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ANKASTRE MENSETLI DIKDORTGEN KESITLi PLAKLARIN SAYISAL
YONTEMLERLE ANALIZI

OZET

Giiniimiizde pek ¢ok alanda plaklar yaygin olarak kullamimaktadir. Makine, insaat,
silah teknolojileri, deniz teknolojileri, havacilik, uzay teknolojileri ve reklamcilik
gibi alanlar bunlardan bazilaridir.Bircok makinenin tasariminda kullanilan plakalar,
genellikle govde elemani olarak kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 dis kuvvetlerin
etkisine maruz kalmaktadirlar. Ornegin hava tasitlarinda ve deniz tasitlarinda
kullanilan plaka elemanlarn yayili yiik etkisine maruz kalmaktadirlar. Burada ele
almacak problem ankastre mesnetli plakalarin diizgiin yayih yiik etkisi altinda kiiciik
sehimlerinin incelenmesidir. Bahsi gecen plaka sabit bir kalinliga ve homojen bir
yapiya sahiptir. Dort kenarindan ankastre mesnetli olan plaka diizgiin yayih yiik etksi
altinda incelenmistir. Yukleme plaka normali dogrultusunda meydana gelmektedir.
Sadece statik yukleme hali goz onune alinmistir. Isil gerilemer ve dinamik yukler g6z
oniine almmamustir. Plaka malzemesi olarak celik secilmistir. ilk olarak konunun
genel teorisi incelenecek, ardindan ilgili niimerik hesaplama yontemleri tamitilacak
ve bazi numuneler icin hem bu niimerik yontemlerle, hemde sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilecektir. Kullanilacak sonlu eleman programi Ansys 11 paket
programidir. Bu numunelerin diizgiin yayih yiik etkisi altinda mekanik davraniglarim
veren grafikler olusturulmustur. Bu numuneler farkli kenar oranlarinda ve farkli
kalinliklarda secilmistir. Ayrica plakanin kullanim alanlarida bu calismada yer
almaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise her iki yontemle elde edilmis sonuglar
karsilastirilacak ve sonlu elemanlar yonteminin ankastre mesnetli dikdortgen kesitli
plaklardaki giivenilirligi arastirilacaktir
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ANALYSIS OF CLAMPED RECTANGULAR PLATE WITH NUMERICAL
METHODS

SUMMARY

Plate conponents use in many areas. For instance, plates use in machine industry,
building industry, weapon technologies, marine techonologies, aircharft industry and
advertising industry. Plate structure have been used in many manchine design so far.
In generaly , this structure are used as a body component. In this case, the machine
part are exposed to external forces. For instance, plate strucures are exposed to
extarnel or internal pressure in aircrafts and ships. This study concern with clamped
rectangular subjected to uniformly loaded for small displacement. The plate has
uniform thickness and homogeneous structure. Four edges of plate are fixed and
subejected to uniform loading. In this case the structure is examined in displacement.
Loads are through to normal of plate. The calculation is only done for static loading.
Thermal stress and dynamic force are neglected for the problem.Steel is selected as a
plate material in this problem.When the plates are subjected to uniform loading, The
graphs are created to observe mechanical behaviors. These samples are identify in
different thickness and ratios of edge. In the study firstly, general plate theory are
given and calculation method for this situation. Also usage areas of plate takes place
in the study. Secondly, some sample plate are solved by numerical method and finite
element method.In order to solve this plates, Ansys11/ CAE software is used. At the
end of the study it has been comparing results of analitical calculation with the
results that were obtained by finite element method.
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1. GIRIS

Gecmisten giiniimiize yapilan bircok mekanik tasarimda levha paneller gerek gévde
gerekse tasiyict eleman gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilmis ve kullanimina
devam edilmektedir. Yapilan bu calismada plaka yada kabuk olarak tanimlanmis
konstritkksiyon elemanin ©6zel bir hali olan dikdortgen kesitli plakanin tiim
kenarlarinin ankastre mesnetli durumda, diizgiin yayih yiik altinda mekanik davranigi
incelenecektir. Plaka tamimi yapilacak ve buradan hareketle genel plaka teorisi
tanmtilacaktir. Dikdortgen kesitli plakanin hangi sinir kosullarinda nasil davrandigi
verilecek ve basit mesnetli ve ankastre mesnetli durumlar icin plakanin diferansiyel
denklemi c¢oziilecektir. Diizgiin yayili yiik altindaki ankastre mesnetli dikdortgen
plakanin sehimi bu bahsedilen sinir kosullarinda belli numuneler i¢in ¢ift seri Fourier
acilimi, tek seri Forurier acilimindan tiiretilen iki degisik yaklasik ¢6ziim methodu
kullanilarak hesaplanacaktir. Bu ¢oziimlere ek olarak bahsedilen numuneler sonlu
elemanlar prensibiyle calisan bir analiz programi (Ansys) sayesinde sehimi
hesaplanacaktir. Son olarak elde edilen veriler yapilan deney sonuglariyla

karsilastirilacaktir.

Plaka iki smir ylizey egrisi ve bunlarin arasindaki uzaklik ile ifade edilen bir
konstriiksiyon elemanidir. Bahsedilen uzaklik plakanin kalinligim1 olusturmaktadir.
Bu kalinlik plakanin diger geometrik oOlgiilerine nazaran oldukca kiiciik boyutta
olmalidir. Iki simir yiizey egrisine es uzakliktaki yiizeye orta yiizey denilmektedir.
Bir¢ok yapinmin tasartminda Ornein; basingli kaplar ucaklar gemi giiverte ve
bolmeleri, denizalti gévde ve bolmeleri catilar roketler ve koprii uygulamalar1 gibi
degisik alanlarda bahsi gecen plakalardan yararlanilmaktadir. Bu konstriiksiyon
bileseni kimi tasarimlarda sadece bir govde elemani kimi tasarimlarda ise tastyici
eleman olarak kullanilmaktadir. Bunlarin disinda reklamcilik sektoriinde dahi
plakalardan faydalanilmaktadir. Bahsi gecen sektdrde yapinin her hangi bir mekanik
islevi olmamasina karsin diger bilesenler nedeniyle ve dogal etkenler sebebiyle

ornegin riizgar yiikleri gibi zorlayici etkenlere maruz kalmaktadir. Bir diger



uygulama alam1 olan ingaat sektoriinde tasiyici eleman olmaktan daha ziyade

yardime1 eleman olarak cesitli yiiklerin etkisi altinda kalmaktadir.

Havacilik sanayi gibi kritik uygulama alanlarinda konstriiksiyonun parcalarindan
beklenen agirlik dayanim oranin yiiksekligi sebebiyle plaka ve kabuk elemanlarin
onemi biiyiiktiir. Ozetle i¢ ve dis ortamu bir birinden ayiran plakalarm olusturdugu
govde tasarimlar basing farkindan dogan zorlama etkisi altinda gerek havacilik,
gerek denizcilik gerekse uzay endiistrisinde yayili yiik etkisi altinda hayati gorevleri

yerine getirmektedirler.

Bu sebeplerden dolayidir ki bahsi gecen problemin ¢oziimiiniin yeterli kesinlikte ve

dogrulukta olmasi hayati nem tagir.



2. TEORI

2.1 Plaka Tanimi

Bir yapinin plaka yada kabuk olarak tanimlanmasi i¢in asagidaki kabullere uymasi

gerekir [1];

1) Plakanin kalinlig1 olan h degerinin en azindan orta yiizeyin egrilik yaricapi
olan R degerinden az olmas1 gerekir.

2) Sehimin degeri yapmin diger geometrik Olgiilerinin yaninda ihmal
edilebilecek diizeyde kii¢iik olmasi gerekir.

3) Orta ylizeye dik etkiyen gerilme bilesenin diger gerilme bilesenlerine nazaran
kiigiilk ve gerilme-genleme iliskisinde ihmal edilebilir diizeyde olmasi
gerekir.

4) Orta yiizeyin normali plakanin deforme olmus hali icin bile yiizeye dik

kalmalidir. Bu enine olusan kayma gerilmelerinin ihmal edildigini

gostermektedir.

Novozhilov’ a gore bir yapinin ince plaka olarak adlandirilabilmesi i¢in ; en fazla

kalinlik egrilik yaricapinin yirmide biri olmasi gerekir. Aksi taktirde yapi kalin

plakadir.

Naghdi tarafindan tiiretilen enine kayma gerilmelerini iceren iztoropik ince kabuk

teorisinde ise orta yiizeyin normalinin deformasyondan sonra yiizeye dik kalmasi

gerekmiyordu.

Vlasov’ a gore ise eger orta yiizey tiim noktalarin iz diisiimiinii iistiinde barindiracak

kadar diiz ise yapi yiizeysel bir kabuktur ve bunun sart1 kisa kenarin plaka kalinligina

orani ile ifade edilir [1].



2.2 Plaka Genel Teorisi

2.2.1 Deformasyon Sehim iliskisi

Bu iligkiyi geometrik yapiya bakarak kurabiliriz. Asagi dogru olan ¢okme hali pozitif
aliacaktir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 bu iliskiyi gostermektedir [2].

Sekil 2.1 : Sonsuz kiiciik plaka elemani [2].

Sekil 2.2 : Sonsuz kiiciik elemanin deformasyonu [2].

Orta yiizeyden z kadar uzaktaki bir noktanin yer degisimi asagidaki sekilde bulunur [2];

dx _dx+€, @2.1)
r r.+z

dx: X eksenindeki sonsu kii¢iik uzunluk
€ : X eksenindeki yer degisimi

r.: Orta yiizeyin X eksenine gore egrilik yar1 cap1

z: Noktanin orta yiizeye olan uzakligi



Denklem (2.1) sadelestirildigi taktirde asagidaki esitlik elde edilir.

e 2 (2.2)
r)(

X eksenindeki egrilik yar1 ¢apim x = seklinde gosterirsek denklem (2.2)

xﬁl'—‘

asagidaki formda olur.

e —x -2 2.3)

g, =— 2.4)
£, =x, 2 (2.5)

x, egrilik yar1 ¢cap1 degeri sehim w ve egim fl—w ile alakalidir.

x
d*w dw 27
LAY
dx dx

Buradaki terimin basindaki negatiflik orijinden uzaklastikca egimin azaldigini

gostermektedir.

Kiiciik deplasmanlar icin egimin karesi ihmal edilebilir ve esitlik asagidaki seklini

alir.
d*w
X =— 2.6
. P (2.6)
d*w
X, =-— dy2 2.7)

Denklem (2.6) ve (2.7) sirastyla, denklem (2.3) ve (2.5)’ te yerlerine koyulursa;

d*w
X ==z —— 2.8
! dx* (28)
d*w
X, ==z 0 2.9)



Kayma sekil degistirmesi ve deformasyon arasindaki iliski asagidaki Sekil 2.3

vasitasityla goriilebilir [2].

adu
dx +=—dx
Y .'.c+al}'r X
dx
b .
v
dy K
av
CAY, |
d‘”ay ¥
T o

u+“fﬂdy
} &

¥

Sekil 2.3 : Sonsuz kii¢iik elemanda acisal deformasyon [2].

i il

Sekil 2.4 : Sonsuz kiiciik elemanda kayma deformasyonu [2].

Sonsuz kiiciik dx ve sonsuz kiiciik bir dy enine sahip elemanda kayma deformasyonu

sekil 2.4°te goriilebilir.

Carpilma acilari olan o ve [ asagidaki agsagidaki esitliklerden hesaplanabilir;



cok kii¢iik kayma agilari icin o = 3—” > dir.

ov y
1+— |-d
(+ayj g

v
IV dx .
sinf=fB= axT cok kiiciik kayma acilari icin B = P "dir.
(1+j -dx *
ox

Boylece kayma sekil degistirmesi;

al/t aV
- — 2.10
Yo =o+p dy Ox 210

u: x eksenindeki yer degisimi
v: y eksenindeki yer degisimi

Y,, : kayma sekil degistirmesi

ou & : egilmeden kaynaklanan kayme sekil degistirmesi

B_y’ax

. . ow
Orta yiizeyin donme miktari: —
X

Bu dénmeden dolay1 herhangi bir noktanin orta yiizeye uzakligi;

u=2z.tan0=z0 wu= —z.—w ve v = —z.a—w
ox ady

Denklem (2.11) vasitasiyla;

o*w

211
0xdy @10

Yy = -22z.



Denklem (2.8), (2.9) ve (2.11) matris seklinde yazilirsa;

o*w

2

e, 1 00 gj
e, [=-2/0 1 0] avf
y

Y, 00 2)
dxdy

2.2.2 Gerilme Birim Sekil Degistirme Iliskisi

(2.12)

Gerilme ile birim sekil degistirme arasindaki bagint1 termal yiikleme olmaksizin {i¢

boyutlu homojen uzayda izotropik eleman icin Sekil 2.5 yardimiyla yazilabilir [2].

7/ gy
. a |
i |
dz / | gy
| /I
/ | Tx
7 P T §
2 i
! - — g!
JORERTRITE £ [TV SEC £
#
’
| XK T2y Tyz
!
dy ‘ / T Y
.f'r - T?
! X
/ /
(1 Dz
| T
| |
S dx —ad

€, I - —u 0 0 0 c,
€, -1 - 0 0 0 o,
€, 1 |—u —u 1 0 0 0 o
v.| E]0 0 0 2(+p) 0 0o |z,
Y, 0 0 O 0 2.(1+p) 0 T,
Y. 0 0 0 0 0 2(1+w)] |1,

€ : eksenel biri sekil degistirme
o: eksenel gerilme

T : kayma gerilmesi

E: elastisite modiilu

(2.13)



LL: poisson orani

2.(1+p)

kayma modiiliidiir ve G harfi ile gosterilir.

o, degeri diger gerilme bilesenlerine nazaran oldukga kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir.

Bunun yaninda T ve T

Yz x

formiiliizasyonunda ihtiyag¢ yoktur.

Bu durumda denklem asagidaki halini alir

Denklem (2.13), (2.15) ‘ te yerine yazilirsa;

2.2.3 Moment Gerilme Iliskisi

o*w
ox’
o*w
oy’

o*w

gerilme bilesenlerine

| Oxdy |

plaka

(2.14)

(2.15)

Moment degerlerinin bulunmasi istenirse denklem (2.15)’ ten yararlanilabilir. Ciinkii

plakanin diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinde kenarlarda olusan momentin sinir

kosullartyla belirtilmesi gerekir. Bahsi gecen iliski asagidaki Sekil 2.6 yardimiyla

kurulabilir [2].



B

Sekil 2.6 : Tarafsiz eksen etrafinda olusan momentler [2].

Tarafsiz eksen etrafinda olusan icsel kuvvetlerin toplami momentleri meydana

getiren dis kuvvetlerin toplamiyla esittir.

M, 21 o,
M, :j o, |zdz
_Mx)’ _E Tx)’
]
2
M, I u 0 aaf
M,|=-Dfp 1 0 avf (2.16)
y
M, 0 0 —(1-p) g
| 0x0y |
3
p=—LEt _ eyaD=EI 2.17)
12.(1-p?)



2.2.4 Plakamin Diferansiyel Denklemi

Bir kirisin egilme fonksiyonu asagidaki gibidir[2];

Y M
dTW __M{) (2.18)
d°x E.l

Momente gore verilmis bu denklemi tiiretirsek, yapilan yiikleme cinsinden egriligi

elde edebiliriz.

d'w_plx) (2.19)

d*x El

Plakanin egilime denklemide benzer sekilde yazilabilir. Fakat bu denklem
kirsinkinden hem x ve hem de y ekseninde egilme bilesenleri icereceginden daha

karmagiktir.

Plakanin egimi i¢in ilk diferansiyel denklem Lagrange tarafindan 1811°de

yazilmigtir.

Sekil 2.7 yardimiyla, bir dx dy sonsuz kiigiikk eleman icin p yiikii etkisi altinda

dikdortgen bir plaka goriinmektedir.

Y z

Sekil 2.7 : P Yiikii Etkisi Altinda Sonsuz Kiiciik Elemanin Gosterimi [2].

Daha once bahsi gecen ve p yiikii etkisi altinda sekilde verilmis plakada olusan

kuvvetler ve bunlarin gosterimi Sekil 2.8 yardimiyla gosterilmistir.

11



g S Myx gy
ay
-:’:r_a.\jl

dy

g‘-’
SM
My+ =% dy
ay

Sekil 2.8 : Sonsuz kiiciik eleman iistiinde olusan kuvvetler ve momentler [2].

Bu sekilden hareketle [2];

1.) z yoniindeki kuvvetlerin dengesi;

0
p(x,y).dx.dy—Qx.dy +(QX + aaQX .dxj.dy— o, .dx+( E aQy . yJ,dx =0
X y

Gerekli sadelestirmeler sonucu denklem,;

00, 90,
p(x,y)+ ox " dy

=0 (2.20)

2.) x ekseni etrafinda olusan momentlerin dengesi;

oM | oM
M dx— (M + dy).dx—M  .dy+| M +—.dx |.dy
Y Y dy ox

Gerekli sadelestirmeler sonucunda denklem|[2];

oM, M, (30, 190,
Yy Yy d 0
9t T +(ay+2 o jy

dedy 0. dy [Q + = 90, dxjdyd2 +pdxdydzy 0

12



Burada parantez igindeki terim sonsuz kiigiikliikteki bir dy terimi ile carpildig i¢in
ihmal edilebilir ve denklemin her iki yan1 dy ile boliiniirse asagidaki denklem elde

edilir.

