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OZET

Bu ¢alismada yapilarin klasik sonlu elemanlar ile analizlerini gergeklestirmek iizere bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Sonlu eleman analizlerinde literatiirde yer alan 8 noktal1 kati
eleman kullanilmigtir. Biitiin yapinin tek seferde 8 noktali kati1 elemanlarla modellenerek analiz
edilmesi her zaman mimkiin olmamaktadir. Ciinkii yeterli hassasiyette analiz yapilabilmesi i¢in
gereken eleman sayisi, dolayisiyla diigiim noktasi sayisi olduk¢a fazla olabilmektedir. Diiglim
noktalarinin asir1 olmasi durumunda ise ortaya cikacak lineer denklem takiminin bilgisayar
bellek kapasitesinin ¢ok {istiinde olmasi durumu meydana gelecektir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek icin c¢alisma kapsaminda problemin alt yapilara boliinerek ¢oziilmesi iizerine
calisilmistir. Bu amagla ikinci bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar
programlar1 kullanilarak 6rnek problemler iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Ele alinan
ornek problemlerin ¢ézlimleri farkli boyutlardaki sonlu elemanlar kullanilarak karsilastirilmistir.
Sekiz noktali kat1 eleman i¢in gelistirilen klasik sonlu elemanlar yaziliminin literatiir ile uyumlu
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ancak bilindigi gibi diigiim noktas1 sayisinin artmasiyla beraber
klasik sonlu eleman analizleri i¢in bilgisayarin bellek kapasitesi bazi Orneklerde yetersiz
kalmigtir, diger taraftan ¢6ziim icin harcanan siireler de olduk¢a fazla olmaktadir. Yapinin alt
yapilara boliinerek analiz edilmesi durumunda gereken bellek miktar1 daha az olmaktadir.
Bunun yaninda analiz i¢in harcanan siirelerin klasik sonlu eleman analizlerine gore 3 ile 74 kat
daha hizli oldugu gozlenmistir. Iki analiz sonucu arasindaki farklarin ise %0,0 ile %6,91
arasinda kaldigr gozlenmektedir. Calisma kapsaminda, alt yapt analiz yonteminin

kullanilmasinin ¢ok hizli ve basarili sonuglar verdigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, U¢ Boyutlu Yapi, Modelleme, Kat1 Eleman
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SUMMARY

In this study, a computer program has been developed to perform classical finite
element analysis of structures. In the finite element analysis, 8 point solid element is used. It is
not always possible to analyze the whole structure by modeling with 8 point solid elements at
one time. Because for sufficient sensitivity, the number of elements required for the analysis
nodes can be quite high. If the number of the nodes are excessive, linear equation sets that will
emerge will be much higher than the computer memory capacity. In order to overcome this, the
problem is solved by dividing the problem into sub-structures. For this purpose, a computer
program is developed. Analyzes are performed on sample problems by using computer
programs developed. The solutions of the sample problems are compared using finite elements
of different sizes. It is seen that classical finite element software developed for eight-point solid
element, gives results compatible with literature. However, as it is known, with the increase in
the number of nodes, the memory capacity of the computer for classical finite element analysis
is insufficient in some examples, while the time spent on the solution is quite high. If the
structure is divided into sub-structures and analyzed, the amount of memory required is less. In
addition, the time spent for analysis is found to be 3 to 74 times faster than classical finite
element analysis. It is observed that the differences between the two analysis results remain
between 0,0% and 6,91%. Within the scope of the study, it is concluded that substructure

method for analysis provides very fast and successful results.

Keywords:Finite Element Method, Three Dimensional Structure, Modeling, Solid Element
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1. GIRIS
Calismanin Amact ve Kapsami

Gegmisten glinlimiize kadar yapi elemanlarinin ¢dziimiinde miihendisler birgok farkli
yontem kullanmuglardir. Kullanilan yontemlerde emniyetten 6diin vermeden yapinin ve/veya
yapt elemanmin en hizli sekilde gergege yakin bir sekilde analiz edilmesi amaglanmistir.
Bilgisayara ulasimin bu kadar kolay olmadigi donemlerde yapilar ve/veya yapi elemanlar: {ig
boyutlu olmasina ragmen iki boyutlu gibi modellenerek analiz edilmistir. Burada amaclanan
sistemdeki bilinmeyen sayisin1 azaltarak ¢ozUlebilir hale getirmektir. Fakat ginumizde
bilgisayarlara ulasmak daha kolay oldugu igin yapilar 3 boyutlu olarak modellenerek bircok
farkli metotla analiz edilmektedir. Bu analiz yontemlerinden biri sonlu elemanlar yontemidir.

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelisimi sonlu elemanlar yontemini daha popiiler hale getirmistir.

Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde sonlu elemanlar yontemi ile 8 ve 20
noktali kat1 elemanlar kullanilarak ¢6ziimler yapilmistir. Bu ¢6ziimlerde 20 noktali kat1 eleman
kullanilarak alinan sonuglarin 8 noktali kati eleman kullanilarak alinan sonuglardan daha iyi
oldugu belirtilmistir. Burada 20 noktali elemanin daha iyi sonug¢ vermesinin sebebi nokta
sayisinin  artmasina bagli olarak yapinin gercege daha yakin modellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Yap1 veya yap1 elemani ne kadar ger¢ege yakin modellenirse ¢oziilmesi
gereken denklem sayisi da buna bagli olarak artacaktir. Denklem sayisinin ¢ok fazla artmasi ile
giinlimiizdeki standart bilgisayarlar g6z Oniine alindiginda bellek kapasitesinin yetmeyecegi

veya ¢oziimiin uzun siirecegi durumlar s6z konusu olacaktir.

Bu c¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile 8 noktali kati eleman kullanilarak C++
programlama dilinde bir bilgisayar programi (SEM_K) gelistirilmistir. Gelistirilen program
iizerinde yapilan revizeler ile standart bilgisayar kapasiteleri agmadan veya ¢6ziimiin kisa siirede
yapilabilecegi ikinci bir bilgisayar programi (SEM_Y) daha gelistirilmistir. Bu iki program
kiyaslandiginda x, y ve z dogrultularindaki (u, v, w) deplasmanlar1 kabul edilebilir sinirlar

icinde oldugu ve ¢6ziimiin daha kisa siirede alindig1 goriilmiistiir.
Literatiirdeki Bazi Calismalar

Literatiire baktigimizda giiniimiizde sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢alismalarin

arttigini gérmekteyiz.



Aksu calismasinda, genel bigimli kabuk elemanlar i¢in kalinlik dogrultusundaki kayma
sekil degisikligini ve kabuk kalinligim1 hesaba katarak elde edilen fonksiyonlar yardimiyla
izoparametrik dortgen sonlu eleman modeli kullanarak bir bilgisayar programi gelistirmis.
Programda ele alinan 6rneklerin sonuglarimin literatiirdeki orneklerle kiyaslayarak miihendislik

acisindan yeterli yaklasikta oldugunu belirtmistir (Aksu, 1993).

Tire ¢aligmasinda, kalin sayilabilecek homojen izotrop plaklarin ¢éziimii i¢in 4 noktali
12 serbestlik dereceli ve 8 noktali 24 serbestlik dereceli iki model kullanarak iki bilgisayar
programi gelistirmistir. Gelistirilen iki programda ¢oziimler alinarak sonuclari irdelemistir.
Sonuglar irdelendiginde 24 serbestligi olan elemanin 12 serbestligi olan elemanin sonuglarina
gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda ince plaklarda da ¢6zim alarak kayma

kilitlenmesi durumunun meydana gelip gelmedigini incelemistir (Ture, 2002).

Goren c¢alismasinda, kalin plaklarin ¢6ziimii ig¢in sonlu elemanlar yontemi ile 8 noktali
ve 20 noktali izoparametrik elemanlar1 kullanarak programlar gelistirmistir. Gelistirilen
programlarla ince ve kalin plak uygulamalari ile ankastre mesnetli kiris ve verev plak gibi genel
problemlerde analiz sonuglarinin miihendislik bakimindan tatmin edici sonuglar verdigini

belirtmistir (Goren, 2006).

Giintekin ve Yilmaz ¢alismalarinda, ahsap elemanlarda dogal yapisinda bulunan
budaklarin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi konusunu arastirmislardir. Yiik altinda bulunan
egilmeye calisan ahsap kirislerde budaklarin olusacak gerilme ve deformasyonlan etkiledigi
belirtilmigtir. Fakli konumlarinda ve biiyiikliikte budak iceren elemanlar teorik ve sonlu
elemanlar modeli ile gerilme ve deformasyon analizi yapilmistir. Analiz sonuglari laboratuvar
ortamindaki test sonuglari ile karsilastirilmig ve belirli yiikler altinda sonlu eleman modeli ile

gercek davranisa yakin degerler hesapladigini belirtilmistir (Giintekin ve Y1lmaz, 2013).

Wasti c¢alismasinda, sonlu elemanlar yOntemini betonarme yap1 elemanlarina
uygulanmasinin  zorluklarmdan bahsetmistir. Insaat malzemesi betonarme olan yapinin
tamaminin sonlu elemanla modellenmesinin kolay bir sekilde gergeklestirilemediginden ve
modellenen yapmin ¢ozliimiiniin uzun zaman aldigin1 belirtmistir. Fakat betonarme yap1
elemanlarinin (kolon, kiris vb.) davranisi sonlu eleman modeliyle elastik ve plastik olarak artan

yiikler altinda hassas bir sekilde yapilabildigi belirtmistir (Wasti, 1990).

Ustaoglu calismasinda, Istanbul’da bulunan otogar-bagcilar rayli sistem hattindaki

Bagcilar yeralt1 treni istasyonunu derin kazisinin 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman modeli ile



analizler yaparak bulunan yatay deformasyon degerleri ile sahada Olgiilen yatay deformasyon
degerlerini kargilagtirmigtir. Kargilastirma sonucunda 2 boyutlu sonlu eleman modelinin analiz
sonuglarindaki deplasmanin 3 boyutlu modelin sonuglarindan 3-4 kat daha biiyiik oldugu ve 3
boyutlu modelin sonucunun sahadaki Olgiimlerle yaklagik olarak ayni oldugu belirtmistir

(Ustaoglu, 2015).

Bayraktar vd. c¢alismasinda, deprem kuvvetine maruz kalan ii¢ boyutlu cergeve
sistemlerin stokastik dinamik analizini gerceklestirmistir. Coziim asamasinda Perturbation
yontemi ve Monte Carlo Similasyon (MCS) yontemini kullanmistir. Bu iki yontem igin
FORTRAN dilinde yazilan program kullamlmustir. ki farkli yonteme gére gergeklestirilen
analiz sonuglart karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu belirtilmigtir. Elde
edilen diger bir ¢ikarim ise sistem bilyiikliigiiniin iki yontem icin de sonuglar etkilemedigidir
(Bayraktar vd., 2007).

Hacisalihoglu c¢alismasinda, ¢esitli arastirmacilar tarafindan betonarme yapilarin
ve/veya elemanlarimin yatay yiik altinda davranisini temsil etmek i¢in kapasite sinirindan dolayi
kiigiik 0l¢ekli modeller lizerinde yapilan deneylerin sonuglarimi literatiirden alarak farkli
geometri ve malzeme 0Ozelliklerine sahip betonarme kolonlarda boyut etkisini arastirmak igin
dogrusal olmayan (plastik) sonlu eleman ¢oziimleri yapmistir. Beton igin Drucker-Prager
malzeme modelindeki kohezyon bagintisi ireterek yapilan c¢oziimlemelerde yiik tasima

kapasitesinin yeterli derecede tahmin edildigini belirtmistir (Hacisalihoglu, 2010).

Harmandar ¢alismasinda, basit ve kompleks problemlerin ¢6ziimiinde yiiksek mertebeli
sonlu elemanlarin performansini incelemistir. LUSAS yazilimiyla dort farkli problem ¢oziilerek
basit ve yiksek mertebeli sonlu elemanlar1 karsilagtirmistir. Dort problemin yiiksek mertebeli
sonlu elemanlarm dogrulugu basit sonlu elemanlarinkinden ¢ok daha iyi oldugu belirtilmistir

(Harmandar, 2002).

Kagar ¢alismasinda, var olan tiinellerin iizerinde yapilan kazi ve yiiklemelerin etkilerini
3-boyutlu sonlu eleman yontemi programi Plaxis 3D Tunnel kullanarak arastirmis ve tiinel
tizerindeki kazilarin tiinel kaplamasinin kapasitesine negatif etkisi oldugu belirtmistir.
Calismasinda incelenen limitler icerisinde kalan yiizey yiiklemelerinin tiinel stabilitesi agisindan

kritik olmadigin1 belirtmistir (Kagar, 2007).

Toker ve Unay calismasinda, genel kemerli tas koprii tipolojisini yansitacak sekilde

geligtirilen kemer prototipi lizerinde cesitli yiik etkileri altinda matematiksel modelleme



teknikleri denemistir. Tas ve tugla gibi yigma yapim teknigiyle insa edilmis yapilar i¢in en iyi
hesap yoOnteminin sonlu elemanlar analizi oldugunu belirtmistir. Betonarme, ¢elik ve ahsap
yapilar icin kullanilan modelleme tekniklerinin yigma yapilar igin gecerli olmadigimi ve bu tiir
yapilarin gercek davramigini anlayabilmek i¢in elastik olmayan malzeme ve geometrik
Ozelliklerini dikkate alan hesap yonteminin gerekli oldugunu belirtmistir. Cok karmasik ve 6zel
bilgisayar programlar1 gerektiren bu hesap yontemleri i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde hazirlanacak

matematiksel modellere ihtiyag duyuldugunu belirtmistir (Toker ve Unal, 2004).

Senel calismasinda, li¢ boyutlu yapilarin analizi yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanarak bir yazilim gelistirmistir. Gelistirilen yazilimin sonuglart SAP90 programi

ile karsilastirilarak tam bir uyumluluk oldugu belirtilmistir (Senel, 1996).



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Tarihce

Gegmisten giinliimiize baktigimizda insanoglu her zaman daha iyisini yapmak i¢in bir
¢aba harcamustir. Teknolojinin bu kadar gelismedigi donemler incelendiginde kullanilan
malzemelerin ve olusturulan yapilarin giintimiizle kiyaslandiginda giintimiizdeki yapilarin daha
karmasik oldugu direk goze carpmaktadir. Ama bu karmasiklik insanlar1 ¢éziilmesi zor olan
problemleri basitlestirerek ¢6zmeye yonlendirmistir. Bunun i¢in birgok yontem kullanilmistir.

