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1. GIRIS

Gercek hayatta yapilarin maruz kaldigi titresim seviyeleri icin deterministik yontemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda ergodik yaklasimlar ile galisiilmaktadir. Titresimin belirli bir frekans bandi igerisindeki
olasiliksal dagilimini boyutlandirabilmek igin “Power Spectral Density (PSD)” adi verilen fonksiyonlar
kullanilmaktadir. PSD verilerini FEM ile isleme olanagi sunan Patran Random moduli ve MSC Nastran
Random ozellikleri ile, yapilarin maruz kalmasi muhtemel titresim seviyeleri icerisindeki davranislari
modellenebilmektedir. Bu yazi icerisinde, Patran Random modulii ve MSC Nastran Random ile rastsal
titresim analizi kabiliyetleri anlatilacaktir.

2. RASTSAL TITRESIM

Titresimi aciklamak icin olusturulmus basit harmonik hareket modeli, gercek uygulamalarda titresimin
dogasini anlamada vyeterli olmayabilmektedir ((Sekil 1 (a)). Herhangi bir titresim o6lcimu
incelendiginde, bozuk bir sinyal benzeri yapiya sahip, anlamlandirmasi glic bir veri ile karsilasabilirsiniz
(Sekil 1 (b)). Bu tip hareketin hangi anda hangi degerde olacagini bilmek mimkiin olmasa da olasiliksal
yontemlerle dogasi incelenebilmektedir. Buna rastsal titresim (Random Vibration) denmektedir.

Harmonic Vibration Random Vibration
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Sekil 1 - Zamana bagh harmonik titresim verisi (a) ve rastsal titresim verisi (b)
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2.1.RASTSAL TiTRESIMIN PSD GRAFIKLERI iLE INCELENMESI ve iISLENMESI

Bu yapidaki verileri inceleme hakkinda yardimci olmasi icin gelistirilmis “Power Spectral Density (PSD)”
fonksiyonlari, rastsal bir titresimin ilgili frekans spektrumu igerisindeki dagilimini olasiliksal olarak
nicelendirmektedir. Bu fonksiyonlarin olasilik dagilim fonksiyonlari olmasi sebebiyle, grafik altinda
kalan alan bu dagihmin sonucunda olusacak titresimin nihai boyutunu ortaya g¢ikarmaktadir.

PSD algoritmasi, bir “Fast Fourier Transform (FFT)” sonucunun her bir frekans araligindaki (frequency
bin) degerinin karmasik eslenigi ile carpilmasi ve bu frekans araligina dagitiimasi ile elde edilmektedir.
Bu sebeple bir titresim verisinin FFT grafigi ivme (Or: G — yercekimi ivmesi) cinsinden degerlere sahip
olurken bir PSD grafiginin degerleri ivmenin karesi (Or: G?/Hz) cinsinden degerlere sahiptir. Sonuc
olarak PSD grafiginin altinda kalan alan hesaplandiginda nihai olusan ivme boyutunun ortalama
karekok cinsinden (Root Mean Square (RMS)) degerinin karesi ¢ikmaktadir.

Her bir frekans degeri icin ayri ayri degerlendirme yapmak yerine, yapinin maruz kalmasi beklenen
frekans araligindaki RMS degeri (gerilme, ivme vb. ic¢in) hesaplanip bu sonuglar (zerinden
degerlendirmeler kolayca yapilabilmektedir.

RMS ciktisi genellikle “c” simgesi ile gosterilmektedir (gerilme ile karistirlmamali) ve olasiliksal olarak
“o” (sigma) degerinin farkli katsayilari ile farkli olasiliksal sonuglar ifade edilmektedir. Onceden de
aciklandigr gibi PSD grafikleri olasiliksal dagihm fonksiyonlaridir. Olasiliksal dagilimlar igerisinde
ortalama degerden uzaklasilarak, incelenen zarf genisletilecek olursa; gorilen degerlerin zarf
icerisinde kalma ihtimali ylkselecektir. Bu sebeple, PSD grafiginin total RMS degeri (grafigin altinda
kalan alan) nicel bir sonug belirtse de bu degerin sinirlarinin icerisinde kalinma olasilig1 %68.2
seviyesinde olacaktir (Sekil 2). Bu nedenle, olasiliksal verilerle ¢alisilirken RMS degerinin katlarina gore
degerlendirmeler yapilarak belirli gliven seviyeleri icerisinde gercek uygulamada goriilecek sonuclar
tahmin edilebilmektedir. Bir Gauss dagilimi Gzerinden degerlendirme yapilacak olursa (Sekil 2), o
degerinin 2 kati igerisinde kalinma olasiligl %95 iken 3 kati igerisinde kalinma olasiligl %99.7 olacaktir.
Bu sebeple, endustriyel uygulamalarda degerlendirmelerin 30 degerine gore yapilmasi uygun
gorilmektedir.
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Sekil 2 - Gauss dagilimina gore o katsayisinin etkisi