00, oM, 9'M,,
dy dy’ 0xdy

(2.21)

Benzer sekilde y ekseni etrafinda olusan moment dengesi asagidaki gibi bulunur.

00, 0°M, ’M
ox o 0xdy

(2.22)
Denklem (2.21) ve (2.22), denklem (2.20)’de yerine yazildiginda asagidaki
denklemi elde ederiz.

O*M 9’M M,
~=2. —+ — =
ox’ 0xdy dy’

p(x,y)+ (2.23)

Bu plaka kayma gerilmeleri T, =—-1  esit oldugundan, momentler M =M  esit

yX
kabul edilmistir.

Denklem (2.17), denklem (2.24)’te yerine koyuldugu zaman;

o*w o'w  d'w _ p(x,y)

+2. = 2.24
ox* ox’dy> oy’ D @249
Diger bir gosterimle;
2 2

VIV = vy = 2D veya V’w = J v2v+_a vzv

D ox~ dy

4 4 4

Vi O, Ow  Ow (2.25)

. +
ox* ox*ay*  oy'
Boylece plakanin diferansiyel denklemini elde etmis oluruz. Bu denklemin ¢oziimii
sehim degerini verir.
Momentler sehim denkleminin, denklem (2.17)’de yerine konulmasiyla bulunabilir.

Kayma gerilmeleri ise denklem (2.22) ve (2.23)’iin (2.17)’de yerine yazilmasiyla
asagidaki gibi elde edilir.

13



I’w  w
=-D|—+— 2.26
Q. ( ox’  0xdy’ J (2:26)
’w  Pw
=-D. +— 2.27
0, (axzay dy’ j (2.27)
2.2.5 Simir Kosullar:

Genellikle karsilagilan sinir kosullari kirislerde karsilagilan sinir kosullariyla aynidir.

Babhsi gecen siir kosullar Sekil 2.9 yardimiyla goriilebilmektedir [2].

d

/f Basit Mesnetli

/ -

Kismen
h Mesnetlenmis

/

y Z

|
|
r
|
| Serbest
r
[
!
!

Ankastre Mesnetli

Sekil 2.9 : Plaka iizerinde sinir sartlarinin gosterimi [2].

Ankastre Mesnetli Kenar igin Sinir Kosullari;

Burada sehim ve egim degerleri sifirdir.

W, _,=0 (2.28)
My (2.29)
dy b

Basit Mesnetli Kenar igin Sinir Kosullari;
Burada sehim ve moment degerleri sifirdir.

=0 (2.30)

14



(2.30) ve denklem (2.17)’den moment degeri;

o*w o*w
M y\y:o = ‘D'(WJF “'yj

2

=0 (2.31)

y=0

-~ terimi egimin basit mesnetlenmis kenar iizerindeki degisim oranini

X
gostermektedir ancak burada egim sifir oldugu icin bu terimde sifirdir. Denklem

bu bilginin 15181nda yeniden diizenlenirse;

o*w

=0 = 2
’ ay y=0

~0 (2.32)

y

Serbest Kenar R;in Sinir Kosullari;

Burada moment ve kayma gerilme degerleri sifirdir.

M =M

Xlx=a Xy

:Qx

X=a

X=a = 0

[1k sinir kosulu ve esitlik (2.17)’den asagidaki denkleme ulasiriz.

ox® H- dy*

Diger iki sinir kosulunu tek bir ifadede birlestirirsek;

. (oM,
0'=-| =,

Kayma gerilmesi esitliginde Q', Q, ’e eklenmesi gerekir. Boylece serbest kenardaki

=0 (2.33)

X=a

X=a

kayma gerilmesi Q' ve esitlik (2.27) yardimiyla asagidaki gibi bulunur.

oM.
YT (Q” BED j

denklem (2-17)’de yerine koyulursa;

(83—W+(2—u).a3—wj

=0 O, ve M, degerleri denklem (2.27)’den bulunur ve

X=a

=0 (2.34)

X=a

ox’ ox’

15



Kismen Mesnetlenmis Kenar I¢in Smir Kosullari;

Bu durum plaka ya da plaka kiris baglantilarn arasinda olusur. Bu baglant1 Sekil

2.10 yardimiyla gosterilmistir.

Kiris
Plaka

Sekil 2.10 : Kiris plaka kombinasyonunda meydana gelen kuvvetler [2].

Vv

Plaka Kiris

D.Ph(z-u) w }

— . 2.35
ox’ oxady’ (2:35)

4
T
x=0 ay4

2.2.6 Fourier Serisi Acilim

x=0

Periyodik bir fonksiyon olarak Whylie tarafindan 1960°da seri olarak ifade

edilmistir. Serinin ac¢ilim1 agagidaki gibidir[2].

f(x)=0,5.A,+A.cosx+A,.cos2x +.....+ A, .cos mx

+B,.sinx+ B,.sin2x +....+ B, sin mx

f(x)=0,5.4, +iAW.cosmx+iBm.sinmx (2.36)
m=l1 m=1

Yukaridaki esitlik ile verilen seri Fourier serisi olarak adlandirilmaktadir. Buradaki

A, ve B, sabitleri denklem (2.36)’de 2 7 periyodunda verilen verilen herhangi bir d

noktasindan baslar.

16



A, sabitinin degeri denklem (2.36)’in x=d ile x=d +2.x arasinda integralinin

alinmasiyla bulunur.

d+rm d+2.w d+2.w d+2.w
J. f(x)dx=0,5.4, J dx+ A J. cosxdx+...+ A, I cos mxdx
d d d d
d+2.7 d+2.7
+B, '[ sinxdx+...+ B, 'f sin mxdx
d d

Denklemin sag tarafindaki birinci terim A,.7 olarak elde edilir ve diger terimler
asagidaki gibidir.

d+2.xw

I cosmxdx=0 m=0
d

d+2.7

J sin mxdx =0
d

Buradan hareketle A, terimi;

Av=— [ f(x)x (2.37)

(2.37) denklemindeki A, terimi, bu denklemin her iki yanin cosmx terimiyle
carpimindan ortaya ¢ikan yeni denklemden elde edilir.

d+2.7 d+2.; d+2.;w

1
f (x)cos mxdx = E'AO I cos mxdx +A, I COS X.C08s mxdx +...
¢ ‘ ‘ (2.38)
d+2.x d+2.7w d+2.x
+A, j COSs mx.cos mxdx +B, I sin x.cosmxdx +...+ B | I cos mx.sin mxdx
d d d

Bu denklemin sag tarafindaki terimler;

d+2.;w

j cosmx.cosnxdx =0 m# n kosulu ile,
d

d+2.w
j cos2mxdx =7 m# n kosulu ile,
d

d+2.w
cos mx.sin nxdx =0

X —

17



Boylece (2.38) denklemi asagidaki seklini alir;

d+2.w

J. f (x)cosmxdx = A, .w buradan A, sabiti asagidaki gibi bulunur;

d

+2.
A a =L [ f(x).cos mxdx (2.39)
T d

Benzer sekilde esitligin her iki yani sinmx terimi ile ¢arpilarak B, terimide

bulunabilir.

d+2.w

sin mx.sinnxdx =0 m # n kosulu ile,
d

d+2.;w

sin’ mxdx = 7 buradan hareketle B, sabiti;

ne—y

l sm mxdx (2.40)
V.4

L‘n-'—n\:

Boylece periyodik fonksiyon denklem (2.36) vasitasiyla Fourier serisine agilabilir.

Buradaki sabitler (2.37), (2.39) ve (2.40) denklemleri vasitasiyla bulunabilir[2].

Bir 6rnekleme ile islemleri daha acik bir sekilde ifade edebiliriz;

Po Po Po

—2pi -pi pi 2pi 3pi

Sekil 2.11 : Periyodik dikdortgen fonksiyonun grafigi [2].

18



f(x)=0 -7<x<0 ve f(x)=P, 0<x<x buradaki grafikten (sekil 2.11)

goriildiigii iizere A, = F, dur.

A, sabiti bulmak i¢in denklem (2.39)’ten yararlanarak;
1 T

A, =—[PB.cosmxdx A, =0
4 0

B, sabitini bulmak i¢in denklem (2.41)’den yararlanarak;

V2

=—IP cosmxdx—i( oS mx) =—L.(cosm7[—1)
m.J m.J

m bir tek say1 degerini aldiginda;

Boylece bu periyodik fonksiyonun forurier agilima;

2.B,

M

f(x)=0,5.R, + sinmx bu sekilde yazilabilir.

1
m

©

m=1,3,..
Aralik Degisimi[2];

Fourier serisi agilimi plaka yada kabuk problemlerinin ¢6ziimiine uygulandiginda

deisim aralifin1 27 yerine 2p ile gostermek daha uygun olacaktir.

Buradan hareketler (2.37), (2.39) ve (2.40) denklemleri yeniden yazilirsa;

l j (2.41)
Py
I MIT.X

A, =— [ f(x).cos dx (2.42)
Py 14
_1f j sin"”’ ~ dx (2.43)
Py

burada 2p fonksiyon periyodudur.
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Boylece Fourier serisi agilimu;

=—A0+ZA .cos = ZB sin 2
m=1

(2.44)
m=1 p

-2pi -pi pi epl 3pi

Sekil 2.12 : Periyodik simetrik olmayan siniisodial fonksiyonun grafigi [2]

Simetrik olmayan bu periyodik fonksiyonun degisim aralif1 2p, 7 degerine esittir
V4

T, ..
=— ve d =——"dir.
P 2 2

Buradan hareketler A, sabiti;

A = 2 cos xdx = 4 seklinde bulunur.
T - V4

N\N'—'N‘N

A, sabiti;

2% M.JC.X 4 (—1)’"+l
A, =— I cosx.cos;dx:—z
T

Yarim Seri Acilimi;

Eger bir fonksiyon herhangi bir eksene gore simetrik olarak degisiyor ise katsayilar

integrali yarim periyot iistiinden alinabilir. Bu integral cift veya tek bir fonksiyonun
integrali olabilir.(sekil 2.13)

20



A, =3.ff(x)dx A =3ff(x).cosm'—”dx B, =0 (2.45)
P P p

| - |

o

Sekil 2.13 : Soldan saga, tek, ¢ift ve tek periyodik simetrik fonksiyonlar.
Tek fonksiyon i¢in;
A= 4,=0

mm.x

dx (2.46)

2 P
B, :—Jf(x).sin
Py p

Fark edilmelidir ki tek ve c¢ift fonksiyonlar denklem (2.45) ve (2.46) ile ifade

edilebilirler.

Bu durumu 6rnekleyerek daha iyi bir sekilde aciklayabiliriz;

Sekil 2.14 : y = x—x” fonksiyonunun grafigi.

Yukaridaki grafikte goriilen egri y = x.(1—x) fonksiyonuna aittir. {lk amacimiz
burada fonksiyonun —1< y<1 araliginda Fourier sersine agmak ve grafigini

cimekitir.

d=-1ve2p=2
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. 1
A= I(x.(l—x))dx=—% A, = I cosmzxdx_——4'cgsm7[

b 3 m* .7’
! _ 2.cosmm
j s1n mrxdx = ———
° mnr
1 4.cosmrm 2.sinmx .
f(x)=———Z—c SMITX — Z— sin mzx
3 m=1 m.zw m=1 m.Jt
m
1 4 2 (-1)"
—_—— cosmﬂx——z .sinmrzx
3 7[ m=1 T M
\ I ] I
-2 -1 1 2

Sekil 2.15 : Siirekli fonksiyon [2].

Ikinci olarak bir cift seri olarak fonksiyonu Fourier serisine agip grafigini ¢izilicektir.

2 (14 cosmr)

1 1
=2 1- Txdx =
14() ’(I).(X( x)) ’({ Cosm xax = mZ'ﬂ.Z
= 2.(1+
B, =0 f(x)zé—;%.cosmﬂ'x
\
-2 -1 1 2

Sekil 2.16 : Cift fonksiyonun grafigi [2].

Son olarak tek fonksiyonun 0< y <1 aralifinda Fourier serisi ac¢ilimi ve bunun

grafigi verilmistir.
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. _ 4,(1—cos mﬂ')
B, = ZJ.(x.(l—x)).Sln mixdx =T

Sekil 2.17 : Tek fonksiyonun grafigi [2].

Cift Fourier Serisi A¢ilimu [2];

Dikdortgen kesitli plaka probleminin ¢dziimiiniin de, bu plakaya uygulanan kuvveti
tek veya cift Fourier serisi ile ifade edilebilir. Bahsi gecen plakanin uzun kenarinin
uzunlugu c, kisa kenarinin uzunlugu d olarak kabul edilirse; cift seri acilimi bir tek
fonksiyon agilimi olarak yarim periyot degisim araligi O ve c diger kenar i¢in ise O ve

d arasinda alinabilir.

Bu agiklamalar 15181n seri agili asagidaki gibidir;

ZZBW! . mm.x sin nmw.y (2.47)
m=1 n=1 d
4 ¢ Mm.T.x nJr.x
=— s n .sin dxd 2.48
B, =— j {f in— —dvdy (2.48)

Kenar uzunluklar ¢ ve d olan dikdortgen plakanin diizgiin yayil yiik etkisi altinda

basincin Fourier serisi yardimiyla ifadesi asagidaki gibidir.
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y

Sekil 2.18 : Dikdortgen plaka.

Denklem (2.48)’den;

> burada ki m ve n degerleri tek

dc
X oo BT 16.
mn - '[J. nrr - dedy = po
% 7 .mn

pozitif tamsay1 degerleridir.
Boylece Fourier serisi agilimi;

6ococ
£(x ”’zz

1 m.f[.x . N7y
S.mn c

.sS1n
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3. DORT KENARINDAN BASIiT MESNETLENMIiS DiIKDORTGEN
KESITLi PLAKANIN DUZGUN YAYILI YUK ETKIiSi ALTINDA
CcOzZUMU

Esas amacimiz olan ankastre mesnetli halin ¢6ziimii icin bu basit mesnetli durumdaki
¢Oziim yontemleri burada agiklanacaktir. Esas itibariyle iki adet ¢oziim yontemi
mevcuttur. Bunlar Cift Foruier Serisi acilimiyla ve Tek Foruier Serisi acilimiyla elde

edilir.

3.1 Cift Fourier Serisi Acilim Ile Probemin Coziimii

Diizgiin yayih yiik etkisi altinda dikdortgen plakanin sehimini ilk olarak Navier basit
mesnetli hal icin 1820 yilinda hesaplamistir. Kullandigi hesap yontemi denklem (2-

26)’ nin Cift Foruiersi acilimina dayanmaktadir.

Probleme ait diferansiyel denklem[2];

4 4 4
8W+2‘ 0w +E)w:p(x,y)
ox* ox’ay*  oy' D

Sinir Kosullari;

2 2
w=0, 2 Y =0 (x=0vex=aigin) w=0, a—vf= 0 (y=0 ve y=b icin)
ox dy
p(x,y)=>.>" p,,.sin 7Y Sin n.;[.y (3.1)
m=1 n=1 a

D,.. degeri asagidaki denklemden bulunabilir;

4 44 . MITX n.r.
P = —I f f(x,y).sin >
abyy

.sin

dxdy (3.2)
a

f(x,y) fonksiyonu yiiklemenin seklini gostermektedir.

Benzer sekilde sehim denklemi asagidaki gibi verilebilir;
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W)= S, sin 27 in ”‘Z Y 3.3)
m=1 n=1

Basit mesnetli plaka i¢in sinir kosullarinda denklem yazilarak buradan w,  katsayisi

gosterilebilir. Dikdortgen plakanin ¢oziimii denklem (3.1)° dan elde edilebilir.

Bilinmeyen katsayr w

mn

ise (3.1) ve (3.3)’ in denklem (2.26)’da yerine yazilmasiyla
elde edilebilir.

Maksimum egilme momenti[2];

Daha o©nce bahsettigimiz yiikleme fonksiyonu olan f(x,y), diizgiin yayili1 yiik

durumunda tiim plaka yiizeyine homojen olarak etkidigi i¢in bir p, sabiti olarak

alinabilir.
Do halu} I J. * sin n.z’.y dxdy denklemin integrali alinarak sabit bulunur.
00
4. 16.
Pom = zp‘) .(cosm.ﬂ—l).(cosn.f[—l):z—p" buradaki m ve n degerleri 1,3,5
7’ .mn 7w’.mn

gibi tek say1 degerlerini alirlar.

