Degisken Kesitli
Cubuklardan Olusan
Kiris ve Cerceve Sistemler

Bu bdliimde degisken kesitli gubuklardan olugan kirig ve gergevelerin
hesabinda agi ve moment dagitma yéntemlerinin uygulanigi ele ali-
nacaktir. llk olarak; gegis sayilarinin, birim yerdegistirme sabitlerinin
ve ankastrelik momentlerinin nasil elde edilecegi tizerinde durulacak-
tir. Bunu, tasanim kaynaklarinda sik¢a kullanilan tablo degerlerinin
kullanimi ile ilgili bir degerlendirme takip edecektir. Son olarak da agi
ve moment dagitma yéntemleri kullanilarak statikge belirsiz yapi sis-
temlerinin hesabi ele alinacaktir.

13.1 De_§i§ken.!(esit|i Cubuklarin
Yikleme Ozellikleri

Copu kez malzemeden tasarruf saglamak amaciyla koprii ve binalarda uzun
acikliklar icin kullanilan kirigler degigken kesitli, bir bagka ifadeyle atalet
momenti degisken olacak sekilde tasarlanir. Degisken kesitli olan en yaygin
yapisal elemanlar; kademeli, dogrusal veya parabolik guselere sahiptir, $ekil

13-1. Cubugun atalet momentini x uzunluk koordinatinin bir fonksiyonu ola- ; N ]
rak ifade edebilmemiz durumunda, cubuk elemanin sehimini belirleyebilmek kademeli guseler

icin Bsliim 9’da anlatilan virtiiel is ilkesi veya Castigliano teoremini kullana-
biliriz. S6z konusu denklemler, =

! !
M oM M

A= /—mdx veya A = /——dx
o EI o OP EI

dogrusal guseler

§eklinde(.iir'. Eger cubugun geomt?t.risi ve yﬁklemq, kapal formc‘la. eldfe edile- parabolik guseler
meyen bir integral hesabi gerektiriyorsa integrali hesaplamak i¢in Simpson
kurali veya bagka bir sayisal ¢oziim yontemi kullanilmalidir. Sekil 13-1
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Degisken kesitli bir qubukta cleman kuvvetlerini belirlemek lizere ag
veya moment daitma yontemi kullamhiyor ise bu durumda ¢ubuk eleman
icin 6ncelikle asagidaki dzelliklerin belirlenmesi gerekir.

Ankastrelik Momentleri (ANKM). Ankastre mesnetli olarak
kabul edilen cubuktaki ug mesnet momentleri, $ekil 13-2a.

Birim Yerdegistirme Sabiti (K). Cubuk eleman ucunun # = 1 rad
agist kadar donebilmesi igin cubuk ucuna uygulanmasi gereken momentin
bityiikligidiir. Burada, moment mafsall mesnede uygulanirken difer ug
ankastre kabul edilir, Sekil 13-2b.

Gegi§ Say|5| (GS). Mafsall ugtan ankastre uca “aktarilan” momentin
sayisal oranini (C) gosterir, $ekil 13-2c.

Birim yerdegistirme sabiti ve gegis sayisi elde edildikten sonra, aralarmda-
ki tnemli iliski fark edilerek bu degerlere ait hesaplamalar kismen kontrol
edilebilir. Bu bakimdan yitkleme ve sehim durumu Sekil 13-3'de verilen
kirisi ele alalim, Maxwell-Betti karsithk teoreminin uygulansy; Sekil
13-3b’deki yerdegistirmeler boyunca etkiyen Sekil 13-3a'daki kuvvetler
tarafindan yapilan igin, Sekil 13-3a’deki yerdegistirmeler boyunca etkiyen
Sekil 13-3b’deki kuvvetlerin yaptii ige esit olmasint gerektirir,

Usg = Upa
Ka(0) + C4pK4(1) = CaKp(l) + Kp(0)

veya

CapKa = CpaKp (13-1)

Dolaysiyla elde edilen birim yerdegistirme sabiti ve gecis sayis1t Denklem
13-1’i saglamalidir.

Dogrusal guseli ¢ekic bagh betonarme

koprii ayagi, bu karayolu kopriisiine ait

kirigleri tagimak amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 13-2
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CapKa

Sekil 13-3

Bu ozellikler, eslenik—kirig yontemi veya herhangi bir enerji yontemi kul-
lamlarak belirlenebilir. Ancak islemler i¢in ¢ogu kez 6nemli miktarda bir ig
hacmi gerekmektedir. Dolayisiyla yap: tasariminda yaygin kullanilan sekil-
ler icin bu verileri elde etmek amaciyla grafik ve tablolar hazirlanmugtir.
Portland Cimento Birligi tarafindan yayimlanan Handbook of Frame
Constants, bu tiirden bir kaynaktir.* Bu kitaptan alinan tablolarin bir kism
purada Tablo 13-1 ve 13-2’de verilmistir. Verilerin daha kapsaml bir tablo
diizeni, kullanilan formiillerin elde ediligleri ile birlikte PCA el kitabinda
mevcuttur.

Tablolarda kullanilan terimler asagida tanimlanmigtir:

as,ag = A ve B uglarindaki guse uzunluklarinin agiklik uzunluguna
orani.
b = tekil yiikten A ucuna olan mesafenin agiklik uzunluguna ora-

n.
Cap Cgsa = AB cubuk elemaninin A ve B uglarindaki gegis sayilari.

h4,hg = cubuk elemanin A ve B uclarindaki yiikseklikleri.

he = cubuk elemanin en kiigiik kesitine ait yiiksekligi.

I = yiksekligi en kiiciik olan kesitin atalet momenti.

kag, kgsa = A ve Buglarindaki birim yerdegistirme sabitleri.

L = cubuk elemanmn uzunlugu.
Mg, Mg, = A ve B uglarindaki ankastrelik momentleri; tablolarda w
diizgiin yayil yiikii icin ve P tekil kuvveti i¢in verilmektedir.
r4,vg = dikdértgen kesit alanlari i¢in oranlar, ry = (hy—hc)lhe, rp =
(hg=hc)lhe.

Belirtildigi iizere ankastrelik momentleri ve gecis sayilari tablolardan alnur.
Mutlak birim yerdegistirme sabiti, tablo haline getirilmis birim yerdegistir-
me sabitleri kullanilarak,
kagEI kgs EI
AE—= Kp=— < (13-2)

bagintisindan bulunabilir. Tablolarin kullanimu ile ilgili uygulama Ornek
13-1"de verilecektir.

*Handbook of Frame Constants. Portland Cement Association, Chicago, Illinois.

© Lisa S. Engelbrecht/Danita Delimont/Alamy
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Degisken atalet momentine
sahip ahgap cerceveler kilisele-
rin ingasinda siklikla kullanil-
maktadir.
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B&LOM 13

0,4 (1 rad)

7,

DEGIiSKEN KESITLI

CUBUKLARDAN OLUSAN KiRiS VE CERGEVE SISTEMLER

13.2 Moment Dagitma Yénteminin
Degisken Kesitli Cubuklardan
Olusan Yapi Sistemlerine Uygulanigi

Bir yapinin degigken kesitli cubuk elemanlarina ait ankastrelik momentler;,
birim yerdegistirme sabitleri ve gecis sayilar1 belirlendikten sonra moment
dagitma yénteminin uygulanigi, Boliim 12’de anlatildig gibidir. Bu bakimdan
eger bir cubuk elemanin birim yerdegistirme sabiti; kenar agikligin mafsall;
ve yapi sisteminin simetrik/antisimetrik olmasi kogullarim dikkate almak icin
degistirilmis ise moment dagitma igleminin kisaltilabilecegini hatirlayalim.
Benzer degisiklikler degisken kesitli gubuklar i¢in de yapilabilir.

Uzak Ucu Mafsalli Bagh Kiris. $ekil 13-4a’daki B uzak ucunda
mafsalli olan kirisi ele alahm. K, mutlak birim yerdegistirme sabiti, kirisi
A’da 6 = 1 rad kadar doéndiirecek sekilde A’ya uygulanan moment olup su
sekilde belirlenebilir. 1k olarak B’nin gegici olarak ankastre oldugunu ve
A’ya bir K, momentinin uygulandifin1 kabul edelim, Sekil 13-4b. Bu
durumda B’de meydana gelen moment C45K 4 olup burada C 45, A’dan B’ye
olan gecis sayisim gostermektedir. B ankastre olamayacagindan ikinci adim
olarak kirige ters yonde uygulanacak C4pK 4 momenti (Sekil 13-4c), A ucun-
da Cp4C,4pK,4 momentine neden olacaktir. Bu iki moment uygulamasinin
sonucu, siiperpozisyon ilkesine bagh olarak $ekil 13-4a’da goriildiigii gibi
yiiklenen kirisi verir. Bundan dolay: kirigin A’daki mutlak birim yerdegistir-
me sabitinin,

Ky = KA(I = CABCBA) (13—3)

olacag: goriilebilir. Burada K4, B uzak ucunda ankastre olarak kabul edilen
kirigin mutlak birim yerdegistirme sabmdu Ornegin sabit kesitli bir Kirig
icin K4 = 4EI/L ve Cyp = Cgy = -’dlr Bu degerlerin Denklem 13-3’de
yerine yazilmasi, Denklem 124 ile ayn1 olan K, = 3EI/L degerini verir.

6,4 (1 rad)

7/
K’,1

CapKa | CpaCasKy
+ ( 4

)

Sekil 13-4
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simetrik Kiris ve Yiikleme. Burada A ucunu 6, = +1 rad ve B
 ueunu 0 = -1 rad kadar dondiirebilmek i¢in gerekli olan K ' momentinin
| pulunmasi gereklidir, Sekil 13-54. Bu durumda ilk olarak B ucunun ankastre
oldugunu kabul ederek K, momentini A’ya uygulariz, Sekil 13-5bh. Daha
sonra da A ucunun ankastre oldugunu kabul ederek B ucuna negatif bir Kp
momenti uygulariz. Bu durum Sekil 13-5¢'de gorildiigii gibi A ucunda bir
C ;1K momentine neden olur. A’ya uygulanan bu iki momentin siiperpozis-
yonu Sekil 13-54’daki durumu verir. Bu durumda,

Ky = Ky — CpaKp

yazilir. Ayrica Denklem 13-1 kullamilarak (CpsKp = C45K4),

Ky = K4(1 — Cap) (13-4)

yazilabilir. Sabit kesitli bir kirig i¢in K4 = 4EI/L ve Cyp = % oldugundan,
yukaridaki denklemden Denklem 12-5 ile ayni olan K" = 2EI/L degeri elde
edilir.

04 (1 rad) 63 (—1rad)

(b) (©
Sekil 13-5
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6,4 (1 rad) 05 (1 rad)

6, (1 rad) 03 (1 1ad)
/

(b)

Sekil 13-6

Antisimetrik Yiiklemeli Simetrik Kiris. Antisimetrik yiklemeli
bir simetrik kiris igin, kiris uclarinda esit dénmelerin olusmasim saglayacak
K, momenti bulunmaldir, $ekil 13-6a4. Bunun icin ilk olarak B ucunu
ankastre yapar ve K, momentini A’ya uygulariz, Sekil 13-6b. Benzer sekilde
A ucu ankastre iken Kp'nin B’ye uygulams1 Sekil 13-6¢’de goriilmektedir.
Bu iki durumun siiperpozisyonu $ekil 13-6a’daki degerleri verir. Boylece,

Ky = Ky + CpuKp

veya Denklem 13-1 (Cp4Kp = C45K,4) kullamilarak mutlak birim yerdegis-
tirme igin,

Ky = K4(1 + Cup) (13-5)

elde ederiz. Sabit kesitli bir kiris i¢in veriler (K, = 4EI/L ve Cig = %) yerine
yazilarak Denklem 126 ile ayni olan K’ = 6EI/L degeri elde edilir.

(ANKM)ABQ ‘)(ANKM)M

Sekil 13-7
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Cankin - 4.

(d)

Sekil 13-7

Kirisin Goreli Digim Noktasi Otelenmesi. Ejer degisken
kesitli bir cubuk elemanin A ve B uglan arasinda goreli bir diigiim noktas: 6te-
lenmesi (A) varsa bu gubukta ankastrelik momentleri meydana gelecektir,
Sekil 13-7a. Bu momentleri belirleyebilmek igin su sekilde hareket edilebilir.
Oncelikle A ve B uglarmin mafsalli oldugunu diisiinerek, ug dénmeleri 6, =ty
_ A/L olacak sekilde kirigin B ucunun A kadar yerdegistirme yapmasina 1zin
verelim, Sekil 13-7b. Ikinci adim olarak B'nin ankastre oldugunu kabul edelim
ve A ucunu 4 =-A/L kadar déndirecek sekilde A ucuna bir M’ = -K 4(AIL)
| momentini uygulayalim, Sekil 13-Tc. Ugiincii adim olarak da A’nin ankastre
oldugunu kabul edelim ve B ucunu 6 = —A/L kadar dondiirecek sekilde B
ucuna bir M’y = —K »(A/L) momentini uygulayahm, Sekil 13-7d. Bu iig islem |
aduminmn toplami Sekil 13-7a’da gosterilen durumu verdiginden A ucu icin, |

A A
(ANKM) 45 = _KAE - CBAKBZ |
|

yazilir. Denklem 131 uygulanarak (CpuKp=CapKa),

(ANKM)15 = ~K, (1 + Cap) (13-6)

elde edilir. Benzer bir ifade B ucu igin de yazilabilir. Sabit kesitli bir qubuk

iin K, =4EIIL ve C,, = } oldugunu ammsayahm. Boylece Denklem 11-5 |

ile ayni olan (ANKM) ;5 = —6EIA/L* degeri elde edilir. |1
Eger B ucu ankastre degil de Sekil 13-8'deki gibi mafsall ise A’daki

ankastrelik momenti yukarida agiklanana benzer sekilde belirlenebilir. Bu (ANKM)); I

durumda ankastrelik momenti, |
L .

—
T
I I
il
o -

i ]
(ANKM)'4p = —K, %(1 — G CEl (13-7) Sekil 13-8

seklinde olacaktir. Bu denklemin sabit kesitli bir gubuk igin kitabin arkasmn-
da verilen (ANKM)' 4 = -3EIA/L? degeri ile aym sonucu verdigi goriilebilir.

Bir sonraki 6rnek, moment dagitma yonteminin degisken kesitli qubuklar-
dan olusan yapilara uygulamisim gostermektedir. Ankastrelik momentleri,
birim yerdegistirme sabitleri ve gegis sayilari belirlendikten ve birim yerde-
fistirme sabitleri yukarida verilen denklemlere gore degistirildikten sonra ,
¢dziimde izlenecek yol Boliim 12°de anlatilan ile aymdir.
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Sekil 13-9a’da gdriilen kirisin gubuk u¢ momentlerini hesaplayimz. Kirig
kalmlig1 0.3 m olup EI sabittir.

30 kN/m

-—1.5m 4.5m 1.5 m——15m 1.5 m—|
7.5m im

(a)
Sekil 13-9

¢Ozum
Guseler parabolik oldugundan, kirigin moment dagitma 6zelliklerini elde
etmek i¢in Tablo 13-2 kullanilacaktir.

AB Acikhg

1.5 1.2 - 06
aA=aB=7—=O.2 rA=rB——vT=

Bu oranlara bagli olarak Tablo 13-2’den,

1.0

CAB = CBA = 0.619
kAB e kBA = 6.41

elde edilir. Denklem 13-2 kullanilarak,

kEI. _ 6.41E({;)(0.3)(0.6)°
L+~ 75

bulunur. BA agikliginin uzak ucu mafsall oldugundan, BA’nin birim yer-

degistirme sabitini Denklem 13-3’ii kullanarak degistirecegiz. Bu durum-
da,

Kpa = Kpa(1l — C4pCpa) = 4.615(107%)E[1 — 0.619(0.619)] = 2.847(10"3E

Kap = Kpg = = 4.615(1073E

elde ederiz. Diizgiin yayili yiik icin Tablo 13-2’den,
(ANKM), 5z = —(0.0956)(30)(7.5)> = —161.33kN-m
(ANKM)g, = 161.33kN-m
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BC Acikhig
1.5 1.2 - 0.6
= = —= . = ————— 1.0
ap ac 3 0 5 rp 06
S5-0.
Fc = LST6_6 =15
Tablo 13-2’den
Cpc = 0.781 Ccg = 0.664
kpc = 13.12 kcp = 1547

elde ederiz. Boylece Denklem 13-2°den,
_ kEIc _ 13.12E(45)(0.3)(0.6)°

= 23.616(10"%)E

BC L - 3
kEI 15.47E(%)(0.3)(0.6)
=] = ('2)3( YOO _ 27 846010)E

bulunur. Tekil yiik icin,

=0
3

(ANKM)pc = —0.1891(135)(3) = —76.59 kN *m
(ANKM)cp = 0.0759(135)(3) = 30.74 kN -m

b 0.3

Birim yerdegistirme sabitleri i¢in yukandaki degerler kullanilarak dagit-
ma sayilar1 hesaplanmig ve Sekil 13-9b°daki tabloya girilmigtir. Moment
dagitma iglemi, Bolim 12°de anlatildigr gibi yapilmig ve gubuk ug
momentleri KN-m cinsinden tablonun son satirinda verilmistir.

Sekil 13-9

Diigiim A B C
Noktasi
Cubuk AB BA BC CB
K 4.615(10°)E | 2.847(10°)E 23.616(10°)E | 27.846(10°)E
DS 1 0.107 0.893 0
GS 0.619 0.619 0.781 0.664
ANKM -161.33 161.33 -76.59 30.74
Dgt. 16133 | -9.07 -75.67
AKtr, 99.86 -59.10
Dgt. -10.69 -89.18
AKktr. -69.95
M 0 241.43 —241.43 -98.01
(b)
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13.3  Aci Yonteminin Degisken Kesitli
Cubuklara Uygulanisi

Aci-yerdegistirme denklemleri, sabit kesitli cubuk elemanlar igin Boliim
11°de elde edilmisti. Bu altbsliimde, bu denklemleri degisken kesitli ¢ubuk-
lara da uygulanacak sekilde genellestirecegiz. Bu amagla dnceki altboliimiin
sonuglarim kullanacak ve denklemlerin Boliim 11°de anlatildify sekilde for-
miile edilmesi ile devam edecegiz. Bagka bir anlatimla; yiiklerden, goreli
diigiim noktas1 yerdegistirmesinden ve her bir diiglim noktasinin dénmesin-
den kaynaklanan etkileri ayr1 ayri ele alacak ve daha sonra sonuglari siiperpo-
ze edecegiz.

Yiikler. Yiikler, acikhgm A ve B uglarma etkiyen (ANKM) 45 ve (ANKM),,
ankastrelik momentleri ile tanimlanir. Pozitif momentler saat ibresi yoniin-
dedir.

Goreli Diigiim Noktas: Otelenmesi. Diigiim noktalan arasinda meydana
gelen goreli bir A yerdegistirmesinin neden oldugu momentler Denklem
13-6 ile hesaplanir. Bu moment, A ucunda -[K4A/L](1+C4p) ve B ucunda
—[KpA/L](1+Cpgy4) seklindedir.

A’da Donme. A ucunun 6,4 kadar donmesi durumunda, a¢iklifin A ucuna
etkimesi gereken moment K 46,4 olur. Ayrica bu dénmeden dolay1 B ucunda
C,4pK 0,4 = Cg4Kpb 4 momenti meydana gelir.

B’de Déonme. B ucunun 8y kadar donmesi durumunda, B ucuna Kzlp
kadar bir moment etkimelidir ve bu durumda A ucunda meydana gelen
moment CBAKBOB = CABKAOB olur.

Bu etkilerden kaynaklanan toplam u¢ momentleri asagidaki genellestirilmig
agi-yerdegistirme denklemlerini verir,

A

Myp = KA|:0A + Cyp0p — Z(l + CAB):| + (ANKM) 45
A

Mgy = Kp| 6 + Cpabs — Z(l + Cpa) | + (ANKM)zy

Bu iki denklem benzer oldugundan, bunlan tek bir denklem ile de ifade
etmek miimkiindiir. Agikligin bir ucunu yakin ug (N) ve diger ucunu uzak ug
(F) olarak adlandirarak ve ¢ubuk elemanin donmesini ¢ = A/L seklinde gos-
tererek,

‘ My = Ky(6y + Cur — w(1 + Cy)) +(ANKM)y | (13-8)

elde ederiz. Burada,
My = agklhigin yakin ucundaki moment; bu moment aciklikta saat
ibresi yoniinde pozitiftir.
Ky = tablolardan alinan veya hesapla bulunan yakin ucun mutlak
birim yerdegistirme sabiti.
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Oy, 8F = mesnetlerdeki agiklifa ait yakin— ve uzak-ug acilari; bu agi-
lar radyan cinsinden olup saat ibresi yoniinde poczitiftir.

= dogrusal bir yerdegistirmeden dolay: agikliga ait elastik egri

kiriginin dénme agis1, ¢ = A/L; bu ag1 radyan cinsinden olup
saat ibresi yoniinde pozitiftir.

(ANKM)y = yakin-ug mesnedindeki ankastrelik momenti; bu moment
aciklikta saat ibresi yoniinde pozitif olup tablolardan veya
hesapla elde edilir.

Bu denklemin uygulanigi Béliim 11°de anlatildi gibi oldugundan, burada
tekrar ele alinmayacaktir. Sabit kesitli gubuklara uygulandiginda Denklem
13-8’in Denklem 11-8’1 verdigine dikkat edelim.

Hafif-agirliktaki metal binalar, ¢ogu kez degisken ata-
let momentlerine sahip gergeve gubuklan kullamlarak
tasarlanur.

Siirekli bir betonarme karayolu kopriisii.
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' | PROBLEMLER

Altbdliim 13.1-13.3

13-1. A, B ve C’deki momentleri, moment dagitma yonte-
mi ile hesaplaymiz. A ve C’deki mesnetlerin ankastre oldu-
gunu ve B’deki kayict mafsalli mesnedin rijit bir taban iizeri-
ne oturdugunu kabul ediniz. Kiri§ kahnlig1 1 m’dir. Tablo
13-1’ kullanimiz. E sabittir. Guseler dogrusaldir.

13-2. Problem 13-1’i a¢1 yontemini kullanarak ¢tziiniiz.

128 kN/m
AHHhHlﬁHHHlﬂC
1'ml|. 5 lm
]‘SHEI‘_; Li‘ ‘O.Sm 1m! ° l__,,j

i \i 5m— =

Problemler 13-1/2

13-3. Parabolik guseli gerceve sistemin ¢ubuk ug moment-
lerini moment dagitma yontemi ile hesaplayimiz. A ve B
mesnetleri ankastredir. Tablo 13-2’yi kullamniz. Cubuklarin
her biri 0.25 m kalinligindadir. E sabittir.

*13-4. Problem 13-3’ii ag1 yontemini kullanarak ¢oziiniiz.

(.5 m
24 kN/m

LYo \L\r IR

Problemler 13-3/4

W
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13-5. Simetrik koprii ¢cercevesinin gubuk u¢ momentlerini
moment dagitma yéntemi ile hesaplaymiz. F ve E’deki mes-
netler ankastre olup B ve C diigiim noktalari rijit birlesimli-
dir. Tablo 13-2’yi kullaniniz. E’nin sabit ve gubuklarn her
birinin 0.25 m kalinliginda oldugunu kabul ediniz.

13-6. Problem 13-5’i a¢1 yéntemini kullanarak ¢oziiniiz.

i m 0.5m lm 64 kN /m

#HHHHHHHHHHD

.......

'---O.Sm

R

7.5 m—

1.5m

Problemler 13-5/6

13-7. Parabolik guseli simetrik koprii gergevesinin gubuk
ug momentlerini moment dagitma yontemi ile hesaplaymniz.
A ve D’deki mesnetler ankastredir. Tablo 13-2’yi kullan:-
niz. Cubuklarin her biri 0.2 in kalinhgindadir. E sabittir.

*13-8. Problem 13-7’yi agi yontemini kullanarak ¢ozii-
niz.

Problemler 13-7/8




-

13-9. Qerceve sistemin gubuk ug momentlerini moment
dagiima yontemi ile hesaplayimz, A ve C’deki mesnetler
sabil mafsall olup B ve D diigiim noktalari rijit birlegimli-
dir. £'nin sabit ve gubuk kahnliklarimn 0.25 m oldugunu
kabul ediniz. Guseler dogrusal oldugundan, Tablo 131"
kullaniniz.

13-10. Problem 13-9’u ag1 yontemini kullanarak ¢6ziiniiz.

8kN/m
PRI RENNNY! l l D
o62sml | |2t | 055 m ‘ | Jo62sm
1.5m 45m 1.5m)}
| . 1
~i-025m 025 m ~{f
il ;
; t.
? E
4 A a

Problemler 13-9/10
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13-11. Simetrik koprii gergevesinin ¢ubuk u¢ momentleri-
ni moment dagitma yontemi ile hesaplaymmz. F ve E’deki
mesnetler ankastre olup B ve C diiglim noktalari rijit birle-
simlidir. Guseler dogrusal oldugundan, Tablo 13-1’i kulla-
nimz. E’nin sabit ve ¢ubuklarin her birinin 0.25 m kalinl-
ginda oldugunu kabul ediniz.

*13-12. Problem 13-11’i ag1 yontemini kullanarak ¢ozii-
niz.

-——10m

’- 32 kam

Problemler 13-11/12

[_ BOLUM OZETI

haline getirilmis verilerden elde etmek de miimkiindiir.

durumunda ¢6ziim basitlestirilebilmektedir.

——

Degisken atalet momentine sahip degigken kesitli gubuk elemanlar, malzemeden tasarruf saglamak amaciyla uzun agiklikl
kopriilerde ve bina cergevelerinde siklikla kullaniimaktadr.

Degisken kesitli gubuklarin kullamlmasi durumunda yap: sistemlerinin hesabi, agt yontemi veya moment dagitma
yontemi kullanilarak yapilabilir. Boyle bir durumda da cubuk elemanlar igin ankastrelik momentlerinin, birim
yerdegistirme sabitlerinin ve gegis sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler, biraz zahmetli de olsa eslenik kirig
yontemi kullanilarak bulunabilir. Bu degerleri, Portland Cimento Birligi tarafindan yayimlanan kaynakta oldugu gibi tablo

Moment dagitma yontemi kullanildiginda, bazi qubuk elemanlarin birim yerdegistirme sabitlerinin degistirilmesi
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Eneriji iletim hatlarinda kullanilan elektrik direklerinin uzay kafes ¢dziimlemesi, matris yerdegistirme yéntemi kullanilarak yapllabi“r-



Matris Yerdegistirme
(Rijitlik) Yontemi ile Kafes '

Sistem Hesabl |

Bu bdlimde yap: sistemlerinin hesabinda kullantlan matris yerdegis-
tirme yénteminin temel esaslari Gzerinde durulacaktir. Bu yéntemin, |
elle hesapta zahmetli olmasina ragmen bilgisayar ile kullanima
olduk¢a uygun oldugu gosterilecektir. Dlzlem kafes sistemlere ait |
ézel uygulama &rnekleri verilecektir. Daha sonra bu yéntem uzay
kafes sistemlerini de kapsayacak sekilde genisletilecektir. Kiris ve
cerceveli yapi sistemleri daha sonraki bolimlerde ele alinacaktir. ‘i

14.1 Matris Yerdegistirme ' ..
Yénteminin Esaslari |

Aslinda matris yontemler kullanilarak yap: sistemlerinin ¢oziimlenebilecegi
iki yol vardir. Bu ve sonraki boliimlerde ele alinacak olan matris yerdegis-
tirme yontemi, bir yerdegistirme yontemidir. Yap sistemlerini ¢bziimlemek
icin Altboliim 9-1’de verilen ve esneklik yontemi olarak adlandirilan kuvvet
yontemi de kullanilabilir; ancak s6z konusu yéntem bu kitapta ele alinmaya-
caktir. Bunun cesitli nedenleri olmakla birlikte en 6nemlisi, matris yerdegis-
tirme yontemi hem statikce belirli hem de statikce belirsiz yap: sistemlerini
¢Ozliimlemek i¢in kullanilabilirken, kuvvet yontemi bu iki durumun her biri
igin farkl bir yaklagima ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica matris yerdegistirme
yontemi, yerdegistirme ve kuvvetleri dogrudan verirken kuvvet yontemi ile |
yerdegistirmeler dogrudan elde edilememektedir. Bunun yaninda matris
yerdegistirme yonteminde, matrislerin bilgisayar iglemleri icin formiile edil-
mesi genellikle ¢cok daha kolay olup bilgisayar hesaplamalar etkili bir gekil-
de gerceklestirilebilmektedir.

549
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BOLUM 14  MATRIS YERDEGISTIRME (RiJITLIK) YONTEMI iLE KAFES SISTEM HESABI

Matris yerdegistirme ydnteminin uygulanisi, yapi sisteminin bir dizi ayrk
sonlu elemana ayrilmasini ve bu elemanlara ait u¢ noktalarinin diigiim nojk.
talar: olarak tanimlanmasini gerektirmektedir. Kafes sistem hesabinda son]y
elemanlar kafes sistemi olugturan her bir gubuk eleman ile temsil edilirken,
diigiim noktalar1 birlesim noktalarini gosterir. Her bir ¢ubuk elemamn kuy.
vet-yerdegistirme Ozellikleri belirlenir ve sonrasinda diigiim noktalarindg
yazilan kuvvet denge denklemleri kullanilarak birbirleri ile iliskilendiriljr,
Daha sonra bu bagintilar tiim yapi sistemi i¢in K yapr rijitlik matrisi olarak
tanimlanan matris iginde birlestirilir. Yapi rijitlik matrisi belirlendikten son-
ra diigiim noktalariin bilinmeyen yerdegistirmeleri, yapi sistemi iizerine et-
kiyen herhangi bir yiikleme durumu icin belirlenebilir. Bu yerdegistirmeler
belirlendikten sonra yap sistemine ait mesnet tepkileri ve gubuk kuvvetler;,
her bir gubuk eleman i¢in kuvvet-yerdegistirme bagmtilari kullanilarak he-
saplanabilir.

Matris yerdegistirme yonteminin uygulanigina yonelik bir yontem geligti-
rilmeden Once, bazi 6n tanim ve kavramlarin ortaya konulmas: gerekmek-
tedir.

Eleman ve Diigiim Noktasi Tanimlanmasi. Matris yerdegistir-
me yonteminin uygulanigindaki ilk adimlardan biri, yapt sisteminin eleman-
larim ve bu elemanlara ait diigiim noktalarini tanimlamaktir. Her bir gubuk
eleman kare icine alinmig bir say1 ile tanimlanirken, diigtim noktalarim
tamimlamak i¢in daire igine alinmug sayilar kullanilacaktir. Ayrica ¢ubugun
“yakin” ve “uzak” uclan da tanimlanacaktir. Bu islem, ok ucunun ¢ubugun
uzak ucuna dogru yonlendigi ¢ubuk eleman boyunca yerlestirilecek bir ok
ile yapilacaktir. Bir kafes sisteme ait eleman, diigiim noktasi ve “y6n” tanim-
lama 6rnekleri Sekil 14-1a’da gosterilmigtir. Bu gosterimlerin hepsi keyfi bir
sekilde yapilmigtir.*

Global ve Lokal Koordinatlar. Yiik ve yerdegistirmeler vektorel
bityiikliikler oldugundan, bunlarin gercek yonlerini tanimlamak icin bir
koordinat sisteminin olugturulmasi gerekir. Burada iki farkli koordinat siste-
mi kullanilacaktir. Diigiim noktalarindaki dig kuvvet ve yerdegistirme bile-
senlerinin her birinin yoniinii tanimlamak icin tek bir global veya yap: koor-
dinat sistemi (x, y) kullamlacaktir, Sekil 14-1a. Yapi elemanlarina ait yerde-
gistirme ve i¢ kuvvetlerin yonlerini tamimlamak amaciyla da her bir ¢ubuk
eleman igin bir lokal veya eleman koordinat sistemi olusturulacaktir. Bu
koordinat sistemi, orijini “yakin” diigiim noktasinda olan ve x’ ekseni “uzak”
diigiim noktasina dogru uzanan, x' ve y’ eksenleri kullanilarak tanimlana-
caktir. 4 numaral kafes sistem gubuguna ait bir 6rnek Sekil 14-15°de goriil-
mektedir.

*Bilyilk kafes sistemler igin K yapi rijitlik matrisi kullanilarak matris iglemlerinin ger¢ck-
lestirilmesi, terimlerinin bir dalga seklinde numaralandiriimas: yani yukaridan agagiya dog-
ru baglanip agagidan yukartya dogru devam edilmesi durumunda daha etkilidir.
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Kinematik Belirsizlik. Altbslim 11-1'de sézii edildigi gibi, bir kafes
gisteme ait tutulmamig serbestlik dereceleri yerdegigtirme yontemlerinin
temel bilinmeyenlerini gosterir ve dolayisiyla da tanimlanmak durumunda-
dir. Genel bir kural olarak her bir birlesim noktasi (diigiim noktas1) igin iki
serbestlik derecesi veya olasi iki yerdegistirme vardir. Uygulamada bir kafes
sistemdeki her bir serbestlik derecesi, birlesim noktasi veya diigiim nokta-
ginda gosterilen bir yerdegistirme numarasi kullanilarak belirtilecek ve bir
ok kullanilarak pozitif global koordinat dogrultusu ile iliskilendirilecektir.
Ornegin Sekil 14-1a’daki kafes sistem, goriildiigii gibi 1’den 8’e kadar olan
«yerdegigtirme numaralar” ile tammlanan sekiz adet serbestlik derecesine
sahiptir. Olas1 bu sekiz yerdegistirmeden dolayi, kafes sistem besinci derece-
den kinematik olarak belirsizdir: 1’den 5’e kadar olanlar bilinmeyen veya
wtulmamus serbestlik derecelerini, 6’dan 8’e kadar olanlar ise tutulmug ser-
bestlik derecelerini gostermektedir. Kisitlamalardan dolay: tutulmusg bu yer-
degistirmeler sifir olacaktir. Sonraki uygulamalar icin, bilinmeyen yerdegis-
tirmeleri (tutulmanug serbestlik derecelerini) tanumlamak icin daima en kiigiik
yerdegistirme numaralart kullanilacak ve bilinen yerdegistirmeleri (tutulmug
serbestlik derecelerini) tanimlamak igin de en biiyiik yerdegigtirme numarala-
i kullantlacaktir. Bu tamimlama yonteminin secilmesinin nedeni, yapi rijitlik
matrisinin sonradan aynstirilmasinin kolaylig ile iligkilidir. Boylelikle bilin-
meyen yerdegistirmeler dogrudan bulunabilmektedir.

Kafes sistem numaralandirilip yerdegistirme numaralar verildikten sonra
K yapt rijitlik matrisi olusturulabilir. Bunun i¢in 6ncelikle kafes sistemin her
bir gubuk elemanina ait k' eleman rijitlik matrisi olugturulmahdir. Bu matris,
cubuk elemana ait ylik-yerdegistirme bagntilarmi lokal koordinatlar cinsin-
den ifade etmek icin kullanilmaktadir. Kafes sisteme ait tiim ¢ubuklarin aym
dogrultuda olmamasi nedeniyle, bu bagintilar1 her bir cubuk elemanin lokal
x', y' koordinat sisteminden yap: sisteminin global x, y koordinat sistemine
doniistiirecek bir yol bulunmalidir. Bu doniistiirme iglemi, kuvvet veya yer-
degistirme doniigiim matrisleri kullanilarak yapilabilir. Doniisim matrisleri
olusturulduktan sonra eleman rijitlik matrisinin terimleri lokal koordinatlar-
dan global koordinatlara doniistiiriiliir ve daha sonra da yapi rijitlik matrisini
olusturmak iizere birlegtirilir. Daha once ifade edildigi gibi, K’y1 kullanarak
once diigiim noktas1 yerdegistirmelerini daha sonra da mesnet tepkilerini ve
cubuk kuvvetlerini bulabiliriz. Simdi bu yéntemin elde edilisi lizerinde du-
racagiz.

(b) Y

Sekil 14-1

© Bethlehem Steel Corporation

Bu ugak hangarinin yapisal ¢ergevesi, ya-
pinn agirlifini onemli derecede azaltmak
iizere tamamen kafesten inga edilmistir.
(Bethelem Celik sirketinin izniyle)
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x'

(©)
Sekil 14-2

14.2 Eleman Rijitlik Matrisi

Bu altboliimde tek bir kafes cubugu icin, Sekil 14-2’de goriildiigii gibi yon-
lenmis x', y' lokal koordinatlarm kullanarak rijitlik matrisini olugturmaya
calisacagiz. Bu matristeki terimler gubuk elemana dair yiik-yerdegistirme
bagintilarini gostermektedir.

Yiikler cubuk ekseni boyunca etkidiginden, bir kafes sistem ¢ubuu sadece
kendi ekseni (x' ekseni) dogrultusunda yerdegistirme yapabilir. Bu nedenle
de olasi iki bagimsiz yerdegistirme s6z konusudur. Uzak ug mafsalli olarak
tutulurken, cubuk elemanin yakin ucunda pozitif bir dy yerdegistirmesine
maruz kalmas1 durumunda (Sekil 14-2a) cubuk uglarinda olusan kuvvetler,

AE AE

r:_d f=__d
qn L N 4F L N

olarak elde edilir. ¢'r, denge geregi negatif x' dogrultusunda etkidiginden
negatiftir. Benzer sekilde yakin ug mafsall olarak tutulurken uzak ugctaki
pozitif bir d yerdegistirmesi (Sekil 14-2b),
AE AE
"= _""_4q "=y
qan 1 9F qr 7 °F

seklinde gosterilen gubuk kuvvetlerine neden olur. Siiperpozisyon ile (Sekil
14-2¢), her iki yerdegistirmeden kaynaklanan bileske kuvvetler,

v =" dv~ = (14-1)
AE AE
qr = —TdN + po (14-2)

olarak belirlenir. Bu yiik-yerdegistirme bagntilar: matris formda*,
al-l Tl
qr L -1 1 d F
seklinde yazilabilir veya,

a5

Burada,

AE 1 -1
= 4 44
=0 144

Bu k' matrisi, eleman rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve kafes sistemin her

bir elemarn icin ayn1 yaptya sahiptir. Bu matrisi olugturan dort terim, eleman
rijitlik etki katsayist (k';;) olarak tammlanur. Fiziksel olarak &'y, j dtgtim nok-

*Matrisi cebri ile ilgili 6zet bilgi Ek A’da verilmektedir.
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tasma bir birimlik yerdegistirme verildiginde / diigiim noktasindaki kuvveti
gosterir. Ornegin i = j = 1 olmas: durumunda &', ,, uzak diigiim noktas: tutul-
dugunda yakin digtim noktasindaki kuvveti gdsterir ve yakin diigiim noktas
dy=1kadar bir yerdegistirme yapar yani,
, AE
qy = ki = T

Benzer sekilde uzak diigiim noktasindaki kuvvet; i = 2 ve j = 1 alinarak be-
lirlenir. Boylece,

2

= k s
qr 21 I

Bu iki terim, eleman rijitlik matrisinin birinci siitununu olusturmaktadr.
Ayni sekilde bu matrisin ikinci siitunu, cubugun sadece uzak ucunun bir bi-
rimlik yerdegistirme yapmasi durumundaki gubuk kuvvetlerini gosterir.

14.3 Yerdegistirme ve Kuvvet
Déniistim Matrisleri

Bir kales sistem bir¢ok cubuk elemandan olustugundan, simdi lokal koor-
dinatlarda tanimlanan q cubuk kuyvetlerini ve d yerdegistirmelerini global &
koordinatlara doniistiirmek icin kullanilabilecek bir yontem lizerinde dura-
cagiz. Genelde oldugu gibi, global koordinatlar pozitif x saga dogru ve po-
zitif y yukariya dogru olacak sekilde géz oniine alacagiz. Pozitif x, y global
eksenleri ile pozitif x' lokal ekseni arasindaki en kiigiik agilar Sekil 14-3'de
gorildigi gibi 6, ve 6, ile gosterilecektir. Bu agilarin kosiniisleri matris ¢o-
zimlemesinde A, = cosf,, A, = cosfly seklinde tanimlanmak suretiyle kulla-
mlacaktir, Cubuk elemanm N yakin ve F uzak uclaninin x, y koordinatla-
1 tamimlandiktan sonra A, ve Ay'nin sayisal degerleri bilgisayar yardimiyla
kolaylikla hesaplanabilir. Ornegin Sekil 14-4’de goriilen kafes sistemin NF
gubufunu ele alalim. Burada N ve Fnin koordinatlar: sirastyla (xy, yy) ve
.(Ij:, }’;.~).dil'.. B('}ylece,

Xp— X Xp— X
A= cos g, = ~—F = — 7 W - (14-5) —
L2 Ve = xy)? + OF = yp)
Yr
Ay = cos 0, = S yF_) 2y = (14-6) ;—
N Vs = ) + (v — In) v "
By « c . . . . T ——-"N*—J
Bl “genellestirilmis” denklemlerdeki cebirsel isaretler, x-y diizleminin diger b

Seyreklerinde yonlenmis olan elemanlari dogrudan dikkate almaktadir. Sekil 14-4

Orijin herhangi bir uygun noktaya yerlestirilebilir. Ancak genellikle Sekil 14-4°de goriil-

“8U gibi tiim diigiim noktalarm ¥, y koordinatlarinin pozitif olmasini saglayacak nokta-
*Yerlestirilir.
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Yerdegistirme Déniisiim Matrisi.Global koordinatlarda bir Kafes
cubugunun her bir ucunun iki serbestlik derecesi veya bagimsiz yerdegistir-
mesi olabilir. Ornegin N diigim noktasinm Dy ve Dyy (Sekil 14-5a ve Sekil
14-5b) ve F diiiim noktasinin Dy ve Dy (Sekil 14-5¢ ve Sekil 14-5d) yerde-
Bistirme bilesenleri s67 konusudur. Simdi bu yerdcgig.tirmel.erin cubuk ela-
mani boyunca olan yerdegistirme bilesenlerini belirlemek icin, s07 konusu
yerdegistirmelerin her biri ayr ayn ele aliacaktir. Uzak ug mafsall olarak
tutulurken yakin uca global bir Dy, yerdegigtirmesi verilmesi durumunda
(Sekil 14-5a), cubuk boyunca meydan gelen yerdegistirme (sekil degistirme)
D y,cosd, olur.” Benzer sekilde bir Dy, yerdegigtirmesi, cubugiun x" ekseni
boyunca D y,cosfy kadar yer degistirme yapmasimna neden olacaktir, Sekil
14-5b. Her iki global yerdegistirmenin etkisi gubugun,

dy = Dy, cos 0, + Dy, cos 0,

kadar yer degiistirme yapmasina neden olur.

Benzer sekilde yakin ug mafsalli olarak tutulurken, Dp, ve Dy pozitif yer-
depistirmelerinin art arda F uzak ucuna uygulanmasl (Sekil 14-5¢ ve Sekil
14-5d) ¢ubugun,

dp = Dp, cos b, + Dp, cos 0,

kadar yer degigtirme yapmasina neden olur. A, = cosf, ve Ay = cosf, cubuk
clemana ait dogrultu kosiniislerini gostermektedir. Bu durumda,

dN = DNX)\x + DN.V)\)'
dr = DpeAy T DpAy

bagintist matris formda asagidaki gibi yazﬂabilir,'

DNx
{d,\,}:[/\x A, O 0] Dyy (14-7)
dp 0 0 A M| Dg
Dpy
veya
(149
Burada,
T_—_P" A O 0] (14-9)
0 0 A A

Burada T, dort adet global x, y yerdegistirmesini (D) iki adet lokal x' yerd?-
gistirmesine (d) doniistiirmektedir. Bundan dolay: T, yerdegistirme donu-
siim matrisi olarak adlandirihr.

(d)
Sekil 14-5

*g, veya 0,’deki degigim gok kiiclik oldupundan ihmal edilecektir.




Kuvvet Donlisiim Matrisi. $imdi uzak ug mafsalli olarak tutulurken,
~ kuvvetinin ¢ubuk elemanin yakin ucuna uygulandift durumu ele alalim,
Sekil 14-6a. Burada gy'nin N’deki global kuvvet bilesenleri,
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QNx = gn COs Ox QNy = gy €08 0)'

eklindedir. Benzer sekilde gz'nin ¢ubuga uygulanmasi durumunda (Sekil
14-6h) Fdeki global kuvvet bilesenleri,

QFx = {rCOs ex QFy = gFCOS oy

olarak elde edilir.

A, = costly, A, = cosf, dogrultu kosintisleri kullanildifinda bu denklemler, 14

QNx = qN/\x QNy = qN)‘y

QFx = qFAx QFy . qFAy

seklini alir ve matris formda agagidaki gibi yazilabilir,

QNx )\x 0
QNy )\y 0 |ZQN :|
= 14-10
QFx 0 Ax qr ( ) (b)
Or 0 A Sekil 14-6
veya
Q="Tq (14-11)
Burada,
A, O
A 0
T/ = y 14-12
0 A ( )
0 A

Bu durumda T7, qubuk uglarmna etkiyen iki adet lokal (x') q kuvvetini dort
adet global (x, y) Q kuvvel bilesenine déniistiirmektedir. Kargilagtirildi-
inda, bu kuvver doniigiim matrisinin yerdegistirme doniigiim matrisinin
transpozesi oldugu goriiliir, Denklem 14-9.
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14.4 Eleman Global Rijitlik Matrisi

Simdi 6nceki altbslimlerdeki sonuglar birlestirecek ve bir kafes cubugunup
Q global kuvvet bilesenlerini, D global yerdegistirmelerine iligkilendirep
eleman rijitlik matrisini elde edecegiz. Denklem 14-8’i (d = TD) Denklem
14-3°de (q = k'd) yerine yazarsak q gubuk kuvvetlerini, gubuk elemanin g
noktalarindaki D global yerdegistirmeleri cinsinden elde edebiliriz,

q=KTD (14-13)

Bu denklemin Denklem 14-11’de (Q = T"q) yerine yazilmasi agagidaki nihaj
sonucu verir.

Q = T’k'TD
veya
Q=kD (14-14)
Burada,
k = Tk'T (14-15)

k matrisi, global koordinatlardaki eleman rijit7ik marrisidir. TT, T ve k' bi-
lindiginden,

0
A, 0 A_E[ 1 —1“Ax A, 0 0
AL L=t 1o 0 A A

Ay

elde ederiz. Matris iglemleri yapilarak,

N & MEE SRS E
% My =2 =M
_AEl A A A, A (14-16)

k
A R N - Ay

—Ady, A A, A2

=R

bulunur,
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Bu 4 X 4 boyutundaki simetrik matristeki her bir terimin konumu, dnce N I
yakim ug ve sonra da F uzak ug ile ilgili global serbestlik dereceleri ile ilintili-
dir. Bu durum, satir ve siitunlar boyunca kullamlan N,, N,, F,, F, gibi yerde-
gistirme numaralari ile belirtilmektedir. Burada k, cubuk uglarindaki kuvvet .
ve yerdegistirme bilesenlerinin global veya x, y dogrultularinda olmasi du-
rumunda gubuk elemana ait kuvvet-yerdegistirme bagntilarini gdstermek-
tedir. Bu nedenle bu matristeki her bir terim, j’de x veya y birim yerdegis-
tirme bileseninin meydana gelebilmesi i¢in i’de uygulanmasi gereken x veya '
y kuvvet bilesenini gosteren bir k;; rijitlik etki katsayisini ifade etmektedir.
Sonug olarak matrisin her bir siitunu; tanimlanan ucun, tekabiil eden matris
sittunu ile ilgili olarak bir birimlik yerdegistirmeye maruz kalmas: durumun-
da cubuk uglarinda meydana gelecek dort kuvvet bilesenini gostermektedir. !
Ornegin bir birimlik Dy, = 1 yerdegistirmesi, matrisin birinci siitununda gos-
terilen dort kuvvet bilesenini olusturacaktir.

14.5 Kafes Sistem Rijitlik Matrisi ]

Tiim eleman rijitlik matrisleri global koordinatlarda olusturulduktan sonra
tiim kafes sisteme ait K rijitlik matrisinin belirlenebilmesi igin, bu matrislerin
uygun bir diizende birlestirilmesi gerekir. Eleman matrislerinin birlestirilme-
si, her bir eleman matrisindeki terimlerin dikkatli bir gekilde tanimlanmasina
baghdir. Bu iglem; matrisin satir ve siitunlarmi, nceki altbdlimde agiklan-
digy lizere kafes gubugunun her bir ucundaki olas: iki serbestlik derecesini
tammlamak igin kullanilan dért adet yerdegistirme numarasi (N, Ny, Fy, F))
ile gostermek suretiyle yapilir (Bkz. Denklem 14-16). Bu durumda yapu sis-
teminin rijitlik matrisi, kafes sisteme verilen en biiyiik yerdegistirme numa-
rasina esit bir mertebeye sahip olacaktir. Bu da en bilyiik yerdegistirme nu-
marasmin, yapinin toplam serbestlik derecesi sayisina karsiik gelmesinden
kaynaklanmaktadir. k matrisleri birlestirilirken k’nin her bir terimi, K yap1
rijitlik matrisinde kendisine ait ayn: numarali satir ve siituna yerlestirilir. Iki
veya daha fazla ¢ubuk ayn birlesim noktasina veya diigiim noktasina bag- |
landiginda, bu gubuklarin k matrislerindeki bazi terimler K matrisinde ayni
konuma yazilir. Boyle bir durumda ortak konuma yazilan terimler cebirsel
olarak toplanir. k matrisinin her bir teriminin, ¢gubuk elemanin ucuna uygu-
lanan bir kuvvete karsi gelen eleman direncini gosterdigi dikkate almirsa bu | '
durumun nedeni anlasilir hale gelir. Boylelikle, K matrisi olusturulurken bu
direnclerin x veya y dogrultusunda toplanmasi, her bir dii§iim noktasinin x
veya y dopgrultusundaki birim yerdegistirmeye kars1 gelen toplam direncini
belirler.

