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ONSOz

Sonluelemanlar ydntemi, mthendislik alaninda karmasik problemlerin ¢ézimlenmesinde kullanilan
en yaygin analiz ydntemidir. Elinizdeki bu kitapta, sonlu elemanlar yénteminin (SEY) vyapi
muUhendisligi alanindaki uygulamalarina yénelik temel ilkeler aciklanmis, farkli yapisal elemanlarin
analizinde SEY'nin nasil kullanildig), drnek problemler ve ¢c6zim ydntemleriile detayli bir sekilde ele
alinmustir.

Sonlu elemanlar ydontemi bilgisayar yazilimlari kullanimi gerektirdiginden kitaptaki drneklerin bircogu
guindmuzde yaygin olarak kullanilan SAP2000, ANSYS gibi yazilimlar ile ¢ézulmustdr. Ayrica
bilgisayar yaziimlarinin sonlu elemanlar ydntemini nasil uyguladiginin anlasiimasi icin kitapta
kullanilan sonlu elemanlarin formulasyonu, Python programlama dili ile gelistirilmis &zel kodlar
seklinde verilmistir. Kitapta verilen Python program kodlari anlasilirhgl artirmak icin optimize
edilmeden olabildigince acik olarak verilmistir.

Yazar, ITU'de sonlu elemanlar ydnteminin &gretilmesinde ve gelistirilmesinde bUyUk emek
harcayan degerli akademisyenlerin rolini takdirle anmaktan onur duymaktadir. ITU'de bu alandaki
calismalar dUnyadaki sonlu elemanlar yontemi gelisimine paralel ilerlemistir. Prof. Dr. Adnan
Cakiroglu, Prof. Dr. Nahit Kumbasar, Prof. Dr. Kemal Ozden, Prof. Dr. Yalcin Akdz bu alanda 8nc
calismalarda bulunmustur. Sonrasinda Prof. Dr. Ahmet Isin Saygun, Prof. Dr. Metin Aydogan, Prof. Dr.
Mehmet Omurtag bu alandaki calismalara gerek yayinlariyla gerekse verdikleri derslerle katkida
bulunmustur. Alanlarinda derin bilgi birikimine sahip bu degerli 88retim Gyeleri, yalnizca teorik bilgiyi
aktarmakla kalmayip, ayni zamanda vyenilikci dUstince ve analitik cdzUmleme becerilerini
kazandirarak mUhendislik egitimine katkilarda bulunmuslardir. Onlarin dzverili calismalari, sonlu
elemanlar yénteminin Ulkemizde ilerlemesinde &nemli bir rol oynamistir. ITU'deki bu misyon,
ginimizde sonlu elemanlar yénteminin Prof. Dr. Ttlay Aksu Ozkul, Prof. Dr. Nihal Eratli, Dog. Dr.
Ulka Hulya Calik Karakése, Doc. Dr. Murat Yilmaz tarafindan lisans ve yUksek lisans dersleri olarak
verilmesi seklinde basarili sekilde devam ettirilmektedir.

Kitap, yazim ve cizim islerinin tamami yazar tarafindan yapilarak yogun bir calisma streci sonucu
olusturulmustur. Bunu géz énlne alarak okuyucularin olasi eksiklikleri hosgort ile karsilayacagi imit
edilmektedir. Okuyucularin yazara iletecekleri her tlrll elestiri ve gorls, yazar tarafindan
memnuniyetle karsilanacak ve ileriki baskilar icin Snemli katkilar olarak degerlendirilecektir.

Yazar kitabin yazimi strecinde gorUslerine basvurdugu Prof. Dr. Engin Orakddgen, Prof. Dr. Konuralp
Girgin, Doc. Dr. Clneyt Vatansever, Dr. Yavuz Durgun ve Dr. GUnhan Aksoylu'ya tesekkUrlerini
sunmaktadir.

Yazar, kitabin konu ile ilgilenen é8rencilerin ve uygulamadaki mihendislerin bilgi birikimlerine katki
saglayacak bir kaynak olmasini umut etmektedir.

Kutlu Darilmaz
Istanbul, 2025



Giris

1.1 Giris

Sonlu elemanlar yéntemi (Finite Element Method), 1940'larda mihendislik ve fizik problemlerini
cdzmek icin gelistirilen bir sayisal analiz yéntemidir. Ik olarak, ucak ve uzay muhendisligi
problemlerinin analizinde kullaniimak Uzere Hrennikoff ve Courant tarafindan bagimsiz olarak
ortaya atilmistir. Hrennikoff, strekli bir ortami ayrik elemanlara bdélerek céziim &nerirken, Courant,
varyasyonel yéntemleri kullanarak diferansiyel denklemleri cézmstdr.

1950'ler ve 1960'larda, bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte sonlu elemanlar yéntemi daha yaygin hale
gelmistir. Bu dénemde, Clough ve Turner gibi arastirmacilar, yéntemi daha da gelistirerek
mUhendislik problemlerine uygulanabilir hale getirmislerdir. “Sonlu eleman” terimi ilk kez 1960
yilinda R. W. Clough tarafindan yayinlanan “DUzlemsel Gerilme Analizlerinde Sonlu Elemanlar
Metodu (Finite Elements Method (FEM) in Plane Stress Analysis)” adl calismada kullanilmistir. Bu
calismalarla birlikte &zellikle, yapisal analiz, 1si transferi ve akiskanlar dinamigi gibi alanlarda buytk
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ydntemin gelistiriimesinde énemli katkilar saglayan isimler arasinda O.
C. Zienkiewicz, R. L. Taylor ve J. Z. Zhu gibi arastirmacilar da bulunmaktadir.

1970'lerden itibaren, bilgisayar teknolojisinin cok hizli gelismesi ve yayginlasmasi ile birlikte sonlu
elemanlar yéntemi ile analiz yapabilen ticari yaziimlar ortaya cikmis ve bu yazilimlar mthendislik ve
bilimsel arastirmalarda standart bir arac haline gelmistir. GinlimUzde, sonlu elemanlar yéntemi,
karmasik geometrilere ve malzeme &zelliklerine sahip sistemlerin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yéntem, muhendislik tasarimlarinda ve cesitli endUstriyel uygulamalarda
vazgecilmez bir arac olmustur.

Genel olarak muhendislik problemleri, fiziksel durumun matematiksel modellenmesinden
olusmaktadir. Bu matematiksel modellerin analitik c6zUmUdntn bulunabilmesi genellikle geometri,
yukleme tUrQ, sinir kosullari ve malzeme &zellikleri bakimindan dlzenli olan sistemlerde olasi
olmaktadir. Uygulamada karsilasilan karmasik geometriye, yiklemeye veya sinir kosullarina sahip
sistemlerin ¢6zUmU icin sayisal cézUmlemelerin kullanilmasi uygun olmaktadir. Sonlu elemanlar
yéntemi de bu amacla kullanilan en yaygin sayisal cézimleme ydntemidir.

Yapinin gercek davranisini sistem Uzerinde her noktada saglayan analitik c6zUmUn tersine, sayisal
yontemlerde digum noktasi adi verilen, sistem Uzerindeki ayrik noktalarda gercek davranisa
yaklasim saglanmaktadir. Sayisal ydntemlerin ik asamasini sistemin ayriklastiriimasi
olusturmaktadir. Sonlu elemanlar yénteminde ayriklastirma islemi, s&z konusu surekli ortama sahip
sistemin sonlu eleman adi verilen birbirine bagli, kiicik, daha basit geometriye sahip elemanlara
bélinmesi anlamini tasimaktadir, Sekil 1-1.
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Bilinmeyenler

u(x,y) —_—
v(X,y) digum noktasi
Bilinmeyenler
uj
Vi
-7 T
a) incelenen siirekli ortam b) Ayriklastiriimis ortam

(Sonlu elemanlar yontemi hesap modeli)
Sekil1-1

Daha sonra ayriklastiriimis sistemde eleman diUzeyinde olusturulan denklemler birlestirilerek
sisteme ait denklem elde edilmektedir. Sisteme ait denklemlere sinir kosullarinin uygulanmasi ve
cdzimuile sistemin davranisi belirlenmektedir.

1.2 Ydéntemin Uygulanmasinda izlenen Adimlar

Genel olarak bir sistemin ¢c6zUmu icin sonlu elemanlar yénteminin kullaniimasinda asagidaki adimlar
izlenmektedir.

i.  Sistemin cézUmuicin sonlu eleman modelinin olusturulmasi

ii. CobzUlecek problem icin uygun eleman tdrlerinin secimi

iii. Eleman matrislerinin ve vektérlerinin hesaplanmasi

iv. Hesaplanan eleman matris ve vektérleri kullanilarak sistemi tanimlayan denklem takiminin
olusturulmasi

v. Genelsistem denklemlerine sinir kosullarinin uygulanmasi

vi. Denklemlerin cézulerek diglim noktasi bilinmeyenlerinin belirlenmesi

vii. Elde edilen sonuclar kullanilarak gerekli gerilme/sekildegistirme gibi diger buyUkliklerin
belirlenmesi

viii. Sonuclarin degerlendirilmesi

1.3 Yoéntemin Uygulanmasi igin Gerekli On Bilgiler

Bir sistemin ¢cézUmi icin sonlu elemanlar yéntemi kullanildiginda el ile ¢6zUm icin cok fazla sayida
bilinmeyen ortaya cikmaktadir. Bu bilinmeyenleri iceren denklem takiminin ¢cézdmu icin bilgisayar
kullanimi zorunlu olmaktadir. Sonlu Elemanlar Yéontemi programlanmaya son derece uygundur.
Programlama icin herhangi bir programlama dili kullanilabilir. Son yillarda bilimsel alanda gelistirilen
yazilimlarda glicl ve esnekligi nedeniyle genellikle Python programlama dili kullanildigindan, bu
kitapta da verilen program kodlari bu dilde hazirlanmistir.
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Sonlu elemanlar yénteminin uygulanmasinda matris islemleri de yogun olarak kullaniimaktadir.
Matris dlzeninde calisma, programlama acisindan da uygun oldugundan sonlu elemanlar
yonteminin kullaniminda neredeyse tUm islemlerin matris islemleri olarak yapildigi séylenebilir.
Yéntemin anlasiimasinda ve uygulanmasinda c¢ézllen problemlerin gerektirdigi mihendislik
bilgilerine ek olarak lineer cebir konulari hakkindaki bilgilerin de vyeterli dizeyde olmasi
gerekmektedir. Matris islemleriile ilgili kisa bilgiler kitabin 9. b&liminde bulunmaktadir.

1.4 Sonlu Eleman Tiirleri

Sonlu elemanlar ydnteminde ¢cézllecek sistemin modellenmesinde kullanilacak eleman tirleri farkli
geometrilere sahip olmaktadir. Uygulamada sik olarak kullanilan eleman geometrileri Sekil 1-2'de
gbsterilmektedir.

2B 2 noktali

cubuk 2B 3 noktali 2B 4 noktali
Ucgen dértgen
— o o
2B 3 noktali
gubuk 2B 6 noktali 2B 8 noktall
tcgen dortgen

AN

|
|
Ju—

3B 4 noktali 3B 10 noktali 3B 8 noktall 3B 20 noktali
dort yazli dort yizli alti yuzla alti yazIi

Sekil1-2 Sonlu eleman tdrleri
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Bu farkli geometri tUrleri kullanilarak farkli problemlerin cdzimiinde kullanilacak elemanlar
gelistirilmistir. Uygulamada sik olarak kullanilan tipik sonlu eleman tirleri asagidaki tabloda
gosterilmektedir.

Tablo 1-1 Tipik eleman tdrleri

e | DS | DT
Eleman Uygulama noktasi .
Alani serbestlik
sayis| .
derecesi
Cubuk 1Z,Z_> Kafes sistem 2 1
Duzlem
Cubuk ( ™ VA . 2 3
7 — S cubuk sistem
3
Sabit sekildegistirme Duzlem 3 5
Ucgen eleman gerime
1 2
4 3
Dortgen eleman, DUzlem 4 >
dizlem gerilme gerilime
1 2
Ty
ortgen egilme / / Plak 4 3
elemani
1 2
. 3
Ucgen egilme Plak 3 3
elemani
1 2
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Tablo 1-1 (Devam) Tipik eleman tlrleri

Diigim Dufum
Eleman Uygulama noktasi noktasl
Alani serbestlik
sayisl .
derecesi
Dért 3 Boyutlu 4 3
yazlG gerilime
5 | 6
Alti | 3 Boyutlu 8 3
yazIU | gerilme
R e e
3
1 2
Kabuk Kabuk 4 6
sistemler

1.5 Eleman Karakteristik Matrisi

Eleman karakteristik matrisi, farkli problem tUrlerinde farkli isimlerle anilir. Yapi mekaniginde buna
rijitlik matrisi denir: digdm noktasi yer degistirmelerini dGgUm noktasi kuvvetleriyle iliskilendirir. Isi
iletiminde buna iletkenlik matrisi denir: digUm noktasi sicakliklarini digUm noktasi akilariyla
iliskilendirir. Bir eleman karakteristik matrisini tiretmenin G¢ énemli yolu vardir.
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a) o —WWWWW—e —=_
Fi_k(uj_ui i k ] Fj_k(uj_ui)
veya
—~ -
. e N —
Fi=k(ui-uj) i K i FEk(u-ug)

Sekil 1-3 Yay eleman

Elastik eksenel cubuk (Dogrudan yéntem): Uzunlugu L, elastisite moduUlu E ve kesit alani A olan
agirliksiz diiz bir cubuk g6z 6nlne alinacaktir, Sekil 1-4. Cubuk, iki dGgum noktali bir sonlu eleman
olarak kabul edilecektir. Cubukta yalnizca eksenel yiklere ve eksenel yer degistirmelere izin
verilecektir. Bu durumda digim noktasi serbestlik dereceleri u; ve u; yerdegistirmeleri olacaktir.

EA LXx

® ®
I
|

@ @ @ )
I I L I
| | |
a) b)
Sekil 1-4 Elastik eksenel cubuk

Kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin pozitif yonl +x ydninde secilecektir. Sekil 1-4(a) da gosterildigi gibi
u, >0 ve u;=0 oldugu durumda statik dengeden dugum noktasi kuvetleriicin

EA EA

yazilabilir. Benzer sekilde Sekil 1-4(b)’da gosterildigi gibi u; =0 ve u; >0 oldugu durumda

EA
ve FJ- =Tu- (1.6)

EA

| L ]
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olacaktir. u; ve u; ‘nin ayni anda O'dan farkli oldugu durumda Denk. (1.5) ve (1.6) birlikte

degerlendirilerek

Fiz%(ui—uj) ve sz%(—u-vtuj) (.7)

bagintilari yazilabilir. Denk.(1.3) matris diizeninde yazilirsa

EA _EA
[k]{u}={F} veya _E_A E_/k {:}={2} 1.8
L L

elde edilir. Burada [k]| eleman rijitlik matrisidir.

k=EA /L alindiginda analoji bulundugu gérilmektedir.

Denk. (1.8)deilk olarak u; =1 ve u;=0 ve dahasonra u; =0 ve u; =1 alinarak rijitlik matrisi ile carpim

yapilarak digim noktasi kuvvetleri hesaplandiginda, [k] eleman rijitlik matrisinin herhangi bir

sUtunu, ilgili sttuna karsi gelen serbestlik derecesi degerinin 1, diger serbestlik derecelerinin
degerlerinin O oldugu durumu olusturmak icin uygulanmasi gerekli digim noktasi yUklerine karsi
geldigi gordlir. Bu o6zellk dogrudan yoéntem (direkt ydntem) ile eleman rijitlik matrisinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Eleman rijitlik matrisi simetriktir. Bu 6zellik yerdegistirmeler ile yUkler arasinda dogrusal baginti
bulundugu durumda gecerlidir.

Qnek1-1
Sekilde gbsterilen eksenel yUk etkisindeki sistemin c6zUmdnt yapiniz.
E,=E,=3-10"kN/m® A,=0.05m° A,=0.15m° L,=3m L, =4m
F=800kN
—>= U1 —>=U> U3
(1) (2)
F —— E1 ,A1 E2,A2 1. C2 .3
Z L L,
< -
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u,;=0.00231Im u, =0.00071Im

Son olarak yerdegistirmeler kullanilarak sekildegistirmeler ve gerilmeler hesaplanir.

Up =W _ 5407 0.000711-0.002311
L, 3

- 0-0.000711

o, =E& =E4

=—16000kN/m?

us;—u,

o, =E,&, =E, =3-10 =-5333.3kN/m?

1

Gerilmelerdeki (—) isareti basinc gerilmesi oldugunu géstermektedir. Elde edilen bu yerdegistirme
ve gerilme degerleri bu problem icin kesin degerlerdir.

Qnek1-2
Sekilde gésterilen sistemin c&zUmUnU yapiniz.
k;=400kN/m k, =k;=300kN/m k, =500kN/m kg =200kN/m
P=1000kN
V% K
1
Co6zim:

Sistem bilinmeyenleri u,, u,, u; , u, olacaktir. Bes farkli varsayimsal durum géz 6nline alinacaktir.
Her bir durumda sistemde yalnizca tek bir eleman bulunacaktir. Budurumlarda sistem rijitlik matrisi

Uy Uy Uz Uy Uy U, Uz Uy Uy Uy Uz Uy

k;, -k, O O 0 0 00 0 0 (ONO]

&, k; O O O k, -k, O O kg —k3 O

O O 0O 0O -k, k, O 0O k3 kg O

0O O 0O 0 0 00 0 0 0 O
yalnizca 1 nolu eleman yalnizca 2 nolu eleman yalnizca 3 nolu eleman

10




Balim1 Giris

f, =k, (uy —u, )=300-(0—-0.7143)=-357.15kN
fg =ks (u, —u3)=200-(0—1.7857)=—357.15kN

Elastik Kiris (Dogrudan Y&ntem): Sabit enkesitli eksenel sekildegistirme yapmayan dizlem kiris
eleman gbéz 6nine alinacaktir. Bu eleman her bir digim noktasinda cubuk eksenine dik

yerdegistirme w ve 6 ddnme serbestliklerine sahip 4 serbestlik dereceli bir elemandir. F; ve F;
dugim noktasi kuvvetleri w; ve w; duglim noktasi yerdegistirmeleriyle, M; ve M; digum noktasi
momentleri 6, ve 6; dugum noktasi dénmeleriyle iliskilidir. Bu buytkliklerin pozitif yonleri Sekil

1-5(a) ve (b)'de gosterilmektedir.

@E)i El »:_Dej @Mi El @MJ
¢Wi ¢Wj ?Fi TFJ'
| - | | f |
(a) (b)
Ko

(c) (d)

I‘43)
T _ 9j=1
ka3 k33 w;=1 Kog
b f, he

Sekil1-5 Elastik kiris eleman

Eleman denklemi [k]{u}={F} olarak yazildiginda dizlem kiris eleman rijitlik matrisi [k] ‘nin 4x4
boyutunnda olacagi belirlenir. DUgUm noktasi yerdegistirme vektori
T
{ub=[w; 6 w; 6] (1.9

olarak yazilabilir.

12



Balim1 Giris

Sekil 1-8 Uc noktall Gicgen eleman tzerinde alan degiskeninin sekil fonksiyonlarina bagli degisimi

DUgUm noktalarindaki bilinmeyenler hesaplandiktan sonra eleman Uzerindeki alan degiskeni degeri
digim noktalarinda hesaplanan degerler kullanilarak Denk.(1.21)'de verilen interpolasyon ile
belirlenmektedir.

N3 N,
K~ ]
Ll R AL
\
3 N, 2
1
c)

Sekil 1-9 Sekil fonksiyonu érnekleri
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Genel
Kavramlar

2.1 Gerilmeler ve Denge

Sekil 2-1de hacmi V ve ylizeyi S olan Uc boyutlu genel geometriye sahip bir cisim gésterilmektedir.

Sekil 2-1 (g boyutlu genel geometrili cisim

Cisim icindeki herhangi bir noktanin konumu X, y, z koordinatlari ile belirlenmektedir. Cisim belirli
bdlgelerde sinir kosullarina sahiptir. Cismin herhangi bir noktasinin yerdegistirmesi

{u} :[u,v,w]T @
birim hacimdeki yayill kuvvet, drnegin birim hacmin agirlig
T
{fh=[ff,.%, ] 22

vektorleri ile gosterilebilir. Elemanter hacim dV Uzerine etkiyen hacimsel kuvvet Sekil 2-1de
gdsterilmektedir. Hacim kuvvetleri, cisim kuvvetleri olarak da adlandirilmaktadir.
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BAlim 2 Genel Kavramlar

n,dA

X

Sekil 2-3 Ylzeyde elemanter bir hacim

2.3 Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilari

Denk.(2.5)'de verilen gerilmelere karsilik gelen birim sekildegistirmeler

T
{8}:[SX’Sy’SZ'YXy'sz/’szJ (29)

seklinde gosterilebilir. Burada €., ve g, eksenel birim sekildegistirmeleri, v,,,v,, ve v,, agisal
sekil degisimleri géstermektedir.
Sekil 2-4’de , klctk sekil degisimleri icin, géz 6ntine alinan iki boyutlu x-y dizleminde ¢, , &, ve v,

sekildegistirmeleri gbsteriimektedir.  x- yonl yerdegistirmeleri u ve y-yonl yerdegistirmeleri v
koordinatlarinin  fonksiyonu olarak u=u(x,y) ve v=v(x,y) seklindedir. Bu nedenle
sekildegistirmeler kismi tirev kullanilarak elde edilmelidir. ki boyutlu sekildegistirme-gerilme
bagintilari
€ _u € _ —@+@ (2.10)
o Yoy T ox '
olarak elde edilir.
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BAlim 2 Genel Kavramlar

i O O
OX
9 9
SX ay
€
Y o o Zlfu
Sz _ 82 v 513
,ny - b Pl ( )
- = w
Yo oy OXx
Y\/z i 0 i
0z OX
o 9
i 0z 0y |

bagintilari elde edilir.
Sembolik olarak genel durumda sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi

{e) =[a]{u} (214)
seklinde yazilabilir. Bu birim sekildegistirme bagintilar klctk sekildegisimleriicin gecerlidir.
2.4 Gerilme-sekil degistirme bagintilar

Dogrusal elastik malzemeler icin gerilme-sekil degistirme iliskisi genellestiriimis Hooke yasasindan
elde edilmektedir. Izotrop malzemeler icin iki malzeme &zelligi elastisite modUlU E ve Poisson orani
v dur.

