IMO Teknik Dergi, 2011 5305-5318, Yaz 343

Kafes Kiris Sistemlerde Aralik Degerlerle Sonlu
Elemanlar Analizi

Ayse ERDOLEN*

(074

Bu ¢alismada, kafes kirig sistemlerindeki olasi fabrikasyon hatalarindan ve/veya sicaklik
degisimlerinden olusabilecek geometrik belirsizlikler {izerinde durulmustur. Sistem
bilesenlerinin tasarim boyutlarindan sapmalar1 (uygun gelmeme- missfitting) aralik degerler
(interval) olarak tanimlanmistir. Bu tiir geometrik belirsizlikler, belirsiz bir esdeger diigiim
noktas: yiikiine doniistiiriilmiistiir. Kafes kiris sistem durumunda, Interval Sonlu Eleman
formiilasyonu lineer interval denklemlerden olugsmaktadir. Sonuglar drnek problemlerde
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik belirsizlik, aralik, aralik degerler, interval analiz, interval
sonlu elemanlar, fabrikasyon hatalari.

ABSTRACT
Interval Finite Element Analysis of Truss Systems

In this work, geometric uncertainties due to fabrication errors and/or thermal changes in
truss structures are investigated. The system components’ deviations from the nominal
dimensions (misfitting) are defined as intervals. Such geometric uncertainties are converted
into equivalent nodal loads. In the case of truss systems the Interval Finite Element
formulation leads to a linear interval system of equations. The results are illustrated in the
problems given as examples.

Keywords: Geometric uncertainty, interval analysis, interval finite elements, fabrication
errors.

1. GIiRiS

Miihendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynaklarini genel olarak; model ve modelin
icerdigi parametreler, problemin ¢6ziim hedeflerine ulasilmasi sirasinda algoritma islem
satirlarindan kaynaklanan sayisal hatalar ve sistemin durumuna gore insa veya imalat

asamasinda olusacak toleranslar olarak siralayabiliriz. S6z konusu belirsizlikler genellikle
olasilik teorisi ve istatistiksel yontemler yardimiyla goz oniine alinmakta, belirsizlikler
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altinda ortaya ¢ikacak basarisizliklar (risk) ise giivenirlik analizi yardimiyla
belirlenmektedir[1]. Dolayisiyla, yiiksek derecede belirsizlik gosteren (karmasik)
miihendislik problemlerinin ¢Ozlimiinde belirsizliklerin azaltilmasina ve
degerlendirilmesine yonelik klasik yaklasimlar, ¢ogunlukla daha karmasik ve zaman-
maliyet agisindan ekonomik olmayan ¢dziimlere neden olabilmektedir [1].

Miihendislik sistemleri genellikle, hedef fonksiyonlari karsilayacak sekilde onceden
tanimlanmis bir geometriye gore tasarlanirlar. Bununla beraber, fabrikasyon hatalarindan
ve/veya sicaklik degisimlerinden dolayi, sistem bilesenlerinin boyutlari imalat/tasarim
asamasinda uygunsuzluk doguracak sekilde tanimlandiklari boyutlardan saparlar.

