TEKNIK
DOKUMAN

. Marc/Mentat

Bu teknik yazida sonlu elemanlar analizlerinde dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimleri hakkinda
bilgi aktarimi ve Marc-Mentat yaziliminda nonlinear analizlerde kullanilan ¢éziim yontemlerinin
actklanmasina yonelik bilgi aktarimi ve sematik gosterimi hedeflenmektedir.
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Bu teknik yazida, Marc-Mentat yazilminda dogrusal olmayan (non-linear) analizlerde
kullanilan ¢6ziim yontemlerinin agiklanmasi ve nasil kontrol edildigine yonelik bilgi aktarimi ve sematik
gosterimi hedeflenmektedir.

1. Giris

Sonlu elemanlar analizlerinde dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimi, dogrusal varsayimlar
altinda gergeklestirilen klasik analiz yontemlerine kiyasla cok daha karmasik ve ileri diizey bir yaklagima
ihtiyac duyar. Marc, glcli dogrusal olmayan ¢6ziim algoritmalari ile 6zellikle malzeme, geometri ve
sinir sartl “temas” kaynakli dogrusal olmayan problemlerin Ustesinden gelmek icin gelistirilmis bir
sonlu eleman agi ¢ozlictslidir. Bu dogrusal olmayan analizlerde ¢6ziim, zamana bagli veya yik artisi
esasli bir yaklasim ile kademeli sekilde ilerletilir. iste bu noktada, Marc-Mentat'da “Stepping
Procedure” adi verilen ¢ozim ydntemleri devreye girer. Sekil 1’de Marc-Mentat yaziliminda kontak
kaynakl non-linear olmama durumunu temsil eden bir modeldir.

Sekil 1: “Dogrusal Olmayan Temas (Kontak)” iceren Disli Modeli
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7.4 HEXAGON

2. Dogrusal Olmayan (Non-linear) Analiz Nedir?

Sonlu elemanlar yonteminde (Finite Element Method — FEM) yapilan analizler genel olarak
sistemin yuk altinda verdigi tepkilerin belirlenmesine dayanir. Bu tepkiler yiik ile deformansyon
arasindaki iliskinin dogrusal (linear) veya dogrusal olmayan (nonlinear) karakterde olmasina gore iki
ana grupta incelenir. “Non-linear” analiz, sistemin davranisinin uygulanan yilkle dogru orantili
olmadigl, yani ylk-yer degistirme iliskisinin dogrusal bir denklemle tanimlanamadigi durumlari ifade
etmektedir. Baska bir deyisle, sistemin katiligi (stiffness) ylkleme sireci boyunca sabit kalmaz; yik
arttikca yapi farkli bir rijitlik géstermektedir.

“Non-linear” analiz problemlerinde ¢6ziim, genellikle iteratif yontemlerle gerceklestirilir. Bu
tur analizlerde yiik, tek bir adimda degil, kiiclik artimlar (increments) halinde uygulanir ve her artimda
denge denklemleri “Newton-Raphson” veya tiirev yontemleri ile tekrar tekrar ¢oziilerek yakinsama
saglanir.

“Non-linear” analizlerin 6nemi, karmasik mihendislik yapilarinda gercek¢i davranisin
ongorilmesinde yatar. “Dogrusal (Linear)” analiz, kiicik deformasyon ve elastik davranis vasrsayimi
altinda gecerlidir; ancak yliksek yikler, temas, plastik bolgeye gecis veya burkulma gibi durumlarda
dogrusal olmayan etkilerin dikkate alinmasi gereklidir.

