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Kiriglerin biiyiikk donmeler ve yer degistirmeler altinda mekanik davranisi incelendi. Crisfield tarafindan verilen es-doniislii
formiilasyon yardimiyla ii¢ boyutlu kiris sonlu elemanlari Mathematica yazilimi igerisinde modellendi. Mathematica yaziliminin
sembolik islemcisi sayesinde modele ait parametreler degisken tutulabilir ve degisik geometrilerdeki kirigler kolayca
modellenebilir. Dogrusal olmayan denklem takimlari Newton-Raphson yontemi ile ¢6ziildii. Dinamik hareket denklemi ve sayisal
zaman integrasyon yontemi ortaya konuldu yalniz ¢dzlimlemeler ileriki caligmalara birakildi. Literatiirdeki ¢alismalarin ve ANSYS
programinin sonuglariyla karsilastirmalar yapildi.

Anahtar Kelimeler: U¢ boyutlu kiris, Mathematica, dogrusal olmayan analiz.

Finite Element Method Application For Nonlinear
Mechanical Response Of Three-Dimensonal Beams
Using Mathematica

ABSTRACT

Mechanical behavior of beams under large rotations and displacements was investigated. Using co-rotational approach given by
Crisfield, three dimensional beam finite elements was modeled in Mathematica environment. The symbolic process of Mathematica
provides keeping the parameters in the model as variables and beams having different geometries can be modelled easily. The
yielding non-linear equation system was solved by utilizing Newton-Raphson technique. Dynamic balance equations and numerical
time integration method were introduced, the solution process was left as a future work, however. Comparisons with the results of
ANSYS and those of the works from the literature are accomplished.

Keywords: Three-dimensional beams, Mathematica, nonlinear analysis.

1. GIRiS (INTRODUCTION) formiilasyon yardimiyla ¢ozdiler. Bu c¢aligmalarinda
kirise ait kiiciik sekil degistirmeler i¢in tanjant katihik
matrislerini olusturdular fakat ¢ok biiyiikk donmeleri ele
almadilar. Ug boyutlu kirislerin, es-doniislii formiilasyon
kullanarak kiigiik sekil degistirmeleri ve biiyiik
donmeleri icin tanjant katilik matrislerinin olusturulmasi
ile dogrusal olmayan analizi, birka¢ arastirmaci
tarafindan verilmistir [3-5]. Bu formuilasyon ile (¢
boyutlu kirislerin biliylik sekil degistirmelerini de
kapsayan bir ¢aligma Pai tarafindan gergeklestirilmistir
[6]. Le ve arkadaslar1 eg-doniislii formiilasyonunu sonlu

Esnek mekanizmalar, robot kollari, yaylar, uzay kafes
sistemleri ve benzeri miihendislik uygulamalarinda
kullanilan ii¢ boyutlu kiris modellerinde biiyiik yer
degistirmelerin ve donmelerin géz Oniine alinmalari
gerekir. Burada en bilyik zorluklardan birisi dénme
degiskenlerinin vektdrel yapiya sahip olmamalaridir [1].
Bazi arastirmacilar kiristeki donmelerden gelen yer
degistirmeler ile gekil degistirmelerden gelen yer
degistirmeleri ayristirilarak es-doniislii (co-rotational) bir

formiilasyon kullanmiglardir. Bu formilasyonda her
elemana bagl, eleman ile birlikte donen fakat sekil
degistirmeyen bir kartezyen eksen takimi1 mevcuttur. Es-
dontigliic  formiilasyonu kullanarak kiris elemanlarin
modellemesini ilk olarak Oran ve Kassimali [2] ile

Belytschko ve arkadaslart [3] yaptilar. Oran ve
Kassimali, iki boyutlu kiriglerin dinamik davranigini
kiris-kolon yaklagimi ile agikladiklar1 es-donitislii

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : htanriéver@cankaya.edu.tr

elemanlar ve Newmark zaman adimi yontemleri ile
birlikte uygulayarak kirislerin dogrusal olmayan dinamik
davraniglarini  ¢6ziimlediler [7]. Bu ¢alismalarinda
Crisfield [4] tarafindan verilen formulasyonun en iyi
alternatif oldugunu belirtmislerdir. Jonker ve arkadaslar
Timoshenko kiris modelinde dogrusal olmayan etkileri
g6z Oniine alarak {i¢ boyutlu kiriglerin sonlu elemanlar
¢oziimiinii yaptilar [8]. Ug boyutlu kirislere ait baska
formiilasyonlar1 igeren c¢aligmalar da literatiirde
bulunabilir [9-14].
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Bu calisma kapsaminda Crisfield tarafindan verilen
kiriglerin  eg-donislii  formulasyonu ele alinarak
Mathematica yaziliminda bir sonlu elemanlar modeli
kuruldu. Literatirde verilen ornekler ile ve ANSYS
yazilimi kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar
sonuglari ile karsilastirmalar verildi.

