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OLUKLU VE TRAPEZ PLAKLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
TEORIK VE DENEYSEL ANALIiZ

OZET

Gilintimiizde teknoloji her gecen giin daha da ilerlemektedir. Farkli sektorlerde, farkl
amaclarda uygulamalarm cesitliligi artmaktadir. Trapez ve oluklu plaklarin da
kullanim alanlarmin arttigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, uzay, havacilik, otomotiv,
ingaat, gemi ingaat1 vb. gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan trapezoidal ve
sinusoidal oluklu plaklarin dinamik davranislar1 incelenmistir. Cesitli {iretim
parametrelerine sahip bu plaklarda farkli oluk sayisi ve oluk yiiksekligi degerleri igin
330 farklt model olusturulmus ve bu modellerin sonlu eleman yontemiyle farkli sinir
sartlar1 icin dogal frekans ve mod sekli analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamada
yapilan analiza sayisit 660’tir. Buna ilave olarak trapezoidal plaklarin kesit profili
degisimleri de incelenmistir. Farkli kesit profiline sahip 38 adet model olusturulmus
ve her bir model, i¢in dort tarafi ankastre ve serbest-serbest olmak tizere toplamda 76
adet analiz yapilmistir. Ortaya ¢ikan dogal frekans degerleri irdelenerek oluklu
plaklardaki oluk sayis1 ve oluk yiiksekligi degerleri ile kesit profillerindeki degisimin
plaklarin dogal frekanslar1 tizerindeki etkileri ortaya koyulmustur. Calismanin
sonucunda toplamda 368 adet CATIA ¢izimi ve 736 adet ABAQUS analizi
yapilmistir. Ayrica piyasada lretilen birkag 6rnek plak iizerinde deneysel modal
analiz caligmasi yapilarak sonuglarin deneysel olarak da dogrulanmasi yoluna
gidilmistir. Deney asamasinda, trapez ve siniis olarak birer adet plak kullanilmigtir.
Her iki plaginda, dort tarafida serbest olacak sekilde hazirlanan diizeneklerde
deneyleri yapilmistir. Elde edilen frekans degerleriyle, sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen frekans degerleri karsilastirilarak, yorumlanmaistir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSES OF DYNAMIC
BEHAVIOURS OF TRAPEZOIDAL AND SINUSOIDAL PLATES

SUMMARY

Today, technology is advancing further with each passing day. Different
industries,different purposes, increasing the diversity of applications. Trapezoidal
and corrugated plates have increased the area of use. In this study, dynamic
behaviours of trapezoidal and sinusoidal plates which are widely used in the fields of
space, aviation, automotive, construction, shipbuilding have been analyzed. 330
different surface models varying according to corrugation height and number have
been created for these plates which have various manufacturing parameters. At this
stage, the analysis number is 660 These models have been analyzed for different
boundary conditions and modal analyses to obtain natural frequencies and mode
shapes have been conducted using finite element method. In addition, changes in the
trapezoidal cross-section profile have also been investigated by analyzing 38
different plates with varying cross-section profiles. Examining these results, the
effects of corrugation height and number on natural frequencies and mode shapes
have been determined. As a result of the study a total of 368 pieces of CATIA
drawing and and 736 pieces of ABAQUS analysis was performed. Besides, the
theoretical results have been verified using the experimental modal analysis
technique for some selected models which are being manufactured in the market.
Step of the experiment, one each plate was used as the trapezoidal and sinusoidal
plates. Both plate, four sides of the release experiments were performed in
assemblies to be prepared. The resulting frequency values, obtained from the finite
element method by comparing the frequency values, interpreted.
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1. GIRIS

Glinlimiizde teknoloji her gegen giin daha da ilerlemektedir. Farkli sektorlerde, farkl
amaglarda uygulamalarin cesitliligi artmaktadir. Trapez ve oluklu plaklarin da

kullanim alanlarinm arttig1 goriilmektedir.

1.1 Genel Bakis

Trapez ve siniis plaklar; giiniimiizde uzay, havacilik, otomotiv, insaat, gemi ingaati
vb. gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 farklilagsada,
seklen standart haline gelmis plaklar mevcuttur. Bu plaklarin, malzeme yapilari ve
iiretim asamalar1 incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve deneyleri
yapilarak, degisken parametreler ve farkli sinir sartlarina kullanilarak, plaklarin dogal

frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur

1.2 Galvaniz Plaklar

Standart olarak piyasada bulunan plaklar genellikle galvaniz kapl olmaktadir. Fakat
bunun yaninda plaklar malzeme yapilari, kaplama sekilleri ve kesit goriiniisleri

acisindan farklilik gostermektedir.

1.2.1 Malzeme yapisi

Celik, dayaniklilik, esneklik, gii¢liiliik, agirlik oran1 ve ekonomik olma 6zelliklerini
icerdigi i¢in ¢at1 ve cephe kaplamasinda kullanilan trapez malzeme igin ideal bir

hammaddedir.

