermis vd. 2017) [56] de mevcuttur. Winkler zemine oturan

diizlem egrisel kirislere (Sekil 3.3) ait alan denklemleri asagidaki gibidir:

(4)



—ﬂ+ KT, +pAl,—q, =0
ds

dT, -kT,+pAl, —q,=0
S

_ddi"'krwub +pAl, —q, =0
S

dMm hareket denklemleri (5)
_ I+KMn+p|tfjt_mt=0
S
_dM, kM +T, +pl, 2 -m =0
ds
_de _Tn +p|b!'?b _mb :0
S
d T,
ds " EA
u”+r<ut Qb—k”T“:O
S GA
ds " GA
dﬁ 3 M N bunye bagintilart (6)
ds " Gl
do M
" e -
ds 2 El
2 M,
ds ElI,

Burada u, 2, T ve M sirasiyla yer degistirimleri, kesit donmelerini, kuvvet ve

momenti ifade etmektedir. (i ve € sirasiyla yer degistirme ve kesit donmelerine ait

ivmeleri gostermektedir. A kesit alanimni, 7/ eylemsizlik momentini, o malzeme
yogunlugunu, E elastisite moduliini, G kayma modulinu gostermektedir. Kayma
duzeltme katsayis1 (k' =k’ =k!), dikdortgen kesit i¢in 6/5 olarak secilmistir. Ug boyutlu
uzayda X-y diizleminde tanimlanan egrisel ¢ubuk i¢in, Frenet koordinat takimindaki
binormal dogrultu b ile Kartezyen koordinat takimindaki z ekseni gakismaktadir (Sekil
3.3). Kiris ekseninin binormal dogrultusu boyunca etkiyen bileske Winkler zemin
parametresi K, ’dir. Bu katsay1 k,, =K, W esitligi ile elde edilir, burada w(n//) ise
dikdortgen kesitin genisligidir (Sekil 3.1). q ve m ise sirasiyla, yayili kuvvet ve

momenti ifade etmektedir.



Sekil 3.3 Iki ucu tutulu ve Winkler zemine oturan izotrop homojen dairesel kiris drnegi

3.4. Fonksiyonel

Denklem (5) ve (6)’de tariflenen alan denklemlerinde statik analiz i¢in ivme terimleri
li = £2 = 0°dir. Gateaux tiirevi ve potansiyel operator konsepti (Oden ve Reddy 1976)
[57] uygulanarak, Winkler zemine oturan diizlem gubugun statik analize ait fonksiyonel

asagidaki yapida elde edilir.

Y)==[Tos U ]~ [Toso Uy |=[Tosty |+ [xT, 0] [xT 0, ]- [ M, 2 ]
Moo 2 ]-[My. 3 |+[xM,, 2 |-[«M 2, ]-[ 2.7, ]
2T - MM =2 M M T =220 (M M |- [T T
—ax[To T )= ¢xlT T ] -[a0 u]-[a, v ]—[qb U, J=[m,, 2]
[my 2], 3] 2k [ b1+<( T (7T )
+((Tb—'I:b),ub)+((Mt—l\7It),Q) ( Qn)+((Mb I\?Ib )>
{(T00)+(T,0,)+(T,.0,)+ (M 2 )+ (M, 2 ) +(M,, 5, ))

(")

Denklem (7)’daki koseli parantezler i¢ ¢arpimlari, sapkali terimler sinirlardaki bilinen
degerleri gostermektedir. & ve o ise, sirasiyla geometrik ve dinamik sinir kosullarini

ifade etmektedir.

3.5. Karisik sonlu eleman formiilasyonu

Timoshenko c¢ubuk kurammna bagh iki diiglim noktali egrisel eleman (Sekil 4b)

tizerinden elde edilmistir. Sonlu eleman formiilasyonu boyutsuz koordinat(df)
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lizerinden tiiretilmistir. Lineer sekil fonksiyonlant ¢ =1-& ve ¢, =& olmak Uzere
burada £ =(6-6,)/A0, 0<&<1ve Af= (Qj -6, ) *dir. Alt indisler elemana ait diigiim

noktalarimi gostermektedir &, > 6,. Egrisel elemanin her bir digiim noktasinda ii¢ adet

yer degistirme, iic adet donme, bir eksenel kuvvet, iki kesme kuvveti, bir burulma
moment ve iki egilme momenti bilinmeyen olarak atanmistir (Sekil 3.4b). Toplam
serbestlik derecesi 24 adettir. Karisik sonlu eleman formiilasyonu ile ilgili detayl bilgi
Omurtag ve Ak6z (1992) [55], Eratli vd. 2016” da [58] mevcuttur.

uzay

egrisi k(xk’ yk’ Zk) k(xp yp z,,)

\ - (e) __ (e+]) (e) _ (etD) X 7
j(xj,yj,zj) K, =K1 =1 J(xj,yj, 2,)
(e) ()

g 2
i(x,y,2)

i

i(x,"yp z,')

(a) Dogrusal elemanlar “e” ve “e+1” (b) Egrisel elemanlar
V=3 2 =3
.9, sckil fonksiyonlari
Sekil 3.4 Uc boyutlu bir uzay egrisinin dogru eksenli ve egri eksenli sonlu eleman

gosterimi  (ilgili sekil Ermis ve Omurtag 2017°den [59] alinarak
diizenlenmistir.)

3.6. Yer degistirme tiirii sonlu eleman formiilasyonu

Bu tez kapsaminda, diizglin yayili yiik etkisinde elastik zemine oturan dairesel kirigin
yer degistirme tiirii-dogrusal sonlu eleman ile statik ¢oziimii bilgisayar tabanli sonlu
eleman programi olan SAP2000 programi [6] kullanilarak elde edilmistir. Dogru eksenli
sonlu elemanin her bir diigiim noktasinda 6 adet serbestlik derecesi bulunur (Sekil 3.4a).

Bunlardan G¢l X, y ve zdogrultularinda 6telenmeler olup, diger {igi ise X, y ve z

eksenleri etrafinda kesit donmeleridir. Winkler zemin katsayisi ise sonlu elemanin

diiglim noktalarinda 6telenme tiirii yaylar {izerinden tanimlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Dogrulama ve Literatiir Kiyaslama Ornekleri

Bu boliimde, karisik sonlu eleman yontemi (KSEY) kullanilarak zemin etkilesimi
bulunmayan veya elastik zemine oturan dairesel kirislere ait statik analiz sonuglar1 hem
yer degistirme tiirii sonlu elemanlar yontemi (YTSEY) tizerinden elde edilen sonuglar
Uzerinden detayli olarak kiyaslanmis olup hem de literatiirdeki ¢alismalara ait sonuglar
Uzerinden kiyaslanarak tartigilmistir. Bu boliimde sunulan analiz sonuglari igin aksi

belirtilmedik¢e yer degistirme, kuvvet ve momentler i¢in kullanilan birimler sirasiyla,
[m], [ton] ve [ton-m]’dir. Ayrica, yine aksi belirtilmedik¢e cizelgelerde sunulan
ylzde farklar %fark' ve %fark® sirasiyla, her bir sonlu elemana ait yeteri yakinsakligin

saglandig1 eleman sayist ve iki farkli sonlu eleman yontemin (KSEY ve YTSEY)

birbirleri ile kiyaslanmasinda kullanilacaktir. Yiizde farklar igin,
%fark' =(1-0] /07 _;) (8)

icin burada i ve j ardisik sonlu eleman sayilarimi gostermektedir. m ise KSEY ve

YTSEY dir.

