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OZET

Teknikteki hizli ilerlemeler ve bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile sonlu
elemanlar yontemi kolayca uygulanabilir bir metod olmustur. Matematiksel temelleri
1795’te Gauss, 1870’de Rayleigh gibi matematikgilere dayanan yontem birgok karmagik
problemin ¢oziimiinde ucuz, hizh, verimli ve giivenilir sonuglara ulagmamizi
saglamaktadir.

Yapilan galigmada yontem ile ilgili 6n bilgiler verildikten sonra kuvvet, gerilme
kavrami ve enerji prensipleri iizerinde durulmustur. Daha sonra Sonlu Elemanlar
Yontemi aciklanarak el ile ¢oziime imkan verebilen birkag problem incelenmigtir. Su an
piyasada bulunan sonlu elemanlar igin hazirlanmis bilgisayar programlanmn kisa

tamtimlari yapildiktan sonra birkag parcanun bilgisayarh analizi gergeklestirilmistir.



ABSTRACT

The finite element method has become an easy applicable way by the help of the
quick development in technique and in computer technology. The mathematical
foundation of this method which is based on mathematicians, Gauss in 1795 and
Rayleigh in 1870, provides us to reach cheap, fast, productive and reliable solutions in so
many complex problems.

In this study, after some pre-knowledge about the method was given, the
conception of stress and energy principles were dwelled upon. Then, with the
explanation of the finite element method, some problems that can be solved by hand
were examined. After introducing the computer programs that were prepared for the
finite element method and were been found in the market at that moment, the analyse of

some elements were made by the computer.



1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Insan beyninin kapasitesi, kompleks olaylar1 ve davramslar, tek operasyonda veya
adimda anlamaya, idrak etmeye yetmemektedir. Bu sebeple sistemlerin belirli alt
elemanlara bolinerek daha kolay anlagilir hale getirilmesi ve tekrardan bu elemanlarla
orjinal veya benzer sistemler inga edilmesi; milhendisler, bilim adamlann ve hatta
ekonomistlerin kullandig1 gayet dogal bir yontemdir. Iste inceleyecegimiz sonlu elemanlar
yontemi de bu temele dayanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, birgcok miihendislik dalinda karsilagilan problemlerin
¢Oziimiine ulagmak igin kullamlan sayisal bir analiz metodudur. Orjinal geligsimi havacilik
sanayiinde olan ve geligerek bir¢ok mithendislik dalina yaylan yontemin ¢esitliligi ve
esnekligi, okullarda ve endiistride bir analiz araci olmasint da saglamigtir.

Bugiin bir¢ok miihendislik dalinda, problemlerin ¢oziimiinde miimkiin oldugunca
yaklagik sayisal sonuglara ulagsmak, kesin sonuglara ulagmaktan daha iyi, gerekli ; zaman
ve para agisindan daha verimli gorillmektedir. Mesela tizerinde degisik sekilli birgok delik
bulunan bir levhanin yikk tasgima kapasitesini bulmak, uniform olmayan atmosferik
sartlardaki kirleticilerin konsantrasyonlarim bulmak yada degisik sekilli ve kesit alanh
kanallardaki sivi akigim bulmak klasik yotemlerle oldukga zordur. Cok fazla ¢aba
sarfetmeden bu problemlerle ilgili esitlikleri ve sinir sartlarint yazabiliriz. Fakat daha sonra
hi¢de kolay olmayan analitik ¢oziim ve denklemlerle yiizylize geliriz. Ayrica yukandaki
li¢ 6rnekte de goriilecedi izere geometrik yada diger 6zellikleriyle baz belirsiz veya keyfi
durumlar kargimiza zorluk olarak gikabilir.

Sonlu elemanlar metodunu iki alt bolime ayirabiliriz. Birincisi, elemanlan tek tek
kullanarak yapisal kafes sistemlerin ek yerlerindeki yer degistirmeleri ve eleman
kuvvetlerini bulmaktir. Ikincisi, siirekli elemanlarla 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve
katt mekanik problemlerin yaklagik ¢oziimlerine ulagmaktir. Ayn ayn elemanlar
kullanarak yapilan formiilasyon “yapilanin matris analizi” olarak bilinir ve sonug klasik

analiz uygulanmis yapisal kafeslerle tamamen aym olur. Ikinci yaklagim, gergek sonlu



elemanlar yontemidir ve arzu edilen parametrelerdeki degisiklikleri 6zel noktalar icin
bulmamizi saglar. Bu noktalara diigim noktalari (node) denilir. Genel sonlu elemanlar
i¢in hazirlanmus bilgisayar programlar her iki yontemi de kullanir.

Metot, birgok matematiksel kavram kullanarak, lineer veya nonlineer esitliklerin
olusmasim saglar.Bu esitlikler 20 - 20.000 adet aras1 ve hatta daha fazla olabilir. Esitlik
miktarlarindan da anlagilacag: izere metot, bilgisayar destekli ¢6ziim mevcut olmadiginda
pratik degildir.

Yontemin, kaynag: kesin olarak belli olmamasina karsin, birgok avantaji vardir.
Dizgin olmayan sekilli birgok degisik malzemeden yapilmig ve kangik sinir sartlarina
sahip problemlere uygulanabilen bu yéntem, aym zamanda nonlineer malzeme ozellikleri

gosteren sabit durum ve zamana bagl durum problemlerine de uygulanabilir.
1.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulandigt Yerler

a. Yap: mithendisligi : Cubuk, plak, levha ve kabuklarin ¢6ziimiinde

b. Zemin mekanigi : Sevlerin gerilme analizinde, barajlarda ve tiinellerde

c. Hidrolikte : Viskoz akimda, siirtiinme maddelerinin tagimminda, dalga titresiminde
d. Ist transferinde : Isi iletiminde, 1s1 akimi tagimminda

e. Niikleer enerjide : Reaktoriin statik ve dinamik analizinde, 1s1 akiminda

f. Elektrik mithendisliginde : Devre analizlerinde, manyetik potansiyel dagiliminda

g. Makina miihendisliginde : Statik ve dinamik gerilme analizinde, titresim analizinde

kullanilabilir.
1.3. Avantajlan ve Diger Metodlara Ustiinliikleri

1. Sonlu elemanlar metodu, geometrik ve malzeme olarak lineer ve nonlineer sistemlere
uygulanabilir. Yap i¢in dort tipten bahsedilebilir.

e Sistem ve malzeme lineer

¢ Sistem nonlineer, malzeme lineer

o Sistem lineer, malzeme nonlineer



¢ Sistem ve malzeme nonlineer
2. Herhangibir gayri muntazam ve iiniform olmayan simr sartlanina uygulanabilir.
3. Herhangibir gayri muntazam yiik ve sisteme uygulanabilir.
4. Problemin buyukligi siurlanmamstir, bilgisayar ile ¢oziim yapmaya uygundur.
5. Kompleks ¢oziimler ve yiiksek dereceden problemler i¢in verimlidir.

6. Sir sartlan, sistem hesabinda probleme en son dahil edilir.
1.4. Siir Degerleri Problemlerinin Cozima

Diferansiyel esitlikler kullanilan fiziksel problemlerin en iyi ¢ozim yolu analitik
¢Oziimdiir Buna ragmen analitik ¢6ziimiin zor oldugu bir¢ok durum mevcuttur. Mesela
matematiksel olarak smurlarmin tanimi mimkin olmayan olduk¢a diizensiz bir alan,
birgok farkli veya kangik kompozit malzemelerden olugmug ve matematiksel olarak
tanimlanmasi zor olan konfigrasyonlar, anizotropik malzemeler iceren ve analitik olarak
¢oziilmesi, igerisinde nonlineer terimler bulundugu i¢in zor olan problemler.

Niimerik metod, analitik metodun geligtirilemedigi durumlarda kullamlan yaklagik
¢Oziim yontemidir. Tiim niimerik ¢oziimler bagimstz parametrelere gore tek tek noktalar
igin degerler tiretirler. Parametreler degistirildiginde tim ¢6ziim prosedirti tekrarlanir.
Buna ragmen nimerik ¢dziim hi¢ ¢6zim olmamasindan daha fazla arzu edilir.
Hesaplanmig degerler, tek tek noktalar igin dahi olsa, fiziksel prosesler igin 6nemli bilgiler
Verir.

Niimerik ¢6ziimlere diferansiyel esitliklerle erigmek igin bir¢ok prosediir vardir.
Bu metodlar ii¢ ana guruba ayrlabilir. 1. Sonlu farklar metodu, 2. Varyasyonlar metodu,

3. Agirhkh artiklar metodu.

1.4.1. Sonlu Farklar Metodu

Bu metot, ana diferansiyel esitliklerdeki ttrevlere, fark esitlikleri kullanarak
yaklagim saglar. Ist transferi, akiskanlar mekanigt problemleri ve smirlan koordinat

eksenlerine paralel iki boyutlu alanlarla ilgili problemlerin ¢oziiminde kullamsh bir



metottur. Buna ragmen egrisel ve sekilsiz siurh alanlarda kullanigsizdir ve genel bir

bilgisayar programini bu yontem igin yazmak giigtiir.
1.4.1.1. Sonlu Elemanlar Metodu Ile Sonlu Farklar Metodunun Kargilagtirmast

Modeli olusturulmus bir probleme, sontu farklar metodu, nokta tarzinda bir
yaklagim getirir. Model analizinde ne kadar fazla nokta olursa, sonug o kadar yakin ¢ikar.
Fakat alislmamus sekilli veya smirlan dilzgiin geometrik olmayan pargalarda sonlu farklar
teknigini uygulamak zorlagmaktadir. Iste bu durumlarda sonlu elemanlar yontemi, sonlu
farklar yontemini yerini alir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim alam, birgok kugiik,
birbiriyle irtibath alt alanlara veya elemanlara boliiniir. Bu metot, modele parga tarzinda

bir yaklagim getirir.

8
w N

Sekil 1.1 Bir tiirbin kanat profilinin modellenmis gekilleri
(a) tipik sonlu farklar modeli , (b) tipik sonlu elemanlar yontemi

Bir éroekle sonlu farklar ve sonlu elemanlar modellerinin geometrik sekillerde
nastl olusturuldugunu gorebiliriz. Sekil 1.1 de bir tirbin kanat profili goriilmektedir. Biz
kanat iizerine uygulanan kuvvetler sonucu olusan yer degistirme ve gerilme dagilimim

veya termal yiikler sonucu olusan sicaklik dagilmim bulmak isteyebiliriz. Kanadin orta



kismunda bulunan sogutma boslugu dig kismin bigimi ile birlikte basit olmayan bir
geometrik sekil olusturmaktadir.

Uniform sonlu farklar béimelemesi, kanadin timiini (¢6zim alanimi) kaplamakla
birlikte, par¢a kenarlarinda bir yaklagim sozkonusu olmaktadir. Yatay ve dikey ¢izgilerden
olusmug merdiven gekilli bir sinir meydana gelmektedir. Diger yandan basit iki boyutlu
eleman olarak “tiggen” kullamlan sonlu elemanlar model, bize daha iyi bir yaklagim ve
daha az nokta kullanma gereksinimi gibi avantajlar sunmaktadir. Aynica simur diiz
cizgilerden olusturuldugu igin ¢6ziim alam daha iyi tanimlanabilmekte ve sekil daha iyi
olusturulabilmektedir.

Burada verilen 6mek, biitin problemler i¢in sonlu elemanlar metodunun sonlu
farklar metodundan daha iyi oldugu anlamina gelmez. Gosterilmek istenen sey, sonlu

elemanlar yonteminin kompleks geometrik sekillere daha uygun oldugudur.
1.4.2. Varyasyonel Metod

Varyasyonel yaklagim, sayilar treten bir fonksiyon integrali seklindedir. Her yeni

fonksiyon yeni bir sayt olusturur. En digik sayiy1 treten fonksiyon, diferansiyel esithigi

) o)

7 sayisal degerine ozel esitlik olan y = f(x) verilerek ¢6zim yapilabilir.

¢Ozer.

Varyasyonel degisimi hesaplama yontemi bize y = g(x) esitli§inin ©t i¢in daha disiik bir

sayisal deger verdigini de gosterebilir.
Da—x—2 +Q=0 (12)

ve sinir gartlan y(0) = vy, ile y(L) = yi. olur.

Diferansiyel esitlik verilerek uygun fonksiyonlar arasindan farkli deneme
fonksiyonlarinin yerini tutan yaklagik ¢6ziime ulagilabilir. 7 igin minimum deger veren

deneme fonksiyonu yaklagik ¢ozimdiir.



Varyasyonel metod, birgok sonlu elemanlar formiilasyonunun temelini olusturur

ama birinci dereceden tiirevli terimleri igeren diferansiyel esitliklere uygulanamamaktadir.
1.4.3. Agirlikh Artiklar Metodu

Bu metod da integral ¢oziim igerir ve yaklagik sonug diferansiyel esitligin yerini
alir. Bu yaklagik sonug, esitligi saglamazsa artik yada hata terimleri igeren sonuglar
olugur.

y = h(x) fonksiyonunu ( 1.2 ) denkleminin yaklastk sonucu olarak farzeder ve
denklemde yerine koyarsak

d’*h(x)

D=2 4 Q=R(x)%0 (13)
X

elde edilir. Metodun gerceklesmesi igin agagidaki denklemin saglanmasi gerekir.
L
JWi(x)R(x)dx =0 , (1.4)
0

Artan R(x) agirhik fonksiyonu Wi(x) ile garpilip integre edildiginde sonugun sifir olmast
gerekir. Agirhk fonksiyonlarnmin sayisi, yaklagik ¢oziimlerdeki bilinmeyen katsayilarina
esittir Birgok agirlik fonksiyonu segim sekli olup en onemlileri asagida anlatilmigtir.

1.4.3.1. Yerine Koyma ( Collocation ) Metodu

Impuls fonksiyonu Wi(x) = & ( x-x; ) agirlik fonksiyonu olarak segilir. Bu segim
ozel noktalarda yokolan artiklar saflamaya esittir. Segilen nokta sayist yaklagik goziimler

igindeki belirlenmemis katsayilanin sayis: kadardir.

1.4.3.2. Alt Alan Metodu
Her agirlik fonksiyonu birlik olarak Wi(x) = 1 seklinde 6zel bir alan iizerinde
secilir. Bu iglem belirli bir aralikta kaybolan artiklann integralini saglar. Integrasyon

araliklarmin sayist yaklagik ¢oziimler i¢indeki belirlenmemis katsayilari sayisina estitir.



1.4.3.3. Galerkin Metodu

Galerkin metodu, aym fonksiyonlan yaklagik esitliklerde kullamlan W;i(x)
fonksiyonlart igin kullamr Bu yaklagim birinci dereceden tiirevli terimleri iceren
problemler igin gelistirilmis sonfu elemanlar yonteminin temelidir. Yontem; varyasyonel
metod kendinden eklenik (self - adjoint) diferansiyel esitliklere uygulandiginda bulunan
sonuglarla aym degerleri verir. Galerkin metodu 6zellikle yiizey problemlerinin sonlu

elemanlar ile ¢éziimiinde kullanilir.
1.4.3.4. En Az Kareler Metodu

Bu metod, artiklart agirlik fonksiyonu olarak kullamr ve agaida tammlanan yeni

hata terimlerine ulagir.

Er = j‘J[R(x)]2 dx (1.5)

o

Bu hatalar yaklagik ¢6ziimdeki bilinmeyen katsayilarina gére minimize edilir. Bu metod
sontu elemanlar ¢ozamleri igin formule edilir fakat Galerkin ve Varyasyonel yontem

kadar yaygimn degildir.
1.5. Niimerik Coziimler igin Integral Formiilasyonu

Basit mesnetlenmis bir gubugun her iki ucuna My, momentinin etki ettigi bir 6rnegi
ele alalim. Bu ¢ubuk ve moment diyagramu Sekil 1.2 de gosterilmistir. Diizenlenen egitlik
agsagidaki sekildedir.

) &

EIE;Z-—M(x)=0 (1.6)
Sinur sartlan ise y(0) = 0 ve y(L) = 0 olur.

EI katsayisi gubugun egilmeye karst olan direncini ve M(x) egilme momenti
esitligini ifade eder. Bu 6rnekte M(x) moment esitligt Mo sabit degerine esittir. Cubugun
egilmesini ifade eden yaklagik esitlik su sekilde ifade edilebilir.



y(x)=Asinn—Ij{ (1.7)

Er ; M

Mo

%)

M(x) A

M(x) =M,

= X

Sekil 1.2. Uclarina moment uygulanan basit mesnetli gubuk

A belirlenmemis bir katsayidir. Verilen bu yaklagik ¢6ziim kabul edilebilir , ¢iinki
y(0) = y(L) = 0 icin esitlik saglanmakta ve umulan sehim egrisine uygun bir gekil ortaya
cikmaktadir. Diferansiyel esitliin kesin sonucu asagidaki gibidir.
Mox
2EI

Bolim 1.4 de kisaca aciklanmaya c¢aligilan metodlann bu basit sisteme

y(x)=——(x-L1) (18)

uyguladigimizda asagidaki esitlikleri elde etmekteyiz. Formiillerin geligtirilme basamaklar:
ve ispatt i¢in Segerlind J. L. 1984 kitabina bakilabilir.

Varyasyanel metod, Galerkin metodu ve en az kareler metodu igin

2

y(x)=— 43:?;; sin% (19)
Yerine koyma metodu igin
y(x) = - M;LZ sin % (1.10)

: n El L
Alt alan metodu i¢in

MoL? . mx

y(x)=— = sm—f (1.11)

esitlikleri elde edilir.



1.6. Hatalar

1. 1dealizasyon hatalan : Egri ve degisik geometrik sekiller, dogru pargalan ile ifade
edilir.

2. Eleman buyukligi hatalar : Sistemi kiigiik elemanlara bolmek, daha dogru neticeler
verir.Buna kargihk problemin ¢6ziim siiresi uzar.

3. Eleman bigiminin segilmesi hatalart : Diizgiin ve simetrik elemanlar, diizgiin olmayan
ve sivri kenarli sonlu elemanlardan daha iyidir.

4. Kabullerde yapilan hatalar : Segilen deplasman fonksiyonlarin tabiatinda bulunan
hatalardir.

5. Yuvarlatma hatalan : Yaklagimlar ve hesap esnasindaki degerlerin yuvarlatiimasindan
olusan hatalardir.

Zaman ve hata bakimindan sonlu elemanlar metodu ile sonlu farklar metodunun
mukayesesi Sekil 1.3 de verilmigtir. Sonlu elemanlarla hesap igin harcanan zaman daha
fazla, hata oram ise dahé azdir. Sonlu farklarda ise hesap i¢in harcanan zaman daha az,
fakat hata orani daha fazladir. Kesin degerlere sonlu elemanlar yontemi ile bulunan

sonuglar Gstten yaklagmakta, buna kargilik sonlu farklar ile bulunan sonuglar alttan

yaklagmaktadir.

Hata

<

-]

g . . .

a . ..

N Sontu elemantar ,
[«

[ . :

g ¢

z0 t

8. itgisayar zamani

o+ : - :

Z¢ Sonlu farklar

Dagum sayisi

Sekil 1.3. Zaman ve hata bakimindan iki yontemin kargilagtiriimast

Sekil 1.2 de gosterilen basit mesnetlenmig ¢ubuk igin vermis oldugumuz ( 1.9),

( 1.10) ve ( 1.11 ) esitliklerini kesin sonugla kargilagtirarak bir grafik tizerine tagirsak
Sekil 1.4 elde edilmis olur.
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Sekil 1.4. Basit mesnetli gubuga uygulanan bes yaklagik ¢6ziim yontemi igin hata grafigi

1.7. Temel Yaklagimlar

Sonlu elemanlar metodunda siirekli ortamlar, ayrik sistemler haline getirilerek

¢6ziim yapilabilir,
a) Sirekli ortam hali cizgilerle veya ylizeylerle ayrik hale getirilir. Eleman sekli

stirekli ortam sekline benzer olmahdir.
b) Elemanlarin diigiim noktalan ile birbirine baglh oldugu farzedilir. Dugim

noktalanmin deplasmanlan veya bunlarin tiirevleri (dénme gibi) problemin bilinmeyen

parametreleri olarak segilir.

c)- Deplasman fonksiyonlari, birim deplasman durumlannin lineer bir

kombinezonudur.
d) Kuvvetler diigiim noktalarma uygulanir.
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1.8. Yakinsama (Convergence) Kriteri

Sonlu elemanlar metodunda ger¢ek sonuglara yakinsama hizimin artmasi igin en
onemli etken, elemanlarda deplasman parametrelerinin birim degerlerine karst gelen
secilmis deplasman fonksiyonlarimn uygunlugudur. Bu fonksiyonlarin belirlenmesinde
yakinsaklik (convergence) kriteri diye bilinen bazi ozelliklerin saglanmasi, metodun
yakmsakhiginin temini igin 6nemlidir. Deplasman fonksiyonlan segilirken sunlara dikkat
edilir.

a) Segilen deplasman fonksiyonlar, eleman iginde ve kenarlar boyunca siireklilik
sartint saglamalidir.

b) Rijit cisim hareketinden dolayr gerilme ve sekil degistirme olmamal, sabit
deformasyon sart1 saglanmahdir.

c) Deplasman fonksiyonlari eleman icinde siirekli olmahdir. Eleman boyutu
kiigultilerek gerilme yayilis1 sabite yakin hale getirilir.

d) Koordinat ekseni degigince ¢oziim farkli olmamalidir. Bunun igin deplasman
fonksiyonlari ya tam polinom veya tabii koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidir.

e) I¢ ve dis kuvvetlerin isindeki tiirevlerde de siirekli olmalidir.

f) Deplasman fonksiyonlar, diigiim noktasi deplasmanlarinin lineer bir fonksiyonu

olmalidir.
1.9. Sonlu Elemanlar Yonteminde 1zlenen Admmlar

1. Ilk adim, incelenecek yapmn sonlu sayida ve basit geometride elemanlara
bolinmesidir. Sekil 1.1 de verilen 6rnekte, tirbin kanadi sicaklik ve gerilim dagilim
bulunmak tizere t¢gen elemanlara bolinmiistiir. Degisik sekilli elemanlar kullamlabilir.
Ozellikle gubuk ve diizlem plaklarda farkh sekilli eleman tipleri kullanmak bir gereklilik
olabilir. Sekil 1.5 de tipik bir yapinm belli bir kismu goriilmektedir. Analizi yapilacak
kissmlarin  geometrik yapilarma gore, farkli eleman tipleri ile bolindiigine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 1.5. Tipik bir ingaat yapisinin degisik cins elemanlarla boliimlenmis sekli

2. Eleman tuzerinde, digiim noktast (node) denilen bir takim anahtar noktalar
segilir. Bu dugim noktalarinda alan degigkenleri tanumlanir.

3. Eleman iizerinde, alan degiskenlerini ifade etmek igin interpolasyon
fonksiyonlar secilir. Alan degiskenleri skaler, vektorel veya yitksek seviyeli tansorler
olabilir. Genellikle, integral ve tiirev iglemleri kolay yapilabildiginden, polinomlar segilir.
Polinomun derecesi, elemana verilen diigiim noktasi sayilanna, serbestlik derecesine ve
her diagiim noktasindaki bilinmeyen miktarina baghdir.

4. ‘Eleman ozellikleri bulunur. Burada elemamn Ozelliklerini belirten matris
esitlikleri Boliim 1.4 de agiklanan yontemlerin biri ile hazirlamir Problemin tiiriine bagh
olmakla birlikte, en sik kullanilan; varyasyonel yaklasimdir.

5. Yukandaki iglemlerin hepsi yapildiktan sonra, eleman 6zelliklerini ifade eden

matris esitlikleri ile ¢oziim alam veya sisteminin ozelliklerini ifade eden matris esitlikleri
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birlestirilir. Elemanlarin birbirleriyle birlestii veya paylastigi diigiim noktalarindaki alan
degiskenleri her zaman aymdir.

Birkag elemanmin birlesmesiyle olusan modellerde toplam eleman katilik
matrislerinin nasil olusturuldugunu, iki 6rnek tizerinde daha iyi gorebiliriz. Sekil 1.6 da
dortgen sekilli ii¢ adet elemana ayrilan gubugun sekli ve olusan toplam katilik matrisi

goriilmektedir. Burada matrisin B bant genigligi ( bant siitun adedi) su esitlikle bulunur.

B=(R+1)DOF (1.12)

R tek bir elemandaki digiim noktasi adetleri arasindaki en buytuk farktir. DOF ise

serbestlik derecesini (degree of freedom)  gostermektedir. Verilen sekil i¢in B

hesaplanirsa B = (3 + 1) 2 = 8 olarak bulunur.

B
P o o o o o o \1\
e o & o o o o o
e o o o e o e o \ (0)
4 6 8 e o o o o o ¢ o \\\
o o & o] o 6 ¢ sle 4 e o
element element element e & ¢ 0| 0 o o oo o 4 o \
1 2 3 \- e e e o LI } ¢ ® LI ] \‘X
\-.\ e o @ ol e o ¢ 0} e o -\
; s 2 I NN N NS
\ o & o je o o o|e o o @
\\\ s o & ¢ o & o .
(0) \ « ® o L] . ® o [ ]
'\- * * & & o o @
\c [ L] . e o ®

Sekil 1.6 Elemanlara boliinmiis gubuk ve olusturulmus toplam katilik matrisi

Farkli sekillerdeki elemanlardan olugmug sistemlerde ise $ekil 1.7 de verilen

sistem uygulanmaktadir. Burada elemanlarin numaralanmiy dagim noktalan ile
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olusturulan eleman matrislerinin, satir veya situn numaralarimn ayni olduguna dikkat
edilmelidir. Tiim kuvvetlerin digim noktalarina geldigi kabulii ile sistem basitlestirilmis

ve {f} toplam vektorii olusturulmustur.

(b)

Sekil 1.7. Toplam katilik matrisi ve sonlu elemanlar denkleminin sematik olusumu

6. Sistem denklemleri sinir sartlan dikkate alinarak degistirilir.

7. Lineer cebrik denklem sistemleri ¢oziilerek diigiim noktalannin bilinmeyen alan
degiskenleri bulunur.

8. Biinye denklemlerinden hareketle gerilmeler bulunur.

9. Isteniyorsa mesnet reaksiyonlar bulunur.

Buraya kadar sonlu elemanlar yontemi igin genel bilgiler verilmeye cahigildi.
Mukavemet esaslannin ve kuvvet kavrammun matrislerle ifade edilmesi ile yontemin
teorik formiilasyonu ve dayandign temeller gorilebilir. Simdi kuvvet ve gerilme

kavramlari iizerinde durulacaktir.
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2. MUKAVEMETTE KUVVET KAVRAMI
2.1. Dig Kuvvet

Bir cisme, diger cisimler tarafindan yapilan etkiye dig kuvvet denir. Dig kuvvetler
dogrudan dogruya belli olanlar ve irtibatlardan (mesnet tepkilerinden) gelenler olmak
uzere ikiye ayrilabilirler.

Dogrudan dogruya belli olan dig kuvvetler, cisme tesir ettigi bilinen dig
kuvvetlerdir. Mesela cismin kendi aguh$y, Uzerine yilklenmis agirhklar veya diger
kuvvetler gibi. Irtibatlardan gelen kuvvetler ise cisimlerin diger cisimlere baglanmasiyla
olusur. Bu baglant1 ve dayanak noktalarina mesnet , bu kuvvetlere de mesnet tepkileri ad:
verilir.

Dis kuvvetler asagidaki gibi de simflandinlabilirler:

a) Tekil kuvvetler: Tesir ettikleri alan ¢ok kiigiik oldugundan bir noktaya tesir
ediyor kabul edilirler.

b) Yiizeye yayilmig kuvvetler: Cismin tizerine yiiklenmis diger bir cisim gibi
diisiinebilecegimiz bu kuvvetlere yayil yikler de denilir. Kendi arasinda da, esit dagilimh
kuvvetler ve yitk yogunlugu degisen yayili kuvvetler olmak tizere ikiye ayrilabilir.

¢) Hacime yayilmis kuvvetler: Cismin kendi agirhg: ve yergekimi kuvveti gibi.

2.2. Ig Kuvvet

I¢ kuvvetler, sonsuz sayidaki kiigiikk pargamin birbirleri ile baglanmasindan
olustugu varsayilabilen dogal kat: cismin gesitli parcalan arasindaki etki ve tepkiler olarak
taumlanabilir. Bu i¢ kuvvet kavramimnmn, mesela birbirlerine mafsallarla baglanmig bir
sistemde ‘(zincir), mafsallar boyunca bir cisimden digerine aktanlan etkilerin
genellestirilmesi ile varilan bir kavram olarak dasuntlmesi, kavrammn agiklanmas
bakimundan yararh olabilir. I¢ kuvvetlerin, cisimde zihnen tasarlanan bir ayirma olmadan

hesaplanmasina ve kendisinden s6z edilmesine olanak yoktur.
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2.2.1. I¢ Kuvvet Bileskesi

Bir cismin iki pargasinmn birbirine yaptig: etkiye i¢ kuvvet demistik. Cisme etkiyen
tim dis kuvvetler belirli ise ve ayirma kesiti de segilmis ise bu kesitteki yayih ig
kuvvetlerin bileskesini, statigin denge denklemleri ile hesaplamak miimkiindir. Sekil 2.1
deki cisim Py, Po,....... Pn kuvvetleri tesirinde dengede bulunsun. Bu kuvvetler dis
kuvvetler olup bir kismu dogrudan dogruya bellidir, bir kismu da mesnet tepkilerinden
meydana gelmistir. Cisim kat1 veya elastik olabilir. Elastik cisim de kuvvetlerin tesiriyle
sekil degistirdikten sonra kati cisim gibi kabul edilebilir Buna mukavemette, donma
prensibi denir. Kuvvetlerin tesiri altinda dengede duran bu cismi bir yiizeyle I ve II
pargalarma ayirdigimizi disginelim. Bu pargalar birbirlerine ayirma yiizeyi boyunca temas
ve tesir etmektedirler(Bu tesirlere i¢ kuvvetler diyoruz.) Cisim dengede ise

parcalandiktan sonra I ve II pargalan da dengededirler.

y: I
D

4 542
Sekil 2.1

I parcasimin dengede olabilmesi i¢in tesir eden kuvvetlerin vektorel toplaminin
sifir olmasi gerekir. Bu kuvvetler P;, P,, P; ile Il nolu pargamn I’e tesiridir.
Sai : I nolu pargaya tesir eden dig kuvvetlerin vektorel toplamu.
San : I nolu pargaya tesir eden dig kuvvetlerin vektorel toplam
S12: II nolu parganin I nolu parcaya tesiri
S2.1: I nolu par¢anin II nolu parcaya tesiri
I nolu parganin dengede olabilmesi igin = S¢; +S;2=0
IT nolu pargamn dengede olabilmesi i¢in Sqg + S2; =0

Denklemlerin toplamum yaparsak Sg + San+ Si2+ Sz =0 bulunur.
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Cisim dengede oldugundan Sq + Sar = 0 dir. O halde S;, + S, = 0 olacaktir.
Si2 = -8, oldugu gorulir. I nolu pargamn II nolu pargaya tatbik ettigi kuvvet, II nolu
parganin I noluya tesirinin esit siddetli, ters yonlisidir.

