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0zZET

Krank mili kairilmalari ve analizi ile ilgili konular pek
gok arastirmacinin ilgisini gekmigtir.Tlirkiye Tagkémlru
Kurumu miesseselerinde rastlanilan krank mili kirilma olay-
lary: bu galigmanin hazirlanmasinda etkili olmugtur.

Blutlin makina elemanlarinda olduBu gibi krank mili kirilma-
lara gsok etkilerden ,yorulma sonucunda,titregimlerden
dolayl olugan rezonans bélgelerindeki kirilmalar olarak Ug
grupta toplanabilir.Yapilan galigmada krank mili bu Ug
ydndende incelenmistir.

Ayrica bu galigmada literatlrde pek rastlanilmayan,krank
millerindeki titregimlerin gerilmeleri arttirici etkisi
incelenmigtir. Titregimlerin gerilmeler dzerindeki etkisi
incelendiginde krank milinin bazi devirlerinde emniyetli
gerilme sainarlarinin ve deformasyon deferlerinin asgildiga
gérdlmigtur. Bu da bize titregimlerin gerilme artiglarindaki
etkisinin incelenmesi gerekti®i sonucunu getirmigtir.

Krank milinin dinamik analizinde , mil boyunca gekil
de8igtirme ve kuvvet blylklikleri bunlara bafli olarak da
gerilme ve emniyet katsayisy deferleri bulunmugtur. Bu
analiz igin krank miline egdefier bir hiperstatik sistem
kurulmug yatak kuvvetleri ve momentler hem Maxwell-Clapeyron
denklemleri ile hem de sonlu elemanlar ydntemiyle
¢dzllmigtir. Bu gekilde bulunan kuvvet ve momentler géz
8nine alinarak gekil degigtirmeler yine sonlu elemanlar
teknigi kullanilarak bulunmugtur.

Her bir silindirin ateglemesi anindaki krank milinin elastik
edrisi gikarilmig ve krank mili boyunca en tehlikeli kesit-
lerler tespit edilmeye galigilmigtir

Her iki metodla elde edilen kuvvetlerle ve momentlerle
bulunan gerilme deferleri énce elemanter sonrada literatlrde
krank mili analizinde rastlanilmayan Soderberg yéntemine
gbére butin silindirlerin toplam etkisi dikkate alinarak
verilmigtir

Krank mil boyunca kol ve ana yatak yerlerindeki emniyet kat-
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sayilari,edilme,burulma ve bilegik gerilme ig¢in bulunarak
kritik kesitler tayin edilmistir.Burada en tehlikeli zorlan-
manin burulma igin ortaya g¢iktifil gérilmistir.

Soderberg’e gbre yapilan analiz ile bulunan sonuglarin
kirilmig krank milleri ile kargilagtirildiginda uygunluk
gésterdifi gézlenmigtir.Yapilan bu analizlerde krank milinde
en tehlikeli kesitlerin , wvolana yakin bélgelerde oldugu
gérilmigtir .

Krank mili titregim analizi egilme ve burulma igin ayri ayra
incelenmigtir .Bunlardan burulma titregimlerinin krank mili
igin tehlikeli olabilecedi gorilmigtir.Ornek olarak ele
alinan krank millerinin kirilma devirlerinin , burulma
titregsim analizinde elde edilen rezonans bélgesinde oldufu
gorilmigtir .

Egilme titresim analizi vyapildiginda elde edilen
sonuglar ,bu titregimlerin krank mili agisindan bir tehlike
yaratmayacagini gdéstermektedir. Bu sonug literatirde efilme
titvresimleri 1igin wverilen bilgilerle de uygunluk
gostermigtir.

Krank millerinin degigsik slirelerde degigik ylklerde galigti-
81 da dikkate alinarak &Smiur hesabir Palmgren-Miner denklem-
leri tatbik edilerek vyapilmig ve bir oOmir de8eri
bulunmugtur .

Dengeleme diizlemlerine konulacak olan dengeleme biylklikle-
rinin yatak kuvvetlerine olan etkileri
aragtirilmigtir.Cegitli oranlarda yapilan dengelemenin
yatak kuvvetlerini nasil etkiledigi numerik olarak defer-
lendirilmig , sonuglar grafikler halinde verilmigtir.

Bu galigmada kullanilan bilgisayar programlari Ek*lerde
verilerek pratikte krank mili konstriksiyonunun bir bltln
olarak gergeklestirilmesi saglanmak istenmigtir.Bu program-
lar arastirma sirasinda karsilasilan her bir problem igin
ayri ayri hazirlanmigtir.
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SUMMARY

Subjects on analysis and failure of crankshafts have become
the interest of many researchers.Events of crankshaft fail-
ure taking place in TTK have played the main role in the
preperation of this work.

As another machine elements , crankshaft failure can be
gathered into three groups,the first of which is due to
shock effects ,the second is due to fatique and the third
one is the breaks occuring around resonans field because of
vibrations.

In this work ,the effects of vibrations on the increment of
strain were studied which can rarely be found inthe present
literature .In certain speed of crankshafts,it was observed
that the permitted limits of strain exceed .This showed us
the requirement for analysing the effect of vibrations on
the increase of strain.

In the dynamic analysis of crank mechanism,the chance in
form and the value of force together with the strain and
safety coefficient a long the crankshaft were obtained.In
order to carry out this analysis a hyper-static system
equivalent to the crankshaft was determined,the bearing
forces and moments were computed using Maxwell-Clapeyron
equations and finite element methods.In addition, the values
of deformations have been calculated by finite element
method.

The elastic curve of crankshaft for the actustion of each
cylinder has been obtained and the most critical sections a
long the crankshaft were tried to be found out strain values
calculated using forces and moments by both methods were
given in an analytical form firstly by elemantary,secondly
by advenced Soderberg method which not available in the
present literature.

safety .coefficients at all bearings along the crankshaft
were obtained for bending twisting and coupled strain
cases,and critical sections were obtained .It is, then
pointed out that the most dangereocus type of forcing is
twisting.

It is also observed that these are in compatible with the
results obtained by Soderberg analysis when compared with
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the broken crankshafts.In this analysis ,it is investigated
that the most dangereous sections a long the crankshaft is
taking place near the region of flywheel.

Vibration analysis of the crankshaft were performed both for
bending and twisting.It was then pointed out that the tor-
sional vibrations of crankshaft could be the dangerous one
amoung them .It is also investigated that the breaking
speeds of sample crankshafts were taking place within the
resonance region obtained by torsional vibration analysis.

The results of bending vibration analysis showed that this
type of vibration does not cause a danger of breaking crank-
shaft.This results is also compatible with the information
given in the literature.

The life calculation of crankshaft is performed by adopting
Palmgren-Miner equations keeping the fact in mind that
crankshafts are used under variable loads in different time.

The effects of masses to be placed on the balancing plane
were also studied .How the balancing performed in diffent
ratios affects bearing reactions was numerically investiga-
ted,and the results obtained were given in terms of tables
and grgphics.

In this work, the computer programs used were given in
appendices and the construction if crankshaft was aimed to
be realized as whole.These programs were developed for each
problems encountered during this research individually.
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1.G1IR1S

Krank milleri genel olarak dénme hareketinin ételeme,
stelemenin doénme hareketine daniustirildugu mekanizmalarda
kullanilmaktadar. Krank mili pistondan biyel vasitasiyla
gelen kuvveti motor volanina moment olarak verir. Bu moment
is yapan bir moment olup gaz ve atalet kuvvetleri ile
birlikte degerlendirilmektedir. Krank mekanizmasi, krank mil
ve silindir eksenleri ayni dizlemde olabilecegi gibi krank
mil ve silindir eksenleri farkli dizlemde de olabilir.

Krank mekanizmasinin kinematiginin hesaplanmasi pistonun hiz
ve ivme, piston yolunun tamimlanmasini icerir. Krank milinin
sabit bir acisal hiz ile dondigu kabul edilir. Aslinda
acisal hiz gaz kuvvetlerinin surekli deyisiminden gdturid
sabit degildir. Bu yapilan kabul bize bitin kinematik
degerleri sabit aci1sal hizda zamana bagli krank mil ac¢is:
cinsinden karsilastirmamizi sajlar.

Krank mekanizmasinin dinamik analizi ise gaz ve atalet
kuvvetlerinin olusturdufju ve milin ana parcalarinin muka-
vemeti ile dayanim: icin dizayninda kullanilan tim, kuvvet ve
momentlerin tespitini icerir.

Bir motorun calismasi esnasinda krank mekanizmasina ait
parcalar silindir icindeki gaz basinci, hareketli kitlelerin
atalet kuvvetleri ve santrifij kuvvetlerin etkisi
altindadar.

Krank mili kirilmalara ve analizi ile ilgili konul ar
hakkinda pek cok yayin vardir. Biitin makina elemanlarinda
kirilma olaylar: esas olarak ¢ grupta toplanmaktadir.
Birincisi darbe (sok) etkilerinden, ikincisi yorulma sonu-
cunda, lcincisi titresimlerden dolayi meydana gelen rezonans
bdlgelerindeki kiralmalardar. Sok kairailmalara, krank
millerinde darbe momentinin meydana gelmesiyle olmaktédlr.
Bu da c¢ok defisik durumlarda olabilmektedir. Bir odrnek
vermek gerekirse motorda enjektér memelerindeki plskirtmenin
tam olmamasi durumunda yakit silindir igcine siv:i olarak
gonderilmektedir. Béylece havayla karigmasa mumk iin
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olmamaktadir. Bu silindir i¢inde birinci yanma peryodunda
yakitin bir kismi sivi olarak kalmaktadir. tkinci peryodunda
yakitain bir kismi sivi olarak buharlasmakta ve ayrici bu
peryodda yeni ilave yakit (gaz) hava karisimx 6z konusu
oclmaktadir., Boylece silindir icinde patlama esnasinda daha
fazla gaz kuvvetlerinin (sok) olusmasiny saglar. Kars:
(direnc) momentlerinin wvarligi sok kirilmalara meydana
getirecektir (Muller et al, 1982; Jiurgen, 1987; Mitscke,
1982).

Yorulma kirilmalarida krank milindeki degisken burulma ve
egilme gerilmelerinden dolay:i belirli bir omir degerinden
sonra ortaya cikacaktir. Kramk milindeki en etkili degisken
gerilmeler c¢ofunlukla burulma gerilmeleridir, Krank mili
silindirdeki sikistirma ve patlamadaki gaz kuvvetlerinin
etkisiyle egyilmeye ve burulmaya zorlanmaktadir. Hizi1 yiluksek
motorlarda krank milinde egilme ve burulma momentlerinden
dolay:r bilesik gerilmeleri hesap etmeye pek gerek yoktur.
Genellikle edilme ve burulma gerilmelerini ayri ayri hesap
etmek yeterlidir (Braun,1985).

Krank mili kirilma olayinin hemen pek cojunda sebepler
yalniz gaz ve kitle kuvvetlerinden ileri gelmeyip, krank
milinin peryodik titresimlerinden meydana gelen rezonans
kirilmalar: soz konusudur. Motor devir sayis: veya ortalama
basing degerini yukselterek gic basina disen motor
agirligini disirme veya malzemeden tamamen istifade etme
cabalaraina vragmen, bizzat az silindir say:il: motorlarda
tehlikeli titresim sahalarina ulasilmaktadir. Bunlar bilhas-
sa donmeden meydana gelen titresimlerdir. Yani krank mili
boyunca dafilmis olarak distnulen kitlelerle titresimli
olarak donmektedir. Krank mili titresimlerinden en tehlikeli
olani1 ve kirilmaya yol acan burulma titresimleridir. EFilme
titresimleri sadece az silindir sayili motorlar icin
éneml idir.

Cinki burada gerekli olan biylk volan ekseriya iki defa
yataklanmis ve egilebilir krank mili genellikle, kendi
frekansi: disik bir titresim sistemi meydana getirir. Bu
arada 1. titresim frekansida rezonans durumuna girebilir. Uc¢
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silindirli motorlardan itibaren efilme titresimleri pratik

yonden bir anlam tasimaz. Ayni sekilde nadiren ve pratik
olarak sadece biyik diesel motorlarinda meydana gelen
aksiyal (boyuna) titresimlerin frekanslar:  diénmedski

titresim frekans: ile cakisirlarsa kritik durum arzederler
(Yal¢inkaya, 1975).

Pistonlu makinalarda krank millerinin titresimleri UGzerinde
cok calisilmistir. Bu konuda genellikle deneylere dayanan

yayinlara 40 yil oncesinde vrastlanmaktadar. Nestorides
(18358, Wilson (1965), Palavan (1973), Eraslan (1948),
demirglic (19475, oz (1956), Harris (et al, 19765

calismalar:inda krank mili titresimlerini detayl: olarak
incelemisler, krank milinde en ¢ok burulma titresimleri
neticesinde kirilmalar oldugunu belirtmislerdir. Titresim
analizinde yaklasik metodlar kullanmislardair.
Bilgisayarlarin gelismesiyle son zamanlarda bu analizler
numer ik metodlarla yapilmaya baslanmistir. Bunlardan en c¢ok
kullanilani da matris metodlaridir. Bu konu ile ilgili
yayinlar olarak Kozesnik (et al, 1962), TSE (et al, 1978,
Phran (1967), Burton (19763, Pestel (et al, 1963), Hatter
(1982), Douihty (et al, 1985) Steidel (1979) gosterilebilir.
Daughty (1983), dallanan mil sistemleri ve vizkoz sénim
etkilerini ele alarak sistemin cevabini incelemistir.

Kashiwagi (1985), diesel motorlarinda i¢ sonim etkisine
esdeder bir sonum katsayis: hesaplanmistir. Karaday (19857,
krank millerinde wvizkoz sénumli burulma titresimlerini
incelemistir. Karadag (1986), ayrica degdisken momentler
etkisi altindaki krank milinin gecici sonumli burulma
titresimlerini gecici titresim hareketini de dahil ederek
incelemistir. Pistonlu makinalarda gaz kuvvetlerinin ve
atalet kuvvetlerinin tahriki ile, hiz degisimlerinde ve
rezonans hallerinde ortaya c¢ikan gecici titresimlerden dojan
kayma gerilmelerinin stasyoner haldeki kayma gerilmelerini
degistirebilecegi gibi, gecici halde daha yiksek oranda
kayma gerilmelerinin ortaya cikmasina sebep oldugunu
géstermistir, Yapilan literatir calismasinda krank mili ile
ilgili olarak yayinlanan tirkce calismalarin yalnizca
KARADA®’a ait olduju soylenebilir. Gecici titresim analizi
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ile 1ilgili olarak Evans (et al, 19835), Nonami’nin (et al,
1985) calismalar: gésterilebilir.

Kawazoe (et al, 1991), gelistirilmis transfer matris metodu
ile kiicik motorlarda krank mili analizini yapmistir. Motor-
krank mil sisteminin 4¢ boyutlu titresim analizi icin
gelismis transfer matris metodu ile kompleks krank mil
sisteminin dinamik analizi icin uygun bir metod saglamistair.
Teorik olarak elde edilen sonuclarin deneysel sonuclarla
uyum géstermistir. Dizayn mihendisleri icin etken ve uygun
bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.

Mil sisteminin dinamik analizi icin transfer matris metodu
bir ¢ok avantajindan dolayi1 ve uygulamalarain kolaylig:
nedeniyle ilgi cekmistir. Yakin zamanda Yan (1985), bir c¢ok
rulman veya komplex yapilari olan uzun mil sistemi 1¢in
etken olan gelismis bir transfer matris metodunu
kullanmistir. Zhang (et al, 1987) bu metodu rotor gecis
titresim analizi icin gelistirmistir.

Ayni metodu Wakabayashi (et al,1980) bagariyla uygulamislar,
teorik sonuclar deneysel sonuclarla uyum goéstermistir,
Kawazoe (et al, 1991) mil sistemlerinin dinamik analizinde
de bu metodu kullanmiglardir.

Najamatsu (et al, 1981), icten yanmali bir motorun krank
milinin dojal frekénslar1n1, dogal modlari ve dinamik
uyarisini indirgenmis impedans metodu ile analiz etmistir.
Bu analizde krank mili déz mil parcalarina ve kol
parcalarina ayrilmistair. Diz mil parcasinin dinamik
davranis:, indirgenmis empedans matrisine dénlisen transfer
matrisi ile ifade edilmektedir. Bu arada kol parcalari sonlu
elemanlarla incelenmistir. Sinir yilizeylerinin serbestlik
derecesi 6'ya indirgenmistir. Kol parcalarainin hareket
esitliyi, simir parcalarina gére impedans matrisi olusturmak
Uzere indirgenmistir. Bu matrisler birlestirilerek hareket
denklemleri c¢dézilerek dogal frekanslar ve dogal modlar
hesaplanmistir. Hesaplanan sonuclar deneysel olanlarla iyi
bir uyum saglamistar.
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Craven (et al, 1972), motor krank millerinin hareketini
icine alan tuim dinamik esitlikleri cézmek icin gok hizli bir
nimerik metod gelistirmislerdir. Bu metod bir rulmanan
per formansinda rulman acikliginin toleransinda etkisini
hesaplamakta kullanilmaktadir.Rulman aciklak yerleri
icindeki krankmilinin titresim yerlerini hesaplamak icin
hizli1 numerik yéntem tavsiye edilmektedir. Bu metod verilen
krankmil. vrulmani icin polar-yuk diyagramin kullanilir ve
krank mili kutle-ivme etkilerini tamamiyle dikkate alinir
720°1ik cevrimi hesaplamak icin 45 sn’lik hesaplama siiresine
ihtiyac¢ vardir.

Zhenchang (et al, 1988), motor krank millerinin burulma
titresimlerinin amplitidlerinin saptanmasinda bir metod
gelistirmislerdir. Tim gaz etkileri ve her tip salinimida
kapsama alinarak motor krank milinin burulma titresim ka-
rakteristiklerinin komplex ideallesmis matematiksel bir
metod olusturulmustur. Yerlesik olan analiz metodlara: ile
mukayese edildiginde, bu metoddaki asil gelisme, =zorlayan
burulma amplitidleri ve faz agilarinin hassas saptamasi olup
ayn: zamanda diger parcalarin sebep oldugu kuru sirtinme
salinimlar:inin da dahil edilmesidir. Krank millerinin burul-

ma titresim amplitiidlerinin hesaplanmasinda ikincisinin
buyik onemi vardir. Cunki deneyler otomobil wmotoru krank
milinin serbest wuwcunda bulunan zincirli veya kayisla
parcalarin neden olduiu kuru sirtinme salinimi titresiminin
krank mili modunun  saliniminda éneml i bir dagilim
yapmaktadar.

Bu metod krank milleri icin burulma titresim absorberlerinin
optimize edilmesi problemine de uygulanmaktad:ir.

Zhencang (1988), bu metodu otomobil motorlarinin titresim
absorberlerinin dizayninda kullanarak bir doktora tezi
hazirlamistar.

Zhencang (et al, 1988), motor krank millerinde kullanilacak
lastik titresim absorberlerinin dizayninda kullanilacak olan
parametreler icin genel bir optimizasyon yontemi
gelistirmislerdir. MULT? DUF sistemi adi1 verdikleri bu
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sistem geleneksel modellere oranla daha 1iyi bir sonuc
vermektedir. (Duf = Serbestlik derecesi icin kisaltma),
lastik absorberlerin klasik dizaynlari dinamik titresim
absorbsiyonu teorisine dayanir.

Dzygadla (et al, 1989), krank mili pervane sisteminin
zorlanmis titresiminin numerik analizi icin bir metod
gelistirmigtir. Bu metodda motor milinin belirli rotasyonel
hizi icin titresim amplitidinin rezonans karakteristikleri-
nin saptanmasa saglanmaktadir. Bu karakteristiklerin
saptanmasinin helikopter vrotar bicaklarina uygul anmasz
Sobieraj (1983), (1984) tarafindan yapilmistir. Buna ilave-
ten teorik rezonans karakteristikleri icin sistemin
bulundugu krank-mil ve pervane sisteminin ayr:i bir dinamik
model ide Zalewski (1987), Sobieraj (1988) tarafindan kurul-
mustur.

Lastik damperli krank milinin burulma titresiminin dalga
sekli icin bir similasyon metodu Wakabayashi (et al, 1979)
tarafindan gelistirilmigtir. Bunun icin gecis matrisleri
kullan:ilmistar.

Bu analizde dinamik rijitlik ve salinimin zorlanma miktara
ile baglantila bir amprik formil gelistirilmistir. Hesapla-
nan sonuclar, o6lcilen sonuclarla hemen hemen uyumludur. Seki
(1977), bu metodun dofdrulujuna yaptig: bir calisma ile
dogrulamistar.

Lida (et al, 1979 ), krank mili burulma titresiminden motor
icindeki ortalama efektif basincain saptanabilecegini
gostermislerdir. Acisal hiz sapmalari icin uygun veri
islemenin kullanilmasinin, orta ile disik hizlarda ortalama
basincin hesaplanmasinda % 90 oraninda dojruluk verdigi
kanitlanmistir. Konomi (1983), bu metodu gelistirmis ve daha
hassas sonuclar almistar.

Kouju (1991), krankmil sisteminin efilme titresimleri icin
bir simulasyon metodu gelistirmistir. Krank milinin egilme
titresimi icin rezonansa girmesinin c¢ok =zor oldugunu
vurgul amaktadir. Egilme titresimlerinin bizim inceledigimiz
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érnekte de cok yuksek cikmasi bu arastirmayla uygunluk
goéstermektedir, Yuksek hizli dizel motorlarinin titregsimler-
ini inceleyen numerik bir cézidm icin bir metod Shimayamada
(et al, 1991), tarafindan gelistirilmistir ve titresimlerin
krank mili kirilmalaraini artirici etkisi oldugu belirtil-
mektedir.

Tamuyuki (et al, 1986), krank miline esnek olarak monte
edilmie bir volan sisteminin, motor ses kalitesini
iyilestirebileceyini belirtmektedirler. Yaptiklar:i caligmada
krank-mili-volan sisteminin efilme titresimleri sonuclarini
vermektedirler. Esnek volan, krank mil-volan sisteminin
egilme rezonansini tanimlama amaciyla gelistirilmis olup,
e@s kalite problemlerinin olustugu frekanse sinirinin digina
digmektedir. Esnek volan ile donanmis test motoru ile elde
edilen sonuclar, bunun rahatsiz edici guriltiyd
indirgedifini ve ylksek hizlarda dogruealliyin bozulmasini
onleyici oldujgunu géstermektedir. Esnek volanin ylksek
glivenilirligi, esnek plakada olusan gerilme konsantrasyonu-=
nun azaltilmasy ile garantilenmistir.

Krank mili gerilme analizi ile ilgili literatirde motor
krankin sgekli ve yilikleme sartlar: zor hir gerilme analizi
problemi olarak deferlendirilmigtir. Sonucta basit yaklagim
metodlar: bu tip millerin dizayninda kullamilmis olup klasik
‘denklemlerinin kurallarina sokulmugstur. Daha senra bunlar
hatalariy indirgemek lUzere kullanmilmigtir. Dorey (193%9)
tarafindan detaylandairilan dizayn hesaplamal arindaki
noksanliklarin ¢ofdu hatalarin indirgenmesini saglamigtir,

1920'lerde Timeshenke (1923) ve Geesner (1926) krank mi-
lindeki egilme momentlerinin dagilim: icin teorik cbzimler
onermislerdir, Ancak Porter (1968), bu cozUmlerdeki
hatalarin oldukca sik oldugunu ve kisa krank milleri ic¢in
kabul edilemeyecedini belirtmektedir,

Sonlu eleman analizi veya deneylerle tilretilen dojrulama
faktorlerinin gindeme gelisi ve kabul edilebilir c¢ézlimlerin
gelistirilmeei ic¢in ciddi gayretler sadece son Yyillarda
yaptlmigtir. Bickley (1968)'in c¢aligmas: buna arnek
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gosterilebilir. Japonya'’da 1950'lerin sonlarinda gelismeye
baslanan bu metodlarin yorumlarinda, dizaynlarda krank
millerinin hiz ve esneklik avantajlara oldugunu
gostermektedir.

Yamada (et al, 1960), Japon Gemi Arastirma Birligi hesabina
deniz dizelleri icin krank millerinin mukavemetini
incelemiglerdir. Bu inceleme burulma ve egilmedeki yatak
icin gerilme konsantrasyon faktérlerinin
degerlendirilmesinden olusmaktadar. Bu calisma krank
yarigcapinin etkileri icin basit kiris teorisinin
dizeltilmesi ile krank millerinin tipik formlarindaki sapma
ve efilme momentlerinin dayilimi arasindaki hassasiyeti
gelistirmek icin genisletilmistir. Krank yaricap: bir faktér
ile dizeltilmistir ve bu krank kolu ebadindan bajimsiz bir
sabit olarak belirtilmistir.

Hildrew (1978), LlLoyd’s Register adli derneye katilip Dr.
S.F. Durcy’le birlikte kucik bir arastirma grubuyla birlikte
burulma titresimine maruz kalan mil parcalarinin yorulma
mukavemetinin tespiti ile ilgilenmistir. Gemilerin ana
millerindeki burulma titresim =zorlanmasinin olclilmesine
ilaveten, wuzun yillar mil malzemesi ve mil geometrisi
uzerinde tam dl¢ekli deneyler yapmistir. Fakat bu deneylerin
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Tishchenko (1983), demiryolu dizel motorlarinda celik krank
millerinden farkli olarak sferoikal grafitli dokme demirden
yapilmis olan millerin daha uygun oldugunu belirtmektedir.
Egilme ve burulma gerilmeleri acisindan daha emniyetli bir
malzeme oldugunu belirtmektedir.

Dokme demir krank millerinin burulma gerilmelerinde kollarain
gerilme halini hesaplamak igin Tishchenko (1983), tarafindan
bir metod gelistirilmigstir. Ayni malzeme i¢in kollardaki
egilme gerilmelerinin analizi icin Tishchenko (et al, 1984)
tarafindan da bir gerilme analizi gelistirilmistir. Ancak bu
analizde mildeki egilmelerin sadece bir dizlem ig¢inde oldusu
kabul edilmektedir.

Whitney (et al, 1986), benzinli wve kiciuk hizla diezel
motorlarinda noduler demirin krank mili malzemesi olarak
uygun oldugunu belirtmektedirler. Noduler demirin krank
millerinin yluzey tamamlama isleminde daha uygun oldugunu
belirtmektedirler.

Son yillarda pratikte mihendislik sistemlerinde hasarlar:in
codunlukla degisken atalet etkisine veya yay sabitindeki
peryodik dejdismeye baglanmaktadir. Sistemlerde kuvvetli
burulma titresimleri bir cok haiz sin1r1nda gézlenmis olup bu
tehlike kontrol altina alinabilmis sadece sistemlerin
davranisinin kismi agiklamas: lzerinde caligsilmigtir,
Disliler, mil ve rotorlarda iniform olmayan esneklik ve
burulma titresimi, mihendislik sistemlerinin bir ¢ok durumu,
Wilson (1965) tarafindan ortaya konmustur, Bu sistemler
fiziksel olarak tartisilmis ve bunlarin davraniglarinin
kismi aciklamasi verilmistir. Tek silindirli motor dedisken
elastisite ve sabit kitleye esdeger burulma sistemi olarak
incelenmistir. Wilson (1965), sadece tek silindirli motor
halindeki kritik hizlar:i tahmin etmekle kalmayip ayni zaman-
da sistemin kararsiz oldufu hiz sinirlaranin belirlenmesini
de wvermistir. Burada ataletin deyistigini, elastisitenin
sabit kaldigi kabul etmistir.

Mihendisl ikte burulma titresimlerinin onemi acisindan,
Goldsbrough (1926), titresimin oclusturulmasi: ve defistirilme-
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sinde parcalarin etkisini incelemek icin teorik ve deneysel
bir calisma yapmistair.

Gregory (1954), ideallesmis tek silindirli motor sistemi
icin lineer olmayan esitliklerin ¢dzuminid olusturarak daha
ileri incelemeler yapmistir.

Brock (1958>, Gregory’nin calismalarini genisletmis karars:iz
boélgelerde osilasyon histeresiz ve ampilutiiddeki atlamalarla
ilgili lineer olmayan karakteristikler bulunmustur.

Pasricha (et al,1973, 1974, 1975, 19768) numerik analiz
tekniklerinin kullanimi ile problemin sistematik yorumunu
getirmisler ve incelemelerinde amplitiud frekans, kritik haz
sinirlari ve ideallesmig tek silindirli motorlarinin farkla
hi1zlarinda komplex dalga formlarinin sekillerini
incelemislerdir.

Archer (1964), on silindirli ve on iki silindirli motorlarda
calisma siiresince krank mil arizalarinin bir ¢ok ornegini
vermistir. Bu calismada belirli zamanlardaki 6lgumi yapilan
gerilme dederlerinin normal metodlarla hesaplanandan daha
biylik oldugu bulunmustur. Draminsky (1961), pratikte c¢ok
silindirli motorlarda krank mili arizalari ile ilgili bircok
bilgi .ilave etmis ve ataletteki degisme {dzerinde kurulan
hareket esitligini tiretmistir. Draminsky (1965) son olarak
analizini ortaya koymus ve ataletteki ikinci derece
degismelerin pratikte bu tip hatalarin nedeni olduju sonucu-
na varmistir. Lineer olmayan teorisi Gzerinde ve bunun
cozuminden elde ettifi kismir bilgi ile ¢ok silindirli
motorlarin krank millerinde ac:iklanmamis olan daha biyik
gerilmeleri tahmin etmek icin bir hesaplama yontemi ortaya
koymustur. Atalet degiskeninin etkisinin ihmal edildigi
basitlestirilmis teori, modern deniz dizel motorlarinin
burulma titresimlerindeki ikinci derece rezonans olayinin
varligini aciklamada yeterli deyildir.

Carnegie (et al, 1971), bu eksikliyi dikkate alarak 10
silindirli motorlar:i incelemislerdir.
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Carnegie (et al, 1981), DRAMINSKY'nin matematiksel modeline
midahale ederek tek silindirli motoru temsil eden degisken
ataletli sistemin wuyarisi ile ilgili sonuclar vermistir.
Boylece elde edilen c¢ozumler, ilk olarak, zaman uyarilarinin
dalga sekillerine cevabini géstermekte olup coziminin
kararsiz oldufu motor hizlarini vermektedir. Sonuclar siste-
min daha iyi anlasilmasini sajlamistair.

Nazarov (1987), motor krank millerinin yataklarindaki
asinmalar {zerinde calismalar yapmistir. Bu c¢alismalarinda
600 den fazla benzin ve diezel motorlar:i lzerinde deneyler
yapmistir. Burada beg farkli asinma tipi oldugunu belirt-
mektedir. Krank mili rulmanlarinin oksitlenme asinmasina
yatkin oldufunu deneylerle ispat etmistir.

Aguzarav (1987), krank mili gerilmelerinin azaltilmas:
Uzerine calismalar yapmistar.

Krank mili de dahil olmak uzere genel olarak makina
elemanlari icin gecerli olan guvenirlik ve oémir hakkindaki
yayinlar sdyledir.

Akkurt (1973), (1975), (1977), makina konstriksiyonlarinda
emniyet wve glvenilirlik konularinda, Tahral:i (1978) de
igstatistik deferlendirmeler ve émir hesaplari, Savc: (1971)
makina parcalarainin stirekl i mukavemete gore
boyutlandirilmasi: calaismalarini yapmiglardir.

Makina elemanlarinin omir hesaplari: hakkindaki ayrintil:
bilgiler ise Gnilke (1980) tarafindan verilmigtir.

Cesitli basliklar altinda toplaman konularla ilgili yapilan
calismalar tabii ki yukarida sayilanlardan ibaret de¥ildir.
Fakat bunlar bize krank mili ile ilgili calismalar hakkinda
bilgi vermektedir.

Bu c¢alismalarin ¢oju titresim analizi ve gerilme analizi
dzerine yojgunlasmistir. Krank milinin kirailmasini her iki
acidan ayn: anda inceleyen c¢alismalar konusunda bir
literatir boslugu vardir. SODERGEBERG’e gére krank milinin
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gerilme analizine literatirde rastlanilmamistar.

Bu calismada, krank millerinin titresimleri ve gerilmeleri

goz onine alinarak kirilma olayina yorum getirilmeye
caligilmigtar. Krank milleriyle ilgili nimerik
deferlendirmelerde, Tirkiye Tagkémirleri Kurumu

milesseselerinde, bilhassa Kozlu bdlgesinde yeralti komir
ocaklarinda (galerilerde) S tonluk vagonlari ceken loko—
motiflerde sik si1k gorilen krank mili kirilmalara
dolayisiyla, gercek krank dlcileri ve zorlamalar: esas
alinmigtir. Titresimlerin ve gerilmelerin analizi icin ayra
ayr: bilgisayar programlar: hazirlammigtir., Gerilme analizi
icin hem klasik deferlendirme hem de sonlu elemanlar ile
degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen sonuclar ile krank milinin kirilma kesitleri ve
kirilma anindaki devirleri bulunmustur. Adi gecen kurumdan
alinan kirilma ile 1ilgili verilerle bizlerin buldugu
sonuclar tam bir uyum icerisindedir. 1lgili kirilma olayinin
sebepleri ile 1ilgili detayl: bilgiler verilmistir. Son
zamanlarda adi1 gecen kurumda kirilma olayinin olmamasinda
yapmis oldufumuz tavsiyelerin etkisi olduju disitncesindeyiz.

Yukarida literatir degerlendirmesinde aciklanan hususlarda,
krank millerindeki konstriiksiyon ve kirilma problemlerine
yalniz konu basliklar:i acisindan yorumlar, degerlendirmeler
s6z konusu edilmektedir.

Bu calismada kramk mili icin esdefer bir hiperstatik sistem
ele alinarak yatak kuvvetleri ve momentler hem Maxwell
Clapeyron denklemleri ile hem de sonlu elemanlar yardimiyla
¢ozilmistir (O¢ silindirli dért yatakl:i krank miline sonlu
elemanlar metodu uygulanmistir). Her iki teoriden <¢aikan
sonuclar Ek’ler de verilmistir.

Bu iki metodla elde edilen yatak kuvvetleri ve momentlerle
bulunacak olan gerilme dejerleri once elemanter sonra da

Soderberg’e gére analitik olarak verilmistir.

Ayrica egilme ve burulma gerilmeleri icin kvank milinin kol
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ve ana yatak muylu yerlerindeki emniyet katsay:ilar:i hesapla-
marak krank mili icin kirilma yéninden tehlikeli noktalar
tespit edilmistir,

Bu uygulama ve degerlendirmeler i1gsiginda tez calismamizdaki
kirilmig krank millerinin kirilme kesitleri tam olarak
tespit edilmisy kirilmalara yorumlar getirilmistir,

Krank millerinde gerilmelerin analizi, kritik kesitlerde
emniyet katsayis: deferleri, egilme ve burulma titresimleri-
nin kritik frekanslar:i; Palmgren—-Miner metodu tatbik
edilerek  &mir tayini gerceklestirilmistir. Bilgisayar
programlar: verilerek pratikte krank mili konstrlksiyonunun
bir butidnlik icinde gerceklestirilmesinde bu c¢alismayla
bilimsel katki amaclanmistir. Bilgisayar programlari orjinal
olup her problem igin ayri ayr: hazirlammigstair.
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2. KRANK MIL® DINAMIK ANALLZ?:

2.1 Krank Miline Tesir Eden kuvvetler

Krank mili silindir icindeki gaz kuvvetleri, dénen, ileri ve
geri hareket eden elemanlarinin kitle atalet kuvvetleri,
volanin atalet kuvvetleri ile dsyfisken kuvvetlerden meydana
gelen titresimlerle zorlanir. Dinamik analizin
kolaylastirilmas1 acisindan piston uzerinden gelen gaz
basing kuvvetleri tek etkili olarak silindir ekseni boyunca
piston pernosu eksenine ve dolayisiyla biyel boyunca kol
yatak eksenine uygulandig: kabul edilir. Dinamik analizin
yapilabilmesi icin krank mekanizmasinin dolu kitlelerden
olusturdugu varsayilir. Kranmk mili dinamik analizine esas
olmak lzere Sekil 2.1’°de pistona etki eden F kuvvetinin
bilesenlere ayrilmasi gésterilmistir (Yalcinkaya, 1974),
(Binark, 1964),

Sekil 2.1, Piston Kuvvvetinin Bilegenlere
Ayrilmasi

Ft= Tegetsel kuvvet

F,= Kranki egmeye zorlayan kuvvet
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Fg= Biyele etki eden kuvvet

© = Krank acisi (Radyan)

N = F.tg « (2.1)
Fg= F/cos « (2.2)
Ft= Fs.sin (O+a) (2.3

Periyodik olarak degisen Fs kuvveti krank muylusuna tesir
etmektedir. F kuvvetinin etki ettigi muyluya kendinden
evvelki muyludan (M) doéndirme momenti iletilir. F kuvvetinin
muyluda olusturdugu (m) momentide bu momente eklenir ve
neticede krank milinden bu toplam moment (M+m) alinar
(Binark, 1964).

