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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, sonlu eleman yéntemi kullanilarak uzun ve kisa konsol kiris ile

Sonlu Eleman Analizi, kiip yarma deneyi elemanlarinda diizlem gerilme degerleri hesaplanarak

Uzun ve Kisa Konsol Kirigler,  yarglagtinlmustir. ilk 6nce bu elemanlara ait rijitlik matrisi tiretilmistir. Diigim

Kiip Yarma Deneyi, noktalarinda iki serbestlik derecesine sahip olan diizlem gerilme elemaninin rijitlik
matrisi elde edildikten sonra, bilgisayar programi olan Mathematica kullanilarak
bu elemanlarda meydana gelen diizlem gerilme degerleri sonlu eleman yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Serbest ucunda tekil yiik bulunan uzun ve kisa konsol
kirisler, diisey ve yatay yiiklere maruz perde duvarlar ile kiip yarma deneyi gibi
mithendislik problemleri irdelenmis ve analitik sonuglarla sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
ilgili deplasman ve gerilme dagilimlar1 belirlenmis ve sonlu eleman agindaki
eleman sayisinin artirilmasiyla elde edilen ¢6ziimlerin, analitik ¢dziime yakinsadigi
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak uzun ve kisa konsol kiris ile kiip yarma arasinda
sonlu eleman yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda en
yakinsak sonug sirasiyla kiip yarma, uzun konsol ve kisa konsol probleminden elde
edilmistir.

Numerical Investigation of Long and Short Cantilever Beam and Cube Splitting Test
Problems Using Plane Stress Finite Element

Keywords Abstract: In this study, plane stress values in long and short cantilever beams and

Finite Element Analysis, cube splitting test elements were calculated and compared using the finite element

Long and Short Cantilever method. First, the stiffness matrices of these elements were derived. After

Beams, o obtaining the stiffness matrix for the plane stress element, which has two degrees

Cube Splitting Test, . .
of freedom at each node, the plane stress values were computed using the finite
element method through the Mathematica software. Engineering problems such as
long and short cantilever beams with a concentrated load at the free end, shear
walls subjected to vertical and horizontal loads, and the cube splitting test were
analyzed, and the results obtained by the finite element method were compared
with analytical results. As a result of the analyses, relevant displacement and stress
distributions were determined, and it was observed that the solutions obtained by
increasing the number of elements in the finite element mesh converged toward
the analytical solution. Consequently, when comparing the results obtained using
the finite element method for long and short cantilever beams and the cube
splitting test, the most convergent results were found respectively in the cube
splitting test, the long cantilever beam, and the short cantilever beam.

83



Diizlem Gerilme Sonlu Elemani Kullanilarak Uzun ve Kisa Konsol Kiris ile Kiip Yarma Deneyi Problemlerinin Numerik incelenmesi
1. Giris

Sonlu elemanlar metodu veya sonlu elemanlar yonteminin esasi bir sinir deger diferansiyel denkleminin
¢oziiminden ibarettir [1]. Bu yontem sayesinde mevcut problem sonlu elemanlara veya pargalara
ayriklastirilarak ¢oziiliir. Sonlu pargalar tizerinde diferansiyel denklemin ¢dziimiinii temsil eden interpolasyon
fonksiyonu secilir ve bu interpolasyon fonksiyonu sonlu parganin belirli noktalarinda ¢o6ziilmesi istenen
diferansiyel denklemin belirli noktalarda ki degerine odaklanir. Bu degerler ¢6ziilmesi gereken bilinmeyenlerdir.
interpolasyon fonksiyonunun eleman iizerindeki belirli noktalarda bilinmeyen degerleri ile idare eden
diferansiyel denklem arasindaki bagintilar eleman icin biinye denklemleri (gerilme sekil degistirme, moment
egrilik bagintilar1) vasitasiyla gergeklestirilir.

Clough [2] 1967 yilinda iicgen elemanlar kullanarak birkag¢ diizlem gerilme problemini ¢6zmek i¢in matris cebir
programini kullanmistir. Tim matrisler elle hesaplandigindan, basit bir yapinin analizi dahi 6nemli miktarda
zaman almistir. Bu nedenle, Sekil 1'de verilen agirlik barajinin analizi icin kullanilan ilk sonlu eleman agi’'ndan
anlasilacag iizere sadece kaba sonlu eleman ag ¢oziimleri miimkiindiir. Ancak, bu yaklasim, Clough tarafindan
Eylil 1960'ta 2. ASCE Elektronik Hesaplamalar Konferansi'nda sunulan Diizlemsel Gerilme Analizinde Sonlu
Elemanlar Yontemi adli makaledeki tiim 6rnekleri iiretmek icin kullanilmistir. Bu makale Berkeley Kampiist
disinda yayinlanan ve sonlu elemanlar terminolojisini kullanan ilk makale olmustur. Boylece, bu yapisal analiz
yonteminin siirekli ortamlardaki gerilmeleri ve deplasmanlarin hesabinda kullanilabilecegi gosterilmistir [2].
Sonlu elemanlarin tarihgesi ile ilgili daha detayl bilgiler sonlu elemanlarla ilgili 6ncii ¢alismalar isimli calismada
sunulmaktadir [3].
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Sekil 1. Agirlik barajinin analizi igin kullanilan ilk sonlu eleman ag1 [2-3]

