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BOurn 1: SONLU ELEMANLAR METODU

1.1. Giri

Soniu elemanlar metodu matematikçilerden ziyade daha çok muhendisler tarafindan

geiitirilmitir. Metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygu1anmitir. Turn bu

uyguarna1arda bir buyUkluk alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu

deger deplasman aiani veya gerilme alani: isi analizinde sicaklik alani veya isi akisi akikan

probiemierinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyei fonksiyonudur. Hesaplanan huyUkluk

alarnn a1mi oldugu en buyuk deger veya en buyuk gradyen pratikte Ozel bir öneme haizdir.

Sonlu elernanlar metodunda yapi. davranii daha once be1ir1enmi oian bir çok

elemana boiUnur. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birIetiri1irIer Bak Sekil 1.1.

Bu ekiide cebrik bir denklem takirni elde edilir. Qeriime analizinde bu denkiemier

nodlardaki denge denklemleridir. incelenen problerne bagli olarak bu eki1de yUzlerce hatta

binierce denklern dde edilir. Bu denkiem takiminrn çOzürnU ise bilgisayar kullanirnmi zorwilu

kiirnaktadir.

Sonlu elemaniar rnetodunda temel fikir sUrekli fonksiyonlari bolgesel sUrekli

fonksiyonlar geneliikle polinomlar ile temsil etrnektir. Bunun aillarni bir eiernan içerisinde

hesapianrnasi istenen buyuklugun ornegin depiasmanin degeri o elemanin nodiarindaki

degerler kullanilarak interpolasyon lie bulunur. Bu nedenle soniu ciemanlar metodunda

biilnrneyen ye hesapianmasi istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Bir varyosyenei prensip

omegin; enerjinin minimum olmasi prensibi kullanilarak buyukiuk aianinin nodlardaki

degerieri için bir denklern takimi dde edihr. Bu denklern takirnirnn matris formundaki

gOsterirni

[K].[D]=[R]

ekhndedir. Burada [DJ bUyüklUk alaninrn nodlardaki biiinrneyen degerierini temsil eden

vektor, [R] bilinen yuk vektOrU ye [K] ise biiinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi oiarak bilinmektedir.



e leman

Sekil 1.1 Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ye elernanlar

1.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Ge1ijmi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baiandi. Ilk

çalima1ar Hrennikoff 1941 ye Mc Henry 1943 tarafindan gelitirilcn yari analitik anali/

metodlaridir. Argyis ye Kelsey 1960 virtue! i prensibini kullanarak bir direict yaklairn

metodu gelitirmitir. Turner ye digerleri 1956 bir Uçgen elernan için rijidlik matrisini

oluturmutur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa dough 1960 tarafindan çaIirnasinda

telafuz edilmitir. Metodun üç- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-bovutlu teoriden sonra

kolayca gerçeklenrnitir Ornegin, Argyis 1964.

Ilk gerçck kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup Grafton ye Stronw

1963. bunlari silindirik ye diger kabuk elernanlan izlemiur Gallagher 1969.

Arattrici1ar 1960' Ii yi!!arin ba!arinda non-lineer problemlerle ilgilenmey e ba1adilar.

Turner ye digerleri 1960 geometrik olarak non-lineer probleniler için bir çOzürn teknigi

gelitirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin !965 taralindan

tartiilrniur. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar rnetoduvla

incelenmeye balandi Zienkiewicz ye digerleri 1966 ye Koening ye Davids 1969. 1943
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yilinda Courant bOlgcsel sUrekli lineer yak1aim kuiJanarak hit- burulma problemi için çözürn

üretrnitir.

Yapi alani diindaki problemlerin sonlu elernanlar metoduy]a çdzUrnU 1960 1i villarda

balamitir Ornegin Zienkicwicz ye Cheung 1965 sonlu elemanlar rnctodu He Poisson

denklemini çOzrnütür. Doctors 1970 ise metodu potansie1 akia uygu1aniitir. Sonlu

clemanlar metodu ge1itiri1erek isi transferi, yerahi sulannm akii, manyctik alan ye diger hir

çok alana Llvgulanrnaktadlr.

- Gene! amaçli sonlu elernanlar paket programlari 1970'!i yillardan itiharen ortaya

çikmaya ba1aniitir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik palcet programlar mikro

bilgisayarlarda kullanilmaya ba1andi. 1990 yillarinin ortalari itibariyla sonlu elemanlar

rnetodu ye uvgulamalariyla ilgili yak1aik olarak 40.000 makale ye kitap yayinlanmitir.

3



Bölüm 2: SONLU ELEMANLARLA MODELLEME

2.1 Gene! Olarak Modelleme

Modellenie hir fiziksei yapi veya sürccin analitik veva sayisal olarak yeniden ina

edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modellerne hasitçe nod ye elemantardan o1uan hir

ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli eki1de modelliyebilmek için gerekli say' ye

tipteki elemana karar vermek ancak problernin fiziginin iyi ekilde anIai1masiylj

murnkundUr. Kotu ekil verilmi ciemanlar lie hesaplanmasi istenilen huyuklugun hesaplama

alani içindeki degiimini yarisitamiyacak kadar buyuk hovutiu clernaniar modellemede

istenmez. Sekil 2.1 de elemanlarda genelde mUsade edilebilecek gcometrik biçim

bozukiukiarinin seviyesi gosterilrnektedir. Diger yandan zaman ye bilgisayar olanakiarim ho

yere harcamamiza neden olacak, gereksiz kadar çok sayida elemanlardan oluan bir

modellemede istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen buvuklUgU C hesaplann alani

içindeki degiimini yeterli dogruiukta verecek kadar siklikta bir cleman dagilirnina ihtiaç

vardir. Ornegin 5ekil 2.2'de silindirik yuzeylerin modellenmesi için 4 nodlu veya 8 nodlu dart

kenarli elemaniar kullanilmasi durumunda tipik bir eleman dagilinit gOsteri1rnitir. Diger

yandan SekH 2.3' de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilimi

Hesapianan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinm kontrol edilmesi ayri bir

öneme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususiar aagida kisaca beiirtilecektir.

Sinir kou11arinin dogru olarak an1ai1ip, modellenmesi son derece Onemlidir. Sinir

koullarinin yorumlanmasi sikça hata yapiian noktaiardan birisini oiuturmaktadir. Ozellikle

simetrik yapilarda modelin sadece bir kisminin hesaplarnaiarda kulianilmasi veterli

olabilmektedir ornegin yarisi veya dOrtte bin gibi. Boyle durumlarda yuklernenin simetrik

olup, olmarnasina gOre hesap alaninin smirindaki nodlarda sinir kou!lannin dogru

yorumlanmasi son derece Onernlidir. Aagidaki Ornekte anti-sirnetrik yukleme alunda statik

davranii incelenen bir levhan,n, geometrik simetri ozelligi kullanilarak hesapi amalar için

levharnn sadece yansi kullanilmaktadir. Bu da gerek zaman ye gerekse hesaplarnalar

açisindan buyUk tasarruf saglarnaktadir. Boyle bir problem içm sonlu eiemanlar nietodunda

sinir koui1aninin nodlarda nasil tarifedilecegi aagidaki Ornek prohiemde gOstenilecektir.
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3 c 15° 4 nodlu dort kenarli elemanlar için

[3 C 300 8 nodlu dortgen elernaniar

Sekil 2.2 Bir silindirik yüzey etrafindaki tipik cleman dagilirn'.

5D

5ekil 2.3 Bir delikil geometride delik etrafmndaki tipik eJernan dagilimi.
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Ornek Problem: Bu Ornekte kenarlari 4 rn olan. 4 kOsesinden basit mesnetle

deste1denmi ye normal dogrultuda simetrik olarak yukIenmemi bir levhanin statik davranii

incelenecektir. Levha parcasi çelikten imal edi1mi olup. Elastisite modulu E2. 1 E± ii

N / m. yogunlugu p = 7800 kg! m3ve kalinligi t = 0.01 m dir. Yukler Sekil 2.4' de garQldQgu

gihi dart noda normal dogrultuda etkimekte olup. degerleri sirasiyla 1000 N. 2000 N. -1000 N

ye 3000 N dir. Bu yukleme durumu altinda plagin ugrayacagi deformasvonlarin hesaplanmasi

istenmekiedir. Eger sonlu eleman modellemesinde levhanin yarisi kullanilacak isc. iki farUi

yukleme duruniu için simetrik ye anti-simetrik ynkleme durumlari hesapiamalar vapilir c

iki hesahin toplami Ievhanin gerçek yakieme durumu altrndaki davraniini vernwktedir.

Levha için simetri duzlerni x = 0.0 dan gecen dogru parcasiyla tarif edilmektedir.

Hesaplamalar için Ievhanin simetri duzieminin solunda kalan parçasi kullanilacakur. Simetrik

vukieme durumu için yukleme sadece simetri duzlemine gOre simetrik kalmaktadir. Simeirik

vukieme durumunda simetri duzlemi uzerinde yer alan nod noktalari sadece y ve a /

dogrultusunda oteleme yapabilir ye x = 0.0' dan gecen eksen etrafinda danebilir. Bu nodlar x

ekseni dogrultusunda ateleme. v- ye z-eksenleri etratinda donme yapamaziar ye nodlann hu

serheslik dereceleri için hareket 0.0 ile sinirlandirilmalidir.

