11. Uzay cerceve elemani

11. Uzay cevre elemani

Sagdaki sekilde gorulen, kiris ve kolonlardan olusan sisteme salt ¢cergeve
sistem denir. Genellikle ¢cok katli yapilarin ingaatinda kullanilir. Her kiris ve
kolon bir elemandir. Elemanlarin birlesim noktasi bir digimdur.
Elemanlarin birbirine dik olmasi, yatay veya disey olmasi zorunlu degildir,
hatta ekseni etrafinda doénik olabilirler. Yikler genelde elemanlara yayil
etkir. Deprem-rlizgar gibi yilkler digim noktalarinda modellenir. Her
digim noktasinda 6 serbestlik derecesi vardir: x4, x,, x3 genel eksenleri
dogrultusunda 3 yer degistirme ve bu eksenler etrafinda 3 dénme. Bu
serbestlik yénlerinde taniml digim kuvvetleri veya reaksiyonlar vardir.

11.1 Uzay cerceve elemanin bagintilari

Uzay cerceve sistemlerin analizinde kullanilabilecek bagintilar, teoriye
girmeden, 6zetlenecek ve bir sayisal 6érnek verilecektir.

Sekil 11.1 de elemanin yerel eksenleri, yer degistirmeleri ve kuvvetleri
gbsterilmigtir. Yerel eksen takiminin orijini daima i noktasindadir. Elemanin
uzayda konumunun belirlenmesi, transformasyon matrisinin kurulabilmesi
icin sisteme bagh oldugu i ve j digumlerinin ve bir yardimci k& noktasinin
genel koordinatlarinin bilinmesi gerekir. %;yerel ekseni daima gubuk
eksenidir. X, yerel ekseni daima i-j-k noktalarinin tanimladigi dizlem
icindedir, yani, k noktasi x, ekseninin yoninl belirler. k£ noktasi yardimiyla
elemanin ekseni etrafinda dénlk olarak tanimlanabilmesi mimkan olur. &
noktasi, eleman ekseni lizerinde olmamak kaydiyla, sistemin herhangi bir
noktas! veya sistemde olmayan herhangi bir 6zel nokta olabilir. Ozel bir
nokta olmasi durumunda k noktasinda serbestlik derecesi yoktur. &
noktasinin x, yerel ekseninin yéninu belirlemek disinda baska bir islevi
yoktur. Eleman Uzerindeki yik %; — %, dizlemindedir, pozitif yoni %,
ybénlne ters olarak segilmistir.

Sekil 11.1: Gergeve eleman

X, X2, x3. Genel eksenler

Uy, Uy, Us, ... : Sistem yer degistirmeleri
Py, Py, Ps, ... : Sistem digim ydkleri

U: Sistem yer degistirme vektori

P: Sistem yUk vektoru

i, j: Elemanin bagh oldugu digim no.

i yerel orijindir. X; daima ¢ubuk eksenidir, i
den jye yonlenmistir. Eleman x; — %,
dizleminde, ylkler x> dogrultusundadir
X11, X2i, X3+ i Noktasinin koordinatlar
X1, X2j, X3 j noktasinin koordinatlari
X1k, X2k, X3) - k noktasinin koordinatlari
X1, X5, X3:Yerel eksenler

E:Elastisite modull

G: Kayma modulu

A: Kesit alani

lo: X, Yerel eksenine goére egilme atalet
momenti

I3: ;3 Yerel eksenine goére egilme atalet
momenti

J: Burulma atalet momenti

L: Eleman boyu

iy, Uy, ..., Uy, Yerel yer degistirmeler
81,82, ..., 812 Yerel kuvvetler

u: Yerel degistirme vektoru

$: Yerel kuvvet vektori

kt: Yerel rijitlik matrisi

Uy, Uy, ..., Us: Genel yer degistirmeler
S1, Sy, -.,S12: Genel kuvvetler

u: Genel yer degistirme vektoru

s: Genel kuvvet vektori

T: Transformasyon matrisi

k' Genel rijitlik matrisi
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Elemanin serbestlik derecesi 12 dir.