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




N MSC Nastran Patran
¥4 HEXAGON 2 i

2.2. BiRiM DUZENI

FEM ile calisirken sonuclarin anlamlandirilmasi igin birimlerin tutarlihgl 6nem tasimaktadir. Tutarh
olmayan birim sistemleri ile calismak isleri zorlastirsa bile belirli katsayi girdileri ile bunlar
dizenlenebilmektedir. Ancak; durum rastsal analizlerde daha da karmasik bir hale gelmektedir.

PSD grafiklerinin olusturulmasi sirasinda degerlerin kompleks eslenikleri ile carpilmasi, elde edilen
sonuclarin birimlerini [ivme]’den [ivme?]’'ye cevirmektedir. Bu sebeple olusturulmus grafiklerin
girdisinin birimi izerindeki bir katsayi grafigin bu katsayinin karesi ile carpilmasina neden olmaktadir.
FRF'ler ile elde edilmis olan transfer fonksiyonuna H diyecek olursak bu transfer fonksiyonu sonucu;
PSDout=PSDin*H? seklinde verecektir. Birimlerin doniisimii hakkinda asagidaki tablo verilmistir:

(mm/s2)2/Hz = (mm/s?)’/Hz * (mm/s?)?/Hz Birimler tutarli — diizenlenmesine gerek yok.
Katsayi, girdi PSD’sine eklenecek ise karesi alinarak
2 = 2 * 2 * 2)2
(mm/s2)?/Hz (9810?) (G%/Hz) (mm/s?) eKlenir
(mm/s/Hz = (GY/Hz) * [(9810) * (mm/sYP Katsayi, frekans cevap girdisine eklenecek ise,

islemler sirasinda H ile beraber karesi alinmaktadir

3. PATRAN ve MSC NASTRAN RASTSAL ANALIZ i$ AKISLARI

Patran ve MSC Nastran igerisinde birbirlerine alternatif iki farkli yontem ile rastsal titresim analiz
¢Oziimleri sunulmaktadir. Bu yazi icerisinde iki isleyis de agiklanacaktir.

Bu akislarin ikisinin de temelinde 6ncelikle yapinin ilgili frekans spektrumundaki davranisi ortaya
cikarilmahidir. Yapinin davranisini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla, birim yukleme ile yapilacak bir frekans
cevap analizi, ilgili frekans spektrumu boyunca tekrarlanan yiklenmelerle kosturularak ciktilari
alindiginda, yapinin Frekans Cevap Fonksiyonu (Frequency Response Function (FRF)) elde
edilmektedir. Modal Frequency Response (SOL111) ve Direct Frequency Response (SOL108) modiilleri
icerisinde bu ¢oziimler asagidaki denklemler ile kosturulmaktadir:

(- ?[M] +io[B] + [K]){u} = [Z]{u} = {P}

Burada, [Z] dinamik katilik matrisini gostermektedir. Bu denklemi cevap deplasmanlari {u} igin
cozdurulduglinde asagidaki denklem ortaya ¢cikmaktadir:

{uj = [Z]*{P} = [H]{P}

Burada gosterilmis [H] matrisi (Z matrisinin tersi), “receptance” matrisi olarak adlandirilmaktadir. Ayni
zamanda yapinin FRF davranisi olarak da isimlendirilebilir. FRF, tahrik frekansi (forcing frequency) olan
“w”’nin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu sebeple her yiklenme frekansi icin bir FRF sonucu olmaktadir.
Olusturulmus FRF matrisindeki her bir satir cevap DOF’larini (Degree of Freedom/Serbestlik Derecesi)
belirtirken, her bir stitun ise tahrik DOF’larini belirtmektedir. Kisacasi, FRF igerisindeki H; elemani, “i”
serbestlik derecesine uygulanmis birim tahrigin “j” serbestlik derecesindeki cevabini icermektedir.