I¢ kuvvetler aksi yonde, esit siddette kuvvetlerdir. Denge sartlan biitiin kesite
tesir eden i¢ kuvvetlerin bileskesini verir. I¢ kuvvetlerin kesit iginde dagiisim denge
sartlan ile bulamayiz. Dig kuvvetlerin cisimlerde meydana getirdigi sekil degistirmeler
g6z Oniine alinarak, i¢ kuvvetlerin kesit iginde nasil dagildiklarim ve birim kesit alanina
isabet eden kuvvet miktarmi (gerilme’yi) hesaplayabiliriz. Cismin I nolu pargasinin
dengesinin incelenmesi neticesinde Il nin I’e tesirinin P4, P, kuvvet gurubunun, pargalan
aywrma yiizeyine indirgenmesine esit oldugu goriiliir

S12 = Sap dir. Ayn: gekilde Sy, = Sq olur.

Genel olarak I nolu pargayr dengede tutan, II nin I e tesiri bir P kuvveti ile bir M
momentidir. (I ye tesir eden kuvvetlerin, kesitin agulik merkezine indirgenmesi

neticesinde bir kuvvet ve moment bulunur.)

2.2.2. Zorlama Cegitlert

P kuvveti ile M momentini kesit iginde ve kesitin normali tizerinde olmak iizere
iki bilegene ayiralim. P kuvvetinin normal tizerindeki bilegenine normal kuvvet denilir. Bu
kuvvet kesitten uzaklagir yonde ise Cekme kuvveti, keside dogru yonelmis ise Basma
kuvveti ismini alir. P kuvvetinin kesit dizlemi igindeki bilegenine ise Kesme (makaslama)
kuvveti denir Momenti gosteren vektoriin diizlem tizerindeki bilegenine, cismin eksenini
egmeye ¢ahsti31 icin Egilme momenti, kesitin normali {izerindeki bilegenine de Burulma

momenti denir.
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Goriliyor ki dis kuvvetlerin tesiri altinda bir cisim asagidaki zorlama cesitleri ile
zorlanmaktadur.

a) Normal kuvvet (1. Cekme , ii. Basma )

b) Kesme kuvveti

¢) Egilme momenti

d) Burulma momenti

Cisme tesir eden kuvvetler dizlemsel kuvvetlerse yani hepsi aym diizlem
icerisinde bulunuyorsa ve kesiti bu diizleme dik olarak alirsak moment vektorii kesit
dizlemi icerisinde bulunur. Dolayistyla bu kesit normal kuvvete, kesme kuvvetine ve
egilme momentine zorlanmaktadir. Burulma momenti sifirdir. Duzlemsel olan dis
kuvvetler , aym zamanda cismin eksenine dik dogrultuda iseler, normal kuvvet de sifir
olacagindan ¢ubuk eksenine dik kesitteki i¢ kuvvetler kesme kuvveti ile egilme

momentinden ibaret kalir.
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3. ELASTISITE BAGINTILARI
3.1. Gerilme Hali ve Bilegenleri

Gerilme en genel formda dokuz bilesenli bir gerilme tensori ile ifade edilebilir.
(Uzunluk, alan, hacim, 1s1 derecesi, v.b. gibi yalmz bir saymmn bilinmesi ile tamimlanan
buyiikliklere Skaler biyiikliikler, hiz, ivme, kuvvet, statik moment, momentum v.b. gibi
ii¢ saymnin bilinmesi ile tammlanan baytkliklere Vektorel biiyiikliikler adi verilir. Gerilme

gibi tigten daha fazla degerle tammlanan buytkliklere ise Tensorel bityiikliikler denir.)

3.1.1. Ug Eksenli Gerilme Hali

Sekil 3.1°de gorillecegi Gzere bir xyz eksen takimi ve bu takim iizerinde kenar
uzunluklan sonsuz kiigiik bir dikdortgenler prizmas: diisiinelim. Bu prizmanin yizleri,
normalleri sirastyla x,y,z olan alan elemanlarim tammlarlar. Bu alan elemanlarina etkiyen
gerilme bilesenleri sekil iizerinde gosterilmistir. Bu bilesenlerin alt indisleri su kurala gore
verilmigtir: Ilk indis gerilme bilegeninin ait oldugu yiizeyin normalini, ikinci indis ise
bilesenin paralel oldugu ekseni gostermektedir. Bu kurala gore normal gerilmeler daima
aynt iki indisi alirlar. Suf yazma kisah@ nedeniyle normal gerilmeler tek indisle

gosterilirler

Oz

Oy O'y
X y dy dx

Sekil 3.1 Kartezyen koordinatlarda gerilme uygulanmis elemanter prizma



20

Cx Txy Txz Txy = Twx
GC=|Tez Oy 1Ty Txz = Tzx (3.1)
Tzx  Tzy Ox Tyz = Tzy

Alt1 bagimsiz gerilme bileseni vardir. Bu durumda t¢ boyutlu elemanin herhangi
bir noktasindaki gerilme hali, altist bagimsiz bilesen olmak tizere dokuz bilesenli bir

gerilme tensoru ile ifade edilir.

3.1.2. 1ki Eksenli Gerilme Hali

Bir noktadan gegen bitin yiizey elemanlanndaki gerilme vektorlerinin
dogrultulan hep aym bir diizlem igerisinde kalirsa bu 6zel gerilme haline diizlem gerilme
hali veya iki eksenli gerilme hali adi verilir. Bu 6zel halde alan elemanlanindaki gerilme
vektorlerinin bu diizleme dik dogrultudaki bilesenlerinin egdeger olarak sifir etmesi
gerekeceginden gerilme halini taumlayan alti bilegenden bir kismu egdeger olarak sifir
olur. Bu diizlemi xy diizlemi olarak segersek z indisli biitiin bilegenler sifir olur. Bu 6zel

halde sifir olmayan bilegenler Sekil 3.2-a *da gosterilmistir.

y -
i :
) Ux
1a ———
.__,./l' x —-_—
g, i Ty g
“ -1:1,, 1 sl R
L4 ! i ——
.z._ﬂ
/,/ = A
| 0 X
6)) (b)
Sekil 3.2

Iki eksenli yani dizlem gerilme halinde gerilme tensorii, tigii bagimsiz dort

gerilme bilegeni ile belirlenir.
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Ox Txy Txy = Tyx
c= (32)
Tyx Oy o:=0

Eleman iginde herhangi bir noktanin gerilme hali biliniyor ise o noktadan gecen
herhangi bir diizlemdeki o, T gerilmeleri bulunabilir. Ancak bu diizlemler iginde asal
gerilmelerin olusturdugu asal gerilme dizlemi miihendislikte ¢ok onemlidir. Sekil 3.2 b
de ¢ agist ile tammlanan alan elemanlant igerisinde kayma gerilmesi bilegeninin sifir
oldugu 6zel elemanlara Asal elemanlar - Asal diizlemler adi verilir. Asal diizlemlerin
normallerinin dogrultulani da Asal dogrultular adim alir. Bu asal gerilme diizleminin

konumu ve asal gerilme degerler: :

2
Ox + Gy Ox — Oy 2
CL2= + ( ) + T xy (33)
2 \/ 2
ve asal dogrultulann belirleyen @, agist :
27
tg2@o = i , (3.4)
OCx — Oy

olur. Kayma gerilmesinin ekstrem degerleri ise asagidaki gibi olur.
2
Cx— O C1— G2
Ti2=1% ( g F 1l = (3.5)
2 2

3.1.3. Tek Eksenli Gerilme Hali

Eger iki eksenli gerilme halinde asal gerilmelerden bir tanesi sifir ise meydana

gelen gerilme haline bir eksenli gerilme hali denir.

ox 0 0 G max = G1= Ox
[c]=[cs]=| 0 0 0] ocun=0 (3.6)
000 o2
2

Eleman igindeki herhangi bir noktadaki tek eksenli gerilme durumunda, bu
noktadan gegen herhangi dogrultudaki diizlemlerdeki o, t gerilmeleri, o noktadaki tek
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eksenli gerilme hali bilindigi i¢in bulunabilir. Ornegin o noktada tek eksenli gerilme ile ¢

acist yapan dizlemdeki © ve T gerilme degerleri agagidaki gibi olur.

2
G = Ox-COS" @
(3.7)

T =—GCx"SINP - COSP
3.2. Sekil Degistirme Hali ve Bilesenleri

Dogada kati cisimler genellikle kendilerine etkiyen ve kendi aralarinda dengede
olan dig kuvvetlerin etkisi altinda gekil degistirerek yeni bir denge konumuna erisirler.
Sekil degistirme bir kati cismin g¢esitli noktalanmn konumlarmn birbirine gore
degismesidir. Bir cismin gekil degistirmesini bilmek demek, genel olarak, o cismin gekil
degistirmeden sonraki yeni halini bilmek demektir. Bunun i¢in gesitli uzunluk ve agilarm
degisimini bilmek gerekir. Buradan sekil degistirmenin uzunluk degisimi ve aci degigimi

gibi iki ana elemant oldugu sonucuna varabiliriz.
3.2.1. Ug Eksenli Sekil Degistirme Hali ve Bilegenleri:

Bir noktada sekil de{gistirfnenin bilinmesini somut olarak bu noktadaki sonsuz
kiigitk bir hacim elemammn sekil degistirmeden sonraki yeni bigiminin bilinmesi
anlaminda tarif edilebiliriz. Bu hacim elemammn kenarlarini dx, dy, dz olan bir
dikdortgenler prizmasi olarak alirsak (Sekil 3.3-a) bu sonsuz kigitk prizmanin gekil
degistirme halini  (Sekil 3.3-b) bilebilmek igin her kenarmin yeni boyunu ve A
kosesindeki her ii¢ agisinin yeni degerini bilmek yeterlidir. Bunun igin de x, y, z
dogrultularindaki €, €,, €, boy uzama oranlar ile xAy, xAz, yAz dik agilarmdaki vyy, Yz,
¥yz agt degisimi oranlarin bilmek gerekir. Boylece asagidaki matris elde edilir.

& Yo Yx Ty = Yyx
[8]-'"" Yyx & Yy , Y= T= (3.8)
Yex Yoy &2 Yyz = Yay
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(a) (b)
Sekil 3.3

3.2.2. Diizlem Sekil Degistirme Hali ve Bilegenleri :

Eger bir cisim sekil degistirmesi esnasinda cesitli noktalann yer degistirme
vektorleri daima, belirli bir diizleme paralel duzlemler igerisinde kahyorlarsa bu sekil

degistirme haline diizlem sekil degistirme hali ad1 verilir.

Diizlem sekil degistirme halinde, bir noktadaki sekil degistirmeyi tamimlamak igin
gerekli alt1 bagimsiz elemanin sayisi iige diiser. Eger faraza, xy diizlemi yer degistirme
vektorlerinin paralel kaldiklan dizlem olarak segilirse, alti kartezyen bileseninin alt

indisleri z olanlan esdeger olarak sifir olur. Matris formu asagida gosterilmigtir.
Ex Yxy = Yvx

[e]= Lt , (3.9)
Yyx & =0

Asal dogrultudaki ekstrem birim uzamalar ,

2 2
gro= 8y (ax—sy) +(Y—xy) (3.10)
2 2 2

Asal uzama dogrultular ,

Yoy (3.11)
Ex — &y

tg2@o =

Asal kayma dogrultulan ise agagidaki gibi olur.
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€x— &y

tg2¢ = — (3.12)

Yxy

3.3. Yer Degistirme - Sekil Degistirme Bagintilan

Sekil degistirme ortanmumin bir noktasindaki sekil degistirme halini tamimlayan alt1
adet sekil degistirme oramni, s6z konusu noktann yer degistirmesini tammlayan degerler
cinsinden hesaplamak miimkiindar.

Sekil degistiren ortamda herhangi bir A noktasinin yer degistirmesi bu noktaya ait
bir yer degistirme vektorii ile tanimlamr. Bu yer degistirme vektoriiniin segilen bir x, y, z
koordinat takimindaki bilegenleri, u, v, w olsunlar. Sekil 3.4 deki deformasyona ugramig

bir elemanter prizma igin asagidaki diferansiyel denklemler yazilabilir.

Ju Ju ou

du=—dx+—dy+—dz (3.13)
ox oy 0z

dv:a—v-dx+iv-dy+év—dz (3.14)
ox oy oz

dw:awdx+awdy+awdz (3.15)

ox  dy = oz

/ ~
/ \\. _ 7)8
y -
y ‘e
. /
7 A < / /
N /
~ / g
A S -
AA'=(u,v,w)
y BB'=(u+du, v+dv, w+dw)

Sekil 3.4
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Bu denklemler vektorel formda su sekilde yazilabilir.
{da} = Te {dr} (3.16)
{da} vektord du, dv, dw elamanlanindan, {dr} vektori de dx, dy, dz

elemanlarindan olusmustur. Te tensorii ise agagida tammlanmugtir.

(ou du ou)
ox oy 0z
Te= AR —QY- (3.17)
ox 0Oy o0z
ow Ow Ow
\Ox Oy 0z
Bu tensorii ii¢ pargaya ayirabiliriz.
Te=Te +Te’ +Te’”’ (3.18)
[ A
@1 0 0
0x
Te'=| 0 QV—— 0 (3.19)
ay
0 0 ow
\ 0z
du v Bu ov)
0 —t— —+—
dy 0Ox 0z 0
=& B, X W (3.20)
2| 0x 0Oy 0z Oy
ow Ou Ow 0oV
—+t— —+— 0
\J0x 0z 0y 0z J
o ¥ )
dy 0Ox 0z 0OX
Tem=1| &V _U 0 ov_ow (321)
2| 0x Oy 0z Oy
gw _ou ow ov.
\dx 0z Oy Oz y,
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ay—dy \
ay Ju
r"——é;dx
LT ot
[ l r /
¥ | S
- dx _J / _,_1[’,
1 T@+3)
L V {4 —— X
(a) (b)
y
)
;—(g&_%) /\\\ﬂ
/ /
/ /
1 - /
() "~
(c)
Sekil 3.5

Sekil 3.5 de elemantel prizmanin xy diizlemine paralel yliziindeki deformasyonlar

gosterilmistir. (a) ve (b) de degisik tip deformasyonlar ( ¢ ) de ise rijit govdedeki doniis

gosterilmektedir. Aym iglemler xz ve yz diizlemleri igin de yapilabilir.

Asagida yer degistirme - sekil degistirme bagintilari koseli parantezler igerisine

nonlineer terimler dahil edilerek verilmistir.

cu
Ex=—+
ox
ov
& =—+
oy
ow
& =—>"+9+
0z

CRERG]
3(5) (5) (5]
(BREEG]
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Y y' éb(
B B
17,4
=X W,
a &
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auau avav+awaw“
| oxdy  Ox dy ox dy |

dldl+ﬁvﬁv+ﬁva’\w
| Ka Ko & ]

0’110’11+ﬁvﬁv+0"wéw
XNdL KN & oz

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Koseli parantez igindeki terimlerden son terim digindaki terimler, son terim

yaninda terk edilebilir.

ou  1|(ow)*
Ex=—+ — (——) (3.28)
ox 2|\ 0x
ou OV | OwWOowW
Yoy ==+ 4| —— (3.29)
dy Ox | 0x dy
Matris formda,
{e} = {eo} + {or} (3.30)
. . . . €0,m
€0 : Lineer terimleri igerir. {80} = {
€0,e
€o,m . Lineer membran terimleri
€0,e . Lineer egilme terimleri
. . .. €L, m
€L : Nonlineer terimleri igerir. {SL} = { }
) €L, e
€..m : Nonlineer membran terimleri

€L,e

: Nonlineer egilme terimleri
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Buradan diizlem hal igin,
()
~ |5
QX 2\ox
2
au o) |22
_JOy 2N _ e + elm 3.31
&= - o*w hL<QV—V+§Y—?— €0, ¢ 0 (331)
aXZ aX 5y
- ’w 0
3" 0
~20°w| [ O
[ ox’
[ .1_(_“’}
c ox 2\0ox
ov 1(ow
{Sm}r— & r=4 —+—| — f (332)
Sala)
Tl leu oy owow
6y ox Ox 0O

esitlikleri elde edilir.
3.4. Elastisite Bagintilari

Elastisite bagintilari, elemanin malzemesi ile bunun dig etkiler altinda tepki ve
davraniglarini gésteren yani gerilme ile sekil degistirme bilesenleri arasindaki iligkiyi veren
denklemlerdir. Bu denklemlere, malzemenin makroskobik fiziksel o6zelliklerini ve
davramglanni yansittiklanndan, biinye denklemleri de denir.Malzemenin makroskobik
yapisim, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, dis yitk altindaki davraniglarimi agiklayan biinye
denklemlerinin bulunmas: i¢in yapilan ¢aligmalar {i¢ gurupta toplanabilir.

1-Malzemenin i¢ yapisiin diizeninden gelen makroskobik yapist ile atom

kavramindan yola ¢ikan arastirmalar.
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2- Siirekli ortamlar mekaniginden ortaya ¢ikan aragtirmalar.

3- Deneysel aragtirmalar.

Dis yuklerin etkisi altindaki gergcek malzemeler ¢ok karmagik ve birbirinden farkli
davraniglar sergilerler. Tium bu davramglarni bir denklem takimu ile ifade etmek
olanksizdir Bunun igin malzemeler ideallestirilir. Boylece ideal malzemeyi tammlayan
belirli denklem takimlarim kurma yoluna gidilir Bu denklemler, gergek bir malzemenin
fiziksel davramglaninin gozlemlerini ve istatistiksel olarak, biyikk olgtide malzemeler
iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine dayanarak belirlenen 6zelliklerini ortaya koyan
matematiksel formiillerdir. Stirekli ortamlar mekaniginde, ideal ortamlar i¢in yazilan bu
tip basit denklemlerin kurulmasina bir érek olarak lineer, elastik, kat1i hooke cismi
gosterilebilir. Esas amacimiz da, bir nokta civarindaki gerilme hali ile aym nokta

civarindaki sekil degistirme hali arasindaki matematiksel bagntiyr kurmaktir.

3.4.1. Genel Hooke Kanunu

Belirli bir malzemeden olugmug bir elemanda, belirli bir sicakhkta, dig yiiklerin
etkisi altinda olugan gekil degistirmeler, dig yikler ortadan kalktiginda tamamen geriye
donerse ve gerilme bilesenleri ile gekil degistirme bilegenleri arasinda orantililik varsa,
boyle bir malzemeye ideal elastik lineer malzeme denir. Sicaklik simurh kaldig: siirece,
sekil degistirmeler kiigiik ise, birgok malzeme iyi bir yaklagiklikla bu ozellige sahiptir.
Boylece elastik cisimlerin etiidii gok sadelesmis ve nispeten basitlegmis olur.

Strekli bir ortamda, gerilme halinin, o gerilme tansoriiyle ve sekil degistirme
halinin gy sekil degistirme tansoriiyle ifade edildigi bilindiginden, c;=F;; e seklinde ve
yine F; fonksiyonlarn gy cinsinden kuvvet serilerine agilip her agilimda yalmzca lineer
terimler birakilarak elde edilen Dy ler malzemenin ozelliklerini igeren elastik sabitler
tansOrini gOstermek tizere, genellestirilimis Hooke Kanunu ( 3.33 ) nolu ifade ile
verilmigtir.

Gi=Diju €u i,j,k,1=1,2,3 4 (3.33)
Boylece herhangi bir koordinat sistemi igin genel Hooke Kanunu'nun yazihsi elde

edilmigtir.
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3.4.2. Elastik Sabitler

1- Elastik sabitler sayisi, en genel durumda, gerilme tansoriniin dokuz bileseni ile
sekil degistirme tansoriiniin dokuz bilegeninin lineer fonksiyonu olarak ifade edildiginde
ve gerilme tansoriiniin simetrik olmamas: hali gozontne almdiginda 81 olarak bulunur.

2- Dyu elastik sabitleri noktanin durum ve konumuna bagh olmazsa, ortam elastik
olarak homojen adim alir. Bir homojen ortamda Dy “nin her bir katsayisimin tek tek
gozoniine alman butiin bolge boyunca defismedigi kabul edilir. Homojen olmayan
ortamda gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin simetrik olmas: halinde, gerilme ve gekil
degistirme bilesenleri altigar tane olacagindan, elastik bagimsiz sabitlerin say1st 36 ya iner.
€ = &k Ve O; = o dolayisiyla Dy = Dju olur.

3-George Green tarafindan ortaya atilan sekil deistirme enerjisi yogunlugu
fonksiyonu asagidaki sekilde ise

1
U = —Diueiien , = Oj (3.34)
2 O<ij
bagimsiz elastik sabitler sayist 36 dan 21 e iner. Ciinki
Ou o*'U
= 0ij=Djju€u 4 = Dijt (3.35)
0% 0gij0cu
olacagindan ve bu cift tiiretme iglemi siras1 degistirilerek tekrarlandiginda
o*U
= Dhasj (3.36)
681(1681]

olur. (3.35) ve (3.36) denklemlerinin sol taraflan esit oldugundan sag taraflari da esit
olacaktir ve Dyy = Dy olur. Dolayisiyla elastik sabitler arasindaki simetrik 6zellikler
topluca asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Diju =Djic , Dia =Dy, Dijia =D
Béylece, termodinamigin birinci yasasina gore, elastik cisimdeki gekil
degistirmelerin izotermal ve reverzibl (tersinir, ters gevrilebilir ) oldugu kabul edilerek,
cisim iginde ortaya ¢ikan U potansiyel fonksiyonunun, birim sekil degistirme

bilesenlerinin homojen ve ikinci mertebeden bir fonksiyonu oldugunun kabul edilmesiyle,
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en genel anizotrop elastik malzeme hali igin, genellestirilmis Hooke Kanunu ‘ndaki
bagimsiz elastik sabit sayisi 21 olur. Bunlar

Diunn Dizz Dins Dizzs Dust Durz
D22z D23 D2z D21 Dxnn
D333 Daszs Dassi Dz

Dij = (3.37)
D22 D21t Dz
D3z Daine

D

olur.Gerilme ve sekil degistirme bilesenlerini iki indis yerine tek indis ile gosterebiliriz.

C11=0C1 , O2=02 , 033=0C3 , 023=04 , 031 =05 ,012=0Cp

€116 , En =63 , E3=E3 , 283 =864 , 2831 =85 , 2812 8

X, y, z koordinat takiminda mukavemette aligilmis notasyonlarla ,

G11=0Cs , On2=0y , G33=0z , O3  Tyz , 031 = Tzy , 0127 Ty

€118 , En=Ey , €33=E , 268 = Vyz , 2831 = Vxx , 2812 = Yy [‘/
gosterebiliriz. Aynica D sabitleri altindaki indis sayis1 dortten ikiye indirilebilir. Djja —)f)m
ij yerine — m , kl yerine —> n , 11 yerine — 1 , 22 yerine — 2, 33 yerine — 3,

23-32 yerine — 4 , 31-13 yerine — 5 , 12-21 yerine — 6 konulabilir. Bu durumda genel

Hooke Kanunu matris formda

(61) (Du Du Diz Du Dis D) [e1]
G2 D2 D2z D D2 Das||e2
o3 D33 D+ Dss Dass| €3
J b= 2 r (3.38)
C4 Das Das Dus| |4
C's Dss Dssf | €5
os) | D66J €6

olur ve bu tip malzemelere anizotrop denir.

4- Bir malzeme, tek bir diizleme gore elastik 6zellikleri bakimindan simetrik ise,
bagimsiz elastik sabitlerin sayist 13‘e iner. Ortamun simetrisine bagh olarak bazi

koordinat takimlan igin Dijkl katsayilari aym kalabilir. Ornegin kabuk ve plakta orta
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yuzey elastik simetri diizlemi ise sekiz elastik sabit sifir olur ve bagimsiz sabitlerin sayisi
21 den 13 e iner.
D41 = D42 = pa3 =Das = D51 =Ds; = Ds3 = Dsg= 0
Du Di Di 0 0 D)
D2z Dxn 0 0 Do
D 0 0 Dss

-

D= 3.39
| Dia Dss 0 % ( )
Dss 0
Des

Bu tip 6zellige sahip malzemeden olusan cisimlere monolitik simetrili denir.

5- Malzemenin elastik 6zellikleri karsiikli olarak birbirine dik g diizleme gore
ikiser ikiser simetrik ise orthotrop adim alir ve bu durumda bagimsiz sabitlerin sayist 9 a
iner. Bu durumda, koordinat diizlemlerini elastik simetri diizlemlerine paralel segmek
gerekir Boylece dort elastik sabit de sifir olur.

D26 = D36 = Ds; = Dss = 0

(D D1z Dis 0 0 0
D2z Dx»n 0 0 0
D= D DO g g } (3.40)
44
Dss 0
| Dess

Ornek olarak, kabuk ve plakta 6, = 0 igin diizlem gerilme haline tekabiil eden bu
durumda kesme etkisi de géz6niine alinmaktadir. (Reisner Teorisi)

6- Orthotrop cisimde, malzemenin elastik 6zellikleri, uygun olarak segilen bir
eksen takiminin iki ekseni dogrultusunda ayn: tigiincii eksen dogrultusunda farklidir. Yani
orthotroﬁ olma kosuluna ek olarak, iki eksenin tigtincii eksen etrafinda dénmesi halinde
elastik ozelliklerin degismeyecegi kabulu vardir.

Bu malzemelere tetragonal simetriye sahiptir denir ve bu durumda bagimsiz

sabitlerin sayis1 6 olur.
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D»n=Ds; , D;p=Di3 , Dss=Dss

(Du Diz Din 0 0 0
D»n Dzs O 0 0

D=/ Dz 0 0 O} (3.41)
Dua O 0
Dss 0
Dss

N )

7- Malzemenin elastik 6zellikleri , birbirine dik iig eksen boyunca esitse, boyle bir
malzemeye kiibik 6zellikli malzeme adi verilir ve bagimsiz elastik sabitlerin sayisi 3 e iner.

Diu=Dxn , Dn=Dp , Dys = Des

Du D O 0 0 0
Du Dz O 0 0
D= <» 7 . (3.42)
Da 0 0
Da O
L Da
8- Orthotrop cisim kalinlik boyunca homojen ise bagimsiz elastik sabitlerin sayist
dort olur.
(D Dz 0 0 0 0]
Du O 0 0 0
Dl Dz O 0 0 } (3.43)
Du D 0
D2 0
| D33

9- lzotrop malzemede elastik sabitler koordinat ekseninin dogrultusundan
bagimsizdir. Bir noktadan gegen her dogrultuda elastik sabitler aynt kalir. Bu durumda
elastik bagimsiz sabitlerin sayis1 2 ye iner.Bunlara Lame katsayilar denir. A, W

Di1=Dxn , Du=Dp , Dy =D , D2 =Dss
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Mun D D 0 0 0
Du D 0 0 0
Du 0 0 0
D= } = (3.44)
Dés 0 0
Dés O
\ Des
A+2u A A 0 0 O
A+2p A 0 0 0
A+2u 0 0 O
- w0 0
n 0
1

Burada, D;; =Dy =D;5; =D3=D3=Dx=2A; Dy =Dss =Dg = olur. Béylece
izotrop cisim halinde tim Dy katsayllanmn A ve p gibi iki lame sabiti ile ifade
edilebilecegi goriilmektedir. Lame sabitlerinden p ye genellikle kayma modiilii denir ve G
ile gosterilir. Mukavemette, A ve 1 Lame sabitleri yerine, E Young modiila ve v

poisson oram kullambr. Bunlar arasinda

A= Ev __2Gv v=———&———
1+v)1-2v) (1-2v) 2(A+p)
(3.45)
uz___E__~_,=G E=M(3x+2u)
2(1+V) (X-{-p)

bagmntilan vardir. Izotrop cisimde gerilme ve sekil degistirme hallerine ait asal eksenler
ust uste gelirler. Bundan hareket ederek de bagimsiz elastik sabitlerin sayisinin ikiye

diisecedi gosterilebilir.
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10- Malzemenin ozellikleri noktadan noktaya degismiyor ise Dj; elastik sabitleri,
koordinatlara bagl olmaz ve biitlin ortamda aym sabit degerleri alirlar. Bu tip malzemeye

homojen 6zellikli denir.

3.4.3. Genel Hooke Kanunu Uygulamalar

Cisimler igin genel Hooke Kanunu’ndan hareketle elastisite bagintilarini yazarken,
gerilme ve sekil degistirme halleri ile cismi olusturan malzemenin elastik 6zelliklerini
dikkate almak zorunlulugu vardir. Boylece cismin malzemesinin izotrop, orthotrop,
anizotrop ve bunlarin dzel durumlan ile, cismin maruz kaldig gerilme ve sekil degistirme
hallerinin bir, iki yada ii¢ boyutlu olmalarina gére ayinm yaparak, elastisite bagintilarimn

kurulmasi geregi ortaya cikar.
3.4.3.1. Tek Boyutlu Elastisite

Uygulamada karsilagilan problemlerin ¢ogu tek yada iki boyutlu olmaktadir. Tek
boyutlu elastisitenin temel denklemleri yani biinye denklemleri agagida verilmektedir. Tek
boyutlu elastisitede iki farkl tip sozkonusudur.

3.4.3.1.1. Bir Boyutlu Gerilme ve Lineer Elastik Izotrop Hal

Bu durumda cisim tek eksenli gerilme haline maruz olup, malzeme izotrop

elastiktir. Elastik cismin biitiin noktalarinda gerilme matrisi agsagidaki formda olmahdir.

ox 0 0
Gerilme [Gij] =10 0 0O =ox

0 00
Sekil degistirme € By T &, = -V& Yoy = Yoz =Yyz = 0
Bagimsiz elastisite sabitleri E, v G E

" 2(1+v)
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- . Ox Ox
Elastisite bagntilan o=Eg, Ex=— Ey=E&=—V—

E E

Eksenler artik asal eksendir. Gerilme ve sekil degistirme hallerine ait asal eksenler

uist uste gakigirlar. (Paragraf 3.4.2 ) deki notasyonlarla gosterirsek,

Gl o
G, = 01], &= 811, 8y = 822, g, = 833, YX}' =£1 €33 = "E—“ , cil=gn2=—-V—

3.4.3.1.2. Bir Boyutlu Sekil Degistirme ve Lineer Elastik Izotrop Hal

Boyle bir durum i¢in cismin igindeki tiim noktalarda agagidaki kosulun varolmasi

gerekir.

edilir.

