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1. GIRIS

Modal etkin katle katiimi(kitle katilim), bir modun, yapinin dinamik davranisinin etkisinin
katilmini tanimlar. Dinamik anlamda % ‘lik katihm etkisidir. Bir dinamik ¢6ziimdeki dogruluk,
kiitleden biyik olgtide etkilenir. Analiz edilen yapinin modal 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesine
yardimci olabilir. Ornegin bir modda kiitlenin hareket ettigi yéniinii belirleyerek veya her modun
toplam kiitleye ne kadar kitlesel katkida bulundugunu belirleyerek modal 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmesini saglar.

2. MODAL ETKiN KUTLE KATILIM CIKTISI (MEFFMASS)

Bir dinamik ¢6zlimin kalitesinin ¢ogu, kiitlenin dogruluguna bagh oldugundan modlarin her birine
kiitlenin nasil katildiginin anlasilmasi, bir moddaki kiitlenin hareket ettigi yoni ve her modun
toplamda ne kadar kiitleye katkida bulundugunun anlasilmasi da énemlidir.

Bir yapinin kitlesi, analiz edilen yapinin 6zellikleri hakkinda ¢ok fazla fikir verebilir. Bir yapinin
tepkisinde hangi modlarin baskin bir rol oynayacagl transient veya frekans-cevap gibi bir tir
ylkleme uygulanana kadar, tahmin etmek cok zordur.

Ne olacagini tahmin etmeye yardimci olacak bir yontemde 6énemli olan modlar, modsal katilim
faktorlerini hesaplamaktir. Herhangi bir vektori tanimlamak igin 6zvektorlerin(eigenvector) lineer
kombinasyonlari kullanilabilir. Bunun nedeni, normal mod analizinde hesaplanan 6zvektorler,
birbirinden lineer olarak bagimsizdir ve model yanitini tanimlamak icin kullanilan vektor uzayini
kapsar. Bir kati(rijit) cisim vektord, istenen yonde harekete sahip olan bir dizi esnek cisim
Ozvektorinden olusturulabilir.

Kati(rijit) cisim donlisim matrisi {D}s ve modal etkin kiitle matrisi Mg, 6zvektor veya mod sekli
(eigenvector) [¢], modal katihm faktorii (modal participation factor) B, genellestirilmis kiitle
matrisi m,

Modal etkin kiitle matrisi denklemi asagidaki gibidir.
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Mg = { D} [MI{ D}x
{D}r = lol{g

Mg = {e} [o]" [MI[pl{e} = {e}" [m]{e}

3. MEFFMASS KOMUTUNUN PATRAN VE MSC NASTRAN ‘DA iNCELENMESI
VE iS AKISI

Modal etkin katlenin hesaplanan degerleri farkli endistriler tarafindan farkh sekillerde
kullanilmaktadir. Ornegin, insaat Mihendisligi sismik analizinde, her modun katkisi yiizde olarak
degerlendirilir ve toplam toplanir. % 100 ‘den herhangi bir eksiklik “eksik kitle” olarak siniflandirilir.
Eksik kitle 6nemliyse, o zaman analizdeki hatalari gosterebilir, tipik olarak modal bir yontemde
yetersiz modlar kullanilir. Eksik kiitle genellikle daha yiliksek frekansli gévde tipi ylikleme olarak
karakterize edilir ve uygun yonde 1g atalet ylki uygulanarak simile edilebilir, eksik kiitle ylizdesi ile
carpanlara ayrilir ve ardindan statik yik olarak eklenir. Testlerde bircok kez modal etkin kitle, yeterli
modlarin korunup korunmadigini dlgmenin bir yolu olarak kullanilir.

Modal etkin kiitle durum kontrol komutu bu bilgiyi MSC Nastran ile bdf ‘te output ¢iktisi tanimlayarak
saglayabilir.

[SUMMARY| PARTFAC. v
MEFFMASS { o H FUNLE ]GRID = gid. [ MEFFM. MEFFW. _ ||EES }
N N

OPRINT| |NOPUNCH
FRACSUM,

BDF icerisindeki formati yukaridaki gibidir. Agiklamalari asagidaki gibidir.

