(. 4 HEXAGON MSC Nastran

IMSC NASTRAN iLE ATALET SALINIMI (INERTIA RELIEF)
COZUMLERi VE ORNEKLENDIRILMESI

HAZIRLAYAN

OGUZ KAAN CAKIR
Yapisal Analiz Miihendisi

Yayin Tarihi: 11.02.2022

1. GIRIS

MSC Nastran ile Lineer Statik Analiz (SOL101) problemleri ¢c6ziimlenirken bazi kabuller yapilmaktadir, ve
bu kabuller saglanamaz ise hata mesaji ile karsilasiimasi olasidir. Bu kabullerden bazilarini, yapi lizerine etkiyen
kuvvet ve momentlerinin toplaminin yani net kuvvetin sifir olmasi ve yapinin herhangi bir yénde mekanizma
davranisi, diger bir ifade ile kati cisim hareketi gostermemesi seklinde aciklayabiliriz. Mekanizma davranisi
sonucu, olusturulan katilik matrisi (Stiffness Matrix) tekil (Singular Matrix) bir yapida olup, Lineer Statik Analiz
¢6ziimilne engel olmaktadir. Bu durum herhangi bir sekilde Gzerinde kisitlama (Constraint) bulundurmayan ve
yapi Uzerindeki net kuvvetin sifira esit olmadig, diger bir ifade ile kati cisim hareketinin gdzlemlendigi modellere
Lineer Statik Analiz uygulanmasini engellemektedir. Bu yapilara Ornek olarak bir roketin itki kuvveti ile
ivmelenmesi, bir ucagin kanatlarina etki eden aerodinamik kuvvetler sonucu irtifa kazanmasi, veya yoriingede
bulunan bir uydu verilebilir. Bu tipteki yapilarda herhangi bir kisit, diger bir ifade ile reaksiyon kuvveti olusacak
bir sabitleme bulunmamaktadir.

MSC Nastran ile bu gibi problemler “Atalet Salinimi” (Inertia Relief) metoduyla Lineer Statik Analiz
¢6zimiine uygun hale getirilebilmektedir. Atalet salinimi metodu ile yapi Gizerine etkiyen kuvvetler, sonlu eleman
modelinde bulunan node’lara ivme uygulanarak dengelenir, bunun sonucunda yapi lizerindeki net kuvvet sifira
esitlenmektedir. Daha sonra belirlenen referans node’a gore sirasiyla deplasman, gerinim ve gerilim
hesaplamalari gergeklestirilmektedir. Unutulmamalidir ki atalet salinimi metodunu uygulayabilmek igin yapinin
sahip oldugu serbestlik derecesi yonlerinde, modeli olusturan nodelarin kitle ve atalet momenti tanimlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum genel olarak malzeme kartlarina yogunluk (RHO) tanimi yapilarak
saglanabilir. Atalet salinimi metodunu ¢agirmak icin Gg farkl yontem bulunmaktadir, herbir yontemin kullanimi
arasinda kicuk farklar bulunmaktadir.
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2. ATALET SALINIMI YONTEMLERI ve UYGULAMASI

Ug boyutlu kati bir model 6 serbestlik derecesine sahiptir, mekanizmalar ise daha fazla serbestlik
derecesine sahip olabilir. Kullanilacak olan atalet salinimi yontemi yapinin serbestlik derecesi ile dogrudan
iliskilidir. Atalet salinimini ¢agirmak icin bdf dosyasi icerisinde bulunan bulk data bolimine “PARAM,INREL,x"

“,n

satiri eklenmelidir. Kullanilacak ydonteme gore “x” yerine “-1”, “-2” veya “-4” yazilmaldir.

e  “PARAM,INREL,-1” ifadesi atalet salinimi islemini manuel olarak yapmayi saglamakta ve incelenen yapinin
serbestlik derecesi 6’dan kiiglik ve 6’ya esit ise kullanilabilmektedir.

e  “PARAM,INREL,-2” otomatik atalet salinimi olarak tanimlanabilir ve incelenen yapinin serbestlik derecesi

6’ya esit ise kullanilabilir.

e “PARAM,INREL,-4” atalet salinimini manuel olarak yapmayi saglarken herhangi bir serbestlik derecesi siniri
bulunmamaktadir. Bu yéntem ile beraber serbestlik derecesi 6’dan fazla olan mekanizmalara ve yapilara

atalet salinimi metodu uygulanabilir.