Yapilarin ve yapi yiik tasiyict elemanlarinin hizmet siiresi i¢inde kendinden beklenen
fonksiyonu gosterebilmeleri icin yeterli mukavemet ve rijitlige sahip olmalart
gerekmektedir. Boyutlandirma sirasinda yapilara servis yiiklerini tagiyabilmeleri icin
gerekenin iistlinde bir miktar rezerv mukavemet saglanmalidir. Yani, yap1 ve elemanlari
asir1 yliklemelere karsi yeterli dayanima sahip olmalidirlar. Asirt yiikleme hali, bir yapinin
boyutlandirildigi amag¢ diginda kullanilmasindan, yapinin dis yiikler altindaki analizinde
yapilan agir1 basitlestirmelerden veya insa yontemlerinde boyutlandirma sirasinda goz
Oniine alinanlardan farkli sapmalardan olusabilir. Biitiin bunlara ilaveten, insa edilen yap1
elemanlarinin boyutlandirmada 6ngoriilen seviyeden daha diisiik mukavemete sahip olmasi
ihtimali de mevcuttur. Ornegin, kabul edilen toleranslar iginde kalinsa bile yap1
elemanlarmin  boyutlandirmada g6z Oniinde tutulan boyutlarindan  sapmalar,
boyutlandirmada varsayilan eleman mukavemetlerinin altinda bir degere sahip olmalarina
sebep olurlar. Boyutlandirma hesaplarinda g6z oniinde tutulan celik malzeme, bulon ve
kaynak mukavemetlerinde gercekte sapmalar meydana gelebilir. Celik profiller, minimum
saptanmis olan seviyenin altinda, ancak istatistik olarak kabul edilebilir limitler i¢inde
akma sinirina sahip olabilir [2]. Bu ¢alisma kapsaminda ¢elik yap1 sistemlerinin olast boyut
sapmalar1 {izerinde durulacaktir. Miihendislik uygulamalarinda, bu tlir sapmalar tekil
elemanlar veya montaj sonrast tamamlanmig sistem i¢in maksimum izin verilebilir tolerans
sinirlart iginde kalacak sekilde tanimlanir. Dolayistyla en uygun tasarim, iizerinde g¢alisilan
bir sistemin geometrik elemanlarinin geometrilerinin tiimiiniin tolerans sinirlar1 iginde
tamimlanmis olacak sekilde, ‘toplam toleransli’ bir tasarim olmalidir [3]. izin verilebilir
fabrikasyon tolerans degerleri hakkinda daha fazla bilgi icin Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii (ANSI) veya Uluslararasi Standartlar Diizenlemesi (ISO) gibi diger benzer
uluslararasi sartnamelere bakilabilir.

Belirsizligin temel nedenlerinden biri olan toleranslar, daha yiiksek performans, daha
yiiksek verimlilik ve daha biiyiik giivenilirlik i¢in, analiz ve tasarim asamalarinda, sonucu
(triinii) etkileyebilecek tiim muhtemel faktorler icin dikkate alinmalidir. Toleranslar,
genellikle, tanimlanan degerlerden toplam sapma olarak tanimlandigindan dolay1, bir analiz
ve tasarimda, sinir degerleri belirli olarak verilen bir araliktaki olasi bir deger gibi bir
toleranst kapsamak, bu tiir belirsizlikleri tanimlamanin gergek¢i ya da dogal bir yolu
olabilir. Bu ¢aligmada, toleranslar geometrik belirsizlik olarak, gercek degerin iki sinir
deger arasinda tanimlandig: aralik degerler (interval) olarak tanimlanmustir.

Kesin (belli) bir biiyiiklik sayisal olarak ifade edilebilen, bilinen bir degere sahiptir.
Belirsiz bir deger tanimlanirken, bir tanim araligi bu sayisal ifadenin yerini alir. Aralik
degerler (interval), belirsiz bir deger olan x ’i, 1 < x < 2 oldugu yerde, alt sinir olarak 1 ve
iist smir olarak 2 ile tanim araligi olarak [1, 2] seklinde ifade eder. Aralik degerlerle
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islemler sayisal uygulamalarda klasik matematiksel islemlerle uyumlu olarak kullanilir.
Algoritmanin her isleminde bir saymin alabilecegi en kiiciik ve en biiyliik degerlerini
kullanma esasina dayanan aralik (interval) analizi yéntemi, sinirin alt ve list degerleri
olarak, anlamli gercek sayr dizilerinin simir degerlere yaklagarak sifir hata fikrine
yakinsamasi olarak tanimlanabilir. Aralik degerleri, belirsizligi sayisal sinirlarla
modelleyen deterministik bir yontem olarak da tanimlayabiliriz.