Celik, cat1 ve cephe trapez plaklarin yapiminda kullanilan en gii¢lii ve en sert
malzemelerden biridir. Bundan dolayi ¢elik kaplama trapezlerin et kalinliklar1 diger
alternatif malzemelere gore daha ince tutulabilir. Ornek vermek gerekirse 0,40 mm,
0,70 mm arast olabilir. Celik malzemenin diger malzemelerden yogun olmasi
dolayisiyla kaplama trapezlerinin birim m? agirhiklary, alternatif hafif kaplama

malzemelerinden biraz daha agirdir.



Elastisite modiili (Young modiilii), malzemenin kuvvet altinda elastik sekil
degistirmesinin Ol¢iisiidiir. Tanim1 geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede
genellikle 1 mm® birim boyu bir kat arttirmak i¢in uygulanmasi gerekli kuvveti

gosterir. Ornegin; 1 metrelik teli 2 metre yapmak icin kullanilan Kuvvettir [1].

Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma
gerilmesi) arasindaki lineer iligkinin bir sonucu olup bir birim uzama basina gerilme
olarak tammmlanir. Elastisite modiiliiniin birimi N/m?dir. Yap1 ¢eligi i¢in elastisite

modiilii Eep=2x10"" N/m?, aliiminyum i¢in Eqjgminyum=7>10" N/m?dir [2].

Celigin elastiklik modiilii, aliiminyumdan yaklasik ii¢ kat daha fazla olmasindan
dolay1 aliiminyumdan yapilmis benzer bir trapezden 3 kat daha sert ve mukavim
olmaktadir. Bu ylizden asik mesafesi tasima gii¢leri (kar ve riizgar yiikii) aliminyum

trapezlerde daha diistik olmalidir.

Sonug olarak sehim limitleri karsilastirildiginda ¢elik i¢in L/150 olan sehim limiti
aliminyum i¢in L 90 dir. Bu katsay1 celigin ne kadar daha mukavim bir malzeme
oldugunu gostermeye yeterlidir. Metal kalinligi, yapilacak uygulamaya gore
belirlemek ¢ok onemlidir. Ornegin 0,50mm kalinliktaki sac genelde standart cati
kaplamasi i¢in 6n goriilen minimum kalmliktir. Kullanilan boyali veya naturel

saclarm yani1 sira galvaniz kaplama saclar da mevcuttur.

1.2.2 Galvanizlemenin onemi

Demir esasli malzemeler, bulundugu ortamdaki sartlarinda paslanmaktadir. Demirin
zaman i¢inde paslanmasi fonksiyonlarini yitirmesine ve malzemenin clriiyerek
yokolmasina sebep olmaktadir. Cinko, pasa kars1 dogada bulunan en aktif koruyucu

element olmasi sebebiyle, demiri atmosferin olumsuz etkilerinden korumaktadir [3].

Galvaniz, erimis ¢inkonun i¢ine koruma ya da kaplama amaci ile kullanilacak
maddenin batirilmasi ile yapilan isleme denir. Boya disinda, demirli metallere en ¢ok
uygulanan koruyucu kaplamadir. Ciinkii; Cinko, boya gibi sadece ¢eligin yiizeyine
yapismakla kalmaz, daldirma galvaniz, kaplama islemi sonrasinda ¢eligin bir pargasi
olur. Ozellikle paslanmaya kars1 yapilan bu islem; disarida, agik havada her tiirlii
hava kosulunda c¢alisacak metallerin Omriiniin uzatilmasi, korozyona karsi direng
saglayabilmeleri ve iizerindeki yag, pas gibi olumsuzluklar1 yok etmeleri i¢in

yapilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastik_deformasyon&action=edit&redlink=1
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1347&Bilgi=zaman
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1232&Bilgi=element
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-70&Bilgi=atmosfer
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1380&Bilgi=%C3%A7inko
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1379&Bilgi=ile
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-714&Bilgi=madde-nedir-ve-maddenin-%C3%B6zellikleri
http://www.turanmetal.net/
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1216&Bilgi=hava
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Galvaniz
Sekil 1.1 : Galvaniz kaph plagin katmanlar1.

Galvaniz  kaplama islemi demirden miitesekkil her tirli malzemeye
uygulanabilmektedir. Yaygin olarak haddelenerek iiretilen ve yasst mamul dedigimiz
sactan imal edilmis malzemeler galvaniz kaplanmaktadir. Yasamimizda ¢ok yaygin
olarak kullanilan her tiirlii demir malzeme rahatlikla galvaniz kaplanabilmektedir.
Alasimsiz Karbon ¢eligi diisiik alasimli ¢elikler gri ve doviilebilir dokme demirler

genel olarak galvanizleme islemi i¢in uygundur.

Kiikiirt igeren otomat gelikleri normal olarak uygun degildi. Celikleri Silisyum ve
fosfor gibi reaktif elementleri varligi, esit olmayan, kirilgan, kalin ve de parlak veya

koyu gri (mat) kaplama alanlarinin olusmasina sebep olabilir

1.2.3 Kaplama yontemleri

Cinko kaplama, demirli metallerin atmosferdeki oksijenin ve su buharinin asmdirici

(korozyon) etkisinden korunmasini iki yolla saglar:
1) Galvanizlenmis par¢adaki demirin havayla temas etmesini dnler.

