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ONSOZ

Bu projenin igerigini, 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasi’nda iiretilen 6 tahrikli (6x6)
karosersiz muhabere aracin dinamik analizinin, sonlu elemanlar yontemi kullamilarak
gerceklestirilmesi olusturur. Bu konuda yapmis oldugum c¢alismamn 1013. Ordu Donatim
Ana Tamir Fabrikasi’na faydal: olabilmesini diliyorum.

Bu caligmam sirasinda bana yol gosteren, karsilagtifim zorluklarda yiireklendiren ve
tecriibesini esirgemeyen degerli hocam Prof. Necati Tahrali’ya tegekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen Y.Dog¢.Dr. Muharrem Boguglu, Ars.Gor.
Cihan Demir ve Ars.Gor. Ersun Yalgin’a ayrica tesekkiir ederim. Ve son olarak beni biitiin
yasamim boyunca destekleyen anneme sonsuz sevgi ve minnetimi sunmaktan onur duyarim.



OZET

Teknolojideki izl ilerlemeler ve bilgisayar teknolojisinin geligmesi ile sonlu elemanlar
yontemi kolayca uygulanabilir bir metot olmustur. Yapilan ¢alismada ilk olarak, sonlu
elemanlar yonteminin, diizlem gergeve sistemi i¢in, katihk matrisi, kiitle matrisi ve deplasman
vektorli elde edilmistir. Bu ¢aligmadaki aracin konstriiksiyonu da bu sistemden olugmustur.

6x6 karosersiz askeri aracin, gesitli agilarda atiy durumundaki gerilme, modal ve harmonik
analizleri sonlu elemanlar yontemi kullamlarak yapilmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken
Matlab ve Ansys bilgisayar programlar1 kullamlmugtir. Bu iki yontemle elde edilen sonuglar
arasinda kargilagtirma yapilmigtir. Son olarak, aragta meydana gelen gerilmeler esas alinarak
kesitlerde optimizasyon gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

The finite element method has become an easy applicable way by the help of the quick
development in technique and in computer technology. Firstly, in this study, stiffnes matrix,
mass matrix and displcement vector are obtained for rigid plane frames system of finite
element method. Rigid plane frame system was used on construction of vehicle in this project.

Stress, modal and harmonic analysis of 6x6 military vehicle are calculated by used finite
element method. Matlab and Ansys computer programs were used, while are calculating.
Comparison is made between obtained results which are calculated by this two ways. Finally,
optimization is made by the computer that depends on beam element stress.
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1 GIRIS

Bu ¢aligmada ele alinan arag, 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasi’nda iiretilen 6 tahrikli
(6x6) karosersiz muhabere aracidir. Bu aracin karkas yapisi kaynakla birlestirilen ¢elik
¢ubuklardan olusturulmugtur. Bu aracin {izerinden atig yapildig1 anda olugan kuvvet etkisiyle,
cubuklarda meydana gelen gerilmeler ve ¢okmeler ¢esitli agilar igin sonlu elemanlar yontemi
kullamlarak, iki farkli bilgisayar programi (Matlab ve Ansys) yardimiyla hesaplanmigtir.

Ayrica araca ait dogal frekanslar da bu iki programla hesaplanmig mod sekilleri grafiklerle
ifade edilmistir.

Karkasin belirlenen bir yol fonksiyonu ile tahrik edildigi diisiiniiliip, bu zorlanmaya karsi

sistemin cevab1 incelenmisgtir.

Karkasi olusturan ¢ubuklarda olugan maksimum gerilmenin, istenen degerler arasinda olacak
sekilde kesitlerde bir optimizasyona gidilmigtir. Biitiin bu hesaplamalar aracin simetrisinden

faydalanarak,yalmzca tek tarafi g6z6niine alinarak yapilmgtir.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1  Giris

Bu boliimde anlatilan sonlu elemanlar yontemi ve ele aldigimiz problemin ¢6ziimiinde
kullanacagimiz formiilasyonlar “Brown, K.D., (1990), An introduction To The Finite Element
Method Using Basic Programs > , “K&ksal, T., (1995), Sonlu Elemanlar Metodu” ve “Tezcan,
S.,(1970), Cubuk sistemlerin elektronik hesap makineleri ile ¢6ziimili : stifnes matrisleri
metodu” kaynaklar kullanilarak olusturulmustur.

Sonlu elemanlar y6ntemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemaniara
aywrarak elde edilen elemanlar tizerinde i¢ ve dig kuvvetler enerjisinin minimasyonu ve sonra
bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama gerektirir. Bunun sonucu olarak mesnet
sartlar1, sisteme ait 6zellikler dis yiiklerin stirekli ya da ani degisimleri kolayca gbzoniine
alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik metodlarla ¢6ziilemeyen karmasik
problemlere uygulanabilir. Diger bir avantaji da sinir sartlarimin problemin ¢6ziim sirasina
gbre en son adimda hesaplara dahil edilmesidir. Béylece gesitli sinir sartlarim probleme

uygularken bagtaki yogun hesaplara yeniden girilmemis olur.

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Eleman boyutlan
kiictildiik¢e problemin ¢dzlimiindeki hata orami azalmakta fakat ¢6ziim siiresi uzamaktadir.
Sistemi olusturan elemanlarin herbirine sonlu eleman denir ve birlestikleri kdse noktalarina da
digim noktast (node) ad:i verilir. Sonlu eleman ylizeyinin gekil degistirmesi, diiglim
noktalarimn deplasman parametrelerine bagli olarak ifade edilebilir. Deplasman
parametreleri; deplasman bilesenleri,donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman vektérlerini
icermektedir. Egilme hesaplarinda diigiim noktalarinin deplasman parametrelerinin
belirlenmesi, sistemin deplasman yiizeyinin ve her diifiim noktasindaki kesit tesirlerinin

bulunmasi igin yeterlidir.

2.2  Sonlu Elemanlar Metoduyla Cubuk Hesab

2.2.1 Cubuk Tagiyic Sistemlerin Siniflandiriimas:

Diigiim noktalarindaki serbestlik derecesi sayisi ve uzayda isgal ettigi geometrik durum
konum bakimindan , ¢ubuklardan miitegekkil tasiyici sistemleri beg biiyiik grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar ; diizlem kafes kirigler , diizlem ¢ergeveler , diizlem 1skaralar , uzay kafes



kirisler ve uzay cerceveler olarak adlandinbir, Her ne kadar , katiik matrisleri metodu ile
analiz esaslar1 , bu gruplar i¢in ayni ise de , gerek programlama gerekse pratik hesap islemleri
bakimindan gruplar arasinda epey farkhliklar vardir, Iste bu farklar nedeniyle , her grup
tasiyict sistem ve bu sistemin gubuklarimin katihik matrisleri ayr1 ayn ele alimr. Yukarida
bahsedilen bu gruplara kisaca g6z atmamiz gerekirse ;

1. Diizlem kafes kirigler: Biitiin ¢ubuklar birbirlerine mafsalli olarak baglidirlar.
Tagtyic1 sistemin XY diizleminde bulundugu ve kuvvetlerin bu diizlem iginde oldugu kabul
edilir. Her diigiim noktasinda biri yatay digeri diisey olmak tizere iki serbestlik derecesi
vardir. Sistemin dis ylikleri , hem diigtim noktalarina , hem de gubuklar iizerine etkiyebilir,
Uzerinde yiik olmayan gubuklarda sadece cksenel kuvvet , iizerinde yiik olan ¢ubuklarda da
cksenel kuvvete ek olarak egilme momentleri dogar. Biitiin ¢ubuklarin uglarinda momentler
stfirdir. Cubuklarin katilik matrisi 4x4 biiyiikltiglindedir.

2. Diizlem gergeveler: Bu tez i¢inde incelemeye aldiimz karkas yapinin da igine girdigi
bu ¢esit ¢ubuk sistemlerde genellikle , ¢ubuklar birbirlerine rijit olarak baghdir. Baz
gubuklarin uglarinin mafsalli olmasi sistemin cinsinde bir degisiklik yapmaz. Degisiklik
sadece , mafsalli gubuklarin temel katilik sayilarinda olur. Diizlem gergevenin XY diizleminde
bulundugu kabul edilir. Dolayist ile dig yiikler bu diizlem i¢inde etkirler. Dis yiikler , ya
dogrudan dogruya diiglim noktalarina ya da g¢ubuklar {izerine etkiyebilir. Cubuklarda eksenel
kuvvet , XY diizlemi i¢inde egilme momenti ve kesme kuvveti bulunur. XY diizlemi aym
zamanda , assal atalet eksenlerinden birini iceren bir simetri diizlemidir. Sistemin her diigiim
noktasinda iki Stelenmeden ve bir ddnmeden ibaret li¢ serbestlik derecesi vardir ve dolayisiyla

elemanlarin katilik matrisleri (6x6) boyutundadir.

3. Diizlem iskaralar: Genellikle , gubuklar birbirlerine rijit olarak baghidir. Arada mafsal
baglar bulunabilir. Tasiyic1 sistemin , yatay diizlemde bulundugu ve yiiklerin bu diizleme dik
olarak etkidigi kabul edilir. Cubuklar birbirlerine , egilme momentinden bagka, burulma
momenti de iletebilirler. Her diigiim noktasinda bir diisey otelenme ve birbirlerine dik iki
dogrultuda iki donme olmak tizere iig¢ serbestlik derecesi vardir. Cubuklarda kesit tesiri olarak
kesme kuvveti , egilme ve burulma momenti dogar. Eksenel uzamalar ve eksenel kuvvetler
ihmal edilir. Cubuklarin katilik matrisi yine (6x6) boyutundadir.

4. Uzay kafes tagiyicllar: Biitiin cubuklar birbirlerine mafsalli baghdirlar ve sadece
eksenel kuvvete maruzdurlar. Yiikler herhangi bir dogrultuda diigiim noktalarina veya
cubuklara etkiyebilir. Tagtyic1 sistem uzayda herhangi bir konumda bulunabilir. Diigiim



noktalarinda birbirlerine dik olmak tizere , li¢ 6telenmeden ibaret {i¢ serbestlik derecesi vardir.

Cubuklarin katilik matrisleri (6x6) biiyiikliigiindedir.

5. Uzay cerceveler: Genellikle , ¢ubuklar birbirlerine rijit olarak baglidir. Tasiyica
sistem uzayda herhangi bir geometrik konumda bulunabilir. Yiikler herhangi bir dogrultuda
diigimlere veya gubuklara etkiyebilir. Bir diiglim noktasinda birbirlerine dik dogruitularda ,
ic 6telenmeden ve tic dsnmeden ibaret alt1 serbestlik derecesi vardir. En kesitlerinin atalet
eksen dogrultulan istenilen herhangi bir konumda bulunabilir. Cubuklarda eksenel kuvvet ,
kesme kuvveti ve burulma tesirlerine ek olarak , her iki atalet ekseni etrafinda egilme hasil
olabilir. Cubuklarin katilik matrisleri (12x12) boyutundadir.

2.2.2 Tasiyicr Sistemin Katilik Matrisini Olusturan Terimlerin Tamimlanmasi

Tastyic1 sistemin herhangi bir diiglim noktasinda birlesen biitlin ¢ubuklarin o diigiim
noktasinda , herhangi bir deplasman dogrultusuna tekabiil eden katilik terimlerinin cebirsel
toplami1 , tastyict sistemin o deplasman dogrultusundaki katilik terimini verir. Zaten bu
stiperpozisyon kurali , katilik tesir sayilarinin tarifinden gelen dogal bir sonugtur. Ancak bdyle
cebirsel bir toplama yapabilmek i¢in , global koordinatlara transforme edilmis ¢ubuk eleman
matrislerini kullanmak gerekir.

Sistemin katilik matrisini [K] ile ve i¢indeki katilik tesir katsayilarim da k; ile gosterirsek;
k,:Sistemin tarif edilmis diger biitiin deformasyonlann sifir iken , j oku

dogrultusundaki birim deformasyonu temin etmek i¢in , i oku dogrultusunda
distan etkimesi gereken kuvvet ,
seklinde tammlanabilir. Bu kuvvet , i okunun bulundugu diigiim noktasinda birlegen
cubuklarin j noktasindaki deformasyonla ilgili katiliklarinin toplamindan bagka bir sey
degildir.

Herhangi bir sistemdeki elemanlarin &, ‘lerini biz ‘Kod Numaralar1 Metodu’ nu kullanarak

elde edecegiz. Tastyic1 sistemin katililk matrisini direkt olarak elde etmek igin kullamilan
metoda “Ked Numaralarn Metodu” denir. Bu metotta , bir gubugun bag ve son diigiim
noktalarimin numaralari , o gubugun tasiyic1 sistem iginde isgal ettigi yeri belirtir. Her diigiim
noktasinda , tasiyici sistemin cinsine gore , muayyen sayida bir serbestlik derecesi yani
bilinmeyen deplasmani vardir. Mesela , bir diizlem kafes kirigin her diigiimiinde iki , bir uzay
cercevenin her diiglimitinde ise alti bilinmeyen vardir. Diigiim noktalarinda varlig: kabul



edilen bu deplasmanlar problemin bilinmeyenleridir ve birden baslamak iizere diigiim
noktalar1 numaralarim takiben sira ile numaralanirlar. Boyle bir numaralamanin mevcudiyeti
sadece kabul edilir ve kagit tizerinde gdstermeye gerek yoktur. Ciinkli sistem matrisinin
terimleri ve ¢oziimde elde edilen bilinmeyenlerin siras1 deplasman numaralarini aynen takip
eder. Her diifiim noktasnda once Otelenmelerin , sonra donmelerin numaralandifi ve
eksenlerde de alfabetik siraya uyuldugu kabul edilir.

Deplasmanlar1 sira ile numaralanmig bir tagiyici sistemde , herhangi bir ¢ubugun bag ve
sonuna denk gelen diigtim noktalarindaki deplasman numaralarinin yan yana yazilmasi ile
elde edilen rakama , o cubugun ‘Kod Numarasr’ denir. Cubuk elemanlarda , kod
numarasindaki deplasman numaralarimin adedi , sistemin tipik bir diigiim noktasindaki
serbestlik derecesinin iki katidir. Ciinkii , bir gubukta iki u¢ vardir. Her deplasman
numarasimn bir hane isgal ettigi kabul edilirse , bir kafes kirig cubugunun kod numarasinda 4,
bir diizlem gergeve ¢ubugunun kod numarasinda 6 , bir uzay gerceve ¢ubufunun kod
numarasinda 12 hane vardir. Eer bir diiflim noktasinda mesnet veya diger bir sebeple

herhangi bir dogrultuda deplasman sifir ise , o haneye sifir yazilir.

Cubuk Dugum Kod No.
1 1,7 0,012
7 3,2 3,412
3 2.k 1,2,5,0
4 1,3 0,034
5 3k 34,50

buk D Kod No.

| | : Cubu ugum od No
ﬁ_o 3 1 17 000123
X 4 0 ]
! 2 3.7 50,0123

Sekil 2.1 Kod numaralarina drnek




Ornek olarak kiiciik birer diizlem kafes kiris ve gergevenin deplasman numaralandiriimas: ve
cubuk kod numaralan , gekil 2.1 de gosterilmistir. Kafes kirigin beginci ¢ubugunun kod

numarasi gdyledir:

Hane No : 1 2 3 4

Deplasman No : |3 4 5 |0

Katilik matrisi olusturulurken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de isaretlerdir. Hangi
eksen takiminda galigilirsa galigiisin , koordinat eksenlerinin pozitif yonlerinde elde edilmig
olan u¢ kuvvetleri ve ug Stelenmeleri pozitiftir. Momentlerin ve dénmelerin isaretleri sag el

kuralina gére tayin edilir.

