
SONLU ELEMANLAR (FINITE ELEMENTS) YÖNTEMİ

Sonlu Elemanlar Yöntemi, çeşitli mühendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklaşımla
çözüm arayan bir sayısal çözüm yöntemidir.
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Problem:Problem: Levhadaki gerilme ve şekil değiştme bileşenlerini hesaplayınız.Levhadaki gerilme ve şekil değiştme bileşenlerini hesaplayınız.

( ğ )



SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN MÜHENDİSLİK TASARIMINDAKİ YERİ

Matematiksel fizik ve mühendisliğin hemen hemen her dalındaki problemlere uygulanabilirMatematiksel fizik ve mühendisliğin hemen hemen her dalındaki problemlere uygulanabilir.
• gerilme analizi,
• akışkanlar mekaniği,
• ısı iletimi, ısıl genleşme, yalıtım,
• dalga yayılımı,
• statik ve dinamik elastisite ve plastisite problemleri,
• darbe analizleri,
• sismik deprem analizleri• sismik deprem analizleri,
• aerodinamik,
• balistik,
• gürültü ve titreşim analizi,
• yorulma analizi,
• biomekanik,
• elektrik ve manyetik alanlar,
• Medikal Uygulamalar• Medikal Uygulamalar...

Yöntemi ilk Boeing 1950’de kanat tasarımında 
kullandı.



SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN MÜHENDİSLİK TASARIMINDAKİ YERİ



SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN MÜHENDİSLİK TASARIMINDAKİ YERİ



SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN AVANTAJLARI
• Sonlu Elemanlar Yöntemi geometrisi karmaşık şekillerin incelenmesine olanak sağlar• Sonlu Elemanlar Yöntemi, geometrisi karmaşık şekillerin incelenmesine olanak sağlar. 

Çözüm bölgesi alt bölgelere ayrılabilir ve değişik sonlu elemanlar kullanılabilir. 
Gerektiğinde bazı alt bölgelerde daha hassas hesaplamalar yapılabilir,

• Değişik ve karmaşık malzeme özellikleri olan sistemlerde kolaylıkla uygulanabilir. 
Örneğin, anizotropi, nonlineer, zamana bağlı malzeme özellikleri gibi malzeme 
ö llikl i dikk l biliözellikleri dikkate alınabilir,

• Parçanın geometrisinde basitleştirme yapma ihtiyacı duyulmaz,
• Sınır koşulları, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukça basit satır 

sütun işlemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,
• Matematiksel olarak genelleştirilebilir e çok sa da problemi çö mek için a n model• Matematiksel olarak genelleştirilebilir ve çok sayıda problemi çözmek için aynı model 

kullanılabilir,
• Yöntemin hem fiziksel anlamı hem de matematiksel temeli mevcuttur,
• Mühendislik uygulamalarında kullanılabilecek bir çok  yazılım mevcuttur (Fortran 

kodları, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc vs.)kodları, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc  vs.)

SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN DEZAVANTAJLARISONLU ELEMANLAR YÖNTEMİNİN DEZAVANTAJLARI
• Bazı problemlere uygulanmasında bazı zorluklar (sınır koşulları, ayrıklaştırılma vs.) vardır,
• Elde edilen sonucun doğruluğu verilerin ve uygulanan yöntemin doğruluğuna bağlıdır,
• Kabul edilebilir doğru sonucun elde edilmesi için bölgenin ayrıklaştırılması (mesh) 

deneyim gerektirir,
• Diğer yaklaşık yöntemlerde olduğu gibi, Sonlu Elemanlar Yöntemi ile elde edilen sonucun 

doğruluğu üzerinde dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir Çıkabilecekdoğruluğu üzerinde dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir. Çıkabilecek 
sonuç önceden kestirilmeli ve sonuç ona göre test edilmeli ve yorumlanmalıdır.