Krank milinin elemanlar: £ ve M =zorlamalarinin maksimum
degerlerine gore hesap edilmelidir. Bu maksimum degerlerin
tespiti icin F ve M degerlerinin bitidn krank acilarana goére
ejrilerini bilmeye gerek yoktur. Belirli kritik durumlar

icin hesaplarin yapilmas: yeterli olacaktir.

1. Kritik durum: Piston Ust 6140 noktada iken yanmanin
olustu?dugu basing azami degerdedir. Bu durumda iken tesir

eden kuvvet F clup ancak atalet kuvvetleri ile azaltilm:s

max
durumdadir.

(2.4)

-
|
(Y

max

D= Silindir capi: B ,..= Yanma basinci

Bu kritik durumda ikemn krank muylusu egilmeye zorlanir.

2. Kritik durum: Piston iust 6li noktadan itibaren 0=35°
geemis durumda iken Fs' Ft kuvvetleri ile krank muylusunu
egdilmeye ve burulmaya zorlar (Yalginkaya, 1974).
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Yataklarinda her iki tarafa serbest olarak harsket edebilen
bir krank muylusunun bir tarafina dénme momenti uygulanirsa
milde bir burulma olusur, Bu moment milin bUtind boyunca
ayn: degerde kalir, bir sonraki muylunun burulmea momenti
piston cevrim icerisindeki konumuna gére eklenir veya
cikarilir,

2.1.1 Baz ve Kiitle Kuvvvetleri Tesiriyle Zorlanmalar
2.1.1.a Egilmes

Mukavemet hesap kaidelerine gdre, efilme moment i ve
dolayisiyla malzeme zorlammalari hesap edilebilir, Sekil 2.2

Sekil 2 2. Gaz Kuvvetleri Sekil 2.3. Kitle Kuvvetleri
tle Olusan Efilme tle Dlusan Ejyilme
Zorlanmalar: Zorlanmalari

ve BSekil 2.3'de gaz ve kitle kuvvetleri tesiri altinda
egdilme momentinin dagilisa gérllmektedir. Dengel eme
agirliklarida dikkate alinmistir.
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Yatak yerleri sabit baglanti yerleri olarak degil mafsal
olarak disunilebilir. Krank yatak yerlerini yan baglantilara
baglayan yerlerde oldukca ylksek gerilim degerleri meydana
gelir ve c¢ekmeye zorlanan yerlerde tehlike yaratabilir.
Sekil 2.4.'de cekme gerilmesinin nerede meydana geldigi

gorilmektedir.

—
a) Yiksiuz Krank - b) Gaz Basinca c) Kitle Kuvvetleri
Mili Etkisinde Etkisinde

Sekil 2.4. Yik Altinda Krank Milinin Ejilmesi

Gaz basinci nedeniyle kol yatak yerlerinde ve kiitle basinc:
tesiriyle ana yatak yerlerini kol yanlarina baglayan gecis
vyerlerinde cekme gerilmeleri olmaktadir (Yalc¢inkaya, 1974).

2.1.1.b Burulma

Krank milinin gaz ve kitle kuvvetleriyle burulma
zorlanmasinin hesab1, dénme titresimlerinin yaptig:
zorlamalarin yaninda ¢ok daha az 6nem tasir. Normal krank
kelunda en bluyik donme momentleri, en bliyik egilme moment-
leri ile birlikte meydana gelmediginden dénme ve eyilme
zorlanmalar: birbirinden ayri olarak dikkate alinabilir.
Sekil 2.5 de'piston kolu cubuk kuvvetleri tesiriyle burulma
ve efilme zorlanmalarinin meydana geldiji gésterilmistir.

Burulmaya zorlanan en zayif yer piston kolu yatak yeridir.
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Sekil 2.5. Bir Donme Momenti Dedgerinde Krank Milinin

Egilmeye ve Burulmaya Zorlanmasi
2.2 Krank Milinde Mukavemet Hesaplarai

Cok silindirli krank mili igin kol ve ana yatak kuvvetleri
ile egilme ve burulma momentleri, donmeler ve c¢okmeler en
genel durum icin verilmistir. Cok silindirli bir krank mili
icin 6ncelikle esdedger bir hiperstatik sistem kurulur. Béyle
bir sistemin <¢oézllebilmesi icin cesitli metodlar vardair.
Bunlardan ilk olarak Maxwell~-Clopeyron denklemi
kullanilacakt:r (Demiray, 1976), (inan, 1972). Teorisi c¢ok
éncelere dayanan bu metodu bir ¢ok arastirmaci kullammistar.
Fakat son zamanlarda bilgisayarlarin hizla gelismesiyle
sonlu elemanlar ya da sonlu farklar tercih edil lmeye
baslanmistair,

Yaptigimiz bu calismada krank miline esdeger olan bu hiper-
statik sistem hem Maxwell-Clapeyran hem de sonlu elemanlar
yard161yla ¢ozllmistir. Sonlu elemanlar yardimiyla yapilan
cozimde daha hassas sonuclar bulunmustur. Her iki teoriden
¢ikan sonuglar ekte verilmistir,
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Bu iki metodla elde edilen yatak kuvvetleri ve momentlerle

bulunacak clan gerilme degerleri oénce elemanter sonra
SODERBERG'e gére analitik olarak verilmistir.

Ayrica egilme ve burulma gerilmeleri icin krank milinin kol
ve ana yatak yerlerindeki emniyet katsayilari hesaplanarak
krank mili i¢in kritik noktalar tespit edilmistir. Bu metod
kirilmis bir cok krank uUzerinde denenerek kirilma noktalara
tam olarak tespit edilmis ve bdylece kirilma olayina yorum
getirilmistir.

2.2.1 Maxwell-Clapeyron Denkleminin Krank Miline
Uygul anmasi

oncelikle n silindirli bir krank miline ait esdeger hiper-—
statik sistem kurulur.

Fo Fy F2 Fn-
Mo l My l M2 l M3 i Mn
a ) AN 3 Ay 5 T T T
0 2 4 6 Zn

Sekil 2.6. n Silindirli Krank Miline Esdeger Sistem

Mgy Mgy Mpy.. My, M+l degerleri ana yataklardaki momentler-—
dir. F Fgeees F
lerdir.

o n kuvvetleri silindirlerden gelen kuvvet-

Yukarida verilen esdeger sistem icin Maxwell-Clapeyron (3
moment denklemi) en genel hal igin “gcikarilacaktir. Daha
sonra, c¢alismamizdaki bir 8rnek olan {ic silindirli dért
yatakli bir sisteme uygulanarak yatak kuvvetleri vve momen-
tlerin bulunusu gosterilmistir. Bu degerler gerilme
hesaplarinda kullanilacaktir.

2.2.1.1 Uc Moment Denkleminin Cikarilmasi

Sekil 2.6’da vverilen sistem hiperstatik bir sistemdir.
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Fazla bilinmeyen sayisi aradaki mesnet sayisi kadardair.
Problemi c¢dzebilmek i¢in fazla olan bilinmeyenleri ara
mesnet noktalarindaki kesitlerdeki egilme momentleri olarak
kabul etmek faydalidir. Simdi gok mesnetli kirigin aradaki
¢ mesnetlik kismini ele alalam.

Fn Fav
n-1 1 n 1 ne+l
o o L
Mpay Mn Mna
Fn F
Pl l N l n# nai™
" il »
Mpa My Mp Mne
—_ an L bn q ot ane r bn 4
I L) o r L 1
— Ln P Ln F
r

Sekil 2.7. Uc¢ Mesnetlik Bir Sistem ve Bunun Parcalanmasi

Inceledigimiz U¢ mesnetlik sistemde ortadaki mesnet n,
soldaki n-1, sagdaki n+l olsun. Eyilme momentleri Sekil 2.7
de pozitif yénde alinmistir. Bu sekilde hareket edilerek cok
mesnetli kirigler her biri basit mesnetli olan bir cok
kirise ayrilmisg olur,

Mar Ma=ti¢r Ma4q momentlerini bu noktalardaki elastik egrinin
kirik olamiyacay: sartlarini kullanarak bulabiliriz. n
noktasindaki soldaki kirigteki egim ile sagdaki kirigsteki
egim esit olmalidir (Demiray, 1976).

n-1 ve n meenetli kirise tesir eden dis yikler dolay:isiyla n
mesnedinde elastik efrinin edimi;

~Fe apebp. (Lotay)
€A1= (2.8

6Ly EI
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L, boyundaki bu kirise n noktasinda tesir eden M, momentin-
den dolay: meydana gelen egim;

Mnean
Spp= - ——— (2.6

3.E.1I
Ayni1 kirise (n-1) noktasinda tesir eden M _; momentinin n
noktasinda meydana getirdigi eyim;

8A3= - — . 2.7

Toplam eyim;
Sn1 = Sp1*dpztdag
Ayni mantig: (n,n+1) hattina uygularsakj;

Fraet Canetd s (oed (Lo#bne1d  Moelpeyr Moagelpoag

8§,0= + + (2.8)
6.L,.E. I 3.E.X 6.E.1

$h158n2

§n1-62=0 yazilabilir. 2.9

2.9 denkleminde degerler yerine konulursa ve n=n-1, L=t __,,
Lh+15kn Yazilirsa Maxwell-Clapeyron denklemi elde edilir.

Ma—qobn—g*2-Mye Loyt 2+ M4 gLy =
Frneg+8n-1+Bpegs(lpogtan_y)  Fpedn.bpy. (1 +by)

= - - (2,10)
L L

n-1 n

Cok mesnetli kirislerde her mesnet icin bu denklem bir kez
yazilair.

Simdi ¢ moment denklemini ¢ silindirli dort yatakl: bir



krank miline esdeger olan hiperstatik sistem icin acalam.
n=1 icin (2.11)

Fordg-bg- (Lotag)  Fy.aj.by.(Ly+ay)

M°L°+2N1.(L°+L1)+M2.L1= - -
Lo Ly

n=2 icin (2.12)

2 2 2 2
Fl.ai.(L 1-a 1) F2.a2(L 2—6 2)
MInL2+2M2(L1+L2)*M3-L2= - -

Ly Lo

M,=0, M3=0 olduguna gére iki denklem ve 1iki bilinmeyen

vardir.

Asayidaki kisaltmalari yaparak M; ve Mp momentlerini bulabi-
liriz.
A=F1.é1.(L12-312); B=F2.82.(L22-622)

- 2_,.2,,
C~Fa.a°.(L2 a2%):

A B c A
+ - =
20 +ly) 2L+ Lo Ly
My = (2.13)
2
Ly
2.(LgH ) -
2QLy+Lp)
A c B A
+ - -
20Lg+Ly)  2¢Lg+Ly) Ly by
My = (2.14)
2
Ly
2.(Ly+Ly) -

2CL g+ y)
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Ara momentler bulunduktan sonra yataklardaki kuvvet buluna-

bilir,
My Follgo—ag?
To= +
Lo Lo
1 1 Mo Fo-ag Fi.ay
Ty= My (— + —) + — + + (2.16)
Lo Ly Ly Lo Ly
1 1 M1 Fl.al F2.a2
Tp= =My (—— + — ) + — + - + 2.17)
Ly ) Ly Ly Lz

T — ot ——— (2.18)

Yataklardaki kuvvetler ve momentler bulunduktan sonra silin-
dirlerin bulundugu noktalardaki moment degerleri mukavemet
kurallarina gére bulunabilir.

Ana yataklar biyel kolu tarafindan gelen zorlanma Fg bileske
kuvvetinden olabilecegi gibi krankin dénmesinden meydana
gelen santrifij ve atalet kuvvvetleri de etki ederse bunlar
hesaplarda ihmal edilir (Binark, 1964). Sira halinde yanyana
koyulmus muhtelif muylularda ana yataklar birbirlerine de
tesir ederler. Krank milinde mevcut egilme momentleri komsu
yataklar: da ilave olarak zorlarlar (Binark, 1949).

2.2.2 Krank Milinin Sonlu Elemanlar Yardimiyla Analizi
Sonlu elemanlaripn krank millerine uygulanmasina gecmeden
once sonlu elemanlardaki ¢ozim yontemleri hakkinda biraz

bilgi verelim (Zienkiewicz, 1979), (Gallagher, 1973).

Sayisal yoéntemlerde, en az sonlu farklar kadar popiler olan
diger bir sayisal c¢ézim yontemi de sonlu elemanlar-The
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finite element method - Methode der finiten elemente olarak
bilinen metoddur.

Bugiune kadar hemen hemen bir ¢ok alanda uygulamasi yapilan
Sonlu Elemanlar Yéntemi, kapal: ¢ézimleri olmayan ya da c¢ok
zor olan fiziksel bagintilaran cozuminik saglar. Yontemin ana
fikri, cozimi aranan sistemi, bizce geometrisi ve
bagintilari bilinen daha kiicik parcalara ayirarak cozmektir.
Butin sisteme gére disinilen ki¢lik parcalarin bagintilarinm
yazmak daha kolay bir yoldur. Bu disinis baza islem
adimlarinin yerine getirilmesi ile mumkin olur. Siralamak
gerekirse;

-Bitin sistemin tanimli oldugu ve yerlestirildigi bir dik
kartezyen koordinat sistemi secilir.

~-Parcalara ayrilmas: disinilen kisimlar i¢in numaralandirma
yapilar,

-Disunilen parcalarain kendi eksen takimlari icinde ~-Lokal
koordinat sistemi- bagintilar: yazilarak eleman rijitlik
matrisleri teskil eder.

~Baglant:1 yerlerinde disinilen sinir sartlari yaz:ilarak,
eleman rijitlik matrislerinden sistem rijitlik matrisleri
teskil edilir.

-8on olarak elde edilen matris sistemi sinir sartlara dik-
kate alinarak ¢ozuliir.

Asajyida sonlu elemanlarin uygulandifi tipler genel olarak
verilmistir.

1. Cubuk eleman tipi

2. Eyilme elemani tipi

3. Dizlemsel eleman tipleri
4. U¢ boyutlu eleman tipleri

Bu calismada ise sonlu elemanlarin c¢ok sik uygulandiy:
egilme eleman: tipi uygulanacaktir.
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Simdi biraz da eyilme elemani hakkinda bilgiler verelim.

Cubuk elemanlar agirlik merkezlerinden gecen ekéen
yardimiyla tanimlanirlar. Yiksiz hal icin s6z konusu eksen
dogru konumundadir. Dis ylklerin etkisi ile eksen egilerek
eyri bir sekil alacaktir. Eksenin aldig:r bu efri sekle
elastik egri adir verilir. Eyri konum dis yiukden dolay:
olusan egilme momenti nedeniyle olur. Bu tip cubuk elemanda
mukavemette Egilme Qubujgu ad:i ile anmilar.

Exilme cubuklarinda kesit biyiklikleri olarak asaygida
siralanan biyuklikler ssz konusudur.

1- Kesit kuvvet buylklikleri

a. Cubuk uclarinda olusan edilme momentleri: M;;M,
b. Cubuk uclarinda olusan kesme kuvvetleri : FI;FZ

2- Kesit sekil degistirme biyuklikleri

a. Cubuk uglarinin disey yer degistirmeleri: Vy3Va
b. Cubuk uclarinin dénmeleri: 8,;8,

(1)
Fy D ety

!‘“T — (1) — I

Vl V2
!ﬁi !ﬁ:,

S—p R

Sekil 2.8. Ejilme Cubujundaki Kesit Biiyiklikleri



Sekil 2.9. E¥ilme Cubugunun Sekil Deyistirme Sonrasi Konumu

Verilen biytkliklerin hesaplanmasin: sonlu elemanlar yodéntemi
kullanarak yapmaya calisacagiz.

2.2.2.1 Egilme QCubugu Rijitlik Matrisi

Hesaplanmasi: gereken biyiklikler nedeniyle, efdilme cubugunun
rijitlik matrisinin, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri
ile yerdegistirmeler ve donmeler arasindaki bagintilardan
olusacaktir. Bagintilari yazmadan dnce pozitif ydn ve isaret
kabullnin yapilmasi gerekir. Egilme cubuklarina sonlu eleman
yonteminin uygulanmasinda s6z konusu buyiklikler icin
asaglda verilen yén kabulleri gecerlidir.

Kuvvet ve yer degistirme biyiklikleri her iki wuc icinde -Y-
eksenin + ysnl do¥rultusunda yerlestirilecektir.

Cubuk elemanin her iki ucundada etkiledikleri kabul edilen
egilme momentleri ve dénme acilari icin moment + yoni ola-
rak, bilinen saat ibresinin tersi yénu (+) yén olarak
alinacaktar.

Soz konusu buytkliklerin yonleri tahmin edilse bile,
yukarida bahsedilen ydénlerden vazgeci;memesi gerekir.
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Sekil 2.8'de eZilme cubujunun sekil degistirme sonrasi
konumu gériilmektedir. Egilme cubufu icin mukavemette yapilan
kabuller gecerlidir. Malzeme Hooke konumuna uygun
davranmaktadar.

Disiunilen cubuk kismi icin sabit kesit ve atalet momenti
kabul edilecektir.

Sonlu elemanlar uygulamasi olarak kuvvetin, kesitin veya
malzemenin dedisiklik gosterdigi kisimlardan ayirma islemi
yapilmas: gerektiji acaiktir.

(23] M Bim)

R S
Fy F £

Sekil 2.10. Sekil Deyistirmelerin kesme kuvveti ve momentler
dolayisiyla olusmasa
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Simdi herhangi bir egilme cubujunda olusabilecek kuvvet ve

sekil degistirme blyiliklikleri sinir degerlerini Sekil
2.10'daki ornekleri dikkate alarak yazalim.

Sekil 2.10’da gériuldiygi gibi, yer degistirmeler veya
donmeler hem uctaki kesme kuvveti hem de uclardaki egilme
momenti nedeniyle olusacaktair,

Edilme cubugu icin mukavemette yapilan kabuller gecerlidir.
Malzeme Hooke Kanununa uygun davranmaktadir.

Distnidlen mil icin sabit kesit ve sabit atalet momenti kabul
edilecektir.

Simdi herhangi bir edilme cubugunda olusabilecek kuvvvet ve
sekil degistirme bilyilkliklerinin sinir degerlerini sekil

2.10%daki ornekleri dikkate alarak inceleyelim.

Sekil 2.10. a,b'deki wuctaki yer degistirme ve donme
biyluklikleri;

- tekil kuvvetden:

F.u3

VY= (2.19)
3.EI
F.L2

BFI= (2.20)
2.E1

- moment yuikunden:

M.L2
ViMI= ———— (2.21)
2.E.1

M.L

M= (2.22)

E.I
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Sekil 2.10.c’de uclardaki sekil degistirme sinir
sartlarimiz:

Vy=0; #,=0; Vo=0; #5=0

Burada sadece c¢okme sekil degistirmesi disiniilmistir. Bu
durumda Fy, My'in birlikte olusturduklari yer dejistirme;

3 2
FyL Mgl
V= - (2.23)

ve donme;

2
My.L Fy.L

%, = - (2.24)
E.I 2.E.1

Cékme bagintisinda My’den gelen katki eyilme momenti yoni
etkisiyle (-) isaretli olarak alinmistir. Dénme olmadifindan
#4=0 alinacaktir.

(2.24) nolu denklemden;

Fqol
My= —— (2.25)

3 2
Fy.L My.L

Vy= — - (2.26)
12.E.1 6 E.I

Fy ve M; biyliklikleri yalniz birakilirsa moment ve kesme
kuvvetinin yer degistirmeler cinsinden karsiliklara;

12 E.1
F1= —— . Y (2.27)



tkinci uca ait bilyidklikleri ise kuvvet moment
sartlarindan bulabiliriz.

- Kuvvet dengesi:
Fy+F5>=0

- Moment dengesi:
Ml +M2-F1 - L=0

yazilarak gerekli islemler yapilirsa,

Mo= Fpol,—My=

sonuclari elde edilir.
Sekil 2.10.d.’deki sistemi inceleyelim.

Ele alinan sistemde bir dncekinden farkli olarak
dénme olup yer defistirme yoktur.

- Sinir sartlara:
v1=0, v2=0, ¢1=°, ¢2=°

olacagindan moment ve tekil kuvvet etkisiyle olusan

degistirme biyiklikleri;

(2.28)

denge

(2.29

(2.30)

(2.31)

(2.32)

sadece

(2.33)

sekil



vy = - (2.34)
3.E.1 2.E.1
2
My.L Fyol
Bz — - (2,35
E.I 2.E.1

V=0, denkleminden

2
N1=‘ — F1-L1 (2.36)
3
Fq.L2
2y = (2.37)
6.E.1

Bu deygerler bize M, F1'in dénmeler cinsinden karsiliklarina
veren bagintilar: yazmamizi saglar.

6.E.1
Fi= —— . #; (2.38)
L2
4.E.1
My = . By (2.39)
L

Denge denklemlerinden F5 ve My bulunur.
F 1*F2=°
M 1+M2-F 1 L=0

6.E.1

Fo= ~Fy= .9 (2.40)
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B3

2.E.1
M2= . ¢1 (2.41)

elde edilir.

Sekil 2.10.e'deki sistemi inceleyelim. Ele alinan konum icin
sinir gartlara,

vy=0, vo=0, ®4=0, #5=0 (2.42)
Sekil degistirme biyiuklikleri
3 2
Fa.b Moo L

Vo ——  +
3.E.1 2.E.1

(2.43)

2
Fpob Mp.L

2= - — (2.44)
2.E.1 E.I

#,=0 oldugundan,

-Fo.L
2
Mp= (2.45)
2
12 E.1
Fom —— . ¥y (2.46)
L3
6.E.1
My — . Yy (2.47)
L2

Denge denklemlerinden Fy ve My bulunur.
F 1"'F2=°

My+Mo+F 5. L=0
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[

6.E.1

Fy= —Fp= = . @
1 2 2
L2
2.E.1
My= =My —Fo.l= . 25
L

elde edilir.
Son olarak Sekil 2.10.f'yi inceleyelim.
= Sinir sartlara:
v1=0, vo=0, 8,=0, ?,=0
Sekil degistirme buyiklikleri:

Fpot3 My 2

3.E.1I 2.E.1

Fpel2 Myl

2.E.1 E. I
Vo=0, denkleminden;
2
M2= — F2-L

3

6 E.I

(2.48)

(2.49)

(2,.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.5
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Diger biylklikler icin denge denklemleri yazilair.

F1+F2=’°
M1+M2+F2. L=0
6.E.1
F1‘= "F2= - . ¢2 (2.56)
L2
2.E.1I

M= =My —Fp.L= . % (2.57)

Ele alinan dért konumun birlesimi ile her tirlid egilme
cubuju tanimlanmig olacaktir. Siperpozisyon kurali ile bunu
kolaylikla sajylayabiliriz,

E.1
Fi= —— (12V;+6L8,~12V,+6L8,) (2.58)
L3
E.1
My= —— (6LV,+4L28~6LV+2L 28 ,) (2.59)
L3
E.I
Fp= mm— (~12V 6L, +12V,-6L25) (2.60)
L3
E.1
Mo= —— (6LV+2L 20 ~6LVy+4L %8 ,) (2,61
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Elde edilen bu sonuclari matris formda gdsterelim.

Fy 12 6L -12 6L vy
M| E.I 6L a?  -eL 2.2 2,
- — (2.62)
Fpl L -12  -6L 12 -6L vy
2 2
My 6L 2L 6L aL 2,

F= k.d bajgintisi elde edilir.

F= Kuvvet buyiklikleri
d= Sekil degistirme bilyliklikleri matrisi
K= E¥ilme cubugu rijitlik matrisi olarak bilinecektir.

Rijitlik matrisindeki terimlerin ayni boyutla olmadiklarini
ve matrisin lineer bagimli olduiunu belirtelim.

Goruldiygu gibi matrisin 1. ve 3. satirlar: uzunluk cinsinden
clacak, sabit carpan ile birlikte carpildiginda kuvvet
birimi elde edilecektir. 2. ve 4. satirlar ise m? biriminde
olup sabit terim carpan: ile c¢carpildiginda N.m seklinde
moment birimi elde edilecektir. Bunun yanisira 1. satirin
(~) ile carpimi 3. satira esittir. Bu ise lineer bagimlalak
oldugunu godsterir. Ancak tim sistemin rijitlik matrisi
teskil . edildiginde s6z konusu lineer bagimlilik ortadan
kalkacaktir.



2.2.2.2 Sistem Rijitlik Matrisine Gecgis

Daha dnceki aciklamalarimiz cercevesinde, ele alinan rijid-
lik matrislerinden sistem rijidiik matrislerine, birbirine
komsu iki egilme cubujdu icin ara gecis sartlarina yazarak
varilir, Birbirine komsu ve ayni dogrultuda iki egilme
cubugu olsun. Sekil 2.1i7de gérilen c¢ubuklarin daha b&nce
yapilan tanimlar 1si1dinda u¢ noktalarina kuvvet ve sekil
degistirme blylklliklerini yerlestirelim.

(1)
, Mo 2
PR Fotld = (2 Focz e
w/ L ] }
(mf — / > ?
<10 M €2 P
: B
ZI YZ Va Vn
1 B o e

Sekil 2.11. Komsu tki Ejilme Cubujunun Birlestirilmesi

Cubuklarin uc noktalar:i kutu ic¢inde numaralandirilmistar.
Birinci qubugun ucu ile ikinci cubujyun ilk ucu komsu konumda
olduklarindan ayni numara ile isimlendirilmistir. Cubuk
numaralari parantez iginde verilmistir. Kuvvet bayuklikleri
ise, alt indislerinde etkidikleri wuc¢ numarasi, parantez
icinde ise bagla olduklar: cubuk numarasi ile
adlandirilmistar.

Sekil deygistirme buyiklidkleri ise bulunduklara uclaran
numarasi: ile adlandirilmistair.

Kuvvet buyuklikleri olarak géziken kesme kuvveti ve egilme
momentleri, komsu uclarin sol ve sayginda farkli degerler
olabileceginden indislemede ikinci bir numara kullanilmasa
gerekmektedir. Ayn: seyin sekil degistirmeler icin séz
konusu olmadigina dikkat edelim.
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Aciktir ki, gecis sartlari komsu konumda olan iki u¢
arasindaki kuvvet biliyiukliikleri arasinda yazilacaktir. Mesela
2 numaral: komsu u¢ icin sonuc M, eyilme momenti sol ve say
tarafta etkiyen iki egilme momentinin toplamina esit
olacaktair. Ayni seyi kesme kuvveti icinde soylemek
mumkindir. Ancak 1 ve 3 numaral: uclar dis uclar ise, sbé2
konusu kuvvet bilyukliklerinin kendileri sonug kuvvet
bliyukl igli olacakt:ir.

Fy= Fy 1 (2.63)
My= My (D) : (2.64)
Fo= Fp(124p, (2 (2.65)
My= My (1), (2) (2.66)
Fa= Fg(2 (2.67)
My= Mg ¢ (2.68)

denklemleri olugacagl aciktir. Dikkat edilecek clursa
yapilan yén kabulleri sayesinde bagintilarin yaziminda
toplama isaretinden baska bir igaret disuniilmemektedir. Bu,
olayin programatik yaklasi:minda kolay bir hale getirilen
husustur.

Verilen denklemlerden komsu noktaya ait moment ile 1ilgili
sart acik olarak yazilmak istenirse, daha onceden verilen;

~ 2.67 nolu moment denklemi 1 nolu cubugun ikinci ucu icin

- 2.64 nolu moment denklemi 2 nolu ¢ubufun birinci ucu icin
dikkate alinmalid:r.

Gerekli indislerde dusinilerek;
- (1) 2)
NZ- Mz +"2

degerler yerine konursa
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e.1¢h 1) wr2 1 (1>2
Mo= NISER [SL LVy+2L LB -6L v e .¢2+]

2
E.1

* [§L‘2’.v2+4L‘2’2.¢2—sL‘2’v3+2L‘2’2.¢3+] (2.69)
L

K ¢ubuk numarasini géstermek lizere,

g, 1K
c¢K3= ... kisaltmasi yapilarak ve gerekli iglem ve
L(KI3

sadelestirmeler sonucunda
Mp= 66(1).L(I)V1+2C(1).L(1)2.¢1+[—60(1).L(1)+60(2).L2]V2+

. [4C(L’.L(1’2+4c‘2’.L‘2’2]¢2~ec‘2)L‘2’.v3+2c‘2’.L‘2’2.¢3

(2.70)
denklemi elde edilir.

Her iki elemana ait vrijitlik matrislerini ayra ayri
yazabildigimiz gibi, gecis sartlarinmi kullanarak bir tek
matris icinde de gosterebiliriz. Bu disinis sistem vrijitlik
matrisinin olusmasini saglayacaktir. Gecis sartlar: olarak
kullanilan denklemlerin bulundugu matris satairlari toplana-
cak diger satirlar oldugu gibi kalacaktir.

1. wve 2. cubuklara ait eleman rijitlik matrislerini ajjr
'bij seklinde (i=1,4; j=1,4) olmak lzere gosterelim.

- 1 nolu cubuk icinj;

Fy ay, a12 a3 314 Va
My | [ 821 822 823 824 24
F2 = 331 532 333 a34 . Vz 2.71>

M2 agqy a42 a43 344 22
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~ 2 nolu gubuk icin;

F2 byy bi2 by3 bja Vo
M2 b2y boa ba3 bog 22
F3 = b31 b32 b33 b34 . V3 (2.72)
M3 bay  Paz b4z byg 23

Seklinde olur. Gecis sartlarinin da dikkate alindig: ve iki
elemanin bir arada disiinildiyit sistem rijitlik matrisi:

Fy ajg a2 213 ajq o o Va

My agy az22 aza ang o 0 2y

Fa agy a3z agg*byy  aga*tbyy byz Big |- | Vo

Mz |= | 241 342 243%ba;  244%bpy bzz Bog 22

Fa o o bay bas b3z baq |- | V3

M3 ° o b4y ba2 B4z b4q %3
(2.73)

goriniminde olacadi aciktir,

Dikkat edilirse gecis sartlarini iceren satirlar st uste
toplanmaktadir. tkiden fazla eleman olmasi durumunda da
benzer sekilde uygulanir. Birlesim kolon ve satirlari ana
rijitlik matrisinin diyagonelleri izerine rastlar.

2,2.2.3 0g¢ Silindirli Dért Yatakli Krank Miline Sonlu
Elemanlarain Uygul anmasa

Bu calismada incelenecek krank mili G¢ silindirli olup,
kullanilacak olan matematiksel model asajida gésterilmistir.

Sekil 2.12. Sonlu Elemanlar tcin Uygalanacak Meodel
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Sekil 2.12'de verilen model kuvvetlerin tatbik noktasinda ve
yataklarin oldufu yerlerden kesilecektir ve 6 ayri eleman
olarak incelenecektir. Daha sonra her bir eleman icin ayra
ayri1 eleman rijitlik matrisleri yazilarak uygun gecis
sartlar: ile sistem rijitlik matrisleri olusturulacaktar.
Simdi her bir eleman icin kuvvet ve sekil degistirme
biyiiklikleri ile gecis sart denklemlerini yazalaim.

Eleman No Kuvvet Biyuklikleri Sekil Degistirme
(Nokta No) ve Gecis Sart Denklemleri Buyuklukleri
Fl(l) =bil inmeyen vy =0
[:] My= My D=0 8, =bilinmeyen
FomFp (1 ap, (Dar Vo =bil inmeyen
Mo= M2(1)+M2(2)=bi1 inmeyen %, =bilinmeyen
Fa=F3¢22+F 533 =bil inmeyen Vg =0
[] Mg= M3(2)+H3(3)=bilinmeyen B3 =bilinmeyen
F4=F4(4)+F4(5)=F1 V4 =bilinmeyen
[] Mg= Mg 42 +M, SV =bilinmeyen 8, =bil inmeyen
Fg=F5 ¢ +F5 S =bilinmeyen Vg =0
[] Mg= M5(4)+M5(5)=bilinmeyen #g5 =bilinmeyen
F6=F6(5)+F6(6)=F2 Vg =bilinmeyen
[] Mg= M6(5)+M6(6)=bilinmeyen Bg =bilinmeyen
F7=F7(5) =bil inmeyen V> =0

3

My= M7(5)= o %7 =bilinmeyen
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Sinir sartlari igcin asagidaki modelleme kullanilacaktir.

lFl F2

i
A

1 2

0 2 0 s 0 8
1/1\ o a/jL ] L‘:#‘o 6‘#0 7‘#0 9’/":"’o

O

3

& H - 8

Sekil 2.13. Sinir Sartlar: 1¢in Kullanilacak Model
vy

—» VX

L —0
Simdi her bir
edelim.

O b WN -

ile gésterilsin,

Bu indislemede O olarak veri-
len degerler, sonucta kesin

si1fir olacak degerlerdir. Di-
ger rakamlar ise hesaplanacak
olan degerlerin indisleridir.

2 nolu silindirin oldugu yer-—

de Vy=?, $=? V =0 demektir.

Vyr ¥ nin hesaplanacak demek-
Yy

tir.

elemana ait rijitlik matrislerini

teskil

nolu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= a;;
nolu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= biJ
nolu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= Cij
nolu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= n;;
neclu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= rij
nolu elemanin rijitlik matrisinin genel terimi= kij



Yukarida ayri

1 nolu eleman
Fi ( 311
Myl | 81
;2 = | a3
a

2| | st

2 nolu eleman
1 b

2 11
M2 | | B21
Fg |= | bay
M3 bgy

L
3 nolu eleman
r

Fa €11
M3 | | c21
Fg 1= | €31
Mq C41

4 nolu eleman
Fa ) T

4 niy
Ma | | P21
Fg |= | nag
Ms Ngq

d L

S nolu eleman

Fs rig
Ms r21
Fe |= | a1
Mg Y41

6 nolu eleman

Fe kit
Mg k2y
Fz 1= | kag
Mz ka1

noktalarindan
olusturulur.

icing

812
az2
é32
842

icing
byo

b
32
bgo

icing

€12
€22

€42

icing

icing

k
12
:22
32
ka2

big

baz
ba3

n13
23
N33
Na3

ri3

ra3
Y43

ki3
koz
k33
kg3

42

314 ( V2
azg 2
634 . Vz
agq z
-
-
big V2
bog 22
bgq 23
1T
€14 Vg
€24 73
€34 |- V4
C44 Py
Nig 1 Va
N24 Pg
n34 - VS
Na4 J i P
T4 Vg
Y24 25
7'34 S VEI
Y44
kiq Ve
k24 Ze
k34 » V7
kaq 27

sistem

ayri verilen eleman rijitlik matrisleri
birlestirilerek

rijitlik

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

2.78>

(2.79

dugim
matrisi
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G|y Oy Oy y 0 0 0 0 0 0 0 o0 o o4l

Gl ™ & & | 0 0 0 0 0 0 o0 o o |4
Sl & s B W R o0 0o o0 ofl%
il oy ooy oy Ty E ) 0 . . o 0 e o o o
Sllo o o W o @wm wE W Ty 0 o 0 oo o ol l%
Qo o o M P Uyh Wyt O 1% 0 0 0 00 0 0
wlle o o o o W o Ty Tgn oy 1t o co o ol lw
@alflo o o 0o T P Uy Nyl % 16 0 00 0 ol:|h
B(lo o 0 0 0 0 By Tyl gfly W Wg g o g
@llo o o 0 0 0 Ty  fhy Uy Tyl %y Mg g g g
Bl o o 0 0 0 ; 0 i2g R Ty Rt By
Gllo o 0 0 0 ) 0 9 "y g Ugtte Vbl X G
llo o o o0 0 0 0 0 0 &) B % 1
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6 farkl:i elemana ait eleman rijitlik matrisleri digim
noktalarindan birlestirilmistir. Daha evvel acikladifimiz
gibi eleman rijitlik matrislerinin 1. ve 3. satirlari lineer
bagimli olmasina ragmen, sistem rijitlik matrisinde 1ineer
bayimlilaik yoktur.

S8z konusu matris denklemde, 14 tane sekil degistirme
biyukligi ile, mesnetlere ait 8 tane kuvvet biayiklayga
vardairv. Denklem sisteminin c¢oézilebilmesi igin sinar
sartlarinmin yazilmasi: gerekir. Elimizde 14 denklem 22 bilin-
meyen vardiv. 8 tane sinir sartinin yazilmasi gevekir. En
mantiklisi yataklarda ait sinir sartlarinin yazilmasidir,
Her vyatakda c¢okme ve donme olmak lzere iki tane simiv

sartinin yazilmasi: gerekir.

Sinir sartlar: yazilarak denklem sistemi c¢ozuldiginde her
bivr noktadaki ¢dékme ve donme deferleri yine her bir nokta-
daki kuvvet ve moment degerleri hesaplanabilir.

