SONLU ELEMANLAR (FINITE ELEMENTS) YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi, cesitli mihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla
¢OzUm arayan bir sayisal c6zim yéntemidir.

Uniform yuk

e Yaklasik ¢6zim yontemi

e Geometrik model

e Nod

e Eleman

e Mesh

e Ayriklastirma (Discretization)

Eleman

Sabit sinir

Nod (digiim noktasi)

Problem: Levhadaki gerilme ve sekil degistme bilesenlerini hesaplayiniz.



SONLU ELEMANLAR YONTEMININ MUHENDISLIK TASARIMINDAKI YERI

Matematiksel fizik ve mihendisligin hemen hemen her dalindaki problemlere uygulanabilir.
e gerilme analizi,

* akiskanlar mekanigi,

* ist iletimi, 1sil genlesme, yalitim,

e dalga yayilim,

* statik ve dinamik elastisite ve plastisite problemleri,
* darbe analizleri,

* sismik deprem analizleri,

* aerodinamik,

* balistik,

e glriltl ve titresim analizi,

e yorulma analizi,

* biomekanik,

* elektrik ve manyetik alanlar,

* Medikal Uygulamalar...

Yontemi ilk Boeing 1950°de kanat tasariminda
kullandi.



SONLU ELEMANLAR YONTEMININ MUHENDISLIK TASARIMINDAKI YERI




SONLU ELEMANLAR YONTEMININ MUHENDISLIK TASARIMINDAKI YERI




SONLU ELEMANLAR YONTEMINiIN AVANTAJLARI

Sonlu Eilemanlar Yontemi, geometrisi karmagsik sekilierin incelenmesine olanak sagiar.
Cozum_lgplgea alt bolgglere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.
Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir,

Degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagh malzeme 6zellikleri gibi malzeme
ozellikleri dikkate alinabilir,

Parcanin geometrisinde basitlestirme yapma ihtiyaci duyulmaz,

Sinir kogullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukea basit satir
situn islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

Matematiksel olarak genellestirilebilir ve cok sayida problemi ¢ozmek icin ayni model
kullanilabilir,

Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur,

Mihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bir cok yazilim mevcuttur (Fortran
kodlari, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc vs.)

SONLU ELEMANLAR YONTEMINiIN DEZAVANTAIJLARI

Bazi problemlere uygulanmasinda bazi zorluklar (sinir kosullari, ayriklastirilma vs.) vardir,

Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin ve uygulanan yontemin dogruluguna baglidir,

Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi icin bolgenin ayriklastirilmasi (mesh)
deneyim gerektirir,

Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilen sonucun

dogrulugu lGizerinde dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir. Cikabilecek
sonug 6nceden kestirilmeli ve sonug¢ ona gore test edilmeli ve yorumlanmalidir.



ABAQUS

Abaqus ilk strimu 1978 yilinda piyasa ¢ikmis bir sonlu elemanlar analizi ve
bilgisayar destekli mihendislik yazilimidir. “Dassault Systemes” tarafindan lisansi
saglanmaktadir. Otomotiv, havacilik, savunma, makine sanayi gibi bir cok sektorde
kullanilmaktadir. Statik, Dinamik analizler, Isi transfer problemlerinin ¢6zimu,
Hesaplamali  Akislar Dinamigi gibi hemen hemen tim muihendislik
disiplinlerinin analizlerinde kullaniimaktadir. Malzeme modelleme yeteneklerinin
diger yazilimlara gore Gstin olmasi ve kullanici tarafindan ozellestirilebilir olmasi
akademik calismalarda yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. 4 ana modilden
olusur.

“Complete Abaqus Environment” ile makine pargalarinin modellenmesi, analizinin yapilmasi

Latest Release Product SUiV ve sonuglarin gorsellestirilmesi yapilir.

> Abaqus 6.14 > Abaqus/CAE genel amagli implicit analiz yapabileceginiz bir modulddir.

Abharmiie! St arndard
» Abagus/=tandard

arpisma, diisme, patlama gibi non lineer analizlerin yapilabildigi modildar.
qus/Explicit — Sl ° P k i k

» Aba

hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri icin modelleme, analiz ve raporlamasini yapan
modaulddr.

» Abagus/CFD ———___|




&= ABAQUS &=

Abaqus diger CAD yazilimlarinda (CATIA, SOLIDWORKS vs) oldugu gibi unsur tabanli
(parametrik) modelleme 06zelligine sahiptir. Yaptiginiz islemler unsur agacinda
gorulmekte olup sonradan degistirme olanagi saglamaktadir.

