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I-1 SONLU ELEMAN MATRISLERI

Bu bolimde Sonlu Elemanlar Yoéntemi'nin (FEM) bazi temel kavramlari agiklanmis ve kilavuz icerisinde
kullanilan simgeler tanitiimistir.

SONLU ELEMANLAR METODUNDA GENEL TANIMLAR

Sistemin g farkl konfigirasyonu sunulmaktadir:

* Baglangi¢ konfiglrasyonu olan Qp , hareket etmemis sistemin malzeme noktalaridir.

* Gincel konfiglrasyon olan Qx , yer degistirme yapmis sistemin malzeme noktalaridir.

» Kaynak konfiglrasyon olan €, , parametre temeli olarak kullaniimaktadir (teorik "indirgenmis"
konfiglirasyon).

Q, ile Qp arasinda olan lokal deformasyonlar F; ile gosterilmektedir.

Q, ile Qx arasinda olan lokal deformasyonlar Fx ile gésterilmektedir.

Qp ile Qx arasinda olan lokal deformasyonlar F ile gosterilmektedir.

Sonuncu deformasyon malzeme sekil degistirmelerine ve malzeme gerilmelerine yol agmaktadir. Diger iki
deformasyonun ise higbir fiziksel anlami yoktur.

F,(x)=D,p
F.(x)=D,x
F(p)=D,x=F,F,"

Baslangi¢ konfiglirasyonu Gincel konfiglirasyon
Qp Qx
F(p)

v

Fn(X) v Fx(X)

Y I AP R

Kaynak konfiglirasyon
Qy

Bu sekil degistirmelerin ayrica determinantlari da sunulmaktadir:

J, =det(F,)
J, =det(F,)
J =det(F)
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Sisteme uygulanan kuvvetler sebebiyle baslangic konfigurasyonundaki bir nokta olan p, glncel
konfiglirasyonundaki x noktasina u deplasmani kadar 6telenir:

X=p+u(p)
Bu nedenle, lokal deformasyonlar su sekilde yazilir;
F(p)=1+D,u

Green-Lagrange tensoérl, iki malzeme konfiglrasyonu arasindaki sekil degistirme igin yaygin olarak
kullanilan bir tanimlamadir:

E(u):%(FTF—I)

E(u):%(Dpu +D,u" +D,u’ Dpu)

Kuglk deformasyon teorisinde, ikinci mertebe terimi ihmal edilerek dogrusal sekil degistirme tensoéri su
sekilde yazilir:

e{u)=2 (0,0 +D,u7)

VIRTUEL iS TEOREMI

Sistemin statik mekanik denge denklemi, virtliel is teoremi (zayif formu) kullanilarak séyle yazilir:
W(u ,V) =F int(u ,V) +F ext(U,V) =0 tiim v "test" tanim alani igin
1 dikkate alinarak:

Fm(u,v) = 'IGX(U)SX(V) do,

Q

X

Fo(u,v) = jfx vdQ,
&,

Cauchy gerilme tenséri olan o, guncel (yer degistirmis ve deforme olmus) konfigirasyondaki esas
gerilmedir.

= Dig yuklerin giincel konfigirasyona bagimli olmadi§i kabul edilir. Ornek olarak dis yiklerin yaptiklari ig,
baslangi¢ konfiglirasyonunda ayni sekilde yazilabilir (610 yikler hipotezi)2.

Fe(v) = J.f vde,
Qp

Bu integraller bazi matematik hesaplamalarinin yardimiyla kaynak konfigiirasyonda séyle yazilabilir:

' Dis igler burada sadelestirilmig bir halde yazilmistir. Noktasal yiikler, ug yiikler vb. ayrica dikkate alinabilir...
2 Bu durum, agirlik yiikii ya da sabit noktasal kuvvet halidir. Ancak, bir akiskanin bir yiizey (izerindeki basinci 6lii yiik
degildir. Yéni ylizeyin normalini takip eder ve siddeti, ylizey genigledikce ya da kuiglildlikce degisir.
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F(u,v) = —Js D,E(v)J,dQ, (1)

Qy

Fei(v) = jf vJ,do,
QX

Green-Lagrange sekil dedistirme tensorl, E ve Piola-Kirchhoff 2 gerilme tensori, S dikkate alindiginda:

S=J, F'oF™
2
o:JiF SFT 2)

X

DUE(V) ise v yoninde u tamim alanini esas alan E 'nin tlrevini belirtmektedir.

DOGRUSAL RIJITLIK MATRISI
Dogrusal teoride E, ¢ile ve S de o ile yaklasik olarak degerlendirilir.

C elastisite tensorii iken (4. dereceden tensor)®, dogrusal gerilme-sekil degistirme bagintisinin ¢ = C ¢
oldugu kabul edilir. Bu durumda denklem (7) su sekilde yazilabilir:

F™(u,v)= —JS(U)C elv) 3, d2,

Qy

F ™y ve v icerisinde dogrusaldir:
F(uv)=-v' K" u

KL, sistemin dogrusal rijitlik matrisidir ve yer degistirme tanim alani u 'ya bagimli degildir.

DOGRUSAL OLMAYAN TANJANT RIJITLIK MATRiSI VE GEOMETRIK RIJITLIK
MATRISI

Dogrusal olmayan (7) numarali denkleme geri dénlp u i¢in bir ¢6ziim buldugumuzu varsayalim. Dig yukleri
cok az miktarda arttirmakla: f — f + df |, u ¢ézimi u + w sekline dénisir. Yeni denge denklemi
yazildiginda ve sadece birinci dereceden terimler korundugunda denklem (7) su sekilde elde edilir:

D,F ™(w)= - j (D, SW): D,EW)) +(s: D2EMW)] 3, d,

Eger E ile S arasinda dogrusal bir gerilme-sekil degistirme iliskisinin oldugu tekrar kabul edilirse:
S=CE

bu sekilde:

3 Basitlestirme amaciyla burada termal- ya da 6n-sekil degistirmeler gikartiimigtir.
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u

D,F™(w) = - J |(D,E(w): C:D,E(v)) +(S: D2E(v,W)] 3, do, @)

Qy

elde edilir. Boylece:

D,F™(w)=-v"(K' +K?)w

ile birlikte:
K'=](D,E:C:D,E)J,dQ, @)
5,
K® = |(s:D2E(v,w))J, d, (5)
o

X

K', baslangig rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve Kt (dogrusal rijitlik matrisi) ile u igindeki bazi dogrusal ve
ikici dereceden terimlerin toplami olarak yazilabilir: KQ

K' =K +K©

Ke, geometrik matris (ya da baslangi¢ gerilme matrisi) olarak adlandirilir ve dogrusal olarak S 'e baghdir.
Bu matris, gerilme peklesmesi olarak tanimlanan durumun da sebebini olusturur ¢iinkii S > 0 oldugunda
(6r. o > 0) genellikle baslangig¢ rijitlik matrisine bir miktar pozitif ek rijitlik vermektedir.

Tdm matris tanjant matrisi olarak adlandirilir ve u yer degistirme ile S gerilme degerleriyle birlikte blyik
Olclide degisiklik gbsterebilir.

KT =K!'+K®+K?
Kl

Yapisal kararsizlik (burkulma) durumu det (KT) < 0 oldugunda meydana gelir. Bu karasizligi tetikleyen yik

katsayisi, Newton-Raphson algoritmasinin birgok iterasyonuyla bulunabilir. Ancak bu islem, kararsizlik
Oncesinde sistemin kuguk deplasmanlara ve kuguk sekil degistirmelere maruz kaldigi varsayimiyla daha

basit ve hesapsal agidan daha efektif bir yolla yapilabilir*. Bu durumda K Kt ile ve Kc(u) da ng ile ifade
edilen Ko(u=0) ile yaklasik olarak tahmin edilir:

K¢ :I (c: DUZEUZO(V,W))JP dQ,

Oy

Sonug olarak, genellestiriimis 6zdeder problemi ¢ozilerek burkulma yik katsayisi, A degerleri ve ilgili
modlar, ® bulunur:

KLo+AKS® =0 (6)

4 Bu durum bazen Euler burkulma problemi olarak da adlandirilir. Bunun sadece yapi sisteminin gé¢gme éncesinde
kiglk sekil degistirmeler/kiigiik deplasmanlar tanim alaninda kaldigi durumlar igin ve sadece 6lii ylikler etkisinde
gecerli oldugu not alinmalidir.
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DINAMIK ANALiz

Virtlel is teoremi dinamik formunda su sekilde yazilabilir:
W(u ,V) =F int(u ,V) +F eXt(u ,V) + Finert(u,v) =0 tim v "test" tanim alani igin
ile birlikte:
inert _ ..
F e (u,v) = I p, UvdQ,
QX

Kitlenin korunumu kanunu sebebiyle eylemsizlik integrali su sekilde yazilir:

Finert(u’v) = j pp Uv de

QP
bu dogrultuda:
Firert(u,v) = j p, UvJ,dQ, @)
Q

X
Eger yapinin bir modal titresimini ele alirsak "U" tanim alani su sekilde yazilr:
U =-wu

bu dogrultuda:

Frert(u,v) = —wzj p, uvJ dQ, ®)
QX

Bu ifadenin u dikkate alinarak tirevi alindiginda, kiitle matrisi M su sekilde elde edilir:

D,F "™ (w) = -’ v M w

M(u,v)=v'M u:jppqudeX )
QX

M matrisinin u ve v alanlarindan bagimsiz oldugu g6z 6niine alinirb.

Bir serbest titresim analizi i¢in ¢dzllmesi gereken problem sudur:
K'd-w*M®=0
Bu da kuguk sekil dedistirme/kicguk yer degdistirme (SS/SD) durumunda su hali alir:

K-d-ao"MP=0 (10)

5 Durumun kirislerle ve kabuklarla birlikte kiitle matrisine birkag dogrusal olmayan terimin eklenmesini gerektirmesine

ragmen. Su anda M matrisi sabittir.
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Transient dinamik analizde U ivmesi, u ve U igerisinde yer alan bir ifade ile yaklasik olarak belirlenir
(Newmark yaklagimi). Bazi cebirsel hesaplamalarla birlikte bundan ayni M kiile matrisine ulasilir.

Bir séniimleme matrisi olan C de tanimlanmistir. Viskoz séniimleme icin, C matrisi M matrisiyle ayni
bigimdedir:

c:(u,v):vTcu:jcqupdQX (12)

Qy

Farkli bir matris olan C de, Kt ve M matrislerinin dogrusal kombinasyonu olarak uygun bir sekilde
kullanilabilir (Rayleigh s6numu).

Dogrusal Modal Transient Euler Dog. olmayan
.g . . dinamik analizl burkulma Newton-
statik analiz analiz ..

(Newmark) analizi Raphson

K v v v v

Dogrusal baglangi¢ matrisi

K v v v v 4

Dog. olmayan tanjant matrisi

K3 v

Baslangic geomekrik matrisi

" v v

Kitle matrisi

< v

Sonim matrisi

Table 1- Birgok farkl tip analizde kullanilan matrisler.

Not:

Dogrusal olmayan modeller ve statik, modal, transient dinamik ya da burkulma analizlerinde kullanici
tarafindan baslangi¢ yer degistirme durumu girdisi tanimlanmissa, dogrusal baslangig rijitligi yerine dogrusal
olmayan tanjant rijitlik kullanilir. Bu, baslangi¢ durumu sebebiyle olan dogrusal olmayan terimler dikkate
alinarak dogrusal bir analiz (statik, modal ya da burkulma) yapilmasini mumkuin kilar.

12
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I-2 BICIM FONKSIYONLARI

Programin sonlu elemanlari, hem noktalarin aradegderlemesi hem de serbestlik derecelerinin (DOFs)
aradegerlemesi icin asagida listelenmis standart bigim fonksiyonlarini temel almaktadir®. Sonlu
elemanlarinin biyuk bir cogunlugu aslinda isoparametrik dzelliktedir.

Yer degistirme alanlari (ve donme vektodrleri) yaklasik olarak su sekilde hesaplanir:
u)=>" N Ky
|

Tanim alaninin serbestlik derecesi degerleri, u; olarak tanimlanmaktadir.
Daha dnceki rijitik ve kitle matrislerinde v ve w igin olan bu tanimlamalarin bir sayisal integrasyon ile

birlikte yer degistiriimesiyle, sonlu elemanlar metodunu kullanan yaziliminin iginde programlanan
sonlu eleman matrisleri elde edilmektedir.

2-NOKTALI KENAR (DOGRUSAL)

1 0 +1 u No(u) =%(1‘U)
¢ : +——— &)
0 1 N(u)= 5+ u)

3-NOKTALI KENAR (iKiNCi DERECEDEN)

N,(u)= 05u(u+1) @)

v

1
o ¢ F
I\)__O

+1
¢
1

6 Noktalarin lokal numaralandirmasi daha degisik olabilir.

13
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3-NOKTALI UGGEN (DOGRUSAL)

\

1
+1

ol )

4-NOKTALI DORTGEN (GIFT DOGRUSAL)

\Y

A
3 +1 2
® ®
u
1 0 +1
[ o
0 -1 1

=1-u-v

®3)

(4)

14



6-NOKTALI UCGEN (iKiNCi DERECEDEN)

Sonlu Elemanlar Kilavuzu

©
—~
T T
|
J8 2 2 3
~— 5
5SS S 9 S <
I

9-NOKTALI DORTGEN (DORDUNCU DERECEDEN)

(6)

I+ + 1 o

S5 > 35 > _ H
S S L
==2=2=2 1 1 1=

1 1 I 1 Y | A B | |
AN N TN N TN N TN TS

> S 2T
53 5 9 o5 5 5 .35 .5, .5

—_— T N o N N

O «+ N ® < v © I~  ©
2 2 2 22 2 2 2 2
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4-NOKTALI DORTYUZLU (DOGRUSAL)

\'
1
N,lu,v,w)=u
N, (u,v,w)=v
N1 u,v,wj)=w O
2 y Vy -
0 N,(u,v,w)=1-u-v-w

5-NOKTALI PIRAMIT (DOGRUSAL)

2-noktali kenar bigim fonksiyonlari (denklem (7)) ile birlikte
4-noktall bigim fonksiyonlarinin (denklem (4)) Grunleri.

16
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9

6-NOKTALI KAMA (DOGRUSAL)

9)

T T T T T T
| | | + + +
—i — — = —

SN—" . , N— S— —

AN [N [N [N | N | N
I 1] 1 1 ] I
—~~ —_ —_ —_— —_ —_
= T T T T OZ
> = = = = =
S S 22 E 2

t =1-u-v

2-noktali kenar bigim fonksiyonlari (denklem (1)) ile birlikte
3-noktali bicim fonksiyonlarinin (denklem (3) ve (4)) Grunleri.

~—" N

+W
+W

S— N N

1
(1+u) (1-v) 1+ w
1+u) (1+v) 1
(1-u) (1+v)

S—

T T T T T T T T
> - R T
S 5 &2 5 & S5 =5 =
0(“23456_/
z Z2 Zz2 Zz2 =z Z2 =2 Z2

_)

<

(72] s 4

=

(14 N -

*0)

o

m\ © 7o)

D

—

N

Huo | P

> < o

- >

—

< ./ N

”_ ™ J/W

< /0 N

T

w ~ <

<

o0

denklem (1)) drinleri.

(

2-noktali kenar bigim fonksiyonlarinin

17
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10-NOKTALI DORTYUZLU (iKiNCi DERECEDEN)

Nolu,v,w :u(ZJ—l)

N, (uv,w)=v(2v-1)
NzuNNv=m42N—ﬂ

N,(u,v,w :t(Z—l)

N,(u,v,w)=4vw

N:(u,v,w)=4uw (11)
Nelu,v,w)=4uv

N,(u,v,w)=4ut

Nglu,v,w)=4vt

Ng(u,v,w)=4wt

ile;, t=1-u-v—-w

N(l_l_j NO(2w-1) i=0-3

N© (2w-1) i=4

N @ u v N(S)(Z\N—l) - 2
5\ o 1o 2 I=5-8
,(?;(lfw,l_ij N®(2w-1) i=9-13

3-noktali kenar bigim fonksiyonlari (denklem (2))
ile birlikte 9-noktali ve 4-noktali doértgen bicim
fonksiyonlarinin (denklem (6) ve (4)) trGnleri.

18
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18-NOKTALI KAMA (iKiNCi DERECEDEN)

N© (u,v) wiw-1) =012
N (u,v) \(/v(w+;) i =345
N(u,v) 1-w?) =678
N. v, — i-6 \""? 10
{uv) NO(uv) wlw-1) i= 91011 (3
N©(u,v) wiw+1) i=121314
N, (uv) [L-w?) = 151617

3-noktali kenar bicim fonksiyonlari (denklem (2)) ile birlikte
6-noktali iggen bigim fonksiyonlarinin (denklem (5)) Grunleri.

