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METODU iLE STABILIiTE ANALIiZi

Yunus Onur YILDIZ, Ezgi GUNAY"

Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Ankara, T\ URKIYE

OZET

Bu ¢alismada; St 37 ¢elik dikdortgen plaklarin yine dikdortgen kesitli takviye elemanlar ile desteklenmis hallerinin,
burkulma analizi ¢oziimlemeleri yapilmistir. Eksenel basing yiikii altindaki basit mesnetli plaklar dort degisik boyut
icin desteklenerek incelenmistir. Giinlimiizde bu konuda yapilan son c¢alismalar sayisal olarak yeniden
modellenerek, ince plaklarm geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizleri ANSYS® sonlu elemanlar
programina makro yazilarak yapilmigtir. Her bir plak geometrisi i¢in kritik burkulma gerilmesi oy, ve daha sonra
burkulma sonucu olusan maksimum sehim &, degerleri belirlenerek, plagin bolgesel ve genel burkulma
davraniglarinin olusumu detaylartyla incelenmistir. Plaklarin burkulma anlarinda bazen olugmakta olan ve kararl
bolgelerden kararsiz bolgelere gecisleri de gosteren dallanma bolgeleri grafiklerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Burkulma, Basing yiikii, Destek elemani, Dallanma, ANSYS®.

STABILITY ANALYSIS OF STIFFENED ISOTROPIC THIN PLATES USING FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study; the buckling analysis solutions of St 37 steel rectangular plates with rectangular cross sectional
stiffener elements were performed. Simply supported plates under axial compressive loading are examined for four
different geometrical sizes. Latest studies, which have done nowadays about this subject, are numerically remodeled
and geometrically nonlinear buckling analyses of thin plates are given by writing macro programs to ANSYS".
Critical buckling stress o, and maximum deflection 8,,,x values are defined and then formation of the local and
global buckling behaviors are examined in detail for each plate geometry. Bifurcation regions in which they will
occur rarely and also showing to us the passing sections from stable to unstable locations are shown by the help of
graphics.
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1. GIRiS

Degisik takviye elemanlar1 ile desteklenmis plaklar, gemi, denizalti, koprii, hava araglar1 ve uzay mekiklerinde
oldugu gibi, diger yapilarda da esas alt yap1 elemanlaridir. Bu desteklenmis yapilar iiretim agsamalarinin kolay ve
mukavemet / agirlik oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle genis kullanim alanlari yaratmaktadir. Bilindigi gibi
berkitme elemanlar1 tek ve ¢ift tarafli olmak {izere “T”, “I”, “L” ve “R” kesitli elemanlar ile degisik yiiklemeler
altinda plagin burkulma davraniginda etkili olmaktadir. Deformasyona neden olacak yiiksek burkulma gerilme
degerlerinin olusum faktorlerinin iyi analiz edilerek arastirilmasi ile yapilarin mukavemet degerlerinin yiikseltilmesi
destek elemanlariyla saglanabilmektedir. Bunun i¢in incelenen yap1 elemanlart ile gerekli biitiin bilgilerin dogru ve
eksiksiz bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Giinlimiizdeki uygulamalarda, yanal yonlerde desteklenmis ve
diizlemde enine basma yiiklemesine maruz birakilan plaklarin {izerinde olusacak olan, burkulma sekli ve kritik
gerilme dagilimlarinin arastirilarak incelenmesi énemli konular arasindadir.

Paik vd. [1-2] destek elemanli plaklarin burkulma modlarmi isimlendirerek kategorilere ayirmistir. Kumar vd. [3] ve
Guo vd. [4], ortotropik destek elemanli plaklarin burkulmasinda kullanilacak yeni eleman tipleri gelistirmislerdir.
Son yillardaki c¢aligmalariyla Alinia [S], eksenel yiikleme altindaki izotropik desteklenmis plaklarm burkulma
davraniglarini incelemistir. Ayrica uygun destek elemanini ve geometrisini belirlemeye ¢alismistir. Alinia [6], yine
ayn1 tip plaklarin kayma gerilmesi altindaki burkulma davraniglarini inceleyerek kritik kayma gerilmelerinin destek
eleman sayisina bagl degisimlerini ANSYS® ile ¢ozerek sonuglari tablolar halinde vermistir. Mallela vd. [7]
ortotropik fiber kompozit olan ayrica destek elemanlariyla giiglendirilmis plaklarin burkulmasmi ANSYS® sonlu
elemanlar programu ile incelemistir. ilgili arastirmalarinda, 450 degisik plak ve destek eleman kombinasyonu
iizerinde ¢alisarak, miihendislik tasarimina en uygun olan model aranmistir. Sanal [8] ¢alismasinda son yillarda
yapilan ¢aligmalar1 dikkate alarak kayma yiiklemesi altinda birakilmis enine desteklenmis izotropik ve ortotropik
dikdortgen ince plaklari ANSYS® ile modelleyerek 6zdeger probleminin ¢oziimlerini yapmistir. Sonuglar tablo ve
grafiklerle ayrintili olarak verilmistir. Yildiz vd. [9] ¢alismasinda, izotropik ve fiber takviyeli kompozit plaklarin
dikdortgen kesitli takviye elemanlarla gliglendirilmis hallerinin burkulma analizlerini modelleyerek basing yiikii i¢in
ANSYS" ile yapmustir. Calismada, plagm kritik burkulma gerilmeleri ve mod sekilleri 6zdeger ve karsilik gelen 6z
vektorler hesaplanarak ¢oziim asamalart ile hesaplanarak anlatilmaktadir. Burada, takviye elemanlarinin kritik
burkulma gerilmesi lizerindeki etkileri grafiklerle gdosterilmistir.

Byklum [10], yar1 analitik formiilasyonu olusturmus ve ABAQUS" sonlu elemanlar programi ile ¢elik destek
elemanli plaklarin bdlgesel burkulma analizinin ¢éziimlemeleri {izerine ¢alismigtir. Aliminyum destek elemanli
plaklarin genel burkulma davranigina ait ¢alismalara da ayrica yer vermigtir [11].