Anti-simetrik yuklerne dururnu için van- modelde simetri duzlemi Uzerindeki nodlarda

sadece v-ekseni dogrultusunda ateleme ye y-ekseni etrafinda danme garulecektir. Diger

serbestlik dereceleri için sonlu elemanlar modelinde sifir atamasi yapilahilir.

Gerilme analizinde. sonlu elemanlar metodu nodlardaki deplasman degerlerini

hesaplamaktadir. Daha sonra bu deplasman degerleri kullanilarak gerilme degerleri

bulunmaktadir. Eger deplasman degerleri yan1i olarak hesaplandiysa, gerilme degerleride

buvuk ihtimalle yanli olarak bulunacaktir. Bu nedenle deplasman degerleri ilk Once

ineelenmesi gerekli olan sonuçlardir. Eger hesaplar bizim an gardugumuzden çok Parkli is

modellemede hir hata yapildigini duunmemiz gerekir. Deplasman degericrini çizdirerek

inodelin yukleme altinda On gordugumuz ekiIde davranip, davranmadigini tesbit edchiliriz.
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Sonlu eleman programlarinda genellikie gerilme degerleri ya kontur çizgilcri ile veva

degiik renk bantlariyla sunulmaktadir. Bir gerilme konturu aynx gerilme degerine sahip

noktaiari birletiren egridir. Programarda ortalama gerilme degerinin çizdirilmesi de

istenebilmektedir. Bu modellemenin uyguniugunu inceleme aamasinda tavsiye

edilmemektedir. çunku gerilme degerleri elemanlar arasrndaki sinirlarda sUreksiz!ige sahiptir.

Buyuk sureksizlikierin oldugu bolgeler bize o bolgeierde daha sik eleman agi oluturrnarniz

gerektigini soylemektedir. Eger ortalama gerilme degerinin çizdirilmesini istersek, modeheme

açismdan onemli olan bu bilgiye uiamamiz mUmkun oimayacaktir.

Diger yandan degiik gerilme degerleri G,, ay. vs. çizdirilerek hcklcnen degerlerle

kari1atirilmasi yapilabilir. Teoriden yapinin bazi bolgelerinde gerilme degerlerini n kuçuk,

ban boigelerde ise buyuk olabilecegini; ban gerilme degerlerinin hasmea. bazilarinin ise

çekmcye çaIiacagini tahmin etmemiz mUmkun olahilir. Bu on goruler lie hesaplamalar

arasinda olabilecek uyumsuzluklar, bize yine modellemede problem oidugunu gosterecektir.

Bir sonlu eleman kuJianicisi ayni zamanda mukayese amactyla deneysel ye analitik

çozUmierdc elde edebilmehdir. Bir çok problem için yakiaik çozumler, iiteraturde tahlolar

halinde sunulmutur Young 1989. SekH 2.5'de sonlu elemanlar metodu lie anaiiz için bir

prosedur sunulmaktadir.
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2.2 Eleman Seçimi

Sonlu cicinanlar ic modellerne aumasinda, ``cleman tipi çubuk. kabuk. vs . clenian

ckI i dOrtgcn. Uçgcn c cleman say si ne olma] i?" . ``am nodlu clcnianlar i htiyac varin I 2' ci hi

hit takirn sorulann cevaplanmasi gerckmektedir. Bc sorulann ccvabi ancak analiz cdi]cn

vapinin ye seçi]en eleman tipierinin davranisi hakkinda hilgi sahlbi olunduktan sonra

ccvaplanabilir. Orncgin. gerilmc analizinde apinin him hälgcsindeki gcrilmc clumumunu cii ivi

ansitan cieman tipi 0 beIge cm scçilniclidir. Auida haii clcman upleri c htinl:irin

RuT Ianiiahileccgi muhendislik problem tipleri hakkinda hilgi vcrilnicktcdir.

2.2.1 31 Kiri Elemani

3D Kiri clcniani gene! amaçli hir sonic eleman tipi ol up 3 ho uti ii i lcni yapahi Inc

Raçasitcsinc sahiptir. Bu cleman tipi av ni zamanda day kin clemani olarak da

adiandinlmaktadir. Fleman uzayda iki adet nod ile taril edilmektcdir. UçUncU hir nod sc

serhestlik derecesine haiz olmayan ye e]enian koordinat sistemini tan I etnick amacl Ia

RuT lam lniaktadir. I lcmanin iki ucunu tcshit eden iki adet nod için I 2adc scrhcstl ik dcvcccsi

mccuttur. 11cr hir nod 3 adet oteleme ye 3 adet donmc scrhcstliine sahiptir.[lcman henhanci

doru1tuda gelen kuvvct ye herhangi hir ekscn etrafinda danme zorlamasina dircnç gdsicrccck

kapaslte e sahiptir. Elemani larif elmeR için nodiarEn koordinatina. elasiisitc niodulunc F.

Ravnna niodulune U. kesit alanina. ]cesjt atalet niomnenti dccicnlcrine. buruima sahin ac J e

kiri cksenine diR dogrultudaki deforniasyon iaktorlcrinc ihtivaç vardir.

2.2.2 Sabit Gerilmeli Ucgen Eleman SGU

SUL ciemani sahit kalinligi olan. üç nod noktasini hirIetiren ye toplam alti senhestlik

derecesi lie tarif edilen bir eicmandir Sekil 2.6. Eleman deplasman alani aagidaki gihi larif

cdilmektcdir.

U = a + ax - ad 2.!

v =a4 +a3+ay 2.2
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Yukaridaki deplasman bagintilarindan goruldugu gibi deplasman alani dernan içinde

ye kenarlar boyunca lineer dir. Eleman sinirlari içinde ise gerilme degerleri sahittir.

Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasrnan uyurnlulugu compatibility. hagli iki

nod noktasi arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisl la saglanmaktadir.

Yapinin butun olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.

SGIJ elemani sonlu eleman modellerinde kUçuk gerilme gradyeni karaktcristigine

sahip b*lgelerde iyi sonuç verecektir. Diger durumlarda SGU elemamnin kullanilmasi iyi

sonuç vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeve maruz bir yapiyi SGU elemankrivla

modellemek gerçek problem ile uyurnsuz sonuçlar verecektir. SOL elemanlarinin bu

olumsuziukian, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilehilir.

V

U2

Sekil 2.6 Sabit Gerilmeli Fcgcn Eleman

2.2.3 Lineer Cerilmeli Uçgen Eleman LGU

LGU elemanlan SGU tip clemanlarin aksine, koe noktalarina ilaveten kenar orta

noktalarinda biter adet daha nod noktasina sahiptir. Boylecc her bir LOU elcmani 6 adet nod

noktasma ye toplarn olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman deplasman alani ise

aagidaki gibi tarif edilmektedir.

3

U3

VI

2

x, U
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u = a1 + ax + a3y + a4x2 + a5xy + a6y 23

v = a7 + ax + a9y + a10x2 + a11xy + a11v 2.4

SGU elemaninin aksine gerilme buyuklugu LGU elernani içerisinde x vu

koordinatlari lie lineer olarak degimektedir. Sadece egiimeye maruz yapiiar için LOU

eiemanlanyia yapiian modellemeierde, deplasman ye gerilme aianlan için çok i'vi yakIa.im1ar

elde ediiecekdir.

2.2.4 cute Lineer Dörtgen Eleman

2 Boyutlu problemler 1cm diger bir tip elernan, çifte ilneer dortgen elernaniardir,

Eleman kaeierinde dort adet nod yer aimaktadir vu elernan sukiz nodal serhestlik dereccsinc

sahiptir. Diger vandan 8 nodlu eleman tipi için ise kenarlarin orta nokta!arinda dart adut nod

vardir. Dort nodlu eiernan için deplasman alani aagidaki bagintilarda vcri1rnitir.

u = a1 + ax + ay + a xy 2.5

V = a, + ax ± ay + a8xy 2.6

Burda elemanin çifte lineer diye isimendiriImesi u ye v deplasman hagintilarinin iki lineer

polinomun çarpimindan o1umasindan dolayidir.

y, `v4

U4 - -4. U3

4

0

1 2

U1 -r
U,

Vi

$ekil 2.7 Dart Nodlu cifte Lineer Dortgen Elernan
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Elemanin en oncmli ozelligi a< degeri x- koordinatindan hagimsizdir. Bu elenma tipi.

arnegin ucundan yUklu konsol kiriIerin modellenmesinde uvgun sonuç vermevecektir.

2.2.5 Kabuk Elemanlar

Bir genel kahuk elernan membran ye egilme etkisini avni anda temsil edehilmelidir.