27-NOKTALI ALTIYUZLU (iKiNCi DERECEDEN)

19 + 18
7

14
@
11
[ ®°
20 ® 21 3-noktali bigim fonksiyonlarinin (14)
o 6 | (denklem (2)) tiriinleri.
15 13
@ 5 |
0 8 1
@
2

16
/ 2. 17

Vv
T 10
2
3 P
23
24
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lI-1D ELEMANLAR
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II-1 KiRI$ ELEMANLAR

y‘ Qy
Mz

: M T

Qz

DOGRUSAL KiRiS ELEMANLAR

nodel _beam | i near

Mekanik model

Bu dogrusal kiris modelinde eksenel, enine-kayma, egdilme ve burulma rijitlikleri bulunmaktadir. Kiigik-sekil
degistirme/kliclk-yer degistirme esasli Reissner-Timoshenko Kkiris teorisini (dogrusal teori)” temel
almaktadir. Bu teoride, malzeme kesit ylzeyleri sadece dénme yaparak sekil degistirme yapmadan dizlem
kalmakta ve iki dogrultuda enine-kayma sekil degistirmesine izin verilmektedir (kesit ylzeyi ile ortalama
orta eksen arasindaki ac¢i degisebilmektedir = kalin-kiris teorisi) [BAT]. Bu model, ince-cidarli kiris
modellerindeki gibi (Vlassov teorisi gibi) kesit ylizeyinin ¢arpilmasini dikkate almaz. Blinye denklemlerinin
dogrusal elastik olmasi gerekmektedir (Hooke yasasi). En az 12 skaler parametresi bulunur:

* Lokal vektor y'nin tanimlanmasi igin "Gg¢Unci-nokta" v (3 deger).
» Elastisite modull E.

« Kayma moduli G, 6n tanimh olarak = E / 2(1+ v).

* Isil genlesme katsayisi a .

* Eksenel rijitlik icin kesit yuzeyi Sy .

« iki etkin kayma kesiti ylizeyi S, S,. Bunlar, bir kesme diizeltme faktéri'niin® dikkate alinabilmesi
icin Sy 'den farkli olabilirler.

* Burulma ataleti .

* Egilme ataletleri lyy ve 1,,°.

Ek olarak, déonliisim atalet akslari olan ve tarafsiz ekseni sonlu eleman c¢izgisinden kaydirmak amaciyla yo
ve 7o seklinde tarafsiz kagikliklari bulunan kirigler igin /,, seklinde bir déntiglim ataleti tanimlanabilir.

Yasa ayrica tek tek eleman esash bir temel lUzerinden de tanimlanabilir. Bu durumda (degisken kesitli
kirigler), elemanlarin her bir ucu igin bir geometrik degerler seti (Sx, Sy, Sz, lxx, Ly, Izz, Ixy: Yo, Zo) tarif edilebilir.

X, Y, z akslarinin tanimi asagidaki sekildedir:
x , tanjant sonlu eleman gizgisi tzerindeki birim vektordir.

" Biiyiik-sekil degistirme/biiyiik-yer degistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi Kg haric.

8 Enine-kayma etkisini (ince-Kirig teorisi) ihmal etmek igin etkin kayma yiizeyleri, 6rnek olarak 1000 S, gibi bliyiik bir
dedere ayarlanabilir. Dederi sifir yapmak, 2-noktali kiris elemani ile ayni etkiye sahiptir.
9 Ataletler asagidaki sekilde tanimlanmstir:

L, =J'Sy2 dy dz
|ZZ=LZZ dy dz

Burada lyy , z etrafinda dénme igin atalet ve |z de y etrafinda ddnme igin olan ataletlerdir.
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z , normalize yapiimis dénlisiim sonucu olan z = ile tanimlanir (eger x ve v ayni dogru tstindeyse,

e
z istege gore segilir).

Bunu takiben y =z X u ile dénisiim sonucu elde edilir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktada alti serbestlik derecesi bulunmaktadir (global eksen bazl 3 yer degistirme ve 3
dénme).

Tdm sekil degistirme ve gerilme terimlerinin kesit boyunca dogrusal degistidi varsayilir. Sabit bir bolim
(membran ve kayma terimleri) ve merkezinde bos deger olan iki dogrusal degisken bdlime (egilme ve
burulma terimleri) ayristirilirlar.

= + Ex k. [
exx(x,y, Z) SQ'X(X) yeBy(X)+ stBf(X) E‘y . ejene
Q - T Ex Ex egllme
Sxy(X,y, Z)_Sxy(x) ZE (X) . : ‘
= + T &y €x enine kaymalar
€ (X’ Y, Z) SSZ (X) Y& (X) .
2 burulma

Kesitlerde duzlem igi gerilmenin sifir olmasi kabull sebebiyle (oyy, 0z, 0yz), makaslama enerjisi de sifir
olacaktir ve kesit sekil degistirmeleri ihmal edilebilir (gyy, €2z, €&yz degerleri O olur).

Sonug gerilmeler aslinda bileske gerilmelerdir (kesit boyunca entegre edilmig).
Bileske gerilmeler'® su sekildedir:

N :J.aXXdS
S
Q= IUXde Q= IJHdS
S S
M, :_[yJXXdS M, :J'zaxde
S S

T= (yaXZ —zaxy) ds

(%)

Hooke yasasi ile bu denklemler su sekilde yazihr!':

0 Not edilmelidir ki, bu tanimlarla, y ekseni etrafindaki egilme momenti M, ve z ekseni etrafindaki de —M, 'dir.
1 Burada atalet eksenlerinin lokal eksenlerle uyumlu oldugu (atalet dénmesi olmadan) ve tarafsiz gizgide herhangi bir
kayma olmadigi kabul edilir. Eger bu sekilde degilse, membran ile edilme ve kayma ile burulma arasindan bir
eslestirme dikkate alinir.
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N=ES e\
Qy:GSygsy
Q=GS &

— B
M,=El, &
M,=El_&¥
T=Gl, &

Bu bileske gerilmeler aslinda iki adet 3-bilesenli vektor seklinde olan sonuglardir: kuvvet vektori F (N ve Q)
ve moment vektdért M (M ve T). Lokal ya da global eksen bazl olarak tarif edilebilirler. Kural sudur ki;
egrisel bir x koordinati igin F(x) kuvveti ve M(x) momentumu, s = x olan herhangi bir koordinat icin kuvvet ve
momentum toplamlarina esittir.

F(x):jf(s)ds + F(L)
M(x):j((s—x) xx f(s))ds+ (L-x) xxF(L) + M(L)

Dogrusal kirisler icin 6zel bir ard-islemci, gercek sekil degistirmeler ile birlikte her elemanin F(x) and M(x)
diyagramlarini dogru sekilde sunmaktadir. Bu iglem kirisin dogrusal diz ve degdisken kesitli olmamasini
gerektirmektedir.

Geometri

Elemanlarin geometrisi icin herhangi bir 6zel gereksinim bulunmamaktadir. Kiris elemanlari g boyutlu tam
koordinatlara sahiptir. Sonlu eleman aglari ve elemanlar (3KENARLI) egrisel olabilir.

Yiikler

Mekanik yukler, noktasal (KUVVET ve MOMENTUM), diizgiin yayili (sadece KUVVET) ya da trapezoidal
yayil (sadece KUVVET) olabilir. Trapezoidal yayih yuk, iki parametre yukin tanim alani igin (-1 S ug < uq <
+1) ve iki katsayi da yik degeri icin (yik vektori Uzerindeki fy ve f; garpimsal katsayilarl) olmak Uizere
toplam dort terim ile tanimlanmaktadir.

o —

+1

Esdeger noktasal yukler dahili olarak ¢ézimlenmekte ve bu sayede nihai sonlu eleman ¢6zimu hatasiz
olmaktadir. Isi1 yUkleri, her elemanda dizgin yayili ve her iki kesit dogrultusunda dogrusal olacak sekildedir
(iki 1s1l egilme momenti olusturacak sekilde).
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Notlar

» 2KENAR kiris elemani, gercek U ile R degerleriyle ve gercek bileske gerilmelerle, dogrusal duzgin kesitli
ve dogrusal degisken kesitli kirigler (dogrusal degisen kesitli ve ataletli) igin noktasal, dizglin yayili ve
trapezoidal yayili yuklerle birlikte hatasizdir. Rijitlik matrisi herhangi bir sayisal entegrasyon olmadan analitik
olarak ¢ézimlenir. Ancak, ataleti ikinci ya da daha ylksek mertebenden polinomlarla ifade edilen kirigler
icin, sonlu elemanlar ¢6zimi sadece yaklasik olarak tahmin edilebilir (kesin sonugtan ¢ok az daha rijit), ve

yakinsamasi i¢in sonlu eleman agi siklastiriimalidir.
» 2KENAR modeli egrisel tanimlar i¢in tam olarak dogru degildir. Sonlu eleman agi olugturulmaldir.

* 3KENAR kiris eleman ile hesaplanan U ve R tanim alanlari sadece iki ugta kesindir — orta noktada kesin
degdil — ve sadece dizgln yayili ya da noktasal yik etkisindeki dizguin dogrusal kiris 6zel durumu igin
gegerlidir. Bu eleman, sadece arklar, yayil yaylar Gzerine oturan kirigler ya da kabuk destekleyici kirisler igin

2-noktall kenar elemandan daha uygun olabilir.
» Kayma kagikhgi yoktur (kayma merkezinin tarafsiz eksene gore kagikhgr).

« Kiris elemanin kitlesi ya da sénim degeri yoktur, sadece rijitligi bulunur. Dinamik bir analiz igin, rijitlik

modeline ek olarak ayrica bir kirig kitle ya da bir gizgisel kiutle modeli kullaniimalidir.

2KENAR 3KENAR

Geometri dogrusal ikinci dereceden
Bigim fonsiyonlari (1) (2)
Tip kesin izoparametrik
Sekil degd. / gerilmeler dizgiin ikinci dereceden
Toplam serbestlik. der. 12 18
Kt Analitik kesin matris 2 Gauss noktasi

Isil etki ilmeleri

bSaIg(ﬁ I geriimelerine hay/r hay/r

Yer degistirmelere/

dénmelere bagli hayir hayir

o 3. dereceden Hermite

KO polinomlarini'2 temel ayni IP

Isil etki gerilmelerine alan analitik matris

bagh evet (dogrusal) evet (dogrusal)

Yer degistirmelere/

dénmelere bagh hayir hayir
KT=K" analitik - ayni IP

Ibs;IgIeltki gerilmelerine hayir hayir

Yer degistirmelere/ hayir hayir

doénmelere bagli

Fext

Isil etki gerilmelerine

* noktasal (analitik)
* duzglin (analitik)
« trapezoidal (analitik)

* noktasal (analitik)

* dizgln (ayni IP)

» trapezoidal (analitik, dogrusal
eleman varsayimi)

bagli hayir hayir

Yer degistirmelere/

dénmelere bagh hayir hayir
= F analitik ayni IP

nl
Isil etki gerilmelerine
bagl

lin

Yer degistirmelere/
doénmelere bagli

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

im:_KLU

lin

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

im:_KLU

lin

2 Sadece eksenel gerilme etkisi igin analitik. Egilme, kayma ve burulma gerilmeleri etkileri igin diizgiin integrasyon.
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L

2KENAR elemani igin lokal matris olan K | .,

Oxyz (degisken olmayan durumda) lokal eksen bazi iginde
asagida siralanmis serbestlik dereceleri ile olusturulur:

Ux0, Uy0, Uz0, Rx0, RyO, Rz0, Ux1, Uyl, Uzl, Rx1, Ryl, Rzl
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| Ho
L
aZHZ
0 E
a H
o O yL3y
0 0 0 i
L
0 0 _byHy 0 CyHy
L2 L
O bZ|_2|Z O 0 O CZHZ
KL - L L
loc H H
-—a 0 0 0 0 —
L o H L
0 _aLgHZ 00 0 5 0 aZL':Z
-a,H b, H
0 0 50 S50 0o 0
0 0 0 —% 0 0 0 0
~b,H d,H
0 0 y2 Y 0 y ¥ 0 0 0
L L
o bZ|_2|Z 0 O O dZHZ O _bZZHZ
L L L L
ile:
HmZESX Ht:GIXX Hy:EIyy H,=EI,
a - 12 o= 12 b, = 6 b, = 6
L+g, 144, Lrg, * 1+4,
_4+¢y C _4+¢z d _2_¢y d _2_¢z
Fleg, U Lg, ) 1vg, 14,
12E1
_ 2 if §,>0 _ % if S,>0
$,=1GS, L $,=1GS,L
0 if S,<0 0 if S,<0

Bu matris daha sonra global serbestlik dereceleri koordinatlarina dénustaralGr :
Kt=TK, TT

loc

Burada T, lokal eksen bazinin globala ¢eviriminden olan déniisiim matrisidir.

sim.
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T matrisi, eksenel kuvvet ile egilme momentumlari arasindan bir etkilesime yol agan kagikliklari da arica
dikkate almaktadir.
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DOGRUSAL OLMAYAN KiRiS ELEMANLAR

nodel _beam gNL

Mekanik model

Dogrusal kiris modelinde oldugu gibi, dodrusal olmayan modelde eksenel, enine-kayma, egilme ve burulma
rijitlikleri bulunmaktadir. Bu model Reissner-Timoshenko kiris teorisini blylk-sekil degistirme/buytk-yer
degistirme formunda temel almaktadir (tam dogrusal olmayan teori). Bu form ikinci mertebe sekil dedistirme
terimlerini, gerilme peklesmesini, blyuk yerdegistirmeleri ve buyik dénmeleri dikkate almaktadir. Reissner-
Timoshenko teorisinde yapilanlardan daha fazla yaklagim yapilmamaktadir. Ozellikle dénmelerin tlrevleri
tamamen kesindir. Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (St-Venant).

Binye denklemleri, Piola-Kirchhoff-2 gerilme tenséri olan S ile Green-Lagrange sekil degdistirme tensori
olan E arasinda baglanti kurmaktadir. Denklemler, diizlem-gerilme formunda kullaniimaktadir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar igin olan 6zelliklerle, kiigik sekil degistirme tensorl olan ¢ 'nin, Green-Lagrange sekil
degistirme tensori olan E ile ve Cauchy gerilme tenséri olan o 'nin, PK2 gerilme tenséri olan S ile
degistiriimesi sartiyla aynidir.

Glncel yer degistirme yapmis konfigirasyonda Cauchy tensori, "dogal" gerilme tensoérudir. Bileske
Cauchy gerilmeleri (N(o), M(o), Q(o), T(0)), (2) ile verilen donisim denklemleri kullanilarak bileske PK2
gerilmelerinden (N(S), M(S), Q(S), T(S)) elde edilebilirler.

Geometri

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yuklerin 6/t yuk olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak). MOMENTUM yiukleri, esas olarak sonradan gelen yukler oldugundan dogrusal olmayan
analizlerde dikkatle kullaniimalidir. Yapacaklari etkiler genellikle mevcut dénme durumuna baghdir.
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2KENAR 3KENAR

Geometri dogrusal ikinci dereceden
Bicim fonksiyonlari (1) (2)
Tip izoparametrik izoparametrik
Sekil deg. / gerilmeler dizgin ikinci dereceden
Toplam serbestlik. der. 12 18
Kt 1 Gauss noktasi 2 Gauss noktasi

Isil etki gerilmelerine

bagl! hayir hayir

Yer degistirmelere/ hayir hayir

dénmelere bagli

KO’
0
Isil etki gerilmelerine
bagli
Gincel noktasal
pozisyonlara bagli

1 Gauss noktasi

evet (dogrusal)

hayir

2 Gauss noktasi

evet (dogrusal)

hayir

KT£K"

(tam dog. olmayan rijitlik)
Isil etki gerilmelerine
bagl
Yer degistirmelere/
dénmelere bagh

1 Gauss noktasi

hayir

evet

2 Gauss noktasi

hayir

evet

Fext

Isil etki gerilmelerine
bagli

Yer degistirmelere/
dénmelere bagl

* noktasal (analitik)

* dizgln (analitik)

* trapezoidal (analitik)
hayir

hayir

« noktasal (analitik)

« diizglin (ayni IP)

« trapezoidal (analitik,
dogrusal eleman varsayimi)

hayir
hayir

int

nl
Isil etki gerilmelerine
bagli
Yer degistirmelere/
dénmelere bagl

1 Gauss noktasi
evet

evet

2 Gauss noktasi
evet

evet

31



ideCAD Sonlu Elemanlar Kilavuzu

32



ideCAD Sonlu Elemanlar Kilavuzu

lI-2 CUBUK ELEMANLAR

_.\_ BN
m
x
v

Z/O,' ______________________________________________________________ -4

DOGRUSAL GUBUK ELEMANLAR

nodel _rod_| i near

Mekanik model

Dogrusal cubuk model sadece eksenel rijitlige sahiptir. Kiigliik-sekil degistirme/kiglk-yer degistirme teorisini
temel almaktadir (dogrusal teori)'3. Elemanlarda egilme, enine-kayma ya da burulma yoktur.

Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (“yay yasasi”) ancak bir bag ¢ubugunu 6érnek olarak
ilerleyen peklesme yumusama ile modelleyebilmek amaciyla tek yonli dogrusal olmayan sekilde olabilir.
Kullanici yay yasasinda ayrica bir isil genlesme de tanimlayabilmektedir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktada Ug¢ serbestlik derecesi (DOFs) bulunmaktadir (global eksen bazli Ux, Uy ve Uz
yer degistirmeleri).

Sekil degistirme/gerilme teorilerinin (kliclk sekil dedistirme teorisi) kesit igerisinde ve her eleman boyunca
tamamen eksenel ve diizgln oldugu varsayilir.

Cikti olarak elde edilen gerilme gercekte bileske gerilmedir ve her zaman elemanin aksi boyuncadir:

F:_[oxxdz:SoXX
S

Rijitligi, K= E S seklinde tariflenen bir dogrusal yay yasasi igin kuvvet su sekilde yazilabilir:

FzKu@:Q—szm
L

Geometri

Bu elemanlar diizguin kesite sahiptir (degiskenlik yoktur ancak kesit bir elemandan digerine farkli olabilir).
Ikinci dereceden gubuk eleman (3KENAR) bulunmamaktadir.
Ortalama ¢izginin kagikhgdina izin verilmemektedir.

Yukler
Mekanik yukler (sadece KUVVET) noktasal, dizgln yayili ve trapezoidal yayih olabilir.

< . S 4y .
3 Tam dogrusal olmayan teori esasl geometrik rijitlik matrisi K geoharig.
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Isil yUkler her eleman Uzerinde sadece dlzgun yayil olabilir.

Notlar

* Cubuk elemanin kitlesi ve sénim degeri yoktur.

2KENAR

Geometri dogrusal
Bicim fonksiyonlari (1)
Tip izoparametrik
Sekil degd. / gerilmeler dizgiin
Toplam serbestlik. der. 6
Kt 1 Gauss noktasi

Isil etki h

gerilmelerine bagh ayir

Yer degistirmelere hayir

bagli

o
K0
Isil etki
gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagl

1 Gauss noktasi
evet (dogrusal)

hayir

KT=K" 1 Gauss noktas!
Isil etki h
gerilmelerine bagh ayir
Yer degistirmelere hayir

bagli

« noktasal (analitik)

Fed « diizgiin (analitik)
« trapezoidal (analitik)

Isil etki
gerilmelerine bagh hayir
Yer degistirmelere
bag g hayir

I'i:t = :I]t 1 Gauss noktasi
Isil etki

gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagh

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

K ,';C matrisi, asagidaki sekilde siralanmis serbestlik dereceleriyle basitce yazilabilir:

Ux0, Uy0, Uz0, Ux1, Uy1, Uz1
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K
L
0 0
0 0
K, =
K
L
0 0
0 0

o r|x

sim.
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DOGRUSAL OLMAYAN GUBUK ELEMANLAR

nodel _rod_gNL

Mekanik model

Bir 6nceki modelde oldugu gibi, dogrusal olmayan ¢ubuk modeli de sadece eksenel rijitlige sahiptir. Kiglk-
sekil degistirme/blyuk-yer degdistirme teorisini temel almaktadir. Eksenel kuvvet daima giincel yerdegistirmis
eleman ¢izgisi Uzerindedir. Bu durum, kigik sekil degistirme yapmis ancak blyuk yer degistirmeler
yapmaya musait kablo elemanlarin modellenmesine de olanak vermektedir.

Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (“yay yasasi”) ancak bir kabloyu, érnek olarak ilerleyen
peklesme yumusama ile modelleyebilmek amaciyla tek yonli dogrusal olmayan sekilde olabilir.

Kullanici yay yasasinda ayrica bir 1sil genlesme de tanimlayabilmektedir. Bu 1sil genlesme, 6rnek olarak
kablonun baslangic gevsek durumunu dikkate almak amaciyla kullanilabilir (gercek kablonun iki nokta
arasindaki mesafeden daha uzun oldugu zaman).

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal model igin oldugu gibidir ancak sekil degistirmeler ve yer degistirmeler gincel yer degistirmis
ortalama ¢izgi dogrultusuna yonelmistir.

Geometri

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.
Yuklerin 6/ii yuk olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonundan bagimsiz olarak).
Baslangi¢ konfiglirasyonunda tanimlanirlar ve yaptiklari is elemanin yer degistirmesiyle birlikte degismez.
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2KENAR

Geometri dogrusal
Bicim fonksiyonlari (1)
Tip izoparametrik
Sekil deg. / gerilmeler diizgiin (eksenel)
Toplam serbestlik. der. 6
Kt 1 Gauss noktasi

Isil etki h

gerilmelerine bagh ayir

Yer degistirmelere hayir

bagl

o
KO
Isil etki
gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagl

1 Gauss noktasi
evet (dogrusal)

hayir

KT#K"

(tam dog. olmayan rijitlik)
Isil etki
gerilmelerine bagh
Yer degistirmelere
bagli

1 Gauss noktasi

hayir

evet

Fext

Isil etki
gerilmelerine bagh
Yer degistirmelere
bagl

* noktasal (analitik)
* diizgiin (analitik)
» trapezoidal (analitik)

hayir
hayir

int

nl
Isil etki
gerilmelerine bagh
Yer degistirmelere
bagh

1 Gauss noktasi
evet

evet

K- matrisi, ayni dogrusal durumda oldugu sekilde: K = K(u = 0) rijitlik degeriyle birlikte yazilabilir.
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[1-3 1D YAYILI YAY ELEMANLAR

LA

YAYILI DOGRUSAL YAY ELEMANLAR

nodel _di stributed_spring 1D

Mekanik model

Bu elemanlar bir dogru Gzerinde yayilmis yaylari modeller. Yaylari bir "yay kanunu" ve bir dogrultu
(elemanlara normal dogrultuda olmasi gerekmez) tanimlamaktadir. Yay kanunu dogrusal ya da bir zemini,
ilerleyen peklesme/yumusama ile tek yonli dogrusal olmayan sekilde modelleyebilmek amaciyla dogrusal
olmayan formda olabilir.

Bir modeldeki tim elemanlar igin dogrultu dizgtndur.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktada (i¢ serbestlik derecesine bulunmaktadir (global eksen bazl tg¢ yer degistirme).
Sekil degistirme/yer degistirme tensorleri her timlestirme noktasinda tanimlanir. Bunlarin hepsi yay
dogrultusundaki tek bir degere indirgenir.

Sekil degistirme, yay dogrultusundaki yer degistirmedir. Gerilme ise yayili yayin birim uzunlugunun
reaksiyonudur.

Geometri

Elemanlarin geometrisi acisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu elemanlar agdi egrisel
olabilir. lkinci dereceden E3 elemanlar ayrica egrisel olabilir.

Yiikler

Yayilh yay modelleri Uzerine sadece KUVVET vyuklerinin tanimlanmasina izin verilmektedir. Yikler sonlu
elemanlarin serbestlik derecelerine etkimektedir. YUkler noktasal, dizgin yayili ve trapezoidal yayil
olabilir.

Notlar

* Yaylar tzerinde bir 1sil genlesme tanimlanmasina izin verilmektedir. Yay kanunu ile birlikte 1sil genlesme
katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

» Sonlu elemanlar kutiphanesi igerisinde geometrik dogrusal olmayan yayili yay modeli (elemanarin
uzunlugunda buyuk oranlardaki degisimleri dikkate alan) bulunmamaktadir.

* Yayili yay elemanin kutlesi ve sénim degeri yoktur.
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2KENAR 3KENAR
Geometri dogrusal ikinci dereceden
Bicim fonksiyonlari (1) (2)
Tip izoparametrik izoparametrik
Sekil degd. / gerilmeler dogrusal ikinci dereceden
Toplam serbestlik. der. 6 9

KL

Isil etki gerilmelerine

2 Gauss noktasi

3 Gauss noktasi

bagl hayir hayir
Yer degistirmelere
badll hayir hayir
Kg bos bos
Isil etki gerilmelerine
bagh hayir hayir
Yer degistirmelere
bagl hayir hayir
KT=K" 2 Gauss noktasi 3 Gauss noktasi
Isil etki gerilmelerine
bagli ’ hayir hayir
Yer degistirmelere
bagl hayir hayir
* noktasal (analitik) * noktasal (analitik)
Fext * dizgln (analitik) * duzgln (ayni IPs)
« trapezoidal (analitik) |« trapezoidal (analitik)
Isil etki gerilmelerine
bagh hayir hayir
Yer degistirmelere
bagl hayir hayir
int _ pint

nl

Isil etki gerilmelerine
bagl

lin

Yer degistirmelere
bagli

2 Gauss noktasi

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

3 Gauss noktasi

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KL U

lin
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-4 CiZGISEL KUTLE ELEMANLAR

Mekanik model

nodel _|ine_nass

Dogrusal kutle elemanlar sadece yer degdistirme serbestlik derecelerine uygulanmaktadir (dé6nme serbestlik
derecelerine uygulanmaz). Bir kirise ya da gizgisel bir aga (6rnegin 2D bir modelin sinir hatti) dogrusal kitle
tanimlamak igin kullaniimaktadir. Kitle modelini bir "skaler yasasi" tanimlamaktadir. Skaler deger ise
cizgisel kiitle yogunlugudur (kirisler icin elemanin kesiti dikkate alinmaktadir).

Geometri

Elemanlarin geometrisi acgisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu eleman aglar ve
elemanlar egrisel olabilir (3KENAR).

Yiikler

Katle modelleri Gzerine ylk tanimlanmasina izin verilimemektedir.

Notlar

« Kltle matrisi sabittir ve glincel konfigtirasyona bagl degildir.
» Dogrusal kutlenin rijitligi ve sénim degeri yoktur.

Isil etki
gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagl

hayir
evet (dogrusal)

Finertia= -M V

2KENAR 3KENAR
Geometri dogrusal ikinci dereceden
Bicim fonksiyonlari (1) (2)
Tip izoparametrik izoparametrik
Toplam serbestlik der. 6 9
M 2 Gauss noktasi 3 Gauss noktasi
Isil etki hayir hayir
gerilmelerine bagh y y
Yer degistirmelere
bag hayir hayir
[ inertia 2 Gauss noktasi 3 Gauss noktasi

hayir
evet (dogrusal)

Finertia =-M V

2KENAR elemani igin Mioc matrisi, asagidaki sekilde siralanmis olan serbestlik dereceleriyle yazilabilir:

Ux0, Uy0, Uz0, Ux1, Uyl, Uzl
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o |3 o o w3

o

o w|3

o o|3 o

o w3

o|3 o

o w|3

o

Sim.

o wl|3

wl|3
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I-5 KIRI$ KUTLE ELEMANLARI

nodel _beam nass

Mekanik model

Kiris kitle elemanlari, yer degistirme ve dénme serbestlik derecelerinin her ikisine de uygulanmaktadir. Bu
kutle modeli, 3. dereceden Hermite polinomlarini esas aldigi i¢in basit "gizgisel kitle" modelinden daha
kesindir. Buna ek olarak dénme ataleti dikkate alinabilmektedir. Modal titresim frekanslari, daha buyuk bir
kutle matrisi ve daha uzun hesaplama sureleri gerektirmesine karsi bu donme ataletleriyle birlikte bir miktar
asagl cekilebilmektedir.
"Kirig kutle kanunu" kirig kitle modelini tanimlar. En az 8 skaler parametresi bulunmaktadir:

* Lokal kaynadi tanimlamak i¢in "U¢lUncu nokta" (3 deger).

* Bir hacimsel kiitle yogunlugu (eleman kesitini dikkate almayan).

* Kesit yuzeyi.

* Lokal akslarda Ug atalet: I« (burulma ataleti), /,, (Z ekseni etrafinda), /.- (Y ekseni etrafinda).
Donuk atalet eksenleri olan kirigler icin /x, capraz ataleti ve sonlu eleman ¢izgisinden kacik kirigler i¢in de iki
kacik tarafsiz eksen eklenmesi mimkunddr.

Geometri

Elemanlarin geometrisi acisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu elemanlar ag: egrisel
olabilir. lkinci dereceden T6 ve Q9 elemanlar ayrica egrisel olabilir.

Yiikler

Kutle modelleri (izerinde yuke izin verilmemektedir.

Notlar

« Tekrar hatirlatmak gerekirse, kitle modeli rijitik modelinden bagimsizdir ve bundan dolayi parametreler
rijitlik kanununda kullanilanlardan farkli olabilir.

« Kiitle matrisi sabittir ve glincel konfigiirasyona bagh degildir.

« 2KENAR modelleri igin kitle matrisi analitik olarak hesaplanmaktadir (sayisal integrasyon yapilmadan).

* Burulma titresim modlarinin elde edilebilmesi icin bu kitle modeli gereklidir.

* Kirig kutle elemaninin rijitligi ve sénim degeri yoktur.

2KENAR 3KENAR
Geometri dogrusal ikinci dereceden
Bicim fonksiyonlari (1) (2)
Tip super-parametrik izoparametrik
Toplam serbestlik der. 12 18
3. dereceden
M Hermite polinomlari 3 Gauss noktasi
esasli analitik matris

Isil etki gerilmelerine

bag! hayir hayir

Yer degistirmelere/

dénmelere bagh hayir hayir
Finertia analitik 3 Gauss noktasi

Isil etki gerilmelerine

bag! hayir hayir

evet (dogrusal) evet (dogrusal)
Yer degistirmelere/ inertia inertia _
dénmelere bagli F =-MV F =-MV
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2KENAR elemani igin Mioc matrisi (degisken kesitli olmayan durumda), asagidaki sekilde siralanmig

serbestlik dereceleriyle yazilabilir:

Ux0, Uy0, Uz0, Rx0, RyO, Rz0, Ux1, Uyl, Uzl, Rx1, Ryl, Rzl

m
3
0 13m
35
0 13m
3B
0 o o
3 .
0 0 _11mL 0 mL +£
210 105 3
11mL
o —mt 0
Mloc:L 210
Mmoo 0o o0 0
6
o 9m 0 o 0
70
0 0 9_m _13mL
70 420
0 0 o 0
6 o
0 0 13mL 0 mL +j_z
420 140 6
_13mL o
I 420
ile birlikte:
m=pS,
J_x:plxx
iy =pl,
I, =pl,

0

_mL?
140

+jy

6

o w|3

Sim.
13m
35
0 13m

35 _
0 o L

3 2

11mL 0 mL +j_z

210 105 3 ,
Hmb g g o M
210 105

+ —
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lll- 2D ELEMANLAR
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llI-1 MEMBRAN ELEMANLAR

DOGRUSAL MEMBRAN ELEMANLAR

nodel _nmenbrane_|in

Mekanik model

Bu model sadece membran rijitligine sahiptir (diizlem igerisinde) ancak egilme ve enine kayma rijitligi yoktur
(dizlem dis1). Ilave rijitlestirici elemanlar (kiris veya kabuk elemanlar) ile veya normal sekil degistirmesine
ait serbestlik derecesi sinirlandiriimis olan dizlemler igerisinde kullaniimasi gerekmektedir. Bu elemanlar
kicik sekil degistirme/kiicik yer degistirme toerisini temel almaktadir (dogrusal teori)'4. Biinye
denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik Hooke kanunu ya da tanjant plani igerinde
ortotropik). Blinye denklemleri diizlemsel gerilme formunda kullaniimaktadir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Membran elemanlarin her noktasinda Ug¢ serbestlik derecesi (DOFs) bulunmaktadir (global eksen bazli
yerdegistirmeler Ux, Uy, Uz).

Sekil degistirme/gerilme tensorleri (kiglik sekil degistirme teorisi) elemanin tanjant dizlemi igerisinde
tanimhidir (her timlestirme noktasinda) ve kalinlik boyunca dogrusaldir:)

Exx, Exy, Eyy
Oxx, Oxy, Oyy

Diger terimler sifir olarak dikkate alinirlar. (¢xz = €yz = €2z= 0, Oxz = Oyz = 02z = 0).
Sonug gerilmeler aslinda bileske gerilmelerdir (kalinlik boyunca entegre edilmis):

o
F.= l0,dz=ho,,
[
thick
o
Fyy = oyydz = hcryy
[
thick
o
ny = nydz = hoXy
trTick

14 Bliytik-sekil degistirme/bliylik-yer dedistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi, Kg harig.
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Geometri

Bu elemanlarin kalnliklari dizgin yayilidir (incelen kesit yoktur ancak kalinlik bir elemandan digerine
gecerken degisebilir). Elemanlarin ayni dizlemde olmasina gerek yoktur (egrisel sonlu elemanlar agi
kullanilabilir ayrica T6 ve Q9 gibi ikinci dereceden elemanlar da egrisel olabilirler).
Yizeyin ortasinda kagikliga izin verilmemektedir.

Yikler

Mekanik yukler (sadece KUVVET) noktasal, diizglin yayili ya da trapezoidal yayil olabilir.