Yapilan bu ¢alismamizda [9,12], ilk olarak literatiirde gliniimiizdeki son arastirmalar1 igermekte olan Byklum’un
[10-11] sonlu elemanlar modeli olusturulmus, “L” ve “T” kesitli destek elemanlar yerine dikdortgen kesitli
geometrilere sahip berkitmeler kullanilarak, basit mesnet sinir sartlari i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Dogrusal ¢oziimlemelerden 6zdegerlere (;) veya kritik burkulma gerilmelerine o, , dogrusal olmayan

¢coziimlemelerden ise kritik gerilmelere ek olarak, maksimum sehim degerlerine (3., ) ulagilmistir. Bu agamadan

max
sonra ikinci olarak, Alinia’nin kullanmis oldugu B.M. simir sartlarinin modele uygulanmasi ile yapilan ¢aligmalar
sonucunda, dort degisik ince plak geometrisi ig¢in o, kritik burkulma gerilme degerleri belirlenerek, plagin

bolgesel ve genel burkulma davraniglarinin olusumlari incelenmistir.

Ugiincii asamada, ANSYS® v10 sonlu elemanlar programima makrolar yazilmastyla 6zdeger probleminin ¢éziimleri
ve buna bagli olarak lineer olmayan ¢oziimlemeler yapilmistir. St37 celik izotropik plaklarin tek tarafli dikdortgen
kesitli takviye elemanlar ile enine desteklenerek gii¢lendirilmis hallerinin analizleri 6zdeger problemi ve biiyiik
deformasyon ¢oziimlemeleri dikkate alinarak yapilmistir. Caligmadaki yiiklemeler, diizlemde plagin dar kenari
boyunca uygulanan basing yiikleridir. Bu yiikleme altindaki kritik basma gerilmesi ve mod degeri 6zdeger problemi

olarak hesaplandiktan sonra yine mod sekillerinin 6 ve 8,,, sehimleriyle gosterilebilmesi i¢in geometrik olarak

biiyiik deformasyon ¢oziimlemeleri “Newton-Raphson” ve “Arc-Length” metodunun ANSYS® igerisinde
kullamilmas: ile yapilmistir. Bu sekilde onalti degisik geometrideki g¢elik plaklarin, basma gerilmesi (Gp,qma)

altinda; burkulma modlarindaki gerilmeleri (6, o), ), birim deformasyonlar1 (&, &) ve sehimleri (8, &, )

bulunmustur. Daha onceki caligmada yapilan kayma [8] ve bu calismadaki basma [12] yiiklemelerinin destek
eleman sayisina bagli olarak olusturdugu etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Biitiin bunlara ek olarak,
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plagmn burkulma anindaki denge ve dengesiz durumlara gecis durumlari grafikler sayesinde belirlenerek,
kaynaklardaki ¢aligmalarda ¢ok az rastlanan ek bilgilere ulagilmistir. Yapilan ¢aligmalar asagida boliimler halinde
agiklanmistir.

2. ANSYS iLE PLAKLARIN BURKULMA ANALIZLERIi

ANSYS® burkulma analiz ¢6ziim asamalar1 Ek 1 ve Ek 2’de aciklanmaktadir. ANSYS®, burkulma analizindeki
matris sistemlerin sayisal ¢oziimlemeleri iki asamada yapilmaktadir. Birinci asama “statik analiz” olarak
belirtilmekte ve burada lineer plak ¢oziimlemeleri 1 birim basma veya kayma kenar yiikii etkisi altinda rijitlik ve
gerilme matrisleri ¢oziilmektedir. Daha sonra 6z deger burkulma analizinde kullanilacak olan baslangic vektorii
olusturulur. ikinci asamada, olusturulan bu vektdér yardimiyla alt bolge “Subspace” iterasyonu yapilarak, sonucta
istenen A; 0z degerler ile [X,] 6z vektorler elde edilir. En son olarak da elde edilen dzdeger ve 6z vektdriin,

“Sturm Sequence Check” (Ek 2 — son islem kutusu) ile dogrulugunun kontrolii yapilir. Bu asamalardan sonra ise
geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizi yapilmaktadir.

2.1. Ozdeger Probleminin Coziim Asamalari

Ek 1°de verilen akis semasinin II. basamagi olan 6zdeger probleminin ¢dziimiinde, “statik analiz” sonucu elde edilen
matrisler ve vektorler kullanilarak, Denklem 1’de yer alan 6zdeger problemine ¢dziim aranmaktadir. Cozim
sonucunda elde edilen 6zdegerler (A; ), sisteme ait ilgili kritik burkulma gerilmelerini verecektir.

[Kg 1o = 2 [Kg Joi )

Burada; [K], [M] s {d)l} ve A;, strastyla rijitlik matrisini, gerilme matrisini, 6z vektorii ve 6zdegeri gostermektedir.

Ozdeger probleminin ¢dziimii, alt bolge “subspace” metodu kullanilarak yapilmaktadir. Bu metodu kapsayan akis
semasi Ek 2’de ayrintili olarak verilmistir [12-14].

2.2. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Burkulma Analizi Céziim Asamalari

Sonlu elemanlar ¢oziimlemelerinde geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizine baslamadan 6nce Ek 1. -
kisim III. ile belirtilen statik analiz, kritik burkulma gerilmesi altinda plakta meydana gelen daralmayi bulmak
amaciyla yapilmaktadir. Daha sonra ise IV kisimda belirtilen lineer olmayan analize Ek 1. — kisim I1.’deki vektor ve
matrislerin kullanilmasi ile baglanmaktadir. ANSYS® programi, bu asamalarda “Newton Raphson” ve “Arc-Length”
yontemlerini kullanarak, basamak basamak yiik artiglari ile sistemi denge konumuna getirecek ¢éziimii bulmaktadir
[12-14]. Coziimlemeler sonucunda her diigiim noktasinda olusmakta olan & sehim degerlerine ulasilmaktadir.