Krank milinde 3 ayrai silindivin ateslemesiylé clusan durum-—
lar icin sistem ayri ayr: cobzulerek bDilgisayar sonuclara
alinmistir. Sonuclar Ek 3’de verilmistir.

2.3. Krank Milinde Gerilaelerin ve Emniyet Katsayilarainin
Hesabz

n+l vyatakli, n silindirli bir krank mili icin n adet bir
atesleme durumu séz konusudur. Her bir atesleme durumua icin
silindirlierden gelen kuvvetler farkl:i farkl: olacaktir. Bu
kuvvetler séyle bulunmaktad:ir.

n.Dz
Frax™= . Prax (2.81)
4
FOI’I‘ISX
Fo= (2.82)




Flmax

F o m——— (2,833
Cos «
F2max

Fo= (2.84)
Cos «

Pmax= Yanma basinc:

Pmax’1n deger: her silindir ateslenmesinde diger silin-

dirlerde farkl:i degerler almaktadar.

F‘
o!
leri olan Mg, My, Mo, Mﬁ+1 degerleri Maxwell-Clapeyron va da
sonlu elemanlar metoduyla bulunur.

Fyrev0.F, degerleri sayesinde sistemdek: egilme moment-

Tegetsel kuvvet Fi'nin yarattig: dondirme momenti her silin-
dir icin ayni degerde ve volan tarafina dogru birbirine
eklenerek arttiyi kabul edilir (Binark, 1964),

1. silindir icin;

Mby= Fyur (2.85)
2. silindir i¢ing

Mbo= Fi.r+Mb (2.86)
3. silindir icin;

Mbg= Fy.r+Mb, (2.87)
Ayrica butin mil boyunca sabit olan bir burulma momenti
vardir. Bu moment yukarida yazmis oldugumuz bagintilara

eklenecektir.

Mby= Mb+Fy.r (2.88)
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Bu islem diger momentlere de uygulanacaktar.

Bulunan bu egilme momenti ve burulma momenti degerleri
yardimiyla diyagramlar: c¢izilebiir mil boyunca her bir
kritik noktadaki emniyet katsayis: degerleri egilme ve
burulma icin ayr: ayr:i bulunabilir.,

Soderberg’e gdére yazilirsa;

AaK Me
T = . + 0o (2.89)

TDx We

0,=0 (Tam degisken)

Kb.Ky
Tpg= 0pe ———— (2.90)
K¢

We= Mukavemet dederi ana yatak ve kol yatai: icin ayra
hesaplanarak isleme konulacaktir.

Bu gerilme degerleri bulunduktan sonra her bir kritik nokta-

daki emniyet katsayis: degerleri ayri ayri hesaplanir:

Tak
Sg= — (2.91)
a
TaK
Sg= — (2.92)
T

Sg= egilme icin emniyet katsayisi
8= burulma icin emniyet katsayisi

¢ ve r degerleriyle bilesik gerilme ve emniyet katsayis:
degerleri- her bir nokta icin bulunur (Akkurt, 1975).
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Su ana kadar yapilan degerlendirmede olay her bir silindirin
patlamas: aninda olusan etkiler tek tek incelenmistir.

Aslinda krank milinin butin silindirlerinin ateslemesi
sonunda yani bir cevrim icinde krank mil lzerindeki herhangi
bir nokta farkl:i zorlanmalarin etkisinde olacaktar.

ornek: 3 silindirli ve atesleme siras: 1-3-2 olan bir silin-
dir ele alalim. ! nolu silindir atesledijinde 1 nolu noktada
etkili oldujyu gibi diyer noktalarda da etkisi vardir. 3 ve 2
nolu silindirler ategsledijginde de 1 nolu silindirin tatbik
noktas:1 olan 1 nolu”’nokta da =zorlanacaktir. Buradan da
anlasilacaygi lizere 1 nolu nokta bir cevrim icerisinde belli
araliklarla her i silindirin arka arkaya ateslemesinden
dolayr farkl:i sekillerde zorlanmaktadir. Bir cevrim icinde

genel deyisken zorlanmanin etkisi altindadir.

Bu olay 1 nolu nokta icin her U¢ silindirin arka arkaya
ateslemesi diisiinilerek incelenecegi gibi, arka arkaya
atesleyen iki silindire gére de yapilabilir.

orneygin; 1. ve 3. silindirlerin arka arkaya ateslemesi

3. ve 2., silindirlerin arka arkaya ateslemesi

2. ve 1. silindirlerin arka arkaya ateslemesi
icin her bir nokta ayri ayri incelenerek, her bir noktadaki
gerilme ve emniyet katsayis: deferleri bulunabilir. Bu
degerlerin kullanilmas: icin SODERBERG’ 1n formilleri
kullanilacaktir (AKKURT, 1975).

o= ’o*"AK/“D*)"g (2.93)

“max ¥ Tmin

P — (2.94)
2
max = "min
Ug= _— (2.95)
2

T=T°+(TAK/TD*)TQ (2,96
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Tak
S= — €2.97)

7AK
UD“'(——) TG
G'D*
8= emniyet katsayisi

Simdi bu hesaplara gecmeden bir indisleme yapalaim.

i= atesleyen silindirin numarasa
J= incelenen noktanin numaras: -

e (i, J) i= 1,2,3,c0000rseen
T Ci,3) J= 0,1,2,3,c00e00ee2n
ornek:;

¢(1,2)= 1. silindir atesledidinde 2 nolu noktada olusan
ejilme gerilmesi.

T¢(3,1)= 3.silindir atesledijinde 1 nolu noktada olusan
burulma gerilmesi gibi.

once 3 silindirin arka arkaya ateslemesi durumuna gore her
bir noktanin durumunu inceleyelim.

1 nolu nokta ¢(1,1), 0¢(2,1), ¢(3,1) egilme gerilmelerine;
TC(1,1), T¢(2,1),7(3,1) burulma gerilmelerine maruzdur.

6,¢J)= incelenen noktanin ortalama gerilmesi

¢, (J)="incelenen noktanin gerilme genliyi

g
c(J)= incelenen noktanin esdeger nominal efilme gerilmesi

S(J)= incelenan noktanin emniyet katsayis:ii

Ortalama gerilmeler hesaplanirken her noktaya gelen maksimum

ve minimum gerilmeler dikkate alinacaktar.
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Esdeger gerilme degerlerini asagidaki gibi genellestirebili-

riz.
oc(Jd)= co(J)+(cAK/wD*>.cg(J) (2.98)
T(I)= TO(J)+(TAK/TD*).T9(J) (2.99)

SE(J)>= incelenen noktanin efilme icin emniyet katsayis:

SB(J)= tncelenen noktanin burulma icin emniyet katsayis:

UAK .
SE(I)= (2.100)

TaK

cq¢J)+( Y.a(T)

G'D*

TaK
SB(J)= €2.101)

Tak

).Tg(J)

To(J)"’(
‘rD‘l‘

J= 0,1,2,........2n degerleri verilerek n silindirli bir
krank mili icin her bir noktanin egdefer efilme ve burulma
nominal gerilmeleri ayrica efgilme ve burulma icin emniyet
katsay:ilara bulunabilir.

Bu calismada kirilmis krank milleri Gzer inde
degerlendirmeler yapilarak kirilma noktalarinin yeri hesap
yoluyla da bulunmustur. Degerlendirmeler Ek 3'de
verilmistir.

Simdi de arka arkaya atesleyen iki silindir ‘géz sniine
alinarak degisken gerilmeleri krank mil kesitlerine
uygulayal im.

ornek olarak yine 3 silindirli ve atesleme sirasi 1-3-2 olan
krank milini inceleyelim.
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Birinci silindirden sonra icincd silindir atesledigi icin
krank milinin her noktasi arka arkaya iki zorlanmaya maruz
kalmaktadir.

i= 1 ve i= 3 icin 1. ve 3. silindirlerin ateslemesi
i= 3 ve i= 2 icin 3. ve 2. silindirlerin ateslemesi
i= 2 ve i= 1 icin 2. ve 1. silindirlerin ateslemesi
dikkate alinarak, J= 0,1,2....... 2n degerlerini kabul
ederek 2.98, 2.99, 2.100, 2.101 denklemlerinden o,T , SE, 5B
degerleri bulunabilir.
ornek: i=1, i=3 icin

(3, 1)+0(1,1)
g, (1=

2
| 0¢(3,1) ~ o(i, 1) |

wg(l)= gibi
2

Bu baygintilar kirilmis bir krank mili lUzerinde uygulanmis ve
nimerik degerlendirmeler Ek 3'de verilmistir.



3. KRANK MIL1 TITRESIMLER:

Pistonlu makinalarin dizayninda, krank mili titresimleri
daima hesaplanmaktadir. Bilgisayarlarin gelisimi sonucu,
krank mili, motor, disli ve mil sistemleri ile 1ilgili
titresim problemleri yeniden incelenmektedir. Bu konudaki
deneysel calismalar 40 yil oncesine kadar dayanmaktadar
(Karadayd, 1985).

Pistonlu makinalarda, makinanin en onemli elemani olan krank
milinde imalat ve malzemesi ile ilgili etkiler disinda en
cok titresimler sonucu kirilmalar ortaya ci1kacaktair
(Demirgluc, 1947,0z, 1956).

Krank millerinde rastlanilan titresimler ice ayrilar.

1. Krank mili ekseni etrafindaki burulma titregimleri.
2. Krank mili eksenine dik olan ejilme titresimleri.
3. Krank mili ekseni boyunca yayilan aksiyal titresimler.

Genellikle ¢ok bluylk diesel motorlarinda aksiyal ve boyuna
titregsimler bir rezonans durumu arzederler.

Egilme titresimleri az silindir sayili motorlar icin
onemlidir. Krank milleri icin en oOnemli olani burulma
titresimleridir.

3.1 Krank Mili Burulma Titresimlerinin Analizi

Pistonlu makinalarda krank milinin burulma titregsimleri
énemli problemlerden biridir.

Bu ylizyi1lin basindan itibaren bircok arastirmac: bu
titregimlerle ilgili problemler Uzerinde calismigslardir. Bir
seri teorik analiz yontemi olusturmuslardir.

Kritik frekanslarin bulunmasi ic¢in yaklasaim metodu olan
H ol zer, Frekans denklemi, sonl u
elemanllar metodu trans fer ma t-
risi metodu (TM), indirgenmis impe-
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S
dans met odu (RIM) gibi ycllar ve bir de deneysel
metodlar kullanilmaktadir.

RIM metodunda krank mili diz mil parcalarina ve kol
parcalarina ayrilmistar, Duz mil parcasinin dinamik
davranigy indirgenmis impedans matrisine donisen transfer
matris ile ifade edilmistir (Nagamatsu et al, 1981).

Bu arada kol parcalar: sonlu elemanlar metodu ile tetragonal
elemanlara béliunerek hesaplanmistir. Tum bilesenlerin indir-
genmis matrisleri birlestirilerek krank milinin hareket
denklemleri olusturulmus ve bu denklemlerden kritik fre-
kanslar hesapl anmaktadir. Bulunan sonuclar deneysel
sonu¢larla ayn: sonucu vermektedir (Craven et al, 1982).

Bu metod disiik mertebeli kritik frekanslarin uygulanmas:
icin iyidir. Antak kritik frekansin degeri bilylidikce hata
buyiik olmakta ve hesaplanmis olan degerler deneyle elde
edilenden daha biylik olmaktadir. Bunun nedeni dirseklerdeki
gecislerde yap11an kabullerdir (Nagamatsu et al, 1981).

Bu calismada sistemin frekans denklemini c¢ikararak kritik
frekanslarain bulunmas: gerceklestirildi. Bu metod, érnek
clarak alinan ve kirilmis olan U¢ silindirli bir krank
.milinde denenmis ve kirilma problemlerinde burulma
titresimlerinin etkisiyle ilgili, aciklayici yorum geti-
rilmistir.

Pistonlu makinelerde bilhassa ic¢ten yanmal: motorlarda,
hayli karisik millere ve bunlar Uzerinde siralanmis muhtelif
kitlieler vardir. Boyle bhir sisteme dofrudan dojyruya matema-—
tik denklemler tatbik etmek imkansizdir. Bunun icin karis:ik
bir sistemin burulma titresimlerini incelemek icin ilk
clarak bunu daha basit bir esdefer sisteme indirgemek ve
ancak bundan sonra hesaplara gecmek lazimdir. Sistemlerin en
basit gekli, silindirik miller Gzerine bir takim rijit
volanlarin siralanmasiylaa meydana gelmis olanidair.

Béylece indirgenme iki kisimdan ibarettir.
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1. Krank millerine esdeger diazgin silindirik millerin belir-
tilmesi.

2. Krank mili ile hareket eden kutlelerin dinamik esdeger
volanlarin atalet momentlerinin hesabi (Palavan, 1973).

3.1.1 Krank Milinin Uzunlufunun tndirgenmesi

Bir mil uzunluyu boyunca diizgin degilse veya dizgin olmakla
beraber muhtelif c¢aplara malikse bunu dizgin ve standart
olarak secilen d capinda bir mile indirgemek lazimdir.

tndirgenme neticesinde meydana gelen sistémin burulma
bakimindan mevcut sisteme esdeger cikmas: icin, volanlar
arasinda kalan mil parcalarinin yay katsay:ilarinin ayn:
kalmasi, yani ayni: bir moment altinda ayni1 aci1 kadar
burulmasi gerekir.

Krankin esdeger uzunlufdunun hesaplanmasinda bircok amprik
formiiller vardir (Holzer, Geiger, Seelman, Ker Wilson,
Tuplin, Carter, formilleri gibi)., Pratikte kullanilan bu
formiillerden bazilar: asayida verilmistir (Eraslan, 1948).

L

\\ 4
A — \ ,/
ty ro. [_ r 7/ ’
ty '

R r=R} -

,0‘

<V

-%t$4 | i |
C bih h lb

Sekil 3.1. Krank Milinin Boyutlar:

Carter amprik formilasyonus;

2 b+o.B.h 0.75.a 1,5 R
|_=D42 + + em (3.1)
914 024 he3

r
[
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1

Krank mili esnekligi= e = —_ = N"lem?
K
a [ 2b+0.8.h
1/K= @ = 1.231072,(0,75.—— + 1,15 —— % — 0 ____ 3  (3.2)

Bicera Amprik Formilasyonu;

4 3 4
L=2b + a8 . — + 0,07, —— . —— + 2 K. . Dy? (3.3
p, % R3 p,? he
1 1
hc3
2K= 11.61. + 0.429
R Dy*
a+0,9.h R 2b+0,9.h
1/K=e = 1,23,10™9 | — 4+ 0.B9 — )&+ — 0 [(3.4)
D14 he3 D2,
H
£=f (D, —) den bulunur. D= silindir capa
D
H = Piston stroku, bunlara gére dizenlenmis cetveller

kullanilar.

Carter formilleri daha cok tasit motorlari icin kullanil-
maktadir.

Bicera formili en hassas formil olarak degerlendirilmekte-
dir.

Pratik hesaplarda bu formillerin hepsine gére esdefer uzun-
luk ve esneklikler hesaplanarak ortalama degerler alinir.

Bu calismamizda iic ayr: formiille gére hesap yapilip ortalama
degerler kullanilmistir.
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3.1.2 Hareketli Parcalarain Esdeger Kitle Atalet
Momentlerinin Hesaba

Bir pistonlu makinede krank miline bagli parcalardan; volan-
lar, krank kollari, disliler krank milinin ekseni etrafinda
dénerler,

Pistonlar silindir eksenine paralel bir gidip gelme hareketi
yaparlar. Biyeller ise bilindiyi gibi gidip gelme ve ddénme
hareketinin bileskesi bir harekette bulunur. Bu parcalaran
hepsinin atalet momentinin veya bunlara dinamik olarak
esdeger volanlarin atalet momentinin hesab: gerekir.

3.1.3 Krank Biyel Mekanizmasinin Kitle Atalet Momentinin
Hesab:

Mop

Sekil 3.2. Krank Biyel Mekanizmasinin Atalet Momentinin
Hesapl anmasa

0OA = r = krank uzunlugu

AB = L = biyel uzunluyu

r/L= krank-biyel orani

W = mn/30 = makinanin ortalama agisal haiz:
mgg= gidip gelen kiitleler

Mysn= doénen kiutleler

Simdi hareket eden parcalarain kinetik enerjisini
hesapliyalim (Palavan, 1973).



bl =3

1 1 2
Ek= —— Mysn Wrd2 + my [@r(sin Wt + _2L.sin2wt)] (3.3
2]
2 2 2
Bu enerjinin bir devir esnasindaki ortalama degeri
27
1
= — . E, ile bulunur.
2
o
1 1 N2
Eg.0= —o [mdén * — mgg. (14 ._)].rz.wz (3.6)
2 2 4

3.6 bagintisini donen bir cismin kinetik enerjisini veren

1
[ J.wz’ye esitlersek
2

1
J= [‘“dan *—mgge (14 —)].r2 (3.7
2 4

piston-biyelin esdefer atalet momenti bulunur.

)lz
—— degeri cok kicik oldugu icin ihmal edilir.
4

1

= 2
J= [édan + —;— mgg ].Y

Motorun bir silindire uyan esdeyger atalet momentinin elde
edilmesi icin krank milinin doénen parcalarinin atalet
momentini ilave etmek lazimdir.

J5i1= J + Jkrank (3.9

Mysn V€ Mgy degerlerinin hesab: numerik degerlendirme
kisminda verilmistir.
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3.1.4 Krank Milinin Dénen Parcalarinin Atalet momenti

t2

._fv

t3

t

Ny

1
c

Sekil 3.3. Krank Milinin Dénmen Parcalarina Ait Biyukltkler

Jkrank™ 2: 9k * Janm * Jkm

Ik = Krank muylusunun atalet momenti

J
km
Janm™ Ana muylu yar: parcalarinin atalet momenti

= Krank muylusunun atalet momenti

Yukarida verilen atalet momentleri krank mili eksenine gére

olan atalet momentleridir.

2
Gkm Dy
Jem . ¢ + R2) (3.10)
g 8
X n
= 2
Janm= —— +—— .2.b.Dy (3.11)
g 32
Jek= 2. (Ix+m.t32) (3.12)

Krank kollarinin kesidinin dikdértgen seklinde olduju kabul
edilecektir.



Je= — my. ¢ — % (3.13)

my= kolun mil dzerinde kalan kitlesi

2
D

my= w.—0h¥ (3.14)
4

m= t,.h.c.¥ (3.15)

R= Strok/2 ; a= krank muylu uzunluju
L muylu dzgll agirliy

T

Gp= — Dy 2.a.% (3.16)
4

3.1.5 Krank Milinin Matematiksel Modeli

I3 J.n-l Jn

k1 k3z ko

a1
.

L2 | 1 Ln-1
J—

Ly

¥

Sekil 3.4. Cok Kitleli Bir Sistemin Matematiksel Modeli

Sistemdeki butin kitleler indirgenerek ve millerin esneklik-
leri hesaplanarak bir mil Uzerinde n kitleli bir sistem
varmis gibi modellenir. Simdi boéyle bir sistemin matematik-
sel medelini inceliyelim (Palavan, 1973).
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Cok Kitleli Sistemlerin Burulma Titresimlerinin incelenmesi
J],Jz,Ja,...JJ,..; Jn» kiitlelerin atalet momentleri
kyskopeooookijoky 3 kitleler arasindaki millerin rijidlikleri
Bi1BoyeuesBi,®, ; kitlelerin acisal sapmalari

G.(Ip)n
K= (3.17)
Ln
(Ipdn= mil kesitinin kutupsal atalet momenti kitlelerin
acisal sapmalar: herhangi bir ilk durumdan itibaren
blcilmektedir. Bu ilk durum t=0 icin (#,)0=0 (8,)0=0,
(¢n)0=0

Farzedelim ki géz onine alinan sistem herhangi bir sekilde
zorlanmis olup, kendi haline barakilmistir. Tek wvolanl:
sistemlerde oldufu gibi burada sistem muayyen bir sgekilde
hareket edecektir.

Bu hareketi inceliyelim. 1lk 6nce i numaral: kitlenin bhare-
ketini g6z onidne alalim. t zaman aninda i numarala kitle
(i-1) numarali kitleye gére (B;-%,_,) acisi kadar dénme
yapmistir. Bu halde iki volan arasinda (k;_,) mil parcasinda
ki, (#;-#;_,) gibi bir elastik burulma momenti meydana
gelir. Bu moment Ji kiitlesine negatif yoénde tesir etmekte-
dir, yani J;’nin sapmasini azaltmaya calisir. Ayni zamanda
Ji4y volani J; numarali volana nazaran (&;,4-9;) acisi
kadar ddndiginden bu iki mil arasainda (k;) mil parcasinda
ki(¢i+1-¢i) elastik burulma momenti meydana gelir. Bu moment
Ji kiutlesine pozitif yénde tesir etmektedir, vyani bu
kitlenin sapmasin: azaltmaya c¢alisir. Géz onlne alainan
kitleye baska momentler tesir etmediyinden D’Alambert pren-
sibine goére

d2ei

-J —kjog (Bi=Bi_ 1)+ ky(B;,q-0;)=0 (3.18)

dt?
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Bu ifade i numarali kitlenin hareketinin diferansiyel denk-

lemini verir.

Simdi hareketin diferansiel denklem sistemini elde etmek
icin i= 0,1,2,...0v444+2+. Nn=1,n alalim. Bu durumda 3.18 nolu
bagint: asafidaki durumda (Palavan, 1973).

a2, -
Ig. ~; + Ky (B-8,)=0
d?e,
Ise —5 - Ky . (By =) +kp. (By—B3)=0
d2sg
Jg. —— = kp. (Bp=B3)+kg. (B3-8,)=0 (3.19)
dt
d?w,
P — Kimge (By_ =B )4k . (B, —B; 4 )=0
d?p,,
I el K-t - (B g =By )=0

3.19 sisteminin ¢ézumu icin:

ﬂlf a1;cos.wt da#y
— = -®.w sin.wt
Bo= mp.cos.wt dt
2
. d“sy
&= an.cos.wt —_— = al.wz.coswt
de2
bunlara denklemler de yerine koyarsak ve coswt'ler

sadelegirse;
Jl.elw -kl (al—az) = 0
Jp.mpwltky (my-@p)—ky (@p—mg) = O
> (3.20)
Ji-in +ki“‘1 (ai_l—ai)—ki (ai—ai,.,l) = 0
2 - =
Jnempwieky oy (e _y-® ) = 0O
3.20 nolu sistemi asayidaki gibi yazabiliriz.
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(lez—k‘).81+k1a2+0m3+0a4+0a4+0a5+.......+0.an=0
Ky -2+ (Jpuwl=ky ko) By +koRg+0. @g+0. @5+, . o . . +0. @, =0

O.@+ kp.®y + (Jgwl—ko-kz)@mg+Omy+Org+. ... .+0.=,=0 (3.21)

. . 27, _ . B
O.®y+ O®p+e .tk ey o+ (J,_qw K- Ku-1d®qog +K_ 12, =0

O @i+ ORpteorannararn vk @ g+ (T W2=K _ de,=0 ]

Bu 3.21 nolu sistemin, n homojen denklemden ibaret olan
belirsiz bir sistemi géstermektedir. '

Bu sistemin matris formda yazarsak:

- ;
(Jywl K,y Ky o L I
2 4 -
ky (Iowl—ky—kp) ko L A
- .

o} kz (JBV k2 k3) k3..............0 Ea -0

. . . 2 . .

0 = Kn-2  JpoqwKn2Kn-1) Kng|[2n-y

o O tiesnriennacannes Koy w2k || 2,

Buradan daj;

w2 [é1.(wz)n‘l+92(w2)"'2+.......+An]=0 (3.26)

bu denklem frekans denklemidir.

Bu denklemdeki Al,Az,...An'ler determinantin ac:ilmasiyla
ortaya c¢ikan katsayilardair.

6 nolu denklemde W icin bir w=0 ¢&zimi vardir. Bunun anlama,
milin hic titresim yapmadan dénmesi, yani tamamen rijid
olmasidar,

Bu ¢ézimden bagska w icin (n-1) kék bulunacagi ayni denklem-—
den gérulmektedir. Béylece her bir w'ya bir frekans ve
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dolayisiyla bir titresim uyar.

Kolayca gérilecegi gibi her bir w, yani titresim cesidi icin 3.

24. nolu denklem sistemi ancak

B2 B3 a4 n
——y ey ~—— sssss —— Oranlariny verebilir.
'] o7 = =3

Bu durumda asay§idaki sonuclara varilabilir.
1. Bir mil lzerinde n bulupan bir sistemde (n-1) de burulma
titresim cesidi ve dolayisiyla bunlarin her birine uyan

{n-1) tane natirel frekans vardir.

2. Sistemin her titresim cesidinde kutlelerin frekans:
aynidar.

3. Herhangi bir titresim cesidinde kitlelerin amplitidleri,
ancak bunlardan biri bilindiyi takdirde hesaplanabilir.

3.19 denklem sisteminin taraf tarafa toplanmasindan

2 2 2 2
a4z, a4e, d“gy oa%w,
+ Jp + Jg+ Feeae J_ + =0 (3.27)

n
dt2 at? dt2 de?

J4

bulunur. 3.27. nolu denklem, hareket esnasinda sistemin
momentinin sabit olduygunu goésterir.

Bu momentin sifira esit oldufgunu dusinmekle milin rijid
olarak donmedigi ve milin burulmadan ileri gelen titresim
hareketi yaptig: kabul edilir.

3.27. nolu denklemde ¢1,¢2,.......¢n yerine degerleri
konulursaj;

w2 En1.J1+a2.J2+.............+an.Jn]=0 (3.28)
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elde edilir ki buda digim noktalarinin mevcut oldudunu
gésterir.

Yukarida verilen metodu n=2, n=3, n=4 hali icin gdsterelim.

n=2 icin iki volanli sistem

Jen v

x*

Sekil 3.5. tki volanli sistem

3.20 nolu denklem sistemini iki volanli sisteme uygularsak

Jl.al.wz-kl (®y ~m5)=0

(3.29
Jz.az.wz-kl (my —®»5)=0
Matris formda yazmak istersek;
(I wl-kq) k 2
! ! =0 (3.30)
ky (Tpwl—ky) 2y
halini alir. Katsayilar matrisini sifira esitlersek,
w2 [Jl.szz-k1.<J1+J2>]=o (3.31)

Bu ise iki kitleli ve tek yay baglantili sistemin yalniz bir
tane titresim c¢esidi bulundujgunu gdésterir ve buna uygun
dogal frekans;
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W= (3.32)
Jy.Jdo
n=3 icin u¢ volanli sistem
v sz Jv,3
% LS} % K2 E
Sekil 3.6. Uc volanli sistem icin esdeger model
3.20 nolu denklem sistemini bu modele uygulayalim.
Iy .2 wl-k, (@ -25) = O
1-%1 1 17%2
J2.a2w2+k1 (@y~2p)-ky (®y- 23) = O
(3.33
Ja.§3U2+k2 (Ez— E3)= [¢]
3.33 nolu denklem sistemi c¢ozilirse
ki
Y= - @ (3.40)
Jyew?-k,
k2
RS~ ————— B (3.41)
J3.w2—k2

3.33 nolu denklem sistemini matris formda yazalim.
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le _kl) kl (o} El
kg (Ipwl—ky~kp) ko w | =0 (3.42)
(o] kz J3w2-k2 L]

3.42 nolu denklem sistemi c¢ézilirse;

2 4_ 2
% [;I.Jsza.u [(Jl-J2+J1J3)k2+(J2J3+J1.JB).RI]N
+k1.k2-(Jl+J2+J3) ]= o} (3.43)

3.43 nolu denklemden de gérileceydi lzere w2=o, yani milin

titresim yapmadan dénmesi harig, w12 ve w22 gibi iki dogal

frekansta iki cesit titresim yapaca®i anlasilir.

Simdi 3.40, 3.41 denklemindeki w2 yerine w12 konursaj
(Palavan, 1973)

EI kl
= - (3.44)
2_
®p Jywy Sk
23 k2
= s (3.45)
2.
L) Jaw; kg
I3 J4 A
wlz kiiciik kok oldugundan —— > —— kabul edildigine gore
k2 ky

bu oranlardan biri pozitif digeri negatiftir.

Yani birbiri yaninda olan iki volanmin ayni ydne, uciincisi
igse ters yone titresim yapar. Bayik kok w22 kare icin her
iki oran negatif oldujundan daha yluksek frekansta oclan bu
titresim c¢esidinde yanlardaki volanlarin ortadakinin ters

yonde titresim yaptifir anlasilar.
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n=4 icin dért volanli sistem

v jv,Z -‘lv,}

= . B . E E
= 5 B §

Sekil 3.7. Dért volanl:i sistem icin esdejger matematiksel

model

3.20 nolu denklem sistemini yukaridaki sisteme uygulayalim.

Jl.mlwz—kl (y~®y) = O

J2.a2w2+k1 (®y-®p)~ky (Rp—m3) = O
J3.a3w2+k2 (my—@z)—kg (Rg—~@y4)=0
J4.a4w2—k3 (2g—»g4) = O

Yukaridaki denklem sistemini matris formda yazalim.

Jyw2-ky)d Ky 0 0 2,
ky  (IpwP-ky~kp) ko 0 = |_ .
o Kk Jqwl-ky—ka ° Ry )
o o kg Jawl-kg 2y

3.47 nolu denklem sisteminde bazi kisaltmalar
katsaytilar matrisini sifira esitleyelim.

A= Jl.J2-33-J4

Bs (=Jy.Jq.04-J5.Jq.T4).k
1°¥3+74"-°2°v3*v4 1

(3.46)

(3.47)

yaparak
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C= (“JI-J2.J4—'J1.J3.J4).|<2

D= (=J4.J5.04-Tq.J5. T3 . kg

E= (Jy.Tqtdn.Jg+g. 40 Ky ko

GESEE PP PRS PR JUS JURK DRSS PN 10 1 0 2

G= (Jy.J4+J1.d5*7 1. T koo kg

H= (=Jy=Jp~Jg) .k ko kg

A.WE + (B+C+DI+ WO (E+F+G) W HWZ =0 (3.48)

w2 [é.we + (B+C+D) W3+ (E+F+G) w2+H] =0 (3.49)

3.49 denkleminden N2=0, yani milin titresim yapmadan dénmesi
haric, wj,wp,wz gibi Uc dogal frekansta Uc cesit serbest
titresim yapacad: anlasilar.

3.49 denkleminde W2=t donisimi yaparsak
At3 + ¢ B+C+D) t2 + (E+F+G) t+ H= © (3.50)
sekl inde ucinci dereceden bir denklem elde edilir.

Yukarida verilen denkleme (¢ silindirli kirilmis bir krank
mili parametreleri tatbik edilmistir ve pratige uygun
sonuclar alinmistar. Krank milinin kirilmalarinda
titresimlerle ilgili yorumlar getirilmistir. Sonuclar ek'de
verilmistir.

3.2 KRANK MILININ E&ILME TI1TRESIMLER:

onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi krank milinin egilme
titresimleri sadece az silindirli motorlar icin ©oOnemlidir.
Cinki burada gerekli olan biyik kutle ile c¢ogunlukla iki
yerden yataklanmis ve egilebilir krank mili, 6z frekansa
diisiik bir titresim sistemi meydana getirir. Bu arada birinci
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kritik frekansinda rezonans durumuna sokulabilir. 3
silindirli motorlardan itibaren egilme titresimleri pratik
yénden bir anlam tasimaz (Kouji, 1991; Yalginkaya, 1974).

Egilme titresimlerinin nesab:i icin krank milinin asagidaak:

esdeyer modeli kullanilacaktar:

Sekil 3.8. Eygilme titresimleri icin krank milinin
matematiksel modeli

Egilme titresimlerinin hesabi icin birden fazla metod mev-
cuttur. Bunlardan Rayleigh-Ritz, Dunkerley yaklasim wmelodu
yaklasik olarak kritik hiz:i hesaplamaktadir. Ayrica sistemin
frekans denklemi ¢ikarilarak da kritik hizlar bulunabilir
(Akkurt, 1973).

Rayleigh—Ritz ifadesi daha ylksek ve Dunkerley ifadesi daha
disik degerlerle karsimiza ¢ikar. n kitleli bir sistem icin
bulunacak olar kritik hiz formild Rayleigh—-Ritz'e gore
asayirdaki gibidir (Palavan, 1973).

9. (Fiy +Foya+Fayg+. e o +F yd

F1y12+F2y22+' smemncanoes .+Fnyn2

g = yercekim ivmesi
Y{+Y2rerrecaay,= cokmeler (kitlelerin tatbik noktasindaki)

Dunkerley bagintisina gdre kritik hiz formilid (Palavan,
19735,

1 1 1 1 1
A (3.51)
2 2 2 2
W W2 W2 Uy Wn
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W = ¢ok kiitleli sistemin birinci kritik hiza
Wy= yalniz birinci kitle varsa birinci kritik hiza
Wo= yalniz ikinci kitle varsa birinci kritik hiza

9 | 9 9
wl.—. R N2= —_— "'“n= —

Y1 Y2 yn

Yiksek kritik hizlar cok kiitleli sistemler icin birinci
kritik hiza gére daha hassas ve kesin hesaplama gerektir-
mektedir. Bu nedenle sistemin frekans denklemini c¢ikartarak,
kritik hizlar: bulmak daha hassas sonuclar verecektir
(Akkurt, 1975; Timoshenko, 1936).

Herhangi bir ¢ok kitleli sistem icin frekans i fadesi
asagrdaki determinantin sifara esitlenmesiyle bulunur
(Timoshenko, 1936).

2_ 2

all Fl.w 1 312 F2-U2 813 Fa.w

2 r 2

621 Fl.w 322 Fz.wz 1 323 F3.w
. . . =0 (3.52)

. 2 . - 2

Eml F'l.w amz F2.W2 am Fa.w

a11, 812r e ile gtsterilen ifadeler tesir katsayilaridar
(1 birimlik yiikden dolay: olusan cékmeler).

ajj 3 i= cdkmenin olduju yer
J= kitlenin tatbik noktasa

a1= 1 nolu noktadan etki eden kitlenin 2 nolu noktada
olusturdugu cokme.

Bu durumda herhangi bir noktadaki cokme degerini bulmak
icin, o noktada etki eden kitlenin kendi tatbik noktasindaki
cokmesiyle, diger noktalardaki kuvvetlerin olusturdugu
sehimlerin toplanmasi gerekir (Timoshenko, 1936).
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Kritik frekanslarin ve tesir katsayilarinin hesaplanmas:
ornek olarak alinan krank millerinin parametreleri tatbik
edilerek bilgisayar programlari ve sonuclari ek 3'de ve-
rilmistir.

3.3. Dengeleme

Krank miline dengeleme amaciyla ilave edilen karsa
ayirliklarin genellikle iki sebebi vardir. Bu agirliklar
sayesinde bir defa krank ana yataklarinin ve diger taraftan
silindir blokunun zorlanmalari azaltilir. Dért, alti, sekiz
silindirli motorlaran krank millerinin ortadaki ana
yataklari nisbeten blylk bir zorlamanin tesiri altindadir.
Bu yatagin her iki tarafinda bulunan ayri yondeki muylular-
dan ileri gelen zorlanma yatakta ylksek basimglar meydana
getaivir. Bunu karsilamak maksad: ile vapilan Kav o4
agirlaiklarin yataklarin zorlamnmasini azalttiklara gibi
silindir blokuna iletilen atalet momentlerinide bir miktar
diustriurler (Palavan, 1973).

Krank miline eklenen bu karsi ajirliklarin faydalari yaninda
mahsurlarida vardir. Krank miline konan bu agirlaiklar ile
krankin kitlesi artar ve kritik donme sayilar: asay: diser.
Kritik dénme sayilarinin asagi duismesi arz: edilen bir sonug
degildir. Bundan dolayi konstriktérler yatak zorlammasinin
fazlaligini g6ze alarak karsi agirlak koymaktan
vazgecebilirler.

3.3.1. Cok Silindirli Motorlarda Atalet Kuvvetleri ve
Bunlarin Momentleri

Pistonlu makinalarin cogunda butin silindirlerin hareket

mekanizmalar: birbirinin aynidir. Makina calisirken bu
silindirlerde meydana gelen atalet kuvvetlerij; batan
makinanin agjirlik merkezinden gecen dizlemden farkl:

uzakliklardaki paralel dizlemlerde bunlarin miisterek tesiri,
atalet kuvvetleri momentlerini meydana getirir. Béylece Fc
(merkezkac kuvvetid, Fil1l, Fiz2 (atalet kuvvetleri)'ye
karsilik gelen Mc, Mi1,Mi11 momentleri meydana gelir (Palavan,
1975).
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Sekil 3.9 1tki silindirli bir motor icin Fi kuvvetlerinin

gosterimi

Mekanikten bilinen kaidelere gére, bir kuvvet, kendisine
esit ve paralel bir kuvvet ve momentle dedistirilebilir.
Sekil 3.9 da gosterilen Fijy ve Fijo kuvvetlerini, motorun
agirlik wmerkezinden gecen dizleme naklederken; her iki
silindir icin M; momentleri elde edilir. Bunlari toplarsak
bir bileske moment meydana gelir ve bu moment makinayi boyu
dogrul tusunda devermeye cal:isir. Atalet kuvvetlerinin momen-
tlerinin dengelenmesi problemi bu sekilde dogar.

