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OZET

Bu tez caligmasinda sicaklik etkisi altindaki iki boyutlu dikdortgen levhada Python
programlama dilinde gelistirilen Isil Gerilme Analizi uygulamasiyla 1s1l gerilme analizi
yapilmustir. Oncelikle, levha igerisindeki herhangi bir noktada zamanla sicaklikta
degisimin olmadig kararli hal 1s1 iletim durumuna gore sicaklik dagilimi hesaplanmistir.
Dikdortgen levhanin ¢éziimiinde kullanilan Navier ve gerilme denklemleri diizlem gerilme
kabuliine gore ifade edilmistir. Is1 iletimi, Navier denklemi ve gerilme denklemleri merkezi
sonlu farklar yontemine gore ayriklastirilmistir ve sonlu fark denklemleri elde edilmistir.
Sonlu fark denklemlerinin ¢6ziimii igin iteratif yontem tercih edilmistir. C6ziim agindaki
tim diigim noktalarimin sicaklik, yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmis ve
¢oziimler grafiksel olarak ifade edilmistir. Isil Gerilme Analizi uygulamasi ile elde edilen
sonuclar iiniform sicaklik dagilimi i¢in analitik ¢6ziimle ve diger sicaklik dagilimlari i¢in
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak elde edilen ¢ozlimlerle karsilagtirilmigtir.
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ABSTRACT

In this thesis, thermal stress analysis was performed by using Thermal Stress Analysis
application developed in Python programming language on a two dimensional rectangular
plate under the effect of temperature. Firstly, the temperature distribution was calculated
under the steady state conditions where there exists no change in time. Navier and stress
equations used in the solution of the rectangular plate were expressed according to the
plane stress assumption. Heat conduction, Navier equation and stress equations were
discretized using the central finite difference method and finite difference equations were
obtained. Iterative method was preferred for the solution of finite difference equations.
Temperature, displacement and stress values of all nodes in the solution mesh were
obtained and the solutions were graphically expressed. The results obtained by Thermal
Stress Analysis application were compared with the analytical solution for uniform
temperature distribution and were compared with the results obtained using ABAQUS
finite element software for other temperature distributions.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ty Baslangic sicaklig

&y x dogrultusundaki birim sekil degistirme
Exy xy diizlemindeki sekil degistirme

Exz xz diizlemindeki sekil degistirme

£ y dogrultusundaki birim sekil degistirme
Eyz yz diizlemindeki sekil degistirme

g, z dogrultusundaki birim sekil degistirme
o, x dogrultusundaki normal gerilme

Txy xy kesme gerilmesi

Tyz xz kesme gerilmesi

gy y dogrultusundaki normal gerilme

Ty, yz kesme gerilmesi
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v? Laplace operatorii
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E Elastisite modiilii
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1. GIRIS

Is1 iletimi ve elastisite teorisinin birlesimi olarak diisliniilen termoelastisite, 1s1l yiikleme
etkisi altinda kalan elastik cisimlerdeki yer degistirme ve gerilmeleri inceler. Elastik kati
bir cisimde 1s1 iletilmesiyle sicaklik ve sekil degisimi meydana gelir. Sicaklik degisimi
nedeniyle gerilmelerin olustugu durumda, gerilme degerleri yapisal kusurlara sebep
olabilecek seviyelere ulasabilir. Bu ylizden yiiksek sicaklik degisimini igeren bir¢ok

problem ig¢in 1s1l gerilme analizi olduk¢a 6nemlidir.

Miihendislik bilimlerinde karsilagilan problemlerin modellenmesinde siklikla diferansiyel
denklemler kullanilmigtir. Diferansiyel denklem ¢6ziimiine dayali problemlerin
geometrileri, yiikleme ve smir sartlari karmasiklastikca analitik ¢ozlimler yetersiz
kalmistir. Analitik ¢oziimlerin yetersiz kalmasi sayisal yontemlerin gelismesine neden
olmustur. Teknolojinin gelismesiyle bilgisayar ortaminda kullanilan sayisal yontemlerin
¢oziimii kolaylasmig ve daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir. Coziilmesi diisiiniilen
problemler sayisal yontemleri kullanan paket programlar veya yeni yazilimlar gelistirilerek
¢coziilmistiir. Yeni yazilimlarin ihtiyaglara daha iyi karsilik vermesi ve daha ekonomik

coziimler saglamasi en biiyiik avantajlaridir.

Termoelastisite ile ilgili ilk c¢alisma Duhamel tarafindan yapilmistir [1]. Duhamel
caligmasinda Sicaklik degisimiyle meydana gelen sekil degistirme denklemlerinin

olusturulmasi ve sinir deger problemleri iizerine ¢alismalar yapmistir.

Belirli bir doneme kadar termoelastisite lizerine gelistirilen teorilerde 1s1l ve mekanik
etkiler birbirinden bagimsiz olarak ifade edilmistir. Sicaklik alanlari gerilme alani
hesabindan bagimsiz olarak belirlenmistir. Thomson termodinamik yasalarini kullanarak
sicaklik farkindan dolay1r olusan sekil degistirme ve gerilmeleri ilk kez birbiriyle

iligskilendirerek tanimlamistir [2].

Ayrik, birlestirilmis ve genellestirilmis olmak {izere {i¢ tip termoelastisite yaklagimi vardir.
Ayrik ve birlestirilmis termoelastisite klasik termoelastisite olarak adlandirilmistir. Ayrik
termoelastisitede 1s1 iletimi denklemi herhangi bir elastik terim igermezken birlestirilmis
termoelastisitede 1s1 iletim denklemi elastik terim icermektedir. Carter ve Booker

caligmalarinda metal tiiri malzemelere ayrik termoelastisite yaklasimi uygulandiginda



sonuglarin tatmin edici olacagini belirtmislerdir [3]. Kompozit tiirii malzemelerde ise ayrik
termoelastisite yerine birlestirilmis termoelastisite yaklasiminin daha dogru sonuglar ortaya

koydugunu iki ayr1 problem iizerinde gostermislerdir.

Klasik termoelastisitede 1s1 iletim denklemi 1s1 dalgalarinin sonsuz hizda yayildigini
ongoren parabolik tiptedir. Is1 dalgalarinin sonlu hizda yayildigini diigiincesinin ortaya
cikmasiyla  genellestirilmis  termoelastisite  teorisi  olugmustur. Balla, tezinde
termoelastisitenin temel denklemlerini klasik ve genellestirilmis termoelastisite teorileri
icin ayr1 ayr ifade etmistir [4]. Is1 iletim denkleminde yeni bir malzeme 6zelligi olan
gevseme siiresinin tanimlanmasiyla 1s1 denklemi 1s1 dalgalarinin sonlu hizda yayildigini

ongoren hiperbolik 6zellik gostermistir.

Bu ¢alismada levhanin igerisinde zamanla sicaklikta herhangi bir degisimin olmadigi
durum incelendigi igin sicaklik alani belirlenirken kullanilan 1s1 iletim denklemi Laplace
denklemidir. Laplace denklemi problemin boyutuna gore x, y ve z konum degiskenlerine
baglidir. Laplace denklemi herhangi bir elastik terim icermedigi i¢in tez ¢alismasinda ayrik

termoelastisite teorisi kullanilmistir.

Sicaklik degerleri hesaplanirken kullanilan 1s1 iletimi ve yer degistirme degerleri
hesaplanirken kullanilan Navier denklemleri kismi diferansiyel denklemler ile ifade
edilmistir. Sonlu farklar yonteminde tiirev ifadeleri yerine Taylor serisi agilimi kullanilarak
elde edilen merkezi fark ifadeleri koyulmustur ve sonlu fark denklemi elde edilmistir.
Sonlu fark denkleminin ¢oziimii i¢in baglangicta bilinen sicaklik ve yer degistirme
degerlerini kullanilarak bir sonraki adimdaki degerlerin hesaplanmasina dayali olan iteratif
yontem kullanilmistir. Sonlu farklar yonteminde hassas ¢oziimler elde etmek icin
siklastirilan ¢6ziim ag1 biiyiik boyutlu matrisler lizerinde islem yapilmasini gerektirmistir.
Matrisin boyutunun ¢ok biiylik olmasi ¢ok bilinmeyenli lineer denklem sistemlerinin
¢ozimini gerektirir. Bu tiir problemin ¢oziimiinde biiylik ¢6ziim aglari i¢in terimlerin
cogu sifir olur. Bu gibi seyrek sistemlere matris eliminasyon yontemleri uygulandiginda,
bu sifirlar1 depolamak i¢in biiylik miktarda bilgisayar bellegi bosa harcanir. Bu duruma
alternatif ¢oziim eliptik denklemlerin ¢ézlimiinde iteratif yontemler uygulanabilir yaklagim

saglarlar [5].



Patil ve Prasad makalelerinde kararli hal 1s1 iletimi durumu i¢in dikdortgen levhalarda
termoelastik problemleri incelemislerdir [6]. Ince dikddrtgen bir levhanm sicaklik, yer

degistirme ve gerilme fonksiyonlarini belirlemislerdir.

Verma ve Kulkarni yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu ince dikdortgen bir levhadaki sicaklik
degisiminden dolayr meydana gelen 1sil gerilmeleri hesaplamak ic¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir [7]. Sicaklik ve 1s1l gerilmelerin niimerik degerlerini belirlemek
icin MATLAB ortaminda yazilim gelistirmislerdir. Ayriklagtirma islemi i¢in ¢ok sayida

eleman alindiginda niimerik degerlerin daha dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Pandit ve Kulkarni ¢aligmalarinda 1sil iletkenligin sicakliga bagl olarak degistigi ve
degismedigi varsayimlari altinda 1s1l gerilme analizi yapmiglardir [8]. Bakir dikdortgen bir
levhada 1s1 transferi analizi yapilirken Crank Nicolson metodunu kullanmiglardir. Isil
gerilme analizi yapilirken sinir sartlarint Airy gerilme fonksiyonuna bagl ifade etmislerdir
ve sonlu farklar metodunu kullanmislardir. Is1 transferi ve 1s1l gerilme analizinde sicakliga

bagli olarak 1s1l iletkenligin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymuslardir.

Silveira Junior ve digerleri kararli hal 1s1 iletim durumunda bir boyutlu termoelastik bir
problem i¢in sonlu farklar metodunu kullanarak 1s1l gerilme analizi yapmislardir [9]. Sonlu
farklar yontemiyle elde edilen sonuglari analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirarak
dogrulamislardir. Termoelastik problemlerle ilgili degiskenlerin ¢oziimlerini belirlemede

sonlu farklar metodunun giivenilir ve iyi bir alternatif oldugunu ifade etmislerdir.

Gandhe, Ghugal ve Kulkarni sabit 1s1 kaynagi etkisinde kalan kararli hal 1s1 iletim
durumundaki ince dikdortgen bir levhada sicaklik degisimi ve 1sil gerilmelerin
belirlenmesi problemini ele almiglardir [10]. Is1 iletim denkleminin ¢oziimii integral
donligiim teknigini kullanarak elde etmislerdir. Isil gerilmelerin belirlenmesinde Airy

gerilme fonksiyonunu kullanmiglardir.

Arnab ve digerleri 1s1l yiiklere maruz kalan es merkezli bosluga sahip, iki bilesenli
kompozit ince dairesel bir diskte termoelastik analiz yapmuislardir [11]. Iki boyutlu
problemi ikinci dereceden bir diferansiyel denklem ¢6ziimiine indirgemislerdir. Sonlu fark

ayriklastirma islemi yardimryla elde ettikleri cebirsel lineer denklem sistemini Gauss yok
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etme yontemini kullanarak ¢dzmiislerdir. ince dairesel bir diskte yer degistirme ve gerilme

sonuclarini elde etmislerdir.

Hernandez ve digerleri silikon alt tabaka tizerindeki kalay kaplamalarindaki 1s1l gerilmeleri
hem analitik hem de sonlu elemanlar modellemesi yaparak analiz etmislerdir [12]. Kalay

kaplamadaki 1s1l gerilmelerin sicaklik degisiminden kaynaklandigini gostermislerdir.

Ersan tezinde fonksiyonel derecelendirilmis disklerin 1s1l yiik etkisi altindaki davraniglarini
analitik ve sayisal olarak incelemistir [13]. Sabit sicakliga maruz kalan izotropik
fonksiyonel derecelendirilmis disk igin radyal ve tegetsel gerilmelerin analitik sonuglarini
MATLAB ortaminda elde etmistir. Sonlu elemanlar metodunu kullanan ANSY'S yazilimi
yardimiyla modelin kurulmasi, yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi ardindan yer
degistirme ve gerilme degerlerini elde etmistir. Ayn1 geometri ve sinir sartlarina sahip disk
icin analittk ve niimerik sonuglarin tutarliligi sonu¢ kisminda grafiksel olarak

gosterilmistir.

Akarsu tezinde farkli tiniform sicaklik etkisindeki kompozit bir plagin 1s1l gerilme analizini
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS yazilimi ile hesaplamistir [14]. ANSYS
¢ozlim asamalarin1 akis semas1 iizerinde gostermistir. Uygulanan sicaklik arttik¢a 1sil

gerilmelerin arttigini belirtmistir.

Burada sunulan tezin amaci 1sil etki altindaki iki boyutlu dikdortgen levhada 1sil gerilme
analizi yapmaktir. Bu dogrultuda sonlu farklar metodu kulanilarak Python ortaminda Isil
Gerilme Analizi adinda bir uygulama gelistirilmistir. Levhadaki sicaklik, yer degistirme ve
1s1l gerilme dagilimlart gelistirilen uygulama kullanilarak elde edilmistir. Tezi olusturan
boliimlerde 1s1l gerilme analizini gergeklestirmek icin gerekli teorik bilgiler ve bu bilgilerin
kullanilmasiyla Python ortaminda yazilimin nasil gelistirildigi ifade edilmistir. Tezin

boliimleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Boliim 2’de lineer-elastik, homojen ve izotropik malzeme kabulii altinda termoelastisitenin
temel denklemleri verilmistir. Iki boyutlu problemler icin diizlem sekil degistirme ve
diizlem gerilme kabullerinin hangi sartlarda kullanilacagi, yer degistirme ve gerilme

denklemlerindeki farkliliklar anlatilmstir.



Bolim 3°te sayisal yontemlere neden ihtiya¢ duyuldugu, sonlu farklar yonteminin ¢6ziim
asamalari, sonlu farklar yaklasim tiirleri, birinci ve ikinci dereceden fark ifadelerinin
Taylor serilerine gore elde edilisleri anlatilmistir. Elde edilen sonlu fark ifadeleri diizlem
gerilme durumu igin 1s1 iletim, yer degistirme ve gerilme denklemlerine uygulanarak

coziilmesi gerekli sayisal denklemler elde edilmistir.

Bolim 4’te ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak 1sil gerilme analizinin nasil

yapildig1 Python-1 6rnegi iizerinden anlatilmistir.

Boliim 5°te Python programlama dili, gelisimi, kullanim alanlar1 ve gelistirme ortamindan
kisaca bahsedilmistir. Termoelastik gerilme analizi i¢in gelistirilen yazilimda kullanilan
veri tipleri, karsilastirma operatdrleri, mantiksal baglaglar, kontrol deyimleri, dongiiler,
fonksiyonlar, smiflar ve modiillere neden ihtiya¢ duyuldugu, ozellikleri, kullanimi
orneklerle agiklanarak anlatilmistir. Uygulamay1 olusturan sicaklik analizi, yer degistirme
analizi, gerilme analizi modiillerinin nasil gelistirildigi ve uygulamanin nasil kullanilacagi

anlatilmistir.

Bolim 6’da segilen orneklerin siir sartlari, geometrik 6zellikleri ve malzeme 6zellikleri
tammlanmstir. Uniform ve lineer sicaklik dagilimi altinda sicaklik, yer degistirme ve
gerilme degerleri hesaplanmigtir. Coziim sonuglar1 grafikler ile ifade edilmistir.
Yazilimdan elde edilen sonuglar, analitik ¢oziim ve ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi

kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerle karsilastirilmustir.

Boliim 7°de tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonuglari degerlendirilmistir.






2. TERMOELASTISITE ICIN TEMEL DENKLEMLER

Siirekli ortamlar mekanigi, kati, sivi ve gazlardaki gerilmeler ve bu malzemelerin sekil
degistirmeleri veya akisi ile ilgilenen mekanigin bir dalidir. Siirekli ifadesi, analizin
temelini olusturan basitlestirici kavrami ifade eder. Bu yaklasim maddenin molekiiler
yapisini ihmal eder ve onun molekiilleri arasinda bosluk ve bos alanlar olmadigin1 varsayar
[15]. Lineer-elastik, homojen ve izotropik malzeme kabulii altinda ii¢ boyutlu
termoelastisitenin yonetici denklemleri siirekli ortamlar mekaniginin kabulleri altinda ifade

edilir.

Siirekli ortamlar mekaniginde yapilan islemlerde matris notasyonu veya tansdr notasyonu
kullanilir. Tansorel iglemlerin yapilmasini ve gdsterimini kolaylastirmak icin bu islemlerin
indisler yardimiyla yapildig1 bir notasyon kullanilabilir. Indis notasyonu gosteriminde bir

vektoriin bilegenlerini ifade eden indisin say1 araligi 1°den 3’e kadardir. Herhangi bir u

vektoriiniin indis notasyonu ile gosterimi asagidaki gibidir.

U=Ug +U,E +U,E; (2.1)
3

u= zuigi =Ug (2.2)
i-1

Es. 2.2°de esitligin en saginda toplama anlagimi kullanilmistir. Bu anlasima goére bir
terimde indis iki kez goriiliirse indis araliginda bir toplama islemi anlasilir. u,e, bir terim
olarak degerlendirilir ve iki kez goriilen i indisi lizerinde 1’den 3’e kadar ug +U,e, +U.€,

toplami yapilir.

Stirekli ortamlar mekanigi i¢inde yerdegistirme ve gerilme denklemlerin olusturulmasinda
cesitli matematiksel operatorlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlardan bir skalerin konuma

gore toplam degisiminin biiyiikliigiinii vektorel olarak ifade eden gradyan operatori,

e =iel+ie2+ie3 (2.3)

v-2
D) SR> SRe) CRNG)



seklinde indis notasyonu ile gosterilebilir. ¢ skaler fonksiyonunun gradyanimin indis

notasyonu ile gdsterimi,

OX o~ 0%, T 0% T

Grad¢=?¢:(i§ij¢:%el+%ez+%e3 (2.4)

seklindedir.u vektoriiniin diverjansinin indis notasyonu ile gosterimi ise

ou, _
Divu =Vu = iei (ujej):—’(eiej)zﬂ:%+%+%:u” (2.5)
R o) N ox, T OX, OX  OX, OX;
ve u vektoriiniin rotasyonelinin indis notasyonu ile gosterimi,
0 ou J. ou i
Rotu =Vxu = &Qi X(ujgj)Za(gixgj)zagijkgk (2.6)

seklinde yapilir [15].

Termoelastisitenin yonetici alan denklemlerini birim sekil degistirme-yer degistirme, birim
sekil degistirme-uygunluk, denge ve enerji denklemleri olusturur. Bu denklemler
¢oziildiigiinde sicaklik, yer degistirme, birim sekil degistirme ve gerilme gibi

bilinmeyenler elde edilir.

Birim sekil degistirme - yer degistirme iligkileri Es. 2.7°de,

& :%(ui’j +U;;) (2.7)
birim sekil degistirmeler cinsinden yazilan uygunluk denklemleri Es. 2.8’de,

Ein T Ewij — €y —Ej =0 (2.8)

denge denklemleri Es. 2.9°da,

o;;+F =0 (2.9)



yer degistirme denklemleri ya da Navier denklemleri Es. 2.10°da,
AV + (A4 ) = BT =Ty), +F =0 (2.10)

genellestirilmis Hooke kanunu Es. 2.11°de indis notasyonu ve toplama anlagimi

kullanilarak ifade edilmistir [16-17].
oy = 2ug; + (g — BT —Ty))5; (2.11)

Yukaridaki biinye denklemi ifadesinde,

{l—)i:j}
é‘ijz . .
0—i1#] 2.12)

Kronecker deltasini ifade eder ve
B=a(34+24) (2.13)
olarak yazilir.

Enerji denklemi Es. 2.14’te ifade edilmistir. Enerji denkleminde 1si1l ve mekanik
degiskenlerin bulunmasi bagli (coupled) termoelastisite durumu igin gegerlidir. Birgok
malzeme i¢in sicakligi etkileyen bagl terimler c¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Bu
durumda Es. 2.15’te verilen ayrik (uncoupled) enerji denklemi kullanilabilir. Diger bir
basitlestirme olarak kararli hal durumu distiniilebilir. Bu durumda 1s1 iletim denklemi Es.

2.16°daki gibi Laplace denklemine indirgenebilir [16].

KT, = pcT + (31 +2u)aT,é, — ph (2.14)

KT, = pcT — ph (2.15)

OT & FT

T =VT= + + =
Ji aXZ ayZ 622

(2.16)
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2.1. Iki Boyutlu Termoelastik Cisimler I¢in Denklemler

Genel sekil degistirme ve gerilme durumu ii¢ boyutludur, ancak ozel geometrik
konfigiirasyonlar i¢in iki boyutlu olarak analiz yapilabilir. Yer degistirme ve gerilme gibi
temel nicelikler ve siir kosullari Giglincii boyuttan bagimsiz ise problem iki boyutlu olarak
ele alinabilir. Termoelastik problemlerin ¢oziimii i¢in diizlem sekil degistirme ve diizlem

gerilme kabulleri yapilabilir.
2.1.1. Diizlem sekil degistirme durumu

X-y diizlemindeki diizlem sekil degistirme durumu i¢in temel varsayim, z yoniindeki birim
sekil degistirme alaninin sifir oldugudur. Yer degistirmeye bagh sekil degistirme iliskileri
asagida belirtilmistir [16].

1
gxza—u,gy:@,gxy:— u, o (2.17)
OX oy 2\ oy ox
£, =6,=86, = 0 (2.18)

Sekil 2.1°de {iglincli boyutu diger iki boyutuna goére oldukga biiyiik olan bir geometri
gosterilmektedir. Geometrinin ug¢ smirlarinin  boyuna dogrultudaki yerdegistirmesi
engellendigi takdirde diizlem sekil degistirme durumunu elde edilebilir. Iki boyutlu
diizlemde o, o, normal gerilmeleri ve z,, kesme gerilmeleri mevcuttur. Bununla birlikte z
dogrultusu boyunca sekil degistirme degerleri sifirdir. Bu nedenle diizlem sekil degistirme

analizi, yalnizca diizlemde birim sekil degistirmelere izin verir.

>

t

xXy—kesme = ~

. X - gerilmesi
gerilmesi 1

y - gerilmesi

Sekil 2.1. Diizlem sekil degistirme durumu varsayimi



Diizlem sekil degistirme durumu i¢in yer degistirme denklemleri,

o° 0 d(ou ov) (o-T,)_
ﬂ(y‘l‘?]U‘F(ﬂ‘i‘ﬂ)&(&‘i‘aj ﬂ(—ax j—O
y(aa—;+a—2]v+(l+y)£[a—u+@J—ﬁ(Mj:O

ve diizlem sekil degistirme durumu i¢in gerilme denklemleri,
oy = (U ; +u;;)+(Ae +,) - BT =T,))9;

olarak yazilabilir. Es. 2.22°de x dogrultusundaki normal gerilme,
ou ov
o, =Qu+A)| — [+ — |- -T,
e 2 )ea 21y
Es. 2.23’te y dogrultusundaki normal gerilme,

o, = (2y+ﬁ)(%j+i(2—z)—ﬂﬂ' -T5)

Es. 2.24’te z dogrultusundaki normal gerilme,
o, =v(o, +0'y)— Ea(T -T,)

Es. 2.25’te ise xy kesme gerilmesi ifade edilmistir.

S
v Ty e
. =7, =0

11

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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2.1.2. Diizlem gerilme durumu

X-y diizlemindeki diizlem gerilme durumu igin temel varsayim, z dogrultusundaki normal

gerilme ve kesme gerilmelerinin sifir oldugudur.

=0 %Y) (2.27)
o, =9,(xy) (2.28)
£y =7y (% Y) (2.29)
o,=1,=1,=0 (2.30)

Sekil 2.2°deki levha diizlem gerilme durumunu gdstermektedir. Iki boyutlu diizlemde o,
ve o, normal gerilmeleri ve z,, kesme gerilmeleri mevcuttur. Bununla birlikte z yoniinde

ise higbir gerilme olusmaz. Diizlem gerilme modeli ti¢iincii boyutu diger iki boyutuna gore

cok kiiciik olan cisimler i¢in uygundur.

Diizlem gerilme durumunda diizlem sekil degistirme durumundan farkli olarak asagidaki

donistimler uygulanir [17].

PR 2uA
A+2u (2.31)
.2
g =28

A+2p (2.32)



y-gerilmesi
A —  xy—kesme

x-gerilmesi —/ ) .
/ — X-gerilmesi
xy—kesme /
gerilmesi — 4

y -gerilmesi

Sekil 2.2. Diizlem gerilme durumu varsayimi
Diizlem gerilme durumu i¢in yer degistirme denklemleri asagida belirtilmistir.

1V + (A7 + p)u —ﬁ*Ti =0

i ji

2 2 _
[ 28 (2, o ) 2up (60T
ox" oy A+2u oX\ox oy) A+2u OX

{55l gl
X2 oy A+2u " )oy\ox oy ) A+2ul oy

Diizlem gerilme durumu i¢in gerilme denklemleri asagida belirtilmistir.

Oy = zﬂgij + (ﬁ’*gkk _ﬂ*(T _To))@j
oy = p(U; +U; ) +(A (g, +6,) - (T -Ty))5; (2.37)

Es. 2.39’da x dogrultusundaki normal gerilme,

o= ue ) 2o [ 2] pra-my

13

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.38)
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o, ={2,u+

2 Ul
A+2u

|

ou

OX

J

N 2 Ul
A+2u

|

ov

oy

|

A+2u

Es. 2.41°de y dogrultusundaki normal gerilme,

[ OV «( ou .
o, =Q2u+4 )(5j+/1 (&j—ﬂ (T-T,)

oy =(2,u+

Es. 2.42°de ise xy diizlemindeki kesme gerilmesi ifade edilmistir.

2uA
A+2u

|

ov

oy

J+

2 Ul
A+2u

|

ou

OX

j_

2up
A+2u

- ZMB (T _To)

(T _To)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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3. SAYISAL YONTEMLER

Diferansiyel denklem ¢6ziimiine dayali problemlerin geometri, yiikleme ve siir sartlari
karmasiklastikca analitik ¢6ziim yapilmasi zorlagsmaktadir. Matematiksel bir modelin
analitik ¢Ozlimiinii bulmak icin yapilan basitlestirmeler problemi ger¢ek ¢ozlimiinden
uzaklastirabilmektedir. Geometri, ylkleme ve smir sartlar1 agisindan gergekgi bir
modelinin yaklagik sayisal ¢oziimii sayisal modelde yapilan iyilestirmelerle ¢ogunlukla
gergege daha yakin sonug iiretir. Bu yilizden analitik ¢oziimlerin oldugu durumlarda veya

daha karmasik problemler i¢in sayisal yontemler iyi bir secenek haline gelmistir.

Miihendislik hesaplarinda kullanilan sayisal yontemlerden bazilari asagida ifade edilmistir.

Sonlu Farklar Yontemi
Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi

> w e

Agsi1z Yontemler

Bu tez calismasinda 1s1l etki altindaki farkli sinir sartlarina sahip dikdortgen levhanin 1sil
gerilme analizini gerceklestiren yazilim Python programlama dilinde sonlu farklar yontemi
kullanilarak gelistirilmistir. Sonlu farklar yontemi kullanilarak termoelastik gerilme analizi
yapilan ¢aligmalara rastlanmakla birlikte ele alinan problemin geometrisinin dikdortgen
olmasi ve diizgiin bir 1zgara sistemi olusturulabilmesi sonlu farklar yonteminin

kullanilmasinda etkili olmustur.
3.1. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yonteminde diferansiyel denklemleri olusturan tiirev ifadelerinin
coziilebilmesi i¢in 1ilk olarak diferansiyel denklemin ayriklastirilmas:  gerekir.
Ayriklagtirma islemi igin Taylor serisi kullanilir. Bir f(x) fonksiyonunun x=X, noktasindaki

Taylor serisi agilimi asagida ifade edilmistir.

f(x)=f(x,)+ f’(xo)(x—xo)+m(x—xo)2+ ....... +—25(X—X,)"
2! n! (3.1)
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Sonlu farklar yonteminde kullanilan ti¢ farkli yaklagim vardir. Bu yaklagimlar ileri yonde,

geri yonde ve merkezi farktir. Birinci ve ikinci dereceden merkezi fark ifadelerinin Taylor

serilerine gore elde edilisi asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

Birinci dereceden ileri fark formiilasyonunu elde etmek i¢in f(x) fonksiyonunun (x+Ax)

noktasindaki degeri Taylor seri agilimi ile yazilir.

