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1. GİRİŞ 

Modal etkin kütle katılımı(kütle katılım), bir modun, yapının dinamik davranışının etkisinin 
katılımını tanımlar. Dinamik anlamda % ‘lik katılım etkisidir. Bir dinamik çözümdeki doğruluk, 
kütleden büyük ölçüde etkilenir. Analiz edilen yapının modal özellikleri hakkında bilgi edinilmesine 
yardımcı olabilir. Örneğin bir modda kütlenin hareket ettiği yönünü belirleyerek veya her modun 
toplam kütleye ne kadar kütlesel katkıda bulunduğunu belirleyerek modal özellikleri hakkında bilgi 
edinilmesini sağlar.  

2. MODAL ETKİN KÜTLE KATILIM ÇIKTISI (MEFFMASS)  

Bir dinamik çözümün kalitesinin çoğu, kütlenin doğruluğuna bağlı olduğundan modların her birine 
kütlenin nasıl katıldığının anlaşılması, bir moddaki kütlenin hareket ettiği yönü ve her modun 
toplamda ne kadar kütleye katkıda bulunduğunun anlaşılması  da önemlidir. 

 
Bir yapının kütlesi, analiz edilen yapının özellikleri hakkında çok fazla fikir verebilir. Bir yapının 
tepkisinde hangi modların baskın bir rol oynayacağı transient veya frekans-cevap gibi bir tür 
yükleme uygulanana kadar, tahmin etmek çok zordur. 
 
Ne olacağını tahmin etmeye yardımcı olacak bir yöntemde önemli olan modlar, modsal katılım 
faktörlerini hesaplamaktır. Herhangi bir vektörü tanımlamak için özvektörlerin(eigenvector) lineer 
kombinasyonları kullanılabilir. Bunun nedeni, normal mod analizinde hesaplanan özvektörler, 
birbirinden lineer olarak bağımsızdır ve model yanıtını tanımlamak için kullanılan vektör uzayını 
kapsar. Bir katı(rijit) cisim vektörü, istenen yönde harekete sahip olan bir dizi esnek cisim 
özvektöründen oluşturulabilir. 
 

Katı(rijit) cisim dönüşüm matrisi {D}R ve modal etkin kütle matrisi MR, özvektör veya mod şekli 
(eigenvector) [𝜑], modal katılım faktörü (modal participation factor) , genelleştirilmiş kütle 
matrisi m,  

 

Modal etkin kütle matrisi denklemi aşağıdaki gibidir. 
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3. MEFFMASS KOMUTUNUN PATRAN VE MSC NASTRAN ‘DA İNCELENMESİ 
VE İŞ AKIŞI  

Modal etkin kütlenin hesaplanan değerleri farklı endüstriler tarafından farklı şekillerde 
kullanılmaktadır. Örneğin, İnşaat Mühendisliği sismik analizinde, her modun katkısı yüzde olarak 
değerlendirilir ve toplam toplanır. % 100 ‘den herhangi bir eksiklik “eksik kütle” olarak sınıflandırılır. 
Eksik kütle önemliyse, o zaman analizdeki hataları gösterebilir, tipik olarak modal bir yöntemde 
yetersiz modlar kullanılır. Eksik kütle genellikle daha yüksek frekanslı gövde tipi yükleme olarak 
karakterize edilir ve uygun yönde 1g atalet yükü uygulanarak simüle edilebilir, eksik kütle yüzdesi ile 
çarpanlara ayrılır ve ardından statik yük olarak eklenir. Testlerde birçok kez modal etkin kütle, yeterli 
modların korunup korunmadığını ölçmenin bir yolu olarak kullanılır. 
 
Modal etkin kütle durum kontrol komutu bu bilgiyi MSC Nastran ile bdf ‘te output çıktısı tanımlayarak 
sağlayabilir. 

 
BDF içerisindeki formatı yukarıdaki gibidir. Açıklamaları aşağıdaki gibidir. 
 

Tablo 3-1: MEFFMASS komutunun format içerisindeki özellikleri 

TERİM AÇIKLAMA 

PRINT Çıktıyı yazdırma dosyasına yazdır (varsayılan). 

NOPRINT Çıktıyı yazdırma dosyasına yazdırmaz. 

PUNCH Punch dosyasına çıktı yazdır. 