2.3. Ansys Analizlerindeki Plak Modelleri

ANSYS" sonlu elemanlar programu ile 4 diigiim noktali ve 6 serbestlik dereceli Shell63 kabuk elemani kullanilarak
6zdeger probleminin ¢dziimleri ve ayn1 zamanda geometrik olarak lineer olmayan analizleri yapilmistir. Ozdeger
probleminin  ¢oziimleri  sonucunda elde edilen degerlerin  kullanilmast ile ince  plaklarin

(O ke getik ) verkitmeli /(O ke gelik Jberkitmesiz  KTitik gerilme degerlerine ait oranlarinm, 1/® oranma gore degisimleri

incelenmigtir. Tablo 1 ile verilen geometrileri kapsayan plaklara ait yapilan geometrik olarak lineer olmayan

burkulma analizi ¢aligmalar1 sonucunda /o, - €/€,, , 6 - u ve 6 - 8,,, dagilimlari elde edilmistir. Plaklara ait

burkulma problemlerinde lineer olmayan analiz sayisal sonuglarina literatiirde nadiren ulasildigindan, Byklum’un
[10-11] sonlu elemanlar ve yari analitik ¢6ziimlemeleri, bolgesel ve genel burkulma analizleri i¢in 6rnek teskil
etmektedir. Bu calismada, 77 analiz i¢in ANSYS®™ makro yazilimlari hazirlanmig ve bdylece, ¢elik ve aliiminyum
malzemeli desteklenmis plaklara ait sayisal degerlere kolaylikla ulasilmistir. Ayrica plaklarin burkulma davranisi
igerisinde yiikk miktarinin basamaklar halinde arttirilmasi sayesinde olusan dallanma bdlgeleri de belirlenerek
grafikler yardimiyla gdsterilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan da goriilebilecegi gibi burkulma analizi yapilacak plaklarin boyutunun belirlenmesinde
® = a/b orani dikkate alinmaktadir. Burada, belirtilen bu oranin 1 ile 2.5 arasindaki degerlerden segilmesiyle,
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plaklar boyutlandirilmislardir (Tablo 1) [12]. Tabloda verilen geometrilerdeki St37 ¢elik berkitmesiz ve berkitmeli
plak analiz sonuglarina ait bilgiler ilerki boliimlerde grafiklerle verilmektedir. Analizlerde kullanilan destek
elemanlar1 Sekil 1°de gosterildigi gibi, diiz plagin lizerine esit araliklarla tek tarafli olarak yerlestirilmis sekliyle
Alinia’nin [5] sayisal modellemeleri ile paralellik saglanmaktadir.

Tablo 1. Plak ve destek elemanlara ait geometrik degerler.

Plak Destek Eleman

Plak  Boy En  Kahnhk Narinlik Oram Savisy Yiikseklik  Kalnlik
Tipi (@cm (b)cm () cm /@ s (h) cm (t) cm

1 10 6
A 200 200 2 1 ) 10 6

3 10 6

1 10 6
B 250 200 2 0.8 5 10 6

3 10 6

1 10 6
C 332 200 2 0.6 5 10 6

3 10 6

1 10 6
D 500 200 2 0.4 5 10 6

3 10 6

ANSYS" programinda ¢elik ince plaklarm desteklenmis ve desteklenmemis hallerinin ¢oziimlemeleri icin geometri
ve malzemelerin davranisina uygun olan Shell63 kabuk elemani segilmis ve model bu eleman yardimiyla
olusturulmustur. Shell63, egilme ve membran kapasitesine sahip bir kabuk eleman olup, 4 diigiim noktali ve her bir
diigtim noktasi 6 serbestlik dereceli (u, v, w, 0., Gy , 0,) lineer elemandir. Boylece her ag elemanin serbestlik

derecesi 24 olmaktadir. Dikdortgen kesitli destek elemanlarima sahip plaklarin geometrileri, {ist ylizey iizerinden
plak ve destek elemanlarinin tek par¢a olacak sekilde “glue” komutu ile birlestirilmesiyle saglanmistir. Destek
eleman kalinlig1 ise; destek elemanini olusturan ag elemanlarma gerekli kalinlik verilerek tanimlanmistir.
Literatiirdeki analitik formiilasyonlarda, destek elemanlar1 plak {izerinde ek pargalar olarak tanimlanmis olup,
sayisal ¢oziimlemelerde ise ana gbvde destek eleman tek parca olarak alinarak, hesaplamalar plagin dogal eksenine
gore yapilmaktadir.

Burkulma analizlerinde basma yiikiiniin hesaplanmasi, her bir diiglim noktasina 1 kgf, kosede kalan diigiim
noktalara ise sadece 0.5 kgf birim yiikk uygulanmasi ile saglanmaktadir. C6ziim sonuglandiginda ise, net yiik
degerinin eleman genisligi ile plak kalinligimin ¢arpilmasi sonucu elde edilen degere boliinmesiyle, kritik burkulma
gerilmesi bulunmaktadir.

Analizlerde kullanilan basit mesnet sinir sartlarina ait detayli agiklamalar Sekil 2’de ayrintilariyla verilmistir. Sekil
2’deki plak kenarlarinin deformasyondan sonrada diizliigiinii korumasi ig¢in dort kenardaki diigiim noktalarinin
kenara dik eksen boyunca yerdegisimlerinin (u, , u, ) degerleri sabit tutulmustur. Bunun igin ANSYS®™ de “Couple

DOFs” segenegi kullanilarak ilgili diigiim noktalar1 birbirine baglanmaktadir. Ayrica kenarlardaki agisal ve z yonlii
yerdegisimler (u, ) sifir olarak alinmstir. Plagin, rijit cisim hareketini engellemek i¢in bir kenarina ait kdsesinden
biri u, =0 ve u

y =0 yoniinde, diger kosesinde ise; u, =0 yoniinde sabitlenme sartlari uygulanmistir (ANSYS™

¢oziimleri) [9].
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Sekil 1. Takviye elemanlarinin plak tizerindeki
yerlesimleri [8,12].

[5.,9].
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Sekil 4. Eksenel yiiklemeye maruz kalan plagin ABAQUS®™
ve ANSYS® programindaki uygulamalari icin

sinir sartlart [10-11].

Sekil 2. Basit mesnet sinir sartlarinin
destekli ve desteksiz plaklar
icin tammlamas: (ANSYS®)

<
1]
(=1

Sekil 3. Burkulma analizleri yapilan destek elemanl
plagin gemi veya ucak ana govdesindeki
yerlesimi [10].
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uygulamalari i¢in sinur sartlart [10-11].

Sekil 5. Yanal yiiklemeye maruz kalan plagin ABAQUS® ve ANSYS® programindaki
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Dogrulama ve ana modeli olusturma calisma asamalarinda Byklum’un [10-11] kullandig1 smir sartlari ile plak
geometrileri Sekil 3-5’de verildigi gibi uygulanarak, ortalama %3.97 relatif hata oram igerisinde yaklagsik olarak
ayni sonuglar elde edilmistir [12].

