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MSC Nastran’da Element Strain Energy (ESE)
Ciktisi incelemeleri

HAZIRLAYAN

DUZENLEYEN

YASIN OGUZHAN GOKCE
Aday Miihendis

GOKHAN OZEL
Lider Yapisal Analiz Miihendisi

Yayin Tarihi: 27.12.2022

Yapilarin dinamik davranislarini anlamak ve bu davranislara gore tasarimlarin revize edilmesi bir Girlinlin

ortaya cikma asamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Modal Analiz (MSC Nastran SOL103) yapilarin dinamik

davranisini anlamak amaciyla en sik kullanilan sonlu eleman metodu tabanli ¢6zim yontemlerinden birisidir.

Element strain energy (ESE), modal analiz sirasinda MSC Nastran tarafindan istenebilen bir ciktidir. Bu yazi

kapsaminda element strain energy (ESE) ¢iktisinin modal analiz sonrasinda nasil yorumlanabilecegi incelenmistir.

1. STRAIN ENERGY

Bir yapi Gizerine uygulanan kuvvet ve momentler, yapinin sinir kosullarina bagli olarak 2 farkli sonuca

sebep olabilir.

Hareket ——

— Rijit cisim hareketi

—> Deformasyon

Rijit cisim hareketi sirasinda yapi bir biitlin olarak hareket ederken, deformasyon sirasinda yapinin kendi
icindeki pargalarin bagil mesafesi degisir. Bu deformasyon sonucunda yapilan is, yapi tarafindan strain energy
olarak korunur. Strain energy temel olarak asagida gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

1
Strain Energy = 7 kA?

Sonlu eleman metodunda ise eleman bazli strain energy soyle ifade edilebilir.

ESE =0.5 {ue}T[Kee]{ue}
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‘ HEXAGON Na \ MSC Nastran

ESE Element Strain Energy Output Request

Requests the output of the strain energy in selected elements.

Format:
PRINT. PUNCH AVERAGE
ESE ([ y } AMPLITUDE |[THRESH = p][NOPERCENT])| = | ALL
PLOT n
PEAK

Examples:
ESE=ALL
ESE (PUNCH, THRESH=.0001)=1%

THRESH Energies for elements having an energy value of less than p% will be suppressed

in all output files: print, punch, plot, .op2, and .xdb. THRESH overrides the
value of TINY described in Remark 1. (Default = 0.001).

Gorsel 1: MSC Nastran ESE karti

ESE ciktisi alabilmek icin yukaridaki gorselde belirtilen kartin MSC Nastran girdi dosyasinin (bdf) Case
Control kismina eklenmesi gerekmektedir.

THRESH parametresi yapinin toplam strain energy ciktisinin ylzde kacgi altindaki strain energy degerine sahip
elemanlarin giktisinin alinmayacagini belirler. Yiksek eleman yogunluguna sahip modeller i¢in bu parametrenin
le-10 olarak degistirilmesi dnerilir.

ELEMENT STRAIN ENERGIES

ELEMENT-TYPE = QUAD4 * TOTAL ENERGY OF ALL ELEMENTS IN PROBLEM = 1.132268BE+06
MODE 1 * TOTAL ENERGY OF ALL ELEMENTS IN SET -1 = 1.132268E+086
ELEMENT-ID STRAIN-ENERGY | | PERCENT OF TOTAL | |STRHIN-ENERGY-DENSITY

5977 1.030189E+02 9.ee91 1.385740E+00

5978 1.602635E+02 9.e142 1.418455E+0@

5979 1.261676E+02 9.e111 1.084564E+00

5980 1.395351E+02 9.e123 1.624274E+00

5981 5.315361E+02 9.08469 7.865747E+00

Gorsel 2: f06 ESE ¢iktisi
Gorsel 2' de gorildugi tzere 3 farkh ESE ¢iktisi bulunmaktadir. Bu degerler soyle agiklanabilir:

e Strain Energy: Elemana ait strain energy degeridir.
e Percent of Total: Elemandaki strain energy degerinin toplam strain energy' e olan oranini gosterir.
e Strain Energy Density: Elemanin strain energy degerinin eleman hacmine bélliinmesiyle elde edilir.
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(“ HEXAGON Na\ MSC Nastran