2) Kaplama, demir igeren metali ortaya ¢ikaracak bigimde c¢atladiginda, kirigi
cevreleyen ¢inko, demir i¢in bir tiir katot korunmasi saglar [4]. Kimyasal agidan
paslanma, metalin yiizeyinde karmasik demir oksitlerinin olugmasidir. Bunlar
temelde, dis kabuk ya da degerlik elektronlarinin, demir atomlarmmdan oksijen
molekiillerine gegmesine yol agan iyonlu bilesiklerdir. Ama ¢inko, demirden daha
elektropozitiftir. Yani, baska bir elementle kimyasal tepkimeye girerek, kolayca
degerlik elektronlarm yitirebilir. iginde demir bulunan metalle elektriksel temasinin
saglanmas1 durumunda, ¢inko kaplama, atmosferdeki su ve oksijenin ilk hedefi

olacaktir. Ayrica, catlak kiigiikse, ¢inkonun aginma {iriinleri bu yariklar1 doldurur.
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Endiistri alaninda galvanizleme, genellikle sicak daldirma islemiyle yapilmaktadir.
Bu yontemde, demir ya da ¢elikten yapilmig parga, 450 °C sicakliktaki erimis ¢inko
icine daldirilir. Yiizeyinin ¢ok temiz olmasi gerektiginden, parcanin iistiindeki mazot
ve yag artiklari, bir alkali banyosunda temizlenir. Ardindan parca, kabuksuzlastirma
isleminden gecirilir, yani yiizeyindeki oksit ya da karbonat, hidroklorik asitten ya da
stilfirik asitten olusan bir baska banyoda giderilir. Bundan sonra, akiskan bir ¢inko-
amonyum kloriir ¢6zeltisi uygulanan parca, ¢inkoya daldirilir. Par¢aya yapisan ¢inko
kaplama, gercekte ii¢ tabakadan olusur. En dis tabaka tamamen ¢inkodan meydana
gelir. Alt tabakalara dogru indik¢ce demir ve c¢inko karigiminin oldugunu
gorebilirsiniz. Digtaki ar1 ¢inko kaplamanin altinda, iki demir-¢inko alagim tabakasi
vardir: Demirin {istiinde ¢ok ince bir diisiik ¢inko tabakasi (FeZn3); onun iistiinde de
bir yiiksek ¢inko tabakasi (FeZn7) bulunmaktadir. En i¢te bulunan merkez tabaka ise
tamamen saf c¢elikten meydana gelmektedir. Bu tabakalarin gorevi igte bulunan saf
celigi tuzlu veya nem gibi unsurlardan, korozyona kars1 korumaktir. Cinko, haddeden
cekilebilen bir metaldir; ama alagim tabakalar1 kolayca kirilabilir, bu nedenle
dokiilmelerini 6nlemek i¢in, olabildigince ince tutulmalar1 gerekir. Daldirma islemi
tamamlandiktan sonra, pargalar hemen ¢ikarilir, fazla ¢inko akitilir ve havayla ya da

suyla sogutulur.

Galvaniz kaplamanin derecesi, ¢inkonun kalinligindan ¢ok, ¢inkonun birim alana
diisen agirhigina gore degerlendirilir. Clinki bu galvaniz kaplamanin ne kadar

malzemeye uygulandigini géstermek i¢in daha iyi bir 6lgektir.

Daha ar1 bir ¢inko kaplama istendiginde, kaplamanin belirli bir kalinlikta olmasi
gerektiginde ya da erimis ¢inko banyosunun yiiksek sicakliginin, islem gorecek
parcay1 ters yonde etkileme olasiligi bulundugunda, ¢inko, elektrolizle kaplanir. Bu

yonteme ‘Elektrogalvanizleme’ denir.

Elektrogalvanizleme, elektrik akimi yontemiyle malzeme ¢inko kaplanarak
korozyona kars1 korunmasi islemidir. Elektro galveniz kaplama; kaplama yapilacak
metalin uygun kosullarda elektrolitle dolu bir kazanin igine anot ve katot elektrotlari
daldirilarak anot elektrotuna Zn (¢inko), katoduna ise kaplanacak malzeme takilir.
Yiiksek akim ve disiik gerilim iiretici ve redresor ile elektrik tatbik edilerek anottan
elektron kopararak katoda yani malzemenin yiizeyine yapismasi saglanir. Bu iglemin

sonunda kaplamanin kalic1 olmasi i¢in pasivasyon yapilarak kaplama iglemi bitirilir.
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Bu islem sonucunda malzemenin yiizeyinde sirasiyla ¢inko-demir ve saf ¢inko

tabakas1 olusur ki, bu tabakalar demir malzemeyi korozyona kars1 korur.

En dayanikli ve uzun vadede en ekonomik kaplama yontem; elektro galvanizleme
olanidir. Bu yontemle kaplanmis malzemelere ilave boya vs. uygulama yapmaya

gerek yoktur. Fakat istenirse boya islemi de uygulanabilir.

