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GIRIS

Dogrusal analizler icin FEA (Sonlu Eleman Analizi) modellerini hazirlamak kolaydir —
hazirlanan bu analiz modellerini ¢ozdlirmek igin asagida belirtilen parametrelere ihtiyacimiz

vardir:

= Uygun bir sonlu eleman agi (¢c6zlilemeyecek kadar bozuk eleman olmamalidir)
= Uygun malzeme ve geometrik 6zellikler
=  Yapinin yik altinda serbest hareket etmesini engellyecek sinir kosullarinin

tanimlanmasi

Yukarida belirtilen gereksinimler sadece dogrusal analiz modellerini kosturmak igin gerekli

olan parametrelerdir, dogru sonuclari elde etmek icin daha derine inilmesi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerde ise daha fazla problem ortaya cikar ve yanlis gidebilecek (ve ¢cogu

zaman giden) ¢ok daha fazla parametre bulunmaktadir.

En yaygin sorunlardan biri modellerin yakinsamamasi: FEA (Sonlu Elemanlar Analizi)
¢cOzlictleri analiz esnasinda sonuca ulasmak icin belirli bir iterasyon yapmaktadir. Model
kurulumu sirasinda kullanicin belirledigi veya yazilimda varsayilan iterasyon sayisinda analiz
yakinsama yapmayabilir ve daha sonra daha kiicik bir adimda iterasyon denenir. Tekrar

yakinsama olmaz. Bu daha kiiglik adimlardaki yapiya uygulanan yukin iyice kiiglilene kadar,
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¢Ozlic minimum adima ulasip durana veya kullanici sikilip calismayi sonlandirana kadar

tekrarlanir.

Dogrusal olmayan analiz modellerinde hata ayiklama konusunda deneyimlerimize goére
yakinsama problemlerinin bir numarali nedeninin ¢oziiciiye vermis oldugumuz girdilerde
yanlislik olmasidir. Bazi kritik pargalar modele dahil edilmemis olabilir. Eksik sinir kosulu, eksik
kontak iliskisi tanimlamasi, stirtinme tanimlamasi veya dogru tanimlanmayan malzeme akma

egrisi yakinsama problemlerine sebep olabilmektedir.

Yakinsamayan modellerde yapilan ilk degisiklikler, belirlenen minimum adim boyutunu
azaltmak veya yakinsama toleranslarini gevsetmektir. ilk degisiklik analiz modelinin
yakinsamasina yardimci olmamakta ve c¢alisma siiresini arttirmaktadir. ikincisi, altta yatan
sorunlari ele almamakla birlikte dogrulugu onemli Olglide azaltmaktadir. Bunlardan sonra
kullanici, yakinsama problemini ¢dozmek amaciyla ¢ozlicide belirtilen iterasyon sayisini
arttirmaktadir, yapilan bu degisiklik bazen ise yaramaktadir, bazen herhnagi bir sonug elde

edilememektedir. Sonraki asamada kontak ayarlari, malzeme ve sinir kosullari degistirilir.

Problemin biyik olasilikla fiziginden kaynakl olmasindan dolayi, tahmin edilebilecegi gibi,
modelin ¢alismasini saglamak igin rastgele bir seyler denemek bu yaklasimi ¢ok verimsiz

kilmaktadir.

Bu yazida, yakinsama problemlerinin nedenlerinden bahsedilecektir. Daha da onemlisi,
dogrusal olmayan Sonlu Eleman modellerinde hata ayiklamaya sistematik olarak yaklasmanin
yollari tartisilacaktir. Bunlarin bir kismi herhangi bir FEA kodu icin genel olsa da, bu makalenin

asil amaci Marc modellerinde hata ayiklamaktir.
YUK ARTISLARI

Dogrusal olmayan analizde genellikle uygulanan yiik “yavasca” arttirilarak uygulanmalidir. Her
bir yikleme adiminda (her bir ylk artis adiminda) ¢oziici, yakinsama kriterleri karsilanana

kadar iterasyon yapmaktadir. Her bir ylik artis adiminda ilgili yakinsama saglandiginda sonuglar

SINS 2

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




(. 4 HEXAGON Ma

depolanir ve bir sonraki yliik adimina gecilerek iterasyonlar devam eder. Daha diisik seviyede

bir yik artigi yapildiginda analizler daha kolay yakinsamaktadir.
Kontak iligkileri bu kuralda istisnadir, ilerleyen bélimlerde detaylandirilacaktir.