2. DENKLEMLER (EQUATIONS)

Crisfield formiilasyonu kullanilarak denge
denklemlerinin elde edilis sekli asagida 6zetlenmistir.

Elemanin her bir diigiim noktasinda {ic donme ve {i¢ yer
degistirme olmak tizere alt1 serbestlik derecesi vardir.
Sekil 1.’de kirig elemana ait yerel koordinat sistemi ve
serbestlik dereceleri gosterilmistir. Denklemlerde alt
indis “I” yerel degiskenleri belirtmek i¢in kullanilmustir.
Tekrar wvurgulamak gerekirse yerel olarak eleman
dogrusal olarak davranmaktadir, burada dogrusal
olmayan davranig es-doniislic formiilasyon araciligiyla
blyik donmelerden gelmektedir.

Elemana ait yerel serbestlik dereceleri;

pl = (df,.87,.d}:.8%) 1
di = (wovpowi ) (=12} (2)
olarak belirlenmistir. Burada u, v, w sirasiyla yerel X, y ve
z yoniindeki yer degistirmelerdir. Eleman {izerinde

taniml1 birim vektorlerden ei, birinci ve ikinci diigim
noktalar1 arasindan gecen dogrultuda tanimlanmistir ve

0, t.

Sekil 1. Kiris eleman ve serbestlik dereceleri
(Beam element and the degrees of freedom) [4]

su sekilde hesaplanabilir;

e; = (xy +dyy )/, 3)
Burada x.; = x. —x; konum vektord, d.; = d. —d,
yer degistirme vektorii ve [, elemanin son boyudur.
Yerel diigiim kuvvetleri (qi) ile donmeler (p)) arasinda

Euler-Bernoulli kiris kabulleri kullanilarak dogrusal bir
iliski yazilabilir.

q; = Kip; 4

Ornegin kiristeki eksenel kuvvet (N) ve momentler (M)
asagidaki gibi hesaplanabilir.
N ==y, M=D(8; —8y) 5)

kn

Burada sifir alt indisi ilk hali, u; =, —I; ve D ise
momentler ile egimler arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Yerel ile genel serbestlik dereceleri arasinda
ap; =F ép iliskisi oldugunu diisiinelim, yerel ve genel
sistemlerde virtiiel is esitlenerek;

q;=F q; =F K;p; (6)
genel i¢ kuvvet vektori gi bulunabilir. Buradan tanjant
katilik matrisi K;

'5'-1[ = FT Jql’l’ + 'EFT Qi

=F ' KFip +K.,dp =K.p )
seklinde hesaplanabilir. Eleman {iizerinde tanimli yerel
birim vektorler Sekil 2.’de agikga gérilmektedir. Burada
E, U ve T dénme matrisleri, ilgili birim vekttrlerin kolon
halinde yazilmasiyla olusturulmustur. Tanjant katiligin
ve bu donme matrislerin adim adim nasil hesaplandig
burada verilmeyecektir, ilgili  bilgilere [4]’den
ulagilabilir.

Tanjant katilik matrisi, yapist geregi simetrik degildir.
Fakat sayisal deneyler, tanjant katilik matrisinin
iterasyonlar sonucunda denge haline yaklasildik¢a
simetrik olma egilimi tagidigini gostermistir [4]. Denge
haline yakinsama Newton-Raphson yontemi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Newton-Raphson ydnteminde her
iterasyon igerisinde genel serbestlik derecelerindeki

degisim Ap asagidaki sekilde hesaplanir.

t, T,E U: DONME MATRISLERI
Sekil 2. Eleman Uzerinde yerel {¢ll birim vektorler (Local
triads on the element)
_ -1
Ap =K. "(gq; — q.) ®)

Burada, i ve e alt indisleri i¢ ve dis kuvvet vektorlerini
gostermektedir. Bu noktada yakinsama  kriteri
saglanmiyor ise serbestlik dereceleri giincellenir ve
denge denklemleri tekrar c¢ozdirilir. Gelistirilen
Mathematica kodu, olduk¢a uzun oldugundan burada
verilmemistir, fakat gerekir ise yazardan temin edilebilir.
Ilgili kodun algoritmas1 Ek’de gériilebilir.