Yfark” = (1- 0% /@)T) (©)

1 Ne=1

icin burada i ve j sirastyla KSEY’ne ve YTSEY ne ait yeteri yakinsakligin saglandigi

sonlu eleman sayilarini gostermektedir.

4.1.1. Ornek 1

Duseyde diizgiin yayili ytik etkisindeki iki ucundan tutulu yarim dairesel kirigin (Sekil

3.3 ve k,, =0) statik analiz davranis1 ele alinmistir. Ele alinan bu problem literatiirde

farkli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismalar, Dasgupta ve Sangupta
(1988)[34], Haktanir ve Kiral (1993) [38], Kadioglu (1994) [40] ve Kadioglu ve Akoz

(1996) [41]’dir. Ele alinan probleme ait parametreler asagida verilmistir.
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Yayili yikiin siddeti :g,=1ton/m

Kirisin kesit alan1 : A=0,7854m?
Dairesel kirigin yarigap1 : R=10m

Dikdortgen kesit icin sayisal ¢arpan o p=12

Poisson orani : v=03

Egilme Rijitligi . El =0,98x10°ton/m’
Burulma Rijitligi : GJ =0,82x10°ton/m?
Indirgenmis Kayma Rijitligi . GA/B=0,6x10ton

Karigik sonlu eleman yontemi (KSEY) ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine
(YTSEY) icin yakinsama analizi sonuglar1 (en biiylik yer degistirme, kuvvet ve
moment) Cizelge 4.1-4.4 arasinda sunulmustur. A mesnet noktasi olup M ise dairesel

kirigin orta noktasini1 gostermektedir. Elde edilen sonuclara gore:

— Kartezyen koordinat takimi (X, Y, Z) : Cizelge 4.1°de sunulan karigik tipte-egrisel

sonlu elemanlar ile yer degistirme tiirii-dogrusal sonlu elemanlar igin yuzde
farklar (%fark") denklem (8)’de verilen esitlikte i =40 ve j=60 yazilmasiyla
elde edilmistir. Yiizde farklar (%fark') incelendiginde her iki sonlu eleman
yonteminin ayni sayida (n,=60) sonlu eleman igin yeteri yakinsaklig
sagladiklar1 gézlemlenmistir. Ayrica, her iki sonlu eleman yontemi birbirleri ile
kiyaslandiinda yiizde farklarm %fark® (Denklem (9) ve i= j=60) birbirleri
ile olduk¢a uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir.

— Dogal Koordinat takimi (t,n): Cizelge 4.2’de yer degistirme tiirii-dogrusal
sonlu elemanlar iizerinden elde edilen sonuclar lizerinden yakinsama analizi

sunulmustur. Burulma momenti (M. ,M®) sonuglarmin yakinsamasi igin

maks
z

gereken sonlu eleman sayisi, en biiyiik yer degistirme u ve kesme kuvveti

T/ ve egilme momenti (M” MY ) sonuglarinin yakinsamasi igin gereken

sonlu eleman sayisindan daha fazladir (Cizelge 4.2.).
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Karigik tipte-egrisel sonlu elemanlara ait hem Kartezyen koordinat takiminda
(Cizelge 4.1) hem de dogal koordinat takimindaki sonuglar (Cizelge 4.3) igin

yeteri yakinsakligin saglandigi eleman sayist n, =60 ’tir. Dogal koordinat

takiminda sunulan yer degistirme tiirii-dogrusal sonlu elemanlar tizerinden elde
edilen sonuglarin (Cizelge 4.2) tamami g6z Oniine alindiginda yeteri

yakinsakligin saglandig1 sonlu eleman sayist ise n, =720 ’dir. Her iki sonlu

eleman yontemi birbirleri ile kiyaslandiginda yiizde farklarin %fark® (Denklem
(9) ve i =60, j=720) birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir.
Dogal koordinatlardaki sonuglarda, o6zellikle burulma momenti sonuglarinin

yakinsamasinda egrisel sonlu elemanlar, dogrusal sonlu elemanlara gére oldukga

daha hizlidir.

Cizelge 4.1 Ornek 1 igin karisik SEY ve yer degistirme tiirii SEY sonuglari iizerinden

yakinsama analizi (X, Y, Z) .

Karisik SEY (KSEY) Yer degistirme tiirii SEY (YTSEY)
eleman sayis1 (N, ) eleman sayis1 (N, )
20 40 60  %fark 20 40 60  %fark® %fark?
ume -41,100 -40,786 -40,728 -0,141 -40,509 -40,638 -40,662 0,059 -0,162
TA -15708 -15,708 -15,708 0,000 -15,692 -15,704 -15,706 0,014 -0,011
mM# -100,117 -100,03 -100,013 -0,016 -99,692 -99,923 -99,966 0,043 -0,047
-29,719 0,154 -30,017 -29,821 -29,785 -0,122 0,221

M;* -29,427 -29,673

Cizelge 4.2 Ornek 1 i¢in yer degistirme tiirii SEY sonuglar iizerinden yakinsama analizi

(t,n,z).
eleman sayist (Nn,)

40 80 120 160 240 360 540 720 9% fark
u;"aks -40,638 -40,671 -40,677 -40,679 -40,681 -40,681 -40,682 -40,682 0,000
TzA -15,704 -15,707 -15,708 -15,708 -15,708 -15,708 -15,708 -15,708 0,000
|\/|tA -25,875 -27,803 -28,452 -28,777 -29,102 -29,320 -29,465 -29,538 0,246
Mr'? 101,017 100,546 100,372 100,283 100,190 100,128 100,086 100,064 -0,021
TzM 0 0 0 0 0 0 0 0 -
|\/|t'\’I -1,072 -0,536 -0,358 -0,268 -0,179 -0,119 -0,079 -0,060 -
MM -27274 -27,312 -27,318 -27,321 -27,323 -27,323 -27,324 -27,324 0,000
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Cizelge 4.3 Omek 1 icin karisik SEY ve yer degistirme tiiri SEY sonuglarin
kiyaslanmast (t,n,z).

