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ÖZET 

Yapılan bu çalışmada birinci bölümde, Açı ~önteminde 

kullanılan uç kuvvetleri, ile uç deplasmanları arasındaki 

ba~ıntılar incelenmiştir. 

İkinci bölümde; bu ba~ıntılar kullanılarak sistemin 

açı yöntemi ile hesabına girilmiştir. 

V 

Üçlincli bölümde; Matris Deplasman Yöntemi için kullanı­

lan ba~ıntılar özetlenmiş ve bu ba~ıntılarla sistem hesap­

lanmıştır. 

Son böltirnde ise, yöntemler arasında karşılaştırma ya-

pılmış, sonuç ve önerilerde bulunulmuştur. 
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ABSTRACT 

Purpose of the thesis; 

- In 'the first part of this study, relations between 

end forces and end deflection of each member that 3re ,used 

i n the s 1-::)p·~ d:~ flec tion method are ex8Jll i ne d . 

.::::-ın~:-the second part; the system is solved with slope 

deflection method by using the above expleined relations. 

- In the third part; relations used for matrix desplacement 

method are summarized, and by using this relations the 

syst~m is solved. 

- In the end of, the above explained methods are compared. 

Results.and some offers are also presented in this part. 
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ı. İŞARET KABULLERİ 

ı.ı. Tanımlar 
i 

ı.ı.ı. Uç kuvvetleri 

Çubuğun iki ucuna etkiyen: 

- Normal Kuvvet (N .. ,N .. ) 
ıJ Jı 

- Kesme Kuvveti (Q .. ,Q .. ) 
ıJ Jı 

- Eğilme Momenti (M .. ,M .. ) dir. 
ıJ Jl 

Şe ki 1 ı. ı. i<uvvetleri 

ı 

N .. ,N .. : Çubuğun i ve j uçlarına etkiyen uç kuvvetleri­
ıJ Jı 

nin ij doğrultusundaki bileşenleridir (Normal kuvvet). Çek-

me yönü pozitif ( +), aksi yön negatif (-) kabul edilmiştir. 

Qij ,Qji :.',i ve j- uçlarındaki uç kuvvetlerinin çubuk ek­

senine dik bileşenleridir (Kesme Kuvveti). Saat dönüş yönü 

pozitif (+) saat dönüş yönünün tersi negatif (-) kabul edilmiştir. 

M .. , M .. : Çubuğun i ve j uçlarına etkiyen momentler olup saat dönüş 
ıJ Jl . . 

yönü pozitif (+), saat dönüş yönünün tersi negatif (-) kabul edilmiştir 

(Şekil ı.ı'de uç kuvvetleri pozitif yönleri ile gösterilmiştir). 

ı.ı.2. Uç deplasmanları 

Çubuğun iki ucunun yaptığı deplasmanlardır. 



~ij' ~ji: Çubuğun i ve j uçlarındaki dönmelerdir. 

Saat dönüş yönü pozitif (+), aksi yön negatif (-) kabul 

edilmiştir. 

2 

'ij: Deplasman yapmış çubuk ekseni doğrultusunun, dep­

lasman yapmamış çubuk ekseni doğrultusu ile yaptığı açıdır. 

~ij için de saat dönüş yönü pozitif (+), aksi yön (-) kabul 

edilmiştir. 

Şekil 1.2. Çubuk uçlarının dönmesi ve işaret kabulü 

ôij: ij çubuğunun bir ucunun diğerine gö~e çubuğa dik 

' · doğrultudaki relatif yer değiştirmesidir. İşareti ' .. 'ye' 
ıJ 

bağlıdır. ~--pozitif(+) ise ô .. de pozitif,'!' .. negatif 
ıJ ıJ ıJ 

(-) ise ô .. 'de negatiftir. 
ıJ 

ô .. = ~ ..• l. bağıntısı ile bunu görmek mümkündür. 
ıJ ıJ 

Şekil 1.1. Çubuk ekseninin dönmesi ('i' .. ) ve çubuk 
ucunun relatif deplasman C6ji) yapması hali 
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1.2. Uç Kuvvetler İle Deplasmanlar Arasındaki Bagıntılar 

1.2.1. İki Ucu AnkastFe Çubuklar 

İki ucu ankastre ij çubugunun, i ucu , .. kadar döndli-
ıJ 

günde oluşan moment alanı her iki uçta positif l+J olarak, 

Şekil 1~4b deki gibi kabul edilmiş olsun. Bu momentlerden 

çubugun i ve j uçlarında oluşan dönmeler virtüel iş yönte­

mine kısaltma teoremi uygulanarak bulunabilir. i ucundaki 

dönmeyi bulmak için önce, ji=O şartı kullanılarak Şekil1.4b 

deki, moment alanı ile 1.4c deki moment alanı çarpılırsa: 

fvl .. 
IJ 

(c:========= ~)M j(b) 

