23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi P
23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi ﬁa

Sonlu elemanlar metodu el hesaplari i¢in degil, bilgisayarda yazilimlar ile kullaniimasi igin gelistiriimistir. Sistemin denge
denklemleri

NE=P (23.1)
otomatik olarak kurulur. Bunun gerceklestirilebilmesi icin modellenmis sistemin

a) Genel eksenlerinin segilmis

b) Her elemanin yerel eksenlerinin segilmis

c) Noktalarin, elemanlarin ve reaksiyonlarin diizenli bir sekilde numaralanmis

d) DGgim noktalarinin genel koordinatlarinin verilmis

e) Eleman-nokta bagi(her elemanin sistemin hangi digiim noktalarina bagl oldugu bilgisi) verilmis
f) Sinir(mesnet) kosullarinin) verilmis

g) Dis yiklerin nokta-y6n ve siddetinin verilmis

olmasi gerekir.

Ornek 23.1: Sekil 23.1 deki diizlem kafes sistemin denge denklemlerinin direkt kurulmasi adimlari gésterilecektir.

e
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Sekil 23.1: Denge denklemleri kuruimasi Ra 652.14 kN

istenen kafes sistem Sekil 23.2: Koordinat sistemleri ve
numaralandirma

1.Adim: Genel ve yerel koordinat sistemleri segilir, noktalar, elemanlar, reaksiyonlar numaralanir: Sekil 23.2.
Reaksiyonlarin numaralari nokta ve yén bilgisini igerir. Ornegin, R3¢ reaksiyonu 3 noktasinda x1 yoniinde, Rs2 reaksiyonu
3 notasinda xz yoninde anlamindadir.

2.Adim: Eleman-nokta bagi bilgisi ve nokta-koordinatlar bilgisi olusturulur.

Elemanno | inoktasi | jnoktasi nokta no [ i | X
1 3 1 1 0 0 __Koordinatlar

2 2 1 2 0 3

3

3 1 4 3 3
Yerel eksen téklmlnln orijininin
bu noktada oldugu anlamini tagir

3.Adim: 2. adimdaki bilgiler kullanilarak her elemanin genel denge matrisinin kurulabilmesi igin gerekli bilgiler hazirlanir.

Dizlem kafes elemanin genel denge matrisi 22.4 de verilmisti. Matrisin kurulabilmesi icin her elamanin ¢; ve c,
sabitlerinin hesaplanmasi gerekir.

i indisi, i. elemanin denge

matrisi anlaminda eklendi i ~|Eleman no

i[~4

i |me
5= (23.2)
N Cy

Elemanin bagli oldugu noktalar. i noktasi yerel orijindir.

Eleman | i ] X1i | X24 xli le- Al AZ L cq1 c, - j 2. adimdaki bilgilere gore hazirlanan tablo
1 3110 0 3 0 3 0 3 1 0

2 21110 3 3 0 3 -3 | 4.245 | 0.707 | -0.707

3 1143 0 3 3 0 3 3 0 1

Ahmet TOPGU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015-2017, http://mmf2.0gu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 197



23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi

4.Adim: Sistemin denge matrisi tim terimleri sifir olarak hazirlanir.

Eleman numaralar1

1 2 3
, 0 0 O
0 0 O
Sistemin diigim ‘ O O 0 . Her noktada 2 denklem olacag i¢in her noktada 2 bos satir hazirland1
T = . Her elamanin 1 bilinmeyeni oldugundan her eleman i¢in 1 kolon hazirland1
0 0 O
5 0 0 O
0 0 O
Jo 00
L0 0 O
~———————
N
5.Adim:

1. elemanin B! genel denge matrisi 3. adimdaki tablodan ¢, ve c, degerleri alinarak 23.2 ye gore kurulur. Tabloya gore
1. eleman 3 ve 1 digimlerine baglidir. 23.2 de i ve j digum nolari yerine 3 ve 1, i. eleman no yerine 1 yazilir. B! in 3-1
alt matrisi N nin 3-1 alt matrisine, 1-1 alt matrisi N nin 1-1 alt matrisine kopyalanir.

