4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

4. Sonlu elemanlar yer degistirme metodu, modelleme, tanimlar

3. bélimde 6rneklerle agiklanan RITZ metodu 2.5, 2.12 ve 2.15 bagintilari yerine kullanilabilen gi¢lu bir
metod olmasina ragmen, uygulama alani gene de ¢ok kisithidir. Glinkd ¢6zUmU yapilacak sistemin tOmu igin
gecerli olan

a) Tek bir yer degistirme fonksiyonunun tahmin edilmesi
b) Fonksiyonun derecesinin yeterli olmasi
c) Fonksiyonun siirekli olmasi ve sistemin tiim geometrik sinir (mesnet) kosullarini saglamasi

gerekir. Tek bir kafes gubugun, tek aciklikli bir kiris gubugun, basit bir plagin, levhanin veya kabugun
diferansiyel denklemi mekanik mukavemet ve elastisite teorisinden bilinmektedir. Bdylesine basit sistemler
icin yer degistirme fonksiyonu tahmin etmek zorluk yaratmaz, ¢linkd bilinen diferansiyel denklemler yer
degistirme fonksiyonunun kag parametreli ve kaginci dereceden bir polinom olmasi gerektigi bilgisini verir'.
Fakat, dizlem veya uzay, bir kafes, ¢ergeve veya karma bir sistemin tek bir diferansiyel denklemi yoktur. O
halde; geometrisi, yiki ve mesnet kosullar karmasik sitemlerde RITZ metodunu dogrudan kullanmak
imkansizdir.

RITZ metodundaki bu zorluklar sonlu elemanlar metodunun dogmasina neden olmustur. Madem sistemin
tima igin gecerli tek bir fonksiglon bulmak zor fakat basit elemanlar igin kolaydir, 0 zaman sistemi basit
elemanlara boélerek her eleman” icin ayri ayri yer degistirme fonksiyonu secer, RITZ metodunu her elemana
uygular, elemanlarin denge kosullarini belirleyebiliriz. Sistemi basit elemanlar bélmek modellemek olarak
adlandiriimaktadir.

Sekil 4.1 de gorllen levha sistemin sonsuz noktasi ve her noktanin iki yer degistirmesi(x;, ve x2 yéninde)
vardir. Kesin ¢6z0m yapmak istersek her noktanin yer degistirmesini hesaplamamiz gerekir. Sonsuz nokta
sonsuz bilinmeyen demektir, cézmek mimkin degildir. Levha sistemi (¢gen veya dértgen geometrili kiiguk
elemanlara bdlebiliriz. Sekil 4.2 de levhanin G¢gen elemanlara bélinmuis bir sekliimodeli) goériimektedir.
Modelleme sonucu ortaya ¢ikan sonlu sayida eleman ve elemanlarin birlestigi ortak nokta vardir. Bu ortak
noktalara dﬂét’]m3 denilmektedir. Sonlu elemanlar yer degistirme metodunda biIinmeyenIer4 sistemin digim
noktalarindaki yer degistirmelerdir.

X2 X2

Yiik modeli
N

Yiik

_ Digum yer
ﬁ'de§i§tirmeleri

i. tipik eleman

Ankastre mesnet
Mesnet modeli

.

dagim

x1 X1

Sekil 4.1: Levha problemi Sekil 4.2: SEM modeli(eleman ag)

Modellemede yapilan varsayimlar:

e Egrisel kenarlarda geometride kayiplar vardir, buna razi olunur.

*  Yayili yuklerin esdegerleri sadece diigimlere etkir.

e Surekli mesnet kosullari sadece mesnet bélgesindeki digimlerde saglanir, buna razi olunur.

¢ Elemanlar sadece digim noktalarinda birbirine baglidir. Digim noktalar hari¢, elemanlarin ortak kenarlarinda bag
yoktur, buna razi olunur.

« D0gim noktalarinda elemanlarin yer degistirmeleri birbirine esittir.

e Her digim noktasi ayni zamanda sistemin bir noktasidir. Dolayisiyla elemanlarin digumdeki yer degistirmeleri
sistemin ayni noktadaki yer degistirmelerine esittir.