KSEY YTSEY
eleman sayis1 (n,) (n,)
20 40 60 % fark® 720 %fark?

ums 41100 -40,786 -40,728 -0,141  -40,682 _ -0,115
TA  .15708 -15708 -15708 0,000  -15708 _ 0,000
MA 29427 29673 -29,719 0,154 29538  -0,614
MA 100,117 100,03 100,013 -0,016 100,064 _ 0,051
T™ 0 0 0 - 0 -
MM 0 0 0 - 20,06 -
MM 27451 -27,355 -27,338 -0,064  -27,324  -0,051

Cizelge 4.4 Ornek 1’e ait karisik sonlu eleman ydntemi ve literatiir sonuglarmin

kiyaslanmasi.
A noktasi M noktasi
TA IMA[MaL T MY MY
Dasgupta ve Sangupta [34] 15,707 29,489 99,981 0 0 27,585 0,0404
Haktanir ve Kiral [38] 15,708 29,756 100 0 0 27,324 0,0403
Kadioglu [40] 15,707 29,738 9996 0 0 27,494 0,0406
Akoz ve Kadioglu [41] 15,708 29,757 100,099 O 0 *22,373 0,0409
Analitik [34] 15,707 29,756 100 0 0 27,324 0,0403
KSEY (n,=60) 15,708 29,719 100,013 O 0 27,338 0,0407
%fark® 0,006 0,774 0,032 - - -0,904 0,737
%pofark®® 0,000 -0,124 0,013 - - 0,051 0,983
%fark®” 0,006 -0,064 0,053 - - -0,571 0,246
%fark™! 0,000 -0,128 -0,086 - - *18,162 -0,491
%fark® (Analitik) 0,006 -0,124 0,013 - - 0,051 0,983

Cizelge 4.4’te bu tez kapsaminda ele alinan karisik SEY sonuglar literatiirdeki
calismalar {izerinden kiyaslanmigtir. Literatirde ve tez kapsamindaki egrisel
koordinatlarin dogrultular1 ayn1 fakat yonleri farkli oldugu i¢in hem karisik SEY
sonuglart hem de literatiirdeki sonuglar mutlak degerler {izerinden tartisilmistir.

Literatiir ve analitik yontem sonuglar1 bu tezdeki karistk SEY sonuglar ile

kiyaslanmugtir. Yiizde farklar %fark!™ =(1—®[m] / ®KSEY) burada @ =[T?

NV

uM

‘Mf T ve [uM| olup m sayisi ise ilgili literatiiriin kaynakga

ML

numarasini ifade etmektedir. Karisik sonlu eleman yontemi sonuglarinin literatiir ile

olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Literatiir ¢alismalar1 incelendigi sirada, Akoz
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ve Kadioglu (1996)’da sunulan degerlerden kiris orta noktasindaki egilme momenti

‘Mr']v' ’1 degerinin yaziminda hata oldugu fark edilmistir. Kadioglu 1994’te verilen bu

deger (‘MnM ) hem literatlir ([34] ve [38]) ve hem bu tez kapsaminda elde edilen

sonuclar ile uyumludur.

4.1.2. Ornek 2

Sekil 4.1°de yiikleme durumu verilen tekil kuvvet etkisinde iki ucundan tutulu dairesel
kirisin statik analiz davranigi ele alinmistir. Ele alman bu problem literatiirde Ding
2016°da [49] sunulan sonuclar ile kiyaslanmigtir. Ele alinan probleme ait parametreler

asagida verilmistir.

0,=270°" B

Sekil 4.1 Dairesel kiris (Ornek 2)

Tekil ylk siddeti : P,=50ton
Dikdortgen kesit boyutlart : w=h=15m
Dairesel Kirigin yarigap1 : R=8m

Kirigin merkez agis1 D 6,=270°

Elastisite modili . E=2,7x10°ton/m’
Poisson orani : v=03
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Karigik sonlu eleman yontemi (KSEY) ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine
(YTSEY) icin yakinsama analizi sonuglart (en biiylik yer degistirme, kuvvet ve

moment) Cizelge 4.5 ve 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.5 Ornek 2 igin yer degistirme tiirii SEY sonuglar {izerinden yakinsama analizi
(t.n,z). u[mm].

eleman sayis1 (n,)

40 80 160 240 360 400 % fark
TA -25 -25 -25 -25 -25 -25 0,000

MA  -213,478 -221,124 -224908 -226,164 -226,999 -227,166 0,073
M~ 267,045 260,761 257,506 256,405 255,666 255,518 -0,058
TE 25 25 25 25 25 25 0,000
MEB 213,478 221,124 224908 226,164 226,999 227,166 0,073
MB 267,045 260,761 257,506 256,405 255,666 255,518 -0,058
umeks - -26,257 -26,286  -26,2933  -26,2947 -26,2953 -26,2954 0,000

Cizelge 4.6 Ornek 2 igin karisik SEY ve yer degistirme tiirii SEY sonuglarin
kiyaslanmasi (t,n,z). u[mm].

KSEY YTSEY
eleman sayisi (Nn,)
40 60 80 100 120 %fark! M =400  of fark?

TA -25211 -25,057 -25,004 -24,98 -24,967 -0,051 -25 0,131
M~ -228,485 -228,518 -228,53 -228,536 -228,539 0,002 -227,166 -0,604
M~ 252,307 253,275 253,605 253,754 253,833 0,031 255,518 0,659
TB 25274 2512 25,067 25,043 25,03 -0,051 25 -0,121
MPB 228,666 228,695 228,706 228,711 228,714 0,001 227,166 -0,681
MB 252,823 253,805 254,143 254,296 254,378 0,032 255,518 0,446
umks -26,3067 -26,3063 -26,306 -26,3058 -26,3056 -0,001 -26,2954 -0,039

z

Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde, burulma (M, M?) ve egilme momentlerine (M,
M?) ait sonuglarda KSEY yeteri yakinsakligit YTSEY’e gore daha az sayida sonlu

eleman ile elde etmektedir.
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Cizelge 4.7 Ornek 2’ye ait karisik sonlu eleman yontemi ve literatiir sonuglarmin

kiyaslanmasi.
A noktasi B noktasi
TALMAL MR T M M
Dinc¢ 2016 [49] 25,07 2332 251 25,07 232,62 251
KSEY (n, =120) 24,97 22854 253,83 25,03 228,71 254,38
%fark -0,400 -2,039 1,115 -0,160 -1,710 1,329

