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Dogrusal Olmayan Riizgar Etkisindeki Dairesel
Kesitlerde Gelistirilmis Sonlu Elemanlar Uygulamasi

Serkan BEKIROGLU*
Yusuf AYVAZ**

0z

Bu ¢alismada p-yontemine dayali Sonlu Elemanlar Yontemi (pSEY) ve Karma Fonksiyon
Yontemi ile zenginlestirilmis bir sonlu eleman programi hazirlanmistir. Program, kartezyen
eksen takimimda tanimli dogrusal yerdegistirmelere ile dogrusal olmayan siirekli veya
stireksiz yiliklemelerin dikkate alinabildigi, egrisel kenar ve/veya yiizeyli olabilen dortgen
prizma seklindeki ii¢ boyutlu bir sonlu elemana sahiptir. Program ile dairesel kesitli bir
sanayi bacasmin TS 498'e gore dogrusal olmayan ve diizgiin riizgar yiiklemeleri; pr EN
1991-1-4'e gore sadece dogrusal olmayan riizgdr yiiklemesi altinda statik analizleri
yapilmistir. Sonug olarak gelistirilen programin giivenilir sonuglar verdigi ve dogrusal
olmayan yiik modellemesinin yapilabilirligi sayesinde ilgili standartlarin ne kadar farkli
sonuglar verebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: p-yontemi, sonlu elemanlar, karma fonksiyon yontemi, egrisel yiizeyli
sonlu eleman, dogrusal olmayan yiikleme, riizgar yiiklemesi.

ABSTRACT

Implementation of Improved Finite Elements Over Circular Cross-Section Subjected
to Effect of Non-Uniform Wind

In this study, a finite element program based on p-version finite element method (pFEM)
and augmented by blending function method is coded. The program has a solid 3
dimensional finite element defined in cartesian coordinates, by which application of
continuous or discontinuous nonlinear loads are taken into account and exact representation
of curved edge and/or surface boundary is performed. With the aid of the coded program, a
series of static analyses under defined wind loads for uniform and non-uniform loadings
according to TS 498 and non-uniform loading according to pr EN 1991-1-4 are carried out
on an industrial chimney with a circular cross-section. It is concluded that the coded
program gives reliable results. Due to the capability of modeling of non-uniform loadings it
is observed that the standards may lead to vastly different results.
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1. GIRIS

Yapilarin tasarim Oncesi analiz asamasi i¢in modellenmesi hesap maliyeti ve zaman
yoniinden miimkiin oldugunca ekonomik o&lgiiler igcinde yapilmaya calisiimaktadir. Bu
nedenle yapinin fiziki durumu ile {izerine gelen yiikler basitlestirilmektedir.
Unutulmamalidir ki, basitlestirmeler beraberlerinde belli bir hata payi ile yapilmaktadirlar.
Kullanilan bilgisayar kapasiteleri ile kurulan basitlestirilmis model arasindaki iligkiye bagli
olarak analiz siireci diisiiniildiigiinde bu hata pay1 biiyiiyebilmektedir. Ornegin, yapilar
izerine gelen riizgar yiiklemelerinin cogunlukla diizgiin yayili yiik seklinde dikkate
alinmasinm bundan 6tiirii oldugu diisiiniilebilir. Ozellikle, riizgar yiiklerinin egrisel yiizeye
sahip yapilar iizerinde diizgiin olmayan bir yiik olarak ele alinmasi hem tanimlanma hem de
analiz agisindan  zorunluluk derecesinde basitlestirme yapma maliyeti ortaya
koyabilmektedir. Oyleki, 1) yiiklemenin etkidigi alan boyunca igerdigi yiik degerindeki
degiskenligi ve 2) yapinin egrisel geometrisinin tam temsilinin yapilabilmesi ekonomik
olmayan ileri bir modellemeyi zorunlu kilmaktadir.

Riizgar yiikleri, yapiya bagl olarak ya deneysel (riizgar tiinelleri ile) veya sayisal yontemler
(hidro dinamik programlar) ile ya da ilgili standartlardan dogrudan temin seklinde
edinilmektedir. Standartlarda sunulan yiikleme sekilleri genellikle yiikseklige bagli olarak
verilen bir boyutlu egrisel yiik fonksiyonlaridir (6rnegin, TS 498 [1] ve pr EN 1991-1-4
[2]). Bu fonksiyonlarin {i¢ boyutlu analiz programlarinda tanimlanmasi yiikiin 1) iki
boyutlu duruma dénistiiriilmesi ve 2) egrisel yiik fonksiyonu olarak dikkate alinmasi ile
miimkiin olmaktadir. Bu sekilde yiik tanimlamasi bir ¢ok analiz programinda olmadigindan
tanimlama genellikle belli yiikseklikler ve genislikler igin bir boyutlu egrisel yiik
fonksiyonundan yiik degeri okunmasi ile olusturulan iki boyutlu diizgiin yayili yiik veya
dogrusal degisen yayili yiikk seklinde tercih edilmektedir. Riizgar ylikiiniin
tanimlanmasindaki bu zorluklar egrisel geometriye sahip yapilarda daha da fazla
olmaktadir. Geometrinin dogru temsili i¢in ya geometrik bakimdan polinom derecesi
artirilmis enterpolasyon fonksiyonlari igeren sonlu eleman ile az elemanli bir model ya da
geometrik bakimdan dogrusal sonlu eleman ile ¢ok elemanli bir model kurmak durumunda
kalinmaktadir. Eleman sayisinin fazla olmasi, her eleman igin egrisel riizgar yiiklemesinde
yiik okumasi gerektireceginden riizgar yliklemesini olusturmak ayrica gii¢ olacaktir. Riizgar
yiiklemesinin dogru temsili 6ncelikle yiiklemenin egrisellik derecesini yansitacak sayida
eleman ihtiyaci dogurmaktadir. Eleman ihtiyacinin ayrica elde edilecek sonuglarin
yakinsamasi siirecinde artacagi ve bundan kaynaklanan eleman sayisindaki degisikligin
yiikleme durumunda da zorunlu olarak degisiklik yaratacagi unutulmamalidir.

Matematik modelleme yapilirken hata kaynaklari genellikle geometrik tanimlamalardan ve
kullanilacak temsil noktalarinin sayisindan ileri gelmektedir. Tkinci hata kaynag: temsilde
kullanilan nokta sayisinin elde edilecek sayisal degerlerin degerlerindeki hata paymnin
istenen oranin altia indirilene kadar artirilmasi ile giderilebilir. Sadece bu hata kaynagini
gidermek i¢in bile temsilde kullanilan nokta sayisinda, 6zellikle gerilme yigisimlarindan
dolay1, artma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bunun yani sira dzellikle egrisel geometrilere
sahip fiziksel problemlerdeki geometrinin matematik modelde temsilinin saglanmasi,
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temsilde kullanilacak nokta sayisinin artirilmasini talep eden diger bir etmendir. Bu
anlamda geometrik temsilin az noktayla istenilen hassasiyette olmasi igin farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bunlardan birisi geometrik simirlarin temsilinde polinom derecesi yiiksek
fonksiyonlardan olusan enterpolasyon fonksiyonlart kullanmaktir [3-21]. Bir digeri ise
geometrik smirt matematik model temsilinde [22-23] aynen kabul edebilen Karma
fonksiyon kullanmaktir. Karma Fonksiyon Yontemi'ni kullanarak egrisel kenarli ve/veya
ylizeyli geometriye sahip sistemlerin matematik modellerinde geometrik olarak tam
temsilinin yapilabilmesi saglanmaktadir. Boylelikle, kutupsal veya polar koordinat eksen
takimlarina ihtiyag duymadan dogrudan kartezyen eksen takiminda modelleme
yapilabilmektedir.