1 ST T Pl
| — L
| 1 ! r___L___Ir |
c c c. G.
e 1 - : — X X e JI_—L : 1-vey L : S E—
LS SN TS 1
z < L7 VEx
I :y .7 L 17
X 1 L 1+ey |
e

Sekil 2-5 Tek eksenli gerilme durumunda sekildegistirme

Sekil 2-5'deki birim uzunluklara sahip bir kiip Uzerinde gosterildigi gibi tek eksenli gerilmeden olusan
sekil degistirmeler

SRVA S (2.15)

26



BAlim 2 Genel Kavramlar

= 1y (NS
<—: H
<—: X —H—
<—: oo =
o/ )

Sekil 2-6 Dizlem gerilme &rnegi

Ters bagintilar kullanilarak gerilme-sekildegistirme bagintilari

{o}=[D]{e} (2.26)
o, c 1 v O €,
o, =1 slv 1.0 &y (2.27)
—-v
Xy 0 0 T2V Yy
2

seklinde elde edilir.
2.4.2 Diuzlem Sekildegistirme Durumu

Duzlem sekildegistirme durumunda sekildegistirmelerin bir dizlemde olustugu ve bu dizleme dik
sekildegistirmenin sifir oldugu varsayilmaktadir.

istinat duvari Baraj i basing etkisinde uzun silindir

Sekil 2-7 DUzlem sekildegistirme &rnekleri

Bu durumda ¢,, v,, ve v, sekildegistirmelerinin sifir oldugu varsayilir. Dizlem sekildegistirme

durumu, cismin bir boyutunun diger iki boyutu yaninda cok buytk oldugu (&rnegin z ekseni
dogrultusu),dizlem icerisinde (x-y dizlemi) etkiyen yiklerin diger dogrultuda degismedigi
problemlerin c6zUmudnde kullanilir.
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BAlim 2 Genel Kavramlar

Bu cdzUmin grafiksel gésterimi Sekil 2-9'da gosterilmektedir.

Udenge

W=-Pu

Sekil 2-9 Tek serbestlik dereceli sistem icin potansiyel enerji bagintisinin gésterimi
Sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak c¢d&zilen sistemler genellikle cok serbestlik dereceli

sistemlerdir. n serbestlik dereceli sistemdeki yerdegistirmeler — {u}=[u, u, ... un]T ile

gbsterilirse  sistemin  potansiyeli (H) yerdegistirmelerin  bir  fonksiyonu  olacaktir.
I =TT(u;, Uy, Uy, )
Potansiyel enerjinin duragan olmasi ilkesince denge durumunun devam etmesiicin

oIl oIl oIl
dIl=—-du,+——du, +...... +——du, =0

ou, | ou, ° ou, " (@43)
olmalidir.

Bu kosulun saglanmasi icin Denk.(2.44) saglanmalidir.

oIl oIl
—=0 (i=12...,n) veya — /=10 244
2 0 ¢ ) vey { au} {0} (2.44)
Bu ifade denge durumuna ait, bilinmeyenleri u; olan n adet denklemi iceren denklem takimini
olusturur.
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BAlim 2 Genel Kavramlar

QOnek 2-1
Asagida gdsterilen yay sisteminde minimum potansiyel enerji ilkesini kullanarak yUk ve
yerdegistirme arasindaki iliskiyi elde ediniz.

S SR kLY

AN AMAMNA———AMANM e —= X
P P, P,

1

Co6zim:

Sistemin potansiyel enerjisi
1 51 2 1 2
H=§k1u1 +§k2(u2 -uy) +§k3 (ug—uy, )~ =P, —Pou, —P5ug

oIl :

O_uizo (i=1,2,...n)

Ky =k (up —uy) =Py =0

ko (up —uy)—kg3(ug—u, )—P, =0

ks(uz—u,)—P;=0

Denklemler matris dizeninde yazilirsa

ki+k, ks 0 ||y P,

&,  ky+ky kg [SUpp=iP¢ veya  [K|{u}={P} bagntilarielde edilir.
0 —K5 ks [|us Ps

Burada [K] sistemin rijitlik matrisini, {P} sistem yik vektérini ve {u} bilinmeyenler vektdrini
gbstermektedir.

Ayni denklemler asagida gésterildigi gibi sistemin serbest cisim diyagramlarindan yararlanilarak da
elde edilebilir.

k3 =<—t AN\ k28,

l P, l

| |
k282 <—\\/\V\ 5 AN K383 k20, —k3d3 =P,

1 2 1

k3d3=P;

k363<—:(\/\/\/\,_._>P

l 3
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BAlim 2 Genel Kavramlar

S—H=O—>900a3+31.5=0 a3 =—0.035 olarak belirlenir.
as
Cubuktaki gerilme
G=E%=1000-a3(2><—3)=1OOO-(—O.O35)(2><—3)=105—7O><

X

Orta nokta yerdegistirmesi
Uy_15 =—2.25a5 =—2.25-(—~0.035)=0.07875m olarak hesaplanir.

u(x)

/

0097 — — — — — — / Klasik ¢6zim

0.07875 — — — — —
/Yakla§|k ¢6zim

a(x)

105
80 Klasik ¢6ziim
50

/Yakla$|k ¢6zim
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Cubuk
Elemanlar

3.1 Basit tek boyutlu gubuk eleman
3.1.1 Dogrusal Eleman

Yap! sistemlerinin gerilme analizinde sonlu elemanlar yénteminin kullanimina giris amaciyla
kullanilabilecek en basit eleman Sekil 3-1(a)’'da gésterilen cubuk elemandir. Cubugun her iki ucunun
mafsalli oldugu ve bu nedenle yalnizca eksenel basin¢c kuvveti veya eksenel cekme kuvveti
tasiyabilecegi varsayilmaktadir. Bu elemana ait sonlu eleman Sekil 3-1(b) de gbsterilmektedir. Bu
elemanda B&lUm1.6’daki tanimlamaya gore alan degiskeni yerdegistirme olarak secilir.

P w1 -~ P - 2 .

a) b)
Sekil 3-1Bir boyutlu cubuk eleman ve esdeger sonlu eleman gésterimi

Cubuk sonlu elemanin uclarinda i ve j adinda iki dGgum noktasi bulunmaktadir. Cubuk eleman x
dogrultusunda bulunmakta ve yalnizca eksenel yerdegistirme yapmaktadir. Eleman yerdegistirmesi

u(x) olarak adlandirilirsa ve L eleman uzunlugu boyunca degisiminin dogrusal oldugu varsayilirsa
yerdegistirme fonksiyonu a, ve a, sabitler olmak Uzere Denk.(3.1)'deki gibi yazilabilir.

u(x)=a,+apx €h))
EZer dUgum noktalarindaki bilinmeyen yerdegistirmeler u; ve u; olarak adlandirilirsa bu
yerdegistirmeler icin asagidaki esitlikler yazilabilir.
Uy =ay+ayX; B2
Uj=a;+axX; @.3)
Dagum noktasi koordinatlari olan x; ve X;degerleri bilindiginden yukarida verilen iki denklem

cozllerek a, ve a, sabitleri asagidaki sekilde belirlenir.
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

=) (A" -w) (3.20)

—

seklindedir. A (i) eleman icin sekildegistirme enerjisidir.
Sistem yUk vektdrint olusturan kuvvetler tarafindan yapilan is ise

W = Uy +UpF, 44Uy = {ul T {F) 321

seklindedir.
Eger modelde n tane dU8Um noktasi varsa potansiyel enerjinin minimum olmasi durumunda

A (<[,
m:(Z[k“]}{u}—{F}zo 322

i=1

bagintisi yazilabilir.

N .

Burada Z([k(')}) tum sisteme iliskin sistem rijitlik matrisini géstermektedir ve tim elemanlarin
i=1

rijitlik matrislerinin toplamiile elde edilmektedir.

3111 Eleman matrislerinin dogal koordinatlarda elde edilmesi
Yukaridaki islemlerde eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde genel eksenler kullaniimistir. Dogal

koordinatlar kullanilarak da benzer rijitlik matrisi elde edilebilmektedir. -1 ve +1 arasinda degisen
dogal koordinatile genel koordinat arasinda Denk.(3.23) bagintilari yazilabilir.

><=%(§+1)+xi veya iz%(x—xi)—1 (3.23)
Dogal koordinatlarda dogrusal sekil fonksiyonlari
1- 1+
Ni(g):—@ Nj(§)=—§ (3.24)
2 2
seklindedir.
E_,='1 E_,=O E_>=+1 &:-1 §=O E_>=+1
N; —¢ b—¢ Nj
| |
1 | I
| |
¢ ° . ¢
i j i j
Sekil 3-2
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

i [N]" {flav= AezLef {1} (3.40)

eleman ylzey kuvveti T olmak Gzere

[N (Thas="2" {1} 3.4

s 2 |1

olarak belirlenir.

Sicaklik degismesi etkisinin bulunmasi durumunda bu etki, sekildegistirme-yerdegistirme matrisi
[B] Denk.(3.29)dan alinarak,

g 8] [D]{e.}dV= { E[—1 1] EaATdV = E“LAT {_11} { Adx =E0LAT{_11} (3.42)

bagintisiyla ylk etkisi olarak g&z 6ntine alinabilir.

Gnek 3-1

Sekilde gosterilen dogrusal degisken daire kesitli cubuga ucundan P=500kN eksenel cekme
kuvveti etkimektedir. Kuvvetten dolayi olusan uzamayi hesaplayiniz.

d,=020m  d,=010m  L=090m  E=2-10°kN/m?
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

Co6zim:

Cubuk kesiti degisim bagintisi

az%(j—?—q d(x)=d,(1+0x) seklinde yazilabilir.
Cubugun degisken kesit alani

A =nd(x)? A, :% AG)=A, (T+ax)’

olmak Uzere cubugun ucunda olusan uzama
L

1

I _[ >dx

JEaco" A (1+ax)

1 1
J Sdx = oldugundan u,= P d1L= aPL olarak hesaplanir.
(1+ax) a(1+ax) EA,d, nEdd,
u, = 4'520'0‘9 =1.4324-10*m

n-2-10-0.1-0.2
Qnek3-2

Qnek 3-1'de verilen cubuk sistemde, sonlu elemanlar yéntemini kullanarak
a) Yerdegistirmeleri
b) Sekildegistirmeleri
c) Gerilmeleri

hesaplayiniz.
| 03 | 03 | 03 |
F——xu I~ R ™
7, 7,
P=500kN 500kN
—> (1) (2) @) |—>
d=0.10
d=0.15
d=0.20
| L=0.9m ‘ | 0.9
[ | [ |
a) b)
%@‘H u, Us Uy
@ ® @
c)

45



B&lim 3 Cubuk Elemanlar

[k]=10"

[k]=10"

1
[ 2.0944
-2.0944

2 S 4
-2.0944 0 0 1
2.0944 +1.1781 -1.1781 0 2
-1.1781 1.1781+0.5236 -0.5236 | 3
0 —-0.5236 05236 |4
2 8 4
-2.0944 0 0 1
32725  -1.1781 0 2
-1.1781 1.7017 -0.5236 | 3
0 -05236 05236 |4

Bu &rnekicin sistem yuk vektdri digim noktalarina etkiyen ytklerden olusacaktir.

(F}'=[0 0 0 500]

Sonuc denklem takimi

olarak elde edilir. Bu asamada sisteme sinir kosullari uygulanmamustir. Bu durum bu asamada (¢
cubugun boslukta birlestiriimis olmasi gibi dtsunulebilir. Sinir kosullari uygulanmamis haldeki sistem
rijitlik matrisi tekil matris olacagindan tersi alinamaz. Sistemin ¢ézillebilmesi icin sinir kosullarinin
uygulanmasi gerekmektedir. Séz konusu &rnekte 1 nolu digUm noktasinda yerdegistirme

20944 -2.0944 0 0 Uy 0
107 -2.0944 32725  -1.1781 0 Up | _ 0
0 -1.1781 17017 —-0.5236 | |ug 0

0 0 -0.5236 0.5236 | |u, 500

olmayacagindan sinir kosulu olarak u;=0 olmaldir.

Sinir kosullariuygulanmis sekilde denklem takimi dtzenlenirse

elde edilir. Burada ilk denklemdeki R, 1 nolu digim noktasindaki yerdegistirmenin O olmasini
saglayan mesnet tepkisini géstermektedir. Sistem rijitlik matrisinde u, serbestlik derecesine karsi
gelen 1. satir ve 1. sGtun gdz 6nlne alinmaz ve matris 3x3 boyutuna indirilir. Geriye kalan Uc

20944 -2.0944 0 0 0 0+R,
167 -2.0944 32725 11781 0 Up | _ 0
0 -1.1781 17017 -0.5236 | |u; 0

0 0 -0.5236 0.5236 | |u, 500

denklemin céziminden
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

E,=E;=2-10°kN/m?, E, =7-10"kN/m?

A,=0.008m%, A, =0.005m?, A;=0.01m?

Isil genlesme katsayilari o, =013 =12-10°/°C a, =2.3-107/°C
2 numarali cubuga etkiyen yayil ylk p=10kN/m

F=300kN

Sicaklik degisimi AT =30°

}—>x,u
/ E..A N
EA, 3:A3
E,. A,
P F
2)
™) (
(3)
04 | 05 | 04
T

Co6zim:

Her bir elemanicin rijitlik matrisi
kO k®

: 41T -
[k@]:[ ;‘) ;ﬂ =%[ } bagintisiyla hesaplanir.
kar ka2 L=

Elemanlarin baglanti tablosu

Eleman | j
1 1 2
2 2 3
3 3 4
1 nolu elemanin rijitlik matrisi
1 2 —«—— Sistem serbestlik derecesi numarasi
[k(1)]=103 4000 -4000 | 1
—-4000 4000 |2

1nolu elemanin yuk vektért
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

-302. .
P =M=—37823kN/ m? (cubuk boyunca sabit)
0.008
2 nolu cubukta gerilmeler (Basing kuvvetleri negatif olarak alinmistir)
0@ 223929 __s518kN/m? (fucunda)
0.005
o® _39759 __g1518kN/m? (j ucunda)
0.005
3 nolu cubukta gerilmeler
—607. .
o® =%=—6O759kN/m2 (cubuk boyunca sabit)

olarak belirlenir.

TABLE: "PROGRAM CONTROL"
ProgramName=SAP2000 Version=25.2.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"
UX=Yes UY=Yes UZ=Yes RX=Yes RY=Yes RIZI=Yes
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
Name=GLOBAL Type=Cartesian X=0 Y=0 7=0 AboutZ=0 About¥Y=0 AboutX=0
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 01 - GENERAL"
Material=AL  Type=Other  SymType=Isotropic  TempDepend=No Color=Green
Material=ST Type=Other SymType=Isotropic  TempDepend=No Color=Green
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 02 - BASIC MECHANICAL PROPERTIES"
Material=AL  UnitWeight=0 UnitMass=0 E1=70000000 U12=0 Al=2.3E-05
Material=ST  UnitWeight=0 UnitMass=0 E1=200000000 U12=0 Al=1.2E-05
TABLE: "FRAME SECTION PROPERTIES 01 - GENERAL"
SectionName=Al Material=ST Shape=General t3=0.08 t2=0.08 Area=0.008
SectionName=A2 Material=AL  Shape=General t3=0.05 t2=0.05 Area=0.005
SectionName=A3 Material=ST Shape=General t3=0.15 t2=0.15 Area=0.01
TABLE: "LOAD PATTERN DEFINITIONS"
LoadPat=L1 DesignType=Other SelfWtMult=0
TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"
Case=L1 Type=LinStatic InitialCond=Zero
TABLE: "CASE - STATIC 1 - LOAD ASSIGNMENTS"
Case=L1 LoadType="Load pattern" LoadName=Ll LoadSF=1
TABLE: "JOINT COORDINATES"

Joint=1  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y=0 Z=0

Joint=2  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0.4 Y¥=0 7=0
Joint=3  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0.9 Y¥=0 7=0
Joint=4  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1.3 Y¥=0 Z=0

TABLE: "CONNECTIVITY - FRAME"
Frame=1 JointI=1 JointJ=2 IsCurved=No Length=0.4
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B&lim 3 Cubuk Elemanlar

Frame=2 JointI=2 JointJ=3 IsCurved=No Length=0.5

Frame=3 JointI=3 JointJ=4 IsCurved=No Length=0.4
TABLE: "JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS"

Joint=1 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=4 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes RIl=Yes R2=Yes R3=Yes
TABLE: "JOINT LOADS - FORCE"

Joint=3 LoadPat=Ll CoordSys=Local F1=300 F2=0 F3=0 MI=0 M2=0 M3=0
TABLE: "FRAME SECTION ASSIGNMENTS"

Frame=1 SectionType=General AnalSect=Al

Frame=2 SectionType=General AnalSect=A2

Frame=3 SectionType=General AnalSect=A3
TABLE: "FRAME LOADS - DISTRIBUTED"

Frame=2 LoadPat=Ll CoordSys=Local Type=Force Dir=1 DistType=RelDist
RelDistA=0 RelDistB=1 AbsDistA=0 AbsDistB=0.5 FOverLA=10 FOverLB=10
TABLE: "FRAME LOADS - TEMPERATURE"

Frame=1 LoadPat=Ll1 Type=Temperature Temp=30 JtPattern=None

Frame=2 LoadPat=Ll1 Type=Temperature Temp=30 JtPattern=None

Frame=3 LoadPat=L1 Type=Temperature Temp=30 JtPattern=None
END TABLE DATA

-308
-330.
-352.

-374
-396. |
-418. N8
-607.585551 -440
— -462.
-484
-506. |
-528.
-650
-572
-594

3.2 Duzlem Kafes Cubuk

Yukaridaki bélimde rijitlik matrisi elde edilen yatay cubuk sisteminde cubuk ekseni ile sistem ekseni
yatay durumda birbirine paralel konumdadir. Oysa gercekte bircok cubuktan olusan tasiyici
sistemlerde cubuklar yatay ile belirli bir acida egimli olarak bulunacaktir. Bu durumda cubuk yerel
eksenlerine gdre elde edilen rijitlik matrisinin koordinat déntsUmlerinin yapiimasi gerekecektir. Bu
doénUstlrme islemi eleman eksenleri ile genel eksenler arasindaki déntsum iliskileri kullanilarak
kolayca yapilabilmektedir.
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Bir O noktasindan gecen ve ortak xyz eksenleri dogrultularinda u, v ve wgibi Gc ayr bileseni
bulunan V vektdrd, ayninoktadan gecen birbirine dik diger bir x'y'z’ eksenleri dogrultularinda u’, v’
ve w' gibiesdeger bilesenlere ayrilabilir. V vektori her iki durumda da aynidir. Yalnizca bilesenlerinin
siddeti, dogrultu ve yonleri degisir.

Eger her iki eksen takiminin birbirleriile aralarindaki acilar biliniyorsa, bir eksen takimina gére verilmis
bilesenler, diger eksen takimina gére verilmis bilesenler cinsinden yazilabilir.