Abaqus’un diger bir 6zelligi ise modelleme, analiz ve ¢6zim kisimlarinin tek bir ara
yuzde bulunmasidir.

Diger CAD programlarinda cizdigimiz parcalari IMPORT vyaparak Abaqus’e
aktarabiliriz.

Pre-processing Evaluation and Post-processing
(Modeling) Simulation (Visualization)

Aboqus/CAE or Abaoqus/Standard or Abaqus/CAE or
other products Abagus/Explicit other products




Miihendislik Tasarimi — Genel Senaryo

Fiziksel Problem

Problem ile ilgili sorular:
... Deformasyon ne kadar buyukltkte?
.. Ne kadar i1s1 transferi olacak?
.. Nasil bir malzeme kullanilacak?
. Kag¢ parcadan olusacak?

Matematiksel model Kabuller

: . Geometri
Diferansiyel Denklem Kinematik

\ Malzeme yasasi
Yukleme

Analitik c6zim  Sayisal ¢c6zim Sinir Kosullari
(6rnek Sonlu farklar, | vs.
sonlu elemanlar
yontemi)

Bir sistemin igerisindeki herhangi bir noktanin gercek davranisini temsil eden analitik ¢oziimlere karsilik, sayisal ¢oziimler sadece digim
noktalari (node) adi verilen belirli noktalarda tam ¢céziimleri yaklasik olarak temsil eder.

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



Miihendislik Tasarimi - Fiziksel Problem — Ornek

%

Uniform
kalinlik t
o W= 1000 N
®# Iki civata I =276em
K | A/ ry=0.5¢cm
: ; E =2x 107 Nfem?
v =03
| h h =6.0cm
; Y t =0.4cm
L Pin
+ w

— Cok kalin celik kolon

o

Sorular:
1. AAkesitindeki egilme momenti nedir?

2. Pindeki sehim ne kadardir?

Finite Element Procedures, K J Bathe



Miuhendislik Tasarimi = Fiziksel Problem —Matematiksel Model 1: Cubuk Eleman

P A
—= :F-'—rN=U.5c:m
:;.j i W= 1000 N
; i “h=6cm Y
X e -
; | Y 1
a-""‘_‘ i N 5
) iA L+ ry=28cm i}
AA Kesitinde Moment M=WL
=27500Ncm
1W(L+ry)® W(L+r,
Sehim 8atIoadW :g ( El N) + é N)
— AG
6
=0.053 cm

Bu model ne kadar guivenilir?

Bu model ne kadar verimli?



Miihendislik Tasarimi — Fiziksel Problem — Matematiksel Model 2: Diizlem Gerilme

u ve v yer degistirmelerinin sifir oldugu alan

n
Ton t
Tt

B
y{ v .
delik w
B noktasina
uygulanan kuvvet
z Iw X u

Denge Denklemleri

t’):r_l._‘ N % -0
ax dy
dax ay

Yiizeyler serbest (B noktasi harig) 7., = 0, 7., = 0 ve
Sabitlenen bdlgede yer degistirmeler sifir

Gerilme-$ekil degistirme iligkisi

Tex - ] v 0 Ex N

Ty | = E v 1 0 €y
¥ l . Vg .

T-U‘ 0 O ( 1 - V}/z ‘}’A‘_\'

E = Elastisite Moduli, v = Poisson Orani

Sekil degistirme-Yer degistirme iligkisi

ot du du du
Exx:_‘ €y = T =_+__

ax’ Ty’ Yo T y ox

Elastisite temel denklemleri ile daha

gercgekgci bir cozum elde edilir fakat elle
c6zmek kolay degil! Cézum asamasinda

Sonlu Elemanlar teknigi kullanilabilir:



Miuhendislik Tasarimi — Genel Senaryo

Fiziksel Problem

.

Matematiksel Model

Tarifinde diferansiyel
denklemler kullantlr.

.

Sayisal Model

Ornek: Sonlu Elemanlar
Model




Miuhendislik Tasarimi — Genel Senaryo — Sonlu Elemanlar Analizi

ON iISLEM ASAMASI (PRE-PROCESSING)
1. Geometrik modeli olustur:

\ J Kati model

2. Malzeme oOzelliklerini (Elastisite modull, Poisson orani) tanimla:
3. Sinir kosullarini tanlmla (sabitlenene bolgeler, yuk uygulanan bolgeler):
4. Sonlu Elemanlar Modelini olugtur:

IH/Eleman
<+— Dugum noktasi

-\} < T~ Kati modeli birbirlerine dugum noktalari ile
- \ y D :
7 tr L_’—J __T — _J bagl ve Ust Uste binmeyen elemanlara ayir.