Bu calismada yukarida ifade edilen zorluklar irdelenerek riizgar yiiklemesinin egrisel
kesitlerde (6rnek durum olarak dairesel kesitlerde) tanimlanmasi stirecinin kullanict
acisindan daha uygulanabilir yapilmas: hedeflenmektedir. Ayrica bu siirecin sonlu
elemanlar yontemine uyarlamasi da yapilacaktir. Dile getirilen bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle TS 498 [1] ve pr EN 1991-1-4 [2] standartlarina gore riizgar ylkiiniin dairesel
kesitlerde nasil yiik olusturuldugu 6rneklendirilecektir. Sonra standartlara gore belirlenen
yiik fonksiyonlarindan {i¢ boyutlu analizlerde kullanilmak iizere nasil iki boyutlu yiik
fonksiyonunun elde edildigi gosterilecektir. Daha sonra da bu yiik fonksiyonunun nasil
Sonlu Eleman Yontemi'nde yiikleme haline dondstiiriildigii ifade edilecektir. Egrisel
kesitlerde durumun Orneklenmesi ve geometrik bakimdan eleman sayisinin azaltilmasi
amactyla da Karma Fonksiyon Yontemi tanitilacak ve geometrik bakimdan dairesel kesite
sahip sonlu eleman {iretimi sunulacaktir. Son olarak dikkate alinan her iki standarta gére 17
Agustos 1999 depreminde yikilan Tiipras sanayi bacasi iizerinde ii¢ boyutlu drnekleme
yapilacaktir.

2. DAIRESEL KESITLERDE STANDARTLARA GORE RUZGAR YUKUNUN
BELIiRLENMESI

Standartlarda dairesel kesitlerde riizgar yiikleri riizgar hizi ile orantili olarak verilmekte
olup TS 498 [1]’de yiikseklige gore riizgar hiz1 ve ona ait yiik degisimi alt baslik 2.2°de
verildigi gibidir. prEN 1991-1-4 [2]’de ise TS 498 [1]’den farkli olarak yiik degismi alt
baslik 2.1°de verilmektedir.

2.1. prEN 1991-1-4 [2]’e Gore Riizgar Yiikiiniin Belirlenmesi

prEN 1991-1-4 [2]’de ilgili yap1 yiizeyine etki edecek sirasiyla i¢ ve dis riizgar basinct w,
We

Wi =qp(zi).cpi’we =qp(Ze)'cpe (1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, ilgili yapiya gore z. dis basing igin referans
yiiksekligini gostermekte olup q,(z.) o referans yiiksekligindeki en yiiksek riizgar basincini,
z; i¢ basing i¢in referans yiiksekligini gostermekte olup q,(z;) o referans yiiksekligindeki en
yiiksek riizgar basmcini gostermektedir. Ayrica c,; i¢ basing i¢in c,. ise dis basing i¢in
yiizey sekline ve ylizeyin agik veya kapali yiizey olmasina bagli basing katsayilaridir.
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Dairesel kesitler igin c,. kose etki faktorii vy, ve serbest kose akisina baglh olmayan dig
basing katsayis1 c,o’a bagl olarak Sekil 1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada
bazi hesap detaylar1 verilmemis olup detaylar i¢in kaynak [2]'ye bakilmasi gerekmektedir.

Epo g

Sekil 1. Dairesel kesitler icin c,. katsayisi gosterimi [2]

Sekil 1’e gore ce katsayisinin hesaplanmasi i¢in diyagramdan kesitin her o agisi i¢in ¢,
okumasi yapilmasi gerekmekte olup bir de dairesel kesite sahip yapmin yiiksek bir yap1
oldugu diisiiniildiigiinde ve birden fazla kesitte riizgar yiikii belirlenmesi gerektiginde c.
hesaplamasinin ne kadar zor oldugu acgiktir. Bundan dolayr uygulamada basitlestirmeye
gitme egilimi dogmaktadir. Bu noktadan hareketle bu calisma kapsaminda gelistirilen bir
program yardimiyla Sekil 1’de gosterilen o acisina bagli c,, grafigi bire bir
sayisallastirilmis olup her hangibi bir a agist ve ilgili riizgar hiz1 i¢in hesap edilecek olan
Reynolds sayisina bagli olarak ¢, degeri elde edilebilmektedir [24].

2.2. TS 498 [1]’e Gore Riizgar Yiikiiniin Belirlenmesi

TS 498 [1]’de ilgili yap1 yiksekligi i¢in dis riizgar yiikii TS 498 [1]’de Tablo 12’den
belirlenir. Sonra TS 498 [1]’deki Tablo 13’den ilgili dig riizgar yiikiine karsilik riizgar yoni
ile ag1 yapan yiizeylerde i¢ ve dig riizgar basimcinin toplam olarak verildigi deger elde edilir.
Bu tabloda agilt yiizeyler i¢in verilen degerden hareketle Sekil 2’de gosterilen yiikleme
durumu elde edilebilir.

Riizgdr vinii ile viizey

tegeti arasmdald ag1 (o)
airesel kesit
Riizgdr basmei (gq)

ve yonii
¢ ve dig riizgar viikii (w =c-q)&_/

Omek: Kule tipi vapilarda qg=1100 (N/m?) ise w=1760 Sin o (N/m?)

Sekil 2. Riizgar yonii ile agt yapan yiizeye sahip kule tipi yapilar igin riizgar yiikii degeri
olusturma
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3. DOGRUSAL OLMAYAN YAYILI YUK OLUSTURMA

Her iki standarda bakildiginda riizgar yiikiiniin egrisel karakterli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle prEN 1991-1-4 [2]’e gore riizgar yiikiiniin kesit boyunca oldukca degisken
karakterli degerler igerebilecegi hatta bazi noktalarda siireksizlikler igerilecegi
anlagilmaktadir. TS 498 [1]’e gore dairesel kesitte, sadece dogrudan riizgara maruz
bolimlerde basing; prEN 1991-1-4 [2]’e gore dairesel kesitin hakim riizgar yoniinde basing;
onun digindaki yan bdlgelerde basing degerlerinden genelde daha yiiksek degerli ¢ekme; ve
arka cephede yine cekme olusmaktadir (bkz. Sekil 1). I¢ basing etkisi de diisiiniildiigiinde
basing bdlgesinden ¢ekme bolgesine gecislerde siireksizlikler olusabilecegi de dikkatten
kagmamaktadir.

Kurulacak yiikleme fonksiyonunun her durumu tanimlayabilmesi amaciyla polinom tabanli
egri uydurma yontemi yardimi ile ihtiyag duyulan egrilik derecesinde polinom
kurulmaktadir. Bu polinomda yiiksek mertebeli degiskenlerin katsayilari hesap edilerek
yiikkleme durumu igin belirlenmektedir. Bu katsayilar hedef olan parametreler olarak
secilmektedir. Boylece standartlardan elde edilen karmasik ve degisken riizgar yiki
degerleri kiimesi yerine onlart istenen giivenilirlik derecesinde temsil edebilecek polinomun
katsayilar1 yiikleme durumu olarak elde edilmektedir. Bir boyutlu olarak bir kesit igin
olusturulan yiik fonksiyonu farkli kotlara sahip iki kesit arasindaki yiik fonksiyonlarinin
yiikseklik dogrultusunda dogrusal enterpolasyonu ile ylizeye yayili yiik haline
doniistiirilmektedir. Bu durum gelistirilen sonlu eleman programinda yiik verisi olarak
sadece bir boyutlu fonksiyonlarin girilmesi sonrasinda otomatik olarak yapilmaktadir. Bu
sekilde tek boyutlu bir fonksiyon araciligiyla yiizey yiiklemesinin olusturulmasina ait
algoritma Sekil 3’de verilmektedir.

Yiizevin bir kenarmda tanmlanan bir bovutlu dogrusal
olmayan siirekli veya siireksiz fonksiyon iizerinde belli
araliklarla vik degeri okumas: yapilmasi

.

Yapilan yiik degeri okumalarina gére esdeger kabul
edilebilen viik degetleri verebilecek uygun polinom
derecesinde bir boyutlu polinomun katsaydarmm
belirlenmesi

I

Lagrange polinomuna gére katsavilar belli olan bir bovutlu
polinomun sekil fonksiyonu ile enterpolasyonunda polinom
derecesine gire belli pozisyondaki noktalar iizerindeki viik
degerlerinin Vandermonde matrisinin ¢ézimii ile
bulunmas:

!