Atis [4] diizlem gerilme elemani ve plak egilme eleman lizerinde ¢alisma yaparak, uzay kabuk elemani rijitlik
matrisini elde edip, bunu kullanan Fortran dilinde bir program kodlamistir. Malzemenin lineer elastik ve
deplasmanlarin ¢ok kii¢iik oldugu kabulii ile birinci mertebe teorisi kullanilmistir. Calismada egrisel kabuk
yapilar, katlanmis plak ve kutu kesitli kirislerin ¢6ziimiinii yapmis olup, elde ettigi sonuglarin literatiirle uyumlu
bulunmustur.

Ciinedioglu [5], yapmis oldugu ytiksek lisans tezinde, sonlu elemanlar metodunu diizlemsel gerilme analizine
uygulamak icin licgen elemanlar kullanmistir. Uggen eleman se¢mesinin sebebi diizensiz sekillere sahip
elemanlarin iiggen elemanlarla temsilinin kolayhi1 ve matematiksel bagintilarinin daha basit olmasidir. Ornek
problemler olarak normal ¢ekme gerilmelerine bagh ¢esitli levhalar1 analiz etmistir. Bir levha probleminde
parabolik ¢ekme yiikii uygulayarak analiz etmistir. Ayrica, somun sikma anahtarina uygulanan yiik nedeniyle
somun sikma anahtan iizerinde o6zellikle u¢ kisimlarda gerilmelerin hesabimi yapmistir. Uggen eleman
kullaniminin bazi problemlerde iyi sonug¢ verdigini, bazi problemlerde ise dogru sonuctan 6énemli miktarda
sapma oldugunu belirtmistir. Eleman sayisini ise bilgisayar hafizasinin diisiik olmasindan dolay1 istenen diizeyde
ylksek tutamamistir.

Oztorun [6], diizlemi icinde moment tasiyabilen dikdértgen diizlem gerilme elemam icin sonlu eleman
formiilasyonu iizerine c¢alismistir. Bu eleman ve plak egilme elemanini birlestirerek {i¢ boyutlu yapi
problemlerini ¢6zmeyi hedeflemistir. Birlesik elemani kullanan bir bilgisayar programi kodlayarak tiinel kalip ile
tiretilen yapilarin statik ve dinamik analizini gerceklestirmistir. C6zdiigli 6rnek problemleri SAP2000 ve
literattirle kiyaslamis olup, sonuglarinin olduk¢a uyum i¢cinde oldugu sonucuna varmistir.
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Gazi [7], ylriittiigii yiiksek lisans tezinin konusu olarak tiggen diizlem gerilme sonlu eleman kullanarak, eleman
rijitlik matrisini elde etmistir. Bu elemani kullanan Fortran dilinde bir program kodlayarak, cesitli problemler
cozmiistiir. Uggen eleman kullanarak elde edilen sonuglarin dogrulugunun artmasi icin eleman sayisinin
artirilmasi gerektigi sonucuna ulasmistir.

Attealmanan ve Ali [8], sonlu elemanlar ile dikdértgen kirisin analizi ¢alismasinda dort noktali diizlem gerilme
elemanini kullanip, izoparametrik formiilasyon kullanarak rijitlik matrisini elde etmistir. Daha sonra yayil yiike
maruz basit mesnetli kirisi enine ikiye bolmiis boyuna ise 10, 12 ve 15’e bolerek Matlab ile kodladig1 kendi
programiyla ¢6ziimiinii yapmistir. Problemi ayni sonlu eleman aglar icin SAP2000 ile de ¢6zmistiir. Kiris
boyunca olusan deplasman grafiklerini cizerek karsilastirmistir. Elde ettigi sonuclarin SAP2000 ile uyumlu
oldugu sonucuna varmistir.

Rezaiee-Pajand vd. [9,10], diizlem yapilarin analizi i¢in birim uzama tabanl formiilasyonlar lizerine kaynak
taramasi yapmis, ¢alismanin birinci béliimiinde konu {izerine yapilan varsayimlar ve bu yontemin temelleri
tanmitilmustir. Ikinci béliimiinde ise incelenen elemanlarin cesitli problemlerin ¢dziimiinde kullanilmasi ve
gosterdikleri performans sunulmustur.

Sabah vd. [11], Oztorun’un [6] gelistirdigi dért noktall diizlem gerilme eleman ve klasik kiris eleman rijitlik
matrisini kullanarak yiiksek yapilarin statik analizi i¢in bir bilgisayar programi kodlamistir. Calismasinda yiiksek
yapilarin analiz sonuglar1 SAP2000 programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarin uyum icinde oldugu sonucuna varilmistir.