Bu yontemlerden biri sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar yoOnteminin uygulanmasi1 asirlar Oncesine dayanmaktadir.
Gunumuzdeki kullanilan sonlu elemanlar yontemi teknolojiye de paralel olarak karmasik halde
kullanilsa da ilk kullanildigi andan beri sistemi basit hale getirerek ¢6zme mantigina
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk uygulanmas1 matematikgiler tarafinda geometri

alaninda dairenin alan1 ve ¢evresinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Antik kayitlar, sonlu elemanlar yoOnteminin yiizlerce yi1l o6nce kullanildigim
gostermektedir. “Ahmes papirtisi” MO. 1500 ‘de Misirli matematikgilerin © sayis1 yerine
10" *yi kullandiklarin1 ve yine Misirhlarin MO.1800 “de piramidin alanmi ve kiirenin alanin
hesaplamada sonlu elemanlar yontemini kullandigimi gostermektedir. Arsimet ‘in katilarin

hacmini hesaplamada yine sonlu elemanlar kullandig1 bilinmektedir (Senel, 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, ilk defa sayisal ¢oziimleme ydntemi olarak matematikei
Courant’in burulma problemi ¢alismasinda goriilmektedir. Courant, St Venant burulma
probleminin ¢6ziimiinde ti¢gen elemanlarin birlestirilmesi ve minimum potansiyel enerji
prensibi kullanilmistir. O sirada pratik gortilmese de 1950°li yillarda bilgisayarlarin
problemlerin modellenmesinde kullanilabilecek duruma gelmesiyle, miihendisler tarafindan
Ozellikle mekanik alaninda sonlu elemanlar yontemini kullanmaya baslamislardir. “Sonlu
elemanlar yoéntemi” adi ise 1960 yilinda Kaliforniya Universitesi profesérii Ray Clough
tarafindan literatiire katilmistir. 1963 yilindan sonra ise, sadece rijit cisim mekanigi alaninda
kalmayip, 1s1 transferi, yer alti suyu akimi ve diger alanlarda kullanilmaya baslanmigtir. 1970’1
yillardan itibaren genel kullanim1 amaglayan sonlu elemanlar programlari olusturulmaya
baslanmistir. Gilinlimiizde de sonlu elemanlar yontemi miihendisler ve bilim adamlar: tarafindan
siklikla kullanilan ve {izerinde gelismelerin devam ettigi bir yontemdir. Sonlu elemanlar

yonteminin bu derece yaygin olarak kullanilmasinin en biiyiik sebebi, yontemin ¢ok



yonliiliigiinden kaynaklanabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozilen bir problem

karmasik geometriye, degisik sinir sartlarina sahip olabilmektedir (Alyavuz, 2003).

Giliniimiizde artik sonlu elemanlar yontemi bir¢ok sektdrde ¢ok sik olarak tercih edilen
bir yontem haline gelmistir. Sonlu elemanlar yonteminin bu kadar populer hale gelmesinde

bilgisayar teknolojisinin ve insanoglunun daha iyisini yapma arzusunun biiyiik bir pay1 vardir.
2.2. Genel Tamim

Sonlu elemanlar yontemi, bir sistemi veya sistemin bir kisminin pargalara ayirarak elde
edilen elemanin matematiksel ifadelerinin kullanilmasiyla ¢6ziim elde edilen bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yontemi sadece yap1 mithendisliginde degil bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.

Sistemin bdliinmesi ile olusan her bir parcaya eleman, elemanlarin birlesimlerinde

bulunan kisimlara diigiim noktasi ad1 verilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Sonlu Eleman Modelindeki Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar.

Sonlu elemanlar yontemi, tiim sistemde olusan yerdegistirmeler bilinmeyen olarak
kabul ederek bu bilinmeyen sayisi kadar denklemin olusturulmasi ve ¢6ziilmesi esasina dayanir.
Denklemler olusturulurken tiim elemanlarin ayni yerel eksende olmama durumunda karigiklik
cikacagindan elemanlar ortak bir eksende toplanmalidir. Her elemanin yerel ekseni lokal eksen
takimu (X, Y, z) olarak, lokal eksenlerin toplandig1 ortak eksen ise global eksen takimi (X, Y, Z)

olarak adlandirilir.

Sistemdeki tiim diiglim noktalarindaki yerdegistirmeler bilinmeyen olarak kabul
edildiginden dolay1 bir¢ok bilinmeyen séz konusu olacaktir. Bu bilinmeyenlerin bilgisayarla
¢oziilebilmesi i¢in denklem takimu haline getirilmelidir. Bu denklem takimlarimin matris

formunda gosterimi,

(Ky). x' =-P (2.1)



seklindedir. Burada (Ks) sistemin rijitlik matrisini, P diigiim noktalarma etkiyen yiikleri, x’

diigim noktalarinda yer degistirmeleri ifade etmektedir.
2.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Eleman Sekilleri

Sonlu elemanlar yéntemi, gercek yapinin basit hale getirilerek kabul edilebilir sinirlar
icerisinde analiz edilmesi seklinde Gzetlenebilir. Fakat basit hale getirilirken modele uygun
sonlu elemanin seg¢ilmesi 6nemli bir konudur. Uygun sonlu eleman modeli se¢ilmedigi takdirde

alman sonuglar gercek degerden uzaklasacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken ilk olarak kullanilacak elemanin se¢imi
yapilir ve analiz edilecek yap1 bu segilen elemanlara boliiniir. Sonlu elemanlar yonteminde
kullanilacak elemanin sekli analiz edilecek yapiya ne kadar uygun olursa sonug gergek degere o
kadar yaklasacaktir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak elemanlar boyutlarina gore iig

gruba ayrilir.
2.3.1. Tek boyutlu elemanlar

Bir boyutu diger iki boyutuna goére olduk¢a biiyiilk olan elemanlar tek boyutlu
elemanlardir. Tek boyutlu elemanlar Sekil 2.2. ‘de gosterildigi gibi makas sistemler, kafes

sistemler, konsol kiris, gerceve sistemler vb. gibi sistemlerin analizi i¢in kullanilir.
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(a) M akas Eleman A ]
(b) Kafes Sistemi
Y
Y
A
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1%
7 b
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(c) Konsol Kins
TRSSses TRSSSws

(d)Cerceve Sistemi

Sekil 2.2. Bir Boyutlu Eleman I¢in Idealize Edilmis Sistemler.

Tek boyutlu elemanin sonlu eleman modeli Sekil 2.3. “te gosterilmistir.

1 2

Sekil 2.3. Tek Boyutlu Eleman.

2.3.2. iki boyutlu elemanlar

Bir boyutu diger iki boyutuna goére olduk¢a kiigiik olan elemanlar iki boyutlu
elemanlardir (Sekil 2.4.). Iki boyutlu elemanlar genellikle diizlem problemlerinin ¢ozimii igin
tercih edilir (Sekil 2.5.).
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(a) Uggen eleman (b) Dértgen eleman (c) Dikdértgen eleman

(d) Dortgen eleman

el

3 2 4

1 1 3

4
(f) Dort iggenden olusan dértgen

(e) Iki iiggenden olusan dortgen

Sekil 2.4. iki Boyutlu Elemanlar.

(a) Kubbe (b) Istinat Perdesi

| (c)Doseme

Sekil 2.5. iki Boyutlu Elemanlar I¢in idealize Edilmis Sistemler.
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2.3.3. Ug boyutlu elemanlar

Uc¢ boyutu birbirinden ¢ok farkli olmayan elemanlar ii¢ boyutlu elemanlardir. Ug
boyutlu elemanlar Sekil 2.6. ‘da gosterildigi gibi betonarme yapi, baraj vb. gibi sistemlerin
analizi i¢in kullanilir. Ug boyutlu problemin analizleri icin bu grupta yer alan elemanlar
kullanilir (Sekil 2.7.).

(a) Betoname Yap:

(b) Bara

Sekil 2.6. U¢ Boyutlu Elemanlar igin idealize Edilmis Sistemler.
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(a) Uggen prizma (b) Dikdértgenler prizmasi () Keyfi dértgenler prizmasi
8 7
8 . 3
4
3
6
8 6
1
8 7
Q'... - 8
—3
. _5. ...... 6 6
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(d)Bes iliggen prizmadan olusan kiip

Sekil 2.7. Ug¢ Boyutlu Elemanlar.
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2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Problem Coziimiiniin Asamalari
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak problem ¢oziilmesinde islem sirasi su sekildedir;

1)Sistemin kullanilacak elemanlara boliinmesi,
2)Elemanin lokal eksene gore rijitlik matrisinin olusturulmasi
3)Eleman rotasyon matrisinin olusturulmasi,
4)Elemanin global eksene gore rijitlik matrisinin olusturulmast,
5)Mesnet sartlarinin tanimlanmasi,
6)Eleman rijitlik matrisinden sistem rijitlik matrisinin elde edilmesi,
7)Diigiim noktalarina etkiyen yiik vektoriiniin olusturulmasi,
8)Sistemin ¢oziimlenmesi (diigiim yerdegistirmelerinin bulunmasi)

2.5. Sonlu Elemanlar Yoénteminin Avantajlari

Problem ¢6ziimiinde kullanilan her metodun avantaji vardir. Sonlu elemanlar

yonteminin avantajlarindan bazilar1 agagida verilmistir.

1) Analizi yapilacak problemin geometrisi ne kadar karmasik olursa olsun uygun

eleman secilerek modellenebilir.

2) Her eleman farkli geometriye ve malzeme 6zelliklerine sahip olsa bile bu yontemde

sorun teskil etmeden kolayca sonug alinabilir.

3) Sinir sartlar1 kolayca entegre edilerek her tiirli problemin ¢dziilmesi kolay hale

getirilebilir.
2.6. Sonlu Elemanlar Ydnteminin Dezavantajlari

Problem ¢oziimiinde kullanilan her yontemin avantalari oldugu gibi dezavantajlar1 da

mevcuttur. Dezavantajlardan bazilari asagida verilmistir.

1) Coziilmek istenen problemin biiyiikliigiine bagh olarak veri girisi artmaktadir. Veri

girisinin artmasi hata yapma olasiliginm yiikseltmektedir.
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2) Problemin biiyiikliigine bagli olarak giliniimiizdeki standart bilgisayarlarda ¢ozim
alma siiresinin uzun olacag1 veya bilgisayar kapasitesinin yetmeyecegi durumlar s6z konusu

olacaktir.

3) Yapiin alt bolimlere ayrilmasi deneyim istemektedir. Sayet bu durum

onemsenmediginde alinan sonuglar yaniltici olabilir.
2.7. Rijitlik Matrisinin 8 Noktali Kat1 Eleman Icin Elde Edilmesi

Sekil 2.8. ‘de boyutlar1 verilen izotrop, lineer elastik malzeme Gzelliklerine sahip 8

/v y(v)
7

noktal1 kat1 eleman gosterilmektedir.

a

Sekil 2.8. 8 Noktali Kat1 Eleman

Sekil 2.8. “de verilen cisim izerine etki eden kuvvetler neticesinde lizerinde denge denklemleri

yazilirsa;
%+ %+%+fx:0
T AT Ly =0 -
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elde edilir. Bu denge denklemleri matris formunda asagidaki gibi gosterilebilir.

) P aq[%
[5 0 035 5“%] f
9 9 9 Oz _
[0 % 0 - - OJ Tay + ];y =0 (2.3)
0 d 0 T z
0 0 e 0 a Ix zy

Denge denklemleri olarak tarif edilen (2.3) ifadesinin kapali formda gosterimi asagidaki gibidir.
AT.6+f=0 (2.4)

Burada (A)', diferansiyel operatér matrisin transpozu, & cisim iizerinde olusan gerilmeler ve f

ise cisme etki eden dis kuvvettir.

Siireklilik kosulu veya uygunluk denklemi olarak da tarif edilen deformasyon-deplasman iligkisi
8 noktal1 kat1 eleman i¢in asagida verilmektedir (Smith ve Griffiths, 2008).

_a -
= 00
0
N
&
gZ'— 4 % 1; 25
12 il R (25)
Vyz dy Ox w
vl o 2 2
dz 0dy
0 0
5, 0 54
£=(A).1 (2.6)

Burada & deformasyon vektorl, (A) daha oOnce (2.4) ifadesinde transpozu tanimlanan

diferansiyel matrisi ve i deplasman vektérini gostermektedir.

8 noktal1 kat1 eleman i¢in gerilme-deformasyon iliskisi ise s6yledir (Smith ve Griffiths, 2008).

v 4

1 T 0 0 0
v v
[ Oy a—) 1 ) 0 0 0
O'y v v
o, | EQ-v) |@-v) @a-v) 1 0 0 0 @2.7)
Txy| — Q+v)a-20)| ¢ 0 0 1-2v 0 0 '
Tyz 2(1-v)
¢ 1-2v
Tox 0 0 0 0 21v) 0
1-2v
L 0 0 0 0 2(1-v)
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v (2.8)

M
ny
(2.7) ifadesinde gerilme-deformasyon iliskisi katsayilar1 (D) ile gosterilmistir.

&= (D) (2.9)

Siireklilik kosulunda (2.7) yer degistirmeler cinsinden tarif edilen sekil degistirmelerin

ifadesinde yerine konmasiyla gerilmelerin yerdegistirmeler cinsinden tarifi yapilms olur.
6 =D)Au (2.10)

(2.10) ifadesinde yer degistirmeler cinsinden tarif edilen gerilmeler (2.4) ifadesinde yerine

konulursa denge denklemlerinin yerdegistirmeler cinsinden tarifi elde edilir.
Aoy T =~f (211)
(S): Sekil fonksiyonlar1 matrisi olup agagidaki gibi tanimlanir.

N10 ON20 ON30 O"'

00Ny O ON,O QN3

Burada N, 8 noktali kat: elemanin i numaral1 diigiim noktasindaki sekil fonksiyonu olup asagida

tarif edilmistir.

:
n=2(-2)(1- ey
=223

o= (-3
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(2.11) ifadesi 8 noktali dikdortgenler prizmast icin siirekli formdaki denklemdir. (2.12)
ifadesinde tarif edilen sekil fonksiyonlarnt matrisi yardimyla ayriklagtirma islemi

gergeklestirilirse;

O A= —-f (2.14)
elde edilir.