3. SAYISAL COZUMLEMELER

Ince plaklarm burkulma analizleri ile ilgili olarak literatiirde yer alan son yillara ait caligmalar dikkate alinmasi ile
daha sonra yapilacak caligmalara taban olusturmak ve kullanict hatalarint minimum diizeye indirmek amaciyla
iizerinde ¢aligilmig olan ana bagliklar bes grup altinda toplanmigtir. Asagida verilen ¢aligma asamalarindan sonra ana
model olusturulmustur. Bunlar [12];

1) Analitik ¢oziimlemeler kapsaminda berkitmesiz plaklarin burkulma problemine ait denge denklemlerinin
¢Oziilmesi (Timoshenko [15]),

i) Analitik ¢oziimlemeler kapsaminda berkitmeli plaklarin burkulma denklemlerinin ¢oziilmesi (Seide [16]),

iii) Sayisal ¢oziimlemelere kapsaminda Alinia’nin [5] sonlu elemanlar modelinin olusturularak ¢éziimlenmesi,

iv) Analitik ¢dziimlemeler kapsaminda berkitmesiz plaklarin lineer olmayan ¢6ziimlemeleri (Hu, vd. [17]),

v) Saysal ¢oziimlemeler kapsaminda berkitmeli plaklarin bolgesel ve genel dogrusal olmayan sonlu elemanlar
¢oziimlemelerinin yapilmasi (Byklum ABAQUS™ [10-11]), seklinde zetlenebilir.

Makalede verilenler, iii) ve iv) numarali ¢aligmalara ait olup, sonuglar asagida agiklanmaktadir.

3.1. ANSYS” ile Sayisal Karsilastirmah Dogrulamalar
3.1.1. Destekli Plaklarin Ozdeger Problem Céziimler

Alinia [5] calismasinda, iki tarafindan x-y diizlem igerisinde basma kuvvetine maruz birakilan plaklarin 6zdeger
burkulma analizlerini ANSYS® v5.4 programu ile yapmustir. Alinia’nin [5] test ettigi plak geometrilerinden bazilari
modellenerek ¢oziilmiis ve sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 2’de 06zetlenmistir. Burada, 500x500x1.5
boyutundaki plak i¢in 3 ve 4 takviye elemaninca desteklenmis plaklarin analiz sonuglarina gore iki ¢éziimleme
arasinda bulunan ortalama relatif hata oraninin % 0.545 oldugu gortilmiistiir.

Tablo 2. Basit mesnetli 3 ve 4 destek elemanli plaklar igin, Alinia [5] ve ¢alismada ANSYS® v10 [12]
programindan elde edilen 6zdeger problem sonuglari.

- Plsk t Tll)estek Elemal; Alinia [5] 2 ANSYS® [122] (%)Relatif
(cm) | (em) | (cm) | (adet) | (em) (crsn) oy (kgf/em”) | oy, (kgf/cm”) | Hata Oram
3 8 | 24 238 237.84 0.07
10 | 24 390 387.04 0.76
300 1300 1.5 4 8 | 24 279 278.44 0.20
10 | 24 469 463.63 115

3.1.2. Destekli Plaklarin Burkulma Analizleri

Bu boliimde, gii¢lendirilmis plaklarin lineer olmayan analizi ile ilgili Byklum’un [10-11] yapmis oldugu
caligmalardan faydalanilarak elde edilen sayisal ¢oziimlerin sonuglart karsilastirmali olarak iki grup halinde
verilmektedir. Birinci grup ¢alismada bolgesel, ikinci grup ¢alismada da genel burkulma halleri incelenmektedir.

Byklum [10-11] tarafindan yapilan ¢aligmalarda aliminyum ve gelik gemi gévde plak elemanlarmin yine plak
diizleminde uygulanan eksenel yonlii basing altindaki burkulma analizleri yapilmistir. Maksimum gerilme o,

degeri malzemelere bagli olarak literatiirde verilmekte olup, sayisal testlerde bu deger iist limit olarak kabul
edilmektedir (Tablo 3).
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Sekil 6. Plagin eksenel basma yiikii altindaki o, /o
ABAQUS" [10] ve ANSYS®™ [12]).
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Sekil 7. Plagin yanal basma yiikii altindaki o, /o
ABAQUS® [10] ve ANSYS® [12]).
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Tabloe 3. Aliminyumun ve ¢eligin malzeme 6zellikleri ile kabul edilen maksimum gerilme degerleri.

Aliiminyum Celik (St 37)
Elastisite Modiilii (kgf /cm?) 0.7x10° 2.08x10°
Poissson Oran1 v 0.3 0.3
o; (kgf/cm?) 3550 2400

Birinci grup bolgesel burkulma c¢ozlimlemeleri sirasinda, referans almman modellemelerde enine ve boyuna
desteklenmis plagin, tamamini ele almak yerine, Sekil 3’de gosterildigi gibi enine 3 takviye elemanli, boyuna da tek
takviye elemanli olmak {izere, tekrarlanan kisimlardan sadece birinin alinmasiyla ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir.
Ele alman bu kisim bir biitiinden ¢ikarildigt igin, siir sartlari Sekiller 4-5’de gosterildigi gibi uygulanmaktadir.
Yanal yiliklemenin yapildig1 kenarlarda, gemi gdvdesinin biitiiniinde de goriilen (Sekil 3) biiyiik boyutlu “T” destek
elemanlarinin kullanilmasindan dolayi, basit mesnetli sinir sartlari ayrica diger kenarlarda da plagin devamliligini
saglamak igin simetri sinir sartlart secilerek kullanilmistir. Béylece, plagin ortasinda bulunan biiyiik boyuttaki “T”
destek elemanini modellemek yerine, Sekiller 4-5’de gosterilen sinir sartlari ile bu destek elemanin genel yapida
ortaya cikardigr etkisi dikkate alinmus olmaktadir. Ayrica simetri sir sartlarinin uygulamasinda ABAQUS® ile
ANSYS" programlari arasindaki farkliliklar da bu Sekiller 4-5°de ayrintili olarak goriilmektedir. Buna gére yapilan
ANSYS" ¢oziimlemeleri, Byklum’un [10-11] sonuglari ile kiigik hata oranlari i¢inde paralellik saglamistir
(ortalama %3.97). Sonucglardan elde edilen grafikler, plaga uygulanan adim adim yiikleme sonucunda olusan
burkulma davraniglartyla beraber Sekiller 6 ve 7°de detayl sekilde verilmektedir.