U =ug(x), uy=0, u,=0
Buradan, &, =&y =Vxy =Y = ¥==0 ,&#0

Artik Hooke kanunlarindan yararlanarak bu hal igin elastisite bagintilani elde

Gerilme C:=GCp=St , Gy=G6;, Tyg=Te=Tp=0
Sekil degistirme €x = €0 = St € =€ =Yy =Yz = Vyz = 0
Bagimsiz elastisite sabitleri E, v

N E(1-v)
Elastisite bagmtilan Cx = €x
(1+v)1-2v)

Cy =0z= Ev Ex
1+ v)I-2v)
Bolim 3.4.2 deki notasyonlar ile
Gerilme 611=0p=St , On=03 Op=0x3=0;3=0
Sekil degistirme €11 =8 =St eEn=tn=¢t¢p=en=€e3=0
Bagimsiz elastisite sabitleri E, v yada Lame sabitleri A,

iy E(1-v)
Elastisite bagintilari G = AEn= €1
(1+v)1-2v)
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022 =033=

Ev €11
(1+ v)1-2v)
3.4.3.2. 1ki Boyutlu Lineer Elastik I[zotrop Hal

Bu durumda cisim iki eksenli gerilme yada sekil de@istirme haline maruz olup,
malzeme elastik izotroptur.Bu hale iki boyutlu elastisite de denir. Diizlem elastisite
duzlem gerilme ve diizlem sekil degistirme olmak iizere iki ayn tipte etiid edilir.

Cismin referans diizlemine dik dogrunun boyu deformasyondan sonra degismez.
Yani referans yiizeyine dik dogru iizerindeki tiim noktalar esit miktarda yer degistirirler
ve cismin kalinligmin deformasyondan sonra degismedigi varsayilir. Agiktir ki bu
varsayim cisim ince ise gegerlidir. Diger bir degigle, sekil degistirmeden dnce elastik cisim
icindeki bir z eksenine dik olan tiim diizlemler, sekil degistirmeden sonra bu eksene dik
kalirlarsa ve baslangigta z eksenine paralel olan dogrular gsekil degistirmeden sonra paralel
kaliyorsa,bu cisimde diizlem sekil degistirme hali vardir. Bu analitik olarak ux = ux (x,y)
uy = uy (x,y), uz = uz (x,y) seklinde ifade edilir. Z ekseninin boyu da degismiyorsa uz = Q
olur ve bu yukarnida cisim ince ise gegerli olur dedigimiz duruma karsihk gelir.

Bir cismin iginde bulundugu referans yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler
terk edilecek kadar kiigiik ise yani sifir kabul edilebilirse cisimde bir diizlem gerilme hali
vardir denir. Bu analitik olarak 613 = 03 = 033 Ve Tx = Ty = 0, = 0 geklinde ifade edilir.

Eger diizlem gekil degistirme halinde Ox ve Oy diizlemlerindeki gerilmeleri
degistirmeyecek sekilde z ekseni dogrultusunda sabit bir g, birim gekil degistirmesi
eklenir ise, bu durumda genellestirilmig diizlem sekil degistirme hali elde edilir.
Yukandan, cismin referans yiizeyine baglangigta dik olan bir dogrunun, sekil
degistirmeden sonra da dik ve boyu degismeden kalmasimn bir diizlem sekil degistirme
halini karakterize ettigini biliyoruz. Ancak cismin referans yiizeyine dik gerilmelerin terk
edilebilecek kadar kiigik olmasi kabulii de aym anda g6zonine alindigmda bir duzlem
gerilme hali ile kargilagihr. Bu durumda goriilir ki .y = 14 = 0 iken 1y, # 0 ve Ty, 20 olur

ve karmagik bir diizlem gerilme ile gekil degistirme ortaya ¢ikar. Bu durum, cismin
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kalinligi cismin diger boyutlanna oranla belirli bir degerden kiigiik ise rahathikla kabul
edilebilir.

3.4.3.2.1. Diizlem Gerilme ve Lineer Elastik zotrop Hal

Gerilmeler Ox, Oy, Ty ™ Tyx 6;:=0, Te=7,=0

Sekil degistirmeler €08y, Yay = Vyx € = (l v) (8x + sy)

Bagimsiz elastik sabitler E, v

Elastisite bagintilar
E
X = X X 2 X
Ox = — (s + vey) = s v)(l ) (ex+2y)+2Ge
Cy = 1- B 2 (VSX + Sy) (l A V)(l 2\/) (8X + 8y)+ 2G8y
(3.46)
~ Gy E
"N 2(1 +V) 9
yada
Ex = -'1—(Gx - VO'y) ’ % Ey
E o -
gy = %(Gy ~ Vo) o.é% _i_, qc
Ve = EGX‘Y“ ‘ ‘ T 7y: N
Matris formda Sekil 3.6

{o} =[D] {&} ; {e} =[H] {c} seklinde yazilabilir
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Agik olarak ,
Gx 1 v 0 |[&
Oy} = E —v 1 0 K&y (3.47)
I-v 1-v
Txy 0 0 —lyw
’ 2

Ex ] | 1 -V 0 Ox

€ r= E -~V 1 0 Oy ( 3.48 )
yJ 0 0 2(1+V){m

Ayni ifadeleri bolim 3.4.2 deki notasyonlarla verelim.
O30 13=0x=0 e Gz—_-’CXZ:‘EyZ:O

Gerilme - sekil degistirme bagintilari ile elastisite bagintilar agagidaki gibi olur.

o1 =Men +exn) + 2uey 033 =0
On = Men +&x2) + 2pexn ci3=0
C12= 2UEp 623 =0

Yukanidaki denklemleri, A ve p niin E ve v cinsinden degerlerini yerlerine koyarak ifade

edelim.
oun = I—_}E—V?(au + Vazz) = (l " V;E(;_ 2V) (811 + 822) +2QGeu
o2 = —_E—v;(van + 822) = (l " V;?(T— 2\/) (811 + 822) +2Gen
on=2Gen = 2—(1}?:—*:—\—}-)-812
2e12=84= Yy
63=0 , o3=0 , 63=0

yada

g1 = —]-El-—(cu—- von)
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cn = %(622 - VGn)
2(1 + v) 1

Ci2=——012

2p

Ei2 =

€33 = —--1——}/;(811 + 822) =gz

Bu sonuglar ince levhada diizlem gerilme haline tipik bir 6rnektir.
3.4.3.2.2. Diizlem Sekil Degistirme ve Lineer Elastik Izotrop Hal

Gerilmeler Gx, Oy, Tey = Ty G, = v (ox + oy)
Sekil degistirmeler €08y, Yoy = Vyx &x=0 Y =Vy=0
Bagimsiz elastik sabitler E, v

Biinye denklemleri ve elastisite bagintilan

(1-v)ex+ V8y]

E
o= 1+ v)(1—2v)[

Oy = L5 [(1 - v)ay + vsx] (3.49)

(1+v)1-2v)

E
Txy = .myxy = G’ny
yada lz ; T et

B [(1 - V)Gx - VGy] Oy &,
1
gy = ( ;V) [(l - V)Gy - VGX] Sekil 3.7
2(1
Yy = (QV)TXY:'% (3.50)

Matris formda , {c} =[D] {¢} ; {e} =[H] {o} seklinde yazlabilir
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Acik formda,

Ox . I-v v 0 |[ex

Oy ¢ = 1—' A% O &y (351)
1+ vki-2 _

Txy ( X V) 0 0 ! 02\/ Yy

Ex 1-v —v 0‘[
1+

gy =( EV) -v l-v 0 (3.52)

Simdi aym denklemleri boliim 3.4.2 deki notasyonlarla verelim. Uz= 0 oldugundan ,

= Y = Yz = 0 = €33 = €13 = €3 = 0 olur. Elastisite bagintilan E ve v cinsinden yazilirsa

(1- v)eu + V822]

E
11=(l+v)(1—2v)[

E

[(l - V)822 + vau]

T W vy i-2v)

12 = 2(113_ V)Slz =2Gen
ci=v(cntoxn) , 2812 = Yxy
653=0 , oi=0

yada
g1 = (1 -];V) [(1 - V)Gu - chz]
g2 = { ;:V) [(l —V)on - VO‘n]
gnr2= 2(1 il V) C12= G

€33=0 , e3=0 , €3=0 , &3~ & elde edilir,

Bu uzun silindir diizlem sekil degistirme haline tipik bir drnektir.
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3.4.3.3. Ug Boyutlu Lineer Elastik Izotrop Hal

Lineer elastik ve izotrop ortamlar igin genellestirilmis Hooke Kanunu agagidaki

sekilde verilebilir. Gerilme ve sekil degistirme hali ii¢ eksenlidir.

Gerilmeler

Sekil degistirmeler

GX7G}’7027’C¥Y7TXZ7T}’Z

Ex,

Ey

> €25 Yxy s Yz 5 V2

Bagimsiz elastisite sabitleri E , v yada Lame sabitleri A |, p

Elastisite bagintilar

G = BEv
(1+v)1-2v)

o = Ev
T 1+ v)(1-2v)

G, = Ev
(1+v)(1-2v)

(Sx + &y + 82) +2Gex =

(ax + &y + &) + 2Gey =

(8x + &y + 82) +2Ge; =

E

Ty = G = 2(1+v) "
E

‘sz—-G'sz—2(1+v)sz
E

Tz = QYy = 2(1+ V)sz

Ev
(1+v)(1-2v)

[(1 — v)ax + v(sy + az)]

i+ v)Fg- ) [(1 — V)ey + V(ex + &)

(1 + v;:(rw 2v) [(1 - V)

Ez + V(Sy + Sy)]



Yoy =

[ o
Oy
O:z
Txy

Txz

[Tz

11
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G’ TG e
Matris formda , {c} = [D] {e} olur ve formiilin agtk formu agagidaki gibidir.
[1-v v v 0 0 0 ]
I-v v 0 0 0 |[&
I-v 0 0 0 &y
_ E 1-2v 0 0 {&r
(1+v)1-2v) 2 Ty
1-2v 0
2 te
. 2

Simdi genel Hooke Kanununu yani biinye denklemlerini bolim 3.4.2 deki

notasyonlarla yazalim.

yada

cu=A(ententes)tuen

on=A(en textes )t 2uen

O3 =A( €11 texntess )+ 2ues (3.53)
C12 = 2UE1

O23 = 2UExs

O31 = 2E3;

_ A+ G- A
u(3k-k2u) 2p(3l-k2u)

((522 + G 33)

___Atp > 5
En = u(37\,+2u) C22 2u(3k+2u)(011+0'33) (3.54)
S T
£33 = }.l(3). N 2}.1) C33 2“(37\. " 2“) (611 + 622)
Enz=—012 €3 =—-023 €31=—031

pAT) 21 21
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Burada Lame katsayilar, elastisite modul ve poisson orani cinsinden |

. Ev _ 2Gv
(1+v)i-2v) (1-2v)
—_ E —_
Moy
olup , sekil degistirme bilesenleri arasindaki iligki topluca,
€11 lya —1—Y13 &x —1~ny *1""sz
€11 €12 €13 2 2 2 2
[Skl] =|€21 €22 €23 = —1~’Yzl €22 —1—723 -l—’ny gy l’sz
2 2 2 2
€31 €32 £33 1 1 1 1
—2-y 31 5}' 32 €33 ‘2—'sz E'Yzy €z

seklindedir. Elastisite bagintilar1 E ve v cinsinden,

g1 = E
(1+v)

; 5 )(811+822+833)+2G811= (1— v)811+ v(822+833)]
— 4LV

Ev
(1+v)(1—2v)[

on=20e3n= 1 vyada

_E .
(1 + v)
€= %[011 - V(czz + 633)]

€31 = ——031

olur Elastisite katsayilar: Lame katsayilart A , u cinsinden matris formda asagidaki gibidir.

A+20 A A0 0 0
A+2L A 0 0 0
A+2u 0 0 0
Dl =
[D] Lo o (3.55)
n 0
T
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Genel mukavemette malzemeler lineer izotrop kabul edildiklerinden diizlem
gerilme durumundaki iki boyutlu lineer elastik orthotrop hal , dizlem sekil degistirme
durumundaki iki boyutlu lineer orthotrop hal ve t¢ boyutlu tetragonal simetriye sahip

orthotrop malzeme halinden bahsedilmeyecektir.

3.5. Kabuk ve Plaklarin Elastisite Bagmtilar

Ince, elastik kabuk ve plaklarn biinye denklemlerinin teskili 6zetle agiklanacaktir.

Kabuk ince ve sekil degistirmeler kigik kabul edilmigtir. Kabuk malzemesinin
davramgt lineer elastiktir. Dolayistyla genellestirilmis Hooke kanunu gegerlidir, z/r oram
bir sayistmn yaninda terk edilebilir. [1- (z/r) ] = 1. Ince bir kabugu tam analiz edebilmek
icin kabugu teskil eden malzemenin davrangi, elastik 6zellikleri ile, sekil degistirme ve
gerilme halinin bilegenleri arasinda iligki kurmak gerekmektedir. Boylece kabuk
malzemesinin verilmis bir noktasinda gerilme ve sekil degistirmelere bagh davranig
kanunundan hareketle, kabugun referans yiizeyinde verilmis bir noktada kesit tesirleri ile
yer degistirmelere bagli denklemleri yani elastisite bagintilarini bulabiliriz.

Birim boyda ve t kalinh@indaki kabugun gerilmeler cinsinden kesit zorlamalan

agagidadir.
+t/2 7z +t/2
Nx = fcx(l - -—) dz= fcxdz , kabuk ¢ok tabakal ise
-t/2 Iy ~t/2

t=n
Nx = Z j.G'de olur.
t=1

+t/2
Ny: }Gydz ) ny =J.Txde s Nyx =j‘6yde ,

/2

+t/
M= jzcsxzdz , My =ITdeZ , Mw=j1yxzdz )

/2

My=J‘GyZdZ , Nxz=JszdZ 5 Nﬂ=IdeZ , (3.56)
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Genel Hooke Kanunu denklem ( 3.33 ) den
{cii} = [Diul {eu} (3.57)
( 3.38 ) denklemiyle bilinen elastisite bagmtilart ( 3.56 ) denklemlerinde yerine konulur

ve gerekli integrasyon iglemleri yapilirsa, anizotrop kabuk i¢in genel Hooke Kanunu’na

uygun bicimde, genel kesit tesiri-gekil degistirme bagmntilari elde edilir.

(Nx] [Cu Ciz Ciz Cis Cis Cislf ]
Ny Caz Cx Cau Cos Cail g
Ny Css Cse Css Cas||yo
{ f = J F (3.58)
Mz Caua Cas Cas || kx
My CSS C56 ky
M) | s

Burada Cij lerin olusturdugu 6 x 6 lik katsayilar matrisine kabugun rijitlik matrisi
denir. Bundan sonra Cij katsayilar matrisi [D] ile gosterilecektir.Bu [D] matrisini bundan
onceki paragrafta verilen ( 3.57) denklemindeki [Dj;q] matrisi ile kanistirmamalidir. Sonug
olarak kabugun elastisite bagintisint matris formda, kapal olarak

{c} =[DI {} (3.39)
seklinde gosterebiliriz.

3.5.1. Izometrik Kabuklann Biinye Denklemleri

Ince cidarh, t kalinlikli, izotrop kabugun kesit tesiri - sekil degistirme bagntilari
{c} = [D] {&} seklinde olup acik formda,

(Nx] [Cu C2 0 0 0 0 ]fex]
Ny Cz 0 0 0 0|l
Ny Cs 0 0 0 i{lyw

M| Cu Co 0 |k (3.60)
My Css Cssl| ky

\M‘y, L CGGJ kk"y)

olur. Burada izotrop hal igin
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\ C vC 0O O 0
[N C 0o 0 0
Ny 1-v
N —Yc o 0 0
Y 2
1 M. = D vD 0
My D 0
l1-v
(M | 5
olur. Burada C ve D agagidaki sekilde yazilabilir.
3
oo _Ht 2 | __Et
1-v 12(1-v%)
3
Cu= Et 5 , Cu= Et
1-v 12(1-v?)
3
Cu=v Et2 , Css=v ) 5
1-v u@—v)
3
Cn= Et 5 ’ Css= et
~v 12(1-v*)
3
Cr= — o ¥ o4
2(1+v) 24(1+v)

olur.Burada ky , ky, ke i¢in denklem ( 3.31) e bakilabilir.

[D] matrisini de su sekilde yazabiliriz.

=

C

1 v 0
v 1 0 0
0 o =V
2
1 v
0 Djv 1
0 0

[—
o o

|

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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3.5.2. Izotrop, Egilmeli Plak Biinye Denklemleri

Agik matris formda, biinye denklemi agagidadir.

Mx 1 v 0 |k«
My +=Djv 1 0 Kky
Mo 0 0 12Y|ke
2
Katsayilar rijitlik matrisi [D] ise agagidaki gib1 olur.
D Dv 0
[D]=f D 0 |, D=

Burada ( I ) atalet momentidir.

3.5.3. Izotrop Levhanin Biinye Denklemleri

(3.65)

Kesit tesirleri ile gekil degistirmeler arasindaki elastisite bagintilari agik matris

formda asagida verilmistir.

Nx 1 v 0 | ex
Ny =Cv 1 0 ey
Ne| [0 0 I—_Z—V Yoy

Katsaylar rijitlik matrisi [D] ise agagidaki gibi olur.

C Cv
[D]= C

[EnSY
|

[\J l

(3.67)

(3.68)
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4. ENERJI PRENSIPLERI
4.1 Toplam Potansiyel Enerji Prensibi

Geometrik agidan lineer ve lineer olmayan sistemlere uygulanabilen toplam

potansiyel enerji , fiziksel agidan yalmzca lineer sistemlere uygulanabilmektedir.
4.1.1. Toplam Potansiyel Enerjinin Birinct Varyasyonu (Denge Denklemi)

Toplam potansiyel enerji, sistemin hakiki denge konumunda bir ekstremden
gecer.Boylece problemi belirli bir integral ifadeyi ekstrem yapan konumun bulunmasma
indirgemis oluruz. Problemlerin ¢ogunda bu ekstrem deger bir minimumdur. Bu prensibe
onun i¢in minimum potansiyel enerji prensibi denir. Matematikte ise bu ¢esit problemlere
Varyasyon hesab1 denir.Sekil 4.1 deki basit kirig q yayilt yiikiiyle yiiklii olsun. Cubugun

dx elemanna ait diferansiyel denge denklemini yazalim, z eksenini asagi dogru alalim.

"W = cokme(sehim)

o s e o o ot i - W =efim(kesit donmesi)
N AN -EIw" =M egilme momenti
T -EIw" = V kesme kuvveti
M n EIw"™ =q yayih yiikiin siddeti

S K

Sekil 4.1
Cubugun diferansiyel denklemi soyle olur.
Elw" =q (4.1)
Boylece ¢okme ile dig yitk arasindaki esas diferansiyel denklem kurulmus olur.
Denklemin entegrasyonundaki sabitlerin belirtilmesinde kullanilacak siir sartlan ise

sunlardir.
X=0da w=0 ; x=Lde w=0 (Geometrik sartlar)
X=0da w’=0; x=Lde w’=0 (Dinamik sartlar)
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Aranan w (x) egrisi geometrik siir gartlarim gergekleyen birgok egriler arasindan
bir tanesidir.Hakiki denge konumunda toplam potansiyel enerji minimum olmakta ve
enerji en kiigiik degerini bu konumda almaktadir. Toplam potansiyel enerji, i¢ kuvvetlerin
potansiyel enerjileri ile dig kuvvetlerin potansiyel enerjilerinin toplamina esittir.

V=U+W (42)

Burada U i¢ kuvvetlerin igi ,W de dig kuvvetlerin igidir. Misalimizde i¢ kuvvetler
egilme momenti ve kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetini ihmal edip i¢ kuvvetlerin
potansivel enerjisini yazalim.

L 2
U=[M dx (43)
I OEI

Bu ifadeyi deplasmanlar cinsinden yazalim. M = - EIw”

L
U= f(w) dx (44)
0

Sistem konservatif ise dis kuvvetlerin isi daima negatiftir Burada q kuvveti ile w ‘
deplasmani aym yoénde oldugu igin carpimlan pozitiftir. Dolaywsiyla dis kuvvetlerin

potansiyel enerjisi soyle olur.
L
W=-J'qw dx (45)
0
Toplam potansiyel eneri :
¢ EI 2
V=U+W=f{—é—(w") —qw}dx (46)
0

Sekil 4.1 de gorildigi gibi, I hakiki denge konumuna yakin I . bir konum daha
alalim. Burada w, , denge konumuna karg1 gelen deplasmandir. w; ise ikinci konumu elde
etmek icin verilen sonsuz kiigiik artimlardir. Béyle bir artima w “ nin varyasyonu denir.
w ‘ de II . konuma kars1 gelen deplasmandir.

w = Wptw

wi(x) = €€(x) ; burada ¢ istenildigikadar kiigiik alinan bir degeri, £(x) ise
simurlarda sifir olan keyfi bir fonksiyonu gosterir. £(0) = EL) =0 ; wi(0) =wi(L) =0

olur.
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Potansiyel enerjideki degigme (varyasyon) soyle yapilir.

AV =V (wo+wyi)-Vi(wy) (4.7)
L L L L
El El
AV = [ | —2—(WO"+W1")2 dx — [q(wo+ W1)dxj| —~ [J’—i—(wd')z dx - | qudx]
0 0 0 0
(48)
Gerekli islemler ve kisaltmalar yapildiktan sonra asagidaki denklemler elde edilir.
L L L EI ”
AV = [EIwo" wi"dx - [ qwidx + I—z—(wl") dx (4.9)
0 0 0
Burada iigiincii terim ilk iki terimden daha kiigtik olup daima pozitiftir.
L
EI
j—z— wi'Y dx=a >0 (4.10)
0

Ilk integrali kismi olarak arka arkaya iki defa entegre edelim
J'udv = uv—jvdu

L L
J‘EIWOH wi"dx = IEIWO" Wl',(]; - ’EIWOH ' Wll(l; + jEIWoIV widx  (4.11)
0 0

Ik terim w”(0) =w”(L) = C dinamik sartlardan dolay, ikinci terim de simirlarda
wi1(0) = wi(L) =0 oldugundan dblayl sifir eder. Sonu¢ olarak potansiyel enerjideki
degisim sifirdan buyuk bir degerdir.

AV=a>0 (a sonsuz kigiik pozitif bir degerdir)

Bu da gosteriyor ki, denge konumuna komsu olan biitiin konumlardaki potansiyel
enerji denge konumundakinden daha fazladir. O halde denge konumuna ait toplam

potansiyel enerji minimumdur. AV’ deki birinci dereceden ve ikinci dereceden terimlerin

2

toplamina V” nin birinci ve ikinci varyasyonu denir. Bunlar 6V ve ile gosterilir.

AV = 8V+%82V

L
oV = j(EIWo" W1"—-qW1)dX =0 ( Denge denklemi )

0
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L
lE‘Ssz Ij—I—(wl")de=ocv>O
2! > 2
dV=0
1., ise V minimumdur.
~2—5 V>0

O halde elastik bir sistemde, geometrik siur sartlanim gergekleyen biitiin yer
degistirme konumlani arasinda; hakiki konum; toplam potansiyel enerjiyi minimum

yapandir.

4.1.2. Toplam Potansiyel Enerjinin Ikinci Varyasyonu (Stabilite Denklemi)

Y

dx 777

e R

Sekil 4.2
Uglarindan eksenel P basing yiikiine maruz bir prizmatik ¢ubuk alalim. Toplam

potansiyel enerjiyl yazalim.
V=U.+U,+W (4.12)
Burada U, mambran, U, egilme gekil degistirme enerjisi ve W tatbik edilen dig

yukiin potansiyel enerjisidir.

_EA;

Un g’dx (4.13)

EI:

Ub=——j(w)dx (4.14)
2%

Burada & , merkezi eksendeki uzama sekil degistirmesini ifade eder.

8=u'+—?1:(w')2 (4.15)
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Eksenel P yitkiniin potansiyel enerjisi soyledir.

W = P[u(L) - u(0)] (4.16)
L
W =P[udx (4.17)
0
(4.13), (4.14) ve(4.17) denklemlerini ( 4.12 ) denklemi i¢ine koyalim.
V= IEA 2dx+_[EI(vv") dx+qudx (4.18)
(4.18 ) denkleminin igine ( 4.15 ) denklemini koyalim.
L 2
V= I{E—A-(uurlw'z) EI( ")’ Pu]dx (4.19)
ol 2 2
u — u + uy, W = Wy T W (4.20)

Burada ug, wy stabilitenin incelendigi denge konumunu gosterir. u;, w; ise ikinci

konumu elde etmek igin verilen sonsuz kiigiik artimlardir. Deforme olmamis kolon igin
soyle yazilabilir.

uo=—§%x u‘o=——§A— wi0=0
4.21
. w__ P umex O
EA dx EA

( 420 ) ve ( 421 ) degerlerini ( 4.19 ) denklemi igine yerlestirip tekrar
diizenlersek potansiyel enerjideki degisimi buluruz.

L 2
V+Av = f {[%A— (uo'+u1’) + %(WO’-FW]')Z:] + %I—(Wo"+wf')2 + P(uo'+u1')}dx

0

(4.22)

L P OE
V.= j‘{ (uo +— '2) + -—2—-(W0")2 + Puo}dx (423)
0

AV=(V+AV)-V

Potansiyel enerjideki degisimi Taylor serisine agalim.
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AV = 8V+—l-82V+i83V+...
2! 3!

L
1oy = lf[EA(ux +EI(W1") — P(wir)’ |dx J (4.24)
2] 23

Ikinci derece terimlerin toplamu ESZV ile gosterilir. Ugilincd ve dordincu

dereceden terimler terk edilmistir. P nin kiigiik degerleri i¢in , u; , w; in bitin sifir
olmayan varyasyonlar: igin 8°V >0 dir.Yiik sifirdan artiriirken en az bir u; , w,
varyasyonlar igin S*V sifira esitlendiginde F denilen bir degere ulagilir. Butiin diger

varyasyonlar igin hala pozitiftir. P = P icin 8>V ;u; , w; e gore stasyonerdir.

5(8°V)=0 5V =0

8>V ninuy, wy e gore varyasyonel turevi stfira esittir.

o{o*V o[o*V '
ou ow1

olur.
4.2. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Deplasman parametresi sadece C nin fonksiyonu olan bir yap: i¢in, belirli bir
C = G, halinde , V potansiyel enerjinin karakteri , yapinin Co dan Cy + C; e olan keyfi
kiiglik deplasmanma kargilik gelen potansiyel enerjideki AV degisiminin incelenmesi ile
bulunabilir. Burada C; oldukga kiigiik bir artimdir. Potansiyel enerjideki degisimin C,

civaninda Taylor serisine agilimi agagidaki gibidir.
AV = V'(Co)Ci to V" (Co)Ci? o V“ (Co)Cr’+-- (4.26)

av

Burada C = C, da V'(Co V"(C)—d =5 "'( )_

seklindedir. Stasyoner V igin ilk tirev sifir olmahdir,
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V(Co)=0
C = Cy daki minimum i¢in , ilk tirev sifira esit olmali ve ikinci tirev negatif olmalidir.
V?(Cy)20
Denge hali , C; in lineer olan agilm terimi ile C, in ikinci derece olan stabilite
terimine baghdir.(V” = 0 i¢in AV nin igareti a¢ilimda bir yitksek dereceden sifir olmayan

terimin igaretine baghdir. )
4.3. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Denge ve stabilite i¢in bu bilinen kriterler ¢ok serbestlik dereceli sistemler igin
genellestirilmigtir. Potansiyel enerji B ve C gibi iki deplasman parametresinin fonksiyonu
olan bir yap: i¢in ( 6rnedin keyfi kiigiikk deplasman degerleri B; ve C; den olusan )

potansiyel enerjideki degisimin Taylor serisine agthmu su sekilde yapilabilir.

AV = —(Bo Co)B1 + ~——(Bo CO)CI +
|
+
21

bagimsiz keyfi olduklarina gére, bu durum iki esitlikle ifade edilebilir.

} (4.27)

)B1 + 2 . (Bo Co

Stasyoner V igin birinci derece terimlerin toplamu sifra esitlenmelidir B; ve C,

a—]\;(Bo,Co) - %(BO,CO =0 (4.28)

oV oV

(Burada B = B,, C = Cy da — = —— =0 dir) Stasyoner V nin minimum olmas1

B oC
igin B; ve C, in tim olabilecek degerlerinde ikinci derece terimlerin toplamu pozitif
olmalidir. Homojen ikinci dereceden olan bir polinoma; yani B, ve C; in ikinci derecedeki
terimlerin toplamindan ibaret olan polinoma kuadratik form denir. Degiskenlerin bazi
degerler igin degilde ; tiim olabilecek degerler igin , pozitif olan kuadratik forma pozitif

belirli denir.
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AV ifadesindeki birinci dereceden terimlerin toplamina V nin birinci varyasyonu

denir. 8V sembolii ile gosterilir. Ikinci derece terimlerin toplamma V nin ikinci

2

varyasyonu denir ve ile gosterilir. Potansiyel enerjideki degisim soyle yazilabilir.

1 1

AV=8V+—8"V+=8"V4---e-- (429)
21 3!
Burada denklem (4.27 ) den
dV = %(BO,CO)B1 + %(Bo, Co)C1 (4.30)
2 2 2
§*V = EBY (Bo,Co)Br” +2 6‘133;7(: (Bo, Co)BiC1 + ZCY (Bo,Co)Clz:l (431)

Bu terminoloji i¢inde ¢ok serbestlik dereceli sistemin dengesi igin kriter, V’nin
birinci varyasyonunun sifira egit olmasi ve stabilite igin kriter ise ikinci varyasyonun
pozitif belirli olmasidir.

Bir yapt igin kritik yitk yapinin stabilitesinin kayboldugu yuktir. Yik sifirdan
arttikga 3’V pozitif olur. Buna bagh olarak ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in kritik
yik en kiigiik yiktiir. Bu ise matematikten bildigimiz katsayilar determinantini sifir yapan

degerdir. Tatbik edilen P yiikiiniin kafi derecede kiigiik degerleri i¢in yaptmn dengest
stabildir ve 8>V ; B; ve C; in sifir olmayan biitiin degerleri i¢in pozitiftir. Yiik sifirdan

arttirilirken en az bir By, C; ¢ifti igin 8>V sfira esitlendiginde P denilen bir degere
ulagilir. By ve C, in diger butiin degerleri i¢in de hala pozitiftir. P = P de bu B,, C, cifti

icin >V minimumdur. O zaman B,, C; i¢in stasyonerdir ve sOyle olur.
o’V o’V
a( )=0 73(_,_)-;0 (4.32)
OoB1 oCi

(4.31) denkleminin B; ve C, e gore diferansiyeli asagidaki gibidir.