Denklem (3.1)’da p, degeri yerine yazilirsa;

16. . . . o
p= zz Py 'nmﬂ.x.sinnzy denklemi elde edilir.

m=1 n=1 ﬂ. m.n a
w, ~degerini bulman i¢in denklem (3.3)’i denklem (2.25)’da yerine yazarsak;

16.
w, = Py buradaki m ve ne degerleri 1,3,5 gibi tek say1

T

degerlerini alirlar.

Sonug olarak sehim denklemide asagidaki formda olur.

nr.y

16p o o SIN a .S

=)

Denklem (2.17)’den kenarlardaki egilme momentleri agsagidaki gibi bulunur.

— m ve n degerleri tek say1 degerlerini alirlar.

Yazilan tiim denklemler i¢in m ve n degerleri pozitif tek say1 degerlerini alirlar.
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mn

. .. . . a b
Plakanin simetrisinden dolayr maksimum sehim ve momentler x=— vey=—

2
degerlerinde olusacaktir.

3.2 Tek Fourier Serisi A¢ilimiyla Problemin Coziimii

Levy (Timoshenko 1983) cesitli yiik etkisi altinda basit mesnetlenmis plaka
problemi i¢in Tek Foruier Serisini kullanarak 1900 yilinda sehimi hesaplamistir. Bu

method Navier’ in ¢oziimiinden daha praktiktir[2].

Coziim iki elmandan olusur birisi homojen digeri ise 6zel ¢6ziimdiir;

W= W, W 3.4)
- T,
W, = X £ (3)-sin (3.5)
m=1
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Buradaki f,, sadece y’nin bir fonksiyonudur.

x=0 ve x=a daki sinir kosullar diferansiyel denklemde yerine konuldugu zaman;

Hm_”j ,fm(y)—l(m'ﬂ.j AL0) dh)| g max_,
a a dy dy a

Parantez icindeki terim sifir iken ¢6ziim asagidaki gibidir;

R e @)
a a dy dy

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir;

£ ()= f,e™ (3.7

Denklem (3.7), (3.6)’te yerine yazildiginda;

2 4
R;—z(m—‘”j .R,i+(m—ﬁj =0
a a

Denklemin kokleri;

R :im.ﬂ"im.ﬂ'

" a a
Denklem (3.6)’ iin ¢oziimii;

m.JT.y mJ.y m.JT.y m.JT.y

[, (y)=A, sinh + B, cosh +C,.y.sinh + D, .y.sinh

a a a a

buradan homojen ¢6ziim;

oo

w, = > (A, sinh » +C,,.y.sinh p + D, .y.sinh ma »
m=1

Burada biiyiik harf ve m indisleriyle belirtilen sabitler sinir kosullarinda bulunabilir.

m.JT.y mJT.y m.JT.y

+ B, cosh y).sm mrz

Denklem (3.3)’ de yer alan 6zel ¢oziim;

w, = ikm ().sin 222 (3.8)
m=1 a
- . M.TT.

p(%y)=> p, (y).sin =22 (3.9)
m=1
2% . mMITX

P, (y)==[ pa.y).sin == (3.10)
a a

0
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Denklem (3.8) ve (3.9) plakanin diferansiyel denkleminde yerine yazilirsa;

4 2 2 4
. k .
dy a dy a D

Denklem (3.10)’dan

TT. 2. 4.
MY e = 2P0 (coshm.ﬂ'—l)zﬂ m=1,3,5...
a mJ mrw

2.p, ¢ .
po (=22 fiin
a

0

Sonuc olarak denklem (3.11) asagidaki sekli alir.

d*k zY dk ! 4.
;’—2.(”””) . 2'"+(m”j k =P
dy a dy a m.z.D

Bu denklemin 6zel ¢oziimiindeki &, ise denklem (3.1)’den;

Denklemin 6zel ¢oziimii asagidaki gibi yazilabilir;

4
< o 3L 'nm’” m=135..

m=1 1M

Asagidaki sekilden faydalanarak goriiliiyor ki; denklem (3.8)’deki A, ve B,
terimleri y eksenindeki ¢tkmenin x eksenine gore simetrik olmasindan dolay1

sifirdir.

SS

nje

55

e

J

y

Sekil 3.1 : Basit mesnetli dikdortgen plaka [2].
Homojen ¢6ziimii bu bilgiler 15181nda asagidaki gibi yazabiliriz.

w, = Z B cosh m'ﬂ'x+C sinh nr.y .sin M
h m a m b

m=13... a
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Ozel ve homojen ¢oziimleri toplayarak ¢oziime ulasabiliriz.

oo

4
m.Jr.x . nxy 4a. . MJITX
w= Y| B, cosh +C,, sinh Y4 - Sp & |.sin
m=13... a b m’ .7’ .D a

Y ekseni boyunca sinir kosullar;

2
w=0 y:i% ve o w _b

Ik sinir kosulundan;

. . T 4a’.
mﬂb+C .ésmhmﬂ-b g Do

m

=0
2.a 2 2.a m’.x’.D

B, cosh

Ikinci sinir kosulundan;

|:Bm (m—ﬂ-j +bc, }.cosh mzh +C,. mzh sinh miah 0
a

2a 2.a 2a

Bu iki denklemin beraberce ¢éziimiinden sabitler;

T.b
2.4°.p, 4.p,.a* + m.z.a’ b.p,.tanh m2 "
C = s B = K
" zTh " ZTb
m*.z*.D.cosh m n

m’ .7’ .D.cosh
2.a 2.a
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4. DIKDORTGEN KESITLi DORT KENARINDAN ANKASTRE
MESNETLI IZOTROPIK iINCE PLAKANIN DUZGUN YAYILI YUK
ETKSIiSi ALTINDA SEHiMIiNiN HESAPLANMASI

4.1 Coziim Yontemi 1

Dikdortgen plakanin ankastre mesnetli halde diizgiin yayilh yiik etkisi altinda
diferansiyel denkleminin kesin sonuglarinin incelenmesi bir ¢ok sebepten dolay1
onemlidir. Bu ¢oziim yonteminde plakanin diferansiyel denklemi bir sayisal method
ile trigonometrik ve hiperbolik fonksiyon seklinde verilecektir. Son olarak gorsel bir
ornek verilecek ve sonuclar daha 6nceki ¢6ziim yontemleriyle elde edilmis sonuglar

ile karsilastirilacaktir [3].

Burkulma ve egilme konusundaki ¢alismalar bir yiiz yildan beri devam etmekte olup
bu calismalar Timoshenko’nun Monograph’in bulunmaktadir. Fakat dort kenarindan
ankastre mesnetli hal icin ince plakanin sehimi i¢in kesin bir yontem miimkiin
goziikmemektedir. Bu hal icin yaklasik c¢oziimler Onerilmektedir fakat bu
yontemlerde sonugtan kayda deger sapmalar gozlenmektedir. Henckey 1913,
Wojtaszak 1937, Timoshenko 1938, Evans 1939, Young, Hutchinson 1992,
Wangetal 2002 , Taylor ve Govindjee tarafindan plakanin sehimi bir ¢ok kez farkli

yontemler ile hesaplamistir. Bunlar bazilar yaklasik yontemlerdir.

Diizgiin yayili yiik etkisi altinda dort kenarindan ankastre olarak mesnetlenmis
dikdortgen plakanin sehimi i¢in Onerilen iki temel hesap yontemi vardir. Bunlar ¢ift
kosiniis serisi acilimi ve Henckey’nin ¢Oziimiiniin siiper pozisyon yontemiyle
genellestirilmis hali olan yontemdir. ilk sayisal yontemlerden sonra Henckey
tarafindan bu alanda ilerleme kaydedilmistir. Henckey’in gelistirdigi yontem bilinen
en kolay yakinsayan metottur ancak hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlarin
degerlendirilmesinde yasanan sorunlardan dolayr bazi sakincalari vardir. Burada
serinin ac¢ilimindaki ilk teri kare plaka icin tiim seriyi domine eder ama kenar orani

birden uzaklastik¢a seri bu 6zelligi yitirmeye baslar.
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Hutchinson diizgiin yayili yiik altinda ankastre mesnetli izotropik ince plaka igin
Timoshenko veWoinowsky-Krieger tarafindan olusturulmus tablolardan ¢dziimiinde
yararlanmistir. Degisik kenar oranlan i¢in dikdortgen ankastre mesnetli plakanin
probleminin ¢dziimiinde Timoshenko’nun yoOnteminden yararlanmistir. Bu metot
prensip olarak karsilikli kenar ciftlerinin bir moment etkisi altinda egilmesi sonucu
olusan ve dikdortgen plakanin ankastre mesnetli halinde diizgiin yayili yiik etkisi

altindaki durmunun ¢6ziimiiniin beraberce kombine edilmesine dayanir.

Arastirmacilar son yaptiklari calismalar neticesinde tek kosiniis serisi agilimini
onermektedirler. Burada bahsi gecen problem icin kapsamli bir ¢6ziim yontemi
onerilecektir. Dortkenarindan ankastre mesnetli  plakanin  sehiminin  ¢6ziim
fonksiyonu ii¢ terime sahiptir. Bu terimlerden ilki serit durumundaki deplasmanin
fonksiyonunu, diger iki terim ise kenar etkilerini gdstermektedir. Bu terimlerdeki
bilinmeyen katsayilar denklemlerin simir kosullari icin yazilmasiyla gesitli kenar
oranlari i¢in bulunabilir. Plaka merkezindeki deplasmanin fonksiyonunda ilk terim

seriyi domine ettigi icin seri kolayca yakinsayabilecektir [3].

4.1.1 Problemin Tanim

Klasik egilme teorisine gore, kiiciik sehimler plaka kalinligina oranla kiigiik yer
degistirmeler olarak tanmimlanmistir. Genel olarak kiiciik sehim durumlarindaki,
yilkleme deplasman arasindaki iliski asagidaki diferansiyel denklem ile ifade
edilmistir.

do'w d'w  d'w

DV*w=D. +2. +
( ox* ox’dy>  oy*

)=q

W burada orta ylizeydeki kiigiik deplasmani, D egilme rijitligini, q ise birim alana
gelen plaka normali dogrultusunda etkiyen yiiklemeyi gostermektedir. V> = V*(V)?

bi harmonik peratorii ve V> ise Laplace operatoriinii gostermektedir. Boyu a,
genisligi b, elastisite modiilii E ve Poisson oran1 v olan plaka icin hesaplamalar

yapilacaktir [3].

4.1.2 Sinir Kosullar

Dikdortgen izotropik ankastre mesnetli plaka i¢in sinir kosullar [3];

az2bicin w=0, x=xta ve w=0 y=1b a_w:() Xx=2a ve a_w:() y=1b
ox dy
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4.1.3 Coziim

Bu problemin ¢6ziimii diizgiin yayil yiik etkisi altinda verilen simir kosullarina gore
Taylor ve Govindjee tarafindan bulunmustur. Coziimde ilk basta basit mesnetlenmis
plakanin diizgiin yayili yiik etkisi altinda sehim fonksiyonu bulunmus ve sonra
ankastre kenarlarin etkisini gosterilerek siiper pozisyon yontemi ile ¢oziime
ulagilmistir. Burada hesap yapilirken serinin agiliminda oldukg¢a fazla terim goz

Oniine alinmustir [3].

Serinin formu [3];

ab’ 2y’ - Cosmﬂ-'y mJT.x X mJr.x
w(x,y) =—— l—y—2 + ) —%.(Am cosh——=+ B, .=sinh—— j
24.D b e mJ.y 2b a 2b
=+ cosh
m.Jr.x
- €08 Mm.JT.y m.zT.b m.JT.y
+ Z Cm.i. y.sinh ——— — b.tanh ———.cosh —— “.1)
Mo m.J.b 2a 2a 2a
b.cosh 5
a

Buradaki ilk terim —b <y <) arasindaki serit durum icin sehim fonksiyonunu
vermektedir.
A,.,B,,C, sabitlerini denklemleri sinir kosullari i¢in diizenleyerek bulabiliriz.

m?’ " m?

m—1

mra 2°(-1)2 { 1 12 }
+ B _+tanh = | 4.2
An m 2 7.[3 m3 nZ'mS ( )
m+r=2
Am-1)x el -1 2
m'm (m-1) tanh "4 +B, (étanh m.J.a +m_.7£j+ Z c =1 =0
a 2b 2 ey a?
8.r. 1+b—2
4.3)
m+r=2 m.ﬂ'.b
ad _ 2
Z Br'2.a.bz( 21) : rm o oh rra C. 4| tanh m.zwb N 24
r=13,... a b +b".m 2b b 2.a COShz m.z.b
2.a
m+r=2
- 2ab(-1) 2 rm
+ A. =0 4.4
:12' Toadb +bm @9

Denklem (4.2), (4.3) ve (4.4)’ i, denklem (4.1)’ de sinir kosullarinda yerine yarsak;
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m.z.b

b - 1 sinh
=0 = ! 1+ Z Am ' - Cm 2671[ (4'5)
= 24D m=13 cosh -4 cosh’ m‘2b'a

Sinir kosullarindan B, =0 bulunur. Bu katsaymmin dikdortgen plakanin geometri

merkezindeki ¢okme degerine hicbir etkisi yoktur.

Bu serinin aciml1 hizli bir sekilde yakinsar ve yeterli derece kesinlik saglar. Buradaki

hesaplama serinin ilk terimi g6z Oniine alinarak yapilmistir. Plakanin kenar oranlart

4
sonsuza yakinsadigl zaman geometri merkezinin sehimide 0,0026017. qb

degerine
yakisamaktadir.

Ulagilan sonucglar Evans ve Taylor-Govindjee c¢alismalarindaki sonuglara yakindir

[3].
4.1.4 Kare Plaka icin Problemin Coziimii

Denklem (2-52), (2-53) ve (2-54)’ ii kare plaka i¢in serinin ilk iki terimini géz Oniine

alarak cozersek asagidaki katsayilara ulaginz [3].

A =-2,96987, A, = —-0,7630
C, =-0,585102,C, =0.2540

Asagidaki cizelgede diizgiin yayil yiik etkisi altinda ankastre mesnetli kare plakanin

sehimi i¢in niimerik faktorler yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Kare plaka i¢in bulunmus niimerik sehim faktorleri [3].

Arastirmaci Tarih w(0,0)

pa’

D
Niimerik Faktor

Imrak ve Gerdemeli 2007 0,00126401
Timoshenko, Woinowsk,Krieger | 1959 0,00126
Evans 1940 0,00126
Wojtaszak 1937 0,0012637

Burada sehim degerleri elde edilirken serinin ikinci temrinin ihmal edildigi ve ilk

terime gore hesaplamalarin yapildig: goriilmektedir [3].
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Cizelge 4.2 : Dikdortgen plaka i¢in farkli kenar oranlarinda bulunmus sehim
faktorler [3].

b/a Imrak ve | Evans () Taylor ve
Gerdemeli Govindjee
(o) (o)
1 0,00126725 | 0,00126 0,00216532
1,2 0,00172833 | 0,00172 0,00172487
1,4 0,00207217 | 0,00207 0,00206814
1,6 0,00230399 | 0,00230 0,00229997
1,8 0,00244989 | 0,00245 0,00244616
2 0,00253625 | 0,00254 0,00253297
P 0,00260417 | 0,00260 0,002604170

Yukaridaki tablo farkli kenar oranlarinda sehim icin niimerik faktorleri icermektedir.

4.2 Coziim Yontemi 2

Bu makalede ankastre mesnetli dikdortgen plaka icin etkin ve kesin bir ¢oziim
sunulacaktir. Bahsi gecen ¢oziim metodu ¢ift kosiniis serisi agilimina dayanmaktadir.
Cozim yonteminde Sherman-Morisson-Woodburry formiiliizasyanundan
yararlanilacaktir. Bu serinin agilimi x ve y eksen takimlari iizerindeki M ve N
terimlerini icermektedir. Bu yiizden klasik ¢6ziim metodu (MN)x(MN) denkleminin
¢oziim takimini icermektedir. Onerilen denklem M<N halinde MxN temrini icericek
sekilde ihmal ve kisitlamalar yapilmasidir. Burada c¢esitli kenar oranlart i¢in niimerik
sonuclar elde edilecek ve Henckey’nin c¢oziimiindeki niimerik degerler ile
karsilastirilacaktir. Klasik ¢6ziim yontemindeki diizeltmeler ve ek basamaklar sonlu

elemanlar yaklasimi i¢in verilecektir [4].

Yeni sonlu eleman modeli gelistirilirken, Reissner-Mindlin terosine dayanan plaka
probleminde, ince plakanin limitlerinin kontrol edilmesi plaka davranisinin
anlasilabilmesi ic¢in gereklidir. Burada tiim sinir kosullarinda kesin kisitlamalar
verilmistir ve buda plakanin ankastre mesnetli halini gerektirmektedir. Fakat ankastre
mesnetli plaka i¢in kesin bir ¢6ziim yontemi miimkiin géziikmemektedir. Bu problem
icin yaklasik bir yontem vererek farkli kenar oranlar i¢in bir tablo olusturacagiz.
Bahsi gecen problemin ¢oziimil i¢in plakanin diferansiyel denkleminin ¢oziimiine

ihitiyac¢ vardir [4].
Plakanin diferansiyel denklemi [4];

DViw=gq 4.6)
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Sinir kosullari[4];

w=0 a—w =0 4.7)
on
3
__En (4.8)
12(1-v?)