Yiizevin bir kenarmdaki noktalarmda bir boyutlu
enterpolasyon igin elde edilen yiik degerlerinin viizevin bu
kenara komsu olmayan kenarlarin kismi dogrultusundaki
noktalar icin dogrusal enterpolasyon yapiarak bulunmas:

:

Enterpolasvonun vapilacagi viizey noktalarmm timiinde
vayil yiik degerlerinin bulundugu viilkleme igin yitk
vektonintn kurulmas:

Sekil 3. Yiizeyin bir dogrultusunda tanimlanan bir boyutlu yayili fonksiyon yiiklemesinden
kaynaklanan yiizeye yayili fonksiyon yiiklemesinin olusturulmasi ve ona ait yiik vektériiniin
olusturulmasina ait algoritma
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Eger yiizeyin kenarlarinin tiimiinde veya birkaginda farkli yiikleme fonksiyonlar1 tanimli
ise yukaridaki algoritma ile ilgili kenarlar i¢in ayri ayri yiizey boyunca enterpolasyon
yapilir ve toplanir. Bu durum, ylizeyin komsu olmayan kenarlarinda birer yiikleme
foksiyonu olmast durumu i¢in diizlemsel yiizeylere sahip dortgen prizmanin bir yiizeyinde
orneklendirilerek Sekil 4’de verilmektedir.

Sekil 4’den goriildigii gibi fi(x) ve f(x), komsu olmayan kenarlardaki bir boyutlu bir
yiikleme fonksiyonlarini gostermektedir. Bu fonksiyonlarin siirekli bir polinom oldugu
diisiintildiigiinde onlarin uygun polinom derecesinde enterpolasyonu yapildiginda elde
edilecek ¢(x) ve @,(x) enterpolasyon fonksiyonlar1 oldukga asillarina yakin olacaktir. Bu
durumda bir kenar tizerinde bulunan yiikleme degerlerini veren @,(x) ve @,(x) bir boyutlu
enterpolasyon  fonksiyonlarmin  kendilerine komsu olmayan kenarlarin  kismi
dogrultusundaki noktalarda yiikleme degerleri elde edilecek sekilde dogrusal olarak bir kez
daha ayr ayri enterpolasyonu yapilmaktadir. (bkz. Sekil 4 (b) ve (c)). Daha sonra ylizey
tizerindeki toplam yiik degerlerini elde etmek icin yiizey {izerinde tanimlanan her noktadaki
yiik degerleri toplanip nihai yiik degerleri elde edilmektedir (bkz. Sekil 4 (a)).

Tiikleme
yiizeyine ait
yiizey nomali

P1E=(x)

=T

~T =

Sekil 4. Bir yiizeyinin komsu olmayan iki kenarindaki farkl bir boyutlu yiiklemelere maruz
dortgen prizma eleman

Yiiklemenin polinom katsayilart ile tanimlanabilmesinin sagladigi bazi artt durumlar
bulunmaktadir. Riizgar yiikii degerleri basing ve ¢ekme degeri igerebileceginden gecis
noktasinin belirlenip ona gore bir eleman iizerine tek cins ylik durumunun tanimlanmast
zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Boylece bir eleman ag1 kurulurken eleman {izerine
z1t isaretli yiik degerlerini barindirabilen yiik fonksiyonu gelebilmekte ve eleman aginin
siklagtirilmasina gerek kalmamaktadir. Ayrica eleman aginin yiikseklik boyunca siklastiril-
masina farkli sebepler ile ihtiya¢ duyuldugunda yiikseklik boyunca siklastirma yerlerinde
kesit boyunca yeni yiik degerleri belirlenmek istendiginde siirecin sadece bir yiikseklik
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degerine bagl olarak oldukca sade parametreler ile dretilebilecek olmasi veri
giincellemesinde olusacak yiikii azaltmaktadir.

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMINE GORE ELEMAN YAYILI YUK
VEKTORUNUN KURULUMU

Sonlu elemanlar yontemine ait denklemi elde etmenin kullanigli bir yolu virtiiel is
metodunu kullanmaktir. Buna gore diferensiyel bir baginti olan denge denkleminin ve statik
kosullarin, tasarlanan keyfi bir fonksiyon ile carpilmasi ile bu carpimlarin ilgili siirekli
ortamda integralinin alinmasi ile virtiiel is denklemi elde edilebilir. Burada sadece dis
kuvvetlerin yaptig1 isin (0W.y), etki ylizeyindeki dis kuvvetlerin yaptig1 isden olustugu
diistiniildiiginde Denklem (2) elde edilir.

ext

W, = [ dut'dA )

Dis kuvvetlerin etki yiizeyi; dortgen prizma elemanda alti farkli yiizeyden biri, birkaci veya
tamami olacaktir. Oyleki, Denklem (2)’deki integral, ilgili eleman yiizeyi sinirlarl
icerisinde, yiizey normali dogrultusundaki t* yayili yiik altinda almacaktir. Buna gore
dortgen elemanin her yiizeyinde yiikleme yapilabilecegi disiiniilerek yiizeylerin normali
bulunmali ve bu normal dogrultusunda yiizey sinirlart icerisinde degisken veya diizgiin
yayilt ylikiin uygulanabilecegi diistintilmelidir. Dortgen prizmanin yiizeylerinin normalleri,
ilgili yiizeydeki tanjant degisim vektorlerinin vektorel carpimi ile bulunabilir. Tanjant
degisim vektorleri; fiziksel koordinatlar ve dogal koordinatlar arasindaki degisim
iliskisinden elde edilir [24]. Fiziksel koordinatlar

X=[X|(§|,§2,§3) Xz(&pgv&}) X3(&I,&2,ﬁ3)]T (3)

seklinde dogal koordinatlarin birer fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Buna gore

tda=| s T |t ] de,de, “4)

oG, o, &, o

olmaktadir. Burada "t* ", dis yiikiin degeri olup diizgiin yayil yiikte dogrudan uygulanacak

olan yiikiin degerine esit olan bir sabittir. Yiizeyde dogrusal olmayan bir fonksiyon
yiiklemesi oldugunda o ylizeydeki dogal koordinatlara bagli bir yiizey fonksiyonu
olmaktadir. Bu fonksiyon, yiizeyde belli noktalardaki yiik degerlerini enterpole eden bir
enterpolasyon fonksiyou haline doniistiiriildiigiinde ve Denklem (4) Denklem (2)’de yerine
yazilip ayriklastirma yapildiginda, dortgen prizma elemanin &=1 ylizeyindeki dis
kuvvetlerin yaptig1 isden hareketle
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t =jl I N'(&) PO (N iy (E1:E0) e, ) dE,dE, (5)

seklinde yiizeyde fonksiyon yiiklemesi i¢in yiik vektorii elde edilmektedir. Burada Nyiyey,
yiizeyde tanimlanan enterpolasyona ait sekil fonksiyonlarni; tye,, bu sekil
fonksiyonlarmim tanimlandig1 noktalardaki yiizeyin yiik degerlerini ifade etmektedir.

5. KARMA FONKSiYON (BLENDING FUNCTION) YONTEMi

Egrisel kenarli ve/veya ylizeyli geometriye sahip sistemlerin matematik modellerinde
geometrik olarak tam temsilinin yapilabilmesi amaciyla ilgili geometrik sekil, Karma
Fonksiyon Yontemi ile saglanmaktadir. Oyle ki, bu yonteme gore geometrik temsilde
kullanilacak enterpolasyon fonksiyonunda ger¢ek geometride bulunan dogrusal olmayan
smirin aynen enterpolasyonun o sinira komsu olan kisminda benimsenmesine, icerilmesine
olanak saglanmaktadir. Karma Fonksiyon Yontemi ile ilgili ¢alismalar ilk defa Coons
tarafindan 1963 yilinda yiizeylerin enterpolasyonunun bilgisayar destekli tasarimda
kullanilmasiyla baslamistir [25]. Karma Fonksiyon Yontemi'nin iki ve ¢ eksenli
fonksiyonlarin temsilinde kullanimi igin temel bagntilar sunulmustur [25]. ki eksenli
egrisel koordinat sisteminde Karma Fonksiyon Yontemi ile enterpolasyonun sonlu
elemanlarda kullanilan ag olusturmaya nasil uyarlanacagi gosterilmistir [26]. Sonrasinda
sonlu elemanlar yontemi ile uygulamalar yapilmistir [22-23, 27-34]. Ayrica gercek
geometrinin enteropolasyonunda ¢ok yetenekli egrilikler kullanilabilmesine olanak
saglanmustir [35-36]. Karma Fonksiyon Yontemi'ne gore geometrik temsilde kullanilacak
enterpolasyon fonksiyonunun ii¢ boyutlu problemlerde nasil tanimlandigi ve 6rnek olarak
dairesel kenar ve/veya ylizeye sahip bir sonlu eleman i¢in bu yontemin nasil ¢alistirildigi
sirastyla 5.1, ve 5.2 numarali alt bagliklarda sunulmaktadir.