Abaqus ilk sürümü 1978 yılında piyasa çıkmış bir sonlu elemanlar analizi ve
bilgisayar destekli mühendislik yazılımıdır. “Dassault Systèmes” tarafından lisansıg y y y
sağlanmaktadır. Otomotiv, havacılık, savunma, makine sanayi gibi bir çok sektörde
kullanılmaktadır. Statik, Dinamik analizler, Isı transfer problemlerinin çözümü,
Hesaplamalı Akışlar Dinamiği gibi hemen hemen tüm mühendislik
disiplinlerinin analizlerinde kullanılmaktadır. Malzeme modelleme yeteneklerinin
diğer yazılımlara göre üstün olması ve kullanıcı tarafından özelleştirilebilir olması
akademik çalışmalarda yaygın olarak kullanılmasını sağlamıştır. 4 ana modülden
oluşur.

“Complete Abaqus Environment” ile makine parçalarının modellenmesi analizinin yapılmasıComplete Abaqus Environment ile makine parçalarının modellenmesi, analizinin yapılması
ve sonuçların görselleştirilmesi yapılır.

genel amaçlı implicit analiz yapabileceğiniz bir modüldür.

hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizleri için modelleme, analiz ve raporlamasını yapan 
modüldür.

çarpışma, düşme, patlama gibi non lineer analizlerin yapılabildiği modüldür.



Abaqus diğer CAD yazılımlarında (CATIA, SOLIDWORKS vs) olduğu gibi unsur tabanlı
(parametrik) modelleme özelliğine sahiptir. Yaptığınız işlemler unsur ağacında
görülmekte olup sonradan değiştirme olanağı sağlamaktadır.görülmekte olup sonradan değiştirme olanağı sağlamaktadır.

Abaqus’un diğer bir özelliği ise modelleme, analiz ve çözüm kısımlarının tek bir ara
yüzde bulunmasıdır.y

Diğer CAD programlarında çizdiğimiz parçaları IMPORT yaparak Abaqus’e
aktarabiliriz.



Mühendislik Tasarımı – Genel Senaryo

Fiziksel Problem

Problem ile ilgili sorular:
D f k d bü üklükt ?... Deformasyon ne kadar büyüklükte? 

... Ne kadar ısı transferi olacak?

... Nasıl bir malzeme kullanılacak?
Kaç parçadan oluşacak?

Matematiksel model Kabuller

... Kaç parçadan oluşacak?

... 

Matematiksel model

Diferansiyel Denklem

Kabuller 
Geometri
Kinematik
Malzeme yasasıMalzeme yasası
Yükleme
Sınır Koşulları
vs

Analitik çözüm Sayısal çözüm
(örnek Sonlu farklar vs.(örnek Sonlu farklar, 
sonlu elemanlar 
yöntemi)

Bir sistemin içerisindeki herhangi bir noktanın gerçek davranışını temsil eden analitik çözümlere karşılık, sayısal çözümler sadece düğüm ç g g ç ş ç ş , y ç ğ
noktaları (node) adı verilen belirli noktalarda tam çözümleri yaklaşık olarak temsil eder. 

Kaynak: http://www.rpi.edu/~des/IFEA2015Fall.html 



Mühendislik Tasarımı – Fiziksel Problem – ÖrnekMühendislik Tasarımı  Fiziksel Problem  Örnek

İki civata

Uniform 

kalınlık t

Çok kalın çelik kolonÇok kalın çelik kolon

Sorular:

1. AA kesitindeki eğilme momenti nedir? 

2. Pindeki sehim ne kadardır?

Finite Element Procedures, K J Bathe



Mühendislik Tasarımı – Fiziksel Problem –Matematiksel Model 1: Çubuk ElemanMühendislik Tasarımı  Fiziksel Problem  Matematiksel Model 1: Çubuk Eleman

AA Kesitinde Moment 
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Bu model ne kadar güvenilir?Bu model ne kadar güvenilir?

Bu model ne kadar verimli?