Li vd. [12], ¢alismasinda Hellinger-Reissner varyasyonal prensibine bagli olarak sekiz noktali diizlem hibrit
eleman gelistirmis ve yap1 mekanigi problemlerine uygulamistir. Gelistirdigi diizlem elemanin cesitli yaygin
kesme Kkilitleme davraniglarinin listesinden geldigi sonucuna varmistir. Sekiz noktali elemanin makul ag sekli
cesitli egri kenarli egilme problemlerin detayli analizinde kullanilabilecegini ve sayisal dogrulugun iyilestigini
goOstermistir.

Yukarida, dikdortgen diizlem gerilme sonlu elemanina iliskin kisa bir tarih¢e sunulmus ve bu alanda daha énce
gerceklestirilen bazi ¢alismalar 6zetlenmistir. Bu alanda bir¢ok calisma yapilmasina ragmen hala dikdértgen
diizlem gerilme sonlu elemaninin incelenmesine yonelik yeteri kadar bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismada,
yerel koordinat sisteminde rijitlik matrisinin analitik tiiretilisi detaylandirilmis ve elde edilen rijitlik matrisi
kullanilarak, serbest ucunda tekil yiik bulunan uzun ve kisa konsol kiris problemleri, perde duvari ve kiip yarma
deneyi problemleri ¢6zlilmiis ve sonuclar kendi icinde eleman bazinda degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Rijitlik matrisinin olusturulma islemlerinde izlenen yol

Dikdortgen diizlem gerilme sonlu elemaninin rijitlik matrisinin ¢ikarilis1 asagida detayl halde verilmektedir.
Sekil 2’de, ¢alismanin konusu olan dikdértgen diizlem gerilme elemaninin yerel koordinatlarinda geometrisi ve
malzeme bilgileri verilmistir. Elemanin diigiim noktalar1 numaralandirilmis olup, her noktada iki serbestlik

derecesine sahip olup, hem “x” yoniinde hem de “y” yoniinde numaralandirilmis bilinmeyen deplasmanlar
mevcuttur. Elemanin Elastisite Modiilii “E”, Poisson orani “v” ve kalinligi ise "t” dir.

(x2, v2) (x4, y4)
V2 V4
LU 5w

b (El, v, 1)
a
Tow s
Vi V3
(x1, 1) (3, ¥s)

Sekil 2. Dikdortgen diizlem gerilme elamani ve parametreleri
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Rijitlik matrisinin ¢ikarilmasinda asagida verilen yol izlenmistir. Eleman iizerinde ¢6ziimii aranmakta olan sinir
deger diferansiyel denkleminin ¢6ziim fonksiyonu icin baz polinomlar: (Pu (d.1) ve Pv (d.2)) Pascal liggeninden
alinmis olup, diger arastirmacilarin kullandigi ile aynidir [4, 13]. Baz polinomlarinin katsayilar1 bilinmeyen

“«_n «w_n

olarak “a/” ile temsil edilmistir (d.3). Baz polinomlari ile “a” vektoriiniin ¢carpimi eleman i¢in ¢éziimii aranan

“«. n

deplasmanlarin fonksiyonu olan “u” ve “v” leri temsil eder (d.4 ve d.5). Bu fonksiyonlar diizlem elemanin her bir

. n «

diigiim noktasi i¢in elde edilebilir. 1 nolu diigiimiin “u” ve “v” deplasmanlar1 “u;” ve “vi” olarak”, “x” yerine “0” “y

“«, n . .n noan

yerine “0” konularak elde edilir (d.6 ve d.7). Ayni sekilde 4 nolu diigiimiin “u” ve “v” deplasmanlari “u4” ve “v4”, “x

«_n o n

yerine “a” “y” yerine “b” konularak elde edilir (d.12 ve d.13). Diger nokta deplasmanlari ise benzer sekilde
asagida elde edilmektedir (d.8, d.9, d.10, d.11).

Pu = {1,x,y,xy,0,0,0,0} (d.1)

Pv={0,0,0,0,1,x,y,xy} (d.2)
ai={aq, a,, az, a,,as, aq, a;, ag} (d.3)
u=Pu.ai’ ={1,x,y,xy, 0,0,0,0}.{a,, a,, a3, a,, as, ag, a;, ag}” (d.4)
v=Pu.ai={0,0,0,0,x,y,xy}{a,, a,, az, a,, as, ag, a,, ag}’ (d.5)

1 nolu diigiim i¢in x1=0 ve y1=0 degerleri, u ve v fonksiyonlarinda yerine konursa ui1 ve vi degerleri elde edilir.
u1={1,0,0,0,0,0,0,0}.{a,, a;, as, a4, as, ag, a,, ag}® (d.6)
v1={0,0,0,0,1,0,0,0}.{a,, a,, as, a4, as, ag, a,, ag}® (d.7)
2 nolu diiglim icin x2=0 ve y2=b degerleri, u ve v fonksiyonlarinda yerine konursa uz ve vz degerleri elde edilir.

