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PERDE CUBUK SISTEMLERIN SONLU ELEMANLAR iLE HESABI
OZET

Perdeler deprem ve riizgar gibi yatay yiikleri yapilarda dengelemek i¢in sikca
kullanilan yap1 elemanlaridir. Perdelerin hesap modellerinin dogrulugu insaat
mithendisleri i¢in ¢ok Onemlidir ¢iinkii yap1 kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli
elemanlardan biridir. Bunun yaninda rijit diyafram olarak c¢alisan yapilarda yatay
kuvvetler perdelerin yatay rijitlikleri oraninda dagildigir i¢cin perdelerin yatay
rijitliklerinin dogru bir sekilde bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Ek olarak yapilarin rjitlik
merkezlerinin ve burulma rijitliginin bulunmasinda en 6nemli elemanlardan biri de
perdelerdir. Perde elemanlar kalin ¢ubuk elemanlar olarak modellenerek dogru
sonuclar alinabilir. Fakat delikli ve daha karmasik perde sistemleri diizgiin olmayan
gerilme dagilimi oldugu i¢in kalin ¢ubuklarla modellenemezler. Delikli ve daha
karmagik perde sistemler genel elastisite problemleridir ve c¢ogunlukla teorik
sonuglar1 yoktur. Perdelerin elle kolay bir sekilde hesaplanmasi i¢in gelistirilen bazi
yontemler vardir. Bu yontemler genelde sadece birim yiik altindaki yatay otelenmeyi
bularak perdelerin yatay rijitliklerini bulmaya yonelik yontemlerdir. Ve genelde bu
yontemlerde perde elemanlar oldugundan daha rijit davranmakta ve genel elastisite
etkileri gbz Oniine alinmadig i¢in ¢ok dogru sonuglar elde edilememektedir. Genel
kani1 ise sonlu elemanlar modeline dayali ¢6ziim kullanilarak daha saglikli ve dogru
sonuglar alinabilecegidir. Bu tez kapsamimnda perde c¢ubuk sistemlerin sonlu
elemanlarla hesaplanmasi amaciyla 4 digimlii diizlemsel bir kabuk eleman
gelistirilmistir. Boliim 2 de kalin plak sonlu elemanin rijitlik matrisinin ¢ikarilmasi
hakkinda bilgi verilmistir. B6liim 3 de ise membran elemanin rijitlik matrisinin
¢ikarilmasidan bahsedilmistir. Boliim 4 de ise 4 diiglimlii diizlemsel kabuk elemanla
ilgili 6rnek problemler ¢6ziilmiis ve bu elemanin perde gubuk sistemlerin analizinde
kullanilmasiyla dogru ve giivenilir sonuglar alinabilecegi gosterilmistir.
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SHEAR WALL - FRAME SYSTEM ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT
SUMMARY

Shear walls are popular structural systems to resist lateral forces acting on buildings
such as wind and earthquake loading. Structural engineers are interested in the
accuracy of computational models for shear walls because for dynamic loading, the
absolute stiffness of shear wall systems is the prime determinant for the design base
shear of the building. The relative stiffness of shear walls is important since in an
assemblage of shear walls and rigid diaphragms the lateral forces are distributed to
individual shear walls according to their relative stiffness. Relative stiffness of shear
walls is also critical when determining the center of rigidity of shear wall systems,
which should be located near the center of mass in order to void major torsion of a
building. The behavior of a solid prismatic wall is well understood and a sufficiently
accurate structural model is that of a deep beam. The structural behavior of shear
walls containing openings and complex, however, is significantly more complex
because the openings cause disturbed regions in which “loads turn corners” resulting
in irregular stress flow such that standard deep beam theory does not apply. The
structural problem of shear walls with openings and complex is that of general
elasticity problem for which analytical solutions generally does not exist. Several
design aids compiled for practicing structural engineers contain a simplified hand
procedure to complex shear walls. The method is used to determine the lateral
flexibility of the wall, which is calculated as the lateral displacement due to a unit
force. While the documents state that the hand analysis procedure is less than
rigorous they do not quantify its accuracy. Since there is consensus that an analysis
based on a finite-element continuum model is the most desirable procedure. Four
node planar shell finite element prepared for analysis shear wall-frame system. This
technical note is organized in three main parts. Part 2 briefly reviews thick plate
finite element. In part 4 we perform plate, membrane, shell and shear wall-frame
examples and showing that four node planar finite element can be use for analysis
shear wall — frame system with high accuracy.
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1. GIRIS

Perdeler deprem ve riizgar gibi yatay yikleri yapilarda dengelemek igin sikca
kullanilan yap1 elemanlaridir. Perdelerin hesap modellerinin dogrulugu ingaat
miihendisleri i¢in ¢ok 6nemlidir ¢linkii yap1 kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli
elemanlardan biridir. Bunun yaninda rijit diyafram olarak calisan yapilarda yatay
kuvvetler perdelerin yatay rijitlikleri oraninda dagildigir i¢cin perdelerin yatay
rijitliklerinin dogru bir sekilde bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Ek olarak yapilarm rijitlik
merkezlerinin bulunmasinda ve yapilarin burulma rijitligini saglayan en 6nemli

elemanlardan biri de perdelerdir.

1.1 Tezin Amaci

Delikli ve daha karmasik perde sistemler genel elastisite problemleridir ve
cogunlukla teorik sonuglar1 yoktur. Perdelerin elle kolay bir sekilde hesaplanmasi
icin gelistirilen baz1 yontemler vardir. Bu yontemler genelde sadece birim yiik
altindaki yatay otelenmeyi bularak perdelerin yatay rijitliklerini bulmaya yonelik
yontemlerdir. Ve genelde bu yontemlerde perde elemanlar oldugundan daha rijit
davranmakta ve genel elastisite etkileri goz oniine alinmadigi i¢in ¢ok dogru sonuglar
elde edilememektedir. Bu tez kapsaminda perde ¢ubuk sistemlerin sonlu elemanlarla

hesaplanmasi amaciyla 4 diigiimlii diizlemsel bir kabuk eleman gelistirilmistir.