Mühendislik Tasarımı – Fiziksel Problem – Matematiksel Model 2: Düzlem GerilmeMühendislik Tasarımı  Fiziksel Problem  Matematiksel Model 2: Düzlem Gerilme

u ve v yer değiştirmelerinin sıfır olduğu alan

delik
B noktasına 
uygulanan kuvvet

Denge Denklemleri

Yüzeyler serbest (B noktası hariç) ve
Sabitlenen bölgede yer değiştirmeler sıfır 

Gerilme-Şekil değiştirme ilişkisi

Elastisite temel denklemleri ile daha 

gerçekçi bir çözüm elde edilir fakat elle 

ö k k l d ğil! Çö ü dŞ ğ ş ş

Elastisite Modülü, Poisson Oranı

çözmek kolay değil! Çözüm aşamasında 

Sonlu Elemanlar tekniği kullanılabilir:

Şekil değiştirme-Yer değiştirme ilişkisi



Mühendislik Tasarımı – Genel SenaryoMühendislik Tasarımı  Genel Senaryo

Fiziksel Problem

Matematiksel Model

T ifi d dif i lTarifinde diferansiyel 
denklemler kullanılır.

Sayısal Model

Örnek: Sonlu Elemanlar 
Model



Mühendislik Tasarımı – Genel Senaryo – Sonlu Elemanlar Analizi

ÖN İŞLEM AŞAMASI (PRE-PROCESSING)
1. Geometrik modeli oluştur:

Mühendislik Tasarımı  Genel Senaryo  Sonlu Elemanlar Analizi

2. Malzeme özelliklerini (Elastisite modülü, Poisson oranı) tanımla:
3. Sınır koşullarını tanımla (sabitlenene bölgeler, yük uygulanan bölgeler):

Katı model

4. Sonlu Elemanlar Modelini oluştur:

Eleman

Düğüm noktası
Katı modeli birbirlerine düğüm noktaları ile 
bağlı ve üst üste binmeyen elemanlara ayır.

Sonlu Elemanlar modeli



Mühendislik Tasarımı – Genel Senaryo – Sonlu Elemanlar AnaliziMühendislik Tasarımı  Genel Senaryo  Sonlu Elemanlar Analizi

ÇÖZÜM AŞAMASI (ANALİZ)
1. Her elemanın davranışını tanımla.1. Her elemanın davranışını tanımla.

2. Her elemanın davranışını birleştirerek tüm modelin davranışını tanımla. (Bu işleme “montaj” 

(assembly) adı verilir.)

SON İŞLEM AŞAMASI (POST PROCESSING)SON İŞLEM AŞAMASI (POST-PROCESSING)
AA kesitindeki momenti hesapla.



Mühendislik Tasarımı – Fiziksel Problem – Matematiksel Model 2: Düzlem Gerilme
Matematiksel Model 2’nin Sonlu Elemanlar Yöntemi ile çözümü (düzlem gerilme)

AA kesitindeki Moment cmN50027M 

Mühendislik Tasarımı  Fiziksel Problem  Matematiksel Model 2: Düzlem Gerilme

AA kesitindeki Moment
cm064.0

cmN500,27M

Wloadat 


Sehim

Sonuç: Problem Mukavemet denklemleri ve Elastisite Teorisi yardımlarıyla modellendi ElastisiteSonuç: Problem Mukavemet denklemleri ve Elastisite Teorisi yardımlarıyla modellendi. Elastisite 
denklemleri Sonlu eleman yöntemi ile çözüldü. 

Mukavemet çözümü: Sonlu Elemanlar Çözümü: 
cm0640

cmN500,27M



Mukavemet ve Sonlu eleman çözümlerinde (sehimde) %20 lik bir fark var!

cm064.0Wloadat 

Hangi sonuç ne kadar kabul edilebilir?

Eğer çubuktaki maksimum gerilmeyi hesap etmek istersek?

Hangi model daha kullanışlı? 



