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Kiris modellemesi, sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analizde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Bu yontem:; kirislerin gerilim, deformasyon ve yer degistirmelerinin hesaplanmasina olanak
tanir. Hesaplanan buydiklikler neticesinde, miihendislerin; yapilarin tasarimi ve analizi i¢in dogru
bilgiyi elde etmelerine yardimci olmaktadir.

Bu teknik yazida Patran ile bir kiris elemaninin adim adim nasil modellendiginden
bahsedilecektir. Ayrica bir kirisin seklinin 6nemini ve yapisal analizlerde neler kazandirdigi Gzerinden
bir anlatim gerceklestirilecektir.

1. Giris

Kiris modelleme, yapisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal elastik
malzemelerin davranisini modellenmek igin kullanilan bir tekniktir. Bu yoéntem, gerilim, sekil
degistirme, yik dagilimi ve diger yapisal 6zelliklerin hesaplanmasini saglar. Kiris modelleme, cogu
durumda, kirisin hareketlerini, sabit bir kesit boyunca dogrusal elastik malzeme davranisi varsayimina
dayanmaktadir. Kirisler; rijitlik, mukavemet ve yer degistirme acisindan U¢ boyutlu bir uzayda
tanimlanir. Kirisin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve uygulanan yuk kosullari gibi faktorler, kiris modeli
icin onemli bir baslangi¢ noktasidir.

Figiir 1 - Farkh sekillere ve boyutlara sahip kirisler
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(“ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

2. Kiris eleman nedir ve nerelerde kullanilir?

Kiris, genellikle Gic boyutlu olmayan ve uzunlugu boyunca gerilme ve egilme etkilerine maruz
kalan, ince bir yapi elemanidir. Kirislerin yaygin olarak kullanildigi alanlar arasinda binalar, képriler,
ucaklar, gemiler ve aracglar yer almaktadir.

Kirisler, yapi elemanlarinin davranislarinin anlasiimasi ve optimize edilmesi icin nemlidir. Kiris
analizleri, kiris elemanlarinin tasima kapasitelerini belirlemek, yliksek gerilim ve deformasyon
alanlarini tespit etmek, kirislerin malzeme ve boyutlarinin belirlenmesi icin gereken verileri saglamak
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Kiris analizleri ayrica, kirislerin statik, dinamik ve termal
davranislarini anlamak ve tasarimlarini iyilestirmek icin gereklidir.

Kirisler, diger yapi elemanlarina kiyasla daha basit ve matematiksel olarak modellenebilir
oldugundan, yapisal analizlerde siklikla tercih edilmektedir. Kirislerin modellenmesi ve analizi, sonlu
elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu yontemler sayesinde, kirislerin
davranislari hakkinda detayh bilgiler elde edilir ve kirislerin tasarimi optimize edilmektedir.

3. Kiris Modellenmesi

Patran’ da kiris modellemesi yapmadan 6nce, gerekli 6n hazirliklarin yapilmasi gerekir. Bu
hazirliklar, modelin dogrulugunu ve analiz sonuglarinin gilvenilirligini etkilemektedir. Kiris
modellemesi icin gereken 6n hazirliklar su sekilde aciklanmaktadir;

» Geometri: Kiris modellemesi icin ilk adim, kirisin geometrisinin belirlenmesidir. Bu adim;
kirisin uzunlugu, kesit boyutlari, acgilar ve kirisin yerlestirilecegi koordinat sistemi gibi
geometrik 6zellikleri icerir. Bu geometrik 6zellikler, kirisin dogru bir sekilde modellemesi
icin dnemlidir. Patran’ da kiris tanimlamasi yapilacak ise, 1D geometriye sahip olmak
gerekmektedir. Bu 1D geometriye sahip unsurlara “Curve” denir. Bu curve elemanlar

lizerinden kiris atamasi gerceklestirilmektedir.
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Figlir 2 — Kirig tanimlamasi igin gerekli olan geometri — Curves
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(“ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

» Eleman Tipi Segimi: Patran'da kiris modellemesi igin ikinci adim, eleman tipi secimidir.
Kirislerin modellenmesi icin en yaygin eleman tipleri, iki digim arasindaki uzunlugu temsil
eden kiris elemanlaridir. Patran'da kiris elemanlari, 1D-Bar elemanlari olarak adlandirilir ve
eleman secimi, modelin analiz dogrulugunu etkilemektedir. Eleman tipi secilirken, kirisin
uzunlugu, kesit o6zellikleri, analiz hedefleri ve kullanilacak yik tipleri gibi faktorler goz
ontinde bulundurulmahdir. Yapisal analiz yapilacak 6rnekte; Bar2 (2 adet node’ dan olusan
linear bir eleman) topolojisinde bir eleman kullanilacaktir. Eleman kenar uzunlugu ise 20
mm, bu yapi icin yeterli degerdedir

Create ~

81 adet eleman sekilde e
sayilarla temsil me—
edilmektedir.

