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MSC NASTRAN iLE PLAKA YAPILARININ
STABILITESININ INCELENMESI

HAZIRLAYAN

Enes AKKUS
YAPISAL ANALIZ MUHENDISI

Yayin Tarihi: 22/12/2022

Plakalarin stabilitesi 6zellikle hava aracglarinda, yapinin givenirligi ve yapisal butinlGgu
acisindan biyiik 6neme sahiptir. Ornegin kanat kirislerinin web yapilari, gévde ve kanat dis
ylzeyleri gibi bircok yapi, burkulma altinda stabil bir davranis gostermek zorundadir. Bahsi
gecen burkulma davranisi Sekil 1-1'de gosterilmistir.
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Sekil 1-1 Plaka Yapisi Burkulma Davranigi

Bu teknik yazida MSC Nastran SOL105 — Linear Buckling ile burkulma analizlerinin MSC Patran
ile nasil yapildigl, bdf dosyasi incelemeleri ve sonug karsilastirmalari incelenecektir.

Dogrusal Burkulma teorisinin matris sistemi Esitlik 1-1'de gosterilmistir.

([K]+AKD]){f} =0

Esitlik 1-1 Burkulma Problemi icin Matris Sistemi
1
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Esitlik 1-1'de gosterilen matris sistemindeki [KD] ifadesi “Differential Stiffness Matrix” olarak
adlandiriimaktadir ve bu matris, eigenvalue ile carpilarak esitlige eklenmektedir. Bu durumda
burkulma analizlerinde mutlaka yik uygulanmasi gerekliligi olusmaktadir. (P # 0)

Differential (Geometric veya Stress) Stiffness matrisi uygulanan statik yikleme altinda
yapidaki i¢ gerilmelerin instabilite durumu Gizerindeki etkisini temsil eder. Matematiksel olarak
strain-displacement arasindaki ylksek dereceli terimler Uzerinden hesaplanir. Bu nedenle
burkulma analizinde aslinda art arda iki adet ¢6ziim alinmaktadir:

e Dogrusal Statik
e FEigenvalue C6ziimii

Kritik burkulma yuki ise Esitlik 1-2 ile hesaplanmaktadir. (A = A))

{PYer; = M {P]

Esitlik 1-2 Kritik Burkulma Yuka

Esitlik 1-2'deki eigenvalue degeri (A) ayni zamanda buckling load factor (BLF) olarak
gecmektedir. Bu durumda BLF < 1 ise yapinin burkulmaya ugradigi anlasiimaktadir.

1. MSC NASTRAN BDF iLE BURKULMA ANALiZ UYGULAMASI
BDF Dosya Yapisi

Bu kisimda Nastran Solution Sequence tanimlamasi yapiilmalidir. Nastran’da Burkulma Analizi
icin kullanilan Solution Sequence, SOL105 ifadesi ile Sekil 1-1'deki gibi yapiimaktadir.

50L 105
CEND
% Direct Text Input for Global Case Control Data
ECHCO = HONE
SUBCASE 1
SUBTITLE=Default
SPC = 2
LCAD = 2
DISPLACEMENT | PLOT, SCRT1, REAL) =ALL
SPCFORCES ( PLOT, SORT1, REAL) =ALL
COLOAD (PLOT, SCRT1, REAL) =ALL

SUBCASE 2
SUBTITLE=Default
SEC = 2
METHOD = 1

VECTOR (PLOT, SORT1, REAL) =ALL
SPCFORCES (PLOT, SORT1, REAL) =ALL
STATSUB = 1

Sekil 1-1 Burkulma Analizi BDF Yapisi (Bulk Data Harig)

Case Control Kisminda Sekil 1-1’deki gibi 2 adet Subcase tanimlamasi yapilmaktadir.
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Bu iki Subcase’den SUBCASE 1 diferansiyel katilik matrisini olusturmak icin yapilan lineer statik
analiz subcase tanimlamasi, SUBCASE 2 ise burkulma analizini gerceklestirebilmek icin
uygulanan Burkulma Analizi Subcase tanimlamasidir.

SUBCASE 1 icin normal bir statik analizde oldugu gibi SPC ve LOAD Case Control kartlariile sinir
kosulu ve uygulanacak yik kartlarina sirasiyla referanslanir.

SUBCASE 2 icin METHOD, SPC ve STATSUB kartlari sirasi ile EIGRL, SPCADD ve lineer statik
Subcase ID’si (Bu 6rnekte 1) ile referanslanir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kullanilan Subcase’lerdeki SPC’lerin ayni SPC olmasi
gerekmektedir. Ayni SPC'lerin kullanilmamasi durumunda matris boyutlarindaki farklihk
nedeniyle hata mesaji alinir.

ilk olarak “METHOD” Karti ile EIGRL karti EIGRL karti ile referanslanir.

EIGREL 1 = a

Sekil 1-2 Ornekte Kullanilan EIGRL Kartinin Yapisi

EIGRL karti ile baslica ilgilenilen istenilen eigenvalue sayisi belirtilebilir. Bu 6érnekte ilk 5
eigenvalue’nun cikarilmasi istenmistir.

“STATSUB” Karti ise lineer statik Subcase’inin ID’si ile asagidaki gibi referanslanir.

