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1. GİRİŞ  

Süperelemanlar sonlu elemanlar modellemesi içerinde bir matematiksel ve fiziksel gösterim biçimidir (Şekil 1). Sonlu 

elemanlar ağının bir kısmı belirli tanımlamalar ile Süpereleman olarak tanımlanabilir. Süpereleman tanımlamalarına sınır 

ve yük koşulları, kütle, malzeme gibi özellikler eklenebilir.  

 

 

Şekil 1 Süpereleman Matematiksel ve Fiziksel Gösterimi 

 

Süperelemanlar otomotiv, havacılık-uzay ve savunma gibi bir çok alanda kullanılmaktadır. Çözüm verimliliği, parçasal 

düzeyde hızlı revizyon imkanı, organize çalışma, büyük modelleri basite indirgeme ve gizlilik dolayısıyla tüm modeli koruma 

gibi konularda süperelemanlar ön plana çıkmaktadır.  

Bu yazıda süpereleman metodolojisi, tanımlamaları ve karşılaştırmalı örnek çalışmalar üzerinde durulmuştur. 
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2. SÜPERELEMAN METODOLOJİSİ  

Süpereleman sonlu eleman ağının bir parçası olarak tanımlanır. Tanımlanan her süperelemanın kendine ait düğüm 

noktaları, elemanları, sınır ve yük koşulları vardır.  Süperelemanlar sonlu eleman ağına “sınır düğüm noktaları”ndan 

(Exterior Grid Points) bağlanır, Süpereleman içindeki diğer düğüm noktaları ise “iç düğüm noktaları” (Interior Grid Points) 

olarak tanımlanır (Şekil 2). Her bir düğüm noktasının uzayda altı serbestliği vardır. Sınır düğüm noktalarından 

Süperelemanların fiziksel ve matematiksel aktarımı bu serbestlik ile aktarılmaktadır. Bir düğüm noktası sadece bir 

süperelemanın İç Düğüm Noktası olabilir.     

 

 

Şekil 2 Süpereleman Sınır ve İç Düğüm Noktaları 
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Süpereleman metolojisinde her bir süpereleman birbirlerinden bağımsız olarak çözülür. Bu çözümler esnasında her 

süperelemanın kendilerine özgü katılık, kütle, kuvvet matrisleri oluşturulur. Her bir süpereleman bir kere çözümlendiğinde 

diğer süperelemanlara ve/veya ana yapıya etkisi sınır düğüm noktalarından aktarılır. Aktarılan çözümler ana yapı 

çözümüyle de birleştirilip süperpoze edilir. 

 

 

 

Şekil 3 Süpereleman Süperpoze Çözüm 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

3. SÜPERELEMAN TANIMLAMALARI 

Her bir süpereleman tanımlanırken numaralandırılır. Bu numaralandırmaya Süpereleman ID (SEID) denir. Süpereleman 

numaralandırması sıfırdan büyük olmalıdır. Süpereleman ID’sı Sıfır (0) olarak tanımlanan yapıya içyapı (Residual Structure) 

denir. İçyapı, tüm yapıda süpereleman olarak tanımlanmayan kısımdır.  

Süpereleman tanımlamaları iki ana başlık altında incelenebilir. Bunlar İç Süperelemanlar (Internal Superelement) ve Dış 

Süperelemanlar (External Superelement).  

 

3.1 İÇ SÜPERELEMANLAR (INTERNAL SUPERELEMENT) 

3.1.1 LIST SUPERELEMANLAR 

List Süperelemanlar bir iç süpereleman tanımlama çeşididir. MSC NASTRAN girdi dosyası (.bdf)’de Bulk Data kısmında 

SESET kartlarıyla tanımlanırlar. List Süpereleman tanımlamasında süperelemanların sadece İç Düğüm Noktaları tanımlanır. 

İç Düğüm Noktalarının komşu düğüm noktaları Sınır Düğüm Noktaları olarak MSC NASTRAN tarafından otomatik olarak 

algılanır. 