Bir dogrultunun, verilen bir eksen takimina gére egikligini belirlemek icin o dogrultunun verilen eksen
takimina gére yazilmis dogrultman kosinusleri kullanilabilir. Gnegin, bir A ekseninin dogrultu
kosinUsleri ¢ 5, m, ve n, seklinde yazilirsa, bu degerler, A dogrultusunun pozitif yénindn, sirasi ile,

verilen x, y ve z eksenlerinin pozitif yénleri ile yaptigi klictk acilarin kosinUslerini gésterirler. Sekil
3-3 esas alindiginda x'y'z’ eksenlerinin xyz eksenlerine gére dogrultman kosinUsleri (61,m1,n1) ,
(fz,mz,nz)ve (63,m3,n3) olacaktir. Onegin ¢,, x' ve x; m, y ve Z eksenleriarasindakiacinin
kosinUsUnU gdstermektedir.

y
yl
v
/ - // : Eksenlerin dogrultman kosinusleri
\ =7 1) Ca
J Ve V///\ : | X y z
f_7/ —-——== \\ . | X' X f1 my nq
- \
| F — I /:/ y fz my Ny
| \\ : \\ ,/ il X l3  mg  ng
| ) v
| \ w - v 4 | /

Sekil 3-3 Eksen takimlar

Qnekolarak x'y'z" eksenlerindeki U, v’ ve w' bilesenlerininve x'y'z’ eksenlerinin xyz eksenlerine
goére dogrultman kosinUslerinin de bilindigi durumda u, v ve w bilesenleri hesaplanmak
istendiginde x ekseni dogrultusundaki bilesen olan u degerini bulmak icin V vektdranin batin
bilesenlerinin x Uzerindeki izdUsimlerinin toplanmasi gerekir. U’ bilesenini x ekseni (zerine
izdUsUrmek icin u" degerini, x" dogrultusunun x dogrultusuyla yaptigi acinin kosinisU ile carpmak,
u'l, yazmak gerekmektedir. Ayni sekilde v' bilesenini x ekseni Uzerine izdUstrmek icin v’ ile y’
dogrultusunun x dogrultusuile yaptigl aginin kosintstnl carpma, yani v'm, yazmak gerekmektedir.
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hesaplayiniz.
Malzeme ve kesit 6zellikleri
E=2-10%kN/m? A,=0.0015m? A, =0.0010m?
50kN 30kN
EA, EA, i
am EA, EA, EA,
3/_ EA,
L 4m | 4m |
| 1 |
Cozim:

Sistem asagidaki sekilde gosterildigi sekilde modellenecektir. Her bir kafes eleman tek bir sonlu
eleman ile modellendiginden hesap modelinde 5 dUgUm noktasi ve 6 eleman olacaktir.

50 30
(3) r (6) l
® @ ®
3 (2) 4) (5)
3\ (1)
O] @)
| 4 | 4 |
| T 1
Eleman i j 0
m 1 2 0°
@ 2 3 143°
3 3 4 0°
Q) 2 4 90°
® 2 5 37°
(6) 4 5 0°
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7 8 9 10
75000 0 -75000 0] 7
(7= o o o 0|8
~75000 0 75000 O] 9
O 0 0 010

cos® -sinB O 0 1

|:T(1)]=|:T(3)]=|:T(6):|: sin@ cosO 0 0 _ 0
0 0 cosO —sinO 0

0 0 sin@ cosH 0

olarak belirlenir.

o o —- O
o —- O O
—- O O O

2.Eleman 6=143°

i=®
y

L,

Genel eksenler

-@

Bu elemanin yerel eksenlerdeki [k'] ve genel eksenlerdekirijitlik matrisi [k]

Eleman (2)

40000 0 -40000 O
(@] 00 0 0
~40000 O 40000 O
00 0 0

3 4 5 6

25600 -19200 -25600 19200

[k(z)]: -19200 14400 19200 -14400
-25600 19200 25600 -19200

19200 -14400 -19200 14400

o 00 b~ W
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[126.2 0 0 0 256 -19.2|(us 0

O 9547 0 -6667 -192 -14.4||uy, 0

0°. 0 0 150 0 -75 0 |Ju|_J O
O -6667 0O 6667 O 0 ||lug -50
256 -192 -75 0 1006 192 || ug 0
|-192 144 O 0 192 144 |(up] |-30

olarak olusturulur ve ¢ézUlurse bilinmeyen yerdegistirme degerleri genel eksenlerde

Us —0.001956

U, —-0.008163

U 0.000533

= olarak hesaplanir.

Ug —-0.008913

Ug 0.001067

Usg —-0.014276

Genel eksenlerde tim dUglim noktalarinin yerdegistirmeleri

Uy 0

Us 0

Us —0.001956

Uy —-0.008163

ol 0 olarak belirlenir.
Ug 0

U, 0.000533

Ug —0.008913

Ug 0.001067

Uy —-0.014276

Mesnet reaksiyonlari

Ry =[K]{u;~{F}
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secilen pozitif yonler

- ] |

N (D D N

GUnUmUzde kullanilan bilgisayar yazilimlarinda ic kuvvetler icin poztif yon varsayimi yapilarak ic
kuvvetler sonuc dosyalarina bu yénlere gore yazilmaktadir. Yukarida sekilde gésterildigi gibi kafes
elemanda olusacak eksenel cekme kuvveti pozitif yon olarak secilirse elemanin i ucunda elde edilen
eksenel kuvvetinisaretinin degistiriimesi gerekir. Bu varsayim ile ickuvvetler yeniden diizenlenirse

-146.67

, 0
F )= _146.67

0
-50

1| O
{F(Q}_ -50

0

-

-

133.33 40
0 {F«a}z 0
1333.33 40
0 0
~50 40
0 {F“Q}: 0
-50 40
0 0

elde edilir. Eksenel kuvvetin isaretinin (-) olmasi, ickuvvetin eksenel basing kuvveti oldugu anlami

tasiyacaktir.
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40 3) 40 40 (6)
@ @ ) @
133.33 50
\ 5
@
(2) (4)
®)
)
() N\ 133.33 50
~ 50 phC
146.67 (1) 146.67
@ )
Cubuklarin eksenel kuvvet diyagramlari asagidaki sekilde gosterilmektedir.
40 40
LT LT
® @) D O) (6) D
-50 ©
@
—14) (5)
@) 133.33
)
@ @,
-50
@® (1) @®
-146.67
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TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"
Case=L  Type=LinStatic InitialCond=Zero
TABLE: "LOAD PATTERN DEFINITIONS"
LoadPat=L DesignType=Other  SelfWtMult=0
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 01 - GENERAL"
Material=MAT Type=Other SymType=Isotropic TempDepend=No Color=Blue
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 02 - BASIC MECHANICAL PROPERTIES"
Material=MAT UnitWeight=0 UnitMass=0 E1=200000000 G12=100000000 Ul2=0 Al=0
END TABLE DATA

PLOb 5
PtEIm: 5
U1 =.00m
uz=10
U3=-0143
R1=10

Rz=10
C T T [ T 1] Rz- 0

kafes2B.py Python dosyasi

import math
import modul kd

class KAFES:
def init (self):

self.L=0.0
self.no=0
self.A=0.0; self.E=0.0; self.A=0.0
self.x=[0.0] * 2; self.y=[0.0] *2
self.dnNo=[0 for in range(2)]
self.Kyerel = [[0.0 for _ in range(4)] for _ in range(4)]
self.Kgenel = [[0.0 for _ in range(4)] for _ in range(4)]
self.T = [[0.0 for _ in range(4)] for _ in range(4)]
self.TT = [[0.0 for _in range(4)] for _ in range(4)]
self.disp genel=[0.0] * 4
self.icKuvvet genel=[0.0] * 4
self.icKuvvet yerel=[0.0] * 4
self.kod=[0] * 4

def STIFF(self,fptr2):
E=self.E; A=self.A
dx=self.x[1]-self.x[0]

71



B&lim 3 Cubuk Elemanlar

dy=self.y[1]-self.y[0]
L=math.sqrt(dx*dx+dy*dy)
self.L=L

c=(self.x[1]-self.x[0])/self.L
s=(self.y[1l]-self.y[0])/self.L

SC=s*C; c2=Cc*C; s2=s*g
self.Kyerel[0][0]=(E*A/L);
self.Kyerel[0][2]=(-E*A/L);
self.Kyerel[1][0]=0.0;
self.Kyerel[1][2]=0.0;
self.Kyerel[2][0]=(-E*A/L);
self.Kyerel[2][2]=(E*A/L);
self.Kyerel[3][0]=0.0;
self.Kyerel[3][2]=0.0;
self.Kgenel[0][0]=c2*(E*A/L);
self.Kgenel[0][2]=-c2* (E*A/L);
self.Kgenel[1][0]=sc*(E*A/L);
self.Kgenel[1][2]=-sc*(E*A/L);
self.Kgenel[2][0]=-c2* (E*A/L);
self.Kgenel[2][2]=c2*(E*A/L);
self.Kgenel[3][0]=-sc* (E*A/L);
self.Kgenel[3][2]=sc*(E*A/L);
self.T[0][0]=c;
self.T[0][2]=0.0;
self.T[1][0]=s;
self.T[1][2]=0.0;
self.T[2][0]=0.0;
self.T[2][2]=c;
self.T[3][0]=0.0;
self.T[3][2]=s;

self.Kyerel[0][1]=0.0
self.Kyerel[0][3]=0.0

self.Kyerel[1][1]=0.0
self.Kyerel[1][3]=0.
self.Kyerel[2][1]=0.0
self.Kyerel[2][3]=0.0
self.Kyerel[3][1]=0.0
self.Kyerel[3][3]=0.0

self.Kgenel[0][1]=sc*(E*A/L)
self.Kgenel[0][3]=-sc*(E*A/L)
self.Kgenel[1][1]=s2*(E*A/L)
self.Kgenel[1][3]=-s2*(E*A/L)
self.Kgenel[2][1]=-sc*(E*A/L)
self.Kgenel[2][3]=sc*(E*A/L)
self.Kgenel[3][1]=-s2*%(E*A/L)
self.Kgenel[3][3]=s2*(E*A/L)

self.T[0][1]=-5s
self.T[0][3]1=0.0
self.T[1][1l]=¢c
self.T[1][3]=0.0
self.T[2][1]=0.0
self.T[2][3]=-s
self.T[3][1]1=0.0
self.T[3][3]=c

modul kd.matris transpoze(self.T,self.TT,4,4)

class DUGUM NOKTASI:
def _init (self):

self.no=0

self.x=0

self.y=0
self.mesnet=[0] * 2
self.disp=[0.0] * 2
self.kod=[0] * 2
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D. No RX RY

1 1.4667e+02 0.0000e+00
2 0.0000e+00 0.0000e+00
3 -1.4667e+02 8.0000e+01
4 0.0000e+00 0.0000e+00
5 0.0000e+00 0.0000e+00

Eleman i¢ Kuvvetleri

E. No Ni Nj

1 1.4667e+02  -1.4667e+02
2 -1.3333e+02 1.3333e+02
3 -4.0000e+01 4.0000e+01
4 5.0000e+01  -5.0000e+01
5 5.0000e+01  -5.0000e+01
6 -4.0000e+01 4.0000e+01

3.3 Uzay Kafes Sistemler

Uc boyutlu kafes sistemler uzay kafes sistem olarak adlandiriimaktadir. Uzay kafes sistemlerin sonlu
eleman formulasyonu duzlem kafes sistemlerin gelistirilmis hali olarak disuUnulebilir. Uzay kafes
sistemde elemanin yerdegistirmis durumu her bir digim noktasi tic yonde hareket edebileceginden

U, Uiy, Uz, Uj, Uj, Uj olmak Uzere 6 bilinmeyen ile tanimlanabilir. Ayrica 0., Gy, 6, acilari

elemanin genel eksenlere gore egikligini tanimlar, Sekil 3-6.

Dogrultman kosints degerleri i ve j di8Um noktalarinin koordinatlarina ve eleman uzunluguna bagli
olarak Denk.(3.57) ile belirlenir.

cos0, =
cosh, = YiTVi (3.57)
z;-z
cosb, =
Burada L eleman uzunlugunu géstermektedir.
2 2 2
Lz\/(xj—xi) +(yj—yi) +(zj—zi) (3.58)
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X

Sekil 3-6 Uzay kafes eleman ve dogrultman kosinUs acilari

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde izlenen ydntem dlizlem kafes elemandakine benzerdir.
Uzay kafes elemanicinrijitik matrisi ¢, =cos6,, ¢, =cos8, , ¢, =cos6, olmak tzere Denk.(3.59)ile

elde edilebilir.

r 2 2
(o9 CCy G, —Cy —C,C, —C.C,
2
CyCy cy c,c, -CcC, —C c,C,
2 2
¢ _EA| 6C, ¢, c; —CC, -¢c, ¢
[ ]——L ) ! (3.59)
-, G, —CC, C CCy GG,
2 2
—-C,C, —C, —C,.C, C.C, cy c,C,
2 2
| C.C, —¢,c, —C; GCC, Cg c;

3.4 Duzlem Kiris Eleman
Kiris eleman kesit boyutlari uzunluguna gére klictk olan ve egilme etkisinde bulunan elemanlardir
Sekil 3-7'da dUzgUn yayili yUk etkisindeki basit mesnetli bir kiris eleman gésterilmektedir.
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1.5 d’v i
A<e>=—E|j = | dx (3.66)
2 3 dx?

elde edilir.

En basit kiris eleman iki noktali ve her bir diglim noktasinda dUsey yerdegistirme ve dénme olmak
Uzere iki serbestlik derecesi bulunan elemandir, Sekil 3-8. Elemanda toplam dért digim noktasi
bilinmeyeni bulundugundan yerdegistirme alanini tanimlamak Uzere Uclncl dereceden dort
katsayili polinom kullaniimalidir. Ayrica sekil fonksiyonlarin birinci tUrevlerinin de surekli olmasi
gerekmektedir. Bu tir sekil fonksiyonlari Hermite tirtnde sekil fonksiyonlari olarak adlandirilmakta
ve daha énceki bdlimlerde deginilen dogrusal sekil fonksiyonlarindan bazi farkliliklar icermektedir.

y Ui y Ujq
uiZ’-\ szf
|_>x ] ——X
® @
| L |

Sekil 3-8 Diizlem kiris eleman
Uctinct dereceden polinom olarak

V=a,+ax+asx’ +a,x° (3.67)
Elemanin uc kosullari g6z &ntine alindiginda
iucunda dlsey yerdegistirme x=0 v=a,=u;

dv

iucunda dénme (egim) x=0
dx x=0

=3, =Ujp

jucundadUsey yerdegistirme x=L v=a; +a2L+a3L2 +a4L3 =Uj

dv

dx x=L

jucunda dénme (e8im) x=0

Elde edilen dért denklem cézllerek doért adet ay, a,, as, a, bilinmeyeni hesaplanir ve (3.67)
denkleminde uy, U, Ujy, Uj terimleride kullanilarak yerine yazilirsa

Vv =NjjUiy +NpUip +Njujy +Njpujp (3.68)

Burada kullanilan sekil fonksiyonlari
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x=0 x=L

z
&

NJ-1
1
N 1
Sekil 3-9

Sekil fonksiyonlarin ikinci tUrevleri icin asagidaki notasyon kullanilir ve

2 2 2 2
D._dNn D. _d™Np A_dNﬂ ) _dNJZ
Tl F e T e P o

Denk.(3.73) matris dlzeninde yazilirsa

d?v
QZ[D]{U}
d?v ?
elde edilir. [d—2j terimi [D] ve {u} cinsinden
X

(&) T

dx®

olarak yazilir.
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N\ 7
| L |
I 1
pl2 _pL?
pC O
T -_PL T _pL
Rz RF 5~

Sekil 3-10 DUlzguln yayih ytk icin ankastrelik uc kuvvetleri

Benzer sekilde duglim noktasi yUk matrisleri diger yk sekilleri icinde belirlenebilir. Kiris elemanlarda
yaygin olarak karsilasilan yUk sekilleri ile karsi gelen esdeger dUglim noktasi yUkleri Sekil 3-11'de
gbsterilmektedir.

Yukleme Esdeger dugim noktasi yukleri
L

)

pL2

1

2
7pL
20

e
20

>

P
8

|————
M\

7777774

-

(/77777774
N \£ N
w
Ww|T N =T o
m‘p(_i_wh o|m(_1_og N|rm(_\:_w\r
b_

Sekil 3-11 YUk sekilleriile karsi gelen esdeger dUgum noktasi yUkleri
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Uy 5 |—0.608

=10""- olarak hesaplanir.
Ug —-2.188
Ug -0.842

Eleman ic kuvvetleri

(1) elemaniicin {F“) } =[k(1)]{u(‘>}

995328 62208 -995328 622.08 0 45
622.08 5184  -622.08 2592 _ 0 106.875
{F“)}=1o3 1073 =
-995.328 -622.08 995328 -622.08 -0.425 —45
622.08 2592  —622.08 518.4 —0.608 —50.625

(2) elemaniicin {F(Z) } :[k(Z) J{U(Z)}

[170.667 192 -170.667 192 —0.425 225 45
{F<2>}—1o3 192 288  -192 144 03 ~0.608| |-8.4375| |50.625
B 170667 -192 170.667 -192 -2188 225 [ | o
| 192000 144 —192 288 -0.842 8.4375 0
uy Us ﬁi VJ
U2 u4
-/ -/
® @ ® ©)

serbestlik dereceleri ic kuvvetler

ic kuvvetler icgin
segilen pozitif yonler
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Eleman ic kuvvetleriicin pozitif yonler yukaridaki sekildeki gibi secilirse iucunda M -ile, jucunda V -
ile carpilarak

45 45
-106.875 -50.625
{Fm)}: p {F<2>}: elde edilir.
-50.625 0

Cubuklarin egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlari asagidaki sekilde gésterilmektedir.

45 45
106.875 Cé - @I D 50.625 50.625 (gD = ®=> 0
0

45 i

-106.875 45 45
-50.625 Hm'\V\‘
l ™ ﬂ @) ° (1) ) )
M (kNm) V (kN)

3.5 Duzlem gubuk eleman

DUzlem cubuk eleman dizlem cerceve sistemlerin c6zUmUnde kullanilan elemandir. Kiris elemanda
digdm noktasinda bulunan cubuk eksenine dik yerdegistirme ve dénme serbestliklerine ek olarak
eksenel dogrultudaki yerdegistirme de serbestlik derecesi olarak géz &ntne alinir.  Sekil 3-12
incelendiginde elemanin iki dU8Um noktasi bulundugu gérilmektedir. Her bir diglim noktasinda 2
Steleme ve 1dénme olmak Uzere 3 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Sekilde u;; i ucundakiboyuna
dogrultudaki yerdegistirmeyi, u;, i ucunda cubuk eksenine dik dogrultudaki yerdegistirmeyive u;; i
ucundaki dénmeyi géstermektedir. Benzer sekilde uj, uj, ve ujs;jucundaki boyuna yerdegistirme,
enine yerdegistirme ve dénmeyi géstermektedir.

Her bir diglm noktasinda 3 bilinmeyen bulundugundan eleman rijitlik matrisi 6x6 boyutunda
olacaktir. Genel eksenlerdeki serbestlik dereceleri ile yerel eksenlerdeki serbestlik dereceleri
arasinda iliski déntstm matrisi ile kurulmaktadir.
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Onek3-6
Sekilde gbsterilen sistemin cézUmuand yapiniz.
E,=E,=3-10'kN/m? A,=02m®  A,=018m% |,=4.167-10°m" l,=5.4-10°m"*
50kN
20kN/m
100kN ‘, ! T
i Ep Ayl .
|
$ |
D .
SOV E AL 4m
|
|
7 I »
| 3m 6 m
[ I 1
Cozim:

Yerel eksenlerde eleman rijitlik matrisleri Denk.(3.86) kullanilarak hesaplanir.

1.Eleman 6=53°

Yerel eksenlerde eleman rijitlik matrisi

1200 0 O -1200 O O
0 12 30 0 -12 30
0 30 100 0 -30 50

-1200 O 0 1200 0 0

0 -12 =30 0 12 =30
0 30 50 0 -30 100

[0 ]=10°

Genel eksenlerde eleman rijitlik matrisi ve ydk matrisi, ddntsUm matrisi kullanilarak elde edilir.
Ar1T

{kp=[TIKT]

{F=[THF}
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N; [1200 © 0O -1200 O 0] 0 0 -11.60
V, 0 12 30 0 -12 30 0 45 206.30
M 103 0 30 100 0] -30 50 0] 103+ 375 509.45
N; B -1200 O 0 1200 0] 0 0.010 0 1.60
Vi 0 12 -30 0] 12 -30(|-20.312 45 -116.30
M; | 0O 30 50 O -30 100 ||-2748 -375) [297.03
U, Us
U3}L UGA
U1 \/ \j u4
@ @
Vi
ot
2N
Ni \\/ _____ f N]
Vi
M M
g S
~—— —_— \Vj
lv

Eleman ic kuvvetleriicin pozitif yonler yukaridaki sekildeki gibi secilirse iucundaNve M -ile, jucunda

V —ile carpilarak

N [ 1160
V| | 20630
M| |-509.45
N [T] meo
vi| | 1630
M| | 297.03

2 nolu elemanda benzer adimlar izlenirse

elde edilir.
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N, 900 0 0 -900 O 0 ](16.255 0
v, O 9 27 0 -9 2712180 60
M| s © 27 108 O 27 54||-2748| 5 |60 |_
N, 900 0O 0 900 O O ||16255 0.00
v, o -9 27 0 9 -27|/0000 60
M, | 0 27 54 0 -27 108]| 4975 -60

Eleman i¢ kuvvetleriicin secilen pozitif yonler gz éniine alinarak iucundaNve M -ile,jucundaV -

ile carpilarak
\% 10.49
M 297.03 .
= elde edilir.
N; 0
v —109.51

Cubuklarin egilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvveti diyagramlari asagidaki sekilde

gbsterilmektedir.