Ifadelerde sadelik saglamak amaciyla , ayr1 ayr1 belirtmeye mecbur kalmadikga , Stelenme ve
donmeler miisterek deplasman yahut deformasyon ve aymi sekilde kuvvet ve momentler de

miisterek kuvvet olarak geger.

Su noktay: belirtmek gerekir ki , gerek ¢ubuk eksen takiminda ve gerekse miisterek eksen
takiminda her bir dogrultuya bir kuvvet ve aym zamanda bir deplasman tekabiil eder. Yani bir
okun gosterildigi dogrultuda sadece deplasman vardir , buraya kuvvet etkimez veya sadece
kuvvet vardir , burada deplasman olamaz demek dogru degildir. Numaralanmis herhangi bir
ok , o dogrultuda hem bir deplasman , hem de bir kuvvet gosterir.

2.3 Rijit Bagh Sistem (Diizlem Cergeve)

Daha once de belirtildigi gibi , bu sistemde diigiim noktalarinda elemanlar birbiri ile rijit
olarak baglanmiglardir ve bu sistem “diizlem c¢erceve” olarak adlandiriimaktadir. Bu

sistemde bir elemandan digerine kuvvet yanisira moment de iletilmektedir.

Bu nedenle bu sistemdeki her eleman igin yazilacak katihik (stiffnes) matrisi 6x6
boyutundadir. Sistemin katilik matrisi iki asamada elde edilebilir: ilk asamada elemana gore
alinan koordinatlardaki (bundan sonra “lokal koordinatlar” olarak bahsedilecektir) katilik
matrisi olusturulur, sonraki agamada ise sistemin koordinat sistemine gegilir ki bu koordinat
sistemi “global koordinat sistemi” olarak adlandinlmigtir. Global koordinatlara gegis

transformasyon matrisi ile olmaktadir. Sistemle ilgili egitlikler asagida elde edilmistir.



23.1 Lokal Koordinatlarda Eleman Katihik Matrisi

Sekil 2.2°de uniform ve L boyunda bir i j elemani gdriilmektedir. Cubuk L boyunca yiik
iletmemekte fakat gubuBun i ve j noktalarindaki deplasman v; ve v; , donmeler ise 6, ve 6,

ile gosterilmektedir. Donmeler sayfa diizlemine dik olan z cksenindedir. Lokal koordinat

]
sistemindeki (x'y') deplasmanlar ise v, ve v/, ile gosterilecektir.

Sekil 2.2 Cubuk eleman

Elastik malzemeler i¢in, egilme momenti ve deformasyon geometrisi arasindaki baglantiy
asagidaki gibi yazarsak;
d’v'/dx'* = M /EI

Burada; M=herhangi x’ kesitindeki moment,

E= elastisite modiilii

I= kesit atalet momenti
Sekil 2.1°den , x kesitinde

M=YXx'-M,

oldugu goriilebilir. Béylece

& El

yazilabilir ve bu esitligi integre edersek ;
’ 12

@ _ L(y; X

& EI\ ! 2

2.1
d v 1 (Y.’x'—-M,.)

i

—M,x'J+C, @
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y=p X _ME ) e, 2.2)
EI 6 2
sinir gartlari ;
4 dv’ ! ’
x'=0 noktasmnda , — =6, , v'=v, 2.3)
dx
7 dv’ 14 14 : 4
ve x’ =L noktasinda , ;l?=9" , vi=v, dir 2.4)

(2.3) esitliklerinin (2.1) ve (2.2) ‘de yerine yazarsak ;
C,=0, ve C,=v]

ve aym gekilde (2.4) esitliklerinin (2.1) ve (2.2) ‘de yerine yazarsak ;

0, =Lt _mry+o (2.5)
JUEr 2 T '
3 2
MR § L VL Y (2.6)
EI{' 6 2

elde edilir. (2.5) esitliginden M, ’yi ¢ekip (2.6) esitliginde yerine yazarsak;

, 6EI 12E1(,
Y/= 2 (91' + ej)_ B (vj _Vi) @7
aym sekilde ¥, ‘yi ¢ekip (2.6)’da yerine yazarsak;
EI 6EI [,
M, =T(49’ +2ej)—7(vj -v)) 2.8)

elde edilir. Bu esitlikler gubuga uygulandiginda
Y/=-Y' ve M,=Y/L-M, olmak iizere iki esitlik daha elde edilir ve bu esitlikler (2.7)

7 i

ve (2.8) esitliklerine uygulanirsa;

! =_%¥-(9,, +8,)+ 1?’ (v, -v!) 29)
M, = EL{(ze,. +46,)- 651 v -v;) (2.10)

X] ve X yatay kuvvetleri ve bu nedenle olusan deplasmanlar u; ve u igin yazilan

denklemlerle iki esitlik daha elde edilmis olunur.

X=X =22 ) @.11)



burada A, gubuk kesit alamm ifade etmektedir. Yukaridaki (2.7)’den (2.11)’e kadar olan

esitlikleri agagidaki gibi diizenlersek matris formuna rahatlikla doniistlirebiliriz.

X{=—Ef4-u{+0+0——€4u; +0+0

¥'=0+ 12132'1 o 6E1
L

i+L2

M, =0+E—21v'+ﬂ0,. +0——-v
L L L

6 +0-

12E1 6EI
3 Vj + L2
6EI , 2EI

J

A

X}:—%u;+0+0+%u;+0+0

, 12EI , 6EI 12E1 6EI
Yj=0*’TVi—*z2—0i+0+ L3 VJ— L2
=0 By $ELg g O, 281,

bu esitlikleri matris formunda yazarsak;

FX,.'_ -

M,| L

o

J

0,

J

E4 0 o EH 0
L L
12EI 6E] 12E1 6E]
0 I I O & 7
6EI 4E1 6EI 2EI
0 - = 0 -=- ==
L L L L
_E4 0 £4 0 0
L L
12E1 6EI 12E1 6E]
-y
6E] 2EI 6El 4E]
0 = = 0 == ==
L L L L
= ]

@.12)

2.13)

[K '] matrisine, rijit bagh diizlem gerceve sistemini olusturan elemanlardan her birinin ayri

ayri lokal koordinatlarindaki katilik matrisi; {P'} kolon matrisine, yik vektorli; {U’} kolon

matrisine de lokal koordinatlardaki deplasman vekt6rii denilmektedir. Buradaki [K'] matrisi

kare matris ve simetriktit.
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2.3.2 Transformasyon Matrisi Yardimiyla Lokal Koordinatlardan Global
Koordinatlara Gegis

Elemanlarin kendi koordinatlari ¢aligmak igin oldukc¢a simirlidir. Eger, eleman bir agiya
sahipse islemler bir hayli zorlagir. Buna karsilik global koordinatlarda ¢aligmak daha kolaydir.
Bu nedenden dolayi, elemanin lokal koordinatlarindaki katilik matrisini, global koordinatlara
gevirmek gerekir. Bu iglem igin ise transformasyon matrisi olarak adlandirilan ve asagida agik
bir gekilde yazilan bir matris kullaniimaktadr.

Sekil 2.3 ‘de i j elemanin baslangigtaki durumu ig jo ve sekil degistirme sonucundaki durumu
i1 j1 goriilmektedir. Global koordinatlara gore ij jo elemam x eksenine géred agisina sahiptir.

x'y’ koordinat sistemi ile verilen lokal koordinatlarin orijin noktas1 olarak elemanin iy diigiim

noktast alinir. j diiftim noktast jo’dan j’e hareket ederken koordinat deplasmani da u,v, veya

global koordinatta u;,v; olur.

Sekil 2.3 Lokal ve global koordinatlar

! v o
u; —ujcos6’ vjs1n6’
v, =u,sinf + v’ cosd (2.14)

0, sayfa diizlemine dik olan z eksenindedir ve x-y diizlemini etkilememektedir.
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Bu esitlikleri kullanarak transformasyon matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

u,| [cos@ -sind 0 0 0 0 |«

v, sind  cos@ 0 0 0 0 v

6, 0 0 1 0 0 )
= , ; (2.15)

u; 0 0 0 cosf ~—sinf 0 |u

v; 0 0 0 sinfd  cosd 0 |V

6, | o 0 0 0 0 1 |6,
vada {U}=[Tfu'} yazlabilir. (2.16)

Buradaki [I'] matrisi transformasyon matrisi , {U} ve {U"} matrisleri ise sirastyla x y (global)

ve x'y’ (lokal) koordinat sistemlerindeki deplasman matrisleridir.
(2.16) numarali esitligin iki tarafim da [T'] matrisinin inversi ile arparsak

[rT'{ui={v} elde edilir. (2.17)

Bununla beraber gekil 2.3” ¢ dénecek olursak #', v' ve u, v arasindaki bagmntilar agagidaki
gibi yazilabilir.

- )
u,=u,; cosl9+vj sin@

N A
v, = ujsm9+vjcos6’

Aym sekilde i noktasi i¢in de benzer bagmtilar yazilabilir. Bu esitlikleri (2.15) numaral
matris egitligine uygularsak (2.18) numarah matris esitligi elde edilir;

[u]] [ cos® sin@ 0 0 0 0 Tu]
v;| |-sind cos@ 0 0 0 0 v
0, 0 0 1 0 0 o |6
fl= . (2.18)
u; 0 0 0 cosf sind 0 u;
v; 0 0 0 —-sin@ cosé 0 v;
6,] | o 0 0 0 0 1 6]

yvada {U'}=[T"fU} seklinde yazlabilir. (2.19)
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(2.17) ve (2.19) numarali esitlikler karsilagtiriidiginda [T ’]= [T ]"1 oldugu goriiliir. Aym
sekilde (2.15) ve (2.18) numaral egitlikler incelendiginde ,

[TT" =[TT oldugu gorilir. (2.20)

Simdiye kadar anlatilan transformasyon matrisini, ¢ubuklarin ucuna uygulanan kuvvet
matrisinin transformasyonunda da kullanabiliriz. Sekil 2.4, j noktasindaki kuvvetin global ve
lokal koordinatlara gére durumunu gostermektedir.

X, =Xjcos@—Y/sin0

Y= Xg sind + ij cos@

Sekil 2.4 j noktasina uygulanan kuvvetin global ve lokal koordinatlara gére durumu

R; kuvveti i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

X2 +Y?* =X +Y’ =R

0,0,,M, ve M, z eksenindedir. Sonug olarak ;

{P}=[rfP} 2.21)
vada [TT'{P}={P'}  yauzlabilir. (2.22)

buradaki [T ] , yukarida bahsedilen transformasyon matrisidir.
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X, X!
Y, Y
Mi " Mi
{P}: Xj ve { } - X;
Y Y,
M, | |, ]

(2.13) numaral esitlige dénecek olursak;
{Pt=[xfu} 2.13)
[rT'{ul=v? @11 velrT'{P}={P} (22) kullamlarak,

[r1{P}=[K'IrT'{U} yazp her iki tarafi da [T Jmatrisi ile garparsak;

{P}=[rIK'TrT{U} elde edilir. (2.24)
Daha once [I!]=[I'T oldugu gosterilmisti, bu esitlik kullanilarak,

{P}=[rjx'Trf{v} yada (2.25)
{P}=[KfU} yazlabilir. (2.26)
Burada [K]=[T[K'JTT global koordinatlardaki katilik matrisidir. (2.27)

2.3.3 Yayih Kiitle Matrisleri

Tastyic1 sistemlerin titregsim hesaplarindaki dogruluk derecesi ,daha once katilik matrisi
konusunda da belirtildigi gibi ideallestirmedeki kiitle sayisi ile ¢ok yakindan ilgilidir. Aslinda
devamli olarak yayil1 bir kiitleye sahip olan elemanlari, sadece uglarinda nokta-kiitle bulunan
birer elemanmis gibi kabul ederek hesap yapmak gergek sistemden uzaklagmak demektir.
Sonuglarin dogrulugunu arttirmak igin nokta-kiitle sayisim arttirmak ve miimkiin oldugu
kadar yayili kiitle haline yaklagsmak gerekir. Bu ise bilinmeyen sayisinin siiratle artmasina
neden olur. Nokta-kiitle matrislerinin bu sorununu ortadan kaldirmak i¢in , yayih kiitle
matrisleri gelistirilmigtir. Boylece bilinmeyen sayisinda artis olmadan , hesaplarin dogruluk
dereceleri arttiriimagtr.

Deplasman Fonksiyonlar Secimi: Bir tasiyici elemamn xyz —¢ubuk eksen takimina nazaran
herhangi bir noktasindaki deplasmanlari olan u, v,8 , o noktanin koordinatlar1 cinsinden birer
polinom fonksiyon olarak ifade edilebilir. Yani ,
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u= f(a,.,x,y,z)
V= f(aj,x,y,z)
O=f (ak,x, y,z) yazilabilir. (2.28)
Burada, a;,q,,a, , segilen fonksiyonun bilinmeyen katsayilaridir ve serbestlik derecesi igin n

adettir. Katsayilar1 bir {4} vektdrii halinde , xyz koordinatlarim igeren terimleri de bir [F]

matrisi halinde toplarsak,
Q
u %
vi=[Fl.{ t veya {U}=[Fla} yazabiliriz. (2.29)
p .
xa”;

Burada {U } = deplasman vektoril, [F ] = Fonksiyon terimlerini i¢eren (3xn) boyutlu matris ,
{a} = Bilinmeyen katsayilar vektorii. Bu katsayilari , elemamin u¢ deformasyonlarindan
bulmak miimkiindiir. Elemanin u¢ noktalarindaki  d,,d,.d;.....d, deformasyonlarim ,

yukarida verilen F matrisinin igindeki koordinatlar yerine, her uca ait koordinatlarin degerini
koyarak bulmak miimkiindiir. Ciinkii, uglardaki deformasyonlar, genel u, v, @
deplasmanlarinin, 6zel noktalardaki degerinden bagka bir sey degildir. Demek ki,

(d,] (a,]
d, @,
3 L= [4] ¢ veya {d}=[d)a} (2.30)
\d"; \anj

yazilabilir. Burada , [4]= F matrisinde u¢ koordinatlari: koyarak elde edilen kare matristir.
Ug noktalarindaki, d,,d,........d, deformasyonlar biliniyorken, fonksiyon sabitlerini i¢eren
{d} vektoriinii

{a}=[4]"{d} @.31)

seklinde hesaplamak miimkiindiir. O halde , herhangi bir noktadaki u, v,6 deplasmanlarini, ug
noktalardaki deformasyonlar yardimi ile (2.29) ve (2.31) esitlikleri yardimiyla

v} =Irla} (2.32)



15

4
)
u
vb=[FL4 b veya {U}=[F)a} yazabiliriz.
p :
(2]
(2.29)

Burada {U } = deplasman vektorii, [F ] = Fonksiyon terimlerini igeren (3xn) boyutlu matris ,
{a} = Bilinmeyen katsayilar vektsrii. Bu katsayilari , elemanin ug deformasyonlarindan
bulmak miimkiindiir. Elemanin u¢ noktalarindaki d,,d,.d,,....d, deformasyonlarim |,

yukarida verilen F matrisinin i¢indeki koordinatlar yerine, her uca ait koordinatlarin degerini
koyarak bulmak miimkiindiir. Ciink{i, uclardaki deformasyonlar, genel u, v, 6
deplasmanlarinin, 6zel noktalardaki degerinden bagka bir sey degildir. Demek ki,

4] [a
d, a,

{ L= [4] s veya  {d}=[4}d} (2.30)

Ld" /

La

n )

yazilabilir. Burada , [A]= F matrisinde ug¢ koordinatlarini koyarak elde edilen kare matristir.
Ug noktalarindaki, d,,d,,......,d, deformasyonlar: biliniyorken, fonksiyon sabitlerini igeren

{d} vektoriinii
{a}=[4]"{d} 2.31)

seklinde hesaplamak miimkiindiir. O halde , herhangi bir noktadaki u, v, deplasmanlarini, ug
noktalardaki deformasyonlar yardimi ile (2.29) ve (2.31) esitlikleri yardimiyla

v}=[rkd} 2.32)
seklinde hesaplayabiliriz. Burada yardimci matris olarak

[r]=[F14]" (2.33)
tarif edilmigtir.