Mc momentleri karsi agirlik sayesinde tamamen dengelenir.

Bileske momentlere gelince; bunlar pratikte, o zamana kadar

yapilm:s makinal arda tesirleri bilinen dejgerlerle
karsilastiralar ve yeni makinanin dengel eme derecesi
hakkinda bir fikir edinilir. Bu son momentlerin

buyiikl Gklerine tesir edebilmek icin, yardimci bir yol ola-
rak, kranklarin dizilis sirasini1 degistirmek suretiyle
denemeler yapilair.
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3.3.2. tki Silindirli Motorlarin Dengelenmesi
1~ Kranklar ayni tarafta

Her 1ki silindirdeki benzer kuvvetler ayni: yonde olup,
bileskelerinin tatbik noktalari silindirler arasindaki
uzakligin ortasindadir,

——

M

| :

Sekil 3.10. Kranklar ayn: tarafta

Kuvvetlerin bileskeleri:

L Fil= 2 mrw?.cosa (3.5
I Fi2z= 2 mrw? cos2« (3.54)
L Fc =2 mr.ruw? (3.55)

Kuvvetler ayni ydénde olduklarindan bileske momentler mevcut
degildir (Palavan, 1975)

2- Kranklar 180° farkl:i ise

Sekil 3.11. Kranklar 180° farkli tarafta

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri her an esit ve aksi
yondedirler;
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Birinci silindir icin:
Figg= mrw? .cosa (3.56)

ve ikinci silindir icin (krank acisi o« + 180)

2

Figp= mrw cos (a+180) =—mrw2. cosa (3.37)

bulunur. Bu iki kuvvet;
Mipi1.= mrw?h cosa (3.58)
serbest momentini dofurur.

Milin donme ekseninden gecen disey duzlem icinde bulunan bu
momenti karsi agirlikla dengeleyebiliriz. Kars: afirlagin
kiitlesi,

2

(mrw? cosa)h= (m, p.wlcosad.c (3.59

denkleminden bulunur.

r.h

m,=m . (3.60)
P.c

Kullandigimiz kars: agirliklardan dolay:i;

le = (mx.sz.sina).c (3.61)

serbest momenti dogar. Bu moment, silindir eksenlerine dik
dizlemde tesir edecektir. Bunun peryodu ve genligi Mipi;.
kine esittir. Birinci mertebeden atalet kuvvetlerini denge-
lemeye ¢alismamiz, bizi bu momentin tesirini bir dizlemden
digerine nakletmeye sevk etti.

Goriulduglu Uzere bu metod, My, y, momentini ancak kismen

dengelemey yarar.
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tkinci mertebeden atalet kuvvetleri:

1. silindir icin:

Fing= mrw?. cos2« (3.61)
2. silindir icin:

Fizo= mrsz.cosZ(a+180)=mrw2Acos2u (3.62)
Bunlar:in bileskesi:

Fiipil= 2mrw2A.cos2m (3.63)

Bu toplam kuvvet ancak 2W hizi ile donen karsi agirlaiklar

yardimiyla dengelenir.

ikinci mertebe atalek kuvvetleri hep ayn: yénde oldujundan

bileske moment mevcut degildir.
Ik1 silindirin donen kitlelerinin mevkezkac kuvvetleri:
Mcpii= Fe-h (3.64)

serbest momentini verirler. Bu moment kranklarin duzleminde
bulunur ve karsiagirlaklarla tamamen dengelenebilir
(Palavan, 1973).

3.3.3 U¢ Silindirli Motorun Dengelenmesi

Kranklara: 120°1ik acilar yapan bir Gc silindirli motorun
birinci mertebeden atalet kuvvetlerinin bileskesi sifirdar.

{““T_“‘T‘"“‘l

.
=TTT=TT

4 2

O

|
e

I

Sekil 3.12. O¢ silindirli bir krank mili ve krank yildizainin

gorinisi
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Herhangi Bir O noktasina gore birinci mertebeden atalet
kuvvetlerinin momentini hesaplayalim.

Mipir= mrwz[f.cosa+(c+h).coe(a+120)+<c+2h>cos(¢+24o>] (3.65)

= -mrwz.h[cos(a+120)+2:os(a+240)]

olur.

O¢ silindirli bir krank miline ait dengeleme ile 1lgili
nadmerik ¢szum yapilmis ve sonuclar Ek-3'de verilmigtir.



4, TITRESIMLER VE GERILMELER

Yorulma kir:ilmalarinda kuvvet veya momentlerin degisken
olmas: ve ayrica yluk frekansi ile sistemin kritik frekansa
gerilmeler (zerinde birinci derecede etkili olmaktadir.
Dinamik zorlanmalarda, titresimlerin gerilmeler uzerindeki
etkisi burulma egilme ve aksiyal titresimlerin kritik fre~
kanslarinin bilinmesiyle hesaplanmaktadir.

Literatirde krank millerinde titresimler g6z 6nine alinarak
gerilme analizi defgerlendirmeleri, otomativ firmalarinin
ézel yayinlarinda séz edilmekte fakat projelerine esas olan
degerlendirmeleri vermemektedirler.

Bu calismamizda titresim ve gerilme analizi bir bitin olarak
dederlendiril erek, krank mili kirilmalarinda gerilmelerin
efektif degerlerinin hesaplanmasinda gerc¢ekci bir yaklasim
ortaya konulmustur.

4,.1. Buvrulma Titresimleri ve Burulma Gerilmeleri

Burulma titresimlerinde tek serbestlik dereceli sistemleerde
(iki kiitle tek yayli1 dejen ere sistemde ve onun esdeger tek

[PEST R IS R g DU S R P
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Cesitli modellemelere gére verilem kritik frekans ve dinamik
moment hesaplari gdz dnine alinarak serbestlik derecelerine
gére burulma titregim vektorleri yazilabilmektedir. Tek
serbestl ik dereceli bir eistemde burulma titresim vektéri:

My

pdin= Leivt 4.5)

- 2
kg Jes .9
dir.

Ayni sekilde titresimli durumda dinamik moment. ve dinamik
gerilmeler hesaplanabilir,

(My.dindtit = kb.@din (4.6)
My s@din
(Tp-din) tit= — (4.7)
%o

Numerik degerlendirme kisminda calisma konusu olan ¢ silin-
dirli dért yatakl: kramk mili icin uygulama yapilmigtir.
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5. OMUR HESAPLAMALARI

Baz: hallerde, calisma esnasinda makina elemanlar: tek bir
degigken gerilmeye degilde, belirli sireler icerisinde
cesitli blyuklukteki gerilmelere maruz kalarlar. ornek
clarak bir eleman n; yik dejisme silresince ¢l1, n, yiuk
deyisme siuresince ¢2, vs. gibi gerilme degerlerinin etkisi
altinda kalirlay (Akkurt, 1975).

Bu gerilmelerden her biri elemanda ayri hasarlar meydana
getirmektedir. Kirilmaya sebep olan hasar bunlarin bivikme-
sinden meydana geldiginden bu olaya birikmis hasar yorulmas:
denir. Pratik bak:mdan problem, bu sekilde zorlanan eleman-
lar icin dmvin veya sonsuz dmir halinde emniyet katsayisinain

tespitidir.

Gunimizde bu problemin tam bir ¢ozumi bulunmamaktadir; ancak
pratikte biv takim noksanl:iklara vagmen Palmgren-Miner adi
verilen biv yaklasim uygulanmaktadir.

Bunun matematiksel bagintisi;
ng no n

$ 000 ghad = K (5.,10)
N,y No N

seklinde yazilair.

Burada ng, Nyy +... N; Sirasi ile ol, 02, ... difye tekabil
eden yuk degisme sayilarij; Nl' N2"""'Ni sirasi: ile @i,
02, «....0i'ye tekablil eden elemanin omri ve K deneysel
olarak tayin edilen ve degeri 0,7 ile 2,2 arasinda degisen
bir sabittir. En c¢ok tavsiye edilen

K=1 dir.

Mgy MNpy seahy degerlerini tespit etmek ¢ok giic oldujundan
bunlar cy, CpyeesCy oranti faktérleri olmak lzere elemanin N
toplam omrinin ny=CyN, np=coN .... n;j= c;N kisimlari olarak
ifade edilirse denklem asagidaki hale gelir (Akkurt, 1975).



Cy Co c 1
+ F eenns —— T e,

Ny Np Ny N

C4N + CouN + Cg N + .... C;.N=N
C,. + CZ * aseene C‘ =1

Burada verilen metod (¢ silindirli krank miline
ve sonu¢lar EK-3’de verilmigtir,

(5.2

(5.3

(5.4)

uygulanmig
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6.KIRILMIS KRANK MILLER:D ILE 1LGIL: NUMERIK DEESERLENDIRMELER
6.1 Gerilme Analizi tle Ilgili Degerlendirmeler

TTK (Tirkiye Taskomiri Kurumu) Zonguldak Kozlu Miessesesinde
yer alt: komlr galerilerinde calisan bes tonluk vagonlar:
ceken diezel lokomotiflerinin krank millerinde siurekli
kirilmalar (9 adet) meydana gelmis ve bu krank milleri
doktora tezi calismamiz dolayisiyla tarafimizdan incelemeye

alinmistir.

Daha onceki bolimlerde gerilme ve titresim analizi icin
aciklanan tum metodlar bu krank miline uygulanarak kirilma
olaylarina aciklama ve yorumlar getirilmistir.

Bu krank millerai ¢ silindirl: dért yataklidir. Incelenen
krank mili Sekil 6.1'de verilmistir. Atesleme sirasi 1-3-2
seklindedir. Krank milinin 8 tanesi 3. silindirin oldugu kol
yatag:r bdlgesinde (S nolu bolgede) kirilma gostermistir.
Yalnizca bir tanesi i. silindirin oldugu yerden kirilmistair.

Sekil 6.1'de krank mili Uzerinde isaretlenen 0,1,2,3,4,5,6
noktalarina ait sekil degistirme biylklikleri;, gerilme ve
moment bilyldkl ikleri ile emniyet katsayilar: Ek.3'de
verilmistir.

Nimerik degerlendirmeleri vyapilacak olan krank mili icin

konstriksiyon degerleri asagida verilmistir.

Krank mili malzemesi = 41 Cr4
Motor gilici = 30 HP
Silindir sayisi =3

Max yanma basinci = 85 Bar
Sikistirma basinci = 35 Bar
Toplam silindir hacmi = 3117 cm®
Silindir cap: = 105 mm
Krank uzunludu = 383 mm
Krank muylu gapi = 61.6 mm
Piston capi = 105 mm

Strok = 120 mm
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Piston ayairlig:
Biyel agirliga
Volan cap:

Volan afirlig:
Biyel uzunlugu
Krank mili agirliza
Krank yar:icapi

Ana muylu capa

fyglanti

Nmax

Ke= gentik faktord
Ky= ylizey faktori
Ky = boyut faktéri

TTK kurumunda Kozlu miessesesinde kirilmis olan

mevcut olan -~ 957i%
yapilmistar.

uzerinde

gz
18.1 N
18.2 N
380 mm
B850 N
207 mm
320 N
60 mm
69.2 mm
650 dev/dak
2900 dev/dak
0.2
1.784
0.9
1.78

sayisal degerlendirmeler
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6.1.1 Kairilan Kesit Alanlarinin Degerlendirilmesi

Kirilmis olan krank milinin son tasima ve yorulma yiizeyleri
en kicik karelere ayrilarak olculmistir.

Krank muylu yGzeyi= 2980.24 mm2

Son tagima yuzevleri;

1 nolu krank mili son tasima ylizey: = 1617 mm?
2 nolu krank mili son tasima ylzeyi = 1449 mm2
3 nolu krank mili son tasima ylizeyi = 1735 mm?
4 nolu krank mili son tasima yuzeyi = 1521 mm2
5 nolu krank mili son tasima yiizeyi = 1910 mm?
Yorulan Yuzeyler;
1 nolu krank mili yorulan ylzey = 1363 mm?2
1 nolu krank mili yorulan yluzey = 1531 mm2
1 molu krank mili yorulan ylzey = 1245 mm?
1 nolu krank mili yorulan yilizey = 1459 mm2
1 nolu krank mili yorulan ylzey = 1070 mm?2

Son tasima ylizeylerinin tim alana oranlar:j;

1 polu krank mili icin = 0.54
2 nolu krank mili icin = 0.48
3 nolu krank mili icin = 0.58
4 nolu krank mili icin = 0.5t
S nolu krank mili icin = 0.64

Kirilmis olan 5 tane krank milinin fotograflari ve karilan
yizeylerin cesitli yonlerden gorintileri Ek 1’de
verilmistir.

6.1.2. Uc¢ silindirli krank miline ait gerilme ve emniyet
katsayilarinin bulunmasa

U¢ silindirli krank mili sekil 6.1 de verilmisti. Krank mili

izerinde gerilmelerin-ve emniyet katsayilarinin bulunaca¥:
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nokta sayis: yedi dir. krank mili, statik ve dinamik zorlan-
malarda doért durum icin bu noktalarda (0,1,2,3,4,5,6)
hesaplanmistir.

Statik zorlanma halij

1. Durum = Biitiin silindirlerin atesleme durumunda olmasa

hali (en optimum durum))

2. Durum = 1. silindir atesleme, 2. silindir egzost, 3.
silindir sikistirma sirecinde

3. Durum = 3. silindir atesleme, 2. silindir sikistirma,
1. silindir sikistirma siirecinde

4. Durum = 2. silindir atesleme, 3. silindir egzost, 1.
silindir sikistirma sirecinde

Soderberg ydntemine goére yapilan gerilme analizlerinde

dejisken zorlanmada da dort durum incelenmistir.

1. Durum = 1-2-3 silindirlerinin d4cunun de ardisik
ateslemesinin incelenmesi

2. Durum = VYalniz 1-3 silindirlerinin arka arkaya
ateslemesinin incelenmesi

3. Durum = Yalniz 3-2 silindirlerinin arka arkaya
ateslemesinin incelenmesi

4. Durum = Yalniz 2-1 silindirlerinin arka arkaya

ateslemesinin incelenmesi

8tatik =zorlamma hali icin séz konusu olan dért durumdaki
silindir kuvvetlerini verecek olan gaz basinclar: asagida
verilmistir.

1. Durum Py=85 bar; P>=8B3 bar; P3=85 bar
P1;85 bar; P2=2 bar; P3=1.6 bar
3. Durum 3 Py{=2 bar; P2=1.6 bar; P3=85 bar

2. Durum
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4. Durum ; Py=1.6 bary P>=85 bar; Py=2 bar

Yukaridaki degerler indikatdor diyagramindan alinmistair.

Krank milinin lzerindeki kritik kesitlerin zorlanmasinin,
her ¢ silindirin arka arkaya ateslemesine gére ve ardisik
iki silindirin ateslemesine gdre incelenmesinin ve gerilme
analizinin yapilmadigi literatir arastirmamizda gérilmiastir.
Bu calismada gercek krank konstriksiyonu uzerinde yapilan
uygulama ile literatire bilimsel katk:i amaclanmistar.

Krank milinin konstriksiyon degerleri Maxwell-Clapeyron
denklemlerine ve sonlu eleman metoduna uygulanmis;
gerilmeler ve emniyet katsayilar: bulunmﬁstur. Sonlu eleman
metoduna gdre yapilan analizin daha saglikla sonuclar
verdigi gorilmistir. Sonlu elemanlar metodu uygulanmasiyla
krank mili dzerindeki kritik noktalarin dénme ve ¢okme
degerleri de hesaplanabilmistir. Bu sekil dedistirmeler
egilme titresimlerinin analizinde de kullanilmistir.

Maxwell-Clapeyron denklemleriyle ve sonlu elemanlarla ilgili
yapilan analizinm bilgisayar programlari hazirlanmis ve Ek-
B'de verilmistir. Sonuclar ise Ek-3'de verilmistir. Ek-1,
Ek-2, Ek~3 incelenirse krank mili boyunca bulunan emniyet
katsa9151 degerlerinin minimum degerleri 1§ wve § nolu
bélgelerde (1. ve 3. silindirin kol yataginin oldugu yer)
gorilmistir. Zaten kirilan 9 tane krank milinin 8 tanesi 3.
silindir kol yatagindan bir tanesinin de 1. silindir kol
yatagindan olduyu fotoygraflardan gérilmektedir.

Bu da tarafimizdan yapilan gerilme analizi
degerlendirmelerinin saglikl: oldugunu gostermektedir.
Emniyet katsayisi, gerilme ve moment ile sekil degistirme
diyagramlari Ek-3 de verilmistir,

6.2 Titresim Analizine Gore Kritik Devir Sayilari Tespiti

Burulma titresimleri incelenirken 3 silindirli krank mili
esdeger bir sisteme indirgenmistir.
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Sekil 6.2. Burulma titresimi i¢in 3 silindirli krank milinin

vz Jv,u
X2 Eg K3 E§§

esdeger modeli

1, 2, 3 nolu kitleler krank ve silindirleri, 4 nolu kitle
volani gostermektedir.

Bir kranka ait esdeger uzunluk bulunurken Carter’a, Bicera-—
'ya ve Tuplin’e gére ayr: ayri hesaplar yapilmistir. Sonucun
daha saglikli olmasi ig¢inde bunlarin bir ortalamas:
alinmistir.

Bir silindire ait esdeger atalet momentinin bulunmasi
(Palavan, 1973), (Eraslan, 1948)'1in kaynaklar: 1si1j1 altinda
uygulanmistar.

Burulma titresimlerinin hesabi icin gerekli olan biyel
ayrrlaik merkezi, biyelin atalet momenti ve volanin atalet
momenti, bu parcalar cok karisik yapida oldujundan deneysel
yollardan faydalan:ilmistir (Palavan, 1973).

6.2.1 Biyel Kiitlesinin tndirgenmesi

Karisik dizlemsel hareket yapan biyelin kitlesi, bir kac
noktada toplanmis farz olan ve dinamik tesiri esdeger olan
kitlelerle degistirilmektedir. Bu isleme biyel katlesinin
indirgenmesi denir. Incelenen problemde miimkin olan basit
bagintilarinin elde edilmesi icin séz2U gecen noktalarin
sayisida kucik olmalidir. Biyel ic¢in en uygun naktalar krank
muylusu merkezi ile piston pernosu merkezidir. Zira bu iki
nokta sadece donme ve sadece dogrusal hareket yapmaktadar.
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Burada ¢ kitle metodu incelenecektir (Palavan, 1973).

Uc kitle metodunda biyelin kitlesi krank muylusu merkezinde,
piston pernosu merkezinde ve afirlik merkezinde yerlesti-~
rilmis olan 3 kitleli bir sistemle degistirilir. Bu vyeni
sistemin dinamik bakimdan biyel kitlesine esdeger olabilmesi
icin asagidaki sartlar:i gerceklenmelidir.

Mz ¢ Moo
-
5 — — M s
]
M .“&m

gekil 6.3. Biyel Kitlesinin Indirgenmesi

a) my, mp, Mg kitlelerinin toplami biyelin my, kitlesine esit
olmalaidair.

b} Yeni sistemin afjirlik merkezi, biyelin afirlik merkeziyle
intibak etmelidir.

¢) Yeni sistemin afirlik merkezinden gecen ve motorun krank
mili eksenine paralel eksene goére atalet momenti biyelin

ayn: eksene gére J, atalet mamentine esit olmalaidiar.

Bunlara gore asagidaki 3 denklemi yazabiliriz.

ml'!-rn2+m3=mb (6.1)

my » 83~mab=0 (6.2)

ml.a2+m2.b2=3b=mb.12 (6.3)
Jh mb.iz

my= = (6.4)

ata+h) a.L
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Jp mb.lz
my= = (6.5
bla+b) b.L
Iy 12
mg=my — — =m (1- —— ) (6.6)
a.b a.b

-
"

atalet yaricap:

my kitlesi krank kiatlelerini temsil eden Mpr ank kutlesine ve
my, kitleside gidip gelme hareketi yapan piston sisteminin
My iston kitlesine eklendigi zaman bu iki noktada toplanmig
kiitleler mg’e nazaran daha biyiktir. Bu sebepten dolay:
ajirlik merkezindeki mg kitlesinin

b a
— . mg kismi dénen kitleye ve — . m3 kismi1 da gidip
L L

gelen kitleye ilave edilir.

Mgg = gidip gelen kitle
Mysn= dénen kitle

6.2.2 Biyelin Afirlaik Merkezi ve Atalet Momentinin
Bulunmasai

Biyelin atalet momentinin ve agirlik merkezinin bulunmasa

icin en uygun yol sarkac deneyidir (Palavan, 1975).
I

T2= 4 w2, __ 6.7
G. X

denkleminden istifade edilir.

X= biyelin agirlik merkezinin dénme eksenine olan
uzaklaigidar.

Deney iki defa yapilir,
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Biyelin biyik basi etrafinda asilmas: icin (A ekseni) kicuk
bagsy etrafinda asilmas: icin (B ekseni) salinim peryotlar:
Ta ve Tg ayr:i ayri hesaplanir. Bu eksenler ile biyelin
agirlik merkezinden gecen § eksenine gére biyelin atalet
momentleri sirasiyla Jp, Jp, Jg olsun., Burada a vve b
agirlik merkezinin A wve B eksenlerine olan wuzakliklar:

alsun.
Ia

Tp2= 4.m2, (6.8)
G.a
Ip

TBZ= 4.Tr2. —_— (6.8)
G.b

Steiner teaoremine gére
Jg= Jp-m.a? (6.10)
Jg= Jg-m.b? (6.11)

a= L-b oldugu dikkate alinarak

an?
L.Tp2 ~ L=
g
b= (6.12)
av2
Ta2 + Tg2-2.L. —
g

bulunur.

Yapilan deneylerde T, Tg degerleri asagidaki sekilde bulun-
mustur.
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Tablo 6.1. Biyelin kiclik bastan asilmas:

Deney no 1 2 3
Olgilen peryot 17 19 18
dlcilen zaman T 16 17  |16,S
Peryot sn. 0,896 0,89 0,91

Tg= 0,897 alinabilir.

Tablo 6.2. Biyelin biiyik bastan asilmas:

Deney no 1 2 3
Olciilen peryot 39 36 30
Olcilen zaman 31 30 25
Peryot sn. 0,89 0,83 0,88

Tg= 0,879 alinabilir.
6.2.3 Volanin Atalet Momentinin Bulunmasi

Volanin sekli <¢ok karisik oldujundan analitik yollarla
hesaplamak cok gilictir. Bu nedenle deneysel. metodla volanin
ataletini bulacayiz.

Bunun icin volan egit uzunluktaki 3 tane ip ile bir tavana
asilair ve bir salinim hareketi yaptirilir. Afirlik merkezi-
nin ve iplerin disey duzlemde olmasina dikkat edilmelidir
(Palavan, 1973).
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Volanin tc iple asilmas:

Sekil 6.4,
= ip boyu
r
[« SRS |
L
S=r.#% = a.L
mg
Ty='t.sin x= . sin «
i
m.g.r MeQgar r
. sin o = «Sin (W .9%)
3 L

IM= mgr.sin (—- .® )
L

Hareket momentumu teoremi yazilirsaj;

J.@= —M

(6.13)

(6.14)

(6.13)

(6.16)

(6.17)
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J# + mgr . —.% =0 (6.18)
L
r mgr2
IM= mgr. o« = mgr —. % = -] (6.19)
L L
mgrz
B+ .8 =0 (6.20)
L.J
mgr2
wn2= . = 2uf (6.21)
L.J
olur.
mgr2
J= 6.22)
an2, 2 2

elde edilir.

Buradaki frekans (f) degerini deneyle bulacayiz.

Tablo 6.3. Veolanmin salinim yaptirilmasi

55

Deney 1 2 f= —— = 0,611 Hz
920

Titresim SS 37
37

Zaman 90 sn 60 sn f= ——u = 0,61 Hz
60

f= 0,61 Hz alinabilir.

Bu deger sayesinde de volanin atalet momenti bulunabilir. Bu
deneyle ilgili degerler Ek-3'de verilmisgtir.

Krank mili burulma titresim analizi icin bir bilgisayar
programi hazirlandyr ve Ek-2'de verildi. Krank milinin
konstriiksiyon degerleri ve yukarida deneylerle bulunan
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degerler, daha énceden verilen krank mili burulma titresim
analizi ic¢in hazirlanmis olan denklemlere tatbik edildi.
Gerekli tim degerler (esdeder uzunluklar, esdejger atalet
momentleri, agirlik merkezleri) bilgisayar ¢ciktisindan
alindi. Sistem dort kitleli oldugu icin Uc adet kritik devir
bulundu.

1. kritik devir= 800.1288 dev/dak
2. kritik devir= 5066,185 dev/dak
3. kritik devir= 6885,062 dev/dak

Krank mili ile ilgili konstriksiyon | degerlerine
bakildiginda, &rnek aldigimiz motorun rélanti devrinin 650
dev/dak, maksimum devrinin 2900 dev/dak oldugu
gorilmektedir.

Buradan da gérileceyi gibi dizel motoru harekete baslar
baslamaz krank mili birinci kritik devire gelerek rezonans
bélgesine girmektedir. Lokomatif operatorlerinin ifadele-
rinde, yavas yavas kalkis esnasinda kirilma olaylarin:
yasadiklarin: belirtmeleri, bu birinci kritik bolgede
calisma siiresinin uzamas:1 ve milde absorber olmas:
dolayisiyla yorulan kesitlerde rezonans kirilmalarain:n
varlifgini goéstermektedir.

Krank milinin 2. ve 3. kritik devirlere ulasamiyacafi rakam-
lardan gérilmektedir.

Ad:1 gecen kurumda krank milleri kirilmaya basladig: zaman
bir komisyon olusturularak bu olayin rapor edilmesi iste-
nilmigtir. Gorlstiugumiz komisyon lyeleri bazi krank milleri-
nin motora takildiktan hemen az sonra kirildigini bize
bildirmislerdir. Bu olayin 3,4 kez tekrarlandigin: ken-—
dilerinden &3¥rendik.

Bu tehlikenin atlatilmasi icin 800 dev/dak lak haiz
bélgesinde bir takim emniyet tedbirlerinin alinmasini ya da
bu hiz bdlgesinin cok cabuk gecilmesi yolundaki tavsiyeleri-
mizi komisyona ilettik. Son zamanlarda bu kirilma
olaylarinin kesilmesinde bu tavsiyelerin de etkili oldujuna
inanmaktayaiz.
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6.3 Ejilme Titresimlerinin incelenmesi

Ornek olarak inceledidimiz 3 silindirli krank miline edilme
titresimleri icin daha ©&nce acikladigimiz metodlar:
uygul ayacaygiz.

4 i
I i 13

Sekil 6.5 Egilme titresimleri icin kabul edilen model
(Timoshenko, 1936)

Yi1= ay F1ragforaiafa
Yo= agFytazsFatasgfg (6.23)
Yg= ag;Fy+agyfotazsfy

Yy» Y2, Y5 degerleri hazirlanan sonlu elemanlar programi ile
bulunabilir.

Yine sonlu elemanlar ile tesir katsayilarini hesaplamak icin
soyle bir yol izleyecegiz.

1 KN

Sekil 6.6. Bir birim yikin 1 nolu noktaya tatbiki

1 nolu noktaya bir birim ylik tatbik ederek 2 ve 3 nolu
noktalardaki (silindirlerdeki) meydana gelen sehim
degerlerini (a31' asy) bulacayiz.



1 KN

s 3 = 2 Z< 3 raN

Sekil 6.7. Bir birim yukidn 2 nolu noktaya tatbiki

2 nolu noktaya bir birim yik tatbik ederek 1 ve 3 nolu

noktalardaki tesir katsayilarini (a;5, agp) bulabiliriz.

s 1 o 2 a 3 AN

Sekil 6.8. Bir birim yikin 3 nolu noktaya tatbiki

3 nolu noktaya bir birim yik tatbik ederek 2 ve 1 nolu
noktalardaki tesir katsayilaraini (a;g, apg) bulabiliriz.

Tesir katsayilarin: bulmak icin gerekli bagintilar 3 yatakl:
sistemler icin Timeshenko’nun (Timeshenko, 1936) kitabindan
bulunabilir. Dért ve daha fazla yatakl: sistemler icin tesir

katsayilar: veren bagintilara literatirde rastlanilmamistair.

Hazirlanan sonlu elemanlar program: ile bulunan tesir
katsayilara 1. KN luk yuk icin asagida verilmistir.

agy= 18317.1077 mm/KN
ayp= -4721.1072 mm/KN
ay3= 1556.107° mm/KN
app= 19573.1077 mm/KN
apy= -4741.1072 mm/KN

apg= -4256.1072 mm/KN



agy= 1556.1072  mm/KN
ago= —4274.1077 mm/KN
agg= 15651.1079 mm/KN
Tesir katsayilarinin bu degerleri frekans denkleminde yerine
konulacaktir. Frekans denklemini veren ifade 3 silindirli

bir wsistem ig¢in ac:ilip, determinant:1 sifira esitlenirse
asagidaki hale doniusir.

2_ 2 2

31 1F1W 1 alezw alaFaw
2 2 2

521 Fl w 322F2w 323F3U = 0 (6.24)
2 2 2

BBIFIU aazew EaaF’gw

Bu denklem her 3 silindirin ayri ayr:i: ateslemesi icin
kullanilacaktar.

Yukaridaki determinantin sifira esitlemesini yapmadan dnce
bir kisaltma yapalim.

ay¢Fy=a azq.Fy=d agq-Fq=k

a12F2=b 322- F2=B 332.F2=L

313F3=C aza.F3=f 333.F3=m
a.wl-1 bw? cw?
d.w? ew? fuw2 =0 (6.25)
k. w2 sz mw2-1

6.25 nolu denklemin ¢dziminde bazi1 kisaltmalar yapalim.

A= a.,em+d.L.c+k.b.f-k.2.c-a.f.L-d.b.m
B= -a.e-m.a-e.m+k.c+L.f+d.b
C= at+e+m



yazilirsa

6.25 nolu denklem;

A.WB+BUt+CW2-1= 0 (6.26)
halini alur.

6.26 nolu denklem her silindirin ayri ayri ateslemesi sonucu
tekrar cikarilacaktar.

Denklemde W2=x dénistirilmesi yapildiginda 3. dereceden bir
denklem ci1kacaktir ve 3 kok yani 3 tane kritik frekans
degeri verecektir.

Hazairlanan bilgisayar programi sonucunda her 3 silindirin
ateslemesi icin 1. kritik hiz degeri bulunmustur.

I. silindir astesleme anindas ny= 107891 dev/dak
28767,47 dev/dak
3. silindir atesleme aninda: ng= 83452 dev/dak

2. silindir atesleme aninda: ny

Gdruldigi gibhi bulunan kritik devirler krank milinin isletme
gartlar: altinda ul agsamayacay: devirlerdir. Bu nedenle krank
milinin egilme titresimleri acisindan rezonansa girmesi séz
konusu deyildir. Egilme titresimleri kirilma nedeni
olmamaktadir.

6.4 Titresimlerin Gerilameleri Arttiric: Etkisinip Analizi

Titresimlerin gerilmeleri arttirici etkisini incelemek uzere
¢ silindirli krank wmilinin gsilindirlerinin ateslemesi
sirasina gire cesitli modelleri kurulmustur. Krank mili iki
kiitleli esdeger modellere indirgenmistir. Oncelikle i1
kiitleli bir model i¢in dinamik deformasyon degerlerini
verelim.

- 2
Mpore- (kp2 JZy.)
Bimax = (6.27)
- 2 —Iy2 2
(kp3+kpo=T3V 9. (kpo=To¥2) ko
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Myort - kb2
s2max = (6.28)

2 2y i .2
Ckp g +hpa=T1 VY 2) . (kgo=Jo¥%) ~kyo

Bu degerlere gére dinamik moment degerleri ve titresimli
gerilme degerleri bulunabilir.

Mpy-0din= kgpg. Slmax (6.29)
Mpo-din= k. #2max (6.30)
Hbl .din
Tpy-din=s — 1 o ' (6.31)
Why
Mpp.din
szndin= —_—_— (6.32)
Wy 2
™
v =
30

Degerlendirmeye alinacak olan krank mili icin asayidaki
modeller kurulmustur.

—_ k1 k2 kv

—>» Volan

Sekil 6.9. Titregimlerin etkisinin inceleneceyi model

Yukarida verilen krank mili silindirlerin atesleme sirasina
gdére sirasiyla su sekilde modellenecektir.

1. silindir atesleme, 2. silindir egzost, 3. silindir
sikistirma hali icinj;



142 3

kes ky E Volan

Sekil 6.10, 1. silindirin ateslemesi icin model

3. silindir atesleme, 2. silindir sikistirma, 1. silindir
egzost hali icing

K2 . ky

Volan

NN

Sekil 6.11. 3. silindirin ateglemesi i¢in kurulan model

2. silindir atesleme, 3. egzost, f. silindir sikistirma hali
iging

kes kv Z Valan

/

Sekil 6.12. 2. silindirin ateslemesi icin kurulan madel

Bu verilen modellere gore elde edilen titresimli gerilme
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degerleri Ek-3 de verilmistir.

Titresimlerin etkisini dikkate alarak yapilan analizde
ortaya cikan emniyet sinirini asan bédlgeler (1900 ~ 2100
dev/dak arasi) daha o6nceki analizlerde gérilmemektedir.

Bu da bizleri titresimlerin gerilmeler Gzerindeki etkisinin
kesinlikle incelenmesi sonucuna getirmistir. Ek-3’'de ki
diyagramlarda her silindirin ayri ayri1 ateslemesi icin
emniyet sinirini asan bhélgeler ve gerilmelerin artisi ve-
rilmistir.

6.5 Omir Hesaplamalari tle tlgili Degerlendirmeler

Palmgren—-Miner yaklasimini, doktora calisma ele aldigimiz
Diema lokomotiflerinde kullanmilan, kirilmis bir krank milime
uyguladik.

Lokomotifin toplam B saatlik calisma suresi icinde 2 saat
rolantide, 2 saat 1/3 ylkde, 2 saat 2/3 yukde ve 2 saat 3/3
yiikde ¢alistigina kabul ettik.

Bu 4 farkl: ylukleme durumu icin Palgren—-Miner denklemleriyle
esdeger efilme ve burulma gerilmeleri bulunabilir.

2 saat rolanti calisma durumunda;

Timax™ 20.91 daN/mm2

Tomax= 11.58 daN/mm?

2 saat 2/3 ylikde calisma durumunda

= 35.66 daN/mm2
14,45 daN/mm?2

" 3max
T3max™

2 saat 3/3 yikde calisma durumunda

Camax™ 44.52 daN/mm?
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Tamax™ 18.065 daN/mm?

Bu degerler yardimiyla esdeger eyilme ve esdefer burulma
gerilmeleri hesaplanabilir.

c;  Cp Ca Cq 1

. . . - (6.33)
Timax Y2max T3max Tamax Cas
cy o Cq Cq 1

+ + + = (6.3
Timax T2max T3max  '4max Tes

Bu degerler sayesinde Wdéhler egrilerinden omir tespiti
tarafimizdan yapilmistir ve N=109 olarak bulunmustur.

omilr hesaplar: ile bilgisayar sonuclarinin tumi EK-3'de
verilmigtir.

6.6. Dengeleme Dizlemlerindeki Kuwvvetlerin Bulunmasa

T m.rw'
1w
alAae)-
r, t
AE 8 _m,r wlcasetril a2 )
‘1;:; 71 X
¢
om
deglome.
Sekil &6.13. Dénen ve stelenen biyitkliklerin konumu
Fy=(mysntmyg) - 7o w2, castmye.r.w? . cos20 (6.34)
Fy= mdan.rwz;sine (6.3%)

kuvvetleri olusur.

Ry 5y kiutlesi, Mdengel eme kiitlesi ile dengelenebilir. Bu
durumda diigey hilesen sifirlanir ancak bilesende Myt

T.C. YOHSEKBERETIY KURTL!
DOKUMANTASYON MERK.::
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¥

kitlesinden gelen kisim kalir. Kars: ayirliga yapilacak her
ilave yatay bileseni azaltirsa da, disey bilesen tekrar
ortaya cikar. En ideal dengeleme

[ Mysn + (/2 % 2/3)m6t] kiutleleri ile gerceklegtirilir.

