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OZET

Anahtar Kelimeler: Plastik Mafsal, Plastiklesme Momenti, Deplasman (Stiffness)
Metodu, Moment-Egrilik.

Bu calismada, yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik mafsallar1 g6z oniine alarak
iki boyutlu yap1 sisteminin dogrusal olmayan yapisal analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan calismada MATLAB tabanli olarak calisan iki farkli program gelistirilmistir.
Bu programlardan ilki, yapt sisteminin iki boyutlu analizinde kullanilmak iizere
gelistirilen DOLYAN programidir. Bu program sayesinde yapi sistemini olusturan
elemanlarin ¢ubuk ucu kuvvetleri, diiglim noktas1 deplasmanlari ve egilme momenti
degerleri hesaplanmaktadir. ikinci program ise eksenel yiik etkisindeki betonarme
kolon kesitlerinin moment-egrilik 1iligkisinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen
MEGRI programidir. Bu program sayesinde eksenel yiik altindaki betonarme kolon
elemaninin moment-egrilik diyagrami ¢izilerek, bu diyagram iizerinden kesiti
plastiklestiren moment degeri belirlenmektedir.

Gelistirilen programlar literatiirde sunulan calismalarla dogrulanmigtir. Diisey ve
yatay ylk etkisindeki tek kath, tek aciklikli ankastre olarak mesnetlenen diizlem
cer¢eve hem DOLYAN hem de SAP2000 programlari ile ¢oziilmiis ve sonugta ayni
degerlere ulasilmistir. Literatiirde verilen eksenel yiik etkisindeki betonarme kolon
kesiti MEGRI programi ile ¢oziilmiis ve literatiirde sunulan sonuglar ile aym
sonuclar elde edilmistir.

Gelistirilen programlarin uygulamasi sayisal uygulamalar boliimiinde ti¢ farkl
binada yapilmistir. Bu yapilarin, secilen akslarinin iki boyutlu diizlem gerceve
sisteminde dogrusal olmayan yapisal analizleri yapilmistir. Yapilan ¢dzliimlemeler
sonucunda mafsallagan kesitler ve taban kesme kuvveti-yer degistirme diyagramlari
sunularak degerlendirilmistir.
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THE NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES

SUMMARY

Key Words: Plastic Hinge, Plasticizing Moment , Displacement Method, Moment-
Curvature

In this study, the nonlinear structural analysis of two dimensional structure is carried
out by taking into account of plastic hinge which occurs at the structure members and
the structure.

In the study, two different MATLAB based programs has been developed. One of
those is DOLYAN that is developed to use in the analysis of two dimensional
structures. Bending moments, shear forces and displacements of the structural
members are determined through this program.Second program called MEGRI is
developed to determine the moment-curvature of the reinforced concrete columns
under axial forces. By using the program, the moment-curvature diagram of the
reinforced concrete columns under the axial forces has been plotted and determined
the plasticizing moment.

The proposed programs are confirmed with the literature. A frame with single story
and a single space is carried out with DOLYAN and SAP2000. The outcomes of the
both programs are same. The moment curvature relation of the reinforced concrete
column, which is selected from literature, is determined with proposed MEGRI. The
outcomes of the proposed program are same with the literature.

The application of the proposed programs is made with three different buildings in
chapter of numerical studies. The nonlinear structural analysis of the two
dimensional structures are carried out. The hinged sections of the members and
diagram of base shear force-displacement are shown and evaluated.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu calismada, diizlem cergeve yapilarin dogrusal olmayan yapisal analizlerinin
yapilabilmesi i¢in MATLAB tabanli olarak ¢alisgan DOLYAN (Dogrusal Olmayan
Yapisal Analiz) ve MEGRI (Moment Egrilik) bilgisayar programlari gelistirilmis ve

bu programlar kullanilarak sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir.

1.1. Konunun Tanimi

Analiz ve boyutlandirma yapinin iki énemli ana unsurudur. Analiz kisminda yap1
elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri ve deplasmanlar1 hesaplanir. Boyutlandirma
kisminda ise standart ve yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlere bagl kalinarak

yap1 elemanlarinin 6l¢iilendirilmesi yapilir.

Bu c¢alismada, yap1 elemanlarinda olusan plastik mafsallar1 géz Oniine alarak, iki
boyutlu yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan yapisal analizleri gergeklestirilmistir.
Bu analizde ¢ubuk elemant kesitlerinin plastik moment kapasite degerleri bulunmus

ve ¢ubuk elemanlarinda meydana gelen plastik mafsal noktalar1 belirlenmistir.

1.2. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Plastisite konusunda ilk calisma Fransa’da 1864 yilinda Tresca’nin plastik
kistasindaki onerisiyle gergeklesmistir. Bunu 1912 senesinde Von Mises kistasi takip
etmistir. 1914’te Kazinczy tarafindan Macaristan’da plastik mafsalla ilgili olarak bir
test gergeklestirilmistir. 1920°de Almanya’da Maier-Leibnitz deney c¢alismalari
yapmustir. 1936 tarihinde J.F.Baker tarafindan plastik tasarimla ilgili olarak Bristol
tniversitesinde calismalar baslatilmistir. 1940°ta Amerike Birlesik Devletleri’nde
Van den Broek plastik hesabin temel ilkelerini yaymladi. 1943’ten itibaren

Cambridge Universitesinde, Horne, Heyman, Baker, Roderick, Heyman, Faulkes ve



Neal’den olusan bir ekip gerekli incelemeler ve deneyler yapti. 1960 yilindan sonra
plastik hesabin kullanilmas1 ¢ogaldi [2]. Ulkemizde TS4561[3] (celik yapilarin
plastik teoriye gore hesap kurallar1) dogrusal olmayan yapisal analizi ifade eder. Bu

standart 1985 yaymlanmigtir .

Osmangazi Universitesi fen bilimleri enstitiisiine Eyliil 2004 yilinda teslim etmis
oldugu yiiksek lisans tezinde celik diizlem ¢ergevelerin dogrusal olmayan yapisal
analizi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmesi konusunu incelemistir. Segilen
yapisal ornekler {izerinde dogrusal olmayan yapisal analizi olusturdugu bilgisayar

programi ile gerceklestirmistir[4].

Yildiz Teknik Universitesi fen bilimleri enstitiisiine 2006 yilinda teslim etmis oldugu
yiiksek lisans tezinde betonarme kolonlarda kusatma etkisi ve sonlu eleman
analizlerini incelemistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda, kusatma basin¢larinin

ele alinan her kolon i¢in degiskenlik gosterdigini sOylemistir[5].

Istanbul Teknik Universitesi fen bilimleri enstitiisiine Haziran 2006 yilinda teslim
etmis oldugu yiiksek lisans tezinde betonarme bir binanin dogrusal olmayan
yontemle deprem performansinin belirlenmesini incelemistir. Mevcut binalarin
geleneksel yontemler yerine dogrusal olmayan itme analizi kullanilarak
performansinin incelenmesi sonucunda sismik ytikler altindaki yapinin elastik otesi
davranisinin belirlenmesi, yapida meydana gelebilecek mekanizma durumlar ve
bunlarin sirasi, yapida deprem sonrasinda gdzlenecek kapasite kayiplarinin yaklagik
bir sekilde belirlenmesi ve deprem sonrasinda gerekebilecek dogru giiclendirme

stratejisinin verimli bir sekilde elde edilmesinin miimkiin olacagini belirtmistir[6].

Istanbul Teknik Universitesi fen bilimleri enstitiisiine Haziran 2007 yilinda teslim
etmis oldugu yiiksek lisans tezinde betonarme bir yapinin dogrusal olmayan
yontemle deprem gilivenliginin incelenmesi konusunu islemistir. Yapida meydana
gelebilecek mekanizma durumlari, deprem sonrasinda gozlenebilecek kapasite
kayiplar1 ve gerekebilecek uygun giiclendirme stratejisinin elde edilmesinin miimkiin

olacagina deginmistir[7].



Istanbul Teknik Universitesi fen bilimleri enstitiisiine Ocak 2007 yilinda teslim etmis
oldugu yiiksek lisans tezinde performans kavrami ve mevcut betonarme binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesini incelemistir. Bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ile birlikte yapilarin dogrusal olmayan yontemler ile analizleri daha

dogru ve daha basit yapilabilecegine belirtmistir[8].

Pamukkale Universitesi fen bilimleri enstitiisiine Subat 2007 yilinda teslim etmis
oldugu yiiksek lisans tezinde seg¢ilen bir kamu binasinin dogrusal 6tesi davranisinda
beton dayanimi ve etriye araliginin etkisini incelemistir. Beton dayanimi ve sargi
donatisinin dogrusal 6tesi davranista etkili oldugunu ve sargi donatisindaki artisin

maksimum deplasman kapasitesini yiikselttigini sdylemistir[9].

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmanin amaci iki boyutlu yapi sistemlerini olusturan elemanlarda, yatay
yiikiin artimiyla olusan plastik mafsal noktalarmi belirleyerek, dogrusal olmayan
yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi ve bu analizler sonucu yapinin yatay yiik-yer

degistirme egrisinin elde edilmesidir.

Dogrusal olmayan yapisal analizin gergeklestirilmesi ile ilgili bilgisayar programi
gelistirilen bu calisma yedi boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci bolimiinde
konuyla ilgili bilgi verilmis, daha 6nce yapilan ¢alismalar sunulmus ve ¢alismaya ait

amag ve kapsam anlatilmistir.

Ikinci boliimde malzemenin plastik davramslariyla ilgili bilgi verilerek plastik
mafsal, plastiklesme momenti, dogrusal olmayan yapisal analiz gibi temel terimlerin
tarifleri yapilmistir. Mekanizma olusumuyla ilgili bilgi verilmis ve dogrusal olmayan

yapisal analiz yontemleri hakkinda agiklamalarda bulunulmustur.

Uciincii béliimde analiz icin gelistirilen bilgisayar programmin temelini olusturan
deplasman (stiffness) metodu hakkinda detayl bilgi verilmistir. Metoda iliskin genel
bilgiler anlatilmis, kullanilan formiillere yer verilmis ve bu formiillerin olusumu

gosterilmistir.



Dordiincii boliimde eleman davranislarinin degisiminin incelenmesinde iyi bir arag
olan moment-egrilik arasindaki iliskiden bahsedilmistir. Moment-egrilik arasindaki
iliskinin belirlenmesinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmis ve eksenel yiik
etki eden betonarme kolon elemanlarinin moment-egrilik iligkisinin sayisal olarak

belirlenmesi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen bilgisayar programlar1 anlatilmis ve 6rnek modellerle

programin dogrulugu gosterilmistir.

Altinc1 béliimde sayisal uygulamalara yer verilmistir. Ug farkli yapi sisteminin
dogrusal olmayan yapisal analizi, se¢ilen Ornek aks elemani iizerinde yapilmustir.
Sonug degerleri kullanilarak yap1 sistemlerinin taban kesme kuvveti- yer degistirme
diyagramlar1 ¢izilmistir. Yapilarin analiz sonrasinda elde edilen degerleri

yorumlanmustir.

Yedinci boliimde bu ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis, bu verilerden
yola ¢ikilarak onerilerde bulunulmus ve ileride yapilacak g¢alismalara iliskin yol

gosterilmeye caligilmistir.



BOLUM 2. DOGRUSAL OLMAYAN YAPISAL ANALIZ

Yapt elemanlarinin baglantilar1 sonucu ortaya c¢ikarilan miihendislik yapisinin,
ihtiyac duyulan bir¢ok isleve cevap vermesi gerekir. Bu islevlerden en 6nemlileri
oncelikle kendi agirliklarindan olusan ve dis etkenlerden kaynaklanan yiiklere karsi
gocmeyecek kadar dayanim gostermesi ve yapinin ilk konumunu asir1 deplasman

olusturmadan muhafaza etmesi gerekir.

Miihendislik yapilar1 yapilirken cesitli asamalardan gegirilir. Yapisal analiz ise
bunlardan biridir. Buradan hareketle, Sekil 2.1°de A egrisi ile simgelenen davranis,
eksenel yiik ve egilme momenti etkisindeki bir betonarme kesitin moment-egrilik
iligkisini gostermektedir. A egrisi idealize edilerek yaklagik B egrisi ile de
gosterilebilir. Egri lizerinde 1 ile gosterilen noktada donat1 akma konumuna ulasir ve

sabit bir plastiklesme momenti (M) altinda donmenin artmasiyla mafsal gibi
davranir. Bu mafsal momenti sifir degildir. M momentine esittir. Sekil 2.1° de

kesiti gosterilen elemandaki donatinin akma konumuna ulasmasi, sayet B egrisinin
gosterdigi davranisi ortaya koyabiliyorsa, bir bagka ifade ile sabit moment altinda

egrilik siirekli artiyorsa, kesitte plastik mafsal olusmus kabul edilir.
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Sekil 2.1. Betonarme Eleman Kesitine Ait Moment-Egrilik iligkisi

Yapi elemanlarinda meydana gelen plastik mafsallar1 g6z oniine alarak, cokme anina
gbre yapilan analize, plastik analiz denir. Plastik analiz yonteminde dayanim igin

gerekli siir durum M plastik momentinin kesitte olugmasidir. Yukarida sdylendigi

gibi plastik moment kapasitesi, kesitin tiim noktalarinda akma gerilmesi sinir

konumuna ulasilmasina karsilik gelir.

Plastik analiz yontemi iilkemizde uygulanmaktadir. Bu yontemle ilgili bir Tirk
Standardi 1985 yilinda yaymlanmistir (TS 4561 “Celik Yapilarin Plastik Teoriye
Gore Hesap Kurallar1”)[3]. Plastik analizin betonarme yapilara uygulanmasinda bazi
kuskular vardir. Plastik analizin gegerli olabilmesi i¢in, plastik mafsal olan kesitlerin
cok siinek bir davranis gostermeleri, baska bir degisle tasima kapasiteleri azalmadan

biiyiik donme yetenegine sahip olmalar1 gerekir [10].
2.1. Plastik Mafsal Kavram

Yap1 elemaninin sabit bir moment etkisinde serbestge donebilmesi, ilgili kesitte
“plastik mafsal “olusmasi olarak isimlendirilir. Bu mafsalda moment degeri sifir

degildir. Kesitin aktig1 noktadaki M momentine esittir.

Herhangi bir ¢elik yapmin kesitine ait ideallestirilmis yiik-sehim iliskisi Sekil 2.2a

verilmigtir. Plastik mafsal kavraminin daha iyi anlatilabilmesi i¢in ¢elik basit kiris



tizerine P tekil yiikii etki ettirilmistir (Sekil 2.2b). Kiris elemaninda P tekil yiikiiniin
etkidigi kesitte, kirisin en dis liflerinin akma smir gerilmesine ulasir. Yapi

elemaninin P tekil yiikii ile zorlanan kesitlerinde, kesitin tarafsiz eksen ¢evresindeki

kisimlar elastikligini korurken, diger kisimlari 6, akma gerilmesi degerine ulagarak

plastiklesmektedir. P yiikiinlin  degeri arttirlldikca  plastiklesme — bolgesi

genigleyecektir. Tarafsiz eksene dogru diger liflerde de o, akma gerilmesi degeri
olusacaktir. Plastiklesen kiris kesiti o, akma gerilmesi degerini asamayacak ve
deformasyonlar artacaktir. Tim kesitin plastikleserek M momentine ulastifinda,

kesitin bulundugu kiris noktasinda “plastik mafsal” olusmustur.

O

w

gy

Sekil 2.2a. Celigin Ideallestirilmis Yiik-Sehim Iliskisi

Sekil 2.2b. Basit Kirig



2.2. Plastiklesme Momenti

Sekil 2.1.’de B ile simgelenen egrinin 1 noktas1 ile baslangi¢ kismi arasinda malzeme
elastiktir. Bu kisimda moment-egrilik iligkisi lineer olarak artacaktir. 1 noktasinda
kesit akmaya baglayacak ve kesittin tiim noktalar1 plastiklesinceye kadar moment
degeri artmaya devam edecektir. Kesit icinde plastikligin tiimiiyle yayilmasina ve

egriligin yatayda sonsuza dogru artmasina denk gelen M momentine “plastiklesme

momenti” denir.
2.3. Siineklik ve Plastik Mafsallarda Enerji Tiiketilmesi

Yapr sisteminin deprem etkileri karsisinda, elastik degerler icerisinde birakilarak
yapilan analizler ekonomik degildir. Depreme kars1 giivenli yap1 felsefesinde, yap1
sistemini meydana getiren elemanlarda donatinin yer yer akma sinirlarina ulasarak
plastik mafsallar olusturacagi kabul edilmektedir. Deprem etkilerine maruz bir
yapida giivenlik agisindan temel amag, yapinin mekanizmaya ugramadan ayakta
kalmasidir. Bu noktada yapinin stabilitesi, olusacak plastik mafsallarda yeterli
enerjiyi tiiketebilme yetenegine baghdir. Burada tiiketilen enerji gerilme-
deformasyon dagilimi veya moment-egrilik egrisi altinda kalan alana baglidir.
Bundan hareketle kesitin dayanma giiclinde 6nemli 6l¢iide azalma olmadan biiyiik

deformasyonlar yapmasi, ilgili kesitin daha fazla enerji tilketmesini baglidir.

Stineklik, bir yapmin, bir elemaninin veya kesitin, tasima kapasitesinde Onemli
azalma olmadan biiyiik deformasyon yapabilme yetenegidir [10]. Bundan hareketle
yapt malzemelerini siineklik agisindan diigiinelim. Celigin siinekliginin yiiksek
olmasi tekrarli yiiklemeler altinda daha fazla enerji tiiketmesini saglamaktadir.
Betonarme yap1 elemanlar1 kesitlerinin stinekligini arttirmak amaciyla sargi donatisi
kullanilmaktadir. Kiris ve kolonlarin u¢ noktalarinda donatinin akmasiyla bu
bolgelerde plastik mafsallar olusabilmektedir. Plastik mafsallarda enerjinin sarf
edilmesi, ilgili eleman kesitinin siinekligine baglidir. Bu noktalarda kullanilacak

sarg1 donatisi kesitin siinekligini arttiracaktir.



2.4. Plastik Analiz Yontemleri

Plastik analiz yontemlerinin asagidaki sartlar1 yerine getirmesi zorunludur. Bunlar;

1. Mekanizma sarti: Yapi sisteminin go¢me yiikiine ancak bir mekanizmanin
meydana gelmesi halinde ulasilabilir.

2. Denge sarti: Yap1 sisteminin tamami ya da herhangi bir noktasi i¢in statik denge
kosulunu yerine getirme zorunlulugu vardir.

3. Plastik moment sarti: yapi sistemi elemanlarmin higbir noktasindaki kesitte M

plastik moment kapasitesinin iizerine ¢ikilmamalidir.
2.4.1. Yiik artimiyla analiz yontemi

Plastik mafsal olusumu goz Oniine alinarak, yap1 sisteminin gégme mekanizmasina
gitmesinde izlenecek en kolay yontem, yapiya etkiyen yiiklerin adim adim
arttirllmasiyla plastik mafsallarin olugsmasinin incelenmesidir. Bu ardisik islemler
dizisinde , egilme momentinin sinir degere ulagtigi kesitlere mafsal yerlestirilerek

yapi sistemini mekanizma durumuna getiren limit yiik elde edilir.
2.4.1.1. Limit yiik teoremleri

Alt Sinir Teoremi: Bir yapi1 sisteminde i¢ kuvvetlerin dagilimi kendi i¢inde denge
sartlarin1 yerine getiriyorsa ve dis yiikle dengeyi koruyorsa, tiim kesitlerde akma
sarti korunuyorsa ve akma sarti kosulunun yerine getirildigi kesitlerde sekil
degistirmeye izin verildiginde mekanizma durumu olusuyorsa, dis yiik limit yiike esit

yada daha kiiciiktiir. Bulunan sonug limit yiik degeri i¢in bir alt sinir vermektedir.

Ust Sinir Teoremi: Plastik mafsal olustugu varsayilan kesitlerde meydana gelen
donme sistemi mekanizma durumu olusturuyorsa, dis yiikle dengenin korundugu bu
mekanizmada dis yiik limit yiike esit veya daha biiyiiktiir. Bulunan limit yiik degeri

i¢in bir {ist sinir verir.

Cokmekte olan yapilart ilgilendiren bir teorem daha vardir. Bu teorem teklik

teoremidir.
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Teklik Teoremi: Cokme an1 geldiginde yap1 hem iist, hem de alt teoremlere uyar,

yani mekanizma durumu meydana gelir ve M higbir kesitte asilmaz. Bu durumu

olusturan tek yiik degeri vardir.
2.4.2. Statik denge yontemi

Bu yontem stirekli kirisler ile hiperstatik bilinmeyen sayisi 1 ya da 2 olan g¢erceve
sistemlerin plastik tasima kapasitelerinin hesabi i¢in uygun bir yontemdir. Burada
amag, bir tane mekanizma olusmasina neden olacak sekilde plastik moment ve denge

sartlarini yerine getiren bir moment diyagramini belirlemektir.

Statik denge yonteminde takip edilmesi gereken yol;

1. Yap sisteminin hiperstatiklik derecesi ve bilinmeyenleri tespit edilir.

2. Izostatik esas sistem segilerek bu sitemin dis yiikler altinda olusturdugu moment
diyagrami belirlenir.

3. Hiperstatik bilinmeyenler icin izostatik yapi sistemine ait moment diyagrami
belirlenir.

4. 2. ve 3. maddelerde elde edilen moment diyagrami toplanarak belirlenen

maksimum degerler, M plastiklesme moment degerlerine esitlenerek elde

edilen plastik mafsal sayisinin mekanizma olusturmaya yetip-yetmedigi
aragtirilir.

5. Bir tane mekanizma olusturmaya yetecek plastik mafsala ulasildiginda tasima
yiik degeri denge denklemlerinden faydalanilarak bulunur.

6. Tastyict yapr sisteminde plastik moment sartinin yerine getirilip-getirilmediginin

arastirmasi yapilir.
2.4.3. Mekanizma yontemi

Hiperstatik bilinmeyen sayis1 arttik¢a, miimkiin olan mekanizma durumu sayist da
artar. Boyle bir durum karsisinda statik denge yontemi yetersiz kalir. Ciinkdi, cesitli
mekanizma durumlar1 arasinda en uygun olanina karsi gelen moment diyagraminin
tiretilmesi oldukca giliclesmektedir. Bu sekildeki durumlar i¢in mekanizma

yonteminin kullamlmas: daha uygun olur. Ust siir teoremine dayanan mekanizma
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yonteminde virtiiel yer degistirmeler ilkesi (virtiiel is) kullanilir. Bunun igin tastyict
sisteme mekanizma hareketine uygun bir yer degistirme uygulanir. Bu sirada dis
kuvvetlerin yaptig1 is ile i¢ kuvvetlerin yaptig1 is hesaplanir. i¢ kuvvetlerin yaptigi is,
plastik mafsallardaki plastiklesme momenti ile plastik mafsal donmesinin
carpimlarinin toplami olarak hesaplanir. Plastik mafsallar arasinda kalan elastik
sistem parcalarinda egrilik degisimi olmayacagi icin momentler tarafindan is

iretilmeyecektir.

Bir tasiyict yapi sisteminde asagida siralanan go¢me mekanizmalari olusabilir.

Go¢me mekanizmasi tiirlerini Sekil 2.3.‘te goriilen basit ankastre ¢ergeve lizerinde

lZ‘W
W

inceleyelim.