297.03
M (kNm)
-509.45
N (kN)
11.6 116.3 10.49
-109.51
V (kN)
206.3
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cubuk2B.py Python dosyasi

import math
import modul kd

class CUBUK2D:
def init (self):

self.aci=0
self.1=0.0
self.no=0
self.A=0.0; self.E=0.0; self.A=0.0
self.x=[0.0] * 2; self.y=[0.0] *2
self.p2=0.0
self.dnNo=[0 for _ in range(2)]
self.Kyerel = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(6)]
self.Kgenel = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(6)]
self.T = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(6)]
self.TT = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(6)]
self.disp genel=[0.0] * 6
self.icKuvvet genel=[0.0] * 6
self.icKuvvet yerel=[0.0] * 6
self.kod=[0] * 6
self.ankyerel=[0.0] * 6
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for i in range(nr):
satir = fptrl.readline().strip()
numbers=satir.split()
dnNo=int (numbers[0])
for j in range(ndof):
DN[i].mesnet[]]=int (numbers[j+1])
ID[dnNo-1][j]=int(numbers[j+1])
MESNET [ndof* (dnNo-1)+j]=int (numbers[j+1])
SRM = [[0.0 for _ in range(un)] for _ in range(un)]
SYM=[0.0] * un
FX=[0.0] * nj
FY=[0.0] * nj
MZ=[0.0] * nj
YERDEGISTIRME=[0.0] * un
REAKSIYON=[0.0] * un
dn=[0]%2
# kkkkkkkkk* Eleman Bilgileri kkhkkkkkkhkhkkkhhhhkkhhkkkkhhkx
modul kd.satirOku(fptrl,1)
nEleman=int (fptrl.readline())
EL=[CUBUK2D() for i in range(nEleman)]
modul kd.satirOku(fptrl,2)
for i in range(nEleman):
satir = fptrl.readline().strip()
numbers=satir.split()
No=int (numbers[0])
EL[No-1].no=No
for j in range(2):
dn[j]=int (numbers[j+1])
EL[No-1].dnNo[j]=dn[j]
EL[No-1].E=float (numbers[3])
EL[No-1].A=float (numbers[4])
EL[No-1].I=float(numbers[5])
EL[No-1].p2=float(numbers[6])
for j in range(2):
EL[No-1].xX[j]=DN[dn[j]-1].x
EL[No-1].y[]]=DN[dn[]j]-1].y
EL[No-1].STIFF(fptr2)
EL[No-1].ank()
for j in range(2):
t1=EL[No-1].dnNo[j]
for k in range(ndof):
EL[No-1].kod[j*ndof+k]=DN[t1-1].kod[k]
for j in range(2*ndof):
y1=EL[No-1].kod[3]
SYM[yl]+=EL[No-1].ankgenel[j]
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Burada [T] dénustim matrisidir ve Denk.(3.90) ile belirlenir.

[7\']3><3
[}\']SXS
T]= (3.90)
] ..
L [7\']3><3_
o my oy
[A]=[f: m, ny (3.91)

/ )/ez'i
X
z Yerel eksenlerdeki Genel eksenlerdeki
dagum noktasi serbestlikleri digum noktasi serbestlikleri
Sekil 3-13

Burada /,, m, ve n; x' ekseniilesirasiyla x, y, z eksenleri arasindaki acilarin kosinsleridir. Benzer

sekilde /,, m, ve n, y' ekseniile, /5, m5 ve n; z' ekseniile x, y, z eksenleri arasindaki acilarin
kosinUsleridir.

Bu bUyUklUkler 1, 2 ve 3 noktalarinin koordinatlarina bagli olarak

61:)(2[)(1 m1:\/2|j\/1 n1 :ZZEZ1 (392)

olarak hesaplanir. Eleman uzunlu da Denk. (3.93) ile hesaplanir.

107



B&lim 3 Cubuk Elemanlar

[ 2400 O
0 96
0 0
0 0
0 0

[k'<‘>]=1o3 0O 144
—2400 O

0o -96

0 0

0 0

0 0

0 144

PN

(1

|
=

o

0 0 0
0 0 0
42.667 0 —-64
0 3756 O
—64 0 128
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-42.667 0 64
0 -3756 O
—64 0 64
0 0 0

referans
noktasi

%,3

g/y'

-2400 O
0 -96
0 0
0 0
0 0
0 -144

2400 0

0 96
0 0
0 0
0 0
0 —-144

12*
9

11 10
8‘%’7

*6

74

0 0 0
0 0 0
-42.667 0 —-64
0 -3756 O
64 0 64
0 0 0
0 0 0
0 0 0
42.667 0 64
0 3756 O
64 0 128
0 0 0

Genel eksenlerde eleman rijitlik matrisi ve yik matrisi ddntstm matrisi kullanilarak elde edilir.

[<]=[7] [ (7]
{Fr=[T]{F}

M
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[X] kullanilarak [T] matrisi hesaplanir.

referans

Denk.(3.88) kullanilarak yerel eksenlerde eleman rijitlik matrisi ve yUk vektéri hesaplanir.

(k@ ]=10

noktasi 3

125
0
0
0
0
0
-1125
0

0
0
0]
0

0
25.313
0
0
0
50.625
0
-25.313
0
0
0
50.625

0
0
4.395

0
-8.790

0

0

0
—4.395

@)
—8.790

0

0
0

0
23.439
0
0

0
11.720
0

0
50.625
0
0
0
135
0
-50.625
0
0
0
67.500

-1125
0
0
0
0
0

125
0
0
0
0
0

0
-25.313
0
0
0
-50.625
0
25.313
0
0
0
-50.625

Eleman ankastrelik uc kuvvetleri asagidaki sekilde gésteriimektedir.

0
0
-4.395

0
8.790

0

0

0
4.395

0
8.790

0

—8.651

8

0
0
0

0
0
0
0
0
6
0
0

51

0
0
-8.790
0
11.720
0
0
0
8.790
0
23.439
0

0
50.625
0
0
0
67.500
0
-50.625
0
0
0
135

Eleman ankastrelik uc kuvvetlerinin isaretleri ters cevrildiginde dizgln yayili yikin etkisini temsil
eden esdeger dUgUm noktasi yUkleri belirlenmis olur.

Yerel eksende eleman yUk vektori

{f’<2>}=[o -40 0 0 O -2667 O -40 O O O 26.67]
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T

=[0 0707 0707]

vektoérl tanimlansin. z' ekseni dogrultusundaki birim vektdr

_ T_ VxXViz _ U
ve=[l; ms ng] “Noxvel] [T 0 O]

y' eksenidogrultusundaki birim vektdr

vp=[t, m, ny] =vuxve=[0 0 1]

o my oy 0O 10
[A]=| ¢, m, n,|=|0 O 1]olarakhesaplanir.
f, msz ng 1 0 O

referans
noktasi

Denk.(3.88) kullanilarak yerel eksenlerde eleman rijitlik matrisi ve ytk vektéri hesaplanir.
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[2250 O 0 0 0O -5625 -2250 O 0 0 0 -5625]

0 900 0 0 0 0 0O -900 O 0 0 0

0 0O 1296 324 O 0 0 0O -1296 324 O 0

0 0 324 108 0 0 0 0O -324 54 0 0

0 0 0 0O 6921 0 0 0 0 0O -6921 O
[k<3>]=1o3 -5625 O 0 0 O 18751 5625 O 0 0 0O 9376
—2250 O 0 0 0O 5625 2250 O 0 0 0 5.625

0O -900 O 0 0 0 0 900 0 0 0 0

0 0O -1296 -324 O 0 0 0O 1296 -324 O 0

0 0 324 54 0 0 0 0O -324 108 0 0

0 0 0 0O -6921 O 0 0 0 0 6921 0
|-5625 O 0 0 0O 9376 5625 O 0 0 0 18751 |

Sinir kosullari
1nolu digim noktasinda u; =u, =u; =u, =Ug =Ug =0
3 nolu digim noktasinda u,, =U;g =U;g =U;g =0

4 nolu digim noktasinda Uyg =Uyg =Uy; =Uyy =Uyg =Uyy =0

24
’8 * 18
22
& 3 |
2081 19 T~ " 7 16
@ < 14 ‘/13
\\\ 12* /// ®
\ﬁ\ QT /,/1;
8 T
®I
|
6* 5
5\ 3 /j{ y X
2\I/1 \T/{
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/i

Zi

Yerel eksenlerdeki
digum noktasi serbestlikleri

Eleman i¢ kuvvetleriicin pozitif yonler yukaridaki sekildeki gibi secilirse cubuguniucunda N, M, T
,jucunda Vs, V,.,M,. —ile garpilir. Bu yon kabull ile 1, 2 ve 3 nolu gubuk elemanlar igin i¢ kuvvet
degerleri asagidaki sekilde elde edilir.
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fptr2.write("\n")
for i in range(un):
if MESNET[i]==1:
SRM[i][1]=(SRM[i][1]-1)/(1e9+1)
# kkkkkkkkkkkkkhhkkx Mesnet Reaksiyonlarl kkhkkkkkkkhkkkkhhkkkhhkxkhkk*k
modul kd.matris dizi carp(SRM, YERDEGISTIRME,REAKSIYON, un, un)
for i in range(un):
REAKSIYON[1]-=SYM[i]
if MESNET[i]==0:
REAKSIYON[1]=0
fptr2.write("\nDiigiim Noktasi Tepki Kuvvetleri\n")
fptr2.write("D. No RX RY RZ ")
fptr2.write(" MX MY MZ\n")
fptr2.write("-"*100+"\n")
for i in range(nj):
fptr2.write(£"{DN[i].no:<{10}}")
for j in range(ndof):
fptr2.write(f"{REAKSIYON[DN[i].kod[]]]:>{12}.4e}\t")
fptr2.write("\n")
§ #xxkxkxxxxxx Jo Kuvvet Hesabl ve Dosyaya Yazdirilmasl *xkkkkkkkkkkkx
fptr2.write("\nCubuk Eleman I¢ Kuvvetleri \n")
fptr2.write("E. No D. No P V2 V3 ")
fptr2.write(" T M2 M3\n")
fptr2.write("-"*100)
for i in range(nEleman):
for j in range(12):
EL[i].disp_genel[j]=YERDEGISTIRME[EL[i].kod[j]]
fptr2.write("\n")
modul kd.matris dizi carp(EL[i].T, EL[i].disp genel, EL[i].disp yerel, 12, 12)
modul kd.matris dizi carp(EL[i].Kyerel, EL[i].disp yerel, EL[i].icKuvvet yerel, 12,
12)
for j in range(12):
EL[i].icKuvvet yerel[]j]-=EL[i].ankyerel[j]
fptr2.write(£"{EL[i].no:<10} {EL[i].dnNo[0]:<10}")
for j in range(6):
fptr2.write(f"{EL[i].icKuvvet yerel[]j]:>{13}.4e}")
fptr2.write("\n")
fptr2.write(£"{EL[i].no:<10} {EL[i].dnNo[1]:<10}")
for j in range(6,12) :
fptr2.write(f"{EL[i].icKuvvet yerel[]j]:>{13}.4e}")
fptr2.write("\n")
fptr2.close()
print("Analiz tamamlandi...")
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Giris bilgileri dosyasi

3B Cubuk Sistem Analizi
ORNEK 1
Diigiim Noktasi Sayisi
4
Diigiim Noktasi Adi ve Koordinatlari
No X y Z
1 0 0 0
2 0 0 3
3 4 0 3
4 0 5 3
Mesnet Kosulu Bulunan Digiim Noktasi Sayisi
3
Diigiim Noktasi Mesnetlenme Kosulu (1 Tutulu/0 Serbest)
No ux uy uz rX ry rz
1 1 1 1 1 1 1
3 0 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 1 1
Referans nokta adedi
3
Referans nokta Adi ve Koordinatlari
No X y z
5 2 0 1.5
6 2 0 6
7 0 3 6
Eleman Adedi
3
Eleman Baglanti Bilgisi, Malzeme Bilgisii Kesit Gzellikleri
Noi j Ref No E G A 133 122 J p2
11 2 5 3e7 1.5e7 0.24 7.20e-3 3.20e-3 7.512e-3 0
2 2 3 6 3eT 1.5e7 0.15 4,50e-3 7.813e-4  2.307e-3 -20
3 2 4 7 3e7 1.5e7 0.15 4,50e-3 7.813e-4  2.307e-3 0
Yiik Etkisindeki Diigiim Noktasi Adedi
1
Yiik Degerleri
No FX FY FZ MX MY MZ
2 100 0 -50 0 0 0
Sonuc dosyasi
Yerdegistirmeler
D. No UXx UY UZ RX RY RZ
1 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
2 6.6495e-03 1.5193e-05 -1.4973e-05 -1.9915e-06 2.5170e-03 -1.6225e-03
3 6.6495e-03 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -1.4616e-03 0.0000e+00
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Joint=2  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y=0 Z=3

Joint=3  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=0 Z=3

Joint=4  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y¥=5 Z=3
TABLE: "CONNECTIVITY - FRAME"

Frame=1 JointI=1 JointJ=2

Frame=2 JointI=2 JointJ=3

Frame=3 JointI=2 JointJ=4
TABLE: "JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS"

Joint=1 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=3 Ul=No U2=Yes U3=Yes RIl=Yes R2=No R3=Yes

Joint=4 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes
TABLE: "JOINT LOADS - FORCE"

Joint=2 LoadPat=Ll CoordSys=GLOBAL F1=100 F2=0 F3=-50 M1=0 M2=0 M3=0
TABLE: "FRAME SECTION ASSIGNMENTS"

Frame=1 SectionType=Rectangular AutoSelect=N.A. AnalSect=C DesignSect=N.A.
MatProp=Default

Frame=2 SectionType=Rectangular AutoSelect=N.A. AnalSect=B DesignSect=N.A.
MatProp=Default

Frame=3 SectionType=Rectangular AutoSelect=N.A. AnalSect=B DesignSect=N.A.
MatProp=Default
TABLE: "FRAME LOADS - DISTRIBUTED"

Frame=2 LoadPat=Ll1 CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity DistType=RelDist
RelDistA=0 RelDistB=1 FOverLA=20 FOverLB=20
Frame=3 LoadPat=Ll CoordSys=GLOBAL  Type=Force Dir=X DistType=RelDist
RelDistA=0 RelDistB=1 FOverLA=80 FOverLB=80
END TABLE DATA
PtObj: 2
PtElm: 2
U1 = 0066

U2 = 1.519E-05
U3 = -1.497E-05
R1=-1991E-06
R2 = 00252
R3 =-00162
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Iki Boyutlu
Elemanlar

4.1 Giris

Iki boyutlu problemler gercekte (¢ boyutlu olan bir durumun yaklasik olarak diizlem gerilme veya
dizlem sekildegistirme problemine dénUstUrildigt durumda ortaya cikmaktadir. Her iki durumda

da ayni sonlu eleman kullanilabilmekte ancak malzeme &zelligi matrisi [D] farklilik gbstermektedir.

4.2 Sabit Sekildegistirme Uggen Elemani (CST Constant Strain Element)

Iki boyutlu problemlerin ¢cézimiinde kullanilabilecek en basit eleman Sekil 4-1'de gésterilen (¢
noktall, her bir digim noktasinda 2 serbestlik derecesi (u,v) bulunan toplam 6 serbestlik dereceli
Ucgen elemandir.

V3
T(X31Y3)
Ppr,
Va
y Vi T "
T @(Xzﬁz)z
Qre—=-t
(X1,y1)
Sekil 4-1

Uc noktali ticgen eleman icin interpolasyon fonksiyonu
d(xy)=0 +apx+agy 41

olarak secilir. ¢ alan degiskeninin dUgUm noktalarindaki degerleri Sekil 4-2'de gosterildigi gibi ¢, ¢,,
¢, ise o katsayilarinin degerleri

1
oy =—(ah, +a,9, +a
1 2A( 1¢1 2¢2 3¢3)
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1
N, =g(a1+b1x+c1y)

1
N, =—(a, +b,x+c 4.6
2 2A( 2 +boX+CyY) (4.6)

1
Ny =5(a3 +bgx+cgy)

Uc noktall Uicgen eleman icin yukarida elde edilen sekil fonksiyonlarinin genel yapisi Denk.(4.7) deki
gibiyazilabilir.

1
Ng zﬁ(aﬁ +bgx+cpy) B=12,3 4.7)

Sekil fonksiyonun &zelligi olarak her bir sekil fonksiyonu ilgili digim noktasinda 1, diger digim
noktalarinda O degerine sahiptir. Onegin N, 'nin degisimi Sekil 4-3'de gésterilmektedir.

N2
M1
\
® N
\ @
@®

Sekil 4-3 N, sekil fonksiyonu

Iki boyutlu problemlerin céziminde kullanilacak dUgtm noktalarinda iki serbestlik derecesine sahip
eleman icin iki interpolasyon fonksiyonuna gereksinim olacaktir.

v=Nyv; +Nov, +N5v; 4.9)

Matris dizeninde yazilirsa asagidaki baginti elde edilir.
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Hacimsel yUk vektdrt

i)

olarak tanimlanirsa dUgim noktalarina esit olarak Denk.(4.20)'de verildigi sekilde dagitilir.

fbix fx

foiy f,
ff)=) o o LA

oy fy| 3

fbkx f><

foky f,

(4.19)

(4.20)

Onek 4-1

Sekilde gbsterilen dUzlem gerilme etkisindeki sistemin cézUmunu yapiniz.
E=200000kN/m?  v=0.3 t=0.10m

300
7
1.2
AN
ez
600
| 1.5 1.5 |

CozUm: DUZUmM noktasi ve eleman numaralandirmasi asagidaki sekilde yapilacaktir.

(1) M T”m

8T@

4T®
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3 Nolu eleman

@ > @ —_—
0.1.2)[ s (1.5,1.2)| 7
u, (3) u4T Ug (3) u10T
hd o —> [ 4 —
@ " @ % ® % ®
(0,0) (1.5,0) (1.5,0) (3,0)
a) Eleman yerel numaralandiriimasi b) Sistem numaralandiriimasi

[He]

5 6 9 10 7 8 —<—— Sistem serbestlik

(135989 71429 -87912 -38462 -48077 320671 5 ~ derecesinumaras
71429 168132 -32967 -3076.9 -38462 -137363| 6
[k@]: 87912 -32967 87912 0.0 00 32967| 9
38462 -3076.9 00 30769 38462 0.0/ 10
_4807.7 -38462 0.0 38462 4807.7 00| 7
| 32967 -137363 32967 0.0 00 137363 8

4 Nolu eleman

Ug Uy Ug P
©T (1.5,1.2)T . @T (3,1.2)T .
0,1.2) @Y% (1.5,1.2) ® Y11
1.5,0)® —¢ 3,0)9 —=
(15027%, COZT,
a) Eleman yerel numaralandiriimasi b) Sistem numaralandiriimasi

-]
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1Nolu eleman icin sekildegistirme ve gerilme degerlerinin belirlenmesi

T

0
0
_06667 O 06667 O 0 0 ~0.04314
o ~0.064703
[g ]: 0O -08333 0 0 0 08333 o - 0
~0.8333 -06667 O 06667 08333 O . 0
0

)

(2197802 659341 0O |(-0.04314] (-9480.34
[cm]: 659341 2197802 O 0 —! 284410
0 0 769231 0 0.00

Burada ¢6zUm icin izlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida sonlu eleman ile problem
¢c&zUlmUstr. Problemin mihendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢c6zUmU icin sonlu
elaman aginin daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

-9480.336018
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Python program kodu

import math
import modul kd

class CST:
def _init (self):

self.tur=0 #Diizlem gerilme 1, Diizlem sekilde§istirme 2
self.no=0
self.A=0.0; self.E=0.0; self.nu=0.; self.t=0.0
self.x=[0.0] * 3; self.y=[0.0] *3
self.dnNo=[0 for _ in range(3)]
self.K = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(6)]
self.B = [[0.0 for _ in range(6)] for _ in range(3)]
self.BT = [[0.0 for _ in range(3)] for _ in range(6)]
self.D = [[0.0 for _ in range(3)] for _ in range(3)]
self.gerilme=[0.0] * 3
self.sekildegistirme=[0.0] * 3
self.kod=[0] * 6
self.disp=[0.0] * 6

def STIFF(self,tur):
E=self.E; nu=self.nu; t=self.t; A=self.A
BTD = [[0.0 for _in range(3)] for _ in range(6)]
bl=self.y[1l]-self.y[2]
b2=self.y[2]-self.y[0]
b3=self.y[0]-self.y[]]
cl=self.x[2]-self.x[1]
c2=self.x[0]-self.x[2]
c3=self.x[1]-self.x[0]
A=0.5*(self.x[0]*self.y[l]+self.x[1]*self.y[2]+self.x[2]*self.y[0]
- self.x[0]*self.y[2]-self.x[1]*self.y[0]-self.x[2]*self.y[1])
self.A=A
if tur==1:
E1=E/(1-nu*nu)
self.D[0][0]=El
self.D[0][1]=El*nu
self.D[1][0]=El*nu
self.D[1][1]=El
self.D[2][2]=El*((1l-nu)/2.)
else:
E1=E/((14nu)*(1-2*nu))
self.D[0][0]=El*(1l-nu)
self.D[0][1]=El*nu
self.D[1][0]=El*nu
self.D[1][1]=El*(1-nu)
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Eleman Adedi

4
Eleman Baglanti Bilgisi, Malzeme Bilgisii Kesti kalinligi
No i j k E nu t
1 1 3 2 200000 0.3 0.10
2 3 4 2 200000 0.3 0.10
3 3 5 4 200000 0.3 0.10
4 5 6 4 200000 0.3 0.10
Yilk Etkisindeki Diigiim Noktasi Adedi
2
Yiik Degerleri
No FX FY
5 0 -600
6 0 -300
Program sonucu:
Diizlem Gerilme Problemi
Yerdegistirmeler
D. No UX UY
1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000
3 -0.0647 0.0000
4 0.0768 -0.0323
5 -0.0924 -0.3783
6 0.1212 -0.3904
Diigiim Noktas1i Tepki Kuvvetleri
D. No RX RY
1 568.8206 213.3077
2 -568.8203 -658.2518
3 0.0000 1344.9450
4 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000
Eleman gerilmeleri
E. No S11 522 512 SVM
1 -9480.3435 -2844.1030 0.0000 8426.3136
2 9480.3385 -2536.7603 7415.7344 16892.0297
3 -5838.3085 -7132.3544 -10329.3570  19063.1133
4 5838.3063 -263.4839 -4670.6451 10056.7550
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4.2.1 llgili Matrislerin Dogal Eksenlerde Elde Edilmesi

Sabit sekildegistirme Ucgen eleman icin ilgili matrisler dogal koordinatlar kullanilarak da elde
edilebilir. Sekildegistirmeler Denk.(4.21), gerilme-sekildegistirme iliskisi de Denk.(4.22)'de verildigi
sekilde yazilabilir.