Demir ya da celik parcalar iistiine ¢inko kaplama ydntemlerinde biri de ¢inko
emdirmedir. Cinko emdirme isleminde, kaplanacak parga, ¢inko tozu ve kumu igeren
bir silindirde, 350-400°C sicaklikta 3-10 saat kadar dondiiriiliir. Piiskiirtmeli ¢inko
kaplamalari, yiiksek basingh bir piiskiirtme tabancasiyla uygulanir. Yiiksek basingli
sicak gaz fiskiyesi, erimis ¢inkoyu, bir aerosol piiskiirtiiciide oldugu gibi, damlaciklar
haline getirir. Bu yOntemin istiinliigli, koprii gibi biiylik yapilarin, yerinde

galvanizlenmesini saglamasidir.

Organik bir bazm i¢inde asilti halinde ¢inko tozu igeren boyalar da, bazen ¢inko
kaplama uygulanmasinda kullanilir. Bu yontem, alttaki demir ile ¢inko arasindaki
bagin cok giiclii olmasi1 saglamaz, ama kolayligi nedeniyle bazi durumlarda

yeglenir.

1.2.4 Kullanim alani

Bir¢ok alanda galvaniz kaplama ¢elik, 6nemli bir malzeme olarak kullanilmaktadir;
Gemi yapimi, Otomotiv sektorii, Denizcilik sektorii, Enerji sektorii, Endiistriyel
Makine sektorii, Hirdavat sektdrii ve Insaat sektdrii... Bunlar en cok bilinen
sektorlerdir. Yapilarda kullanilan ¢elik iskeletler, metal sa¢ plakalar, civatalar,

somunlar ve teller bunlara ornektir.

1.3 Standart Plaklar

Sektorde plak iiretimi yapan birgok firma vardir. Bu firmalarin tirettikleri plaklarin
Olgiileri birbirinden farkli oldugu gibi, ayn1 olanlarida mevcuttur. Bu nedenle
piyasada farkli standard olgiilerde pklar bulunabilmektedir. Yine kullanimi yaygin
olanlarm o6l¢iilerinin yaklasik degerler oldugunu gérmekteyiz. Sekil 1.2, sekil 1.3,
sekil 1.4, sekil 1.5, sekil 1.6’da farkl ebatlardaki plak sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Standart plaklara 6rnek ( 38/151 formu) [5].
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Sekil 1.3 : Standart plaklara 6rnek (50/207 formu) [5].
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Sekil 1.4 : Standart plaklara 6rnek (60/209 formu) [6].



Plaklar genellikle, yamuk formunda ve siniiz formunda iiretilmektedirler. Uretici
firmalr talep Tlizerine Ozel formlarda plaklarda yapmaktadirlar fakat bunlarin
maaliyeti alic1 i¢in fazla olmaktadir. Siniis ve trapez formlarmi karsilastirdigimizda,

trapez formun daha ¢esitli oldugunu ve daha fazla tercih edildigini gérmekteyiz.
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Sekil 1.5 : Standart plaklara 6rnek (9/31,8 formu) [7].
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Sekil 1.6 : Standart plaklara 6rnek (22/76,2 formu) [8].
1.4 Deney Plaklarimiz

Galvaniz kapli ¢elik sactan biikiilerek imalati gergeklestirilen plak, sadece bir
asamada istenilen formunu almamaktadir. Malzemenin mukavemetini artirmak ve
imalattaki yipranmalar1 Onlemek adina sac, alacagi sekle gore birkag biikiim

asamasinda ge¢mektedir.

Assangalvaniz  Demir ve Sac Sanayi A.S. de imalati incelenen trapez ve siniis

formundaki levlarin gerceklestirilen asamalarini asagidaki sekillerde gérmekteyiz

9.



Sekil 1.9 : Galvanizli stor plagin 6l¢ii kontrolii.



Sekil 1.10 : Galvanizli stor plagmn 6lgiileri (9/31,8 formu).
Galvanizli stor plagin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:
ePlak kalmligr; min 0,30 mm, 0,5 mm.
eCalismamizda segilen plak kalinligi; 0,40 mm.
ePlak uzunlugu; min 500 mm, max 3200 mm

ePlak faydali alan genisligi; 804 mm

Cizelge 1.1 : Galvanizli stor plagin teknik 6zellikleri (9/31,8 formu).

Galvanizli Sac Kalinligi 1 m Boy Agrligi Kullanim Alan1 Agirhigi

2

(mm) (kg/m) (kg/m)

0,30 2,38 2,87

0,35 2,53 3,05

0,40 2,93 3,53

0,45 3,34 4,02

0,50 3,75 4.54

Bu oOzellikleri tasiyan stor plagin uygulama alanlari; diikkan ve magaza binalari,
kepenk ve panjur yapimin, dekoratif ¢at1 ve cephe kaplamalaridir. Galvanizli stor
plagin imalat1 ile galvaniz oluklu plagin imalati aymdir. Tek fark ebatlarindaki

farktan dolayi kullanilan silindirlerin farkliligidir.



Sekil 1.11 : Galvaniz oluklu plagin biikiimden 6nceki hali.

Sekil 1.12 : Galvaniz oluklu plagin biikkiimden sonraki hali.

