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MALZEMELERDE KULLANIMINA iLISKIN BiR ARASTIRMA

Goksu SIRIN', Deniz AYDEMIR?
1Gaziosrr}anpasa Universitesi, Ormancilik ve Orman Uriinleri Programi, 60150, Almus-Tokat.
*Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi boliimii, 74100, Bartin.

OZET

Ahsap, anizotropik ve karmasik yapili bir materyaldir. Karmasik yapili malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi
olduk¢a zordur. Bu tip incelemelerde kullanilmak amagli c¢esitli bilgisayar programlar: gelistirilmistir.
Deneylerin miimkiin olan en dogru sonuglar1 vermesi ig¢in materyal hakkinda parametrelerin ve temel bilgilerinin
en dogru sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmalidir. Sonlu Elemanlar Analizi bu ydntemlerden
biridir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Mekanik 6zellikler, Teknolojik 6zellikler.

A RESEARCH ON THE USE OF FINITE ELEMENT METHOD
IN WOODEN MATERIALS

ABSTRACT

Wood is an anisotropic and complex material. Analysis of the properties of complex materials is quite difficult.
Various computer programs were developed for use in such investigations. The parameters and basic information
about material should be correctly transferred to the computer to obtain the possible accurate results. Finite
Element Analysis is one of these methods.

Key Words: Finite Element Analysis, Mechanical Properties, Technological Properties.

1. GiRIS

Agag¢ malzeme insan hayatinda eski ¢aglardan beri bir¢ok farkli amaglar igin kullanilan, doga tarafindan iiretilen
benzersiz bir yenilenebilir kaynaktir. Eski donemlerden beri gelisen teknolojiyle birlikte ¢esitli malzemelerin ve
esyalarin yapimi, yapi sektorii, mobilya, dekorasyon, kagit, geri doniisiim, enerji liretimi gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir (Keunecke, 2008). Giin gegtikce ilerleyen ve degisen hayat sartlari iginde ahsabin
kullammi da farkliliklar gostermistir (Ozgelik, 1965; Uluata, 1987). ilerleyen teknoloji hem malzemelerin
kullanim alanlarimi etkilemekte hem de yeni kullanim alanlar ile ilgili fikirler gelistirilmesini saglamaktadir.
Odunun olumsuz 6zelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu 6zelliklerinin daha ileri derecelere yiikseltilmesi
amacina yonelik olarak birgok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarin sonuglarina goére ortaya cikan
yontemlere genel anlamda “Odunun Modifikasyonu Yontemleri” denilmektedir (Korkut vd., 2008). Ahsap
malzeme artik yalnizca tek basma kullanilmamakta bagka materyallerle birlestirilerek degisik formlarda
degerlendirilmeye calisilmaktadir. Agirligina oranla son derece yiiksek dayaniklilik ve sertlige sahip olusu,
Ozellikle insaat ve miihendislik amacl kullanimlarda ahsabi son derece etkili ve degerli bir malzeme
yapmaktadir. Ahsap malzemenin kullanim alanlarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle malzemenin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Aga¢c malzemenin mekanik o6zellikleri, kullanildig1 yerlerde yapilan
deneylerle saptanabildigi gibi, genellikle laboratuvar deneyleriyle de saptanmaktadir. Ahsap ve onun dis etkilere
kars1 gosterdigi mekanik tepkiler arasindaki iliskileri arastirmak birgok agidan yararlidir. Ornegin giivenlik
nedeniyle (kusurlu odun kullaniminin zorunlu oldugu durumlar vb.) ya da biyomimetik-biyomekanik adi verilen
dogal yapilar1 taklit eden yeni teknik malzemeler gelistirilmesi ¢aligmalari, ahsap malzemeyle ilgili yeterli
bilgiye sahip olma avantajin1 saglayacaktir. Ayni zamanda bu bir gereklilik arz etmektedir.
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Bununla birlikte odun-mekanik aragtirmalar1 uzunca bir gegmise sahip olmasina ragmen hala birgok temel iligki
bilinememektedir (Keunecke, 2008). Giiniimiizde materyallerle ilgili ¢aligmalarda hem malzeme zayiatim
engellemek ya da azaltmak hem de zaman tasarrufu saglayarak uzun siirelerde gergeklestirilecek deneylerin
bilgisayar ortaminda yani sayisal yontemlerle, sanal ve hizli bir sekilde gerceklestirilmesi ¢aligmalar1 baslamustir.
Bu caligmalar aynm1 zamanda malzemelerin olduklari formlardan ¢ok farkli formlarda denenmeleri ya da
biyomekanik galigmalara da imkan vermektedir. Bunun yaninda ekstrem, gergekte var olmasi ¢ok zor ya da nadir
kosullar altinda da malzemeler {izerinde deneyler yapilabilmektedir. Elde edilen sonuclarin sebepleri de yine bu
deneyler ile belirlenebilmektedir. Deneylerin miimkiin olan en dogru sonuclar1 vermesi i¢in deneyi yapilacak
materyal hakkinda parametrelerin ve malzeme bilgisinin en dogru sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmalidir. Son yillarda geligmekte olan dogay1 taklit yani biyomekanik alaninda ahsapla ilgili ¢aligmalar
olmakla birlikte ahsabin kompozit yapilar i¢cinde kullanimi disinda dogrudan kendisiyle ilgili ¢aligmalar ¢ok
fazla degildir.