2 2
[ZBY (Bo,Co Bi+ ;};;IC (BO’CO)CI:I (433)
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2 2
[;3;/(: (Bo, CO)BI + 2(:\2/ (Bo,Co)ClzJ (434)

(4.33 ) ve ( 434 ) denklemleri B; ve C; e gore lineer homojendir. B, = C; =0
olan ¢ozim trivial ¢ozimdir. Ik konumu gosterir. Bundan bagka bir konum da
bulunmasi sart ise katsayilar determinantinin sifir olmast garttir. Buna burkulma sarti veya

burkulma determinant1 denir. A = 0 denkleminin kokleri bize 6zel degerleri, kritik yiikleri

verir.
PV &V
Bo.C Bo,C
Ao o5 ) Gpac (B0 .
PV .V (4.33)
PBoC (BO,CO) Yot (Bo,Co)

Burada kok sayist sonsuzdur. Kiigiikten biiyiige dogru siralarsak en kiigiik kok
kritik yiki verir.

4.4 Virtiiel Is Prensibi

Virtiiel deplasmanlar metodu ve virtiiel kuvvetler metodu olmak iizere ikive
ayriir. Sonlu elemanlar metodunda virtiiel deplasmanlar metodu kullambir. Kuvvetlerin isi
hesaplanirken yer degigmelerin mutlaka o kuvvetlerden dogmasi gerekmez. Yani i her
zaman gercek olmayabilir. Keyfi bir yer degistirme ile de ig hesabi bahis konusu olabilir.
Tamamen keyfi olan bu yer degistirmeye virtiiel yer degigtirme denir. Kuvvetin bu sekilde
virtiiel yer degistirme ile yaptig1 ige de Virtitel Is denir. Virtiiel yer ve sekil degistirmeler
sistemin dig baglarina uygun, sistemin i¢ siirekliligini bozmayan, ¢ok kiigiik ve keyfidir.
Virtiiel ig prensibi geneldir. Geometrik veya fiziksel agidan lineer veya lineer olmayan
sistemlere uygulanabilir. Cismin fizik biinyesine bagli degildir. Dengesi incelenen cisim
rijit, elastik veya plastik olabilir.

Ryjit cisimler mekaniginde nonlinearite problemi iki ana kola aynlmgtir. Biri
malzeme veya fiziksel nonlineerite, digeri ise biyik deplasman veya geometrik
nonlinearitedir. Malzeme bakimindan nonlinearite, malzemenin gerilme - deformasyon

kanununa baghdir. Geometrik nonlinearite deplasmanlarin derecesine baghdir. Oyleyse bu
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deplasman durumunda artik kiiglik deplasmanlar i¢in gegerli olan deformasyon deplasman
bagmtilar1 gegerli degildir. Boyle problemlere de virtiel i§ prensibi kolaylikla
uygulanabilmektedir. u hakiki deplasman, du virtiiel deplasman, {e} hakiki deformasyon,

{de} virtilel deformasyon ise; deplasman durumunda i¢ kuvvetlerin yaptigi ise ig

kuvvetlerin virtiiel isi denir.

5U =[] {oe} {o}aV (4.36)
v

Burada gerilmeler hakiki gerilmeler, deformasyonlar ise virtiieldir.

{o} =ID] {&} (4.37)

83U = [[[ {se} ' [D){e}av (438)

X kiitlesel kuvveti, p yiizeysel kuvveti, q ¢izgisel kuvveti, P miinferit kuvveti

gosterirse dis kuvvetlerin virtiiel isi agagidaki gibi olur.
5W = [[[ {ou}" {x3aV + [[ {ou} {p}dF + [ {ou} {q}ds+P  (439)
v F S

Dis yiiklerin etkisi altida dengede olan bir sisteme geometrik ve kinematik simr
sartlarina uygun, keyfi kiigiik bir deplasman verildiginde dig kuvvetlerin isindeki artim,
sistemin sekil degistirme enerjisindeki artima esitttir. Yani i¢ kuvvetlerin virtiel isi dis
kuvvetlerin virtiel igine esittir.

§U =W (4.40)
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
5.1. Girig

Sonlu elemanlar yontemi; siirekli bir sistemi, problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara aywrarak elde edilen elemanlar iizerinde, i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin birlegtirilmesi tarzinda bir uygulama getirir. Bunun
sonucu olarak mesnet sartlar, sisteme ait ©zellikler, dig yuklerin surekli yada ani
degismeleri kolayca gozoniine alnabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi, analitik
metodlarla ¢ozillemeyen kangsik problemlere uygulanabilir. Yiizeysel sistemin tipik
bolgelerinde eleman boyutlart kiigiltilerek o bolgenin iyi incelenmesi mimkiin olur.
Diger bir avantaji da siur gartlaninin problemin ¢oziim sirasina gore, en son adimda
hesaplara dahil edilmesidir. Boylelikle ¢esitli stur gartlarim probleme uygularken bastaki
yogun hesaplara girilmez.

Sonlu elemanlar metodunun kabuk sistemlere uygulamgina ait ¢aligmalarnin bir
kisminda sistem diizlemsel sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Bu tip hesaplarda eleman 6zel
eksenlerinin sistem eksenlerine doniistiiriilmesinde ve sistem rijitlik matrisinin hesabinda
bazi giicliiklerle kargilagilmaktadir. Kabuk formuna uygun egrisel sonlu eleman
kullanilmas: bu giiglikleri ortadan kaldirmaktadir. Yapmin geometrisine bagh olarak
elemanin sekli bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Eleman smurlan diz veya egri ¢izgili
olabilir.

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemanlara ayrilmakta ve bu
elemanlarm boyutlar: kiigiildiikge problemin hata oram azalmakta, fakat ¢dziim siiresi
uzamaktadir. Sistemi olugturan elemanlarnn herbirine sonlu eleman denir ve birlestikleri
kose noktalannt da digiim noktalan olarak adlandinlir. Sonlu eleman ylizeyinin gekil
degistirmesi, diigim noktalarimn deplasman parametrelerine bagh olarak ifade edilebilir.
Deplasman parametreleri ; deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi
deplasman vektorlerini igermektedir. Egilme hesaplarinda diigim noktalarimin deplasman
parametrelerinin belirlenmesi, sistemin deplasman yiizeyinin ve her digium noktasindaki

“kesit tesirlerinin  bulunmast igin kafidir. Stabilite hesabinda ise, bu deplasman
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parametrelerine gore kurulan denklem takimimn (A) katsayilar determinanti sifir yapan

yitk, yani kritik yiik tayin edilir.

5.1.1. Deplasman Fonksiyonlarinin Segimi

Deplasman fonksiyonlar1 rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sarti
saglayacak sekilde secilmelidir Koordinat ekseni degisince ¢6ziim farkli olmamahdir.
Bunun igin deplasman fonksiyonlani ya tam polinom veya tabii kooordinatlarmn
fonksiyonu seklinde olmalidir. Bu fonksiyonlar elemamn iginde, kenarmda ve i¢ ile dis
kuvvetlerin i¢indeki tiirevlerde stirekli olmalidir.

Herhangi bir (e;) elemanina ait ve bu elemanin iginde yada sirlar Gizerinde bir (i)

noktasindaki deplasman vektorii {u} olsun.

u(x.y)
{u} =5 v(x,y) = [d)(x,y)]{a} (5.1)
w(x.y)

Burada [¢(x,y)] segilen deplasman fonksiyonlandir. Hesap kolayhg: bakimindan
genellikle polinom segilir. Paskal iicgeni polinomlarn secilmesine yardimci olur.
Polinomlarda tirev almak, integral almak kolaydir. Gergek ¢oziime istenildigi kadar
yaklagmak mimkiindir. Segilen deplasman fonksiyonlar: tam bir polinom ise geometrik
izotropi saglanir. Eger polinom tam degil , fakat simetri varsa yine geometrik izotropi
vardir. Burada {a} bilinmeyen katsayilandir. Bu {a} katsayilarmin sayisi, bir elemandaki
dugium noktalarinin deplasman parametrelerinin toplam sayisina esit olmahdir.

Elemani diigiim noktast deplasman parametreleri, eger elemanda dort digim

noktast varsa

[d],
{d} = HZ (5.2)

~

d

]

seklindedir. Elemamn herhangibir (i) digiim noktasinda tarif edilen deplasman

parametreleri ise gunlardir.
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{d}i(i=1,2,3,4)= (u,v,w,Gx,By,Bz,t .......... ) ( 53 )
Eleman diigiim noktas: deplasmanlan {d} ile polinom sabitleri {a} arasindaki bag
veren [A] matrisi ise; eleman diigiim noktalannin deplasman parametrelerinin ¢(x,y) ve

&(x,y) nin tirevleri cinsinden yazilmig degerlerine digim noktasi koordinatlarinin

konmasi ile bulunur.

{d}=[A] {a} (5.4)
{a}=[A]" {d} (5.5)
[B] =[A]" diyelim . (5.6)
{a}=[B] {d} (5.7)

(5.7) denklemini ( 5.1) denkleminde yerine koyarsak eleman deplasman vektor,

elemanin diigiim noktalarimn deplasman parametreleri cinsinden belirlenmis olur.

u(x,y)
(u} = 1 i) =[ox )BT (58)
w(x,y)
[o(xy)] [B] = [N] (5.9)
Bu ifadeye sekil fonksiyonlar denir. Deplasman parametresi sayisi kadar sekil
fonksiyonu elde edilir.
{u} = [N] {d} (5.10)
Sekil degistirmeler ise soyle yazilir.
{e} =[A] {u} =[A] [N] {d} = [AN] {d} (5.11)

Burada [AN] sekil degistirme matrisidir.

(1) dugim noktasindaki d; deplasman parametresine ait N; sekil fonksiyonu dyle
hesaplanir ki; (1) dugiim noktasinin (x,y,z) koordinatlari kondugu zaman,

Ni=LN,=N;=.... =0
olur. Sekil fonksiyonlar, eleman sekli ve boyutu defismedigi siirece her elemanda
aymdir. Yalmz deplasman parametreleri elemandan elemana degisir Problemde bu
deplasman parametreleri bilinmeyen olarak hesaplanir. Lineer transformasyon halinde

sekil fonksiyonlan degismiyorsa lineer izotropi var denilir.
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5..2. Genel Dis Yiik Halinde Sonlu Elemanlar Metoduyla Egilme Hesab:

Dengede olan bir cismin, herhangi bir yer ve sekil degistirmesinde i¢ kuvvetlerin
isi, dis kuvvetlerin igine esittir. I¢ kuvvetlerin virtiiel isini U, dis kuvvetlerin virtiel isini
de dW ile gosterelim.

Tabii durum hakiki yiikleme, i birim durumu ise virtiiel yer degistirme ve virtiiel
sekil degistirme durumu olarak alinip virtiiel i¢ kuvvetlerle, virtiiel dis kuvvetlerin isini

yazalim.

3U = [ {3e},0dV (5.12)
A%

{c}=[D]({e} - {&.}) + {o,} —art{D,} (5.13)
Burada ;

[D] : Malzemenin elastisite matrisini

{eo} : Baslangig sekil degistirmesini

{co} : Baslangic gerilmesini

o : Genlesme katsayisint

At : Sicaklik degismesini

{Dr} : Sicaklik elastisite matrisini gosterir.

(5.13 ) denklemini ( 5.12 ) denkleminde yerlerine koyalim.

8U = j' {5} [D]{e}dv - j{&e} [D]{e, }av + j {5} {o, }dV j' {5} aAt{D,, }dV

(5.14)
BW = [ {Bu}; {X}dV + [ {Bu}; {p}dF +] {ou}; {a}ds +{d}"P - [efow} {w}dr
v F S F
(5.15)
u : Deplasmam X : Kutlesel kuvveti
p : Yiizeysel yikii q : Cizgisel yiiki
P : Tekil yiikii c: Elastik yataklama katsayisint gosterir.

Elastik yatak tepkileri yalmz yizey normali dogrultusundadir. Elastik yatak

katsayisi ¢ nin eleman yiizeyinde sabit oldugu kabul edileceginden;
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Pr=- cw dir.

Virttel yer degistirme ve virtiiel gekil degistirmeler ise ( 5.10 ) ve ( 5.11 )
denklemlerinden agagidaki gibidir.

Su=[N]{3d} (5.16)

de =[AN|{3d} (5.17)
(5.16 ) ve ( 5.17 ) denklemlerini ( 5.15 ) ve ( 5.14 ) denklemlerinde yerlerine

koyalim. Ig kuvvetlerle dig kuvvetlerin esitligini yazalim.

oU =W (5.18)
Matris formda yazarsak;
[k J{d} +[s.J{d} =P+ {a.}, +{a.}, + {a.}, +{af,, +{a.}, + ok
(5.19)

elde edilir.

[k.]= [[AN][D][AN]dvV : Eleman rijitlik matrisi
v

[Se] = cf [N(W)]T[N(W)]dF : Eleman elastik yataklama matrisi
F

P : Elemanin digiim noktasina etkiyen tekil yiik
{qe }q = ![N]T {q}ds : Elemana etkiyen ¢izgisel yiik
{qe }p = _F”N]T {p}dF - Elemana etkiyen yiizeysel yiik
{qe }x = j[N]T {X}dV : Elemana etkiyen kiitlesel yitk
5
{qe }Go = I [AN]T {GO }dV : Eleman baglangi¢ gerilmeleri
s
{qe }30 = “AN ]T {80 }dV : Eleman baslangi¢ sekil degistirmeleri

S

{qe }T = aAt J [AN ]T {DT }dV : Eleman sicaklik degismeleri
S

{d} - Eleman digim noktas: deplasman parametresi
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Burada elastik yataklama matrisindeki [ N (w) ] sekil fonksiyonu sadece ( w ) ‘ye
bagh sekil fonksiyonudur. Sicaklik degismesi disindaki yitk matrislerinin toplamina {qc}o
sicaklik degismesi matrisine de {q.}r diyelim. ( 5.19 ) denklemi asagidaki sekli alir.

[k {d}+[s. }{d} = 1.}, + {a.} (520)

Sisteme gegis °

[K}{D,} +[S}{D.} = {Q}, +{Q}, (521)

Burada { D, }sistemin diigiim noktas: deplasman parametreleridir.

Sisteme gegmek ¢evirme matrisleri veya biriktirme metodu ile yaplir.

1. Sonlu elemana aynlan sistemin diagiim noktalart numaralandiriirken elde
edilecek lineer denklem takiminin katsayilar matrisi bant genigliginin miimkiin mertebe
kiigtik olmasina dikkat edilmelidir.

2. Her elemanin rijitlik ( katiik ) matrisi, varsa elastik yataklama matrisi ve dig
etkiler matrisi hesaplanir.

3. Eleman ekseni ile sistem ekseninin ¢akigmamasi halinde eleman rijitlik matrisi
ve yiik matrisi gevirme matrisleri ile sistem eksenlerine doniigtiiriilir.

4. Sistem rijitlik ve dig etkiler matrisi yerlerine yerlestirilir.

5. Elde edilen denklem takimina mesnet sartlari konur. Mesnetlerde sifir oldugu
bilinen deplasman parametrelerine ait satir ve siitunlar silinip denklem takimi kiigiltaliir.
Eger mesnet c¢okmeleri varsa, mesnet c¢okmeleri digim noktalann deplasman
parametrelerinin alacagi degerlerle belirlenir. Katsayllar matrisinde bu deplasman
parametrelerine kars1 gelen yatay satirlar silinmeli, siitunlar ise bu degerlerle ¢arpilarak
denklem takimuimn sagna gegirilip ilave yiikleme terimleri olarak diisiiniilmelidir.

6. Denklem takim ¢ozilerek diigiim noktas: deplasman parametreleri bulunur.

7. Eleman ekseni ile sistem ekseni ¢akigmamas: halinde deplasman parametreleri
eleman ozel eksenine doniistiriliir.

8. Diigiim noktalarindaki deformasyonlar ve kesit tesirleri bulunur.

9. Aym dugim noktasinda birlesen elemanlarin her birinden hesaplanan kesit
tesirleri farkhdir. Bu degerlerin ortalamasi almarak o diigim noktasmn kesit tesiri

niimerik olarak bulunmus olur.
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5.3. Sonlu Elemanlar Metodu Ile Stabilite Hesabt

Kesit kalinliklarmin sistem boyutlarina gore ¢ok kiciik olmasi halinde yapmn
narinligi s6z konusu olur. Narinligin artmas:t bilyiik deplasmanlara sebep olacagindan;
birinci mertebe teorisi yerine, ikinci mertebe teorisiyle hesap gerekmektedir. Dolayistyla
sistemin stabilite hesab: ehemmiyet kazanmaktadir. Stabilite hesabinda denge konumu
bellidir. Denge durumunun kararli olup olmadigint arastinir ve kararli denge konumunu
olusturan sartlar incelenir.

Kabuller

1) Denge denklemleri sekil degistirmis sistem iizerinde yazildigi igin elastik
stabilite lineer olmayan bir teoridir. Yik-deplasman arasinda artik bir orantiliik
bulunmaz. Bu nedenle etkiyen dig yiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
arttiklan kabul edilir.

2) Sistem lineer olmadigindan siperpozisyon prensibi, Betti kargithk teoremi
gegcerli degildir.

3) Membran kesit tesirlerinin biylik degerler aldig1 gozoniine alinarak yanhzca
bunlarin [No] ikinci mertebe etkileri hesaba katilacak, egilme ve burulma momentlerinin
ikinci mertebe etkileri ihmal edilecektir.

Toplam potansiyel enerji denklemi:

V=U+W (5.22)

Burada U sekil degistirme enerjisini; W dig kuvvetlerin igini gosterir.

Ince, elastik bir dairesel silindirik kabugun sekil degistirme enerjisi soyledir.

U=Un+U, (5.23)

U, membran gekil degistirme enerjisi, Uy egilme sekil degistirme enerjisidir.

C l1-v
Um:_-E-U(Si +8§ +2V8x8y +Tyiy)dXdy (524)

D
Un=—ff (k2 + &G +2vk ke, +2(1 - V)2, Jdxdy (525)
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U= %H(si +e2 +2veE, + 1—_2\—)yf<y)dxdy +

+ g-”(ki +ky +2vk k, +2(1- v)kiy)dxdy (5.26)

Kabuk elemammn yiizeyi lizerine etkiyen yiiklerin x, y, z, dogrultularindaki
bilegenleri Py, Py, P, ise ve kabuk ortalama yiizeyi tizerindeki bir noktamn deplasman

bilesenleride u, v, w ise tatbik edilen yiiklerin potansiyel enerjisi i¢in ifade goyle olur.
W= —H(pxu +Pp,V+ pzw)dxdy (5.27)

Sistem konservatif ise dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi negatiftir. Bu bagintida
deplasman ve kuvvetler aym yondedir. Burada €,,€,,Y,, ortalama yiizeyin uzama ve
kayma sekil degistirme bilesenleri, k, k, kK, ise ortalama yiizeyin egrilik degisimi ve
burulma egriligidir. Bunlara kabugun deformasyon-deplasman bagmtilan veya kinematik

minasebetleri veyahutta uygunluk denklemleri denir. Ortalama yiizeyin u, v, W
deplasman bilegenlerinin fonksiyonlandir.

Novozhilov teorisine gore, basik olmayan dairesel silindirlerin nonlineer
deformasyon-deplasman bagmtilart ortalama yiizeyin u, v, w deplasman bilesenleri

cinsinden yazihslan agagidaki sekildedir. Burada r silindirin yarigapint gostermektedir.

& 131__@3“( gw__)

€, =—+—
* x 2 ox 2\ ox
8=§22V__ : v W 1[2_@1)
Yoy dy 1 2\r 0oy
du ov 6u8v(6w)(v aw)
= =—t—t| | == 5.28
yxyayaxﬁﬁéyéxaxray (,)
. 2
kx—~ZXV2V
2
=V _Ow
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2
K =23V__20W
¥ o1ox  Oxdy
ow vV Oow

Minimum Potansiyel Enerji Kriteri

Gergek denge konumuna sonsuz yakin; ikinci bir konum daha alalim

u—u, +u,

V>V, + v, (5.29)

W W, + W,

Burada, u,,v,,w, denge konumuna kars1 gelen deplasmanlardir. u,,v,,w,
ikinci konumu elde etmek i¢in verilen sonsuz kiigiik virtitel artimlardir. U, v, w ise ikinci

konuma kars1 gelen deplasmanlardir. (5.29) denklemindeki degerleri (5.26) denkleminde

terim terim yerlerine koyup sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonunu hesaplayalim.

2
-2

=3 2 B
el =|—| +—| —| +=| —
ox Ox \ Ox 4\ ox

Yukandaki ifadeye benzer sekilde Sy,yxy,kx,ky ve kXy yi yazip ( 5.26 )
denklemini tegkil ettikten sonra, buradaki u, v, w yerine ( 5.29 ) denklemindeki degerleri
yerine koyarsak, sekil degistirme enerjisinin U+AU degerini elde ederiz. Uy, VW,
deplasmanlarmdan olusan denge konumundaki potansiyel enerjiyi gikarirsak, potansiyel
enerjideki AU degisimini elde ederiz.

1

AU=8U+ —
2!

62U+§1—'63U+' .......... (5.31)

1
Buradaki ESZU degeri; (1) indisli kemiyetlerin ikinci dereceden olan

terimlerinin toplanmasiyla elde edilir. w, =0 i¢in € ’in degeri soyledir.
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2 2
()] (2]

€, Y Ko Ky ve ky icin benzer ifadeleri yazarsak membran ve egilme sekil

degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu agagidaki sekli alir.

| c (Ssx)2 + (68y)2 + 2V(88X)(88y) + l%(&y Xy)2
=80, ==|| dxdy

20" 2 + [(SX() + vayo)(Szex) + (ayo + vaxo)(szsy) + l;—\iyxyo(é‘)zyxy)]
—5 U, =— j {61, + (3K, )7+ 2v(3k )k, ) + 201 - u)(Skxy)z}dxdy

(5.33)

Bu son sekle gore sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonunu yazalim.

~——6 U= —ﬂ(sfn +g;, +2ve g, +—1;—V—yfw)dxdy

1
+ [T (NGB + Ny, + 2N B B, Jdxdy

+ -];—)—H[kil +k3, +2vk  k,, +2(1- v)kiyl]dxdy (5.34)

Bu denklemdeki deformasyon - deplasman miinasebetleri asagidaki gibidir.

e o o _Ow,
x1 ax yi ray ayZ
£ avl W1 28V1 2(’92W1
y1 = 0y . 2kxy1= -
1x  Oxdy 535

Yop == By=——"

ay ax x1 ax

2
kg =2 By =12

ox r Oy

Buradaki Nyp, Nyo ve Nyyo degerleri membran denge denklemlerinden elde edilen

membran kuvvetleridir.
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N,= C(sxo + vsyo)
Ny, =C(g, + Ve, ) (536)
1- v
=C—2 5 Y xyo

( 527 ) denklemindeki tatbik edilen yiklerin potansiyel enerjisinin ikinci
varyasyonunda ikinci dereceden terimler ihtiva etmediginden 8°W = 0 dir. Sonug
asagidaki gibidir.

8°V=58°U_ +5°U, (537)

( 5.34 ) denklemindeki (1) indisini atip matris formda yazalim.

——8 V== ” [D] eldxdy +— “[B] [N, [[B]dxdy (5.38)
Acik sekilde yazalim.
o ] Vv 0 | e
1 0 0
€, C (‘)’ ) 1-v [0] €,
Lorv=tyt=] L 2 1 T laxdy +
2t 27k, 1 v oo ||k
K, [0] Dv 1 0 ||
_kXY_J 0 O }_:_Y | XY |
: L 2
ow ow
1 —'“a—"x" NxO NxO _?G—X_
—Z—ﬂ v ow [nyo NZJ v ‘ow dxdy (5.39)
r oy r oy

{6} =[F)f}
{8} =[0]f2

(5.40)

Burada [F] ve [G] matrisine tiirev matrisi denir. ( 5.7 ) denklemini ( 5.40 )

denkleminde yerlerine koyalim.
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(&)= [F[Bl) o
i8}=[]Blie) |

(5.39 ) denklemini tiirev matrisleri seklinde yazalim.

—52 —{d} ({1081 (] [ F]Bldxdy + [1[B] (6] [N J 6] BJaxdy ){d}

(5.42)

Eleman matrisi seklinde yazalim.

5*V = {d}"([k.]+ A[n.]){d} (5.43)

Burada [k.] eleman rijitlik matrisi, A yiik parametresi, [n.] eleman geometrik yik
matrisidir. [ne] ikinci mertebe etkilerinden meydana gelen ilave yiiktiir. Sisteme gegis
¢evirme matrisleri veya biriktirme metoduyla yapilarak [K] sistem rijitlik matrisi ve [N]
sistem geometrik yilk matrisi elde edilir. Elemamn deplasman parametreleri {d.i};
sistemin deplasman parametreleri {D,} ise; butin sistemin potansiyel enerjisinin
minimizasyonunu yaparsak,

V) _ ¢ A8V

B = =0 (Dy=Dy, Dy, D;s, ....Dy) (5.44)
oD od .

s et

elde edilir.

Stabilite probleminin ¢ozimi :

Burkulma yiiki, sistemin ilk durumunu kararsiz hale getiren en kigik yik
parametresi olarak tanimlanabilir. Dig yiiklerden olusan membran kesit tesirleri bir yiik
parametresine bagh olarak ifade edilebilir. Ikinci mertebe hesaplaninda siiperpozisyon
prensibi gecerli olmadig: icin yiikii belli bir degerin katlan seklinde gosterebiliriz. A bir
yiikk parametresi olarak kabul edilirse [No] = A [no] olur. Stabilite denklemi ise ,

([K] +A[N]}{D,}=0 (5.45)
seklindedir. Bu denkl;:m takimina problemin sinir sartlart konur. Sistemin ilk konumunun
kararsiz hale gelmesi ve {D,}= 0 dan farkli kararh bagka bir denge konumunun bulunmasi
i¢in yukardaki denklem takiminin katsayilar determinantinin (A) sifir olmasini gerektirir.

(A) y1 stfir yapan yiik iki gekilde bulunur.
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1. Bisection metodu ile Py, yiik hesaplamr. Soyleki, sifirdan baglayarak P’ye artan
degerler verilir ve (A) hesaplanir. Pozitiften negatife gectigi bolgede bu araliklar

siklagtirilarak (A) y1 sifir yapan Py, degeri bulunmus olur.

VAN

+) -

“\ (").,
PLp™-

Sekil 5.1

2. Ardigik yaklagim yontemi ile de Py yiik hesaplamir.
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6. SONLU ELEMANLAR METODUYLA CUBUK HESABI

6.1. Sonlu Elemanlar Metoduyla Bir Cubugun Egilmesinin Hesab1

Iki ucu ankastre, yayilt q yiikiine maruz bir cubugun egilme momentini sonlu

elemanlar metoduyla hesaplayalim.

A B cC 3 £ A B
ey ;@ eesi—— sé(l l)eg
—= 2.0 0wl

@) ——dy € .
Sekil 6.1 a,b

Sekil 6.1-b deki gibi ¢ubugu dort esit pargaya bolelim ve digim noktasi
parametrelerini tespit edelim. Elemanin A ve B digim noktasmin koordinatlar1 A(0,0) ;
B(L,0) dur.

{d)"= [Wa,0a,wz,08] = [d1,d2,ds,d4] (6.1)

6.1.1 Deplasman Fonksiyonlarinin Segimi :

Deplasman fonksiyonlari rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim
saglayacak sekilde segilmelidir. Koordinat ekseni degisince ¢6ziim farkli
olmamalidir. Bunun igin deplasman fonksiyonu ya tam polinom veya tabii koordinatlarin
fonksiyonu geklinde olmalidir. Ayrica i¢ ve dig kuvvetlerin igindeki tiirevlerde de siirekli
olmalidir. Biz burada deplasman fonksiyonunu polinom olarak segecegiz. Elemanda
bilinmeyen dort deplasman parametresi oldugu ic¢in, dort bilinmeyenli deplasman

fonksiyonu segmemiz gerekir.

W=a;+ ax + X+ ax (62)

w=[0()]{a} = [Lxx’x"]{a} (63)



6.1.2 Sekil Fonksiyonlarimn Tayini :

Iki yolla sekil fonksiyonlan tayin edilir.
1. Yol : N; Sekil fonksiyonunun tayini :
Deplasman parametreleri,
wWa=1veBr=wp=0p=0

olacak sekilde sekil fonksiyonu tayin edilir.

6=@=az+2a3+3a4x2
ox

wA:lI \'/B 0

8=

Sekil 6.2

(64)

Burada (6.2 ) ve ( 6.4 ) denklemine A(0,0) ve B(L,0) koordinatlan koyarsak dort

bilinmeyenli dort denklem elde edilir.
wa=1=2a,+0+0+0
BA=0=2,+0+0+0
ws=0=a,+ a,L+ a;L°+ a,’

Op= 0= a,+ 2a;L + 3a,L2

(65)

Buradan a, , a;, a3 , a4 ¢Oziilerek asagidaki degerler elde edilir. Bu degerler (6.2)

denkleminde yerine konularak N; sekil fonksiyonu elde edilir.

y=1;a=0; asz—fz— g a4=~5§—
N1=1~»—S—2—x2+5§—x3

N sekil fonksiyonunun tayini:
0a=1; wa=wp=0p=0

olacak gekilde N, sekil fonksiyonu tayin edilir.
wa=0=a;+0+0+0
0A=1=a+0+0
wp=0=a;+aL + aL’+ a,Ll’

6}3= 0= a+ 23.3L+334L2

Denklem takimu ¢oziilerek a, , a, , a3 , a4 bulunur,

Sekil 6.3

(6.6)

(6.7)
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a=0; a=I; a3=—2 ; a4=—15—
L L
2 3

Nz=L(%—2%+%) (638)
N; sekil fonksiyonu tayini :

ws =1 ; wa =04 = 8 = 0 olacak sekilde Nj sekil fonksiyonu tayin edilir.

wa=0=a;+0+0+0 (69)

BA=0=2,+0+0 A B

wa=1=a;+al +al’+al’ wp =0 ‘—H\iw}fl

0p = 0=a, + 2a;L + 3a,L” =0 i
Denklem takimi ¢6ziilerek a; , a;, a3, a4 bulunur. Sekil 6.4

al=0 ; a2=0 ; a3=§2—- ; a4:—%

N3=3;—z—2—§- (6.10)

N sekil fonksiyonunun tayini :
Og =1 ; wa =04 = wp = 0 olacak sekilde N, sekil fonksiyonu tayin edilir.

wa=0=a;+0+0+0 ) (6.11)
02=0=2,+0+0 A
wa = 0 = a, +a,L + a;L” + a,L’ BAAzg aB=IB
g = 1 =2, +2a;L + 32, a "8
denklem takimu ¢ozilerek a; , a; , a3, a4 bulunur. Sekil 6.5
1 1
a=0 ; a=0 ; az=-—— ; a4=-—2-
L L
2 3
X X
NL(L—'{) (1

2.yol: Eleman diigim noktast deplasmanlan {d} ile polinom sabitleri {a}

arasindaki bagi veren [A] bag matrisi ise ; elemanin diigim noktas: deplasman
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parametrelerinin ¢(x) ve ¢ (x) in tirevleri cinsinden yazlmus bilesenlerinde digim

noktasi koordinatlarinin yerine konulmasiyla bulunur.

