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Sonlu eleman yontemiyle gerceklestirilen mukavemet analizlerinde, uygulanan yukler altinda yapi
lzerinde gozlemlenen stress ve ilgili malzeme dayanim degerleri kiyaslanir. Hesaplanan bu stress degeri ise
matris ¢oziimlerinden elde edilmis olan ciktilarin farkli sekillerde islenmesi sonucu farkhh mertebelerde
goriuntulenebilir. Bu yazi kapsaminda kullanilan numerik algoritmalar ve miihendislik yorumlama teknikleri MSC

Nastran/Patran Gzerinden 6rnekler ile ele alinmistir.

1. HESAPLAMA ALGORITMALARI

Lineer statik ¢cozim denklemi icin (F= K - U), global katilik matrisinin (K) olusturulmasinda modeldeki her
bir eleman icin cikarilan lokal katilik matrisleri birlestirilir. Kullanici tarafindan tanimlanan yukler (F) ile birlikte
yapilan ¢6ziim, modelde bulunan her bir node lzerindeki 6 yonli deplasman degerlerini matris formunda (U)
elde eder. Bu noktaya kadar herhangi bir fiziksel varsayim veya matematiksel islem yapilmadigi icin sonlu eleman

analizlerinin en temel ve islenmemis ¢iktisi deplasmanlardir.

/

[Kle {u}e = {f}e [K]{u} ={F}

Elemental Equation Global Equation

Gorsel 1 — Lineer Statik Coziminde Lokal ve Global Denklemler
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Stress/strain ise, analitik tanim itibariyle ilgili sonlu elemanin her bir noktasi icin ¢c6ziimi zor olan kismi
diferansiyel denklemler sonucu elde edilebilir. Ticari sonlu eleman c¢o6zliclleri yaygin olarak, matematiksel
manipulasyonlar ile elde edilmis ve ¢6zimi daha kolay olan alternatif denklemleri (‘Weak Form’) kullanir. Her
bir elemanin taradigi alanin tamamiicin dogrudan analitik integral almak yerine, bu denklemler tizerinden sadece
belirli noktalar icin numerik integral yakinsamasi gerceklestirilir. Bu tanimli noktalar Gauss integral Hesap

Noktalari olarak isimlendirilir ve asagida 6rneklendirilmistir.

TRIANGLE QUAD
Y n A J
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¢ ¢ : :
linear parabolic linear parabolic

Gorsel 2 — Uggen ve Dortgen Elemanlardaki Tanimli Node (yesil) ve Integral Hesap (mavi) Noktalari

Her bir eleman icin “dogal” eksen takimina (p, q) gére Gauss noktalarinin koordinatlari parametrik olarak
belirlenir. Kalite metriklerindeki disiikliik/bozukluk durumlari bu noktalarin tayininde etkiye sahiptir. ideal

formdaki (Jacobian=1.0) birinci derece dortgen eleman icin 6rneklendirme asagidaki gorselde verilmistir.
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Gorsel 3 — Birinci Derece Dortgen Eleman Gauss Noktalari

Node’lardaki deplasmanlarin global ¢oziimden elde edilmesinden sonra, eleman igi tanimli Gauss
noktalari icin arka planda 6ncelikli olarak strain degerleri hesaplanir. Daha sonrasinda strain degerleri Gzerinden
malzeme ozellikleri kullanilarak stress degerlerine ulasilir. Dolayisiyla bu sayisal degerler, ilgili eleman kabiliyetleri

kapsaminda numerik islemler yapilarak elde edilir ve eleman 6zelinde lokal sonug ¢iktilaridir.
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MSC Nastran tarafindan Gauss noktalarinda hesaplanan degerler herhangi bir ¢c6ziim dosyasi icerisine
yazdiriilmamaktadir. Kosturulan analiz igin STRESS ¢6zim ¢iktisi istenildiginde, varsayilan olarak “Bilinear
Extrapolation (BILIN)” yontemi kullanilir. Bu yéntemde, elemani olusturan node’lardaki ve eleman merkezindeki

degerler Gauss noktalarindaki degerler kullanilarak parametrik haritalandirma ile hesaplanir.

Asagidaki gorselde 6rnek FO6 dosya icerigi tzerinden, eleman merkezi (CEN/4) ve elemani olusturan

node’lar i¢in hesaplanan degerlerin farkhligi gosterilmistir.

