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OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMININ DUZLEMSEL GERILME
ANALIZINE UYGULANMASI

CUNEDIOGLU. Yusuf

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Ana Bilim Dali

Damsman: YIGIT. Osman

Temmuz 1997. 52 sayfa

Bu ¢aligmada diizlemsel statik yiiklere maruz levha seklindeki elemanlarda olugan
gerilmelerin sonlu elemanlar ySntemiyle nasil hesaplanabilecegi arasturilomgtir.

Problemin ¢8ziimiinde basit olmast nedeniyle yer degistirme yontemi kullamlmis ve yer
degistirme fonksiyonunun lineer oldugu kabul edilerek iglemler ylirtitlilmiigtiir. Analizde
iggen elemanlar segilmistir.

Eleman rijitlik matrislerinin ve esitliklerinin olusturulmasinda minimum potansiyel enetji
prensibi kullanilomgtir. Eleman esitlikleri yardmmyla, sistem esitliginin nasil olusturulacagt
gosterilmigtir. Sistem esitlijinde bilinmeyen degerler yer degistirmeler ve bag
kuvvetleridir. Bir elemamn alt1 adet serbestlik derecesine sahip oldugu diiglintiliirse,
sistem rijitk matrisinin olusturulmas1 giigleseceginden bu islemin bilgisayarda
yapilabilmesi i¢in Basic programlama dilinde bir bilgisayar programu yazilmistir. Olusan
denklem sistemi toplam serbestlik derecesi kadar bilinmeyeni ihtiva eden lineer bir
sistemdir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimiinden elde edilen diigiim noktalarmmm yer
degistirme degerlerinin asal gerilme hesabinda nasil kullanilabilecegi incelenmistir.

Bahsedilen bu islemler bazi tipik problemlere uygulanmug ve literatiirde bulunan
sonuglarla kargilagtiriimugtir.

Anahtar Sozciikler: Yer Degistirme. Uggen Eleman. Gerilme Analizi
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SUMMARY
APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD
IN PLANE STRESS ANALYSIS
CUNEDIOGLU. Yusuf

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science Department of Mechanical Engineering

Superviser: YIGIT. Osman
July 1997.52 pages

In this study, by the finite element method, the calculation of the stresses on plate

elements subjected to planar static loads are examined.

In the solution of the problem, due to simplicity, displacement method is used and

displacement function is assumed linear. In the analysis triangular elements are choosen.

In the derivation of the element stiffness matrices and equations, the principle of
minimum potential energy is used how the system equation is derived by the aid of
element equations is shown. The unknown values in system equations are displacements
and joint forces. Because of, the six degrees of freedom of the element to derive the
system stiffness matrix is difficult, therefore a software in Basic programming language is
prepared for this purpose.The resulted equation system has as many unknowns as total
degrees of freedom and it is linear. It is examined how the node displacement values

obtained from the solution of this equation system is used in principle stress calculations.

Those stated procedures were applied to typical problems and compared with the results

in the literature.

Key Words: Displacement. Triangular Element. Stress Analysis
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T : Cekme kuvveti
O%x, Oy : x ve y dogrultularindaki normal gerilmeler
{o} : Gerilme vektorii
Tay : Kayma gerilmesi
A : Uggen elemanin kesit alant
t : Eleman kalinlig1
€x, €y : X ve y dogrultularindaki birim gekil degistirmeler
{e} : Sekil degistirme vektorii
Y : kayma sekil degistirmesi
{F} : Diigiim noktalarindaki yitk vektorii
{d} : Yer degistirme vektoril
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Oa : Asal gerilme agist
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Xi, Xjy Xm : i, j ve m diigtimlerinin x koordinatlar1
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Ni, Nj, N : Sekil fonksiyonlan
u(x, y) : X yOniindeki yer degistirme fonksiyonu
v(xy) : y yoniindeki yer degistirme fonksiyonu

T : Toplam potansiyel enerji
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Sonlu Eleman Kavramu

Sonlu elemanlar metodu ¢ok gesitli miihendislik problemlerine yaklagik ¢dziim bulmaya
yarayan bir sayisal analiz metodudur. Miihendislikte karslamlan fiziksel olaylar
diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu diferansiyel denklemlerin klasik analitik yollarla
¢oziimli gok zor ve de karmagiktir. Bu nedenle diferansiyel denklemlerin yaklagik
¢oziimleri i¢in sonlu elemanlar yéntemi gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar ySnteminin en belirgin 6zelligi, tiim boligeyi ihtiva edecek bir ¢dziim
bulmak yerine, bdlgeyi kiiclik alt bolgelere aywrarak bu kiigiik bélgeler i¢in ¢6ziimler
gelistirmektir. Bu alt bolgelere sonlu elemanlar denir[1].

Bu metot da sekil 1.1 de goriildiigii gibi analizi yapilacak kendi diizleminde yiike maruz

bir plagm elemanlara boliiniisii goriilmektedir[1].

oy q
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Sekil 1.1-(a) Diizlemde yitke maruz diiz plak  (b) Sonlu eleman modeli

Bu elemanlar birbirlerine diigiim noktalar1 olarak adlandirdan sonlu sayida noktalarla
baghdirlar. Diger bir ifadeyle diigiim noktalar1 genellikle elemanin simirlarinda
konumlandirlmugtir. Her elemana ait diigiim noktalarinda belirli serbestlik dereceleri
vardir. Eleman davramgi bu bilinmeyen serbestlik derecelerini ihtiva eden denklemlerle
ifade edilir. Bu denklemler vasitasiyla diigiim noktasi kuvvetleri ile diiiim noktas: yer
degistirmeleri arasindaki lineer esitliklerden (eleman egitlikleri) faydalanarak sistem



denklemleri ortaya g¢ikarilir. Sonlu eleman y6ntemi, bu denklem sisteminde matematik
formunu kazanmugtir. Pratikteki problemlerde bazi diigiim noktalarinin bazi yénlerdeki
hareketleri engellenmigtir. Engellenen hareketlere smir gartlari adi verilir. Verilen suur
sartlar1 yardmuyla bilinmeyen yOnlerdeki yer degistirmeler hesap edilir. ‘Denklem
sisteminin olusturulmasi ve ¢oziimii genel halde elle yapilamaz. Sayisal hesaplamalarin bir
bilgisayar tarafindan yiiriittilmesi gerekmektedir.

1.2 Konunun Takdimi

Klasik mukavemette genel olarak sadece ¢ubuk teorisi ile sirli kalmir. Ve bu teoride
normal kuvvetin kesitin her tarafina esit yayildigi, egilme momentinin olusturdugu
gerilmelerin asal eksenden olan uzakliklarla orantih oldugu kabulii vardir. Basit bir 6rnek
olarak sekil 1.2 ye dikkat edilirse

1

L F

SO

3
Sekil 1.2 Cubuk eleman

sag ucun ortasindan F. kuvvetiyle zorlanan L. boyundaki A kesitli gubugun kuvvetin
uygulandig1 ucun alt ve {ist taraflarinda (1 ve 3 nolu yerlerde) hemen hemen hi¢ bir

deformasyon gézlenmezken ylikiin uygulandig1 2 nolu bdlgede gerilme yigilmalar: olusur.

Yani ytikiin uygulandig: yerde o =£ formiilii ile hareket etmek hatali sonuglara

gotiirtir[2].

Aym sekilde sekil 1.3 te verilen t kalinhgindaki bir elemanin gentikli bilgesinin gerilme
degeri stfirken bu kenarlardan igerilere dogru uzaklastikca gerilme degeri homojen bir
deger olmaya baglar[3].

N o

Fe— \ — F

________f

Sekil 1.3 t kalmhigmnda gubuk eleman




Yukarida bahsedilen problemlerdeki gerilme degerlerini ve bunlarn  daba
karmagikliklarim ¢6zebilecek paket programlar gelistirilmigtir. Bu paket programlarin
anlagilabilir ve kullanabilir olmasi igin teorisinin iyi bilmesi gereklidir [4].

Bu ¢aliymada yukarida bahsedilen problemlere benzer problemlerin yaklagik olarak sonlu
elemanlar yontemiyle nasil ¢ziilebilecegi aragtirilmstir.

1.3 Diizlemsel Gerilme Durumu

Diizlemsel gerilme durumu incelenen levhada levha diizlemine dik dogrultudaki normal
gerilme ve kayma gerilmelerinin sifir oldugu gerilme durumudur. Ornek olarak, x-y
diizleminde gosterilen T ¢ekme kuvvetinin etkisi altmdaki sekil 1.4(a) ve 1.4(b) deki
levhalar diizlemsel gerilme durumunu géstermektedir.

A y y“

. T
Zl 4 s
7 : T
; 4 x v X
1 VAR
é . : o |
) * .t "t ~ At / » = A y

N 4

y (a) i¢i delikli levha (b) koseleri pahh levha

Sekil 1.4 Diizlemsel gerilme durumlar:

Burada o, normal gerilmesi, 1., ve Ty, kayma gerilmelerinin degeri sifir olarak kabul
edilir. Genellikle bu elemanlarm kalnliklar, z dogrultusundaki boyutu x-y
dogrultusundaki boyutlarma nazaran kiigiiktlir. Bu elemanlara yiikler sadece x-y
dogrultusunda etkir. Yani elemanlarin egilmesi s6z konusu degildir. Yiikler, elemana x-y
diizleminde etkirken, elemanin z dogrultusunda sekil degistirmesi s6z konusu olabilir.

1.4 Diizlemsel Sekil degistirme Durumu

Diizlemsel sekil degistirme durumu, x-y diizlemine dik olan z dogrultusundaki ¢, sekil
degistirmesi ile 5, ve 7y, kayma sekil degistirmelerinin sifir olarak kabul edildigi gerilme
durumudur. Diizlemsel gekil degistirme durumu, z dogrultusundaki boyu uzun olan ancak



yiikklemenin x-y diizleminde oldugu cisimlerde ortaya g¢ikar. Bu sekil degistirme
durumunda cismin z dogrultusundaki boyu degismez. Bazi diizlemsel gekil degistirme
Ornekleri gekil 1.5 te gosterilmigtir.

o ,p. b X
() Yatay yiikleme etkisindeki baraj  (b) Diisey yiiklemenin etkisindeki boru

Sekil 1.5 Diizlemsel gekil degistirme durumlar:

Bu 6rneklerin analizinde cismin sadece birim kalinhgi dikkate alnarak hesap yapmak
yeterlidir. Ciinkil ug kisimlar harig i¢ taraflarin aynt davrans: gstermesi beklenir{5].



BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

D.K.Brown [4] tarafindan yazilan makalede mikro bilgisayarlarm gerilme analizinde nasil

istihdam edilecegini g&stermektedir.

Sonlu elemanlar metodu olarak bilinen metod, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve
Topp tarafindan takdim edilmistir [5]. Bu yaymn, mafsal baglantil g:ubukiar ve diizlemsel
yiiklere maruz liggen plak elemanlarla ucgak konstriiksiyonlarmin analizinin nasi
yapilacag1 hakkindadir.

C.S. Desai ve I.LF. Abel [6] konunun mekanik, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi
sahalariu da kapsayacak sekilde incelemiglerdir.

Doktora ¢ahgmalarinda, 1962 yilinda Tocher {liggen elemanlar1 kullanarak plaklarm
egilmesini, 1966 yilinda Felippa iki boyutlu sonlu elemanlarin lineer ve lineer olmayan

davramglarini incelemiglerdir[7].

O. Yigit tarafindan 1989 yilinda yapilan doktora tezi ¢aligmasmnda ¢ubuk ve plaklardan
olusan sistemlerde yer degistirmelerin sonlu elemanlar yontemi ile aragtirilmast
incelenmistir[8].

Konstritksiyon miihendisliginde metodun uygulanmas: kat1 cisimler mekaniginde temel
bilgilerin bilinmesini gerektirir. Katt cisimler mekaniginde temel kavramlari inceleyen
yaym saysi oldukga fazladir. Buna 6rnek olarak [9] verilebilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle gergek degerlere ¢ok yakin sonuglar elde edebilmek igin
¢aliymalar devam etmektedir.



BOLUM 3
DﬁZLEMSEL GERILME HALINDE SONLU ELEMAN

ESITLIKLERI VE GERILME ANALIZI HAKKINDA TEORIK BILGI

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminde Genel Adimlar

Sonlu elemanlar ySnteminin konstritksiyon elemanlarina uygulandigt durumlarda temel
soru, eleman igindeki noktalarn yiikleme balinde ne kadar yer degistirdii ve eleman
igindeki gerilme dagilimmmn nasil olustugudur. Bu sorulara iki farkh yaklagimla cevap
verilir. Bu yaklagimlardan birisi kuvvet yontemi ikincisi ise yer degistirme ydntemidir. Iki
yontemde sonugta aym cevabi verir. Ancak birinci ySntem bilinmeyen olarak kuvvetleri
alirken ikinci yontem bilinmeyen olarak yer degistirmeleri alarak problemi g¢dzer. Bu
calismada basit olmasi nedeniyle yer degistirme yOntemi kullamilacaktir. Y6ntemin
uygulanmasinda su adimlar izlenir.

1. Eleman tipinin se¢imi ve sistemin elemanlara ayrilmasi hususunda teknikte ¢ok
kullanilan eleman tipleri gekil 3.1 de verilmistir [6].

y
L x
\ \_/2
(a) Basit gubuk eleman
I N y &> y
3 4
3
1 2 X 1 2 X

(b) Diizlem gerilme- sekil degistirmeyi temsil eden iki boyutlu basit elemanlar.
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(d) Simetri eksenli problemler igin kullamlan basit simetri eksenli eleman.
Sekil 3.1 Sonlu eleman tipleri

Bu ¢alismada iiggen elemanlar kullanilacaktir.

2. Yer degistirme fonksiyonunun sec¢iminde eleman igindeki noktalarin lineer yer
degistirmesi , ikinci dereceden veya tigtincli dereceden polinomlarla ifade edilir [10].Bu
caligmada yer degistirmenin lineer oldugu varsayilarak iglemler yiiriitiilecektir.

3. Yer degistirme ile sekil degistirme arasindaki bagintinin kurulmas: igin, eleman
esitliklerinin olugturulmasina ihtiyag vardir. Bu bagmnt1 x dogrultusundaki sekil degistirme

i¢in €, =§-9— seklindedir. Buradan o,=E &, yazilabilir.
X

4. Eleman egitliklerinin olusturulmas: i¢in, enerji yontemi veya denge denklemleri
kullanulabilir. Burada enerji yontemi kullanilacaktir.

5. Eleman esitliklerinden hareketle Sistem esitliginin olusturulmasi 4. adunda bahsedilen
eleman egitlikleri toplanarak {F}=[K] {d} sistem egitligini olustururlar.



6. Sistem egitligi ¢oziilerek diigiim noktalarinin yer degistirme miktarim gdsteren {d}
vektorli  bulunur. Bu denklemin ¢ziimiinde Gauss Eliminasyon metodu
kullamilacaktir[7].

7. Gerilmelerin hesabi diigiim noktalarmn yer degistirmeleri yardimt ile bulunur.

3.2 Iki Eksenli Gerilme ve $ekil Degistirme Durumu
Uggen elemanlarda rijitlik matrislerinin geligtirilip uygulanabilmesi i¢in diizlem gerilme-

diizlem sekil degistirme durumunun bilinmesi gerekir. Sekil 3.2 de iki eksenli gerilme
durumu gosterilmistir.

Oya
—_—t Tyx
Txy
Ox dy Ox
T dx
Tyx —F
Oy v

Sekil 3.2 ki boyutlu gerilme hali

Kenar uzunluklar1 dx ve dy olan sonsuz kiiglikliikteki elemana ait normal gerilmeler o, ve
oy strasiyla x ve y dogrultularinda etki etmektedir. 1,, kayma gerilmesi x kenarmda y
dogrultusunda etkimektedir. t,x kayma gerilmesi y kenarinda x dogrultusunda
etkimektedir. Elemann moment denge esitliginden t,, degerinin t,x degerine esit oldugu
gOriiltir. Buradan birbirinden bagimsiz {ig gerﬂme bileseni elde edilir ve bu bilegenler
vektdr seklinde;

o-x

{o}=40, (3.2.1)

fxy
olarak gosterilir. (3.2.1) esitligiyle verilen gerilmeler diijiim noktalarmm yer degistirme
biytiklikkleriyle  ifade edilecektir. Bundan dolayr dnce diigiim noktalarmmn yer
degistirmelerinin belirlenmesi gerekir. Daha sonra gerilme degerleri bulunabilir.



Iki eksenli diizlemsel gerilme halinde asal gerilme degerleri asagidaki ifadelerle bulunur

[2].
o.+0o o,—a,)
= x x z.....
o= y+\/( 3 y) +7, =0

2
o, to c,—0
o= y—\/( 3 ") +7, =0, (3.2.2)

Asal gerilme agis1 @ , nin degeri agagidaki bagntiyla ifade edilir.

2
‘o (3.2.3)
g._—7

* y

tan2 0 ,=

Sekil 3.3 o1 ve o asal gerilme degerleri ile @, agisim gdstermektedir. Sekil 3.3 de
gosterildigi gibi asal gerilmelerin etkidigi ylizeylerde kayma gerilmesi sifirdir.

a2

Oy G2

9A > X
Sekil 3.3 Asal gerilme y6nleri

Sekil 3.4 te gdsterilen sonsuz kiigiikliikteki eleman genel halde iki eksenli sekil degistirme

halini temsil etmektedir. Bu elemanda A noktasin x ve y yonlerindeki yer degistirme
miktarlar u ve v dir.
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Ju
—d
oy 7
ov f
vt—dy
ay I C
‘T_T' T 7 0 Y,V
' ov ov |
d : puZo —d u
Y l : a ox gy *
l v A
M u +—Z—udx
// "
p— dx e

Sekil 3.4 x-y diizleminde elemanin yer egistirmeleri

Buna ek olarak x dogrultusunda B noktasi (o”u/o”x)dx kadar ve y dogrultusunda C
noktast (9v/Jy)dy kadar yer degistirir. Ayrica AB ve AC kenarlarma dikkatle bakilirsa,
A noktasma gére B noktasmn (o”v/ o"x)dx kadar yukari, A noktasma gore C noktasmin

(Gu/Sy)dy kadar saga dogru hareket ettigi goriliir.

Normal ve kayma sekil degistirmelerinin genel tammlarina dayanarak sekil 3.4 yardmmiyla

Ju ov ou v
=— +

- AN 324
T TEy T T T (324

elde edilir. Buradan ¢, ve ¢, eleman deforme oldugunda sirasiyla birim uzuntukta x ve
y yOnlerindeki degismeleri gostermektedir. Bu sekil degisimlerine normal sekil degisimi
denir. dx ve dy kenarlar1 arasindaki dik agida olusan y ., degisiklifi kayma sekil
degistirmesi olarak adlandirilir.

(3.2.4) esitligiyle verilen sekil degistirmeler genellikle vektor seklinde gésterilir;
gx
{3} =16, (3.2.5)
Vo
Simdi izotropik malzemeler i¢in gerilme - gekil degigimi arasindaki iligkiler hem diizlemsel
gerilme hem de diizlemsel gekil degistirme iin ifade edilecektir.
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Diizlemsel gerilme i¢in agagidaki gerilme degerleri sifir olarak kabul edilecektir:
O, = Txz= Tyz= 0 (3.2.6)
(3.2.6)degerleri ii¢ eksenli gerilme halinde ;

Gx_VGY_VO-z

&, =
E E E
Vo o, vo,
=% "B T E
(3.2.7)
Vax VGY Gz
g, =— - +
E E E
T

seklinde verilen Hooke bagmtilarinda [8] yerine konursa ;
{o}=[D] {&} (3.2.3)

esitligi bulunur. Burada

E
1-v

()=

(3.2.9)

2

|l & <

I—-v

S | e

v

1

0
2

olup malzeme matrisi olarak adlandirilir. Bu ifadede E elastisite modiilii, v Poisson

oramdir. (3.2.8) esitligindeki {o}ve{e} vektdrleri (3.2.1) ve (3.2.5) egitlikleriyle

tanimlanmugtir.