NOPUNCH Punch dosyasına çıktı yazmayın (varsayılan). 

gid Katı cisim kütle matrisinin hesaplanması için bir GRID noktasına başvurun.  
Varsayılan, temel koordinat sisteminin kökenidir. 

SUMMARY Toplam etkin kütle oranı, modal etkin kütle matrisi ve katı cisim kütle matrisinin 
hesaplanmasını ister (varsayılan). 

PARTFAC Modal katılım faktörlerinin hesaplanmasını talep eder. 

MEFFM Kütle birimlerinde modal etkin kütlenin hesaplanmasını ister. 

MEFFW Ağırlık birimlerinde modal etkin kütlenin hesaplanmasını ister. 

FRACSUM Modal etkin kütle katılım oranlarının hesaplanmasını ister. 

 
Örneğin: 
 
MEFFMASS 
MEFFMASS (GRID=12, SUMMARY, PARTFAC) 
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• MSC Nastran ‘da “SUMMARY” terimi 3 çıktı üretir.  

 Modal etkin kütle matrisi [m 

 = modal katılım faktörü [m1][ 𝜑T][Maa][Dar] 
m = genelleştirilmiş kütle matrisi 
𝜑 = özvektör 
Maa = Kütle matrisini a-setine indirgenmesi 
Dar = A-setine göre katı cisim dönüşüm matrisi 

 A-set katı cisim kütle matrisi [Dar
T][Maa][Dar] 

 Toplam etkin kütle katılım oranı: modal etkin kütle matrisinin köşegen elemanları, katı 
cisim kütle matrisi tarafından bölünmesi 

• PARTFAC tanımlayıcısı, modal katılık faktörleri tablosunun çıktısını verir. 

• MEFFM tanımlayıcısı, modal etkin kütle tablosu ,  modal katılım faktörleri tablosunu 
terimsel açıdan karesini verir. 

• MEFFW tanımlayıcısı, modal etkin ağırlık tablosunun çıktısını verir. Yani modal etkin 
kütle PARAM, WTMASS tarafından bölünmüş olur. 

• FRACSUM tanımlayıcısı, modal etkin kütle katılık tablosunun çıktısını verir. Yani 
genelleştirilmiş kütle matrisi (köşegen terim) çarpı modal etkin kütle bölü katı cisim 
kütle matrisi (köşegen terim). 

 

4. PATRAN İLE MODAL ETKİN KÜTLE KATILIMI ÇIKTISI (MEFFMASS)  

Patran ‘da “MEFFMASS” durum control komutu için bir tanımlama butonu bulunmamaktadır. Bundan 
dolayı Analysis bölümünde “Direct Text Input” içerisinden tanımlanabilmektedir. Patran ve MSC 
Nastran ‘da MEFFMASS tanımı, normal modes analysis (SOL103), direct frequency response (SOL108), 
modal frequency response analysis (SOL111) ve transient response (SOL112) analiz modülleri 
içerisinde kullanılmaktadır.  
 
Aşağıdaki bahsedilen örnek beam modelinde modal etkin kütle katılım çıktısı tanımlamasının Patran 
‘da nasıl tanımlandığını ve sonuçlarını inceleyelim. Patran içerisinde MSC Nastran komutlarının çoğu 
buton olarak bulunmamaktadır. Bu yüzden bazı MSC Nastran komutları Patran içerisinden 
tanımlamak için modelin analiz sayfasında “Analysis” bölümünde “Direct Text Input” komutu 
kullanılarak tanımlanır. 
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Şekil 4-1: Direct Test Input penceresi 

 
Modal etkin kütlenin tüm node ‘lar dahilinde hesaplanması için, 

Direct Text Input… 

tıklanır. Açılan pencereden, 

Case Control Section 

Case write to input deck 

seçenekleri işaretlenir. “Case Control Section” alanına, 

MEFFMASS(ALL)=YES 

yazılıp pencere onaylanır.  
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Şekil 4-2: Direct Test Input penceresi 
 

Analizi yapılacak subcase seçimleri için, 

Subcase Select… 

Tıklanır. Analize dahil edilmesi istenen subcase ‘ler aşağıdaki görselde görüldüğü gibi seçilir. “Subcase 

selected” alanında seçilen subcase isimleri görünmektedir. Pencere onaylanır. 