D &)
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[ L.5L l 1.5L I

Sekil 2.3. Basit Ankastre Cerceve

2.4.3.1. Kiris mekanizmasi

Eger yapiya etkiyen diisey yiikler, yatay yiiklere nazaran ¢ok daha biiylikse, ¢erceve
sistemi Sekil 2.3a’da goriildiigli gibi ¢oker ve plastik mafsallar 2,3 ve 4 nolu

noktalarda meydana gelir. Bu mekanizma kiris mekanizmasidir.
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Sekil 2.3a. Kiris Mekanizmasi

2.4.3.2. Cerceve mekanizmasi

Yapiya etkiyen diisey yiikler yatay yiiklerden ¢ok daha kiiciikse, ¢erceve sistemi
Sekil 2.3b’de goriildiigii gibi ¢oker. Plastik mafsallar sekilde 1, 2, 4 ve 5 nolu

noktalarda olusur. Bu ¢6kme sekline ¢er¢eve mekanizmasi ismi verilir.

iﬁZ‘W
W

Sekil 2.3b. Cergeve Mekanizmast
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2.4.3.3. Birlesik mekanizma

Diisey yiikler ile yatay yiiklein arasindaki fark kiigiik oldugunda ¢okme sekli ¢erceve
ve kiris mekanizmalarindan meydana gelen birlesik mekanizma ile olmaktadir (Sekil
2.3¢). Birlesik mekanizma ile olusan ¢okme tarzinda, plastik mafsallar 1, 3, 4 ve 5

noktalarinda olusur.

Sekil 2.3c¢. Birlesik Mekanizma



BOLUM 3. DEPLASMAN METODU

Yapmin tasarimi iki temel asamadan olusur. Bunlar yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasi ve analizinin yapilmasidir. Diisiiniilen bir yap1 sistemi i¢in eleman
boyutlarinin 6nceden bilinmesi ya da eleman boyutlar1 i¢in belirli 6n kabullerin
yapilmasi gerekir. Sartname ve yonetmelikler dogrultusunda analiz edilen yap1
elemanlarinin gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir. Bu sathalar yapi

elemanlarinin boyutlandirilmasi islemleridir.

Yap1 elemanlarinin mevcut kosullar altinda giivenilir bir sekilde gorevlerini yerine
getirebilmesi i¢in denge kosullarin1 ve gerilme-deformasyon bagintilarini saglamalari

gerekmektedir.

Deplasman metodunda ilkénce yapinin denge denklemlerine ihtiya¢ vardir. Denge
denklemlerinin bulunmasi ig¢in yiik-deplasman iliskileri kullanilarak bilinmeyen
bagimsiz deplasmanlar (problemin temel bilinmeyenleri bunlardir), yiikler cinsinden
yazilir ve bu esitliklerden deplasmanlar bulunur. Bulunan deplasmanlar yine yiik-
deplasman iliskileri kullanilarak bilinmeyen kuvvetler ile olusturulan denklemlerde
yerine konur ve bu denklemlerin ¢éziilmesiyle bilinmeyen kuvvetler bulunur. Biitiin

deplasman metotlar1 bu islemleri takip eder[11].

Yapr analizinin gerceklestirilmesi i¢in bu ¢alismamda bilgisayar programlamasina
kolay uygulanabilmesi nedeniyle deplasman metodu (stiffness metodu) secilmistir.

Metodun islem asamalari siral1 bir sekilde anlatilacaktir.
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3.1. Teorik Bilgiler

Deplasman metodunun hesap adimlar1 bu boliimde sirali bir sekilde anlatilacaktir.
Metoda iliskin denge denklemlerinin olusturulmasinda kullanilacak  yap1
elemanlarina ait eksen takimlarmin tarifi gerekmektedir. Bunlar Global Eksen

Takimi, Cubuk Eksen Takimi ve Diigiim Noktas1 Eksen Takimlaridir.

3.1.1. Global eksen takim

En genel haliyle Sekil 3.1’de X,Y ve Z ile gosterilen eksenler global eksen takimini

olusturur.

i N

Sekil 3.1. Global Eksen Takimi

3.1.2. Cubuk eksen takim

Bir j ¢ubugu ele alalim. Bu ¢ubugun referans ucuna i, diger ucuna ise k isimlerini
verelim. Bu j ¢ubugu lizerinde Sekil 3.2’de Xj, Yj ve Zj simgeleri ile gosterilen
eksenler gubuk eksen takimini olusturmaktadir. Global eksen takimi ile cubuk eksen

takimi arasindaki oj agisina referans agis1 denir.
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[—— | Cubuk Eksen Takim
[- = — -] Global Eksen Takimi

Sekil 3.2. Cubuk Eksen Takimi

3.1.3. Diigiim noktasi eksen takim

Yapi biliminde iki boyutu diger boyutuna gore ¢ok daha kiiciik olan elemanlar ¢ubuk
olarak adlandirilir. Iki veya daha fazla ¢ubugun baglandig1 noktaya diigiim noktasi
denir. Bir j ¢ubugunun i referans noktasinda Sekil 3.3’de gosterilen Xi, Yi ve Zi
eksenleri diigiim noktasi eksen takimini olusturmaktadir. Global eksen takimi ile

diigiim noktas1 eksen takimi arasinda ai referans agisi vardir.
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Z.Z).Z X

Sekil 3.3. Diigiim Noktast Eksen Takimi

Yukarida anlatilan oj ve ai referans acilar1 yardimiyla eksen takimlari arasinda

doniisiim yapilacaktir.

Deplasman metodunun temeli diigim noktas1 denge denklemlerine dayanmaktadir.
Metotta diigiim noktast bilinmeyenleri olan serbestlikler (deplasmanlar) hesaplanir.

Daha sonra ¢ubuk ucu kuvvetleri bulunur.

3.1.4. Yapu sisteminin serbestlikleri

Diizlem c¢ercevelerin diiglim noktalarinda ii¢ tane serbestlik (deplasman) olusur.
Bunlar yatayda U, diiseyde V, diiglim noktasinin diizleme dik eksen etrafinda
donmesiyle 0 serbestligi olusur. U, V ve 0 serbestlikleri yap1 sisteminin bilinmeyen

degerleridir. Biitlin diiglim noktalarindaki serbestlikler bir say1 ile gosterilir. Bu
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serbestliklerin toplami yapmin serbestlik derecesini (SD) verir. Asagida ¢esitli

mesnet tiirlerine gore 6rnek serbestliklerin yazilisi verilmistir (Sekil 3.4).

SD=0 SD=1 SD=2 SD 4 \
1 2 2
AR

%W@%—_

(©) (d)

Sekil 3.4. Mesnet Tiplerine Gore Serbestliklerin Gosterimi

3.1.5. Yapa sisteminin hiperstatiklik derecesi

Yap1 kuvvetleri denge denklemlerinin olusturdugu sartlari saglamak zorundadir.
Denge denklemleri yardimiyla yapiya ait i¢ kuvvetler ve momentler bulunabiliyorsa
yapt sistemi ‘“izostatiktir”. Sayet bulunamiyorsa yapi sistemi “hiperstatiktir”.
Izostatik sistemlerin ¢oziimleri kolaydir. Hiperstatik sistemlerde ise ¢oziim daha
zordur. Hiperstatik sistemde ¢oziim i¢in denge denklemlerinin yaninda “geometrik
uygunluk denklemleri” ve “gerilme-deformesyon bagintilar” da kullanilir.

Yapr sistemlerinin hiperstatiklik derecesi asagidaki formiille hesaplanir.

Cergeve sistemde: [12]

HD=3*M¢ — SD (3.1)
Kafes sistemlerde: [12]
HD=Mg — SD 3.2)

formiilleri ile bulunur. Burada
HD: Yap sisteminin hiperstatiklik derecesi
SD: Yap sisteminin serbestlik derecesi

Mg: Yapinin ¢ubuk sayisidir.
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3.1.6. Cubuk ucu kuvvetleri

Yapr sistemini olusturan c¢ubuklarin diigliim noktalarinda ¢ tane serbestlik
olusacagini sdylemistik. Bir ¢ubuk elemanin en az iki diigiim noktasi ve ¢ubuga ait
toplam alt1 serbestligi vardir. Dolayisiyla ¢ubuga ait alt1 tane de ¢ubuk ucu kuvveti

mevcuttur (Sekil 3.5).

Sii (\
Mﬁ@

Sekil 3.5. Cubuk Ucu Kuvvetleri

Teorik hesaplamalarda bu ¢ubuk ucu kuvvetleri asagidaki sekilde kullanilacaktir.

q,jl = Nj;
q';, = Sj
q' ;3 = Mj;
qu4 = Njk
Q'js = Jjk
q'js = Mj (3.3)

Cubuk eksen takimina gore tanimlanan c¢ubuk ucu kuvvetlerinin global eksen
takimina gore tarif edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bir rotasyon matrisine ihtiyag
vardir. Rotasyon matrisinin hesaplanmas1 geometrik islemlerle yapilabilir. Bir j
¢ubugunun «; referans agisindan yararlanilarak rotasyon matrisi asagidaki sekilde

hesaplanacaktir.
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q = (R) *q, (34)
3.1.7. Rotasyon matrisinin olusturulmasi

Cubuk eksen takimindan global eksen takimina gegis i¢in rotasyon matrisinin

olusturulmasinda asagidaki islemler yapilir.

Sekil 3.6. Cubuk Eksen Takimindan Global Eksen Takimina Gegis

U; = Uj.cosa; + V;.singq;
V; = Vi.cosa; — U;.sin q;

Uy = Uy.cosa; + Vj.sinq;

Vi = Vi.cosa; — Ug.sing; (3.5)
cosa; — sin a; 0 T
sinaj cosa; O 0
_| o 0 1
(R;) = cosa; —sing; 0 olusur.
0 sin a; cos q; 0
| 0 0 14 (3.6)
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' Ui
Vi Vi
; ™. |0
| = (RT) *
U (RF) =y,
v, gk
L6 o (37)

[ cosq; sing; 0 [ U; 7
Vi, —sing; cosa; O 0 V;
Oi[_| O 0 1 .| 9
Uy cosa; sing; O [Ug
v, 0 —sing; cosa; Of [Vk
0.1 " 0 0 11 16 (3.8)

3.1.8. Cubuk ucu deplasmanlar:

Sekil 3.7. Cubuk Ucu Deplasmanlari



22

Burada d]'- ile gosterilen ¢cubuk eksen takimina gore gubuk ucu deplasmanlarini global
eksen takimina gore ifade etmek ic¢in rotasyon matrisinin transpozu ile ¢arpmamiz

gerekecektir.

d, = (R]) = d, (3.9)

Cubukta meydana gelecek deformasyonlar su sekilde gosterebiliriz.

d'. -5
djgﬂ} :

B '

N djS

¥i

(D*  dj

Sekil 3.8. Cubuk Eksen Takimindan Global Eksen Takimina Gegis

Sekil 3.8°den goriilecegi lizere gubugun boyundaki uzama miktari olan A; ¢ubugun

bir numarali deplasmant ile dort numarali deplasmani arasindaki farka esittir. Yani;

A= d.

j= djg — dil seklinde olur.

Sekilde denge denklemleri yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.



ajs = () [ = 1]

q],'1 = ‘q]"4

s = () [2djs +4djs + £ (d; - )|

dje = (%)] [Zdﬁ + 4djg + Lij (dj; = d;s)]
, 17 ,

dj2 = L_j[q]g + st]

djs = q;2
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(3.10)

Cubuk eksen takimina gore yazmis oldugumuz bu denklem takimini matris formda

yazacak olursak:

q, = (5))-4

(3.11)

seklinde olacaktir. Burada (S ]) cubuk eksen takimina gore ¢ubuk rijitlik matrisidir.

(D), o o (D)

[ dje |

El El
g |0 2(g) 6E), o
4j2 6(E1) (EI)
qjs| _ L27; L7;
Al o o @
4js L J L J
. El El
djs 0 —12(L—3)j 6 (L—Z)] 0
El El
@), 2(7)
L L2 J L7;

1]
dj
djs
djy
djs

(3.12)



I ElN
. -12 (L_Z)} * SIn 0.’]'

El )
-6 (—) * sin @;
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(EA)

-|— | *cosa;

L/ J
El )

12 (L_Z)] * sin @
El )

6 (—) * sin @;

J

L2

(EA)
— ) *CO0Sq;
L), 4

12

Cubuk eksen takimina gore hesapladigimiz bu rijitlik matrisini global eksen takimina

cevirmek i¢in rotasyon matrisi ile garpmamiz gerekir. Yani ;

() =(R)=(5) (3.13)
S(1,1) s(1,2) s3) (=) (=) M
S(21) S(22) S@23) (=) (=) ()
(5)=|SBD 56D 563 ) O i)
/ (-) GG RN CORECO NN
(-) G GO RN CO RN CO BN CY
NC NGO N O RN C I ! (3.14)

S; matrisi elemanlar1 asagida tarif edilmistir.

S; matrisi verilen katsay1 ve isaretlerle ,

asagida tarif edilen tablo elemanlar1 ¢arpilarak tablonun diger elemanlar1 elde edilir.

El\

5(1,1)—( ) * COS & +12(L3) * sin o
El ,

5(1,2)—( ) * COS @ * sina@; — 12(L—3)j*cosaj*smaj
5(1,3) = ( )_*sinaj
S(2,1) = S(1,2)

El
S(2,2)-< ) * sina; +12<L )_*cosaj2

J

El
5(2,3)=6 (L_Z)] * COS
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S(3,1) =S5(1,3)
5(3,2) =5(2,3)

S(33) =4 (%)j

Cubuk eksen takimina gore diigiim noktas1 deplasmanlarindan kaynaklanan ¢ubuk

ucu kuvvetleri:

: AE . , , ,
4j1 = (T) [(dj4 - djl) * cos a; + (djS - djz) * sin a;
J

, El , , , , ) El , ,
4j2 = -12 (E)] [(djs - djz) * COs aj — (dj4 - djl) * Sin a]-] + (L_Z)] [(d]-3 - d]-6)]

qjs =-6 (%)] [(djs — djz) * cosa; — (dj, — djy) *sinay] + 2 (%)] [(djs + djs)] +
El )
2(%),[d]
CI]"4 = 0 q1,‘1
CI]"5 = 0 Q}z
q]'-6 =-6 (%)] [(d]f5 - d}fz) * Cosaj — (d]f4 - d]fl) * sin aj] +2 (%) [ d}f3 + deG)] +

2 (2[5

J ¢ubuk elemani iizerine etki eden w,P,N yiiklerine bagli eleman eksen takimindaki

¢ubuk ucu kuvvetleri [(I]] lerin tarifleri



Sekil 3.9. Yiiklere Bagli Cubuk Eksen Takimina Goére Cubuk Ucu Kuvvetleri

q, = a0
1 L
2
ro_ wj*L; Pj*b]- *(3aj+bj)
9j2 2 L}
2 2
T
13 12 L}
r_ Nj+a
2 2
"o W]*L] Pj*aj *(3bj+aj)
s 2 L}
2 2
{ — W]*L] _ Pj*bj*aj
16 12 L?

)

(3.15)
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3.1.9. Global eksen takimindaki ¢ubuk ucu kuvvetleri [(7;]’ lerin yukarida tarif

edilen [g}]‘ler cinsinden ifadeleri

[q:]l] = [c};] *COS Q) — [(};] * sin a;

E = (}; * sina; + [(};] * COS @
= [
474] = [474] = cos @; = [a75] sing
a = c;; *sina; + [CE;] * COS @
=[5

(3.16)

Cergevedeki diigiim noktalan serbestlikleri, global eksen takimlart dogrultusunda

pozitif kabul edilerek numaralandirilirlar. Bu serbestlikler X vektorii elemanlari
olarak diistiniliir, (T] vektoriiniin - elemanlar1  serbestliklerin  oldugu diigiim

noktalarinda X vektorii elemanlar1 ile birebir eslesirler. Cubuk ucu kuvvetleri ile,
diigiim noktalarina etki eden yiikler kullanilarak asagidaki diigiim noktalar1 denge

denklemleri yazilir;
(8)*(X)+(Q) = (P) (3.17)

Diiglim noktalar1 denge denklemleri diiglim noktalar1 eksen takimlar1 dogrultusunda
yazilir ve eksenler dogrultusundaki serbestlik numaralari ayni zamanda diigiim
noktas1 denge denklem numarasi olur. Diiglim noktalar1 eksenleri dogrultusunda etki
eden diiglim noktas1 yiikleri pozitif kabul edilir ve bu yiik bilesenleri serbestlik

numaralar1 gibi numaralandirilarak P vektorii elemanlarim olustururlar.

Cubuk stiffness matrislerinden faydalanilarak toplama yontemi yardimiyla yapi
rijitlik matrisi (S) elde edilir. Global eksen takimindaki ¢ubuk ucu kuvvetleri [ch]

toplanarak (Q) yiik vektorii elde edilir. Sonra asagidaki sekilde (X) vektorii ve gubuk

ucu kuvvetleri hesaplanir.
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(X) =6 "D=[(P)—(Q)] (3.18)

Cubuk ucu kuvvetleri = q]’- + q_J



BOLUM 4. MOMENT-EGRILIK

Moment-egrilik arasindaki iligki incelendiginde eleman davraniglarinin degisimi
tespit edilebilmektedir. Bu davranis degisiminin tespitinde en 6nemli kistas ise kesit
kabulii olarak dikkat ¢ekmektedir. Miihendisin kesit tercihinde yaptigir kabuller
kesitin davranmigim1 ortaya koymaktadir. Bu kesit davranisinin ortaya koyacagi
sonuglar ise gercekci olarak moment-egrilik iligkisiyle gdzlemlenebilmektedir. Bu
iligki dikkatli incelendiginde miihendisler i¢in eleman, kullanilan malzeme ve tercih
edilen kesit hakkinda bir¢ok bilgi vermektedir. Siineklik, rijitlik, sargi etkisi, ezilme,

peklesme vb. bilgileri moment-egrilik iliskisinden izlenmektedir.

Egrilik, kesitteki deformasyonu simgeleyen geometrik bir parametre olarak bilinir.
Bir egrideki iki komsu nokta arasindaki ag¢i degisiminin, iki nokta arasindaki
uzakliga boliinmesi ile elde edilen birim donme agisi olarak tarif edilebilir. Sekil
4.1'de, egilme ve eksenel yiikke maruz kalmis ve deforme olmus bir eleman pargasi

goriilmektedir. Bu sekilde, d@/dx egrilik olarak tanimlanmustir.

Ec

a)Eleman b)Birim Deformasyon Dagilim

Sekil 4.1. Egilme ve Eksenel Yiik Altinda Deforme Olmus Eleman Pargasi



30

_d0 _d% _1_ &

Tdx dxz p oy (4.1)

K, yukaridaki bagintida (4.1) egrilik olarak tanimlanmistir.

Egrilik ve moment arasindaki iligkinin belirlenmesinde, birim deformasyon (g;),
gerilme(o;) ve moment arasindaki iligkinin bilinmesi biiylik kolaylik saglar.
Hesaplarin yapilacagi kesitte kullanilacak malzemenin homojen, izotropik ve

dogrusal-elastik olmasi durumunda, moment-egrilik arasindaki iligkiyi belirleyen

......

M
K== (4.2)

Ancak s6z konusu kesit homojen degil ise moment-egrilik arasindaki iligkiyi
belirlemek daha da zorlagsmaktadir. Miihendisler i¢in 6nemli olan betonarme bir
kesitte, hesap yapmak daha zor bir hale gelmektedir. Bilindigi ilizere betonarme iki
ayr1 malzemeden meydana gelmektedir. Bu durum kesitte birbirinden farkli iki
davranisin gozlemlenmesine sebep olmakta, bdylece kesitin davranisinin dogrusal
elastik olmadigi anlagilir. Buradan hareketle hem homojen olmayan hem de dogrusal
elastik davranmayan bir kesit {istiine hesap modeli olusturulmaya calisilacaktir.
Olusturulacak bu modelle analitik ¢oziimler yapilarak gercekei sonuglara ulasilmaya

calisilacaktir.
4.1. Moment-Egrilik Iliskisinin Belirlenmesi

Elemanter teori hesaplarinda iki 6nemli kosulun saglanmasi goz oOniine alindigi
bilinmektedir. Hesaplar da bu iki kosulun saglanmas1 ve bir de olusturulacak modelin
gereksinimi olarak bir kosul daha ilave edilecek, {i¢ kosulun saglanmasi ile g

asamal1 bir ¢oziim yontemi belirlenecektir.

1. Denge kosullarinin saglanmasi
2. Uygunluk kosullarinin saglanmasi
3. Malzeme veya malzemeler i¢in kuvvet-deformasyon iligkilerinin belirlenmesi

(genelde gerilme-birim deformasyon iligkileri).
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Goriildiigii gibi ilk 1ki maddenin malzeme ile ilgisi yoktur. Son asama ise tamamen
malzeme oOzelliklerine baghdir. Bu nedenle, betonarme kesitlerin moment-egrilik
iligkisinin diger malzemelerden yapilmis kesitlerden ayrilmasi, dogrudan ii¢lincii

asamadan kaynaklanmaktadir.

Kabullerini yaptigimiz betonarme kesit i¢in moment-egrilik degerlerinin dogru bir
sekilde bulunabilmesi i¢in 6ncelikle gerilme-birim deformasyon iliskilerinin(c — €)
bilinmesi gereklidir. Unutulmamalidir ki bilinmesi gerekli olan gerilme-birim
deformasyon iligkileri, basing ve ¢ekme bolgeleri i¢in ayr1 ayri olusturulur. Ayrica,
betonarme kesitin o — € 1iliskisi ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir. Buda daha
model olusturulurken bilmemiz gereken bir sonucu ortaya koymaktadir, bulacagimiz

egri kesin olarak tanimlanamaz.

Model olusturulurken kabul edilecek o — € egrileri, malzeme deneyleri ile elde edilir.
Burada esas alinan egriler karmasik olabilir. Bundan dolay1 hesaplamalar esnasinda

bazi yaklasik iliskiler kabul edelir. Ve bunlar malzeme modelleri olarak adlandirilir.

Olusturulan malzeme modellerinin ¢alisma mantigi, geometrisi belli kesitin, daha
onceden belirlenmis eksenel yiike bagli olarak bazi varsayimlar olusturulmasi

tizerine kurulmustur. Bu varsayimlari kisaca asagida tanimlanacaktir.

1. Sekil degisiminden 6nce diizlem olan kesitler, sekil degisiminden sonra da diizlem
olarak kalir.

2. Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Baska bir deyisle, donati
c¢ubugundaki birim boy degisimi, komsu beton liflerdeki birim boy degisimi ile
Ozdestir.

3. Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davranisi, betonun ¢ekme altindaki
davranigi, donati ¢eliginin basing ve cekme altindaki davraniglart gergekei

malzeme modelleri ile tanimlanir.
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4.1.1. Geometrik tanimlama

Ilk islem olarak kesit geometrisi iistiine bir kabul yapilir. Bu kabulden sonra
incelenecek olan kesitin seritlere boliindiigii kabul edilir. Burada olusturulan model
40 seride boldiigi diisiiniildii ve buna gore islemler gerceklestirildi. Bu islemler
sonucunda her serit icin kabuk ve g¢ekirdek betonlarinin alanlari ayr1 ayr1 bulunur.

Agi ve A olarak tanimlanir.

4.1.2. Birim deformasyon dagilimi

Birim deformasyon dagiliminin tespitinde bazi1 kabuller ve varsayimlar yapilarak
denge sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Ve buna gére de moment ve
egrilik degerleri tespit edilir. Bu tespitin nasil yapildig1 kisaca asagida anlatilmaya

caligilacaktr;

1. Kesitin basing altinda kalan bolgesindeki en dis lif i¢in bir birim deformasyon
degeri ¢, segilir.

2. Tarafsiz eksen derinligi c;, i¢in bir varsayim yapilir. Tercih edilen ¢; degerinin
denge durumunu saglayacagi goz 6niinde bulundurulmalidir.

3. Birim deformasyon dagilimmin dogrusal degistigi varsayimindan hareketle Adim
2 ve Adim 3'te ki degerler kullanilarak kesitteki birim deformasyon dagilimi
belirlenir. Bu hesaplar yapilirken uygunluk kosullarinin saglanmasi zorunludur.