Sistemin diigiim
numaralari 1 ’]@

1 Eleman no

|
|
ID—\OH

o

Elemanin bagl
oldugu noktalar

=y
(e}

A
OOOH

o
O oo | oCc|I©Cc oW
O OO IO O IO Ow

2. elemanin B? genel denge matrisi 3. adimdaki tablodan ¢, ve c, degerleri alinarak 23.2 ye gére kurulur. Tabloya gore
2. eleman 2 ve 1 digumlerine baglidir. 23.2 de i ve j digim nolari yerine 2 ve 1, i. eleman no yerine 2 yazilir. BZ in 2-2
alt matrisi N nin 2-2 alt matrisine, 1-2 alt matrisi N nin 1-2 alt matrisine kopyalanir.

Sistemin diigiim
numa.ralarl

0.70 07

2 ~|Eleman no —0.70 0

0 <07 7% 0

0 "\0.707./ 0

-1 0 0

0 0 0

El;marm 4 0 0 0

oldugu noktalar L 0 0 0
N

3. elemanin B3 genel denge matrisi 3. adimdaki tablodan ¢, ve c, degerleri alinarak 23.2 ye gére kurulur. Tabloya gore
3. eleman 1 ve 4 digumlerine baglidir. 23.2 de i ve j digim nolari yerine 1 ve 4, i. eleman no yerine 3 yazilir. B2 Gin 1-3
alt matrisi N nin 1-3 alt matrisine, 4-3 alt matrisi N nin 4-3 alt matrisine kopyalanir.

Sistemin diigiim .

1 0707 /0
L e 2
_//’j 0 —0.707

3

0
0
0
0 0 0
Elémam\%
oldugu noktalar - 0 0 S
N
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23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi

6.Adim: 5. adim sonrasi tiUm elemanlarin genel denge matrisleri sistem denge matrisine taginmistir. Olusan N matrisi,
sinir kosullari islenmemis oldugundan rijit yer degistiren sistemin denge matrisidir. Sinir kosullarinin, yani reaksiyonlarin
da dikkate alinarak mesnetlenmis sistemin denge matrisinin olugturulmasi gerekir.

Her reaksiyon kuvveti bir bilinmeyen oldugu i¢in, her reaksiyon i¢in N matrisine bir kolon eklenir: $ekil 23.2 deki
reaksiyonlar dikkate alinarak genisletilmis N:

Elemanlarin bilinmeyenleri Reaksiyon bilinmeyenleri
A A

r N )
1 2 3| Ry R R;; Rz Ry Ry
l 1 0.707 00 0 0 0O O O
0 -0707 -1 0 0 0 O O O

2 0 —0.707 0 0 00000 — JRea.ksiyon bilinmeyenleri icin genisletilmis denge matrisi

0 0.707 00 0 0 0 0 Of —

s -1 0 0)]0 0 0O 0O O O
0 0 00 0 0 0 0 O
4 0 0 00 0 0 0 O O
AL0 0 1170 0 0 0 0 o

/
Sistemin diigiim
numaralart

=

Reaksiyonlarin bulundugu diigiim no ve etkidigi ydn numarasi dikkate alinarak ilgili diigiim no ve satira 1 yazilir. Ornegin

R21 reaksiyonu igin 2 nolu digimin 1. satirina 1;
reaksiyonun o noktada ve o ydnde denge denklemine bilinmeyen olarak eklendigi anlamina gelir.

R22 reaksiyonu igin 2 nolu digimin 2. satirina 1 yazilir. Bu; o

Elemanlarin bilinmeyenleri Reaksiyon bilinmeyenleri
A A

R J Sinir kosullari islenmis denge matrisi

' N Y
1 2 3| Ry R R;; Rz Ry Ry
-1 0707 00 0 0 0 0 O
o -0707 =1/ 0 0 0 0 0 0
[0 =0707 01T 000 00
0 0707 0|0 100 0 0
-1 0 00 0 1 0 0 0
o 0 0lo 0010 0
/0 0 00 0 00 1 0
Alo 0 110 0 0 0 o0 1

=

Sistemin diigiim
numaralart

7.Adim: Sekil 23.2 deki verilmis dis yUkler dikkate alinarak P vektor kurulur. 23.1 e gore sistemin denge denklemleri

asagidaki gibi olur. n=8, m=9, r=9-8=1

Elemanlarin bilinmeyenleri Reaksiyon bilinmeyenleri
A A

Sistemin yiik
g ARG D vektorii
1 2 3 |Rxy Rx R;; Ry Ry Rpy F1
1 0.707 010 O 0 O 0 O F, ‘—179.12‘77@
0 —-0.707 —-1]0 0 0 0 0 O Fs —652.14
2 0 —-0.707 0 1 0 0 0 0 O R21 0 |2 noktasindaki yiikler
_ 0 0.707 0[O0 1 0 0 0 O Rl _ 0
NF=P > 221 =
- = 3 -1 0 0 0 01 0 0 O R 0 13 noktasindaki yiikler
0 0 00 00 10 ofp" 0
4| 0 0 01000 0 1 0fp% 0 14 noktasindaki yikier |
Lo 0 110 0000 a0 1
Sistemin diigiim N ;}?‘-_2; P
numaralari I

