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KONU: Sonlu elemanlar yontemi ile plak elemaninin analizi

AMAC: Sekil 1°deki gibi 5 tonluk yiik etkiyen plak elemaninin 2 tarafi tutuludur. Sistemin
elastik modiili E=2x10" t/m? ve puasson orami v = 0,3 olarak verilmektedir. Plag
isoparametrik eleman olarak modelleyiniz, deformasyonlar1 ve gerilmeleri hesaplayiniz.

h=10 mm
—

17

0.8 m

b=

1L

U
v

a=1m

Sekil 1 — Iki tarafi ankastre ile tutulmus plak elemani

COZUM YONTEMI:

Isoparametrik koordinat transformasyon kullanilarak;

m _ wm NEER) H , Arn)E+g) H L @rme-g H
y 4 Y1 4 Y, 4 Y 4 Y.

Buradan global x koordinatinin dogal koordinat olan & ’ a gore transformasyon denklem:i ;

x:%a+@

Global y koordinatinin dogal koordinat olan 7 ’a transformasyonu ise

b
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elde edilir. Jakobian matrisi asagidaki gibi yazilabilir.
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gibi hesaplanabilir
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elde edilir. Bu durumda i=1,2,3.,4 i¢in N, = g N, ve N, = g N, olmaktadir.
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Esitliklerini kullanarak asagidaki sonugclar elde edilir.
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Eleman rijitlik matrisi ise K = h[ [B"DBJJ|d&dn = [ [ G(n, £)d& dn esitlii ile hesaplanabilir.
-1-1 -1-1

Bu esitlikte Gauss nlimerik integrasyonu ile elde edilen degerleri yerine koyarak;

K=w,w,G(& n,) +wW,W,G(& n,) +wW,w,G(E,n;) +W,W,G(E,Mm,)
esitligi elde edilir.

Bu esitlikte w, =w, =1; &, =— 1 L. 1 olmaktadir.

ce 4o 1o 1
E' ‘:2_+\/§1 Ny \/5’ LP! \/§

Asagida kaynak kodlar1 verilen program yukaridaki denklem ve matrisleri kullanarak once
elemanlarin rijitlik matrislerini hesaplar ve sistem rijitlik matrisini olusturur. Olusturdugu
sistem rijitlik matrisinin tersini alarak yiik vektorii ile ¢arpar ve deplasmanlar1 hesaplar.

Programin Fortran77 Kaynak Kodlari:

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION BM(3,8),BT(8,3),D(3,3),S0ON(8,8),CARP(8,3),BON(8,8)
*,N(140),SR(141,41),SRM(140,140),YUK(140),DP(140)

OPEN (2, FILE='PLAK.DAT', STATUS='0OLD")

OPEN (3, FILE="'PLAK.OUT', FORM="'FORMATTED")

READ (2, *) NP, ND

READ (2, *)E,V,A,B, H

DO 20 PSAY——l/SQRT( ), 1/SQRT( ), 2/SORT (3)
DO 20 ETA=-1/SQRT(3),1/SQRT(3),2/SQRT (3)
BM(1,1)=-(1. —ETA)/(Z *A)
BM(1,3)=-BM(1,1)
BM(1,5)=(1.+ETA)/ (2.*A)
BM(1,7)=-(1.+ETA)/ (2.*A)
BM(2,2)=-(1.-PSAY)/ (2.*B)
BM(2,4)=-(1.+PSAY)/ (2.*B)
BM (2, 6)=-BM (2, 4)
BM(2,8)=-BM(2,2)
BM(3,1)=BM(2,2)
BM(3,2)=BM(1,1)
BM(3,3)=BM(2,4)
BM(3,4)=BM(1, 3)
BM(3,5)=BM (2, 6)
BM(3,6)=BM(1,5)
BM(3,7)=BM (2, 8)
BM(3,8)=BM(1,7)
RJ=(A*B) /4.
DO 10 I=1,8
DO 10 J=1,3

10 BT (I,J)=BM(J,I)
RK=E/ (1-V*V)
RJ= (A*B) /4.
D(1,1)=1*E/ (1-V*V)
D(1,2)=V*E/ (1-V*V)
D(2,1)=V*E/ (1-V*V)
D(2,2)=1*E/ (1-V*V)

D(3,3)=E*(1-V)/ (2.* (1-V*V))
CALL MATCARP(3,3,D,8,3,BT,CARP)
CALL MATCARP (3, 8,BM, 8,3, CARP,BON)
DO 20 I=1,8
DO 20 J=1,8