Kirisin dinamik davranisini ¢éziimlemek i¢in zamanda
integrasyon yontemlerinden birisi kullanilabilir. Genel
halde bir adim sonunda dinamik denge hali;

':l]fr!+1._fhn+1.]+m'-"ln+]_+ Cﬂﬂﬂ_:ﬂ (9)
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seklinde verilebilir. Burada M kitle matrisi, C sénim
matrisi ve d yer degistirme vektoridir. Zaman
integrasyonu olarak Newmark-3 yontemi kullanilirsa her
adimda yer degistirmeler ve hiz vektorleri;

di’!+L = ﬂr! + ":"tdr!

+At5((1 — 280d, + 26d,,,)/2 (10)
di’!+]. = dr! + ":"t':':]- - }’]d‘r! + }’dli’!+L (11)
denklemleri  yardimiyla  bulunabilir.  Yukaridaki

denklemler dinamik denge denklemine yerlestirilip
tanjant katilik matrisi de kullanilarak;

4 4
Qin — Den+1 +Krﬂ‘ﬂﬂ+m(_ﬂd_ di’!_dli’!]

at2°0 T At
+C{;ﬂd —-d,}=0
(12)
esitligi yazilabilir. Boylece her bir zaman adiminda sanki
statik dogrusal olmayan denklemler Newton-Raphson
yontemi ile ¢o6ziilir. Bu calisma kapsaminda heniiz
dinamik  problemlerin = ¢6ziimiine ulasilamamuistir.
Asagida verilen Ornekler yapilan statik ¢oziimlere ait
sonu¢lardan olugsmaktadir.

3. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL
EXAMPLES)

Sekil 3.  Sag ucundan moment uygulanmig ankastre Kiris.
Ayni grafik iizerinde egilmis olarak gosterilen
kiriglere ait moment degerleri sagdan sola
sirasiyla 0.0251\‘./}? 0.3M* | 0.5M*, M*, 2M*.

wys _ ML

Burada, M =xm alimmugtir. (Cantilever beam

subiect to end moment)

3.1 Ornek-1: Ucunda Moment Tasiyan Ankastre Bir
Kiris (Case-1: Cantilever Beam Subject to End
Moment)

Sol ucunda ankastre mesnet olan diizgiin bir kirise sag
ucundan egilme momenti uygulaniyor (bknz. Sekil 3.).
Bu aslinda iki boyutlu bir saf egilme problemidir, fakat
problem Crisfield’in verdigi li¢ boyutlu formiilasyon ile

5 eleman kullanilarak  Mathematica ortaminda
¢ozdirilmistir. Newton-Raphson yoénteminde
yakinsama kriteri € = "":"" = 1/1000 olarak alindiginda

her adimda yanlizca 4 iterasyon gerekli olmustur.
Burada g dengeyi bozan kuvvet vektori, qe ise dig kuvvet
vektorinl gostermektedir.

3.2 Ornek-2: 45 Derecelik Yay
(Case-2: Forty-five Degree Bend)

Bir ucundan ankastre diger ucundan yay diizlemine dik
olacak sekilde kuvvet uygulanan 45 derecelik bir yay ele
alinmistir. Sekil 4.°de yay geometrisi gosterilmistir.
Birim kesit alana sahip yaymn elastisite modiilii 107
olarak alinmistir ve yay sekiz eleman ile modellenmistir.
600 birimlik yiik 8 esit adimda yiiklenmis ve her adimda
5 iterasyon yeterli olmustur (bknz. Sekil 5.).