Yapi hakkindaki FRF’ler belirlendikten sonra, bu sonuclara bagh olarak bir PSD girdisi ile yapinin bu
girdiye verecegi cevap hesaplanabilmektedir. MSC Patran icerisinde bu hesaplamalar, birim tahriklerle
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kosturulmus bir Frekans Cevap analizi sonuglarinin “Random Analysis” moduliinde PSD girdileri ile
islenmesi sonucu edilmektedir.

MSC Nastran igerisindeki rastsal titresim o6zellikleri kullanildiginda ise bu hesaplar MSC Nastran
icerisinde yapilip ciktilar sonug dosyalari icerisine yazdirilmaktadir (Bkz. Baslik 5).

3.1.MSC PATRAN ile RASTSAL ANALiz

Random Analysis moddli icerisinde, rastsal analizler gerceklestiriimeden dnce, yapinin FRF'lerinin bir
frekans cevap analizi ile ¢ikarilmasi gerekmektedir. Rastsal Analizin dogasini anlamak amaciyla, bu yazi
icerisinde, gerekli islemlerin agiklanmasina Frekans Cevap Analizinin olusturulmasindan baslanacaktir.

Birim boyutlardaki tahriklerle Frekans Cevap analizinin olusturulmasi Patran icerisinde model
olusturularak gosterilecektir. Ayni zamanda Model icerisindeki yliiklenme kosullari Patran Random
Analysis moduli icerisinden de kolaylikla gerceklestirilebilmektedir, bu da Baslik 3.1.2 icerisinde
actklanmustir.

3.1.1. FREKANS CEVAP ANALIzi

Uygulama modeli olarak, kullanildigi ortam icerisinde titresime maruz kalmasi beklenen bir baski
devrenin (Printed Circuit Board (PCB)) analizi secilmistir. Devrenin yapisi ve FEM yapisi Sekil 3’'de
verilmistir.

Devrenin, kutusu icerisinde sabitlenmesini saglayan 2 civata deliginden tahrik ivmesi uygulanacaktir.
Bu tahrigin tek bir girdi olarak uygulanabilmesi icin civata delikleri etrafindaki node’lar RBE2’ler (Rigid
Body Element) aracihigiyla sinirlandiriimis ve bu RBE2 lerin merkez node’lari lglinc bir RBE2 ile
birlestirilerek, ivme bu MPC’nin merkez node’u iizerine uygulanmistir (Or: Sekil 4).

(a) (b)

Sekil 3 - Baski Devre yapisi (a) ve FEM yapisi (b)

Birim ivmeye karsi sistemin davranisini (FRF) ortaya ¢ikarmak amaciyla 3 eksende tahrik sinir kosullari
ayri ayri uygulanmis ve bdylece 3 ayri SUBCASE icin FRF sonucu alinmistir. ivme girdileri G cinsinden
verilecegiicin birim ylkleme olarak 1 G’lik bir tahrik (izerinden analizler kosturulmustur (Sekil 4). Bitlin
frekans spektrumu boyunca ivmenin birim degerde uygulanmasini saglamak amaciyla, ivme degerleri
frekansa bagli bir tablo ile sabit olarak tanimlanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5 - Tahrik ivmesinin tanimlamasi

Hazirlanmis model ¢ozdirilirken nodal ivme, hiz ve deplasman ciktilari ile eleman gerilme ciktilar
istenerek sonuc¢ dosyasl icinde bu veriler Gzerinden islem yapilmasi saglanabilmektedir. Patran
Random iizerinden bu sonuglarla islem yapilabilmesi icin sonu¢ dosyasinin XDB formatinda istenmesi
gerekmektedir.

3.1.2. PATRAN RANDOM ANALYSIS ile FREKANS CEVAP ANALIZi
OLUSTURULMASI

MSC Patran igerisindeki Random Analysis modiliine Tools -> Random Analysis (zerinden
ulasilabilmektedir. Random Analysis Modll sag pencere icerisinde gibi acilacaktir. Burada “Action”
mends icerisinden “Freq. Response” secilerek frekans cevap analizi hakkindaki girdiler girilebilmekte
ve analiz dosyasi olusturulabilmektedir. Baslik 3.1.1 icerisinde agiklanmis adimlar yerine bu mend,
girdilerin kompakt bir araylzden yapilabilmesini saglamaktadir (Sekil 7). Sirasiyla;
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Insight Contral- Help~