5rnegin dort nodlu basit bir dartgen eleman tarif edilebilir. Elemam tarif eden tüm nodlar

avni düzlen] uzerinde olniavahilir. Bu da elemanda çarpilmaya neden olur. Llemanin

ç[IrpllnasI perIbrnansini olumsuz vönde etkiier. licari puke! programlarda kiiçük niiktailaida

çarpiFniaya rnusade edilinektedir. Bu dort nodlu elenianin en bthuk avantaji lormulasvonunun

basit olrnasidir. Genellikie ai sayida daha kariik hir eleman tipi kullanilmasi erine. daha

fazia savida basit hir eieman tipi kullanilniasi tavsiye edilniektedir, Dart kahik clemanin en

hUvulc dezavantaji duzgün ecrisel yüvtv lerin dLiilem elenianlarla eva ai mikturda çarpi in

ekIe sahip olan elenianla tenisil edilmesidir. Kabuk teorisine davanurak dde edilen egiHdl

yUzevli elernanlar duzlernsel elemanlarin varatmi oldugu problemieri ortadan kaldirmaktadir.

Fakat diger yandan beraberinde haka zorlukian getirrnektedir. [grisel elemani tarif eisneR

1cm çok daha fazia geometrik bilgiye ilnivacimiz olmaktadir. Elenianin I rmulas 01111 Sd

dQzlemsei elemanlara nazaran çok daha zordur.

2.2.5.1 Dört Nodlu ye Dört Kenarli Elastik Kabuk Eleman

cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ye membrane yuklerini

i.aivabilme ozeliigine sahiptir. Eleman duziemi içinde `. e dLizlcmine dik dorultudaki

yuklemelere musade eder. Her nod, üç tanesi x. y. z- doruitusunda ateleme e üç taneside hu

eksenler etrafinda donme serbestigi olmak üzere aiti adet serhestlik derecesine sahiptir ekil

2.8. Fleman dart nod lie tarif edilmekte ye degiken kaliniiga musada edilehilmeictedir.

Degiken kalinlikli elemanlar için kalinlik elenian içerisinde duigUn olarak deginieiidir. Ru

eieman tipi plaklann oldugu kadar duzgun egrisel vuzeylerin niodellennieinde de

kuilanilmaktadir. Egrisel vuzeyierde iyi bir yakIa'ni dde edebilrnek için thzla savida hu

elernandan kullanilmalidir. Formulasyonunun basit olmasi nedeniyie diger tip elemanlara gore

daha avantajlidir.

14



z
L

1<

Sekil 2.8 Don nodlu `e don kenarit elastik eleman xv eksenleni eletnan duzlemi içindedir.

2.3 Yükler

Tekil yukler mutlaka nod noktalarina uvgulanmalidir. Bu nedenie a apisl tekil

yuklei'in nodal noktalara uvgulanmasini sagliyacak ekilde yapilandinilmalidin. Kiasik lincer

teonne gore bin noktava tekil uk uygulandigi tannin. o nokntda:

- kini için sonlu bir depasman ye gerilme degeri o1uur.

- le ha için sonlu deplasman. sonsuz genilme deeri oluur.

- iki- eva tic hovutlu geornetrik cisirn 1cm ise sonsuz deplasnian ye genUine deeri

oluui.

Diger yandan bir tekil yuk malzemede o bolgede akmaya neden othcaktir. Linecr won ise

akmayi rnodellemez. Sonuç olarak tekil yuklen kuçuk alanlar Uterine dagitilmi vUksek

oeunluklu Uv ii ` Uklen olarak nnodelleneh, in. I :ier tekil vUk bin nod nokiasina uvgu]anirsa

sonsuz deplasnian ye gerilme degerleri hcsaplanniaz.

Bin tckil moment sadece oteleme serbestlik derecesine sahip bin noda uvgulanamav.

Bit dunumda tekil momentler elenik kuvvetler olarak temsil edilirlen. Diger vandLin vavili

vUkler nod noktalarina tekil yLiklen o]anak uygulaninlar.

j
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2.4 Sinir Kou11an

Smir kou11ari yapilarin mekaniginde mesnet sartlari olarakda isimlendirflmektedir.

Sonlu eleman modellemelerinde sinir kouI1ari mesnet art1ari sik sik yanli veya eI<silc

olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir koul1arina gerekli özen daima gOsterilnielidir.

Her ne kadar yapilan hata kuçUk gibi gorUlsede, sonuçlar Uzerindeki elkisi oldukça buyUk

olacaktir. Ornegin Sekil 2.9 da gorulen ye iki ucu basit mesnet1enmi kiriin sonlu elernanlar

modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden geçen çizgi uzerinde yer alirlar. Kiri parçasinin

uçlarinin yatay dogrultudaki hareketi sinirlandigi 1cm. kiri bu dogrultuda zorlanmaya marui

kalacaktir. Bu nedenle kiriin sonlu eleman modelinin uçlari dUey haglantilarLa A ye B

noktaLarina baglanir.

Li

A B

Sekil 2.9 Iki ucu basit mesnetli kiri.

Sonlu eJemanlar modelinde aktifolmayan serbestlik dereceicri cozüm ierninden öncc

sinirlandirilmalidir. Bu sinirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi modelin sinirda veva

baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin dUzlern elemanlar nodlarda düzlem içinde iki

dogrultudaki otelemeye kari direnç gosterirler. Fakat genel amaçli bir sonu elemanlar

programi her bir noda üçü oteleme ye diger uçude donme olmak üzere alti serbestlik derecesi

atiyacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikieri onlemek amaciyla dUzlern elemanlar için her

noddaki üç donme serbestligi ye eleman duziemine dik dogrultudaki otclemc sorhestligi

kisitlanmalidir. çunku seçilen eleman tipi bu serbestlik dereceleri için direnç

gosteremiyeceginden. rijidlik matrisinde tekillikier o1uacak, bu da denklemlerin çëzümünü

zorlatiracak veya imkansiz hale getirecektir. Dogru bir modellerne 1cm dUzlem clemanlarin

her bir nodu için üç serbestlik derecesi atarnr. Sinir kowl!ari için ise vine sinirda ver alan

nodlar için bu serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

;ii_i;
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Bazi durumlarda gercek problem için sinir koullari net olarak anIaiIir olmayabilir.

Boyle durumlar 1cm çOzumün fist ye alt sinirlarim iki ayri analizle saptamak fiziksel olarak

daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnet1enmi uniform yUkiu bir kirisin uçlari

donmeyc beth olmayan bir dereceye kadar kisitianmi otahihr. Boyle hir durum cm kiriin

uçlari bir çOzüm için hasit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz içinse tanianiiyie tesbit

edilmi olarak kabul edilerek problem çdzUlUr. Iki analizden dde edilen degerler aslinda

gerçek problem için alt ye fist sinirlari gOstermektedir.

2.5 Aynkiatirma ye Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Bir problernin sonlu elernantar rnetoduyla çOzflmfi 1cm kaç adet eleman gereklidir?

Boyle bir soruya cevap aramak için ayni problemi iki farkli modelle ayri ayri analiz edelim.

Ikinci analizde daha fazla sayida eleman lie daha sik hir ag kuttandigimizi fiirz edelim. ikinci

sonlu eleman niodeli daha kUçuk bir ayrikIatirma hatasi verecektir, Ayrica gercek fiziksd

objenin geometrisi daha iyi modellenmi olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugurnuz

sonuçlar arasmda onemli bir fark yoksa. sonuçtarin yakinsami oldugunu kabul edebiliriz,

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabitir. Sonlu eleman paket programian

oldukça buyuk yazilimlar olup. devamti duzeltmcler yapilmaktadir. Elde edilen hatali

sonuçlar için prograrni suçlamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuçlara genelde

yanli modeilemeler neden olmaktadir.

Dogru modelleme yapabilmek 1cm ayrikiatirma esnasinda bir takim husustara dikkat

edilniesi gerekmektedir. Bu hususlar aagida siralanmaya çahiInuitir.

a Sonlu elemanlar grid aginin mUmkun oldugu kadar Uniform olmasina dikkat

edilmelidir. Fakat yuklemede ye yapinin davraniinda hizli degiirnlcrin gOruldLiii

bOlgeierde daha s± bir ag yapisi için uniforntgun bozulmasina musade edilebilir.

b DOrt kenarli elemanlarin üçgen demanlara gore bir çok avantaji olmasi nedeniyte. don

kenarli elemanlar daima Qçgen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat geornetrinin

ve/veya yuklemenin üçgen eteman gerektirdigi durumlarda hu kura! bozulabitir.

c Deplasman analizi 1cm gerilme anatizinde kullanildigi kadar silc ag vapisina gerek

yoktur.
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d Geonietride veya nialzernede non-lineerliligi hesaba Rattan analizier için lincer

analiziere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiaç vardir.

e Titreiin niodlannin hesabi dogal frekanslarin hesahina kiyasla daha siR ag Upisi

t.crekti nn cktcd i r.

