Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

l XIX. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
24-28 Agustos 2015, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

DUZLEME DiK DONME SERBESTLIGINE HAiZ YENI BiR DUZLEM
GERILME SONLU ELEMANI

Murat Yilmaz*

listanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, [stanbul

ABSTRACT

A simple formulation of a four node membrane finite element with drilling degrees of
freedom is presented. The drilling degrees of freedom refer to the incorporation of a degree of
freedom that represents the rotation in the plane of the element which is inherently essential
when a connection with frame element with rotational degree of freedoms is in question to
satisfy the rotational continuity. In this study, rotational freedoms are directly incorporated
within the displacement field through the superposition of a non-rotational displacement field
and a proper rotation-originated displacement field. A cantilever wall example is presented
and compared with well-known trusted commercial software which yielded a promise for
future work in terms of element performance.

OZET

Bu calismada diizlemine dik donme serbestliklerine haiz yeni bir diizlem gerilme sonlu
eleman modeli sunulmaktadir. Diizleme dik donme serbestlikleri kiris-perde birlesimlerinin
modellenmesi s6z konusu oldugunda giindeme gelmektedir. Bu calismada diizlem yer
degistirme alani, biri salt donme igeren digeri ise piir deplasman alanlarinda olusan iki farkli
yer degistirme alaninin siiperpozisyonu olarak tarif edilerek donme terimleri bagimsiz
degisken olarak ortaya ¢ikartilmigtir. Sayisal 6rnek olarak konsol perdelerde kayma etkisi
incelenmis ve sonugclar literatiirde kullanilan ve giivenilen sonlu elemanlar hazir programlari
ile test edilerek s6z konusu diizlem gerilme elemaninin performansi ortaya konulmustur.
GIRIS

Kabuk sonlu elemanlarinin, plak eleman: ile klasik membran elemaninin birlesimi ile
olusturuldugu durumlarda, eleman diizlemine dik serbestlik s6z konusu olmadigi {izere bir
takim sayisal problemleler belirmektedir [1]. Cesitli sonlu eleman tiplerinin ayn1 anda modele
mevcut olmas1 durumunda, elemanlarin aralarindaki stireklilik kosullarin ve bunun dogal
sonucu olarak kuvvet aktarimlarinin tam olarak saglanabilmesi igin, ii¢ boyutlu halde alt1 adet
(¢ oteleme, lic donme) serbestlik taniminin tiim elemanlar i¢in var olmasi1 gerekliligi
asikardir [2]. Bu baglamda membran elemanlarin nod basina iki den fazla serbestlik igerecek
sekilde formiile edilme ¢abalar1 popiilerlik kazanmistir. Diizlemine dik donme serbestliginin
ilk olarak one siiriilmesi Tocher 1967[3] ile sunulmus ve takip eden ¢alismalarda [4-7] gesitli
tekniklerle basariyla uygulanmistir. Literatiirde gergeklestirilen en énemli calismalardan birisi
de Felippa’nin [8] ANDES elemani olmustur. Klasik yontemler yer-degistirme alanindan
tiiretilen sanal donme bilesenlerinden, egilme enerjisi dengelemesine dayanan ¢ok parametreli
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formiilasyonlara kadar oldukga cesitlilik gdstermektedir. Bu ¢alismada, bilindigi kadariyla
yeni bir yaklagim olarak, nodal 6teleme ve donme kaynakli yer degistirme alanlar1 ayr1 ayri
ele alinarak gergek déonme alanini tespite yonelik bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu sayede
elemanin nodal oOtelemelerinden kaynakli muhtemel kayma enerjisi etkisi azaltilmaya
calisiimastir.

MEMBRAN DENGE DENKLEMIi VE BUNYE BAGINTILARI

Sekil 1 de klasik membran denge denklemlerine esas teskil eden diferansiyel eleman
verilmigtir. N, eleman birim kesit boyuna etki eden normal kuvveti temsil etmek iizre, z
ekseni etrafinda moment denge kosulu itibariyle Ny, = Nyy olacagi aciktir.

y:v ON
v

Z d Ny+ 8yy dy

Sekil 1. Diferansiyel membran elemani ve dengeye esas i¢ kuvvetler

Elemanda x ve y dogrultularinda denge denklemleri

ON
%+_Xy+qx (x,y)=0 (xyobnindeD.D.) 1)
OX oy
8Ny+8ny+ (x,y)=0 (yyoniindeD.D.) )

seklinde yazilabilir. Diizlem gerilme durumu i¢in biinye bagntilar1 (3) ile verilmistir.
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DUZLEMINE DiK SERBESTLIGIN EKLENMESI

Hesaplamalara gegmeden once, diisiik mertebeli (dogrusal) yaklasim fonksiyonlar ile elde
edilmis bir membran elemanin, seyrek ag yapilari icin kiris egilme probleminin hesabinda
olusturacagi olumsuz etkiyi vurgulamak tizere Sekil 2. ye dikkat ¢cekmek yerinde olacaktir.