u2={1,0,b,0,0,0,0,0}.{a,, a,, as, as, as, as, a;, ag}® (d.8)

v2={0,0,0,0,1,0,b, 0}.{a,, a3, a3, a,, as, ag, a;, ag}® (d.9)
3 nolu diiglim i¢in x3=a ve y3=0 degerleri, u ve v fonksiyonlarinda yerine konursa us ve v3 degerleri elde edilir.
us={1,a,0,0,0,0,0,0}.{a,, a,, as, as, as, as, a,, ag}’ (d.10)
v3={0,0,0,0,1, a,0,0}.{a,, a,, as, a,, as, ag, a;, ag}’ (d.11)
4 nolu diiglim icin x4=a ve y4=b degerleri, u ve v fonksiyonlarinda yerine konursa us ve vs degerleri elde edilir.
ws={1,a,b,ab, 0,0,0,0}.{a,, a;, as, a,, as, as, a,, ag}’ (d.12)
v4={0,0,0,0,1, 3, b,ab}.{a,, a,, as, a,, as, as, a;, ag}’ (d.13)
Yukarida elde edilen diigiim noktas1 deplasmanlar1 toplu halde asagida verilen matris notasyonunda yazilir.
Burada {de} eleman diigiim deplasman vektoriinii ve “a;”ler bilinmeyen katsayilar vektoriinii géstermekte olup,
bunlar1 birbirine baglayan kare matris ise [A] olarak tarif edilirse, {de} =[A].{ai} olarak ifade edilir. {a;} vektoriinii
elde etmek icin her iki taraf [A] ile boliiniir. Cebirsel islemlerde boyle ifade edilse de, matrislerde boliim olmadigi

icin her iki taraf [A] matrisinin tersi ile ¢arpilir. Bu ifadeden {a:}=[A]-1.{de}, bilinmeyen katsayilar matrisi eleman
diigiim deplasmanlari cinsinden elde edilir.

u1 1 0 0 0 0 0 0 0 a1
V1 0 0 0 0 1 0 0 0 az
uz 1 0 b 0 0 0 0 0 as
{de}= | v2 = |0 0 0 0 1 0 b 0 a4
us 1 a 0 0 0 0 0 0 as
V3 0 0 0 0 1 a 0 0 as
U4 1 a b a.b 0 0 0 0 az
Va 0 0 0 0 1 a b a.b as

(0]
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ikinci asamada sekil degistirmeler ve diigiim deplasmanlar1 arasindaki bagintilar kullanilir. Diizlem eleman icin
birim deformasyon ve deplasman fonksiyonlar1 arasindaki bagintilar asagidaki gibi verilmektedir [14, 15].

Ex du/dx
{e}= & = dv/dy
Yoy du/dy + dv/dx

Sekil degistirme ve deplasman fonksiyonlar1 arasindaki bagintilar deplasman fonksiyonlarinin tiirevlerini
icermektedir. Yukarida polinom olarak secilen deplasman fonksiyonlar1 olan “u” ve “v” nin ilgili tiirevleri birim
deformasyon bagintilarinda yerine konulur. Birim deformasyonlar baz polinomlar1 ve “a;” katsayilari cinsinden
matris formunda asagidaki hali alir.

ai

az

0 1 0 y 0 0 0 0 as
{eb= {0 0 0 0 0 0 1 X as

0 0 1 X 0 1 0 y as
ae
a7
as

“w_»

Bilinmeyen “a/” katsayilarinin birim deformasyona baglayan matris [C] olarak tarif edilsin. Birim deformasyon
ifadesi {g}=[C].{a;} halini alir, {ai} bilinmeyen katsayilar vektorii daha dnce digiim deplasmanlari cinsinden
{a;}=[A]1.{de} ifade edilmistir. Birim deformasyon ifadesinde yerine konulursa, birim deformasyon ifadesi
diigiim deplasmanlari cinsinden {&}=[C].[A]-1{de} olarak elde edilir. Burada, [B]=[C].[A]" tarifi yapilinca, birim
deformasyonlar {&}=[B].{de} seklinde diigiim deplasmanlarina baglanmis olur. [B] matrisine, birim deformasyon
matrisi de denilir. [B] matrisi asagida a¢ik olarak verilmistir.

iy 20 Ly 0 2 0
ab ab a ab ab
Bl=| 0 1, o 1. x o _X 0 x
b ab b ab ab ab
1 + x 1 + y 1 x Y X 1y x ¥y
b ab a ab b ab ab ab g ab ab ab

Ugiincii asamada ise sekil degistirme ve gerilme arasindaki iliskiler kullanilarak, gerilme degerleri eleman ug
deplasmanlar1 cinsinden elde edilir. Diizlem gerilme hali icin, gerilme-sekil degistirme iliskisinin ifadesi
asagidaki gibi verilmektedir [14, 16].

Ox 1 Y 0 &x
oy | = EI(1-v?) v 1 0 gy
Ty 0 0 (1-v)i2 Txy

Bu ifade kapal olarak {o}=[D].{¢} seklinde yazilabilir. Burada [D] matrisi malzeme ile ilgili katsayilar matrisi
olup, E elastisite modiilii, v ise Poisson oranidir. Birim deformasyonlari diigiim deplasmanlarina baglayan ifade
{&}=[B].{d.} idi. Sekil degistirme {e} ifadesi gerilme ifadesinde yerine konulursa, {o}=[D].[B].{de} gerilmeyi birim
deformasyona baglayan ifade elde edilir.