{d} =[Al{a} (6.13)

{a} = [AT'{d} (6.14)

[A]" = [B] diyelim

{a} =[Bl{d} (6.15)

w = [0()]{a} (6.16)
(6.15) denklemini ( 6.16 ) denkleminde yerlerine koyalim.

w = [6()][B]{d} (6.17)

[N] = [¢(X)][B] ye sekil fonksiyonu denir. Bu sekil fonksiyonlart her elemanda
aymdir. Yalniz deplasman parametreleri elemandan elemana degisir.

W=a; + ax + ax’ + ax (6.18)
ow

0= —=az + 2asx + 3asx’ (6.19)
o0x

Bag matrisi elemanmn A(0,0) ; B(L,0) digiim noktas: koordinatlarinin ( 6.18 ) ve

( 6.19 ) denklemi igine konmast ile bulunur

1 0 0 0
[A]zo y &8 (6.20)
0L 2 U
0 1 2L 317]
[A]" = [B] matrisi hesaplanr.
[N, N, N3, Na] = [6(y)){a} = [1, %, ¥, x[{a} (6.21)
[N, N2, N3, No] = [1, x, ¥, <°][B]{d} (6.22)

N1=1-—~£’7x2 +-I%x3

2 3
N2=L(§—2§2—+§;)
L "I L

2 3
N3=3%——2X—

5 (6.23)
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2 3
{3
X
= =& diyelim;

L & diyeli

Ni=1-382 4283

N2=L(§~-28" +&°)

N3 =38 -2¢8° (6.24)
Na=L(-E* +&°)

6.1.3 Eleman Rijitlik Matrisinin Bulunmast ;

Yayilt q yiikiine maruz bir gubugun toplam potansiyel enerjisi ( 4.6 ) denkleminde
verildigi sekildedir. Toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonu ise soyledir.

dV® =8U° +dW*°

SV© = T[El(w")2 ~ qw]dx (6.25)

Matris formda yazalim.
5U* = I[EI(W"Y Jax = Z{g}T [DJ{e}dx = {d}"[i]{d} (6.26)

L T

OW* = —IJ: qwdx = —“N1,N2,N3,N4] qdx = —{d}T[qe] (6.27)
0

0

5V° = {d} ([k]{d} - [a]) (6.28)
Burada [ke] eleman rijitlik matrisi [qe] dis yik matrisidir.

Elemanin rijitlik matrisi hesaplanirken iki yontem uygulanur.
1) Integral matrisleriyle hesap yapmak ;
2) Sekil fonksiyonlan énceden tayin edip, onlarla iglem yapmak.
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1) Integral matrisleriyle eleman rijitlik matrisinin hesabr :

2
AL N (629)
ox
w= al+a2x+a3x2+a4x3 (6.30)
W’=a2+2a3x+3a4x2
(631)

W’ =233 - 6agx

{e} = [F]{a} (632)

Burada F matrisine, tiirev matrisi denir. ( 6.15 ) denklemini ( 6.32 ) denkleminde

yerlerine koyalim.

te} =[FIBl{d}

[F]=[0,0,-2,-6x]

(6.33 ) denklemini ( 6.26 ) denkleminde yerine koyalim. ,“
[:] = ] {&} [Dle}ex (635)
0 o
L
[k.] = [[B]'[F] [EI][F][B]dx (636)
0

L
[H] = EIJ [F]T [F]dx integral matrisidir.
0

2) Sekil fonksiyonlarindan faydalanarak eleman rijitlik matrisinin hesabn :

L

[k]=[{e} {D}{e}dx (6.37)

0
L
[ke] = “— N:i",—N2" —N3" ,-—N4"]T [EI][— N —N2" ,—N3" ,—-N4"]dX

(638)
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NN Ni"N2" Ni"Ns" Ni"N&"] [kn ke ki ks
[k ]_ EI_’E N2"Ni" N2"N2" N2"Ns3" N2"Ng" B kai k2 kx ku
) oI N3"Ni" Ns"N2"  N3"Ns"  N3"Na" “lkn ks kwn ks
_N4"Nl" N4“N2" N4"N3" N4"N4”J _k4l k42 k43 k44_j
(639)
2 3 2 3
Ni=1-2% X Na=p| X 2% +X—)
L L L I D
6 2 2
Ni=- 0%, 6 Ne=i[ L8, )
L L \L L~ L
SIS AT
L L L L
Ornek olarak ki, yi hesaplayalim.
L L
kiz= EI[Ni"N2"dx = EI| (— % +-13§5)(— iz +—6-§)de= 6F;I
5 P\ A L L L
Digerleride ayn1 sekilde hesaplanip eleman rijitlik matrisi bulunmus olur.
12 6L -12 6L
6L 40 -6L 217
[m]=5§ (6.40)
L'\-12 -6L 12 -6L
| 6L 21} —-6L 417 |

Bilinmeyen sayisi fazla ise 1. Yol; bilinmeyen sayisi az ise 2. Yol tercih edilir.

6.1.4 Eleman Yik Matrisinin Hesabi

{qe} = [[NNNNA[qdx

0

Ormmnek olarak {qel} yitk matrisini hesaplayalim.

(6.41)



79

L 5 5
(0} = o= 1- 2 2 e - &

L
2
L2
{a}=q le (6.42)
2
L2
12
6.1.5 Sisteme Gegis
1)Cevirme matrisiyle
2)Biriktirme metoduyla olmak tizere iki tirli sisteme gegis yapilir.
1)Cevirme matrisleriyle sisteme gecis
ile hesap yapalm. Sistemin deplasman

Simetriden faydalanip sistemin yarisi

parametrelerini Dy, D,, D3, D, Ds, D ile gosterelim.

(o)

8zl @ %8s f8zDi @ %7

) (=

wAle WB:33<b>WA=D3 .\ WB=D5
Sekil 6.6

1. Eleman igin ¢evirme matrisi ( 6.43 ) ifadesiyle verilmigtir.
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i 7 Du
EN 1 00 0 0 0fD:
Oa 01 00 0 0|Ds
we| |00 100 0D
| 6s) 10 0 0 1 0 O)Ds
; o /— | D6 e
2. Eleman igin ¢evirme matrisi:
i 1D ]
EN 001 0 0 0fD:
Oa 0 0010 0fDs
ws| |00 0 0 1 0Ds
| OB Jz‘elmm 0 000 0 1}Ds
_& Cez j__Ds_j

sistem

(6.43)

(6.44)

Cevirme matrislerinden faydalanarak sistemin rijitlik matrisini hesaplayalim.

[Ket] = [Cat] [ke ][ C-1]

[Kez] = [Ce]' [ke][Cec]

1. Elemamn sisteme ¢evrilisi

2. Elemanin sisteme gevrilisi

1 0 0 O]

01 0 0 12 6L -12
EIlO 0 1 O 6L 41> -6L
I}/0 0 0 1({-12 —-6L 12

0 0 0 Of 6L 21 -6L

0 0 0 0

12 6L -12 6L

6L 417 -6L 217
[Kel]zg -12 —-6L 12 -6L
[} 6L 21?2 —-6L 4I2

0 0 0 0

0 0 0 o0

6L |

217

- 6L

417

S O O O O O

S O O O O O

o O = O

S = O O

—_—0 O O

o O O O

o O o O

(6.45)
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Ayni gekilde [KeZ] yi hesaplayalim.

0 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 0
EIl0 0 12 6L -12 6L
[KeZ] = —3 2
)0 0 6L 4L -6L 217
0 0 -12 -6L 12 -6L
0 0 oL 217 —6L 417 |
Toplam sistem rijitlik matrisi:
[K] = [Ket] +[Ke2]
[ 12 6L —-12 6L 0 0 1
6L 417 -6L 2I7 0 0
K _EI -12 -6L 24 0 -12 6L
KI=5ler o2 0 s —en on2
0 0 -12 -6L 12 -6L
0 0 6L 2L -6L 4L’ |
Yiik vektoruniin sisteme gegirilist:
{Qel} = [Cel]T {qel}
{QeZ} = [Ce2]T {QeZ}
i L/2 [ 0 ]
L*/12 0
L/2 L/2
Quf=al _ 12/12 {Qa}=q 12/12
0 L/2
0| - L*/12]

Toplam sistem yiik matrisi:

Q) = {Qu} +1Qx)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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F L 1 -
L}/12
L
{Q}=q ) (6.49)
L)2
BE
Sistemin deplasman parametresine {Ds} diyelim.
[K]{D:} = {Q} olur.
l_12 6L -12 6L 0 0 TDl— [ L/2 ]
6L 417 -6L 2L 0 0 [D: 1*/12
EI(-12 -6L 24 0 -12 6L {Ds _ L (6.50)
F|6L 212 0 82 -6L 212 |Ds| | 0 |
0 0 -12 —-6L 12 -6L | Ds L/2
0 0 6L 21 -6L 2L’ | Ds| |-L*/12]
2) Biriktirme metoduyla sisteme gegis:
| y @ ;@X ‘é
DyD2 D304 D%Ds Y
Sekil 6.7
(1) (2)
Di=wa Ds=wg Diy=wy Ds=ws
D2=6 A D4=GB D4=9 A D6=GB

Eleman rijitlik matrisi:

[ke] =

ku
k2
ka1
k4l

k12
k22
k32
k4

k13
k2
k33
k4

k1a
koa
k34
Kaa
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Sistem rijitlik matrisi biriktirme metoduyla hesaplamrken eleman, énce 1 inci

sonra 2 inci elemana yerlestirilir.

Eleman Elemanda deplasman parametresi Sistemde deplasman parametresi
QI WA oo D,
Go=0A. ..o D,
¢y Dy WB e e D;
de=0n.... D,
I=Wa Ds
Go=0a oo Dy
) 3WEB. o Ds
Ae=0B. . Ds
D, D, D; D, Ds Ds
Dy (l)ku (l)klz (l)kn (1)k14 0 0
D, Dkat Dk, Dkas Dkza 0 0
D3 (1)k31 (1)k32 (l)k33+(2)k1 1 (1)k34+(2)k12 (2)k13 (2)k14
D4 (l)k4 1 ¢ 1)k42 y 1)]~<43+(2)k21 ¢ 1)k44+(2)k22 (2)1(23 (2)k24
D 5 0 0 (2)1(3 1 (2)k32 (2)k33 (2)k34
Ds 0 0 ™ ks Dhss ey
(6.51)

Sistemdeki K33, birinci elemandaki ks; ile ikinci elemandaki “k;; nin toplamma
esittir.

K= Pkas+ Pky

K= Pkss+ Pky

Kis= Pkus+ Pky,

K§4 = Okyy+ Pk

Kis= 0

Kss= (2)1(14

1
Kou= ¢ )k24
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6.1.6 Simr Sartlar:

Sonlu elemanlar metodunun diger metodlara tstinliigt simr gartlarinin probleme
en sonunda konulmasidir. Simetriden faydalanarak sistemin yansi ile hesap yapilir.

Cubugun ucu ankastre oldugundan (w = w’ = 0) dir. Dolayistyla siur sartlan agagidaki

sekildedir.
Di=D,=0 Mesnet sarti
D=0 Simetri gart: (6.52)

(6.50 ) denkleminin i¢ine ( 6.52 ) siur sartlarim koyalim. Sinuir sartlarina ait satir ve siitun

silinip (1) konur.

10 0 0 0 007 [0]
01 0 0 0 O0f0 0
EII0O 0 24 0 -12 0| Ds L
13 2 =q (6.53)
’f0 0 O 8L —6L O} Ds 0
0 0 -12 -6L 12 0} Ds L/2
00 0 0 0 1o |o0]
L3
24D3—-12Ds=qL—
El
81°Ds—6LDs =0 (654)
2
—12D3—-6LDs+12Ds = qE—-Ii—
2 EI
Bu ti¢ bilinmeyenli ti¢ denklem ¢ozillerek Ds, Dy, Ds bulunur.
3,1 1 U 2
Di=>q— ; Di=-q— , Ds=_q— 6.55

Sistemin momentini hesaplarken eleman rijitlik matrisleri degismeyecek, fakat her

elemanin diiglim noktas: deplasmanlan degisecektir.
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6.1.7 Momentin Hesabu:
Her dugim noktasindaki momentler hesaplanir. (B) diigiim noktasindaki moment

ise, (1) elemamindaki ile (2) elemamndaki momentin ortalamas alinarak bulunur.

1.Elemaninda:

M:=-EIw"
"D
D
M= ~EI[N" No" Ns" N
Ds
| D4
[0 ]
—_ O 4
3 L
Ml:—}%I (— +12—§) L(~4+—6-§) (6—12—3{—) L(—2+§) —-q— | (6.56)
L L L L L/ |8 H
1 L
—q—
|2 EI_
5 6x
M :_(___,__) 12 6.57
VIV E WA (637)
Ankastre mesnetteki moment x = 0 da:
Mo S, L-D
4 4
5 1 o qL
M1=——6—4‘qL28 =_E,§ L (Kesin ¢ézim M1 = — 125)
2.Elemanda
_3 L_4__
8qE§
EI 12x 6x 12x ex\ 1. 2
M2=——2~[(—6+—) L(-4+—) (6———) L(—2+—-) S Vg | (658)
L L L L L/ 4
2L
3qEI
L 0]
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1 2x
M: = (— + ——j L 6.59
VAL (65%)
Kirig orta noktasindaki moment , x = L de :
Mz = équ ; L= Ls
4 4
3 1 ) L
M: = aqus = mquzs ( Kesin ¢oziim Mz = (124s )
(B) digiim noktasindaki moment ise : i ol x
5 6L EEE —
x =1L igin: M1=-—(—————)qL2 =—-1—qu *
4 4L 4 o) e
: 2133 " 24
x=0 igin: M= % L Sekil 6.8
MB=M1—+M_2=.1_qL2 . L_—z,I.‘_S (6.60)
2 4 4
M = 9L
64

Bolim 7 de bu konuyu agiklayabilecek birkag basit sayisal 6rnek verilecektir.
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7. SAYISAL COZUMLER
7.1. Agirliklt Artiklar Metodu Ile Tlgili Sayisal Coziim

Agirlikh artiklar metodunu kullanarak basit mesnetlenmis ve uclarma moment etki
eden bir qubugun sayisal analizini yapahm. (Sekil 7.1)Bu yoétemde kullamlacak ana esitlik
asagidaki gibidir. Ayrintih agiklama i¢in Segerlind, L. J. (1984) kitabina bakilabilir.

—(ED® YY1+ [(ED®P +(EI)° |Ys = (EI) Y +
) 1+ >L+( )°]¥s~ (ED) oL—0 (1)

y

106 (T* /E1=2.4(101°) N-cm? ~ < mst_cm
2 N E=a0 et T

I-é—2 m—>{<—————4 m——>+<—2 m—>{
M(x)
} 108 N-cm
. L.
- (1) - (@) r 3) - 4
1 2 3 4 5
Sekil 7.1

Olusacak olan sehim egrisinin diferansiyel formiilii su sekilde yazilabilir.

d2

EI—————M(X) 0 (72)
dx?

E : Young modiili N/cm® Mx : Egilme momenti N.cm

I : Atalet momenti cm® y : Sehim c¢m

Siir Sartlart : y(0) = y( 800 cm) = 0 seklinde olur. ( 7.1 ) formiliindeki

bilinenler i¢in bir tablo hazirlanarak yerlerine yazilacak olursa,

e EI Q = -M(x) L
1 2,4(10)"° -10° 200
2 4,0(10)" -10° 200
3 4,0(10)"° -10° 200
4 2,4(10)" -10° 200
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2, 3 ve 4 nolu diigiim noktalan icin asagidaki esitlikler elde edilir. 10° garpamt her terim
icin mevcut olup yazimu basitlestirmek igin verilmemistir.
R,=-12Y,+32Y,-20Y;+2=0
R;=-20Y,+40Y5-20Y,+2=0

Ry=-20Y3+32Y,4-12Y5s+2=0 (73)
Y: = Y5 = 0 sinir degerleri yerlerine konulursa

Ry=32Y;-20Y; =-2

R;=-20Y,+ 40Y3-20Y, =-2

Ry= -20Y3+32Y, =-2 (74)

esitlikleri bulunur. Denklemler ¢oziliirse,

Y,=-2,5cm, Y;=-3,0cm, Ys=-2,5cm
sehim degerleri bulunmusg olur.

Belirlenmis diigiim noktalann digindaki sehimleri de bulmamuiz gerekebilir. Mesela
x = 300 cm i¢in sehim degerini bulmaya ¢aligalim. Bu nokta 2. elemanin iginde ve 2 ile 3
nolu diigiim noktalar arasindadir.

Y® = N?Y, + NOY, = (l{?—'—x-—) Y, + [X—‘&—) Y, (75)

Xs - Xz Xs - X2
X, =200 cm ve X3 = 400 cm olup yerlerine yazilirsa,
400 -300 300-200
(400 200) 2+ (400 200)(' )
‘ Y =-2.,75cm

bulunur. 1 nolu diigiim nokasindaki egimi bulalim.

M —-75_
ﬂ_ = l(_ Y1+ Yz) = Aﬁ =-0,0125¢cm/ cm
dx L 200

7.2. Galerkin Metodu ile Saysal Coziim

Sekil 7.1 deki problemi Galerkin metoduyla ¢ozelim. Bu metoddaki genel

matrisler agagida verilmistir.
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g

[k(e)] _ lrlli: ll;j; ’ {f(e)} _ {2}; (7.6)

J1 EI[1 -1 ., QL1
[k()]z_f[—l 1} ’ )= Qz{l} (77)

Kullanilacak olan datalar: tablo halinde verelim.

EI/L QL/2
1210 -108
20108 -108
20008 -108
12 (10Y -108

H [0 BN b=
s fad PO pi e
s koo pog=

Bulunan bu degerler ( 7.7 ) esitliginde yerlerine yazilirsa,

1 2
[k©]=10° oo e} =10 1!
-12 12 {2 ° 1] 2
2 3
[k(z)]=108 2 =212 f<2> 112
-2 2|3 7 13
3 4
[k(3)]=108 2 =23 (3) _108 13
-2 2|4 7 1]4
4 5
[k(4)]=108 2 -121)4 f(“) (114
-12 12 |5 ° 1

Genel toplam katihk matrisi K ve kuvvet matrisi F ‘nin nasil elde edildigi asagida

gosterilmigtir. Birinci elemanin degerleri yazilirsa,
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(12 -12 0 0 0 (1]
-12 12 0 0 0 |
[K]=10°t 0 0 0 0 0 {F}=-10%0
0 0 0 00 0
| 0 0 0 0 0] 0]
olur. Ikinci elemamn degerleri matrise eklenirse,
12 ~-12 0 0 0] (1
-1,2 32 -2 0 0 2
[K]=10°f 0 -2 2 0 0 {F}=-10%1
0 0 0 0O 0
0 0 0 0 0] 0]
olur. Uciincii elemanin degerleri eklendiginde ,
(12 -12 0 0 O] (1)
-12 32 -2 0 O 2
[K]=10° 0 -2 4 -2 0| , {F}=-10%2
0 0 -2 2 0 1
0 0 0 0 0] 0]
bulunur. Son olarak dérdiincii elemanin degerleri matrise eklenir ve denklem olusturulur.
12 -12 0 0 0 Y] [-1) (0]
-12 32 -2 0 0 |Y2 -2 0
0 -2 4 =2 0 RYsp—9—2p=10¢ (7.8)
0 0 -2 32 -12/|Y -2 0
0 0 0 -12 12 J{Ys)] (-1 |0
Matris iglemleri yapildiginda asagidaki esitlikleri elde ederiz.
R;=-12Y,+32Y,-20Y3+2=0
R;=-20Y,+40Y;-20Y,+2=0
Ry=-20Y3+32Y,-12Ys+2=0 (79)

Y = Ys = 0 sinur degerleri yerlerine konulursa
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R2= 3,2 Y2 —2,0 Y3 =.2
R3:-2,0 Y, + 4,0 Y; -2,0 Y4 =-2
Rs= 220Y;+32Y, =-2 (7.10)

Goruldagi gibi ( 7.9 ) ve ( 7.10 ) esitlikleri, bolim 7.1 deki problem igin bulunmus olan
(7.3) ve(7.4) esitlikleri ile ayn: olup elde edilecek sonuglar da aym olacaktir.

7.3. Gauss Eliminasyon Metodu Ile Sayisal Cozim

Gauss eliminasyon metodunu kullanarak bagka bir problemin ¢ozimiini yapalim.
Ucuna 100.000 N luk bir kuvvet etki eden ¢elik malzemeden yapilmug farkl kahnliklara
sahip pargada olusacak uzamalar bulalim. Sekil 7.2 de gerekli 6lciiler verilmistir.

Ay=400 mm?2
A,=300 mm?
Ap=200 mm2

A3=100 mm2

100000 N
Sekil 7.2
Genel y eksenine paralel sistemler i¢in eleman katiik matrisleri Zahavi E. (1992)
de su sekilde verilmigtir.
[k(e)] _ %[—11 ’"11] (7.11)
(7.11) denklemini sistemdeki dort elemana teker teker uygulayalim.

[k(a)]_100x200.000 -0 el "IN
200 |[-1 1 -1 1 |mm
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- (1 -1 1 -1
L] 200x200.000 10’ N
. 200 |-1 1

e (1 -1 1 -1
L] 300x200.000 =3X105{ ] N

200 -1 1

400x200.000] 1 -1 1 -1 N
k@)= : =4x10° —
S e IR = [—1 1J

Toplam katilik matrisini olugturarak denklem sistemine gecelim.

-1 -1 0 0 0 ]fwvi] [100.000)
-1 3 =2 0 0 [|vz 0
1000 -2 5 -3 0 <V3%=< 0
0 0 =3 7 —=4||va 0
|0 0 0 -4 4 |lvs) | Rs

Rs 5 noktasmin tepki kuvvetidir. Par¢a bu noktadan baglandig i¢in vs uzamasi sifir olur.
Gerekli sadelegtirmeler yapilirsa ,
1 -1 0 0 Jfwvi) [1)
-1 3 =2 0 |[v2 0
5. 1=
0 -2 5 -=3|{vs 0
0 0 -3 7 |lvs |0

bulunur. Simdi Gauss eliminasyon metodunu uygulayarak matris sistemini ¢6zelim .1.

matris satirint 2. Satira ekleyelim.

1 -1 0 07w

1
0 2 -2 0 <V2}=<(1)}
0

—

0 -2 5 -=3{||vs
0 0 =3 7 ||v4

2. satint 3. Satira ekleyelim.
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[1 -1 0 0 1fwvi) (1
0 2 =2 0 vz 3 1
0 0 3 -3llw[ |1
10 0 -3 7 ||va 0]
Son olarak 3. Satir1 4. Satira ekleyelim.
1 -1 0 0 (w1} (1)
0 2 =2 0 ||va 1
0 0 3 -3)lv[ N
0 0 0 4 llva) 1
Bulunan son matris sistemi ¢oziiliirse su sonuglar elde edilir.
vi=25/12 mm, v, =13/12 mm, v3=7/12 mm, va=1/4 mm.

7.4. Direk Rijitlik (Katihk) Matrisi Yaklagim Metodu Ile Sayisal Coziim

Bir tarafi ankastre olan, diger tarafi ise oynak mesnetlenmis ¢ubugun ortasina
20.000 N luk bir yik etki etmektedir. Bu yiik altinda gubukta olusacak olan sehimi,
kesme kuvvetini, egilme momentini ve ilgili diyagramlar bulmaya ¢aligahm. Sekil 7.3 de
gerekli buytklikler verilmigtir. Burada U cm. veya radyan olarak diigiim noktalarinin yer

degistirmelerini, P ise bu noktalara etki eden kuvvet veya momentleri temsil etmektedir.

20000 N
{E = 20(108) N/cm?
’21 Y ¥\ I=2500cm?
%A
P ——-500 cm—— ‘500
Uy Py Uy Ps Us, Pg
h \
(2) { ]3

1 (1)
L"Vuz Py

¢ 12
\.rUA-P4

Sekil 7.3
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Genel gubuk elemanlar i¢in kullanilan Segerlind L. J. (1984) kitabinda verilen
katilik matrisi asagidaki gibidir.
2i-1 21 2i-1 2
12 6L -12 6L J2i-1
R R ] LU
- - - j-1
| 6L 21 -6L 417 1 2]

Eleman digiim noktalarina ait i¢ kuvvetler ise su sekilde ifade edilebilir.

(¢ ]

(5} ={ o 1= [ }v) o

]

M(e)
S -‘ J

(7.13 ) esitligindeki S©; e elemammn i noktasindaki kesme kuvvetini, M} e elemaninin j

noktasindaki egilme momentini ifade eder.

( 7.12 ) matrisindeki degiskenleri hesaplayarak eleman katilik matrislerinde

yerlerine yazalim.

EI/L®=400N/cm 6L = 3000 cm
4L% = 1.000.000 cm? 2L.% = 500.000 cm?
1 2 3 4
[ 12 3000 -12 3000 11
1) 3000 1000000 -3000 500000 |2
[k ] = 400
-12  -3000 12 —-3000 {3
13000 500000 3000 1000000 |4
3 4 5 6
[ 12 3000 -12 3000 3
| ) 3000 1000000 -3000 500000 4
[k ] = 400
-12 -3000 12 - 3000 |5
_3000 500000 —-3000 IOOOOOOH 6
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Bu iki eleman katihk matrisi birlestirilir ve simr sartlan U, = U, = Us = 0 yerlerine

yazilirsa asagidaki genel denklem sistemi elde edilir.

24 0 3000 |{Us —20000
4000 0 2000000 500000 [JUsp= 0
3000 500000 1000000 || Us 0

Sistemin ¢dzimii asagidaki sonuglara ulagmamz: saglar.
U; =-3,646 cm, U;=-0,003125rad, ve Us=0, 01250 rad
Yer degistirme vektorii ise su sekildedir.
{U'=[0 0 -3646 -0003125 0 0,01250]
( 7.13 ) esitligi kullanilarak 1 nolu elemamn 1 ve 2 nolu diigim noktalarinin kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri bulunabilir.
[0
{0} = X
— 3,646

|- 0,003125)

—

[ 12 3000 -12 3000 0
3000 1000000 -3000 500000 0
[s“)] = 400 < }
-12  -3000 12 -3000 — 3,646
3000 500000 —3000 1000000 ||-0,003125)
Islemler yapilirsa
[ SV ] [ 13750N )
W M 3750000N.cm
SF=1em 171 Ziamson |
2
LMgl) | |3125000N.cm

degerleri bulunur. Ay islem 2. Eleman igin yapilirsa

{UP)T=[-3646 -0003125 0 0,01250]
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(s®) ~625IN )
{s<2>}=<M§2) _ |- 3125000N.cm

@ [ 6251N

M | ON.cm

degerleri bulunur.

Sekil 74 a, b de 1 ve 2 nolu elemanlara etki eden kuvvet ve momentler
gorillmektedir. $ekil 7.4 ¢ de ise iki eleman birlestirilerek tim pargamn durumu

gosterilmistir. Burada statik dengeyi kontrol edebiliriz.

+ TS Fy =13750 + 6251 - 20.000=1~ 0
+T3"M = 3125000 — 3125000 = 0

y
3125000 N -cm
13750
X (1) ’ )
— 2
3750000 N-cm

13750 N
(a)
y
3125000 N-cm 6251 N
( J( % @ T
[———— — =
6251 N
(b)
20000
3125000 3125000
( — T 3
13750 6251

()

Sekil 7.4
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Sekil 7.5 de ayn ayrn elemanlann kesme kuvveti ve moment diyagramlan

verilmistir.

13750

(1)

3125000

@ 4521

13750 iz} ( y2

6251

3125000

2 Nl 7777/

-6251 _

~-3750000

2

Sekil 7.5
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8 DUZLEM GERILME ve DUZLEM SEKIL DEGISTIRME

8.1 INCE LEVHA

Eger kuvvet diuzlem iginde etkiyorsa buna levha, diizleme dik etki ediyorsa
bunada plak denir. Ince levha diizlem gerilme haline tipik bir érnektir.

o,=0 , €#0

8.1.1 Deplasman Fonksiyonlariin Se¢imi

~<

Sekil 8.1
Dugiim deplasman parametreleri
{d37=[us, vi; 0, Vj; Uk, Vi (8.1)

Bunlan koordinatlara bagl olarak soyle yazabiliriz.

Ui = o + X + 0iY; Vi = Ol T OUsX; + Oleyi

u; = o+ 00X; + oay; Vj = Oy + OUsX; + Oley; ( 82)
ux = ol T 02X + A3Yk Vk = Olg + QlsXg + OleYi

Deplasman fonksiyonlarimi bu sekilde segelim. oy, op,....... o sabit sayilardir.