Tablo 3-1: MEFFMASS komutunun format icerisindeki 6zellikleri

TERIM ACIKLAMA
PRINT Ciktiyr yazdirma dosyasina yazdir (varsayilan).
NOPRINT Ciktiyr yazdirma dosyasina yazdirmaz.
PUNCH Punch dosyasina ¢ikti yazdir.
NOPUNCH Punch dosyasina ciktli yazmayin (varsayilan).
gid Kati cisim kltle matrisinin hesaplanmasi i¢in bir GRID noktasina basvurun.
Varsayilan, temel koordinat sisteminin kdkenidir.
SUMMARY Toplam etkin kitle orani, modal etkin kiitle matrisi ve kati cisim kiitle matrisinin
hesaplanmasini ister (varsayilan).
PARTFAC Modal katilim faktérlerinin hesaplanmasini talep eder.
MEFFM Kitle birimlerinde modal etkin kitlenin hesaplanmasini ister.
MEFFW Agirlik birimlerinde modal etkin kiitlenin hesaplanmasini ister.
FRACSUM Modal etkin kitle katihm oranlarinin hesaplanmasini ister.
Ornegin:
MEFFMASS

MEFFMASS (GRID=12, SUMMARY, PARTFAC)
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e  MSC Nastran ‘da “SUMMARY” terimi 3 gikti Uretir.
1. Modal etkin kiitle matrisi [eT][m][¢]
¢ = modal katihm faktéri [m*][ ¢T][Maa][Dar]
m = genellestirilmis kiitle matrisi
@ = Ozvektor
M.a = Kltle matrisini a-setine indirgenmesi
D.r = A-setine gore kati cisim donlisim matrisi
2. A-set kati cisim kiitle matrisi [Dar'][Maa][Dar]
3. Toplam etkin kitle katihm orani: modal etkin kitle matrisinin kdsegen elemanlar, kat
cisim kiitle matrisi tarafindan béliinmesi
e PARTFAC tanimlayicisi, modal katilik faktorleri tablosunun ciktisini verir.
e MEFFM tanimlayicisi, modal etkin kiitle tablosu €2, modal katilim faktérleri tablosunu
terimsel agidan karesini verir.
e MEFFW tanimlayicisi, modal etkin agirlik tablosunun giktisini verir. Yani modal etkin
kitle PARAM, WTMASS tarafindan bolinmds olur.
e FRACSUM tanimlayicisi, modal etkin kitle katilik tablosunun giktisini verir. Yani
genellestirilmis kitle matrisi (késegen terim) ¢arpi modal etkin kitle boli kati cisim
kitle matrisi (kosegen terim).

4. PATRAN iLE MODAL ETKiIN KUTLE KATILIMI GIKTISI (MEFFMASS)

Patran ‘da “MEFFMASS” durum control komutu icin bir tanimlama butonu bulunmamaktadir. Bundan
dolayr Analysis bolliiminde “Direct Text Input” icerisinden tanimlanabilmektedir. Patran ve MSC
Nastran ‘da MEFFMASS tanimi, normal modes analysis (SOL103), direct frequency response (SOL108),
modal frequency response analysis (SOL111) ve transient response (SOL112) analiz modiilleri
icerisinde kullanilmaktadir.

Asagidaki bahsedilen 6rnek beam modelinde modal etkin kitle katihm ciktisi tanimlamasinin Patran
‘da nasil tanimlandigini ve sonuglarini inceleyelim. Patran igerisinde MSC Nastran komutlarinin cogu
buton olarak bulunmamaktadir. Bu yiizden bazi MSC Nastran komutlari Patran icerisinden
tanimlamak icin modelin analiz sayfasinda “Analysis” bolimiinde “Direct Text Input” komutu
kullanilarak tanimlanir.
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Application Panel

Action:
Object:
Method:

Code: | MSC.Nastran

Type: | Structural

Available Jobs
ry
E
=
4 i »

Job Name
Crnek_beam_plaka_modal_analysis
Job Description {TITLE)

SUBTITLE

LABEL

[ Translation Parameters... ]

Solution Type...

Direct Text Input...

Select Superelements. ..