Yap rijitlik matrisini olusturmak tizere eleman matrislerinin bu gekilde
birlestirilmesi, simdi iki sayisal rnek ile agiklanacaktir. Bu iglem, elle ger-
¢eklestirilmesi durumunda olduk¢a yorucu olmasina ragmen bilgisayarda
Programlamasi oldukc¢a kolaydir. |




Sekil 14-7a’daki iki gubuk elemandan olugan kafes sistemin rijitlik matri-
sini olugturunuz. AE sabittir.

gt —

F

L |
¢ ‘*3 m ®T4

@

Sekil 14-7
¢OzOM
Incelendiginde, ® ve ® diigiim noktalar1 yerdegistirmeye karst tutulur-
ken, @ diigiim noktasinin iki bilinmeyen yerdegistirme bileseninin oldugu
goriiliir. Bu nedenle @ diigiim noktasindaki yerdegistirme bilesenlerine
ilk yerdegistirme numaralar: verilmig, daha sonra da @ ve @ diigiim nok-
tasindakiler numaralandirilmugtir, Sekil 14-7b. Global koordinat sistemi-
nin orijini herhangi bir noktaya yerlestirilebilir. Burada, kolaylik sagla-
masi agisindan sekilde goriildiigii gibi @ duigtim noktast segilmistir. Cubuk
elemanlar keyfi olarak tanimlanmis ve her bir cubufun yakin ve uzak
uglarim gostermek icin iki gubuk eleman boyunca oklar kullamlmustir.
Artik her bir gubuk eleman i¢in dogrultu kosintislerini ve rijitlik matrisini
belirleyebiliriz.
1 Cubugu. @ yakin ug ve ® uzak ug oldugundan Denklem 14-5 ve 14-
6’dan,

3-0 0—-0

buluruz. Denklem 14-16’daki her bir terimi L = 3 m’ye bélerek,

1 2 3 4

0333 0 0333 0|1

ki =AE| O 0 0 012
—-0333 0 0333 0|3

0 0 0 04

elde ederiz. k;’in simetrik oldugu géz oniine alinarak, hesaplamalar kis-
men kontrol edilebilir. k,’deki satir ve siitunlarin, énce yakin ugtaki x, y
serbestlik dereceleriyle ve sonra da uzak ugtakiler ile tanimlandigina dik-
kat ediniz; yani 1 gubugu icin sirasiyla 1, 2, 3, 4, Sekil 14-7b. Bu iglem, K
matrisi igerisinde daha sonra birlestirilecek olan terimlerin tanimlanmasi
amaciyla yapilmistir.
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o

2 Cubugu. @ yakin ug ve @ uzak ug oldugundan,

3-0 4-0
)\x=—5—=0.6 )\y=—5—=0.8

puluruz. Béylece Denklem 14-16’da L = 5 m yazilarak,

1 2 5 6
0.072 0.096 —0.072 —0.096
0.096 0.128 —0.096 —0.128

-0.072  —0.,096 0.072 0.096
—=0.096 —0.128 0.096 0.128

k2=AE

AN Ut N =

elde edilir. 2 cubugunun sirastyla yakin ve uzak uglarindaki x, y serbestlik
derecelerini géstermelerinden dolay: satir ve siitunlar 1, 2, 5, 6 seklinde
tanimlanmigtir.

Yap Rijitlik Matrisi. Kafes sistem igin tammlanan alt adet serbestlik de-
recesi oldugundan, bu matris 6 x 6 boyutundadir, Sekil 14-7b. Yukaridaki
iki matrisin karg1 gelen terimleri yapa rijitlik matrisini olusturmak iizere
cebirsel olarak toplanir. k; ve ky’deki eksik olan siitun ve satirlar, iki adet
6 x 6’lik matris olugturmak iizere sifir eklenmek suretiyle genisletilirse
birlestirme iglemini gérmek daha kolay olacaktir. O halde,

K=k +k
T g "2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0333 0 —-0333 0 0 0]1 0072 009 0 0 -0072 —0.09 |1
0 0 0 0 0 02 0096 0128 0 0 =009 —0.128 |2
K= A | 0333 0 0333 0 0 03 0 0 0 0 O 0 3
0 0 0 0 0 O|4+AE]| 0 0 0 0 O 0 4
0 0 0 0 0 0|5 —-0.072 —-0.09 0 O 0072 0096 |5
L0 0 O 0 0 06 | —0.096 —0.128 0 0 009 0128 |6
0.405  0.096 —0333 0 —0.072 —0.096 |
009 0128 0 0 -0.096 —0.128
-0333 0 0333 0 0 0
K=4A
E 0 0 0 0 0 0
—0.072 —0.096 0O 0 0072  0.09
| —0.096 -0.128 0 0 009  0.128 |

Bu islem igin bilgisayar kullamlmasi durumunda genellikle K’nin tiim te-
timleri sifir olacak sekilde baglamir. Daha sonra global koordinatlardaki
eleman rijitlik matrisleri olugturuldukga, eleman rijitlik matrislerinin be-
lirlenip, depolanip daha sonra da birlestirilmesi yerine, bunlar K matrisin-

|lindilerine ait konumlarina dogrudan yazilir.
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A 4
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2m ¥ |
i !;£>' : % |
B 1- 2]
‘ 2m
(a)

Sekil 14-8

Sekil 14-8a’da goriilen kafes sistemin rijitlik matrisini olusturunuz. AF
sabittir.

cOzUMm

Kafes sistem birinci dereceden statikge belirsiz olmasmna ragmen bu du-
rum yapi rijitlik matrisini elde etmek agisindan bir zorluk olusturmaya-
cakuir. Her bir diigiim noktas: ve gubuk eleman keyfi bir sekilde sayisal
olarak tammlanmig, yakin ve uzak uglar gubuk elemanlar boyunca oklarla
gosterilmigtir. Sekil 14-8b’de goriildiigii gibi 6ncelikle utulmanig yerde-
gistirmeler numaralandirimugnr. Kafes sistemin sekiz adet serbestlik de-
recesi oldugundan, K matrisi 8 x 8 boyutunda bir matris olacaktir. Tiim
digiim noktalarina ait koordinatlarin pozitif olmasim saglamak iizere
global koordinatlarin orijini @ diigiim noktasinda segilmistir. Simdi Denk-
lem 14-5, 14-6 ve 14-7 her bir qubuk elemana uygulanacaktir.

1 Qubugu. Burada L = 2 m oldugundan,

2-0 0-0
)\_\-—T—l )\y—T—O
1 2 6 5
05 0 05 0|1
k=ag| O 0 0 0
-05 0 05 0|6
0 0 0 015

2 Cubugu. Burada [ = 22 m oldugundan,

o220 V2o 2-0_V2
oV 2 v 2
1 2 7 8
0.1768 0.1768 —0.1768 —0.1768 |1
_ 0.1768 0.1768 —0.1768 —0.1768 |2
k, = AE
—0.1768 —0.1768 0.1768 0.1768 |7
—-0.1768 —0.1768 0.1768 0.1768 |8
3 Cubugu. Burada L = 2 m oldugundan,
0-0 2-0
A 2 Ay 2
1 2 3 4
0 0 0 0 |1
k= AE| 0 05 0 —05|2
0 0 0 0 |3
0 -05 0 0.5 |4
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4 Gubugu. Burada L =2 m oldugundan,

2-0 2
I E. .2 "
3 4 7 8
05 0 —-05 0|3
k,—AE| O O 0 0|4
-05 0 05 0|7
0 0 0 o0]8
5 Cubugu. Burada L = 2V2 m oldugundan,
Lo2-0_V2o . _0-2_ V2
Toa2va 2 Y 2V2 2
3 4 6 5
0.1768 —0.1768 —0.1768  0.1768 |3
k= AE| —01768  0.1768  0.1768 —01768 |4
-0.1768  0.1768  0.1768 —0.1768 |6
0.1768 —0.1768 —0.1768  0.1768 |5
6 Cubugu. Burada L = 2 m oldugundan,
7)) iinl’ Oy
Ay = T - Ay = ~2—0 =1
6 5 7 8
0 0 0 o0 |6
ke= AE|0 05 0 -05|5
0 0 0 0 |7
0 -05 0 05 |8

Yapi Rijitlik Matrisi. Simdi yukaridaki alti adet matris, kars1 gelen te-
rimleri cebirsel olarak toplanmak suretiyle 8 x 8 boyutundaki K matri-
si iginde birlegtirilebilir. Ornegin; (ky;); = AE(0.5), (kyy), = AE(0.1768),
(k11)3 = (k11)4 = (ku)s = (kll)G =0 oldugundan, Ku = AE(OS + 01768) =
AE(0.6768), vb. Boylece kafes sistemin rijitlik matrisi,

seklinde elde edilir.

.

1 2 3 4 5 6 7 8
0.6768  0.1768 0 0 0 -0.5 —-0.1768 —0.1768 ]
0.1768  0.6768 0 -0.5 0 0 -0.1768 —0.1768
0 0 0.6768 —0.1768 01768 —0.1768 —0.5 0
K — AE 0 ~-0.5 —01768 0.6768 —0.1768  0.1768 0 0
0 0 0.1768 —0.1768  0.6768 —0.1768 0 -0.5
-0.5 0 —0.1768  0.1768 —0.1768  0.6768 0 0
-0.1768 —0.1768  —0.5 0 0 0 0.6768  0.1768
| —0.1768 —0.1768 0 0 -0.5 0 0.1768  0.6768 |

Cevap

O ~1 N N
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14.6 Matris Yerdegistirme Yénteminin
Kafes Sistemlere Uygulanisi

Yapr rijitlik matrisi olusturulduktan sonra kafes sisteme etkiyen Q globa]
kuvvet bilesenleri D global yerdegistirmeleri ile,

Q = KD (14-17)

bagntis: kullanilarak iliskilendirilebilir. Bu denklem yapz rijitlik denklemi
olarak adlandirilir. Tutulmamus serbestlik derecelerini tanimlamak igin dai-
ma en kiiciik yerdegistirme numaralan secildiginden, bu durum yukaridaki
denklemin agagidaki gibi ayrigtiriimasini saglar:

[Qi} = [KHKHMD"} (14-18)
Q. Ky i Ky LD

Burada,

Q,, D, = bilinen dig yiikler ve yerdegistirmeler. Buradaki yiikler prob-
lemin bir parcasi olarak kafes sistem iizerinde bulunmakta ve
yerdegistirmeler sabit mafsal veya kayici mafsal gibi mesnet ki-
sitlamalarindan dolay: genellikle sifir olarak belirtilmektedir.

Q,, D, = bilinmeyen kuvvetler ve yerdegistirmeler. Buradaki kuvvetler
bilinmeyen mesnet tepkilerini gostermektedir. Yerdegistirme-
ler ise hareketin belirli bir dogrultuda kisitlanmadify diigiim
noktalarindadir.

K = Q ve Drnin aynstiriimasi ile uyumlu olacak sekilde ayrigtirilan
yape rijitlik matrisi.
Denklem 14-18’in agik olarak yazilmasiyla,
Q = KD, + K;2Dy (14-19)
Q, = KyD, + KDy (14-20)
elde edilir. Mesnetler yer degistirmediginden genelde Dy = 0’dir. Bu durum-
da Denklem 14-19,

Q = KD,
bigimini alir. Aynistinlan Ky matrisindeki terimler; x veya y dogrultusun-
daki bir birimlik yerdegistirmeye kars1 gelen bir kafes diigim noktasindaki
toplam direnci gosterdiginden bu durumda yukaridaki denklem, dis yitklerin
sifir oldugu veya bilinen bir degere (Qy) sahip oldugu diigiim noktalarina
uygulanan tiim kuvvet denge denklemlerinin toplamini simgelemektedir. D,
icin ¢oziim yapildiginda,

Du = [Kll]_le (14—21)
elde ederiz. Bu denklemden, bilinmeyen tiim diigiim noktas: yerdegistirme-
leri i¢in dogrudan bir ¢éziim elde edebiliriz; daha sonra da Dy = 0 alimip
Denklem 14-20 kullanilarak, ‘

Qu . K?_]Du (14—22
elde edilir ki buradan bilinmeyen mesnet tepkileri bulunabilir. Cubuk kuv-
vetleri ise Denklem 14-13 kullanilarak elde edilebilir,

q=KkKTD

*Bu aynstirma diizeni takip eden sayisal érneklerle anlagilir hale gelecektir.




14.6 MATRiS YERDEGISTIRME YONTEMININ KAFES SISTEMLERE UYGULANISI

Bu denklemin agik olarak yazilmasiyla,
D Nx

Vﬂ_ﬂ[ 1 —IM)\X Ao 0 o] Dy,
qr L -1 1JLO 0 Ay AJd| Die
Dp,
elde edilir. Denge geregi gy = —qr oldugundan, kuvvetlerden sadece birinin

belirlenmesi yeterlidir. Burada gubukta ¢ekmeye neden olan gy belirlene-
cektir, Sekil 14-2¢.

DNx

o Dry 14-23)
gr=—[-A —Ay A A (
d L ’ ’ DFX

Dpy

Bu denklem kullanilarak hesaplanan sonug negatif ise gubuk elemanin ba-
sing etkisinde oldugu anlasilir.

Coéziimde izlenecek Yol

Asapidaki hesap adimlari, matris yerdegistirme yontemi kullanilarak bir
kafes sistemdeki bilinmeyen yerdegistirme ve mesnet tepkilerini hesapla-
mak igin kullanilabilecek bir yontem ortaya koymaktadir.

Gosterim

* x, y global koordinat sistemi olugturulur. Orijin, genellikle diger tiim
diigiim noktalarina ait koordinatlarin pozitif olmasim saglayacak bir
noktaya yerlestirilir.

» Her bir diigiim noktast ve gubuk eleman sayisal olarak tammlanir ve
cubuk boyunca bas tarafi uzak uca dogru gelecek sekilde bir ok yerles-
tirilerek her bir cubugun yakin ve uzak uglar simgesel olarak gosterilir.
Bu gosterimler keyfi bir sekilde yapilir.

o En kiigiik numaralar tumulmamus serbestlik derecelerini, en bityitk nu-
maralar ise tutulmue serbestlik derecelerini tammlamak igin kullanilarak
her bir diigiim noktasinda iki yerdegistirme numarasi tanimlanir.

* Probleme bagh olarak D, ve Q olusturulur.

Yap! Rijitlik Matrisi

* Her bir cubuk eleman igin; A,, A, ve Denklem 14-16 kullanuilarak ele-
man rijitlik matrisi belirlenir.

s Althdliim 14-5°de agiklandig gibi, bu matrisler birlestirilerek tiim kafes
sistem igin rijitlik matrisi olusturulur. Hesaplamalarin kismi bir kontro-
lii olmast agisindan, eleman ve yap rijitlik matrisleri simerrik olmalidur.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler

* Yap rijitlik matrisi, Denklem 14-18 ile gosterildigi sekilde aynstinlir.

* Denklem 14-21 ile bilinmeyen diigiim noktas: yerdegistirmeleri Dy;
Denklem 14-22 ile mesnet tepkileri Q, ve Denklem 14-23 ile ¢ubuk

kuvvetleri qr hesaplanir.
=
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]

Sekil 14-9a’daki iki cubuk elemandan olugan kafes sistemin ¢ubuk kuv-
vetlerini hesaplayimz. AE sabittir.

¢cOzOM

4m Gosterim. x, y'nin orijini ile diigiim noktalarinin ve ¢ubuk elemanlarin
numaralandirilmas: Sekil 14-9b°de verilmigtir. Ayrica cubuklarin yakin ve
uzak uclar oklarla gosterilmis ve her bir diigiim noktasinda yerdegistirme
numaralari tanimlanmustir. Incelendiginde, bilinen dis yerdegistirmelerin
D3 = Dy = D5 = Dg = 0 oldugu goriiliir. Ayrica bilinen dig yiikler O = 0,
i Q, = -2 kN’dur. Boylece,

Dk=

o oo o
AN kW
il
1
o
| IS
—

Sekil 14-9

Yapi Rijitlik Matrisi. Bu matris, burada kullanilan gdsterimin aymisi kul-
lanilarak Ornek 14-1°de olugturulmugtu.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Denklem 14-17 (Q = KD) kullanila-
rak kafes sistem igin,

0] 0405 0096 :-0333 0 —0.072 —0.09 |[ D, |
-2 L0096 0128 0 0 ~009 -0128 || D,
0, 0333 0 : 0333 0 0 0 0
= AE ; :
o) 0 0 0 0 0 0 o | @
0Os —0.072 —0.096 : 0 0 0072 009 || O
| 06| | —0.096 —0.128 i 0 0 009 0128 0 |

elde edilir. Bu denklemden K;;’i tamimlayabilir ve boylelikle D,’yu bula-
biliriz. Denklem 14-19°daki gibi bir matris ¢arpiminin,

[ 0] [0.405 0.096][D1} [0]
= AE +
=2 0.096 0.128 || D, 0
verdigi goriiliir. Bu denklemler agik bir sekilde yazilarak ¢6ziim kolayhk-
la bulunabilir,

0 = AE(0.405D, + 0.096D,)
—2 = AE(0.096D,; + 0.128D,)

Bu denklemler, fiziksel olarak @ diigiim noktasina uygulanan 2F, =0 ve
SF, = 0 denge denklemlerini gostermektedir. Coziim yapildiginda,

4.505 —19.003
= —_— Dy = ———

Dl 2 =
AE AE
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—

elde ederiz. Sekil 14-9b incelendifinde, bu sonuclarin pozitif ve negatif 6
jsaretlerinden de anlagilacag gibi, @ diigiim noktasinda sag tarafa dogru
ve asagiya dogru bir yerdegistirme olmasi ashinda beklenen bir durumdur.

Mesnet tepkileri; bu sonuglar kullamlarak Denklem (1), Denklem 14-
20 (veya Denklem 14-22) formunda yazilmak suretiyle,

0; 0333 0 0
i | _ gl O 0 i [ 4.505] 0
05 —0.072 —0.096 | AE | —19.003 0
Qs —-0.096 —0.128 0

seklinde elde edilir. Bu denklem sistemi, mesnet tepkileri igin agik bir
sekilde yazilir ve ¢oziiliirse,

0, = —0.333(4.505) = —1.5kN
0i=0 2kN
0s = —0.072(4.505) — 0.096(—19.003) = 1.5 kN
0s = —0.096(4.505) — 0.128(~19.003) = 2.0 kN

(b)

li

bulunur.
Cubuk kuvvetleri Denklem 14-23’den hesaplanabilir. A, ve Ay igin Or-
nek 14-1’deki verileri kullanarak,

1Qubugu: A, =1,1,=0,L=3m

L 450571
e AE| 0 3
0 4
il
= 3[~4505] = ~15kN Cevap
2 Qubugu: A, =0.6,A,=08,L=5m
, - 45057 1
2806 —08 06 08]=| 0|2
SR © 9 IRl o 5
0 6
1
= S [-06(4.505) ~ 0.8(~19.003)] = 2.5kN Cevap

elde ederiz. Bu sonuglar @ diigiim noktasinda yazilacak denge denklem-
leri ile dogrulanabilir.




Sekil 14-10a’da goriilen kafes sistemin mesnet tepkilerini ve 2 numaral;
elemanin gubuk kuvvetini hesaplayimniz. AE sabittir.

cOzUM

Gésterim, Digiim noktalar ile cubuk elemanlar numaralandirilmig ve
x, y eksenlerinin orijini @’de olusturulmustur, Sekil 14-10b. Ayrica her
bir cubuk elemanin yakin ve uzak uglarimi géstermek igin oklar kullanil-
mustir. Yerdegistirme numaralari, en kii¢iik numaralar tutulmamis ser-
bestlik derecelerini gosterecek sekilde yazilirsa (Sekil 14-10b),

01

06 0|2
D,=|0|7 Q.=]| 2|3
08 —4 |4
05

elde ederiz.

Yapi Rijitlik Matrisi. Sekil 14-10b’deki aym gosterim kullamlarak bu
matris Ornek 14-2'de olusturulmusgtu.

(b Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Bu problem i¢in Q = KD,
Sekil 14-10
[ 0] 0.6768 01768 0 0 0 i 0.5 -0.1768 —0.1768 || D; ]
0 0.1768  0.6768 0 -0.5 0 0 -0.1768 —0.1768 || D,
2 0 0 06768 —0.1768  0.1768 ; —0.1768 —0.5 0 D
4| _ gl 0 -0.5 -0.1768  0.6768 —0.1768 i 0.1768 0 0 D, M
0 0 0 0.1768 —0.1768  0.6768 i —0.1768 0 -0.5 Ds.
P -0.5 0 -0.1768  0.1768 —0.1768 : 0.6768 0 0 0
0, -0.1768 —0.1768 —0.5 0 0 £ 0 06768  0.1768 || ©0
| Os | | —0.1768 —0.1768 0 0 -05 i 0 0.1768  0.6768 || 0 |

seklinde yazilabilir. Bilinmeyen yerdegistirme denklemi 14-19°u formiile
etmek iizere ¢arpim yapilarak,

0 0.6768 0.1768 0 0 0 D, 0
0 0.1768 0.6768 0 =05 0 D, 0
2| =AE| 0 0 0.6768 —0.1768 01768 || D3 | + | O
—4 0 -0.5 —0.1768 0.6768 —0.1768 || D, 0
0 0 0 0.1768 —0.1768 0.6768 || Ds 0
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elde edilir. Bu denklem sistemi, yerdegistirmeler i¢in agik bir sekilde ya-
zlir ve ¢oziiliirse,

D, 3.5859
D, ~13.7279
Dy | =—=| —-04142
p,| “E| c17313
Ds —4.4142

bulunur. Denklem (1), hesaplanan sonuglara bagh olarak Denklem 14-20
formunda yazilirsa,

3.5859
Qs —0.5 0 —0.1768 0.1768 —0.1768 —13.7279 0
0, | = AE| —0.1768 —0.1768 —0.5 0 0 —| —-04142 |+ |0
Qs -0.1768 —0.1768 0 0 -0.5 -17.3137 0
—4.4142

elde ederiz. Bu denklem sistemi, mesnet tepkileri i¢in acik bir gekilde ya-
zilir ve ¢oziiliirse,

Qs = —4.00kN Cevap
Q; = 2.00kN Cevap
Qg = 4.00kN Cevap

elde edilir. Qg icin negatif isaret, kayict mafsalli mesnet tepkisinin ne-
gatif x dogrultusunda etkidigini gostermektedir. Ornek 14-2’den;
A= %, Ay = %, L = 2V/2 m ahnarak 2 numarah elemana ait gubuk

kuvveti Denklem 14-23’den bulunabilir. Boylece,

3.5859
_AE| V2 V2 V2 V2|1 |-137219
2= NG| 2 2 2 2 |AE| o
0
= 2.54 kN Cevap
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ORNEK
@ digim noktasindaki mesnedin agagrya dogru 25 mm ¢bkme yapmas;

@ @ durumunda Sekil 14-11a’daki birlesimin 2 numaral elemanindaki gubuk
g =t kuvvetini hesaplayimz. AE = 8§(10%) kN aliniz.

= =%
V4 cOzOM
Sjn @ > Gosterim. Kolaylik saglamas: agisindan, Sekil 14-115’deki global koor-
& | dinatlarin orijini ® dii§iim noktasinda olusturulmus ve her zamanki gibi
/ ' en kiiciik yerdegistirme numaralar tutulmamig serbestlik derecelerini
3 ® tanimlamak igin kullanilmigtir. Béylece,
®
| 0 3
. ! ~0.025 [4
0 5 0|1
(a) D, = 0 6 Q= [0} 2
0 7
0 8

Yapi Rijitlik Matrisi. Denklem 14-16 kullamilarak,
1 Qubugu: A, =0,, =1, L =3 m oldugundan,

3 4 1 2

0 0 0 0 3
k) = AE| 0 0.333 0 -0333 (4

0 0 0 0 I

0 -0333 0 0333 ]2

2 Cubugu: A, =-0.8, 2, = -0.6, L = 5 m oldugundan,
1 2 5 6

0.128 0.096 —0.128 -0.096 | 1
k, = AE 0.096 0.072 -0.096 -0.072 |2
—-0.128 —0.096 0.128 0.096 | 5
—-0.096 -0.072 0.096 0072 ] 6
(b) 3 Gubugu: A, =1,A,=0,L = 47m old;gunc}an, ,
Sekil 14-11 025 0 -025 077
ks =AE| 0 0 0 o0fs
—0.25 0 025 01
0 0 0 0]2
elde edilir. Bu matrisler birlestirilerek yap rijitlik matrist,
1 2 3 4 5 6 7 8
" 0378 0.09% 0 0 -0.128 -0.096 -025 01
0.096 0405 0 -0333 -0.09% -0.072 0 02
0 0 0 0 0 0 0 013
K=AEl o 0333 0 0333 0 0 0 0|4
—-0.128 -0.096 0 0 0.128 0.096 0 0|5
—-0.096 -0.072 0 0 0.096 0.072 0 016
-0.25 0 0 0 0 0 025 017
0 0 0 0 0 0 0 08

seklinde bulunur.
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e
Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Burada Q = KD bagintisina bagh olarak,
o] 0378 009%:0 0 -0.128 -009% =025 0 D, |
0 0.096 0405 : 0 -0333 -—0.096 -0.072 0 0 D,
v 0 0 0 0 0 0 0o 0| o
0| _ AE 0 —0333: 0 0.333 0 0 0 0 || —0.025
os| —0.128 —0.09:0 0 01286 009% 0 0|l 0
04 -0.096 —0072:0 0 009% 0072 0 0] o0
Oy —-0.25 0 0 0 0 0 025 0 0
| 0 |0 0 0 0 0 0 o oL o |
yazilir. Yerdegistirmeler igin ¢oziim gelistirilerek (Denklem 14-19),
0
—0.025
o] =7 [0.378 0.096][D,] N AE{O 0 -0.128 -0.09 -025 0]| o
o] 0.096 0.405]|D, 0 -0333 -0.096 -0.072 0 0 0
0
0
elde edilir. Buradan,
0 = AE[(0.378D, + 0.096D,) + 0]
0 = AE[(0.096D; + 0.405D,) + 0.00833 |
bulunur. Bu denklem sistemi ¢oziilerek,
Dy = 0.00556 m
D, = —0.021875 m f
I
elde edilir. Mesnet tepkilerinin hesaplanmas: gerekmese de ihtiyag¢ du- |
yulmasi durumunda bunlar Denklem 14-20 ile tanimlanan a¢ilim ile bu-
lunabilir. 2 numaral elemandaki gubuk kuvvetini bulmak igin Denklem '
14-23’(in kullanilmasi durumunda, I’
2 Cubugu: A, =-0.8, Ay =-0.6, L =5m, AE = 8(10*) kN oldugundan, l'l
0.00556 f
8(10° —0.021875
g = —(—) [0.8 0.6 -08 -—0.6] |
5 0 ]
0
8(10° ,
= %(0.00444 - 0.0131) = —13.9kN Calar
11.1kN (2) .
Aym yaklagimi kullanarak 1 numarali elemandaki ¢ubuk kuvvetinin % I
q1 = 8.34 kN ve 3 numaral elemandakinin g3 = 11.1 kN oldugunu gés- A I
teriniz. Sonuglar @ diiglim noktasinin serbest cisim diyagraminda gos- 13.9 kN 8 RN |
terilmistir ki (Sekil 14-11¢) bu kuvvetlerin dengede oldugunun kontrolii : ||
yapilabilir. (©) ‘
I
— |
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14.7 Noktasal Koordinatlar

Bazen bir kafes sistem egimli bir yiizey iizerine yerlestirilen kayic1 bir maf-
salla mesnetlenebilir ve bu durumda mesnetteki (diigiim noktasindaki) si-
fir yerdegistirme kosulunu, yatay ve diisey dogrultuda kullanilacak tek bir
global koordinat sistemi ile dogrudan tammlamak miimkiin olmaz. Ornegin
Sekil 14-12a’daki kafes sistemi ele alalim. @ diigiim noktasindaki sifir yerde-
gistirme kosulu ancak y” ekseni boyunca tanimlanabilir ve kayici mafsal x"
ekseni boyunca yer degistirebildiginden, bu diigiim noktasinin her iki glo-
bal koordinat ekseni (¥, y) boyunca yerdegistirme bilegenleri olacaktir. Bu
nedenle kafes sistem igin global rijitlik matrisini x, y eksenlerini kullanarak
yazarken, matris ¢oziimlemesinde bazi degisiklikler yapmadan bu diigiim
noktasidaki sifir yerdegistirme kosulunu hesaba katamayiz.

Bilgisayar ¢oziimlemesine kolayca déhil edilebilecek sekilde bu problemi
¢Ozebilmek igin, egimli mesnette konumlandirlmug bir x”, y" noktasal ko-
ordinat sistemi kullamlacaktir. Bu eksenler; mesnet tepkileri ve mesnet yer-
degistirmeleri her bir koordinat ekseni boyunca olacak sekilde yénlendirilir,
Sekil 14-124. Bu durumda kafes sisteme ait global rijitlik denklemini belir-
leyebilmek icin, bu mesnede baglanan her bir gubuk eleman igin kuvvet ve
yerdegistirme doniisiim matrislerinin olugturulmasi gerekir. Boylece sonug-
lar ayni x, y global koordinat sistemi icinde toplanabilir. Bu islemin nasil ya-
pilacagini gostermek icin, Q) yakin diigiim noktasinda x, y global koordinat
sistemine ve (F) uzak diigiim noktasinda x”, y” noktasal koordinat sistemine
sahip Sekil 14-12b’deki 1 numarali kafes cubugunu dikkate alalim. Sekil 14-
12¢’de goriildugii gibi bu eksenler boyunca bilesenleri olacak sekilde D yer-
degistirmeleri meydana geldiginde, cubuk uglari boyunca x’ dogrultusundaki
d yerdegistirmeleri,

dN = DN.\’ COS Ox + DNy COs 0)’

dp = Dy c08 6 + Dpyr cos 6,

seklinde elde edilir,

Sekil 14-12
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Bu denklemler matris formda, i
y ¥" lokal
Dy, koordinatlar
[dzv] _ [Ax Ay 0 0]l Dy ¥
d 0 0 Ay Apl|l Dy o "
’ ’ ’ " nok{tnsalx
Dy koordinatlar
{ ] ¥
klinde yazilabilir. Benzer gekilde ¢ubugun yakin ve uzak uglarindaki q ® global koordinatlar
ruvvetlerinin (Sekil 14-124) global eksenler boyunca, (b)
One = gy cos 6, Ony = qncos 8,
Orx = qF 08 by Opy" = gp cos By

pilesenleri (Q) vardir. Bu denklemler,

QNx "\-r 0
QNy wn A\ 0 [QN]
OFy 0 Ay |Lgr
QFy" 0 ""y"

seklinde ifade edilebilir.

Bu durum igin eleman rijitlik matrisi, yukarida verilen denklemlerde-
ki yerdegistirme ve kuvvet doniigiim matrisleri kullanilarak elde edilebilir.
Denklem 14-5 kullanilarak,

N~ | Dy tglobal

k = Tk'T Dy cos f; koordinatlar
(©
A, O
k= | M 0 g[ 1 —1}[)& A, 0 0}
0 Av| L[-1 1J0 0 A Ap
0 Ay

Y

elde edilir. Matris iglemleri sonucunda,

A2 Ay AAr —AA
_AE| A N A A
L A A AR Ay
My =AM Adhy A

k (14-24)

bulunur. Bu rijitlik matrisi, egimli bir yiizeydeki kayici mafsalli mesnede
baglanan her bir kafes gubugu icin kullamlabilir. Yapr rijitlik matrisini olug-
_tanak iizere matrislerin birlegtirilme islemi ise daha 6nce aciklandif1 gibi (d)
Yapilir, Bir sonraki 6rnek problem bu durumun uygulanigin géstermektedir.
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Sekil 14-13a’da goriilen kafes sistemin mesnet tepkilerini hesaplayiniz.

¢cOzUM

Gésterim. @deki kayict mafsalli mesnet egimli bir yiizeyde bulundu-
gundan, bu diigiim noktasinda noktasal koordinatlar kullamilmalidir. Dii-
gim noktalan ile gubuk elemanlar numaralandirilmig ve global x, y ek-
senleri @ diigim noktasinda olusturulmustur, Sekil 14-13b. D, = 0
kosulunu kullanabilmek igin, 3 ve 4 numarali yerdegistirmelerin x”, y”
eksenleri boyunca tanimlandigina dikkat ediniz.

Eleman Rijitlik Matrisleri. 1 ve 2 cubuklarinin global ve noktasal eksen
dogrultularinda yerdegistirme bilesenleri olacagimdan, bu gubuklar icin
rijitlik matrisleri Denklem 14-24 kullanilarak olusturulmalidir. 3 gubugu
icin rijitlik matrisi her zamanki gibi belirlenebilir.

1 Gubugu. Sekil 14-13¢, A, = 1, &, = 0, Ay = 0.707, Ay = -0.707

5 6 3 4
0.25 0 -0.17675 0.17675 | 5
0 0 0 0 6
= AE
St -0.17675 0  0.125 —0.125 3
0.17675 0 —0.125 0.125 |4

2 Cubugu. Sekil 14-134, A, = 0, Ay = -1, A = =0.707, A = -0.707

1

0 0 0 0

0 0.3333  —-0.2357 —0.2357
0 -0.2357 0.1667 0.1667
0 -—0.2357 0.1667 0.1667

k2 = AE

A W N =

3 Cubugu. A, =0.8,), =06

5 6 1 2
0.128 0.096 —0.128 —0.096
ks = AE 0.096 0.072 —-0.096 —0.072
—0.128 —0.096 0.128 0.096
(d) —0.096 —0.072 0.096 0.072

Sekil 14-13

N = N W
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Yap: Rijitlik Matrisi. Yapi rijitlik matrisini olugturmak iizere bu matris-
ler birlestirilerek,

(30 | [ 0.128  0.096 0 0 —0.128  —0.09 | D, |
0 0.096 04053 —02357 i-0.2357 —0.096  —0.072 || D,
I YR —0.2357  0.2917 00417 —017675 0 Dl
0. 0 —-0.2357  0.0417 0.2917 0.17675 0 0
05 —0.128 —0096 —0.17675 | 0.17675 0378 0.096 || 0
\_Q6_ | —0.096 —0.072 0 0 0.096 0072 || 0 |

elde edilir. Ug bilinmeyen yerdegistirme (D), aynigtirilan iist matrislerin
matris carpimlari yapilarak elde edilen denklem sisteminin ¢dziimiinden

bulunabilir,
_ 325
' AE
—-157.5
b =—4%
—127.3
D= =4k

Q bilinmeyen mesnet tepkileri, Denklem (1)’deki ayrigtirilmus alt matris-
lerin carpimundan elde edilir. Hesaplanan yerdegistirmeler kullanilarak,

0, = 0(352.5) — 0.2357(—157.5) + 0.0417(—127.3)
= 31.8kN Cevap

Qs = —0.128(352.5) — 0.096(—157.5) — 0.17675 (—127.3)
= —75kN Cevap

I

Qs = —0.096(352.5) — 0.072(—157.5) + 0(—127.3)

—22.5kN o

elde edilir.
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Sekil 14-14

14.8 Sicaklik Degisimi ve imalat
Hatalari Etkisindeki Kafes Sistemler

Eger bir kafes sistemin bazi ¢ubuklari, sicaklik degigimi veya imalat hatala-
rindan dolay: uzunluklarinda bir arti§ veya azalmaya maruz kahrsa bu du-
rumda ¢Oziime ulagmak igin siiperpozisyon yontemini kullanmak gerekir.
Bu iglem ii¢ adimda gergeklestirilir. ilk olarak, sicakhik veya imalattan dolay:
diigiim noktalarinin hareketlerini engellemek igin gerekli olan ankastrelik ug
kuvvetleri hesaplanir. Ikinci olarak, bu kuvvetler kafes sistem diigiim nokta-
larina esit fakat ters yonlerde uygulanir ve matris ¢6ziimlemesi kullanilarak
diigiim noktalarimn yerdegistirmeleri hesaplanir. Son olarak da bu iki sonug
stiperpoze edilerek gergek cubuk kuvvetleri ile kafes sisteme ait mesnet tep-
kileri bulunur. Béyle bir yontemin, sadece kafes sistemin statikce belirsiz ol-
mas1 durumunda gerekli oldugu aciktir. Kafes sistemin statikge belirli olmas;
durumunda da diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler bu yéntemle buluna-
bilir. Ancak kafes sistem; sicaklik degisimleri ve imalat hatalarindan kaynak-
lanan uzunluk degisimlerine adapte olmakta serbest oldugundan, bu etkilerin
mesnet tepkileri ve gubuk kuvvetleri iizerinde bir tesiri olmayacaktir.

Sicaklik Etkileri. L uzunlugundaki bir kafes gubugunun AT sicaklik
artigina maruz kalmas1 durumunda ¢ubuk uzunlugunda AL = oATL kadar
bir artiy meydana gelecektir. Burada o 1s1l genlesme katsayisidir. Cubuga
uygulanan bir g, basing kuvveti, cubuk uzunlugunda AL’ = qoL/AE kadar
bir azalmaya neden olacaktir. Bu iki yerdegistirmeyi esitlememiz duru-
munda gy = AEaAT olur. Bu kuvvet, Sekil 14-14°de goriildiigii gibi cubuk
elemana ait diiglim noktalarini ankastre konumda tutacagindan,

(qN)O = AECYAT
(qF)O = —AEaAT

elde edilir. Bir sicaklik azalmas1 meydana gelmesi durumunda A7 nin negatif
olacagina ve bu kuvvetlerin cubuk elemam dengede tutmak iizere yon degis-
tirecegine dikkat ediniz.

Bu iki kuvveti, Denklem 14-10’u kullanarak global koordinatlara asagida-
ki gibi doniistirebiliriz,

(QN.\:)O )‘x 0 /\x
(@ny)o Ay O [ 1 } A,

: = AEaAT = AEaAT ) 14-25
(QFx)O 0 Ay -1 —Ay ( )
(QF_v)O 0 Ay '_'/\y

Imalat Hatalar. Bir kafes c¢ubugunun, kafes sisteme yerlestirilmeden
Once AL kadar daha uzun iiretilmesi durumunda, gubugu L tasarim uzun-
lufunda tutmak igin gerekli olan g, kuvveti, gy = AEAL/L olacaktir. Boylece
Sekil 14-14°deki ¢ubuk eleman igin,

" AEAL
(gl = = —

_ AEAL
(Gro = — 7

elde ederiz.
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er bir cubuk eleman gerektiginden daha kisa olarak iretilmigse bu du-
qumda AL negatif olacak ve bu kuvvetler yon degistirecektir.
Bu kuvvetler global koordinatlarda,

(Qndo Ay
(Ow)o | _ AEAL| A,

ool | < Aiah 14-26
@ |~ L | -A 1A-25)
(@ry)o =<,

olarak elde edilir.

Matris Coziimleme. Kafes sistemin; dig yiikler, sicaklik degisimleri
e imalat hatalarma maruz kaldigs genel durumda, kafes sistem icin baglan-
gl kuvvet-yerdegistirme bagintisi,

Q=KD + Q (14-27)

eklinde yazilir. Burada Qy, tiim kafes sistem i¢in cubuk elemanlarin Denk-
Jem 14-25 ve 14-26 ile tammlanan sicaklik degisimi ve imalat hatalarindan
kaynaklanan baglangi¢ ankastrelik ug kuvvetlerine ait bir stitun matristir. Bu
denklemi asagidaki sekilde ayrigtirabiliriz,

[..Q’s.} _ [Ku..i..‘.‘.xﬂ[?«] N [.(.9!{).9.}
Q. Ky : Kpn lLDy Qo
Carpma iglemi yapilarak,
Qr = KD, + KpDe + (Qido (14-28)
Q, = Ky D, + KDy + (Qu)o (14-29)
elde edilir. Yukarida agiklanan siiperpozisyon yontemine gére D, bilinme-

yen yerdegistirmeleri, K;,D; ve (Qy)o her iki taraftan ¢ikarlarak ve daha
sonra D,, i¢in ¢dziim yapilarak birinci denklemden agagidaki gibi bulunur,

D, = Ki{(Q: — K;2Dy — (Qpo)

Bu noktasal yerdegistirmeler elde edildikten sonra gubuk kuvvetleri sii-
perpozisyon ile asagidaki gibi belirlenir,

q = kITD + Qo
Bu denklemin, ¢ubugun uzak ucundaki kuvveti belirlemek iizere acik bir ge-
kilde yazilmas1 durumunda, |
DNx
AE D
gr="TT1=A =X A A) TV @ (14-30)
L Dg,
DFy I
elde edilir. Bu sonug, daha énce tanimlandif gibi sicaklik degigimleri ve/ r'

Veya imalat hatalarindan kaynaklanan gubuk elemana ait baglangic ankast- |
relik ug kuvvetini gésteren (gx), ek terimi hari¢, Denklem 14-23 ile aynidir.
Bu denklemden bulunan sonucun negatif olmas: durumunda, gubuk elema-
hin basing etkisinde olacagim akhmzda bulundurunuz.
Sonraki iki 6rnek bu yéntemin uygulanigim géstermektedir.
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S

2 numaral gubuk elemanyi, yerine yerlestirilmeden énce 0.01 m daha kigg
olarak iiretilmigse Sekil 14-15°deki mafsalli birlegimin 1 ve 2 numarali ele-
manlarina ait gubuk kuvvetlerini hesaplayimz. AE = 8(10%) kN aliniz.

8 2
I SOKEN _T@ )
i — v 4
3m @ T
L 6 ,k/ |
1)
S “ﬂ) ——x L\L~3
5
-4m !
Sekil 14-15

cOzUM
Cubuk eleman kisa oldugundan AL = -0.01 m olur ve bu nedenle de
Ay = -0.8, A, = -0.6 alinmak suretiyle 2 numarali cubuga Denklem 14-26

uygulanarak,
(Q1)o -0.8 0.0016 |1
(@) | _ AE(-0.01) | —=0.6 | AE 0.0012 |2
(Qs)o 5 08 | -0.0016 |5
(Q6)o 0.6 —0.0012 | 6

elde edilir. Bu birlesim igin yap: rijitlik matrisi Ornek 14-5°de olusturul-
mugtu. Denklem 14-27°yi uygulayarak,

0 [ 0378 009 i0 0O -0.128 -0.096 —025 0 |[D ™ 0.0016 |

0 0.096 0405 i 0 -0333 —0.09 -0072 0 0| D, 0.0012
0, 0 0 0 0 0 0 0 0| o o

O, 0 -0333 i 0 0333 0 0 0 0| o 0

0s “AEl 0128 —009% 0 0 0128 0.09% 0 ol o |T4E| —00016 | ¥

Os -0.096 —0072 i 0 0O 009 0072 0 0[] o —0.0012

0, —-0.25 0 0 0 0 0 025 0| o 0
| 05 | 0 0 0 0 0 0 0 0/l 0 0 A
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e

elde ederiz. Matrisler kesikli gizgilerle gosterildigi gibi ayngtirilarak ve
pilinmeyen yerdegistirmelere ait denklemleri elde etmek igin ¢arpim ya-

pllal‘ak,
o]
0
0 0.378 0.096][D1} [0 0 —-0.128 —0.096 —0.25 0] 0 [0.0016}
= AE + AE + AE
[0] [0.096 0.405 || D, 0 -0333 —-0.09 —0072 0 0]| 0 0.0012
0
0

pulunur. Buradan,
0 = AE[0.378D; + 0.096D,] + AE[0] + AE[0.0016]
0 = AE[0.096D; + 0.405D,] + AE[0] + AE[0.0012]

Bu denklem sistemi ¢oziilerek,
Dy, = —0.003704 m
D, = —0.002084 m

elde edilir. Burada istenmemekle birlikte Q mesnet tepkileri, Denklem
(1y’in Denklem 14-29 formunda yazilmasi ile bulunabilir.

1 ve 2 numarali elemanlardaki cubuk kuvvetlerini belirlemek igin
Denklem 14-30 uygulanmalidir. Bu durumda,

1 Gubugu. A, =0,A, =1, L =3 m, AE = 8(10% kN oldugundan,

8(10°

7 = ( )
5

7 = 9.26 kN

elde edilir.

[0.8 0.6

0
8(10%) 0
= 0 -1 0 +
% 3 | M _o.003704 | 1O
—0.002084
g = —5.56 kN Cevap

2 Cubugu. A, =-0.8, A=-06,L=5m,AE= 8(10%) kN oldugundan,

—0.003704
—0. 8(10%) (=0.01
_08 —og) 0002084 | (10°) (-0.01)
0 5
0

Cevap
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Sekil 14-16°da goriilen kafes sistemin 2 numarali gubuk elemam 30 °C’lik
bir sicaklik artigina maruz kalmugtir. 2 elemaninda meydana gelecek gu-

buk kuvvetini hesaplaymiz. a. = 12 (106)/°C, E = 200 GPa alimz. Her bir
cubugun kesit alam A = 484 mm?dir.

Sekil 14-16

cHziMm
Bir sicaklik artisi s6z konusu oldugundan, AT = +30 C° olur. Dogrultu

kosiniisleri A, = %, Ay = % olarak hesaplanan 2 gubuguna Denklem
14-25 uygulanarak,

(Q1)o i; 0.254558(1073) ] 1
(Q2)o | _ » 21 0.254558(107%) | 2
(@7)o = AE(12) (107) G0) -2 —0.254558(107%) |7
(Qs)o Vi —0.254558(107%) | 8

elde edilir. Bu kafes sisteme ait rijitlik matrisi Ornek 14-2°de olusturul-

mugtu.
0 ] T 06768 01768 0 0 0 -05 —-0.1768 -0.1768 | [ D; ] ™ 0.254558(107%) |1
0 01768 06768 0 -0.5 0 0 -0.1768 —0.1768 || D, 0.254558(107% |2
0 0 0 06768 —0.1768 01768 : —0.1768 —0.5 0 D; 0 3
0 0 -0.5 —-0.1768 06768 -—0.1768 i 0.1768 0 0 D, 0 4
= 1
0 AEL 0 0.1768 —0.1768  0.6768 i —0.1768 O -0.5 Ds = T N— s U
0s -0.5 0 —0.1768 01768 —0.1768 i 0.6768 0 0 0 0 6
0, —-0.1768 -0.1768 —0.5 0 0 0 0.6768  0.1768 || 0 —0.254558(107%) |7
| Os | | —0.1768 —0.1768 0 0 -0.5 0 0.1768 06768 || 0 | | —0.254558(107%) |8
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==

Bu denklem sistemi, bilinmeyen yerdegistirmeleri elde etmek iizere agik
pir sekilde yazilir ve ¢oziiliirse,

D; = —0.149117(10"*) m

D, = —0.869117(10™*) m
D; = —0.149117(10"*) m
Dy = —0.720(10"*) m

Ds = —0.149117(10"%*) m

pulunur. 2 elemanina ait cubuk kuvvetini belirlemek i¢in Denklem 14-30
kullanilirsa,

—0.149117(1073)
V2 V2| -0.869117(107)
2 2 0
0
= —10.21 kN = 10.2 kN (B) Cevap

[484(107%)][200(10%) ] | /2

g 2V2 2

~ [484(1075)] [200(105) ] [ 12(107) ] (30)

~IS

elde edilir.

Kafes sistem digtan statikce belirli oldugundan, 2 numarali ¢ubukta-
ki sicaklik artigmin kafes sistemde herhangi bir mesnet tepkisine neden
olmayacagna dikkat ediniz. Bunu gostermek iizere mesnet tepkilerinin
hesabinda Denklem (1)’in matris agilimim dikkate alalim. Yerdegistirme-
lere ait sonuglar kullamilarak,

Q¢ = AE{(—0.5)[—0.149117(1073)] + 0 + (—0.1768)[—0.149117(107%)]
+ (0.1768)[0.720(107%)] + (—0.1768)[—0.149117(107>)]} + AE[0] = 0

Q; = AE{(—0.1768)[—0.149117(1073)] + (—0.1768)[—0.869117(10~%)] + (—0.5)[—0.149117(107%)]
+ 0 + 0} + AE[—0.254558(107%)] = 0

Qs = AE{(—0.1768)[—0.149117(1073) + (—0.1768)[—0.869117(107%)] + 0 + 0
+ (=0.5)[~0.149117(1073)]} + AE[—0.254558(107%)] = 0

bulunur,
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Sekil 14-17

14.9 Uzay Kafes Sistem Hesabi

Hem statikge belirli hem de statikge belirsiz uzay kafes sistemlerin hesab,
daha 6nce agiklanan hesap yontemi kullamlarak yapilabilir. Ancak proble:
min ii¢ boyutlu goriiniimiinii g6z dniine almak icin T doniisiim matrisine ek
terimler dahil edilmelidir. Bu bakimdan Sekil 14-17°de goriilen kafes siste-
mini goz oniine alalim. x" lokal koordinat1 cinsinden tanimlanan eleman ri-
jitlik matrisi Denklem 14-4 ile verilmistir. Ayrica Sekil 14-17'nin incelenme.
si neticesinde, Denklem 14-5 ve 14-6 ile benzesen denklemler kullanilarak
global ve lokal koordinatlar arasindaki dogrultu kosiniisleri asagidaki gib;
belirlenebilir,

A, =cosf, = &
L
Xy — X
- —r -V - = (14-31)
\/(XF —xy)” T OF — Wt (@F— zw)”
YF— IN
Ay = cos B, = T
= TN 2 (14-32)
Vs — x)? + OF — o) + @ — 23)
iF — LN
/\Z = COS 02 = T
= ik (14-33)

- Vs — 2y + 0F — y0* + @ — )

Ugiincii boyutun bir sonucu olarak déniigiim matrisi (Denklem 14-9),

po[M A A 0 0 0

0 0 0 A A A

seklini alir. Bu ve Denklem 14-4, Denklem 14-15’de (k = TTK'T) yerine ya-
zilarak,

Nl

R

o o o
>’\<>’«>’OOO
h
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elde edilir. Matris ¢arpim yapilarak agagidaki simetrik matris bulunur,

N, N, N. F, F, F,
A2 DY W R I ¥ D W ).'2
AE| W A M, =M =2 A, (N,
k=" M A 2 =M AN, AR [N, ((14-34)
e AW N WD ¢ My M | F
T M. W & M, | Fy
L =M —AA, -2 AN A, A2 F,

Bu denklem, global koordinatlarda ifade edilen eleman rijitlik matrisini
gostermektedir. Satir ve siitunlar boyunca olan yerdegistirme numaralari,
snce yakin ugtaki x, y, z dogrultularmni (N, Ny, N,) sonra da uzak ugtakilerini
(Fe Fys F2) gostermektedir.

Bilgisayar programlamasi agisindan, her bir qubuk eleman i¢in T'k'T mat-
ris garpimun1 yapmak yerine Denklem 14-34’1i kullanmak genellikle daha et-
kilidir. Eger “yapr” rijitlik matrisi (K), baslangigta tiim terimleri sifir olacak
sekilde tanimlanirsa bilgisayar depolama alamindan kazamhr; daha sonra da
her bir cubuk elemanin rijitlik matrisinin terimleri olusturuldukga, bu de-
gerler K’da ilgili yerlerine dogrudan yerlestirilir. Yapi rijitlik matrisi olug-
turulduktan sonra diifiim noktast yerdegistirmelerini, mesnet tepkilerini ve
qubuk kuvvetlerini hesaplamak igin Altbsliim 14-6’da agiklanan hesap yon-
temi kullanilabilir.

Bu binann catisi, bir dizi uzay kafes sistem ile taginmak-
tadir.
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" | PROBLEMLER

14-1. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olusturunuz. A =
450 mm? ve E =200 GPa aliniz. Tiim diigiim noktalarinin
mafsalli oldugunu kabul ediniz.

14-2. Problem 14-1’deki kafes sistemde @ diigiim nokta-
sinin diisey yerdegistirmesini ve 2 elemanma ait gubuk
kuvvetini hesaplayiniz.

Problem 14-1/2

14-3. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olusturunuz. Her
bir cubuk eleman icin A = 0.0015 m? ve E = 200 GPa
alimiz.