Diizlemsel gekil degistirme durumunda ise;
€= Y™ Yy =0 (3.2.10)
oldugu kabul edilir. Genellestirilmis Hooke kanununda (3.2.10) yerine konursa ve

Txz = Tyz = 0 oldugu dikkate alinirsa malzeme matrisi ;

1-v 1% ]

E
[DP]= v 1-v 0 (3.2.11)
(1 + V)(l - 2v) 0 0 1 —22V

seklindedir.
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3.3 Eleman Rijitlik Denklemlerinin Elde Edilmesinde Izlenecek Yol

Gerilme analizinde temel esitlikleri elde etmek igin sekil 3.5 te T ¢ekme yiiku etkisindeki
ince levha g6z 6niine ahnacaktir.

T11
I

v

Sekil 3.5 T yiikii etkisindeki ince levha
3.3.1.Eleman Tipinin Segimi

Diizlemsel levhay1 analiz etmek igin 8ncelikle sekil 3.6 da gosterildigi gibi, levhay: diigiim
numaralari i, j, m olan ticgen elemanlara ayirmak gerekir. Ucgen elemanlar segilmesinin
sebebi, diizensiz gekillere sahip elemanlarn iiggen elemanlarla daha kolay temsil
edilebilmesi ve matematik bagintilarin daha basit olmasidir.

— —

<

y X

Sekil 3.6 $ekil 3.5 teki levhanin {iggen elemanlara ayrilmasi

Diigiim numaralar1 saat ibrelerinin tersi yoniinde i, j ve m olarak adlandirilan sekil 3.7 de
ki basit liggen eleman gz Oniine almacaktir. Burada, biitiin formiiller hesaplamalarda
eleman ealanlarmin negatif ¢ikmamast igin saat ibrelerinin tersi yoniindeki diigiim
numaralamaya gore ¢ikarilacaktir. Buna ragmen bu formiillerin saat ibrelerinin yoniindeki
diigtim numaralarma gore ¢ikarilmas da miimkiindiir.
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m (Xm, Ym)
(x5, yi)

i)

- P X
Sekil 3.7 Basit tiggen eleman

(Xi ,¥i)s (%5 5 ¥i) ve (Xm ,¥m) strastyla i,j ve m diigiimlerinin bilinen diigtim koordinatlaridir.

Diigiim yer degistirme matrisi;
s ul 3
4]
{d}=1d, =171 (3.3.D)
d J
\Vm J

ile verilir.

3.3.2. Yer Degistirme Fonksiyonlarmn Segimi

Her eleman igin u(x, y) ve v(x, y) yer degistirme fonksiyonlarmin segilmesi gerekir. Yer
degistirme fonksiyonlan eleman kenarlarinda uyumlulugu garanti etmelidir.

ux,y)= ajtax+ay

vix,y)=a4tasxtasy (3.3.2)
seklinde lineer olarak segilen yer degistirme fonksiyonlar1 bu uyumlulugu saglar.

{v}= {zg;’ ;} (333)
vektdr bigiminde yazilan yer degistirme fonksiyonlar: matris garpmm geklinde,

(a, ]
a,
a,ta,x+a 1 x 0 0 0jja .
{W}z{a:+azx+aj}=lj0 0 i; 1 x y]4a:> (334
as
(%6 )



14

bigiminde gosterilir. (3.3.2) ifadesindeki a; katsayilarim bulmak igin diigiim noktalarmin
koordinatlar1 bu ifadede yerine konursa,

u; = a; +az X; +as yi

U =a; ta; x5+ az yj

Um = a1 182 Xm + 83 Ym (3.3.5)

visatasxtagy;

Vi=astasxjtagy;

Vm = a4 + a5 X + 86 Ym
seklinde elde edilir. Burada u ve w ,u = u (X ,¥), 4 = u (¥ ,y;) ifadelerini temsil
etmektedir. (3.3.5) esitliginin ilk tic denklemindeki a; 'leri ¢6zebilmek i¢in denklemler
matris bigiminde. g6yle yazilabilir,

u, 1 x, vy {la
u, p=11 x, y, Ka, (3.3.6)
m 1 xm ym a3

veya a;' ye gore ¢ziilmily durumda,
{a} =[x]" {} (3.3.7)
yazilabilir. Burada [x] (3.3.6) denkleminin sagindaki 3x3' likk matristir. [x] in tersi
a, a, a,

—1 1
1" =|8 B, B. (3.3.8)
71 yj Ym

olarak herhangi bir yolla bulunabilir. Burada, A {iggenin alam olup

1 x
2A=l1l x, vy, (3.3.9

1 x, y,
seklindedir. Bu determinant agilirsa,
2A= Xi(Yi Ym) * Xi(¥m~ Y1) + Xm(¥i- ¥5) (3.3.10)
olarak bulunur. o, B, v degerleri ise,
0 = Xj Yoo~ ¥j Xm 0= ¥i Xm-Xi Ym Om™= Xi ¥~ ¥i Xj
Bi=Yi- ¥m Bi= Yur yi Bm=yi- ¥; (3.3.11)
Yi = Xm - X Yi = %i - Xm Ym = Xj - Xm
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seklindedir. [x]_lin yardmuyla (3.3.7) esitligi genisletilmis matris bigiminde s6yle ifade

edilebilir;
a, . a, a, a,|ly
% (=34 B B, B.|{y (3.3.12)
&3 ;,1 },j },m um

Benzer gekilde, (3.3.5) esitliginin son ii¢ denklemindeki a; katsayilars;

a, a, a, a,||v,

m

1
a, =ﬂ B, B, B. v, (3.3.13)
aG Vi yj Vm Vin
3
olarak bulunur.

Bu durumda {} ’nin u(x, y) bileseni x ve y koordinatlarma bagh olarak yazilabilir.
Bunun igin (3.3.2) esitligi matris bigiminde ifade edilirse,

a,
{u}=[l x y] a, 3.3.14)
a,

yazilir. (3.3.12) esitligi (3.3.14) te yerine konursa,

a, a;, a u,

m 1

1
=571 = 1|8 B, Ba|ju, (3.3.15)
7:‘ J,j },m um

bulunur. (3.3.15) esitliginde son iki matris ¢carpilirsa,

. au, au, ayu,
{u} = ﬂ[l x y] Bu, pu, PB,u, (3.3.16)
Yiy V¥ ¥V mln

elde edilir.(3.3.16) esitligindeki iki matris ¢arpilip yeniden diizenlenirse;

=3 4 H

1 [(ai+Bx+y ) +(a,+Bx+y yu, +
ux.y) =74 (3.3.17)
24 (@, + X + ¥ Y )l 3.
elde edilir. Benzer gekilde, (3.3.17) esitliginde u;, u; ve uy'lerin yerine sirasiyla v;, v; ve v

yazilirsa y dogrultusundaki yer degistirmeyi veren ifade
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v(xy)=__1_ (a,+ﬂ‘x+y,y)vf+(aj+ﬂjx+yjy)vj+ (3.3.18)
T2 (a, + Ax 7 0,

olarak elde edilir.(3.3.17) ve (3.3.18) esitliklerini dabha basit bigimde ifade edebilmek igin,

1
Nf =ﬁ(ai+ﬂix+yiy)
1.
Nj =_2_Z(aj +ﬁjx+},jy) (3.3.19)

N, =— (a' + 8, x+ymy)
tanumlar: yapilsin. Bylece (3.3.19) ifadelerinin kullanilmasiyla (3.3.17) ve (3.3.18)
fonksiyonlar1 agagidaki gibi yazilabilir.

u(x, y) =Ny + lelj + Nt

v(X, y) = Nyvi + Njvj + Nypvm (3.3.20)

=)o e

veya
ld
Y,
N, 0 N, 0 N, 0]y - o
Wi=lo n o n, o vy, [ - 32D
um
seklini abr. (3.3.21) esitligi kisaltilnus matris formda ifade edilirse;
{w}=[N}{d} (3.3.22)
elde edilir. Burada [N],
N_N, 0 N, 0 N, O 3323
[]—ON,ONjONm (3.3.23)

ile verilir. Boylece genel yer degistirmeler {d} nin fonksiyonu olarak N;, N; ve N sekil
fonksiyonlar1 yardimiyla ifade edilmis oldu. Sekil fonksiyonlar: tipik bir eleman ylizeyi
lizerine gizildiginde {y}yi temsil eder. Ornek olarak Nj, u=1 ve 0= uy= v; = vj = V=0
olmasi durumundaki u yer degistirme fonksiyonunu temsil eder. Buna ek olarak u(x;, y;)
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u;' ye esit olmalidir. Bu nedenle (xi, yi) de Ni=1, Nj= 0 ve N, = 0 olmahdir. Aym sekilde
u(x;, y;)=y; dir. Bunun igin (x;, ;) de Ni= 0, Ni=1 ve N,=0 dir. Sekil 3.8 tipik bir elemanm
tizerinde N; sekil fonksiyonunun nasil degistigi goriilmektedir. N; sekil fonksiyonu jm
kenar: haricinde sifirdan farkls degerdedir.

Sekil 3.8 Tipik bir elemanmn x-y yiizeyi tizerindeki N;' nin degisimi
Ayrica elemanin ylizeyinde yer alan biitiin noktalarda Ni+N+N,,=1dir.
3.3.3 Sekil Degistirme -Yer Degistirme ve Gerilme- Sekil Degistirme Bagntilar:
Elemanm sekil degistirme ve gerilmeleri bilinmeyen diigiim yer degistirme degerleri
yardimyla ifade edilir.
3.3.3.1. Elemandaki Sekil Degistirmeler

Iki boyutlu elemandaki sekil degistirmeler

ou
g, ' g x
v
{e}=12, =1 P (3.3.24)
P») \ou, ov
dy x|
bagmtisiyla verilir. Yer degistirmeler igin (3.3.20) esitligi kullanilarak;
du 17
Pl E—X—(N,u, +Nu, +N,u,) (3.3.25)

veya
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elde edilir. Burada indisle gsterilen , x e gore tlirevi belirtmektedir. u;x= 0 aluur. Clinkii
u = u(x;, yi) sabit bir degerdir. Aym gekilde ujx= 0 ve unx= 0 dur.