Sayisal yontemler, matematik problemlerinin, aritmetik islemlerle ¢6ziilebilmelerini saglayacak sekilde formiile
edildigi tekniklerdir. Cesitli sayisal yontemler olmasina kargin, hepsinin ortak bir 6zelligi degismez bir sekilde
¢ok sayida zahmetli aritmetik islem i¢ermeleridir. Hizli ve verimli sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle son
yillarda miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde sayisal yontemlerin 6nemli bir rol aldig1 goriilmektedir. Sayisal
yontemler, miithendislik uygulamalarinda hi¢ de nadir olmayan ve analitik yollardan ¢6ziilmesi ¢ogu zaman
olanaksiz olan biiyiik sayida denklem sistemlerini, dogrusalliktan sapmalar1 ve karmagik geometrileri ¢6zmeyi
bagarabilen yontemlerdir (Arslantiirk ve Kara, 2012). Su anda var olan bu tarz simiilasyonla deneme programlar1
ile ahsabin daha ¢ok mobilya halindeki kullanimina dair ¢aligmalar yapilmustir.

Dogada var olan maddeler izotropik, ortotropik ve anizotropik 6zellik gostermektedir.

e izotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diisiiniildiigiinde her bir yonde esit 6zellik
gostermesidir (Yorir, 2012). Yani cismin i¢inde hangi yone gidilirse gidilsin elastik &zellik
aynidir. Dogada bdyle bir cisim bulmak olanaksizdir. Celik gibi maddeler de dahil olmak iizere bu
tarz bir homojenlik goriillmemektedir (Curun, 1981).

e Ortotropik Malzeme: Malzemenin herhangi bir noktasinda, karsilikli t¢ farkli yonde farkli
ozellikler gostermesidir (Yoriir, 2012).

e Anizotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diisiiniildiigiinde her bir yonde farkli 6zellik
gostermesidir (Yoriir, 2012).

Ahsap, anizotropik yapili bir materyaldir ve 6zellikleri yonlerine bagli olarak degismektedir. Ahsap, en yaygin
kabulle ortotropik 6zellige sahip bir materyaldir (Ozyhar, 2013). Ortotropik 6zellik gosteren ahsap materyalde;
boyuna (lif yoniine paralel), radyal (6zden kabuga dogru uzanan) ve teget (yillik halkalara paralel uzanan) i
farkli yon olarak bulunur. Ortotropik karakter ahsabin mekanik 6zellikler dahil nerdeyse tiim 6zelliklerini etkiler.
Bu da ahsabin elastik ve mukavemet 6zelliklerinin yonlerine bagli oldugunu gostermektedir (Ozyhar, 2013).
Elastiklik modiilii degeri, liflere paralel yonde en yiiksek, radyal yonde daha kiiciik, yillik halkalara teget yonde
ise en diisiiktiir (Yoriir, 2012). Ornegin, ahsabin lif dogrultusundaki basilma dayanimi, buna dik dogrultudakinin
yedi katidir. Cekme halinde bu kat daha fazla olup 20-30 degerlerine ulagabilir (Curun, 1981).