 

 

 

Şekil 4 List Süperelemanlar 
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3.1.2 PART SÜPERELEMANLAR 

Part Süperelemanlar bir iç süpereleman tanımlama çeşididir. Part süperelemanlar MSC NASTRAN girdi dosyası (.bdf)’de 

Bulk Data kısmında ayrı partlar içerisinde tanımlanır. Bu partlar BEGIN SUPER=i komutu ile başlar ve ilgili partın içinde 

Süperelemana ait malzeme, yük-sınır koşulları, elemanlar ve düğüm noktaları gibi bütün tanımlamalar bulunur (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5 Part Süperelemanlar 

 

 

 

3.2 SÜPERELEMAN SIRALAMALARI 

Tanımlanan iç süperelemanların birbiriyle bağlantı, çözüm sıraları da tanımlanabilir. Temel olarak iki tip sıra belirleme 

çeşidi vardır. Bunlar Tek Level (Single Level) ve Çoklu Level (Multi Level)’dir.  

Tek Level tanımlamalarda Süperelemanlar içyapıya ara bir yapı olmadan direkt olarak bağlanırlar. Bağlanan her bir 

süpereleman Tip Süpereleman olarak adlandırılır (Şekil 6). 
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Çoklu Level tanımlamalarında Süperelemanlar (Tip Süperelemanlar) başka süperelemanlara bağlanır ve içyapıya bu 

toplayıcı süperelemanlar (Collector Süperelemanlar) bağlanır (Şekil 6). 

Çoklu Süpereleman tanımlamalarında sıralamada üst kısımda kalan süperelemanlar Upstream, alt tarafta kalanlar ise 

Downstream olarak adlandırılır.  

 

 

 

 

Bu bağlantı ve çözüm sıralamalarını MSC Nastran’ da SETREE kartı ile yapabiliriz (Şekil 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7 Süpereleman Sıralaması 

Şekil 6 Süpereleman Level Tanımlamaları 



7 
 

 

 

 

MSC Nastran Süpereleman modeli çözümlerinde çıktı dosyasında bu sıralamayı ve tanımlamaları gösteren bir bölge 

oluşturur bu bölgeye SEMAP adı verilir (Şekil 8-9). SEMAP içerisinde kullanılan süperelemanların bağlantılarını, işlem 

sıralarını, iç ve sınır düğüm noktaları gibi birçok bilgiyi içerir.  

 

 

Şekil 8 SEMAP – Süpereleman Bağlantı ve İşlem Sıralaması 

 

 

Şekil 9 SEMAP – Süpereleman İç ve Sınır Düğüm Noktaları 
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3.3 DIŞ SÜPERELEMANLAR (EXTERNAL SUPERELEMENT) 

Dış Süperelemanlar dışarıdan daha önceden tanımlanan ve modele sonradan eklenebilen süperelemanlardır. Dış 

süpereleman tanımlaması için yaygın olarak PARAM, EXTSEOUT komutu kullanılır. Oluşturulan Dış Süperelemanların 

matematiksel matrisleri .MASTER, .DBALL, .op2, .op4 gibi MSC NASTRAN çıktıları kullanılabilir.  

Dış Süperelemanlar, iç süperelemanlardan daha yaygın kullanıma sahiptir. Bunun başlıca nedenleri olarak tekrarlanan 

modelleri bir kere modelleyip ana modele ekleme kolaylığı, gizlilik dolayısıyla tüm modeli paylaşamama ve karışık 

modelleri daha basite indirgeyerek ilgilenilecek bölgeye daha rahat odaklanma gösterilebilir.  

Bu yazıda örnek çalışmalarda Dış Süperelemanlar kullanılmıştır.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10 Dış Süperelemanlar  
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4. ÖRNEK SÜPERELEMAN ÇALIŞMALARI 

 4.1. MODEL TANIMLARI  

2B ve 1B elemanlardan oluşan bir uçak modeli, Fuselage yapısının altında bulunan 1B elemanların ucundan global eksende 

öteleme ve dönem yönlerinde sınırlandırılmış olup, Tail ve Wings yapısı üzerinden basınç ile bir yükleme senaryosu 

oluşturulmuştur (Şekil 11). 