Birden fazla krank-biyel mekanizmasindan olusan sistemlerde
Mysn kitleleri karsa agirliklarla dengelenip, kalan Fy
kuvvetleride asagidaki sekilde bulunabilir.

n n
tFx=m6t.r.w2.[ I cos(0+0i)+E cos<e+ei>] (6.386)
i=1 i=1

© = 1, krankin silindir ekseni ile yaptig:ir ac:
@i= i. krankin silindir ekseni ile yaptifi ac:

cos(O+0i)= cos0.cosPi-sin@.sin®i donusimi yapilirsa

n n n
EFx=m6t.r.w2 (cosO. I cos@i-sin®@+l sin@i+ .cos20.I cos20i
i=1 i=1 i=1
n
- sin 20 £ sin20 (6.37)

i=1
bulunur,

Bu kuvveti dengelemek icin sajlanmasi gereken sartlar
sunlardar:

a) 1. mertebeden kuvvetler icinj
I cos@i= 0O ; L sin®i= O
b) 2. mertebeden kuvvetler icing
L cos20i= 0O L sin20i= 0
olmalidir. Calisma konumuz olan krank mili bu sartlara

yerine getirmektedir. Ancak tam bir dengeleme ic¢in atalet

kuvvetleri momentlerininde dengelenmesi gerekir.
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n n 2}

N=m6t.r.w2[(cose. P aj.c080i-sin0+l0a;.sin0i+ .cos20i.I.
i=1 Ji=1 i=t
n
. 2;.,€0820- .sin20 L &;.8in20 ] (6.3
i=1

aj= i. silindirin 1. silindire olan uzaklig:
c) 1. mertebe iging

L aj.cos0i= 0 ; L a;.sin20i=0
d) 2. mertebe icinj

z ai.coszei= 0 ; z ai.sin201=0
clmalaidar.

ornek olarak ele alinan 3 silindirli krank milinde a;
uzakliklarinin geredi gibi dizenlenmemis clmas: dolayisiyla
¢ ve d sartlari gerceklenmemektedir. Ayrica mgy, kitlesi
tamamen dengelenmemis, butin dengesizlik iki dizleme konulan
karsa agirlaklarla dengeleme yocluna gidildiginden, problem

bu iki dizlemden faydalanilarak gdzilecektir.

6.7 Dengelenmemis Atalet Kuvvetlerinin Bulunmasa

q

| E‘é ok
Y
- - —
T = ek
[ 3B %%
l 725 647 54.7 6467
Sekil 6.14 Ug silindirli krank miline dengeleme

0 dizlemlerinin yerlestirilmesi
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6.34 ve 6.35 nolu denklemlerde gerekli dejerler konursa
Fy= 14964.665.c050+1652.413.cos20 (6.39)

Fy= 9263.8403 sin® (6.40)

elde edilir. Bu denklemlerle dengeleme kiitlesi bulunmadig:
durumlarda dl ve d2 diuzlemlerindeki atalet kuvvetleri bulu-
nur.

ornek;

1. silindirin atalet kuvvetleri (0=0)

Fy1=16617.078 N

Fy1=0

2.silindirin atalet kuvvetleri (@=120°)

Fyp= —8308.53 N
Fyz= 8022.72 N

3.silindirin atalet kuvvetleri (©=240¢)

Fyg= -8308.53 N
Fya= 8022.72 N

1. silindire gelen F y kuvvetinin di ve d2 dizlemlerindeki
bilesenleri asafidaki bagintilardan bulunur.

Fyi= (Fyydl + (F 5)d2 (6.41)
38.1. (F,y)d1=290.7.F(x,).d2
(Fyqddi= 14691.56N : (F,;)d2= 1925,51 N

bulunur.
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Bu sekilde bitin silindirlere ait Fx ve Fy kuvvetlerinin dl

ve d2 duzlemlerindeki bilesenleri bulunup, cebirsel
toplanarsa,
n=3
¥ (Fxiddl= 9809.53 N
i=1
n=3
£ (Fxi)d2=-9809.853 N
i=1

Ayni islemler Fy icinde yapilabilir
n=3

I (Fyiddi= 6314.72 N

i=1

n=3

£ (Fyi)d2=-6314.72 N

i=1

bulunur.

Bilegke kuvvet

=Fo= 2 2

Fl=F2= J[ 4 (in).dl] + [ 4 (Fyi).dz] (6.42)
bagintisiyla bulunur.

Fi= 10305.14 N

Krankin yatayla yapti8: ac: 15'er derecelik peryotlarla
arttirilip 360° ye kadar dengelenmemis atalet kuvvetleri

hazarlanan bilgisayar programi ile bulunmus sonuclar tablo~-
lar ve diyagramlar halinde EK-3'de verilmistir.
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6.8. Dengelenmis Durumda Kalan Atalet Kuvvetleri

d1i ve d2 duzliemlerine konulacak mpg kitlesi ile, bu
dizlemlere indirgenmig olan dengelenmemis atalet kuvvetleri
degisir. Defisim mpg kitlesinin secimine bayl:i olduyundan, ic
farkl: mp kitlesi icin bu dizlemlerde kalan dengelenmis
atalet kuvvetleri bulunacaktir.

Fx= (md6n+mat—m3).r.wz.cose+m5t.ru2 . CO0S20 (6.43)
Fy= (mysn-mg).rwZ.sind (6.44)
1. mB= mdan-i- 1/2) Mat

2. MB’-"-' ﬂ'ldb'n"’ 1/73) mot

3. mB= mdan“' (273> ﬂ'l'o't

Her (¢ durum icin =0, 360 arasinda 13'er derecelik

artimlar verilerek hesaplanmistir. Sonuclar tablolar ve
grafikler halinde EK-3'de verilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Krank mili dinamik analizi ile ilgili literatiirde ,motor
krankin gekli ve ylukleme sgartlari zor bir gerilme analizi
olarak degerlendirilmigtir.Sonugta basit yaklagim metodlari
bu tip millerin dizayninda kullanilmigs olup klasik denklem-
lerin kurallarina sokulmugtur.1920’lerde Timoshenko ve
Gessner krank milindeki e8ilme momentlerinin dagilimi igin
teorik ¢ozimler oSnermiglerdir.Ancak Porter(1968), bu gozim-—
lerdeki hatalarin oldukga sik olduBunu ve kisa krank milleri
igin kabul edilemiyece@ini belirtmektedir.Sonlu eleman
analizi ve deneylerle tlretilen do8rulama faktdérlerinin
glindeme geligi ve kabul edilebilir gézimlerin geligtirilmesi
igin ciddi gayretler son yillarda yapilmistir.

Bu caligmada krank miline egde@er bir hiperstatik sistem
kurulmustur .Bu sistem hem Maxwell-Clapeyron denklemleriyle
hemde sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ozilmigtlr .Sonlu
elemanlari uygularken krank mili diz bir mil pargasina
indirgenerek ¢o6zim yapilmigtir.Daha hassas sonuglar alabil-
mek igin krank mili diz mil pargalarina ve kol pargalarina
ayrilarak ¢dézim yapirlabilir.Yalniz bu pargalarin
birlegtirilmesinde sinir gartlarinin yazimi problemi ortaya
gikmigtivr .Krank milinin diz bir mil pargasina indirgenerek
veya krank milinin kol ve ana muylularina pargalanarak
ayrilmasiyla yapilan goézilimlerde ,krank mili igin tehlikeli
kesitlerin yerlerinin dedigmeyecedi ancak deferlerinin
buyukluklerinin degigecedi literatirde belirtilmektedir.
Yapilan bu galigmada krank mili igin en tehlikeli bdlgelerin )
volana yakin olan kesitler oldugu ozellikle wvolana yakin
olan silindirin kol yatadi bdélgesinin oldufu gdérilmigtir .Bu
varilan sonug literatlrdeki sonuglarla uygunluk
gbstermigtir.

Maxwell-Clapeyron denklemleri ve sonlu elemanlar yardimiyla
bulunan kuvvet blylklikleri sayesinde gerilme analizi hem
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elemanter hemde literatirde krank mili analizinde rastla-—
nilmayan SODERBERG’e gére yapilmigtir .SODERBERG’e godre
yapilan analizin pratikte kirilmig krank milleri ile
kargilagtirildiginda souglarin uyum igerisinde oldugu géril-
migtur .

Ornek olarak incelenen Turkiye Tagkoémuri Kurumu galeriler-
inde kirilma gésteren krank millerinin kirilma kesitleri tam
olarak tespit edilebilmistir.

Bu da bize gerilme analizi igin izlediimiz yolun
dogrulugunu géstermektedir.

Krank milinin "titregim analizi burulma ve egilme
titresimleri igin ayri ayri yapilmigtir.Burulma titresimi
igin frekans denklemi kullanilimig ve kritik devirler bulun-
mugtur .Ornek olarak ele alinan krank miline uygulanan bu
analizde 1. kritik devir 800 dev/dak olarak bulunmugtur.Bu
devrin kirilmig krank millerinin kirilma devirlerivle
yaklagik olarak ayny oldufu gérilmistir.ilgili kuruma bu
kritik devirler belirtilerek o6neriler getirilmigtir.Son
zamanlarda krank millerindeki kirilmalarin olmamasinda
yapmis oldugumuz tavsiyelerin etkili olduguna inanmaktayiz.

Ayrica bu caligmada literatirde rastlanilmayan , krank mili
titregimlerinin gerilme artiglari Uzerindeki etkileri ince-
lenmigtir .Krank milinin,bazi galigma devirlerinde
titregsimlerin gerilmeleri arttirici etkisinden dolay:i em-—
niyetli gerilme sinirlarini ve deformasyon degerlerini
agsti181 gorilmigtir .Bundan dolayi titresim analizinde gerilme
artiglarinin mutlaka incelenmesi sonucuna varilmigtir.Ornek
olarak incelenen krank milinin galigsma devirleri 6590-2900
dev/dak arasindadir.Titregsimlerin olusturdugu gerilme
artiglary: dikkate alinmarak yapilan analizde 19¢0-2100
dev/dak arasinda emniyet simirlarimin agildig: ortaya
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gkaxstxr Bu tehlikeli bélgeler titresxmlerin etkisinin
xncelenmedxgx analizde gérilmemektedir.

Titresimlerin etkisi incelenirken krank milinin silindirler-
inin ateglemesil sirasina gére gegitli modeller
kurulmugtur .Yapilan kabullerde (g silindirli krank mili iki
kitleli esdefer modellere indirgenmistir.Ornek olarak ince-
lenen krank milinin li¢ silindirli oldufiu ve birde volan
bulundugu dikate alinirsa aslinda dért kitle meveut oldugu
gbrilmektedir .Egzost halinde bulunan silindirin etkisi ihmal
edilmigtir.Bu konuda caligme yapacak olan aragtirmacilar
krank mili Gzerindeki tim kitleleri dikkate alarak bir model
kurabilirler.0Ornek; n silindirli bir krank igin n+1 kitleli
bir model gibi.Fakat burada kilitle sayisinin artmasivla
dinamik deformasyon deferlerinin bulunmasinin gligli8u liter-—
atlrin incelenmesiylede gérilmigtir.Bu glglik asildig:
takdirde titregimlerin gerilmeleri arttirici etkisi ve
bundan dolayi ortaya ¢ikabilecek olan kritik devirlerin
tespitinin daha hassas olacad:r agiktir.

Egilme titregimleri analizinde Timoshenko’nun kabul ettigi
model kullanimigtir .Bu model igin kullanilan tesir katsayi-
lariy sonlu elemanlar yardimiyla bulunmugtur.Yapilan ana-
lizde e8ilme titregimleri ig¢in kritik bir durum ortaya
grkmadifi gérilmigtir .Bu sonug literatlirlede uygunluk
géstermektedir.

Bu calismada aksiyal titregimlerin analizi
yapilmamigtir .Literatur galigmasi yapilirken aksiyal
titresimlerin pek etkili olmadigina rastlanilmistir.
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Sekil E.1 1 nolu krank miline ait goriintiler,
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Sekil E.2 1 nolu krank milinin son tagima ylizeyi ve kirilma agisi.

1 nolu krank wmili 3.silindirin kol

yatagindan
kirilmigtir ve son tasima yiizeyi 1617 mm? dir.

Krank muylu yiizeyi= 2980.24 mm*
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Sekil E.3 2 nolu krank miline ait gériintiiler.
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Sekil E.4 2 nolu krank milinin son tagima yiizeyi ve kirilma agisi.

2 nolu krank mili 3. silinditin kol yatagzndan kirilmgtar
ve son tagima ylizeyi 1449 mm?* dir

Krank muylu ylizeyi =2980.24 mm?>
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Sekil E.5 3 nolu krank miline ait gérintiler.
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gekil E.€ 3 nolu krank milinin son tagima ylzeyli ve kirilma agisa.

3 nolu krank mili{ 3.silindirin kel yatagindan Kkarilmistir
ve son tagima ylzeyi 1738 mm* dir.

Krank muylu ydzeyl =2980.24 mm*
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gekil E.7 4 nolu krank miline ait gériintiiler.
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§ekil E.8 4 nolu krank milinin son tagima ylizeyi ve kirilma'agisi.

4 nolu krank mili 3. silindirin kol yatagmdan kirilmistar
ve son tagima yiizeyi 1521 mm?

Krank muylu ylzeyi = 2980.24 mm*



gekil E.9 5 nolu krank miline ait gériintiller,
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gekil E.10 5 nolu krenk milinin kirilma agisi ve son tagima ylzeyi.

5 nolu krank mili 3. silndirin ana yatafindan lkairilmigtir
ve son tagima ylizeyi 1910 mm® dir.
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10 REM KRANK MILI GERILME ANALIZI"

20 REM SONMELIR

30 PRINT "65556565566056566555666568565658558656"

40 PRINT "44&58656655556858566655856685665560566658"

30 PRINT "85 - KRANK MILI GERILME ANALIZI &&"

60 PRINT "5&5665686565856058565665856655656656566"

70 PRINT "856566868656665585686568565665665655"7

80 H=4:Mu6:MN=7i0MUR=0:TT=3

90 OPEN “I",§1,"MOMENTDA":OPEN "I",#2,"KESMEDA":OPEN “o”,$3, "sonuclar”

100 PRINT :PRINT $PRIRT :PRINT

110 DIM PI(N,N),MB(MN),M(MN),P(M),L(M),T(MN),A(M),PP(N,N), X(MK), 7(MN),B8I0(MN)
,!B(HN) SB(MN), !M(HN) s(im), GU(HN) DEV(HN) MBV(MN), TEBS(N) TEST(N), SR(HN) SKT(MN

120 .pIM GER(B0),BUR(80),GE(7,7),60(7,7),B0(7.7),80(7,7),80D(7),508(7),0R13(7),6

R13(7),0R32(7),0R32(7),813(7).832(7) ,0R21(7), oR21(7),821(7),0818(7),BR13(7), 5813

(7) 0B32(7),BR32(7),8832(7), 0B21(7),BR21(7),8B21(7), 4813(7)
LAM=.2:DPIS=10,5:DAY=69,2:PI=3.141516:DRY=61,6:Ru60:1KY= . 9:Qu. 98:60C=37 :KET

-z 2:DEVIR=2000 1 KECal+Q® (RET-1)

140 KBAY=,66:KBKYu,68:KBTel,B:3D=47,5:SAKS70 1 TAK=, 5¥SAR: TD=. 548D

150 DIM GEO(87), nuo(s7) GEOR(7),6EGR(7),BUOB(7) ,BUGR(7),GEGD(7) ,BUGD(7),6832(7),

GB13(7),6832(7),6B21(7

160 EDAY=SDWRBAY*KY/REC:EDKY=SD¥KBKY*KY/KEC:KBCa14Q¥ (KET-1)

170 ZDAY=TD*KBAY*KY/KBC:TDKY=TD*RBRYYKY/KBC:PMAX=8S5:P1(1)=38

ig?z)HEAnrz-nar'a/az:wzxnp:*nxz‘s/sz:wna:r:tnaw‘s/is=wax=vx-nxx“3/1s=ax(1)-64.7:
II47“

190 FOR 120 TO 2:READ L(I),A(I):NEX? I

200 . DATA 136.6,72.5,129.4,64.7,128,63,38

210 'FOR 351 70 3:FOR Jul 70 3:READ FI(I,J):NEXT J:REXT I

220 DATA 35,185,278,185,275,38,275,3%,185

230 POR I=l TO 3:FOR J=1 TO 3:READ PP(,J):NEXT J:REXT I

240 DATA 85,2,1.5, z 1 6,85,1.6,85,2

250 IP OMUR=O THEN 3

260 cmmn=1=rr-4=casu=.zs .-

270 POR Is) TO 4:FPOR =l 70 3:READ FI(I, a):uzxw JINEXT I

280 DATA 35,27%,818,35,27%,5818,35,278,515,38,275,518

290 FOR 1sl T0 4:FOR Jsi 70 $ {READ pr(:,a):uzxw J:NEXT I

300 DATA 40,2,1.6,50,2,1.6,68,2,1.6,85,2,1.6

310 POR 151 TO 4 (READ GOU(I), nmv(z):uzxw 1

320 DATA 5,€50,14,500,26,1780,37,2000

830 IF OMUR -1 THEN 550 °g &

340 REM 1.D!

380 - :sa:nnn*(sxn(?l(l)* 0174533))=cosa=(1-s:un 2)* .51 TGA=SINA/COSA: ASATN(TOA) ¢

rua(pzﬂnp:s 2/4)*PMAX

360 . F1(1)=.017 533*31(1) - :

370 - B=PM/COS(A) 1 TeB*SIN(A+F1(1))

380 . MB(1)=T*R: um(s)-z*us(l) un(s)-atus(x) un(z)-un(1)xus(q)uum(S).us(S)aus(s) P

(o)-s:r(z)-s:p(z)- I .

390 cosua 1100
0 - REM KUVVETL
410 7 o)-u21
420 -7(1)=-((

0)) '
222 §IE§§°3:§§§§ LG E)

480 GOSUB 1320
490 PRINT "SRwuadt et d kit dak kAN R A r AR A AR RER IR AANSARR TR AR TN RN CERENRRRRAR

ARNBRRY
RAN PRTAT £2 Texesnere
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510 PRINT R R A R R R RN R R T R R R AR AN TR R TR RN A A AR RARAINREIARRRARRRRRR
HEREREN

520 PRINT #3’"t*t*t*t'&*’***i**t****ﬂﬂ*Qﬂi*tti*t*tﬂt*t*******t**tt?*f:wk?t****t*ﬁ
HERARRRERSE

530 GOSUB 1560

540 RZM SILINDIR KUVVETLERI

550 FOR 2=1 TO TT

560 KaT=0

570 FOR Sc1 70 3

$80 PI(Z,S)=FI(%,S)%.0174533

590 BSINA=LAM®*SIN(FI(Z,5)):COSA=(1-SINA"2)".5:TCGA=SINA/COSA:A=ATH(TGA) :PA=((PI#D
PIS"2)/4)%PP(2,S)

600 S(8)=PR/COB(R):T(5)=S(S)*SIN(A+FI(Z,S))

610 P($-1)=3(S)

620 MB(S+RAT)=T(S)*R

630 RAT=RAT+1:NEXT §

640 IF OMUR=1 THEN MB(5)=-MB(5)

§50 IF OMUR=0 THEN 680

660 MBV(Z)=974000!%GU(Z)/DEV(Z)

670 GOTO 720

680 MBV=974000!%*GUC/DEVIR

630 IF %=l THEN MB(5)=-MB(5)

700 IF %=2 THEN MB(3)=-MB(3)

710 IF %=3 THEN MB(1)=-MB(1)

720 GOSUB 1020

730 GOSUB 1200

740 GOSUB 1320

750 IP OMUR=1l THEN GOSUB 2080

760 IF OMUR=0 THEN GOSUB 1560

770 IP OMUR=1 THEN GOSUB 1610

780 HEXT 2

790 IF OMUR=0 THEN 850

800 PRINT "ESDEGER NORMAL CERILME=";TSES

810 PRINT §3,”ESDEGER KORMAL GERILME=";TSES

820 PRINT :PRINT :PRINT

830 PRINT :PRINT :PRINT

840 PRINT "ESDEGER BURULMA GERILMESI=";TTES

850 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

860 IP OMUR=1 THEN 880

870 PRINT " OMUR HESABI"

880 PRINT:PRINT :PRINT :PRINT

890 PRINT:PRINT :PRINT :PRINT

900 IF OMUR=0 TREN 260

%10 PRINT PR RN R IR REN RNV ARICRARERARR

920 PRINT "SODERBERG'E GORE YAPILAN EESAP”

930 PRINT R AR R AR AR R A AT AR RERARLRARRRRZRT

940 PRINT !PRINT :PRINT

950 PRINT "HER 3 SILIFDIRIN BRRA ARKAYA ATESLEMESININ BIRLIKTE MURAYESE EDILMES
1

960 PRINT "-

970 GOSUB 2290
980 PRINT " HAZIRLAYAN :SADRI SENSOY KONTROL ¢ PROF. NECATI TA
HRALI

990 PRINT " TARIH:1993-HAZIRAN
1000 CLOSE #1,82,83

1010 sTOP

1020 REM BURULMA MOMENTLERI

1030 IF OMUR=0 THEN T=MBV ELSE T=MBV(Z)

1040 FOR L=l TO & STEP 2

1050 T=T+MB(L)

1060 MB(L)=%

1070 NEXT L

1080 IF OMUR=1 THEN MB(0)=MBV(Z) ELSE MB(0)=MBV
1090 MB(2)=MB(1):MB(4)=MB(3):MB(6)=MB(E)

1100 REM MOMENTLER




1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
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K1=(P(1)*A(1)*(L(1)"2~A(1)"2
K2a(P(2)*A(2)*L(1)*(L(2)" 2~
K3=(P(0)*A(0)*(L(0)"2-A(0)"2
R4=(P(1)*A(1)*(L(1)*2-a(2)"2
RS=2%(L(0)+L{1))~ (:.(1)‘2/(2:
2
(

)
L{1)+1(2)))

M(1)=(K1+K2-K3~K4)/RS:K6= (P ~2-a(1)"2))/L(1)
R7=(P(2)*A(2)*(L(2)"2-A(2)"

M(2)=(-M(1)*L(1)-R6-K7)/(2*
RETURN

REM ARA MOMENTLER
X(0)=0:¥(0)=0:X(1)=A(0):X(2)5L(0):X(3)=L(0)+AL(1):Z(4)=L(0)+L(1):X(5)=X(4)

Iu(z) x(s)wx(s)+ A(2)

220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450

1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570

¥(0)=0:3(2)=sM(1):Y(4)=M(2)

s ((X(1)-2(0))*(¥(0)-¥(2))/(X(0)-X(2)))+¥(0)
M(1)=Y:M(2)=Y(2)
!=((X(3)-X(2))'(!(2)-!(4))/(11(2)-!!(4)))*!(2)
M(3)=¥:¥(6)=0:84(4)=Y
¥=((x(s)-xu))*(!(4)-!(6))/(x(4)-x(6)))+¥(4)
M(5)=Y:M(6)=0:M(0)=0

INPUT #1,M(0),M(1),M(2),M(3),M(4) u(s),u(e)
POR II50 TO 6:M(II)=M(II)%1000:NEXT I

RETURN

REM GERILMELER VE RATSAYILAR

FOR I=1 TO §

SAY=8AY+1

MMal/2:NN=INT(MM) :K=2%NN

IP R=1 THER SDKY=SD*RBAY®*KY/KEC ELSE SDKY=SD*KBRKY*KY/KEC
IF R=I THEN WEK=PI®*DAY"3/32 ELSE WEK=PI®*DKY"3/32
81G(I)=(SAK/SDKY)*(M(1)/WEK)
GER(SA!)BSIG(!)
NEXT I

816(0)=0: SIG(G)BO

FOR J=0
TA!ﬂTRY*l

MMcJ/2:NRcINT(MM) :K=2%RN

IP K=J THEN WBK=PI*DAY"3/16 ELSE WBK=PI®*DKY"3/16
IF K=J THEN TDKY=TD*KBAY*KY/KBC ELSE TDKY=TD*KBKY*KY/KBC
TB(J)=(MB(J)/(2*WBK) ) +(TAK/TDKY)*(MB(J)/ (2*WBK))
BUR(TAY)=TB(J)

REXT J

FOR 1=0 TO 6

SB(I)=(SIG(I)"2+4%*TB(X)"2)".5

IF SB(I1)=0 THEN 1540

EM(1)=8SRK/SB(1)

REX? I

RETURN
REM YAZDIRMA
F 2=1 AND OMUR=0 THEN PRINT "1.SILINDIR ATESLEME; 2.SILINDIR EGZOST; 3.S5I

I
LINDIR SIKISTIRMA SURECINDE":GOTO 1650

1580

IF Z=2 AND OMUR=0 THEN PRINT "3.SILINDIR ATESLEME; 2.SILINDIR SIKISTIRMA;

1.SILINDIR EGZ0ST SURECINDE":GOTO 1650

1590

IF 2=3 AND OMUR=0 THEN PRINT "2.SILIRDIR ATESLEME; 3.SILINDIR EGZ0ST; 1.SI

LINDIR SIKISTIRMA SURECINDE":GOTO 1650

600
1610
1620
1630
1640

1650
"
1660

1670
1680
1690
1700
1710

RINT "BUTUN SILINDIRLER ATESLEME ARINDA"
IF 2=1 AND OMUR=1l THEN PRINT"2 SAAT ROLANTI CALISMA DURUMUNDA":GOTO 1650
IF Z=2 AND OMUR=) THEN PRINT"2 SAAT 1/3 YUKTE CALISMA DURUMUNDA":GOTO 1650
IF 2=3 AND OMUR=1 THEN PRINT"2 SAAT 2/3 YUKTE CALISMA DURUMUNDA":GOTO 1650
IF 2z4 &ﬂD OMUR=1 THBER PRINT"2 SAAT 3/3 YUKTE CALISMA DURUMUNDA":GOTO 1650
PRINT

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLERI™
PRINT "(daN mm) (daN mm)

PRINT "
FOR K=0 TO

PRINT "ME("K"):"H(K) »"MB("K")="HMB(K)




1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
iglo
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
RERE
2050
BRER
2060
wRES
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

2380,

2390
2400
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WEXT K:PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "EGILME GERILMELERI BURULMA GERILMELERI"
PRINT "(daR/mm 2) (daN/mm 2)
PRINT ” "

FOR K=0 TO 6
PRINT "SIGMA("K")="8IG(K), "BURULMA("K")="TB(K)
NEXT K:PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

PRIKRT " EGILMEYE GORE BURULMRAYR GORE
PRINT “EMRIYET KATSAYILARI EMNIYET KATSAYILARI"
PRINT T=wcr-ecrerccencneaoe - i
FOR R=0 TO €

IF SIG(K)=0 THEN 1850
SK(K)=SAK/SIG(K)

NEXT K

FOR R=0 TO 6

IF TBE(K)=0 THEN 1890

SKT(K)=TaK/TB(K)

NEXT K

FOR K=0 TO 6

PRIRT "S("K")="RBS(SK(K))}, "S("K")="SKT(X)

NEXT K

PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

PRINT “BILESIK GERILMELER EMNIYET KATSAYILARI"™
PRINT " (daN/mm 2)"

PRINT *, "
FOR K=0 T0 6

PRINT "SIGMA B("K")="SB(K), "S("K")="EM(K):NEXT K:PRINT :PRINT :PRINT
IF OMUR=0 THEN 2040 :
PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

PRINT “MARSIMUM EGILME GERILMESI=";ENB2:PRINT :PRINT

PRINT "MARSIMUM BURULMA GERILMESI=";ENB1

PRINT :PRINT
PRINT R RN R AR AR R R R AR A R R R AR T AT TR R ARG R AR AR AR AT AR R RARRAARRARRRRGL

PRI S A R S N A I R R AR AN I AR AT A AR RRA AR RN RAREKRRLXEARRRTRRE

PRIFT R Ak R A R AR R AR AN AT RN R IR AT T AR B R AT RA AR RRANTRARAARRASRARA DL

RETORN

REM BUYUK BULMA

ENB1=TB(0) :ENB2=0

FOR I=1 TO 6

B8IG(1)=ABS(8IG(I))

IF TB(1)>ENBl THEN ENB1=TB(I)

IF ABS(S1G(I))>ENB2 THEN ENB2=ABS(SI1G(I))
NEXT I

TESS(2 )=CASU/ENB2:TEST(Z )=CASU/ENE1l
TTSG=TTSC+TESS(2) : TTTB=TTTB+TEST(2)
TSES=1/TTSG:TTES=1/TTTB

RETURN

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "#######C##8###&#Q#S#S8#3####S3#####8#8t#t#8#8########8##88##3####"

PRINT ® SODERBERG YONTEMINE APILAN HESAP TARZI"

;:ig? "g######ggt##88####8####8####6#8################8#808####888#####8"
T :PRINT ¢

PRINT “HER 3 SILINDIRIN ARKA BRKAYA ATESLEMESI SONUCU BULUNAN GERILME d

PRINT "VE KATSAYILAR"

FRINT " "

PRINT :PRINT “EGILMEYE GORE DGERLENDIRME"

PRINT "

FOR I=1 TO 20

GEO(1)=GER(I+20)

NEXT I

FOR 1=0 TO 27
BUO(X)=BUR(I+28)
NEXT I .

FOR I=1 TO 4

FOR J=1 TO §
GE(1,J)=GER(J+RU)
60(1,J3)=GEO0(J+20+HU)
NEXT J

HU=HU+§
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NEXT 1
FOR 1=1 TO 4

FOR J=1 TO 7
BU(I,J)=BUR(J+HUL)
BO(I,J)sBUO(JI+HUL+20)
NEXT J

m=m+7

REXT I

FOR 1=1 T0 §

ENR=GE(2,1) :ENB=GE(2,1)

FOR J=2 TO 4

IF GE(J,I)<ENK THEN ENK=GE(J,I)
IF GE(J,1)>ENB THEN ENB=GE(J,I)
REXT J

GEOR(I)=ABS(ENK+ENB)/2:GEGR(I)= (ENB-ENK)/2
80D(1)=SAK/(GEOR(I)+({SAK/SDKY}*GEGR(I))) :GEGD{I)=SAK/S0D{I)
80D(0)=0:80D(6)=0

REXT I
PRINT "ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOMI

NAL GERILME"

2600

PRINT " (daN/mm 2) (daN/om 2) (daN/mm 2)
RINT © gToTSTSSSSssssses ) messsssessssese mmoomomoooes

FOR I=0 TO

PRINT "SIM("I")B"GEOR(I), SIGMA("I™)="GEGR(1)," SIGMA("I")="GEGD(I)
NEXT 1

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "EGILME ICIN EMNIYET K&TSAYILAR!"

PRINT ©
FOR I=0 TO 6

PRINT "8("I%)="S0D(I)
NEXT I

PRINT "
PRINT :PRINT
PRINT "BURULHRYA GORE DEGERLENDIRME"

PRINT * zzc"
PRINT “ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOMI

NAL GERILME™

2760

PRINT * (daN/mm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
PRINT ®~me-mmmeccecmeces  ;ceememeecacecn meceeceeoce-

FOR I=1 'l'O 7

ENK=BU(2,1): m=BU(2 1)

FOR J=2 TO 4

IF BU(J,I)<ENK THER ENK=BU(J,I)

IF BU(J,I)>ENB THEN ENB=BU(J,I)

NEXT J

BUOB(I)=ABS(ENK+ENB)/2:BUGR(I)=(ENB-ENK)/2
SOB(1)=TAK/(BUOB(1)+((TAK/TDKY)*BUGR(1))):BUGD(I)=TAK/SOB(I)
REXT I

FOR I=1 T

PRIRT "BURUL("I 1")="BUOB(I)," BURUL("I-1")="BUGR(I)," BURUL(™I-1")="BUG

REXT I

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "BURULMA ICIN EMNIYET KATSAYILARI"
PRINT ™
FOR I=1 TO 7

PRINT "S("I-1")="SOB(I)
NEXT I

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT "ARKA ARKAYA ATESLEYEN IKI SILINDIRE GORE YAPILAN MUKAYESE" :PRINT :P
¢PRINT
PRINT
PRINT "EGILME GERILMELERI ACISINDAN"

PRINT : 1 VE 3.SILINDIRLERIK ARKA ARKAYA ATESLEMESI”
PRINT
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3020 PRINT "ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOM
INAL GERILME"

3030 PRINT " (daN/mm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
3040 PRINT P=szzzmscsesszsozsces FEE s e 1 s=psss=SsEss
sasc=zoszses"

3050 REM 1-3

3060 FOR I=1 TO 5
3070 ORL3(I)=ABS((GE(2,I)+GE(3,1)))/2

3080 GR13(1)=RBS({(GE(2,1)-GE(3,1)))/2

3090 513(1)=SAK/(OR13(I)+(SAK/SDKY)*GR13(I)}) :GS13(I)sSAK/813(1)
3100 REXT I

3110 FOR 1=0 70

3120 PRINT “SIGMA("I")‘"OR13(I), SIGMA(™I™)="GR13(I),"” SIGMA("I")="6S13(I)
3130 NEXT I

3140 PRINT :PRINT :PRINT

3150 REM 3-2

3160 POR I=1 T0 5

3170 OR32(1)=ABS({(GE(3,1)+GE(4,1)))/2

3180 GR32(1)=RBS{(GE(3,I)-GE(4,1)))/2

3190 ssz(x) SAK/ (OR32(1)+(SAK/SDKY)*GR32(I)) :GS32(1)=SAK/S32(I)
3200 NEXT I

3210 PRINT " 3 VE 2.SILINDIRLERIN ARKA BRRKAYA ATESLEMESI™

3220 PRIRT "-==--

3230 PRINT "ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER ROM
INAL GERILME"

3240 PRINT " (daN/mm 2) (daN/mm 2) (dal/mm 2)
3250 PRINT “====zzzeszzzzc-=z=== z=S=ssossscSSSE SEREEESSSSC
z=seczze=zos®

3260 POR I=0 TO 6
3270 PRIRT "SIGMA(™I")="OR32(1), " SIGMA("I")="GR32(I)," SIGMA("I")="GS532(I)
3280 NEXT I

3290 PRINT :PRINT

3300 REM 2-1

3310 FOR I=1 TO §

3320 OR21(1I)=ABS((GE(4,1)+GE(2,1)))/2

3330 GR21(1)=ABS({(GE(4,I)-GE(2,1)))/2

3340 S21(1)=SAK/(OR21(I)+(SEK/SDRY)*GR21(I)):6S21(1)=SAK/S21(1)
3350 KEXT I

3360 513(0)=0:513(6)=0:532(0)=0:532(6)=0:521(0)=0:521(6)=0

3370 PRINT " 2 VE 1.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYR ATESLEMESI"

3380 PRINT " -
3390 PRINT "ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOM
INAL GERILME"

3400 PRIRT " (daR/mm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
3410 PRINT "=cmecsmsssSssscoassc =3 BEESSSSSS3R
c==zeszsgaosaz®

3420 FOR I=0 TO

3430 PRINT "SIGMA("I') "OR21(I), "  SIGMA("I")="GR21(I)," SIGMA("I")="6S21(1)
3440 NEXT I

3450 PRINT :PRINT

3460 PRINT "EGILMEYE GORE EMNIYET KATSAYILARI"

3470 PRINT " " .

3480 PRINT " 1 VE 3.SILINDIR 3 VE 2.SILINDIR 2 VE 1.81
LINDIR"

3490 PRINT "--resmecrmccmcnan Erindntediabdtadatadd emm—-— me== —————m———

3500 POR I=0 TO

3510 PRINT "S("I”):"SIS(I), . 8("1")="832(1), "s("1")="8521(1)
3520 NEXT I

3530 PRINT :PRINT :PRINT

3540 PRINT "BURULMA GERILMELERI BCISINDBR"

3550 PRINT "
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3560 REM BURULMA 1-3

3570 FOR I=1 TO 7

3580 OB13(1)=ABS((BU(2,I1)+BU(3,1)))/2

3590 BR13(I)=aBs((BU(2,1)-BU(3,I)}))/2

3::0 SB].S(I)!H‘AK/(0513(1)+(TAK/TDKY)*BR13(I)) GB13(I)=TAK/SB13(I)
3610 REXT 1

3640 OB32(1)=ABS((BU(3, I)#BU(( 1)))
3650 BR32(I)=ABS((BU(3,1)-BU(4,1)))
3660 :g;(;hm/(oasz(xw(nx/

3680 REM BURULMA 2-1

3690 FOR I=1 TO 7

3700 OB21(I)=ABS((BU(4,1)+BU(2, l)))/!

3710 BR21(1)=aBS((BU(4,I)~BU(2,1))

3720 SBZI(I)B‘I.‘AK/(OBZI(!)#(TAK/'IDKY)*BRQI(I)) GB21(1)=TAR/SB21(1)
REXT I

3740 PRIST " 1 VE 3.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI"

/2
2
g*ansz(:)):cnsz(t)srax/snsz(z)