20 SON(I,J)=SON(I,J)+RJ*H*BON(I,J)
CALL BIALT(E,V,A,B,ND,NP,SON,N, SR, SRM, YUK, DP)
CLOSE (3)
CLOSE (2)
STOP
END
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SUBROUTINE BIALT(E,V,A,B,ND,NP, SON,N, SR, SRM, YUK, DP)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION SON(8,8),N(ND), SR(ND+1,ND+1), SRM(ND, ND)

* YUK (ND) , DP (ND)

===== SISTEM RIJITLIK MATRISININ OLUSTURULMASI =====

DO 50 INP=1,NP
READ (2, *) (N(I),I=1,8)
DO 40 I=1,8

40 N(I)=N(I)+1
DO 50 I=1,8
DO 50 J=1,8

45 FORMAT (I2,'-)"',10(1PE10.2))

50 SR(N(I),N(J))=SR(N(I),N(J))+SON(I,J)
DO 60 I=1,ND
DO 60 J=1,ND

60 SRM(I,J)=SR(I+1,J+1)

80 FORMAT (I2,'-)"',10(1PE10.2))
WRITE (3, *) 'SISTEM RIJITLIK MATRISI'
DO 90 I=1,ND

90 WRITE(3,80)I, (SRM(I,L),L=1,ND)

== SISTEM RIJITLIK MATRISININ TERSININ HESABI ====

DO 110 I=1,ND
DO 120 J=1,ND
DO 120 K=1,ND
IF(J.EQ.I.OR.K.EQ.I)GO TO 120
SRM (J,K)=SRM (J,K) -SRM(J, I) *SRM (I, K) /SRM(I, I)
120 CONTINUE
SRM(I,I)=-1.0/SRM(I,I)
DO 130 J=1,ND
IF(J.EQ.I)GO TO 130
SRM (J, I)=SRM(J,I)*SRM(I,I)
130 CONTINUE
DO 140 K=1,ND
IF(K.EQ.I)GO TO 140
SRM (I, K)=SRM(I,K)*SRM(I,I)
140 CONTINUE
110 CONTINUE
DO 150 I=1,ND
DO 150 J=1,ND
150 SRM(I,J)=-SRM(I,J)
WRITE (3,*) 'SISTEM RIJITLIK MATRISININ TERSI'
DO 190 I=1,ND
190 WRITE(3,80)I, (SRM(I,L),L=1,ND)

== SISTEME ETKIYEN YUKLERIN KUTUKTEN OKUNMASI ====

READ (2, *) (YUK (I), I=1,ND)
WRITE (3, *) 'SISTEME ETKIYEN YUKLER'
DO 200 I=1,ND
200 WRITE (3,85)I,YUK(I)
85 FORMAT (I2,'-)',1PE10.2)

DEFORMASYONLARIN HESABI =============

CALL MATCARP (ND, 1, YUK, ND,ND, SRM, DP)
WRITE (3, *) ' DEFORMASYONLAR'
DO 210 I=1,ND

210 WRITE (3,85)I,DP(I)

GERILME HESABI

WRITE (3, *) 'GERILMELER'
DO 220 I=1,ND-1,2
PS=E/ (1-V*V)
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SIGMAX=PS* (DP (I)/A-V*DP (I+1)/B)
SIGMAY=PS* (V*DP (I) /A-DP (I+1)/B)
WRITE (3, 85) I, SIGMAX

220 WRITE(3,85)I+1,SIGMAY
RETURN
END
C
C ======= IKI MATRISIN CARPIMINI YAPAN ALT PROGRAM ======
C
SUBROUTINE MATCARP (ID,JD, D, IB, JB,BT,CARP)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION BT (IB,JB),D(ID,JD),CARP(IB,JD)
DO 100 I=1,IB
DO 100 J=1,JD
CARP (I, J)=0.
DO 100 K=1,JB
100 CARP(I,J)=CARP(I,J)+BT(I,K)*D(K,J)

RETURN
END

Mevcut ¢alismada plak elemant asagidaki gibi 3 farkli ¢oziim yapilmistir. Coztimlerin farki
elemanin boliinmesi ve sonuclardaki hassasliktir.

Coziim 1:

Iki kenarindan ankstre olan ve tekil yiike maruz kalan plak eleman1 Sekil 2°de goriildiigii gibi
tek par¢a halinde modellenerek analiz edilmistir.

Eger bu sistemi milyonlarca parcaya ayirarak analiz etmis olsaydik ¢cok daha hassas sonuclar
elde eder, sistemin hemen her noktasindaki deformasyonlari elde edebilirdik.

Tek Parca Modelleme i¢in Plak.dat Dosyasinin Icerigi:

12

2000000.0 0.2 0.1 0.1 0.05
00120000

50

Bu dosyadaki ilk satirda plak elemaninin bdliindiigii parga sayisi ve toplam
deformasyon sayis1 bulunmaktadir.