Interval sayilarin1 neden kullanmaya ihtiyag duydugumuzu somut bir érnekle agiklayalim.
Kenar uzunluklart a=10.3 £ 0.1 ve b=4.4 + 0.2 olan bir dikdértgenin alanini igin;

A =(103-0.1)% (4.4-0.2)=42.84
A, =103% (4.4-0.2)=43.26

A =(103+0.1) X (4.4-0.2)=43.68

A, =(10.3+0.1)X (4.4+0.2)=47.84

seklinde 9 tane olasilik onermemiz gerekecektir. Hangisi dogru cevaptir? Hangi alani
hesaplamalarimizda kullanmamiz gerekir? Siiphesiz ki s6z konusu dikdortgen alani igin en
dogru cevap; 42.84<4<47.84 smir degerleri arasindaki bir degerdir. Bu alanin degerini
aralik degerleri kullanarak, kenar uzunluklari 10.2<a<10.4 ve 4.2<b<4.6 olan bir
dikdortgenin alan;

[10.2, 10.4] X [4.2, 4.6]=[42.84, 47.84]

seklinde ifade etmekteyiz. Maksimum duyarlilik gerektiren uygulamalarda aralik degerler
gercek degeri igeren bir ¢oziim araligina olanak saglamaktadir. Boylelikle hata kaynagina
bakilmaksizin dogru sonucun igerigi garanti edilmektedir.

Aralik analizin ilk somut uygulamalar1 yirmili yillara kadar uzanmaktadir [4, 5, 6].
Glinlimiiz uygulamalarina en biiyiik katkiyr kuskusuz Ramon E. Moore yapmustir [7, 8].
Daha fazla referans/kaynak icin interval analize dayali dokiimanlarda da yer alan ilgili
bagliklara bakilabilir [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Bu caligmada sayisal ¢oziimleme ydntemi olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Interval Sonlu Eleman Metodlar1 6zellikle son on bes yil icersinde yapi sistemlerinin
¢Oziimlenmesinde olduk¢a ¢esitlilik kazandirilarak kullanilmistir. Cesitli belirsizliklerin
calisildigr ¢alismalara 6rnek olarak; [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]
no’ lu kaynaklara bakilabilir. Adi gegen bu ¢alismalarda yiik, rijitlik, ve kesit alanlart i¢in
belirsizlik tanimlamalari yapilmistir. Bununla beraber, bilesenlerin uzunlugundaki
belirsizlik ¢alisiimamistir. Bu ¢aligmada, elastik kafes kiris sistemlere yapilan bir uygulama
ile sistem bilesenlerindeki fabrikasyon hatalar1 ve/veya sicaklik degisiminden meydana
gelen geometrik belirsizlikler i¢in yeni bir formiilasyon gelistirilmistir.
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Calismanin 2. boliimiinde aralik analizinde kullandigimiz aralik sayilarinin ve operatorlerin
tanimlar1 yapilarak hesap esaslarmma kisaca deginilecektir. 3. bolimde geometrik
belirsizlikler igin gelistirilen formiilasyon gosterilecektir. Ornek hesaplamalar ve sonuglart
4. boliimde verilmistir. 5. boliimde sonuglar kism1 yer almaktadir.

2. ARALIK DEGERLER

Calismanin tiimiinde, kalin karakter olarak yazilanlar, aralik degerlerin sayi, vektor ve
matris seklinde gosterimidir. Normal karakter olarak yazilanlar gercek (kesin) miktarlari
belirtmektedir.

R gergel sayilar kiimesi olmak {izere bir aralik degerler kiimesi
x=[a,b]={XecR |a<7<h} (1)

olarak tanimlanabilir. Bu bagintida; a veb R gergel kiimesinin elemanlar1 olup her kosulda
a <b sart1 saglanmalidir. Aralik degerler, R gergel kiimesinin alt sinir a ve {ist siir b
olmak tizere bir alt kiimesini olugturmaktadir. Bundan sonra araliklarin ait oldugu sayilar
kiimesi IR olarak sembolize edilecektir. “ " sembolii aralik degerler kiimesinde yer alan
sayilarin her birinin gésterimi igin kullanilacaktir (X € x). Eger bir arahigmn alt ve ist
siirlari birbirine esit ise a =b boyle araliklar ince araliklardir ve tek bir gercek sayryi ifade
eder. Boyle bir aralik degeri x =[a,a] seklinde gosterilir.