! Ornek: sabit p yiiklii bir kirisin elastik egri(=yer degistirme) denkleminin -ET u” = p oldugu bilinmektedir. 4 kez integral alinirsa u  yer degistirmesi 5 parametreli 4.
derece polinom olur. Yiiksiiz kafes kirisin diferansiyel denklemi EAu = 0 dir. u yer degistirmesi iki parametreli birinci derece polinom olur.

N Member

“ Node, vertex

4
Unknowns
. ]
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Modelleme ve yapilan varsayimlarin getirdigi kolayliklar:

e Her tlr geometri, yik mesnet tipi modellenebilir.

¢ Sonsuz bilinmeyen sonlu bilinmeyene indirgenmis olur, sistem ¢dzilebilir.

* Karma sitemlerde her eleman farkli tipten olabilir(kafes, kirig, levha, plak,.. gibi)

e Her elemanin boyutlari(kalinligi, .. v.s.), malzemesi, yuku farkli olabilir.

¢ Elemanlarin hacimlerinin toplami sistemin hacmine e§ittir1: V=3 vi

«  Elemanlarin yiizeyleri toplami sistemin yiizeyine esittir: 0 = Y:3_, 0'

+  Elemanlarin toplam potansiyeli sistemin toplam potansiyeline esittir: IT = ¥3_, IT

e Her eleman icin farkh bir yer degistirme fonksiyonu segilebilir, RITZ metodu her elemana ayri ayri uygulanabilir,
her elemanin toplam potansiyeli hesaplanabilir, denge kosulu belirlenebilir.

e D0gum noktalarinda sistemin yer degistirmelerinin elemanlarin yer degistirmelerine esitligi kosulu kullanilarak
sistemin toplam potansiyeli ve denge kosullari belirlenebilir.

Modelleme sonucu ortaya ¢ikan sorunlar:
¢ Modeldeki geometri gergcek geometriden farklidir.
*  Modeldeki yukler gercek yiklerden farklidir.
¢ Modeldeki sinir kosullari gergek sinir kosullarindan farklidir.
¢ Kurulmasi ve ¢ézilmesi gereken denklem sistemi ¢ok blyUk olur(birkag bin, birka¢ milyon gibi).
e (C06z0m elle yapilamaz, profesyonel ve dogrulugu kanitlanmis, givenilir, pahali yazilim (5000-30000 $) gerekir.
¢ Uygun elemanlar ile modellemek ve ¢ok sayidaki ¢iktiyi yorumlamak deneyim gerektirir.
¢ Modelden bulunan ¢dzim gercek ¢ézimden farklidir.

Nokta ve eleman sayisi artirilarak yukaridaki sorunlarin cogu giderilebilir, gercek ¢oziime yakin ¢dziim bulunabilir?,
ancak veri ve ¢iktl sayisi giderek artar, yorumlamak zorlasir.

4.1 Tanimlar

Sekil 4.3 de gbrilen dizlem kafes sistemin SEM ile ¢dzilmesi istendi varsayalim. Bu sistemi kullanarak sonlu elemanlar
teorisinde sikga kullanilacak bazi temel kavramlari verelim.

Modellemek, modef’: Sistemin sonlu elemanlara béliinmesine modellemek, bélinmus sisteme de model denir. Sekil 4.3
deki sistem kendiliginden modellenmistir, ¢cubuklar eleman, gubuklarin birlestigi veya mesnetlendidi noktalar digim
noktasidir.

Genel koordinat sistemi’: Orijini herhangi bir noktada olan Kartezyen ve sag koordinat sistemi segilir. Bu koordinat
sistemi digim noktalarinin koordinatlarinin, digim yer degistirmelerinin ve dis yuklerin tanimlanmasi amaciyla kullanihr.
Sekil 4.4 genel koordinat sisteminin eksenleri xi;, x2 ile gOsterilmistir. Genel x3 ekseni k&git-ekran dizlemine dik ve
okuyucuya dogru yénlenmistir(sag sistem).