1 Nodlarin nurnaralandirilmasi mumkun oldugu kadar büyük deplasman bdlgelcriuden

kuçuk deplasman bolgelerine dogru yapilma]idir. Fakat genelde sonlu elenian pakel

programlarincla sonuçlar numaralandirmadan etkilcnniczler.

g Pgrisel vUzey lerin duzlcniscl elemanlar ile writ edilniesi durumunda üzey normali

etralindaki donme serhest! I ci kaldirilrnalidir. ARsi taktirdc Rotu kosul I u hi r niutri le

ugrailmasi gerekeccktir.

h Elemanlarin kenar uzunluk oranlari aspect ratio clenian tipleri arasinda deiikliR

gostersede, uzunluk orani deplasman hesaplan 1cm 10 Lifl altinda. gerilnie hesaplairi

için ise Yin altinda kalmalidir.

i Yuksek nierteheden elemanlar için am nodlarin dagi limi inumkun oldugu Radar

uniform olmalidir.

1 Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolu için yuklerin. Ruvvetlcrin e reaksiy onlarin

dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmcktedir.

k I ger anal iz cdi len yapi ye yukleme sirnetrik se. hesaplaiiialarda hu avanw

kullanilmalidir. Yani analiz için yapinin ansi veya dome bin modelleine için

kullanilabilir. Fakat burkulma ye ozdeger problenileninde dilckatli olunmasi gerekir.

çunku anti-sirnetnik modlar bu problemler için dnemli olahil ir.

I TuIcsek frekansli tepkisel decerlerin Onemli oliiiadiczi dilikiiiuik anali/ler için. siutik

analizde kullanilanilana henzer bin ag vapisi yeterli olacaktir,

mTransient dinamik analizierde elernan hoyu, zaman adimi, integrasyon nieaodu e

pulse süresi uyurnlu olmalidir.

n YUksek uzunluk oranli dOrtgen elemanlar, hUvuk açili Oçcen elenian gihi

elenianlardan niOnikun oldugu Radar sakinilniasi gerekmektedir.

o Yakinsaklik analizinde onjinal mesh kullanilarak ag sikilatinilmaIidir. Eger liukli bir

mesh kullanilirsa yakinsakhk analizine tekrar ba1arnak gcrekecektir.

p Yuksek c duuk mertebeden elemanlarin hirhirine haglanniasi gerilmelerde

diizensizlik]ere neden olacaktir.

q Elernan hoyutlarinda hizli degiiklikIer murnkun oldugu kadar minimize edilmelidir.

r Anisotropik maizemeler için Poisson orani açikça tanimlanmalidmr. :yrica is, F vu G

degerlerinin teorik limitlerinin aiIip ailmadigi kontrol edilmelidir.
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s Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde. turn api goreceli olarak

kaba bir ag yapistyla analiz edilir. Bu analiz sonuçlan yap! içinde detayli hilgi sahibi

olmak istedigimiz bolge için sinir kou1u olarak kullamlarak. bu holge daha siki bir ag

apisi ile analiz edilebilir.

2.6 Sonlu Eleman Program Kullanicisinin Sorumlulukiari

Gunllrnuzde ticari sonlu eleman paket prograrnlari son derece vavLinIarninr.

iecrUhesiz bit kullanici bile bit takim sonuçlar üretip, son derece cawip gralikler

hazirlavabilir. Ornegin bir gerilme analizi 1cm sonlu elernan modeli iyide olsa, kotudc olsa

ehliyetsiz bir kullanici bile kolaylikia gerilme konturlari uretebilir. KotQ bir ag yapisi. kotli

seçi1mi eleman tipleri, dogru olmayan yUkleme ekliyle yaratilan modeller bile dikkatsizce

yapilan bir kontrolde gozden kaçabilecek uygunlukta sonuçlar verehilir.

Ehuiyetli bir kullanici ancak meveut problemin fizigini anladiktan sonra uygun hir

modellemeye gidebilir ye sonuçlari yorumluyabilir. Kullanici ayni zarnanda yarattigi modelin

yQklerne altinda nasil davranacagini ongorebilrnelidir. Gerilme analizinde uznianlarni

olrnak. ornegin rnanyetik alan problernierinin çozurnunde veterli olmak anlarnina

gclrnernektedir. hIde edilen çdzUmlerdeki yanIiliklar yazilimdaki hatadan kaynaklansa bile.

sonuçlarin sorumlulugu programciya degil, kullaniciya aittir.

19



Bölflm 3 : STATIK ANALIZ

3.1 Giri

Statik analizde zaman bagimsiz bir degiken olarak gdz önüne alinmaz.

Deformasyonlarm sabit ye yavaça degitigi kabul edilir. Ban problemlerde titreim frekansi

çok duflik olabilmektedir en dfluk dogal frekansin 1/3'unden daha kuçuk. Bu durumlarda

problem quasi-statik' olarak duUnulebilir. Yani atalet kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki

birer statik yukmu gibi apiya uygulanarak, yapi statik olarak analiz edilebilir.

Bir statik analiz için aagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:

1. Sonlu elemanlar modelmi hazirla.

- yapiyi sonlu elemanlara bolerek ayriklatir.

- yapinin nasil yuklendigini tanimla

- yapinin nasil destek1endiini tammia

2. Hesaplamalari gercekletir. Program sirasiyla aagidaki adirniari gerçekletirir.

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

- Elemanlar birbirleriyle bir1etirilerek, tUrn sisteni için global rijitlik [K] eldc

edilir.

- YUkler global yuk vektorflnde, [R], yerletirilir.

- Mesnet koullari uygulanir.

- Global denklern takimi [K] [D] [R], bilinmeyen [D] degerleri için çozulUr.

Yapi problemlerinde [D] matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmekiedir,

3. Sonuçlari [D] matrisini kullanarak, ornegin gerilme degerlerini hesaplayiniz.

3.2 Rijitlik Matrisinin OIuumu

Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman 1cm aagidaki eki1de temsil cdi lehi hr.

[K] = J[B}T[E}[B]dV
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Burada [B] ekil degitirme-deplasman matrisi, [El sabitler niati-isi olup, maizeme

Ozelliklerini gOstermektedir. dV ise elemanter hacim elemanidir. Rijitlik matrisleri eleman

tipine bagli olarak. eleman deplasman alanini tarif eden ekil shape functions fonksiyonlari

kullanilarak her tip eleman için ayri ayri hesaplanabilirler ornegin kaynakiar 6-18e

bakiniz.

Eleman rijitlik matrisiyle. sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum yapiva

etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda lincer i1iki oldugu surece gecerlidir. Rijitlik

matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan hir yapi hiç mesnctlenmemi

eya uygun ekilde rnesnet1enmemise, rijidlik matrisinde tekillilder oluur. Bu durumda

program [K] . [D] = [R] denklemini nodal serbestlik dereceleri 1cm çOzemiyceektir.

Matristeki tekillikieri onleyebilmek amaciyla tUrn rijid cisim hareket serbestlikieri uvgun

ekilde engellenmelidir, Bu rijid hareket serbestlikieri `api içerisinde deformasyon ye

dolayisivla gerilme yaratmayan hareket ekilleridir.

Her bir nod noktasina genel amaçli bir sonlu eleman prograrni alti serbestlik derccesi

atiyacaktir. Bunlar üç adet oteleme ye üç adette donrne serbestligidir. Fger hu global

serbestlik derecelerinden bin bile bu noda bagli olan elemanlarin bin için bile ekil degitirrnc

oluturmuyorsa, rijitlik matnisinde tekillik o1uacaktir. Bu tUr serbestlik derecclcri çOzurnden

Once kisitlanmahdir.

3.3 YUkler

Yukler yapiya degiik ekil1erde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan kuvvet

veya moment olarak veya yüzey basinç yUku olarak gerçeklenebilir. Diger bin yuklcme ekIi

ise cisniin kendi agirligi dolayisiyla veya atalet kuvvetleninin varligi dolayisiyla oluan

kuvvetlerdir.

Yayili yukler sonlu elernan programlaninda `Kinematik Esdeef' nodal uklerle

degitirilirler. Kinematik edeger nodal yukler toplanida onjinal yUke eit olup. herhangi bir

noktaya gOre onjinal yuklemeyle ayni moment degerini vermektcdir. Kincmatik edcgcr

olmayan nodal yUklemeler ise genelde `lumped" yukleme olarak adlandinilir ye genelde

dOnme serbestligine sahip elemanlar için tercih edilmektedir.

21



Bölüm 4: TiTRESIM YE DINAMIK ANALIZ

4.1. Giri

Bir yapi Uzerine yapilan yUkleme altinda hareket edecektir. Eger yOkierne hir frelcansa

bagli olarak degiiyor ye bu fitkansta yapinrn dogal fiekansinin 1/3'den daha düü1c ise

problem statik problem olarak siniflandinlabilir. Diger yandan yukleme vuksek frekansli VU U

rastgele *olarak degiiyorsa veya yuk aniden uygularnyorsa, problem için dinarnik analiz

gerekmektedir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu gibi rijitlik matrisi kullanilrnakta.

fakat bir kUtle ye bir sdnUm matrisine de analiz için gerek duvulmaktadir.