1.2 Hipotez

Bu tez kapsaminda perde cubuk sistemlerin sonlu elemanlarla hesaplanmasi amaciyla
4 diigtimlii diizlemsel bir kabuk eleman gelistirilmistir. Boliim 2 de kalin plak sonlu
elemanin rijitlik matrisinin ¢ikarilmasi hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3 de ise
membran elemanin rijitlik matrisin ¢ikarilmasidan bahsedilmistir. Boliim 4 de ise 4
diigtimlii diizlemsel kabuk elemanla ilgili 6rnek problemler ¢6ziilmiis ve bu elemanin
perde cubuk sistemlerin analizinde kullanilmasiyla dogru ve giivenilir sonuglar

alinabilecegi gdsterilmistir.
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2. MINDLIN PLAK SONLU ELEMAN

2.1 Giris

Plaklarin ¢6ziimii i¢cin sonlu elemanlar yonteminin kullanimi sonlu elemanlar
yonteminin yaygin olarak kullanilmaya baslandigi yillara kadar gitmektedir ve
giinlimiize kadar bu konuda birgok ¢alisma bulunmaktadir [1,2]. Bu ¢alismalarin
cogunlugu, sekil degistirmeden Once orta diizleme dik olan kesitlerin sekil
degistirmeden sonra da orta diizleme dik kaldiklarmi varsayan ince plak teorisine
(Kirchoff plagi) dayanmaktadir. Plak kalinhigi arttikga kalinlik dogrultusundaki
kayma sekil degistirmelerinin, plak sekil degistirmeleri lizerindeki etkisinin arttigi
bilinmektedir. Literatiirde bu etkilerin gz Oniine alindig1 yine bircok ¢aligsma
bulunmaktadir [3,4]. Bu calismalarda ¢ogunlukla Reissner/Mindlin teorisi esas
alimmistir. Tiim bu sonlu plak elemanlar1 iki ana gurupta toplayabiliriz. Birincisi
mixed/hybrid (karigik) sonlu elemanlar ve digeri de yer degistirmeye dayali sonlu
eleman modelleridir. Bu teoriyi kullanarak gelistirilen elemanlar ile ilgili en biiyiik
problem kalinlik/agiklik oraninin ¢ok kiigiik olmasi durumunda '"kayma
kilitlenmesinin" ortaya c¢ikmasi ve gercekte oldugundan daha rijit davranis
gostermesidir. Karisik sonlu elemanlarda yer degistirmeler ve gerilmeler birbirinden
bagimsiz degiskenler olarak alindig: i¢in bu tip sonlu elemanlarda kayma Killenmesi
problemi bulunmamaktadir. Yer degistirmeye dayali olan sonlu plak elemanlarda ise
bu sorunu asmak i¢in degisik integral alma yontemleri gelistirilmistir [5,6,7]. Fakat
bu sekilde gelistirilen sonlu plak elemanlar Kirchhoff ayrik testlerini
gecememektedir. Cok ince plaklarda saglikli sonuglar vermemektedir. Bu tez
kapsaminda ¢ikarilacak olan Mindlin sonlu plak elemanin sekil degistirme
fonksiyonunun tespitinde Timoshenko ¢ubugunun gergek sekil degistirme
fonksiyonu kullanilmistir [8,9,10]. Elemanin ¢ok ince plak problemlerinde kayma
Kilitlenmesi problemi olmadig: teorik olarak gosterilmistir [11]. Yapilan sayisal
orneklerle de elemanin kalin ve ince plak problemlerinde yiiksek dogrulukta galistigi

goriilmektedir.
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2.2 Genel

Mindlin plak sonlu elemanin rijitlik matrisini elde etmek i¢in, enerji fonksiyoneli

egilme ve kesme modlari cinsinden yazilabilir (2.1).

1 1
U= j (—)(TDb)( + —yTDSy) dv (2.1)
. \2 2

x egilme ve y kesme birim sekil degistirmelerini D, ve D; elestisite matrisleri (2.2)
de verilmistir [12,13].

1 v 0
ERh? v 1 0 S5Eh 11 0
Db‘12(1—v2) 0 (1-v) DS‘12(1+v) 0 1] (2.2)
2

2.3 Timoshenko Cubuk Fonksiyonu

Sekil 2.1 : Timoshenko ¢cubugu ve sinir kosullari.

Bilindigi gibi ince ve kalin kirigler i¢in kapali ¢6ziimler bulunmaktadir [14,15]. Ve
bu kapali ¢ozliimler daha performansli Mindlin plak sonlu elemanlar gelistirilmek
i¢in kullanilabilir. Birim genislikteki plak i¢in gerilme yer degistirme bagmntilari (2.3)
de verilmistir [14,15].

El df

M=’

V = —GAk (9 dw) 2.3
- S dx (')

Denge denklemleri ise (2.4).

20



M av

PR P (2.4)

(2.3) ve (2.4) kullanilarak denge denklemleri (2.5) deki gibi yazilabilir.

CAk (9 dW) _ El d*o Ak dg d’w) _ ”E
s dx) (1 —v?)dx?’ s\ax axz) =1 (2:5)
Sekil 2.1 deki birim genislikte h kalimliginda yiiksiiz ve L boyundaki ¢ubuk i¢in bu

denge denklemleri (2.6) deki hali alir.

dw d?e de d?w h?

"o e AT saoge (26)

(2.6) kullanilarak w ve 6 bilinmeyenleri bulabiliriz. (2.6) kullanilarak w (2.7) deki
gibi ifade edilebilir.

x3 x?
w = C1 <€ - X}\eL2> + C2 <?> + C3X + C4 (27)

Ayni sekilde de 0 (2.8) deki gibi ifade edilebilir.

XZ

Sekil 2.1 deki sinir sartlar1 géz Oniine almarak ¢oztiim yapilir ise C; sabiti (2.9) gibi

bulunur.

_ 6(L91 + Lez + 2W1 - 2W2)
1T B3(1+121.) (2.9)

Ayni sekilde C, sabiti (2.10) deki gibi bulunur.

_ 2(2L91 + 67\eL91 + Lez - 6)\e Lez + 3W1 — 3W2)
2 12(1+ 121,) (2.10)

Ayni sekilde C; ve C, sabiti (2.11) deki gibi bulunur.

C3=061; C=w (2.11)
Basitlestirme i¢in (2.12) deki degiskenler tanimlanar.