Yerel koordinat sistemi’: Her eleman icin bir koordinat sistemi segilir. Bunlara eleman veya yerel koordinat sistemi
denir. Orijini elemanin herhangi bir noktasinda olabilir. Bu koordinat sistemi elemanin digim noktalarinin yerel yer
degistirmelerinin ve yerel i¢ kuvvetlerinin tanimlanmasinda kullanilir. Sekil 4.4 de yerel koordinat eksenleri %,%; ile
gOsterilmistir. Yerel 2; ekseni k&git-ekran diizlemine dik ve okuyucuya dogru yénlenmistir.

sz

3m

X1

| 3m l

-«
100 kN
Sekil 4.3: Cozilmesi istenen

dizlem kafes sistem

Sekil 4.4: Genel ve yerel koordinat sistemi,
digiim ve eleman numaralari

1
s: eleman sayisi; Vi, 0i, /71 i. elemanin hacmi, yiizeyi, toplam potansiyeli. Modelleme sonucu olusan eleman ortak yiizeyleri O' ye dahil degildir.

Kafes ve cerceve sistemler zaten eleman ve diigiim noktalarindan olusur, yani kendiliginden modellenmistir. Dolayisiyla ¢ubuk sistemlerin SEM ¢6ziimii yaklagik
degildir, analitik ¢6ziim ile aymidir. Yaklasiklik sadece siirekli ortam(levha, plak, kabuk,...) problemlerinde s6z konusu olur. SEM ile analitik ¢oziim arasinda yer
degistirmelerde %1, sekil degistirme ve gerilmelerde %10 fark normal kabul edilir.

"~ Modeling, idealization, meshing, model, mesh

5 Global coordinate system
Local coordinate system

]
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Diigiim noktasi numarasi’: Her diigiime bir numara verilir. Numaralamaya herhangi bir digim noktasindan
baslanabilir. Sekil 4.4 de 1, 2, 3 olarak diigiim noktalarina yazilmistir.

Eleman numarasr’: Her elamana bir numara verilir. Numaralamaya herhangi bir elemandan baslanabilir.
Sekil 4.4 de daire icinde 1, 2 olarak elemanlarin Gzerinde gdsterilmistir.

Sistem dis yiikleri’: Diigimlerde etkiyen dis kuvvetlerdir. Genel eksen yoniinde pozitif kabul edilirler.
Dlzlem kafes sistemin herhangi bir digiminde iki kuvvet olabilir, biri genel x; digeri genel x> ekseni
dogrultusundadir. Mesnetler dahil, her noktada ve her genel eksen ydninde dis yik var varsayilir.
Bazilarinin  degeri  sifirdir(veriimemis yik), bazilarinin degeri bilinir(veriimis  yUk), bazilarininki
bilinmez(mesnet reaksiyonIar|4(hesaplanma3| gerekir). 1 nolu digimden baslanarak numaralandirilirlar. 1
nolu digimde x;, x2 genel eksenleri yéniindeki kuvvetler P;, P, olarak, 2 nolu digimde x;, x» genel eksenleri
yonindeki kuvvetler P; P, .. olarak numaralanir, bu sira degistiriimez. Sekil 4.5 de genel dis kuvvetler
gosterilmistir.

Sistem yer degistirmeleri’: Dugimlere etkiyen kuvvetler nedeniyle her nokta yer degistirir. Dizlem kafes
sitemin herhangi bir diguminde iki yer degistirme olabilir, biri genel x; digeri genel x. ekseni
dogrultusundadir. Genel eksen yéninde pozitif kabul edilirler. Mesnetler dahil, her noktada ve her genel
eksen yéniinde yer degistirme var varsayilir. Bazilarinin degeri sifirdir(hareketi 6nlenmis mesnet), bazilarinin
degeri bilinir(mesnet ¢dkmesi), bazilarinin degeri bilinmez(hesaplanmasi gerekir). 1 nolu digimden
baslanarak numaralandirilirlar. 1 nolu digimde x; x> genel eksenleri yénundeki yer degistirmeler U;, U;
olarak, 2 nolu digimde x;, x> genel eksenleri ydnindeki yer degistirmeler Us, U, .. olarak numaralanir, bu sira
degistiriimez. Sekil 4.6 da genel yer degistirmeler gdsterilmistir.

P. . U
%] H
= P3| U= U3|
Py = |Us
Ps Us
lp, | A
P, U
L G Omps ©) —_— — 2 @ —_— —
3 l Ps 3m 1 P, X1 3 ‘F Us 3m 1 U, X1
\ \
Sekil 4.5: Sistem dis yikleri Sekil 4.6: Sistem yer degistirmeleri

Diigiim serbestlik derecesi’: Bir digumdeki yer degistirmelerin sayisina serbestlik derecesi denir, Sekil
4.6 daki sistemin digim serbestlik derecesi 2 dir.