Grafiklerden goriildiigii gibi, her ¢6ziim noktasinda o, /o, oraninin sabit tutulmasi ile relatif birim deformasyonun

€, /e¢ eksenel ve yanal yiiklemeler icin degerleri bulunmaktadir. Bu degisim degerleri, eksenel yiikleme i¢in %
0.094 - %1.247 ve yanal yiiklemede %0.196 - %25.788 araliginda hesaplanmistir. Sekil 7°den goriildigii gibi, ilk
burkulmanin olugmasindan sonra her iki program arasinda deger farkliliklari ortaya c¢ikmakta, daha sonraki
adimlarda ise; bu farklar kiigiilmiis ve ayn1 sonuglara ulagilmistir.

Ikinci grup caligmalardaki genel burkulma analizlerinde, plaklarda, “L” tipi yerine, “T” tipi takviye elemanlar
kullanilmistir. Ayrica bolgesel burkulmada 1.0 mm olarak aliman burkulma modundaki ilk sehim degeri, genel
burkulmada 3.6 mm degeri ile degistirilerek kullanilmistir. Burada plagin ve destek elemanlarin kalinliklar1 10 kat
arttirilarak, 0.005 m yerine 0.05 m alinmistir. Boylece; t/a orani 0.016 yerine 0.156 olarak degistirilmistir. Bu
calisgmada ek olarak aliiminyum malzeme de kullanilmistir. Sinir sartlari birinci grup calisma ile aymidir.
Sonuglardan elde edilen grafikler, plaga uygulanan adim adim yiikleme sonucunda olusan burkulma davraniglariyla
beraber Sekil 8 ve 9’da ayrintilariyla verilmistir.

Her ¢6ziim noktasinda, o, /o, oranmin sabit tutulmasi ile relatif birim deformasyonun €, /&¢ eksenel ve yanal

yiiklemeler i¢in degerleri iterasyonlarla bulunmustur. Bu degisim degerleri eksenel yilikleme i¢in %0.025 - %2.682
ve yanal yliklemede 9%0.144 - %1.555 araliginda hesaplanmistir.

3.2. Ozdeger Problem Coziimlemeleri

Bu boliimdeki caligmalar, dogrulamalar sonucunda olusan ana modele dikdortgen kesitli destek elemanlarin
eklenmesi ile olusturulan berkitmeli plaklara ait sonuglar1 kapsamaktadir. Sayisal hesaplamalarda kritik burkulma
yiiki, ilk 6zdegere karsilik gelen deger olup, plak yan yiizeyine gelen net F,. degeridir ve yanal alana boliinmesi ile
de kritik burkulma gerilmesini o, vermektedir. Ek-1’de belirtilen kisim I ve II’de statik ve 6zdeger probleminin
¢Oziimlerinin yapilis asamalart verilmektedir. Elde edilen sonuglardan basma [12] ve kayma gerilme [8]
yiiklemelerinin burkulmaya olan etkilerini t,, /o, relatif gerilme oran degerlerinden gorebilmekteyiz (Sekil 10).
Desteksiz plaklarda mukavemeti diisiik olan grup 500x200x2 boyutundaki geometri olup, Ty, / o}, orani 1.46 olarak
bulunmustur. t,, /G, oranmnm en yiiksek bulundugu geometri ise 200x200x2 boyutundaki plak olup, bu deger 2.32
olarak goriilmiistir. Destek elemanl plak gruplarinda ise mukavemeti diisiik olan tek takviyeli 500x200x2
boyutundaki geometridir ve t,, /oy, oram 1.85 olarak hesaplanmistir. t,,. /o), oraninin en yiiksek oldugu 3.24
degeri, li¢ takviye elemanli 200x200x2 boyutundaki plak geometrisinden elde edilmistir. Ayrica, ayni tablodan
destek elemaninin sayisi ile orantili olarak t,, ve o, degerlerine bagl olarak parabolik artiglar goriilmektedir. Bu
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Sekil 8. Plagin eksenel basma yiikii altindaki o, /o; - €, /¢; genel burkulma degisim grafigi (Byklum —
ABAQUS"™ [11] ve ANSYS" [12]).
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Sekil 9. Plagin yanal basma yiikii altindaki o, /o, - €, /¢, genel burkulma degisim grafigi (Byklum - ABAQUS"

[11] ve ANSYS®™ [12]).
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Sekil 10. Eksenel basma ve kayma yiiklemeleri i¢in relatif gerilme artisinin, 1/ ® *ye gore degisim grafikleri [8,12].

3.3. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz ve Sonuclari

Bu gruptaki ¢alismalar i¢in, 6nce 6zdeger probleminin ¢dzliimlerinden elde edilen kritik burkulma yiikii ve mod sekli
dikkate alinarak; Ek-1de gosterilen ANSYS® akig semasindaki IIT nolu kisimda belirtilen statik analiz kismuinin
¢Ozlimii yapilmaktadir. Bu ¢ozlimler ve ayrica lineer olmayan analize baslangi¢ degerleri olarak plagin giincellenmis
sekliyle baslanabilmesi ve en son asamadaki grafiklerin hazirlanmasinda (Ek-1 / III Asama) kullanilmak iizere

yapilmaktadir (Ek-1 / IV Asama).

Gosterimlerde birinci moda ait yer degisimi 1.0 degerine gore normalize edildigi i¢in, lineer olmayan analizini
baslatacak olan ilk yerdegistirme degeri plak boyunun % 0.1 orani ile belirlenmistir [ 18-20]. Lineer olmayan sayisal
¢oziimlemeler sonucunda her plak i¢in o/c,, oramnin, &/g,, oranina gore degisimi, o gerilmesinin, u plak

boyunda meydana gelen daralmaya gore degisimi ve ¢ gerilmesinin, z yoniinde olusan &

grafikleri Sekiller 11-22 ile asagida verilmektedir.

Celik plaklarin lineer olmayan analiz sonuclar:
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Sekil 11. 200x200x2 - ¢elik plaklarin 6/, ’in

e/ gy, 'e gore degisim grafikleri.
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&/ &,

T
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Sekil 12. 250x200x2 - ¢elik plaklarin 6/, ’in
e/ gy, ‘e gore degisim grafikleri.
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Celik plaklarin lineer olmayan analiz sonuclari ( Devami )
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Sekil 15. 200x200x2 — ¢elik plaklarda gerilmenin,
plagin boyunda meydana gelen daralmaya
gore degisim grafikleri.
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Sekil 17. 332x200x2 — ¢elik plaklarda gerilmenin,
plagin boyunda meydana gelen daralmaya
gore degisim grafikleri.