5.1. U¢ Boyutlu Ortamda Karma Fonksiyon Yéntemi

Dogrusal olmayan kenarlara ait geometrik fonksiyon, dogal koordinatlara indirgenerek her
ti¢ koordinat ekseninde

X, 91(51,€5585)
X, |=]9,(5.8,.8,) ’(gpéz’&a)e[_lal] (6)

X, 9,(§,.6,.85)

seklinde ifade edilir. ¢,,i=1,...,3 fonksiyonlar1 en genel durumda on iki kenar ve alt1 ylizey

fonksiyonunun da dogrusal olmadigi ve hacim elemanm dogal koordinatlarda yeniden
tanimlandigr geometri fonksiyonlaridir. Karma Fonksiyon Yontemi ile bu fonksiyonlar
hacim elemaninin enterpolasyon fonksiyonuna katilacaktir. Bu sekilde enterpolasyon
fonksiyonunun kurulumu soyle siralanabilir: hacim elemanin sekiz noktali enterpolasyonu
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icin sekil fonksiyonlarinin kurulumu Denklem (7)'de; dogrusal olmayan kenarlarin
enterpolasyonunda kullanilacak olan bir boyutlu ve iki boyutlu (2B) enterpolasyon
fonksiyonlarmin kurulumu sirastyla Denklem (8) ve (9)'da; dogrusal olmayan kenarlara ve
yiizeylere ait enterpolasyon fonksiyonlarinin kurulumu sirastyla Denklemn (10) ve (11)'de;
kose noktalarinda kenar enterpolasyonlart yapildiktan sonra ek olarak olusan kose
enterpolasyonlarinin kurulumu Denklem (12)'de verilmektedir.

N (118 14875 ).

i1[12345678 (7
Jl 1221122 1|e=¢,t=12

K[ 22 1 12 20[F8.8]eCLD

ml (11112222

NP =1/2(1-8), NP =1/2(1+8), £ e[~ 1,1] (8)
1

N, =—(1+¢ 1+EXE ),

o= Hag (148

i1 234567891011 12

. ©)
2z 2 g

klj=[1 111222211 2 2,%’_(7)’_1’1’

m 212121211 1 1 1 [énéz’&;]e(’:)

n| 3333333322 2 2

Xu =N ¢, (0.B,7),

1123456789101112&(”

o 688 8 s gy gy (10)
Bl |8 & & & & & & & & & & &) -

v m=12

& & & & & & & & &g &g

Xn =NPQ)g, (0B,

i1 71 2 3 4 5 6

j 11 2 1 1 2 (11)
MG & & & & G|e=CD

of |& & & & & &/ t=12 7 7

Bl |& & & & & &
v _élz & & & & éi

X = NPEINS(EINP(E) 9, (FD, (D5, (<D,

(i1 12345678

jilft2211221 (12)
= ,m=12

kKl 11221122

nf |11 112222

Denklem (13)’de geometrik enterpolasyon fonksiyonu elde edilir. Burada an‘ dogrusal

olmayan yiizeylerdeki koordinatlarin enterpolasyon fonksiyonunu gostermektedir.
Yiizeyler, kesistikleri kenarlarda ortak kenara sahip olduklarmmdan birden fazla dogrusal
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olmayan yiizey olmasi durumunda Denklem (13)’de dogrusal olmayan ylizeylere ait
enterpolasyon fonksiyonlar: eklenirken ortak kenarlara ait ek enterpolasyonlar1 yok etmek
amactyla sadece bir yiizey i¢in ¢ikartma yapilir, bir kenar igin birden fazla ¢ikartma
yapilmaz. Ug boyutlu Karma Fonksiyon Yoénteminin uygulamasma Ornek olarak tiim
yiizeyleri ve kenarlart dogrusal olmayan bir hacim eleman Sekil 5°deki gibi tanimlanabilir.

RS el BN B e B e

Sekil 5’de hacim eleman her {i¢ eksen dogrultusunda bdlgesel doniisiim ile birlikte [-1, 1]
araliginda sekiz nokta yardimi ile enterpole edilmektedir. Bu enterpolasyonda dogrusal
olmayan kenarlar ve yiizeyler bolgesel donlisimde de ayni kalarak entrpolasyon
fonksiyonuna asagidaki gibi katilmaktadir. Bu arada dogrusal olmayan kenarlar, [-1, 1]
araligmin smir degerleri i¢in kdse noktalarmin koordinatlarina; dogrusal olmayan yiizeyler,
siir kenarlari i¢in kenar fonksiyonlarmna, smir koseleri i¢in ise kdse noktalarinin
koordinatlarina sahip olmaktadirlar. Bu anlatima ait denklemler kaynak [24]'de verilmek-
tedir.

3 E:
Bt | Fes
. — Es
5 = A 1) E
Es| T I«
4 lde (Bl
] r .
B i :
A T
E;
F. F

Sekil 5. Dogal koordinatlarda hacim sonlu eleman ile tiim yiizeyleri ve kenarlart dogrusal
olmayan sonlu elmanin geometrik enterpolasyon fonksiyonunun kurulumu

5.2. Karma Fonksiyon Yontemi ile Dairesel Kenar Ve/Veya Yiizeylerin Temsili

Gelistirilen programda dairesel kenar ve ylizeylere ait egrisel geometrinin Karma
Fonksiyon Yontemi ile geometrinin enterpolasyonuna katilmasi Sekil 6’da verilen
algoritmalar ile saglanmaktadir. Sekil 6(a)’da, Karma Fonksiyon Yontemi'nin dzet anlatimi
algoritma halinde verilmektedir. Sekil 6(b)’de {i¢ boyutlu bir dairesel egriligin iki boyutlu
bir egrilik haline getirildigi bir yerel eksen takiminda enterpolasyonunun tanimlanip tekrar
koordinat doniistimii uygulayarak ii¢ boyutlu daireselligin tanimlandigi eksen takimina
cevrilmesi, algoritma ile gosterilmektedir. Sekil 7’de bu anlatim grafiksel olarak
gosterilmektedir. Oyleki, Sekil 7(a)’da, ii¢ boyutlu ¢(x,y,z) fonksiyonu ile gdsterilen

dairesel bir egriligin baslangic ve bitis noktalarin1 O; gibi bir egrisellik merkezine gore
isaretleyen I, ve I, vektorleri ile tanimlanan (a;,a,,a;) yerel eksen takimma gore

olusturulan ¢(a,,a,,a;) enterpolasyon fonksiyonu gosterilmektedir. Sekil 7 (b)’de ise Sekil

7 (a)’da tanimlanan dort farkli dairesel egrisellikten olusan dort kenar ve bunlarin oldugu
iki yiizeyin bulundugu bir sonlu elmanin sekli gosterilmektedir. Bu sonlu elemanin dairesel
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tek yonlii bir egrilige sahip bir siirekli ortamda, 6rnegin bir sanayi bacasinda tanimli oldugu
diistinebilir.