Dolayisiyla “non-linear” analiz, yapinin gercege en yakin sekilde modellenmesini saglayarak
tasarim guvenligini ve performans dogrulugunu artirir.
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Sekil 2: Gerilme-Gerinim Grafigi
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(A HEXAGON

3. Dogrusal Olmayan Davranis Turleri ve Nedenleri

Dogrusal olmayan davranis lc¢ temel kaynaktan ortaya cikar:
1- Malzeme Dogrusal Olmayan Davranisi (Material Nonlinearity)
Malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisi Hooke kanununa uymadigl durumlarda
goralur. Elastik sinirin asilmasiyla plastik deformasyon, hasar veya viskoelastik davranis
ortaya cikar. (Ornek: Celikte akma sonrasi plastik sekil degistirme)

2- Geometrik Dogrusal Olmayan Davranisi ( Geometric Nonlinearity)
Deformasyonlarin yapinin ilk geometrisine gore biyik oldugu, dolayisiyla rijitlik matrisinin
deformasyonla birlikte degistigi durumlardir. (Ornek: ince kabuk yapilarinda burkulma,
blylk deplasmanl membran deformasyonu.)

3- Sinir Kosulu veya Temasin Dogrusal Olmayan Davranisi (Boundary/Contact Nonlinearity)
Sistemdeki temas ylzeylerinin, stirtinmenin veya baglanma kosullarinin analiz sirasinda
degistigi durumlardir. (Ornek: iki yiizeyin ayrilip tekrar temas etmesi, siirtiinmeli temas
problemleri). Sekil 3’de sinir kosulu ve kontak durumundan kaynakli non-linear bir analiz
modelini temsil edilmistir.

Inc: 182
Time: 1.912e+03 @

7.637e-02
7.18%-02
6.741e-02
6.292e-02
5.844e-02
5.395e-02
4.947e-02
4.499e-02
4.050e-02
3.602e-02

3.153e-02

Max: 7.637e-02 @Node 61 lcasel
Min: 3.153e-02 @Node 2767 Thickness of Element 1

Sekil 3: Sac Sekillendirme ile Geometrinin Dogrusal Olmayan Davranisi
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7.4 HEXAGON

4. Dogrusal Olmayan “Non-linear” C6zimde Temel Kavramlar
1- Newton Raphson Yontemi:

Dogrusal olmayan (non-linear) sonlu elemanlar analizlerinde, sistemin denge denklemleri
genellikle dogrusal olmayan bicimde yazilir ve bu denklemlerin kapali formda ¢6zimi
mimkin degildir. Bu nedenle, denge kosulu yaklasik ve iteratif yontemlerle saglanir. Bu
iteratif ¢oziim tekniklerinin en yaygin ve etkili olani Newton-Raphson yontemidir.

Yontemin temel ilkesinde kullanilan genel denge denklemi su esitlik ifade edilir:

R(u) = Fext — Fint(u) =0 (1)
Burada:
R(u): Artik (kalan) (residual) kuvvet vektord,
Fext: Uygulanan dis yik vektord,
Fint: i¢ kuvvet (gerilme tabanh) vektdridiir.

Bu denklemin ¢6zimiu, yapinin yer degistirmelerini (1) bulmak anlamina gelir. Ancak
Fint(u) yer degistirmeye bagh olarak dogrusal olmayan bir sekilde degistig§inden, R(u) =
0 dogrudan ¢ozllemez.

Newton-Raphson yaklasiminda yontem, dogrusal olmayan bir fonksiyonun kokiini
bulmak icin Taylor serisi acilimi ve dogrusal yaklasim prensibini kullanir.

Her iterasyon adiminda, sistem denklemi su sekilde dogrusallastirilir:
R(ui) + Kt(ui)Aui+1=20 (2)
Burada:
ui: i. iterasyondaki yer degistirme vektorda,
Aui + 1: Bir sonraki yer degistirme artimi,
Kt: Tanjant rijitlk matrisi, sistemin o anki dogrusal yaklasiminin rijitligi.
Yeni yer degistirmeler su sekilde giincellenir:
ul+1=ui+Aui+1 (3)

Bu islem,kalan kuvvet R belirli bir yakinsama kriteri (6rnegin kuvvet yakinsama kriteri
< %1) saglanana kadar tekrarlanir.
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7.4 HEXAGON

2- Yakinsama (Convergence) Kavrami:

Dogrusal olmayan (non-linear) sonlu elemanlar analizlerinde ¢6ztm iteratif bir stiregtir. Bu
sliirecte her adimda R kigllmeli ve sistem dengeye yaklasmalidir. Cozimin basariyla
tamamlanabilmesi icin belirli bir yakinsama kriteri (convergence criterion) saglanmaldir.