Sistemin serbestlik derecesi’: Sistemin genel yer degistirmelerinin toplam sayisina sistemin serbestlik
derecesi denir. Sekil 4.6 daki sistemin serbestlik derecesi= digim sayisi - digum serbestlik derecesi=32=6
dir.

Sistem yiik vektérii’: Dugimlere etkiyen dis kuvvetlerin bir araya toplanmasiyla olusan vektordir. P, ile
gOsterir ve yer isgal etmemesi igin transpozunu(P]) yazarsak, Sekil 4.5 igin

1. diigiim 2. diigim 3. diigiim

—r
Pf =[P, P, P, P, P; P, ]. Sekil 4.3 e gore bilinen kuvvetler yerine konursa:

1. digim 2. digim 3, diigiim
T
Py =10 —106 P; P, P; Py ] olur.
|

Reaksiyonlar

Joint number, nodal number, vertex number

Member number

External loads, nodal loads, global loads, applied forces
Support reactions, boundary forces

Global displacements, system displacements

Joint degree of freedom

System degree of freedom

Vector of external loads, vector of system loads

® N AU R W N =
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Sistem yer degistirmeleri vektérii': Sistemin dugiimlerinde tanimli yer degistirmelerin bir araya
toplanmasiyla olusan vektordir. U ile gOsterir ve yer isgal etmemesi igin transpozunu(UT) yazarsak, Sekil
4.6 icin

1. diigim 2. diigiim 3. diigiim

(_H . - e . . . .
Ul =[U, U, U3 U, Us Ug]. Sekil 4.3 e gére bilinen mesnet yer degistirmeleri yerine konursa:

1. diigiim 2, diigiim 3. diigiim
— =
Ul =[U, U, 0 0 0 0] olur.
— |

Serbest hareketi
onlenmis mesnetler

Eleman genel yer degistirmeleri: Elemanlarin digtimleri sistemin dugtimlerine baghdir, sistem diigimi
yer degistirince eleman digimi de ayni yer degistirmeyi yapar. Sekil 4.7 de érnek problemin elemanlarinin
genel yer degistirmeleri u;, uz us ug olarak gésterilmistir. Yerel koordinat sisteminin orifininin tanimlandigi
noktadan baslanarak adlandirma yapilir. Digiimde énce genel x; sonra x. ydonundeki yer degistirmeye ad
verilir(anlagilabilmesi igin elemanlar sistem digumlerinden ayrilarak gizilmigtir)

Eleman genel kuvvetleri’: Elemanin genel yer degistirmelerine karsilik gelen kuvvetlerdir, sekil 4.8 de
gOsterilmigtir.

sz sz
T Us o T Us 7
: Uy 51
Zo—> Us us L | 20—> Us s
AN 2, u = Ug g N 2 5o

Sg

~ N N N
\ N N
\ N \ \ -
Eistem digiimi | | Eleman dﬁgﬁmﬂ 4 Sistem diigiimii | | Eleman dugumﬂ
N
A \\ N N

TS4

» > —>
uz M 1 s &
Sekil 4.7: Eleman genel yer degistirmeleri Sekil 4.8: Eleman genel kuvvetleri

Eleman genel yer degigtirme" ve kuvvet vekt()'rii5: Eleman genel yer degistirmelerinin ve kuvvetlerinin bir
bir araya toplanmasiyla olusan vektérlerdir. u' ve s' i. elemana ait olmak Uzere, sekil 4.7 ve 4.8 de
gOsterilmiglerdir.

Eleman yerel yer degi.stirmelerf: Elemanin sekil degistirmesi sonucu yerel eksenler dogrultusunda yer
degistirme veya eksenler etrafinda dénme olur. Ornegimizdeki kafes gubuklar sadece ekseni boyunca sekil
degistirdiginden dugimlerinde birer yerel yer degistirme olur. Sekil 4.9 da bu yer degistirmeler 4, d- olarak
gosterilmistir. Yerel koordinat sisteminin orijininin tanimlandigi noktadan baglanarak adlandirma yapilir.