Yayih Kiitle Matrisi: Enerji prensibine gére, bir tagiyici elemamn atalet kuvvetlerinin,
elemamin deplasmanlan dogrultusunda yaptif1 islerin toplami her (dm) kiitlesi i¢in, u, v, 8
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[M]= [ plr] [rlav (2.39)

yazilir. Asagida bu ¢alismanin konusunu olugturan aracin karkas yapisi olan bir diizlem
cerceve gubugunun yayih kiitle matrisi bu metot kullanilarak bulunmustur.

2.3.4 Diizlem Cerceve Cubnén Yayih Kiitle Matrisi

Cubuk eksenlerinden x y diizlemi i¢inde egilme yapabilen bir diizlem ¢erceve ¢ubugunun
boylamasina v ve enlemesine # deplasmanlarini tarif eden fonksiyonlar igin (Sekil 2.5)
u=a,+a,y+ay +ay’

v=a1+a2y—~(a4+2a5y+3a6y2)z (@)
w=0

segelim. Donel atalet kuvvetleri ile , kayma deformasyonlarinin ihmal edildigi kabulleri

yaptlmistir. v igindeki ilk iki terim eksenel kuvvetin tesirlerini , a, , a; ve a;’l terimler ise,

—du/dy den ibaret , ¢okmelerden ileri gelen boyuna deplasmanlari temsil etmektedir.

TZ Bf L;

| g
A 6 A

Sekil 2.5 Diizlem gergeve gubugu

(2.29) esitligi yardimiyla U deplasmanini elimine ettikten sonra

[7]

ve u¢ deformasyonlan igin, (2.30) esitliginden

(1 x 0 -y -2x —3x2y} (®)

0 01 x x? x°
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(
U;
rdl V,.
2| %)
dy| _\ax)
1B L) ©
4 Uu.
d, !
\d6, Vj
(%)
L dx J)

yazilir , ve uglarin x, y koordinatlan i¢in (0; 0) ve (L; 0) degerleri kullamlirsa, A matrisi i¢in

1 0 0 0 0 0 |
1 L 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Al= d
IA] 0 0 1 L L2 L3 @
0 0 0 1 0 0
|0 0 0 1 2L 317
bulunur. A matrisinin inversi olarak elde edilen
- .
1 0 0 0 0 0
——1 l 0 0 0 0
L
0 0 1 0 0 0
[4]" = (e)
0 0 0 0 1 0
o o0 -3 3 21
2L L2 lL %
0o 0 = -= = =
i L r r |

ifadesi , yardimer Y matrisini elde etmek tizere F ile ¢arpilirsa, (2.33) esitliginden
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6yz 6y’z 1-3y? +2y3
r r I r
[T = ) s als ®
6yz 6y°z 3y° 2y
R I
4yz 3y* 2y* 5
L L L L

2yz_3y’z yr.ry
L I? L I

ve birim boy i¢in kiitleyi p, ile gosterirsek, boy tizerinden integralden

[M]= p, [IPF Ik ®

yazilir ve neticede , diizlem c¢ergeve gubugunun kiitle matrisi igin

(140 0 0 70 0 0
0 156 22L O 54 -13L
poL| 0 220 4r 0 13L -3
420| 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 -22L
0 -13L -3I) 0 -22L 4r

(h)

[u]-

-

bulunur. Birim hacim kiitle yogunluu p cinsinden , p, = p4 dir. Burada , p, birim
boydaki kiitleyi verir.

2.3.5 Yayih Kiitle Matrisi Halinde Ozel Degerler

Yayil1 kiitle matrisleri kullanilmasi halinde , sistemin
KD} - w?[M[D} =0 (2.40)

seklinde verilen frekans denklemindeki M kiitle matrisi artik kdsegenel degildir. Zira , M
kiitle matrisi kdsegenel olmadidy igin , tersinin karekokiinii alma imkam yoktur. Fakat ,
asagida agiklanacag: sekilde , dolu kiitle matrisini iceren bir frekans denklemini de , simetrik
bir matrise sahip iki 6zel deger problemine kademeli olarak indirgemek miimkiindiir.
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Once K matrisinin K -~ AI =0 seklindeki 6zel degerlerinin ¢oziildligiinii kabul edelim. Bu
matrisin Ozel degerlerini A4, 4,,....... A

n

ile ve normallestirilmis 6zel vektorlerini de

ViV seerens .V, ile gosterelim ve bunlar

o

}

s
]

L Al
o A N4 — V) (2.41)

seklinde 4, ve V¥, gibi iki ayr1 matris iginde toplayalim. Her &zel deger ve buna tekabiil eden
6zel vektor icin K — Al =0 6zel denklem takimi saglanmalidir. Bu sart1 biitlin 6zel degerler

i¢in topluca

[k ]-1a]=0 (2.42)

seklinde yazabiliriz. Esitligi ortaya alir ve denklemin her iki tarafini sondan ¥, ile garparsak ;
NAARAN AL

yazar ve simetrik matrislerin ortoganilite sart: olan V'V" =1 sartindan yararlanarak,

[K]=W.J%1v.F 2.43)

buluruz. Bu ifadeye benzeterek anoloji yolu ile

LSIATRTIA @.44)

yazabiliriz. Clinkti (2.44) ‘in her iki tarafim yine kendisi ile ¢arparsak (2.43) numarah
denklem elde edilir. O halde , benzer sekilde

S AN A (2.45)

de yazilabilir. Goriiliyor ki sistemin katilik matrisi K ‘nin , 6zel degerleri ve 6zel degerlerini

igeren sirasi ile A4, ve V, mattisleti bilinince , 2.45 numarali denklem yardimiyla , katilik
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1
matrisinin K ? yardimci matrisini bulmak miimkiindiir. Bu yardimei matrisin faydas: agagida

anlagilacaktir.

Simdi de , sistemin gergek 6zel deger ve 6zel vektorlerini bulma islemine gegelim. Sistemin

(2.46) numaral: esitlik ile verilen frekans denklemini asagidaki sekilde yazalim :
1
[M}iD}=— KD} (2.46)

Burada [M] = kosegenel olmayan yayili kiitle matrisi , [K] = sistemin titresim yapan
dogrultulara indirgenmis katilik matrisi , {D} = herhangi bir moddaki deformasyon vektorii ,
o= sistemin herhangi bir 6zel frekansidir. Farzedelim ki , sistemim aranilan 6zel frekanslari

W), @y yevnnennns @, ve bunlara tekabiil eden deformasyon vektorleri {D },{D,}......... AD,}

n

bilinmig olsun . Bilinen bu degerleri topluca iki ayr matris iginde

— -

A=l . . . . .| ve [Dl=[DpXD,}...{D,}] (2.47)

1

i o’

seklinde gosterebiliriz. Her @, degeri ve buna tekabiil eden {D,} vektorii , (2.46) numaralt

denklemi saglamalidir. O halde , (2.46) denklemi ile verilen ifadeyi , (2.47) denklemi yardimi

ile,
[M]D]=[k][D]A] (2.48)

1 1
olarak yazar ve sol tarafa birim matris olan K?K ? garpimim ithal edersek

[MIkT2Ix (D] = [K[D]A] (2.49)

olur ve her iki tarafi K 2 ile 6nden carparsak
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[xlamIxl:  [kElpl= [KE[D) [4] (2.50)

- J
[4] [x] [x]

elde edilir. Boylece problem A4—Al =0 gibi simetrik matrisli standart bir 6zel 6zdeger

problemine indirgenmis olur. Oyle ki , 6zel degerleri bulunacak matris

PRISEYISE @51)

dir. Sistemin aranan 6zel vektorleri , yardimer [X] vektorleri bilinince

[x]=[xF[p] (2.52)
denkleminden
[p]=[xT2[x] @53)

olarak elde edilir. Ciinkii (2.50) numarali denklemden gériiliyor ki , [X] matrisi [A]
matrisinin 6zel vektorlerini , [4] matrisi de kosegeni tizerinde [A] matrisinin 6zel degerlerini

icerir.

Yukaridaki islemlerden goériilecegi iizere , 6zel deger ve vektér bulma problemleri iki kere
tekrar edilmektedir. Once sistemin katilik matrisi [K] i¢in yazilan

[}y, } =2, 1]r} 2:54)
denkleminin 6zel degerleri ve vektorleri ,daha sonra bir A matrisi i¢in yazilan

[4x} = AlrKx]}

denkleminin 6zeldeger ve vektorleri hesaplanmaktadir. Bu islemleri kisaca agagidaki sekilde
Ozetleyebiliriz:

Adim1-)  Sistem katilik matrisi K ¢ nin 4, 6zel degerleri ve 7}, normallestirilmis 6zel

vektorleri hesaplanir ve (2.45) numarali denklem yardim ile

P AN A (2.45)
bunun yardimu ile de
A= [KI%[M][K}% (2.51)

yardimci matrisleri olugturulur.
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[]- [KT:[x]

(2.53)

olarak elde edilir. Ciinkii (2.50) numarali denklemden goriiliiyor ki , [X] matrisi [A]
matrisinin 6zel vektorlerini , [/1] matrisi de késegeni lizerinde [A] matrisinin 6zel degerlerini
icerir.

Yukaridaki iglemlerden goriilecegi lizere , 6zel deger ve vektdér bulma problemleri iki kere

tekrar edilmektedir. Once sistemin katilik matrisi [K] i¢in yazilan

K17} = 2,117 ) (2:54)
denkleminin 6zel degerleri ve vektorleri ,daha sonra bir A matrisi igin yazilan

[4lx} = alrKx}

denkleminin 6zeldeger ve vektorleri hesaplanmaktadir. Bu islemleri kisaca agagidaki sekilde
Ozetleyebiliriz:

Adim 1-)  Sistem katilhik matrisi K “ nin A4, 6zel degerleri ve V; normallestirilmig 6zel

vektorleri hesaplanir ve (2.45) numarali denklem yardimi ile

A A (2.45)

bunun yardimi ile de
A= [KT%[M][K]‘% 2.51)

yardimei1 matrisleri olusturulur.

Adim 2 -) Yardimci A matrisinin 6zel degerleri , sistemin 6zel degerlerini verir ve bu

degerler i ‘inci bir mod igin A4, = Lz seklindedir. Yani , 6zel degerlerin terslerinin kare
1)

i

kokleri ,
W, = 1 (2.56)
i A‘ .

seklinde , sistemin aranilan 6zel frekanslarini verir. A matrisinin 6zel vektorleri olan {X}

vektorleri verilince ,

{D}=[KT3{x) 2.53)

ifadesinden , sistemin aranilan 6zel vektorleri elde edilir.
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3. KARKAS YAPISI VE CUBUK KESITLERIi

Daha sonraki sayfada verilmis olan ara¢ karkasinda , dért farkli kesite sahip gubuk
kullamlmigtir. Kullanilan bu ¢ubuklara ait kesitler ve atalet momentleri asagida belirtilmistir.
Karkas Cubuk Kesitleri :

40x40x2.5 Kutu profil (23 .. ... 71 nolu ¢ubuklar )

80x45x6x8 U profil (DIN 1026 )(1-2-3-6..... 12 nolu gubuklar )

40x40 Dolu profil (13..... 22 nolu gubuklar )

40x40 Dolu profille takviye edilmis U profil (4 — 5 nolu ¢ubuklar )

N
o~

35

A=L{Q

Sekil 3.1 40x40x2.5 kutu profil
1) 40x40x2.5 Kutu profil (23 .. ... 71 nolu gubuklar )

Kesitalani: A4 =(40.40)—(35.35)=375 mm’

) . 40* -35* 4
Kiitle Atalet Momenti : I, = 3 - 88281.25 mm

_ 8828125 4414.0625 mm’>

WX
2) 40x%40 Dolu profil (13 ..... 22 nolu gubuklar )
Kesit Alani: A4 = 40.40 =1600 mm?>

4
Kiitle Atalet Momenti : I, = iloz— =213333.33 mm*
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W, = 21333333 _10666.67 mm’
()
<t
i
-
1
B C=40
Sekil 3.2  40x40 Dolu profil
3) 80x45x6x8 U profil (DIN 1026)(1-2-3-6..... 12 nolu ¢ubuklar )
Kesit Alan1: 4 =1100 mm>
Kiitle Atalet Momenti : I, =194000 mm*
W, =6360 mm’

80

40

Sekil 3.3 80x45x6x8 U profil ( DIN 1026)
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4) 40x40 Dolu profille takviye edilmis U profil (4 — 5 nolu ¢ubuklar )
A, =1100 mm® (DIN 1026)

A, = 40.40 =1600 mm?

A=4,+4,

A4 =1100+1600 = 2700 mm*

_1100.30,5 +1600.65
¢ 1100 +1600

I, =194000 mm* ( DIN 1026)

=50,94 mm

_bA_40.40°
212 12

I, =1, =1 +A4,.2044% +1, + 4,.14,06>

=213333,33 mm*

I, =1183200,05 mm*

I,  1183200,05

= = =23227,32 mm’
150,94 50,94

_ I, 1183200,05
212,84 34,06

=34738,7 mm’

40

65

45

ce,0

[ N
5 |80x45%6x8 (DIN 1026)

Sekil 3.4 40x40 Dolu profille takviye edilmig U profil
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Onceki sayfada verilen karkas modellemesinin, gergek sisteme bir adim daha yaklagmasi
bakimindan, ara¢ yiiklii durumda iken agirhign karkasa noktasal yilkk olarak eklenmisgtir.
Bununla ilgili hesaplamalar agagidaki gibidir.

St 37 genel imalat ¢eliginden kaynakli birlestirme yoluyla imal edilen aracin karkas
konstriiksiyonunda kullamlan ¢ubuk profilleri daha 6nceki sayfalarda belirtilmistir. Simdi
konstriiksiyonda kullanilan c¢ubuklarin toplam hacmini hesaplayarak karkasin agirligim
bulalim. Asagidaki hesaplar karkasin tek tarafi i¢in yapilmustir.

80x45x6x8 (DIN 1026) U profilinde olan gubuklar:

(1...12)no’lu gubuklar

kesit alam A=1100 mm?
toplam g¢ubuk uzunlugu 17=2582 mm
profil hacmi V1=1100 mm? x 2582 mm = 2840200 mm’

V= 2840200 cm’

40x40 dolu profilinde olan gubuklar:

(4,5 vel3 ... 22) no’lu gubuklar

kesit alam: A=1600 mm’
toplam ¢ubuk uzunlugu 1+=4461,1 mm
profil hacmi V,=1600 mm?” x 4461,1 mm = 7137,76 mm®

Vo= 2840.200 cm’

40x40x2.5 boru profilinde olan ¢ubuklar:

kesit alam A=375 mm>
toplam ¢ubuk uzunlugu 11=14616,7 mm
profil hacmi V3=375 mm? x 14616,7 mm = 5481262,5 mm’

Vi= 5481,2625 cm®

Toplam hacim V=V +V,+V3 =15459.2225 cm’ olur.