Application Panel B X
Laminate Modeler  »
! Patran Random
Random Analysis... | 0
Analysis Manager. .. Action:  |Freq. Response ™ =
List D Method: |Enforced Motion ~
=] =
Mass Properties... = g-
Beam Library... ﬁ
Regions. Job Name
Random
Madelng L Input Directions
Design Study 3 IV X Dir ¥ Dir ZDir
Results 3
[ Gelect Tnnut Nades |
User Defined ACM. .,
Pre-Release 3

Sekil 6 - Patran Random modiilii ile frekans cevap analizi

Application Panel 8 X
T r— e Method: “Enforced Motion” secenegi ivme cinsinden, “Applied
Action: | [Frea. Respanse ~ S Load” secenegi ise kuvvet cinsinden bir tahrik ile inceleme
Method: | [Enforced Motion - yapmanizi saglar.

= = e Input Directions: Tahrik edilecek yonleri segmenizi saglar.

= e Input Nodes: Tahrigin uygulanacagi “node”’lari buradan
T segebilirsiniz.

Qi W dEe e Additional Displacement Sets: Model icerisinde olusturmus
St = oldugunuz sinir kosullarini buradan analize dahil edebilirsiniz.
T —— e Define Modal Damping: Modal séniimleme tablonuzu olusturmak
Fix icin.

Fix_Cont

Frequency Data: Analizin gerceklestirilecegi frekans bandini

girmenizi saglar.

e Adv. Freq. Output...: Buraya frekans ciktisini istediginiz noktalari
tanimlayan FREQ3, FREQ4 vbg girdileri tanimlayarak ¢6zim

— yapmak istediginiz frekans noktalarini belirleyebilrsiniz.

oy Ioo0m e Input: tahriginin birimine gore buraya katsayr girilmesi
Adv, Frea, Output.. gerekmektedir (Bkz. Baslik 2.2).

> K T
1]
°

Define Modal Damping. ..

() Relative Motion (%) Absclute Motion

Input: 5810

WiMass: | 1.0

Lo | [ conel |

Sekil 7 - Patran Random ile frekans cevap
analizi girdileri
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4. MSC PATRAN RANDOM ANALYSIS

Modele uygulanacak olan titresim profili MIL-STD-810G igerisinde tanimlanmistir. Modele 3 yonde
ayni titresim profili uygulanacaktir (Sekil 8).

MIL STD 810G - Method 514.6 ANNEX C /
General Exposure f gh2/Hz
15 0.01

— 0.1
g 105.94 0.01
2y 150 0.02
g * 500 0.02
& 2000 | 1.30E-03
"% 0.001
;:a: 1 10 100 1000 10000
g Frequency [Hz]

Sekil 8 - Titresim Profili — (MIL STD 810G — Method 514.6 ANNEX C / General Exposure

MSC Patran igerisindeki Random Analysis modiliine Tools -> Random Analysis (zerinden
ulasilabilmektedir. Random Analysis modull sag pencere icerisinde Sekil 9 gibi acilacaktir. Burada
“Action” menlsu icerisindeki seceneklerde “XY plots” icerisinde yapinin rastsal titresim cevaplari elde
edilebilmektedir. ilk olarak incelenecek modelin nceden olusturulmus ¢éziim dosyasi XDB formatinda
iceri alinmalidir. “Select XDB File...” butonuna tiklayarak bu islemi gerceklestirebilirsiniz.

[M] Insight Control~ Help~ Application Panel 8 x
Laminate Modeler ¥ p
Random Analysis... | M
Analysis Manager. ..

o .
T

Mass Properties. .. ![ Select XDB File... ]l

Beam Library... ¥DB: Not Selected!

Regions... [ B gt )
XY Plot Job Name - Window Name

Modeling > Random

Design Study 3 RMS Scale: 1.0

Results 3 (g, e

- Plot Type:
User Defined AQM... Res. Type: =
Pre-Release 3 Entty Type:

Sekil 9 - Patran Random Analysis Modiilii

“PSD Input...” sekmesi Uzerinden yapinin maruz kalmasi beklenen PSD girdisi yapilmaktadir. Burada
acilan pencerede ¢6ziim dosyasi icerisindeki tahrikler solda listelenmistir. ilgili tahrik sol listeden
secilerek bunun sahip olacagi PSD girdisi “Input Field” kismindan segilir. Girdisi yapilacak PSD verisi
daha 6nceden “Loads/BCs” icerisinde frekansa bagli bir tablo (Non-Spatial Field) olarak tanimlanmis
olmahdir. Ardindan, bu mend icerisinden segilebilmektedir. Ayni anda birkag girdinin etkisini gérmek
icin “Random Input Method” listesinden “Single Case” ve “Combine Cases” secenegi secilebilmektedir.
“Single Case” segenegi ile tek bir girdi karsisinda yapinin cevabi incelenebilirken, “Combine Cases”
secenegi ayni anda etkisi incelenmek istenen birden fazla girdinin sonuglarinin gorilmesini
saglamaktadir. “Existing RANDPS” secenegi ise Sekil 10 icerisinde acgiklanacak RANDPS karti ile
tanimlama igindir.
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Alt kisimda ise interpolasyon cesidi iki eksen icin de secilebilmektedir. Girdisi yapilacak PSD verisinin
yapisi logaritmik eksenli bir grafikte diz bir cizgi seklinde ise logaritmik interpolasyon ile daha isabetli
sonuglar elde edilmektedir. Bu interpolasyon cesidi, daha az frekans noktasi ile degerlendirme
yapilirken lineer varsayimda yapilacak trapezoidal integrasyondan kaynaklanacak hatanin (truncation
error) 6nline gecmektedir.

Random Analysis Input 7 X

Random Input Method:

Single Case ~

r —Complete One or More Rows (Similar to MSC.Mastran RANDPS card)
Random Inout Method: |-Available Subcases - -
AN pu : L:FREQUENCY_RESPONSE_ACC_X | Exdted Set Applied et Input Field Complex X Complex ¥
2Z:FREQUENCY_RESPONSE_ACC_Y [ ] 1.0 0.0

3:FREQUEMNCY_RESPONSE_ACC_Z
Existing RANDPS File Q - -

Single Case

Combine Cases

(%) Auto Spectral Density () Uncoupled ‘

»

B 4|

Update List Box

[ Clear Spreadsheet ]

"Inberpo\aﬁon Scheme

X Axis: ¥ Axis:

Lo |

Sekil 10 - Random Modiilii igerisine PSD girdisi aktarma

Girdiler hakkindaki secimler yapildiktan sonra Random Menisi icerisinden alinmak istenen sonuca
dair secimler yapilabilmektedir. Patran Random (zerinden PSDF ciktilari “Cross-Correlation” ve
“Autocorrelation” cinsinden alinabilmekte olup ayni zamanda yapinin Cross Correlation ve
Autocorrelation fonksiyonlari gikarilabilmektedir. CRMS secenegi ile frekans bandi boyunca kiimulatif
RMS g¢iktisi grafiklestirilebilmektedir.

PSDF ciktisi alinirken, ayni zamanda belirli bir frekans araligi icin RMS otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. Bunun icin istenilen c¢ikti (ivme, hiz, deplasman vb.) secildikten sonra “Calc. RMS
in Range” kutucugu isaretlenip, frekans araligi girildikten sonra grafik Gzerinde gosterilmektedir. Bitlin
bu parametreler girildikten sonra secim mendsi icerisinden c¢ikti alinmak istenen Node'lar cikti
verisinin serbestlik derecesi (DOF) secilebilmektedir (Sekil 11).

Daha 6nceden agiklandigi gibi (Bkz. Baslik 3) her bir serbestlik derecesinden yapilan girdiden bir node
icin 6 ayri serbestlik derecesinde cevap alinabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, fiziksel
kosullar icerisinde belirli bir serbestlik derecesinden yapilan girdinin ayni serbestlik derecesinde ¢iktiya
daha etkin olmasinin beklenmesidir. Dolayisiyla, Global X ekseninde yapilan bir girdinin Global X
ekseninde bir cikti lGzerinde etkin olmasi ve diger serbestlik dereceleriyle iliskisinin ¢cok daha disiik
olmasi beklenebilir. Bu sebeple 3 eksen icin ¢iktilar birebir ilgili olduklari girdilere bagh olarak alinarak
sonugta 3 eksende olusacak etkiler gbzlemlenebilmektedir. Genelde yapisal problemler bu sekilde
¢Oziimlenebilse de birbiriyle ilintili ayri serbestlik derecelerinden verilen girdilerin ayni andaki etkisi
merak edilebilmektedir. Buna 6rnek olarak yolda giden bir aracin 4 ayri tekerinden girdi olacak 4 ayri
titresim profili gosterilebilir. Béyle bir ¢oziimlemeyi yapmak icin “Combine Cases” segenegi ile ayni
anda birden fazla girdinin etkisi incelenebilmektedir.
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prr—r— LR
= |

feana

Result Component; D0F 1.~

Select Nodes
MNode 67640 ]

Cikti istenen
kiitle Node'u

Sekil 11 - Cikti yapilmasi istenen node ve serbestlik derecesi (DOF) segimi

Bu secimler yapildiktan sonra “Apply” tusuna basilarak grafikler 3 eksen icin de cizdirilmistir. Grafikler
icerisinde, Patran Random tarafindan hesaplanmis olan RMS sonuglari da yer almaktadir (Sekil 12).