2 n
f(x+Ax) = f(xX)+ f'(X)(AX) + f"(X)%+...+ f”(x)%
Es. 3.2°den birinci dereceli tiirev ¢ekilirse,
f AX)—f 2 n-1
f ’(X) — (X+ X) (X) _ f r!(x)g_ f m(X) (AX) - = f n(X) (AX)
AX 2! 3! n!

Es. 3.3 deki yiiksek dereceli tiirevler kesme hatasi terimi olarak gosterilirse,

f(x+Ax)— f(x)
AX

f'(x) = +0O(AX)

ileri yonde fark formiilasyonu elde edilir.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Birinci dereceden geri fark formiilasyonunu elde etmek i¢in f(x) fonksiyonunun (x — Ax)

noktasindaki degeri Taylor seri agilimi ile yazilir.

F(x—AX) = f ()= F/(X)(AX) + f"(x)(%)z_ f'"(x)%ﬁh_

Es. 3.5’ten birinci dereceli tlirev ¢ekilirse,

f(x)—f(x—Ax)+ AX %+ j
21 37

£'(x) :[ o ()22 £7(x)

Es. 3.6’dan yiiksek dereceli tiirevler kesme hatasi terimi olarak gosterilirse,

(3.5)

(3.6)
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(x)—f(x—Ax)+O

f
= AX

(Ax) 3.7)

geri yonde fark formiilasyonu elde edilir.

Birinci dereceden merkezi fark formiilasyonunu elde etmek icin Es. 3.2°den Es. 3.5

cikartilir.
3
F (X AX) — F (x—AX) = 2AxF '(x) + 220 gm0 4
3! (3.8)
Es. 3.8’den birinci dereceli tiirev ¢ekilirse,
f (x+Ax)— f(x—Ax 2
f’(x):[ ( ;A ( )—f"'(X)%—i-...j
X !
(3.9)
Es. 3.9°da yiiksek dereceli tiirevler kesme hatasi terimi olarak gosterilirse,
f AX)—f(x=A
frixy = M) =T e
2AX (3.10)

olarak merkezi fark formiilasyonu elde edilir. Birinci dereceden ileri yonde, geri yonde ve

merkezi fark formiilasyonlarinda kullanilan ag noktalar1 asagida gosterilmistir.

»
>
<
[
»

f(x) f(x) f(x)
f(x+AX) f(x-AX —— f(x-A f(x+Ax)
» X » X » X
X X+AX X-AX X X-AX X X+AX

Sekil 3.1. Sonlu fark yaklagimlari

Ikinci dereceden ileri fark formiilasyonunu elde etmek icin f(x) fonksiyonunun (x +

2Ax) noktasindaki degeri Taylor seri agilimi ile yazilir.
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2 n
f (x+2Ax) = f(X)+ f'(X)(2AX) + f”(x)&+...+ f“(x)m
2! n! (3.11)
Es.3.11°den Es.3.2 2 ile carpilip ¢ikartilirsa,
f(X+2AX) =2 (X+AX) = —f (X) + T "(X)(AX)* + " (X)(AX)® +... (3.12)

Es. 3.12°den ikinci dereceli tiirev ¢ekilirse ve yiiksek dereceli tiirevler kesme hatasi terimi

olarak gosterilirse,

(x+2Ax)—2f (x+AX)+ f ()

"09=- (ax)

+0(Ax)
(3.13)

ileri yonde fark formiilasyonu elde edilir.

Ikinci dereceden geri fark formiilasyonunu elde etmek igin f(x)fonksiyonunun (x — 2Ax)

noktasindaki degeri Taylor seri agilimi ile yazilir.

f(x—=2Ax) = f(x) - f'(X)(2AX) + f "(X)M— f"(x) M+
21 3! (3.14)
Es.3.14’ten Es.3.5 2 ile ¢arpilip ¢ikartilirsa,
f(x—2AX) =2 (x—Ax) = —f (X) + T "(X)(AX)* — T "(X)(AX)® +... (3.15)

Es. 3.15’ten ikinci dereceli tiirev ¢ekilirse ve yiiksek dereceli tlirevler kesme hatasi terimi

olarak gosterilirse,

X—2Ax)—2f (x—Ax)+ f (x)
(Ax)°

f"(x) = f +0(Ax)

(3.16)
geri yonde fark formiilasyonu elde edilir.

Ikinci dereceden merkezi fark formiilasyonunu elde etmek icin Es. 3.2 ve Es. 3.5 toplanir.
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f(X+AX)+ F(x=AX) =2f (X) + f"(X)(AX)* +... (3.17)

Es. 3.17°den ikinci dereceli tlirev cekilirse ve yiiksek dereceli tiirevler kesme hatasi terimi

olarak gosterilirse,

X+AX)—-2f(x)+ f (x—Ax)

f"(x) = i (o)

+0(AX)?

(3.18)
merkezi fark formiilasyonu elde edilir.

Bu ¢alismada kullanilan diferansiyel denklemler birinci ve ikinci dereceden merkezi fark
ifadeleri kullanilarak ayriklastirilmistir. Merkezi fark ifadeleri daha hassas sonug elde
edebilmek icin tercih edilmistir. Ileri ve geri farklar yaklasimlarinda kesme hatalar1, yani

seri toplamina dahil edilmeyen toplam ile ilgili hata Ax mertebelidir. Merkezi fark

yaklasiminda ise kesme hatast Ax® mertebelidir, daha dogru tiirev sonuglar elde edilir ve

kesme hatasi ileri ve geri fark ifadelerine gore daha azdir.

Diferansiyel denklemde bulunan tiirev ifadeleri yerine yukarida elde edilen ilgili fark
ifadeleri yerlestirildiginde diferansiyel denklem ayriklagtirilmis olur. Bu ayriklastirma
sonucu cebirsel denklem sistemi olusturmaya uygun bir denklem elde edilir. Coziim alani
diizglin 1zgaralara ayrilarak ¢6ziim agi olusturulur. Izgaralarin kesim noktalar1 diigiim
noktasi olarak ifade edilir. C6ziim aginda bulunan her bir diigiim noktasi i¢in sonlu farklar
denklemi yazildiginda bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi
¢oziildiigiinde her bir diigim noktast igin ilgili hesaplanilmasi istenen biiyiklik elde

edilmis olur.

Sonlu farklar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlerin ¢6ziim asamasinda
olusturulan lineer denklem sisteminin ¢oziimii gerekir. Denklem sistemi dogrudan veya
iteratif yontemlerden biri kullanilarak ¢oziilebilir. Dogrudan yontemlerden en bilinenleri
Gauss yok etme, Gauss—Jordan ve LU ayristirma yontemleridir. Jacobi ve Gauss-Seidel ise
en sik kullanilan iteratif yontemlerdir. Bu ¢calismada denklem sisteminin ¢dziimiinde Jacobi
yontemi kullanilmistir. Yontem ilk olarak tahmini baslangic degerlerini kullanarak bir
sonraki adimdaki bilinmeyen degerleri hesaplar daha sonra elde edilen degerleri kullanarak

tekrar yeni degerler elde eder. Bu tekrar eden islem istenilen hata toleransina ulagincaya
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kadar devam eder. Istenilen hata toleransina ulasildiginda islem sonlandirilir ve bilinmeyen

degerler elde edilmis olur.
3.2. Is1 iletim Denkleminin Sonlu Farklar Acilimlar:

Is1 iletimi denklemi, elastik degisikliklerin 1s1 etkisi yaratmadigi kabuliiyle herhangi bir
elastik terim icermemektedir. Sicaklikta zamana bagl bir degisim olmadig kararli 1s1
iletim durumu igin 1s1 iletim denklemi Es. 3.19°da ifade edilmistir. Is1 iletim denkleminin
merkezi sonlu farklar ifadeleri kullanilarak ayriklastirilmasi sonucu elde edilen sicaklik

denklemi Es. 3.22°de gosterilmistir.

i Y 019)

oT _ Tim. —2Tiyj +T

i-1,]

ox’? AX? (3.20)

0T _ Tia—2T 4T,
2 2
oy AY (3.21)

T

i+1, ]

_2Ti,j +Ti,j—l _

AX? AY? (3.22)

i,j+1

—2T i+ Ty +T

3.3. Navier Denklemlerinin Sonlu Farklar A¢ilimlar:

Navier denklemi igerisinde sicaklik ifadeleri yer aldigi icin ilk olarak 1s1 iletim denklemi
¢cOziilmiistiir. Diizlem gerilme durumu i¢in yer degistirme denklemleri bir 6nceki boliimde
Es. 2.34 ve Es. 2.35’te ifade edilmistir. Yer degistirme denklemindeki benzer tlirev
ifadelerinin ortak paranteze alinmasiyla Es. 3.23 ve Es. 3.24 elde edilmistir.

2 2 2 _
244 +2u a—l;+,u8 l:+ 244 + 1 oV __2u (3/1+2,u)a—a(T To) (3.23)
A+2u o oyt \awou Taxay  A+2u ox
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2 2
24 +2u 8—\2/+,u8—\2/+ 244
A+2u oy OX A+2u

+,u) ou __2u (3/1+2y)a% (3.24)

OXoy  A+2u

Asagida yer degistirme denkleminde bulunan tiirev ifadelerinin merkezi fark agilimlari

ifade edilmistir.

2
ou Ui _2ui,j U
OX? AX?

ou Ui jua — 2ui,j U4
ayZ AYZ

2
OV Vigju Vi Visja tViaja

oxoy AAX AY

a(T _To) _ (T _TO)i+l,j _(T _To)i_l,j
OX 2AX

o’V _ Viija _2Vi,j +Viia
ayZ AYZ

2
ov _ Vi _2Vi,j +Vigj
ox? AX?

2
ou N N R

oXoy AAX AY

oT-Ty) _ (T _To)i,j+1 —(T _TO)i,j—l
y 2AY

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Navier denkleminin merkezi sonlu fark ifadeleri kullanilarak ayriklastiriimasi sonucu elde

edilen yer degistirme denklemi Es. 3.33 ve Es. 3.34’de gosterilmistir.
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A+ 24 AX 2 a AY? A+ 2

Vi—l,j+l _Vi+1,j—1 +Vi—1,j—1 _ 2,U (3/1 n 2,u)0( (I' _To)i+1,j B (T _To)i—lyi

(4/114‘4#2]””1,1' —2U; Uy | n Ui jug = 2U; j +U; o +[3,U/1+2,UZJ

i+, j+1

AAX AY A+2u 2AX

(4/,1/1 + 447 j Vi =2V Vi +u

Viaj _2Vi,j Vi N 3,uﬂ,-i-2‘u2
A+2u AY?

AX? A+2u

u u (T-T,)

i,j+1 _(T _To)i,j—l

i+, j+1

i-1,j+1 ui+l,j—1 + ui—l,j—l _ 2,11

3742
AAX AY z+2ﬂ( +2u)a

2AY

3.4. Gerilme Denklemlerinin Sonlu Farklar Ac¢ilimlari

(3.33)

(3.34)

Gerilme denklemleri Lame sabitleri, yer degistirme ve sicaklik ifadelerinden olusmustur.

Bu ylizden 1s1 iletim denklemi ve Navier denklemi ¢oziildiikten sonra gerilme denklemi

¢coziilmistiir. Diizlem gerilme durumu igin gerilme denklemleri bir dnceki boliimde Es.

2.39, Es. 2.41 ve Es. 2.42°de ifade edilmistir. Asagida gerilme denkleminde bulunan tiirev

ifadelerinin merkezi fark acilimlari ifade edilmistir.

ou Uiy —Uiy;

OX 2AX
@ _ Vi,j+l _Vi,j—l
oy 2AY
5_U _ ui,j+l _ui,j—l
oy 2AY

ov Vi+1,j _Vi—l,j
OoX 2AX

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Gerilme denkleminin merkezi sonlu farklar ifadeleri kullanilarak ayriklastirilmasi sonucu

elde edilen gerilme denklemleri Es. 3.39, Es. 3.40 ve Es. 3.41°de gosterilmistir.



23

U..—UuU.,. Vg =V
o, = B gy |l Vs [ 22 VhinNin 2 g 0 T (330)
1+ 2u 20X \A+2u) 20Y  i+2u |

2/,11 Vi j+1 _vi j-1 2/1/1 ui+1 f —Ui_l : 2/1
oy = tou | T 31+2uma(T-T,),, (340
y (MZ/J ﬂj 2AY (/1+2,uj X a2 e Ty (340)

U o —=U oy Vi =V
Txy:,u( i,j+1 |,J—l+ i+1, ] Il’JJ (341)
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4. ABAQUS YAZILIMI iLE ISIL GERILME ANALIZi

Matematikte ve miihendislikte karsilasilan bircok problemin kapali formda analitik
¢Oziimiiniin elde edilememesi sayisal yontemlerin ¢ikis noktasini olusturmustur. En yaygin
sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi, modeli {izerinde hesap
yapilabilecek kiiciik sonlu elemanlara bolerek analiz yapma esasina dayanir. Tarihi
gelisimi  1940°lh  yillarin  baglarina dayanan sonlu elemanlar yontemi bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle onemini koruyarak giliniimiize kadar gelmistir. Glinlimiizde
sonlu elemanlar yontemini kullanan ABAQUS, Ansys, Nastran ve Hypermesh gibi sonlu
eleman yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilimimn 1s1l gerilme

analiz sonuglarini karsilastirmak i¢in ABAQUS [18] sonlu eleman yazilimi kullanilmistir.
4.1. ABAQUS Sonlu Elemanlar Yazilimi

ABAQUS, basit dogrusal analizlerden zorlu dogrusal olmayan benzestirmelere kadar genis
yelpazede problemleri ele alabilen, sonlu elemanlar yontemine dayanan miihendislik
simiilasyon programidir. ABAQUS, neredeyse her geometriyi modelleyebilen genis bir
eleman kiitiiphanesini icerir. Metal, kauguk, polimer, kompozit, betonarme, kirilabilir veya
esnek kopiik gibi malzemeler dahil olmak iizere ¢ogu tipik mithendislik malzemesinin
davranigin1 benzestirebilen esit derecede kapsamli bir malzeme model listesine sahiptir.
Genel amagli bir simiilasyon araci olarak tasarlanan ABAQUS, yapisal problemlerden
daha fazlasini incelemek i¢in kullanilir. Is1 transferi, kiitle difiizyonu, elektrikli bilesenlerin
1s1l yonetimi, akustik, zemin mekanigi, piezoelektrik analiz, elektromanyetik analiz ve

akigkan dinamigi gibi farkli alanlarda problemler analiz edebilir [19].

ABAQUS, analiz edilecek yapinin geometrisini iireterek veya disaridan alarak modellerin
hizli ve kolay bir sekilde olusturulmasimi ve geometrinin ¢6ziim agi olusturulabilir
bolgelere ayrilmasini saglar. Olusturulan geometriye malzeme ozellikleri, yiikler ve sinir
sartlar1 atanir. ABAQUS, geometriyi sonlu elemanlar agina bélmek ve elde edilen modeli
dogrulamak i¢in ¢ok gii¢lii secenekler igerir. Model tamamlandiginda analiz islemleri
yapilabilir, izlenebilir ve kontrol edebilir. Gorsellestirme modiilii daha sonra sonuglari

yorumlamak igin kullanilir [19].



26

4.2. Dikdortgen Levhanin Isil Gerilme Analizi

Bu bolimde ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak 1sil gerilme analizinin nasil
yapildig1 anlatilmak igin lineer sicaklik dagilimi etkisi altindaki Boliim 6.1’de tanimlanan

Python-1 6rnegi segilmistir.

Python-1 6rneginde yer alan ortam diisey kenarlarin X yoniinde, yatay kenarlarin y yoniinde
yer degistirmelerinin engellendigi, 2000 mm uzunlugundaki ve 1000 mm genisligindeki

dikdortgen bir levhadir. Lineer elastik malzeme O6zelliklerine sahip levhanin Elastisite

modiili 2x10°MPa, Poisson orani 0,3, 1sil genlesme katsayist 1,3x10°C*<dir. Kararli

halde levha igerisinde tiniform bir sicaklik dagilimi olusturmak i¢in, sol ve sag kenardan

30°C sicaklik uygulanmistir. Levhanin alt ve iist kenarlari izole kenar segilmistir. Ortamin
baslangi¢ sicakligi 0°C’dir.
Sekil 4.1°de gosterilen ABAQUS ana ekranindaki model agact kullanilarak veya modiil

mentisii ile birlikte ara¢ kutusu bolgesi kullanilarak istenilen model olusturulur. Modiilleri

takip edilerek analizi gergeklestirebilmek program kullanicilarina biiyiik kolaylik saglar.
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Sekil 4.1. ABAQUS agilis penceresi
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Isil etki altindaki dikdortgen levhanin 1s1l gerilme analizinin ABAQUS sonlu elemanlar
yaziliminda gergeklestirilebilmesi icin gerekli islem adimlart Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Model tek bir pargadan olustugu i¢in islem adimlarinda “Assembly” ve “Interaction”

modiilleri gdsterilmemistir.

N
« Iki boyutlu dikddrtgen levhanin geometrisinin olusturulmasi
M J
N
* Modele ait malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
g © Modele ait malzeme ozelliklerinin geometriye atanmasi )
N |
* Analiz tiirii belirlenmesi
J
N
* Sinir sartlarinin tanimlanmasi
J
N
* Modelin sonlu elemanlara boliinmesi
J
N
* Analizin gerc¢eklestirilmesi
J
N
Viofias © Analiz sonuglarmin gosterilmesi
on J

Sekil 4.2. ABAQUS islem adimlar1

4.2.1. Par¢a (Part) modiiliiniin kullanilmasi

Dikdortgen levha geometrisinin modellenmesi “Parts” modiilii ile gergeklestirilmistir.
“Parts” modiiliinde “Create Part” diyalog kutusunda segilen radio butonlar Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Tiirkge karakterler kullanmadan ve iizerinde calistifimiz pargayi
nitelendirecek bir parca ismi verilmistir. Model iki boyutlu oldugu i¢in uzayda kapladigi
boyutu 2D, sekil degistirebildigi igin modelin tipi sekil degistirebilir, ti¢lincii boyutu ¢ok
kiigiik oldugu icin model 6zelligi kabuk secilmistir.
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&= Create Part [==]
Mame: | D_LEVHA
Modeling Space

) 3D @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
) Discrete rigid

- Mone available
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Base Feature
@ Shell
) Wire

) Point

Approximate size: | 4000

[ Continue... ] [ Cancel ]

Sekil 4.3. ABAQUS 2D model olugturma

ABAQUS’un belirli bir birim sistemi yoktur. Bu yiizden ABAQUS’a veri girerken
birbiriyle uyumlu birimler kullanilmalidir. ABAQUS i¢inde kullanilabilecek birim

sistemleri Cizelge 4.1’de verilmistir [19]. Bu ¢alismada SI(mm) birim sistemi

kullanilmastir.

Cizelge 4.1. ABAQUS uyumlu birimler

Quantity] SI || SI(mm) [[US Unit (ft)|[US Unit (inch)|

llength || m || mm | ft | in |

| Force | N | N I bf Ibf |
Mass kg [tonne (107 kg)|  Slug Ibf s%/in

| Time [ s | 5 s s |
Stress |Pa (N/m?)|MPa (N/mm?)||  Ibfift?> | psi (Ibffin?)
Energy J mJ (1073 J) ft Ibf in Ibf
Density || kg/m3 || tonne/mm?® | slug/ft? Ibf s2/in*

Parganin isimlendirilmesi ve modelin boyutu, tipi ve ozelliklerinin belirlenmesinin
ardindan “rectangle” araci ile dikdortgen ¢izilmis, ara¢ kutusundan “Add Dimension” araci

ile dikdortgen levhanin boyutlandirmasi yapilmistir. Levha uzunlugu 2000 mm, levha
genigligi 1000 mm olarak secilmistir.
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Sekil 4.4. ABAQUS ¢izim alant

4.2.2. Ozellik (Property) modiiliiniin kullanilmasi

Ele alinan levha igin lineer-elastik malzeme olusturulmustur. Modele ait malzeme
ozelliklerinin ~ tamimlanmast ~ “Property”  modiilinde  “Create  Material” ile
gerceklestirilmistir. Malzeme ismi, Mechanical — Elasticity — Elastic yolu izlenerek Young
modulii ve Poisson orani sirasiyla 200000 MPa ve 0,3 olarak girilmistir. Mechanical —
Expansion yolu izlenerek malzemenin lineer 1s1l genlesme katsayis1 1,3E-05 C™ olarak
girilmig, Thermal — Conductivity yolu izlenerek malzemenin iletkenligi 50 olarak

girilmistir.
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== Edit Material (3w
Name: CELIK MALZEME

Description: 3

Material Behaviors

Conductivity

Expansion

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: | Isotropic

[[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|
[] No compression
[ Mo tension

Data

Young's Poisson’s
Modulus Ratio

Sekil 4.5. ABAQUS malzeme girisi

Modele ait kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi “Property” modiilii ile gergeklestirilmistir.
“Property” modiiliinde “Create Section” diyalog kutusunda geometriye atanacak kesit

ozellikleri belirlendikten sonra levhanin kalinligi 0,01 mm olarak girilmistir.

P "

# Create Section @

Mame: | Section-1

Category =~ Type

Homogeneous

Generalized plane strain
Eulerian

Composite

Continue... Cancel

Sekil 4.6. ABAQUS kesit 6zellikleri tanimlama
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4.2.3. Adim (Step) modiiliiniin kullanilmasi

Analiz tliriinlin belirlenmesi “Step” modiilii ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de gosterilen

“Step” modiiliindeki “Create Step” diyalog kutusu ile analiz tiirii ve “Steady State”

secimleri yapilmaistir.

1",-‘ Create Step @
Mame; | ISI_TRAMSFERI

Insert new step after

Procedure type: | General EI

Coupled temp-displacement =

Coupled thermal-electric ‘

Direct cyclic i

Coupled thermal-electrical-structural

Dynamic, Implicit

Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit -
1| 1] [ ¥

[Cﬂntinue...] [ Cancel ]

Sekil 4.7. ABAQUS analiz tiiriinii belirleme
4.2.4.Yiik (Load) modiiliiniin kullamlmasi

Python-1 o6rneginde kullanilan sicaklik sinir sartlari ve yer degistirme siir sartlarinin
modelde tanimlanmasi “Load” modiilii ile gergeklestirilmistir. Buradaki “Create Boundary
Condition” diyalog kutusu Sekil 4.8’de gosterilmistir. Siir sart1 tiirii belirlendikten sonra

smir sartinin uygulanacagi levha kenarlart segilerek ilgili sicaklik sinir sart1 30°C olarak

girilmistir.
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1',‘ Create Boundary Condition @
Mame: | SOL_KEMAR_SICAKLIK_SS
Step: | ISLTRANSFERI ||

Procedure: Coupled ternp-displacement

Category Types for Selected Step
© Mechanical
Electrical/Magnetic Fluid cavity pressure
@ Other Connector material flow
Submodel

Sekil 4.8. ABAQUS sicaklik sinir sart1 belirleme

Ayrica yer degistirme sinir sartlar1 da burada tanimlanmistir. Sekil 4.9’da gosterilen
diyalog kutusunda yer alan yer degistirme ile ilgili segenek ve sinir sartinin uygulanacagi

levha kenarlarinin se¢imi sonrasinda, sol ve sag kenarlar i¢in U1= 0, alt ve iist kenarlar igin

U2=0 girilmistir.

1# Create Boundary Condition @
Mame: | 50L_KEMAR_YERDEGISTIRME_SS
Step: | ISLTRANSFERT  [v]

Procedure: Coupled temp-displacement

Category Types for Selected Step
@ Mechanical Symmetry/ Antisyrnretry/Encastre
Electrical/Magnetic Displacement/Rotation
) Other Welocity/Angular velocity

Connector displacement
Connector velocity

Continue... Cancel

Sekil 4.9. ABAQUS yer degistirme sinir sart1 belirleme
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Son olarak baglangig sicaklik sartinin belirlenmesi asamasinda “Load” modiiliinde “Create
Predefined Field” diyalog kutusunda ilgili sicaklik seceneginin segilmesi ve uygulanacak

alanin belirlenmesi ardindan, baslangic sicaklik degeri 0°C olarak girilmistir.

%~ Create Predefined Field [5m]

Mame: | ORTAM_SICAKLIGI

Step: | Imitial EI
Category Types for Selected Step
1 Mechanical
@ iOther Material assignment
gl ; Itinl ctate
Saturation
Woid ratio

Pare pressure

Fluid cavity pressure
Field

Continue... Cancel

Sekil 4.10. ABAQUS ortam sicaklig1 sinir sartini belirleme
4.2.5. Ag (Mesh) modiiliiniin kullanilmasi

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi “Mesh” modiili ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.11°de
gosterilen “Seed” meniisiinde kenarlar iizerinde yer alacak diigiim sayisinin belirlenmesi
veya olusturulacak bir elemanin yaklagik boyutunun belirlenmesi ile ilgili secenekler yer

almaktadir. Burada yaklagik eleman boyutu 100 girilerek 21x11’lik bir ¢6ziim agi

olusturulmustur.
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# Local Seeds @
Basic | Constraints
Method Bias
(@) By size @ Mone () Single ) Double
() By number

Sizing Controls

Approximate element size:

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0):

(Approximate number of elements per circle: §)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

® Use default (0.1) ©) Specify 00 <min<10)| |

Set Creation

Create set with name: | Edge Seeds-1 |

| ok | | apply | | Defaults | | Cancel |

Sekil 4.11. Abaqus ¢6ziim ag1 olusturma

“Mesh” modiiliinden “Mesh Part” ile ¢ozim agi olusturulmasi tamamlanmigtir.

Olusturulan bu ¢6ziim ag1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Abaqus ¢oziim ag1 olusturulmus dikdortgen levha
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Sekil 4.13’te sonlu eleman aginda kullanilacak eleman tipinin belirlenmesi igin yine
“Mesh” modiiliinde yer alan “Assign Element Type” diyalog kutusu ve analizde kullanilan

sonlu eleman tipi gosterilmistir.

-1} Element Type @
Elernent Library Family
@ Standard () Explicit Coupled Temperature-Displacement -
Gasket .
Geometric Order Generalized Plane Strain N

) Linear @ Quadratic Heat Transfer S

Quad Tri

[ Hybrid formulation Reduced integration

Element Controls

Analysis type: ) Plane strain ) Generalized plane strain @

CPSERT: An 8-node plane stress thermally coupled quadrilateral, biquadratic displacement, bilinear temperature,
reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-= Controls” froem the main menu bar.

Sekil 4.13. ABAQUS eleman tipi belirleme
4.2.6. Is (Job) modiiliiniin kullamlmasi

Geometrinin, malzeme 6zelliklerinin, sonlu elemanlar ag1 6zelliklerinin, yiikleme ve sinir
sartlarinin belirlenmesinin ardindan ¢6ziime hazir hale getirilen modelin analizi “Job”
modiilii ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.14’te gosterilen “Job” modiiliinde yer alan “Create

Job” diyalog kutusunda ¢6ziim igin tanimlanmasi gereken se¢enekler yer almaktadir.
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2= Edit Job [==3m]
Mame: Plate

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description: | 2D_PLAME_STRESY

Submission General I Memony I Parallelization I Precision

lab Type

@ Full analysis

) Restart

Fun Mode

@ Background ) Queue:
Submit Time

@ Immediately

hrs. min.