X

Sekil 2. Klasik membran eleman ile betimlenen iki ucu ankastre kiriste olusan kayma alani.

Sekil 2 de, solda, kiriste ger¢ekte mevcut olmayan yogun bir kayma alani olusmaktadir. Bu
kayma alani, membran elemanlarin mertebesini veya sayisini arttirarak bir olgiide yok
edilebilir. Aymi sekilde sagdaki sekilde goriildiigii tlizere diiglim noktalarina doénme
serbestlikleri eklenerek de bu kayma alanini benzer bigimde hafifletmek miimkiin olacaktir.

Bu baglamda, klasik yer degistirme alani yerine (4) ve (5) de verilen

ues,t)=u'y, +6'g} (4)

v(s,t) =V'y! +6'¢ )

tarzda u¢ donmelerle gelistirilmis bir yer degistirme modeli kullanilmasi bu calismanin
temelini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada, klasik yontemlerden farkli olarak dort gurup sekil

fonksiyonu, y!, @., v ve ¢!, onerilmis olup, Sekil 3 de verilen sonlu eleman modeline
uygunluklar itibariyle bu fonksiyonlarin elde edilmesi {izerinde durulmustur.

u=u(x,y)
e V=V(X,Y)
LR
! 200X oY

Sekil 3. Diizlemine dik donme bileseni eklenmis yer degistirme alanli sonlu eleman modeli

Uygun sekil fonksiyonlarini elde etmek {izere segilen baz fonksiyon uzayr S,te[-1,+1]
sikistirilmis koordinat uzayinda

u=u(s,t) =a, +sa, +ta, +sta, +t°a; +st’a, +t°a, +st’a, (6)
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V=V(S,1) = B+, B, + St +8° S +15° 5+, +1S°,

()

birbirlerinden bagimsiz olmak iizere esitlik (6) ve (7) olarak secilmistir. Bu se¢imin ana
nedeni Sekil 4 ile verilen ve donme kaynakli yer degistirmeleri de igeren ayriklastirilmis yer
degistirme alanlarini tam olarak ifade edebilmesidir.
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Sekil 4. Ayriklagtirilmig yer degistirme alanlar

Burada ¢; ve g katsayilarinin elde edilmesi gerekecektir. Bunun igin Sekil 3 de verilen

nodal biyiikliikler ve ayrik yer degistirme alanlarina iligkin sinir kosullar1 (6) ve (7)
denklemlerinde saglatilarak (8) ve (9) denklem takimlar1 kurulabilir.

u(=1-1)=u
—u, (-, - =6"
u(+1,—-1) =u?
—U,, (+L,-1) =6
u(+1+1)=u’
—U,, (+L,+1)=¢°
u(-1,+1) =u*
—u,, (~1,+1) = 6"*

v(=1,-1D =V
Vi (FL-1) = &
v(+1,-1) =V*
Vyy (+1,—1) =67
V(+L+1) =V
Vo (+1,+1) =6°
v(=1+1) =v*
V,y (1,+1)=0"

ol

Q|

1.b -b -b b b -b —-b b
o 0 -1 1 2 -2 -3 3
1. b -b -b b b -b -b
o 0 -1 -1 2 2 -3 -3
1. b b b b b b b
o 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3
1.6 -b b -b b -b b -b
o 0 -1 1 -2 2 -3 3
lLa —a —a a a —-a —a a
o 1 0 -1 -2 2 3 -3
lLa a —-a —a a —-a a -a
o 1 0 -1 2 -2 3 -3
lLa a a a a a a a
o 1 o0 1 2 2 3 3
la —a a —a a a -a —a
o 1 0 1 -2 -2 3 3

(8)

(9)

Bu denklemlerin ¢oziimden esitlik (10) ve (11) ile verilen sekil fonksiyonunu elde etmek

kabildir.