[ Subcases... ]

[ Subcase Select... ]

Sekil 4-1: Direct Test Input penceresi

Modal etkin kitlenin tim node ‘lar dahilinde hesaplanmasi icin,
Direct Text Input...

tiklanir. Agilan pencereden,
Case Control Section
Case write to input deck

secenekleri isaretlenir. “Case Control Section” alanina,
MEFFMASS(ALL)=YES

yazilip pencere onaylanir.
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Direct Text Input —

Case Control Section

MEFFMASS(ALL)=YES

[ Mastran System Cell Section System Cell Write to Input Deck Write At: (5 START ) END
(2} File Management Section FMS Write To Input Deck Write At: (&) 0

) Executive Control Section EXEC Write To Input Deck Write At:

) RO e /| CASE Write To Input Deck Wirite At:
BT BULK Wirite To Input Deck Write At:

Sekil 4-2: Direct Test Input penceresi

Analizi yapilacak subcase secimleri igin,
Subcase Select...

Tiklanir. Analize dahil edilmesi istenen subcase ‘ler asagidaki gérselde gorildigi gibi segilir. “Subcase
selected” alaninda segilen subcase isimleri goriinmektedir. Pencere onaylanir.

Subcase Select —
Subcases For Solution Sequence: 103
Default -
RUN_MODEL_CHECKS.5C1 F
=
k
+ | Filter ONJOFF
*
(0 select Al ) Unselect All
Subcases Selected:
RUMN_MODEL_CHECKS.5C1 -
=
k
[ Define Fatigue Load Sequences... ]
Select Steps for New Subcases

[ OK ] [ Cancel ]

Sekil 4-3: Subcase segimi
Yapilan diizenlemeler sonrasi modelin modal analizi yapilmasi igin “Method:Full Run” se¢imi yapilarak
“Apply” butonuna tiklanir.
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Calisma klasoriinde olusan f06 dosyasinda bulunan 10 moddaki output ¢iktilarina bakalim.

-+

.

Sekil 4-4: Ornek beam model

Etkin kltle matrisi, modlar tarafindan temsil edilen 6x6 kutledir, A-SET kati cisim kitle matrisi ise
yapinin gercek 6x6 kati cisim kitlesidir (rigid body mass). Toplam etkin kitle katihm ¢iktisi, modlar
tarafindan toplam olasi kati cisim kitlesinin ne kadarinin temsil edildigini gosterir.

TOTAL EFFECTIVE MASS FEACTION
REFERENCE POINT AT ORIGIN OF BASIC COORDINATE SYSTEM

Tl T2 T3 R1 R2 R3
9.65B03%E-18 9.106091E-01 9.657330E-01 $.544342E-01 9.99B9BEE-D1 9.985170E-01

EFFECTIVE MASS MATRIX
THx wwT
.141657E-22 3.485905E-14 2.779615E-16 ©.022991E-17 -1.545863E-16 4.482226E-14
.485805E-14 3.9049%65E-05 -3.352708E-12 -2.73B033E-11 2.219285E-12 2.228940E-04
.779615E-16 -3.35270BE-12 4.141353E-05 1.762739E-06 -2.24B915E-04 -Z.502440E-12
.022591E-17 -2.738033E-11 1.76273%9E-06 3.104392E-07 -9.389909E-06 -1.484758E-10
.545B63E-16 2.219285E-12 -2.2408915E-04 -9.3B89909E-06 1.511734E-03 1.464653E-12

.482226E-14 2.228940E-04 -2.502440E-12 -1.4B4758BE-10 1.464653E-12 1.510022E-03
ek hd

IS S
EICI S

s H oMM W

A-SET RIGID BODY MASS MATRIX

ek o

* 4 .288300E-05 0.000000E+00 O.00000CE+00 ©.000COQE+00 2.825136E-11 -1.7849Z1E-06 *
* 0.000000E+00 4.288300E-05 O0.000000E+00 -2.825136E-11 0.000000E+00 2.257000E-D4 *
* 0.000000E4+00C ©0.000000E400 4.288300E-05 1.784521E-06 -2.257000E-04 0.000000E+00 *
* 0.000000E4+00 -2 _B25136E-11 1.784521E-06 3 25259%9E-07 -9_394323E-06 -1 _4B6914E-10 *
* 2.825136E-11 0.000000E+00 -2.257000QE-04 -9, 354323E-06¢ 1.5121%0E-03 -1.175808E-12 *
* =1.784921E-06 2.257000E-04 O0.C00000E+00 -1.486514E-10 -1.175308E-12 1.512264E-03 *