Cancel

Sekil 4.14. ABAQUS is modiilii

Modelin analizi baslatilmadan 6nce “Job” modiiliinde yer alan “Job Manager” ile veriler
kontrol edilmistir. Sonrasinda modelin ¢6ziimii baglatilmig, basarili bir sekilde

tamamlandiktan sonra sonuglar1 goriintiilemek i¢in “Results” segenegi kullanilmistir.
4.2.7. Gorsellestirme (Visualization) modiiliiniin kullamilmasi

Is basariyla tamamlandiktan sonra sonuglarin gorsellestirilmesi “Visualization” modiilii ile
yapilmaktadir. Ele alinan levhada zamana bagli sicaklik degisimi olmadigi durumda
levhanin tiim noktalarinda sicaklik degeri 30°C’ye ulagsmustir. Python-1 6rneginin {iniform
sicaklik dagilimi icin ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilen 1sil
gerilme sonuglar1 X dogrultusundaki normal gerilme igin Sekil 4.15’te, y dogrultusundaki

normal gerilme i¢in Sekil 4.16’da ve xy kesme gerilmesi i¢in Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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3, 511
(Awgr 75%)

-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e+02

Sekil 4.15. ABAQUS x dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

5, 822

(Awg: 75%)
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e402
-1.11d4e+02
-1.114e+02
-1.114e402
-1.11d4e402
-1.114e+02
-1.114e402
-1.11d4e402
-1.114e+02

Sekil 4.16. ABAQUS y dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

5, 512
(Avg: 75%)

+6.102e-13
+4.727e-13
+3.352e-13
+1.977e-13
+6.023e-14
-7.726e-14
-2.147e-13
-3.522e-13
-4.897e-13
-6.272e-13
-7.647e-13
-9.022e-13
-1.040e-12

Sekil 4.17. ABAQUS xy kesme gerilmesi sonuglari



38



39

5. PYTHON PROGRAMLAMA DILi VE GELISTIRILEN YAZILIM
5.1. Python Programlama Dili

Python, 1980’lerin sonlarinda, Hollanda’daki Centrum Wiskunde & Informatica’daki
(CWI) Guido Van Rossum tarafindan, ABC dilinin halefi olarak gelistirilmeye
baglanmistir. Sadeligi ve Ogrenme kolayligimi giiclii yeteneklerle ve performanslarla
birlestiren Python, diinyadaki en popiiler programlama dillerinden biridir [20]. Python sade
bir dil yapisina sahip olmasindan dolay1r 6grenmesi ve kodlanmasi kolay, girintili kod
yazimi sayesinde okunmasi basit bir programlama dilidir. Python’un yorumlanan kod
yapisi ve isletim sistemleri arasi ¢aligsmasi ile hizli uygulama gelistirme i¢in ideal bir dildir.
Python igerisinde nesne yonelimli programlama, klasik yapisal programlama veya
fonksiyonel programlama yapilabilmektedir. Python baslangi¢ seviyesinde programlama

yapacak kisilerin kolaylikla adapte olduklar bir dil olarak goriilmektedir.

5.1.1. Python kullanim alanlari

Python ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan bir programlama dilidir. Bunlarin baginda veri
analizi, makine O6grenimi ve yapay zeka, web gelistirme, ara yiiz gelistirme, ag ve soket
programciligi, oriimcek tiirli yazilimlar gelir. Son yillarda artan veri bilimi uygulamalart ile
birlikte Python analiz ve istatistik alanlarinda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Python
icin gelistirilen yapay zeka kiitiiphaneleri onu giiniimiiziin popiiler konularindan olan

yapay zeka alaninda 6ne ¢ikarmistir.

Python programlama dili igin gelistirilmis Onemli sayida kullanilabilir kiitiphane
bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda bu kiitiiphanelerden Numpy ve Matplotlib kullanilmustir.
Numpy ve Matplotlib kiitiiphanelerini Python igerisinde kullanabilmek igin Pythton’a
aktarilmasi gereklidir. Karmagik matematik islem ve uygulamalari Numpy kiitiiphanesi ile
kolaylikla kodlanabilmekte ve Python listelerinden daha hizli sonug iiretilebilmektedir.
Matplotlib kiitiiphanesi ise elde edilen verilerin gorsellestirilmesi ve ihtiyag duyulan
grafiklerin  olusturulmasinin rahat bir sekilde gergeklestirilmesini saglayan bir

kiitliphanedir.
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5.1.2. PyCharm

Bilgisayar programlarinin gelistirilmesi i¢in gerekli ortami saglayan yazilim gelistirme
ortami (IDE) olarak tanimlanmaktadir. PyCharm [21], Python ile yazilim gelistirilmesi i¢in
JetBrains tarafindan tasarlanmis tiimlesik bir gelistirme ortamidir. Yazilan kodun analizi ve
grafiksel hata ayiklayici yeteneklerini barindirir. Tez kapsaminda olusturulan yazilim

Pycharm kullanilarak kodlanmustir.

5.1.3. Python’da veri tipleri ve degisken tanimlama

Degisken herhangi bir degeri saklamak i¢in ayrilmis bir hafiza alanidir. Baska bir deyisle,
Python programindaki bir degisken, bilgisayara isleme igin veri verir. Python’daki her
degiskenin bir veri tiirii vardir. Karakter, sayi, liste, sozliikk, matris (karmasik veri tipi)
Python’daki veri tiirlerinden bazilaridir. Degiskenleri tanimlarken veri tipi verilmek
zorunda degildir. Python, degiskenin ilk atamasinda veri tipini belirler. Python’da

degiskenin veri tipi dinamik olarak degistirilebilir.

Python’da degisken tipi tanimlarken asagidaki ifadelere dikkat edilmelidir.

1. Degisken ismi birden fazla kelimeden olusuyorsa aralarinda bosluk birakilmaz.
2. Degisken i¢inde sadece sembolii kullanilir.
3. Degisken ismi say1 ile baglayamaz.

4. Python’da tanimli kelimeler degisken ismi olarak tanimlanamaz.

Karakter ifadeleri (stringler)

Python’da cift tirnak veya tek tirnak igine yazilan ifadeler karater ifadelerdir. Ornegin;
str_varl = “Karakter Verisi”
str_var2 = ‘Karakter Verisi’

seklinde karakter veri tipindeki degisken tanimi yapilabilir.

Python’da savisal veri tipleri (int, float)

Python’da say1 tanimlamak igin iki veri tipi bulunur. Tamsay1 igin “int” veri tipi, ondalikli

say1 i¢in “float” veri tipi kullanilir. Degiskenin tiirii ilk atanan degerin tiirii ile belirlenir.
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Ornek olarak,

sayil=0

degiskeni int (tamsay1) tipinde tanimlanirken,

sayi2 =0.0

degiskeni float (ondalikli) olarak tanimlanur.

Python’da liste veri tipi

Python’da liste veri tipi tamimlamak i¢in [] operatorii kullanilir. Listelerde farkli veri
tiplerinden elemanlar saklanabilir. Liste elemanlarina dogrudan erisilebilir ve dogrudan

deger atamasi yapilabilir.

Ornek olarak, sayilardan olusan liste2 degiskeni asagidaki gibi ifade edilir.

liste2 = [100, 85, 30, 10, 6]

Listenin 0. elemanina ulagsmak igin;

liste2[0] yazilarak 0. eleman degeri 100’e ulasabilir.
Listenin 0. elemanina deger atanmasi igin;

liste2[0] = 105 yazilarak listenin 0. elemana 105 degeri atanabilir.

5.1.4. Karsilastirma operatorleri

Python’da kullanabilecek olan karsilastirma operatorleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Python karsilastirma operatorleri

Operator Gorevi

== Iki deger birbirine esitse True, degilse False doner.

= Iki deger birbirine esit degilse True, esitse False doner.

> Soldaki deger sagdaki degerden biiyiikse True, degilse False doner.

< Soldaki deger sagdaki degerden kiiciikse True, degilse False doner.

Soldaki deger sagdaki degerden biiyiikse veya esitse True, degilse
False doner.
Soldaki deger sagdaki degerden kiiclikse veya esitse True, degilse
False doner.
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5.1.5. Mantiksal baglaclar

Python’da iki veya daha fazla kosul ifadesini birbirine baglamak i¢in and veya or operatorii

kullanilir.

And operatorii

Tim karsilagtirma islemlerinin kendi iginde sonucu True ise genel sonug¢ True, diger

durumlarda sonug False ¢ikar.

Or operatori

Tiim karsilastirma islemlerinden en az birinin kendi i¢inde sonucu True ise genel sonug

True, diger durumlarda sonug False ¢ikar.

Not operatdrii

Mantiksal degeri tam tersi duruma cevirir. Not operatorii True olan sonucu False, False

olan sonucu True sonucuna gevirir.

5.1.6. Kontrol deyimleri

Her programlama dilinde oldugu gibi Python’da da program akisini kontrol edebilmek i¢in
kontrol deyimleri bulunmaktadir. Python kontrol deyimlerinin nasil kullanilacag: hakkinda

kisa bilgiler asagida verilmistir.

If deyimi

“If* deyimi belli bir sartin kontrol edilmesi igin kullanilir. Ornek olarak eger dayanim

30’dan biiyiikse ekrana “basing dayanimi yeterli” yazilmasi i¢in If deyimi kullanilmalidir.

If deyiminin s6z dizimi asagidaki gibidir:

If sartlar:
Yapilacaklar
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Bu ifadeden anlasilacag tizere, eger sartlar yerine gelirse yapilacaklar satirina yazilanlar

yapilir.
Ornek olarak;
a= 32

If a> 30:

Print (“basing dayanimi yeterli”)

Elif ve else deyimi

Elif deyimi ile kod satirinda If ifadesinde gerceklesmemis bir durum yeniden ele alinir.
Else deyimi ile if ifadesi yada if-elif ifadesi gerceklesmedigi durumlarda calisan

deyimlerdir.

Ornek olarak sayr 90-100 arasinda ise A, 80-89 arasinda ise B diger durumlarda C

seklindeki sartli durum igin if, elif ve else ifadesi kullanilir.

a=70

if a=>90 and a <= 100:
print(“A”)

elif a => 80 and a <= 89:
print(“B”)

else:
print(“C”)

5.1.7. Dongiiler

Programlarda belirli kosullarda islemlerin siirekli tekrar etmesi dongiilerle saglanir.

For dongiisii

For dongiisti, stringler, listeler, demetler veya sozliikkler gibi veri tiplerinin iizerinde

dolagsmamizi saglayan dongii tiiriidiir. For dongiisiiniin yapis1 asagida belirtilmistir.
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for i in veri_turu:

Yapilacak islemler

Ornek olarak liste2 listesindeki tiim elemanlar asagidaki gibi for déngiisii kullanilarak

ekrana yazdirilabilir.

liste2 = [100, 85, 30, 10, 6]

foriin liste2:

print(i)

Burada i degiskeni her dongiide liste2’nin bir elemani olur. For dongiisii asagidaki gibi
“range” kullanilarak belirli bir aralik iizerinde yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus dongiiniin ilk sayidan baslayip, son sayinin bir eksigi ile bitisidir. Yani asagidaki

ornekte program ekrana en son 9 yazip ¢ikar.

for i in range(1,10):
print (i)

While dongiisii

While dongiisiinde sart kismindaki durum dogru oldukga yapilacak islemler yapilmaya
devam eder. Sart kismindaki durum False oldugunda dongii sonlanir. Bununla birlikte
dongiiden sartin dogrulugu sonlanmadan ¢ikmak i¢in break anahtar kelimesi kullanilir.

While dongiisiiniin yapisi asagida belirtilmistir.

While sart:

Yapilacak islemler

Ornek olarak asagidaki dongii a degiskenini azaltarak ekrana yazar. Degisken 0’dan biiyiik
oldukca bu islem yapilir. Dikkat edilmesi gereken kisim, degiskenin dongii igerisinde

stirekli azaltilmasidir. Eger bu islem yapilmazsa sonsuz dongii olusur.

a=10

while a >=0:
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print(a)
a=a-1

5.1.8. Fonksiyonlar

Fonksiyonlar, bir kere tanimlandiktan sonra ¢agrildiklarinda ¢alisan kod pargalaridir. Ayni
isi birden fazla defa yapmak igin kodlanirlar. Fonksiyonlar def anahtar kelimesi ile
tanimlanirlar. Isimleri ve varsa parametreleri yazilarak ¢agrilirlar. Fonksiyonlara parametre
gonderilebilir ve fonksiyonlar sonug¢ olarak bir veri donebilirler. Fonksiyonun veri
dondiiriilmesi istenirse fonksiyon kodunun sonunda return anahtar kelimesi istenen

degiskenden Once yazilarak degisken degeri fonksiyonu ¢agirana aktarilir.
Fonksiyonun yapis1 asagida belirtilmistir.

def fonksiyon_adi (paremetrel, paremetre2, ..... ):

Yapilacak islemler

Saymin karesini hesaplayan ornek fonksiyon asagidaki gibi yazilip ¢agrilabilir. Bu
fonksiyon hem parametre alir hem de ¢agirana deger dondiiriir. Print fonksiyonu kare_al

fonksiyonundan geri donen degeri ekrana yazar.

def kare_al(x):
return x*x
print(kare_al(4))

Python’un hata yakalama mekanizmasi ile programda olusan beklenmedik hatalar
yakalanarak yazilimm dogru ¢aligmasi saglanir. Ornek olarak, sayr girilmesi gereken bir
alana kullanici say1 yerine karakter girebilir. Bu durum beklenmedik oldugundan yazilim
hata ile kapanir. Hata yakalama mekanizmasi ile beklenmedik hata yakalanip kullaniciya
“Sadece Sayr Girmelisiniz” mesaj1 verilebilir. Python’da hata yakalamak igine try ve
except anahtar kelimeler kullanilir. Hata yakalama 6rnegi asagida gosterilmistir. print (e)

satirinda Python’dan gelen hata mesaji ekrana yazdirilmaktadir.

sayi =3

karakter = “hosgeldiniz”
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try:
sayi = karakter

except Exception as e:
print(‘“‘Hatali atama yaptiniz.”)

print (e)
5.1.9. Siiflar ve nesne yonelimli programlama

Python dili nesne yonelimli programlamayi ve smiflari destekler. Siniflar nesneleri
olustururken nesnelerin 6zelliklerinin ve metotlarinin tanimlandigi bir yapidir. Nesneler
siiflardan Ornekler alinarak olusturulur. Nesne yonelimli yaklagim siniflarin yazilim
kodlar1 igerisinde kullanilmasidir. Python’da yeni bir sinif tanimi class anahtar kelimesi ile
yapilir. Ornegin; say1 tiiriinde veri tutacak bir dzelligi olan ve ekrana “Merhaba” yazacak

bir metodu bulunan sinif Python’da asagidaki gibi yazilir.

class Ornek:
sayi =0
def ornek_methot(self):
print(“Merhaba”)

Smif tanimlar1 dogrudan ¢alistirilabilir kodlar degillerdir. Bu tanimlardan 6rnek ¢ikarilarak
kodlarin gereken kisimlarinda ¢ikarilan ornekler tizerinden metotlar ¢agrilmalidir. Ornek

sinifindaki ornek method’u kullanabilmek i¢in asagidaki kod satirlar1 kullanilmalidir.

sinif_ornek_nesne = Ornek()

sinif_ornek_nesne.ornek_method()
5.1.10. Modiiller

Python’un agik kaynak kodlu olmasi ona topluluk tarafindan gelistirilmis bir¢ok kiitiiphane
kazandirmistir. Calisma kapsaminda matris islemleri icin Numpy, veri gorsellestirme i¢in

Matplotlib Kiitiiphanelerinden yararlanilmistir.
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Numpy Kiitiiphanesi

Numpy.array

Bu fonksiyon matris olusturmak i¢in kullanilir. Bir boyutlu ve 3 elemanli matris asagidaki

gibi olusturulabilir.

mat = numpy.array([1, 2, 3])

Numpy ile bir ylizeyi ifade etmek icin asagidaki iki boyutlu matris tanimi kullanilir.

mat2d = numpy.array([[1, 2, 3], [3, 4, 6]])

Matris boyutlar1 bir degiskene bagl dinamik olarak verilebilir. Ornek olarak x ve y
degiskenlerinin degerlerine gore 2 boyutlu matris asagidaki gibi olusturulabilir. Bu

tanimda x,y ikilisi ayrica parantez i¢inde yazilmalidir.
X=5
y=3

mat2d = numpy.array((x, y))

Numpy matrisine veri tipi belirtilebilir. Asagidaki drnekte veri tipi float olan matris tanimi

gosterilmistir.
X=5
y=3

mat2d = numpy.array((x, y), dtype= ‘float ‘)

Numpy.equal

Matrisleri karsilastirmak igin kullanilan fonksiyondur. Karsilastirilan iki matris ayni ise
dogru (True), ayni degilse yanlis (False) degeri dondiiriir. Karsilastirmasi yapilan
matrislerin boyutlarinin ayni olmasi gerekir. Bu fonksiyonun 6rnek kullanimi asagida
gosterilmistir. Matrisler birbirine esit ise “esit_mi” degiskeninin degeri “True” olur, yoksa

“False” olur.
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X=95

y=3

matl_2d = numpy.array((x, y), dtype= “float )
mat2_2d = numpy.array((x, y), dtype= “float )
esit_mi = numpy.equal(matl_2d, mat2_2d)

Numpy.zeros

Yeni matris olustururken tiim elemanlart O olan matris olusturmak icin kullanilir.

Fonksyonda veri tipi ayrica belirtilebilir. Ornek kullanimi asagida gosterilmistir.

X=95
y=3
mat_2d_zero = numpy.zeros((X, y), dtype= ‘float )

Numpy.ones

Yeni matris olustururken tiim elemanlar1 1 olan matris olusturmak icin kullanilir.

Fonksiyonda veri tipi ayrica belirtilebilir. Ornek kullanimi asagida gosterilmistir.

X=5
y=3
mat_2d_one = numpy.ones((X, y), dtype= ‘float )

Numpy.full

Olusturulmus bir matrisin tiim elemanlarina belirtilen degerin atanmasini saglar. Ornek
kullanim1 asagida gosterilmistir. “mat_2d” matrisinin tiim elemanlar1 128 degerine sahip

olur.

X=5
y=3
mat_2d = numpy.full((x, y), 128, dtype= ‘float”)
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Matplotlib Kiitiiphanesi

Matplotlib kiitiiphanesi Python ortaminda veri gorsellestirmek igin yaygin olarak
kullanilan bir kiitiiphanedir. Az sayida islem adimiyla grafik olusturmay: saglar. Giris

olarak asagidaki rnekte y=x? grafiginin cizilmesi gdsterilmistir.

import matplotlib.pyplot as plt

x=[1,2,3,4,5]
y=[1,4,09, 16, 25]
plt.title(‘y = x*2’)
plt.xlabel(“x”
plt.ylabel(“y”)

plt.plot(Xx, y)
plt.show()

x’e bagl bir y fonksiyonunun grafigini olusturmak i¢in x ve y ekseni degerlerine ihtiyag
vardir. Yukaridaki 6rnekte x ve y degerleri liste veri tipinde tanimlanmustir. plt.plot (X, y)
fonksiyonu ¢izgi (line) grafigi olusturur. Fonksiyon birincisi x ve ikincisi y olmak iizere en

az iki parametre ile ¢alisir. Sekil 5.1 bu kodlarin ¢alismasi ile elde edilen grafigi gosterir.

~~

y = x

25 4

20 4

15

10

Sekil 5.1. Matplotlib’de ¢izilen 6rnek grafik
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Cizilen grafigin tiiriine gore bu eksenleri olusturan veri tipi degismektedir. Ornegin ¢izgi
grafigi icin eksenlerde kullanilacak degerler liste olmaliyken, kontur (contour) grafigi i¢in
matris olmalidir. Kontur grafikte x ve y eksenleri i¢in olusturulan matrislerin z eksenindeki
matris boyutlar1 ile uyumlu olmasi gereklidir. Aksi halde grafik c¢izimi basarilamaz.

Asagidaki bir kontur grafigi 6rnegi gosterilmistir.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X=5

y=3

x_ar, y_ar = np.meshgrid(np.arange(0, x), np.arange(0, y))
z_ar = np.arange(15).reshape(3,5)

plt.contourf(x_ar, y_ar, z_ar)

plt.show()
Kullanilan fonksiyonlarin agiklamalar1 soyle ifade edilebilir.
np.arange(0, X): Verilen sayilar arasinda numpy.array olusturur.

np.meshgrid(np.arange(0, x), np.arange(0, y)): Verilen listeleri mesh yapip matris veri tiirii

olarak geriye doner. Kag adet liste varsa o kadar matris olusturur.

np.arange(15).reshape(3,5): Bu kod pargasinda iki adet fonksiyon pes pese c¢agrilmistir.
Birinci fonksiyon iistte agiklandigi gibi, istenen sayiya kadar liste verisi olusturur.
Arkasindan c¢agrilan reshape fonksiyonu ise olusan listeyi 5x3 formatinda matrise

dontstiiriir.

Kontur grafigi 3 eksenden olusan matrisleri kullanarak ¢izim yaptigindan olusturulan
matrisler sirasiyla x, Yy, z olarak ¢izim fonksiyonuna gonderilir. plt.show() fonksiyonu

cizilen grafigin ekrana ¢ikmasini saglar.
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5.2. Uygulamanin Gelistirilmesi

Uygulamada sicaklik hesabmin yapildigi sicaklik modiilii, yer degistirme hesabinin
yapildig1 yer degistirme modiilii, gerilme hesabinin yapildigi gerilme modiilii ve ara yiiziin

tasarlandig1 ara yiiz modiilii olmak tizere dort tane modiil bulunmaktadir.

5.2.1. Sicakhik modiilii

Python Kiitiiphanelerinden Numpy, Matplotlib ve Datetime “sicaklik” modiiliinde
kullanilmistir. Bu kiitiiphaneleri sicaklik modiiliinde kullanabilmek igin import anahtar
sozctgii ile iceri aktarilmistir. Matris hesaplamalart Numpy kiitiiphanesi kullanilarak
yapilmistir. Hesaplanan sicaklik degerlerinin gorsellestirilmesinde Matplotlib kiitiiphanesi
kullanilmis ve kontur grafikleri olusturulmustur. Sicaklik hesabinin ne kadar siirede
yapildigin1 kayit altina almak i¢in Datetime Kiitliphanesi kullanilmistir. Yukarida
bahsedilen ii¢ kiitiiphane ayni amaglar ig¢in yer degistirme ve gerilme modiillerinde de

kullanilmustir.

“SicaklikAnalizi” smifinda simif degiskenlerinin veri tipleri belirlenmistir. Dikdortgen
levha yiizeyi SicaklikAnalizi simifinda sicaklik_mat olarak tanimlanmigtir. Simf
degiskenlerinin kullanicidan aldigi verilerin ilk atamasi __init__6zel fonksiyonu ile
yapilmustir. Grafik ¢izme grafik ciz, sicaklik hesabi sicaklik_hesapla simif fonksiyonuyla

gerceklestirilmistir.

Sicaklik matrisinin elemanlar1 ¢6ziim agindaki diigiim noktalarinin sicaklik degerlerini
temsil etmektedir. Baslangigta sicaklik matrisi elemanlarina kullanicidan alinan ilk ortam
sicakligt degeri atanmistir. Levhanin sicaklik uygulanan kenarlarina karsilik gelen matrisin
ilgili elemanlarina sinir deger atamalar1 yapilmistir. Levhanin izole kenara sahip olmasi
durumunda matrisin kenar elemanlar1 i¢in sicaklik smir sartlart tanimlanmuistir.
Hesaplanmak istenen matris elemani sonlu farklar denkleminde bilinen sicaklik degerleri
kullanilarak hesaplanmigtir. While dongiisii kurularak matris degerleri birbirine esit
oluncaya kadar matris elemanlariin sicaklik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
gorsel olarak ifade edildikten sonra yer degistirme ve gerilme modiillerinde kullanilmak

iizere program icerisinde degiskenlere atanmustir.
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Levha kenarlarinin izole olmas1 durumunda sicaklik degerleri hesaplanirken sinir kosullar
kullanilmistir. Sol kenar ve alt kenarda smir sartlari tanimlanirken negatif indeksler
olusmustur. Numpy’de negatif indeks sinir dis1 olarak kabul edilmez. Bu yiizden negatif
indeksler ile hesaplama yapilacagi zaman onceden belirlenmis pozitif indeksteki degerle
islem yapilir. Ornegin; levhanin sol kenar iizerindeki (0,1) noktasi i¢in sinir sarti T_; ; =
T, ; olarak tamimlanmustir. T_; ; negatif index oldugu i¢in bu deger 6nceden belirlenmis
sinir sart1 geregi T;; doniistiirilmiistir. Bu durumu ifade eden kod pargasi asagida

gosterilmistir.

ifi-1<0:

n_sol = self.sicaklik_mat[i + 1, j]
else:

n_sol = self.sicaklik_mat[i - 1, j]

Ara yiizde kullanicinin segtigi sinir sartlarina gore sicaklik matrisinin hesaplanan kisimlari
degismektedir. Bu durumu ifade edebilmek i¢in her kenar i¢in bir degisken tanimlanmaistir.
Kenarin izole olmasi durumunda degisken degeri O atanarak izole kenarlarin {izerindeki
noktalarin hesaplanmasi saglanmistir. Kenardan 1s1 uygulanmasi durumunda degisken
degeri 1 atanmig ve 1s1 uygulanan kenar {izerindeki noktalarin hesaplanmamasi

saglanmigstir. Bu durumu ifade eden kod pargas1 asagida gosterilmistir.

for i in range(self.k_sol, self.x - self.k_sag):
for j in range(self.k_alt, self.y - self.k_ust):

5.2.2. Yer degistirme modiilii

“YerDegistirmeAnalizi” sinifinda smif degiskenlerinin veri tipleri belirlenmistir.
Dikdortgen levha tizerindeki noktalarin yer degistirmesi “YerDegistirmeAnalizi” simnifinda
U ve v matrisleri olarak tanimlanmistir. Sinif degiskenlerinin kullanicidan aldig verilerin
ilk atamas1 __init__6zel fonksiyonu ile yapilmistir. Grafik ¢izme grafik ciz, yer degistirme
hesab1 yer_degistirme_hesapla fonksiyonlar1 ile gergeklestirilmistir. Co6ziim agindaki
diiglim noktalarmin yer degistirme degerleri u ve v matrisinin elemanlar1 ile temsil

edilmektedir. Baslangigta U ve v matrisi elemanlarina sifir degeri atanmustir.
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Levhanin serbest veya yer degistirmesi engellenmis kenara sahip olmasi durumunda
matrisin ilgili elemanlar1 igin yer degistirme sinir sartlart tanimlanmistir. Hesaplanmak
istenen matris elemani, sonlu farklar denkleminde bilinen yer degistirme degerlerini
kullanarak hesaplanmistir. While dongiisti kurularak matris elemanlarmin yer degistirme
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar gorsel olarak ifade edildikten sonra gerilme

modiiliinde kullanilmak {izere program igerisinde degiskenlere atanmistir.

5.2.3. Gerilme modiilii

“GerilmeAnalizi” smifinda siif degiskenlerinin veri tipleri belirlenmistir. Gerilme
matrisleri “GerilmeAnalizi” smifinda xX, yy ve xy matrisi olarak tanimlanmistir. Siif
degiskenlerinin kullanicidan aldigi verilerin ilk atamasi __init _6zel fonksiyonu ile
yapilmistir.  Grafik  ¢izme  grafik ciz, gerilme hesabi  xx_gerilme_hesapla,
yy_gerilme_hesapla ve xy_gerilme_hesapla smif fonksiyonlariyla gergeklestirilmistir.
Coziim agindaki diiglim noktalarinin gerilme degerlerini XX, yy ve Xy matrisi temsil
etmektedir. Baglangigta XX, yy ve Xy matris elemanlarina sifir degeri atanmistir. Levhanin
serbest veya yer degistirmesi engellenmis kenara sahip olmasi durumunda matrisin kenar
elemanlar1 i¢in yer degistirme sinir sartlar1 tanimlanmistir. Hesaplanmak istenen matris
elemanlart sonlu farklar denkleminde bilinen yer degistirme degerlerini kullanarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar gorsel olarak ifade edilmistir.