Eleman yerel kuvvetleri’: Sekil degistirmelerden dolay! eleman digimlerinde olusan yerel kuvvetlerdir.
Ornegimizdeki kafes gubuklar sadece ekseni boyunca sekil degistirdiginden digimlerinde birer yerel digim
kuvveti olur. Sekil 4.10 da bu kuvvetler 3;, 3, olarak gdsterilmistir, 4, - yer degistirmelerine karsilik gelirler.
Yerel koordinat sisteminin orijininin tanimlandid1 noktadan baglanarak adlandirma yapilir.

! Vector of system displacements, Vector of system global displacements,

3 Member global displacements

* Member global internal forces

~ Member global displacement vector

° Member global force vector
Member local displacements

Member local forces

)

. ]
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Eleman yerel yer degistirme ve yerel kuvvet vektori': Bu vektorler sekil 4.9 ve 4.10 da g’ ve §' olarak
gOsterilmigtir.

X2 X2

Eiéfem diigiimi Eleman dﬁgﬁmﬁ

N

S

X

Sekil 4.9: Eleman yerel yer degdistirmeleri Sekil 4.10: Eleman yerel i¢ kuvvetleri

4.2 Transformasyon matrisi’

Diizlem kafes elemanin transformasyon matrisi: Elemanin yerel yer degistirmeleri genel yer degistirmeleri
nedeniyle olusur, aralarinda baginti vardir. Bu baginti bir kafes eleman ile érneklenecektir. Sekil 4.11 de bir
dizlem kafes sitemin 7 ve j nolu noktalari arasinda bagli bulunan i elemanin genel ve yerel yer
degistirmeleri gosterilmistir.

i(x1, x2) ve j(xy xz) noktasinin genel koordinatlari sistemin
geometrisinden bellidir. 4,, 4,, elemanin L boyu ve kosinus
dogrultmanlar hesaplanabilir:
By =15 — x5, Ay = X5 — Xy

2 2 41 42
L =,41+ 45, Cosa=7, Cosﬁ=7
Uy, Uy, Uz, Uy genel yer degistirmelerinden 4, @i, yerel yer degistirmeleri
olusur. uy, u,, uz u, belli olunca i, i,

i(x1i, X2 ~ A A
s xa) Uy @, = u,Cos a + uyCos B ==u; +-2u,
Sekil 4.11: Diizlem kafes elemanin . 5 i
genel ve yerel yer degistirmeleri l, = uzCos a + uuCos B = 7 Us + 7 U
‘Dﬁzlem kafes elemanin transformasyon matrisi ‘ u
[ﬁl]_ AJL A, JL 0 0 ] u, 1)
i, 0 0 AJL Ay/Ll|us
——
al Ti Uy
- - .
ul
ﬁ_i = Tiu_i < ‘Transformasyon matrisi elemanin genel yer (413)

‘deéi@tirmelerini yerel yer degistirmelerine doniistiiriir

Sekil 4.12 de ayni elemanin yerel §;,5, ve s;,s,,53 5, genel ug
kuvvetleri gérilmektedir. s, s,,553 s, ve §;,8, arasinda

Sl Al /L 0
S2( _ |4,/L 0 [5 1]
S3 0 i 1 / Ll 2
S. o
_4 0 _A 2 / L s
s' T’
4.2
i(x1i, X21) Sq AI ( )
Sekil 4.12: dizlem kafes elemanin Si — @i )Tgi _,,,,,J Transformasyon matrisinin transpozu elemanin (4 23)
genel ve yerel ug kuvvetleri = = yerel kuvvetlerini genel kuvvetlerine doniistiiriir '

! Vector of member local displacements, Vector of member local forces
? Transformation matrix

. ]
Ahmet TOPGU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015, http:/mmf2.oqu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 44




4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Transformasyon matrisi ortogonaldir, yani T{(T!)” =1 dir'. Sekil 4.12 de L* = A? + A2 oldugu dikkate
alinarak:

4,/L 0
A/L By/L 00 ]AZ/L 0 | _[@i+ad)/1? 0 _[1 0]
0 0 AL A/LI| o AL 0 (L2 +4%)/12] o 1
Tt 0 4;/L
T

olur. Transformasyon matrisinin bu 6zelliginden yararlanarak 4.2 yi soldan T! ile garparsak

