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Bolim 1 : SONLU ELEMANLAR METODU

1.1. Giris

Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha cok miithendisler tarafindan
geligtirilmigtir. Metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alami veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan veya 1s1 akist: akiskan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiy iiklitk

alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte $zel bir Sneme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davramisi daha once belirlenmis olan bir gok
elemana boliintir. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Bak Sekil 1.1).
Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta
binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢ziimii ise bilgisayar kullanimint zorunlu

kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde
hesaplanmast istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin nodlarindaki
degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda
bilinmeyen ve hesaplanmas istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Bir varyosyenel prensip
(6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimimin matris formundaki

gosterimi

[K].[D]=[R]

seklindedir. Burada [D] biiytiklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden
vektor, [R] bilinen yiik vektdrii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.



Nod

eleman

Sekil 1.1 Bir sonlu eleman modelinde nod noktalart ve clemanlar

1.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. 11k
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan geligtirilen yari analitik analiz
metodlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim
metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir Gggen eleman igin rijidlik matrisini
olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan calismasinda
telafuz edilmistir. Metodun {ig- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra

kolayca gergeklenmistir (6rnegin, Argyis (1964)).

Ilk gergek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome

(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir (Gallagher (1969)).

Arastiricilar 1960’11 yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar.
Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler igin bir ¢dziim teknig
gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan
tartisilmistir. Statik problemlerin yamsira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla

incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943



yilinda Courant bélgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi igin ¢dzim

Uretmistir.

Yapi alani disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢éziimii 1960 “h yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi, manyetik alan ve diger bir

cok alana uygulanmaktadir.

Genel amach sonlu elemanlar paket programlari 1970°li yillardan itibaren ortaya
ctkmaya baslamustir. 1980°1i yillarin sonlarma dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarmin ortalan itibariyla sonlu elemanlar

metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmistir.



Boliim 2 : SONLU ELEMANLARLA MODELLEME

2.1 Genel Olarak Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden inga
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitge nod ve elemanlardan olusan bir
ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelliyebilmek i¢in gerekli say1 ve
tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyl sekilde anlagilmasiyla
mimkiindiir. Kétii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmas: istenilen bilyiikliigiin hesaplama
alani icindeki degisimini yansitamiyacak kadar biiytik boyutlu elemanlar modellemede
istenmez. Sekil 2.1 de elemanlarda genelde miisade edilebilecek geometrik bigcim
bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarimi bos
yere harcamaniza neden olacak, gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir
modellemede istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biiytikligh ve hesaplama alam
icindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimmna thtyag
vardir. Ornegin Sekil 2.2’de silindirik ylizeylerin modellenmesi igin 4 nodlu veya 8 nodlu dort
kenarli elemanlar kullanilmas: durumunda tipik bir eleman dagilimi gésterilmistir. Diger

&

yandan Sekil 2.3” de bir delik etrafinda olmas: gereken tipik eleman dagilimi gériilmektedir,

Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayri bir

éneme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar agagida kisaca belirtilecektir.

Sinir kosullarinin dogru olarak anlasilip, modellenmesi son derece dénemhbidir. Siur
kosullarinin yorumlanmasi sikga hata yapilan noktalardan birisini olusturmaktadir. Ozellikle
simetrik yapilarda modelin sadece bir kisminin hesaplamalarda kullanilmasi yeterli
olabilmektedir (6rnegin yarisi veya dortte biri gibi). Béyle durumlarda yiiklemenin simetrik
olup, olmamasina gdre hesap alamnin siurindaki nodlarda simr kosullarmin  dogru
yorumlanmasi son derece 6nemlidir. Asagidaki ¢rnekte anti-simetrik yiikleme alunda statik
davranist incelenen bir levhanin, geometrik simetri 6zelligi kullamlarak hesaplamalar icin
levhanin sadece yarst kullamlmaktadir. Bu da gerek zaman ve gerekse hesaplamalar
acisindan biiy ik tasarruf saglamaktadir. Boyle bir problem igin sonlu elemanlar metodunda.

simir kosullarinin nodlarda nasil tarif edilecegi asagidaki mek problemde gdsterilecektir.



uzunluk orani a/b i¢in genelde

10:1 oranina kadar miisade edilebilir.

ag1 < 20°-30°

iki agida < 20°-30°

genelde h/a orani %5 den kiiciik olmalt

Sekil 2.1 Eleman geometrisinde miisade edilebilir defonmasyonlar.



N
N
N

B < 15° 4 nodlu dort kenarli elemanlar i¢in

B < 30° 8 nodlu dértgen elemanlar

Sekil 2.2 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi.

veya
daha
kiigiik

Sekil 2.3 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi.



Ornek Problem: Bu &mekte kenarlari 4 m olan. 4 kdsesinden basit mesnetle
desteklenmis ve normal dogrultuda simetrik olarak yiiklenmemis bir levhanin statik davrams:
incelenecektir. Levha parcasi ¢elikten imal edilmis olup, Elastisite modili E=2.11E+1]
N/m”. yogunlugu p = 7800 kg/m”ve kalinligi t = 0.01 m dir. Yiikler Sekil 2.4' de goriildiigii
gibi dort noda normal dogrultuda etkimekte olup. degerleri sirasiyla 1000 N, 2000 N, -1000 N
ve 3000 N dir. Bu yiikleme durumu altinda plagin ugrayacag deformasyonlarin hesaplanmasi
istenmektedir. Eger sonlu eleman modellemesinde levhamin yarisi kullanilacak ise, iki farkh
ylkleme durumu icin (simetrik ve anti-simetrik ytkleme durumlari) hesaplamalar yapilir ve

ikl hesabin toplami levhanin gergek yikleme durumu altindaki davramisini vermektedir.

Levha igin simetri diizlemi x = 0.0 dan gegen dogru parcasiyla tarif edilmektedir.
Hesaplamalar i¢in levhanin simetri diizleminin solunda kalan pargas: kullanilacaktir. Simetrik
yiikleme durumu igin yiikleme sadece simetri diizlemine gore simetrik kalmaktadir. Simetrik
yiikleme durumunda simetri diizlemi tzerinde yer alan nod noktalari sadece y wveva »
dogrultusunda Steleme yapabilir ve x = 0.0' dan gegen eksen etrafinda dénebilir. Bu nodlar x-
ekseni dogrultusunda 6teleme. y- ve z-eksenleri etrafinda donme yapamazlar ve nodlarin bu

serbeslik dereceleri i¢in hareket 0.0 ile simirlandinilmahidir.

Anti-simetrik yiikleme durumu i¢in yari- modelde simetri diizlemi {izerindeki nodlarda
sadece y-ekseni dogrultusunda &teleme ve y-ekseni etrafinda dénme gorilecektir. Diger

serbestlik dereceleri i¢in sonlu elemanlar modelinde sifir atamasi yapilabilir.

Gerilme analizinde, sonlu elemanlar metodu nodlardaki deplasman degerlerini
hesaplamaktadir. Daha sonra bu deplasman degerleri kullanilarak gerilme degerleri
bulunmaktadir. Eger deplasman degerleri yvanlis olarak hesaplandiysa. gerilme degerleride
biytik ihtimalle yanhs olarak bulunacaktir. Bu nedenle deplasman degerleri ilk &nce
incelenmesi gerekli olan sonuglardir. Eger hesaplar bizim 6n gordiigiimiizden ¢ok farkl ise
modellemede bir hata yapildigmm diistinmemiz gerekir. Deplasman degerlerini ¢izdirerck

modelin yikleme altinda 6n gordiigiimiiz sekilde davranip, davranmadigini tesbit edebiliriz.
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Sekil 2.4 Bir levha probleminin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi.