Diferansiyel operator matrisi ile sekil fonksiyonlar1 matrisi carpimi (B) olarak isimlendirilirse;

(B) = (A)(S) (2.15)
elde edilir.

(2.15) ifadesi (2.14) ifadesinde yerine konulursa 8 noktali kati eleman igin yer degistirmeler

cinsinden denge denklemleri tarifi yapilmis olur.

B)'D)B)YT = —f (2.16)

(2.16) ifadesinde (B)T(D)(B) matris garpimi 8 noktali kati eleman igin rijitlik matrisi olarak
isimlendirilir ve (k); ile gosterilir.

Bu durumda (2.14) ifade asagidaki gibi olur.
(kj)a=~f (2.17)
2.8. Global Eksen Takimm

Bir yapiy1 olusturan elemanlarin bagh oldugu diigiim noktalar1 uzayda bir konuma
sahiptir. Bu noktalarin koordinatlari global eksen takimina gére (X, Y, Z) olarak tanimlanir. Bu
koordinat sistemi sayesinde yapi ve/veya yapi elemanlarinin  uzaydaki konumlari
belirlenmektedir. Sag el kuralina uyumlu olan global eksen takimi Sekil 2.9. ‘de

gosterilmektedir.

Z

Sekil 2.9. Global Eksen Takimu.
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2.9. Lokal Eksen Takim

Sistemi olusturan tiim elemanlar uzayda farkli konumlarda olabilir. Bu elemanlar
kendilerine 6zgii bir eksen takimina sahiptir. Bu eksen takimi lokal eksen takimi (x, y, z) olarak
adlandirilir. Elemanin lokal eksen takiminin yerlestirildigi diigiime ise referans diigiimii
denilmektedir. Referans diiglimii (i) referans olmayan diger diigiim ise (k) olarak adlandirilir.

Lokal eksen takimi Sekil 2.10. ‘da gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Lokal Eksen Takimu.

2.10. Rotasyon Matrisinin Olusturulmasi

Bir sistem ve/veya sistemin bir pargasina gelen yiikler lokal eksen takimina gore tarif
edilmektedir. Diigiim noktas1 deplasmanlarinin hesaplanabilmesi i¢in lokal eksen takimi ile

global eksen takimi arasindaki iliskinin bilinmesi gerekmektedir.

0y', 0,% 0, global eksen takimuinin referans diigiim noktasi agilaridir. Kati elemanin
referans diigiimii (i) ile referans olmayan diigiimii (k) arasindaki kismuni alarak j ¢ubugu gibi
diisiiniiliirse ¢izim daha anlasilir olacaktir. Ilk olarak i referans diigiimii global eksen takimina
yerlestirilerek sag el kuralina uygun olarak global Y ekseni etrafinda -eyl acis1 kadar dondiiriliir

(Sekil 2.11.).
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Y, Y,

Sekil 2.11. Global Eksen Takimini Lokal Eksen Takimima Doniistirme (Y Ekseninde
Dondurme).

Olusan yeni eksen sag el kuralma uygun olarak global Z ekseni etrafinda 0,° agis1 kadar
donduralur (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. Global Eksen Takimimi Lokal Eksen Takimina Doniistirme (Z Ekseninde
Dondurme).
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Z ekseninde dondiirme sonrasinda olusan yeni eksen sag el kuralina uygun olarak global X
ekseni etrafinda 0,° agis1 kadar déndurilir (Sekil 2.13.). Bu déndirmeler sonrasinda global

eksen ile lokal eksen gakistirilmig olur.

Sekil 2.13. Global Eksen Takimini Lokal Eksen Takimima Doniistirme (X Ekseninde
Dondurme).

(2.15) denklemindeki [k;] matrisi lokal eksene gore bulunmus 8 noktali kat1 elemanin
rijitlik matrisidir. Global eksene gore rijitlik matrisinin [K] elde edilmesi i¢in [R;] elde
edilmesi gerekmektedir. Yukarida global eksen ile lokal eksen arasindaki iliskiden
bahsedilmistir. Rotasyon matrisini elde etmek igin referans (i) diigiimiindeki bagintilar1 yazmak
yeterli olacaktir. Bu iglem, lokal ekseni global eksene doniistiirmek icindir. Bu doniisiim igin
global eksenden lokal eksene doniistiirmenin tersi islemi olan lokal eksenden global eksene
doniisiim yapilir. Ozetlenecek olursa kati elemanin (i) referans diigiimii icin sirasiyla x, y, z

lokal eksenlerinde dondiirme islemleri yazilir.

[lk olarak x ekseninde dondiirme islemi yapilirsa x ekseni ile x; cakisik olacaktir (Sekil 2.14.).



20

Y,
A
y
A
.!.
4
Z /7
4
. s
~ 4
~ - & K
~, _I
\,‘\. ,,
~ ‘\‘\ ,_
“ r
ex hES /
= &S
XX

Sekil 2.14. Lokal Eksen Takimini Global Eksen Takimina Doniistiirme (x Ekseninde
Dondurme).

x ekseninde dondurmek i¢in iliskiler yazilirsa;

X1 =X

y1 =Y .Cos 0y—2z. Sin 0y (2.18)
Z;=2 .Cos 0y +y.Sin 0y

(2.18) denklemi matris formatinda yazilirsa (R;”) matrisi elde edilir.

0 cosOx —sinfx
0 sinBx cosOx

(Rj)=

1 0 0 ]

z ekseninde dondirmek islemi yapilirsa z; ekseni ile z, ekseni ¢akisik olacaktir (Sekil 2.15.).
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Sekil 2.15. Lokal Eksen Takimini Global Eksen Takimma Doniistirme (z Ekseninde
Dondurme).

z ekseninde dondirmek igin iliskiler yazilirsa;

X2 =X1.COS91'y1 . Sin 6,
Yo =X1. Sin 6, + Yi. Cos 6, (219)
Zy) =121

(2.19) denklemi matris formatinda yazarsak (R;”) matrisi elde edilir.

sinfz cosBz O
0 0 1

(Ry’)=

cosfz —sinfz 0]
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y ekseninde dondiirme islemi yapilirsa y, ekseni ile y; ekseni ¢akisik olacaktir (Sekil 2.16.).

Y

2

Sekil 2.16. Lokal Eksen Takimini Global Eksen Takimina Doniistiirme (y Ekseninde
Dondiurme).

y ekseninde dondirmek igin iliskiler yazilirsa;

X3 =X, . Cos Oy + 2, . Sin 0y

Y3 =Y2 (2.20)
Z3=-Xy . Sin 0y +Z;,. Cos 0y

(2.20) denklemleri matris formatinda yazilirsa (R;’) matrisi elde edilir.

cosdy 0 sinfy

0 1 0
—sinfy 0 cosOy

(RY)=

Elde edilen (R;).( Ri*) .( R} )matrislerini carptigimizda (R;") matrisi elde edilir.

c0s0z.cosOy —sinfz c0s0z.sinfy
(le)=[cosﬂx. sin@z.cosOy + sinfy.sinfx cosOx.cosfz cosOx.sinbz.sinfy — sinfx.cosOy
sinfx.sinBz. cosBy — cosbx.sinby  sinfx.cosfz sinbx.sinbz.sinBy + cosOx.cosOy
(R ,—1) matrisi 8 noktali kat1 elemanin 1 numarali digiimii i¢in olusturulmus matristir.

RH = R =R =RMN=R"=R"=R))= (R} (2.21)

Elde edilen 3x3 boyutundaki (R,—i) matrisi kosegenlere yerlestirilerek 24x24 boyutundaki (R;)

matrisi elde edilir. Burada indisler diigiim noktalarini temsil etmektedir.
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(R) - . . . . . 0
(R})

(R .

(R

2.22
") (2.22)

(Ry) =

(R?)
: : : : (R))
) . . . . . . (R

Elde edilen (R;j) matrisi 24x24 boyutunda bir matristir. Burada indisler yardimiyla 8 nokta
temsil edilmismis olsa da aslinda yukarida belirtildigi gibi bu matrisin 8 adet ayn1 3x3

boyutunda matristen olugsmaktadir.
2.11. Global Eksen Takimina Gore 8 Noktali Kati Elemanin Rijitlik Matrisi

Esitlik (2.17) “de tarif edilen 8 noktali kat1 elemanin rijitlik matrisi (k;) lokal eksen
takimina goredir. Bu matris rotasyon matrisi (R;) ile garpilarak global eksen takimina gore 8

noktali kat1 elemanin rijitlik matrisi (K,,) elde edilir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi lokal eksene gore bulunmus 8 noktali kat1 elemanin rijitlik

matrisi (K;) 24x24 boyutundadir.

Ayni sekilde 8 noktali kat1 elemanin rotasyon matrisi (R;) de 24x24 boyutundadir. Bu

matrisin trans pozunu alirsak 24x24 boyutunda olan (R,—)T matrisini elde etmis oluruz.

Esitlik (3.16) da gosterildigi sekilde garpim islemi yapilarak 24x24 boyutundaki (K,); matrisi
elde edilir.

(Km)i =Ry . (k) .(R))" (2.23)
2.12. Serbestlik Derecesi ve Serbestlik Vektérinin Olusturulmasi

Bu caligma kapsaminda ele alinan 8 noktali kat1 eleman i¢in sinir gartlar1 dogrultusunda
tutulu olmayan diiglim sayisinin 3 kati kadar serbestlik derecesi vardir. Tutulu olmayan her
digiimde global eksene gore X, Y, Z dogrultularinda birer adet serbestlik bulunmaktadir.

Serbestliklerin nasil numaralandirildigini Sekil 2.17. "de verilmistir.
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Sekil 2.17. Serbestlik Numarasinin Verilmesinin GOsterimi.

24
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> x(u)

z(w)

Sekil 2.18. Calisma Kapsaminda Kullanilan Eksen Takimi.

Sekil 2.18. ‘deki yonler dikkate alinarak Sekil 2.17. ‘de verilen 1(j=1), 2(j=2) ve 3(j=3)

numarali elamanlar igin serbestlik vektorleri {d;} yazilirsa;

c}?: {0,0,0,0,0,0,7,8,9,1,2,3,0,0,0,0,0,0, 10, 11, 12, 4,5, 6}

EZT= {1,2,3,7,8,9,19, 20, 21, 13, 14, 15, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 22, 23, 24, 16, 17, 18}

c}z ={13, 14, 15, 19, 20, 21, 31, 32, 33, 25, 26, 27, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 34, 35, 36, 28, 29, 30}

Iginde 24 adet serbestlik numarasi bulunduran 3 adet CT] vektorii elde edilir. d; vektoriin

de bulunan 0 rakamlar1 tutulu diigiimlerden dolay1 serbestlik numarasi olmadigi igindir.
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2.13. Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Sistemin rijitlik matrisi (Ks), her bir eleman icin alt bélim 2.11.”de tarif edildigi sekilde
olusturulan rijitlik matrisi (K, ile alt b6ltim 2.12. “de tarif edildigi gibi her bir eleman i¢in CT]

serbestlik vektorleri kullanilarak toplama yontemi kullanilarak elde edilir.

Ornek:

Yapiyi olusturan kati elemanlardan herhangi bir j elemani i¢in (K,,) eleman rijitlik matrisinin ve

a} serbestlik vektoriinlin asagidaki gibi oldugu kabul edilirse;

a}z{dl dz . . . . . . d24}
di\ k11 kip

dy | | k21
Km) =d;{ - ¢

k23,24

\d.zp | . c o koans kpgoal
d;=1ve d,=2 oldugu kabul edilerek;

(Ks)11= ki

(Ks)12= K1z

(Ks)21 = ka

(Ks)22=ks, olur.

Toplama yontemine gore, d; serbestlik vektoriiniin igindeki serbestlik numaralart (Ks)

matrisinin hangi satir ve siituna yerlestirecegini belirlemektedir.

2.14. Yuk Vektorunin Elde Edilmesi

Sonlu Elemanlar yonteminde tiim yiikler diigiim noktalarina etkimektedir. Yuk vektori
elde edilmeden Once sonlu elemanlar yonteminde yapi elemanlarinin iizerine gelen yiiklerin

diigim noktalarina nasil aktarildig: bilinmelidir.
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Sekil 3.1. "deki konsol kirigin 2-2 ve 3-3 ile gosterilen x uzunlugundaki kismi alinarak
bu parca x dogrultusunda 4 parcaya y ve z dogrultularinda ise 2 ser parcaya boliinmiistiir.
Numaralandirilmig elemanlardan 2 numarali elaman incelendiginde elemanin {izerinde bulunan
4,5, 7, 8 numarali diigiim noktalarinin kapsadigi alana etki eden yiike qqsg7 denilirse 4, 5, 7, 8
noktalarma bu yukin Y ‘0 kadar yik aktarilacaktir. Burada sadece 4,5,7,8 noktalarinin
kapsadig1 alana gelen yayili ylik dagitmis olur fakat 4 numarali diiglime 1 numarali elemandan,
5 numarali elemana 1, 5, 6 numarali elemanlardan, 7 numarali diigiime 3 numarali elemandan
ve son olarak 8 numarali diigiime 3, 6, 7 numarali elemanlar yiik aktariimaktadir. Bu

elemanlardan gelen yukler Sekil 2.19 ‘da gosterilen 6rnekteki gibi dagitilacaktir.

Her boliinmiis alan i¢in yiik dagitma islemleri yapildiktan sonra sinir sartlarina baglh

olarak tutulmus diigiimler disinda kalan tiim digiimlerdeki yiikler serbestlik numarasi sirasina

P
| & |
B=|
Pn-1)
P,

Bu islemler tamamlandiginda boyutu serbestlik sayis1 kadar olan bir c@vektdru elde

gore bir vektorin icine yerlestirilir.

edilmis olur.
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Sekil 2.19. Konsol Kiris Parcas1 Uzerinde Yiik Dagiliminin Gosterilmesi.
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Burada Yiikler global eksene gore yazildigindan dolayr herhangi bir rotasyonla c¢arpilma

islemine gerek yoktur.
2.15. Birden Fazla Kati Elemanin Tek Kati1 Eleman Olarak Modellenmesi

8 noktali kat1 elemanin ug kuvvetleri Sekil 2. 20. *deki gibidir.