Sekil 1.13 : Galvaniz oluklu plagn 6l¢ii kontrolii.
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Sekil 1.14 : Galvaniz oluklu plagin 6lgiileri (18/76,2 formu).

Galvaniz oluklu plagmn teknik 6zellikleri asagidaki gibidir;
ePlak kalinligr; min 0,30 mm, 1,20 mm.
eCalismamizda segilen plak kalinligi; 0,40 mm.
ePlak uzunlugu; min 1000 mm, max 4000 mm

ePlak faydali alan genisligi; 815 mm

Cizelge 1.2 : Galvaniz Oluklu Plagin Teknik Ozellikleri (18/76,2 formu)

Galvaniz Sac 1 m Boy Kullanim Atalet Mukavemet

Kalinligi Agirhig Alan1 Agirlig Momenti Momenti
(mm) (kg/m) (kg/m?) (J=cm*) (W=cm?)
0,30 2,38 2,83 1,24 1,38
0,35 2,53 3,03 1,45 1,61
0,40 2,93 3,51 1,65 1,84
0,45 3,34 4,00 1,86 2,07
0,50 3,75 4,52 2,07 2,30
0,60 4,98 6,04 2,69 2,99
0,70 5,77 6,99 3,10 3,45
0,80 6,56 7,95 3,52 3,91
0,90 7,35 8,96 3,93 4,37
1,00 8,14 9,33 4,14 4,60
1,20 9,78 11,92 4,97 5,52

Bu 6zellikleri tagiyan oluklu plagin uygulama alanlari; prefabrik yapi imalati, ditkkan
ve magaza binalari,baraka yapiminda,silo ve depo ingaatlarinda, kepenk ve panjur

yapimin, dekoratif ¢at1 ve cephe kaplamalaridir.

Trapez plagin imalat1 galvaniz oluklu ve stor plagin imalatindan daha farkhdir.

Burada biikiim asamalarmin sayilar1 korugasyon sayisina gére degismektedir.
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Sekil 1.17 : Trapez oluklu plagm 2. biikiimii.
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Sekil 1.20: Trapez plagin biikiimden sonraki hali.
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Sekil 1.21 : Trapez plagin dlgiileri (27,5/200 formu).
Trapez plagin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir;
ePlak kalinlig1; min 0,30 mm, max 1,20 mm.
eCalismamizda segilen plak kalinligi; 0,50 mm.
ePlak uzunlugu; min 1000 mm, max 12000 mm

ePlak faydali alan genisligi; 800 mm

Cizelge 1.3 : Trapez Plagin Teknik Ozellikleri (27/200 formu)

Galvaniz Sac Kalinlig1 1 m Boy Agirlig1 Kullanim Alan1 Agirhigi
(mm) (kg/m) (kg/m?)
0,30 2,38 2,99
0,35 2,53 3,18
0,40 2,93 3,69
0,45 3,34 4,20
0,50 3,75 4,72
0,60 4,98 6,26
0,70 5,77 7,26
0,80 6,56 8,25
0,90 7,35 9,25
1,00 8,14 10,24
1,20 9,78 12,30

Bu 6zellikleri tasiyan trapez plagin uygulama alanlari; prefabrik yapi imalati, ditkkan
ve magaza binalari, baraka yapiminda, silo ve depo insaatlarinda, kepenk ve panjur
yapimim, duvar ve tavan kaplamasi olarak dekorasyonda, sanayi yapilari, askeri
yapilar, sosyal yapilar, zirai yapilar, spor tesisleri, santiye tesisleri, hipermarketler,
aligveris merkezleri, dekoratif cat1 ve cephe kaplamalari, hal binalar1 gibi tasiyici

sistemi  c¢elik  veya  prefabrike  beton olan  yapilarda  kullanilir.
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2. TITRESIM

Insanoglunun endiistride kullanmak iizere makineleri iiretmeye baglamasindan ve
Ozellikle bu makineleri motorlar vasitasiyla ¢alistirmaya baglamasindan itibaren
titresim probleminin yok edilmeye c¢alisilmasi (azaltilmasi veya izole edilmesi)
miihendisleri mesgul etmistir. Yavas yavas titresim izolasyonu ve azaltma
tekniklerinin makine dizayninin tamamlayica bir parcast haline gelmesiyle,
titresimlerin dogru bir sekilde Ol¢iilmesi ve analizi 6nemli bir ihtiya¢ haline

gelmistir.

2.1 Titresim Nedir

Bir cisim belirli bir referans noktasi etrafinda salinim hareketi yapiyorsa bu salinim
hareketini tanimlamak icin kullanilan terim titresimdir. Bir saniyedeki salmim
sayisina frekans denir ve birimi Hertz'dir. Tek bir bilesenden meydana gelen hareket
tek frekansta olusur. Titresim degisik frekanslardaki es zamanli bilesenlerden
olusuyorsa bu durumda tek titresim bilesenden bahsedilemez. Titresim sinyalleri
genellikle ¢ok sayida frekanslardaki titresimlerin es zamanli olarak olusmasidan
meydana gelmistir. Bu yilizden de sadece basit bir bakigla derhal titresimin kag¢ tane
bileseni oldugu ve bu bilesenlerin hangi frekanslarda oldugu sdylenemez. Bu
bilesenler titresim genliginin frekansa gore degisimi cizilerek tespit edilebilir.
Titresim sinyalinin tek tek frekans bilesenlerine ayrilarak incelenmesine frekans
analizi denir. Titresim seviyesini frekansin fonksiyonu olarak gosteren grafik

"Frekans Spcktrogrami” olarak adlandirilir.