Doérdiincii asamada eleman rijitlik matrisinin ve yiik vektoriiniin elde edilmesi i¢in, virtiiel is veya minimum
potansiyel enerji yontemlerinden biri kullanilarak rijitlik matrisinin ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir [14, 17].
Minimum potansiyel enerji yontemi sistemin toplam enerjisinin minimum oldugunu ifade eder. Burada, dis
kuvvetler {Q} ve onlara ait deplasmanlar {de} vektori ile gosterilirse; “W” dis kuvvetlerin isi (d.14) ve “U” i¢

“w_n

kuvvetlerin isi olmak tizere (d.15) potansiyel enerji “z” asagida verilmektedir (d.16).
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W = {Q}.{de)T (d.14)
u=[ {e}'.{0}.dv (d.15)
n = W-=U = min (d.16)

Yukarida bulunan gerilme ve deformasyon bagintilar1 yerine konar ve matris notasyonuna gore yeniden

“«_n

diizenlenirse i¢ kuvvetlerin isi “U” ve potansiyel enerji “n” asagidaki gibi elde edilir (d.17 ve d.18);

U=2J, {B)'{D}.{B}.{d.}?.dv (d.17)

n={Q).{de}’-U=; [, (B)(D}.(B}.{d,}*.dv (d.18)

Burada potansiyel enerji (n) deplasmanlarin fonksiyonudur. () fonsiyonunun minimum olmasi bagh oldugu

deplasmanlara gore tiirevinin sifir olmasini gerektirir. () fonsiyonunun {de} ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi
sonucunda (d.19) elde edilir.

{ar=f {B}".{D}.{(B}.{d.} (d.19)
Burada, (d.20) tarifi yapilirsa, [K] rijitlik matrisi olarak (d.21) de verildigi gibi bulunur.

{Q} = {K}. {de} (d.20)
(K= [, {B}".{D}.{B}.dv (d.21)
Burada integral hacim integrali oldugundan ti¢ katli integrali temsil eder. [K] asagidaki gibi yazilabilir (d.22).

[KI= 5 [ 7 (B}".{D}.(B} dx dy dz (d.22)

&

Diizlem eleman kalinhig1 “t” oldugundan, z ye gore integral sonucu (d.22)asagidaki hali alir (d.23);

[KI=t f;' [ {B)".{D}.{B} dx dy (d.23)
Yukarida [B] matrisi, [D] matrisi, “a” ve “b” degerleri verilmistir. [B] birim deformasyon matrisi “x” ve “y” nin
fonksiyonudur. Bu degerler integral icinde yerine konar matris ¢arpimlar: yerine getirilir ve belirli integraller
alinarak [K] matrisinin elemanlari tespit edilmis olur. Bu yol haritasi izlendiginde [B] ve [D] matrisi yukarida a¢ik
olarak verildiginden [K] matrisinin elde edilmesi oldukg¢a kolaydir.

Yukarida verilen eleman rijitlik matrisi kullanilarak Mathematica ortaminda bir bilgisayar programi
kodlanmistir. Problemin sinir sarti bilgileri, serbestlik dereceleri, mesnetleri uygun olarak tarif edilmektedir.
Tekil kuvvetlerin diiglim noktalarina etkidigi diisliniilerek sonlu eleman ag1 tesis edilmektedir. Sonlu eleman
agini olusturan elemanlarin kdése diigiim koordinatlari girilmektedir. Elemanlarin hangi diigiim noktalarina bagh
oldugu tarif edilmektedir. Elemanlara ait malzeme bilgileri (E ve v) ayri ayr1 tanmimlanmaktadir. Bu veriler
program tarafindan kullanilarak, her bir elemanin rijitlik matrisi hesaplanmakta, kodlama teknigi yontemi ile
probleme ait ana rijitlik matrisi olusturulmaktadir. Diigiim noktalarina etkiyen tekil kuvvetler yardimi ile
sisteme ait ana yiik vektori belirlenmektedir. Esas rijitlik matrisi ve ytik vektoriiniin olusturdugu lineer denklem
takimi gauss-eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir. C6zlim sonucunda diigiimlere ait “x” ve “y” yoniindeki
deplasmanlar elde edilmektedir. Her bir elemana ait gerilme matrisi eleman bilgileri kullanilarak
olusturulduktan sonra, eleman uglarinda bulunan deplasmanlar daha 6nce ¢6ziilen deplasmanlar arasindan
siiziilerek alinip, elemana ait gerilme matrisiyle ¢arpilmaktadir (¢ = [D].[B] d.). Bu ¢arpim sonucu eleman

“_n “

tizerinde gecerli olan gerilme degerleri “x” ve “y” cinsinden elde edilmektedir. Gerilme fonksiyonlarinda eleman
tizerindeki herhangi bir noktada gerilmeleri hesaplamak da miimkiindiir. “x” ve “y” yerine eleman diigiim noktasi
koordinatlar1 girildiginde diigiimde olusan gerilmeler hesaplanabilmektedir. Program kullanilarak asagida

verilen problemler ¢éziilmiistiir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda yukarida belirtildigi izere kodlanmis bilgisayar programiyla gesitli 6rnek problemler ¢oziilerek elde
edilen veriler degerlendirilerek tartisiimistir.