Burada V* bi harmonik operatorii, q planin normali dogrultusunda etkiyen yiikii
gostermektedir. D egilme rijitligidir ve (4.8) seklinde formiiliize edilir. Denlemdeki E

elastisite sabiti, v Poisson orani, h plakanin kalingidir [4].

Yaklasik ¢6ziim sonlu elemanlar yontemiyle elde edilebilir ama yakinsama oranlarini
bulmak ic¢in ¢ok kesin ¢oziimlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu asamada iki temel
¢Oziim yontemi Onerilir. Bunlar ¢ift kosiniis serisi a¢ilimi ve Henckey’nin ¢6ziim
yontemidir. Henckey’nin ¢oziimii kolayca yakinsar fakat bazi sakincalart da
beraberinde getirir. Cift kosiniis serisi yontemi ise yavas yakinsamaktadir. Bu
durumda bahsi gecen yavas yakinsamay1 ortadan kaldiracak etkili bir ¢6ziim yontemi
diisiinmemiz gerekir. icinde bircok terimi barindiran serinin acilimi asagidaki gibidir

[4].

w(x,y) = Z Z (1 —cos 2.m.7r.§j.(l —cos 2n7z%) W 4.9)

m=1 n=1

Denklemdeki a ve b sabitleri kenar uzunluklar gostermektedir ve w, ise bir

parametredir. Bahsi gecen bu parametre, Ritz veya alternatif olarak Galerkin

metoduyla bir fonsiyon seklinde verilebilir [4];
_1 4 T —
H(w)-;.}[D.[V w] dA—;[wqu—mm (4.10)

Coziim icin asagidaki doniisiimii yapmak gerekmektedir.

=ag;0<E<1 "
x=ag S fonksiyonu yeniden [] :ﬂseklinde yazarsak;
y=bn;0sn<l ab
" 1 D ;¢ o*w azazw2 e
w)=—.—. +| =1 . dA— || w.qdS =min 4.11.a
e =3 1|5 ) = f v @y
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Denklem (4.10)’u, (4.9)’de yerine yazar ve integralini alirsak sembolik olarak

asagidaki gibi ifade edebiliriz;
Kw=b 4.11.b)

Bilinmeyen parametrelerin diizenlenmesi ile asagidaki denkleme ulasiriz [4].

Wigs Wayseren W, ) 4.12)

2
K,.(il) z{mz +(%j .nz} ;izM.(n—1)+m

KY =2m"i=M.(n-1)+m,j=M(p-1)+mp=12..,N (4.13)

y

)

4
K% :2(%.;1} i=M.(n=1)+m j=M(p-1)+mp=12...M

Toplam K degeri [4];

K=k"+Kk®” +Kk" (4.14)

Boylece denklemin sag tarafi agagidaki terime esit olmaktadir [4];

4
g.a .
b= e 4.15
arx*.D (@.15)

e": parca boyunca olusan vektor.

4.2.1 Coziim

Yukardaki serinin ¢6ziimii ¢cok yavas yakinsamaktadir ve moment, deplasman,
gerekli enerji degerlerini hesaplamak icin sonlu elemanlarin yakinsama durmunu
degerlendirmek gerekmektedir. Bunun i¢in ise yaklasik 1 milyon terimi géz 6niinde
bulundurmak gerekmektedir. Bu durumda daginik matris yapisindan faydalanmak

icin Sherman-Morisson-Woodbury formiiliiniin simetrik yapisini kullanacagiz [4].

K=A+UDU" (4.16)
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Burada A ve D diyagonel matris, U ise dikdortgen matristir.

U= 4.17)

0
0
M
1

oo

1 0
0 1
M M
0 1 1

(M .N)x(M+N))

Burada 1 degeri M teriminin uzunlugunun birim siitun vektoriidiir, 0 M teriminin

uzunlugunun birim sifir birim vektoriidiir ve I ise MxM kare matrisidir[4].

Yukaridaki yapiyla birlikte , parametreler icin c¢oziim asagidaki formda
gosterilebilir;
(A+UDU")w=b (4.18)

Sherman-Morisson-Woodbury formiiliiniin simetrik yapisin1 kullanarak ¢6ziim;
w= [A‘l —A'u(pt Ut A U) .UT.A‘I].b
Coziim adimlar [4];
1) Kurulum
2) Dagimik U matrisin transpozesi ile carpilmasi
v, =U".w,
3) v, i¢in denklemin ¢oziimii;
(D" +U".A"U)w, =y,
4) Daginik U matrisi ile ¢arpimu;
w, =Uy,
5) Coziimiin toplami
w=w, — AW,

Yukaridaki ¢oziim adimlar iki diyagonel matrisin inversiyonunu icerir. Bir vektoriin
U ile carpimi ve bunun transpozesi (MN)x(M+N) biiyiikliigiinii verir. Sistemin

bitytikliigii (MN)x(MN) degerini de igerir [4].
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Denklem sisteminin basit bir daginik matrisin dogal yapisindan yararlanarak

¢Ozimii;

UT AU = D G 4.19)
. o - T .
G D,

Burada D, ve D, diyagonel matrisleri N ve M uzunluklarinin dizisidir, G is NxM

seklinde bir matristir [4].

Denklem ¢iftinin ¢6ziimiinii, birim diyagonel matris ile carpimiyla buluruz;
S(D'+U".A").Sy =Sy,

Buradaki S diyagonel matrisi gostermektedir.

-1
¢ D 0|2
|0 D
Coziim vektorii yeniden yazilirsa;

*

v, =Sy

Sonug katsayilar matrisi bir biiyiitme ¢arpimiyla birlikte oldukg¢a az terim ihtiva ettigi

acikca goriilebilmektedir [4].

Yukaridaki denklemin ¢oziimii asagidaki yapilar1 kullanarak elde edilebilir.

v, .
S, = ve v, =
Vs X

Bu sayede asagidaki denklem cifti elde edilebilir;

X +Gx, =y e . . . . ..
| , ikinci denklem birincide yerine koyuldugunda bir NxN terimi
X +G x =v,

eldedilir.

[1 —G.GT].xl =v, —G.v,, x, hesaplandiktan sonra, x, ikinci denklemde yerine

yazilmasiyla elde edilebilir.

Bir kez v, hesaplandiktan sonra, herhangi bir noktadaki ¢okmeyi bulmak i¢in

denklem (4.13) deki serinin toplami alinabilir.
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2 2 2 >
3 VZV - izggzv = 4'75 D> m*.cos2maE(1-cos2.nm)w,,,
X a a

LR

oo
m=1 n=1

3w 1 ’w 4 L,
=—. = . n“.(1-cos2.mxg).cos2.nznw
ayZ b2 anZ b2 ;; ( g) n mn

2 2 2 M N
E? id :i, Ow 47 Z mn.sin2m.x&.sin2.nxnw, |
xdy ab o ab S4S

Bu denklemlerden hareketle momentler asagidaki sekilde bulunur [4];

2 2
M, =-p| ¥, 9
ox’ oy’
2 2
M =—p| ¥, 2]
y ayz axz
2
M. =-D(1-v) 2
! oxdy

Yapilan isi ya da sarf edilen enerji miktarin1 sehim denkleminin integralini alarak

bulabiliriz [4];

E= Iq.w.(x, y)dA = a.b.iiwm
A

m=1 n=1

Yukandaki ¢oziimii kare plaka icin uyguladigimizda, M degeri N degerine esit olur
ve artig gosteren degeri M degeri olarak secersek plaka merkezindeki ¢cokmeyi ve

ayn1 zamanda kenarlarda olusan maksimum momenti, ayrica gerekli olan isi veren

bir tablo olusturabiliriz [4].

Cizelge 4.3 : Dikdortgen plaka i¢in farkli kenar oranlarinda bulunmus sehim, kenar,

merkez moment ve enerji niimerik faktorleri [4].

M Merkez sehim ( Mx ) kenar | (M X) merkez (B) is No. k
D 10°| 2 D 10°
4 102 10 2 4
(qa*) ) . (4°a")
(q.a ) (q a )

200 1,265319036 -5.111075630 | 2.290436770 3.891200386 3.9208
400 1,265319081 -5.22212116 2.290490957 3.891200726 4.0035
600 1,265319086 -5.125930478 | 2.290501018 3.891200761 4.00442
800 1,265319087 -5.27790817 2.290504543 3.891200769 4.0702
1000 1,265319087 -5.128907392 | 2.290506175 3.891200772 4.0890
1200 1,265319087 -5.129651929 | 2.290507062 3.891200773
1400 1,265319087 -5.130183817 | 2.290507597 3.891200774
1600 1,265319087 -5.131141375 | 2.290507944 3.891200774
1800 1,265319087 -5.130893100 | 2.290508352 3.891200774
2000 1,265319087 -5.13337648 2.290509078 3.891200775
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Yukaridaki tabloda kare plaka icin plaka merkezindeki sehim, kenar momentleri ve

gerekli is miktar1 verilmistir [4].

Asagidaki tabloda ¢ift kosiniis serisinin agilimi ve Hencky yontemiyle elede edilen
farkli kenar oranlarindaki dikdortgen ankastre mesnetli plakanin diizgiin yayili yiik
etkisi altindaki plaka merkezindeki sehim, kenarlarda olusan momentler ve gerekli

olan is miktar1 verilmistir [4].

Cizelge 4.4 : Farkli kenar oranlar1 icin ¢ift kosiniis serisi ve Hencky yonteminin
karsilastirmasi [4].

b/a Yontem Merkez (E) is
sehim (M ) Ken (My ) (MX) (My ) D 104
3 x kenar merkez merkez :
D.10 ’ —
—4 ar 1 02 1 0 1 02 ( q a )
(q'a ) 10° 2 ( 2 ) 2
— | (¢a’) | (aa®) | (qa)
(9.0°)

1.2 Cift 1.724870503 | -6.38 -5.5 2.99715 2.284043 6.41537043
Kosiniis 1.724870503 | -6.3897878 -5.5407598 2.9971587 2.2840439 6.41537043
Hencky

14 Cift 2.068143209 | -7.25 -5.6 3.49740 2.12663 9.14890620
Kosiniis 2.068143209 | -7.2591841 -5.6802526 3.4974095 2.1266331 9.14890620
Hencky

1.6 Cift 2.29996697 -7.80 -5.70 3.81817 1.9250 11.94175880
Kosiniis 2.299966977 | -7.8033766 -5.709889 3.8181737 1.9250601 11.94175880
Hencky

1.8 Cift 2446162656 | -8.11 -5.70 4.00944 1.753576 14.73958338
Kosiniis 2446162656 | -8.1185893 -5.7066637 4.0094462 1.75357682 14.73958338
Hencky

2 Cift 2.532955769 | -8.28 -5.69 4.11549 1.58080 1.753009520
Kosiniis 2.532955769 | -8.2866062 -5.698664 4.1154990 1.5808029 1.753009520
Hencky

20 Cift 2.6041666 -8.33 -5.6 4.1666 1.25 267.5393
Kosiniis 2.6041666 -8.33333 -5.68862 4.16666667 1.25000000 267.5393518
Hencky

0.5

1
log, ,(N)

Sekil 4.1 : Dikdortgen plaka icin faktor degisimi [4].
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4.3 Cesitli Numunelerin Sehimin Hesaplanmasi

Hesaplanacak plakanin malzemesinin cinsi celik olup izotropik plakadir. Diizgiin
yayil1 ylikleme kum vasitasiyla bir dikdortgen kilavuz prizmasinin i¢ine yapilacaktir.
Plakanin davranisi ilk olarak aym kenar orani, aym yiik ve aym etki alaninda farkl
kalinliklardaki sehimi goz Oniine alinarak incelenecektir. Diger incelemede tiim
karakteristik 6zellikler sabit tutularak uygulanan yiik degisken olarak alinacaktir. Son
inceleme ise plakanin diger tiim karakteristik ozellikleri sabit tutularak niimerik
kenar orami faktorii degisken olarak alinacaktir.

4.3.1 Kalinhk Degisimine Gore Davramisin incelenmesi

b: uzun kenar, a: kisa kenar.

b . .
Kenar oran1 — =1 olan kare plakanin incelenmesi;
a

< o —6 kg o < < 6 kg
Kumun yogunlugu: 2,707.10 41 PR Celigin yogunlugu: 7,85.10 -

Levha 1;

Numunenin boyutlart;

En (a): 500mm, Boy (b):500mm, Kalinlik (7 ): 1.5 mm

Agithk: my,,. = Py -abty = 7,85.107°.500.500.1,5 = 2,94375kg
Kumun kiitlesi;

my, = P,-abh =2,707.10°.500.500.30 = 20,3025kg

Yiikleme;

P =(m,,,, +m,,).8 =(2,94375+20,3025).9,807 = 227,9759738N
Yayih yiik;

PP 2279759738

Py =— =

il _ 4 N
= o 9,11903895.10 41 .

o =0,00126725, kare plaka icin niimerik faktor, E =200000N/ plakanin
mm

elastisite modiilii, L = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.
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E1} _ 200000.1,5’

D, = - = 61813,18681
bo(1-p?) 12.(1-0,3%)

9,11903895.10~*.500*
61813,18681

b
w,(0,0) = oc.p‘“’Tl = 0,00126725.

1

w, =1,168450324mm
Levha 2;
Numunenin boyutlar;

En (a): 500mm, Boy (b):500mm, Kalinlik(z, ): 2 mm
Agirlik: my,.,., = Py -abt, =7,85.10°.500.500.2 = 3,925kg

Kumun kiitlesi;

My, = Py -a-b.h = 2,707.107°.500.500.30 = 20,3025kg

Yiikleme;

P, =(m,,,, +m,,).g = (3,925+20,3025).9,807 = 237,5990925N

Yayih yiik;

P,

2

P, 237,5990925 .
=22 20T - 9,5039637.107°0 Y,

P = = b 500° Aim"’

o =0,00126725, kare plaka icin niimerik faktor, E = 200000 % > plakanin

elastisite modiilii, L = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.

3 3
Ex _ 2000002° | 1con g

D. = =
To12.(1-p?) 12(1-0,3?)

9,5039637.107*.500*
146520,1465

b
w,(0,0) = oc.”OzD—z =0,00126725.

2

w, =0,5137475241 mm

Levha 3;

Numunenin boyutlari; En (a): 500mm, Boy (b):500mm, Kahnhk(t3) :2.5mm
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ABITIK: 1m0 = P bty = 7,85.10°.500.500.2.5 = 4.90625kg

Kumun kiitlesi;

my, = P,,-a-bh=2,707.10"°.500.500.30 = 20,3025kg
Yiikleme;

P =0m,,,+m, ).g =(4.90625+20,3025).9,807 = 247,2222113N
Yayih yiik;

B P 247,202113
Pos =70 b 500

_ “N
9,88888845.10 Almz
a=0,00126725, kare plaka icin niimerik faktor, E :200000% o plakanin

elastisite modiilii, L = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.

_E#’ 20000025’
12.(1-p*) 12.(1-0,3%)

=286172,1612

3

bt 107 500"
w,(0,0) = 0. 2%~ 000126725, 9,88888845.107.500
\ 286172,1612

3

w; =0,27369211945 mm

Levha 4;

Numunenin boyutlart;

En (a): 500mm, Boy (b):500mm, Kalinlik(z,): 3 mm
AZlK: my,, = P abi, =7,85.10°°.500.500.3 = 5,8875kg

Kumun kiitlesi;

My, = Py -a-bh = 2,707.107°.500.500.30 = 20,3025kg

Yiikleme;

P, = (m,,,,, +m,,).g = (5.8875+20,3025).9,807 = 256,84533N
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Yayil yiik;

P, P, 256,84533
p04 = ——

- SN
LE L= =102738132.10 -

o =0,00126725, kare plaka icin niimerik faktor, E =200000N/ , plakamn
mm

elastisite modiilii, L = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.

p, = Bt _ 2000003 _ o505 4945
oz (1-p?) 12.(1-0,3?)

bt 107 500¢
w,(0,0) = a. 22— 0 00126725, 1023813210 500
D, 494505.4945

w, =0,1645518655 mm

Cizelge 4.5 : Kare plaka i¢in degisik kenar oranlarinda sehim degerleri.