Yonlerine gore farklilik gdsteren ahsap materyalin ancak her {i¢ boyutta da incelemesi yapilarak biitiinsel ve
dogru bir sekilde anlasilmasi saglanabilir. Bu nedenle deneyler her ii¢ yon igin yapilmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi ad1 verilen yontemle bilgisayar ortaminda ¢esitli materyaller simiile edilerek gesitli ortamlarda ve ¢esitli
kosullar altinda sanal deneylerle test edilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde malzeme ¢ok kii¢iik boyutlara
ayrilarak bu boyut diizeylerinde dahi ne tiir degisiklikler olabilecegi izlenebilmektedir. Yani sonlu elemanlar
metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi iginde ¢dziilmesiyle
tam ¢Oziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir (Kaygin vd., 2016, Giirer vd., 2008). Bu amagla bilgisayar
ortaminda hazirlanan ya da bu ortama aktarilan {i¢ boyutlu modeller kullanilmaktadir. Var olan herhangi bir
nesne sonsuz noktalardan meydana gelmektedir ancak bu metotta analizlerin yapilabilmesi i¢cin model sonlu
sayida noktaya ayrilir. Bu sekilde materyalin ya da tasarimin sonlu elemanlar modeli hazirlanarak bu model
iizerinde ¢aligmalar yapilir. Elde edilecek olan sonuglarin dogrulugu, bilgilerin ne kadar dogru sekilde bilgisayar
ortamina aktarildigi ile orantilidir. Sonlu elemanlar metodu, bilgisayar, makine ya da yap1 elemanlarinin dizayn
ya da optimizasyonunun yaninda ¢esitli fiziksel olaylarin modellenmesi ve teknolojik olarak faydali hale
getirilmesinde kullanilan en etkin hesaplama tekniklerinden biridir (Giirer vd., 2008). Sonlu elemanlar analizi
giinlimiizde miihendislik dallarinin birgogunda kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu yontem, herhangi
malzemenin iretilmesinden 6nce ne gibi durumlarla karsilasilabilecegine dair bir 6n bilgi sahibi olmak, kullanim
yerinde karsilagilabilecek malzeme davramiglarini izlemek, yeni malzemeler gelistirmek gibi amaclarla
kullanilmaktadir. Ahsap Tlizerinde yapilacak olan caligmalar gercek kosullar ve modellemeler arasindaki
baglantilarin ve dogruluk miktarinin goriilmesini saglamaktadir. Bu c¢aligmalarda ahsapta bulunan {ii¢ farkli
yonden pargalar alinarak deneyler hem laboratuvar ortaminda hem de ayni kosullar altinda bilgisayar ortaminda
simiile edilerek denenmektedir.
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1.1 Odun Materyalinin Yapisi

Agag, kok, dal ve govdeye sahip, bu boliimlerinde &zellikleri degisiklik gosteren bir varliktir. Aga¢ malzemede
kok, dal ve govde odunu, anatomik, mekanik, fiziksel, kimyasal yonleriyle incelenmektedir. Agag, 1m
iizerindeki boyutlarda kereste olarak, 0,1-1 m arasinda makro 6lgekte, yillik halkalar seviyesinde mezo 6lgekte,
hiicre seviyesinde mikro dlgekte ve hiicre duvari ile molekiiler yap1 seviyesinde nano dlgekte ayrilabilir (Ozyhar,
2013). Ahsabin karmagik yapisinin mekanik davraniglari iizerinde etkisi vardir. Hiicre yapisi, bulundurdugu
kimyasallar ve miktarlar1 aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleri {izerinde degisikliklere neden
olmaktadir.

1.1.1 Mekanik Ozellikler

Aga¢ malzeme yapisi degiskenlik gosteren bir malzemedir. Ahsap malzemenin karmagik yapisi mekanik
davranislarina etki etmektedir (Ozyhar, 2013). Iklim, toprak vb. faktdrlerin etkisi ile aym cins agaglardan elde
edilen malzeme bile farkli 6zellikler gosterebilir. Aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri, bu malzemenin dig
etkenlere karst koyma uygunlugu olarak tanimlanabilir. D1s etkenlerden, aga¢ malzemenin seklini degistirmeye
zorlayan kuvvetler anlagilmaktadir. Aga¢ malzemenin en 6nemli mekanik 6zellikleri basing gerilmesi, ¢gekme
gerilmesi, egilme gerilmesi, makaslama gerilmesi, dinamik egilme (so0k) gerilmesi ve yarilma gerilmeleri ile
elastikiyet modiilii ve sertliktir (Bozkurt, 1966). Malzemenin mekanik &zelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi
icin mekanik 6zelliklere etki eden faktdrlerin bilinmesi gerekmektedir.