1 tm 

~~~--~-·---·-· ========:=JlJ {c) 

tm 
(~~(d) 

Ş k ·ı 1 4 ı· ucunun '·. kadar dönmesi halinde M .. ve e ı . . ıJ ıJ 
M .. 

Jl 



cpji =U=- 6 ~J Mij .1+ J~J Mji. 1 ve Mj i =Mij/2 

olduğu görülür. 

Dolayısıyla dönme olmayan düğüm noktasındaki moment, 

dönme olan düğüm noktasındaki momentin yarısı kadardır. 

cpij dönüş açısının hesabı için Şekil 1.4b deki moment 

alanı ı.4d deki moment alanı ile çarpılır. 

- ı ı . 
cpij- 3EJ .!.Mij"l- bEJ i.Mji"ı 

M .. =M .. 12 yazılır sa 
Jı ıJ 

ı ı M· -
qı i j = 3 EJ . i. Mi j. l- 6 EJ " .e" --T· ı 

4 

m ı ! M ı M . - ~ 4 EJ Tij= 4EJ · ij" veya ıJ- i ·<f>ij (ı. 2) 

bulunur. 

j ucunun birim dönme yapması halinde tcp .. =1) yukarıda­
Jı 

kine benzer şe~ilcte; 

M "i 2EJ 
M _ __Jl,_ --- rn olur ij- 2 - R_ T ji 0 

Kesme kuvvetleri ise, 

M .. +M.. ı 

Q - . =Q .. =- ı ı ]1 
ıJ Jı R. ·= -T 

4EJcp .. +2EJ <p. •. 6 EJ 
ıı ]ı---- d" 

R. - R.2 <p ji ır. 

1.2.ı.ı. Çubuk uçlarının relatif yer değiştirmesinin tö) 

etkisi: 

İl<i ucu ankastre ij çubuğunun j ucu 6'ij kadar dep-

lasman yapsın (Şekil ı. 5a). Bu durumda oluşan M .. ve M .. 
ıJ Jı 

momentleri hesaplanmak istenirse, Şekil l.Sa daki sistem 

Şekil ı.5b .. ve ı.5c nin toplamı olarak düşünülebilir. 
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f,t!J' .. 
i 1 J 

' 
qı .. 

IJ + 

(a) (b) 

Şekil ı-: 5: ôi i deiı. dolayı- oluşan If •. ve - 'l' _ • çubuk 
eKsen dönmeleri ıJ ıJ 

1.1. ve 1.2. bağıntıları ile Şekil 1.5b, l.5cden fay­
dalınalarak M .. ve M.. yazılırsa, 

ıJ .Jı 

M .. =- 4EJ 'l' _ 2EJ 'l' =- bEJ '!' 
ıJ i. ij i. ij i. ij 

M_.=- 2EJ If .- 4EJ If =- 6EJ 
Jı i. iJ 11. ij i. 'l' ij 

bulunur. 

Görüldüğü gibi M .. =M .. dir. ·M =M =- 6EJ If 
ö . .1J Jı ij ji 11.. ij' 

ô . . ='!' ..• i. idi 'fı·J·=....::..ııfl. yazılırsa. 
ıJ ıJ 

M =M =- bEJ _jı = -~ ô bulunur 
i j j i fl • i. fl'" • i j (ı. 3) 

Kesme Kuvvetleri ise, 

1.2.2. Bir ucu mafsallı diger ucu ankastre çubuklarda 

Bir ucu mafsallı diğer ucu ankastre çubuklar için ben­

zer bağıntılar iki ucu ankastre çubuklar için çıkarılan 

bagıntılardan yararlanılarak çıkarılmı~tır. 



~)) 
,'EJ~ 2EJ 

l {Cl} -L-

3EJ 
1Pij • -L-

LL----~­(b) 

Şekil 1.6. Bir ucu mafs~llı diğer ucu ankastre 
çubuklarda i ucunun qı . . kadar dönmesi 
halinde M .. ve M.. ıJ 

ıJ Jı 

6 

Şekil ı .. bb dek~ ij çubuğunun i ucu <Jl .. kadar döndtiğUn­lJ 
de j ucu mafsallı olduğundan j ucundaki moment M .• =O dır. Jı 

Şekil 1.6a daki iki ucu ankastre çubukta j ucundaki \l 

M ji = 2 ~J değerindeki momenti sıfır yapacak şekilde ters 
·· d b.. M 21:!:J . 1 . d k. t 1 yon e ır .. =----fl. momentı uygu anırsa J ucuna ı op am 

Jı 
moment sıfır olur ve sistem Şekil 1.6b ye eşdeğer olur. 

Denklem ı.l.den; 

M 
2EJ d - . . . -. d .. =--fl qı. . egerının yarısı ı ucuna geçecegın en 

Jı ıJ 
_L 2EJ . 1 . k. 4EJ t. d - . t -

2 
. -fl qı .. ı e ı ucunda ı - qı •• momen ı .egerı op 

1J ' fl ıJ 
landığında bir ucu mafsallı diğer ucu ankastre çubuklar 

için moment değeri; 

M 
= 4EJ tn _l 2EJ JEJ olur 

ij fl Tij 2 fl. qıij=-_e qı jj 
(1.4) 

... 



.. 

Kesme Kuvveti ise, 

M. . 3r;J 
Q .. =-~=-~ep_. dir. 
ıJ & & : ıJ 

l 

l.l.l.l. Çubuk uçlarının relatif yer değiştirmesinin (6) 

etkisi 

7 

~~-----~~--------~J-1 

(.b) 

Şekil 1.7. Çubuk uçlarının relatif deplasman yapması 
halinde M .. ve M .. momentleri 

ıJ Jı 

Şekil 1.7a daki iki ucu ankastre çubuğun j ucunu 1.3. 

denkleminden M .. =- 6fl.~J 6 .. momenti çubuğa ters yönde etki 
ıJ ıJ 

ettirilirse sistem Şekil 1.7b deki sisteme eşdeğer olur. 

j ucuna uygulanan ters yöndeki momentin yarısı i ucuna ge­

çeceğinden bu uçtaki moment 

(ı. 5) 

Kesme Kuvveti ise; 

M·.. ::SEJ 
Q =----.!.ı = -- 6 dı· r ij Il. g_l ij . 

s 
-+ 
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1.3. Ankastrelik Momentleri 

-
M .. , M .. : İki ucu ankastre bir kirişte dış yüklerin 
ıJ Jı 

etkisiyle oluşan uç momentleridir. 
• c.._, 

ş·eı<ıT·~ı.~h Ankastreiik momentleri gösterrmı_, · 

Şekil 1.8a da~i gibi basit kiriş q yayılı yükü ile 

yüklü olsun. Tanım gereAi basit kirişin i ve j mesnetle­

rindeki dönmeleri yok eden momentler ankastrelik momentle­

ridir. 

Saat dönüş yönünde oluşan ankastrelik momentleri po­

zitif (+) tersi yönde oluşanlar da negatif (-) olarak ka­

bul edilmiştir tŞekil 1.8). 

i ve 

sun. 

Bu durumda ankastrelik momentleri: 

(ı. 6) 

a .. , a .. : Mohr yöntemine göre hesap.Lanan fiktif yi..ikün, 
ıJ Jı 

j uçlarında oluşturduğu mesnet tepkileridir. 

örneğin kiriş Il. boyunca i..iniform q yi..ikü;ı ile yüklü ol­

.Hu durumda a •. =a .. hesaplanmak istenirse 
ıJ Jı 



t 

Ct =~ R. 2 
ji BEJ ·z-·•3 

qf 3 

24EJ 

Şekil 1.8~. Iki ucu ankastre çubukta fiktif yükten 
oluşan a .. ve a .. mesnet tepkileri . 1J J1 

a .. ve a .. değerleri 1. 6 denklemlerinde yerlerine ya-
1J J1 

zılırsa; 

qR. 3 --( 2EJ ____g_ı_:_ --~ 
24EJ }- R. 24EJ )- 12 

- _4EJ ~ _ 2EJ ~=ZEJ gf3 ~ 
Mji- f • 24EJ fl • Z4EJ f • Z4KJ 12 

elde edilir. 

9 



j~ic_· i_j --------,rzi· (b/ 

"M .. 

,Ar-ı ---------1-I).Yj J (c) 

Şekil 1.8b.Bir ucu mafsallı diğer ucu ankastre 
çubuklarda ankastrelik momenti 

10 

Eğer sistem Şekil 1.8b deki gibi bir ucu mafsallı 

diğer ucu ankastre ise;;ucunda oluşan ankastrelik momenti 
- - ı-Bölüm l.l.l den faydalanılarak Mij=Mij+;rM~f şeklinde yazı-

labilir. 

l.Z.b denklemlerinden; 

M .. =U 
Jı 

a .. değeri 1.7. denkleminde yerine yazılırsa; 
Jı 

g.23 

24EJ 

1. 

-
n.f· B elde edilir. 

(ı. 7) 

Yapılan işaret kabulüne göre söz konusu ij çubuğunun 

i ucundaki ankastrelik momentlerinin işareti negatif (-), 

j ucundaki ankastrelik momentlerinin işareti pozitif t+J 

dır. 



Şekil 1.8c.Bir ucu mafsallı diğer ucu ankastre 
çubukta fiktif yükten oluşan a .. ve a . 
mesnet tepkileri ıJ jı 

"M·· . ıJ 
q· 

ı ı6 'k Jt r l l 

q~Yayılı ytik değeri (t/m) 

Q= KirtŞ açıklığı {mJ 

- _ _q_L 
M .. - 12 
.Jı 

' 

M .. = Kirişin sol ucundaki ankastrelik momenti (tm) 
ıJ M .. = Kirişin sağ ucundaki ankastrelik momenti (tm) 
Jı 

ll 

Bu böltirnde çıkarılan bağıntılar daha sonraki bölümde 

açı yöntemi denklemlerinin elde edilmesinde kullanılacak­

tır. Bu nedenle çıkarılan ttim bağıntılar toplu halde 

matris formunda gösterilmiştir. 



Q .. lJ 

M .. 
J1. 

Q .. 
Jl 

İ~i ucu ankastre çubuklarda; 

= 

4EJ 

i 

6EJ 
Jl.2 

2EJ --
Jl. 

6EJ - --yr-

ZEJ· 

Jl. 

6EJ ---
Jl.2 

4EJ 
i 

bEJ --p-

6EJ -~ 

-~;- ı 

l2EJ 
Jl. 3 

-bEJ 
Jl.2 

12EJ 
_el 

J 

1 l 
1 ıp . . ; 
ı lJ' 
1 

ı 
1 

i ıp . . ' 
ı J 1; i 
ı i + 

1 
' 

ö J 

i 
r1 . . 

1J 

ttı .. 
Jl 

Q .. Jl 

Bir ucu mafsallı diger ucu ankastre çubuklarda 

M .. 
lJ 

Qij 

Q .. ı 
ı Jl ı 
L _j 

= 

l 

3EJ ::SEJ 

310 
12 

3EJ 
Jl.2 

3EJ 
ll 3 

q>. • 
lJ 

6 

r_ 
M .. 
lJ 

+ 1 Qij 

L QjiJ 

12 

(ı. 8) 

(ı. 9) 



2 · AÇ I YÖNT E M İ D E N K LE~~ TA K HI LAR I N I N K UR U U! AS I 

Yapı statiğinde çerçeveler; eğilme momenti etkisine 

dayanıklı çubuklardan öluşur. Çubukların birleştikleri kö­

şeler çerçeve düğüm noktalarıdır ve çubukların bu düğüm nok­

talarında aralarındaki açıyı bozmadan şekil değiştirdiği ka­

bul edilir. 

Belirli bir yükleme halinde bir çerçevede eğilme momen­

ti dağılımını tespit edebilmek için çubuk uç momentlerinin 

bilinmesi gereklidir. 