Konstriiksiyonun kiitlesi
m=V,.p p=185g/cm’



29

m=15459,2225 cm’ x 7,85 g/cm®
m=121354,8966 g = 121,35 kg
Konstriiksiyonun agirlif

G, =m-g

G, =121,35kg -9.81N / kg =1190,44N bulunur.

Aracin yiikli durumda agirhigy G=2687kp=26359,47 N
Aracin tek taraf i¢in agirhg G1=G/2=13179,735 N dur.
Bu durumda karkas harig tek taraf igin agirlik Go=G1-Gy =11989.295 N olur ve kiitle

G _11989.295N

9 8lm/ <2 =1222,15 kg “dir.
g .olm/s

Yukarida hesaplanan kiitle iki parca halinde araca Sekil 3.7 “deki gibi karkas
konstriiksiyonuna yerlestirilmigtir. Agirlhik merkezi degismeyecek sekilde bu iki noktlara
yerlestirilen kiitle miktari agagida hesaplandif1 gibidir.

M=m;+m,

m, -la=m, 10

m, -0,967m = m, -0,893m

M 0967 n, =586,763 ke, m, = 63539 kg ohu.
m, 0,893
,7 l6=637 tg=893 M,L
m =

32

o~
S

697

h

? L

Sekil 3.7 Karkas konstriiksiyonuna dahil edilen noktasal kiitleler
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4 CUBUKLARDAKI DEPLASMANLAR , GERILMELER ve SISTEMIN DOGAL
FREKANSLARI

4.1 Matlab’te Yazilan Program

Bu boéliimde ilk olarak iiglincii boliimde belirtilmis olan karkas konstriiksiyonunu olugturan
¢ubuklardaki ¢okmeler ve sistemin modal analizleri yani dogal frekanslari, ikinci béliimde
anlatilan ‘sonlu elemanlar yontemi’ kullanilarak yapilmaya ¢alisilmistir. Bu analizler

yapilirken kullamlacak olan bilgisayar paket programi MATLAB'tir.

Bu karkas konstriiksiyon sistemindeki elemanlarda olusan deplasmanlarin ve sistemin dogal
frekanslarinin hesaplanmas1 icin MATLAB’te bir program tarafimdan yazilmigtir. Bu
program diizlem ¢ergeve yapilarinin hepsine uygulanabilir durumdadir. Bahsi gegen bu
programin dokiimii tez metnini sonundaki Ekler boliiniiniin Ek 1 kisminda ‘Matlab’te yazilan

yerdegistirme ve modal analiz programi’ baglig1 altinda sunulmugtur.

4.1.1 Sonuglar

Aracin hareketsiz oldugu halde atis yapildig1 ve , bu atig sirasinda Sekil 4.1°de goriildiigt gibi
namlunun x ekseni ile 85 ° ag1 yaptigi durumda yukarida bahsedilen program calistinldiginda.
agagidaki sonuglar elde edilmistir. Burada u; x yoniindeki ve i diigiim noktasindaki

deplasmany, v; y yoniindeki ve i diigiim noktasindaki deplasmani belirtmektedir.

Cizelge 4.1 Uygulanan kuvvet etkisiyle diigiim noktalarinda olusan yerdegistirmeler

romaran i (mm) Vi (mm)
1 -0,001547 0,0392
2 -0,007998 0,0186
3 0 0
4 -0,0027 -0,0186
5 -0,0060 -0,0578
6 -0,0011 -0,1071
7 0 -0,1256
8 -0,0018 -0,1442
9 -0,0035 -0,1868
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Cizelge 4.1’in devamu

e v ()
10 -0,0022 -0,2327
11 0 -0,2513
12 0,0083 -0,2699
13 0,0333 -0,3134
14 0,0375 0,0692
15 0,0335 -0,3506
16 0,0652 0,0692
17 0,0652 0,0186
18 0,0652 0,0000
19 0,0652 -0,0186
20 0,0652 -0,1071
21 0,0652 -0,1256
22 0,0652 -0,1442
23 0,0652 -0,1868
24 0,0652 -0,2327
25 0,0652 -0,2513
26 0,0652 -0,2699
27 0,0652 -0,3134
28 0,0652 -0,3506
29 0,0652 -0,3857
30 0,0936 0,0692
31 0,0936 0,0186
32 0,0936 -0,0005
33 0,0936 -0,0186
34 0,0936 -0,0578
35 0,0936 -0,1071
36 0,0936 -0,1256
37 0,0936 -0,1442
38 0,0936 -0,1868
39 0,0936 -0,2327
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Cizelge 4.1’in devamu

40 0,0936 -0,2513
41 0,0936 -0,2699
42 0,0936 -0,3134
43 0,0936 -0,3506
44 0,0936 -0,4171

Yukaridaki bahsedilen program kullanilarak sistemin modal analizi de gergeklestirilmistir ve
bu analiz sonucunda sisteme ait dogal frekanslar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

biiylikten kiiclife dogru siralanarak asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 Sistemin dogal frekanslar

o (acisal hiz) f (frekans) o (acisal hiz) f (frekans)
0,0181 0,0029 4406,7877 701,7178
606,9670 96,6508 4897,2617 779,8187
1024,8620 163,1946 4977,0566 792,5249
1381,8669 220,0425 5783,6194 920,9585
1514,7519 241,2025 5950,3509 947,5081
2034,9921 324,0433 6065,8021 965,8921
2584,1744 411,4927 6261,6407 997,0765
2987,6091 475,7339 6506,1853 1036,0168
3360,0430 535,0387 7073,2488 1126,3135
3671,5425 584,6405 7386,4418 1176,1850
4072,0076 648,4089 8024,9117 1277,8522
8316,3985 1324,2673 16845,2984 2682,3724
8543,7929 1360,4766 17096,7375 2722,4104
8904,0708 1417,8457 17794,9983 2833,5985
9085,1944 1446,6870 18039,8154 2872,5821
9680,9285 1541,5491 18594,2290 2960,8645
9964,0916 1586,6388 18909,9668 3011,1412
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Cizelge 4.2’ nin devam

@ (acisal hiz) f (frekans) o ( agisal hiz) f (frekans)
10206,8726 1625,2982 19295,2899 3072,4984
10655,1782 1696,6844 19958,1008 3178,0415
10838,1236 1725,8159 20514,9523 3266,7122
10927,7317 1740,0847 20732,5925 3301,3682
10967,3217 1746,3888 21039,9608 3350,3122
11537,6567 1837,2065 21304,6058 3392,4532
11688,6454 1861,2493 21788,0986 3469,4425
11920,4099 1898,1544 22126,7808 3523,3727
12042,2100 1917,5494 22216,1155 3537,5980
12169,9284 1937,8867 24004,8460 3822,4277
12383,6199 1971,9140 24235,0672 3859,0871
12386,3830 1972,3540 24801,2125 3949,2377
12754,6191 2030,9903 254642472 4054,8164
13205,2162 2102,7414 26090,2713 4154,5018
13460,6167 2143,4103 26130,3845 4160,8893
13817,2340 2200,1965 26525,7927 4223,8523
14072,2641 2240,8064 26689,7265 4249,9564
14209,8129 2262,7091 27468,0927 4373,9001
14474,3419 2304,8315 28276,7706 4502,6705
14680,3823 2337,6405 28714,9674 4572,4470
15078,3355 2401,0088 28813,3289 4588,1097
15217,2168 2423,1237 29432,1872 4686,6540
15622,5742 2487,6710 29722,7019 4732,9143
15975,2088 2543,8231 29993,1332 4775,9766
16615,9916 2645,8585 31010,0907 4937,9125
31469,2443 5011,0262 45974,9386 7320,8501
32028,9783 5100,1558 46573,6560 7416,1873
32110,8095 5113,1862 47236,6215 7521,7550
32300,3055 5143,3607 48240,8253 7681,6601
32932,2117 5243,9828 48737,4626 7760,7425




34

Cizelge 4.2’nin devami

o ( agisal hiz) f (frekans) o (agisal hiz) f (frekans)
33825,3510 5386,2024 49160,3702 7828,0844
33970,2083 5409,2688 49766,7643 7924,6440
34245,6014 5453,1212 50382,1358 8022,6331
34567,4164 5504,3657 52101,2611 8296,3792
35401,3307 5637,1546 52466,4955 8354,5375
36865,0910 5870,2374 52768,6980 8402,6589
37081,4513 5904,6897 54172,1795 8626,1432
37248,8676 5931,3483 54320,9330 8649,8301
37394,4606 5954,5319 58010,4908 9237,3393
37946,6581 6042,4615 58452,0185 9307,6463
38709,9698 6164,0079 68430,8241 10896,6280
40408,7609 6434,5161 79499,2273 12659,1126
40801,2288 6497,0110 82534,2839 13142,4019
41403,5685 6592,9249 84123,7163 13395,4962
43454,8645 6919,5644 87657,6404 13958,2230
43885,3816 6988,1181 91225,1584 14526,2991
44146,5627 7029,7074 91857,5137 14626,9926
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4.2  Ansys Programi ile Elde Edilen Degerler

4.2.1 Statik Analiz

Ansys Programinda kuvvetin uygulanma agisina baghh olarak karkas yapisimin en fazla
zorlanacad diisiiniilen (85° , 62.2° , 45° ) agilar gdz Oniine aliup , her biri icin ayri
hesaplamalar yapilmusgtir.

Sekil 4.1°deki gibi kuvvet 85° ile uygulandiginda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
Sonuglarda ¢ubuklarda olusan maksimum ve minimum gerilmeler, eksenel gerilmeler ve z
ekseninde olugan momentler sayisal ve grafik olarak verilmigtir. Ayrica kuvvet uygulandiktan
sonra sistemin deforme olmus hali de grafik halinde sekil 4.7 ‘ten goriilebilir. Pozitif degerler

ceki , negatif degerler basi gerilmeleri ifade eder.

Sekil 4.1 Sisteme uygulanan kuvvet

Cizelge 4.3 Cubuklara gelen eksenel gerilmeler ( N/mm? ) ve emniyet (S) katsayilar

eleman | Gerilme | emniyet | eleman | Gerilme | emniyet
no (N/mm?) | katsayisi no (N/mm?) | Katsayis:
1 1,9871 120,779 15 -3,2096 | 74,7757
2 3,5599 67,4176 16 -6,6084 36,3174
3 21,413 11,2081 17 -5,9868 40,0882
4 24,298 9,87736 18 -1,463 164,046
5 24,346 9,85788 19 3,7691 63,6757
6 6,0928 39,3908 20 11,11 21,6022
7 2,3682 101,343 21 -62,14 3,86225
8 1,2905 185,974 22 -74,044 3,24132
9 1,1291 212,559 23 23,583 10,1768
10 1,0922 219,74 24 16,347 14,6816
11 0,93289 | 257,265 25 10,556 22,7359
12 0,71675 | 334,845 26 6,9 34,7826
13 1,8826 127,483 27 4,6079 52,0845
14 0,91812 | 261,404 28 2,6995 88,9054




Cizelge 4.3’tin devam
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eleman | Gerilme | emniyet | eleman | Gerilme | emniyet
no | (N/'mm? | katsayis no (N/mm?) | katsay:si
29 0,65207 | 368,059 52 90,264 | 2,65887
30 -13,861 | 17,3148 53 -27,982 | 8,57694
31 -14,36 | 16,7131 54 -57,555 | 4,16992
32 -7,2824 | 32,9562 55 -15,92 | 15,0754
33 -11,63 | 20,6363 56 -40,198 | 5,97045
34 -23,028 | 10,4221 57 1,2383 | 193,814
35 -27,369 | 8,76905 58 0,85501 | 280,698
36 -19,659 | 12,2082 59 -0,7792 | 308,004
37 -13,76 | 17,4419 60 -1,2291 | 195,265
38 -9,6365 | 24,9053 61 1,2926 | 185,672
39 -6,7104 | 35,7654 62 3,3672 | 71,2758
40 -4,3986 | 54,5628 63 1,6374 | 146,574
41 -1,8764 | 127,905 64 2,3485 | 102,193
42 5,6598 | 43,167 65 -0,6446 | 372,318
43 6,246 | 38,4246 66 -1,0726 | 223,755
44 8,5193 | 28,1713 67 0,77275 | 310,579
45 -18,497 | 12,9751 68 0,58961 | 407,049
46 -39,64 | 6,05449 69 2,3097 | 103,91
47 -20,185 11,89 70 1,5622 153,63
48 -43,713 | 5,49036 71 -0,319 | 752,469
49 30,897 | 7,76774 MAKSIMUM GERILME
50 74,881 | 3,20509 52 90,264 | 2,65887
51 38,483 | 6,23652
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

*%%%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT PREVIOUS PREVIOUS
ELEM MAXSTRES MINSTRES

1 .68136E+08 -.64162E+08

2 .80799E+08 -.73679E+08

3 .10794E+10 -.10366E+10

4 .42403E+09 -.37543E+09

5 .10730E+09 -.58608E+08

6 .17625E+10 -.17503E+10
7 .87510E+09 -.87037E+09

8 .99255E+08 -.96674E+08

) .59087E+08 -.56829E+08
10 .27790E+08 -.25605E+08
11 .39223E+08 -.37357E+08
12 .16049E+08 -.14615E+08
13 .24154F+09 -.23777E+08
14 .22860E+09 -.22676E+09
15 .24968E+09 -.25610E+09
16 .19678E+09 -.21000E+09
17 .41088E+09 ~.42285E+09
18 .34705E+09 -.34997E+09
19 .22243E+08 -.14705E+08
20 .89545E+08 -.67325E+08
21 .85082E+09 ~.97510E+09
22 .35072E+09 -.49880E+09
23 .60964E+09 -.56247E+09
24 .34265E+09 -~.30995E+089
25 .67726E+08 -.46614E+08
26 .41243E+08 —~.27443E+08
27 .52746E+08 -.43530E+08
28 .86350E+08 ~.80951E+08
29 .56721E+08 ~.55417E+08
30 -.25216E+07 -.25201E+08
31 .49686E+09 -.52558E+09
32 .85223E+09 -.86680E+09
33 .10535E+10 -.10767E+10
34 .29340E+09 ~.33945E+09
35 .30778E+09 ~.36251E+09
36 .30096E+09 ~.34027E+09
37 .36293E+08 ~.63812E+08
38 .25925E+07 —~-.21865E+08
39 .10889E+08 ~.24310E+08
40 .49076E+08 -.57873E+08
41 .51570E+08 -.55323E+08
42 .43359E+09 ~.42247E+09
43 .10247E+09 ~.89982E+08
44 .17548E+09 ~.15844E+09
45 .13223E+09 -.16923E+09
46 .10722E+10 ~.11514E+10
47 .74293E+09 -.78330E+09
48 .28138E+10 -.29012E+10
49 .64707E+09 ~.58528E+09
50 .18784E+10 ~-.17287E+10
51 .87025E+09 ~.79328E+09
52 .20569E+10 ~-.18764E+10
53 .95577E+09 ~.10117E+10
54 .29358E+10 ~.30510E+10
55 .26372E+09 ~.29556E+09
56 .66000E+09 ~.74039E+09
57 .33939E+09 ~.33691E+09