*14-4. Problem 14-3’deki kafes sistemde @ diigiim nok-
tasiin diisey yerdegistirmesini ve 4 elemanina ait gubuk
kuvvetini hesaplayimiz. Her bir ¢ubuk eleman i¢in A =
0.0015 m? ve E =200 GPa alimz.

Problem 14-3/4

14-5. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olugturunuz. Her
bir cubuk eleman igin A = 0.0015 m? ve E = 200 GPa
almiz. ‘

14-6. @ diigiim noktasmin yatay yerdegistirmesini ve 5
elemamna ait gubuk kuvvetini hesaplayimz. A = 0.0015
m? ve E = 200 GPa alimz.

Problem 14-5/6

14-7. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olusturunuz. AE
sabittir.

*14-8. Problem 14-7’deki Kafes sistemin 1 ve 5 eleman-
larma ait gubuk kuvvetlerini hesaplayiniz. AE sabittir.

Problem 14-7/8
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14-9. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olugturunuz. Her 14-11. Kafes sistemin K rijitlik matrisini olusturunuz.
pir cubuk eleman i¢in A = 0.0015 m? ve E = 200 GPa alniz. AE sabittir.

Problem 14-9 “Problem 14-11 “

14-10. Problem 14-9’daki kafes sistemin 6 elemanina ait
qubuk kuvvetini hesaplayimz. Her bir ¢ubuk eleman i¢in
A =0.0015 m? ve E = 200 GPa aliniz.

*14-12. @ diigiim noktasinin diigey yerdegistirmesi ile
mesnet tepkilerini hesaplayimz. AE sabittir.

Problem 14-10 Problem 14-12

BOLUM OZETI

Matris yerdegistirme yontemi yap1 sistemlerinin bilgisayar kullanilarak ¢dziimlenmesinde tercih edilen yontemdir. Bu yon-
tem, 6ncelikle yapi1 elemanlarinin sayisinin ve bu elemanlara ait diigiim noktalarinin sayisimin tanimlanmasini gerektirmek-
| tedir. Daha sonra tiim yap1 sitemi i¢in global koordinatlar olusturulur ve her bir gubuk elemana ait lokal koordinat sistemi,
orijini secilen bir yakin ugta ve pozitif x' ekseni uzak uca dogru olacak sekilde yerlestirilir.

Bu yontemin formiile edilmesi, dncelikle her bir gubuk eleman igin k' rijitlik matrisinin olugturulmasini gerektirir. Bu
matris, qubuk ug kuvvetlerini (q) ¢ubuk ug yerdegistirmeleri ile (d) iliskilendirmektedir, q = k'd. Daha sonra da T donii-
§im matrisi kullanilarak d lokal yerdegistirmeleri ile D global yerdegistirmeleri iligkilendirilir, d = TD. Ayrica T doniigiim
Matrisine bagh olarak q lokal kuvvetleri Q global kuvvetlerine déniistiiriiliir, Q = TTq. Bu matrisler kullanilarak k eleman
l'%jitlik matrisi global koordinatlarda elde edilir, k = TTk'T. Biitiin eleman rijitlik matrislerinin birlestirilmesi, tiim yap:
Sistemine ait K rijitlik matrisini verir.

_Daha sonra yapi sistemine ait yerdegistirmeler ve kuvvetler, Q = KD’nin ayristirilmas: ile elde edilir. Bu durumda bilinme-
Yen yerdegistirmeler, mesnetlerin yer degistirme yapmamasi koguluyla, D, = [K;|'Q; bagintisindan belirlenir. Son olarak
da mesnet tepkileri Q, = K, D,, bagmtisindan ve ¢ubuk kuvvetleri q = k'TD bagmtisindan hesaplanur.
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Ayaklari izerinde siirekli olan kdprii kiriglerindeki statikge belirsiz kuvvetler,
matris yerdegistirme ydntemi kullanilarak belirlenebilir.



Onceki bélimde gosterilen kavramlar burada genigletilecek ve kirig-
lerin hesabinda kullanilacaktir. Eleman rijitlik matrisi ve déniiglim mat-
risi elde edildikten sonraki uygulama adimlarinin kafes sistemlerinki
..”e tamamen ayni oldugdu gosterilecektir. Mesnet ¢dkmesi ve sicaklik
degisimi 6zel olarak ele alinacaktir.

15.1 On Bilgile_r_

Matris yerdegistirme yonteminin kiriglere nasil uygulanacagini géstermeden
once, bu yap1 elemanlariyla ilgili bazi 6n kavram ve tammlamalardan bah-
sedecegiz.

Eleman ve Diigiim Noktasi Tanimlanmasi. Matris yerdegistir-
me yontemini kiriglere uygulamak icin dncelikle kirisi sonlu elemanlara nasil
ayiracagimizi belirlemeliyiz. Genellikle her bir kirig eleman, sabit kesitli
olmali ve iizerinde herhangi bir yiikkleme olmamalidir. Bu nedenle bir cubuk
elemana ait diigiim noktalart; bir mesnet noktasinda veya ¢ubuklarin birbiri-
ne birlestigi, bir dig ylikiin uygulandiy, kesit alaninin aniden degistigi nokta-
larda veya diigey ya da agisal yerdegistirmenin belirlenecegi bir noktada
tanimlanir. Ornegin Sekil 15-1a’da goriilen kirisi gbz 6niine alalim. Kafes
sistemlerdeki aym gosterim kullanilarak dort diigiim noktas: daire i¢inde
sayisal olarak tamimlanirken, {i¢ gubuk eleman kare icinde sayisal olarak
tammlanmigtir. Ayrica ¢ubuk elemanlara ait “yakin” ve “uzak” uglarin, her
bir cubuk boyunca gosterilen oklarla tammlandigina dikkat ediniz.

(a)
Sekil 15-1

Matris Yerdegistirme (R
Yontemi ile Kiris Hesabl

i

tlik)
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(b)
Sekil 15-1 (Devam)

()
Sekil 15-2

(b)
Sekil 15-3

MATRiS YERDEGISTIRME (RIJITLIK) YONTEMI iLE Kiris HESABI

Global ve Lokal Koordinatlar. Global koordinat sistemi, orijini
genellikle bir diigiim noktasinda olan ve kiris lizerindeki diger diigiim nokta-
larinin tiimii pozitif koordinatlara sahip olacak sekilde segilen x, y, z eksen-
leri kullanilarak tanimlanacaktir, Sekil 15-1a. x, y', 7’ lokal veya eleman
koordinat sisteminin orijini her bir gubugun “yakin” ucunda olup pozitif x’
ekseni “uzak” uca dogrudur. Sekil 15-1b, 2 cubugu icin bu koordinatlar1 gos-
termektedir. Her iki durumda da sag el parmaklarinin x(x') ekseninden y(y')
eksenine dogru dénmesi durumunda, bagparmagin sayfa diizlemi digina
dogru olan z(z') ekseninin pozitif yoniinii gosterdigi sag el koordinat sistemi
kullanilmustir. Her bir kirig eleman igin x ve x’ eksenlerinin aym dogru lize-
rinde olacagina, bunun yaninda global ve eleman koordinatlarinin tiimiiniin
paralel olacagna dikkat ediniz. Bu nedenle kafes sistemlerin aksine, burada
bu koordinat sistemleri arasinda doniisiim matrislerinin belirlenmesine
gerek olmayacaktir.

Kinematik Belirsizlik. Cubuk elemanlar ve diigiim noktalari tanimlan-
diktan ve global koordinat sistemi olugturulduktan sonra, kirisin serbestlik
dereceleri ve kinematik agidan belirlilik durumu saptanabilir. Hem egilme
hem de kesme etkilerinin dikkate alinmast durumunda, bir kirisin her bir
diigiim noktasvun diisey bir yerdegistirme ile bir donmeden olugan iki ser-
bestlik derccesi olabilir. Kafes sistemlerde oldugu gibi bu dogrusal ve agisal
yerdegistirmeler, yerdegistirme numaralari ile tanimlanacaktir. En kii¢lik yer-
degistirme numaralan bilinmeyen yerdegistirmeleri (tutulmamus serbestlik
derecelerini) tammlamak igin kullanilirken, en biiyiik yerdegistirme numara-
lan bilinen yerdegistirmeleri (tutulmus serbestlik derecelerini) tanimlamak
icin kullamlacaktir. Bu tanimlama yonteminin segilmesinin nedeninin, bilin-
meyen yerdegistirmelerin en kisa yoldan bulunabilmesi igin yapi rijitlik matri-
sinin sonradan ayngtirilmasinin kolayligi ile alakah oldugunu animsayiniz.

Yerdegistirme-numarasi gosterimine ait bir 6rnek vermek igin tekrar Sekil
15-1a’daki siirekli kirisi ele alalim. Bu kirig kinematik olarak doérdiincii de-
receden belirsizdir. 1’den 4’e kadar olan yerdegistirme numaralarinin bilin-
meyen yerdegistirmeleri gosterdigi ve 5’den 8’e kadar olan numaralarin bu
durumda tiimii sifir olan bilinen yerdegistirmeleri gosterdigi, toplam sekiz
serbestlik derecesi vardir. Bagka bir érnek olarak Sekil 15-2a’daki kiris, ii¢
cubuk elemana ve dort diigiim noktasina ayrilabilir. Ozellikle 3 numaral dii-
giim noktasindaki ara mafsalin, 2 ve 3 numarali gubuk elemanlarmin her ikisi
icin de aym diigey yerdegistirmeyi yapti§ina; ancak her bir gubuk elemamn
ucundaki dénmenin farkli olduguna dikkat ediniz. Bu nedenle bu yerdegis-
tirmeleri gostermek igin {i¢ yerdegistirme numaras: kullanilmigtir. Burada,
Sekil 15-2b’de goriildiigii gibi besinin bilinmedigi ve yine hepsi sifir olmak
tizere dordiiniin bilindigi toplam dokuz adet serbestlik derecesi vardir. Son
olarak da Sekil 15-3a’daki kiriste kullanilan kayic diizenegi ele alalim. Ki-
risin sehim sekli Sekil 15-3b’de gosterilmis olup en kiigiik yerdegigtirme nu-
maralari ile gosterilen bes bilinmeyen yerdegistirme bilegeni vardur. Kiris,
kinematik olarak besinci dereceden belirsizdir.

Kirisler igin matris yerdegistirme yonteminin geligtirilmesi, kafes sistemler
icin kullamilana benzer bir yol izler. Oncelikle her bir qubuk eleman icin ri-
jitlik matrisi olusturulur ve daha sonra da bu matrisler kirig veya yapi rijitlik_
matrisini olusturmak iizere birlegtirilir. Yapi sistemine ait matris denklemini
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kullanarak diigiim noktalarindaki bilinmeyen yerdegistirmeleri belirleyebi- |
lir ve buradan kirige ait mesnet tepkilerini ve diigiim noktalarindaki kesme
kuvvetlerini ve momentleri hesaplayabiliriz.

15.2 Kiris-Eleman Rijitlik Matrisi

Bu altboliimde sabit bir kesit alanina sahip ve x', y', z’ lokal koordinat sistemi
ile tammlanan bir kiri§ veya ¢ubuk eleman icin rijitlik matrisini elde ede- |
cepiz, Sekil 15-4. Koordinatlarin orijini, “yakin” ugta (N) tanimlanmus olup
pozitif x' ekseni F “uzak” ucuna dogrudur. Cubugun her iki ucunda da gy, .
ve gy kesme kuvvetleriile gy, ve g, egilme momentlerinden olugan ikiger
tepki kuvveti vardir. Bu kuvvetlerin tiimii pozitif koordinat dogrultularinda
etkimektedir. Ornegin gy, Ve qpy momentleri saat ibresinin tersi yiniinde
pozitiftir; ¢iinkii bu durumda moment vektorleri sag el kuralina bagh olarak
sayfa diizlemi digina dogru olan pozitif z’' ekseni dogrultusunda olacaktir.
Bu kuvvetlerle iligkili dogrusal ve acisal yerdegistirmeler de bu pozitif
isaret kurahna uymaktadir. Simdi, bu yerdegistirmelerin her birini ayr1 ayri
uygulayacak ve daha sonra da her bir yerdegistirmeden kaynaklanan gubuk
uc kuvvetlerini belirleyecegiz.

’

y

any dN.\-’

any ﬂ'w:-( Téﬁ T % | : |

pozitif isaret kurah

Sekil 154

y' Yerdegistirmeleri. Pozitif bir dy, yerdegistirmesi verilirken olasi
diger yerdegigtirmeler engellendiginde meydana gelen kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri Sekil 15-5a’da goriilmektedir. Buradaki moment, Alt-
bsliim 11-2’de Denklem 11-5 olarak elde edilmisti. Benzer sekilde dp, uy-
gulandifinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve egilme momentleri Sekil
15-5b’de verilmistir.

y' yerdegistirmeleri
(a) (b)
Sekil 15-5
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qny EI
5 2L dN:’
6EL
y =5 dve gn:
Sekil 15-6

z' Dénmeleri. Pozitif bir dy, donmesi verilirken olasi diger yerdegistir-
meler engellendiginde, sz konusu sekil degistirme durumu i¢in gerekli olan
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri Sekil 15-6a’da verilmistir. Buradaki
momentler, Altbslim 11-2’de Denklem 11-1 ve 11-2 olarak elde edilmisti,
Benzer sekilde dr, uygulandiginda meydana gelen bileske kuvvetler Sekil
15-6b"de goriilmektedir.

Sekil 15-5 ve 15-6’daki sonuglar stiperpozisyon ile toplanirsa cubuk elema-
na ait dort adet yiik-yerdegistirme bagintisi matris formda,

N)" Nz’ F;' F;
i 12E1 6EI 12EI 6EI i
4 T | R
6EI  4EL _6EL  2EI ||
N BN L2 L | (15-1)
= 12EI 6EI 12E] 6EI
w | W= Tm T TE|
6EI 2EI 6EI * AEl
are T |

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemler kisaltilmig formda,
q=kd (15-2)

seklinde de yazilabilir. Denklem 15-1 ile verilen simetrik k matrisi elerman
rijitlik matrisi olarak adlandirilir. Bu matrisi olusturan 16 adet rijitlik etki
katsayis1 k;;, gubuk elemamn kesme kuvveti ve egilme momenti yerdegistir-
melerine tekabiil etmektedir. Fiziksel olarak bu katsayilar, gubugun belirli
bir birim yerdegistirmeye maruz kalmasi durumundaki ¢ubuk ug kuvvetle-
rini gosterir. Ornegin tiim diger yerdegistirmeler sifir iken dyy = 1 ise (Sekil
15-54) qubuk eleman sadece k matrisinin birinci siitununda gosterilen dort
ug kuvvetine maruz kalacaktir. Benzer sekilde k matrisinin diger siitunlari,
siitunlar iizerinde gosterilen yerdegistirme numaralari ile tamimlanan birim
yerdegistirmelere kars1 gelen gubuk ug kuvvetleridir. Tiiretilme agamasimda,
hem denge hem de yerdegistirme geometrik uygunluk kosulu saglanmigtir.
Ayricax', y', z' eksenleri x, y, z’ye paralel oldugundan, bu matrisin hem lokal
hem de global koordinatlarda aynt olduguna, bu nedenle de koordinatlar
arasinda doniisiim matrislerine gerek olmadifina dikkat ediniz.
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15.3 Kiris-Yapi Rijitlik Matrisi | '

Tiim eleman rijitlik matrisleri belirlendikten sonra bu matrisler yap: rijit-
lik matrisi (K) icinde birlestirilmelidir. Bu iglem, 6ncelikle eleman rijitlik
matrisinde her bir terimin bulundugu konumunun bilinmesine baghdir. Her
pir k matrisinin satir ve siitunlar1 (Denklem 15-1) 6nce ¢ubuk elemanin ya-
kin ucundaki iki yerdegistirme numarasi (N, ve N,) ve daha sonra da uzak
ucundakiler (Fy, ve Fy) ile tanimlanir. Bu nedenle matrisler birlestirilirken
her bir terim, K matrisinde de ayni konumuna yazilmalidir. Béylelikle K,
toplam serbestlik derecesi sayisim gostermesi nedeniyle kirise verilen en
biiyiik yerdegistirme numarasina esit bir mertebeye sahip olacaktir. Ayrica
birden fazla cubugun bir diiglim noktasina birlesmesi durumunda bu ¢ubuk-
larin rijitlik etki katsayilar1 K matrisinde ayn1 konuma denk geleceginden,
yap sistemine ait noktasal rijitlik etki katsayilarin belirlemek iizere bu te-
rimler cebirsel olarak birbirleriyle toplanmalidir. Her bir katsayi, herhangi
bir diigiim noktasindaki birim yerdegistirmeden (y' veya z') dolay1 yapi siste-
minin belirli bir dogrultudaki (¥’ veya z') noktasal direncini gésterdiginden,
bu yapilmasi gereken bir islemdir. Ornegin Kys; bir birimlik yerdegistirme
«3” numarali yerdegistirme bileseninin yerinde ve dogrultusunda meydana
geldiginde, “2” numarah yerdegistirme bilegeninin yerinde ve dogrultusun-
daki u¢ kuvvetini gosterir.

15.4 Matris Yerdegistirme Yénteminin ]
Kirislere Uygulanigi

Yap: sistemine ait rijitlik matrisi belirlendikten sonra kirisin diigliim nokta-
larina etkiyen yiikler, yapt rijitlik denklemi kullanilarak yerdegistirmelerle
iliskilendirilebilir,

Q=KD

Burada Q ve D, hem bilinen hem de bilinmeyen yiik ve yerdegistirmeleri
iceren siitun matrislerdir. Rijitlik matrisinin, yiik ve yerdegistirmenin bilinen
ve bilinmeyen terimlerine ayristirilmasi durumunda,

[.9@_] _ [__151_1___5___1_?_1_2__] [D]
Q. Ko | K [LDy

elde edilir. Bu denklemin agik olarak yazilmasiyla agagidaki iki denklem
elde edilir,

Q = KD, + KjpD; (15-3)
Q, = K; D, + KpoDy (15-4)

D, bilinmeyen ug yerdegistirmeleri, bu denklemlerin ilkinden belirlenebilir.
Daha sonra bu degerler kullamlarak Q, mesnet tepkileri ikinci denklemden
hesaplanur.
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12
ankastrelik gergek ylikleme
ug kuvvetleri ve ankastrelik
ug kuvvetleri
(b)
©
Sekil 15-7

Aciklik Yiiklemeleri. Uygulama agisindan, kirig elemanlarin iizerinde
uzunluklari boyunca ylik olmamasi snemlidir. Her bir gubuk eleman icin ri-
jitlik matrisi, sadece cubuk uglarina uygulanan yitklemeler icin gelistirilmig
oldupundan bu gerekli bir kosuldur (Bkz. Sekil 15-4). Ancak kirigler genclde
yayilt yiik etkisinde kaldigindan, matris goziimlemesi yapilabilmesi icin bu
kosulda degigiklik yapiimalhdur.

Bu durumu ele almak igin, Altbolim 14-8’de iizerinde duruldufu iizere

kafes sistemler i¢in kullamlana benzer bir sekilde siiperpozisyon ilkesini
kullanacagiz, Bu duruma ait bir uygulama gostermek iizere w diizgiin yayil
yiikii etkisindeki Sekil 15-7'de goriilen L uzunlugundaki kiris elemanini goz
Bniine alahm. 11k olarak, matris yerdegistirme yonteminde kullanilacak olan
ankastrelik ug kuvvetleri gubuga uygularur, $ekil 15-7b. Bu kuvvetler bir sii-
tun matris (-qo) olarak dikkate alinir. Daha sonra yayih yiik ve bu yiike ait
qgankastrelik ug kuvvetleri uygulanr, Sekil 15-7¢. Kiristeki gercek yiikleme,
bu iki sonug toplanarak belirlenir. Diger yiikleme durumlarina ait ankast-
relik ug kuvvetleri kitabin arkasinda verilmistir. Bu yontemi, buradaki gibi
yatay bir eksen iizerindeki yiiklemeleri iceren problemlerin ¢dziimu yamnda
sicaklik degisimi ve imalat hatalan igeren problemlerin coziimiinde de kul-
lanabiliriz.
Cubuk Ug Kuvvetleri. Kirig elemanlarin uglarindaki kesme kuvveti
ve momentler, Denklem 15-2 kullanilarak ve eger qubuk eleman bir agikhk
yiiklemesi etkisinde ise qo ankastrelik uc kuvvetleri eklenerek belirlenebilir.
Bu durumda,

q = kd + qg (15-5)

elde ederiz. Eger sonuglar negatif ise bu durum ug kuvvetlerinin Sekil 15-
4’de gosterilenin tersi yoniinde oldugunu gosterir.
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Cdziimde izlenecek Yol

Asapidaki hesap adimlary; statikge belirli veya statikge belirsiz bir kirige
ait sonlu elemanlar icin yerdegistirmelerin, mesnet tepkilerinin ve ig kuv-
vetlerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir yontem ortaya koymaktadir.

Gosterim

» Kiris sonlu elemanlara ayrilir ve keyfi olarak her bir eleman ve o el-
emana ait diigiim noktalari tanimlanir. Diigiim noktas: igin daire igine
alinmig bir say1, eleman icin de kare icine alinmig bir say1 kullanilir.
Bir ¢ubuk eleman; genellikle mesnet noktalar, tekil yiik noktalari ve
birlesim noktalar arasinda veya i¢ kuvvetlerin ya da yerdegistirmelerin
belirlenecegi noktalara bagh olarak tanimlanir. Ayrica gubuk eleman-
lar igin E ve [ sabit olmahdur.

+ Bag tarafi uzak uca dogru olan bir ok ¢ubuk boyunca yonlendirilerek
her bir cubuk elemanin yakin ve uzak ucu sembolik olarak gosterilir.

+ Her bir diigiim noktasindaki y ve z yerdegistirme numaralar: sayisal
olarak belirtilir. Daima tutulmamis serbestlik derecelerini tanimlamak
icin en kiigiik yerdegistirme numaralari, daha sonra da tutulmus ser-
bestlik derecelerini tammlamak icin geriye kalan veya en biiyiik yerde-
pistirme numaralari kullamlir.

« Problemden, D, bilinen yerdegistirmeleri ile Q, bilinen dis yiikleri tes-
pit edilir. Eger cubuk eleman iizerinde bir agiklik yiiklemesi varsa an-
kastrelik ug kuvvetleri ters yonde hesaba katihr.

Yapi Rijitlik Matrisi

* Global koordinatlarda tammlanan her bir gubuk elemana ait rijitlik
matrisini belirlemek iizere Denklem 15-1 uygulamir.

* Her bir cubuk eleman igin rijitlik matrisi belirlenip, siitun ve satirlar
uygun yerdegistirme numaralari ile tanimlandiktan sonra K yapi rijitlik
matrisini olusturmak {izere matrisler birlestirilir. Kismi bir kontrol ola-
rak, eleman ve yapu rijitlik matrislerinin tiimii simetrik olmalidir.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler

* Yapi sistemine ait rijitlik denklemi aynistinihr ve D, bilinmeyen ug
yerdegistirmeleri ile Q, mesnet tepkilerini belirlemek iizere matris
carpimi yapilir.

* Her bir kiris elemaninin uglarindaki kesme kuvveti ve moment q, ilave
ankastrelik ug kuvvetlerinin de dikkate alindig1 Denklem 15-5’den be-
lirlenebilir.

e

W
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Sekil 15-8a’da goriilen kirigin mesnet tepkilerini hesaplaymiz. EI sabit-
tir.

5 kN

2m

(a)
Sekil 15-8

cOzOM
Gosterim. Kirisin, Sekil 15-8b'de tanmmlanms olan iki gubuk elemani ve
fi¢ diigiim noktas vardir. 1'den 6’ya kadar olan yerdegistirme numarala-
11, en kiicitk numaralar (1-4) tutulmanusg serbestlik derecelerini gosterecek
sekilde belirlenmistir.

Bilinen yiik ve yerdegistirme matrisleri,

011
-5 |2 015
=\ o3 D"_{O}6
0|4

seklindedir.
Eleman Rijitlik Matrisleri. Her iki cubuk elemana ait rijitlik matrisi de

Denklem 15-1den belirlenir. Her bir siitun ve satir igin yerdegistirme nu-
maralarimn nasil olusturulduguna dikkat ediniz.

6 4 5 3 5 3 2 1
1.5 1.5 —15 1516 1.5 1.5 —1.5 1515
k, = EI 1.5 2 -1.5 1 4 k, = EI 1.5 2 -1.5 1 3
—-15 —15 15 —-1515 -1.5 -—-15 15 —-15]|2
1.5 1 -1.5 2 3 1.5 1 —-1.5 2 1

W
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e

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Artik bu terimleri yapt rijitlik matrisi
icerisinde birlestirebiliriz. Ornegin; K;; =0+2=2,Ks5=15+15=3, vb.

Boylece,
Q=KD
1 2 3 4 5 6
[0 2 -15 1 0 15 0 b
-5 -15 15 -15 0 {-15 0 |[|D,
0 |=E| 1 -15 4 1 0 1.5 || Dy
|0 0 0 1 2 {-15 15 || Dy
0Os 1.5 -15 0 -15{ 3 -15(| 0
| O \_ 0 0 15 158 -15 15][ 0 |

Matrisler yukarida kesikli gizgilerle gosterildigi gibi ayngtinimgtir. 11k
dort satir i¢in ¢arpimlar yapilarak,
0=2D1_1.5D2+D3+0
5
A -1.5D; + 15D, — 15D + 0
0= Dl = 1.5D2 + 4D3 + D4
0=0+0+ D; + 2D,

elde edilir. Coziim yapilarak,

16.67
. El
26.67
El
6.67
Dy =="g
333

4T EI

DZZ—

bulunur. Bu sonuglar kullanilarak ve son iki satir ¢arpilarak,

16.67 26.67 3.33
=15Ell ——— ) — L. ——— )+ 0—- 15E —
0, = 1o~ 55T — 1w - 29T 1 0 - 15322
= 10kN Cevap
6.67 3.33
=0+0+ 15El\ ——— | + L5EI| —
s 013 ( EI) (m)
= —5kN Cevap

elde edilir.

S
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Sekil 15-9a’da gorillen bilesik kirigin kayict mafsalll mesnedindeki bag
kuvvetini hesaplayiniz. EI sabittir.

cOHzUM

Géosterim, Kirig sehim yaptiginda ara mafsal noktasinda tek bir diigey
(a) yerdegistirme meydana gelecek ancak bu noktaya bagli olan her bir ¢u-
bugun dénmesi farkl olacaktir. Ayrica kayici mafsalda da bir dénme
meydana gelecektir. Bilinmeyen bu dort serbestlik derecesi; 1, 2,3 ve 4
yerdegistirme numaralar ile gosterilmistir, Sekil 15-9b.

Sekil 15-9 ~M,

Dk=

o O O
B W D =
o o O
~1 N W

Eleman Rijitlik Matrisleri. Sekil 15-9b'de goriilen yerdegistirme numa-
ralarina uygun olarak her bir cubuga Denklem 15-1 uygulanarak,

6 7 3 1 3 2 5 4
2 6 12 6| T2 6 12 6|
g o °|° o o» |
6 4 6 2 6 4 6 2
= T 2 L Z I P L|
k1=EI k2=EI
12 6 12 6 12 6 12 6
- o © |’ - o p |
6 2 6 4 6 2 6 4
= = — T |1 — = = — | 4
L L2 L L? LJ | L? L L L
elde edilir.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Yap: rijitlik matrisi, eleman rijitlik
matrislerinin terimleri toplanarak olusturulur. Yapi matris denklemini
kullanarak,

Q=KD
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1 2 3 4 5 6 7
=y [~ 4 6 6 2 ]
N B L 0 L? Lt meiml
4 6 2 6
0 = —: = ff=— 0 0
210 L L2 L L?
6 6 24 6 12 12 6
31° I I R
2 6 4 6
= = = — = == 0 0
{ M° Byo + @ L \x
6 12 6 12
3 f ¢ = T Eir * 0
6 12 12 6
6 0Os P 0 —zg 0 0 —L_B F
2 6 6 4
7 _Q7— | Z 0 _L2 0 1 0 L2 L
elde ederiz. Yerdegistirmeleri belirlemek icin ilk dort satir garpilarak,
4 6
0=-Dy——=D
L 1 L2 3
4 6 2
0= ZD2 + ED'_; -+ ZD4
6 6 24 6
0= —EDI + FDZ + FDS + FD“
2 6 4

~My = =D, + —Ds + =D
0 L2 L23 L4

elde edilir. Boylece,

Mol
D, = ——
V7 2Fr
Mol
D, = ———
2 6EI
Dy = MoL”
37 3EI
2M,L
D, = ———
: 3EI

bulunur. Qs mesnet tepkisi, bu sonuglara bagh olarak besinci satirin ¢ar-
pumindan elde edilir.

B @(_ MOL> B 12EI(M0L2> N @(_ 2M0L>
L2\ 6EI L3\ 3E1/) 1>\ 3H
M
0=
Bu sonug, 2 cubuguna uygulanacak statik ¢éziimlemeyle kolaylikla kont-
rol edilebilir.

—

Qs =

Cevap
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i

Sekil 15-10a’daki kirig iki adet kuvvet ¢ifti momenti etkisindedir. Kirig or-
tasindaki @ numarali mesnedin 1.5 mm ¢6kme yapmasi durumunda mes-
net tepkilerini hesaplaymiz. E = 200 GPa ve I = 22(10-%) m* aliiz.

(a)
Sekil 15-10

¢6zUm
Gosterim. Kirige ait iki cubuk eleman ve ii¢ bilinmeyen serbestlik dere-

cesi vardir ve bu serbestlik dereceleri en kiigiik yerdegistirme numaralari
ile gosterilmigtir, Sekil 15-10b. Burada bilinen yiik ve yerdegistirme mat-

risleri,
411 0 4
Q = 012 D, =| —0.0015 |5
-4 13 0 6
4
4kN-m ‘1
=
2
5] 5
2m
(b)
seklindedir.

Eleman Rijitlik Matrisleri. Eleman rijitlik matrisleri, Denklem 15-1 kul-
lanilarak Sekil 15-10b°de goriilen yerdegistirme numaralarina ve ¢ubuk
yonlerine uygun olarak belirlenir. Bu durumda,
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6 3 5 2
1.5 1.5 -15 156
K, =E| 15 2 -15 1 |3
-15 -15 1.5 —-15(5
1.5 1 —-1.5 2 2

5 2 4 1
15 15 —=15 15

KL=E| 15 2 -15 1
-15 -15 15 -15

15 1 -15 2

— BN U

elde ederiz.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Yapi rijitlik matrisi olusturularak ve
yapi sistemi icin rijitlik denklemi yazilarak,

1 2 3 4 5 6
4] 2 1 0 i-15 15 o |[ D ]
0 1 4 1 {-15 0 1.5 D,
TAl=E_0 1 2 .0 -15 15| Dj
04 -15 —-15 0 | 15 =15 0 0
0s 15 0 -15{-15 3 -15|| —0.0015
| Q¢ | | 0 15 15i 0 -15 15 O |

elde edilir. Bilinmeyen yerdegistirmeler icin ¢dziim yapildifinda,
4
i 2Dy + D, + 0D5 — 1.5(0) + 1.5(—0.0015) + 0

4
57 = D1 + 1D; + 2D5 + 0 = 1.5(=0.0015) + 0

EI =200(10%)(22)(1075) yerine yazilir ve ¢oziim yapilirsa,

D; = 0.001580rad, D, =0, D;= —0.001580rad

bulunur. Bu sonuglar kullanilarak mesnet tepkileri,

0. = 200(10%)22(1076)[—1.5(0.001580) — 1.5(0) + O + 1.5(0) — 1.5(—0.0015) + 0] = —0.525kN  Ceygp

Qs = 200(10%)22(1076)[1.5(0.001580) + 0 — 1.5(—0.001580) — 1.5(0) + 3(—0.0015) — 1.5(0)] = 1.05 kN Cevap :
Qs = 200(10%)22(107%)[0 + 1.5(0) + 1.5(—0.001580) + 0 — 1.5(—0.0015) + 1.5(0)] = —0.525 kN Cevap \

seklinde elde edilir. I

‘
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)

Sekil 15-11a’da goriilen kirisin A mesnedindeki momenti hesaplayiniz.
E =200 GPa, I = 216(10°%) mm* alimz.

cOzUM
Gésterim. Burada kirigin 1 ve 2 yerdegistirme numaralari ile gosterilen
iki tutulmamus serbestlik derecesi vardir.
Matris ¢oziimlemesi dig yiiklerin diigtim noktalarina uygulanmasini ge-
rektirdiginden, yayih ve tekil yiikler kitabin arkasindaki tablodan hesapla-
48 kN nan ankastrelik moment esdegerleriyle degistirilecektir. 3, 4 ve 5 yerdegis-
32 kN/m tirme numaralar ile gosterilen mesnet tepkileri yiik matrisinde bilinmeyen
l olacagindan, ©’e herhangi bir dig yiik ve @’ye de herhangi bir disey kuv-
vet yerlestirilmedigine dikkat ediniz. Sekil 15-11b’deki kuvvetler igin mat-
A ==B| = ris ¢oziimlemeyle elde edilecek sonuglar, siiperpozisyon ilkesi kullanilmak
‘ suretiyle daha sonra Sekil 15-11¢’de goriilen ug kuvvetleri dikkate alinarak
—6m Tmim degistirilecektir. Sekil 15-11b’den, bilinen yerdegistirme ve yiik matrisleri,

(a) 013

c

121
Dk= ]

Qk=[84 2

014
015
0]6
olarak yazilir.

Eleman Rijitlik Matrisleri. Her iki cubuga ait rijitlik matrisi de Denk-
lem 15-1°den belirlenir.

1 Cubugu:
12(200)(216
1257] = (200)(216) = 2400
L 6°
6(200)(216
6_EZI = Q(__) = 7200
L 6
4ET  4(200)(216)
T = ST = 28800
3 6 88
2EI  2(200)(216)
—_— = ——"——-=1440
7 6 1 0
matris yerdegistirme yontemi ile ¢oziimlenecek kirig 4 3 3 2
b
S 2400 7200 —2400 7200 4
BEN 4N 96KN 48 kN k, = | 7200 28800 —7200 14400 |3
[ b AN —2400 —7200 2400 —7200 |5
7200 14400 —7200 28800 | 2
i e 06 KN'm 2 2B\ [ 2 Cubugu:
0 12kN-m 12EI  12(200)(216)
gergek yiikleme ve ankastrelik ug 3 3 = 64 800
kuvvetleri etkisindeki kirig L
(c) 6EI  6(200)(216
- = _(—)2(_) = 64 800
Sekil 15-11 L 2
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4EI _ 4(200)(216)

- - = 86 400
2ET _ 2(200)(216) _
i 5 = 43200
5 2 6 1

64 800 64800 —64 800 64 800

k, =| 64800 86400 —64 800 43200
—64800 —64 800 64 800 —64 800

64 800 43200 —64 800 86400 | 1

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Yap: matris denklemi yazilarak,

(o)W (SR |

Q=KD
1 2 3 4 5 6
12 ] [ 86400 43200 ¢ 0 0 64800 —64800 | [ D]
84 43200 115200 | 14400 7200 57600  —64800 Dy
0; 0 14 400 E 28 800 7200  —7200 0 0
0, |~ 0 7200 | 7200 7200 —2400 0 0
Os 64 800 57600 | —7200 —2400 67200 —64 800 0
Q¢ | | —-64800 —64800 i 0 0 —64 800 64800 | | 0 |

ve her zamanki gibi ¢oziim yapilarak,
12 = 86 400D, + 43 200D,
84 = 43200D, + 115220D,
D, = —0.2778(1073) m
D, = 0.8333(10%) m

bulunur. Bdylece,

03 = 0 + 14 400(0.8333)(1073) = 12kN+m

elde edilir. A’daki gergek momentin hesabinda, Qs igin hesaplanan sonug-
la birlikte Sekil 15-11c’de goriilen +96kN-m’lik ankastrelik u¢ kuvveti de
dikkate alinmalidir. Boylece,

Myp=12kN+'m + 96kN'-m = 108 kN+m 9

Burada istenmemekle birlikte B’deki moment ve kesme kuvvetini, 1
¢ubugunu ve 2 diiglim noktasim dikkate alarak belirleyebiliriz. Bu du-
rumda ¢6ziim,

¢4 = kd + (q),
4 3 5 2
7 2400 7200 —2400 7200 0 9
gs | — | 7200 28800 —7200 14400 0 (10—3) + 96
s —2400 —7200 2400 —7200 0 96
G- 7200 14400 —7200 28800 0.8333 —-96

agilimi kullanilarak bulunabilir,

—
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Sekil 15-12a’da goriilen kirisin @’deki diisey yer degistirmesini ve mesnet
tepkilerini hesaplayimz. EI sabittir.

Sekil 15-12

¢Ozim

Gésterim. Kiris iki gubuk elemana ayrilarak diigiim noktalari ve cubuk-
lar yakin uclarindan uzak uglarina dogru yonleri ile birlikte tanimlanmus-
tir, Sekil 15-12b. Bilinmeyen yerdegistirmeler Sekil 15-12¢’de gosterilmis-

tir. Ozellikle, kayici ankastre mesnetten dolayt agisal bir yerdegistirmenin
(D,) meydana gelmedigine dikkat ediniz.

(®

Eleman Rijitlik Matrisleri. EI sabit ve cubuklar esit uzunluklarda ol-
dufundan, eleman rijitlik matrisleri aymidir. Denklem 15-1 ve Sekil 15-
12b’ye uygun olarak her bir siitun ve satir1 tanimlamak igin yerdegistirme
numaralari kullanilirsa,

3 4 1 2
1.5 15 —-15 1513
K = EI 15 2 -15 1 |4
-15 -15 15 -15]1
1.5 1 -15 2 |2
1 2 5 6
15 15 -15 1511
k, = EI 15 2 -15 1 |2
-15 -15 15 -151|s5
5 1 -15 2 |6

elde edilir.
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e

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Eleman rijitlik matrisleri yapi rijitlik
matrisi igerisinde birlestirilerek ve yapi rijitlik denklemi kullanilarak,

Q=KD
1 2 3 4 5 6
=P 3 0 -15/-15 -15 15]|[D,]
0 0 4 150 1 -15 1 D,
o) cglzla 15 151 15 o o D
) -15 1 15§ 2 0 0 0
0s -15 ~15 0 | 0 1.5 —-15]| o
L Qs | 15 1 0o i 0o -15 2 |[o]

elde edilir. Yerdegistirmeler igin ¢6ziim yapilarak,

P

0= OD1 + 4D2 + 1.5D3
0= —1.5D, + 15D, + 1.5D,

1.667P
D, = -
; EI
-
2T EI
D; = — 2'6E'617P Cevap

bulunur. Sonuglarin isaretlerinin Sekil 15-12¢’de goriilen yerdegistirme-
lerin y6nleriyle uyumlu olduguna dikkat ediniz. Bu sonuglar kullanilarak
mesnet tepkileri,

1.667P P 2.667P
= —1.5E1 ~ + 1Ell =} + 1.5E1 —
= ( EI ) <EI> 2 < EI )
= —0.5P Cevap
1.667P P 2.667P
= —1.5E1 — —15E1l —) + of -
O ( El ) . <E1> °< EI )
=p Cevap
1.667P P 2.667P
= 1.5E1 — +1El =) + o -
Ce ( EI ) . <E1> 0( EI )
= —1.5P Cevap

seklinde hesaplanir.
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Bu binaya ait gergeve statikce belirsizdir. Kuvvet hesabi, matris

yerdegistirme yéntemi kullanilarak yapilabilir.



Matris Yerdeg|§t|rme

ontemi ile

( jitlik) Y

Uzlem Cerceve Hesabl

Onceki boliimlerde kafes ve kirig sistemler tizerinde gdsterilen kav-
ramlar bu bélimde genisletilecek ve gergeve sistemlerin hesabinda
kullanilacaktir. Céziim yénteminin kirig sistemlerinki ile benzer oldu-
gu gosterilecek; ancak gerceve gubuk elemanlari farkli dogrultularda
yénlendiginden dénlsiim matrislerinin kullanilmasi gerekecektir.

16.1 Cerceve-Eleman Rijitlik Matrisi

Bu altbslimde x', ', z" lokal koordinat sistemi ile tanimlanan dogru eksenli
sabit kesitli (prizmatik) bir gerceve gubugu icin rijitlik matrisinin elde edilisi
iizerinde duracagiz, Sekil 16-1. Bu ¢ubuk eleman; yakin ve uzak uglarinda
sirastyla gny, qre eksenel kuvvetleri, gyy, gy kesme kuvvetleri ve gn;, gpz
egilme momentleri etkisindedir. Bu kuvvetlerin tiimii kendilerine karst gelen
yerdegistirmelerle birlikte pozitif koordinat dogrultularinda etkimektedir.
Kirislerde oldugu gibi, gy, ve qr, momentleri saat ibresinin tersi yoniinde
pozitiftir; ciinkii bu durumda moment vektorleri sag el kuralina bagh olarak
sayfa diizlemi disina dogru olan pozitif z’ ekseni dogrultusunda olacaktir.

Bu kuvvetlerden kaynaklanan kuvvet-yerdegistirme bagintilarinin her biri-
ni 6nceki bolimlerde ele almistik. Eksenel kuvvet Sekil 14-2, kesme kuvveti
Sekil 15-5 ve egilme momenti Sekil 15-6 referans alinarak incelenmigti. Eger

™)
qny dN_\" qnz dN:'

Sekil 16-1

605
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Bu yaya kopriisii bir “Vierendeel kirisi” seklindedir. Kigegen ¢ubuklar kullanil-
madiindan, kesinlikle bir kafes sistem olmayip matris yerdegistirme ydntemi
kullamlarak ¢oziimlenebilecek statikge belirsiz bir gerceve kutu sistem olustur-
maktadir.

bu sonuglar siiperpozisyon ile toplanirsa gergeve cubugu i¢in elde edilecek
alt adet kuvvet-yerdegistirme bagimntisi matris formda,

Ny Ny N, F, Fy F.
[7. © AE AE =
‘INx’.‘ - M 0 C oA g 0 e |
12E1 6EI 12E1 6EI
| | g R e
6EI 4EI 6EI 2El
ane| | O Sz ey B OO Sy A2
~ | aE AE ' (16-1)
e i 0 J - g dpy
12E1 6EI 12E1 6EI
ary (NS oL = |l
6EI 2EI 6El 4AEI
are) | ° i TR e i el
veya kisaltiimig formda,
q=k'd (16-2)

seklinde ifade edilebilir. k' eleman rijitlik matrisi, dikkate alinan cubuk ele-
mamn belirli bir birim yerdegistirmeye maruz kalmas durumunda ¢ubuga
etkiyen kuvvetleri fiziksel olarak ifade eden otuz alt1 adet rijitlik etki katsa-
yisindan olugmaktadir. Matristeki her bir siitun, siitunlar iizerinde gosterilen
yerdegistirme numaralari ile tanimlanan birim yerdegistirmelere karsi gelen
cubuk ug kuvvetlerini gostermektedir. Birlestirme asamasinda, hem denge
hem de yerdegistirme geometrik uygunluk kosulu saglanmigtir.

koY
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16.2 Yerdegistirme ve Kuvvet
Dénilisim Matrisleri

Kafes sistemlerde oldugu gibi q cubuk ug kuvvetlerini ve d ug yerdegistirme-
lerini, x', y', z' lokal koordinatlarindan x, y, z global koordinatlarina doniis-
tiirebilmeliyiz. Bu nedenle déniigiim matrislerine gereksinim vardir.

Yerdegistirme Donlislim Matrisi. Sekil 16-2a’da goriilen gerge-
ve cubugunu géz dniine alalim. Burada global koordinatlardaki bir Dy, yer-
depistirmesinin, agafida ifade edilen lokal koordinat yerdefistirmelerine
neden oldugu goriilmektedir,

dyy = Dpy cos 6, dyy = —Dpy cos 0,

Benzer sekilde global koordinatlardaki bir Dy, yerdegistirmesi (Sekil
16-2b),
dyy = Dpycos 6, dyy = Dy cos 6,

seklinde ifade edilen lokal koordinat yerdegistirmelerine neden olur. Son
olarak z ve z’ eksenleri cakistigindan yani sayfa diizlemi digina dogru oldu-
gundan, z etrafindaki bir Dy, dénmesi z’ ekseni etrafindaki bir dy, donme-
sine neden olur. Boylece,

szl = DNz

Benzer sekilde x dogrultusundaki D, ve y dogrultusundaki Dp, global
yerdegistirmeleri ile Dy, donmesinin gubugun uzak ucuna uygulanmasi )
durumunda meydana gelen doniigiim denklemleri sirasiyla, Sekil 16-2

dpy = Dp,cos 6, dpy = —Dp, cos 6,

dpy = Dpycos 6, dpy = Dpycos 0,

olur. A, = cos 6,, A, = cos 6,’nin gubuk elemana ait dogrultu kosiniislerini
gostermesi durumunda yerdegistirmelerin siiperpozisyonunu matris formda,

(dw | [ A A4, 0 0 0 0] Dy
dny —A Ay 0 0 0 0 || Dyy
dvy | _ 0 0 1 0 0 0 || Dw; (16-3)
dpy 0 0 0 Ay Ay 0 || Dpx
dpy 0 0 0 =4 A 0 || Dry
| dpy | | 0 0 0 0 0 1 1] Dp, |
seklinde yazabiliriz veya
d =TD (164)

_ Ince]encliginde‘ T'nin alt1 adet x, y, z global ug yerdegistirmesini (D) alt1
f-_adﬂl ¥, ', 7' lokal ug yerdegistirmesine (d) doniistiirdigii goriiliir. Bundan
dolay; T yerdegistirme doniigiim matrisi olarak adlandirihr,

W
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Kuvvet Dontistim Matrisi. Simdi, her bir kuvvet bileseninin ubuk
elemanin yakin ucuna uygulanmas: durumunda kuvvet bilesenlerinin lokal
koordinatlardan global koordinatlara nasil déniistiiriilecegini belirleyebili-
riz. gy kuvvet bileseninin uygulanmasi durumunda (Sekil 16-3a),

One = qne €08 0, Ony = gy €08 By

oldugu goriilebilir. gy, uygulandigindaki (Sekil 16-3b) bilegenler,

Onx = —qny COs 0, Ony = qny €08 0y

olarak elde edilir. Son olarak gy, ve Qy, ayni dogrultuda oldugundan,
QNz = 4qn;’

elde ederiz. Benzer sekilde ggy, gry, gry ug kuvvetleri agagidaki bilesenleri
verecektir:

O = qre €08 by Ory = qry €08 0,

Orc = —qry c0s 0y Ory = qpy cos b,
(b)

QFz = 4

Sekil 16-3

A = €osB,, A, = cosb, alinarak matris formda birlestirilen bu denklemler-

den,
Towe]l T A =4 0 0 0 0 [aw]
Ony A2 A 0 0 0 0 || gny
Ov. | _| O 0 1 0 0 0 || quy (16-5)
Orx 0 0 0 Ax —)\y 0 qrx’
Op 0 0 0 A A 0] gm
I 0 0 O 0 1| g9m
veya
Q = Tq (16-6)

elde edilir. Burada T7, lokal koordinatlarda tammlanan alt1 adet gubuk ug
kuvvetini global koordinatiarda tamimlanan alti adet kuvvete doniigtiirmek-
tedir.

W
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16.3 Qerg_e;/e_-Eler;an aobaI_Rij_'tliL Matrisi

Q global ug kuvvetlerini D global ug yerdegistirmelerine iligkilendiren bir
gergeve ubuguna ait rijitlik matrisini belirlemek amaciyla onceki altboliimiin
sonuglar1 burada birlestirilecektir. Bunun igin Denklem 16-4 (d = TD)
Denklem 16-2’de (q = k'd) yerine yazilir. Boylece,

10
elde ederiz.

Burada q cubuk ug kuvvetleri, D global u¢ yerdegistirmeleriyle iligkilen-
dirilmektedir. Bu bagintinin Denklem 16-6’da (Q = T7q) yerine yazilmasi
sonuc denklemini verecektir,

Q = T'k'TD (16-8)
veya
Q=kD
Burada,
k=T¥kT (16-9)

Burada k, cereve gubuguna ait global rijitlik matrisini gostermektedir. Bu
matrisin genellegtirilmis formdaki degerlerini Denklem 16-5, 16-1 ve 16-3'u
kullanmak suretiyle matris iglemleri yaparak asafidaki gibi elde edebiliriz,

N, N, N, F, F, E,
AE ,  12El , AE  12E1 6ET AE ,  12EI , AE  12El 6E1 ]
5 e e e s ) T e e |
AE  12E1 AE ,  12EI ,\  6EI AE _ 12E1 AE , | 12EI )\ 6EI
(T e ) 2 (T*y ) e et e o T Wl eV Rl |
6E! 6E] 4E1 6E[ 6ET 2E1 !
Y M T = ot T || ™
k=
AE 12E71 AE  12E] 6E1 AE , 12E] AE  12El 6E]
| 22— = | — - = —A —AZ+ —-A2 — - = — F,
L X L3 y L L3 VY LZ Y L X L3 Yy L L3 Ty LZ Y R
.i AE  12EI AE ,  12EI ,\  6El AE  12EI AE ,  12EI , 6EI 1
s E R S H G 2 e U e T R | R L
|
6E] 6EI 2E1 6E/ 6ET 4E7
T M T Y Tt ] - J‘
= |
Yukanidaki 6 X 6 boyutundaki matrisin simetrik olduguna dikkat ediniz. '
Ayrica her bir terimin konumu, siitunlarin iizerinde ve satirlarm yaninda sira-
lanan yakin ugtaki yerdegistirme numaralarn Ny, Ny, N ve sonrasinda da uzak (16-10) |
Wtakiler F,, F y I ile ilintilidir. k' matrisi gibi k matrisinin her bir siitunu, siitun
erindeki yerdegistirme numarasi ile tanimlanan dogruitudaki bir birimlik
Crdegistirmeye direng gostermek igin gerekli olan diigiim noktalarindaki
buk uc kuvvetlerini gostermektedir. Ornegin k’min ilk siitunu, yakin ugta |
Yeulanan x dogrultusundaki bir Dy, birim yerdegigtirmesinden kaynaklanan
tkin ve uzak uclardaki global gubuk ug kuvvetlerini gostermektedir. I
W |
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16.4 Matris Yerdegistirme Yénteminin
Cerceve Sistemlere Uygulanigi

Eleman rijitlik matrisleri belirlendikten sonra bu matrisler yapi rijitlik matri.
si igerinde her zamanki gibi birlestirilebilir. Yapi sistemine ait matris denkle.
mi yazilarak tutulmamg diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler, sonrasinda
da diigiim noktalarindaki mesnet tepkileri ve i¢ kuvvetler belirlenebilir. Bir
cubuk elemana yatay bir eksen boyunca etkiyen yiikler, imalat hatalari, sicak-
lik degisimleri, egimli mesnetler ve ara mesnetler kafes ve kirig sistemler icin
aciklanana benzer sekilde ele alinir.