Marc'ta herhangi bir yak, bir "tablo" kullanilarak "zaman"in bir fonksiyonu olarak
Olgeklendirilebilmektedir. Marc'taki "zaman" veya "tablo" tanimlamalari hakkinda bilgileri

“Users Guide” icerisinde bulabilirsiniz. Ornek bir tablo ve yiik tanimlamasi Resim 1 ‘de

Kurvvet-Zaman
F
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Me] Tables X Mame
Name  |kuvvet-Zaman Type point_lpad
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e | [ moment ¥
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e et / \ / \
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Integrate Differentiate Nodes add | Rem
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Wt virite Raw

olalal e
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= T =
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v Clear oK

Resim 1: Ornek kuvvet-zaman tablosu ve yiik tanimlamasi

Kullanici bir tabloyu bir yik ile iliskilendirmez ise analiz esnasinda sorun ortaya cikabilir: Yik
uygulama adimlarina bagh olarak (degisken (adaptive) ve sabit adim (fixed step)), ¢ozlicd,
yikin tek bir adimda uygulanmak istendigini varsayacaktir. Bazi yiklerin tek adimda
uygulanamayacak kadar buylk oldugunu varsayarsak, ¢ozlicli, yiki tek adimda uygulamaya
calistiginda yakinsayamaz ve iterasyon zaman adimini kugultir. Cozlcl, yukd hemen
uygulanmak istendigini duslindiginden (bir tablo belirtiimedigi icin), daha kiicik zaman
adiminda tam yuki tekrar uygulamaktadir. Bu bir ¢6zlicli problemi degildir: Kullanici
tarafindan yik cok belirsiz bir sekilde girdi olarak verildigi icin ¢ozliciinin varsayilan ylk

ayarlariile uygulamasina izin verilir.
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Yiikd zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanan bir tablo ile tanimlamak, belirsizligi tamamen
ortadan kaldirmaktadir. Eger bu tablo tanimlamasi yapildigi durumda Marc'in yuka

uygulamasinda yanlislik yapma olasiligi yoktur.

Kisacasi, HER ZAMAN Marc icinde tanimlanan her yikte bir tablo kullaniimalidir. Bunu yapmak,
model kurulum siiresine 30 saniye ekleyebilir, ancak size glnlerce hata ayiklama siresi

kazandiracaktir.
YAKINSAMA KRITERLERI

Yakinsama kriterleri, yaklasik sonucun hangi kosullar altinda "yeterince iyi" oldugunu
tanimlamaktadir. Dogrusal analizlerde mikemmel yakinsamaya ulasabilir bu yiizden dogrusal
olmayan analizlerde “yaklasik sonug” elde edilir. Yapisal ylk senaryolari igin Marc’ta Ug tur
yakinsama kriteri bulunmaktadir:

=  Deplasman (Displacement)

iterasyonlar arasindaki deplasmanlarda meydana gelen maksimum degisiklik yeterince kiigiik
oldugunda yakinsama gerceklesmektedir.

= Kalinti (Residual) (Dengesiz Kuvvet / Moment)

Herhangi bir digim noktasindaki uygulanan yuk ile reaksiyon ylki arasindaki maksimum fark
yeterince kiiglik oldugunda yakinsama gergeklesmektedir.

= Enerji

iterasyonlar arasindaki gerinim enerjilerindeki maksimum fark yeterince kiiciik oldugunda
yakinsama gerceklesmektedir.
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Marc icerisinde yakinsama kriterlerinin secildigi kisim Resim 2’de gdosterilmistir.