Isil ylkler her elemanda sadece diizgiin yayil olabilir.

Notlar

* Membran elemanin kiitlesi ve sénim degeri yoktur.

bagl

T3Y0ZLU Q4Y0zLO TeYUZLU Q9YUzLU
Geometri dogrusal dogrusal ikinci dereceden ikinci dereceden
Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil ded./geriime diizglin Gift dogrusal Gift dogrusal dordiinci dereceden
Toplam ser. der. 9 12 18 27
K L 1 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
Ibs;gﬁtkl gerilmelerine hayir hayir hayir
Yer degistirmelere hayir hayir hayir

o
K0

Isil etki gerilmelerine
bagli

Yer degistirmelere
bagli

1 Hammer noktasi
evet (dogrusal)

hayir

2 x 2 Gauss noktasi
evet (dogrusal)

hayir

6 Hammer noktasi

3 x 3 Gauss noktasi
evet (dogrusal)

hayir

T — L
K" =K
Isil etki gerilmelerine
bagh

Yer degistirmelere
bagli

1 Hammer noktasi
hayir
hayir

2 x 2 Gauss noktasi
hayir
hayir

6 Hammer noktasi

3 x 3 Gauss noktasi
hayir
hayir

FeXt

« noktasal (analitik)
* diizgiin (3
Hammer noktasi)

* trapezoidal (3
Hammer noktasi)

« noktasal (analitik)
e duizgln (2 x 2
Gauss noktasi)
« trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

* noktasal (analitik)
* diizgiin (6
Hammer noktasi)

* trapezoidal (6
Hammer noktasi)

« noktasal (analitik)
* diizgiin (3 x 3
Gauss noktasi)
* trapezoidal (3 x 3
Gauss noktasi)

lin nl
Isil etki gerilmelerine
bagli

Yer degistirmelere
bagl

1 Hammer noktasi

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

2 x 2 Gauss noktasi

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int _

lin =-K" U

6 Hammer noktasi

Ibsal‘lgtr,ltkl gerilmelerine hayir hayir hayir
Yef degistirmelere hayir hayir hayir
bagl

int _ pint

3 x 3 Gauss noktasi

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int _

lin =-K"U
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DOGRUSAL OLMAYAN MEMBRAN ELEMANLAR

nodel _menbr ane_gNL

Mekanik model

Bu elemanlar sadece membran rijitligine sahiptir (diizlem igerisinde) ancak egilme ve enine kayma rijitligi
yoktur (dizlem disi). Dizlem disi rijitliklerinin sifir olmasi nedeni ile bu elemanlar tek baslarina
kullanilamazlar, ilave rijitlestirici elemanlar (kiris veya kabuk elemanlar) ile veya normal sekil degistirmesine
ait serbestlik derecesi sinirlandiriimis olan dizlemler icerisinde kullaniimasi gerekmektedir. Bu elemanlar
blylk sekil degistirme/buyik yer degistirme toerisini temel almaktadir (tam dogrusal olmayan teori). Bu
teori 2. mertebe sekil degistirme durumlarina ve gerilme rijitliklerini hesaplara katmaktadir.

Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik St-Venant tipi ya da baslangi¢ tanjant plani
icerinde ortotropik). Bunye denklemleri dizlemsel gerilme formunda kullaniimaktadir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar ile aynidir ancak kuguk sekil degistirme tensori ¢ yerine Green-Lagrange sekil
degistirme tenséru E ve Cauchy gerilme tenséru o yerine PK2 gerilme tenséru S kullaniimaktadir.

Glincel yer degistirme yapmis konfiglirasyonda Cauchy tensoérd, "dogal" gerilme tensoridir. Bileske
Cauchy gerilmesi (F(0)), (2) ile verilen donusum denklemleri kullanilarak bileske PK2 gerilmesinden (F(S))
elde edilebilirler.

Geometri

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yiikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.
YUklerin 6/ yik olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak).
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T3Y0ZLO Q4YUZLU TeYOzLO QoYUzLU
Geometri dogrusal ¢ift dogrusal ikinci dereceden | dordiincu dereceden
Bigim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil deg./gerilme dizgin ¢ift dogrusal ¢ift dogrusal ddérdincu dereceden
Toplam ser. der. 9 12 18 27

KL

(dog. modellerle ayni)

1 Hammer noktasi

2 x 2 Gauss noktasi

6 Hammer noktasi

3 x 3 Gauss noktasi

bagh

Ibsa'llgﬁtki gerilmelerine hayir hayir hayir hayir
g:é I(Ijegi§tirmelere hayir hayir hayir hayir
KO’
ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
(dog. modellerle ayni)
Ls;lgleltki gerilmelerine evet evet evet evet
ggg l?egig,tirmelere hayir hayir hayir hayir
(gn:fog.(;m. rijitlik) ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
';;'Qﬁtki gerilmelerine evet evet evet evet
Yer degistirmelere evet evet evet evet

Fext

* noktasal (analitik)
* dizgln (3
Hammer noktasi)

* trapezoidal (3
Hammer noktasi)

* noktasal (explicit)
 duzgln (2 x 2
Gauss noktasi)
* trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

* noktasal (explicit)
« diizglin (6
Hammer noktasi)

« trapezoidal (6
Hammer noktasi)

* noktasal (explicit)
e diizgiin (3 x 3
Gauss noktasi)
* trapezoidal (3 x 3
Gauss noktasi)

bagl

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)

Isil etki gerilmelerine

bagh hayir hayir hayir hayir
I:é I?eg@t'rme'ere hayir hayir hayir hayir
Iiirr‘]t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki gerilmelerine evet evet evet evet

evet (dogrusal)

bagl

Yer degistirmelere int _ L int _ L int _ L int _ L
bagl in — K- U in =K~ U in =K~ U in =K~ U
r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki gerilmelerine evet evet evet evet

bagl

Yer degistirmelere evet evet evet evet
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lll-2 PLAK ELEMANLAR

DOGRUSAL PLAK ELEMANLAR

nodel _plate lin

Mekanik model

Bu elemanlarda egilme ve enine-kayma rijitligi (duzlem disi) bulunmakta, ancak membran rijitligi (dizlem
ici) bulunmamaktadir. Kigik-sekil degistirme/klclk-yer degistirme esasli Reissner-Mindlin plak teorisini
(dogrusal teori)'® temel almaktadir. Bu teoride, kalinlik boyunca malzeme gizgileri sadece dénme yaparak
sekil degistirme yapmadan diz kalmakta ve enine kayma-gekil degistirmesine izin verilmektedir (yuzeye dik
malzeme cizgileri ile ortalama orta-ylizey arasindaki agi degisebilmektedir). Dizlem global eksen bazli 3
dogal diizlemden birisi Uizerinde yer almahdir: Z = sabit (6n tanimli), X = sabit ya da Y = sabit.

Bilinye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik ya da diizlem iginde ortotropik). Duzleme dik
makaslama gerilmesinin (0,,) sifir kabul edilmesi sebebiyle denklemler diizlem-geriimesi formunda
kullanilir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktasinda Ug¢ serbestlik derecesi bulunmaktadir (diizleme dik yénde 1 yerdegisdirme
ve dlzlem igerisinde 2 dénme).

Diizlem Serbestlik dereceleri
Z = sabit Uz, Rx, Ry
X = sabit Ux, Ry, Rz
Y = sabit Uy, Rx, Rz

Sekil degistirme/gerilme tensorleri elemanlarin dizlemleri igerisinde tanimlanmistir (her bir timlestirme
noktasinda). Enine kayma terimleri dizgiin yayili kabul edilirken, dizlem ici terimler kalinlik boyunca
dogrusal olarak degisiklik gostermektedir.

B o.
Ex €y &y egilme

Q .
£y enine kayma

Normal gerilmelerin sifir olmasi kabulli sebebiyle (o,, = 0), makaslama enerjisi de sifir kabul edilir ve
dizleme dik sekil degistirme ihmal edilebilir (¢, degeri O olur).
Sonug gerilmeler aslinda bileske gerilmelerdir (kalinlik boyunca entegre edilmig).

o
15 Biiytik-sekil degistirme/bliyiik-yer dedistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi K o haric.
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Bileske gerilmeler su sekildedir'®:

M, = jzoxxdz M,, = jzcwdz M, = jzoxydz

XX Xy
thick thick thick
Q, = joxzdz Q, = joyzdz
thick thick

Geometri

Bu elemanlarin diizglin yayili kalinligi bulunmaktadir (degiskenlik yoktur ancak elemanlar arasinda kalinlik
degeri farkh olabilir). Plak model igerisindeki bitiin elemanlar model tanimi igindeki dizlemin igerisinde yer
almalidir. ikinci dereceden T6 ve Q9 elemanlari egrisel olamaz (ancak sinirlari olabilir).

Yiikler

Mekanik yukler (KUVVET ven MOMENTUM), noktasal , diizgiin yayil, trapezoidal ya da basing ylku
olabilir. Plak modelde yukun yalnizca dizleme dik bileseni (KUVVET yuku icin) etkilidir. Duzlem-igi
bilesenler herhangi bir etki yaratmamaktadir. Bir MOMENTUM vyiuiku i¢in bu durumun tam tersi olmaktadir.
Isil yUkler her bir eleman Uzerinde kalinlik boyunca sicakhdin dogrusal degistigi sekilde sadece diizgiin
yayili halde olabilir (bir miktar 1sil egilme sekil degistirmeleri olugsturarak).

Notlar

+ Q4YUZLU plak elemani, kilitenme durumuna karsi ézel bir enine-kayma entegrasyonuna sahiptir.
Kullanilan formul genellikle Q4ANS ya da Q4vy [BAT] olarak anilmaktadir.

Q9YUZLU plak elemani da kilittenme durumuna karsi 6zel bir enine-kayma integrasyonuna sahiptir [HUA].

» Dislk dereceli elemanlar icin (T3 and Q4), basit-mesnetli veya kenetlenmis sinirlar yakininda enine-
kayma gerilmesi duzensiz gorunebilir. Bu durum reaksiyonlarin da duzensiz olmasina sebep olur. Bu
sinirlar yakininda daha sik bir sonlu elemanlar agi ya da daha ylksek dereceli elemanlarin (T6 and Q9)
kullanimi ¢6zimu iyilestirebilir.

» Plak elemanin kitlesi ve sénim degeri yoktur.

6 M olarak belirtilen egilme momentumu terimlerinin gergek moment olmadigi not alinmalidir. M bir tensérdiir.
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T3YUZLU Q4Y0zLO TeYUZLU QoYUzLU

Geometri diiz diiz _duz _duz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)

Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)

Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik

. o . B dizgln . o B dogrusal T
Sekil deg./geriime Q dogrusal cift dogrusal Q ikinci dereceden doérdincu dereceden
Toplam ser. der. 9 12 18 27

/dénmelere bagl

Kt 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktas! | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
L]sélri(lerﬂ(;lerine bag! hayir hayir hayir hayir

Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
{qse"ri?r:fclalerine bagl evel evet evel evet
L%rncrjsgij:grg:;lre hayir hayir hayir hayir

KT =Kt ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
!qsélri(lerﬂ(élerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere hayir hayir hayir hayir

« noktasal (analitik)
« diizgln (3

« noktasal (analitik)
e diizgiin (2 x 2

« noktasal (analitik)
« diizgiin (6

« noktasal (analitik)
e diizgin (3 x 3

gerilmelerine bagl

Yer degistirmelere
/dénmelere bagh

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

|Zext Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

« trapezoidal (3 e trapezoidal (2 x 2 | < trapezoidal (6 * trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

Isil etki

gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir

Yer degistirmelere

/ dénme?le?re bag hayir hayir hayir hayir

|ii?]t = r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KL U

lin
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DOGRUSAL OLMAYAN PLAK ELEMANLAR

nodel _pl ate_gNL

Mekanik model

Uyari: Biyiik sekil degistirme / biiyiik yer degistirme gartlarindaki bir plagin ¢ogunlukla bir kabuk gibi
davranmasi sebebiyle normalde bu modeller kullaniimamalidir. Bunlarin genellikle ylksek membran
gerilmeleri ve bir membran / egilme eglestirmesi vardir.

Dogrusal plak modelleri gibi, bu elemanlarda egilme ve enine-kayma rijitligi (duzlem digi) bulunmakta, ancak
membran rijitligi (dizlem igi) bulunmamaktadir. Bunlar da Reissner-Mindlin plak teorisini temel almaktadir,
ancak buyuk-sekil degistirme/blylk-yer degistirme formundadir (fam dogrusal-olmayan teori). Bu form, 2.
derece sekil degistirme terimleri, geriime peklesmesi, buylk yer degistirmeler ve blylk dénmeleri dikkate
almaktadir.

Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik St-Venant tipinde ya da baslangi¢ tanjant
dizleminde ortotropik olarak). Denklemler Piola-Kirchhoff-2 gerilme tenséri S ile Green-Lagrange geriime
tensorl E arasinda iliski kurmaktadir. Bunlar dizlem-gerilme bigimi igerisinde kullaniimaktadir. Dogrusal
modelde yapilanlardan daha fazla yaklasim yapiimamaktadir. Ozellikle dénmelerin tirevieri tamamen
kesindir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar ile aynidir ancak kicuk sekil degistirme tensdri ¢ yerine Green-Lagrange sekil
degistirme tensori E ve Cauchy gerilme tensori o yerine PK2 gerilme tensori S kullaniimaktadir.

Glincel yer degistirme yapmis konfigirasyonda Cauchy tensoérl, "dogal" gerilme tenséridir. Bileske
Cauchy gerilmeleri (M(o), Q(o)), (2) ile verilen doénlisim denklemleri kullanilarak bileske PK2
gerilmelerinden (M(S), Q(S)) elde edilebilirler.

Geometri

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yiikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yuklerin 6/i yik olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak). Hatta BASINGC ylki de baslangi¢ konfiglirasyonunda daima yuzeye dik dogrultudadir.
MOMENTUM yikleri esas olarak sonradan gelen yikler oldugundan dogrusal olmayan analizlerde dikkatle
kullaniimahdir. Yapacaklari etkiler genellikle mevcut ddnme durumuna baghdir.
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T3YUZLU Q4YUZLU TeYUZLU QoYUzLU
Geometri diiz diiz _duz _duz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)

Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)

Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik

< , B duzgun . N B dogrusal T

Yer deg. / gerilmeler Q dogrusal Gift dogrusal Q ikinci dereceden dordlncu dereceden
Toplam ser. der. 9 12 18 27

L
(|d< . dellerl ) 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
0g. modellerle ayni
Isil etki
gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere
/ dénmegle?re bagi hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gerilmelerine bagl evet evet evet evet
Ij%rnﬂfgfﬁgrﬂ:;fe evet evet evet evet
T L
K'# K o ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
(tam dog. olm. rijitlik)
Isil etki
gerilmelerine bagl evet evel evet evel
Yer degistirmelere evet evet evet evet

/dénmelere bagl

Fext

(dog. modellerle ayni)

Isil etki

« noktasal (analitik)
* dlzgln (3
Hammer noktasi)

* trapezoidal (3
Hammer noktasi)

« noktasal (analitik)
 duzgln (2 x 2
Gauss noktasi)
* trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

* noktasal (analitik)
* dlzgln (6
Hammer noktasi)

* trapezoidal (6
Hammer noktasi)

« noktasal (analitik)
e duzgin (3x 3
Gauss noktasi)
* trapezoidal (3x 3
Gauss noktasi)

gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir

Yer degistirmelere

vl bag! hayir hayir hayir hayir
I'i:t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

gerilmelerine bagh evel evet evet evet

L%rnifgffm:;fe evet evet evet evet
r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

gerilmelerine bagh evet evet evet evet

Yer degistirmelere evet evet evet evet

/donmelere bagli
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l11-3 KABUK ELEMANLAR

DOGRUSAL KABUK ELEMANLAR

nodel _shell _lin

Mekanik model

Bu elemanlarda membran rijitligi (dizlem ici), edilme ve enine-kayma rijitligi (dizlem disi) bulunmaktadir.
Klgik-sekil degistirme/kiiciik-yer degistirme esasl Reissner-Mindlin kabuk teorisini (dogrusal teori)'” temel
almaktadir. Bu teoride, kalinlik boyunca malzeme c¢izgileri sadece donme yaparak sekil degistirme
yapmadan diz kalmakta ve enine kayma-sekil degistirmesine izin verilmektedir (ylizeye dik malzeme
gizgileri ile ortalama orta-ylizey arasindaki a¢i degisebilmektedir).

Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik ya da tanjant dizlemi iginde ortotropik).
Dlzleme dik makaslama gerilmesinin (0,) sifir kabul edilmesi sebebiyle denklemler diizlem-geriimesi
formunda kullanilhr.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktasinda alti serbestlik derecesi bulunmaktadir (global eksen bazli 3 yer degistirme:
Ux, Uy, Uz ve 3 dénme: Rx, Ry ve Rz)'8.