Cizelge 4.7°de, karisik SEY sonuglart Ding 2016 [49] ile kiyaslanmistir. Ding 2016°daki
sonuglar karigtk SEY ne ait sonuclar Gzerinden normalize edilerek yuzde fark (%fark)
Cizelge 4.7°de sunulmustur. Karigik SEY kullanilarak elde edilen burulma ve egilme
momenti sonuglarmin Din¢ 2016’daki sonuglar ile kiyaslandiginda, karisik SEY
sonuglar1 yer degistirme tiirii SEY sonuglarina daha yakin (Cizelge 4.6, % fark?) oldugu

gOriilmiistiir.
4.1.3. Ornek 3

Sekil 4.2°de yiikleme durumu verilen ve 4 adet tekil kuvvet etkisinde iki ucundan tutulu
dairesel kirisin statik analiz davranisi ele alinmistir. Kiris bes esit parcaya boliinerek esit
ac1 araliklartyla 4 adet tekil kuvvet kiris diizlemine dik dogrultuda uygulanmistir. Ele
alinan bu problemin sonuglari, Zubaroglu 1994°de sunulan kesin ¢ozim (Yontem 1) ve
tasima matrisi ¢oziimii (Yontem 2) ile elde edilmistir. Ele alinan 6rnege ait parametreler

asagida verilmistir.

Sekil 4.2 Dairesel kiris (Ornek 3 ve 4)
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Tekil yiik siddeti : P, =100 ton

Dikdortgen kesitin boyutlari o ow=12m, h=0,6m
Dairesel kirisin yarigap1 ' R=12m

Kirigin merkez agisi D Gy =140°

Elastisite moduli . E=2,7x10°ton/m’
Poisson orani : v=03

Cizelge 4.8 Ornek 3 icin yer degistirme tiirii SEY sonuglar1 iizerinden yakinsama analizi
(t,n,z). u[mm].

eleman say1s1 (Nn,)

35 70 140 280 350 560 700 9% fark
TA -200 -200 -200 -200 -200 -200 -200 0,000

MA  -188,96 -213,254 -225,441 -231,545 -232,767 -234,599 -235,21 0,260
M~ 1408,637 1405,025 1403,086 1402,083 1401,88 1401,573 1401,47 -0,007
T8 200 200 200 200 200 200 200 0,000
MEB 188,96 213,254 225,441 231,545 232,767 234,599 23521 0,260
M B 1408,637 1405,025 1403,086 1402,083 1401,88 1401,573 1401,47 -0,007
umeks -769,3045 -770,5976 -770,5954 -770,5949 -770,5948 -770,5948 -770,5947 0,000

Cizelge 4.9 Omek 3 icin karisik SEY ve yer degistirme tiirii SEY sonuglarin
kiyaslanmast (t,n,z). u[mm].

KSEY YTSEY
eleman sayis1 (N, )
35 70 140 %fark® n =700 % fark?

T~ -202,706 -199,673 -199,681 0,004 -200 0,159
MA  -236,672 -237,494 -237,607 0,047 -235,21 -1,019
M~ 1386,587 1400,511 1400,109 -0,029 1401,47 0,097
T 203,33 200,327 200,319 -0,004 200 -0,159
MP 236,696 237,521 237,634 0,047 23521 -1,030
MB 1388,593 1401,971 1401,65 -0,023 1401,47 -0,013
umks -770,1248 -770,8555-770,6558 -0,026 -770,5947  -0,008

z
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Cizelge 4.8 ve 4.9 incelendiginde, burulma (M, M?) ve egilme momentlerine (M,

M ?) ait sonuglarda KSEY yeteri yakinsakligit YTSEY ne gore daha az sayida sonlu

eleman ile elde etmektedir. Dogal koordinat takiminda sunulan yer degistirme tiirii-

dogrusal sonlu elemanlar iizerinden elde edilen sonuglarin (Cizelge 4.8) tamami goz

Oniine alindiginda yeteri yakinsakligin saglandigi sonlu eleman sayisi ise n, = 700 ’diir.

Cizelge 4.10 Ornek 3’e ait karisik sonlu eleman ydntemi ve literatiir sonuglarinin

kiyaslanmasi.
A noktasi B noktasi
L s T mEmy
Zubaroglu (1994) [39] 200 201,232 1387,8 200 201,232 1387.8
Yontem 1
Zubaroglu (1994) [39] 200 201,232 1387,8 200 201,232 1387,8
Yontem 2

KSEY (n, =140) 199,681 237,607 1400,109 200,319 237,634 1401,65

%fark (Yontem 1, [39]) -0,160 15,309 0,879 0,159 15,319 0,988
%fark (Yontem 2, [39]) -0,160 15,309 0,879 0,159 15,319 0,988

Cizelge 4.7°de, karisik SEY sonuglari Zubaroglu 1994°de [39] verilen yontem 1 ve
yontem 2 sonuglari ile kiyaslanmistir. Zubaroglu 1994°deki her bir yonteme gore elde
edilen sonuglar karisik SEY’ine ait sonuglar tizerinden normalize edilerek yiizde fark (

%fark) Cizelge 4.10°da sunulmustur. Ozellikle, karisik SEY’i kullanilarak elde edilen

burulma momenti sonuglarinin (‘MtA‘, ‘MF‘) Zubaroglu 1994 [39]’deki sonuglar ile

kiyaslandiginda, Cizelge 4.10’da verilen %fark degerlerinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Zubaroglu 1994°deki her iki yontem ile elde edilen egilme momenti ve

kesme kuvveti degerlerinin Karigik SEY sonuglarina yakin oldugu goriilmiistiir.

4.1.4. Ornek 4

Sekil 4.2°de yilikleme durumu verilen ve 4 adet tekil kuvvet etkisinde iki ucundan tutulu
elastik zemine oturan dairesel kirigin statik analiz davranisi ele alinmistir. Kiris bes esit
parcaya boliinerek esit agi araliklariyla 4 adet tekil kuvvet kiris diizlemine dik
dogrultuda uygulanmistir. Ele alinan bu problem literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. Bu caligmalar, Zubaroglu 1994’de sunulan tasima matrisi
¢6zima{ (Yontem 2) ve sonlu eleman ¢6zimi (Yontem 3) olup ve Ding 2016’dir. Ele

alinan probleme ait parametreler asagida verilmistir.
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Tekil yik siddeti . P=50ton

Dikdortgen kesitin boyutlari : w=h=15m
Dairesel kirigin yarigapi : R=8m

Kirisin merkez agis1 D 6, =140°

Elastisite modul : E=2,7x10"ton/m?
Poisson orani : v=03

Zemin yatak Katsay1st .k, =10ton/m?