2.2 Titresim Sebepleri

Uygulamada titresimden ka¢mmak zordur. Genellikle {iretim toleranslarinin,
bosluklarinin makine parcalarmin yuvarlanan veya birbirine siirten pargalarinin
dinamik etkilerinin sonucunda ve doénel makinalarin ya da krank biyel

mekanizmalarinin balanssiz kuvvetlerinin sonucunda titresimler olusmaktadir.
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Genellikle kiiciik, dikkate almmasi gereksiz titresimler, yap1 parcalarinin bazilarmin
tabii frekansinda zorlama yaparak, bu titresimlerin etkisini biiyiiltiir ve 6nemli bir
titresim ve giiriilti kaynagi olusturulan Bununla birlikte bazi zamanlar mekanik
titresimler 6nemli bir gorevi de yerine getirirler. Ornegin parga besleyicilerde, beton
sikistiricilarda,ultrosonik yikama sistemlerinde, tas delme makinalarinda biz bilingli
olarak titresim meydana getiririz. Titresim test makinalarinin ¢okca kullanildigi
uygulamalardan biri de bir cihazin titresiminin fiziksel veya fonksiyonel etkilerinin
incelenmesi istenilen veya onlarin titresimli cevreye karst koymalarinin
belirlenmesinin istenildigi durumlarda, bu ¢ikanlara kontrollii bir titresim enerjisi
vererek sonucunu arastirma islemidir. Titresimin meydana getirdigi enerjiyi kullanan
makinalarin veya diizgiin bir sekilde calisacak mekanik {iretimlerin bakim ve
onarmminda kullanilacak olan titresim ¢aligmalarindaki temel ihtiyag 6l¢iim ve analiz

ile olusan titresimlerin diizgiin bir sekilde tanimlanabilmesidir.

Titresimlerin sebepleri dinamik sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin
bu dig kuvvetlere cevap verme 6zelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dis kuvvetler
veya sistemin bu kuvvetlere cevap verme Ozelligi degistirilerek sistemin titresim
ozelligi degistirilmis olur. Uyarici kuvvetler ya sistemin bagli oldugu temelden gelen
bir kuvvet veya herhangi bir dig kuvvet donen sistemlerde dengelenmis Kkiitle,
motorlarda gidip gelen kutleler, darbe kuvvetli deprem vs. gibi titrestirici 6zellikteki

kuvvetler olabilir [11].

Sistemlerin tabii frekanslarii ve titresim cevaplarini tespit etmek oldukca onemlidir.
Ciinkii makinenin ¢alisma hizinin kritik hizla ¢akistig1 'rezonans'durumunda genlikler
sonsuza gider, glriiltiilii ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur. Bu yiizde sistemlerin

tabii frekans-kritik hiz -analizi yapilir.

2.3 Titresimle Ilgili Terimler

Titresim, kendini belirli araliklarla tekrarlayan hareketlerdir. Bu periyodik hareketler
kendini titresim periyodu denen zaman araliklartyla tekrar eder. Periyodun sembolii

T dir ve tersi olan 1/T titresim frekansin1 ifade etmektedir. Genellikle file sembolize
edilen frekans, harmonik hareketin saniyedeki ¢evrim birimi olan Herzt (Hz) ile ifade
edilirler. Asagidaki sekilde periyodu T, maksimum yer degistirmesi (genligi) X, olan

bir titresim profili yer almaktadir.
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Sekil 2.2 : Harmonik hareket grafigi.

Sekil 2.2 de gosterilen harmonik fonksiyon, periyodik hareketin en basit 6rnegidir.

Bu tiir hareketler asagidaki esitlikle tanimlanabilir;
X = XoSin(wt) (2.2)
Bu ifadenin degiskenleri sunlardir:

o X: titresimin anlik yer degistirme degeri (mm)

o Xo: titresim maksimum genligi (mm)

eW: hareketin frekansi (rad/sn)

et: zaman (sn)

Titresimin diger bir biiylikliigii olan agisal frekans, w birimi radyan/saniyedir. Sekil
2.2’den titresimin bir tam g¢evrimi (wt) 360° yada diger bir deyisle 2n radyan
stiplirmesiyle olusacagi goziikmektedir. Tam bu noktadan sonra titresim yeni bir

¢evrime baglar.

w=2nf (2.2)
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Harmonik harekette yer degistirme esitligi;
X =XoSin(wt) (2.3)
Bu ifadenin zamana gore birinci tiirevi hiz esitligini vermektedir;

dX .
v=—=X =X, cos(at 2.4
e o COS(ot) (2.4)
Bu esitlikten de goriilebilecegi gibi yer degistirme harmonik ise hiz da harmonik
formdadir. Ayrica hizin maksimum degeri veya genligi ®Xo degerine esittir. Bulunan
hiz esitliginin zamana gore birinci tiirevi ya da yer degistirme esitliginin zamana gore

ikinci tiirevinden harmonik hareketin ivme ifadesi elde edilir;