4.2 Temel Titreim Denklemicri

En basit bir titreim sistemi tek serbeslik dereceli bir yay-kutle sistemidir. Burada

kutlenin hareketi yatay dogrultuda tek bir koordinatla tamamiyle tarif edilmi olmaktaLlir

Sekil 4.1. Sistemin hareketi Newton'un 2. hareket kanunu ile tarifedilrnektedir,

Sekil 4.1 Yay-kUtle sistemi

U

rrt

Newton'un ikinci kanununu uygularsak f = ma, sistemin hareket dcnklemi sönümsüz

titreim için aagidaki ek1i alit.

r-kum ii veya k u + m ii = r

k

4.1



Burada r diardan etkiyen ye zamana bagh olanak degien yuklerneyi gOstermektedir. Eger

titreim sistemi için sönüm kuvvetlerinide hesaba katarsak 4.1 deki denklem aagidaki

forrnda yazilmalidir.

r-ku--cñ=mü veya ku+cu+mü=r 42

Burada m kutleyi, e ise sönüm katsayisini gostermektedir.

[ger bir sonlu eleman modellemesinde oldugu gibi çok sayida serbeslik dereeesi ile

ilgileniyorsak 4.2 deki denklemi matris formunda yazmaliviz

[K].[D] + [C].[b] + [M].[Dj = [R] 4.3

Bu denklemde [KI rijitlik matrisini, [C] sönüm matrisini, [IVI] kutle matrisini ye [RI kuvvet

vektorunU temsil etmektedir. Bir dinamik analizde bilinmeyen [DJ deplasman vektorUnün,

I O j hiz vektorünun ye I D J ivme vektorunun hesaplanmasi istenrnektedir.

4.3 Matris Indirgeme

Dinamik analizde film matris sisteminin çözQmü yerine çok daha az savida serbeslik

derecesi kullanilarak, yani daha kUçuk bir matrisle çözUm yapilabilir. Biz bu iIemc matrisin

indirgenmesi i1emi diyoruz kaynak [191. Bu eki1de dinamik analizier daha az bilgisayar

kapasitesi ile gerçeklenebilir. Burada matriste kullamlacak aktif serbestlik dercceerinin

seçimi ozel bir önem kazanmaktadir. Bu serbestlik dereceleri genelde buyuk deplasmanli

nodlardan seçilmesi uygun olacaktir. cogu ticari sonlu eleman programlannda bu serbesilik

otomatik olarak seçilebilmekte ye "master" serbestlik dereceicri otomatik olarak

isimlendirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan indirgeme metodu Guyan [20] metodudur.

Master serbestlik dereceleri için aagidaki onerilere dikkat edilmelidir.

* master serbeslik dereceleri için kutle/rijitlik orani bUyuk olmalidir.

* master serbestlik derecelerinin seçimi yapinin sadece hir bolgesinden degih tUrn

bolgelerinden yapilmalidir. Aksi halde bazi modlar iyi ban modlar ise kotu olarak

temsil edilecektir.

* Master'lar bekienen hareket dogrultusunda seçilmelidir.
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4.4 Modelleme

Dinamik yapi analiz. statik analize gore daha fazla ça1ima gerektircn bir ana!iz

turfldur. Yukleme zamanin bir fonksiyonudur. Dinamik analizde çeit!i metodlar ayni amaca

uIai1ahiIecegi gibi, ayni model için degiik amaçlar 1cm analizler gerçeklenehilir. Dinamik

analizin diger bir zorluguda sonuçlarin kontrolu için gerekli adimlardan bin olan yapinin

davraniini mevcut artlar altinda kestirmektir statik analiz için hu çok daha kolay e1d1de

yapilabilir. Diger yandan yapi statik ye dinamik yukler altrnda oldukça farkli tepkiler

verebilir.

Analizden Once dinamik analizin gerekli olup olmadigma karar vermek

gerekmektedir. Eger yapi frekansa bagli bir kuvvetin altinda zonlaniyorsa, zorlayici frekans

yapinin en duuk dogal frekansiyla kariIatirilir ye dogal frekans zonlayici frekansin

1/3'unden daha dUuk ise dinamik analize gerek yoktur, problem statik analiz ile

çozUmlenebilir. Genellikle boyle durumlarda dinamik yuke verilen tepki degeni, diriarnik

yukun genligine sahip statik yuldeme altinda elde edilecek degerin % 10 daha fazladir.

Eger bir dinamik analiz yapilmasma karar verildiyse ban sorulara cevap verilmesi

gerekecektir. Bunlar oy1edir; "Analizin hedefi nedir ?". "Hangi hasitletirrne1eri yapmak

mumkundurT. `Malzeme ye geometrik non-lineerlikier hesaba alinmalimidir?", "l-langi

frekans degerleri yuklemede gOz Onüne ahnmalidirT', "Hangi frekanslardaki tepkiler yapi için

onernlidir?", `Hangi hesaplama yOntemleri problem için uygundur?".

Dinamik analizierde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ye bu frekanslara

ait eki1 degitirme modlari hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin her hangi hir zonlay ici

kuvvet altindaki davraniini tesbit ederler. Bu modlari inceliyerek zorlayici kuvveflerin

yapiya hangi modlarda daha çok enerji verebilecegini ye yapinin hangi noktasindaki tepkiyc

hangi modun daha buyuk katki yapacigini gorebiliriz.

4.5 Titreim Hesabi

Oz deger problemi çozumleri için degiik çOzüm metodlari kullanilabilir. Sekil 42' de

bu rnetodlann seçim bolgeleri gostenilmitir. Bu metodlar uygulanahilirligi ye effektifiigi

açisindan farkliliklar gostermektedir. Metodlar turn modelin serbestlik derecesinin say isi ye
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hesaplanmasi istenen mod sayisina gOre degiiklikler gostermektedir. Genellikie çogu

problemlerde az sayida modun ye bunlarla ilgili frekans degerlerinin hesaplanmasi pratik

açidan yeterlidir. Genellikie, yapinin tüm modlarmin %10'u yeterli olmaktadir.

Eger yapi tamamiyle tesbit ediImemise [K] rijitlik matrisinde tekillikier oIuacak, hu

sebeplede her bir rijid cisim titreim modu için sifir frekans degerleri dde edilmesirie neden

olacaktir. Boyle durumlarda programlar Oz degerlerde kayma yaparak, hesaplamaya devam

eder. Eger kutle matrisinin kOegeninde sifir degeri varsa kUtle matrisi [Mi' de tekitlik olacak

ye her bir sifir kutle degeri için sonsuz frekans degerini bu!unacaktir. Ru istenen hir durum

degildir.

Oz deger say isi

Sekil 4.2 Oz deger çOzüm metodlarinin karilatirilmasi

100

100

10

Indirgeme ye

dOnüum

metodlari

veya

Lanchoz

Metodu

INVERS

10 100 1000 10000 serbeslik derecesi adeti
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BOlum 5: Uygulamalar

5.1 Bir Konteyner Gemisinin Yapisal Analizi

5.1.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi ile Modelleme

Gemi Bunyesinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile modellenmesi genel olarak üç

kategoride toplanabilir.

Kiri elemanlarla modelleme: Daha çok lokal yapisal analizde izgara ye duzlern

çerçeve proMemleri olarak global analizde ise üç boyutlu çerçeve problemlerinde

kuilanilir.

ii- Kabuk [lemanlarla Modellerne: Lokal analiz olarak panel. desteklenmi panel

hesaplarinda. global analiz olarak üç boyutlu modellemede daha sik kullanilir.

iii- Karma Sonlu Eleman Modeli: Hem kabuk hem de kiri elemanlarin hirlikie

kuIlanildii Sonlu Eleman Modelidir. Genel olarak üç hoyutlu global yapisal analizde

kullanilir.

Kiri elemanin en onemli dezavantajlari. taiyici sistemdeki gerilme dagilimini tarn

olarak yarisitamamasi. uerilrne yigilmalarinin gorulemernesi ayriea. panel hurkLilma hesabi

için yeterli bilgi verememesidir. Bununla birlikte modelleme sUresinin daha kisa olmasi.

diger eleman tiplerine gore daha az hafizaya ihtiyaç gostermesi ye çOzüm süresinin azlicu

avantaj Ii yanidir,

Kabuk eleman ise, taiytei sistemdeki gerilme dagiliminin daha ayrintili dde

edilmesine olanak saglamasi. daha hassas hesap yapilabilmesi açisindan avanta;lidir. Bun:i

karilik apisal modellemenin daha zor, suresinin daha uzun olmasi yQksek kapasiteli

bilgisavar gereksinimi dezavantajidir.
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Iki eleman tipinin kullanildigi karma modellemede ise amaç her iki eleman tipinin

yerine gore avantajli yanlarirnn kullanilmasidir. Bu tip modellemenin en onemli dezavantaji

ise tecrUbeye ihtiyaç gOstermesidir.

5.1.2 750 TEU cut Cidarh Konteyner Gemisi Modeli

Yapilan üç boyutlu yapisal analizde, amlan geminin mastori holgesinde 60 - 90

postalar arasi ambar bolgesi modeJ1enmitir. Modellemede ANSYS sonlu elemanlar paketi

[21,22] ku11arn1rnitir. Toplam 9844 adet kabuk eleman kullanilarak blok'un simetrik bir

yariminm yapisal modeli hazir1anmi Sekil 5.1.1 ye statik gerilme analizi api Imitir.