TEE EEE

Sekil 4-5: .f06 dosyasi icerigi modal etkin kitle katilim orani

T1 yoniinde higbir kitle temsil edilmez. Bu, yapinin kiitlesinin T1 yoniinde hareket ettigi hicbir modun
olmadigl anlamina gelir. Bu yapiyl T1 yoniinde dinamik olarak harekete gecirmek zor olacaktir ve bu
yonde uygulanan herhangi bir yliklemeye muhtemelen hicbir tepki vermeyebilir. T2 ve T3 yonlerinde,
olasi kiitlenin %91.1 ve %96.6 ‘si ilk 10 mod tarafindan temsil edilmektedir.
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TOTAL EFFECTIVE MASS FRACTION
REFERENCE POINT AT ORIGIN OF BASIC COORDINATE SYSTEM

T1 T2 T3 R1 R2 R3
9.658039E-18 9.106091E-01 9.657330E-01 9.544342E-01 9.996986E-01 9.985170E-01

Sekil 4-6: .f06 dosyasi icerigi 10 mode sayisi sonucunda toplamda tiim eksen yonlerindeki dinamik
davranisa etkiyen toplam kitle katilim orani degerleri

Mod sayisi 10 mod yerine 30 mod ¢ozilirse, mevcut kiitlenin %85 ‘i T1 yoninde temsil edilirken T2
ve T3 yonleri %100 ‘e yukselir.

MODAL EFFECTIVE MASS SUMMARY

TOTAL EFFECTIVE MASS FRACTION
REFERENCE POINT AT CRIGIN OF BASIC COORDINATE SYSTEN

T1 T2 T3 R1 R2 R3
8.497244E-01 9.990354E-01 1.000000E+00 1.000000E+00 1.000000E+00 9.999877E-01
Sekil 4-7: .f06 dosyasi icerigi 30 mode sayisi sonucunda toplamda tiim eksen yonlerindeki dinamik
davranisa etkiyen toplam kiitle katilim orani degerleri

Modal etkin kitle 6zetine ek olarak, her mod icin kiitle katilim saglanir.

Kiris 6rneginde, mod 4’ U belirtilien mod sekillerinin orijinal gorsel incelemesi, T3 yonilinde
deformasyonlu bir “bending” modu seklidir. Donlsimsel modal etkin kitle katihm oranlarini
degerlendirdigimizde, mod 4 ‘lin T1 ve T2 yonlinde hareketi olmadigini ve kiitlenin sadece %0.04 ‘Giniin
T3 yoniinde hareket ettigi gozlemlenmektedir.

MODAL EFFECTIVE MASS FRACTION
(FOR TRANSLATIONAL DEGREES OF FREEDOM)

MODE  FREQUENCY T1 T2 3
NO . FRACTION SUM FRACTION SuM FRACTTON SUM
1 2.784550E401 1.986246E-41 1.966246E-41 5.009625E-16 5.009825E-16 6.4322698-01 6.4322692-01
2 B.1104B7E401 9.026252E-34 9.026252E-34 6.431245E-01 6.431246E-01 1.646686E-16 6.4322692-01
3 1.716827E402 2.562278E-42 9.026252E-34 1.533017E-15 6.4312462-01 1.950311E-01 6.4225015-01
4 3 987973E+02 9.026345E-34 6_431246E-01 8 426679E-01
5 4.732138E402 €.211408E-39 9.026407E-34 2.246454E-15 6.4312462-01 §.7806672-02 9.1047452-01
6 5.009877E+02 2.159347E-33 3.061986E-33 1.990124E-01 8.421370E-01 1.620062E-14 9.1047452-01
7 9.043693E402 6.805454E-37 3.062668E-33 1.251761E-13 8.421370E-01 3.4747058-02 9.4522168-01

