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1. Girig, amac¢

Sonlu elemanlar metodu(SEM)" yapilarin statik-dinamik analizini profesyonel yazilimlar ile, dolayisiyla
bilgisayarda, sayisal olarak yapar. Mezun olan ve yapi tasarimi(proje) yapacak her mihendisin kullanmak
zorunda oldugu analiz yazilimlarinin tamami SEM ile ¢6zim (retir. Ne var ki, insaat mihendisligi
bolimlerinin gogunda SEM lisansisti dersi olarak anlatiimakta, lisans programinda yer almamaktadir. Cogu
geng mihendis, SEM hakkinda hi¢ bir bilgisi olmaksizin, SEM ile ¢6zim Ureten profesyonel yazilimlar
kullanmak zorunda kalmaktadir. Sonug¢ olarak, "deneme-yaniima" yoluyla kaginilmaz hatali projeler
Uretiimektedir. Hatayr en aza indirgemenin yolu; yazilimin kullandigi teorinin temel ilkeleri, yazilimin
Ozellikleri ve ¢bzulmesi istenen problemin en uygun modeli hakkinda asgari bilgi sahibi olmaktir. Bunlara
deneyimi ve yaraticiidi da eklemek, yazimin bilgi ve deneyimin yerini alamayacagdini unutmamak gerekir.

Amagc: Bu ders notunun amaci, insaat mihendisligi 6grencilerine SEMin temel ilkelerini kavratmak, SEM ile
galisan yazihmlarin olabildigince bilingli kullanilabilmesi igin temel bilgileri kazandirmaktir. Konu elden
geldigince basitlestiriimeye calisiimistir. Kavranabilmesi i¢in; mukavemet, yapi statigi, sayisal analiz, matris
islemleri gibi bilgilerin hatirlanmasi, yeri geldiginde tekrar gbzden gegirilmesi gerekecektir.

SEMi 6grenerek el hesaplari yapmak, ya da profesyonel yazilim hazirlamak amaglanmamaktadir. SEM
sayisal bir ydntemdir, agir hesap yUk( vardir, el hesaplari igin uygun degildir. Profesyonel yazilim hazirlamak
icin gugla bir ekip, 40-50 yil zaman ve blylk maddi kaynak gerekir, tek Kisinin émri yetmez. Ancak,
arasgtirma amagl kiguk-6zel programlar hazirlanabilir.

Metodun énciileri: Hicbir bulus tek kisiye ait degildir. Onciilerin de mutlaka énciileri vardir. Bir yerden
baglamak gerekirse; SEMin matematiksel temeli Lord Rayleigh(1842-1919)-ingiliz, Boris Grigorievich
Galerkin(1871-1945)-Rus, = Walther  Ritz(1878-1909)-Alman, Richard Courant(1888-1972)-Alman,
Alexander Hrennikoff(1896-1984)-Rus, tarafindan atildi. O dénemde bilgisayar yoktu.

1930-1945 |i yillarda ilk bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasi, zamanla gelismesi, devrim yaratan ve ginimiz
vazgecilmez nimerik metodu olan Sonlu Elemanlar Metodunun 1960 i yillarda dogmasina neden oldu. Bu
konudaki ilk yayin: “M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin and L. J. Topp, "Stiffness and Deflection
Analysis of Complex Structures,” J. of Aero. Sci., 23 (9), Sept. 1956” dir. Finite Element Method(Sonlu
Elemanlar Metodu) adinin isim babasi Ray W. Clough, 1920- )-Amerikali dir. FEM=SEM adinin gegtigi ilk
yayin: “Clough, Ray W.: The finite element method in plane stress analysis. Proceedings, 2nd Conference
on Electronic Computation, A.S.C.E. Structural Division, Pittsburgh, Pennsylvania, 1960”.dir. ilkk Sonlu
elemanlar kitabi: O. C. Zienkiewicz, The Finite Element Method, 1967 dir. SEM yolunda diger adi aniimasi
gerekenler: John Argyris(1913-2004)-Yunan, James Hardy Wilkinson(1919-1986)-ingiliz, Olgierd Cecil
Zienkiewicz(1921-2009)-ingiliz, William Prager(1903-1980), Aiman, Edward L. Wilson (1931)-Amerikall,
Klaus-Jurgen Bathe(1941)-Alman.

ingat miihendisligi yapi statigi dersinin bilgisayar éncesi vazgecilmez niimerik metotlar: Cross
metodu: Hardy Cross(1885-1959)-Amerikali, Kani Metodu: Gaspar Kani(1910-1968)-Sirp.