(3.3.19) esitliginin kullamimasiyla (3.3.26) esitligindeki gekil fonksiyonlarinmn tlirevleri
i¢in ifadeler agagidaki gibi olur;

1 7
Nim o (a + fx by ,y) =Lt (3327)
Benzer sekilde,
B B
Ni= 4 ve Np = - 3.3.28
g T g (3:3.28)
olur. Bu yﬁzden (3.3.27) ve (3.3.28) esitlikleri (3.3.26) da yerlerine konursa;
Ou _
= (ﬂ u+ B+ Bu,) (3.3.29)
esitligi elde edilir. Aym gekilde
20 iy, 4 70)
o”y 24 Yivity iV, ¥ mVm
du ov 1
—5—;+ o 24 (y,u, By, ty B,y u, +ﬂmvm) (3.3.30)

esitligi bulunur.(3.3.29) ve (3.3.30) esitliklerinin (3.3.24) te yerlerine konulmasiyla ;

fu11
B, 0 B 0 B, O]
1 u,
=gl 0 v 0 7, 0 a3y (3.3.31)
V.
v B 7 ﬂj Ym Pn uj
elde edilir. Bu esitlik daha basit olarak,
dl
(}=[8 B B4, (3.3.32)
.
seklinde yazilabilir. Burada;
B 0 B, 0 B, 0
[B,}:i o 7, |[B I 7, [B]=—L 0 ». | (3333
24 1724 Sl o4 "

7i B ' IBj Ym Bm
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seklindedir. Sonug olarak (3.3.32) esitligi basitlestirilmis sekilde agagidaki gibi yazilabilir,

{} =[BHq} (3.3.34)
Burada,

[8]= [_B_x B, &] (3.3.35)
bigimindedir.

B matrisi x ve y koordinatlarindan bagmmsizdir. Bmatrisi (3.3.33) ve (3.3.11)
esitliklerinde g6riilmiis oldugu gibi sadece elemanin diigim koordinatlarma bagh
oldugundan eleman igindeki gekil degisimleri sabit olacaktir. Bu nedenle sabit sekil
degistirmeli tiggen eleman olarak adlandirilir.

3.3.3.2. Gerilme- Sekil Degistirme Bagmtilar

Genelde, diizlemsel gerilme - gekil degistirme bagmntisi

O-x gx
o, r=[Df ¢, (3.3.36)
Ty £

seklindedir. Burada [D] diizlemsel gerilme problemleri igin (3.2.9) da, diizlemsel sekil
degistirme problemleri igin (3.2.11) de verilmistir. (3.3.34) esitligi (3.3.36) da yerine
konursa diizlemsel gerilmeler bilinmeyen diigiim serbestlik derecelerine gore ifade edilmisg

olur;

{o}=[D][B] {4} (33.37)

3.3.4. Eleman Rijitlik Matrislerinin ve Esitliklerinin Cikariimasi

Minimum potansiye! enetji prensibinin kullaniimasiyla tipik bir sabit gekil degisimli tiggen
eleman igin esitlikler ¢ikarilabilir. Basit diizlemsel gerilme elemamn igin toplam potansiyel
enerji, diiglim yer degistirmelerinin u; , Vi ,......,Vm (vani{d} ) nin bir fonksiyonu oldugu
unutulmamalidir. Soyle ki

Tp=T0o(Uiy Vi, Wy eavenne »Vn) (3.3.38)
bigimindedir. Burada, toplam potansiyel enerji

n=U+ Q, +Q, +Qs (3.3.39)
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bagmtisiyla verilir. Bu ifadede sekil degisimi enerjisi U ,

1
=_£ J‘;U{g }T{O'}dV (3.3.40)
olarak veya (3.3.36) esitligi kullamlarak;
1
U= | ! [{z }'[Dl{e }av (3.341)

seklinde elde edilir. Burada [D]T = [ D] oldugu dikkate alnmstir.

Cisim kuvvetleri potansiyel enerjisi Q,,
Q, =-[[[{w } {x}av (3.3.42)
14

ile verilir. Burada {w} yine genel yer degistirme fonksiyonudur. {x} ise birim hacimdeki
agirbiktir,

Tekil yiiklerin potansiyel enerjisiQ2
Q, =-{d}" {P} (3.3.43)

seklindedir. Burada {d} diigiim yer degistirmelerini, { P} dus tekil yiikleri gsterir.

Yayih yiiklerin potansiyel enerjisi Q,

Q, = - [[{w}"{T}ds (3.3.44)

seklindedir. Burada {T'} yiizeye etkiyen birim alandaki yayih yiikii temsil etmektedir.

(3-3.41)-(3.3.44) esitliklerindeki {y} degeri (3.3.21) esitligiyle, {¢ }degerleri (3.3.34)

esitligiyle ifade edilirse elemanmn potansiyel enerjisi,
vy = [10) By LBy ~[[f )" (4} (e (e (7}
~ [[{a}"[NT {1}as (3.3.46)

ifadesi yazilabilir.(3.3.46) esitliginin son ii¢ terimi eleman iizerine etkiyen toplam ylikii
gostermektedir. Bu ylik ,
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{£}= jyjj[N]’{x}dV+{P}+ jsj [M] {r}ds (3:3.47)

seklindedir. Burada (3.3.47) esitliginde ilk terim cisim kuvvetlerini ikincisi diigtimlerdeki
tekil kuvvetleri tigiinciisti ise ylizeylerdeki yayili yiikleri gosterir.(3.3.47) esitliginin
(3.3.46) da yerine konulmasiyla ;

T, = %{d}’ | ! ([B]'[ D] [Blav{d} - {d} " {f} (3.3.48)

ifadesi bulunur. 7, = 7 ,(d) den dolay: bu ifadenin {d}ye gore alnan kismi tlirevinin
stfir olmas1 gerekir.

orn

2| [[{[B]'[D][Blav | {d}-{r} =0 3.4

7 {d) [IVH[ T'io](2] ]{d} {r} (3.3.49)
bulunur. Bu ifadeden

81 [D] [Blev {a} = {r} (3.3.50)

14
elde edilir. Burada

[£]= jyj [[8] [p] [Bl2¥ (3.3.51)

ifadesi rijitlik matrisi olarak tammlanr. t sabit kalnbgmndaki bir eleman igin (3.3.51)
esitligi,
[k] =1 [[[B) [D] [B] dx dy (3.3.52)

A

seklini alr. Burada integral igindeki ifade x ve y koordinaﬂarmm bir fonksiyonu
olmadigindan integral digina alinabilir. Bu durumda,

[€]=14[B]'[D][5] (3.3.53)
olarak elde edilir. Burada A (3.3.10), [B]' (3.3.35) ve [D] (3.2.9) veya (3.2.11)
esitlikleriyle verilir. Elemanlarin sabit kalinlikta olduklar: kabul edilmigtir.

(3.3.53) esitliginden [k] nin diigiim koordinatlarinin ve malzeme &zelliklerinin bir

fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Burada [k] matrisi,
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(] Jo] [kl
[€]=| [%4] [%5] [Fom] (3.3.54)
(] 1o [

seklinde yazilabilir. Burada 2x2'lik alt matrisler,
[.]=[B] [D][B] 4
[%,]=[8][D][B,] 4 (3.3.55)
[k ]=[B] [D][B,] 14

bagntilartyla verilir.(3.3.55) esitliginde, [ B, |,[B,] ve [B,] (3.3.33) esitligiyle tanmlidsr.

[k] matrisinin 6x6 lik bir matris oldugu goriiliir.
&

Genelde, yiizey ve cisim kuvvetleri olusturmak igin (3.3.47) esitligi kullaniir. Sonug

olarak eleman egsitlikleri;
(1] (]
Sy ki koo kg |V
. k, k, ... k u,| -
) S = | % & (3.3.56)
f 2y : : : V2
S koo ke oo ke U
\f3y1 : Lv34
seklinde ortaya ¢ikar.

3.3.5.Sistem Esitliklerinin Olugturulmasi ve Smur Sartlarinm Dikkate alinmasi

Rijitlik metodu kullantlarak [ K] sistem rijitlik matrisi,

- N
[X]= >[+¥] (33.57)
e=]
olarak elde edilir. Sistem esitlii ise,
{F} = [K] {d} (3.3.58)

seklini alir.(3.3.57) esitligindeki [k(")]' eleman rijitlik matrisleri x-y koordinat sistermine
gore tammlidir. {d} sistem yer degistirme vektOriinil ifade etmektedir. Diijtim noktalar:
yiik vektord;
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{F}= g {f (“)} (3.3.59)

seklindedir. [F] vektorii ilgili elemanlardaki cisim ve yiizey kuvvetlerinin digtim

noktalarina dagitilmasiyla elde edilmis ve ilgili diigiimlerdeki tekil yiikleri de kapsayan bir
vektordir.

(3.3.53) ifadesiylé verilen eleman rijitlik matrisi sistem koordinatlarinda elde edildigi i¢in
bu ifade biitiin elemanlar igin kullanlabilir. Ve lokal esitliklerin sistem esitligine
dontigtiirlilmesi icin ek bir igleme gerek yoktur. Bununla birlikte tiggen elemanda yer
degistirmeler, digiim kuvvetleri, eleman rijitlik matrisi gekil 3.9 de gosterildigi gibi lokal
X,y eksenlerinde d, _f: ,&A olarak ifade edilmigse bu ifadelerle, bunlarm x, y

eksenlerindeki d, f,k ifadeleri arasinda,

-~ ~

d=Td f=Tf k=TTkT (3.3.60)

bagintist vardir.

Sekil 3.9 Global eksenlere paralel olmayan lokal eksenli iiggen eleman

Burada T doniislim matrisi olup,
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[Cc S 0 0 0 0]
S C 0 0 0 ¢
6 ¢ C S 0 0
= 3.3.61
I 0 0 -Ss C 0 0 ( )
0 0 0 0 C &§
0 0 0 0 -S Cf

bagmntisiyla verilir. Burada C = cos 0, S = sin 0 ve 0 ise gekil 3.9 da gisterilen agidir.

3.3.6. Diigtim Yer Degistirmelerinin Bulunmasi

Sistemin (3.3.58) esitliginde goriilen bilinmeyen yer degistirme degerleri bu esitligin
¢Oziilmesiyle elde edilir.