Yakinsama, genellikle sistemin kalan kuvvetinin, yer degistirmesinin veya enerjisinin belirli
bir tolerans altinda diismesiyle tanimlanir.

Yakinsama kriterlerinden asagidaki gibi aciklanabilinir:

Kuvvet Normu: Kalan kuvvetlerin buyudkliginin, dis yuklerin biyiklugline oranidir.
Kuvvet Normu, denge kosulunun ne kadar saglandigini gosterir.

[l Fext I/l Rl <¢&f (4)

Burada «f, kullanici tarafindan belirlenen yakinsama toleransidir. Genellikle 107" — 1072
araligindadir. Bu kosul saglandiginda, digim kuvvetleri arasindaki dengesizlik kabul
edilebilir seviyededir ve sistem dengeye ulasmis kabul edilir.

Yer Degistirme Normu: iterasyonlar arasi yer degistirme farkinin biyikligiini hesaplar.
Yapinin sekil degisimi acisindan stabil hale gelip gelmedigini gosterir. Ardisik
iterasyonlarda hesaplanan yer degismelerin farkina dayanir.

[l uill/Il Auill < eu (5)

Eger bu oran kiiclikse, sistemin artik yeni bir sekil degisimine ihtiyaci kalmamustir. Yani yer
degistirme alani kararli hale gelmistir.

Enerji Normu: Enerji normu, sistemdeki potansiyel enerji farki tGzerinden yakinsamayi
degerlendirir

|Ei+1—Eil/ | Ei| <¢E (6)

Bu kriter 6zellikle temas, plastik hale gelme ve karmasik enerji degisimlerinin bulundugu
glvenilir bir 6l¢ttar.
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7.4 HEXAGON

3- Yuk Adimi (Load Step) ve Artim (Increment) Kavramlari:

Dogrusal olmayan (non-linear) sonlu elemanlar analizlerinde, sistemin denge denklemleri
dogrudan c¢ozllemedigi icin ylkleme islemi kademeli olarak uygulanir. Bu silirecte yik
adimi (load step) ve artim (increment) kavramlari, ¢6zimin kontrolini ve kararliligini
saglamak acgisindan kritik Gneme sahiptir.

“Load Step”: YUk adimi, analiz slirecinde tanimlanan bagimsiz bir yikleme veya sinir
kosulunun evresini ifade eder. Her ylik adimi, sistemin belirli bir fiziksel durumunu temsil
eder ve genellikle analizde énemli bir olayin veya yikleme kosulunun degistigi noktaya
karsilik gelir. Marc yaziliminda bir yik adimi icerisinde yeni bir yilk, sicaklik, sinir kosulu
veya temas tanimi devreye girebilir. Malzeme modeli veya ¢6ziim kontrol parametreleri
degistirilebilir. Ornegin bir modelde énce 1000 N kuvvet uygulanip daha sonra sicaklik
yuklemesi yapilacaksa, bu iki durum genellikle iki ayri yiik adimi olarak tanimlanir.

“Increment”: Artim (increment), bir yik adimindaki ylkin veya deplasmanin kiigctk bir
kisminin uygulanmasi anlamina gelir. Marc dogrusal olmayan sistemlerde yakinsamayi
saglamak icin toplam yiku tek seferde degil, birden fazla kii¢clik artim (load increment)
halinde uygular.

Her artimda uygulanan yiik veya deplasman belirli bir oranda artirilir, sistem icin yeni bir
denge konfiglirasyonu hesaplanir ve Newton — Raphson iterasyonlari yardimiyla bu artim
altinda denge saglanir.