Sekil 16. 250x200x2 — ¢elik plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya
gore degisim grafikleri.
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Sekil 18. 500x200x2 — ¢elik plaklarda gerilmenin,
plagin boyunda meydana gelen daralmaya
gore degisim grafikleri.
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Celik plaklarin lineer olmayan analiz sonuclari ( Devami )
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Sekil 19. 200x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda
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Sekil 21. 332x200x2 boyutlarindaki c¢elik plaklarda
gerilmenin, z yoniinde maksimum deplasman
koordinatlarindaki

gerilmenin, z yoniinde maksimum deplasman
degeri  veren  (x,y)  koordinatlarindaki
sehimlerine gore degisim grafikleri.
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Sekil 20. 250x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda

gerilmenin, z yoniinde maksimum deplasman
degeri veren (x,y) koordinatlarindaki
sehimlerine gore degisim grafikleri.
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Sekil 22. 500x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda

gerilmenin, z yoniinde maksimum deplasman
degeri  veren (x,y) koordinatlarindaki
sehimlerine gore degisim grafikleri.

Genel olarak biitiin grafiklerde goriilen egriler, o/c,, degerlerinin 0.0 — 2.0 araliginda degisecek sekilde

¢oziimlemelerin yapilmasiyla ¢izilmistir. Grafiklerde burkulma olduktan yani kritik yiik degerine erisildikten sonra
dogrusal egrilerin parabolik egrilere doniistiigli goriilmektedir. Her grafikte, kritik burkulma gerilme degerleri diisey
eksende 6zel semboller konulmasiyla belirtilmektedir. Boylece, o/c,, - ¢/¢), ve o - u grafiklerinde genel olarak

Once lineer, sonra da egimi azalan parabolik egriler gériilmektedir. Bununla birlikte, ¢ - §,,, grafiklerinde ise;

once lineer dogru daha sonra i¢ biikey, en son olarak da dis biikey parabolik egriler bir arada goriilmektedir.
Analizlerde ozellikle kalict deformasyon dikkate alinmadigindan dolayi, siirekli artiglar gosteren grafikler
goriilmektedir.

Tablo 4. Plak boyutlarina gore desteksiz plaklarin mod degerleri.

) 200x200x2 250x200x2 332x200x2 500x200x2
Mod No. (kgt/cm?) (0=1.0) (D=125) (D=133) (D=25)
I 758.10 796.43 782.10 78335
1l 1183.00 937.00 969.71 796.70
1 2101.30 1502.00 1051.96 937.55
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Lineer olmayan c¢oziimlemeler, Tablo 4’da goriilmekte olan 6zdeger probleminin ¢éziimiinden elde edilen ilk ii¢
mod degerinden yalnizca mod I’e ait olan degerler kullanilarak yapilmistir.

Sekiller 11-14’de verilen grafiklerde goriildiigii gibi plagin @ oranmna gore dikdortgenden kare plak sekline
doniistiikce 1R, 2R ve 3R giiclendirilmis plaklarin ¢éziimlemeleri birbirine yakin degerler vermektedir. Plagin boyu
enine gore biiyiidiik¢e ¢oziimlemeler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Burada goriilen ¢oziim farkliliklar: sekiller
itibariyle (OR,1R, 2R, 3R — Sekil 11) (OR,1R, 2R, 3R — Sekil 12) (IR, OR, 2R, 3R — Sekil 13) (1R, 2R, OR, 3R —
Sekil 14) olarak belirtilebilir. Ayrica, plak boyutuna bagl olarak relatif birim deformasyon esitsizligine ait 0.0 <
/ey, <5.5degisim, 0.0 < o/c,, <2.0[12]aralifinda tespit edilmistir.

Sekil 15 — 18’deki grafiklerde, ¢ plaga yanal yiiziinden uygulanan basma gerilmesinin, u boyca kisalmaya gore
degisimleri gortilmektedir. Sekil 15°de 200x200x2 boyutlarindaki 1R, 2R, 3R elemanlariyla giiglendirilmis plagin
lineer olmayan analizlerinin sonuglar;, ¢ - u (eksenel basma — eksenel yonde kisalma) grafigi ile verilmektedir.
Buradaki grafiklere bakildiginda, analizi yapilan 200x200x2 boyutlarindaki ¢elik (izotropik) bir plaga, kritik
burkulma yiikiinin iki kati bir yiik uygulandiginda, plak boyunda meydana gelen daralma 0.22 cm olarak
hesaplanirken, ayni plagin 1R elemanla desteklenmis halinde ise; plak boyundaki daralma 0.66 cm olarak
hesaplanmaktadir. Burada boyca kisalma degerine bakilarak 0.22 cm daralma degerini veren plagin secilmesi yanlis
olur. Bunun nedeni; 0.22 cm daralmaya neden olan yiike karsilik gelen kritik gerilme degeri 1516.55 kgf/cm” iken;
0.66 cm kisalmanim oldugu plakta ise; 3084.98 kgf/cm® dir.

Sekil 18’de goriilen ® =2.5 ve 1R ile giiglendirilmis ¢elik plakta u = 0.426 cm’lik daralma ve o,q,, = 1385.635

kgf /em® gerilme dagilimi neticesinde ise plagin kararli durumundan, kararsiz durumuna gegtigi, daha sonra da
kararli duruma tekrar dondiigii goriilmektedir. Bu grafige ait dallanma bolgesinin detayli ¢oztiimii Sekil 23’de tekrar
verilmistir. Bu ara bélgeden daha detayli bilgi elde edebilmek i¢in 1350 kgf/cm? ile 1400 kgf/cm” degerleri arasinda
ek olarak 55 ara adim sayisal ¢oziimlemesiyle bu kritik bolgenin analizi tekrar yapilarak degerler arttirtlmistir. Bu
ara bolgenin mod degisim sekilleri detaylar1 Sekil 23’de goriildiigii gibidir.

1410 -
=2—=500x200x2-1R-izo
0.43; 1383.84
1400 0.43; 1397.54
0.47; 1400.01
1390
" 0.43;1375.96
NA
E1380 -
g
[y
on
=
o 1370 1
S 0.43;1365.68
1360 0. 42 1367.61
0.41; 1350.01
13507 %
1340 . T T T T .
0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48

u (cm)

Sekil 23. 500x200x2-1R - ¢elik plaga ait lineer olmayan ¢ozliimleme sonuglarina gore kararl bolgeden kararsiz
bolgeye ve tekrar kararli bolgeye gecisin 55 ara adim ile detayli ¢oztimii.