2
a:?jT‘Z/: X = -’ X, sin(wt) (2.5)

2.4 Titresimin Simiflandirilmasi

Titresim c¢esitli sekillerde olmaktadir. Bunlar; serbest titresim ve zorlanmis
titresimdir. Asagida konunun agiklamalar1 mevcuttur.
2.4.1 Serbest titresim

Eger bir sistem disaridan siirekli bir zorlayici etki olmaksizin baslangictaki denge
konumunun bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket, serbest
titresim olarak adlandirilir. Serbest titresim durumunda sistemin titresim frekansi,
sistemin dogal frekansma esittir. Sistemlerin dogal frekanslari, elastiklik ve kiitle
ozelliklerine bagl olup disaridan etkilerle degismez. Zorlayici kuvvetin herhangi bir

etkisi yoktur. Ancak soniim elemaninin gok az bir etkisi olabilmektedir [13].

2.4.2 Zorlanmus titresimler

Bir sistem digaridan ikaz eden kuvvet veya moment formundaki zorlayici bir etki
altinda titresiyorsa bu titresim hareketine zorlanmis titresim adi verilir. Sekil 2.4°te

basit bir model gosterilmistir. Asagida da kullanilan simgeler agiklanmistir.
oF: yay kuvveti
ok: elastik eleman sabiti

oC: sOniimleyici eleman sabiti
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oX: yer degistirme

em: kiitle

< e

.

Sekil 2.3: Serbest titresim.  Sekil 2.4: Soniimlii zorlanmus titresim.

2.5 Dogal Frekans

Bir cismin yalnizca kiitlesine ve rijitligine bagli olan ve cismin o frekansta uyarildig:
stirece yiiksek genlikle siirekli olarak titresecegi frekansa dogal frekans denir. Bagka
bir sekilde ifade etmek gerekirse dogal frekans, bir cismin uyarildiktan sonra uyar1

sona erse bile titresmeye devam ettigi frekanstir.

Dogal frekansla ilgili baska bir 6nemli 6zellik ise, cismin dogal frekansiyla ikaz
edilmesi halinde uyarinin siddetine bagh olarak degil, yalnizca sistemde bulunan
soniime bagl olarak c¢ok yiiksek genliklerde titresmesidir. Ornek vermek gerekirse
bir ¢elik konstriiksiyonundaki titresim genligi, uyar1 genliginin 10 katina hatta daha

yukarilarma kadar ¢ikabilir.

Dogal frekans oOl¢iimii icim ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1
titresim spektrumu alabilen bir cihaz yardimiyla 6l¢iim, darbe testi ve modal analiz

yardimiyla dogal frekans ol¢timiidiir [14].

2.6 Siirekli Sistemlerin Titresimleri

Sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip sistemler siirekli sistemler olarak
adlandirilirlar. Genellikle siirekli sistemler, siireksiz sistemler olarak kabul edilip
daha kolay bir sekilde ¢oziime ulagsmaya calisilir. Bir sistemi siirekli sistem olarak

incelemek dogru sonug verse de, bu sistemlere uygulanabilen analiz yontemleri
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diizgiin dagiliml kirigler, ince tabakalar gibi az sayida problemle sinirlanmistir. Bu
nedenle pratik sistemlerin ¢ogu iizerinde yapilan ¢aligmalar, bu sistemlere kiitle veya
yay gibi sonlu soniimleyici elemanlar grubu gibi davranilarak yapilmaktadir. Genel
olarak kiitle veya yay gibi sOniimleyici elemanlarin sayist arttirildiginda, serbestlik

derecesi sayisi arttirildigindan daha dogru sonuglara ulasilmaktadir.

]

T\r
1
!
!
1
!
j
/
/
/

TR YL E A an "N ERRENER"

o

Sekil 2.5 : Siirekli sistem
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3. TEORIK VE DENEYSEL ANALiZ

Tez ¢alismasimin bu boliimiinde, hazirlanan trapezoidal ve sinusoidal plaklarin sonlu
eleman analizi yardimiyla dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir. Sonlu
eleman analizi genel olarak, sonsuz serbestlik derecesine sahip siirekli sistemlerin
sonlu sayidaki elemanlardan olusan bir sistem seklinde tanimlanmas1 ve bu sistemin
sonlu serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilerek {izerinde, dinamik

analizlerin yapilmasi seklinde tanimlanabilmektedir.