_1-x X _ 1

L ) 2 — Lp (2.12)
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(2.7), (2.9), (2.10), (2.11) ve (2.12) kullanilarak w (2.13) deki sekilde elde edilir.

w = (P + pe Yo Wy — U))wy
+ (W12 + pe Py b, (U — wz))gel
+ (W2 + peb1 W (W — W) )wy
+ (W2 + a2 (W - ¢2>>§e2
(2.8), (2.9), (2.10), (2.11) ve (2.12) kullanilarak 0 (2.14) deki sekilde elde edilir.

_ (611111‘1112 6¢£¢2) LW,

(2.13)

0 =

> Hewq + P (1 = 3pP,)0y + (
+ P(1 — 3R )6,

(2.14)

2.4 Egilme Enerjisinin Rijitlik Matrisine Katkisi

Kalin plak teorisiyle ilgili temel bilgiler ve bagntilar uzun bir siiredir bilinmektedir
[14,15]. Egilmeden kaynaklanan birim sekil degistirmeler su sekilde ifade edilir
(2.15).

( 00,
0x
a0,
=1 o (2.15)
06, 06,
L ox dy /

4 digimli sonlu plak eleman olusturulmak igin Sekil 2.2 deki 8 digimli

Serendipity eleman kullanilacaktir.

A Y

Sekil 2.2 : 4 diigiimli elemanda kenar eksenleri ve 8 diigiimli serendipity elaman.

22



Orta digim yer degistirmeleri kenar diigiim yer degistirmeler cinsinden ifade
edilerek rijitlik matrisinden gikarilacaktir. Serendipity eleman igin 6, ve 6, donme

fonksiyonlar1 diigtimlerdeki donmeler cinsinden ifade edilir (2.16).

8 8
eX = Z Niexi ey = Z Nieyi (216)

N; ler 8 diigiimlii Serendipity elemanin sekil degistirme fonksiyonlaridir [16]. Kenar
diigtimler igin (2.17)

Ne= 2 (L)L)~ & —m) (= 1234) (2.17)

5 ve 7 diigimii i¢in (2.18)

Ni=5(1-DA+DA+m) (=57) (2.18)

6 ve 8 diiglimii i¢in (2.19)

Ni=5 (- + WA+ ) (= 68) (2.19)

Geometrik doniisiimler i¢in ise 4 diiglimlii elemanin sekil degistirme fonksiyonlar1

kullanilir (2.20).

I
M*

4
— _ 1
Z Ny No=;Q+8)A+m)i=1234  (220)
i=1 =1

Plak sonlu elemanimn dis sinirlar1 boyunca iki komsu diigiim arasinda Timoshenko
cubuk fonksiyonu Sekil 2.2 deki yerel ekseni kullanarak tanimlariz. Kartezyen
koordinat sistemi ile sekil 2.2 deki tanimlanan yerel eksen arasindaki doniistim (2.21)

de verilmistir. 1; and m; 1 ve 2 diiglimii arasindaki kenarmn kosinus agilaridir.

(o)=L, Tf]{e =125 (2.21)

Lokal eksendeki 8, (2.22) de goriilmektedir.

On = P16h1 + W26, (2.22)

Lokal eksendeki 6 (2.21) ve (2.14) kullanilarak (2.23) elde edilmistir.
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~ (64111112

_ 61V
6, =—(—¢ —— ) e w5

)HeW1 + P (1 — 3pel)057 + ( L

+ lll(l - 3He¢1)9s2

5 numarali diigiimiin dénme yer degistirmeleri (2.21), (2.22) ve (2.23) kullanilarak 1

(2.23)
ve 2 diigiimiiniin yer degistirmeleri cinsinden yazilabilir (2.24).

(o} =1 e (2.29)

Ts matrisi (2.25).

T _[tn tiz tiz tis s t16]
s =

b1l lp3 las Tys Ty (2.25)
ti1, t1a, t1z Ve ty5 degerleri (2.26).
1.5m
t11, t1a = S 1He ti12, t15 = —O.75uem12 +0.5 (226)
1
t13, t16, t21 V€ Ty degerleri (227)
t13, t1e = 0.75pc11my tr1 = tyg = — S < (2.27)
ty2, tos, ta3 VE tyg degerleri (228)
t22 = t25 = 0.75|J.e11m1 t23 = t26 = —0.75u6112 + 0.5 (228)
Diigiim yer degistirmeler bir vektor olarak tamimlanir (2.29).
dp = [Wl exl ey1 W3 eXZ ey2 W3 e)(3 ey3 Wy ex4 ey4]T (229)

5 numarali diigiimiin donme yer degistirmeleri (2.21), (2.22) ve (2.23) kullanilarak d

vektori cinsinden ifade edilir (2.30).

0
RN
Ts matrisi (2.26), (2.27) ve (2.28) deki tanimlanmis degiskenler cinsinden ifade

edilmistir (2.31).
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tn tiz tiz tiy tis tisk 0O O O O O O
A, = 2.31
! [t21 by T3 Ty ls thge O O O O O 0] (2.31)
Aynt islemler 6, 7 ve 8 diigiimleri i¢in de tekrarlanirsa bu diigiimlerdeki

bilinmeyenlerle d vektorii arasinda gegis matrisleri elde edilir (2.32).

e6X _ e7X _ e8x _
{e6y}—A2dp {e7y}_A3dp {egy}—A4dp (2.32)

(2.16), (2.30) ve (2.32) kullanilarak donme sekil degistirme fonksiyonu kenar 4

diiglim noktasi yer degistirmeleri cinsinden yazilir (2.33).

4 8
64 04
y y
i=1 i=5
Egilme sekil degistirmesini diigiim noktalar1 bilinmeyenleri cinsinden ifade ederiz
(2.34).

( 00,

0x
a6,

X = By
08, 06,
— +
\dx  dy/

(2.34)

(2.34) kullanilarak egilme enerjisine bagl rijitlik matrisi elde edilir (2.35).
K, = f B, "D, B, dxdy (2.35)
v

2.5 Kayma Enerjisinin Rijitlik Matrisine Katkisi

Donmeleri ve ¢okmenin birinci tiirevini lokal kordinatlarda ifade etmek icin gegis

matrisi kullanilir (2.36).

. e o
* 0 1 (Y _ aé a& od¢

y:{e == S m=la ol e
\" ~ 3y \" " o anl

Kayma sekil degistirmesi kenar diigiim noktalarindaki sekil degistirmeler cinsinden
yazilir [17] (2.37).
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43

vey _1-+mn 0 (1-7) 0 ~¥y2
{Vn} 2 [ 0 -(1-9& 0 (1+8)]) Ve (2.37)
%14

Kayma sekil degistirmesi orta diigiimlerdeki sekil degistirmeler cinsinden yazilir
(2.38).