3.1 Serbest ucunda tekil yiik bulunan uzun konsol Kiris

Serbest ucundan tekil ytik yiikli konsol kiris 6rnegi ele alinmistir (Sekil 3). Basit egilmeyi temsil agisindan konsol
boyu uzun secilmis olup L=8m alinmistir. Kesit yiiksekligi “h” ve kesit genisligi “b” (diizlem eleman kalinlig t) ise
“1” alimmistir. Malzeme elastisite modiiliit 100000 ton/m? alinmistir. P tekil yiikii “1” ton ve Poisson orani sifir
alinmistir. Kiris ekseni kesit agirlik merkezinde olup, kesit yiliksekliginin ortasindadir. Problem cesitli bélme
sayllar icin ¢oziilmiis olup, asagidaki Tablo 1'de ¢6ziim sonuglarindan bazi degerler sunulmustur. P ylikiiniin
uygulandigl noktada (3 nolu nokta) diisey deplasman degeri verilmistir. Ayrica, konsol mesnette kesit {ist
ylizeyinde (1 nolu nokta) olusan maksimum cekme gerilme degeri verilmistir. ilaveten kesit ekseni iizerinde
konsol (2 nolu nokta) hesaplanan kayma gerilmesi degerleri sunulmustur.

1

Sekil 3. Serbest ucundan tekil yiik uygulanan konsol kiris ve secilen noktalar

Tablo 1 incelendiginde, ¢6ziim no 1-8 i¢in “y” ekseni 2 ye boliinmiis fakat “x” ekseni 2 den 1024 de kadar
béliinerek ¢oéziim tekrarlanmistir. Bu ¢6ziimlerin sonunda “x” ekseni bolinme sayisi arttikca u¢ deplasman
degeri kesin sonuca yaklasmistir. Kayma gerilmesi ise basarili bulunmamistir. Cekme gerilmesi ise kesin sonuca
yaklasmistir. Co6ziim no 9-16 i¢in “y” ekseni 4’e boliinmiis fakat “x” ekseni 2 den 1024 de kadar boéliinerek ¢oziim
tekrarlanmistir. Bu ¢6zlimlerin sonunda x ekseni boliinme sayisi arttikca u¢ deplasman degeri kesin sonuca
yaklasmistir. Kayma gerilmesi ise basarili bulunmamistir. Cekme gerilmesi ise kesin sonuca yaklasmistir. Benzer
durum “y” ekseni 8 ve 16 ya boliiniip, “x” ekseni 2 den 1024 e kadar boliindiigiinde deplasman degeri kesin sonug
binde bir hata ile hesaplamistir. Kayma gerilmesi ise kesin sonuca ¢ok yaklasmistir. Cekme gerilmesi degeri ise
%4 hata ile hesaplanmistir. Tablo 1’den yapilan gdzlemlere gore, x ekseninde bélme sayisini artirmak ¢ekme
gerilmesi ve diisey deplasman degerini dogru sonuca yaklastirmakta olup, kayma gerilmesini de 6nemli

o

miktarda etkilemektedir. “y” eksenindeki bélme sayisinin artmasi hem diisey deplasman degerini hem de

“w

maksimum ¢cekme gerilmesi degerini ihmal edilecek derecede etkilemektedir. Buna karsin “y” eksenindeki bélme

sayisinin artmasi ¢alisilan diizlem gerilme sonlu elemaninin kayma gerilmesi performansini artirmaktadir. “y
ekseninin 16 ve x ekseni ise 8192 ye boliindiigiinde kayma gerilmesi degeri kesin sonuca esitlenmektedir.

3.2 Serbest ucunda tekil yiik bulunan kisa konsol kiris

Diizlem gerilme sonlu elemaninin kesme etkilerinin arttig1 kisa konsol probleminde gosterecegi performansi
degerlendirmek amaciyla kenar uzunluklari esit olan konsol problemi ele alinmistir. Kisa konsol problemi Sekil
4’te sunulmus olup, malzeme 6zellikleri, kalinlig1 ve P yiikii problem 1 deki ile aynidir. Konsolun boyu 1 metre
alinmistir. Cesitli sonlu eleman aglari i¢in 2x2 den baslayip, 128x128 sonlu eleman agi i¢in ¢6ziim yapilmistir.
Coziim sonucu elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi (nokta 1), maksimum kayma gerilmesi (nokta 2) ve
maksimum diisey deplasman (nokta 3) degerleri, Tablo 2’de sunulmustur.