STAT
ELEM
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

PREVIQUS
MAXSTRES

.67762E+08
.27288E+09

-.11376E+07

.17589E+09
.10964E+09
.11403E+09
.15775E+09
.91668E+08
.92557E+08
.10749E+09
.14176E+08
.16572E+08
.19082E+07
.83896E+08

MINIMUM VALUES

ELEM
VALUE

30

MAXIMUM VALUES

ELEM
VALUE

54

.29358BE+10

PREVIOUS
MINSTRES

.66052E+08
.27444E+09
.13207E+07
.17331E+09
.10291E+09
.11076E+09
.15305E+0¢
. 928957E+08
.94702E+08
.10594E+09
.12997E+08
.11953E+08
.12162E+Q7
.84534E+08

54

~-.25216E+07 -.30510E+10

70

.12162E+07
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT
*%%*%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT CURRENT

ELEM UX Uy
1 -.30524E-05 .49456E-03
2 -.11654E-05 .18864E-03
3 .70102E-05 -.40629E-03
4 .30797E-04 -.98808E-03
o} .68732E-04 -.10155E-02
6 .91884E-04 -.43373E-03
7 .94654E-04 .14514E-03
8 .96397E-04 .27044E-03
9 .98279E-04 .14958E-03

10 .99550E-04 .24278E-04
11 .10021E-03 -.91439E-05
12 .10107E~08' —.37791E-04
13 .19848E-03 .46288E-03
14 .20046E-03 .73542E-04
15 .19971E-03 -.36513E-03
16 .19409E-03 -.86829E-03
17 .18433E-03 -.87425E-03
18 .17865E-03 -.39090E-03

1 .17940E-03 .10890E-04
20 .11855E-03 -.11453E-02
ol .10178E-03 -.96976E-03
22 .13971E-03 -.99719E-03
23 .19832E-03 .21791E-03
24 .22924E-03 .14938E-03
25 .24593E-03 .26991E-04
26 .25165E-03 -.11127E-05
27 .25744E-03 -.35828E-04
28 .26275E-03 -.95781E-04
29 .26528E-03 -.18072E-03
30 -.11830E-03 .46935E-03
31 -.13538E-03 .92883E-04
32 -.14246E-03 -.37048E-03
33 .38026E-03 -.39615E-03
34 .36892E-03 .32841E-04
35 .34085E-03 .22525E-03
36 .30441E-03 .14915E-03
37 .28399E-03 .26734E-04
38 .27633E-03 -.25776E-05
39 .26803E-03 -.36325E-04
40 .25999E-03 -.95845E-04
41 .25595E-03 —-.17451E-03

42 .45435E-04 .65527E-03
43 -.44841E-04 .64944E-03
44 .62348E-05 .62912E-03

45 .34740E-04 .27695E-03
46 -.66504E-04 .33174E-03
47 .30339E-04 -.11053E-03
48 -.70040E-04 -.50218E-04
49 .26904E-04 -.62509E-03
50 -.65414E-04 -.72656E-03
5l .28160E-03 -.64082E-03
52 .23698E-03 -.76376E-03
53 ,27731E-03 -.14623E-03
54 .23517E-03 -.66120E-04
55 .27101E-03 .18996E-03
56 .22840E-03 .24410E-03




STAT CURRENT CURRENT
ELEM Ux Uy
57 .26817E-03 .25319E-03
58 .20885E-03 .25159E-03
59 .26549E-03 .45342E-04
60 .19385E-03 .47143E-04
61 .26444E-03 .83828E-05
62 .18970E-03 .38683E-05
63 .26354E-03 -.12073E-04
64 .18685E-03 -.15590E-04
65 .26193E-03 -.60080E-04
66 .18225E-03 -.58525E-04
67 .26081E-03 -.13155E-03
68 .21608E-03 -.13226E-03
69 .13833E-03 -.94942E-04
70 .21492E-03 -.17484E-03
71 .26042E-03 -.22368E-03

MINIMUM VALUES

ELEM 32 20

VALUE -.14246E-03 -.11453E-02

MAXIMUM VALUES

ELEM 33 42

VALUE .38026E-03 .65527E-03

43
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Konstriiksiyona uygulanan kuvvet Sekil 4.8 deki gibi 45° ile gelirse gubuklara ait sonuglar

asagidaki gibidir. Pozitif degerler geki , negatif degerler basi gerilmeleri ifade eder.

N

[ s

Sekil 4.8 Sisteme uygulanan kuvvet

Cizelge 4.4 Gubuklardaki gerilmeler ( N/mm? ) ve emniyet katsayilari

cleman | Gerilme | emniyet | eleman | Gerilme emniyet
no (N/mmz) katsayisi no (N/mmz) katsayisi
1 -0,5709 420,359 23 2159 11,1163
2 -1,0222 234,788 24 P2155 10,8338
3 113,67 2,11138 25 20,877 11,4959
4 41,701 5,75526 26 1757 13,6597
5 41,663 5,76051 27 13,359 17,9654
6 16,576 14,4788 28 7,9413 30,2218
7 10,071 23,8308 29 1,9229 124,811
8 7,1662 33,4906 30 4,0017 59,9745
9 5,2251 45,9321 31 4,2886 55,9623
10 3,8794 61,8652 32 2,5299 94,8654
11 2UBTIST 83,4579 33 -15,317 15,6689
12 2,1314 112,602 34 -32,56 7,37101
13 -0,5454 440,068 35 -42,611 5,63235
14 -0,3024 793,651 36 -37,48 6,40342
15 0,80623 | 297,682 37 -32,256 7,44048
16 1,7841 134,522 38 -26,006 9,22864
17 -14,395 16,6725 39 -19,611 12,238
18 -7,8058 30,7464 40 -12,964 18,5128
19 0,70732 | 339,309 41 -5,5388 43,3307
20 7,1707 33,4695 42 -1,5874 151,191
21 18,629 12,8831 43 -1,7879 134,236
22 -117,89 2,0358 44 -2,4425 98.26




Cizelge 4.4 “tin devamu

48

eleman | Gerilme | emniyet Gerilme | emniyet
no (N/mmz) katsayisi Kleoyan o (N/mmz) katsayisi
45 5,1106 46,9612 60 -2,2397 107,157
46 11,047 21,7254 61 -0,9705 | 247,295
47 5,5637 43,1368 62 -3,7557 | 63,9029
48 11,547 20,7846 63 2,1726 110,467
49 -9,5085 | 25,2406 64 0,89327 | 268,676
50 -21,227 11,3064 65 -1,8798 127,673
51 61,908 3,87672 66 -3,1731 75,6358
52 142,73 1,6815 67 22775 105,379
53 -38,947 | 6,16222 68 1,7215 139,413
54 -77,873 3,08194 69 6,8127 35,2283
35 -23,651 10,1476 70 4,6148 52,0066
56 -61,72 3,88853 71 -0,9395 | 255,452
57 1,7855 138,289 MAKSIMUM GERILME
58 0.856 | 280,374 s2 | 14273 | 16815
59 -3,0532 | 78,6061
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT
*%%*% POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT CURRENT
ELEM MAXSTRES MINSTRES

1 .18567E+08 -.19709E+08

2 .21461E+08 -.23505E+08

3 .40999E+09 -.18264E+09

4 .16169E+09 -.78290E+08

3 .76528E+08 .67984E+07

6 .28498E+10 -.28166E+10

jrj .12302E+10 -.12101E+10

8 .19503E+09 -.18069E+09

9 .16444E+09 -.15399E+09

10 .14751E+08 -.69919E+07

11 .12786E+08 —.70342E+07
12 .39751E+08 -.35488E+08
13 .68942E+08 -.70033E+08
14 .62434E+08 -.63039E+08
15 .69841E+08 -.68228E+08
16 .55877E+08 -.52309E+08
19 .46145E+09 -.49024E+09

18 .57032E+09 -.58593E+09
1l .46951E+08 —.45536E+08
20 .39918E+08 -.25577E+08
Z4l .26989E+09 -.23263E+09
23 .65745E+09 -.89323E+09
23 .35148E+09 —.30830E+09
24 .33755E+08 .10551E+08

25 .10815E+09 -.66393E+08
26 .10311E+09 -.67970E+08
27 .17739E+09 -.15067E+09
28 .25622E+09 -.24034E+09
29 .16786E+09 -.16402E+09
30 .60752E+07 .19281E+07
31 .14665E+09 -.13807E+09

32 .23669E+09 -.23163E+09
33 .16642E+10 -.16949E+10
34 .65159E+09 -.71671E+09
38 .20661E+09 —.29184E+09
36 .27650E+09 -.35146E+09
37 .17306E+08 -.81818E+08
38 -.22253E+08 -.29758E+08
39 .43732E+08 -.82955E+08
40 .14515E+09 -.17108E+09

41 .15253E+09 -.16360E+09
42 .12233E+09 -.12550E+09
43 .25600E+08 —-.29176E+08
44 .45077E+08 -.49962E+08
45 .42131E+08 -.31910E+08
46 .33077E+09 -.30867E+09
47 .20929E+09 -.19817E+09

48 .81851E+09 -.79542E+09
49 .17342E+09 -.19244E+09

50 .38149E+09 -.42394E+09
51 .12751E+10 -.11513E+10
52 .33629E+10 -.30775E+10
53 .15492E+10 -.16271E+10
54 .51095E+10 -.52652E+10

55 .71804E+09 -.76534E+09
56 .19715E+10 -.20949E+10
STAT CURRENT CURRENT




MAXSTRES

.34135E+08
.14426E+10
.85982E+08
.98958E+09
.16855E+09
.71958E+09
«21810F+09
.52831E+09
.26079E+09
.28402E+09
.31611E+09
.42049E+08
.54111E+08
«571958+07
.24751E+09

MINIMUM VALUES

ELEM
VALUE

38

MINSTRES

-.30664E+08

-.14409E+10
-.92088E+08
-.99406E+09
-.17050E+09
-.72709E+09
-.21376E+09
-.52652F+09

-.26455E+09
-.29036E+09
=311 55E+09
-.38606E+08
-.40486E+08

.35100E+07

-.24939E+09

54

~.22253E+08 -.52652E+10

MAXIMUM VALUES

ELEM
VALUE

54
.51095E+10

24
5 10551E+08

51
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

****% POST]1 ELEMENT TABLE LISTING *#****

STAT CURRENT CURRENT

ELEM UX uy
i .87659E-06 .42493E-03
2 .33464E-06 .12835E-03
3 .37214E-04 -.68482E-04
4 .10322E-03 -.46968E-03
5 .16822E~03 -.95726E-03
6 .20986E-03 -.55606E-03
7 .21858E-03 .16599E-03
8 .22725E-03 .34010E-03
9 .23686E-03 .26349E-03

10 .24236E-03 .89381E-04
iR .24457E-03 -.11871E-03
12 .24715E-03 -.55307E-03
13 .17771E-02 .72840E-03

14 .17765E-02 .15965E-03
15 .17767E-02 -.81576E-04
16 .17782E-02 -.48700E-03
07 .17669E-02 -.75052E-03

18 .17518E-02 -.47007E-03
k) .17495E-02 ~-.25676E-04

20 §95571E-08 ~.79058E~-03
2 .92692E-03 -.45786E-03
22 .99192E-03 -.94544E-03
23 .17659E-02 « .25922E-03

24 .18001E-02 .26124E-03
25 .18248E-02 .80482E-04
26 18374E-02 —.121388-03

21 .18534E-02 -.55554E-03
28 .18689E-02 -.12088E-02
29 .18763E-02 -.20937E-02
30 .13125E-02 .72664E-03
31 J3175E-02 .15431E-03
32 2131978E-02 —.79604E-04
33 s 1740BE-021 =< 481 55E-03
34 J17249E-02 L B6228E-05
35 .16823E-02 .27018E-03
36 .16200E-02 .26190E-03
37 .15791E-02 .82494E-04
38 .15600E-02 -.12200E-03

39 « L5364E-02 =. 55569E-03
40 .15129E-02. ~, 12089E-02
41 .15009E-02 -.18826E-02
42 .15432E-02 .11704E-02
43 .10199E-02 .11721E-02
44 .36595E-03 .88304E-03
45 .15463E-02 .28465E-03
46 .65836E-03 .26940E-03
47 .15476E-02 .29312E-04
48 .65943E-03 .13265E-04
49 .15487E-02 -.19049E-03
50 .69748E-03 -.16135E-03
51 L178500E=02 =..15323FE-03
52 .97499E-03 -.94815E-03
53 .17424E-02 -.19840E-03
54 .97541E-03 -.89461E-04
55 .17320E-02 .17834E-03
56 .96804E-03 .26107E-03
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*%%k%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT CURRENT
ELEM UxX uy
57 . 17162E-02° .351B5E-03
58 .94146E-03 .34920E-03
59 .17038E-02 .17209E-03

60 .91535E-03 .17619E-03
61 .17001E-02 -.91145E-05
62 .90606E-03 -.43146E-05
63 .16973E-02 -.23427E-03
64 .89849E-03 -.23639E-03
65 .16925E-02 -.87696E-03

66 .88506E-03 -.87237E-03
67 .16892E-02 -.15407E-02

68 .11892E-02 -.15428E-02
69 .56143E-03 -.12063E-02
70 .11858E-02 -.18835E-02
71 .16881E-02 -.24355E-02

MINIMUM VALUES
ELEM 2 71
VALUE .33464E-06 -.24355E-02

MAXIMUM VALUES
ELEM 29 43
VALUE .18763E-02 .11721E-02
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Konstritksiyona uygulanan kuvvet Sekil 4.15°deki gibi 62.2° ile gelirse gubuklarda olusan

sonuclar asagidaki gibidir. Pozitif degerler geki , negatif degerler basi gerilmeleri ifade eder.