[ S1)

)/557
—Yea v & Vss
Yl o) 2 )72 a)vse

{Vn} =N 0 =Ny S =N (2.38)

Vn4 )/577 Vs8

Sy

U/SS ?J

(2.28) de kullanilan N matrisi (2.39).

< _1=(1+mn 0 (1-n) 0

T=3"% ~1-8 0 (1+€)] (2:39)
(2.28) de kullanilan N matrisi (2.40).

s _ 1r=5:(1+n) 0 S;(1=n) 0

N=% [ 0 -S,(1-¢) 0 S,(1+ f)] (240)

Yukaridaki ifadelerde S; (i=1,2,3,4) dort diigiimlii sonlu elemanin kenar uzunluklar1

Ys (1=5,6,7,8) ler ise kenarlarda tanimlanan lokal eksenlerde kenarlarin orta

noktalarindaki kayma sekil degisimleridir (2.41).
Vss (655 - W,sS\

Vs6 — { 656 —Wse }

Vs7 657 - W,S7
Vs8 658 - W,58

(2.41)

Plak sonlu elemanin dis sinirlar1 boyunca iki komsu diigiim arasinda Timoshenko

cubuk fonksiyonu Sekil 2.2 deki lokal ekseni kullanarak tanimlariz. 1 ve 2 diigiimleri

arasinda 0, ve W, elde edilir. 8, (2.42) de verilmistir.

5, = — (6‘~|111“~|12 6L|J[1‘l|12> LW,

>|J-eW1 + Lpl(l - 3He1|12)951 + (
+ lIJ(l - 3”e¢1)952
Wy (2.43) de verilmistir.

(2.42)
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W, = (411 + we Py P2 (P — Ll’z))Wl

S
+ (W + e 2 (41 — ¥2)) - 651
+ (4’2 + PP, (W — Wl))Wz

S
+ (W1 + pe P Yo (Pg — lpz))?zesz
5 numarali diigiimiin kayma sekil degistirmeleri (2.42), (2.43) ve (2.21) kullanilarak

(2.43)

1 ve 2 diigiim noktasinin yer degistirmeleri cinsinden yazilabilir (2.44).

1
955 — W’55 = T5 { V\};Z } (244)

Ts matrisi a¢ik halde ifade edilirse (2.45).

T = [(1 ;He)

—051’1’11(1 - ue) 0511 (1 - ue)
(1 - 1) (2.45)

S _O-Sml (1 - lJ-e) 0511 (1 - ue)
1

5 numarah diigiim noktasmin kayma sekil degistirmeleri (2.42), (2.43) ve (2.21)
kullanilarak d vektorii (2.29) cinsinden ifade edilir (2.46).

655 - W,SS = Asldp (246)

A, ac¢ik halde ifade edilirse (2.47).
(1-u)
S1

(1 - IJ-e)
S1

Ay = —0.5my(1—p,) 05,(1-p,)

(2.47)
—0.5m;(1—p.) 054(1—-w) 0 0 0 0 0 O

Diger orta diiglim noktalar1 i¢inde ayni islemler tekrarlanirsa 6 diiglim noktasi i¢in
Ag,, 7 diglim noktasi i¢in Agz ve 8 diigiim noktasi i¢in A4 bulunur. (2.36), (2.38) ve
(2.47) kullanilarak diigiim yer degistirmeleri cinsinden kayma sekil degistirmesini

buluruz (2.48).

0. — a_W Asl
o ox = Asz N
Y= owl = [I]NAsdp Bsdp; As = A; ; By = U]NAS (2.48)
Y oy Agy

Kayma sekil degistirmelerine Karsilik gelen rijitlik matrisi hesaplanir (2.49).
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K, = f B;' D;B,dxdydz (2.49)
\'

Formiiller incelendiginde goriilecektir ki ¢ok ince plaklarda %90 gittigi durumlarda

A. 20 olmakta boylece kayma sekil degistirme enerjisi sifir olmaktadir. Bu sayede

cok ince plak sistemlerin bile ¢éziimiinde kayma kilitlenme problemi yoktur.

2.6 Sonlu Plak Elemanin Rijitlik matrisi

Elemanin egilme ve kayma sekil degistirme enerjilerinden ayri ayri1 hesaplanan
rijitlik matrisleri birlestirilerek Mindlin plak teorisine gore ¢ikarilmis 4 digimli bir
sonlu elemanin rijitlik matrisi elde edilmis olacaktir (2.50). Sadece egilme enerjisi
g6z Oniine katilarak c¢ikarillan Ky tiim elemanimn rijitlik matrisi olarak alnirsada

Kirchhoff plak teorisine gore hesap yapilmis olcaktir.

K=K, + K (2.50)
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3. MEMBRAN SONLU ELEMAN

3.1 Giris

Tez kapsaminda gelistirilen dortgen membran sonlu elemanda alisildigin disinda
yerel eleman koordinat sistemi (&,n) yerine alan koordinatlar1 kullanildi [18]. Yerel
eleman koordinatlar1 (§,n7) genis bir sekilde kullanilmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 vardir. Diizgiin dortgen elemanda yerel eleman koordinat sistemi
(¢,m) ile Kartezyen koordinat sistemi (x,y) arasindaki doniisim lineerken diizgiin
olmayan dortgen elemanda bu doniisim nonlineerdir [19,20]. Bu yiizden yiiksek
dereceden sekil degistirme fonksiyonuna sahip dortgen serentipity elemanlarda
diizgiin olmayan sekillerde alinan sonuglar ¢ok kotiidir. Alan koordinatlarinda
calisgmanin avantaji ise alan koordinatlar1 ile kartezyen koordinat sistemi (X,y)
arasindaki doniisiim her zaman lineerdir [19,20]. Bu da elemanin seklinin bozulmasi
sonucunda olusan performans diisiislerinin 6niine gecer. Elamanin sabit stres altinda
diizglin bir sekilde caligmasi ve ayrik testlerini gegebilmesi icin Wilson tarafindan

gelistirilen bir yontem bu elemana uygulanmistir [21].