2.1 Aralik degerler islem operatorleri

Matematikte kullanilan; toplama, c¢ikarma, carpma ve bolme oe {+,—,><,/ } islem
operatorlerinin tiimii aralik degerler analizinde kullanilmaktadir. x =[a,b] ve y=|[c,d ]
iki aralik degeri, X ve y s6z konusu araliklarda ki herhangi iki deger olmak tizere;

xoy={icj |a<i<h c<j<d| Q)

tanimi gegerlidir. y aralik degerinin sinir degerlerinden birinin 0 olmasi durumunda x/y
esitliginin gerceklesmeyecegi agiktir.

Aralik smirlarint dikkate alinarak temel islemler olan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme
icin su kurallar yazilabilir;

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d] 3)

[a,b]-[c,d]=[a—d,b—c] . 4)
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Carpma ve bdlme igin sonuglar aralik smirlarinin isaretlerine baghdir. x=[a,b] ve

y =[c, d] iki aralik deger olmak iizere x ve y aralik degerlerinin ¢arpimi igin (x x y);
[a,b]x[c,d] =[min(ac, ad,bc,bd), max(ac,ad,bc,bd)], 5)

x ve y araliklarinin boliimii i¢in (x/p);

[a,b]/[c,d] =[min(a/c,a/d,b/c,b/d),max(alc,a/d,blc,b/d)] Ogy (©6)

kurallar1 yazilabilir.

Aralik degerlerle ilgili temel matematiksel islemlere uygulama olmas:i agisindan
orneklemeler asagida verilmistir.

[0, 2]+[2, 3]=[2, 5]
[—3, —2]H[1, 2]=[ —2,0]
—2+[1,2]=[ —1,0]

[0,3] — [L, 2] —2,2]
3—[—2, —1]7[4, 5]
[2,3] — [2,3]A —1,1]

[—4, —2][ =2, —1]=[2, 8]
[1,2][1, 2]=[1, 4]

2[— 1,21 —2,4]

[—2.1, —L.1][ —2.1, —1.1]=[1.21, 4.41]

[—1,1[ =3, —2]=[—0.5, 0.5]
[—3, —2)[ —3, —2/3]=[0.667, 4.5]

Aralik degerlerle ilgili degisme, birlesme gibi islemsel 6zelliklerin toplama, ¢ikarma, bélme
ve de ¢arpma iizerine uygulamalari, 1 ve 0 sayilarinin etkileri asagida o6rneklendigi sekilde
kullanilmaktadir (x, y, z iki sinir deger arasinda tanimlanmus aralik degerlerdir);

xty=y+x Xy=yx
x+yt=xH(y t2) (xy)z=x(yz)
x=(yos(x—p Tz (=x)(—p=xy
x(pEtCxytxz

x—y < (x+z) —(r+z) x/y C (x2)/(yz)
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0ex—x lex/x
—(x —yFy—x x(=p)=(—x)y=—xy
x+0=0+x=x IXx=xX1=x

Aralik degerlerden olusan m X n boyutundaki bir matrisi

A, A4, . . . A,
Ay Ay o Ay,

A=4)=| . . .. 4, eIR
_Aml Am2 Amn_

seklinde gosterebiliriz. Burada tiim satir ve siitun degerleri aralik sayilarindan olugmaktadir.

IR"™" ; mxn aralik degerler matrisinin gecerli oldugu alan1 gostermek iizere, A matrisini
genel bir ifade ile;

A={AeR"™ | Ay edy i=l..m k=1...n} %

1.

olarak tamimlayabiliriz. A4, B, C e IR™" olmak {izere aralik degerler matris islem
ozellikleri;

(A£B),, =A, +B,

>

A+B=B+ A4

B

(A+B)+C=A+(B+0)

AiB:{;li-B|f~leA,l§eB}

seklinde 6zetlenebilir.

3. FORMULASYON

Kafes sistemler; dogru eksenli ¢gubuklarin, mafsallar aracilig ile birbirlerine baglandigi ve
yiiklerin sadece diigiim noktasi adi verilen mafsal noktalarina etkidigi kabul edilen ¢ok
cubuklu tasiyici sistemlerdir. Dolayistyla, her bir dogrusal ¢ubuk sadece eksenel basing ya
da ¢ekme kuvvetin etkisi altindadir.