:r; 5 17

@6)_'4 ® 'J_ﬂé

11 |
12)——10@ 3 @)
)—‘I ‘f—'l3
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Sekil 2.20. 8 noktali kat1 eleman u¢ kuvvetleri.

Sekil 2. 20. “de gorilen 8 noktal1 kat1 elemanin denge denklemleri yazilirsa;

X yoniinde denge denklemi;

Fi+Fs+F7+Fp+Fig+Fyg+Fiot+ Fu=0 (2.24)
Y yoniinde denge denklemi;

Fo+Fs+Fg+ Fuu+Fu+Fip+ Fy+ Fs=0 (2.25)
Z yonunde denge denklemi;

Fs+Fe+ Fot+ Fro+ Fis+ Fig+ Fop + Fpu =0 (2.26)
Cismi X ekseni etrafinda dondiirmeye calisan kuvvetlerin olusturdugu moment denklemi;

b.Fe +-C. Fg +-C. F11 + b.F12 + b.Flg +-C. F20 +-C. F23 + b.F24 =0 (227)
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Cismi Y ekseni etrafinda dondiirmeye ¢alisan kuvvetlerin olusturdugu moment denklemi;
C.F;+c. Fyg+-a. Fis+-a. Fig+ C.Fg+-a. Foy +C. Foy +-a. Foy =0 (2.28)
Cismi Z ekseni etrafinda dondiirmeye ¢alisan kuvvetlerin olusturdugu moment denklemi;

-b. F4 +-b. Fig+a. Fyy +-b. Fig + a.F17 +a. Foo +-b. Fop +a. F23 =0 (2.29)
Denge denklemleri matris formunda (2.30) “‘da ki gibi yazilir.

Sekiz noktali kati eleman iizerinde 6 denge denklemi yazilabildigine gore 24 ug
kuvvetinden 18’i bagimsiz ug¢ kuvveti olarak tarif edilir. Ug kuvvetleri i¢inden 4, 5, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 ve 24 bagimsiz ug kuvveti olarak secilirse 1, 2, 3, 4, 6
ve 7 numarali u¢ kuvvetleri de bagimli u¢ kuvvetleri olur. Denge denklemleri yardimiyla 1, 2, 3,
4, 6 ve 7 numaral1 ug kuvvetleri bagimsiz u¢ kuvvetleri ( Fj) cinsinden (2.31) *deki gibi tarif

edilir.
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F1 F2 F3 F6 F7 Fl4

F4 F5 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24

Bagimsiz Ug¢ Kuvvetleri

1

1

1

1

1

1

1

F1 F2 F3 F6 F7 Fl14

F4 F5 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24

Bagimsiz Ug¢ Kuvvetleri

1 1 1 jac| 1 alc alc alc
1 b/a 1 bla| 1 b/a b/a
110 c/b c/b 1 chb| 1 c/b
1 -c/b -c/b 1 -c/b -clb| 1
1 1 -alc -alc -alc| 1 -alc
1 |-b/a -b/a -b/a 1 -b/a| 1

O O O O o o

o O o o o o

(2.30)

(2.31)

1€
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Sekiz noktali kati elemanin ug kuvvetleri bagimsiz u¢ kuvvetleri cinsinden matris formunda

asagidaki gibi gosterilir.

FA F5 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24
F1 | -1 -1 |-alc| -1 -alc -alc -alc | =
F2 |-bla|-1]| -1 -bla| -1 -b/a -b/a =
F3 -c/h| -1 -c/b -1 -cb| -1 -c/b =
Fa | 1 =

F5 1 =
F6 c/b ch| -1 -1 c/b ch| -1 |=
F7 -1 alc alc | -1 alc | -1 alc | =

F8 1 =

F9 1 _

F10 1 =
F11 1 =
F12 1 =
F13 1 =
F14 | b/a b/a bla| -1 -1 b/a| -1 =
F15 1 =
F16 1 =
F17 1 =
F18 1 =
F19 1 =
F20 1 =
F21 1 =

(2.32)

F22 1 =
F23 1 =
F24 1=

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

(2.32) ifadesi kapali formda asagidaki gibi yazilir.

f, = BDE (2.33)
Burada f; sekiz noktali kati elemanin u¢ kuvvetlerini, F; bagimsiz u¢ kuvvetlerini, (BJ-T) ise
katsayilar matrisi gosterir.

Sekiz noktali kati elemanin bagimli u¢ kuvvetlerinin dogrultularinda yer degistirmelere izin
verilmez ise bagimsiz u¢ kuvvetleri dogrultusunda serbestlikleri olan yapi elde edilmis olur
(Sekil 2.21.).
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Sekil 2.21. Bagimli ug kuvvet dogrultular1 tutulu elemanin serbestlikleri.

Sekil 2.21. “‘de gosterilen yapinin serbestlikleri yoniinde 18 ayn yiikleme yapilir. Her
yiikklemede bir serbestlik birim yiik ile yiiklenir ve yapmmin 18 farkli yiikleme igin yer
degistirmeleri hesaplanir. Elde edilen yer degistirmeler matris formunda diizenlenirse sekiz

noktal kat1 eleman igin esneklik katsayilari, diger bir deyisle (Gj) matrisi elde edilmis olur.

Bu katsayilar eleman uglarindaki sekil degistirmeler & ile bagimsiz ug kuvvetleri E

arasindaki iligkiyi verir.
(G)E=5 (2.34)

Esneklik matrisi (G;) “ nin elde edilmesinde birim yuklemeler ile elde edilen yer
degistirmeler soyle diizenlenir; 1 numarali serbestlik yoniinde birim yiikleme yapilmasi sonunda
elde edilen yer degistirmeler (Gj) matrisinin birinci satirini, 2 numarali serbestlik yoniinde
birim yiikleme yapilmasi durumunda elde edilen yer degistirmeler (Gj) matrisinin ikinci satirini

olusturur. On sekiz serbestlik i¢in benzer durumlar tekrarlanmasiyla esneklik matrisi elde

edilmis olur.

Esneklik matrisinin tersi alinmas1 durumunda bagimsiz u¢ kuvvetleri sekil degistirmeler

cinsinden tarif edilir.
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R = (k) @39)
Burada (K]) matrisi esneklik matrisi (Gj) ‘nin tersidir. Sekiz noktali kati eleman i¢in

yerdegistirmeler asagidaki gibi gosterilir.

E’; o, =g (2.36)
(2.36) ifadesinde i, sekiz noktali kati elemanin yer degistirmelerini gosterir.

(2.36) ifadesinde yer degistirmeler cinsinden tarif edilen sekil degistirmeler (2.35)
ifadesinde yerine koyulursa bagimsiz ug¢ kuvvetlerinin yer degistirmeler cinsinden tarifi

yapilmis olur.
F = (K)(8)% (2.37)

Yer degistirmeler cinsinden tarif edilen bagimsiz ug¢ kuvvetleri tarifi (2.33) ifadesinde

yerine konulursa eleman ug¢ kuvvetlerinin yer degistirmeler cinsinden tarifi elde edilmis olur.
F = (8))(%;)(B)) % (2:38)

(2.38) ifadesinde gorulen (B]-T)(Kj)(Bj) matris carpimi daha once (2.17) ifadesinde
gosterilen (k;) matrisine dzdestir. Boylece bir tane sekiz noktal1 kat1 eleman igin matris metotla

rijitlik matrisi tarifi yapilmis olur.

Birden fazla sekiz noktali kati elemandan olusan bir yapinin sekiz noktali kati bir
eleman olarak modellenmesinde de yukarida tarif edilen yol izlenecektir. Ornegin Sekil 2.22.
‘de wverildigi gibi iic tane elemandan olusan yapmin sekiz noktali kati eleman olarak

modellenmesi i¢in yiikleme yapilacak serbestlik numaralar ilgili sekilde verilmistir.
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Sekil 2.22. Ug elemandan olusan yapida yiikleme yapilacak serbestlikler.

Sekil 2.22 *deki yapinin numaralandirilmayan serbestlikleri kesikli ¢izgi ile gosterilen
diigimlerde yer almaktadir ve 19 ile 27 arasinda deger alir. Ancak buradaki yapinin ilk 18
serbestligi yukarida anlatildig1 sekilde birim yiiklemeler ile yiiklenerek yer degistirmeler elde
edilir. ik 18 serbestlik esneklik matrisinin olusturulmasinda kullanilir. Esneklik matrisinin tersi
alinmak suretiyle (K;) matrisi elde edilir. Elde edilen (K;) matrisi (2.38) ifadesinde yerine
koyularak birden fazla kati elemanin tek kati eleman olarak modellenmesi gergeklestirilmis

olur. Bu modelde elde edilen kati elemanin rijitlik matrisi (2.38) toplama metodu yoluyla

sistemin rijitlik matrisine taginir.
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3. GELISTIRILEN BiLGISAYAR PROGRAMLARI

Bu ¢aligmada dnceki boliimde tarifi yapilan 8 noktali kat1 elemanlardan olusan yapilarm
analizini gerceklestirmek tizere iki ayr1 program gelistirilmistir. Birinci program, literaturde yer
aldigr sekilde 8 noktali kati elemanlarin analizini gerceklestiren klasik sonlu elemanlar
yontemini temel almaktadir. Bu program Sem_k olarak isimlendirilmistir. Ikinci program ise alt
bolim 2.15. ’de tarif edilen birden ¢ok kati elemanin tek bir kati eleman olarak modellenmesi

temeline dayanan bilgisayar programidir. Bu program Sem_y olarak isimlendirilmistir.
3.1. Sem_k Programinin Asamalari ve Kullanilan Bilgiler

Dev C++ versiyon 5.11 programlama dilinde Sem_k isimli sonlu elemanlar yontemi ile g
boyutlu yapilarin analizi yapan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programin calisma

prensibi ve hesap adimlar1 asagida bir 6rnek tUzerinde anlatilmaktadir.

Ornek:
Y
3 2 4
5 5 1 1
‘ | , : : ‘ 1-1 kesifi

. H H
O

b4 57 E f :
3 2 T B
3 .

Sekil 3.1. Konsol Kiris Ornegi (Sem_Kk).

Programin ¢aligma asamalarini agagida maddeler halinde verilmistir.
1) ik olarak problemin bilgileri programa veri olarak girilir.
a-Eleman sayisi=1,
b-Diigiim say1s1=2,

C-Mesnet say1si=1, (sol u¢ ankastre)
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d-Yiiklenecek Eleman sayisi=1, (yik q degerinde -y yonilinde etki etmekte)

e-Elemanin Boyutlari=B, H, L,

f-Elemanin Ozellikleri=Elastisite modiilii, Poisson orant,

g-Diigiim koordinatlari=1 numarali diigiim (0,0,0)

2 numaral diigtim (L,0,0)

h-Ve son bilgi Elemanin hangi boyutlarda alt pargalara boliinecegi= X yoniinde (a)=L/2
Y yoninde (b)=H
Z yoéninde(c)=B

Bu bilgiler alindiktan sonra hesap adimlari baslar.

2) Problemin modeli Sekil 3.2. ‘deki gibi olur.

Y
A

L2

Sekil 3.2. Sonlu Elemanlar Modeli (Sem_k).

3) Diigiim ve eleman numaralar1 verilir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Diigiim ve Serbestlik Numaralarinin Verilmesi (Sem_k).

4) Olusan diigiimlere serbestlik numaralari verilir.

38

1,2,3,4 numarali diigiimler tutulu oldugu i¢in bu noktalara serbestlik numarasi verilmez.

X 8 4 20
O, 3)_‘1 @ 9,)—‘7 O, o @ 21)‘_,19

) . 17 23
® 6)‘_’4 12/1_‘]0 lg)—»m @ zg—ﬂz

Sekil 3.4. B, H, L Boyutlarindaki Elemanin Serbestlik Numaralarinin Verilmesi (Sem_Kk).

5) Serbestlik vektorleri d; olusturulur.

Bu 6rnekte 1 ve 2 numarali elman igin iki adet serbestlik vektorii olusturulacaktir.
1 numarali eleman i¢in d; su sekildedir;

&T= {0,0,0,0,0,0,7,8,9,1,2,3,0,0,0,0,0,0, 10, 11, 12, 4, 5, 6}

2 numarali eleman i¢in d, su sekildedir;
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dl={1,2,3,7,8,9, 19, 20, 21, 13, 14, 15, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 22, 23, 24, 16, 17, 18}
6) Rijitlik matrisi (K,) olusturulur.

Esitlik 3.1. kullanilarak 1 ve 2 numarali sonlu elemanlarin lokal eksen takimina gore
tammmlanmus (k)1 ve (k). rijitlik matrisleri elde edilir. Daha sonra olusturulan (R;) ve
(R2) matrisleri kullanilarak rijitlik matrisleri global eksene doniistiiriiliir ve (K;,)1 ve (Kp,)2

matrisleri elde edilir. Elde edilen bu iki matrisin boyutlar1 esit ve 24x24 boyutundadir.

(K,,)1 matrisi d, vektoril ile ( K,,,), matrisi d, vektorii ile toplama yontemi kullanilarak (K)

matrisine tasinir. Boylece Sistemin rijitlik matrisi (K;) elde edilmis olur.
7) Yk vektori P olusturulur,
Ornekteki kiris icin yiik vektorii su sekilde olusturulur.

1 ve 2 numarali elemanin boyutlar1 ve {izerine gelen yayil yiik esit oldugundan 1 ve 2
numarali elemanlarin iizerine gelen yiik esittir. Bu yiike p denilirse degeri asagidaki gibi

olacaktir.

Db
"TBL
2

Birim alana etkiyen p yuku q olur.

1 numarali elemanda 6, 8 numarali diigiim noktalarma -y yonunde yuk etkimektedir.2,4

numarali digiimler tutulu oldugundan bu diigiim noktalarina yik etki etmez.
1 numarali elemandan 6 ve 8 numarali1 diiglime p/4 kadar yiik aktarilir.
2 numarali elemanda 6, 8, 10, 12 numarali diigiimlere yiik aktarilir.
2 numarali elemandan 6, 8, 10,12 numarali digiimlere p/4 kadar yiik aktarilir.
Toplam aktarilan yiikler su sekilde olacaktir;
6 numarali diiglimiin 5 numarali serbestligine negatif yonde p/2 kadar yiik aktarilir.
8 numaral1 diiglimiin 11 numarali serbestligine negatif yonde p/2 kadar yiik aktarilir.
10 numaral diigiimiin 17 numarali serbestligine negatif yonde p/4 kadar yiik aktarilir.