Asagidaki hesap adimlar, statikge belirli ve statikce belirsiz gergeve sis-
tem gubuklarinda; yerdegistirmelerin, mesnet tepkilerinin ve i¢ kuvvet-
lerin bulunmas i¢in kullanilabilecek bir yéntem ortaya koymaktadir.

Gosterim

® Yap: sistemi sonlu elemanlara ayrilir ve keyfi olarak her bir eleman
ve o elemana ait diiglim noktalar1 tanimlanir. Cergeve sistem ¢ubuk-
lar1; genellikle mesnet noktalari, tekil yiik noktalar:, kdseler veya
birlesim noktalar arasinda veya i¢c kuvvetlerin ya da yerdegistirme-
lerin belirlenecegi noktalara bagh olarak tanimlamr.

® Orijin, kolayhk saglamasi acisindan genellikle ¢ubuk elemanlardan
biri iizerindeki bir diigim noktasina yerlestirilerek ve tiim diigiim
noktalarn pozitif koordinatlara sahip olacak sekilde eksenler segile-
rek x, y, z global koordinat sistemi olugturulur.

e Cergeve sistemin her bir diigiim noktasinda ii¢ adet x, y, z yerdegis-
tirme bileseni sayisal olarak tamimlamr. Tutulmanug serbestlik dere-
celerini tammlamak i¢in daima en kiigiik yerdegistirme numaralar,
tutulmug serbestlik derecelerini tanimlamak icin de geriye kalan veya
en bilylik yerdegistirme numaralar: kullanilir.

® Problemden, bilinen D, yerdegistirmeleri ile bilinen Qy dis yiikleri
tespit edilir. Qy belirlenirken, agiklik yiikii tagiyan bir cubuk eleman
icin ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ters yonde hesaba katildigindan
emin olunmalidir.

Yapi Rijitlik Matrisi
® Her bir ¢ubuk eleman igin global koordinatlardaki rijitlik matrisini
belirlemek amaciyla Denklem 16-10 kullanilir. A, ve A, dogrultu ko-

siniisleri, gubuk uc¢ noktalarmna ait x, y koordinatlarindan belirlenir,
Denklem 14-5 ve 14-6.

e Her bir eleman rijitlik matrisi belirlenip altigar adet satir ve siitun
yakin ve uzak yerdegistirme numaralar ile tanimlandiktan sonra, K
yapi rijitlik matrisi olugturulmak iizere matrisler birlestirilir. Kismi
bir kontrol olarak, eleman ve yapi rijitlik matrislerinin tiimii simetrik

olmalidir. J

W
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Yerdegistirmeler ve Kuvvetler
e Rijitlik matrisi, Denklem 14-18 ile gosterildigi gibi aynstirilir. Bu du-
rumda denklemin agik olarak yazilmasiyla,
Q; = Ky D, + K;;Dy,
Q. = KyD, + KDy

elde edilir. D, bilinmeyen ug yerdegistirmeleri bu denklemlerin il-
kinden belirlenir. Q, mesnet tepkileri, bu degerlere bagh olarak ikin-
ci denklemden hesaplanir. Son olarak, gubuk uglarindaki q i¢ kuv-
vetleri Denklem 16-7°den agafidaki gibi hesaplanabilir,
q=k'TD

Bilinmeyenlerden herhangi birinin negatif bir deger olarak hesap-
lanmas1 durumunda, s6z konusu bilinmeyenin negatif koordinat y6-
niinde etkidigi anlagilir.

Sekil 16-4a’daki iki cubuk elemandan olusan gergeve sistemin cubuk ug _L__i 6m _1 =1

kuvvetlerini hesaplaymmiz. Her iki cerceve eleman igin de I = 180(109)
mm?, A = 6000 mm?ve E = 200 GPa alimz. e

cO6ziM

Gésterim. Incelendiginde, gergevenin Sekil 16-4b’deki gibi tammla-

nan iki cubuk elemaninin ve ii¢ diigiim noktasimn oldugu goriiliir. Global

koordinat sisteminin orijini olarak @ numaral: diigim noktas: segilmistir.

Diigiim noktalarindaki yerdegistirme numaralari, énce tutulmamis ser- (a)
bestlik dereceleri igin tanimlanmustir. @ ve ®’deki kisitlamalara ve uygula-

nan yiiklemeye bagl olarak,

o

S

Il
o o oo
© o 3 A

Il
oo o oW
v B W N =

yazariz.

Yapi Rijitlik Matrisi. Asapidaki terimler her iki eleman rijitlik matrisi
icin de ortaktir:

-3 6
AE _ 6(107%)(200)(10%) _ oo I \
L 6 ®

(b)
12(200)(10%)(180)(10~°
L 1i€I _ (200)( 6)}( )(1077) — 2(103) kN/m Sekil 164
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6EI _ 6(200)(10°)(180)(10"°)

B P = 6(10%) kN
4(200)(10%)(180)(1076
% = (200)( )6( )(1077) = 24(10°) kN - m

2EI _ 2(200)(10°)(180)(10”°)
T 6

= 12(10*) kN -m

1 Cubugu:

Bu veriler Denklem 16-10’da yerine yazilarak,
4 6 5 1 2

0 -2 -6 0 2 -6
0 6 12 0 -6 24

3
2000 0 0 -200 0 O |4
0 2 6 0 -2 6|6
0 6 24 0 -6 1215
k; = (10°
£ (10)—200 0 0 200 0 o0 |1
)
3

elde edilir. Bu 6 X 6’lik matrisin satir ve siitunlari, 6nce yakin uctakiler ve
sonra da uzak uctakiler olmak iizere licer adet x, y, z yerdegigtirme numa-
ralari ile tanimlanmigtir; yani sirasiyla 4, 6, 5, 1, 2,3, Sekil 16-4b. Bu iglem,
terimlerin sonradan birlestirilmesi i¢in yapilmistir.

2 Cubugu:

1 2 3 7 8 9
2 0 6 -2 0 6

0 0 -200 O
L=y & 0 % 6 0w

0 -200 O 0 200 0

|
[\
=
!
=)
[\
o
|
=N

L

© 0 -1 W N~

elde edilir. Siitun ve satir tanimlamasi, her zamanki gibi sirasiyla yakin ve
uzak ug i¢in x, y, z diizenindeki tiger yerdegistirme numarastyla; yani 1, 2,
3 sonra da 7, 8, 9 seklinde yapilmistir, Sekil 16-4b.

W
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Yapu rijitlik matrisi, k, ve k; birlestirilerek belirlenmistir. Bu durumda
Q = KD ayristirilmasi ile gosterilen sonug,

I 2 3 4 5. 6 71 8 9
B [ 202 0 6 -20 0 0 -2 o 6 1[D]
0 0 202 -6 0 -6 -2 0 -20 0 D,
0 6 -6 48 0 6 -6 0 12 D,
0 -200 0 0 200 0 0o 0 0 D,
a —ao) | \J I e S SO o T T 0. .0 D)
0. 0 -2 6 0 6 2 0 o o 0
0 -2 0 -6 0 0 0 2 0 -6 0
o 0 -20 0 0 0 o 0 20 o0 0
| 0| 6 0 12 0 0 0 -6 o 24 ||o|

seklinde yazilir.

Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Yerdegistirmeleri belirlemek iizere
denklemlerin agik bir sekilde yazilmasiyla,

20 22 0 6 -200 O] Dy 0
0 0 202 -6 0 —6| D, 0
0 | =(@10% 6 —6 48 0 12||Ds|+1]0
0 -200 0 0 200 O D4 0
0 0 -6 12 0 24 || Ds 0

elde edilir. C6ziim yapildifinda,

D, 17.51(1073) m
D, —37.47(10°%) m
D; | = | —2.505(107%) rad
D, 17.51(1073) m
Ds 1.243(1073) rad

bulunur. Mesnet tepkileri, bu sonuglara bagl olarak Denklem (1)’den
agagidaki gibi belirlenebilir:

1 2 345
-3
o) 0 -2 60 6 _;;'3;88_6; 0] [-7.50kN
o) -2 0 -6 00 Sl 0 —20kN
- ~2505(107%) | + | | | = C

0 | = o 200 0 0 0 17521E10_3; 0 7.50 kN et
' KN -

s 6 o 120 o) sl Lo 75kN-m

w
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@ diiglim noktasindaki ¢cubuk uc kuvvetleri, 1 cubuguna Denklem 16-7
uygulanarak belirlenebilir. Burada ki Denklem 16-1 ile, T; de Denklem
16-3 ile tanimlanmistir. Béylece,

4 6 5 1 2 3

200 0 0 -20 0 o0][1 00000 17.51(107) | 4

0 2 6 0 -2 6 01 0 0 0 O 0 6

q = kT;D = (1073) 0 6 24 0 -6 12//0 0 1 0 0 0 1.243(107%) | 5
~200 0 ©0 200 O 0//0 0 0 1 0 O 17.51(107%) | 1

0 -2 -6 0 2 -6|[0 0 0 0 1 0]|-374710% |2

0 6 12 0 —6 24||0 0 0 0 0 1| -2505(10%) |3

Matrislerdeki terimlerin, siitun ve satirlar boyunca gosterilen yerdegistir-
me numaralari ile uyumlu olacak sekilde diizenlenmis olduguna dikkat
ediniz. Cozlim yapildiginda,

== = . —

g4 0
g6 —7.50 kN
gs|_| O
0 0 Cevap
q; 7.50 kN
L g3 | | —45kN'm |

bulunur. Yukaridaki sonuglar Sekil 16-4c’de gosterilmistir. Bu vektorle-
rin yonleri, Sekil 16-1’de tanimlanan pozitif yonlere géredir. Ayrica x’, y’,
7' lokal eksenlerinin orijini ¢gubuk elemamn yakin ucundadir. Benzer
sekilde 2 cubugunun serbest-cisim diyagramu Sekil 16-4d’de ¢izilmistir.

7.50 kN
v
|
Y “
7.50 kN
xl
45 kN-m. 20kN
750N 75 kN'm
7.50 kN ;
xl

©
Sekil 164 @

W
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@

Sekil 16-5a’da goriilen cergeve sistemin ¢ubuk ug kuvvetlerini hesaplayi-
niz. Her bir cubuk eleman igin I = 225(10%) mm*, A = 7500 mm?ve E =200
GPa aliniz.

¢Ozim

Gosterim. Yatay cubuk iizerine etkiyen yayil ytik, matris ¢oziimlemesi
yapabilmek i¢in statik bilgilerinden ve kitabin arkasinda verilen tablodan
hesaplanacak esdeger u¢ momentleri ve kesme kuvvetleri ile degistirile-
cektir. (8 ve 9 yerdegistirme numarali mesnet tepkileri yiik matrisinde
bilinmeyen olacagindan, @e 150 kN’luk dig kuvvet veya 150 kN-m’lik
moment yerlestirilmedigine dikkat ediniz.) Sekil 16-5b’deki gergeve sis-
tem icin elde edilecek sonuglar, siiperpozisyon ilkesi kullanilmak suretiy-
le daha sonra bu ¢ubuk eleman igin Sekil 16-5¢’de verilen ug kuvvetleri
dikkate alinarak degistirilecektir.

Sekil 16-5b’de goriildiigii gibi diigiim noktalar ve gubuk elemanlar nu-
maralandinlmig ve global koordinat sisteminin orijini olarak @ numarah
diigiim noktas: secilmistir. Yerdegistirme numaralart her zamanki gibi,
oncelikle tutulmarmsg serbestlik derecelerine verilen numaralarla belirtil-
migtir. Boylece,

0]4
g 2 071
D, = Q.= -150 |2
07 —-150 |3
0|8
109
Yap: Rijitlik Matrisi.
1 Cubugu:  Ap  7500(10%)(200)(10°
— = (10752000109 _ 200(10%) kN/m
L 7.5
T 12(200)(10%)(225)(10°¢
L (7.5)
EI  6(200)(225
6—2I= §(200)(225) )(2 ) _ 4800 kN
L (7.5)
AEI _ 4(200)(225) 5
== o = 24(10°) kN-m
2EI _ 2(200)(225) _ s
et =% = 12(10°) kN -m
6—0 45 -0
Ay = —7T = (0.8 )‘y = 75 = 0.6

150 kN

(t

1 2 .
75 (50)(6)* = 150kN-m

(a)

©

150 kN*m
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Denklem 16-10’u kullanarak,

4 5 6 1 2 3
12846 9530 -288 —12846 —9539 —2.88]
0530 7282 384 —9539 7282 384
ooy | 288 38 24 288 B8 D2

12846 -9539 288 12846 9539  2.88
9539 —72.82 —384 9539 7282 —384
| —2.88 384 12 288 384 24 |

elde ederiz.
2 Cubugu:

AE _ 7500(105)(200)(10°)

12E1 _ 12(200)(225)

= 250(10%) kN/m

= = 2500 kN
L3 (6)3 /m
6EI  6(200)(225
— —(—)(2——) = 7500 kN/m
L (6)
4F 4(200)(225
AEI _ _(__L_) = 30(10°) kN -m
L 6 ;
2EI  2(200)(225
2BL _ 22000@2) _ 4510%) kN -m
1 6
12-6 45 — 45
/\x = 6 = 1 A’)’ = T— = 0
Boylece Denklem 16-10’dan,
1 2 3 7 8 9
250 0 0 -2 0 0 |

0 2.5 7.5 0 -25 75
0 7.5 30 0 -75 15
—250 0 0 250 0 0
0 2 Bl 0 25 -15
0 7.5 15 0 -75 30

k, = (10°)

O 00 ~1 W N =

W
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elde ederiz. Bu durumda Q = KD bagintisinda yer alan yapi rijitlik matrisi,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
o] ™ 37846 9539 288 : —12846 —9536 28 250 0 o |[p]
-150 9539 7532 366 | 9536 -7282 384 0 -25 15 D,
el (N WESEOR 288 cvaiSinithanins O T A8 12 i LIRS [ IR < LED
0. -12846 -9539 -2.88 | 12846 9539  —2.88 0 0 0 0
os | =10%) -9539 —-72.82 384 | 9539 72.82 3.84 0 0 0 o [(D)
06 288  —384 12 | -288 384 24 0 0 0 0
0, —250 0 0 0 0 0 250 0 0 0
04 0 =25 =75 § b 0 0 0 25 -15 0
g, o 75 5 00 0 0 0 -75 30 |0 |
olarak elde edilir.
Yerdegistirmeler ve Kuvvetler. Yerdegistirmeleri belirlemek iizere
denklemlerin agik bir sekilde yazilip ¢6ziimlenmesiyle,
0 37846 9539 288 || D, 0
—150 | = (10%| 9539 7532 3.66 || D, |+ |0
~150 2.88 3.66 54 D, 0
D, 0.716 mm
D, | = | —2.76 mm
Ds —0.00261 rad
bulunur. Mesnet tepkileri, bu sonuglara bagh olarak Denklem (1)’den |
agagidaki gibi belirlenir: i
0,1 [-12846 —9539 -2.88] 0 178.8 kN
Os —-9539 -72.82 3.84 0716 0 122.7 kN
Q¢ | 288 —3.84 12 —2'76 p 0| |-187kN'm |
T 250 0 0 ' 0| | ~-179.0kN |
& —0.00261(10%) ||
0s 0 -25 -75 0 26.5 kN |
|
LQg_ | 0 7.5 15 | | 0] [ —599KkN-'m i
|
L l
|

|
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Denklem 16-7, 1 ve 2 cubuklarina uygulanarak gubuk ug kuvvetleri
hesaplanabilir. 1 ubugu igin q = k;'T;D yazilr. Burada k;" Denklem
16-1’den, T; ise Denklem 16-3’den belirlenebilir. Béylece,

4 5 6 1 2 3

fgqs ] [ 200 0 0 —200 0 0olfos 06 0 0 o0 ol o |4
qs 0 128 48 0 -128 481 -06 08 0 0 0 O} O 5
sl — 0 48 24 o -48 12|l o o 1 0 0 Of O 6
g, | | —200 0 0 48 0 oll o o0 0o 08 06 0] 0716 |1
9 0 —-128 -—48 o 128 —-48|| o0 o 0 -06 08 O] —276 |2
lgs] L 0 48 12 o -48 24J_L 0 o0 0 0 0 1] -261 |3

Burada yerdegistirme numaralari, gubuk elemanin sirastyla yakin ve uzak
¥ uclarindaki satir ve siitunlarim gostermektedir; yani 4, 5, 6, sonra da 1, 2,
" 3, Sekil 16-5b. Boylece,
9.15 kN X217 kN

" 50 kN-m

¥ ECEe o=
\ s 216.6 kN
18.7kN-m gs —9.15kN
s ~18.7kN-m
217 kN 9.15kN =
q1 —216.6 kN Cevap
g3 | | —-50kN'm

Bu sonugclar Sekil 16-5d4"de gosterilmistir.

Benzer bir ¢oziimleme 2 cubugu igin yapilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 16-5¢’nin solunda verilmistir. Bu sonuglar, siiperpozisyon ilkesi kul-
lanilmak suretiyle Sekil 16-5¢'de verilen ug kuvvetleri dikkate alinarak
depistirilirse 2 numaral gubuk eleman icin $ekil 16-5¢'nin sag tarafinda
verilen nihai sonuglar elde edilir.

50 kN/m 50 kN/m
100 kN-m 27kN 150kN [T 150 kN 123kN 177 kN
178 kN g}%— + ( T I ) = 49—178 kN
l 178 kN 178 kN
27 kKN 60 kN-m 150 kN-m 150 kN-m 50 kN-m 210kN-m

Sekil 16-5

W




PROBLEMLER 619

- PROBLEMLER

16-1. Cergeve sistem icin K yapu rijitlik matrisini olugturu-
nuz. @’iin sabit mafsalli, @’in ankastre oldugunu kabul edi-
niz. Her bir gubuk eleman i¢in £ = 200 GPa, I = 300(109)
mm*, A = 21(10%) mm? ahniz.

16-2. ® ve ®@’deki mesnet tepkilerini hesaplayimiz. @’iin
sabit mafsalli, @’in ankastre oldugunu kabul ediniz. Her bir
cubuk eleman i¢in E = 200 GPa, I = 300(10°) mm*, A =
21(10%) mm? aliniz.

Problemler 16-1/2
16-3. Cergeve sistem i¢in K yapi rijitlik matrisini olugturu-
nuz. Her bir ¢ubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 270(10°)
mm*, A = 9(10°) mm? aliniz.

2 5
}

8 kN/m

I 2m JI

Problem 16-3

*164. ©® ve @’deki mesnet tepkilerini hesaplayiniz. @ ve
@’ln sabit mafsalli, @ ve @’iin rijit birlesimli oldugunu
kabul ediniz. Her bir gubuk eleman i¢in E = 200 GPa, [ =
270(10%) mm*, A = 9(10*) mm? ahiniz.

2 5
}
@ |~3 6
> #__[ L‘§+4
- Il 2] @ !
dl 3m
8 kIN/;
" i
=112 M
> g !
o 1-
102, a2l
E 2m |[
Problem 164

16-5. Cergeve sistem igin K yap rijitlik matrisini olugtu-
runuz. @ ve @’iin ankastre oldugunu kabul ediniz. Her bir
cubuk eleman i¢in £ = 200 GPa, I = 300(10%) mm*, A =
10(10%) mm? aliniz.

16-6. ® ve ® ankastre mesnetlerindeki bag kuvvetlerini
hesaplaymiz. Her bir cubuk eleman igin £ = 200 GPa, I =
300(10%) mm*, A = 10(10%) mm? aliniz.

Problemler 16-5/6




[rom— e —

620 BOLUM 16 MATRIS YERDEGISTIRME, (RIJITLIK) YONTEMI iLE DUZLEM CERGEVE HESABI

16-7. Cergeve sistem i¢in K yap: rijitlik matrisini olugturu-
nuz. Her bir gubuk eleman i¢in E = 200 GPa, I = 250(109)
mm?, A = 12(10%) mm? aliniz.

*16-8. ®’deki yerdegistirme bilesenlerini hesaplayimz.
Her bir qubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 250(10°) mm?*,
A =12(10%) mm? almiz.

Sm “
Problemler 16-7/8

16-9. Cergeve sistem icin K yap rijitlik matrisini olugturu-
nuz. ® ve @lin sabit mafsall: oldugunu kabul ediniz. Her
bir gubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 243(10%) mm*, A =
6000 mm? aliniz.

16-10. Her bir cubuk elemana ait cubuk ug kuvvetlerini
hesaplaymiz. ® ve @’iin sabit mafsalli oldugunu kabul edi-
niz. Her bir cubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 243(106)
mm#, A = 6000 mm? aliniz.

Problemler 16-9/10

T,

16-11. Cerceve sistem igin K yapi rijitlik matrisini olugtu-
runuz. Her bir cubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 280(10%)
mm?, A = 18(10°) mm? aliniz.

*16-12. Her bir cubuk elemana ait gubuk ug kuvvetlerinj
hesaplaymiz. Her bir gubuk eleman i¢in E = 200 GPa, J =
280(106) mm*, A = 18(10%) mm? alin1z.

40 kN

Problemler 16-11/12

16-13. Cergeve sistem i¢in K yapi rjjitlik matrisini olustu-
runuz. Her bir qubuk eleman’igin E = 200 GPa, I = 240(10°)
mm*, A = 6000 mm? ahniz. ® ve @’iin sabit mafsall;, @
diigiim noktasmnun rijit birlegimli oldugunu kabul ediniz.

Problem 16-13




A

16-14. © ve @’deki dénmeleri ve mesnetlerdeki bag kuv-
vetlerini hesaplayimz. Her bir cubuk eleman igin £ = 200
GPa, I = 240(10%) mm*, A = 6000 mm? aliniz. ® ve @iin
sabit mafsalli, @ diigiim noktasinin rijit birlegimli oldugunu
kabul ediniz.

Problem 16-14

16-15. @ ve @’deki mesnet tepkilerini hesaplayimiz. Her
bir cubuk eleman icin E = 200 GPa, I = 300(10%) mm*, A =
21(10%) mm? alimz.

F 5m |
8

* 9 |'1—|

55 e i——

@

@
i
wn

Problem 16-15

W

PROBLEMLER 621

*16-16. 1ki cubuk elemandan olugan gergeve sistem igin K
yapi rijitlik matrisini olusturunuz. Her bir ¢ubuk eleman
icin E = 200 GPa, I = 350(10%) mm*, A = 20(10%) mm? aliniz.
@ ve @’iin sabit mafsalli, @ diigiim noktasinin rijit birlesimli
oldugunu kabul ediniz.

20 kN

f 3m 2m 2m—

Problem 16-16

16-17. @ ve @’deki mesnet tepkilerini hesaplayimz. Her
bir cubuk eleman igin E = 200 GPa, I = 350(10%) mm*, A =
20(10%) mm? alimiz. ® ve @’{in sabit mafsall, @ diigiim nok-
tasinin rijit birlesimli oldugunu kabul ediniz.

20kN

| 3m 2m 2m—

Problem 16-17
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Bir bilgisayar programi kullanilarak yapisal bir ¢éziimleme yapmadan &nce yapi sistemine
ait yap! elemanlannin uygun bir gekilde nasil modelleneceginin bilinmesi dnemlidir.



Yapisal Modelleme ve
Bilgisayar Cozimlemesi

Bu kitapta, glivenilir bir yapisal ¢ézlimlemenin gerceklestirilebilmesi
icin bir yapi sisteminin nasil modellenmesi gerektigi konusunda bir
takim kavramlar (izerinde durulmustur. Bu bélimde bu kavramlan
genisletecek ve ¢éziimlemenin bilgisayar ile yapilmasi durumunda
nasil uygulanacagini gosterecegiz. Bu yaklagim; geometrik, yik ve
malzeme verilerinin nasil birlestirilecedi ile ilgili agiklamalari ve daha
sonra bunlann giinimiizde mevcut olan birgok farkli yapisal analiz
bilgisayar programindan herhangi biri igin veri olarak nasil kullanila-
cagini kapsayacaktir.

17.1  Genel Yapi Modellemesi

Genel anlamda yapisal bir ¢oziimleme, bir yap1 sisteminin gesitli yliklemeler
etkisinde kalmas1 durumunda yapidaki i¢ kuvvetleri belirlemek ve yapi ele-
manlarmin yerdegistirmelerini bulmak i¢in gergeklestirilir. Bunun igin de
oncelikle yap1 sistemi igin kafes veya cerceve sistem gibi bir yapa tiiri segil-
meli ve daha sonra ¢dziimlemede kullanilabilecek sekilde bu yapi tiirii igin
bir model olusturulmalidir. Bu model; eleman geometrilerini, birlesim sekil-
lerini, yiiklemeleri ve malzeme &zelliklerini icermelidir. Modelleme iglemi,
kabul edilebilir oldugu kadar giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacak
hassasiyette olmalidir. Bu durum; 6zellikle toplanti salonlari, okullar ve has-
taneler gibi kalabalik insan gruplari tarafindan mesgul edilen yapr sistemleri
icin gegerlidir. Bilgisayar ¢oziimlemesinin, belirli bir sayisal sonucun hesabi
icin dogru olabilecegini; ancak hazirlanan modelin hatal bilgisayar verilerine
neden olmasi durumunda nihai sonuglarin felaketlere neden olabilecegini
unutmayiniz.

W
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Onceki béliimlerde belirtildigi gibi bir yiikli tagimak igin kullanilabilecek
bir¢ok farkli yapu tiirit mevcuttur. Belirli bir fonksiyonu yerine getirmek iize-
re dogru yapi tiiriiniin secimi hem bir bilim hem de bir sanattir. Cogu zaman
birkag farkli yapu tiiriine ait modeller dikkate alinmal ve her biri ¢bziimlene-
rek ekonomik agidan uygun olan ve ayni zamanda da emniyetli ve giivenilir
olan belirlenmelidir. Bunun i¢in tipik bir 6érnek olarak hafif metal duvarlar
ve catiya sahip celik gergeveli bir yap sistemine kargilik yigma duvar ve ah-
saptan olusan bir yap sistemi segilebilir. Bu yapi sistemlerinin her birinin
yik altindaki davramisi farklidir ve her birine ait model ayrica insa edilig
sekline de baghdir. Bazi yapisal sekillerin sinirh bir kullanim alani vardir.
Ornegin kisa acikliklar icin siklikla kafes ve kirigli kopriiler, uzun agikliklar
icin ise asma veya egik kablo askili képriiler kullanilir.

Bir yap: sistemini olusturan yap elemanlar tek bir diizene sahip olmaya-
bileceginden, bir yapr tiirii igin sadece belirli bir modelin secilmesi yeterli
degildir. Ornegin bir kafes képriiniin se¢ilmesinin ardindan Altbsliim 3.1°de
belirtildigi uizere Pratt veya Warren tipi kafes sistem 6rnekleri gibi, kafes
sistem tiiriiniin de belirlenmesi gerekir. Binalardaki doseme sistemleri de
Altboliim 2.1°de belirtildigi lizere detaylarda degiskenlik gosterdiginden her
birine ait modelin agikga belirtilmesi gerekir. Karmagik projeler igin uygun
secimler deneyimle miimkiindiir ve genelde projeyi tasarlayan mimarlarla
yakin ¢aligma iginde olunmasini icap ettiren bir takim ¢alismasi gerektirir.

Can giivenligini saglamak lizere baz1 yap sistemlerinin tasarmminda bir
bina kriteri olarak, bir yap: sisteminin birincil tasiyic1 elemanlarindan ba-
zilannin ¢ikaridmast durumunda yapimin kararh kalmas: istenmektedir. Bu
kosul, Oklahoma City’deki Murrah Federal Binasina 1995 yihnda gercek-
lestirilen trajik bombalamanin ardindan ortaya ¢ikmustir. Inceleme sonu-
cunda ¢liimlerin ¢ogunun patlama sonucu degjl de bina 6niindeki déseme
kisimlarimin tamaminin asamali olarak yikimi sonucunda meydana geldigi
anlagilmigtir. Bunun sonucunda bir¢ok federal binanin ve bazi ¢ok katl tica-
ri binalarin tasarumi, artik yap: sisteminin birincil elemanlarmin olas: kaybi
durumunda yapinin kararh bir durumda kalmasim gerektirmektedir. Bu ne-
denle kapsamh bir yapisal ¢oziimleme, birgok farkh yapisal mesnet durumu
i¢in yitk aktarim hattinin dikkatli bir sekilde incelenmesini ve her bir durum
icin bir model olusturulmasimi gerektirmektedir.

Sonraki altboliimlerde; temel yapi elemanlarina, gesitli mesnetlere ve bir-
lesimlere, yiiklemelere ve malzemelere uygulanan bu modelleme siireci goz-
den gegirilecektir. Model olusturulduktan ve yapisal bir ¢oziimleme gercek-
lestirildikten sonra hesaplanan sonuglar, yapisal davramsla alakall olarak
kendi &nsezimizle uyumlu oldugundan emin olmak icin kontrol edilmelidir.
Boyle bir uyum goriilmiiyorsa modelleme iglemi gelistirilmeli veya uzman
goriigiine bagl olarak hesaplar dogrulanmalidir.
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17.2  Bir Yapi Sisteminin ve Elemanlarinin
Modellenmesi

‘ Cesitli yap1 elemam tiirleri Altboliim 1.2de ele alinmistir. Burada bu eleman-
larla ilgili 6zet bir tanimlama yapilacak ve her birinin nasil modellenebilece-
gi gosterilecektir.

Gergi Cubuklari. Bazen ¢apraz baglant eleman: olarak da adlandiri-
lan bu yap:r elemanlar, sadece ¢ekme kuvveti tagimak iizere tasarlanir.
Yapilarda bir¢cok uygulamasi olan bu sistemlere ait bir 6rnek, mesnet bag-
lantilart ile birlikte Sekil 17-1a’daki fotograflarda goriilmektedir. Narin
olmalarina bagli olarak bu elemanlara ait mesnetlerin daima mafsalli oldugu
kabul edilir. Netice olarak, bu elemana ait model Sekil 17-1b’de gériilmekte-
dir.

(a)

®

Sekil 17-1

KN
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Tali ve Ana Kirigler. Kirigler, genelde eksenlerine dik dogrultuda
uygulanan yiikleri tagiyan sabit kesitli gubuk elemanlardir. Ana kirisler, bir
dizi doseme kirisi tagtyan bir bina ana kirisinde oldugu gibi kendisine bagla-
nan tali kirigler icin birer mesnet olusturur, Sekil 17-2a. Bazi durumlarda bu
elemanlar i¢in uygun mesnet se¢iminde dikkatli olunmalidir. Mesnedin Sekil
17-2b°de oldugu gibi basit bir civatali birlesim oimasi durumunda bu mesnet
bir mafsal olarak modellenmelidir. Bunun nedeni yonetmeliklerin genellikle
kiriglerin elastik yerdegistirmesini simirlandirmasindandir ve buna bagh ola-
rak da mesnet dénmeleri genellikle cok kiigiik olmaktadir. Mafsalli mesnet
secimi, elemanin tasarimnda daha giivenli tarafta kalmmasini saglayacak
bir yaklagim ortaya koyacaktir. Ornegin aym diizgiin yayil yiik etkisindeki
basit mesnetli, kismen ankastre ve ankastre mesnetli kiriglere ait moment
diyagramlarmi dikkate alalim, Sekil 17-3. Basit mesnetli durumdaki moment
en biiyiiktiir ve bundan dolay1 da bu kiris, uygulanan yiiklemeye kars1 koya-
bilmek icin diger iki durumla kargilagtirildiginda daha yiiksek bir dayanima
ve rijitlige sahip olmahdir.

(b)
Sekil 17-2

M, = 0125 wL?
17

Basit mesnetli kirig

w

Y y v Y 3 4
L i

M = 0.0417 wL?
) \\ \

Kismen ankastre Ankastre mesnetli
01L mesnetli kirig 01L f kirig =
(yaklagik) (yaklagik) 021L 021L
“M = 0.045 wL? M = 0.0833 wL?
Sekil 17-3
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Kirigler, guseli kesit alanlarina da ($ekil 17-4a) sahip olabilecegi gibi alt ve
iist kisimlarina levhalar eklenmek suretiyle de olusturulabilir, Sekil 17-4b.
Mesnetleri bir tarafa birakilacak olursa bilgisayar ¢oziimlemesi igin kullani-
Jacak olan guseli kirigin modeli, bir dizi rijit-birlesimli sabit kesitli kirig par-
cast ile gosterilebilir ki burada “diigiim noktalar1” her bir par¢anin birlesim
noktalarinda tanimlanir. lyi bir degerlendirme sonucunda bu ayrigtirma igin
secilecek parca sayist kabul edilebilir olmalidir. Sekil 17-4a’da gorildiigi
gibi guseli kiriy parcalarimin ug noktalanindan yiksekligi en kiigiik olani,
sabit kesitli kirig parcalarinimn kalinlig1 olarak segilmesi giivenli tarafta kalin-
masim saglayacaktir, Kiriglerin bu sekilde ele alinmasi, nadir goriilen tiirde-
ki yayih yiiklerin kirislere uygulanmasi durumunda da gegerlidir. Bilgisayar
yaziimlarn genellikle diizgiin yayih, licgen ve yamuk yiiklemeleri icermekte-
dir. Belirli bir yiikklemenin bilgisayar programi i¢inde tammlanmamasi duru-
munda, bu yiikleme bir yaklagimla birbirine bagli kiris parcalar iizerine
etkiyen diizgiin yayih yiikler dizisi seklinde dikkate alinabilir. Giivenli taraf-
ta kabnmasini saglayacak bir yaklasim, Sekil 17-5’de goriildiigii gibi her bir
kiris pargasindaki yayili yiike ait en biiyiik siddet degerini segmek olacaktur.

/ Guseli \

kirig
Yapma kirig
(b)
Model
(a)
Sekil 174
- B
Gergek yiikleme

28 1 1r\rwrr\rr1r
= _&_

Yiikleme modeli

Sekil 17-5
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Kirig kolon
(a)

(b)
Sekil 17-7
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Mafsalli Ankastre
(a) (b) (c)
Sekil 17-6

Kolonlar. Altbslim 1.2°de aciklandifi iizere kolonlar; basing yiiklerinin
dogrudan etkiyle tasindigi yani yiikiin, kesit alaninin geometrik merkezin-
den gegtigi yap1 elemanlaridir. U¢ mesnetleri, kiriglerde oldugu gibi sonugla-
rn tasarim agisindan giivenilir bir yaklagim ortaya koymasimi saglayacak
sekilde modellenmelidir. Ornegin Sekil 17-6a’da goriilen kolona merkezin-
den bir yiikiin uygulanmasi ve mesnetlerinin sabit mafsalli olarak modellen-
mesi durumunda ($ekil 17-6b) bu kolonun kesit alani, ayn1 kolonun ankastre
mesnetli olarak modellendigi (Sekil 17-6¢) duruma kiyasla burkulmay: 6nle-
bir 6rnek olarak kolona bir ¢zkma kismin eklenmesi durumunda kolon mer-
kezi disindan etkiyen bir yiik tagiyacak, boylelikle de bir kiris kolon meyda-
na gelecektir, Sekil 17-7a. Burada kolona ait model; yiikiin, kolon kesit ala-
nminin egilme ekseninden giivenli tarafta kalinacak bir mesafede uygulanma-
sin1 ve dolayisiyla da burkulmaya kargi daha fazla emniyet saglanmasim
temin edecek sekilde boyutlandirilmalidir, Sekil 17-75.

Genel Yapi Sistemi. Bir yapi sistemi tasarlanirken dikkate alinmasi
gereken gesitli sabit ve hareketli yiikler Altbéliim 1.3°de ele alinmigtir. Tiim
bu yiikler yonetmeliklerde tamimlanmistir ve Altbolim 1.4°de belirtildigi
gibi yiik katsayilar1 kullanilarak ve bu katsayilar gesitli yiikk kombinasyonla-
rinda uygulayarak yiiklerdeki belirsizli§i dikkate almak iizere olasilik teori-
sinin kullanimina yonelik bir egilim s6z konusudur. Yiiklemeler belirlendik-
ten sonra yiiklemenin yapi sistemine ait modele kabul edilebilir bir giivenlik
saglanacak sekilde uygulanabilmesi icin iyi bir miihendislik degerlendirmesi-
nin yapilmasi beklenir. Yiiklerin sadece siddetinin belirlenmesi yeterli olma-
yip bu yiiklerin model iizerindeki konumu da tanimlanmalidir. Modele ait
boyutlar genellikle her bir eleman igin merkezden merkeze olacak sekilde
tamimlanir. Belirsizlik olmasi durumunda, daha biiyiik i¢ kuvvetlerin hesap-
lanmasi ve boylelikle emniyetli bir tasarim elde edilebilmesi i¢in daima
biiyiik olan boyutlar: kullaniniz.

*Kolonlarda meydana gelebilecek ani stabilite kaybi (kararsizlik) veya burkulma; Mecha-
nics of Materials, 9/e, R. C. Hibbeler, Pearson Education kitabinda ele alinmigtir.
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Yiik aktarim hattinin belirlenmesinin ardindan bir elemandan digerine
yiik aktarimi i¢in makul kabuller yapilabilir. Bkz. Altbolim 2.2. Ornegin ka-
fes sistemler tarafindan tasman gati sistemleri genellikle agiklara baglanir.
Ancak cati sistemi bazen dogrudan dogruya kafes sistemin tiim iist baghig
boyunca da yerlestirilebilir, $ekil 17-8a. Boyle bir durumda diifiim noktalar
arasindaki yiik dagiliminin bilegkesi genellikle esit olarak boliiniip diigiim
poktalarimn her birinde noktasal bir yiikleme olarak alinabilir, $ekil 17-8b.

ikinci bir 8rnek olarak Sekil 17-9a’da goriildiigli gibi modellenen metal
bir binanmn 6n tarafindaki riizgr etkisini dikkate alalim. Her bir makas ara-
liginda gergi gubuklan kullamilarak olusturulan X aprazlari, binanin kesikli
cizgilerle gosterildigi gibi bir yanal dtelenme hareketi yapmasim engelle-
mektedir. Gergek binada, agiklarin her bir ¢erceveye bagh olmasi ve bunun
yaninda ¢atinin da agiklara rijit olarak bagl olmasindan dolay: agiklar da
binanm hareketini stnirlandiracaktir. X ¢aprazh statikce belirsiz bir kafes sis-
temin, ¢cdziimlemeyi basitlestirmek amaciyla statikce belirli bir sisteme nasil
indirgendigi Altbéliim 7.2’de yaklasik hesap yontemleri kullanilarak goste-
rilmisti. Buradaki durumda ¢at: birlegimi tarafindan saglanan tagiyicihik ih-
mal edilerek gergi cubuklar giivenli tarafta kalacak sekilde tasarlanabilir ve
sadece cekme etkisindeki cubuklarin gogmeye karsi gerekli direnci sagladig
kabul edilebilir. Bagka bir ifadeyle ¢ubuklarin kesit alan kiigiik oldugundan
onemli bir basing kuvveti tagimadiklari ve bu nedenle de kolayca burkulabil-
dikleri kabul edilebilir. Sekil 17-95’deki modelde goriilen sadece dort cubuk
elemanin riizgar yiikiine direng gosterdigi kabul edilmistir. Diger dort gubuk
eleman ise riizgar yiikiiniin ters yonden etkimesi durumunda tagtyicilik sag-
layacaktir.

riizgar

Sekil 17-9

(b)

Gergek yapi

(a)

Model

(b)

Sekil 17-8
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Malzeme dayanimi ve yapi rijitligi de goz 6niinde bulundurulmasi gereken
unsurlardir. Dayamm ozellikleri; elastik sinir veya ¢ekme dayaniminin agil-
madif1 emniyet gerilmelerinin ve bunun yaninda gevresel yiiklemeler veya
sicaklik degisimi durumunda yorulma ve kirilmaya imkén tanimayan bir ge-
rilme simirinin segilmesini igermektedir.

Elastik bir hesapla ilgili malzeme ozellikleri; elastisite modiilii, kayma
modiilii, Poisson orani, 1s1l genlesme katsayis1 ve malzeme birim hacim agir-
modiiliine (E) baghdir. Celik i¢in bu 6zellik, malzeme dnemli bir sicaklik
degisimine maruz kalmadig; siirece bir ¢elik numunesinden digerine hemen
hemen sabit kalmaktadir. Ancak beton ve ahsap malzemelerde meydana
gelebilecek degiskenliklerden dolay: bu malzemelerde E’nin segimine dik-
kat edilmelidir. Zamanla tiim bu malzeme ozellikleri, ¢elik ve betonda
goriildiigii gibi ve bunun yaninda ahsapta goriilebilecek azalma gibi atmosfe-
rik korozyondan etkilenebilir. Altbolim 1.4’de bahsedildigi gibi malzeme
dayanimi ve rijitlik 6zellikleri ile ilgili olarak malzemede meydana gelebile-
cek depiskenlikleri dikkate almak tizere siklikla bir dayanim katsayisi kulla-
nilmaktadir.

17.3 Yapisal Céziimleme ile ilgili
Bilgisayar Programlarinin Genel
Uygulamasi

Yapu sistemine ait model olusturulduktan ve bunun yaninda yiik ve malzeme
ozellikleri tammlandiktan sonra tiim bu veriler mevcut olan bir bilgisayar
programu igin tablo haline getirilmelidir. STAAD, RISA ve SAP gibi giinii-
miizde mevcut olan en popiiler yapisal analiz programlari, Boliim 14 ila
Boliim 16 arasinda agiklanan matris yerdegistirme (rijitlik) yontemine daya-
lidir.* Bu programlarin her biri biraz farkli bir ara yiize sahip olsa da soz
konusu programlarin tiimii miithendisin verileri belirli bir formata gore gir-
mesini gerektirmektedir. Daha sonra ele alinacag: iizere birgok bilgisayar
yazilim veri girigini kendisi diizenleyecek olmakla birlikte agagida bu iglemin
nasil yapilacagina dair genel bir yaklagim verilmektedir.

*Bu yontemin ii¢ boyutlu ¢ergeve sistemlerde burulma etkilerini iceren daha kapsamli bir
aciklamasi, matris ¢oziimlemeyle ile ilgili kitaplarda verilmektedir.
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Ba§|ang|g Adimlari. Herhangi bir programin kullanimma baglanma- ‘ ) '
dan 6nce, ilk olarak yapi elemanlarinin ve diigiim noktas: olarak adlandir- . 4
Jan birlesim noktalarinin sayisal olarak tanimlanmasi ve bunun yaninda yap1
sisteminin geometrisinin ve yiiklemesinin tanimlanabilmesi igin global ve
lokal koordinat sistemlerinin olugturulmasi gerekir. Bunun igin de yap siste-
minin bir taslag ¢izilip gubuk elemanlar kare igine alinan sayilarla, diigiim
noktalar da daire icine ahinan sayilarla gosterilir. Bazi programlarda ¢ubuk
elemanlarin “yakin” ve “uzak” uglarinin tanimlanmasi gerekir. Bu iglem, ok
ucu uzak uca dogru olacak sekilde cubuk boyunca gosterilen bir ok ile yapi-
lir. Bir diizlem kafes, kiris ve diizlem cerceve i¢in cubuk eleman, diigiim nok- WON
tast ve “yon” tammlamasi Sekil 17-10, 17-11 ve 17-12’de goriilmektedir.
Sekil 17-10°da goriildiigii gibi @ diigiim noktas 4 qubugunun “yakin ucun-
da”, @ diigiim noktasi ise “uzak ucundadir”. Bu gosterimlerin tiimii rastgele
bir sekilde yapilabilir. Ancak kafes sistemlerde dig yiikler birlesim noktalari-
na etkidiginden, ayrica yerdegistirme ve gubuk kuvvetleri de bu noktalarda
belirleneceginden bir kafes sisteme ait diifiim noktalarmin daima birlegim
poktalarinda tanimlanacagina dikkat ediniz. Kirig ve cerceveler icin digiim
noktalary; mesnetlerde, bir kge veya birlesim noktasinda, bir ara mafsalda
veya dogrusal veya agisal yerdegistirmenin belirlenecegi bir noktada olabi-
lir, Sekil 17-11 ve 17-12.

Yiik ve yerdegistirmeler vektorel buyiikliikler oldugundan, bunlarn ger-
¢ek yonlerini tammlamak igin bir koordinat sisteminin olugturulmasi gerek-

lidir. Burada iki farkli koordinat sisteminin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 17-10 h|
y |
300N
@ @ 3
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Sekil 17-10 (tekrar)

W

Global Koordinatlar. Her bir diigiim noktasinin orijine gére olan konu-
muntu belirlemek ve diiglim noktalarindaki di yiik ve yerdegistirme bilegen-
lerinin her birinin yoniinii tamimlamak igin, sag el kuralina uyan x,/y, z
eksenleri kullamlmak suretiyle tek bir global veya yap: koordinatsistemi
dikkate alinir. Orijini, diger tiim diiiim noktalari pozitif koordinatlara sahip
olacak sekilde bir diigiim noktasina konumlandirmak uygun bir secenektir.
Her bir sekle bakiniz.

Lokal Koordinatlar. XKiris ve gerceve sistem ¢ubuklar iizerine etkiyen
dig yiiklerin konum ve dogrultularini tanimlamak ve herhangi bir yapu siste-
mine ait bir cubuk elemanin diigiim noktalarinda hesaplanan i¢ kuvvetlerini
yorumlayabilmek i¢in lokal veya eleman koordinat sistemi kullanilir. Bu
koordinat sistemi, orijin “yakin” ugta ve x’ ekseni “uzak” diigiim noktasina
dogru gubuk ekseni boyunca olacak sekilde sag el kuralina uyan x', y’, 2’
eksenleri kullanilarak tanimlanabilir. 4 numaral kafes cubuguna ve 3 numa-
rali gerceve gubupuna ait birer drnek sirastyla Sekil 17-10 ve 17-12°de goriil-
mektedir.

Program lIgleyisi. Herhangi bir program gahstirildiginda, veri girilme-
si ve sonuglarin alinmasi igin ¢esitli se¢im imkanlar1 sunan bir menii agilir.
Veri girisi i¢in kullanilan adimlar asagida agiklanmaktadir. Her bir problem-
de sayisal biiyiikliikler i¢in uyumlu bir birim sistemi kullamldigindan emin
olunmalidir.

Genel Yap: Bilgisi. Bir problem baghg atamak ve ¢oziimlenecek yapi
sisteminin tiir{inii (kafes, kirig veya cergeve) tanimlamak icin genellikle ilk
once segilir.

Diigiim Noktast Verisi. Sirayla, her bir diigiim noktas ile s6z konusu
diigiim noktasinin global koordinatlar: girilir.

Cubuk Eleman Verisi. Sirayla, her bir gubuk eleman numarasi, yakin ve
uzak diigiim noktasi numaralari ve ¢ubuk eleman o6zellikleri; E (elastisite
modiilii), A (kesit alani), ve/veya I (atalet momenti ve/veya polar atalet
momenti veya ii¢ boyutlu gergeveler icin gerekli olan diger uygun burulma
sabitleri*) girilir. Eger s6z konusu bu eleman ozellikleri bilinmiyor ise yap:
sisteminin statikce belirli olmas1 durumunda bu degerler bire esit alabilir.
Herhangi bir mesnet ¢okmesi meydana gelmemesi ve gubuk elemanlarin
timiiniin aym kesit alanina sahip olmasi ve aym malzemeden {iretigmis
olmasi kosuluyla bu islem statikge belirsiz sistemler i¢in de yapilabilir, Her
iki durumda da hesaplanacak sonuglar gercek mesnet tepkilerini ve i¢ kuv-
vetlerini verecek; ancak gercek yerdegistirmeleri gostermeyecektir?

*Cogu zaman 6nceden olugturuimus herhangi bir yapisal sekil; 6rnegin genis baghkl bir I
kesiti, programin bu seklin geometrik ozelliklerine ait bir veri tabanina sahip olmast
durumunda kullanilabilmektedir.




17.3  YAPISAL COZUMLEME iLE ILGILi BILGISAYAR PROGRAMLARININ GENEL UYGULAMASI
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Sekil 17-11 (tekrar)
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Eger bir ara mafsal, bir kirig veya cerceveye ait iki cubuk elemanln} birles-
tiriyorsa o diigiim noktasindaki moment serbestligi belirtilmelidir. Ornegin y
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Sekil 17-12'deki gergevenin 3 numarah cubuk clemanin ® numarali uzak 00N __400N/m

; : ! : AN

duglim noktasinda bir mafsal vardir. Benzer sekilde bu mafsal 4 numaraly > 1 T]Tl ll
buk elemanin yakin diigiim noktasinda da tanimlanabilir. Tl :

cu y g %) [ m _in- 3

Mesner Verisi. Bir mesnette tanimlanan her bir dugiim noktasi sirayla ' 3]

girilir ve kisitlama olan global koordinat dogrultulan belirtilir. Ornegin Sekil

I7-12'deki gergevenin ® numarali diigiim noktas1 ankastre bir mesnet oldu- ah I 1 EIH

gundan x, y ve z (donme) dogrultular: igin sifir degeri girilir; ancak bu mes- i Y

nedin agagiya dogru 0.003 m ¢6kme yapmasi durumunda y i¢in -0.003 degeri

g1r111r )

Yiik Verisi. Dug yiikler diiiim noktalarinda veya gubuk elemanlar iizerin- 1® E |

de tammlanir. Noktasal yiiklemelerin cebirsel degerleri global koordinatlar-

da girilir. Ornegin Sekil 17-10°daki kafes sistem i¢in @ numaral diigiim nok- [.__3 m— .
tasindaki yiikleme y dogrultusunda olup degeri -200°diir. Kiris ve gerceve
¢ubuklari igin yiiklemeler ve bu yiiklemelerin konumlar genellikle lokal
koordinatlar esas alinarak girilir. Ornegin Sekil 17-12°deki gercevenin 2
numarali gubugu lizerindeki yayili yiik; @ numarali yakin diiiim noktasin-
dan 0.75 m uzaklikta -400 N/m degeri ile ve yine ayn diigiim noktasindan 3
m uzaklikta -400 N/m degeri ile tanimlanr.

Sonuglar. Tiim veriler girildikten sonra artik problem ¢Oziimlenip yapi
sistemine ait mesnet tepkileri ile her bir diifiim noktasindaki yerdegistirme
ve i¢ kuvvetler yapi sisteminin yerdegistirme grafigi ile birlikte elde edilebi-
lir. Sonuglarin kismi bir kontrolii olarak diigiim noktalarinin her birinde sik-
likla statik bir kontrol yapilir. Elde edilen sonuglara hicbir sekilde tamamen
glivenilmemelidir. Bunun yerine bilgisayar ¢ikularim daha ileri diizeyde
kontrol etmek iizere bu kitapta anlatilan birgok klasik yintemden bir tanesi
kullanilarak sezgisel bir yapu analizi yapmak alallica olur. Nihayetinde, yapi
miihendisi hem modellemede hem de nihai sonuglarin hesabinda tiim sorum-
lulugu almak zorundadir.