AP
5
&/\

| 1

Sekil 4.15 Sisteme uygulanan kuvvet

Cizelge 4.5 Cubuklardaki gerilmeler ( N/mm?) ve emniyet katsayilart

eleman | Gerilme | emniyet | eleman | Gerilme | Emniyet
no (N/mmz) katsayisi no (N/mmz) katsayisi
1 0,57041 420,75 23 23,866 10,0562
2 1.0223 234,765 24 20,875 11,497
3 78,365 3,06259 25 17,44 13,7615
4 36,315 6,60884 26 13,765 17,4355
5 36,314 6,60902 27 10,172 23,5942
6 12,794 18,7588 28 6,0286 39,8102
7 7-1598 33,5205 29 1,459 164,496
8 4,9129 48,851 30 -3,9675 60,4915
9 3,6687 65,4183 S -4,0239 59,6436
10 2.8407 84,4862 32 -1,8268 18314377
11 2,1625 110,983 33 -14,584 16,4564
12 1,6145 148,653 34 -30,222 7,94123
13 053772 | 446,329 35 -38,277 6,27008
14 0,24029 | 998,793 36 -31,636 7,58629
15 -0,9912 242,123 37 -25,773 9,31207
16 -1,9661 122,069 38 -20,108 11,9356
17 -11,431 20,9955 39 -14,908 16,0987
18 -5,3778 44,6279 40 -9,8378 24,3957
19 2,1609 111,065 41 -4.2018 57,1184
20 9,4349 25,4375 42 1,6021 149,803
21 -17,371 13,8161 43 1,797 133,556
22 -105,13 2,28289 44 2,4487 98,0112




Cizelge 4.5 ‘in devami

60

eleman | Gerilme | emniyet Gerilme | emniyet
no (N/mmz) katsayisi e (N/mmz) katsayisi
45 -5,4328 | 44,1761 60 -1,9155 125,294
46 -11,586 | 20,7147 61 0,00995 | 24112,1
47 -5,9364 | 40,4285 62 -0,7139 | 336,182
48 -13,158 18,2399 63 2,063 116,335
49 8.,4886 28,2732 64 1,6192 148,221
50 21,668 11,0762 65 -1,4296 167.879
51 55,022 436189 66 -2,406 99,7506
52 127,56 1,88147 67 1,7282 138,873
53 -36,351 6,60229 68 1,3089 183,36
54 -73,422 3,26878 69 5,1689 46,4315
55 -21,581 11,1209 70 3,5002 68,5675
56 -55,698 | 4,30895 71 -0,713 336,596
57 1,6159 148,524 MAKSIMUM GERILME
58 | 09094 | 26391 2 | 12756 | 188147
59 -2,1988 109,15
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

*%*%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT CURRENT
ELEM MAXSTRES MINSTRES
1 .19479E+08 -.18338E+08
2 .23019E+08 -.20974E+08
3 .38669E+09 -.22997E+09
4 .14796E+09 -.75331E+08
15} .95504E+08 -.22875E+08
6 .25287E+10 -.25031E+10
7! .11442E+10 -.11299E+10
8 .73049E+08 -.63224E+08
9 .72954E+08 -.65617E+08
10 .21680E+08 -.15998E+08
11 .13812E+08 -.94869E+07
12 .31343E+08 -.28114E+08
13 .68951E+08 —-.67876E+08
14 .67214E+08 -.66733E+08
15 .73787E+08 -.75770E+08
16 .59037E+08 -.62969E+08
17 .46721E+09 -.49007E+09
18 .50344E+09 ~-.51420E+09

15 .21529E+08 -.17208E+08
20 .25796E+08 -.69261E+07
27 .25136E+09 -.28610E+09

22 .55765E+09 -.76790E+09
23 .49241E+09 -.44467E+09
24 .16405E+09 -.12230E+09

25 .96348E+08 -.61467E+08
26 .81125E+08 —.53595E+08

27 .13119E+09 -.11084E+09
28 .19416E+09 -.18211E+09
29 .12727E+09 -.12436E+09
30 1572.6 -.79365E+07
31 .14545E+09 -.15350E+09

32 .25261E+09 -.25627E+09
33 .14878E+10 ~-.15170E+10
34 .52774E+09 -.58818E+09
35 =-.34243E+08 -.42311E+08
36 .10042E+08 -.73314E+08
37 -.18937E+08 -.32609E+08
38 =-.12219E+08 -.27998E+08
3G .31368E+08 -.61184E+08
40 .11007E+09 -.12974E+09

41 .11566E+09 -.12406E+09
42 .12391E+09 -.12071E+09
43 .29577E+08 -.25983E+08
44 .50648E+08 —.45751E+08

45 .41626E+08 -.52491E+08
46 .30740E+09 -.33057E+09
47 .22248E+09 -.23435E+09
48 .81558E+09 -.84189E+09
49 .18181E+09 -.16484E+09
50 .60899E+09 —.56565E+09
a1 .11690E+10 -.10589E+10
52 .29735E+10 -.27183E+10
53 .13735E+10 -.14462E+10
54 .44306E+10 -.45774E+10
55 .55413E+09 -.59729E+09
56 .14920E+10 -.16033E+10




STAT CURRENT CURRENT
ELEM MAXSTRES MINSTRES
57 .17677E+09 -.17354E+09
58 .90062E+09 -.89880E+09
59 .17741E+09 -.18180E+09
60 .59589E+09 -.59972E+09
61 .18254E+09 -.18252E+09
62 .48414E+09 -.48557E+09
63 .18393E+09 -.17980E+09
64 .39101E+09 -.38777E+09
65 .19936E+09 -.20222E+09

66 .21377E+09 -.21858E+09
67 .23998E+09 -.23653E+09

68 .31867E+08 -.29249E+08
69 .40239E+08 ~-.29901E+08
70 .43253E+07 .26752E+07
71 .18779E+09 -.18921E+09

MINIMUM VALUES
ELEM 35 54
VALUE ~.34243E+08 -.45774E+10

MAXIMUM VALUES
ELEM 54 70
VALUE .44306E+10 .26752E+07

63
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

*%++% POST1 ELEMENT TABLE LISTING **

CURRENT
UX

.87646E-06
.33467E-06
.25655E-04
.76385E-04
-13302E-03
.16877E-03
.17530E-03
.18133E-03
.18798E-03
.19188E-03
.19352E-03
.19547E-03
.11624E-02
.11629E-02
1 1627E~02
.11610E-02
.11497E-02
.11380E-02
. 11370E=02
.63056E-03
.60548E-03
.66212E-03
. 11556E=02
.11904E-02
-12930E-02
. 122328502
. 12368502
. 124738-02
. 12529E-02
.73658E-03
ISP E-08
.72980E-03
.12240E-02
.12093E-02
.11707E-02
.11164E-02
.10824E-02
.10674E-02
.10493E-02
.10314E-02
.10224E-02
.95101E-03
.59403E-03
.22342E-03
.94795E-03
.36618E-03
.94671E-03
.36520E-03
.94579E-03
.39026E-03
.11843E-02
.69668E-03
.11778E-02
.69610E-03
.11686E-02
.68855E-03

CURRENT
Uy

.48371E-03
.16417E-03
+22826E-03
.73781E-03
.10443E-02
.53474E-03
.16684E-03
.32944E-03
.22764E-03
.65043E-04
.75752E-04
.35072E-03
.65203E-03
.13006E-03
S21721E-03
.69312E-03
.85468E-03
.46321E-03
.10463E-04
+1B035E-02
SIR225E-03
10289 E=02
.25651E-03
.22620E-03
.60927E-04
L1236 75E-04
35131 E=08
. T12B89E=05
/13450E-02
.65394E-03
+13575F-03
.21848E-03
.47254E-03
.18503E-04
.26650E-03
.22649E-03
.62022E-04
.74712E-04
.35163E-03
.77273E-03
.12149E-02
.10070E-02
.10053E-02
.82174E-03
.29901E-03
.31504E-03
.33201E-04
.15117E-04
.40249E-03
.43162E-03
.74888E-03
.92294E-03
.18687E-03
.84348E-04
.19491E-03
.26969E-03
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*%+%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING epoich

STAT CURRENT CURRENT

ELEM Ux uy
57 .11578E-02 .32810E-03
58 .66353E-03 .32625E-03
59 .11490E-02 .12458E-03
60 .64089E-03 .12788E-03
61 .11463E-02 -.16353E-05
62 .63338E-03 -.82013E-06
63 .11442E-02 -.14675E-03
64 .62750E-03 -.14964E-03
65 .11406E-02 -.55618E-03
66 .61729E-03 -.55271E-03
67 .11381E-02 -.98913E-03
68 .81618E-03 -.99073E-03
69 .40203E-03 -.77070E~
70 .81358E-03 -.12157E-02
) .11372E-02 -.15708E-02

MINIMUM VALUES
ELEM 1 el
VALUE ~.87646E-06 -.15708E-02

MAXIMUM VALUES
ELEM 29 42
VALUE .12529E-02 .10070E-02
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Cubuk karkas sistemine boliim 3'te bahsedilen noktasal kiitleler ilave edi

durumda gerilme analizi yapildiginda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

I,

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

*4%*% POST1 ELEMENT TABLE LISTIN

STAT
ELEM

CURRENT
EKSENEL

<19871E+07
.35599E+07
.21413E+08
.24298E+08
.24346E+08
.60928E+07
.23682E+07
.12905E+07
.11291E+07
.10922E+07
.93289E+06
.71675E+06
.18826E+07
.91812E+06
.32096E+07
.66084E+07
.59868E+07
.14630E+07
.37691E+07
.11110E+08
.62140E+08
.74044E+08
.23583E+08
.16347E+08
.10556E+08
.69000E+07
.46079E+07
.26995E407
.65207E+06
.13861E+08
.14360E+08
.72824E+07
.11630E+08
.23028E+08
.27369E+08
.19659E+08
.13760E+08
.96365E+07
.67104E+07
.43986E+07
.18764E+07
.55598E+07
.62460E+07
.85193E+07
.18497E+08
.39640E+08
.20185E+08
.43713E+08
.30897E+08
.74881E+08
.38483E+08
.90264E+08

G FRkRK
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STAT CURRENT

ELEM EKSENEL
53 -.27982E+08
54 -.57555E+08
55 =-.15920E+08
56 -—.40198E+08
57 .12383E+07
58 .85501E+06
59 -.77921E+06
60 .12291E+07
61 .12926E+07
62 .33672E+07
63 .16374E+07
64 .23485E+07

65 -.64461E+06
66 -.10726E+07

67 .71275E+06
68 .58961E+06
69 .23097E+07
70 .15622E+07
71 -.31895E+06
72 .00000

73 .00000

MINIMUM VALUES
ELEM 22
VALUE —.74044E+08

MAXIMUM VALUES
ELEM 52
VALUE .90264E+08

72,
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

*x#%* POST1 ELEMENT TABLE LISTING *****

STAT CURRENT CURRENT

ELEM MAXSTRES MINSTRES

.68136E+08 -.64162E+08
.80799E+08 -.73679E+08
.10794E+10 -.10366E+10
.42403E+09 -.37543E+09
.10730E+09 -.58608E+08
.17625E+10 -.17503E+10
.87510E+09 -.87037E+09
.99255E+08 —.96674E+08
.59087E+08 -.56829E+08
0l10) .27790E+08 -.25605E+08
ila g .39223E+08 -.37357E+08

C oo U A WN

12 .16049E+08 -.14615E+08
13 .24154E+09 ~-.23777E+09
14 .22860E+09 -.22676E+09

15 .24968E+09 -.25610E+09
16 .19678E+09 -.21000E+09
17 .41088E+09 -.42285E+09
18 .34705E+09 -.34997E+09
19 .22243E+08 -.14705E+08
20 .89545E+08 -.67325E+08
21 .85082E+09 -.97510E+09
22 .35072E+09 -.49880E+09
23 .60964E+09 -.56247E+09
24 .34265E+09 -.30995E+09
25 .67726E+08 -.46614E+08
26 .41243E+08 -.27443E+08
27 .52746E+08 -.43530E+08
28 .86350E+08 -.80951E+08
29 .56721E+08 -.55417E+08
30 -.25216E+07 —-.25201E+08
il .49686E+09 -.52558E+09

82 .85223E+09 -.86680E+09
33 .10535E+10 -.10767E+10
34 .29340E+09 -.33945E+09
35 .30778E+09 -.36251E+09
36 .30096E+09 -.34027E+09
37 .36293E+08 -.63812E+08
38 .25925E+07 -.21865E+08

38 .10889E+08 -.24310E+08
40 .49076E+08 -.57873E+08

41 .51570E+08 -.55323E+08
42 .43359E+09 -.42247E+09
43 .10247E+09 -.89982E+08
44 .17548E+09 -.15844E+09
45 .13223E+09 -.16923E+09
46 .10722E+10 -.11514E+10
477 .74293E+09 -.78330E+09

48 .28138E+10 -.29012E+10
49 .64707E+09 -.58528E+09
50 .18784E+10 -.17287E+10

51 .87025E+09 -.79328E+09
52 .20569E+10 -.18764E+10
53 .95577E+09 -.10117E+10
54 .29358E+10 -.30510E+10
55 .26372E+09 -.29556E+09
56 .66000E+09 -.74039E+09

57 .33939E+09 -.33691E+09




MINIMUM
ELEM
VALUE

CURRENT CURRENT
MAXSTRES MINSTRES
.67762E+08 -.66052E+08
.27288E+09 -.27444E+09
-.11376E+07 -.13207E+07
.17589E+09 -.17331E+09
.10964E+09 -.10291E+09
.11403E+09 -.11076E+09
.15775E+09 -.15305E+09
.91668E+08 -.92957E+08
.92557E+08 —.94702E+08
.10749E+09 -.10594E+09
.14176E+08 -.12997E+08
.16572E+08 -.11953E+08
.19082E+07 .12162E+07
.83896E+08 -.84534E+08
.00000 .00000
.00000 .00000
VALUES
30 54
~.25216E+07 -.30510E+10

MAXIMUM VALUES

ELEM
VALUE

54 70
.29358E+10 .12162E+07

75
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PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT

%x%%+ POST1 ELEMENT TABLE LISTIN

STAT
ELEM

WU WN

CURRENT
UX

.30524E-05
.11654E-05
.70102E-05
.30797E-04
.68732E-04
.91884E-04
.94654E-04
.96397E-04
.98279E-04
.99550E-04
.10021E-03
.10107E-03
.19848E-03
.20046E-03
.19971E-03
.19409E-03
.18433E-03
.17865E-03
.17940E-03
.11855E-03
+10178E-03
. 13971 -03
.19832E-03
.22924E-03
.24593E-03
.25165E-03
.25744E-03
.26275E-03
.26528E-03
.11830E-03
.13538E-03
.14246E-03
.38026E-03
.36892E-03
.34085E-03
.30441E-03
.28399E-03
.27633E-03
.26803E-03
.25999E-03
.25595E-03
.45435E-04
.44841E-04
.62348E-05
.34740E-04
.66504E-04
.30339E-04
.70040E-04
.26904E-04
.65414E-04
.28160E-03
.23698E-03
.27731E-03
.23517E-03
.27101E-03
.22840E-03

CURRENT
Uy

.49456E-03
.18864E-03
.40629E-03
.98808E-03
.10155E-02
.43373E-03
.14514E-03
.27044E-03
.14958E-03
.24278E-04
.91439E-05
.37791E-04
.46288E-03
.73542E-04
.36513E£03
.86829E-03
.87425E-03
.39090E-03
.10890E-04
.11453E-02
.96976E-03
.99719E-03
v2 1790 E=0S
.14938E-03
.26991E-04
211127805
.35828E-04
.95781E-04
.18072E-03
.46935E-03
.92883E-04
.37048E-03
.39615E-03
.32841E-04
.22525E-03
.14915E-03
.26734E-04
.25776E-05
.36325E-04
.95845E-04
+17451E-03
.65527E-03
.64944E-03
.62912E-03
.27695E-03
.33174E-03
.11053E-03
.50218E-04
.62509E-03
.72656E-03
.64082E-03
.76376E-03
.14623E-03
.66120E-04
.18996E-03
.24410E-03

G Krr A




STAT CURRENT CURRENT
ELEM UX Uy

57 .26817E-03 .25319E-03
58 .20885E-03 .25159E-03
59 .26549E-03 .45342E-04

60 .19385E-03 .47143E-04
61 .26444E-03 .83828E-05
62 .18970E-03 .38683E-05
63 .26354E-03 -.12073E-04
64 .18685E-03 -.15590E-04
65 .26193E-03 -.60080E-04
66 .18225E-03 -.58525E-04
67 .26081E-03 -.13155E-03

68 .21608E-03 -.13226E-03
69 .13833E-03 -.94942E-04
70 .21492E-03 -.17484E-03
gt .26042E-03 -.22368E-03
22 .24939E-03 .90291E-05
75 . 20076E-03 -.12062E-03

MINIMUM VALUES
ELEM 32 20
VALUE -.14246E-03 -.11453E-02

MAXIMUM VALUES
ELEM 33 42
VALUE .38026E-03 .65527E~-03
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4.2.2 Modal Analiz

Ansys Programinda, Sekil 3.5°deki karkas konstriiksiyonunun modal analizinin sonuglari

mod1’°den baslayarak mod5’e kadar grafik olarak agagida sekil 4.28. . 32 “da verilmistir.