Anilan geminin yapisal modeli hazirlanirken aagidaki elemanlar gözdnUne a1rnmitir. $ekil

5.L2

* Borda iç ye di cidar kaplama saclari

* Dip ye iç dip saclari

* Juverte kaplama saci

* Borda ,guverte enine ye boyuna kiriIeri

* Orta iç ye yan iç tulaniler, dolu dOek1er

* Mezarna ye braketleri

Geminin boyuna simetri duzlemi uzerinde simetri artIari uygulanarak blogun yansi

alinip yapisal analiz yapi1mitir. Simetri art1ari olarak boyuna simetri duziemi uzerinde!ci

dugumlerde nodlarda; boyuna eksen ile su ham duzieminin normali etrafindaki donme

degerleri ye gemi enine ekseni dogrultusundaki yer degitirrne degeri sifirIanmitir.

Sekil 5.1.3
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ekiJ 5.1.1. Konteyner gemisi yapisal modeli.
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A

Gemi Boy Ekseni

Gerni Fume Ekseni

Sekii 5.1.3. Sinietri Koui1ari

Yapisal analizde en tehlikeli 6 yUkleme durumu dikkate a1inrnitir. Bu yUkiemc

durunilarindaki boyuna mukavemet hesaplari ayrica yapiiarak sonuçlan soniu elernanlar

yontemi lie dde edilen sonuçlarla bir1etirUmitir. Yapisai module etkiyen yukler: yukleme

durumlarindaki draftiarda hesaplanan kurai dizayn basinçari vu iconte nerlenn vapiya

uygLdadiklarl yQklerdir.

5.1.3. Sonuçlar

Yapilan analiz, verilen vukierne durumlanndaki draftiara kari1ik gelen dizayn yukleri

vu konteyner agirliginin etkisine gore vapiian statik vapisal analizdir. I icr ikiume durumu

için Von Mises gerilmeieri hesap1anmi vu renk duzeyicri &arak çizdiri1mitir Boyleuc kritik

noktalar. bolgeler rahatlikla gorulebilmekredir. Buna kari1ik yine de üç boyutiu modeiin Ic

kisirnlanndaki kritik noktalarin gOrulmesi mumkun olmadigindan. üç boyutiu vapi çeitii

duziemierden ayrihp gerilme dagilimiari inceienrnesi gerekir.

0
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Bu çalirnada gerilme dagilimlan ilk olarak üç boutiu model uzerinde çeitli açilarda

sunularak gene! bir gorU saglanmasi amaç1anmitir Sekil 5-1.4 , 5.1 .5. Daha sonra çeitli

duziemlerde vu clemanlardaki gerilmeler ayn ayri ince!enmi bunlardan ha>'ilan ameR olarak

bu çaIimada sunu1rnutur. Enine kesitlerdeki gerilmeler Sekil 5.1.6 - 5.1.7. dip vapidaki

boyuna elemanlar 5ekil 5.1.8 - 5.1.9 Ic dip sao $ckil 5.1.10, 5.1.11 . dip saci 5ekil

5.1.12 . ic cidar ye borda kaplamasi 5ekil 5.1.13 . 5.1.14 verilmitir. ButUn gerilme

dLtIlIm!an yapisal modelin ckil degitirmi hail Uzerinde verilrnitir.
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5.2 131r Petrol Phitlorniu 1cm çmniento lanki Taiyici Vapisinin Analizi

5.2.1 P rnIlcrn in Tanirn i

Bir pctrol pJai!brmu ayaklarinin içindc cr alan çinicno tanklaruit altindalci dcsick

apslninln gcrilmc analiii vapilmistir. :naç veni Hr dizav n olmav p diLavnl vapi ni is Hr

si stcni in kon lID I U d I r.

I3urada çiiiicnto tankinin altindaki ana dcstck clcnianlariniii tcnicl sank clcniunzar

IiictcIII IIC analizi LtIiIIn1I1If. çmcnto lanklarinin apisal dctaIari CkiI Th.2. I vc c]cil 3.22

dc unuInititur, çinicnto tanklanni dcswklccIi apiclIn anali/i aIn I/gala istcn1

niodcl lcnicsi api ni iti r. Izgara sistcm clemanlarinin gcomctrik bo allan $ck ii 3.2.3 c cki

3.2.4 dc sunuIniutur. ç'mmeino tanklarini dcstcklcvcn clernan ann nicsnct duruni a nar.ea

$clciI 5.2.3 dc sLInulmaktaLlIr. çinicnto tanklarinin airliklari dcstck clcnianlarin lc'pit

cdildiklcri nokta!arda tekil `. .ik!cr olarak ugulanmi!ardIr. IUc iVIflcIcrdcfl dOILt! iic ckIiiU

uclcn ataict kuvvctlcri hesaplanmi ye vapilan analizin içindc statik iIk olarak tarn in lanaraI

hesaha kaulmistir. I Icsaplamtilarda dUsc j mc 2.7 ms alinmitir. lckil Ukicrin Iistcsi I ahI

3,2.1 dc criliiiutir.

5.2.2 Vukler

Analizdc kullanilan y uklcr aauidaki gibidir:

I. `1'a.n'ici Sistemin ACLirIIIiI

I ai ci sistcnnn agirligi gravite uku olarak taniti!nii ye analjz içindc kul!ani!niiiir.
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2. Tank yUkleri

Tank yukleri içine konulacak ma!zemeye gOre hesapIanrnitir. Bu vukier Sekil

52.5 `den de gorulebilecegi gibi 33 - 48 arasrndaki nodlara tekil yUk olarak uygu1anrnitir.

Her bir nod Sekil 5.2.5 dc gOrulebilecegi gibi Z ekseninin tersi yOnunde ye 460 kN `luk hir

yUkle yukIenmitir.

3. Atalet kuvvetleri

Toplam atalet kuvveti 2025.7 kN olarak hesaplanmitir. Bu kuvvet aagidaki

formul yardimiyla hesaplanabilir;

Firiertit [ W / g } * a

Burada;

W çimento tankinrn toplam agirligi.

g : yerçekimi ivmesi.

a: duey ivme.

Bu formul yardrnuyla, 33 - 48 arasindaki nodlar. duey ivmclerden dolayi 126,6 kN

`Juk bir yUklere maruz kalmaktadir.

Kullanilan nodal yUkler Tablo 5.2.1 dc veri1mitir,
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Tablo 5.2.1. Nodal yukler ye uygulama yerleri.
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5.2.3 apiuin .sunlu elernanlar lie rnodcliemesi

çmenLo tanklarniin taIIc! vapisiiiin soiilu eleInLtnIar niodellemes, 5ckil 5.2.5 den

görUlehilir. `iapintn sonlu elemanlar analiii 1cm ANSYS program paketi kuIkmilnnnr.

lodelleniede butlin eleniaiilar için I3l/1 44 elcniwii kulkinilniitir, li 44 ick cksenli

k irL clenutni ol Li[ çelcine. basnia. hurLilnut `cc eilnie kabi li cii hi r cletnatidi r. Nod

niimaialari L' elemaii nuniaralari Sekil 5.2.6 c 7 dc erilni!ir, Nod iumIralari C ciLlilari

ntnhiara!acini avni Linda Sekil 5.2.8 den earidehilir.

l/.uara sisicinin perdelere hasit neNnetie halaiidii kabul cLIilmiilr. Ru duruii eki!

D.2.de asierirniisijr, 1.3.4 tIe 49 - 61 arasinctuki nodlarin N. `i c 7 duteritideki

depiasmaniari si tint eiilenecek eki ide kisitianni tir, DOnnie serbesU i 1< derece]en cm

herhangi hir kisitlama geirrimeniitir.

lzgara sistemin her hir elemanin etkin geniligi tablo 5.2.2 dc eriliiiiiir.

Tahto 5.2.2. I lesaplanan etkin genilik

Lletiianlar Sekil 5.27 i,tkmn uenilik ml

1,3-56 0.4!

2. 57-72 0.31

5.2.4 Gerilrne Kriterieri

Ru analizdc akma gerilme.si n = $55 NI Pa olarak aIinmiiir.

Kabul ccii lehi I ir maksimum hi!eik geri [me v Qkse]c mukavemeil I ccli k mci n c 252 N H n iiY

olarak almmur.
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5.2.5 Sonuçlar

,ekI .29 ALL analiii aphIan dcstck apIslIlln dc!orInas ondan oncuki C scnraki

duFumlarl gOrUl ncktcdir. Nlaksimuni eJdcgiflrmc 9 inn. olaraic hcsaplanm I tir.

Iaksimum cr dcaitirme Selcil 52.9 dan gorUlcbiIccci gihi 2 numarali nodda mc dana

gel i

lalcsirnurn c tilininium hiIcilc gerilmc ballerinin ucrilnie dauilinilanna gore

HimIcri 5ekil 5.2.10 C 3.2.1 dc uorUlcbilir. En b[i Ok hilesik rerilme dccri 204 N nini

dr `e hu dc2cr 2 numarali eleman [licrinde mcvdajia eclrnis[ir, I lcsap cdilen inaksiiiiiini

Ni lciIc ucrilme kabul cdi lehi ir gerilmenin altinda kalmitir.