Sekil 17-12 (tekrar)
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Otomatik Birlestirme. Yapsal diizenle ilgili yukandaki adimlarin
tiimii, global ve lokal koordinat sistemlerinin olusturulmasi ve yiik verisinin
tanimlanmast bazen program iginde otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Ornegin bilgisayar ekranina yapi sisteminin oleekli bir ¢izimi, her bir elema-
nin u¢ noktalarmin koordinatlan tanimlanarak veya eleman ug noktalarinin
global koordinatlart fare ile tiklanarak cizilebilir, Bu islemin yapilmasiyla
program, her bir elemanin yakin ve uzak uclarim lokal koordin atlar ile bir-
likte otomatik olarak belirlemektedir. Progranun izin vermesi durumunda
diger bir yaklagim da AutoCAD gibi bir cizim programi kullanarak yapi sis-
teminin olusturulmasi ve sonrasinda bu grafifin yapisal analiz programina
aktarilmasidir,

Yiik verisi, bu grafik ara yiiz aracihfiyla da girilebilmektedir. Bu yolla kul-
lame, yiikiin yapi sistemine dofiru yonde uygulandigindan emin olmak iizere
gorsel bir kontrol saglayabilir. Yiik, lokal veya global koordinatlarda tanim-
lanabilir. Ornegin yapi sisteminin tiggen bir gergeve almas durumunda yayih
bir riizgér yiiklemesi egimli ¢at elemammna dik olarak etkiyeceginden, bu yiik
tanmmlanirken lokal koordinatlar kullamhr, Sekil 17-13a. Sabit yiik, dégeme
ve gat1 hareketli yiikleri ile kar yiikleri gibi agirhk yiiklerinin tamam diisey
dogrultuda asagiya dogru etkidiginden, bu yiikler yatay ve diigey dogrultuda-
ki global koordinatlar kullanilarak tanimlanir, Sekil 17-13b.

Yap: analizi ve tasarimi igin kullanilan programlarin gogu, ayrica bir yiik
birlestirme 6zelliine de sahiptir. Miihendis sadece sabit yiik, riizgr yiikii,
kar yiikii, vb. gibi yiikiin tirini tammlamakta ve sonrasinda da program,
ASCE 7 gibi yonetmelik denklemlerine ve kosullarina bagh olarak bu yiikle-
melerin her birini hesaplamaktadir. Nihayetinde Altboliim 1.4'de belirtilen-
lere benzer yiik kombinasyonlari yapi sistemine uygulanmakta ve ¢ozimle-
me yapilmaktadir.

X
Riizgar ylki Agirhik
lokal koordinatlar global koordinatlar
() (b)

Sekil 17-13
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BILGISAYAR PROBLEMLERI
*C17-1. Bir bilgisayar programi kullanarak kafes siste- *C17-4. Bir bilgisayar programi kullanarak kirisin mes-
min mesnet tepkilerini ve ¢ubuk kuvvetlerini hesaplayi- net tepkilerini hesaplayimz. A’nin ankastre oldugunu
niz. AE sabittir. kabul ediniz. ET sabittir.
100 kN

Problem C17-4

12kN *C17-5. Bir bilgisayar programi kullanarak kirigin mes-
Problem C17-1 net tepkilerini hesaplayimiz. A ve D’nin sabit mafsalli, B
#C17-2. Bir bilgisayar programi kullanarak kafes siste- ::bgt?rln ise kayic mafsallt oldugunu kabul ediniz. Ef

min mesnet tepkilerini ve gubuk kuvvetlerini hesaplayi-
niz. AE sabittir. 45kN/m
6 kN 9 kN &

Problem C17-5

net tepkilerini hesaplaymiz. A’nin ankastre oldugunu

*C17-6. Bir bilgisayar programi kullanarak kirigin mes-
17
kabul ediniz. ET sabittir.

8 kN/m 12 kN/m

Problem C17-2

*C17-3. Bir bilgisayar programi kullanarak kafes siste-
min 14 numaral ¢ubuk eleman kuvvetini hesaplayimz.

AE sabittir.
15 kN 2 : _ Problem C17-6
B & *C17-7. Bir bilgisayar programi kullanarak Kkirisin mes-
) W P net tepkilerini hesaplayiniz. A ve D’nin sabit mafsalli, B ve
20 kKN ——»-l4 — i C’nin ise kayic1 mafsalli oldugunu kabul ediniz. ET sabittir.

Problem C17-3 Problem C17-7

:\\
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*C17-8. Bir bilgisayar programi kullanarak cerceve
sistemin mesnet tepkilerini hesaplayimz. AE ve EI
sabittir.

Problem C17-8

*C17-9. Bir bilgisayar programu kullanarak cergeve
sistemin mesnet tepkilerini hesaplaymiz. A, B, D ve
F’nin mafsalli oldugunu kabul ediniz. AE ve EI sabittir.

Problem C17-9

YAPISAL MODELLEME VE BIiLGISAYAR COZUMLEMESI

*C17-10. Bir bilgisayar programi kullanarak cergeve
sistemin mesnet tepkilerini hesaplaymiz. A, B ve C’nin
sabit mafsalli oldugunu kabul ediniz. AE ve EI sabittir.

8kN

AR S

MR
e T

| 3m | 2m |

Problem C17-10

*C17-11. Bir bilgisayar programi kullanarak gerceve
sistemin mesnet tepkilerini hesaplayiniz. AE ve EI
sabittir.

12 kN/m

5m !

Problem C17-11
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| TASARIM PROBLEMLERI

P17-1. AsaBidaki fotograf, bir hastanenin ameliyathanesindeki tibbi arag-geregleri tagimak iizere tasarlanan yapisal
bir birlesimi gdstermektedir. Bu arag-gereglerin 4 kN agihifinda olmasi beklenmektedir. Her bir tali kenar kiriginin
kesit alan1 12(10%) mm? ve atalet momenti 115(10%) mm* olarak verilmistir. Bu kiriglerin u¢ noktalar1, sekilde goriildigu
gibi ana kiriglere kaynaklanmigtir. Tagiyic1 diizenek ise kenar kiriglere civatali olarak baglanmistir. Kenar kirislerden
herhangi birini modelleyiniz ve yaptigimiz kabulleri dogrulayiniz. Bilgisayar ¢6ziimlemesi yaparak bulacagimz sonucla-
r1, kenar kiriglerden herhangi bir tanesi icin moment diyagramini ¢izmek igin kullaniniz. Sonuglarn kismi bir kontrolii
olarak bu kiristeki maksimum momenti, moment dagitma gibi klasik yontemlerden bir tanesini kullanarak veya sehim
tablolarin kullanarak belirleyiniz. Cubuk elemanlarin agirliklarim ihmal ediniz ve E = 200 GPa aliniz.

L

03 m 0.3 m
Y

o .

Y4 kN
Problem P17-1
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p17-2. Fotografta gorillen betonarme koprii ayapy bir karayolu kopristiniin bir bolimiini tagimaktadir. Ust kirig
(baghk) boyutlar ile kirige etkimesi beklenen yiikleme agagidaki sekilde verilmistir. Kirigin kesit alam da sekilde goriil-
mektedir. Her bir kolonun ¢api 400 mm olup kirige rijit olarak birlegtirilmistir. K6pri ayagt icin yapisal bir model olus-
turunuz ve yaptiginz kabulleri dogrulaymmz. Kirigteki maksimum momenti belirlemek icin bilgisayar ¢ozliimlemesj
yapimz. Sonuglarnn kismi bir kontrolii olarak bu maksimum momenti, moment dagitma gibi klasik yontemlerden bir
tanesini veya sehim tablolarmi kullanarak belirleyiniz. Cubuk elemanlarin agiriklarini ve beton igindeki celik donati-
nin etkisini ihmal ediniz. E =29.0 GPa aliniz.

1100 kN

800 kN | 800 kN
0.75 m<— 075 m

k

Problem P17-2

P17-3. Fotoprafta goriilen gelik kafes cerceve, yaya kopristiniin bir boliimiinii tagimaktadir. Bu gergeve, her birinin
Kesit alan: 3.42(10%) mm? ve atalet momenti 39.6(105) mm?* olan iki adet genis baghkl I kesiti kullanilarak yapilmugtir.
Benzer bir gubuk eleman, sekilde goriildiigii gibi 40 kN olarak belirlenen koprii yukiinii tagimak tizere tist boliimde
kullanilmistir. Bu elemamn u¢ noktalarn kolonlara kaynaklamirken, kolonlarn alt kistmlar: da betona civatah olarak
baglanmig taban levhalarina kaynaklanmustir. Her bir kafes cubugunun kesit alan 1.78(10°) mm? olup ug noktalarm-

dan, baglant levhalarina cwvatah olarak birlestirilmistir. Bu levhalar da kolonlann govde kismuna kaynaklanmistir.
Cergeve sistem igin yapisal bir model olusturunuz ve yaptiginiz kabulleri dogrulayiniz. Bu modeli dikkate almak sure-

tiyle yapisal goziimleme icin bir bilgisayar programu kullanarak kafes cubuk kuvvetlerini hesaplaymz ve kolonlardaki
en bityiik eksenel kuvveti bulunuz. Cubuk elemanlarin agirliklarimni ihmal ediniz ve sekilde goriilen boyutlari kullaniniz.
Sonuglarmizi, bazi kafes gubuk kuvvetlerini belirlemek iizere kesim yontemini kullanarak buldugunuz sonuglarla kar-

silastirmiz. E =200 GPa aliniz.

20 kN 20 kN
P 05m

Problem P17-3
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P17-4. AB alt baglik ana kirisi {izerindeki yiikiin 3 kN/m olmas: durumunda fotografta goriilen tarihi Pratt tipi kafes
sistemin yiik tagima kapasitesi incelenecektir. Kopriiye ait bir ¢izim, cubuk elemanlara ait boyutlart gbstermektedir.
Tiim gubuk elemanlar baglanti levhalarina civatali olarak birlestirilmistir. Diisey ve yarim-kosegen seklindeki cubukla-
1 her birinin kesit alan1 2.5(10%) mm? ve her bir ana kogegen cubuk ile iist baghk cubuklarmin kesit alani 4.6(10%) mm?
olarak verilmigtir. Kenar ana kirigin kesit alant 12(10°) mm? ve atalet momenti 113(106) mm*diir. Kafes koprii icin
yapisal bir model olusturunuz ve yaptigimz kabulleri dogrulaymiz. Her bir kafes cubuk kuvvetini hesaplamak tizere
bilgisayar ¢oziimlemesi yapiniz. Sonuglara bagh olarak kenar ana kirig i¢in moment diyagrammi ciziniz. Kafes ¢ubuk
elemanlardan bazilan i¢in ¢ubuk kuvvetlerini belirlemek iizere kesim yontemini kullanarak buldugunuz sonuglan
kontrol ediniz. Cubuk elemanlarin agirliklarini ihmal ediniz ve E = 200 GPa alniz.

- -

N INI A
LA

I4m 4dm4m4m4mdm

Problem P174

P17-5. Fotografta goriilen golgelik, bes adet kafes gergeve tarafindan taginan agik bir cati sistemine sahiptir. Bu ¢er-
gevelerden her biri, kesit alan1 8.08(10%) m? ve atalet momenti 45.8(10) m* olan CD ve DE cubuk elemanlarindan
olusmaktadir. Difer tiim gubuk elemanlarin kesit alam 5.35(103) m? ve atalet momenti 4.46(10°6) m* olarak verilmigtir.
Diigiim noktalar: tamamen kaynaklanmistir ve kolonlar, beton temel iizerine civatali olarak baglanms taban levhalar
izerinde yer almaktadir. Catimn bir tarafina etkiyen ve gergeve iizerinde yayil olan riizgér yiikiiniin giddeti 1.20
kN/m’dir. Yapu sisteminin geometrisi sekilde goriilmektedir. Cergeve sistemin yapisal bir modélini olusturunuz ve yap-
tigimz kabulleri dogrulayimiz. Her bir diigiim noktasindaki kuvveti belirlemek iizere bilgisayar ¢oziimlemesi yapiniz.
Bu sonuglar kullanarak AB yatay ¢ubuk elemani igin moment diyagramim ¢iziniz. Sonuglarin kismi bir kontrolii ola-
rak, gerceve sistemin mafsalli birlesimlerden olustugunu ve bir kafes sistem seklinde calistigimi kabul ederek bu ele-
mandaki gekme kuvvetini hesaplaymiz. Cubuk elemanlarin agirliklarini ihmal ediniz ve E = 200 GPa ahniz.

Problem P17-5

W




Yap! Analizi icin
Matris Cebri

A.1 Temel Tanimlamalar ve
Matris Cesitleri

Masa iistii bilgisayarlarin kolay erisilebilirligi ile yapt sistemlerinin analizi icin
matris cebir uygulamas yaygin hale gelmistir. Cozlimiin kisa bir bigimde for-
miile edilmesi ve sonrasinda bilgisayar kullanilarak gergek matris islemlerinin
yapilmast nispeten daha kolay oldugundan, matris cebri yapi analizi igin
uygun bir yaklasim saglar. Bu nedenle yap1 miihendisinin, matematigin bu
alamyla ilgili temel iglemleri iyi bilmesi onemlidir.

Matris. Matris, sayilarin m satir ve n siitundan olugan dikdértgen seklin-
deki diizenlemesidir. Eleman olarak adlandirilan sayilar, koseli parantez
icinde toplanir. Ornegin A matrisi asagidaki gibi yazilir:

an  ap Y Uin
A = M 9 Qo
1 Om2 s Amp

Boyle bir matris m x 2 (m carpi n) mertebesindedir. Bir elemanin ilk indisinin
satir konumunu, ikinci indisinin ise siitun konumunu gosterdigine dikkat ede-
lim. O halde genel olarak a;; i'nci satir ve j'nci stitunda konumlandirilan ele-
mandir.

Satir Matris. Eger matris sadece tek bir satirdaki elemanlardan olugu-
yorsa, bu matris bir satir matris olarak tanmmlanir. Ornegin 1 x #’lik bir satir
matrisi agagidaki gibi yazilir.

A=[ag a - a&l

Satir alt indisinin daima 1’e esit oldugu anlagildigindan, burada eleman gos-
teriminde tek bir alt indis kullanilir, a; = a;5, a; = az2, vb.

640
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A.1 TEMEL TANIMLAMALAR VE MATRIS CESITLERI 641

Slitun Matris. Elemanlar tek bir siituna kiimelenmis matris, séitun
matris olarak tanimlanir. m x 1°lik bir siitun matris,

hy
seklindedir. Burada alt indis gosterimi a; = a;;, a; = a,;, vb. seklindedir.

Kare Matris. Bir matristeki satirlarin sayist siitunlarin sayisina egitse
bu matris kare matris olarak adlandirilir. n x n’lik bir kare matris,

a1 ap aip
A = (/)] ay Ay |
Oy Gy " Gnp,

seklindedir.

Késegen Matris. Bir kare matrisin asal késegeni disindaki tiim ele-
manlary, soldan saga dogru olmak iizere asagiya dogru ilerlendiginde sifir ise
bu matris kégegen matris olarak tamimlamr. Ornegin,

ap 0 0
A=1|0 [45%) 0
0 0 [22%] 1\

Birim Matris. Birim matris, tim kégegen elemanlar: bire esit olan
kosegen bir matristir. Ornegin,

]
I
o O =
S = O
— o O

Simetrik Matris. 4= a;;olmasi durumunda kare bir matris simetriktir.
Ornegin,

w
V)]
»

N
~
oo
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W

A.2 Matris islemleri

Matrislerin Esitligi. Eger ayni mertebede iseler ve kargilikli eleman-

larinin her biri esit ise, a;; = by, A ve B matrisleri egittir denir. Ornegin eger,

2 6 2 6
A= B =
R L
ise bu durumda A = B.
Matrislerin Toplanmasi ve Cikarilmasi. Eger ayni mertebede
iseler iki matris birbiriyle toplanabilir veya birbirinden ¢ikarilabilir. Sonug,

karsihikl elemanlarmn toplanmastyla veya gikarilmasiyla elde edilir. Ornegin
eger,

ise bu durumda,

A+B:[1 15} A :{11 —1]
3 3 1 =5

Bir Skaler ile Carpma. Bir matris bir skaler ile carpildiginda, matri-
sin her bir elemani o skaler ile ¢arpilir. Ornegin eger,

4 1
A= k= —6
[6 —2}

ise bu durumda,

-24 —6
kA B [—36 12]

Matris Carpimi. A ve B matrisleri ancak carpim igin uyumlu iseler
birbirleriyle ¢arpilabilir. Bu kosul, A’mn siitunlarin sayist B’nin satirlarin
sayisina egit olmasi durumunda saglanir. Ornegin eger,

Az[au alZ} B=[b” b, b13:| (A-1)
M dx by by by

ise bu durumda A iki siituna ve B iki satira sahip oldugundan, AB hesapla-
nabilir. Ancak BA’nin miimkiin olmadifina dikkat ediniz. Neden?




Eger (m x n) mertebesindeki A matrisi, (n x g) mertebesindeki bir B mat-
risi ile carpilirsa bu (m x g) mertebesinde olan bir C matrisini verecektir.

A B = C

(m X n)(nxq) (mXgq)

C matrisinin elemanlari, A’nin a;; ve B’nin b;; elemanlar kullanilarak asagida
gosterildigi gibi bulunur:

Cj = kzlaikbkj (A-2)

Bu formiiliin galisma prensibi birkag basit ornek ile agiklanabilir. Agsagidaki
iki matrisi ele alalim:

Bu iki matris ¢arpma i¢in uyumlu oldugundan, yani A’mmn ii¢ siitunu ve B’nin
ii¢ satir1 oldugundan C = AB carpimi miimkiindiir. Denklem A-2 kullamlarak
yapilan garpim, iki satir1 ve bir siitunu olan C matrisini verecektir. Sonuglar
agagidaki gibi belirlenir:

¢;;: A'nin ilk satirmdaki elemanlar, B’nin siitunundaki kars: gelen elemanlar-
la carpilir ve sonuglar toplanir.

c1p = ¢ = 2(2) + 4(6) +3(7) = 49

¢,7: A’nin ikinci satirindaki elemanlar, B’nin stitunundaki karg: gelen eleman-
larla ¢arpilir ve sonuglar toplanir.

ey = ¢, = —1(2) + 6(6) + 1(7) = 41

Boylece,

A.2 MATRIS [SLEMLERI 643
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Ikinci bir 6rnek olarak agagidaki iki matrisi ele alalim:

2 7
= 4 =
ae| 23] e-2

Burada da A’nin iki siitunu ve B’ nin iki satir1 oldugundan, C = AB ¢arpimi
bulunabilir. Bulunacak C matrisi {i¢ satira ve iki siituna sahip olacaktir.
Elemanlar agagidaki gibi belirlenir:

¢;1=5(2)+3(-3)=1 (A’min ilk satin ¢arpt B’nin ilk siitunu)
c12=5(7)+3(4) =47 (A’nin ilk satir1 ¢arpi B’nin ikinci siitunu)
¢ =4(2) +1(-3)=5 (A’nin ikinci satir1 ¢arpt B’nin ilk siitunu)
cpr=47)+1(4)=32 (A’min ikinci satir1 ¢carpt Bnin ikinci siitunu)
31 =-2(2) + 8(-3) = 28 (A’min iigiincii satir1 ¢arpt B’nin ilk siitunu)

c3=-2(7)+8(4)=18 (A’nin {igiincii satirt carpr B’nin ikinci stitunu)

Carpim diizeni Denklem A-2’ye goredir. Boylece,
1 47

C= 5 32
-28 18

elde edilir. Ayrica BA carpiminun, bu sekilde yazildiginda matrisler ¢arpma
icin uyumlu olmadigindan, miimkiin olmayacagina dikkat ediniz.
Matris carpimi igin agagidaki kurallar gecerlidir.

1. Genellikle iki matris carpiminin degisme 6zelligi yoktur:

AB # BA (A-3)

2. Dagilma 6zelligi vardur:
A(B + C) = AB + AC (A4)

3. Birlesme ozelligi vardir:
A(BC) = (AB)C (A-5)

Matrisin Transpozesi (Devrigi). Satir ve siitunlan kargilikl degis-
tirilerek bir matrisin transpozesi alinabilir. Ornegin eger,

a; 42 93
A=la ay & B=[b b, bl

31 432 433

W
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ise bu durumda,

a ) 3 by
AT = apn ayy asy BT e b2 i
a1z Gpy 33 by

olur. AB ¢arpim i¢in uyumlu olmadigindan, bu ¢arpimin tamimh olmadigina
dikkat ediniz. (A iic¢ siituna ve B bir satira sahiptir.) Bunun yaninda ABT
carpimi, matrisler garpma igin uyumlu oldugundan (A ii¢ siituna ve BT ii¢
satira sahip) miimkiindiir. Transpoze matrisler i¢in asagidaki dzellikler geger-

lidir:
(A +B)T =AT + BT (A-6)

(kA)T = kAT (A-7)

(AB)T = BTAT (A-8)

Son esitlik bir 6rnekle agiklanacaktir. Eger,
6 2 4 3
A — B =
b
ise bu durumda Denklem A-8’den,
([6 2“4 3DT_ [4 2}[6 1
1 —-3jl2 5 13 5]l2 -3 -
<[ 28 ZSDT _[28 —2] Ll
-2 -12]) |28 -12
[28 —2] _ [28 —2} |'
28 —12] [28 -12

Matris Ayr|§t|rma. Bir matris, ayrigtirma ile alt matrislere boliinebi- |
lir. Ornegin, |

B aug G2 d13 dig Ay Ap |
A= By G M3 Gy | = Ay Ay

M1 G By By

Buradaki alt matrisler,

Ay = [ay] Ap =lan a3 a4l T

Ay = {aaljl Ap= [022 @3 024] |
a3 Q3 33 Q34

W
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seklindedir. Aynstirmanin carpma igin uyumlu olmas: kosuguyla, matris ceh-
rinin kurallari ayritirilan matrisler igin de gegerlidir. Ornegin esit sayida satir
ve stituna sahip olmas: kosuluyla, A ve B'nin karg1 gelen alt matrisleri topla-
nabilir veya gikartilabilir. Benzer sekilde A ve B matrislerinin ve bunlara ait
alt matrislerin ilgili siitun ve satir sayilar esit olmak sartiyla, matris garpim
da miimkiindiir. Ornegin eger,

4 1 -1 2 =1
A=|72_0175 B=10 8
6 3 8 7 4

ise A’nin siitun sayis1 B’nin satir sayisina esit oldugundan (li¢) AB carpim
miimkiindiir. Benzer sekilde A iki siituna ve B iki satira aynstirildigindan,
aynigtirilan matrisler garpim icin uyumludur yani,

Ay AIZ:H:BH] _ l:AllBll + AIZBZI]

- |
Ay ApliBy AyBy + ApBy

Alt matrislerin carpimiyla,
4 1112 -1 g8 4
AuBu = {—2 OMO 8] B [—4 2}
-1 -7 4
= 4 =
I AByy {_5][7 ] [_35 _20]

2 -1
A, By = [6 =[12 18
2B =1 3][0 8] [ ]
AyB, = [BI[7 41 =[56 - 32]
{ 8 4] [ ~7 —4}
+ 1 0
) -35 -
AB = 3 e =] -39 -—18
[12 18] + [56 32] 68 50

elde edilir.

A.3 Determinantlar

Sonraki alt boliimde bir matrisin tersinin nasil alinacag iizerinde durulacak-
tir. Bu iglem, matrisin determinantimin hesaplanmasini gerektirdiginden gimdi
determinantlarin bazi temel dzellikleri iizerinde durulacaktir.

Bir determinant, dikey cizgiler icerisinde yer alan kare bir say dizidir.
Ornegin n satir ve n siituna sahip n’nci mertebeden bir determinant,

app G U iy
lA ‘ _ ) O o '. day (A__9)
ayp 2 Tt Ay




seklindedir. Bu determinantin degerinin hesabi, Laplace agtlim: kullanilarak
belirlenebilen tek bir sayisal deger verir. Bu yéntem, determinantin mindr ve
kofaktoriinden yararlanmaktadir. n’nci mertebeden bir determinantin her bir
a; elemani, n—1 mertebesinde bir determinant olan bir mindre (M) sahiptir.
Bu determinant (minér), a;; elemammn bulundugu i’nci satir ve j'nei siitunun
silinmesi ile elde edilir. Eger minor (~1)™/ ile carpilirsa bu a;'nin kofaktorii
olarak tanimlanir ve
Cy = (—1)"*M; (A-10)

seklinde gosterilir. Ornegin ligiincii mertebeden bir determinant: ele alalim.

a1 G a3

G Gy a3

431 a4y 433
iik satirdaki elemanlar i¢in kofaktorler,

= 1+1|%2 3| __ |02 O3
Cch =(-1) =
a3 G33 a3 G33
a a a
_ (_1\1+2]%21 3| _ |G W3
Cp=(-1) =
a3 a3 431 O33
_ 143|%@1 G2 _ |G21 922
Ciy = (1) =
a1 a3 G431 a3

olur. n mertebesindeki bir determinant i¢in Laplace a¢ilimui (Denklem A-9);
determinantin gosterdigi sayisal degerin, herhangi bir satir veya siituna ait
elemanlar ile bunlara kars1 gelen kofaktdrlerin garpimlarimin toplamina egit
oldugunu ifade eder,

D= ayCy + apCyp + -+

+ ,,Cin (i=1,2,...,0rn)

veya (A-11)
D = a;Cyj + ayCy + -+ + a;Cy G=1,2,...,0rn)

D sayismin, kofaktérlerden dolay: her biri #n-1 mertebesinde olan n adet deter-
minant (kofaktorler) cinsinden ifade edildigi goriiliir. Bu determinantlarin her
biri aym formiil kullamlarak yeniden hesaplanabilir. Bu durumda (n-2) mer-
tebesinde olan (n-1) adet determinant, vb. hesaplanmalidir. Hesaplama siire-
ci, geriye kalan hesaplanacak determinantlar ikinci mertebeye indirgenene
kadar devam eder. Bu sayede elemanlarin kofaktorleri D'nin tekil elemanlari
olur. Ornegin agagidaki ikinci mertebeden determinanti ele alahm:

35
-1 2
D'yi en iistteki satir elemanlarindan agagidaki gibi hesaplayabiliriz,

D = 3(—=1)"(2) + 5(-1)1"%(-1) = 11

D=

veya, drnegin, ikinci siitun elemanlarim kullanarak,

D = 5(=1)"2(—1) + 2(-1)*"?(3) = 11
elde ederiz.

A.3 DETERMINANTLAR
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Denklem A-11’i kullanmak yerine ikinci mertebeden bir determinantin
hesabinin, iist soldan sag agagiya dogru kosegen elemanlarimin garpilarak ve
bundan iist sagdan sol agagiya dogru elemanlarin ok yoniindeki ¢arpiminin
gikarilarak yapilmasi belki de daha kolaydir.

D=‘}©}=3(2)—5(—1)=11

Bunun ardindan iigiincii mertebeden bir determinanti ele alalim,

1 3 -1
Dl=| 4 2 6
-1 0 2

|DJ’yi en iist siradaki veya ilk siitundaki elemanlar1 kullanmak suretiyle
Denklem A-11 ile hesaplayabiliriz,

1+1|2 6 42| 46 1+3] 4 2
==l @]t §r et
=1(4-0) —3(8 +6) — 1(0 + 2) = —40
p=1(-0"|7 g} a0 ‘;‘ D] é‘

1(4 — 0) — 4(6 — 0) — 1(18 + 2) = —40

Bir aligtirma olarak |D|’yi ikinci satirdaki elemanlari kullanarak hesaplamaya
galiginiz.

A.4 Bir Matrisin Tersi

Asagidaki ii¢ dogrusal denklem takimini ele alalim:
ay Xy + apxy + axs = ¢
axy + apx; + apx3 = ¢

a3 Xy T Xy T a33x3 = C3

Bu denklemler matris formda,

ann diz a3 (| X1 €]
My G A3 || X2 | = | €2 (A—12)
31 O3 a3z (| X3 (S

Ax = C (A-13)
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seklinde yazlabilir. x i¢in ¢6ziimiin C’yi A’ya bolerek elde edilebilecegi diisii-
niilebilir; ancak matris cebrinde bélme iglemi miimkiin degildir. Bunun yeri-
ne matrisin tersi ile carpim yapilir. A matrisinin tersi, ayn1 mertebede olan
baska bir matristir ve simgesel olarak A-! seklinde yazilir. Asagidaki 6zellige
sahiptir,

AATT=ATA =1
Burada I birim matristir. Denklem A-13"iin her iki tarafi A~ ile carpilarak,
A7lAx = A7IC
elde edilir. A-TAx = Ix = x oldugundan,
x=A"lC (A-14)

bulunur. A~'’in elde edilebilmesi durumunda x igin ¢dziim miimkiindiir.
A'in elle hesabinda kullanilan yéntem, Cramer kurali kullamlarak gelis-

tirilebilir. Burada gelistirme iglemi tizerinde durulmayacak olup sadece

sonuglar verilecektir.* Bu durumda Denklem A-14’deki matrislere ait ele-

manlar,
x = A"IC
X ] Cu Gy G| a
X2 Tal C Cn Cn|lc (A-15)
X3 Ciz Gy Cxi |l

seklinde yazilabilir. Burada |A|, Altbélim A.3’de aciklanan Laplace agilimz
kullanilarak belirlenen A katsay: matrisinin determinantidir. Cj; kofaktorle-
rini iceren kare matris, ek (adjoint) matris olarak tanimlanir. A~! matris ter-
sinin; once her bir a;; elemam kendi kofaktorii Cj;ile degistirilerek, daha sonra
ortaya ¢tkan matrisin transpozesi alinmak suretiyle ek (adjoint) matris elde
edilerek ve son olarak da ek (adjoint) matris 1/|A] ile ¢arpilarak A’dan elde
edildigi goriilebilir.

A-"in sayisal olarak nasil elde edilecegini gostermek lizere, asagidaki dog-
rusal denklem takiminin ¢6ziimiinii ele alalim:

X1 — X9 + X3 = -1
—X1 + Xq + X3 = -1 (A—16)
X1 + 2.X'2 . 2.X3 s 5
Burada,
1 -1 1
A=| -1 1 1
1 2 -2

*Bkz. Kreyszig, E., Advanced Engineering Mathematics, John wiley & Sons, Inc., New York.
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A igin kofakt6r matrisi,

1 1 |-t 1 i 1
2 -2 =2 1 2
=1 1 1 1 ] =1

C=1"12 = 1 2| [ 2
—1 1 |1 1

! 1 =] ] =f 1] |

seklindedir. Determinantlar1 hesaplayarak ve transpoze alarak ek (adjoint)

matris,
—4 0 -2
c'=|-1 -3 =2
-3 -3 0
seklinde bulunur.
I -1 1
A= |-l 1 1[=-6
1 2 =2
oldugundan A’nin tersi,
—4 0 -2
o 1
AT = - -1 -3 -2
=3 =3 0

X -4 0 2 -
n|=-g -1 =3 -2 -1
X3 -3 -3 0] s

xp = —g[ (=4)(=1) + 0(-1) + (=2)(5)] =1
Xy = =4[ (-1)(-1) + (=3)(-1) + (=2)(5)] =1
x3 = —g[(=3)(—1) + (=3)(-1) + (0)(5)] = -1

elde edilir.

Dabha biiyiik denklem takimlar i¢in sayisal hesaplamalarin olduk¢a biiyi-
yecegi agiktir. Bu nedenle yap: analizizde matrislerin tersini hesaplamak igin
bilgisayarlardan faydalanilmaktadir.




A.5 DENKLEM SISTEMLERININ GAUSS YONTEMI ILE COzUMU

A.5 Denklem Sistemlerinin Gauss
Yontemi ile Coziimii

Biiyiik bir dogrusal denklem sisteminin ¢oziilmesi gerektiginde, sayisal etkin-
liginden dolay: Gauss yok etme yontemi kullanilabilir. Bu yontemin uygula-
nisy; # denklem takimindan herhangi birinin, x; gibi bir bilinmeyen igin tiim
diger bilinmeyenler (x,, x3,..., X,,) cinsinden ¢6ziimiinii gerektirir. Pivot denk-
lemi olarak bilinen bu denklemin geri kalan denklemlerde yerine yazilmasi,
n—1 bilinmeyenli n-1 denklem takimim verir. Bu denklemlerden birinin x,
icin geri kalan n-2 adet bilinmeyen (xs, xy4,..., X,,) cinsinden ¢oziilerek bu
islemin tekrar edilmesi ikinci pivot denklemini olusturur. Bu denklemin daha
sonra diger denklemlerde yerine yazilmast, #n—3 bilinmeyenli bir n—3 denklem
takimimi verir. Bu siireg bir tane bir bilinmeyenli bir pivot denklemi kalana
dek tekrar edilir ve daha sonra da bu denklem ¢6ziiliir. Sonrasinda diger
bilinmeyenler, dier pivot denklemlerinde ardigik olarak geriye dogru yerine
yazilmak suretiyle belirlenir. Her bir pivot denklemi olusturulurken denklem
takiminda yok edilmeye ¢alisilan bilinmeyen i¢in daima en biiyiik katsayiya
sahip denklemin secilmesi, elde edilecek ¢6ziimiin dogrulugunu artiracaktir.
Bu yontem simdi bir 6rnek iizerinde gosterilecektir.
Asagidaki denklem takimini Gauss yok etme ile ¢oziiniiz:

—2x1 + 8)C2 + 2.X3 =2 (A—17)
2x1 - X + Xy = 2 (A—].S)
4X1 - SXZ + 3X3 =4 (A—19)

x;'i yok ederek baglayabiliriz. x;’e ait en biiyiik katsayis1 Denklem A-19’da
oldugundan, bu denklemi pivot denklemi olarak alalim. x; igin ¢6ziim yapi-
lirsa,

x; =1+ 1.25x, — 0.75x, (A-20)

elde edilir. Bu denklem, Denklem A-17 ve A-18’de yerine yazilarak ve basit-
lestirilerek,

275, + 1.75x, = 2 (A-21)
1.5)C2 . O.SX3 =0 (A——22)

yazilir. Bunun ardindan x,’yi yok edelim. x,’ye ait katsayisi en biiyiik oldu-
gundan, pivot denklem i¢in Denklem A-21 secilerek,

X, = 0.727 — 0.636x; (A-23)

elde edilir. Bu denklemin Denklem A-22’de yerine yazilmas: ve basitlestiril-
mesi, x3 i¢in ¢oziimiin yapilabilecegi son pivot denklemini verir. Bu ¢éziimden
x3=0.75 olarak elde edilir. Bu degerin A-23 pivot denkleminde yerine yazil-
masi x, = 0.25 degerini verir. Son olarak da pivot Denklem A-20’den x; = 0.75
olarak elde edilir.

B
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. PROBLEMLER

A-1. Eper A = 4 2 3], p= [4 -1 0] = A—6. Problem A-5’de verilen matrisler icin BA’y1
6 1 5 2 0 8 hesaplaymniz.
A + B ve A - 2B’yi hesaplayiniz.
5 7 6
A-T7.Eger A = [_2 1] ve B = [7} ise AB’yi
A-2, Eger A = [_Z j] ise A + AT’yi hesaplayimz. hesaplayimiz.
1 8 4 2
A-3. EperA=[6 1 3] veB=[1 6 3]ise A-8.Eger A = [1 ) 3]veB =] 2 |ise AB%i
-6
T_ T T . o e
(A +B)! = A’+ B’ oldugunu gosteriniz. hesaplaymntz.
1 2 7 3 6
A-9.Eger A = } B=| 9 |ise AB’i
A-4. EperA =0 |veB=[2 -1 3]isc AByi et [—2 1 o) B s
5 hesaplaymiz.
hesaplayimz.
6 2 2 1 3 1 6 4 2 -1 3 -2
a A-10.EgerA=| 2 1 1|veB=| 2 4 1
A-5.Eger A = —g ; i ve B = 3 —3 ; 0 -3 1 o 7 5
ise AB’yi hesapl .
ise AB’yi hesaplayniz. e yi hesaplayiniz




A-11. Eger A = [f g] ise AATyi hesaplayimiz.

A-12. Dagilma 6zelliginin var oldugunu gésteriniz,

3 5

2 1 6
EgerA=[4 = 3}’13: 1pc=|-1
-6 2

iss A(B+C)=AB + AC

A-13. Birlesme 6zelliginin var oldugunu gosteriniz,
2 1 6 3
EgerA=[ ],B= 1|,C=1[5 -1 2].ise
4 5 3
-6
A(BC)=(AB)C
|
I
1 3 5
25 171
A-14. 7 q|ve determinantlarim
3 8 6
hesaplayiniz.

A-15.Eger A = [g _;] ise A1 hesaplaymiz.

PROBLEMLER 653
0 1 3
A-16.Efer A = |2 5 o |ise A'ihesaplaymz.
1 -1 2

A-17. X = A"1C matris denklemini kullanarak —x;
+4x2+x3=1,2x1—x2+x3=2ve4x1—5x2+3x3=4
denklemlerini ¢oziiniiz.

A-18. Problem A-17"deki denklemleri, Gauss yok
etme yontemini kullanarak ¢oziiniiz.

A-19. X = A-1B matris denklemini kullanarak x; —
x2+x3=—1,-—x1 +x2+x3=—1 Vex1+2x2—2x3=5
denklemlerini ¢6ziiniiz.

A-20. Problem A-19’daki denklemleri, Gauss yok
etme yontemini kullanarak ¢éziiniiz.




Temel Problem Cozimleri

Boliim 2
F2-1. C+3M, =0; 60 — Fpe(2)4) =0 Fpe = 250 kN
C+3Mp=0; 60 — A4) =0

A, = 150 kN Cevap
B3F, =0; A,—250(¢) =
A, = 200 kN Cevap
B,=C,=250(%) =200kN
B,=C,=250(2)=150 kN Cevap
F2-2. C+3M, = 0; Fpc sin 45°4) — 10(4)(2) = 0
20
BC ™ sin 45°
C+3IMz = 0; 10(4)2) — A4 =0
A, = 20.0 kN Cevap
20
L3F, =0; A, — ( . O)(cos 45° =0
sin 45
A, = 200 kN Cevap
20
B, =C, = ( . o)(cos 45°) = 20.0 kN Cevap
sin 45
B—C—< 20 )(' 45°) = 20.0 kN Ceva
» T T in a0/ P T A p
F2-3. G +3M, = 0; Fycsin60°(4) — 10(2)(1) = 0
5
B¢ sin 60°
C+3Mp = 0; 10Q2)3) — A4 =0
A, = 150kN Cevap
5
+ = —_— %) — =
S53F, =0 (sin 600>(C°S 60°) —A, =0
A, = 2.89 kN Cevap
5
B, =C, = <,—o>(cos 60°) = 2.89 kN Cevap
sin 60
B, = C, —< 2 )(in60°)—500kN Ceva
B 4 sin 60° ; P
F24. AC Cubugu
C+3Mc=0; 103) — Ny@4) =0 N, = 7.50kN Cevap

C+3M,; = 0; 4 —10(1) =0 C, = 2.50kN

W

BC Cubugu
53F,=0; B,=0
+13F,=0; B,—250—-8(2) =0 B, = 185kN Cevap

C+3IMp = 0; 2.50(2) + 8(2)(1) — Mz =0

Mz =21.0kN-m

F2-5.C+3M, = 0; Fpc(2)(2) + Fac(2)(15) — 1.5(1) = 0
Fgc = 0.625kN

Cevap

Cevap

HIF =0, A, -0625(%) =0 A, =05kN  Cevap
+13F, =0; A, +0625(2) —15=0
A, = 1125kN Cevap
B, = C, = 0.625(3) = 0.5kN Cevap
B, = C, = 0.625(3) = 0.375kN Cevap
F2-6. C+3Mc = 0; 6(2) +2(2) — Ny@) =0
N, = 4.00 kN Cevap
BIF =0 C,—2=0 C,=200kN Cevap
+13F, =0, C,+400—-6=0 C,=200kN  Cevgp
F2-7. 8kN 8kN
3(5)
25m
AB Cubugu
G+3M, = 0; B,(4) - B,(3) — 3(5)(2.5) =0
BCD Cubugu
C+3Mp =0; 8(2) + 8(4) — B,(4) — B,(6) =0
B, =1025kN B, = 1.I67kN = L.17kN Cevap
AB Cubugu
BE5F =0 -A +35)(%) —1025=0
A, = 175kN Cevap
+13F, =0, A,-3®()-1167=0
A, =10.167kN =10.2kN Cevap
BCD Cubugu
L 3F,=0; 1025-D,=0 D, = 1025kN Cevap
+13F,=0; D, + 1167 -8 —~8 =10
D, = 14.833 kN = 14.8kN Cevap




AB Cubugu
G+3IM, =0; B,(6)—4(3) =0 B,=200kN Cevap

G+3IMy=10; 4(3) —A6) =0 A, = 2.00kN Cevap
BC Cubugu

B53F,=0; 200—C,=0 C,=200kN Cevap
C+3IMc=0; 6(2) + 6(4) — By6) =0 B, = 6.00 kN Cevap
C+IMp =0; C\(6) — 6(2) — 6(4) =0 C, = 6.00kNCevap

AB Cubugu
+12F, =0, A,—600=0 A, =600kN Cevap
CD Cubugu
S53F,=0; 200-D,=0 D,=200kN Cevap
+12F,=0; D,—6.00=0 D,=6.00kN Cevap

C+IMp =0; My —2.0006) =0 Mp = 120kN-m Cevap

TEMEL PROBLEM COZUMLERI 655
F2-9.
20(4) kN
B}’
— B
15m
5(3) kN —t—
1.5m
! A,
A,
AB Cubugu

G+3M, =0; B,3)-53)(15) =0 B,=75kN Cevap
G+3My = 0; 5(3)(15) — A,(3) =0 A, = 7.5kN Cevap
BC Cubugu

CH+3EMc = 0; 20(4)(2) — By(4) =0 B, = 40.0kN
CH+3My = 0; Cy(4) — 204)(2) = 0 C, = 40.0kN (g

L3F =0, 7.5-C, =0 C,=75kN Cevap
AB Cubugu

+13F, = 0; A, —400=0 A, =400kN Cevap
CD Cubugu

£3F, =0, 75-D,=0 D,=75kN Cevap

+13F,=0; D,-400=0 D, =40.0kN Cevap

G+IMp=0; Mp—1752) =0 Mp=150kN-mCevap
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656 TEMEL PROBLEM GOZUMLERI .
Bolim 3
F3-1. C Diigiim noktasi
Fca
By K 5F, = 0; 40 — Fep(2) =0 Fgp=500kN(B) Cevap
B, ; =T +13F, = 0; 50.0(2) = Fea =0 Fex = 300kN(C) Cevap
B Diigiim noktasi Fcp = 500 kN
3m =
<——1.5 (6) kN
3m
N \ B 3F, = 0; 50.0(%) — Fpa =0 Fpy = 40.0kN(C) Cevap
M +1SF, =0; Ny—3500(3) =0 Np=300kN
' F3-2. B Diigiim noktas
BC Cubugu
G+3SMy =0, C,6)—8(2)—8(4)—6(6)=0
Cy = 140kN Cevap .
C+SMo=0; 8(2)+8(4) +6(6 +13F, = 0; Faesinds™ =6 =0
+3Mc = 0; 8(2)+8(4) + 6(6) — B,(6) = 0
¢ : Fae = 8485 kN (G) = 8.49KkN (C) Cevap
B, = 14.0kN Cevap
B 5F, =0; Fgy — 8485c0s45° =
AB Cubugu - ST
= 6. B
G+3ZM,=0; B, =0 Cevap i (B) Cevap
EHSF,=0; A, =0 Cevap C Diiglim noktasi
+15F,=0; A, —140=0 A, = 140kN Cevap
BC Cubugu
L53F, =0, C,=0 Cevap Feal  8485kN
CD Cub
Gubugu £ 5F, =0; 8485c0s45° — Fep =0
—'|3>2F‘r =0, D,—1506)=0 D,= 9.00 kN Cevap Fop = 6.00kN (C) Cevap
+13F,=0; D,—140=0 D, = 140kN Cevap | +13F, = 0; Fcy — 84855in45° =0
C+3Mp=0; 156)3)—Mp=0 Mp=270kN-m Cevap | Fcy = 6.00kN(B) Cevap

N




F3-3. CDiigim noktasi
c 10 kN
45°
Fep Fep

£ 3F =0; 10 — Fgp cos45° =0
Fep = 14.14KN(C) = 14.1kN(C)

Cevap
+12F, = 0; Fcg — 14.145in45° =0
FCB = IOOkN(B) CCthp
D Diigtim noktasi 14.14 kN
X
FDA FDB

+/‘2Fx' = 0, 14.14 — FDA =0
Fpsa = 1414 kN (C) = 14.1 kN (Q) Cevap
'\+ EFy' = 0, FDB =0 Cevap
B Diigiim noktasi 10 kN

B

Fpa

Np
i_)EFx:O, FBA=0 Cevap
+15F,=0; N —100=0 Nz = 10.0kN
F34. D Diigiim noktasi

9KN |p  Fpc

FDA

E3F, =0; Fpc—9=0 Fpc=9kN(Q) Cevap
+13F,=0; Fpy =0 Cevap

C Diigiim noktas:

e — - : '|Z
I
| ‘
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H3F =0, Fea(2) -9=0 |
FCA = 15kN (B) CeVap
+13F, = 0; 15() - Fep=0
Fcp = 12kN (Q) Cevap
A Diiglim noktasi I
|
|
-—-":)EFt = 0, FAB - 15(%) =0 FAB = 9kN(C) Cevap 1
+13F, =0; Ny —15(3) =0 N, = 12kN
F3-5. D Diiglim noktasi m
Fpc
FlDA
L 5F,=0; Fpc=0 Cevap T
+T2Fy=0, FDA =0 Cevap
C Diigiim noktasi Il
|

B 3F, =0; 8cos60° — Fg,cos45° = 0
Fes = 5.657kN (C) = 5.66 kN (C)

Cevap
+13F, = 0; Fcg — 5.657 sin45° — 85in 60° = 0
Feg = 10.93 kN (B) = 10.9 kN (B) Cevap F|
B Diigiim noktas: 10.93 kN ‘
Fup |
|
|
Ny
B53F, =0, Fu=0 Cevap

+12F, =0; Nz = 1093kN I
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F3-6. Tum kafes sistem

GC+3M, =0; E(8) — 600(2) — 800(4) — 600(6) = 0

E, = 1000N
E Diigiim noktasi Fzer
45°
Frp
1000 N

+1SF, = 0; 1000 — Fgr §in45° =0
Fgr = 141421 N (B) = 141 kN(B)

K 3F, =0 141421 cos 45° — Fgp = 0
Fgp = 1000N(Q) = 1.00 kN (€)

F Diigiim noktas!

