7. Kafes sistem sayisal érnekleri
7. Kafes sistem sayisal ornekleri JRp—
7.1 Diuzlem kafes sistem sayisal 6rnegi 1 w
Sekil 7.1 deki kafes sistem elastisite modili 2.110° N/mm?® olan ¢elik borulardan imal edilmistir. a

noktasindaki kuvvetlerinden olusan:

a) Dagumlerin yer degistirmelerini b) Reaksiyonlari ¢) Elemanlarin yerel u¢ kuvvetlerini d) Elemanlarin sekil
degistirmelerini e) Elemanlarin gerilmelerini f) Elemanlarin yer degistirme fonksiyonlarini

bulunuz. Yer degistirmis sistemi giziniz.
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Sekil 7.1: Cozllmesi istenen diizlem kafes sistem
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Sekil 7.1b: Sistem ylikleri Sekil 7.1c: Sistem yer degistirmeleri

Hesap sirasi: Genel ve yerel koordinat sistemleri secilir, sekil 7.1a. Digumlere, elemanlara, digim
kuvvetlerine ve diigim yer degistirmelerine numara verilir, sekil 7.1b ve sekil 7.1c. Elemanlarin ki genel
rijitik matrisleri kurulur ve bélim 6.6 de agiklanan yolla sistem rijitik matrisi K, a tasinir. Sistemin U, P,
vektorleri dikkate alinarak K, U = P, denklem sistemi olusturulur, sinir kosullari 6.4 de agiklandigi gibi islenir.
Denklem sistemi ¢dzllerek sitemin U yer degistirme vektéri hesaplanir. U vektéri denklem sisteminde
yerine konarak reaksiyonlar bulunur. Elemanlarin u' genel yer degistirmeleri belirlenir, @i’ = T'u! bagintisi
yardimiyla yerel yer degistirmelerine dénustirilir. Her elemanin yerel ki rijitik matrisi kurulur, ko' = §!
bagintisi kullanilarak yerel kuvvetleri bulunur.

El hesaplarinda asagidaki eleman bilgilerinin hazirlanmasi kolaylik saglar(birimler N ve mm cinsindendir):

Eleman E A iucu |jucu Koordinatlar 4 4 L EA/L o= | =2
- - L L
i J
1 2.1'10° [3958.4 3 1 0,0 3000, 0 3000 |0 3000 [2777088 |1 0
2 2.1110° [3958.4 2 1 0, 3000 [3000, 0 3000 |-3000 [4242.6 [195932.7 10.7071 |-0.7071
3 2.110° [3958.4 1 4 3000, 0 {3000, 3000)0 3000 [3000 [277088 0 1

. ]
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Elemanlarin genel rijitlik matrislerinin kurulmasi, sistem rijitlik matrisine tasinmasi: — Bak: 5.18 ve Bolim 6.4
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Sistem denge denklemleri:
Pl =[-179120 —652140 P; P, Py Py P, Pyl
QT = [Ul Uz U3 U4 Us Ue U7 Us]
1 2 3 4
— | | | —p—— p— — -
375054 |-97966 |-97966 97966 |-277088 | 0 | 0 0 U, 179120 Q \ﬂevrv'gf;“
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Sinir kosullari ve igslenmesi: 1'U;=0, 17U;=0, 1'Us=0, 17 Us=0 -~ |Bak: Bolim 6.4
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Sekil 7.1d: Yer degistirmis sistem

Denge kontrolii ve reaksiyonlar: U sistem yer degistirme vektori 7.1 de yerine konarak hesaplanan Phesap
vektdérli hem reaksiyon kuvvetlerini verir hem de ¢6zimin saghgi hakkinda fikir verir.
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Hata analizi: El veya bilgisayar ile yapilan hesaplarda sayilarin yuvarlanmasi kaginilmazdir. Ondalik sayilarin her
hanesini yazamayiz, depolayamayiz. Dort islem sonucu sayilar cok buyuyebilir-kicllebilir, hane kaybi olur.
Co6zdugimiz 6rnek gok kiiglik olmasina ragmen sayilarda yaptigimiz yuvarlamalar nedeniyle ¢6zim tam dogru
olmayacaktir. Bilgisayarda ¢ézilen sistemler genelde ¢ok biyik oldugundan, milyonlarca dért islem gerekir, durum
daha kritiktir. Bir fikir vermesi agisindan, bu kiguk 6rnekte, ¢6zimin dogrulugunu irdeleyelim. Bunun igin yukarida
tanimlanan h ve hnesap vektorlerini kullanacagiz.