Fiziksel Problemin Modellenmesi

Fiziksel Problem Fiziksel 
Problemi 
Değiştir

Matematiksel Model Matematiksel 
Modeli Geliştir

Sayısal modelSayısal model

Sonuç
mantıklı mı? Analizi düzenle

Hayır!

mantıklı mı?

EVET! Tasarımı geliştir,
Y l ti i


Yapısal optimizasyon



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

ÖÖn işlem Aşaması
1. Çözüm Bölgesinin sonlu elemanlar ile bölüntülenmesi

Problemi düğüm noktaları ve elemanlara bölelim (basit olması açısından 4 eleman ve 5 düğüm noktası 
düşünelim):

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

2 Bi l d kl k l k t il d bi ö ü ü ö ö ül i2. Bir elemanın davranışını yaklaşık olarak temsil eden bir çözümün öngörülmesi

Şekildeki üniform A kesit alanına ve l uzunluğuna sahip bir katı uzvun bir F kuvvetine mağruz 
kaldığında yerdeğiştirmesini inceleyelim:

Uzuvdaki ortalama gerilme:

Uzuvdaki ortalama birim şekil değiştirme:

Hooke Yasası: Elastisite modülü

Temel denklemler kullanılarak:

Lineer yay denklemine benzer

Uzvun eşdeğer rijitliği (stiffness)

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

3 Bi l i i d kl l i l t l3. Bir eleman için denklemlerin oluşturulması

Çubuk; seri olarak bağlanmış dört adet eleastik yaydan (eleman) oluşan bir model ile temsilÇubuk; seri olarak bağlanmış dört adet eleastik yaydan (eleman) oluşan bir model ile temsil 
edilebilir. i ve i+1 düğüm noktalarını taşıyan bir elemanın elastik davranışı aşağıdaki denklem ile 
verilen bir eşdeğer lineer yay ile modellenmektedir:

düğüm noktalarındaki yer 
d ği ti ldeğiştirmeler

Eleman eşdeğer rijitliği:

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

4 Tü bl i t il d i t i l t l

Kuvvetleri gösteren düğüm noktası 
serbest cisim diyagramı

Düğüm noktalarındaki denge denklemleri:

4. Tüm problemi temsil eden sistemin oluşturulması

Tepki kuvveti R1 ve uygulanan dış kuvveti P’i iç kuvvetlerden 
ayırıp, denklemi baştan düzenleyelim:

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

Matrix form:

ya da

Denklem (*)

Genel haliyle:

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015

Matrixdeki bilinmeyen sayısına dikkat!



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

5 S tl l

Matrixdeki bilinmeyen sayısı 6. 

Sınır koşullarını kullanalım:

5. Sınır şartlarının uygulanması

Sınır koşullarını kullanalım:

Böylece:

Bu matrisin çözümü düğüm noktalarındaki yer değiştirme ifadelerini verir.

Çözümden sonra, Denklem (*) kullanılarak Reaksiyon kuvvetini R1 hesaplayabiliriz.

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

Çö üÇözüm Aşaması
Cebirsel Denklemin Çözülmesi 



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

ya da

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek

S İSon İşlem Aşaması
Diğer Bilgilerin Elde Edilmesi

Örneğin, düğüm noktalarında oluşacak gerilmeleri hesaplamak için: 

kullanılır ve herbir eleman için ortalama normal gerilmeler hesaplanabilir. 

NOT: Problem için Mukevemet çözümleri:

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015



Sonlu Elemanlar Yöntemi – Direk Formulasyon ‐ Örnek
1 numaralı düğüm noktasındaki Reaksiyon kuvvetinin bulunması (Denklem (*)’ın 1 satırının1 numaralı düğüm noktasındaki Reaksiyon kuvvetinin bulunması (Denklem ( ) ın 1. satırının 

çözülmesiyle bulunabilir:) 

Kaynak: Saeed Moaveni (çev. Ali O. Ayhan), Sonlu Elemanlar Analizi: Teorisi ve Ansys ile Uygulamalar, Palme, 2015