Cizelge 4.11 Ornek 4 icin yer degistirme tiirii SEY sonuglar1 iizerinden yakinsama
analizi (t,n,z). u[mm].

eleman say1si (N, )

35 70 140 280 350 560 700 % fark
T, -99,676 -99,676 -99,676 -99,676 -99,676 -99,676 -99,676 0,000

mMm* -68,053 -76,078 -80,123 -82,153 -82,56 -83,171 -83,375 0,244
M~ 470,039 468,715 468,017 467,659 467,587 467,478 467,441 -0,008
T2 99676 99,676 99,676 99,676 99,676 99,676 99,676 0,000
MB 68,053 76,0718 80,123 82,153 8256 83,171 83,375 0,244
MEB 470,039 468,715 468,017 467,659 467,587 467,478 467,441 -0,008
umks -6,2579 -6,2682 -6,2682 -6,2682 -6,2682 -6,2682 -6,2682 0,000

Cizelge 4.12 Ornek 4 igin karisik SEY ve yer degistirme tiiri SEY sonuglarmn
kiyaslanmast (t, n, Z) .u [mm] )

KSEY YTSEY
eleman sayis1 (N, )
35 70 140 %farkk® n =700 % fark?

T, -100,784 -99,514 -99,518 0,003 -99,676 0,159
M~A  -83,71 -84,138 -84,185 0,056 -83,375 -0,972
M~ 463,26 467,145 466,99 -0,033 467,441 0,096
T2 101,095 99,839 99,835 -0,004 99,676 -0,159
MB2 83,715 84,143 84,191 0,057 83,375 -0,979
MB 463,928 467,637 467,505 -0,028 467,441 -0,014
umks  -6,2651  -6,271 -6,2691 -0,030 -6,2682 -0,015
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Cizelge 4.11 ve 4.12 incelendiginde, burulma (M, M ?) ve egilme momentlerine (M

,M ?) ait sonuglarda KSEY yeteri yakinsakligi YTSEY ne gore daha az sayida sonlu

eleman ile elde etmektedir. Dogal koordinat takiminda sunulan yer degistirme tiirii-

dogrusal sonlu elemanlar iizerinden elde edilen sonuglarin (Cizelge 4.8) tamami goz

Oniine alindiginda yeteri yakinsakligin saglandigi sonlu eleman sayisi ise n, = 700 ’diir.

Cizelge 4.13 Ornek 4’e ait karisik sonlu eleman ydntemi ve literatiir sonuglarinin

kiyaslanmasi.
A noktasi B noktasi
L L L O L O L B L

Zubaroglu (1994) [39] 99,688 75,217 464,669 99,688 75,217 464,669
Yontem 3

Zubaroglu (1994) [39] 99,707 75,316 464,208 99,707 75,316 464,208
Yontem 2

Ding¢ 2016 [49] 99,92 82,42 467,7 99,92 82,42 467,7
KSEY (n, =140) 99,518 84,185 466,99 99,835 84,191 467,505

%fark® (Yoéntem 3,[39]) -0,171 10,653 0,497 0,147 10,659 0,607
%fark* (Yontem 2, [39]) -0,190 10,535 0,596 0,128 10,542 0,705
%fark!! -0,404 2,097 -0,152  -0,085 2,104 -0,042

Ding 2016’daki tiim sonuglarin hem karisik SEY hem de yer degistirme tiiri SEY
sonuclar1 ile yakin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.13). Zubaroglu 1994°deki her iki
yontem ile elde edilen egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinin karisitk SEY
sonuglarma yakin oldugu goriiliirken, burulma momentine ait yiizde farklarin oldukca

yuksek oldugu goriilmiistiir.

4.2. Elastik Zemine Oturan Dairesel Kiris Problemi Uzerinden Yer Degistirme
Tiirii ve Karisik Sonlu Eleman Yontemlerinin Performanslarinin Kiyaslamasi

Boliim 4.1°de ele alinan literatiir dogrulama 6rneklerindeki karisik tipteki-egrisel sonlu
eleman ile yer degistirme tiirli-dogrusal sonlu eleman kullanilarak yeteri yakinsakligin
saglandig1 sonuglar ele alinan koordinat takimina gore (Kartezyen koordinat ve egrisel
koordinat) takimina goére farkliliklar gostermektedir. Bu boliimde, karisik SEY ve yer
degistirme tlrii sonlu eleman yontemlerinin performanslart diizglin yayili yik
etkisindeki elastik zemine oturan dairesel kirislerin statik analiz sonuglar1 (u,2,T ve
M) flizerinden detayli olarak irdelenmistir. Sayisal orneklerde, farkli merkez ag1

degerleri ( 63 =45° 90°,180°ve 270°) ve farkli sinir kosullari (ankastre-ankastre,
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ankastre-sabit, ankastre-serbest) etkisi incelenmistir. Tiim 6rneklerde, dikdortgen kesitin
genisligi ve yiiksekligi sirastyla, w=0,6m ve h=0,4m secilmistir. Kirisin yarigap
degeri R=12m olup diizgiin yayil1 yiikiin siddeti ise g, =10 N/m *dir. Birimsiz zemin
yatak katsayist ise k, =(wk, D*)/(El,)=50, burada E =200GPa olup D ise dairesel

kirigin capin1 géstermektedir. Poisson orant ise v =0, 3 ’tiir.

max
z

Kartezyen koordinat takiminda incelenen bilesenler en biiylik yer degistirme u,™ ve

kesit donmeleri Q7™ ve 7™ ile A noktasindaki mesnet tepki kuvveti T,* ve mesnet
momentleri M2 ve Mf momentleridir. Dogal koordinat takiminda ise mesnet tepki

momentleri M/ ve M’ iizerinden yapilmigtir. Yer degistirme tiiri SEY’ne ait

sonuglar yapisal analiz program1 SAP2000 ile elde edilmistir. Yer degistirme tiirii sonlu
eleman analizinde egrisel kiris geometrisi, dogru eksenli cubuk eleman {izerinden

ayriklastirilmistir. Karisik ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi kullanilarak

max
z ’

elde edilen sonuglar iizerinden yapilan yakinsama ve kiyaslama analizi sonuglar1 (u

QF, QW T ML, M? , M2 ve M2) her bir sonug i¢in ayrmtili olarak
asagidaki gibi incelenmistir. Ug¢ boyutlu uzayda X-y diizleminde tanimlanan egrisel

cubuk i¢in, Frenet koordinat takimindaki binormal dogrultu b ile Kartezyen koordinat

takimindaki Z ekseni ¢akigsmaktadir.
4.2.1. Kartezyen Koordinat Takim (X, y,z)

Karigik SEY ve yer degistirme tiirii SEYine ait Kartezyen koordinat takimindaki analiz

sonuglart U™, QT !2';‘”‘, T/, M2 ve MyA icin sirasiyla, Sekil 4.3-4.8 arasinda

Z X

sunulmustur. Sonlu eleman sayis1 10 ile 80 eleman arasinda seg¢ilmistir.