Artim sayisi ¢6zUm kararliligini dogrudan etkilemektedir. Cok bliytk artimlar ile yakinsama
zorlugu ve ¢6zim hatasi alinabilmesi yiksek bir ihtimaldir. Cok kiiclik artimlar ise daha
uzun ¢6zUm sirelerine sebebiyet verebilmektedir. Marc’ da otomatik bir sekilde ¢6ziim
artimlarini kontrol edebilmek mumkindir. Eger analizin yakinsamasi kolay oluyorsa
“increment” sayisini artirarak daha hizli bir sekilde analiz ¢ozdirebilirken, analizin
yakinsamasi zorlasiyorsa “increment” sayisini artirarak analiz yakinsatilabilir. Kisaca Marc
yazilimi yakinsama durumuna gore “increment” bliytkligini dinamik olarak ayarlayabilir.
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7.4 HEXAGON

5. Marc-Mentat ArayUtzundeki “Stepping Procedure” Ayarlari

Marc-Mentat'ta “Stepping Procedure”, genel olarak iki ana ¢o6zim yaklasimini
desteklemektedir. “Fixed” ve “Adaptive” olarak iki ayriimaktadir bu yaklasimlar.

1- Sabit Zaman Adimlari (Fixed Time Steps):

A) “Constant Time Step”: Bu ¢6ziim yonteminde ¢6zim sabit bir zaman adimiyla ilerler.
Ornegin, 0.02 saniye secilirse her adimda ¢6ziim 0.02 saniye ilerletilir ve toplam 50 adimda
1 saniyelik analiz yapilmaktadir. Bu yontemin avantaji hesaplama dizenli ve kontrol
edilebilir olmasidir. Dezavantaji ise karmasik dogrusal olmayan davranislarda adim boyutu
cok blyuk ise yakinsama sorunu cikabilmektedir. Genellikle dogrusal (linear) dinamik
analizler, daha basit dogrusal olmayan analizlerde kullaniimaktadir. Gereksiz kiglk
adimlar segcilirse ¢6zim sliresi uzamaktadir.
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Sekil 4: Marc-Mentat Arayliziinde “Constant Time Step”

B) “User - Defined Time Step”: Bu ¢6zim yonteminde, kullanici zaman adimlarini tablo
seklinde manuel tanimlamaktadir. Ornegin, analizin ilk 0.1 saniyesi i¢in 0.01 saniyelik bir adim
sonraki 1 saniyelik icin 0.05 saniyelik adimlar ile analiz ¢6ziimini kontrol edebilir. Bu ¢6zim
yontemi ile analizin farkh bolgelerinde farkli hassasiyetler ile problemin ¢6zimine
ulasilabilinir. Genellikle karmasik yikleme durumlari (6rnegin ani darbe + daha sonra yavas
yik artisi) gibi analiz modellerinde kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
ise kritik olaylarin yasandigi bolgelerde kiglk adimlar tanimlanmaldir.
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7.4 HEXAGON

2- “Adaptive Time Steps”