5.3. Uygulamanin Kullanim

Isil Gerilme Analizi uygulamasi kullanicidan veri alan bir ara yiiz ile ¢aligmaktadir.
Kullanici analiz yapacagi verileri ara yiizde bulunun ilgili alanlardan girer ve se¢imlerini
isaretler. Bu islemler tamamlandiktan sonra kullanicinin yanlis yapmasina mahal

vermeden, ara yiiz kullaniciyr yonlendirir.

5.3.1. Akis diyagram

Yazilim i¢indeki islemlere ait is akis diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Isil Gerilme Analizi Basla

Levha geometrik 6zellikleri
Levha malzeme 6zellikleri
Uygulanan sicaklik degerleri
Sinir sartlarinin belirtilmesi

A 4

Sicaklik matrisi olustur ve baslangi¢

deger atamasi yap

A

Aktif sicaklik matrisi olustur

A

Iterasyon islemi

A

Sicaklik grafiklerinin olusturulmast

v

Sicaklik degerlerinin yazdirilmasi

\_{_"

Yer degistirme matrisi olustur ve

baslangi¢ deger atamast yap

A

Aktif yer degistirme matrisi olustur

Sekil 5.2. IGAU’na ait is akis diyagrami

Sicaklik matrisi
aktif sicaklik

matrisine egit

mi?




Iterasyon islemi

\ 4

Yer degistirme

matrisi aktif yer
degistirme

matrisine esit mi?

Yer degistirme grafiklerinin

olusturulmasi

A

Yer degistirme degerlerinin

yazdirilmast

\_ﬁ/_"

XX, Yy ve Xy gerilme matrisi olustur

v
Gerilme fonksiyonlarinin

¢Ozdiiriilmesi

v

Gerilme grafiklerinin olusturulmasi

A 4

Analizin basariyla tamamlanmasi

Gerilme degerlerinin yazdirilmasi

-

Sekil 5.2. (devam) IGAU’na ait is akis diyagrami

5.3.2. Veri girisi
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Isil Gerilme Analizi uygulamasinda analiz yapilabilmesi i¢in kullanici tarafindan bazi

bilgilerin girilmesi gereklidir. Kullaniciya ara yilizde bu bilgilerin girisi i¢in metin kutulari

ve isaret kutular1 saglanmistir. Ornegin; ¢dziim ag sayilari, levha uzunlugu, levha

genisligi, uygulanan sicakliklar, ortam sicakligi ve malzeme bilgileri bilgi girilmesi
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gereken metin kutularidir. Sicaklik ve yer degistirme sinir sartlart ise bilgi girilmesi

gereken isaret kutularidir.

Kullaniciy1 yonlendirmesi icin bilgi girilmesi gereken alanlara baslangigta baz1 degerler
yazilmigtir. Yazilan degerler Pythonl 6rneginin tiniform sicaklik dagilimi i¢in 1s1l gerilme
analizini gergeklestiren degerlerdir. Dikdortgen levhanin geometri bilgisi kismina ¢oziim
ag1 21x11, uzunlugu 2000 mm ve genisligi 1000 mm olacak sekilde baslangic degerleri

yazilmigtir. Dikdortgen levhanin malzeme bilgisi kismina gelik tiirii malzemenin 6zellikleri

baslangi¢ degeri olarak yazilmistir. Levhanin baslangig sicakligi 0°C, sol ve sag kenardan

uygulanan sicaklik 30°C olacak sekilde baslangi¢ degerleri yazilmigtir. Levhanin diisey

kenarlarin X yoniinde yer degistirmeleri engellendigi i¢in u sabit isaret kutulari, yatay
kenarlarin y yoniinde yer degistirmeleri engellendigi i¢in v sabit igaret kutular1 baglangi¢
sinir sartt olarak isaretlenmistir. Levhanin alt ve {ist kenarlarinda 1s1 akist olmadigt i¢in
izole igaret kutulari baslangic sinir sarti olarak isaretlenmistir. Sekil 5.3’te uygulama

baslarken agilan agilig penceresi ekran goriintiisiine yer verilmistir.

@ Termal Gerilme Analizi - Melike Korkmaz EI‘E'@
Cilas  Hakkinda
Geometri Bilgisi Malzeme Bilgisi
x a0 Elas. Mod. |2 105
y 1 Alfa 1371075
ko |2000 Nu 03
ly 000 Ozel Sabit Nokta
delta x 1000 Wu v
delta y: 1000 ﬂllxyi ﬂl

Sicakhk Analizi Yer Degistirme Analizi Gerilme Analizi xo

Gerilme Analizi yy

Gerilme Analizi sy

Sekil 5.3. IGAU agilis penceresi

Levhanin herhangi bir kenari igin 1s1 akisi engellenmigse yani kenar tizerinde izole isaret
kutusu isaretlenmisse, uygulama bu kenar i¢in var olan 1s1 giris formunu kapatarak 1s1
degerinin girilmesine izin vermez. Ornek olarak iist kenarin izole secilmesi durumunda

uygulamanin nasil davrandigi Sekil 5.4’te gosterilmistir.



# Termal Gerilme Analizi - Melike Korkmaz =] @ ==
Cikis  Hakkinda
Geometri Bilgisi Malzeme Bilgisi
x 1 Elas. Mod. |2 =105
y 1 Alfa 37105
k(2000 Nu 03
iy [1000 Ozel Sabit Nokta
delta x: 100.0 Mu v
delta y: 100.0 ﬁl’x,yi ﬂl

Sicaklik Analizi Yer Degistirme Analizi | Gerilme Analizi s

Gerilme Analizi yy

Gerilme Analizi xy

Sekil 5.4. IGAU izole kenar se¢imi

Isil Gerilme Analizi uygulamasi ¢alistiginda ilk olarak geometri bilgileri, malzeme bilgileri
ve sicaklik degerleri metin kutularma girilmelidir. Daha sonra dikdortgen levhanin sicaklik
ve yer degistirme sinir sartlar igaret kutular1 kullanarak belirlenmelidir. Sicaklik sinir sarti
olarak levhanin kenarlarinda 1s1 akisinin serbest veya izole olmasi durumuna gore iki
secenek mevcuttur. Yer degistirme sinir sarti olarak levhanin kenarlarinda yer

degistirmenin olmasi veya engellenmesi durumuna gore iki segenek mevcuttur.

5.3.3. Analizlerin yapilmasi

Gerekli veri girigleri ve siir sart1 segimleri kullanicilar tarafindan belirlendikten sonra ara
yiizde saglanan butonlar ile analiz baglatilir. Sekil 5.3’te gosterildigi lizere uygulama
sicaklik analizi butonu hari¢ diger butonlar1 pasif duruma getirerek kullanicinin diger
analizleri yapmasina izin vermez, boylelikle kullaniciyr yonlendirmis olur. Yazilimda
sicaklik analizi yapilmadan yer degistirme ve gerilme analizi yapilamaz. Sicaklik analizi
tamamlandiktan sonra sicaklik dagilimi grafigi olusturulur ve sonuglar PyCharm konsoluna
Excel’e aktarilabilir olarak yazilir. Yazilim arka planda sicaklik analizinden elde edilen
sonuglar1 yer degistirme analizi yapmak igin kullanir. Bu sirada “Yer Degistirme Analizi”
butonu aktive edilir ve kullanict yer degistirme analizini gergeklestirebilir. Sekil 5.5°te
sicaklik analizini basariyla gergeklestirdigi gosterilmistir. “Sicaklik Analizi” ve “Yer

Degistirme Analizi” butonlar1 aktif durumdadir.
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(? Termal Gerilme Analizi - Melike Korkmaz EI’E‘@
Cikis  Hakkinda
Geometri Bilgisi Malzeme Bilgisi
x 2 Elas. Mad. |2 71075
y Alfa 1371075
Ik |2000 Nu 03
ly 1000 Ozel Sabit Nokta
delta x: 100.0 Mo M
delta y: 100.0 ﬂllx,yi M

Sicakhk Analizi Yer Degistirme Analizi Gerilme Analizi o

Gerilme Analizi yy

Gerilme Analizi xy

Sekil 5.5. IGAU’nda sicaklik analiz sonrasi pencerenin durumu

Yer degistirme analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncesinde sicaklik analizinin yapilmig olmasi
gereklidir. Yer degistirme analizi tamamlandiktan sonra X ve Yy yonindeki yer
degistirmeleri gosteren kontur grafigi aym ekranda olusturulur, sonuglar PyCharm
ekranina Excel’e aktarilabilir olarak yazilir. Yazilim arka planda yer degistirme
analizinden elde edilen sonuglari gerilme analizi yapmak i¢in kullanir. Bu sirada “Gerilme
Analizi xx” “Gerilme Analizi yy” ve “Gerilme Analizi Xy” butonlar1 aktive edilir ve
kullanic1 gerilme analizini gergeklestirebilir. Sekil 5.6’da uygulamanin yer degistirme
analizini basariyla gerceklestirdigi gosterilmistir. “Sicaklik Analizi”, “Yer Degistirme

Analizi” ve “Gerilme Analizi xx”, “Gerilme Analizi yy” ve “Gerilme Analizi xy” butonlari

aktif durumdadir.
? Termal Gerilme Analizi - Melike Korkmaz EI =1 @
Cikig  Haklkanda
Geometri Bilgisi Malzeme Bilgisi
b4 21 Elas. Mod. 21075
¥ 11 Alfa 1.3 *10%*-5
L 2000 Mu 0.3
Iy [1000 Ozel Sabit Nokta
dlelta x: 100.0 Miu [T
delta y: 100.0 Ekle | Ly Cikar |

Sicakhk Analizi Yer Degigtirme Analizi Gerilme Analizi o

Gerilme Analizi yy

Gerilme Analizi xy

Sekil 5.6. IGAU yer degistirme analizi sonras1 pencerenin durumu
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Gerilme analizinin yapilabilmesi i¢in Oncesinde sicaklik ve yer degistirme analizinin
yapilmis olmasi gereklidir. Yazilimda gerilme analizini gergeklestirebilmek i¢in {i¢ adet
buton kullanilmistir. Gerilme hesaplar1 birbirine bagli olmadigindan, yer degistirme hesab1
yapilinca {i¢ buton ayn1 anda aktif hale gelmektedir. Gerilme analizi tamamlandiktan sonra
X dogrultusundaki normal gerilme, y dogrultusundaki normal gerilme ve xy diizlemindeki
gerilmeleri gosteren kontur grafikleri ayri ayri olusturulur, sonuglar PyCharm konsol

ekraninda Excel’e aktarilabilir olarak yazilir.

5.3.4. Ornek analiz

Bu boliimde Isil Gerilme Analizi uygulamasi kullanilarak, 5x3’liik kiiciik bir ¢6ziim ag1
tizerinden sicaklik, yer degistirme ve gerilme analizinin nasil gergeklestirildigi
anlatilmistir. Ornek analiz icin kiigiik bir ¢dziim agnin tercih edilme sebebi konsol
ekraninda basilan sicaklik, yer degistirme ve gerilme sonuglarinin gosterilmek

istenmesidir.

Isil Gerilme Analizi uygulamasi c¢alistiginda bilgilerin girisi i¢in metin kutularina girilen

degerler ve igaret kutularini kullanarak segilen sinir sartlar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.

(? Termal Gerilme Analizi - Melike Korkmaz EI‘E'@
Cilis  Haklkanda
Geometri Bilgisi Malzeme Bilgisi
x 5 Elas. Mad. |2 %105
Y Alfa 131075
k|20 | ooz
ly 1000 Ozel Sabit Nokta
deltax: 100.0 Mu M
delta y: 100.0 &llr M

Sicakhk Analizi Yer Degistirme Analizi Gerilme Analizi o

Gerilme Analizi yy

Gerilme Analizi xy

Sekil 5.7. Ornek analiz veri ve sinir sart1 girisi

Gerekli veri girisleri ve siir sartt se¢imleri kullanicilar tarafindan belirlendikten sonra
aktif olan “Sicaklik Analizi” butonuna basilir. Sicaklik analizi tamamlandiktan sonra

ekrana Sekil 5.8’de goriilen sicaklik dagilimi grafigi ¢izilir.
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L0600 Sicaklik Dadgilhimmi +3el o C01000
0.000889
0. 0007FTFE8
0.000667F
0000556
=— 500

0.0004449

0000333

0.000222

o.000111

o] [sMelalelalele]

] 500 1000 1500 2000

Sekil 5.8. Ornek analiz sicaklik dagilimi grafigi

Sekil 5.9°da goriilen PyCharm konsol ekranina iterasyonun ka¢ adimda gerceklestigi,

iterasyon siiresi ve diiglim noktalarinin sicaklik degerleri basilir.

Sicaklik =»>» ¥X: 5, ¥: 3 | 131 iterasyon | sure: 0:00:00.04G6800
Sicaklik

T{o,0y 30,0

T{o,1y 30,0

T{o,2y 30,0

T{1,0) 29,999999974905847
T{1,1) 29,999999974905847
T{1,2) 29,999999974905847
T{2,0) 29,99999996451151
T{2,1) 29,99999996451151
T{2,2) 29,99999996451151
T{3,0) 29,999999974905847
T{3,1) 29,999999974905847
T{3,2) 29,999999974905847
T{4,0y 30,0

T{4,1y 30,0

T{4,2) 30,0

Sekil 5.9. Ornek analiz sicaklik degerlerini gdsteren konsol ekran

Yazilim sicaklik analizinden elde edilen sonuglar1 yer degistirme analizi yapmak i¢in ara
yiize gonderir. Aktif olan “Yer Degistirme Analizi” butonuna basilir. Yer degistirme
analizi tamamlandiktan sonra ekrana Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilen yer degistirme

dagilimi grafigi ¢izilir.
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X Yonlndeki Yer Degistirmeler

0.001000
0.000889
0.000778
0.000667
0.000556
0.000444
0.000333
0.000222
0.000111
0.000000

1000

> 500

0 500 1000 1500 2000
X

Sekil 5.10. Ornek analiz x yoniindeki yer degistirme dagilimi grafigi

Y Yoniundeki Yer Degistirmeler
0.001000

0.0008889
0.000778
0.000667
0.000556
0.000444
0.000333
0.000222
0.000111
0.000000

1000

> 500

0 500 1000 1500 2000
X

Sekil 5.11. Ornek analiz y yoniindeki yer degistirme dagilim grafigi

Sekil 5.12°de goriilen PyCharm konsol ekraninda iterasyonun ka¢ adimda gerceklestigi,

iterasyon siiresi ve diiglim noktalarinin yer degistirme degerleri basilir.
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u

u{0,a}
u{0,1}
u{o,2)
u{l,ap
uil,1}
uil,2)
u{z,qajp
uiz,1}
u{2,2)
uf{3,ajp
uii, 1)
uii,2)
ui4,0aj)
ui4,1)
ui4,2)

W

v(0,0}
v(0,1}
v{0,2}
(1,0}
v(l,1)
vi(l,2)
v(2,0)
viZ,1)
v(2,2)
v(3,0}
w{3,1}
v(3,2)
v(4,0)
vi{d,1}

Deplasman ==>> X: 5, ¥Y: 3 | sure: 0:00:00 | 13 iterasyon

Sekil 5.12. Ornek analiz yer degistirme degerlerini gosteren konsol ekran

Yazilim yer degistirme analizinden elde edilen sonuglari1 gerilme analizi yapmak i¢in ara

yiize gonderir. Aktif olan “Gerilme Analizi xx” butonuna basilir. Gerilme analizi

tamamlandiktan sonra ekrana Sekil 5.13’te goriilen x dogrultusundaki gerilme dagilimi

grafigi cizilir. Ayni analizler “Gerilme Analizi yy” ve “Gerilme Analizi xy” i¢in yapilir.



xx Gerilme Dagilirm
1000

= S00

(o] S00 1Lo000 1500 2000

Sekil 5.13. Ornek analiz x dogrultusundaki normal gerilme dagilimi grafigi

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

—111.

4290

4536

4781

sSo27

5272

5518

S5T76E3=

5009

6254

6500
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Sekil 5.14’te goriilen PyCharm konsol ekraninda digiim noktalarinin x dogrultusundaki

gerilme degerleri basilir.

gerilme XX

gxx{0,0) -111,65142847804663
gxx (0,1} -111,42857133537588
gxx({0,2) -111,42812562109053
gxx({l,0) -111,6514284780353
gxx({l,1) -111,42857133536457
gxx(l,2) -111,42812562107922
gxx({2,0) -111,65142847237004
gxx({2,1) -111,428571329710&2
gxx({2,2) -111,4281256154253
gxx({3,0) -111,65142247280353
gxx({3,1) -111,42857133536457
gxx({3,2) -111,42812562107922
gxx(4,0) -111,651428478046863
gxu(4,1) -111,42857133537588
gxx(4,2) -111,42812562109053

Sekil 5.14. Ornek analiz x dogrultusundaki normal gerilme degerlerini gosteren konsol

ekran
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vy Gerilrme Dadgilirmi
1000

—111.4290
—111.4536

—111.4781

—111.5027

—111.5272

= S500

—111.5518

—111.5763

—111.6009

—111.6254

—111.6500

Sekil 5.15. Ornek analiz y dogrultusundaki normal gerilme dagilimi grafigi

gerilme vy

gvy{0,0) -111,65142847809285
gyy (0,1} -111,428571335422
gyy (0,2} -111,42812562113666
gvy(l,0) -111,6514284780353
gvy(l,1) -111,42857133536457
gvyi(l,2) -111,42812562107922
gvyi{2,0) -111,65142234492564
gyyi{2,1) -111,42857130664311
gvyi{2,2) -111,42812559235789
gyy(3,0) -111,6514284780353
¥y (3,1} -111,42857133536457
gvvi(3,2) -111,42812562107922
gvyi(4,0) -111,65142847809285
gvvi{d, 1) -111,428571335422
gvyi{d,2) -111,42812562113666

Sekil 5.16. Ornek analiz y dogrultusundaki normal gerilme degerlerini gosteren konsol
ekran

=y Gerilme Dadgilirmi

1000 0. 001000
0. 000889

0. 0007 7S

0.0005G 7

0. 000556

= 500

Q. 000G g9

QO.000333

0.000222

Oo.000111

(e slalelalele)]
o 500 1000 1500 2000

Sekil 5.17. Ornek analiz xy kesme gerilmesi dagilimi grafigi



gerilme Xy

gxy (0,0} a,a
gxy (0,1} a,a0
gxy (0,2} a,a0
gxy(l,0) a,a0
gxy(l,1) a,a0
gxy(l,2) a,0
gy (2,0) a,a
gxy (2,1} a,a
gxy (2, 2) a,a
gxy(3,0) a,a0
gxy(3,1) a,a0
axyi{3,2) a,a0
gxy (4,0} a,a0
gxy (4,1} a,0
gxy(4,2) a,a

Sekil 5.18. Ornek analiz xy kesme gerilmesi degerlerini gosteren konsol ekran
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6. PYTHONDA GELISTIRILEN YAZILIMDA TERMOELASTIK
GERIME ANALIZi

Sonlu farklar yontemini kullanarak Python programlama dilinde olusturulan yazilimdan
elde edilen 1s11 gerilme analizi sonuglar1 bu boliimde gosterilmistir. Yazilimdan elde edilen
sonuglarin dogrulugunu gostermek icin analitik ¢6ziim ve ABAQUS sonlu elemanlar

yazilimi kullanilmistir.

Dikdortgen bir levhanin farkli sinir sartlart altinda, Kararli hal 1s1 iletim durumunda 1sil
gerilme analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir ve yorumlanmistir. Her bir diiglim noktasi
icin elde edilen sicaklik, yer degistirme ve gerilme degerlerinin daha kolay anlasilabilir ve

yorumlanabilir olmas1 i¢in sonuglar grafiksel olarak da ifade edilmistir.
Olusturulan 6rnek modeller Python olarak adlandirilmustir.
6.1. Python-1 Ornegi

Bu ornekte diisey kenarlarin X yoniinde, yatay kenarlarin y yoniinde yer degistirmelerinin
engellendigi, yani siirtinmesiz bir duvar igine yerlestirilmis, lineer elastik malzeme

ozelliklerine sahip dikdortgen bir levha ele alinmustir. L, uzunlugundaki ve L,

genisligindeki bu dikdortgen levha Sekil 6.1°de gosterilmistir.

o A A A

¥
§o OE L
¥ 2 "

e R Y
| |

Lx

Sekil 6.1. Dort kenar1 kayict mafsal mesnetli levha
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Dikdortgen levhanin geometrik o6zellikleri Cizelge 6.1°de, malzeme &zellikleri Cizelge

6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Dikdortgen levhanin geometrik 6zellikleri

Dikdoértgen plagin uzunlugu

L, =2000mm

Dikdortgen plagin genisligi

Ly =1000mm

Cizelge 6.2. Dikdortgen levhanin malzeme 6zellikleri

Elastisite modilua

E=2x10°N/mm’

Poisson orani

v=0.3

Is1l genlesme katsayisi

a=13x10"C™

Dikdortgen levhanin sicaklik sinir sartlari Cizelge 6.3°te, yer degistirme sinir sartlari

Cizelge 6.4.’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Dikdortgen levhanin sicaklik sinir sarti

oT
y:O —:O
oy
oT
y =1000mm —=0
oy
Cizelge 6.4. Python-1 i¢in yer degistirme sinir sartlar
ou
x=0 u O,z'xy—O,—z ,@:O
oy OX
ou 0
X = 2000mm U—O,TXY—O,E: ,a_zzo
ov ou
=0 -0,7r,=0, —=0, —=0
Yy v Ty x Py
ou
y =1000mm v=0,7,=0, Y0, X0
OX oy

Cizelge 6.4’te ifade edilen sinir sartlarindan u = 0, v = 0, Ty,

sartlaridir. x=0 ve x=2000mm kenar1 boyunca X yoniindeki yerdegistirme sabit oldugu

= 0 dogrudan bilinen sinir
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ou
icin 5=0, y=0 ve y=1000mm kenari boyunca y yoniindeki yerdegistirme sabit

.. OV o
oldugu i¢in a—zOsmlr sartt elde edilmistir. x=0 ve x=2000mmkenar1 boyunca
X

ou
—=0, 7,=0 oldugu igin il =0, y=0 ve y=1000mmkenar1 boyunca v =0,
oy OX OX

u
7,, =0 oldugu i¢in — = 0 sinir sart1 elde edilmistir.
Xy 8y

Cizelge 6.4’te ifade edilen sinir sartlarini kullanarak levhadaki tiim diigiim noktalarinin x
ve y yoniindeki yer degistirme degerleri hesaplanmistir. Levhanin i¢ kisimlarindaki normal
gerilme degerleri de hesaplanan yer degistirmeler kullanilarak elde edilmistir. Levha
kenarlart tizerindeki normal gerilmeler ise hesaplanan i¢ kisimlardaki normal gerilme
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil 6.2°de levha {lizerindeki normal gerilme degeri

bilinen ve bilinmeyen diigiim noktalar1 gosterilmistir.

0.4 1.4 2.4 3.4 4.4
03 113 23 133 |43
02 P12 a2 i3z |42
__O__l____i__l_._l _____ E__Z__l _____ 31 4.1
0.0 110 20 30 4.0

EI Gerilme Degeri Bilinmeyen Duigiim Noktalar1

Gerilme Degeri Bilinen Diigiim Noktalari

Sekil 6.2. Gerilme degeri bilinen ve bilinmeyen diigiim noktalari

Kose noktalar harig sol kenar lizerindeki diigiim noktalarinin normal gerilme hesab1 Es. 6.1

ve Es. 6.2,

(Gx)o,l = (o, )1,1 +((o, )1,1 - (Gx)Z,l) (6.1)
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(O'y)o,l = (O'y)n + ((O'y)l,l - (O'y)z,l) (6.2)

kose noktalar harig¢ sag kenar lizerindeki diigiim noktalarinin normal gerilme hesabi Es. 6.3

ve Es. 6.4,

(Gx)4,l = (O-X)S,l + ((Gx)S,l - (O-X)Z,l) (6.3)

(Gy)4,l = (O'y)s,l + ((O'y)s,l - (O'y)z,l) (6.4)

kose noktalar harig alt kenar tizerindeki diigiim noktalarinin normal gerilme hesabi Es. 6.5

ve Es. 6.6,

(010 = (011 + ()1 —(0,)12) (6.5)

(O'y)1,o = (O'y )1,1 + ((O'y)l,l - (O'y)l,z) (6.6)

kose noktalar harig alt kenar {izerindeki diigiim noktalarinin normal gerilme hesab1 Es. 6.7

ve Es. 6.8,

(O-x)1,4 = (O-x)l,a + ((O-x)1,3 - (O-x)l,z) (6.7)

(Gx)1,4 = (O-x)l,S + ((Gx)l,S - (O-x)l,z) (6.8)

kullanilarak hesaplanmuigtir.

Kose noktalar ise kenarlar iizerindeki diiglim noktalarinin normal gerilme degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Es. 6.9, Es. 6.10, Es. 6.11 ve Es. 6.12°de kdse noktalarinin

nasil hesaplandig1 anlatilmistir.

(Gx)o,o = (O-x)O,l (6.9)

(O-x)0,4 = (O'x)o,s (6.10)
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(O-x)4,o = (O-x)4,1 (6.11)

(O-x)4,4 = (O-x)4,3 (6.12)

6.1.1. Uniform sicaklik dagilimi durumu

Python-1 6rneginde tiniform sicaklik dagilimi elde etmek i¢in levhanin alt ve iist kenarlar

izole kenar se¢ilmis, sol ve sag kenardan 30°C sicaklik uygulanmigtir. Ortamin ilk sicakligi

0°Cdir. AT = 30°C sicaklik artis1 olusturulmustur.

Cizelge 6.5. Python-1 USD igin sicaklik smir sartlari

Ortam sicakligi Ty =0°C
Sol kenardan uygulanan sicaklik T, =30°C
Sag kenardan uygulanan sicaklik T, =30°C

AT iniform sicaklik artisgt durumunda x dogrultusundaki normal gerilmelerin analitik
ifadesi Es.6.13’te, y dogrultusundaki normal gerilmelerin analitik ifadesi Es.6.14’te

verilmistir [22].

o, = 1+V2 EaAT

1-v (6.13)
o, =Y EgAT

1-v (6.14)

Levhadaki sicaklik farki AT = 30°C oldugu durum i¢in o, =—111,43 MPa,
gy, = —111,43 MPa olarak hesaplanmustir.

Bu o6rnegin Python ortaminda olusturulan yazilim ile ¢oziilmesi i¢in 21x11 ¢dziim agi
kullanilmistir. Python-1 6rneginin tiniform sicaklik dagiliminda yazilimla elde edilen 1sil

gerilme sonuglart Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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xx Gerilme Dagilimi

1000 —111.3290
200 —111.3402
800

—111.3514
700
—111.3627
600
—111.3739
> 500
—111.3851
400
—111.3963
300
—111.4076
200
100 -111.4188
o] —111.4300
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x
. ) o e - . o
Sekil 6.3. Python-1 USD igin x dogrultusundaki normal gerilme sonuglari
yy Gerilme Dagihmi
1000 —111.33000
200 -111.34111
800
—111.35222
700
F—111.36333
600
F—111.37444
> 500
F—111.38556
400
—111.39667
300
—111.40778
200
100 —111.41889
—111.43000

o]
] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Sekil 6.4. Python-1 USD igin y dogrultusundaki normal gerilme sonugclar

Xy Gerilme Dagilimi

1000 0.1000
200 0.0889
800
0.0778

700
I 0.0667

6500
| 0.0556

> 500
I 0.0444

400
0.0333

300
0.0222

200
100 0.0111
0.0000

o]
[+] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

Sekil 6.5. Python-1 USD igin xy kesme gerilmesi sonuglar
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Python-1 6rneginde verilen geometri ve yer degistirme sinir sartlariin altinda, lineer

sicaklik dagilimi elde etmek igin levhanin alt ve iist kenarlar1 izole kenar se¢ilmis ve sol

kenardan 20°C, sag kenarindan 50°C sicaklik uygulanmistir. Ortam ilk sicakligi 0°C’dir.

Cizelge 6.6. Python-1 LSD igin sicaklik sinir sartlari

Ortam sicaklig1 Ty =0°C
Sol kenardan uygulanan sicaklik T, =20°C
Sag kenardan uygulanan sicaklik T, =50°C

Ele almman sartlar altinda olusacak sicaklik dagilimi 21x11 ¢6ziim ag1 kullanilarak

hesaplanmistir. Yazilimdan elde edilen sicaklik degerlerinin dagilimi Sekil 6.6°da,

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen sicaklik degerlerinin dagilimi Sekil

6.7’de gosterilmistir.