1

Sekil 4. Serbest ucundan tekil yiik uygulanan kisa konsol kiris ve secilen noktalar
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Tablo 1: Farkli ag sayilar1 i¢in konsolda secilen noktalarda gerilme ve deplasman degerleri

Coziim No Xekseni Yekseni Noktal Nokta?2 Nokta 3

Bélme S. BélmeS. o max T max 8 max

1 2 2 4.00 3.67 -0.002293
2 4 2 14.00 6.99 -0.006881
3 8 2 30.00 7.99 -0.013762
4 16 2 41.33 6.00 -0.018350
5 32 2 45.81 3.82 -0.020019
6 64 2 47.25 2.46 -0.020485
7 128 2 47.72 1.74 -0.020608
8 1024 47.97 1.09 -0.020645
9 2 4 4.00 3.73 -0.002294
10 4 4 14.01 7.11 -0.006883
11 8 4 30.07 8.24 -0.013771
12 16 4 41.57 6.33 -0.018367
13 32 4 46.29 4.18 -0.020041
14 64 4 47.93 2.83 -0.020509
15 128 4 48.53 211 -0.020630
16 1024 4 48.92 1.47 -0.020670
17 2 8 4.00 3.74 -0.002294
18 4 8 14.01 7.14 -0.006884
19 8 8 30.10 8.31 -0.013775
20 16 8 41.66 6.42 -0.018373
21 32 8 46.47 4.27 -0.020048
22 64 8 48.24 293 -0.020518
23 128 8 48.98 2.21 -0.020640
24 1024 8 49.52 1.56 -0.020681
25 2048 8 49.56 1.52 0.020682
26 4096 8 49.58 1.49 -0.020682
27 2 16 4.00 3.74 -0.002294
28 4 16 14.01 7.15 -0.006884
29 8 16 30.10 8.32 -0.013775
30 16 16 41.68 6.44 -0.018375
31 32 16 46.53 4.29 -0.020050
32 64 16 48.37 2.95 -0.020521
33 128 16 49.19 2.23 -0.020644
34 1024 16 49.94 1.58 -0.020687
35 4096 16 50.03 1.52 -0.020688
36 8192 16 50.04 1.50 -0.020688
Basit Egilme - - 48.00 1.50 0.020480
Timeshenko - - 48.00 1.50 0.020672

90



Diizlem Gerilme Sonlu Elemani Kullanilarak Uzun ve Kisa Konsol Kiris ile Kiip Yarma Deneyi Problemlerinin Numerik incelenmesi

Tablo 2’de verilen degerler incelendiginde, maksimum ¢ekme gerilmesinin teorik olarak hesaplanan degerden
oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Sonlu eleman aginin artmasiyla ¢cekme gerilmesi degeri teorik degerden fazla
bulunmustur. Maksimum kayma gerilmesi degeri ise benzer sekilde olduk¢a farkli ¢ikmis olup, fazla bélme
sonucunda teorik degerin altinda ¢ikmistir. Maksimum diisey deplasman degerlerinin ise Timeshenko’nun
verdigi degerden daha fazla bulunmustur. Kullanilan dért noktali diizlem gerilme sonlu elemaninin performansi
kesme etkilerinin arttig1 kisa konsolda diisiik bulunmustur.

Tablo 2: Kisa konsol problemi icin secilen noktalarda elde gerilme ve deplasman degerleri

CozimNo  BolmesS. N::;t:; NT°II:::X2 N8°Il;t:x3
1 2x2 4.00 175  -0.0000568627
2 4x4 5.56 148  -0.0000662876
3 8x8 6.58 150  -0.0000723423
4 16x16  7.28 143 -0.0000772191
5 32x32 7.80 138  -0.0000817539
6 64x64 821 136  -0.0000861993
Basit Egilme - 6.00 1.500  -0.0000400000
Timeshenko - 6.00 1.500  -0.0000640000

Performansi artirmak amaciyla serbest uca etkiyen P diisey yiikii parabolik olarak yiikiin bulundugu ytizeye
dagitilarak ¢oziimler tekrarlanmistir. Tablo 3’te sunulan parobolik dagilim sonuclari incelendiginde, deplasman
degerlerinin Timeshenko’'nun [18] sonuglarina ¢ok yakin oldugu goriilebilir. Ayrica kayma gerilmesi performansi
da c¢ok iyi hale gelmis olup, 64x64 bolme icin kesin degere esitlenmistir. Cekme gerilmesinde ise iyilesme
gorilmemistir.

Tablo 3: Kisa konsolda yiikiin parabolik dagiliminin secilen noktalarda gerilme ve deplasman degerlerine etkisi

CoziimNo  BolmesS. N:rl;t:; N:‘S:XZ N;‘S:XS
1 2x2 3 130  -0.0000426471
2 4x4 5.21 152  -0.0000573471
3 8x8 6.47 158  -0.0000619453
4 16x16  7.25 155  -0.0000631946
5 32x32 7.80 152  -0.0000635170
6 64x64 820 150  -0.0000635987
Basit Egilme - 6.00 1500  -0.0000400000
Timeshenko - 6.00 1.500  -0.0000640000