LT LD e —
Node 102
Element 82

Topology %Earz .|
g

Node Coordinate Frames... J

Curve List
Curve 1:21 [

~Global e
[v] Automatic Calculation

Value 2

Prop. Name:  -None -
Prop. Type:  -NJA-

Select Existing Prop...

Create New Property...

el |

Figlr 3 — Kiris tanimlamasi icin gerekli olan elemanlar

> Malzeme Ozellikleri: Kiris modellemesi yaparken, tglincii adim malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasidir. Kiris elemaninin analizi i¢in, malzemelerin elastik modulleri, poisson
oranlari, kirisin dayanimi ve diger malzeme 0Ozellikleri gibi faktorler belirtilmelidir. Bu
ozellikler, kirisin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in dnemlidir. Yapisal analiz icin gerekli
olan mekanik degerleri tanimlamak gerekmektedir. Elastisite Modulu olarak; 210 Gpa ve
poisson ratio olarak da 0.3 degerleri girilmektedir. Bu iki deger, basit bir yapisal analiz igin
yeterli olmaktadir. Eger modelde malzeme plastisitesi de gerekiyorsa, bu kisimdan gerekli
tanimlama yapilarak eklenmektedir.
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= Action: |Create ™
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Figlir 4 — Kirig tanimlamasi igin gerekli malzemenin mekanik 6zellikleri

> Yiik ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi: Kiris modellemesi yaparken, kiris elemanlarina
bircok farkh yikleme uygulanabilir. Bu yliklemeler, kirisin boyutlarina, malzemesine ve
¢alisma kosullarina bagh olarak degismektedir. Patran, kiris elemanlarina yiklemeleri
tanimlamak icin gesitli araclar sunar. Asagida bu araclarin agiklamalari gbziikmektedir.

o Noktasal yiikler: Patran, kiris elemanlarina tek bir noktadan uygulanan ykleri
tanimlayabilmektedir. Bu yukler, kiris elemaninin belirli bir noktasinda veya
herhangi bir noktasinda uygulanabilir. Bu tir yukler, kirisin tasiyabilecegi
maksimum yuk degerlerini belirlemek icin kullanilmaktadir.

e Dagitilmis yiikler: Kiris elemani lizerine dagitiimis yikler tanimlanmaktadir. Bu
yukler, kirisin uzunlugu boyunca esit sekilde dagitilabilecegi gibi, belirli bir bolgeye
yogunlastirilarak da verilebilir.

e Momentler: Patran, kiris elemanlarina moment uygulamak icin araclar saglar.
Moment, kirisin egilmesine neden olan bir kuvvettir.

e Sicaklik degisimleri: Patran’ da kirislere sicaklik degisimlerini simile etmek icin
araglar mevcuttur. Bu araglar, kirisin genlesmesi veya blzilmesi gibi sicaklik
degisikliklerine bagh olarak meydana gelebilecek deformasyonlari tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Bu yilkleme tipi tercih edildiginde, ilgili malzeme
kartlarindaki termal genlesme katsayisi da girilmelidir.
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(“ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

Patran'da yuklemeleri tanimlamak icin, kullanicilarin Load and BC’s aracini kullanmalari
gerekir. Bu arag, belirli yiik tirlerini tanimlamak icin kullaniimaktadir. Ayrica yiklemelerin boyutlari,

konumlari ve yonlendirmeleri gibi parametreleri ayarlamak icin de kullanilabilmektedir.