SEM nerede kullanilir? SEM; yapi statigi derslerindeki Cross, Kani, agi, kuvvet metodu gibi i¢ kuvvet ve
sekil-yer degistirme hesaplayan yéntemlerin yerini alir; levha, kabuk ve bunlarin birlesiminden olusan
karmasik sistemlerde i¢ kuvvet ve gerilme hesaplar. Sistem keyfi geometrili, keyfi yukli, keyfi malzemeli ve
keyfi mesnetli olabilir. Sistem; yerine gére dlzlem veya uzay ¢ozilebilir. SEMin neredeyse ¢ézemeyecegi
sistem yoktur. Sinir, sadece kullanilan yazilima ve kullanicinin bilgi diizeyine baglidir. 30 yil énce yazilimlar
basit idi, fakat derin SEM bilgisi gerekirdi. is yiki de gok agir idi. Ginimizde ise yaziimlar daha karmasik
olmakla birlikte, hemen her seyi otomatik yapabilmektedirler. Bu nedenle az-6z bilgi yeterli olmakta, ancak
uzun sdreli(birkag yil) deneyim gerekmektedir. SEM hata kaynaklari agagi-yukari sdyle siralanabilir:

Yazilimi yeterince tanimama %10
Yanlis modelleme %40
YUk ve mesnet kosullarinin yanlis uygulanmasi , sonuglarin yanls yorumlanmasi %50.

O halde, hatalarin %90 1 metodu bilmeyenlerin yazihm kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. "Although the
finite element method can make a good engineer better, it can make a poor engineer more
dangerous.'”

SEM, daha iyisi bulunana dek, en iyi ¢6zim metodudur. Kullanildigi alan da sinirli degildir: Akiskanlar
mekanigi, zemin mekanigdi, tip, makine muihendisligi, elektro-manyetik, benzetim, ... gibi alanlarda
kullaniimaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi(SEY) veya Sonlu Elemanlar Analizi(SEA) de denilmektedir.
2 Cook, R. D., Malkus, D. S., and Plesha, M. E., Concepts and Applications of Finite Element Analysis, Third Edition, John Wiley & Sons, New York, 1989
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SEMin 6zii nedir? "Ne denli karmasik olursa olsun, sistemi klasik mekanikte ¢dzimu bilinen sonlu sayida
elemana bél ve ¢6z" den ibarettir. Ornegin bir uzay cergevenin gubuklari(kiris ve kolonlari) iki ucu ankastre
olan elemanlar olarak modellenir. iki ucu ankastre gubugun bagintilari mukavemet-statik derslerinden zaten
bilinmektedir. Bir bagka 6rnek: Baraj gévdesi kiip elemanlara bolindr. Kip elemanin tg eksenli gerilme-sekil
degistirme bagintilari mukavemet dersinden bilinmektedir. Onemli olan ¢d6zimU bilinen elemanlarin tim
sistemin ¢dzimini verecek sekilde tekrar nasil birlestirilecegidir. Bu da elemanlarin sadece digim
noktalarinda birbirine bagl oldugu, bu noktalardaki yer degistirmelerin birbirine esit olmasi gerektigi kosulu
ile yapiimaktadir.

Sistemin sonlu sayida elemana bdéliinmesine "Sistemin modellenmesi" denilmektedir. Modellemeyi anlamak
icin asagidaki basit érnedi verelim: a-b noktalari arasindaki bir yol olsun ve bu yolun uzunlugunun hesabi
istensin. Bilindigi gibi, a ve b noktasinin koordinatlari ve egrinin fonksiyonu verilmigsse uzunlugunu integral
alarak bulabiliriz. Yolun fonksiyonu bilinmiyorsa, ya da biliniyor fakat integrali yok veya alinmasi g¢ok
karmasiksa yolu 1. veya 2.model gibi modelleyebiliriz. Olugan dogru pargalarini dlger ve toplarsak yolun
uzunlugunu buluruz.

a b

Yol 1.Model 2.Model

Yorum:
* 1.modelde az, 2. modelde ¢ok eleman(dogru pargasi) vardir.
* Hesap yiki 1.modelde az, 2.modelde fazladir.
» Her iki modelde de bulunan sonug gergek yol uzunlugu degildir, sonug yaklasiktir.
e 2.model daha dogru sonug verir.
» Eleman sayisi arttik¢a sonug¢ gercek sonuca yaklasir.