Yapim kusurlar ve/veya sicaklik degisiminden dolay1 s6z konusu ¢elik gubuklar diizensiz
uzunluklu (uygun olmayan) olabilirler. Arti/eksi toleransla tasarlanan degere esit
gelisigiizel bir degerde olan kafes kiris ¢ubuklarinin uzunluklart iki sinir deger arasindaki
tim degerleri alabilir ve L, ¢ubugun tasarim boyu ve JL verilen tolerans degeri olmak
iizere gubuk uzunlugu L, — OL alt siir ve L, +0L st sinir arasinda tanimlanabilir. Bu
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calismada geometrik belirsizlik olarak diisiiniilen ¢ubuk tasarim boyu “L”, L alt sinir L

iist sinir olmak tizere iki sinir deger arasinda tanimlanan L aralik (interval) degerler olarak
tanimlanmustir.

LeL, L=[L,L]={LeR|L<L<L} 8)

L=[L,—6L L,+L] 9

Yapinin montaji sirasinda fabrikasyon hatalar1 sebebiyle diizensiz uzunlukta kesilen celik
cubuklar, biizilme veya 6n genlesme uygulanarak iki diigiim noktas1 arasindaki konumuna
zorlanir. Byle bir kosul atinda, dis yiiklerin olmadigi durumda, ¢ubuk i¢inde basing veya
cekme gerilmeleri olusur, dolayisiyla gubuk serbest birakildiginda, diigiim noktalarna esit
ve zit basing/cekme kuvvetleri uygulanir. Tim cubuklarda etkili olan s6z konusu
basing/cekme eksenel kuvvetleri sonlu elemanlar bagintilarinda kullanilmak tizere yiik
vektoriiniin elemanlarini olusturmus olurlar. Boylelikle, ¢ubuk uzunluklarindaki geometrik
belirsizlikler esdeger yiik belirsizliklerine doniistiiriilmiistiir. Bir ¢ubuk elemani igin eksenel
kuvvet aralik deger olarak,

F:EA% (10a)

4
bagintistyla tanimlanmaktadir. Bu bagintida, £ elastisite modiilii, 4 gubugun kesit alanidur.

JL gubugun tasarim boyundan sapma olarak tanimlanan aralik bir degerdir ve
OL = [~ 6L, +0L] = [8L, OL] seklinde ifade edilir.

Sicaklik degisiminin interval ifadesi OT = [-OT, +6T | = [oT ,E"] , a 151 genlesme katsayisi
olmak {izere bir ¢ubuk eleman igin eksenel interval kuvvet bagintisi;

F = EAaST (10b)

seklinde tanimlanmaktadir. Fabrikasyon hatalar1 ile sicaklik degisiminin ayni anda
etkidiginin disiiniilmesi durumunda esdeger kuvvetlerin (10a ve 10b) toplami
kullanilmalidir. Yukarda bahsedilen izlekin (prosediiriin) nasil uygulanacagini gdstermek
icin, Sekil 1’de gosterilen bir kafes kiris sistem ¢ubuk eleman1 géz dniine alalim.

Fabrikasyon hatasi veya sicaklik degisiminden dolay1 bir ¢ubuktaki esdeger basing ya da
cekme kuvvetlerinin bilesenleri asagidaki interval degerlerden olusan P, vektori ile diigim
noktas1 kuvvetleri olarak ifade edilmistir [29, 30, 31]:

FIX C C
F, K OL| s
P=| 7 |=F =FEA— (11)
F, —c LO -
F2y -5 -5
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F 2y u2y

.-~
2,/

— F2x: Ux

Fo,up

Fiwm
Sekil 1. Kafes Kiris Cubuk Elamani I¢in Lokal (x', y') ve Global (x, y) Koordinat Sistemi

(11) bagntisinda ¢ = cosp ve s = sing olarak ifade edilmistir. D1s yiik etki etmemesi
durumunda, tiim sistem i¢in interval sonlu elemanlar genel bagntisi;

KU = MF (12)

[

seklinde tanimlanmaktadir. Bu bagintida K, global koordinat sisteminde “m” sayida
elemandan olusan tiim sistemin rijitlik matrisi olmak tizere;