SOL 105

CEND

£ Direct Text Input for Global Case Control Data
ECHO = NONE

DISPLACEMENT | PLOT, SORT1, REAL)=ALL
SPCFORCAS {PLOT, SORT1, REAL) =ALL
OLOAD ( PIDT, SORT1, REAL) =ALL
SUBCASE 2
SUBTITLEDefault
SPC = 2
METHOD =
VECTOR (PLY
SPCFORCES
STATSUB =

, SORT1, REAL) =ALL
PL.OT, SORT1, REAL) =ALL

Sekil 1-3 STATSUB Karti ile Lineer Statik Subcase'sinin Referanslanmasi

Not: Modelde kullanilan METHOD, EIGRL, STATSUB ve diger kartlar ile ilgili daha detayl bilgi
“MSC Nastran Quick Reference Guide” icerisinde bulunabilir.
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2. MSC PATRAN’DA BURKULMA ANALIizZi UYGULAMASI

Patran’da burkulma analizi yapilirken Sekil 2-1'deki model Uzerinden uygulama
gerceklestirilmistir.

3

Sekil 2-1 Burkulma Analizi Uygulama Modeli

Sekil 2-1'deki modelde seklindeki 1 mm kalinligindaki bitlin kenarlarindan simply supported
(Tz yoninde kisitlanmis) olup Spring elemanlarin ucu bitin yonlerinden sabitlenmistir.
Plakaya her iki kisa kenarindan 1 MPa basi ylki uygulanmistir.

Fixed
T1,72,T3,R1,R2,R3

V2R
7

Simply Supported

Simply Supported
T3
V\

.

\\; Fixed
, TLT2,T3,RLR2,R3
—

Fixed
T1,T2,T3,R1,R2ZR3

N Simply Supported
T3

Spring Elements

k=1
Simply Supported

T3

"> Fixed

T1,T2,T3,R1,R2,R3

Sekil 2-2 Burkulma Analizi Modeli Sinir Kosullari
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3. SONUC

Na MSC Nastran Pa Patran

Bu kisimda yapinin anlamli ilk burkulma modu incelenecektir. Sonlu Elemanlar Modelini
olusturan plaka seklindeki yapi her iki kisa kenarindan 1MPa basing ile basi yoniinde
yuklenmisti. Bu durumda elde edilecek ikinci eigenvalue degeri yapinin anlamli ilk burkulma
modunu ifade edecektir. ilk eigenvalue degeri ise Spring elemanlara girilen diisiik yay katsayisi
neticesinde plakanin kendi ekseninde dénmesi olacagindan dikkate alinmamalidir.

MODE EXTRACTION EIGENVALUE
NO. ORDER
1 1 2.499808E+00
2 2 I 2.570226E+01 I
3 3 3.017018E+01
4 4 4.027032E+01
S S 4.033482E+01

REAL EI
RADIANS

1.581078E+00
5.069740E+00
5.492739E+00
6.345890E+00
€6.350970E+00

GENVALUES
CYCLES

2.516364E-01
8.068742E-01
8.741965E-01
1.009980E+00
1.010788E+00

Sekil 3-1 Burkulma Analizinde

ilk 5 Eigenvalue

Gorildigi yapininilk burkulma modu oldukea disuktir ve bunun nedeni plakanin Sekil 3-2'de
gorildiga gibi kendi etrafinda dénmesi sonucu olusmustur.

Patran 2022 2 14-Dec-22 16:50:45
Fringe: SCZDEFAULT, A1:Mode 1. Factor=2 49981, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC2.DEFAULT, Al:Mode 1: Factor=2 49981, Eigenvectors, Translational,

default_Fringe
e 1.12+00 @Nd 1
Min 0. @MNd 862
default_Deformation
Max 1.12+00 @Nd 1

Sekil 3-2 Yapinin ilk ve Anlamsiz Burkulma Modu

iigilenilmesi gerekilen ilk anlamli burkulma modu ise 2. olarak olusan ve asil burkulma modunu
ifade eden 25.7022 eigenvalue degerine sahip olan moddur.

Sekil 3-3’de bu moda ait analiz sonucu gosterilmistir.
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Patran 2022 2 14-Dec-22 16:54:29
Fringe: SC2DEFAULT, A1 Mode 2 Factor=257023, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC2DEFAULT, A1:Mode 2 Factor=25 7023, Eigenvectors, Translational,

default_Fringe
¥ Max 1.00+00 @Nd 421
— Min 0. @Nd 862
default_Deformation
Max 1.00+00 @Nd 421

Sekil 3-3 Yapinin ilk Anlamli Burkulma Modu

Burkulma analizlerinde genellikle ilk anlaml eigenvalue (A1) degeri ile ilgilenilir ¢linkl yapinin
burkulma direncini tayin eden deger bu degerdir.

Girdi olarak verilen yik 1 MPa oldugundan yapinin kritik burkulma yiki Eigenvalue’a esit
olacaktir. Bu durumda Esitlik 1-2’ye gore kritik burkulma yiki 25.7022 MPa’dir.

P, =257022x1=25.7022 MPa

Elde edilen bu degerin el hesabi ile korelasyonunu saglamak igin Esitlik 3-1'deki
formilasyondan yararlanilacaktir.

(Fe)er — K E. [£]1
Me 1201 -p?)lb

Esitlik 3-1 Tek Eksenli Basi Durumunda Olan Plakalar icin Kritik Burkulma Yiikii

Esitlik 3-1'deki Kc degeri compression bucking coefficient olarak ilgili kaynaklardan
bulunabilmektedir [1]. Bu model i¢in Kc degeri yaklasik olarak 4’tir.
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Sekil 3-4 Tek Eksenli Basi YUk Altinda Burkulma Sabiti [Kc]
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= *
1~ 12+(1-0339) " 00

2

(Fc).r = 25.8434 MPa
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