U Elemanin yerel yer
. degistirmeleri
A . i
gy
- N
X 3 X 1
A r
S, oA
S 11 S 10

Elemanin yerel yer
degistirmeleri ve kuvvetleri

Transformasyon matrisi:

11. Uzay cerceve elemani

=

I
I

~.

r ﬁl E ! i noktasinda %; yoniinde yer degistirme
ﬁz ! i noktasinda X, yoniinde yer degistirme ‘
ﬁ3 , ! i noktasinda %5 yoniinde yer degistirme ‘
ﬁ4° J i noktasinda %; etrafinda déonme
a _linoktasinda X, etrafinda donme

5
1= noktasinda %5 etrafinda dsnme ‘
61
ﬁ7 , ! j noktasinda %, yoniinde yer degistirme ‘
ﬁg | ! j noktasinda %, yoniinde yer degistirme ‘
ﬁg ! j noktasinda X5 yoniinde yer degistirme ‘
i 10- ;J j noktasinda %; etrafinda dsnme ‘
o = j noktasinda %, etrafinda donme ‘
11| |
B ,,;‘ j noktasinda %5 etrafinda dsnme ‘
tUq2d

r s 1 ‘i noktasinda %; yoniinde eksenel kuvvet ‘

—

§2 , !i noktasinda %, yoniinde kesme kuvveti

§3 - ! i noktasinda %5 yoniinde kesme kuvveti

§4 ! i noktasinda %; etrafinda burulma momenti ‘
§5 i ! i noktasinda X, etrafinda egilme momenti ‘
§6 ) J i noktasinda X3 etrafinda egilme momenti ‘
§7 , ! j noktasinda %, yoniinde eksenel kuvvet

~§8 i ! j noktasinda %, yoniinde kesme kuvveti

§9 | ! j noktasinda %5 yoniinde kesme kuvveti ‘
S10 ! j noktasinda %, etrafinda burulma momenti ‘
S11 ;! j noktasinda %, etrafinda egilme momenti
5154 ;! j noktasinda %5 etrafinda egilme momenti

. . I .
l(xlir X2i, x3i)' ](xlj' X2 x3].)' k(xlkr Xok, X3k ) ——i, j, knoktalarmin koordinatlari ‘

Ay= x5 — X145, Dy= X35 — X33, A3= X35 — X3
Br = X1k — X1, B2 = Xok — X2i Pz = Xzp — X3y

Y1 = 0363 = A3fs, ¥2 = A3fy — A1Bs, ¥3 = A1y — 835
81 =v283 —y3hy, 6, = y3h; —y1l3, 85 =y18; —valy

L=yD +D3+03, L, =+62+62+62, Ly=vi+v}+vi L

I+

hﬁ
~
I
e e

A A A
[Tl Tz Tg ‘i, J, k noktalarmin koordinatlarindan
. Iﬁ 5 8 — hesaplanan degerler (11.1)
- |L2 L, Ly |
nonon
Ly L3
(11.2)
(11.3)

 ___________________________ __ |
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11. Uzay cerceve elemani

Yerel rijitlik matrisi:

Elemanin yerel rijitlik matrisi

i Jj
[ % 0 0 0 0 0o |- % 0 0 0 0 0
0 121:;13 0 0 0 65213 0 _ 12};‘13 0 0 0 65213
L L L L
0 0 121:;12 0 - 65212 0 0 0 _ 12ED _ 6EL 0
i L L L3 L2
0 0 0 % 0 0 0 0 0o - % 0 0
0 o -2z o = o |o0 0 L -
L L L L
N 0 "ff 0 0 0 % 0o - "ff 0 0 0 Zi—k
ki = (11.4)
- |- % 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0 0
12EI. 6EI. 12EI. 6EI
0o -== 0 0 0o == 0 = 0 0 0o -2
1o 0 _ 12EL 0 6EI, 0 0 0 12EI, 0 6EI, 0
j L3 L2 L3 L2
0 0 o -Z 0 0 0 0 0 Z 0 0
0 o - £z 0 | o 0 L -
L2 L L2 L
0o == 0 0 Zh o -2 o o o =
- L L L L

kEial+

lzél

1%}

Genel rijitlik matrisi:

K = @)ET!