.
{e}= Q- ou v (4.21)
ox oy oy ox
{o}=[D]{e} (4.22)
Sekil fonksiyonlari Denk.(4.23)'U saglayacak sekilde Denk.(4.24) deki gibi secilebilir.
N, +N, +Ng =1 4.23)
N,=¢& N, =n Ny =1-&-n (4.24)

Bu sekil fonksiyonlarinin eleman Uzerindeki degisimi Sekil 4-4'de gbsterilmektedir.

&0

Sekil 4-4 Sekil fonksiyonlari
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Onek 4-2

Sekilde gésterilen dUzlem gerilme etkisindeki sistemin c6zdmuant yapiniz. Yayda olusacak kuvveti
hesaplayiniz.

E=3-10"kN/m? v=0.2
t=0.15m
tom| 3<1°kN
1.5m “4
Eg k=50000kN/m
"§ HEEENER
40kN/m
300kN

Cozim:

Sistem iki adet Ucgen sonlu eleman ile modellenecek, digUm noktasi ve eleman numaralandirmasi
asagidaki sekilde yapilacaktir.

| 2m 2m
I | i
1Nolueleman
X13 =X;—X3=0-2=-2 Xo3 =Xp =Xz =4-2=2
Yi3=Y;—Y3=0-15=-15 Vo3 =Y, —Y3=0-15=-15
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[1503906.25 703125 17578125 -937500 253906.25 234375
703125 19140625 —-468750 —703125 234375 —1210937.5

[k(z) ] _ -17578125 —-468750 3515625 0 -17578125 468750
-937500 —703125 0 1406250 937500 —703125

253906.25 -234375 17578125 937500 1503906.25 —703125

234375 —12109375 468750 -703125  -703125 19140625 |
olarak elde edilir.
Eleman ve karsi gelen sistem serbestlik dereceleri

Eleman 1 2 3 4 5 6

Sistem 1 2 5 ] 7 8

Eleman rijitlik matrisleri sistem rijitlik matrisine yerlestirilir ve sinir kosullari uygulanirsa

3 4 5 6 —<—— Sjstem serbestlik
1503906 703125 1250000 468750 ] 3 derecesi numarasi
K]~ 703125 1914063 937500 —3125000 | 4
1250000 937500 6015625 0 5
468750 —3125000 0 7656250 | 6

Yay katsayisi sistemde 4 numarall serbestlik derecesini etkileyeceginden yukaridaki matriste bu
serbestlik dercesine karsi gelen késegen terimine eklenerek sistemin rijitlik matris elde edilir.

3 4 5 6
1503906 —703125 —-1250000 468750 |3
[K] _ —703125 1914063+50000 937500 -3125000 | 4
—1250000 937500 6015625 0 5
468750 -3125000 0 7656250 | 6
1nolu eleman kenarina etkiyen yayili yik dGgUm noktalarina tekil yik olarak dagitilirsa
F=F= _434 =-80kN (y yéninde) elde edilir. Bu yUkler diglm noktalarina etkiyen diger yiklere

eklenerek sistem yUk vektdrihesaplanir.
Sistem denklem takimi olusturularak bilinmeyenler
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Burada cézim icinizlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida elemanile problem ¢&zUlmUstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢cézimu igin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

Gnek 4-3

Sekilde gosterilen dUzlem sekildegistirme etkisindeki sistemin ¢c&zUmUnt yapiniz. (1) numarali
elemanda olusacak gerilmeleri hesaplayiniz.

E=3-10"kN/m? v=02 £=1.0m
0.4m
Bl
__100kN/m ® ®
1.5m
Y 200kN/'m @
1.5m
X D
0.6m
Cozim:
1Nolueleman
Xi3 =%;—%3=0-0=0 X3 =X, —X3=0.6-0=0.6
Yi3=Y;—Y3=0-15=-15 Vo3 =Y, —y3=0-15=-15
Y31 =Y53—Y;=15-0=15 Vi =Y1—Y, =0-0=0

X35 =X3 =X, =0-0.6=-0.6 X, =%, —x,;=0.6-0=0.6
J 09
[4|=X13Y25 —X23Y15 =(0)(-1.5)—(0.6)(-1.5)=0.9 A =g=?=o.45

Va3 O vy O y, O] [-16667 O 16667 O 0 0
0 Xp O X5 O Xy|=| O  -06667 O 0 0O 06667

Duzlem sekildegistirme durumuicin

1
2A

]
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Ug Ug
@ % ©)
Us
b y
L,
b| 2 H
@ Uy @
| a a |

Sekil 4-7 Dikdértgen dizlem eleman

Toplamda sekiz genellestiriimis serbestlik derecesi (a’lar) ve eleman icin toplamda sekiz serbestlik
derecesi (1. digimde u,, v,'den 4. digimde u,, v, 'e kadar) bulunmaktadir.

DU8Um noktasl yerdegistirmeleri esas alindiginda

x=X%; ,y=y; oldugunda U=y,
X=X; ,y=Yy; oldugunda u=u;
X=X, ,y=Y, oldugunda u=u,
X=X, ,y=Yy, oldugunda u=u,

olmalidir. Benzer kosullar v icin de saglanmalidir.

a, bilinmeyenleri ¢cdzllerek Denk.(4.44) de yerine yazilirsa

(4.44)
V=NV +Nv+Nv +Nyv,
elde edilir. Sekil fonksiyonlari
1
N = (a=)(6-Y)
1
NJ Za(a'f‘)()(b_\/)
(4.45)
N =K1b(a+x)(b+y)
N =—(a=x)(+)
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Eleman yUk matrisi Denk.(4.52) ile belirlenebilir.

[F}= j [N] {f}av+ j [N]{T}ds

(452)
\%

[N] Denk.(4.47) de verilen dikdértgen matristir. N’den N, e kadar olan sekil fonksiyonlari (4.45)'de
verilen fonksiyonlardir.

Onek 4-4
Sekilde gésterilen dUzlem gerilme etkisindeki sistemin cézUmUnd yapiniz.
A noktasindaki gerilme degerlerini belirleyiniz.
E=200000kN/m?  v=0.3
t=0.10m
300
y A
1.2
T
600
[ 15 | 15 |
I I |
Co6zim:

DUgUm noktasl ve eleman numaralandirmasi asagidaki sekilde yapilacaktir.

Ug, (1) Ug (1) Usp
lo 16 lo_
Us Uz Uygq
(1) ) 1.2
Uy Us Uio
® ® ®_
Uy Us Ug
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17796083925

2 Nolu eleman icin A noktasi koordinatlari x=-0.75, y=0.60 olacaktir. Bu noktadaki
sekildegistirmeler

{e}=[BJ{u}

-0.12146
0
-0.24224
0 0 0 O 0.e6667 0 -0.66667 0 0.08494
-0.67744
0 -0.83333 0 O 0 0 0 0.83333 0.26962 =4 —0.0461
—0.83333 0 00 0 0.66667 0.83333 -0.66667 ' -0.16992
—0.63980
0.14221
—0.05533
2 Nolu elemanda gerilmeler
{o}=[olte}
o, 219780.2 65934.07 0 0.08494 15627.82
o, ;=| 65934.07 219780.2 0 —0.04611,=1-4533.47

y
Tyy 0 0 76923.08 || -0.16992 -13070.8
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-4538.817599 8.

Burada ¢cézim icinizlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida eleman ile problem ¢ézUlmUstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢céztmu igin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

SAP2000 s2k veri dosyasi

File F:\kutlu\fem\kdfem\q4 02 v22.s2k was saved on m/d/yy at h:mm:ss
TABLE: "PROGRAM CONTROL"
ProgramName=SAP2000 Version=25.2.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"
UX=Yes UY¥=Yes UZ=No RX=No RY=No RZ=No
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
Name=GLOBAL Type=Cartesian X=0 Y=0 Z=0 AboutZ=0 About¥Y=0 AboutX=0
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 01 - GENERAL"
Material=MAT Type=Other SymType=Isotropic
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 02 - BASIC MECHANICAL PROPERTIES"
Material=MAT UnitWeight=0 UnitMass=0 E1=200000 U12=0.3 Al=0
TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"
Section=S Material=MAT MatAngle=0 AreaType=Plane Type=Plane-Stress
Thickness=0.1 InComp=No
TABLE: "LOAD PATTERN DEFINITIONS"
LoadPat=L DesignType=Other  SelfWtMult=0
TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"
Case=L  Type=LinStatic
TABLE: "CASE - STATIC 1 - LOAD ASSIGNMENTS"
Case=L  LoadType="Load pattern" LoadName=L LoadSF=1
TABLE: "JOINT COORDINATES"

Joint=1 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y¥=0 Z=0
Joint=2  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 ¥=1.2 7=0
Joint=3  CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1.5 Y¥=0 7=0
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N,=c(1-&)(1-n) (453)

seklinde olacaktir.

Sekil 4-8 Genel sekilli dértgen dizlem eleman

1 nolu ddgim noktasinda (§=-1 ve n=-1) N;=1 olmasi gerektiginden c=1/4 olarak elde edilir.
Boylece

1
N, :2(1—%,)(1—11) (4.54)
Diger dligUm noktalarinda da benzer islemler gerceklestirilirse dort sekil fonksiyonu

N5 (1-8)(1-m)  Np=o(reg)(1-m)

1 1 (4.55)
N3=Z(1+g)(1+n) N4:Z(1—§)(1+n)
olarak belirlenir.
Eleman icerisindeki yerdegistirme degerleri digUm noktasi degerlerine bagli olarak
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olur.
@ n
N, /
|
Q) ®
\é
@
@ n
N3
|
Q) ®
\i
@
Sekil 4-9
Bu bagintilarin matris formunda yazilisi Denk.(4.57)'de verilmektedir.
{u}=[NJ{u} (457)
Burada

NNIONJONkONKO 5
[]_ONiONJ—ONkON[ (4-58)
sekil fonksiyonu matrisini géstermektedir. Izoparametrik formilasyonda ayni N. sekil fonksiyonlari

eleman icindeki bir noktanin koordinatlarinin  digim noktasi koordinatlarina bagli olarak
tanimlanmasinda da kullanilir. Béylece

(4.59)
y=Nyi+Ny;+Ney +Nyy,
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L
6 (Pt .
& (P"2R,)

VA
~ w 4

Sekil 4-10 Kenar kuvvetleri
4.5 Sayisal integral

Sonlu elemanlar yénteminde eleman dlzeyinde hesaplamalarda sayisal integral kullanmak
gerekebilmektedir. Sayisal integral islemi icin trapez yéntemi, Simpson yéntemi, Gauss kareleme
(Gauss Quadrature) yoéntemi gibi bircok ydntem bulunmakla birlikte burada Gauss kareleme
yéntemi esas alinacaktir.

Belirli bir sinir icerisinde tanimlanmis bdélgede integral hesaplama Sekil 4-11'de goésterildigi gibi o
bdlgede fonksiyon grafiginin altinda kalan alanin hesaplanmasi anlamina gelmektedir.

+1 ¢ ¢ ¢
[#(eoz=tarali atan b=02) g [ & q ] &
-t 1__L’ ] l2_r N
— | /—‘
¢1 ¢1 ¢2 ‘1)1 ¢2 ¢3
x 0 R 0 r 0 S
a) b) c)

Sekil 4-11 ¢=¢(§) fonksiyonun altinda kalan alanin Gauss Kareleme ydntemiile
a)bir b)iki c)lc 6rnekleme noktasi (Gauss noktalar) ile hesabi
Diger ydntemler gibi Gauss kareleme yonteminde de belirli bir noktada fonksiyonun degeri
hesaplanir ve & ekseni dogrultusunda belirlenen bir uzunlukla carpilarak alan hesaplanir. Eger
fonksiyon dogrusal bir fonksiyon ise fonksiyonun &=0'daki degeri & ekseni dogrultusundaki

uzunluk olan 2 ile carpilarak alan kesin olarak hesaplanir. Fonksiyon birinci dereceden ise integrali
hesaplamak icin bir érnekleme noktasi kullanmak yeterlidir. Genel olarak, n &rnekleme noktasi,
2n—1 dereceli bir polinomun integralinin kesin olarak hesaplanmasini saglar.
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Sonuc olarak hesaplamalarda, kullanilacak yeterli érnekleme noktasi adedinin secimi istenen

yaklasikligi saglayacak sekilde olmalidir.

Cok boyutlu Gauss carpim kurali, tek boyutlu Gauss kuralinin art arda uygulanmasi ile yapilmaktadir.
1ki boyutlu durumda érnegin ¢=¢(<§,n) fonksiyonu géz énitine alinirsa ilk 6nce & 'ye gbre integrasyon

islemive sonra n 'ye gbre integrasyon islemi yapilabilir.
+141

11 L i

=] ¢(a,n)dadnzT[Zw¢(ai,n)}dnzZm{Zvvw(éi,n)}vvivv@(éi,m)

Sekil 4-12 Dortgen elemanda 4 noktali ve 9 noktall Gauss noktalari

Sekil 4-12'de gosterilen 4 Gauss noktall durumda WW; =1 olacagindan Denk.(4.88)

1~y +do+03+0,

9 noktalidurumicinise
25 40 64
I —(1+ 3+ 07 +g ) +—(s + 04 + 05 +0g ) +—
S (0105407 400 )+ (02 44 +o+ 03 ) + b

olacaktir.
Uc boyutta, Gauss kareleme yéntemi ifadesi

+1+14+1

|:IIj¢(g,n,c)dgdndgzZZZk:VViWJWm(éi,m,Ck)

=1-1-1 i

seklinde kullanilabilir.
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Onek 4-6
Sekilde gésterilen dUzlem gerilme etkisindeki sistemin cézUmUnd yapiniz.
A noktasindaki gerilme degerlerini belirleyiniz.
E=210000kN/m?  v=0.3
t=0.10m
80 290 go
60 l l l 60
1.0
40 40 —
3m 1.0
1.0
7.
|25 | 25
| 5m I
[ |
Co6zim:

Simetriden yararlanilarak sistemin yarisi ile hesap yapilacaktir. Simetri ekseni Uzerindeki yUtkUn yari
degeri g6z dnline alinacaktir.

g

100

Sinir kosullariolarak U, =U, =U3 =U, =Ug =Ug =Uy3 =0 belirlenir. ug =ug =U,3 =0 kosullari simetri
6zelliginden yararlanarak belirlenmektedir.
1 Nolu eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasi:

Genel durumda eleman rijtlik matrisiifadesi | k'*) | = [[[8]" [D][8]t.cxdy sekiinded.
A
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4 PtObj7 » 3.08
- PtEIm: 7
ug] [-0.005990 PuEIm: o
u2=190 :

Uy 0.002772 U3 ==0226 2.42
ug| |-0.005247 . 22

R3i=10 198

Up| | -0.013063 76

{Ui}: Uy p=4 0.003184 ; olarak hesaplanir. 154

up| | -0.011422 1

11

u 0.000317 068

15 0.44

Uis -0.016737 0.22

Gerilmelerin hesaplanmasi:

Genel sekilli dértgen elemanda gerilmeler sabit degildir.
{o}=[D][B]{u;} bagntisikullanilarak belirlenir.

Uygulamada gerilmeler Gauss noktalarinda hesaplanmaktadir. Bilgisayar programlarinda kullanilan
yaygin yéntem ise tim elemanlarin dU8Um noktalarinda gerilmelerin hesaplanmasi ve ortak digim
noktalarinda ortalamalarinin alinmasi seklindedir.

3 Nolu elemanin 4 nolu diglim noktasinda (sistemde 7 numarali dU8Um noktasi) gerilme
hesaplanmak istendiginde &, =—1, 1, =+1 alinmalidir.

{o}=[O][B]{u}

&, =—1, M, =+ icin

0o 000+0-1o0
2 2

2000 1 o 0000 2 o
[A]=]0 0 0 2 [c]-| S
0220 0O 0000 — 0 —

2 2

1 1

0O ——0000 0 =—
i 2 2 |
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0 000 100
[B]sf0 1O OOO O 1
-1 0000 1 1

0
-0.013063

0.003184
o, 230769 69230.8 0 O 000 10 -1 0 0.011422 -584.28
c, 1=|69230.8 230769 0 O-10000 O 1 =4-2169.85
0.000317
Tyy 0 0 807692 (-1 0O O OO0 1 14 470.37
-0.016737

0
-0.022561

olarak hesaplanir.

& 550.512425 165. 4 2159.717862 -0.66
110 077
55.

-0.88
-0.99
-55. P
-110 T .21
165 132
220 143
-275. 154
-330. T -165
-385

-1.76
440 187
495, -1.98
-550. -2.09

Burada ¢cézim icinizlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida eleman ile problem ¢ézUlmUtstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta cézim icin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidr.

SAP2000 s2k veri dosyasi

File F:\kutlu\fem\program code\Q4\SAP2000\q4m01 v25.s52k was saved on m/d/yy at h:mm:ss
TABLE: "PROGRAM CONTROL"

ProgramName=SAP2000 Version=25.2.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"

UX=Yes UY¥=No UZ=Yes RX=No RY=No RZ=No
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"

Name=GLOBAL Type=Cartesian X=0 ¥=0 Z7=0 AboutZ=0 About¥=0 AboutX=0
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 01 - GENERAL"
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ANSYS veri dosyasi

/prep?

~
o

O O N OO O o o
~
o

-8 B8 B B3B3
oUW N

et,1,42
KEYOPT,1,2,1
KEYOPT,1,3,3
mp,ex,1,210000
mp,prxy,1,0.3
!

~ S~ S~ =

/SOL

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
PLDISP,1
PRNSOL, U, COMP
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ELEMENT SOLUTICN

Python programi

# Genel Sekilli Dortgen Eleman
import math
import modul kd

def GaussKareleme 2(x2, w2):

x2[0] = -0.57735026919
x2[1] = 0.57735026919
w2[0] = 1.0
w2[1] = 1.0

def Jacobian(JAC, X, Y, k, n):
al = 0.25 * (-X[0] + X[1] + X[2] - X[3])
a2 = 0.25 * (X[0] - X[1] + X[2] - X[3])
a3 = 0.25 * (-X[0] - X[1] + X[2] + X[3])
bl = 0.25 * (-Y[0] + Y[1] + Y[2] - Y[3])
b2 = 0.25 * (Y[0] - Y[1] + Y[2] - Y[3])

b3 = 0.25 * (-Y[0] - Y[1] + Y[2] + Y[3])

JAC[0][0] = al + a2 * n

JAC[0][1] = bl + b2 * n

JAC[1][0] = a3 + a2 * k
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1 1.6493 152.4997

2 -32.6382 127.5003

3 12.4392 0.0000

4 0.0000 0.0000

5 -0.6625 0.0000

6 0.0000 0.0000

7 19.2122 0.0000

8 0.0000 0.0000

Eleman gerilmeleri

E. No D. No S11 522 512 SVM

1 1 -414.,7097 -1382.3657 0.0000 1228.6735

1 2 -363.2622 -1210.8740 223.9024 1143.9875

1 4 -30.5398 -1072.0429 309.8890 1185.5642

1 3 -94.8491 -1286.4075 30.0110 1242.7904

2 3 -169.7812 -1536.1812 30.0110 1459.6457

2 4 -94.7564 -1286.0982 119.2240 1258.4930

2 6 100.1814 -1151.7584 207.3144 1257.3410

2 5 0.1483 -1485.2024 88.3637 1493.1412

3 5 -167.7585 -2044.8917 88.3637 1972.3340

3 6 159.6789 -953.4336 -57.4205 1047.2190

3 8 -93.1287 -532.6625 251.6978 657.9144

3 7 -584.2848 -2169.8496 470.3741 2108.4547
4.5.2 Sabit Sekildegistirme Uggen Elemani ile Genel Sekilli Dértgen Eleman

Karsilagtirmasi

Tablo 4-2’'de sabit sekildegistirme Ucgen elemani ve genel sekilli ddrtgen eleman ile modellenmis
konsol bir kirisin u¢c noktasinin disey yerdegistirme ve kiriste olusan maksimum asal gerilime
degerleri karsilastiriimistir. (h=0.10m, E=200000MPg, t=0.12m)

4000N
Q4-8 sira

4000N
CST-2 sira
1m
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Plak
Eleman

5.1 Plak eleman

Sekil 5-1de gésterilen x—y dizleminde bulunan, z dogrultusundaki kalinligi t olan plak g6z 6nine
alinsin. Plagin alt ve Ust ylUzeyleri z=Ft/2 , orta dizlemi ise z=0'da olacaktir. Plak geometrisi icin
plak kalinliginin diger plak boyutlari yaninda kiictk oldugu (t < a,b) ve dUsey yerdegistirmenin de

kalinhiga gére kicik oldugu (w/t<<1) kabulleri yapilacaktir.