Sonlu eleman programlarinda genellikle gerilme degerleri ya kontur ¢izgileri ile veya
degisik renk bantlariyla sunulmaktadir. Bir gerilme konturu aym gerilme degerine sahip
noktalar: birlestiren egridir. Programlarda ortalama gerilme degerinin ¢izdirilmesi de
istenebilmektedir. Bu modellemenin uygunlugunu inceleme agamasinda tavsiye
edilmemektedir. Ciinkii gerilme degerleri elemanlar arasindaki sinirlarda stireksizlige sahiptir.
Biiyiik sitireksizliklerin oldugu bolgeler bize o bélgelerde daha sik eleman ag: olusturmamiz
gerektigini soylemektedir. Eger ortalama gerilme degerinin ¢izdirilmesini istersek, modelleme

acisindan 6nemli olan bu bilgiye ulasmamiz miimkiin olmayacaktir.

,Diger yandan degisik gerilme degerleri (o, 0, v.s.) ¢izdirilerek beklenen degerlerle
karsilastirilmasi yapilabilir. Teoriden yapinin bazi bolgelerinde gerilme degerlerinin kiigik,
baz1 bolgelerde ise biiylik olabilecegini; bazi gerilme degerlerinin basinca. bazilarinin ise
cekmeye galisacagini tahmin etmemiz miimkiin olabilir. Bu 6n goriiler ile hesaplamalar

arasinda olabilecek uyumsuzluklar, bize yine modellemede problem oldugunu gosterecektir.

Bir sonlu eleman kullanicist ayni zamanda mukayese amaciyla deneysel ve analitik
¢oziimlerde elde edebilmelidir. Bir ¢ok problem i¢in yaklasik ¢oziimler, literatiirde tablolar
halinde sunulmustur (Young (1989)). Sekil 2.5°de sonlu elemanlar metodu ile analiz icin bir

prosedur sunulmaktadir.
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Sekil 2.5 Sonlu Eleman Analiz Proseduru



2.2 Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda. "cleman tipt (cubuk. Kabuk. v.s). ¢leman
: ¢

I

sekli (dértgen. tiggen) ve eleman sayisi ne olmali?". "ara nodlu elemanlar thtivag varm 2" gibi

bir takim sorularmn cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabr ancak analiz edilen

vapimin ve segilen eleman tiplerinin davramigt hakkinda bilgi sahibi olunduktan sonra

=

cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir bélgesindeki gerilme durumunu en iyi

vansitan eleman tipi o bélge icin secilmelidir. Asagida bazi eleman tplert ve bunlarm

kullanilabilecegi mihendislik problem tipleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2.2.1 3D Kiris Elemam

3D Kiris elemam genel amach bir sonlu eleman tipi olup. 3 boyutlu islem vapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu ecleman tipt ayni zamanda uzay kiris elemam  olarak  da
adlandirimakiadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Uglineii bir nod ise
serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif ctmek amacivla
kullantlmaktadir. Elemanin iki ucunu tesbit eden iki adet nod i¢in 12 adet serbesthik derecesi
meveuttur. Her bir nod 3 adet dteleme ve 3 adet donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi
dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda dénme zorlamasina direng gosterceek
kapasiteye sahiptir. Elemamn tarif etmek i¢cin nodlarin koordinatina. elastisite modiiliine (12).
kayma modiiliine (G), kesit alanina. kesit atalet momenti degerlerine. burulma sabitine (1) ve

kirig eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktérlerine thtivag vardir.

2.2.2 Sabit Gerilmeli ﬂggen Eleman (SGU)

SGU elemani sabit kalinligi olan. i¢ nod noktasini birlestiren ve toplam alu serbestlik

derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 2.6). Eleman deplasman alan asagidaki gibi tarif

cdilmektedir.
u=a, +a,x +a,y (2.1)
Vi= H o+ By +85Y (2.2}



Yukaridaki deplasman bagintilarindan goriildigii gibi deplasman alani eleman i¢inde

ve kenarlar boyunca lineer dir. Eleman sinirlari iginde ise gerilme degerleri sabittir.

Birbirine bagh elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagl iki
nod noktas1 arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisivla saglanmaktadir.

Yapin biitlin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.

SGU elemani sonlu eleman modellerinde kiigtik gerilme gradyeni karakteristigine
sahip bélgelerde iyi sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU elemaninin kullaniimasi iyi
sonu¢ vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiyt SGU elemanlanyla
modellemek gergek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir. SGU elemanlarinin bu

olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir.

2]

Sekil 2.6 Sabit Gerilmeli Uggen Eleman

2.2.3 Lineer Gerilmeli U¢gen Eleman (LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, koge noktalarina ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Boylece her bir LGU eleman: 6 adet nod
noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman deplasman alani ise

asagidaki gibi tarif edilmektedir.

12



-

U=a, +8,X+a,y+a,X° +a,Xy+a.y (2.3)

V=a,;+aXx+a,y +.a]0x2 AR AT (2.4)

SGU elemanmin aksine gerilme buyikligi LGU elemam igerisinde x ve v
koordinatlar1 ile lineer olarak defismektedir. Sadece egilmeye maruz vapilar igin LGU

elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlart i¢in gok iyi yaklagimlar

elde edilecekdir.
2.2.4 Cifte Lineer Dértgen Eleman

2 Boyutlu problemler icin diger bir tip eleman, gifte lineer dértgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik derecesine
sahiptir. Diger yandan 8§ nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod

vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman alani asagidaki bagmtilarda verilmistir.

u=a, +a,Xx+a;y+a,xy (2.5)

V= He 8K +8, 5 + 8%y {46}

Burda elemanin ¢ifte lineer dive isimlendirilmesi u ve v deplasman bagintilariin iki lineer

polinomun ¢arpimindan olusmasindan dolayidir.

V4 Y.V V3
A 4 A
Uy —p u;
4 3
p X, U
1 2
N £ v
Vi Vo

Sekil 2.7 Dort Nodlu Cifte Lineer Dértgen Eleman




Elemanm en onemli 6zelligi o, degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman upi.

N

drnegin ucundan yiiklii konsol kirislerin modellenmesinde uy gun sonug vermeyecekUr.

2.2.5 Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemamn taril’ eden tim nodlar
ayni diizlem fizerinde olmayabilir. Bu da elemanda garpilmaya neden olur, I-lemanin
carpilmasi performansini olumsuz yénde etkiler. Ticari paket programlarda kiigiik miktarlarda
carpibmaya miisade edilmektedir. Bu dért nodlu elemanin en bityiik avantajs formiilasyonunun
basit olmasidir. Genellikle az savida daha karigik bir eleman tipi kullamlmast yerine. daha
fazla sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye edilmekitedir. Dért kabuk elemanin en
biiyiik dezavantaji diizgiin egrisel ylizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda ¢arptlmis
sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak clde edilen cgrisel
yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir.
Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari getirmektedir. Egrisel clemant tarif etmek
icin cok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise

diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha zordur.

2.2.5.1 Dért Nodlu ve Dort Kenarh Elastik Kabuk Eleman

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi e¢gilme ve membrane yukleri
tastyabilme ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi iginde ve dizlemine dik dogrultudaki
yiiklemelere miisade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y. z- dogrultusunda dteleme ve ¢ taneside bu
eksenler etrafinda donme serbestigi olmak tizere alu adet serbestlik derccesine sahiptir ( Sekil
2.8). Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisada edilebilmektedir.
Degisken kalinhkli elemanlar igin kalinlik eleman igerisinde diizgiin olarak degismelidir. Bu
cleman tipi plaklarm oldugu kadar dizgiin egrisel yiizeylerin modellenmesinde  de
kullamlmaktadir. Egrisel yizeylerde iyi bir yaklagim elde edebilmek icin fazla sayida bu
clemandan kullaniimalidir. Formiilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gore

daha avantajlidir.



Sekil 2.8 Dort nodlu ve dort kenarl elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi i¢indedir).

2.3 Yiikler

Tekil yiikler mutlaka nod noktalarima uygulanmahdir. Bu nedenle ag vapisi tekil
yviiklerin nodal noktalara uygulanmasim saghyacak sekilde yapilandinimahdir. Klasik lincer

teoriye gore bir noktaya tekil ylk uygulandigi zaman, o noktada;

- kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
. levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur.