12 numarali diigiimiin 23 numarali1 serbestligine negatif yonde p/4 kadar yiik aktarilir.
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Elde edilen bu veriler vektdr formatinda yazilirsa,
p={0,0,0,0,p/2,0,0,0,0,0,p/2,0,0,0,0,0, p/4, 0,0, 0, 0, 0, p/4, 0} vektorii elde edilir.
8) C0zlm yaparak yerdegistirmeler hesaplanir,

Herhangi bir niimerik metot yardimiyla asagidaki lineer denklem takimi ¢Oziilerek 24 adet

yerdegistirme degerleri bulunmus olur.
(Ks) * = P (3.24)

Bu denklemin ¢6zimi icin cholesky skyline metodu kullanilmustir. Cholesky skyline
metodunun kullanilma sebebi bilgisayar belleginde daha az yer kullanarak ¢6ziim siiresinin
azaltilmasidir. Bu ¢6ziim sonrasinda 8 adet diigiimde X, Y, Z dogrultularindaki 24 adet

yerdegistirme degeri hesaplanmis olur.

9) Problemin ¢ozimiinun ne kadar strede tamamladigi belirlenir. Ve bOylece program

sonlanmis olur.
3.2. Sem_y Programinin Asamalari ve Kullanilan Bilgiler
3.2.1. Sem_y programu i¢in rijitlik matrisinin olusturulmasi

B, H, L boyutlarinda ki eleman alinir ve 8 kosesi numaralandirilmaktadir ve n pargaya

bélinmektedir.
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Q@ ®
L=t -1 L] L= |
R OITE R St S e
- = - - -. a'.-..
@ — u ™ - 1 - ®

=]

@ a"i : o - -t - @ X
. AT Asy
@ ]‘-".‘ ]_-"’ i.-’ _I..-’-’ L-’-’ /
- I - "

Sekil 3.5. N Tane Pargaya Boliinmiis B, H, L Boyutlarindaki Eleman (Sem_y).
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Boliimlendirmeden sonra olusan diger elemanlarin eleman koseleri de aym sistematik

ile numaralandirilir.

2 g .
@ )_‘1 @ 9)_‘? /le
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Sekil 3.6. B, H, L boyutlarindaki elemanin serbestlik numaralarinin verilmesi (Sem_y).

Sekil 3.5. ‘te gorildiugi iizere 1 numarali diiglimiin {i¢ dogrultudaki serbestligi, 2
numarali diiglimiin Z yoniindeki serbestligi, 3 numarali diiglimiin X dogrultusundaki serbestligi
ve 6 numarali diigiimiin Y yoniindeki serbestligi tutulmustur. Bu islem sonucunda 2’ser adet X,
Y, Z dogrultularinda toplam 6 adet serbestlik tutulmustur ve Elemanin koselerinde bulunan 18
serbestlik kalmistir. Diger kalan diigiimlerin X, Y, Z dogrultularinda serbestlik oldugu bilinerek

serbestlik numarasi verilmistir.

Bu islemlerin ardindan n elemandan olusan yapinin tek 8 noktali kat1 eleman modeline
gore (2.38) rijitlik matrisi olusturulur. Ardindan 8 noktali kat1 eleman igin rotasyon matrisi

olusturulur.

Rotasyon matrisi kullamlarak (Kp); den (Ky,); elde edilir. Diger bir agidan baktigimzda
X dogrultusundaki elemanin rotasyon matrisi 24x24 boyutlarinda birim matris oldugundan
dolay1 eleman lokal eksene gore rijitlik matrisi ile ¢arpilmasi rijitlik matrisini degistirmeyecek
ve (km)j = (Ky); olacaktir.

Daha sonra n adet eleman i¢in ayr1 ayri serbestlik vektorleri kullanilarak toplama

metodu ile sistem rijitlik matrisi (Ks) olusturulur.

Elde edilen (K;) matrisi kullanilarak Sekil 3.6. ’te 2 numarali diigiimde bulunan X
dogrultusunda bulunan 1 numarali serbestlik 1 birim yiikle yiiklenerek sistem ¢oziiliir. Coziim
sonucunda serbestlik sayist kadar yerdegistirme elde edilir. Daha sonra kullanilacak olan,
eleman koselerindeki 8 noktadaki tutulu olmayan 18 serbestlik dogrultusundaki yer

degistirmelerdir. Yerdegistirmeler iginden bu 18 noktaya ait yerdegistirmeler siiziiliir ve 18
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serbestlige ait 18 deplasman elde edilir. Daha sonra benzer sekilde diger 17 serbestlikte sirasiyla
1 birim yiiklenerek ¢6zlim yapilir ve her ¢dziimde yine 18 serbestlige ait deplasmanlar suzulur.

Birim yiikleme ve ¢6ziim islemleri tamamlandiginda 324 adet deplasman degeri bulunur.

1 numarali serbestligin birim yiikleme sonucunda olusan deplasmanlar 18 tane
deplasman degeri 18x18 boyutunda (G;) matrisinin 1. Satirina yerlestirilir. Yerlestirme diizeni

su sekildedir;

1 numarali serbestlik birim ylikleme sonucunda olusan deplasmanlardan 1 numarali
serbestlige ait deplasman 1. Satirin 1. Siitununa, 2 numarali serbestlik 1. Satirin 2. Sltununa,3
numarali serbestlik 1. Satirin 3. Siitununa ve diger deplasman degerleri de ayni sekilde (G;)

matrisinin 1. Satirinin gerekli stitununa yerlestirilir.

2 numarali serbestligin birim yiiklemesi sonucunda olusan deplasmanlar yukaridaki

sistematik takip edilerek 2. Satirin siitunlarina yerlestirilir.

Bu islem 18 yiikleme i¢in yapildiginda (G;) esneklik matrisinin hucrelerine veriler

yerlestirilmig olur.
Elde edilen 1818 boyutlarinda (G;) matrisinin tersi alinarak (K,); matrisi elde edilir.
Tkinci asama olarak (By); matrisi olusturulur.
3.2.3. YUk vektorunin elde edilmesi
(B); . (Ks) ;(By) carpimu rijitlik matrisini verir.

Sem_y programinin yiik vektoriiniin elde edilmesi Sem_k programina gore farklidir. Bu
vektoriin elde edilmesi igin ilk olarak B, H, L boyutlarinda bir eleman alinir ve n tane eleman
olusacak sekilde boliiniir ve Sem k programi yardimiyla ¢oziliir ve 8 dis kdsede bulunan
noktalardaki diigiimlerine etkiyen kuvvetler bulunur. Yani bu diigimlere etkiyen mesnet

kuvvetlerini bulunmus olur.
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Sekil 3.7. B, H, L Boyutundaki Elemanin N Tane Parcaya Boliinmiis Hali ve 1 Numaral
Elemanin Serbestlik Numaralariin Verilmis Hali.

Sekil 3.7. ‘de gosterilen B, H, L boyutlarindaki eleman n tane par¢aya boliinmiistiir. Bu
elemanda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numarali diigiimlerde tutulu oldugundan dolay1 serbestlik yoktur.
9, 10, 11, 12 numaral diigiimlere sekilde gosterildigi gibi serbestlik numarasi verilir. Bu eleman
Sem k programi ile ¢oziildiigiinden dolay1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 numaral

serbestliklerin yerdegistirme degerleri daha 6nceden hesaplanmuistir.

Hesaplanan bu yerdegistirme degerleri ile Sem k programindaki serbestlik vektorii

sistematigi kullamlarak bir p’ vektorii olusturulur.

1 numarali elemanin rijitlik matrisi (ky); ile p’  vektdrini matris carpilirsa
diigiimlere etki eden mesnet tepkisi elde edilir ve bu tepki sonucunda 1, 2, 3, 4 numaral

diigimlerde 12 adet kuvvet olusur. Bu kuvvetler 24 adet elemani olan bir vektore yerlestirilir.
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Ayni iglemler sirasiyla n adet eleman icin de yapilarak bu vektoriin igine yerlestirilir. Sem_y

programu i¢in B, H, L boyutundaki elemanin yiik vektorii P; vektorii elde edilmis olur.

Daha sonra her bir f vektorii serbestlik vektérii dj yardimiyla toplama yontemi ile

P sistemin yiik vektoriine tasinir. Boylece sistemin yiik vektorii P elde edilir.

3.2.3. Sem_y programi
Dev C++ versiyon 5.11 programlama dilinde Sem_k isimli sonlu elemanlar yontemi ile
i¢ boyutlu yapilarin analizi yapan bir bilgisayar programinin lizerinde revizeler yapilarak

Sem_y gelistirilmistir. Programin ¢alisma prensibi ve hesap adimlari asagida bir 6rnek {izerinde

anlatilmaktadir.
Ornek:
Y
L
: q
| | 1-1 kesiti
H H
1 = : 2

Z X :

T B

L

Sekil 3.8. Konsol Kiris Ornegi (Sem_y).

Programin ¢alisma asamalar1 asagida maddeler halinde verilmistir.
1) 1lk olarak problemin bilgileri programa veri olarak girilir.
a-Eleman sayisi=1,
b-Diigiim say1s1=2,
C-Mesnet sayisi=1, (sol ug ankastre)
d-Yiiklenecek Eleman sayisi=1, (yiik q degerinde -y yonlinde etki etmekte)

e-Elemanin Boyutlari=B, H, L,
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f-Elemanin Ozellikleri=Elastisite modiilii, Poisson orant,
g-Diigiim koordinatlari=1 numarali diigiim (0,0,0)
2 numarali diigiim (L,0,0)

h-Elemanin hangi boyutlarda alt parcalara boliinecegi= X yodninde (a)=L/2
Y yonundeki(b)=H
Z yoniundeki(c)=B

i- Sem_y programinda sistemin kag alt pargaya boliinecegi:

x ekseni yoniinde = 2 parca.

Bu bilgiler alindiktan sonra hesap adimlari baslar.

2) Problemin modeli Sekil 3.9. ‘deki gibi olur.

b
A

L2

Sekil 3.9. Sonlu Elemanlar Modeli (Sem_y).

3) Problemin alt model Sekil 3.10. “deki gibi olur.
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Sekil 3.10. Sonlu Elemanlar Alt Modeli (Sem_y).

4) 1 numarali elemanin rijitlik matrisinin olusturulmasi.

Daha once anlatildig1 sekilde (k) rijitlik matrisi olusturulur. 2 numarali elaman 1 numarali

elaman ile ayn1 boyutta ve Ozellikte oldugu ig¢in 2 numarali elemanin rijitlik matrisi

hesaplanmaz.
5) 1 numarali elemanin Yiik vektoriiniin olusturulmasi.

Daha once anlatildign sekilde 13; yik vektorii olusturulur.2 numarali elamanin eleman

boyutlari, 6zellikleri ve yiik degeri ayni oldugu i¢in 2 numarali elaman i¢in yiik vektorii

hesaplanmaz.
6) Serbestlik numaralarinin verilmesi.

1, 2, 3, 4 numarali diigiimler tutulu oldugu i¢in bu noktalara serbestlik numarasi verilmez.

Diger diigiim noktalarinin serbestlik numaralart Sekil 3.11. ‘deki gibidir.
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Sekil 3.11. Diigiim ve Serbestlik Numaralarinin Verilmesi (Sem y).

7) Serbestlik vektorleri d , olusturulur.

Bu 6rnekte 1 ve 2 numarali elman igin iki adet serbestlik vektorii olusturulacaktir.

1 numaral1 eleman icin d; su sekildedir;

c}? ={0,0,0,0,0,0,7,8,9,1,2,3,0,0,0,0,0,0, 10, 11, 12, 4, 5, 6}

2 numarali eleman icin d,, su sekildedir;

c}z ={1,2,3,7,8,9,19, 20, 21, 13, 14, 15, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 22, 23, 24, 16, 17, 18}
8) Rijitlik matrisi (K;) ve yiik vektorii P ‘nin olusturulmas.

4.maddede elde edilen 1 numarali eleman icin elde edilen rijitlik matrisi d; ve d,

vektdrlerine gore tasinarak toplama yontemi ile [K] sistem rijitlik matrisi elde edilir.
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5.maddede elde edilen 1 numarali eleman igin elde edilen yiik vektorii d; ve d vektérlerine

gore tasinarak toplama yontemi ile P sistem yiik vektori elde edilir.
9) Coziim yapilarak ve yerdegistirmeler hesaplanmasi,

Herhangi bir niimerik metot yardimiyla asagidaki lineer denklem takimu ¢6ziilerek 24 adet

yerdegistirme degerleri bulunur.

Bu ¢6ziim sonrasinda 8 adet diiglimde X, Y, Z dogrultularindaki 24 adet yerdegistirme

degeri hesaplanmis olur.

10) Problemin ¢6ziiminin ne kadar siirede tamamladigi belirlenir. Program sonlanmis olur.
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ORNEKLER

Bu béliimde 4 adet drnek ¢oziilecektir. Ik drnek (Goren, 2006) kaynagindan alinarak
yer degistirme degerleri kiyaslanmis ve gelistirilen bilgisayar programinin dogru ¢alistig1 ortaya
konulmustur. Diger ii¢ ornekte ise konsol kirig, perde duvar ve ince plak problemleri ele

almmustir. Bu 6rnekte yerdegistirmeler ile birlikte ¢oziim siireleri de kiyaslanmustir.

4.1. Ornek-1
Y
4
5 q
| | r r : 1-1 kesifi
h h
1 g : 2
Z X :
T b

Bu ornekte boyutlar1 L =10 m, h=2m ve b =1 m olan ve g = 1 kN/m? lik diizgiin
yayil yiik tasiyan konsol bir kiris ele alinmustir. Kirigin malzeme 6zellikleri E = 1500 KN/m? ve
»=0,25 seklindedir (Goren, 2006).

Konsol kiris X ekseni dogrultusunda sirasiyla 2,4,6,8,12 ve 16 esit uzunluktaki
parcalara boliinerek ve 8 noktali kati eleman kullanilarak bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen
bilgisayar programi ile 6 adet analiz yapilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 4. 1. "de

verilmektedir.