Sayisal é6rnek 11.1

Sekil 11.2 deki uzay cerceve C25/30 betonu ile insa
edilecektir. Elemanlar birbirine diktir. YUkler kirislere diktir.
Kirislerin kesiti 25/60 cmxcm, kolonun kesiti 30/60 cmxcm
dir. Elemanlarin diigim kuvvetlerini hesaplayiniz.

Secilen koordinat sistemleri, numaralandirma ve
noktalarin koordinatlar sekil 11.3 de verilmigtir. Sistem 3
elemanla modellenmigtir. DiOglim serbestlik derecesi 6,
sistem serbestlik derecesi 6:4=24 tir.

1 ve 2 nolu elemanlarin(kiriglerin) X, ekseni yukari dogru
secilmistir. Bunun saglanabilmesi i¢in & noktas! kirislerin
Ust tarafinda segilmelidir. Ornegin, k nin koordinatlar 0,1,0
veya 0,10,0 veya 0,100,0 segilebilir. Buradaki 1 veya 10
veya 100 sonucu degistirmez. CUnku her ¢l de hem 1
hem de 2 nolu eleman igin X, ekseni yukari dogru
ybnlenmis disey dizlem tanimlamis olur. X, eksenini
neden yukari dogru sectik? Nedeni sudur: Eleman yUkleri
asagr dogrudur. Teoride eleman yudklerinin yoéni X,
eksenine ters pozitif varsayilmistir. Bu varsayimi saglamak
icin X, ekseni yukari dogru secilmistir. Buna mecbur
muyuz? Hayir. Kirigler igin k noktasini 3 noktasi olarak da
segebilirdik. Bu durumda %, ekseni agagdi dogru ydnlenirdi
ve sag sistem nedeniyle %; ekseni de ybn degistirirdi.
Ancak, ¢6zimin dogru olabilmesi igin, kiris yUklerinin
isaretini  degistirmemiz  gerekirdi. Yani, ankastrelik
kuvvetlerinin hesabinda 60 kN yerine -60 kN, 60 kN/m
yerine -60 kN/m almamiz gerekirdi.

3. eleman igin sistemin 2 noktasi k noktasi olarak
segcilmistir. 4 noktasi da segilebilirdi. Bu durumda %, ve %3
eksenleri yer degistirirdi(l2 ve |3 atalet momentleri degerleri
yer degistirirdi).

5 eleman Gzerindeki yiiklerin esdegeri(ankastrelik kuvvetleri) olmak iizere:

60 kN

X; Genel

(11.5)

(11.6)

+ X,
k(0,1,0) "
X, Genel A3

T 2(0,0,-6)
1(0,0,0 ] Y k(0,0,-6)
X1 Genel

3(0,-3,0)

Sekil 11.3: Koordinat sistemleri ve numaralandirma
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11. Uzay cerceve elemani

Elastisite moduilti: E=30000 N/mm? (TS 500-2000 den)=30"10° kN/m?
Kayma Modulii: G = 0.40 E=0.40"30.10°=12'10° kN/m*