2. MODAL ANALIZDE ESE CIKTISI

Modal analiz sonucunda yapinin dogal frekanslari ve bu dogal frekanslara karsilik gelen mod sekilleri elde
edilir. Elde edilen bu veriler dinamik yikleme altindaki yapilarin calisma frekanslariyla, yapinin dogal
frekanslarinin karsilastiriimasinda kullanilabilir. Dinamik ylkleme altindaki yapilarin ¢alisma frekanslarinin
yapinin herhangi bir dogal frekansina yakin olmasi halinde yapi bu ylklemenin etkisini artiracagindan, bu
durumdan kaginilmasi gerekir. Bu duruma ¢6zim olarak ise mod oOtelenmesi genel olarak kullanilan bir
yontemdir.

Tek serbestlik dereceli kiitle-yay sisteminin dogal frekansi asagida gosterildigi gibidir.

g
I
3=

Coklu serbestlik derecesine sahip bir sistem icin yukaridaki baglantinin direkt olarak uygulanmasi
mimkin olmamasina ragmen, sistemin temel isleyisi aynidir. Modun 6telenmesi katiligin artirilmasi (k) veya
kiitlenin (m) azaltiimasiyla elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise katilik artirilirken yapiya
ayni zamanda kiitle de eklenebileceginden, yapilan modifikasyonun etkisinin azalmasidir.

ESE ciktisi yukarida bahsedilen mod otelenmesi amaciyla yapilacak modifikasyonlarin yapida hangi
lokasyonlara yapilmasinin en etkili olacagini gosterir. Temel olarak dogal frekans degerlerinin yikseltilmesi
amaciyla ESE c¢iktisinin yorumlanmasi soyledir:

e En ylksek element strain energy (ESE) sahip olan bolgelerde strain’in yiiksek oldugu yonde
katihgini artiriimasi
e Element strain energy (ESE) distk oldugu bélgelerde kiitlenin azaltilmasi
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‘ HEXAGON Na \ MSC Nastran

3. ORNEK MODEL

ESE ciktisinin kullanimini incelemek amaciyla asagida gosterilen plaka modeli delik merkezlerinden tutularak
modal analizi yapilmistir.

Malzeme Young's Modulus  Poisson's Ratio Yogunluk Kalinhk Model Boyutlari

Celik 200,000 MPa 0.30 7.8E-9 ton/mm? 5mm 300 x 300 mm

Gorsel 3: Analiz modeli ve sinir kosullari

Yapinin modal analizi yapildiktan sonra ilk dogal frekansina ait Mode Shape ve Element Strain Energy
Density ¢iktilari cizdirilmistir. Burada ESE yerine Elemen Strain Energy Density ¢iktisinin tercih edilmesinin sebebi,
elemanlarin hacimlerindeki farkliliklarindan kaynaklanabilecek yanlis yorumlamayi en aza indirgemektir.
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(“ HEXAGON Na MSC Nastran

Fringe: SC1:DEFAULT, Al Mode 1: Freq.=239.502l Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) @
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 1: Freq.=239.502, Eigenvectors, Translational,

5.89+01
5.49+01
5.10+01
4.71+01
4.32+01
3.92+01
3.53+01
3.14+01
2.75+01
2.35+01
1.96+01
1.57+01

1.18+01
|24< 7.85+00)

3.92+00]
0,

Gérsel 4: ilk dodal frekansa ait Mode Shape

Fringe: SC1:DEFAULT, AlfMode 1: Freq.=239.502, Strain Energy, Energy Density| , At Center @

1.50+01
1.40+01
1.30+01
1.20+01
1.10+01
1.00+01
9.00+00,
8.00+00)
7.00+00,
6.00+00
5.00+00
4.00+00
3.00+00)
2.00+00,
1.00+00