3.2 Dért Diigiimlii Sonlu Elaman i¢in Alan Koordinatlan

Sekil 3.1 de gorildiigii gibi bir dortgen elemanin i¢indeki bir P noktasi alan
koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir [19,20], bunlar su sckilde ifade edilebilir
(3.2).

Ai
L=+ (=1234) 3.1)

A dortgeninin alan1 A; (i=1,2,3,4) ler ise P noktasiyla olusan tiggenlerin alanidir.
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L2=0

L3=0

L4=0

Sekil 3.1 : Alan koordinatlarmin tanimu.

Alan koordinatlar1 dortgen isoparemetric koordinatlar cinsinden de tanimlanabilir.
Bu amagla boyutsuz g, g,, g3 Ve g, parametreler tanimlanacak (3.2). Bu birimsiz

parametreler su sekilde tanimlanabilir [19].

A

g1 =+

An
A182=K3g3=1—g1i84=1—82 (3.2)

A ve Ar srastyla A124 ve A123 iiggenlerini alanlaridir Sekil 3.2.

3 3

Sekil 3.2 : Alan koordinatlarindaki boyutsuz parametreler.

Alan koordinatlarmi yerel eleman koordinatlar1 cinsinden yazarsak L; (3.3) de

verilmistir.

1
Ly =1(1—f)[gz(1—n)+g3(1 +n)] (3.3)

L, ise (3.4) de verilmistir.

30



1
Ly =71 - lga(1 - +g:(1+ ) a4
Ls ise (3.5) de verilmistir.

1
Ly =71+l (1—n) +g,(1 +m)] (3.5)

L, ise (3.6) de verilmistir.

1
L4=Z(1 +1)[g1(1— &) +g,(1+ )] (3.6)

3.3 Formiilasyon

Dortgen membran sonlu elamanda diigiim yer degistirmeleri olarak her diigtime u ve

v yer degistirmeleri almacak. Diigiim yer degistirme vektori su sekildedir (3.7).
{d,}=[wm1 v w vy uy v w v’ (3.7)

Ek olarak u yer degistirmeleri igin iki i¢ parametre ve v yer degistirmeleri i¢in iki ek

parametre secilmistir [18] (3.8).

W= 4 4 7 (3.8)

Yer degistirme alani (3.7) ve (3.8) cinsinden tanimlanir (3.9).

(o) = ot + {0} = vl + va (39
N, agik hali (3.10).

[N]_N1 0 N, O N; 0 N, O
ad=lo N O N, O N; O N, (3.10)

N, agik hali (3.11).

Ny 0 Ny O
] (3.11)

NI=10 N, 0 N,

Sekil fonksiyonlar: dedigimiz N, i bulmak i¢in dnce uy Ve v, 1 tanimlayalim. u, ve

v, ikiside ayni formda olacagi i¢in sadece u, 1 tanimliyoruz (3.12).
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ug = ay + ay(Ly — Ly) + ay(Ly — Ly) + az(Lg — L) (Ly — Ly) (3.12)
aq, Ay, a3 Ve a, dort tane bilinmeyen sabittir. Bu sabitler gerekli simir kosullar1 géz
Oniine alinarak bulunurlar. (3.9) ve (3.10) g6z 6niine alarak N; ler bulunur (3.13).

Yk
N; = -5t Li+ L +&imigi P (3.13)

(3.13) de kullanilan P kisaltmasi (3.14).

30 = 1) = 1) = (91 = 9 (b = 1) = 3 (9294 = 6:9)

(3.14)
1+ 9294+ 9193

N, sekil fonksiyonlar1 egilme modlar1 goz oniine almarak segilir (3.15).

Ny1 = LiL3; Ny = LaLy (3.15)

3.4 Rijitlik Matrisinin Cikarilmasi

Membran sonlu elemanda sekil degistirmeden olusan enerji yazilir (3.16).

17
U =f (58 Db£> dv (3.16)

€ birim sekil degisim vektorii ise diizlem elastisite i¢in soyledir (3.17).

[ ou
ox
v

£ =1 @ ’ (3.17)

du 0Jv

Gy o)

Elastisite matrisi ise (3.18) de verilmistir.

1 u 0
E |u 1 0
Dl=1—07 1-p (3.18)

U
0 0 —
2

Diigiim bilinmeyenleri ile sekil degisimi arasindaki bagmti (3.19).

e = [B,]{dn} + [B1{A} (3.19)
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(3.16) deki enerji denklemi daha agik bir sekilde yazilir ise (3.20).
1 1
T = Le (ESTDI,£> dv = Le (EfTe> dv

_ L (%fTBqd> dv+fve (%fTBM) dv

A bilinmeyenlerinden olusan sekil degistirme enerjisi sabit gerilme altinda sifir

(3.20)

olmalidir (3.21). Elemanin sabit gerilme altinda iyi bir sekilde ¢alisip gerekli ayrik

testleri gecebilmesi i¢in bunun saglanmasi gereklidir [21].

j (%fTBM>dv=%fo B,Adv =0; f B,dv =0 (3.21)

Ve Ve Ve

(3.21) esitligini saglamak i¢cin B; ye bir diizeltme matrisi olan Bp, eklenir (3.22).

1
f (Bl + BDl)dU = j Bldv + VBD)l =0; BD/l = —EJ B,ldv (322)

Ve Ve

(3.21) sartim saglamak icin B, yerine diizeltilmis B, matrisi kullanilir (3.23).
B, = B, + Bp, (3.23)
d,, bilinmeyenlerinden kaynaklanan rijitlik matrisi (3.24).
Ka, a, = f By 'DB, dxdydz (3.24)
v
A bilinmeyenlerinden kaynaklanan rijitlik matrisi (3.25).
K = f B, DB, dxdydz (3.25)
v
d,, Ve A bilinmeyenlerinin ikisinin etkisiyle olusan rijitlik matrisi (3.26).
Kia, = f ETDBdm dxdydz (3.26)
v

Son olarak i¢ indirgemeyle kullanilmayacak olan A bilinmeyenleri rijitlik matrisinden

cikarilir ve sadece d,,, ye bagl rijitlik matrisi elde edilmis olur.