Figlir 5 — Kiris analizi icin tanimlanmig olan; noktasal yiik, moment, dagitiimig yiik
ve her iki tarafta bulunan sinir sartini goésteren figlir

4. Patran'da Ornek Kiris Modellenmesi

Patran’ da adim adim kiris modellemeden oOnce, gerekli tim islemler bir Ust kisimda
tamamlandi. Simdi bu durumlarin tamamini kullanilarak, kirisin kendisi tanimlanacaktir. Kiris
tanimlamak icin dncelikle, Property ana sekmesine gelmek gerekmektedir. Bunun sebebi; yapilacak
islemin aslinda bir property atamasi olmasidir. Properties>1D Properties>Beam yolu izlenerek, kirmizi
renkli Beam ikonuna tiklanir.

sometry Loads/BCs Meshing  Analysis  Results
EE A ) ezZZ® fﬁ"@ffﬁ'
o o

 \
Fluid Cohesive : &‘ J TSN ~—

LR Solid

e =

Anisotropic Fluid Cohesive Composite 0D Properties 1D Properties 20 Properties | 3D Properties P

Figlir 6 — Kiris Property atamasi igin gereken meni
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ilgili meniiden kiris tanimlamak igin, 6ncelikle aksiyon penceresi Figiir 7 deki gibi olmalidir. Ve
atanacak olan property icin bir isim verilmesi gerekmektedir. Ardindan Input Properties kismindan
gerekli; malzeme, sekil ve boyut faktorlerini secerek Polar atalet ve Alan atalet gibi moment etkilerinin
hesaplanmasi saglanmaktadir. Agilan pencerede Patran igerisinde 2 farkli secenek mevcuttur. Birincisi;
el hesabi ile elde edilen sayisal degerleri, buradaki kutucuklara yazarak var olan kirisin 6zelliklerini
temsil etmektir. Bir diger yontem ise; “Create Section” bolimi ile Patran kitliphanesinin 6zelliklerini
kullanarak, 6lctleri ve sekli kullanici tarafindan belirlenmis kirisleri tanimlamaktadir.

Input Properties — g >
General Section Beam ( CEAR )
Property Mame Value Value Tﬁ
-
[Section Mame] |r|a: | |Prnperhes - | |
5
Material Mame | | Mat Prop Mame
Bar Orientation L5 | |\u'ecbor - | Analysis ~ Sets By:
[a]
I[DF’Fset @ Node 1] | 035 || vector % —
I[OFFset @ Mode 2] | L5 | Vector =
[Pinned DOFs @ Mode 1] | | String ™ =
[Finned DOFs @ MNode 2] | | String ~ ES
=]
Area | | Real Scalar
*
[Inertia 1,1] | | Real Scalar (]
[Inertia 2,2] | | Real Scalar
[Inertia 2,1] | | Real Scalar
[~
[Torsional Constant] | | Real Scalar E
I ¥ Il
Filter ON/OFF
Create Sections Filter |,‘ |
TCL--
Property Set Mame
Beam Library =
|5ection E| |
Enter the Torsional Constant or select a field with the icon. Options:
General Section ™
Standard Formulation ~
| Input Properties ... |
1 | Ok | | Clear | | Cancel | . | Select Application Region ... |
-

| Apply |

Figlir 7 — Kiris malzemesinin, seklinin ve atalet degerlerinin belirlendigi alan

Kiris malzemesi icin daha 6nceden eklenmis olan malzemelerden birisi secilebilir. Materyal
secimi yaptiktan sonra, kirisin seklinin ve boyutlarinin belirlenecegi alana dogru devam edilir.
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Uluslararasi standartlarda kullanilan kiris sekillerinin bircogu Patran kiitliphanesinde
bulunmaktadir. “Beam Library” adindaki bu ara¢ ile; I,H,U,C veya daire kesitli Kkirisler
olusturulmaktadir. Atanacak property’-lere isim verilmisti, bu pencerede de kiris kesiti icin isim
verilmesi gerekmektedir. Ardindan tanimlanacak kirisin sekil ve boyut bilgisi girilecektir. | kesitli bir
sekil, kopri ornegini dogru bir sekilde yansitacaktir. | kesit icin; genislik, uzunluk ve kalinlik degerlerini
(Ust ve alt kalinliklari homojen olabilir veya tercihen olmayabilir) Figlir 8’-deki degerler dogrultusunda
girilmektedir.