1.1.1.1 Mekanik Ozelliklere Etki Eden Faktorler

Aga¢ malzemenin mekanik ve elastiklik 6zellikleri her Gi¢ yonde farklilik gosterir. Genellikle liflere paralel
yondeki mekanik ozellikteki degismeler ¢ok onemli degilken yillik halkalara dik ve teget yondeki mekanik
ozellikteki degismeler 6nemli olmaktadir (Hunt, J.F. ve Gu, H. 2004).

Yillik halkalara dik yon (radyal)

Z

Yillik halkalara paralel yon (teget)

—

Liflere paralel yon (boyuna)

Sekil 1.1: Aga¢ malzemenin yap1 eksenleri (Hunt ve Gu, 2004).

Odunun direnci, ani soklara ve darbelere kars1 yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu; kuvvet, sertlik, elastikiyet gibi
cesitli niteliklerin bir araya gelmesiyle belirlenmektedir (Hunt ve Gu, 2004, Y6riir vd. 2014). Aga¢ malzemenin
mekanik 6zelliklerine etki eden faktorler agacin tiirii, 6zgiil agirligi, anatomik yapisi, kimyasal bilesimi, yetisme
yeri, agagta bulunan kusurlar, lif dogrultusuna dik ya da paralel yonde uygulanan basing, aga¢ malzemedeki su
miktar1, kuvvetin uygulanma siiresi ve sicakliktir. Aga¢c malzemenin etkiye maruz kalan yiizeyinin sekli,
biiyiikliigii ve malzemenin gerilme sekli de mekanik etkiye karst koyma giiciinii etkiler (Kocataskin, 1966).

1.1.1.2 Gerilmeler

Kat1 bir cisim iizerine herhangi bir kuvvet uygulandiginda cismin seklinde az ya da ¢ok degisim meydana gelir.
Bu kuvvete karsilik cismin sekil degistirmeye karsi uyguladigi bir i¢ kuvvet bulunmaktadir. Eger uygulanan
kuvvet ¢ok fazla degilse icerde olusan kuvvetle dis kuvvet arasinda bir denge olusur. Bu duruma plastik
deformasyon ad verilir. Buna gore gerilme birim alana diisen kuvvettir denilebilir (Uluata, 1987).

c=P/A ()
(o: gerilme, P(kg): kuvvet yani yiik, A(cm?): kuvvetin uygulandigi alan).

1.1.1.3 Deformasyon (Sekil Degistirme)

Bir cismin sekil degistirmesi igin cisme onun i¢ kuvvetlerinin iizerinde bir yiik uygulanmasi gerekmektedir.
Uygulanan yiik ya da kuvvet basing seklinde ya da ¢ekme seklinde olabilir. Cisim basing kuvvetine maruz

kaldiginda, kuvvetin uygulandig1 yonde cisimde bir kisalma meydana gelecektir. Kuvvete dik yonde ise cisimde
genisleme olusabilir. Cisim ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda ise cisimde bir uzama meydana gelecektir.
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Bunlarin diginda bir cisme belirli bir noktasindan egmek i¢in bir kuvvet uygulandiginda cisim kuvvet uygulanan
noktadan itibaren egilmeye yani ekseninden uzaklasmaya baslayacaktir (Bozkurt, 1966; Uluata, 1987). Sekil
degistirme mm veya cm ile 6l¢iilmektedir.

e=dl/l 2)

(e: birim sekil degistirme, dl = I, - 1 (cm): deformasyon, I, (cm): cismin kuvvet uygulanan yondeki ilk uzunlugu).