179120] , =[—179122] e =[—179120]_[—179122
6521401" =hesar = |_g5p14p]’ =hata = =" Zhesap = |_g57140]  [—652142

P+ kuvvetinin hatasi 2 N, hata ytzdesi 2/179120=0,00001
P> kuvvetinin hatasi 2 N, hata ytzdesi 2/652140=0.000003

h= [: ] = [g] Newton

dir. Hata yuzdelerinin gok ki]g[]k olmasi ¢d6zimin dogrulugunun isaretidir. Bir baska hata kontroli da h ve hpesap
vektorlerinin Oklid normlarinin’ orani(kondisyon sayisi) ile yapilabilir:

hvektdrinin Oklid normu: ||| = \/(=179120)2 + (—652140)2 = 676291.77
Hhesap vektorintin Oklid normu: ||Apesap|| = v/ (—179122)% + (—652142)2 = 676294.22

”h"ﬂ" i =1 ise, veya 1 e ne kadar yakin ise o kadar, dogrudur.
“hesap

el 67629177
”Ehesap" T 676294.22

Kondisyon sayis1 =

Kondisyon sayisi = = 0.999996 ~ 1 oldugundan ¢6zimu dogru kabul edebiliriz.

: Birx = [¥1 X2 .. Xpn] vektoriinin Oklid normu ||ﬁ|| ile gosterilir ve ||£|| =/x? +x%+ -+ xZ ile hesaplanir. x in hesapla belirlenmis bir Xhesap Vektoril
[l

||£hesap ||

varsa oranina kondisyon sayisi denir. Bu oran 1 e ne kadar yakinsa, Xesqp gergek x vektoriine o denli yakindur.

Elemanlarin genel yer degistirmeleri: Eleman dugimuindeki genel yer degistirme sistemin ayni
noktasindaki yer degistirmeye esittir. —|Bak: Bolim 6.1

.ul_ - 0 -
W =1"2[=]0|mm
o - Uz -1
T _u4_ .—2.
A”
N (U1 0 7
?|ws=0 w2 == 0| mm
- Uz -1
_u4_ _—2_
©
$ NG, g -1
Uz=g us/=-2 mm A:\': ud = Uz |2 mm
T @ T o S - Us 0
P> » —> i < [I— Uy 0
3 Ui=o 1 uz=-1mm uj—-1 mm
Elemanlarin yerel yer degistirmeleri: o' = T'u' — |Bak:41ve41a
1. Elemanda:
0
4]_m1 0 0 O01]o|_g0O
[ﬁz]_[o 0 1 O]I_l —[_1]mm
@1 Il _2 @1
u .
2.Elemanda: 1 \%f
0 ; =
~ X2 2
Uy _ 10.7071 —-0.7071 0 0 0] _ 0 5 =
[ﬁz]_[ 0 o 07071 —07071) -1 = lg7072) ™m { ) .
a? 12 =2 a2 3 =0 1 d=-1mm
u2
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7.

Kafes sistem sayisal 6rnekleri

Sekil degistirme: ¢! = D' 4 — Bak:55ve5.6)

1.Elemanda:

e = [1 1][ ]_—333 10~
D u
2.Elemanda:
_ 4
ey =——[-1 1][07071] 1.67-10"
D
3.Elemanda:
-2 _
en = 5 (-1 11[ g =667 107
5 =

I
<
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i o 10 0 2
[A] 0001][] o | mm ©
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u‘\ll
(:_1 =
Eleman yerel kuvvetleri: k' i = §¢ — Bak:5.14ve5.14a
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31 k! s
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Klasik isaret kuralina gére

Gerilme: o' = E's' ~{pacs7vesra
1.Elemanda:

0y1 = —2.1-10%- 3.33-107* = —69.93 N/mm?
2.Elemanda:

0y, = 2.1-105-1.67 - 10* =35.07 N/mm?