50

Y r
A A
® > ® -
A X 2 parga Z X 4 parga
Y 1w
A A
Y =
z® X 6 parca z® X § parca
Y T
A A
® ® -
Z X 12 parca Z X 16 parca
Cizelge 4.1. Konsol kirisin -y yoniindeki ¢6kme miktart.
Kullanilan Program/Béliim sayis1 | 2 parca | 4 parga | 6 parga | 8 parca 12 16
parca parca
8 noktali eleman (referans degerler) | 0,3863 | 0,7635 | 0,9501 | 1,0416 | 1,1203 | 1,1513
Sem_k sonuglart 0,3863 | 0,7635 | 0,9501 | 1,0416 | 1,1203 | 1,1513

Cizelge 4.1. ‘de goriildiigii gibi referans ornekteki degerler ile Sem k programinin sonuglari

birebir ayni oldugu gorilmiistir.
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4.2. Ornek-2
Y
L
: q
‘ | r r 1-1 kesifi
h h

z 54 !

T b

L
Bu 6rnekte boyutlar1 L = 10 m, h =2 m ve b = 1 m olan ve q = 1 kN/m? lik dlizglin
yayil1 yiik tasiyan konsol bir kiris ele alinmistir. Kirisin malzeme 6zellikleri E = 1500 kN/m? ve
v= 0,25 seklindedir.

Gelistirilen Sem_k bilgisayar programinda X yoniinde sirasiyla 40, 80, 100, 160, 200,
400, 800 ve 1000 adet esit pargaya bollnerek 8 adet analiz yapilmistir.

Gelistirilen Sem_y bilgisayar programinda ilk olarak 4 ana parca boliinerek sonrasinda
her parga sirasiyla 10, 20, 25, 40, 50, 100, 200, 250, 400 ve 500 adet esit alt parcaya boliinerek
10 adet analiz yapilmistir.

Daha sonra Sem_y programi kullanilarak 5 ana parca 8, 16, 20, 32, 40, 80, 160, 200,
320 ve 400 adet esit alt parcaya, 10 ana parga 4, 8, 10, 16, 20, 40, 80, 100, 160 ve 200 adet esit
alt parcaya,20 ana parca 2, 4, 5, 8, 10, 20, 40, 50, 80 ve 100 adet esit alt parcaya boliinerek
toplamda 4 adet analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.5°de verilmistir.



Cizelge 4.2. Ornek-2 Sem_k progranu ile Sem_y programin 4 ana parcaya boliim sonuglarinin kiyaslanmas.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir ].E.le}mmf% Xy Y('jn-Undeki Cozim Ana Alt Bir ].E.lefmnm. Y('jnumdeki Co6zim Y Yt')'n"Undeki Cozim
Sayisi Y%nundekl M§k3|mum Sdiresi(sn.) Bolum | Bolum | X ¥Gndindeki Maksimum | Saresi(sn.) I\/!_ak5|mum Siiresi(kat1)
oyutu Cokme(m) Sayisi | Sayisi Boyutu Cokme(m) Cokme (%)
40 0,25 -1,187605 0,02 10 0,25 -1,066645 0 -10,19 | -
80 0,125 -1,193085 0,03 20 0,125 -1,132100 0 5,11 | -
100 0,1 -1,193749 0,05 25 0,1 -1,144870 0,02 -4,09 2,50
160 0,0625 -1,194470 0,13 40 0,0625 -1,163940 0,02 -2,56 6,50
200 0,05 -1,194636 0,14 4 50 0,05 -1,171230 0,04 -1,96 3,50
400 0,025 -1,194859 0,41 100 0,025 -1,183120 0,11 -0,98 3,73
800 0,0125 -1,194914 1,31 200 0,0125 -1,188110 0,2 -0,57 6,55
1000 0,01 -1,194921 2,02 250 0,01 -1,190340 0,28 -0,38 7,21
400 0,00625 -1,191880 0,58
500 0,005 -1,192640 0,83

GZs



Cizelge 4.3. Ornek-2 Sem_k progranu ile Sem_y programin 5 ana parcaya boliim sonuglarinin kiyaslanmas.

Sem k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir Elemanin X | Y Yonundeki Coziim Ana Alt Bir Elemanin Y('jni;deki Coziim Y Yonindeki Coziim
¢ Yonundeki Maksimum AN Bolim | Bolim | X Yonlndeki . o Maksimum A
Sayis1 . Siresi(sn.) Maksimum | Siresi(sn.) ) Stiresi(kat1)
Boyutu Cokme(m) Sayist | Sayisi Boyutu . Cokme (%)
Cokme(m)
40 0,25 -1,187605 0,02 8 0,25 -1,037500 0 -1264 | -—---
80 0,125 -1,193085 0,03 16 0,125 -1,116650 0,01 -6,41 3,00
100 0,1 -1,193749 0,05 20 0,1 -1,132910 0,01 -5,10 5,00
160 0,0625 -1,194470 0,13 32 0,0625 -1,156630 0,02 -3,17 6,50
200 0,05 -1,194636 0,14 5 40 0,05 -1,164320 0,02 -2,54 7,00
400 0,025 -1,194859 0,41 80 0,025 -1,179840 0,05 -1,26 8,20
800 0,0125 -1,194914 1,31 160 0,0125 -1,187610 0,17 -0,61 7,71
1000 0,01 -1,194921 2,02 200 0,01 -1,189410 0,23 -0,46 8,78
320 0,00625 -1,191090 0,44
400 0,005 -1,192120 0,57

GES



Cizelge 4.4. Ornek-2 Sem_k progranu ile Sem_y programin 10 ana parcaya béliim sonuglariin kiyaslanmast.

Sem k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir l?lefnanlr% XY Y('jn_[]ndeki Coziim Ana Alt Bir ].E.lefnamr! Y('jn[; deki Coziim Y Y('jn_Undeki Coziim
Sayisi Y%nundekl M?kS'mum Suresi(sn.) Bolum | Bolum | X ¥niindeki Maksimum | Sdresi(sn.) M§k5|mum Siiresi(kat1)
oyutu Cokme(m) Sayis1 | Sayist Boyutu Cokme(m) Cokme (%)
40 0,25 -1,187605 0,02 4 0,25 -0,889969 0,01 -25,06 2,00
80 0,125 -1,193085 0,03 8 0,125 -1,043010 0,02 -12,58 1,50
100 0,1 -1,193749 0,05 10 0,1 -1,074380 0,02 -10,00 2,50
160 0,0625 -1,194470 0,13 16 0,0625 -1,119590 0,03 -6,27 4,33
200 0,05 -1,194636 0,14 10 20 0,05 -1,135370 0,03 -4,96 4,67
400 0,025 -1,194859 0,41 40 0,025 -1,165310 0,05 -2,47 8,20
800 0,0125 -1,194914 1,31 80 0,0125 -1,179960 0,07 -1,25 18,71
1000 0,01 -1,194921 2,02 100 0,01 -1,183110 0,13 -0,99 15,54
160 0,00625 -1,187770 0,17
200 0,005 -1,188770 0,22

51%°]



Cizelge 4.5. Ornek-2 Sem_k progranu ile Sem_y programin 20 ana parcaya bdliim sonuglariin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir l?lefnamr} XY Y('jn_Undeki Coziim Ana Alt Bir ].E.lefnamr% Y('jn[;deki Coziim Y Y('jn_Undeki Coziim
Sayisi Y%nundekl M?kS'mum Siresi(sn.) Bolum | Bolum | X Yonundeki Maksimum | Sdresi(sn.) I\/I"akS|mum Siiresi(kat1)
oyutu Cokme(m) Sayist | Sayist Boyutu Cokme(m) Cokme (%)
40 0,25 -1,187605 0,02 2 0,25 -0,594719 0,05 -49,92 0,40
80 0,125 -1,193085 0,03 4 0,125 -0,897010 0,05 -24,82 0,60
100 0,1 -1,193749 0,05 5 0,1 -0,950438 0,07 -20,38 0,71
160 0,0625 -1,194470 0,13 8 0,0625 -1,050490 0,08 -12,05 1,63
200 0,05 -1,194636 0,14 10 0,05 -1,074980 0,10 -10,02 1,40
400 0,025 -1,194859 0,41 20 20 0,025 -1,136180 0,10 -4,91 4,10
800 0,0125 -1,194914 1,31 40 0,0125 -1,161670 0,13 -2,78 10,08
1000 0,01 -1,194921 2,02 50 0,01 -1,166690 0,13 -2,36 15,54
80 0,00625 -1,183380 0,16
100 0,005 -1,182040 0,17

GGg
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Ornek-1 ile ayni1 geometri, simir sartlari, malzeme ozellikleri ve yikleme durumuna
sahip bu problemin klasik sonlu eleman yontemi ile analiz sonrasinda elde edilen Y yoniindeki
maksimum ¢okme degerleri Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., ve Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5. ’in 3.
kolonunda yer almaktadir. Ayn1 Gizelgelerin 4. kolonunda ise bu analizlerin ¢6zim sureleri
verilmektedir. Bu 6rnek problem i¢in klasik sonlu elemanlar ¢éziimiinde parca sayist 160’dan

sonra kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

Cizelgelerin 1., 2., 3. ve 4. kolonlar1 klasik sonlu eleman analizleri ile ilgili bilgileri, 5.
ve 9. Kolonlar 1 alt yapilara bolme suretiyle gerceklestirilen analizler ile bilgileri 10. kolonu iki
yoéntemde elde edilen y-yonindeki maksimum ¢6kme miktarlar1 arasindaki % farki, 11. kolon
ise iki ¢Ozim yontemi arasinda klasik sonlu elemanlar ¢6ziim siiresinin alt yapilara bolerek

gergeklestirilen ¢ozlim siiresine oranini gostermektedir.

Cizelge 4.2. ‘de 4 alt yapiya bolerek gerceklestirilen analiz sonuglart
verilmistir.6.kolonda her bir alt yapinin kag alt parcaya boliindiigii bilgisi verilmektedir. Analiz
sonunda elde edilen Y-yoniindeki maksimum ¢okme degeri 7. kolonda, analiz i¢in gegen siire
ise 8. kolonda verilmektedir. Cizelgenin 9. kolonunda klasik sonlu elemanlar ¢oziiminden elde
edilen ¢okme degeri ile alt yapilara bolerek elde edilen ¢6ziim arasindaki farkin yiizde degeri
verilmistir. Klasik sonlu eleman analizi sonucu referans alindiginda alt yapilara bolerek
gergeklestirilen analizin en fazla % -10 farkli oldugu gorilmektedir. Alt par¢a sayisinin
artmastyla beraber iki ¢Oziim arasindaki farkinda %-0,38 degerine kadar azaldigi
gozlenmektedir. Alt béliim sayisinin 250 olmasi halinde ortaya ¢ikan bu durumda klasik sonlu
eleman analizi i¢in gecen siirenin alt yapiya bolerek gergeklestirilen analiz igin gegen siireye
orani 7,21 olmaktadir. Elde edilen maksimum ¢6kme degerleri arasinda ortaya ¢ikan oldukca az

bu farka karsilik analiz siireleri arasinda oldukga fazla farkin oldugu goriilmektedir.

Aymi o6rnek problemin 5 alt yapiya boliinmesiyle gerceklestirilen analiz sonuglari
Cizelge 4.3.”de verilmistir. Alt boliim sayilar1 klasik sonlu elemanlar analizinde gerceklestirilen
boliim sayilarina uyumlu olacak sekilde diizenlenmistir. Bu ¢izelge incelendiginde ¢okme

degerleri arasindaki farkin %12 ile %0,46 arasinda degistigi gozlenmektedir. Cézim streleri

arasindaki fark ise 8 katina kadar ¢ikmaktadir.

Alt yap1 sayist 10 igin gergeklestirilen analiz sonuglar1 ve ¢6ziim i¢in harcanan siireler

Cizelge 4.4. *de verilmistir. Klasik sonlu elemanlar ¢ozumi ile kiyaslandiginda Y yoniindeki
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maksimum ¢okme farklarmin %25 ile %0,99 arasinda kaldigi goriilmektedir. Buna karsilik

analiz siireleri arasindaki oran 15 katina kadar ¢ikmaktadir.

Alt yap1 sayisinin 20 olmasi durumunda gergeklestirilen analiz sonuglart ve ¢oziim igin
harcanan sureler Cizelge 4.5. de sunulmustur. Alt yapilara bolerek elde edilen sonuglarin klasik
sonlu elemanlar ¢oziimleri ile arasindaki farklarin %50 ile %2 arasinda oldugu gorilmektedir.

Bununla birlikte ¢6ziim siireleri arasindaki oran 15 kat olmaktadir.

Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5. beraber degerlendirildiginde
klasik sonlu elemanlar ¢dzlimiine en yakin sonucu alt yapi sayisi 4 olmast durumunda %-0.38
farkla elde edildigi gorulmektedir. EK olarak ¢oziim siireleri arasindaki oran bakimindan bu
analizlerin arasindaki farkin 7 kat oldugu goriilmektedir. Alt yap1 sayisi arttik¢a ¢ozliim siireleri
arasindaki farkinda belirgin bir sekilde arttigi ancak klasik sonlu eleman ¢6ziimiine gore hatanin

da az da olsa arttig1 gdzlenmektedir.



Bir Elemanin X Yoniindeki Boyutu

0,000000
0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0

-0,200000

-0,400000

-0,600000

-0,800000
o

-1,000000
@ @ -1,200000

-1,400000

—@—sem_k —@—sem_y-4 ana par¢a ==#==Sem_y-5 ana par¢a

e=x= Sem_y-10 ana parga ==#==Sem_y-20 ana parca

Y yonindeki Maksimum Cokme(m)
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Sekil 4.1. Ornek-2 icin Sem_k ile Sem_y Programlarinin Karsilastirilmas: (Y yoniindeki ¢cdkme

degeri).

2,5

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0

Bir Elemanin X Yo6niindeki Boyutu

—@— sem_k —@—sem_y -4 ana par¢a ==e=Sem_y-5 ana par¢a

e=pe= Sem_y-10 ana parca === Sem_y-20 ana parga

Co6zlm Siresi(sn.)

Sekil 4.2. Ornek-2 igin Sem_k ile Sem_y Programlarinin Karsilastirilmas: (Cozim Suresi).
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4.3. Ornek-3

lfim |

T

im

Bu 6rnekte boyutlar: 5 m, 4 m ve 0,15 m olan ve g = 40 kKN/m® lik diizgiin yayil yiik

tastyan bir doseme ele alimustir. Déseme malzeme &zellikleri E = 28000000 kN/m® ve v = 0,2
seklindedir.