2.1. SONLU ELEMAN MODELI

Atalet salinimi kullanimini 6rneklendirmek amaciyla bir planér geometrisinin sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Gorsel 1’de gorildigi Gzere model sadelik amaciyla sadece 2 boyutlu elemanlar ile olusturulup
malzeme ve kalinlik bilgileri tanimlanmistir. Kanat kesitinin alt ve Ust ylzeylerindeki basing farki node’lara
uygulanan ve kanat boyunca biyUkligi degisen kuvvetler ile modellenmekte, ve model lzerinde herhangi bir

kisitlama bulunmamaktadir.

““‘_\“_“\\lllnm..,.

s

Gorsel 1 —Sonlu Eleman Modeli
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-

Gorsel 2 — Kanatlarin Alt Yiizeyindeki Node’lara Uygulanan Kuvvetler

2.2. PARAM,INREL,-1

Atalet salinimini manuel olarak tanimlamak icin “PARAM,INREL,-1” ifadesi bulk data boélimine
eklenmelidir. Bunun yanisira kati cisim hareketini ortadan kaldirmak icin SUPORT karti da bulk data boliminde

yer almahdir. SUPORT kartina ait Nastran girdisinin detaylari Gorsel 3’de bulunmaktadir.

SUPORT Fictitious Support

Defines determinate reaction degrees-of-freedom in a free body.

Format:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUPORT = IDI Cl D2 c2 D3 Cc3 D4 C4
Example:
|SUPORT \ 16 | 215 | | |

Describer Meaning
IDi Grid or scalar point identification number. (Integer > 0)

Ci Component numbers. (Integer 0 or blank for scalar points. Any unique combinarion

of the Integers 1 through 6 for grid points with no embedded blanks.)

Gorsel 3 — SUPORT Karti Tanimi
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SUPORT Kkarti ile istenilen node’lara hayali kisitlama (Fictitious Support) tanimlanmakta, ve model
Gzerindeki nodelarin yer degistirmeleri SUPORT karti ile belirtilen node’lar referans alinarak hesaplanmaktadir.
SUPORT kartinin hanelerine Grid Point ID’leri ve uygun serbestlik dereceleri yazilmalidir. Olasi serbestlik
derecelerinden bir tanesi dahi eksik belirtildiginde, katilik matrisi tekil matris seklinde olusturulup, modelin

¢6zimi yapilamayacaktir.

Modeli olusturan elemanlarin serbestlik dereceleri ile SUPORT kartina yazilan serbestlik dereceleri
uyumlu olmalidir, aksi takdirde hata mesaji alinmasi muhtemeldir. Bu duruma 6rnek olarak biinyesinde sadece
¢ boyutlu hex elemanlar bulunan bir model verilebilir. Byle bir modelde rotasyon yonlerini temsil eden 4,5,6
ifadeleri SUPORT kartinda kullanilamaz. Bunun sebebi li¢ boyutlu hex elemanlara ait node’larin sadece 6teleme
yoninde(1,2,3) serbestlik derecesine sahip olmasi ve rotasyon yodnlerinde herhangi bir katiiga sahip

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

SUPORT kartinda belirtilecek olan node’lar yapinin yiksek katiliga sahip, glclii ve dengeleyici
kisimlarindan secilmesi tavsiye edilmektedir. SUPORT kartina alternatif olarak SUPORT1 karti da kullanilabilir. Bu
kartin temel kullanimi birden fazla analiz senaryosuna sahip bir analiz setinde, analiz senaryosuna 6zel olarak
Rigid Body Support tanimlamasina yoneliktir, bu karti kullanabilmek icin bdf dosyasi igerisinde bulunan case
control béliminde SUPORT1 case control komutu da eklenmelidir. SUPORT1 kartinin detaylari Gorsel 4’te

belirtilmektedir.

SUPORT1 Fictitious Support, Alternate Form

Defines determinate reaction degrees-of-freedom (r-set) in a free body-analysis. SUPORT1 must be
requested by the SUPORT1 Case Control command.

Format:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUPORT1 SID D1 Cl1 D2 Cc2 D3 C3
1D4 C4 -etc.-
Example:
[suporTi [ 5 [ 16 [ 215 \ | |

Describer Meaning

SID Identification number of the support set. See Remark 1. (Integer > 0)
IDi Grid or scalar point identification number. (Integer > 0)
Ci Component numbers. (Integer 0 or blank for scalar points. Any unique combination of

the Integers 1 through 6 for grid points with no embedded blanks.)