3.Elemanda:

01, =2.1-10%- 6.67-10~* = 140.07 N/mm?
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari:— Bak: 53

1.Elemanda:
ey =[1-% H)[0]=-Le
2@y =[1-2 2 [ =-7%
B(x1) u
2.Elemanda:
oy 2 & o 107071
”(xl)_[l_f f“o.7071]_ r
B(%1) u
3.Elemanda:
Say X EB|[-21_ 5., 1,
a@=[1-2 Z|[J]=-20-7%
B(%1) u

7.2 Duzlem kafes sistem sayisal 6rnegi 2

Sekil 7.2 deki kafes sistem elastisite modiilii 2.110° N/mm?

6 mm
\ < olan c¢elik borulardan imal edilmistir. a noktasindaki
3H;m'r 4 ‘ kuvvetlerden ve mesnet ¢bkmelerinden olugan:
I 216 mm [+~ ) o o
£ (Mesnely Kesit a) Dagumlerin yer degistirmelerini
o eokmesi/ o
= b) Elemanlarin yerel u¢ kuvvetlerini
c) Reaksiyonlari
i 179.12 kN bulunuz. Yer degistirmis sistemi giziniz.
- -
i a
- 4mm e
B, 652.14 kN
(/Mesnel 3m
\gbkmesi ‘ ‘

Sekil 7.2: Cozlilmesi istenen diizlem kafes sistem

Sekil 7.2 deki sistem ve digum yukleri sekil 7.1 deki ile aynidir. Koordinat sistemi ve numaralandirma 7.1a
daki gibi yapilirsa sistem rijitlik matrisi de ayni olacaktir. Tek fark mesnet kosullaridir.

Sinir kosullar ve iglenmesi: 1U3=3, 1U,= 0, 1Us=-4, 1Us=0, 1U,=0, 1Ug=0 dir. 7.1 in 3. kolonu 3 ile, 5.
kolonu -4 ile garpilip karg! tarafa atildiktan sonra sinir kogullar iglenirse denge denklemleri  —Bak: Boliim 6.4

- 1 | 2 | 3 4 — g = = g = = =
|
375054 1-97966 | 0 0o | 0 0 | 0 0 U, -179120 814454 -993574
1 | | |
_______ e e e e
0 0 : 1 0 : 0 0 : 0 0 U, 0 0 3
2 i i |
0 0 |0 I 1 0 0o | 0 0 U, 0 0 0
_______ - - 1= - -
0 0 I 9 o | 1 o | o 0 Us 0 0 4
3 | | |
| | |
0 0 P 0, 0 L0 0 Us 0 0 0
——————— e e e e e e B —— 7 0 - ]
0 0 |0 0 | 0 0o | 1 0 U, 0 0 0
4 | | |
0 0 I 0 o | o0 0o | 0 1 Us 0 0 0
- | | | - - L - L
h v e ——
K U 33.kolon+(-4) 5.kolon P

olur. GAUSS ile ¢6ziminden:
UT =[-3.550240 —3.449745 3 0 —-4 0 0 0]
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

[—3.5502407
3449745
1 o
U=|---- 3 £
=5 Z =
_____ 0___.
4 0
| 0 |
— ' : ———————

Sekil 7.2a: Yer degistirmis sistem

Denge kontrolii ve reaksiyonlar: U sistem yer degistirme vektori 7.1 de yerine konarak hesaplanan Phesasp
vektéri hem reaksiyon kuvvetlerini verir hem de ¢6zimiin saghgi hakkinda fikir verir.

1 2 3 S
l | | ==  Denge
375054 -97966 |-97966 97966 | -277088 0 | 0 0 -3.550240/ |-179120 \\JSEQTJW
1 | | |
\ /
-97966 1375054 197966  |-97966 10 0 1o 2277088 | | 34497450 )-652140 |/
. _ 1. | _ ] ===
| | | )
-97966 197966 97966  1-97966 |0 0 10 0 3 303743
2 | | 1 5
S
97966 |-97966 1-97966 97966 |0 0 10 0 0 303743 | | =
——————— bk -1 5 (7.2)
-277088 10 lo 0 I 277088 o o 0 4 124623 S
3 | I <
| | |
0 0 |0 0 0 0 | 0 0 0 0
——————— r— "t ¥t~ ————10 71 - 7
0 0 lo 0 lo o Lo 0 0 0
4 | | |
0 277088 :o 0 : 0 0 : 0 277088 0 955883
J
N ~ J %(—/ %(_/
L<() Q P/lm‘u/l
T
1
1
X2 I’
T-303.74 N T 955.88