Convergence Testing x
Name lasel
Type Structural

siatic

Show Pass | Stuctural
Methods And Options

Method  Residuals Or Displacements = Auto Switch

Mode |Residuals

Displacements
Residuals Or Displacements
Residuals And Displacements
[] indud Strain Energy

[] Equilibrium Per Mode
Residual Forces

Relative Force Tolerance ol [
Displacements
[ indude Rotations
Displacements
Relative Displacement Tolerance | 0.1 [
6.4

Resim 2: Marc yakinsama kriterleri

Yakinsama kriterleri, mutlak degerlere veya bagil degerlere dayanabilir. izin verilen “hata”
uygulanan yuk ile derecelendirildiginden, bagil degerler daha anlamli olmaktadir. Mihendislik
terimleriyle: Maksimum yiik 1N ise, 10N dengesiz yiik kabul edilemez. Ote yandan, maksimum
yik 1MN ise, 10N dengesiz yik makuldir.

Basit bir nedenden dolayl “Enerji” kriteri goz ardi edilmektedir: Marc, Deplasman ve Artik-
kriterlerini  birlikte kullanmaya izin vermektedir, ancak Enerji kriteri tek basina
kullanilmamaktadir.

Birinin veya digerinin “bagil” kontrolle yakinsamadigi durumlar bulunmaktadir:

= Ardisik adimlar arasinda yik sabit kalirsa, her ikisi icin de hesaplanan deplasman ayni
olmalidir. Artik yakinsama kontrol(, bir dnceki adim icin zaten karsilandigindan, ardisik
adim igin otomatik olarak atlanir. Deplasman yakinsamasi neredeyse imkansizdir ¢link(i
deplasmandaki degisiklik sifirdir ve sifir b6l sifir belirsizdir.

= Uygulanan yuk mikemmel bir sekilde dengelenirse, reaksiyon kuvvetleri sifir olabilir.
Bagil artik kontroli reaksiyon kuvvetine bolliindiglinden, yine sifir bolu sifir elde edilir.

Bagka bir deyisle, kriterlerden biri aksini sdylese bile model yakinsayabilir. Bunun nedeni, s6z
konusu kriterin o 6zel durum igin gegerli bir kontrol olmamasidir.
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Bunlari tespit etmek oldukca kolaydir: analiz esnasinda olusan log dosyasina bakildiginda,
burada yakinsama degerleri ve oranlari yazmaktadir. Asagidaki 6rnekte, iterasyonlarin biri igin
log dosyasindaki bilgileri gosterilmektedir. "Cevrim sayisi (cycle number)" iterasyon
numarasidir. “Tekrarlanan g¢evrim (recycled)” anlami analizin yakinsamadigi ve baska bir
iterasyonun gerceklestirilecegi anlamina gelmektedir. Bu 6rnekte, hem artik kontrolii hem de
deplasman kontrolii icin yakinsama oranlari 0,001'dir.

n.n

Artik kontrol igin, "artik kuvvet", "reaksiyon kuvveti" ile bélinerek "artik yakinsama orani" elde
edilir. Bu nedenle kalinti kontroli agisinda analiz yakinsaktir.

Deplasman kontroliinde “Deplasman yakinsama oranini (Displacement converge ratio)” elde
etmek igin "Deplasmandaki degisim (Displacement change)" (6nceki iterasyon adimi ile simdiki
iterasyon adimi arasinda deplasmandaki degisim) "Deplasman artisina (Dipslacement
increment)" bolunir. Asagidaki 6rnekte de goruslebilecegi gibi belirlenen yakinsama oranina
ulasilamadigi icin bu analiz modeli henliz yakinsak degildir.