4. Belirlenen bu birim deformasyon dagilimindan, her bir seridin agirlik merkezin-
deki ortalama birim deformasyonlar bulunur, (&.). Bu degerler o seritteki ortalama
beton birim deformasyonu olarak kabul edilir. Benzer bir sekilde, her bir
diizeydeki donati i¢in de, donatilarin agirlhik merkezlerindeki birim
deformasyonlar &;; bulunur.

5. Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davranisi, betonun ¢ekme altindaki
davranisi, donati celiginin basing ve g¢ekme altindaki davranislart gergekei

malzeme modelleri ile tanimlanir.
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44— Fsi=0si Asi

| — AFci = Geui Acui+Occi Acd

—p AFcu=0cu Acu

a)Birim Deformasvon Dagilimi ve Tipik Serit Kuvvetleri
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Sekil 4.2. Malzeme Modelleri ve Analiz Yo6ntemi

d)Donati Cubugu I¢cin G=€ Modelleri
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4.1.3. Gerilme dagiliminin hesabi

6. Betondaki gerilme dagiliminin belirlenmesi, ¢éziimleme i¢in secilen beton basing
(sargil1 ve sargisiz) ve ¢ekme o — ¢ iliskilerinin Adim 5'te hesaplanan ¢, ile birlikte
kullanilmast ile ayr1 ayr1 yapilir. Tarafsiz eksenin iizerinde kalan bolgedeki (basing
bolgesi) beton gerilmelerini belirlemek igin. Sekil 4.2.b’de gosterilen sargili ve
sargisiz beton basing ¢ — ¢ iligkileri kullanilmalidir. Bu malzeme modellerine &,
degeri ile girilerek, o seritteki kabuk ve cekirdek betonlarina etkiyen gerilmeler
(0c5i V€ 04¢;) bulunur. Benzer bigimde. Sekil 4.2.c'de gosterilen beton ¢ekme o — ¢
iligkisi kullanilarak, tarafsiz eksenin altinda kalan liflerdeki beton gerilmesi o

belirlenebilir.

7. Donatidaki gerilmeler og; ise, yine ¢dziimleme i¢in segilen donati basing ve
cekme o — ¢ iligkisinin Adim 5'te hesaplanan degerle birlikte kullanilmasi ile

yapilir.

4.1.4. i¢ kuvvetlerin hesabi

8. Her bir seritte, kabuk ve ¢ekirdek betonuna etkiyen kuvvet bileskeleri ile degisik
diizeylerdeki donatilara etkiyen kuvvet bileskesini belirlemek icin asagida verilen

islemler sirasi ile yapilir.

Basing bolgesinde yer alan seritlerde betona etkiyen kuvvet:

AFg; = 0csi * Acsi + 0cei * Acci (4.3)

Cekme bolgesinde yer alan seritlerde betona etkiyen kuvvet:

Ach = O¢tj * Actj (44)

Degisik diizeylerdeki donatiya etkiyen kuvvet:
Fy = 05 % Ag (4.5)
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4.1.5. Denge kosulunun saglanmasi

9. Adim 8'de hesaplanan normal kuvvetlerle kesite etkiyen eksenel yiik cebirsel

olarak toplanir. Bu denge denkleminde kuvvetlerin toplami sifira yakin olmalidir

(XF = 0).

10. Kuvvetlerin toplami sifirdan farkli ise, Adim 3'e geri gidilerek tarafsiz eksen
derinligi degistirilir ve hesaplara denge kosulu yerine getirilinceye kadar devam

edilir. Denge kosulu saglanmigsa moment ve egrilik degerlerinin hesabi yapilir.

4.1.6. Moment ve egrilik degerlerinin hesabi

11.Kuvvet dengesi saglandiginda, };F = 0, Adim 8'de bulunan i¢ kuvvetlerin kesit
agirhik merkezine gére momenti hesaplanarak, €. degerine karsilik gelen M;,

degeri bulunur.

12.1¢ kuvvetler dengesini saglayan tarafsiz eksen derinligi ve Adim 2'de secilen en

dis lifteki birim deformasyon temel alinarak egrilik hesaplanir.

Ec

K=< (4.6)

Elde edilen M; — K; degerleri, moment-egrilik iliskisini gosteren egride, Adim 2'de
secilen basing birim deformasyonuna karsilik gelen yilik durumunun koordinatlaridir.
Yukarida Ozetlenen yontem, en dis basing lifindeki beton birim deformasyonunun
0 < g, < g, araliginda yeteri sayida nokta i¢in tekrarlanmasi ile ¢oziimlemede goz

Oniine alinan kesit icin moment-egrilik iligkisinin tamamini elde etmek miimkiindjir.
4.2. Malzeme Modelleri
Moment-egrilik iligskisinin dogrulugu, secilen beton ve celik modellerinin ne denli

gercekei olduguna baglidir. Bu nedenle hesapta kullanilacak malzeme modelleri ¢ok

onem kazanmaktadir.
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Moment-egrilik iligkisinin tespitinde yaygin olarak kullanilan bazi ydntemlere

asagida deginilmistir.

4.2.1. Donati ¢eligi icin onerilen model

Dogal sertlikte islem gérmiis bir donati ¢eliginin deneysel olarak elde edilmis o — €
iliskisi Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, bu egri iic boliimden
olugmaktadir. 0-A boliimii, elastik davranisi simgelemektedir ve dogrusaldir. A
noktasinda ¢elik aktiktan sonra, P noktasina kadar sabit gerilme altinda deformasyon
artmaktadir. A-P, egrinin ikinci boliimiinii olusturmaktadir. P noktasi gegildiginde,
celikte peklesme olmakta ve artan birim deformasyon altinda celikteki gerilme
yeniden artmaya baglamaktadir. U noktasinda, donati ¢eliginin kopma dayanimi olan

fsu ya ulagilmaktadir. P-U egrinin iigiincii boliimiinii olusturmaktadir.

800+ U
-~ 600+
Ccf
A P
=
p——
o 400
=
= i
b}
0
200
0 T T T T T T T T | T | T
0.025 0.05 0.075 0.01 0.125 0.15

Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.3. Dogal Sertlikteki Bir Celigin Gerilme-Birim Deformasyon Iliskisi

Genelde donati ¢eliginin ¢ekme ve basing altindaki davranisinin 6zdes oldugu
varsayilir. Ancak, narin betonarme g¢ubuklarin basing altinda burkulmadan biiyiik

birim deformasyonlara ulagmasi pek olas1 degildir[1].
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Deneysel gerilme-birim deformasyon egrisi, {i¢ dogrudan olusan bir egri ile

modellenir.

Peklesmeli

Peklesmesiz

Esy Ssh Ean g

Sekil 4.4. Peklesmeli ve Peklesmesiz Donati Celigi Modelleri

Sekil 4.4'te gosterilen egrinin ilk boliimiiniin egimi, ¢eligin elastisite modiiliidiir ve

genelde bu deger 2x10° kgf/cm2 (2x10* MPa) olarak alinr.

Celigin 0 — ¢ egrisinin modellenebilmesi igin  fy, foy, &y Ve &, deerlerinin

bilinmesi gerekir. Bu degerler, s6z konusu ¢elik i¢cin deneysel olarak elde edilir.
4.2.2. Basing altindaki beton i¢cin 0 — € modelleri

Betonarmede, betonun eksenel basing altindaki davranisi, ¢ok sayida degiskene bagh
oldugu kabul edilir. Bu degiskenlerden en Onemlisinin de sargi etkisi oldugu

vurgulanmalidir[1].

Betona uygulanacak etkili bir sargi, beton dayanimini yiikseltmenin yani sira,
betonun deformasyon kapasitesini de biiyiik Olc¢lide artirmaktadir. Sarginin
deformasyon kapasitesi lizerindeki etkisi, dayanim {izerindeki etkisinden ¢ok daha

onemli oldugunu bazi aragtirmacilar israrla belirtmektedir.
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Betonun basing altindaki (o — €) egrisini tanimlayan ve uluslar aras1 kabul gérmiis

ve yaygin olarak kullanilan bazi modellerden asagida kisaca bahsedilecektir.
4.2.2.1. Hognestad modeli

Bu model bir ¢ok arastirmaci agisindan referans kabul edilmistir. Ancak diger

modellere gore bliyiik bir kusuru vardir. Sargi etkisini igermemektedir.

o — € egrisinin tepe noktasina kadar olan pargasinin ikinci derece bir parabol, diisiis
pargasinin ise, dogrusal oldugu varsayilmigtir. Maksimum gerilme ise beton basing

dayaniminin %85 olarak kabul edilir ( f. = 0.85f. ) . Maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim kisalma ise g., = 2—& olarak verilmistir. Ancak hesaplarda kolaylik

C

saglamasi agisindan €., = 0.002 olarak kullanilir.

MIO.IS .

Ecc=2fc/Ec €cu=0.0038 »&s

Sekil 4.5. Hognestad Sargisiz Beton Modeli

4.2.2.2. Kent ve park modeli

Bu modelde sargi etkisinin dikkate alindiginin ve buna gore iki ayr1 modelin
Onerildigi goriilmektedir. Bu iki modelin tepe noktasina kadar 6zdes ve ikinci

dereceden parabol oldugu varsayilmistir. Burada dayanimi belirten gerilme f. ‘ye
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kars1 gelen birim kisalma ise g.,'dur. Birim kisalma limit degeri geg¢ildiginde

gerilmede diisiis baslar. Ve bu andan itibaren sargili ve sargisiz beton i¢in egimleri

farkli dogrular olusur.

A-B parcas1:

2
2¢c ( sc)
O, = —|—
¢ f;‘ [ €co €co

B-D veya B-C pargasi:

oc = fell —Z(ec — &¢0)]

3+0.0285f,

= Ta2/—1000 (f, kgf/cm2)

Es0u

gson = 0.75ps (bk)l/z

S

_ 0.5
Zu N EsoutEson—Eco
Oc
Sargisiz
Egi.m:chc
fo B
0.5Fc| /o 5
026! ________________________________ ___________________________ é

Sargili
Egim:chc

Sekil 4.6. Kent ve Park Beton Modelleri (Sargili ve Sargisiz)

£co tepe noktasindaki birim kisalma = 0.002.

0.002  £50u

£50C

(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

4.11)

bk ¢ekirdek betonunun kii¢iik boyutu. Cekirdek betonu sargi donatisi i¢inde kalan

betondur. Kent ve Park, c¢ekirdek betonunu, sargi donatisi disindan sargi donatisi

disina olan uzaklik olarak tanimlamislardir.
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f, sargisiz beton basing dayanim, (kgf/cm?). Genelde f. = fy
s sarg1 donatis1 araligi.

ps sargl donatist hacimsel oram. Sargi donatis1 hacminin s uzunlugundaki ¢ekirdek

hacmine orana.

_ Ao*x2(bgthy)

n= @12

h; yukarida tanimlanan ¢ekirdek alaninin biiyiik boyutu.

Ap sargt donatisinin kesit alani.

4.2.2.3. Gelistirilmis kent ve park modeli

Yukarida tanitilan Kent ve Park Modeli'nde, sargili ve sargisiz betonda tepe
noktalariin 6zdes oldugu varsayilmistir. Daha sonralar1 bu varsayim dogru olmadigi
anlasilmistir. Sadece sargisi az betonlar i¢in bu varsayimin getirecegi hata ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Cok iyi sarilmis betonlarda ise hata orani yiikselir. Bu
nedenle Kent ve Park, evvelce onerdikleri modeli, sargili betonda tepe noktasinin
yukari ve saga kayacagini dikkate alarak degistirmisler ve bunu, Gelistirilmis Kent

ve Park Modeli olarak adlandirmislardir.

Gelistirilmis modelin diger modelden temel farki, sargili betonun tepe noktasinin
kaydirilmis olmasidir, sargisiz betonda tepe noktasinin koordinatlari, f; ve &, iken,

sargilida fec ve €., dir.
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Em EBOC Ecu

Sekil 4.7. Gelistirilmis Kent ve Park Sargili Beton Modeli

Gelistirilmis modelde, Kent ve Park modeli i¢in verilen denklemler aynen kul-
lanilabilir. Ancak, bazi bagintilarda f; yerine fe, &, = 0.002 yerine de &,
degerlerinin alinmasi gerekmektedir. Sargili ve sargisiz beton parametreleri

arasindaki iliskiler agagida verilmistir.

fee = Kfe (413)

€coc = Ké&co = K(0.002) (4.14)
psfyw

K=1+2222 4.15)

fc sargisiz betonun basing dayanimiu.
fce sargili betonun basing dayanimi.

fywi: sarg1 donatisinin karakteristik akma dayanimu.
Bu caligmada matlab bilgisayar programlama dili yardimiyla gelistirilen moment-

egrilik programi, gelistirilmis kent ve park modeli kullanilarak hazirlanmistir.

4.2.2.4. Sheikh ve iiziimeri modeli

Bu modelde de, Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki gibi sargi nedeniyle

dayanimin arttig1 varsayilmaktadir. Modelde, tepe noktasina ulasildiktan sonra sabit
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gerilme altinda deformasyon artisi oldugu 6ngoriilmekte, egrinin inis bolimi ise bir

dogru ile ifade edilmektedir.

Oc

F 9

fec
0.85fcc

» Es
Eal Ec2 &85
Sekil 4.8. Sheikh ve Uziimeri Sargili Beton Modeli
&1 = 8K, f. * 107° (4.16)
fee = Kcfe (4.17)
_ 7.8 _ S 2 Psfywk
£, = 0.0020 [1 + 2 (1 5(2) )—Jf_ (4.18)

£ggs = 0.225p; /bs—" + e, (4.19)

by na? 8 \2
K.=1+ 23N_k [(1 - 5-5b13> (1 - Z_bk) ]\/ psfywk (4.20)

cc

a  iki komsu boyuna donati merkezleri arasindaki uzaklik.

A iki komsu boyuna donat1 merkezleri arasindaki uzaklik.
Ak sargi donatisi merkezinden 6lgiilen beton ¢ekirdek alani, (cm?).

Ast  kolon kesitindeki toplam boyuna donat alan,(cm?).
bk ¢ekirdek betonunun kiigiik boyutu.
Sheikh ve Uziimeri'nin ¢ekirdek tanimi, Kent ve Park'tan degisiktir, sargi donatisi

merkezleri arasinda oOlciilen uzakliktir.
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fc sargisiz beton dayanimu, (kgf/cm?).
f..  sargili beton dayanimu, (kgf/cm?).

fwyk sargi donatisinin akma dayanim, (kgf/cm?).
Nec[0.85fc(Ack — Al (kgh) (4.21)

n kolondaki boyuna donat1 sayisi.

ps  sargi donatisinin hacimsel orani.

4.2.2.5. Saatcioglu ve ravzi modeli

Diger modellere nazaran yeni bir model olarak gbéze carpmaktadir. Ayrica sargil
beton dayanimindan, yanal donatinin uyguladigi basincin fonksiyonu olarak ifade
edilmigtir. Diger modellerden farkli olarak dikdortgen kesitlerde model

olusturulabilmektedir.

4.2.3. Cekme altindaki beton i¢cin 6 — € modeli

Bilindigi iizere betonun c¢ekme dayanimi, basing dayanimindan ¢ok ¢ok kiiciik
oldugundan tasima giicii hesaplarinda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.
Moment-egrilik modellerinde de genelde betonun ¢ekme dayanimi ithmal edilmistir.

Moment-egrilik iligkisinde betonun ¢ekme bdlgesindeki katkisi ihmal edilmek
istenmiyorsa, 6 — € egrisi i¢in bir model gerekir. Bu modelin olusturulmasi igin,

eksenel ¢ekme altinda beton numunelere deney uygulanmalidir.

Beton numunelerin eksenel ¢ekme altinda deneylerinin sonucunda, betonun ¢ — €
egrisi de ¢ok sayida degisken tarafindan etkilendigi goriilecektir. Bu nedenle, degisik

kosullar altindaki davranisi simgeleyecek tek bir egri tanimlanmasi ¢ok zordur.

Cekme ile ilgili en kapsamli ve en giivenilir deneylerin Riisch tarafindan yapildig
kabul edilmektedir. Bu deneylerin sonucunda, Sekil 4.9'da gosterilen modeli
olusturulmustur. Egrinin birinci boliimii paraboldiir. Ikinci béliim ise bir dogru ile

simgelenebilir.
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A Ecto=0.0001  Ectu=0.0002

Sekil 4.9. Cekme Altindaki Beton I¢in Malzeme Modeli

Ik boliim icin parabol yerine, sifir noktasm fct ile birlestiren bir dogru da
kullanilabilir (sekilde kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir).
A-B pargasi:
2 C C 2
Oee = for [ootts = (52) | = fe 422)

0.0001 0.0001

veya,
Y (4.23)

o, = 10000g,; < fit

B-C pargast:

0o = for — 5000f. (g4 — 0.0001) = 0.5f,, (4.24)



BOLUM 5. BILGISAYAR PROGRAMLARI

Bu c¢alismada, MATLAB [13] tabanli olarak c¢alisan iki farkli program
gelistirilmistir. Bu programlatdan ilki deplasman (stiffness) metodu kullanilarak
gelistirilmis olan DOLYAN progranudir. Ikincisi ise moment-egrilik diyagramimin
cizdirilmesi i¢in gelistirilen MEGRI programidir. Bu programda gelistirilmis kent

park modeli kullanilmistir.

Bu programlar kullanilarak iki boyutlu herhangi bir yapi sisteminin dogrusal

olmayan yapisal analizi yapilmaktadir. Dogrusal olmayan yapisal analizde sirasiyla;

1. DOLYAN programi kullanilarak sabit yiikler altinda yapi sisteminin ¢oziimii

yapilir. Kolon kesitlerine etkiyen eksenel yiik degerleri belirlenir.

2. Eksenel yiik degerleri kullanilarak MEGRI programi yardimiyla diisey tasiyici

kesitlerin Mp degerleri bulunur.
3. Ayrica kiris kesitlerine ait yine MEGRI programu ile hesaplanir.
4. Bulunan Mp degerleri DOLY AN programina girilir.

5. DOLYAN programinda elde edilen moment degerleri ile Mp degerleri

karsilastirilir ve gubuk kesitinde olusan plastik mafsal noktalar1 belirlenir.

6. Ardisik yliklemeler ile yap1 sistemi siiperpoze edilir, plastik mafsallarin olusacagi

yer ve yapi1 sistemini mekanizma durumuna getirecek gogme yiikii bulunmus olur.

7. Taban kesme kuvveti-yerdegistirme egrileri ¢izilir.
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5.1. Moment-Egrilik Programi

Moment-egrilik iliskisinin eleman davranisini incelemek i¢in iyi bir ara¢ oldugu daha
once belirtilmisti. Gelistirilen MEGRI programu ile eksenel yiik etki eden kolon
kesitlerinin moment-egrilik diyagrami cizdirilmektedir. Bu diyagram iizerinden

kolon kesitinin Mp degeri okunmaktadir.

MEGRI programma iliskin akis semas: Sekil 5.1°de verilmistir. Gelistirilen
bilgisayar programinin detaylarina girmeden, program ile ilgili genel bilgiler

verilecektir. Hesaplarda,

1. Basing bolgesindeki beton i¢in Gelistirilmis Kent ve Park Modeli kullanilmistir.

2. Sargisiz beton i¢in maksimum birim kisalma 0.004 ile smirlandirilmigtir

£,=0.004 .

3. Cekme bolgesinde kalan betonun davranisi ise Riisch tarafindan yapilan deneyler

sonucu elde edilen ve Sekil 4.9°da gdsterilen beton modeli ile simgelenmistir.

4. Yazilimda, donati ¢eligi i¢in Sekil 4.4'de gosterilen, peklesmeyi de igeren model

kullanilmustir.

5. Incelenen kesit 40 esit seride boliinmiistiir. Her serit, kendi sinirlar1 icerisinde
bulunan kabuk (sargisiz) ve c¢ekirdek (sargill)) betonu alanlart ile

tanimlanmaktadir.



BASLA

y

VERI GIRISI

|

Formiillerde kullanilan sablon degerlerinin hazirlanmasi

|

Sargili ve Sargisiz serit bilgileri (Acei, Asci, Asi, ve) hesabi

Sargili ve Sargisiz bolgedeki serit kesitlerinin birim deformasyon
degerleri (=) ve tarafsiz eksen mesafelerinin (v_c ) hesabi

A 4

( SONUC )

A 4

M K Egrisinin

CiziMIl

Sekil 5.1. Moment-Egrilik Programi ( MEGRI) Akis Semasi

Burada gelistirilen MEGRI programinin

karsilastirma yapilacaktir. Bu amagla Ersoy U. ve Ozcebe G. [1] ¢ozdiikleri 6rnek

dikkate alinacaktir. Bu ornekte Sekil 5.2°de verilen kolon kesitinin moment egrilik

diyagrami ¢izilmistir.

Ornek 5.1.

Sekil 5.2°de verilen sargili kolon kesitine 2000 kN’luk eksenel yiik etki etmektedir.
Kesitte C20 betonu ve S520 donati ¢eligi kullanilmistir. Ayrica kesitte 8019 mm’lik

boyuna donat1 ve @6 / 10.8 cm ara ile enine donat1 kullanilmistir. Kesite ait moment-

egrilik diyagrami istenilmektedir.

dogrulamasini yapabilmek amaciyla bir
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[ 13.15 cm

121 cm

121 cm

—3.15 cm

| 30.5 cm |

Sekil 5.2. Kolon Kesiti

Ornek 5.1 MEGRI programu ile ¢oziilmiis ve elde edilen moment-egrilik diyagrami

Sekil 5.3’de verilmistir. Coztime iliskin sonug ¢iktis1t Ek A’da verilmektedir.

& Figure 1 =5 [FoR)| 55
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help R
Ded&ES k| AaNHe | € 08 8O
Moment-Egrilik Diyagrami
180 ! ! ! ! !
60} - i T B S
T
R S .
E i | | | |
= i i i i i
oL e e BARORRE.. " RELRCOREEE —
= 1 1 1 1
i [ [ [ [ [
o O U SOP S. " 4
E | | | | |
%
5[] ______________________________________________________________________ —
e
) NS N SN —
0 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
K=eqrilik (rad/m)

Sekil 5.3. Moment-Egrilik Diyagrami(DOLY AN)
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180
160 QQG %GRM%
140 do

J
1204 ¢
¢
100 { |
3 ?
¢
0
o

80

Moment
(kN.m)

60 { |

40

20 1

0o
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200
Egrilik

(rad/m)

Sekil 5.4. Moment-Egrilik Diyagrami[1]

Sekil 5.3 te verilen moment-egrilik diyagramina MEGRI programu ile yapilan analiz
sonrasinda ulasilmistir. Diyagram incelendiginde moment-egrilik degerleri sifirdan
baslayarak dogrusal olarak artmakta ve bir maksimum noktaya ulasmaktadir. Bu
noktada moment degeri 174.5 kNm ve egrilik degeri 0.0186 rad/m’dir. Daha sonra
donatida akma meydana gelerek moment 158.8 kNm ve egrilik 0.01938 rad/m
olmaktadir. Bu noktadan sonra donatida peklesme goriilmiistiir. Peklesme sonrasinda
moment degeri 165.6 kNm ve egrilik 0.04084 degerine ulasmistir. Egrinin son
buldugu noktada moment degeri 71.99 kNm ve egrilik 0.1123 rad/m’dir.

Sekil 5.4’te verilen moment-egrilik diyagramima Ersoy U. ve Ozcebe G. [1]
ulagilmistir. Diyagram incelendiginde moment-egrilik degerleri sifirdan baglayarak
dogrusal olarak artmakta ve bir maksimum noktaya ulasmaktadir. Bu noktada
moment degeri 168.821 kNm ve egrilik degeri 0.0169 rad/m’dir. Daha sonra
donatida akma meydana gelerek moment 160.1 kNm ve egrilik 0.0194 rad/m
olmaktadir. Bu noktadan sonra donatida peklesme goriilmiistiir. Peklesme sonrasinda
moment degeri 165.4 kNm ve egrilik 0.0379 degerine ulasmistir. Egrinin son
buldugu noktada moment degeri 83.297 kNm ve egrilik 0.1080 rad/m’dir.