—»303.74 kN 4(T—> 0

£
™ 3
To A 652.14
v > D ——p
%—124.62 3m 1717912 Xq
|

\
Reaksiyonlar
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Elemanlarin genel yer degistirmeleri: Eleman dugimuindeki genel yer degistirme sistemin ayni
noktasindaki yer degistirmeye esittir. —|Bak: Bslim 6.1

u2:0

(U1 r —4
1 Uz 0
o Y7 |us| T [-3.550240
2 T lu, ] 1-3.449745
u?
Pk Uy o3
us=0 u? = "2 = 0 mm
= 7 |us| T |-3.550240
u,=-3.449745 mm . LU, —3.449745]
S
3
— 15—-3.550240 mm S Ny
pe ING, g U] [~3.550240
o _ |u2| _ |-3.449745
Tllzfo 1114:-3.449745 mm R Y vl = 0 mm
= D » —p i :— ] i» LU, ] 0
3 w4 1 us=-3.550240 mm u;=-3.550240 mm

=T Ei ~|Bak:4.1ve4.1a -

Elemanlarin yerel yer degistirmeleri: il

1. Elemanda: + T
—4 : .
[ﬁl]z[l 0 0 0] 0 =[ —4 ] mm AE
1, 0 0 1 0l[-3.550240 3.550240.
T Tt —3.449745 at
ul
2.Elemanda: g
3 g
[] 07071 —0.7071 0 0 ] 0 :[2.121300]mm 2
0 0.7071 —0.70711|—-3.550240 —0.071060 '§
T2 —3.449745 a2 X
u? W‘:
3. Elemanda: 5
—3.550240
0 1 0 07|-3.449745| _ [—3.449745
[ ] oo 1] 0 = 0 ] mm
o . 0 ) w
ud

Eleman yerel kuvvetleri: k' @' = §'— Bak:5.14ve5.14a

1.Elemanda:

2
[fl] =a77088 1 Y[, oo ] =[71240%] Newton
Sy -1 —3.550240 124623 =
? k! al st SEM isaret kuralina gt;‘
2.Elemanda:
81 1 =171 2.121300 7 _ [ 429555
[ﬁz] = 1959327 5, ]| 50710600 = [Cazasss) Newton
= P g B
‘SEM isaret kuralina gbre‘( - T > @ > —» 3 >
3 §;=-124.62 kN ] $=I12462kN =R z
3.Elemanda: ‘Klasik isaret kuralina gore ‘: O E‘% X
S~ 7 d
1 —1][—3.449745 —955883 $,=124.62 kN §,=124.62 kN “E'? “§
[ ]—277088[ ][ ]:[ ]Newton 38=124. ] $2=12A. 1 :
1 955883 4 « 4
53 E3 E3 53
SEM isaret kuralina gbre‘[\‘ @ E @
o
x
7 |z
SN Iy
o I ;‘3
— ]l 1 ]

P
S

Klasik isaret kuralina gore f
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

7.3 Uzay kafes sistem sayisal 6rnegi 1 X2

Sekil 7.3 deki kafes sistem elastisite
modili  2.110° N/mm® olan celik
borulardan imal edilmistir. a noktasindaki
kuvvetlerinden olusan:

a) Dugumlerin yer degistirmelerini
b) Elemanlarin yerel u¢ kuvvetlerini
c) Reaksiyonlari

bulunuz.

Sekil 7.3: Cozulmesi istenen uzay Sekil 7.3a: Koordinat sistemi ve
kafes sistem numaralandirma

Py [ U, |
1l »p, 1| U,
__ P _ Us_
80000 U,
—90000 2| Ug
p, = |-80000. u=| Y.
7 7
3 p 3| Ug
__Po__ _Uq_
P10 U10
4 py Uy
P P12 - -U12-
12
/X3 U2
/X3

Sekil 7.3b: Sistem yUkleri . . L .
Sekil 7.3c: Sistem yer degistirmeleri

Koordinat sistemleri sekil 7.3.a daki gibi olsun. Digim serbestlik derecesi 3, sistem serbestlik derecesi
34=12 dir. Sekil 7.3b de diigiim kuvvetleri, 7.3c de yer degistirmeler goriilmektedir'.