Sekil degistirme/geriime tensorleri  (kigUk sekil degistirme teorisi) elemanin tanjant duzleminde
tanimlanmistir (her timlestirme noktasinda). Enine kayma terimleri dizgun yayili kabul edilirken, dizlem igi
terimler kalinlik boyunca dogrusal olarak degisiklik géstermektedir. Her duzlem-igi sekil degistirme terimi,
bir dizgin bdlime (membran terimi) ve merkezinde bos deder olan bir dogrusal terime (egilme terimi)
ayristinihrlar.

Bir elemanin igindeki normal dogrultmani, iki tanjant vektoriin gapraz ¢arpimi sonucuyla tanimlanan gercek
normaldir. Bu tanimlama, noktalardaki normalleri olusturur ve bu sekilde elemanlar arasinda sireksiz olan
normal dogrultmanlari elde edilir (kabuk egrisel oldugunda). z koordinati bu dogrultman boyuncadir.

£, (%.y.2)= 5 (x,y) + z£2 (% Y)

£, (x.y,2) =€l (x,y)+ z&5 (x,y) Ew &y Ey membran
e, (x.y.2)=€ (x,y)+ 2zl (xy) en £y, &y egilme

£y, (X, Y, Z) =& (X, y) £2 532 enine kayma
£.(xy.2)=€2(xy)

Normal gerilmelerin sifir olmasi kabulli sebebiyle (o,, = 0), makaslama enerjisi de sifir kabul edilir ve
dizleme dik sekil degistirme ihmal edilebilir (€., degeri O olur).

Gerilme tensoru ile sekil dedistirme tensorl arasinda dogrusal bir iliski oldudu varsayimiyla:

o
7 Biiyik-sekil degistirme/blylik-yer degistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi KO harig.
8 Diiz sonlu elemanlar agi durumunda ve sifir burulma rijitliginden (normal etrafinda dénme) kaginmak amaciyla
dbénme alani igin bu dogrultuda kligtik bir yapay rijitlik eklenmistir.
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o=D¢
gerilme bilesenleri su sekilde de yazilabilir'®:

g, (xy.2) =05 (xy)+ 205 (xy)
W&yﬂ n(xy)+zod(xy) Oy Oy, Oy membran
0, (x,y.2) =0 (x,y)+ 2o (x ) o, o, 0, egilme
g, (X Y, Z) =0 (X, y) gl J}?Z enine kayma
0,(xy.2)=02(x )

Sonug gerilmeler aslinda bileske gerilmelerdir (kalinlik boyunca entegre edilmis).
Bileske gerilmeler2® su sekildedir:

Zmax Zmax Zmax
Fo = J'axxdz F, = Iayydz Fy = _[axydz
Znmin Znin Znin
Zmax max Zmax
= J'zaxxdz M., _[za dz M, = Izaxydz
Zmin Zmin Znmin
Zmax Zmax
Q, = Iaﬂdz Q, = _[ayzdz
Zniin Znin

z = 0 yuzeyi sonlu elemanlar ylzeyi ile tanimlanmaktadir. Membran-egilme eglestirmesine olanak sunan
orta-ylzeyin kagik olmasi durumuna izin verilimektedir. Bu durumda z = 0 ylzeyi tarafsiz ylzeyle esdeger
olmamaktadir. Kagiklik olmadigi durumda her iki ylizey de ayni olarak varsayilir?'.

Kagiklik tanimli olmayan kabuk (simetrik kabuk)

AZ
+h/2 Kabuk malzemesi
yod / (3D)
______ 0 e
Kabugun /1 . .'
orta-ytizeyi =
tarafsiz yiizey hio
- ¥
Kabuk eleman
(2D)

9 Burada enine kayma sekil degistirmeleriyle diizlem-igi geriimeler arasinda bir eglesmenin olmadi§i binye
denklemleri kabul edilmistir (bir Hooke yasasi gibi). Aksi halde O, gerilme bilegenlerine bir Z@‘.&Z terimi eklenmelidir.

20 M olarak belirtilen egilme momentumu terimlerinin gergek moment olmadi§i not alinmalidir. M bir tensérdlir.

21 Kabuk egrisel oldugu durumda bu tam olarak dogru degildir. Egrilik, gerilme-sekil degistirme iligkisine ek bir kagiklik
ve eslestirme getirmektedir. Bu etki ihmal edilmektedir.
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Bu durumda bileske gerilmeler su sekilde indirgenir:

F,=maoy M, =bc® o
—_ M — B Qx :hG ze
Fw—moyy Mw—bow hG oo
F,=mao" M, =bo? Q =hGoy,
xy ~ xy xy Y
ile birlikte22:
3
m=h b:h— :E E
2 62(1+v)

Kagciklik tanimli olan kabuk (simetrik olmayan kabuk)

z
A

+h/2 + 70 Kabuk malzeme
(3D)
kabugun /_1 ____________________________________________________ T zo0 = kaciklik =
orta-ylizeyi = - Y eleman ylizeyinden
tarafsiz yiizey tarafsiz yiizeye yer
\ degistirme
W2+ 20 Kabuk eleman
(2D)

Bu durumda sonug gerilmeler?3 su sekildedir:

F,=hol +mbao’ M, =bo +mbao) B o
F, =hao}, +mba, M,, =ba?, +mbal, gx:;]gz:
F, =hol, +mba, M, =bo}, +mbaoj g 7
ile birlikte2*:
3
b:%ng mb=hz, G=%ﬁ

z' = z — zp koordinatinin tarafsiz ylzeyde merkezlenmis oldugu disundlirse: z' koordinatinda gerilme,
tarafsiz ylizeydeki M' momentumu ile birlikte su sekildedir (a ve 8 deg@erleri x ya da y degerlerine esit):

Fos (X7 Y) + 5 M clw (X’ y)
T
12

Top(x.y.2) =

(%, y,2) =

Q,(x.y)
h

22 Kullanici tarafindan biinye denklemlerinde m, b ve G igin farkli degerler tanimlanabilmektedir.

23 Kagiklikla birlikte F tensériiniin kabugun orta-yiizeyindeki ortalama gerilme (h ile garpilmig) olarak da tariflenebilecek
gerilme oldugu not edilmelidir (elemanin z = 0 ylizeyindeki gerilme dedil).

24 Kullanici tarafindan biinye denklemlerinde m, b, mb ve G igin farkli degerler tanimlanabilmektedir.
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Bu nedenle, z koordinati iginde (eleman ylizeyinde merkezlenmis olarak) gerilme su sekilde yazilir:

_ FaB(X’ ) MaB(X' )_ Fas(x’ )
Oup(x,y,2) = 20+ (7)o
12
oaz(x,y,z):w

Bu, kabuk elemanin Ust ve alt dis yUzeyleri i¢in su sonucu verir (x ve y koordinatlari dahil edilmediginde):

_h _ F(XB 6z 6
%( z] h (“T"j*?“as

h Fq 6z 6
cuﬁ(z =% zoj = hB (1+T°] _FMGB

Geometri

Bu elemanlarin dizgin yayih kalinhgi ve kagiklikhdi bulunmaktadir (degiskenlik yoktur ancak elemanlar
arasinda kalinlik ve kagiklik degeri farkli olabilir). Plak model icerisindeki bltin elemanlar model tanimi
icindeki diizlemin igerisinde yer almalidir. Ikinci dereceden T6 ve Q9 elemanlari egrisel olabilir.

Yikler

Mekanik yukler (KUVVET ve  MOMENTUM), noktasal, diizgtin yayili, trapezoidal ya da basing yuku olabilir.
Plak modelde yukiun yalnizca dizleme dik bileseni (KUVVET yuUku igin) etkilidir. DUzlem-igi bilesenler
herhangi bir etki yaratmamaktadir. Bir MOMENTUM ylku i¢in bu durumun tam tersi olmaktadir.

Isil yUkler her bir eleman Uzerinde kalinlik boyunca sicakligin dogrusal degistigi sekilde sadece dizgin
yayili halde olabilir (bir miktar isil egilme sekil degistirmeleri olusturarak).

Notlar

+ Q4YUZLU plak elemani, kilitlenme durumuna karsi 6zel bir enine-kayma entegrasyonuna sahiptir.
Kullanilan formul genellikle Q4ANS ya da Q4vy [BAT] olarak aniimaktadir.

Q9YUZLU plak elemani da kilittenme durumuna karsi 6zel bir enine-kayma entegrasyonuna sahiptir [HUA].
» Dusuk dereceli elemanlar igin (T3 and Q4), basit-mesnetli veya kenetlenmis sinirlar yakininda enine-
kayma gerilmesi diizensiz gorunebilir. Bu durum reaksiyonlarin da diizensiz olmasina sebep olur. Bu sinirlar
yakininda daha sik bir sonlu elemanlar agi ya da daha ylksek dereceli elemanlarin (T6 and Q9) kullanimi
¢6zUmu iyilestirebilir.

* Plak elemanin kltlesi ve sGnim degeri yoktur.
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T3Y0ZLO Q4YUZLU TeyOzLO QoYUzLU
Geometri dogrusal ¢ift dogrusal ikinci dereceden |dérduncl dereceden
Bigim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
oo : M & B dlizgiin . 9 M & B dogrusal T
Sekil deg./gerilmeler Q dogrusal Gift dogrusal Q ikinci dereceden dordiinci dereceden
Toplam ser. derecesi 18 24 36 54
Kt 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
Isil etki
gerilmelerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere /
danm e?e?e bag! hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki evet evet evet evet
gerilmelerine bagh
Ig;gi%?grggﬁre / hayir hayir hayir hayir
K T = K L ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gselri(lamtlalerine bagi hayir hayir hayir hayir
Ig;r?]‘z?éfgr&gﬁre / hayir hayir hayir hayir
* noktasal (analitik) [+ noktasal (analitik) |e noktasal (analitik) | < noktasal (analitik)
* diizgiin (3 e diizgiin (2x 2 » diizgiin (6 e diizgiin (3 x 3
|:ext Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)
* trapezoidal (3 * trapezoidal (2x 2 | trapezoidal (6 * trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)
Isil etki h
gerilmelerine bagl ayir hayir hayir hayir
Zgr:rii?;gr&zﬁre / hayir hayir hayir hayir
Fliir;t = r;?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki

gerilmelerine bagh
Yer
degistirmelere /
dénmelere bagli

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

im:_KLU

lin

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KL U

lin

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)

int — __

lin

K-U

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KL U

lin
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DOGRUSAL OLMAYAN KABUK ELEMANLAR

nodel _shel | _gNL

Mekanik model

Dogrusal kabuk modelleri gibi, bu elemanlarda membran rijitligi (duzlem ici), egilme ve enine-kayma rijitligi
(dizlem digl) bulunmaktadir. Bunlar da Reissner-Mindlin kabuk teorisini temel almaktadir, ancak buyuk-
sekil degistirme/blylk-yer degistirme formundadir (tam dogrusal-olmayan teori). Bu form, 2. derece sekil
degistirme terimleri, gerilme peklesmesi, blylk yerdegistirmeler ve buyik dénmeleri dikkate almaktadir.
Binye denklemlerinin elastik olmasi gerekmektedir (izotropik St-Venant tipinde ya da baslangi¢ tanjant
duzleminde ortotropik olarak). Denklemler Piola-Kirchhoff-2 gerilme tenséri S ile Green-Lagrange gerilme
tensorl E arasinda iliski kurmaktadir. Bunlar dizlem-gerilme formuda kullaniimaktadir.

Dogrusal modelde yapilanlardan daha fazla yaklagim yapilmamaktadir. Ozellikle dénmelerin tiirevleri
tamamen kesindir.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar ile aynidir ancak kiiglk sekil degistirme tensorli ¢ yerine Green-Lagrange sekil
degistirme tensort E ve Cauchy gerilme tensori o yerine PK2 gerilme tensori S kullaniimaktadir.

Glncel yer degistirme yapmis konfigirasyonda Cauchy tensorl, "dogal" gerilme tensoridir. Bileske
Cauchy gerilmeleri (F(o), M(o), Q(o)), (2) ile verilen donisum denklemleri kullanilarak bileske PK2
gerilmelerinden (F(S), M(S), Q(S)) elde edilebilirler.

Geometri

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yiikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.

Yuklerin 6/t yuk olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak). Hatta BASINC yUku de baslangi¢ konfiglirasyonunda daima ylzeye dik dogrultudadir.
MOMENTUM yukleri esas olarak sonradan gelen yukler oldugundan dogrusal olmayan analizlerde dikkatle
kullaniimahdir. Yapacaklari etkiler genellikle mevcut dénme durumuna baghdir ve bu etkiler ihmal edilir.
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T3Y0ZLU Q4YU0zLO TeyO0zLO Q9YUzLU
Geometri dogrusal cift dogrusal ikinci dereceden | dérdiincl dereceden
Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Do . M & B dlzgin . 9 M & B dogrusal T
Sekil deg./gerilmeler Q dogrusal ¢Gift dogrusal Q ikinci dereceden doérduncu dereceden
Toplam ser. der. 18 24 36 54

K L
(dog. modellerle ayni)
Isil etki

3 Hammer noktasi

2 x 2 Gauss noktasi

6 Hammer noktasi

3 x 3 Gauss noktasi

gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere /
dénme?e?e bag hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gerilmelerine bagl evet evet evet evet
Igrr]:]eegl;el?grtr;%:ﬁre / evet evet evet evet
T L
(t< f K Im. rijitik) ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
am dog. olm. rijitli
Isil etk evet evet evet evet
gerilmelerine bagh
Yer degistirmelere /
evet evet evet evet

dénmelere bagli

Fext

(dog. modellerle ayni)

Isil etki

* noktasal (analitik)
* dizgln (3
Hammer noktasi)

* trapezoidal (3
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
e duzgln (2 x 2
Gauss noktasi)
* trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

* noktasal (analitik)
* dlzgln (6
Hammer noktasi)

* trapezoidal (6
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
e duzgin (3 x 3
Gauss noktasi)
« trapezoidal (3 x 3
Gauss noktasi)

gerilmelerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere /

dénme?e?e bagl hayir hayir hayir hayir
|Ii?1t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki

gerilmelerine bagli evet evet evet evet
Yer degistirmelere /

dénmelere bagl! evet evet evet evet
:I]t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki

gerilmelerine bagh evet evet evet evet
Yer degistirmelere / evet evet ovet ovet

dénmelere bagli

63




ideCAD Sonlu Elemanlar Kilavuzu

64



ideCAD Sonlu Elemanlar Kilavuzu

l1I-4 DUZLEMSEL SEKIL DEGiISTIRME ELEMANLARI

DOGRUSAL DUZLEMSEL SEKIL DEGISTIRME ELEMANLARI

nodel _plane_strain_lin

Mekanik model

Bu elemanlar sadece "membran" rijitligine sahiptir (dizlem icinde). Bu elemanlar kiguk yer degistirme
teorisini temel almaktadir (dogrusal teori)2. Diizlem, global eksen bazli (i dogal diizlemden biri olmalidir:
Z=sabit (6n tanimli), X=sabit ya da Y=sabit.

Bu modeller igin temel varsayim, normal yondeki deformasyonun yok kabul edilmesi ve yer degistirmenin
ve yer degistirme/gerilme alanlarinin bu yondeki koordinat boyunca bagimsizhgdidir.

Blinye denklemlerinin tam 3-D elastik yasa olmasi gerekmektedir (diizlemde izotropik ya da ortotropik).

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktasinda iki serbestlik derecesi bulunmaktadir (dizlemde 2 yer degistirme).

Diizlem Serbestlik Derecesi
Z = sabit Ux, Uy
X = sabit Uy, Uz
Y = sabit Ux, Uz

Sekil degistirme/gerilme tensorleri elemanlarin diizlemlerinde tanimlanmistir (her timlestirme noktasinda).
Yer degistirmeler, sekil degistirme ve gerilme kalinlik boyunca diizgun olarak dikkate alinmistir.

Normal sekil degistirmenin varsayimda yok kabul edilmesinden dolayi (g,,=0), normal gerilme o, rijitlik
matrisine 6nculik eden enerji denklemlerinde elimine edilebilir. Ancak, bu terim yok sayilmaktan uzakta
olmakta ve hesaplanan durumdan elde edilebilmektedir.

Geometri

Bu elemanlarin kalinliklari dizgin ve benzerdir (tek deder tanimlanmis halde). Butun elemanlar model
taniminin dizlemi igcinde olmalidir. lkinci dereceden elemanlar olan T6 ve Q9 egrisel olamaz (ancak sinir
hatlari olabilir).

o
25 Bliyiik-gekil dedistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi Ko harig.
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Yiikler

Mekanik yukler (KUVVET) noktasal, dizgin yayili, trapezoidal yayili ya da basing yikd (bu modeller i¢in
dizgln yayili ile ayni) olabilirler. Plaka modelinde sadece yikin dizlem igindeki bolimi etkindir. Dizlem
disindaki bilegeni herhangi bir etki olusturmaz.
Isil yukler sadece her eleman Uzerinde diizgin ve kalinlik boyunca diizgin yayil sekilde olabilir.