50

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te bulunan egriler karsilastirildiginda MEGRI programinin

Ersoy U. ve Ozcebe G [1]’deki sonug degerlerine ayn1 oldugu goriilmektedir.

5.2. Deplasman (Stiffness) Metodu Program

Bu calismada bilgisayar programlamasina kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle
deplasman metodu sec¢ilmistir. Matlab bilgisayar programlama dili yardimiyla
yazilan DOLYAN programi kullanilarak, diizlem cergeve sistemlerin diiglim noktasi
deplasmanlar1 ve ¢ubuk ucu kuvvetleri bulunmakta, buradan hareketle her ¢ubuk
tizerinde olugan moment tesirleri hesaplanmaktadir. DOLY AN programina ait iglem

basamaklarini gosteren akis semasi Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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BASLA

VERI GIRiSi

A

Cubuk uzunlugu (Lj) ve agisinin (Aci) bulunmasi

A 4

Cubuk rijitlik matrisi (Sj) ve yiik matrisinin (qj) bulunmasi

A 4
Yapi sistemine ait stiffness matrisi (S) ve yiik
matrislerinin (Q) Toplanmasi

A 4
S.X=P-Q
Lineer Denklem Takimi Coziimii

l

det|S|==0

A 4

X Serbestlikleri Bulunur

y
g, tgq;

4
M, ..ve x mesafesi bulunur

CIKTI

Sekil 5.5. Deplasman Metodu Programi (DOLY AN) Akis Semasi
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ORNEK 5.2.

Tek kathh ve tek aciklikli cerceve sisteme Sekil 5.6’da gosterilen yiikler etki
etmektedir. Kolon ve kirig kesit bilgileri verilen g¢ergeve sistemin plastik analizi

gerceklestirilerek Taban Kesme kuvveti- Yerdegistirme diyagramu ¢izilecektir.

25 kN/m

P=147 kN

¥

3 @

7770 vz

| 5m |

Sekil 5.6. Tek Katli Tek Aciklikli Cergeve Sistemi

2.cm F o oo ee
[l 6 @16

2 cmiz T
o [ 2 [

60 cm
» 8020 ) 40 cm

™Y & ) 4014
| 40 em | e o o @ |
| 30 cm |

Sekil 5.7. Kolon ve Kirig Kesitleri
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Malzeme: C 25, S 420, E=30250000 kN/m?

Kirig Mesnet Kesitinde Negatif Moment Kapasitesi:

0.85x fckxbx a= As x fyk 0.85x25x300xa=1206x420 — a=80 mm

Mr = As x fyk x (d-0.5a) = 1206 x 420 x ( 560 — 0.5x80 ) = 263.390 kNm

Kiris Mesnet Kesitinde Pozitif Moment Kapasitesi:

Mr = As x fyk x ( d-d") = 616 x 420 ( 560-40 ) = 134.534 kNm

Kolon Kesitinde Moment Kapasitesi:

0.85xfckxbxa=N 0.85x25x300xa=0 — a=0

Kuvvet Kolu z =d-0.5 x ( 0.5a+ d') = 360-0.5 x( 0.5x0 + 40 ) = 340 mm

Mr = As x fyk x z=942.6 x 420 x 340 = 134.603 kNm

5.3. Dolyan ve Megri Program ile Yapilan Co6ziim

Tez ¢aligmasinda gelistirilmis olan DOLYAN ve MEGRI isimli programlar

kullanilarak Ornek 5.2°nin ¢dziimii yapilacaktir.

5.3.1. Birinci plastik mafsalin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.8’de gosterilen yiikleme yapilmis ve DOLY ANprogramu ile

¢Oziim gergeklestirilmistir.



25 kN/m

P=147 kN

¥
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Sekil 5.8. P=147 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

R R R I b I b e S db R S b S b S b e S b b S b b Sb b b S b b S b b Sb b S S b S Sb b S 2 b S 4

DOLYAN
DEPLASMAN METODU BILGISAYAR PROGRAMI

DANISMAN  : Yrd.Doc.Dr.NACI CAGLAR

khkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhrhkhkhhkhkhkhrhkkhkhhkhkhkrhkhkhhkhkkxxkkxx*k

*
*
*
HAZIRLAYAN : Ins.Muh.ISA YILDIRIM *
*
*

*
*
*
*
*
*

FHAFFE SR HHFE AR ANA PROGRAM ######44 444444444

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
3 c¢ubuk eleman ,
4 digim ve
6 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem c¢ozilmistir...

Duigtm Koordinat Bilgileri



Cubuk Bilgileri

Cno 1 k A I E L aci

1 1 3 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
2 2 4 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
3 3 4 0.180 0.005 30250000.0 5.000 0.000

Serbestlik Bilgileri

Cno i k dl d2 d3 d4 ds5 de6

1 1 3 0 0 0 1 2 3
2 2 4 0 0 0 4 5 6
3 3 4 1 2 3 4 5 6

Cno 1 k W P a b N a b

1 1 3 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 4 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dugum Yuk Bilgileri

Sno P

1 147.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00

Cno 1 k Ui Vi 01 Uk Vk Qk
1 1 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 -0.0000 -0.0009
2 2 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 =-0.0001 -0.0002
3 3 4 0.0034 -0.0000 -0.0009 0.0033 -0.0001 -0.0002
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 3 22.8309 59.3697 107.7731 -22.8309 -59.3697 70.3359
2 2 4 102.1691 87.6303 134.8816 -102.1691 -87.6303 128.0093
3 3 4 87.6303 22.8309 -70.3359 -87.6303 102.1691 -128.0093
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Cubuk Maks. M ve X

Cno M X
1 -107.7731 0.0000
2 -134.8816 0.0000
3 -128.0093 5.0000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

1 -107.7731 134.6000
2 -134.8816 134.6000
3 -128.0093 263.4000

T

Sekil 5.9. 1. Plastik Mafsal

I.Mafsal

56
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5.3.2. ikinci plastik mafsalin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.10°da gosterilen yiikleme yapilmis ve DOLY ANprogrami

ile ¢ozlim gerceklestirilmistir.

25 kN/m

149 kN

| 4

3m

T 7

| 5 m

Sekil 5.10. P=149 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

Ak khkhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkdrhkhkhkrhkkhkdrhkhkhkhhkhdxhxk%x*x

DOLYAN
DEPLASMAN METODU BILGISAYAR PROGRAMI

DANISMAN  : Yrd.Doc.Dr.NACI CAGLAR

*
*
*
*
*
R R A b e S b e S b S 2 I dh dh i S b S A b S b S I b S b S S b S I b S b b S Ib S b ¢

*
*
*
* HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
*
*

FHEH 4 AR SR A S AR 44 ANA PROGRAM ######### 444444444

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
3 cubuk eleman ,
4 digim ve
7 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu c¢ercgeve sistem ¢oézUlmistir. ..

Digim Koordinat Bilgileri




2 5
3 0
4 5
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A I E L aci
1 1 3 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
2 2 4 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
3 3 4 0.180 0.005 30250000.0 5.000 0.000
Serbestlik Bilgileri
Cno i k dl  d2 d3 d4 d5 de6
1 1 3 0 0 0 1 2 3
2 2 4 0 0 7 4 5 6
3 3 4 1 2 3 4 5 6
Yuk Bilgileri
Cno i k W P a b N a b
1 1 3 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 4 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dugum Yuk Bilgileri
Sno P
1 49.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0058 -0.0000 -0.0014
2 2 4 0.0000 0.0000 -0.0029 0.0058 -0.0001 0.0001
3 3 4 0.0058 -0.0000 -0.0014 0.0058 -0.0001 0.0001
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 3 10.8982 105.3805 188.9909 -10.8982 -105.3805 127.1506
2 2 4 114.1018 43.6195 -0.0000 -114.1018 -43.6195 130.8585
3 3 4 43.6195 10.8982 -127.1506 -43.6195 114.1018 -130.8585



Cubuk Maks. M ve X

1 -188.9909 0.0000
2 130.8585 3.0000
3 -130.8585 5.0000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

1 -188.9909 134.6000
2 130.8585 134.6000
3 -130.8585 263.4000

II.Mafsal

Z

Sekil 5.11. II. Plastik Mafsal
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5.3.3. Uciincii plastik mafsahin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.12°de gosterilen ylikleme yapilmis ve DOLYAN programi

ile ¢ozlim gerceklestirilmistir.

25 kN/m

151 kN

3m

| 5m |

Sekil 5.12. P=151 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

Ak khkhkhkhkhhkkhkhAhkhkkhkhhkhkhAhhkkhkhhkhkhdhkhkhkhhkkhkrhkhkhk ok drhkhkhk o hkxxk%x*x

DOLYAN
DEPLASMAN METODU BILGISAYAR PROGRAMI

HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
DANISMAN : Yrd.Doc¢.Dr.NACI CAGLAR

*
*
*
*
*
kA khkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhrhkhkhhkhkhkrhkkhhrhkhkkhrkhkkxkxk*k

*
*
*
*
*
*

FHAFFE SR AHEH RS ANA PROGRAM ######44# 444444444

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
3 c¢ubuk eleman ,
4 digim ve
8 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem c¢ozilmistir...
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Diigim Koordinat Bilgileri

Cno 1 k A I E L aci

1 1 3 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
2 2 4 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
3 3 4 0.180 0.005 30250000.0 5.000 0.000

Serbestlik Bilgileri

Cno i k dl d2 d3 d4 ds5 de6

1 1 3 0 0 8 1 2 3
2 2 4 0 0 7 4 5 6
3 3 4 1 2 3 4 5 6

Cno 1 k W P a b N a b

1 1 3 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 4 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dugum Yuk Bilgileri

151.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cubuk Ucu Serbestlikleri

Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk

1 1 3 0.0000 0.0000 -0.0063 0.0141 0.0000 -0.001e
2 2 4 0.0000 0.0000 -0.0066 0.0140 -0.0001 -0.0008
3 3 4 0.0141 0.0000 -0.0016 0.0140 -0.0001 -0.0008
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Cubuk Ucu Kuvvetleri

Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 3 -28.1000 67.0191 -0.0000 28.1000 -67.0191 201.0574
2 2 4 153.1000 83.9809 -0.0000 -153.1000 -83.9809 251.9426
3 3 4 83.9809 -28.1000 -201.0574 -83.9809 153.1000 -251.9426

Cubuk Maks. M ve X

Cno M X
1 201.0574 3.0000
2 251.9426 3.0000
3 -251.9426 5.0000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs
1 201.0574 134.6000
2 251.9426 134.6000
3 -251.9426 263.4000
III.Mafsal ‘
I1.Mafsal [.Mafsal

7 7

Sekil 5.13. III. Plastik Mafsal
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5.3.4. Dordiincii plastik mafsalin olugsmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.14’te gosterilen ylikleme yapilmis ve DOLYAN programi

ile ¢ozlim gerceklestirilmistir.

25 kN/m

153 kN

| 3 m |

Sekil 5.14. P=153 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

AAKdkhkAdkhkAdkhhAhkh A kbbb A kb A kb A bk A kA I A A A A A AT A AR AR KA K

DOLYAN
DEPLASMAN METODU BILGISAYAR PROGRAMI

HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
DANISMAN : Yrd.Do¢.Dr.NACI CAGLAR

*
*
*
*
*
hAKhk kA khk kA hkhhAhkhhAhkhhAhkhhAhkhhAhkh A kb A A A d A A I A A A A I A A KA XK A

*
*
*
*
*
*

FHAFFF A A A F AR HHF ANA PROGRAM ##########H#HHH44H

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
3 cubuk eleman ,
4 digim ve
9 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem c¢ozilmistir...
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Diigim Koordinat Bilgileri

Cno 1 k A I E L aci

1 1 3 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
2 2 4 0.160 0.002 30250000.0 3.000 90.000
3 3 4 0.180 0.005 30250000.0 5.000 0.000

Serbestlik Bilgileri

Cno i k dl d2 d3 d4 ds5 dé6

1 1 3 0 0 8 1 2 3
2 2 4 0 0 7 4 5 9
3 3 4 1 2 3 4 5 6

Cno 1 k W P a b N a b

1 1 3 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 4 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dugum Yuk Bilgileri

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O O O OO O oo

Cubuk Ucu Serbestlikleri

Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk

1 1 3 0.0000 0.0000 -0.0162 0.0379 0.0000 -0.0055
2 2 4 0.0000 0.0000 -0.0126 0.0379 -0.0001 -0.0126
3 3 4 0.0379 0.0000 -0.0055 0.0379 -0.0001 0.0031



Cubuk Ucu Kuvvetleri
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Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 3 -29.3000 153.0000 -0.0000 29.3000 -153.0000 459.0000
2 2 4 154.3000 -0.0000 -0.0000 -154.3000 0.0000 0.0000
3 3 4 0.0000 -29.3000 -459.0000 -0.0000 154.3000 -0.0000

Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 459.0000 3.0000
2 0.0000 0.0000
3 476.1698 -1.1720
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 459.0000 134.6000
2 0.0000 134.6000
3 476.1698 263.4000
VI.Mafsal III.Mafsal ‘
II.Mafsal I.Mafsal

7

Sekil 5.15. VI1.Plastik Mafsal
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5.3.5. Yatay yiik-yer degistirme egrisinin cizilmesi

Yukarida Ornek 5.2°ye ait ardigik ¢dziimler sonucunda elde edilen bilgiler
yardimiyla Sekil 5.16’da gosterilen Taban kesme kuvveti-Yerdegistirme egrisi

cizilmistir. Cerceve sisteminde 147 kN’da ilk plastik mafsal olusmustur.

AVt (kN)

153
151
149
147

Taban Kesme Kuvveti Vt (kN)

d (mm)

3.3 5.8 14 39
Yerdegistirme & (mm)

Sekil 5.16. Taban Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Egrisi

5.4. Dolyan Programinin Karsilastirilamasi

Gelistirilen DOLYAN programinin karsilastirilabilmesi (dogrulanabilmesi) igin
yaygin kabul gdrmiis olan SAP2000 programi kullanilmistir. Ornek 5.2’ye ait
yukarida DOLYAN programiyla yapilan ¢6ziim adimlar1 burada SAP2000 programi
ile ¢oziilmiis ve sonug degerleri karsilastirilmistir. Coziimde diizlem ¢ergeve sistemi
analiz edilmistir. Coziim sonrast moment diyagrami ¢izilmis ve ¢ubuklarda olusan
mafsallar el ile belirlenmistir. Mafsal olusumundan sonra taban kesme kuvveti
arttirllmis ve analiz edilerek mafsal olusan noktalar tekrar bulunmustur. Bu analiz
dongiisii yap1 gogene kadar tekrarlanmistir. Cerceve sisteminde tiim mafsallar
belirlendikten sonra taban kesme kuvveti-yerdegistirme diyagrami ¢izilmistir. Sonug

degerlerin DOLY AN programu ile ayni oldugu gozlenmistir.
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5.4.1. Birinci plastik mafsalin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.17°de gosterilen yiikleme yapilmis ve ¢ozim

gerceklestirilmistir.
25 kN/m
P=147 kN
(6] @
3m
€ 2
T2 7

| 5m |

Sekil 5.17. P=147 kN’luk Yiik Etkisindeki Cerceve Sistemi

<
-69,98 1124, 11
rﬂ T
=
y 15, 17
1]

Sekil 5.18. P=147 kN Yiik Etkisindeki Cerceve Sistemi Moment Diyagrami



707

Sekil 5.19. 1.Plastik Mafsal

7

I.Mafsal
%ﬁ

68
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5.4.2. Ikinci plastik mafsalin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.20’de gosterilen yiikleme yapilmis ve ¢oziim

gergeklestirilmistir.

25 kN/m

149 kN

¥

3m

T 7

| 5m

Sekil 5.20. P=149 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

|
=
- 124,7 | //(2129,?5

[~ ]

86, 53 .
=

L[] 1]

Sekil 5.21. P=149 kN Yiik Etkisindeki Cerceve Sistemi Moment Diyagrami



I1.Mafsal
%/ﬁ

Sekil 5.22. 11. Plastik Mafsal

I.Mafsal
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5.4.3. Uciincii plastik mafsahin olusmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.23’de gosterilen yiikleme yapilmis ve ¢oziim

gerceklestirilmistir.

25 kN/m

151 kN

3m

7 7

| 5m |

Sekil 5.23. P=151 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

o

- 208, BE Hidzez, 1n
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L
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Sekil 5.24. P=151 kN Yiik Etkisindeki Cerceve Sistemi Moment Diyagrami



II. Mafsal

Z

Sekil 5.25. III. Plastik Mafsal

III.Mafsal ‘

[.Mafsal
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5.4.4. Dordiincii plastik mafsalin olugsmasi

Cerceve sisteme Sekil 5.26’da gosterilen yiikleme yapilmis ve ¢Oziim

gerceklestirilmistir.

25 kN/m

153 kN

3m

| 2 m |

Sekil 5.26. P=153 kN’luk Yiik Etkisindeki Cergeve Sistemi

-457, B

459, 0@

[

L1 L1

Sekil 5.27. P=153 kN Yiik Etkisindeki Cerceve Sistemi Moment Diyagrami
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Cergeve sisteminde yapilan ¢ozlimler sonucunda Sekil 5.28’de gosterilen plastik

mafsallar olusmustur.

;z. Mafsal IIL.Mafsal ‘

II.Mafsal I.Mafsal
%/4 %/ﬂ

Sekil 5.28. VI.Plastik Mafsal

5.4.5. Taban kesme kuvveti-yer degistirme egrisinin cizilmesi

Ornek 5.2°ye ait SAP 2000 programu ile yapilan ardisik ¢dziimler sonucunda elde
edilen bilgiler yardimiyla Sekil 5.29°da gosterilen Taban kesme kuvveti-

Yerdegistirme egrisi ¢izilmistir.

AVt (kN)

6 (mm)

3.5 6.1 15 46
Yerdegistirme & (mm)

Sekil 5.29. Taban Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Egrisi
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DOLYAN programinin dogrulanmasi icin Ornek 5.2 segilmistir. Ornek 5.2
DOLYAN ve SAP2000 programi ile ¢oziilmiis ve Sekil 5.16 ve Sekil 5.29°da verilen
taban kesme kuvveti-yerdegistirme diyagramlarina ulasilmistir. Her iki diyagramda

da sonug degerlerinin ayn1 oldugu gézlenmistir.



BOLUM 6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu c¢alismada, iki boyutlu herhangi bir yapt modelinin dogrusal olmayan yapisal
analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir program gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacla
MATLABJ13] programlama dili kullanilarak iki program gelistirilmistir. Bu
programlarda ilki olan MEGRI ile betonarme kesitlerin moment egrilik iliskileri
belirlenmektedir. Kolonlarin moment egrilik iligkilerinin belirlenebilmesi i¢in kolon
kesitine etki eden eksenel kuvvete gereksinim duyulmaktadir. Bu deger de DOLYAN
programi ile hesaplanmaktadir. Ayrica, DOLYAN programi, MEGRI programi
sonuclarint da kullanarak iki boyutlu yapi1 modellerinin dogrusal olmayan yapisal
analizlerini yaparak bu yap1 modellerinin yatay yiik-yerdegistirme iliskilerini

belirlemektedir.

Bu boliimde ii¢ boyutlu olarak verilen 3 farkli yapt modelinin segilen akslarinin
dogrusal olmayan yapisal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu bulunan yatay
yuk-yerdegistirme diyagramlart sunulmus ve yapt modellerinin performanslari

yorumlanmustir.

Ornek 6.1.

Ele alinan yapinin kalip plan1 Sekil 6.1°de verilmektedir. Yapt 10x13m boyutlarinda
ve dort katli olarak yapilmistir. Yapinin her kat1 3 m yiiksekligindedir. Kolon ve kiris
kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Tasiyic1 eleman
ozellikleri yapmin tim katlarinda aynidir. Ornek 6.1°de dogrusal olmayan yapisal
analiz ¢oziimlemesi icin B-B aks1 secilmistir. Analiz ara islemleri ve sonug raporlari

Ek B’de sunulmustur.
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Sekil 6.1. Kalip Plant

Kolon Kesitleri Kiris Mesnet Kesiti
— pooeee| |

® o 6014

6Q 14
? 30 cm 120 14 40 cm 50 cm
30 cm | 4014
40 cm |
. ® & ¢
1 5cm |

Sekil 6.2. Kolon ve Kirig Kesitleri

Ele alman B-B aksina etki eden yiiklemelerin tamami Sekil 6.3’de verilmistir.

Kiriglere etki eden diisey yiiklemeler Sekil 6.1’de verilen kalip planindaki
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dosemelerden hesaplanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yapmin tiim katlarinda

diisey ylklemeler aymidir. Yatay yiiklemeler ise TDY[14] de verilen,

_ WA
& R (Ty) (6.1)

w, H;
Fo= (AR s
=1 71

(6.2)

denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Bu yiiklemeler Sekil 6.3’de goriildiigii gibi

taban kesme kuvvetinin bir oran1 olarak yapiya etki ettirilmistir.

24,73 kNfm 27.54 kN/m
0.4 Wt snassennssnnnsnsnilEEEEEENEEEEEREEEEEN
@ & ©
Im
24,73 kN/m 27.54 kN/m
0.3 vt mnanssnsssssssnnslIEEEEEEENENENENENEEEE
)
-
24,73 kN/m 27.54 kNm
0.2 Vit annnsnnesnnesssas IIEEEEREREREEENERENEE
& 5 &
[E] [E]
Im
24.73 kijm 27.54 kNfm
0.1 Vit mnnnsnnesneesssns IIEEEERERERENENENENENE
] & =] &
El Im
e
1 4.5 m ] 5.5 m ]
wi
-~

Sekil 6.3. B-B Aksina Etki Eden Yatay ve Diisey Yiiklemeler
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Ornek 6.1 yapisinin secilen B-B aksmin dogrusal olamayan yapisal analiz sonuglar
Sekil 6.4 ve 6.5’te sunulmustur. Sekil 6.4°de goriildiigii gibi 1. mafsal 4 nolu kirisin k
ucunda olusmaktadir. 2. mafsal ise ayn1 anda 3, 5 ve 8 nolu ¢ubuklarda meydana
gelmigtir. 3.mafsal ayni1 anda 1,2,6 ve 9 nolu ¢ubuklarda olusmaktadir. 4. mafsal ayni
anda 1,2,4,7 ve 10 nolu ¢ubuklarda olugmaktadir. Toplam 12 plastik mafsal meydana
geldiginde yapi stabilitesini kaybetmekte ve yikilmaktadir.

[20]
3.mafsal
& L &
. 3.mafsal E . 4mafeal 4,m afsal
]
1.mafsal 2 mafsal ®
& . 2
® 4.m afsal @ 4.mafsal

&3.mafsal 2 mafsal

Sekil 6.4. B-B Aks1 Uzerinde Mafsallasmalarin Olusumu
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Yapilan dogrusal olmayan yapisal analiz sonrasi B-B aksmin taban kesme
kuvvetlerinde yapilan yiik artimlar1 ve bunlara karsilik gelen tepe noktasi
yerdegistirme degerleri Sekil 6.5’te sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi ilk
plastik mafsal yapt agirliginin %14’tine karsilik gelen 147.6 kN’da olugmaktadir.
Yapinin gécme mekanizmasimna ulastigi limit yik degeri ise yapi agirliginin
%14,5’una karsilik gelen 152.1 kN’dur. Yapinin tepe noktasi, yapida ilk mafsalin
olustugu durumda 20mm ve gé¢me mekanizmasina ulastigi durumda ise 81.1mm’dir.
Dolayisiyla yap1 kendi agirliginin %14.5°1 kadar yatay yiik tasima kapasitesine ve
kendi yiiksekliginin %06.8°1 kadar da yerdegistirme kapasitesine sahiptir(Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Ornek 6.1 Yapisinin Dogrusal Olmayan Yapisal Analiz Sonucu

Taban Kesme Kuvveti | \/ Yerdegistirme | s
— (%) — (%)
V, (kN) W o0 (mm) H
11k mafsal 147.6 14.0 20 1.7
Gocme Durumu 152,1 14.5 81.1 6.8
&Vt (kN)

=

% 152.1

> 1516

§ 149.1

3 1476 1. Mafsal

> Olusuyor

a

£

L

¥

=

3

I

& (mm)
20 236 32.9 81.1 "

Yerdegigtirme & (mm)

Sekil 6.5. Taban Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Egrisi



ORNEK 6.2.