Levha Kalinlik(t) | Yayih Yik(p) pa | Sehim mm
Numarast | mm
1 L5 9,11903895.10™* | 1,168450324
2 2 9,5039637.10™ 0,5137475241
3 2,5 9,88888845.10™ | 0,2736921194
4 3 1,02738132.107° | 0,164551865
1.5
1.168,

algsnat] | 1
ah

r.t 0.5 "1

D165,

Ei.j 2 2.5 3
15 t 3

Sekil 4.2 : Kare plaka i¢in sehimin plaka kalinligina bagh degisimi.
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Sekil 4.2°de verilen tablo icin karakteristikler;

k: uygulanan dis kuvvet, t: plaka kalinhgi, r= ,l: poission orani, E:

_E
12.-p?)
elastisite modiilii, j: bir birim kalinliktaki plakanin agirligindan olusan kuvvet,

a: plakanin kisa kenari, b: plakanin uzun kenar

Grafik Mathcad paket programinda olusturulmustur, y ekseni sehimi gosterirken, x
ekseni kalinligi gostermektedir. Kalinlik degisiminin uygulanan basinca plakanin
agirliginin degisiminden meydana gelmektedir. Bu etkiyi gostermek icin r degeri

tanmimlanmistir. Grafik kenar orani bir olan kare plaka icindir.

b ) .
Kenar oram1 — =2 olan kare plakanin incelenmesi;
a

o o . -6 kg = 5 511 -6 kg
Kumun yogunlugu: 2,707.10 4 Py Celigin yogunlugu: 7,85.10 .

Levha 5

Numunenin boyutlart;

En (a): 250mm, Boy (b):500mm, Kalinlik (7, ): 2 mm

Agithk: my,,,s = P -abits = 7,85.107°.250.500.2 = 1,9625kg
Kumun kiitlesi;

m, = P,-a-bh=2,707.10°.250.500.30 =10,15125kg
Yiikleme;

P.=(m,, s +m,,, ). =(1,9625+10,15125).9,807 =118,7995463N
Yayih yiik;

P, P 237,5990925 4 N
=2 =2 """ "™ -9 5039637.10
Pos A ab 500.250 Aimz

o, =0,00253625, kare plaka i¢in niimerik faktor, E :200000% i plakanin

elastisite modiilii, it = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.
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3 3
E _ 2000002° | \coniags

T(-p) 12.(1-0.3)

2

Pos bt 9,5039637.10™.250"

w; (0,0) = o =0,00253625.
) 146520,1465

5

ws =0,0642678151mm

Levha 6;

Numunenin boyutlar;

En (a): 250mm, Boy (b):500mm, Kalinlik(z,): 2.5 mm

Agithik: my, 6 = Py b2 = 7,85.107°.250.500.2,5 = 2,453125kg
Kumun kiitlesi;
m, = Pun-abh=2,707.10°250.500.30 =10,15125kg
Yiikleme;
P =(m,,,,+m,, )-8 =(2,453125+10,15125).9,807 =123,6111056 N
Yayih yiik;

B, B 1236111056 N
o B (1230611056 _ g gegegsss i
Poo =4 T ap 250,500 Vo

o, =0,00253625 dikdortgen plaka icin niimerik faktor, E :200000% "

plakanin elastisite modiilii, it = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.

_ Ex’ 200000.2,5’
12.(1-p*) 12.(1-0,3%)

=286172,1612

D,

9,88888845.107.250"
286172,1612

b
w, (0,0) = oc.”°3D—6 =0,00253625.

6

w, =0,03423514375mm
Levha 7;

Numunenin boyutlari; En (a): 250mm, Boy (b):500mm, Kahnhk(t7 ) : 3 mm
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AgITk: my,,,0; = Py -a-bt; =7,85.107°.250.500.3 = 2,94375kg

Kumun kiitlesi;

M, =P,-abh=2707.10°.250.500.30 = 10,15125kg

Yiikleme;

P, =(m,, ., +m, ).g = (2,94375+10,15125).9,807 = 128,422665N

Yayih yiik;
P P 128422665 BN
55 128422665 ) h5738132.10
P = T s T 250,500 Amz

o, =0,00253625 dikdortgen plaka icin niimerik faktor, E :200000% .

plakanin elastisite modiilii, L = 0,3 plaka malzemesine ait poission orani.

_ Ex’ _ 200000.3’
12.(1-p*) 12.(1-0,3%)

D7

=494505.4945

b 4 ) —3. 4
1, (0,0) = 0, 2P — 0, 00253625 1:92738132.10 250
D, 494505 4945
w, = 0,02058318789mm

Cizelge 4.6 : 2 kenar orani icin farkli kalinliklarda sehim degerleri.

Levha Kalinlik(t) | Yayil Yiik(p) pa
numarast | mm

Sehim mm

5 2 9,5039637.10* | 0,0642678151
6 2,5 9,88888845.10~ | 0,03423514375
7 3

1,02738132.10° | 0,02058313789
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Sekil 4.3 : Kenar oran1 2 olan plaka i¢in sehimin plaka kalinligina
bagl degisimi.

Sekil 4.3’de verilen tablo i¢in karakteristikler;

Kenar oram 2 olan plaka i¢in greafik Mathcad programinda olusturulmustur.

k: uygulanan dis kuvvet, t: plaka kalinligi, r:ﬁ,u: poission orani, E:
A=u

elastisite modiilii, j: bir birim kalinliktaki plakanin agirli§indan olusan kuvvet,
a: plakanin kisa kenari, b: plakanin uzun kenar

Grafikteki y ekseni sehimi gosterirken, x ekseni kalinhig gostermektedir. Kalinlik
degisiminin uygulanan basinca plakanin agirligimin  degisiminden meydana
gelmektedir. Bu etkiyi gostermek i¢in r degeri tanimlanmistir.

4.3.2 Kenar Oranlarinin Degisimine Gore Davramisin incelenmesi

Bu incelemede yiizeye etki eden basing, plaka kalinlig1 ve plakanin uzun kenar sabit

tutularak kenar oranin degisimine gore sehimin nasil degistigi incelenicektir.
Sabitler karakteristikler;

Uzun kenar (a): 500 mm, Plaka kalinlig1 (t): 3 mm,

Yiizeye etki eden basing ( p,): 1,02738132.10 Amz

_E£_ 200000.3°
12.(1-p*) 12.(1-0,3%)

=494505.4945
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Degiskenler ( Plaka kenar oranlar g);

Lehva 8

S =1 i¢in niimerik faktor o, =0,00126725, a = 500mm
Levha 9

S =12 i¢in niimerik faktér o, =0,00172833, a = 600mm
Levha 10

S =1.4 i¢in niimerik faktor o, =0,0020717, a = 700mm
Levha 11

S =1,6 icin niimerik faktér o, =0,00230399, a =800mm
Levha 12

S: 1,8 i¢in niimerik faktor o, = 0,00244989, a = 900mm
Levha 13

S =2 i¢in niimerik faktor o, =0,00253625, a =1000mm

Bu kenar oranlar icin diger tiim degiskenleri sabit tutarak, kenar oranina bagli sehim

faktoriiyle sehim arasindaki iligki incelenmistir.
Levha 8 icin;

o, =0,00126725

pob* 1,02738132.107°.500*

g (0,0) = 0. =0,00126725.
494505.4945

w, =0,1645518847mm
Levha 9 icin;

o, =0,00172833
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po b’ 1,02738132.10°.500°

w,(0,0) =0,. =0,00172833. 294505.4945
w, =0,2244229307mm
Levha 10 i¢in;
o, =0,0020717
w,,(0,0) = a, p(,Tf?“ =0,0020717. L 021392?55’;2:'55004
w,, = 0,2690093821mm
Levha 11 i¢in;
o, =0,00230399
w,,(0,0) = 4'% =0,00230399. L Ozzzi;i';g::om
w;, =0,2991721419mm
Levha 12 i¢in;
o, = 0,00244989
pob* 1,02738132.10~.555.556"

w,,(0,0) = 0 =0,00244989.

494505.4945
w,, =0,3181171961mm
Levha 13 i¢in;

o, =0,00253625

Py b’ — 0.00253625 1,02738132.107°.500*
’ " 494505.4945

w;;(0,0) = al,.

w;; =0,3293310062mm
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Cizelge 4.7 : 3 mm kalinlifinda plakanin farkli kenar oranlar i¢in sehim degerleri.

Levha Kenar Kalinlik(t) | Yayili Yiik(p) pa | Sehim mm
numarasi | orani(b/a) | mm
8 1 3 1,02738132.107 | 0,1645518847
9 1,2 3 1,02738132.107 | 0,2244229307
10 1,4 3 1,02738132.107 | 0,2690093821
11 1,6 3 1,02738132.107 | 0,2991721419
12 1,8 3 1,02738132.107 | 0,3181171961
13 2 3 1,02738132.10° | 0,3293310062
035
0z29,
0z
o E2 025
02
0.1a5,
015
151077 207 251077
000126725 oo 000253625
| |

Sekil 4.4 : 3 mm kalinliginda plakanin farkl kenar oranlari igin
sehim karekteristigi.

Sekil 4.4’teki grafik karekteristikleri;
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S. SONLU ELEMANLAR METODU

Coziilmesi uzun zaman alan karmagik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda
¢ozmek icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin
¢coziime gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problem istenilen Olgiiler arasinda yaklasik sonuclar elde

edilmektedir [5].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olugmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi cesitli
teoriler kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklagik

sonuglar bulunmaktadir [5].

5.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Giiniimiizde sonlu elemanlar metodu olarak bilinen ¢6ziim metotlarinin arkasinda
bulunan temel fikirler yiizyillar Oncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar
oncesinde bilim adamlar1 ¢emberin ¢evre uzunlugunu bulmak igin ¢emberin
etrafindan poligonlar cizerek bulmaktaydilar. Kdse sayis1 arttirilan poligon, sonuca

daha fazla yaklastirmaktaydi [5].

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’ te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, iicgensel bolgeler iizerinde parcasal

siirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir.

Giiniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu calismada, percin baglantili profil ve
ticgensel i¢c gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde

kullanimu ele alinmustir.
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Cagimizin en bilyiik teknolojik gelisme olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin
gelismesi, bu yonteme c¢ok biiyiikk katki saglamistir. Giiniimiiziin bilgisayarlari,
¢oOziilmesi aylar bulunan problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gercek sonuglara

cok yakin yaklasik sonuclar verebilmekteler [5].

5.2 Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlarnt 6zdeger, denge ve yayilma
problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gegen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmustir [5].

Denge problemlerinin bir uzantisi olan 6zdeger grubuna giren problemler arasinda
yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik soniimleme, burkulma, kat1 ve

esnek kaplarda akigkanlarin ¢alkalanmasi gibi problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve insaat
yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari,

stirekli akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir.

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi davranisi, viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararli

olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir.

Miihendislik ag¢isindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alan1 gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma

yontem gibi ii¢c yaklasim dikkate alinmaktadir.

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen

veya serbest degiskenler islenmektedir [5].

5.3 Problemlere Uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’ in uygulanmasinda yapinin parcalara ayrilmasi,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerin, eleman

denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi,

54



bilinmeyen diigiimsel (nodal) yer degisimleri i¢in ¢dziim yontemlerinin kullanilmasi

ve sonuclarin bulunmasi adimlar1 uygulanir [5].

5.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir parcada dogru sonuglar alinabilmesi icin en uygun bir sekilde
sonlu elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bolme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun elemanin sekli secilmelidir. Secilen
sonlu elemanlar bir, iki veya ti¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlari
diizgiin olarak segilebilir ya da, bazi durumlarda egri smirli elemanlarinda

kullanilmasi gerekebilir [5].

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay
koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa, Sekil 4.1° de Ornegi verilen bir boyutlu

sonlu elemanlar tercih edilir [5].

Digim DUglm DGGlm

® @ 3

0

Sekil 5.1 : Bir boyutlu sonlu eleman [5].

Birgok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢oziilebilir. iki
boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti Sekil 5.2’ de goriilen iicgen tipi sonlu

elemanidir.

Diigium

Sekil 5.2 : Ucgen tipi sonlu eleman [5].

Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikdortgen, iki iicgenli dikdortgen, dortgen elemant
ve dort iicgenli dortgen eleman tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine Ornekler

soldan saga dogru verilmistir [5].
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Sekil 5.3 : Uc boyutlu degisik tiplerde dikdortgen sonlu elemanlar [5].

5.5 Plaka Ve Kabuk Yapilarinda Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi karmasik plaka ve kabuk yapilarinin analizinde kullanigh
bir hesaplama yontemidir. Bu yontem verilen geometrinin daha kiiciik elemanlara
boliinmesiyle uygulanir. Matematiksel formiiliizasyonu her bir kiiciik elemanin sinir
kosullarinda ¢oziimiiniin kombinasyonundan yararlanarak olusturulur. Yaklasimin
kesinligi ve dogru sonu¢ vermesi yapinin kag alt elemana boliindiigii, bu elemanlarin

sekli ve sinir kosullarina gore degisir [2].

Cix G

Sekil 5.4 : Tek boyutlu sonlu eleman 6rnegi [2].

Sekildeki bir boyutlu eleman iki nod ile tanimlanmustir.

O harfi ile ifade edilen matris sekil icindeki yer degisimini gosterir. Bu matrisin

yapis1 diisiiniilen elemanin karmagiklik derecesine baglidir [2].

qix
q Jx

q= (5.1)

Buradaki q matrisi F matrisi ile verilen yiik etkisi altinda meydana gelen yer

degisimini gostermektedir.

Benzer sekilde iki boyutlu eleman i¢in kuvvet ve sehim matrisleri asagidaki gibidir.
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Sekil 5.5 : Iki boyutlu sonlu eleman 6rnegi [2].

Sekilden de goriildiigii iizere iki boyutlu eleman ii¢ nod ile tanimlanir[2].

g= ; (5.2.a)

=

=

I IR B,

=

(5.2.b)

o

=

Z7 7

Sekil matrisi olarak tanimlanan N matrisi iizerindeki fonksiyon ile eleman

icerisindeki aynmi fonksiyonun iligkisini gostermektedir[2].

s=[v, ]| ¥ |-l

Iki boyutlu elemanda noktasal yer degisimi ve genel yer degisimi arasinda asagidaki

gibi bir iliski vardir [2].
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qiy

W [N, 0O N, 0 N 0lg,
v |0 N, O N, 0 NJlg,
Gix
@y
[8]=[N][4] (5.3)

Birim sekil degisimi ve deplasman arasindaki iligski asagida verilmistir.
[e] =[4][3] (5.4)

Bu iligkiyi nodal deplasman agisindan ifade etmek icin denklem (5.3)’ii, denklem

(5.4)’te yerine yazarak eldebiliriz.

[e] =[d][N][q] 5.5)
Ayn1 zamanda bu iligki asagidaki sekilde de yazilabilir.

[e]=[Bl[4] (5.6)

[8]=[d][V] 5.7)
Birim sekil degisimi ve gerilme arasindaki iliski ise;

[o]=[D][e]-[D][e, 1= [P][Bl[e] - [P][e,] (5.8)

Buradaki €, degeri baslangi¢ degeri iken € degeri son degerdir.

Bu bilgiler 15181nda sonlu elemanlar denklemi [2];

Sekil 5.6 : Sonsuz kiiciik hacim [2].

Yukaridaki sonuz kii¢iik hacim;

dv =dx.dy.dz
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Sonsuz kiiciik hacim i¢in enerji denklemi[2];
1 4 1 T
du=—~[e] [o]-~.[e,] [o] (5.9)
2 2
Toplam enerji;
‘= !%([g]f To]~[e,] [o])av (5.10)
Denklem (5.8), denklem (5.10)’da yerine yazilirsa;

u =

(Lo {BY AD1ABYa]-2La] BT [DLleJ+[e,] [Pl ])av (510

N | —

Di1s kuvvetlerden dolay1 meydana genel is;

1.Nodal kuvvetten meydana gelen
w, =[F] [q] (5.12)
2.Yiizey basmcindan meydana gelen

W, =([u][p])ds yada W, ={([q] .[N] .[p])ds (5.13)

Elemanlarin sahip oldugu potansiyel enerji;

H:U—(wf+wp)

Tiim sistemin sahip oldugu potansiyel enerji;

=0 ~(w +w,)] (5.14)

Buradaki e harfi eleman numarasini ifade etmektedir.
Minimum potansiyel enerji;

ol

T -0
dq

";_I;:i 181 (21 [8Jav.{al-[[811D. e Jav = [IN.1 [p.)ds |~ F. =0

e=1| y v

(5.15)

59



[B,]' .[D,].[B.]dV terimi elemann rijitlik matrisi olarak adlandirilir,

[k.]=[[8.] [D.][B,]av (5-16)
Bu denklemler 15181nda sonlu elemanlar esitligi;

S [k Mal = [[8) (D) leJav +[(v] [p.)ds | +F: 17

e=l| y s
Denklem (5.17) sadelestirilirse;
[K.][q]=[F] (5-18)

Burada bahse gecen F uygulanan kuvveti gdstermektedir.

Denklem (5.17) temel sonlu elemanlar denklemidir [2].
5.5.1 Tek Boyutlu Eleman

Sonlu eleman denklemi yazilirken, eleman sekli ile birlikte uygulanan kuvvet, sehim,
birim sekil degistirme ve gerilme degerleri bir polinom ile yaklasik olarak
hesaplanabilir. Bu polinomun terim sayis1t noda, istenilen kesinlik miktarindaki
serbestlik derecesine baghdir. Tek boyutlu eleman i¢cin sehim denklemi asagidaki

gibidir [2].