Sonlu Elemanlar modeli



Miuhendislik Tasarimi — Genel Senaryo — Sonlu Elemanlar Analizi

CcOZUM ASAMASI (ANAL.IZ)
1. Her elemanin davranigini tanimla.

2. Her elemanin davranigini birlestirerek tUm modelin davranisini tanimla. (Bu isleme “montaj”

(assembly) adi verilir.)

SON ISLEM ASAMASI (POST-PROCESSING)
AA kesitindeki momenti hesapla.




Miihendislik Tasarimi — Fiziksel Problem — Matematiksel Model 2: Diizlem Gerilme

Matematiksel Model 2’'nin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢ozumu (duzlem gerilme)

AA kesitindeki Moment M =27,500 N cm
Sehim 66t load W — 0064 cm

Sonug: Problem Mukavemet denklemleri ve Elastisite Teorisi yardimlariyla modellendi. Elastisite
denklemleri Sonlu eleman yontemi ile ¢ozuldu.

Mukavemet ¢cozimi: M= 27500Ncm Sonlu Elemanlar Cozumua: M = 27,500 N cm
5 = 0.053cm Oatioadw = 0.064 cm

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

Hangi sonug¢ ne kadar kabul edilebilir?
Eger cubuktaki maksimum gerilmeyi hesap etmek istersek?

Hangi model daha kullanigh?



Fiziksel Problemin Modellenmesi

Fiziksel Problem - Fiziksel
Problemi
. Degistir
yy

Matematiksel
Modeli Gelistir
A

Matematiksel Model | ————

-

Sayisal model

-

Hayir!
—rp1 Analizi duzenle

EVET! . | Tasarimi ge_li§.tir,
Yapisal optimizasyon




Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

qS(
(m

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi degisken kesitli ve P yiikiinii tasiyan bir cubugu goz

Namniina Qiﬂ-hm [ | 'l'lh1‘lﬁ"l1‘n iI'W.;*r' 11011 eahiflanmic nlitm A1gor 11m11raAda 10a I w3393 a4l adsaaals
CLIULIL dladllill. LLUUBgull Ul ULl savluitliinig Uiup gl uvulila 1sC 7 YURU CLK] CUTICK -
7SS VI s I (FERE, - CERSh 10 ER S - . S a0 B AR I %"= S S g OO ER P~ ’ 1w > 4

LOULL. U ULIDUE ULL USL PCIIISIIZINT J i;i,ll UCIIINIIVITIL 1D KAIITIIIOIN1 7 Vg 117] |11011n1 [ B IP

tamimlayalim. Cubugun elastlkhk modiilii £ ile temsil edilmektedir. (;ubuga P yiikii
uygulandiginda, uzunlugu boyunca degisik noktalarin ne kadar yer degistirecegini
bulmak istemekteyiz. Uygulanan kuvvetin ¢ubugun agirhgindan ¢ok fazla oldugunu
kabul ederek, asagidaki analizde ¢ubugun agirligini ihmal edecegiz:

-— o ——

t~

)4 SEKIL 1.1 Eksenel yiik altinda bulunan bir cubuk.

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

On islem Asamasi

1. Co6ziim Bélgesinin sonlu elemanlar ile béliintiilenmesi

Problemi dugum noktalari ve elemanlara bolelim (basit olmasi agisindan 4 eleman ve 5 digum noktasi
dugunelim):

\ o 1  s / : €
e e e e i
: . / |
\ z ¢
ol e o ! A 2
s S
\ / A t
k
4
\ / Y Ay fa
51
P

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

2. Bir elemanin davranisini yaklasik olarak temsil eden bir ¢6ziimiin 6ngériilmesi

Sekildeki Uniform A kesit alanina ve | uzunluguna sahip bir kati uzvun bir F kuvvetine magruz
kaldiginda yerdegistirmesini inceleyelim:

Uzuvdaki ortalama gerilme:

Uzuvdaki ortalama birim sekil degistirme:

A
g = —
¢
Hooke Yasasi: Elastisite modulu
e
o = E¢

Temel denklemler kullanilarak:

AL

|
Lineer yay denklemine benzer F = kx

Uzvun esdeger rijitligi (stiffness)