 

 

Kullanılan modelde 5 adet Dış Süpereleman ve 1 adet içyapı tanımlaması yapılmıştır. Oluşturulan 5 Dış Süpereleman 

içyapıyla birleştirip tüm yapı süpereleman metodolojisiyle çözdürülmüştür (Şekil 12).  

Karşılaştırma için tüm yapı Süpereleman yapılmadan da çözdürülüp sonuçlar incelenmiştir. 

 

Şekil 12 Oluşturulan Süperelemanlar 

 

Şekil 11 Sonlu Eleman Modeli Yükleme ve Sınır Koşulları 
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  4.2. ANALİZ SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRME  

Oluşturulan model hem Dış Süperelemanlar kullanılarak hem de süpereleman tanımlaması yapılmadan bir bütün olarak 

çözdürülmüştür. Model ile Statik ve Modal çözüm yapılmıştır.  Her iki çözüm için de MSC Nastran 2021 kullanılmış olup, 

sonuçlar Patran 2021 üzerinden incelenip, aşağıdaki tabloda derlenmiştir.  

 

Tablo 1 Karşılaştırmalı Statik Analiz Sonuçları Özeti 

Statik Analiz Sonuç Özet Tablosu 

Parametre  Brim Süpereleman Modellemesi Standart Modelleme Yüzdesel Fark 

Maks. Deformasyon  in 0.3 0.3 0.00% 

Maks. VonMises Gerilmesi  psi 8080.44 8080.44 0.00% 

 

 

Tablo 2 Karşılaştırmalı Modal Analiz Sonuçları Özeti 

Modal Analiz Sonuç Özet Tablosu 

Mode # Brim Süperleman Modellemesi Standart Modelleme Yüzdesel Fark (%) 

1 Hz 273.96 273.96 0.00% 

2 Hz  296.16 296.16 0.00% 

3 Hz 626.41 626.41 0.00% 

4 Hz  978.02 977.91 0.01% 

5 Hz 1053.97 1053.98 0.00% 

6 Hz  1155.88 1155.88 0.00% 

7 Hz 1287.39 1286.95 0.03% 

8 Hz  1448.41 1448.40 0.00% 

9 Hz 1545.23 1545.41 -0.01% 

10 Hz  1575.11 1575.09 0.00% 
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Şekil 13 Süpereleman Kullanılmayan Modal Çözüm  

 

 

Şekil 14 Dış Süpereleman Kullanılan Modal Çözüm 

 

Şekil 15 Dış Süpereleman Kullanılan Statik Çözüm – Gerilme Sonuçları  
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Şekil 16 Süpereleman Kullanılmayan Statik Çözüm - Gerilme Sonuçları  

 

 

Şekil 17 Dış Süpereleman Kullanılan Statik Çözüm – Deformasyon Sonuçları  
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Şekil 18 Süpereleman Kullanılmayan Statik Çözüm – Deformasyon Sonuçları  

 

Sonuçlar incelenirken gerilme sonuçları için averajlanmamış eleman çıktıları kullanılmıştır. Görsellerden de gözlemlenildiği 

üzere süpereleman metodolojisi ve standart çözüm için sonuçların ve genel dağılımların aynı olduğu gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 19 Dış Süpereleman Kullanılan Modal Çözüm – Freq.1 
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Şekil 20 Süpereleman Kullanılmayan Modal Çözüm – Freq.1  

 

Sonuçlar incelenirken ilk 10 Mod incelenmiştir. İki metotta da sınır koşulu uygulanmış modal analiz yapılmış olup, iki metot 

sonucunda da hesaplanan doğal frekans değerlerinin aynı olduğu gözlenmiştir.   

 

 