El hesaplarinda asagidaki eleman bilgilerinin hazirlanmasi kolaylik saglar(birimler N ve mm cinsindendir):

Eleman E A iucu | jucu Koordinatlar 4 4 4; L EA/L e= | o=t | o=
- - L L L
1] J
1 2.1'10° [3958.4 4 2 0, 0, 3000 0, 3000,0 [0 3000 [-3000 [4242.6 (195932.7 0 0.7071 |-0.7071
2 2.1110° [3958.4 [1 2 3000, 0,0 0, 3000, 0 |-3000 [3000 |0 4242.6 |195932.7 -0.7071]0.7071 [0
3 2.110° [3958.4 |3 2 3000, 0, 3000 |0, 3000, 0 |-3000 [3000 |-3000 [4242.6 [195932.7 -0.577310.5773 |-0.5773

Elemanlarin genel rijitlik matrisleri: — Bak: Bslim 5.19

4 2
0 0 0 !0 0 0
4[0 05 -05'0 —05 05
1 0 -05 0510 05 —05
k _195932'7|6"'0"'"0":'6"'0""(')'
2[0 -05 05,0 05 =0 5J
0 05 —-05'0 —05 05
1 2
05 -05 0,-05 05 0
1[—0.5 05 0!05 -05 ol
2 _ 20 __0_.0;0 __0__0
K =195932.71- 0% 05 "0 :‘0.5 0.5 ol
2[0.5 —05 0!-05 05 OJ
0 0o o' o0 0 o0

1 Kuvvetlere ve yer degistirmelere rastgele numara verilmez. Ornegin: 1.diigiimdeki x,, xo, X3 yonii kuvvetleri Py, P,, P3; 2.diigiimdeki x;, x,, X3 yoni
kuvvetleri Py, Ps, Pg, .... sirasinda numaralanmalidir.