Ele alinan yapinin kalip plani Sekil 6.6’da verilmektedir. Yap1 9.9x12m boyutlarinda
ve Ui¢ katli olarak yapilmistir. Yapinin her kat1 2.8 m ytiksekligindedir. Kolon ve kirig

kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 6.7°de verilmistir. Tasiyict eleman

81

ozellikleri yapmn tiim katlarinda aynidir. Ornek 6.6°da dogrusal olmayan yapisal

analiz ¢coziimlemesi i¢in C-C aks1 secilmistir. Analiz ara islemleri ve sonug raporlari

Ek C’de sunulmustur.

43m

@

i

im

&)

A ]

25m )

/40

40740

28100

A

3030

30,30
© B

P

210
P

20740

L]

40740

@Y @ | @ | B

Sekil 6.6. Kalip Plan1
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Kolon Kesitleri Kiris Kesiti
T eee| |
_ 6Q 14
& @ 16 50 cm
20 om 12 ¢ 16 50 cm
o | 4G 14
50 cm 5 & &
| 25am |

Sekil 6.7. Kolon ve Kiris Kesitleri

Ele alinan C-C aksima etki eden yiiklemelerin tamami Sekil 6.8’de verilmistir.
Kiriglere etki eden diisey yiiklemeler Sekil 6.6’de verilen kalip planindaki
dosemelerden hesaplanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yapmin tiim katlarinda
diisey yiliklemeler aynmidir. Yatay yiliklemeler ise (6.1) ve (6.2) denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yiiklemeler Sekil 6.8’de goriildiigii gibi taban kesme

kuvvetinin bir oran1 olarak yapiya etki ettirilmistir.
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24.43 k/m 29.22 kM/m
0.50 Vt mansnansnnsnsnsnniliEEEEEEEEEEEEEREEEEE
™ 5
o
24.43 kfm 20.22 kM/m
0,33Vt mnnnnnnsnensnnsns IHINEEEEEEEEEEEEEREEEENE
@) [2] @
[6] 2.8m
24.43”‘1,."[‘“ 29‘.22|(N,."ﬂ'|
0.17 VE punssnssnsnsnnsns IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
@ ® &
2.8m
i "
1 4.3 m | 3.6m ]
VE
-

Sekil 6.8. C-C Aksina Etki Eden Yatay ve Diisey Yiiklemeler

Ornek 6.2 yapisiin segilen C-C aksmin dogrusal olamayan yapisal analiz sonuglari
Sekil 6.9 ve 6.10°da sunulmustur. Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi 1. mafsal 4 nolu
kirisin k ucunda olugsmaktadir. 2. mafsal ise 8 nolu kolonun i ucunda olugmaktadir.
3.mafsal ayn1 anda 3 ve 9 nolu ¢ubuklarda meydana gelmektedir. 4.mafsal ayn1 anda
1 ve 2 nolu ¢ubuklarda olusmaktadir. 5.mafsal ise ayni anda 1, 2, 3, 4, 6, 8 ve 13 nolu
cubuklarda olusmaktadir. Toplam 14 plastik mafsal meydana geldiginde yap1

stabilitesini kaybetmekte ve yikilmaktadir.
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5.mafsal ‘
3.mafsal
& &
@ >mafssl El 5.mafsal
[6]
1.mafsal 2.mafsal ?
—i &
P 5.mafsal @ 5-mafsal 3.mafsal

4.mafsal 4. mafsal 5.mafsal

Sekil 6.9. C-C Aks1 Uzerinde Mafsallasmalarin Olusumu

Yapilan dogrusal olmayan yapisal analiz sonrasi C-C aksmin taban kesme
kuvvetlerinde yapilan yiikk artimlari ve bunlara karsilik gelen tepe noktasi
yerdegistirme degerleri Sekil 6.10’da sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi ilk
plastik mafsal yap1 agirliginin %24’tine karsilik gelen 189.7 kN’da olusmaktadir.
Yapinin gogme mekanizmasina ulastigr limit yiik degeri ise yapt agirh@inin %25’ine
karsilik gelen 204.8 kN’dur. Yapinin tepe noktasi, yapida ilk mafsalin olustugu
durumda 12.7 mm ve go¢me mekanizmasina ulastigt durumda ise 50.7 mm’dir.
Dolayisiyla yapt kendi agirliginin %25°i kadar yatay yiik tagima kapasitesine ve
kendi yiiksekliginin %06’1 kadar da yerdegistirme kapasitesine sahiptir(Tablo 6.2).
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Tablo 6.2. Ornek 6.2 Yapisinin Dogrusal Olmayan Yapisal Analiz Sonucu

Taban Kesme Kuvveti | \/ Yerdegistirme | s
— (%) — (%)
V, (kN) W o0 (mm) H
Ik mafsal 189.7 24.0 12.7 1.5
Gocme Durumu 204.8 25.0 50.7 6.0
A Vt (kN)
=
=
Y 2048
5 B *
g 193.5
= 1897 o
! I Mafsz| Dlusuyor,
()
=
wn
)
b
c
[,
o
[
|_
0 (mm)
=
127158181 257 50.7

Yerdedistirme 6 (mm)

Sekil 6.10. Taban Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Egrisi

Ornek 6.2°de verilen ddseme kalip planinda C-C aksi iizerinde yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.9°da gosterilen plastik mafsallar olusmustur. C-C aksi kat
planinda plastik mafsallarin katlara dagildig1 gézlenmistir. Toplam 14 plastik mafsal
meydana gelmistir. Coziimde taban kesme kuvvetlerinde yapilan yiik artimlart ve
bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerleri Sekil 6.10°da verilmektedir. Sekilde 1.
plastik mafsal 189.7 kN’da olugmaktadir. 204.8 kN’luk limit yiikk degerine
ulasildiktan sonra yiikk arttirnmi tamamlanmistir. Bundan sonraki adimda yapi

mekanizma durumuna gelmektedir.
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ORNEK 6.3.

Ele alman yapmin kalip plan1 Sekil 6.11°de verilmektedir. Yapt 16.3x9.3 m
boyutlarinda ve iki kath olarak yapilmistir. Yapinin her kat1 3 m yiiksekligindedir.
Kolon ve kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilart Sekil 6.12’de verilmistir. Tastyici
eleman 6zellikleri yapimin tiim katlarinda aynidir. Ornek 6.11°de dogrusal olmayan
yapisal analiz ¢oziimlemesi i¢in B-B aks1 secilmistir. Analiz ara islemleri ve sonug

raporlar1 Ek D’de sunulmustur.

® @ O ®

EE8m 2.5m Zm

£0/50 40/40 40/40 5O/50
% I5[50 ] 550 5150
] 4

43 m
25 50
SE
s
25 50

30/30 50/50 40/40

5o

@
®
®

Sekil 6.11. Kalip Plan1
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Sekil 6.12. Kolon ve Kiris Kesitleri
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Kiris Kesiti

[ L A L |
6014

50 cm

40 cm

6016

30 cm 4014

30 cm

25 an

Ele alinan B-B aksina etki eden yiiklemelerin tamami Sekil 6.13’de verilmistir.

Kiriglere etki eden diisey yiiklemeler Sekil 6.11°de verilen kalip planindaki

dosemelerden hesaplanmistir. Sekilden de goriildiigli gibi yapinin tiim katlarinda
diisey yliklemeler aynidir. Yatay yliklemeler ise (6.1) ve (6.2) denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yiiklemeler Sekil 6.13°de goriildiigii gibi taban kesme

kuvvetinin bir oran1 olarak yapiya etki ettirilmistir.

0.67 Vt

0.33 Vvt

24.44 kN/m 18.55 kN/m 29.22 kN/m
ENNEEEEEEEEEEEEsEnnnEnsnnnssssnnnnnnaAANSREREREREEREREREERRENEEE
® i3y ©
B

24.44 kN/m 18.55 kN/m 29.22 kN/m
EEiEEEEEssnEnnnsEnnnnnnnnnsssnnnnamiANERERERERREREREREEREENEEE
& ® 0
© @ &) @

6.8m 25m 7m |
vVt
-

Sekil 6.13. B-B Aksma Etki Eden Yatay ve Diisey Yiiklemeler

Ornek 6.3 yapisinin secilen B-B aksinin dogrusal olamayan yapisal analiz sonuglari
Sekil 6.14 ve 6.15’de sunulmustur. Sekil 6.14°de goriildiigii gibi 1. mafsal 7 nolu

kirisin k ucunda olugsmaktadir. 2. mafsal ise 5, 6 ve 7 nolu ¢ubuklarda olusmaktadir.

im
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3.mafsal 2 nolu kolonun i ucunda meydana gelmektedir. 4.mafsal ayn1 anda 3, 6, 9,
ve 10 nolu ¢ubuklarda olusmaktadir. 5.mafsal ise ayn1 anda 1ve 14 nolu ¢ubuklarda
olugmaktadir. Toplam 12 plastik mafsal meydana geldiginde yap1 stabilitesini
kaybetmekte ve yikilmaktadir.

4.mafsal ‘ ® il 5.mafsa.|i
bl am
2.mafeal  |4.mafsal 2/mafsal 1.mafsal
3m
4.mafsal
5.mafsal

6.8 m 25m 7m

Sekil 6.14. B-B Aks1 Uzerinde Mafsallasmalarin Olusumu

Yapilan dogrusal olmayan yapisal analiz sonrasi B-B aksinin taban kesme
kuvvetlerinde yapilan yiik artimlar1 ve bunlara karsilik gelen tepe noktasi
yerdegistirme degerleri Sekil 6.15°de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi ilk
plastik mafsal yap1 agirhiginin %26’sma karsilik gelen 220 kN’da olugmaktadir.
Yapinin gogme mekanizmasina ulastigi limit yiik degeri ise yap1 agirliginin %32’sine
karsilik gelen 267 kN’dur. Yapinin tepe noktasi, yapida ilk mafsalin olustugu
durumda 3.8 mm ve go¢me mekanizmasina ulastigi durumda ise 26.8 mm’dir.
Dolayistyla yap1 kendi agirliginin %32’°sina kadar yatay yiik tasima kapasitesine ve
kendi yiiksekliginin %04.5°1 kadar da yerdegistirme kapasitesine sahiptir(Tablo 6.3).

Tablo 6.3. Ornek 6.3. Yapismin Dogrusal Olmayan Yapisal Analiz Sonucu

Taban Kesme Kuvveti | |/ Yerdegistirme | s
o (%) o (%)
V, (kN) W o0 (mm) H
i1k mafsal 220.0 26.0 3.8 0.6
Go¢cme Durumu 267.0 32.0 26.8 4.5
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A Vt (kN)
oy
=
o
S
= 267
2 261.7 P
i 2541
g 242
% 220
v Mafsal Oluguyer,
[}
e
]
b
c
3
©
d (mm)
-

3.8 5.8 9.0 11.9 26.8

Yerdedistirme 6 (mm)

Sekil 6.15. Taban Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Egrisi

Ornek 6.3’de verilen doseme kalip planinda B-B aksi iizerinde yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.14’de gosterilen plastik mafsallar olusmustur. Toplam 12 plastik
mafsal meydana gelmistir. Coziimde taban kesme kuvvetlerinde yapilan yiik
artimlart ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerleri Sekil 6.15°de
verilmektedir. Sekilde 1. plastik mafsal 220 kN’da olusmaktadir. 267 kN’luk limit
yik degerine ulasildiktan sonra yiik arttirimi tamamlanmigtir. Bundan sonraki

adimda yap1 mekanizma durumuna gelmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, diizlem cergeve yapilarin dogrusal olmayan yapisal analizlerinin
yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla MATLAB tabanli olarak ¢alisgan DOLYAN ve
MEGRI bilgisayar programlar1 gelistirilmis ve bu programlar yardimi ile sayisal

uygulamalar yapilmistir.

Bilgisayar programlari boliimiinde ¢oziilen Ornekler ile gelistirilen programlarin

dogrulamasi gerceklestirilmistir.

Sayisal uygulamalar bdliimiinde {i¢ farkli Ornek c¢oziilmiistir. Farkli yapi
sistemlerinin dogrusal olmayan yapisal analizi, secilen 6rnek aks eleman: iizerinde
yapilmistir. Sonug degerleri kullanilarak yapi sistemlerinin taban kesme kuvveti- yer

degistirme diyagramlari ¢izilmistir. Elde edilen sonug degerleri kisaca 6zetlenecektir.

Birinci ornekte verilen dort katli bina, agirliginin %14.5°1 kadar yatay kuvvet tagima
kapasitesine ve bina yiiksekliginin %06.8’1 kadar yer degistirme yapabilme

kapasitesine sahiptir.

Ikinci ornekte verilen {i¢ kath bina, agirhgmin %25°i kadar yatay kuvvet tasima
kapasitesine ve bina yiiksekliginin %06’si kadar yer degistirme yapabilme

kapasitesine sahiptir.

Uciincii ornekte verilen iki katli bina, agirhigmin %32’i kadar yatay kuvvet tasima
kapasitesine ve bina yiiksekliginin %o04.5’1 kadar yer degistirme yapabilme

kapasitesine sahiptir.
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Ileride yapilacak olan calismalarda, ii¢c boyutlu yapilarin dogrusal olmayan yapisal
analizini yapabilecek ve deprem yiikiinii de dikkate alabilecek yeni programlar

gelistirilebilir.
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EKLER

EK A.

MEGRI programu ile ¢6ziilen Ornek 5.1’e ait sonug raporlar1 verilmektedir.
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*
*
*
*
*
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HAZIRLAYAN

DANISMAN

MEGRI

BILGISAYAR PROGRAMI

Ins.Mith.ISA YILDIRIM
Yrd.Doc¢.Dr.NACI CAGLAR

Cubuk Bilgileri

.00095000

.00110000
.00125000
.00140000
.00155000
.00170000
.00185000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
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.00305000
.00320000
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.00000000
.00000000
.00000000
.00395000
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.00440000
.00455000
.00470000
.00000000
.00000000
.00000000
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*
*
*
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c (cm) F (kN) K (rad/m)

82.880 2024.987 0.001140624
51.980 2024.961 0.00211620
40.810 2024.876 0.00306297
35.110 2024.828 0.00398747
31.695 2024 .922 0.00489036
29.445 2024.802 0.00577348
27.850 2024.773 0.00664273
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
21.650 1990.206 0.01408776
21.710 2012.415 0.01473975
21.710 2024.505 0.01543068
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
21.210 1984.894 0.01862329
21.820 2024.924 0.01879010
21.930 2024 .356 0.01937984
21.905 2024.898 0.02008674
21.855 2024.680 0.02081903
21.830 2024.401 0.02153000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000
0.000 0.000 0.00000000

M (kNm)
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.00000
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.00000
.00000
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2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2021.
2015.
2008.
2002.
2024.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2018.
2010.
2004.
2024.
2025.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.

263
318
368
673
811
929
054
174
272
350
473
990
718
747
917
185
349
504
647
774
880
400
553
673
710
710
705
643
541
427
298
152
721
494
056
702
000
529
360
485
501
444
387
318
182
932
870
798
715
617
502
368
212
032
990
747
434

oNeoNeoNoBoNoNoNoNeoRoRoNoNoNoNoloNoNoNoNoloNoNoNoNoNololoNoNolololoNoNolNeoNololNoNoloNolololNoNolNeolololNolNoNolNelololNolNe

.05937835
.05993151
.06048301
.06099382
.06154174
.06208803
.06268593
.06330996
.06394731
.06457094
.06474062
.06523569
.06578394
.06633081
.06689033
.06743455
.06797741
.06851891
.06905904
.06959783
.07013528
.07064201
.07117659
.07170984
.07224177
.07277238
.07330167
.07382966
.07435633
.07488171
.07540579
.07592859
.07652852
.07712821
.07774359
.07787971
.07839544
.0789259¢6
.07945540
.07998376
.08051105
.08103728
.08156244
.08208653
.08260957
.08308127
.08360193
.08412155
.08464013
.08515766
.08567416
.08618962
.08670404
.08721744
.08771229
.08822355
.08873380

147.
146.
.91862
145.
144.
143.
143.
143.
144.
144.
140.
140.
139.
138.
138.
137.
137.
136.
135.
135.
134.
133.
133.
132.
132.
131.
130.
130.
129.
128.
128.
127.
127.
127.
127.
124.
123.
122.
122.
121.
120.
120.
1109.
118.
118.
.25798
116.
115.
115.
.48408
113.
113.
112.
111.
110.
110.
1009.

145

117

114

96

01546
46999

08184
51749
94830
80581
87818
06004
13313
99216
09286
53527
94566
45139
83216
21699
59767
97447
34770
71765
92184
28287
64154
00070
35787
71144
06459
41641
76514
11101
45430
41199
47839
55763
33620
61848
99460
33801
64880
96681
28866
60755
92434
24291

56748
87486
18032

78633
08730
38719
68620
84361
14192
44264



ecNeoNoNoNoNoNoNololololNohNololoNoNoNoNoholNolNoNoNohololNoloNoNoNoloNoloNoNololoNoNoNohololololNolNolNo]

Mmaks=

.02240000
.02255000
.02270000
.02285000
.02300000
.02315000
.02330000
.02345000
.02360000
.02375000
.02390000
.02405000
.02420000
.02435000
.02450000
.02465000
.02480000
.02495000
.02510000
.02525000
.02540000
.02555000
.02570000
.02585000
.02600000
.02615000
.02630000
.02645000
.02660000
.02675000
.02690000
.02705000
.02720000
.02735000
.02750000
.02765000
.02780000
.02795000
.02810000
.02825000
.02840000
.02855000
.02870000
.02885000
.02900000
.02915000
.02930000
.02945000

25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

174.5256 kNm

100
130
165
195
195
195
200
320
345
370
390
410
430
455
475
495
515
540
560
590
615
635
655
675
700
720
740
760
785
805
825
850
870
895
915
935
960
980
010
010
015
015
125
145
165
180
200
215

2024.
2024.
2023.
2024.
2018.
2012.
2008.
2024.
2024.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.
2023.
2017.
2013.
2008.
2024.
2024.
2024.
2023.
2024.
2024.

078
850
900
730
813
889
093
329
304
734
247
072
867
896
544
178
797
807
483
948
939
611
284
956
920
580
235
883
794
368
919
702
228
968
461
939
606
043
045
738
628
313
547
416
711
907
946
226

oNeoNeoNoBoNoNoNeoNoRoNoNoNoNeololoNoNoNoNoloNoNoNoNeoloholNoNoNolololoNoNolNolololNoNolNolNolololNolNolNoNo]

.08924303
.08973339
.09020465
.09069260
.09128785
.09188331
.09246032
.09261453
.09311501
.09361451
.09413155
.09464778
.09516319
.09565901
.09617272
.09668562
.09719773
.09768990
.09820031
.09867136
.09916065
.09966842
.10017540
.10068160
.10116732
.10167185
.10217560
.10267857
.10316075
.10366208
.10416263
.10464217
.10514109
.10561885
.10611615
.10661269
.10708783
.10758276
.10803537
.10861207
.10916779
.10974438
.10985646
.11034615
.11083509
.11134454
.11183206
.11234026

108.
107.
.07928
106.
106.
106.
106.
103.
102.
101.
100.
100.
99.
98.
97.
97.
96.
95.
94.
94.
93.
92.
91.
91.
90.
89.
88.
87.
87.
86.
85.
84.
84.
83.
82.
81.
80.
80.
79.
79.
78.
78.
75.
75.
74.
73.
2.
.99203

107

71

97

74393
90412

23186
21425
19717
04039
15913
40643
60483
92033
20194
48442
61196
90481
19684
48820
61488
90583
04886
17517
46222
74757
03135
15257
43390
71407
99322
11188
39413
67674
80121
08285
20765
48889
76995
89613
17766
34897
24171
98010
87335
87754
10042
27524
59398
68472
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DOLYAN ve MEGRI programlari ile ¢dziilen Ornek 6.1°¢ ait sonug raporlari

verilmektedir.

EK B1. Birinci plastik mafsalin olusmasi

kA khkhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhdhkhkhkhhkkhkrhhk ko hkkhkdrhkhkhk ok, *xxk*x*x

DOLYAN
BILGISAYAR PROGRAMI

HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
DANISMAN : Yrd.Doc¢.Dr.NACI CAGLAR

*
*
*
*
*
hAKhk kA khkhAhkhhAhkhhAhkhhAhkhhA kb hA bk A h b A A A A A A A A AT AR KA XK A

*
*
*
*
*
*

FHAFFF A A FF SRS HSF ANA PROGRAM #####H###HH#HHF44H

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
20 cubuk eleman ,
15 digim ve
36 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem c¢ozilmistir...