3.3.7. Eleman Gerilmelerinin Bulunmasi

Diigiim yer degistirmelerinin yardimyla (3.3.34) ve (3.3.37) esitliklerinden elemanlardaki
x ve y yOnlerindeki sekil degigimleri ve gerilmeleri bulunur. Son olarak (3.2.2) yardimiyla
o} ve o, asal gerilmeleri ve bu gerilmelerden birinin x ekseniyle 0 4 agis1 bulunur.
3.4.Cisim ve Yiizey Kuvvetleriyle Ilgili islemler

3.4.1. Cisim Kuvvetleri

(3.3.47) esitliginin sagmdaki ilk terim kullanilarak diigiimlerdeki cisim kuvvetleri,

{.1= IIJINT {x}av (34.1)
bagmtisiyla verilir. Burada
Xy
X}= 3.42
- {7} 642)

seklinde olup X, ve Y, 6zgll agurhgr x ve y yonlerindeki bilegenlerdir. Cisim kuvvetleri
agirhigin yaninda merkezkag kuvveti, atalet kuvvetleri olarak ortaya ¢ikabilir.

(3.4.1) esitligindeki [N] sabit degildir. Bu ylizden integral isleminin yapilmast gerekir.
Koordinat eksenlerinin baglangig noktasi elemanin agirlik merkezi segilirse integral alma
islemi oldukga basitlesir. Ornek olarak sekil 3.10 da koordinat eksenleriyle gosterilen
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eleman alimirsa, aguhk merkezinin tanumma gore, I f xdd = Hy dd = (0 yaziabilir.

Ve bunun sonucu olarak

{[B.xas = |[r,yd1 =0 (3.4.3)
ve
a, =a; = a, =~%4 (3.4.4)
bulunur.
A y
h
y X
1 ] K
b 2

Sekil 3.10 Koordinat eksenleri agirhk merkezinde olan eleman

(3.4.2), (3.4.3) ve (3.4.4) esitliklerinin (3.4.1) esitliginde kullamlarak i diiiimiine isabet
eden diigtim kuvveti;

_ ]| 14
{fu}= {12} 3 (3.4.5)

seklini alir. Benzer sekilde j ve m diigiimlerine isabet eden cisim kuvvetleri dikkate

alinirsa eleman cisim kuvvetleri,

rf‘ngw 'Xb‘
S X,
Sox Xy| At
- = zZ° 34.6
V=171 181 3 (3.4.6)
f}mzx Xb
L‘f;’m}’, g),bj

bigiminde ifade edilebilir. (3.4.6) esitliginin sonuglarmdan cisim kuvvetlerinin diigiimlere
esit olarak bolindiigi sonucuna varilir. X, ve ¥, nin ydnleri x ve y 'nin pozitif yonlerinde
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ise X, ve X, ' nin isaretleri pozitif almr. Cisim kuvveti olarak sadece agirligin ve bunun y

dogrultusunda etkimesi durumunda X,= 0 dur. .

3.4.2. Ylizey Kuvvetleri

(2.3.47) esitliginin sagindaki tiglinciti terimin kullamlmastyla diigiimlere isabet eden ylizey

kuvvetleri,
{7.}= [JI¥T {r}as (34.7)
s
esitligiyle elde edilir.

g

>

Sekil 3.11 Bir kenarna tiniform yiikle yiiklenmis eleman

Sekil 3.11 de 1 nolu elemanin 1 ve 3 nolu diigiimleri arasindaki kenara etkiyen {iniform p
yayili ylikiinii dtigiim noktalarina dagtmak igin yiizey kuvvetleri

{1}= {;} = {g} (3.4.8)

seklinde yazilabilir. Ve

- I

N, ©
0 N,
N, 0
N =] (3.4.9)
V=14 &
N, 0
| 0 N,

oldugu hatirda tutularak (3.4.8) ve (3.4.9) esitliklerinin kullanimasiyla (3.4.7) esitligi
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N, 0
0 N,
t L N 0 p
{r.}= oj! o v, {O}dzdy (3.4.10)
N, 0
0 N,

seklinde yeniden yazilabilir. Burada x=a olup sabittir, y ise degigskendir. (3.4.10) esitligi
basitlestirilirse;

LN
= |70 | (3.4.11)

0

elde edilir. (3.3.19) esitlikleri vasitasiyla i = 1 igin,
1
N, = Z(al+ﬁ1x+yly) (3.4.12)

ifadesi yazilir. Uygunluk i¢in elemanin koordinat sistemi sekil 3.12 de gdsterildigi gibi
segilir.

Ya

@ L

2 a 3 > X
Sekil 3.12 Yayih yiik etkisindeki elemani gsterir
(3.3.11) esitliklerinin tanimlariin kullamlmastyla,
Q= XV~ VX
veya i=1,j=2vem=3ile

= X3)3 =YX (3.4.13)
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esitligi bulunur.(3.4.13) esitliginde koordinatlar yerine yazilirsa,

a, =0 3.4.14)
bulunur. Benzer gekilde (3.3.11) esitlikleri tekrar kullamlirsa,

Bi=0,y,=a (3.4.15)
elde edilir. Bu nedenle (3.4.14) ve (3.4.15) esitlikleri (3.4.12) esitliginde yerine yazihrsa,

ay

N, =— 3.4.16

elde edilir. Benzer sekilde (3.3.19) esitlikleri kullanilirsa,
L(a-x) Lx- ay
N, = N, = 34.1
2 Y ve 3 IA ( 7)

ifadeleri bulunur. N, N; ve Nj igin (3.4.16) ve (3.4.17) bagmtilar1 (3.4.11) esitliginde
yerine yazilirsa ve x = a , y = y alinarak integrasyon iglemi yapihrsa,

__t ] o
{£.}= Aei)2) o (3.4.18)

esitligi bulunur. Burada gekil fooksiyonlarin tammindan 1 ve 3 diilimleri arasmda
N = 0 dir. Sonug olarak (3.4.18) basitlestirilirse,

rf:slx‘ rth/Z’
fsly 0
0
{£.}= *j}l"* =1 o 1 (3.4.19)
sy
f:v.?x th/Z
pﬂﬁyJ L 0 J

esitligi bulunur. Sekil 3.13 te 1 ve 2 elemanlarina etkiyen ylizey kuvvetlerinin diigiimlere
nasil dagitildig: gosterilmistir.
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y 1
C_ 247 43
0 &

N a 14

pLt
2
pLt, plt
2 2
pLt
2

Sekil 3.13 Yiizeye etkiyen yitk diigiim kuvvetlerine egittir

Sabit gekil degisimli bir tiggen elemanmn kenar1 tizerine etkiyen yayil yiikler iki diigiime

statikte oldugu gibi dagitilabilir.
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BOLUM 4
SONLU ELEMANLAR PROGRAMININ YAZILMASI

4.1 Programm Mantig1

Ugtincii bolilmde teorisi vetilen hesap yonteminin uygulanmasi igin yazilan programda su
temel adimlar mevcuttur:

1- Incelenecek olan bdlge daha &nceden tiggen elemanlara ayrilarak, koordinat sistemi
segildi, diigtim noktalar1 ve elemanlar numaralandiridi.

2-Programda incelenecek bolgeye ait verilerin okutturulmasmdan sonra her bir liggen
elemana ait eleman rijitlik matrisi hesaplanmakta ve bu matrisin elemanlar1 sistem matrisi

icinde ilgili yerlerine yerlestirilmektedir.

3-Engellenmig serbestlik dereceleri dikkate alinarak sistem matrisinin  boyutlari
distiriildii.

4-Sistem esitligi ¢oziilerek diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri bulunmaktadir.

5-Yer degistirme degerleri yardum ile elemanlardaki gerilmeler hesaplanip ekrana veya
yazictya yazdirilmaktadir.

Programin tam metni EK 1 de verilmigtir.

4.2 Programdaki Onemli Satirlar

Programda 10. satirda, incelenen bolgeye ait eleman sayisi(ES), diigiim sayis1 (DS),
engellenmis serbestlik derecesi (ENGSAYT) ve yiik sayisi (YUKSAY) degiskenlerine
atanmaktadir.

70 ve 90. satirlar arasinda diigtim noktalarinin koordinatlar1 X(I) ve Y(I) degiskenlerine
okutturulmaktadir.
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110 ve 150. satirlar arasinda ise tiggen elemanlarmin koselerindeki diiglim numaralar:
ELUC(, J) indisli degiskenlerine atanmaktadir.175.satirda incelenen bdlgeye ait elastisite
modiilii (E), Poisson oram (NU) ve eleman kalinligi (T) girilmis olmalidir.

180. satirda gerilme durumunun diizlemsel gerilme veya diizlemsel gekil degistirme
olmas1 durumuna gére GERDUR degiskenine deger verilmelidir. Programda diizlemsel
sekil degistirme durumu igin apaliz yapilacaksa GERDUR=2 almmabdw. Gerilme
durumuna gére malzeme matrisi (D) 210- 250. satirlarda hesaplanmaktadir.

Elemanlarin rijitlik matrisinin hesaplanma islemi 260. satirda baglayyp 730.satwra kadar
devam etmektedir; meseld tiglinct bdliimde (3.3.8) denkleminde gecen liggenin A alam
280.satirda, (3.3.34) denkleminde gegen [B] matrisi 310-360. satwlan arasinda
hesaplanmaktadir. (3.3.53) denkleminde verilen sistem rijitlik matrisinin hesabinda gecen
matris ¢arpim iglemleri 370 ve 590. satirlar arasinda yapilmaktadir.

Eleman rijitlik matrisinin sistem matrisinde ilgili adreslere yerlestirilmesi 670 ve 720.
satirlar arasmda gergeklesmektedir. 730. Satirin bitisinde sistem matrisinin hesabi
tamamlanmig olup 820. satirda bolgeye etkiyen yiikler, 890. satirda da smir sartlari
girilmektedir.

(3.3.58) de verilen sistem denkleminin ¢6ziimii Gauss eliminasyon yontemi ile 1080 ve
1270. satirlar arasinda yapiimaktadir.