. ]
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

3 2
03333 -0.3333 0.3333 '-03333 0.3333 —0.3333
3[—0.3333 0.3333 —0.3333 ' 0.3333 —0.3333 0.3333 ]
3 _ _0.3333 _ —0.3333 _ 0.3333_1-03333 __0.3333 _ —0.3333
k* = 159975'4|—o.3333 03333 —0.3333 | 0.3333°  —0.3333 0.3333
2[ 0.3333  —0.3333  0.3333 !—0.3333 0.3333 —0.3333J
-0.3333 03333 —0.3333 ' 03333 -0.3333 0.3333
Sistemin denge denklemleri: ~—|Bak: Bolim 6.4 |Gosterilmeyen terimler=0
1 2 3 Vo4 )
197966 —97966 | —97966 97966 ! ! 1M U117 P,
11-97966 97966 ' 97966 —97966 ' ! U, p, 1
_____________ (I SN ISPt | 123 I N
—97966 97966 1151286 —151286 53320 1—53320 53320 —53320 U, 80000
2| 97966 —97966 '—151286 249252 —151286! 53320 —53320 53320 —97966 97966 || Us| [-90000|2
______________ 1.53320__=151286_151286_|—-53320_ 53320 _=53320, __ 97966 _ —97966|( Us | _ [_80000_
'-53320 53320 —53320 ! 53320 —53320 53320 ! Uy P,
3 1 53320 —53320 53320 1—53320 53320 —53320: Ug R
o ______1753320 53320 _-53320, 53320 —53320_ 53320, _____________ U | | _Py__
II II : 0 Uso Pio
4 ! -97966 97966 ' ' 97966 —97966 Uy, p, W
. . 97966 —97966 ! '« —97966 97966 llu,l | p
e 12
Ko U Py
Sinir kosullari: 17U=0, 17U»>=0, 1U3=0, 1"U>=0, 1Ug=0, 1Uys=0, 1U;0=0, 1U;1=0, 1U;2=0
Sinir kosullari islenmig denklem sistemi ve ¢6zim{i:— Bak: Bélim 6.6
Gosterilmeyen terimler=0
1 2 3 4\
[1 | | | 0 U1 ] [ 0 0
1 1 I | I U 0 il o
1! ' 1 Us 0 0
1151286 —151286 53320 ! ; Us| 80000 75108
2 —151286 249252 —151286! ! Us| |-90000 2111087
. 53320 _—151286__ 151286 . | Us | _ | 80000 GAUSS '
--------- R e N e =|-80000_ U = 12108 mm
1 | 1 ] U7 0 - B _()_ -
3 I ' 1 I Ug 0 3 o
| 1 11 Uy 0
_________ T N N TR .Y __ 0
'. : 1 Dol 0 [0 ]
4 1 1 1 1 U11 0 4 0
. : : ) VUL L o 0
K [
Denge kontrolii ve reaksiyonlar: Gosterilmeyen terimler=0
1 2 3 N/ 4 ] 2N
197966 —97966 ' —97966 97966 [ - 0 £10002] °
1|-97966 97966 1 97966 —97966 I I 0 10002 |1~ Reaksiyon
0 : : : 0 ! 0 \
97966 97966 | 151286 —151286 53320 |—53320 53320 —533207 T T7° 1.2108 ,’I "80006 | |
2| 97966 —97966  '-151286 249252 —151286' 53320 —53320 53320 ' —97966 97966 |[1.1008|' |-90009]2
_______________ 1_53320__—151286_ 151286 1-53320_ 53320 —53320'___97966_ —97966|1.2108| L | 80006_| Newton
1 —53320 53320 —53320 1 53320 —53320 53320 o |7 [<70004 i
3 1 53320 —53320 53320 ,-53320 53320 —53320, 0 |! | 70004 |3-Reaksiyon
_______________ 1753320 _ 53320 _ 53320, 53320 53320 53320, _____________| o [} [-70004 '
] 1 ] 0 0 \ - = _0_ - !
4 E -97966 97966 197966 —97966(| o | | 10002 |4 Reaksiyon
. | 97966  —97966 | r—97966 97966 4L o 1 ‘l_10002!
Ko u \ Ehesarl, ]
X2 7

Reaksiyonlar
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri

Elemanlarin genel yer degistirmeleri:

Elemanlarin yerel yer degistirmeleri: ii* = T'u' ~|Bak: 4.4

1.Elemanda:
[ 9]
~ | 0 |
[u] [0 0.7071 —0.7071 0 0 0 ] [ ]mm
il 0 0 0 0.7071 —0.7071 12108 —00722
o ! 1.1087 al
1.2108
Hl
2.Elemanda:
0
0
;] _ [—0.7071 0.7071 0 0 [ ]
[ﬁz]_[ 0 0 —07071 07071 O]|12108 [—00722] mm
= e |11087| 2
- l12108J
g
3.Elemanda:
[ 9]
- | 0 |
[ul]z[—0.5773 0.5773 —0.5773 0 0 0 [ ]mm
i, 0 0 —0.5773 0.5773 —0.5773 12108 —0.7579
= T3 1.1087 o
12108
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7. Kafes sistem sayisal érnekleri
Eleman yerel kuvvetleri: k'@’ = §'— Bak:5.14ve5.14a
1.Elemanda:

[fl] = 195932.7
Sz

-l 1L

¥ ¥
14146
—0.07221 - [_14146] Newton
K @1 Sl

@ @
SEM isaret kuralina gore ‘
g
2
g 2
all 4l
-
‘Klasik isaret kuralina gore ‘ y /Z
2.Elemanda:
$1] _ 1 1 0 _ [ 14146
[ﬁz] = 1959327 ) || g 0720) = [D1a1a6) Newon
\_S'Z_/ EZ @2 SZ

! Klasik isaret kuralina gore
2

3.Elemanda:

1
S N
'f/l/ 77::\
\ ’
:3‘0 2 ‘\)‘;;\ ?! Klasik isaret kuralina gore
3 2
$1 1 -1 0 121245 SEM isaret kuralina gore
.| = 159975.4 = N ; £
[sz] [ 7 Logsrol = [igizas) Newon

>
~
>
™
5
%
A

. ]
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