Bu uç momentlerini bulmak için dış yükleriu etkisi ile 

sistemde oluşan deplasmanları bulunur ve bu deplasmanla~ 

rın yardımı ile çubuk uç momentleri bulunur. 

Açı yöntemi bu yolun sistematik hale getirilmesidir. 

Normal kuvvet deformasyonları~ın ihmali ile düğüm noktaları­

nın dönme açıları ve çubukların relatif deplasmanları bilin­

meyen olarak seçilir. 

Açı yönteminde çerçeve sistemleri; 

a. Düğüm noktaları sabit sistemler, 

b. Düğiim noktaları hareketli sistemler olarak iki grupta 
;r 

incelen1r. 

a. Düğüm noktaları sabit sistemlerde çubukların eksenel 

d~formasyonları·· sıfırdır. Bu tip sistemlerde bilinmeyenler 

sadece dUğüm noktalarının dönüş açılarıdır. 

b. Düğüm noktaları hareketli sistemlerde ise çubukların 

eksenel defoı:ma.syıon:J. . .tarı sıfırdan farklıdır. Dolayısıyla bu 

tip sistemlerde hem düğüm noktalarının dönüş açıları hem de 

çubuk uçlarındaki l·iAeer deplasmanlar bilinmeyenler ·olarak alınır. 

Açı yöntemi ile incelenen sistemlerde bilinmeyen sayisı 

(n) 



dır. 

n=2d +3d~-a 
ı 

Burada; 

d : Mafsallı düğüm noktası (mesnetler dahil) 
ı 

14 

d~: Sistemdeki mesnetler dahil olmak üzere eğilmeye 

mukavemetli düğüm noktası sayısı (bir düğüm noktasına iki­

den fazla çubuk birleşiyorsa ve bunlardan en az ikisi eğil­

ıneye mukavemetli bileşim meydana getiriyorsa bu tip düğüm 

noktaları d 2 olarak göz önüne alınır). 

a Mesnet tepkisi sayısı 

Düğüm noktalarındaki yer değiştirmeler düşünülürse, 

dı düğümlerinde bağımsız 2 yer değiştirme büyüklüğü, d 2 dü­

ğümlerınde bağımsız 3 yer değiştirme büyüklüğü vardır. Mes­

netlerde çubuk uçlarının yer değiştirmeleri (mesnet şartı 

olarak) bilindiğinden 2d +3d 2 sayıda yer değiştirmeden a 
ı 

mesnet tepkisi sayısı çıkarıldığ~nda sistemde n=2d +3d 2 -a 
ı 

kadar bilinmeyen yer değiştirme büyüklüğü-vardır. Bir siste-

min çözümü için bilinmeyen sayısı kadar denge denklemine 

gerek vardır. 

41 

Q ı 

k4 

k1 ~2 

® ® 2 

® k3 

3 

Şekil 2.1. Çerçeveden alınan herhangi bir i düğüm 
noktası 



i 

l.2.8'de ikj ucu ankastce çubuklac için; 

M .. =-4_E_J 
ıJ 

+ 2EJ 6EJ M-. 
cı>: • • -- ep .. ---2-6 + ı . ve 
lJ R. Jl R. ıJ 

15 

1.~.9 da bir ucu mafsallı diger ucu ankastce çubuklar için 
verilen bagıntılacda 

dır. 

Bu baAıntılar i dUAtim noktası (Şekil 2.1) için yazılır-

sa; 

4EJ 2EJ ·.-
M • =-n- ep • + -n- ep·l -+'M • 
ı ı X.. ı X.. 'ıı 

Mi
2

=0 (Mafsal dti~tim noktası tarafında oldu~undan göz­

önline alınmaz). 

M - 4 EJ - + 2 EJ -o 5EJ ö +M 
i3- ~ epl R. ep 3 R.2 ~3 

3EJ 3EJ -M. =--ep---- ö -M. 
ı4 R. 1 R. 2 ı4 (2.1) 

elde edilir. 
EJ. 

İki ucu ankastre çubuklarda ki=-ıf- (kiriş rjjitliAi) 

ile bir ucu ankastre çubuklarda ~;=0,75 ki kabulu ile 2.1 

denklemleri yeniden yazılırsa: 

M. =k. (4 cp.+2 cp )+M. 
ıı ıı J ı ıı 

M. =O 
12 

M. =k. t4'" 2 6 6) M-13 13\ T.+_ep3-~ + • 
ı o ..... ı 3 

M. =k'. (3cp.-ı6)-M. 
ı4 14 ı R. ]. 4 

elrle edilir. 

(2.2) 
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(2.2) denklemleri ile yazılan momentler çubuk uç mo­

mentleridir. Bu uç momentlerinin ters işaretlileri düğüm 

noktalarında oluşur. 

' 
Sistem dengede oluştuğundan i noktasına etkiyen moment-

Ier·toplamı sıfıra eşittir. 

veya 

k3 k ı 
L M. =4(k +k3+k )cp.+2(k '!IP +k.cp3)-6-Jl.-ô -42._6+ LM. =O n ı , n ı t+ ı · ı · ı ~ fl '·ı n 

(n=l,2,3,4) elde edilir( 

Burada 

ô + 
n 

-· LM' 
i,n=O 

n 

n ' 

(2.3) 

di=4(kı+k 2 '+ .... +k 4 ): i. düğüm noktasında birleşen çu­

buklara ait k. değerlerinin toplamının dört katıdır. 
ı 

2 }.: k .ep : i. düğüm noktasında birleşen çubuklara ait n n · 
· '~ kn değerıeri ile çubukların karşı uçlarındaki dönüş açıla-· 

rının çarpımıarının toplamının iki katıdır. 

6 

4 

k n 
}.: -fl- ô : Iki ucu eğilmeye dayanıklı çubuk uçlarının 
n n n 

k' 
}_;_!!_ ô . 
n fl n· 

n 

çubuk ekseninin ilk konumuna dik doğrultu­

daki yer değişimlerinin (ô. ) çubuk rijit­
ın 

likleri (kn) ile çarpımıarının toplamının 

altı katıdır. 

Bir ucu mafsallı çubuk uçlar~nın çubuk ek­

seninin ilk konumuna dik doğrultudaki yer 

değişimlerinin (ôin) çubuk rijitlikleri 

olan k' değerleri ile çarpımıarının topla-
n 

mın~n dört katıdır. 



rM. =i 
ın 

n 
1 

i 
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düğüm noktasında birleşen çubuklara ait an­

kastrelik momentlerinin toplamıdır. 

Duğym noktaları sabit sistemler için çözüm yapılı_yko.rsa 

( 2. 3) deki 'moment denge denklemi nd e -6 L ~o ve -4 L _::_n_ o 
, .e n n · n in n 

terimleri ortadan kalkar. Çünkü düğüm ·noktaları sabit sis-

temlerde yatay deplasman yoktur. 

Düğüm DOktaları hareketli sistemler için deplasmanlar­

dan dolayı dügtim noktalarındaki moment denge denklemlerinden 

başka yatay ve düşey kuvvetiere ait denge denklemlerini de 

kurmak gerekir. Bu denklemlerin kurulmasında bazı hesap -~· ··· 

zorlukları ile karşılaşılır. Ancak düşüy kolonlu ve normal 

kuvvet etkilerinin ihmal edildiği sistemlerde çözüm daha 

kolaydır. 

Şekil 2.2. Düşey kolonlu sistemlerdeki deplasmanlar 

Şekil 2.2'de ele alınan, düşey kolonlu sistemde kolon­

ların boy değiştirmeleri sıfırdır. Çünkü normal kuvvet de­

formasyonları ihmal edilmiştir. Dolayısıyla her kat aynı ô 

yatay deplasmanını yapar. Böyle bir sistem için yazılaca~ 

düğüm no-ktasına ait moment denge denklemi ( 2. 3) ile aynıdır. 

Yatay denge denklemini yazmak için Şekil 1.2b deki gibi her 

katın kolon başlarının hemen altından çerçeve sistemi yatay 
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olarak kesilirse sisteme etkiyen dış kuvvetlerle kesit kuv­

vetleri dengede olacagından; 

rP+rq . .e+ r Q (2.4) 

yatay denge denklemi yazılır. 

Bu denklemde; 

1:P: (x-x) kesitinin üzerinde kalan çerçeve kısmına etkiyen 

bütün dış kuvvetlerinin (tekil kuvvet) yatay izdüşümler.Urin ~-

rq.ı: (x-x) kesitinin üzerinde kalan yatay dogrultuda 

etkiyen yayılı yükler toplam~dır. 

rQ: (x-x) kesitine etkiyen kesme kuvvetleri toplamıdıv. 

(2.4) denklemindeki kuvvetler; soldan saga (- +) dogru 

etki ediyorsa işareti pozitif(+), sağdan sola(-~) dogru 

etki ediyorsa işareti negatif alınır.· 

':'· ·E·J . .. • . 
k=-ı- kabulu ıle bır kolon için kesici kuvvet ifadesi 

yazılırsa (Denklem 1.8).; 

Q k ) 12 k - (2.5) =-t-;:- ( qı a +qıü + 72 6 +Q 

bulunur. 

Burada; 

~,qı~~ Sırasıyla kolonun alt ve üst uçlarındaki dügüm 

noktalarına ait dönüş açılarıdır. 

:6 Kolonun bir ucunun digerine göre yaptıgı dep­

lasmandır. 

O · Kolonun üst ucundaki ankastre uç kesici kuvve-

tidir. 

Yukarıda bir kolon için yazılan (2.5) denklemi tüm kat 

kolonları için toplanırsa; 

k k . . k - -6 ·.D- qı -,·6 1:'-:'lqı .. +l2 r -·: =rP+ 1: q.Rı + rQ 
ı a fl u ,e2 

(2.6) 

olur. 

... 



lY 

Eğer sisteme yatay doğrultuda etkiyen bir kuvvet yoksa 

(2.6J denkleminin sağ tarafı sıfırsa eşit. olur. Nitekim ~a­

dece düşey yüklere göre çözüm yapıldığındar->2.6) denkleminin 

sağ tarafı sıfırdır. Ayrıca (2.6) denklemihde sadeleştierne 
yapılırsa yatay denge denkleminin yeni şekli; 

(2.7) 

olur. 

(2.3) ve (2.7) denklemlerinden sisteme ait bilinmeyen­

ler olan , ve ô değ~rleri bulunduktan sonra uç momentleri, 

İki ucu eğilmeye dayanıklı qubuklar için; 

ô .. 
- _u_ -M .. -k .. (4, .. +2, .. -6 !1. )+M .. 

ıJ ıJ ıJ Jı ıJ 

Bir Ucu Mafsallı Çubuklar İçin; 

_. ~ -