. iki- veya li¢ boyutlu geometrik cisim i¢in ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bélgede akmaya neden olacakuir. Lineer teori ise
akmayr modellemez. Sonu¢ olarak tekil yikler kiigiik alanlar tizerine dagitilmis viiksek
yvogunluklu yayil yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir nod noktasina uygulanirsa

sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece teleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz.

Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger vandan yayil

viikler nod noktalarina tekil yikler olarak uygulanirlar.
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2 4 Simir Kosullar:

Smir kosullari yapilanin mekaniginde mesnet sartlar olarakda isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullart (mesnet sartlart) sik sik yanhs veya eksik
olarak tanimlanmaktadir. Modellemede simr kogullarina gerekli dzen daima gosterilmelidir.
Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilsede, sonuglar tizerindeki etkisi oldukea bilyiik
olacaktir. Ornegin Sekil 2.9 da gériilen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar
modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden gegen ¢izgi tzerinde yer alirlar. Kirig parcasinin
uclarinin yatay dogrultudaki hareketi simirlandig icin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz
kalacaktir. Bu nedenle kirisin sonlu eleman modelinin uglan diigey baglantilarla A ve B

noktalarina baglanir.

Yy v v v ¥

Sekil 2.9 Iki ucu basit mesnetli kiris.

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim isleminden 6nce
stmrlandiriimalhidir. Bu simirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi modelin sinirda veya
baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda diizlem iginde iki
dogrultudaki otelemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amaglt bir sonlu elemanlar
programi her bir noda iicii 6teleme ve diger tigiide donme olmak {izere alti serbestlik derecesi
attyacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikleri 6nlemek amaciyla diizlem elemanlar i¢in her
noddaki ti¢ donme serbestligi ve eleman diizlemine dik dogrultudaki &teleme serbestligi
kisitlanmalidir.  Clinkii  segilen eleman tipi bu serbestlik dereceleri i¢in direng
gosteremiyeceginden, rijidlik matrisinde tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢ézimini
zorlagtiracak veya imkansiz hale getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin
her bir nodu igin ti¢ serbestlik derecesi atanir. Simir kosullari i¢in ise yine sinirda yer alan

nodlar i¢in bu serbestlik derecelerinden bazilarimin kisitlanmasi gerekebilir.
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Bazi durumlarda gercek problem icin simir kosullari net olarak anlasilir olmayabilir,
Béyle durumlar i¢in ¢éziimiin tist ve alt sinirlarint iki ayri analizle saptamak fiziksel olarak
daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis {iniform yiikli bir kirisin uclar
dénmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmig olabilir. Béyle bir durum igin kirisin
uglart bir ¢6ziim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir. diger bir analiz iginse tamamiyle tesbit
edilmig olarak kabul edilerek problem ¢ozilr. Tki analizden elde edilen degerler aslinda

gergek problem igin alt ve iist sinirlarr gdstermektedir.

2.5 Ayriklastirma ve Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimi igin kag adet eleman gereklidir?
Béyle bir soruya cevap aramak igin ayni problemi iki farkli modelle ayr ayri analiz edelim.
Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag kullandigimizi farz edelim. [kinci
sonlu eleman modeli daha kiigiik bir aynklagtirma hatasi verecektir. Ayrica gercek fiziksel
objenin geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz

sonuglar arasinda énemli bir fark yoksa, sonuglarin yakinsamis oldugunu kabul edebiliriz.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket programlan
olduk¢a biiytk yazihmlar olup, devamli diizeltmeler vapilmaktadir. Elde edilen hatali
sonuglar igin programi suglamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuclara genelde

yanlis modellemeler neden olmaktadir.

Dogru modelleme yapabilmek icin ayriklagtirma esnasinda bir takim hususlara dikkat

edilmesi gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmaya ¢alisilmistir.

(a) Sonlu elemanlar grid agmin miimkiin oldugu kadar iiniform olmasina dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapuun davramginda hizh degisimlerin goriildiigii
bolgelerde daha sik bir ag yapist icin tiniformlugun bozulmasina miisade edilebilir.

(b) Dart kenarli elemanlarin ticgen elemanlara gore bir ok avantaji olmasi nedeniyle, dort
kenarli elemanlar daima {tiggen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat geometrinin
ve/veya yliklemenin tiggen eleman gerektirdigi durumlarda bu kural bozulabilir.

(¢) Deplasman analizi igin gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag yapisina gerek

yoktur.
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(d) Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler 1gin lineer
analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtivag vardir.

(e) Titresim modlarinin hesab: dogal frekanslarin hesabina kivasla daha sik ag vapisi
gerektirmektedir.

(f) Nodlarin numaralandirilmas: miimkiin oldugu kadar biiytik deplasman bélgelerinden
kiiciik deplasman bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat genelde sonlu eleman paket
programlarinda sonuglar numaralandirmadan etkilenmezler.

(g) Egrisel ylizevlerin dizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yiizey normali
ctrafindaki dénme serbestligi kaldirilmalidir. Aksi taktirde kot kosullu bir matrisle
_ugrasilmas: gerekecektir.

(h) Elemanlarin kenar uzunluk oranlari (aspect ratio) eleman tiplert arasinda degisiklik
gostersede, uzunluk oranm deplasman hesaplar: i¢in 107un altinda. gerilme hesaplan
i¢in ise 5'in altinda kalmalidir.

(1) Yiksek mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarin dagilimi mimkiin oldugu kadar
tiniform olmalidir.

(i) Sonlu eleman hesaplarmin ilk kontrolli i¢in yiklerin, kuvvetlerin ve reaksiyonlarnn
dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

(k) Eger analiz edilen yapt ve yikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avanta)
kullamilmalidir. Yani analiz i¢in yapinin yarist veya dortte biri modelleme i¢in
kullanilabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmast gerckir.
clinkii anti-simetrik modlar bu problemler icin 6nemli olabilir.

() Yiksek frekansh tepkisel degerlerin énemli olmadigi dinamik analizler i¢in. statik
analizde kullanilanilana benzer bir ag yapis1 yeterli olacaktir.

(m)Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon mectodu ve
pulse siiresi uyumlu olmalidir.

(n) Yiksek wuzunluk oranli dértgen elemanlar, biiyik ac¢ili {ggen eleman  gibi
elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi gerekmektedir.

(o) Yakinsaklik analizinde orjinal mesh kullanilarak ag sikilastinnlmahidir. Eger farkl bir
mesh kullamlirsa yakinsaklik analizine tekrar baslamak gerckecektir.

(p) Yiksek ve distik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmast  gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir.

(q) Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize edilmelidir.

(r) Anisotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v, E ve G

degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadif kontrol edilmelidir.
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(s) Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli olarak
kaba bir ag yapistyla analiz edilir. Bu analiz sonuglari yapi icinde detayli bilgi sahibi
olmak istedigimiz bolge i¢in sir kosulu olarak kullanilarak. bu bolge daha siki bir ag

vapisi ile analiz edilebilir.
2.6 Sonlu Eleman Program Kullanicisinin Sorumluluklar:

Giintimiizde ticari sonlu eleman paket programlari son derece yaygmlasmistir,
Tecrlibesiz bir kullanier bile bir takim sonuglar tretip, son derece cazip grafikler
hazirlayabilir. Ornegin bir gerilme analizi i¢in sonlu eleman modeli lyide olsa, kotiide olsa
chliyetsiz bir kullanici bile kolaylikla gerilme konturlan dretebilir. Kétii bir ag yapisi. koti
secilmis eleman tipleri, dogru olmayan yiikleme sekliyle yaratilan modeller bile dikkatsizce

yapilan bir kontrolde gbzden kacabilecek uygunlukta sonuclar verebilir.