Koordinatlara bagl: lineer bagntilardir. Bu bagmtilar diiglim noktalar i¢inde saglanmug
olmahdir. o, ay,...... o lar u;, u;, ug ve v, vj, vic ‘ya bagh olarak bulunurlar. Cramer
kuraliyla ¢6ziim yapilirsa:
I xi vy
2A=1 Xj i
I xx yx
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U Xi Vi
W XY
Uk Xk Yk A1
o= ; ar=—
2A 2A
o1 = 21A [Ui(ijk - Xky_i) + Uj(Xkyi - kai) + uk(Xiyj - iji)] (83)
1 u i
I v v
I w Az
Q2=——""" ; az=—
2A 2A
2 = Z U1(YJ Yk) + u;(Yk Y1) + Uk(Y1 y;)]
I xi w
I x5 u
I xx w As
U3 =—— ; a3 =—-
2A 2A

1
o3 = EA_[ui(Xk - Xj) + uj(Xi — Xk) + Uk(Xj — Xl)]

Ayni sekilde o, ais, ot bulunur. Kisaltmak amaciyla asagidaki sekilde yazabiliriz.

i = XYk - XY ; b= Yi- Y« > Ci = Xk - Xj
4 = XYi - YiKi 5 bj =V¥% -V ) G = Xi - Xk ( 8.4)
A& = XY - X%i > bk =Yi-yj > Gk =X - X

u= i [(ai + bix + ciy Jui + (3 + bix + ciy Juj + (ax + bix + CkY)llk]
(85)

v = —2-1—A— [(ai + bix + Ciy)Vi + (aj + bix + CjY)Vj + (ak + bx + CkY)Vk]
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8.1.2 Sekil Fonksiyonlar

Ni= i(ai + bix + CiY)
Ni= E}Z(aﬁ ij+CjY) | (8.6)

Nk = i(ak+ bxx + Cky)

u Ni 0 N 0 N« O ||ly
= < ¥ (8.7)
A 0 Ni 0 Ny 0 Nk

LVk/
u
{ }= [N]{d} seklinde kisaca gosterebiliriz.( 5.11 ) denkleminden sekil
\

degistirmeler soyledir.

&} =[AN]id}

Burada AN sekil degistirme matrisidir. Sekil fonksiyonlarmin tiirevleri ahnarak

bulunur.
(&
€x gx
gl=dg =4 =
Eh={op=1 &4
82 au au
—_ + —
[8y Ox |
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ONi 0 ON; 0 ONk 0
{g} = 0 ON: o U ¢ k
Oy Oy Oy
ONi ONi ON; ON; 0Nk 0Nk

& & & o & o

N

(Wi

bi()bjOkaVi
Uj

1
{e}==—]0 ¢ 0 ¢ 0 of (6.8)
2A '
¢ bi ¢ b cx bk K r

Uk
\Vk;
Gerilmeler:
Ox €x :
{o}=40y}=[D] { &~ {eo}| + 00 | " (8.9)
Txy Yxy

Burada {80} ve {Go} sirastyla  baslangic sekil degistirmesi ve baslangig
gerilmesidir. Bunlari ihmal ediyoruz. Izotrop bir malzemede, diizlem gerilme icin [D]

matrisi soyledir.

- .
1 v 0
[D] = E v 1 0 (8.10)
1-V* 1-v
0 0 —
B 2
(i)
f 1 Vi,
1 v 0 (_bi O b 0 bx O
I E Uj
{ }:2_1K — v 1 0 O ¢ 0 ¢ 0 i f
— _ Vi
_ ( M ) 0 0 I-v ¢ b o b oo bl
i 2 5 Uk
ka)
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i
i IR
, . bi VCi b; VC;j bx VCk
Ui
{c} = ZX— (1 2) vbi Ci vb; Cj vbx a« R }
—Viliil-v 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v Vi
Ci bi G b; Ck bx
2 2 2 2 2 2 J] Uk
\Vk/
(8.11)
E
Ox = ————————Z——(biui + veivi + bjuj + veiv; + brux + VCka)
2A(1-v?)
Gy = —-——————T(Vbiw + Civi + vbiuj + ¢;vj + vbiuk + Cka) (8.12)
2A(1-v?)
E 1-v
= > (CiLli + bivi + ¢ju; + bjv; + cxuik + kak)
24(1-v*)
8.1.3 Eleman Rijitlik (Katilik) Matrisi:
[k:] = [[[AN] [D][AN]tdxdy (8.13)
Burada t levha kalinhigidir.
_bi 0 c -
0 o bi bi vei bj vCj bk vck
1 E bi 0 c¢j
[e]=—57—51] ) o vbi o« vbj i vbk o |tdxdy
4A (1‘\’) ¢ b 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v
bk 0 ¢k ¢ bi ¢j bj ck bk
0 ok bk 2 2 2 2 2 2 _]
(8.14)

8.1.4 Yuk Matrist

Yayill yiik halinde diigim noktalarma etkileyen kuvvetler x ve y eksenleri
dogrultusunda agagidaki sekildedir.
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Elemanin her digiim noktasina kuvvetlerin dagihm soyledir.
X
T
[a:] = —j [N] { Y}dxdy

Elemanin (1) diigiim noktasindaki deger ise agagidaki sekildedir.

{Qi}=-{§}f Nidxdy

( 8.6 ) denklemini ( 8.16 ) da yerlerine koyalim.

jxdxdy = Iydxdy =0

- i

Xi+Xj+Xk=Vi+yi+ k=0 ve a=a=ax=—

olur. ( 8.18 ) denklemini ( 8.17 ) de yerlerine koyalim.

1

2

dxdy = X ai
Y= 1v(2

Eger koordinatlar elemanin merkezinden alinirsa

(a}={a}={a} = {ﬁ}g

8.1.5. Sayisal Ornek

Sekil 8.2

Idxdy = A

2A
3

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)
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Uggensel bir levha ve yiikleme sekli verilmigtir. Yiksekligi 4m., agikhg: 4m. dir

v=0,20 olarak alinacaktir. E ve t’ ye bagh olarak sistemde meydana gelen M,, My, ve

M,,’ yi bulahim Elemanin ve sistemin diigiim noktasi deplasmanlarini ve eleman tiplerini

tayin edelim.

Sekil 8.3
Alan koordinatlarindan hesap yapilmigtir.

1. Eleman Tipi

NoktaNo | x(m) | v(m)
1 0 0
2 2 0
3 4 0
4 1 2
5 3 2
6 2 4

a4 = Xj¥k - Xy = 2x2 -1x0 =4
b= ;- ye=0-2=-2
CGi=Xx-Xj=1-2=-1
G=Xyi-yxi=1x0-0=0
by=yk-yi=2-0=2
Gi=Xi-%=0-1=-1

A& =Xyj-Xyi=0-2x0=0
bk=yi-y;=0-0=0
CGk=X-x=2-0=2

2x2

A

2

bi+bj+bk=0 ; Gtete=0

2

w(1,2>

(0,07 Jeam
ML =gx (e sbxeCy)

Sekil 8.4

2m*  Uggen alam
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-2 0 2 0 0O
[g]=i 0 -1 0 -1 0 2{{d}
2x2
-1 -2 -1 2 2 0
{o} =[Dlie}
T’_
- 1 02 0 -2 0 2 0 00
{6}=———=+[02 1 0 0 -1 0 -10 2{d}
1-0,2 1-0.2
( ) 0 0 <1-1 -2 -1 2 20
i 2
(-2 -02 2 -02 0 04
{o}=———|-04 -1 04 -1 0 2 |{d}
(1 02) ~04 -08 -04 08 08 O
Eleman rjjitlik matrisi
H AN tdxdy
-2 0 -1
0 -1 -2|
s o _i] 72 %2 2 -02 0 o4
[kel]z——Etzz—H -04 -1 04 -1 0 2 |dxdy
11—0,2) O =1 24 o4 08 —04 08 08 0
0 O 2 L 4 2 2 2 2
0 2 0
A= [dxdy =2 dir.
Tip 1’ in eleman rijitlik matrisi :
44 12 -36 -04 -08 -08]
12 26 04 -06 -16 —20
Et -36 04 44 -12 -08 08
[ketl= =351 o4 —06 -12 26 16 -20
3(1-0,2)" ST ’ o
-08 -16 -08 16 16 O
(-08 -20 08 -20 0 40 |




2. Eleman Tipi:
3;,=3x2-1x2=4
bi=2-2=0
G=1-3=-2
_2x2
===

2

A 2m

0

1
=—— 0 =2
{8} 2x2

1

{6}241 E022 o2
(_ . ) 0

X 0

{o}= x| 0
4(1—0,2 )_— 08

"0

0

Et 2

P R

[ ] 16(1—0,22)“‘ 0
-2

_O

Az = [[dxdy =2
(16

0
FEt -038

Kep] = ——

[e] 8(1—0,22) -16
~08

16
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; a;=1x0-2x2=-4

a=2x2-3x0=4

;. bj=2-0=2 by=0-2=-2
G=2-1=1 a=3-2=1
(LD 3.2
Tip 2
0 20 -2 0 e
01 0 1 {d} Sekil 8.5
0 1 2 1 =2
02 0 [0 0 20 -2 0
1 0 o -201 0o 14}
o 12920 > o 12 1 -2
> |
-04 2 02 -2 02
-2 04 1 -04 {d}
0 04 08 04 -08
0 -2}
-2 0 |
5 { 0 -04 2 02 -2 0,2
L, 0 -2 04 1 -04 1 |dxdy
0 . |- 08 O, 04 08 04 -08
1 -2]
0 -08 -16 -08 16 ]
4 -08 -2 08 -2
~-08 44 12 -36 -04
-2 12 26 04 -06
08 -36 04 44 -12
-2 -04 -06 -12 26
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Tip 2 nin eleman rijitlik matrisi [k.,] yukarida verilmistir.
Yik matrisi:
10 kN’ luk tekil yiik (4) , (5) ve (6) diigim noktalarna etkimektedir.
Sinir Sartlar:
Sistemin (1) ve (3) digiim noktasi sabit mesnet oldugundan D1=D,=Ds=Ds=0 dur.
Sisteme Gegis:

Biriktirme metodu ile sisteme gegilmigtir.

Eleman No Elemanda Serbestlik Sistemde Serbestlik
Derecesi Derecest
d; D,
d2 I)Z
1 d; Ds
d4 1)4
d5 I)S
ds Ds
d1 I)l
d2 I)Z
2 d3 1)3
d4 1)4
d5 I)S
ds Ds
d1 I)l
d, D;
3 d; Ds
ds D;
ds I)S
ds Ds
dx I)1
d; D
4 ds D;
d4 1)4
ds Ds
ds Ds

(1), (3) ve (4) nolu eleman 1. tip ; 2 nolu eleman 2. tip elemandur.

n 2) 3 3
Kas=kast+ k22+ k22 Kss=kas



3)

(2)
K39 =kis+ ks
4
Ksii=kos
Kss=0

Tablo olarakta gosterilebilir.
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(2)
Ks10 = kia+ kuis

()]
K75 = ks.6+ kss+ k1.2

b
Ki7 =k,

5

3

2

(4)

Eleman Serbestlik Sistem Serbestlik Derecesi
Derecesti 1 2 3 4
d1 D1 D3 D3 D7
d, D, D, D, Dg
ds Ds Dy Ds Do
dy Dy Dy Dsg Do
ds D, D, Do Dy
ds Dy Dg Do Dy

Sistem rijitlik matrisini [K] ve sistem yiik matrisini [Q] ile gosterelim. {Ds} ise

sistemin deplasman parametresidir.

[KRD =[Q]

2,6

Et

—2
81-0,2

44 12 -36 -04 O

04 -06 0
104 0 =36
92 04

4.4

0 -08 -038
0 -6 -2,0

0
0

-04 -1,6 -24 -16
~06 24 -40 -24 -40
-12 0 0 -08

2,6 0 0 1,6
104 0 -72

9,2 0
10,4

0
0

- 24

0,8
-2,0
0
-12
0
9,2

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-08 -038
-1,6 -20
-08 08
1,6 20
1,6 0
4,0

D1
D2
D3
D4
Ds
De
D7
Ds
Do
Dio
D11

LDIZ

1

Yiik vektorii deplasmanlarla ters isaretli oldugu icin negatif isareti kullanil.

Coziim yapilirken, simir sartlarindan dolay: sifir olan deplasmanlarm bulundugu satir ve
P

stitun silinerek matris ¢ozalir. Matrislerimiz 12x12 dir. Bilinen deplasman sayist 4, kalan

matris 8x8 dir.

<

| | I
—_ 2O e @m0 O O O D
[ (=l

—d




Coztim sonuglan :
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Smur sartindan ; Dy =D, =Ds=Ds=0

Simetri sartindan ; Ds;=Dy; =0 ; D;=-Dyg ;

Ds:=0
(L—Eijs
Ds=-5,52
Et
(1-—6222)8
D7 =-0,37
Et
(1-—0;22)8
Ds=-6,13—-++"
Et
Gerilmelerin Hesabi
Ox -2 - 0,2
2
Oy = ? - 0,4 - 1
Txy 1.eleman - 0’4 - 0’8
Gx -2.,696
oyy = % —~13,480 kN / m”
Txy -8.240

Dg =Dy
(L—szs
Do=—-0370 )
Et
(1—og2ﬁ
Dio = —6,13
Et

Du=0

-2
Diz=-849——

Et

i

2 -02 0 04]
04 -1 0 2

-04 08 08 O |

0
0
0

~552

0,37

- 6,13

-
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0
-5,52
Gx 0 -04 2 02 -2 0,2
2 - 0,37
Oy == 0 -2 04 1 -04 1
t -6,13
Txy -0,8 0 04 08 04 -08
. 2.eleman 0’37
|- 6,13J
Ox - 3,448
Cy =% ~3,032 kN /m’
Txy ’ 0
3. eleman 1. elemanla aymdir.
[ 0,37 ]
J—-613
Ox -2 =02 2 -02 0 04
2 - 0,37
Oy =—1-04 -1 0,4 -1 0 2
t -6,13
T ) 4 eterman -04 -08 -04 08 08 0 4 9
- 8,49_
Gx — 4,848
Oy =% -10,032 |kN / m?
Txy 4 0
8.2. Diizlem Sekil Degistirme
\%
1 0
(1-v)
[D]= E(L-v) Y ] 0 (8.20)
(1+v)1-2v)| (1-v)
0 (1-2v)
i 2(1-v) ]
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Malzeme izotropsa, diizlem sekil degistirme halinde [D] matrisi yukarida
verilmistir.
=0 , 0z2#0

Diizlem sekil degistirme haline, uzun silindir tipik bir 6rnektir.
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9. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ BILGISAYARA UYGULANMASI
9.1 Kullamilmakta Olan Bilgisayar Programlarimn Tanstimu
Bu bolimde mihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis ve sonlu

elemanlar yontemi kullanarak analiz yapan programlar hakkinda 6zet bilgi verilecektir.

Agiklanacak olan bu 14 programun isimleri agagida siralanmugtir.

e Abaqus ¢ Fenris e Samcef

e Adina o Finite / gp e Sesam ‘80
e Ansys ¢ Larstran ‘80 e Smart

e Aska e Marc e Tujap

e Eal e Pafec

9.1.1. ABAQUS Program

1. Tammlayict Program Baghg: : Genel amagh sonlu elemanlar sistemi

2. Program Gelistiricisi : Hibbitt, Karlsson and Sorensen , Inc

3. Programmn [lk Stiriim Tarihi : 1978

4. Genel Bilgiler : Bu program iiretimde kullanilabilecek birgok uygulamanmn dizaym igin
gelistirilmis olan genel amagh sonlu elemanlar sistemidir. Genig bir eleman kiitiiphanesine
sahip olmasi, nonlineer uygulamalarin yapilabilmesi, bu uygulamalar i¢in otomatik zaman
basamaklayicinin bulunmasi, kullantmimin kolay olmasi, iyi grafik ¢iktilarmin alinabilmesi
ve okunabilir anahtar kelimelerle giris yapilabilmesi gibi avantajlara sahip bir programdr.
5. Program Kapasitesi : Program birgok alanda iiretim araci olarak kullanlacak sekilde
dizayn edilmistir. En 6nemli ozelligi pratikte giivenilir olmasidir. Birgok programin
nonlineer analiz yontemini kullanmasindan bu yana , Abaqus programma minimum
kullamicr rehberligine ihtiyag duyan, degigsken problem parametreleri igin genigletilmig
nonlineer ozelliklere sahip eleman kiitiiphanesi geklinde bir alt birim ilave edilmigtir.

Program ile, kiyidan denize uzanan ve dalga yiklerine maruz kalan liman geklindeki



113

yaptlarin modelleri, beton modeller, elastomer modeller, karigk malzemelerden
olusturulmus modeller yapilabilmektedir.

7. Kullanici Ortamu (interface) ve Modelleme Kapasitesi : Programuin kullanict ortami dort
prensibe dayamr. Kolay veri girsi, dikkatli dokimanlagtirma, genisletilmis ¢izim
kapasitesi ve otomatik zaman basamaklayici ana prensiplerdir. Veri girisi anahtar
kelimelerle veya “ sets” adli kisim kullanilarak yapilir. Anahtar kelimeler blok halinde
datalar1 tarumlar, kartlar ise parametreleri igerir. Set kismu buyiik modellerin data
girisinde kullambir. Ayrica malzeme Ozellikleri, yiikler, sinir sartlan ve ¢iktt gekilleriyle
ilgili komutlar da buradan verilebilir.

8. Onemli Ozellikler ve Limitler : Program ileri diizeydeki uygulamalan ¢ozebilecek
sekilde dizayn edilmistir. Ozellikle nonlineer analiz igin kullanhir. Anlatilan
ozelliklerinden dolay: en kolay dgrenilen ve kullamlan genig kapsamh programlardan biri
olma niteligini tagimakta ve lineer uygulamalarda en etkili matematiksel ¢oziimleri veren
bir sistem oldugu gorilmektedir.

9. Program Dili : FORTRAN 77.

10. Program Boyu : 140.000 satir.

9.1.2. ADINA Programu

1. Tamimlayict Program Baghg : Otomatik dinamik artigh nonlineer analiz (Automatic
dynamic incremental nonlineer analiz)
' 2. Program Geligtiricisi : ADINA Engineering , Inc.
3. Tlk Siiriim Tarihi : 1975
4. Genel bilgiler : Adina yapisal problemlerde, 1s1 transferi ve yiizey problemlerinde etkili
bir sonlu elemanlar programidir ve kompleks endiistriyel problemlerin lineer ve nonlineer
uygulamalannda kullanilmak tizere geligtirilmigtir.

Adina sistemi bir¢ok alt programdan olusur. ADINA deformasyon ve gerilme
analizinde, ADINAT 1s1 transferi ve yiizey problemlerinde, ADINA-IN giris ve ¢izim
komutlarim vermede, ADINA-PLOT giris ve ¢ikis datalaninin grafiksel ve alfantimerik

karakterlerle gosterimini saglar.
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Programin ana temas:, yapisal ve isi transfer sistemlerinin modellenmesinde
maksimum kapasiteyi az fakat etkili sonlu elemanlarla, genisletilmis malzeme ve model
kiitiphanesiyle ve etkili sayisal kontrollerle gerceklestirmektir.

Adina sistemi genel ii¢ boyutlu analiz igin kullanilabilmektedir. insaat, makina,
ucak, niikleer enerji, gemi, otomobil, jeofizik ve iiretim teknolojilerinde ¢ozimler
uretebilmektedir.

5. Onemli Ozellikler : Bu program etkili ve verimli lineer ve nonlineer analiz igin
yapumugtir. Teorik kullanim igin agiklamalar igeren iyi hazirlanmuig dokiimanlar mevcuttur.
Kullanici program akisim kolay anlayabilmekte ve programm ozel isteklerine adapte
edebilmektedir. _

6. Program Dili : FORTRAN.

7. Program Boyu : 150.000 satir.

9.1.3. ANSYS Program:

1. Tammlayici Program Bashgl‘: Yapisal, 1s1 transferi ve statik elektromanyetik analizler
igin genel amagh sonlu elemanlar programi.

2. Program Gelistiricisi : Swanson Analysis Systems, Inc.

3. 11 Siriim Tarihi : 1970

4. Genel Bilgiler : Ansys dizayn mithendisleri igin yapisal, 1s1, akigkan, elektrik, statik
elekromanyetik analiz yapabilen genis oOlgekli ve genel amagh bir bilgisayar
programidir. 1970 yihindan beri niikleer, havacilik, tasimacihk, ilag, ¢elik, demiryolu,
ambalaj ve ingaat endustrilerinde kullanilmaktadir.

5. Program kapasitesi :Program iki ve G¢ boyutlu sistemlere uygulanan statik, dinamik,
termal, lineer ve nonlineer analiz igin kullanilabilir. Ansys, isidan dogan kuvvet
analizlerinde termal ¢ikt1 ile yapisal girdiyi beraber idare edebilmektedir. Lineer ve
nonlineer yapilarda detayl bolgesel alt modelleme yapabilir. On ve iist islemcilere sahip
bu program genis bir grafik gérintilleme 6zelligine sahiptir.

6. Kullamc: Ortamu ve Modelleme Kapasitesi : Model ve yiik olugturma iglemleri ile onay

mekanizmasi Ansys iginde mevcuttur. Pargay: boliimlemek (mesh) ve yiiklemek otomatik
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olarak gerceklesir. Programm her komut igin on-line yardim bilgileri (help meniisi)
mevcuttur. Ust iglemci geligmis grafik opsiyonuna sahiptir. Program aym zamanda CAD
sistemleri ile de irtibatlandinlabilir.

7. Onemli Ozellikleri : Program 3000 serbestlik derecesine kadar ¢oziim olanag: sunar.
Tek ve gok basamakh alt yapilandirma olusturuldugunda modeldeki serbestlik derecesinin
limiti sadece bilgisayar kapasitesine ve kullamlabilecek zamana baghdir.

8. Program Dili : FORTRAN 77.

9. Program Boyu : 150.000 satir.

9.1.4. ASKA Program:

1. Tanimlayict Program Baghgi : Genel amagh sonlu elemanlar sistemi

2. Program Gelistiricisi : Insitut fiir Statik und Dynamik, University of Stuttgart .

3. Tk Stirim Tarihi : 1969.

4. Genel Bilgiler : Aska denenmis genel amach sonlu elemanlar programudir. Yiksek
kapasiteli problemlerin ¢oziimiini gergeklestirir ve oldukga glivenilirdir.

5. Program Kapasitest :

o Ayrintili alt yapilandirma analizi

e Programin kendi data tabanlt yénetime sahip olmasi

e Kapsamli eleman ktiiphanesi

¢ Nonlineer malzeme davramslan ve zamana bagh tammlanan yerdegistirme ve kuvvet
girdileri igin tanimlanan kullanici kaynakh alt yonetim

6. Kullanict Ortamn ve Modelleme Kapasitesi : On ve iist islemcilerin baglantismt bu
ortam saglar. Sturlanmamus veri girigi, tiim i¢ datalarn, dis dosyalarin ve 6zel grafiklerin
baglant: ortamim olusturur.

7. Onemli Ozellikler ve Limit : Her alt yapilandirma i¢in 20.000 bilinmeyen, 2000
yiikleme durumu.

8. Program Dili : Standart FORTRAN IV

9. Program Boyu : 600.000 satir.
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9.1.5. EAL Pragram :

1. Program Bagh@ : Miihendislik analiz dili (Engineering analysis language)
2. Program Gelistiricisi : Engineering Information Systems, Inc. (EISI)
3. Ik Siiriim Tarihi : 1976
4. Genel Bilgiler : Eal yapisal ve termal sonlu elemanlar analizi ve dizaym i¢in kullanlan
kapsamli ve genig olgekli bir programdir. Gelistirilmig dil sekli ve genel amagh data
tabanh yonetim kapasitesi kullaniciya komplike ve ahsilmamig problemlerin biiyuk
esneklik ve kolaylikla ¢oziilmesi igin firsat verir. Hassas inceleme ve analiz kapasitesine
sahiptir. .
5. Program Kapasitesi : Eal kullanilarak yapilabilen analiz tipleri agagida verilmistir.
¢ Lineer ve nonlineer statik analiz.
o Statik denk ortamlarda burulma ve egilme analizi.
¢ Denk ortamlarda titresim analizi.
e Direk kompleks frekans cevabi.
¢ Akiskan ile yapisal modellerin kargilikli dinamik etkilegimi.
e Serbest titregim cevab.
e Cok basamakl alt yapilandirma ve statik, egilme, burulma ve dinamik analiz igin
Rayleigh - Ritz analizi.
e Lineer ve nonlineer gegici ve sabit termal analiz.
¢ Akigkan analizi.
6. Kullanict Ortam ve Modelleme Kapasitesi : Eal birbiriyle irtibath olan biitiin islemcileri
bir veri tabam iizerine yerlestirmistir. Islemciler ¢alistiginda ilgili kaynak bilgileri veri
tabanindan gikarilir ve hesaplanmuig sonuglar veri tabaninda saklanir. Analizi tekrar
baslatmak tamamen otomatiktir. Kullanic1 sadece veri tabani igeren dosyay: yiiklemekte
ve tekrar §ahst1rmaktad1r.

Gelistirilmis grafik ve rapor sistemleriyle degigsik formda ¢iktilar kolaylikla
alinabilmektedir. '
7. Onemli Ozellikler : Eal “runstreams” adi verilen komut ve datalardan olusan ve

analizin biitiin yonlerini kontrol edebilen bir kolaylig: kullancilarina saglamaktadir. Bu
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sistem kullaniciya koplike ve ahigilmamig problemlerin ¢oziiminde bityik esneklik saglar.
Program ayrica tam otomatik kontrol sistemi geligtirmistir ve yeni 6zelliklerin programa
ve bilgisayara yiiklenmesine imkan verilmistir.

8. Program Dili : ANSI FORTRAN 66 ve assembler

9. Program Boyu : 150.000 satir.

9.1.6. FENRIS Program

1. Tanimlayict Program Basligi © Genel amagh yapisal nonlineer analiz sistemi (Finite
element nonlineer integrated system)

2. Program Gelistiricisi : Pal G. Bergan and project group from the Norwegian Institute
of Technology (NTH)

3. Iik Siiriim Tarihi : 1982.

4. Genel Bilgiler . Fenris, ana uygulama alam deniz ve liman endstrisi olan genel amaght
nonlineer sonlu elemanlar programudir.

5. Program Kapasitesi : Fenris, “satellites” adi verilen birgok alt uygulama programina
boliinmiistiir. Her bir satellite ayn elemanlar ve 6zellikler igerir.

e Satellite 1, ti¢ boyutlu yapilar, kablo, gubuk, 3 ve 4 noktali membran (zar), yay ve
donebilen baglanti elemanlar igin kullaniir.

o Satellite 2, asimetrik katilar i¢in kullanilir.

o Satellite 3, kat1 levha ve kabuklar i¢in kullanilir.

o Satellite 4, ii¢ boyutlu kat1 yapilar i¢in kullanilir.

Program kullandi: referans koordinat sistemi sayesinde buyiik yer degistirmelere
izin verir. Esnek ve etkili bir yol olan zamana bagmmli yitkk uygulamalan program ile
verilebilir. Otomatik dalga yiikii iireten modiil ve hidrostatik modiil beraber kullamlarak
cekme ve siirikleme yiikleri hesaplanabilir. Nonlineer statik ve dinamik analiz yapilabilir.
Bircok degisik malzeme ozelliklerini igeren bir kitiiphaneye sahip programda lineer
elastik, hiperelastik ve elastoplastik malzemelerle analizler gergeklestirilebilir.

6. Onemli Ozellikler ve Limit : Programin énemli 6zellikleri soyle siralanabilir.
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e Biiyiik donmelere izin veren ve idare edebilen metod
e Kabuk ve levha elemanlarin bulunmast
* Dalga yiiki modilii ve hidrostatik kararlilik hesab:
¢ Sesam’80 programu ile beraber galigabilme imkam
» Otomatik yitk ve zaman basamaklannda artim yapabilme
Fenris program, problemlerin 6lgiileri i¢in herhangi bir stur koymaz. Caligma
alanindaki dinamik yiiklemelerde sadece bilgisayarin kapasitesi limiti belirler.
7. Program Dili : FORTRAN 77
8. Program Boyu : 160.000 satir.

9.1.7. FINITE / GP Programi

1. Tanimlayic1 Program Baghg : Kisisel bilgisayarlar igin sonlu elemanlar analizi

2 Program Gelistiricisi : J. E. Akin, Rice University

3. Ik Siiriim Tarihi : 1984

4. Genel Bilgiler: Program lineer gerilme ve termal analiz igin dizayn edilmis PC analiz
sistemidir. Aktif grafik ve kullanim kolayhig: saglayan sirlandinlmams alan girdileri
igermektedir. Kapasitesi PC’nin hafizasi ile simirhdir.

5. Program Kapasitesi : Programin otomatik bolme ireticisi, aktif grafikleri, potansiyel
akus, 1s1 transferi ve gerilme analizi yapabilmesi gibi ozellikleri vardir Levha sehimleri,
termal gerilme analizi, iki boyutlu asimetrik, kiiresel izoparametrik elemanlar ve ii¢
“boyutlu elemanlar kullanabilme, esnek siur sartlanm uygulayabilme gibi ozelliklere de
sahiptir.

6. Kullamct Ortami ve Modelleme Kapasitesi : Bolme ireticisi, bolmelemenin aktif
grafiklerle gosterimi, eleman numaralari, nokta numaralar, malzeme kodlari, siur sartlar
vb. ozelliklere sahiptir. Aktif pencereler, bilyiitme ve dondiirme ozellikleri de
bulunmaktadir. fleri islemci aktif deforme olmug kafes sekillerini, kenarlari, yiizey
sicakliklarimi, termal vyayimayr ve Von-Mises gerilmesini kullanarak iglem
yapabilmektedir.
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7. Onemli Ozellikler ve Limit : Program PC versiyonu oldugu icin, lineer analiz biraz
stnirlanmugtir. Analizlerde lineer ve quadratik izoparametrik elemanlar kullanilir. Problem
olgiisti PC hafizasiyla smirlanmugtir. 512 K’lik bir ¢n hafizaya sahip bir bilgisayar 2.000
serbestlik derecesine kadar ¢oziim yapar.

8. Program Dili : FORTRAN

9. Program Boyu : 14.000 satir.

9.1.8. LARSTRAN ’80 Program

1. Taimlayic1 Program Baghg; : Large Strain Analysis .

2. Program Gelistiricisi : Institut fiir Statik und Dynamik der Luft, University of Stuttgart
3. 1lk Siiriirm Tarihi : 1981

4. Genel Bilgiler : Program ii¢ degigik kullameci grubu i¢in hazirlannugtir. Endistride
caligan muihendisler, kendi formiil ve algoritmalarim gelistiren mithendisler, yeni metodlar
gelistiren ve test eden bilim adamlari. Sistem degisik seviyelere girme hakkim kullanicrya
vermektedir. Programin bazi 6zellikleri agsagida vertlmigtir.

o Standart hesaplama kiitiiphanesi

o Sonlu elemanlar kiitiiphanesi

e On ve iist islemciler |

o Standart dig ana hipermatrix iglemleri (out of core)

e Veri tabant yonetimi

e Standart i¢ ana matrix iglemleri (in core)

5. Program Kapasitesi : Larstran *80, iki ve ti¢ boyutlu yapilarin nonlineer analizi igin
kullamilan genel amagh bir sonlu elemanlar programudir. Statik ve dinamik problemler,
egilme, frekans ve viskoz akig problemleri bu programla ¢oziilebilir, geometrik ve
malzeme bazh nonlineer uygulamalann ¢oziimu yapilabilir. Simetrik ve simetrik olmayan
matrisler olusturulabilir ve otomatik kesme ve yeniden baslama ozellikleri programca
desteklenir. Genisletilmis teshis sistemi ve veri tabam yonetim sistemi program tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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6. Kullanic1 Ortamu ve Modelleme Kapasitesi : Kullamci, 6zellikle otomatik data iireticisi
kullanarak, anahtar kelimelerle program sistemini olugturur. Kontrol programunin
kurulmasi kullanici monitérii vasitastyla girdi ve ¢iktilann iletimi sonucu olur.
Standartlagtinlmig kullanict komutlan ile birgok konu hakkinda (6rn: malzeme bilgileri
vs.) program iginden bilgi alinabilir. Aynica i¢ grafik sistemi ile birgok data kontrol
edilebilir ve sonuglar grafik olarak gortlebilir. Ayrica 80 den fazla eleman igeren bir
kiitiiphane de mevcuttur.