A: springds
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1

26-Jun-18 7:31 AM

. 40.923 Max

36.376
31.829
27.282

mg 22735

== 18188

= 13641

9.094
m e
0 Min

Z

50.00 (m)

000
I I
1250 37.50

Sekil 6. 45 derecelik yaym 300 birim kuvvet altinda

deformasyonu ve z yoniinde yer degistirmesi
(ANSYS) (Deformation of the 45 degree bend
under load of 300 in z direction)

Ayni1 problem ANSY'S programinda BEAM 188 tipindeki
eleman kullanilarak da ¢oziilmiistiir (bknz Sekil 6.).
Yayin geometrisi ve mekanik 6zellikleri agisindan kayma
sekil degistirmeleri ihmal edilebilir ve BEAM188 tipi
elemanda kayma sekil degistirmeleri kullanilmamustir,
boylece Crisfield formilasyonuna paralel olarak her
diigiim noktasinda 3 donme 3 6teleme olmak tizere 6 adet
serbestlik derecesi vardir. Sonlu eleman modelinde 8
eleman 17 diigiim noktast bulunmaktadir. ANSYS, 3 ara
adim ve her adimda 7 iterasyon ile ¢dziimleme yapmustir.
ANSYS programinda dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz i¢in ayr ayr1 analizler yapilmistir. Sonuglar
gelistirilmis olan Mathematica kodu sonuglar1 ile
kargilagtirtlmis olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir
(bknz. Cizelge 1. ve Sekil 7.). Bu analizde Mathematica
komutlarinin ¢alistirilmasi i¢in gecen siire 3.6 saniye
stirmiistiir. Ayni problem icin ANSYS programinda
islemler icin 2.5 saniye gectigi ¢Oziim raporunda
belirtilmistir. Cozliimleme siireleri agisindan ¢ok biiyiik
farklar olmamakla birlikte, ANSYS programinda her
farkli geometri i¢in sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinin  getirecegi ek  siireler hesaba
katilmalidir. Yay probleminin sonlu elemanlar analizinde
uygun sayida eleman kullanilmasi i¢in ag hassasiyeti
Olciilmiistiir (bknz. Sekil 8.). Goriildiigii gibi daha dogru
sonuglar almak i¢in eleman sayisini  arttirmak
gerekmektedir fakat bu calismada sonlu elemanlar
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modellemesinin  ag iizerine

girilmemistir.

yapist detaylara

sayede yapisal optimizasyon kodlar1 ile birlikte
calistirilabilir. Hazir sonlu elemanlar programlar
kullanarak parametrelerin bu kadar kolay degistirilmesi
mumkiin olmayabilir.

539
53.85 -
[ ] ° [ )
° L]
53.8
[ ]
o
5 53.75
e
53.7 1
53.65/
[ ]
4 8 16 32 64 128 256

Eleman S.

Sekil 8. Eleman sayisina bagl olarak 45 derecelik yayin ug
noktasinin diizlem dis1 yer degistirme miktarlarinin
degisimi (Change in the out of plane displacement of
the end point of 45 degree bend depending on the
element number)

Sekil 4. 45 derecelik yay geometrisi [4] (45 degree bend
geometry)

I

P=0
P=450  p=zng

e

Sekil 5. 45 derecelik yaym ilk hali ve yiiklenmis halleri
(Mathematica sonuglari) (Deformed and undeformed
45 degree bend)
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Sekil 9. Ankastre bir tur yaym ilk ve yiiklenmis hali

(Deformed and undeformed cantilever helical spring)

Cizelge 1. 45 derecelik yaym ug noktasinimn diizlem dis1 yer
degistirme miktari. Dog.: Dogrusal, Dog. O.: Dogrusal
Olmayan. (Out of plane displacement of the end point of 45
degree bend)

YUk | ANSYS ANSYS Mathematica
(Dog.) (Dog. O.)
300 58.837 40.923 40.533
450 88.256 48.997 48.788
600 | 117.670 53.785 53.710
120 .
100 | ®
% Math.
® AnsysD. »
8or O AnsysD.O. °
{22}
E 60 ) 8
®
40} 2 @ ? i
o)
]
20 +
o
00 7‘5 1510 255 350 3;5 450 52‘5 660
Yuk

Sekil 7. 45 derecelik yaym ug noktasimnin diizlem dis1 yer
degistirme miktarlari. Math.: Mathematica Sonuglari,
Ansys D. ve D.O.: ANSYS Dogrusal ve Dogrusal
Olmayan Sonuglart. (Out of plane displacement of
the end point of 45 degree bend)