1 ve 2 nolu elemanda: %
Kesit alani: A=0.250.60=15102 m? =N ’
Egilme atalet momentleri: 1,=0.60'0.25%/12=7810° m*, 13=0.250.60%12=4510"* m* 1
Burulma atalet momenti: Bl 1SS 5
« g _hp® b b°y _ 06025°% 0.25 025% _ oo ipno4 4 4 b=0.25‘«
b < h oldugundan: J = 3 (1-0.63 P 0.053h5) == (1-0.63 e T 0.053 0.65) =23-10""m ,
3 nolu elemanda: T
Kesit alani: A=0.300.60=18'10% m” E
Egilme atalet momentleri: 1,=0.600.30%12=13510° m*, 15=0.300.60%12=54'10"* m* @3 3
Burulma atalet momenti: £
3 5 . 3 5
b < holdugundan: J = - (1 - 0.637 + 0.053 %) = “2% (1 - 0.63 5> + 0.05372) = 37 - 10 m* L :
»‘ b=0.30 |«
El hesaplarini kolaylastirmak icin asagidaki ¢izelgeyi hazirlamak yararlidir. Birimler kN ve m dir.
Eleman | E G A L I J | iucu— jucu lK""’d]’.""”‘"k Ll EA/L | EL/L | EL/L | GJ/L
1 3010° | 1210° [15107|7810° | 4510° | 2310° 4 1 -6,0,0/0,0,0/0,1,0|6] 7510 | 39107 |225107| 46107
2 3010° | 1210° [ 15107278107 4510 [ 2310 2 51 0,0,-6/0,0,0]0,1,0]6] 7510 | 39'10° 225107 46'10°
3 3010° | 1210° [ 181072 [13510° 5410 [ 3710" 3 51 0,-3,0/0,0,0]0,0,-6/3] 1810° [13510°| 5410° [14810°
Yerel rijitlik matrisleri:
4 4 1 /Bak 11.4
r 750000 0 0 0 0 0 —750000 0 0 0 0 0 7
0 7500 0 0 0 22500 0 -7500 0 0 0 22500
0 0 1300 0 —-3900 0 0 0 —1300 0 —3900 0
4 0 0 0 4600 0 0 0 0 0 —4600 0 0
0 0 —-3900 0 15600 0 0 0 3900 0 7800 0
Bl= 0 22500 0 0 0 90000 0 —22500 0 0 0 45000
- —750000 0 0 0 0 0 750000 0 0 0 0 0
0 -7500 0 0 0 —22500 0 7500 0 0 0 —22500
0 0 —1300 0 3900 0 0 0 1300 0 3900 0
1 0 0 0 —4600 0 0 0 0 0 4600 0 0
0 0 —-3900 0 7800 0 0 0 3900 0 15600 0
L 0 22500 0 0 0 45000 0 —22500 0 0 0 90000
2 1
1 750000 0 0 0 0 0 —750000 0 0 0 0 0 7
0 7500 0 0 0 22500 0 -7500 0 0 0 22500
0 0 1300 0 —3900 0 0 0 —1300 0 —3900 0
2 0 0 0 4600 0 0 0 0 0 —4600 0 0
0 0 —-3900 0 15600 0 0 0 3900 0 7800 0
72 = 0 22500 0 0 0 90000 0 —22500 0 0 0 45000
- —750000 0 0 0 0 0 750000 0 0 0 0 0
0 -7500 0 0 0 —22500 0 7500 0 0 0 —22500
0 0 —-1300 0 3900 0 0 0 1300 0 3900 0
1 0 0 0 —4600 0 0 0 0 0 4600 0 0
0 0 —-3900 0 7800 0 0 0 3900 0 15600 0
0 22500 0 0 0 45000 0 —22500 0 0 0 90000
3 1
1800000 0 0 0 0 0 [-1800000 0 0 0 0 0
0 72000 0 0 0 108000 0 —72000 0 0 0 108000
3 0 0 18000 0 —27000 O 0 0 —-18000 0 —27000 O
0 0 0 14800 0O 0 0 0 0 —14800 0 0
0 0 —27000 0 54000 0 0 0 27000 0 27000 0
B3 = 0 108000 0 0 0 216000 0 —108000 0 0 0 108000
= 7 [-1800000 0 0 0 0 0 1800000 0 0 0 0 0
0 —72000 O 0 0 —108000 0 72000 0 0 0 —108000
1 0 0 -—18000 O 27000 0 0 0 18000 0 27000 0
0 0 0 —14800 O 0 0 0 0 14800 0 0
0 0 -—=27000 O 27000 0 0 0 27000 0 54000 0
0 108000 O 0 0 108000 0 —-108000 O 0 0 216000 A
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11. Uzay cerceve elemani