Digim Koordinat Bilgileri

Dno Xi Yi
1 0 0
2 5 0
3 10 0
4 0 3
5 5 3
6 10 3
7 0 6
8 5 6
9 10 6

10 0 9

11 5 9

12 10 9

13 0 12

14 5 12

15 10 12

Cubuk Bilgileri

Cno 1 k A I E L aci

1 1 4 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
2 2 5 0.160 0.002 28000000.0 3.000 90.000
3 3 6 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000



4 4 5 0.125 0.003 28000000.0 4.500 0.000
5 5 6 0.125 0.003 28000000.0 5.500 0.000
6 4 7 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
7 5 8 0.160 0.002 28000000.0 3.000 90.000
8 6 9 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
9 7 8 0.125 0.003 28000000.0 4.500 0.000
10 8 9 0.125 0.003 28000000.0 5.500 0.000
11 7 10 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
12 8 11 0.160 0.002 28000000.0 3.000 90.000
13 9 12 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
14 10 11 0.125 0.003 28000000.0 4.500 0.000
15 11 12 0.125 0.003 28000000.0 5.500 0.000
16 10 13 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
17 11 14 0.160 0.002 28000000.0 3.000 90.000
18 12 15 0.090 0.001 28000000.0 3.000 90.000
19 13 14 0.125 0.003 28000000.0 4.500 0.000
20 14 15 0.125 0.003 28000000.0 5.500 0.000
Serbestlik Bilgileri
Cno 1 k dl dz d3 d4 ds5 de
1 1 4 0 0 0 1 2 3
2 2 5 0 0 0 4 5 6
3 3 6 0 0 0 7 8 9
4 4 5 1 2 3 4 5 6
5 5 6 4 5 6 7 8 9
6 4 7 1 2 3 10 11 12
7 5 8 4 5 6 13 14 15
8 6 9 7 8 9 16 17 18
9 7 8 10 11 12 13 14 15
10 8 9 13 14 15 16 17 18
11 7 10 10 11 12 19 20 21
12 8 11 13 14 15 22 23 24
13 9 12 16 17 18 25 26 27
14 10 11 19 20 21 22 23 24
15 11 12 22 23 24 25 26 27
16 10 13 19 20 21 28 29 30
17 11 14 22 23 24 31 32 33
18 12 15 25 26 27 34 35 36
19 13 14 28 29 30 31 32 33
20 14 15 31 32 33 34 35 36
Yuk Bilgileri
Cno 1 k W P a b N b
1 1 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
2 2 5 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 6 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4 5 24.730 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 5 6 27.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 4 7 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
7 5 8 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 6 9 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 7 8 24.730 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 8 9 27.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 7 10 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



12 8 11 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
13 9 12 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
14 10 11 24.730 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
15 11 12 27.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
l6 10 13 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
17 11 14 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
18 12 15 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
19 13 14 24.730 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
20 14 15 27.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
Dugum Yuk Bilgileri
Sno P
1 14.76
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 29.52
11 0.00
12 0.00
13 0.00
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
18 0.00
19 44.28
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 59.04
29 0.00
30 0.00
31 0.00
32 0.00
33 0.00
34 0.00
35 0.00
36 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 -0.0001 =-0.0012
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 =-0.0004 -0.0014
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 =-0.0004 -0.0003
4 4 5 0.0052 -0.0001 0.0012 0.0052 =-0.0004 -0.0014
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5 5 6 0.0052 -0.0004 -0.0014 0.0052 -0.0004 -0.0003
6 4 7 0.0052 -0.0001 -0.0012 0.0117 -0.0002 -0.0012
7 5 8 0.0052 -0.0004 -0.0014 0.0116 -0.0007 =-0.0013
8 6 9 0.0052 -0.0004 -0.0003 0.0116 -0.0008 =-=0.0004
9 7 8 0.0117 -0.0002 -0.0012 ©0.0116 -0.0007 =-0.0013
10 8 9 0.0116¢ -0.0007 -0.0013 0.0116 -0.0008 -0.0004
11 7 10 0.0117 -0.0002 -0.0012 0.0169 -0.0002 -0.0009
12 8 11 0.0116 -0.0007 -0.0013 0.0169 -0.0009 =-0.0010
13 9 12 0.0116 -0.0008 -0.0004 0.0169 -0.0010 =-0.0001
14 10 11 0.0169 -0.0002 -0.0009 0.0169 -0.0009 =-0.0010
15 11 12 0.0169 -0.0009 -0.0010 0.0169 -0.0010 =-0.0001
16 10 13 0.0169 -0.0002 -0.0009 0.0201 -0.0003 -0.0007
17 11 14 0.0169 -0.0009 -0.0010 0.0201 -0.0010 =-0.0006
18 12 15 0.0169 -0.0010 -0.0001 0.0200 =0.0010 0.0006
19 13 14 0.0201 -0.0003 -0.0007 0.0201 -0.0010 -0.0006
20 14 15 0.0201 -0.0010 -0.0006 0.0200 -0.0010 0.0006
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 65.0915 28.7660 50.5299 -65.0915 -28.7660 35.7679
2 2 5 617.5062 79.5818 148.0675 -617.5062 -79.5818 90.6779
3 3 6 368.4224 39.2522 60.9961 -368.4224 -39.2522 56.7605
4 4 5 11.2516 2.4576 -73.5368 -11.2516 108.8274 -165.7952
5 5 6 -6.1699 50.1704 -15.5346 6.1699 101.2996 -125.0706
6 4 7 62.6338 25.2576 37.7688 -62.6338 -25.2576 38.0039
7 5 8 458.5084 62.1603 90.6519 -458.5084 -62.1603 95.8290
8 6 9 267.1228 45.4221 68.3101 -267.1228 -45.4221 67.9563
9 7 8 21.8783 7.8973 -63.1021 -21.8783 103.3877 -151.7511
10 8 9 7.8067 51.7028 -9.2255 -7.8067 99.7672 -122.9517
11 7 10 54.7365 17.6159 25.0982 -54.7365 -17.6159 27.7494
12 8 11 303.4180 48.0887 65.14706 -303.4180 -48.0887 79.1184
13 9 12 167.3555 37.6155 54.9954 -167.3555 -37.6155 57.8511
14 10 11 32.4516 21.3384 -35.1403 -32.4516 89.9466 -119.2281
15 11 12 5.2131 60.0284 15.3211 -5.2131 91.4416¢ -101.7072
16 10 13 33.3981 5.7874 7.3909 -33.3981 -5.7874 9.9714
17 11 14 153.4429 20.8502 24.7887 -153.4429 -20.8502 37.7619
18 12 15 75.9140 32.4023 43.8561 -75.9140 -32.4023 53.3509
19 13 14 53.2526 33.3981 -9.9714 -53.2526 77.8869 -90.1284
20 14 15 32.4023 75.5560 52.3665 -32.4023 75.9140 -53.3509
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -50.5299 0.0000
2 -148.0675 0.0000
3 -60.9961 0.0000
4 -165.7952 4.5000
5 -125.0706 5.5000
6 38.0039 3.0000
7 95.8290 3.0000
8 -68.3101 0.0000
9 -151.7511 4.5000
10 -122.9517 5.5000
11 27.7494 3.0000
12 79.1184 3.0000



13
14
15

17
18
19
20

-1
-1

Cubuk Mmaks ve

57.
19.
01.

37.
53.
90.
53

8511
2281
7072

.9714

7619
3509
1284

.3509

O d W wwu > w

.0000
.5000
.5000
.0000
.0000
.0000
.5000
.5000

13
14
15
16
17
18
19
20

-1
-1

-1
-1

51.
22.
27.
79.
57.
19.
01.

37.
53.
90.
53.

.6500
.1700
.6200
.8600
.8600
.7800
.9500
.5300
160.
160.

56.
179.
66.
160.
160.
53.
158.
57.
160.
160.

8600
8600
5300
0300
0100
8600
8600
1800
4900
1200
8600
8600

EK B2. ikinci plastik mafsalin olusmasi

LOOO\IOO\IOWUT»bU‘I»bu)I\)I—‘}

Serbestlik Bilgileri

=
N

i
OLOOOLooo\lowwoww.b} ~

dl d2 a3 d4 d5 de
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 5 6
0 0 0 7 8 9
1 2 3 4 5 37
4 5 6 7 8 9
1 2 3 10 11 12
4 5 6 13 14 15
7 8 9 16 17 18
10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
10 11 12 19 20 21
13 14 15 22 23 24
16 17 18 25 26 27
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10
11
10
11
12
13
14

11
12
13
14
15
14
15

19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
19 20 21 28 29 30
22 23 24 31 32 33
25 26 27 34 35 36
28 29 30 31 32 33
31 32 33 34 35 36
Dugum Yuk Bilgileri
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Ui Vi Qi Uk Vk Qk
0.0000 0.0000 0.0000 0.0069 =-0.0001 =-0.0025
0.0000 0.0000 0.0000 0.0069 =-0.0004 -0.0029
0.0000 0.0000 0.0000 0.0069 =-0.0005 =-0.0004
0.0069 0.0001 -0.0025 0.0069 =0.0004 0.0018
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5 5 6 0.0069 -0.0004 -0.0029 0.0069 -0.0005 -0.0004
6 4 7 0.0069 -0.0001 -0.0025 0.0153 -0.0002 -0.0012
7 5 8 0.0069 -0.0004 -0.0029 0.0153 -0.0007 -0.0014
8 6 9 0.0069 -0.0005 -0.0004 0.0153 -0.0008 =-0.0006
9 7 8 0.0153 -0.0002 =-0.0012 0.0153 -0.0007 -0.0014
10 8 9 0.0153 -0.0007 -0.0014 0.0153 -0.0008 -0.0006
11 7 10 0.0153 -0.0002 -0.0012 0.0207 -0.0003 -0.0009
12 8 11 0.0153 -0.0007 -0.0014 0.0207 -0.0009 -0.0010
13 9 12 0.0153 -0.0008 -0.0006 0.0207 -0.0010 =-=0.0001
14 10 11 0.0207 -0.0003 -0.0009 0.0207 -0.0009 =-0.0010
15 11 12 0.0207 -0.0009 -0.0010 0.0207 -0.0010 -0.0001
16 10 13 0.0207 -0.0003 -0.0009 0.0240 -0.0003 -0.0007
17 11 14 0.0207 -0.0009 -0.0010 0.0239 -0.0010 =-0.0006
18 12 15 0.0207 -0.0010 -0.0001 0.0239 -0.0011 0.0006
19 13 14 0.0240 -0.0003 -0.0007 0.0239 -0.0010 -0.0006
20 14 15 0.0239 -0.0010 -0.0006 0.0239 -0.0011 0.0006
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 101.6027 27.3424 56.5075 -101.6027 -27.3424 25.5198
2 2 5 555.9080 68.3487 160.1789 -555.9080 -68.3487 44,8672
3 3 6 393.5093 53.3849 82.5131 -393.5093 -53.3849 77.6415
4 4 5 11.8371 43.6310 -54.0518 -11.8371 67.6540 -0.0000
5 5 6 -4.1123 28.7793 -92.9747 4.1123 122.6907 -165.2816
6 4 7 57.9717 24.2720 28.5320 -57.9717 -24.2720 44,2839
7 5 8 459.4747 52.3993 48.1075 -459.4747 -52.3993 109.0903
8 6 9 270.8186 57.4971 87.6401 -270.8186 -=57.4971 84.8513
9 7 8 23.9216 4.7831 -70.1580 -23.9216 106.5019 -158.7095
10 8 9 21.3036 47.8078 -17.4153 -21.3036 103.6622 -136.1846
11 7 10 53.1886 18.3784 25.8741 -53.1886 -18.3784 29.2611
12 8 11 305.1650 49.7812 67.0344 -305.1650 -49.7812 82.3093
13 9 12 167.1564 36.1936 51.3333 -167.1564 -36.1936 57.2474
14 10 11 32.6016 20.2204 -37.2905 -32.6016 91.0646 -122.1092
15 11 12 3.7739 60.1047 15.2736 -3.7739 91.3653 -101.2402
16 10 13 32.9682 6.2572 8.0293 -32.9682 -6.2572 10.7424
17 11 14 153.9956 20.9535 24.5263 -153.9956 -20.9535 38.3341
18 12 15 75.7911 32.4197 43.9928 -75.7911 -32.4197 53.2662
19 13 14 53.3732 32.9682 -10.7424 -53.3732 78.3168 -91.2917
20 14 15 32.4197 75.6789 52.9576 -32.4197 75.7911 -53.2662
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -56.5075 0.0000
2 -160.1789 0.0000
3 -82.5131 0.0000
4 92.5407 1.7643
5 -165.2816 5.5000
6 44,2839 3.0000
7 109.0903 3.0000
8 -87.6401 0.0000
9 -158.7095 4.5000
10 -136.1846 5.5000
11 29.2611 3.0000
12 82.3093 3.0000



13 57.2474 3.0000
14 -122.1092 4.5000
15 -101.2402 5.5000
16 10.7424 3.0000
17 38.3341 3.0000
18 53.2662 3.0000
19 -91.2917 4.5000
20 -53.2662 5.5000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -56.5075 60.6500
2 -160.1789 210.1700
3 -82.5131 81.6200
4 92.5407 160.8600
5 -165.2816 160.8600
6 44,2839 58.7800
7 109.0903 196.9500
8 -87.6401 74.5300
9 -158.7095 160.8600
10 -136.1846 160.8600
11 29.2611 56.5300
12 82.3093 179.0300
13 57.2474 66.0100
14 -122.1092 160.8600
15 -101.2402 160.8600
16 10.7424 53.1800
17 38.3341 158.4900
18 53.2662 57.1200
19 -91.2917 160.8600
20 -53.2662 160.8600

EK B3. Uciincii plastik mafsalin olusmasi

Serbestlik Bilgileri

Cno i k dl dz2 d3 d4 d5 de
1 1 4 0 0 0 1 2 3
2 2 5 0 0 0 4 5 6
3 3 6 0 0 38 7 8 9
4 4 5 1 2 3 4 5 37
5 5 6 4 5 6 7 8 39
6 4 7 1 2 3 10 11 12
7 5 8 4 5 6 13 14 15
8 6 9 7 8 40 16 17 18
9 7 8 10 11 12 13 14 15

10 8 9 13 14 15 16 17 18

11 7 10 10 11 12 19 20 21

12 8 11 13 14 15 22 23 24

13 9 12 16 17 18 25 26 27

14 10 11 19 20 21 22 23 24

15 11 12 22 23 24 25 26 27
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16
17
18
19
20

10
11
12
13
14

w

loNeoNoNoNoRololoNoNoNoNoNoloRolNoNoNoNoNoNoRt NeololNoNoNoNoNololololNoNoNolNolol ool

.06
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
11
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.17
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.23
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

13
14
15
14
15

19 20 21 28 29 30
22 23 24 31 32 33
25 26 27 34 35 36
28 29 30 31 32 33
31 32 33 34 35 36
Dugum Yuk Bilgileri
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Ui Vi Qi Uk Vk Qk
0.0000 0.0000 0.0000 0.0112 -0.0001 -0.0035
0.0000 0.0000 0.0000 0.0112 -0.0004 -0.0049
0.0000 0.0000 -0.0037 0.0112 -0.0004 -0.0037
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4 5 0.0112 -0.0001 -0.0035 0.0112 -0.0004 0.0023
5 6 0.0112 -0.0004 -0.0049 0.0112 -0.0004 0.0038
4 7 0.0112 -0.0001 -0.0035 0.0238 =-0.0001 -0.0015
5 8 0.0112 -0.0004 -0.0049 0.0238 -0.0007 -0.0017
6 9 0.0112 -0.0004 -0.0061 0.0238 -0.0008 -0.0004
7 8 0.0238 -0.0001 -0.0015 0.0238 =-0.0007 -0.0017
8 9 0.0238 -0.0007 -0.0017 0.0238 -0.0008 =-0.0004
7 10 0.0238 -0.0001 -0.0015 0.0297 -0.0002 =-=0.0010
8 11 0.0238 -0.0007 -0.0017 0.0296 -0.0009 -0.0010
9 12 0.0238 -0.0008 -0.0004 0.0296 -0.0010 -0.0002
10 11 0.0297 -0.0002 -0.0010 0.0296 -0.0009 =-0.0010
11 12 0.0296 -0.0009 -0.0010 0.0296 -0.0010 =-0.0002
10 13 0.0297 -0.0002 -0.0010 0.0330 =-0.0002 -=0.0007
11 14 0.0296 -0.0009 -0.0010 0.0329 -0.0010 -0.0007
12 15 0.0296 -0.0010 -0.0002 0.0329 -0.0011 0.0006
13 14 0.0330 -0.0002 -0.0007 0.0329 -0.0010 =-0.0007
14 15 0.0329 -0.0010 -0.0007 0.0329 -0.0011 0.0006
Cubuk Ucu Kuvvetleri
k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
4 76.8106 50.0189 97.1258 -76.8106 -50.0189 52.9308
5 607.0893 100.5479 249.0667 -607.0893 -100.5479 52.5770
6 367.1202 0.0000 0.0000 -367.1202 -0.0000 0.0000
5 7.6147 32.4788 -104.2365 -7.6147 78.8062 0.0000
6 -24.1801 59.0291 -91.8822 24.1801 92.4409 -0.0000
7 44,3317 42.5769 51.3057 -44.3317 -42.5769 76.4250
8 469.2540 68.7531 39.3053 -469.2540 -68.7531 166.9540
9 274.6793 24.1801 -0.0000 -274.6793 -24.1801 72.5403
8 5.3988 -8.8340 -99.8223 -5.3988 120.1190 -190.3221
9 -17.1898 45.7704 -31.1383 17.1898 105.6996 -133.6670
10 53.1658 17.8623 23.3973 -53.1658 -17.8623 30.1896
11 303.3645 46.1645 54.5065 -303.3645 -46.1645 83.9872
12 168.9797 41.3699 61.1267 -168.9797 -41.3699 62.9830
11 33.4374 20.1284 -37.9310 -33.4374 91.1566 -121.8823
12 9.0429 58.5939 11.9905 -9.0429 92.8761 -106.2667
13 33.0373 6.1297 7.7414 -33.0373 -6.1297 10.6477
14 153.6141 21.7700 25.9046 -153.6141 -21.7700 39.4054
15 76.1036 32.3270 43.2838 -76.1036 -32.3270 53.6972
14 54.0970 33.0373 -10.6477 -54.0970 78.2477 -91.0756
15 32.3270 75.3664 51.6702 -32.3270 76.1036 -53.6972
Cubuk Maks. M ve X
M X
-97.1258 0.0000
-249.0667 0.0000
-0.0000 0.0000
125.5644 1.3133
155.1437 2.1434
76.4250 3.0000
166.9540 3.0000
72.5403 3.0000
-190.3221 4.5000
-133.6670 5.5000
30.1896 3.0000
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12 83.9872 3.0000
13 62.9830 3.0000
14 -121.8823 4.5000
15 -106.2667 5.5000
16 10.6477 3.0000
17 39.4054 3.0000
18 53.6972 3.0000
19 -91.0756 4.5000
20 -53.6972 5.5000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -97.1258 60.6500
2 -=249.0667 210.1700
3 -0.0000 81.6200
4 125.5044 160.8600
5 155.1437 160.8600
6 76.4250 58.7800
7 166.9540 196.9500
8 72.5403 74.5300
9 -190.3221 160.8600
10 -133.6670 160.8600
11 30.1896 56.5300
12 83.9872 179.0300
13 62.9830 66.0100
14 -121.8823 160.8600
15 -106.2667 160.8600
16 10.6477 53.1800
17 39.4054 158.4900
18 53.6972 57.1200
19 -91.0756 160.8600
20 -53.6972 160.8600

EK B4. Dordiincii plastik mafsalin olusmasi

Serbestlik Bilgileri

LO(I)\]OO\]O\UT»—BU‘IFBUJI\)I—‘}

k dl d2 a3 d4 ds de
4 0 0 41 1 2 3
5 0 0 42 4 5 6
6 0 0 38 7 8 9
5 1 2 3 4 5 37
6 4 5 6 7 8 39
7 1 2 3 10 11 43
8 4 5 6 13 14 15
9 7 8 40 16 17 18
8 10 11 12 13 14 44
9 13 14 15 16 17 18
10 10 11 12 19 20 21
11 13 14 15 22 23 24
12 16 17 18 25 26 27
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10
11
10
11
12
13
14

11
12
13
14
15
14
15

19
22
19
22
25
28
31

20
23
20
23
26
29
32

21
24
21
24
27
30
33

Dugum Yuk Bilgileri
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22
25
28
31
34
31
34

23
26
29
32
35
32
35

24
27
30
33
36
33
36
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Cubuk Ucu Serbestlikleri

110

Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 4 0.0000 0.0000 -0.0192 0.0443 -0.0001 -0.0058
2 2 5 0.0000 0.0000 -0.0172 0.0443 -0.0003 -0.0100
3 3 6 0.0000 0.0000 -0.0148 0.0444 -0.0005 -0.0148
4 4 5 0.0443 -0.0001 -0.0058 0.0443 -0.0003 0.0035
5 5 6 0.0443 -0.0003 -0.0100 0.0444 -0.0005 0.0062
6 4 7 0.0443 -0.0001 -0.0058 0.0688 -0.0002 -0.0094
7 5 8 0.0443 -0.0003 -0.0100 0.0687 -0.0006 -0.0044
8 6 9 0.0444 -0.0005 -0.0118 0.0688 -0.0009 -0.0008
9 7 8 0.0688 -0.0002 -0.0022 0.0687 -=0.0006 0.0016
10 8 9 0.00687 -0.0006 -0.0044 0.0688 -0.0009 -0.0008
11 7 10 0.0688 -0.0002 -0.0022 0.0776 -0.0003 -0.0012
12 8 11 0.0687 -0.0006 -0.0044 0.0776 -0.0008 -0.0010
13 9 12 0.0688 -0.0009 -0.0008 0.0776 -0.0011 -0.0006
14 10 11 0.0776¢ -0.0003 -0.0012 0.0776 -0.0008 =-=0.0010
15 11 12 0.0776 -0.0008 -0.0010 0.0776 -0.0011 -0.0006
16 10 13 0.0776¢ -0.0003 -0.0012 0.0812 -0.0003 =-0.0007
17 11 14 0.0776¢ -0.0008 -0.0010 0.0811 -0.0009 =-0.0007
18 12 15 0.0776 -0.0011 -0.0006 0.0811 -0.0012 0.0006
19 13 14 0.0812 -0.0003 -0.0007 0.0811 -0.0009 =-0.0007
20 14 15 0.0811 -0.0009 -0.0007 0.0811 =-0.0012 0.0006
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 98.6875 56.5693 0.0000 -98.6875 -56.5693 169.7080
2 2 5 501.9051 95.5031 0.0000 -501.9051 -95.5031 286.5093
3 3 6 450.4274 -0.0000 -0.0000 -450.4274 0.0000 -0.0000
4 4 5 -26.1830 7.8102 -215.2454 26.1830 103.4748 0.0000
5 5 6 -46.3844 23.0228 -289.9171 46.3844 128.4472 0.0000
6 4 7 90.8773 15.1791 45.5373 -90.8773 -15.1791 -0.0000
7 5 8 375.4075 75.3017 3.4078 -375.4075 -75.3017 222.4973
8 6 9 321.9802 46.3844 0.0000 -321.9802 -46.3844 139.1531
9 7 8 46.3284 46.6549 -40.4443 -46.3284 64.6301 0.0000
10 8 9 -10.3610 2.1065 -181.7560 10.3610 149.3635 -223.2006
11 7 10 44.2224 31.0930 40.4443 -44.2224 -31.0930 52.8347
12 8 11 308.6708 18.6123 -40.7414 -308.6708 -18.6123 96.5783
13 9 12 172.6167 56.7454 84.0475 -172.6167 -56.7454 86.1887
14 10 11 20.4638 12.7876 -58.3204 -20.4638 98.4974 -134.5268
15 11 12 27.3032 54.4244 5.5836 -27.3032 97.0456 -122.7918
16 10 13 31.4348 5.9351 5.4857 -31.4348 -5.9351 12.3196
17 11 14 155.7490 25.4517 32.3649 -155.7490 -25.4517 43.9901
18 12 15 75.5711 29.4422 36.6032 -=75.5711 -29.4422 51.7234
19 13 14 54.8939 31.4348 -12.3196 -54.8939 79.8502 -96.6148
20 14 15 29.4422 75.8989 52.6247 =29.4422 75.5711 -=51.7234
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 169.7080 3.0000
2 286.5093 3.0000
3 0.0000 0.0000
4 216.4787 0.3158



5 299.5403 0.8360
6 -45.5373 0.0000
7 222.4973 3.0000
8 139.1531 3.0000
9 84.4532 1.8866
10 -223.2006 5.5000
11 52.8347 3.0000
12 96.5783 3.0000
13 86.1887 3.0000
14 -134.5268 4.5000
15 =-122.7918 5.5000
16 12.3196 3.0000
17 43.9901 3.0000
18 51.7234 3.0000
19 -96.6148 4.5000
20 -52.6247 0.0000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 169.7080 60.6500
2 286.5093 210.1700
3 0.0000 81.6200
4 216.4787 160.8600
5 299.5403 160.8600
6 -45.5373 58.7800
7 222.4973 196.9500
8 139.1531 74.5300
9 84.4532 160.8600
10 -223.2006 160.8600
11 52.8347 56.5300
12 96.5783 179.0300
13 86.1887 66.0100
14 -134.5268 160.8600
15 -122.7918 160.8600
16 12.3196 53.1800
17 43.9901 158.4900
18 51.7234 57.1200
19 -96.6148 160.8600
20 -52.6247 160.8600
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EK C.

DOLYAN ve MEGRI programlari ile ¢dziilen Ornek 6.2’ ait sonug raporlari

verilmektedir.

EK C1. Birinci plastik mafsalin olusmasi

kA khkhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhdhkhkhkhhkkhkrhhk ko hkkhkdrhkhkhk ok, *xxk*x*x

DOLYAN
BILGISAYAR PROGRAMI

HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
DANISMAN : Yrd.Doc¢.Dr.NACI CAGLAR

*
*
*
*
*
hAKhk kA khkhAhkhhAhkhhAhkhhAhkhhA kb hA bk A h b A A A A A A A A AT AR KA XK A

*
*
*
*
*
*

BHEFFE A F AR A A FE S ANA PROGRAM ##### #4444 # 444 %444

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
15 cubuk eleman ,
12 digim ve
27 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem c¢ozilmistir...