Ehliyetli bir kullanict ancak mevcut problemin fizigini anladiktan sonra uygun bir
modellemeye gidebilir ve sonuglari yorumluyabilir. Kullanici aym zamanda yarattigi modelin
yikleme altinda nasil davranacagim ongorebilmelidir. Gerilme analizinde uzmanlasmis
olmak, Ornegin manyetik alan problemlerinin ¢6ziimiinde veterli olmak anlamina
gelmemektedir. Elde edilen ¢oziimlerdeki yanlisliklar yazilimdaki hatadan kaynaklansa bile.

sonuglarin sorumlulugu programeiya degil, kullaniciya aittir.




Béliim 3 : STATIK ANALIZ
3.1 Giris

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavasea degistigi kabul edilir. Baz1 problemlerde titresim frekansi
¢ok diisiik olabilmektedir (en duisiik dogal frekansin 1/3%iinden daha kiigiik). Bu durumlarda
problem “quasi-statik™ olarak diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki

birer statik yiikmiis gibi yapiya uygulanarak, yap: statik olarak analiz edilebilir.

Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1. Sonlu elemanlar modelini hazirla.

- yapiy1 sonlu elemanlara bolerek ayriklastir.

- yapinin nasil yiiklendigini tanimla

- yapmin nasil desteklendigini tanimla

2. Hesaplamalan gergeklestir. Program sirasiyla asagidaki adimlan gerceklestirir.

- Rijitlik matrisi [K] her bir eleman igin hesaplanir.

- Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem i¢in global rijitlik [K] elde
edilir.

- Yiikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.

- Mesnet kosullar1 uygulanir.

- Global denklem takimi [K] . [D]= [R], bilinmeyen [D] degerleri i¢in ¢goziliir.
Yapi problemlerinde [D] matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir.

3. Sonuglan ([D] matrisini) kullanarak, 6rnegin gerilme degerlerini hesaplayiniz.
3.2 Rijitlik Matrisinin Olusumu

Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman i¢in asagidaki sekilde temsil edilebilir.

[K]= [[BI'[E][B]dV (3.1)
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Burada [B] sekil degistirme-deplasman matrisi, [E] sabitler matrisi olup, malzeme
ozelliklerini gostermektedir. dV ise elemanter hacim elemamdir. Rijitlik matrisleri ¢leman
tipine bagli olarak, eleman deplasman alanin tarif eden sekil (shape functions) fonksiyonlari
kullanilarak her tip eleman ig¢in ayn ayr hesaplanabilirler (6rnefin kaynaklar 16-18¢

bakiniz).

Eleman rijitlik matrisiyle, sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum yapiya
etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda lineer iliski oldugu siirece gegerlidir. Rijitlik
matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan bir yap: hic mesnetlenmemis
veya uygun sekilde mesnetlenmemisse, rijidlik matrisinde tekillikler olusur. Bu durumda
program [K] . [D] = [R] denklemini nodal serbestlik dereceleri igin ¢dzemiyecektr.
Matristeki tekillikleri onleyebilmek amaciyla tim rijid cisim hareket serbestlikleri uygun
sekilde engellenmelidir. Bu rijid hareket serbestlikleri yap: igerisinde deformasyon ve

dolayisiyla gerilme yaratmayan hareket sekilleridir.

Her bir nod noktasina genel amagh bir sonlu eleman program: alti serbestlik derecesi
atiyacaktir. Bunlar ii¢ adet Oteleme ve (ig adette dénme serbestligidir. Eger bu global
serbestlik derecelerinden biri bile bu noda bagl olan elemanlarin biri igin bile sekil degigtirme
olusturmuyorsa, rijitlik matrisinde tekillik olusacaktir. Bu tiir serbestlik dereceleri ¢dziimden

dnce kisitlanmalidir.

3.3 Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan kuvvet
veya moment olarak veya yiizey basing yiikii olarak gergeklenebilir. Diger bir ylikleme sekh
ise cismin kendi agirhigi dolayisiyla veya atalet kuvvetlerinin varhigi dolayisiyla olusan

kuvvetlerdir.

Yayili yiikler sonlu eleman programlarinda “Kinematik Egdeger” nodal ytiklerle
degistirilirler. Kinematik esdeger nodal yiikler toplamda orjinal yiike esit olup. herhangi bir
noktaya gére orjinal yiiklemeyle aym moment degerini vermektedir. Kinematik esdeger
olmayan nodal yiiklemeler ise genelde “lumped” yiikleme olarak adlandirilir ve genelde

donme serbestligine sahip elemanlar i¢in tercih edilmektedir.
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Béliim 4 : TITRESIM VE DINAMIK ANALIZ

4.1. Giris

Bir yap: lizerine yapilan yilikleme altinda hareket edecektir. Eger yiikleme bir frekansa
bagli olarak degisiyor ve bu frekansta yapinin dogal frekansinin 1/3°den daha dusik ise
problem statik problem olarak simiflandirilabilir. Diger yandan yiikleme yiiksek frekansh veya
rastgele -olarak degisiyorsa veya yiik aniden uygulaniyorsa, problem i¢in dinamik analiz
gerekmektedir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu gibi rijitlik matrisi kullanilmakta,

fakat bir kiitle ve bir sontim matrisine de analiz i¢in gerek duyulmaktadir.
4.2 Temel Titresim Denklemleri
En basit bir titresim sistemi tek serbeslik dereceli bir yay-kiitle sistemidir. Burada

kiitlenin hareketi yatay dogrultuda tek bir koordinatla tamamiyle tarif edilmis olmaktadir

(Sekil 4.1). Sistemin hareketi Newton un 2. hareket kanunu ile tarif edilmektedir.

WA [
(7777

u

Sekil 4.1 Yay-kiitle sistemi

Newton’un ikinci kanununu uygularsak f = ma, sistemin hareket denklemi sonlimsiiz

titresim icin asagidaki sekli alir.

r—-ku=mu veya ku+mi=r (4.1)
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Burada r digardan ctkiyen ve zamana bagli olanak degisen yiiklemeyi gostermektedir. Eger
titresim sistemi i¢in soniim kuvvetlerinide hesaba katarsak (4.1) deki denklem asagidaki

formda yazilmahdir.
r —ku—ciu=mi veya ku+cu+mi=r (4.2)

Burada m kiitleyi, ¢ ise sontim katsayismi géstermektedir.
Eger bir sonlu eleman modellemesinde oldugu gibi ¢ok sayida serbeslik derecesi ile

ilgileniyorsak (4.2) deki denklemi matris formunda yazmaliyiz
[K1{D]+[C}[D]+[M][D]=[R] (4.3)

Bu denklemde [K] rijitlik matrisini, [C] séniim matrisini, [M] kiitle matrisini ve [R] kuvvet
vektoriini temsil etmektedir. Bir dinamik analizde bilinmeyen [D] deplasman vektériiniin,

[ D] hiz vektoriiniin ve [ D | ivme vektoriiniin hesaplanmasi istenmektedir.
4.3 Matris Indirgeme

Dinamik analizde tiim matris sisteminin ¢6ziimil yerine ¢ok daha az sayida serbeslik
derecesi kullanilarak, yani daha kiigiik bir matrisle ¢oziim yapilabilir. Biz bu isleme matrisin
indirgenmesi islemi diyoruz (kaynak [19]). Bu sekilde dinamik analizler daha az bilgisayar
kapasitesi ile gergeklenebilir. Burada matriste kullanilacak aktif serbestlik derecelerinin
segimi Ozel bir nem kazanmaktadir. Bu serbestlik dereceleri genelde biiyik deplasmanli
nodlardan segilmesi uygun olacaktir. Cogu ticari sonlu eleman programlarinda bu serbestlik
otomatik olarak segilebilmekte ve “master” serbestlik dereceleri otomatik olarak
isimlendirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan indirgeme metodu Guyan [20] metodudur.
Master serbestlik dereceleri i¢in asagidaki énerilere dikkat edilmelidir.

e master serbeslik dereceleri igin kiitle/rijitlik orani biiyiik olmalidir.

e master serbestlik derecelerinin se¢imi yapinin sadece bir bélgesinden degil, tim

bélgelerinden yapilmalidir. Aksi halde bazi modlar iyi bazi modlar ise kot olarak
temsil edilecektir.

e Master’lar beklenen hareket dogrultusunda se¢ilmelidir.
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4.4 Modelleme

Dinamik yapi analiz, statik analize gore daha fazla ¢alisma gerektiren bir analiz
tirtidiir. Yikleme zamanin bir fonksiyonudur. Dinamik analizde c¢esitli metodlar ayni amaca
ulagilabilecegi gibi, aynit model i¢in degisik amaglar igin analizler gergeklenebilir. Dinamik
analizin diger bir zorluguda sonuglarin kontrolu igin gerekli adimlardan biri olan yapinin

davramisini mevcut sartlar altinda kestirmektir (statik analiz i¢in bu ¢ok daha kolay sckilde

yapilabilir). Diger yandan yap1 statik ve dinamik yikler altinda oldukga farkli tepkiler

verebilir.