start of assembly cycle number is 5
wall time = 21.00

start of matrix solution
wall time = 23.00

end of matrix solution

wall time = 24.00

maximum residual force at node 167439 degree of freedom 1 is equal to 2.632E+01
maximum reaction force at node 163127 degree of freedom 1 is equal to 1.368E+@5
residual convergence ratio 1.925E-04

maximum displacement change at node 172825 degree of freedom 2 is equal to 2.282E-01
maximum displacement increment at node 172798 degree of freedom 2 is equal to 1.241E+e8
displacement convergence ratio 1.84BE-01

increment will be recycled

Resim 3: Ornek log dosyasi

“Maksimum tepki kuvveti (Maximum reaction force)” veya “Maksimum deplasman artisi
(Maksimum displacemenet increment)” sifira yakinsa, bu kriterin gecersiz oldugunu veya
modelde heniiz yik olmadigini gosterir.
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Bu ornek ayrica, model neredeyse kuvvet dengesindeyken (dislik artik orani nedeniyle),
deplasman degerlerinin iterasyonlar arasinda hala 6nemli miktarda degistigini gdstermektedir.
Bu, sunlardan birine isaret eder:

=  Model bazi yonlerde disik katiliga sahiptir. Aksi takdirde, deplasmandaki kiicik bir
degisiklik, tepki kuvvetinde veya dengesiz yiikte blyik bir degisiklige neden olur.

= Denge konumunda olmayan Kontak / Strtiinme — modelin bir kismi hala dogru
konumuna “kayiyor” olabilir.

Marc icin varsayilan toleransin gercekten kaba degerler oldugu unutulmamalidir "0,1" (veya
%10). Artik kontrol igin, "herhangi bir digim noktasindaki dengesizlik yuki, maksimum
reaksiyon kuvvetinin %10'u mertebesindeyse, sonucu yakinsanmis olarak ele alin". Modeli
dogrulamak igin yalnizca varsayilan degerler kullaniimalidir (ylk vb.).

Ozetle, yakinsama kriterleri ve toleranslar s6z konusu oldugunda:

= Kriter se¢iminin analiz tiru igin uygun olup olmadigindan emin olunmalidir.

=  Makul sonuglar isteniyorsa, tolerans(lar) secimleri varsayilanlardan cok daha disik
olmalidir. Bu, yakinsamayi zorlastiracaktir, ancak yakinsama probleminin gercek
nedenini gdsterecektir.

ideal olarak, ikisinden biri (aciklanabilir) bir nedenle secilmedigi siirece “artik ve deplasman
(Residuals and Displacements)” secenegi kullanilmalidir.

Ayrica log dosyasindaki yakinsama degerlerine ve oranlarina bakmadan asla yakinsama
yapmayan bir modelde herhangi bir ayar degistiriimemelidir. Bu, en yiksek dengesiz yikiin
hangi digiim noktasinda oldugunu, en yiksek dengesizligin hangi yonde oldugunu, s6z konusu
artis icin deplasman veya artik kontroliinlin gecerli olup olmadigini ve hangi yakinsama
kriterinin yakinsamaya en uzak oldugunu gostermektedir. Bu, sorunun ne olabilecegine dair
bir ipucu vermektedir.

KONTAK VE SURTUNME

Kontak ve slirttinmenin tipik olarak iki olasi etkisi vardir: Yakinsama icin gereken iterasyon
sayisini 6nemli 6lclide artirabilir ve/veya yakinsamanin imkansiz hale gelmesine neden olabilir.

iterasyonlardaki artis, kontagin dogasinda bulunan ileri seviyede dogrusal olmama (kontak
yoksa sifir katilik, kontak halindeyken sonsuz katilik) ve tam olarak hangi digiim noktalarinin
kontak halinde oldugunu bulma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
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Kontakli modeller icin yakinsamanin imkansiz oldugu durumlar vardir. Bu fiziki bir problemdir,

¢Ozicuden kaynakli bir problem degildir. Bazi 6rnekler:

Parcalar arasinda ayrilmaya neden olacak kadar biyik bir yik uygulandiginda, baska
bir bilesenle yalnizca kontak yoluyla "kisitlanmis" bir bilesenin statik bir cozim yoktur:
Ayrildiktan sonra yik, bir pargcanin hizlanmasina neden olur ve bu da dinamik bir ¢oziim
gerektirir.

iki yap! arasinda siirtiinme tanimlanmadan yapilan analizlerde biitiin yénlerde yapi
sabitlenemeyecektir. Sirtiinmeye izin verilse bile, yalnizca kayma baslangicina kadar
gecerli bir c6ziime sahip olacaktir.