Ikinci satirda sirastyla sistemin elastik modiilii, puasson orani, genisligi, yiiksekligi ve
derinligi verilmistir.

3. satirda Sekil 2°deki matematiksel modele uygun olarak elemanin serbestlikleri
yazilmstir.

Son satir ise serbestliklere etkiyen yiikler, yani yiik vektoriidiir.
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Sekil 2 — Sistemin analizi i¢in hazirlanan matematiksel model

Tek Parca Modelleme Icin Plak.out Dosyasinin icerigi:

SISTEM RIJITLIK MATRISI
1-) 4.86E+04 -1.56E+04
2-) -1.56E+04 4.86E+04

SISTEM RIJITLIK MATRISININ TERSI
1-) 2.29E-05 7.37E-06
2-) 7.37E-06 2.29E-05

SISTEME ETKIYEN YUKLER

1-) 5.00E+00
2-)  0.00E+00
DEFORMASYONLAR
1-) 1.15E-04
2-)  3.69E-05
GERILMELER
1-) 2.24E+03
2-) -2.90E+02

Coziim 2:

Tek parca halinde ¢6ziimii yapilan eleman, daha hassas sonuglar almak i¢in 4 pargaya
bolinmiistiir(Sekil 3). Rijitlik matrislerinin birbirine esit olmasi i¢in parcgalarin boyutlari
birbirine esittir.
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Sekil 3 - Sistemin analizi i¢in hazirlanan matematiksel model

4 Parca Modelleme I¢in Plak.dat Dosyasimin Icerigi:

4

8

20000000 0.3 0.5 0.4 0.01

0
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1
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7
5

2

O O o

O OO Jwm

O O O o o
O O O U o
O O O oy O

4 Parca Modelleme I¢in Plak.out Dosyasimin Icerigi:

SISTEM RIJITLIK MATRISI

1-) 1.81E+05 O0.00E+00 -4.26E+04 -2.75E4+03 -5.49E+03 0.00E+00 -4.53E+04 -3.57E+04
2-) 0.00E+00 2.24E+05 2.75E+03 2.53E+04 4.55E-13 -1.63E+05 -3.57E+04 -5.60E+04
3-)-4.26E+04 2.75E+03 9.07E+04 -3.57E+04 -4.53E+04 3.57E+04 -2.75E+03 -2.75E+03
4-)-2.75E+03 2.53E+04 -3.57E+04 1.12E+05 3.57E+04 -5.60E+04 2.75E+03 -8.13E+04
5-)-5.49E+03 -4.55E-13 -4.53E+04 3.57E+04 3.63E+05 0.00E+00 -8.52E+04 -4.55E-13
6-) 0.00E+00 -1.63E+05 3.57E+04 -5.60E+04 0.00E+00 4.48E+05 0.00E+00 5.05E+04
7-)-4.53E+04 -3.57E+04 -2.75E+03 2.75E+03 -8.52E+04 0.00E+00 1.81E+05 0.00E+00
8-)-3.57E+04 -5.60E+04 -2.75E+03 -8.13E+04 -4.55E-13 5.05E+04 0.00E+00 2.24E+05
SISTEM RIJITLIK MATRISININ TERSI

1-) 8.31E-06 5.70E-07 6.13E-06 3.59E-06 1.19E-06 -1.57E-07 2.79E-06 2.88E-06
2-) 5.70E-07 6.75E-06 -4.86E-07 4.01E-07 2.82E-07 2.38E-06 1.59E-06 1.38E-06
3-) 6.13E-06 -4.86E-07 1.89E-05 7.97E-06 2.30E-06 -1.16E-06 2.68E-06 4.24E-06
4-) 3.59E-06 4.01E-07 7.97E-06 1.69E-05 -4.66E-07 8.66E-07 6.23E-07 6.70E-06
5-) 1.19E-06 2.82E-07 2.30E-06 -4.66E-07 3.60E-06 -1.56E-07 2.09E-06 1.55E-07
6-)-1.57E-07 2.38E-06 -1.16E-06 8.66E-07 -1.56E-07 3.28E-06 3.25E-07 1.30E-07
7-) 2.79E-06 1.59E-06 2.68E-06 6.23E-07 2.09E-06 3.25E-07 7.54E-06 1.03E-06
8-) 2.88E-06 1.38E-06 4.24E-06 6.70E-06 1.55E-07 1.30E-07 1.03E-06 7.72E-06
SISTEME ETKIYEN YUKLER