Analizden ¢6nce dinamik analizin gerekli olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir. Eger yap1 frekansa bagh bir kuvvetin altinda zorlaniyorsa, zorlayici Irekans
yvapinin en diisiik dogal frekansiyla karsilagtinlir ve dogal frekans zorlayict frekansin
1/3’inden daha diistik ise dinamik analize gerek yoktur, problem statik analiz ile
coztimlenebilir. Genellikle boyle durumlarda dinamik ytike verilen tepki degeri, dinamik

yiikiin genligine sahip statik yilikleme altinda elde edilecek degerin %10 daha fazladir.

Eger bir dinamik analiz yapilmasina karar verildiyse bazi sorulara cevap verilmesi
gerekecektir. Bunlar soyledir; "Analizin hedefi nedir ?", "Hangi basitlestirmeleri yapmak
mimkiindiir?', "Malzeme ve geometrik non-lineerlikler hesaba alinmalimidir?". "Hangi
frekans degerleri yiiklemede g6z oniine ahnmalidir?”, "Hangi frekanslardaki tepkiler yapi icin

onemlidir?", "Hangi hesaplama ydntemleri problem i¢in uygundur?".

Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu frekanslara
ait sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin her hangi bir zorlayici
kuvvet altindaki davranisim tesbit ederler. Bu modlar inceliyerek zorlayict kuvvetlerin
vaptya hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegini ve yapinin hangi noktasindaki tepkiye

hangi modun daha biiyiik katki yapacigim gorebiliriz.

4.5 Titresim Hesabi

Oz deger problemi ¢oziimleri icin degisik ¢6ziim metodlart kullanilabilir, Sekil 4.2" de
bu metodlarin seg¢im bolgeleri gosterilmistir. Bu metodlar uygulanabilirligi ve effektifligi

acisindan farklhiliklar gostermektedir. Metodlar tiim modelin serbestlik derecesinin sayisi ve

24



hesaplanmasi istenen mod sayisina gore degisiklikler gostermektedir. Genellikle ¢ogu
problemlerde az sayida modun ve bunlarla ilgili frekans degerlerinin hesaplanmas: pratik

agidan yeterlidir. Genellikle, yapinin tiim modlarinin %10°u yeterli olmaktadir.

Eger yap1 tamamiyle tesbit edilmemisse [k] rijitlik matrisinde tekillikler olusacak, bu
sebeplede her bir rijid cisim titresim modu i¢in sifir frekans degerleri elde edilmesine neden
olacaktir. Béyle durumlarda programlar 6z degerlerde kayma yaparak, hesaplamaya devam
eder. Eger kiitle matrisinin késegeninde sifir degeri varsa kiitle matrisi [M]' de tekillik olacak
ve her bir sifir kiitle degeri i¢in sonsuz frekans degerini bulunacaktir. Bu istenen bir durum

degildir.

Oz deger say1si [ndirgeme ve

donlislim
A

metodlar
LA veya
Lanchoz
Metodu
100 —

INVERS

10 —
GIVENS

HOUSEHOLDER
{ i | i >
10 100 1000 10000 serbeslik derecesi adeti

Sekil 4.2 Oz deger ¢6ziim metodlarinin karsilastiriimast
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Boliim 5 : Uygulamalar

5.1 Bir Konteyner Gemisinin Yapisal Analizi

5.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

Gemi Biinyesinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile modellenmesi genel olarak (g
kategoride toplanabilir.

1- Kiris elemanlarla modelleme: Daha ¢ok lokal yapisal analizde 1zgara ve dizlem
cerceve problemleri olarak , global analizde ise ti¢ boyutlu gergeve problemlerinde
kullanilir.

- Kabuk Elemanlarla Modelleme: Lokal analiz olarak panel. desteklenmis panel
hesaplarinda, global analiz olarak ti¢ boyutlu modellemede daha sik kullanilir.

1ii- Karma Sonlu Eleman Modeli: Hem kabuk hem de kiris elemanlarnn birlikte
kullanildigr Sonlu Eleman Modelidir. Genel olarak ¢ boyutlu global yapisal analizde

kullanlir.

Kiris elemanin en dnemli dezavantajlari, tasiyici sistemdeki gerilme dagilimini tam
olarak yansitamamasi, gerilme yigilmalarnin gorillememesi ayrica, panel burkulma hesab
igin yeterli bilgi verememesidir. Bununla birlikte modelleme siiresinin daha kisa olmasi.
diger eleman tiplerine gére daha az hafizaya ihtiya¢ gostermesi ve ¢6ziim siliresinin azlig:

avantajli yanidir.

Kabuk eleman ise, tasiyict sistemdeki gerilme dagiliminin daha ayrinuli elde
edilmesine olanak saglamasi, daha hassas hesap yapilabilmesi agisindan avantajlidir. Buna
karsihk yapisal modellemenin daha zor, siiresinin daha uzun olmasi yiiksek kapasiteli

bilgisayar gereksinimi dezavantajidir.
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Iki eleman tipinin kullamldigi karma modellemede ise amag her iki eleman tipinin
yerine gore avantajh yanlarmin kullamlmasidir. Bu tip modellemenin en 6nemli dezavantaj

1se tecriibeye ihtiyag gostermesidir.

3.1.2 750 TEU Cift Cidarh Konteyner Gemisi Modeli

Yapilan ti¢ boyutlu yapisal analizde, anilan geminin mastori bdlgesinde ( 60 — 90)
postalar aras1 ambar bélgesi modellenmistir. Modellemede ANSYS sonlu elemanlar paketi
[21,22] kullanilmistir. Toplam 9844 adet kabuk eleman kullamilarak blok'un simetrik bir
yarimimn yapisal modeli hazirlanmig (Sekil 5.1.1) ve statik gerilme analizi yapilmistir.
Anilan geminin yapisal modeli hazirlanirken agagidaki elemanlar gézoniine alinmistir. (Sekil

5.1.2)

L ]

Borda i¢ ve dis cidar kaplama saclari

e Dip ve i¢ dip saclar

e (iiverte kaplama saci

e Borda ,giiverte enine ve boyuna kirisleri
e Ortai¢ ve yan ig tiilaniler, dolu désekler

e Mezarna ve braketleri

Geminin boyuna simetri diizlemi {izerinde. simetri sartlari uygulanarak blogun yarsi
alinip yapisal analiz yapilmistir. Simetri sartlan olarak boyuna simetri diizlemi tizerindeki
digtimlerde (nodlarda); boyuna eksen ile su hatti diizleminin normali etrafindaki dénme
degerleri ve gemi enine ekseni dogrultusundaki yer degistirme degeri sifirlanmistir.

(Sekil 5.1.3)
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Sekil 5.1.1. Konteyner gemisi yapisal modeli.
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Sekil 5.1.2. Konteyner gemisi destek elemanlan griiniimii.



.
-

-~ Gemi Boy Ekseni

- >
0

Gemi Enine Ekseni

Sekil 5.1.3. Simetri Kosullar

Yapisal analizde en tehlikeli 6 yiikleme durumu dikkate alinmisur. Bu ytkleme
durumlarindaki boyuna mukavemet hesaplari ayrica yapilarak sonuglari sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglarla birlestirilmistir. Yapisal modele etkiyen yiikler: yiikleme
durumlarindaki draftlarda hesaplanan kural dizayn basinglart ve konteynerlerin yapiya

uyguladiklart yiiklerdir.