Dértgen prizma eleman icin Lagrange tabanls gekil P?.ire pargasimimn meﬂfﬂimm baslama ve biimine yénli
fonksiyonuna ait enterpolasyon fonksivonu kurulumu iki vektorin eksenel koordinatlar yardimi ile belirlenmesi
— - ' — Belirlenen iki vokiorim duzlemine dik ve o dizlemde
Egrisel yiizeylere ait ortak kenarlarm kégelerinin vektérel carpm vardmuiyla birbirine dik yerel eksen
enterpolasyonlarmm bir kerelifine ¢ikartilmasi takmmm belirlenmesi
a :
( ) . N . ¢ X Daire parcasmm baslama, bitim noktalari ile merkezine ait
Egrisel yazeye ait Ona‘{c, kenarlarm enterpolasyonun bir koordinatlarm belirlenen yerel eksen takimma
kerelifine ¢ikarulmas: (b) doniistirilmesi
Egrisel yiizeyin enterpolasyonun eklenmesi Yerel eksen takimma gére daire parcasmm hangi verel

eksen diuzleminde cldugunun bulunmasi ve bu dizlemde
enterpolasyon fonksiyonun daire parcasmm fonksiyonu
olarak alinmasi

I

Yerel eksen takmma gére bulunan enterpolasyon
fonksiyonunun, problemin fiziksel eksen takimma
déniigtiriilmesi

Sekil 6. a)Karma Fonksiyon Yontemi algoritmasi b)Dairesel egrilige ait enterpolasyon
fonksiyonun kurulumu

Pa.a.a Fexy.z)

_ Rl L,XE,
[Fux T = =
Iy n
s
Ty AT L00 o
e
LT rli - - -
I RE,XT,
- 1% FpX By
O ‘ L N
/ 0s
r, O:

X ATy

a; =2
[CETETH|

(@) (b)

Sekil 7. a) Dairesel egrilige ait yerel eksen takiminin olusturulmast ve enterpolasyon
fonksiyonun kurulmasi, b) silindirik bir sonlu elemanin goriiniisii ve dairesel egrisellige
sahip kenar ve yiizeylerinin tanimlanmast

6. SAYISAL ORNEK
6.1. Problemin Tanimlanmasi

17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi sirasinda yikilan Tiipras
bacalarindan biri, 6rnek olarak dikkate alinmaktadir. Sekil 8'de verilen bacanin yiiksekligi
115m olup; yarigapt yiiksekligi boyunca dogrusal azalan dairesel halka seklinde bir yatay
kesite sahiptir. Elastisite Modiilii 3,0.10' N/m?, poisson orani 0,2 dir.

Yiikleme durumu olarak TS 498 [1]’e gore belirlenen diizgiin yayili riizgar yiiklemesi ile,
hem TS 498 [1] hem de prEN 1991-1-4 [2]’e gore belirlenen dogrusal olmayan riizgar
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yiiklemeleri dikkate alinacaktir. Her ti¢ riizgar yiki de simetrik oldugundan sanayi
bacasmnin matematiksel modeli, Sekil 8’de goriildiigli gibi bacanin yarist iizerinde
kurulmaktadir.

il

Sonuglann sunuldugu

Sekil 8. Sanayi Bacasimin a) fotografli [37], b) geometrisi ve c) simetrik kisminin yiikseklik
boyunca bes, yatay kesit boyunca alti ve kalinlik boyunca bir par¢aya boliindiigii
matematiksel modeli

6.2. Dogrusal Olmayan Yiiklemenin Belirlenmesi

Riizgar yiiklemesi durumu hem pr EN 1991-1-4 [2]’e gore hem de TS 498 [1]’e gore
belirlenecektir. Riizgar yiiklemesi riizgar hizina dogrudan baglidir. Bunun i¢in Tirkiye
Riizgar Haritasi’na (bkz. [24]) bakilarak sanayi bacasinin bulundugu yerdeki 50 m
yiiksekligindeki riizgar hizi degerinin 7 m/sn oldugu tespit edilmistir. Hem pr EN 1991-1-4
[2]’e gore hem de TS 498 [1]’e gore yiiklemede 6nemli bir diger husus sanayi bacasinin
yiiksekligidir. Bacanin nihai yiiksekliginin dogrudan dikkate alinmasi yerine ag yapisina
bagl olarak yiikseklik boyunca her ag boliimlenmesine gore riizgar yiikii belirlenecektir.
Hem pr EN 1991-1-4 [2]’in hem de TS 498 [1]’in yatay kesitteki yiikleme degerlerine
ornek olarak sanayi bacasinin en iist kotundaki yatay kesitteki yiiklemelerin kendileri ve
polinom tabanli esdegerleri Sekil 9°da; ag yapisina bagli olarak yiikseklik boyunca degisen
yatay kesitteki yiikleme durumu Sekil 10°da verilmektedir. Ayrica dairesel kesitli sanayi
bacasi i¢in yiiklemenin kendisi ve polinom tabanli esdegeri yatay kesit {izerinde her iki
yiikleme durumuna gore sekli Sekil 11°de verilmektedir.

Sekil 9’dan goriildiigii gibi yiiklemeler, simetri dolayisiyla sifirdan yiiz seksen dereceye
kadar tanimlanmaktadir. Yiiklemelerin ve sanayi bacasinin simetrik olmasi nedeniyle baca
problemi simetrik olarak dikkate alinmaktadir. Hem TS 498 [1] hem de pr EN 1991-1-4
[2]’de wverilen yiiklemelerin egriliklerinin farklt olmas:t ve hatta siireksizlik igcermeleri
dolayisiyla polinom tabanlt esdegerleri dikkate alinmaktadir.
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1500

+ 115m'de prEN 1991-1-4

115 m'de 1 bolge

115 m'de 2 bélge

o T5498

: 115 m'de 1.bélge

0 50 100 150 200
A¢1 (Derece)

Sekil 9. pr EN 1991-1-4 [2] ve TS 498 [1] e gore sanayi bacasinin 115 m kotunda yatay
kesitindeki simetrik kisminda elde edilen yiikleme ve onlarin entrepolasyon yapilan
esdegerleri

Rozgar Yoaki Q¥m/m)

Sekil 10°dan goriildiigii gibi yiikseklik boyunca bes eleman mevcuttur. TS 498 [1]’e gore
yiiklemede hi¢ ¢ekme etkisi bulunmamakta ve basing etkisi de pr EN 1991-1-4 [2]'e gore
yiikseklige bagl olarak yaklasik %50 ile %100 arasinda degisen bir oran ile daha fazla
olmaktadir. pr EN 1991-1-4 [2]’de ¢ekme etkisinin etki alani basing etkisinin etki alanina
gore yaklasik bes kat fazladir. Bundan dolay: iki standarda gore elde edilen sonuglar bir
birine gore oldukea farklilik arz edecektir.

1500
1000}
.. 500
g
g ol
=3
g 500‘ g ¥ e i
a7 " 4 DPrEN 1991-1-3
=) . 2.t = .
& 100050 .gr.EN. 1991-1-4"nin e5 deger |
& z ;
1500 - F TS IE RPN [EEECTETEEPPRRTPRIRES .
; & TS 498 ;
22000 A TS 498°in e 5 dC éen .............. p
_ .f ; i
2500, 50 100 150 200
Agi (Derece)}

Sekil 10. pr EN 1991-1-4 [2] ve TS 498 [1] e gore sanayi bacasinin yiikseklik boyunca 5
eleman kullanmldiginda agin her elemanin bulundugu kotta yatay kesitindeki simetrik
kisminda elde edilen yiikleme ve onlarin entrepolasyon yapilan esdegerleri
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Sekil 11. a) pr EN 1991-1-4 [2] e, b) pr EN 1991-1-4 [2] de simetrik kisma, c¢) TS 498
[1] e, d) TS 498 [1] 'de simetrik kisma karsi gelen dairesel kesitteki yiikleme sekilleri

Sekil 11°den gortildigi gibi TS 498 [1]°de verilen yiikleme durumu sinusodial olup ilk
doksan derecelik kisim (1. bdlge) i¢in iiclincii derece bir polinom ile oldukga iyi bir
yaklasiklik ile analizlerde de kullamlacak sekil de temsil edilebilecektir. ikinci doksan
derecelik kisimda (2. bolge) yiikleme TS 498 [1]’de belirtilmemektedir. pr EN 1991-1-4
[2]'e gore verilen yiikleme durumu tek pargali bir egri olmayip ayrica formuda tek bir
egrilik durumunu igermemektedir. Bundan dolayi iki parcali ayrik iki egri ile temsil
edilmesi oldukca kabul edilebilir goriinmektedir. pr EN 1991-1-4 [2]'de ilk doksan dereceye
karsilik gelen kisim sekizinci dereceden bir polinom ile temsil edilirken ikinci doksan
derecelik kisim altinci dereceden bir polinom ile temsil edilmektedir.