(3.3.37) deki gerilmelerin hesaplanma iglemi 1350 ile 1600. satirlar arasimda, (3.2.2) ve
(3.2.3) deki asal gerilmeler 1650-1670. satular arasinda hesaplanmaktadir.
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BOLUM 5

UYGULAMA ORNEKLERI

5.1.Diizgiin Yayilt Yiikle Yiikli Levha

4. Boliimde bahsedilen programm ilk uygulamast gekil 5.1 de verilen levha tizerinde
yapimustr. Levhaya etkiyen yitkiin o = 100 N/mm’ gibi sabit bir deger segilme'sinin
nedeni, levhadaki asal gerilmelerin bu degere egit ¢ikmasi gerektigidir.

v

7 N
7

4 250 mm BN
7

7 o= 100N/mm’
/] ety
/]

/]

/

/ .
/

é v t = 20 mm »

500 mm

»)
L2

Sekil 5.1 Diizgiin yayili ylikle yilikli levha

Bu levhanin gekil 5.2 a ve 5.2 b de belirtildigi sekilde sonlu elemanlara ayriimast
durumunda A,B,C ve D gibi dort farkh noktaya ait hesaplanan asal gerilme degerleri
tablo 1 de verilmigtir.
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T 7 8 9 125000 N
® >
©) A. B.
5 6| 250000 N
C. { D.
1 ) 2 (3 3| 125000N
Ll L x
a) Sekiz elemanl
T
5 10 15 20 25 63500N
A | @ 3Gy B
() 9 3 14~ 19 ~70G) 24 125000N
€] G @ 3 ’
O ) 13.7(2) 18,73 23 125000N
@ @ €
(3 (M 12 0y 11~ @C) 22 125000N
2 9 ~C. |@ @y _~D.
() 6 (9 11 a1 25 21 62000 N
b) Otuz iki elemanly

Sekil 5.2 Diizglin yayih yiikle yiiklii levhanin sonlu elemanlar modeli

TABLO 1.ASAL GERILME DEGERLERI

Nokta (%, y) | 8 Elemanli | 32 Elemanli | Olmasi gereken
A(200,200) | 94,64 99,155 | 100 N/mm’
B (400, 200) | 100,36 100,05 100 N/mm®
C (200,50) | 101,99 101,36 | 100 N/mm’
D (400, 50) 99,52 100,07 100 N/mm’

5.2 ki Ucundan Momentle Yiiklii Levha

Sekil 5.3 te verilen levhann igindeki noktalarin yer degistirme degerleri [11]

X
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m

g
u=—>=nx ¢.D
Ey Y

D puak 2 2
V= - X+V 5.2
2Ey( yo) (5.2)

olarak verilmektedir. Yazilan sonlu elemanlar programinin verecegi sonuglar1 g6rmek igin

Omax=150 N/mm”

R
i*—, 150mm Ij}‘

X §E=200000N/mm2
N t=10mm v = 0,3
250 mm +—

Sekil 5.3 Iki ucundan momentle ytiklii levha

levhann boyutlar: ekil 5.3 teki gibi segilmistir. Simetri sartlarmndan faydalanarak levhanin
1.bdlgede dortte birlik kismu gekil 4.4 te gdsterildigi gibi sonlu elemanlara ayrilmstir.

90 A, 234375N
3 8 3
| 5 10
90 , 28125 N
y, 7
4 9
<b¢_,4687,5 N

s 1 6 11
Sekil 5.4 Tki ucundan momentle yiiklii levhamn sonlu elemanlar modeli

Burada A (125, 75) ve B (62.5, 37.5) noktalarinmn yer degistirme miktarlari tablo 2 de
verilmistir.

TABLO 2. YER DEGISTIRME DEGERLERI

Nokta Hesaﬁlanan Hesaplanan |Olmasi gereken |Olmasi gereken
u v u v

A 0,083 -0,077 0,093 -0,086

B 0,021 -0,019 0,023 ' -0,021
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5.3 Parabolik Yiikle Yiikli levha

Karsihikh iki kenarindan parabolik yiike maruz gekil 4.5 te gsterilen levha

h y2 2
W y O = O 1—-52— N/mm
4— —
f—— !
2b=200 mm
* X
Crmax=100 N/mm’
i L
¢ 3
i t=1mm
22a=200 mm
Sekil 5.5 Parabolik yiike maruz levba

simetri sartlarindan faydalanilarak birinci bélgedeki dortte biri almarak gekil 5.6 da
gosterildigi gibi sonlu elemanlara ayrilmustir.

5 10 15 20 25 182,29N

1 14~ @ 19@
@ 1@ @

) 8 3 13_~0) 18 ~(2) 23 182289N

(3) 24 1041,65N

[©) '7® @12 @® 17 @) 224 2291,66N
2 19 @ @

M 6 O 1~ @) 16 21| 122395N

SRS
o

/77 /77 77
Sekil 5.6 Parabolik ylike maruz levhanin sonlu elemanlar modeli

Burada levha igindeki gerilme dagilmi [9]

2 2 212
o, = am(1~%) —0,17020,,,“( ——32’2-)(1~i"—2—) (5.3)
a a a
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2 2\2
o, = -0,17ozam(1—§f§—)(1—2’7j (5.4)
a

formiilleriyle verilmektedir.

Program ve kaynagm formiilityle A(75, 75) noktasindaki gerilme degerleri tablo 3 te
verilmigtir. Ancak burada bilingli olarak A noktas1 21.,22.,23., 31., 32. ve 33. elemanlara
ait ortak bir nokta segilmistir.

TABLO 3 A NOKTASINDAKI GERILME DURUMU

Eleman Numarasi
Gerilme| 21. | 22. | 23. | 30. | 31. | 32. |Ortalama|Dogru deger|

Ox 70,99 |147,32150,24 |44,50(45,20 21,9‘8 46,70 45,98

oy 5,70]-5,06| 4,64(-2,24| 0,09{-3,83] -07 -2,23

5.4 Somun Sikma Anahtar1

Yazilan programla gekil 5.7 de gosterildigi gibi tekil bir yitke maruz anahtarda gerilme
analizi yapilmigtir.

kalintik =10 mm
v =(,3

E = 200000 N/mm®

b 160mm

ft————

Sekil 5.7 Somun sikma anahtari
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Bu anahtara ait sonlu elemanlar modeli sekil 5.8 de verilmigtir. Bu modelde 51diigiim
noktasi ve 64 eleman bulunmaktadir. Diigiim noktalarimin koordinatlar1 EK 2 de, her bir
elemamn ucundaki diigtim numaralari EK 3 te hesaplanan gerilme degerleri EK 4 te

verilmigtir.

Ekteki hesaplanan degerlere dikkat edildiginde asal gerilme degerlerinin en
bilyigiintinl .eleman  iginde ortaya g¢iktign goriilmektedir. Ve bunun degeri
0,=-23,22N/mm’ dir. Aym problem yiiksek dereceden tiggen eleman kullanilarak [11] de
verilen programa ¢Ozdiiriildiiglinde maksimum gerilme aym bdlgede -35 N/mny
gﬂqmstlr.

Ayni problem ticari bir program olan Ansys' te 66 eleman ve 50 diigiimlii farkli bir model
icin ¢dziilmiig elde edilen sonuglar kritik bolgedeki elemanlar igin tablo 4 te
karstlagtirmali olarak verilmistir.

TABLO 4. KRITIK NOKTALARDAKI ASAL GERILMELER (N/mm’)

Eleman | Yazilan programmn Ansys'in verdigi
No. verdigi sonug sonug
1 =23 -26
9 -4,21 -9,63
22 7,15 9,92
40 8,87 8,38
54 1,99 6,5
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39 30
@ | 163
6 |/&d
@ | |@
@ | /@
37 28
3 19
36/ G0N |
35 /D &
@ {6 G
@ Q& <k
34 @ 17
6 ) o 16
33 ; 5 15
9 73] ¢ 21 5 @
42@ 3 22 138 12
Ll %0 108004 i
f 43 7 9
5 ® \G
48 46 4 6
P 1 2
51 ] 2 3
507N g’

Sekil 5.8 Somun sikma anahtarinin sonlu eleman modeli

2
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BOLUM 6

SONUC ve TARTISMA

i

Bu ¢alismada analitik ¢oziimii bulunamayan diizlemsel problemlerde gerilme analizinin
nasil yapilacag aragtirilmugtir. Ancak bu aragtwmada basit tiggen elemanlarla smirh

kalmmugtir.

Uggen elemanlarla yapilan gerilme analizinde besinci bolitmdeki Srneklerde goriildigii
gibi baz1 hallerde gergek degere yakin sonuglar elde edilirken bazi hallerde de dikkate
deger sapmalar ortaya ¢ikabilmektedir. S6yle ki; basit liggen elemanlarla gahigiimasi
durumunda bir konsol kirigin ankastre ucunun en alt noktasindaki gerilme olmas: gereken
degerin % 19 u olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu gerilme problemi dort diigtimli dikddrtgen
elemanlarla ¢oziildiigtinde olmas1 gereken degerin %56 s1, sekiz diigtimlii dikddrtgen
eleman kullamimasi durumunda %99 u olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, [13]
tarafindan da teyid edilmektedir.

Bazi kaynaklar [5, 11] incelenen bdlgedeki eleman sayilarn arttwildik¢a bulunan
sonuglarm gergek degere yakmsadigi belirtmektedirler. Ancak bu yakinsama belirli bir
eleman sayisindan sonra baglamaktadir. Bu arastirmada incelenen bdlgelerde eleman
sayisiun  artirtlmasi Basic dili nedeniyle smirli kalmigtir, Bu siir yakinsamaya bagslama

smurmnm altindadir.

Chyzy ve arkadaglar1 [14] ise incelenen bolgedeki liggen eleman sayismm artirimasmmn
her zaman igin iyi sonug vermeyebilecegini belirtmektedirler. Bu durumda bulunan
sonuglar bélgenin nasil sonlu elemanlara ayridigina da baglh kalmaktadir. Bu istenmeyen
bir durumdur, bu nedenle bolgeyi otomatik olarak elemanlara ayiran ag programlarnn
kullanilmasi ve bu programlar igindeki mantigm aragtirilmasi faydal olacaktr.
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BOLUM 7

ONERILER

Bu c¢aligmada ﬁq'dﬁgﬁm noktali lineer figgen elemanlarla smrlt kalmmustir. Az sayida
eleman kullamlarak daha hassas sonuglar elde edilebilmesi igin galiymanmn daba fazla
diigiim noktast bulunan yliksek dereceden izoparametrik elemanlar1 da kapsayacak
sekilde gelistirilmesi gerekir.