AE
Ko ==

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

3. Bir eleman i¢in denklemlerin olusturulmasi

k

esdeger

1

e " T

YI

Cubuk; seri olarak baglanmis dort adet eleastik yaydan (eleman) olugsan bir model ile temsil
edilebilir. i ve i+1 dugum noktalarini tagiyan bir elemanin elastik davranisgi asagidaki denklem ile
verilen bir esdeger lineer yay ile modellenmektedir:

Aort E (A-i-i—l T AI)E
(Ui — W) = Y,

f= kesd (v — ;) = (U1 — ;)

N

digum noktalarindaki yer
degistirmeler
Eleman egdeger rijitligi:

k (Az'+1 + A:’)E
esd — .
2¢

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

4. Tiim problemi temsil eden sistemin olusturulmasi

Kuvvetleri gosteren digum noktasi

serbest cisim diyagrami

Ry
Diigiim noktas: 1:
ky(uz —uy)
k(= 14y)
Diigiim noktas: 2: }
ky(uz - up)
Kotz - uy)
Diigiim noktas1 3: ’
k3(uq—u3)
k(g —u3)
Diigtim noktasi 4: }
ky(us — ug)
‘ key(us — uy)

Diigiim noktast 5

P

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

Dugum noktalarindaki denge denklemleri:

Digum noktast 11 R, — ky(u, — uy) =0

Diigiim noktas1 2: k (1, — 1)) — kst — 1) = 0
Digium noktast 3: k.(u; — us) — ks(u, 1) 0
Digum noktast 4: k,(wy, — 1) — ky(us uy) = 0

Digim noktas1 5: k,(us — uy) — P =0

Tepki kuvveti R7 ve uygulanan dig kuvveti P’i i¢ kuvvetlerden
ayirip, denklemi bastan duzenleyelim:

k-| H’l

—kyu;

B k1u2
+k1£{2 +k2££2 _kzlig

_ICZMZ

_k3u4
+ kst

+k4u4
—kyu,

—R,
=0
=0

kaus =0
thkats = P



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

Matrix form:
[k, —ky 0 0 0 |(u) (—R, )
_k] k] + kz ""kz 0 0 5} 0
0 _kg kz + k3 _k3 0 4 Us ;= 4 0 ;
0 0 _kf; k-:; 3 k4 _k4 Ly 0
- 0 0 0 —ky ky _ \ Us ) \ P /
ya da
(—R,) [ &, —k, 0 0 0 |fu) (0 )
0 _k1 k] ~+ k2 _kz 0 0 Uy 0
{ 0 ;= 0 _kg kQ G k3 _k_g, 0 < Uy > -4 0 Denklem (*)
0 0 0 _k3 k-‘)j + k4 _k4 u4 0
Lo ) Lo 0 0 ke ke J\us) P,

Genel haliyle:
{R} = [K]{u} — {F}
[Reaksiyon Matrisi} = [Rijitlik Matrisi]{Yer Degisim Matrisi} — {Yiik Matrisi)

Matrixdeki bilinmeyen sayisina dikkat!

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

5. Sinir sartlarinin uygulanmasi

Matrixdeki bilinmeyen sayisi 6. \ -
Sinir kosullarini kullanalim: 1, = 0 \ i
Boylece: \
(1 0 0 0 0 |(u) (0)

-k, ki + Kk -k, 0 0 Uy 0

0  —k ktky ks 0 |Ku 0 }

0 0 —k; ks + ky  —ky || uy 0
0 0 0 —k, ky |\ us) P)

[Rijitlik Matrisi]{Yer Degisim Matrisi} = {Yiik Matrisi}

~—— o~ — >

h _
N-—— &~ w @ mlr—tw

Bu matrisin ¢ozUmu dugum noktalarindaki yer degistirme ifadelerini verir.

Co6zumden sonra, Denklem (*) kullanilarak Reaksiyon kuvvetini R 7 hesaplayabiliriz.

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

Cozum Asamasi

Cebirsel Denklemin Céziilmesi

Diigiim noktalarindaki sayisal degerlerin belirlenmesi icin, E = 10.4 X 10° Ib/in? (alii-
minyum), w, =2 in,w, = 1 in, 1 =0.125 in, L = 10 in ve P = 1000 Ib degerlerini alalim.

Coziim agamasmdaln hesaplamalar i¢in Tablo 1.5’te verilen degerler kullanilacaktir.