M .. -k .. (4, .. -3 )+M .. 
ıJ ıJ ıJ !1. ı] 

denklemleri ile bulunur. 

( 2. 8) 

(2.9) 

Sistemdeki bilinmeyen ô sayısı kat sayısı kadardır. 

(2.7) denklemi her kat için yazıldığından sistemdeki bilin­

meyen sayısı kurulan denklem sayısına eşittir (1). 



2.1. DU~ey YUklere Maruz Verilen Sistemin Açı YHntemi İle 

ÇözUmU 

(a) 

(f) (j) 

(c) 

E= 2 , l . lO 6 t 1 m 2 a 1 ı n m ı ş tır . 

Çubuk No 

a,c,e,g 

b,d,f 

0,0054 

0,0128 

(e) 

® 

o' 18 

0,24 

2EJ 2.2,1.10
6 
.. 0,0054 3780 

k,,.=k 3 ,.=ks6=kıa=-Q-= 6 = 

2EJ 2.2,1.106 .. 0,0128 =8960 
k 23 =ksı=-y-= 6 · 

k __ 2EJ 2.:2,1.10 6 ·.o,oı2ö =6720 
3 5- Q 8 

(g) 

® 

:20 

.• 
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2.1. 1. Ankastrelik momentleri 

M~ 5 =26,667 tm 

2.1.2. Moment denge denklemleri 

2. Dii.ği.im Noktası 

3. Düğüm Noktası 

2(8960+6720+3780)qı~ +8960qı.,+6720qı 5 -3. 37
6
80 

ô +15-26,667=0 

5. Düğüm Noktası 

7. Düğüm Noktası 

2(8960+3780)qı7 +8960qı5-3. 37680 
ô +15=0 

2.1.3. Yatay denge denklemi 

-3 3780 -3 378Q_. -3 3780 -3 3780 +6 ( 3780 ö) ·4=0 . 6 qı 2 • 6 . <p:J • 6 qı 5 . 6 qı 1 • 6 2 •. 

2.1.4. Lineer denklem sistemi 

<jlz 

r-25480 

1 8960 

ı o 

1-18~0 

<jls 

8960 o o 
38920 6720 o 
6720 38920 8960 

o 8960 25480 

-1890 -1890 -1890 

ô 

-1890 

-1890 

-1890 

-1890 

2520 

cıı~ · .. 
1 i 
ı ' 
j qı 3 : 
. ' 

X i rn .;-1 -y s ,-

1 qı 1 1 
! 

: ô i 
L __j 

ı 15 
1 ! 
i ll ,667: 
i i 
! -ll ,667 i 

ı 
-15 ı 

ı 
' ı 

j o 

Lineer Denklem takımı bilgisayarda çözülerek bilinme­

yenıerin değerleri aşağıdaki gibi bulunmuştur. 
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ô = -0,0000002 

<p 7 = -0,0005 

<ı> s = -0,00022 

<p3 = 0,00022 

<ı> ı = o,oons 



2.1. 5. Düğüm noktasındaki momentler 

Mı2=3780~2.0+0,0005-3 t-0,00~000 2 ) ·) = 1,89:l':2 t~' 

Mzı=3780[2.0,0005+0-3 (-0 •0
6°00002 ) ]=3,78=4 tm 

M 2 ~=8960[2.0,0005+0,00022]-15=-4,067 tm 

M32 =8960(2.0,00022+0,0005)+15=23,42 tm 

M3 s=6720(2.0,00022-0,00022)-26,667=-25,189 tm 

M3 4 =3 780 (2. o, 00022+0-3 C -o' 00~0002 ~=1, 664 tm 

M43 =3780(2.0+0,00022-3( -~o,oo~ooo2 )=0,83 tm 

M13 =6720(2(-0,00022)+0,00022)+26,667=25,189 tm 

M65 =3780(2.0+(-0,00022)+(-3) - 0 •00
6°0002 )=-0,83 tm 

M
56 

=3780(2(-0,00022)+0-3 -0,00~000 2 -)=-1,663 tm 

M57 =8960(2(-0,00022)-0,· 0005)-1:.5=-23,42 tm 

M75 ,=:=8960(2(-0,0005)-0,00022)+15=4,069 tm 

M
78 

=3780(2(-0,0005)+0~3 -0,00~0002 ).=-3, 78 tm 

M
87 

=3780(2.0-0,0'005-3 -0,00~000 2 ):::r-1,89 tm 

... 

23 



2.1.6. Açı yöntemi ile çöztim 

9,.78 

Şekil 2.3. Moment diyagramı 

2.ı.7. Açıklık momentlerinin hesabı 

)·06-lm ~st/3,\2~. ;s) gım ~.St/ 2"Ş1J~ııı 

Lg ı rrri ri; Lg:: ıL riu Cı~ 
sm ~----~a_m __________ ~ 

1 i &11,7_7-t. tc .. 18, 23• 'fc .. ıo~ io.ırt 
Sx6x3+23, 42-4, 06=6C 5x8x4- Dx8+25, ı8-25, ıs =O 

20 
C=l8, 23 -i.o"' x=-5- =4 m 

5x6x3-23,42+4,06=6B 

B= ı 1 , 7 7 b of\ 

x= Qqi ı ı S 7_7. = 2 '3'5 m. 

MaxM=-4. 06+(l 1 '7/)~ =9 79 tm 
· 2x5 ' 

. 20 2 

MaxM=-25)tst.2xS =ı4,82 tm 

24 
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Q95t 

+ + Q{ton) 

042!; 
1 

Şekil 2.4. Kesme kuvveti diyagramı 

'· 

1 
38 23~ 

'1 

/ -
~95-t 0,95 ' 0-41 005!; Q95t 0424:.-

1 ' 1 

+ + ,. + + N (ton) 

~23Jt 
t -t. 

ll,77+.. 
ı 3823 ' 11,77 m?T ,--,, ,, ., " , ., 

Şekil 2. 5. Normal kuvvet diyagramı 



"kl Maruz Verilen Sistemin Açı 2.2. Yatay ve Düşey Yu ere 

t 
~~_L~~~-L4-~L1~~~~~~~~~~~~~ 

a) c) ( e) 

.26 

Şekil 2.6. Yatay ve düşey yUklere macuz verilen sistem 

Cubuk No J(rrf) F(m2
) 

a~c,e~g Q0054 0,18 

b, d~ f OJ)128 0,24 
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2 . 2 . 1. Aç ı yön t e m i i 1 e ç ö z i_ i m 

k ı ı =k h =k5> =k 7 s= 2R.EJ = 2x2, 1.10~ x O' 0054 = 37t30 

k =k =2EJ 2x2,l.l0 6 x0,0128 = 8960 23 57 f + 6 

2.2.2. Ankastrelik Momentleri 

2.2.3. Moment denge denklemi 

(2) Düğüm Noktası 

2(3780+8960)qı2 +8960qı3 -3. 37680 6 -15=0 

(3) Düğüm Noktası 

2(8960+6720+3780)qı 3 +8960qı 2 +6720qı 5 -3. 37
6
80 6+15-26,67=0 

(5) Düğüm Noktası 

2(6720+8960+3780)qı 5 +6720qı 3 +8960qı 7 -3 37
6
80 6+26,67-15=0 

(7) Düğüm Noktası 

3780 
2(8960+3780)qı 7 +8960qı 5 -3 6 6+15=0 

2.2.4. Yatay Denge Denklemi 
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2. 2. 5. Lineer denklem sistemi 

<fl2 <p3 <ı> s <ı> ı ö 

25480 8960 o o -1890 <p"' 15 '· ·. 

8960 38920 6720 o -1890 qı_, ll ,667 

o 6720 38920 :.8960 -1890 X <ıı~ = -11,667 

o o 8960 25480 -1890 <p7 -15 

-1890 ...,1890 -1890 -1890 2520 6 - 3 

Lineer denklem, takımı bilgisayarda çözülerek bilinme­

yenıerin degerieri aşagıdaki gibi bulunmuştur. 

ö =-0,00138 
..: 

<i'7 =-0,00060 

<ı> s =-0,00026 

<i'3 = 0,00018 

<i'2 = 0,000423 

2.2.6. Açıklık Momentlerinin Hesabı 

5x6x3+22,016-5,807-6c~o 

C=17,7 ton 

B=12,3 ton 

x=12,3=246m 
5 ' 

12 3 2 

Max M =- 5 , 8 O 7 + 2 .' 5 9 , 3 2 2 tm . 

.. 



U
gs""' cı.stlm u.:-38im 
E I ı 1 ıdı u ıı 

~ am r 

i t . T ~ 
C= 20,2 0::: 1~8 

-20,2-4 04 x- 5 - , m 

5xSx4+24,382-25,995-D.8=0 
i 

D=19,8 ton 

C=20,2 ton 

Maxt<I=-25,995+ 20 ·
22 

=14,809 tm 
~ 2.5 

r . 
EP~85 

,/ 

5 X 6 X 3 + 2 5 , 0 3 5 - 1 , 6 1 8.:... D)(. 6 = 0 

D=I8,85 ton 

E=ll,t5 ton 

x= 11 · 15 =2 23 m 5 ' 

:!.9 

Max M=-1 918+ ll, 1152 =10 51 t"""" ' 2x 5 ' -vu 

2.2. 7. Düğüm Noktasındaki Momentler 

Mı., =3780(2.0+0 000423-·· 3 (-0,~0l 38 ).·J=4,207 te 

t<l.,ı=3780(2(+0, 000423)+0- .3(-0.~0 138 ))=5,806 tm. 

M23 =8960(2.0,000423+0,00018)-15=-5,807 tm 

M 3 ~=8960(2.(0,00018)+0,000423)+15=22,0157 tm 

MJs=6720(2.0,00018)+(~0,00026)-26,667=-25,995 tm 

MJ.=3780(2.0,000i8)+0- 3 (-0,0~l 3 S) =3,969 tm 



M4l =3780(2.0+0,00018-3 (-0,~138 ))=3,289 tm 

M53 =672,0(2(-0,0002?)+0,00018)+26,667=24,382 tm 

H s 6 =3'780(2. ( -0 ,00026)+0-3. (-O ·~0138 ) )=O, 6426 tm 

H 6 5 =3780(2.0-0,00026-3 (-O.~Ol38 ) =1,6254 tm 

M57 =8960(2.(-0,00026)-0,00060)f15=-25,035 tm 

M 7 5 =8960(2. (-o ,0006)-0 ,00026)+ 15=1, 918 tm 

M =3780(2 (-0 0006)+0-3 -0,00138) 1 928 tm 
7d • ' 6 ' " 

M n =3780(2.0-0,0006-3 °· 0~138 )=0,34 tm 

q6428 

6254 

0378\ 
~ 

Şekil 2. 7. DüğUm noktasında!d monıentler 

30 

M(tm) 
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10,510 

M( tm) 

Şekil 2.8. Moment diyagramı 

a(ton) 

Şekil 2.9. Kesme kuvveti diyagramı 
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o 65 

(}49 g_49 
(j.83 

q,.13 

N( ton) 

+ + + + 
, 

3J.90 

Şekil 2.10. Normal ~uvvet diyagramı 

.. 



3. ÇUBUK SİSTEMLERİN MATRİS YÖNTEMLERİ İLE HESABI 

Günümüzde bilgisayar her alanda yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. 

Yapı statiği sistemlerinin bilgisayarla dikkatli he­

saplanması sonucunda; kolay ve hesap hatalarından arınmış 

sonuçlar elde edilebilir. 

Bu yöntem Sonlu Elemanlar Yöntemi olarak da bilinir. 
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Taşıyıcı sistemin sonlu sayıdaki elemanının düğüm nok­

tası olarak adlandırılan noktalarda birbiriyle bağlantılı 

olduğu kabulüne dayanır. 

Özellikleri bilinen bu elemanlara ait uygunluk ve den­

ge şartlarından yararlanarak düğüm noktalarındaki deplas­

manlar ve kuvvetler hesaplanabilir. 

Hesabın hassasiyeti seçilen elemanın tipine ve büyük­

lüğüne bağlı olarak değişir. Ancak yöntem çubuk sistemlerde 