3.3 Perde duvar 6rnegi

Ergun ve Ates [13], dikdortgen sonlu elemanlar kullanarak matris yer degistirme yontemi ile bir perde duvarinin
gerilme ve deplasman analizi i¢in eleman rijitlik matrisini elde etmistir. Calismalarinda asagida Sekil 5’te verilen
perde duvarinin iki eleman ile analizini yapmis olup, elde ettikleri sonuglari sekil tizerinde sunmuslar. Kullanilan
malzemeye ait Elastisite Modiilii 2.1x107 kN/m?, Poisson orani 0.2’dir. Perde kalinlig1 20 cm, perde duvarin uzun
kenar1 2 m kisa kenar1 1 m dir.
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Sekil 5. Perde duvar problemi [13]

Ayn1 problem bu calismada tekrar ele alinmistir. Ayni sayida eleman kullanilarak gerilme ve deplasman
¢oziimleri elde edilmistir. Elde edilen degerler Ergun ve Ates [13]’in ¢calismasi ile tam olarak ortlismiistiir. Ayni
deformasyon sekli elde edilmistir. Sayisal veriler burada tekrar verilmemistir. Yazarlarin sekillerinde bulunan

degerler elde edilmistir.

Burada tartisilmasi gereken konu iki elemanla perde duvarinin analizin yapilmasinda bulunan sakincalardir. Bu
problemi ¢ok sayida elemana boélerek yapilacak ¢6ziimiin daha iyi sonu¢ verecegi diisliniildiigiinden. Mevcut
¢alismada perde duvari x yoniinde 32 ve y yoniinde ise 32 elemana boliinerek fazladan ¢oziilmiistiir. Sekilde
goriilen 5 nolu noktada perde duvarin orta list noktasinda hesaplanan “x” yoniindeki deplasman 3.02 mm olup,
kaynakta 2.10 mm olarak verilmistir. “x” ve “y” yoniindeki normal gerilme degerleri 6526.46 ve 210.54 MPa olup,
kayma gerilmesi ise 1218.66 MPa dir. Bu degerler kaynakta sirasiyla 6336.7, 183.85 ve 1838.7 MPa dir. Verilen
degerler arasinda anlamli fark bulunmaktadir. Daha fazla eleman ile ¢éziim yapildiginda kesin sonuca

yaklasilmaktadir.

3.4 Kiip yarma deneyi yiiklemesi sonucu olusacak gerilmelerin hesabi

Kiip yarma deneyini temsil eden problemin sonlu eleman ag1 asagida Sekil 6’da verilmistir. Kiip yarma problemi
simetrik oldugundan burada kiipiin ¢eyrek kismi alinmis, mesnetlenme durumu buna gére ayarlanmistir. Kiip
ortasini temsil eden “x” ve “y” eksenlerinde kayici mesnetler konulmustur. Ceyrek kiiptin bir kenar1 7.5 cm olarak
alinmis olup, elastisite modiilii 10000 MPa, poisson orani sifir alinmistir. P yiikii 5 ton dur. Sekil 6’da kosede
bulunan sabit mesnetin diigiim noktas1 kiipiin ortasini temsil etmektedir. Bu noktada hesaplanan gerilme
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Mevcut problem x ve y yoniinde cesitli esit uzunlukta bélmeler yapilarak

¢6zliim yapilmistir.
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Sekil 6. Beton Kiip yarma deneyinin diizlem gerilme sonlu eleman agj, sinir kosullari ve yiikleme hali

Tablo 4’te verilen kiip ortasinda olusan maksimum yarma ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde, elde edilen
¢O6ziimiin eleman sayis1 arttikca kesin sonuca dogru yaklastifi anlasilmaktadir. Kesin deger ise elastisite
formiiliinden [18, 19] elde edilmistir. Ceyrek kiipiin 64x64 elemana boliinmesi ile %1 hata ile yarma dayanimi
hesaplanmaktadir.

Tablo 4: Kiip yarma deneyi sonucu olusan yarma dayanimi (MPa)

Bo6lme Sayis1 Gerilme
4x4 2.598
8x8 2.731
16x16 2.782
32x32 2.796
64x64 2.800
Kesin 2.829

4. Sonug

Calismada dikdortgen diizlem gerilme sonlu elemaninin rijitlik matrisi elde edilmistir. Elde edilen rijitlik matrisi
kullanilarak ¢esitli dizlem gerilme elemani problemleri ¢6ziilmiistiir. Uzun konsol kiris probleminin

“ n

¢ozlimiinden, “x” ekseni (uygulanan yiike dik eksen) yoniindeki bolme sayis1 arttikca deplasman degeri ve cekme
gerilmesi degerleri iyilesmistir. Uygulanan yiike paralel olan “y” eksenindeki b6lme sayisinin artmasi ise kayma
gerilmesi degerini iyilestirmektedir. Kisa konsol probleminin ¢éziimiinde de ayni sonuglara ulasilmistir. Kisa
konsolda ise daha verimli bir sonug elde edilmesinde serbest uca etkiyen yiikiin parabolik olarak dagitilmasinin
o6nemli bir rolii olmustur. Kiip yarma deneyini temsil eden problemde gerilme degerinin diizlem gerilme sonlu

elemani kullanilarak hesap edilebilecegi anlasilmistir.
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