0,

default_Fringe :
Max 1.41+02 @Nd 6282
Min 1.92-03 @Nd 6479

Gérsel 5: ilk modun Element Strain Energy Density dadilimi

Gorsel 5' de kirmizi tonlari yiiksek element strain energy density gosterirken, mavi tonlari distk element
strain energy density'e isaret etmektedir. Bu c¢ikti referans alinarak ilk modun (w; = 239.5 Hz) 6telenmesi

saglanacaktir.
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3.1 KATILIK MODIFiKASYONU

Bu kisimda plaka modelinin ilk modunun katilik bazli modifikasyonlar yapilarak nasil 6telenebilecegi
gosterilecektir. Gorsel 5' de goruldugl tzere ozellikle sinir kosullarinin uygulandigi delik ¢evrelerinde yiksek
strain energy gozlemlenmektedir. Bu bolgelerde gerinimin yiksek oldugu yonde katiligin artirilmasinin modun

Otelenmesini saglamasi beklenmektedir. Bu nedenle Gorsel 6' de vurgulanan elemanlarin kalinhigi 2 katina

ctkarilarak 10 mm girilmistir.
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Gorsel 6: Katilik modifikasyonu yapilan bélgeler
Yapilan degisikliklerden sonra tekrardan modal analiz kosturulmus ve elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
Fringe: SC1:DEFAULT, Al :}mode 1: Freq.=320.452, lEigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) ﬂ

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 1: Freq.=320.452, Eigenvectors, Translational,

8.56+01

7.99+01
7.42+01
6.85+01
6.28+01
5.71+01
5.13+01
4.56+01
3.99+01
3.42+01
2.85+01
2.28+01
1.71+01
1.14+01

5.71+00)
0,

Gorsel 7: ilk dodal frekansa ait Mode Shape [Katilik Modifikasyonu Sonrasi]
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Gorsel 7' de gorilebildigi gibi yapinin ilk modu w; = 320.45 Hz seviyesine yikselmistir. Strain energy

ciktist kullanilarak yapilan katilik degisimi sayesinde 33% civarinda bir 6teleme kolaylikla elde edilmistir.

3.2 KUTLE MODIFiKASYONU

Bu kisimda ise plaka modelinin ilk modunun kitle bazli modifikasyonlar yapilarak nasil 6telenebilecegi
gosterilecektir. Gorsel 5' de gorilen strain energy ciktisinin disiik oldugu bolgeler yapidan ¢ikartilarak modun

otelenmesinin saglanmasi beklenmektedir. Asagidaki gorselde belirtilen bolgeler yapidan cikariimistir.
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Gorsel 8: Kiitle modifikasyonu yapilan bélgeler

Yapilan degisikliklerden sonra tekrardan modal analiz kosturulmustur ve elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir.
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Fringe: SC1:DEFAULT, A1 :I\ilode 1: Freq.=285.149, |Eigenvector5, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) @
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=285.149, Eigenvectogs “"-I ioRa

5.83+01
5.44+01
5.05+01
4.66+01
4.28+01
3.89+01
3.50+01
3.11+01
2.72+01
2.33+01
1.94+01
1.55+01

. 1.17+01
Qx ) 7.77+00

3.89+00
0,

Gérsel 9: llk dogal frekansa ait Mode Shape [Kiitle Modifikasyonu Sonrasi]

Gorsel 9' de gorilebildigi gibi yapinin ilk modu w; = 285.15 Hz seviyesine yikselmistir._Strain energy
ciktisi kullanilarak yapilan kiitle degisimi sayesinde 19% civarinda bir 6teleme elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen sonuclardan da goriilebilecegi lizere ESE ciktisi bir yapinin modunu 6telemek amaciyla
kullanilabilecek en etkin araglardan birisidir. Yapinin isterlerine baglh olarak kitle ya da katilik
modifikasyonlarinda herhangi birisi tercih edilebilir. Bunun yaninda kitle modifikasyonu yapilmak istendiginde
ESE ciktisina ek olarak kinetik enerji ciktisina bakilarak degisiklige gidilmesi daha tutarh sonuclar alinmasina

yardimci olur.

4. KAYNAKCA

l. MSC Nastran 2022.2 Quick Reference Guide
Il MSC Nastran 2022.2 Dynamic Analysis User’s Guide
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