kesin sonuç verir. Çünkü çubuk sistemlerde hiperstatiklik­

lik derecesinde bir indirgeme yapılması söz konusu değildir. 

Örneğin, bir levha sistemde hiperstatiklik derecesi· 

süreklilikten dolayı sonsuz olmasına rağmen bu sistemin 

düğüm noktalarında idealize edilmesiyle hiperstatiklik de­

recesi belli sayıya indirgenmiş olur. Bu nedenle çubuk 

sistemler dışında sonlu elemanlar yöntemi yaklaşık sonuç 

verir. Ancak bu yaklaşıklığın mühendislikte kabul edile­

bilir hat_ sınırları içinde kalır. 

K = Sistem rijitlik matrisi singülerdir. Yani tersi 

alınamaz, determinantı sıfırdır; dolayısıyla 

bilinmeyenler bu denklemden elde edilemez. 

Ancak sistemde belli sınır şartları (mesnet şart­

ları) belirlenirse çözülebilir. 

U =deplasman (Şekil değiştirme) 

F Uç kuvvetleri 

F=k.u (3.1) 
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Matris yönteminin uygulanmasında izlenen yol şu şekil­

dedir. 

1. Eleman rijitlik matrislerinin hesabı 

l. Sistem rijitlik matrislerinin hesabı 

3. Sınır şartlarının sisteme katılması 

4. Deplasmanların elde edilmesi 

5. Eleman rijitlik matrislerinden eleman uç kuvvetle­

rinin hesabı 

6. Mesnet tepkilerinin hesabı 

3.1. Çerçeve Çubuklarına Matris Yönteminin Uygulanması 

3.1.1. Çerçeve çubuklarının eleman rijitleri hesabı 

y 

Şekil 3.1. Deplasmanlar ve uç kuvvetleri 

Şekilde; başlangıçta l-l çubuğu x eksenine bitişik 

durumdadır. Çubuk şekil değiştirerek 1'2' konumuna gel­

miş olsun. 

Dönüş açılarının pozitif t+J yönlerinin saat dönüşün­

de çıkması için y ekseninin poziti~ t+J yönü aşağıya doğru 

seçilmiştir. Deplasmanlacve uç kuvvetleri pozitif yönleri 

ile şekilde gösterilmiştir . 

.. 
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Çubuğa ait uç kuvvetleri ve uç deplasmanları her bir 

uçta i.içer olmak üzere 6 adettir. F
1 

,F 2 ve u
1

, u 2. 1 ve 2 uç­

larına ait uç kuvvet ve deplasmanlarını gösterdiğine göre; 

px ı UX 1 

py 1 UYı 

F } Mı 
- 1 

='~ı= <Jlı 
F= 

- ı 

(3.1) 
F2 px2 u ux 2 ,.....- ı 

PY2 ~: uyz j 

M2 qı2 

Uç kuvvetleri ile uç deplasmanları arasındaki JS rijit­

lik matrisi uç kuvvetleri ile deplasmanlar arasındaki bağın­

tılardan yararlanılarak yazılır. 

Px 1 =-Px 2 = EllF (uxı-ux~ 

(Şekil değiştirmelerin ki.içlik olduğu kabulü ile yatay denge 

şartı ve iç ve dış kuvvetlerin e~itliği şartlarından yarar­

lanılarak yazıldı). 

6EJ 4EJ 6EJ 2EJ 
ll ı=~ UYı +-c-qıı--ll- uy2+-ll-qı:l 

Lt, 6EJ -··-tt 2EJ 6EJ + 4EJ m 
~;!]:'=--U-;. ı +--qı ı---uy2 -- -r 2 

i. :l ll i. :l ll 

Düşey denge denklemi yazılırsa 

6EJ 
J.l ;ı =--:f2" 

4EJ 6EJ 2EJ 
uyı +--ll.- qıı--yz- uy 2 +-ll- qıı 

6EJ 2EJ 6EJ 4EJ 
J.12=--:er-UYı +-ll-qıı -~ uy2+ -i.- <p2 



Px ı 

F ı = Py = 
ı 

Py2 = 

EF 

2. 

o 

o 

2. 

o 

o 

o 
12EJ 

6EJ 
p_2 

Oyı + 

UXı 

EF 
2. 

o 

o 

fl.' I
:O:F 

UY. + Ü 

2EJ ll\ 
'1'1 o 

fl. 

L.. 

o 
l2EJ 

--2.-3-

6EJ 
-?2 

o 
6EJ 
-:e-ı 
2EJ 

P. 

o 
6EJ 
p_2 

6EJ 4EJ 
.e. 2 fl. 

36 

( 3 .. 3) 

ux2 

uy2 (3. 4) 

Çubuğun simetrik deformasyon yapması durumu simetrik 

şartından dolayı ıı.=-ıı 2 , Pxı=-Px 2 , Pyı=Py 2 =0, <ı>ı =-qı2 , ux
1

= 

-ux 2 ve uyı=uy 2 olur. 
/ 

Şayet çubuğun bir ucu majsallı: ise yukarıda uygulanan 

yolla uç kuvvetleri elde edilebilir. 

Örneğin, çubuğun 1 No'lu ucu mafsallı 2 Nolu ucu eğil­

ıneye mukavemetli olsun. 

ol !,_cr 'l J- -ı EF o EF o o (tL'<2 : !Px ı P. 

o! uyı + 

fl. . ; 

F = Pyı o 3EJ o 3EJ 

3~JC' = .e_3 ı p_J 

oj •· J -
-' 

L Mı_ o o o o 

(3.5) 

- ı 

ı-~ o o EF o o !ux2 Px 2 ux, --r ı 2. 

3EJ o 3EJ 3EJ uy2 F2= Py2 = o o uyı + 
.e_3 p_3 p_2 

(3.6) 

3EJ o 3EJ 3EJ <ı>:t 
M2 o p_2 o <ı> ı fl."' P. 
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Bağıntılar 

F ~ K .u +K .u 2 ll ~ıı ~ı -~2 ~ 

(5.7) 

T( 
- ı ı ve ~~ 2 alt matrisleri simetriktir. 

K =K T 
-:.:&;;2 - 2 ı 

Jij matrislerinin meydana getirdiği K matrisi şingti­

lerdir. 

3.2. Çerçeve Çubukları Transformasyon Matrisi 

1 ucuna ait deplasmanlar x,y sistem eksen takımı.ve 

x,y eleman eksen takımına göre pozitif yönleri şekilde 

gösterilmiştir~-

lir. 

y 

Şekil 3.2. x,y sistem eksen takımı ve x,y eleman 
eksen takımına göre pozitif yönleri 

Deplasmanlar arasında aşağıdaki bağıntılar yazılabi-

(J.B) 

U =U Sincp 1 +U Cos CVı 
yı xı yı 

cpı- !pı 



u Co s ep ı - Sin ep ı u u - xı xı 

u 
yı 

Sin ep ... + Co s ep ı u u 
yı 

<p l o u ı ep i 

!,J = J.ı.ı olur. 

T matrisine transformasyon matrisi denir. 
t -ı 

T =1 

- --ı -1 
U • T =T. T • u - - - - -

t -
U=T .u 

F=K.u 

- t 
K .. =T • K ..• T 
-ıJ - -ıJ -

*Çubuklara ait K matrislerinin elde edilmesi. 

Cosıı>ı. Sinqı..: o EF/2. o o Cosepı -Sin ep ı o 
-Sin ep, Cosep o o ı2EJ 6EJ Sin ep Cosq> o X Q3 -p:- X 

o o ı o 6EJ 4EJ o o ı --p- fl 

r EF 
12EJ . 6EJ .. s. Co s ep -Sinep o Cosep T ~Sınep ---yr- ın ep 

l s· EF 12EJ 6EJ Sinep Cosqı o l- :m T 
--;j-·Cosqı --p- Cosep X fl 

6EJ 4EJ o o ı ~ fl 

.:::. 

= 
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(3.9) 

(::S. lO) 

(3.ıı) 

(3.12)' 

(3.13) 

[c 2 EF ı2EJ s· 2 }s· c EF s· c ızEJJ 6EJ ~· . os ep T + ·--p- ın qı ın ıp. osep-y- - ınqı os ep --p:s- ---_p- ,_ın ep 

[s . r EF S. C ı2EJ l 
ınep ..... osepT - ınqı. os ep~ J 

6EJ s· --- ınqı 

fl2 

Cosqı=c 

Sinep=s 

6EJ -p- Cosep 4EJ 
fl 
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Çubuklara ait K matrisi 

C2 EF / i-+S' 2 12EJ /.e 3 SC(EF/i-12EJ/i 3
) -S 6EJ/i~~ l 

ı 
1 

Kıı = s·c.(EF.e-12EJ/i 3
) S 2 EF / i+C 2 12EJ /.e 3 C6EJ/i 2 

1 
-s 6EJ;.e~ c 6EJ/i~ 4EJ/i _j 

-C 2 EF / .e-Sö2 l2EJ /.e 3 s·cc -EF 1 .e+ ızEJ 1 .e :i -s 6EJ/i~ 

J( = SC(-EF/i+12EJ/i 3
) -S 2 EF/i-C 2 12EJ/i 3 C6EJ/i~ 

·;.·ı. 2 

s 6EJ./ .e 2 -c 6EJ/.e 2 2EJ/i 

C2 EF /i-+ .S?12EJ /.e 3 C(EF/i-12EJ/i 3
) s 6EJ/i~ 

K22 = SC(EF/i-l2EJ/i 3
) S2 EF/f+C 2 12EJ/i 3 -c 6EJ/.e~ 

s 6EJ/i 2 -c 6EJ/ e 4EJ/i 

-t 
K.:2 J. = K 

-.12 



3.3. Rijitlik Matrisi Uygulanması 

3.3.1. Sınır şartlarının sistem rijitlik matrisine 

işlenmesi 

4.8-

Mesnetlerden dolayı sıfır olan deplasmanlar alt mat­

risl~re ayırma veya sıfır olan deplasmanın bulunduğu satır 

ve sütunun kaldırılmasıyla çözülebilir. Ancak bilgisayar 

uygulamasında bu yol pratik değildir. Çünkü alt matrisle­

re ayırma veya sıfır olan satır ve sütunların atılm~sı ha­

linde ilave bir işlem gerekmesinin yanında, bilgisayardan 

alınan denklem çözümündeki bilinmeyen numaraları da farklı 

olacaktır. Bunların düzeltilmesi de ayrı bir işlem gerek­

tirir. Bunun yerine; 

Orneğin; K matrisinde 3 üncü bilinmeyen sıfır olsun. 

Bu bilinmeyene ait diyagonal terimi büyük bir sayı ile çar-

pılır. Sabit ter im ise sıfır yapılır. 

Fı kı ... k 12 kı" kın U ı 

F~ k21 k2;ı k~ 3 k2n u2 
= 20 (3.13) o k 3ı k~ 2 k3 ~x . k3n u3 

F k k k k u 
n nı fl2 n3 nn n 

Bu durumda denklemin üçüncü satırı diyagonal elemanına bölünür-

se, 

k k k. 3xl0 20 k3 3ı -20 32 -20 ~ (\ -20 
-k--xlO uı+-k-xlO u~+k xıo 2 o u 3+ .... +-k-10 .un=O 

3 3 3 ~ .> 3 33 

Görüldüğü gibi u 3 hariç diğer terimler sıfır olur. 

Bu durumda u 3 =0 olur. 

~ayet sistemde mesnet çökmeleri de varsa bunu da 

denkleme uygun şekilde işleyip çözüm sonucunda b~ bilinme­

yenıerin başlangıçta belirlenen değerler çıkması sağlanır .. 

.. 
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Örneğin; ~ matrisinde üçüncü bilinmeyen u 3 değerinde 