UC BOYUTLU KIRISLERIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI ICIN MATHE ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 961-966

3.3. Ornek-3: Ankastre Helisel Yay
(Case-3: Cantilever Helical Spring)

Alt ucundan ankastre diger ucundan helis ekseni
dogrultusunda yukar1 dogru c¢ekilen bir yaym hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan statik davranigt 20
eleman kullanilarak modellenmistir (Bknz. Sekil 9.).
Burada Elastisite moduilii 107, helis ¢ap1 R=10 birim, yay
capt d =1 birim, helis egimi 10 derece ve kuvvet 100
birim olarak almmisgtir. Yaym wu¢ noktasinin yer
degistirmeleri Cizelge 2.’de verilmistir. Dogrusal
¢cozumler icin Mathematica ortaminda ayrica ii¢ boyutlu
dogrusal kiris modellemesi yapilmistir. Dogrusal
olmayan ¢6ziimde tek ylikleme adimi kullanilmistir ve 7
iterasyon gerekmistir. Yiiklenmis halin geometrisi ayrica
Sekil 9.°da goriilebilir. Karsilagtirma yapabilmek igin
ANSYS programinda kiris ve ii¢ boyutlu elemanlar
kullanarak analizler yapilmistir. Burada bir boyutlu
analiz i¢in 20 BEAMI188 tipi eleman ve 41 digim
noktasi, ili¢ boyutlu analiz i¢in (Bknz. Sekil 10.)
SOLID186 tipi 924 eleman ve 4914 diigiim noktast
kullanildi. ANSYS programinda dogrusal olmayan
analizler i¢in tek yiikleme adiminda BEAM188 eleman
modeliyle 6, SOLID186 modeli ile 10 iterasyon
gerceklesmistir. Beklenildigi gibi SOLID186 ile yapilan
modelleme digerlerine gore daha esnek davrandigi igin
ortaya ¢ikan yer degistirmeler daha fazladir.

Cizelge 2. Yayin ug noktasindaki yer degistirmeler
(Displacements at the end point of the spring)

Yer | Math. | BEAM188 | SOLID186
Deg. | D/D.O. | DJ/D.O. | D.D.O.
-0.821422 | -0.840 -0.943
Y| 021413 | 0881 -1.024
0.37414 0.335 0.400
" | 035634 0.419 0.370
3.12548 3.132 3.356
Yo e 2.938 3.133

n
| Coordinate System
Time: 1

29-Jun-13 1205 FM

3.1334 Max
27731

1 2an
20526
1.6923
1332
097771
0.61143
025115
-0.10914 Min

01400 5000
— —
2500 7500

1000 {m;

Sekil 10. Ankastre bir tur yaymn yiiklenmis hali ve helis ekseni
boyunca yer degistirmeleri (ANSYS-SOLID186)
(Deformed cantileve spring and the displacements
along the helical axis)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Biiyiik donmeleri ve yer degistirmeleri g6z Oniine alan
Crisfield tarafindan verilmis formiilasyon kullanilarak ii¢
boyutlu kirislerin statik davramsi incelendi. Ug boyutlu
kiris sonlu elemanlart es-doniigli  formiilasyon
yardimiyla Mathematica paket yazilimi igerisinde
modellendi. Dogrusal olmayan denklemler Newton-
Raphson yontemi ile ¢o6ziildi. Kirise ait dinamik
denklemler ortaya konuldu fakat ¢dziimleme yapilmadi,
bu konu iizerinde halen g¢alisilmaktadir. Mathematica
sembolik islemleri sayesinde formulasyonlar Kolaylikla
elde edilebilmis, hizli bir sekilde programlama siireci
tamamlanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdekiler
ile ve ANSYS paket programi sonuglariyla uyum iginde
oldugu gozlenmistir. Burada Euler-Bernoulli kiris
modeli kullamilmigtir, ince kesitli ve yiksek elastisite
modiillii kiriglerin 6rneklerde oldugu gibi oldukea iyi
modellendigi goriilmiistir. Kalin kesitli ve disiik
elastisite modiillii kiris uygulamalar1 i¢in kayma
deformasyonunu ele alan modellerin kullanilmasi1 daha
uygun olacaktir. Bu calismanin getirdigi avantajlardan
birisi de elde edilen Mathematica modulunin sembolik
islem kapasitesi sayesinde istenen parametre hizlica
degististirilip problem tekrar tekrar ¢ozdiiriilebilir. Bu
sayede yapisal optimizasyon kodlar1 ile birlikte
calistirilabilir. Hazir sonlu elemanlar programlar
kullanarak parametrelerin bu kadar kolay degistirilmesi
muimkin olmayabilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Argyris J., “An excursion into large rotations”, Comp.
Methods Appl. Mech. Engrg., 32: 85-155, (1982).