Nu = AJTpu -5

s(-P+31-2)+F-31+2
b(s=1)(+1)(1-1)?
s(P=3t+2)+ £ -31+2
b(-s=1)(t+1)(1 - £?
s(—P+31+2)- P +31+2
b(=s=1D{E-1D(ft+1)>
s(P=31-2)- P +31+2
b(s=D(t=1D(t+1)?
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SfA-HD+5@t=3)-2¢1+2
a(s+1)(1=-521=-10
SG=30+5@U-1)=-2¢+2
a(s=-1DG+1)>1=-10
S (=t=1D+s5@Gr+3)+21+2
a(s-1DG+1)*@+1)
SE+D+s(=3(=3)+21+2
a(s+1)(+1) (1= s

N, =A,"p,

v v

(11)

Burada A, ve A,, (8) ve (9) ile verilen katsayilar matrisleridir. p, ve p, vektorleri ise,

secilen yer degistirme alanlarmmin baz polinomlarini igeren vektorler olup (12) ve (13)
seklinde tanimlidirlar.

p=1 s t st t st t* st (12)

2 2 .3 3 T

p,=1 s t st s° ts° s° ts (13)

SONLU ELEMAN FORMULASYONUN ELDE EDILMESI

(10) ve (11) ile elde edilen sekil fonksiyonlar1 ayriklastirilmis yer-degistirme alani ifadesinde
(bakiniz (4) ve (5)) dort gurup olarak ortaya ¢ikacagi asikardir.

YL NS g N 4

v, = NPT gl = NGAeE (15)

(1) ve (2) ile verilen denge denklemleri zayif formda denklem (16) seklinde yazilarak 12
serbestlik dereceli sonlu eleman matrisi elde edilmistir.

ou ou ov ov : -
N —+N (—+—)+N, —+ U Vg, dA=Q.T: Y 16
ff[ R v v T vi qy]d QU +Qy  (16)

Burada elemanin yanal yiizey sinir yiiklemeleri olmadig: var sayilmaktadir.
ORNEK

Gelistirilen elemant test etmek iizere Sekil 5 de 6zellikleri verilen bir konsol perde analizi,
SAP2000 ve ANSYS programlari ile karsilagtirmali olarak yapilmistir.

1080 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Yilmaz

L, =10
L,=5
h=0.1

P =10000
L =30e6

v=03

Sekil 5. Konsol perde 6rnegi (Yatay gosterim)

ANSYS Ver 15. Programinda 20x10 ag siklig1 ile elde edilen ¢6ziim Sekil 6 da verilmis olup,
diger ¢coziimler karsilagtirmali olarak Cizelge 1 de dzetlenmistir.

Sekil 6. Konsol perde: ANSYS 20x10 eleman igin d;™ yer degistirmesi.

Cizelge 1. Maksimum yatay ve diisey yer degistirmeler ve maksimum normal gerilme (birim
boya) karsilastirmasi. (M12:Gelistirilen eleman, M8:Standart donme serbestliksiz eleman, Ag
siklig1 XxY formatindadir)

X y XX

TIMOSHENKO - 0,12747 | 24000

ANSYS 0,0413|0,12729 | 32817 | Hata% | Hata% | Hata%
(Ansys) | (Ansys) | (Ansys)

SAP 1x1 0,0396|0,09528 | 13048 | 4,1 25,1 60,2

SAP 2x2 0,0392|0,11372|19033| 5,1 10,7 42,0

SAP 10x5 0,0405|0,12530 | 26467 | 1,9 1,6 19,3

SAP 20x10 0,0410|0,12667 | 29742| 0,7 0,5 9,4
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M12 1x1 0,0393|0,09591|12952| 4,8 24,7 60,5
M12 2x2 0,0419]0,1206418949| 15 52 42,3
M12 10x5 0,0420(0,12757|26701| 1,7 0,2 18,6

M12 20x10 0,0417]0,12756]29778| 1,0 0,2 9,3

M8 1x1 0,0152|0,04767 | 5000 | 63,2 62,6 84,8
M8 2x2 0,0280]0,08680| 13667 | 32,2 31,8 58,4
M8 10x5 0,0398]0,12336| 25763 | 3,6 3,1 21,5

M8_20x10 0,0407]0,1261429221| 15 0,9 11,0

SONUCLAR

Diizlemine dik donme serbestligine haiz bir membran sonlu elemani gelistirilmistir. Klasik
yaklasimlardan farkli olarak, donme alani, yer degistirme alaninin bir pargasi olarak ele
alimmis olup, kiibik mertebe bdlge terimleri ile uygun ayriklastirmalarin yapilmasi saglanarak
eleman i¢in u¢ donmelerinden teskil olan bagimsiz bir yer degistirme alani tiiretilmistir. Bu
yaklagim konsol perde problemi ile test edilmis ve diisiikk ag siklifinda klasik membran
elemana gore oldukea iyi sonuglar elde edilmistir.
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