Power Spectral Density Response

XDB Name: freqresp_sol111_xyz.xdb

RMS Scale:1
Y-Scale = 1/6~2
G Level:9810
Acceleration, Tz

100.0000

0.0100

Sekil 12 - Node 67640 icin Rastsal analiz sonuglari (X-Sari, Y-Yesil, Z-Kirmizi)

Patran Random (zerinden gerilme sonuglarinin giktisi alinmak istendiginde ise “Action” menusi
icerisinden “RMS Analysis” segilerek, titresim profili altindaki RMS gerilme degerleri yapi icerisinde
goruntilenebilmektedir. “RMS Analysis” modiline gecildiginde, daha dnceden “XY Plot” modili icin
belirtildigi gibi Sonu¢ Dosyasi girdisi ve PSD girdisi yapildiktan sonra “Res. Type” kismindan “Stress”
secilerek gerilme RMS sonuclari gorilebilmektedir. “RMS Scale” seceneginden RMS sonuclarinin
gosterilmesi istenen katsayi girilebilmektedir (Bkz. Bashk 2.1). Bu girdi, daha ©nceden ivme
degerlerinin “G” cinsinden girilmesi icin verilmis olan “Accel. Scale G” segenegi ile karistirilmamaldir.
“Apply” tusuna basildiginda, Patran islemlerini yapip elde ettigi sonuclari “Results” sekmesinden
gorulecek sekilde bir “Result Case” olusturmaktadir. Olusturulan sonuglari, Patran “Results” menisu
icerisinde gorebilirsiniz.
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Application Panel g X

Patran Random Results |

st
Application Panel = 4 Object:  |Quick Plot ~

Patran Rando Results .Ek @
Action:  |RMS Analysis ~

|+

Select Result Cases
g
[
=] )
=9 1
[ Select XDB File. . ]
-
D:\Erkin\...\fregresp_sol111_xyz_mms2.xdb
E PSD Input... i Select Fringe Result
Shell Stresses, 5x
Result Name Shell Stresses, Sxy
Random Shell Stresses, Sy
_— @
RMS Scale: 1.0 [ Position... (At Z1> ]
Integration Scheme: M
- = Select Deformation Result
-
[ Apply ] [ Cancel ] |§
-
©
Animate

Sekil 13 - Patran Random modiilii igerisinden RMS giktilarinin hesaplanip “Result Case™lere donlistiiriilmesi

Patran 2021.3 28-Jul-22 10:55:47 g@
Fringe: RMS, Random, Shell Stresses, Won-Mises, , 2 of 2 layers (Maxdmum)
1.00+01
9.34+00]
8.68+00)
8.01+00]
7.34+00)
6.67+00)
6.01+00)
5.34+00]
4.67+00)
4.00+00
3.34+00)
2.67+00)
2.00+00]
1.33+00
6.67-01
1//\x B 56511
default_Fringe
Max 1.00+01 @Nd 65353

Iin 5.65-11 @Nd 64552

Sekil 14 - Uygulanan titresim profili sonucunda goriilen RMS gerilme dagilimi [MPa]

5. MSC NASTRAN RANDOM ANALYSIS
Patran Random Analysis modili, kullanim ve detayli islemler agisindan birgok imkan sunmaktadir.
MSC Nastran icerisinde ise bu 6zellikler yine gdmiill olarak mevcut olup, “.bdf” dosyasina yazil olarak

girilecek komutlar ile kolaylikla sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu bolimde MSC Nastran icerisinde gdmli olan Rastsal Analiz 6zellikleri islenecektir.
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MSC Nastran igerisinde rastsal analiz yapabilmek icin “.bdf” dosyasi icerisinde asagidaki kartlarin
tanimlanmis olmasi gerekmektedir:

e RANDPS: Analiz yapilacak olan rastsal kosullar bu kart icerisinde tanimlanmaktadir,
e RANDOM: “Case Control” kisminda bu kart ile RANDPS kartina atif yapiimalidir,
e TABRNDZ1: PSD girdisinin tanimlanmasini ve islenmesini tanimlamaktadir.