Sekil 5-1Plak sistem
5.2 Kirchoff plak teorisi varsayimlari

Sekil 5-2'de plaktan x eksenine dik dogrultuda dtzlemler ile kesilerek cikarilan dx uzunlugunda bir
diferansiyel parca gésterilmektedir. Plak, Gzerindeki p yUkinedeniyle z dogrultusunda yukariyénde

yerdegistirme yapacaktir. Plak Uzerindekibir A noktasinin yerdegistirmesi w, x ve y 'nin fonksiyonu
olacaktrr, w=w(x,\/). Yikleme &ncesinde plak dizlemine dik olan bir dizlem kesit yUkleme
sonrasinda da plak dizlemine dik kalacaktir. Bu durum Kirchoff varsayimlari ile uyumludur. Buna
gore

1) Orta dlzlemdeki (z=O) herhangi bir nokta plak egilmesi sonrasinda vyalnizca z

dogrultusunda hareket eder.
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Burada

3
. 12(ft—v2) ©8)

plak egilme rijitligini gdstermektedir.

Plak egilme davranisina ait diferansiyel denklemi, sonlu elemanlar ydntemi icin eleman yer
degistirme alanlarinin secilimesinde énemlidir. Bu iliskinin temeli, sirasiyla z yénine gére kuvvetlerin
dengesi ve x ve y eksenlerine gbre momentlerin dengesinden turetilen plak diferansiyel
denklemleridir. Bu denge denklemleri kullanilarak asagidaki diferansiyel denklemlerle elde edilir:

09, By

Y 1p=0
ox oy P
oM
aﬂ+—XV—QX:o (5.9)
OX oy
oM, oM
—+—=>-Q,=0
oy OX
dx
Y
7
————— +
|
TXZ
cYX
) X
Tyy

Sekil 5-3 Plak gerilmeleri ve ic kuvvetleri

Burada p duUsey dogrultuda birim alana etkiyen yayil yikd, Q, ve Q, birim genislige etkiyen kesme
kuvvetlerini géstermektedir. Denk.(5.2)'deki egrilikler 2. ve 3. Denge denklemlerinde yerine yazilir ve
denklemlerden Q, ve Q, ¢&zUlerek 1. Denge denkleminde yerine yazilirsa izotrop malzemeden

yapllmis ince plak sistemin diferansiyel denklemi elde edilir.

4 4 4
D 8\2/+2 62w2+6\;v =
Ox ox“oy= oy

(5.10)
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-D(a” —4ax+3¢ )(v-1)

a’b

D(2b-3y)y(v-1
DB3,11 = ( abz ( ) DBs,12=

5.5 Yik vektoru
z yéniinde birim alana etkiyen p yayili ytkinden kaynaklanan yUk matrisi, Denk.(5.34) ile hesaplanir.

ba
[F.]=] [[N]" paxdy (534)
00

a x b boyutlarindaki bir elemanin ylizeyine etkiyen dizgin p yUku icin, digim noktasi yikleri Denk.
(5.35) ile hesaplanabilir.

fui 174
foxi (=paby—b/24 (5.35)
oy a/24

Qnek 5-1
Sekilde goésterilen dért kenarindan ankastre mesnetli plak désemeye orta noktasindan 400kN

tekil yUk etkimektedir. Plak orta nokta disey yerdegistirmesini hesaplayiniz.
E=3-10" kN/m?

Co6zim:
Simetri &zelliginden yararlanarak sistemin 1/4'G modellenecektir. Simetri ekseninde bulunan yUkin
de 1/4'G etkitilecektir. Eleman ve dU8Um noktasi numaralandirmasi asagida gosterilmektedir.
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Eleman yerel numaralandiriimasi

Mesnet kosullari

Plak kenarlari ankastre mesnetli
Uy =Up =Ug =U, =Ug =Ug =U; =Ug =Ug =Uyg =Uy; =Usg =Upg =Upg =Uy, =0
Simetrinedeniyle plagin 1/4'G modellendigi icin

e 7 nolu diglm noktasinda dénme olmayacak yalnizca disey yerdegistirme olusacaktir.
Uig 20, Uy =Ux =0

® 4 noludigim noktasinday ekseni etrafinda dénme olmayacaktir. u;, =0
e 8noludigim noktasinda x ekseni etrafinda dénme olmayacaktir. u,; =0

e YUkde8eriolarak 400/4=100kN etkitilecektir.

Sinir kosullariuygulanmis sistem rijitlik matrisi:

WQord) W K0 ek e € W
kgl,)m +k(23,1) kg:,)ﬂ +k(2?2) k% +k(2?2 k(11,)8 +k(2?5) kg:,)g +kf23,g k(zi)o k(237) k(23,£)>
Gor® W W) Wl ed
(A0 S ) ki ity ]
kototker Kontkez kg7 +Kg 4 kog+Kestkss kogtkegtkys Keio Ke7tksio Keg+ksp
Kon K Kok Kok ob Koo KD ks
K5 53 5 G3+kish  Kdakgh kGl KDk K kg
Y K5 5y k3 +kzh KGR KEL kG KBl KE3+EL |
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—-0.01808
—-0.01895
0
—-0.00803
-0.00764
—-0.00691
-0.01492
0
-0.01379
-0.03892
0
0

M, —-86.022
Mi=< M, +=|D||B[jui{ =< —101.595} olarak hesaplanir.
{M=1M, r=[O][B]{u}
8.945

=<

xy

Burada cézim icinizlenecek adimlariaciklamak amaciyla az sayida elemanile problem ¢&zUlmUstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta cézimd icin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

SAP2000 s2k veri dosyasi

File F:\kutlu\fem\program code\PLAK4Nokta\sap2000\plak03v26.s2k was saved on m/d/yy at
h:mm:ss

TABLE: "PROGRAM CONTROL"

ProgramName=SAP2000 Version=26.1.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"

Name=GLOBAL  Type=Cartesian X=0 ¥=0 Z=0 AboutZ=0 About¥=0 AboutX=0
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 01 - GENERAL"

Material=MAT Type=Other SymType=Isotropic TempDepend=No Color=Blue
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 02 - BASIC MECHANICAL PROPERTIES"

Material=MAT UnitWeight=0 UnitMass=0 E1=30000000 U12=0.3 Al=0
TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"

Section=ASEC1 Material=MAT MatAngle=0 AreaType=Shell Type=Plate-Thin
Thickness=0.1 BendThick=0.1 Color=Yellow
TABLE: "LOAD PATTERN DEFINITIONS"

LoadPat=L1 DesignType=Other  SelfWtMult=0
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Pt Obj: 7 /</’
Pt Elm:
2
_—~—uUz=0

SAP2000 Plak egilme momentleri
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.017007"
.004252 .012755 .021258

Python program kodu

import modul kd

def IC _KUVVET(DB,x,y,a,b,E,nu,t):
al=a*a; b2=b*Db
a3=a*a*a; b3=b*b*b
a2b=a*a*b; ab2=a*b*b
D=E*t*t*t/(12*%(1l-nu*nu))
DB[0][0]= 6*D*(ab2*(b-y)+2*b2*x* (y-b)+a3* (b-2*y)*nu-a2*x*(b-2*y)*nu)/(a3*bh3)
DB[0][1]= 2*D*(a-x)*(2*b-3*y)*nu/ab2
DB[0][2]= -2*D*(2*a-3*x)*(b-y)/a2b
DB[0][3]= 6*D*(2*b2*x*(b-y)+tab2*(y-b)+a2*x*(b-2*y)*nu)/(a3*b3)
DB[0][4]= 2*D*x*(2*b-3*y)*nu/ab2
DB[0][5]= -2*D*(a-3*x)*(b-y)/a2b
DB[0][6]= -6*D*(ab2*y-2*b2*x*y+a2*x* (b-2*y)*nu)/(a3*b3)
DB[0][7]= 2*D*x*(b-3*y)*nu/ab2
DB[0][8]= -2*D*(a-3*x)*y/a2b
DB[0][9]= -6*D*(-ab2*y+2*b2*x*y+al3* (b-2*y)*nu-a2*x*(b-2*y)*nu)/(a3*bh3)
DB[0][10]= 2*D*(a-x)*(b-3*y)*nu/(ab2)
DB[0][11]= (-4*D*a*y+6*D*x*y)/a2b
DB[1][0]= 6*D*(a3*(b-2*y)-a2*x*(b-2*y)+ab2* (b-y)*nu+2*b2*x* (y-b)*nu)/(a3*b3)
DB[1][1]= 2*D*(a-x)*(2*b-3*y)/ab2
DB[1][2]= -2*D*(2*a-3*x)*(b-y)*nu/a2b
DB[1][3]= 6*D*(a2*x*(b-2*y)+2*b2*x* (b-y)*nu+ab2* (y-b)*nu)/(a3*b3)
DB[1][4]=2*D*x* (2*b-3*y)/ab2
DB[1][5]= -2*D*(a-3*x)*(b-y)*nu/a2b
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Plak Sistem Analizi

ORNEK 1

Diigiim Noktasi Sayisi

9

Diigiim Noktasi Adi ve Koordinatlari

No X y

1 0 0

2 2 0

3 4 0

4 0 1.5

5 2 1.5

6 4 1.5

7 0 3

8 2 3

9 4 3

Mesnet Kosulu Bulunan Digiim Noktasi Sayisi

8

Diigiim Noktasi Mesnetlenme Kosulu (1 Tutulu/0 Serbest)

No w tetax tetay

1 1 1 1

2 1 1 1

3 1 1 1

4 0 0 1

6 1 1 1

7 0 1 1

8 0 1 0

9 1 1 1

Eleman Adedi

4

Eleman Baglanti Bilgisi Malzeme Bilgisi Kesit kalinligi
No i j k 1 E nu t

1 1 2 5 4 3E7 0.3 0.10
2 2 3 6 5 3E7 0.3 0.10
3 4 5 8 7 3E7 0.3 0.10
4 5 6 9 8 3E7 0.3 0.10
Yilk Etkisindeki Diigiim Noktasi Adedi

1

Yiik Degerleri

No FZ MX MY

7 -100 0 0
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Onek 5-2
Sekilde gosterilen Uc kenarindan ankastre mesnetli plak désemeyi cézinlz ve A noktasindaki
yerdegistirme ve i¢ kuvvetleri hesaplayiniz. E=3-10"kN/m? v=0.2 t=0.12m

—  100kN—— A
A
2m
—1 50kN—— B
B
2m
>, — T

Cozim:

Sistem y eksenine gére simetrik oldugundan yarisi ile hesap yapilacaktir.

y
— 6 Ao’o@ 50kN —> A
2m @)
e Bs@  25kN—>=1B
2m (1)
1o @ —=x
2m

Eleman ve karsi gelen sistem serbestlik dereceleri

i j k |
ElemanNo | YerelKod |1 2|3 |4 |5|6|7 |8 |9 |10 1|12
2 5

1 GenelKod | 1 3|4 6113|1415 |10 | 11 |12
2 GenelKod |4 |5(6|17|8|9]16|17]18[13]14 |15

Her iki eleman da ayni &zelliklere sahip oldugundan eleman rijitlik matrisleri ayni olacaktir.
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Sistem bilinmeyenleri (dU8Um noktasi yerdegistirme ve dénmeleri)

Uo) [ -0.001931
u —0.001865

ful=4 M= olarak hesaplanir.
U [ | ~0.007331

u,; ] [-0.003505

Plak A noktasina karsi gelen, 2 Nolu eleman icin 6 nolu digim noktasinda ic kuvvetlerin hesabi
(x=2,y=2,a=2,b=2)

0O 00 -1350 -900 O 8100 -1800 9000 -6750 O 4500
[D][B]=] © © 0 -6750 —-4500 O 8100 -9000 1800 —-1350 O 900
900 0 0 -900 O  -1800 900 -1800 1800 -900 1800 O

0

0

0
—0.001931
-0.001865
{u}= © olarak belirlenir.
-0.007331
—0.003505

0

0
0
0

M, —48.789
{M}=yM, t=[D][BJ{u;}=4 —6.409 olarak hesaplanir.
M,y 1.450
Burada cézim icinizlenecek adimlariaciklamak amaciyla az sayida elemanile problem ¢c&zUlmUstur.

Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢cézimu igin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.
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PrOb; 7

PtElm; 7
ut=10
uz=10

U3 =-0077
R1=-00334
=-4.096E-19
=0

R2
R3

DSRS0 275 %0 365 40 ASSINS50 605 6 G0N ISEN

SAP2000 A noktasi yerdegistirmeleri

50.308145 ; 5645981 z

DTSRI 5 50 75 00 75 150002250 300 7SRNG IS0 A 360 240 120 000NII20 240 3 SONA A

SAP2000 A noktasinda My SAP2000 A noktasinda M,
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Uc Boyutlu
Elemanlar

6.1 Giris

Onceki bélumlerde, cubuk elemanlar, dizlemsel (iki boyutlu) elemanlar aciklanmistir. Ancak gercek
dinyada ¢cogu zaman karmasik geometrileri ve ytkleme kosullari iceren problemlerin ¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi ile ¢ézllmesi gerekebilir. Bu bdlimde, nesnelerin hacimsel &zelliklerini
dikkate alan ve daha gercekci analizlere olanak taniyan U¢ boyutlu elemanlarin temel kavramlari ve
farkli eleman tipleri incelenecektir.

6.2 Dort Noktali Dort Yiizlu Eleman

Dért noktall, dort yUzIU (tetrahedral) eleman kati mekanigi problemlerinin c6zUmunde kullanilan en
basit U¢c boyutlu elemandir. Bu eleman her digim noktasinda x,y ve z dogrultularinda Uc

yerdegistirme olmak Uzere toplam 12 serbestlik derecesine sahiptir, Sekil 6-1.

Sekil 6-1Dért noktall dért yUzlt sonlu eleman

Dért noktali dort yUzlU (tetrahedral) elemanin sekil fonksiyonlarini elde etmek icin Ucgen eleman sekil
fonksiyonlarinin elde edilmesindekine benzer bir ydntem izlenebilir.

239



B&lim 6 Uc Boyutlu Elemanlar

Onek 6-1

Sekilde gbsterilen sistemde verilen yikler etkisinde A noktasinda olusacak disey yerdegistirme
degerini hesaplayiniz.

Malzeme 6zelligi: E=3-107  v=0.3

Co6zim:

Simetriden yararlanilarak sistemin yarisi ile hesap yapilacaktir. Simetri ekseni Gzerindeki yUtkdn yari
degeri g6z 6nlne alinacaktir.

Sinirkosullariolarak u; =u, =Usz =U; =Ug =Ug =Uy3 =Uys =U;5 =U;g =Uyy =Uy =0 belirlenir.
Ug =Uy; =Uy; =Uyg =0 kosullari simetri ézelliginden yararlanarak belirlenmektedir.

1Nolu eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasi:
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Uy -5.713
U 82,020
Uio 5.713
u -82.020
fu}=y " 1=10"° olarak hesaplanir.
Urg 125981
Uso 5713
Ung 125981

Anoktasi disey yerdegistirmesi ug =-82.020-107° olarak belirlenir.

Burada cézim icinizlenecek adimlariaciklamak amaciyla az sayida eleman ile problem ¢cézUlmUstar.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢céztmu igin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

§ PtObj:2
Pt Elm: 2

¥ U1=-5713E-06

i U2=10

8 U3 =-8202E-05

R1=10

R2=10

Ri=10

SAP2000 s2k veri dosyasi

File F:\kutlu\fem\program code\TetraHedron\sap2000\ornek0lav26.s2k
TABLE: "PROGRAM CONTROL"

ProgramName=SAP2000 Version=26.1.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"

UX=Yes UY=Yes UZ=Yes RX=Yes RY=Yes RIZI=Yes
TABLE: "ANALYSIS OPTIONS"

Solver=Advanced SolverProc=Auto
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
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ANSYS
DISPLACEMENT R19.2|
STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.126E-03

Academic

FEB 11 2025
16:10:40

Python program kodu

import modul kd

def shape functions(xi, eta, zeta):

Nl =1 - xi - eta - zeta
N2 = xi

N3 = eta

N4 = zeta

return [N1, N2, N3, N4]

def D matris(D,E,nu):
cl=E / (1 + nu)
D[0][0]=cl*(1-nu)/(1-2*%nu)
D[0][1]=cl*(nu)/(1-2%nu)
D[0][2]=cl*(nu)/(1-2%*nu)
D[1][0]=cl*(nu)/(1-2*%nu)
D[1][1]=cl*(1-nu)/(1-2*%nu)
D[1][2]=cl*(nu)/(1-2%*nu)
D[2][0]=cl*nu/(1-2%nu)
D[2][1]=cl*nu/(1-2*nu)
D[2][2]=c1*(1-nu)/(1-2%nu)
D[3][3]=cl/2.
D[4][4]=cl/2.
D[5][5]=cl/2.
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1 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

2 -5.7134e-06 0.0000e+00 -8.2019e-05

3 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

4 5.7134e-06 0.0000e+00 -8.2019%e-05

5 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

6 -5.7134e-06 0.0000e+00 -1.2598e-04

7 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

8 5.7134e-06 0.0000e+00 -1.2598e-04

Diigiim Noktasi Tepki Kuvvetleri

D. No RX RY RZ

1 1.3734et01 -1.7421e+02 1.9716e+02

2 0.0000e+00 -2.2579%e+02 0.0000e+00

3 -1.3734e+01 -3.0316e+02 1.9716e+02

4 0.0000e+00 -9.6841et01 0.0000e+00

5 1.3734et01 9.6841et+01 3.0284e+02

6 0.0000e+00 3.0316e+02 0.0000e+00

7 -1.3734e+01 2.2579e+02 3.0284e+02

8 0.0000e+00 1.7421e+02 0.0000e+00

Eleman gerilmeleri

E. No S11 S22 S33 512 S13 $23

1 -4,5781et01  -3.0948e+02  -9.858let+02  -5.4937et01 -2.9320e-14 7.8865e+02
2 -4.578le+01  -3.0948et+02 -9.8581le+02 5.4937e+01 3.1275e-13 1.2114e+03
3 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 5.4937e+01 0.0000e+00 7.8865e+02
4 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00  -5.4937e+01 0.0000e+00 1.2114e+03

6.4 izoparametrik Formiilasyon

Sekil 6-2 Ana eleman
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Sekil 6-3 Sekiz noktali alti ytzlt sonlu eleman

x| g [N O 0O |lx
yr=>10 N 0|y, (6.47)
zl F'llo O N ||z

Buradaki sekil fonksiyonlari &, 1, ¢ eksentakiminda i digtm noktasinin koordinatlari &, 1y, §; =71
ve i=12,---,8 olmak Uzere

Ni=(1+§§i)(1+gni)(1+qqi) (6.42)
seklinde elde edilir. Onegin
N, = (1+E&)(1+mmy )(1+CEy)

8

olarak yazilir. Sekil 6-3'den &, =-1, n,=-1, {,;=+1 olarak belirlenir ve
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% 0 0 % 0 0 _6N3 0 o - % 0
ga ga oG ga
Ny 0 0 Ny 0 0 Ny 0 o - Ng 0 0
on on on on
% 0 0 % 0 0 _6N3 0 o - % 0 0
ao¢ o o o¢
& o& o€ o
c=lo Mo o P 5 o M 5 L g D 5| g0
on on on on
aq g aq oG
0 0 Ny 0 0 ONy 0 0 % .. 0 0 _6N8
o ga o g
0 0 Ny 0 0 ONy 0 0 ONg . 0 0 Ng
on on on on
0 0 Ny 0 0 Ny 0 0 Ny 0 0 ONg
L G G oG oG |
olmak Uzere
[B]=[A][G] (653)
bagintisiyla elde edilebilir.
Eleman rijitlik matrisi de
+H1+141 T
K ]=[ [ [e]"[Pl[B]|dedndc (6.5%)

=1-1-1

bagintisi kullanilarak hesaplanir.

Eleman rijitlik matrisi Gauss kareleme y6ntemi ile sayisal integral kullanilarak belirlenmek istenirse
Tablo 6-1'de verilen degerler kullanilarak

[k(e)J:ZZZk:[B(gi'”i'gk )]T (O] B(zm; ) JP(Em; o) wiww, (6.55)
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bagintisiyla hesaplanabilir.

Tablo 6-1 Sekiz noktali alti yUzlU (Hexahedral) eleman icin Gauss noktalari koordinatlari ve agirlik
fonksiyonu degerleri

Nokta,i ¢ T G W,
1 -1//3 -1//3 1/4/3 1
2 1/4/3 ~1/~/3 1/4/3 1
3 1/4/3 1/4/3 1//3 1
4 ~1/+/3 1/4/3 1//3 1
5 -1//3 -1//3 -1//3 1
6 1/4/3 -1//3 -1//3 1
7 1/4/3 1/4/3 -1/+/3 1
8 ~1/+/3 1/4/3 -1/+/3 1

1/7/3=057735

Gnek 6-2

Sekilde gbsterilen sistemde verilen yikler etkisinde A noktasinda olusacak disey yerdegistirme
degerini hesaplayiniz.

E=3-10’ v=03
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Co6zim:

Simetriden yararlanilarak sistemin yarisi ile hesap yapilacaktir. Bu nedenle simetri ekseni Gzerindeki
yUkUin yari degeri gbz &nline alinacaktir.