Frc

141421 N
H3F,=0; Fgg — 141421 cos 45° =
Fpg = 1000N (B) = 1L.00KN (B)

+1SF, = 0; 1414215045 = Fpp =0
Frp = 1000N(C) = 1.00 kN (©)

D Diigiim noktast  Fpg

1000 N

+1SF, = 0; 1000 — 600 — Fpgsin45° =0

Fpg = 565.69 N (B) = 566 N (B)

& FF, =0; 1000 + 565.69 cos45° — Fpc =0

Fpc = 1400N(C) = 1.40 kN (C)

W

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap

C Diigiim noktasi

800 N

+13F, =0; Fcc— 800 = 0 Fcog = 800N(C) Cevap
Simetriden dolayt,

Fpc = Fpc = 140kN (C) Fpe = Fpc = 566 N (B)
Fug = Frg = 1.00 kN (B)

100KN (C) Fag = Fer = 141 kN (B)
1.00 KN (Q) Cevap

e ———————

Cevap

I

Fug = Frp

Fap = Frp

F3-7. Tiim kafes sistem igin
C+IMp =0 2(5) + 2(10) + 2(15) — A,(20) = 0

A, =300k

E3F, =0, A, =0

Soldaki parga i¢in

+1SF, = 0; 3.00 — 2~ Fagsind5® =0

Fpe = 141k (B) Cevap
C+3SMp =0; Fue® —305) = 0

Fyc = 3.00k(B) . Cevap
C+3Mg = 0; Fpc(5) + 23) = 3.00(10) = 0

Fpc = 4.00k(C) Cevap




F3-8. Tiim kafes sistem i¢in

G+3Mp = 0;

3(4.8) +3(3.6) + 3(24) + 3(12) — A, (48) =0

A, =75kN

H35F =0, A, =0

Soldaki parca igin

G+3IMe=0; Fy(09) + 3(1.2) + 3(2.4) — 7.5(24) =0
Fyr = 8kN (B)

C+IM; = 0; Fpe(0.9) +3(1.2) — 7.5(1.2) =0

Fpc = 6kN (C) Cevap
3kN 3 kN
3 kN
\ 4 1y
[ ]- F ¥y
i Fo F
09m N 8 kN HG
L > ———nC
A Fyc ‘
~—12m 12 m— Fhc
7.5kN
H Diigiim noktas1
B53F,=0; 8= Fys=0 Fyg=8kN(B) Cevap
+T2Fy=0; FHC_3=0 FHC=3kN (B) Cevap

F3-9. Tiim kafes sistem i¢in

G+3M, =0; No@) —8(2) —6(2) =0 N = T.00kN
Sag pargay1 dikkate alalim

+13F, = 0; 7.00 — Fppsin45° =0

Fap = 9.899 kN(C) = 9.90 kN (C) Cevap
GC+3Mz = 0; 7.002) — 6(2) — Fgp(2) = 0
Fgp = 1.00 kN (B) Cevap
C+3Mp=10; 0— Fpe(2) =0 Fge=0 Cevap
Fepp 0 p
A 6.00 kKN
145°) ;”"T
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F3-10. Tim kafes sistem icin
G+3M, =0;

Ng(8) — 1800(8) — 1800(4) — 1800(6) — 1800(8) = 0
Np = 4500 N

Sag parcay1 dikkate alalim

C +2ME =0

1800(2) — Fcr(2)(4) = 0 Fop = 1500 N (B)
C+3Mc=0;

4500(4) — 1800(4) — 1800(2) — Fgr(2)(4) =0
Fgr = 3000 N (B)

C+3My=0; 4500(2) — 1800(2) — Fcp(1.5) = 0
Fep = 3600 N (C)

Cevap

Cevap

Cevap

1800 N
1.5m Fer
-, \ 4
c ) A
- 2m 2m
4500 N

F3-11. Tiim kafes sistem igin
G+3IM, =0; Np(6) — 2(6) — 43) = 0 Np = 4.00kN

Sag parcay: dikkate alalim

+13F, =0, 4.00—2— Fpcsind5° =0

Fre = 2.828 kKN(B) = 2.83 kN (B) Cevap
G+3IMp =0, 4.003) — 2(3) — Fpc(1.5) =0

Fge = 4.00kN (C) Cevap
GC+3IM-=0; 4.00(1.5) — 2(1.5) — Fpe(1.5) = 0

Fpg = 2.00kN (B) Cevap

k2
=

hi’m-- -
A Fee 1o

A X
15m Ficy

]

|

457
< S
Fue o C
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F3-12. Tiim kafes sistem i¢in

G+3IM, =0, Ng(d)—-2(1)-229)—-23)=0
Ng = 3kN

Sag parcay1 dikkate alalim

G+3Mp = 0; 3(1) — Fcp(0.75) =0

Fep = 4kN(Q) Cevap
1
C+IM-=0; 3(2) — 2(1) - FGF(—>(4) =0
‘ V17
FGF = 4.12 kN (B) Cevap
G+3IMy = 0; Fep(2)(4) +2(3) — 3(2) =0
Fer=10 Cevap
For g
% F
I 3 1. \\\\\\\
0.75m Fgp f“ = erm
i T~ 0
P — f—— e 2 o
CL Fep A ‘
-1lm ¥ 1m 2m |
2 kN 3kN
Bolim 4
F4-1. C+3M, = 0; By(2) + 20 — 104) =0
CB Parcas1
H3F. =0, Nc=0 Cevap
+13F,=0; Vc+10-10=0
Ve=0 Cevap
G+3IMc=0; =M+ 10(1) — 10(3) = 0
Mc = —20kN-m Cevap
F4-2. (+3M, = 0;
B,(3) — 4(1.5)(0.75) — 8(1.5)2.25) = 0
B, = 10.5kN
CB Parcast
£ IF, =0, No=0 Cevap

+1SF, =0; Vc+105—8(1.5 =0 V= 1.50kN Cevap
C+3SMc = 0; 10.5(1.5) — 8(1.5)(0.75) — M = 0

Mc=675kN-m Cevap

W

FA3.C+3M; = 0 OO - 4(6) = 0

A, = 9.00kN
H3F,=0; A, =0
AC Parcasi
H3F,=0; Nc=0 Cevap
+13F, = 0; 9.00 - %(3)(1.5) - Ve=0

Ve = 675KN Cevap

C+3My=0; Mq+ %(3)(1.5)(0.5) - 9.00(1.5) = 0

Mc=124kN-m Cevap

F44. C+3IMz=0;

6(1)(0.5) — 5(6)(1)(0.333) -A1)=0
A, = 2kN
BIF =0, A, =0
AC Parcas1

H3F, =0, Nc=0

+13F,=0; 2-6(0.5)—~Vc=0
Ve=—-1kN

GCIMc = 0; Mc + 6(0.5)(0.25) — 2(0.5) =0
Mc = 025kN-m
F4-5. Mesnet Tepkileri i

C+3IM, =0, Fpsind5°%3) — 5(6)3) =0 Fp = 42.43kN
H3F, =0; 4243c0os45° — A, =0 A, = 30.0kN
+12F, = 0; 42435in45° = 5(6) —A, =0 A, =0
AC Parcast

H3F, =0; No—300=0 Nc=300kN
+12F,=0; —=5(1.5) = V=0 V¢= -750kN
C+3IMc=0; Mc+ 5(1.5)0.75) = 0

M= —5.625kN-m

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap
Cevap

Cevap

F4-6. Mesnet Tepkisi

C+3ZM, = 0; B,(5)— 4.5(3)(3.5) —6(2) —8(1) =0
B, = 13.45kN

CB parcas1

X3F, =0, No=0

+1SF, = 0; V¢ + 1345 — 45(2) = 0 Vo = —445kN Cevap
C+3IMc = 0; 13.45(2) — 452)(1) — Mc =0
Mc=179kN-m

Cevap

Cevap




F4-7.  Sol parca
+13F, =0, —6 - l(Ex)(x) ~-v=0
4 ’ 2\3
v={-32-6}kN Cevap
1718 X
= 0 + —| — — | + =
C+3IMy =0, M 2< ) x)(x)(3> 6x=10
M= {—x3 - Gx} KN -m Cevap

F4-8. Mesnet Tepkisi
G+2EMp = 0; %(12)(6)(2) —A6) =0 A, = 120kN

Sol parga
1/12
+15F, =0, 120-5(-x)w-V=0
2\ 6
v = {120 - x*} kN Cevap
1/12 X
=0, + -l = =) -120x =
C+3IMp=0; M 2( 6x)(x)<3) 120x =0
1
M= {12.0x - §x3} kN +m Cevap
F4-9. Mesnet Tepkileri
GC+3M, = 0; By(8) — 8(4)(6) =0 B, =240kN
G+3My=0; 8(4)(2) —A,8) =0 A, = 8.00kN
0 = x < 4 m sol par¢a
+15F,=0; 800 -V =0 V={8) kN Cevap
C+SMy,=0; M—800x=0 M= {8x}kN-m  Cevap
4m < x < 8 m sag parca
+1SF, =0, V+240-88-x=0
V = {40 — 8x} kN Cevap

C+3SM, = 0; 2408 — x) — 88 — x)<8 ; ") ~-M=0

M ={-4x> + 40x — 64} kKN-m Cevap
F4-10. 0=x<2m

+T2Fy =0 V=0 Cevap
C+SMp=0; M+20=0 M= -20kN'm Cevap

2m<x=4m

+13F, =0, =5 -2)-V =0

TEMEL PROBLEM COZUMLERI

v = {10 - 5x} kN

C+35M,=0; M+ 5(x — 2)(x;2

5
M= {—Exz + 10x — 45}kN-m

661

Cevap

>+15+20=0

Cevap

F4-11.Mesnet Tepkileri

+1SF,=0; 4,-52) —15=0 A, =250kN

C+3IM, = 0; My —5@2)1) — 154) =0
M, = 700kN-m

0 = x < 2m sol parga
+1SF, =0, 250-5x—-V =0
v ={25-5} kN

C+3My=0; M+ 5x<§) +700 — 2506 = 0

M= {—%xz + 25x — 70}kN-m
2m < x = 4m saf parca
+1SF, =0, V-15=0 V = I5kN

G+3Mp=0; —M — 154 —x) =0
M= {15x— 60} kN-m

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap

F4-12. Mesnet Tepkileri

GC+3M, =0; B,8) — 30(4)(2) — 90(4) =0
B, = 75.0kN

GC+3Mpg = 0; 90(4) + 30(4)(6) —A,(8) =0
A, = 1350kN

0 = x < 4m sol par¢a

+15F, =0, 1350 -30x - V=0

V = {135 — 30x} kN

C+3Mo=0; M+ 30x<%) —135.0x = 0

M= {-152* + 135x} kN-m
4m < x = 8 m sag parca
+1SF, =0, V+750=0 V={-75kN)

C+3M,=0; 7508 -x)-M=0
M = {=75x + 600} kN - m

Cevap

Cevap

Cevap

Cevap
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F4-13.

V (kN)

0 : x(m)
4

M (kN-m)

4
0 . —x (m)

F4-14.

V (kN)
8.5

L os
0 1 —x(m)

—6

M (kN-m)

F4-15.
V (kN)
N x (m)
—120
M (kN-m)
54 \]\.64 :? #(an)

—126

F4-16.
V (kN)
315
35 4
0 - i x (m)
—45
~135
M (kN-m)
55125 <0
0 —t —x (m)
| 35 4 8
F4-17.
V (kN)

4‘5K
0 455 2 x(m)

45
M (kN-m)
6.75
0 : «—x (m)
4.5 9
F4-18.
V (kN)
4

R 3
23 K
0 +—x (m)

=
0 |
Ln
ﬁhm
ks
g




F4-19.

V (kN)

0 : - —x (m)
4 6
Nz

M (kN-m)
2 4
0 . : +—x (m)
-2 -12
F4-20.
V (kN)

30 }-\
0

2
\j x (m)
|
M (kN-m)

./40_\
0 i —x (m)
| 2 4
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F4-21.

x(m)

25 t
M (kN-m)

=100
M (kN-m)
6.25

6
0833

~x(m)

7 3
—36

w

F4-22.
M (kN-m)
90
3 5
0 - ‘//'! x{m)
90
90
M (kN-m)
54
x (m)

F4-23.

M (kN-m) M (kN-m)

8.82
0 i x (m)
0.520
8.82
x (m)
F4-24.
M (kN-m)
9.24
0 t x (m)
3.46
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Bolim 6

F6-1.

A Ve

y
A’\‘1 ¥

B

! A T
| B N c B
Mc
3 \/I'\ )
’ @ B

F6-2.

Ay Vi

R = N &

A —x A

| fs\l‘l\lp \]

Mp




OV/4\6 % ()

1
M maxcry = 8(1) + [5(6 = 2)(1)](1.5)

1 1
+ [5(2)(—1)](2) + {5(6 N 2)(1)](2)
= 13.0kN'm Cevap

1 1
V Omaxsy = 8(0.5) + [5(2)(0.5)}(1.5) + [5(6 - 4)(0.5)](1.5)
+ [%(2)(0.5)](2) it [%(4 - 2)(—0.5)}(2) +

1
{5(6 - 4)(0.5)](2)
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1
(CYmaxry = 6(2) + [5(9 N 3)(2)](2)
+ [%(9 - 3)(2)](4) = 48 kN Cevap

[
M )max- = 6(=3) + [5(6 - 0)(—3)](2)

1 1
+ [5(6 - 0)(—3)](4) it [5(9 - 6)(3)}(4)
= —54kN-m @

= 6.50 kN Cevap
F6-8.
Cy 2
0 }/I x (m)
3 6 9
My

(NS

Bo6liim 8

F8-1.

F8-2.
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F8-3. F8-5.

(2)

®)

©

F84.

X7 + C1 (1)

P
Elv, = 1—2x§ + Cixp + G, (2)

§<x25Li§in

P PL P
My=-(L-x)="7-7x
Idzvz PL P
—_—— == =X
a3 2 27
d’l)2 PL P2
="y, -+ 3
Bl =0 = i+ G 3)
PL P
EIUZ=_X%__X%+C3)62+C4 (4)

CHOHE

4 12

W



x; = 0°da v; = 0. Denklem (2)’den, C, = 0

L dv PL?
x = E’de Ej = (. Denklem (1)’den, C; = e
L, dv, 3pL?
= —’de —= = 0. Denklem (3)’den,C; = —
=3 edx2 0. Denklem (3)’den,C, T
, ; PL?
x,=L’de v, = 0. Denklem (4)’den,C, = Ty

le
Vi = 1RE (4xf — 3L%) Cevap

P
Y2 = e (—4x3 + 12Lx% — 9L*x, + L?) Cevap

F87 M =Px-PL

2

B b pL
dx
dv P

El— = Exl - PLx + C4 '6))

P PL
Elv = —x> — 7x2 +Cx + G )
d

x = 0’da Ev = 0. Denklem (1)’den, C; =0

x = 0’da v = 0. Denklem (2)'den, ¢, =0
_ B,

V= CE (x* = 3Lx) Cevap
My
F88. M=M,— —x
L

dz'v _ Mo

EIE = M, —L—x
dv M, ,
g _ Yoo,

El- =My — o5 + G,

M, My
EIv=72—6—Lx3+C1x+C2 1)
x = 0’dav = 0. Denklem (1)’den, C, = 0

M
x = I’de v = 0. Denklem (1)’den, ¢, — __;i
M,
= —x3 + 3Lx% — 2L2
AN %) Eeyap

F8-9.
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L..
Osxl<§—1§1n

My
M= —-——x
15
d*v, M,
EI;% = —Txl
d’l)l M()
El—=—x1+C 1
dx, 2Lx1 1 1)
M, 4
EI’U1 = —6—Lx1 + C1x1 + C2 (2)

M=y, - o
= My L X2
El d2v2 M MO
z72 _ =0
dy% 0 L 2
d’U2 MO
El— = M, — —x5 + C 3
dx, 02 2Lx2 3 (3
M, M,
Elv, = —~ x5 — _6Lx% + G+ G (4)

x; = 0’da v; = 0. Denklem (2)’den, C; = 0
x; = L’de v, = 0. Denklem (4)’den,

M,L?
0= C3L + C4 + 3 (5)
L
X =x, = =de an e vz Denklem (1)
2 dx, dx,
M
ve (3)ydenC; — Cy = % (6)
Xy =x = %’de V1 = ¥z . Denklem (2) ve (4)’den,
M. 2
ClL . C3L - 2C4 = ZL (7)
Denklem (5), (6) ve (7) ¢oziilerek
c M2 1ML @ _ ML
A T Y EE e 7
M,
v = 24EIL(_4x% + L2x1) Cevap
v = el (—4x3 + 12Lx} — 11L%, + 3L*) Ceva
24EIL P
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F8-10. 2
M=—Kx2+wLx—£
2
2, L2
AN S P &
dx 2
dv w wL wL?
[— = —— — - —x + 1
EI— 6x3 5 o S (G} @
w wL wL?
Elv = —2—4x + ?xS — —4—)62 + Cix + G 2)
dv
x = 0da o 0. Denklem (1)’den C;=0
= 0’dav; = 0. Denklem (2)’den C,=0
7 _Er2,2
v=7 4EI( —x* + 4Lx® — 6L%x%) Cevap
F8-11. 1= -3
6L
& Wo
El— = —%°
a2 6L
dv Wo a
—=—x"+ 1
Bl ™ e 76 @
Elv=—235 4+ Ca + C @)
120L ! 2
dv woL?
x = L’ded—x = 0. Denklem (1)’den, C, = %
woL*
x = L’de y = 0. Denklem (2)’den, C, = — 50
+ TS
120EIL (= + 5L% = 4L7)  Cevap

F8-12.
fajm |
fl ;
AA(h % I
9‘1'(
tan A
M
EI
3
0 i—x (m)
18 kN-m
EI
18 kN 27kN 5
0, = 048] = . <Tnl)(3 )‘ m? 5> Cevap
18 kN m 2
Ay = |tassl = |[§<——E—>(3 )]{3(311‘1)”
_ HKN-m, i
-~ E
F8-13.
2 ;
v, 3 Gm)—
“
1 /18KN 18 kKN'm
1 (okNm El
2 ( El ) G m)
18 kN+m
+T2F 0, Vy— E(T)(?’ m)y =0
27 kN + m?
0y = & & Cevap
} 18 kN +m 2 _
C+IM, =0, —M, {2( I >(3 )}[3(3111)}
54kN-m’  54kN-m’
— = = Cevap
Ma = A4 EI EI ¢




F8-14.

= Ap =tpa
~ N0 i
M
El 8kN-m
EI
x (m)
8kN'm 32 kN - m?
0 = |93/A| = (T)M m) = T Ry Cevap
8 kN 'm 1
Ap = |tg/a] {( 7l >(4m)}[2(4m)}
_ 64 kN-m’
- EI 1 Cevap
F8-15.
8kN-m
( El >(4m)
| { Iy
|——2m Vs
8kN+'m ,
+T2Fy=0; ( El )(4m)—VB=0
32kN-m?
0 = Tm A Cevap
kN.
C+3IM = 0; Mjp— K o m)(4 m)](z m) =0
- 64 kN - m’ Cevap
F8-16.
?‘ {-'luuB
4 tan ¢

IQ'T

Taia

tan A

x (m)

TEMEL PROBLEM COZUMLERI

1 /5KN- 2
tB/A:[E( El m>(3m)][§(3m)}= El

1/25kN- 2
Ieja = {5 (Tm>(1.5 m)“ﬁE(I.S m)}

15kN-m?

669

25kN'm 1
+ [<T>(1.5 m)}[a (15 rn)}

_ 4.6875kN-m’
EI
Ar_lt —l(lSkN'ma)_7.5kN-m3
Zhk =2 El El
_ ol _ 1SKNemY/EL sNem? Cevap
AT Ly 3m  El
Ao Al g, = ISKN-m® 46875 KN-m’
C C/A El 7l
RC)
_ 2.811;1;1 m’ | -
F8-17.
+ =0 =V' — —
T3F, = 0; —Vj i 0
, 5kN-m?* 5kN-m?
Oa=Va= El E = Cevap
1/25kN-m
+ =0 |={Z= 1. '
C+3Mc =0; [2( - >(15m)}(05m)
2.5kN-m? ,
—<T>(1.5m)—Mc=()
, 28125kN-m®> 2.81kN-m’
Ac =M = = l Cevap

EI EI

——— e




18 kN - m?
+sp =0, Vi ——— =
13F, =0, V4 = 0
18kN-m? 18 kN-m? Cevap
S = <5
Vig = 0a El EI
18 kN - m?
C+3Mc = O M'c+(——l>(3m>
EI
1/12kN-m
u - [E(T)G mam =0
El 12kN-m
EI 36kN-m?> 36kN-m’
’:A =] = Ceva
Me N EI El ! i
= | x (m)
0 3
1/12kN+m 18 kN - m?
- Y L L P e P N

1/12kN+m 1 18 kN-m’
fcja = [E< El )(3 m):l[g @3 m)] = El

18 kN - m? 54 kN -m’
A" = Oulpc = (T)G m) =

EI
, 5S4kN-m® 18kN-m® 36kN-m’
A=A —tep=—fp " g " H { Cevap
F8-19.
Cevap
8kN-m 3733 kN-m’
+ =
K o >(2m)}(1m) N
24 kN + m? 96 kN » m®
A =0, =|———dm) =—F—
alac ( Fl )( m) El
96kN-m? 37.33kN-m’
Ap= A — tojp = -
c cra EI EI
18 kN~ m? 58.7 kN -m’
= =_ET_l Cevap




F8-21.

(SkII;JI-m>(4m)+

8kN-m) 48 kKN-m?
( g ) Gm=

NI

+ 4m i 4m +
24 kN-m? 24 kN-m?
EI EI

1 (8 kN-n'l') @2 m) (B kN}‘m

7 )@em)

El

, 24KN-m
+13F, =0; -V a0
24 kN -m
— ’ ? C
9, =V, . evap
C+2Mc = 0; M'c+<24kN 1.n>(4m)
|:; (8 LSk >(2 m)j|(2.667 m)

_ (SkN-m
EI

58.7kN-m3l

Ae=Me =—4

)(2 m)}(lm) =0

Cevap

TEMEL PROBLEM C&ZUMLERI 671

| - tan A

Op
tan B

Mz

x (m)

/2
18 kN-m

EI

1/ 18kN-m 18 kN - m? )
= = [ (Y|

Ao an S
—

Ap = |tB/A

60kN m?

F8-23.

]

Rl s

1 (18kN m) 2m)

72
1/18kN-m
+ =0; -Vp—-A—F— =
TsF,=0, -V} 2( & )(Zm) 0
I8kN-m?> 18kN-m?
03: EI = EI ? Cevap
1/18kN-m
+ =0, Mp+|={———— )2
2
{E(Zm)+2m]=0
, 60kN-m®  60kN-m’
Mz = Ag = 2l = il l Cevap




672 TEMEL PROBLEM COZUMLERI

Bolum 9 F9-4.
P-1 cubak NN B =0 Lo N (e dnem)
Cubuk n (N) N (N) L (m) aNL (NZ . m) AB P—-4041 1 —4.041 2 —8.083
AB  -1667 -1000 5 833333 219 D S0 ol z g
A T e 3 Teo0hG BC —8083 0 —8.083 2 0
BC 1333 800 4 4266.67 P E060m 0 v L 0
S, 14 400 28083
Boylece, A = 2N<6_N>L _ _8083kN-m _ 8.08kN'm _ Cevap
TR ANL  14400N’-m A” 8P JAE AE AE
5= 2 AE AE
F9-5.
14 400 N+ m
Ag, = Tl Cevap
Cubuk n (kN) N (kN) L(m)  nNL(kN2-m)
F9-2. AB 0 0 3 0
AC 1414 8.485 3V2 5091
Cubuk N % N(P=600N) L(m) N (%)L (N-m) BC -1 -6 3 18.00
AD 0 -6 3 0
AB  —1667P —1.667  —1000 5 8333.33
cD -1 0 3 0
AC P 1 600 3 1800.00
BC  1333P 1333 800 4 4266.67 2
3, 14 400 .
nNL 6891 kN?+m
kN Ap = Y == =2 —
n _EN(SN)L _ 14400N-m P AE AE
B, — e I A - i
SP AE AE Cevap _ 68.9 kN “m Cevap
S V-
F9-3.
F9-6.
Cubuk n (kN) N (kN) L(m) nNL (kN?-m)
AB 1 —4.041 2 —8.0829 5 5N
- o el ; . Cubuk  N(N) % N (P=0)kN) L (m) N(§>L(kN-m)
BC 0 —8.0829 2 0 AB 0 0 0 3 0
cD 0 8.0829 1 0 AC Vep+6) V2 V2 3V2 50.91
3 -8.0829 BC -(P+6) -1 -6 3 18.00
Boylece AD -6 0 -6 3 0
cD —p =1 0 3 0
2.
1kN-A, = SPNVE _ 30829 KN-m 3 68.91
. AE AE
808kN-m _ 8.08kN-m Cevap | A = <8N> L 689KN-m Cevap
= = = Nl—]—=————
Ay, AE AE b, = 2 8P JAE AE




TEMEL PROBLEM COZUMLERI

F9-7.
Cubuk  n&N) N(kN)  L(m)  nNL(kN?-m)
AB 0.375 18.75 3 21.09
BC 0.375 18.75 3 21.09
AD  —0625 —3125 5 97.66
CD  —0625 —3125 5 97.66
BD 0 50 4 0
s, 2375
aNL  237.5kN*'m
KN:-A, = =
l > AE AE
237.5kN+*m
=== | Ceva
2o AE ’
F9-8.
Cubuk N (kN) N NP=OKN) Lim) N (B—N—)L(kN-m)
5P 5P
AB 3p + 1875 0.375 18.75 3 21.09
BC p+1875 0375 1875 3 21.09
AD —(g- P+ 31_25) —0.625 -31.25 5 97.66
CD  —(3P+3125) —0625 -31.25 5 97.66
BD 50 0 50 4 0
3, 2375
SNY L 2375kN-'m
o = X < 5P )AE AE Cevap
F9-9
Cubuk nkN)  N(kN) L(m) nNL (kN2-m)
AB 0 -6 15 0
BC 0 -6 15 0
BD 1 0 2 0
cD 0 10 2.5 0
AD -125 -10 2.5 31.25
DE 0.75 12 15 135
S, 44.75
nNL  4475kN?-m 4475kN-m Cevap
1kN-Ap = = m——
> AE AE As, AE l

673




674 TEMEL PROBLEM COZUMLERI .
F9-10.
Cubuk N (kN) ‘;—:j NP=0)kN) L(m) N (Z—N)L(kN -m)
AB -6 0 -6 15 0
BC -6 0 -6 15 0
BD P 1 0 2 0
CD 10 0 10 2.5 0
AD —(1.25P + 10) -1.25 -10 2.5 31.25
DE 075P + 12 0.75 12 15 13,5
3, 4475
SN\ L 44 75kN - m
A — Nl —)—=— Ceva
> < 8p )AE AE ! r
F9-11.

Cubuk n (kN) N (kN) L (m) nNL (kN?+m)

AB 05 50 2 50.00
DE 0.5 50 2 50.00
BC 05 50 2 50.00
cD 0.5 50 2 50.00
AH  —07071  —70.71 2V2 14142
EF —07071  -70.71 2V2 14142
BH 0 30 2 0
DF 0 30 2 0
CH 0.7071 28.28 2V2 56.57
CF 0.7071 28.28 2V2 56.57
CcG 0 0 2 0
GH -1 ~70 2 140.00
FG -1 -70 2 140.00

S, 875.98
2, .
LKN-Ag, = % _ 875.9?41;N m = 876};1; m Cevap




TEMEL PROBLEMLER

F9-12.

Cubuk N kN) N we=somy Lm N(DLanem
AB 0.5P + 30 05 50 2 50.00
DE 0.5P + 30 0.5 50 2 50.00
BC 0.5P + 30 0.5 50 2 50.00
cD 0.5P + 30 05 50 2 50.00
AH  —(07071P + 42.43)  —07071 7071 2V2 14142
EF —(0.7071P + 42.43) 07071  -70.71 2V2 141.42
BH 30 0 30 2 0
DF 30 0 30 2 0
CH 0.7071P 0.707 2828 2V2 56.57
CF 0.7071P 0.7071 28.28 2V2 56.57
cG 0 0 0 2 0
GH —(P + 30) -1 70 2 140.00
FG ~(P + 30) 1 70 2 140.00

3. 875.98
SN\ L  87598kN-m
Ac, = EN( 8P>AE - AE
Ac, = 87—6Ak%n—l Cevap

F9-13. Egim igin

2 im
M —1)(—30x
KN -m- 6, = /"de: D30
0

El Js EI
_ 135kN*+m’
EI
135 kN - m?
04 = — & Cevap

Yerdegistirme igin

L Jmy Bl
M —x)(—30x 2 L
1kN-A, =/m—dx= [ ( ‘f)(‘ A)u‘.‘r: FOKN? +m
v Jo EI Jo El EI
270 kN - m’
Ay =—F7— )
Ao EI l Cevap
v .. _ b aM
F9-14. Egim igin,M = —30x — M’ Sonra, T
M’ =0 alimir. Sonra, M = (- 30x) kN-m
L 3m
o= [ u{ 2)& - [0 b
o \eM'JEI J, i
_ 1IN -
El

Yerdegistirme igin, M = —Px. Sonra% = —x.

P =30kN alinir. Sonra M = (- 30x) kN - m.

675

L
M
v~ J, "\aP/EI

EI

_ /3"‘(—30x)(—x)dx _ 270kN-m’ |

EI

F9-15. Egimicinmy = lkN-mve M = 4kN-m.

m3

L 3m
meM O)@dx 12 kN?-
lkN. . = _— 3 —
- O /0 T /0 EI El
w2
= 12 kN +m =
EI

Yerdegigtirme igin, m =x kN -mve M =4 kN +m

L im
x(4)dx N2 em?
1IN A, =/—dex= (4)dr JREN m
v~ J, EI o EI EI

_ 18kN-m’

A
A EI

1

Cevap

Cevap




676 TEMEL PROBLEMLER

F9-16. Egimicin, M = M’. Sonra e 1
oM
M’ =4 kN-m almr. Sonra M =4 kN -m.

o _/M(6M>dx /3m4(1)dx_12kN-m2
A Jo C\aM' JEI |, EI El

Yerdegigtirme igin, M = (Px + 4) kN - m. Sonra 61;1 X
8 3 :

P =0alimr. SonraM =4 kN -m.

A = LM<ﬂ)d_x_/3m4(x)dx_18kN-m3T Cevap
“ J, "\ep JEI |, " EI El

5 Cevap

F9-17. Egimicin,m=-1kN-m ve

M= (-x*)XN-m.

15 3m, _ .3 2 3
meM —D(—x7) 20.25kN*-m
1kNm-0p = | ——dx = dx =
mos /o EI . EH EI
20.25 kN - m? Cevap
gy = =20 g
El

Yerdegistirme igin, m = (-x) kN - m ve

M= (-x)kN-m.

L 3m 3

mM (—x)(—x )
1 . A = —_— = —_—d;
KN-Ap /0 El dx /0 7l dx

_ 486kN*-m’
B El
ol
" £
F9-18. Egimigin, M = —(M' + x*) kN-m. Sonra
oM
— = -1
M
M' =0 alinir. Sonra M = (-=x3) kN - m.
o — /LM( 6M>dx B /3’“ (=x)(=dx
5= o) e .
o \oM"JEI ~ J, EI
_ 20.25kN-m’? < Cevap
EI
Yerdegistirme icin, M = —(Px + 2’} kN - m.
oM

Sonra o = —x.P=0alnir, sonrada M = (—x°) kN m.

o= (M) [
B o " \ar JEI T, El

_ 48.6kN-m’ !
- El Cevap

F9-19. Egimicinmy = (1 — 0.125x) kN m ve
M = (32x — 4*) kN-m.

8m
meM (1—0.125x)(32x — 4x?)
1kN-m-8 =/ ——dx= / dx
A7), E El

_ 170.67 kN - m?
EI

171 kN - m?
El
Yerdegistirme igin, m = (0.5x) kN + m ve

9, = < Cevap

M = (32x — 4*) kN -m.

e d [ 05x(32x — 4x%) J
C, X = El X
_ 426.67 kN?'m®
EI
_ 427kN-m’ I

A =
G EI

Cevap

F9-20. Egimicin, M = M’ — 0.125M'x + 32x — 4x%
oM
So —=1-=0. 8
nra 3’ 1 - 0.125x

M' =0 alinir, sonra da M = (32x — 4x2)kN + m.

L 8m 2
M 32x — 4x*)(1 - 0.125
0A=/M<—,>d—x=/ ( X 298
o \eM'JEI ], EI

_ 170.67kN-m* _ 171 kN -m?
B EI - EH

~ Cevap

Yerdegistirme icin, pf = 0.5Px + 32x — 4x> Sonra

oM
= = 0.5x. P =0 aliur, sonra da M = (32x — 4x*) kN +m.
fa = /M(%) o= 2/4m (32x — 4x)(0.5x)dx
) o 0 El
S 3
_ 667N m® _ 427KN-m’ Covar
EI EI




F9-21. Egim igin, (mg), = 0, (mg), = —1kN-m,
M, = (—12x;) KN-m ve My = —12(x, + 2) KN-m.

/2 2m
0(—12x
lkN-m-Ocz/ MdF/ o(=12x)
o EI 0 El

.\ /ng)[—n(x2 +2)] i

EI
72 kN? e m®
1KN'm+ = ———
m*%e EI
5 _ T2kN-m? = Cevap
g EI

Yerdegistirme i¢in, m; = 0,my = —xp, M = (—12x) kN-m, ve
M2 = —12(x2 + Z)kN'rn

L 2m
M 0(—12x
lkN'AC=/ m—dx= L-—l)dx
o EI 0 EI
2 (—xp) [—12(x5 + 2
+ [ $ )_]ﬂ'.l'
0 Ef
2,13
KN~ Ag =80kN m
v EI
Ap = 80kN'm3l Cevap
d EI

F9-22. Egimicin, M, = (—12x;) kN-m ve
M2: —12(XZ+2) - M’
oM,

Boylece g ove — =
oM’ oM’

Lo(aM\dx _ [*"=120,0)
oc_/oM<W)E_/O TRl
/2 [—120x, + 2)](—2i
i rEI ax

—-1. M’=0,M2= _IZ(X2+ 2)

72kN-m >
EI Cevap

Yerdegistirme igin, M; = (—12x;) kN -m ve
M2 = —12(x2+ 2) - P.sz.
oM, oM,
Boylece, — = 0 ve —= = —x,. P=0,
Oylece, —p =0V p = 702
M, = —12(x, + 2) kN - m alimr.

TEMEL PROBLEMLER

= /LM(gy>g_ /2"‘(—12x1)(0)dx+
c= J,\arJEL [, El

677

/3'" [—-l?.[.tg + 2]]('-‘2]

EI
_ 80KN-m’
o/ S

dx

1
F9-23. M] = O.SXI,M2 = O.SX2, Ml = (24x1 - gx

1
ve M, = (48x2 — 6x3 + gx%) kN - m.

3

)kN.rn

1
6m (0.5x1)(24x1 - —x?)

L
mM 6
lkN-AC=/ —dx=/ _—
v J, EI 0 El

1
—x3

6 ([].51;}(48.\:; — 6xF +

dxy +

dx
/‘: El T2
_ 1620 kN? - m’
EI
1620 kN + m” )
A = —F Cevap
¢ o ;
15
F9-24. Ml — O.SPXI + 24x1 - gxl,
— 2, 13
M_’?_ = O.SPX2 + 48x2 e 6x2 + EX2.
M 2
Sonra — = 0.5x;, — = 0.5x,.
aP 0 5x1 aP 0 5x2
1
P=0,M = (24x1 - gx%>kN-m ve
2, 1
M, = | 48x; — bxy" + gx% kN -m alinur,
(24 1x3)(0 5x1)
X~ .
A—/LM(%>d—x— 6m s 1d
G : oP ) EI ) El il
1
6m (48x2 — 6xf + gx%>(0.5x2)
+ = L n
/ - dxs
1620 kN - m’
Ef evap




678 TEMEL PROBLEMLER

Balim 10 F10-3. Siiperpozisyon
4
F10-1. Siiperpozisyon , _wL* _10(6") _ 1620kN-m® _
2 s . B 8EI 8EI EI
P 40(2 266.67 kN - m’ ,
Ap=P2 gy 280y o] _ 266ETEN-m 1620(10°) N - m? -
6EI 6EI El — 5 ———+=0027ml
L2 PR [200(10%) N/m? ][ 300(107%) m*]
g m
fBB: E 3 = T _LJ_ 63 _72m3_
3EI  24EI  24E] EI fop = oo = o0z = =
N 3EI  3El  EI
=A%+ B
B B )’fBB 3 . 72 m3 . 2(10—6) m/NT
“+10 = 266'67E1;N'm + By<2'6271m > [200(10°) N/m2] [300(10~6) m*]
B, = 100kN Cevap | B8 = A + Byfus
Befige (+1)5(107%)m = 0.027m + B,[-1.2(10"%) m/N]
H5F, =0, A, =0 Cevap | By =18.33(10°)N = 1833 kN = 183kN Cevap
D
+15F,=0; 100-40—A, =0 A, =60kN Cevap |~ "6°
+ =S N =
C+3M, =0; 100(2) — 40(4) — M, = 0 —ZF =0, A=0 Cevap
M, = 40kN-m Cevap | TT2F, =0; Ay +1833 - 60 =0
A, = 41.67KN = 41.7kN Cevap
F10-2. Siiperpozisyon G+3IM, =0; M, + 18.33(6) — 60(3) =0
w My = 70.0kN-m Ceva
& mM b (—x)( _6_2x3> w0L4 ’ i
Ay = /{; -de - / EI T 30| l F10-4. Siiperpozisyon
Mox My(L) MyL?
L ey - 3 AL = 12— 2 _ 2 —
o = / UL} / L) x)( 2 gy = % B = eI, LAc ~ %) 6EI(2L)[( L) - 12] =< |
’ LAC (2L)3 3
A5 = A+ Byfas fon = 48m1 ~ 4Bl 6EI
(+1) 0= wol* +B (L—3> B = L _ WOL tCevap | 28 = &2+ Byfon
30EI ' \3EI y 10 2 3
iyo= ML g (L) p =3 o
RENEE HD0=—Zm *B\em) B~ evap
+ =] 0 ==
LIB =0 A=0 Denge
2
+13E=0; 4, —%WOL'F%—O Aysz"L Cevap | H3F, =0, A, =0 Cevap
3M,
wol 1 L C+3IM, =0; —-CQRLY+—U)—My=0
TIMy=0; My +——(L) — | = z)= ’ i’
C+3M, =0 AT 70 (L) (2W0L)<3> 0 2L
M,
2 — =il C
M, = % Cevap @ 4L evap
3M, M, 5M,
+13F, =0 5L " A =0 A= Cowp




F10-5. Siiperpozisyon
Pbx 50(2)(4)
A/ — LZ 32 42y = 82 . 22
5 6EILAC( he = =2 = "oy
_ 366.67kN-m’ l
EI

Lic 8 10.667 m*
s = = . T

48E]  4A8EI EI

Ap = Ap + B, fas

366.67 kN » m’ 10.667 m3)
+ =2 = 4Bl —
(+1)o EI ’( EI
B, = 34375KN = 344kN
Denge

G+3M, = 0; 34.375(4) — 50(2) — C,(8) = 0
C, = 4.6875 kN = 4.69 kN

+13F, = 0; A, + 34375 — 50 — 4.6875 = 0
A, = 20.3125kN = 203 kN

ELESF =0, A, =0

- 42)

Cevap

Cevap

Cevap
Cevap

TEMEL PROBLEMLER 679
F10-6. | _ Swlic _ 5100(12%) _ 2700 kN-m’
B 384F1 ~  384El EI
2700(10%) N - m?
= , . — =0.045m |
[200(10%) N/m?] [300(107°) m*]
Lic 12°  36m’
Sas . =

T 48El  48EI  EI

— 36 m 3 B
- [200(109) N/mz] [300(10—6) m4] = 0.6(107°) m/N 1

AB=AIB+B)'BB

(+1)5(107%) m = 0.045m + B,[—0.6(10"%) m/N

B, = 66.67(10°) N = 66.7 kN Cevap
Denge
GC+3M, =0; C/12) + 66.67(6) — 120(6) = 0

y = 26.67kN = 26.7kN Cevap
+15F, = 0; A, + 2667 + 6667 — 120 =0

A, = 26.6TkN = 26.7kN Cevap

HZ3IF. =0, A, =0




Secilmis Problemlerin Cevaplari

Bolim 1
1-1. DL = 184kN; LL = 432kN
1-2. DL =13.1kN/m
1-3. Fp = 90kN; F, = 92.2kN; F = 182 kN
1-5. w = 6.62kN/m
1-6.  F=173kN
1-7. W, = 916 kN/m
1-9.  936kN/m
1-10. = 346kN/m
1-11. 5, = 02kN/m?%
py = 0.35 kN/m?
1-13. I¢ p = +315N/m?
Dis: p = —1.04 kN/m?
1-14. [ = 1.70kN/m’
1-15.  p, = 1.15kN/m?
1-17.  p = —1057 N/m? veya —428 N/m?
1-18. F = 192kN
1-19. p = —-892N/m?
1-21.  p; = 0.576 kN/m?
1-22.  py=115kN/m’
1-23.  p; = 0.816 kN/m’
1-25.  Riizgar istii tarafin dist: 488 N/m?;
Riizgar alt1 tarafin dist: —236 N /m?;
I¢: +134 N/m?
Boliim 2
2-1.  BE:142kN/m; E’de FED: 35.6 kN
2-2. BE: Wpa = 21.36 kN/m;
FED: wy, = 10.68 kN/m
E’de 26.70 kN
2-3. BF:12.84 kN/m; B, C ve D’de ABCDE: 57778 kN
2-5, BF iizerinde 9.63 kN/m,
ABCDE tizerinde 28.89 kN’luk 3 kuvvet
2-6. BG tizerinde 3.308 kN/m, ABCD iizerinde 7.44
kN’luk 2 kuvvet
2-17. BG iizerinde 5.292 kN/m siddetinde liggen
yiikleme, ABCD iizerinde 3.175 kN’luk
2 kuvvetle birlikte 2.646 kN/m siddetindeki
ticgen yiiklemeler
2-9. BE iizerinde yamuk yiikleme, siddeti 59.31 kN/m,
FED iizerinde E, = 55.6 kN ile birlikte liggen
yikler, siddetleri 29.66 kN/m
2-10. BE iizerinde 31.63 kN/m; FED iizerinde
56.9 kN’luk kuvvet
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2-11.

2-13.

2-14.

2-15.

2-17.

2-18.
2-19.
2-21.

2-22.
2-23.

2-25.

2-26.

2-27.

2-29.

2-30.

2-31.

2-33.

2-34.
2-35.

2-37.

. Statikce belirli

. 2° statikce belirsiz

. Statikce belirli

. 1° statikce belirsiz

. 1° statikce belirsiz

. Kararl ve birinci dereceden statikce belirsiz
. Kararl ve statikge belirli

Kararli ve birinci dereceden statikce belirsiz

. Kararsiz

. Kararl ve statik¢e belirli

. Kararli ve birinci dereceden statikge belirsiz
. Kararsiz

. Statikce belirli

. Statikce belirli

. Statik¢e belirli

. Statikce belirli

. Kararli ve statikge belirli

. Kararsiz

B, = 44.6kN;A, = 169KkN; A, = 22.5kN

Fg = 495KN; A, = 429kN; A, = 22.5kN

Ay, = 400kN; Mp = 63.0kNm; B, = 17.0kN;
B,=0

B, = 217kN;A, = 181kN;A, = 0

Ao TR O TR OTSOT DO AN T

Nc = 225KN; B, = 3.75kN; A, = 0;
A, = 2175KN; M, = 3825kN-m
C, = 45.0kN; C, = 45DkN;A, = 45.0kN;

A, = 450kN

B, =256kN;A, = 73.6kN; B, = 100 kN
Np = 120kN; N¢ = 400kN; A4, = 0;

A, = 100kN; M, = 30.0kN-m

B, = 80kN;A, = 50kN; C, = 150 kN;
D, = 60kN

Ny = 13.0kN; B, = 0;B, = 26.0kN;
My = 60.0kN-m

_ 2P _ 4P
wy = T’ Wa = IF
w; = 1.33kN/m;w, = 2.67 kN/m
A, = 120kN;A, = 16.0kN; C, = 12.0kN;

x
C, = 160kN
Np = T421N;A, = L.55kN; A, = 2.06 kN;
F=311kN;A, = 460 kN; A, = 7.85kN
A, = 8I5N; A, = 1094 kN; G, = 875N;
C, = 1094kN



3-5.

37

3-9.

3-10.

2-38. T =35 kN;A, = TkIN; A, = 15.3 kN;
D, = 17.0kN; D, = 17.0kN
2-39. B, = 150kN; D, = 0; D, = 150 kN;
C, = 6715KN; A, = 0;A4, = 375 kN;
F, = 625kN; E, = 0;E, = 375kN
241. A, =696kN; A, = 347kN; C, = 15.0kN
C, = 313kN
2-42. C, = 45.0kN; D, = 45.0kN; C, = 7.00 kN;
A, = 83.0kN; A, = 45.0kN; D, = 7.00 kN
2-43. B, = 124kN;B, = 111 kN; C, = 41 kN;
C, = 159 kN
Bolim 3
3-1. a. Kararsiz.
b. 1° statikge belirsiz.
c. Statikce belirli.
d. Statikce belirli.
3-2.  a. Igten ve distan kararh.
Statikge belirli.
b. I¢ten ve digtan kararl.
2° statikge belirsiz.
3-3.  a. Icten ve digtan kararh.

Statikce belirli.
b. Icten ve distan kararl.

1° statikge belirsiz.
¢. Icten kararsiz.
Fgp = 833kN(Q); Fep = 6.67 kN (B);
Fpc = 6.67KkN (B); Feg = 5KN(Q);
For = 20 kN(C); Fs = 15kN(Q);
Fyr = 18.0kN (B); F,3 = 10.0kN (B);
Fgr = 4.17KN (B); Frp = 7.50 kKN (Q);
Fpp = 12.5kN (Q)
Fpe = 40.4kN (B); Fpp = 20.2 KN (Q);
Feg = 577kN (B); Fopg = 17.3 kN (B);
Fpc = 924 kN(C); Fpg = 4.62 kN (B);
Fcgp = 924 kN (B); Fcg = 9.24 KN (Q);
Fgg = 924 kN (B); Fg, = 9.24 kN(Q);
Fgy, = 4.62kN (B)
Fyp = 15KN(Q); Fyp = 12kN (B);
Fpr = 40.5 kN (B); Fgc = 12 kN (B);
Fre = 22.5kN(C); Frz = 6 kN (B);
Feg = 13.5kN (B); Fep = 6 kN (Q);
Fgp = Fpr = 0; Fpg = 13.8 kN (B);
Fgc = 6.00kN (B); Fcr = 537 kKN (Q);
Feg = 5.07 kN (C); Fre = 10.8 kN (B);
Fga = 10.8 kN (B); Fgs = 5.07 kN (Q)

3-11.

3-13.

3-14.

3-15.
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3-18.

3-19.

3-21.

3-22.

3-23.

3-25.

3-26.

3-27.

3-29,
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Fgp = Fpc = 0; Fgr = Fog = 0;
Fpr = Fpg = 424 kN (B);
Fpp = Fgp = 424 kN (B); Fyp = 3kN(Q);
Fgy = Fop = 4kN (B)
= 0; F,y = 360 kN (B); i
Fyp = 424 kN (Q); Fyy = 300 kN (B);
= 300 kN (B); Fyyp = 120 kN (B);
Fpp = 255KN (B); Fpc = 480 kN(C);
Fep = 480 kN (Q); Fp = 0;
Fgp = 120 kN (B); Fgy = 360 kN (B);
Fp; = 300 kN (B); F;r = 120kN (B);
Fpy = 255 kN(B); Fgr = 480 kN (Q);
Fpg = 480 kN (Q); Fyp = 0;
Fjp = 849 kN (Q); Fx; = 540 kN (B)
Fge = 6.67kN (B); Fep = SkKN (Q);
Fgp = 20kN (C); Fg4 = 15kN (©);
Fap = 18.0kN (B); F45 = 10.0kN (C);
Fpgp = 417kN (B); Frg = 7.50kN (Q);
Fpp = 125kN (©)
For = Fgr = 225 kN (B);
Fgp = Fgc = 3.15kN(Q); Fy = Fpc = 0;
Fpp = Fep = 3/15kN (B); Feg = 4.50 kN () |
Fpe = 10.0kN (B); Fpr = 8.00 kN (B); (t
Feg = 342KkN (C); Fcp = 24.0KkN (B);
Fgy, = 240kN (Q); Fgz = 12.0kN (B);
Fpa = 30.0kN (B) '
Fgp = 7.00kN (Q); Fgc = 1.00kN(C);
Fgp = 7.00 kN (B)
Fep = 10.0kN(C); Fpy = 12,5 kN(C);
KN,NL,MB,BL,CL,IO, OH, GE, EH, HD sifir
kuvvet cubuklaridir.
Frg = 533 kN (B); Fgp = 3.33kN (B);
Fyp = 0; Fyp = 3.00 kN(Q); Fyc = 5.41 kN(Q);
Fye = 6.71 kN (B)
Fge = 3.00kN (B); Fzgc = 3.00 kN (Q);
Fgr = 6.71 kKN (B); Fyc = 5.41 kN (Q);
Fyp = 117.5kN (B); Fpr = 97.5 kN (Q);
Fpy = 149kN (C);
Fgr = 9kN (B); Frg = 3.46 kN (C);
FBC = 6.06 kN (C)
Fig = 6.00 kN (C); Fjp = 4.24 KN (C);
Fep = 10.1 kN (B)
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3-30. Fy = 9.00kN(C); F;c = 6.00kN (B);
Fop = 10.1 kN (B)
331,  Fze = 975kN(G); Fye = 1.06 kN (B);
Fsy = 10.1 kN (B)
3-33. F;y = 283kN(C); Fx = 2.0kN (B);
Fpc = 0;Fpg = 2.0 kN (B); Fgc = 0;
Fpy = 0; Fop = 2.83kN(Q); Fry = 2.0 kN (B);
Fpg = 20kN(B); Fap = 0; Fpg = 0;
Fpp = 283 kN (Q); Fgr = 0; Fg, = 2.0kN (B);
Frx = 2.0kN (B); F;; = 2.83 kKN(Q);
Fip = 2.83kN(C); Fix = 0; Fpp = 2.83 kN(Q);
334, Fup = 0;Fyr = 4.00kN (B); Frp = 8.94 kKN(C);
Fpg = 11.3kN (B); Fzc = 4.00 kN (B);
Feop = 894 kN(C); Fgr = 0; Fcp = 11.3 kN (B);
Fgp = 16.0kN (B)
3-35. Fyp = 3.90kN (B); Fgc = 2.50 kN (B);
Fep = 2.50 kN (B);
Fpo = For = Fgy = Feyp = Fye = 0
3-37.  Fyp = 124kN(C); F45 = 5.09 kN (B);
Fic = 5.09 kN (B)
3-38. Fye = Fyp = L34kN (B); Fy3 = 24 kN (B);
Fpo = Fpp = LO1KN(C); Fge = 1.80kN(Q);
Fgr = 1.80 kN (C)
3-39. FFE = 07FED =0
Fge = Fgp = 3. 70kN (B); Fgr = 4.80 kN (C)
Fyp = 346 kN (B)
343. Fgc = 1.15kN (B); Fpr = 4.16 kN (B);
Bolim 4
4-1. Nc = 0; Ve = 0.667 kN; M = 0.667 kN - m;
Np=0;Vp = —533kN; Mp = —933kN*m
4-2. NC=O,VC=0MC—_240kN m
4-3. Ny=0;V, =2025N; My, = —1.519kN-m;
N =0;Vg = 3825 N; Mg = —8.539 kN - m;
Ve =0;Nc = =5400kN; M = —10.97 kN -m
4-5, w = 100 N/m
4-6. Ne=0;Ve=—-075kN; M = —0.375kN - m;
Np = 0; VD— 1.25kN; MD— 1.875kN-m
4-9, NC—OVC—IOSkNMC—405kN-m
410. Nc=0;Vec= —5kN;Mc = 10kN-m;
D=O Vo =375kN MD =25kN-m
= O Vp = —333kN MD = 137.5kN m
4-13. M =(—99x + 1600) N-m

W

4-14 05x<aiginV=—0'M=A—/12x
. L’ L
- My M,
a<zx Sngan=T; M = _T(L - X)
415, vV = 1.00kN;M = (x + 28)kN-m
4-17. 0 =x < 1migin, V = —4kN;M = {—4x} kN-m;
Im<x < 2mign, V = {—12} kN-m;
M= {-12x + 8} kN'm; 2m < x = 3 migin,
V = (=20} kN; M = {—20x + 24} kN-m
4-18. 0 =x <3m,V = {150 — 20x} kN
M = {~10x* + 150x — 540} kN -m;
3m<x=5m,V =40kN;
M = {40x — 300} kN-m
419. 0=x<2m, V=-1000N;M = {—1000x} N - m;
2m < x <5m,V = {4200 — 1200x} N;
M = {—600x> + 4200x — 8000} N - m;
5m<x=mV = 1000N;
M = {1000x — 7000} N-m
421. V=2kN:M=(2x + 4)kN-m
4-22. 0= x <3 migin,
V = {~1.33x% + 14} kN;
M = [-0.444x> + 14x} kN-m
3m < x = 6 migin,
V = {—8x* + 26} kN;
M = [—4x® + 26x — 12) kN-m
423, Vo = —193KkN; My = —6kN-m
425, Vo = —489kN; My = —20kN-m
4-26. Vo = —143KN; Mg, = 372kN-m
427, Vo = —152kN; Moy = 193kN-m
429. V.., = —300kN;M,,, = —50.0kN-m
4-30. V,, = 155kN; M, = 30.0kN-m
431, V,, = *100kN;M_,, = —7.50kN-m
433, Vo = wol/3; My = 23 wol?/216
434, Vo, = t6kN; M, = 8kN-m
437, Vo = 245kN; M, = 345kN-m
4-38. V.. = 83.0kN:M,, = —180kN-m
441. V., = —1375kN; M, = 236 kN m
442, Voo = 100kN; M0 = —360kN-m
4-43. Vo = 16.0KN; M, = 24.0kN-m
445 V., = 160kN; M, = 26.7kN-m
446, V= —59.2kN
My = —109.5kN-m
447 V., = 410kN; M, = 18.8kN-m
449, V., = t9.00kN;M,, = 160kN-m
Bolim 5
5-1.  Tpe = 1.60kN;Tp = 3.72kN;

Ty = 299kN;y, = 2.10m




5-2. xp = 2.18m
5-3. P, = 103kN; P, = 17.1 kN
5-5. P =360N
5-6. yp = 2.43m

Tip = 40.9KkN; Tcp = 64.1kN

Tax = 64.1 kN
57  y,=0644m;P, = 658kN
59. T = 400KN; Tra = 431 kN
5-10. y = 0.0267x% Tpax = 60.0kN
5-11. T, = 65.0kN; Tpin = S8.6kN
513. T, = 109kN
514. F., = 100kN;Fpp = 117kN; T = 10kN
5-15. M, = 625kN-m
517, T, = 625 MN; Ty = 6.93 MN
5-18. M, = 3.56kN-m
519. F.=7.0kN;F; = Fp=875kN;T = 131 kN
5-21. B, =143kN;B, = 464kN;A, = 4.64kN;

A, = 8.57TkN;C, = 4.64kN; C, = 643 kN
522, F, = 199kN;F; = 1LOKN; Fo = 104kN
5-23. Mp=108kN'm
5-25. B, = 233kN;B, = 25kN;A, = 233 kN;

A, = 475KN; C, = 233kN; C, = 425kN
5-26. h; = 13.125m;hy = 22.5m;h; = 28.125m
527 B, = 2292kN;B, = 04, = 7.92kN;

A, = 20kN;C, = 7.92kN; C, = 20kN
5-29. A, =0;C, = 9.55kN;A, = 15.5kN;

T = 432kN

Béliim 6

6-15.  (Mc)max = 142KN-m; (V) max = 20kN
6-17.  (By)max(+) = 49.5KN;

(MB)max(—) = —45kN-m
6-18. (MC)mdx(+) 90 kN - m; (By)max(+) = 99 kN
6-19.  (A,)max(+) = 105.5kN

(VE)max(+) = 323 kN

(MC)max(+) = 114.8kN-m
6-21. At B;(Mp)p = —4kN-m
6-22.  (Mp)maxcs) = 89.6 KN -m; (V) max () = 24.6 kN
6-23.  (Mp)max(oy = —13.5KN 10 (VE)max () = 525 kN
6-26. (VBC)m:lx(+) = 7.15kN; (MG)max(—) = —981 kN*m
6-27.  (Mg)mxes) = 30.0kN-m
6-30.  (Vap)mae = 10.92kN; (Mp)max = 49kN-m
631, (Vpc)max = 109KN; (M) max = 196 kN +m
633,  (Vaomm = 35 kKN; (M)max = 105 kN +m
6-34.  (Vep)muen = 176 KN; (M) max () = 164KN-m
6-35.  (Mp)max(+) = 150kN-m
6-37. (VBC)max(—) = —8.21 kN, (MB)max(+) = 123kN'm
6-57.  (F. )mox(+) = 579N (Q) (Max.)
661 (Formuch = 339KN(Q)
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6-62. 441kN-m
6-63. (Mp)psy = —105kN-m
6-65. (Ve)mox = 31.1KN
6-66. 200kN-m
6-67. (MC)mux(+) =21kN'm
6-69. (FIH)mnx = 15kN (B)
670 (Vo)ma = LLEKN; (M)mae = 70.9kN -m
6-71. 678kN-m
6-73. M, = 1031 kN-m
674 V. = +12kN; M., = 468 kN-m
6-75. V,=80kN; M, = 96 kN-m
6-77. 675kN
6-78. 164kN-m
6-79. 13.75kN
6-81. Mg = 833kN-m
6-82. V.. = 625kN
max
6-83. M= 1352kN-m
Balum 7
7-1.  Fyr = 167TKN(C); Fyx = 1.67kN (B);
Fop = 133KN (B); Fys = 1.33 kN(Q);
Fyp = 1.6TKN(C); Fer = 1.67 kN (B);
Fpp = 133 kN (B); Fse = 133 kN(C);
Fyp = 7.00 kKN (B); Fgp = 2.00 kN (B);
Fep = 9.00 kN (B)
7-2. = 0: Fyp = 3.33 kN(CQ); Fgr = 2.67 kN (B);
= 0: Feg = 0; Fgp = 333 KN(Q);
FDE = 2.67 KN (B): Fyc' = 0; Fyr = 8.00 kN (B);
Fpe = 400 kN (B); Fep = 10.0 kN (B)
7-3.  F,5 = Fpp = 1.875 kN (B);
Fae = Fpe = 1.875 KN (B);
Fy = Fgp = 1L.8T5KN(Q);
Fiy = Fye = 1.875kN(C);
Fjg = Frp = 3.125kN (B);
Fyp = Fge = 3.125kN(Q);
Fi¢ = Fge = 3.125 kN(C);
Fay = Fyp = 3.125 kN (B);
Fj = Fgp = 2.50 kN (B);
Fig = Fpg = 5kN(B); Fyc = SkN (B)
7-5.  Fpy = 233 kN (C); Fyg = 23.3 kN (B);

Fgy = 165 kN (B); Fyp = 7.50 kN (Q);
Feg = 2.12 KN (C); Fgr = 2.12 kN (B);
Fpe = 255 kKN (Q); Frg = 34.5 kN (B);
Fep = 19.1 kN (Q); Fpr = 19.1 kN (B);
Fep = 13.5KN(Q); Fgr = 22.5kN (B);
Fuy = 31.5KN (B); Fpe = 15.0kN (B);
Fer = 15.0KkN (B); Fpz = 28.5 kN (B)
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7-6.