Gérsel 4 — SUPORT1 Karti Tanimi
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Ornek sonlu eleman modelinde, Gorsel 5'te belirtilen 15072 numarali node SUPORT kartinda
tanimlanmis ve 6 yondeki serbestlik dereceleri “123456” ifadesi ile belirtilmistir. “123” X,Y ve Z yonlerindeki
otelemeyi; “456” ise X,Y, ve Z yonlerindeki rotasyon serbetlik derecelerini temsil etmektedir. Gérsel 6'da planoér
modeline ait bdf dosyalarina islenmis “PARAM,INREL,-1”, SUPORT ve SUPORT1 ifadeleri gériilmektedir. SUPORT
VE SUPORT1 kartlarinin kullanimina yénelik iki adet bdf érnegi gdsterilmektir. iki kartin kullanimi arasinda analiz
sonuglarini etkileyen herhangi bir fark bulunmamaktadir. SUPORT1 kartinda belirtilen support setine “999”

numarali ID atandigina ve “SUPORT1=999” ifadesinin case control béliimiine eklendigine dikkat edilmelidir.

= ——=
N

Gorsel 5 — SUPORT Kartinda Tanimlacak Olan Node

soL 1e1 soL 101
CEND CEND
ECHO = NONE ECHO = NONE
SUBCASE 1 SUBCASE 1
$ Subcase name : INERTIA RELIEF EXAMPLE $ Subcase name : INERTIA RELIEF_EXAMPLE
SUBTITLE=INERTIA RELIEF EXAMPLE SUBTITLE=INERTIA_RELIEF_EXAMPLE
LOAD = 2 - - LOAD = 2
DISPLACEMENT (SORT1,REAL)=ALL DISPLACEMENT (SORT1,REAL)=ALL

SPCFORCES (SORT1, REAL )=ALL
STRESS (SORT1, REAL , VONMISES,BILIN)=ALL
lSUPORT1=999

SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL

BEGIN BULK e

MDLPRM  HDF5 @ VDLPRM  HDFS o

e s PARAM  WTMASS 1.
(PARAM___PRTMAXIM YES PARAM _ PRTMAXIM YES _
[PARAN, TNREL, -1 l— "BARANM, INREL, -1 |
L3UPORT,15072,123456 | ISUPORT1,999, 15072, 123456

Gorsel 6 — “PARAM,INREL,-1" Yontemi igin Bdf’e Eklenen Satirlar
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2.3. PARAM,INREL,-2

Atalet salimini otomatik olarak uygulayabilmek icin sadece “PARAM,INREL,-2” ifadesinin bulk data
bollimine eklenmesi yeterlidir, SUPORT kartinin olusturulmasina gerek duyulmamaktadir. “PARAM,INREL,-2"
ifadesi ile otomatik atalet salinimi uygulayabilmek icin yapinin sadece 6 serbestlik derecesine sahip olmasi
gerekir, bu gibi durumlarda “PARAM,INREL,-2” en kararli ydntem olmakla beraber kullanimi tavsiye edilmektedir.
Planor modeline ait bdf’e eklenen “PARAM,INREL,-2” ifadesi Gorsel 7'de goriilmektedir.

SOL 1e1l

CEND

ECHO = NONE

SUBCASE 1

$ Subcase name : INERTIA_RELIEF_EXAMPLE
SUBTITLE=INERTIA_RELIEF_EXAMPLE
LOAD = 2
DISPLACEMENT (SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL

BEGIN BULK

MDLPRM  HDF5 e

PARAM WTMASS 1.

PARAM__ _ PRTMAXIM YES

T a—

Gorsel 7 — “PARAM,INREL,-2” Yéntemi Bdf’e Eklenen Satir

2.4. PARAM,INREL,-4

Yapinin sahip oldugu serbestlik derecesinden etkilenmeyecek sekilde atalet salimini ¢agirmak igin
“PARAM,INREL,-4” ifadesi bulk data bolimune eklenerek kullanilabilir. “PARAM,INREL,-1” ve “PARAM,INREL,-2"
ile atalet salimini uygulamaya karsi islemci kullanimi artmaktadir; fakat serbestlik derecesi 6’dan biylik olan
modellerde kullanilalabilen tek se¢enek durumundadir. SUPORT veya SUPORT1 kartlarinin “PARAM,INREL,-1”
ifadesinde oldugu gibi bulk data bélimine eklenmesi, belirlenen node’larin ve uygun serbestlik derecelerinin
kart icerisinde belirtilmesi gerekmektedir. Kullanimi “PARAM,INREL,-1” ifadesi ile ayni oldugundan, ve genelde
serbestlik derecesi 6’dan bulyiik olan modellerde kullanildigindan dolayi 6rnek model Uzerinde analizine gerek

duyulmamustir.
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MSC Nastran

SOL 1el
CEND
ECHO = NONE
SUBCASE 1
$ Subcase name : INERTIA RELIEF_EXAMPLE
SUBTITLE=INERTIA RELIEF_EXAMPLE
LOAD = 2
DISPLACEMENT(SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
r§[ﬂ§§§£§g&ll,REAL,VONMISES,BILIN):ALL
| SUPORT1=999