Kartezyen koordinat takimindaki 60 adet sonlu eleman iizerinden elde edilen her bir
sonu¢ 80 adet sonlu eleman Uzerinden elde edilen sonuca gore normalize edilerek hem
karigik sonlu elemanlar yontemi hem de yer degistirme tiirii (SAP2000) sonlu eleman
yonteminden elde edilen sonugclar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ele alinan tiim merkez

ac1 (65 =45° 90°180° ve 270°) degerlerine ait mutlak degerce en biiyiik yiizde farklar,

her bir sinir kosulu i¢in asagidaki gibi verilmistir.

24



= Ankastre- ankastre simir kosulu: Karnisik SEY’ne ait sonuglar u™, Q7F™, Q7

T/, M} ve M} icin elde edilen yiizde farklar, sirastyla %-0,062; %-0,134; %-
0,175; %-0,034; %0,045 ve %0,104’tiir. Yer degistirme tiirii SEY ne ait sonuglar

umax1 QTax1 Ql;nax, TzA’ MxA’ MA

z y

icin yiizde farklar ise, sirasityla %0,028;
%0,084; %0,084; %-0,019; %0,014; %-0,576"dur.

» Ankastre-sabit sinir kosulu: Karigik SEY ne ait sonuglar u™, Q7 !2';‘”‘, TA,

z z

M2 ve Mf icin elde edilen yilizde farklar, sirasiyla %-0,026; %-0,075; %-0,073;

X

%-0,056; %0,095 ve %0,386’dir. Yer degistirme tiiri SEY’ne ait sonuglar u, ",

QP QU T, MY ve I\/lf icin yiizde farklar ise, sirastyla %0,036; %0,093;

X

%0,072; %-0,021; %0,010 ve %0,569°dur.

» Ankastre-serbest simir kosulu: Karisik SEY ne ait sonuglar u)™, Q7 _Q';ax ,TA,

Z z

M?2 ve MyA i¢in elde edilen yiizde farklar, sirasiyla %-0,030; %-0,231; %-0,192;

%-0,036; %0,056; %0,060’tir. Yer degistirme tiirii SEY ’ne ait sonuglar u;™, Q7%

_er“ax, TA, M2 ve MyA icin yiizde farklar ise, sirasiyla %0,028; %0,042; %0,051;

X

%-0,022; %0,013 ve %-0,135°tir.

Yukarida sunulan ytlizde farklara gore hem karisik SEY hem de yer degistirme tiirii SEY
icin 80 adet sonlu eleman {izerinden elde edilen Kartezyen koordinat takimindaki
sonuglar i¢in yeteri yakinsakligin saglandig1 gézlemlenmistir. Daha sonra, karisik SEY
hem de yer degistirme tiirii SEY sonuglar1 birbirleri ile kiyaslanmistir. Her iki sonlu
eleman yonteminde yeteri yakinsakligin saglandigi 80 adet sonlu eleman ag1 iizerinden
elde edilen sonuglara gore karistk SEY ne ait sonuglar, yer degistirme tiirii SEY 'ne ait
sonuglar tzerinden normalize edilerek yiizde farklar hesaplanmigtir. Ele alinan tim

merkez ag1 ( 65 =45° 90°180°ve 270°) degerlerine ait mutlak degerce en biiyiik

ylzde farklar, her bir sinir kosulu i¢in asagidaki gibi sunulmustur.

= Ankastre-ankastre sinur kosulu: u™, Q3*, QU™ TA, M2 ve M} sonuglarma

ait yiizde farklar, sirasiyla %-0,109; %-0,255; %-0,255; %-0,022; %0,056 ve
900,806°d1r.

25



= Ankastre-sabit sinir kogulu: u]™, Q7 QT TA, M2 ve I\/If sonugclarina ait

z X

yluzde farklar, sirasiyla %-0,048; %-0,254; %-0,155; %-0,070; %0,107 ve %-
0,662’°dur.

Ankastre-serbest sumir kogulu: u;y™, Q7™ , QU T/, M2 ve MyA sonuglarina ait

ylizde farklar, sirasiyla %-0,053; 9%-0,221; %-0,156; %-0,023; %0,054 ve
%00,238°d1r.

Ele alinan her bir sinir kosulu (ankastre-ankastre, ankastre-sabit ve ankastre-serbest) ve

merkez ag1 degeri (6, =45° 90°,180° ve 270°) i¢in Karisik SEY ve yer degistirme tiirii

SEY’inin yakinsama performanslar1 Kartezyen koordinat takimindaki analiz sonuglart (

T, QU TA,MAM yA ) detayli olarak asagidaki gibi sunulmustur.

7 )

m

En biiyiik yer degistirme (u;™):

Ankastre-ankastre (Sekil 4.3 a-d) ve ankastre-serbest sinir kosulu (Sekil 4.3 1-k): Ele
alinan tim merkezi a¢1 @ degerleri igin yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi,
karisik sonlu eleman yontemine gore daha az sonlu eleman sayisi ile yeteri

yakinsaklig1 sagladig1 gozlemlenmistir.

Ankastre-sabit sinir kosulu (Sekil 4.3 e-h): Ele alinan € =45° ve 90° merkez ag1
degerleri i¢cin yer degistirme tlirli sonlu eleman yontemi karisik sonlu eleman
yontemine gore daha az sonlu eleman sayisi ile yeteri yakinsakligi sagladigi
gozlemlenmistir. 0=180° ve 270° merkez ac1 degerleri icin ise her iki sonlu
eleman yontemi de hemen hemen aynmi sayidaki sonlu eleman sayisi i¢in yeterli

yakinsaklig1 sagladiklar1 goriilmiistir.
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" x1077 (m)

. X107 (m)

6=90°

w2 X107 (m)

e—e—9oKSEY c—e—©YTSEY

g mex x107 (m)

ase 0=45 594 0=180° -1,13 0=270°
- ankastre-ankastre g g3’ ankastre-ankastre  6.64 - ankastre-ankastre _ 7 ankastre-ankastre
B 5250 -6.60 B 8
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Sekil 4.3 Dairesel kirisin en biiyiik yer degistirmesine (u,") ait yakinsama analizi.

En buytk kesit donmesi (€2 7%):

» Ankastre-ankastre siir kosulu (Sekil 4.4 a-d): Ele alinan merkez a¢1 6 = 45°; 180°

ve 270° degerlerine ait n, >30 sonlu eleman sayilar1 i¢in hem yer degistirme tiirti

hem de karigik sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar1 birbirlerine oldukga

yakindir. Merkez agis1 8 =90° olan dairesel kiris i¢cin yer degistirme tiirii sonlu

eleman yontemi, karisik sonlu eleman yontemine gére daha az sonlu eleman sayist

ile yeteri yakinsaklig1 sagladigi gbzlemlenmistir.