TI.SI. — TI.(TL )T §l — I§L
L2 L L 2 2
birim matris

. oo |
st = IlSl _~ Transformasyon matrisi elemanin genel (43)
- - kuvvetlerini yerel kuvvetlerine dontistiirir

oldugu anlasilir. uq,u,,u; u, ve i, 4, arasinda da

1 4,/L 0 e e ; . et i
ZZ _ Asz 0 [ﬁl] Yerel blyUklik=T" -Genel blyUklik
us| 0 Au/LYla] Genel bilytklik=(TH)T -Yerel buytklik
tus 0 4/L1 3 =
w ahT
ut = (T (4.33)

bagintisi oldugu gosterilebilir.
4.1 de acik ifadesi verilen transformasyon matrisi sadece dizlem kafes eleman ic¢in gegerlidir. Eleman tipine

bagl olarak transformasyon matrisinin boyutu ve terimleri degisir. 4.1a, 4.2a, 4.3 ve 4.3a bagintilari ise
geneldir, her tir eleman tipi(kafes, kiris, levha, plak,..) i¢in gecerlidir.

Sayisal érnek: Sekil 4.13 deki elemanlarin transformasyon matrislerini belirleyiniz.

1 nolu elemanda: sz

Yerel orijin 3 noktasindadir ve i=3, j=1 dir.
3 noktasinin genel koordinatlari (0,0), 1 noktasininki (3,0).

A1=3_0=3m, A2=0—0=0
L=v3Z+02=3m, A1/L=§=1' Az/L=§=0

10
L1 0 0 0 i _loo
Z‘[0010'@)_01
00

2 nolu elemanda:

Yerel orijin 2 noktasindadir ve i=2, j=1 dir. 3L 3m 1‘\ X1
2 noktasinin genel koordinatlari (0,3), 1 noktasininki (3,0). ! ' |

Sekil 4.13: Duzlem kafes sistem
A4, =3-0=3m, 4,=0-3=-3m

L=+32+ (—3)2 = 42426 m

-3

3
41/ = ===107071, 4,/L =—==-07071
07071 0
2 [0.7071 —-0.7071 0 0 ] (riyr = [707071 0
= 0 0 0.7071 —0.7071) = 0 07071
0 —0.7071

! THTT =1, fakat (T)TT! # [ dir.
Ahmet TOPGU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015, http:/mmf2.oqu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 45




4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Sayisal érnek: Sagdaki dizlem kafes sistemin a noktasi 2 mm
asagl, 1 mm sola yer degistirdiginde cubuklarda olusacak yerel yer
degistirmeleri bulunuz.

Sistemin numara ve eksenlerinin 4.13 deki gibi oldugunu
varsayalim. 4.1 bagintisi

3 m

Uy
[ ] [1/L A,/L 0 0 1|uy 1P N
o 4,/L Ay/LMsf  TASTE=——_ £
T Uqg Ty
T : {
w m

‘1m

her elemana uygulanarak yerel yer degistirmeleri bulunur. Elemanlarin transformasyon matrisleri bir dnceki
Ornekte hesaplanmigti. 2 ve 3 noktalarinda genel yer degistirmeler sifirdir(mesnet). 1 noktasinda x; yéninde
genel yer degistirme -1, x, ydniinde ise -2 dir(genel eksenlere ters yénde oldugundan eksi).

1 nolu elemanda:

[] [(1)828]_01=[—:L]

E1

2 nolu elemanda:

[ ] [07071 —-0.7071 0 ]l ‘_[ ]
0 0.7071 —07071 07071

T2

Uzay kafes elemanin transformasyon matrisi: $ekil 4.14 de uzay kafes sistemin i-j noktasina bagl i
elemani goérilmektedir. Anlasiimasini kolaylastirmak igin genel koordinat sisteminin orijini elemanin i ucuna
kaydirilmistir. i ve j noktasinin genel koordinatlari i(xs; xz; x3:) ve j(xi; Xz; x3;) bilinmektedir.