P

dl

a

Sekil 1.2: Liflere paralel yonde basing kuvveti uygulanan cisimde meydana gelen deformasyon (Bozkurt, 1966).
1.1.1.4 Elastikiyet Moduilu
Elastikiyet modiilii ilk defa 1676 yilinda Robert Hooke tarafindan ifade edilmistir. Buna gore elastik cisimler

gerilme kuvveti etkisinde kaldiklarinda meydana gelecek birim uzama (sekil degistirme) malzeme ¢esidine gore
degismektedir (Postacioglu, 1966 ve 1968; Alkan, 1971). Tipik bir gerilme-deformasyon egrisi sekildeki gibidir:

GERILME ()

E=0c/¢

3

DEFORMASYON (¢)
Sekil 1.3: Tipik bir gerilme-deformasyon egrisi (URL-1, 2015).

Gerilme-sekil degistirme diyagraminin dogrusal kism1 g6z oniine alindiginda, dogrunun egimi gerilmenin sekil
degistirmeye oranindan olusmaktadir. Bir dogrunun egimi; o dogrunun x ekseni ile “+” ydnde yaptig1 aginin
tanjantidir. Bu orana Elastikiyet Modiilii ya da Elastisite Modiilii denir. Buna gore yiik-uzama egrisinin egimi
sOyledir;

E=c/¢ &)

Denklem, Hooke kanunu olarak tanimlanmaktadir. (E) elastikyet modiilii, (o) kg birimi ile uygulanan kuvvet
yani gerilme ve (g) cm? birimi ile deformasyon yani sekil degistirmeyi simgelemektedir (Curun, 1981). Hooke
kanunu ilk zamanlarinda yalniz gerilmenin sekil degistirme ile orantili oldugunu belirtmekte idi. Thomas Young,
1807 yilinda, Young modiilii denen bir orant1 degismezini ortaya koydu. Bu orant1 elastiklik modiiliinden daha
fazla kullanilmaya baslandi. Elastiklik modiilii, gercekte malzemenin sikliginmi oOlgtigii halde, elastiklik
0zelliginin bir dl¢iisitlymiis gibi bir etki birakmaktadir (Curun, 1981). Buna gore; o yerine P/A ve € yerine A/L
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kullanilmakla Hooke kanunu daha kullanigh bir sekil almig olur. Bu durumda Hooke kanununun yeni sekli sdyle
olmaktadir;

A=PL/AE 4

Formiilde; (P) ¢ubugu uzatan kuvvet (kgf), (L) gubugun uzunlugu (cm), (A) ¢ubugun dik kesitinin alani (cm?),
(A) cubugun toplam uzamasi (cm), (E) malzemenin elastiklik modiilii-Young Modiilii (kgf/cm?) seklinde
simgelenmektedir (Curun, 1981). Birim alana gelen kuvvete gerilme adi verilmektedir. Hooke kanunu gerilme-
deformasyon egrisinin dogrusal bdliimiinden elde edildigi icin sadece o alanda gecerlidir (Curun, 1981).

1.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Tabiatta karsilasilan biyolojik, jeolojik ya da mekanik her olay fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya caligilir. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler
yardimiyla biilyiik oranda ifade edilebilir. Miihendislik problemleri genellikle, fiziksel durumlarin matematiksel
modelleridir ve sonlu elemanlar yontemi ise degisik miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla
¢Oziim arayan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Yontem ilk defa 1950°li yillarda insaat miihendisligi alaninda
kullanilmaya baglamistir. Ancak giiniimiizde hemen hemen her miihendislik alaninda kullanilmaktadir.
Yontemlerin etkin ve saglikli kullanilmalar1 ¢ok hizli ve hafizali bilgisayarlarin tiretilmesi ile miimkiin olmustur.
(Demirséz vd., 2005; Imrak vd., 2006; Imrak vd., 2007).