» Ankastre-sabit sinir kosulu (Sekil 4.4 e-h): Ele alinan merkez a¢1 6 =90° ve 270°

degerleri i¢in degerlerine ait n, > 20 sonlu eleman sayilar1 igin her iki sonlu eleman

yonteminin yakinsama hizlar1 birbirlerine oldukca yakindir. Merkez ag1 degeri

0 =45° yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi, karisik sonlu eleman yontemine

gore daha hizli yakinsarken, merkez ag1 degeri € =180° i¢in ise karisik sonlu

eleman yontemin yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine gore daha hizli

yakinsamaktadir.
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= Ankastre-serbest sinir kosulu (Sekil 4.4 1-k): Ele alinan tiim merkez a¢1 degerlerine
ait n, > 20 sonlu eleman sayilari i¢in her iki sonlu eleman yonteminin yakinsama

hizlar1 birbirlerine oldukc¢a yakindir.
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Sekil 4.4 Dairesel kirisin X ekseni etrafinda en biiyiik kesit donmesi (Q7%) ait

yakinsama analizi.

En biyik kesit donmeleri (£27%):

= Ankastre-ankastre sinir kosulu (Sekil 4.5 a-d): Merkez ag1 8 =45°, 90°ve 180°

degerleri i¢in yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi karisik sonlu eleman
yontemi gore daha az sonlu eleman sayisi ile yeterli yakinsakligi saglamistir.
Merkez ag1 degeri @ =270° i¢in her iki sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar

birbirine olduk¢a yakindir.

= Ankastre-sabit sinir kosulu (Sekil 4.5 e-h): Ele alinan tiim merkez a¢1 degerleri i¢in

n, > 20 sonlu eleman sayilar1 i¢in hem yer degistirme tiirii hem de karisik sonlu

eleman yonteminin yakinsama hizlari birbirlerine olduk¢a yakindir.

= Ankastre-serbest sinir kosulu (Sekil 4.5 1-k): Merkez ag1 8 =45° 90°ve 180°

degerleri i¢in ait n, > 20 sonlu eleman sayilar1 i¢in hem yer degistirme tiirii hem de
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karisik sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar1 birbirlerine oldukca yakindir.
Merkez a¢1 degeri 8 =270° igin yer degistirme tiirli sonlu eleman yontemi, karigik
sonlu eleman yontemine gore daha hizli yakinsamaktadir.
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Sekil 4.5 Dairesel kirisin y ekseni etrafinda en biiyiik kesit donmesi (£27%) ait

yakinsama analizi.

A noktasindaki kesme kuvveti (T/):

» Ankastre-ankastre (Sekil 4.6 a-d) ve ankastre-serbest (Sekil 4.3 1-k) sinir kosulu:

Ele alinan tiim merkez a¢1 degerlerine ait n, >20 sonlu eleman sayilar1 i¢in hem

yer degistirme tiiri hem de karisik sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar

hemen hemen birbirlerine yakindir.

= Ankastre-sabit sinir kosulu (Sekil 4.6 e-h): Merkezi ag1 € =45° ve 6 =90° i¢in yer
degistirme tiirli sonlu eleman yontemi karisik sonlu eleman yontemi gore daha az
sonlu eleman sayisi ile yeterli yakinsakligi saglamistir. Merkezi ag1 6 =180° ve

6 = 270° igin her iki sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar1 nispeten aynidir.
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Sekil 4.6 Dairesel kirigin A mesnet kuvvetine (T ) ait yakinsama analizi.

A noktasindaki Mesnet Momenti (M ?):

Ankastre-ankastre sinir kosulu (Sekil 4.7 a-d): Merkez ag1 € =45°; 90° ve 270°
degerleri i¢in yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi karisik sonlu eleman
yontemi gore daha az sonlu eleman sayisi ile yeterli yakinsakligi saglamistir.
Merkezi a¢1 8 =180°degeri i¢in karigik sonlu elemanlar yontemi ile yer degistirme
tirii sonlu eleman yontemin yakinsama hizlarinin n,>20 aym oldugu
gozlemlenmistir.

Ankastre-sabit sinir kosulu (Sekil 4.7 e-h): ele alinan tiim merkezi ag1 @ degerleri
icin yer degistirme tiirli sonlu eleman yontemi karigik sonlu eleman yontemi gore
daha az sonlu eleman sayisi ile yeterli yakinsakligi sagladigi gozlemlenmistir.
Ankastre-serbest sinir kosulu (Sekil 4.7 1-k): Merkez a¢1 6 =45° igin, karisik sonlu
eleman yontemi yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine gére daha az sonlu
eleman sayist ile yeteri yakinsakligi sagladigi gozlemlenmistir. Merkez ac1
6 =90° 180° ve 270° degerler i¢in yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi
karigik sonlu eleman yontemi goére daha az sonlu eleman sayisi ile yeterli

yakinsaklig1 saglamistir.
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Sekil 4.7 Dairesel kirigin A mesnet momenti (M ?) ait yakinsama analizi.

A noktasindaki Mesnet Momenti (M f ):

» Ankastre-ankastre sinir kosulu (Sekil 4.8 a-d): Merkezi ag1 6 =45° ve 8=90° i¢in

karisik sonlu eleman yontemi yer degistirme tiirii sonlu eleman ydntemine gore

daha az sonlu eleman sayisi ile yeterli yakinsakligi saglamistir. Merkezi aci

6 =180° ve 0=270° degerlerine ait n, > 20 sonlu eleman sayilarina ait yakinsama

hizlar1 hemen hemen aynidir.

= Ankastre-sabit (Sekil 4.8 e-h) ve ankastre-serbest (Sekil 4.8 1-k) sinir kosulu: Ele

alinan tim merkez ac1 degerlerine ait n, >20 sonlu eleman sayilar1 icin her iki

sonlu eleman yonteminin yakinsama hizlar1 birbirlerine yakindir.
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Sekil 4.8 Dairesel kirisin A mesnet momenti (M f ) ait yakinsama analizi.