1 ANSYS 5.4
JAN 17 z001
22:06:05
DISPLACEMENT
STERP=1

3UB =1
FREQ=112.969
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat
DMX =.332141

*DSCA=-.541938
g =1
*DIST=1.971
*XF =1.771
*YF =.428746
Z-BUFFER

karkas

Sekil 4.28 Karkas sisteminde 1. mod sekli
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I= AZ
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LOBLIT "= XHA
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T=130743
satydeanasnod
L26°8LT=03dd
Z= 408
T=d3lE
LNIANIOTTILSIA
TEiL0iCT
1002 LT NY[
b'S SASNY
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Sekil 3.7°deki konstritksiyon (gubuk sistemine eklenmis kiitle) i¢in yapilan modal analiz

sonuglan sekil 4.33...37°de verilmistir.

= & i—-’ﬁ'w

el

%

Sekil 4.33 Karkas sisteminde 1. mod gekli

2001
a1l
LACEMENT
STEP=1

SuB =1

FREQ=
PowerGre
EFACET=1
AVRES=Nat
DNX =.059715

phics

*DSCA=-3.014
W =1
*DIST=1
*EF =1,
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5 HARMONIK ANALIZ
5.1 Zorlanms (Harmonik Tahrikli)Titresimler
5.1.1  Girig

Bu boliimde yer alan teorik bilgiler Tahrah vd., (2000) tarafindan yazilan Makine Dinamigi
kitabindan alinmistir. Belirtilen kaynaga gore ve hepimizin bildigi gibi, herhangi bir dis
kuvvetin sistemi titrestirmek iizere etki etmesi halinde olusan titresimlere Zorlanmis
Titresimler denir. Bu tiir titresimleri olusturan kuvvete zorlayict kuvvet denir. Mekanik
sistemlerde , titresim doguran ok esitli zorlayict kuvvetler vardir. Bu kuvvetler , ayr1 ayr
titresim olusturduklar gibi birkag: beraber de sisteme etki edebilirler. Omegin kavisli ve
kasisli bir yolda seyahat eden bir tagitin tekerleklerine yoldan gelen darbelerle bir titresim
harcketi yaparken aym zamanda tasit, motorundaki dengelenmemis kiitlelerin doZuracagt
merkezkag kuvvetlerin etkisiyle de titresim hareketi yapacaktir. Dolayisiyla , herhangi bir
sistemin titresim analizi yapilirken sisteme etki eden biitiin kuvvetleri dikkate almak gerekir.
Genelde , titresim olusturan zorlayict kuvvetleri ii¢ ayn grupta siniflandirmak miimkiindiir:

1- Zorlayict dis kuvvetler,

2- Dengelenmemis dig kuvvetlerin olusturdugu kuvvetler,

3- Zeminden gelen kuvvetler,
Dinamik sistemler genellikle, bu zorlayicr veya uyarici diye adlandirilan dis etkilere
maruzdurlar. Bu zorlayiel etki ¢ogunlukla zamanin bir fonksiyonudur. Eger , bu dis etki
harmonik ise sistemin bu harmonik zorlamaya cevab (tepkisi) harmonik olur. Bu bélimde ,
analiz ettigimiz aracin hareketini de dikkate alarak . kisaca sistemin bagl oldugu zeminin
Harmonik olarak hareket etmesi durumunda soniimlii sistemin  titresim  hareketi

incelenecektir.

5.1.2 Sistemin Bagh Oldugu Zeminin Harmonik Olarak Hareket Etmesi Durumunda

Soniimlii Sistemin Titresim Hareketi

Belirli bir profile sahip yolda hareket halinde olan tasitlar , bir kablo iizerinde hareket eden
makineler (teleferik , kreyn , vb.) veya bir zemine monte edilmis makinelere temelden gelen
titresimler bu incelemede esas almacaktir. Sekil 5.1 de goriildiigi gibi , diizgiin olmayan
yolda hareket eden bir otomobil goz oniine alindiginda , yol fonksiyonu y(t ): ¥ sin(a)t)

ise sistemin hareketinin diferansiyel denklemi ,




y(1) = Ysinur
2epin
t

o kz=y) -
+y

+x i

(a) (b)

Sekil 5.1 Sistemin bagh oldugu zeminin hareketli olmas hali
SF=mi= mi+c(t-y)+klx—y)=0

Eger, y(t)= Y sin(or) yerine konursa ,

mi + cx + Joc = Asin(@r)+ Bcos(at)

burada ,
A=kY ,B=cao¥Y

Olur. Gériildiigii tizere , zeminin hareketlendirilmesi ile bliytkligu [kY sin(or )+ coY cos(ar)]

olan harmonik bir kuvvetin kiitleye disaridan etkimesi aym esdegerde olmaktadir.

mi + cx + ke = kY sin(er) olursa,
x,(t)=4 sin(wt — ¢,)
x,(t)= w4 cos(at - ¢, )
%,()=-0’X sin(wt — @, )
oldugundan , diferansiyel denklemde yerine konulursa ,
— mao* Asin(wt — ¢, )+ cod cos(or — 4, )+ kdsin(wr — ¢, ) = kY sin(ax)
A(k -ma’ lsin wt cos ¢, — cos i sin ¢, 1+ cwAcos ot cos ¢, +sin ot sing, = kY sinot

bulunur. Denklem , 4sin(wr) ve Acos(at) ortak parantezine alinip tiirevi de alinirsa ,
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[(k —maw’ )cos @, +cwsing, ]A sinat + [— (k -me’ )sin @, +cwcosp, ]A cosol = kY sin !
[(k -maw® )cos(pl +cwsing, ]A =kY
[— (k -ma’ )sin(pl + ca)cosq)l]A =0

olur. 4# 0 olmak iizere ,

cw
tan ¢, = e

o
¢ = k—ma’

ag1 degeri bulunur. Denklemlerin her iki tarafinin karesi alinp,

[(k —ma’ )cosq;, +cwsing, ]l A =k*Y?

[—(k—mwz)sinqoI +ca)cos<p,]2A2 =0

taraf tarafa toplanirsa ,

[(k - ma)z)2 +(Cw)2lAl =k*Y?
olur. Buradan ,

kY

A= 5

[(k —mao’ )2 +(cw)* P
bulunur ve hareket denkleminde yerine konulursa,

x,(1)= —kyll—sin(wz -¢)
[(k —-mw’ )2 +(co) P
olur. Benzer sekilde ,
mi + i + kx = cwY cos(or) olursa ,

5 (t) = Bcos(a)t - ¢ )

olmak iizere buradan ,

B= coY
[(k —ma? )2 + (cm)Z ]2
0,0 = < cos(r - 4,)

[(k —ma’ )z + (C(u)2 ]3

bulunur. ¢, ise ayni1 kalacaktir. Dolayisiyla,
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mii + cx + kx = kY sin(wt ) + co¥ cos(wr)
oldugundan siiperpozisyon ilkesi ile ¢6ztimler toplanirsa ,

x,.)(l)=

kY coY

;wilsin(a)t —4)+ —Icos(a)t -4,)
[(k—ma)z)Z +(ca) | [(k—mcoZ)2 +(co) |

=Xcos(a)t—¢] _¢2)

seklinde de yazilabilir. Bu durumda ,

X=y4' +4; ve¢, =tan"'[%]=lan’l(‘£j
2

yazilirsa ,

A =kY ve A,=cwY olup,

Xy (t): Yt |:_k2_+£ca))z—)7r cos(a)t i — ¢2)

(k —ma)l)2 +(co)’

5.1.3 Harmonik Analiz

Sekil 5.2 Karkasa ait model

Harmonik analiz yapilirken kullanilacak olan, aracin tekerleklerine ait yay sabiti ve sonim
katsayisi, Sekil 5.2 ‘de verilen model tizerinde gosterilmistir. Yukandaki bilgiler 1s18inda
Ansys programi kullanilarak Harmonik analiz yapilmigtir. Harmonik analiz yapilirken her bir
tekere ait yay sabiti k=115000N/m ve soniim katsayis1 ¢=100Ns/m olarak alinmigtir. Ayrica

aracin V=50km/h hizla gittigini diisiiniip , yol fonksiyonu olarak y(t)=0.001sinw ¢ goz
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6niinde bulundurulmustur. Bu veriler kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda, baz1 diigiim
noktalarindaki x ve y yoniindeki titresimlere ait grafikler asagida sekil 5.3°den, sekil 5.9’ya
kadar olan gekillerde verilmistir.

> 10%4-6)
&

7.2

VALU

Sekil 5.3 3 numarali diigiim noktasindaki titregim
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VALU

karkas

{»1084-8)

=0
4a

320

<=0

Sekil 5.4 7 numaral diigiim

noktasindaki titresim

VALY

karkas

i»10%4-0)

=

1luy

=0

Sekil 5.5 11 numarah diigiim noktasina ait titregim
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VaLU

karkas

(r10sa-T)

1

7Z

3dux

240
z00

FREOQO

z8a

4z0

=20

Sekil 5.6 34 numarali diigiim noktasinda x yoniindeki titresim

VALU

karkas

{>10%4-6)

3duy

240
200

FREO

4z0

Sekil 5.7 34 numaral diigiim noktasinda y yoniindeki titregsim
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VALY

{x10%4-7)

)

Tid |

40

karkas

440

=20

Sekil 5.8 25 numarali diigim noktasinda x yoniindeki titresim

VALU

karkas

{»1084-6)

=

a

(aEE

FREO

PLE]

25uy

=20

—

Sekil 5.9 25 numaral diigiim noktasinda y yoniindeki titresim
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Sekil 5.10°da verilen modele, yani gubuk sistemine kiitlenin de cklenmesiyle elde edilen
modele ait harmonik analiz yapilmg ve elde edilen sonuglar ise sekil 5.11°den, sekil 5.7

kadar olan sekillerde asagida verilmistir.

Sekil 5.10 Karkasa ait model

{-108a-T)
6.4
=5
? 42
<
i
z.4
1.4
e ) MBS R e T — ‘77\‘r’r
© w0 o | zao | 3z0 | aoa azo
40 120 200 z=20 ze0 440
FREQ
karkas

Sekil 5.11 3 numarah diigiim noktasindaki titresim




vaLu

vaLu

iiar kas

n
e T
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Sekil 5.12 7 numarah diigiim noktasindaki titregim

Sekil 5.13 11 numarah diigiim noktasindaki titregim
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Ty

{>1080-T)

4

Sekil 5.14 34 numaral diigiim noktasinda x yoniindeki titresim

6.4
= s

= as

=

<

= 4

karkas

Sekil 5.15 34 numaral diigiim noktasinda y yoniindeki titresim
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°
1
4

yaLL

FREQ

e 02020202

Sekil 5.16 25 numarali digim noktasinda x yoniindeki titresim

i X O

AL L

VA

! 1
" e | Ueo kao “zo . lizo
e 220 . o =za

120 200 60 43

FREO
karkas

Sekil 5.17 25 numarah diigiim noktasinda y yoniindeki titresim
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6 MAKSIMUM GERILMEYE GORE UYGUN KESIT BELIRLEME CALISMASI

Bu bolimde yaptifimiz calisma tam anlamiyla optimizasyon olmasa da, ‘karkas
konstriiksiyonunda atig yapildiginda maksimum gerilmeye maruz kalan gubuga bagh olarak
minimum gubuk kesiti ne olabilir?’ sorusuna yanit aranmaya cahigilarak bir gesit optimizasyon
caligmast yapilmistir. Miihendislik dizaynlarinda optimizasyon icin standart bir teknik yoktur.
Problem ¢oziimiinde hangi yontemi  kullanacagimiz problemin  kendisine baglidir.
Optimizasyon metotlari sadece bir bolimde anlatilabilecek bir konu degildir. Ancak biz
yaptigimz bu caligmada Ansys programini kullanarak bir sonug elde ettik. Bu sonuglar

asagidaki sekillerde verilmistir.

6.1 Uygun Kesit Belirleme Cahsmas1 Sonuglari

Ansys programi kullamlarak ¢oziim yapilirken , kesit alant 375mm? (yani 23...71 numarali
gubuklar) ve 1600 mm? (yani 13..22 numarali  gubuklar) olan cubuklardaki kesit
degisimlerine bagh olarak gerilmelerdeki degisim gozlenmistir. istenen gerilme arahii;
maksimum gerilmenin olustugu cubuk elemana ait S (emniyet) katsayisinin 1,5-1,55 araligmi
gegmeyecek sekilde belirlenmistir. Bu duruma en uygun Kkesiti arama esasina gore yapilan
¢oziimiin sonuglari, iterasyon sayisina gore kesit degisimi ve gerilme degeri grafik olarak
asagidaki gibi diizenlenmistir. Asagidaki grafikte belirtilen A ; Boliim 3’te bahsi gegen ve 32
numarali sekilde gosterilen 40x40 dolu profilin boyutunu ifade eder. Yine grafikte yer alan B
ve C ifadeleri boliim 3’te sekil 3.1°de gosterilen 40x40x2.5 kutu profile ait biiyiikliklerdir. Bu

ifadeler ayrica grafigin altindaki sekillerde gosterilmigtir.




106




107

T’—’—’—’d—/—’—’/ﬂ

(> 103470

1683 “

1600 1

= = Ik
LOWER
1520 7 UPPER

1a4a ]

1360

Sekil 6.2 Iterasyon say1sina gore elde edilen gerilme degeri

Kesit degisimi gerceklestirildiginde cubuklara ait gerilmeler ve S (emniyet) katsayilari

asagida verilmistir.

Cizelge 6.1 Cubuklardaki gerilmeler ve emniyet Kkatsayilari

eleman Gerilme S emniyet |eleman Gerilme S emniyet
no (N/mm?) katsayisi no (N/mm?) katsayis!
1 1,3555 177,0564 11 0,29861 803,7239
2 2,7061 88,6885 1 74 0,27743 865,0831
3 18,992 12,6369 13 0,70042 342,6516
4 24,454 9,8143 14 -0,56206 427,0007
5 24,522 9,7871 15 -2,8849 83,1918
6 2,934 81,7996 16 -4,3061 55,7349
7 0,94731 253,3490 17 -2,9921 80,2112
8 0,075741 3168,6933 18 -0,88967 269,7629
9 0,080579 2978,4435 19 2,0863 115,0362
10 0,24011 999,5419 20 23,663 10,1424
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Cizelge 6.1’in devami

eleman Gerilme S emniyet |eleman Gerilme S emniyet
no (NImm?) katsayisi no (N/mm?) katsayisi
21 -73,343 3,2723 47 -22,505 10,6643
22 -86,241 2,7829 48 -31,066 77255
23 50,551 47477 49 78,044 3,0752
24 37,58 6,3864 50 138,7 1,7304
25 22,906 10,4776 51 86,307 2,7808
26 12,954 18,5271 52 158,16 1,6175
27 6,9881 34,3441 53 -45,797 5,2405
28 3,6591 65,5899 54 -62,317 3,8513
29 0,87572 274,0602 b5 -45,065 5,3256
30 -21,98 10,9190 56 -101,61 2,3620
31 -18,409 13,0371 S -0,34424 697,1880
32 -7,4628 32,1595 58 -6,2954 38,1231
33 -16,318 14,7077 59 -2,7662 86,7616
34 -36,109 6,6465 60 -6,7872 35,3607
35 -51,271 4,6810 61 3,3688 71,2420
36 -38,345 6,2590 62 8,9164 26,9167
37 -25,188 9,5283 63 4,8676 49,3056
38 -15,791 15,1985 64 9,7575 24,5965
39 -9,6241 24,9374 65 -0,37459 640,7005
40 -5,8796 40,8191 66 -0,37413 641,4883
41 -2,5011 95,9578 67 1,0098 237,6708
42 13,265 18,0927 68 0,78756 304,7387
43 9,9261 24,1787 69 3,0399 78,9500
44 15,801 15,1889 70 2,0705 115,9140
45 -66,411 3,6139 71 -0,43316 554,0678
46 -115,17 2,0839

MiNiIMUM GERILME

8 | 0075741 | 31686933 ]
MAKSIMUM GERILME

52 | 158,16 | 15175 |
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7 SONUCLAR ve ONERILER
Ansys ve Matlab programlarinda hesaplanan yerdegistirmeler

Ansys programi ile elde edilen degerler elemana ait deplasman iken, Matlab programu ile elde
edilen sonuglar ise digim noktalarindaki deplasmanlardur. Bu durumda, ansys programinda
yapilan galigma sonucuna gore, pozitif x yoniinde maksimum yerdegistirme, 33 numarali
clemana ait degerdedir. Negatif x yoniinde maksimum deger 32 numarali elemandadur.
Minimum yerdegistirme ise 2 numarali elemanda olugmaktadir. Pozitif y yoniinde olugan
maksimum deger 42 numaral elemana ait iken, negatif y yoniindeki maksimum deger 20
numarali elemana aittir. Y yoniinde olugan minimum deger ise 62 numarali elemanda

olusmaktadir. Bu degerler agagida verilmistir.