3750 PRINT " "

3760 PRINT “ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOM
INAL GERILME"

3770 PRINT " (danlm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
3780 PRINT * sossSazscooRscEs sEooSsEssas
ssssssssossa®™

3790 FOR I=1 70 7 o
3800 PRIRT PBORUL("I-1")="0B13(I), "  BURUL("I-1")="BR13(1),” BURUL("I-1")="GB
13(1)

3810 NEXT I

3820 PRINT :PRINT

3830 PRIN? ® 3  VE 2.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI"

3840 PRINT " "

3850 PRINT "ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOM
INAL GERILME"

3860 PRINT " (daN/mm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
3870 PRIN?T “zzsonoacoozooassssass BESsansSESSERsSS [-3-3-3-2-3-%.1.1-3.%.1
sasscasaress®

3880 FOR I=1 TO 7
3890 PRINT “BURUL("1-1")="0B32(1), " BURUL("I-1")="BR32(1),” BORUL("I~1")="GB

3910 PRINT :PRINT
3920 PRINT ® 2 VE 1.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI"
3930 PRINT "

3940 PRINT “ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGER NOM
INAL GERILME® :

3950 PRINT ® (daN/mm 2) (daN/mm 2) (daN/mm 2)
3960 PRINT * =e3uR2SRESL8LRRC SXSSoBSIRES
sozosassosss®

3970 POR I=1 TO 7
3980 PRINT “BURUL("I-1%)=%0B21(I), ™ BURUL("I-1")="BR21(1)," BURUL("I-1")="GB

4000 PRINT :PRIRT

4010 PRINT "BURULHAYA GORE EMNIYET KBTSRYILARI"
4020 PRINT *
4030 PRINT " 1 VE 3.SILINDIR 3 VE 2.SILINDIR 2 VE 1.81
LINDIR"

4040 PRIR‘!‘ Merenennmemammeeee  eescccececcssssss 0 sesecscseses




137

10 CLS:CLEAR

REM KRANK MILI ANALIZI

25 REM SONDOS
30 INPUT "DATA DOSYA ADI ILE URNEK DOSYA ADINI GIRINIZ";D$,08

40 OPEN "I",§3,""+D$:0PEM “O",§2,""+0$

50 DIM F(6,6),X(3,3),R(6,6),7(3,3),U(3,3)

60 INPUT #3,A$,NM,ND,EM,YS

70 DIM G(RM,6),5(NM),C(NM) ,A(NM+2),Z(RM+2),Q(ND) ,W(NM,6),D(NM)

80 DIM V(2%NM,3),P(2%NM,3),Y(NM,6),L(NM,6),I(KM,6),T(NM,6) ,K(KM,6)
90 FOR N=1 TO NM

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
5%0
600

INPUT $3,V(¥,1),P(HN,1)
NEXT N

INPUT §3,NJ

FOR D=1 TO NJ

IKPUT #3,A(D),Z(D)

NEXT D

FOR N=1 TO NM

1=V(N,1):3=B(N,1)

DX=A(J)-A(1)

pY=2(3)~-2(1)

D(H)=SQR(DX¥DX+DY*DY)

C(N)=DX/D(N)

S(N)=DY/D(N)

NEXT W

FOR 1=1 TO NM:INPUT £3,2(I)

NEXT 1

FOR 1= 1 TO NM:INPUT #3,A(I)

NEXT

FOR 1= 1 TO NM

FOR J=1 TO 6:INPUT %3,6(1,J)

NEXT J:NEXT 1

FOR U=l TO ¥8

FOR I=1 TO NM:FOR J=1 TO 6:Y(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

INPUT £3,VAR:IF VAR=1 THER 380

FOR I=1 TO RM

PRINT I;"INCI ELEMAN":FOR J=1 TO 6:INPUT Y(I,J):PRINT “(™;I;J;")=";¥(1,J)
L(I,3)=¥(1,3)

NEXT J:NEXT I1:G0TO 390

GOSUB 2530:FOR I=1 TO NM:FOR J=1 TO 6:L(X,J)=¥(I,J):NEXT J:NEXT I
FOR N=1 TO NM

T(1,1)=C(N): T(2 2)=C(N):7(1,2)=8(N):T(2,1)=-8(N):T(3,3)=1
FOR I=1 TO 3

V(N,1)=0: P(N;I)»O

FOR K=1 70 3

V(R,1)sV(N,I)+T(K,I)*Y(N,K)

P(N,1)=P(N,I)+T(K,I)*Y(N,K+3)

NEXT K:NEXT I

FOR I=1 TO 3

Y(N,1)=V(N,I)
Y(N,I+3)=P(N,I)
NEXT I

NEXT N

FOR I=1 TO ND:Q{I)=0:NEXT I

FOR N=1 TO NM

FOR J=1 TO ND

FOR K=1 TO 6

IF ABS(G(N,K))<>J THEN GOTO 590
SAYN1=1:1F G(N,K)<0 THEN SAYNl=-1
(3)=0(3)=(~1)*¥(N,K)*SAYNL

NEXT K:NEXT J:NEXT N

GOSUB 3480
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610 IF U>1 THEN 1390
620 IBND=0:FOR I=1 TO NM:FOR J=1 TO 5:JJ=J+1
630 POR K=JJ TO 6

640 IF (G(I,3)=0 OR 6(I,K)=0) THEN GOTO 660
650 McABS(ABS(G(I,J))-ABS(G(I,K))):IF M>IBND THEN IBND=M
660 NEXT K:NEXT J:NEXT I

670 IBND=IBND+1:DIM B(ND,IBND)

680 IP YSs1 THEN GOTO 700

690 DIM O(ND,IBND)

700 IF U=l THEN GOTO 720

710 GOTO 1390

720 POR I=1 TO ND:FOR J=1 TO IBND:B(I,J)=0:NEXT J:NEXT I
730 FOR N=l TO NM

740 FOR I=1 TO 3

750 FOR J=1 TO 3

760 X(I,3)=0

770 7(1,3)=0

780 NEXT J:NEXT I

790 7(1,1)=c(N)

800 7(2,2)=c(N)

810 T(1,2)=8(K)

820 7(2,1)=-5(K)

830 7(3,3)=1

840 S11=A(N)*EM/D(N)

850 §22s12%EM*Z(N)/(D(N)"3)

860 S32=6*EM*Z(K)/(D(N)*2)

870 833=4%EM*Z(N)/D(K)

880 x(1,1)=811

890 %(2,2)=822

900 X(3,2)=532

910 2(2,3)=832

920 %(3,3)=833

930 GOSUB 2060

940 FOR I=1 TO 3

950 FOR J=1 TO 3

960 R(I,J)=%(I,J)

970 x$1,3)=o:usxr J:NEXT I
980 x(1,1)=-8511

990 X(2,2)=-522

1000 X(3,2)=832

1010 %(2,3)=-832

1020 x(3,3)=833/2

1030 GOSUB 2060

1040 POR I=1 TO 3

1050 FOR J=1 TO 3

1060 IP=I+3

1070 R(IP,J)=X(I,J)

1080 X(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

1090 %(1,1)=81l1

1100 x(2,2)=822

1110 x(3,2)=-832

1120 x(2,3)=-832

1130 x(3,3)=833

1140 GOSUB 2060

1150 FOR I=1 TO 3

1160 FOR J=1 TO 3

1170 IP=I+3

1180 JP=J+3

1190 R{IP,JP)=X(I,J):KEXT J:NEXT I
1200 FOR I=1 TO 6

1210 POR J=1 TO 6

1220 R(I,J)=R(J,1):NEXT J:NEXT I
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1230 FOR I= 1 TO 6
1240 SAYN1=1:R=G(N,I)

1250 IF K=0 THEN GOTO 1370
1260 IF K>0 THEN GOTO 1280
1270 SAYNl=-1:K=-K

1280 FOR J=1 TO 6

1290 SAYN2=1

1300 L=G(N,J)

1310 IP L=0 THEN 1360

1320 IF L>0 THEN 1340

1330 SAYN2=-1:L=-L

1340 IF L<K THEN 1360

1350 B(K,L-K+1)=B(K,L-K+1)+R(I,J)*SAYNL*SAYN2
1360 NEXT J

1370 REXT 1

1380 NEXT N

13%0 GOSUBR 2950

1400 FOR N=l TO NM

1410 IX=6*EM*Z(N)/(D(N)"2)
1420 F(3, 1)=-s(u)a:x

1430 F(3,2)=C(H)*IX

1440 P(3,3)=4%EM*Z(N)/D(N)
1450 P(3,4)=-F(3,1)

1460 F(3,5)=-F(3,2)
1470 F(3,6)=P(3,3)/2
1480 P(6,1)=F(3,1)
1490 F(6,2)=F(3,2)
1500 F(6,3)=F(3,6)
1510 F(6,4)=F(3,4)
1520 P(6,5)=F(3,5)
1530 F(6,6)=F(3,3)
1540 IX=A(N)*EM/D(N)
1550 F(4,1)=~C(N)*IX
1560 P(4,2)=-8(N)*IX
1570 F(4,3)=0

1580 F(4,4)=-F(4,1)
1590 F(4,5)=-F(4,2)
1600 F(4,6)=0

1610 FOR J=1 TO 6

1620 F(1,J)=-F(4,7)
1630 NEXT J

1640 IX=12%EM*Z(N)/D(N)"3
1650 F(2,1)=-8(N)*1X
1660 F(2,2)=C(N)*IX
1670 F(2,3)=IX*D(N)/2
1680 F(2,4)=-F(2,1)
1690 F(2,5)=-F(2,2)
1700 F(2,6)=F(2,3)

1710 FOR J=1 TO 6

1720 F(S, a)s-p(z J)
1730 NEXT

1740 ron x=1 0 6

1750 W(N,1)=0

1760 POR J=1 TO 6

1770 KOD=G(N,J)

1780 SAYN1=1

1790 IF KOD=0 THEN 1830
1800 IF KOD>0 THEN 1820
1810 SAYN1=-1:KOD=-KOD
1820 W(N,I)=W(N,I)+F(I, J)*Q(KOD)*SAYNI
1830 NEXT J:NEXT I:NEXT N
1840 CLS
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" kil deyigtirmeler”
1850 PRINT $2,"U¢ noktalardaki gekil degigtirmeier]

1860 PRINT #2,"==zss==sz==
1870 PRINT #2,"Deplasman gekil degigtirme”
1880 PRINT tzé;-;; ---------------
I .
iggg §3¥NT=82,USING " (221 $232% . $RERHRR8E7;1.0(0)
1910 NEXT I
1920 FOR Iﬂi ;g 16014
1930 FOR J=
1940 W(X,3)=W(I,J3)+(-1)*L(1,J)
1950 NEXT J:NEXT I
1960 PRINT #2,"Eleman ug¢larindaki kuvvet bilyliklikleri™
1970 PRINT #2,%== s coo
1980 PRINT #2,"Eleman 5ol Moment Say Moment Sol Kes.ku Say Kes.ku Normal ku

igso PRINT $2,°

2000 FOR I=1 TO NM
2010 PRINT $2,USING ™ ##§  “;I;:PRINT #2,USING "§3388.8888 *;W(I,3);W(1,6);W(
I,2);A(1,5);W(1,4)

2020 NEXT I

2030 PRINT #2,"Maksimum A¢iklik Momentleri™:GOSUB 2200

2040 NEXT U

2050 sTOP

2060 REM U(3,3)

2070 FOR I=1 TO 3

2080 FOR J=1 TO 3

2090 U(1,3)=0

2100 FOR K=1 TO 3

2110 U(1,9)=0(1,J)+T(K,I)*%X(K,J)

2120 NEXT K:NEXT J:NEXT I

2130 POR I=1 TO 3

2140 FOR J=1 TO 3

2150 X(1,3)=0

2160 FOR K=} TO 3

2170 X(1,3)=X(1,J)+0(I,R)*T(K,J)

2180 NEXT K:NEXT J:NEXT I

2190 RETURN

2200 FOR 1=l TO NM:N=1

2210 INPUT $3,UY:UY=-UY:GOTO 2220

2220 INPUT $#3,TIP,IA:IF TIP=2 THER 2290

2230 IF TIP=3 THEN 2360

2240 IF TIP=4 THEN 2460

2250 XM=W(N,2)/UY:IF XM>D(N) THEN 2280

2260 MMAX=W(N,2)*W(N,2)/(2*0Y)-W(N,3)

2270 GOTO 2490

2280 PRINT N;"INCI ELEMANIN ACIKLIK MOMENTI NEGATIFDIR":GOTO 2500
2290 IF IAa=D(N)/2 THEN 2300

2300 IF UY<>0 THEN 2330

2310 MMAX=W(N,2)*IA-W(N,3):G0T0 2490

2320 IF IA>D(N)/2 THEN 2340

2330 MMAX=W(N,2)*D(N)/2~UY*D(N)"2/8-W(N,3):G0TO 2490

2340 IP UY<>0 THEN 2310

2350 MMAX=W(N,5)*W(N,5)/(2*UY)+W(N,6):GOTO 2490

2360 LOCATE 11,20:INPUT "l.inci ylikin eleman baglangrcina uzakligai= ";IAl
2370 LOCATE 12,20:INPUT "2.inci yilkiin eleman baglangicina uzaklaZaz= ";IA2
2380 LOCATE 13,20:INPUT “l.inci yik@in giddeti.....ccecevuveevessss= ";TUKL
2390 LOCATE 14,20:INPUT "2.inci ylkiin siddeti.....cocvevrevvevaesal " ;YUR2
2400 YUK1s-YUK1:YUK2=~YUK2

2410 T1=D(N)/2-1al

2420 T2=D(N)/2-1A2

2430 IF T1<0 THEN Tl=0

2440 IP T2<0 THEN T2=0

2450 MMAX=W(R,2)*D(N)/2-T1*YUK1-T2*YUK2-UY*D(N)"2/2-W(K,3)

2460 LOCATE 11,20:INPUT "YUKUN Siddeti......ececereececaosel ¥ :UYURK
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2470 INPUT “YUK TEPE ROKTASININ @ UCUNA UZARLIGI=?";I
248? HMAX=W(N,2)®*D(N)/2~UYUR*(D(N)~2%IR)"2/4- UYUK*IA*(3*D(N)~4*IA)/12-W(N 3)~-Uy*
D(N)"~2/8

2490 PRINT §2,USING "##. elemandaki agiklik momenti = §$&8%.8288";N;MMRY
2500 NEXT 1

2510 CLOSE §1,#3:8TOP

2520 RETURN

2530 FOR N=1 TO NM

2540 INPOT #3,BS$:IF BS="E" THEN 2560

2550 FOR J=1 TO 6:Y(N,J)=0:REXT J:G0TO 2930

2560 INPUT %3,SUP

2570 FOR M=l TO SUP

2580 INPUT #3,TIP:IF TIP=l THEN 2770

2590 IF TIP=3 THEN 2850

2600 INPUT #3,IA,YUK

2610 IP IA<D(N)/2 THEN 2700

2620 I(N,1)=0

2630 I(N,4)=0

2640 I(N,3)=YUR*IA*(D(N)-IA)*(D(N)- IA)/D(N) 2

2650 I(N,6)=-YUR®*IA*2%(D(N)-IA)/D(N)"2

2660 I({N,2)=YOR*(D(N)-IA)/D(N)+(I(NK,3)+I(N, 6))/D(N)
2670 I(N,5)=YUR*IA/D(N)~-(I(N,3)+1(N,6))/D(N)

2680 FOR I=1 TO 6:¥(N,I)=¥(R,I)+I(N,I):NEXT I

2690 GOTO 2920

2700 I(N,1)=0:I(N,4)=0

2710 I(N,3)=YUK*IA*(D(N)-IA)*(D(N)-!A)/D(N)‘Z

2720 I(K,6)=~YURX¥IA“2%(D(N)-IA)/D(N)"

2730 I(N,2)=YUR%(D(N)-IA)/D(N)+(I(N, 3)+I(N 6))/D(N)
2740 I(N,5)=YUR*IA/D(N)-(I(N,3)+I(R,6))/D(

2750 POR I=1 TO 6:¥(N,I)=Y(N,I)+I(N,I): NEXT I

2760 GOTO 2920

2770 INPUT §3,1A,UYUK

2780 J(N,1)=0:J(N,4)=0

2790 J(N,3)=UYUK*D(N)"2/12

2800 J(W,6)=~J(N,3)

2810 J(N,2)=UYUR*D(N)/2

2820 J(N,5)=3(N,2)

2830 FOR Izl TO 6:¥(N,I)=Y(N,I)+J(N,1):NEXT I

2840 GOTO 2920

2850 INPUT * ™ ;UYUK: INPUT "NOKTANIN I UCUNDAR UZAKLIGI=?";IR
2860 K(N,1)=0:R(N,4)=0

2870 K(N,3)=UYUR*(D(N)"2-IA"2*(2-IA/D(N)))/12

2880 K(N,6)=-K(N,3)

2890 K(N,2)=UYUR/2%(D(N)-IA)

2900 K(N,5)=K(N,2)

2910 FOR I=1 TO 6:¥(N,I)=Y(N,I)+K(N,I):NEXT I

2920 NEXT M

2930 REXT N

2940 RETURN

2950 IF ND>1 THEN 2970

2960 Q(l)BQ(l)/B(l l) RETURN

2970 IF U>1 THEN 31
2980 NRS=ND-1

2990 NR=RD

3000 FOR N=1 TO NRS
3010 M=N-1

3020 IF IBND<NR-M THEN 3040
3030 MR=NR-M:GOTO 3050

3040 MR=IBND

3050 PIVOT=B(N,1)

3060 FOR L=2 TO MR

3070 CP=B(N,L)/PIVOT

3080 IsM+L
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3090 3=0
3100 FOR K=L TO MR

3110 J=J+1

3120 B(I,3)=B(I,J)~CP*B(N,K)
3130 NEXT K

3140 B(N,L)=CP

3150 NEXT L

3160 NEXT N

3170 IF YS=1 THEN 3200

3180 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO IBND:0(I,J)=B(1,J):NEXT J:NEXT I:GOTO 3200
3190 FOR 1=l TO ND:FOR J=1 TO IBND:B(I,J)=0(I,J):NEXT J:NEXT I
3200 FOR N=1 TO NRS

3210 MsN-1

3220 1P IBND<NR-M THEN 3250
3230 MRsNR-M

3240 GOTO 3260

3250 MR=IBND

3260 CP=Q(N)

3270 Q(N)=CP/B(N,1)

3280 FOR L=2 TO MR

3290 I=M+L

3300 Q(I)=Q(I)-B(N,L)*CP
3310 NEXT L

3320 NEXT N

3330 Q(NR)=Q(NR)/B(NR,1)

3340 FOR I=1 TO NRS

3350 N=NR-I

3360 M=N-1

3370 IF IBND<(NR-M) THEN 3400
3380 MR=NR-M

3390 GOTO 3410

3400 MR=IBND

3410 FOR K=2 TO MR

3420 LaM+K

3430 Q(N)=Q(N)-B(N,K)*Q(L)
3440 NEXT K

3450 NEXT I

3460 RETURN

3470 REM DIREK YUKLER

3480 INPUT #3,DY:IF DY=0 THEN RETURN
3490 INPUT #3,DRS

3500 FOR I=1 TO DRS

3510 INPUT #3,DD,Q1

3520 Q(DD)=Q(DD)+Ql

3530 NEXT I

3540 RETURN
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REM BURULMA KRITIK FREXANSLARININ BULUNMASI"
REM BURULMA
READ LB,TA,TB,G,GBIYEL,GPIST,STROK,KRYC
PRINT :PRINT :PRINT
PRINT"@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"
PRINT "BURULMA KRITIK FRERANSLARININ BULUNMASI
PRIR‘I’"@@@@@@@@@@@@8@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@" ,
PRINT :PRINT :PRINT
DATA 20.7,0.879,0.897,981,1.660,1.810,12,6
READ D2,B,H,D1,A, R c, PI,GM,TI

DATA 6.92,1.83,2.8,6.92,3.5,6,7.72.3.14.,0.00785,15

REM CARTER

xl=(2*34'.B*B)/Dl“4:x2=.75*A/D2‘4=x3=l.5*R/(H*C'3)

Llz(D2" 4)*(x1+xz+x3)
PRINT “'===sczcs=
PRINT " CARTER 'E GORE BIR mm AIT ESDEGER UZUNLUK L="Ll cm
PRINT "===z=z= SscossossSsRss ===
REM BICERA
IKIR=11,61*%(H*C"3/(R*D2"4))+.429
L2=2%B+(A*D2°4/D1"4)+.07*(A"3/R" 3)*(D2"4/D1" 4)+IKIK*(R/(H*C 3))*D2°4
PRINT “s== ==3sss zz==cassss
PRINT " BICERA'YA GORE BIR KRANKA AIT ESDEGER UZUNLUK L="L2 "cm"
PRINT "mssscsmc z==uns
REM TUPLIN )

IMIL=PI%*D2"4/32:IMUY=PI*D1°4/32:IROL=H*C"3/12
L31=,0982%D2"4%(2%B+.15%D2)/IMIL:L32=,0982%D1" 4% (A+,15%D1) *IMIL/IMUY "2
L33310.186%(2%H-.15%(D1+D2) )*IMIL/C"4:L34=,85%R*((.065%D2/H)+.58)*IMIL/IKOL
L3z(.0136%C" 2*IMIL/(H*IKOL))#L31+L32+L33+L34
PRINT "======—-: BERECoSSE=SSECSESSIEE
PRINT " TUPLIN 'E GORE BIR KRANKA AIT ESDEGER UZUNLUK L="L3 “em"
PRINT %= ssses sasssoo=s
REM GERCEK UZUNLUK
L=(!.1+L2+L3)/3

=cezsz== szs=zsa®

L]

="

PRIN'E " BIR KRANKA AIT ORTALAMA ESDEGER UZUNLUK L="L "em"
PRINT * zasz

REM BIYELIN AGIRLIK MERKEZI VE ATALET MOMENTININ HESABI b
PRINT * sz=sERs

PRINT ”BIYELIH AGIRLIK MERKEZI VE AT&LE‘I‘ MOMENTININ BESABI ICIN
PRINT "YAPILAN SARKAC DENEYI ILE ILGILI DEGERLER "

PRINT % maz soscess

PRINT: PRINT

PRINT "BIYELIN BOYU ="LB"om"

PRINT "
PRINT :PRINT
PRINT ™

PRINT "BIYELIN KUCUK BASTAN ASILMASI SONUCU ELDE EDILEN PERYOT TB="TB"sar

z=a®

PRINT *

PRINT :PRINT
PRIN?

3

PRINT "BIYELIN BUYUK BASTAN ASILMASI SONUCU ELDE EDILEN PERYOT TA="TA"sar
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SIO"PRINT "
520 PRINT :PRINT

$30 BAMl=((LB*TA®2)-(4%PI"2%LB"2/G))/(TA"2+4TB"2-(2%LBX4*P1"2/0))

540 BAM2=LB-BAM1

550 PRINT :PRINT

560 PRINT " -
870 PRINT "BIYELIN AGIRLIK MERKEZININ KUCUK BASA OLAN UZARLIGI bz"BaM1

580 PRINT " ==

$90 PRINT :PRIN?T
600 PRINT " -~

610 PRINT "BIYELIN AGIRLIK MERKEZININ BUYUK BASA OLAN UZAKLIGI A="BAM2
620 PRINT * - semssmsscsscce-
-——

630 PRINT :PRINT

640 TETAS=(TA"2%*BAM2%GBIYEL/(4*PI*2))-(GBIYEL*BAM2"2/G)

630 PRINT :PRINT

660 PRINT "ecomecrrmmmemcccncccuccccccnccccrmeccncccneeen w

670 PRINT "BIYELIN ATALET MOMENTI ="TETAS"kg.cm.sn"2"

680 PRINT " ———

690 PRINT :PRINT

700 REM KRANK BIYEL MERANIZMASININ ATALET MOMENTI

710 MB=GBIYEL/G:M1=TETAS/(BAM2¥L):M2=TETAS/ (BAM1*LE) :M3=MB- (TETAS/ (BAM1¥BAM2) ) :M
PIST=GPIST/G

720 MDON=M1+(BAM1/LB)*M3:MGG=M2+(BAM2/LB)*M3+MPIST

730 TETRM=(PI/4)*D1"2*A®GAMA*((D1°2/8)+(STROK/2)"2)

740 TETAM=(GAMAR/G)*(PI1/32)%2%B*D2"2

750 MM1=PI#®(D2"°2/4)*H*GAMA :MM= (T1/2) *H*CAGAMA

760 TETAX=(1/8)*MM1#D2°2/4

770 TETKK=2#%(TETAX+MM*R"2)

780 TCRAN=TETKK+TETAM+TETRM

790 TSIL=(MDON+.5%MGG)*KRYC"2+TCRAN

800 PRINT Skl kAR R AR R A AR AR A A AR AR A RNRRERRR R AR RN RRRAA R L RRRRRAT
810 PRINT “BIR SILINDIRE AIT ESDEGER ATALET MOMENTI J="TSIL"kg.cm.sn"2"
820 PRINT S RAAKAARRARBRRIRARARKRANARN R ARRKARAEARARNRRRR RS R AR R R R IR KR
830 REM VOLANIN ATALET MOMENTI

840 READ LIP,VOLR,FTE,GVOL,LVOL,GKAY

850 DATA 45,12.5,0.611,84.4,26.15,800000

860 FTE=FTE

870 TVOL=(GVOL®GRXVOLR"2)/(4%PI 2%FTE"2%LIP"2)

880 PRINT :PRINT

890 PRIRNT P TorTossssossscssssassssssssmsssssssmansesstn

900 PRINT "VOLANIN RTALET HOMENTI !LE ILGIL! DEGERLE&"

910 PRINT W~~~ ~=<~"""< TEesssew

920 PRINT :PRINT

930 PRINT "VOLANIN ATALET MOMENTININ HESABI ICIN DENEYSEL METOD TERCIH"
940 PRINT "EDILMISTIR. VOLAN 3 IPLE BIR DUVARA ASILARAK SALINIM YAPTIRILMISTIR"
950 PRIRT :PRINT :PRINT

960 PRINT M~ ~-~~~~==se~escecasccncscccacnmn~ "
970 PRINT "KULLANILAN IP UZUNLUGU ="LIP"cm
980 . PRINT W=~ "~~~~~~ L L T

990 PRINT :PRINT

1000 BRINT M=o ~=e~wemesveosonenmrmmmnnneny



145

1010 PRINT "VOLANIR AGIRLIGI'"GVOL"kg
1020 PRINT " i
1030 PRINT "VOLANIN YARICAPI="VOLR"cm!

1040 PRINT "=-~~sswsveecicinennrriecmenannnnn

1050 PRINT :PRINT )

1060 PRINT"-~~==~~~ - romnmre———- ey S e P
1070 PRINT "VOLANIN SALINIMI SONUCU ELDE EDILER FRERANS £="FTE "tit/sn"
1080 PRINT"-=-~=-~ LIy e PRt Rl
1090 PRINT :PRINT

1100 PRINT "=~ --=~=c-=e=eeecesccscascscsccnssscasmrsrcrosssenasabann

1110 PRINT "VOLANIN ATALET MOMENTI _ Jvol="TVOL"kg.cm.sn’2"
1120 PRINT "~°~~°~ Tesvesssssssssssanmases bbbt
1130 PRINT :PRINT :PRINT

1140 REM KRANK MODELI

1150 L(1)=L:L{2)=L:L(3)={L/2)+LVOL

1160 J1=TSIL:J2=J1:33=J1:J4=TVOL

1170 K(1)=(GRAY*PI*D2°4)/(32*L(1))

1180 R{2)=K(1):K(3)=(GRKAY*PI*D2°4)/(32*L(3))
1190 KAT1=J1%J3%J2%J4

1230 KAT2=(-J1%J3%J4-J2%T3%I4)*R(1)+(~T1*J2*T4~T1*I3®T4)*K(2)+(-J1*J2%J4 -JL*J2*
J3)*K(3)

1210 RAT3=( J1*J4+J2%J4+I3%T4)*R(1)*K(2)+(I1*T4+TL*I3+T2%T4+I2%I3)*K(1)*K(3)+(J1
*J44JL%J2+J1* I3 ) *R(2)*K(3)

1220 RAT4s-(J14J2+33)*K(2)*K(1)*K(3)

1230 REM UCUNCU DERECE DENKLEMININ COZUMU
1240 AR=KAT1:BK=KAT2:CK=KAT3:DK=KAT4

1250 P=KAT2/KAT:Q=KAT3/KAT:R=KAT4/KAT1l
1260 AO=(3%Q-P*P)/3

1270 BO=(2%P*PXP-9%P*Q+27%R)/27

1280 D=BO*B0/4+RO%A0*R0/27

1290 IF D<0 GOTO 1430

1300 IF D=0 GOTO 1920

1310 REM D>0

1320 AcABS(-B0/2+D".5)"(1/3)

1330 B=ABS({-B0/2-D".5)"(1/3)

1340 1IF (-B0/24D*.5)<0 THEN A=(-1)*a

1350 1IF (-B0/2-D".5)<0 THEN B=(-1)*B

1360 Y1=A+B-P/3

1370 M=(a+B)*(-.5)-P/3

1380 N=(3".5/2)*%(A-B)

1380 PRINT "Y1=";¥1

1400 PRINT "y2=z=";M;"+";N;"1"

1410 PRINT "¥3=";M;"-";N;"I"

1420 GOTO 1580

1430 REM D<O

1440 P=1

1450 1IF BO>0 THEN F=-1

1460 CO=F*((BO*B0/4)/(-AO*RO*A0/27))".5
1470 T0=(1-CO*CO0)".5/CO

1480 FO=ATN(TO)

1490 IF PO<O TEEN FO=FO0+PI
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X1=2%
X2=2%
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§~AO/33“.S*COS§FO/3)
~R0/3)".5*COS(F0/3+2%3.14/3)

X3=2*(-A0/3)".5%COS(F0/3+4%3.14/3)
¥1=X1-P/3
¥2=%2-P/3
¥3=X3-P/3
Wl=Y2".5 :Fl=W1/(2*PI):N1=30*W1/PI
W2=¥3".5 :F2=W2/(2%PI):N2=30*W2/PI
W3=Y1".5 :P3=W3/(2%PI):N3=30*W3/PI

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRIRT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
STOP

:PRINT ;PRINT
idaiiididiiaiiiidiiisiiii
" SISTEMIN KRITIK EIZLARI"
Miliiidiiisaididiiiiiiilil iy
iPRINT :PRINT

: 1.KRITIK ACISAL HIZ Wl="Ri"rad/sa" "
: 1.KRITIK FREKANS £1="F1"1/sn"
"
: 1.KRITIK DEVIR N1="N1"dev/dak"
_______________________________________________ "
;PRINT ¢PRINT :PRINT
_______________ "
: 2.KRITIK ACISAL HIZ W2="W2"rad/sn"
- "
: 2 .KRITIK FREKANS £2="F2"1/sn"™
: 2.KRITIK DEVIR N2="N2"dev/dak" “
iPRINT :PRINT :PRINT
-
: 3.KRITIK ACISAL EIZ W3z="W3"rad/sa" "
: 3.KRITIK FREKANS £3="F3"1/sn" -
: 3.KRITIK DEVIR N3="N3"dev/dak"
$PRINT :PRINT :PRINT
n BAZIRLAYAN ; SADRI SENSOY”™
tPRIRT ’
" KONTROL ;PROF.NECATI TAHRALI"™
:PRINT? :PRINT " 19/01/1993
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PRINT “#2E83388200 0000020020000 00000000 200000000
PRINT "KRANK MILININ EGILME KRITIK HIZLARI
gg;gTs;g######################################8##### "

REM FREKANS DENKLEMININ COZUMU
AK=KAT1:BK=KAT2:CK=KAT3:DK=KAT4

P=RAT2/KATL:Q=KAT3/KAT1:R=KAT4/KAT1

A0=(3%Q-P*P)/3

BO=(2%PXP*P-9%RP*Q+27*R) /27
D=BO%B0/4+A0*R0%20/27

IF D=0 THEN 530

IF D<O GOTO 230

IF D=0 GOTO 540

REM D>0
A=RBS(-B0/2+D"~.5)"(1/3)
B=ABS(-B0/2-D".5)~(1/3)
IF (-B0/24D".5)<0 THEN A=(-1)%*a
IF (-B0/2-D".5)<0 THEN B=(-1)%B
Y1=A+B-P/3
M=(A+B)*(~-.5)-P/3
N=(3".5/2)%(A-B)

GOTO

360

REM D<0

F=l

IF B0>0 THEN F=-1
CO=F*((BO*B0/4)/(-RO*A0%R0/27))".5
T0=(1-CO*C0)~.5/C0

FO=ATN(T0)

IF F0<0 THEN FO=F0+PI
X1=2%(-A0/3)".5%COS(F0/3)
X2=2%(-A0/3)".5*%COS(F0/3+2%3.14/3)
X3=2%(-A0/3)".5%COS(F0/3+4%*3.14/3)
Y1=X1-P/3
Y2=%2-p/3
¥3=X3~-P/3

W1l=ABS(Yl)".S5
W2=ABS(¥3)".5
W3=aBS(¥2)".5

PRINT
PRINT

FOR J=1 TO 3
PRINT “A("I;J")="TES(I,J)" mm/RN"
NEXT J,

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

tF1=W1/(2*PI):N1=30*W1l/PI
sP2=W2/(2%PI):N2=30*W2/P1
1F3=W3/(2*P1):N3=30*W3/PI
" TESIR RATSAYILARI"

”

oo = S ETEEEssSCSESSCoERESESRETSSzaERsSSE=Ras "

: 1.KRITIRK ACISAL HIZ

Wl="Wl"rad/sa”

" 1.KRITIK FREKANS

£1="F1"1/sa"

" 1.KRITIK DEVIR

N1="N1"dev/dak"
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PRIRT *
PRINT :PRINRT
RETURN

PRINT

PRINT

DIM F(S,5),TES(5,5)

FOR I=1l TO 3:FOR J=1 T0 3

READ F(I,J):NEXT J:NEXT I

DATA 74090,1767,1390,1390,74090,1767,1767,1390,74090

POR 1=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:P(I,J)=F(I,J)/9.8l0001:NEXT J:NEXT I

POR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3

RERD TES(I,J):NEXT J:NEXT 1

DATA 18317E-15,~-4721E-15,1556E-15,~4741E-15,19573E-15,-4256E-15,1556E-15,-42

-15,15651E-15

POR I=1 TO 3
ARSTES(1,1)*F(1,1):BB=TES(1,2)*F(1,2):CC=TES(1,3)*F(1,3):DD=TES(2,1)*F(1,1)
EE=TES(2, 2)‘F§l,2):PF=TES(2,3)*F(I,3):KR=TES(3,1)'P(I,1):LL=TES(3,2)'F(I,2):

MM=TES(3,3)*F(1,3
670 U=ARTEE*MM+DD*LL*CC+KK*BB*FF-KK*EE*CC-AR*FF*LL-DD*BE*MM

680
690
700
710
720
730
800
glo

))°.5

820
840

))
850
860
1)
870
1)
880

UUs-AR*EE-MM*AR-EE*MM+KK*CC+LL*FF+DD*BE

UUUSAR+EE+MM:OV=-1

KRAT1=U:RAT2=UU:RAT3=UUU :KAT4=UV:PIc3.14

PRIRT I". SILINDIR ATESLEME ANINDA"

GOSUB 50

NEXT I

Uzl=F(1,1)*TES(),1)+F(1,2)*TES(1,2)+F(1,3)*TES(1,3) :VC(1)=(9.810001/UZ1)".5
Uz2=F(1,1)*TES(2,1)+F(1,2)*TES(2,2)+F(1,3)*TES(2,3) :VC(2)=(9.810001/AB5(VZ2

UZ3=F(1,1)*TES(3,1)+F(1,2)*TES(3,2)+F(1,3)*TES(3,3) :vC(3)=(9.810001/023)".5
TZ21=F(2,1)*TES(1,1)+F(2,2)*TES(1,2)+F(2,3)*TES(1,3) :VV(1)=(9,.810001/ABS(T21

3]
TZ2=F(2,1)*TES(2,1)+F(2,2)*TES(2,2)+F(2,3)*TES(2,3) :VV(2)=(9.810001/722)".5

§Z3BF(2 +1)*TES(3,1)+F(2,2)*TES(3,2)+F(2,3)*TES(3,3) :VV(3)=(9.810001/ABS(T23
F21=F(3 1)*TES(1,1)+F(3,2)*TES(1,2)+F(3,3)*TES(1,3) :5V(1)=(9.810001/ABS(Fzl
§22=P(3 +1)*TES(2,1)+F(3,2)*TES(2,2)+F(3,3)*TES(2,3) :SV(2)=(9.810001/BBS(F22