C, ve C, birer sabittir.

x: x ekseni boyunca degisen uzunluktur.

0=C +C,.x (5.19)

Denklem (5.19) ile verilen polinom iki matrisin bir fonksiyonu olarak yazilanilir.

8=[g][C] yada 8=[1 (5.20)

Cl
G

Bu denklemi nodal bir x; ve x; noktasi igin yeniden yazarsak;
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I x||C

CZ

MR

Katsayilar matrisinin ¢oziimii;

[Cl}: [h]_1 {q,} buradan [Cl}:L{xj —xl}{q,} (5.22)
C, q; C, X, —X; -1 1 q;

Denklem (5.20)’den her hangi bir nokta i¢in;

[ (=) (= + X)][%} (5.23)

q;

q;
4,

(5.21)

lxj

1 x

1xj

5=[g][h]_{;]j yada §=— 1

i

Yukaridaki denklemde bulunan [g][#]" teriminin biiyiikliigii o noktadaki elemanin

sehimi ile iligkilidir. Sekil fonksiyonunu N olarak gosterirsek[2];

[N]=[¢][A]" (5.24)

Denklem (5.23)’ii yeniden diizenlersek;

5= [N]{q’} (5.25)
buradan N;

1
[N]= - [ (x; =x).(—x +x) | (5.26)

Sekil fonksiyonu lineer bir eleman icin diizenlendiginde, denklem (5.18)’de verilen
rijitlik matrisi yazilabilir. Boylece tek boyutlu eleman i¢in genel sehim denklemi
esitlik (5.19), sekil fonksiyonu (5-26) ile ifade edilebilir. Hook kanunundan
hareketle, eksen iizerindeki birim sekil degistirme asagidaki gibi yazilabilir[2].

€= diu denklem (5-5) ve (5-6)’dan hareketle;
X

[e] = %[N][q] yada [g] = [B]B"] (5.27)

J
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el

On gerilmesiz tek esksenli gerilme hali icin;
[G] = [E][S] boylece; [D] = [E]

Denklem (5.17)’den hareketle rijitlik matrisi K [2];

AE| 1 -1
[K]_TL 1} (5.28)

Denklem (5.17)’deki sag tarafta bulunan ilk terim termal etkiyi gosterir [2];
-1
oc.E.A.(AT).{ | } (5.29)

Denklem (5-17)’deki sag tarafta bulunan ikinci terim yiizeysel yiikleme i¢indir. Bu
durumda yiizeysel yiikleme sadece i ve j noktalarina uygulanmis kabul edilebilir.

Boylece p_1noduna uygulandiginda [2];

T 1 1
[INT [p.]ds = p, Mfds =p.A M (5.30)
p, jnoduna uygulandiginda;

T 1
[INT [p.Jds = px-A,--M (5.31)

Tek boyutlu eleman igin sonlu elemanlar denkleminin tiimii, esitlik (5.28) ve

(5.31)’in kombinasyonundan yazilabilir [2].

L e resen ] anffrand e

[K][q]=[F] (5.32)

Gerilme degeri ise denklem (5.8)’den;

o =[E][B][¢] = %[_1 1]{3{ } ~ Eo(AT) (5.33)

J
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5.5.2 Lineer Ucgen Eleman

Selik 5.5’de goriildiigii iizere eleman ii¢ nod ile belirtilmistir. Bahse gecen nodlar iki
serbestlik dercesine sahiptir. Bu sayede eleman iizerindeki delasmanlar asagidaki

denklemler ile verilebilir [2].
u=C+C,x+C,.y ve v=C, +C;.x+Cg.y (5.34)

Burada verilen u ve v deplasmanlari, x ve y eksenlerinde meydana gelen yer

degisimlerini gostermektedir. Bu denklemleri matris formunda yazarsak [2];

Cl
C2
u I x y 000 C,
= = ve C: 5.35
u [sllel e] {o 00 1 x y} c, (5:35)
CS
LG
Sekil matrisi N denklem (5.24)’ten yararlanarak;
[N] N 0O N, O N O 5.36
|0 N 0O N, 0 N, (5-36)

Buradaki verilen N,, N i N, degerleri [2];

N, :i(ai +b.x+c.y),

N, :i(aj +bj.x+cj.y),

1
N, :ﬂ(ak +b,.x+c,.y)

a4 =XV =XV b=y, =y, 6 =X, — X,
a, =x.y, =%y, b, =y, -y, ¢, =x-x

a =x.y, =Xy, b =y,-y,, ¢ =x-x

Y
A:EI X,y
I x, y
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2Adegeri x;y;, x;y;, %y, koordinatlari ile verilmis iiggenin alanini gostermektedir.

u ve v ise;
_ . _
qiy
u jx
HELs
v C]jy
P
| i |

Birim sekil degisimi deplasman arasindaki iliski denklem (5.24) yardimiyla;

9
e ox
oo 2 H (5-37)
’ ay || v
Wl g
[ox y |

Birim sekil degisimi [2];[8]:[d][ﬂ:[d][N][q] yada [e]=[B][q] ve

P 0 b 0 b O
[B]=[d][N]= A 0 ¢ 0 ¢ 0 ¢ (5.38)
¢ b ¢, b ¢ b

Asagida verilen denklem vasitast ile diizlemsel gerilme formiiliindeki rijitlik matrisi

tiiretilebilir [2].

o, I 0 €,
E
Gy :1_Mz u 1 0 8},
T Y
2 0 0 - [ Yy
L 2

1 pn 0
E
[D]= L 0
I-n L
e
L 2
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Diizlemsel birim sekil degisimi denklem asagidaki denklem vasitasiyla;

€, 1 —u

8,v M 1

€. _ l —u —u

Y, | E]O0 O

Yy 0 O

Y., | 0 O
gr = ’Y\Z = ’YX = 0

E.(1-u)

[D]=

(1+p).(1-2u)

R )
l1-p
poo1 0
1-2p
2.(1-w) |

o O O O

Denklem (5.16) yardimiyla rijitlik matrisi [2];

x
(8]
s
W

tanliiten

[
w

IS
raalKen
N

w
[}
w
w
@

N

>
o~
N

]
93
W
3

>~
wn
>~ o
N
il
=

16 26

ky, :kl(yz _)’3)2 +k;

ki :kl(yz _y3)(y3

ki, =k, (xl _x3)(y2
ks =k, (yl _yz)(yz

ki =k, (xz —X )(yz

Re
=
Re
&
'

16

> o
S

> o
S &
Tl

N
&
tan
N
o

x~
¢
e
w

=
n
(=)}
=~
(=
(=)}
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2

(x3 _xz) .k, =k, (x3

_xz)(yz

=)tk (= x) (5 - x),

_Y3)+k3 (xa_xz)()%_yl)’
= y3) ks (6 = x) (x5 - x,),

_y3)+k3(x3_x2)(y1_yz)’

o O O o O

2.(1+n)

= y3) k(x5 = x,) (3,

(5.39)

(5.40)

_y3)’

ky, :kl(x3_x2)2+k3(yz_y3)2’ ky, :kz(xa_xz)(ya_yl)""ka (xl_xa)(yz_ya)’

ky, :kl(x3_xz)(xl_x3)+k3(}’2_)’3)(y3_y1)’

kys =k, (x3 _xz)(yl

=y,)+ks (%, = x ) (),
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Ky :kl(xl_x3)(x2_xl)+k3(yl_yz)(yS_yl)’
kss :kl(yl _y2)2+k3 (xz_x1)27 kss =k, (xz_x1)(y1_y2)+k3 (xz_x1)(y1_y2)7

ke :kl(xz _x1)2 +k3()’1 _y2)2

Diizlemsel Gerilme 1gin;

klzL,kzz Bk = !
2.(1+p)

Diizlemsel Birim Sekil Degisimi;

1

e N A S 1
(T+p)(1-20)" 7 (1+p).(1-20) " 7 2.(1+p)

k, =

5.5.3 Asimetrik Ucgen Eleman

Bir ¢ok plaka yada kabuk konstriiksiyonunda sonlu elemanlar ile modelleme
asimetrik iicgen eleman ile yapilmaktadir. Asagidaki sekilde gosterilen asimetrik
elemanin sekil matrisi N denklem (5.41)’de verilen ile aynmidir. Gerilme birim sekil
degistirme arasindaki bagiti denklem (5.42)’nin asimetrik elemana uyarlanmasiyla

asagidaki gibi elde edilebilir [2].
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Sekil 5.7 : Asimetrik iicgen elemanin gosterimi [2].

9
or
Sr
0 9
81 — ar
g | |1,
Y r
9 9
L0z Jr]
b b,
. 0 0
=— , 2AN .
[B] Sx| 20N,
r r
| Ci Cj
_qir_
8r qiz
tS .
=[] %
86 qu
er qkr
_qkz
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Buradan hareketle gerilme birim sekil degistirme arasindaki iliski [2];

[ < T
I-u 1-p
E.(1-p) 1lu : 1lu 0
) [ S A H (5.44)
(I+p).(1=2u)) 0 o 0
1-u 1I-p
0 1-2un
i 2.(1-p) |

Rijitlik matrisi denklem (5.16) yardimiyla;

[k.]=[[B.] [D.][B.]av

(BTDB)dV integral alirken islemi kolaylastirmak i¢in 4V terimi (ZE;Aj olarak

yazabiliriz. Burada r sentroidin merkezindeki yar1 c¢aptir. A ise bahsi gecen

elemanin alanim gostermektedir. Boylece rijitlik matrisi [2];
[K]=[B] [D][B]2.r.A (5.45)
5.6 Ansys Paket Program

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amach bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da caligma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simulasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile
Omiir hesaplarinin  gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongoriilmesi
miimkiin olmaktadir. ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarim1 alabilmekte
hem de ic¢indeki “preprocessing™ imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin
vermektedir. Gene ayni preprocessr icinde hesaplama icin gerekli olan sonlu
elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra

ve gergeklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde
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edilebilir. Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede

gerceklestirilir [6];

Preprocessing(Problemin tanimlanmasi): Preprocessing ana kademeleri asagida
verildigi gibidir:

¢ Anahtar nokta/cizgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi

¢ Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Cizgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi.

Solution(Yiiklerin ve smir sartlarinin atanmasi ve ¢oziimiin gerceklestirilmesi):

Bu kademede yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlart tanimlanir ve
sonucta coziime gidilir. Yik ve sinir sartlart preprocessing kademesinde de

tanimlanabilir.

Postprocessing(Sonuclarin degerlendirilmesi): Bu kademede sunlar yapilabilir
a. Diigiim noktasi yer degistirmelerinin listelenmesi

b. Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

c. Yer degistirme ¢izimleri, gerilme diyagramlari

Her hangi bir isleme baslamadan Once analizin planlanmasi ¢ok Onemlidir ve
simulasyonun basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amaci
bilinen yiikler altinda sistem davramisinin modellenmesidir. Analizin dogruluk
derecesi planlama kademesine oldukca baghdir. Her bir islemcide yapilacaklar1 daha

detayli olarak sonraki boliimlerde inceleyecegiz. Ancak yine de 6zetleyecek olursak;
Preprocessing kademesi asagidakileri icerir [6]:

e Bashigin belirlenmesi: Problemin sonraki donemde rahat erisilebilir olmasi
amaciyla yaptigimiz iSe bir isim isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu segenek
ozellikle ayn1 temel model iizerinde farkli yiikleme secenekli ¢oziimler

gerceklestirilmesi durumunda ¢ok faydalidir.

* Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D veya 3D uzayinda uygun birimler

(m, mm, ing, vb.) kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS 6n islemcisi kullanilarak
olusturulabilecegi gibi baska bir CAD paketinde hazirlanmig bir dosyanin (IGES,

STEP gibi) ANSYS 6n islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin
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olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan
birim ile malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir.
Ornegin; model mm olarak ¢izildi ise, malzeme 6zellikleri SI birimi ile tamimlandig
sekilde olmalidir[6].

¢ Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman se¢cimi modelin geometrisine bagli olarak
1D, 2D veya 3D olabilecegi gibi yapilmasi diisiiniilen analizin tipine de baghdir

(6rnegin termal analiz gergeklestirebilmek i¢in termal eleman kullanimi) [6].

e Malzeme ozelliklerinin girilmesi: Malzeme 06zellikleri (elastisite modiilii, poisson
orani, yogunluk ve gerekli oldugunda termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik,

Ozgiil 1s1 vb) tanimlamalarinin gergeklestirilmesi [6].
* Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi islemi, model

stirekliliginin belirli sayidaki ayr pargalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonuclar fakat daha
uzun analiz zamani demektir. Modelin elemanlara boliinmesi kullanici tarafindan tek
tek tamimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun segenekler
kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanic1 tarafindan tek tek tanimlayarak
elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme
isleminde gerekli tek sey model kenarlar1 boyunca eleman yogunlugunun veya
eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan elemanin tipine bagli olarak

eleman 6zelliklerinin de (gergek sabitler) tanimlanmasi gerekir [6].
Solution kademesi asagidakileri icerir [6]:

¢ Analiz tipinin belirlenmesi: C6ziimde kullanilmak iizere statik, modal, transient

gibi analiz tipleri belirlenir [6].

e Simir sartlarmin tamimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model
bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik
veya bir sinir sart1 uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir
yer degistirme, termal sinir sartlari belirlenmis bir sicaklik, akiskan sinir sartlart icin
bir basing olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi
gibi yalnizca belirli bir yonde de tamimlanabilir. Siir sartlar1 anahtar noktalarda,
diigiim noktalarinda, ¢izgi veya alanlarda tanimlanabilir. Sinir sarti, simetri veya

antisimetri tipinde de olabilir.
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e Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler gerilme analizlerinde noktasal bir basing veya

yer degistirme, termal analizlerde sicaklik, akigkan analizlerinde hiz formunda
olabilir. Yiikler bir noktaya, bir kenara, bir ylizeye ve hatta toplam cisme
uygulanabilir. Yiikler model geometrisi ve malzeme 6zelliklerinde kullanilan birim

cinsinden tanimlanmalidir.

e Coziim: Bu kisim tamamen otomatiktir. Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii
lice ayrilir. Bunlar 6n-coziicii, matematik motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢oziicii
modeli okur ve modeli matematiksel sekilde formiiliize eder. Preprocessing
kademesinde tanimlanan biitiin parametreler 6n-¢oziicii tarafindan kontrol edilir ve
herhangi bir seyin eksik birakildigin1i bulursa matematik motorunun devreye
girmesini engeller. Model dogruysa, ¢oziicii devreye girerek eleman direngenlik
matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglar iireten matematik
motorunu ¢alistinir. Matematik motoru tarafindan {iiretilen sonuglar son-¢oziicii
kullanilarak diigiim noktalar1 i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi degerler

iretilir [6].
Postprocessing kademesi asagidakileri icerir:

e Bu bolim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boéliimdiir. Sonuclar; tablo
seklinde, kontur ¢izimler seklinde veya deforme olmus cisim bi¢iminde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin yiikk altindaki davranmigi gozler Oniine
sunulabilir. Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en
etkin yontem olarak kullanilir. Postprocessor, X, y, z koordinatlarinda hatta koordinat
ekseninde belli bir agidaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil degistirme sonuglar ile akma gerilmesi ve
sekil degistirme sonuglarin1 da gormek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil
degistirme enerjisi, plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde
edilebilir. Sonuclar gorsel olarak cok etkileyici bir bicimde kontur grafikler olarak
rahatlikla elde edilebilse de sonuglarin kalitesi modelin fiziksel problemi gercekte ne
kadar yansittigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin kalitesine baglidir. Basaril

bir analiz i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmas1 zorunlulugu goz ardi edilmemelidir.
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5.6.1 Ansys Ara Yiizii

ANSYS Multiphysics Utility Menu LEX
File Select Lst Plot PlotChls WorkPlane Parameters Macro Mepuctrls  Help

b= 6 8| & & 2| & BIE ]

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DE| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu @ -

[ preferences WODES
[ Preprocessor

@ Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
& Tepological Opt
[ ROM Tool

Design Opt

Prob Design

[ Radiation Opt

& Run-Time Stats
[ Session Editor

E Finish

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN)
o,

csys=0 secn=1

4 Baslat SEne =)

Sekil 5.8 : Ansys ana ekrani.

Ara¢ Meniisii: ANSYS oturumu siiresince kullanilabilir olan dosya kontrolii,
secimler, grafik kontrolleri ve parametreler gibi fonksiyonlar igerir.

Ana Menii: Preprocessor, solution, postprocessor ve dizayn optimizeri tarafindan
organize edilen temel ANSYS fonksiyonlarini igerir. Bu meniide en dnemli
modelleme komutlar1 bulunur [7].

Komut Satiri: Bu pencereden komutlarin direk olarak girilebilmesine imkan taninir

ANSYS Toolbar: Bu boliim ¢ok sik olarak kullanilan ANSYS komut ve fonksiyon

diigmelerini igerir ve dzellestirilebilir.