Sicaklik Dagilhimi

Sekil 6.6. Python-1 LSD igin sicaklik sonuglari

o] T T T T T T T T T
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

50.00
I 46.67
43.33

F 40.00
- 36.67

r33.33

30.00

26.67

23.33

20.00
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NT11

+5.000e+01
+4.750e+01
+4.500e-+01
+4.250e+01

+2.250e+01
+2.000e+01

Sekil 6.7. Python-1 LSD igin sicaklik sonuglari (ABAQUS)

Siir sartlarinin ve yukarida elde edilen sicaklik dagiliminin sonucunda olusacak yer

degistirmeler Python-1 6rnegi i¢in olusturulan yazilim ile hesaplanmis ve Sekil 6.8 ve

Sekil 6.10°da sirasiyla x ve y yonleri i¢in gosterilmistir. Ayni sartlar altinda ABAQUS

sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen yer degistirme degerleri ise Sekil 6.9 ve Sekil

6.11°de verilmistir.

1000
900
800
700
600

> 500
400
300
200
100

0

X Yon(ndeki Yer Degistirmeler

0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 110012001300 1400 1500 1600 1700 1800 19002000
X

0.0000
-0.0141
-0.0282

--0.0423
-=0.0563
--0.0704

-0.0845
-0.0986
-0.1127
-0.1268

Sekil 6.8. Python-1 LSD ig¢in x yoniindeki yer degistirme sonuglari




u, UL

Sekil 6.9. Python-1 LSD i¢in x yoniindeki yer degistirme sonuglart (ABAQUS)

Y Yonindeki Yer Degistirmeler

1000 0.001000
%00 .
0 .................. 2222?3:
700 0,000667
00 0.000556
> 500

0 0.000444
0 0.000333
200 0.000222
- AN EEEEEEEEN |
0 0,000000

0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 12001300 1400 150016001700 1800 19002000
X

Sekil 6.10. Python-1 LSD igin y yoniindeki yer degistirme sonuglari

B

u, uz ,\
+4.7698-16 + A
+3.9542-16 .
+31392-16
+2.3748-16
+1.508e-16
+6.031e-17 |
L5y
~5.3748-17
1.753e-16
-Z.5hde-16
| I A |
-4198e-16
| I |

\’ 1_!\ 1’

Sekil 6.11. Python-1 LSD igin y yoniindeki yer degistirme sonuglari (ABAQUS)

75
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Sekil 6.6’da gosterilen sicaklik dagilimi ve Sekil 6.8 ve 6.10°da gosterilen yer degistime
degerleri kullanilarak Python-1 6rnegi igin yazilimdan elde edilen 1s1l gerilme sonuglari
Sekil 6.12 ve Sekil 6.14 ve Sekil 6.16’da gosterilmistir. Ayni siur sartlari igcin ABAQUS
sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen sonuglar ise Sekil 6.13, Sekil 6.15 ve Sekil

6.17°de verilmektedir.

xx Gerilme Dagilimi

> 500

Sekil 6.12. Python-1 LSD i¢in x dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

5, 511
{Avg: 75%)

-
(7]
(=]
-]

ok o ok ok ok ok

WL W
[=3=1=R—J—R—F—J—J—J—J—]—]
oooooooooooe

U U
ok ok
Wt

Sekil 6.13. Python-1 LSD i¢in x dogrultusundaki normal gerilme sonuglar1 (ABAQUYS)



1000

Sekil

yy Gerilme Dagihimi

—90.99

—99.66

—108.33

F—116.99

F—125.66

F—134.33

—143.00

—151.66

—160.33

—169.00

T T T T T T T T T
[¢] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

6.14. Python-1 LSD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

5, 52
(Avg

: 75%)

2

Sekil

800
700

600

Sekil

6.15. Python-1 LSD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglari (ABAQUS)

xy Gerilme Dagihimi
0.1000

0.0889

0.0778

- 0.0667

 0.0556

[ 0.0444

0.0333

0.0222

0.0111

0.0000

o 100 200 300 400 500 600 YOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000
x

6.16. Python-1 LSD igin Xy kesme gerilmesi sonuglari
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5, 512
(Awg: 75%)
+7.985e-13
+6.049e-13
+4.113e-13
+2.177e-13
+2.40%e-14
-1.695e-13
-3.6531e-13
-5.567e-13
-7.503e-13
-9.439e-13
-1.1358e-12
-1.331e-12
-1.525e-12

Sekil 6.17. Python-1 LSD i¢in Xy kesme gerilmesi sonuglari(ABAQUS)

Sekil 6.18’de levhanin orta noktasindan bir kesit alinmistir. Kesit tizerindeki diigim
noktalarinin yazilimdan ve ABAQUS sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen y
dogrultusundaki normal gerilme degerleri Cizelge 6.7°de karsilastirilarak gosterilmistir.
Python ortaminda olusturulan yazilimdan ve ABAQUS ile elde edilen degerler birbirlerine
oldukga yakindir.

yy Gerilme Dagilimi
—90.99

—99.66

—108.33

—116.99

—125.66

—134.33

—143.00

—151.66

—160.33

—169.00

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000
x

o

Sekil 6.18. Python-1 LSD i¢in kesit alinan y dogrultusundaki normal gerilme grafigi
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Cizelge 6.7. Python-1 LSD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglarinin

karsilastirilmasi
Diiglim Noktalari Yazilim Sonuglari ABAQUS Sonuglar % Hata
(y)os -90,99999935307278 91 % 7,11x10”
(0,)1s -94,89999903094336 -94,9 % 1,02x10°
(0y)25 -98,79999870881394 -98,8 %1,31x10°
(0,)35 -102,69999840426456 -102,7 % 1,55x10°
(0y)as -106,59999812479425 -106,6 % 1,76x10°
(0))s5 -110,49999787728453 -110,5 % 1,92x10°
(065 -114,3999976678299 -114,4 % 2,04x10°
(0y)15 -118,29999750158775 -1183 % 2,11x10°
(0,)s5 -122,19999738265159 -122,2 % 2,14x10°
(0))as -126,09999731395003 -126,1 % 2,13x10°
(0105 -129,99999729717467 -130 % 2,08x10°
(0 )us -133,89999733273862 -133,9 % 1,99x10°
(0125 -137,7999974197662 -137,8 % 1,87x10°
(0))iss -141,69999755611443 -141,7 %1,72x10°
(0 )1as -145,59999773842603 -145,6 % 1,55x10°
(O )ss -149,49999796221184 -149,5 % 1,36x10°
(065 -153,3999982219615 -153,4 %1,16x10°
(@))us -157,2999985112792 -157,3 % 9,46x10”
(0 )1ss -161,1999988230409 -161,2 % 7,30x10”
(0 )5 -165,09999914956995 -165,1 % 5,15x10”
(0y)205 -168,99999947609902 -169 % 3,10x10”
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6.2. Python-2 Ornegi

Python-2 6rnegi olarak diisey kenarlarmin X yoniindeki yer degistirmesi ve alt kenarin y
yoniindeki yer degistirmesi engellenmis lineer elastik malzeme o6zelliklerine sahip

dikdortgen bir levha ele alinmigtir. Ly uzunlugundaki ve Ly genisligindeki dikdortgen
levha Sekil. 6.19’da gosterilmistir.

§o OE Ly
¥ ) X

e A Y A g
| |

Lx

Sekil 6.19. Sag, sol ve alt kenarlar1 kayict mafsal mesnetli levha

Dikdortgen levhanin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve sicaklik sinir sartlari
Python-1 ornegiyle aymidir. Dikdortgen levhanin yer degistirme sinir sartlari ise Cizelge

6.8.’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Python-2 i¢in yer degistirme sinir sartlar

ou ou ov
x=0 u:O,&=O,5= a&=0’0y:017><y:
ou ou ov
X = 2000mm u=o,&zo,gzo,&zo,ayzo,rw:o
ou
y=0 v=0, Y -0, _0 X0, 5 -0,,=0
OX OX oy Y
y =1000mm N oM 0 M g5 —0,r -0
OX oX oy Y Y

Cizelge 6.8’de ifade edilen sinir sartlarina ilaveten y yoniindeki yer degistirmenin Y

eksenindeki tiirevini ifade eden sinir sartinin elde edilmesi asagida gosterilmistir.
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ay—(2ﬂ+,1+2#](6yj+—/1+2ﬂ(axj —/1+2,u(T To) (6.15)
2w \(ov)_2ua@r+2p)

(2ﬂ+l+2uJ[ayj_ A+2u (T-To) (6.16)

a2 o

[@'j_ 2(A+p) (T-To) (6.17)

6.2.1. Uniform sicakhik dagihm durumu

Python-2 6rneginde tiniform sicaklik dagilimi elde etmek igin levhanin alt ve {ist kenarlari

izole kenar se¢ilmis, sol ve sag kenardan 30°C sicaklik uygulanmustir.

Ele alinan 6rnek igin tiniform sicaklik dagilimi olmasi durumunda X yoniindeki normal

gerilme degeri analitik olarak Es.6.18°de verildigi gibi hesaplanabilir [22].
o, = EaAT (6.18)

Levhadaki sicaklik farki AT = 30°C oldugu durumda o, normal gerilmesi -78MPa olarak

hesaplanmustir.

Uniform sicaklik dagilimi igin sonuglar 21x11 ¢dziim a1 icin hesaplanmistir. Python-2
orneginin tiniform sicaklik dagiliminda yazilimla elde edilen 1si1l gerilme sonuglari X
dogrultusundaki normal gerilmeler igin Sekil 6.20’de, y dogrultusundaki normal gerilmeler

icin Sekil 6.21°de ve xy kesme gerilmesi i¢in 6.22°de gosterilmistir.



82

xx Gerilme Dagilimi

1000 —77.90000
200 —77.91111
800
—77.92222

700
—77.93333

600
—77.94444

> 500
—77.95556

400
—77.96667

300
—77.97778

200

100 —77.98889
—78.00000
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x
. ) o e - . .
Sekil 6.20. Python-2 USD i¢in x dogrultusundaki normal gerilme sonuglari
yy Gerilme Dadilimi
1000 0.1000
200 0.0889
800
0.0778

700
0.0667

600
0.0556

> 500
0.0444

400
0.0333

300
0.0222

200
100 0.0111
0.0000

o]
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Sekil 6.21. Python-2 USD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

xy Gerilme Dagihimi

1000 0.1000
900 0.0889
800
0.0778

700
0.0667

600
0.0556

> 500
0.0444

400
0.0333

300
0.0222

200
100 0.0111
0.0000

o]
[¢] 100 200 300 400 500 600 700 800 9200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

Sekil 6.22. Python-2 USD igin Xy kesme gerilmesi sonuglari
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6.3. Python-3 Ornegi

Bu ornekte hem diisey kenarlarin hem de yatay kenarlarin X ve y yoniindeki yer

degistirmelerinin engellendigi, lineer elastik malzeme ozelliklerine sahip dikddrtgen bir

levha ele alimmistir. L, uzunlugundaki ve L, genisligindeki bu dikdortgen levha Sekil

6.23’te gosterilmistir.

(/4

(L0

V4
x

VIl 777777777777

| Lx |

Sekil 6.23. Dort kenar1 sabit mesnetli levha

Dikdortgen levhanin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve sicaklik sinir sartlari
Python-1 ornegiyle aymidir. Dikdortgen levhanin yer degistirme sinir sartlari ise Cizelge

6.9.’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Python-3 i¢in yer degistirme sinir sartlar

ou

x=0 u:O,v=0,—=0,@=0
oy oy
ou

X = 2000mm u=0,v:0,—=0,@=0
oy oy

y=0 u=0,v:0,a—u:0,@:0
OX OX

y =1000mm u:O,V:O,a—u:O,@zo
OX OX
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Cizelge 6.9°da ifade edilen sinir sartlarini kullanarak levhadaki tiim diigiim noktalarinin X
ve y yoniindeki yer degistirme degerleri hesaplanmigtir. Levhanin i¢ kisimlarindaki ve kose
noktalarindaki normal gerilme degerleri de hesaplanan yer degistirmeler kullanilarak elde
edilmistir. Levhanin koseleri hari¢ kenarlar tizerindeki normal gerilmeler ise Python-1
ornegindeki gibi hesaplanan i¢ kisimlardaki normal gerilme degerleri kullanilarak elde

edilmistir. (Bkz. Sekil 6.2)
6.3.1. Uniform sicaklik dagilhimi durumu

Python-3 6rneginde tiniform sicaklik dagilimi elde etmek igin levhanin alt ve {ist kenarlari
izole kenar se¢ilmis, sol ve sag kenardan 30°C sicaklik uygulanmaistir. Ortamin ilk sicaklig

0eC’dir.

Yukarida ifade edilen sicaklik sinir sartlart igin 21x11 ¢oziim ag1 kullanilarak sicaklik
dagilimi hesaplanmigtir. Bu sicaklik dagilimi soncunda olusan ve Python ortaminda
olusturulan yazilimla elde edilen 1s1l gerilme degerlerinin dagilimi Sekil 6.24, Sekil 6.26 ve
Sekil 6.28’de, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen gerilme degerlerinin
dagilimi Sekil 6.25, Sekil 6.27 ve Sekil 6.29°da gosterilmistir.

1000

—111.33000
I —111.34111
—111.35222

F—111.36333

800

11111111111

F—111.38556

—111.40778
200

—111.43000

Sekil 6.24. Python-3 USD igin x dogrultusundaki normal gerilme sonuglar



5,511

(Avg: 75%)
-1.114e402
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02

Sekil 6.25. Python-3 USD igin x dogrultusundaki normal gerilme sonuglar1 (ABAQUS)

yy Gerilme Dagihimi

1000 —111.33000
- ....... ........ T
800 ...

..-.....-.-..-...- T

700
.................. T

600
......-.-..-...- TranaTaas

> 500 ..

.................. T111.38556

400
..-.....-.-..-...- —111.39667

300
..-........-.....- —111.40778

- ..-........-.....-

100 —111.41889
—111.43000

o
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

Sekil 6.26. Python-3 USD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglart

5, 522

(Avg: 75%)
-1.114e+02
-1.114e+02
-l.114e+02
-l.114e+02
-l.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e402
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02
-1.114e+02

Sekil 6.27. Python-3 USD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglar1 (ABAQUS)
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xy Gerilme Dagilimi

Sekil 6.28. Python-3 USD igin Xy kesme gerilmesi sonuglar

)

*

Sekil 6.29. Python-3 USD igin Xy kesme gerilmesi sonuglar (ABAQUS)

6.3.2. Lineer sicakhik dagilimi durumu

Python-3 6rneginde lineer sicaklik dagilimi elde etmek i¢in levhanin alt ve iist kenarlar

izole kenar segilmistir. Sol kenardan 20°C, sag kenarindan 50°C sicaklik uygulanmustir.

Ortam ilk sicakligi 0°C’dir.

Yukarida ifade edilen sicaklik sinir sartlart altinda 21x11 ¢6ziim ag1 kullanilarak sicaklik
dagilimi1 hesaplanmistir. Yazilimdan elde edilen sicaklik degerlerinin dagilimi Sekil
6.30°da, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen sonuglar ise Sekil 6.31°de

gosterilmistir.
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Sicakhik Dagilimi
1000

50.00
I 46.67
43.33

F36.67

NT11

w

wn

=]

=]
coocoooooooDeD
e

Sekil 6.31. Python-3 LSD igin sicaklik sonuglart (ABAQUS)

Sekil 6.30°da gosterilen lineer sicaklik dagilimi (LSD) etkisindeki levha igin belirtilen yer
degistirme sinir sartlar1 ile birlikte Python ortaminda olusturulan yazilimdan elde edilen
yer degistirmeler X ve y yonlerinde sirasiyla Sekil 6.32 ve Sekil 6.34’te, ABAQUS sonlu

elemanlar yazilimindan elde edilen sonuglar ise Sekil 6.33 ve Sekil 6.35’te gosterilmistir.
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X Yoniindeki Yer Degistirmeler

1000
900
800
700
600

400
300
200
100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 19002000
X

0.00000

-0.00708
-0.01415
-0.02123
-0.02830
-0.03538
-0.04245
-0.04353
-0.05660
-0.06368

Sekil 6.32. Python-3 LSD igin x yoniindeki yer degistirme sonuglari

U, U1
+0,000e+00 e S S S S S S S SR S sy S
-5.342¢-03 = --
-1.068e-02 |
16036-02 .L
-2.1376-02
-2671e-02 .

-3.2086-02
-3.73%-02
4.2736-02
-4.B0e-02
-5.3426-02
-EE76e-02
-.410e-02

L

L%
B —

Sekil 6.33. Python-3 LSD i¢in x yoniindeki yer degistirme sonuglar1 (ABAQUYS)
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Y Yoniindeki Yer Degistirmeler
1000 0.003750
900 1 0002017
8001 0,002083
7001 0.001250
00 0000417
» 0 0,000417
40+ -
20 -0.001250
201 -0.002083
100 1 -0.002917
0 T T T T T T T T T T _0.003?50
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 19002000
b4

Sekil 6.34. Python-3 LSD i¢in y yoniindeki yer degistirme sonuglari

U, uz
+3.923e-03
+3.2608-03
+2.6158-03
+1.9616-03
+1.3082-03
+6.535e-04
+0,000e+00
-6.5382-04
-1.3082-03
-1.961e-03
-Z.615e-03
-3.2692-03
-3.9238-03

Sekil 6.35. Python-3 LSD i¢in y yoniindeki yer degistirme sonuglar1 (ABAQUYS)

Python ortaminda olusturulan yazilim ile yukarida verilen sicaklik ve yer degistirme
dagilimlar1 kullanilarak elde edilen 1sil gerilme degerleri x dogrultusundaki normal
gerilmeler igin Sekil 6.36°da ve y dogrultusundaki normal gerilmeler i¢in Sekil 6.38’de
verilmistir. Benzer bir sekilde ABAQUS sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen

sonuglar ise Sekil 6.37 ve Sekil 6.39°da gosterilmistir.
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xx Gerilme Dagilimi

1000 —74.2
200 _86.6

800
—99.0

700
—111.4

600
-123.8

> 500
-136.1

400
—148.5

300
-160.9

200
100 —173.3
—185.7

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

Sekil 6.36. Python-3 LSD igin x dogrultusundaki normal gerilme sonuglari

5, 511

[Avg: 75%)
-7.571e+01
-G.476e+01
-9.351e401
-1.029e402
-1.11%e+02
-1.210e+02
-1.300e402
-1.390e402
-1451le+02
-1.571e+02
-l.662e+02
-1.752e402
-1.843e4+02

Sekil 6.37. Python-3 LSD i¢in x dogrultusundaki normal gerilme sonuglar1 (ABAQUYS)
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yy Gerilme Dagihimi

A
]
]
IR
N
B
e
Yy

T || [ TTTT—"—
g | [T
=]
| [P ]]
2
=]
g | | [ ™

00 1800 1900 2000

=}
S
=]
=}

5, 522

(Avg: 75%)
-7.561e+01
-8.467e4+01
-9.374e401
-1.028e+02
-1.119e+02
-1.209e+02
-1.300e+02
-1.391e+02
-148le+02
-1.572e+02
-1.663e+0z2
-1.7553e+02
-1.844e+402

Sekil 6.39. Python-3 LSD i¢in y dogrultusundaki normal gerilme sonuglar1 (ABAQUYS)

Sekil 6.40°da levhanin orta noktasindan gegen yatay bir kesit ¢izgisi gosterilmektedir. Bu
cizgi tzerindeki diigiim noktalarinin yazilimdan ve ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimindan elde edilen X dogrultusundaki normal gerilme degerleri Cizelge 6.10°da
karsilastirilarak gosterilmistir. Her iki yazilimdan elde edilen sonuglarin oldukg¢a yakin

olduklar1 goriilmektedir.
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xx Gerilme Dagihimi
—74.2

1000

—B86.6

—99.0

—111.4

—123.8

—136.1

—148.5

—160.9

—173.3

o —185.7
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
x

Sekil 6.40. Python-3 LSD igin kesit alinan X dogrultusundaki normal gerilme grafigi



Cizelge 6.10. Python-3 LSD i¢in X dogrultusundaki normal
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gerilme sonuglarinin

karsilastirilmasi

N%i%i?n Yazilim Sonuglari ABAQUS Sonuglar1 % Hata
(0,)0s | -105,6588694997986 -106,088 %041
(0)s | -106,98784260761232 -107,395 %0,38
(0,)25 | -108,31681571542605 -108,581 %0,24
(0,)s5 | -109,84689688484603 -109,982 %0,12
(0,)ss | -111,74902299353501 -111,791 %0,038
(0,)ss | -114,06989631831922 -114,059 %0,01
()65 | -116,77819069465569 -116,745 %0,03
()75 | -119,8059477865836 -119,77 % 0,03
(0,)ss | -123,0729123017221 -123,045 %0,02
(0,)e5 | -126,4974744760915 -126,483 %0,01
(0 )w0s | -129,99999787827625 -130 % 1,63x10°°
(0 )us | -133,50252129756072 -133,517 % 0,01
(0)1s | -136,92708352156774 -136,955 %0,02
(0 )ss | -140,19404811398533 -140,23 %0,02
(0 )us | -143,221805303032 -143,255 % 0,02
(0 )55 | -145,93009978640532 -145,941 %0,01
(05 | -148,25097321775178 -148,209 %0,03
(0)17s | -150,15309942470537 -150,018 %0,09
(0 )s | -151,68318068335995 -151,419 %0,17
(0 )ws | -153,01215388165895 -152,605 %0,27
(0,)25 | -154,34112707995794 -153,912 %0,28
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Benzer sekilde, Sekil 6.41°de levhanin orta noktasindan gegirilen yatay Kesit ¢izgisi
gosterilmektedir. Kesit iizerindeki diigiim noktalarinin yazilimdan ve ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimindan elde edilen y dogrultusundaki normal gerilme degerleri Cizelge
6.11’de karsilastirilarak gosterilmistir. Burada da degerlerin olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir.

yy Gerilme Dadilimi

o T T T T T T T T T T T ——. . - 1857
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000
x

Sekil 6.41. Python-3 LSD igin kesit alinan y dogrultusundaki normal gerilme grafigi



Cizelge 6.11.
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Python-3 LSD igin y dogrultusundaki normal gerilme sonuglarinin

karsilastirilmasi

Nzili(%;?n Yazilim Sonuglari ABAQUS Sonuglari % Hata
(0y)os -82,00793946097187 -83,6538 % 2,01
(o)) -85,39214458368204 -85,1985 % 0,23
(©y)2s -88,77634970639221 -88,4555 % 0,36
CH -93,13745648805906 -92,7988 % 0,36
(0y)as -98,02123682586831 -97,7289 % 0,30
())ss -103,17080581951413 -102,943 %0,22
(065 -108,45335312121426 -108,287 %0.15
(0,)rs -113,80314567847043 -113,688 % 0,10
(0,)ss -119,18769372691794 -119,115 % 0,061
(0y)es -124,59002976893666 -124,555 % 0,03
(0y)i0s -129,99999708764167 -130 % 2,24x10°°
(CHNE -135,40996447519854 -135,445 % 0,03
(0 )12 -140,81230072183385 -140,885 % 0,05
(0))1as -146,19684910477454 -146,312 % 0,08
e -151,54664211628253 -151,713 %011
() )iss -156,82918997693557 -157,057 % 0,14
(065 -161,97875961267755 -162,271 %018
(0)rs -166,86254064464623 -167,201 %020
(0 )15 -171,22364812709526 -171,544 %0.19
() )1ss -174,6078538924741 -174,802 % 0,11
(0))0s -177,99205965785296 -176,346 % 0,92
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Farkli ¢ozlim aglari i¢in lineer sicaklik dagilimina (LSD) sahip Python-1 6rneginde iteratif

yontem ile elde edilen 1s1l gerilmeler igin analiz siireleri Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12. LSD altindaki farkli ¢6ziim aglarina sahip Python-1 6rnegi i¢in hesaplama

stireleri
Cosziim a@ Iterasyon Sicaklik hesaplama Iterasyon Yer degistirme
sayisi stireleri(sn) sayi1sl hesaplama siireleri(sn)
4x4 192 0,06 153 0,10
5x5 324 0,10 270 0,18
6X6 501 0,19 420 0,37
7 704 0,32 586 0,70
8x8 963 0,54 776 1,23
9x9 1204 0,85 930 1,91
10x10 1545 1,35 1170 3,01
11x11 1855 1,98 1328 4,20
12x12 2234 3,07 1501 5,68
13x13 2594 3,78 1738 7,74
14x14 3106 5,36 1849 9,60
15x15 3569 6,86 2100 12,66
16x16 3944 8,71 2170 15,23
17x17 4524 11,36 2401 18,68
18x18 5159 14,17 2436 21,54
19x19 5819 18,23 2701 26,89
20x20 6507 25,50 2725 30,07
21x21 6894 26,94 2860 35,49
21x11 2885 6,32 2180 13,62
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda sicaklik etkisi altindaki iki boyutlu dikdoértgen levhada 1sil gerilme
analizi yapilmasi i¢in Python programlama dilinde bir yazilim olusturulmustur. Yazilimin
baslangigta sonlu farklar yontemi gibi temel bir hesaplama ydntemi igermesi istenmistir.
Basit siir sartlari i¢in analitik ¢oziimler yer almakla birlikte, daha karmasik sartlar1 i¢eren
problemlerin ¢oziimleri igin sayisal yontemleri kullanan ¢esitli araglarin gelistirilmesi bir
gerekliliktir. Ayrica olusturulan yazilimlar ticari amagli kullanilan yazilimlara gore daha

ekonomik ¢6ziim tiretebilmektedir.

Oncelikle dikdértgen bir levhanin cesitli yer degistirme smr sartlar1 ve sicaklik sinir
sartlar1 altinda sicaklik dagilimlar1 hesaplanmistir. Uniform sicaklik dagilimi ve dogrusal
degisim gosteren sicaklik dagilimi olusturacak ornekler ele alinmistir. Sicaklik dagilimin
belirlenmesinin ardindan yer degistirme dagilimi ve gerilme dagilimlar elde edilmistir.
Python programlama dili ile olusturulan yazilim kullanici dostu bir ara yliz penceresine
sahip olacak sekildedir. Olusturulan yazilimda termoelastisite denklemlerinin ¢6ziimii i¢in
sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Bu yontem sonucunda olusan denklem sisteminin

dogrudan ¢6zliimii yerine iteratif yontem tercih edilmistir.

Uniform sicaklik dagilimina sahip ornekler igin analitik gerilme fonksiyonlar: ile
karsilastirma yapilmig ve ayni sonuglar elde edilmistir. Dogrusal degisim gosteren sicaklik
dagilimma sahip Ornekler i¢cin ABAQUS yazilimiyla hesaplanan degerler ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Python ortaminda olusturulan yazilim ile ABAQUS sonlu

elemanlar yazilimindan elde edilen sonuglar birbirlerine oldukga yakindir.

Cizelge 6.10 ve 6.11°de yer alan karsilastirma sonuglarina bakildiginda hata oraninin levha
sinirlarinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Burada en biiyiilk hata orani yiizde iki

civarinda olugsmustur.