[2] Oran C. and Kassymali A., “Large deformations of
framed structures under static and dynamic loads”,
Computers & Structures, 6: 539-547, (1976).

[3] Belytschko T., “Large displacement, transient analysis of
space frames”, Int. J. for Num. Meth. in Engrg., 11: 65—
84, (1977).

[4] Crisfield M.A., “A consistent co-rotational formulation
for non-linear, three-dimensional, beam-elements”,
Comp. Methods Appl. Mech. Engrg., 81: 131-150,
(1990).

[5] Hsiao K.M., LinJ., Lin W.Y., “A consistent co-rotational
finite element formulation for geometrically nonlinear
analysis of 3-D beams”, Comp. Methods Appl. Mech.
Engrg., 169: 1-18, (1999).

[6] Pai P.F., “Large deformation tests and total-Lagrangian
finite-element analyses of flexible beams”, Int. J. of
Solids and Structures, 37: 2951-2980, (2000).

[71 LeT.-N,, Battini J.-M., Hijiaj M., “Dynamics of 3D beam
elements in a corotational context: A comparative study
of established and new formulations”, Finite Elements in
Analysis and Design, 61: 97-111, (2012).

[8] Jonker J.B., “A geometrically nonlinear formulation of
three-dimensional beam element for solving large
deflection multibody system problems”, International
Journal of Non-Linear Mechanics, 53: 63-74, (2013).

965



Hakan TANRIOVER / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(4):961-966

(9]

[10]

[11]

[12]

Bathe K.-J., “Large displacement analysis of three-
dimensional beam structures”, Int. J. For Num. Meth. in
Engrg., 14: 961-986, (1979).

Simo J.C., “A finite strain beam formulation. The three
dimensional dynamic problem, Part-1”, Comp. Methods
Appl. Mech. Engrg., 49: 55-70, (1985).

Rhim J. and Lee S.W., “A vectorial approach to
computational modelling of beams undergoing finite
rotations”, Int. J. for Num. Meth. in Engrg., 41: 527—
540, (1998).

Le T.-N., Battini J.-M., Hijiaj M., “A consistent 3D
corotational beam element for nonlinear dynamic
analysis of flexible structures”, Comp. Methods Appl.
Mech. Engrg., 269: 538-65, (2014).

EK (APPENDIX)
Mathematica Kodunun Algoritmasi
(Algorithm of the Mathematica Code)

{ Geometrik ve mekanik dzellikleri
girin
Diigiim noktalarimm koordinatiar:,
Elastisite Modliilii vd. :

Eleman eksenel birim sekdl
degisimlerini ve bunlara bagh
eksenel kuvvet ve momentleri

hesaplaym

]

{Eleman tanjant katlhk matrislerini |
Ebirlegﬁrerek genel kathk matrisini
(K;) bulun, simr sartlarim girin ve
5 tersini (K, ™) alm :

Newton-REaphson yintemi igin yer
i degistirme vektérlerinin degisim !
miktarim hesaplaym
ap =K. (g — q.)

Diigiim noktas1 koordinatlarim
giincelleyin
P[+1 = P[ +Ap
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de Miranda S., Madeo A., Melchionda D., Patruno L. and
Ruggerini A.W., “A corotational based geometrically
nonlinear Generalized Beam Theory: buckling FE
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(2017).

Cho H., Kim H., Shin S., “Geometrically nonlinear
dynamic formulation for three-dimensional co-rotational
solid elements”, Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg.,
323: 301-320, (2018).

: ik yer degistirme :
| vektiirlerine sifir ataym |

sistemlerini ve dinme matrislerini bulun

Elemanlara ait yerel koordinat

ent EUT

Hayir

Yalansama kriteri

gl _
e = o < 1/1000