7. Program Dili : FORTRAN IV, FORTRAN 77

8. Program Boyu : 200.000 satir.

9.1.9. MARC Programi

1. Tammlayici Program Baghgt : Genel amach sonlu elemanlar programi
2. Program Geligtiricisi : MARC Analysis Research Corporation
3. Tlk Suiriim Tarihi : 1970
4. Genel Bilgiler : Marc, nonlineer problemler i¢in genel amagh sonlu elemanlar
programudir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanilmaktadir. Avrupa, Amerika ve Japonyada
dagitim ofisleri vardir. Program havacilik, otomotiv, imalat, enerji ve konstriiksiyon
endiistrilerinde kullambir. Basit veri girigi, otomatik yitkleme ve zaman artim &zelligi
kullamm kolayhklarindandir. Ciktilar kullanict kontrolii ile degisik cihazlardan alimir.
5. Program Kapasitesi : Program elastoplastik, viskoelastik, anizotropik ve
sikigtinlamayan malzemelerle ilgili problemleri ¢o6zebilecek kapasitededir. Sekil
degistirme ve donmeler kiigiik yiiklere veya deplasman artimlarina sinirlama getirilmeden
ele alimir. Yapisal prosediir nonlineer statik, dinamik ve kangik problemlerin basamakh
yitk kontrolii veya adaptasyon zamam ile ¢oziimiini mimkiin kilar. Kirilma, noktasal
dinamik analiz, ileri egilme analizi, bunlarin birlegimi ve ileri yapilandirma program ile
_ gergeklestirilebilmektedir. Zengin eleman kiitiiphanesi gok gesitli izoparametrik ve hibrit
eleman cinslerini igerir.

Programin nonlineer ¢6ziim algoritmast nonlineer problemlerin ¢ozimi igin gok

etkilidir. Tutarh veri girig stili, nokta ve elemanlara isim verme ozelligiyle birlikte, birgok
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mantiksal islemleri yapmayr gergeklestirir. Programla; diisiik gerilmeler, kirlma
davramglart asimetrik katilann ve kabuklarm keyfi yiiklemeleri, otomatik yik
basamaklandirmasi, titresim cevabt analizi ve hidrodinamik yataklama analizi
yapilabilmektedir.

6. Kullamcr Ortam: ve Modelleme Kapasitesi : Marc programi, bolme treticisine ve 6n ile
ileri islemciler igin program dahilinde grafik yapilandirma imkanina sahiptir. Marc iginde
on ve ileri islemcilerle birlikte g¢aligabilen “mentat” adli program ise, model
yaplandirmasi, yikleme, malzeme se¢imi ve smir sartlanmn verilmesinde kullandir.
Mentat, Marc girdi ve ¢iktt dosyalarnim okuyabilir; sonug dosyalarimin, deforme olmus
parga sekillerinin, istenen degiskenlere gore grafik gizimlerinin yapilmasim destekler.

7. Onemli Ozellikler ve Limitler : Metallerin sekillendirildigi imalat yontemlerinde, blrgok

problemlerle karst kargiya kalmr. Sonlu elemanlar yonteminde plastisitede kullandans

Lagrange formiilleri ile problemlerin ¢ozimleri gergeklestirilir. Modeli tekra@l‘

bolumleyebilme Gzelligi ile fazla garpilmig (deforme olmus) alanlar, tekrar elemanlan,aa

ayriabilir. Egilmis, bukulmiis rijit siurl keyfi gekiller programla modellenebilir. c‘?
Coziim yontemi olarak Newton - Rapson, degistirilmis Newton - Rapso: ve

gerilme diizeltme algoritmalart kullantlir.

8. Program Dili : FORTRAN IV, FORTRAN 66 ve FORTRAN 77 ile uyumiu

9. Program Boyu : 100.000 satir.
9.1.10. PAFEC Programi

1. Tammlayict Program Baghgi : Otomatik sonlu elemanlar hesaplama program
(Programs for Automatic Finite Element Calculations)

2. Program Gelistiricisi : PAFEC, Ltd.

3. Tik Siiriim Tarihi : 1970

4. Genel Bilgiler : Pafec genel amagh sonlu elemanlar sistemidir. Siradan ve bilinen
mithendislik anahtar kelimeleri ile girig yapilabilir. Ingiltere’de gelistirilmigtir ve yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Program, CAD sistemleriyle baglantil: ¢ahisabilir ve kendi iginde
renkli grafikler verebilir. '
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5. Program Kapasitesi :Lineer gerilme analizi, siirinme, plastisite, biyiik deformasyonlar,
titresim dinamik frekans cevabi, termal analiz, alt yapilandirma, dénel simetri, bolme
ureticist, dahili grafikler, dahili veri tabam girigi, otomatik eleman siralama ve genis
eleman kitiiphanesi baghica 6zelliklerindendir.

6. Kullamer Ortamu ve Modelleme Kapasitesi : Yizey modelleri, iki ve ii¢ boyutlu
modeller kadar iyi yapilabilmektedir. Elle yapilan girigler sayisal tammlamalarla verilir.
Genisletilmig Gst iglemciyi grafik birimi desteklemektedir. Programin kullammu kolaydir
ve iyi bir sekilde hazirlanmig kullamm kilavuzlan vardir.

7. Program Dili : FORTRAN

8. Program Boyu : 400.000 satir.

9.1.11. SAMCEF Programi

1. Tammlayict Program Baghig1 : Lineer ve nonlineer statik, dinamik ve termal analiz igin
genel sistem.

2. Program Gelistiricisi : L. T. A. S. Aerospace Laboratory of the University of Liége

3. 1k Stirtim Tarihi : 1965

4. Genel Bilgiler : Samcef, aragtirmacilarin ve dizayn miihendislerinin ihtiyaglan
distiniilerek gelistirilmis genel amagh sonlu elemanlar programidir. Programin ilk ¢ikist
1965 te olmug ve sirekli endustri igbirligiyle gelistirilmeye devam etmigstir Kompozit
malzeme, viskoplastisite ve kirilma ile ilgili ¢oziimler sistem ile gergeklestirilebilmektedir.
5. Program Kapasitesi : Samcef, birgok yapisal statik, dinamik analiz problemleri ile 1st
transferi ve akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimii igin kullamlan genel amagh sonlu
elemanlar programudir. Lineer ve nonlineer analiz yontemlerini igerir. Kompozit
malzemelerin modellenmesi olduk¢a karmagiktir. Sikigtinlabilir ve sikigtinlamaz sivilarla
akigkanlarin dinamik analizi yapilabilir. ki boyutlu ve asimetrik yapilara gekil ve agirlik
iyilegtirmesi (optimizasyon) uygulanabilir. Ust yapilandirma 6zellikleri her boy probleme
uygulanabilir ve ¢6ziim algoritmalarn yeni bilgisayarlara adapte edilebilir.

6. Kullamci Ortamn ve Modelleme Kapasitesi : Geometri, sicaklik dagilimi, malzeme

ozellikleri, eleman birlesimleri ve siur sartlan oldukga agik secik bir dille ifade edilmis ve
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program igine dahil edilmistir. Cok sayida model ¢izim 6zellikleri mevcuttur. Mesela
persfektif, yansitma (projection), bazi hatlarin gizlenmesi, kivrilmayan yizey yapist gibi.
Birgok girdi hatasi otomatikman denetlenebilmektedir. Ciktilar deforme olmus yapi,
dinamik diugiim noktasi gekli, kenar ¢izimleri ve asal gerilmeler gibi degisik sekillerde
verilebilir.

7. Onemli Ozellikler ve Limitler : Program birgok uygulama alaninda kullaulmaktadir.
CAD sistemleriyle ortak galisilabilmektedir. Yeni eleman tiplerini programa dahil etmek
kolaydir. Birlesik yapilarin modellenmesinde program iginde bulunan birgok eleman
verimli bir sekilde kullamlabilir.

8. Program Dili : FORTRAN IV

9. Program Boyu : 300.000 satir.

9.1.12. SESAM ’80 Program

1. Tamimlayict Program Bagligt : Genel amagh yapisal analiz sistemi ( superelement
structural analysis program modules) |
2. Geligtirici Firma : Norwegian Institute of Technology (NTH) ve SINTEF.

3. Ik Siirim Tarihi : 1980

4. Program Kapasitesi : Sesam 80, genel amagh yapisal analiz programudir. Iki ve ig
boyutlu yapilara uygulanan statik ve dinamik viiklerle ilgili ¢6ziimler programla
gerceklestirilebilir. Statik analizler i¢in ¢ok kademeli siipereleman teknigi kullanulir.
Dinamik analizler i¢in ise birgok alternatif ¢oziim teknigi vardir Alt alan iterasyonlan ve
Lanczos metodlar titresim problemleri igin, modal siiperpozisyon, direk frekans cevabi
ile direk zaman tiimleme metodlan harmonik yada keyfi zamana bagh zorlanmisg
problemler igin kullamlir. Master-slave ve component mode ise dinamik problemlerde
serbestlik- derecelerini azaltarak problem boyutunu kiigiiltmektedir. Genis eleman
kitliphanesi ¢ubuk, membran, kabuk, kati, asimetrik katilar ve yay gibi degisik birgok
elemam igerir. Ozel gelistirilmis gecis elemanlan ile plak ve katilarin birlestirilmesi
miumkindir. Liman yapilanindaki gevresel etkiler hesaplanabilir ve bu yiikler analiz

programina transfer edilebilir. Kafes sistemlerine deprem yiikleri uygulanabilmektedir.
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5. Kullanict Ortami ve Modelleme Kapasitesi : Sesam 80 programimn 6n islemcisi
grafiksel olarak sonlu elemanlar model tireticisine sahiptir. Bu iglemci ile gubuk, membran
plak ve katt modelleme yapilabilir. Ozel amagh on islemci ise kafes yapilaninda, siiper
elemanlann birlestirilmesinde ve kompleks boru sekilli birlesimlerde kullaniir.

6. Onemli Ozellikler ve Limitler : Coziim i¢in problem boyutlanyla ilgili bir siurlama
yoktur. Her serbestlik derecesi, eleman ve yikleme sartt uygulanabilir. Simrlama sadece
bilgisayar kapasitesine baghdir. Sesam 80 programu Fenris programi ile beraber yapisal
analiz problemlerinin pratik ¢ozimlerini yapabilmektedir.

7. Program Dili : FORTRAN 77

8. Program Boyu : 800.000 satur.

9.1.13. SMART Program

1. Tammlayic1 Program Baglig: : Biyiik yapilanin termomekanik analizi

2. Program Geligtiricisi : SMART Group at ISD/ICA University of Stuttgart

3. Ik Siriim Tarihi : 1976

4. Genel Bilgiler : Program iki kisma ayrilir. SMART 1 statik paket adim alir. Elastik
olmayan davranglar, sirinme, kirilma ve ¢atlama problemlerinde kullamlir. SMART II
ise difuzyon paketi ismini alir ve nonlineer, gegici 1st transferi ve radyasyon
problemlerinde kullanilir.

5. Program Kapasitesi : Alt modelleme tekniginde o6lgii simnt yoktur. Termal gerilme
analizi yapilabilmektedir. Kapsamli eleman kitiiphanesi iki boyutlu, asimetrik malzeme
modelleri i¢in nokta, ¢ubuk, yiizey ve isoparametrik kati elemanlari; termoviskoelastisite,
cagsal siirinme, ug¢ eksenli gerilme, deformasyon halleri ve radyasyon degisimi igin g
boyutlu malzeme modelleri igermektedir.

6. Kullanic1 Ortami ve Modelleme Kapasitesi : Smart, 6n islemci ihtiyacim minimuma
indiren karmagik koordinatlar ve yenilenen veri treticisi sistemi kullanir Program igi aktif
grafik sistemi (INGA) ust iglemci igin tamamen programla uyumludur. Mesela yer
degistirmeler, gerilmeler, asal gerilmeler, sicakhk vektdr ¢izimleri grafik olarak

gorilebilir.
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7. Onemli Ozellikler ve Limitler : Smart programi; sonlu elemanlar yerdegistirme
metodu, artimsal linearizasyon, iterative diizeltme, inelastik analiz ile gegcici difiizyon
analizi igin sartsiz dengeli zaman ¢aligtiricist gibi 6zelliklere sahiptir.

8. Program Dili : ANSI 66, FORTRAN IV

9. Program Boyu : 200.000 satir.

9.1.14. TUJAP Programu

1. Tammlayic1 Program Baghg : Elastoplastik malzemeler ve kinlma mekanigi igin
borusal mafsal analiz programu.

2. Program Gelistiricisi : Det norske Veritas in cooperation with the Foundation for
Scientific and Industrial Research at the Norwegian Institute of Technology (SINTEF)

3. Ik Siiriim Tarihi : 1984

4, Program Kapasitesi : Tujap borusal mafsallarin statik elastoplastik analizini yapar.
Oldukca karmagik birlesimler ele alinabilir. Mafsallar ve birlesimler, 20 noktali kati
elemanlardan, 8 noktali plak elemanlardan yada ikisinin birlesiminden olugabilir. Ozel
gelistirilmis gegis elemanlan, plak elemanlar ile kat:1 elemanlara uygulanabilir. Mesela bir
beton siva sekli kat1 elemanlarla modellenebilir ve gelik boru elemanlan 6zel gelistiritmis
bosluk elemanlan yardimiyla modele irtibatlandirilabilir. Kat1 elemanlarla ayni zamanda
" Amerikan Welding Society kurallarma uygun geometrideki kaynak baglantilan
modellenebilir Eliptik catlaklar otomatik bolme iireticisi tarafindan modele iletilebilir.
Bolgesel gerilmeler ve gatlak ucu gerilme yogunluk faktorleri program tarafindan
hesaplanabilir.

5. Kullanict Ortami ve Modelleme Kapasitesi : Tujap 6n islemcisi, otomatik i¢ grafik
fireticisi kullanir. Kullanic: tarafindan bilgisayara girilen mimimum bilgi ile ( drnegin boru
radyiisii, kalinh§ ve uzaydaki konumu) kesigen tiim egriler,ve sonlu elemanlar modeli
iiretilebilir. Grafiksel ve tablosal sonug sunumlan Ust iglemci tarafindan gergeklestirilir.

6. Onemli Ozellikler ve Limitler : Coziim i¢in problem boyutlanyla ilgili bir simrlama
yoktur. Her serbestlik derecesi, eleman ve yiikleme sart: uygulanabilir. Simirlama sadece

bilgisayar kapasitesine baghdir. Tujap programi, Sesam ‘80 programu ile beraber yapisal
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analiz problemlerinin pratik ¢oziimlerini yapabilmektedir. Onemli ozelliklerini soyle
siralayabiliriz.

¢ Otomatik model tireticisi, borusal elemanlann iistlerine oturtulabilecegi birgok diizlem
baglantilar1 olugturabilir. Bélmeleme Unitesi ise, kaba bolmeleme ile sadelestirilmig
bolmeleme arasinda yumusak bir gegis saglar.

e Program elastoplastik problemlerin ¢6zimi igin birgok yéntem sunar.

e Multilevel siipereleman teknigi uygulabilir.

7. Program Dili : FORTRAN 77

8. Program Boyu : 200.000 satir.

9.2 . Bilgisayar Programlanmin Tablosal Kargilagtirmas:

Programlarin karsilagtirmasim ve birbirleri ile aralanindaki farklanin daha iyi
anlagilabilmesi igin kargilagtirma tablolant yapilmustir. Ilerki sayfalarda ilgili tablolar

goriilebilir.
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9.3. Bilgisayar ile yapilan par¢a analizi 6rnekleri

Bu bolumde, genel tamtimn Boliim 9.1.3. de yapilan ANSYS V.5.0-A programi
kullamlarak, bilgisayar yardimiyla bazi pargalarin gerilme analizi yapilacaktir. Kullarlan
bu versiyon iniversiteler i¢in hazirlanmg olup, analiz yapilacak par¢a boyutlan ve
yiikleme tipleri belli 6l¢iilere kadar siurlandirimugtir. Analiz sonuglarmn grafik giktisinin

alinabilmesi ve giivenilir olmasi programun segiminde baslica tercih sebepleridir.

9.3.1. Yayil Yiik Uygulanan Bir Ucu Ankastre Cubugun Gerilme Analizi

| 190 mm

Sekil 9.1

Sekil 9.1 de verilen bir ucu ankastre mesnetlenmis gubuk 20 mm. kalinligindadir.
Parcaya 1000 N/mm siddetinde yayili yiik uygulanmstir. Delikler esit buyiiklikte olup
caplart 30 mm. dir. Pargada olusacak olan gerilme dagilimu ve yer degistirme miktarlan
bulunacaktir. Cubuk tagiyict bir kirig pargast olarak disinilebilir.

Analizin nasil yapildigi adm adim anlatilacaktir. Ik olarak pargamin modeli
olusturulur. Sekil 9.2 de program yardim ile ¢izimi yapilmis olan parga goriilmektedir. L
indisi ile verilen kisimlar par¢ayr olusturan ¢izgilerdir. Parganin sol alt kosesinde xy
koordinat sistemi goriilmektedir. Sekil 9.3 de ise aym pargamin kati modelleme ile
olusturulmus sekli goriilmektedir. A, ile gosterilen kistm program tarafindan tammlanan

ylizey alamin ifade etmektedir.
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Otomatik boliimleyici ile 8 noktah Plane 82 elemamna biiliinmiig olan parca Sekil
9.4 de gosterilmigtir. Segilen elemanin 8 noktadan (node) olusmus olmasi, deliklerin
gevresindeki bolimlemeden normal diizleme gegiste tiggen elemanlar kullanmina izin

verir. Sekil 9.5. de bu elemamm ozellikleri grafiksel olarak gosterilmigtir.
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¥

(or Axial?2

2
%
%

L ;3_
B w« :
Gt ok X.L,0
o, 0 =
{a; A
¢ p P p Ny
P,
: ’<_2‘} :
Ny ™7 bl a
; ; & oy
4.
/aa """"""" S | Triangular option
i1:
- x
Cor Radial)
Sekil 9.5.

Par¢anin elemanlara bolunmily seklindeki ¢izgileri iptal edersek noktalardan
olusan Sekil 9.6. y1 elde ederiz. Program her noktaya bir numara vermektedir fakat nokta

sayisindaki fazlalik sebebiyle numaralan gorintilemek mimkiin degildir.

Sekil 9.6.

Parganin bir kenart ankastre olarak mesnetlenmistic. Bunun anlamu L4 hatti
boyunca ux ve uy dogrultularindaki gekil ve yerdegistirmelerin sifir olmasidir. Programin

listeledigi mesnet durumu asagidadir. 1 ve 4 numaralan L4 hattinin iki ucunu ifade eder.
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LIST SELECTED DOF CONSTRAINTS OM KEYPOINT 1
CURRENTLY SELECTED DOF SET= UX uy

KEYPOINT LOAD LABEL UALUE(S) EXP KEY
1 ux 9 .90008L +20 7 .009NAE +D8 1
1 uy 9 .009NGE+AD 0 .PB0ANE +aa 1
4 ux 2 .90008E +08 0 .20000E +D8 1
4 oy 9 .9DDPAE 1080 8 .890ARE 100 1

Parganin tistine (L3 hattina) 1000 N/mm siddetinde yayili yik uygulanmstir. Bu
durum program yardimiyla agagidaki gibi listelenebilir. 1 ve j noktalan yayih yikin iki
ucunu ifade etmektedir. Sekil 9.7 de ise bu yiikleme durumu gosterilmistir Par¢ann sol

kenarimn iki kogesindeki simgeler mesnetlenmis oldugunu belirtmektedir.

LIST SURFACE LOADS ON ALL SELECTED LINES

LINE LOAR LABEL VALI uaLJy VAaL21I vaLzJ
3 PRES 1aaa. 1o0a. 2 .P000E+0D 8.808>

Sekil 9.7.

Yiikleme yapildiktan sonra pargada olugabilecek deformasyon ve mesnetlerdeki
reaksiyon kuvvetleri Sekil 9.8. de verilmistir Deforme olmus parcanmn arka kisimda

yiikleme yapilmadan 6nceki parga siurlan goriilmektedir.
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Sekil 9.8.
Parca tizerinde olusan gerilmelerin dagihimt da Sekil 9.9. da verilmugtir.

{(AVUG)

61 .388
13 .266

a

=522149

164
53981

1
h 8
1
p

NODAL SOLUTION

STEP
SUB
TIME
SEQU
nMx
SMN
SMXB

SHMNB
zv

SMX

DIST=189.186
985
675

XF

95 .

=24

¥F

CENTROID HIDDENM

B el

Sekil 9.9.

de su sekildedir.

Program tarafindan hazirlanan toplam kuvvet ve moment listest

GLOBOL COORDINATES *%x%¥

*%%%% SUMMATION OF TOTAL FORCES AND MOMENTS IN

= @.7827475E-86
~3800009 .
a
a

L33
Fy

GONA0VOLE +A8
BU0SARAE 1+

FZ
Mx

2 .00 08AE +an
-8 .3618900E +89

MZ
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1., 2. ve 3. Ana gerilmeler (Principal Stress) swrastyla Sekil 9.10, Sekil 9.11. ve
Sekil 9.12 de verilmigtir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Si {ANGY
DMX =61.388
SMNR=-1487
SMX =562B6
SMXB=S57973

ZU =1

DIST=109. 186

XF =95.9895

YE =24.679
CENTROID HIDDEN

SR, B

i L3 i re,;’*z'% % M Ve 6254
o S ;,J,,;w,z:/x%é/'ﬁ?‘ e 125988
LR s ’ Z; ; B 1B762
259816
31276
37324
43778
SAa32
S6286

iy
i
s
; r7

W&

Sekil 9.10.

NODAL SOLUTION

STEF=1

SUB =1

TIME=1

s2 CAVG)

DMX =—61.388
’ SMN =~9387
SMNB=-180783
SMX =9438
SMXBE=-11117

zZy =1
DIST=199. 186
XF =95.985

YF =24.875
CENTRQID HIDDEN

%

o
R

|

Sekil 9.11.
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NODAL SOLUTION
STEFP=1

SUB =

TIME=1

=3 (AUG)
DMX =(1.388
SMN =-51910
SHMNB=-53385
SMXB=1783

1918
46142
-~-4P374
~346807
~28839
~23871
~19v383
~11536
5768
a

Sekil 9.12.

Xy diiziemindeki kayma gerilmesi dagiim Sekil 9.13. de verilmigtir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

XY CAVG)
REY¥Z=H

DMX =61.388
SHMN =~13728
SMMB—-- 146580
SMX =1679
SMXB=3338

Zu =
PIST=189.186

XF  =95.985

¥F =24.675
CENTROIZ_HIDDEN
R _y2an9
-18298
-8587
-6876
-5165
-3454
~1743
-32.308
1679

Sekil 9.13.
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x yoniindeki yerdegistirmeler Sekil 9.14 de gosterilmistir. y yonindeki

yerdegistirmeler ise Sekil 9.15 de verilmigtir.

NODAL SOLUTIOM
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ux

REYS-SOLU

DMX =61.388
SEPC=1.993

SMN =-18.8358
EMX =1@.446

ZU =1
DIST=109.186
XF =95.985

142 =24 .675
CENTROID HIDDEN
-18,858
~7.78
~53.582
-3.224
-8,.945384
1.333
3.611
5.889
8.168
180.446

%

k4

g

r

Sekil 9.14.

NODAL SOLUTION

RSYS=S0LU
DMX =61.388
SEPC=1.993
SMN =-68.523

Vv =1
DIST=189.186
XF =95.985

¥YF =24.6795
CENTROID HIDDEN

.

-a7.9874

B _4@9.249

B _33.624

8 _pe, 899

-2@.174
-13.45
-&.725
2

Sekil 9.15.

. Toplam yerdegistirme miktarlari ise Sekil 9.16 da verilmistir.
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NODAL SOLUTION

REY¥S=S0OLU
DMX =61.388
SEPC=1.993
SMX =61.388

Zy =31
DIST=189. 186
XF =95 .985

¥YF =24.673
CENTRgID HIDDEM

72 g _g21
13.642

28.463
27 .284
34.104
4@ .325
ﬁ 47.746
e 54.567

61.388

B

e
k2
é
3
£
ks
L

>

Sekil 9.16.
9.3.2. Eksantrik Dairesel Bir Bosluga Sahip Levhanin Gerilme Analizi
Sekil 9.17 de olgileri verilmig olan parga |0mm kalinliginda olup celikten

yapimugtir. Uygulanan yayih yiik sonucu pargada olugabilecek olan gerilme ve gekil
degistirmeleri bulahm. E = 207.000 N/mm>

o

S

3

3
f— 100 mm

T

/ 8,=800 N/mm?2

Sekil 9.17
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Program yardimiyla olusturulan model Sekil 9.18 de verilmistir.

L3

3
L4 L2
ez s

’
o

i WX L1

Sekil 9.18.

Malzemenin 6zelliklerini belirten liste asagidaki gibidir.

LIST MATERIALS 1 TO 1 BY 1
PROPERTY= ALL

PROPERTY TABLE EX MAT= 1 NUM. PDINTS= 1
TEMPERATURE DATAH TEMPERATURE DATA TEMPERATURE
0 .99282E+00 8 .20780E+86

FROPERTY TABLE DENS MAT= 1 NUM. POINTS= 1
TEMPERATURE DATA TEMPERATURE DATA TEMPERATURE
0 .80000E+08 8.784A0E-A5

DATA

DATA

Parcanin boliinecegi alt eleman cinsi olarak bir 6nceki 6rnekte kullamldigr gibi

Plane 82 segilmigtir. Sekil 9.5. de bu elemanmn ozellikleri goriilmektedir. Incelenecek

parcay istedigimiz boyutlardaki elemanlara bolme imkanimiz vardir. Sekil 9.19 da parca

3 ve 10 birimlik iki ayr1 boyutta bolimlemeye tabi tutulmugtur. Daha yakin sonuglara

ulagmak i¢in kiigiik bolimleme tercih edilmelidir.
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xenan
2%y

BN X
BANBRRE L IBEBE X X

)

SRUNIOE NI R K 4R DBOROA G R Y GHED
BN Y B A YAU XX LR LE L L0000 RRRAR A

HRR?

I3
-
%
%
&
*
*
®
x
]
%
%
%
®
x
®

RRERNGRRBURBRAURRNR

Sekil 9.19.

kil 9.20

Se
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Sekil 9.20. de bolimlenen pargayr olusturan digim noktalart ve uygulanan

kuvvet gorilmektedir. Parga x eksenine gore simetrik olduguna gore sadece yansi ile

aym islemleri yapabiliriz. Yapilacak olan modellemede, yar par¢anin simetri ekseni ile

kesilen kismu sabit mesnet olarak diigiiniillecektir. Sekil 9.21. de yan parganin 3 birimlik

boyutta boliimlenmig gekli verilmistir.

&

Sekil 9.21.

Parganin mesnetlenecek kisminin listesi agagida verilmigtir. 1, 2, S ve 7 noktalan

il e R e e e
bRkl R R Rt e P b e T
Bl bt e s e et b e e et

2 @'@ﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁg %ﬁﬁﬁm&ﬁﬁ%ﬁﬁ_@%ﬁﬁ

T
guEnbERsosssnsane S s unanRaRaRRRTEY
§§wggggggmmmﬁmﬁéﬁmmmm%gg%ggg%a%
Sl e
pEERil eiotres a0 o eeinte R
Rl e
T e e e
mupti oatbo e et e iiag iy
i e N e
gt il eanSati s i lhent ia s e Samn
@ﬁg‘ﬁ—@}@ﬁ%%@ﬁﬁ§§§§@i§§§§§%§%g@$ 2 &%ﬁﬁggﬁﬂﬁ
A L R
e aeohn
i e e e
SR N T B et '@7@@@;@% ALahi
ot L e s
Baal i B f et aeta it an Tl e
@ﬁ@gﬁﬁgﬁfgﬁgﬁ‘-ﬁ‘%ﬁ@ﬁ%@s@ e %ﬁ%{& Ermmien
Bonounaanential et Dbt AT
Bme Diessstnnationet et o
TERE i L e T e

Teenitiaanii bma o0 Al
O L T s
DiteunaanounEissER e RS e
e R T T T s

sususannen aynoraines SN
T R 12 ML

boyunca, ux ve uy eksenlerine gore tiim yerdegistirmeler sifir olacaktir.

LIST SELECTED DOF CONSTRAINTS OM KEYPOINT
CURRENTLY SELECTED DOF SET= UX uy

KEYPOINT LOAD LABEL VALUE(S)
1 ux 9 .9NNPAE+08
1 uy ? .9OPAPE +00
2 ux 2 .9NPAVE+A9
2 uy 2 .AAAABE +88
5 uUx @ .80BAPE 120
5 uy P .ANABOE+00
7 ux 9 .9PPABE +08
4 uy 0 .PBROE+98

1

. ONNAVE +08
.ABAAAE +00
.BANAOE +HO
.AADDAE+09
.OPNOPE+00
- 08a8AE+AB
. BO0ABE +88
.OA2DVE 100

EXF KEY

I I N S S SN
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N

3 -:Av—&—-—————-—-—————-——r-
-
W""""‘“'—_"_"""“"“"“5“"""“""“""_—""‘_“’

Sekil 9.22.

Sekil 9.22 de L3 hatt1 boyunca uygulanmg olan yayih ¢eki yik gorilmektedir.
GBI G RRaY

7
B R RR AR
PRl AR Ba

SERREY
55 12
3

7 5",%@%$ A
A A

'g}‘..‘

2

RS

Sekil 9.23.



150

Sekil 9.23 de yayih yiik sebebiyle olusan sekil degisimi goriilmektedir. Parcanin
altindaki oklar mesnet olarak diisiiniilen kismin reaksiyon kuvvetlerini ifade eder Par¢ada
olusan gerilme dagilimu Sekil 9.24. de gdsterilmistir.