RON /:%‘%\ Us, Ss

J, 1y, 8, I,
Uy, Sy
Uy,S, Ug,Se
’ﬂwg\
> X4 /14 ] —> U, S
Genel A A
U,s, Us, Sy
Yerel yer degistirmeler ve Genel yer degistirmeler
yerel kuvvetler ve genel kuvvetler

Sekil 4.14: Uzay kafes eleman

Elemanin kosinls dogrultmanlari(gubuk %; ekseni ile genel x,,x,,x; eksenleri arasindaki «, 8,y agilarinin
kosinuUsleri) ve eleman boyu L koordinatlardan hesaplanir:

44 =X15 — X1i» 4, = X5 T X205 ViR = X3j — X35

_ 2 2 2 _ 41 _ 42 _ 43
L=yA1+45+ 45, Cosa = - ,Cos B = - ,Cosy = P

4.1 ve 4.2 bagintilarina benzeterek

o
Uzay kaf?f elemarrnrn transformasyon matrisi ‘ Uy
[al] _[4/L 45/L A /L0 0 | (4.4)
1, 0 0 0 A /L A,/L A )
—
it Ti u5
luG
—

ul
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

S1 A/L O

[52] |[42/L 8 ]| .

S3| _145/L S

|s4|— Y [S:] (4.5)
[SSJ | 0 Az/ngl—/

lsel | o a5/1

g @

olur.

Sayisal 6rnek:

Sekil 4.15 deki elemanlarin yerel X; eksenini dikkate alarak transformasyon matrislerini belirleyiniz.

1 nolu elemanda: X2

Yerel orijin 4 noktasindadir ve i=4, j=2 dir.
4 noktasinin genel koordinatlari (0,0,3), 2 noktasininki (0,3,0).

4,=0-0=0m, 4,=3-0=3m, 4,=0-3=-3m
02 + 32 + (=3)% = 42426 m

-3

1/L—42426—0 AZ/L— —07071 A;/L = eYerin —-0.7071
0 0 1
0.7071 0 |
0 0.7071 -0.7071 O 0 0 i —-0.7071 0
Tl = [ ] (T =
- 0 0 0.7071 0.7071 0 0
0 0.7071 | Sekil 4.15: Uzay kafes sistem
0 —0.7071

2 nolu elemanda:

Yerel orijin 2 noktasindadir ve i=2, j=1 dir.
2 noktasinin genel koordinatlari (0,3,0), 1 noktasininki (3,0,0).

4,=3-0=3m, 4,=0-3=-3m, 4;,=0-0=0m

L=,32+ (—3)2 + 02 =4.2426m
=3
4.2426

4A,/L = ——=0.7071, 4,/L = —0.7071, 4;/L =

42426

0.7071
[ 07071 ]
T2 = [0.7071 —-0.7071 0 0 0 (T | 0
= 0 0 0.7071 -0.7071 0 0.7071
! 0 —0. 7071I
3 nolu elemanda:
Yerel orijin 3 noktasindadir ve i=3, j=2 dir.
3 noktasinin genel koordinatlari (3,0,3), 2 noktasininki (0,3,0).
A, =0-3=-3m,4,=3-0=3m, 43=0-3=-3m
= J(—3)2 +(3)2+ (-3)2=5.1962m
3
A/L = T = —0.5773, 4,/L = 190 =0.5773, 4;/L = T = —0.5773
0.5773
[ 0.5773 ]
T3 = [—0.5773 0.5773 —0.5773 0 0 0 ] (T = |—o. 5773 0 |
- 0 0 —0.5773 0.5773 0.5773 —0. 5773|
0.5773
| 0 -0. 5773J
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4. Sonlu Elemanlar Yer Degistirme Metodu, modelleme, tanimlar

Sayisal 6rnek:

Sekil 4.15 deki sistemin 2 noktasi x, dogrultusunda 1 mm c¢oéktiginde 3 nolu elemanin yerel yer
degistirmelerini bulunuz.

3 nolu eleman 3-2 dagimlerine baghdir, yerel orijin 3 noktasindadir. 3 noktasinin genel yer degistirmeleri
sifirdir(mesnet). 2 noktasinin x4 ve x3 yer degistirmeleri sifir, X, yén( yer degistirmesi -1 dir.

—

A /\

3 noktasi 2 noktasi [

0
O—i
0

] —0 5773 0.5773 -0. 5773 |

0 0 —0 5773 05773 —0. 577;] F| {

0

:> :>

1)
W

ob‘loooo

1=
w

. ]
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