Sonlu farklar yontemi ile olusturulan lineer denklem sistemi ¢oziimiinii igin Jacobi iteratif
yontemi kullanilmistir. Coziim ag1 siklastikca iterasyon sayist ve harcanan siire
artmaktadir. Bilgisayar islemcisinin harcadigi siire yaklasik olarak iterasyon siiresinin

karesiyle dogru orantili olacak sekilde artmaktadir.
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EK-1. Sicaklik modilia

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import datetime
class SicaklikAnalizi:
x=0
y=0
Ix=0.0
ly=0.0
deltax = 0.0
deltay = 0.0
# kenarlardan verilen isi degerleri (arayuzden bu degiskenler atanirlar)
t sol =0.0
t sag=0.0
t ust=0.0
t alt=0.0
t ortam=0.0
# kenarlarin izole durumlari (O izole, 1 isi akisi var)
k sol=0
k sag=0
k ust=0
k alt=0
sicaklik_mat_t_ilk = None
sicaklik_mat_t_son = None
sicaklik_mat = None

sicaklik_mat_aktif = None
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EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

def __init_ (self, x, y, Ix, ly, t sol, t sag, t ust, t_alt, t ortam, k_sol, k sag, k_ust,
k_alt):

# sinifin calismasi icin gereken veriler init 6zel fonksiyonu ile alinir.
# Tanimlanan degiskenlere disaridan alinacak verilerin ilk atamasi burada yapilir.
self.x = x
selfy=y
self.Ix = Ix
self.ly =ly
self.t_ust =t ust
self.t_alt=t alt
self.t_sol =t_sol
self.t sag =t sag
self.t_ortam =t_ortam
self.k_sol = k_sol
self.k_sag = k_sag
self.k_ust = k_ust
self.k_alt =k _alt
self.deltax = round(float(self.Ix / (self.x - 1)), 8)
self.deltay = round(float(self.ly / (self.y - 1)), 8)

# sinifin fonksiyonu oldugu icin self paremetresi alir.

def grafik_ciz(self):
fig, fx = plt.subplots(1, 1) # 2x1 (2 satir 1 sutun 1. grafik)
fig = plt.gcf() # grafik penceresine isim verebilmek icin
X_ax, y_ax = np.meshgrid(np.linspace(0, self.Ix, self.x), np.linspace(0, self.ly, self.y))
fx.set_title(“Sicaklik Dagilim1”)

fx.set_xticks(np.linspace(0, self.lx, self.x))
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EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

fx.set_yticks(np.linspace(0, self.ly, self.y))
fx.set_xlabel(“x™)

fx.set_ylabel(“y”)

fx.grid(True)

color_bar_x_data = np.linspace(round(np.nanmin(self.sicaklik_mat), 2),
round(np.nanmax(self.sicaklik_mat), 2) + 0.001, 10, endpoint=True)

color_bar x = fx.contourf(x_ax, Yy ax, np.round(self.sicaklik_mat.transpose(),
decimals=2), color_bar_x_data, cmap=plt.cm.jet)

fig.colorbar(color_bar_x, ticks=color_bar_x_data, ax=fx)
fig.canvas.set_window_title(“Sicaklik™)

plt.show()

def sicaklik_hesapla(self):
start = datetime.datetime.now() #sicaklik hesaplamanin baslangic zamanini tutar
# sicaklik hesabinin yapildigi matris, baslangicta ortam sicakligi atanir
self.sicaklik_mat = np.full((self.x, self.y), self.t_ortam, dtype=‘float”)

self.sicaklik_mat t ilk = self.sicaklik mat.copy() #sicaklik mat t ilk sicaklik
matrisinin ilk hali

# sinir degerleri atamasi
self.sicaklik_mat[:, self.y - 1] = self.t_ust
self.sicaklik_mat[:, :1] = self.t_alt
self.sicaklik_mat[self.x - 1:, :] = self.t_sag
self.sicaklik_mat[:1, :] = self.t_sol

#smir deger atamasi yapilaman yerler

# sol ust kose

if self.k_ust ==1 and self.k_sol == 1:



EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

self.sicaklik_mat[O, self.y - 1] = None
# sol alt kose
if self.k_sol == 1 and self.k_alt ==1:
self.sicaklik_mat[0, 0] = None
# sag ust kose
if self.k_alt==1 and self.k_sag == 1:
self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0] = None
# sag alt kose

if self.k_sag ==1 and self.k_ust == 1:

self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1] = None
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# sicaklik matrisinin kose elemanlari None degilse hangi degerin atanacagini belirler

if not np.isnan(self.sicaklik_mat[0,0]):
if self.k_sol ==1:
self.sicaklik_mat[0,0]=self.t_sol
if self.k_alt==1:
self.sicaklik_mat[0,0]=self.t_alt
if not np.isnan(self.sicaklik_mat[O, self.y - 1]):
if self.k_sol == 1:
self.sicaklik_mat[O, self.y - 1] = self.t_sol
if self.k_ust ==1:
self.sicaklik_mat[O0, self.y - 1] = self.t_ust
if not np.isnan(self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0]):
if self.k_alt == 1:
self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0] = self.t_alt
if self.k_sag ==1:

self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0] = self.t_sag
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EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

if not np.isnan(self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1]):
if self.k_sag == 1:
self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1] = self.t_sag
if self.k_ust ==1:
self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1] = self.t_ust

# ardisik iki kenardan 1s1 uygulandiginda none olan elemanlara uygulanan 1sinin
ortalamasini ata

if np.isnan(self.sicaklik_mat[0,0]):
self.sicaklik_mat[0,0]= self.t_sol

if np.isnan(self.sicaklik_mat[0, self.y - 1]):
self.sicaklik_mat[O0, self.y - 1] = self.t_ust

if np.isnan(self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0]):
self.sicaklik_mat[self.x - 1, 0] = self.t_sag

if np.isnan(self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1]):

self.sicaklik_mat[self.x - 1, self.y - 1] = self.t_ust

self.sicaklik_mat_aktif = self.sicaklik_mat.copy()

itr=0
# sicaklik matrisi sicaklik_mat aktif matrisi esit mi.
#while true ise calismaya devam eder,false ise ¢ikar.

# np.array_equal fonksiyonu, parametre olarak aldigi iki matrix birbirine tamamen
esitse

# True doner, farkli ise False doner. Biz bunun aski durumunda while yapmak
istedigimiz

# icin np.array_equal’den donen deger, “not” ile terse cevrilerek, matrislerin esit
olmamasi

# durumunda donguye devam eder.
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EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

while (not np.array_equal(np.round(self.sicaklik_mat[1:self.x - 1, l:selfy - 1],
decimals=8),

np.round(self.sicaklik_mat_aktif[1:self.x - 1, 1:self.y - 1], decimals=8))) or itr ==

itr +=1
if itr >=10000: # 10.000 adet donuste de bitmezde uyari ile looptan cikacak.
break
self.sicaklik_mat = self.sicaklik_mat_aktif.copy()
for i in range(self.k_sol, self.x - self.k_sag):
try:
for j in range(self.k_alt, self.y - self.k_ust):
# try icindeki kod calistirilir. Eger basarili olursa islem tamamlanir.
# try blogunda hata alinirsa kod o satirdan except satirina atlar ve
# except blogundaki islemleri yapar.
try:
ifi-1<0:
n_sol = self.sicaklik_mat[i + 1, j]
else:
n_sol = self.sicaklik_mat[i - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except n_sol {}”.format(e))

try:
n_sag = self.sicaklik_mat[i + 1, j]
except:

n_sag = self.sicaklik_mat[i - 1, j]



EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

try:
n_ust = self.sicaklik_mat[i, j + 1]
except:

n_ust = self.sicaklik_mat[i, j - 1]

try:
ifj-1<0:
n_alt = self.sicaklik_mat[i, j + 1]
else:
n_alt = self.sicaklik_mat[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except n_alt {}”.format(e))
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self.sicaklik_mat_aktif[i, j] = ((self.deltay ** 2 / (2 * self.deltay ** 2 + 2 *

self.deltax ** 2)) * n_sag) +\

((self.deltay ** 2 / (2 * self.deltay ** 2 + 2 * self.deltax ** 2)) *

n_sol) +\

((self.deltax ** 2 / (2 * self.deltay ** 2 + 2 * self.deltax ** 2)) *

n_ust) +\

((self.deltax ** 2 / (2 * self.deltay ** 2 + 2 * self.deltax ** 2)) *

n_alt)

except Exception as e:

print(“hata i,j: {},{} {}”.format(i, j, €))

self.sicaklik_mat = self.sicaklik_mat_aktif.copy()

self.sicaklik_mat_t_son = self.sicaklik_mat.copy() # son sicaklik degerleri

#
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EK-1. (devam) Sicaklik modiilii

istatistik_bilgi = “Sicaklik”.ljust(18) + *« ==>> X: {}, Y: {}”.format(self.x,
self.y).ljust(13) +\

“ | {}”.format(itr).ljust(10) + “iterasyon” + |« +\
“sure: {}”.format(datetime.datetime.now() - start)
print(istatistik_bilgi)
# bilgileri deplasmana gondermek icin arayuze dondur (arayuz.pyw)

return (self.sicaklik_mat_t_son - self.sicaklik_mat_t _ilk), self.sicaklik_mat_t_son



EK-2. Yer degistirme modiilii

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import datetime

class YerDegistirmeAnalizi:
prec = 18 # matrisin kac hanesi kontrol edilecek
divider = 300 # 300 iterasyonda bir precision azaltacak
x=0
y=0
Ix=0
ly=0
u = None
u_cr = None
v = None
v_cr = None
deltax = 0.0
deltay = 0.0
teta = None
em=0.0
nu=0.0
alfa=0.0
lamda = 0.0
mu = 0.0
# katsayilar ve sabitler U
ks uialj=00
ks uijal=00
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EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

ks uialjal=0.0

sabit_ u=0.0

payda_u=0.0

# katsayilar ve sabitler V

ks v.ijal=00

ks vialj=00

ks vialjal=0.0

sabit v=0.0

payda v =0.0

# u ve v matrisinde sabit noktalar listesi, ayni dictionary’dedir
sabit_noktalar = None

# Kenarlarin sabit yada serbest olup olmama durumu: 1 sabit, O serbest
k usol=0

k usag=0

K uust=0

k ualt=0

k v.sol=0

k vsag=0

k v ust=0

k v alt=0

def __init_ (self, x, y, IX, ly, teta, em, nu, alfa, sabit_noktalar,
k u_sol, k u_sag, k_u_ust, k u_alt,k v _sol, k v _sag, k_v_ust, k_v_alt):
self.x = x
selfy=y

self.Ix = Ix
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EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

self.ly = ly

self.teta = teta

self.em = em
self.nu=nu
self.alfa = alfa

self.sabit_noktalar = sabit_noktalar
self.deltax = float(self.Ix / (self.x - 1))
self.deltay = float(self.ly / (self.y - 1))
self.lamda = (self.nu * self.em) / ((1 - 2 * self.nu) * (1 + self.nu))
self.mu =self.em / (2 * (1 + self.nu))
self.k _u sol =k u_sol

self.k u_sag=Kk u_sag

self.k_u ust=k u_ust

self.k u_alt=k u_alt

self.k v _sol =k _v_sol

self.k v _sag=Kk v_sag

self k v _ust=k v _ust

self.k v alt=k v_alt

self.ks u i a 1 j=(-4* self.deltay ** 2) * (4 * self.mu * self.lamda + 4 * self.mu **
2)

self.ks u i j_a 1= (-4* self.deltax ** 2) * (self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2)

self.ks v i a 1 j a 1=(-1* self.deltax * self.deltay) * (3 * self.mu * self.lamda + 2
*self.mu ** 2)

self.payda_u = ((-8 * self.deltay ** 2) * (4 * self.mu * self.lamda + 4 * self.mu ** 2))
+\

((-8 * self.deltax ** 2) * (self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2))
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EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

self.ks v i j a 1=(-4*self.deltax ** 2) * (4 * self.mu * self.lamda + 4 * self.mu **
2)

self.ks v i_a 1 j=(-4*self.deltay ** 2) * (self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2)

self.ks u_i a 1 j a 1=(-1* self.deltax * self.deltay) * (3 * self.mu * self.lamda + 2
*self.mu ** 2)

self.payda_v = ((-8 * self.deltax ** 2) * (4 * self.mu * self.lamda + 4 * self.mu ** 2))
+\

((-8 * self.deltay ** 2) * (self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2))

def grafik_ciz(self):
fig = plt.figure()
fx = fig.add_subplot(2, 1, 1) # 2x1 (2 satir 1 sutun 1. grafik)
fy = fig.add_subplot(2, 1, 2) # 2x1 (2 satir 1 sutun 2. grafik)
fig = plt.gcf() # grafik penceresine isim verebilmek icin
X_ax, y_ax = np.meshgrid(np.linspace(0, self.Ix, self.x), np.linspace(0, self.ly, self.y))
# X grafigi
fx.set_title(*X Yoniindeki Yer Degistirmeler’)
fx.set_xticks(np.linspace(0, self.Ix, self.x))
fx.set_yticks(np.linspace(0, self.ly, self.y))
fx.set_xlabel(“x™)
fx.set_ylabel(“y”)
fx.grid(True)
#Y grafigi
fy.set_title(‘Y Yoniindeki Yer Degistirmeler’)
fy.set_xticks(np.linspace(0, self.lx, self.x))
fy.set_yticks(np.linspace(0, self.ly, self.y))

fy.set_xlabel(“x”)
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EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

fy.set_ylabel(“y”)
fy.grid(True)

cb_x_min = round(np.nanmin(self.u), 5)
cb_x_max = round(np.nanmax(self.u), 5)
cb_y_min = round(np.nanmin(self.v), 5)

cb_y_max = round(np.nanmax(self.v), 5)

if cb_x_min ==cb_x_max:
cb_x_max +=0.001
ifcb_y min==cb_y max:

cb_y max +=0.001

color_bar_x_data = np.linspace(cb_x_min, cb_x_max, 10, endpoint=True)

color_bar_x = fx.contourf(x_ax, y ax, np.round(self.u.transpose(), decimals=7),
color_bar_x_data, cmap=plt.cm.jet)

color_bar_y data = np.linspace(cb_y min, cb_y max, 10, endpoint=True)

color_bar_y = fy.contourf(x_ax, y_ ax, np.round(self.v.transpose(), decimals=7),
color_bar_y data, cmap=plt.cm.jet)

plt.subplots_adjust(bottom=0.1, left=0.2, right=0.9, top=0.9, hspace=0.4, wspace=0.1)
fig.colorbar(color_bar_x, ticks=color_bar_x_data, ax=fx)

fig.colorbar(color_bar_y, ticks=color_bar_y data, ax=fy)

fig.canvas.set_window _title(““Yer Degistirme™)

plt.show()
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EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

def yer_degistirme_hesapla(self):
start = datetime.datetime.now()
self.u = np.zeros((self.x, self.y), dtype=‘float’)
self.u_cr = np.zeros((self.x, self.y), dtype=‘float’)
self.v = np.zeros((self.x, self.y), dtype=‘float’)
self.v_cr = np.zeros((self.x, self.y), dtype=‘float’)
itr=0
# Durum (0): Tum kenarlar sabit

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 1 and self.k_u_alt ==
1\

and self.k v sol == 1 and self.k v.sag == 1 and self.k v _ust == 1 and
selfk v alt==1:

while not \
(np.array_equal(

np.round(self.u[l:self.x - 1, l:self.y - 1], decimals=(self.prec - (int(itr /
self.divider)))),

np.round(self.u_cr[1:self.x - 1, L:self.y - 1],
decimals=(self.prec - (int(itr / self.divider))))) \
and np.array_equal(np.round(self.v[1:self.x - 1, 1:self.y - 1],
decimals=(self.prec - (int(itr / self.divider)))),
np.round(self.v_cr[1:self.x - 1, L:self.y - 1],
decimals=(self.prec - (int(itr / self.divider)))))) \
oritr==0:
itr+=1
if itr >= 10000:
break

self.u = self.u_cr.copy()
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self.v = self.v_cr.copy()
for i in range(l, self.x - 1):
for j in range(l, self.y - 1):
self.sabit_u = (2 * self.deltax * self.deltay ** 2) * (2 * self.mu) *\
(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (

self.teta[i + 1, j] - self.teta[i - 1, j])

self.sabit_v = (2 * self.deltay * self.deltax ** 2) * (2 * self.mu) *\
(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (

self.teta[i, j + 1] - self.teta[i, j - 1])

self.u_crli, j] = (self.ks_u_i_a 1 j/self.payda u) * (self.u[i + 1, j] + self.uli
-1\

(self.ks_u_ i j_a 1/self.payda_u) *\
(self.uli, j + 1] + self.uli, j - 1]) + (

self.ks v i a 1 j a 1/self.payda u)*

(self.v[i+1,)+1]-selfv[
i-1,j+1]-

self.v[i+1,j-1] + self.v]
i-1,j-1]) +(

self.sabit_u / self.payda_u)

self.v_cr[i, j] = (self.ks_ v_i j a 1 / self.payda v) * (self.v[i, j + 1] +
self.v[i, j - 1]) +\

(self.ks_v_i_a 1 j/self.payda_v) *\

(self.v[i + 1, j] + self.v[i - 1, j]) + (
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selfks u_i a 1 j a 1/self.payda v)*

(selfu[i+1,j+1]-selfu[
i-1,j+1]-selfy[
i+1,j-1] +self.u[
i-1,j-1]) +\

(self.sabit_v / self.payda_v)

itr=0

# Durum (1)

# U: sol sag sabit, ust alt hareketli
# V: alt st sabit, ust alt hareketli

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==

and self.k_v_sol == 0 and self.k_v_sag == 0 and self.k_v_ust == 1 and self.k_v_alt

# esitlenince kendisi looptan cikacak, submatrix farki kontrol edilir.
while not \

(np.array_equal(np.round(self.u[l:self.x - 1, l:self.y - 1], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))), np.round(self.u_cr[l:self.x - 1, 1:self.y - 1], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider))))) \

and np.array_equal(np.round(self.v[1:self.x - 1, 1:self.y - 1], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))), np.round(self.v_cr[1l:self.x - 1, l:self.y - 1], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))))) \

oritr==0:

itr+=1

if itr >=10000:
break

self.u = self.u_cr.copy()



118
EK-2. (devam) Yer degistirme modiili

self.v = self.v_cr.copy()

# u degerleri icin dongu (1)
for i in range(self.k_u_sol, self.x - self.k_u_sag):
for j in range(self.k_u_alt, self.y - self.k_u_ust):

self.yer_degistirme_donusum_d1(i, j, ‘u’)

# v degerleri icin dongu (1)
for i in range(self.k_v_sol, self.x - self.k_v_sag):
for j in range(self.k_v_alt, self.y - self.k_v_ust):

self.yer_degistirme_donusum_d1(i, j, ‘v’)

print_string = “Deplasman ==>> X: {}, Y: {}”.format(self.x, self.y).ljust(13) + \
“| <+ “sure: {}”.format(datetime.datetime.now() - start) +\
“| <+ «“{}”.format(itr).ljust(12) + « iterasyon”

print(print_string)

# Durum (2) baslar.

start = datetime.datetime.now()
print_string = “

itr=0

# Durum (2)

# U sag-sol ve V alt sabit

if self.k_u_sol == 1 and self.k_u sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k_v_sol == 0 and self.k_v_sag == 0 and self.k_v_ust == 0 and self.k_v_alt
==1:#1digerial
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while not \

(np.array_equal(np.round(self.u[1:self.x - 1, O:self.y ], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))), np.round(self.u_cr[1l:self.x - 1, O:selfy], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider))))) \

and np.array_equal(np.round(self.v[O:self.x, 1:self.y], decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))),  np.round(self.v_cr[O:self.x,  1:selfy],  decimals=(self.prec-
(int(itr/self.divider)))))) \

oritr==0:
itr+=1
if itr >= 10000:
break
self.u = self.u_cr.copy()

self.v = self.v_cr.copy()

# u degerleri icin dongu
for i in range(self.k_u_sol, self.x - self.k_u_sag):
for j in range(self.k_u_alt, self.y - self.k_u_ust):

self.yer_degistirme_donusum_d2(i, j, ‘u’)

# v degerleri icin dongu
for i in range(self.k_v_sol, self.x - self.k_v_sag):
for j in range(self.k_v_alt, self.y - self.k_v_ust):

self.yer_degistirme_donusum_d2(i, j, ‘v’)

print_string = “Deplasman ==>> X: {}, Y: {}”.format(self.x, self.y).ljust(13) + \
“| <+ “sure: {}”.format(datetime.datetime.now() - start) + \
“ |+ <{}.format(itr).ljust(12) + « iterasyon”

print(print_string)
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# Durum (3) baslar

start = datetime.datetime.now()

print_string = “

itr=0

# Durum (3)

# U sag-sol sabit. V serbest yalnizca belirlenmis noktalar sabit - 1 tane

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k v sol == 0 and self.k v.sag == 0 and self.k v _ust == 0 and
self.k v alt==0:

while not (np.array_equal(

np.round(self.u[l:self.x - 1, O:selfy], decimals=(self.prec - (int(itr /
self.divider)))),

np.round(self.u_cr[1:self.x - 1, O:self.y], decimals=(self.prec - (int(itr /
self.divider))))) \

and np.array_equal(

np.round(self.v[O:self.x, 1l:self.y], decimals=(self.prec - (int(itr /
self.divider)))),

np.round(self.v_cr[O:self.x, 1:self.y], decimals=(self.prec - (int(itr /
self.divider)))))) \

oritr==0:
itr +=1
if itr >=10000:
break
self.u = self.u_cr.copy()

self.v = self.v_cr.copy()

# u degerleri icin dongu

for i in range(self.k_u_sol, self.x - self.k_u_sag):
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for j in range(self.k_u_alt, self.y - self.k_u_ust):
if not “u:{},{}”.format(i, j) in self.sabit_noktalar:

self.yer_degistirme_donusum_d3(i, j, ‘u’)

# v degerleri icin dongu
for i in range(self.k_v_sol, self.x - self.k_v_sag):
for j in range(self.k_v_alt, self.y - self.k_v_ust):
if not “v:{},{}”.format(i, j) in self.sabit_noktalar:

self.yer_degistirme_donusum_d3(i, j, ‘v’)

print_string = “Deplasman ==>> X: {}, Y: {}”.format(self.x, self.y).ljust(13) + \
“|«+ “sure: {}”.format(datetime.datetime.now() - start) +\
“| <+ «“{}”.format(itr).ljust(12) + « iterasyon”

print(print_string)

return self.u.copy(), self.v.copy(), self.mu, self.lamda

def yer_degistirme_donusum_d1(self, i, j, hesap):
try:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
teta_sol = self.teta[i + 1, j]
else:
teta_sol = self.teta[i - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except teta_sol {}”.format(e))
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try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
teta_sag = self.teta[i + 1, j]

except Exception as e:
teta_sag = self.teta[i - 1, j]

# print(“Except teta_sag {}”.format(e))

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
teta_ust = self.teta]i, j + 1]

except Exception as e:
teta_ust = self.teta]i, j - 1]

# print(“Except teta_ust {}”.format(e))

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
teta_alt = self.teta[i, j + 1]
else:
teta_alt = self.teta[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except teta_alt {}”.format(e))

ff FrFARAS SRRk RV donusumu R kkkekkokokokok
if hesap == “v”:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
v_sol = self.v[i + 1, j]

else:
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v_sol =self.v[i - 1, |]
except Exception as e:

print(“Except v_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
v_sag = self.v[i + 1, j]
except Exception as e:

v_sag =self.v[i - 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al (kenara gore sinir icindedir)
v_ust = self.v[i, j + 1]

except Exception as e:
# pass

print(“Except v_ust {}”.format(e))

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al (kenara gore sinir icindedir)
ifj-1<0:
raise Exception(“sinir disi v_alt”)
else:
v_alt =self.v[i, j - 1]
except Exception as e:
# pass

print(“Except v_alt {}”.format(e))

# *hkkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkiiikiik U donusumu *hkkkhhkkkhhkhkkhkhkhkkihkhiikikiik

if hesap == “u™:
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try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
raise Exception(“sinir disi u_sol”)
else:
u_sol = self.ufi - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except u_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
u_sag = self.ufi + 1, j]
except Exception as e:

print(“Except u_sag {}”.format(e))

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
u_ust = self.uli, j + 1]
except Exception as e:

u_ust = self.uli, j - 1]

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
u_alt = self.uli, j + 1]
else:
u_alt =self.uli, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except u_alt {}”.format(e))
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self.sabit_u = (2 * self.deltax * self.deltay ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_sag - teta_sol)

self.sabit_v = (2 * self.deltay * self.deltax ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_ust - teta_alt)

if hesap == “u™:
ifi==0ori==selfx-1orj==0or]j==self.y-1: #kenarlar

sayi u = (selfks ui alj [/ selfpayda u) * (usag + u.sol) +
(self.ks_u i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust + u_alt) + (self.sabit_u / self.payda_u)
else: #ic kisimlar

sayi u = (selfks ui alj [/ selfpayda u) * (usag + u.sol) +
(self.ks_u i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust+u_alt) + (self.ks v i a 1 j a 1/self.payda_u) *\

(selfv[i+1,j+1]-selfv[i-1,j+1]-self.v[i+1,j-1]+selfv[i-1,]-
1]) +\

(self.sabit_u / self.payda_u)

self.u_crl[i, j] = sayi_u

if hesap == “v”:
ifi==0ori==selfx-1orj==0o0r]j==selfy-1: #kenarlar

sayi v. = (selffks vijal / selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_i_a 1 j/self.payda_v) *\

(v_sag + v_sol) + (self.sabit_v / self.payda_v)

else:
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sayi v. = (selfks v.ijal [/ selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_ i a 1 j/self.payda _v) *\

(v_sag +v_sol) + (self.ks_u_i_a 1 j a 1/self.payda v) *\

(selfu[li+1,j+1]-selfufi-1,j+1]-selfu[i+1,j-1]+selfuli-1,]j-
1) +\

(self.sabit_v / self.payda_v)

self.v_crli, j] = sayi_v

except Exception as e:
print(“yer_degistirme_donusum_d1 i,j: {}.{}, hata: {}”.format(i, j, €))

print(e)

def yer_degistirme_donusum_d2(self, i ,j, hesap):
try:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
teta_sol = self.teta[i + 1, j]
else:
teta_sol = self.teta[i - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except teta_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
teta_sag = self.teta[i + 1, j]
except Exception as e:

teta_sag = self.teta[i - 1, j]
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try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
teta_ust = self.teta]i, j + 1]
except Exception as e:

teta_ust = self.teta]i, j - 1]

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
teta_alt = self.teta[i, j + 1]
else:
teta_alt = self.teta[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except teta_alt {}”.format(e))

# bu problemde U’nun tum kenarlari sabit oldugundan donusum sadece V icin
yapilir

if hesap == “v”:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
v_sol =self.v[i + 1, j]
else:
v_sol =self.v[i- 1, j]
except Exception as e:

print(“Except v_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al

v_sag = self.v[i + 1, j]
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except Exception as e:

v_sag = self.v[i - 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
v_ust = self.v[i, j + 1]
except Exception as e:
v_ust = self.v[i, j - 1] + (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *

(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
v_alt = self.v[i, j + 1] - (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
else:
v_alt = self.v[i, j - 1]
except Exception as e:
print(“Except v_alt {}”.format(e))
if hesap == “u”:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
u_sol = self.ufi + 1, j]
else:
u_sol =self.ufi - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except u_sol {}”.format(e))
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try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
u_sag = self.ufi + 1, j]
except Exception as e:

u_sag = self.ufi - 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
u_ust = self.uli, j + 1]
except Exception as e:

u_ust = self.uli, j - 1]

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
u_alt = self.u[i, j + 1]
else:
u_alt = self.uli, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except u_alt {}”.format(e))

self.sabit_u = (2 * self.deltax * self.deltay ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_sag - teta_sol)

self.sabit_v = (2 * self.deltay * self.deltax ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_ust - teta_alt)

if hesap == ‘u’:

if j==0orj==self.y - 1. #kenarlar

129
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sayi u = (selfks ui alj / selfpayda u) * (usag + wu.sol) +
(self.ks_u i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust + u_alt) + (self.sabit_u / self.payda_u)
else: # ic kisimlar

sayi u = (selfks ui alj / selfpayda u) * (usag + u.sol) +
(self.ks_u i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust+u_alt) + (self.ks_ v i a 1 j a 1/self.payda_u) *\

(selfv[i+1,j+1]-selfv[i-1,j+1]-selfv[i+1,j-1]+selfv[i-1,]j-
1) +\

(self.sabit_u / self.payda_u)

self.u_crl[i, j] = sayi_u

# sol, sag, ust kenarlar hesaplanirken
if hesap == “v”:
ifi==0ori==selfx-1 orj==selfly-1:

sayi v. = (selfks v.ijal [/ selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_ i a 1 j/self.payda_v) *\

(v_sag + v_sol) + (self.sabit_v / self.payda_v)
else:

sayi v. = (selfks v.ijal [/ selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_ i a 1 j/self.payda_v) *\