Sekil 19 - 22 ile verilen grafiklerde goriilmekte olan ve negatif o degeri veren plak yiizeyinde olusmakta olan

max

burkulma sekilleri dis biikey, pozitif degerli olanlar ise i¢ biikeydir. Buradaki & z yoniindeki biytkligi

max °

maksimum olan diigiim noktasinin yer degisim degerini gostermektedir. Ayrica, diigiim noktalarinin plak tizerindeki
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koordinat degerleri grafikler tizerindeki plak boyutlarinin yaninda parantez igerisinde gosterilmistir. Sekil 19, kare
plaga ait o - J,,, egrilerini vermektedir. OR ve 1R ile destekli plagin burkulmasinda diisiik mukavemet degerleri

goriiliirken, ayn1 plagin 2R ve 3R ile giiglendirilmis halinde yaklasik olarak 2 kat daha biiyiik kritik gerilme degerine
ulagilmaktadir (o, 3g =6114.20 - o), ;g =3084.98 kgf/em®). Sekil 20°de @ degeri 1.25 olan plagm OR, 1R ve

2R’li yapilarinda & degerleri pozitif yani plak yiizeyinde olusan burkulma sekilleri i¢ biikey davranis halinde

max
iken olugmaktadir. Ayni plagin 3R ile giiglendirilmis halinde ise; yiiksek mukavemet ile birlikte burkulma seklinin
dis biikkey oldugu goriilmiistiir. Sekil 21°de @ degeri 1.33 olan plagin 1R ve 2R’li yapilarinda &,,, degerleri i¢

biikey geometri ile gosterirken, OR ve 3R elemanli plaklarda ise; burkulma dis biikey yiizey ile beraber
goriilmektedir. Sekil 22’de @ degeri 2.5 olan plagmm OR ve 2R’li yapilarinda goriildiigi gibi & degerleri i¢

max

biikey, 1R ve 3R’li durumlarinda ise; burkulma sekli dis biikeydir.
4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, son zamanlarda literatiirde bulunan ince, St37 ¢elik plaklarin burkulma analizlerini inceleyen Alinia
[5] ve Byklum’a [10-11] ait ¢alismalar yeniden modellenerek iizerinde ¢alisilmis ve ilgili analizler ANSYS®™ v10
sonlu elemanlar programinda “Newton-Raphson” ve “Arc-Length” sayisal metotlar1 kullanilarak yapilmastir.

Desteklenmemis celik plaklarin 6zdeger problem c¢oziimlemeleri, teorik ¢oziimler [15] ile karsilastirildiginda
ortalama hata oraninin % 0.48 oldugu belirlenmistir. Ayrica lineer olmayan ¢oziimlerde ise; Hu vd. [17] ile
karsilastirildiginda bu oranin % 0.049 < (%) relatif hata < % 3.205 araliginda oldugu bulunmustur [12].

Desteklenmis ¢elik plaklara ait 6zdeger probleminin ¢oéziimleri, Alinia’nin [5] ¢aligmalar ile karsilastirilmig ve
hesaplanan hatanin ortalama % 0.545 oldugu goriilmiistiir. Lineer olmayan ¢éziimlemelerden elde edilen sonuglar
Byklum [10-11] ile karsilastirildiginda ise bolgesel burkulma i¢in; % 0.094 < (%) relatif hata < % 25.788, genel
burkulma i¢in; % 0.144 < (%) relatif hata < % 2.682 araliklar1 belirlenmistir.

Literatiirdeki sayisal benzetilmis modellerin yeniden olusturularak kullanilmasi sayesinde, elde ettigimiz ana plak
modelinin de ¢oziimlemelerin dogrulugu test edilmis ve ileride yapilacak yeni ¢alismalara taban teskil edilmesi
saglanmistir.

Yapilan 77 farkli ANSYS® v10 sonlu elemanlar analizlerin sonuglar1 asagida 7 grup halinde kisaca 6zetlenmektedir
[12];

1. Ozdeger probleminin ¢oziimlerinde eksenel yiiklemeye karst plagin sehiminin degisim grafikleri
goriilememekle beraber, geometrik olarak linecer olmayan c¢oziimlemelerde bu degerler elde
edilebilmektedir. Lineer olmayan ¢dziimlemelerde, kaynaklarda belirtilen iist kritik gerilme degerinin
kullanilmast ile sinirlandirilmis [10], kiiglik miktarlardaki yiikiin, ara alt adimlarla artirilmasi ile segilen
geometrik yapinin ve St37 celik malzemenin burkulmaya olan tepkileri detayli olarak goriilebilmistir.

2. Burkulma analizlerinin sonucunda, ¢elik malzemeli plaklarda takviye eleman sayisina bagl olarak, kritik
burkulma gerilmeleri yiiksek mukavemet degerleri vererek artmaktadir. Bulunan sonuglara gore;
(O kr celik ) berkitmeli /(O kr celik ) berkitmesiz = 1/ @ dagilimlar egimi artan parabolik egriler halindedir (Sekil 10).

Ayrica, destek elemanli plaklarin kritik burkulma gerilme degerinin yiikseltilmesi, takviye eleman sayisinin
arttirilmasiyla saglanabilecegi goriilmiistiir.

3. Burkulma mod sekilleri desteksiz plaklarda genel burkulma halini verirken, takviye elemanlariyla
giiclendirilmis plaklarda genel burkulmanm bélgesel burkulma tipine doniistiigii goriilmiistiir. Ornek
sekilde 300x300x2 boyutlarindaki plagin 3 degisik takviye eleman yiiksekligine gore genel burkulma
durumundan, bolgesel burkulma davranisina gegisi gosteren yerdegisimi dagilimlari verilmektedir (Sekil
24).