ACtion: | Creats =
Obgect: | S@andard Shape ~
Method:  MASTRAN Standard ™

Existing Sections

g s |
| _section 'l
IL L
C L 4
O o @
L
1 + H
O ® 0O =

== RA-MI‘ =

[Display
o t t Apply Reset Cancel
-

Figlir 8 — Yeni kiris olusturdugumuz araytizde sekil ve boyut bilgisi tanimlanabilmektedir

Global degerlere yakin élgllerde boyutlarin girisi saglanmistir. Girilen degerler dogrultusunda,
kiris elemaninin mukavemetsel degerlerini hesaplamak gerekmektedir. Bu hesaplamalari yapmak ve
kirisin 6n izlemesini gérmek icin; “Calculate/Display” butonuna tiklamak yeterli olacaktir. Figlir 9’ da
gosterilen yeni agilan pencere Uzerinden, gerekli olan bilgiler okunabilmektedir. Bu pencerede atalet
momentleri, agirlik merkezi, shear stiffness, alan gibi degerleri gozilkmektedir. Sol tarafta ise 6nizleme
seklinde kiris gozikmektedir. Bu kisimda bir bilgi daha saglanmaktadir. O da; beam orientation olarak
adlandirilan, kesit yontidiir. 1-Max Principal ve 2-Min Principal olarak ifade edilen eksen takimlari bir
sonraki bolimde, kiris yonelimini belirlemek icin kullanilacaktir.
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E Section Display - Name: i_section Type: I

Area “~
A = 368,

Moments of Inertia
11 =39002.66
12 = 13170.67
112 =10,
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Min Pr 1=2048,

Shear Stff, Factors
K1=0.3478251
K2 = 0.5434733

Warping Coeff.

about Shear Center
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Centroid Relative

to Shear Center

M1A =0,

M2A =10,
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Hari, = 15,

Vert. = 20.
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Hori, = 15.

Vert, = 20,

Angle from Axis 1

to Mao, Princ, Axis

Alpha = 180,
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Perim = 192,

I
|
|
1
2

Dimensions
H = 40.
10.00 20.00 W1=30.

----- W2 =30,
t=4.
t1=4
t2=4

Figlir 9 — Olusturulan kirisin 6n izlemesinin yapildigi pencere

4.1. Kiris Modellenmesi: Bar Orientation’ 1 Anlamak

Bu kisima kadar, kiris elemanile ilgili birgok veri saglandi. Simdi kirisin cubuk eleman Uzerindeki
yoneliminin belirlendigi, “Bar Orientation” bolimu incelenecektir. Patran’ da yonelimi belirlemek igin;
2 farkli durum s6z konusudur. Bunlardan birincisi, Vector segerek yon belirtme, digeri ise ID’ si belirli
Nodelar yardimiyla yonelimi belirlemektir. Bu 2 segenekten birini kullanarak kirisin yonelimi
saglanmaktadir. Ek olarak bir hatirlatma yapmak gerekir. Bar Orientation kismini kullanmadan
ilerlemek mimkin olmayacaktir. Kutucuk tamamen bos birakilirsa, Patran kiris elemaninin; X,Y,Z
yonelimini veya oryantasyonunu kendisi se¢im yaparak ilerlemeyecektir. Bu sebeple mutlaka kullanici
tarafindan tanimlanmasi gerekir.
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[Section Mame] i_section Dimensions ~ I
% |
Material Mame m:steel Mat Prop Mame %
I Bar Crientation | < = I 3 Vector = Analysis ~
- W Vectar
Offset @ Mode 1 Analysis ~
[Offset @ Node 1] L Mode Id Y
[Offset @ Node 7] & | | vector Analysis ~

Figlir 10 — Kiris yoneliminin secildigi alan

Modelde uygulanmak istenen yon X,Y,Z yonlerinden birisi olabilir. Veya her iki diizlemde
birlikte yonelim saglayan diyagonal durumlarda 2 tanesi de secilebilmektedir. Buna da kombine durum
denilmektedir.