TS 498 [1]e gore riizgar yiikiiniin dogrudan uygulanmasi yerine basitlestirme yapilarak
diizgiin yayili yiik olarak uygulanmasi, ag yapisindan bagimsiz olmak ve kolaylik saglamak
amaciyla tercih edilebilmektedir. Bu durum bu ¢alismada dikkate alinan sanayi bacast igin
dikkate alinmakta ve diizgiin yayili yiikiin degeri Sekil 12°de verilmektedir.

Ornek yiikleme durumu olarak prEN 1991-1-4 [2]’e gére belirlenen riizgar yiiklemesi, bu
calismada kullanilmayacak olan ancak gosterimi kolay oldugu icin secilen 9. ag yapisi (bkz.
Tablo 2) i¢in Sekil 13’de verilmektedir. Sekil 13°den gortildiigii gibi, prEN 1991-1-4 [2]’e
gore sanayi bacasi ylizeyinde elde edilen yiikleme yilizeye yayili olup egriligi iki parcali
olarak, tek dogrultuda standartin sundugu egrilige esdeger polinom tabanli sekizinci ve
altinci dereceden egriliklere sahip olacaktir.

Diizgiin yayili yiikleme altinda bacanmn simetrik kisminin sonuglarinin hem ANSYS
programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmast yapilacak hem de kurgulanan sonlu
eleman i¢in yakinsamanin saglandig1 ag yapisina karar verilecektir. Elde edilecek olan bu
ag yapisi bir sonraki ornek olan; n. dereceden dogrusal olmayan yayil yliklemeye 6rnek bir
yayili yilikleme altindaki sanayi bacasmin simetrik kismmin yakimsamis ag yapisii
belirlemede temel ag yapisi olacaktir.
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Simetri
diizlemi

1760 N/m
Diizgiin

vayili
yilkleme
yiizeyi

115m

IR
H

=043m

Sekil 12. TS 498 [1] e gore belirlenen diizgiin yayuli riizgar yiikiiniin sanayi bacasinin yari
simetrik kisminda bulunan eleman yiizeylerinde gosterilimi

(az)

Simetri diizlemi

1 indis numaral
yiiklerin etkidigi

2 indis numarals
viiklerin etkidigi
ylizey

Sekil 13. prEN 1991-1-4 [2] e gore belirlenen riizgar yiikiiniin sanayi bacaswnin yart
simetrik kisminda bulunan eleman yiizeylerinde gosterilimi
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6.3. ANSYS Program ile Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Sanayi Bacasimin Statik
Analizi

Bu caligmada gelistirilen sonlu elemanlar programi ve ANSYS programi farkli ag yapilar
ile ¢6ziime ulastigindan her biri igin ayr1 bir siire¢ dikkate alinmistir. Bu nedenle, 6nce, 6n
bir ¢calismayla belirlenen ve Tablo 1’de verilen sekiz farkli ag yapisi i¢in ANSYS programi
ile irdeleme yapilacaktir. Tablo 1’den goriildiigii gibi, ag yapilari, hem yatay kesitte hem de
diiseyde miimkiin oldugunca minimum eleman sayisi olusturulacak sekilde belirlenmeye
calistlmistir. Yatay kesit boyunca her ag tiiriinde 20 elemana bdliimlemenin, geometrik
temsilin miimkiin oldugunca en iyi ve en asgari sonlu eleman sayisina ihtiya¢ doguracak
sekilde yeterli oldugu yapilan 6n calismalarda gortilmistiir. Yatay kesit boyuncaki eleman
sayisinin belli bir esik degerinden az olmasinin, yiikseklik boyunca eleman sayisi artirilsa
bile, gerilme degerlerindeki yakinsama hizinda dogru degere ulasilamayacak diizeyde
yavaslamaya neden oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Diizgiin yayili yiik etkisindeki sanayi bacasinin yart simetrik kisminda ANSYS
programinda dikkate alinan farkll ag yapilart

Eleman sayis1
Ag N . — Polinom Maksimum
Yatay kesit Yikseklik — Kalmlk — Agdaki  gerecesi S p.S.°

e boyunca  boyunca  boyunca  toplam
1 20 5 1 100 1-8 32290
2 20 10 1 200 1-8 64580
3 20 20 1 400 1-8 129160
4 20 40 1 800 1-8 258320
5 20 60 1 1200 1-8 387480
6 20 100 1 2000 1-8 645800
7 20 200 1 4000 1-7 918000
8 20 400 1 8000 1-5 822800

*S.D.S: Serbestlik derecesi sayisi

Tablo 1°deki ag tiirlerinde kalinlik boyunca bir eleman kullanilmasinin nedeni, kullanilan
sonlu eleman tiirii i¢in kalinlik boyunca bir elemanin yeterli olmasidir. Tablo 1°de verilen
sekiz farkli ag tiiriiniin her birinin kendisine karsilik gelen polinom derecesine kadar artim
yapilarak elde edilen von Mises, gerilme degeri ile radyal dogrultudaki yerdegistirme
degeri, 52 nolu nokta (bkz. Sekil 10) icin sunulacaktir. ilk {i¢ ag tiirii icin yerdegistirme ve
von Mises gerilmesi degerleri sirasi ile Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmektedir.
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Sekil 14. Ilk ii¢ ag icin sanayi bacasinin serbestlik derecesi sayilarina gore 52 nolu
noktasimin ANSYS programindan elde edilen yerdegistirmeleri
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Sekil 15. Ilk ii¢ ag icin sanayi bacasinin serbestlik derecesi sayilarina gore 52 nolu
noktasinin ANSYS programindan elde edilen von Mises gerilmeleri

Sekil 14°de goriildiigli gibi, yakisamis oldugu goriilen yaklasik 0.086 m yerdegistirme
degeri, ag yapist ve polinom derecesi degistirilerek bir ¢ok kez elde edilebilmektedir. Bu
deger ilk olarak 2. ag yapisinda polinom derecesi ii¢ iken elde edilmektedir. Sekil 15°den
goriildiigii gibi, 3. ag - p=6 ve 2. ag - p=8 durumunda serbestlik derecesi sayilar1 bir birine
yakin sayilabilir oldugu distiniiliirse von Mises gerilmesinin oldukca Ortiistiigi
goriilmektedir. Ortiismenin saglandigi her iki durum yakinsamanin saglanabilecegi ag
yapist ve polinom derecesine &rnek olusturmaktadir. ilk {ic ag yapisinda yapilan
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irdelemelerde esik ag yapisi olarak 3. ag yapisindan baslanmasi gerektigi anlasiimaktadir.
Bundan dolay1 3. ag’dan 8. ag’a kadar olan ag yapilarinda yakinsama durumlari bundan
sonra irdelenecektir. Bu son altt ag yapisi i¢in yerdegistirme ve von Mises gerilmesi
sonuglari, sirastyla, Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmektedir.

0.09

0.09

0.08

0.08

0.08

Yerdegistirme (m)

0.08

0.08 ‘ ‘ ‘
1 3 5 7
Polinom derecesi

Sekil 16. Son alti ag icin sanayi bacasinin 52 nolu noktasinin ANSYS programindan elde
edilen yerdegistirmeleri

44000.00

40000.00

36000.00

von Mises gerilmesi (N/m?)

32000.00

28000.00 I

Polinom derecesi

Sekil 17. Son alti ag icin sanayi bacasinin 52 nolu noktasimin ANSYS programindan elde
edilen von Mises gerilmeleri
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Sekil 16’dan goriildiigi gibi, polinom derecesi iki degerinden sonra her ag yapisi icin
yakinsama elde edilmektedir. Sekil 17°den goriildiigii gibi, tiim ag yapilarinda, von Mises
gerilmesinde 5. ag’dan itibaren polinom derecesi 3 degerinden sonra yakinsama
saglanmaktadir.