Bu kartlar ile bir frekans cevap analizi icerisinde ilgili tanimlamalar yapildiginda, rastsal sonuglar da
hesaplanacaktir. Frekans cevap analizi, daha 6nceden Baslk 3 igerisinde agiklandigi gibi birim
yuklemelerle tanimlanarak olusturulmaldir.

Ayni 6rnek Gizerinden devam ederek, dnceki bélimlerde Patran tarafindan olusturulmus analiz dosyasi
bu kartlar eklenerek yeniden diizenlenebilir. Dlizenlenmis kisimlar sirasiyla gosterilmistir:

SOL 111
CEND
$ Direct Text Input for Global Case Control Data
TITLE = MSC.Mastran job created on 18-Jul-22 at 17:53:54
ECHO = NONE
$ Using Mastran default values for RESVEC
LOADSET = 1
SDAMPING = 1
DISPLACEMENT (PLOT, SORT, PSDF )= ALL BEGIN BULK
VELOCITY(PLOT, SORT1,PSDF)= ALL $ Direct Text Input for Bulk Data
ACCELERATION(PLOT,SORT1,PSDF)= ALL [ "DLPRM _HOF5 @
STRESS(PLOT, SORT1, PSDF)=ALL PARAM PRTMAXIM YES
SUBCASE 1 ¢ Start Embedded Fatigue Parameters & Load Sequences:
SUBTITLE=Frequency Response_Acc_X DTI UNITS 1 MPA
2EESEEN:V1= 1 $ End Embedded Fatigue Parameters & Load Sequences
oPC = 2 FREQL 1 1. 19.99 100
DLOAD = 2 FREQ3 1 1. 2000. LINEAR 5 1.2
RANDOM = 99 FREQ4 1 1. 2000 . 23 5
% Direct Text Input for this Subcase TABDMPL 1 CRIT
SUBCASE 2 ] .02 2000. .02 ENDT
SUBTITLE=Frequency_Response_Acc_Y FREQL 2 1. 19.99 1e0
METHOD = 1 FREQ3 2 1. 2000. LINEAR 5 1.2
FREQUENCY = 2 FREQ4 2 1. 2000. -3 5
SPC = 4 FREQL 3 1. 19.99 1e@
DLOAD = 4 FREQ3 3 1. 2000. LINEAR 5 1.2
| RANDOM = 98 FREQ4 3 1. 2000. 23 5
$ Direct Text Input for this Subcase EIGRL 1 16 a
SUBCASE 2 $RANDOM ANALYSIS INPUTS
SUBTITLE=Frequency_Response_Acc_Z RANDPS, 99, 1, 1, 1.8, 0.8, 11
METHOD = 1 RANDPS, 98, 2, 2, 1.8, 0.0, 11
FREQUENCY = 3 RANDPS, 97, 3, 3, 1.8, 0.8, 11
SPC = 6 73
DLOAD - 6 TABRND1, 11, LOG, LOG
[ Ranbom = 97 _ +, 15.0, 0.01, 165.94, 0.01, 150., 0.02, 500., ©.02, 2000., 0.0013, ENDT
$ Direct Text Input for this Subcase

(a) (b)

Sekil 15 - MSC Nastran ile Rastsal Analiz icin gerekli Case Control (a) ve Bulk Data (b) girdileri

Sekil 15 (a) icerisinde MSC Nastran ile rastsal analiz icin gerekli Case Control girdileri gosterilmistir.
Burada RANDOM Kkartlari, rastsal analizlerin sonuglarini iceren ayri birer subcase olusturmaktadir.
Elimizdeki model igin, 3 ayri tahrik yoniine ayri ayri olusturulmus olan 3 Subcase burada yine ayri ayri
islenmek amaciyla 3 ayri RANDPS karti ile tanimlanmalidir. Sekil 15 (b) icerisinde gosterildigi gibi
tanimlanmis olan RANDPS kartlari bu sebeple her bir SUBCASE igerisinde tanimlanmis olan RANDOM
kartlari tarafindan atif yapiimistir (Sekil 15 (a)).