TRV e v O e e YIS

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQU CAVG)
DMX =8.449291
SMN =91.197
SMNB=53.712
SMX =2663
SMXB=2753

Al =1
DIST=58.021
XF =58

YEF =S2.746
CENTROID HIDDEN
e 91 .197
b2zid 377,174
663.152
949,13
1235
1521
1807
2993
2379
2665

B2
Jiscssiand]

B

A

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX¥ {AVG)
RSY5=8

DMX —8.449291
SMN =-973.251
SMNB=-1841
SMX =718.532
SHMXB=788.693

ZU =1
DIST=58.821
XF =5a

¥YF =52.746
CENTROID HIDDEN
-973.251
-785.275
-597.299
-489.323
~221 .347
-33.372
154 .604
342 .58
538.556
718 .532
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Kayma gerilmesi dagim Sekil 9.25 de verilmigtir. x yoniindeki yerdegistirme
Sekil 9.26 da, y yoniindeki yerdegistirme ise Sekil 9.27 de verilmistir.

R A SR
é%%/m; 2

MNODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ux

RSYS=9

DMX =8.449291
SEPC=1.167

SMN =-©.117918
SMX =B .836595

zZy =1
DIST=58.821
XF =58

¥F =52.746
CENTROID HIDDENM
-0.117918
-8.18075
-9 .983582
-8.866414
-8 .849246
-8 .832878
-9.814989
8.882252
B.819427
8.836595

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1

RSYS =8

DMX =8.449291
SEPC=1.167
SMX =0.433541

Zy =1
DIST=58.821

XF =58

¥YF =52.746
CENTRgID HIDDEN

274 @, .pq81T1
9.996342
f.144514
a. 192685
B .24P856
B .289827
0.337198
B .38537

8.433541

X

P L
.

Vi
’ Sekil 9.27.
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Toplam yer degistirme sekli ise Sekil 9.28.de goriilebilir.
MX

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =
. ‘ TIME=1
b . o uUsUM
%ﬁf«& = RSYS=@
i L DMX =9 .449291
{é%;féﬁ; . SEPC=1.167
o s L 7 SMX =9.4495291

zZVU =1
DIST=58.821

XF =56

¥F =52.746
CENTRgID HIDDEN

2.949921
@.899842
8.149764
B.199685
8 25950s
EER g 349449
m— @.39937

8 .449251

Sekil 9.29.
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Sekil 9.29 da somun anahtarina benzeyen ve ortasinda altigen bir bogluk bulunan
par¢a gorilmektedir Bu pargayi, i¢ten alti kose bagh (allen) civatasimin sonuna kadar
sikilmig durumunun analizi igin yaklagik bir model olarak diigiinebiliriz. Boyu 300mm,
¢ap1 100 mm olan parganin igine agilan boglugun derinligi 250 mm ve kenar uzunlugu 80
mm dir. Pargaya 1000N siddetinde ikiz kuvvet etki etmektedir. Olugabilecek gerilme ve
sekil degistirme miktarlarim bulalim. Malzeme olarak ¢elik secilmistir. E = 207.000
N.mm? dir.

Program yardimu ile yapilmig modelleme Sekil 9.30 da verilmistir.

Sekil 9.30.

Parcanin otomatik olarak bolimlenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu Solid 92 adli eleman
secilmistir. Elemamn sekli, koordinat sistemi ve ilgili ozellikler Sekil 9.31. de
gésterilmisﬁr. Pargay: olugturan ¢izgileri Sekil 9.32. de gorebiliriz. Numaralama iglemi
otomatik olarak program tarafindan gergeklestirilmektedir. Analizin yapilabilmesi igin L,

L,, Ls ve Ly cizgileri ile simrlanmug alanin sekil degistirmesinin sifir oldugu kabuliiniin

yapilmas: gerekir.

’
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s

sP .

Sekil 9.31.

L21

b4

28
39

L
o

L33

Sekil 9.32

p
<

]
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25 ve 60 birimlik iki degigik ol¢i igin bolimleme Sekil 9.33 ve Sekil 9.34 de
yaptlmigtir. Ancak kullamlan programun kapasitesi ufak boliimleme ile islem yapmaya
yetmediginden 60 birim igin islem siirdiirilecektir.

B A a0
e s 5
SR R

Sekil 9.34.
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Cisim kapali olan diger ucu sabitlenmis gibi disunilerek ikiz kuvvet
uygulandiktan sonra, Sekil 9.35 deki durum olusur. Gerilme dagihm Sekil 9.36 da
verilmigtir.

y

e S
.

.
4/}23’}

.
.
et
.
27 ‘
v
7
éé

o

NODAL SOLUTION

SERY {(AUG)
DMX =0.081448
SMN =0.881899
SMX =3.514
SMXE=9.492
8.8801099
a.39137
fa.781642
1.172
1.562
1.952
2.3493
2.733
3.123
3.514
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x, ve y yonlerindeki gerilme dagilimlari sirasi ile $Sekil 9.37 ve Sekil 9.38 de

verilmigtir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
TIME=1
SX CAUG)
RSYS=8
DMX =9 .881448
SMN =-8.7086283
SMNB=-5 .522
SMX =8.565612
SMXE=6.433
-8.786283
-8.564962
-@.a2364
-8.282318
-9.148997
@.325E-83
‘1416
ﬁﬁg 8 .282968
@.42429
B p . se5612

NODAL SOLUTION

sy <AVG)
RSYS=9

DMX -9.891448
SMN =-1.317
SMNB=-5 . 945
SMX =8.961377
SMXB=6.012

Z1 mea
EZE _g.g1e78sS
-B.557619
-8 .394453
228 ies
B g 4550495
EEE o.708211
B 9.961377
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Eleman bazli ¢6zim Sekil 9.39 da verilmistir.

ELEMENT SOLUTION
STEP-1

SUB -1

TIME=1

SEQU (NOAUG)
DMX =@ .P081443
. SMND—oa aga
s 2 =—F.

«fé@ SMX =7.185
SMXB=13.084

. 2 .654E-83
2.79085
1.579
2.369
3.158
3.9a8
4.737
5.526
6.316
7.185

.
o
e

&
R
éf"/::’.?sflz;,?lg._‘vr

i /’fff&’?
f;ftf,., ,;}f,/ 2
.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
TIME=1
SX¥ AUG)
RSYS=8
DMX -8 .881448
SMN —-8.313549
SMNB=-6 , 982
SMX =0.634764
SMXB=S.874
~9.313549
-8.298181
-8.182813
B.8P2555
8.187924
8.213292
®.31866
ﬁ a.424828
I 852939
9.634764

Sekil 9.40.

Sekil 9.40 da xy diizlemindeki kayma gerilmesi dagilimu goriilmektedir.



yz ve xz diizlemlerindeki kayma gerilmesi dagilimlart Sekil 9.41 ve Sekil 9.42 de

verilmektedir.

-

7 7
g?g/?

.
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2z / ,/f“‘/;ﬁ’ . fr‘évfj'
-

Sekil 9.42

'/
.
g
.

NODAL SOLUTION
STEP=1

sSUR =1

TIME=1

SYZ (AUG)
REYS =@

DMX =6.801448
SMN =-1.9393
SMNB=-7.972
SMX =1.262
EMXE=4 .568
—-1.993
-1.632
-1.27

-0 .9988321
-0.546658
~-8.184995
8.176668
8.9538331
8.899994
1.262

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ CAVG)
RSYS=0
DMX =9 .801448
SMN -—-9.398768
SMNB=-6.833
SMX =9 .382318
SMXB=S 924
 -8.398768
-8.233758
-0.166749
-8 .999733
-8.83273
®.A3428
@.1081289
8.168299
s a.235308
9 .382318
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X ve y yoniinde olugabilecek yerdegistirmeler Sekil 9.43 ve Sekil 9.44 de verildi.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
o TIME=1
o ux
o RSYS=0 :
i DMX -@.981448
SEPC=71.385
SMN =-B.S538E-83
SMX —@.532E-83
] -8.538E-03
- -9.319E-83
-8 .30PE-83
. S -B.181E-83
G e -, —
L iy
7 8.175E-83
- @.294E-83
®.413E-83
2.532E-83

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =
TIME=1
uy
REYS -0
DMX =6.0881448
SEPC=71.385
=-8.801446
=0 .8681388
-8,881446
-8.8901131
~A.816E-83
-8 .581E-83
-8.1B6E-B3
8.128E-83
8.443E-863
e.758E-83
2.881873
8.981388

Sekil 9.44
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Sekil 945 de z yonindeki yerdegistirmeler gosterilmigtir. Toplam yer
degistirmeleri ise Sekil 9.46 da gorebiliriz.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SuUB =

TIME=1

uz

REYS =9

DMX =9.881448

SEPC=71.383
SMN =-8.297E-83

=0 .292E-03
-8 .297E-803
-0 .232E-03
~-a.166E-03
-8.191E-803
-8 .353E-04
8.302E-84
a8 .956E-a4
8.161E-83
8.226E-83
a8.292E-83

o NODAL SOLUTION
s STEP=1

i S SUB =1

TIME=1

UsuM

RSYS=8B

DMX =@ .081448
SEPC=71.385

SMX =0.881448
a

8.161E-83
a.322E-03
8.483E-83
?.643E-B3
8 .884E-83
a.965E-83
a.801126
8.881287
8.881448

Sekil 9.46
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Parga ii¢ boyutlu oldugu i¢in gérintilerin degisik agilardan incelenmesinde yarar
vardir. Sekil 9.47. de bolmeleme degisik agilardan goriilmektedir. Deforme olmus sekli
ise Sekil 9.48 de gorebiliriz.

i
o

fr
ﬁi@”

ﬁ
0

T
<

Sekil 9.47.

Sekil 9.48.
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Sekil 9.49 da toplam gerilme dagilimt verilmistir. Sekil 9.50 de ise toplam sekil
degistirmeler degisik agilardan verilmigtir.

E ff/.{(é’/g'/:lfé{‘{{;{/}/
i

%
e
ia
%ff %ﬁ .
TR
T

%
/r

LT

Sekil 9.49.

Sekil 9.50.
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Gerilme dagiimu Sekil 9.39 da verilmistir. Dikkat edilecek olursa kuvvet
uygulanan kisimlarda tam simetrik dagihm gergeklesememistir.  Bunun sebebi
boélmelemenin yeterince kiigitk yapilamamig olmasidir. Sekil 9.51 de enerji yontemi ile

hatali hesaplanma ihtimali olan kisimlann dagilimu goriilebilir.

ELEMENT SOLUTION
STEP=1
sup =1
TIME=1
SERR
DMX =P .9B1448
SMN =B .128E-06
SMX =B.227932
@.128E-86
8 .025326
2 .850652
8.875977
a.101303
8. 126629
8.151955
@.177231
0 .202606
8.227932

.

Sekil 9.51

Analiz yapilmug pargalarin kenarlarindaki kolon su bilgileri igerir.

Nodal Solution  : Cizim tipi Rsys :Aktif sonug koordinat sistemi
Step =1 : Basamakl yik no | Dmx :Maksimum verdegistirme
Sub=1 . Alt basamak no Smn :Cizim konusuna ait min. deger
Time = 1 : Zaman Smnb _ :Cizim konusuna ait min. smir degeri
Serr (Sx, Ux) : Cizimin konusu Smx :Cizim konusuna ait max. deger
Mx : Cizim konusunun | Smxb  :Cizim konusuna ait max siur degeri
maximum yeri
Mn ' : Cizim konusunun
minimum yeri
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SONUCLAR

Sonlu Elemanlar Yontemi, bilgisayar teknolojisindeki geligmelere paralel olarak
surekli ilerleyen ve uygulama alam da siirekli geniglemekte olan bir sayisal ¢oziim
metodudur. Bulunan sonuglarin deneysel ¢iktilara uyumu; kullamlan yaklagim,
matematiksel temel ve bélme hassasiyetine baghdir.

Bu galigmada, incelenen pargalarin gerilme ve sekil degistirme analizi sonuglarnin
ger¢ege uygun oldugu gorilmustiir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda, iretilecek parga veya makinalann prototipleri
uizerinde yapilan ve oldukga pahali olan birgok deney, dogrudan bilgisayar ekranindan
gorulebilmekte ve boylece istenen degigiklikler igin tekrar tekrar model yapma
gereksinimi ortadan kalkmaktadir.Bu ise zaman ve para agisindan yiksek verimlilige
ulagmay: saglamaktadir.

Calhigmada tercih edilen ANSYS programi, gerilme analizini birkag degisik yoldan
yaparak hatali olabilecek sonuglar hakkinda bilgi vermektedir. Bu da, kullammdan dolay1
meydana gelebilecek hatalanin farkedilebilmesine ve diizeltilebilmesine imkan saglar.
CAM ve CAD sistemleriyle irtibath ¢aligabilen programlar yardimiyla pargamn
modellenmesi kolaylagmakta, imalat agsamalan kontrol edilebilmekte ve en iyiyi, en hizh
ve en ucuza imal edip, en uzun kullanabilmek i¢in degisik alternatifler, sekiller, olgiiler
veya malzemeler bulunabilmektedir.

Nonlineer uygulamalarda iyi sonuglar veren yoéntem, ingaat mithendisliginin
kompleks plak ve kabuk problemlerinin kulfetli islemlerini kolayca yapabilmektedir.

Zamana bagh siirinme olaymnn deneysel olarak ulagilamayacak sonuglarina dahi
Sonlu Elemanlar Yontemi kullamlarak erigilebilir.

Teknoloji ve matematik bilimindeki gelismeler sayesinde Sonlu Elemanlar

Yontemi.gelecegin en etkili ve kolay analiz metodu olacaktir.
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EK 1

Disketle verilen kisim igin ek agiklamalar ve indeks

Ansys Program ile incelenerek Bolim 9.3 de anlatilan pargalar ile ilgili renkli
grafik gortntileri, disketlere dosyalar halinde kaydedilmistir. Her pargaya bir numara
verilmig ve ilgili dosyalar bu parcaya ait dizin icerisine yerlestirilmigtir. PV adli gorintii
progran, ekrandan goriintii alabilmek i¢in, her diskete kopyalanmugtir.

Disketler icerisinde Bolim 9.3.1, Boliim 9.3.2 ve Boliim 9.3.3. de incelenen
parcalara ait goriintiilerin yam sira ankastre mesnetlenmis ve yayih yatak yiikiine maruz

kalan bir asma plakast (kolu) da incelenmistir.

Parcal Dizini (Yayih yiik uygulanan bir ucu ankastre ¢ubuk)

Dosya Adi  Igerigi

Den 01 . Par¢anin malzeme 6zellikleri

Den 02 : Eleman tipi listesi ve ozellikleri

Den 03 : Plane 82 adh elemanin genel goriniisi

Den 04 : Plane 82 elemani igin input goriiniisi

Den 05 : Plane 82 eleman: i¢in output goriinisi

Den 06 : Model i¢in dikdortgen parga olusturulmasi

Variable 01 : Dikdortgen sekli + 1 daire (modelleme agamast)
Variable 02  : Dikdortgen sekli + 3 daire (modelleme agamasi)
Variable 03  : Tamumlanmug alanlarin gosterimi

Variable 04 : Numaralanms alan listesi

Variable 05  : 1 daire ¢ikarilmg dikdortgen sekli (modelleme agamast)
Variable 06  : 3 daire ¢ikanilmg dikdortgen sekli (modelleme agamast)
Variable 07  : Cizgi numaralan

Variable 08  : 3 birimlik boliimleme yapilmig durum

Variable 09 : Noktasal (node) gosterim gekli

Variable 10 : Mesnetlenen kisimlarm listesi

Variable 11  : Mesnetlenmis ¢izgili parca sekli



Variable 12
Variable 13
Variable 14
Variable 15
Variable 16
Variable 17
Variable 18
Variable 19
Variable 20
Variable 25
Variable 26
Variable 27
Variable 28
Variable 29
Variable 30
Variable 31
Variable 32
Variable 33
Variable 34
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- Yayih yiik listesi

. Yiikleme yapilmus ¢izgili parca gekli

: Deforme olmug parga sekli (orjinal parga sinirlan kargilagtirmasi ile)
. Reaksiyon kuvvetleri listesi

: Reaksiyon kuvvetleri listesi

: Reaksiyon kuvvetleri listesi

: Mesnet tepkileriyle birlikte deforme olmus parga sekli
: Gerilme dagihmi (bolmesiz)

: Gerilme dagilimi (bolmeli)

: 3. Ana gerilme dagilim

: 2. Ana gerilme dagilim

: 1. Ana gerilme dagilum

: Kayma gerilmesi dagilim

: Yalmz x ekseni yoniindeki gerilme dagilimm

- Yalmz y ekseni yoniindeki gerilme dagilimu

- Yalmz x ekseni yoniindeki gekil degistirme dagilimu

: Yalniz y ekseni yoniindeki sekil degistirme dagilimi

: Toplam sekil degistirme dagilimu

- Enerji hata arama metoduna gore elemansal hata dagilum

Par¢a2 Dizini (Eksantrik dairesel bir bosluga sahip levha)

Dosya Adi

Icerigi

Variable 01
Variable 02
Variable 03
Variable 04
Variable 05
Variable 07
Variable 08

: Pargamn malzeme oOzellikleri listesi

: Model i¢in dikdortgen parga olugturulmasi
: Dairesel alamn ¢ikarldigi durum

: 3 birimlik bohimleme yapilmig durum

: 10 birimlik bokiimleme yapilmig durum

: Noktasal (node) gosterim sekli

: Cizgisel gosterim



Variable 09
Variable 11
Variable 12
Variable 13
Variable 14
Variable 17
Variable 18
Variable 19
Variable 20
Variable 21
Variable 22
Variable 23
Variable 24
Variable 25
Variable 26
Variable 27
Variable 28
Variable 30
Variable 31
Variable 32
Variable 33
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: Kat1 modellenmis ve numaralanmig parga

: Yayih yuk listest

: Alan ve ¢izgi numaralan verilmis yan kat: model

: 10 birimlik boliimleme yapilmug yan model

: 3 birimlik bélimleme yapilmig yart model

: Mesnetlenen kisimlann listesi

. Yiikleme yapilmig ¢izgisel model

: Mesnet gosterimli yitkleme yapilmig ¢zgisel model
: Yayih yuk listesi

: Deforme olmus parga sekli (orjinal parga simrlan kargilagtirmas: ile)
: Gerilme dagilimu (bolmeli)

: Yalmz x ekseni yoniindeki gerilme dagilim

: Yalmz y ekseni yoniindeki gerilme dagilimu

: Kayma gerilmesi dagilim

: 1. Ana gerilme dagiimu

: 2. Ana gerilme dagihimi

: 3. Ana gerilme dagilim

- Yalniz x ekseni yoniindeki sekil degistirme dagilimu
: Yalniz y ekseni yoniindeki gekil degistirme dagilimu
: Toplam gekil degistirme dagilim

: Enerji hata arama metoduna gore elemansal hata dagilim

Parca3 Dizini (Ug boyutlu i¢ alukése bash parca)

Dosya Adt _Icerigi

Variable 01  : Solid 92 adli eleman igin input gériiniigi
Variable 02 : Solid 92 adli eleman i¢in output goériiniigii
Variable 03 : Modelin dig silindirinin sekli

Variable 04 : Modellenmig par¢a

Variable 05 - : Modellenmis pargaya degisik acidan bakis



Variable 06
Variable 07
Variable 09
Variable 10
Variable 11
Variable 13
Variable 14
Variable 15
Variable 16
Variable 17
Variable 18
Variable 19
Variable 20
Variable 21
Variable 22
Variable 23
Variable 25
Variable 26
Variable 27
Variable 28
Variable 29
Variable 30
Variable 31
Variable 32
Variable 33
Variable 34
Variable 35
Variable 36
Variable 37
Variable 38
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: 25 birimlik boliimleme yapilmg model

: Cizgi numaralan

: Kuvvet uygulanmis model

: Modeli olusturan yiizeylerin gosterilmesi

. 6 birimlik bélimleme yapilmig model

: Boliimlenmis modele kuvvet uygulanist

: Deforme olmus parga sekli (orjinal parga sinirlan kargilagtirmast ile)
: Deforme olmusg parga sekli (boliimleme gosterilmeden)

. Gerilme dagilimi

: Yalmz y ekseni yoniindeki gerilme dagilim

: Toplam sekil degistirme dagilimi

: Elemansal ¢6ziimde gerilme dagilim

: xz dogrultusundaki kayma gerilmesi dagilimi

: yz dogrultusundaki kayma gerilmesi dagtlim

: xz dogrultusundaki kayma gerilmesi dagilimi

: 1. Ana gerilme dagilim

: 2. Ana gerilme dagilim

: 3. Ana gerilme dagihm

: Enerji hata arama metoduna gore elemansal hata dagilim

- Yalmz x ekseni yoniindeki sekil degistirme dagilimm

: Yalmz y ekseni yoniindeki sekil degistirme dagilim

: Yalmz z ekseni yontindeki sekil degistirme dagilim

: Yalmz x ekseni yoniindeki gerilme dagilim

- Farkli bakig agisina gore toplam sekil degistirme dagilimi

: Farkli bakis agisina gore gerilme dagihim

: Farkli bakis agistna gore deforme olmug parga sekli

: Farkli bakis agisina gore deforme olmus parga gekli (eleman sinirlari ile)
: Toplam sekil degistirme dagiliminin farkh agilardan goklu gosterimi
: Gerilme dagiliminin farkh agilardan ¢oklu gosterimi

: Deforme olmug seklin farkli agilardan ¢oklu gésterimi
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Variable 39 :Bolimlenmis seklin farkli agilardan goklu gésterimi
Parcad Dizini (Ankastre mesnetlenmis asma plakasi)
Incelenecek olan pargamin sekli ve boyutlan asagida verilmigtir. Pargamn alt

kismindaki yatak bosluguna 0 - 31.25 N/mm araliginda artan siddette bir yayih yatak
yiikii etki ettirilmigtir. Parga kalinhig1 10 mm dir. Sol uc ankastre olarak mesnetlenmistir.

E = 2.07x 10! N/m?
7.8 x 10° Kg/mm?3
0.3

=

Dosya Adi __ Icerigi

Variable 05 : Kat1 modelleme yapilmig parga
Variable 06 : Cizgi numaralan

Variable 07 : Noktasal (node) gosterim gekli
Variable 08 : 3 birimlik bolimleme yapilmig durum
Variable 09 : Mesnetlenen kisimlarn listesi
Variable 10 : Yayih yiik listesi

Variable 11  : Mesnetlenmis kat1 parca sekli
Variable 12 : Yk uygulanmus boliimlii parga sekli

Variable 13 : Deforme olmus parga sekli (orjinal parga simrlan kargilagtirmasi ile)



Variable 14
Variable 15
Variable 16
Variable 17
Variable 19
Variable 20
Variable 21
Variable 22
Variable 24
Variable 25
Variable 26
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: Gerilme dagihimi

- Yalmz x ekseni yoniindeki gerilme dagilimm

: Yalmz y ekseni yoniindeki gerilme dagilimu

: Kayma gerilmesi dagilimi

: 1. Ana gerilme dagilimi

: 2. Ana gerilme dagilim

: 3. Ana gerilme dagilimu

- Yalniz x ekseni yoniindeki gekil degistirme dagilim
: Yalmz y ekseni yoniindeki sekil degistirme dagilim
: Toplam sekil degistirme dagihm

: Enerji hata arama metoduna gore elemansal hata dagilim:
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EK 2

Ansys programinda bulunan eleman tipleri listesi

MASS21
1 node 3-D space
DOF: UX,UY,UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ

LINK1
2 nodes 2-D space
DOF: UX UY

Elastic Beam

BEAM3
2 nodes 2-D space
DOF: UX, UY,ROTZ

Plastic Beam

—

BEAM23
2 nodes 2-D space
DOF: UX, UY,ROTZ

Offset Tapered
Unsymmetric Beam

=

BEAMS4
2nodes 2-D space
DOF: UX, UY,ROTZ

ROTX,ROTY,ROTZ

ROTX, ROTY, ROTZ

Spar Tension—Only Spar Linear Actuator Elastic Beam Thin Walled Plastic
Beam
LINKS LINK10 LINK11 BEAM4 BEAM24
2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space
DOF: UX,UY, UZ DOF: UX,UY,Uz DOF: UX,UY, UZ DOF: UX,UY,UzZ, DOF: UX, UY,UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ ROTX, ROTY,ROTZ
Offset Tapered Elastic Straight Pipe Elastic Pipe Tee Curved Pipe (Elbow) Plastic Straight Pipe
Unsymmetric Beam
BEAMd44 PIPE16 PIPE17 PIPE18 PIPE20
2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space 4 nodes 3-D space 2nodes 3-D space 2 nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ, DOF: UX UY,UZ, DOF: UX, UY, Uz, DOF: UX, UY,UZ, DOF: UX,UY, UZ,
ROTX,ROTY, ROTZ ROTX, ROTY, ROTZ ROTX, ROTY, ROTZ ROTX, ROTY,ROTZ ROTX, ROTY, ROTZ
Immersed Pipe Plastic Curved Pipe Triangular Selid Axisymmetric Structural Solid
Harmonic Struct. Solid
PIPESY PIPE60 PLANE2 PLANE42
2 nodes 3--D space 2 nodes 3~D space 6 nodes 2-D space 4 nodes 2-D space
DOF: UX, UY,UZ, DOF: UX, Uy, UzZ, DOF: UX UY DOF: UX,UY
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Stroctoral ‘Sobd

Structural Solid Axisymmetric Structural Solid Layered Solid
Harmonic Struct. Solid
PLANES2 PLANES3 SOLID45 SOLID46 SOLID64
8 nodes 2-D space 8 nodes 2-~D space 8 nodes 3-D space 8 nodes 3-D space 8 nodes 3-D space
DOF: UX,UY DOF: UX,UY, Uz DOF: UX,UY,UZ DOF: UX,UY,UzZ DOF: UX,UY,UZ
Reinforced Solid Solid with Rotations Solid with Rotations Tetrahedral Selid Structural Solid
SOLID€S SOLID72 SOLID73 SOLID92 SOLID9S
8 nodes 3-D space 4 nodes 3-D space 8 nodes 3-D space 10 nodes 3-D space 20 nodes 3-D space
DOF: UX,UY,UzZ DOF: UX, UY, UZ DOF: UX, UY, Uz, DOF: UX, Uy, Uz DOF: UX, UY, UZ
ROTX, ROTY, ROTZ ROTX,ROTY, ROTZ
ottt e aesn et oo tohdsbiviing
Plastic Axisymmetric | Axisymmetric Shear/Twist Panel Membrane Shell Plastic Shell
Shell with Torsion Harmonic Struct. Shell
SHELLS1 SHELLS1 SHEL128 SHELLA1 SHELL43
2 nodes 2-D space 2 nodes 2-D space 4 nodes 3-D space 4 nodes 3-D space 4 podes 3-D space
DOF: UX UY,UZ, DOF: UX,UY,UZ, DOF: UX,UY,UZor DOF: UX, UY, Uz DOF: UX,UY, UZ,
ROTZ ROTZ ROTX,ROTY,ROTZ ROTX, ROTY, ROTZ
Elastic Shell 16-Layer Structural Structural Shell 100-Layer Structural
Shell Shell
SHELI63 SHELLS1 SHELL9S3 SHELLS9
4 nodes 3-D space 8 podes 3-D space 8 nodes 3-D space 8 nodes 3-D space
DOF: UX, UY, Uz, DOF: UX,UY,UZ, DOF: UX, Uy, Uz, DOF: UX, UY,UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ ROTX, ROTY,ROTZ ROTX, ROTY,ROTZ

ROTX, ROTY, ROTZ
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U~P Solid

HYPERS6
4 nodes 2-D space
DOF: UX,UY,UZ

Hyperelastic Mixed

Hyperelastic Mixed
U-P Solid

Hyperelastic Mixed
U-~P Solid

HYPER74
8 nodes 2-D space
DOF: UX. UY,UzZ

Hyperelastic Solid

HYPERS4
8 nodes 2-D space
DOF: UX, Uy, Uz

Viscoelastic Solid

VISCOS8s
8 nodes 2-D space
DOF: UX UY

Large Strain Solid

VISCO106
4 nodes 2-D space
DOF: UX,UY,UZ

Large Strain Solid

VISCO107
8 nodes 3-D space
DOF: UX, UY, Uz

Large Strain Solid

VISCO108
8 nodes 2-D space
DOF: UX, UY,UZ

1 node 3--D space
DOF: TEMP

Radiation Link Conduction Bar Conduction Bar Convection Link Triangular Thermal
Solid
fp / °
/ ~ 4
LINK31 LINK32 LINK33 LINK34 PLANE3S
2 nodes 3-D space 2 nodes 2-D space 2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space 6 nodes 2-D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF:. TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP
Thermal Solid Thermal Solid Axisymmetric Thermal Solid
Harmonic Thermal
Solid
PLANESS PLANETS PLANET77 SOLIDY0
4 nodes 2~-D space 4 nodes 2~D space 8 nodes 2-D space 8 nodes 3D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP
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8 nodes 3-D space
DOF: UX,UY,UZ,

2 nodes 3-D space
DOF: PRES, TEMP

Tetrahedral Thermal Solid Thermal Shell Thermal-Fluid Flow Acoustic Fluid
Thermal Solid ,
SOLIDS7 SOLIDS0 SHELLS? FLUID1S FLUID29
10 nodes 3-D space 20 nodes 3-D space 4 podes 3-D space 5 nodes 2-D space 4 nodes 2-D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: VX, VY, TEMP, DOF: UX, UY, PRES
PRES
Acoustic Fluid Dynamic Fluid Thermal-Fluid Pipe Contained Fluid Contained Fluid
FLUID30 FLUID38 FLUID66

8 nodes 2-D space
DOF: VOLT AZ

8 nodes 3-D space
DOF: VOLT, MAG, AX,
AY, AZ

8 nodes 3-D space
DOE: UX,UY,UZ,
TEMP, VOLT, MAG

4 nodes 2~D space
DOF: UX, UY, TEMP,

VOLT, AZ

Axisymmetric Thermal-Electric Thermal-Electric Current Source
Harmonic Contained Solid Line Solid
Fluid
FLUID31 PLANE67 LINK68 SOLID69 SOURC36
4 nodes 2-D space 4 nodes 2-D space 2 nodes 3-D space 8 nodes 3-D space 3 nodes 3-D space
DOF: UX,UY, UZ DOF: TEMP, VOLT DOF: TEMP, VOLT DOF: TEMP, VOLT DOF: MAG
Magnetic—Electric Magnetic-Electric Coupled;-ﬁeld Solid Coupled-field Solid Tetrahedral
Solid Solid Coupled-field Solid
PLANES3 SOLIDS6 SOLIDS PLANE13
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