K=Kqq — K/'quKM_lKlq (3.27)
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4. SAYISAL ORNEKLER

Coziilecek orneklerde h sonlu elemanin kalinligini v poisson oranini ve E elastisite
modiiliinii temsil edecektir. Karsilastrma g¢izelgelerinde STA kisaltmasi1 bu tez
kapsaminda gelistirilen sonlu elemanla alinan sonuglart SAP2000 kisaltmasi ise Sap
2000 programi kullanilarak alman sonuglari temsil edecektir. SAP2000(thin) ince
plak opsiyonu kullanilarak alinan sonuglart SAP2000(thick) ise kalin plak opsiyonu

kullanilarak alinan sonuglar1 temsil etmektedir.

4.1 Membran Ornekleri

Sekil 4.1 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.3 ve E=10000000 degerleri

altinda ¢oziilmiistiir.

@2] Io,z —=>P

|::>P

v

6
Sekil 4.1 : Cekme altinda diiz ¢ubuk.

Coziim sonucu elde edilen gubuk u¢ uzama miktar ¢izelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Cubuk u¢ uzama.

STA SAP2000
1x1 0.00003  0.00003
Teorik 0.00003

Sekil 4.2 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.3 ve E=10000000 degerleri

altinda ¢oziilmiistiir.
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V. P

6
Sekil 4.2 : Egilme altinda diiz ¢ubuk.

v

Co6ziim sonucunda gubuk u¢ kisminda bulunan ¢okme degerleri farkli sonlu eleman

aglari i¢in ¢izelge 4.2 de verilmistir

Cizelge 4.2 : Cubuk u¢ ¢okme.

STA SAP2000

1x1 0.0811 0.0811
2x1 0.1013 0.1013
3x1 0.1051 0.1051
4x1 0.1064 0.1063
5x1 0.1070 0.1069
6x1 0.1073 0.1072
Teorik 0.1081

Sekil 4.3 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.3 ve E=10000000 degerleri

altinda ¢oziilmiistiir.

! B

6

A

Sekil 4.3 : U¢ moment altinda diiz ¢ubuk.

Coziim sonucunda donme sonucunda olusan U yer degistirmesi cizelge 4.3 de

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Donme sonucu olusan U yer degistirmesi.

Dortgen Ag STA SAP2000
1x1 0.0009 0.0009
Teorik 0.0009

Sekil 4.4 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.25 ve E=10000000 degerleri

altinda ¢6ziilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Egilme altinda egrisel gubuk.

Co6ziim sonucunda ¢ubuk ucunun diisey yer degisimi ¢izelge 4.4 verismistir.

Cizelge 4.4 : Cubuk ucunun diisey deplasmani.

Dértgen Ag STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

6x1 0.0775 0.0773 0.0773
20x1 0.0883 0.0877 0.0877
Teorik 0.0886

4.2 Plak Ornekleri

Sekil 4.5 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.3 ve E=10000000 degerleri
altinda ¢oziilmiistiir.
U

- - &P o
‘ Io,z I
2 =

6 P

Sekil 4.5 : Burulma altinda diiz ¢ubuk.

= 5

A
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Coziim sonucunda burulma sonucunda olusan U yer degistirmesi ¢izelge 4.5 de

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Burulma sonucu olusan U yer degistirmesi.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

1X1 0.0022 0.0023 0.0018

2x1 0.0023 0.0023 0.0020

4x1 0.0023 0.0023 0.0022

8x1 0.0023 0.0023 0.0023

16x1 0.0024 0.0023 0.0023

32x1 0.0025 0.0023 0.0024
Teorik 0.0034

Sekil 4.6 deki problem birimsiz h=0.1, P=0.5, v=0.25 ve E=10000000 degerleri

altinda ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.6 : Diizleme dik egilme altinda egrisel gubuk.

(C06zlim sonucunda ¢ubuk ucunun diizleme dik yer degisimi cizelge 4.6 verigmistir.

Cizelge 4.6 : Cubuk ucunun diizleme dik yer degisimi.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

6x1 0.4437 0.4535 0.4298
20x1 0.4539 0.4524 0.4499
Teorik 0.5004
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Sekil 4.7 deki basit mesnetli plak sistemi birimsiz h=0.0001, P=0.0004, v=0.3 ve E=
17472000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.7 : Tekil yiik altinda basit mesnetli doseme.

Coziim sonucunda P yiikii altindaki diisey yer degistirme Cizelge 4.7 verismistir

Cizelge 4.7 : Basit mesnetli plak sistemde P yiikii altindaki diisey yer degistirtme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2x2 13.04 15.16 12.20
4x4 12.06 12.69 11.68
8x8 11.74 11.94 11.60
16x16 11.64 11.70 11.61
32x32 11.61 11.63 11.61
Teorik 11.6

Sekil 4.8 deki sabit mesnetli plak sistemi birimsiz h=0.0001, P=0.0004, v=0.3 ve E=
17472000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.8 : Tekil yiik altinda ankastre mesnetli doseme.

Coziim sonucunda P yiikii altindaki diisey yer degistirme ¢izelge 4.8 verigmistir.

Cizelge 4.8 : Ankastre plak sistemde P yiikii altindaki diisey yer degistirme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2x2 5.93 6.25 0.07

4x4 5.98 6.41 4.67

8x8 5.74 5.90 5.38
16x16 5.65 5.70 5.58
Teorik 5.6

Sekil 4.9 deki basit mesnetli plak sistemi kendi agirligi altinda birimsiz h=0.0001,
P=0.0004, v=0.3 ve E= 17472000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.9 : Kendi agirlig altinda basit mesnetli doseme.

Coziim sonucunda plak orta noktasindaki diisey yer degistirme c¢izelge 4.9

verismistir.

Cizelge 4.9 : Basit mesnetli plak ortasindaki diisey yer degistirme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2x2 3.26 3.79 3.05

4x4 3.84 4.05 3.93

6Xx6 3.96 4.06 4,01

8x8 4.00 4.06 4.03
16x16 4.05 4.06 4.06
Teorik 4.06

Sekil 4.10 deki sabit mesnetli plak sistemi kendi agirligi altinda birimsiz h=0.0001,
P=0.0004, v=0.3 ve E= 17472000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.10 : Kendi agirligi altinda ankastre mesnetli doseme.

Coziim sonucunda plak orta noktasindaki diisey yer degistirme cizelge 4.10

verigmistir.