Sekil 4-8: .f06 dosyasi icerigi istenilen mode sayisi sonucunda tim eksen yonlerindeki dinamik
davranisa etkiyen kitle katim orani degerleri

Rotasyonel modal etkin kitle katihm oranlarindan da gérilebilecegi gibi (asagidaki tabloda), mod 4,
R1 yonindeki tim kitlenin %66.3 ‘line sahiptir. Bu, kirisin ekseni etrafindaki dontise karsilik gelir. Bu,
mod 4 ‘U orijinal deformasyonun 6nerdigi gibi bir “bending” bikiilme modu degil, bir “torsional”
burulma modu olarak tanimlamaya yardimci olur.
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MODAL EFFECTIVE MASS FRACTION
{FOR ROTATIONAL DEGREES OF FREEDOM)

MODE  FREQUENCY R1 R2 R3
NO . FRACTICN SUM FRACTION suM FRACTION SuM
1 2.784550E401 1.488973E-01 1.484973E-01 $.704365E-01 $.704365E-01 6.124481E-16 6.124451E-16
2 B8.110487E+01 4.042704E-11 1.4849738-01 1.946499E-16 5.7043658-01 9.703533E-01 9.703533E-01
3 1.716827E402 5.9297158-02 2.077944E-01 2.488551E-02 9.953220E-01 1.698432E-15 9.703533E-01
4 3.987973E+02 8.711443E-01 3.129951E-07 9.953223E-01 5.275874E-13 9.7035338-01
5 4.732138E402 Z.670935E-03 B.738152E-01 3.223243E-03 9. 985456E-01 1.148600E-16 $.703533E-01
6  5.009877E+02 2.422991E-12 8.739152E-01 1.8351158-16 5.9854568-01 2.455352E-02 5.953068E-01
7 9.043693E402 8.491734E-03 B.823063E-01 8.347147E-04 9.993803E-01 4.033799E-15 9.953068E-01

Sekil 4-9: .f06 dosyasi icerigi istenilen mode sayisi sonucunda dinamik davranisa etkiyen ilk torsion
hareketini yakalayan mode 4

Tam 30 modlu ¢6zimin giktisini inceleyerek, T1 toplu kitle katilimini almak i¢in 23. Modun gerekli
oldugu gorilmektedir. Belirli bir yénde istenen modsal kiitle katilim oranini elde etmek icin kag modun
gerekli oldugunu gérmek icin “Fraction” katihm orani siitunu taranir. %90 modal etkin kitle baraj
olsaydi, T1 yondi icin daha fazla mod gerekirken, T2 yoni hedefe 9. Modda ve T3 yoniine 5. Modda
ulasmaktadir.

MCDAL EFFECTIVE MASS FRACTION
(FOR TEANSLATIOMAL DEGREES OF FREEDOM)
MODE FREQUENCY T1 T2 T3
NO. FRACTION SuUM FRACTION SUM FRACTION SUM

1 2,784550E+01 1.986246E-41 1.986246E-41 5.008825E-16 5.008B25E-16 6.432269E-01 6.432269E-01
2 8.1104878401 9.026252E-34 9.026252E-34 6.431246E-01 6.431246E-01 1.646686E-16 6.4322698-01
3 1.716827E4+02 2.562278E-42 9.026252E-34 1.5330178-15 6.431246E-01 1.990311E-01 8.4225818-01
4 3.9879TIE+D2 9.291321E-39 9.026345E-34 B8.356104E-12 6.431246E-01 4 _05B165E-04 B 426573

5 4.732138E+02 6.241408E-39 9.026407E-34 2,.246494E-15 6.431246E-01 6.780667E-02

6  5.009877E+02 2.159347E-33 3.061988E-33 1.9901242-01 8.421370E-01 1.620062E-14 5 1047458

7 9. 0436938402 6.805454E-37 3.062668E-33 1.2517618-13 8.421370E-01 3.474705E-02 9.4522168-01
8 1.189049E+03 2.169722E-35 3.0B4366E-33 9.694279E-12 F_4 OF-0 3.728939E-05 9. 452589E-01