Eleman transformasyon matrisleri ve genel rijitlik matrisleri:

1. eleman:

i(—6, 0’ 0)] j (0! 0’ 0)’ k(o’ 1 !0) ; ! 1 nolu elemanin i, j, kK noktalarinin koordinatlart ‘
A=0-(-6)=6, 1,=0-0=0, A3=0-0=0 _IBak: 11.1
Bi=0—(=6)=6, Bb=1-0=1 fz=0-0=0

y1=0-0-0-1=0, y,=0-6—(—6)-0=0,y3=6-1—0-(—6) = 6
5,=0-0-6-0=0,08,=66—0-0=36, 635=0-0-0-6=0

L=v6?2+024+0%2=6m, L, =v02+3624+02=36m, L; =V02+0%2+62=6m

[1
Bak: 11.2 1
= 1
6 0 0 t !
[6 6 6] 1 0 0 - " 1
t=1ﬁi=[01o]—>T1= u - 1
- 36 36 36 - t 1
lo 0 sJ 0 0 1 L
s s s | ¢ 1
1
1
1
14
1
r 750000 O 0 * 0 0 0 |-750000 O 0 0 0 0 7 @'
0 7500 0 0 0 22500 0 —=7500 0 0 0 22500
4 0 0 1300 0 -=3900 O 0 0 -—1300 0 -3900 O
0 0 0 4600 0 0 0 0 0 —4600 O 0
0 0 —-3900 0 15600 O 0 0 3900 0 7800 0
Kl = @1)TE1T1 — 0 22500 0 0 0 90000 0 —22500 0 0 0 45000
= == —750000 0 0 0 0 0 750000 0 0 0 0 0
0 -7500 O 0 0 —22500 0 7500 0 0 0 —22500
1 0 0 -—-1300 0 3900 0 0 0 1300 0 3900 0
0 0 0 —4600 O 0 0 0 0 4600 0 0
0 0 -3900 0 7800 0 0 0 3900 0 15600 O
0 22500 0 0 0 45000 0 —22500 0 0 0 90000 -
2. eleman:
i(0,0,-6), j(0,0,0), k(0,1,0) - !Znolu elemanin i, j, k noktalarinin koordinatlarl‘
2;=0-0=0, A;=0-0=0, A3=0—-(-6)=6 _IBak:11.1
fi=0—-0=0, fb=1-0=1, f3=0—-(—-6)=6 :|
y1=0:6—-6-1=-6,y,=6:0-0:6=0,y3=0:-1-0:-0=0
6,=06-0-0=0,6,=0-0—-(-6)-6=36, 63=—-6:-0—0-6=0
L=+v02+0%24+6%2=6m, L, =v02+362+0%2=36m, L3 =/(—6)2+02+02=6m
o 0 1
0 1 0
-1 0 0
B e 1 o 1 o
I 8 366 g I 0 01 2 I t I -1 0 0
t=|———|=0 1 0l » T =| - | =
_363636[—100] t 00 1
ol | J 0 10
- -1 0 0
0 0 1
0 1 0
L -1 0 O
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11. Uzay cerceve elemani