(v_sag +v_sol) + (self.ks_u_i_a 1 j a 1/self.payda v)*\

(selfu[i+1,j+1] -selfu[i-1,j+1]-selfu[i+1,j-1]+selfu[i-1,j-
1) +\

(self.sabit_v / self.payda_v)

self.v_cr[i, j] = sayi_v
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except Exception as e:
print(“yer_degistirme_donusum_d2 i,j: {}.{}, hata: {}”.format(i, j, €))

print(e)

def yer_degistirme_donusum_d3(self, i, j, hesap):
try:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
teta_sol = self.teta[i + 1, j]
else:
teta_sol = self.teta[i - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except teta_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
teta_sag = self.teta[i + 1, j]
except Exception as e:

teta_sag = self.teta[i - 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
teta_ust = self.teta[i, j + 1]
except Exception as e:

teta_ust = self.teta[i, j - 1]

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al

ifj-1<0:
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teta_alt = self.teta[i, j + 1]
else:
teta_alt = self.teta[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except teta_alt {}”.format(e))

# bu problemde U’nun tum kenarlari sabit oldugundan donusum sadece V icin
yapilir

if hesap == “v”:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
v_sol = self.v[i + 1, |]
else:
v_sol =self.v[i - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except v_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
v_sag = self.v[i + 1, j]
except Exception as e:

v_sag = self.v[i- 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
v_ust =self.v[i, j + 1]
except Exception as e:

v_ust = self.v[i, j - 1] + (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
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(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
v_alt = self.v[i, j + 1] - (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
else:
v_alt = self.v][i, j - 1]
except Exception as e:
print(“Except v_alt {}”.format(e))
if hesap == “u™:
try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
u_sol = self.ufi + 1, j]
else:
u_sol =self.ufi - 1, j]
except Exception as e:

print(“Except u_sol {}”.format(e))

try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
u_sag = self.ufi + 1, j]
except Exception as e:

u_sag = self.ufi - 1, j]

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al

u_ust = self.uli, j + 1]
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except Exception as e:

u_ust = self.uli, j - 1]

try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
u_alt =self.uli, j + 1]
else:
u_alt =self.uli, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except u_alt {}”.format(e))

self.sabit_u = (2 * self.deltax * self.deltay ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_sag - teta_sol)

self.sabit_v = (2 * self.deltay * self.deltax ** 2) * (2 * self.mu) *\

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.alfa * (teta_ust - teta_alt)

if hesap == ‘u’:
if j==0orj==self.y - 1. #kenarlar

sayi u = (selfks ui alj [/ selfpayda u) * (usag + u.sol) +
(self.ks_u_ i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust +u_alt) + (
self.sabit_u / self.payda_u)
else: # ic kisimlar

sayi u = (selfks ui alj [/ selfpayda u) * (usag + u.sol) +
(self.ks_u_ i j_a 1/self.payda_u) *\

(u_ust+u_alt) + (self.ks v i a 1 j a 1/self.payda u) *\
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(selfv[i+1,j+1]-selfv[i-1,j+1]-selfv[i+1,j-1] +selfv[i-1,j-
1] +\

(self.sabit_u / self.payda_u)

self.u_crl[i, j] = sayi_u

# sol, sag, ust kenarlar hesaplanirken
if hesap == “v”:
ifi==0ori==selfx-1orj==selfy-1:

sayi u = (selfks vijal [/ selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_i_a 1 j/self.payda v) *\

(v_sag + v_sol) + (self.sabit_v / self.payda_v)
else:

sayi u = (selfks v.ijal [/ selfpayda v) * (v_ust + v alt) +
(self.ks_v_i_a 1 j/self.payda_v) *\

(v_sag +v_sol) + (self.ks u_ i a 1 j a 1/self.payda v)*\

(selfuli+1,j+1] -selfu[i-1,j+1]-selfu[i+1,j-1] +selfu[i-1,j-
1]) +\

(self.sabit_v / self.payda_v)

self.v_crli, j] = sayi_u

except Exception as e:

print(“yer_degistirme_donusum_d3 i,j: {},{}, hata: {}”.format(i, j, e))

print(e)
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

class GerilmeAnalizi:
x=0

y=0

teta = None
u = None
v = None
lamda = 0.0
mu = 0.0
alfa=0.0
deltax = 0.0
deltay = 0.0

# gerilme matrisi

xX = None
yy = None
xy = None

# Kenarlarin sabit olup olmama durumu: sabit 1, serbest O
k usol=0

k usag=0

kK uust=0

k ualt=0

k v sol=0
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k vsag=0
k v ust=0

kv alt=0

def __init_ (self, x, y, Ix, ly, teta, u, v, lamda, mu, alfa,
k u_sol, k u_sag, k_u_ust, k u_ alt,k v _sol, k v sag, k v_ust, k_v_alt):
self.x = x
selfy=y
self.Ix = Ix
self.ly =ly
self.teta = teta
selfu=u
self.v=v
self.lamda = lamda
self.mu = mu
self.alfa = alfa
self.deltax = float(self.Ix / (self.x - 1))
self.deltay = float(self.ly / (self.y - 1))
self.k_u sol =k u_sol
self.k u_sag=Kk u_sag
selfk_u ust=k u_ust
selfk u alt=k u_alt
self.k v _sol =k _v_sol
self.k v _sag=k v_sag
selfk v _ust=k v _ust

self.k v alt=k v_alt
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def grafik_ciz(self, grafik_isim):
fig, fx = plt.subplots(1, 1)
fig = plt.gcf() # grafik penceresine isim verebilmek icin
X_ax, y_ax = np.meshgrid(np.linspace(0, self.Ix, self.x), np.linspace(0, self.ly, self.y))
fx.set_title(grafik_isim + *“ Gerilme Dagilim1”)
fx.set_xticks(np.linspace(0, self.Ix, self.x))
fx.set_yticks(np.linspace(0, self.ly, self.y))
fx.set_xlabel(“x™)
fx.set_ylabel(“y”)
fx.grid(True)
if grafik_isim == “xx:

color_bar_data = np.linspace(round(np.nanmin(self.xx),
2),round(np.nanmax(self.xx), 2) + 0. 01 10, endpoint=True)

color_bar_x = fx.contourf(x_ax, y_ax, np.round(self.xx.transpose(), decimals=2),
color_bar_data, cmap=plt.cm.jet)

fig.colorbar(color_bar_x, ticks=color_bar_data, ax=fx)
elif grafik_isim == “yy”:

color_bar_data = np.linspace(round(np.nanmin(self.yy), 2),
round(np.nanmax(self.yy), 2) + 0.01, 10, endpoint=True)

color_bar_x = fx.contourf(x_ax, y_ax, np.round(self.yy.transpose(), decimals=2),
color_bar_data, cmap=plt.cm.jet)

fig.colorbar(color_bar_x, ticks=color_bar_data, ax=fx)
else:

color_bar_data = np.linspace(round(np.nanmin(self.xy), 2),
round(np.nanmax(self.xy), 2) + 0.01, 10, endpoint=True)

color_bar_x = fx.contourf(x_ax, y_ax, np.round(self.xy.transpose(), decimals=2),
color_bar_data, cmap=plt.cm.jet)

fig.colorbar(color_bar_x, ticks=color_bar_data, ax=fx)

fig.canvas.set_window _title(“Gerilme”)
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plt.show()

def xx_gerilme_hesapla(self):
self.xx = np.zeros((self.x, self.y), dtype=‘float”)
# Durum (0): Tum kenarlar sabit

if self.k u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 1 and self.k_u_alt ==
1\

and self.k v sol == 1 and selfk v sag == 1 and self.k v _ust == 1 and
self.k v alt==1:

for i in range(l, self.x - 1):
for j in range(1, self.y - 1):

self.xx[i, j] = ((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2) / ((self.lamda + 2 *
self.mu) * self.deltax)) * (

self.uli +1,j] -self.u[i-1,j]) +\

(2 * self.mu * self.lamda) / ((self.lamda + 2 * selfmu) * 2 *
self.deltay)) * (

self.v i, j + 1] - self.vi, j - 1) -\

(2 * self.mu) / (selflamda + 2 * self.mu)) * selfalfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) *\

(self.tetali, j])
# gerilme hesabinda kullanilan yer degistirme sinir sarti belli olmadigi icin
for j in range(d, self.y -1):
self.xx[0, j] = self.xx[1, j] + (self.xx[1, j] - self.xx[2, j])
for j in range(l, self.y -1):

self.xx[self.x - 1, j] = self.xx[self.x - 2, J] + (self.xx[self.x - 2, j] - self.xx[self.x -
3,11

for i in range(l, self.x - 1):
self.xx[i, 0] = self.xx[i, 1] + (self.xx[i, 1] - self.xx[i, 2])

for iin range(l, self.x - 1):
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self.xx[i, self.y - 1] = self.xx[i, self.y - 2] + (self.xx[i, self.y - 2] - self.xx[i, self.y
-3])

self.xx[0, 0] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[0, 0])

self.xx[0, self.y - 1] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[0, self.y - 1])

self.xx[self.x - 1, 0] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[self.x - 1, 0])

self.xx[self.x - 1, self.y - 1] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa
* (3 * self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[self.x - 1, self.y - 1])

# Durum (1)
# U: sol sag sabit, ust alt hareketli
# V: alt st sabit, ust alt hareketli

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k_v_sol == 0 and self.k_v_sag == 0 and self.k_v_ust ==1 and self.k_v_alt

for i in range(1, self.x - 1):
for j in range(d, self.y - 1):

u_sag = self.ufi + 1, j]
u_sol =self.uli - 1, j]
v_alt = self.v[i, j - 1]
v_ust =self.v[i, j + 1]
teta = self.teta[i, j]
if not (i == 0 or i ==self.x - 1 or j==0 or j==self.y - 1):

self.xx[i, j] = ((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self. mu**2) / ((self.lamda + 2
* self.mu) * self.deltax)) * \

(u_sag - u_sol) + ((2 * self.mu * self.lamda) / ((self.lamda + 2 *
self.mu) * 2 * self.deltay)) *\
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(v_ust - v_alt) - (((2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) *
self.alfa *

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * teta)

# gerilme hesabinda kullanilan yer degistirme sinir sarti belli olmadigi icin
for j in range(l, self.y - 1):

self.xx[0, j] = self.xx[1, j] + (self.xx[1, j] - self.xx[2, j])
for j in range(1, self.y - 1):

self.xx[self.x - 1, j] = self.xx[self.x - 2, j] +\

(self.xx[self.x - 2, j] - self.xx[self.x - 3, j])
for i in range(l, self.x - 1):

self.xx[i, 0] = self.xx[i, 1] + (self.xx[i, 1] - self.xx[i, 2])
for i in range(l, self.x - 1):

self.xx[i, self.y - 1] = self.xx[i, self.y - 2] +\

(self.xx[i, self.y - 2] - self.xx([i, self.y - 3])
self.xx[0, 0] = self.xx[0, 1]
self.xx[0, self.y - 1] = self.xx[0, self.y -2]
self.xx[self.x - 1, 0] = self.xx[self.x - 1, 1]
self.xx[self.x - 1, self.y - 1] = self.xx[self.x - 1, self.y - 2]

# Durum (2): U sag-sol ve V alt sabit

if self.k u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k v sol == 0 and selfk v sag == 0 and self.k v ust == 0 and
self.k v alt==1:

for i in range(0, self.x):
for j in range(0, self.y):
try:

try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
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v_ust = self.v[i, j + 1]
except Exception as e:
v_ust = self.v[i, j - 1] + (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
v_alt = self.v[i, j + 1] - (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
else:
v_alt = self.v[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except v_alt: i,j {}.{} {}”.format(i, j, ))

try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:
u_sol = self.ufi + 1, j]
else:
u_sol =self.ufi - 1, j]
except Exception as e:
print(“Except u_sol: i,j {}.{} {}”.format(i, j, €))
try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
u_sag = self.u[i + 1, j]
except Exception as e:

u_sag = self.ufi - 1, j]
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self.xx[i, j] = ((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self. mu**2) / ((self.lamda + 2
* self.mu) * self.deltax)) * \

(u_sag - u_sol) + ((2 * self.mu * self.lamda ) / ((self.lamda + 2 *
self.mu) * 2 * self.deltay)) * \

(v_ust - v_alt) - ((2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) *\
self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[i, j])
except Exception as e:

print(“xx_gerilme_hesapla i,j: {}.{}: {}”.format(i, j, €))

return self.xx # arayuzde yazdirmak icin self.xx i aliriz

def yy gerilme_hesapla(self):
self.yy = np.zeros((self.x, self.y), dtype=*float’)
# Durum (0): Tum kenarlar sabit

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 1 and self.k_u_alt ==
1\

and self.k v sol == 1 and self.k v.sag == 1 and self.k v _ust == 1 and
selfk v alt==1:

for i in range(1, self.x - 1):
for j in range(l, self.y - 1):
self.yy[i, j] = (((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2) / (
(self.lamda + 2 * self.mu) * self.deltay)) * ( self.v[i, j + 1]- self.v[i, j - 1])) +\

(((2 * self.mu * self.lamda) / ((self.lamda + 2 * self.mu) * 2 * self.deltax))

self.ufi +1,j]-self.ufi-1,j])) -\
(((2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (
3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.teta]i, j])

# gerilme hesabinda kullanilan yer degistirme sinir sarti belli olmadigi icin
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for j in range(l, self.y -1):

self.yy[O0, j] = self.yy[1, j] + (self.yy[1, j] - self.yy[2, j])
for j in range(l, self.y - 1):

self.yy[self.x - 1, j] = self.yy[self.x - 2, j] +\

(self.yy[self.x - 2, j] - self.yy[self.x - 3, j])
for i in range(l, self.x - 1):

self.yy[i, 0] = self.yy[i, 1] + (self.yy[i, 1] - self.yy[i, 2])
for i in range(l, self.x - 1):

self.yy[i, self.y - 1] = self.yy[i, self.y - 2] +\

(self.yy[i, self.y - 2] - self.yy[i, self.y - 3])

self.yy[0, 0] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * selfalfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[0, 0])

self.yy[O, self.y - 1] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[0, self.y - 1])

self.yy[self.x - 1, 0] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * (self.teta[self.x - 1, 0])

self.yy[self.x - 1, self.y - 1] = ((-2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa
* (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *\

(self.teta[self.x - 1, self.y - 1])
# Durum (1):
# U: sol sag sabit, ust alt hareketli
# V: alt Gist sabit, ust alt hareketli

if self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k v sol == 0 and self.k v.sag == 0 and self.k v _ust == 1 and
self.k v alt==1:

foriinrange(d, self.x-1):
for j in range(1, self.y - 1):

try:
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v_ust = self.v[i, j + 1]

v_alt = self.v][i, j - 1]

u_sag = self.ufi + 1, j]

u_sol =self.ufi - 1, j]

if not (i==0ori==self.x-1orj==0or j==self.y - 1):

sayi = (((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self.mu**2) / ((self.lamda + 2 *
self.mu) * self.deltay)) * (v_ust - v_alt)) +\

(((2 * self.mu * self.lamda )/ ((self.lamda + 2 * selfmu) * 2 *
self.deltax)) * (u_sag - u_sol)) - \

(((2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * selfalfa * (3 *
self.lamda + 2 * self.mu) * self.tetal[i, j])

self.yyl[i, j] = sayi
except Exception as e:
print(“yy_gerilme_hesapla i,j: {}.{}: {}”.format(i, j, €))
# gerilme hesabinda kullanilan yer degistirme sinir sarti belli olmadigi icin
for j in range(l, self.y - 1):
self.yy[0, j] = self.yy[1, j] + (self.yy[1, j] - self.yy[2, j])
for j in range(l, self.y - 1):

self.yy[self.x - 1, j] = self.yy[self.x - 2, j] + (self.yy[self.x - 2, ] - self.yy[self.x -
3,1

for i in range(1, self.x - 1):
self.yy[i, 0] = self.yy[i, 1] + (self.yy[i, 1] - self.yy[i, 2])
for i in range(1, self.x - 1):

self.yy[i, self.y - 1] = self.yy[i, self.y - 2] + (self.yy[i, self.y - 2] - self.yy[i, self.y
-3])

self.yy[O, 0] = self.yy[O, 1]
self.yy[0, self.y - 1] = self.yy[O, self.y - 2]
self.yy[self.x - 1, 0] = self.yy[self.x - 1, 1]
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self.yy[self.x - 1, self.y - 1] = self.yy[self.x - 1, self.y - 2]

# Durum (2) : U sag-sol ve V alt sabit

if self.k u_sol == 1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k_v_sol == 0 and self.k_v_sag == 0 and self.k_v_ust == 0 and self.k_v_alt

for i in range(0, self.x ):
for j in range(0, self.y):
try:
try: # eger ust index disina cikarsa karsi degeri al
v_ust = self.v[i, j + 1]
except Exception as e:
v_ust = self.V[i, j - 1] + (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *\
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
try: # eger alt index disina cikarsa karsi degeri al
ifj-1<0:
v_alt = self.v[i, j + 1] - (self.alfa * (3 * self.lamda + 2 * self.mu) *
(self.teta[i, j]) * self.deltay) / (self.lamda + self.mu)
else:
v_alt = self.v[i, j - 1]
except Exception as e:

print(“Except v_alt: i,j {}.{} {}”.format(i, j, e))

try: # eger sol index disina cikarsa karsi degeri al
ifi-1<0:

u_sol = self.ufi + 1, j]
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else:
u_sol =self.ufi - 1, j]
except Exception as e:
print(“Except u_sol: i,j {}.{} {}”.format(i, j, €))
try: # eger sag index disina cikarsa karsi degeri al
u_sag = self.ufi + 1, j]
except Exception as e:

u_sag = self.uli - 1, j]

self.yy[i, j] = (((2 * self.mu * self.lamda + 2 * self.mu ** 2) / (
(self.lamda + 2 * self.mu) * self.deltay)) * (v_ust - v_alt)) +\

(((2 * self.mu * self.lamda) / ((self.lamda + 2 * self.mu) * 2 *
self.deltax)) *

(u_sag - u_sol)) - (((2 * self.mu) / (self.lamda + 2 * self.mu)) * self.alfa

(3 * self.lamda + 2 * self.mu) * self.teta[i, j])
except Exception as e:
print(“yy_gerilme_hesapla i,j: {}.{}: {}”.format(i, j, €))

return self.yy

def xy_gerilme_hesapla(self):
self.xy = np.zeros((self.x, self.y), dtype=*‘float”)
# Durum (0, 1, 2):

if (self.k_u_sol ==1 and self.k_u_sag == 1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k v _sol == 0 and self.k v sag == 0 and self.k v _ust == 1 and
selfk v alt==1)or\
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(self.k_u_sol == 1 and self.k_u_sag ==1 and self.k_u_ust == 0 and self.k_u_alt ==
0\

and self.k v sol == 0 and self.k v.sag == 0 and self.k v_ust == 0 and
self.k v _alt==1):

for i in range(l, self.x - 1):
for j in range(l, self.y - 1):
try:

self.xy[i, j] = self.mu * (( self.u[i, j + 1] - self.u[i, j - 1]) / ( 2 * self.deltay))
+\

((self.v[i + 1, j] - self.v[i - 1, j]) / (2 * self.deltax))
except Exception as e:
print(“xy_gerilme_hesapla i,j: {}.{}: {}”.format(i, j, €))

return self.xy
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from tkinter import *
from tkinter import messagebox

import tkinter as tk

import sicaklik
import yer_degistirme

import gerilme

class Arayuz:
# image label, levha goruntusunu tutar
Iblimg = None
Ibl_img_data = ““ # mavi levha goruntusu
bgcolor = “#BAC7CD” # ana form icin arka plan rengi
Iblbgcolor = “#00A2E8” # label’ler icin arka plan rengi (levha rengi ile ayni olmasi icin)
x=0

y=0

# sicaklik verileri
t sol =0.0

t sag=0.0

t ust=0.0

t alt=0.0

t ortam=0.0

# veri degiskenleri

teta = None
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sicaklik_mat_t_son = None
u = None

v = None

em=0.0

nu=0.0

alfa=0.0

lamda = 0.0

mu = 0.0

sinir_sarti_noktalari = {}

# iki farkli yerde kullanilir

dep = None

# gerilme degerleri matrisleri
xX = None
yy = None

Xy = None

# Ul elements

mw = None # main window
IblGeo = None

IbIMIz = None
IbIButonCizgi = None
Ibl_x = None

txt_x = None

Ibl_y = None
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txt_y = None
IbILx = None
txt_Ix = None
IbILy = None
txt_ly = None
IbIDeltaX = None
IbIDeltaY = None
IbIEm = None

tXtEm = None

IbINu = None
txtNu = None
IblAlfa = None

txtAlfa = None
Ibl_sinir_sarti = None
txt_sinir_sarti = None
Ibl_sinir_sarti_goster = None
# sicaklik icin arayuz textbox ve label nesneleri
IbISiSol = None

txtSiSol = None

IbISiSag = None

txtSiSag = None

IbISiUst = None

txtSiUst = None

IbISiAlt = None

txtSiAlt = None

txISiOrt = None
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# sabit noktalar icin checkbox nesneleri
cb_u_sinir = None

cb_v_sinir = None

# sabit noktalar icin checkbox nesneleri icin deger tutacak degiskenler
u_sinir = None

v_sinir = None

#

# checkbox degerleri

k_varsol = None

k_varsag = None

k_varust = None

k_varalt = None

# checkbox nesneler

cb_sol = None

cb_sag = None

cb_ust = None

cb_alt = None

# checkbox atamalar

k sol=1

k sag=1

k ust=1

k alt=1

# U ve V icin checkbox, deger ve atama degiskenleri
# -- chk degerleri

k_u_varsol = None

k_u_varsag = None
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k_u_varust = None
k_u_varalt = None
k_v_varsol = None
k_v_varsag = None
k_v_varust = None
k_v_varalt = None
# chkbox nesneleri
cb_u_sol = None
cb_u_sag = None
cb_u_ust = None
cb_u_alt = None
cb_v_sol = None
cb_v_sag = None
cb_v_ust = None
cb_v_alt = None

# ---- chk degelerinin atanacagi local degiskenler

k usol=1
k usag=1
kK uust=1
kualt=1
k vsol=1
k vsag=1
k v ust=1
k valt=1

# form menusu

menu = None
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# buttonlar

btn_sicaklik_hesapla = None
btn_yer_degistirme_hesapla = None
btn_gerilme_hesapla_xx = None
btn_gerilme_hesapla_yy = None
btn_gerilme_hesapla_xy = None
btn_sabit_noktalar_ekle = None

btn_sabit_noktalar_cikar = None

def deger_al(self):

# Arayuzdeki degerler bu fonksiyon ile degiskenlere atanir

try:
self.x = int(self.txt_x.get())
self.y = int(self.txt_y.get())
self.Ix = float(self.txt_Ix.get())
self.ly = float(self.txt_ly.get())
self.IblDeltaX[“text”] =« delta x: *“ + str(round(int(self.Ix) / (int(self.x) - 1), 4))
self.IblDeltaY[“text”] = “ deltay: “ + str(round(int(self.ly) / (int(self.y) - 1), 4))
# sicakliklar icin checkbox atamalari
self.k_sol = self.k_varsol.get()
self.k_sag = self.k_varsag.get()
self.k_ust = self.k_varust.get()

self.k_alt = self.k_varalt.get()

# sicaklik degerleri atamalari

# sol kenar izole secilmisse
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if self.k_sol == 0:
self.t_sol = float(self.txtSiOrt.get())
else:

self.t_sol = float(self.txtSiSol.get())

# sag kenar izole secilmisse
if self.k_sag ==0:

self.t_sag = float(self.txtSiOrt.get())
else:

self.t_sag = float(self.txtSiSag.get())

# ust kenar izole secilmisse
if self.k_ust ==0:

self.t_ust = float(self.txtSiOrt.get())
else:

self.t_ust = float(self.txtSiUst.get())

# alt kenar izole secilmisse
if self.k_alt==0:

self.t_alt = float(self.txtSiOrt.get())
else:

self.t_alt = float(self.txtSiAlt.get())

self.t_ortam = float(self.txtSiOrt.get())
# U ve V checkbox atamalari

self.k_u_sol = self.k_u_varsol.get()
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self.k_u_sag = self.k_u_varsag.get()
self.k_u_ust =self.k u varust.get()
self.k_u_alt = self.k_u_varalt.get()
self.k_v_sol = self.k _v_varsol.get()
self.k_v_sag = self.k_v_varsag.get()
self.k_v_ust =self.k v varust.get()
self.k_v_alt = self.k_v_varalt.get()
self.em = float(eval(str(self.txtEm.get()).replace(*,”, <.”)))
self.nu = float(eval(self.txtNu.get()))
self.alfa = float(eval(self.txtAlfa.get()))
# form load sirasinda deger_al fonksiyonu cagrilir, biz de burada yararlanalim.
# duruma gore gizlenmesi gereken txtbox varsa gizlensin.
self.cbSol()
self.cbSag()
self.cbUst()
self.cbAlt()
return True
except Exception as e:
messagebox.showerror(“Hata”, “Verileri kontrol ediniz.\n\n{}”.format(e))

return False

def excel_print(self, matrix, matris_adi):
# excel ciktisi formatinda yazar
line =«
for i in range(0, self.x):

for j in range(0, self.y):
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line += matris_adi + “({},{}H)\t{}\n”.format(i, j, str(matrix[i][j]).replace(*.”, <,”))

return line

def sonuc_goster(self, sonuc):
# Hangi buton cagirirsa ona gore sonuclari konsole yazar
if sonuc == “sicaklik”:
print(“Sicaklik™)
print(self.excel_print(self.sicaklik_mat_t_son, “T”))
elif sonuc == “deplasman”:
print(“u”)
print(self.excel_print(self.u, “u”))
print(“v”
print(self.excel_print(self.v, “v”))
elif sonuc == “gerilme_xx":
print(“gerilme xx”)
print(self.excel_print(self.xx, “gxx”))
elif sonuc == “gerilme_yy”:
print(“gerilme yy”)
print(self.excel_print(self.yy, “gyy™))
elif sonuc == “gerilme_xy™:
print(“gerilme xy”)

print(self.excel_print(self.xy, “gxy”))

def arayuz_olustur(self):
self.mw = Tk()

self.mw.title(‘Isil Gerilme Analizi - Melike Korkmaz’)
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self.mw.geometry(“941x335”)

self.mw.resizable(0, 0)

self.mw.configure(background=self.bgcolor)

self.mw.after(10, self.deger_al)

#

windowWidth = self.mw.winfo_reqwidth()

windowHeight = self.mw.winfo_regheight()

#

positionRight = int(self.mw.winfo_screenwidth() / 5 - windowWidth / 2)
positionDown = int(self.mw.winfo_screenheight() / 3 - windowHeight / 2)
#

self.mw.geometry(“+{}+{}”.format(positionRight, positionDown))

#

self.menu = tk.Menu()

self.menu.add_command(label="Cikis”, command=self.mw.destroy)
self.menu.add_command(label=""Hakkinda”, command=self.hakkinda)
self.mw.config(menu=self.menu)

#

self.IblGeo = Label(master=self.mw, text="Geometri Bilgisi”)
self.IbIMIz = Label(master=self.mw, text="Malzeme Bilgisi”)
self.IblGeo.configure(bg=self.bgcolor)
self.IbIMIz.configure(bg=self.bgcolor)

#

# Geometri ozellikleri

self.lbl_x = Label(master=self.mw, text="x", padx=11)

self.Ibl_x.configure(bg=self.bgcolor)
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self.txt_x = Entry(master=self.mw, width=7)
self.txt_x.insert(tk.END, “21”)

self.Ibl_y = Label(master=self.mw, text="y”, padx=11)
self.Ibl_y.configure(bg=self.bgcolor)

self.txt_y = Entry(master=self.mw, width=7)
self.txt_y.insert(tk.END, “11”)

self.IbILx = Label(master=self.mw, text="Ix", padx=11)
self.IblLx.configure(bg=self.bgcolor)

self.txt_Ix = Entry(master=self.mw, width=7)
self.txt_Ix.insert(tk.END, “2000”)

self.IbILy = Label(master=self.mw, text="“ly”, padx=11)
self.IblLy.configure(bg=self.bgcolor)

self.txt_ly = Entry(master=self.mw, width=7)
self.txt_ly.insert(tk.END, “1000”)

self.IblDeltaX = Label(master=self.mw, text=" delta x: -”)
self.IblDeltaY = Label(master=self.mw, text=" delta y: -”)
self.IbIDeltaX.configure(bg=self.bgcolor)

self.IblDeltaY .configure(bg=self.bgcolor)