TABLO 1.5 Ornek 1.1%de verilen elemanlarn 6zellikleri.

Ortalama Elastiklik Eleman
TIigiim K acit M adiilii i11thilr W ateavict
quul_lJ. AxWwOlL ATAVNL WAL L J.\].Jll.ll.l\. J.).uLouAsJL
b o PRSI, % o5 IS B AY___ sy H Tooisalales £2™ P | NP AEAN Fa ) RN
rieman INOKtalari Aldani (in) UZUNIuK {(iii) {10/1117) {(1b/in)
1 I} .2 0.234375 25 10.4 x 10° 975 X 10°
2 2 3 0.203125 2.5 10.4 x 10° 845 % 10°
3 3 4 0.171875 25 10.4 x 10° 715 x 10°
4 4 5 0.140625 2.5 10.4 X 10° 585 X 10°

Cubugun y-yoniinde kesit alanindaki degisim asagidaki sekilde tanimlanabilir:

A(y) = (m + (—wz—gﬂ)y): - (2 + (—11_0—2)3))(0.125) = 025 — 0.0125y

her bir diigiim noktasindaki kesit alan1 hesaplanabilir:

A, = 025in? A, = 0.25 — 0.0125(2.5) = 0.21875 in?
A, = 0.25 — 0.0125(5.0) = 0.1875in* A, = 0.25 — 0.0125(7.5) = 0.15625 in®



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

Daha sonra, her bir eleman i¢in esdeger rijitlik katsayis1 asagidaki denklemlerden

hesaplanabilir,
e (A + AYE
fead ™ 2¢
(0.21875 + 0.25)(10.4 x 10°) o 1b
— = X N
‘ 2(2.5) R
0.1875 + 0.21875)(10.4 x 10° Ib
2:( .)( ):845><103_—
2(2.5) n
(0.15625 + 0.1875)(10.4 X 10%) 1b
= = 715 X 10° —
. 2(2.5) &
(0.125 + 0.15625)(10.4 % 10°) Ib
= = 585 X 10° —
X 2(2.5) 0. in

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

Sinur sart1 u, = 0 ve yiik P = 1000 1b uygulanmasi ile,

1 0 0 0 0 () (0
—975 1820  —845 0 0 u, 0
10 0 —845 1560 —715 0 Qus p =40 ¢
0 0 ~715 1300 —585 | | u, 0
|0 0 0 —585 585 | Lus, | 10°
Ya da
1820 -845 0 0 [ (w) (0
—845 1560  —715 0 Us 0
10° 54 J b = J (
0 ~715 1300 —585 U, 0
0 0 —585 585 | |us) [ 10%

Coziilen yer degisim degerleri u, = 0, u, = 0.001026 in, u; = 0.002210 , u, = 0.003608
in ve us = 0.005317 in.

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

Son islem Asamasi
Diger Bilgilerin Elde Edilmesi

Ornegin, digum noktalarinda olusacak gerilmeleri hesaplamak igin:
A £

T = f o kega(ty ) — w;) ¢t (241 = 20 _ E( Uit {)— u;)

A ort A ort A ort

kullanilir ve herbir eleman i¢in ortalama normal gerilmeler hesaplanabilir.
S, —u\ (104 X 109(0.001026 —0)  1b
s = =

s Y
i)

- 4268 —
7 ¢ ) 25 in?
(us — uy\  (10.4 X 10°(0.002210 — 0.001026) Ib
@ = E( 2 ) = - = 4925 —
£ 2.5 n
. 4 — Us 10.4 X 10%)(0.003608 — 0.002210 b
o0 = gt M) X ) _ 162
{ 29 in
s — U, 10.4 X 10%)(0.005317 — 0.003608 b
O = & Us — g\ _ ( )( 3608) = 7109 =
¢ By in
NOT: Problem icin Mukevemet ¢coztmleri:
1b |
o = 42672 o® =4923 5 ¢O = SBI8-2 o — 71112
mn- mn mn- m

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



Sonlu Elemanlar Yontemi — Direk Formulasyon - Ornek

1 numarali dugum noktasindaki Reaksiyon kuvvetinin bulunmasi (Denklem (*)'in 1. satirinin
¢ozulmesiyle bulunabilir:)

~
T 7 s 'e L F =~y ~ 7 1 M3y M1 v o 2%y 4 M 11
. —— K.11i. — 1.1 — 9J 7/ X It/ e — 11y — 1THHH) TN
£1] AR ery < it AN AN N\ W AN o A VAN L

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