4.2.2. Dogal Koordinat Takim (t,n)

Karigik SEY ve yer degistirme tiiri SEY ne ait dogal koordinat takimindaki analiz

sonugclari MtA ve MnA icin sirastyla, Sekil 4.9 ve 4.10’da sunulmustur. Ele alinan tim

sinir kosullar1 ve merkez ag1 degerleri dikkate alindiginda yakinsama analizi 10 adet

sonlu eleman ile baslayarak goéz Oniine alinan analiz sonucun ihtiya¢ duydugu eleman

sayisina kadar artirilmistir. Soyle ki;

= Egrisel sonlu eleman ile elde edilen sonuglar incelendiginde ele alinan

parametrelere gore hem burulma momenti (M*) hem de egilme momentinin (M /*

) yakinsamasinda 160 adet sonlu elemanin yeterli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.9 ve

4.10).

* Dogrusal sonlu eleman ile elde edilen sonuglar incelendiginde ele alinan

parametrelere gore egilme momentinin (M2 ) yakinsamasinda en fazla 320 adet

sonlu elemanin

yeterli

oldugu goriliirken,

burulma momentinin (M)

yakinsamasinda ise en fazla 1440 adet sonlu eleman kullanilmistir. Burulma
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momenti (M / )’indeki sonlu eleman sayisinda artima ihtiya¢ duyulan durumlarin

M~ /M2 degerinin yiiksek oldugu durumlarda oldugu gézlemlenmistir. Yani

burulma momenti ya sifir degerine oldukc¢a yakin ya da mertebe olarak egilme

momentinden diisiiktiir. Bundan dolayi, her iki sonlu elman yontemi igin tim

durumlara ait bileske moment M* :\/(MtA)2+(MnA)2 tizerinden de yakinsama

davranigi incelenmistir. 280 adet sonlu eleman (zerinden elde edilen her bir sonug
320 adet sonlu eleman Uzerinden elde edilen sonuca gore normalize edilerek hem
karisik sonlu elemanlar yontemi hem de yer degistirme tiirii sonlu eleman
yonteminden elde edilen sonuclar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ele alinan tiim sinir
kosullar1 (ankastre-ankastre, ankastre-sabit, ankastre-serbest) ve merkez ag1
degerleri ( 6; =45°, 90°,180° ve 270°) icin her iki yonteme ait mutlak degerce en
biiylik yiizde fark %0,02 ¢ikmustir.

= Her iki sonlu eleman yontemi, elde edilen (M ve M”) sonuglar iizerinden
birbirleriyle kiyaslanmistir. Karigik SEY ait sonuglar yer degistirme tiirii SEY ne
ait sonuclar iizerinden normalize edilerek elde edilen yilizde farklar Sekil 4.9 ve

4.10°da sunulmustur. Bu ytizde farklar Sekil 4.9 ve 4.10°da verilen en biiyiik sonlu
eleman sayilarina gore yapilmigtir. Egilme momenti (M”) igin yiizde farkin en
biiyiik degeri %0,36 (Sekil 4.10h) iken, burulma momenti (M) igin ise yiizde
farkin en biiytik degeri %4,52 dir (Sekil 4.9a).

Ele alinan her bir sinir kosulu (ankastre-ankastre, ankastre-sabit ve ankastre-serbest) ve
merkez ac1 degeri ( 65 =45°% 90°180°ve 270°) i¢in Karisik SEY ve yer degistirme

tiiri SEY’nin yakinsama performanslar1 dogal koordinat takimindaki analiz sonuglari

tizerinden detayli olarak asagidaki gibi sunulmustur.

A noktasindaki burulma momenti (M) (Sekil 4.9 a-k): Ele alinan tiim sinir kosullar:

ve merkez ac1 degerleri icin karistk SEY sonuglart yer degistirme tiirii SEY analiz

sonuglaria gore olduke¢a hizlidir.
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Sekil 4.9 Dairesel kirigin A mesneti burulma momentine (M/*) ait yakinsama analizi.

A noktasindaki egilme momenti (M2 ):

» Ankastre-ankastre (Sekil 4.10 a-d) ve ankastre sabit (Sekil 4.10 e-h) sinir kosulu:
Ele alinan € =45° ve 90° merkez a¢1 degerleri igin yer degistirme tiirii sonlu
eleman yontemi, karisik sonlu eleman yontemine gore daha az sonlu eleman sayis1
ile yeteri yakinsakligi sagladigi gozlemlenmistir. € =180° ve 270° merkez ag1
degerleri icin ise karisik sonlu elaman yontemi yer degistirme tiiri sonlu eleman
yontemine gore daha az sonlu eleman sayisi ile yeteri yakinsakligi saglamistir.

» Ankastre-serbest simir kosulu (Sekil 4.10 1-k): Ele alinan tiim merkezi a¢1 &
degerleri i¢in karisik SEY sonuglar1 yer degistirme tiirii SEY analiz sonuglarina

gore oldukca hizlhidir.
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Sekil 4.10 Dairesel kirigin A mesneti egilme momentine (M2 ) ait yakinsama analizi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diiseyde diizgiin yayih yiik etkisinde Winkler tipi elastik zemin oturan dairesel diizlem
kirislerin statik analiz davranisi hem yer degistirme tiirii hem de karisik sonlu eleman
yontemi kullanarak incelemektir. Egrisel tipte-karistk sonlu eleman ydntemi
Timoshenko ¢ubuk kuramina bagli iki diigiim noktasina sahip sonlu eleman {izerinden
tanimlanmistir. Elemanin her bir diigiim noktasinda 12 adet serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bunlardan ii¢ii yer degistirmeleri, licli kesit donmelerini, li¢ii kuvvetleri,
ikisi egilme momentini ve biri ise burulma momentini gostermektedir. Yer degistirme
tlri-dogrusal sonlu eleman yontemine ait sonuglar SAP2000 programi iizerinden elde
edilmistir. Cubuk diizlemine dik diizgiin yayili yiik etkisindeki elastik zemine oturan
dairesel kirisin statik davranis1 (yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet tepkileri)
tizerinden hem karisik tipte-egrisel eleman hem de yer degistirme tirii-dogrusal
elemanin yakinsama performanslart detayli olarak tartisilmistir. Yakinsama analizi
farkli sinir kosullar1 ve merkez ac1 degerleri icin detayli olarak incelenmis ve boliim 4°te

sunulmustur.

Karigik-tipte egrisel sonlu eleman yontemi, 6zellikle yer degistirme tiirti-dogrusal sonlu

eleman yontemine gore avantajini tasarim asamasinda gerilmelerin hesabinda gerekli

olan egrisel koordinatlardaki burulma M/ ve egilme M” momentlerinin daha az

saylda sonlu eleman ile elde etmesiyle gostermektedir. Daha az bilinmeyen sayist
Ozellikle zamana bagli davranigin incelendigi problemlerde problem ¢ézumine ait
stirenin kisalmasini da saglamaktadir [60]. Analiz sonuglarina gore, egrisel-geometriye
sahip uzay cubuklarin yapisal analiz davraniginda karisik-tipte egrisel sonlu elemanin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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