Figr 10’ daki, iki isaret arasinda kalan vektor aslinda, Yejemen: “ lerinin eksenlerinin yoniini
tanimlar. Yy emene denilen kisim ise; Figlir 9’ da, 2 yonu ile belirtilen Min Principal yazili eksendir.
Ozetle; bu ekseni, hangi global eksen ile “coincedent” olacak bunu belirlemek gerekmektedir. Bu
durum asagidaki figtirlerde, her yon vektori icin farkli enine kesit yonleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Figlir 11a — Oryantasyon vektoriniin < 0 1 0 > olarak verilmesi durumu
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Figlr 113" da Bar Orientation < 0 1 0 > olarak verilmistir. Bu Y eksenine ait birim vektorini
gostermektedir. 1 yazan kisim orta kisimda ve sirasiyla eksenler yazilirsa, ( X,Y,Z) Y kismina karsilik
gelmektedir. Patran’-da Global Koordinat Sistemi Uzerindeki Y yonlG birim vektoru kirisin Yoioment
eksenini temsil edecek sekilde gorsellestirmistir.

Figir 11b — Oryantasyon vektoriiniin < 0 0 1 > olarak verilmesi durumu

Figlir 11b’ de Bar Orientation < 0 0 1 > olarak verilmistir. Bunun karsiligi olarak; 1 yazan kisim
son kisimda ve sirasiyla eksenler yazilirsa, ( X,Y,Z) Z kismina karsilik gelmektedir. Patran’-da Global
Koordinat Sistemi Uzerindeki Y yonli birim vektori kirisin Yoiemene €ksenini temsil edecek sekilde
gorsellestirmistir. Dikkat edilirse, Figlir 11a’ da gdziikmeyen bir bolge artik gorilebilir konuma gelmis.
Bunun sebebi, bir 6nceki konumda diiz gizgiyi Y eksenine dik olarak tanimlamasinin imkansiz olmasidir.

Figlir 11c — Oryantasyon vektoriiniin < 1 0 0 > olarak verilmesi durumu
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Figlr 11c’ de Bar Orientation < 1 0 0 > olarak verilmistir. Burada da; 1 yazan kisim ilk kisimda
ve X eksenine karsilik gelmektedir. Patran’ da bu X eksenini, kirisin Y,;ement €ksenin ile bu sekilde
gorsellestirmistir. Dikkat edilirse, Figlir 11a ve 11b’ den farkli goriinti elde edilmistir. Goziken kirisler,
artik gozikmemekte. Bunun sebebi, diger durumlarda, o oryantasyon icin gecerli bir yén olmamasidir.

Figir 11d — Oryantasyon vektoriiniin < 1 1 1 > olarak verilmesi durumu

Figlir 11d’ de Bar Orientation <1 1 1 > olarak verilmistir. Burada da kombine bir oryantasyon
durumu goziikmektedir. Burada kiris elemanlarinin, belirli bir acida goziikmesinin sebebi; her eksende
tanimlanmis olmasidir. Ozetlenecek olursa; Figiir 11c’ de sadece X ekseninde hi¢ olmayan kiris, Figiir
11d’ de X ekseninde ilerlemiyor, fakat Y ekseninde dik denk getirilip, Z eksenine dogru yonelmis
konumda. Patran bu sekilde 45 lik agilar ile dizilimler yapabilmektedir.

5. Patran'da Kiris Analizi Sonuglari

Figr 12’ de, sinir kosullari belirli ve farkh yiklemeler altinda kalmis kiris elemanlarinin analiz
sonuglari gorilmektedir. 12a’ da, kiris elemaninin deformasyon sonuglari géziikmektedir. Sagdaki
resimde ise, kiris elemanlari Gzerine gelen eksenel stress degerleri (bar stresses, axial) gozikmektedir.
MSC Nastran kullanilarak elde edilen analiz sonuglari neticesinde, yapinin yonelimi hakkinda dnceden
bilgi sahibi olunur. MSC Nastran kullanarak aldigimiz givenilir sonuglari, Patran araciligi ile
goriuntileyebilir, boylece yapinin yik tasima kapasitesi ile ilgili bilgileri hizli ve kolay bir sekilde elde
edebiliriz.