Notlar

« Diizlem-sekil degistirme elemaninin kitlesi ve sénim degeri yoktur.

T3Y0ZLU Q4YU0ZLO TeYUzLU QoYUzLO
Geometri diz diz o diz o diz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)

Bigim fonk. (3) (4) (5 (6)

Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik

. y B dizgiin ; y B dogrusal AT

Gerilme/sek. deg. Q dogrusal cift dogrusal Q ikinci dereceden dordincu dereceden
Toplam ser. der. 6 8 12 18

Kt 1 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktas! | 3 x 3 Gauss noktasi
Ibs;gﬁtki ger. hayir hayir hayir hayir

g:é I(Ijegi§tirmelere hayir hayir hayir hayir

Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki ger.

bag! yes yes yes yes

Iaeé I(Ijegi§tirmelere hayir hayir hayir hayir

KT =Kt ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
';;gﬁtki ger. hayir hayir hayir hayir

g:é I?egi§tirmelere hayir hayir hayir hayir

« noktasal (analitik)
« diizglin (3

* noktasal (analitik)
e diizgiin (2 x 2

« noktasal (analitik)
« diizglin (6

* noktasal (analitik)
e diizgiin (3 x 3

Yer degistirmelere
bagli

evet (dogrusal)

int:_KL U

lin

evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

evet (dogrusal)

int:_KL U

lin

|:ext Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)
« trapezoidal (3 * trapezoidal (2 x 2 | trapezoidal (6 * trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)
';‘a"gﬁtk' ger. hayir hayir hayir hayir
I:é lcljegistirmelere hayir hayir hayir hayir
Iii:t = :I]t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Lsa'll(jﬁtki ger. evet (dogrusal) evet (dogrusal) evet (dogrusal) evet (dogrusal)

evet (dogrusal)

int:_KLU

lin
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DOGRUSAL OLMAYAN DUZLEMSEL SEKIL DEGISTIRME ELEMANLARI

nodel _pl ane_strai n_gNL

Mekanik model

Dogrusal duzlem-sekil degistirme elemanlari gibi bu elemanlar da sadece “membran” rijitligine sahiptir
(dizlem icinde). Bu elemanlar dizlem-sekil degistirme teorisinin blylk-sekil degistirme formunu temel
almaktadir (tam dogrusal olmayan teori). Bu form 2. derece sekil degistirme terimlerini, gerilme
peklesmesini ve bliylk yer degistirmeleri dikkate almaktadir.

Duzlem, global eksen bazli ti¢ dogal diizlemden biri olmalidir: Z=sabit (6n tanimli), X=sabit ya da Y=sabit.
Bu modeller igin temel varsayim, normal ydndeki sekil degdistirmenin yok kabul edilmesi ve vyer
degistirmenin ve sekil degistirme/gerilme alanlarinin bu yéndeki koordinat boyunca bagimsiz olmasidir.
Binye denklemlerinin tam 3-D elastik yasaya uygun olmasi gerekir (izotropik St-Venant tirt ya da dizlem
icinde ortotropik). Yasa, Piola-Kirchhoff-2 gerilme tenséru S ile Green-Lagrange sekil dedistirme tenséri E
arasinda baglanti kurar.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar ile aynidir ancak kigik sekil degistirme tensorii € yerine Green-Lagrange sekil
degistirme tensort E ve Cauchy gerilme tensori o yerine PK2 gerilme tensori S kullaniimaktadir.

Guncel yer degdistirme yapmis konfiglirasyonda Cauchy tensérd, "dogal" gerilme tensértdir. Sonug Cauchy
gerilmesi (o), (2) ile verilen donisim denklemleri kullanilarak sonug PK2 gerilmesinden (S) elde edilebilir.
Geometri

Dogrusal model i¢in oldugu gibidir.

Yiikler

Dogrusal model i¢in oldugu gibidir.
Yuklerin 6/ yUk olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak).
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T3Y0ZLOU Q4Y0zLO TeYUzLU QoYUzLU
Geometri diz diz - daz - daz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)

Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)

Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik

. < B duzgin : g B dogrusal T

Gerilme/sek. deg. Q dogrusal cift dogrusal Q ikinci dereceden dordiinci dereceden
Toplam ser. der. 6 8 12 18

L
K 5 . 1 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi [ 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
(dog. model ile ayni)
Ibsa'lg(r’ltk' ger. hayir hayir hayir hayir
I:é I?egig‘tirme'ere hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
'bs'lvetki ger. evet evet evet evet
agl

Yer degistirmelere

bagi evet evet evet evet
KTz K"
(tam dog. olm. rijitlik) ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki ger.

bag! evet evet evet evet
Yer degistirmelere evet evet evet evet

bagl

FEX[
(dogd. modellerle ayni
sekilde)

« noktasal (analitik)
« diizgiin (3
Hammer noktasi)

« trapezoidal (3
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
* dlzgln (2 x 2
Gauss noktasi)
* trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

« noktasal (analitik)
« diizglin (6
Hammer noktasi)

« trapezoidal (6
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
* diizgiin (3 x 3
Gauss noktasi)
* trapezoidal (3 x 3
Gauss noktasi)

Lségﬁtk' ger. hayir hayir hayir hayir
I:é l?eg'$t'rmelere hayir hayir hayir hayir
Ilirr:t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki ger. evet evet evet evet
bagl
Yer degistirmelere evet evet evet evet
bagl
r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki ger.
bagl evet evet evet evet
Yer degistirmelere evet evet evet evet

bagl
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l1I-5 3D EKSENEL SIMETRIK ELEMANLAR

DOGRUSAL EKSENEL SIMETRIK ELEMANLAR

nodel _axi 3d_lin

Mekanik model

Bu elemanlarda sadece XY rijitligi (dizlem-igi) bulunmaktadir. Tanimlamalar Z = 0 dizleminde yapilmistir
ve simetri ekseni Y 'dir. Kiiglik-sekil degistirme teorisini temel almaktadir (dogrusal teori)?.

Bu modeller i¢in kabul, yer degistirme, sekil degistirme ve gerilme tanim alanlarinin tam eksenel-simetrigi
seklindedir.

Binye denklemleri, dizlem-sekil degistirme modellerine benzer sekilde tam 3-D yasasi cergevesinde
olmalidir (XY dizlemi igerisinde izotropik ya da ortotropik).

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktasinda iki serbestlik derecesi bulunmaktadir (global eksen bazl 2 yer degistirme:
Ux ve Uy). Sekil degistirme/geriime tensorleri (kiguk sekil degistirme teorisi) elemanin dizlemi iginde
tanimlanmistir (her timlestirme noktasinda):

Exx, Exy, Eyy, €zz
Oxx, Oxy, Oyy, Ozz

Diger terimler O olarak kabul edilir (exz = €yz 0, Oxz = Oyz = 0).

Burada zz terimlerinin diizlem-gsekil degistirme modellerinden farkli sekilde 0 oldugu not edilmelidir.

Geometri

Bu elemanlarin kalinliklari dizgin ve benzerdir (tek deger tanimlanmis halde). Butin elemanlar model
taniminin dizlemi iginde olmalidir. lkinci dereceden elemanlar olan T6 ve Q9 egrisel olamaz (ancak sinir
hatlari olabilir).

26 Biiyiik-gekil degistirme teorisine dayanan geometrik rijitlik matrisi Kg haric.
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Onemli not:

Eksenel simetriye uymak igin modelin Y aksina ge¢gmemesi gerekmektedir.

Yiikler

Mekanik yukler (KUVVET) noktasal, dizgin yayili, trapezoidal yayil olabilirler. Sadece yikin dizlem
icindeki bolim etkindir. Dizlem disindaki bileseni herhangi bir etki olusturmaz.
Isil yukler her eleman Uzerinde dizgiin ve dogrusal degisken sekilde olabilir.

Notlar

*» Eksenel simetrik elemanin kutlesi ve sénim degeri yoktur.

T3Y0ZLU Q4YU0zZLO TeYUzLU QoYUzLO
Geometri diz diz - daz - daz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)
Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil degd. / ger. dizgin cift dogrusal cift dogrusal ddérdincu dereceden
Toplam ser. der. 6 8 12 18

Kt 3 Hammer noktas! | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi
Isil etki
gerilmelerine bagl hayir hayir hayir hayir
g:é l?eg@t"melere hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gerilmelerine bagh evet evet evet evet
I:é l?eg@tlrmelere hayir hayir hayir hayir
KT =Kt ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gséri?mélerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere hayir hayir hayir hayir

bagh

« noktasal (analitik)
« diizgln (3

* noktasal (analitik)
e diizgiin (2 x 2

« noktasal (analitik)
« diizglin (6

* noktasal (analitik)
e diizgiin (3 x 3

|:ext Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

« trapezoidal (3 * trapezoidal (2 x 2 | trapezoidal (6 * trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

Isil etki

gselri?mélerine bagli hayir hayir hayir hayir

E:éﬁegigirmelere hayir hayir hayir hayir

Iii:t = :I]t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagli

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin
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DOGRUSAL OLMAYAN EKSENEL SiMETRIK ELEMANLAR

nodel _axi 3d_gNL

Mekanik model

Dogrusal eksenel simetrik modelleri gibi bu elemanlar da sadece dizlem-igi rijitligine sahiptir (Z = 0). Buyuk
sekil degistirme teorisini temel almaktadir (tam dogrusal olmayan teori). Bu form 2. derece sekil degistirme
terimlerini, gerilme peklesmesini ve blyuk yer degistirmeleri dikkate almaktadir.

Binye denklemlerinin tam 3-D elastik yasaya uygun olmasi gerekir (izotropik St-Venant tirt ya da duzlem
icinde ortotropik). Yasa, Piola-Kirchhoff-2 gerilme tenséri S ile Green-Lagrange sekil dedistirme tenséri E
arasinda baglanti kurar.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Dogrusal elemanlar ile aynidir ancak kuguk sekil degistirme tenséru ¢ yerine Green-Lagrange sekil
degistirme tensort E ve Cauchy gerilme tenséru o yerine PK2 gerilme tenséru S kullaniimaktadir.

Glncel yer degistirme yapmis konfigirasyonda Cauchy tenséru, "dogal" gerilme tenséridir. Sonug
Cauchy gerilmesi (o), (2) ile verilen dénusim denklemleri kullanilarak sonu¢ PK2 gerilmesinden (S) elde
edilebilir.

Geometri
Dogrusal model i¢in oldugu gibidir.
Onemli not:
Eksenel simetriye uymak i¢in modelin Y aksina gegmemesi gerekmektedir.

Yikler

Dogrusal model igin oldugu gibidir.
Yuklerin 6/ yUk olarak dikkate alindigi not edilmelidir (elemanlarin pozisyonu ve sekil degistirmelerinden
bagimsiz olarak).
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T3YUZLU Q4YUzLO TeYUZLU QoYUzLO
Geometri diz diz - daz - daz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)
Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil deg. / ger. diizgiin ¢ift dogrusal ¢ift dogrusal dordiinci dereceden
Toplam ser. der. 6 8 12 18

L

(dog. modelle ayni)
Isil etki

3 Hammer noktasi

2 x 2 Gauss noktasi

6 Hammer noktasi

3 x 3 Gauss noktasi

gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir
g: gl?eg'gt'rmelere hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki ¢ ¢ ¢ ;
gerilmelerine bagl eve eve eve eve
Zaeélfeg'g'rmelere evet evet evet evet
T L
K'# K o ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
(tam dog. olm. rijitlik)
Isil etki ¢ ¢ ¢ ¢
gerilmelerine bagli eve eve eve eve
Yer degistirmelere
evet evet evet evet

bagl

Fext

(dog. modelle ayni)

« noktasal (analitik)
« diizgln (3
Hammer noktasi)

« trapezoidal (3
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
e diizgiin (2 x 2
Gauss noktasi)
* trapezoidal (2 x 2
Gauss noktasi)

« noktasal (analitik)
« diizglin (6
Hammer noktasi)

« trapezoidal (6
Hammer noktasi)

* noktasal (analitik)
e diizgiin (3 x 3
Gauss noktasi)
* trapezoidal (3 x 3
Gauss noktasi)

Isil etki

gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir
Y gisti I

bséltlieglstlrme ere hayir hayir hayir hayir
Ilirr:t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki

gerilmelerine bagl evet evet evet evet
Yer degisti |

b:éh edigirmetere evet evet evet evet
r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki

gerilmelerine bagl evet evet evet evet
ver degistirmelere evet evet evet evet

bagli
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I11-6 BURULMAYA CALISAN EKSENEL SIMETRIK
ELEMANLAR

BURULMAYA GALISAN DOGRUSAL EKSENEL SIMETRIK ELEMANLAR

nodel _axi _torsion_lin

Mekanik model

Eksenel 3D elemanlara benzer sekilde bu elemanlar da geometrik olarak Z = 0 dizelemi igerisinde
tanimlanirlar ve simetri eksenleri Y 'dir. Bu modeller igin kabul, yer degistirme, sekil dedistirme ve geriime
tanim alanlarinin tam eksenel-simetrigi seklindedir. Binye denklemleri, dizlem-sekil degistirme modellerine
benzer sekilde tam 3-D yasasi ¢ercevesinde olmalidir (XY dizlemi igerisinde izotropik ya da ortotropik).
Eksenel 3D modellerden farki, izin verilebilir yerdegistirmenin tipidir. Bu elemanlar sadece Z ekseninde yer
degistirme tanim alanina sahiptir (dizlem disi). Dikkate alinan yukler de sadece Z eksenindedir.

3D eksenel simetrik yikler hem model axi3d 1lin, hemde model axi torsion lin (eslestirimemis
modeller) taniminlarina ihtiyag duyar. Yuklerin XY bilesenleri, model axi3d lin tanimi ve Z bileseni ise
model axi torsion_ lin tanimi tarafindan kullanihir.

Burulmaya calisan dogrusal eksenel simetrik modeller kiguk-sekil degistirme teorisini temel almaktadir
(dogrusal teori).
Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlar her noktada sadece bir tane serbestlik derecesine sahiptir (global eksen bazli Uz yer
degistirmesi). Sekil degistirme/gerilme tensodrleri (kuguk sekil degistirme teorisi) elemanin duzlemi iginde
tanimlanmigstir (her timlestirme noktasinda):

Exz, €yz
Oxz, Oyz

Diger terimler O olarak kabul edilir (€xx = &yy = €22 = €&xy = 0, Oxx = Oyy = Ozz = Oxy = 0).
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Geometri

Bu elemanlarin kalinliklari dizgin ve benzerdir (tek deger tanimlanmis halde). Bitin elemanlar model
taniminin diizlemi iginde olmalidir. Ikinci dereceden elemanlar olan T6 ve Q9 egrisel olamaz (ancak sinir

hatlari olabilir).

Onemli not:

Eksenel simetriye uymak igin modelin Y aksina ge¢gmemesi gerekmektedir.

Yikler

Mekanik ylkler (KUVVET) noktasal, diizgiin yayili, trapezoidal yayili olabilirler. Sadece ylkin dizlem
icindeki bolimu etkindir. Duzlem digindaki bileseni herhangi bir etki olusturmaz.
Isil ylkler her eleman (izerinde duzgiin ve dogrusal degisken sekilde olabilir.

Notlar

 Burulmaya caligsan dogrusal eksenel simetrik elemanin kutlesi ve sénim degeri yoktur.

* Burulmaya calisan dogrusal olmayan model “model axi torsion gNL” bulunmamaktadir.

» Dogrusal 3-D eksenel model (Uyx ve Uy) ile dogrusal burulmaya ¢alisan modelin (Uz) kombinasyonu, tam
eksenel bir model olusturmaktadir.

T3Y0ZLU Q4YU0zZLO TeYUzLU QoYUzLO
Geometri diuz diuz o duz . duz
(egrisel sinirlar) (egrisel sinirlar)
Bigim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil deg. / ger. dizgin cift dogrusal ¢cift dogrusal doérdincl dereceden
Toplam ser. der. 3 4 6 9

Kt 3 Hammer noktas! | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktas! | 3 x 3 Gauss noktasi
Isil etki
gerilmelerine bagh hayir hayir hayir hayir
g:é l?eg'$t'rmelere hayir hayir hayir hayir
Kg ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki ¢ t ¢ ¢
gerilmelerine bagh eve eve eve eve
Iaeélfeglst'rmelere hayir hayir hayir hayir
KT =Kt ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
Isil etki
gséri(lamélerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degistirmelere hayir hayir hayir hayir

bagli

« noktasal (analitik)
« diizgin (3

« noktasal (analitik)
e diizglin (2x 2

« noktasal (analitik)
« diizglin (6

« noktasal (analitik)
e diizgliin (3 x 3

F@(t Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

« trapezoidal (3 e trapezoidal (2x 2 | e trapezoidal (6 « trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

Isil etki

gsérilemélerine bagli hayir hayir hayir hayir

g:é l:jegig,tirmelere hayir hayir hayir hayir

Iiir:]t = r']Tt ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagh

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU
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I1I-7 YAYILI 2D YAY ELEMANLAR

e
=

YAYILI 2D DOGRUSAL YAY ELEMANLAR

nodel _distributed _spring 2D

Mekanik model

Bu elemanlar bir ylzey Uzerinde yayllmis yaylari modeller. Yaylari bir "yay kanunu" ve bir dogrultu
(elemanlara normal dogrultuda olmasi gerekmez) tanimlamaktadir. Yay kanunu dogrusal ya da bir zemini,
ilerleyen peklesme/yumusama ile tek yonli dogrusal olmayan sekilde modelleyebilmek amaciyla dogrusal
olmayan formda olabilir.