K=3k, (13)

e=1

seklinde hesaplanmaktadir. Global koordinat sisteminde e. cubuk elemaninin rijitlik matrisi

Ce CeSe -, —CeS,
k — A@Ee cese Se _Cese _Se 14
e ! 2 2 ( )
e _ce _CESE Ce CC SC
2 2
CeSe Se CeSe Se

olarak tiim sistemin rijitlik matrisinde islemlere katilmaktadir. (12) Bagintisinda U, global
koordinat sisteminde “z " tiim kafes sistemin diigiim noktasi sayis1 olmak iizere;
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T
v={Uu,u,U,...U,} (15)

aralik degerlerden olusan bir vektor olarak elde edilir. Global koordinat sisteminde e. gubuk
elemaninin 1 ve 2 noktalarinda ki interval yer degistirme vektorii U, ;

U, ={u1 v u, vz}T (16)

seklinde tanimlanmaktadir. M; sistemin serbestlik derecelerini gosteren matristir [32]. (12)
Bagintis1 yardimiyla kafes kirig sisteminin her bir diigiim noktasinda ki yer degistirmeler
hesaplanarak tiim sistemin sekil degistirmis geometrisi elde edilir. Caligmada sayisal
¢oziimleme yontemi olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi Matlab programlama
ortaminda kullanilmistir. Matematiksel islemler i¢in Matlab ortamina aralik degerlerle ilgili
0zel arag kutular1 eklenerek reel sayilarla birlikte ifade edilebilmesi saglanmustir.

Tiim sisteme ait U diigiim noktas1 yer degistirmeleri biliniyorken her bir cubuk elemana ait
i¢ kuvvetler,

S, =K,BU, (17)

bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagmmtida S, ve K, sirastyla kafes sistemin e. ¢ubuk

elemaninin interval i¢ kuvveti ve rijitlik matrisini ifade etmektedir. Bgise 1 ve 0 dan olusan

Boolean matrisidir.

4. ORNEKLER

Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen, sirasiyla {i¢ elemanli bir kafes sistemin ve {i¢ agiklikli (16
elemanl) bir kafes kirisin sayisal ¢ozliimii gosterilmistir. Her iki drnekte de biitiin ¢ubuk
elemanlari i¢in elastisite modiilii E=200 GPa, kesit alanlar1 4=0.01 m?, fabrikasyon hatasi

1 2 3
1
Im
T 4
Im 1.5m

Sekil 2. Ug Elemanli Kafes Sistem
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sistemin tim c¢ubuklarda 6L = [-0.001, 0.001] olarak dikkate alinmigtir. Tiim digim
noktalar1 yer degistirmelerinin degerleri alt ve {ist sinirlar halinde aralik degerler olarak
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3’ ve Tablo 4’ de sirasiyla 16 elemanli kafes
sisteme ait, cubuklarin tasarim boyundan sapma olarak tanimlanan oL = [-0.001, 0.001]
aralik degerine karsilik gelen cubuk i¢ kuvvetleri ve diiglim noktasi kuvvetleri hesaplanarak
verilmistir. Bulunan diiglim noktas1 kuvvetleri kafes sisteme uygulanarak tim diigiim

noktalarinda ki yer degistirmeler tekrar hesaplanmis ve Tablo 5’ de sunulmustur.

Tablo 1. Ug¢ Elemanli Kafes Sistemin Diigiim Noktalarinin Yatay ve Diisey Yer

degistirmeleri
Diigiim Noktasi Ux (m) Uy (m)
1 [0,0] [0,0]
2 [0,0] [0,0]
3 [0,0] [0,0]
4 [-0.0013854,0.0013854] [-0.0011927,0.0011927]