r 1300 0 0 z 0 3900 0 1300 O 0 0 ! 3900 0
0 7500 0 —22500 O 0 0 -7500 0 —22500 0 0
2 0 0 750000 0 0 0 0 0 —750000 O 0 0
0 —22500 0 90000 O 0 0 22500 0 45000 O 0
3900 0 0 0 15600 0 (3900 O 0 0 7800 0
k2 = (Tz)rszz — 0 0 0 0 0  4600] O 0 0 0 0 —4600
= -/ == —-1300 O 0 0 -=3900 O 1300 0 0 0 -=3900 O
0 —=7500 0 22500 0 0 0 7500 0 22500 0 0
1 0 0 —=750000 O 0 0 0 0 750000 0 0 0
0 —22500 0 45000 O 0 0 22500 0 90000 O 0
3900 0 0 0 7800 0 3900 O 0 0 15600 O
0 0 0 0 0 —4600 0 0 0 0 0 4600
3. eleman:
i (0’ -3’ 0), ](0, 0’ 0)’ k(o’ 0, _6) ! 3 nolu elemanin i, j, k noktalarinin koordinatlar ‘
A=0-0=0, A,=0—-(-3)=3, A;=0-0=0 <BakllLl
Bi=0-0=0, B,=0—(=3)=3, f3=—6-0=—6
y1=3-(—6)—0-3=-18,y,=0-0—-0-(—6)=0, y3=0-3—-0-0=0
5,=0:0-0:3=0,68,=0-0—(—18)-0=0, 3= —18-3—-0:6=—54
L=v02+32+02=3m, L, =02+ 02+ (=54)2 =54m, L; =-/(-18)2+ 02+ 02 =18m
[0 1
0 0 -1
-1 0 0
o 3 0 1 0
(5 35 3]0 1 o t 0 0 -1
t=|= i‘—s"[o 0—1]—>T3= - = -1 00
= 54 54 54 t 0O 1 0
-18 0 o{l-=1 0 O t
5 & ! | t] 0 0 -
- -1 0 O
0 1 0
0 0 -1
L -1 0 0
I =@
3 1
r 18000 0 0 0 0 —27000|-18000 0 0 0 0 —270007
0 18-10° 0 0 0 0 0 —18-10° 0 0 0 0
5l 0 0 72000 108000 0 0 0 0 —72000 108000 0 0
0 0 108000 216000 0 0 0 0 —108000 108000 0 0
0 0 0 0 14800 0 0 0 0 0 —14800 0
k3 = —27000 0 0 0 0 54000 | 27000 0 0 0 0 27000
= —18000 0 0 0 0 27000 | 18000 0 0 0 0 27000
0 —18-10° 0 0 0 0 0 18-10° 0 0 0 0
1 0 0 —72000 —108000 0 0 0 0 72000 —108000 0 0
0 0 108000 108000 0 0 0 0 —108000 216000 0 0
0 0 0 0 —14800 0 0 0 0 0 14800 0
—27000 0 0 0 0 27000 | 27000 0 0 0 0 54000
Elemanlarin esdeger ylikleri: - @
r 0 7 r 0 1 0 r O
30 30 180 180
4] 0 4] O 2l 0 2l O
0 0 0 —180
0 0 0 0
si=|2 o5 = @ys =[S, 2= B S P ey = #=F=0
30 30 180 180
o o Il o I
0 0 0 180
0 0 0 0
L—45- L —45 L—180/ L 0
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11. Uzay cerceve elemani

Sistem denge denklemi, sinir kosullari:

DUgim serbestlik derecesi 6, sistem serbestlik derecesi 6'4=24 tir. Sistem rijitlik matrisi K, 1in boyutu 24x24 olacaktir,
sayfaya sigmayacak kadar blyuktur. Bu nedenle K, matrisini 6x6 boyutlu alt matrislere bolellm

1 2 3 4

ITk11 ki ki3 kg [Ql-l Py !Sistemdenge denklemi ‘
2 K21 KZZ K23 K24 |gZ | — [BZ] (11 7)
3|ka1 ksz ksz kag IQSJ [ESJ .
4 K‘l-l K42 K43 K44 Q‘l é

v Py

Ko

ki; alt matrisi elemanlarin genel rijitik matrislerinin i ve j nolu bloklarinin toplami, U; ve P; sistemin i. digum yer
degistirmeleri ve digum ydukleridir. Sistemin sadece 1 nolu digimuindeki U; yer degistirmelerini hesaplamak yeterlidir.
Cunki diger dagimlerdeki(mesnetlerdeki) yer degistirmelerin tim sifirdir.