1-) 0.00E+00

2-) 0.00E+00

3-) 5.00E+00

4-) 0.00E+00

5-) 0.00E+00
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6-) 0.00E+00
7-) 0.00E+00
8-) 0.00E+00
DEFORMASYONLAR
1-) 3.07E-05
2-) -2.43E-06
3-) 9.44E-05
4-) 3.99E-05
5-) 1.15E-05
6-) -5.81E-06
7-) 1.34E-05
8-) 2.12E-05
GERILMELER
1-) 1.37E+03
2-) 4.03E+02
3-) 3.71E+03
4-) -1.36E+03
5-) 5.69E+02
6-) 4.20E+02
7-)  3.56E+02
8-) -1.05E+03
Coziim 3 :
0 0 0 0 0 0
IS UO IV N SO Y
g
Q 0 ) 34 36 38 40
< 5.0 > 31 533 535 5 37 539
g
a 0 2 24 26 28 30
< 50 521 523 525 27 529
g
Q 0 12 14 16 18 20
< 50 S 11 513 515 517 519
g
a 0 2 4 6 8 10
< t_,o t_,l t_,s t_,5 t_,7 t_,g
1 )
: : : : 5t

Sekil 4 - Sistemin analizi i¢in hazirlanan matematiksel model

20 Parca Modelleme Icin Plak.dat Dosyasinin Icerigi:
20 40
2000000.0 0.2 0.1 0.1 0.05

0 0 1 21112 0 O
1 2 3 413 14 11 12
3 4 5 6 15 16 13 14
5 6 7 8 17 18 15 16
7 8 9 10 19 20 17 18
0 011 12 21 22 0 O
11 12 13 14 23 24 21 22
13 14 15 16 25 26 23 24
15 16 17 18 27 28 25 26
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17 18 19 20 29 30 27 28
0 021 22 31 32 0 O
21 22 23 24 33 34 31 32
23 24 25 26 35 36 33 34
25 26 27 28 37 38 35 36
27 28 29 30 39 40 37 38
0 021223132 0 O

31 32 3334 0 0 0 O
33 34 3536 0 0 0 O
35 36 37 38 0 0 0 O
37 38 3940 0 0 0 O
060oo0oo00000500000000000O0OO0O0O0CODOOOCOO0OOOOOODOOOO

20 Parca Modelleme Icin Plak.out Dosyasinin Icerigi:

DEFORMASYONLAR GERILMELER
1-) 1.92E-05 1-) 4.11E+02
2-) -2.59E-006 2-) 1.34E+02
3-) 4.63E-05 3-) 9.91E+02
4-) -6.33E-06 4-) 3.25E+02
5-) 8.63E-05 5-) 1.81E+03
6-) -3.44E-06 6-) 4.31E+02
7-) 1.52E-04 7-) 3.10E+03
8-) 1.77E-05 8-) 2.66E+02
9-) 2.68E-04 9-) 5.04E+03
10-) 1.30E-04 10-) -1.58E+03
11-) 1.75E-05 11-) 3.92E+02
12-) -6.44E-06 12-) 2.07E4+02
13-) 3.70E-05 13-) 8.15E+02
14-) -1.04E-05 14-) 3.71E+02
15-) 5.92E-05 15-) 1.27E+03
16-) -8.33E-06 16-) 4.20E+02
17-) 7.66E-05 17-) 1.53E+03
18-) 1.46E-05 18-) 1.39E+01
19-) 7.33E-05 19-) 1.14E+03
20-) 9.36E-05 20-) -1.64E+03
21-) 7.83E-06 21-) 1.90E+02
22-) -6.46E-06 22-) 1.67E+02
23-) 1.95E-05 23-) 4.48E+02
24-) -1.03E-05 24-) 2.95E4+02
25-) 2.52E-05 25-) 5.460E+02
26-) =-5.17E-06 26-) 2.13E4+02
27-) 2.46E-05 27-) 4.37E+02
28-) 1.80E-05 28-) =2.72E+02
29-) 2.86E-05 29-) 3.72E+02
30-) 5.37E-05 30-) -9.99E+02
31-) 5.89E-06 31-) 1.48E+02
32-) -6.15E-06 32-) 1.53E+02
33-) 6.63E-06 33-) 1.61E+02
34-) -5.52E-06 34-) 1.43E+02
35-) 5.66E-06 35-) 1.23E+02
36-) -1.09E-06 36-) 4.62E+01
37-) 5.02E-06 37-) 6.25E+01
38-) 1.01E-05 38-) -1.89E+02
39-) 8.01E-06 39-) 6.43E+01
40-) 2.46E-05 40-) -4.79E+02
SONUC:

Mevcut plak elemani 1. ¢oziimde tek parca, 2. ¢oziimde 4 parca, 3. ¢éziimde de 20 parca
olarak modellenmistir. Modellemede kullanilan eleman sayis1 arttikga, sonuglardaki
hassasligin arttig1 ve sonuglarin dogruya yakin oldugu goriilmiistiir.
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