Asagidakine benzer bir mesaj da gorulebilir:

“Iterative penetration checking has reached 0.180175 of total increment”

Bu, iterasyonlar arasindaki deplasman degisikligi, kontak davranisi gecersiz olacak kadar blyuk

oldugunda meydana gelir. Ardindan, deplasman degisikligini daha makul bir degere

(yukaridaki 6rnekte amaclanan artisin 0,18'i) 6lceklendirir. Bu nadiren bir kontak problemidir

c¢linkii modelin herhangi bir yonde katiliginin olmadigini veya c¢ok distk oldugunu

gostermektedir.

Kontaktan kaynakli hatalar su sekilde ¢oziilebilir:

1.

SINS

ilk olarak "kontak durumu (Contact status)" sonucu kontrol edilmelidir (kontaktaki
diigiim noktalarinin degeri "1"dir). Analizde kontak halinde olmasi gereken digim
noktalarinin kontak halinde oldugundan ve kontak halinde olmamasi gereken higbir
alanin kontak halinde olmadigindan emin olunmalidir.

Kontak durumunda olmamasi gereken bolgeler varsa, kontak mesafe tanimlamasi
degistiriimemelidir. Neredeyse her zaman bunun sonlu eleman agindan kaynakli bir
sorun oldugu anlamina gelir. Ne oldugu bulunmali ve sonlu eleman agi diizeltilmelidir.
Modelin yakinsak olup olmadigini gérmek igcin modelde iki parga arasinda tanimlanan
kontak ilisiklileri "ayrilmaz (glue)" olarak degistirilmelidir. Bu, yakinsama probleminin
kontaktan kaynaklanip kaynaklanmadigini gormek icin yapilmaktadir.

Model hala yakinsamiyorsa, modeldeki tek sorun kontak degildir. Diger sorunlar
¢ozllene kadar kontak iliskisi "ayrilmaz (glue)" halde birakilmalidir, ardindan ayrilabilir
kontak tanimlamasi yapilabilir.

Yukaridaki islem sonrasi model yakinsiyorsa, hangi kontak ciftinin/ciftlerinin soruna
neden oldugunu bulmak icin farkli parcalar arasindaki kontak asamali olarak tekrar
"ayrilabilir (touch)" olarak degistirilmelidir. Sorunun muhtemelen “fiziksel” olabilecegi
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unutulmamalidir (6rnegin yakinsama mimkiin olmayabilir veya sirtiinme kullanilmis

olmalidir)

3. Yakinsanma problemi yasanan iterasyonlar igin sonug istenmelidir. Bu, asagidaki

bélimde daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

ITERATIF SONUCLAR

Bu cok giiclii bir hata ayiklama aracidir: istendiginde, sonug dosyasina kismi yakinsamamis

sonuglari

yazar.

Burada sadece deplasman,

tepki

kuvveti

ve kontak sonuglar

yazdirilabilmektedir. Etkinlestirmek igin Marc'ta sonuglar kismindan "iteratif sonuglar