Digim Koordinat Bilgileri

Dno Xi Yi
1 0 0
2 4 0
3 10 0
4 0 3
5 4 3
6 10 3
7 0 6
8 4 6
9 10 6

10 0 8

11 4 8

12 10 8

Cubuk Bilgileri

Cno 1 k A T E L aci

1 1 4 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
2 2 5 0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
3 3 6 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
4 4 5 0.125 0.003 28000000.0 4.300 0.000



5 5 6 0.125 0.003 28000000.0 5.600 0.000
6 4 7 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
7 5 8 0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
8 6 9 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
9 7 8 0.125 0.003 28000000.0 4.300 0.000
10 8 9 0.125 0.003 28000000.0 5.600 0.000
11 7 10 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
12 8 11 0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
13 9 12 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
14 10 11 0.125 0.003 28000000.0 4.300 0.000
15 11 12 0.125 0.003 28000000.0 5.600 0.000
Serbestlik Bilgileri
Cno 1 k dl d2 d3 d4 d5 de
1 1 4 0 0 0 1 2 3
2 2 5 0 0 0 4 5 6
3 3 6 0 0 0 7 8 9
4 4 5 1 2 3 4 5 6
5 5 6 4 5 6 7 8 9
6 4 7 1 2 3 10 11 12
7 5 8 4 5 6 13 14 15
8 6 9 7 8 9 16 17 18
9 7 8 10 11 12 13 14 15
10 8 9 13 14 15 16 17 18
11 7 10 10 11 12 19 20 21
12 8 11 13 14 15 22 23 24
13 9 12 16 17 18 25 26 27
14 10 11 19 20 21 22 23 24
15 11 12 22 23 24 25 26 27
Yuk Bilgileri
Cno 1 k W P a b N a
1 1 4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
2 2 5 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
3 3 6 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
4 4 5 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 5 6 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
6 4 7 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
7 5 8 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
8 © 9 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
9 7 8 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 8 9 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 7 10 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
12 8 11 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
13 9 12 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
14 10 11 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
15 11 12 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dugum Yuk Bilgileri

Sno P
1 32.26
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 62.62
11 0.00
12 0.00
13 0.00
14  0.00
15 0.00
16 0.00
17  0.00
18  0.00
19 94.87
20  0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24  0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00

Cno 1 Kk Ui Vi 01 Uk Vk Qk
1 1 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 -0.0008
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 -0.0002 -0.0016
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 -0.0003 -0.0002
4 4 5 0.0039 0.0000 -0.0008 0.0039 -0.0002 -0.0016
5 5 6 0.0039 -0.0002 -0.0016 0.0039 -0.0003 -0.0002
6 4 7 0.0039 0.0000 -0.0008 0.0091 0.0000 -0.0008
7 5 8 0.003%9 -0.0002 -0.0016 0.0091 -0.0003 -0.0014
8 6 9 0.0039 -0.0003 -0.0002 0.0091 -0.0005 -0.0003
9 7 8 0.0091 0.0000 -0.0008 0.0091 -0.0003 -0.0014
10 8 9 0.0091 -0.0003 -0.0014 0.0091 -0.0005 -0.0003
11 7 10 0.0091 0.0000 -0.0008 0.0129 0.0000 -0.0005
12 g 11 0.0091 -0.0003 -0.0014 0.0128 -0.0003 -0.0010
13 9 12 0.0091 -0.0005 =-0.0003 0.0127 -0.0006 0.0005
14 10 11 0.0129 0.0000 -0.0005 0.0128 -0.0003 -0.0010
15 11 12 0.0128 -0.0003 -0.0010 0.0127 -0.0006 0.0005
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Cubuk Ucu Kuvvetleri

115

Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 -15.6282 28.5601 45.4380 15.6282 -28.5601 34.5302
2 2 5 406.7713 124.2314 259.3534 -406.7713 -124.2314 88.4947
3 3 6 258.6149 36.9585 53.1436 -258.6149 -36.9585 50.3402
4 4 5 34,2175 -15.9838 -77.4178 -34.2175 95.7058 -162.7149
5 5 6 -9.0472 43.3207 -25.0586 9.0472 93.5433 -115.5649
6 4 7 0.3556 30.5201 42.8876 -0.3556 -30.5201 42.5686
7 5 8 267.7448 80.9668 99.2789 -267.7448 -80.9668 127.4281
8 6 9 165.0716 46.0057 65.2247 -165.0716 -46.0057 63.5912
9 7 8 51.4229 -8.9878 -67.3501 -51.4229 88.7098 -142.6998
10 8 9 6.3143 45.7776 -13.0942 -6.3143 91.0864 -113.7703
11 7 10 9.3434 19.3254 24.7815 -9.3434 -19.3254 29.3297
12 8 11 133.2574 35.8582 28.3660 -133.2574 -35.8582 72.0369
13 9 12 73.9852 39.6914 50.1791 -73.9852 -39.6914 60.9568
14 10 11 75.549¢6 9.3434 -29.3297 -75.5496 70.3786 -101.8959
15 11 12 39.6914 62.8788 29.8590 -39.6914 73.9852 -60.9568
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -45.4380 0.0000
2 -259.3534 0.0000
3 -53.1436 0.0000
4 -162.7149 4.3000
5 -115.5649 5.6000
6 -42.8876 0.0000
7 127.4281 2.8000
8 -65.2247 0.0000
9 -142.6998 4.3000
10 -113.7703 5.6000
11 29.3297 2.8000
12 72.0369 2.8000
13 60.9568 2.8000
14 -101.8959 4.3000
15 -60.9568 5.6000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -45.4380 63.8800
2 -259.3534 311.8500
3 -53.1436 86.6800
4 -162.7149 160.8600
5 -115.5649 160.8600
6 -42.8876 63.8600
7 127.4281 288.3400
8 -65.2247 78.5900
9 -142.6998 160.8600
10 -113.7703 160.8600
11 29.3297 63.8700



12
13
14
15

EK C2. ikinci plastik mafsalin olusmasi
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60.

Serbestlik Bilgileri

0369
9568
.8959
9568

265.

70.
160.
160.

1500
0000
8600
8600

Dugum Yuk Bilgileri

k dl d2 d3 d4 ds5 de
4 0 0 0 1 2 3
5 0 0 0 4 5 6
6 0 0 0 7 8 9
5 1 2 3 4 5 28
6 4 5 6 7 8 9
7 1 2 3 10 11 12
8 4 5 6 13 14 15
9 7 8 9 16 17 18
8 10 11 12 13 14 15
9 13 14 15 16 17 18
10 10 11 12 19 20 21
11 13 14 15 22 23 24
12 16 17 18 25 26 27
11 19 20 21 22 23 24
12 22 23 24 25 26 27
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22 0.00
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno i k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 -0.0000 =-0.0020
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 -0.0001 -0.0026
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 -0.0003 -0.0003
4 4 5 0.0052 -0.0000 -0.0020 0.0052 =-=0.0001 0.0014
5 5 6 0.0052 -0.0001 -0.0026 0.0052 -0.0003 -0.0003
6 4 7 0.0052 -0.0000 -0.0020 0.0120 -0.0000 -0.0009
7 5 8 0.0052 -0.0001 -0.0026 0.0119 -0.0002 =-0.0015
8 6 9 0.0052 -0.0003 -0.0003 0.0119 -0.0005 -0.0005
9 7 8 0.0120 -0.0000 =-0.0009 0.0119 -0.0002 =-0.0015
10 8 9 0.0119 -0.0002 -0.0015 0.0119 -0.0005 -0.0005
11 7 10 0.0120 -0.0000 =-0.0009 0.0160 -0.0000 =-0.0005
12 8 11 0.0119 -0.0002 -0.0015 0.0159 -0.0003 -0.0010
13 9 12 0.0119 -0.0005 -0.0005 0.0158 =-0.0006 0.0005
14 10 11 0.0160 -0.0000 -0.0005 0.0159 -0.0003 =-0.0010
15 11 12 0.0159 -0.0003 -0.0010 0.0158 -0.0006 0.0005
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno 1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 20.3771 25.3976 48.8259 -20.3771 -25.3976 22.2874
2 2 5 350.3089 119.4602 303.7215 -350.3089 -119.4602 30.7670
3 3 6 279.0720 48.6872 70.4095 -279.0720 -48.6872 65.9146
4 4 5 36.6391 26.9292 -55.6068 -36.6391 52.7928 -0.0000
5 5 6 -8.2610 28.1536 -78.6350 8.2610 108.7104-146.9240
6 4 7 -6.5521 29.1340 33.3193 6.5521 -29.1340 48.2560
7 5 8 269.3625 74.5601 47.8680 -269.3625 -74.5601 160.9003
8 6 9 170.3616 56.9482 81.0094 -170.3616 -56.9482 78.4455
9 7 8 56.3344 -14.1428 -76.1071 -56.3344 93.8648-156.1094
10 8 9 17.2369 41.0232 -26.0293 -17.2369 95.8408-127.4600
11 7 10 7.5907 21.5986 27.8511 -7.5907 -21.5986 32.6249
12 8 11 134.4745 35.4626 21.2383 -134.4745 -35.4626 78.0570
13 9 12 74.5208 39.7113 49.0144 -74.5208 -39.7113 62.1772
14 10 11 75.1739 7.5907 -32.6249 -75.1739 72.1313-106.1372
15 11 12 39.7113 62.3432 28.0802 -39.7113 74.5208 -62.1772
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -48.8259 0.0000

2 -303.7215 0.0000
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3 -70.4095 0.0000
4 75.1640 1.4525
5 -146.9240 5.6000
6 48.2560 2.8000
7 160.9003 2.8000
8 -81.0094 0.0000
9 -156.1094 4.3000
10 -127.4600 5.6000
11 32.6249 2.8000
12 78.0570 2.8000
13 62.1772 2.8000
14 -106.1372 4.3000
15 -62.1772 5.6000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -48.8259 63.8800
2 -303.7215 311.8500
3 -70.4095 86.6800
4 75.1640 160.8600
5 -146.9240 160.8600
6 48.2560 63.8600
7 160.9003 288.3400
8 -81.0094 78.5900
9 -156.1094 160.8600
10 -127.4600 160.8600
11 32.6249 63.8700
12 78.0570 265.1500
13 62.1772 70.0000
14 -106.1372 160.8600
15 -62.1772 160.8600

EK C3. Ugiincii plastik mafsalin olusmasi

Serbestlik Bilgileri

Cno i k dl d2 ds3 d4 d5 dé
1 1 4 0 0 0 1 2 3
2 2 5 0 0 0 4 5 6
3 3 6 0 0 0 7 8 9
4 4 5 1 2 3 4 5 28
5 5 6 4 5 6 7 8 S
6 4 7 1 2 3 10 11 12
7 5 8 4 5 6 13 14 15
8 6 9 7 8 29 16 17 18
9 7 8 10 11 12 13 14 15

10 8 9 13 14 15 16 17 18

11 7 10 10 11 12 19 20 21

12 8 11 13 14 15 22 23 24



13
14 1
15 1

9
0
1

12 16 17 18 25 26 27

11 19 20 21 22 23 24

12 22 23 24 25 26 27

Yuk Bilgileri

k W P a N b

4 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
5 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
6 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
5 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
8 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
9 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
8 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
11 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
12 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
11 18.540 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00

O OO OO OO VWO OIODIODOOODIOUTO OOOOOOOo W

Dugum Yuk Bilgileri
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28 0.00
29 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno ik Ui Vi Qi Uk vk Qk
1 1 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0057 -0.0000 -0.0022
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0056 -0.0001 -0.0031
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 =-0.0003 0.0008
4 4 5 0.0057 -0.0000 =-0.0022 0.0056 -=0.0001 0.0015
5 5 © 0.0056 -0.0001 -0.0031 0.0055 =-0.0003 0.0008
6 4 7 0.0057 -0.0000 -0.0022 0.0138 0.0000 -=0.0010
7 5 8 0.0056 -0.0001 -0.0031 0.0138 -0.0003 -0.0018
8 6 9 0.0055 -0.0003 -0.0044 0.0138 -0.0005 -0.0002
9 7 8 0.0138 0.0000 -0.0010 0.0138 -0.0003 =-=0.0018
10 8 9 0.0138 -0.0003 -0.0018 0.0138 -0.0005 -0.0002
11 7 10 0.0138 0.0000 -0.0010 0.0182 0.0000 -0.0006
12 8 11 0.0138 -0.0003 -0.0018 0.0181 -0.0003 =-=0.0010
13 9 12 0.0138 -0.0005 -0.0002 0.0181 -0.0006 0.0003
14 10 11 0.0182 0.0000 -0.0006 0.0181 -0.0003 =0.0010
15 117 12 0.0181 -0.0003 -0.0010 0.0181 -0.0006 0.0003
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 7.1159 26.4012 51.8866 -7.1159 -26.4012 22.0369
2 2 5 371.4767 104.6973 305.9008 -371.4767 -104.6973 -12.7482
3 3 6 271.1654 68.2528 90.3034 -271.1654 -68.2528 100.8043
4 4 5 46.1712 24.0958 -67.7904 -46.1712 55.6262 -0.0000
5 5 6 48.1024 37.4316 -72.7979 -48.1024 99.4324 -100.8043
6 4 7 -16.9799 38.6827 45.7535 16.9799 -38.6827 62.5582
7 5 8 278.4189 106.6285 85.5461 -278.4189 -106.6285 213.0136
8 6 9 171.7330 20.1504 -0.0000 -171.7330 -20.1504 56.4212
9 7 8 50.5590 -23.3331 -92.5969 -50.5590 103.0551 -179.1375
10 8 9 -26.1773 41.5219 -32.9881 26.1773 95.3421 -117.7084
11 7 10 6.3532 23.4558 30.0387 -6.3532 -23.4558 35.6376
12 8 11 133.8419 29.8921 -0.8879 -133.8419 -29.8921 84.5858
13 9 12 76.3909 46.3277 61.2873 -76.3909 -46.3277 68.4304
14 10 11 76.2198 6.3532 -35.6376 -76.2198 73.3688 -108.4461
15 11 12 46.3277 60.4731 23.8603 -46.3277 76.3909 -68.4304
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -51.8866 0.0000
2 -305.9008 0.0000
3 100.8043 2.8000
4 83.4486 1.2997
5 101.4625 1.5316
6 62.5582 2.8000
7 213.0136 2.8000



8 56.4212 2.8000
9 -179.1375 4.3000
10 -117.7084 5.6000
11 35.6376 2.8000
12 84.5858 2.8000
13 68.4304 2.8000
14 -108.4461 4.3000
15 -68.4304 5.6000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -51.8866 63.8800
2 -305.9008 311.8500
3 100.8043 86.6800
4 83.4486 160.8600
5 101.4625 160.8600
6 62.5582 63.8600
7 213.0136 288.3400
8 56.4212 78.5900
9 -179.1375 160.8600
10 -117.7084 160.8600
11 35.6376 63.8700
12 84.5858 265.1500
13 68.4304 70.0000
14 -108.44061 160.8600
15 -68.4304 160.8600

EK C4. Dordiincii plastik mafsalin olusmasi

o

Hogooo\loo\lowm.b(ﬂ.bwl\ﬂ—\|

Serbestlik Bilgileri

P e e
N PN e

'_l
ogooogooo\lowulowuldﬂ ~

dl d2 d3 d4 d5 dé6
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 5 6
0 0 0 7 8 30
1 2 3 4 5 28
4 5 6 7 8 9
1 2 3 10 11 12
4 5 6 13 14 15
7 8 29 16 17 18
10 11 12 13 14 31
13 14 15 16 17 18
10 11 12 19 20 21
13 14 15 22 23 24
16 17 18 25 26 27
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
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Dugum Yuk Bilgileri

O O O OO OO OO OO ODIODIODODODIODIODIODIOOOHNODODIODIODOOOO O

o

2 O W o 10 Jo U 0 W H|

'_l
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PR e e
N N e

Ui Vi Qi Uk Vk Qk
0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 -0.0000 -0.0028
0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 -0.0001 -0.0042
0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 -0.0003 -0.0041
0.0077 -0.0000 -0.0028 0.0077 =-0.0001 0.0018
0.0077 -0.0001 -0.0042 0.0077 -0.0003 0.0033
0.0077 -0.0000 -0.0028 0.0193 -0.0001 -0.0025
0.0077 -0.0001 -0.0042 0.0193 -0.0002 -0.0032
0.0077 -0.0003 -0.0061 0.0193 -0.0005 -0.0003
0.0193 -0.0001 -0.0025 0.0193 -0.0002 0.0016
0.0193 -0.0002 -0.0032 0.0193 -0.0005 -0.0003
0.0193 -0.0001 -0.0025 0.0259 -0.0001 -0.0005
0.0193 -0.0002 -0.0032 0.0258 -0.0003 -0.0013
0.0193 -0.0005 -0.0003 0.0257 -0.0006 0.0001
0.0259 -0.0001 -0.0005 0.0258 -0.0003 -0.0013
0.0258 -0.0003 -0.0013 0.0257 -0.0006 0.0001
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Cubuk Ucu Kuvvetleri

Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 37.3731 39.7525 74.3117 -37.3731 -39.7525 36.9954
2 2 5 332.0432 143.1440 419.0447 -332.0432 -143.1440 -18.2414
3 3 6 280.3418 19.8437 55.5625 -280.3418 -19.8437 0.0000
4 4 5 38.4381 17.4272 -96.4654 -38.4381 62.2948 -0.0000
5 5 6 -7.7767 56.5359 -66.6184 7.7767 80.3281 -0.0000
6 4 7 19.9459 43.7248 59.4700 -19.9459 -43.7248 62.9594
7 5 8 213.2125 96.9293 84.8598 -213.2125 -96.9293 186.5421
8 6 9 200.0136 27.6204 -0.0000 -200.0136 =-27.6204 77.3372
9 7 8 46.6854 20.6537 -82.5915 -46.6854 59.0683 0.0000
10 8 9 -33.9409 20.4249-108.0179 33.9409 116.4391 -160.8218
11 7 10 -0.7078 23.5059 19.6321 0.7078 -23.5059 46.1844
12 8 11 133.7193 16.3029 -78.5242 -133.7193 -16.3029 124.1724
13 9 12 83.5745 61.5613 83.4846 -83.5745 -61.5613 88.8871

14 10 11 77.8643 -0.7078 -46.1844 -77.8643 80.4298 -128.2614
15 11 12 61.5613 53.2895 4.0890 -61.5613 83.5745 -88.8871

Cubuk Maks. M ve X

Cno M X
1 -74.3117 0.0000
2 -419.0447 0.0000
3 -55.5625 0.0000
4 104.6560 0.9400
5 132.0092 2.3133
6 62.9594 2.8000
7 186.5421 2.8000
8 77.3372 2.8000
9 94.0957 1.1140
10 -160.8218 5.6000
11 46.1844 2.8000
12 124.1724 2.8000
13 88.8871 2.8000
14 -128.2614 4.3000
15 -88.8871 5.6000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs
1 -74.3117 63.8800
2 -419.0447 311.8500
3 -55.5625 86.6800
4 104.6560 160.8600
5 132.0092 160.8600
6 62.9594 63.8600
7 186.5421 288.3400
8 77.3372 78.5900
9 94.0957 160.8600

10 -160.8218 160.8600

11 46.1844 63.8700



12
13
14
15

124.
88.
-128.
-88.

1724
8871
2614
8871

265.

70.
160.
160.

1500
0000
8600
8600

EK CS5. Besinci plastik mafsalin olustumasi

Serbestlik Bilgileri

'_l
OLOOOLOOO\]O‘\U'IO‘\U‘I»—&|

e
P e
N PN e

dl d2 d3 d4 ds5 deo
0 0 32 1 2 3
0 0 33 4 5 6
0 0 0 7 8 30
1 2 3 4 5 28
4 5 6 7 8 9
1 2 3 10 11 12
4 5 6 13 14 15
7 8 29 16 17 18
10 11 12 13 14 31
13 14 15 16 17 18
10 11 12 19 20 21
13 14 15 22 23 24
16 17 18 25 26 27
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27

O O O OO OO JOOOOOOO O
(@)
(@)

o
o
(@}

102.38
0.00
0.00
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22 0.00
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 0.00
29 0.00
30 0.00
31 0.00
32 0.00
33 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk 0k
1 1 4 0.0000 0.0000 -0.0118 0.0262 -0.0000 -0.0044
2 2 5 0.0000 0.0000 -0.0102 0.0261 -0.0001 -0.0075
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0261 -0.0004 -0.0140
4 4 5 0.0262 -0.0000 -0.0044 0.0261 -0.0001 0.0026
5 5 6 0.02601 -0.0001 -0.0075 0.0261 -0.0004 0.0049
6 4 7 0.0262 -0.0000 -0.0044 0.0431 -0.0000 =-0.0032
7 5 8 0.0261 -0.0001 -0.0075 0.0431 -0.0002 -0.0040
8 6 9 0.0261 -0.0004 -0.0088 0.0431 -0.0006 -0.0007
9 7 8 0.0431 -0.0000 -0.0032 0.0431 -0.0002 0.0019
10 8 9 0.0431 -0.0002 -0.0040 0.0431 -0.0006 -0.0007
11 7 10 0.0431 -0.0000 -0.0032 0.0509 -0.0000 =-0.0006
12 8 11 0.0431 -0.0002 -0.0040 0.0508 -0.0003 -0.0014
13 9 12 0.0431 -0.0006 -0.0007 0.0507 =-0.0007 -=0.0001
14 10 11 0.0509 -0.0000 -0.0006 0.0508 -0.0003 -0.0014
15 11 12 0.0508 -0.0003 -0.0014 0.0507 -0.0007 =-=0.0001
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 4 5.2780 35.5909 0.0000 -5.2780 -35.5909 99.6546
2 2 5 322.0878 101.8002 -0.0000 -322.0878 -101.8002 285.0405
3 3 6 322.3922 67.3766 188.6545 -322.3922 -67.3766 0.0000
4 4 5 63.4598 -2.2704 -181.1648 -63.4598 81.9924 0.0000
5 5 6 28.4536 33.5315 -195.4431 -28.4536 103.3325 0.0000
6 4 7 7.5484 64.2403 81.5102 -7.5484 -64.2403 98.3626
7 5 8 206.5640 66.7940 -89.5974 -206.5640 -66.7940 276.6206
8 6 9 219.0596 38.9230 -0.0000 -219.0596 -38.9230 108.9843
9 7 8 29.1276 12.6785 -116.8847 -29.1276 67.0435 0.0000
10 8 9 -28.2825 4.9715 -156.6297 28.2825 131.8925-198.7490
11 7 10 -=5.1302 25.7945 18.5221 5.1302 -25.7945 53.7026
12 8 11 134.5490 9.3839 -119.9908 -134.5490 -9.3839 146.2656
13 9 12 87.1672 67.2055 89.7647 -87.1672 -67.2055 98.4106
14 10 11 76.5893 -5.1302 -53.7026 -76.5893 84.8522-139.7594
15 11 12 67.2055 49.6968 -6.5063 -67.2055 87.1672 -98.4106



Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 99.6546 2.8000
2 285.0405 2.8000
3 -188.6545 0.0000
4 181.3039 -0.1225
5 218.4455 1.3720
6 98.3626 2.8000
7 276.6206 2.8000
8 108.9843 2.8000
9 121.2198 0.6838
10 -198.7490 5.6000
11 53.7026 2.8000
12 146.2656 2.8000
13 98.4106 2.8000
14 -139.7594 4.3000
15 -98.4106 5.6000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 99.6546 63.8800
2 285.0405 311.8500
3 -188.6545 86.6800
4 181.3039 160.8600
5 218.4455 160.8600
6 98.3626 63.8600
7 276.62006 288.3400
8 108.9843 78.5900
9 121.2198 160.8600
10 -198.7490 160.8600
11 53.7026 63.8700
12 146.2656 265.1500
13 98.4106 70.0000
14 -139.7594 160.8600
15 -98.4106 160.8600
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EK D.

DOLYAN ve MEGRI programlan ile ¢oziilen Ornek 6.3’de ait sonug raporlari

verilmektedir.