Bir modeldeki tim elemanlar igin dogrultu dizgindur.

Kinematik, sekil degistirmeler ve gerilmeler

Bu elemanlarin her noktada Ug¢ serbestlik derecesine bulunmaktadir (global eksen bazli t¢ yer dedistirme).
Sekil degistirme/yer degistirme tensorleri, elemanlarin diizlemi icerisinde her timlestirme noktasinda
tanimlanir. Bunlarin hepsi yay dogrultusundaki tek bir degere indirgenir.

Sekil degistirme, yay dogrultusundaki yer degistirmedir. Gerilme ise her birim ylzeydeki yayili yayin
reaksiyonudur.

Geometri

Elemanlarin geometrisi agisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu elemanlar agi egrisel
olabilir. Ikinci dereceden T6 ve Q9 elemanlar ayrica egrisel olabilir.

Yikler

Yayili yay modelleri (izerine sadece KUVVET yuklerinin tanimlanmasina izin verilmektedir. Yukler sonlu
elemanlarin serbestlik derecelerine etkimektedir ve noktasal, diizgiin yayili, trapezoidal yayili ve alan yuku
(basing/cekme ve ylizeyin normali dogrultusunda) olabilir.

Notlar

* Yaylar Gzerinde bir 1sil genlesme tanimlanmasina izin verilmektedir. Yay kanunu ile birlikte 1sil genlesme
katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

» Sonlu elemanlar kutuphanesi igerisinde geometrik dogrusal olmayan yayili yay modeli (elemanarin
yuzeylerinde buyuk oranlardaki degisimleri dikkate alan) bulunmamaktadir.

* Yayili yay elemanin kitlesi ve sénim degeri yoktur.
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T3YUZLO Q4YUZLU TeYUzLU QoYUZLU
Geometri dogrusal cift dogrusal ikinci dereceden dérdincu dereceden
Bigim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Sekil deg. / ger. dogrusal cift dogrusal ikinci dereceden | dérdiincl dereceden
Toplam ser. der. 9 12 18 27

Kt 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktas! | 6 Hammer noktas! | 3 x 3 Gauss noktasi
g:Lm:ibﬁnebagh hayir hayir hayir hayir
ggg l?egi$tirmelere hayir hayir hayir hayir

Kg bos bos bos bos
Isil etki
gerilmelerine bagli hayir hayir hayir hayir
I:élcliegigtirmelere hayir hayir hayir hayir

K T = K L ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs
lg;S;Li(IartrL(cialerine bagli hayir hayir hayir hayir
Yer degigtirmelere hayir hayir hayir hayir

bagl

« noktasal (analitik)
« dizgiin (3

« noktasal (analitik)
e diizglin (2 x 2

* noktasal (analitik)
« diizgiin (6

* noktasal (analitik)
* diizgiin (3 x 3

FeXt Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

« trapezoidal (3 « tfrapezoidal (2 x 2 | trapezoidal (6 « trapezoidal (3 x 3
Hammer noktasi) Gauss noktasi) Hammer noktasi) Gauss noktasi)

Isil etki

gerilmelerine bag hayir hayir hayir hayir

gsé l?egi§tirmelere hayir hayir hayir hayir

Iiirr']t = r']?t ayni IPs ayni IPs ayni IPs ayni IPs

Isil etki

gerilmelerine bagh

Yer degistirmelere
bagli

evet (dogrusal)
evet (dogrusal)

int:_KLU

lin

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int _

nn__KLU

evet (dogrusal)

evet (dogrusal)
int —

nn__KLU
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111-8 YUZEYSEL KUTLE ELEMANLAR

Mekanik model

nodel _surf nass

Yuzeysel kitle elemanlar sadece yer dedistirme serbestlik derecelerine uygulanmaktadir (dénme serbestlik
derecelerine uygulanmaz). Bir plaga, kabuga ya da dizlem-sekil degistirme modeline ylzeysel kiitle
tanimlamak i¢in kullaniimaktadir. Yizeysel kitle modelini bir "skaler yasasi" tanimlamaktadir. Skaler deger
ise ylzeysel kutle yodunlugudur (kalinligi dikkate alan).

Geometri

Elemanlarin geometrisi agisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu eleman aglar egrisel
olabilir. Ikinci dereceden T6 ve Q9 elemanlar ayrica egrisel olabilir.

Yiikler

Katle modelleri Gzerine ylk tanimlanmasina izin verilimemektedir.

Notlar

« Kutle matrisi sabittir ve guincel konfigiirasyona bagh degildir.
* Yuzeysel kitle elemaninin rijitligi ve sénim degeri yoktur.

T3Y0ZLU Q4YU0ZLO TeYUzLU QoYUzLO

Geometri dogrusal ¢ift dogrusal ikinci dereceden |dordincl dereceden
Bicim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Toplam ser. der. 9 12 18 27
M 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi

Isil etki

geriimelerine bagh hayir hayir hayir hayir

Yer degistirmelere hayir hayir hayir hayir

bagl

Finertia

Isil etki
gerilmelerine bagl

Hizlara bagli

3 Hammer noktasi

hayir
evet (linearly)

Finertia= -M V

2 x 2 Gauss noktasi

hayir
evet (dogrusal)

Finertia= _M V

6 Hammer noktasi

hayir
evet (dogrusal)

Finertia= -M V

3 x 3 Gauss noktasi

hayir
evet (dogrusal)

Finertia: _M V
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111-9 KABUK KUTLE ELEMANLAR

nodel _shel | _mass

Mekanik model

Kalin plaklar ve kabuklar igin dénme rijitligi dikkate alinabilmektedir. Modal titresim frekanslari, daha buyuk
bir kutle matrisi ve daha uzun hesaplama sureleri gerektirmesine karsi bu dénme ataletleriyle birlikte bir
miktar asagi ¢ekilebilmektedir.

Kabuk kutle elemanlari, yer degistirme ve dénme serbestlik derecelerinin her ikisine de uygulanmaktadir.
Bir plak ya da kabuk modeline yizeysel kitle ve dénme rijitligi tanimlamak igin kullaniimaktadir. Kabuk
kiitle modelini bir "kabuk kitle yasasi" tanimlamaktadir. Bir hacimsel kitle yodunlugu (kalinhdi dikkate
almayan) ve bir kalinlik belirtilerek iki parametreyle tarif edilir. Bu durumda dénme rijitlikleri standart deger
olarak su sekildedir:

h3
| =p—
p12
Geometri
Elemanlarin geometrisi agisindan herhangi 6zel bir sart bulunmamaktadir. Sonlu eleman aglari egrisel
olabilir. Ikinci dereceden T6 ve Q9 elemanlar ayrica egrisel olabilir.
Yukler

Kutle modelleri Gizerine ylk tanimlanmasina izin verilmemektedir.

Notlar

« Kutle matrisi sabittir ve guincel konfigiirasyona bagh degildir.

* Bu model sadece kabuklar igin degil ayni zamanda plak modelleri i¢in de gegerlidir.

» Kabuk kutle yasasinda bir tarafsiz ylzey kagikhdi tanimlanabilmektedir. Bu durum, rijitlik terimlerinde bir
membran-egilme eslestirmesine ve bununla beraber dénme rijitliginde bir artisa sebep olur:

h3
| =p| —+hZ?

» Kabuk kitle elemanini kullanmadan 6nce, daha basit formda olan genellikle ¢ok benzer sonuglar veren
yluzeysel kitle elemani kullaniimasi disunulebilir.
« Kabuk kitle elemaninin rijitligi ve sonim degeri yoktur.
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T3YUZLU Q4YU0zLO TeYUZLU QoYUzLO

Geometri dogrusal cift dogrusal ikinci dereceden |ddrdiincl dereceden
Bigim fonksiyonlari (3) (4) (5) (6)
Tip izoparametrik izoparametrik izoparametrik izoparametrik
Toplam ser. der. 18 24 36 54
M 3 Hammer noktasi | 2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi | 3 x 3 Gauss noktasi

Isil etki

gerilmelerine bagh hayir hayr hayir hayr

gaeé l‘ljeg'§t'rmelere hayir hayir hayir hayir

3 x 3 Gauss noktasi

Finema 3 Hammer noktasi |2 x 2 Gauss noktasi | 6 Hammer noktasi
Isil etki
g;rilm:alerine bag! hayir hayir hayir hayir
Hizlara bag evet (linearly) evet (dogrusal) evet (dogrusal) evet (dogrusal)
Finertia: -M V Finertia= -M V Finertia: -M V Finertia: -M V
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IV- DIGER ELEMANLAR
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IV-1 YAYLAR

spring, spring_directional

Mekanik modeller

iki noktanin bazi serbestlik dereceleri arasinda ya da bir nokta ile zemin arasinda tanimlanan yaylardir.
Bir “yay” bes ana parametre ile tanimlanir:

- Baglanacak iki nokta (ya da yalnizca bir noktay1 zemine baglamak icin ikinci nokta -1 olarak ayarlanir).
- Bir tanim alani tipi - YER DEGISTIRME ya da DONME.

- Rijitlik degerini (N.m™") tanimlayan bir skaler denklem K, elastik ancak dogrusal olmayan da olabilir.

- Bir D yonu (spri ng_di recti onal ) - iki nokta arasindaki vektorlerden farkli olabilir.

Bir "yay" kuvveti su sekilde yazilir:
K (U1 -u o)

burada:
* Ug ve U iki nokta arasindaki yerdegistirme degerleridir.

Yukaridaki bes parametreye ilave olarak, yayl asagidaki sekilde dizenlemek igin istege bagh agirliklar
(spring_directional) ayarlanabilir:

(3en)

Yiikler

Yay Uzerine yik tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalari Gizerinde tanimlanabilir).

Notlar
* Biryay i¢in dogrusal olmayan denklemler kullanilabilir:

K, A

""""" 1

1

1

1

Ko |- - - pe—

u (yay
dogrultusunda)

»

0 Uo Uz

* Yay elemanda isil genlesme katsayisi yoktur.
* Yay elemanin kitlesi ya da sénim degeri yoktur.
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IV-2 BURULMA YAYI

spring_drill

Mekanik model

Bir noktanin donme serbestlik dereceleri ve iki nokta arasindaki goreli yer degistirme arasinda tanimlanan
yaylardir. Bir burulma yay! dort ana parametre ile tanimlanir:

- Baglanacak iki nokta (ilk nokta dénmeleri tutan mesnet olarak).
- Bir dénme yo6nu D.
- Rijitlik degerini (N.m") tanimlayan bir skaler denklem K, elastik ancak dogrusal olmayan da olabilir.

Bir burulma yay su sekilde tanimlanir:

K (R, D) =(Vy, x(U, -U,), D))
burada:

» Up ve Us iki noktanin yer degistirme degerleri
* Ro: birinci noktanin dénme degeri
* D: dénme yonu
__PR-K
01~ |

2
R =R
Bu tlr bir yay érnek olarak bir kiris tepesinin eksenel ddnmesini bir kabugun dizlem ici yer degdistirmesine

birlestirmek icin kullanilabilir. Bunlar ayrica bir kirisi bir kati elemana ya da bir kabuk elemani bir kati
elemana birlestirmek icin de kullanilabilirler.

Yikler

Burulma yayi Uzerine yik tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

¢ Burulma yayi i¢in dogrusal olmayan denklemler kullanilabilir.
¢ Burulma yayinda isil genlesme katsayisi yoktur.
e Burulma yayinin kutlesi ya da sénim degeri yoktur.
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IV-3 BAGLANTILAR

link, link directional

Mekanik model

"Baglanti" goruldugu gibi iki nokta arasinda ya da "zemin"le nokta arasinda ¢ok rijit bir yay olabilir. Birkag
yer degistirme ya da belirli bir yonde birkag dénme arasindaki denklemi uygulamak igin kullanilabilir,
ornegin Ux(N1) - Ux(No) = 0. "Baglanti" nin global bir aks boyunca olmasina gerek yoktur, bunun yerine
belirli bir yonde de olabilir.

"Baglant1" dort ana parametrede tanimlanir:

- Baglanti kurulacak iki nokta (ya da ikinci nokta -1 e ayarlani bir nokta "zemin" e baglanir).
- Bir alan tipi - YER DEGISTIRME ya da DONME.
-Y6n D (1'i nk_di rectional) - iki nokta arasindaki vektorden farkli yénde olabilir.

"Baglant1" sunu uygular:
U,-U, =0
burada:
» Up ve U; iki noktadaki deger(yer degistirme ya da dénme).

Yukaridaki doért parametreye ek olarak, opsiyonel agirliklar (I i nk_di r ecti onal ) baglantiyi degistirmek
icin ayarlanabilir:

> @u, =0
i
Serbestlik dereceleri "genellestiriimis" bu formilde karistirilabilir.

Yikler

Baglanti elemani Uzerine yuk tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

e Penalti metodunda sayisal yontem kullanilir.
« Baglanti elemaninda isil genlesme katsayisi yoktur.
« Baglanti elemaninin kitlesi ve sénim degeri yoktur.
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IV-4 DOGRUSAL OLMAYAN BAGLANTILAR

link _gNL, link_directional gNL

Mekanik model

"Dogrusal olmayan baglanti" yer degistirme ya da serbestlik dereceleri dénmeleri arasindaki birkag
esitsizligi uygulamak igin kullanilabilir. Ornegdin Ux(N1) - Ux(No) >= 0. "Dogrusal olmayan baglanti" nin global
bir aks boyunca olmasina gerek yoktur, bunun yerine belirli bir yonde de olabilir.

"Dogrusal olmayan baglanti" bes ana parametrede tanimlanir:

- Baglanti kurulacak iki nokta (ya da ikinci nokta -1 'e ayarlanip bir nokta zemine baglanir).
- Bir alan tipi - YER DEGISTIRME ya da DONME.

- Y6n D (baglanti yoni) - iki nokta arasindaki vektorden farkli yénde olabilir.

- Gevseklik

"Dogrusal olmayan baglanti" sunu uygular:

JU,~U,||+slack<0 if slack<0
ya da
JU;-U,| -slack=0 if slack=0

burada:

» Uy ve U iki noktadaki deg@er (yer degistirme ya da dénme).
Yukaridaki bes parametreye ek olarak, opsiyonel (i nk _directional gNL) agirhklar baglantiy
degistirmek igin ayarlanabilir:

Y U, +slack<0

ya da
> U, +dack=0

Serbestlik dereceleri "genellestiriimis" bu formilde karistirilabilir.

Yiikler

Dogrusal Olmayan Baglanti Uzerine ylk tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina
tanimlanabilir).

Notlar

¢ Penalti methodunda sayisal yontem kullanilir.
« "Dogrusal olmayan baglanti" dogrusal olmayan oran yasasini kullanir. Rijitlik negatif degerler
(tep. pozitif) ve ¢ok ylksek (penalti faktoril) pozitif degerler (tep. negatif) igin sifirdir.
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v

gevseme

Dogrusal olmayan baglantida isil genlesme katsayisi yoktur.

Dogrusal olmayan baglantinin kitlesi ve sénim degeri yoktur.
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IV-5 BURULMA BAGLANTISI

link_drill

Mekanik model

Bir noktanin dénme serbestlik derecesini(lerini) ve iki noktanin yer degistirmelerini birbiirine baglar.
"Burulma baglantis!" ¢ ana parametre ile tanimlanir:

- Baglanacak iki nokta (ilki nokta donmeye karsi mesnetlemis)
- Dénme yoni D.

"Burulma baglantisi" sunu uygular:
<R0’D> _<V01X(U1 _Uo)’D> =0
burada:

* Ug ve U; iki noktanin yer degistirme degerleri.
* Ro: ik noktanin dénmesi.
* D: D6nmenin yonu.

P-P,
01— 2

[P - R
Bu bir kiris ucundaki eksenel dénmenin kabudunun dizlemi igindeki yer degistirmesine Ornek igin

kullanilabilir. Bunun yani sira bir kirisi kati bir cisime (iki burgulu baglanti ¢ifti ve ¢ tane ayni hizada
olmayan nokta gereklidir) ya da bir kabugu bir kati bir cisime baglamak igin kullanilabilir.

Yiikler

Burulma baglantisi Gzerine ylk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

*  Penalti methodunda sayisal yéntem kullanilir.