6.4.Gelistirilen Program ile Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Sanayi Bacasimin Statik
Analizi

ANSYS programi yardimiyla dikkate alinan yiikleme altinda yakinsamig yerdegistirme ve
gerilme degerleri, en az serbestlik derecesi ile belirtilmeye g¢alisilmistir. Bu c¢alismada
gelistirilen sonlu elemanlar programinda, elemanlarin gercek geometrik durumu dikkate
alinabildiginden ANSYS sonuglari ile dogrudan bir karsilastirma yerine dolayli bir
karsilastirma yoluna gidilmektedir. Bu amagla, kurgulanan sonlu elemanlar i¢in iki asamali
ag siklastirmasi yapilacaktir. Birinci asamada simetrik sanayi bacasinin yatay kesit boyunca
ihtiyag duyulan en az eleman sayis1 belirlenmeye ¢ahsilacaktir. Oyleki, geometrinin tam
olarak Karma Fonksiyon Yontemi ile tanimlanmasina ragmen yerdegistirme ve gerilme
alaninda ihtiya¢ duyulan eleman sayisinin belirlenmesi amaciyla yatay kesitte ag
siklagtirmasi yapilacaktir. Ornek durum olarak yatay kesit boyunca sirastyla iki, dort ve alt:
eleman dikkate alinirken yiikseklik boyunca bes eleman ve kalinlik boyunca bir eleman
dikkate alinacaktir. Bu duruma karsilik gelen ag yapilari Tablo 2’de verilmektedir. Tkinci
asamada sanayi bacasinin simetrik kisminin yiikseklik boyunca ihtiya¢ duyulan en az
eleman sayisi belirlenmeye calisilacaktir. Bu duruma ait ag siklagtirma durumu ise birinci
asamadan sonra belirlenecektir.

Yatay kesit boyunca yakinsama durumu belirlendikten sonra yiikseklik boyunca olan
durumun belirlenmesi amaciyla, yatay kesit boyunca eleman sayisi alti; kalinlik boyunca
bir; yilikseklik boyunca eleman sayisi sirasi ile bes, on ve yirmi olarak dikkate alinacaktir.
Bu duruma karsilik gelen ag yapilar1 Tablo 3’de verilmekte olup bu ag yapilar ile elde
edilen yerdegistirme, von Mises gerilmesi degerleri ANSYS programi yardimiyla hp-
yontemine gore elde edilen sonuglar ile birlikte, drnek durum olarak sadece 13. ag igin,
sirastyla Sekil 18 ve Sekil 219°da verilmektedir.

Tablo 2. Sanayi bacasinin simetrik kisminda, gelistirilen program igin, yatay kesit boyunca
cesitlendirilen ag yapilari

Eleman sayisi

he Yatay i : _ Polinom Maksimum
1o kesit Yilksekdik Kalnlik Agdaki derecesi SD.S.”
boyunca Boyunca  boyunca toplam
’ 2 > 1 10 110 33550
10 4 5 1 20 1-8 34920
- ° : ! 30 1-8 52200

*S.D.S: Serbestlik derecesi sayisi

7045



Dogrusal Olmayan Riizgdr Etkisindeki Dairesel Kesitlerde Gelistirilmiy ...

Tablo 3. Diizgiin yayili yiik etkisindeki sanayi bacasinin simetrik kisminda gelistirilen
program i¢in yiikseklik boyunca ¢esitlendirilen ag yapilar:

Eleman sayis1

Ag

Polinom Maksimum

Yata .. . o y
o kesity Yiikseklik ~ Kalmhk — Agdaki  gerecesi  SD.S.
boyunca Boyunca  boyunca toplam
11 6 5 1 30 1-8 52200
12 6 10 1 60 1-8 104400
13 6 20 1 120 1-8 208800
*S.D.S: Serbestlik derecesi sayisi
0.10
g 0.08 —
£ |
2 0.06
peli]
G ]
2 0.04 — e
] hp-yon.)
0.02 —

100

1000

10000

100000

Serbestlik derecesi sayisi (Log.)

Sekil 18. 13. ag i¢in sanayi bacasinin 52 nolu noktasinin gelistirilen program yardimiyla
belirlenen yerdegistirmesi

von Mises gerilmesi

(Log.) (N/m?)

100000.00

10000.00

1000.00

ipity
iyefmrik (Lagr)
s (Leg)
ity Hiyer
ity Hiyer
VS (hp-yon

(Lagr)
(Leg)

100

1000

Iz =295

10000

100000

Serbestlik derecesi sayist (Log.)

Sekil 19. 13. ag icin sanayi bacasinin 52 nolu noktasinin gelistirilen program yardimiyla
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Sekil 18’den goriildiigii gibi, 13. ag yapist i¢in elde edilen yerdegistirme degerleri ANSYS
programi ile elde edilen degerlere yakinsamaktadir. Sekil 19°dan goriildiigii gibi, von Mises
gerilme sonuclart ile 13. ag i¢in ANSYS programi yardimiyla belirlenen sonuglar
ortiismektedir.

6.5. Kartezyen Koordinatlarda ve Egrisel Yiizeyde Dogrusal Olmayan Yayih Yiik
Etkisindeki Sanayi Bacasi

Burada hem dogrusal olmayan yiiklemeler i¢in yakinsamanin saglandigt ag belirlenecek,
hem de her iki standarda gore elde edilecek sonuglar karsilastirilacaktir. Bir 6nceki 6rnekte
yakinsayan sonuca en az serbestlik derecesi sayisi ile ulasilabilen sonlu elemalardan biri
olan Lagrange tabanli hiyerarsik sonlu eleman tipi burada tek tip olarak dikkate alinacaktir.
Yatay kesitteki ag calismast i¢in, Tablo 4’de verilen 14., 15., 16. ve 17. ag yapilar
kullanilacaktir. Tlk olarak prEN 1991-1-4 [2] sonra TS 498 [1]’e gére sonuglar sunulacaktir.

Tablo 4. Sanayi bacasimin yarist icin kurgulanan Lagrange tabanl hiyerarsik sonlu eleman
icin yatay kesit boyunca ¢esitlendirilen ag yapilar

Eleman sayis1

he Yatay  yijkseklik  Kalnlik Agdaki golinom Maksimum

no kesit erecesi  S.D.S.
boyunca boyunca Boyunca toplam

14 8 5 1 40 1-10 23565

15 10 5 1 50 1-10 29385

16 12 5 1 60 1-10 35205

17 14 5 1 70 1-10 41025

*S.D.S: Serbestlik derecesi sayisi

6.5.1. Gelistirilen Program ile prEN 1991-1-4 [2]’e Gore Elde Edilen Dogrusal
Olmayan Yayih Yiik Etkisindeki Sanayi Bacasinin Statik Analizi

prEN 1991-1-4 [2]’e gore yatay kesitte ag siklastirmasi sonuglarla degerlendirildiginde, 15.
ag’n (yatay kesitte 5 elemanin) yeterli olacagi belirlenmektedir. Tablo 5’de verilen veriler
kullanilarak yiikseklik boyunca ag siklastirmasi sonucu prEN 1991-1-4 [2]’e gore elde
edilen yiikseklik boyunca y-koordinatinin 3,3 m oldugu noktalardaki yerdegistirme ve
gerilme sonuglari sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmektedir.

Sekil 20°de en biiyiik yerdegistirmenin goriildiigii 115m kotundaki yerdegistirme degerinde
19. agdaki degerin 18. agdaki degere yaklasik % 5 yakinlikta oldugu ve yaklasik 0,024 m
oldugu goriilmektedir. Sekil 21’de en biiyiikk von Mises gerilmesinin olustugu 0 m
kotundaki von Mises gerilmesi degerinde 19. agdaki degerin 18. agdaki degere yaklasik %
5 yakinlikta oldugu ve degerinin yaklasik 850000 N/m? (0,85 MPa) oldugu gériilmektedir.
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Tablo 5. Sanayi bacasinin yarist igin kurgulanan Lagrange tabanli hiyerarsik sonlu eleman
icin yiikseklik boyunca cesitlendirilen ag yapilari

Eleman syist
Ag Yatay Polinom Maksimum

no kesit S{)i(i)kseklik 113< alnlik Agdaki derecesi S.D.S.
boyunca yunca oyunca toplam

15 10 5 1 50 1-10 29385

18 10 10 1 100 1-10 58770

19 10 20 1 200 1-10 117540

*S.D.S: Serbestlik derecesi sayisi

¥tk (a)

(T B e e S —
) (T a0 (1L Qs aa0s
Werdeirimmes dmb

Sekil 20. prEN 1991-1-4 [2] e gore dogrusal olmayan yiik etkisindeki sanayi bacasinin
y=3.3 m i¢in yerdegistirmesinin farkli ag yapist icin yiikseklik boyunca degisimi