olsun bu durumqa katsayılar matrisinde yapılacak işlem aynı 

olup sabitlerde E3 yerine diyagonal teriminin u 3 ile çar­

pılmış değeri yetleştirilir. 

Fı 

F2 

k3 3102 0 Ü3 

F 
n 

k 
~ı k 12 k ı3 

k2ı k;:2 k2_, 

= k3ı k.,2 k3_,x10 2 0 

k k k 
nı n2 ,.n3 

k 
ın 

k2n 

.... 

k 
rm 

k3n 

u 
ı 

u2 

u3 

u 
n 

~3.14) 

k 3 ı - 2 o k"' 2 - 2 o k 3dll -2 o 
-k-- lO uı +-:----xk lO . U 2 +u 3 +... . -k-- xl O u =u 3 3'3 33 33 n 

-Burada; sonuçta u 3=u 3 

3.3.2. Çubuk açıklıklarına kuvvet etki etmesi 

Şimdiye kadar yazılan denklemler; çubuk açıklıklarına 

herhangi bir kuvvet etki etmediğini ya da; dış kuvvetlerin 

sadece düğüm noktalarına etki ettiği varsayılarak yapılmış­

tır. 

Eğer sistemdeki çubukların açıklıklarına da kuvvetler 

etki ettiğinde, denklemlere ankastrelik terimler ~irer. 

Burada Po matrisleri sistemdeki ankastre uç kuvvetle­

rini eleman koordinatlarında gösterir. 

ı-· i 

' Nı N2 
po = J:o = - (~.15) - \ Qı 2 Q2 

-
Mı M2 
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Po ve Po matrislerinin sistem eksen takımına trans-
- ı - 2 

forme edilip, denge denklemlerine katılır. 

Po 
- ı 

=T.P -o 
ı 

.12
0 

=T.P
0 işlemi yapılır. (:5.16) 

2 - - 2 

Cosqı - Sinqı o 
Burada T = 

Sinqı Cosqı o matrisidir. 

o o ı 

- - -f=K.u olan denge denklemi - ·- -
- - -
F=K.u+P0 - - - - haline gelir, t3.17) 

F = Düğüm noktalarına etki eden dış kuvvet matrisi 

K = Sistem rijitlik matrisidir. 

u = Düğüm noktaları deplasman matrisi 

P = Ankastre uç kuvvetleri toplam matrisidir. -o 

3.3.3. Sistem Rijitlik Matrisinin Kurulması 

J No' lu düğüm noktasına ait deplasman No'ları U7 , U8 , 

U9 ve 5 No' lu düğüm noktasına ait deplasman No' ları Uı 3 , 
- -
u ı4' u ıs dir. 

-
r---------------------------------------~x 

Şekil 3.3. Düğüm noktalarına ait deplasman 
numaraları 
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u u u u u u 
7 s 9 ı J 14 ı ; 

1 ka 
-

F1 kız kl3 k ı .. k ıs k~ 6 U ı Nı 

Fs k., ı ,'k22 k23 k .:.4 k 2 5 k 2 6 Us Qı 

F9 k31 k32 k n k~4 k~ 5 k3 6 u9 Mı 
X 

Fı3 k4ı k .. 2 k .. 3 k .. 4 k .. s k .. 6 uı3 N2 

F ı 4 k5ı k~ 2 k~ 3 k~4 ks ~ ks b Uı4 Q2 

Fıs kbl k.,2 k.,3 k.,4 k., s k.,6 U ı s M2 

Denklemdeki elemanlar sistem rijitlik matrisine şu şe­

kilde yerleştirilir. 

a. U değerleri bir defada yatay olarak eleman rijitlik 

matrisinin üstüne yazılır. 

b. U'lerden çizilen yatay ve düşeylerin kesiştiği nok­

tadaki eleman sistem rijitlik matrisinde Ü'lerin 

indisierine ait olan elemana yerleştirilir. 

drneğin Üı4 den geçen yatay ile Ü9: dan geçen düşeyin 

kesim noktasındaki K53 elemanı sistem rijitlik matrisinin 

K nolu elemanına yerleştirilir. 

Bu işlemler bilgisayarda otomatik olarak yapılır. 

Ankastre uç kuvvetleri ise benzer şekilde ilgili satıra 

yerleştirilir. 

3.4. Düğüm No~talarının Numaralandırılması ve Band 

Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi 

Çubuk. uçlarının bağlı bulunduğu düğüm noktaları 

arasındaki fark ne kadar az olursa sistem rijitlik matri­

sinde yayılma da o kadar az olacaktır. Yayılmanın az ol­

ması sistem rijitlik matrisinin sadece diyagonal etrafında 

sıfırdan farklı bir bölgesinin diğer kısımlarında ise sıfır 



bölgesinin olus~Asını sağlar. 

1 
Ba 

1 
o 

Sıfırd2n 
farklı 

böl~e 

Bol~e.si 

t Ba 1 

( b) 

Ayrıca sistem rijitlik maktirisi de simetriktir. 

Yarım bant matris olarak tarif edilen matrisle sistem 

rijitlik matrisinin bütün elemanları ifade edilebilir. 

Bu nedenle bilgisayar hafızasından tasarruf etmiş 

oluruz. 

Ba= Yarım Bant Genişliğinin Hesabı 
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Birbirine bağlı dü~Um noktaları arasındaki en büyük 

farkın bir fazlasının ve çerçeve sistemlerde 3 katına eşit­

tir. 

Ba= A.(il+l) (3.18) 

A. = Çerçeve sistemler için 3 

6 = Birbirine bağlı düğüm noktalarının numaraları 

arasındaki en büyük farkı gösterir. 

Bu durumda·;' 

Ba'nın küçük olması için il'nın küçük olması gerekir. 



2 

® 

Şekil 3.4. Örnek çerçeve 

Çerçeve çözümünde: 

3-5 ve 5-7 çubukları arasındaki fark Z dir. 

6= z 
A.= J (Çerçeve) 

Ba=3(2+1)=9 

45 
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3.5. Matris Deplasman Yöntemi İle Çözüm 

3.5.1. Sistem dU~ey yüklere maruz 

( b) G) ( d ) G) ( f ) (j) 
30/80 30!80 30!80 

a) ( C) ( e) ( 9) rn 
30/SO r· 30/fD 30/SO 

® ® y 
sm sm sm' 

. ~-

Şekil 3.5. Sistem düşey yUklere maruz 

E=2,1.10 6 t/m 2 

Çubuk No J(m4) F(m 2 ) 

a,c,e,g 0,0054 J0,18 

b,d,f 0,0128 0,24 

3.5.1.1. Ankastrelik momentleri 

.:_ - - - . ..9J..:__ 5x6~ 
ı H 2 3 ı -= ı tv! 3 2 ı = 1 tvl ' s ı = ı M a ı i = 1 2 - 1 2 = l 5 t m 

- - 5 x8 2 

ıt-ı 3 ~ı=ıMsJ 1= 12 =26,667 tm 
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a=O (c)=O r (e)=O r .....,.. 

o o o ı 

-15 -20 -15 

b= -15 d= -26,667 f= ı-ı 5 g=O 
o o 

l-~~ -15 -20 
+15 26,667 15 J 

DIŞ YÜKLER (N,Q,M) 

3.5.1.2. Çubuklara ait "K" matrisleri 

(a) çubuğu 
o 

Sinr9d=-l Cos(-90)=0 cp=-90 

(1) (2) (3) (4) ( 5) (6) 

(600) o (1800) (-600) o (1800) (1~ 

o (60000) o o (-60000) o ( 2) 
1800 o 7200 (-1800) o (3600) ( 3) 
(-600) o (-1800) (SOO) o (-1800) (4) 

o (-60000) o o (60000) o ( 5) 

(1800) o (3600) (-1800) o (7200) (6) 

(b)çubuğu ep =O Cos0=1 SinO=O 

(4) (5) (6) (7) (8) (9) 
(80000) o o (-80000) o o (4) 
o (1422,22) (4266,67) o (-1422,22) (4266,67) (5) 
o (4266,67) (17066,67) o (-4266,67) (8533,33) (6) 

(-80000) o o (80000) o o (7) 

o (-1422,22) (-4266,67) o (1422' 22) ( -4266,67) (n) 
o o 

(4266,67) (8533,33) (- 4266,67) (17066,67) (9) 
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(ç çubuğu) q> =+90 Sin90=1 Cos90=0 
JL =6 m F=0,1R,1m~ J=0,0054 ıiı:4 

(7)' (8) (9) (10) (ll) (12) 

r - : l ı 
(600) ()( (-1800) (-600) o- ı 

( -lROO) i (7) 

o (60000) ( .D o (-,f)I)OOO) o (8) 
i 
1 (-1800) o 72DO (1800) o (3600) (9) ı 
ı 

ı 
i 
1 (-600) o (1800) (600) o (1800) (10) 1 
1 

i (O) (-60000) o o .· (60000) o (ll) 
ı 

ı (-1800) o (3600) (1800) o (7200) (12) 
ı 
"-

(d) çubuğu cp=O CosO=l SinO=O J=0,0128m'~- F=0,24m2 

(7) (8} (9) (13) (14) (15) 
- _, (7) 

(60000) o o (-60000) o o 
o (600) (2400) o (-600) (2400) (8) 

o (2400) (12800) (J 
(-2400) (6400) (9) 

(-60000) o o (60000) o o 
(13) 

o (-600) (-2400) o (600) (-2400) (14) 

o (2400) (6400) o (-2400) (+12800) (15) 



e çubuğu <ı> =+90 

(13) (14) (15) 
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DENKLEM SAYISI= 24 
BAND 6ENiŞlici= 9 

BAND MATRiS ELAMANLARI 
====================== 
'l. 6E+22 0.000 1800.000 -600.000 0.000 1800.000 0.000 0.000 
'1. 6.00000iE+24 O.tJi.10 0.000 -60000.000 0.000 

0.000 
0.000 

4266.67t) 
0.00(1 

0.000 
0.000 

0.000 0.000 0.000 
!. 7.2E+23 -1800.000 0.000 3600.000 

80600. 000 o. 000 -1800. 000 -80000. 000 
61422.220 4266.670 0.000 -1422.220 
24266.670 o. (ii)(! -4266.670 85.33. 330 

140600.000 0.000 -1800.000 -600.000 
62022.220 -1866.670 0.000 -60000.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-1800.000 
0.000 

37!)66.670 18üO.üCı0 O.CH)(i 3600.000 0.000 -2400.000 

0.000 
0.000 
O~ 000 
0.000 

-60000.000 
-600.000 
6400.000 

0~000 
0.000 
0.000 
0.000 
o. 000 

2400.000 
0.000 

!. 6E+22 t.l.OUO 1800.000 0.000 0.000 0.000 
!. 6.000001E+24 0.000 0.000 0.000 0.000 