» Dogrusal olmayan yasalar "burulma baglantisi" igin kullanilabilir.
» Burulma baglantisinda i1sisal genlesme orani yoktur.

¢ Burulma baglantisinin kutlesi ve sénim degeri yoktur.
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IV-6 NOKTASAL BLOKAJ YAYLAR

U

A
7%77%7

bl ock_st ops

Mekanik model

Gorildiagu gibi bazi noktalar tGzerinde cok rijit yaylar yiginidir.
"Noktasal blokaj yaylar" dort parametre ile tanimlanir:

- A - Noktasal blokaj yaylarin uygulanacagi noktalar yigini
- Bir alan tipi - YER DEGISTIRME ya da DONME

-Yon

- Opsiyonel bir "gevseklik" parametresi

Yiikler

Noktasal Blokaj Yaylar tzerine yuk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

e Penalti methodunda sayisal yontem kullanilir.
« Noktasal blokaj yaylar ayni dogrusal oran yasasi ile tanimli dogrusal olmayan baglanti takimi ile
modellenir. Rijitlik, belirtilen yéndeki negatif yer degistirme igin sifirdir:

A

u (noktasal blokaj yay
dogrultusunda)

gevseme

* Noktasal blokaj yaylarda isil genlesme katsayisi yoktur.
» Noktasal blokaj yaylarin kiitlesi ve séniim degeri yoktur.
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IV-7 BAG-GUBUKLARI

tie_rods

Mekanik model

GOrindigu gibi 6zdes dogrusal olmayan sadece ¢ekmeye (ya da sadece basinca) c¢alisan gubuklar
yiginidir. “Bag-cubugu” alti ana parametre ile tanimlanir:

- Cubuklarin noktalarinin tanimini veren (kolonlar gibi) baglanti matrisi.

- Rijitlik degeri k, gubuklar gcekme etkisinde oldugu zaman (ya da basing).

- Cubuklar i¢in kesit degeri S.

- Isil genlesme katsayisi « .

- On sekil degistirme degeri € .

- Eger cubuklarlar yalnizca gekme (6n tanimli) ya da yalnizca basing etkisi altindaysa opsiyonel bir
isaret belirtilir.

Yiikler

Bag cubuklari Uzerine yuk tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

* "Bag-cubugu", ayni dogrusal olmayan yay yasasi ile birlestirilmis dogrusal gubuklar serisi
ile modellenmektedir. Cubuk yonindeki negatif yer degistirmeler igin rijitlik sifir ve diger
yobnde ise k degeridir:

u (cubuk
dogrultusunda)

»

¢ Bag cubugunun isil genlesme katsayisi yoktur.
e Bag gubugunun kitlesi ya da sénim degeri yoktur.
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IV-8 TEMASLAR (DUZLEMSEL/SILINDIRIK/IKURESEL)

contact _pl ane
contact _cyl i nder
cont act _sphere

Mekanik model

Bir grup nokta ve bir diizlem arasindaki temas modelleridir (sirasiyla silindir, kire).

“Noktasal blokaj yaylar’in aksine, bir “temas diizlemi” (sirasiyla silindir, kiire) diizlem tarafindan tanimlanan
"pozitif* yari-alan iginde kalmasi sartiyla noktalarin her yonde serbestge hareket etmesine izin vermektedir
(tep. silindir/kirre disinda ya da iginde).

Uc “temas” elamani agagidaki sekilde tanimlanir:

- Penetrasyonsuz oldugu kontrol edilen bir grup nokta.
- Opsiyonel bir “gevseme” parametresi.
- DUzlem Uzerindeki bir referans noktasi (sirasiyla silindirin ekseni boyunca, kiirenin merkezinde).

Buna ilave olarak, bir “temas dizlemi/silindir’ elemani:

- Noktalarin serbestge hareket etmesine izin verilen "pozitif" yari-alani tanimlayan bir yon (silindir
ekseninin yénu) de kullanir.

Buna ilave olarak, bir “temas silindiri’kiire” elemani:

- Bir yarigap (noktalarin silindir/kiirenin yalnizca iginde hareket etmesine izin verildiginde negatif) da
kullanir.

Yiikler

Temas elemani lzerine yUk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

« Kullanilan sayisal metod penalti metodudur.

¢ Bir “temas” elemani ¢ok rijit dogrusal olmayan yaylar seti ile modellenir. Denklem rijitligi dizlemin
pozitif yari-alani icinde kalmasi sartiyla sifirdir (tep. silindir/kire disinda ya da iginde).

» Temas elemaninda i1sil genlesme katsayisi yoktur.

* Temas elemaninin kitlesi ya da sénim degeri yoktur.
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IV-9 RiJIT CiISIMLER (DOGRUSAL VE DOG. OLMAYAN)

master nokta

rigid _body lin, rigid _body_ gNL

Mekanik model

"Rijit cisim”, bir master nokta ve ¢ok sayida slave noktalar arasindaki ¢oklu bir baglantidir. Her bir slave
nokta: Ni 'nin master nokta N, 'nin yer degistirme ve dénme (eger varsa) kontrollu rijit-cisim hareketini
izlemesi belirtiimektedir.

Aralarindaki bagintilar kiiglik yer degistirme formu igerisinde soyle yazilir:
Uu=u_,+w, xPP
@ =W,

Biyuk yer degistirme formu icerisinde ise sdyle yazilir:
U, =U, +(R(w,)-1d)P,P

W =y,

burada R(w) donme matrisi ve Id ise 6zdeslik matrisidir. Bu durumda rijitik matrisi dogrusal degildir
(ayrica bir geometrik rijitlik matrisi bulunmaktadir K°).

Her bir slave nokta ve master nokta arasindaki mesafe, butin slave noktalar arasindaki mesafe gibi
ayni kalmaktadir.

Yiikler

Rijit cisim Uzerine yik tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

« Kullanilan sayisal metod penalti metodudur.

« Rijit cisimin yalnizca yer degistirme serbestlik derecelerini sinirlandirmak mimkindir. Bu
durumda, ikinci iligki: o= wn ortadan kalkar.

* Rijit cisimde 1sil genlegsme katsayisi yoktur.

* Rijit cisimin kutlesi ya da sénim degeri yoktur.
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IV-10 RiJIT DIYAFRAMLAR (DOGRUSAL VE DOG. OLM.)

@ \ ®

master nokta

rigid_diaphragmlin, rigid_diaphragm gNL

Mekanik model

Bir "rijit diyafram" belirli bir diiziemde yer alan rijit bir cisimdir (X, Y ya da Z). Ornek olarak, Z diizleminde
tanimlanan bir rijit diyafram Ux, Uy and Rz serbestlik derecelerini rijit olarak birbirine baglamaktadir (Uz, Rx
ve Ry eslestiriimemis olarak kalmaktadir).

Yikler

Rijit diyafram Uzerine yuk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarinda tanimlanabilir).

Notlar

* Kullanilan sayisal metod penalti metodudur.
» Rijit diyaframda 1sil genlesme katsayisi yoktur.
* Rijit diyaframin kutlesi ya da sénum degeri yoktur.
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IV-11 KABLOLAR (RIJIT VE RIJIT OLMAYAN)

o) @
@

O

cable, cable rigid

Mekanik model

Kablolar birgcok nokta (makara) etrafindan gecen ve baslangi¢ ve bitis noktalarindan tutulu olan ip ya da
zincir gibi elemanlardir.

Kablolar, cable rigid 'in pratikte esnemeyi engelleyecek kadar ylksek bir 6n tanimli rijitige (penalti
rijitligi) sahip olmasi durumunda, bir skaler yasaya (dogrusal ya da degil) bagl olarak bir miktar elastisite
verilmis olan elemanlardir.

Gevseklik tanimlanabilir ("kablo" yasasina ve cable rigid tanimina uygun sekilde).

Yiikler

Kablo elemanlari Uzerine yik tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).
Notlar
e« cabl e_rigi d elemanlarda, sayisal metod olarak penaltr metodu kullanilir.

+ Kablo elemana isil genlesme katsayisi etkitilebilir.
* Kablo elemanin kitlesi ve sonim degeri yoktur.
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IV-12 MAFSAL (YAVASCA GEVSEYEN)

hi nge

Mekanik model

“Mafsal”, tam gevseklik®® ve tam baglanti arasinda bir tanimdir. Elemanlar, tam serbestlikte oldugu gibi
ayni digum noktasinda farkli serbestlik derecelerine sahiptirler, ancak serbestlik dereceleri birbirlerinden
tamamen badimsiz degildir. Elemanlar birbirlerine "yaylar" ile eslestirilmigtir.

Yiikler

Mafsal elemani Uizerine yik tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

» Mafsallar sadece kiris ve cubuk elemanlarda kullanilabilir.

» Mafsallar, global RX, lokal UZ vb. gibi 6zel bir tanim alaninda tanimlanabilir.

* Bir “mafsal” tam serbestlik ve “yay” kullanilarak tanimlanabilir.

» Bir bos yay kanunu kullanilabilir. Bu durum “mafsal” elemani bir “tam gevseklik® ile esdeger
yapmaktadir. Aksi durumda, elemanlar ¢ok buyuk bir rijitlik ile baglanacaktir.

» Mafsal elemanlarda 1sil genlesme katsayisi yoktur.

» Mafsal elemanlarin kitlesi ve sénim degeri yoktur.

30 “Tam gevseklik” elemanlar arasindaki bagimsizligi modellemek igin kullanilir. Tam gevseklik ile baglanan
elemanlar, sonlu elemanlar agi iginde ayni noktay! paylasirar fakat birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edebilen
farkli serbestlik derecelerine sahiptirler.

“Tam gevseklik” hakkinda daha detayl bilgi igin “Kullanim Kilavuzu” dosyasina bakiniz.
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IV-13 ZAYIF ETKILESIMLI KAGIKLIK

(@ o

soft _of fset

Mekanik model

Elemanlar baslangigtaki noktalarindan kagik ve baslangic noktalarina zayif bir linkle bagh olarak
davranmaktadirlar. Zayif etkilesimli kagikligi tanimlamak igin bir glgli etkilesimli kagiklik3' ve bir mafsal
kullanihr.

Yukler
Zayif etkilesimli kaciklik elemani Uzerine yiuk tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina
tanimlanabilir).

Notlar

* Kagcikhk (guclu ya da zayif) kiris/cubuk elemanlarda kullanilabilir.
«  Zayif etkilesimli kaciklik elemanlarinda i1sil genlesme katsayisi yoktur.
«  Zayif etkilesimli kaciklik elemanlarinin kiitlesi ve sénim degeri yoktur.

31 Bir eleman igindeki "gliglii etkilesimli kagiklik”, elemanin bir noktasinin sonlu elemanlar agi igindeki gercek
konumundan farkli bir noktada dikkate alinmasini saglamaktadir. Ornegin; bir kiris eleman, sonlu eleman agi
konumundan "kagik" olarak dikkate alinarak agda yeni bir nokta olusumundan kacinilabilir. "Gli¢lii etkilesimli kacgiklik"
durumunda gergek nokta ile "fiktif" kagik nokta giiglii olarak baglanmis haldedir.

“Glglii etkilesimli kagiklik” hakkinda daha detayli bilgi igin “Kullanim Kilavuzu” dosyasina bakiniz.
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IV-14 NOKTASAL KUTLE

o
mass_punct ual

Mekanik model

"Noktasal kitle" bir noktada taniml olan kitle degeridir. Ayni kitle degeri U¢ global dogrultuda da etki
etmektedir. Ayrica, kltlenin deplasman serbestlik derecelerine ve dénme serbestlik derecelerine (donme
ataleti) iki farkh deger tanimlanabilir. Ek olarak, bileske vektor kiitlenin poziyonundan kagiklik tanimlamak
icin de kullanilabilir. Bu durum kitle matrisi ile deplasman ve dénme serbestlik dereceleri arasinda baglant
kurmayi saglamaktadir.

Yikler

Noktasal kitle elemani Uzerine yuk tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktasina tanimlanabilir).

Notlar

* Noktasal kitle elemaninin rijitligi ve sonim degeri yoktur.
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IV-15 VISKOZ SONUMLEYICi

ul
. .

dash_pot, dash_pot _directional

Mekanik model

"Viskoz sunumleyici" viskoz davranis ile sdnimleme yapan bir elemandir. Viskoz sdnumleyici iki nokta
arasinda ya da nokta ile "zemin" arasinda hiz ile orantili olarak belirli bir ydnde bir kuvvet olusturmak igin
kullanilir.

"Yay" durumunda oldugu gibi "viskoz sénumleyici" yasasi da bes ana parametreye baghdir:

- Iki nokta birbirine baglidir (ya da ikinci noktalardan bir tanesi zeminde ise diger nokta -1 degerini
alir).

- Alan tipi - YER DEGISTIRME ya da DONME.

- Yon D - iki nokta arasindaki vektor ile tanimlanabilir.

- "Skaler yasa" C soniim degerini ifade etmektedir (N.m'.s) - dogrusal olmayan olabilir.

V0 and V1 iki noktanin D yéniindeki hiz degerlerini ifade eder. "Viskoz sénimleyici":
C*(V1-V0)

Yukaridaki beg parametreye ek olarak, opsiyonel adirlik (dash pot directional) kullanilarak "viskoz
s6nUma" bulmak igin:

i
Serbestlik derecesi tipleri bu “genellestiriimis” formil kullanilarak birlestirilebilir.

Yiikler

Viskoz soénumleyici eleman Uzerine yuk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak noktalarina
tanimlanabilir).

Notlar

* Viskoz sénumleyici elemanin kutlesi ve sénim degeri yoktur.
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IV-16 KULLANICI TANIMLI RIJITLIK

stiffness_sym stiffness_diag

Mekanik model

"Kullanici tanimli rijitlik", serbestlik derecesi vektoriini gosteren simetrik ya da diyagonal bir matristir.

Yiikler

Kullanici tanimli rijitlik Gzerine yik tanimlanmasina izin veriimemektedir (ancak noktalarina tanimlanabilir).

Notlar

e Kullanici tanimli rijitlik elemaninin kitlesi ve sénim degeri yoktur.

» Matriste higbir kontrol yoktur. Herhangi bir degeri alabilir.

»  Serbestlik derecesi vektdriinin boyutlari, matrisin él¢llerine esit olmalidir.

¢ Matrisin degeri dogrusal olmayan Newton iterasyonu sirasinda geri bildirim denetimcisi kullanilarak
glncellenmektedir.
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IV-17 KULLANICI TANIMLI KUTLE

mass_sym nass_di ag

Mekanik model

"Kullanici taniml kitle", serbestlik derecesi vektoriini gosteren simetrik ya da diyagonal bir matristir. Matris
bir sabit olarak kabul edilir.

Yikler

Kullanici tanimli kitle Gzerine yUk tanimlanmasina izin verilmemektedir (ancak serbestlik dereceleri
Uzerinde tanimlanabilir).

Notlar

*  Kullanici taniml matrisin rijitligi ya da sénum degeri yoktur.
« Matris Gizerinde herhangi bir kontrol yapiimamaktadir. Bunlar herhangi bir deger tutabilirler.
* Serbestlik derecesi indisi vektdrinun baydkligu matrisin dlgulerine esit olmalidir.
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IV-18 KULLANICI TANIMLI SONUM

danpi ng_sym danpi ng_di ag

Mekanik model

"Kullanici tanimli sénim", serbestlik derecesi vektdrini gésteren simetrik ya da diyagonal bir matristir. Matris
bir sabit olarak kabul edilir.

Yiikler

Kullanici tanimh sénim"lzerine yik tanimlanmasina izin verilimemektedir.

Notlar

 Kullanici taniml sénUmun rijitligi ve sénim degeri yoktur.

 Matriste kontrol yapilmaz. Herhangi bir degerde olabilir.

» Serbestlik derece indekslerinin vektdr boyutlari matris boyutlarina esit olmalidir.

* Carpik simetrik sOnim matrisi damping sym modeli ile de tanimlanabilir (derleyicide 6zel bir igaret
kullanilir). Bu durumda diyagonal sifir olarak digtnilur. Carpik-simetrik sénim sadece jiroskopik model
analizinde kullanilir (korunumlu sistem) ve diger tim analiz modellerinde goz ardi edilir.
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IV-19 RAYLEIGH SONUMU

C=aK+[(M

Rayl ei gh_danpi ng

Mekanik model

"Rayleigh s6nimi" her biri oransal degerle (o« ve ) agirliklandinlmis bir rijitik modeli ve bir kitle
modelinden olusturulur. Sénimlemenin bu formu, mekanik sistemin gegici dinamik denklemlerini birgok
bagimsiz modal skaler denklemine ayirmasina olanak sagladidi (diyagonallestirme) ve bu sayede bir¢ok
hesaplamayi basitlestirdigi i¢in sik kullaniimaktadir.

Yiikler

Rayleigh sénimu tzerine yuk tanimlanmasina izin verilmemektedir.

Notlar

* Rayleigh sénimundn rijitligi ve kutlesi yoktur.
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