5.1.3. Sonug¢lar

Yapilan analiz. verilen yiikleme durumlarindaki draftlara kargilik gelen dizayn ytikler
ve konteyner agirhfinin etkisine gore yapilan statik yapisal analizdir. Her yiikleme durumu
icin Von Mises gerilmeleri hesaplanmis ve renk diizeyleri olarak gizdirilmistir. Boylece kritik
noktalar. bolgeler rahathkla gérilebilmekredir. Buna karsihk yine de ii¢ boyutlu modelin i¢
kistmlarindaki kritik noktalarm gérilmesi miimkiin olmadigindan. ii¢ boyutlu yapr ¢esitli

diizlemlerden aynlip gerilme dagilimlan incelenmesi gerekir.




Bu caligmada gerilme dagilimlan ilk olarak ti¢ boyutlu model {izerinde ¢esitl agilarda
sunularak genel bir goriis saglanmast amaglanmustir (Sekil 5.1.4 . 5.1.5). Daha sonra cesitli
diizlemlerde ve elemanlardaki gerilmeler ayri ayn incelenmis bunlardan bazilart 6rnek olarak
bu ¢alismada sunulmustur. Enine kesitlerdeki gerilmeler (Sekil 5.1.6 . 5.1.7). dip yapidaki
boyuna elemanlar (Sekil 5.1.8 . 5.1.9) , i¢ dip sac1 (Sekil 5.1.10, 5.1.11) . dip saci (Sekil
3.1.12) , 1¢ cidar ve borda kaplamasi (Sekil 5.1.13 . 5.1.14) verilmistir. Butin gerilme

dagilimlan yapisal modelin gekil degistirmis hali tizerinde verilmistir.
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Sekil 5.1.11. I¢ dip kaplama saci - kayma gerilmesi dagilimi ve deformasyonlar.
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5.2 Bir Petrol Platformu igin Cimento Tanki Tagiyicr Yapisinin Analizi

5.2.1 Problemin Tanim

Bir petrol platformu ayaklarmm i¢inde ver alan ¢imento tanklarnm alundaki destek
yapsimnm gerilme analizi yapilmigur. Ama¢ veni bir dizayn olmayip dizavm vapilns bir

sistenn kontroliidiir,

Burada ¢imento tankmin alundaki ana destek elemanlarmm (temel) sonlu clemaniar
metodu ile analizi vapilnustir. Cimento tanklarnin vapisal detaylarr Sckil 5.2.1 ve Sekil 3.2
‘de sunulmustur. Cimento  tanklarmni destekleyen yapmin analizi igin  1zgara  sistem
modellemest yapilmigtir. [zgara sistem elemanlarinm geometrik boyvutlar: Sekil 5.2.3 ve Sckil
5.2.4 'de sunulmustur. Cimento tanklarin destekleyen elemanlarnn mesnet durumlar avrica
Sekil 3.2.3 'de sunulmakiadir. Cimento tanklarinm agirhiklart destek elemanlann tespil
cdildikleri noktalarda tekil yiikler olarak uy gulanmiglardr. Diigey ivmelerden dolavi mey dana
gelen atalet kuvvetleri hesaplannus ve yapilan analizin i¢inde statik viik olarak tammlanarak
hesaba kaulmugur. Hesaplamalarda disey ivme 2.7 ms™ alimmugtir, Tekil viiklerin listest Tublo

5.2.1 'de verilmistir.

5.2.2 Yiikler

Analizde kullamilan yiikler asagidaki gibidir:

L. Tasivicr Sistemin Agirhian

Tagiyicr sistemin agirh@r gravite yiikii olarak tanttilmis ve analiz icinde KullamImistir.,



2. Tank viikleri

Tank yiikleri igine konulacak malzemeye gore hesaplanmisur, Bu yiikler Sekil
5.2.5 'den de gériilebilecegi gibi 33 - 48 arasindaki nodlara tekil yiik olarak uy gulanmustir,
Her bir nod Sekil 5.2.5 'de gorilebilecegi gibi Z ekseninin tersi yoniinde ve 460 kN 'luk bir

yiikle ytklenmistir.

3. Atalet kuvvetleri

Toplam atalet kuvveti 2025.7 kN olarak hesaplanmistir. Bu kuvvet asagidaki
formtl yardumiyla hesaplanabilir;
Finenia= [ W/ g]*a
Burada ;
W : ¢imento tankinin toplam agirh.

g . yergekimi ivmesi.

a : diisey ivme.

Bu formiil yardimiyla, 33 - 48 arasindaki nodlar, diisey ivmelerden dolay: 126.6 kN

'luk bir ytiklere maruz kalmaktadir.

Kullanilan nodal yiikler Tablo 5.2.1 'de verilmistir.

e



Tablo 5.2.1. Nodal yiikler ve uygulama yerleri.

No X (m) Y (m) Z (m) F, (kN)
1 -1.875 -3.24 0.0 -586.6
2 -3.240 -1.875 0.0 -586.6
3 -1.875 -0.526 0.0 -580.6
4 -0.510 -1.875 0.0 -586.6
5 1875 73240 0.0 7586.6
6 (G.510 -1.875 0.0 -586.0
7 1.875 -0.526 0.0 -586.6
8 3.240 -1.875 0.0 -586.0
9 1875 0.526 0.0 586.6
10 3340 1875 0.0 586.6
11 -1.875 3.240 0.0 -586.6
12 -0.510 1875 0.0 -586.6
13 1.875 0.526 0.0 -586.6
14 0.510 1.875 0.0 -586.6
15 1.875 3.240 0.0 -586.6
16 3.240 1.875 0.0 586.6
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5.2.3 Yapimn sonlu elemanlar ile modellemesi

Cimento tanklarmim tastyier vapisinm sonlu elemanlar modellemes Seki] 3.2.5 'den
garilebilir. Yapmm sonlu elemanlar analizi igin. ANSYS program paketi Kullandmustr,
Modellemede biitiin elemanlar icin BEAM 44 elemant kullanilmistir. BEAM44 ek cksenli
kirtg clemant olup ¢ekme. basma. burulma ve egilme kabiliveti bir elemandir. Nod
numaralar ve cleman numaralan Sekil 3.2.6 ve 7 'de verilmistir. Nod numaralart ve eleman
numaralarini aym anda Sekil 5.2.8 'den adrilebilir.

lzgara sistemin perdelere basit mesnetle baglandigr kabul cdilmistiv. Bu durum Sekil
3.2.5de gosterilmistiv. 134 ile 49 - 60 arasindaki nodlarm XX ve 7 vonlerindeki

deplasmanlarr sifira esitlenecek sekilde kisttlanmusur. Donme serbestlik dereeclers i

herhangi bir kisitlama getirilmemistir.

[zgara sistemin her bir elemanin etkin genigligi tablo 5.2.2 'de verilmistir.

Tablo 5.2.2. lesaplanan etkin genislik

~ Elemanlar (Sekil 5.2.7 Etkin geniglik (m)

5.2.4 Gerilme Kriterleri
Bu analizde akma gerilmesi o = 355 MPa olarak alinmistir,
Kabul edilebilir maksimum bilesik gerilme yiiksek mukavemetli ¢elik igin ¢,=282 Nmm®

olarak alimnustur.
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5.2.5 Sonuclar

Sckil 3.2.9 'da analizi vapilan destek yapisimin deformasyondan éneeki ve sonraki

durumlart  gorilmektedir.  Maksimum  verdegigtirme 1.9 mm.  olarak  hesaplanmisur,

Maksimum ver degistirme Sekil 5.2.9 'dan goriilebilecegi ¢ibi 2 numarali nodda mey dana

gelmistir.