Sistemin
bilinmeyenleri

Ahmet TOPGU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015-2017, http://mmf2.0gu.edu.tr/atopcu/

Sayfa 199



23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi

Ornek 23.2: Sekil 23.3 de gorilen kirisin denge denklemleri kurulacaktir. Sistem 2 elemanla modellenmistir.
Numaralandirma sekil 23.4 deki gibidir. Genel ve yerel eksenler paraleldir, transformasyon matrisi birim matris olur.

XZ
X2
}(Z lwo kN * i A lmo kN . Aiﬂ
2 E—+ = |2 B R o A
“71 mﬁﬁl m > 0.25 \fv% FI m%ﬁl mﬂ
Sekil 23.3: duizlem kirig Kesit Sekil 23.4: duizlem kiris

Dazlem cergeve elemanin yerel denge matrisi 22.17 den(transformasyon olmadigindan yerel dengeyi kullaniyoruz):

1] -1 o 0y

il%2] [0 -1 0

I [ =

W10 0 i (23.3)
Sy 1 0 0 I
J |85 0 1 0 |2

3 o o 14°

I B

Yerel denge matrisi

Bos sistem denge matrisi:

Tellemrm minmeelke Reaksiyon bilinmeyenﬂ

- 1 2 \§/1 R Ri; Rs Ri R}
0 0 0|0 0 0|0 O O O O O
romn ™ {0 0 0/0 0 0|0 0 0 0 0 O
O 0 0 O O O 0 0 0 0 0 0 J . Her noktada 3 denklem oldugundan her nokta i¢in tic
O 0 0 O O O 0 0 0 0 0 0 . yZ bos satir hazulam’h' ' ) .
lo o olo o olo o o 0 0 o que]r, z;egzighnha;:]i.lll:ﬁiyem oldugundan her eleman igin
0O 0 0[O O 0|0 O O O O0 O Her reaksiyon bir bilinmeyen oldugundan her reaksiyon
0 0 olo o olo o o o0 o0 O icin bir bos kolon hazirlandi
30 0 00O O OO O O O O O
0 0 0!/0 0O O!/0 O O O O O
N

Elemanlarin denge matrislerinin 23.3 e gbre kurulmasi, N matrisine kopyalanmasi

el mumEwEik Reaksiyon bilinmeyenleri
A

- 1 2 R// R); RH R;; R; R?.i
0 0 0100 0 0 O
0)Jo o 0/0 100 0 0
1 410 0o o0|l0o0 100 0
01025W
0 o 0/0 00000
1 —1 00000 0
0T 0 8]0 00 166
oo 1 )0 o000 10
o\o\o 0000 0 1

1.elemanin yerel denge matrisi N 2.elemanin yerel denge matrisi
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23. Sistem denge denklemlerinin direkt kurulmasi

Sekil 23.4 deki verilmis dis yUk dikkate alinarak P vektord kurulur. 23.1 e gére sistemin denge denklemleri asagidaki gibi

olur. n=9, m=12, r=12-9=3

Elemanlarin bilinmeyenleri Reaksiyon bilinmeyenleri

| '1 noktasindaki yiikler

_2 noktasindaki yiikler

(23.4)

|3 noktasindaki yiikler

- P - FLo Sistemin yiik
(I 2 3 4 5 6\73/1 Ri> Ris Risi Rs R:? F; m
-1 0 00 0 0710000 Ofp| 0]
10 -1 0[O0 0 00 1000 OfFp 0
0 -1 -1/ 0 0 0[00 100 Ofp 0
1 0 0[-1 0 0[000 00 Ofg 0
NF=p——> 2/0 1 00 -1 0[0 00 00 0]fg’|=[-100
0 0 1]0 -1 -1000 0 0 0f}p" 0
0 0o of1 0 0[00 010 Ofp" 0
70 0 00 1 0[O0 00 0 1 0fp 0
o 0o ofo o 1]0o0 o000 Lo
N 32 P
S digin SicEs

F

Sistemin
bilinmeyenleri
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