çimenui tanklarinin alundaki dcswk vapisi . sisWni içindcki gerilnie deerini gLl cliii

Hr ckildc kari lavacak etcrlililcte dizav ii ccli Imitir. I lesap cdi len niaksi ii urn bilci k geri I mc

kabul cdilcbilir gcrilmcnin altinda kalrni.tir.

47



ECJA1c4

f-fl a2

rrEi

1

-

I 1/rj L'±

1 LTL

Hr

SL- `:

- - -------I,,

- Trft-1-

2

00

Ui

-fl

H
n

C

CO
-t

0

B



- L-

/

I
:N C111.

-PS SIMILAI-

1' EEt*:ttEt41:
T7Th *T1--

srR

rR

-

- /

a
`0

eD

r

Ct

0

Ct

CD
.cJ,



ci

II, `I,

________

,1

________

A

___________

0526

I

t.365

I I +
1.639 n

1.929 rn t,524 m..Ø.524

ekii 5.2.3. 1t.gara sistcm wodelinin gconictnk bnvullan.

C



420x9

I - I

Kiri Tipi 1

Kiri Tipi 2

Kiti Tipi 3

Kiri Tipi 4

L 200x20j

L200X203

950x1 I

130x1 I

_31Ox9

Sekil 5.2.4, Izgara sistem yapisinin elemanlari.

L200x203

450x1 I

07x1 1

420x9

51



ANSYS 5.3

OCT 12 1997

08: 37:58

ELEMENTS

TYPE NUll

U

F

XV =.34202

`V 813798

ZV .469846

*D15p4. 804

YE -* 122

A-Z8-40. 642

Z-BUFFER

#ANSIS GraphS

A

Ct

UI

I
I

I



*ANSVS Grephics uric

1 ANSYS 5.3

p OCT 12 1997

08:32:36

ELEMENT S

TYPE NUN

1 43 Lb 5 47 2 ZV =1

DISTS. 365

YF -. 122

Z-BUFFER

________

44 4 4& 4 --

E
UI

41 5 Y

_____________

0

24

___________________

!559

___________________

-

p.,. -

0
p.. 35 L4 .2 39 S

22 12 .2_SI

2 1

Foundation for Cementtanks inside Columns Fr.25



antsvs Graphics

-U

52

.14

--.--- 4J.__t_

$4

__

L
-- r

10 11 2

a

_______________

20 20 _.10. 2 21 22

2J.

5? 3

Oi.

:&

£0

ANSYS 5.3

OCT 12 1997

08: 34: 30

ELEMENT S

ELEM NUN

zv =1

DISTS. 365

IF -.122

SUEFER

1

0

a

be

-4

a

I
43

`.0 23

Sc

S

42

Foundation for cementtanks inside Columns Fr.25



S

55

52

E 52

ifi 24 13

£1 41Sfl5

L2

4* Is

351J

14

1.2

ANSYS 5.3

OCT 12 1997

08:35:46

ELEMENTS

ELEM NUN

2v =1

DIST5. 365

YE -.122

Z-BUFFER

1

U

`SI

SI

UI

Go

z
a
0-

CD

CD

I

54

i_.J'_&__12__45____ -25

L

IS 22

22594L. *i2 20

LLLiT
4- 32

ci

I nm s p

ho

Foundation for Cementtanks inside Columns Fr.25



ANSYS 5.3

OcT 12 1997

08:39:39

NODAL SOLUTION

STE P 1

SUE 1

TINE1

SKY AVG

RSYSO

S.F.

DNX .001941

U

.ANSVS Gmpøics Mu.

`I.
a'

UI

`a

I

I

I



ØANSYS Graphics urn.

ANSYS 5.3

OCT 3.2 1997

08: 44:27

ELEMENT SOLUTION

STE P2.

SUB l

T1M11

NMISI. NOAVG

DMX =.001941

5MM =.143E-07

SMX .173E+09

.1431-07

- .1925+08

5755+08

7671+08

.9595+08

-
.1345+09

cv :1535*09
1731+09

1

Lfl
-.1

UI

be

I
L

a

Foundation for Camenttanks inside Columns Fr.25



4A148?s Grothics

L

UI

ANSYB 5.3

OCT 12 1997

08: 47:56

ELEMENT 8CLUTION

8!PEP=1

SUB 1

TXME].

NMXS2 NOAVG

D!VC .001941

81*4 -. 204E+09

SMX -. 143E-07

-. 204E+09

- -. 1818+09

- -. 1591+09

-. 1368+09

- -. 1138+09

-. 907E+08

-. 6808+08

-. 4538+08

2271+ 08

1

ttt

00 I
if

I
0

Foundation for Cemerittanks inside columns Fr.25



5.3 Bir jeneratötör odasi Taiyici Yapisinin Analizi

5.3.1 Probkmin Tammi

Bu problem, birjenerator odasi destek apisrnin gerilme analizidir. Jenerator. kaplama

saci altindaki elemaniar tarafindan tainacaktir. Ancak elemanlarin hoyu ye kesitkri yeteril

olmadigindan takviye yapilmak Uzere yeniden dizayn edi1mitir.

Jeneratorun içinde bulundugu jencratör odasinm mukavemet kontrolu. eneratOrU

taiyan ana yapi elemanlarinin analizi lie mümkun oiur. Jenerator odasirun yapisal detaytari

Sekil 5.3.1de gOru!cbilir. Onerilen profihlerin kesiti 300X1 0. 120X1 5 T olup. avrintili konum

ye hoyutlari 5ekil 5.3.2 ye 5.3.3den gorulebi!ir. Jenerator odasinin anatizi izgara yap!

modellemesi vardimiyla yapi1mitir. Izgara yapi elernanlarinin geometrik boyutlari $ekii 5.3.2

ye 5.3.3'de veriIrnitir. Bu bolumde statik durumda jencratörün taiytci yapisinin analizi ye

sonuç!ari vardir. Jeneratorun boyutlari ye agirligi firetici firmanin dökümanlarindan alinmiur

Sekil 5.3.4.. Jenerator temellerinin taiyici sistemle irtibatta oldugu mesnetlerin konumlan

Sekil 5.3.6'da ayrintili olarak veri1rnitir.

5.3.2 Yukler

Analizde kullanilan yukler aagidaki gibidir:

1. Taiyici Sistemin Airli*i

Taiyici sistemin agirligi gravite yuku olarak tanitilmi ye analiz içinde ku11api1mitir.

2. Jenerator yUku

JeneratOrQn agirligi 17.5 ton olup 12 mesnete eit olarak dagiti1mitir 5ekil 5.3.2.5.3.6-

Yükler tekil yuk olarak taiyici sistem uzerindeki nodlara uygu1anmitir. nod `+, o
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16-19. 21 Sekil 5.3.7. Tekil yuklerin bUyuklukleri ye uygularna yerleri tablo 5.3.lde

IisteIenrnitir. Her bir destek noktasindaki tekil vuk 14.4 kN olup Z ekseninin ters yonunde

etkimektedir Sekil 5.3.7

3. Dizayn yukleri

Dizayn yukleri yapinin bath oldugu kias kuruIuundan hesaplanarak 11.5

kNnf2 olarak a1inmitir. Hesaplarda kullanilan dizayn basinci ye tekil yUkler enine dogrultuda

bulunan 3 kiri Uzerine dagiti1mitir Sekil 5.3.7..

Tablo 5.3.1. Tekil yuklerin biiyuklukleri ye uygularna noktasinin koorclinatlari.

No flxm V m

1 0905 3474

Z m F7kN

0.0 -14.2

2 0905 4.344 0.0 -14.2

3

I

0.905 5.219

0.0 -

-1417

-14.20.905 o.04

5 0.905 6.969 0.0 -14.2

6 0.905 7.844 0.0 -14.2

7 - 2.085 3.474

-

0.0

0.0

-14.2

8 2,085 4.344 -14.2 -.

9

10

11

2.085 5.219 0.0 -14.2

2.0$ S 6.094

2.085

12

±

6.969

2.085

0.0 -14.2

0.0 -14.2

7.844 0.0 -14.2
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5.33 Yaprnrn modellenmesi

Jenerator temellerini destekiemek 1cm onerilen taiyici sisternin sonlu elemanlar

modeli Sekil 5.3.7'den gortilebilir. Yapinin sonlu elemanlar analizini yaprnak 1cm ANSYS

sonlu elemanlar program paketi ku1larn1mitir. Sisteni toplam olarak 27 adet BEAM44 kiri

eleman yardirniyla mode11enmitir. BEAM44 tek eksenli olup çekmc, basnia, burulma ye

egilme kabiliyetli bir elemandir. Nod numaralari ye eleman numaralari 5ekil 5.3.X ye 5.3.9 `da

veri1mitir. Nod numaralan ye eleman numaralanm ayni anda Sekil 5.3.10 `dan gorulebilir.

lzgara sistemin perdelere basit mesnetle baglandigi kabul edi1mitir 5ekil 5.3.7. 1-3.