=0, IU, =0 olarak yazilabilir. Bu sinir

Sinir kosullari, her noktada 6 yer degistirme oldugundan, [U, =0, [U;
kosullarini 11.7 denklem sistemine iglersek:

- ! Sinir kosullari islenmis sistem denge denklemi

[N

oo o ¥
1010 I~ o
o I~lolcw
I~|o o lon
e pever Py
SRR
e———
1]
[ {lo oo |

{

kiU =P

olur. ki1 elemanlarin genel rijitik matrislerinin 1-1 nolu alt matrislerinin toplamidir. U; sistemin 1 dgumdiindeki yer
degistirmelerdir. P, sistemin 1 noktasindaki yiklerdir. Bu érnekte, 1 ve 2 nolu elemanlarin esdeger yUklerinin 1 nolu
digumindeki degerlerinin toplaminin ters isaretlisi P, olur(eleman esdeger yuklerinin digumlere aktariimasi ilkesi):

1 ve 2 nolu elemanlarin El ve Eze$deger

K% k2, eleman genel rijitlik Sistemin 1 noktasindaki | Yk vektorlerinin 1 nolu dugimindeki . = oo
matrlsléy??%? 1-1 bloklarimn toplam ver degistirmeler. J degerlerinin ters isaretlilerinin toplami @Z?glgtirz)el:jm aki
[769300 0 0 0 —3900 27000 [ 0 —0.000010 m 1
| 1815000 0 22500 0 —22500 |—210 R [ —0.000105m
e = 0 823300 —10800 3900 0 IU3 o [ cozum | —0.000079 m
=11 22500 —108000 310600 0 0 —180 > = |—0.000599 rad
3900 3900 0 46000 0 0 [ 0.000006 rad
27000 —22500 0 0 0 148600 lU6 45 0.000289 rad
Kll \ETJ El 21
Sistem yer degistirme vektérii:
_1
[0 1 2 3 4
= | 6 =[-0.000010 —0.000105 —0.000079 —0.000599 0.000006 0.000289 [0 0 0]"
U4 Lol

Elemanlarin genel yer degistirmeleri:

4 1
=[0 [-0.000010 —0.000105 —0.000079 —0.000599 0.000006 0.000289]"

1
u? = [0 [-0.000010 —0.000105 —0.000079 —0.000559 0.000006 0.000289]"

(8]

3 1
u?® = [0 [-0.000010 —0.000105 —0.000079 —0.000559 0.000006 0.000289]"

Elemanlarin yerel yer degistirmeleri: i' = Tiu'

4 1
ﬁ1=1121=[9|—0-000010 —0.000105 —0.000079 —0.000559 0.000006 0.000289]"
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11. Uzay cerceve elemani

2 1
2 =722 = [0 | -0.000079 —0.000105 0.000010 0.000289 0.000006 0.000559]"

1

2 1
23 =T33 = [0 | -0.000105 0.000079 0.000010 0.000006 —0.000289 0.000559]"

Eleman yerel kuvvetleri: k' @' + 5t = §

- 4 1
st=ka'+5'=[75 373 01 28 -03 604 |-75 227 —-01 -28 —02 -166]"

- 2 1
§2=k%%+352=1[593 1943 0 -1.3 0.1 2093 |-593 1657 0 13 01 -123.7]"

- 3 1
83 =k30%+35*=[189 59 76 -0.1 -75 562|-189 -59 -7.6 0.1 -153 1209]7

0.1
12097 | -15.3

5625 1.5

Reaksiyonlar:

islem sayisinin gok olmasi nedeniyle bu érnegdin 2, 3 ve 4 noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri standart SEM bagintisi
KoU — Pesdeser = Presap 1€ hesaplanmamistir. Yukaridaki sekilden bu noktalardaki reaksiyonlarin elemanlarin ayni

numarall noktalarindaki kuvvetler oldugu gorulebilir.
NOT:

El hesaplarinda rijitlik matrisleri yuvarlatilarak tam sayilar ile kuruldugundan ve diger yuvarlamalar nedeniyle
sonuglar gercek coziimden biraz farkhidir.
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