STRESSES IN QUADRILATERAL ELEMENTS (QUADA4)

FIBER STRESSES IN ELEMENT COORD SYSTEM PRINCIPAL STRESSES (ZERO SHEAR)

DISTANCE NORMAL-X NORMAL-Y SHERR-XY ANGLE MAJOR MINOR VON MISES

CEN/4 -5.000000E-01 2.07778%E+04 -2.83T440E+00 -1.642151E+02 -0.4527 2.077919E+04 -4.135032E+00 | 2.078126E+04
5.000000E-01 -1.971581E+04 2.908182E+00 2.141169E+02 89.3779 5.232909E+00 -1.971814E+04 | 1.972075E+04
109 -5.000000E-01  2.126709E+04 -2.635510E+02 -1.642333E+02  -0.4370  2.1268934E+04 -2,648037E+02 | 2.140197E+04
5.000000E-01 -1.919296E+04 2.513843E+02 2.140552E+02  89.3694  2.537405E+02 -1,919532E+04 | 1.932344E+04
118 -5.000000E-01  2.126709E+04 2.578761E+02 -1.642751E+02  -0.4480  2.126837E+04 2,.565917E+02 | 2.114125E+04
5.000000E-01 -1.919296E+04 -2.455679E+02 2.140950E+02  89.3527 -2.431491E+02 -1,919538E+04 | 1.907497E+04
119 -5.000000E-01  2.028869E+04 2.578761E+02 -1.641968E+02  -0.4696  2.029004E+04 2.565302E+02 | 2.016300E+04
5.000000E-01 -2.023866E+04 -2.455679E+02 2.141786E+02  89.3863 -2.432738E+02 -2.024096E+04 | 2.012042E+04
110 -5.000000E-01  2.028869E+04 -2.635510E+02 -1.641551E+02  -0.4576  2.029000E+04 -2.648620E+02 | 2.042372E+04
5.000000E-01 -2.023866E+04 2.513843E+02 2.141389E+02  89.4013  2.536220E+02 -2.024090E+04 | 2,036890E+04

Gorsel 4 — FO6 Dosyasi igerisindeki Element Stress Bilgileri

Fakat pratikteki analiz modelleri tek bir eleman yerine, birden fazla elemanin ortak node baglantisi
yapmasi ile olusmaktadir. Her bir node icin bagli elemanlarin ayri ayri hesapladigi birden fazla sayisal sonug

bulunmaktadir. Bu durum asagida basit baglantili bir model Gizerinden 6rneklendirilmistir.

19 20 | Nl
E9 E10
INio N 12
El E2
T pi N3
Node 11 Oy Oy 7 Tyy Tyz Tox
El 68.37 12.16 0.00 -19.73 0.00 0.00
E2 59.37 10.16 0.00 -20.73 0.00 0.00
E9 67.37 11.16 0.00 <1873 0.00 0.00
El10 100.37 14.16 0.00 -30.73 0.00 0.00

Gorsel 5 —Ortak Baglanti Node’u igin Hesaplanan Stress Degerleri
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S6z konusu olan farkh degerlerin ara yilz tizerinden tek bir degere indirgenip goriintiilenmesi icin, MSC

Patran icerisindeki secenekler asagidaki sekildedir.

/ ﬂ Derive/Average

Average/Derive

Difference

v | All Entities ) .
\ Averaging Definition:
Material Sum
Property Domaint] All Entities ~

Target Entiti -
|rastErmes Method: |Derive/Average ~

Element Type Ii Shape Fn.
None . —
Extrapolation : [Shape Fn. ™ Average
Centroid
Min
Max

Gorsel 6 — Patran Sonug Gorintiileme Segenekleri

Al Entities Node degerleri igin bitln elemanlarin hesapladigi degerler ile galisir.
Elemanlarin segili olup olmamasindan bagimsiz olarak tiim elemanlarin etkisini igerir.
Material Node degerleri igin bagli ve ayni malzeme tanimli elemanlarin hesapladigi degerler ile galisir.
Property Node degerleri igin bagl ve ayni property taniml elemanlarin hesapladigi degerler ile galigir.
Domain
-, Node degerleri igin bagl elemanlardan segili olanlarin hesapladigi degerler ile galigir.
Target Entities . = ¢ . & - (; . placis .g cals
Belirli elemanlara ait sonuglarin etkisini grmemek icin bu segenek ile galisiimalidir.
Element Type Node degerleri igin ayni tipteki elemanlarin hesapladigi degerler ile galisir.
None Her bir eleman tekil olarak degerlendirilir ve bagli elemanlardan gelen sonuglar dikkate alinmaz.
Stress tensorii 6geleri 6y, 0, 05, Tyy, Tyz, Tz Kullanilarak hesaplanan Von Mises gibi degerler igin:
Derive/Average | .. g €r O Oy, Oz Txys Tyz: Tzx P nan v g g ic .
Once eleman node’larindaki degerleri hesaplar, sonra ortak node’lar igin hesaplanan degerleri averajlar.
Stress tensorii 6geleri 6y, 0, 05, Tyy, Tyz, Tz Kullanilarak hesaplanan Von Mises gibi degerler igin:
Average/Derive " & k o T E e e . ..vp . gu .g ¢
Method Once eleman node’larindaki 6geleri hesaplar, sonra averajli 6geleri kullanarak degerleri hesaplar.
. Node’lar igin farkli elemanlarin hesapladigi maksimum ve minimum degerler arasindaki farki hesaplar
Difference . . . . D
Kalite kontrol yontemi olarak degerlendirilir.
Sum Node’lar igin farkli elemanlarin hesapladigi degerleri toplar.
Shape Function Eleman kabiliyetleri dogrultusunda, eleman igi sonuglari haritalandirarak gosterir.
Average Eleman igerisindeki hesaplanan sonuglarinin ortalamasini tim eleman igin gésterir.
Extrapolation Centroid Eleman merkezindeki sonucu tim eleman igin gosterir.
Min Eleman igerisindeki hesaplanan sonuglarinin minimum’unu tim eleman igin gosterir.
Max Eleman igerisindeki hesaplanan sonuglarinin maximum’unu tiim eleman igin gosterir.