5. 12, 13, 15, 22. 25, 26 Numarali nodlarda X, Y ye Z yonlerindeki deplasmanlar sifira

eitlenecek eki1de kisit1anmitir. Dönme serbestlik dereceleri 1cm herhangi bir kisitlama

getirilmemitir.

Izgara sisternin her bir elemanin etkin geniligi Tablo 5.3.2 dc veri1mitir.

Tablo 5.3.2. Hesap edilen etkin levha geni1ikleri.

Elemaniar 5ekil 5.3.7 Etkin geniIik m

3-11 .- 0.525

14-22 0.550

25-26 0.492

2, 13,24 0.343

1, 12,23,27 0.343
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5.3.4 Gerilme kriterleri

Bu analizde akma gerilmesi = 355 Mpa olarak alinmistir. Kabul edilehilir

maksimuni bileik gerilme bu malzeme için =2 14.6 N/mm2 olarak aIinmitir.

5.3.5 Sonuçlar

Sekil 5.3.11 dc analizi yapilan yapinin deformasyondan onceki ye sonraki

gdrulmektedir. Maksimum yerdegitirme 1 mm. olarak hesaplanmistir. MaKsllT

degitirme 5ekil 5.3.11 `den gorulehilecegi gibi 19 numarali nodda meydana ge1mitir.

Maksimum ye minimum birleik gerilmelerin dagilirni Sekil 5.3.12 ye 5,3

veri1mitir. En buyUk bi1eik gerilme degeri 45 N/mm2 dir ye hu deger 15 ye 16

elemanlar Uzerinde meydana ge1mitir. Flesap edilen maksimum bi1eik gerilme

edilebilir gerilmenin altmda ka1mitir.

Jenerator odasindaki taiyici yapinin yeni dizayni , sistem içindeki gerilme

guvenli bir eki1de kari1ayacak yeterlilikte dizayn cdi1mitir. Hesap edilen maksimum

gerilme degeri kabul edilebilir gerilmenin altinda ka1mitir.
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5.4 BIR BOP Arabasi Taiyici Sisteminin Analizi

5.4.1. Problemin Tanimi

Bir petrol platformu uzerinde hareket eden BOP arabasini taivan yapimn sonlu

elemanlar metodu lie analizi yapilmitir. BOP arabasi sondaj milinin etrafini çevrc!cven

borunun agzim kapatacak oldukça agir bir kapama sistemini tairnaktadir. Bu sistem horudan

petrol fikirdigi zaman basinçli petrolu tutabilecek kadar agirdir.

BOP arabasmi taiyan yapinin mukavemeti ANSYS sonlu elemanlar program paketi

kullanilarak kontrol edi1mitir. Taiyici yapimn detaylari Sekil 5.4ide ayrintili bir ckildc

verilmitir. Taiyici yapi platform ortasindan 4560 mm. ye 5460 mm. uzakta hulunan iki

enine perdeye tesbit edi1mitir. Bu enine perdeler 5ekil 5.4.1 taiyici yaprnin Uzuri kenari

boyunca irtibatlandirilmitir. Taiyici yapi için iki Iarkli yuklcmc durumunda analiz

vapiImitir park ye hareketli yuk durumu. Analizde kulianilan yukleme Sckil 5.4.2'de

ayrintili biçimde veriImitir. Analizierde BOP arabasi hareketli ye park durumlarindu 290

ton alinarak hesaplar yapi1mitir. Analizde kullanilan hareketli ye park durumundaki vukier

Sekil 5.4.3'de skeç halinde gosterilmitir. BOP arabasinin taiyici yapisinin iki farkli yukleme

durumu 1cm kontrolunun analizinin sonuçlari ayrica sunu1mutur.

5.4.2 Yukler

Analizde kullanilan yukler aagidaki gibidir:

1. laiy ici Sistemin ALrlii

Taivici sistemin agirligi gravite yuku olarak tanitilmi ye analiz içinde ku1laniImitir.
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2, Hareketli halde yükleme duruniu

Hareketli yuk durumunda yapinin analizi 290 tonluk araba vuku cm

yapi1mitir. Taivici sistemin degiik yUk!erne durumlari 1cm v[ik durumlari Sekil 5.4.2dc

tablo halinde verilmistir. Yuklerin tekil yuk halinde yapi Uzerinc uygularna tarn Sekil 5.4.4'de

verilmektedir.

3. Park halinde yakieme durumu

BOP arabasi taiyici yapisinin sondaj için park

yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda araba yuku yine 290 ton

durumu ayrintili olarak Sekil 5.4.2.'de tablolarda ayrintili

kullamlan yUk!erin buyUklukleri ye konumlari 5ekil 5.4.3'de

api Uzerine tekil yuk olarak etki etkittiri1mitir.

5.4.3 Yapinin modellenmesi

ettii zaman da kontrolCinun

olarak a1inmi olup. v ukleme

olarak `en1miur. Analizde

verilmistir. Bu yukler taiy `ci

BOP arabasinin taiyici vapisinin sonlu elernanlar modeli 5ekil 5.4.S'de gOstcriImitir.

Yapmm sonlu elemanlar analizini yapmak için ANSYS sonlu elemanlar program paketi

ku1IaniImitir. Sistem toplam olarak 238 adet 4-nodlu kabuk elemanlar yardimivia

rnode11enmitir. Bu 4 nodlu kabuk elemanlar egilme ye membran ozelliklerini taimaktadiriar.

Merkez hattmdan 4560 ye 5460 mm uzakta bulunan perdeler 5ekil 5.4.1 uzerindeki

nodlarda X, Y ye Z yonlerindeki yerdegitirme1er sinir kowlu olarak sifir aIinmitir. dänme

serhestlik derecesi 1cm herhangi bir kisitlama getiri1memitir.
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5.4.4 Gerilme Kriterleri

Yapilan hu analizde maizenie 1cm akma siniri ci = 355 N/mm2 olarak ahnmiur.

Kabul edilehilir maksimurn bilei1c gcritme vuksck mukavenietli çclik 1cm c1,282 N mnY

olarak alinmitir.

5.4.5 Sonuçlar

Hesaplamalar için enine perde kalinliklari 12 mm.. diger yerlerdeki hutun lcvha

maizeme kalinlikiari 15 mm. olarak aimmistir. Ray Lizerindeki arabanin hareketleri hesaplarda

dikkate alinmitir. Taiyici vapimn ekil degitirmesi ye Von Mises gerilmelerinin vapi

içii-ideki dailimi Sekil 5.4.6 - 5.4.9 `da gosterilmektedir. Sekil 5.4.6 - 5.4.7 arahanin park

durumunda iken ta]yLci yapi içindeki Von Mises gerilme dagilimini gUstermektedir.

Sekil 5.4.8 - 5.4.9 arabamn hareket halinde iken taiyici yapi içindeki Von Mises gerilm

dailiniini gosterrnektedir. Hesap edilen Von Mises gerilmeleri musade edilebilir geriline

deerlerinin altinda kalmaktadir.

Hesap edilen maksimum yerdegitirnie rniktari park vuk dururnunda 2.3 mm.

liareketli vuk durumunda ise 2.1 mm dir

Hesap edilen maksimum bi1eik gerilme kabul edilebilir gerilmcniu alunda kalniitir.

BOP arabasimn taivici yapisi. gerilme ye deformasyonlar yOnunden guvenli Hr ckilde

cdi I nii ti r.
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1. ANSYS 5.3

OCT 12 1997

08:38:30

ELEMENTS

TYPE NUM

*1'
xv =-3.577

Pu Yv =.882862

Zv =.654304
Pu tDIST=4.338

tXF =2.95

SYF =3.695

H *ZF =1.97

A-Z5--7.532

2-BUFFER

`a

I
flOP Carrier
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1 ANSYS 5.3

ocr 12 1997

a 09:20:41

NODAL SOLUTION

STEP1

suE =1

TIME=1

SEQV AVG

b. TOP

ic =.002253

SMN =2.174

sta =.1616+09

a SMKB=.212E+09

.0 F

2.174

C. .178E+08

00 .357E+08
a.

- .535E+08

- .714E+08

- .892E+08

.107E+09

-
.143E+09

- 161E+09

I

4

BOP Carrier
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BOP Carrier

ANSYS 5.3

OCT 12 1997

09:08:29

NODAL SOLUTION

STE?=1

SUE 1

TIME=1

SEQY CAYG

TOP

I4z =.002253

SNN =2.174

SIC =.161E+09

SICB= - 212E1-09

F

ri 2-174. .178E+08

a 357E+O8

- .535E-t-08

- 714E+08

- .892E+08

- .107E+09

- 125E+O9

L.
A43E+09

- 161E+09

1

LA

E
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a

0

I
I

I
g

C



ANSYS 5.3

OCT 12 1997

08 :49: 34

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIM1

SEQV AVG

TOP

D}V =.002144

SMN =268.142

SMX =.124E+09

SMXB=. 176E+09

F

C

-
-
-

-

268.142

* 138E+08

*276E+08

* 413E+08

551E+08

689E+08

827Z+08

- 965E+08

- 110E+09

* 124E+09
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