4 6 b 6 8
= = 10| 5m
T > 7 3 A
/777777
10 m | 10m 10 m
30m

Sekil 3. U¢ Agiklikli Kafes Kiris

Tablo 2. Ug Agiklikly (16 Elemanli) Kafes Kirigin Diigiim Noktalarimn Yatay ve Diisey Yer
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degistirmeleri
Diigiim Noktasi U, (m) U, (m)
1 [0, 0] [0, 0]
2 [-0.0009, 0.0009] [0, 0]
3 [-0.0017, 0.0017] [0, 0]
4 [-0.0026, 0.0026] [0, 0]
5 [0, 0] [-0.0010, 0.0010]
6 [-0.0009, 0.0009] [-0.0009, 0.0009]
7 [-0.0017, 0.0017] [-0.0009, 0.0009]
8 [-0.0026, 0.0026] [-0.0010, 0.0010]
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Tablo 3. Ug Agiklikli (16 Elemanly) Kafes Kiris Cubuk I¢ Kuvvetleri

Eleman No S(N) Eleman No S(N)
1 [170429.82, 170429.82] 2 [171181.08, 171181.08]
3 [170429.82, 170429.82] 4 [170429.82, 170429.82]
5 [171181.08, 171181.08] 6 [170429.82, 170429.82]
7 [385214.91, 385214.91] 8 [370805.45, 370805.45]
9 [370805.45, 370805.45] 10 [385214.91, 385214.91]
11 [211945.89, 211945.89] 12 [211945.89,211945.89]
13 [211105.96, 211105.96] 14 [211105.96,211105.96]
15 [211945.89,211945.89] 16 [211945.89,211945.89]

Tablo 4. Ug Agiklikli (16 Elemanl) Kafes Kiris Diigiim Noktas: Kuvvetleri

Diigiim Noktast F,(N) F, (N)
1 [0, 0] [0, 0]
2 [0, 0] [-560000, -560000]
3 [0, 0] [-560000, -560000]
4 [360000, 360000] [0, 0]
5 [-360000, -360000] [480000, 480000]
6 [0, 0] [560000, 560000]
7 [0, 0] [560000, 560000]
8 [360000, 360000] [480000, 480000]

Tablo 5. Ug¢ Aciklikly (16 Elemanli) Kafes Kiris Diigiim Noktasi Kuvvetlerine Gore Diigiim
Noktalarimin Yatay ve Diigey Yer degistirmeleri

Diigiim Noktasi U, (m) U, (m)

1 [0, 0] [0, 0]

2 [0.000852, 0.000852] [1.80x107, 1.80x107°]
3 [0.00170, 0.00170] [1.80x107°, 1.80x107]
4 [0.00256, 0.00256] [0, 0]

5 [-1.87x10"7, 5.81x107'%] [0.000963, 0.000963]
6 [0.00085, 0.00085] [0.0009, 0.0009]

7 [0.00170, 0.00170] [0.0009, 0.0009]

8 [0.00256, 0.00256] [0.000963, 0.000963]
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5. SONUCLAR

Calismada, boyutsal toleranslar formuyla verilen geometrik belirsizlige sahip kafes kiris
sistemlerin ¢oziimii igin aralik (interval) degerler kullanilarak yeni bir yaklasim
sunulmustur. Bu yaklagim, sonlu elemanlar metodu kapsaminda aralik (interval) degerlerin
kullanilmasma dayanir. Geometrik belirsizlikler esdeger belirsiz yiiklere doniistiiriilerek
probleme dahil edilmistir. Maksimum duyarlilik gerektiren uygulamalarda aralik degerler
gercek degeri iceren bir ¢6ziim araligina olanak saglayarak, belirsizlik kaynagina
bakilmaksizin dogru sonucun igerigi garanti edilmektedir.

Semboller:

L : Cubuk tasarim boyu

F : Eksenel ¢ubuk kuvveti

E : Elastisite modiili

A : Cubuk kesit alan1

oL : Cubuk tasarim boyundan sapma

a : Is1 genlesme katsayisi

oT : Sicaklik degisimi

P, : Dligiim noktas1 kuvvetleri interval vektorii

K : Sistem rijitlik matrisi

U : Diiglim noktalar1 yer degistirme interval vektorii
M : Sistemin serbestlik derecelerini gdsteren matris
B; : Boolean matrisi

Tesekkiir

Saym Prof. Dr. Rafi Muhanna ve Saymn Dr. Ersun Yalgm’a ¢aligmalarima katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederim.
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