Cizelge 4.10 : Ankastre plak ortasindaki diisey yer degistirme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2x2 1.48 1.56 0.02

4x4 1.36 1.46 1.16

6x6 1.31 1.36 1.23

8x8 1.29 1.32 1.25
16x16 1.27 1.28 1.27
Teorik 1.26

Sekil 4.11 deki R1 yarigap1 boyunca basit mesnetli plak sistemi R2 yarigap1 boyunca
yiiklenmis q=800 kuvvet/boy yiikii, h=0.5, R1=1.4, R2=1.8, R3=2, v=0.3 ve E=
18000000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.11 : Cizgisel yiik dairesel dogeme.

Co6ziim sonucunda R3 yarigapi tistiindeki noktalarin diisey yer degistirmeleri ¢izelge

4.11 verigmistir.
Cizelge 4.11 : R3 yarigapi iistiindeki noktalarin diisey yer degistirmesi.

SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)
0.00534

STA
0.00531 0.00522

0.2
0.1 0.00534 0.00522 0.00534
Teorik 0.005

4.3 Uc Boyutlu Ornekler
Sekil 4.12 deki kabuk sistem egrisel kenarlar boyunca X ve Z yoniinde yer
degistirmeleri engellenmis, kendi agirlig1 altinda birimsiz h=0.25, L=50, R=50, v=0,
birim hacim agirlik=360 ve E= 432.000.000 degerleri altinda ¢oziilmiistiir
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X

Sekil 4.12 : Cizgisel yiik dairesel dogeme.

Cozlim sonucunda C noktasinin ¢okmesi gizelge 4.12 de verilmistir.

Cizelge 4.12 : C noktas1 ¢gokmesi.

STA SAP2000 (thin)  SAP2000 (thick)

2x2 0.018 0.018 0.018

4x4 0.057 0.061 0.058

8x8 0.047 0.048 0.048
12x12 0.046 0.046 0.046
Teorik 0.048

B noktasinin ¢okmesi ¢izelge 4.13 de verilmistir.

Cizelge 4.13 : B noktasi1 ¢gokmesi.

STA SAP2000 (thin)  SAP2000 (thick)

2x2 1.123 1.366 1.050

4x4 0.402 0.421 0.412

8x8 0.314 0.317 0.316
12x12 0.305 0.307 0.307
Teorik 0.3086
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B noktasindaki Mx momenti ¢izelge 4.14 de verilmistir.

Cizelge 4.14 : B noktas1t Mx momenti.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2X2 2727 4163 2041

4x4 875 769 928

8x8 700 694 694
12x12 665 670 676
32x32 648 652 655
Teorik 700

C noktasindaki Mx momenti ¢izelge 4.15 de verilmistir.

Cizelge 4.15 : C noktas1t Mx momenti.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2x2 -791 38 53

4x4 -337 -125 -120

8x8 -165 -107 -105
12x12 -127 -100 -104
32x32 -100 -96 -98
Teorik -100

Sekil 4.13 deki tekil yiikler altindaki kiiresel kabuk sistem birimsiz P=1, E=
68250000, v=0.3, kiire yarigap1i=10 ve iki farkli h degeri i¢in ¢6ziilmiistiir.

Sekil 4.13 : Tekil yiikler altinda iistii agik yarim kiire

Coziim h=0.04 degeri altinda yapildiginda tekil kuvvetler dogrultusunda yer

degistirme ¢izelge 4.16 de verilmistir.
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Cizelge 4.16 : Tekil kuvvetler dogrultusunda yer degistirme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2X2 0.0924 0.0276 0.0244

4x4 0.0949 0.0884 0.0844

8x8 0.0949 0.0939 0.0927
16x16 0.0946 0.0935 0.0934
Teorik 0.094

Coziim h=0.001 degeri altinda yapildiginda tekil kuvvetler dogrultusunda yer

degistirme ¢izelge 4.17 de verilmistir.

Cizelge 4.17 : Tekil kuvvetler dogrultusunda yer degistirme.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2X2 5381 540 289

4x4 1721 62 59

8x8 1533 806 792
16x16 4593 4196 4177
24x24 5542 5422 5407
Teorik 5838

Sekil 4.14 deki tekil yiikler altindaki silindirik kabuk sistem birimsiz P=100, E=
105000000, v=0.3125, h=0.094, L=10,35 ve R=4,953 degerleri altinda ¢6ziilmiistiir.

L2

AR
i\u/’* J

Sekil 4.14 : Tekil yiikler altinda silindir.

(Cozlim sonucu A noktasindaki ¢okme degeri ¢izelge 4.18 de verilmistir.

Cizelge 4.18 : A noktasin ¢okmesi.

STA  SAP2000 (thin) SAP2000 (thick)

2%2 0,0956 0,0976 0,0976

4x4 0,1080 0,1086 0,1076

6X6 0,1113 0,1117 0,1107

8x8 0,1125 0,1127 0,1121
Teorik 0,1139
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Sekil 4.15 deki sabit i¢ basmg altindaki silindirik kabuk sistem birimsiz P(i¢
basing)=1, E= 29000, v=0.3, h=1, L=200 ve R=60 degerleri altinda ¢6ziilmiistiir.

N

N

Sekil 4.15 : Sabit i¢ basing altinda silindir.

Coziim sonucu sistemde olusan radyal genisleme cizelge 4.19 da verismistir.

Cizelge 4.19 : I¢ basing altinda radyal genisleme.

STA SAP2000 (thin)  SAP2000 (thick)
8x16 0,12175 0,12175 0,12175
Teorik 0,12414

(Cozlim sonucu h dogrultusundaki kisalma ¢izelge 4.20 verilmistir.

Cizelge 4.20 : ¢ basing altinda h dogrultusunda kisalma.

STA SAP2000 (thin)  SAP2000 (thick)
8x16 0,12175 0,12175 0,12175
Teorik 0,12414

4.4 Perde Cubuk Sitem Ornegi

Sekil 4.16 deki sistemde birimsiz E=24821128, v=0,2 ve birim agirhk=23,5631
degerleri kullanilmistir. Doseme sistemini kalinligi 0,12, perdelerin kalinlig1 0,4 ve
cubuklar ise diisey boyutu 0,3x0,4(diisey) olarak boyutlandirilmistir. Birinci kata
toplamda 11900, ikinci kata ise 7400 yiik yiiklenmistir. Tiim yap1 sonlu eleman

bolgelerine ayrilmis ve ¢dziim yapilmistir.
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Sekil 4.16 : Perde cubuk sistem.