7-1

7-9.

7-10.

7-11.

7-13.
7-14.
7-15.
7-17.

7-18.

7-19.

7-21.
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Fyg = 0;Fgy = 46.TkN(CQ); Fy5 = 9.00 kN (B);
Fgy = 33.0kN (B); Fgr = 0; Fog = 424 KN (Q);

Frg = 36.0kN (B); Fge = 24.0kN(Q); Fpr = 0;
Fcgp = 382kN(Q); Fop = 0; Fgr = 36.0 kN (B);
Fyy = 48.0kN (B); Fpe = 33.0kN (B);
Fep = 30.0kN (B); Fpp = 42.0 kN (B)
Fge = 3.33kN(Q); Fyp = 3.33 kN (B);
Fgp = 2.67TkN(Q); Fze = 2.67 kN (B);
Fep = 200 kN(Q); Fpp = 10.0 kN (Q);
Fyp = 10.0kN (B); Frp = 13.3 kKN (Q);
Fpp = 13.3kN (B); Fgr = 4.00 kKN(Q);
Fyr = 6.00kN (Q)

Fpg = 124 kN (B); Fep = 124 kKN (Q);
Frg = 16.25kN (B); Fop = 16.25 KN (Q);
Fpe = 19.45kN (B); Fgg = 19.45 kN (Q);
Fgc = 38.75kN(C); F4 = 38.75 kN (B);
Fgr = 10.6 kN (B); Fpe = 7.5kN(Q);
Fpr = 1.25kN (B); Feg = 5.0 kN (B);
13.75 kKN (C)

0; Fop = 2415 KN (Q);
Fep = T5KN(Q); Frg = 25.0 kN (B);
Fpe = 389 KN(C); Fe = 25.0kN (C);
Fpg = 52.5 kN (B); Fgr = 10.6 kN (B);
Fpe = T.5kN(Q); Fpr = 10.0 kN (B);
Feg = 215KN(B); Fup = 0

Feg = 6.67 kN (B); Fpr = 6.67 kN (Q);
Fep = 5.33 kN (B); Fgr = 533 kN (Q);
Fgr = 15.0kN (B); Fs = 15.0kN (C);
Fge = 227TkN (B); F,p = 22.7kN (Q);
Fpg = 4.00kN (B); For = 5.00 kN (B);
Fyp = 9.00 kKN (Q)

Mg = 486 kN -m;Mp = 8.64kN-m
Mp=81kN-m;M, = 144kN-m

Mg =864kN-m

My =144kN-m

Myc = 2025 kN -m;M,; = 2.025 kN - m;
My =3.60kN-m

A, =0,B,=0;C, =0

Ay = 54KkN;B, = 72kN; C, = 18kN
My =219KN -m; Mz = 122kN - m;
Mc=97kN-m

1
-]
[

Fpg = Fyc =

Sabit Mafsall: A, = 6.00kN; 4, = 18.0kN;
B, = 6.00kN; B, = 18.0kN
Ankastre: 4, = 6.00kN; A, = 9.00 kN;

M, = 180KN-m; B, = 6.00 kN;
B, = 9.00kN; My = 18.0kN-m
FCF = 67.9 kN,

7-22. Fcp = 48.08 kN
7-23. A, =750kN;A, = 9375kN; M, = 11.25kN - m;
B,=750kN;B, = 9.375kN; My = 11.25 kN +m;
Fpg = 15.625 kN (B); Fep = 10.00 kN (C);
Fpg = 5.00 kN (B); Fpr = 15.625 kKN (Q);
7-25. Fgg = 27.5kN(Q); Fgr = 24.0kN (B);
Feg = 400 kN (B); Fcg = 27.5 kN (B);
Fpg = 20.0 kN (C)
7-26. Fgg = 15.0kN(C); Fcg = 4.00 kN (B);
Fgr = 140kN (B); Fcp = 15.0kN (B);
7-27. A,=B,=110kN;A, = B, = 32.7kN;
Feg = 408 KN(Q); Frg = 54.0 kN (B);
Fep = 185 kKN(C); Fgp = 40.8 kN (B);
Fgsy = 5.00 kN (B); Fpy = 40.8 kKN (C);
Fpg = 30.5kN (B); Fy = 40.8 kN (B);
Fy = 44.0kN(C)
7-29. A, =10.0kN;A, = 9.375kN; B, = 10.0kN;
B, = 9375kN; Fgx = 15.625 kN (B); Fgr = 0;
Fix = 2.50kN (C)
7-33.  Fyg = 2.52 KN (B); Fx;, = 1.86 KN(C);
Fyr = 2.99 kN (B)
7-35. A, = 6kN;A, = 6kN; M, = 18kN-m;
B, = 2kN; B, = 12kN; Mp = 36 kN - m;
C, = 2KkN; C, = 12kN; M = 36 kKN -m;
D, = 6kN; D, = 6 kN; Mp = 18kN-m
7-37. V =3333kN ’
7-38. F = 2.680kN
Bolim 8
Pa(a — L)
8-1. Iy = 5l
Px
v 6E—} 3a(a - L)];
Pa
v E3x2( - L)+ az];
2
St = 24EI 3L%)
_ 3Pl PL?
82 W= TE T em
11PL?
8-3. Vg = 48E]




8-5.

817

8-9.

8-10.

8-11.

8-13.

8-14.
8-15.

8-17.

8-18.

8-19.

8-21.

_wa _ wi _
93 = 6EI,’Z)1 El 24EI( x1 + 4ax1 602)
wa
+ .
V3 = 24E] (4X3 a— 4L),
3
wa
Vg = 24El (a . 4L)
. Mox L
“2Er* D
g, = ML
AT 2EI
ML?
vmax = 8EI
v = 6EIL [x1 - (L2 - bz)xl]
gy = il [3:8L - x} — (2L% + a&®)x, + L]
2 6EIL ' )
_Twd _ owan,
0p = el % = EI —— (2x{ — 9ax,);
L= Twdt
¢ 12E1
V3 = ﬁ(—x;} + 8(,1.763 - 24(12)(33 + 4(13)63 - a)

6g = 0.00243 rad N
Amax = 729 mm |
65 = 0.00243 rad N
Apex = 7.29 mm |

18.6 kKN - m®
Ap=—"-—""—"
S EI l
a2
6, = 11.8 kNm <
El
0.153 L
0.153 L
L
3
fe = 45 kN » m?
N EI
1620 kN - m?
Ac=—————
EI
1620 kN - m?
A= ———
El
45 kN - m?
bp = ———
EI
6c = 0.00171 rad
Ae = 3.86 mm

SEGILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI

’

M
822, 6.= ; E"IL
_ 5MyL?
¢ 6EI
4M,L 5ML?
823. Oc =g A= ey
_—
825 6= Lk;—m—v
90 kN - m?
Ac = Tl
826. 6. = ;%‘21
9Ps
A= —
€7 4Er
P&
8-27. =—
Oc = 31
A 9Pa3
© = 4E
Moa
8-29. 00 . E—I
1‘40(12
A =
€ 2Er
830. Ay = 2241‘;'“1
831 o, = 76%2
_ P2
D 4Rr
5P
8-33. 65 = T
3PL
Ap =t —
€ 4l
MyL? MoL
4. = — = —
834 Ay 166" % = 351
ML? MyL
835 Ag=-—t-0, = ——
B 16EI’* T 3EI
146 kN - m® 12.5 kN - m?
837 Ap = iy, =
4.17 kN - m?
O, = B
8—38- ﬂ” = IBO ké‘j. i
_ 405kN - m?

&= El

685




686

Boliim 9
9-1.
9-2.

9-10.
9-11.
9-13.
9-14.
9-15.
9-17.
9-18.

9-19.

9-21.

9-22.

9-23.
9-25.
9-26.

9-27.
9-29.

9-30.

9-31.

9-33.
9-34.

9-35.

SEGILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI

5.15 mm

5.15 mm

6.23 mm

3.79 mm

3.79 mm

(A), = 130 mm
Ac, = 9.83 mm
(Ag)y = 9.83 mm
6.95 mm

Ac, =491 mm |
Ac,=491mm |
As, = 1.03 mm |

A, = 127mm l
Ay, =268 mm |
PL?
Ac = 48 EI !
PL?
% = 6 m
3.375 kN -m?
- EI 4
118 kN - m?
A= —Fr— i)
3375 kN - m?
i = A6
118 kN -m®
Ap = ———
o EI l
9.62 kN - m®
(AC)h - El e
Ac; = 3.86 mm
6c = 0.00171 rad
Ac= 1125 mm
6 = 0.430°
6c = 0.00563 rad N
Ac = 656 mm |
49.5 kN » m?
=2 "N
Oc EI
140 kN - m®
Ac = 5 J
49.5 kN - m?
Oc = = o u N
140 kN - m?
Ac = . l
_ 1037kN-m® !
€ EI
85 = 0.00457 rad X
Ap = 11.6mm |

65 = 0.00457 rad £
Ap=11.6mm |

e € 120EI
038 A=l
% B¢ T 120E

9-39. Ac = 3.375mm
9-41. 6, = 4.5(1073) rad

942, Ap= 109%1'“‘3 l

943. Ap= 1(%'"’3 l

945. (Ap), = Wl

946. (Ao, = 9-621‘3—"“3 —
)

947 6, = w"d

949, 1211mm —
9-50. 1211 mm —
9-51. 17.9mm |

211 kKN - m?
9-53. (Ag)y, = A i
211 kN - m®
9-54. (A¢)y = Ti
V2
9-55. g, = LOTKN-m l;j =
18.1kN-m
Ap=—"rrn—
o EI

9-57. (Ad, =491mm|
9-58. (A, = 49.1 mm |

45 KN+ m3
9-59. (Addv=—pr —

Bolim 10

2 2
10-1. A, =08, = 2% 2] o

00T Ts oM T TS
10-2. C, = 0;B, = 15375KkN;
, = 13.125kN; C, = 73.125kN

3wL wL? SwL

10-3. By=T;MA =T;Ay=—8 A, =0
10-5. B, = —117.5kN;A, = 0;4, = 87.5kN;
M, = 8kN-'m

SwL 3wL
10-6. Ax=0;By=T;C =Ay=T
10-7. 0414L
10-9. B, =3.00N
10-10. B, = 542kN;B, = 0;C, = 12.5kN;

o

A, = 133kN




10-11.
10-13.

10-14.

10-15.
10-17.
10-18.
10-19.
10-21.

10-22.

10-23.

10-25,
10-26.

10-27.
10-29,
10-30.
10-31.
10-33.

10-34.
10-35.

10-37.

10-38.
10-39.

1041.

10-47.

Bolim
11-1.

_ SwkL*
P A6EI + kL)
C, = 1875kN;A, = 108.75 kN
C, = 212kN;A, = 148 kN
C, = 18.75kN
. = 120KkN; 4, = 0.750kN;
M, =525kN'm
A, = 4.688kN; C, = 50kN; C, = 4.688 kN;
My = 8125kN'm
A, = 148KN;C, = 0,C, = 172kN;
Mcs=492kN'm
M, = 554kN-m;A, = 24 kN;

kS
I

C, = 208 kN;A, = 2.08 kN; Mp = 16.6 kKN - m
Ay = =7525kN; D, = 74.75 kN;

D, = 10kN; Mp = 29.25kN -m

D, = 27.0kN;A, = 13.0kN;

D, = 232kN; A, = 232kN

A, = 314KN;A, = 114kN;

B, = 48.6kN; B, = 11.4kN;

Mc = 68.6kN-m

= 153kN; A, = L53KN;
B, = 7.50 kN;A, = 15.0kN
Fog = 153 KN (B); Fyc = 41.2 kN (B);
Fpc = 329 kN (C); Fpp = 252 kN(C);
Fyp = 504 KN (B); Fpy = 247 KN(C)
7.91 kN (B)
273 kN (C)
2.13 kN (Q)
3.70kN (B)
476 kN (Q)

3wL TwL

Fo =505 =75
Fgp = 112.1 KN (B); F4p = 90.6 kN (Q);
Fpe = 80.1 kKN (C)
Fep = 163 kN (B);
Fep = Fep = 212kN(Q)

D,=0:D, = Smp = =
Ay=§; = 0; My =i,B,=§;
B, = 0;Mp =%

Mp = 46.9kN-m

11

A, = 181KN; 4, = 0;
2 1
Mgc = ?MO;MAB = _7Mo;

2
Mgy = —'7‘M0

W

SEGILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI

687

7

12 My = o PL

11-3. My = 124kN-m;Mp, = 249 kN m;
MBC b 249kN,MCB = 9kN-+'m

11-5. M,z = SkN-m; Mg, = 10KN-m;
MBC b —10kN-m;MCB =25kN-m

11-6. M,y = —49.5KN -m; Mg = 13.5KN-m;
MBC = —13.5kN-m;MCB = 9kN-m,
MCD . —9kN°m;MDC . 405kN°m,

11=7. M, = 225KN-m; Mg, = 450 kN -m;
Mpe = —450kN-m

11-9. A, = 533LkN; B, = 72.0kN;
C, = 0;C, = —53kN

11-10. MAB = _12751(N'm,MBA . 105kN'm,
MBC . _105kN'm;MCB = 60 kN -m

11-11. M,, = —30.6kN-m;Mp, = —1LISKN-m;
Mpe = 1.ISKN-m; Mcp = 34.0kN - m;
Mep = —340kN-m

11-13. My = —210kN-m;Mp, = 120 kN - m;
Mge = —120kN-m;Mcp = —60kN-m;

11-14. A, = 177KN; A, = 24.6 kN;
C, = 213kN; C, = 541 kN

11-15. M, = 491 KN-m; Mz, = 9.82 kN -m;
Mpe = —9.82kN-m;Mcy = 9.82kN -m;
Mcp = —9.82kN-m;Mpe = —4.91kN'm

11-17. My = —1.50kN-m;M¢ep = 1.50 kN - m;
My, = 6.00kN-m; Mzc = 3.00kN-m

11-18. M,z = —330kN-m; Mg = 400 kN - m;
Mps =0

11-19. Mg, = 13.17kN-m; Mpc = —35.12kN m;
Mpp = 21.95 kN -m; Mpp = 1098 kN -m

11-21. M,; = —104kN-m;Mp, = —626 kN -m;
Mpe = 626 KN -m; Mpc = —7.30kKN-m

11-22. MAB = —773kN'm,MBA = —184kN'm,
MBC = 184kN-m,MCB = 258kN-m,
Mcp = —258 kN m; Mpe = —405kN-m

11-23. M, = 254kN-m;Mp, = 643 kN m;
Mpe = —643KN-m;Mcz = 9.8 kN -m;
Mcp = —99.8kN-m;Mpc = —56.7kN'm

Bé6liim 12

12-1. M, = —348KkN-m; Mg, = 45.6 kN -m;
Mpe = —45.6 kN m;M¢y = 672kN-m

12-2. M,y = 6.67kKN-m;Mzs = 13.3KkN-m;
Mpe = —133 KN m;M¢y = 233kN-m

12-3. MAB = —166.7 kN'm;MBA . 667kN-m,
MBC = _66.7kN'ITl;MCB = —333kN+'m

12-5. MAB = —11.6 kN-m;MBA =128 kN-m,
MBC = —12.8 kN*m;MCB =138kN-‘m

12-6. MBA = 160kN'm;MBc = —160kN'm,

MCB = 160kN'm,MCD = —16.0kN-m




688 SECiLMi$ PROBLEMLERIN CEVAPLARI

12-7. Mup = 0;Mp, = 55.5kN m; 12-26. Mpy = 142kN-m;Mpc = —14.2kN-m;
Mpe = =555kN-m;Mcp = 4425kN-m Mep = —T54kN m; Mz = 754 kKN -m
12-9. A, =6kN;D, = 6 kN;
B, = 14kN; C, = 14 kN
12-10. M,p = 48kN-m;M,p = —48kN-m;

Mps = —24KN-m;Mpe = 24kN-m; B&lim 13
Mcg = 48 kKN-m; Moz = —48kN-m 13-1. Mup = —348kN-m; Mg, = 301 kN m;
12-11. M, = —30kN-m; Mgz, = 15kN-m; Mpc = —301 kN m; M¢p = 348 kN-m
Mpe = —15kN-m 13-2. Mup = —348kN-m;Mp, = 301 kN m;
12-13. My, = 19.6 kN m;Mge = —19.6kN-m Mpc = =301 kN m; Mg = 348 kN-m
12-14. M,p = O; Mg, = 762kN - m; 13-3. Mpc=37.6kN-m;M¢y = 751 kN m;
Mgp = 21.8kN-m; Mgc = —98.0 kN - m; Mcp = =751 kN m;Mpc = 369 kN m
Mcp = 89.4kN-m; Mgz = —89.4 kN - m; 13-5. Mup = 0;Mpy = 604 kN - m;
Mg = 0;Mpg =0 Mpc = —609 kN *m; Mgr = 549 kN -+ m;
12-15. A, = 87.8kN;A, = 288 kN; M, = 146 kN ' m; Mpg = 2776 kKN -m; Mcp = 609 kN - m;
D, = 878kN; D, = 288 kN; M, = 146kN-m Mep = —604kN-m; Mcg = 549 kN -m;
12-17. D,g = 0; D, = 181kN; Dy, = —77.3; Mge = =276 kKN-m;Mpc = 0
Dpc = —103; Dy = 383;Dpg = 0 13-6. Mup = 0;Mp, = 604 kN m;
12-18. M,z = 0; Mg, = 19.9kN - m; Mpc = —610kN-m; Mgp = 553 kN - m;
Mpe = —199kN-m; My = 22.4kN - m; Mpg = 27TKN-m;Mcp = 610 kN - m;
Mcep = —6.77kNm; Mo = —15.6 kN - m; Mcp = —604 kN -m; Mcg = —5.53 kN - m;
Mge = 118kNm; Mpe = 0 Mgc = —2TTkN-m;Mpc = 0
12-19. My = 0; Mg, = 14.897; 13-7. Mpp = 1L75kN-m;Mpy = 351 kN -m;
Mpge = —14.897; Moy = —7.4485 Mpe = =351 kN m;M¢cp = 3.51 kN m;
12-21. My, = 168kN-m;Mpp = —168 kN - m; Mcp = =351 kN m;Mpe = —1.75kN m
Mpp = —478 kKN -m; Mpz = 47.8 kN -m; 13-9. Mp, = 283kN m;Mpp, = —283 kN - m;
Mup=Mp-=0 Mpg = 283 kN m;Mpr = —28.3 kN -m;
12-22. M,p = —248kN-m;Mp, = 26.1 kN +m; Myp =Mcp =0
Mpc = —26.1 kKN m; Mgy = 50.7kN -m; 13-10. Mpy = 283 kN -m;Mgp = —283kN-m
Mcp = —50.7kN-m; Mpe = —40.7kN -m Mpp = 283kN-m;Mpc = —28.3 kN m;
12-23. Mup = 128kN-m;Mg, = 218 kN - m; Myp=Mcp=0
Mpe = 218 kN-m; My = 175kN - m; 13-11. Mcp = Mgy = 180kN-m;
Mcp = 175kN-m; Mpe = —55.7kN-m Mcp = Mpg = 94.6kN-m
12-25. A, = 488kN;A, = 13kN; D, = 4.88kN; Mcg = Mpe = —274kN-m;
D),=7kN MFC=MEB=47.3kN'm

Bolim 14

14-1. 04664  0.0076 —0.0884 00884 —025 0 —0.128 —0.096
00076  0.1604 00884 —008%4 0 0 —0096 —0.072
—-0.0884 0.0884  0.08%4 —0084 0 0 0 0
% =5, 0.0884 —0.0884 —0.0884  0.0884 0 0 0 0
—-0.25 0 0 0 025 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
—0.128  —0.096 0 0 0 0 0128 009
| —0.096  —0.072 0 0 0 0 009% 0072 |

14-2. D, = —124.8(107% m;
g2 = 0.508 kN

W




14-3.

SEGILMiS PROBLEMLERIN CEVAPLARI

" 0.15 0 0 0 —-0.075 0 —-0.075 0
0 0.1 0 -0.1 0 0 0 0
0 0 0.0768 0 —0.0384 —0.0288 —0.0384 0.0288
sl o -0.1 0 0.1432 —0.0288 —00216 —0.0288 —0.0216
K=10"1_y075 0 —00384 -00288 0.1134  0.0288 0 0
0 0 —00288 —0.0216 0.028 0.0216 0 0
—0075 0 —0.0384 0.0288 0 0 01134  —0.0288
L 0 0 0.0288 —0.0216 0 0 —0.0288  0.0216 |
“s 2 3 4 5 6 7 8 9 10
203.033 —53.033 —53.033 53033 -150 O 0 0 0 0]1
—53.033  53.033 53033 —53.033 0 0 0 0 0 0|2
—53.033  53.033  256.066 0 0 0 —53.033 -53.033 -150 0|3
53.033 —53.033 0 256066 0  —150 —=53033 -—53033 0 0|4
—-150 0 0 0 300 0 -150 0 0 0 5(106)
0 0 0 -150 0 150 0 0 0 0|6
0 0 —~53.033 —53.033 —150 0  203.033  53.033 0 0|7
0 0 —53.033 —53.033 0 0 53.033  53.033 0 0|8
0 0 -150 0 0 0 0 0 150 019
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]10
14-6. D, = —0.0004 m; D, = —0.0023314 m; D5 = 0.0004; D, = —0.00096569 m;
D5 = —0.0002 m; Dg = 0.000966 m; (gs)r = —42.4kN
14-7. 08536 03536 —0.3536 —0.3536 0 0 -0.5 0
03536 03536 —0.3536 —0.3536 0 0 0 0
—03536 —03536 1.0606 03536 —03536 —0.3536 —0.3536 0.3536
A= iE —03536 —03536 03536 1.0606 —0.3536 —0.3536 03536 —0.3536
0 0 —03536 —03536 08536  0.3536 0 -0.5
0 0 —0.3536 —03536 03536  0.3536 0 0
-0.5 0 —03536  0.3536 0 0 0.8536  —0.3536
L 0 0 03536 —03536  —05 0 —0.3536  0.8536 |
14-9. C1134 288 —384 —288 0 0 -75 0 ]
288 1216 —288 -216 O 100 0 0
—384 -—288 1134 288 —75 0 0 0
K - 10° —288 —216 288 1216 0 0 0 —-100
0 0 -75 0 1134 -—288 —384 288
0 —100 0 0 —288 1216 288 —21.6
-75 0 0 0 —384 288 1134 —288
L 0 0 0 —100 288 —216 —288 1216 |

14-10. g5 = 729N

689
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690 SECILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI
! 2 3
0.40533 0.096 0.01697
0.096 0.128 0.02263
14-11. K = AE| 0.01697 0.02263 0.129
—0.11879 —0.15839 —0.153
—0.33333 0 0
| 0 0 0.17678
Boluim 15
15-1. g¢ = 225kN-m;q, = —11.25kN'm
15-2. Q, = 4125kN; Qs = 15.75kN;
Q¢ = 4.125kN
15-3. O, = 127.5kN; Qs = 105kN; Qs = 127.5kN
15-5. g, = 45kN:m; g3 = —45kN'm
15-6. M, = 225kN-m;M; = 450kN-m
Bolim 16
16-1. [ 851250 0 22500 22500
0 1055760  —14400 0
22500 —14400 108000 30000
22500 0 30000 60000
K=| —-11250 0 —22500 —22500
0 —1050000 0 0
—840000 0 0 0
0 —5760 14400 0
| o —14400 24000 0
16-2. Qs = —363kN; Qs = —46.4kN;
07 = 363KkN; Q5 = 46.4kN;
Qo = 77.1kN-m
16-3. [ 924 0 3 -900 0
0 681 81 0 -81
36 81 180 0 -81
-900 O 0 924 0
0 -8 -8 0 681
. 0 81 54 36  -81
K=0a0| 0 0 36 0
36 0 36 0 0
0 0 0 -24 0
0 0 0 0 —600
—24 0 -3 0 0
L 0 -600 O 0 0

6
0 11
0 2
0.17678 | 3

—-0.17678 | 4
0 5
0.25 6

M, = 18.5kN -m;M; = 204 kN m

wL?
Q= B 03 = wL; Q4 =

4 5
—-0.11879 —0.33333
—0.15839 0
~0.153 0

0.321 0
0 0.33333
—-0.17678 0
15-7.
15-9,
15-10. Qs =
15-11. Q; =
~11250 0
0 —1050000

—22500 0

—22500 0

11250 0

0 1050000
0 0
0 0
0 0

0O 0 36

gt 0 0

s4 0 36

36 36 0

81 0 0

180 36 0

36 72 0

0o 0 72

-3 -36 0

o 0 0

0 0 -36

0o o0 0

—840000

0
0
0
0
0

840000

0
0

0
—5760
14400
0
0
0
0
5760
14400

wL?

3

—204kN-'m; Qs = 38kN-'m
—216 kN -m; Qs = 392kN-m




16-5. 1 2
511.25 0
0 511.25
25 =225
~11.25 0
K = 0 —500
22.5 0
—-500 0
0 -11.25
|0 -22.5
16-6. R, =321kN —

Rs =21.6kN 1

Rg=272KN-m

R, = 6.79kN —

Ry = 264KkN 1
Ry =19.6kN-m D
16-7. ™ 480 0
0 4.8
0 12
-480 0
K=@10%)] 0 —48
0 12
0 0
0 0
L 0 0
16-9. C4729 0
0 621.6
729 —324
72.9 0
K=@10%| o —32.4
-72.9 0
0 —600
—400 0
L 0 -21.6

16-10. 1 cubugu igin:

3 4
225  -11.25
—22.5 0
120 =225
-225 1125
0 0
30 —22.5
0 0
22.5 0
30 0
0 —480
12 0
40 0
0 482.78
=12 0
20 8.333
0 —2.778
0 0
0 8.333
72.9 72.9
—324 0
162 48.6
48.6 97.2
32.4 0
-729 729
0 0
0 0
324 0

5
0

—4.8
-12

404.8
—12

—400

0
—324
324
0
64.8
0
0
0
32.4

6
22.5
0
30
—22.5

0
12
20

8.333
=12
73.33

—8.333

0
16.67

=72.9
0
—72.9
=729
0
729
0
0
0

SECILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI

7 8
—500 0
0 —11.25
0 22.5
0 0
0 0
0 0
500 0
0 11.25
0 25.5
0
0
0
—2.778 0
—400
—8333 0
2.778 0
400
—8.333 0
0 —400
—600 0
0 0
0 0
0 0
0
600 0
0 400
0 0

9
0
~22.25
30
0
0
0
0
25
60

(10%)

|
O 00 N1 N W

.

0
0
0
8.333
0
16.67
~8.333
0 .
3333

0
216
324
0
324
00
0
0
216 |

qnx' — 1.27 kN, qu’ = 515 kN, an;' = 0; qry’ = —1.27 kN, qu’ el 685 kN, qr,; = —2.54kN-+m

2 gubugu icin:

gne = 6.85kN; gy, = 127 kN; gy, = 2.54 kN m; gy = —6.85kN; gpy = —1.27kN; g, = 0
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692 SECILMIS PROBLEMLERIN CEVAPLARI
16-11. 910.5 0 21 0 21 —900 0 -105 0 |
0 9105 21 21 0 0 -—105 0 —900
21 21 112 28 28 0 —21 =21 0
0 21 28 56 0 0 -21 0 0
K=10»)| 21 0 28 0 56 0 0 -21 0
—900 0 0 0 0 900 0 0 0
0 -105 -21 =21 O 0 105 0 0
-10.5 0 -21 0 =21 O 0 10.5 0
0 -900 0 0 0 0 0 0 900 |
16-13. 209 0 18 18 0 -9 0 —200 0
0 30267 -8 0 -8 0 300 0 @ —2667
18 —-8 80 24 16 -18 0 0 8
18 0 24 48 0 -18 0 0 0
K=@10)| o -8 16 0 32 0 0 0 8
-9 0 -18 —-18 0 9 0 0 0
0 -300 O 60 0 O 300 0 0
—200 0 0 0 0 0 0 200 0
L0 -8 8 0 8 0 0 0 2.667 |

16-14. D, = —16.678 (107%) = —16.7 (10*) mm
D5 = 037479 (107%) = 0.375 (107%) rad

Bu sonuglar kullanilarak mesnet tepkileri
agafidaki gibi hesaplanir.

O¢ = —3336 kN
0, = 1222kN
Og = 3336 kN
Qg = 7.78 kN
16-15. Qs = —363kN
O¢ = —464KkN
0, = 363kN
Og = 464 KN

Q¢ = 771kN-m
16-17. Qg = 8.50kN; Q; = 52.6kN; Q5 = 56.5kN;
Qo = 343kN




Konu Dizini

Agl yontemi, 460495, 544-545
agisal yerdegistirmeler (), 463464
ankastrelik momentleri (ANKM), 466-468,
544-545
gerceve sistem hesaby, 477489
gubuk birim yerdegigtivme sabiti (£), 467
dedisken kesitli gubuk clemanlar, 544545
dogrusal yerdegistirmeler (A). 463, 465
diifiiim noktas donmesi ve, 544-345
clastik efiri kiriginin dénme agis (i), 467
goireli diiim noktas dtelenmesi, 544
ilkeleri, 463468, 495
isaret kabuli, 463
kirig hesabn, 469-476
mafsall kenar agkliklar, 468
yerdegistirme yontemi, 460-495
Agisnl birim kuyvet sabiti, 409
Agisal yerdepistirme (8), 463-464, 587-588
Altbliimlere aynlnug kafes sistemler, 86
Amerikan Beton Enstitiisit (ACL), Y
Amerikan Celik Yapi Enstitiisii (AISC), 9
Amerikan Demiryolu Mithendisligi Birligi
(AREA), 9,15
Amerikan Devlet Karayolu ve Ulagtirma |dareleri
Birligi (AASHTO), 9, 15
Amerikan Insaat Mihendisleri Birlii (ASCE), 9
Amerikan Orman ve Kaft Birlii (AFPA), 9
Ana kirigler, 5, 38, 40, 230-233, 267, 6G26-627
gergeve planlary, 40
idealiz edilmis yapi elemanlar, 35
mesnetler ve birlegimler, 38
modelleme, 626-627
panel noktalari, 230-233
tesir ¢izaileri, 230-233, 267
yapsal yiikler ve, 5
Ankastre kemer, 196
Ankastre mesnetli birlesimler, 36-37, 39, 80, 278-
279, 303, 306, 331
idealize edilmis yapt sistemieri, 36-37, 39, 80
portul gergeveler ve kafesler, 278-279, 303
sehim and, 306, 331
sifir yerdegigtirme, 331
Ankastrelik momentleri (ANKM), 466-468, 498,
501-504, 519, 534-537, 541, 544-545
ag-yerdegistirme denklemleri ve, 466468,

gergeve sistemler, 498, 519
degisken kesitli qubuk elemanlar, 534-537,
541, 544-545
gusc dzellikleri, 534-537
Kirigler, 466498, 501-504, 534-537, 541, 544~
545
kiriglerin goreli diifilim noktast Stelenmesti,
541
moment dagitma yontemi ve, 498, 501-504,
519, 544-545
Agiklar, 84, 629
Atmosierik korozyon, 630

Baf kuvvetleri, goziimde izlenceek yol, 60
Bajilant levhast, 83

Bultimore tipi kafcs sistem, 86-57

Basing kuvveti (8), 88, 96-47

Basit kafes sistem, 89, 92,136
Basit kirig, 167, 248-249, 267
Betonarme kirisler, 5
Betti kanunu, 412-413
Bilinmeyen kuvyetler, belirlenmesi, 96-97, 103
Bilesik kafes sistemler, %0, 92, 108-111, 136
goziimlenmesi, 108-111
kararhilik, 92
siniflandirilmasi, 90
Bileske kuvvet katsayilari, 24
Bilgisayar ¢Ozimlemesi, 622-638
baglangig acimlar, 631
gubuk eleman veri girigi, 632
diigiim noktast tammlanmasi, 631-632
diifitim noktas veri girigi, 632-633
global (yap) koordinatlar, 632, 634
lokal (eleman) koordimatlar, 632, 634
mesnel verisi gitigi, 633
otomatik birlegtirme, 634
program igleyisi, 632
yapi bilgisi, 632-633
yapisal modelleme, 622-629
yiik veri girigi, 633-634
Bilgisayar giziimlemesi igin otomatik birlestirme,
634

Bina ve tasarmm yonetmelikleri, 9
Bina ¢ergeveleri, 274-293, 302-303. Ayrica bkz.
Cergeveler
ankastre bagli, 278, 303
diigey yiikler, 274-276, 302
konsol gergeve yontemi, 288-293, 303
mafsalli bagh, 277, 303
yaklagik hesap 274-293, 302-303
yatay gergeve (portal) yOntemi, 282-287, 303
yatay ylikler, 282-293, 303
Bina yiikleri, 12-14, 16-17, 21-23
asgari kullamm, 12-14
rlizgir basina ve, 21-23
ritzgir dogrultu etkisi, 16-17
Birim kuvvet sabitleri, 408-410, 412-413, 432
agisal, 409
dogrusal, 408-409
matris formu, hesabi, 432
Maxwell kariit yerdegistirmeler tcoremi, 412—
413
kuvvet yontemi, 408410, 412-413, 432
Birim matris, 639
Birim yerdegigtirme, 553, 557, 588-589
Birim yiik, 212, 219, 408410, 435
birim kuvvete karsilik gelen yerdegistirme,
408
kuvvet yontemi, 408410
tepki kuvvetleri igin tesir gizgileri, 212, 219,
435
Birim sekil degigtirme encrjisi, 349-353, 363-364,
381-386, 402
burulma ve, 382
dis kuyvetlerin igi ve, 349-353, 402
dogrusal elastik davrams ve, 381-382
cfitlme momenti, 352
cksenel kuvvet, 352 381
clastik, 349
enerjinin korunumu ilkesi, 349, 353, 402
is ve enetji ilkesi, 353
kesme kuyveti ve, 381
schim (agisal yerdegiistirme) ve, 349-353,
363-364, 381-386, 402
sicaklik degigimleri ve, 382-383
virtiiel, 381-386

virtliel is yontemine uygulamsi, 383-386
Birim yerdegigtirme sabiti (K). 498-501, 510-515,
531, 534-537, 538-340
qubuk, 498
gubuk-gireli, 500
degisiklikleri, 510-515
degiisken kesitli qubuk clemanlar, 534-537,
538-540
diifiim noktas), 499
mafsalli gubulklar, 510, 538
moment dagitma ve, 498-501, 510-515, 531,
538-540
Portland Cimento Birlifii yaynlan, 535-537
simetrik kirisler, 511-512, 539-340
yerdegistirme yintemi ve, 498-501, 510-515,
531

Birlegimler (Dugiim nokialan), 36-37, 83, BB, 116-
117, 306, 331, 482489, 496-531, 541, 544
ankastrelik momentleri (ANKM), 498, 501-
504, 541
gerceve sistemler, 482-489, 5 16-525
ciziimde izlenecek yol, 505
datma sayis (DS), 499, 501
depisken kesith gubuk elemanlar, 541, 544
dénme, 544
gegis sayis (GS), 500, 502
goreli diigim nokias otelenmesi, 541, 544
idealize edilmis yapt sistemleri, 36-37
kafes sistemler, 83, 88, 116-117
kirigler, 306, 331, 498-515, 541
moment dagitma ydntemi, 496-531
sehim ve, 306, 331
statikge belirsiz yapi sistemleri, 496-531
yanal dtelenme ve, 482489, 518-525
yerdegiglirme, 482-489, 518-525
Boylamalar, 86
Burulmanin virtiiel birim sckil degistirme
cenetrjisine ctkisi, 382
Biikiim noktasi, 307, 310

Castigliano teoremi (ikinei), 363-369, 387-392,
403, 5

agisal yerdefistirme, 363-369, 387-392, 403
gergeveler, 387-392, 403

guziimde izleneoek yol, 365, 388

degisken kesitli qubuk ¢lemanlar, 533
dogrusal elastik davramg ve, 363-364

kales sistemler, 363-369, 403

kirisler, 387-392, 403

Capraz baglant elemanlar, 4
Carpma katsayist (yiikler), 16
Can makash gergeve, 84 )
Cat sistemler, 20, 25-26, 44, 46, 84-85
agiklar, 84
gatt makash gergeve, 84
idenlize edilmis yapt sistemi, 44, 46
iki dogrultuda galisan sistemler, 44, 46
kafes sistemler, 84-85
kar yiikleri, 25-26
makas arali1, 84
rilzgdr ylikleri, 20
yitk aktarmmu, 44, 46
Gekme kuvveli (€), 4, 88, 96-97
Cergeceve sistemler, B, 33, 4041, 160-164, 274—
203, 302-303, 305-310, 370-392, 403, 422~
425, 439445, 477-489, 496-500, 516-525,
604-621
ag1 yontemi, 477-489
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694 KonNu Dizini

agisal yerdegistirme, 370-380, 387, 403
ankastre mesnetli, 278, 303
ankastrelik momentleri (ANKM), 498, 519
bina, 274-293, 302-303
birim yerdegigtirme sabiti (K), 408-500, 531
biikiim noktast, 307, 310
Castigliano teoremi, 387-392, 403
gok katl, 518-519
goziimde izlenccek yol, 372, 388, 610-611
diigiim noktalar1 hareketli, 482489, 518-525
diigiim noktalan sabit, 477481, 516-517
diifiim noktas yerdegistirmesi, 482489,
518-525
diigey yiikler, 274276, 302
cgilme momentleri ve, 605-606
cksenel kuvvet ve, 605-606
clastik egri, 305-310
cleman rijitlik matrisi (k), 605-606, 609
global rijitlik matrisi (k) for, 609
i¢ kuvvetler, 160-164
i¢ kuvvetler igin igaret kabulii, 140, 160
idealize cdilmig yap1 planlari, 4041
kesme kuvveti ve, 605-606
kesme kuvveti ve moment diyagramlari,
160-164
konsol ¢ergeve yontemi, 288-293, 303
kuvvet doniigiim matrisi (Q), 608
kuvvet yontemi, 422-425
sehim (elastik egri), 305-310, 370-392, 403
schim diyagrams, 306-311
mafsalli, 277, 303
matris yerdegistirme yontemi, 604-621
mesnetler ve, 306
moment daiitma, 496-500, 516-525
moment diyagramlar, 307
portal sistemler, 277-281, 303
statikge belirli, 370-392, 403
statikge belirsiz, 422425, 439-445, 477489,
477-489, 496-500, 516-525
tesir gizgileri, 439445
virtiiel birim gekil depistirme cnerjisi ve,
381-386
virtiicl eggilme momenti, 370
virtiiel iy yontemi, 370-380, 403
yaklagik hesap, 274-293, 302-303
yapi rijitlik matrisi (K), 610-611
yapi sistemleri, 8, 33
yatay gergeve (portal) yontemi, 282-287, 303
yatay yiikler, 282-293, 303
yerdegistirme diniisiim matrisi (T), 607
yerdegistirme yontemi, 477-489, 496-500,
516-525
yiik-yerdegistirme bagmtilari, 605-606
Cift integrasyon yéntemi, 313-319, 346
¢oziimde izlenecek yol, 314
isaret kabuld, 313
kirig schim hesabi, 313-319, 346
sir kogullari, 313
siireklilik kogullari, 313
Gift integrasyon yontemi igin sinir kosullar, 313
Cift integrasyon yontemi igin siireklilik kosullari,
313
Gubuk birim yerdegistirme sabiti, 498
Cubuk degistirme yéntemi, 112-115, 137
Cubuk eleman veri girigi, 632
Gubuk goreli-birim yerdegistirme sabiti, 500

Dagitma sayis1 (DS), 499, 501
Degisken kesitli gubuk elemanlar, 532-547
ag1 yontemi, 544-546
ankastrelik momentleri (ANKM), 534-537,
541, 544-545
birim yerdegistirme sabiti (K), 534-537, 538
540

donme, 544-545
cslenik-kirig yontemi, 535
gegis sayist (GS), 534-537
goreli diigiim noktast 6telenmesi, 541, 544
guscler, 533-537
kirigler, 538-543
mafsalli bagl, 538
moment dagiima yontemi, 538-543
Portland Cimento Birligi yayinlari, 535-537
simetrik, 539-540
yerdegistirmeler, denklemler, 533
yiikleme ozellikleri, 533-537
Denge, 50-51, 58-67, 81, 91, 116, 407, 411, 458,
499, 501, 531
¢oziimde izlenecek yol, 60
dagitma sayist (GS), 499, 501
denklemleri, 50, 58-67, 81
diigtim noktalari, 499, 501, 531
geometrik uygunluk denklemleri ve, 51
kafes sistemler, 91,116
kosullar, 50
kuvvet yontemi, 58-60, 407, 411, 458
moment dagitma yontemi ve, 499, 501, 531
serbest-cisim diyagramlan, 50, 58-67
statikge belirli yap: sistemleri, 5867, 81
statikge belirlilik ve, 51, 58-59, 81, 91, 116
statikge belirsiz yap: sistemleri, 81, 407, 411,
458, 499, 501, 531
yapisal kararlilik ve, 55-56
yerdegistirmeler, 407, 411, 458
Deprem yiikleri, 26-27
dinamik analiz, 26-27
ivme tepki spektrumu, 27
statik analiz, 27
Dig kuvvetlerin isi, 349-353, 363-364, 402
birim gekil degigtirme enerjisi ve, 349-353, 402
encrjinin korunumu ilkesi, 349, 353, 402
i§ ve enerji ilkesi, 353
kuvvet ve, 350-351
moment, 351
sehim (agisal yerdepistirme) ve, 349-353,
363-364, 402
Dis yiik, 356, 590
global (yap1) koordinat sistemi, 590
kafes sistem yerdegistirmeleri ve, 356
Digtan kararlilik, 91, 116, 137
Dirsek tipi gapraz baglanti elemani, 84
Dogrusal elastik davramsg, 305, 363-364, 381-382
birim gekil degistirme enerjisi ve, 381-382
Castigliano teoremi, 363-364
sehim ve, 305
Dogrusal birim kuvvet sabitleri, 408-409
Dogrusal yerdegistirmeler (A), 463, 465, 587-588
Donat1 gubuklari, 308-309
Donme, 288-293, 278, 382-383, 412-413, 544-545
agt yontemi, 544
bina gergeveleri, 288-293
degisken kesitli gubuk elemanlar, 544-545
kirig boyunca etkiyen sicaklik degigimi, 382
383
konsol ¢ergeve yontemi, 288-293
Maxwell kargit yerdegistirmeler tcoremi,
412-413
portal gergeve mesnetleri, 278
statikge belirli yap: sistemleri, 382-383
statikge belirsiz yapi sistemleri, 412413
virtiiel birim gekil degistirme enerjisi ve,
382-383
yatay yiikler ve devrilme, 288-293
Donme agisi, 348403, 588
birim sekil degistirme cnerjisi ve, 352, 381-
386
Castigliano tcoremi (ikinci), 363-369, 387-
392,403

gergeve sistemler, 370-380, 387, 403
dig kuvvetlerin isi ve, 350-351
clemanlari (6), 351-352, 355, 370-380, 387,
402403
kafes sistemler, 356-362, 364-369, 402
kirigler, 370-380, 387, 403, 588
kuvvet (A), 350-351, 353-362, 364-380, 387-
392, 402403
rijitlik matrisi, 588
statikge belirli yapi sistemleri, 348403
virtiiel is yontemi, 356-362, 370-380, 402403
Déort yiizld, 116. Ayrica bkz. Uzay kafes sistemler
Dogeme plagy, bkz. Dégemeler
Dosemeler, 40-47, 80, 230-233, 267
ana kirigler, 40, 230-233, 267
doseme kirigleri, 40
idealize edilmiy yap1, 4047, 80
iki dogrultuda ¢alisan dogeme sistemi, 4445,
80
kirigler, 4041, 230
kolonlar, 230
panel noktalari, 230-233
tek dogruituda gahgan dogeme sistemi,
42-43, 80,230
tesir gizgileri, 230-233, 267
yik aktarimi, 4243
yiik gegisi, 230
Diigiim noktalari, 466, 550, 570-573, 585-586, 631
633

bilgisayar ¢oziimlemesi ve, 631-633
kafes sistemler, 570-573
kirigler, 466, 585-586
koordinatlar, 550, 570-573, 632
kuvvet (esneklik) yontemi, 466
matris yerdegistirme yontemi ve, 550
serbestlik dereceleri ve, 466
tamimlanmasi, 466, 550, 585-586, 631
veri girigi, 632-633
Diigiim noktalan yontemi, 96-99, 119, 137
Diigiim noktasi birim yerdegistirme sabiti, 499
Diigiim noktas: yiikleri, kafes sistemler, 88, 234—
237

Diigey yiikler, 270-276, 302
bina g¢ergeveleri, 274-276, 302
kafes sistem ¢apraz-diyagonal baglanti
elemani, 270-273
Diizgiin yayili yiikler, 12-14, 190-195, 196, 209,
219

hareketli, 12-14
kablolar, 190-195, 209
kemerler, 196, 209
kirigler, 219
tesir gizgileri ve, 219

Diizlem kafes sitemler, 6, 89-115, 136-137
basit, 89, 92, 136
bilesik, 90, 92, 108-111, 136
¢oziimde izlenecek yol, 97, 104, 112-113
gubuk degistirme yontemi, 112-115, 137
gubuk dizeni, 6, 89-95
diigiim noktalar: yéntemi, 96-99, 137
karmastk, 90, 93, 112-115, 136-137
kesim yontemi, 102-107, 137
sifir kuvvet ¢ubuklart, 100-101