Maksimum ve minimum bilesik gerilme hallerinin gerilme  dagihmlarma  edre

cizimleri Sekil 5.2.10 ve 5.2.11 'de gértlebilir, En blvik bilesik gerilme degeri 204 Nomm-
'dir ve bu deger 2 numarali eleman tzerinde meydana gelmigtir. [lesap edilen maksimum

bilesik verilme kabul edilebilir gerilmenin altinda kalmistir.
Cimento tanklarimin altundaki destek vapsi . sistem i¢indeki gerilme degering giyenhi
bir sekilde karstlavacak yeterlilikte dizayn edilmistir. Hesap edilen maksimum bilesik gerilme

kabul edilebilir gerilmenin alunda kalmstr.

=
&



48

Sekil 5.2.1. Cimento tanki yerlesimi.
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Sekil 5.2.2. Cimento tanki yerlesimi.
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Sekil 5.2.4. Izgara sistem yapisinin elemanlari.
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Sekil 5.2.7. Eleman numaralar:.
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3.3 Bir jeneratétor odasi Tagiyicr Yapisimin Analizi

5.3.1 Problemin Tanimi

Bu problem, bir jeneratir odasi destek yapisinin gerilme analizidir. Jenerator, kaplama
sact alundaki elemanlar tarafindan tasinacakur, Ancak elemanlarin boyu ve kesitleri yeterli

olmadigindan takviye yapilmak tizere yeniden dizayn edilmistir.

Jeneratoriin iginde bulundugu jeneratér odasinin mukavemet kontrolii. Jeneratéri
tastyan ana yapi elemanlarinin analizi ile miimkiin olur. Jeneratér odasinin yapisal detaylan
Sekil 5.3.1'de gériilebilir. Onerilen profillerin kesiti 300X10. 120X15 T olup, ayrinuli konum
ve boyutlart Sekil 5.3.2 ve 5.3.3'den goriilebilir. Jeneratér odasiin analizi 1Zgara yapi
modellemesi yardimiyla yapilmistir. [zgara yapi elemanlarinin geometrik boyutlar Sekil 5.3.2
ve 5.3.3'de verilmistir, Bu béliimde statik durumda Jeneratoriin tagiyict yapisinin analizi ve
sonuglar: vardir. Jeneratoriin boyutlan ve agirhig: tiretici firmanin dékiimanlarindan alimmistir

(Sekil 5.3.4.). Jenerator temellerinin tasiyict sistemle irtibatta oldugu mesnetlerin konumlar

Sekil 5.3.6'da ayrinuh olarak verilmistir.

5.3.2 Yiikler

Analizde kullanilan ytikler agsagidaki gibidir:

1. Tasiyici Sistemin Agirlig

Tagiy1c: sistemin agirhig gravite yiiki olarak tamtilmis ve analiz icinde kullanilmistir.

2. Jenerator viikii

Jeneratdriin agirligi 17.5 ton olup 12 mesnete esit olarak dagitilmistir (Sekil 5325365371

Yiikler tekil yiik olarak tasiyic: sistem tizerindeki nodlara uygulanmistir. (nod 4, 6-9, 11, 14,
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16-19. 21) (Sekil 5.3.7). Tekil yiiklerin biiyiiklikleri ve uygulama yerleri tablo 5.3.1'de

listelenmistir. Her bir destek noktasindaki tekil yik 14.4 kN olup Z ekseninin ters yoniinde

etkimektedir (Sekil 5.3.7) .

Tablo 5.3.1. Tekil yiiklerin biiytiklikleri ve uygulama noktasinin koordinatlari.

No X (m) Y (m) 7 (m) F;, (kN)
1 0.905 3.474 0.0 -14.2
7 0.905 4344 0.0 BT
3 0.905 5219 0.0 142
4 0.905 6.094 0.0 =142
5 0.905 6.969 0.0 142
6 0.905 7.844 0.0 142
7 2.085 3.474 0.0 -14.2
8 2.085 4.344 0.0 -14.2
9 2.085 5219 0.0 -14.2
10 2.085 6.094 0.0 142
11 2.085 6.969 0.0 -14.2
12 2.085 7.844 0.0 -14.2

3. Dizavn viikleri

Dizayn yikleri yapinin bagh oldugu klas kurulusundan hesaplanarak 11.5
kNm™ olarak alinmistir. Hesaplarda kullamlan dizayn basme ve tekil yiikler enine dogrultuda

bulunan 3 kiris tizerine dagitilmistir (Sekil 5.3.7.).
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5.3.3 Yapinin modellenmesi

Jenerator temellerini desteklemek igin 6nerilen tasiyic: sistemin sonlu elemanlar
modeli Sekil 5.3.7'den goriilebilir. Yapimin sonlu elemanlar analizini yapmak i¢in ANSYS
sonlu elemanlar program paketi kullanilmigtir. Sistem toplam olarak 27 adet BEAM44 kiris
eleman yardimiyla modellenmistir. BEAM44 tek eksenli olup ¢cekme, basma, burulma ve
egilme kabiliyetli bir elemandir. Nod numaralari ve eleman numaralari Bekil 8.3 8ves38 da

verilmistir. Nod numaralari ve eleman numaralarimi ayni anda Sekil 5.3.10 'dan gorilebilir.

[zgara sistemin perdelere basit mesnetle baglandig kabul edilmistir (Sekil 5.3.7). 1-3.
5,12, 13, 15, 22, 25, 26 Numarali nodlarda X, Y ve Z yonlerindeki deplasmanlar sifira

esitlenecek gekilde kisitlanmigtir. Dénme serbestlik dereceleri igin herhangi bir kisitlama

getirilmemistir,

Izgara sistemin her bir elemanin etkin genisligi Tablo 5.3.2 'de verilmistir.

Tablo 5.3.2. Hesap edilen etkin levha genislikleri.

Elemanlar (Sekil 5.3.7)

Etkin genislik (m)

3-11 0.525
14-22 0.550
25-26 0.492
2,13,24 0.343
L Ld 25, 27 0.343
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5.3.4 Gerilme Kkriterleri

Bu analizde akma gerilmesi o = 355 Mpa olarak alinmisur. Kabul edilebilir

maksimum bilesik gerilme bu malzeme i¢in 6,=214.6 N/mm” olarak almmuistir.

5.3.5 Sonuclar

Sekil 5.3.11 'de analizi yapilan yapinin deformasyondan énceki ve sonraki durumlar_zl:;l
gorilmektedir. Maksimum yerdegistirme 1 mm. olarak hesaplanmistir. Maksimum yer"ﬂ‘

degistirme Sekil 5.3.11 'den goriilebilecegi gibi 19 numarah nodda meydana gelmistir.

Maksimum ve minimum birlesik gerilmelerin dagilimi Sekil 5.3.12 ve 5.3.13'de

verilmistir. En biiyiik bilesik gerilme degeri 45 N/mm® 'dir ve bu deger 15 ve 16 numarali

edilebilir gerilmenin altinda kalmustir.

Jenerator odasindaki tagryicl yapmin yeni dizayni , sistem igindeki gerilme miktami;;

gtivenli bir sekilde karsilayacak yeterlilikte dizayn edilmistir. Hesap edilen maksimum bile$i.lfé

gerilme degeri kabul edilebilir gerilmenin altinda kalmustir.
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5.4 BIR BOP Arabasi Tasiyici Sisteminin Analizi

5.4.1. Problemin Tanimi

Bir petrol platformu {izerinde hareket eden BOP arabasini tasiyan yapmun sonlu
elemanlar metodu ile analizi yapilmigtir. BOP arabasi sondaj milinin etrafim ¢evreleyen
borunun agzim kapatacak olduk¢a agir bir kapama sistemini tasimaktadir. Bu sistem borudan

petrol fiskirdigi zaman basingh petrolii tutabilecek kadar agirdir.