EK D1. Birinci plastik mafsalin olusmasi

kA khkhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhAhkhkhkhhkkhkhdhkhkhkhhkkhkrhhk ko hkkhkdrhkhkhk ok, *xxk*x*x

DOLYAN
BILGISAYAR PROGRAMI

* ok o X

* % X X %

HAZIRLAYAN : Ins.Miih.ISA YILDIRIM
* DANISMAN : Yrd.Doc¢.Dr.NACI CAGLAR

R R R b R dh g e S dh e S I dh db i dh b I dh b S dh SR S S SR S S SR S S SR B S SR S g SR S db R S g b 4

FHERAEF A AR F SRS HE ANA PROGRAM #######4##4# 444444

Cubuk Genel Bilgileri
Bu soruda;
14 cubuk eleman ,
12 digim ve
24 serbestlik derecesine
sahip 2 boyutlu cerceve sistem ¢ozilmistir...

Diiglim Koordinat Bilgileri

Dno Xi Yi
1 0 0
2 7 0
3 9 0
4 17 0
5 0 3
6 7 3
7 9 3
8 17 3
9 0 6

10 7 6

11 9 6

12 17 6

Cubuk Bilgileri

Cno 1 k A I E L aci
1 1 5 0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
2 2 6 0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
3 3 7 0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
4 4 8 0.160 0.002 28000000.0 2.800 90.000
5 5 6 0.125 0.003 28000000.0 6.800 0.000
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13 10
14 11
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-
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e e e
R oN P

0.125 0.003 28000000.0 2.500 0.000
0.125 0.003 28000000.0 7.500 0.000
0.090 0.001 28000000.0 2.800 90.000
0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
0.250 0.005 28000000.0 2.800 90.000
0.160 0.002 28000000.0 2.800 90.000
0.125 0.003 28000000.0 6.800 0.000
0.125 0.003 28000000.0 2.500 0.000
0.125 0.003 28000000.0 7.500 0.000
Serbestlik Bilgileri
dl d2 d3 d4 d5 dé
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 5 6
0 0 0 7 8 9
0 0 0 10 11 12
1 2 3 4 5 6
4 5 6 7 8 9
7 8 9 10 11 12
1 2 3 13 14 15
4 5 6 16 17 18
7 8 9 19 20 21
10 11 12 22 23 24
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
Yuk Bilgileri
W P a b N a
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
18.550 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
29.220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
18.550 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
29.220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00

14 11

Ja
N
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Dugum Yuk Bilgileri

Sno P
1 72.60
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 0.00
11 0.00
12 0.00
13 147.40
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
18 0.00
19 0.00
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 0.00

129

Cno 1 k Ui Vi 01 Uk Vk Qk
1 1 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 -0.0001 -0.0013
2 2 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 -0.0000 =-0.0005
3 3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 -0.0002 -0.0008
4 4 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 -0.0001 -0.0002
5 5 6 0.0021 -0.0001 -0.0013 0.0020 -0.0000 -0.0005
6 6 7 0.0020 -0.0000 -0.0005 0.0019 -0.0002 =-0.0008
7 7 8 0.0019 -0.0002 -0.0008 0.0020 -0.0001 -0.0002
8 5 9 0.0021 -0.0001 -0.0013 0.0044 -0.0002 =-0.0015
9 6 10 0.0020 -0.0000 -0.0005 0.0040 -0.0001 =-0.0001
10 7 11 0.0019 -0.0002 -0.0008 0.0040 -0.0002 -0.0008
11 8 12 0.0020 -0.0001 -0.0002 0.0038 =-0.0002 0.0006
12 9 10 0.0044 -0.0002 -0.0015 0.0040 -0.0001 -0.0001
13 10 11 0.0040 -0.0001 -0.0001 0.0040 -0.0002 =-0.0008
14 11 12 0.0040 -0.0002 -0.0008 0.0038 =-0.0002 0.0006
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 5 133.4115 2.7354 12.5222 -133.4115 -2.7354 -4.8632
2 2 6 107.6937 100.1354 166.5942 -107.6937 -100.1354 113.7850
3 3 7 393.6543 63.2507 130.7294 -393.6543 -63.2507 46.3726



4 4 8 228.6745 53.8785
5 5 6 52.7365 65.8513
6 6 7 54.1387 -62.4158
7 7 8 -24.5635 101.4469
8 5 9 67.5603 -17.1282
9 6 10 69.7688 101.5377
10 7 11 183.4165 -15.4515
11 8 12 110.9714 78.4420
12 9 10 164.5282 67.5603
13 10 11 62.9905 -28.8630
14 11 12 78.4420 108.1786
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -12.5222 0.0000
2 -166.5942 0.0000
3 -130.7294 0.0000
4 -80.3986 0.0000
5 -144.4463 6.8000
6 193.5327 -3.3647
7 -161.8552 7.5000
8 -25.6399 2.8000
9 165.1179 2.8000
10 21.7852 0.0000
11 128.2436 2.8000
12 -131.2829 6.8000
13 -96.2912 2.5000
14 -128.2436 7.5000
Cubuk Mmaks ve Mmfs
Cno Mmaks Mmfs
1 -12.5222 76.7400
2 -166.5942 262.7100
3 -130.7294 309.0600
4 -80.3986 205.8000
5 -144.4463 160.8600
6 193.5327 160.8600
7 -161.8552 160.8600
8 -25.6399 69.7000
9 165.1179 254.1200
10 21.7852 273.8200
11 128.2436 190.0900
12 -131.2829 160.8600
13 -96.2912 160.8600
14 -128.2436 160.8600

80
27
-88

100.
-22.
1109.
-21.

91.

25.
-33.
117.

.3986
.1821
.5263
8945
3189
1876
7852
3940
6399
8350
7703

-228.
-52.
-54.

24.
-67.
-69.

-183.

-110.

-164.
-62.
-78.

6745
7365
1387
5635
5603
7688
4165
9714
5282
9905
4420

-53.
100.
.7908
117.
17.
-101.
15.
-78.
98.
75.
110.

108

8785
3407

7031
1282
5377
4515
4420
6317
2380
9714

70.
-144.
-125.
-161.

-25.
165.
-21.
128.
-131.
-96.
-128.
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1179
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EK D2. ikinci plastik mafsalin olugsmasi

Serbestlik Bilgileri

Cno 1 k dl d2 d3 d4 ds5 deo
1 1 5 0 0 0 1 2 3
2 2 6 0 0 0 4 5 6
3 3 7 0 0 0 7 8 9
4 4 8 0 0 0 10 11 12
5 5 6 1 2 3 4 5 6
6 6 7 4 5 6 7 8 9
7 7 8 7 8 9 10 11 25
8 5 9 1 2 3 13 14 15
9 6 10 4 5 6 16 17 18

10 7 11 7 8 9 19 20 21

11 8 12 10 11 12 22 23 24

12 9 10 13 14 15 16 17 18

13 10 11 16 17 18 19 20 21

14 11 12 19 20 21 22 23 24

Sno P
1 79.86
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00

10 0.00

11 0.00

12 0.00

13 162.14

14 0.00

15 0.00

16 0.00

17 0.00

18 0.00

19 0.00

20 0.00

21 0.00

22 0.00

23 0.00

24 0.00

25 0.00



Cubuk Ucu Serbestlikleri
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Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 -0.0001 -0.0015
2 2 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 =-0.0000 =-=0.0008
3 3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 -0.0002 -0.0013
4 4 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 =-0.0001 =-=0.0017
5 5 6 0.0029 -0.0001 -0.0015 0.0028 -0.0000 -0.0008
6 6 7 0.0028 -0.0000 -0.0008 0.0028 -0.0002 -0.0013
7 7 8 0.0028 -0.0002 -0.0013 0.0029 -0.0001 0.0042
8 5 9 0.0029 -0.0001 -0.0015 0.0063 -0.0002 -0.0016
9 6 10 0.0028 -0.0000 -0.0008 0.0059 -0.0000 =-0.0003
10 7 11 0.0028 -0.0002 -0.0013 0.0059 -0.0003 -0.0010
11 8 12 0.0029 -0.0001 -0.0017 0.0058 =-0.0002 0.0008
12 9 10 0.0063 -0.0002 -0.0016 0.0059 -0.0000 -0.0003
13 10 11 0.0059 -0.0000 =-0.0003 0.0059 =-0.0003 =-=0.0010
14 11 12 0.0059 -0.0003 -0.0010 0.0058 =-0.0002 0.0008
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i1 k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 5 125.7901 8.8793 22.5091 -125.7901 -8.8793 2.3530
2 2 6 45.0968 138.2787 234.5044 -45.0968-138.2787 152.6761
3 3 7 494.2340 80.7000 179.4623 -494.2340 -80.7000 46.4978
4 4 8 198.3131 14.1419 56.9799 -198.3131 -14.1419 -17.3826
5 5 6 59.8418 61.2357 12.2733 -59.8418 104.9563 -160.9235
6 6 7 48.9800 -110.8317-143.5719 -48.9800 157.2067 -191.4762
7 7 8 -36.9416 131.9761 168.0082 36.9416 87.1739 -0.0000
8 5 9 64.5544 -11.1389 -14.6262 -64.5544 11.1389 -16.5627
9 6 10 50.9722 127.4169 151.8194 -50.9722-127.4169 204.9480
10 7 11 205.0512 -5.2215 -23.0298 -205.0512 5.2215 8.4096
11 8 12 111.1392 51.0835 17.3826 -111.1392 -51.0835 125.6511
12 9 10 173.2789 64.5544 16.5627 -173.2789 101.6376 -142.6454
13 10 11 45.8620 -50.6653 -62.3026 -45.8620 97.0403 -122.3295
14 11 12 51.0835 108.0108 113.9199 -51.0835 111.1392 -125.6511
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -22.5091 0.0000
2 -234.5044 0.0000
3 -179.4623 0.0000
4 -56.9799 0.0000
5 -160.9235 6.8000
6 474.6683 -5.9748
7 -168.0082 0.0000
8 -16.5627 2.8000
9 204.9480 2.8000
10 23.0298 0.0000
11 125.6511 2.8000
12 -142.6454 6.8000
13 131.4934 -2.7313
14 -125.6511 7.5000



Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs
1 -22.5091 76.7400
2 -234.5044 262.7100
3 -179.4623 309.0600
4 -56.9799 205.8000
5 -160.9235 160.8600
6 474.6683 160.8600
7 -168.0082 160.8600
8 -16.5627 69.7000
9 204.9480 254.1200
10 23.0298 273.8200
11 125.6511 190.0900
12 -142.6454 160.8600
13 131.4934 160.8600
14 -125.6511 160.8600

EK D3. Uciincii plastik mafsalin olusmasi

n
LOOO\]O‘\U‘I»b(A)Nl—" 3
(@]

=

O O OO OO W

Serbestlik Bilgileri

dl d2 d3 d4 ds dé6
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 5 6
0 0 0 7 8 9
0 0 0 10 11 12
1 2 3 4 5 26
4 5 6 7 8 27
7 8 28 10 11 25
1 2 3 13 14 15
4 5 6 16 17 18
7 8 9 19 20 21
10 11 12 22 23 24
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
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10 0.00
11 0.00
12 0.00
13 170.25
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
18 0.00
19 0.00
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 0.00

Cubuk Ucu Serbestlikleri
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Cno 1 k Ui Vi 01 Uk Vk Ok
1 1 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0044 -0.0002 -0.0030
2 2 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 -0.0000 =-=0.0020
3 3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 -0.0002 -0.0021
4 4 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 -0.0001 -0.0025
5 5 6 0.0044 -0.0002 -0.0030 0.0043 -0.0000 0.0037
6 6 7 0.0043 -0.0000 -0.0020 0.0043 -0.0002 0.0010
7 7 8 0.0043 -0.0002 -0.0071 0.0043 -0.0001 0.0071
8 5 9 0.0044 -0.0002 -0.0030 0.0095 -0.0002 =-0.0017
9 6 10 0.0043 -0.0000 -0.0020 0.0091 -0.0000 =-0.0004
10 7 11 0.0043 -0.0002 -0.0021 0.0091 -0.0003 -0.0012
11 8 12 0.0043 -0.0001 -0.0025 0.0089 -0.0002 0.0005
12 9 10 0.009 -0.0002 -0.0017 0.0091 -0.0000 -0.0004
13 10 11 0.0091 -0.0000 -0.0004 0.0091 -0.0003 =-0.0012
14 11 12 0.0091 -0.0003 -0.0012 0.0089 -0.0002 0.0005
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 5 152.5772 2.8817 24.0389 -152.5772 -2.8817 -15.9702
2 2 6 63.0189 122.8184 274.6283 -63.0189-122.8184 69.2631
3 3 7 422.6841 102.1247 253.7043 -422.6841-102.1247 32.2448
4 4 8 225.1539 26.2753 90.2827 -225.1539 -26.2753 -16.7118
5 5 6 66.2147 89.7719 45.3964 -66.2147 76.4201 0.0000
6 6 7 60.5635 -37.8750-152.6561 -60.5635 84.2500 -0.0000
7 7 8 -=30.8406 109.5750 -0.0000 30.8406 109.5750 0.0000
8 5 9 62.8052 -14.7567 -29.4262 -62.8052 14.7567 -11.8925
9 6 10 24.4738 117.1672 83.3930 -24.4738-117.1672 244.6751
10 7 11 228.8591 10.7206 -32.2448 -228.8591 -10.7206 62.2625
11 8 12 115.5789 57.1159 16.7118 -115.5789 -57.1159 143.2126
12 9 10 185.0037 62.8052 11.8925 -185.0037 103.3868 -149.8697



67.8365 -78.9130 -94.8054

13 10 11
14 11 12 57.1159 103.5711
Cubuk Maks. M ve X

Cno X

1 -24.0389 0.0000

2 -274.6283 0.0000

3 -253.7043 0.0000

4 -90.2827 0.0000

5 119.4768 3.6732

6 191.3223 -2.0418

7 205.4531 3.7500

8 29.4262 0.0000

9 244.6751 2.8000
10 62.2625 2.8000
11 143.2126 2.8000
12 -149.8697 6.8000
13 262.6561 -4.2541
14 -143.2126 7.5000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs

1 -24.0389 76.7400
2 -274.6283 262.7100

3 -253.7043 309.0600

4 -90.2827 205.8000

5 119.4768 160.8600

6 191.3223 160.8600

7 205.4531 160.8600

8 29.4262 69.7000

9 244 .6751 254.1200
10 62.2625 273.8200
11 143.2126 190.0900
12 -149.8697 160.8600
13 262.6561 160.8600
14 -143.2126 160.8600

98.1834
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-67.8365 125.2880 -160.4459
-57.1159 115.5789 -143.2126



EK D4. Dordiincii plastik mafsalin olusmasi

Serbestlik Bilgileri

Cno 1 k dl dz d3 d4 ds de
1 1 5 0 0 0 1 2 3
2 2 6 0 0 29 4 5 6
3 3 7 0 0 0 7 8 9
4 4 8 0 0 0 10 11 12
5 5 6 1 2 3 4 5 26
6 6 7 4 5 6 7 8 277
7 7 8 7 8 28 10 11 25
8 5 9 1 2 3 13 14 15
9 6 10 4 5 6 16 17 18

10 7 11 7 8 9 19 20 21

11 8 12 10 11 12 22 23 24

12 9 10 13 14 15 16 17 18

13 10 11 16 17 18 19 20 21

14 11 12 19 20 21 22 23 24

Dugum Yuk Bilgileri

Sno P
1 86.37
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00

10 0.00

11 0.00

12 0.00

13 175.35

14 0.00

15 0.00

16 0.00

17 0.00

18 0.00

19 0.00

20 0.00

21 0.00

22 0.00

23 0.00

24 0.00

25 0.00

26 0.00

27 0.00

28 0.00

0.
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Cubuk Ucu Serbestlikleri

137

Cno 1 k Ui Vi Qi Uk Vk Qk
1 1 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0065 =-0.0002 =-0.0035
2 2 6 0.0000 0.0000 -0.0024 0.0064 -0.0000 =-0.0021
3 3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 =-0.0002 -0.0029
4 4 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 -0.0001 -0.0033
5 5 6 0.0065 -0.0002 -0.0035 0.0064 -0.0000 0.0040
6 6 7 0.0064 -0.0000 -0.0021 0.0063 =-0.0002 0.0010
7 7 8 0.0063 -0.0002 -0.0071 0.0063 -0.0001 0.0071
8 5 9 0.0065 -0.0002 -0.0035 0.0124 -0.0002 =-0.0017
9 6 10 0.0064 -0.0000 -0.0021 0.0121 -0.0000 -0.0006
10 7 11 0.0063 -0.0002 -0.0029 0.0120 -0.0003 =-0.0012
11 8 12 0.0063 -0.0001 -0.0033 0.0119 -0.0002 0.0004
12 9 10 0.0124 -0.0002 =-0.0017 0.0121 -0.0000 -0.0006
13 10 11 0.0121 -0.0000 -0.0006 0.0120 -0.0003 ~-0.0012
14 11 12 0.0120 -0.0003 -0.0012 0.0119 -0.0002 0.0004
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 5 148.1245 17.5478 47.8911 -148.1245 -17.5478 1.2427
2 2 6 48.8860 12.0537 -0.0000 -48.8860 -12.0537 33.7503
3 3 7 440.3088 176.9927 399.4150 -440.3088 -176.9927 96.1647
4 4 8 226.1146 55.1288 147.0465 -226.1146 -55.1288 7.3141
5 5 6 55.3715 87.4486 29.5978 -55.3715 78.7434 0.0000
6 6 7 188.4628 -41.5091-161.7414 -188.4628 87.8841 -0.0000
7 7 8 5.0231 109.5750 -0.0000 -5.0231 109.5750 0.0000
8 5 9 60.6759 -13.4492 -30.8405 -60.6759 13.4492 -6.8174
9 o6 10 11.6517 145.1449 127.9911 -11.6517 -145.1449 278.4148
10 7 11 242.8498 -6.4470 -96.1647 -242.8498 6.4470 78.1131
11 8 12 116.5396 50.1057 =-7.3141 -116.5396 -50.1057 147.6101
12 9 10 188.8037 60.6759 6.8174 -188.8037 105.5161 -159.2739
13 10 11 43.6587 -93.8644-119.1408 -43.6587 140.2394 -173.4888
14 11 12 50.1057 102.6104 95.3756 -50.1057 116.5396 -147.6101
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -47.8911 0.0000
2 33.7503 2.8000
3 -399.4150 0.0000
4 -147.0465 0.0000
5 126.8519 3.5781
6 208.1835 -2.2377
7 205.4531 3.7500
8 30.8405 0.0000
9 278.4148 2.8000
10 96.1647 0.0000
11 147.6101 2.8000
12 -159.2739 6.8000



13 356.6211
14 -147.6101

-5.0601
7.5000

Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs
1 -47.8911 76.7400
2 33.7503 262.7100
3 -399.4150 309.0600
4 -147.0465 205.8000
5 126.8519 160.8600
6 208.1835 160.8600
7 205.4531 160.8600
8 30.8405 69.7000
9 278.4148 254.1200
10 96.1647 273.8200
11 147.6101 190.0900
12 -159.2739 160.8600
13 356.6211 160.8600
14 -147.6101 160.8600

EK DS. Besinci plastik mafsalin olusmasi

Serbestlik Bilgileri

Cno 1
1
2
3
4
5
6
-
8
9
10
11
12
13 1
14 1
Cno 1

'_l
OLOOO\]O‘\OO\]O\UW|

PR e e
N RO N

dl d2 d3 d4 d5 de
0 0 0 1 2 3
0 0 29 4 5 6
0 0 0 7 8 9
0 0 30 10 11 12
1 2 3 4 5 26
4 5 31 7 8 27
7 8 28 10 11 25
1 2 3 13 14 15
4 5 6 16 17 32
7 8 9 19 20 21
10 11 12 22 23 24
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 33
19 20 21 22 23 24
Yuk Bilgileri
W P b N
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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5 5 6 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 6 7 18.550 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
7 7 8 29.220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 5 9 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 6 10 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 7 11 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 8 12 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 9 10 24.440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
13 10 11 18.550 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
14 11 12 29.220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.0O
Dugum Yuk Bilgileri
Sno P
1 88.10
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 0.00
11 0.00
12 0.00
13 175.35
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
18 0.00
19 0.00
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 0.00
29 0.00
30 0.00
31 0.00
32 0.00
33 0.00
Cubuk Ucu Serbestlikleri
Cno i k Ui Qi Uk Vk
1 1 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0121 -0.0002 =-0.0056
2 2 6 0.0000 0.0000 -0.0040 0.0120 -0.0001 -0.0048
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3 3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0119 -0.0001 -0.0060
4 4 8 0.0000 0.0000 -0.0037 0.0123 -0.0002 =-0.0058
5 5 6 0.0121 -0.0002 -0.0056 0.0120 -0.0001 0.0050
6 6 7 0.0120 -0.0001 -0.0001 0.0119 =-0.0001 0.0002
7 7 8 0.0119 -0.0001 -0.0071 0.0123 -0.0002 0.0070
8 5 9 0.0121 -0.0002 -0.0056 0.0271 -0.0002 -0.0037
9 6 10 0.0120 -0.0001 -0.0048 0.0268 -0.0002 -0.0055
10 7 11 0.0119 -0.0001 -0.0060 0.0267 -0.0001 -0.0046
11 8 12 0.0123 -0.0002 -0.0058 0.0204 -0.0003 -0.0014
12 9 10 0.0271 -0.0002 -0.0037 0.0268 -0.0002 0.0013
13 10 11 0.0268 -0.0002 0.0013 0.0267 -0.0001 -0.0005
14 11 12 0.0267 -0.0001 -0.0046 0.0264 -0.0003 -0.0014
Cubuk Ucu Kuvvetleri
Cno i k Ni Pi Mi Nk Pk Mk
1 1 5 136.8862 44.1802 99.6505 -136.8862 -44.1802 24.0541
2 2 6 290.2045 -27.8649 -0.0000 -290.2045 27.8649 -78.0217
3 3 7 171.0157 279.7320 704.2203 -171.0157 -279.7320 79.0292
4 4 8 265.3276 -32.5969 -0.0000 -265.3276 32.5969 -91.2713
5 5 6 63.3431 77.3964 -38.7572 -63.3431 88.7956 -0.0000
6 6 7 119.0729 23.1875 -0.0000 -119.0729 23.1875 -0.0000
7 7 8 -164.8702 109.5750 -0.0000 164.8702 109.5750 -0.0000
8 5 9 59.4897 19.4273 14.7031 -59.4897 -19.4273 39.6934
9 6 10 178.2215 27.8649 78.0217 -178.2215 -27.8649 0.0000
10 7 11 38.2532 -4.2111 -79.0292 -38.2532 4.2111 67.2382
11 8 12 155.7526 132.2733 91.2713 -155.7526 -132.2733 279.0938
12 9 10 155.9271 59.4897 -39.6934 -155.9271 106.7023-120.8292
13 10 11 128.0622 71.5192 120.8292 -128.0622 -25.1442 0.0000
14 11 12 132.2733 63.3974 -67.2382 -132.2733 155.7526-279.0938
Cubuk Maks. M ve X
Cno M X
1 -99.6505 0.0000
2 -78.0217 2.8000
3 -704.2203 0.0000
4 -91.2713 2.8000
5 161.3064 3.1668
6 14.4922 1.2500
7 205.4531 3.7500
8 39.6934 2.8000
9 -78.0217 0.0000
10 79.0292 0.0000
11 279.0938 2.8000
12 -120.8292 6.8000
13 -120.8292 0.0000
14 -279.0938 7.5000
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Cubuk Mmaks ve Mmfs

Cno Mmaks Mmfs
1 -99.6505 76.7400
2 -78.0217 262.7100
3 -704.2203 309.0600
4 -91.2713 205.8000
5 161.3064 160.8600
6 14.4922 160.8600
7 205.4531 160.8600
8 39.6934 69.7000
9 -78.0217 254.1200
10 79.0292 273.8200
11 279.0938 190.0900
12 -120.8292 160.8600
13 -120.8292 160.8600

14 -279.0938 160.8600
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