Sonlu elemanlar yontemi 6zellikle son yillarda ¢ok biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Esas itibariyle basit olan bu
maksatlt ve giiglii yontem, bilim adamlarina ve miihendislere tamamen yeni bir alan a¢mistir. Giiniimiizde
gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, statik ve dinamik elastisite, 1s1 iletimi gibi pek ¢ok problemin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, karmagik sekillerin ve karmasik malzeme 6zelliklerinin
incelenebilmesi, hassas hesaplamalarda kullanilabilmesi, hem izotropik hem de anizotropik materyallerin
incelenebilmesi gibi avantajlar igermektedir. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin
degiskenligi nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir. Bir veya birden ¢ok delik
veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir. Tek bir model birgok problemin ¢dziimiinde kullanilabilir.
Elde edilecek sonuglarin dogrulugu verilerin dogruluguna baglidir. Sonlu elemanlar metodu yapisal mekanik
problemlerin yani sira, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde de etkin sekilde kullanilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama alaninin
bulunmasinin nedenlerinden biri degisik miihendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢dziim
bulmaktir. Karmagik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir
hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problemin ¢6ziimii yapilabilir. Mithendislik
uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul
edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim tercih edilir. Ancak bu ¢oziimiin iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklasilmas1 hatta kesin sonuca ulasilmasi miimkiindiir. Yontemde, sicaklik, basing, gerilme veya deplasman
gibi herhangi bir siirekli biiytikliik kiigiik ve siirekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir modele doniistiiriiliir.

1.2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Modelleme ve C6ziim Basamaklari

Sonlu elemanlar metodunda elemanlar birbirlerine diigiim noktast ad1 verilen 6zel noktalardan baglanmiglardir.
Diigiim noktalar1 genellikle elemanlarin birbirine baglandiklart yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir.
Deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden,
bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar,
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Sistem icin denge denklemleri gibi
yeni denklemler yazildigi zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak
¢Oziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya cikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu
denklemlerin ¢oziilmesi ile degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri elde edilir. Yaklasik fonksiyonlarin,
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmis olmalar1 ile bu fonksiyonlarin eleman
igerisindeki ve sonug¢ olarak biitiin sistem igerisindeki degerleri bulunur. Bir sonlu eleman modelinin insa
edilmesi analizin diger kisimlarina gore ¢ok daha fazla zaman ister. Bu bolimde eleman tipleri programin
eleman kiitiphanesinde incelenen problemlerin yapisina uygun 100 den fazla iki ii¢ boyutlu eleman mevcuttur.
Malzeme &zellikleri derken ise; malzemenin lineer veya nonlineer olmasi, izotropik, ortotropik veya anizotropik
olmasi, sabit sicaklikla veya sicakliga bagimli olup olmadig1 anlagilmaktadir (Alan vd., 2005). Sonlu elemanlar
islemlerinde ¢6ziim basamaklari soyle gerceklestirilir:

1. Coziim bolgesinin elemanlara ayrilmasi: Yapi veya ¢oziim bolgesi alt boliimlere yani sonlu elemanlara
ayrilir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali, elemanlarin cinsi, sayist ve diizeni tespit

209



Journal of Bartin Faculty of Forestry, 2016, 18 (2): 205-212

edilmelidir. Coziim bolgesini dogru temsil etme oraninda, elde edilecek sonucun gergek ¢oziime en yakin
olmasini saglayacaktir.

Tek boyutlu Elemanlar Eksenel Simetrik Elemanlar
: 2 3 !
] -
) 3 . . 3 . "
. '
s .
2 2 ) ..
: ; 3 i 7 ! ,
iki boyutlu elemanlar Ug boyutlu Elemanlar
&y e
L] A

Egrisel Sinirli Elemanlar

Sekil 1.4: Sonlu elemanlar analizindeki elementler (Arikan, 2000).

2. Elemanin o6zelliklerinin formiilasyonu: Karmasik bir yapinin herhangi bir yiik altindaki deplasmaninin
kesin olarak tahmin edilmesi imkansiz oldugundan, bir eleman i¢in, bilinmeyen ¢6ziimii yaklasik olarak
ifade edilebilecek uygun bir deplasman modeli segilir. Bu model hesaplamalar agisindan basit olmalidir
ve bununla birlikte baz1 yakinsama gereklerini de yerine getirmelidir. Cogunlukla bu model bir polinom
seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli
kullanilarak eleman katilik matrisleri ve yiik vektorleri bulunur.

3. Yapmin veya c¢oziim bolgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi icin elemanlarin
birlestirilmesi: Yapimin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi nedeni ile her bir eleman i¢in bulunmus
olan katilik matrisleri, yiik vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde birlestirilmeli ve genel
denge denklemleri elde edilmelidir.