Egilme, 277-287, 303, 304-347, 352. Ayrica bkz.
Schim

birim gckil degistirme encrjisi ve, 352
biikiim noktast, 307
eprilik yarigap: (p), 311-312
elastik epri, 305-311, 313-314, 320-329, 346
moment diyagramlar, 307
portal gergeveler ve kafes sistemler, 277-281
schimler, 304-347
yaklagik hesap, 282-287, 303




yatay gergeve (porlal) yontemi, 282-287, 303
Egilme momentleri (M), 139-149, 152-153, 185,
211-218, 242-243, 246-247, 248-252, 266—
267, 307-319, 330-337, 346, 587-590, 605—
606
belirli bir noktadaki maksimum etki, 242—
243,246-247, 267
belirlenmesi, 139-144, 185
gergeve sistem yerdegistirmeleri ve, 605-606
¢oziimde izlenecck yol, 141, 146
elastik cgri ve, 307, 311-312
elastik-kirig teorisi, 311-312
fonksiyonlar, 145-149, 185
isarct kabuld, 140, 152, 307, 313
kirig boyunca degigim, 145-149
kirisler, 145-149, 587-590
matris yerdegistirme yontemi ve, 587-590,
605-606
mutlak maksimum, 248-252, 267
schimler ve, 307-319, 330-337, 346
tekil yitkler ve, 242-243, 246-252, 267
tesir gizgileri, 211-218, 266
yiik ve kesme kuvveti ile olan iligkiler, 152—
153
Egilme rijitligi (EI), 312
Egrilik merkezi (07), 311
Egrilik yartgapt (p), 311-312
Ek matris, 647
Eksenel kuvvet, 88, 305, 352, 552-555, 605-606
gergeve yerdegistirmeleri ve, 605-606
kafes gubuk yerdegistirmesi ve, 88, 552-555
kirig schimleri ve, 305, 352
matris yerdegigtirme yéntemi ve, 552-555,
605-606
virtiicl birim gekil degistirme enerjisi
tzerindcki etkisi 381,
Elastik birim gckil degigtirme enerjisi, 349. Ayrica
bkz. Birim gekil degistirme enerjisi
Elastik epri, 305-314, 320-329, 346-347
bitkiim noktasi, 307
egilme rijitligi (EI), 312
egim ve, 306-307, 313, 320-329
egrilik merkezi (O’), 311
egrilik yarigap: (p), 311-312
elastik-kirig teorisi ve, 311-312
moment-alan teoremleri, 320-329, 347
sehim diyagrami olarak gosterimi, 306-307,

schimler ve, 305-311, 313-314, 320-329, 346
Elastik egri kirigi donme agist (), 467
Elastik-kirig teorisi, 311-312
Eleman (lokal) koordinat sistemi, 550, 553-555,

586, 632, 634
Eleman rijitlik etki katsayilari, 552-553
Eleman rijitlik matrisi, bkz. Rijitlik matrisi
Emniyet gerilmelerine gore tasarim {(ASD)
yontemleri, 28
En kiigk i§ yontemi, bkz. Castigliano teoremi
Enerji yontemleri, 348403
agisal yerdegigtirmeler, 348-403
birim gekil degistirme enerjisi ve, 349-353,
363-364, 381-386, 402
Castigliano teoremi (ikinci), 363-369, 387-
392,403
gergeve sistem hesabi, 370-392, 403
¢oziimde izlenccek yol, 358, 365, 372, 388
dig kuvvetlerin igi, 349-353, 363-364, 402
enerjinin korunumu ilkesi, 349, 353, 402
is ve enerji ilkesi, 353
kafes sistem hesabi, 356-362, 364-369, 402—
403

kirig hesabi, 370-392, 403

kuvvet yerdepistirmeleri (A), 350-380, 387-
392, 402403

moment yerdegistirmeleri (8), 351-352, 355,
370-380, 387, 402403
virtiel birim sckil degistirme encrjisi ve,
381-386
virttel ig ilkesi, 354-356, 370, 402
virtiel i§ yontemi, 356-362, 370-380, 402403
yerdegistirmeler (schimler), 348—403
Encrjinin korunumu ilkesi, 349, 353, 402
Esncklik yontemi, bkz. Kuvvet yontemi
Eslenik-kirig yontemi, 330-337, 347, 535
¢oziimde izlenecek yol, 332
degisken kesitli gubuk elemanlar, 535
kirig schim hesab1, 330-337, 347
mesnctler, 330-331
sifir yerdegistirme, 331
teoremler, 330
Etki alani, 13
Etki ¢izgisi, 96

Finikiiler kemer, 196
Fink tipi kafes sistemlcr, 84-85

Gauss yontemi ile denklem sistemi ¢oziimii, 649
Gegis sayis1 {GSF), 500, 502, 534-537
Geometrik uygunluk denklemleri, 51, 407411,
432-433, 458
kuvvet yontemi, 407-411, 432433, 458
statikge belirlilik ve, 51
Gergi qubuklari, 4, 33, 625
Gergili kemerler, 196
Global (yapt) koordinat sistemi, 550, 553-555, 586,
632, 634
Guseler, 533-537. Aynica bkz. Degisken kesitli
cubuk elemanlar

Handbook of Frame Constants, 535
Harcketli yiikler, 12-28, 33, 210-267, 628-629
azaltilmig, 13-14
binalar, 12-14
¢arpma katsayisi, 16
¢oziimde izleneeek yol, 212
deprem, 26-27
dogeme kirigleri, 230-233, 267
diizgiin yayili, 12-14
ctki alani, 13
kafes sistemlcr, 234-237, 267
kar, 25-26
kirigler, 219-229, 238-252, 266
kopriiler, 15
modeclleme ve, 628-629
mutlak maksimum kesme kuvveti ve
moment, 248-252, 267
rilzgér, 16-24, 629
tekil yiik katari, 238-247, 267
tesir ¢igileri, 210-267
yapt sistemleri ve, 12-28, 33
Hidrostatik basing (yiikler), 27
Howe tipi kafes sistcmler, 84-87

Ig kuvvetler, 138-185, 304-347, 590

belirli noktalardaki, 139-144, 185

gerceve sistemler, 160-164, 305-307, 310

goziimde izlenecek yol, 141, 146, 154

egilme momenti (M), 139-149, 185, 305-319,
330-337, 346

clastik egri, 305-311, 313-314, 320-329, 346

i¢ egilme momenti (M) and, 305-319, 330—
337,346

isaret kabulii, 140, 152

kesim yontemi, 139-144

kesme kuvveti (V) ve, 139-149, 185, 330-337

kesme kuvveti ve moment diyagramlari,
150-164, 185
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kesme kuvveti ve moment fonksiyonlari,
145-149, 158
kirigler, 150-159, 165-169, 304-347
lokal (eleman) koordinat sisteri, 590
moment diyagramlar, 165-169
normal kuvvet (N) ve, 139-144, 185
schimler, 304-347
. sliperpozisyon yintemi, 165-169, 185
Igten kararlilik, 92-93, 116, 137
Idealize edilmis vap sistemleri, 35-47, 80
ana kirigler, 38, 40
birlesimler, 36-37
gergeve planlari, 40-41
cizgisel gosterimler, 40-41
kirigler, 36-37, 40-41
mesnetler ve birlesimler, 36-39, 80
modeller, 36-37
. yiik aktarimi, 4247, 80
Iki mafsallh kemerler, 196
15, 349-364, 370-380, 402-403
agisal yerdegistirme ve, 349-364,
dig kuvvetlerin, 349-353, 363-364, 402
i§ ve enerji ilkesi, 353
kuvvet ve, 350-353
moment (byikliik), 350, 370-380, 402-403
schim (agisal yerdegistirme) ve 349-364,
370-380, 402403
virtiiel, 354-362, 370-380, 402403
is ve encriji ilkesi, 353
Isaret kabulii, 140, 152, 160, 307, 313, 463, 498, 587
ag1 yontemi, 463
¢ift integrasyon yontemi, 313
egilme momentleri, 140, 152, 307, 313
i¢ kuvvetler, 140, 152, 160
kesme kuvveti ve moment diyagramlar, 152,
160
matris yerdegistirme yéntemi ve, 587
. moment dagiima yontemi, 498
Ivme tepki spektrumu, 27

K tipi kafes sistem, 86-87
Kablolar, 7, 33, 39, 187-195, 209
ditzgiin yayih yiikler ve, 190-195, 209
esncklik, 188
mesnetler ve birlegimler, 39
parabol gekilli, 191, 209
tekil yiikler ve, 188-189, 209
uzamazhk ozelligi, 188
yapi sistemleri, 7, 33, 187
zincir cgrisi, 191
Kablolarin uzamazlik 6zelligi, 188
Kademeli guscler, 533
Kinematik belirsizlik, 462—463, 551, 586587
Kirig baghklari, 5
Kablolarin esneklii, 188
Kafes sistemler, 6-7, 33, 82-137, 234-237, 267,
270-273, 279-281, 302, 356-362, 364-369,
402-403, 426428, 548-583
agisal (kuvvet) yerdegistirmeler (A), 356—
362, 364-369, 402
alt boliimlere ayrilmyg, 86
baglant: levhasi, 83
basit, 89, 136
bilesik, 90, 108-111, 136
bilinmeyen kuvvetler, belirlenmesi, 96-97,
103
birim yerdegistirme, 553, 557
Castigliano teoremi, 364-369, 403
cat1 sistemler, 84-85
¢oziimde izlenecek yol, 97, 104, 112-113, 119,
358, 365, 563
cubuk eleman dogrultu kosiniisleri, 554
cubuk yerdegistirme yontemi, 112-115, 137
dig yiikler ve, 356
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diigiim noktalari, 550

diigiim noktalar1 yéntemi, 96-99, 119, 137

diigiim noktas: yiikleri, 88, 234-237

diizlem, 89-95

diizlemsel, 6, 83, 96-99, 137

cksenel yiiklii qubuk eleman, 88, 552-555

cleman rijitlik matrisi (k), 551-553, 580-581

enerji yontemleri, 356-362, 364-369, 402403

imalat hatalar, 357, 402, 574-579

kararlilik, 91-95, 116, 137

karmagik, 90, 112-115, 136

kesim yonlemi, 102-107, 119, 137

kinematik belirsizlik, 550

koordinat sistemleri, 550, 553-555, 570-573

koprii, 86-87, 234-237, 270-273

kuvvet donisiim matrisi (Q), 551, 555, 574—
579

kuvvel yontemi, 426428

mafsalli birlegimler, 88, 136

matris ¢bziimleme, 557-573, 575-579, 581

matris yerdegigtirme yontemi, 548-583

mesnctler ve birlesimler, 88, 116-117

noktasal koordinatlar, 570-573

portal sistemler, 279-281

sehim, 356-362, 364-369, 402-403

serbestlik dereceleri, 551

sicaklik etkileri, 357, 402, 574-579

sifir kuvvet gubuklari, 100-101, 118-119

sonlu elemanlar, 550

statikge belirli, 82-137, 234-237, 267, 356~
362, 364-369, 402-403

statikge belirlilik, 91, 116, 136

statikge belirsiz, 270273, 279-281, 302, 426~
428

lers sehim, 357
tasarim kabulleri, 88, 116, 136
tesir gizgileri, 234-237, 267
uzay, 6, 116-122, 580-581
X gaprazi seklindcki baglant: elemani, 270-
273,302
virtiicl i§ yontemi, 356-362, 402
yaklagik hesap, 270-273, 279-281, 302
yapu rijitlik denklemi, 562-569
yapt rijitlik matrisi (K), 551, 557-561
yapt sistcmleri, 6-7, 33
yerdegistirme doniiglim matrisi (T), 551,
553-554
Kafes sistemlerde imalat hatalari, 357, 402, 574-
579
Kar yiikleri, 25-26
Kare matris, 639
Karmasgik kafes sistemler, 90, 93, 112-115, 136-137
gubuk degigtirme yontemi, 112-115, 137
¢oziimde izlenecek yol, 112-113
kararlilik, 93
siniflandiriimasi, 90
yiiklerin siiperpozisyonu, 113
Kayict mafsalli mesnetler, 36, 38-39, 306, 311, 510
Kenar agikliklar, mafsalli bagli, 468
Kesin hesap, 270
Kesme kuvveti (V), 139-149, 152-153, 185, 211—
218,231, 240-241, 244-245, 248, 266-267,
381, 436, 587-590, 605-606
belirlenmesi, 139-144, 185
bir noktadaki maksimum, 240-241, 244-245
¢ergeve sistemler, 605-606
¢oziimde izlenecek yol, 141, 146
dogeme kirigleri, 231
fonksiyonlari, 145-149, 185
i¢ kuvveller, 139-149, 185
igaret kabuld, 140, 152
matris yerdegistirme yéntemi ve, 587-590,
605-606
mutlak maksimum, 248, 267
kirig boyunca degisim, 145-149

kirig uglari, 587-590
kirig noktalari, 436
pancl, 231
tekil yiiklerden olugan yiik katar ve, 240-241
tesir gizgileri, 211-218, 266, 436
virtiel birim gekil degistirme enerjisi, 381
ylk ve moment ile iligkisi, 152-153
Kesme kuvveti ve moment diyagramlarn, 150-164,
185
gergeve sistemler, 160-164
¢oziimdc izlenecek yol, 154
epim, 151, 153, 185
i¢ kuvvetler ve, 150-164
isaret kabulii, 152, 160
kirigler, 150-159
yayil yiikler ve, 150-151
yiik, kesme kuvveti ve moment arasindaki
iligkiler, 152-153
Kesme mafsal, 436
Kirig govdesi, 5
Kirig kolonlar, 6
Kirigler, 5, 33, 36-37, 4041, 145-159, 165-169,
219-229, 238-252, 266, 304-347, 370-392,
403, 413421, 435-438, 463476, 498-515,
532-547, 584-603, 626-627
ag1 yontemi, 463468, 544-545
aciklik yiiklemeleri, 590
agisal yerdegistirmeler (6), 463-464, 587-588
ankastre mesnet, 306, 331
ankastrelik momentleri (ANKM), 466-468,
498, 501-504, 534-537, 541, 544,545
antisimetrik yiikleme, 512, 540
basit kirig, 167, 248-249
belirli noktalardaki mesnet tepkileri, 435
belirli noktalardaki momentler, 437
beton, 5
birlesimler, 36-37, 306
birim ycrdegistirme, 588-589
birim yerdegistirme sabiti (X)), 498-501, 510
515, 534-540
boyunca eggilme momenti (M) degigimleri
(fonksiyonlart), 145-149
boyunca kesme kuvveti (V) degisimleri
(fonksyionlar), 145-149
boyunca yayih yiikler, 150-151
biikiim noktasi, 307
Castigliano theoremi, 387-392, 403
gergeve planlari, 40-41
¢ift integrasyon yontemi, 313-319, 346
¢oziimde izlenecek yol, 146, 154, 314, 322,
332,372, 388, 438, 469, 505, 591
cubuk ug kuvvetleri, 590
dagitma sayis1 (DS), 499, 501
degisken kesitli gubuk elemanlar, 532-547
dogrusal yerdegistirmeler, (A), 463, 465, 587-
588

donati gubuklari, 308-309

donme agis1, 370-380, 387, 403, 544, 588

diigiim noktasi tanimlanmast, 466, 585-586

diigiim noktalart, 498-515

dizgiin yayili yiikler, 219

eleman (lokal) koordinat sistemi, 586

cleman rijitligi (k), 467

eleman rijitlik matrisi (k), 587-588

clastik efiri, 305-311, 313-314, 320-329, 346

elastik-kirig tcorisi, 311-312

eslenik-kirig yontemi, 330-337, 347

gegis sayis1 (GS), 500, 502, 534-537

global (yap1) koordinat sistemi, 586

goreli diigtim noktasi Stelenmesi, 541, 544-
545

harcketli yiikler ve, 219-229, 238-252, 266

i¢ egilme momenti (M) ve, 305-319, 330-337,
346

i¢ kuvvetler, 145-159, 165-169

i¢ virtiicl moment, 370

idcalize edilmig yap: elemanlari, 36-37, 40-41

isarct kabulii, 140, 152, 463, 498, 587

kayict mafsalh, 306, 331

kesme kuvveti (V) ve, 330-337, 436, 587-590

kesme kuvveti ve moment diyagramlari,
150-159

kinematik belirsizlik, 586-587

kirig bagliklar, 5

kirig gdvdesi, 4

kirig tasartminda siiperpozisyon ikesi, 165-

9

kirig yerdegistirmeleri igin enerji yéntemleri,
370-392, 403

kuvvet yontemi, 413-421

konsol, 166, 248-249, 414

mafsalli, 331, 447

mafsall bagli, 306, 331, 437, 468, 510, 538

matris yerdegistirme yontemi, 584-603

mesnetler ve birlesimler, 36-37, 306, 330-331,
538

modellenmesi, 626-627
moment-alan teoremleri, 320-329, 347
moment dagitma yontemi, 501-515, 538-543
moment diyagramlar, 150-159, 165-169
mutlak maksimum kesme kuvveti ve
moment, 248-252, 267
Miiller-Breslau ilkesi, 222-229, 266, 435-438
rijitlik matrisi (K), 589
schimler, 222-229, 266, 304-347, 370-392,
403
serbest, 331
simetrik, 511~512, 539-540
simetrik yiklemeler, 511, 539
statikge belirli, 219-229, 238-252, 266, 304-
347, 370-392, 403
statikge belirsiz, 413-421, 435438, 463-476,
498-515
sirekli, 414
tabakali, 5
tekil kuvvetler, 219
tekil yiiklerden olugan yiik katari, 238-252
tesir gizgileri, 219-229, 238-252, 266, 435438
virtilel birim gckil degistirme ve, 381-386
virtiiel ig yontemi, 370-380, 403
yapi clemanlari, 5, 33
yerdegistirme yontemleri, 469-476, 498-515
yiik, kesme kuvveti ve moment arasindaki
iligkiler, 152-153
Kiriglere etkiyen yayili yiikler, 150-151
Kcemerler, 7, 33, 196-202,209
ankastre, 196
diizgiin yayil: yiikler ve, 196, 209
finikiiler, 196
gergili, 196
iki mafsall, 196
parabol gekilli, 196, 209
d¢ mafsalli, 196-202, 209
yap1 sistemleri, 7, 33
Kesim yontemi, 50, 102-107, 119, 137, 139-144
¢oziimde izlenecek yol, 104, 119, 141
diizlem kafes sistemn hesabi, 102-107, 137
i¢ kuvvetler, 50, 139-144
uzay kafes sistem hesabi, 119
Kismen ankastre bagl portal ¢ergeveler, 278
Klavuzlu mesnetler, 39
Kolonlar, 6, 33, 230, 628
modelleme, 628
yapi1 clemani olarak, 6, 33, 230
Kompozit yaps sistemleri, kuvvet yontemi, 429-
431

Konik gegisli guscler, 533, 536

Konsol ¢ergeve yontemi, 288-293, 303
Konsol kirig hesab, 414

Konsol kirigler, 166, 248-249, 267, 414




Koordinatlar, 550, 553-555, 570-573, 586, 632, 634

bilgisayar ¢ozimelemesi ve, 632, 634

doniigiim matrisleri, 553-555

cleman (lokal) sistemi, 550, 553-555, 586,
632, 634

global (yapt) sistemi, 550, 553-555, 586, 632,
634

kafes sistemler, 550, 553-555

kirigler, 586

matris yerdegistirme yonteminde kullammy,
550

noktasal, 570-573, 632

Kopriiler, 15, 86-87, 234-237, 414. Ayrica bkz.

Portal
boylama kirigleri, 86, 234
gergeveler; Kafes sistemler
demiryolu, 15
diigiim noktas: yiiklemeleri, 234-237
enleme kirigleri, 86
kafes sistemler, 86-87, 234-237
karayolu, 15
konsol, 414
kuvvet yontemi, 414
riizgar baglantisi, 86
tabliye, 86
tesir gizgileri, 234-237
yiik aktanimi, 234
yikler, 15

Kosegen matris, 639
Kuvvet, 4-5, 24, 38-40, 50, 88, 96-107, 118-119,

139-144,145-149, 185, 211-219, 266, 350—
380, 387-392, 402403, 552-555, 587-590.
Apyrica bkz. Yikler
basing kuvveti (B), 88, 96-97
bileske kuvvet katsayilar, 24
bileske (F) mesnet tepkileri, 38-40
bilinmeyen, belirlenmesi, 96-97, 103
birim gekil degistirme cnerjisi ve, 352
Castigliano teoremi, 363-369, 387-392, 403
gekme kuvveti (¢), 4, 88, 96-97
denge, 50
dig kuvvetlerin isi (P), 350-351
diigiim noktalar1 yontemi ve, 96-99
eksenel kuvvet, 88, 305, 352, 552-555
cnerji yontemleri ve, 350-380, 387-392, 402—
403
etki gizgisi, 96
i¢ kuvvetler ve, 139-144, 145-149, 185
idealize edilmiy yap: sistemleri, 3840
ig ve enerji ilkesi, 353
kafes sistem gubuklari, 88, 96-107, 118-119
kesim yontemi ve, 102-107
kesme kuvveti (V), 5, 139-144, 145-149, 185,
587-590
kuvvetin yiddeti, 96
matris yerdegistirme yontemi ve, 552-555,
587-590
normal kuvvet (N), 38, 139-144, 185
sifir kuvvet gubuklars, 100-101, 118-119
tekil, 219
tepki kuvvetleri icin tesir gizgileri, 211-218,
266

x, ¥, z kuvvet bilesenleri, 118

virtiiel i ve, 354-362, 370-380, 402—403

yapi elemani, 4-5, 590

yerdegistirme (A), 350-380, 387-392, 402403

Kuvvet ¢ifti momentleri, 355, 387
Kuvvet doniigiim matrisi (Q), 555, 574-579, 608
Kuvvet yontemi, 58-60, 404459, 549

agisal birim kuvvet sabiti, 409

Betti kanunu, 412413

birim kuvvet matrisi, 432-433

birim kuvvet sabitleri, 408-410, 412413, 432
birim kuvvete kargilik gelen yerdegistirme,

birim yiik ve, 408410

gergeve sistem hesabi, 422425, 439445

¢oziimde izlenecek yol, 411

denge denklemleri for, 58-60

dogirusal birim kuvvet sabiti, 408—409

kafes sistem hesabi, 426-428

kirig hesabr, 413-421, 435-438

kompozit yap sistemleri, 429431

kuvvet-yerdegistirme kogullari, 407, 458

Maxwell kargit yerdegistirmeler teoremi,
412-413, 435-438, 458

simetrik yapi sistemleri, 433-434, 459

statikge belirsiz yap sistemleri, 404459

tesir gizgileri, 435445, 459

yerdegistirme geometrik uygunluk kosulu,
407411, 432-433, 458

yerdepistirme yontemi ile kargilagtirilmasi,
407, 549

yerdegistirmelerin dengesi, 407, 411, 458

Laplace agtlmi, 645
Mafsall birlesimler, 36-37, 39, 88, 277, 279, 303,

306, 331, 437, 468, 510, 538
ag1-yerdegistirme denklemi, 468
birim yerdegistirme sabiti (K) degisiklikleri,
510

depisken kesitli gubuk elemanlar, 538
idcalize edilmig yap: sistemleri, 36-37, 39
kafes sistemler, 88, 279

kenar agikliklar, 468

kirigler, 36-37, 39, 306, 331, 468, 510
moment dagitma, 510, 538

portal gergeveler, 277, 303

schim ve, 306, 311

tesir ¢izgileri, 437

Makas aralg, 84

Makas bigimli kafcs sistem, 84-85
Matris determinati, 644—-646

Matris elemanlari, 638

Matris tersi, 646-648

Matris yontemler, 432-433, 549-551

birim kuvvet (kuvvet yontemi) matrisi, 432—-
433

diigiim noktas: tanimlanmasi, 466, 550

kargilagtirilmasi, 407, 549

kinematik belirsizlik ve, 551

koordinat sistemleri, 550

rijitlik (yerdegistirme yontemi) matrisi, 549-
551

Matrisin ayrigtiriimast, 643-644
Matris yerdegistirme yontemi, 548-583, 584-603,
604-621

agiklik yiiklemeleri ve, 590

birim yerdegistirme, 553

gergeve sistem hesabi, 604-621

gozimde izlenecek yol, 563, 591, 610-611

gubuk ug kuvvetleri ve, 590

diigiim noktas: tammlanmasi, 550, 585-586

cpilme momentleri ve, 587-590, 605-606

ekscnel kuvvetler ve, 552-555, 605-606

eleman (lokal) koordinat sistemi, 550, 553—
555, 586

eleman rijitlik matrisi (k), 551-553, 556-557,
587-588, 605-606, 609

global (yap:) koordinat sistemi, 550, 553-555,
586

imalat hatalari ve, 574-579

kafcs sistem hesabi, 548-583

kesme kuvveti ve, 587-590, 605-606

kinematik belirsizlik ve, 551, 586-587

kirig hesab1, 584-603

kuvvet déniiglim matrisi (Q), 555, 574-579,
608

matris ¢dziimleme, 557-573, 575579, 581
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noktasal koordinatlar, 570-573

serbestlik dereceleri, 551

sicakhk degisimleri ve, 574-579

uzay kafes sistem hcsabi, 580-581

yapu rijitlik denklemi, 562-569

yap1 rijitlik matrisi (K), 550-551, 557-561,
589, 610-611

yerdegistirme doniisim matrisi (T), 551,
553-554, 607

yerdegistirmeler ve, 553-555, 585-586, 605—
607

yiik-yerdegistirme bagntilari, 552-555, 587-
590, 605-606

Matrisler, 432433, 550-561, 574-579, 581, 587-

588, 605-611, 638-653. Ayrica bkz. Rijitlik
matrisi aynigtirma, 643-644

birim, 641

birim kuvvet, 432

gergeve sistemler, 605-611

determinant, 644-646

doniigtim, 553-555

ck, 647

eleman rijitlik (k), 551-553, 556-557, 581,
587-588, 605-606, 609

Gauss yontemi ile denklem sistemi ¢oziimd,
649

kafes sistemler, 550-553, 556-561

kare, 639

kogegen, 639

kuvvet doniisim (Q), 551, 555, 574-579, 608

kuvvet yontemi ve, 432433

matris elemanlari, 638

matris tersi, 646648

matrisin mertebesi, 638

matrislerin ¢arpimi, 640-642

matrislerin esitligi, 640

satir, 638

simetrik, 581, 639

skaler ve, 640

siitun, 639

toplama ve gikarma, 640

transpoze, 642-643

yapi rijitlik (K), 550-551, 557-561, 589, 610-
611

yapisal ¢ozilmleme ve, 638-653
yerdegistirme donilgim (T), 551, 553-554, 607

Maxwell karsit yerdegistirmeler teoremi, 412413,

435-438, 458

Mesnctler ve birlegimler, 36-39, 80, 88, 116-117,

277-281, 303, 306, 330-331, 435437, 468,
510, 538, 633

agt denklemi, 468

ana kirigler, 38

ankastre, 36-37, 39, 80, 278, 303, 306, 331

bilgisayar ¢dzimlemesi igin veri girigi, 633

birim yerdegistirme sabiti (K) degisiklikleri,
510

birlesimler, 36-37, 306

degisken kesitli gubuk elemanlar, 538

dénme ve, 80, 278

diigiim noktalari, 88, 116-117

eslenik-kirig, 330-331

kablo, 39

kafes sistemler, 88, 116-117

kayict mafsalli mesnetler, 36, 38-39, 116-117,
306, 331, 510

kenar agikliklar, 468

kesme mafsali, 436

kismen ankastre, 278

kirigler, 36-37, 306, 330-331, 435-437, 468,
510, 538

klavuzlu, 39

kiiresel mafsal, 117

mafsal, 36-37, 39, 80, 277, 303, 306, 331, 437,
468, 510, 538
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portal ger¢eveler ve kafesler, 277-281, 303
sehim (digey yerdegistirme) ve, 306, 330-331
scrbest, 331
sifir yerdegistirme, 331
tesir gizgileri, 435-437
uzay kafes sistemler, 116-117
yaylar, 37
Mesnetlerdeki sifir yerdegistirmeler, 331
Modelleme, Bkz. Yapisal modelleme
Moment-alan teoremleri, 320-329, 347
birinci teorem, 320
¢oziimde izlencek yol, 322
ikinci teorem, 321
kirig schim hesabi, 320-329, 347
Moment dagitma yontemt, 496-531, 538-543
ankastrelik momentleri (ANKM), 498, 501-
504, 519, 541
birim yerdegistirme sabiti (K), 498-501, 510-
515, 531, 538-540
gergeve sistemler, 496-500, 516-525
clzlimde fzlencek yol, 505
dafittma sayisi (IDS), 499, 501
defrisken kesitli gubuk clemanlar, 538-543
digim noktalars hareketli, 315-525
diigiim noktalan ve, 496-531
pegis sayis (GS), 500, 502,
goreli diiplim noktas: telenmesi, 541
ilkeleri, 497-500
isaret kabulii, 498
kirigler, 463-476, 498-515, 538-543
mafsalh bagh kirigler, 510, 538
simetrik kirigler, 511-512, 539-540
statikge belirsiz yap: sistemleri, 496-531
yerdegistirme yontemi, 496-531
Moment diyagramlarz, 150-169, 185
basit kirigler, 167
gergeve sistemler, 160-164
¢izim yontemi, 154
egim, 151, 153, 185
kirigler, 150~159
konsol kirigler, 166
sliperpozisyon, ¢izim y6ntemi, 165-169, 185
Momentler (M), 139-149, 152-153, 166-167, 185,
211-218, 242-243, 248-252, 267, 305-319,
330-337, 346, 351-352, 355, 370-380, 387—
392, 402403, 437, 587-590, 605-606.
Ayrica bkz. Egilme momentleri; Ankastrelik
momentleri (ANKM)
bileske, 139, 167
bir noktadaki maksimum moment, 242243,
246-247
birim sekil degistirme enerjisi ve, 352
Castigliano teoremi ve, 387-392, 403
dig kuvvetlerin igi ve, 351, 402
egilme, 139-149, 185, 211-218, 242-243, 246~
247, 248-252, 266-267, 587-590, 605-606
i¢ egilme, 305-319, 330-337, 346
i kuvvetler, 139-149, 185, 305-319, 330-337,
346

cnerji ytemleri, 351-352, 355, 370-380, 387-
392, 402403

is (byiiklik), 351

isaret kabulii, 140, 152, 307

kirig noktalar, 437

kuvvet ¢ifti, 355, 387

matris yerdegistirme yontemi ve, 587-590,
605-606

mutlak maksimum, 248-252, 267

schim ve, 305-319, 330-337, 346

siiperpozisyon ve, 166-167

tesir gizgileri ve, 211-218, 242-243,248-252,
267,437

virtiie] i§ yontemi, 370-380, 403

yerdegistirmeler (6), 351-352, 355, 370-380,
387,402-403

yiik ve kesme kuvveti ile iligkisi, 152-153
Miiller-Breslau ilkesi, 222-229, 266, 435-438

kayici diizenegin yerdegistirmesi, 222-224

mafsal yerdegigtirmesi, 224

Maxwell karsit yerdegigtirmeler tcoremi ve,

435438

schim ve, 222-229, 266

statikge belirli kirigler, 222-229, 266

statik¢e belirsiz kirigler, 435438

tesir gizgileri ve, 222-229, 266, 435

Normal kuvvet (N), 139-144, 185

Panel bolgesi, 230
Panel noktalan, 230-233
Pancl kesme kuvveti, 231
Parabol sekiller, 191, 196, 209
Parabolik guscler, 533, 537
Parker tipi kafes sistem, 86-87
Pivot denklemi, 649
Portal ¢ergeveler, 277-281, 303
ankastre mesnetli, 278, 303
kafes sistemler, 279-281
kismen ankastre, 278
mafsalli, 277, 303
yaklagik hesap, 279-283, 297
Pratt tipi kafcs sistem, 84-95
Program igleyigi, 632

Rijitlik matrisi (K), 550-553, 557-561, 580—
581,588-589, 605-606, 609-611
agisal yerdegistirme ve, 588
agisal yerdegistirmeler ve, 587-588
gergeve-cleman, 605—606, 609
¢ergeve-yapl, 610-611
dogrusal yerdegistirmeler ve, 587-588
eleman (k), 551-553, 580-581, 587-588, 605—
606, 609
cleman rijitlik ctki katsayilari, 551-553, 556—
557, 587-588
global, 556-557, 609
kafes-cleman, 552-553
kafes-yapi, 557-561
kirig-cleman, 587-588
kirig-yapi, 589
matris yerdegistirme yontemi, 550-551
uzay kafes sistemler, 580-581
yap1 (K), 550-551, 557-561, 589, 610611
Riizgér baglantisi, 86
Riizgér yiikleri, 16-24, 629
basing, 21-24
bilegke kuvvet katsayilari, 24
binalar tizerindeki dogrultu etkisi, 16-17
dinamik yaklagim, 20-21
hortum, 16
igaret levhalari, 24
kapah binalar, 21-23
kasirga, 16
modelleme ve, 629
statik yaklagim, 18-20
yanal Stelenme, 17, 629
Riizgarin neden oldugu yanal 6telenme, 17, 629

Sabit yiikler, 10-11, 33, 628
modelleme ve, 628
ozgll agirliklar, 10
tasarim standartlari, 10-11, 33
Satir matris, 638
Sehimler, 222-229, 266, 304-347, 348-403, 533.
Ayrica bz, Yerdegigtirme agisal
(yerdegistirme), 351-352, 355, 370-380,
387, 402403
biikdm noktasi, 307, 310
Castigliano teoremi (ikinci), 363-369, 387—
392, 403, 533

gergeve sistemler, 305-310, 370-392, 403
¢ift integrasyon yéntemi, 313-319, 346
¢oziimde izlenecek yol, 314, 322, 332, 358,
365,372, 388
degigken kesitli gubuk clemanlar, 533
diyagramlar, 305-310, 346
donati gubuklari, 308-309
egilme, 304-347
cgtilme rijitligi (M/ET), 312
egrilik yangapi (p), 311-312
cksenel kuvvetler ve, 305
elastik egri, 305-311, 313-314, 320-329, 346
clastik-kirig teorisi, 311-312
enerji yontemleri, 348-403
enerjinin korunumu ilkesi, 349, 353, 402
cslenik-kirig ydntemi, 330-337, 347
i¢ egilme momenti (M) ve, 305-319, 330-337,
346
kafes sistemler, 356-362, 364-369, 402-403
kesme kuvveti (V) ve, 330-337
kirigler, 222-229, 266, 304-347, 370-392, 403
kuvvet ve, 348-403
mesnetler ve, 306, 330-331
moment-alan teorcmleri, 320-329, 347
moment diyagramlari, 307
Muiller-Breslau ilkesi, 222-229, 266
tesir gizgileri, 222-229, 266
virtiiel i§ yontemi, 224, 356-362, 370-380,
402403, 533
Scrbest cisim diyagramlari, 50, 58-67
¢oztimde izlenecek yol, 60
denge denklemlcri ve, 50, 58-67
kesim yontemi, 50
onemi, 61
Serbestlik dereceleri, 462463, 459, 551, 586
kafes sistemler, 551
kinematik belirsizlik ve, 462-463, 551, 586
kirigler, 586
matris yerdegigtirme yontemi ve, 551, 586
tutulmamig, 551, 586
tutulmug, 551, 586
yerdegistirme yontemi ve, 462463, 459
Sicakligin kafes sistemlere etkisi, 357, 402, 574-579
Sicakhik degigimleri ve virtiiel birim gekil
degistirme enerjisi, 382-383
Sifir kuvvet cubuklari, 100-101, 118-119
Simetrik kirigler, 511-512, 539-540
antisimetrik yikleme, 512, 540
birim yerdegistirme sabiti (K) degigiklikleri,
511-512, 539-540
degisken kesitli qubuk elemanlar, 539-540
moment dagitma ydntemi, 511-512, 539-540
simetrik yiikleme, 511, 539
Simetrik matris, 581, 639
Simetrik yapt sistemleri, kuvvet yéntemi, 433434,
459
Sonlu elemantar, 550
Statikce belirli esas sistem, 408
Statikge belirli yapr sistemleri, 51-54, 58-67, 81,
82-137, 210-267, 348-403
agisal yerdegistirmeler, 348—403
gergeve sistemler, 370-392, 403
¢oziimde izlenecek yol, 60, 212
denge kogullari, 51, 58-67, 81
dogemeler, 230-233, 267
encrji yontemleri, 348-403
kafes sistemler, 82-137, 234-237, 267, 356—
362, 364-369, 402-403
kirigler, 219-229, 238-252, 266, 304-347, 370—
392,403
kuvvet yéntemi, 58-60
statikge belirlilik, 51-54
tesir gizgileri, 210-267
Statikge belirlilik, 51-54, 91, 116, 136, 462-463
denge denklemleri, 51-54, 91, 116




derecesi, 51,91

durumunun belirlenmesi, 51-54

geometrik uygunluk denklemleri, 51

kafes sistemler, 91, 116, 136

kinematik belirsizlik, 462463

serbestlik dercceleri ve, 462-463

Statikge belirsiz yapi sistemleri, 51-54, 81, 268-

303, 404459, 460495, 496-531

ag1 yontemi, 463-468, 495

Betti kanunu, 412413

bina gergeveleri, 274-293, 302-303

birim yerdegistirme sabiti (K), 498-501, 510-

515, 531, 534-537, 538-540
gergeve sistemler, 422425, 439445, 477
489, 516-525
¢oziimde izlenecek yol, 411, 438, 469
denge kogullar, 51, 81, 407
diigey yiikler, 270-276, 302
geometrik uygunluk kosullar, 4417

kafes sistemler, 270-273, 279281, 302, 426—

428
kesin hesap, 270

kirigler, 413-421, 435-438, 469-476, 489-515

kompozit yap sistemleri, 429431

konsol gergeve yéntemi, 288-293, 303

kuvvet (esncklik) yontemi, 404459

kuvvet-yerdegistirme kogullarn, 407

Maxwell kargit yerdefiistirmeler tcoremi,
412413, 458

modeller, 269-270

moment dagitma yoéntemi, 496-531

portal gergeveler ve kafesler, 277-281, 303

simetrik yapi sistemleri, 433-434, 459
statikge belirlilik, 51-54, 405

tesir gizgileri, 435445, 459
tistiinliikleri ve sakincalari, 406
yaklagik hesap, 268-303

yanal dtelenme, 482189, 518-252

yatay gergeve (portal) ybntemi, 282-287, 303

yatay yiikler, 282-293, 303

yerdegistirme yiintemi, 407, 460495, 496—

531, 532-547
Statikge belirsizlik derecesi, 51, 91
Siiperpozisyon, 49, 81, 113, 165-169
ilkesi, 49, 81
karmagik kafes sistem hesabu, 113
kirig tasarimi ye, 165-169

yontemiyle moment diyagrami gizimi, 165-

Siirckli kirigler, 414
Siitun matris, 639

Scd gatn tipi kafes sistem, 84-85
Siddet, 96

Tabakal kirigler, 5
Tabliye, 86
Tekil yiikler, 188189, 209, 219, 238-252, 267
bir noktadaki maksimum etki, 238-247
kablolar, 188-189, 209
kesme kuvveti ve, 240-241, 248, 267
kirigler, 219, 238-252, 266-267
moment ve, 242-243, 248-252, 267
mutlak maksimum moment ve kesme
kuvveti, 248-252, 267
tekil yiik katar, 238-247
tesir gizgileri ve, 219, 238-252, 267
Ters sehim, 357
Tesir gizgileri, 210-267, 435-445, 459
bir noktadaki maksimum ctki, 238-247
birim yiik, 212, 219
birlesim diizenckleri, 435457
gergeve sistemler, 439-445
gizimi, 211-218, 266

¢bziimde izlenecek yol, 212, 438

dogeme kirigleri, 230-233, 267

dizgiin yayil yiikler, 219

epilme momentleri (M) ve, 211-218, 242~
243, 246-247, 248-252, 266-267

harcketli yiikler ve, 210267

kafes sistemler, 234-237, 267

kesme kuvveti (V) ve, 211-218, 231, 240-241,
244-245, 248, 266-267, 436

kirigler, 219-229, 238-252, 266, 435438

maksimum tesir gizgileri diyagrami, 249

Maxwell kargit yerdegistirmeler tcoremi ve,
435438

moment (M) ve, 242-243, 248-252, 267, 437

mutlak maksimum kesme kuvveti ve
moment, 248-252, 267

Miiller-Breslau ilkesi, 222-229, 266, 435-438

niteliksel, 222-229, 266, 439445

schim ve, 222-229, 266, 435439

statikge belirli yap1 sistemleri, 210-267

statikge belirsiz yapi sistemleri, 435-445, 459

tekil yiikler, 219, 238-247, 267

tekil yiiklerden olugan yiik katan ve, 238-
252,267

tepki kuvvetleri ve, 211-218, 266, 435

Toprak basinc (yiikler), 27

Transpoze matris, 642-643

Tululmarmg scrbestlik dereceleri, 551, 586
Tutulmug serbestlik dereceleri, 551, 586

Uzay kafes sistemler, 6, 116-122, 580-581

¢oziimde izlenecek yol, 119

eleman rijitlik matrisi (k), 580-581
kararhlik, 116

maltris yerdegistirme yontemi, 580-581
mesnetler ve birlegimler, 116-117

sifir kuvvet gubuklari, 118-119
statikge belirlilik, 116

X, ¥, z kuvvet bilesenleri, 118

tasarim kabulleri, 116

Ug mafsall kemerler, 85, 196-202, 209

X gaprazi gcklindeki baglanti elemam, 270-273,
302

x, ¥, z kuvvet bilesenleri, 118

Veri girisi, 632-634. Ayrica bkz. Bilgisayar

¢oziimlemesi

Virtiicl birim gckil degigtirme enerjisi, 381-386
Virtiiel ig, 222-224, 354-362, 370-386, 402403,

412-413, 533
agisal yerdepistirme, 356-362, 370-380, 402-
403

gergeve sistemler igin, 70-380, 403

¢6zilmde izlenceck yol, 358, 372

degisken kesitli gubuk elemanlar, 533

ilkesi, 354-356

kafes sistemler igin, 356-362, 402

kirigler igin, 370-380, 403

Maxwell karsit yerdegistirmeler teoremi,
412-413

Miiller-Breslau ilkesi, 222-224

schim ve, 222-224, 354-362, 370-386, 402—
403

tablolagtirilmug yontem, 371

tesir gizgileri ve, 222-224

virtiel birim gekil degistirme cnerjisi
uygulamalari, 383-386

virtiicl ig yontemi, 356-362, 370-380, 402403
Virtiiel kuvvet yontemi, 355
Virtiiel yerdegistirme yontemi, 356

Warren tipi kafes sistcmler, 84-87
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Yaklagik hesap, 268-303

bina ¢ergeveleri, 274-293, 302-303

diisey yikler, 270-276, 302

kabuller, 274-275, 283, 289

kafes sistemler, 270-273, 279-281, 302

konsol gergeve yontemi, 288-293, 303

kullanilan modeller, 269-270

portal gergeveler ve kafes sistemler, 277-281,
303

yatay ger¢eve (portal) yontemi, 282-287, 303

yatay yiikler, 282-293, 303

Yanal 6telenme, 482-489, 518-525

ag yontemi, 482489
moment dagitma yontemi, 518-525

Yapi rijitlik matrisi, bkz. Rijitlik matrisi
Yapu sistemleri, 2-33, 34-81, 138185, 187, 196~

202, 210-267, 268-303
ana kirigler, 5, 38, 40
bina ve tasarim yonetmelikleri, 9
¢ergeve sistemler, 8, 4041, 274-293, 302-303
¢oziimde izlenecek yol, 60, 212
denge denklemleri, 50, 58-67, 81
cksik bagl sistemler, 55
cleman i¢ kuvvetleri, 138-185
clemanlari, 4-6
geometrik uygunluk denklemleri, 51
gergi qubuklari, 4, 33
hesabi, 34
idcalize edilmig, 35-47, 80
kablolar, 7, 187
kafes sistemler, 6-7, 82-137, 270-274, 298,
302
kararlilik, 55-57
kemerler, 7, 196-202
kirigler, 5, 36-37, 40-41
kolonlar, 6
kuvvet yontemi, 58-60
mesnetler ve birlegimler, 36-39, 80
serbest cisim diyagramlari, 50, 58-67
siniflandirilmasi, 4-8
statikge belirli, 51-54, 58-67, 81, 82-137,
210-267
statikce belirlilik, 51-54, 81
statikge belirsiz, 51-54, 81, 268-303
siiperpozisyon ilkesi, 49, 80
tasarimi, 28
tesir gizgileri, 210-267
tiirleri, 6-8
yaklagik hesabi, 268-303
yetersiz bagh sistemler, 55
yiik aktarim hatti, 4849
yiik aktarimzi, 4247, 80
yiikler ve, 9-28, 33
yuzeysel, 8

Yap: sistemlerinin kararlilif (stabilitesi), 55-57,

81, 91-95, 116, 137
denge denklemleri ve, 55-56
distan, 91, 116, 137
eksik bagl sistemler, 55, 81
gdzlem yoluyla incelenerck, 56
igten, 92-93, 116, 137
kafes sistemler, 91-95, 116, 137
mesnet tepkileri ve, 81
siniflandirilmast, 55-57
yetersiz bagli sistemler, 55, 81

Yapisal modelleme, 36-37, 622-638

ana kirigler, 626-627

bilgisayar ¢dziimlemesi, 630638
¢oziimleme, 623-624

gencl yapi sistemi, 628-630

gergi gubuklar, 625

idealize edilmig yap1 sistemleri, 36-37
kirigler, 626-627

kolonlar, 628

malzeme 6zcllikleri ve, 630
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veri girigi, 632-634

yiik etkileri, 628-629
Yatay ¢ergeve {Portal) yontemi, 282-287, 303
Yatay yiikler, 282-293, 303

bina gergeveleri, 282-293, 303

donme (devrilme), 288-293

efiilme, 282-287

konsol gergeve yontemi, 288-293, 303

yatay gergeve (portal) yontemi, 282-287, 303
Yay bigimli kafes sistem, 84-85
Yayh mesnetler ve birlesimler, 37
Yelpaze (fan) tipi kafes sistem, 85
Yerdepistirme déntiglim matrisi (T), 551, 553-554,

607

Yerdegistirme yiintemi, 407, 460-495, 496-531,
532-547, 549. Ayrica bkz. Matris
yerdegistirme yontemi

ag1 yontemi, 460495

ankastrelik momentleri (ANKM), 466468,
498, 501-504, 519, 534-537, 541, 544-545

birim yerdegistirme sabiti (K), 498-501, 510
515, 531, 534-537, 538-540

cergeve sistem hesabi, 477489, 496-500,
516-525

¢bzilmde izlenecek yol, 469, 505

degisken kesitli gubuk elemanlar, 532-547

gegis sayis1 (GS), 500, 502

goreli diigiim noktasi Stelenmesi, 541, 544

kirig hesabi, 469476, 498-515

kuvvet yontemi ile kargilatirilmasi, 407, 549

moment dagitma yontemi, 496-531

scrbestlik dereceleri, 462-463, 495

simetrik kirig hesabi, 511-512, 539-540

statikge belirsiz yapi sistemleri, 407, 460495

yanal 6telenme etkileri ve, 482-489, 518-525

Yerdegistirmeler, 348-403, 405413, 432433, 458,
461-465, 482489, 518-525, 551, 586-589,
605-606. Ayrica bkz. Sehimler;
Yerdegistirme yontemi; Enerji
yontemleri; Kuvvet yontemi

ag1 yontemi, 463-465, 518-525

agisal (6), 463-464, 587-588

birim, 553, 557, 588-589

birim kuvvet sabitleri, 408-410, 412413, 432

birim kuvvete kargilik gelen yerdegistirme,
408

birim sekil degistirme enerjisi ve, 352, 381—
386

birim yerdegistirme sabiti (K), 498-501, 510-
515,531

Castigliano teoremi (ikinci), 363-369, 387—
392, 403

cergeve sistemler, 370-380, 387, 403, 482—
489, 518-525, 605-606

denge, 407, 411, 458

dig kuvvetlerin igi ve, 350-351

dogrusal (A), 463, 465, 587-588

dénme, 370-380, 387, 403, 544, 588

diiitim noktalari, 466, 482-489, 518-525

geometrik uygunluk denklemleri, 407411,
432-433,458

hesap yontemleri, 405-407, 461463

serbestlik dereceleri, 462-463, 459, 551, 586

kafes sistemler, 356-362, 364-369, 402, 551,
553,557

kirigler, 370-380, 387, 403, 463465, 586-589

kuvvet (A), 350-380, 387-392, 402—403

kuvvet-yerdegistirme kogullari, 407, 458

kuvvet yontemi, 407411, 432433, 458

matris yerdegistirme yéntemi, 605-606

Maxwell kargitlik teoremi, 412-413, 458

moment (6), 351-352, 355, 370-380, 387,
402-403

moment dagitma yontemi, 518-525

rijitklik matrisi, 553, 557, 588-589

statikge belirli yapr sistemleri, 348403

statikge belirsiz yapi sistemleri, 405407,
412-413, 458, 461465, 482-489, 518-525

virtilel ig yontemi, 356-362, 370-380, 402—
403, 412413

yanal 6telenme, 482489, 518-525

Yiik aktarimi, 42-47, 80

iki dogrultuda galigan (ddseme) sistemi,
44-45, 80

tek doprultuda galisan (dogeme) sistemi,
42-43, 80

iiggen seklinde, 46

yamuk seklinde, 47

Yiik ve dayanim katsayilanyla tasarim (LRFD),
28

Yiik-yerdegigtirme bagmtilar, 552-555, 587-590,
605-606

birlesik cksenel kuvvet, egilme momenti

ve kesme kuvveti,

egilme momentleri, 587-590

cksenel kuvvetler, 552-555 605-606

kesme kuvvetleri, 587-590

Yiikler, 9-28, 33, 4249, 80, 88, 138-185, 188-196,

209, 212, 219, 238-252, 267, 268-303, 356,
408-410, 511-512, 533-537, 539-540, 544,
552-555, 590, 628-629, 633-634. Ayrica
bkz. Kuvvet; Tesir gizgileri

agiklik yiiklemeleri, 590

bilgisayar ¢dziimlemesi igin veri girigi, 633-634

bina ve tasarim ydnetmelikleri, 9

binalar, 12-14

birim, 212, 219, 408410, 435

birim yerdegistirme sabiti (K) degisiklikleri,
511-512

¢arpma, 16

cergeve sistemler, 274-293, 302-303

degigken kesitli qubuk elemanlar, 533-537,
539-540, 544

demiryolu kdpriileri, 15

deprem, 26-27

dig ytikler, 356

dogal, 25-28

digey, 270-276, 302

diizgiin yayili, 12-14, 190-196, 209, 219

eksenel, 552-555

guseler, 533-537

hareketli, 12-28, 33, 628-629

hesap kabulleri, 268-303

hidrostatik, 27

i yiikler, 138-185

idealize cdilmig yapi sistemleri, 4249, 80

kablolu yap sistemleri, 188-195, 209

kafes diigiim noktalar, 88

kafes sistemler, 270-273, 279-281, 302, 356,
552-555

kar, 25-26

karayolu képritleri, 15

kemerler, 196, 209

kirigler, 150151, 219, 238-252, 266-267, 539-
540, 544, 590

matris yerdegigtirme yontemi ve, 552-555

modelleme ve, 628-629

Portland Cimneto Birligi yayinlarn, 535-537

riizgar, 16-24

sabit, 10-11, 33, 628

simetrik kiriglerde antisimetrik yiikler, 512,
540

simetrik kiriglerde simetrik yiikler, 511, 539

tekil, 188-189, 209, 238-252, 267

tesir gizgileri ve, 212, 219, 408-410, 435

toprak basinci, 27

yap1 elemaplarinda, 138-185

yapu sistemleri ve, 9-28, 33

yatay, 282-293, 302-303

yayil, 150-151

yiik aktarim hatti, 4849

yiik aktarimu, 42-47, 80

yiik katar, 238-247

Zincir eprisi, 191
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