FZ3=F(3,1)*TES(3,1)+F(3,2)*TES(3,2)+F(3,3)*TES(3,3) :8V(3)=(9.810001/F23)".5
FOR Is) T0 3

TOP=TOP+1/{VC(1)".5)

POPsPOP+1/(VV(I)".5)

SOP=SOP+1/(SV(I)".5)

NEXT I
wWWR(1)=(1/TOP)".5
Hﬁﬂ(!)H(llPOP)“.S
www(a)a(l/sop)‘

FOR I=1

PRINT (ﬂﬂﬂ(!)*30/3 14)
NEXT I
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560
570
580
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600
610
€20
630
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640
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PRINT Teemeccecenrcccr e recacaermnr e e er oo nenne
PRINT :PRINT
RETURN

PRIKRT

PRINT

DIM P(5,5),TES(5,5)

FOR I=l TO 3:FOR J=1 T0 3

READ F(I,J):REXT J:NEXT I

DATA 74090,1767,1390,1390,74090,1767,1767,1390,74090

POR I=1 TO 3: FOR J=1 TO 3:P(I, J)’?(I J¥/9e. 810001 NEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3

READ TES(I,J):NEXT J:NEXT I

DATA 183172-15,-4721E-15,15562-15,-4741E-15,19573E-15,-42563—15.15562-15,-42
15,15651E~15

FOR I=l TO 3
ARSTES(1,1)*P(1,1):BB=TES(1,2)%F(I,2):CC=TES(1,3)*P(1,3):DD=TES(2,1)*F(I,1)
EE=TES(2,2)*F(I,2):FF=TES(2,3)*F(1,3) :RKK=TES(3,1)*F(I,1):LL=TES(3,2)*F(1,2):

MM=TES(3,3)*F(I,3)

670
680
690
700
710
720
730
800
810
)"
820
840
1)
850
860
)
870
)"
880

8950
900
910
911
912
913
920
930
940
950
260
970

UsAR*EE*MM4+DD*LL*CC+RK*BB*FF~KK*EE*CC-ARRFF*LL-DD*BB*MM
UU=-AR*EE-MM*AR-EE*MM+KK*CC+LL*FF+DD*BB

UUUSAR+EE+MM : OV=~1

KAT1=U:RKAT2=0U :KAT3=UUU:KAT4=UV:PI=3.14

PRINT I". SILINDIR ATESLEME ANINDA'

GOSUB 50

REXT I

UZ1=F(1,1)*TES(1,1)+F(1,2)*TES(31,2)+F(1,3)*TES(1,3) :vC(1)=(9.810001/0Z1)".5
0%2=F(1,1)*TES(2,1)+F(1,2)*TES(2,2)+F(1,3)*TES(2,3) :vC(2)=(9.810001/ABS(UZ2

.5
UZ3=F(1,1)*TES(3,1)+F(1,2)*TES(3,2)+F(1,3)*TES(3,3) :VC(3)=(9.810001/023)".5

TZ1=F(2,1)*TES(1,1)+F(2,2)}*TES(1,2)+F(2,3)*TES(1,3) :Vv(1)=(9.810001/ABS(TZ1

.5
TZ2=F(2,1)*TES(2,1)+F(2,2)*TES(2,2)+F(2,3)*TES(2,3) :vv(2)=(9.810001/TZ2)".5

TZ3=F(2,1)*TES(3,1)+F(2,2)*TES(3,2)+F(2,3)*TES(3,3) :VVv(3)=(9.810001/ABS(TZ3

.5
§21=F(3,1)*TES(1,1)+P(3,2)*TE5(1,2)+F(3,3)*TES(1,3) :SV(1)=(9.810001/RABS(FZ1

))..§z2=F(3,l)*TEs(Z,1)+F(3,2)*TES(2,2)+F(3,3)*TES(2,3) :SVk2)=(9.810001/ABS(F22

FZ3:=F(3,1)*TES(3,1)+F(3,2)*TES(3,2)+F(3,3)*TES(3,3) :8V(3)=(9.810001/F23)".5
FOR I=1 TO 3

TOP=TOP+1/(VC(I)".5)

POP=POP+1/(VV(I)".5)

S0P=80P+1/(8V(1)".5)

NEXT I

WWW(1)=(1/TOP)".5
WWW(2)=(1/POP)".5
WWW(3)=(1/SOP)".5

FOR I=1 70 3

PRIHT (WWW(I)*30/3.14)
NEXT
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10 REM TITRESIMLERIN GERILMELER UZERINDEKI ETKIS

20 DIM NU(150),FM1(150),FM2(150),MB1(150) M32(150) TOB1(150),TOR2(150)

30 RERD J(1), J(z) 3(3), 3(4),8(1).x(2), K(3)

40 DATA 459.1756,459.1756,459.1756,4339,151,79473040,79473040,48034200

50 READ L1,LVOL,GRAY,MEMI,MEMM,PT,D2

60 DATA 226.5,265,8000,18019,325102.9,3.14,69.2

70 MBO=(MBMI+MBMM)/2:W=PI%*D2°3/16

80 K1=(R(1)*K(2))/(K(1)+K(2)):K2=K(3)

90 J1=(J(1)*3(2))/(3(1)+3(2)) :32=3(3) .

100 PRINT :PRINT

110 PRINT "1.SILINDIR ATESLEME , 2. s:nxnnxn EGZOST, 3.SILINDIR SIKISTIRMA"
120 PRINT ™ == -1-1-1-11 sszssssss"

130 GOSUB 270

140 K1=K(2):K2=R(3)

150 J1=3(2):33=3(3)

160 PRINT :PRINT

170 PRINT "3,.SILINDIR ATESLEME ,2.SILINDIR SIKISTIRMA, 1.SILINDIR EGZOST"

180 PRINT * agmzzaz zzzzccooes™
190 GOSUB 270

200 K1=(K(2) *K(1))/(R(2)+K(1)):K2=KR(3)

210 J1=J3(1):32=(3(3)*3(2))/(3(3)+3(2))

220 PRINT :PRINT

230 PRINT "2.SILINDIR ATESLEME, 3.SILINDIR EGZOST, 1.SILINDIR SIKISTIRMA"

240 PRINT " === e ===="

250 GOSUB 270

260 STOP

270 REM GERILME HESABI

271 PRINT :PRINT

278 1=0

280 FOR I1=650 TO 3900 STEP 10

290 I=I+1

300 NU(I)=PI*I1/30

310 FM1(I)=(MBO*(K2-J2%NU(I)*2))/((R1+K2-J1*NU(T)"2)*(K2- az*su(r) 2)-K2°2)

320 PM2(I)=(MBO*K2)/{(K1+K2-J1*NU(I)“2)*(K2-J2*NU(1)"2)-K2*2)

330 MB1(I)=K1*FM1(I)

340 MB2(I)=K2*FM2(1)

350 TOB1(I)=MBLl(I)/W

360 TOB2(I)=MB2(I)/W

370 PRINT :PRINT

380 PRINT "N ="II"dev/dak"” ;"/ 1.GERILME= "TOB1(I)" dan/mm"*2";" 2.GERILM
E= “1052(1)' DAN/MM"2)

390 PRINT

400 NEXT II
410 RETURN '
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10 REM BU PROGRAM DENGELEME DUZLEMLERINDEKI KUVVETLERIN HESABINI YAPAR

20 PRINT "==msuscccosSSonssSS0RSeoCEaENaTSa S SECS S SSSISSSSNnEESSaaRSaES25SE

30 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT
40 Q=120:E=3:EE=3

S0 DIM M(Q),N(Q),MN(Q).NM(Q).MM(Q),NN(Q),D1(E),D2(E) ,FI(E),FX(E),FY(E),F1X2(E),
F1X1(E),F1¥Y2(E),F1Y1(E)

60 FOR I=l TO 3:READ D1(I),D2(I):NEXT I

70 DATA 38.1,290.7,167.5,161.3,296.6,31.9

80 FOR I=1 TO 3:READ FI{I):NEXT I

90 DATA 0,120,240

100 READ MDON,MOT,W,R,L,PI

110 DATA 3.9,2.4,198.97,60,207,3.14

120 LAM=R/L

130 PRINT " dl ve d2 DUZLEMLERINDE KALAN DEWGELENMEMIS ATALET KUVVETLERININ

140 PBRIRT ™ mB RUTLESININ DEGISIMINE GORE BULUNMASI"

150 PRINT == S e e b e E I T ITL
"

160 FOR H=0 TO 1 STEP .08

170 IF H=0 THEN K=0 ELSE K=l

180 T=-1

190 FOR FI=0 TO 360 STEP 3

200 TOPX1=0:TOPX2=0:TOPY1=0:TOPY2=0

210 T =7 #1

220 GOSUB 410

230 M(T)=Fl:N(T)sF2:MN(T)=TOPX1:NM(T)=TOPY1 :MM(T)=TOPX2:KN(T)=T0PY2
240 NEXT PI

250 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT
260 PRIRT "MB=Mdon + O0"H"*Mot ;™;" DENGELEME O"H"*OTELEME KUTLESI ORANINDA Y

APILMISTIR"™

270 PRINT ™ sasszz

sossszzznans 0

280 PRINT :PRINT :PRINT

290 TT=-EE

300 PRINT " FI FXD1(N) FYD1(N) FD1(N) FXD2(N)
FYD2(N) FD2(N)"

310 PRINT “===z=asc srnozaz =mzsazzazz
masssac aszzss?

320 FOR XI=0 70 Q

330 TT=TT+EE

340 PRINT TT,MN(I),NM(I),M(I),MM(ZI),NN(I),N(I)

350 NEXT 1 ’

360 HEXT B

370 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

380 PRINT “HAZIRLAYAN ¢ SADRI SENSOY "

390 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT " KONTROL : PROF. NECATI TAERALI"

400 sTOP .

410 POR I=1 TO 3

420 FP(1)=FI(I)+PI

430 FP(I)=(FF(I)*PI1)/180

440 FX(X)=((MDON+MOT)-K*(MDON+H*MOT) ) *R*W "~ 2%COS (FF(1) ) +MOT*R¥K 22 LAMXCOS (2¥FF(1)

)

450 FX(1)=Fx(1)/1000

460 lez(I)HFX(I)/((DZ(I)/DI(I))+1)
470 F1X1(I)=FX(I)-F1lX

480 F!(I)=(HDON-K*(HDON+H*MOT))*R*H‘Z*SIN(?F(I))
490 FY(1)=FY(1)/1000

500 P1!2(I)=FY(I)/((D2(I)/Dl(l))+1)
810 F1Y1(I)=FY(I)-P1lY2(I)

820 TOPX1=TOP31+F1X1(I)

530 TOPX2=TOPX2+P1X2(I)

540 TOP!IRTO?YI+PIY1$Ig

580 TOPY2=TOPY2+Fl¥2

860 NEXT I

$70 Fl=((TOPX1)"2+(TOPY1l)"2)".5

580 P2=F1

590 RETURN
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5588556566645 55056855555666566566656588
§85885555555655585885855058568855855
&6 KRANK MILI GERILME ARALIZI &§
&55858858565545556558588854L65865885
SEELEEREEELEE56556555658555585665858

AR R R AR AT R AR R R R AR R RN R TR AT AR A AN E AR ARSI RRT AR Rw NS
RN TR RN AR A A T IR AR AR R AR RN R R RN R R TR IR TIRRTRARR IR SRR R AL RER

BUTUN SILINDIRLER ATESLEME ANINDA

EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLERI

(daN mm) (daN mm)

ME( 0 )= 0 MB( 0 )= 0

ME( 1 )= 171240 MB( 1 )= 295063.4

ME( 2 )=-152263.7 MB( 2 )= 295063.4

ME( 3 )= 94941 MB( 3 )= 520126.8

ME( 4 )=-140832.5 MB{ 4 )= 590126.8

ME( 5 )= 165873.2 MB( 5 )= 885190.1

ME( 6 )= 0 MB{ 6 )= 885190.1

EGILME 2 GERILMELERI BURULMA GERILMELERI

(daN/mm” ) (daN/mm? )

SIGMA{ 0 )= 0 BURULMA( 0 )= ©

SIGMA( 1 )= 39.10081 BURULMA( 1 )= 17.02388

SIGMA( 2 )=-25.2677 BURULMA( 2 )= 12.3035

SIGMA( 3 )= 21.67876 BURULMA( 3 )= 34.04777

SIGMA( 4 )=-23.37073 BURULMA( 4 )= 24.60701

BIGMA( 5 )= 37.87536 BOUROLMA( 5 )= 51.07165

SIGMA( € )= 0 BURULMA( 6 )= 36.91051
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

EMNIYET KATSAYILARI EMNIYET KATSAYILARI

8(0)=0 8( 0 )=0

S( 1 )= 1.790244 8( 1 )= 2.055935

s( 2 )= 2.770335 8( 2 )= 2.844719

8( 3 )= 3.228968 s8{ 3 )= 1.027968

8( 4 )= 2.9952 8( 4 )= 1.422359

s( 5 )= 1.848167 8( 5 )= .6853118

s( 6)s0 S( 6 )= .9482395

BILESIK ILMELER EMNIYET KATSAYILARI

(dal/mn® )

SIGMA B( 0 )= 0O X s£ [+] g= 0

SIGMA B{ 1 )= 51.84712 8( 1 )= 1.350123

SIGMA B( 2 )= 35.26983 8( 2 )= 1.984699

SIGMA Bé 3 ;s 71.46306 sé 3 ;= .97985271

SIGMA B( 4 )= 54.48128 8( 4 )= 1.284845

SIGMA B( S5 )= 108.93985 8{ 5 )= .6425588

SIGMA B 6 )= 73.821 8( 6 )= .9482397



1.5ILINDIR ATESLEME; 2.SILINDIR EGZOST; 3.SILINDIR SIKISTIRMA SURECINDE

EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLERI

(daN mm) (daN mm)

ME({ 0 )= O MB( 0 )= 18019

ME( 1 )= 195400 MB( 1 )= 313082.4

ME( 2 )=-106750 MB( 2 )= 313082.4

ME( 3 )=-36610 MB{ 3 )= 316674.8

ME( 4 )= 23010 MB( 4 )= 316674.8

ME( 8 )= 16080 MB( 5 )= 325102.9

ME( 6 )= 0 MB( € )= 325102.9

EGILME GERILMELERI BURU!M!\ GERILMELERI

(daN/m 3 (daN/mm* )

SIGMA( 0 )= 0 BURULMA( 0 )= .7513531

SIGMAR{ 1 )= 44.61749 BORULMA( 1 )= 18.0635

SIGMA( 2 )=~17.71484 BURULMA( 2 )= 13.05485

SIGMA( 3 )=~8.3595 BURULMA( 3 )= 18.27077

SIGMA( 4 )= 3.81844 BURULMA( 4 )= 13.20465

SIGMA( 5 )= 3.671695 BURULMA( 5 )= 18.75703

SIGMA{ 6 )= 0 BURULMA( 6 )= 13.55609
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

EMNIYET RATSAYILARI EMNIYET RATSAYILARI

s( 0 )=0 8( 0 )= 46.58263

8( 1 )= 1.568892 S( 1 )= 1.937609

B{ 2 )= 3.951489 s{ 2 )= 2.680995

s( 3 )= 8.373707 S( 3 )= 1.915628

s( 4 )= 18.33209 S( 4 )= 2,650581

S( 5 )= 19.06477 S( 5 )= 1.865967

s8( 6 )=0 B{ 6 )= 2.581867

BILESIK gERILMELER EMNIYET RATSAYILARI

(daR/mm'

SIGMA B{ 0 )= 1.502706 s8( 0 )= 46.58263

SIGMA B( 1 )= 57.40976 s{ 1 )= 1.219305

SIGMA B( 2 )= 31.55205 S( 2 )= 2.218556

SIGMA B{ 3 )= 37.48553 8( 3 )= 1.867387

SIGMA B{ 4 )= 26.68392 s( 4 )= 2.623303

SIGMA B( 5 )= 37.69332 s( 5 )= 1.857093

SIGMA B( 6 )= 27.11217 sS( 6 )= 2.581867
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3.5ILINDIR ATESLEME; 2.SILINDIR SIKISTIRMA; 1.SILINDIR EGZOST SURECINDE

EGILME MOMEKNTLERI BURULMA MOMENTLER!

(daN mm) (daN mm)

ME( 0 )= 0 MB( 0 )= 18019

ME( 1 )= 16232.5 MB( 1 )= 21611.41

ME( 2 )= 19258 MB( 2 )= 21611.41

ME( 3 )=-33290 MB( 3 )= 30039.53

ME( 4 )=-95150 MB( 4 )= 30039,.53

ME( 5 )= 188960 MB( 5 )= 325102.9

ME( 6 )= O MB( 6 )= 325102.9

EGILME , GERILMELERI BURDLMA_ GERILMELERI
(daN/mn ) (daN/mm* )

SIGMA( 0 )= 0 BURULMA( 0 )= .7513531
SIGMA( 1 )= 3.706517 BURULMA( 1 )= 1.246885
SIGMA( 2 )= 3.195807 BURULMA( 2 )= .9011489
SIGMA( 3 )=-7.601413 BURULMA( 3 )= 1.733151
sxcuaé 4 g=-1s.7asss BURULMA( 4 )= 1.252583
SIGMA( 5 )= 43.14688 BURULMA( 5 )= 18.75703
SIGMA( 6 )= 0 BURULMA( 6 )= 13.55609

EGILMEYE GORE
EMNIYET KATSAYILARI

BURULMAYA GORE

EMNIYET KATSAYILARI

s( 0)=0 8( 0 )= 46.58263

s( 1 )= 18.88566 S( 1 )= 28.06995
s( 2 )= 21.9037 s( 2 )= 38.83931
5{ 3 )= 9.,208814 S( 3 )= 20.19443
S( 4 )= 4.43322¢ s{ 4 )= 27.94226
S( 5 )= 1.622362 s( 5 )= 1.865967
s{ 6 )= 0 s( 6 )= 2.581867

BILESIK GERILMELER EMNIYET RATSAYILARI

(daR/mm* )

SIGMA B( 0 )= 1.502706 S( 0 )= 46.58263
SIGMA B( 1 )= 4.467344 s{ 1 )= 15.66927
SIGMA B( 2 )= 3.668986 s( 2 )= 19.07884
SIGMR B( 3 )= 8.354445 8( 3 )= 8.378774
SIGMA B( 4 )= 15.98735 s( 4 )= 4.378463
SIGMA B( 5 )= 57.17489 8( 5 )= 1.224314
SIGMA B( 6 )= 27.11217 s( 6 )= 2.581867
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i.SILINDIR ATESLEME; 3.SILINDIR EGZ0ST; 1.SILINDIR SIKISTIRMR SURECINDE

EGILME MOMENTLERI . BURULMA MOMENTLER1

(daN mm) (daN mm)

ME( 0 )= 0 MB( 0 )= 18019

ME( ) )=-33039 MB( 1 )= 26447.12 .

ME( 2 )=-71161 MB( 2 )= 26447.12

ME( 3 )= 168660 MB( 3 )= 321510.5

ME( 4 )=-74590 MB( 4 )= 321510.5

ME( 5 )=-32053 MB{ 5 )= 325102.9

ME( 6 )= 0 MB( 6 )= 325102.9

EGILME , GERILMELERI BURULMA_GERILMELERI

(daR/mm~ ) (daN/mm® )

SIGMA( 0 )= O BURULMA( 0 )= ,7513531

SIGMA( 1 )=-7.544101 BURULMA( 1 )= 1.525885

SIGMA( 2 )=-11.80895 © BURULMA( 2 )= 1.102787

SIGMA( 3 )= 38,5117 BURULMA( 3 )= 18.54977

SIGMA( 4 )=-12.37799 BURULMA( 4 )= 13.40629

SIGMA( 5 )=-7.318958 BURULMA( 5 )= 18.75703

SIGMA( 6 )= O BURULMA( 6 )= 13.55609
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

sumxrzr KATSAYILARI _EMNIYET KATSAYILARI

s( 0 ): 0 s8( 0 )= 46. sazss

8( 1 )= 9.278774 1 )= 22.93752

S( 2 )= 5.927706 ( 2 )= 31.73776

8( 3 )= 1.81763 s( 3 )= 1.886816

8( 4 )= 5.655201 s( 4 )= 2,610715

s( 5 )= 9.564203 8( 5 )= 1,865967

8( 6 )= 0 S5( 6 )= 2.581867

BILESIK oxzxnuznnn EMNIYET RATSAYILARI

(daN/me® .

SIGMA B( 0 )= 1.502706 S( 0 )= 46.58263

SIGMA B( 1 )= 8.137981 8( 1 )= 8.601642

SIGMA B({ 2 )= 12.01316 S( 2 )= 5.826945

SIGMA B( 3 )= 53.47453 s{ 3 )= 1.309035

SIGMA B( 4 )= 29.53183 S( 4 )= 2.370324

SIGMA B( 5 )= 38.22136 s( 5 )= 1.831437

SIGMRE B( 6 )= 27.11217 s( 6 )= 2,581867
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RERKRRARRARRRRARNRRARRERRRRRENRR RS

SODERBERG'E GORE YAPILAN BESAP
P e 2 e I e A e S L P S L ]

HER 3 SILINDIRIN ARKA ARKAYA ATESLEMESININ BIRLIKTE MUKAYESE EDILMESI

ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI ESDEGBR“NOHINM. GERILME
(daN/mm® ) (daN/mn® ) (daN/mn® .)

SIGMA{ 0 )= © SIGMAE 0 )= 0 sSiGMa( 0 )= O

SIGMA( 1 )= 18.53669 sIeMa( 1 )= 26.0808 SIGMA( 1 )= 185,194
SIGMA( 2 )= 7.259518 BIGMA( 2 )= 10.45532 SIGMA( 2 )= 62,04298
SIGMA( 3 )= 15.0761 SIGMA( 3 )= 23.4356 SIGMA( 3 )= 137.8732
SIGMA( 4 )= 5.985708 S8IGMA( 4 )= 9.804148 SIGMA( 4 )= 57.35716
SIGMA( S5 )= 17.91401 BIGMA( 5 )= 25.23297 SIGMA( 5 )= 150.1289
SIGMA( 6 )= © SIGMA( 6 )= 0 SIGMA( 6 )= 0

EGILME ICIN EMNIYET KATEAYILARI

8(0)=0

8{ 1 )= .4510484

s( 2 )= 1.12825

s{ 3 )= .5077131

s( 4 )= 1.220423

8( 5 )= .466266

s(6)=0

BURULMAYA GORE DEGERLENDIRME

ORTHAHA‘GERHME GERILME GENLIGI ESDEGER_NOMINAL GERILME
(dal/mm* ) (daN/mr® ) (daN/mm®

BURUL{ 0 )= ,7513531 BURUL( 0 )= 0 BOURUL( 0 )= ,7513531
BURUL{ 1 )= 9,655193 BURUL( 1 )= 8.408308 BURUL( 1 )= 46.87049
BURUL( 2 )= 6.978001 BURUL( 2 )= €.076853 BURUL( 2 )= 33.87424
BURUL( 3 )= 10.14146 BURUL( 3 )= 8.408308 BURUL( 3 )= 47.35675
BURUL{ 4 )= 7.329437 BURUL( 4 )= 6.076853 BURUL( 4 )= 34.22567
BURUL( 5 )= 18.75703 BUROL( 5 )= 0 BURUL( 5 )= 18.75703
BURUL( 6 )= 13,55609 BURUL( 6 )= 0 BURUL( € )= 13.55609

BURULMA ICIN EMNIYET KATSAYILARI

S( 0 )= 46.58263
8( 1 )s .7467386
s( 2 )= 1.033234
s( 3 )= .739071

s( 4 )= 1.022624
s( 5 )= 1.865967
s( 6 )= 2.581867
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ARKA ARKAYA ATESLEYEN IKI SILIRDIRE GORE YAPILAN MUKAYESE

moRoosSosSSsTeRs

EGILME GERILMELERI ACISINDAN
1 VE 3.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI
(daB/m? ) (daR/mad’ )
E-2-2-3-2-3-3-3-3-3-%-3-3-2-%-2-3-3-3 i-2-2-1-3-2-3-3-2 23 % %% %%
SIGMA( 0 )= © SIGMA( 0 )= 0

SIGMA( 1 )= 24.162 SIGMA( 1 )= 20.45549
SIGMA( 2 ;B 7.259518 SIGMA( 2 )= 10.45532
SIGMA( 3 )= 7.980457 SIGMA( 3 )= .3790434
8IGMA( 4 )= 5.985708 SIGMA( 4 )= 9.804148
SIGMA( 5 )= 23.40934 SIGMA( 5 )= 19.73764
SIGMA( 6 )= © SIGMA( 6 )= 0

3 VE 2.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI
(daN/ma® ) (daN/mn® )
£-$-3-3-3-1-3-2-3-2-1-3- 3 - %-£-£-3-3 t-2-2-2-3-2-3-3-3-3-%-3-%31-%4
BIGMA( 0 )= 0 SIGMA( 0 )= 0

*© SIGMA( 1 )= 1.918792 SIGMA( 1 )= 5.625309
SIGMA( 2 )= 4.306574 SIGMA( 2 )= 7.502381
SIGMA( 3 )= 15.45514 SIGMA( 3 )= 23.05656
SIGMA( 4 )= 14.08392 SIGMA( 4 )= 1.705935
SIGMA( 5 )= 17.91401 SIGMA( § )= 25.23297
SIGMA( 6 )= O sSIGMA( € )= 0

2 VE 1.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME GERILME GENLIGI
(dal/m® .) (daN/mm? )

SRRSO CSRSCRUESISSRSTS t-3-1-t+-3-3-2- 31 1% %+ 3 %4
SIGMA( 0 )= O SIGMA( 0 )= 0
SIGMA({ 1 )= 18.53669 S8IGMA{ 1 )= 26,0808
SIGMA{ 2 )=,k 14.7619 SIGMA( 2 )= 2.952944
SIGMA( 3 )= 15.0761 SIGMA( 3 )= 23.4356
SIGMA( 4 )= 4.279773 SIGMA( 4 )= 8.098213
SIGMA( 5 )= 1.823632 SIGMA( S )= 5.495326
SIGMA( 6 )= O SIGMA( €6 )= 0
EGILMEYE GORE EMNIYET KATSAYILARI

1 VE 3.8ILINDIR 3 VE 2.SILINDIR
s{(0)=0 s( =0 8( 0 )=0

8( 1 )= .5329517 s( 1 )= 2.229719

s( 2 )= 1.12825 S( 2 )= 1.604868

8( 3 )s 7.023491 s( 3 )= .5137007

S( 4 )= 1.220423 s{ 4 )= 3,040488

8( 5 )= .55192 S( 5 )= .466266

5( 6 )= 0 S(6)=0 S(6)=0

ESDEGER NOMINAL GERILME

(daN/mn .)

-3-3-3-2 32 2%+t 223235 2%2-1-%-1
SIGMA( O )= 0
SIGMA( 1 )= 131.344
SIGMA( 2 ;= 62.04298
SIGMA( 3 )= 9.966554
SIGMA( 4 )= 57.35716
SIGMA( 5 )= 126.83
SIGMA( 6 )= 0

ESDEGER NOMINAL GERILME

(daN/mm® )

SIGMA( O )z O

SIGMA( 1 )= 31.39%41
SIGMA( 2 )= 43.6173
SIGMA( 3 )= 136.2661
SIGMA( 4 )= 23.02262
SIGMA( 5 )= 150.1289
SIGMA( 6 )= ©

o

ESDEGER NOMINAL GERILME

(daN/mm® )

RS REERRSEZEESSRRERD
SIGMA( 0 )= 0
SiGMa{ 1 )= 155.194
SIGMA( 2 )= 30.23464
SIGMA( 3 )= 137.8732
SIGMA( 4 )= 46.71252
SIGMA( $ )= 30.61786
SIGMA( 6 )= 0

2 VE 1.8ILIKDIR

.4510484
2.315226
.5077131
1.498528
2.286248
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BURULMA GERILMELERI ACISINDAN

1

VE 3.SILINDIRLERIN ARKA ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME
(daN/mm- )

czonasasopEEISEESER

BURUL(

3

0 )=
1)=
2 )=
3 )= 10.00196
4 )=
5 )=
6 )=

.7513531
9.655193
6.978001

7.228617
18.75703
13.55609

GERILME
(daK

zugroes

GENLIGI

I )
£ 3-1-1-2-1-1-1-3

)= 0

)= 8.408308
)= 6.076853
ga 8.268808
= 5.876034
)= 0

)

OMAWLMN O

=0

VE 2.SILINDIRLERIN ARRKA ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME
(dal/m .)

es@sgnnasampzaoosSERy

BURUL{
BURUL(
BURUL(
BURUL (
BURUL(
BURUL(
BURUL(

2

= ,7513531
= 1.386385

= 10.14146
= 7.329437
= 18.75703
= 13.55609

AL WNHO
Nt e N et e s

= 1.001968

GERILME GENLIGI
(daR/ma )

sscsszasagosena

BURUL(
BURUL(
BURUL(
BURUL (
BURUL(
BURUL(
BURUL(

s 0
= ,1394997
= .1008193
8.408308
= 6,076853
=0
= 0

aAMAWNKHO
e ot ot o St A N
n

VE 1.5ILINDIRLERIN ARKR ARKAYA ATESLEMESI

ORTALAMA GERILME
(daN/m? )

CEESERESRSSETERSER

BURDL(
BURUL(
BURUL(
BURUL(
BURUL(
BURUL(
BURUL(

)= 7513531
J= 9.794693
)= 7.07882

)= 18.41027
)= 13.30547
)= 18.75703
ye 13.55609

UMD WLNHO

GERILME GENLIGI
(daN/ma® )

cozzassEssCEase

BURUL(
BURUL{
BIRUL(
BORUL{
BURUL(
BURUL(
BURUL{

BURULMAYA GORE EMNIYET KATSAYILARI

1 VE 3.BILIRDIR

8( 0 )= 46.58263

1]
o~
DUCIDBWN

)=
)=
)=
)=
)e
}e

.7467386
1.033234
.7510758
1.039235
1.865967
2.581867

)= 0
)= 8.268808
)= 5.976033
)= .1394997
)= .1008191
=0
)= 0

A EWNHO

3 VE 2,SILINDIR

8( 0 )=
S( 1 )=
s( 2 )=
8( 3 )=
8( 4 )=
s( 5 )=
8( 6 )=

BAZIRLAYAN :SADRI SENSOY
TARIH:1993-HAZIRAN

46.58263
17.4667

24.16801
.739071

1.022624
1.865967
2.581867

KONTROL

ESDEGER NOMINAL GERILME
(dan/m?' )
sucooszaze
BURUL{ 0 )= .7513531
BURUL( 1 )= 46.8704S
BORUL( 2 )= 33.87424
BURUL( 3 ;u 46.59983
BURDL( 4 )= 33.67863
BURUL{ 5 )= 18.75703
BURUL( 6 )= 13.55608
ESDEGER NOMINAL GERILME
(daN/ms*
2332231231
BURUL( © )= .7513531
BURUL( 1 )s 2.003813
BURUL( 2 )= 1.448196
BUORUL{ 3 )= 47.35675
BURUL( 4 )= 34.22567
BURUL{ 5 )= 18.75703
BURUL( 6 )= 13.5560%9
ESDEGER NOMIRAL GERILME
(daN/mn® )
BURUL{ 0 )= ,7513531
BURUL( 1 )= 46.39256
- BURUL{ 2 )= 33.52883
BOURUL( 3 )= 19.0277
BURUL( 4 )= 12.7517
BURUL( 5 )= 18.75703
BORUL( 6 )= 13.55609
2 VE 1.SILIKDIR
S{ 0 )= 46.58263
S( 1 )= .7544313
s( 2 )= 1.043878
s( 3 )= ).839424
S( 4 )= 2.545141
S( 5 )= 1.865967
S( 6 )= 2.581l867
PROF. NECATI TAHRALI
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1.DURUM; BUTUN SILINDIRLER ATESLEME ANINDA

SSSZ3ZCSsEXECISOCCEIESSRESIESCIISSESIsosIszsasSsss

SEKIL DEGISTIRMELER

sz=sss==s

1.YATAK L CORME=0.0000000000 mm \ DONME=-0.0002102 radyan

CORME=-0.000088814 mm \ DONME=0.000052578 radyan

2.YATAK H CORME=0.0000000000 mm \ DONME=0.000078318 radyan
;-;;LINDIR ) COKHE=-0.005811705 m;-i-;8;;E=—0.00065;;;—;;;§é§
5-;;;;; ----- COKME=0.0000000000 mm \ DONME=-0.00006788 radyan
S.SILINDIR :: CORME=-0.000075689 mm \ DONME=-0.00003435 radyan
4.YATRK e ‘COKHE=O.5580000000 m;-§-558x3=0.000192652 rad;;;

Eleman uc¢larindaki kuvvet biyiklikleri {{moment=KN.cm ;kuvvet=KN}}

2= CSSSS SISO CCoETSESCSISE OSSO CICSSERSSSSSSSSISSESSISSISIITSIII

Eleman Sol Moment Say Moment Sol Kes.ku Sad Kes.ku HNormal ku.

1 0.0000 171.2472 23.6203 50.4697 0.0000

2 -171.2472 ~152.2637 -50.4697 50.4697 0.0000

3 152.2636 94.9411 37.9284 36.1616 ¢.0000

4 -94.9411 ~140.8325 -36.1616 36.1616 0.0000

S 140.8325 165.8732 48.4527 25,6373 0.0000

[ -165.8732 8.00c0 -25.6373 25.6373 0.0000
Maksimum Agiklik Momentlezi (RN. cm) yatak kuvvetlari (KN)
az=a In== SIS =ISITJID=SITIIRISS

1. elemandaki agiklik momentx =171.2472 l.yatak = 23,6203

2. elemandaki agiklik momenti =171,2472 2.yatak = 88.3344

3. elemandaki agiklik momenti =293.1331 3.yatak = 85.6164

4. elemandaki agiklik momenti =94.9411 4.yatak = 25.6373

5. elemandaki agiklik momenti =165.8732
6. elemandaki agiklik momenti =165.8732

K MILI,6,10,2100Q,1
1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7
7,0,0,7.25,0,13.66,0,20,08,0,26.6,0,32,93,0,39.4,0
112.56,112.56,112.56,112.56,112.56,112.56

37.61,37,61, 37 61,37.61,37. 61 37.61
¢.,0,1,0,2,3,0,2,3,0,0,4,0,0,4,0,5,6,0,5,6,0, O 7,0,0,7,0,8,9,0,8,9,0,0,10

1
E,1,2,7.25,-74.090
H
E,1,2,6.47,-74.090
E,1,2,6.33,-74.090

H

0
0,2,7.25
0,2,0
0,2,6.47
0,2,0
0,2,6.33
0,2,0

1
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2. DURUE ; 1.8ILIRDIR ATESLEME ,2,.SILINDIR EGZ0ST,3.SILINDIR ATESLEME

SEKIL DEGISTIRMELER

CBNCHEZOSSARSSESRSS

1.¥ATRR b CORME=0.000000000 mn \ DONME=~0.000253875 radyan
1.8ILIRDIR :: CORME=~0.00011164 mm \ DONME=0.0000457872 ;;;;;;
2, IATAK ER CORME=0 . 000000000 mm \ DONME=0. 0001659523 radyan
2,8SILINDIR :: COKME=0,000033846 mm \ DONME=-0.000028830 radyan
3.YATER EE CORME=0.000000000 mm \ DONME=-0.000047583 radyan
3.8ILINDIR :: CORME=-0.00001257 mm \ DONME=0.0000047623 radyan
4.YATRR T2 COKME=0.000000000 mm \ DOKMEBO.ODOO267693'xady;;

Eleman Lglazznduki kuvvet biyliklikleri (woment=K¥.cm ;kuvvet=KN)

sags

Eleman Sol Moment Saj Moment 8ol Kes.ku 8ay Kes.ku Normal ku.