Ma

(iterative results)" secgenegi aktiflestirilmelidir. Resim 4’te ilgili secenegin nasil
aktiflestirilecegi gosterilmistir
[Ma] Job Properties [Me] Job Results X
Mame jobi | Name Job1
Type Structural Type Structura!
W == E e e Post File Output File Rebar Verification [ contact Nastran HDF5 | Nastran OP2
@® Large Strain O small Strain £ [ vors [0 asco StatusFie | [ Tracking AdemsMMF | 1-DEAS
~| Increment Frequen z
e E2iiisls queney |1 H [ Flowlines [ Force Balance
Selected | Ciar Binary/ASCII Quantities
Selected Element Quantities Available Element Tensors
Clear Filter Clear
Quantity Layers | [ stress "
[ |stressin preferred Sys
[ Global stress
[ |cauchy Stress
[ |cauchy Stress in Preferred Sys
[ Global 2nd Piola-Kirchhoff Rebar Stress
Avalable [ | Global Cauchy Rebar Stress v
Icase1 Structural static
Avaiable Element Scalars
Filter Clear
[ Equivalent Von Mises Stress ~
[ Mean Normal Stress
[ | Equivalent Cauchy Stress
[ Total Strain Energy Density
[ Equivalent Blastic Strain
O Desig Analysis Options [] | Blastic Strain Energy Density
[ Cydiic Symmetry Job Results [ Total Equivalent Plastic Strain v
e ] tResulls | All Points | ¥
B IR EES | Selected Nodal Quantities
Steady State Roling Default
[ Map Temperature Material Data File
[ Model Sections
[ Deactivation I DMIG Out Check
O Input File Text O Indlude File
e Run
Reset OK
|| &7 indud act Glue Forces Include Sets Iterative Results  Off -
% | Command > =job_option post, off
Laceks 3 Displacements
5| Conmand > b spsn os o Soeo . |

Resim 4: Marc iteratif sonug (iterative results) aktiflestirme meniisii

Bu segenek, dogrusal olmayan modellerde hata ayiklamanin ana sorunlarindan birini ele
alir, yani yakinsama olmadigi icin neyin yanlis gittigini bulmak icin elde higbir sonug yoktur.
Yakinsamamis iterasyonlardan elde edilen deplasman grafikleri genellikle sorunun nerede
oldugunu bulmak icin kullanilabilmektedir. Ornek olarak:

= Fazla hareket etmemesi gereken bolgeler
= Cok blyuk yikleme adimlari nedeniyle kontak iligskilerinde yasanan kayiplar
= Meydana gelen, muhtemelen fiziksel dengesizlige neden olan kayma
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Model yakinsamaya basladiginda bu secenek kapatilmalidir - acik birakilirsa sonug¢ dosya
boyutu gereksiz yere blyliyecektir.

SONUC

Yakinsama problemlerini ¢gdzmek igin belli bir prosediir izlenmezse, rastgele deneyerek sorunu
c6zmek cogunlukla miimkiin olmayacaktir. Onerilen prosediir asagidaki gibidir:

= Tum yuklerin kendisine bagl gegerli bir tabloya sahip oldugundan emin olunmalidir.
Ayrica ylik degerlerinin beklendigi gibi ve dogru birimlerde oldugundan emin
olunmalidir.

=  Tim malzeme degerleri ve tablolari kontrol edilmelidir.

= Yakinsama kriterlerinin ve degerlerinin makul olup olmadigi control edilmelidir.

= Yakinsama problem yasanmis iterasyonlar sirasinda ne oldugunu gérmek igin "iteratif
sonuglar (iterative results)" secenegi etkinlestirilmelidir.

= Kontak iliskisi bulunan modellerde tanimlanan ayrilabilir kontak iliski tanimi yerine
ayrilmaz kontak iliskisi tanimlanmahdir.

Modeli birkag iterasyon igin ¢alistirdiktan sonra analiz durdurulmal ve iteratif sonuglara goz
atilmahdir. Bu genellikle sorunun nedenine dair ipuglari vermektedir. Log dosyasinda bulunan
yakinsama degerleri ve yakinsama oranlari da yakinsama sorunlarini belirlemek icin yararh bir
aractir. Yukarida belirtilen prosediir adimlarini takip etmek modelde hata ayiklamak icin
gereken siireyi 6nemli dlcliide azaltabilir.
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