 

Şekil 4-3: Subcase seçimi 
Yapılan düzenlemeler sonrası modelin modal analizi yapılması için “Method:Full Run” seçimi yapılarak 

“Apply” butonuna tıklanır. 
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Çalışma klasöründe oluşan f06 dosyasında bulunan 10 moddaki output çıktılarına bakalım. 

 

 
Şekil 4-4: Örnek beam model 

 
Etkin kütle matrisi, modlar tarafından temsil edilen 6x6 kütledir, A-SET katı cisim kütle matrisi ise 
yapının gerçek 6x6 katı cisim kütlesidir (rigid body mass). Toplam etkin kütle katılım çıktısı, modlar 
tarafından toplam olası katı cisim kütlesinin ne kadarının temsil edildiğini gösterir. 
 

 
Şekil 4-5: .f06 dosyası içeriği modal etkin kütle katılım oranı 

T1 yönünde hiçbir kütle temsil edilmez. Bu, yapının kütlesinin T1 yönünde hareket ettiği hiçbir modun 
olmadığı anlamına gelir. Bu yapıyı T1 yönünde dinamik olarak harekete geçirmek zor olacaktır ve bu 
yönde uygulanan herhangi bir yüklemeye muhtemelen hiçbir tepki vermeyebilir. T2 ve T3 yönlerinde, 
olası kütlenin %91.1 ve %96.6 ‘sı ilk 10 mod tarafından temsil edilmektedir. 
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Şekil 4-6: .f06 dosyası içeriği 10 mode sayısı sonucunda toplamda tüm eksen yönlerindeki dinamik 

davranışa etkiyen toplam kütle katılım oranı değerleri 
 
Mod sayısı 10 mod yerine 30 mod çözülürse, mevcut kütlenin %85 ‘i T1 yönünde temsil edilirken T2 
ve T3 yönleri %100 ‘e yükselir. 

 
Şekil 4-7: .f06 dosyası içeriği 30 mode sayısı sonucunda toplamda tüm eksen yönlerindeki dinamik 

davranışa etkiyen toplam kütle katılım oranı değerleri 

Modal etkin kütle özetine ek olarak, her mod için kütle katılım sağlanır. 

Kiriş örneğinde, mod 4’ ü belirtilen mod şekillerinin orijinal görsel incelemesi, T3 yönünde 
deformasyonlu bir “bending” modu şeklidir. Dönüşümsel modal etkin kütle katılım oranlarını 
değerlendirdiğimizde, mod 4 ‘ün T1 ve T2 yönünde hareketi olmadığını ve kütlenin sadece %0.04 ‘ünün 
T3 yönünde hareket ettiği gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 4-8: .f06 dosyası içeriği istenilen mode sayısı sonucunda tüm eksen yönlerindeki dinamik 
davranışa etkiyen kütle katılım oranı değerleri 

Rotasyonel modal etkin kütle katılım oranlarından da görülebileceği gibi (aşağıdaki tabloda), mod 4, 
R1 yönündeki tüm kütlenin %66.3 ‘üne sahiptir. Bu, kirişin ekseni etrafındaki dönüşe karşılık gelir. Bu, 
mod 4 ‘ü orijinal deformasyonun önerdiği gibi bir “bending” bükülme modu değil, bir “torsional” 
burulma modu olarak tanımlamaya yardımcı olur. 
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Şekil 4-9: .f06 dosyası içeriği istenilen mode sayısı sonucunda dinamik davranışa etkiyen ilk torsion 
hareketini yakalayan mode 4 

Tam 30 modlu çözümün çıktısını inceleyerek, T1 toplu kütle katılımını almak için 23. Modun gerekli 
olduğu görülmektedir. Belirli bir yönde istenen modsal kütle katılım oranını elde etmek için kaç modun 
gerekli olduğunu görmek için “Fraction” katılım oranı sütunu taranır. %90 modal etkin kütle baraj 
olsaydı, T1 yönü için daha fazla mod gerekirken, T2 yönü hedefe 9. Modda ve T3 yönüne 5. Modda 
ulaşmaktadır. 

 

Şekil 4-10: .f06 dosyası içeriği istenilen mode sayısı sonucunda tüm eksen yönlerindeki dinamik 
davranışa etkiyen toplam kütle katılım oranı değerleri 
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Şekil 4-11: Mode 4 ‘te Torsion hareketini sağlayan frekans değeri için post process görüntüsü 
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