+ x yoniinde max. yerdegistirme= 0,00038026 m =0,38026mm (33 no’lu eleman)
- x ybniinde max. yerdegistirme= -0,00014246 m=-0,14246mm (32 no’lu eleman)
x dogrultusunda min. yerdegistirme = -0,00000117 m = 0,00117mm (2 no’lu eleman)
+y ydniinde max. yerdegistirme= 0,00065527 m = 0.65527mm (42 no’lu eleman)
-y yoniinde max. yerdegistirme= -,0011453 m=-1,1453mm (20 no’lu eleman)
y dogrultusunda min. yerdegistirme 10,0000038683m=0,0038683mm (62 no’lu eleman)

Matlab programina gore ise en biiyiik yerdegistirme 44 pumaral digim noktasinda negatif

yonde olmaktadir.

Ansys programinda hesaplanan gerilmeler

Karkas konstriiksiyonuna kuvvet 85" ile uygulandiginda sistemde olugan en biyiik gerilme 52

numarali elemanda meydana gelirken, en kiigiik gerilme 71 numarali elemanda olugmaktadir.

52 numarali elemanda olugan gerilme=90,264 N/mm? , emniyet katsayist =2,6666

71 numaral elemanda olugan gerilme=0,31895 N/mm’ , emniyet katsay1s =752,469

Kuvvet 45° ile uygulandiginda olusan maksimum gerilme yine 52 numarah elemanda
olusurken, minimum gerilme 14 numarali elemanda meydana gelmektedir.

52 numaral elemanda olugan gerilme=142,73 N/mm? , emniyet katsayist =1,68

14 numarali elemanda olusan gerilme=-0,3024 N/mm? , emniyet katsay1si =793.65

Goriildiigii gibi en ¢ok zorlanan cubuklar dahi emniyet smnirlart dahilindedir.
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Ansys ve Matlab programlarmda hesaplanan dogal frekanslar

Matlab’ta yapilan modal analiz sonuglan ile Ansys programinda yapilan analiz sonuglari
karsilastirildiginda , sonuglar bire bir ortiigmemektedir. Bunun nedeni kullanilan programlarin
yaklagim hassasiyetlerindeki fark olabilir. Matlab programi sonucunda ¢ikan sonuglardan ilk
frekans sifira yakin kiigiik bir degerdir. Bu sistemin rijitlik frekanst olarak anilmaktadir.
Asagidaki gizelgede Matlab ve Ansys programu ile elde edilen ilk bes frekans, karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan bir arada sunulmustur. Sistemin rezonansa girmemesi igin hesaplanan

bu degerler gdz oniine alinip, hesaplanan bu fi vekanslarda zorlanmamasi tavsiye edilir.

Cizelge 7.1 Frekans degerleri

Matlab’te Ansys’te
Mod No hesaplanan Mod No hesaplanan
frekans(Hz) frekans(Hz)

0,0029
96,65
163,19
220,04
241,20
324,04

oy | | e N | =

Maksimum gerilmeye gore Kkesit kiigiiltme ¢aligmasinin degerlendirilmesi

Yapilan optimizasyon caligmast ile konstriiksiyonda agirlik azaltilmasina gidilebilmistir.
Elde edilen sonuca gire kesit degisimi ile aracta olusacak hafiflik;

Aracin kiitlesi ve Agirhgi:

G:Tek taraf igin arag agirhgt

V:Tek taraf igin toplam hacim

m=V.p

m=15459,2225¢cm’ x7,85g/cm’

m=121354,8966g=121,35kg

G,=121,35kgx9,81N/kg=1 190,44N

Kesit degisimi sonrasindaki toplam hacim V=1 1334,44605 cm’
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mg=11334,44605cm’ x7,85g/em’
m=88975,40149¢g = 88,975 kg
G,=88,975 kg x 9,81N/kg=872,848N
Bu durumda arag  Gy-Go=1 190,44 N-872,848 N
=317,591 N hafiflemis olur.

G, ~6G
Hafifletme orani= AG 0 .100=26,678

K
Kaynak dikigleri gz Oniine alinmadign taktirde kesitlerde yapilacak degisiklikle aragta

%26,678 oraninda bir hafifle saglanacaktir.
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Ek 1 Matlab’te Yazilan Yerdegistirme Ve Modal Analiz Program

n = input('Eleman sayisini giriniz: ')

nl = input('node sayisini giriniz: ')

Ee input ('Elastiklik young modilinii giriniz: ')
ge=input ('¢ubugun birim hacim kiitlesini giriniz: ')

I

for d=1:1:n

d

%cubuk boylari

Le = input('elemanin boyunu giriniz (m olarak): '):
Q = input ('elemanin ag¢isaini giriniz: ');

$cubuk kesitleri

Ae = input('Kesit alani giriniz: ')

Ie=input ('gubuk kiitle atalet momentini giriniz: ')

$transformasyon

T=[ & =m 0 © 040
MmO ENENET 0 40
g0 1 0480
ONeF 0 I —mie
g0 eIy
g 08 0. 1l

o

> kiitle matrisinin ousturulmasi
me=ge*Le*Ae;

mk= (me/420)*([140 0 0 70 0 O
0 156 22*Le 0 54 -13*Le
0 22*Le 4*Le”2 0 13*Le -3*Le”2
70 0 0 140 0 ©
0 54 13*Le 0 156 -22*Le
0 -13*Le =3*Le”2 0 =22*Le 4*Le”2]);

%Kati1lik matrisinin olusturulmasi
k= [(Ae*Ee)/(Le) 0 0 (-Re*Ee)/(Le) 0 O

0 (12*Ee*Ie)/(Le)”~3 (6*Ee*Ie)/(Le)”2 0 (-
12*Ee*Ie)/ (Le)”3 (6*Ee*Ie)/(Le)"2
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0 (6*Ee*Ie)/(Le)"2 (4*Ee*Ie)/Le O (-6*Ee*Ie)/ (Le) "2
(2*Ee*Ie) /Le

- (Re*Ee)/Le 0 0 (Re*Ee)/Le 0 0

0 (-12*Ee*Ie)/(Le)”3 (-6*Ee*Ie)/(Le)”2 0
(12*Ee*Ie)/(Le) "3 (-6*Ee*Ie)/(Le)"2

0 (6*Ee*Ie)/(Le)”2 (2*Ee*Ie)/Le 0 (-6*Ee*Ie)/(Le)"2
(4*Ee*Ie) /Lel;

Kk= T*k*T"

¢kiitle matrisinin transformasyonu

mkk=T*mk*T"';

2eleman baglantililiginin girilmesi
$serbestlik derecesi
sd=3*nl;

GK=zeros (3*nl) ;
GM=zeros (3*nl);

d
I=input ('l. nokta Eleman baglantililigini giriniz? voR
J=input ('2. nokta Eleman baglantililigani giriniz: %

$Matrislerin birlestirilmesi

$rijitlik matrisi

II=3¥1—2;

I9=3*0-13

3=3*I;

J1=3*J-2;

J2=3*J-1;

J3=3*J;

GK(Il I1)=Kk(1
KTy I2)—Kk(1
K(I1l,I3)=Kk(1
Ki(Ll,J1) Kk(l
K(I1,J2)=Kk(1

GK(Il,J3)=Kk(1

K(I2,I1)=Kk(2,1);



K(I2,12)=
K(I2,13)
K(I2,J1)=
K(I2,J2)
K(I2,J3)

K(13,1I1)
K(I3,12)
KGL3;T3)
K(I3,d1)=
K(I3,92)
K{13,J8)

K(Jl, I1
K(J1,12
K(J1:I3
K(J1,J1
K(J1,J2
K (08

Ii

K(J2,I1)=Kk
R(F2RT2) Kk
K(

(JZ JgEe) Kk
GK(J2 J2)=Kk
K(J2,J3)=Kk

GK(J3 I1)=
K(J3,I2)=
GK(J3 13)=
K(J3,J1)=
K(J3,J2) =
GK(J3,J3)=K

% global kiitle matrisi

GM(I1,I1)=mkk(1,1);
GM(I1,I2)=mkk(1,2);
GM(Il I3)=mkk(1,3);

M(I1,J1)=mkk(1,4);
M(Il,JZ) =mkk(1,5)
GM(I1,J3)=mkk(1,6);
GM(I2,Il)=mkk(2,1);
M(I2,I2)=mkk(2,2);
M(I2,I3)=mkk(2,3);
M(I2,J1)=mkk(2,4);
GM(I2,J2)=mkk(2,5);
M(I2,J3)=mkk(2,6);

M(I3,I1)=mkk(3,1);



M(T3,I2)=mkk(3,
M(13,I3)=mkk(3,
M(I3,J1)=mkk(3,
M(I3,J2)=mkk (3,
M(I3,J3)=mkk(3,

GM(J1, I1)=mkk (4,

GM(J1,I2)=mkk (4,

GM (J1,I3)=mkk (4,

GM(J1, J1)=mkk (4,

GM(J1, J2) =mkk (4,

GM(J1, J3)=mkk (4,

M(J2,11)=mkk (
M(J2,12)=mkk (
M(J2,13)=mkk (5

(

(

(

(N8
~

)
M(J2,J1)=
M(J2,J2)=mkk (5,
M (J2,J3)=mkk (5,

M(J3,I1)=mkk(6,
M(J3,I2)=mkk(6,
M (J3,I3)=mkk(6,
M(J3,J1)=mkk (6,
M(J3,J2)=mkk (6,
M(J3,J3)=mkk (6,
if d<=1
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6);

GKl=zeros (3*nl) ;
GMl=zeros (3*nl);

end
GK1=GK1l + GK;
GM1=GM1 + GM;
end

2 kuvvet matrisinin olusturulmasi

fs=input ('uygulanan kuvevetler sayisini giriniz: 1)

For E=121% 8

F=input ('uygulanan

FQ=input ('kuvvetin

FI=input ('kuvvetin
'

: )

FX=F*cos (FQ) ;

FY=F*sin (FQ) ;

sd=3*nl
FF=zeros (sd,1);

E(3%EL=2, 1)=FX;
FE{3*EI-1,1)=F¥;

kuvveti giriniz(N) : %3
uygulanma agisini giriniz 3 vl
uygulanma noktasini (node numarasi) giriniz
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% sinir sartlarinin uygulanmasi
sill=[];

index=1:1:sd;
ss=input ('sinir baglantilarinin sayisini giriniz: )

for sk=1l:l:iss
mn=input ('mesnet node numarasini giriniz: L)
mt=input ('mesnet kayar mi?(1) , sabit mi ?(2) ankastre
1 18 G 1 TR 3.3

x=3*mn-2 ;
y=3*mn-1 ;
z=3*mn ;

if mt==
Sil=[x]
elseif mt==
Sil=[x y]
elseif mt==
Sil=[x y z1
end

sill=saiirsi ]
end

maxsil=max(size(sill)):;
sonmat=sd-maxsil;
flag=1;
sayl=0;
for I=1:1:maxsil
sayl=0;
flag=1;
while flag==
sayl=sayl+l
if index(sayl)==sill(I)
for ata=sayl:1l:sd-1
index (ata)=index (ata+1l);

end
sd=sd-1;
flag=0;

elseif sayl==sd
disp('Bir sorun var');
flag=0;
end
end
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end
index (1l:sonmat)

GK2=GK1 (index (1:sonmat), index (1:sonmat) )
GM2=GM1 (index (1:sonmat) ,index (1:sonmat) )
FF1=FF(index (1:sonmat), 1)

% gerilme analizi
U= (dinv (GK2) ) *FF1

2sistemin soéniimsiiz serbest titresim analizi

v=eig (GK2,GM2)
w=sqgrt (v)
wl=sort (w)

end




X

.22250
37500
51250
.65000
.94000
1.3050
1.4425
1.5800
1.8950
2.2350
2.3725
2.5100
2.8325
.00000
3.1075
.00000
37500
51250
.65000
1.3050
1.4425
1.5800
1.8950
2.2350
28725
2.5100
2.8325
311075
3.3673
.00000
37500
51250
.65000
.94000
1.3050
1.4425
1.5800
1.8950
2.2350
23725
2.5100
2.8325
3.1075
3.6000

121

Ek2 Cubuk diigiim noktalarma ait koordinatlar

4

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
27750
24813
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
48250
.69250
.69250
69250
.69250
.69250
69250
.69250
69250
.69250
.69250
69250
.69250
69250
.69250
.69250
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Ek3 Cubuk eleman baglantiiik gizelgesi

Elm eleman
No i boyu

1 1 2 1 452500

2 2 3 1 137500

3 3 4 1 137500

4 4 5 2 .290000

5 5 6 2 .365000

6 6 7 1 .137500

7 7 8 1 .137500

g8 8 9 1 .315000

9 9 10 1 .340000
10 20 11 1 .137500
i 91 120 U 137500
12 12 13 1 322500
13 30 31 3 .375000
14 31 .32 3 .137500
15 %32 38 3§ 137500
16 33 34 3 .290000
17 34 35 3 .365000
18 35 36 3 .137500
19 36 37 3 .137500
20 5 34 3 .692500
21 4 34 3 .750770
22 34 6 3 .782803
23 37 38 4 .315000
24 38 39 4 .340000
25 39 40 4 .137500
26 40 41 4 .137500
27 41 42 4 322500
28 42 43 4 275000
29 43 44 4 492500
30 16 17 4 375000
31 17 18 4 .137500
32 18 19 4 .137500
33 20 21 4 .137500
34 21 22 4 .137500
35 22 23 4 .315000
36 23 24 4 340000
37 24 25 4 .137500
38 25 26 4 .137500
39 26 27 4 .322500
40 27 28 4 275000
41 28 29 4 259750
42 16 30 4 .210000
43 14 16 4 205000
44 14 1 4 .355686
45 17 31 4 .210000
46 2 17 4 482500

47 18 32 4 .210000
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482500

.210000

482500

.210000

482500

.210000

482500

.210000

482500

.210000

482500

.210000
482500
.210000
482500
.210000
482500
.210000
482500
.210000
.234370
370396
349859
313480
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