Geligtirilen Sem_k bilgisayar programinda X yoniinde sirasiyla 20, 40, 80, 100, 200,
400, 800, 1000, 2000 ve 4000 adet esit parcaya boliinerek 10 adet analiz yapilmistir.

Geligtirilen Sem_y bilgisayar programinda ilk olarak 2 ana par¢a boliinerek sonrasinda
her parga sirasiyla 10, 20, 40, 50, 100, 200, 400, 500, 1000, 2000, 2500 ve 4000 adet esit alt

parcaya boltnerek 12 adet analiz yapilmustir.

Daha sonra Sem_y programi kullanilarak 4 ana parca 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 250,
500, 1000, 1250 ve 2000 adet esit alt parcaya, 5 ana par¢a 8, 16, 20, 32, 40, 80, 160, 200, 320 ve
400 adet esit alt pargaya,10 ana parga 4, 8, 10, 16, 20, 40, 80, 100, 160 ve 200adet esit alt
parcaya boliinerek toplamda 4 adet analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.6., Cizelge
4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.” da  verilmistir



Cizelge 4.6. Ornek-3 Sem_k progranu ile Sem_y programin 2 ana par¢aya boliim sonuglarinin kiyaslanmas.

Sem_k Program Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir ]?lefnann? X |y Y('jn_Undeki Gozim Ana Alt Bir ]?lefna““? Y(‘)'nU'\r(ldeki Cozim Y Yi)'n_Undeki gbzu_m
Sayisi Y(I;r:)undekl Mf\kSlmum Siiresi(sn.) Bélim | Bolim | X Yonindeki Maksimum | Siiresi(sn.) Mf\kSlmgm Siiresi(k
yutu Cokme(m) Sayis1 | Sayisi Boyutu Cokme(m) Gokme(%) at1)
20 0,25 -0,003680 0 10 0,25 -0,0033184 0,00 983 | -
40 0,125 -0,005961 0,01 20 0,125 -0,0056638 0,00 499 | -
80 0,0625 -0,007054 0,03 40 0,0625 -0,0069225 0,02 -1,86 1,50
100 0,05 -0,007213 0,01 50 0,05 -0,0070759 0,02 -1,90 0,50
200 0,025 -0,007436 0,11 100 0,025 -0,0073717 0,10 -0,86 1,10
400 0,0125 -0,007494 0,4 200 0,0125 -0,0074338 0,24 -0,80 1,67
800 0,00625 -0,007509 1,33 2 400 0,00625 -0,0074886 0,59 -0,27 2,25
1000 0,005 -0,007510 2,03 500 0,005 -0,007526 0,86 0,21 2,36
2000 0,0025 -0,007213 7,29 1000 0,0025 -0,0074946 2,69 3,90 2,71
4000 0,00125 -0,007513 33,74 2000 0,00125 -0,0074954 9,26 -0,23 3,64
5000 0,001 Bellek Yetersiz 2500 0,001 -0,0074933 15,10
4000 0,000625 -0,0074973 41,23

909



Cizelge 4.7. Ornek-3 Sem_k progranu ile Sem_y programin 4 ana par¢aya boliim sonuglarinin kiyaslanmas.

Sem_k Programi Sem y Programi Kiyaslama
Parca Bir ]ﬁlefnamq X a8 Y('jn_Undeki G0Ozim Ana Alt Bir ].E.le.maml? Y('jnuzdeki Co6zim Y Y('jn_Undeki Cozim
Sayist Yonundeki M?kS'mum Siresi(sn.) Bolum | Bolum | X Yontndeki Maksimum | Sdresi(sn.) I\/!_ak5|mum Siiresi(kat1)
Boyutu Cokme(m) Sayisi | Sayist Boyutu Cokme(m) Cokme (%)

20 0,25 -0,003680 0 5 0,25 -0,002933 0 -20,31 | -

40 0,125 -0,005961 0,01 10 0,125 -0,005398 0 945 | -

80 0,0625 -0,007054 0,03 20 0,0625 -0,006725 0 467 | -

100 0,05 -0,007213 0,01 25 0,05 -0,006962 0,01 -3,48 1,00

200 0,025 -0,007436 0,11 50 0,025 -0,007199 0,05 -3,19 2,20

400 0,0125 -0,007494 0,4 100 0,0125 -0,007427 0,08 -0,89 5,00

800 0,00625 -0,007509 1,33 4 200 0,00625 -0,007549 0,24 0,54 5,54
1000 0,005 -0,007510 2,03 250 0,005 -0,007480 0,28 -0,41 7,25
2000 0,0025 -0,007213 7,29 500 0,0025 -0,007562 0,81 4,84 9,00
4000 0,00125 -0,007513 33,74 1000 0,00125 -0,007513 2,7 0,01 12,50
5000 0,001 Bellek Yetersiz 1250 0,001 -0,007582 3,95

2000 0,000625 -0,007536 9,26
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Cizelge 4.8. Ornek-3 Sem_k progranu ile Sem_y programin 5 ana par¢aya boliim sonuglarinin kiyaslanmas.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir ].E.le}mmf% X[y Y'c')n-'Undeki Cozim Ana Alt Bir ].E.le}namq Y('jnumdeki Cozim Y Yt')'n-'Undeki Cozim
Sayist Y%r:)un(iekl M§k3|mum Saresi(sn.) Bolim, - BolrggX v o Maksimum | Siresi(sn.) Mgkmmtgm Stiresi(kat1)
yutu Cokme(m) Sayisi | Sayisi Boyutu Cokme(m) Cokme (%)

20 0,25 -0,003680 0 4 0,25 -0,002521 0 -3149 | -

40 0,125 -0,005961 0,01 8 0,125 -0,004794 0 -1958 | -

80 0,0625 -0,007054 0,03 16 0,0625 -0,006039 0,01 -14,39 3,00

100 0,05 -0,007213 0,01 20 0,05 -0,006430 0,01 -10,86 1,00

200 0,025 -0,007436 0,11 40 0,025 -0,006645 0,03 -10,63 3,67

400 0,0125 -0,007494 0,4 80 0,0125 -0,006731 0,06 -10,18 6,67

800 0,00625 -0,007509 1,33 > 160 0,00625 -0,006826 0,16 -9,10 8,31
1000 0,005 -0,007510 2,03 200 0,005 -0,006903 0,24 -8,08 8,46
2000 0,0025 -0,007213 7,29 400 0,0025 -0,006954 0,58 -3,59 12,57
4000 0,00125 -0,007513 33,74 800 0,00125 -0,006997 1,85 -6,86 18,24
5000 0,001 Bellek Yetersiz 1000 0,001 -0,006913 2,65

1600 0,000625 -0,006930 6,19

9¢9



Cizelge 4.9. Ornek-3 Sem_k progranu ile Sem_y programin 10 ana parcaya béliim sonuglariin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir ].E.lefnanm. Xy Y('jn-Undeki Cozim Ana Alt Bir E.le}n*m“? Ybnu);deki Cozim Y Y('jn-Undeki Cozim
Sayist Yonundeki M§k3|mum Sdiresi(sn.) Bolum | Bolum ) X Yondndeki Maksimum | Suresi(sn.) M§k3|mum Stiresi(kat)
Boyutu Cokme(m) Sayisi | Sayisi Boyutu Cokme(m) Cokme (%)

20 0,25 -0,003680 0 2 0,25 -0,001857 0,01 -49,54 0,00

40 0,125 -0,005961 0,01 4 0,125 -0,004421 0,01 -25,83 1,00

80 0,0625 -0,007054 0,03 8 0,0625 -0,006217 0,01 -11,86 3,00

100 0,05 -0,007213 0,01 10 0,05 -0,006317 0,01 -12,42 1,00

200 0,025 -0,007436 0,11 20 0,025 -0,007131 0,01 -4,10 11,00

400 0,0125 -0,007494 0,4 40 0,0125 -0,007147 0,04 -4,63 10,00

800 0,00625 -0,007509 1,33 10 80 0,00625 -0,007194 0,09 -4,19 14,78
1000 0,005 -0,007510 2,03 100 0,005 -0,007401 0,12 -1,45 16,92
2000 0,0025 -0,007213 7,29 200 0,0025 -0,007451 0,23 3,30 31,70
4000 0,00125 -0,007513 33,74 400 0,00125 -0,007221 0,63 -3,89 53,56
5000 0,001 Bellek Yetersiz 500 0,001 -0,007302 0,86

800 0,000625 -0,007573 1,84

9€9
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Iki ucundan mesnetli iizerinde diizgiin yayili yiik bulunan déseme &rneginin klasik
sonlu elemanlar ¢6zimi Cizelge 4.6°da verilmektedir. Cizelge 4.7., Cizelge 4.8., ve Cizelge 4.9.
"da ayn1 degerler kiyaslama yapmak {izere tekrarlanmistir. Klasik sonlu elemanlar ile ¢6ziimde
en fazla 4000 parcaya bolmek miimkiin olmustur. Burada kullanilan bilgisayarin bellek miktar1

ile ilgili sinira ulastigindan daha fazla parcaya bolerek ¢6zme imkani olmamustir.

Analiz sonuglar1 bir Onceki ©rnek problemde tarif edildigi sekilde c¢izelgeler

diizenlenmistir.

Cizelge 4.6. ’da 2 alt yapiya bolmek suretiyle gergeklestirilen analiz sonuglar1 yer
almaktadir. Klasik sonlu elemanlar analizi referans olarak alindiginda alt yapiya bolerek ¢ozum
sonuglar1 arasindaki farkin %10 ile %0,23 arasinda oldugu goriilmektedir. Coziim siireleri
arasindaki oranin 3 kat oldugu anlasilmaktadir. Bunun yaninda alt yapiya bdlerek ¢oziim
yapildiginda klasik sonlu eleman analizinde ulasilmayan parca sayilarinda ulasilabildigi
goriilmektedir.2500 ve 4000 alt parca sayilarinda elde edilen maksimum ¢okme degerinin daha

az alt par¢a ¢oziim sonuglariyla benzer oldugu da géze ¢arpmaktadir.

Alt par¢a sayist 4 oldugu durumda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.7. ’de
verilmektedir. Klasik sonlu eleman analizine goére fark %20 ile %0,01 arasinda
kalmaktadir.1000 alt parcali ¢Oziimiin klasik sonlu eleman ¢oziimii ile aym oldugu

goriilmektedir. Buna karsilik ¢6ziim siireleri arasinda 12 kat fark bulunmaktadir.

Alt yap1 sayis1 5 igin elde edilen analiz sonuglart Cizelge 4.8. ‘de sunulmustur. Klasik
sonlu elemanlar analizine gore fark %31 ile %7 arasinda kalmaktadir. C6ziim siireleri arasinda

18 kata kadar fark gozlenmektedir.

Alt yap1 sayist 10 igin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.9. ’da verilmigstir. Klasik
sonlu elemanlar analizine gore fark %50 ile %4 arasindadir. Ancak ¢6ziim siireleri

kiyaslandiginda 53 kati1 kadar oldukga biiyiik farklarin oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 4.6., Cizelge 4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9. beraber degerlendirildiginde 4 alt
yapili ¢ozlimiin klasik sonlu elemanlar ¢6ziimil ile aymi degeri verdigi goriilmektedir. Buna

karsilik klasik sonlu elemanlar analizine gore 12 kat daha hizli ¢6ziim yapabilmistir.
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Bir Elemanin X Yo6niindeki Boyutu
0,000000

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 O 5,001000
-0,002000
-0,003000
-0,004000
-0,005000
-0,006000
-0,007000

-0,008000

Y Yonindeki Maksimum Cokme(m)

—@— sem_k —@—sem_y-2 ana par¢a === Sem_y-4 ana par¢a

e=é= Sem_y- 5 ana par¢a ==e=Sem_y-10 ana parca

Sekil 4.3. Ornek-3 icin Sem_k ile Sem_y Programlarinin Karsilastirilmas (Y yoniindeki ¢okme
degeri).
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0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0
Bir Elemanin X Yoniindeki Boyutu

—@—sem_k —@—sem_y -2 ana par¢a ==fe==Sem_y-4 ana parc¢a

=== Sem_y-5 ana par¢a ==¥==Sem_y-10 ana par¢a

Sekil 4.4. Ornek-3 i¢in Sem_k ile Sem_y Programlarinin Karsilastiriimas1 (¢ozim stiresi).
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4.4. Ornek-4

S

15m

AN AN AN A N A A AN AN
Y P F P P bV P P P ¥

Bu érnekte 2 m, 15 m ve 0,5 m boyutlarinda X dogrultusunda q; = 10 kN/m? diizgiin
yay1l1 yiik tastyan bir kolon ele almmustir. Kolon malzeme 6zellikleri E = 33000000 kN/m?® ve v
= 0,2 seklindedir.

Gelistirilen Sem_k bilgisayar programinda X yoniinde sirasiyla 60, 120, 240, 480, 960,
1920, 3840 ve 7680 adet esit pargaya boliinerek 8 adet analiz yapilmistir.

Gelistirilen Sem_y bilgisayar programinda ilk olarak 3 ana parca boliinerek sonrasinda
her parga sirastyla 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 ve 4000 adet esit alt par¢aya boliinerek

9 adet analiz yapilmustir.

Daha sonra Sem_y programi kullanilarak 5 ana parca 12,24,48,96,192,384,768,1536 ve
2400 adet esit alt pargaya, 10 ana parca 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768 ve 1200 adet esit alt
parcaya,15 ana parca 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ve 800 esit alt parcaya, 30 ana par¢a 2, 4, 8,
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16, 32, 64, 128, 256 ve 400 adet esit alt parcaya boliinerek toplamda 5 adet analiz yapilmustir.
Analiz sonuglan Cizelge 4.10., Cizelge 4.11., Cizelge 4.12., Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14. ’de

verilmistir.

15 metre yiiksekligindeki kolon y dogrultusunda belirli sayilara boliiniip Sem k
programi kullanilarak 8 adet ve Sem_y programui kullanilarak 9 adet analiz yapilmistir. Analiz

sonuglar karsilagtirilmastir.