4. Bilinen yiiklerin (kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi: Bir problemde sisteme etki edebilecek
kuvvetler sunlar olabilir:

Tekil kuvvetler: Hangi elemanin hangi diigiimiine ne yonde etki ediyorsa genel kuvvet vektoriinde
etki ettigi diigime karsilik gelen satira yerlestirilir. Problemin cinsine gore tekil yiik kavrami
degisebilir.

Yayui Kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

Kiitle kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gecerli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik kuvvetleri gibi
kuvvetlerdir.

5.Yapinin nasil desteklendiginin belirtilmesi: Diigiim noktalan i¢in bilinen deplasman degerleri (genellikle
sifir) belirtilmelidir.

6. Bilinmeyen diigiim noktas1 deplasmanlarimin bulunmasi: Genel denge denklemleri problemin sinir
sartlan uygulanarak diizeltilmeli ve daha sonra diigiim noktalarinin deplasmanlar1 ¢oziilmelidir. Her
problemin tabii olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Sinir sartlari, cismin ¢esitli kisimlarindaki elastik
yer degistirmelerin Olciilebilecegi bir referans saglar. Smir sartlar;; cismin belli parcasinda veya
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parcalarindaki yer degistirmelerde yapilan kisitlamalardir denilebilir. Bu kisitlamalar, cismin rijit yer
degistirmesine engel olur ve uygulanan dis yiiklerin cisim tarafindan taginmasini saglar.

7. Eleman gerilme ve birim uzamalarmin hesaplanmasi: Diigiim noktalanin deplasmanlar ile kati hal
mekanigi ve yapisal mekanigin gerekli denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalari ve gerilmeleri
hesaplanir. Bir sonlu elemanlar programinin ¢iktisi, hesaplanan degiskenlerin diigiim noktalarindaki veya
elemanlardaki degerlerinden olusmaktadir. Bu degerlerin anlasilmasinin ve degerlendirilmesinin basit
geometriler veya az sayida eleman icin kolay olmasina karsilik, karmasik geometriler veya ¢ok sayida
eleman i¢in bu is zorlagsmakta ve sonuglar kullaniciya kolay anlasilabilir bir sekilde, drnegin grafik
yontemler ile son islemci ("postprocessor") adi verilen bilgisayar programlan kullanilarak verilmektedir
(Arikan, 2000). Fotograflar ve tablolar halinde de sonuglarin goriilmesi kolaylik saglamaktadir.

Fiziksel problem
degistirilmesi

Fiziksel problem (tasarim) -

4

Mekanik (matematiksel)
model

4

Mekanik modelin ¢6zimu

4

Sonuglarinirdelenmesi Analizi iyilegtirme

L Tasarimi gelistirme

Sekil 1.5: Bir sonlu elemanlar analizi agamalar1 (URL-2, 2015).

Modeli gelistirme

2. SONUG VE ONERILER

Ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinin sonlu elemanlar analizi yontemleri ile aragtirmasina yonelik cesitli
calismalar yapilmaya baglanmistir. Tirkiye’de cogunlukla mobilya parcalari {izerinde yapilan calismalar
mevcuttur. Diger {ilkelerde elastikiyet modiilii, gekme direnci, egilme direnci 6zelliklerinin laboratuvar kosullari
ve sonlu elemanlar analizi yontemleri ile analizleri yapilarak karsilastirildigi ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalar
icin farkli sonlu elemanlar metotlar1 kullanilmaktadir. Gergek ortamda yapilan deneyler ile bilgisayar
ortamindaki deneylerin sonuglarinin birbiri ile uyumu ¢aligmalarin bilgisayar ortaminda yapilarak zaman ve
malzeme tasarrufu imkanini beraberinde getirmektedir. Sonlu elemanlar analizi ¢aligmalari zaman yoniinden
kazang saglamasimin yaninda farkli kosullar altinda denenen materyal hakkinda 6n bilgi edinilmesini
saglamaktadir. Malzeme heniiz kullanilmadan ya da bazi durumlarda heniiz {iretimi yapilmadan ne gibi
sonuglarla karsilagilabilecegi hakkinda bir bilgi olugsmaktadir. Calismalarda, heterojen yapisi sebebiyle fazla
ornek kullanimi gerektiren ahsap malzemede 6nemli bir maliyet ve malzeme kazanci miimkiindiir.
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