1 =-0.0000 195.4010 26,9518 47.1381 0.0000

2 ~195.4011 ~106.7545 ~47.1382 47.1382 8.0000

3 106.7545 ~36.6113 10.8120 -9.1450 0.0000

4 36.6118 23.0137 9.1450 ~9.1450 0.0000

5 -23.0137 16.0802 ~1.0953 2.4853 92.0000

6 -16.0802 0.0000 -2.4853 2.4853 0.0000

Maksimum Agiklik Momentleri (KN.cm) yatak kuvvetleri (RN)

1. elemandaki agiklik momenti = 195.4011 l.yatak=26.9519
2. elemandaki agiklik momenti = 195,.4011 2.yatak=57,9323
3. elemandaki agiklik momenti =  -36.1541 3,.yatakz-11,567
4, elemandaki agiklik momenti = -36.6113 4.yatak=2.28533
5. elemandaki agiklik momenti = 16.0802
6. elemandaki agiklik momenti = 16,0802

,6,10,21000,1
1,2,2,3,3,4,4,5.5,6,6,7
7,0,0,7.25,0,13.66,0,20.08,0,26.6,0,32.93,0,39.4,0
112.56,112.56,112,.56,112.56,112,.56,112.56
37.61,37.61,37.61,37.61,37.61,37.61
0,0,1,0,2,3,0,2,3,0,0,4,0,0,4,0,5,6,0,5,6,0,0,7,0,0,7,0,8,9,0,8,9,0,0,10
1
E,1,2,7.25,-1.767
g
E,1,2,6.47,-1.39 °
H
£,1,2,6.33,-74.09
4
0
0,2,7.28
0,2,0
6,2,6.47
0,2,0
0,2,6.33
0,2,0
1
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3.DUROM ;3.SILINDIR ATESLEME ,2.SILINDIR SIKISTIRMA,l.SILINDIR EGZOST ANINDA

SERIL DEGISTIRMELER

oSoarRAnsSCoRETIORER

1.YATAK it COKRME=0.0000000000 mm \ DONME=-0.000027056 radyan

1.SILIRDIR :: COKME=-0.000013599% mm \ DONME=-0.000002162 radyan

2,YATAK t: CORME=0.0000000000 mm \ DONME=0.0000459613 radyan

2.SILINDIR :: COKME=0.0000310044 mm \ DONME=0.0000268064 radyan
3.YATAK 3t CORME=0,0000000000 mm \ DONME=-0.000150346 radyan

3,8ILINDIR :: COKME=~0.000095546 mm \ DONME=-0.000024732 radyan

4 .YATRK t: COKME=0.0000000000 mm \ DONME=0.0002338812 radyan

Eleman uglarindaki kuvvet biiyiikliikleri (moment=KN.cm ;kuvvet=KN)

Eleman Sol Moment 8ay Moment Sol Kes.ku 8ay Kes.ku Normal ku.

1 0.0000 16,1829 2,2321 -0.4651 0.0000

2 -16.1829 19.1643 0.4651 -0.4651 0.0000

3 -19.1643 ~33,0687 -8.1468 9.5368 0.0000

4 33.0687 -95,2487 -9.5368 9.5368 0.0000

5 95.2487 188,9143 44.8915 29,1985 0.0000

6 -188.9143 0.0000 -29,1985 29.1985 0.0000

Maksimum Agaklik Momentleri (KN.cm) yatak kuvvetleri (KN)

1. elemandaki agiklik momenti = 16.1829 1l.yatak=2.23399
2. elemandaki agiklik momenti = 16,1829 2.yatak=-8.4544
3, elemandaki agiklik momenti = -33.5456 3.yatak=56.4566
4. elemandaki agiklik momenti = -33.0687 4.yatak=29.2034
5. elemandaki agiklik momenti = 188.9144
6. elemandaki ag¢iklik momenti =  188,9143

KRANK MILI ,6,10,21000,1

1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7
7.0,0,7.25,0,13.66,0,20.08,0,26.6,0,32.93,0,39.4,0
112.56,112.56,112.56,112.56,112.56,112.56
37.61,37.61,37.61,37.61,37.61,37.61
0,0,1,0,2,3,0,2,3,0,0,4,0,0,4,0,5,6,0,5,6,0,0,7,0,0,7,0,8,9,0,8,9,0,0,10

1
E,1,2,7.25,-1.39
B
E,1,2,6.47,-74.090
H
E,1,2,6.33,~1.767

[aR-X-X-2-X-N-N-F
IR
NN
MRS



163

4.DURUM ;2.SILINDIR ATESLEME ,3.SILINDIR EGZOST,1.SILINDIR SIKISTIRMA

SEKIL DEGISTIRMELER

1.YATAR st COKME=0.000000000 mm \ DONME=0.000061848 radyan
1.8ILIRDIR t: CORME=0.000032594 mm \ DONME=0.000011179 radyan
2.TATAR H CORME=0.000000000 mn \ DONME=-0.00013013 radyan
2.SILIRDIR st CORME=-0.00007694 nm \ DONME=-0.00000276 radyan
3.YATAR 8 CORME=0.000000000 mm \ DONME=0.000126971 radyan
3.8ILIRDIR it CORME=0.000029165 mm \ DONME=-0.00001583 radyan
4.YATRK O COKME=0.000000000 mm \ DONHE=-0.00005970'rady;;

Eleman u¢larindaki kuvvet biylikliilkleri (moman::xk.cm ‘tkuvvet=KN)

azsacoRssRSs =

Eleman Sol Moment ~Say Moment Sol Kes.ku Sa§ Kes.ku Normal ku.

i ~0.0000 ~-33.0398 ~4.55872 5.9472 0.0000

2 33.0398 -71.1614 ~5.9472 5.9472 0.0000

3 71.1614 168.6667 36,7794 37.3106 0.0000

4 ~168.6667 ~74.5984 ~-37.3106 37.3106 0.0000

5 74.5985 -32.0538 6.7212 ~4.9542 0.0000

[ 52.0535 0.0000 4.9542 -4.9542 0.0000

Maksimum Agikiik Momentleri (KN.em} yatak kuvvetleri (RN)

1. elemandaki agiklik momenti = -33.0398 1l.yatak=-4.5572
2. elemandaki agiklik momenti = -33.0398 2.yatak=42.6444
3. elemandaki agiklik momenti = 166.8012 3.yatak=44.1234
4. elemandaki agiklik momenti = 168.6667 4.yataks-4.9542
5. elemandaki agiklik momenti = -32,0538
6. elemandaki agiklaik momenti = -32,0535

KRANK MILI .6,10,21000,1

1.2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7
7,0,0,7.25,0,13.66,0,20.08,0,26.6,0,32.93,0,39.4,0
112.56,112,56,112.56,112.56,112.56,112.56
37.61,37.61,37.61,37.61,37.61,37.61
¢,0,2.0,2,3,0,2,3,0,0,4,0,0.4,0,5,6,0,5,6,0,0,7,0,0,7,0,8,9,0,8,9,0,0,10

g:l.2,7.25,-74.090
E,1,2,6.47,-1.767
H
E,1,2,6.33,-1.39

-3

4
0,2,7.28
0,2,0
0,2,6.47
0,2,0
0,2,6.33
0,2,0

1
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@ @
BURULMA KRITIK FREKANSLARININ BULUNMASI

ee

== sSzzzzzan szscScssIESzsgasszossapazssa3gsssas
CARTER 'E GORE BIR KRANKA AIT ESDEGER UZUNLUK L= 24.5448 cm
szzgssosa s== smsssssszzsas

sasssssss

=zoss=san

BICERA'YA GORE BIR KRANKA AIT ESDEGER UZUNLUK L= 23.36556 cm

s =ss [Yp—— sazzzszszassss
TUPLIN 'E GORE BIR KRANKA AIT ESDEGER UZUNLUK L= 20.04059 cm

= ss= =

zass

BIR KRANKA AIT ORTALAMA  ESDEGER UZUNLUK L= 22.65032 cm

sas ==az =

s s =zzszz=sSsgoassnzs
BIYELIN AGIRLIK MERKEZI VE ATALET MOMENTININ HESABI ICIN
YAPILAN SARKAC DENEYI ILE ILGILI DEGERLER

szzsszsss

BIYELIN BOYU = 20.7 cm

BIYELIN KUCUK BASTAN ASILMASI SONUCU ELDE EDILEN PERYOT TB= .897 san

BIYELIN BUYUK BASTAN ASILMASI SONUCU ELDE EDILEN PERYOT TA= .879 san

BIYELIN AGIRLIK MERKEZININ KUCUK BASA OLAN UZAKLIGI b= 14.14773

BIYELIN AGIRLIK MERKEZININ BUYUK BASA OLAN UZAKLIGI A= 6.552272

BIYELIN ATALET MOMENTI = .1404399 kq.cm.sni'

ARRBREARARNERRERRNENKHRRRARRARNERARRRRRRRANRERRRRRARRNRRRNER

BIR SILINDIRE AIT ESDEGER ATALET MOMENTI J= 45.91756 kg.cm.sn
ARRRARRRRRNENRRARRRARKRRERR AN RRRARRRARRARRRRRKRRARARNARRKRRRARNKR

D R L L T L T T LT

VOLANIN ATALET MOMENTI ILE 1LOILI DECERLER

T eon

VOLARIN ATALET MOMENTININ HESAB! ICIN DENEYSEL METOD TERCIH

EDILMISTIR. VOLAN 3 IPLE BIR DUVARA ASILARAK SALINIM YAPTIRILMISTIR



KDLLANILAN IP UZUNLUGU = 45 em

phodreperiy -

- o 1 e 0 B e O S e 0 O

VOLANIN AGIRLIGI= 84.4 kg

-

VOLANIN YARICAPI= J12.5 em

O L R L T o L L el T T

VOLANIN SALINIMI SONUCU ELDE EDILEN FRERRNS .ff ;§1.1.~§§§£§§~_-

-

D L L S L L L L L T S Y T L T T

2
VOLANIN ATALET MOMENTI Jvol: 433,9151 kv cm. s

greacsansatRosLRIBRbORGS
SISTEMIN KRITIR EIZLARI
tesgeaeesioRogRRbER IR

1.KRITIK ACISAL HIZ Wl= 83.74681 rad/sn
1.KRITIK FREKANS £1= 13.33548 1l/sn
1.KRITIK DEVIR Nl= 800.1288 dev/dak
2.RRITIK ACISAL HIZ w2= 536.2608 rad/sn
2.RRITIK FREKANS £2= 84.43642 1l/sn
2.RKRITIK DEVIR N2= 5066.185 dev/dak
3.KRITIK ACISAL HIZ W3= 720.6365 rad/sn
3.KRITIK FREKANS £3= 114.751 1/sn

6885.062 dev/dak

3.KRITIK DEVIR R3

HAZIRLAYAN ; SADR] SENSOY

KONTROL ;PROF.NECATI TAHRALI

19/01/1993
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#N’##ﬂ######N###########################M#
KRANK MILININ EGILME KRITIK
8"“####8“8ﬂ#######8###########8####“#### .
1 . SILINDIR ATESLEME ANINDA

TESIR RATSAYILARI
A( 1,1 )= 1.8317E-11 mm/KN

A( 1,2 )=-4.721E-12 mm/RN
A( 1,3 )= 1.556E-12 mm/KN

1.KRITIK ACISAL HIZ Wlz 11292.61 rad/sn
1.KRITIK FREKANS fi= 1798.187 1/sn
1.RRITIK DEVIR Nl=. 10789).2 dev/dak

2 . SILINDIR ATESLEME ANINDA

TESIR KATSAYILARI o

A( 2,1 )}=-4.741E-12 mm/RN
A( 2,2 )= 1.9573E-11 mm/RN
A( 2,3 )=-4.256E~12 mm/KN

sSE=ES2R =S==E
1.KRITIK ACISAL KEIZ Rlz 3010.995 rad/sn
1.KRITIK FREKANS £1= 479.4578 1l/sn
"1.KRITIK DEVIR Nl= 28767.47 dev/dak

3 . SILINDIR ATESLEME ANINDA

TESIR KATSAYILARI
A( 3,1 )= 1.856E~12 mm/KN
A( 3,2 )=-4.274E-12 mm/KN
A( 37,3 )= 1.5651E-11 mm/RN

== = oenes czz
1.KRITIK ACISAL HIZ Wl= 8734.731 rad/sn
1.KRITIK FRERANS £1= 1390.881 1l/sn

1.KRITIK DEVIR Nl= 83452,.84 dev/dak

HAZIRLAYAN:SADRI SENSOY
KONTROL : PROF. NECATI TARRALI
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OMUR HESABI

2 SAAT ROLANTI CALISMR DURUMUNDA

EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLER1

(daN mm) {daN mm)

ME( 0 )= C  HMB( 0 )= 7492.308

ME( 1 )= 91590 MB{ 1 )= 146345.7

HE( 2 )=-50870 MB( 2 )= 146345.7

ME( 3 )5-15440 MB( 3 )= 135810.5

ME( 4 )= 8970 MB{ 4 )= 135810.5

ME( 5 )= 8980 MB{ 5 )= 132936.6

ME( 6 )= 0  MB( 6 )= 132936.6

EGILME GERILMELERI BURULMA  GERILMELERI

(daN/mm™ *) (dal/mn® )

SIGMA( © )= O BURULMA( O )= .312413

SIGMA( 1 )= 20.91359 BURULMA( 1 )= 8.443513

SIGMA( 2 )= B.441723 BURULMA{ 2 )= 6.102296

SIGMR{ 3 )= 3.525558 BURULMA( 3 )= 7.835679

SIGMA( 4 )= 1.488545 BURULMA( 4 )= 5.663003

SIGMA( B )= 2.050487 BURULMA( 5 )= 7.669868

SIGMA( & )= 0 BURULMA( 6 )= 5.543167
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

EMNIYET KATSAYILARI EMNIYET KATSAYILARI

8( 0 )=0 s( 0 )= 112.0312

s( 1 )= 3.347106 8( 1 )= 4.145194

s( 2 )= 8.292146 s{ 2 )= 5.735546

s( 3 )= 19.85501 8( 3 )= 4.466748

8( 4 )= 47.0258 S( 4 )= 6,180467

8( 5 )= 34.13824 8{ 5 )= 4.563312

8( 6 )=0 8( 6 )= 6.31408

BILESIK gERILMBLER EMNIYET KATSAYILARI

(daN/mm" )

SIGMA B( 0 )= ,6248259 8( 0 )= 112.0312

SIGMA B( 1 )= 26.88028 8( 1 )= 2.604139

SIGMA B( 2 )= 14.83963 s{ 2 )= 4.717098

SIGMA B( 3 )o 16.06303 8( 3 )= 4.357832

SIGMA B( 4 )= 11.4234 s{ 4 )= 6.127772

SIGMA B( 5 )= 15.47617 8( 5 )= 4.523083

SIGMA B 6 )= 11.08633 8( 6 )= 6.314081

MARSIMUM EGILME GERILMESI= 20.91359

MAKSIMUM BURULMA GERILMESI= 8.443513
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2 SRAT 1/3 YUKTE CALISMA DURUMURDA

EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLERI

(daN mm) (daN mm)

ME( 0 )= 0 MB{ 0 )= 27272

ME( 1 )= 114660 MB( 1 )= 200838.7

ME( 2 )=-63290 MB( 2 )= 200838.7

ME( 3 )=-20150 MB( 3 )= 190303.6

ME( 4 )= 12098 MB( 4 )= 190303.6

ME( 5 )= 10560 MB( 5 )= 187429.7

ME( 6 )= 0 MB( 6 )= 187429.7

EGILME , GERILMELERI BURULMA, GERILMELERI

(daN/mm™ ) (daN/um™ )

SIGMA( 0 )= © BURULMA( 0 )= 1.137183

SIGMA({ 1 )= 26,18138 BURULMA( 1 )= 11.58753

SIGMA({ 2 )= 10.50279 BURULMA( 2 )= 8.374538

SIGMA{ 3 )= 4.601036 BURULMA( 3 )= 10.97969

SIGMA( 4 )= 2.007627 BURULMA{ 4 )= 7.935246

SIGMA( 5 )= 2.411263 BURULMA( § )= 10.81388"

SIGMA( 6 )= O BURULMA( 6 )= 7.815409
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

EMNIYET KATSAYILARI EMNIYET KATSAYILARI

8( 0 )= 0 8( 0 )= 30.7778

8( 1 )= 2.673656 8( 1 )= 3.02049

8( 2 )= 6.664899 8( 2 )= 4.179335

8( 3 )= 15.21397 s8{ 3 )= 3.187703

8{ 4 )= 34.86704 S( 4 )= 4.410702

8( 5 )= 29.03044 8( 5 )= 3.236581

8( 6 )= 0 8( 6 )= 4.478333

BILESIK ILMELER EMNIYET KATSAYILARI

(daN/mm® )

SIGMA B( 0 3’ 2.274367 ss 0 ;: 30.7778

SIGMA B( 1 )= 34.96494 s( 1 )= 2.002005

SIGMA B( 2 )= 19.76967 s( 2 )= 3.540778

SIGMA B( 3 )= 22.43622 8( 3 )= 3.119958

SIGMA B{ 4 )= 15.99697 8( 4 )= 4.375829

SIGMA B{ 5 )= 21.76177 8( 5 )= 3.216651

SIGMA B( 6 )= 15.63082 8( 6 )= 4.478333

MARSIMUM EGILME GERILMESI= 26.18138

MRKSIMUM BURULMA GERILMESI= 11.58753
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/3 YURTE CALISMA DURUMUNDA

EGILME MOMENTLERI

BURULMA MOMENTLERI

(daN mm) {daN mm)

ME( 0 )= O MB( 0 )= 14470.86

ME( 1 )= 156180 MB{ 1 )= 250521.6

ME( 2 )=-85640 MB( 2 )= 250521.6

ME( 3 )=-28620 MB{ 3 )= 239986.4

ME{ 4 )= 17710 MB{ 4 )= 239986.4

ME( 5 )= 13400 MB{ 5 )= 237112.5

ME( 6 )= 0 MB( 6 )= 237112.5

EGILME GERILMELERI BURULMA GERILMELERI
(daN/mm' (daN/mm* )

BIGMA( 0 )= O * BURULMA( 0 )= .6034033
SI1GMA( 1 )= 35.66202 BURULMA( 1 )= 14.45401
SIGMA( 2 )= 14.2117 BURULMA( 2 )= 10.4462
8IGMA( 3 )= 6.535069 BURULMA( 3 )= 13.84618
SIGMA( 4 )= 2.938%21 BURULMA( 4 )= 10.00651
sIGMA( 5 )= 3.059746 BURULMA( 5 )= 13.68037
SIGMA( 6 )= 0 BURULMA( 6 )= 9.887076

EGILMEYE GORE

BURULMAYA GORE

EMRIYET KATSAYILARI EMNIYET KATSAYILARI
8( 0 )=0 §( 0 )= 58.00432
s( 1 )= 1.962873 S( 1 )= 2.421473
8( 2 )= 4.92552 8( 2 )= 3,3805
8( 3 )= 10.71144 s( 3 )= 2.527773
s{ 4 )= 23.81827 S( 4 )= 3.497583
s( 5 )= 22.87772 8( 5 )= 2.558411
s( 6 )= 0 8( 6 )= 3.539975
BILESIK gERILMELER EMNIYET KATSAYILARI
(daK/mm* ")
SIGMA B{ 0 )= 1.206807 - S( 0 )= 58.00432
SIGMA B( 1 )= 45.90702 8( 1 )= 1.524821
SIGMA B( 2 )= 25.26787 §( 2 )= 2.770317
SIGMA B( 3 )= 28.45301 S( 3 )= 2.,460197
SIGMA B{ 4 )= 20.22845 S( 4 )= 3.460472
S8IGMA B{ 5 )= 27.5312¢9 8( 5 )= 2.542562
SIGME B{ 6 )= 19.77415 8( 6 )= 3.539976
MAKSIMUM EGILME GERILMESI= 35.66202

MAKSIMUM

BURULMA GERILMESI= 14.45401
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2 SAAT 3/3 YUKTE CALISMA DURUMUNDA

EGILME MOMENTLERI BURULMA MOMENTLERI
{daN mm) {daN mm)

ME( 0 )= O MB( 0 )= 18019

ME{ 1 )= 195000 MB( 1 )= 313082.4
ME{ 2 gB-IOC‘MO MB{ 2 )= 313082.4
ME{ 3 )=-36620 MB{ 3 )= 302547.2
ME{ 4 )= 23026 RGE 4 )= 302847.2
ME( 5 )= 16083.7 MB( 3 )= 299673.3
ME( 6 )» O MB( 6 )= 299673.3

EGILME o GERILMELERI BD‘RM..GERXLHELERI

(daB/mm” ) (dal/mm™ )

s1GMA{ O ;H [] BURULMA( 0 )= ,.7513531

SIGMA( 1 )= 44.52616 BURULMA( 1 )= 18.0638

BIGMA{ 2 )= 17.7131B BURULMA( 2 )= 13.05485

8IGMA( 3 )= 8.361783 BURULMA( 3 )= 17.48567

SIGMA( 4 gﬂ 3.821096 BUORULMA( 4 )= 12.61556

SIOMA( S )= 3.67254 BURULMA( 5 }= 17.28986

8IGMA{ 6 )= 0 BURULMA( 6 )= 12.49573
EGILMEYE GORE BURULMAYA GORE

EMNIYET KATSAYILARI EMBIYET KATSAYILARI

8(0)s 0 8( 0 )= 46.58263

8( 1 )= 1.57211 8( 1 )= 1,93760%9

8( 2 ;l 3,98186 B§ 2 ;B 2.680993

8( 3 )= 8.37142 8( 3 )= 2,00508

8( 4 )= 18.31938 8( 4 )= 2.774351

8( 8 )& 19.06038 8( $ )= 2.024309

8( 6 )s 0 8( 6 )= 2.800938

BILESIK gmxmm EMNIYET RATSAYILARI

{daN/mm" )

SIGMA B{ 0 )= 1.502706 8( 0 )= 46.58263

s1oMa B{ 1 )= 57.33878 8( 1 )= 1.220814

SIGMA B{ 2 )= 31.581l11 8( 2 )= 2.218622

BIGMR B( 3 )o 35.89876 8( 3 )= 1.949928

s1aMA B( 4 )= 25.51882 8( 4 )= 2.743074

8IGMA B{ 5 )= 34,77418 8( 5 )= 2.012988

SIGMA B 6 )= 24.99144 8( 6 )= 2,800959

MAKSIMUM EGILME GERILMESI= 44.52616

MARSIMUM BURULMA GERILMESI= 1B.0635

ESDEGER NORMAL GERILME= 29,30175

ESDEGER BURULMA GERILMESI= 12.14775
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TITRESIMLERIN GERILMELER UZERINDEKI ETKISI

11432+ 21133 41§ 2 432t 123 1 2222122323222 2 03 £ 41

1.8iLiNDIR ATESLEME , 2.8iLINDIR EGZOST, 3.SILINDIR SIKISTIRMA

RS S e RN e S S e R R S e N S N N N e S S DN RS R S S SR RSB ERERE S

DEVIR 1. GERI 2.GERILME
dev/dak daN/mm dalN/mm
acosscs s=ssomesces.  camzssaszas
650 . 2.875947 3.637437
700 2.919541 3.720086
750 TT2.s68386 . 3.81284
g0 3.02308 3.916874
8o 3.08434 4.033539
Ts00  3.153027 4.164711
“950 T T3.230185 4.312271
100 T3.31708  4.478792
loso 3.415315 4.667378
1100 3.526821  4.881897
150 T3 65408 5,127222
1200 3.800252  5.409589
1250 . 3.969437  5.737089
“1300 TT4.167089  6.120424
1350 4. 400428 6.574026
1400 | 4.679651 7.117841
1450 5.019103 7.780248
1500 5.439944 8.603013
1sso  s.974634  9.650228
1s00 6.675667 11.02552
1650 7.633825 12.90815 -
1700 “9.020862  15.6372
1750 11.20862  19.94094

1800 15.15066 27.71986
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1850 24.41091 45.99299
-;;00 71.84714 139.6422
1950 -65.0;;83 -130.6019
2000 ~21.17753 -44.05358
2050---- -12.2052--- -26.34708
2100 -8.335558 -18.7235;--
-;;;;-- -6.1;8;41 -14.48183
2200 -4.806897 ~11.78305
2250 -3.854234 -9.91636
2300 -3.154482 -8.549537
2350 -2.618412 ~7.50642
2400 -2.194303 -6.68490;--
-;;;8 --------- :;.850114 -6.0217;;--
2500 -1.564926 -5.475648
2550 T ~1.324507 -5.018548
2600 -1.118838 -4.630677--
2650 -.9406539 -4.297712
2700 -.784563 -4.0090;;--
2750 4 ~.6464769 =3.756593
2800 -.5232372 =3.53418
2850 -.4123674 ~3.336933
2900 -.3118935 -3.160985

3.SILINDIR ATESLEME +2.SILINDIR SIKISTIRMA, 1.SILINDIR EGZOST

SoEoESsSSRzSsSsSSSoSsSSEEss sEm====z

DEVIR 1. GERI 2.GERILME
dev/dak daN/mm"™ dal/mm®
== t-2-1-21-1 ¢+ 3 ¢+ % 1]
650 2.790819 1.764884
700 2.817598 1.795096
750 2.847183 1.828579
800 2.879794 1.865612

850 2,915687 1.90652
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9200 2.95516 1.951678
950 "2, 998558 2.001525
1000 3.046285 2.056573
1050 3.098817 2.117426
1100 3.18671 2.18479
1150 3.220827  2.259511
1200 "3.291358 2.342594
1250 3.369857 2.435253
1300 3.457274 2.538959
1350 3.555021 2.658514
1400 "3.664842 2.787148
Tlase 3.788922 2.936655
1500 3.930026 3.107575
1550 T4.091718 3.30447
1600 4.278652 3.533300
1650 4.497049 3.802063
1700 T4.755387  4.121609
1750 5.065554  4.507197
1800 5.444731 4.98088
1850 5018728 . 5.575787
1900 6.528163 6.344072
1950 7.340867 7.372838
2000 8.479274 8.819311
2050 10.18921  10.99922
2100 13.04767 14.65364
2150 © 18.80396 22.02938
2200 36.42945 44.64939
2250 -1076.234 1384.494
2300 -30.83036 -41.7795
2350 -14.77638 -21.18035
2400 ~9.308208 -14.17864
2450 -6.547411 -10.65524

2500 ~4.879201 -8.536119
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2850 ~3.759744 -7.12282
“2600  -2,954577  -6.11424
“2650  -2.343986  -5.389236
‘200 -1.868385  -4.773626
“2750  -1.482325  -4.306798
-;;;;---~-----:i:;8254 ~3.,926497
-;;gs------ -.8923208-----:3.5112

2900 -.6602963  -3.343993

s e seenen- E e

2,8ILINDIR ATESLEME, 3.SILINDIR EGZ08T, 1.SILINDIR SIKISTIRMA

R, R e
650 2,870093 3.547909
-;;S 2.91136;- 3.611978
750 2.957149 T 3.683135
-;;6 ----------- 3,007861 ----;:762027
Tes0 3.063962  3.8494
-;;O 3,126002 - 3.946134
-;;;---- 3.1946;;- 4.053288
-;;OO 3.,270877 4.171984
1050 3.354783 4.303747
1100 ;:;48244 4.450256
use 3.552296  4.61356
1200 3.668462 4.796138
1250 3.79862 - 5.000997
1300 3.945084 5.231861
1350 4.110723  5.493341
1400 4.299182 8.79124
-I;;;- 4.514987 - 6.132979
1500 4764195 6.520057
1580 i 5.05468-- ;:989455--

1600 5.397036 7.533927
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1650 5.805916 8.185126
1700 6.302078 8.976427
1750 6.916015 9.956864
1800 7.69431 11.20135
1850 8.712029 12.83061
1900 10.09815 15.05206 i}
1950 12.09488 18.25523
2000 15.21649 23.26723
2050 20.78088 32.20754
2100 33.48466 52.62993
2150 91.5666 146.0337
2200 -114.4431 -185.3021
2250 -34.31153 -56.43674
2300 ~19.86716 ~-33.21656
2350 -13.82261 -23.50629
2400 ~10.50196 -18.1773
2450 -8.4029 ~14.81348
2500 ~6.956222 ~12.49937
2550 -5.898758 -10.81173
2600 -5.0920865 ~9.527946
2650 ~4,45635 -8.519703
2700 -3.942398 ~7.707873
2750 ~3.518201 ~7.041007
2800 ~3.162037 -6.4842
2850 -2.85865 ~6.012947
2900 -2.597002 ~5.609535
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Tablo E.1l Dengeleme yapilmadan ortaya g¢ikan atalet kuvvetleri.

L L L7 I P )

T
0] 9.609,53 |- 3,197,365 | 10.303,14 |- 9.603,53 | 3197, 10,305, 14

151 10.416,31 [~ 1.634,37 | 10.543,75 [~10.416,31 | 1.634,37 10.543, 73

% { 10.200,70 0,00 | 10.200,70 |-10.200,70 0,00 | 10.200,70
3] 9.289,9¢ | 163,37 | 943260 [- 2.289,9 |- LEN,IT |  %AREL

801 785,60 | 3.155,3 | &.468,77 [ 788,60 [~ 1157,3 | &.u8,78
75| 6.085,61 | 4.455,18 | 7.58,8 |- 6.085,60 |- A.AGS,18 |  T.58,8

0| 412488 | 545,71 | E.B43,% [- 124,88 |- S4BT [ &BAn®

1051 2.076,45 | 6.099,55 | 6.M3,31 [~ 207746 |~ 6.093,55 6.443,1

) 0,00 | &34, | 634,72 o0 |-a3n2| B4R
15 [ 20765 | 609,55 | M5 | 20063 |- 6035, | 643,88
(0 |- wten,m0 | BAaT) | 6.848,3 | 414,89 |- Saea71 |  s9,E
165 |- 086,61 | AAGSI8 | T3 | 60061 |- 446510 |  7.54,62

‘160 |- 7060 | M57,3 | 646315 | 7.858,80 ST | BASs
1w | ozmn,en | Lehr | %azs | Semns|- Lew3T | wamm
210 |-10.200,70 0,00 | 10.200,70 | 10.200,70 0,00 | 10.200,73

~10,416,31 |- 1.634,37 | 10.543,75 | 10.416,31 | 1.834,37 T 10.343,78

HE

- 9.805,53 |- L157,3 | 10.305,14 | 9.809,%8 | 157,36 | 10.305,14
- 8.319,35 [- 4.465,18 | 9.439,53 | &:3,35 | 445,18 948,

T |- GOT B2 |- BAGk 71 | Bi7ad9 | G.O7SER | 546471 B.7a4
L2203 - 6009, | 6635 | 2233 | 609,55 | 6.683,% i
20| 00 |- B3I | G| 00| G347 | G4
33| AL |- 609, | GO |-a25% | 609,55 | 68

6.075,82 [~ 5,458,710 | B.174,49 |- 607582 | 3.468,71 8,174,489

8.399,3 [- 4.455,18 | %459, |- 839,35 | 44658 | 2.4:,8

B:8: 8

9,803,53 |- 3,157,36 | 10.305,04 |- 2.803,53 | 2.157,36 | 10.35,14

Fam (ldna)r.u‘.l:n\’n;.r.f.l.m 2¥ aiFx = 14,964, 66 Cos Y +1,652,43 Cos 27

Fy= -J.r.ﬁ.sin? =)Fy s 9,263,084 Binf



209

Tablo E.2 1/2 oraninda dengeleme yapilirsa ortaya gikan atalet kuvvetleri.

4 Fe, Fyﬂ Py Fa 42 F'jdg [] a2,

o| 2eusf om,% | aewu |- mmm]  assen
5 e | sems | s |- eam g |- o] BASE
1.542,88 0,00 | 152, |- 1.943,07 0,00 | = L30T
1,030 |- 08| 148w |-La300] sen| taes
of el mmf Lenssi- mal mwf e
Bl ws|Lme] Lmel ws un;.w 1.396,02

] 3,97 [~ 1.662,68 | L.682,68 |~ 3,97 ] K.8e2,60 1,662,568

| e@|-umn| Lemsl- wn| Leem] LT
10 0,00 (- 912,90 | Lo | 600] LeG® | L2
S w0 - LETRT | LTS | | LERT | Las
Y ST STCY Y T S )

Iy

= :

& B: B &: B! &
[]

- B Lmw] e wsl-Lmnf LR
- ona e o | Lenes| wnafe m® oS
- LU0 [- %268 [ L4557 | Lusso ) sem|  Lesm
1,951,8 o0 | reme] tstas] o0 wss,m
- 29| Sl eS| aanme |- 268 | 249,28
- 268,15 ] 91,9 | 2.a0 | 2emusf- m | esou

|- exoe | L | ceee | asoe |- Lmw| e
o e L L T
o |- voesor | LEmTs 23| Lo, o7 |- 21%,43 |
30 ooof o] Loew] oml-Lues| Luyw
us s | Lo P;Iﬂ,ﬂ - L0607 |- L6778 | 213,43
m| wwem | Lesa | ems - Lasm |- L] 2
U5 | g | LIRR | LR |- B80T [- LI a2 | .
T | aemn | TL® | LA |- Eeh | e | e

Fa =liapag)=to,#huz)lurl LosP tmoron® . Cos 2P o) Fa = 2,850, M0 Cosfel, 65248 Cos &F
Fy oL o050 0, ront, B ») Fy =-2.650,41 8in?
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Table E.3 1/3 oraninda dengeleme yapilirsa ortaya g¢ikan atalet kuvvetleri.

a e |far 1Pa2 P2 {Twe

of za0 | 6ns | aa9,0 - 209,00 |- eansa | 229,00

1] sess| ssa| e f-ess ) mse| s

| 250 0,00 | 259,65 {- 2.590,69 000! 259,83
s w9 smas| L%n% - 1.939,19] 5261 LEL%

1.268,01 |- 6an,6 | Laeaf-Laam ] ees |  La®@
755§ a8 | L%l ws0| wusm{ LmB
% 319,86 |- Lia, 7 | taes% |- ases | 12,8 L

105 o3 - L9 Less - ] L] Lesm
120 0,00 - L2953 | 128,31 o,00] Lesm| tLesm:
1 [- sz |-Lae| Lasmel k| LEnn| LEsm

150 b uoes - L2, L | ages ] L127] LGS
8 s - une | L | resse | sine | L% s
- Lss, 0t [- evges | Laze | Lessu| e | Lam®

- Lo99f- xS, | Lwn%| L99f x:SB[ L%

- 2.5%,63 0,00 | 250,65 | 2.3%,65 om| 2306
- 068,57 | x;sa | Lea,se| Loess |- Ases | a6
20 |- 229,00 | o766 | 2o1gm | zas,00 - eanee | 219,00

Camma | S| jes | neme - ans]  Lans
- 2z Las ] ase | canmf-La,m]  Aasew

HE]

no
B

- Le | LEys | L | Lase e | LR

sw oo | Lemm| LeEmn] ol eS| LEmR
s vz | Lmne | L - e e Lans | L2
‘w0 | s | L | esn | oaon - Lens | e
WS | R | SIS | LHLS | emna |- W5 | Le®
W0 | R10N [ BTG | LGN - REI0N |- TG | D250

Fr sltn ond- (8 # ndLurou® Cos¥ snzomad AoCop 27 =) Fx = 3.200,55 Coset, 652,41 Cos 29
Fp =l ntn phulorad Sinf =) Fy =~1.%00,27 5inY
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Tablo E.4 2/3 oraninda dengeleme yapilirsa ortaya gikan atalet kuvvetleri.

o L7 L7 I /PRI T

of ecoms| Lemn| e f-emafLma] asse
wl newa| e | e[ Lo s | Lewa
0| Lesm| 6m| L Lasm|  o| LD
as| " emoo|- et so69)- o] 68 960,69
Bl MR |- LEE | LIAS - MR | LESD| L3N
3 | elo 4 |- L.831,87 Loz a0M | LEMLET| LMGR
il e |- eesw | cann | =nw| emaw| e
18 |- ns | awe,m| asnn| ZnG| eS| s
) 000 |- 50,65 | I | 6| LS| 2508
| Emm | ase,® | aunm |- mnm| uxem| s
@[ =mw[-eeay | cany |- w=mw| cany| emnm
15| 20 |- LEET | Less |- 2o | LEner| Lm3m
Wl ey LT | Law| we®| LB LT
o5 |G |- erysi | s | esmor | e | w06
20 - Less|  Gof LEsBl Lamm]  ow| LE53
2] SERTRETY BT ECTE T SR R
w| eoms| Lemn| ewse| comas L] s
= 20| Lauw| emae | cogu |-Lme | anyes
m | Leas| eeas | e ] Lennf-emen] eumyes
L mam | e, | e em|-exem| esam
™) 000 | 25| asmes|  om |20 2506
5| B | 52,3 | LEBT |- EGK |-252,B|  LEHT
‘w0 Lexs| eonw | emaes |- Les i f-eonw| mam
35| 02,3 | LENET | LT | 02N |- LELE | LN
| eoms| Lewn | e foms - LEsn | awse

Fo oLia ough=in; 080,01, ronf Lot on o’ oCos 2P} Fa = 1.900,27 CosPel. 632,41 Cas 2R,
Fy ot a -t ¢4n Lo, S0P ») Fy =-2.600,5 Einf
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EmfluB des Bccinitricrens ouf die Verdrehwech-
ktionsstéhien/Maschinenboutech. 13(136%)3,5 137~ 136

Quslla: Linke u. Demko: Zum

selfestigheit von Konstru.

Drasden N 2

Institut far Leichtdau
2. 8konom, Yernendy v Haityreilen
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