Programda diigiim noktalarmin koordinatlarim girerken veri giris hatasi yapilmadigindan
emin olmak i¢in defalarca veri kontrolu yapihmgtir. Bu zorlufun ortadan kaldirlmas: igin
verilen bdlgeyi sonlu elemanlar agmna ayiran bir bilgisayar programmm gelistirilmesinde
biiyiik yarar vardir.

Caliymanin malzeme davramsi lineer olmayan bblgeleri ve dinamik problemleri analiz
edecek gekilde devam ettirilmesi gereklidir.
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EK-1 BILGISAYAR PROGRAMI

5CLS
10 READ ES, DS, ENGSAYI, YUKSAY
20 DATA 64,51,4,1
30 TSD = 2 * DS: YENISD = TSD - ENGSAYI
40 DIM X(DS), Y(DS)
50 DIM KS(TSD, TSD), KSI(YENISD, YENISD), P(TSD), U(TSD), PI(YENISD)
60 DIM ESD(TSD), INDEX(YENISD), UI(YENISD), ELUC(ES, 3)
70 FOR1=1TO DS
80 READ X(I), Y(I)
90 NEXT I
100 DATA 115,0,125,5,135,10,115,25,130,27.5,145,30,115,50,135,50,155,50,105,60
101 DATA 130,65,155,70,95,70,125,80,155,90,146,102,137,114,126,137,115,160
102 DATA 143.5,283,172,406,75,70,76.25,80,77.5,90,85,108.75,92.5,127.5
104 DATA 91,145.75,89.5,164,117.75,285,146,406,55,70,27.5,80,0,90,24,115.5
106 DATA 48,141,56,154.5,64,168,92,287,120,406, 47.5,60,23.75,65,0,70,40,50
108 DATA 20,50,0,50,40,25,25,27.5,10,30,40,0,30,5,20,10
110 FORI=1 TO ES
120 FORJ=1T0 3
130 READ ELUC(, J)
140 NEXT J
150 NEXT 1
160 DATA 1,2,4,5,4,2,2,3,5.6,5,3,4,5,7,8,7,5,5,6,8,9,8,6,7,8,11,11,10,7,8,9,12
162 DATA 12,11,8,10,11,14,14,13,10,11,12,14,15,14,12,13,14,23,23,22,13,14,15,24
164 DATA 24.23,14,22,23,31,32,31,23,23,24,32,33,32,24,15,16,25,25,24,15,16,17,25
166 DATA 26,25,17,24,25,34,34,33,24,25,26,35,35,34,25,17,18,26,27,26,18,18,19,27
167 DATA 28,27,19,26,27,35,36,35,27,27,28,37,37,36,27,19,20,29,29,28,19,20,21,30
168 DATA 30,29,20,28,29,38,38,37,28,29,30,39,39,38,29,31,32,40,41,40,32,32,33,42
170 DATA 42,41,32,40,41,43 ,44.43 41,41 42,45 45,44 41 43,44, 47 47 46,43,44,45,48
172 DATA 48,47,44,46,47,50,50,49,46,47,48,51,51,50,47
175 E = 200000: NU = .25: T = 10
180 READ GERDUR
190 DATA 1
200 IF GERDUR = 2 THEN 240
210 KATS =E /(1 - NU ~2): D(1, 1) =KATS: D(1, 2) = NU * KATS:
D(2, 1) = NU * KATS
220 D(2, 2) = KATS: D(3, 3) =KATS * (1 - NU) /2
230 GOTO 260
240 KATS = E / (1 + NU) * (1 - 2 * NU)): D(1, 1) =KATS * (1 - NU):
D(1, 2) = KATS * NU
250 D(2, 1) = NU * KATS: D(2, 2) = KATS * (1 - NU): D(3, 3) =KATS *
(1-2*NU)/2
260 FOR1=1 TO ES
270 TUC = ELUC(, 1): JUC = ELUC(, 2): MUC = ELUC(, 3)
280 A = (X(IUC) * (Y(JUC) - Y(MUC)) + X(JUC) * (Y(MUC) - YIUC)) + X(MUC)
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¥

* (Y(IUC) - Y(JUC))) / 2
290 BI = YJUC) - Y(MUC): BJ = Y(MUC) - Y(IUC): BM = Y(IUC) - Y(JUC)
300 GI = X(MUC) - X(JUC): GI = X(TUC) - X(MUC): GM = X(JUC) - X(IUC)
310 B(1, 1)=BI/ (2 * A): B(1,3)=BJ/ (2 * A)
320 B(1, 5)=BM/(2* A): B(2,2) =GI/ (2 * A)
330 B(2,4)=GJ/ (2 * A): B2, 6)=GM/ (2 * A)
340 B(3, 1)=GI/ (2 * A): B(3,2)=BI/ (2 * A)
350 B(3,3)=GJ/(2* A): B(3,4)=BJ/ (2 * A)
360 B(3, 5)=GM/ (2 * A): B(3, 6)=BM/ (2 * A)
370 REM BTRANS ILE D CARPILIYOR BTD ELDE EDILIYOR
380 FORII=1TO 6
390 FOR JJ =1 TO 3
400 BTD(IL, JT) =0
410 FORKK =1 TO 3
420 BTD(L, J7) = BTD(L, J7) + B(KK, II) * D(KX, J7)
430 NEXT KK
440 NEXT IJ
450 NEXT II
460 REM BTD ILE B CARPILIYOR VE BTDB BULUNUYOR
470 FORII=1TO 6
480 FOR JT=1TO 6
490 BTDB(L, J3) = 0
500 FOR KK = 1 TO 3
510 BTDB(L, JJ) = BIDB(IL, JJ) + BID(], KK) * B(KK, JJ)
520 NEXT KK
530 NEXT I7
540 NEXT II
550 FORII=1TO 6
560 FOR JT=1TO 6
570 KE(L, J7) =T * A * BTDB(IL, J7)
580 NEXT JJ
590 NEXT II
600 PRINT
610 FORII=1TO 6
620 FOR JT=1TO 6
630 PRINT KE(IL J7);
640 NEXT JJ
650 PRINT
660 NEXT II
670 YARD(1) =2 * IUC - 1: YARD(2) =2 * IUC: YARD(3) =2 * JUC - 1:
YARD(4) = 2 * JUC: YARD(5) = 2 * MUC - 1: YARD(6) = 2 * MUC
680 FORII=1TO 6
690 FOR I =1TO 6
700 KS(YARD(I), YARD(JJ)) = KS(YARIXII), YARD(JT)) + KE(II, J7)
710 NEXT 1
720 NEXT IT
T30NEXTI
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740 PRINT
750 FORII=1TO 8

760 FOR JT =1 TO 8

770 PRINT KS(IL, I1);

780 NEXT JJ

790 PRINT

800 NEXT II

810 FOR I =1 TO YUKSAY

820 READ YUKSD, P(YUKSD)

830 NEXT I

840 DATA 1,700

850 FOR I = 1 TO TSD

860 ESD(D) = 1

870 NEXT I

880 FOR I =1 TO ENGSAYI

890 READ ENGSD: ESD(ENGSD) = 0
900 NEXT I

910 DATA 85,86,1,2

920 K =0

930 FOR I =1 TO TSD

940 IF ESD(T) = 0 THEN 940

950 K=K+ 1: L =0

960 FOR J =1 TO TSD

970 IF ESD(J) = 0 THEN 930

980 L =L+ 1

990 KSI(K, L) = KS(, J)

1000 NEXT J

1010 NEXT I

1020 K =0

1030 FORI=1TO TSD

1040 IF ESD(I) = 0 THEN 990

1050 K. = K + 1: PI(K) = P(I): INDEX(K) =1
1060 NEXT I

1070 PRINT : PRINT PI(1), PI(3): PRINT
1080 N = YENISD

1090 IMAX =N - 1

1100 FOR I =1 TO IMAX

111071 =1+1

1120 FORT=J1 TON

1130 IF KSI(J, I) = 0 THEN 1090

1140 FORK =J1 TON

1150 KSI(J, K) = KSI(J, K) - KSI(, K) * KSI(J, I) / KSI(, T)
1160 NEXT K

1170 PI(J) = PI(J) - PI(Y) * KSI(J, I) / KSICL, T)
1180 NEXT J

1190 NEXT I

1200 UI(N) = PI(N) / KSI(N, N)
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1210 FORI =1 TO IMAX

122011 =N-I+]1

1230 FORK =J1 TON

1240 PI(N - I) = PI(N - I) - UI(K) * KSI(N - I, K)

1250 NEXT K

1260 UIN - T) = PIN - I) / KSI(N - I, N - T)

1270 NEXT I

1280 FOR I =1 TO YENISD

1290 UONDEX(I)) = UI()

1300 NEXT I

1310 FORI=1TO TSD

1320 PRINT "U("; I; ")="; U(T)

1330 NEXT I

1340 FORI=1TO ES

1350 ITUC = ELUC(, 1): JUC = ELUC(L, 2): MUC = ELUC(, 3)

1360 UE(1) = U2 * IUC - 1): UE(2) = UQ2 * IUC): UE(3) = U(2 * JUC - 1)

1370 UE(4) = U(2 * JUC): UE(5) = U(2 * MUC - 1): UE(6) = U(2 * MUC)

1380 A = (X(IUC) * (Y(JUC) - Y(MUC)) + X(JUC) * (Y(MUC) - YQUC)) +
X(MUC) * (YAUC) - YGUC))) / 2

1390 BI = Y(JUC) - Y(MUC): BJ = Y(MUC) - YAUC): BM = Y(IUC) - Y(JUC)

1400 GI = X(MUC) - X(JUC): GJ = X(IUC) - X(MUC): GM = X(JUC) - X(IUC)

1410 B(1, 1)=BI/ (2 * A): B(1,3)=BJ/ (2 * A)

1420 B(1, 5)=BM/ (2 * A): B(2,2) =GL/ (2 * A)

1430 B(2, 4)=GJ /(2 * A): B(2, 6) = GM/ (2 * A)

1440 B(3, 1) =GL/ (2 * A): B(3,2) =BI/ (2 * A)

1450 B(3,3)=GI /(2 * A): B(3,4)=BI/ (2 * A)

1460 B(3, 5) = GM /(2 * A): B3, 6) =BM /(2 * A)

1470 FORII=1TO 3

1480 FOR JT=1TO 6

1490 DB(L, J3) =0

1500 FORKK =1 TO 3

1510 DB, JJ) = DB, J7) + D(IL KK) * BKK, JJ)

1520 NEXT KK

1530 NEXT JJ

1540 NEXT II

1550 FORII=1TO 3

1560 SIGMA(II) = 0

1570 FORKK =1 TO 6

1580 SIGMA(II) = SIGMA(II) + DB(IL, KK) * UE(KK)

1590 NEXT KK

1600 NEXT II

1610 PRINT : PRINT I; ". ELEMANDAKI GERILMELER": PRINT

1620 PRINT "SIGMAX="; SIGMA(1)

1630 PRINT "SIGMAY="; SIGMA(2)

1640 PRINT "TOXY="; SIGMA(3)

1650 Al = (SIGMA(1) + SIGMA(2)) / 2: A2 = SQR(((SIGMA(1) - SIGMA(2)) / 2)
A2+ SIGMA(3) ~ 2)
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1660 SIGMA1 = Al + A2: SIGMA2 = Al - A2