BOP arabasini tasiyan yapimin mukavemeti ANSYS sonlu elemanlar program paketi
kullanilarak kontrol edilmistir. Tasiyic1 yapimin detaylart Sekil 5.4.1'de ayrnuli bir sckilde
verilmistir. Tasiyict yapi platform ortasindan 4560 mm. ve 5460 mm. uzakta bulunan iki
enine perdeye tesbit edilmistir. Bu enine perdeler (Sekil 5.4.1) tastyict yapimin uzun kenari
boyunca irtibatlandirilmistir. Tastyici yapr i¢in iki farkli yiikleme durumunda analiz
yapilmistir (park ve hareketli yik durumu). Analizde kullanilan yiikleme S$Sekil 5.4.2'de
ayrintili bigimde verilmistir. Analizlerde BOP arabasi (hareketli ve park durumlarinda) 290
ton alinarak hesaplar yapilmistir. Analizde kullamlan hareketli ve park durumundaki yiikler
Sekil 5.4.3'de skeg halinde gosterilmistir. BOP arabasmm tasiyict yapisinin iki farkl yiikleme

durumu igin kontroliiniin analizinin sonuglar1 ayrica sunulmustur.

5.4.2 Yiikler
Analizde kullanilan yiikler asagidaki gibidir:

1. Tasiyici Sistemin Agirhd

Tasiyici sistemin agirh@i gravite yiikii olarak tanitilmis ve analiz iginde kullanilmistur.
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2. Hareketli halde viikleme durumu

Hareketli yiik durumunda yapinin analizi 290 tonluk araba yiikii i¢in
yapilmistir. Tagiyic sistemin degisik yitkleme durumlar icin yitk durumlari Sekil 5.4.2'de
tablo halinde verilmistir. Yiiklerin tekil yiik halinde yapi tizerine uygulama tarzi Sekil 5.4.4'de

verilmektedir.

3. Park halinde viikleme durumu

BOP arabasi tasiyict yapisinin sondaj i¢in park ettigi zaman da kontroliiniin
yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda araba yiikii yine 290 ton olarak alinmig olup, yiikleme
durumu aynntili olarak Sekil 5.4.2.'de tablolarda ayrintih olarak verilmistir. Analizde
kullanilan ytiklerin biiyiiklikleri ve konumlar Sekil 5.4.3'de verilmistir. Bu yiikler tasiyici

yapi lzerine tekil yiik olarak etki etkittirilmistir.

5.4.3 Yapmnin modellenmesi

BOP arabasinin tagiyic1 yapisinin sonlu elemanlar modeli Sekil 5.4.5'de gosterilmistir.
Yapmun sonlu elemanlar analizini yapmak i¢in ANSYS sonlu elemanlar program paketi
kullamlmistir. Sistem toplam olarak 2318 adet 4-nodlu kabuk elemanlar yardimiyla
modellémni$tir. Bu 4 nodlu kabuk elemanlar egilme ve membran 6zelliklerini tasimaktadirlar.
Merkez hattindan 4560 ve 5460 mm uzakta bulunan perdeler (Sekil 5.4.1) iizerindeki
nodlarda X, Y ve Z yonlerindeki yerdegistirmeler smir kosulu olarak sifir alinmustir. dénme

serbestlik derecesi igin herhangi bir kisitlama getirilmemistir.
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5.4.4 Gerilme Kriterleri

Yapilan bu analizde malzeme i¢in akma st o = 355 N/mm~ olarak alinnugtr.
Kabul edilebilir maksimum bilesik gerilme yiiksek mukavemetli ¢elik i¢in ¢,=282 N/mm~

olarak alinmistir,

5.4.5 Sonuclar

Hesaplamalar icin enine perde kalinhiklart 12 mm. . diger verlerdeki bitin levha
malzeme kalinhiklart 15 mm. olarak almmustir. Ray tizerindeki arabanin harcketleri hesaplarda
dikkate alimmustir. Tastyict vapimn sekil degistirmesi ve Von Mises gerilmelerinin yap:
icindeki dagilimi Sekil 5.4.6 - 5.4.9 'da gosterilmektedir. Sekil 5.4.6 - 3.4.7 arabanin park
durumunda iken tasiyicr yapr ig¢indeki Von Mises gerilme dagilimim gostermektedir.
Sekil 5.4.8 - 5.4.9 arabanin hareket halinde iken tasiyict yapt i¢indeki Von Mises gerilme
dagilimint gostermektedir. Hesap edilen Von Mises gerilmeleri misade edilebilir gerilme

degerlerinin altinda kalmaktadir.

Hesap edilen maksimum yerdegistirme miktar park yik durumunda 2.3 mm.

harcketh yiik durumunda ise 2.1 mm dir

Hesap edilen maksimum bilesik gerilme kabul edilebilir gerilmenin alunda kalmistir.

BOP arabasimin tastyict yapisi, gerilme ve deformasyonlar yoniinden giivenli bir sekilde

edilmistir.
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BT N | TUHIDKRAULIL MANITULL
41| l2as J 1 HYDRAUFT SUPPLY

N 180\‘
DETAIL ON B o0
(9 PLACES) Scale : 1:10 DETAIL ON C
Scale ¢ 1110

LOAD CASES ACCORDING TO DNV "LIFTING APPLIANCES
BOP HANCLING — LOAD CASE lla (kN) — WITH 2507 LIVE LOAD - MOVING

Fix | F2x | F3x [ Fiy | A1z | Foz

345 | 248 | 172 [ 295 [ 1243 85
DRILLING — LOAD CASE IIb (kN) - witzam LIVE LOAD -~ PARKED
Fls | Fox | P | Fiy T Fiz | raz
' NA | Na | 287 | 435 | 1320] NA
|

w

DRILLING — LOAD CASE llc (kN) - WITH 100T LIVE LOAD MOMNG

—S )
— Fix | F2x | F3x | Fiy | Fiz | F2z
75 | 200 145 ] 115 | 179 | 549 | 50
7 JL SURVIVAL — LOAD CASE Il (kN) — WITH 100T UVE LOAD — PARKED

e Fix | F2x | Fax | Fly | Fiz | F2z
H NA | NA | 240 | 358 | 630 | A

T % ACCIDENTAL HEEL 23.5° — LOAD CASE lia (kM) - WITHOUT LIvE LOAD PARRID
* &

e s o Flx | F2x | Fou | Fiy | Flz | F22
4 q}j | MA | Na [ 90 | 120 | 138 | na

i *ALL REACTIONS ARE PROVISIONAL PENDING ACCURATE BOP STACK INF:
|

NOTES

DRIVE RACK DOWELS MUST ONLY BE FITTED AFTER RACKS HAVE BEEN ALIGHET AND MESHING
CHECKED WITH DRIVE PINION.

e —— _*I ALL RAIL TOLERANCES ARE TO NS 5514,
THIS DRAWING TO BE READ IN COMJUNCTION WiTH D—AI-1162-A10 (RATHAAL LISTMBLY)
FOR BOP TROLLEY ASSEMBLY SEC DRAWING Ng. D-Al-1162—A01

Sekil 5.4.2. BOP yukleme durumlari.
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Sekil 5.4.3. BOP arabasinin tasiyici yapi i
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1’ 2
i
7
i Eleman No X Y Z Kuvvet | Yon i
l (m) (m) (m) (kN) |
| ! 10.497 0.8 1.288 283 y |
2 10.668 0.8 1.288 283 y
3 10.757 0.8 1.288 28.3 y ;
4 10.668 0.8 1.342 248 x|
5 10.922 0.8 1.162 414.3 -y
6 11.176 0.8 1.162 4143 | -y
7 11.430 0.8 1.162 4143 -y
5 10.922 0.8 1.162 983 | s i
6 11.176 0.8 1.162 98.3 7
7 11.430 0.8 1.162 98.3 z |
8 15.933 0.8 1.162 414.3 -y
9 16.210 0.8 1.162 414.3 -y
10 16.487 0.8 1.162 414.3 | -y
| 8 15.933 0.8 1.162 983 | g
9 16210 0.8 1.162 983 | z
L 10 | 16487 0.8 1.162 983 | /

Sekil 5.4.4. Hareketli yiik durumu igin yiiklerin uygulama durumlari.
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Sekil 5.4.5. BOP Tagiyic1 yapisinin sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 5.4.6. BOP Arabasinin park durumundaki Von Mises gerilme dagilimu.
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