Sinir  kosullart  olarak Uy =U, =Ug =U; =Ug =Ug =Uy3 =Uy4 =Uy5 =U;g =Uyg =Ux =0  belirlenir.
Ug =Uy; =U;7 =Uyg =0 kosullari simetri ézelliginden yararlanarak belirlenmektedir.

[40384615.4 173076923 17307692.3 0.0 0.0 0.0
17307692.3 40384615.4 17307692.3 0.0 0.0 0.0
[D] _ 17307692.3 173076923 40384615.4 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 11538461.5 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 11538461.5 0.0

L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11538461.5 |

Gauss Noktalari

(-0.5773,-0.5773,-0.5773)
(-0.5773,-0.5773,0.5773)
(-0.5773,0.5773,-0.5773)
(-0.5773,0.5773,0.5773)
(0.5773,-0.5773,-0.5773)
(0.5773,-0.5773,0.5773)
(0.5773,0.5773,-0.5773)
(0.5773,0.5773,0.5773)

o N b~ WON -
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B&lim 6 Uc Boyutlu Elemanlar

[-2884615 240385 -2548077 576923 480769 -1634615 2884615 2403846 |
3814103 1802885 576923 -4150641 -360577 2884615 -6762821 —721154
-1802885 2932692 -480769 360577 -264423 -240385 721154 1009615
[E] _ 576923 480769 1634615 2884615 240385 -2548077 576923 1201923
Zllee | 2048718 721154 1442308 -4583333 3605769 288462 —2676282 -1802885
721154 3942308 480769 -3605769 -3701923 240385 -1802885 -2235577
1442308 -480769 1346154 288462 -240385 -1057692 -1442308 -1201923
| —4583333 3605769 288462 2948718 721154 1442308 705128 360577 |

7500000 -576923 1201923 288462 1442308 -1201923 -1875000 288462 |
-576923 10705128 -3605769 -2884615 705128 360577 288462 2676282
1201923 -3605769 8942308 2403846 -360577 -—-2740385 -2403846 1802885
[E ] _ 288462 2884615 2403846 7500000 -288462 -2403846 -2019231 1442308
?Je@ | 1442308 705128 -360577 288462 10705128 3605769 2884615 —6762821
-1201923 360577 -2740385 -2403846 3605769 8942308 2403846 -721154
—1875000 288462 -2403846 -2019231 2884615 2403846 7500000 -576923
| 288462 2676282 1802885 1442308 -6762821 -721154  -576923 10705128 |

[—2403846 -2019231 1442308 -480769 1346154 -288462 -240385 -1057692 |
1802885 1442308 -—4583333 3605769 -—-288462 2948718 721154 1442308
-2235577 —1201923 3605769 -3701923 240385 -721154  -3942308 480769
[@3] _ —-1201923 —1875000 288462 —-240385 -1057692 -1442308 -480769 1346154
88 721154 576923 —-4150641 360577 -2884615 3814103 1802885 -576923
1009615 1201923 360577 264423 -240385 1802885 2932692 -480769
1201923 288462 2884615 240385 -2548077 576923 480769 —1634615
| -3605769 -2884615 3814103 -1802885 576923 —-4150641 -360577 2884615 |

[ 3605769 -3701923 240385 721154 -3942308 480769 -360577 -2740385 ]
288462 —240385 -1057692 -1442308 -480769 1346154 288462 -2403846
—-2676282 1802885 -1442308 705128 360577 288462 2948718 721154
[EmJ _ 1802885 —-2235577 1201923 360577 -2740385 2403846 721154 3942308
88 | 1442308 1201923 -1875000 288462 2403846 -2019231 1442308 480769
705128  -360577 288462 -2676282 -1802885 1442308 -4583333 -3605769
360577 2740385 2403846 -1802885 -2235577 1201923 -3605769 -3701923
| —288462 2403846 -2019231 1442308 1201923 1875000 288462 240385
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B&lum 6 Uc Boyutlu Elemanlar

YUk vektora
[F]=[o 0 0 0 0 -500 0 -500]

Yerdegistirmeler

u, —6.747
Ug ~44.548
Urg 6.747
u —44.548
{u}= 2140 olarak hesaplanir.
Urg ~94.119
Upp 6.747
Ups ~94.119

Sonug olarak A noktasi dlisey yerdegistirmesi ug = —44.548-10"° olarak belirlenir.

Burada ¢cézim icinizlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida eleman ile problem ¢ézulmUtstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta cézimi icin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

] Joint Displacements b4 E-6

Joint Object 2 Joint Element 2 a1
1 2 3
Trans B.TATE-0B 0. ~4.455E-05 84.
Rotn L1 0. 0.
788

715§
65
58.5
52.
455
39,
32.58
26
19.
13
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B&lim 6 Uc Boyutlu Elemanlar

ANSYS Veridosyasi

~ ~
o o

[Sa]

- ~

~
P NN NDO N O N
ol

-5 BB BB BB
CO 3 O U &= W DN
O e

ET,1,SOLID5

! *
KEYOPT,1,1,2
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,5,0
|

mp,ex,1,3e7
mp,prxy,1,0.3

en,1,1,2,4,3,5,6,8,7

|

D,1,ALL,0

D,3,ALL,0

D,5,ALL,0

D,7,ALL,0

D,2, ,0, , , ,UY, , , , .
D,4, ,0, v , ,UY, , , ,
D,6, ,0, v , ,UY, , , ,
D,8, 40, v, ,UY, , , ,
|

F,6,FZ,-500
F,8,FZ,-500
FINISH

/SOL
/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
PLDISP,1
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B&lim 6 Uc Boyutlu Elemanlar

Hexahedral Eleman ile Analiz

ORNEK 1

Diigiim Noktasi Sayisi

8

Diigiim Noktasi Adi ve Koordinatlari

No X y z

1 0 1.2 0

2 0 0 0

3 1 1.2 0

4 1 0 0

5 0 1.2 1.5

6 0 0 1.5

7 1 1.2 1.5

8 1 0 1.5

Mesnet Kosulu Bulunan Diigiim Noktasi Sayisi

8

Diiglim Noktasi Mesnetlenme Kosulu (1 Tutulu/0 Serbest)
No ux uy uz

1 1 1 1

3 1 1 1

5 1 1 1

7 1 1 1

2 0 1 0

4 0 1 0

6 0 1 0

8 0 1 0

Eleman Adedi

1

Eleman Baglanti Bilgisi, Malzeme Bilgisii Kesti kalinligi
No i j k 1 m n o) p E
1 6 2 1 5 8 4 3 7 3e7
Yilk Etkisindeki Diigiim Noktasi Adedi

2

Yiik Degerleri

No FX FY FZ

6 0 0 -500

8 0 0 -500

nu
0.3
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B&lim 6 Uc Boyutlu Elemanlar

.0000e+00
.4548e-05
.0000e+00
.4548e-05
.0000e+00
.4119e-05
.0000e+00
.4119e-05

3.3031e+02
0.0000e+00
3.3031et+02
0.0000e+00
1.6969e+02
0.0000e+00
1.6969e+02
0.0000e+00

Yerdegistirmeler

D. No UX 004

1 0.0000e+00 0.0000e+00

2 -6.7469e-06 0.0000e+00

3 0.0000e+00 0.0000e+00

4 6.7469e-06 0.0000e+00

5 0.0000e+00 0.0000e+00

6 -6.7469e-06 0.0000e+00

7 0.0000e+00 0.0000e+00

8 6.7469e-06 0.0000e+00
Diigiim Noktasi Tepki Kuvvetleri

D. No RX RY

1 1.2164e+01 -2.6345e+02
2 0.0000e+00 -1.3655e+02
3 -1.2164e+01 -2.6345e+02
4 0.0000e+00 -1.3655e+02
5 1.2164e+01 1.3655e+02
6 0.0000e+00 2.6345e+02
7 -1.2164e+01 1.3655e+02
8 0.0000e+00 2.6345e+02
Eleman gerilmeleri

E. No D. No S11 522

1 6 -1.8550e+02 -2.6335e+02
1 2 -1.8550e+02 -2.6335e+02
1 1 0.0000e+00 0.0000e+00
1 5 0.0000e+00 0.0000e+00
1 8 -1.8550e+02 -2.6335e+02
1 4 -1.8550e+02 -2.6335e+02
1 3 0.0000e+00 0.0000e+00
1 7 0.0000e+00 0.0000e+00

.9232e+02  2.3355e+01 3.2580e+02
.9232e+02  2.3355e+01 1.5420e+02
.0000e+00 2.3355e+01 1.5420e+02
.0000e+00 2.3355e+01 3.2580e+02
.9232e+02 -2.3355e+01 3.2580e+02 -4.
.9232e+02 -2.3355e+01 1.5420e+02 -1.
.0000e+00 -2.3355e+01 1.5420e+02 0.
.0000e+00 -2.3355e+01 3.2580e+02 0.

o O Wl

.8188e-14
.9094e-14
.0000e+00
.0000e+00

8867e-15
9547e-14
0000e+00
0000e+00
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Eksenel Simetrik
Elemanlar

7.1 Eksenel Simetrik Uggen Eleman

Geometrisi ve yUklemesi Sekil 7-1'de gésterildigi gibi z ekseni gibi bir eksen etrafinda simetrik olan
6zel durum iceren Uc boyutlu problemler iki boyutlu probleme indirgenerek eksenel simetrik
elemanlar kullanilarak analiz edilebilir. z eksenine gbre tim simetri bulunmasi nedeniyle
sekildegistirmeler ve gerilmeler dénme acisi 0 ‘dan bagimsiz olur. Béylece problem dénel eleman
Uzerinde tanimlanan rz dizleminde iki boyutlu problem haline déndsur.

Sekil 7-1 Eksenel simetrik problem

Sekil 7-2'de gésterilen 6gesel hacim géz dnlne alindiginda potansiyel enerji

j j[c] g}rdAd0- j j[u] LrdAdO- j j T}rdfdo— Z[u 7.0
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BAIUm 7 Eksenel Simetrik Elemanlar

seklinde yazilabilir. Integraldeki tim degiskenler 0 'dan bagimsizdirlar. Bunu géz énine alarak
denklem yeniden dUzenlenirse

I1= 2’{ [o]'{e}rande- I[U] jrdAde- I Tjrdfd6— Z[U iJ 7.2)
elde edilir. Burada
uj=lu W' 3
w=le £l

seklindedir.

dv=rd0drdz=rd6dA
dv

dr

Sekil 7-2 Cgesel Hacim

Sekildegistirme-yerdegistirme arasindaki baginti

ou
or
& ow
i 7.4)
Y| |OU OW
€p 0z or
u
v

olarak yazilabilir.
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BAIUm 7 Eksenel Simetrik Elemanlar

M

3

)

Buradaki katsayilar

seklindedir.

to}=[Plie

Sekil 7-4

b,=2,-23 Ci=r—h

b, =237, Co=h—=T3

by=2,-2, C3=h—h

Dénel simetrik eleman icin malzeme matrisi eleman

E(1-v)

[o]-

seklinde olacaktir.

(1+v)(1-2v)

AP

T-v 1—v
1 0 v

1—v
0 1-2v 0
2(1-v)
v 0 1
1-v i
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BAIUm 7 Eksenel Simetrik Elemanlar

Gnek 7-1

Ic capl 80 mm ve dis capi 120 mm olan uzun bir
silindir, tm uzunlugu boyunca bir delige tam olarak
oturtulmustur Silindir 2 MPa'likk bir ic basinc
etkisindedir. Gésterilen 10 mm uzunlukta iki dénel
simetrik sonlu eleman kullanarak, ic yaricaptaki yer
degistirmeleri bulunuz.

CozUm: DUZUmM noktasi ve eleman numaralandirmasi asagidaki sekilde yapilacaktir.

Z+ z
. N
< | i
f——— | —_— I —
Dl | e L 2514 @
S ! — i @ 2
Dl | e i ™ 10
l«— [ . 2)
D | - i 2514 @ ® r
| | — T 7
———— H — | T
— | : 40 | 20 |
<— ' —> | < !
7R/ = |
| | '
80
120
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BAIUm 7 Eksenel Simetrik Elemanlar

[ 40276829 —25777170 —23360561 14499658 —19332878
25777170 84581341 13694122 —78942585 19332878
[k“) J B —23360561 13694122 22957792 —2416610 1611073
| 14499658 -78942585 —2416610 78942585 —19332878
-19332878 19332878 1611073 —19332878 22555024
| 11277512 -5638756  -11277512 0 0
2 Nolu eleman
U6 u
©t60,10) @ﬁso,m)
Ug uz
UzT U4T
® @_ @ S
u u u u
(40,0) 1 (60,0) 3 (40,0) 3 (60,0) s

a) Eleman yerel numaralandiriimasi

rn=40 r,=60 r;=60

A =100
005 0 005 O
0 0 o  -o1
[B]=
01 -005 -01 005
000625 O 000625 O

z,=0 z,=0 z3=10

C3=r,—1,=20

0 0

0 0.1
0.1 0
0.00625 O
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b) Sistem numaralandiriimasi

1277512 |
5638756
—1277512
0
0
5638756 |




BAIUm 7 Eksenel Simetrik Elemanlar

Burada cézim icinizlenecek adimlari aciklamak amaciyla az sayida elemanile problem ¢&zUlmUstdr.
Problemin muhendislik bakimindan kabul edilebilir yaklasiklikta ¢cézimu igin sonlu elaman aginin
daha fazla sayida eleman ile olusturulmasi gerektigi hatirda tutulmalidir.

Pt Obj 1
PtEIm: 1
u1= 1376
2= 0 140
u3=20 130
R1=0
R2= 0 120
R3=10 1105
— g
%l | 10000
I
| 90.
&
i 80.
ﬁ 70.
f 60.
| 50,
i 40,
[ Joint Displacements 10
Joint Obiect 1 Joint Element 1 20

G 2 3
Trans 013757 0. 0.
Rotn 0. 0. 0.

SAP2000 s2k veri dosyasi
File F:\kutlu\fem\program code\AxisSymmetric\sap2000\orneklv26.$2k was saved on m/d/yy at
h:mm:ss
TABLE: "PROGRAM CONTROL"
ProgramName=SAP2000 Version=26.1.0 CurrUnits="KN, m, C"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"
UX=Yes UY¥=Yes UZ=Yes RX=Yes RY=Yes RZ=Yes
TABLE: "ANALYSIS OPTIONS"
Solver=Advanced SolverProc=Auto Force32Bit=No
TABLE: "AREA SECTION ASSIGNMENTS"
Area=1  Section=ASECl MatProp=Default
Area=2  Section=ASECl MatProp=Default
TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"
Section=ASECl  Material=MAT MatAngle=0 AreaType=Asolid Arc=360 InComp=No
CoordSys=GLOBAL
TABLE: "CASE - STATIC 1 - LOAD ASSIGNMENTS"
Case=L1 LoadType="Load pattern" LoadName=Ll LoadSF=1
TABLE: "CONNECTIVITY - AREA"
Area=1 Jointl=1 Joint2=2 Joint3=4
Area=2 Jointl=2 Joint2=3  Joint3=4

TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
Name=GLOBAL Type=Cartesian X=0 ¥=0 Z7=0 AboutZ=0 About¥=0 AboutX=0
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FINISH
/S0L
/STATUS, SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1
PLDISP,1
PRNSOL, U, COMP
PRESOL, S, COMP
lEI.EHF.NT SOLUTION AN SYS
STEP=1 R19.2
SUB =1 FEBE 1 2025
TIME=1 12:48:18
S¥ {NORVG)
R5¥5=0
DME =.13947
SMN =-1692.55
SME =-1653.05
MED
-1692.55 -1683.77 -1674.99 -l666.21 -1657.44
-l688.18 -1679.38 -16870.6 -1661.83 -16853.05
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Yuksek Dereceden
Elemanlar

8.1 Giris

Sonlu elemanlar yénteminde temel amac, gercek c6zime olabildigince yakin bir sayisal cézim elde
etmeketir. YUksek dereceden elemanlar, alan degiskenlerinin daha karmasik polinom fonksiyonlariyla
temsil edilmesini saglayarak bu dogrulugu ve cézim hassasiyetini &nemli Slctde artirir. Bu, &zellikle
egrisel sinirlara veya karmasik gerilme dagilimlarina sahip problemlerde énemlidir.

Daha yUksek dereceden elemanlar kullanildiginda, ayni dogruluk seviyesine ulasmak icin daha az
sayida elemana ihtiyac duyulur. Ytksek dereceden elemanlar, gerilme ve sekildegistirme gibi tlrev
hesaplamalarinda daha dogru sonuclar verir.

Yukaridaki olumlu &zelliklere karsin yUksek dereceden elemanlarda, eleman matrislerinin
olusturulmasi ve integrasyon islemlerini daha karmasiktir. Yiksek dereceden elemanlar, daha fazla
digum noktasticerir. Bu, sistem denklemlerinin boyutunu artirabilir ve ¢c6zUm suresini uzatabilir.

Bir problemin cézimiinde cok sayida dogrusal eleman mi yoksa az sayida yUksek dereceden
eleman mi kullanmanin daha iyi oldugu, cesitli faktérlere baglidir ve kesin bir "dogru" cevap yoktur.
Her iki yaklasimin da avantajlari ve dezavantajlari vardir. Ideal yaklasim, problemin &ézelliklerine,
istenen dogruluga ve mevcut hesaplama kaynaklarina baglidir.

Genellikle, karmasik problemlericin ylksek dereceden elemanlar daha uygun olmakla birlikte,
ancak dogrusal elemanlar da basit ve hizli cézUmler icin hala gecerli bir secenektir.

8.2 ikinci Dereceden Tek Boyutlu Gubuk Eleman

Bolum3.1"de gelistirilen basit cubuk elemanda alan degiskeninin degisimi dogrusal secilmisti. Alan
degiskenin degisimi ikinci dereceden secilerek daha yUksek dereceden bir cubuk sonlu eleman
olusturulabilir.

Dogrusal bir fonksiyon vyerine ikinci dereceden bir fonksiyon kullaniimasi ikinci dereceden
fonksiyonu tanimlamak icin Uc noktaya gereksinim olacagindan cubuk elemanin, Sekil 8-1de
g6sterildigi gibi Uc noktali cubuk eleman olmasini gerektirecektir.

Eleman yerdegistirmesi u(x) olarak adlandirilirsave L eleman uzunlugu boyunca degisiminin ikinci

dereceden oldugu varsayilirsa yerdegistirme fonksiyonu @ , a,ve a; sabitler olmak Uzere
Denk.(8.1)'deki gibi yazilabilir.

304



BoAlUm 8 YUksek Dereceden Elemanlar

&£=-1 E=+1

-

-
¢
>

Sekil 8-1 Sekil fonksiyonlari

Bu durumda sekildegistirme, dx=Jd§ oldugu hatirda tutularak Denk.(3.27)'de gésterildigi sekilde
elde edilir.

of) - SU(E) _19u(8) 2 AN(E)u+ (E)u 41 (E)u)
dx J dg L dg

Denk.(8.10) matris dizeninde

(8.10)

e=[B]{u] CAD

seklinde yazilabilir. Burada [B] matrisi 1x2 boyutunda sekildegistirme-yerdegistirme matrisi olarak
adlandirilir ve Denk.(8.12) ile tanimlanir.

CdE[dNy(§) dN,(E) dNy(E)| 2f, 1
L }E[E"E

1
—2¢ mﬂ (8.12)

Hooke yasasindan gerilmeler elde edilerek cubuk eleman icin sekildegistirme enerjisi ifadesine
yerine yazilirsa

Ae=[{u} [B] E[B]{u}Adx (8.13)
L
bagintisi elde edilir. Bu baginti
Ag=u)T EAEj[B]T[B]dg () 814)
e 2 | 271 | .
olarak da yazilabilir. Burada
Lot
[]=EAZ [[B]'[B]ae (8.15)
—1
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BoAlUm 8 YUksek Dereceden Elemanlar

Ne =4EC=4E(1-E-)

olarak elde edilir. Sekil fonksiyonlarindaki 2,7, ¢° terimleri nedeniyle bu eleman ikinci dereceden
Ucgen eleman olarak da adlandinilir.

Sekil 8-3 K&se nokta ve kenar orta nokta icin tipik sekil fonksiyonlari

Alan degiskeni ile dUglim noktasi yerdegistirmeleri arasinda Denk.(8.19), eleman icerisindeki
koordinatlar ile diglm noktasi koordinatlari arasinda Denk.(8.20) yazilabilir.

{uf=[NJ{u;} (8.19)
><=ZNI><i \/=26:Niyi (8.20)
i i=1
Eleman rijitlik matrisi sayisal integral kullanilarak
[k]=te IAI []' [O][]4|gdn 821
ile hesaplanir.
8.4 Sekiz Dugum Noktali Dortgen Eleman

Eleman, timi kenarlar Uzerinde bulunan sekiz digim noktali bir elemandir. Sekil fonksiyonlarini
tanimlamada Sekil 8-4'de gésterilen ana eleman kullanilabilir.
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BoAlUm 8 YUksek Dereceden Elemanlar

Sekil 8-4 Dértgen eleman

Eleman ikinci dereceden (kuadratik) sekil fonksiyonlarina sahiptir. Sekil fonksiyonlari k&se noktalar
icin

(1-9)(-n)(+&+n) | _ (1+8)(1=n)(1-E+n)

N, =-— -
N 4

o re)En)(-g-n) - (1=E)(1+n)(1+E-n) (822)
3 2 . !

orta noktalaricin

(a) (b)

Sekil 8-5 K&se ve orta nokta icin tipik sekil fonksiyonlari
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8.5 20 Dugiim Noktali Eleman

20 dUgum noktali tc boyutlu eleman Sekil 8-6'da gdsterilmektedir.