Cizelge 4.10. Ornek-4 Sem_k programi ile Sem_y programin 3 ana parcaya bdliim sonuglarmin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
Parca Bir ]lElle"rnann} Y| X y('jn_[]ndeki Coziim Ana Alt Bir lgle“rnann} X ydnpndeki Coziim yénuﬁdeki Coziim
Sayisi Yonundeki ‘Maksimum Siiresi(sn.) Bolum | Bolim | Y Yonundeki | Maksimum Siiresi(sn.) Maksimum Siiresi(katr)
Boyutu Otelenme(m) Sayist | Sayist Boyutu Otelenme(m) Otelenme
(%)

60 0,25 0,152841 0,027574 20 0,25 0,138760 0,03 9,21 1,05
120 0,125 0,163424 0,063312 40 0,125 0,159432 0,04 -2,44 1,66
240 0,0625 0,166303 0,167658 80 0,0625 0,163047 0,07 -1,96 2,45
480 0,03125 0,167039 0,513147 160 0,03125 0,165202 0,16 -1,10 3,18
960 0,015625 0,167224 1,757358 3 320 0,015625 0,163900 0,41 -1,99 4,26
1920 0,0078125 0,167270 6,495475 640 0,0078125 0,170301 1,22 1,81 531
3840 | 0,00390625 0,167282 25,996064 1280 0,00390625 0,165711 4,08 -0,94 6,36
7680 | 0,001953125 Bellek Yetersiz 2560 | 0,001953125 0,167752 15,00

4000 0,00125 0,159217 36,43

989



Cizelge 4.11. Ornek-4 Sem_k programi ile Sem_y programin 5 ana parcaya bdliim sonuglariin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
X
Parca Bir l?le"mann} Y| X ydn_[]ndeki Coziim Ana Alt Bir l?le“mamr} X ybni}ndeki Coziim ydn[]ndeki Coziim
Sayisi Yonundeki ‘Maksimum Siiresi(sn.) Bolum | BOlum | Y Yonindeki | Maksimum Siiresi(sn.) Maksimum Siiresi(katr)
Boyutu Otelenme(m) Sayst | Sayist Boyutu Otelenme(m) Otelenme
(%)

60 0,25 0,152841 0,027574 12 0,25 0,119312 0,02 -21,94 1,28
120 0,125 0,163424 0,063312 24 0,125 0,157425 0,03 -3,67 2,35
240 0,0625 0,166303 0,167658 48 0,0625 0,166792 0,05 0,29 3,22
480 0,03125 0,167039 0,513147 96 0,03125 0,168381 0,09 0,80 5,57
960 0,015625 0,167224 1,757358 5 192 0,015625 0,171137 0,21 2,34 8,54
1920 0,0078125 0,167270 6,495475 384 0,0078125 0,176086 0,55 5,27 11,80
3840 | 0,00390625 0,167282 25,996064 768 0,00390625 0,171450 1,67 2,49 15,60
7680 | 0,001953125 Bellek Yetersiz 1536 | 0,001953125 0,166253 5,69

2400 0,00125 0,169121 13,05

969



Cizelge 4.12. Ornek-4 Sem_k programi ile Sem_y programin 10 ana pargaya bdliim sonuglariin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
X
Parca Bir Elemanin Y | X yoniindeki Coziim Ana Alt Bir Elemanin | X yoniindeki Coziim yonlndeki Coziim
Sa ?s1 Yonundeki ‘Maksimum Siiresi(sn.) Bolum | Bolim | Y Yonundeki | Maksimum Siiresi(sn.) Maksimum Siiresi(kat)
Y Boyutu Otelenme(m) 7| Sayist | Sayist Boyutu Otelenme(m) 7| Otelenme
(%)

60 0,25 0,152841 0,027574 6 0,25 0,120842 0,03 -20,94 0,83
120 0,125 0,163424 0,063312 12 0,125 0,164649 0,04 0,75 1,75
240 0,0625 0,166303 0,167658 24 0,0625 0,168525 0,05 1,34 3,62
480 0,03125 0,167039 0,513147 48 0,03125 0,158293 0,07 -5,24 7,78
960 0,015625 0,167224 1,757358 10 96 0,015625 0,160920 0,11 -3,77 16,11
1920 0,0078125 0,167270 6,495475 192 0,0078125 0,161915 0,22 -3,20 29,08

3840 | 0,00390625 0,167282 25,996064 384 0,00390625 0,162585 0,57 -2,81 45,85
7680 | 0,001953125 Bellek Yetersiz 768 0,001953125 0,173771 1,68
1200 0,00125 0,182144 3,64

L0.



Cizelge 4.13. Ornek-4 Sem_k programi ile Sem_y programin 15 ana pargaya boliim sonuglarinin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem_y Programi Kiyaslama
X
Parca Bir Elemanin Y | X yénundeki Coziim Ana Alt Bir Elemanin | X yonindeki Coziim yoénundeki Coziim
Sa (1;s1 Yonundeki ‘Maksimum Siiresi(sn.) Bolum | Bolum | Y Yontndeki | Maksimum Siiresi(sn.) Maksimum Siiresi(katr)
Y Boyutu Otelenme(m) | Sayis1 | Sayisi Boyutu Otelenme(m) 7| Otelenme
(%)

60 0,25 0,152841 0,027574 4 0,25 0,111368 0,06 -27,13 0,48
120 0,125 0,163424 0,063312 8 0,125 0,166544 0,07 1,91 0,92
240 0,0625 0,166303 0,167658 16 0,0625 0,144669 0,06 -13,01 2,60
480 0,03125 0,167039 0,513147 32 0,03125 0,155253 0,07 -7,06 6,86
960 0,015625 0,167224 1,757358 15 64 0,015625 0,162336 0,11 -2,92 15,84
1920 0,0078125 0,167270 6,495475 128 0,0078125 0,154599 0,17 -7,58 39,11

3840 | 0,00390625 0,167282 25,996064 256 0,00390625 0,155722 0,35 -6,91 74,78
7680 | 0,001953125 Bellek Yetersiz 512 0,001953125 0,163326 0,90
800 0,00125 0,149603 1,85

LTL



Cizelge 4.14. Ornek-4 Sem_k programi ile Sem_y programin 30 ana pargaya béliim sonuglarinin kiyaslanmast.

Sem_k Programi Sem y Programi Kiyaslama
Parca | Dif Elemanin Y- X yonindeki | o), Ana | Alt ) Bir Elemanin | X yonindeki | ), XM};ir:rr;?ﬁLq Coziim
Say1si Yonundeki ‘Maksimum Siiresi(sn.) BOlum | Bolim | Y Yéntndeki | Maksimum Siresi(sn.) | Otelenme | Siresi(kati)
Boyutu Otelenme(m) Sayisi | Sayisi Boyutu Otelenme(m) (%)

60 0,25 0,152841 0,027574 0,25 0,052605 0,23 -65,58 0,12
120 0,125 0,163424 0,063312 4 0,125 0,700803 0,24 328,83 0,27
240 0,0625 0,166303 0,167658 0,0625 0,133290 0,24 -19,85 0,70
480 0,03125 0,167039 0,513147 16 0,03125 0,217646 0,25 30,30 2,09
960 0,015625 0,167224 1,757358 30 32 0,015625 0,109466 0,26 -34,54 6,86
1920 0,0078125 0,167270 6,495475 64 0,0078125 0,542457 0,28 224,30 22,87

3840 | 0,00390625 0,167282 25,996064 128 0,00390625 0,172134 0,35 2,90 74,87
7680 | 0,001953125 Bellek Yetersiz 256 0,001953125 0,165803 0,52
400 0,00125 0,135392 0,80

L.
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Farkli parca sayilari i¢in elde edilen klasik sonlu eleman analiz sonuglar Cizelge 4.10.
"da verilmistir. Bu degerler kiyaslama yapmak amaciyla Cizelge 4.11., Cizelge 4.12., Cizelge
4.13. ve Cizelge 4.14. ‘de tekrarlanmistir. Klasik sonlu elemanlar ile ¢dziimde en fazla 3840
parcaya kadar ¢6ziim yapilabilmistir.7680 parcali ¢6ziim i¢in bellek miktar1 yetersiz kaldigindan

¢Oziim yapmak miimkiin olmamustir.

Bu drnek problemde de 6rnek-2’de tarif edildigi sekilde ¢izelgeler diizenlenmistir.

Alt yap1 sayis1 3 i¢in gergeklestirilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.10. *da verilmistir.
Klasik sonlu elemanlar analiz sonuglari ile kiyaslandiginda %9 ile %0,94 kadar farkin oldugu

buna karsilik ¢6ziim siireleri arasindaki farkin 6 kata kadar ¢iktigi goriilmektedir.

Cizelge 4.11. ’de alt yap1 sayist 5 olmasi durumunda elde edilen analiz sonuglart yer
almaktadir. Klasik sonlu elemanlar analiz sonuglari ile kiyaslandiginda %22 ile %2 arasinda
farklarim oldugu gozlemlenmektedir. Bunun yaninda ¢oziim siireleri arasinda 15 kata kadar

farklar yer almaktadir.

Cizelge 4.12. ’de alt yap1 sayist 10 olmasi durumunda elde edilen analiz sonuglar
verilmistir. Klasik sonlu elemanlar analiz sonuglar ile karsilagtirildiginda %21 ile %3 arasinda
farklar gozlenmekle beraber ¢oziim siireleri acisindan 45 kata kadar farklarin bulundugu

gorulmektedir.

Alt yapi sayisi 15 i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.13. *de verilmistir. Klasik
sonlu elemanlar analiz sonuglarina gére %27 ile %7 arasinda farklar bulunmakla beraber analiz

sonugclart arasinda 74 kata kadar ¢ikan oldukga biiyiik farklarin yer aldigi goriilmektedir.

Alt yap1 sayist 30 i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.14. ‘de sunulmaktadir.
Klasik sonlu elemanlar referans almmasi durumunda %65 ile %3 arasinda farklar
gozlenmektedir. Buna karsilik ¢6zliim siireleri arasinda 74 kata kadar oldukca biiyiik farklarin

bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10., Cizelge 4.11., Cizelge 4.12., Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14. beraber
degerlendirildiginde klasik sonlu eleman ¢oziimlerine en yakin ¢oziimiin %-0.94 ile altyapi
sayisinin 3 oldugu durumda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum i¢in analiz siireleri arasinda
6 kat fark bulunmaktadir. Bulunla birlikte alt yap1 sayist 30 i¢in %2,90 fark meydana ¢ikmis
oldugu gozlenmektedir. Bu analiz i¢in ¢Oziim siiresi arasindaki farkin da 74,87 oldugu
gortilmektedir. Yapilan analizler i¢ginde daha az hatayla daha hizli ¢6ziim gergeklestirilen bu

durumum hata miktar1 dikkate alindiginda kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada yapilan klasik sonlu elemanlar ile analizleri gerceklestirmek iizere bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Sonlu eleman analizlerinde literatiirde yer alan 8 noktali kati
eleman kullanilmistir. Biitiin yapinin tek seferde 8 noktali kati elemanlarla modellenerek analiz
edilmesi her zaman mimkun olmamaktadir. Ciinkii yeterli hassasiyette analiz yapilabilmesi i¢in
gereken eleman sayisi, dolayisiyla diigiim noktasi sayisi oldukca fazla olabilmektedir. Diigiim
noktalarinin asirt olmasi1 durumunda ise ortaya g¢ikacak lineer denklem takiminin bilgisayar
bellek kapasitesinin ¢ok iistiinde olmasi durumu meydana gelecektir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in c¢alisma kapsaminda problemin alt yapilara boliinerek ¢6ziilmesi iizerine
calisilmigtir. Bu kapsamda da bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar
programlar1 kullanilarak 4 6rnek problem iizerinde analizler gerceklestirilmis olup elde edilen

sonuglar onceki boliimde verilmistir.

Tiim yapinin sonlu elemanlar kullanarak biitiin olarak analiz edilmesi ile alt yapilara
boliinmek suretiyle analiz edilmesi arasinda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik iki yontem icin analiz sonuglari kiyaslandiginda sire

yonlnden 6nemli farklarin ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Ornek-2 igin klasik sonlu elemanlar ¢dziimii ile alt yapilarin kullanilmasi durumunda
elde edilen ¢6ziimler arasinda %-0,38 ile %-2,36 fark bulunmaktadir. C6ziim siireleri arasindaki

farklar 7 ile 15 kat arasinda oldugu goriilmektedir.

Ornek-3 icin Klasik sonlu elemanlar ¢dziimii ile alt yapilarin kullanilmasi durumunda
elde edilen ¢oziimler arasinda %0,01 ile %6,86 fark oldugu gozlenmektedir. Bu ¢dziimler i¢in
alt yapilarin kullanilmasi durumuna gore klasik sonlu elemanlar ile ¢6ziim yapildiginda 3 ile 53

kat daha fazla zaman harcanmis oldugu goriilmektedir.

Ornek-4 igin klasik sonlu elemanlar ¢dziimii ile alt yapilarin kullanilmasi durumunda
elde edilen ¢oziimler arasinda %-0,94 ile %-6,91 fark oldugu gozlenmektedir. iki yontem
arasinda siire yoniinden 6 ile 74 kat fark oldugu goriilmektedir. Altyapilara bdlerek analiz

yapilmasi siire yoniinden oldukga avantajhidir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde yapinin tamaminin sonlu elemanlar ile
¢ozlilmesi yerine alt yapilara boliinmesi yoluyla analiz edilmesi durumunda kabul edilebilir
cozlimlerin elde edilebildigi goriilmektedir. Alt yapilara bolmek suretiyle yapilan ¢oztimler tiim

yapinin tek seferde ¢oziilmesi durumuna gore oldukca daha az zamanda elde edilen ¢oziimler
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oldugundan tercih edilebilir. Bunun yaninda diigim noktas1 sayisi ¢ok fazla olan yapilarin tek
seferde bilgisayar belleginde depolanamamasi1 durumlari da ortaya cikabileceginden alt yapilara

bolerek analiz gerceklestirilmesi mecburide olabilecektir.

Bu calismada alt yapilara bolme yonteminde alt yapilarin 8 noktali kati elemanlar
olacak sekilde diizenlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Ara noktalarin bir kismi bu nedenle goz ardi
edilmistir. Bu ara noktalarin da dahil edilmesiyle daha az hata ile sonuglarin elde edilmesi

mimkin olabilecektir.
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