Grafik Alan: Grafiklerin gosterildigi ve grafiksel isaretlemenin yapildigi yerdir. Bu
pencerede modelin olusturulmasi esnasinda yapinin farkli kademelerdeki durumlari

izlenebilir. Ayn1 zamanda, analiz sonuglarinin grafiksel olarak verildigi yerdir.

Cikti Penceresi: Verilerin listelenmesi gibi programdan cikan text formatindaki

bilgilerin gosterildigi yerdir. Genellikle acilista grafiksel kullanict arayiiziiniin

arkasinda ortaya cikar ancak istenirse on tarafa ¢ekilebilir.
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Standard Ara¢ Meniisii: Sik olarak kullanilan ANSYS komutlar1 diigmelerini icerir.

Analiz Durum Bilgisi: Grafiksel kullanici arayiiniin alt tarafina yerleSmistir ve

analizin durumu hakkinda bilgiler igerir [6].

5.6.2 Ansys Dosyalari
Genel olarak dosya adlar1 Su sekilde olusturulur: (Bs Adi).(Dosya Tip Eki)

Dosya Ad1 Tip Aciklama

file.db Binary Veri taban1 dosyasi

file.dbb Binary Veri taban1 dosyasi1 yedegi

file.log ASCII ANSYS oturumu siiresince kullanilmis komutlarin listesi
file.err ASCII Hata ve uyar1 mesajlarinin listesi

file.out ASCII ANSYS islemlerinin ¢ikis listesi

file.rst Binary Yapisal veya ikili analiz sonug¢ dosyasi

file.rth Binary Termal analiz sonug¢ dosyast

file.rmg Binary Manyetik analiz sonug¢ dosyast

file.emat Binary Eleman matrisleri dosyasi
5.6.3 Ansys Meniileri

5.6.3.1 Arac¢ Meniisii
Bu menii, asagida aciklanan sekilde alt meniilerden olugmustur [6].
e File:

Bu kisimda yeni bir calismaya baslama, daha onceden kaydedilmis dosyalari
cagirma, yapilan yeni ¢alismay1 kaydetme ve farkli bir yere kaydetme, calismanin
adin1 degistirme, diger CAD programlarinda tasarlanmis dosyalarin acilabilmesi gibi

islemler yapilmaktadir.
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Clear & Stark Mew ... |
Change Jobname ... '
Change Directary ...
Change Title ...

Resume Jobname.db ...
Resume Fram ...

Save as Jobname.db
Save as ...
Write DE log file ...

Read Input From ...

Switch Cutput to L4
Lisk L4
File Operations k

AMSYS File Options ...

Import L4
Expart ...

Report Generatar ...

Exit ...

Sekil 5.9 : File meniisii.

e Select:

Model iizerinde ¢alisirken bazen bazi kisimlarin (alanlar, hacimler v.b.) genel
goriiniimden ayr olarak incelenmesi gerekir. Ayri goriintiilenmesini istedigimiz

kisimlar1 buradan secebiliriz.

Entikies ... l
Component Manager ...
| Comp/Assembly L

Everything F
Everything Belaw L i

Sekil 5.10 : Select meniisii.

e List:

Bu menii sayesinde hazirlanan model iizerindeki nokta, cizgi, alan, hacim, eleman,
kuvvet, basing, malzeme Ozellikleri ve ana serbestlik dereceleri yani sonuclarin

okunmasi ve dokiimii buradan elde edilir.
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Files L
Skatus L4

ke point L4
Lines ...

Areas

Yolumes

Modes ...

! Elements L4
Components

Picked Entities +

l Properties L4
' Loads r
| 3
P Other r

LRl T ———

Sekil 5.11 : List meniisii.

e Plot:

Modelin nokta, ¢izgi, alan gibi elemanlarinin gosterilmesi saglanir.

Replot

Kevpoints 4
Lines

Areas

Yolumes

Specified Entities 4

Modes
Elements
Lavered Elements ...

Materials
Daka Tables
array Parameters ...

fulki-Plots

Components 4
|

Sekil 5.12 : Plot meniisii.

e Plot Controls:

Modelin grafik ekrandaki goriiniim agisinin degisimi, perspektif goriintii veya
istenilen sekillerde animasyon ve goriintiileri alinmasi saglar. Ayrica ANSYS' in

cesitli renk ve goriintii ayarlan buradan yapilir.
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Pan Zoom Raotate ...

Yiew Settings 4
Mumbering ...

Symbols ..,

Style 4
Fant Conkrals 4
Window Controls 4
Erase Options 4
Animate 4
Annaotation 4

Device Options ...
Redirect Plats 4
Hard Copy 4

Save Plot Ctrls ..
Restore Flak Ckrls ..
Reset Plot Ctrls

Capkure Image ...
Restore Image ...
Wrike Matafile 4

Mulki-Plat Contrals ...
Multi-Window Layout ..

Best Quality Image 4

Sekil 5.13 : Plot control meniisii.

Pan / Zoom/ Rotate: Grafik penceresinde mevcut olan modeli ya da geometriyi
kiiciiltiip biiylitebilmemizi saga sola hareket ettirebilmemizi ve dondiirebilmemizi

saglar. Bu ozellik, istedigimiz ozelliklerin daha detayli goriilebilmesini saglar.

I~ Dynamic Mode

& o

et
Close Help

Sekil 5.14 : Pan, zoom, otate paneli.

Numbering: Buradan agilan pencerede keypoint’ lere, line’lara, area’lara, volume’
lere, node’lara numara verilerek istenilen keypoint, line, area, volume, node’ un

secilerek detayl goriintiilenmesi saglanabilir.
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Style: Bu meniiniin altindaki komutlarla ekranm arka rengini, modelin rengini,
pencere rengini, modelin yiizey rengini, grafik rengini, yiikk ve kuvvet renklerini

buradan degistirebiliriz.
® Work Plane:
Baslangicta kullanilan kartezyen koordinat sistemi bu menii yardimiyla kutupsal

veya kullanici eksen takimlarina doniistiiriilebilir.

' Display Warking Plane

Show WP Skatus

WP Settings ...

Offset WP by Increments .,
Offset WP ko ,
Align WP with L
Change Active C3 ko k
Change Displav C5 to k

Local Coordinate Systems k

Sekil 5.15 : Work plane meniisii.

e Menu Controls:

Ekranda kullanilan pencerelerin ayarlanmasina, kullanilmayanlarin gizlenmesine

olanak saglar.

Help Topics
Installation and Licensing

What's Mew

Expert Search

AMSYS Tukorials
| AMNSYS Website

Legal Motices
About ANIYS

Sekil 5.16 : Help meniisii.
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¢ Help:

Programin her boliimii i¢in bilgi iceren yardim meniisiidiir.

Help Topics
Installation and Licensing

What's Mew

Expert Search

AMIYS Tutorials
| ANSYS Website

Legal Motices
About AMSYS

Sekil 5.17 : Help meniisii.

5.6.3.2 Ansys Ana Menii

¢ Preferences
Analiz tipi belirlenir. Bodylece bundan sonra karSimiza bu analiz ile bilgiler

gelecektir. Belirlenmezse tiim bilgiler gelir [6].

F\Preferences for GUI Filtering X

[KEYwWI[/PMETH] Preferences For GUI Filkering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Thermal

[ AMSYS Fluid

[~ FLOTRAM CFD
Electromagretic:

[~ Magnetic-Modal

[ Magnetic-Edge

[~ High Frequency

[ Electric

Mote: IF noindividual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
¢ h-Method
™ p-Method Struct.

" p-Method Electr.

(a4 Cancel Help

Sekil 5.18 : Preferences meniisii.
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¢ Preprocessor

Geometrik modelin olusturulmasi, eleman tiplerinin malzeme 6zelliklerinin ve birim
sisteminin belirlenmesinde, sinir sartlarinin olusturulmasi ve elemanlara ayirma gibi

islemler yapilir.

ISP reprocessor

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Physics

Path Operations

Sekil 5.19 : Preporcessor meniisii.

e Solution

Olusturulan modeli mesnetleme, modele basing, kuvvet, moment, sicaklik, 1s1 akisi

gibi sinir sartlar verilir ve ¢oziimlenmesi yapilir.

=ksolution
Analysis Type
Define Loads
Load step Opts
SE Management {CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
Diagnostics
Unabridged Menu

Sekil 5.20 : Solution meniisii.

¢ General Postprocessing

Elde edilen sonuclar degerlendirilir. Gerilme, sicaklik gibi dagilimlar hem model

tizerinde hem de grafiksel olarak goriilebilecegi meniidiir.
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[=RGeneral Postproc

Data & File Dpts
Results Summary
Read Results
Options for Dutp
Results Yiewer
Load Case

Check Elem Shape
Write Results
ROM Dperations
Fatigue
Define,;/Modify
Manual Rezoning

Sekil 5.21 : General postprocessing meniisii.

5.6.3.3 Elemanlara Bolme

Sonlu elemanlar ¢6ziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in eleman ve diigiim noktalina
noktalarina ihtiya¢ duyariz. Elemanlara bolme islemi de kati modelin eleman ve

diigiim noktalar ile doldurulmasi iglemidir.

Burada geometri icin uygun sayida alt elemana boleme islemi gerceklestirilir.
Onemli olan nokta analizi yapilan yapinin ne kadar homojen oldugudur. Yapiy1
miimkiin oldugunca daha fazla pargaya bolmek sonucun dogruluk derecesinde
iyilesme saglar fakat islem hizim disiiriir ve daha yiiksek donanmima ihtiyag
duyulmasini gerektirir. Bu sebepten dolay1r Oncelikler g6z Oniine alinarak uygun

sayida parcaya boliinmelidir.

Diger bir husus ise alt elemanlarin geometrisinin tiim parcayr diizgiin bir sekilde

kapsamasi gerekmektedir.
[lgili menii;

[SERPreprocessor

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling

E Meshing

Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
Mesh

Modify Mesh
Check Mesh
Clear

Sekil 5.22 : Mesh meniisii.

HEEEEEBEE
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5.6.3.4 Ansys Paket Programmyla Bir Kabuk Elemaninin Analizi

Bu boliimde ankastre mesnetli ince, iztropik plakanin, diizgiin yayili yiik etkisi
altinda sehim ve gerilme analizleri yapilacaktir. Numune ve oOzellerikleri bolim
4.3’te verilmistir. Analiz ciktilarn ek A’da yer almaktadir. Burada analizin

adimlarinin gosterilmesinin ardindan sadece sonuglar tabloda verilecektir.
1) Programin Calistirilmasz;

programi baglatmak i¢in baslat meniisiinden Ansys 11.0 sekmesine gelinir ve burdan

Ansys sekmesi segilir.

I Beowdlf L3l
I Donatilar L3l
) Eset v
SRRR— —— | ) Microsaft OFfice 4
-$|@ eDrawings 2007 ) solidworks o
E Get Openoffice.org I Solidworks 2007 4
g Inkernet Explorer Tarayiois'm Baglat U‘j Solidvtorks 2007 SPO.0- ¥
. I Soundmax 4
'(,) SHORTCUT_TITLE _TRK,ESE7937E _SSFF_4282_8F2F_D7CSSBADL394
9 I vIa 3
% Windows Update @ WinRLAR »
™ | I Avsavou 4
Programlar
] I BeamPro 4
|14 Belgsler e d‘j Google Chrome 3
[ =
% G) ayarlar vl Limewire 4
ui SR , B MathType 5 »
g I skype Y i@ Help 4
] @) vardm e Destek
I Software99s P @) Rsm 4
0 e
=4 ©=7 cast... I vTrain Y| utities 4
w
= Acrobat.com
= J user Cturumunu Kapat.. A
E B8 Adobe Reader 9 M\ ansvs Product Launcher
= E)J Bilgisayan Kapat... ¥ N ansvs workbench

Sekil 5.23 : Program calistirma meniisii.

2) Eleman tipinin belirlenmesi;

Ekranin sol tarafinda bulunan meniiden preprocessor secilerek, 6zellik atama
penceresinin agilmasi icin add/edit/delete secenegi tiklanir. Burada sonlu eleman
atamanin yani sira atanmig eleman iistiinde degisiklik ve silme islemleri meniidende

goriilecegi tizere yapilabilmektedir.

Preprocessor

B Element Type
Add,/Edit /Delete
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control

Sekil 5.24 : Eleman tipi se¢cim meniisii.
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Paket programin eleman arsivinde bulunan elemanlardan analiz edecegimiz yap1 ince
bir plaka oldugu i¢in shell elemani secilerek burdan alt seceneklere ulasilir. Burada

problem icin en uygun eleman elastic 4node 63 yapisidir.

N\ Library of Element Types |z|

Library of Element Types Struckural Mass ~

Link. 8node 93
Beam 4node 151
Pipe Snode 281

Solid Hyper #4nodelsl
dnodezal b
Saolid-shell
Constraink b | Elastic 4node 63

Element type reference number
(o] 4 Apply Cancel Help

Sekil 5.25 : Eleman tipi se¢cim penceresi.

Shell 63;

Bu eleman hem egilme hemde membran 6zelliklerine sahiptir. Eleman plaka normali
dogrultusundaki yiiklemelere uygundur. Her bir nodun x,y ve z eksenlerinde oteleme,
ayrica bu eksenlerde donme rijitligine sahip i¢in alt1 serbestlik derecesini biinyesinde
barinirmaktadir. Aym1 zamanda yiiksek sehim degerlerinin hesabinda da

kullanmilabilme imkam vardir.

Asagidaki sekilde elemanin geometrisi ve koordinat eksenleri gosterilmistir. Eleman
ozellikler elemanin sahip oldugu koordinat eksenleri dogrultusunda degisen

ozelliklerdir.

Kalin ifade edilirken eger parcanin koordinat eksenleri dogrultusunda kalinlik degeri
degismiyorsa sadece TK(I) degerine kalinhigi girmek yeterlidir. Ancak parca

degisken bir kalinliga sahip ise dort kalinlik degerinide girmek zorunludur.

Yiikleme nod veya elemanlar iistiinde olabilmektedir. Eger yiikleme durumu kenarlar
tizerinde gerceklesiyorsa birim kenar uzunluk basina diisen kuvvet girilmelidir.
Yiikleme plakanin yiizen alanina etkiyorsa buarada olusan basing degerini girmek

gerekir.
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kL

J
Triangular Option

Sekil 5.26 : Shell 63 eleman1 ve koordinat eksenleri.

3) Kabuk elemanin kalinliginin tanimlanmast;

Sonlu eleman tipi secildikten sonra bu elemana ait karakteristik 6zelliklerin girdisi
icin sekil 5.29’da goriildiigii iizere meniiden ilgili se¢enek tiklanir ve 6zellik
tanimlama penceresine ulasilir.

= Preprocessor

Element Type
E Real Constants

Thickness Func

Sekil 5.27 : Kalinlik tanimlama meniisii.

Shell 63 elemanin ozelliklerinde belirtildigi iizere, analizi yapilacak parcanin
kalinligr sabit oldugu icin sadece TK(I)’ya kalinlik degerini atamak yeterlidir. Sekil

5.30’da ilgili pencere ve atama degeri verilmektedir.
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(X

m Real Constant Set Number 1, for SHELL63

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo,

Shell thickness at node I TE(T)

ak node 1 TR

ak node £ TE{K)

at node L TE(L)
Elastic Faundation stiffness EFS
Element #-axis rotation  THETA
Bending maon of inertia rakio RMI
Dist Frarm mid surf ko top CTOP
Dist: from mid surf to bot  CEOT

Added massfunit area ADMIUA

I

Ok ‘ Apply Cancel ‘ Help ‘

Sekil 5.28 : Kalinlik tanimlama penceresi.

4) Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi;

Malzemenin mekanik yada termal 6zelliklerini tanimlamak i¢in malzeme 6zellikleri
meniisiinden (metarial properties) malzeme modeli olusturmak icin malzeme modeli
(metarial models) secenegi secilerek Ozellik atama penceresine ulasilir. Sekil 5.31

malzeme Ozellikleri meniisiinii gostermektedir.

E Preprocessor

Element Type

Real Constants

E Material Props
Material Library
Temperature Un
Electromag Units
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File

Sekil 5.29 : Malzeme 6zellikleri tanimlama meniisii.
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[A - [B]X]]
Material Models Defined Material Models Available
al Model Mumber 1 J Favorites -
@ Structural
@ Linear
. . . . ! Elastic
N\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... g| B &
= [[sokropic
& Orthotropic
Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1
£ Anisotropic
T Morlinear
$ Density
Ex 00000 Thetmnal Expansion
PREY 0.4 Damping
£ Evickimm CeaFFiciank Jﬂ
Add Temperature |Delete Tempetature | Graph
.«g
0K | Cancel | Help | 4

ik

Sekil 5.30 : Eleman 6zellikleri tanimlama penceresi.