4. Takviye elemanlarmin kullanilmasi ile plagin iizerindeki gerilme dagilimlarinin yonlendirilebilecegi de
goriilmiistiir. Boylece plaklarin {izerinde olusan gerilme dagilimlarinin aynm bdlgede yogunlasmamasinin
saglanacag1 konfigiirasyonlar belirlenmistir. Ozetle sdylenecek olursa, takviye elemanlarmin paralel olarak
yerlestirildigi plak kenarlarina paralel yonlerde gerilme yigilmalar: ve buna paralel olarak da maksimum
sehim degerleri goriilmektedir (Sekil 6-7, 23, 24).
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(a) (b) (©

Sekil 24. 300x300x2 boyutlarindaki ve sabit 0.5 cm kalinliktaki destek elemanli plagin takviye eleman yiiksekligine
bagl kritik burkulma modlarinin degisimleri a) h=0, b) h=28, ¢) h=16 (cm).

5. Geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizlerinde, plak boyutlar1 ve takviye elemanlarina bagh
olarak yiikiin artirtlmasi sonucu ara basamak ¢oziimlerinde plagin denge durumundan dengesiz duruma,
daha sonra tekrar denge durumuna gectigi goriilmiistiir (Sekil 14, 18, 22, 23).

6. Ozdeger problem coziimlerinin ve lineer olmayan analizlerin her birinin ¢dziimleme siiresi dikkate
alindiginda lineer olmayan analizlerin, 6zdeger problem ¢oziimlerine gore 20 ~ 30 kat kadar daha uzun
siirede ¢oOziildiigl goriilmiistiir [12].

7. Analizi yapilan plaklar bir gemi ve/veya ucak gdovdesinin biitliniinden ¢ikarildigi i¢in bu kiigiik pargalarin
tek parca halindeki analizlerini biitiine gére modellemenin zorluklari bu caligmalar sirasinda belirlenmistir.
Boylece, plaga uygulanan gerilim dagilimlari ile deplasmanlar arasindaki degisim grafikleri; plagin
kullanilacag1 yerinin se¢imi konusunda yardimci olacaktir. Ornegin; bir gemi govdesinden alan plagmn
boyuna gore % 1.0’lik bir deplasmanin nemi yok iken; bir ugak gdvdesinde bu deplasman degeri ile
giivenli ugus yapilamayacagi aciktir. Bu nedenle; tasarim kriterleri arasina; geometri, yiikleme ve
malzemeye bagl parametreler alinirken, kullanim yerleri de dikkate alinmalidir.

fleride yapilacak ¢aligmalarda, takviye eleman malzeme 6zelliklerinin plaktan farkli olarak daha rijit, elastik veya
plastik malzeme 6zellikleri tasiyacak sekilde kullanilmasi ile plak tizerindeki gerilme dagilimlarinin yonlendirilmesi
saglanabilir. Destek elemanlarmin geometrik sekillerinin degistirilmesi ve buna bagl olarak da kritik burkulma
gerilmesi degerlerinin degisimleri lineer olmayan analizlerle incelenebilir. Bunlara ek olarak, geometri ve kullanilan
malzemeye bagli olarak plakta bazen olusan burkulmaya ait kararsiz dallanma bolgelerinin de parametrik
cozlimlemeleri de yapilarak detayl bilgilere ulasilabilecektir.

SEMBOLLER

a,b,t Plaklarin boyutlar1 (boy, en, h,t Takviye elemanin boyutlari
kalmlik) (ylikseklik, kalinlik)

D Plagn egilme rijitligi u Basma yiikii altinda plak
[D=Et*/12(1-v?)] boyunda meydana gelen

E Elastisite modiilii daralma

E,, Kritik burkulma yiikii X,Y,Z Kartezyen koordinat

sisteminin eksenleri
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SEMBOLLER ( Devami )
oy Kabul edilen kirilmanin
8,8 max Kronecker delta, yer oldugu gerilme degeri
degistirme, maksimum yer Tir Kritik burkulma kayma
degistirme gerilmesi
€€, Birim deformasyon, kritik {0:} Oz vektor
1
birim deformasyon @ Plak boyunun enine orani
€ Kabul edilen kirilmanin [®=a/b]
oldugu birim deformasyon [K] Rijitlik matrisi
qegeri M] Gerilme matrisi
A Ozdeger .
) B.M. Basit mesnet
| Takviye eleman sayis1 kef Kilogram - kuvvet
v POIS'SOH orant S.S.S. Simetri sinir sarti
0,0y Gerilme, kritik burkulma OR,IR2R,3R  Desteksiz plak ve bir, iki, ii¢
gerilmesi dikdortgen kesitli takviye
elemaninca desteklenmis
berkitmeli plak
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EK -1 : ANSYS® Coziimleme Asamalari

Statik Analiz

@ - Rijitlik Matrisi
- Gerilme Matrisi

- Yerdegisim Vektori

v

Ozdeger Probleminin Céziimii

@ - Kritik Burkulma kil

- Mod Sekli
\
. o - Kritik Burkulma
- Kl'llllf ’E\E/It;:gr:si Yiki Yukindn 2 kati
- Mod Sekii
Statik Analiz Lineer Olmayan Analiz

@ @ - Yikleme Degisimi
- Plagin Boyca Kisalmasi - Boyca Kisalmanin Degigimi

- z Yoéniinde Max Deplasmanin Deg .

| |
)

MS Excel Programinda
Grafiklerin Cizilmesi
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EK-2: (")Zdeger probleminin sayisal ¢oziimiiniin akis semasi

Statik Analiz
[K] ve [M] matrisleri elde edilir.

v

Baglangig vektori [X,] ‘in olugturulmasi

v

[&°|=[K]+ w[a]

v

|
[]

[Fl=[m]x, ]

v

[k ][x.]=[F] ‘den[x, |coziir

[E]ve [M] Subspace matrisleri elde edilir

[ )=[. ] [x][x.]

pr =[x ) o

v

M degisir

[x*]lo]=[m]ellx,]

Jacobi Metodu

Yeni bir [X,] baslangi¢ vektori segilir

v

ile

M dedismez

[x,]1=[x.]o]

Cozum Yapilir

\—'—I

v

Mod negative veya sinirlandiriimissa?

v

Bitiin mod degerleri yakinsiyor mu?

v

Eger yeni bir 6teleme yapilacaksa?

v

RS

Bir sonraki iterasyon?

Bitis e

Sturm Sequence Check

ERXR

O

®

1‘denN,, ‘e
——kadar Subspace
iterasyonu

[K], [M] sAp s [Xn],NM karsilikli olarak katlik matrisi, gerilme matrisini, 6z deger kdsegen matrisi, 6z vektorii ve

alt bolge iterasyon sayisini gostermektedir [13].