#

# Malzeme ozellikleri

self.IblEm = Label(master=self.mw, text="Elas. Mod.”, padx=5)
self.IbIEm.configure(bg=self.bgcolor)

self.txtEm = Entry(master=self.mw, width=12)
self.txtEm.insert(tk.END, “2 * 10**5”)

self.IblAlfa = Label(master=self.mw, text="Alfa”, padx=5)

self.IblAlfa.configure(bg=self.bgcolor)
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self.txtAlfa = Entry(master=self.mw, width=12)

self.txtAlfa.insert(tk.END, “1.3 * 10**-5”)

self.IbINu = Label(master=self.mw, text="Nu”, padx=5)
self.IbINu.configure(bg=self.bgcolor)
self.txtNu = Entry(master=self.mw, width=12)

self.txtNu.insert(tk.END, “0.3”)

self.IblGeo.config(font=(*, 12, ‘bold’))

self.IblGeo.grid(row=0, column=0, columnspan=2, sticky=‘we”)
self.Ibl_x.grid(row=1, column=0)

self.txt_x.grid(row=1, column=1, sticky=‘w’)
self.Ibl_y.grid(row=2, column=0)

self.txt_y.grid(row=2, column=1, sticky=‘w")
self.IbILx.grid(row=3, column=0)

self.txt_Ix.grid(row=3, column=1, sticky=‘w’)
self.IbILy.grid(row=4, column=0)

self.txt_ly.grid(row=4, column=1, sticky=‘w’)
self.IbIDeltaX.grid(row=5, column=0, columnspan=2, sticky=‘w’)

self.IblDeltaY .grid(row=6, column=0, columnspan=2, sticky=‘w")

self.IbIMlz.config(font=(*, 12, ‘bold’))

self.IbIMIz.grid(row=0, column=9, columnspan=2, sticky=‘we”)
self.IblEm.grid(row=1, column=9, sticky=‘e”)
self.txtEm.grid(row=1, column=10, sticky=‘w’)

self.IblAlfa.grid(row=2, column=9, sticky=‘¢e")
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self.txtAlfa.grid(row=2, column=10, sticky=‘w’)
self.IbINu.grid(row=3, column=9, sticky=‘e’)

self.txtNu.grid(row=3, column=10, sticky=‘w’)

4 %x

self.Ibl_sinir_sarti = Label(master=self.mw, text=<Ozel Sabit Nokta™)
self.Ibl_sinir_sarti.configure(bg=self.bgcolor)
self.Ibl_sinir_sarti.config(font=(*, 12, ‘bold”))
self.Ibl_sinir_sarti.grid(row=4, column=9, columnspan=2, sticky=‘we’)
4 *

self.u_sinir = IntVar(value=1)

self.cb_u_sinir = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.bgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="u”, variable=self.u_sinir)

self.cb_u_sinir.grid(row=5, column=9, sticky=‘e’)
# *
self.v_sinir = IntVar(value=0)

self.cb_v_sinir = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.bgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="v”, variable=self.v_sinir)

self.cb_v_sinir.grid(row=5, column=10, sticky=‘w’, padx=8)
# *

self.btn_sabit_noktalar_ekle = Button(master=self.mw, text="Ekle’,
command=lambda: self.sabit_nokta_tanimlari(“ekle”))

self.btn_sabit_noktalar_ekle.grid(row=6, column=9, sticky=‘e’, padx=2)
# *

self.btn_sabit_noktalar_cikar = Button(master=self.mw, text=‘Cikar’,
command=lambda: self.sabit_nokta_tanimlari(“cikar”))

self.btn_sabit_noktalar_cikar.grid(row=6, column=11, sticky=‘w’, padx=2)

#*
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self.txt_sinir_sarti = Entry(master=self.mw, width=12)
self.txt_sinir_sarti.insert(tk.END, “X,y”)
self.txt_sinir_sarti.grid(row=6, column=10, sticky=‘w’)

#*

self.Ibl_sinir_sarti_goster = Label(master=self.mw, text="*)

self.Ibl_sinir_sarti_goster.grid(row=7,  column=9, columnspan=2, rowspan=2,
sticky=‘w")

self.Ibl_sinir_sarti_goster.configure(bg=self.bgcolor)

img_data = Photolmage(data=self.Ibl_img_data).subsample(1, 2)

self.Iblimg = Label(master=self.mw, image=img_data, border=0,
bg=self.bgcolor).grid(row=2, column=3, columnspan=6, rowspan=7)

self.txtSiSol = Entry(master=self.mw, width=6)
self.txtSiSol.insert(tk.END, “20”)
self.txtSiSag = Entry(master=self.mw, width=6)
self.txtSiSag.insert(tk.END, “50)
self.txtSiUst = Entry(master=self.mw, width=6)
self.txtSiUst.insert(tk.END, “30”)
self.txtSiAlt = Entry(master=self.mw, width=6)

self.txtSiAlt.insert(tk.END, “30”)

# checkboxlar

self.k_varsol = IntVar(value=1)
self.k_varsag = IntVar(value=1)
self.k_varust = IntVar(value=0)

self.k_varalt = IntVar(value=0)
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self.cb_sol = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor, onvalue=0,
offvalue=1, text="izole “, variable=self.k_varsol, command=self.cbSol)

self.cb_sag = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor, onvalue=0,
offvalue=1, text="izole *, variable=self.k_varsag, command=self.cbhSag)

self.cb_ust = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor, onvalue=0,
offvalue=1, text="izole *, variable=self.k_varust, command=self.cbUst)

self.cb_alt =  Checkbutton(master=self.mw, bg=self.lblbgcolor, onvalue=0,
offvalue=1, text="izole “, variable=self.k_varalt, command=self.cbAlt)

#

# chk lar icin bas deger atamasi
self.k_u_varsol = IntVar(value=1)
self.k_u_varsag = IntVar(value=1)
self.k_u_varust = IntVar(value=1)
self.k_u_varalt = IntVar(value=1)
self.k_v_varsol = IntVar(value=1)
self.k_v_varsag = IntVar(value=1)
self.k_v_varust = IntVar(value=1)
self.k_v_varalt = IntVar(value=1)
# nesneler

#U

self.cb_u sol = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.lblbgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="u sabit”, variable=self.k_u_varsol)

self.cb_u sag = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="u sabit”, variable=self.k_u_varsag)

self.cb_u ust = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.lblbgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="u sabit”, variable=self.k_u_varust)

self.cb_u alt = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor, onvalue=1,
offvalue=0, text="u sabit”, variable=self.k_u_varalt)

#v
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self.cb_v _sol = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor,
offvalue=0, text="v sabit”, variable=self.k_v_varsol)

self.cb_v sag = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.lblbgcolor,
offvalue=0, text="v sabit”, variable=self.k_v_varsag)

self.cb_v ust = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor,
offvalue=0, text="v sabit”, variable=self.k_v_varust)

self.cb_v alt = Checkbutton(master=self.mw, bg=self.Iblbgcolor,
offvalue=0, text="v sabit”, variable=self.k_v_varalt)

#

# U ve V chkbox yerlestir.

#u

self.cb_u_sol.grid(row=2, column=3, sticky="w’, padx=3, pady=2)
self.cb_u_sag.grid(row=2, column=8, sticky=‘e’, padx=3, pady=2)
self.cb_u_ust.grid(row=2, column=4, sticky=‘w")
self.cb_u_alt.grid(row=8,column=4, sticky=‘w’, padx=1, pady=1)
#V

self.cb_v_sol.grid(row=3, column=3, sticky=‘w’, padx=4)
self.cb_v_sag.grid(row=3, column=8, sticky=‘e’, padx=3)
self.cb_v_ust.grid(row=2, column=5, sticky=‘w")
self.cb_v_alt.grid(row=8, column=5, sticky=‘w")

#

# izole checkbox lari yerlestir.

self.cb_sol.grid(row=4, column=3, sticky="w”, padx=3)
self.cb_sag.grid(row=4, column=8, sticky=‘e’, padx=3)
self.cb_ust.grid(row=2, column=6, sticky=‘w’)
self.cb_alt.grid(row=8,column=6, sticky=‘w")

#
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onvalue=1,

onvalue=1,

onvalue=1,
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# Textbox lari yerlestir

self.txtSiSol.grid(row=>5, column=3, sticky=‘w’, padx=3, pady=3)
self.txtSiSag.grid(row=5, column=8, sticky=‘e’, padx=3, pady=3)
self.txtSiUst.grid(row=2, column=7, sticky=‘w")

self.txtSiAlt.grid(row=8, column=7, sticky=‘w")

#

self.txtSiOrt = Entry(master=self.mw, width=6)
self.txtSiOrt.insert(tk.END, “0”)

self.txtSiOrt.grid(row=4, column=5, sticky=‘e’)

#

self.IbIButonCizgi = Label(master=self.mw, text="“‘, width=10, bg=self.bgcolor)
self.IblIButonCizgi.grid(row=11, column=0, columnspan=10, sticky=‘we’)
#

# sicaklik butonu

self.btn_sicaklik_hesapla = Button(master=self.mw, text=‘Sicaklik  Analizi’,
command=self.sicaklik_hesapla)

self.btn_sicaklik_hesapla.grid(row=12, column=5, padx=2, pady=1)
#
# deplasman butonu

self.btn_yer_degistirme_hesapla = Button(master=self.mw, text=‘Yer Degistirme
Analizi’,state="disabled”, command=self.yer_degistirme_hesapla)

self.btn_yer_degistirme_hesapla.grid(row=12, column=6, padx=2, pady=1)
#
# gerilme butonlari

self.btn_gerilme_hesapla_xx = Button(master=self.mw, text=‘Gerilme Analizi xx’,
state="disabled”, command=self.gerilme_hesapla_xx)

self.btn_gerilme_hesapla_xx.grid(row=12, column=7, sticky=‘e’, padx=2, pady=1)
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#

self.btn_gerilme_hesapla_yy = Button(master=self.mw, text=‘Gerilme Analizi yy’,
state="“disabled”, command=self.gerilme_hesapla_yy)

self.btn_gerilme_hesapla_yy.grid(row=13, column=7, sticky=‘e’, padx=2, pady=1)
#

self.btn_gerilme_hesapla_xy = Button(master=self.mw, text=‘Gerilme Analizi xy’,
state="“disabled”, command=self.gerilme_hesapla_xy)

self.btn_gerilme_hesapla_xy.grid(row=14, column=7, sticky=‘e’, padx=2, pady=1)
#
# uygulamayi baslat

self.mw.mainloop()

def sicaklik_hesapla(self):
if self.deger_al():
sic = sicaklik.SicaklikAnalizi(x=self.x, y=self.y, Ix=self.Ix, ly=self.ly,

t _sol=self.t_sol, t sag=self.t_sag, t ust=self.t_ust,
t alt=self.t_alt, t ortam=self.t_ortam,

k_sol=self.k_sol, k_sag=self.k_sag, k_ust=self.k_ust,
k_alt=self.k_alt)

self.teta, self.sicaklik_mat_t_son = sic.sicaklik_hesapla()
self.btn_yer_degistirme_hesapla.config(state="active™)
self.sonuc_goster(“sicaklik™)

sic.grafik_ciz()

def yer_degistirme_hesapla(self):
if self.deger_al():

self.dep = vyer_degistirme.YerDegistirmeAnalizi(x=self.x, y=self.y, Ix=self.lx,
ly=self.ly,teta=self.teta,
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em=self.em, nu=self.nu,
alfa=self.alfa,sabit_noktalar=self.sinir_sarti_noktalari,

k_u_sol=self.k_u_sol, k u_sag=self.k_u_sag,
k _u_ust=self.k_u ustk u alt=self.k u_alt,

k_v_sol=self.k v _sol, k v _sag=self.k_v_sag,
k_v_ust=self.k_v_ust,k v_alt=self.k_v_alt

)
# mu ve lamda verileri burada atanir.
self.u, self.v, self.mu, self.lamda = self.dep.yer_degistirme_hesapla()
self.btn_gerilme_hesapla_xx.config(state="active”)
self.btn_gerilme_hesapla_yy.config(state="“active™)
self.btn_gerilme_hesapla_xy.config(state="active”)
self.sonuc_goster(“deplasman”)

self.dep.grafik_ciz()

def gerilme_hesapla_xx(self):
if self.deger_al():

ger = gerilme.GerilmeAnalizi(x=self.x, y=selfy, Ix=self.lx, ly=self.ly,
teta=self.teta,

u=self.u, v=self.v, lamda=self.lamda, mu=self.mu, alfa=self.alfa,

k_u_sol=self.k_u_sol, k_u_sag=self.k_u_sag,
k_u_ust=self.k _u ust, k u_alt=self.k _u_alt,

k v _sol=self.k_v_sol, k v _sag=self.k v sag,
k_v_ust=self.k v _ust, k v alt=self.k_v_alt

)
self.xx = ger.xx_gerilme_hesapla()
self.sonuc_goster(“gerilme_xx")

ger.grafik_ciz(“xx”
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def gerilme_hesapla_yy(self):
if self.deger_al():

ger = gerilme.GerilmeAnalizi(x=self.x, y=selfy, Ix=self.lx, ly=self.ly,
teta=self.teta,

u=self.u, v=self.v, lamda=self.lamda, mu=self.mu, alfa=self.alfa,

k_u_sol=self.k_u_sol, k_u_sag=self.k_u_sag,
k_u_ust=self.k u_ust, k u_alt=self.k_u_alt,

k_v_sol=self.k_v_sol, k_v_sag=self.k v_sag,
k v_ust=self.k v _ust, k v alt=self.k_v_alt)

self.yy = ger.yy_gerilme_hesapla()
self.sonuc_goster(“gerilme_yy”)

ger.grafik_ciz(“yy”)

def gerilme_hesapla_xy(self):
if self.deger_al():

ger = gerilme.GerilmeAnalizi(x=self.x, y=selfy, Ix=self.lx, ly=self.ly,
teta=self.teta,

u=self.u, v=self.v, lamda=self.lamda, mu=self.mu, alfa=self.alfa,

k_u_sol=self.k_u_sol, k_u_sag=self.k_u_sag,
k _u_ust=self.k _u ust, k u_alt=self.k _u_alt,

k v_sol=self.k v _sol, k v _sag=self.k v _sag,
k_v_ust=self.k v _ust, k v_alt=self.k_v_alt)

self.xy = ger.xy_gerilme_hesapla()
self.sonuc_goster(“gerilme_xy”)

ger.grafik_ciz(“xy”)

def sabit_nokta_tanimlari(self, cmd):

# icinde virgul yoksa ve “x,y” text ini eklemeye calisiyorsa yapma
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if not (self.txt_sinir_sarti.get() == “X,y”’ or not

(str(self.txt_sinir_sarti.get()).__contains__(*,”))):

x = int(str(self.txt_sinir_sarti.get()).split(*,”)[0])

y = int(str(self.txt_sinir_sarti.get()).split(*,”)[1])

# girilen degerler levhayi geciyorsa ekleme

if x >=int(self.txt_x.get()) or y >= int(self.txt_y.get()):

return

self.Ibl_sinir_sarti_goster[“text”] = «“*

# ekleme ve cikarma butonlari ayni fonksiyonu kullanir, ekleme “e” ile

# cikarma butonu “c” ile bu fonksiyonu cagirir

if cmd == “ekle”:

i=1
print(“sabit noktalar:)
if self.u_sinir.get() == 1:

self.sinir_sarti_noktalari[“u:” +  self.txt_sinir_sarti.get()] =“u:" +
self.txt_sinir_sarti.get()

if self.v_sinir.get() == 1:

self.sinir_sarti_noktalari[“v:” + self.txt_sinir_sarti.get()] = ‘“vi” +
self.txt_sinir_sarti.get()

for k in self.sinir_sarti_noktalari.keys():
ifi%4==0:

self.Ibl_sinir_sarti_goster[“text”] += “(“ + self.sinir_sarti_noktalari[k] +
13 13 + ‘G\n')’

else:

self.Ibl_sinir_sarti_goster[“text”] += “(* + self.sinir_sarti_noktalari[k] +

print(self.sinir_sarti_noktalari[K])
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i+=1
except Exception as e:
print(e)
pass

if cmd == “cikar™:

i=1
print(“sabit noktalar:”)
if self.u_sinir.get() == 1:

self.sinir_sarti_noktalari.pop(“u:” + self.txt_sinir_sarti.get())
if self.v_sinir.get() == 1:

self.sinir_sarti_noktalari.pop(“v:” + self.txt_sinir_sarti.get())
for k in self.sinir_sarti_noktalari.keys():

ifi%4==0:

self.Ibl_sinir_sarti_goster[“text”] += “(* + self.sinir_sarti_noktalari[K] +
13 13 + ‘G\nQ,

else:

self.Ibl_sinir_sarti_goster[“text”] += “(* + self.sinir_sarti_noktalari[k] +

)
print(self.sinir_sarti_noktalari[k])
i+=1

except:
pass
def cbSol(self):

if self.k_varsol.get() == 0:

self.txtSiSol.lower(self.Iblimg)
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else:
self.txtSiSol.lift(self.Iblimg)
def cbSag(self):
if self.k_varsag.get() == O:
self.txtSiSag.lower(self.Iblimg)
else:

self.txtSiSag.lift(self.Iblimg)

def cbUst(self):
if self.k_varust.get() == 0:
self.txtSiUst.lower(self.Iblimg)
else:
self.txtSiUst.lift(self.Iblimg)
def cbAlt(self):
if self.k_varalt.get() == 0:
self.txtSiAlt.lower(self.Iblimg)
else:

self.txtSiAlt.lift(self.Iolimg)

def hakkinda(self):
hakkinda = Tk()
bilgi = Label(master=hakkinda,
text="\nIs1l Gerilme Analizi\n\n” +
“Ekrandaki mavi alan bir dikdortgen levhayi temsil eder.\n” +
“Girilen boyutlar levha giiriintiisiinii degistirmez.\n” +

“Analiz yapmaya sicaklik analizinden baslanmalidir. Bu yiizden\n” +
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“diger butonlar pasif durumdadir.\n” +
“Sec¢im kutularindan ve metin kutularindan veri girisi yapildiktan\n” +
“sonra sicaklik analizi ile analiz yapilmaya baslanir.\n” +

“Uzun siiren analizlerde kullanici arabirimi bir siireligine cevap
vermez\n” +

“goriinebilir. Bu sirada hicbir sey yapmadan bekleyiniz. Analiz
bitiminde\n” +

“arabirim yeniden cevap verir duruma donecektir.\n\n” +
“Soru & Onerileriniz igin:\n” +
“melikekorkmaz89@gmail.com\n\n” +
“Melike Korkmaz - Insaat Yiiksek Miihendisi\n”
)
bilgi.configure(bg="white”)
bilgi.pack()
hakkinda.title(‘Is1l Gerilme Analizi - Hakkinda’)
hakkinda.resizable(0, 0)
hakkinda.configure(background=“white”)
windowWidth = hakkinda.winfo_reqwidth()
windowHeight = hakkinda.winfo_regheight()
positionRight = int(hakkinda.winfo_screenwidth() / 5 - windowWidth / 2)
positionDown = int(hakkinda.winfo_screenheight() / 3 - windowHeight / 2)
hakkinda.geometry(“+{}+{}”.format(positionRight, positionDown))

hakkinda.mainloop()

if _name_ ==“_ main__":
m = Arayuz()

# ekrandaki mavi levha goruntusu base64 string olarak ifade edilmistir.
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m.lbl_img_data =\

“iIVBORWOKGgoAAAANSUhREUgAAAMQAAAFYCAYAAADIQeD3AAAAAXNSROI
Arsdc6QAAAARNQUIBAACXjWVBYQUAAAAJ” +\

“CEhZcwAADSQAAATEAZUrDhsAAAANdDEVYdERIc2NyaXB0aW9uAEJsdWUgaGFu
ZC1wYWIudGVKIGIhY 2tkem9wc+G3m” +\

“IsSAAAtGSURBVHhe7dy/jxxnHcfxCf+EiZUCRbigoQFFtKbACopI T5RIbtJAFCVIKEIZi
AoaN5EcmT4oljgKplOskJ” +\

“AbCINEETm+vyJ8n5I51nNzu7f3C330p9dLWs/t3sw8s3snzVVvPzPml4cGz7wY AAGK+
NyS8BAAgRZAAAYYIMACBMKAE” +\

“AhAkyAlIAWQQYAEChIAADCBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAQGTJABAIQIMgCA
MEEGABAmMyAAAwWgQZAECYIAMACBNKAABHO” +\

“ggWAIEYQAQCECTIAgDBBBgAQIsgAAMIEGQBAMCADAAGTZAAAYYIMACBM
KAEAhAKyAIAWQQYAEChIAADCBBKAQJggA” +\

“WAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWIQZAECY IAMACBNK
AABhggwAIEYyQAQCECTIAgDBBBgAQISgAAM” +\

“[EGQBAMCADAAGTZAAAYY IMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAECHIAADCBBKAQ
JggAWAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMGCAMEE” +\

“GABAmMyAAAwWgQZAECYIAMACBNKAABhggyujP80wA4ffH4Z37s3Pr7KTjnXf+7jltl
fQJ+143xiGw/n5NqdZZ+ms6wMv” +\

“PEEG53bZ8fCfY XhSilu3pqdX2knHuu99XGThq6Z+B75pyx8Nw43xhS10s87SWdcHr
gNBBud2yfFw+09p+coPp+VVd” +\

“tKx7nsfFOn2yvnBMHzwbBgefDQ/3+Y06yyddX3gOhBkcF4nxcPBG8PwWTps9W1x60r
w/Pf/ky2mdZnlp6rDVXbIZ++" +\
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“3bfljbL13rz4+DLfvr+1j90dfpx/V4ejpaHuuxY5sf67H6sf7k5/VPnymsR9vvke+V9Zhn2bY
56TjGfdfj4N7z19f” +\

“j9XUeLz6T5ee6Xn9t7/iLbS/9eBafz7Z1gWtDkMF5/fMv031ZD007gT+s5UfP6VH7+ulLv
w3C/Tql31uFWJ+uvanHr” +\

“V90I1qX980r46PKrHg9r2di2f1Bj9PqK237b++23250ta73fT6zdfnZYbtd979b1bNXbbT3
venY/xaR3L8NPNnISLGY” +\

“63Xxn3WY/]DNN6+scZjbftpwfCzaaawrfvj5fdq0azHPMu2+45j3HcOnr7+/H2ux+vrfFal
zeda++mBtF5/6¢j4f6” +\

“TPah6//8x3)XVpx9INny+b1lmjffnb8 ArhNBBuelPtE2bWagncDf+uPOep/xWc6if TPPrD3+
Y1g+90v6p+IkvG+0o9vE” +\

“ulhNu3+/tiolWLU1E/Vqt27xcXy/1mbsn89gbfYz53qS+zxZudz7L3c/rn31jLfbz11VQrcca
6fm+bfe+577+28+D” +\

“c+d40z7XY +svHBuU/xhijgPZ14nv7PxzP43urYwGUGOEG57LjxNInzZRSWbLTLSx9/0Opl
ExxP0OgxU/tRhDgbb/rM0G1” +\

“cn7TouLfj/aPFu23n/f72Y2rL7/aEsQNjfgRD+GQ+3/yCWulT1vfZ9JEC7sHavv519TILT
3sIME9X11u56fYtvTHS” +\

“ft19uT2a7x1p/r+r309Re2jX/kZ75jrMs+nhaG7ffoSOgB140gg/M4/NvXE2fTZ83a5cp2mal
fthpVeL3SIhUjB3+” +\

“atn/rN+2F2t88q7WJoy0On5gbPhm3G7yf2Ibtt7K/r+/V1v+y565639Qxbt2uszX7eex5+BxU
WzXgMnc9PsW236zj6” +\

“DOMmMmMMQq+8ddBtGvMpWPjzz+T1zOcZdvxrNfZdzzrOVuw3W+XSdvvIJv84ToTZHAe
2y5FNjfrxNnuD+r3fa317z+sE” +\

“GmXCsfZsdInYzYn/x2h8G2LI136SLsdC4svh+H/DsZplW9/zNu6ztJvi+31MzabxIvv5Zbt
HrjygqWwGnWY5z0fN+23a” +\
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“Tj+LbCtlkG5b7x15/rrjGXxvHNn+/KaXeNvO571a/u0Z73+wW+nY OuXwLt+43+PWeCF
J8jgPPqJ86tf TyfFGImh/UXe” +\

“nTpxtAuXj+bX+evdyxdGowmx5D9H6frQefH225¢5703K8FFon6 TfnmFnOxozqRP9+Lc
ax2zlabw+b/z5hPUY/1n55” +\

“OWmMNOS4f7htruz9+eb TflL4e46Tn+7Y9y3F0+8Zff67bItEdGF+L+Izrs2x6 TO0bq7nQ8d
TvTfuDi6b/jHpsj+uvVZ” +\

“fwBL7SXhgfPvpu/BmCXNisl/vXs50ejC+ASMCED20b1Jdx5tmrXPXsAF2SGDGCbcU
ZsVjTYtHV+Ptj2X TUAXIWgAW” +\

“Alc8KSACBMKAEAhAKYAIAWQQYAEChIAADCBBKAQJIgJAWAIE2QAAGGCDAA
gTJABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZAEC” +\

“YIAMACBNKAABhggwAIEYQAQCECTIAgDBBBJAQISgAAMIEGQBAMCADAAY
TZAAAYY IMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAEChHI” +\

“AADCBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWYQ
ZAECYIAMACBNKAABhggWAIEYyQAQCECTIAG” +\

“DBBBgAQJsgAAMIEGQBAMCADAAGTZAAAYY IMACBMKAEAhAKYAIAWQQYA
ECbIAADCBBKAQJIggAWAIE2QAAGGCDAAGTJ” +\

“ABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWIQZAECY IAMACBNKAABhggwAIEYQAQCEC
TIAgDBBBgAQJIsgAAMIEGQBAMCADAAGTZAA” +\

“AYYIMACBMKAEAhAKyAIAWQQYAECHIAADCBBKAQIggAWAIE2QAAGGCDA
AgTIJABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZAECY” +\

“IAMACBNKAABhggwAIEYyQAQCECTIAgDBBBgAQJSgAAMIEGQBAMCADAAQTZ
AAAYYIMACBMKAEAhAkyAIAWQQYAECDIA” +\

“ADCBBKAQIggAWAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZ
AECYIAMACBNKAABhggWAIEYQAQCECTIAGD” +\

“BBBgAQJISgAAMIEGQBAMCADAAGTZAAAYY IMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAE
CbIAADCBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAGTIA” +\
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“BAIQIMgCAMEEGABAMYyAAAWJQZAECYIAMACBNKAABhggwAIEYyQAQCECTI
AgDBBBgAQJSgAAMIEGQBAMCADAAQGTZAAA” +\

“YYIMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAEChIAADCBBKAQJggAWAIE2ZQAAGGCDAAg
TIJABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWQQZAECYI” +\

“AMACBNKAABhggwAIEYyQAQCECTIAgDBBBgAQJSJAAMIEGQBAMCADAAQGTZ
AAAYYIMACBMKAEAhRAKYAIAWQQYAECDOIAA” +\

“DCBBKAQIggAWAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZA
ECYIAMACBNKAABhggWAIEYQAQCECTIAgDB” +\

“BBgAQISgAAMIEGQBAMCADAAGTZAAAYY IMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAEC
bIAADCBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAGTIAB” +\

“AlQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZAECY IAMACBNKAABhggWAIEYQAQCECTIA
gDBBBgAQISgAAMIEGQBAMCADAAGTZAAAY” +\

“YIMACBMKAEAhAKYAIAWQQYAEChIAADCBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAQT
JABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWJQZAECYIA” +\

“MACBNKAABhggwAIEYQAQCECTIAgDBBBgAQISgAAMIEGQBAMCADAAGTZA
AAYY IMACBMKAEAhAKyAIAWQQYAECHIAAD” +\

“CBBKAQJggAWAIE2QAAGGCDAAGTIABAIQIMgCAMEEGABAMYAAAWGQZAE
CYIAMACBNKAABhggwAIEyQAQCECTIAGDBBB” +\

“gAQJISgAAMIEGQBAMCADAIgahv8BZDaxjlZKUQWAAAAASUVORKSCY 1=

m.arayuz_olustur()
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