Sekil 5.32’de goriildiigii iizere celik icin elastisite modiilii ve poission oranlart SI

birim sistemine gore girilir.
5) Geometrinin tanimlanmasi;

Burada olusturulacak geometri dikdortgen bir plakadir. Daha once li¢iincii boyuttaki
malzeme kalinligiligi elemana atandigi igin kabuk elemanin yilizey alanim
olusturmak geometrisinin elde edilmesi icin yeterli olcaktir. Sekil 5.33’te goriildiigii
tizere ilgili meniiden kosegen noktalart olusturma secenegi tiklanarak sekil 5.34’teki

tanimlama penceresine ulagilir.

Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
El Create
Keypoints
Lines
E Areas
Arbitrary
El Rectangle
A
1 By Centr & Cornr
By Dimensions
Circle
Polygon
&1 Area Fillet

Sekil 5.31 : Geometri olusturma meniisii.
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Global X

¥

Z

Width CAR

Height L AR
OK ‘ Apply |
Reset ‘ Cancel |

Sekil 5.32 : Geometri olusturma penceresi.

Kenar uzunluklan ve baslangi¢ referans noktasi pencerede ilgili kutulara girilerek

istenilen plaka sekli olusturulur.
6) Geometrinin alt elemanlara boliinmesi;

Sonlu elemanlar prensibi geregi analizi yapilacak yapinin daha kiigiik alt elemanlara
boliinmesi gerekmektedir. Bu alt elemanlarin biiyiikliigii ve sekli sonuglar1 direk
olarak etkilemektedir. Sekil 5.35’te alt eleman biiyiikliiglimii ayarlamak ile ilgili
menil verilmektedir. Buradan tiim c¢izgiler komutu (all line) segilerek kenar
uzunluklar1 10 olan daha kiiciik parcalara bolme islemi gerceklestirilmistir. Dana
sonra sekil 5.36’daki menii vasitasiyla anlt elemanlara boliinecek yapi yilizey alani
oldugu icin alan komutu (areas) yardimiyla, 10 birim boyutundaki kiiciik dogru
parcalarina boliinmiis kenarlar boliinme yerlerinden birlestirilerek diigiim noktalari
olusturulmustur. Boylece alt elemanlara boliinme islemi ylizeye uygun bir bicimde

gerceklestirilmistir.



Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Bl Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
B Size Cntrls
SmartSize
E Manualsize
Global
Areas
& Lines
A Picked Lines
1 Copy Divs
A Flip Bias
A Clr Size

= AFEAS 140 N

Element Sizes on All Selected Lines
[LESIZE] Element sizes on all selected lines

SIZE  Element edge length 10]
MDY Mo, of element divisions

(MDIV is used only if SIZE is blank or zera)
K¥NDIY SIZE,MDIY can be changed v

SPACE Spacing ratio

1

Show more options

1

Mo

(o4 Cancel Help

u

Sekil 5.33 : Alt eleman boyutu tanimlama meniisii.

= Meshing
T Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
& Mesh
2 Keypoints
A Lines
B Areas
Mapped
AR
A Target Surf
Yolumes
Yolume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear

a

* pick " Unpick

& Single (" Box

O Polygon ( cirele
 Loop

Count
Maximum

1

1
Minimum 1
1

Area No.

@+ List of Items

" Min, Max, Inc

|

Reset Cancel
Pick ALl Help L

Sekil 5.34 : Alt elemanlara bolme mentisii.

7) Mesnetlerin tanimlanmast;

Sekil 5.37’teki ilgili meniiden mesnet tiirii ve yeri atanmaktadir. Ik olarak mesnet

yeri kenar boyunca oldugu i¢in kenar boyunca (on lines) komutu seg¢ilerek tanimlama

yapilmis ve ardindan sekil 5.38’de gosterilen mesnet tiirii tanimlama peneceresinden,

tim kenarlar ankastre mesnetli oldugu icin all dof komutu secilerek mesnetler

olusturulmustur.

87



Preferences

= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props

* pick " Unpick
Sections
Modeling + zingle " Box
Meshing ~ }
Checking Ctrls Pelygen (" circle
Numbering Ctrls (" Loop
Archive Model
Coupling / Ceqn Count. = ¢
FLOTRAN Set Up Maxipum = 4
Multi-field Set Up TEmdmmm = i
Bl Loads Line No. = 2

Analysis Type
Fast Sol'n Optn
= Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
E Displacement
7
A 0n Areas
Z On Keypoints
A 0n Modes
Z 0On Mode Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.

TYPE M

Apply U,ROT on Lines

(¢ List of Items

" Min, Max, Inc

|

[ — [V —

u} Apply

Deset Cancel

il
il

Pick All Help

Sekil 5.35 : Mesnet tanimlama meniisii.

Apply U,ROT on Lines

[OL] Apply Displacements {U,ROT) on Lines
LabZ DOFs to be constrained

Apply as

YALUE Displacement walue

6].4

Al DoF

|C0nstant value

[ ]

Apply Cancel | Help

Sekil 5.36 : Mesnet tanimlama penceresi.

8) Yiiklerin tanimlanmasi;

El

Bu problemdeki yiikleme hali plakanin yiizey normali dogrultusunda etkiyen diizgiin

daglimh yayih yiiktiir. Sekil 5.39’daki ilgili meniiden basin¢ (pressure) secenegi

secilerek sekil 5.40’taki yiik tanimlama penceresine ulasilir ve yiikleme yapilir.
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Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
FLOTRAN Set Up
Muilti-field Set Up
E Loads

Apply PRES o

* pick

n Areas

" Unpick

Analysis Type

Fast Sol'n Optn * single £ Box
B Define Loads " Polygen ("~ Circle
Settings " Loop
B Apply
B Structural Count = 1
Displacement X
Force/Moment Meximm =1
E Pressure uelrem S 1
% On Lines Area No. = 1
PaJon Areas
21 On Nodes * List of Items

21 On Node Components

21 On Elements

24 On Element Component

From Fluid Analy

21 On Beams
Temperature

(" Min, Max, Inc

|

Inertia

Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other

ield Surface Intr
Field Yolume Intr

K

Reset

Pick All

Apply

Cancel

iile

Help

il

M Trikial Candif'n

Sekil 5.37 : Mesnet tanimlama penceresi.

ml.ppl'y PRES on areas |z|

[SFA] Apply PRES on areas as a

[~

|Constant walle

If Constant value then:
WALUE Load PRES value

1.027358132e-3

LKEY Load key, usually Face no,

({reguired only For shell elements)

OK

Apply |

Cancel | Help

Sekil 5.38 :

9) Yapinin ¢ozdiiriilmesi;

Sekil 5.41 de goriilen meniiden cu

Yiik tanimlama penceresi.

rrent Is komutu ile yapr ¢ozdiiriiliir. Coziim hizi

yapmin karmagikligina, icinde barindirdigi alt eleman sayisina ve bilgisayarin

performansina baghdir.
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I Preferences
Preprocessor
E Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
Results Tracking
Shsolvel
Current LS
From LS Files
Partial Solu
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu

Sekil 5.39 : Coziim meniisii.

10) Sonuglarin Alinmast;

Sekil 5.42’deki menii vasitasiyla sonuclarin c¢iktilart ekrana alinabilir. Burdaki
meniide abartili bir gosterimle yiikleme Oncesi ve sonrasi geometrideki degisim ve

sehim degerleri verilmistir.

Preferences
Preprocessor
Solution
E General Postproc
Data & File Opts
Results Summary _
Read Results m Plot Deformed Shape ‘§|
o raturecntens (17
ot Results
("..E.).Efshape only
Contour Plot
¥Yector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot oK \ Apply | Cancel | Help
ThinFilm

(" Def + undef edge

Sekil 5.40 : Sonug izlem meniisii (deformasyon).
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Sekil 5.41 : Sekil degisimi sonug ciktisi.

Sekil 5.44 ise plaka iizerinde olugan gerilmeleri gérmek i¢in kullanicalacak meniiyii

gostermektedir. Buradan goriilmek istemen gerilme bilesenleri secilir. Burada bilesik

gerilme hali i¢in Von Mises teoremini se¢ilmistir.

Preferences
Preprocessor
Solution
E General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
= Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot
MNodal Solu
Elem Table
Line Elem Res

Contour. Element Solution Data
Item ko be conkoured
(58 Favorites *
f Elemnent Solution
o S
G ¥-Component of stress
G f-Component of stress
G 2-Component of stress
G %Y Shear stress
G Y2 Shear stress
G %2 Shear stress
G 1st Principal stress
3 2nd Principal stress
G 3rd Principal stress
G Stress intensity
G von Mises stress j
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key | Deformed shape only ﬂ
Stcale Fackar Auto Calculated ﬂ|
Additional Options () |
QK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 5.42 : Gerilme sonuclar i¢in kriter secim meniisii.

Seklil 5.45 Von Mises teoremine gore gerilme dagilimini farkli renkler ile plaka

izerinde gostermektedir. Kirmizidan yesile dogru degisen bolge kritikten daha az

kritik bolgeye dogru degerleri gorsel olarak vermektedir. Kirmizi en kritik bolge

yesil ise gerilme yoniinden en rahat bolgedir.
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1

ELEMENT 30LUTION

STEP=1

Sekil 5.43 : Gerilme sonug ¢iktisi (von misses teoremine gore).

Yukarida anlatilan islem prosediirene gore boliim 4.3’te verilen plakalarin sonlu

elemanlar yontemiyle elde edilmis sehim degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kare plaka i¢in farkli kalinlikarda SEM yontemiyle elde edilen semin

degerleri.
Levha Kalinlik(t) | Yayilh Yik(p) pa | Sehim mm
Numarasi mm
1 L5 9,11903895.10* | 1,167
2 2 9,5039637.10™ 0,513244
3 2,5 9,88888845.10% | 0,273424
4 3 1,02738132.10° | 0,164391

Cizelge 5.1°de kenar orami bir olan plakanin diger tiim degiskenleri sabit tutularak

sehim degerinin kalinliga gore degisimi verilmistir. Burada yiikleme degerindeki
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kii¢iik artimlar kalinligimn arttmiyla meydana gelen plaka agirligimin degismesinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2 : Kenar orani 2 olan plaka icin farkli kalinlarda SEM yontemiyle elde
edilen semih degerleri.

Levha Kalinlik(t) Yayili Yiik(p) pa | Sehim mm
numarasi mm

5 2 9,5039637.10~ | 0,064039
6 2,5 9.88888845.10 | 0034114
7 3 1,02738132.10° | 0,02051

Cizelge 5.2’de kenar orani iki olan plakanin diger tiim degiskenleri sabit tutularak
sehim degerinin kalinli§a gore degisimi verilmistir. Burada yiikleme degerindeki

kiigiik artimlar kalinligin artimiyla meydana gelen plaka agirliginin degismesinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.3 : 3 mm kalinli§inda plakanin farkli kenar oranlari i¢cin SEM yontemiyle

elde edilen sehim degerleri.

Levha Kenar Kalinlik(t) | Yayilt Yiik(p) pa | Sehim mm
numarast | orani(b/a) | mm

8 1 3 1,02738132.10° | 0,164391
9 1,2 3 1,02738132.10° | 0,224074
10 1,4 3 1,02738132.10~ | 0,268647
11 1,6 3 1,02738132.10 | 0,298743
12 1.8 3 1,02738132.10° | 0,3177717
13 2 3 1,02738132.10~ | 0,328979

Cizelge 5.3 te farkli kenar oranlarinda, diger tiim ozellikler sabit tutularak sehimin

kenar oranina gore degisimi incelenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cizelge 6.1 ile verilen degerler kalinlik hari¢ diger 6zellikler sabit tutularak niimerik

ve sonlu elemanlar yontemiyle ve niimerik yontemler ile hesaplanmistir. Buradan

goriildiigli tizere degerler arasindaki fark hesaplanan sehime oranla oldukc¢a kiiciik

kalmaktadir. Tutarlilik mertebesini tanimlamak i¢in niimerik ¢6ziim ile elde edilmis

sonuc ve sonlu elemanlar ile elde edilmis sonug arasindaki orani dikkate aldigmizda

degerler 0,999 mertebesinde ¢ikmatadir. Buda sonlu elemanlar yonteminin bu halde

sonucu nerdeyse birebir temsil ettigini gostermektedir.

Cizelge 6.1 : Kare plaka icin farkli kalinliklarda niimerik ve SEM yontemiyle elde

edilen degerlerin karsilagtirmasi.

Levha Niimerik Coziim SEM Fark

numarasi

1 1,168450324 1,167 1,450324.107
2 0,513745241 0,513244 5,01241.10™*

3 0,27369211945 0,273424 2.6811945.10™
4 0,164551865 0,164391 1,60865.107

Cizelge 6.2’de yapilan karsilastirmada ise yine degerler birine ¢cok yakindir. Yakinlik

oranina bakildiginda 0,996 mertebesinde sonlu elemanlar yontemi niimerik ¢oziimii

temsil etmektedir.

Cizelge 6.2 : Kenar oran1 2 olan plaka i¢in farkli kalinliklarda niimerik ve SEM
yontemiyle elde edilen degerlerin karsilagtirmasi.

Levha Niimerik SEM Fark

numarast | Coziim

5 0,0642678151 0,064039 2,288151.107*
6 0,03423514375 | 0,034114 1,2114375.10™*
7 0,02058313789 | 0,02051 7,31378910°

Cizelge 6.3’de yapilan karsilastirmada yakinlik orani elde edilen ilk sonugta 0,999

mertebesindedir, son karsilagtirmada ise 0,998 mertbesine diigsmiistiir. Fakat yinede

miitkemmel bir sekilde niimerik ¢6ziimii temsil etmektedir.
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izelge 6.3 : 3 mm kalinliginda plakanin farkli kenar oranlar1 igin niimerik ve
izelge 6.3 : 3 kalinliginda plak farkli k lart ici ik ve SEM
yontemiyle elde edilen sehim degerlerinin karsilagtirmasi.

Levha Niimerik SEM Sehim mm
numarasi | Coziim

8 0,1645518847 | 0,164391 1,608847.107*
9 0,2244229307 | 0,224074 | 3.489307.107*
10 0,2690093821 | 0,268647 3,623281.10™
11 0,2991721419 | 0,298743 4,291419.10™
12 0,3181171961 | 0,3177717 | 3,454961.10™*
13 0,3293310062 | 0,328979 3,520062.10™*

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ile elde edilen veriler, Cizelge 6.3 ile verilen degerlere
yakinlik gostermektedir. Bu durumda degiskenin kenar oranlari olmasi halinde de

sonlu elemanlar yontemi giivenilir bir ¢oziim yontemidir.

Miihendislik kabulleri gercevesinde sonlu elemanlar yonteminin bu problem igin

uygulanmasina herhangi bir sakinca yoktur.
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EKLER

EK A.1 : Analiz Sonuglar
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Sekil A.1 : Levha 1 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT SOLUTION

e
B
t T
Tt

Sekil A.2 : Levha 1 i¢in gerilme analizi.
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ALCEMENT

Sekil A.3 : Levha 2 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT SOLUTION

Sekil A.4 : Levha 2 i¢in gerilme analizi.
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ACEMENT

Sekil A.5 : Levha 3 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT SOLUTION

.i--

£
:
:
i

Sekil A.6 : Levha 3 i¢in gerilme analizi.
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SPLACEMENT

Sekil A.7 : Levha 4 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT 30LUTION

ad
g
-

Sekil A.8 : Levha 4 icin gerilme analizi.
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ACEMENT

Sekil A.9 : Levha 5 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT SO0LUTION
P=1
SUB =1

Sekil A.10 : Levha 5 icin gerilme analizi.
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' LACEMENT

Sekil A.11 : Levha 6 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT 50LUTION

Sekil A.12 : Levha 6 icin gerilme analizi.
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Sekil A.13 : Levha 7 icin sehim analizi.
1

ELEMENT SOLUTION

EQV
Dt

Sekil A.14 : Levha 7 icin sehim analizi.
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Sekil A.15 : Levha 8 icin sehim analizi.

1
ELEMENT 30LUTIOHN

Sekil A.16 : Levha 8 icin gerilme analizi.
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1

ELEMENT S0LUTION

Sekil A.17 : Levha 9 icin sehim analizi.
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Sekil A.18 : Levha 9 icin gerilme analizi.
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Sekil A.19 : Levha 10 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT 30LUTION

i

aBAAE.
an

ﬁﬁ%ﬁ%ﬂiﬁ%&%

;t?ww»ﬁ&aﬁsa_====__==

T
Eem
LT ﬂ’qg-‘%“&
LT

10.911

Sekil A.20 : Levha 10 i¢in gerilme analizi.
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1
DISPLACEMENT

Sekil A.21 : Levha 11 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT S0LUTION

Sekil A.22 : Levha 11 i¢in gerilme analizi.
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1
DISPLACEMENT

Sekil A.23 : Levha 12 i¢in sehim analizi.

1
ELEMENT SOLUTION

-

.
T memmms
T SEasadaEate

Tt
BL R £53)
i

4.086

Sekil A.24 : Levha 12 i¢in gerilme analizi.
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LACEMENT

Sekil A.25 : Levha 13 i¢in sehim analizi.

Sekil A.26 : Levha 13 i¢in gerilme analizi.
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