OaOOO 
0.000 

0.000 
0.000 0.000 

!. 7.2E+23 0.000 0.000 0.000 0.000 
140600.000 0.000 -1800.000 -600.000 0.000 
62022.220 1866.670 0.000 -60000.000 0.000 
37066.670 1800.000 0.000 3600.000 0.000 

0.000 
-1800.000 

0.000 
-4266.670 

0~000 
-80000.000 
-1422.220 
8533.330 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

:t. 6E+22 0.000 1800.000 0.000 0.000 
/. 6. 000001E+24 O. 000 O. 000 O. 000 

0.000 
0.000 0.000 

0.000 
-1800.000 

0.000 
0.000 

o.ıxıo 

0.000 

0.000 
0.000 

4266.670 
0.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 0.000 

!. 7. 2E+23 O. 000 O. 000 O. 000 
80600.000 o. 000 -1800.000 -600.000 
61422.220 -4266.670 0.000 -60000.000 
24266.670 1800.000 0.000 3600.000 

0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 

!. 6E+22 0.000 1800.000 0.000 0.000 
0.000 

0.000 
!. 6. 000001E+24 O. 000 O. 000 
!. 7.2E+23 0.000 0.000 0.000 

0.000 

SABiT TERiMLER 
============== 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

15.000 
15.000 
0.000 

35.000 
11.667 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

35.000 
-11.667 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

15.000 
-15.000 

0.000 
0.000 
0.000 

DENl<LEM i N Köi<LER i 
================= 

-0.00000 
o. 00000 

-0.00000 
0.00003 
o. 00020 
0.00060 
0.00001 
0.00064 
0.00027 

-0.00000 
0.00000 

-0.00000 
-0.00001 

o. 00064 
-0.00027 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

-o. oooo3 
0.00020 

-0.00060 
o.oıxıoo 
0.00000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

.... ,,. 



'.3.5.1.3. incelenecek yapı sistemi 
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3.5.1.5. Denklem köklerinin kullanılması 

a çubuğu cp=-90 

o -ı o o o o 
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o o 
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o o 
o o 

o -60000 
600 o 

1800 o 
---+""\ .. ··--- -- -····-··· ··-
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1 - o 
1 

ı o 
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r c 
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-4266,67 
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-11,91 ıl· 
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\ 

-18,086 ! 

22,85 i 

Sin-90=-1 

o 1800 
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Cos-90=0 

-600 

o 
-ı800 

600 

o 
-1800 

o 
-60000 

-,o 

o 
60000 

o 

~ ın ı ıf:~~~ 
+[ ' =' 

6oooo üj Jo 
o 1800! ı o 
o 36ool o ' ,,, ------ --.. i ı<! 

-60000 o i ı o 00003 
ı ı ' 

o -ı8oo' ! o,ooozo 

o 7200; ! o' 0006 
L 

SinO=O 

426~ J -80000 o 

o -llı22,22 
' ı 

o -4266;67 8533,33 ı 
ı 

' ! 
1 o ! -12 
! ı' ! 

: o i -1,062. 

o 1 
_J 

4,266 
--+ 

ı 
0,00003 i 
0,0002 

0,0006 

80000 o o ix 0,00001 i 1 
ı 
i ' 1 

o 1422 ı 22, r-4266 ı 67 1 

i 0,0006~. ! i 

o -4266,67 ı7066,671 ' o:,ooo27l i 
\ i ----1 - ----; 



c çubuğu Si:1 90=ı Cos 90=0 

o ı o O· 0: ol o 60000 o 
i 1 

-ı o \.) o o o ı 
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1 -600 o 1800 
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o o ı o o o i-ı800 o 7200 

'O o o o D o o -60000 o 

u o o -ı o o 600 o -ı800 

o o o o ı 1 i_~_ısoo G 3600 

1 r- -i 1 

0,00001 ı 38,4 ı ı ~ ı 
0,00064 ı q ' 0,48 j 1 

0,00027 1 

ı ı o ı' 926 i 
x: +1 = i o o -38 4 i 

' 1 

o o ~G-48 
1 ' 

o L o ı 0,95Lf 1 

--· 

d çubuzu q)=O Cos0=1. Sin=O 
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: 

-600 o -1800 1 

1800 o 7200j 

--; r-
ı o , ooocıı 1 1 o 
1 0,00064 1 1 -20 
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d çubuğu ep =O Cos0=1 SinO=O 

160000 

r-

o o . -60000 o o ı 

1 

0,00001 o i 
ı o 600 2400 o ; -600 24001 o ,00064 • -20 
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o ,00027 i 1 o 2400 12800 o -2400 6400 -26,67 
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i -60000 
. ı:. 

o o o 60000 o o ı -0,00001 
1 ı ı o -600 -2400 ö 600 -24~ 0,00064 -20 
! 
ı 

1-o ,oooz7J L o 2400 6400 o -L.!rOO 12800 26,67 
L -~ 

1,2 l -20 
1 
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-24,939 ı 

-1,2 1 
1 

1 20 1 
i 24 930 ! 

L ' J 

g çubuğu <;:=90 Sin9Li="l Cos90==0 
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ol /12 1 o 60000 n o -60000 -0,00003 ı 
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1800 1 
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-600 o 1800 600 o 0,00020 1 -1,~621 
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ı 
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f çubuğu <p =O SinO=O Cos0=1 

-··· 
! 80000 o o -80000 o o r--- --

i -0,00001 
o 1422,22 4266,67 o -1422,22 4266,67 . 0,00064 
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1 -
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Şekil 3.7. Düğüm noktasındaki momentler 
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3.5.1.7. Matris deplasman yöntemi ile çözüm 

3.5.1.8. Aç~kllk momentler~ 

-11,91 -2 30 x- c· - , ur ı::. 
) 

M M 4 .... + ll' 91 2 =9 '88 tm ax ı=- ,.J 2x5 



+ 

11 
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\ 

x= 250 =4 (() 

20 2 

MaxM=-24,94+ 2x 5 =15,06 tm 

· 24Jl4V<ı g=stJm 2~ 

(QıısQııı~ 

icıd Lü:.:~f 

+ 

Şekil 3.~~ Kesm~ kuvvet diyagramı ' 

38,10 --·-· 3§JO 
-

'ctLıB ~L.8 1 7 
106 106 

+ + 
77:~ 1YJO 3S}O 3~10 ' 

., ., 

Şekil 3.10. Normal kuvvet diyagramı 
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3.5.2. Sistem yatay ve düşey yüklere maruz 

30/60 
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30/80 

301 e. n 
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30!80 

lv \ 

sm 

J0/60 
( e) 

® 
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301eo 
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® 
sm 

ı.. 
"'1 

Şekil 3.11. Sistem yatcty ve düşey yüklere maruz 

F=tt [K] [Ü] +Po 

sm 



:}ENKLEM SAYISI= 24 
BAND GENiSLici= 9 

BAND MATRiS ELAMANLARI 
====================== 
% 6E+22 0.000 1800.000 -600.000 0.000 1800.000 0.000 

0.000 !. 6. 000001E+24 ü. ouu O. 000 -60000.000 O. 000 
!. 7. 2E+23 -1800.000 O. 000 3600.000 O. 000 

80600.000 0.000 -1800.000 -80000.000 0.000 
b1422.220 42M.670 0.000 -1422.220 426b.ô70 
24266.670 0.000 -4266.670 8533.330 0.000 

140600.000 o. 000 -1800.000 -600.000 o. 000 
62o22.22o -1866.670 o.ooo -.soooo.ooo o.ooo 
37066.670 1800.000 0.000 .3600.000 0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-1800.000 
0.000 

-2400.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 

-60000.000 
-600.000 

O.üOO 0.000 
0.000 0.000 

0.000 0.000 
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3. 5. 2. ı. Bulunan denklem ~cö'derinin ma trislere uygulanması 
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Şekil 3,12. Dtigtim noktasındaki momentler 
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3.5.2.2. Açıklık momentlerinin hesabı 

~tm TL:St/m~m 
'-.e:<r r--sm-~ ıı) 

x=..Ql_= 12,48 2 50 m 
q 5 ' 

lB=12f81 le:1'?,52t 

MaxM=-6 2+ 12 ı 4 ?
2

"' 0 375 tm 
' 24f) ./ı 

25 8 20,222_,5 ORt. Max M=- , + ,2 5 -L , u m 
< • ' . ; ' ... - . 

n4tm !IJ't5t/m 2 4tm 

~~ı ı y 6,;, 1 ııJ 
"""·- To.ı ~s 7t lcıı,:ı:ıı 

O I 1 1 3 3 · . -,), 
x=-=~--- =2,27 m 

q 5 

ll 33 2 

Max M=-2,4+ i.s =10,44 tm 



67 

2~/60 
2~40· o 