A) “Multi-Criteria”: Bu ¢0zim yonteminde ¢Oziicl, yakinsamaya goére adim boyutunu
otomatik olarak ayarlar. Eger yakinsama saglanamiyorsa adim kuicultilir; ¢6zim kolay
ilerliyorsa adim buyatdlir. Kullanici, parametreler ile minimum ve maksimum adim
boyutunu tanimlayabilir.” Adaptive time step” kullanildiginda, Marc dogrusal olmayan
davranisini ¢cozmek icin uygun zaman adimina kendisi karar verir. Bu kararin hangi kosullar
altinda verilecegi ise “Parameters” bélimiinden ayarlanabilir. Ornegin 1 birim olan bir
analizde baslangic zaman adimi, “Loadcase Time” degerinin %1’i olarak tanimlanmis olsun.
Eger Marc bu adimda yakinsamayi saglayamaz ve zaman adimini klglltmesi gerekirse,
¢Ozim slireci “Minimum Fraction of Loadcase Time” degerinin altina diismeyecek sekilde
devam eder. Yani analize bir alt limit konulabilir. Veya analiz yakinsiyor oldugunda ise
zaman adimini blytltmek istenilirse Marc’da bu zaman adiminin nereye kadar
baydltulebildiginin  kontrolinli “Maximum Fraction Of Loadcase Time” ile kontrol
edebiliriz. Parameters seceneginde increment yani analizin sonug yazdigi adim sikliginin
kontroll yapilabilmektedir. Marc her bir increment icerisinde birden fazla cycle yapabilir.
Bir increment da kag tane “Cycle” yapilmak isteniliyorsa “Recycles” “Increment” degeri ile
cycle degeri girilebilmektedir. Eger analizin yakinsamasi hizli bir sekilde ilerliyorsa “Time
Step Increase Factor” degeri ile bir sonraki time step degerini scale degeri arttirilabilinir.
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Sekil 5: Marc-Mentat Arayliziinde Multi-Criteria Parametre Ayarlari
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7.4 HEXAGON

B) “Arc Length Method”: Bu ¢6zim yonteminde ¢dzlicl, klasik zaman veya yik artisi yerine
¢6zlim yolunun tamami “arc length” takip edilir. Ozellikle yiik-deformasyon egrisinde limit
yuk, burkulma, “snap-through” gibi durumlarda kullaniimasi tercih edilmektedir. Cozlic,
sadece ylk degil hem yik hem de yerdegistirmeyi birlikte kontrol ederek ¢oziim ilerletir.
Genellikle yapisal stabilite problemleri (burkulma, kabuk ¢okmesi) ve “lateral buckling”,
“snap-through” gibi ¢6zim yolunun ters déndugli problemlerde tercih edilmektedir.
Dikkat edilmesi gerekenler ise baslangi¢c “arc-length” parametreleri iyi secilmelidir. Yik-
sehim egrisinin tim dalgalanmalarini izlenmesi icin tercih edilmelidir. Normal statik
analizlerde gereksiz sekilde kullanilmamalidir. Kisacasi “Adaptive” “Arc Length” ¢6zim
yontemi ile bir sonraki yuk artisi, 6nceki yik artisinin agisal uzunluk buydklGgi ile
carpilamasiyla degerlendirilir.
AFi = AL - F (7)

“MODIFIED RIKS-RAMM” YONTEMI: Bu ydntem varsayilan “default” ark uzunlugu
yontemidir. “Riks-Ramm” yonteminin, temas problemlerini daha verimli ¢6zebilmesi icin
degistirilmis bir veriyonudur. “Riks-Ramm” yonteminde ise dogrusal bir kisit denklemi
kullanilmaktadir. Bu sayede daha kararli bir ¢6zim elde edilmektedir fakat analizin
yakinsamasi daha yavas olabilmektedir. Genel olarak temas analizlerinde, “Modified Riks-
Ramm” veya “Crisfield” yontemi uygundur. Eger artik kuvvetlerde ani degisim
beklenilmiyorsa, “Crisfield” yontemi genellikle daha verimli sonuclar verir. Analiz

parametre ayarlari ile “initial fraction”, “maximum fraction”, “increments in loadcase” ve
“recycles” ayarlari ile analiz yakinsama ayarlari kontrol edilebilir.

Sik karsilasilan kullanici hatalari ise;

-istenilen “recycle” sayisinin ¢ok yiiksek secilmesiyle ¢ok biiyiik bir ark uzunlugu ve
dolayisiyla ¢ok blyik bir yik adimi “load step” olusturulmasi.

- Maksimum yik adimi tanimlanip ark uzunluguna sinirlama getirilmemesi ile baglangicta
dogrusal davranis gosteren bir problemde asiri buyik yik adimlarina neden olabilir.