—

BEGIN BULK

MDLPRM HDF5 %]
PARAM WTMASS 1.
PARAM PRTMAXIM YES

Gorsel 8 — “PARAM,INREL,-4” Yontemi igin Bdf’e Eklenen Satirlar

4 HEXAGON
SOL 1e1
CEND
ECHO = NONE
SUBCASE 1
$ Subcase name : INERTIA RELIEF_EXAMPLE
SUBTITLE=INERTIA RELIEF_EXAMPLE
LOAD = 2
DISPLACEMENT (SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES (SORT1,REAL)=ALL
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL
BEGIN BULK
MDLPRM  HDF5 %]
PARAM WTMASS 1.
PARAM __ PRTMAXIM YES
[PARAM, INREL,-4 | :
ISUPORT, 15072, 123458
3. ANALIZ SONUCLARI

“PARAM,INREL,-1"” ve “PARAM,INREL,-2” yontemleriile olusturulan ile olusturulan lineer statik analizlere

ait deplasman ve Von Mises gerilimi sonuclari asagidaki gorsellerde gorilmektedir. Deplasman sonuglari

incelendiginde ilk géze carpan durum sonuglarin ayni olmamasidir. Bunun sebebi “PARAM,INREL,-1” ifadesi

bulunan ile beraber SUPORT kartina node tanimlamasi yapilmasindan kaynaklanir. Gorsel 9’da goruldtgi lGizere

SUPORT kartinda belirtilen node’un (GRID 15072) deplasman degerinin sifir oldugu gorilmektedir. Buradan

anlasilmaktadir ki yer degistrme hesaplamasi SUPORT kartinda belirtilen node referans alinarak yapiimaktadir.

Buna kanit olarak iki analizin Von Mises gerilim sonuclari gosterilebilir. Gorsel 11 ve 12'de goriilecegi Gizere gerilim

sonuglari birebir olarak ayni gozikmektedir. Bu durumun sebebi gerilim sonuglari hesaplanirken node’lar

arasindaki yer degistirmenin ayni olmasi ile aciklanabilir.
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(‘ 4 HEXAGON MSC Nastran:

Fringe: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED} @d

Deform: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A1l:Static subcase, Displacements, Translational,
5.9
5.5
5.1
4.7
4.3
3.9
3.5
341
2.7
2.4
2.0
16
1.2
0.8
85
; default_Fringe :
_Max 5.9 @Nd 16907
L Min 0.0 @Nd 15072 |
“Jefall Deformation
hlax 5.88+00 @Nd 16907

Gorsel 9 — “PARAM,INREL,-1” Deplasman Sonucu

Fringe: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A2:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, Maximum,2 of 2 layers @ﬂ
Deform: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A2:Static subcase, Displacements, Translational,

0.6
7%
default_Fringe :
Max 4.7 @Nd 16907
Min 7-04 @Nd 4702
default_Deformation :
Max 4.7 @Nd 16907

Gorsel 10 — “PARAM,INREL,-2” Deplasman Sonucu
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Fringe: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, Maximum,2 of 2 layers @ﬂ

81.6
76.2
70.7
65.3
59.9
54.4
49.0
43.5
381
32.7
27.2
21.8
16.3]
10.9

5.4

4-05)
J\x default_Fringe :
Max 81.6 @Nd 27980

Min 4-05 @Nd 7631

Goérsel 11 — “PARAM,INREL,-1” Von Mises Gerilimi

Fringe: SC1:INERTIA_RELIEF_EXAMPLE, A2:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, Maximum,2 of 2 layers @ﬂ

81.6
76.2
70.7
65.3
59.9
54.4
49.0
43.5
38.1
32.7
27.2
21.8
16.3)
10.9

5.4

4-05)
VLK default_Fringe :
Max 81.6 @Nd 27980

Min 4-05 @Nd 7631

Gérsel 12 — “PARAM,INREL,-2” Von Mises Gerilimi
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4. KAYNAKCA

l. MSC Nastran 2021.3 Quick Reference Guide
1. MSC Nastran 2021.3 Linear Static Analysis User’s Guide
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