11

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




(“ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

81+00 ; 6.66+02,
2.62+00) 2
2.44+00)

2

Figlir 12a — Model Gzerindeki deplasman sonuglari Figlir 12b — Model Uizerindeki Stress degerleri

6. ici Bos Silindirik Kirise, Ait El Hesabinin Yapilmasi

R1|73

R2 30

Figiir 13 — El Hesabi Yapilirken Kullanilacak Olan Kirisin Semasi

12

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




v

d

‘ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

Figlr 13’ te bulunan kirisin bazi temel hesaplamalari el ile yapilacaktir. Kiris incelendiginde, igi
bos silindirik bir kiris oldugu goziikmektedir. Dis cap1:150 mm ve i¢ ¢capi ise: 100 mm olarak verilmistir.
Verilen yaricap degerleri dogrultusunda, Toplam Alan, Alan Atalet Momenti, Kutupsal Atalet Momenti,
Maksimum Yer Degistirme gibi buyuklikler hesaplanacaktir. Kirisin uzunlugu 1000mm, malzemesi de
duslik karbonlu celiktir. Mekanik degerleri; E=210 Gpa, v=0.27, sol tarafindan ankastre mesnetlenmis
ve en sag tarafindan 10kN kuvvet uygulanmaktadir.

d? 1502 1002

AlanHesabi:T + — = m* —— — m* —— = 9817.47 mm?
. x4 T — TR Ty
Alan Atalet Momenti Hesabi: [, = [, = - .=

T
i (75* — 50*) = 1.9941 » 10’mm*

. ¥ Tx T — Ty
Polar Atalet Momenti Hesabi: | = 5 = 5, =

s
5" (75* — 50*) = 3.9883 * 10’mm*

PL3
Egilme nedeniyle kiristeki maksimum yer degistirme: P

10%103N*1000mm3
3%(210%10%Pa) * (1.9941%107mm?*)

= 7.959 %10 1 mm

6.1.Patran’ da Validasyon isleminin Yapilmasi

El hesabi ile elde edilen veriler, Patran lzerinden validasyon islemine tabi tutulacaktir.
Validasyon; bir yontemin hedeflenen performans ve gereksinimleri karsiladigini dogrulama sirecidir.
iki sonug dogrudan karsilastirilarak, aralarindaki fark incelenecektir.

Section Display - Name: section Type: TUBE

Area
A =9817.477
Moments of Inertia
11 = 1.994175E+7
12 = 1.994175E+7
112 =0,
Torsional Const.
about Centroid
1 = 3.98835E+7
Shear Stiff. Factors
100.0 K1 =0.532846
K2 =0.5328459
Warping Coeff.
about Shear Center
CwaA =0,
Centroid Relative
to Shear Center
N1A =0.
M2A =0,
Centroid Relative
to Origin
Hori. =0.
) Vert, =0.
---Min Fr Shear Center
Rel. to Origin
Hori. =0.
Vert, =0,
Angle from Axis 1
to Max. Princ. Axis
Alpha =20,
External Perimeter
Perim = 471,2388%9

Dimensions

0. 100.0
-75.00 75.00 R1=75.
R2 =50,

Figiir 14 — Atalet Momentlerinin Validasyon islemi
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‘ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

Patran Gzerinden elde edilen degerler ile, analitik olarak hesaplanan degerler, 3 anlamli
basamaga kadar birbiri ile aynidir. Bu 6zelliklerin ¢cok yakin olmasi beklenir. Nitekim sonuglar bunu
dogrulamaktadir.

1.00+04
\
\

Figiir 15 — Maksimum Yer Degistirmenin Validasyon islemi

Kiristeki maksimum yer degistirme analitik yontem ile hesaplanmisti. Ayni modeli, Patran’ da
kurarak sonlu elemanlar ¢6ziim yapilacak olursa, elde edilen deger Figir 15’-te gorilebilir.

iki ¢6ziim arasindaki hata orani da hesaplanacak olursa;

deney sonucu — gergek sonug 100 8.191—7.959 100 %2.91
" = — = 2.

HataYlzdesi =
aratuzdest gercek sonug. 7.959

Analitik ¢6zim, matematiksel formiller ve denklemler kullanilarak elde edilen sonuglardir.
Sonlu elemanlar analizi ise, karmasik vyapilarin davranislarinin sayisal olarak modellenerek
cozlilmesidir. Her iki yontemde de sonuclar, modelin dogruluguna bagl olarak farklilik gostermektedir.
Bu farkliliklar; modelleme, sinir sartlari, malzeme 6zellikleri veya bazi kabullerden meydana gelebilir.
Ornegin; sonlu elemanlar modelindeki, mesh sayisi yeterli olmayabilir veya analitik hesaplamalarda
virgilden sonraki kullanilan basamak sayisi fark olusturabilmektedir. Sonug olarak iki yontemle elde
edilen sonuglarin yeterince yakin oldugu séylenebilir.
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