Yolun uzunlugu bir skaler(=sabit bir sayi) oldugu icin koordinat sisteminden bagimsizdir. Yani koordinat
sistemi nerde-nasil olursa olsun uzunluk sabittir. Bu nedenle elemanlarin(dogru pargalarinin) uzunluklari
toplami yolun uzunlugunu verir, ancak sonug yaklasiktir.

SEM de tamamen bu érnege benzer sekilde ¢alismaktadir. Sistemin koordinat sisteminden bagimsiz ve sabit
bir sayisi (Toplam potansiyeli=i¢ kuvvetlerin isi-Dis kuvvetlerin isi) vardir. Sistem(cubuk, tiggen, dértgen, kiip,
... gibi elemanlara bolinlr, elemanlarin toplam potansiyeli bulunur ve bunlar toplanarak sistemin toplam
potansiyeli bulunur. Geometrinin, yiklerin ve sinir kosullarinin modellenmesi sonucunda olusan kayiplar
sonucun yaklasik olmasina neden olur.

Asagida et kalnhdi az, yioksek bir konsol kirisin(Levha) modeli(eleman agi) érnek olarak verilmistir. Bu
levhanin analitik ¢éziimu(geriime ve sekil degdistirme dagilimi) yoktur. Tek yol SEM dir. Geometri lggen
elemanlar ile, yikler digimlere etkiyen esdeger tekil yUkler ile, ankastre mesnet ise noktalarda sabit
mesnetler ile modellenmistir. "Elemanlar sadece diigiim noktalarinda birbirine baghdir" varsayiimaktadir.
Bir digimde birlesen elemanlarin o digimdeki yer degistirmeleri sistemin o noktasindaki yer

degistirmelerine esit olacaktir. _
Yuk ﬂqodell

YUk

f Dugum yer
\degistirmeleri

A

1. tipik
Ldugum eleman

Ankastre mesnet
Mesnet modeli

Levha problemi SEM modeli(eleman ag)

Ozetle, Sonlu Elemanlar Metodu sdyle tanimlanabilir: Bél ve ¢éz metodudur. Daha iyisi bulunana dek
kullanabilecegimiz en dogru, en genel metottur.
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2. bolim mekanik-mukavemet ve elastisite teorisinin bir 6zetidir, bilinen bagintilarin matris notasyonunda
yazilmis seklidir. 3. bdlim SEMin temelini olusturan toplam potansiyel kavramini ve RITZ metodunu ele
almaktadir. SEM yer degistirme metodu teorisi 4. b6lim ile baglamakta, 18. bdlimde sona ermektedir.

19. b6lim ve sorasi SEM kuvvet metodu teorisini igcermektedir. Kuvvet metodu teorisi ile hazirlanmig
SEM2015" adli programla hesaplanmis cok sayida sayisal drnege yer verilmistir.
Sonlu elemanlar uygulama alanlari ve modelleme 6rnekleri:

Asagidaki sistem modelleri SEMin uygulama alaninin ne denli genis oldugu hakkinda fikir vermektedir.

Perde-gergeveli yapi

Metro istasyonu Su deposu

kopri Demiryolu

! SEM2015: http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Yaz%C4%B 11%C4%B I mlar.htm
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Silo

Sanayi bacasi

Minare

Haberlesme kulesi ve SEM modeli
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Ugak Parasit Denizalti

Anahtar Piston kolu

Ayak modeli Kafatasi modeli Dis modeli
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Meteoroloji Yer kire fay hareketleri
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Benzetim(simulasyon): Araba ¢arpisma testi

Benzetim: Tsunami
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Dikis makinesi

Motor gévdesi

Gitar

Futbol ayakkabisi

Motosiklet

Simulasyon(Hava yastigi)
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Bisiklet kasasi

Lastik-dant Basingli tip Gamasir makinesi kazani

e
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