- Maksimum “recycle” sayisinin, istenen “recycle” sayisina esit ayarlanmasi ile problemin
dogrusal olmama davranisi azaldiginda analizin durmasina neden olmaktadir.

- Yakinsama toleransinin ¢ok yuksek secilmesi ile “Crisfield” yonteminde gercek kok
bulunamamasina veya ani yuk yoni degisimine yol acabilir.
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7.4 HEXAGON
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Sekil 6: Ornek Arc-Length Yakinsama Grafigi

C) “Temperature Controlled Stepping”: Bu ¢o6zim yonteminde analiz adimlarinin
ilerlemesi sicaklik degisimine goére kontrol edilmektedir. Yani zaman veya vyik
kullanilmazken sicakliktaki artis/azalis adimlari ile ilerletilir. Genel olarak termomekanik
analizler (kaynak, isil islem, sicakhk gradyani etkileri) analizlerinde kullaniimaktadir.
Sicakligin dogrusal olmayan davranis Uzerindeki etkisinin kritik oldugu durumlarda da
kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gerekenler ise sicaklik adimlari ¢ok biyik secilirse
malzeme davranisi dogru yakalanmayabilir. Ozellikle faz donisiimleri, malzeme
yumusamasi gibi olaylarda hassas ayarlama yapilmalidir.

6. Genel Secim Kriterleri ve “Cut-Back”
1- Cozlm Yontemlerinde Secim Kriterleri

A) Sabit Adim “Constant” “User-Defined”: Basit analizerler, lineer veya basit dogrusal
olmayan analizlerde secilebilir.

B)” Multi-Criteria”: Genel amagli, Genel amagli dogrusal olmayan c¢ozimler, 6zellikle
temas iceren analizlerde ve plastik deformasyonun s6z konusu oldugu problemlerde en
glivenilir ydntemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Genis kapsamli yakinsama ayarlari
sayesinde, yakinsama glcliklerinin giderilmesinde siklikla tercih edilmektedir

C) “Arc-Length”: Burkulma, stabilite, snap-through gibi ileri seviye yapisal analizlerde
tercih edilebilir.

D) “Temperature Controlled”: Termomekanik veya sicaklik gradyani 6nemli olan
analizlerde tercih edilebilir.
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!‘ HEXAGON

2- “CUT-BACK NEDIR“?

Dogrusal olmayan analizlerde ¢6zimin stabil ve yakinsama saglayarak ilerlemesi kritik
6neme sahiptir. Cut-back, bir yiik/sema artimi (load/time increment) icin yapilan iteratif
¢6ziim sirecinde yakinsama saglanamadiginda ¢dzim sirasinda anlik kullanilan zaman
artimi degerini geri alip, artim degerinin blyukligini kigllterek (genellikle daha 6nceden
belirlenen ¢arpan ile) ayni artimi yeniden denemesi islemidir. Amac o anki artim icin daha
kGgik bir ylik artimi uygulayarak iteratif yontemin yakinsamayi saglamasini mimkiin
kilmaktir.

Dogrusal olmayan analizlerde malzeme plastisitesi, bliylik deformasyon, geometrinin
dogrusal olmayan davranisi, kontaklardaki ani durum degisikleri, takip eden kuvvetler gibi
nedenlerden bir adim sirasinda denklem seti ¢6ziicl tarafindan ¢ozilemedigi durumlarda
“cut-back” olayi gorilebilmektedir.

Auto Step Example
Time

7
\ /
\

Increment [x1

Step cut-back

Sekil 7: Cut-Back Durumu
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7.4 HEXAGON

7. Sonuclar

Bu calismada, Marc-Mentat yaziliminda bulunan dogrusal olmayan analiz ¢6ziim yontemleri ve analizleri
hakkinda teknik bilgi aktarimi yapilarak kullanicilarin bu tip (non-linear) ¢6zim yontemleri hakkinda
bilgilendirilmesi gerceklestirilmistir..

8. Referanslar

1. Marc Help Documentation

2. MAR 101 Course Notes
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