] 1.381379E+03 3.367135E-33 6.451505E-33 5.847201E-02 1.513553E-12 5. 452589E-01
10 1.4550598403 5.169395E-34 6.068444E-33 3.830078B-12 5.106001E-0 2.0474138-02 9.6573308-01
11 1.93643384+03 8.934572E-33 1.590302E-32 3.594904B-14 9.106091E-01 1.601772E-03 9.673348E-01
12 2.105677TE+03 1.814249E-32 3.404551E-32 3.435521E-14 9.106091E-01 1.134252E-02 9. 78B6T773E-01
13 2.612B31E+03 3.640822E-31 3.981277E-31 5.508754E-10 9.106091E-01 3.072235E-03 9.817435E-01
14 2.65707384+03 1.118529E-30 1.5166572-30 3.5030418-02 9.456395E-01 9.2420648-11 9.8174958-01
15 2.8147358403 3.230758E-32 1.54B964E-30 4.9602978-11 9.456395E-01 5.159044E-03 9.8690958-01
16 3.195627TE+03 1.423042E-29 1.577939E-25% 4 428851E-12 9_4586395E-01 2_55930659E-03 9 .B855026E-01
17 3,.517574E+03 4.172559E-29 5.750497E-29 1.540106E-11 9.456395E-01 2.393540E-03 9.918021E-01
18 3.6284818403 1.758759E-28 2.333808E-28 2.6327138-14 9.456395E-01 1.583850E-03 9.934860E-01
15 3.881179E4+03 1.291730E-29 2.462981E-28 3.30468658-13 9.456395E-01 5.597858E-04 9.9404578-01
20 4 206037E+03 4 6152B6E-28 7.078268E-28 9.557534E-11 9._4563595E-01 1.768778E-D3 5 .5958145E-01
21 42943992403 1.857567E-27 2.565394E-27 2,106229E-02 9.667018E-01 6.386844E-12 9.958145E-01
22 4. B61386B+03 4 SBRTT2E-27 7.154166E-27 9.260903E-15 9.667018E-01 1.410476E-03 9.9722508-01
23 5.028497B+03 B.497244E-01 8.4972442-01 6.506055E-28 9.667018E-01 1.2020538-29 9.9722508-01
24 5.518334E+03 1.835899E-27 B.457244E-01 1.021861E-12 9._66701BE-01 1.342164E-03 9 .9B5672E-01
25 6.1835762+03 1.297706E-26 8.457244E-01 8.4124148-12 9.667018E-01 1.045130E-03 9.986123E-01
26 6.232623B4+03 2.421005E-26 8.4972442-01 1.3790408-02 9.804922E-01 5.6476258-13 9.9861238-01
27 6.60062384+03 2.100492E-26 8.4972442-01 3.878667E-14 9.804922E-01 3.877158E-04 1.0000008+00
28 B.367273E+03 3.0B9761E-27 B.457244E-01 9.2972893E-03 9_B97ES5E-01 B.631456E-15 1.000000E+00
2% 1.051661E+04 3.324095E-25 8.457244E-01 6.011815E-03 9.958013E-01 5.7222738-15 1.000000E+00
30 1.2402918404 4.120979E-26 5.4972442-01 3.2341682-03 5.950354E-01 3.116753E-15 1.0000008+00

Sekil 4-10: .f06 dosyasi icerigi istenilen mode sayisi sonucunda tim eksen yonlerindeki dinamik
davranisa etkiyen toplam kitle katim orani degerleri
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Fringe: RUN_MODEL_CHECKS.SC1, Al:Mode 4 : Freq. = 398.8, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYER
Deform: RUN_MODEL_CHECKS.SC1, Al:Mode 4 : Freq. = 398.8, Eigenvectors, Translational, 123+07

7.37+01
5.73+01
4.10+071
2.46+01

~122.88 -246+01

- 42288 270

default_Fringe :
Max 122.88 @Nd 8

Min -122.88 @Nd 1
default_Deformation :
Max 122.88 @Nd 8

Frame: 16
Scale =092

Sekil 4-11: Mode 4 ‘te Torsion hareketini saglayan frekans degeri icin post process gorintisi

5. REFERANSLAR
I MSC Nastran Quick Reference Guide 2022.1
1. Dynamic Analysis User Guide 2022.1
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