Yukaridaki secenekler Patran’da secili olan tiim elemanlar icin uygulanabilir. Fakat sonug¢ degerlendirme
esnasinda, ayni averajlama kiimesine dahil edilmemesi gereken elemanlar 6zellikleri asagidaki sekildedir:

e Farkh tipte olusturulmus e Farkh malzeme tanimi iceren e Farkh kalinlik atamasi iceren
e Aynidizlemde yer almayan e Farkh koordinat sistemi atali
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(“ HEXAGON Na MSC Nastran Pa Patran

2. ORNEK MODEL VE iNCELEMELER

inceleme modeli olarak, U profil kesitinde bulunan celik bir parca taban kismindan tutularak pin
hizasindan yukari yonli kesme kuvveti altinda birakilmistir. Asagidaki gorselde model tanimi ve deformasyon

sonuclari verilmistir.

default_Fringe
Max5.18-01 @Nd 7790
Min 0.@Nd 6418
default_Deformation
Max5.13.01 @Nd 7790

Gorsel 7 — ikinci Analiz Modeli ve Deformasyon Sonuglari
Hex elemanlar Gzerinden iki farkli metotla okunulan Von Mises Stress sonuglari asagida gosterilmistir.

Fringe: Stress Tensor, von Mises, (NON-LAYERED) K;ﬂ Fringe: Stress Tensor, von Mises, (NON-LAYERED) KA

|ExuapMem ShapeFunc, AvgDom Al AvaMeth: DertveAverage I IExlraoMem Centroid, AvgDom Element, AvgMet DeriveAverage |
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Gorsel 8 — Averajlanmis ve Averajlanmamis Von Mises Stress Sonuglari
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Pin yuva bolgesinde gozlenen maksimum stress sonuglari:

Element Domain Extrapolation Maximum Von Mises Stress
Solid (Hex) All Entities Shape Function 690 MPa
Solid (Hex) None Centroid 469 MPa
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‘Hexahedron’ elemanlarla 6rilmis modellerde, egilme senaryosu altinda kalan bolgeler icin eleman
merkezlerinde goriintilenen stress degerleri genellikle disiik mertebelerde hesaplanir. Bu durum, fiziksel olarak
egilme durumlarindaki kritikligin en dis yiizeylerde olmasindan kaynaklanir. Ornek model iizerinde de

haritalandiriilmamis ve averajsiz sonuglar olmasi gerekenden %32 daha diisiik okunmustur. Dolayisiyla,

mukavemet degerlendirmesinin dogrulugu icin haritalandirilmis ve averajlanmis sonuglar kullaniimalidir.

Alternatif olarak, kati elemanlar ile ayni malzeme 6zelligine sahip ve kalinligi cok diisik olacak sekilde dis

ylzey kabuk elemanlari oriilerek incelemeler yapilabilir. Ayni model (zerinden, dis yiizey kabuk elemanlar

orildiikten sonra alinan sonuglar asagida paylasiimistir. Yapinin kritik noktasinin degismedigi ve sonuclarda

mertebe olarak %3.5 fark olustugu tespit edilmistir.

ﬂﬂ Fringe: Siress Tensor, von Mises, @
Extraphvieth’ Cantroid, AvgDom: Element, Avghlsth: DenveAverags,

Quter Skin Shell Elements
Thickness = 0.001 mm
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Gorsel 9 — Dis Yuizey Kabuk Elemanlari Von Mises Stress Sonuglari

Pin yuva bolgesinde gozlenen maksimum stress sonuglari:

Element Domain Extrapolation Maximum Von Mises Stress
Solid (Hex) All Entities Shape Function 690 MPa
Shell (Quad) None Centroid 714 MPa

3. REFERANSLAR

I.  MSC Patran User Manual (DOC10490): Introduction to Results Postprocessing

[I. PAT301A Course Notes — Result Postprocessing in MSC Patran

Ill. https://www.ata-e.com/wp-content/uploads/2021/10/StressDataRecovery SimcenterNastran 191101 rl.pdf
IV. MSC Nastran 2021.2 Quick Reference Guide
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