4.21 de verilmistir.

Sekil 4.16 deki sistemin ¢oziimii sonucu A noktasindaki yer degistirmeler ¢izelge

Cizelge 4.21 : A noktas1 yer degistirmeleri.

STA  SAP2000(thick)
X yer degistirme ~ 0,001373  0,001320
Y yer degistirme ~ -0,000144  -0,000145
Z yer degistirme ~ -0,000533  -0,000531
X donme 0,000058  0,000064
Y donme 0,000532  0,000133
Z donme -0,000121  -0,000119

B noktasindaki yer degistirmeler ¢izelge 4.22 de verilmistir.

Cizelge 4.22 : B noktas1 yer degistirmeleri.

STA SAP2000(thick)
X yer degistirme 0,002430 0,002390
Y yer degistirme 0,000125 0,000132
Z yer degistirme -0,000957 -0,000993
X donme -0,000035 -0,000034
Y donme 0,000823 0,000417
Z donme 0,000055 0,000040
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A noktasindaki kuvvetler ¢izelge 4.23 de verilmistir.

Cizelge 4.23 : A noktasi kuvvetler.

STA  SAP2000(thick)

N11 125,0507 129,1325
N22 -20,7876 -28,7694
N12 69,1928 -36,7645
M11 217,1824 237,4910
M22 81,7012 9,7598
M12 -0,1010 0,3474

B noktasindaki kuvvetler cizelge 4.24 de verilmistir.

Cizelge 4.24 : B noktas1 kuvvetler.

STA  SAP2000(thick)

N11 747,8949 675,6931
N22 -40,0147 -48,4537
N12 85,0997 -10,3630
M11 206,3900 229,2520
M22 79,8920 7,4683
M12 0,1000 -0,1108

Co6ziim sonucu sap2000 ile bu eleman arasindaki gerilme farkliliklar1 goriilmektedir.
Problemin teorik ¢dziimii mevcut olmadigi i¢in hangisinin dogru oldugunu sdylemek
cok zordur. Gerilme farklilig1 gosteren bolgeler detayli incelendigi zaman o bdlgenin

genelinde gerilme sonuglarini ayni oldugu sadece gerilmenin bakildig1 noktada fark

oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda perde ¢ubuk sistemlerin sonlu elemanlarla hesaplanmasi amaciyla
4 digimli diizlemsel bir kabuk eleman gelistirilmistir. Bu eleman kullanilarak
¢oziilen bircok problem bu sonlu elemanin basarili bir sekilde teorik sonuglara
yakmsadigmi gostermektedir. Bu sonlu elemanm kalin ve ince plak problemlerinde
basarili bir sekilde c¢alistigi hem ¢oziilen Orneklerle hem de teorik olarak
gosterilmistir. Diizlem gerilme problemleriyle ilgili ¢6ziilen orneklerden ise bu
elemanin rahatlikla diizlem gerilme problemlerinde kullanilabilecegini ve egilme
etkisi altinda c¢ok yiiksek bir yakmsama gosterdigi goriilmektedir. Coziilen {i¢
boyutlu 6rnekler ise bu elemanin genel kabuk problemlerinde basarili bir sekilde
yakinsadigint gdstermektedir. Genel problemlerde basarili bir sekilde calisan bu
sonlu eleman perde ¢cubuk sitemlerin sonlu elemanlar ag1 olusturularak ¢6ziilmesinde
basarili bir sekilde kullanilabilir. Bu tez kapsaminda perde ve cubuk sistemler sonlu
eleman ag1 kurularak ¢6ziildiigli i¢in ¢ok fazla bilinmeyen ortaya ¢ikmaktadir. Cubuk
elemanlar sonlu elemanlar agi yerine ¢ubuk teorisi kullanilarak ¢ubuk sonlu eleman
olarak modellenirse daha az bilinmeyenle ayni sistemler ¢oziilebilir. Cubuklarin
kabuk sonlu elemanlarla degil de ¢ubuk sonlu elemanlarla modellendigi modellerde
cubuk ve perde etkilesimini arttirmak i¢in bu tezde gelistirilmis olan membran sonlu
elemana diizleme dik donme serbestlikleri de eklenebilir. Ozetle tez sonucunda elde

edilen sonuc¢lar maddeler olarak:

1. Timoshenko ¢ubuk fonksiyonlar1 kullanilarak ince ve kaln plak
problemlerinde iyi bir sekilde calisan ve kayma kilitlenmesi problemi

olmayan plak sonlu elamanlar ¢ikartilabilir.

2. Alan koordinatlar1  kullanilarak  bozuk sekilli sonlu elemanlarin
performanslarinda ki diigiis Onlenebilir. Yani diizglin dortgen bir sonlu
eleman 1yi bir sekilde ¢alisirken, yamuk bir dortgen oldugu zaman alinan
sonuglar kotiilesmektedir. Alan koordinatlar1  kullanildigi  zaman bu

performans diisiisii 6nlenmektedir.
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3. Alan koordinatlar1 veya baska bir yontem kullanilarak bozuk sekillerde
performansl sekilde ¢alismasi saglanan sonlu elemanlar sabit gerilme pacth
testlerini basarili bir sekilde gecememektedirler. Yani eger bir sonlu eleman
sekli bozulsa dahi iyi bir performansta ¢alisiyor ise sabit gerilme testini
gecememektedir. Eger sabit gerilme altinda diizgiin bir sekilde ¢alismasi
saglanir ise sekli bozuldugu zaman performansinda diisme olmaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan membran sonlu elemanda alan koordinatlar
kullanilmis ve bozuk sekillerde ile 1yi sonuglar elde ettigi izlenmistir. Fakat
sabit gerilme altindaki problemlerde ise iy1 sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
Bu ylizden Wilson [25] tarafinda gelistirilen bir yontem bu elemana

uygulanmis ve sabit stres altinda diizgiin bir sekilde ¢aligmasi saglanmistir.

5.1 Cahsmanin Uygulama Alam

Bu tez kapsaminda olusturulan diizlemsel kabuk sonlu eleman perde ¢ubuk
sistemlerin ¢oziimii kapsaminda ele alinmis olsa da ¢6ziilen bircok genel problemde
aldig1 basarili sonuglar bu elemanin her tiir yapi sisteminin sonlu elemanlar agi

olusturularak ¢6ziimiinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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