Bulk data kismindaki tanimlamalar ise Sekil 15 (b) icerisinde gosterilmistir. RANDPS kartinin yapisi Sekil
16’te verilmistir. RANDOM karti, RANDPS kartinin SID girdisine atif yapmaktadir. J ve K girdileri, Tahrik
bilgilerini iceren SUBCASE numarasina atif yapmalidir. Bu model icerisinde X yonindeki tahrik 1
numarali subcase igerisinde tanimlanmis olup RANDPS kartlarindan X yoni icin girdileri verecek olan
kart bu SUBCASE numarasina atif yapmaktadir. RANDPS karti icerisindeki X ve Y girdileri ise kompleks
sayinin reel ve imajiner kisimlarini tanimlamaktadir.
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RANDPS Power Spectral Density Specification

Defines load set power spectral density factors for use in random analysis having the frequency dependent

form

Sp(F) = (X+iD)G(F)

Format:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RANDPS [ SID ] K X Y TID
Example:
[RanDPS| 5 T 3 [ 7 [ 20 [ 25 | 4 ] [ [ |

Describer Meaning

SID Random analysis sct identification number. See Remarks 1.and 9. (Integer > 0)

] Subcase identification number of the excited load set. See Remarks 6. through 9.
(Integer > 0)

K Subcase identification number of the applicd load sct. See Remarks 6. through 9.
(Integer > 0; K > ])

XY Components of the complex number. See Remarks 2. and 7. (Real)

TID Identification number of a TABRNDI entry that defines G(F). See Remarks 3. and 7.

(Integer > 0 or Blank)

Sekil 16 - RANDPS Kartinin yapisi

PSD verisinin girdisi ise TABRND1 ile tanimlanmistir. Bu veri icerisinde belirtilmis olan LOG girdileri, X
ve Y eksenlerinin interpolasyon formilini belirlemektedir. Bu girdilere gore interpolasyon formdlleri
ise Sekil 17’te verilmistir.

I
LINEAR  LINEAR  f_ —f  f-f

F i o f
LOG LINEAR mnf, , /N In(f/1;)

G, 05 I, T

LINEAR LOG

exp fi+17fing+ e Ing, .
fz’+17fi ! fi+17fi il

LoG LoG G )
G H T Gy e

Sekil 17 - TABRND1 XAXIS ve YAXIS girdilerine gore interpolasyon formiilleri

Bltun bu girdilerle yeniden dizenlenen “.bdf” dosyasi lizerinden alinan sonuglar Patran icerisine
alinmistir. Burada PSD sonuglari Frekans Cevap analizi sonuglari igin oldugu gibi her bir hesap
frekansinda verilecektir. Ayni zamanda total ylkleme icin RMS sonuglari ayri bir SUBCASE gibi sonug
dosyasinin igerisinde bulunabilmektedir.
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Sonuglarin istenmesi hakkindaki girdiler, RALL, PSDF, CRMS vb. gibi komutlarla sonug kartlarinin
icerisinde yapilmaktadir. Ornek olarak STRESS karti verilmistir:

STRESS HSORTl}

PRINT. PUNCH| |REAL or IMAG VONMISES
SORT2|’ ’ ’

PLOT PHASE MAXS or SHEAR|

CENTER

B ALL
RPRINT
CUBIC . PSDF, ATOC, CRMS . RPUNCH:I - n
SGAGE | or RATL NORPRINT NONE
CORNER or BILIN

1.000x104 —

1000109 —

1000108 —

1000107 | / \ I

1000108

Accelerations, Translational

10005105 —

1.000510% T T T |
1.000x109 1.000x101 1.000x102 1.000x103 1.000x104
Frequency

Sekil 18 - Node 67640 igin Rastsal analiz sonuglari (X-Kirmizi, Y-Yesil, Z-Mavi)

Sekil 18 icerisinde MSC Nastran ile elde edilmis Node 67640 i¢in ivme cevabi sonuclari paylasiimistir.
PSD girdisinin [G%/Hz] biriminde olmasi ve bunu islerken 1g’lik girdinin [mm/s?] biriminden yapilmis
olmasi sebebiyle sonug grafikleri ayni gériinse de verilerin, birbirinin 98102 (1g=9810 mm/s?) kati
oldugu kolayca gorilebilmektedir. 2.2 bashgi altinda bu durum agiklanmustir.

6. REFERANSLAR
l. MSC Nastran Quick Reference Guide 2021.4
1. Dynamic Analysis User Guide 2021.4
1. MIL-STD-810G
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