Sekil 8-6 20 noktall U¢ boyutlu eleman

Bu elemana ait sekil fonksiyonlari kdse noktalar icin

N=g(--m(-0)(E-n-C-2)  Ne=g(1-E)(Iem)(1-C)(-E+n-C-2)

N3:é(1—é)(1+n)(1+q)(—§+n+§—2) N4:%(1—§)(1—n)(1+§)(—§—n+(;—2)

Ns = (+E)(I-n)(1-C)(E-n-C-2)  No=g(H+E)(H+m)(1-C)(E+n-L-2)
N7:é(1+§)(1+n)(1+§)(§+n+(;—2) N8:%(Hﬁ)(1—n)(1+g)(§—n+Q—2)

Kenar orta noktalariicin
No = (1-8) (1= )(1-C) N = (1-8)(1-)(1-¢?)
Ny =5 (1=8)(1-0%)(14) N = (1=8)(1-m)(1-C?)

4

My =3 (491 )1-0) Mg ree)(1em)(1-27)
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Matris Islemleri ve
Lineer Cebir

9.1 Giris

Sonluelemanlar ydnteminde matris islemlerinin yogun bicimde kullanilmasindan dolayi bu bélimde
temel tanimlar yapilacak ve sik olarak kullanilan matris islemlerine deginilecektir.

9.2 Matrisler

Bir takim sayilabilir blyUkligin m satir ve n situn Gzerine

a“]‘] a12 ey a‘]n
Ac| %20 G2z - @en
A1 @mp Amn

seklinde yerlestirilmis durumuna matris denir. A matrisi, [A] olarak da gésterilebilmektedir. Matrisin
elemanlari a; bigiminde gosterilir. Bir matrisin g; elemanindaki indislerden birincisi (|) elemanin

bulundugu satir numarasini, ikincisi (J) ise stitun numarasini gésterir.

m satir ve n sGtundan olusan matris mxn boyutundadir.
Onek: Asagidaki [A] matrisi 2x3 boyutundadir.

2 71
[Al=
4 95
Bu matris 2 satirdan, 3 situndan olusmaktadir. Ik satir (2,7,1), ikinci satir (4,9,5), ilk situn (2,4)
elemanlarindan olusmaktadir. Diger sttunlar da benzer bicimde gésterilebilir.

9.3 Vektorler

Bir satir (m=1) veya bir situndan (n=1) olusan matrislere vektér adi verilmektedir. Satir vektérler

(1xn), sttun vektorler (mx1) boyutundadir.

Qnegin
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1 -35
[A]l=|-3 7 4
5 4 6

9.4.5 Antimetrik Matris

Bir kare matrisin elemanlari  a;=-a; kosulunu sagliyorsa bu matrise antimetrik matris denir.

Antimetrik matrisin asal késegen elemanlari sifirdir.

02 5 3
20 4 1
[AF 5 4 0 2
3 120

9.4.6 Ust Uggen Matris
Asal késegenin altindaki elemanlari sifir olan matrise Ust Ucgen matris denir.
4 -2 53
02 40
[l
0O 0 12
O 0 O3
9.4.7 Alt Uggen Matris

Asal késegenin Ustindeki elemanlari sifir olan matrise alt i¢cgen matris denir.

4 000
3200
L 40
17 03

9.4.8 Bant Matris

Bant matris, cogunlukla sifir olan elemanlara sahip, yalnizca belirli bir bant genisligi icinde yer alan
elemanlarin sifir olmayan degerler aldig1 6zel bir matris tardddr. Yari bant genisligi m, , matrisin ana
kdsegenine gore belirlenir ve bu genislik, kdsegenin her iki tarafinda kac tane sifir olmayan eleman
bulundugunu ifade eder, (j>i+my 3;=0). Asagdida yari bant genisligi 2 olan simetrik bir bant matris

ornegi gésterilmektedir.
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(3 2 1\9 0]
2 3 4 1NO
[A]J=N 4 5 6 1
oNd 6 7 4
0 0] 4 3]

Bir matrisin yari bant genisligi O ise yalnizca k&segen Uzerindeki terimler sifirdan farklidir ve matris
kdsegen matristir.

o Mat1=4 Ufukgizgisi

I L _
aﬂ 0 813 O\\\ A(1):a11 , A(Z): a22
82 8|0 | axi_ AR)=az;, A(D=2a,;
8y @i, A O\\\\ AB)=a,;, AB)=a,,
Qa4 A5 46 A7)=ay,, A(8)=as
Simetrik 855\856 A(9): 845, A(10): 835
65, ACID=a, , ACI2)=ag

S vd.
Sekil 9-1

Sonlu elemanlar ydntemiile analizde sistem matrisleri cok blytk boyutlu olmakla birlikte simetrik ve
band matris seklindedir. Bu nedenle uygun bir depolama sekli ile blyik boyutlu sistem matrisi daha
klicUk boyutta tek boyutlu bir dizi seklinde bellekte saklanabilir. Onegin Sekil 9-1'de gésterilen gibi bir
depolama seklinde ufuk cizgisi adi verilen sinir ile belirlenen bdélgedeki elemanlarin bellekte tek
boyutlu bir dizi seklinde tutulmasi yeterli olmaktadir. Bu kitaptaki program kodlarinda kapsami sinirli
tutmak adina bu tUr bir bellek kullanimi optimizasyonu esas alinmamistir.

9.5 Matris islemleri
9.5.1 Toplama ve Cikarma islemi:

[A] ve [B] matrislerinin toplanabilmesiicin her ikisinin de (mxn) boyutunda olmasi gerekmektedir.
Sonug matris [C]=[A]+[B] (mxn) boyutundaolur. Sonug matrisin (ij) terimi [A] ve [B] matrisinin

(ij) terimlerinin toplami ile elde edilmektedir.

€j=a+b; ©n
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ts = 0.0
for k in range(n):
ts += A[i][k] * B[k][]]
C[i][]] = ts
return C

Genel olarak matrislerin carpim isleminde degistirebilirlik &zelligi yoktur ([A][B] ;t[B][A] ), hatta

[B][A] matris carpimi B matrisinin situn sayisi ile A matrisinin satir sayisinin farkli olma olasiligindan

dolayi gerceklestirilemeyebilir.

K[A][B]=[kA][B]=[A][kE]
[[AlB]J[cl-[AIL[B]C]]
[AlLBR{CTAIBAIC]
LB+{CTIAI=B][A+C]A]

[1] birim matris olmak tizere [A][I]=[I][A]

9.5.4 Matrisin Devrigi (Tranpozesi)

Boyutu (mxn) olan [A] matrisinin devrigi (transpozesi) bu matrisin ayni numarali satirlarla

sUtunlarinin yer degistirmesiyle elde edilen ve boyutu (nxm) olan bir baska matristir ve [A]T

biciminde gosterilir.

2 0 -3 2
W JWT:Z ;

def matris transpoze(A, m, n):
B = [[0 for in range(m)] for _ in range(n)]
for i in range(m):
for j in range(n):
B[3][1] = A[i][]]
return B

[AT] <[]
[[A]+[B]]' =[A] +[B]"
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10 OI 0122 -0.4512 0.1402
|

0 1 01-0.0488 -0.2195 0.2439
001, O 05 -025
Sol tarafta birim matris elde edildiginden islem adimlari tamamlanmis olacaktir.
0122 -0.4512 0.1402
[A]_1= —-0.0488 -0.2195 0.2439 | olarak hesaplanir.
0] 0.5 -0.25

Adjoint (Ek) Matris Yontemi ile Matris Tersi

[A] Kare matrisin a; terimleriyerine ¢; escarpanlarinin yazilmasiyla olusturulan matrisin devrigine
(transpozesi) [A] matrisinin Adjoint (Ek) matrisi adiverilir ve Adj(A) ile gésterilir. [A] Kare matrisin
a; elemaninin esgarpani (kofaktdr) c;

(1) M (9.4

¢ ij

ij:
bagintisiyla hesaplanir. Burada M; [A] matrisinin i. satir ve j. sGtunu cikarildiginda elde edilen alt
matrisin determinantidir.

[A] matrisinin determinanti ve Adjoint (Ek) matrisi belirlendikten sonra tersi

a1
[A] :WAdJ(A) (9.5)

bagintisiyla hesaplanir.
Onek:

n7 13
[A]=|2 5 6 | matrisinin tersini Adjoint (Ek) matris yéntemiile hesaplayiniz.

4 10 8
Cozim:

[A] matrisinin determinanti, determinant hesaplama yéntemlerinden bir tanesi kullanilarak

n7 13
|A|:2 5 6 |=-164 olarak hesaplanir.
4 10 8
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AyXq+a1pXp +aygX gt tB1 X 8y X

Xy +8ppXp HaggX g .t X+t 8o Xy

[Alix}=

B X1 +anpXp +8ngXg B Xp +ot Ay Xy |

seklinde yazilirsadenklem [A]{x} carpiminin x,, degiskenine gére tiirevinin [A] matrisinin p. siitunu
oldugu kolaylikla géralebilir.
9.6 Sonlu elemanlar yonteminde matris kullanimi

Sonlu elemanlar yénteminde matris islemlerinin  cogunlugu asagidakine benzer denklem
takimlarinin cézdmdunde kullaniimaktadir.

3x;—5%, +X3 =8

—5X; +6X, —2X5 +X, =1
Xy =2X, +2X5 +4%, =0
X5 +4X5 +5%x, =—1

Burada Xq, X,, X3 ve X, bilinmeyenlerdir. Bu denklem takimi matris diizeninde yazilirsa

3 -5 1 0f[x 4
5 6 2 T|[x| |1
1 -2 2 4|lxs| |0
O 1 4 5]|x,) [

seklini alir. Benzer denklem takimi [A]{x}={b} biciminde de yazilabili. Burada [A], (4x4)

boyutunda bir kare matris, {x} ve {b}, (nx1) boyutunda vektérlerdir.
3510 X, 4
56 2 1 X, 1
A: = =
ol I & X5 tbf=14
01 45 X, 1

9.7 Matris ve determinantlarin ozellikleri

Kare seklindeki bir [A] matrisinin determinanti tek bir degerdir ve kare matrisin elemanlarinin belirli
bir fonksiyonudur.
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3 1 4
[A]=| 0 5/3 -1/3
2 1 3

2
3.Adm (Rgs —>R3-§R1j 1. Satir (2/3) ile carpilip 3. Satirdan cikarilir

3 1 4
[A]=|0 5/3 113
0 13 1/3

1
4. Adm (Rg, _)R3_ER2) 2. Satir (1/5) ile carpilip 3. satirdan cikarilirsa Ust Ucgen matris elde edilmis

olur.
31 4
[A]: O 5/3 -1/3
0O 0 2/5

52
|A|:—(3x§xgj:—2 olarak hesaplanir.

Not: Ilk adimda satir degistirme islemi yapildigi icin (—) ile carpilmistir.
9.8 Gauss indirgeme Yéntemi

Gauss indirgeme yontemi, dogrusal denklem sistemlerini cézmek icin kullanilan etkili bir ydntemdir.
Bu ydntemde, matrisler satir islemleriyle basitlestirilerek, Ust Ucgen matris formuna déntstUrdlUr.
Satir islemleri matrisin her satirini, diger satirlarla belirli islemler yaparak basitlestiriimesidir. Bu
islemler; bir satiri bir sayi ile carpmak, bir satira, baska bir satirin katini eklemek veya cikarmak veya
iki satirin yerini degistirmek seklinde olabilmektedir.

Satir islemleri sonucunda, matris alt tcgen elemanlari sifir olacak sekilde Ust Gcgen matris formuna
dénUsturdltr. Bu formda, matrisin késegen altindaki tim elemanlar sifir olur. Ust Gicgen matris elde
edildikten sonra, geri yerine koyma yontemiyle ¢c6zUm bulunur. Bu adimda, en son satirdan
baslayarak, bilinmeyenler teker teker cézaldr.

[A]{x}={b} 9.8)
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apXqFapXs o +aX, =by
2 2 2
o B =5 (9.14)
oDx, -+ eEx, b
seklinialir. Burada
a®=a;—-mya,; b®=b-mb, i=2,3,...n (9.15)
dir.
Ikinci admda yine ag‘é);éo ise, ikinci denklemden sonra gelen (n—2) sayidaki denklemde X,
bilinmeyeni yok edilir. Bunun icin de bu kez ikinci denklem

2
Mp==55 1=34,...n (9.16)
a2

sayilariile carplilip i. denklemden cikartilir ve (9.14) denklem takimi
31Xy +a1pXp +813X3 oo ey X, =y
oPx + o ko, =b

3 3 3
agﬁ)x3 +---+a(3n)xn =bg) (9.7)

P o aln, =0

seklinialir. Burada

al¥ =al® -m,al) b =p® -m,bP i=3,4,...,n (9.18)

dir.
ay, a(222), a%?é), ... elemanlarina pivot elemanlar denir ve bu elemanlar sifirdan farkli oldugu strece,

benzer islemlerle, (n—1) adimin sonunda

M M m My _—
Ay X +aj5 Xo +aig X5+ a5, X, =by

P 4ol 4+ ax, =0
a%)xa +...+a%5;)xn :bg‘)’) (919)

aMy =p™

nn “*n
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G =b$> _m43b%3) =-20-(-8)-4=12

[A] {b}
2% 4 -1 1 -8
1 -3 2 -2 21
3 2 1 -1 12
4 -2 -1 -2 14
m,,=0.5| -5* 25 25 25
Mg, =15 -4 25 -25 24 | 1.Adm
My =2.0 -10 1 -4 30
m5,=0.8 0.5* -0.5 4
2.Adim
m,,=2.0 -4 1 -20
myu=-8 | -3* || 12 |3.Adm
Bilinmeyenlerin hesabi
D3

oD -dx, _4-(-05)(-4) _,
T T os

o (a8 +adxa)_25-(25:4+(-25)(-4))

Xo =

s
= by (214X, +a15%5 +apxX ) _ _8_((1)‘(_4)+(_1)(4)+4(_1)) _
! ay 2

{x}= olarak belirlenir.
4
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#GAUSS INDIRGEME
def Gauss_indirgeme(A,b,n):
x = [0.0] *n
for k in range(n):
for i in range(k + 1, n):
r = A[i][k] / A[k][Kk]
b[i] = b[i] - r * b[k]
for j in range(k, n):
A[1][3] = A[L][]] - r * A[k][]]

%[n-1] = b[n-1] / A[n-1][n-1]
for k in range(n-2, -1, -1):
x[k] = b[k]
for j in range(k+l, n):
x[k] = x[k] - A[K][3] * x[]]
x[k] = x[k] / A[k][k]
return x

NA PROGRAM
[[0.0 for _in range(4)] for _ in range(4)]
[0.0] * 4

#
A
b
x = [0.0] * 4

o on p

A[0][0]=2; A[0][1]=4; A[0][2]=-1; A[0][3]=]
A[1][0]=1; A[1][1]=-3; A[1][2]=2; A[1][3]=-2
A[2][0]=3; A[2][1]=2; A[2][2]=1; A[2][3]=-1
A[3][0]=4; A[3][1]=-2; A[3][2]=-1; A[3][3]=-2

b[0]=-8; b[1]=21; b[2]=12; b[3]=14

x=Gauss_indirgeme(A,b,4)
print("Coziim:", x)

Program ciktisi
Cozim: [2.0, -1.0, 4.0, -4.0]
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9.9 LU Yontemi

[A]{x}={b} denklem takimini cézmek icin [A] matrisini [L] ve [U] gibi iki Uggen matrise ayirarak

bilinmeyenleri belirlemek mimkinddr. [A] matrisi [L] ve [U] gibi iki iggen matrise ayrilirsa
[A]=[L][Y] (9.23)

olarak ifade edilebilir. [L] matrisinin kdsegen elemanlari 1'dir ve alt Gcgen elemanlari sifir degildir.

[U] matrisinin Ust Ucgen elemanlari sifir degildir ve alt Ucgen elemanlari sifirdir.

[A]{x}={b} denklem takiminda [A] matrisiicin Denk.(9.23) ifadesi kullanilirsa

[L][U]{x}={b} (9.24)

olur. Burada
[Ul{x}={v} (9.25)
[LI{v}={b} (9.26)

olarak yazilabilir.
[L] ve [U] altve Ust lcgen matrisleri bilindiginde Denk.(9.26) ve Denk.(9.25) den siraslyla ileriyerine

koymaislemiile {y} ve geriyerine koymaiislemiile {x} bilinmeyenleri bulunabilir. LU ayrisimi, Gauss
eliminasyonu ydntemine benzer, ancak daha verimli ve sayisal olarak daha kararlidir.

Alt icgen matris [L]=[m; ] (m; =1) ve st tiggen matris [U]:[uu] dir. Yani [A]=[L][U]=[a] ise

My
(RGN I = (8 S R e med ©27)
My My o0 My, )
aiy ap - a
[U=[u]=[aP ] k=i [ = a%Z”) (9.28)
w
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olarak belirlenir.

[Llivi={b}

1 0 0 Olfy,] [14
05 1 0 Oflya| |-2
05 - 1 0llys| | 1
-1 -0333 1125 1||y,] [-12
\Z 14

9
Val_ olarak belirlenir.
Y3 -1
Ya 0.125

[U]{x}={v}
2 2 -3 4 X4 14
0 -3 -15 2 X5 -9
O 0 4 6 X3 -1
O O O -0.0833]|x4 0.125

Bilinmeyenler

X1 4

X5 3 o
= olarak belirlenir.

X3 -2

Xy -1.5

#LU Yontemi ile denklem takimi ¢oziimii

def lu ayristirma(A):

n = len(Aa)

L = [[0.0] * n for _ in range(n)]
U=1[[0.0] *n for _ in range(n)]
for i in range(n):

L[i][i] = 1.0
for j in range(i, n):
UTL]103] = A[L]03] - sum(L[i][k] * U[k][J] for k in range(i))
for j in range(i + 1, n):
L{j114] = (A[J][i] - sum(L[J](k] * U[k][1i] for k in range(i))) / U[i][i]
return L, U
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Veri Dosyasi
Aktarimi

10.1 Giris

Bu bélumde kitapta verilen SAP2000 ve ANSYS programlarina ait veri dosyalarinin ilgili programa
aktarilma asamalari anlatilacaktir.

10.2 SAP2000 Programina aktarim

Kitapya verilen veri dosyasi icerigini notepad veya benzeri bir text editdr programina yaziniz.

—y

AW o

Dosyavya bir isim vererek kaydediniz.

SAP2000 programini galistiriniz.

Menude File-Import-SAP2000 .s2k Text File secenegini seciniz.

E SAP2000 v26.1.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File | Edit

Define  Draw  Select

Assign

Analyze

New Model... Ctrl+N

Open.. Ctrl+0

Display Design Options Tools

Help

Import

Export

Batch File Control...

Ctrl+P

Ctrl+Shift=T

Capture Picture

Madify

Maodify/Show Comme Ctrl+Shift+C

Show Input/Log Files... Ctrl+Shift+F

20_15_10_6.4v26.sdb
20_15_10_6.4.sdb
ornekD1v26b.cdb

arnek1v26.sdb

Exit

SAP2000 M3 Access Database .mdb File...

SAP2000 MS Excel Spreadsheet xls File...

[#H

SAP2000 .52k Text File...

&8
-

&9

g5 B

N

&

SAP2000 XML File...

CIS/2 STEP File...
Steel Detailing Neutral File...

FrameWorks Plus File...

Revit .exr File...
AutoCAD .dxf File...
IFC .ifc File...

IGES .igs File...

NASTRAN .dat File...

STAAD/GTSTRUDL .std/.gti File...

Madify STRUDL Section Cuts.
StruCAD"3D File..

SACS File...
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Ekrana gelen ileti kutusunda New Model secenegini seciniz ve OK dUgmesine basiniz.

Ekrana gelen Import SAP2000 Text File penceresinde sag altta bulunan dosya tUrG acilir
listesinde dosya tUrU olarak Text files (*.txt) secenegini seciniz.

7. 2.adimda kaydettiginiz dosyayi acarak SAP2000 grafik araylzUne verileri aktariniz.

10.3 ANSYS programina aktarim

1. Kitapya verilen veri dosyasi icerigini notepad veya benzeri bir text editdr programina yaziniz.
2. Dosyaya birisim vererek kaydediniz.

3. ANSYS programini galistiriniz.

4. Menude File-Read Input from... secenegini seginiz.

/\ ANSYS Academic Research Mechanical and CFD Utility Menu

File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameter:

Clear & Start New .. ﬂ|
Change Jobname ...
Change Directory ...

Change Title ... WIT| POWRGRPH

Resume Jobname.db ... &
Resume from ...

Save as Jobname.db

Save as ...

Write DB log file ..

Read Input from ...

Switch Output to 4
List b
File Operations 4
File Options ...

Import 4
Export ...

Report Generator

Exit .

8. Ekrana gelen Read File penceresinde 2. adimda kaydettiginiz dosyayi acarak ANSYS grafik
arayUzUne verileri aktariniz.
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