12008
2 wow -
E. 3
= e -
Bl .

g Biees pemilnnes iV ary
Sekil 21. prEN 1991-1-4 [2] e gore dogrusal olmayan yiik etkisindeki sanayi bacasinin
y=3.3 m icin von Mises gerilmelerinin farkli ag yapist icin yiikseklik boyunca degisimi
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6.5.2. Gelistirilen Program ile TS 498 [1]’e Gore Elde Edilen Dogrusal Olmayan Yayih
Yiik Etkisindeki Sanayi Bacasinin Statik Analizi

TS 498 [1]’e gore sanayi bacasi yiizeyinde elde edilen yiikleme yiizeye yayili olup
egrilikleri, tek dogrultuda kosiniis egriligine esdeger poliom tabanli ii¢lincii dereceden bir
egrilige sahip olacaktir. Tablo 4’de verilen degerler kullanildiginda yatay kesit boyunca
eleman sayisinin artirilmasi sonucu 115 m kotundaki yatay kesit boyunca elde edilen yatay
kesitteki yerdegistirme ve gerilme degerlerine bakildiginda TS 498 [1]'e gore etkittirilen
yiiklemede ¢ekme etkisi olmamasina ragmen elde edilen sonuglarin yakinsama davranist ile
prEN1991 1-1-4’¢ gore etkittirilen yiiklemeden elde edilen sonuglarin yakinsama
davranisimnin ayni oldugu goriinmektedir. Tablo 5'de verilen degerler kullanildiginda
yiikseklik boyunca y-koordinatinin 3,3 m oldugu noktalardaki bulgular ise yerdegistirme
icin Sekil 22'de, von Mises gerilme degerleri i¢in Sekil 23'de verilmektedir.

Sekil 22°den goriildiigi gibi, en biiyiik yerdegistirmenin goriildiigii 115 m kotunda, 19.
agdaki deger 18. agdaki deger ile ayn1 olup yaklasik 0,068 m’dir. Sekil 23’den goriildiigii
gibi, en biiyiik von Mises gerilmesinin olustugu 0,0 m kotunda 19. agdaki deger, 18. agdaki
degere yaklasik % 2 yakinlikta olup yaklasik 2300000 N/m? (2,3 MPa) dir.

W ihohiH (m)

Sekil 22. TS 498 [1] e gére dogrusal olmayan yiik etkisindeki sanayi bacasinin y=3.3 m
icin yerdegistirmesinin farkli ag yapist icin yiikseklik boyunca degisimi

Sanayi bacasinda TS 498 [1]’e gore en biiyiik yerdegistirme, yaklasik 0,068 m ve en biiyiik
von Mises gerilmesi, yaklasik 2300000 N/m? (2,3 MPa) dir. Buna gore TS 498 [1]’e gore
elde edilen yerdegistirme ve gerilme sonuglart prEN1991 1-1-4’¢ gore elde edilenlere gore
yaklasik ii¢ kat daha biiyiik olmaktadir.

Sanayi bacasinin TS 498 [1]’e gore diizgiin yayili yiik etkisinde 115 m kotunda ve y-
koordinatimin 3,3 m oldugu (52 nolu nokta) noktada yanal yerdegistirme yaklasik 0,082 m,
von Mises gerilmesi 32500 N/m” iken dogrusal olmayan yiik etkisinde ayni noktada yanal
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yerdegistirme yaklasik 0,068 m, von Mises gerilmesi yaklasik 192000 N/m? olmaktadir. Bu
durum TS 498 [1]’e belirlenen riizgar yikiiniin, silindirik sanayi bacalart igin verilen
dogrusal olmayan yiik yerine hesaplar1 basitlestirmek amaciyla yiikiin diizgiin yayil yiik
olarak uygulanmasi; yerdegistirme ve Ozellikle gerilme sonuglarini  oldukga
degistirmektedir.

Yokeehiik ()

wom Riises gevilmesi [Py

Sekil 23. TS 498 [1] e gére dogrusal olmayan yiik etkisindeki sanayi bacasinin y=3.3 m
icin von Mises gerilmelerinin farkli ag yapisi igin yiikseklik boyunca degisimi

7. SONUCLAR

Bu c¢alismada p-yontemine dayali ve Karma Fonksiyon Yontemi ile zenginlestirilmis,
stirekli veya siireksiz egrisel yiizeye etkiyen her ¢esit dogrusal olmayan yiikklemenin dikkate
almabildigi, elastostatik analizlerin igerildigi igboyutlu problemlerde uygulanabilen, her ii¢
eksende dogrusal yerdegistirmelerin serbestlik derecesi olarak tanimlandigi, egrisel kenar
ve/veya ylizeyli olabilen dortgen prizma seklindeki bir eleman igin gelistirlen sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar
programi ile dairesel kesite sahip bir sanayi bacasi lizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan
statik ylikleme altinda statik analizler yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen
bilgisayar programinin ozellikleri ile bu program yardimiyla elde edilen bulgulardan
cikarilan sonuglar agagida verilmektedir

1. Gelistirilen sonlu elemanlarin yapilan statik analizlerde etkili sonuglar verdigi
goriilmektedir.

2. Sanayi bacasi iizerinde diizgiin yayili yiik durumunda dikkate alinan tiim sonlu
eleman tipleri iyi sonuglar vermekte, dzellikle, Lagrange, hiyerarsik Lagrange ve
hiyerarsik Legendre elemanlari yakinsama karakteristikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

3. TS 498 [1]" e gore belirlenen riizgar yiikiiniin, silindirik sanayi bacalari i¢in
verilen dogrusal olmayan yiik yerine hesaplari basitlestirmek amaciyla yiikiin
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diizglin yayili yik olarak uygulanmasi; yerdegistirme ve oOzellikle gerilme
sonuglarini olduke¢a degistirmektedir.

4. TS 498 [1] ve prEN 1991-1-4 [2]’e gore belirlenen dogrusal olmayan riizgar yiki
altinda yerdegistirme ve gerilme agisindan TS 498 [1], prEN 1991-1-4 [2]’e gore
yaklagik ti¢ kat daha biiyilik sonuglar vermektedir.

Semboller

Cpi
dA
dX,dg,

fi(x), f2(x)

Dis basing i¢in basing katsayist
I¢ basing igin basing katsay1si

Fiziksel koordinatlarda sonsuz kii¢iik yiizey alant

Hacim elemanin bir yiizeyindeki tanjant vektorii

Bir boyutlu yiik fonksiyonlart

Kiitle kuvvetini doguran yergekimi ivmesi

Yiizey normali, normal vektori

Hacim elemanin bir yiizeyinde tanimlanan enterpolasyon fonksiyonu
Sekil fonksiyonu

Polinomun derecesi
Referans yiiksekligindeki en yiiksek riizgar basinci

Tlgili referans yiiksekligindeki en yiiksek riizgar basimci
Yarigap konum vektorleri

Hacim elemanin bir yiizeyinde enterpolasyon noktalar1 yiik degerleri
Yerdegistirme

Elemandaki yerdegistirme

Etki ylizeyindeki dis kuvvet

Hiz

j vme

Dis riizgar basinci

I¢ riizgar basinci

Ortogonal koordinat eksen takimi

Kose noktalarmin enterpolasyon fonksiyonu

Dogrusal olmayan kenarlarin enterpolasyon fonksiyonu

Dogrusal olmayan yiizeylerin enterpolasyon fonksiyonu
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Ze Dis basing igin referans yiiksekligi

Z; I¢ basing igin referans yiiksekligi

3 Dogal koordinatlar

(O Dogal koordinatlarda dogrusal olmayan geometri fonksiyonu
I', Ortamin statik sinir yiizeyi

Vu Yerdegistirmenin gradiyenti

d¢ , V¥u Yerdegistirmenin gradiyentinin simetrik kismi1

ou Elemandaki sanal yerdegistirme

OWoex Dis kuvvetlerin yaptigi virtiiel is

01(x), P2(x) Enterpolasyon fonksiyonlar1

Q Stirekli ortam
Yia Kose etki faktorii
Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan doktora bursu ile desteklenmistir.

(3]

(6]
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