1670 TETA = (1 /2 * ATN(2 * SIGMA(3) / (SIGMA(]) - SIGMA(2)))) * 180
*7/22

1680 PRINT "SIGMA1="; SIGMA1: PRINT "SIGMA2="; SIGMA2

1690 PRINT "TETA="; TETA

1700 NEXT
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EK-2 DUGUM NOKTALARININ KOORDINATLARI

DU.NO}X KOORD. | Y KOORD. | DU.NO | X KOORD. |Y KOORD.
1 115 0 - 26 92.5 127.5
2 125 5 27 91 145.75
3 135 10 28 89.5 164
4 115 25 29 117.75 285
5 130 275 30 148 406
6 145 30 31 55 70
7 115 50 32 27.5 80
8 135 50 33 0 90
9 155 50 34 24 115.5

10 105 60 35 48 141
11 130 65 36 56 154.5
12 155 70 37 64 168
13 95 70 38 92 287
14 125 80 39 120 406
15 155 90 40 47.5 60
16 146 102 41 23.75 65
17 137 114 42 0 70
18 126 137 43 40 50
19 115 160 44 20 50
20 143.5 283 45 0 50
21 172 406 46 40 25
22 75 70 47 25 275
23 76.25 80 48 10 30
24 77.5 90 49 40 0
25 85 108.75] 50 30 5
51 20 10




S0

EK-3 HER BIR ELEMANIN UCUNDAKI DUGUM NUMARALARI

ELE. NO|ELEMAN UC NUMARASI |ELE.NO |ELEMAN UG NUMARASI
1 1 2 4 33 17 18 26
2 5 4 2 34 27 26 18
3 2 3 5 35 18 19 27
4 6 5 3 36 28 27 19
5 4 5 7 37 26 27 35
6 8 7 5 38 36 35 27
7 5 6 8 39 . 27 28 37
8 9 8 6 40 37 36 27
9 7 8 11 41 19 20 29

10 11 10 7 42 29 28 19
11 8 9 12 43 20 21 30
12 12 11 8 44 30 29 20
13 10 11 14 45 28 29 38
14 14 13 10 46 38 37 28
15 11 12 14 47 29 30 39
16 15 14 12 48 39 38 29
17 13 14 23 49 31 32 40
18 23 22 13 50 41 40 32
19 14 15 24 51 32 33 42
20 24 23 14 52 42 41 32
21 22 23 31 53 40 41 43
22 32 31 23 54 44 43 41
23 23 24 32 55 41 42 45
24 33 32 24 56 45 44 41
25 15 16 25 57 43 44 47
26 25 24 15 58 47 46 43
27 16 17 25 59 44 45 48
28 26 25 17 60 48 47 44
29 24 25 34 61 46 47 50
30 34 33 24 62 50 49 46
31 25 26 35 63 47 48 51
32 35 34 25 64 51 50 47
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EK-4 HESAPLANAN GERILME DEGERLERI

Eleman No | 5, N/mm’ |0, N/mnd’ |1, Nfm® |0y N'mn | o N/mm? 0,°
1 -.595429|-20.02616 | -8.50356 | 2.600398 |-23.22198 |-20.58905
2 -1.337897| -8.14846 | 404711 [-1.313932 | 8.172428 | -3.38748
3 -402445] -5.78924 | -3.45165 | 1.282323 | -7.474012]-26.00672
4 -1.32573 | -3.19342 |  .325938| -1.270483 | -3.248676| 9.61630
5 -.545439]-10.0735 | -2.51065 | 7.563E-02|-10.69457 |-13.88906
6 -.324872| -5.87804 | -247341| .3138776| -5.889041| -2.54424
7 -407630| -4.57271] -2.597816 | .8393364| -5.819684 | -25.63095
8 -.199837| -2.29251| -.887660 | .1259636] -2.618314 | -20.1467
9 144500 | -4.00055| -974624 | .3622267| -4.218278 | -12.5877
10 1.257103 | -5.53099 | -.849274| 1.361745 | -5.635639 | -7.02134
11 -.394813| -3.07240 | -1.03848 [-3.926E-02 | -3.427954 | -18.89245
12 578336 | -4.00399 | -1.05094 | .8078705 | -4.233529 |-12.31538
13 1.301892 | -3.44536 | -6.19E-02 [1.302701 | -3.44617 | -.74766
14 2.51826 | 2.02044 | -.85437 [2.673762 | -2.175942 }-10.31115
15 418981 | -4.23014 | -.83040 | .562853 | -4.374015| -9.82519
16 935134 | -4.42647| -.19551 | .9422543 | -4.433597| -2.08475
17 2.427682 | -23063 | -4504018 [2.501921 -.304873 | -9.35602
18 4.688403 | -77841| 1.11041 |4.90534 995349 | 11.04998
19 941160 | -2.60309 10135 | 9440562 | -2.605988 | 1.63604
20 2759155 1.09524 | 2.07199 |4.15998 305578 | 34.04798
21 5.989612 | -8.60E-03 | -.367445 | 6.012037 3.10E-02 | -3.49108
22 2.583214 | 5.77502 | 2.50803 |7.151852 1.206388 |-28.75376
23 1.565946 | 1.70595 | -.769548 [2.408676 863224 | 42.38402
24 1.262477| 3.70636 | 671490 |3.878712 1.09013 |-14.38919
25 170706 | -3.76296 | 549228 | .2459511 | -3.838212] 7.79791
26 1.549522 | -.16964 | 1.614822 {2.519291 | -1.139418 | 30.97414
27 -3.69E-03 | -4.78662 |  .800506 | .1267278 | -4.917043 | 9.24987
28 737588 | -.60250 | 1.846403 [2.031764 | -1.896678 | 35.01319
29 -441971] 1.99675 | -.64416 |2.156442 -.601661 | 13.91762
30 727893 | 1.56803 | .290056 | 1.658445 637481 |-17.30548
31 951718 | 1.61064 | -.430254 |1.680963 | -1.022034 | 9.27796
32 251757 | 3.59584 | .481516 |3.6638 183804 | -8.02945
33 776239 | -7.03573 | 1.236243 |-.5409288 | -7.271049 | 10.77261
34 618257 89154 | 1.205012 | 1.967639 457831 |-41.7484
35 1.237547 |-10.38871 | 1.66621 |[-.9436102 |-10.68265 | 10.0006
36 -244632 | 71986 | 288881 | .7997708 | -.324537|-15.4552
37 -.868959 | 27193 | -4.48E-02 | 2736914 | -.870717| 2.24551
38 129091 | 6.51521 | 1.728157 | 6.952881 -.308572 |-14.2059
39 -9.76E-02 | 74145 | 219774 | .7955326 | -.151713 |-13.81808
40 727411 | 8.31675 | 2.130053 |8.873709 .170455 |-14.64745
41 A75613 | -72586 | 090481 | 4823897 | -.732641| 4.28092

Devam
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EK-4 HESAPLANAN GER'UME DEGERLERI

42 243616 | -91441 | 2.465542 |2.19722 -2.868016 | 38.37654
43 -5.170E-05 | -4.94E-02 | -1.002E-03 | 3.140E-05 |-4.950E-02 | -1.16026
44 64561 11637 |-9.344E-02 | .66162 .10036 -9.72062
45 37282 43471 22888 .63473 17279 |-41.13339
46 72015 40678 | 2.484703 | 3.053108 |-1.926169 | 43.17843
47 9.23E-03 |-5.69E-02 |-1.364E-02 | 1.193E-02|-5.968E-02 |-11.19047
48 228765 |-4.67E-03 | 4.037E-02| .2355526|-1.146E-02 | 9.53742
49 4777151 | 9.53950 | 4.353912 [12.12084 | 2.195813 |-30.65042
50 3233257 2.64330 | .9489016 | 2.981979 |-1.534E-02 |-19.63412
51 409739 |-2.947387 | .6264526 | .5228287]-3.060475 | 10.22886
52 942359 | 2.84889 | .8108191 | 3.147082 .6441689 |-20.18361
53 5.02881 |13.40043 | 5.5806487 }16.1953 2.233944 1-26.56767
54 -1.519037 | 1.95768 | .3681194 | 1.996232 |-1.557586 | -5.97582
35 313495 [-2.099552 | 1.563015 | 1.081489 |-2.867545 | 26.15683
56 -416438 | 1.351409 | 1.653786 | 2.342673 |-1.407703 |-30.92564
57 -1.976355 128409 | -.608484 .2916595-2.139605 | 15.01213
58 -325198 | -.543835 | -.4425893 | 2.137E-02| -.8904071 | 38.04758
59 -.832077 | -311146 | .9599338 A4230316]-1.566255 |-37.39448
60 384077 | .845934 | .0921246 | .8527959| -.3909386 | -4.25791]
61 5.52E-03 |1.313E-03| 5.489E-02 | 5.835E-02|-5.151E-02 | 43.88414
62 1.119E-02 [4.471E-02| 2.235E-02 | 5.589E-02| 1.290E-05{-26.56071
63 -.6361403 [-6.46E-02 |-2.300E-02 | -6.368E-02 | -63706438 2.30036
64 7.632E-02 {9.315E-03 | 4.355E-02 | 0977753 |-1.213E-02 | 26.20469