~~~--~~0~~~------~~~~----~~~0 

M( tm) 

...... 

Şekil 3.13. Moment diyagramı 

Şekil 3.14. Kesme kuvvet diyagramı 
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Şekil 3.15. Normal kuvvet diyagramı 



69 

SONUÇLAR 

Matris Deplasman Yöntemi ile Açı +önteminin karşılaş-, 
tırılmasında, tek ölçU bilinmeyen sayısı degildir. Bilin-

meyenierin sayısının yanında, denklemlerin kolay kurulma­

sı, çöztimlerinin kolay elde ·edilmesi ve nlimerik hataların 

mUmkUn oldugu kadar aza indirilebilmesi önem kazanmakta­

dır. 

a. Çok katlı ve dtişey kolonlu sistemler için açı yön­

temi daha elverişlidir. ÇUnkU kurulacak denklem sayısı 

daha azdır. 

b. Matris Deplasman Yönteminde bulunan sonuçlar, Açı 
1 

Yöntemi ile bulunan sonuçlardan ytizde dört oranında daha 

hassastır. ÇUnkU, Açı Yöntemirıde; Normal Kuvvettte~i·!! do­

layı meydana gelen deformasyonlar ihmal edilmektedir. Ancak, 

Matris Deplasman Yönteminde, normal kuvvetten dolayı meydana 

gelen deformasyonlar işleme katılmaktadır. 

c. Yöntemlerin kullanılmasında Açı Yönteminin denklem­

lerinin daha kolay yazılabilmesi bir listlinlUk olarak görtile­

bilir. Ancak bilgisayar programları kullanılması hali .. de; 

her iki yöntemde de sonuçların kolay elde edilmesi bakımın­

dan eşdeger kabul edilebilir. 

d. Herhangi bir sistemi; Açı Yöntemini kullanarak bil­

gisayarda çözersek, Matris Deplasman Yönltınine göre daha az 

bilgisayar hafızasını kullanırız. 
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ÖNER İ LER 

a. Hesabı yapan kişinin, hesap yapımı sırasında yön­

tem seçimi eldeki mevcut araç ve gerece ba~lı kalmakta ol­

ması nedeni ile seçim bu şartlara göre yapılmalıdır. 

b. Kullanılacak programların elverişlili~i ayrıca bir 

inceleme konusu olabilir. 
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