3.1 Modal Analiz

Modal analiz, yapida bulunun her bir modun modal parametrelerinin belirli bir
frekans sikliginda incelenme siirecidir. Yapida dogal olarak bulunan dinamik
karakterler bir biitiin halinde bir tanim olustururlar. Bu tanimi olusturan modal
parametreler modal frekans, modal soniim ve mod seklidir. Bu parametreleri
kullanmanin asil amaci cevabm modal modelini olusturmaktir. Bu noktada
belirtilmesi gereken iki noktadan biri, yapidaki herhangi bir dinamik yer
degistirmenin mod sekillerinin toplami seklinde ifade edilecegidir. Diger bir 6nemli
nokta ise her bir modun tek serbestlik dereceli sistem modeli olarak gosterilebilecek
olmasidir. Bunlarin disinda modal analizle yakindan ilgili olan zaman ve frekans
domenlerinden bahsedilebilir. Zaman domeninde titresim cevabi bir zaman siireci
olarak ifade edilir. Frekans domeninde ise zaman sinyalinin analizi bir spektrum
olarak ifade edilmektedir. Asagidaki sekillerde bu domenlere ait gorseller
bulunmaktadir [15].
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Sekil 3.1 : Frekans-zaman domeni iliskisi.

Sekil 3.2 : Soldan saga zaman ve frekans domenleri.
3.1.1 Serbestlik derecesi

Bir sistemin biitiin par¢alarinin durumunu anlik olarak saptamak i¢in gereken en az

bagimsiz koordinat sayisi, sistemin serbestlik derecesini verir.

Sekil 3.3 : Sarkag.



Sekil 3.3°de goriilen basit sarkag mekanizmasini inceleyecek olursak sarkag hareketi
acisal olarak 0 ile ifade edilebilecegi gibi kartezyen koordinatlar x ve y ile de ifade
edilebilir. Eger x ve y koordinatlar1 hareketi ifade etmek i¢in kullanilacak olursa, bu
koordinatlarin birbirlerinden bagimsiz olmadiklar1 goriilecektir. Bu koordinatlar,
sarkacin uzunlugu | bir sabit olmak itizere x’+y’=I*> bagmntis1 ile birbirlerine
baglidirlar. Buna gore herhangi bir koordinat sarkacin hareketini ifade etmeye

yetmektedir.

Sekil 3.4 : Iki rotorlu sistem.

Sekil 3.4’te iki rotorlu bir sistem goriilmektedir. Bu sistemin hareketi 61 ve 6, olmak
iizere iki bagimsiz koordinatla ifade edilmektedir, buna bagli olarak bu sistem iki

serbestlik derecesine sahiptir [16].

3.1.1.1 Tek serbestlik derecesi

Tek serbestlik dereceli bir sistem asagidaki baginti ile ifade edilmektedir:
mX(t) + cx(t) + kx(t) = f (t) (3.1)
Bu denklemde m kiitle, ¢ soniim katsayis1 ve k rijitliktir. Bu denklem, m kiitlesi
tizerindeki tiim kuvvetlerin disaridan uygulanan f(t) kuvvetiyle toplammnin sifira
esit oldugunu gostermektedir, - mX(t) atalet kuvveti, -cx(t) (viskoz) soniim kuvveti
ve -kx(t) geri dondiirme kuvvetidir. x(t) degiskeni, m kiitlesinin denge noktasina
gore konumuna baghdir, Ornegin f(t)=0 durumunda kiitlenin konumu. 3.1
numarali denklemi ilk kosullarm sifir oldugunu kabul ederek Laplace’a doniistiirecek
olursak:

Z(s)X(s)=F(s) (3.2)

Z(s) dinamik rijitlik olmak tizere,
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Z(s) =ms® +cs+Kk (3.3)

H(s) transfer fonksiyonu yer degistirme ve kiitle arasindaki baginti,

X(s) =H(s)F(s) olmak iizere, transfer fonksiyonu dinamik rijitligin tersine esittir:

1

H(s)=————
s) ms? +cs + k

(3.4)

Magnitude c=0
fit) A

i
K

»
»

Phase Frequency
A
0° -
-90°

-180° T v >
n Frequency

n x(t)

Sekil 3.5 : Frekans-faz ve katsayisi grafigi.

Transfer fonksiyonun paydasinmn kokleri, drnegin d(s) =ms?+cs+k, sistemin

kutuplaridir. Mekanik yapilarda soniim katsayis1 ¢, genellikle ¢ok kiiciik bir

kompleks konjuge kutup ¢ifti olarak sonug¢ vermektedir.
A=—-0cta, (3.5)

f, = w, [ 27 ; sonimlenmis dogal frekans

f. =, /27 ; sonimlenmemis dogal frekans,

@, =NiIm|=|4|

C -
om, = o /|A| soniim oram (f, = fn»\fl—fz)

E=

Ornegin, Am Kkiitlesi sistemin ilk kiitlesi m’ye eklenirse, sistemin dogal frekansi
@, = \/ k/(m-+Am) degerine diigser. Eger ¢=0 olursa, sistem soniimlenmez ve kutuplar
tamamen sanal sonug¢ verir, A=xi®,. H(w) olarak belirtilen, frekans cevap

fonksiyonu 3.4 numarali denklemde Laplace degiskeni S yerine iw konulmasi ile elde

edilir:
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1 1
—mw? +icw+k  (k—mw?)+icw

H(w) = (3.6)

¢=0 olmasi durumunda, w—w, =+/k/m i¢in H(w) sonsuza gider ( Sekil 3.5). Cok

az sayida yapmin tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmesine ragmen,
bu tip sistemlerin 6zellikleri 6nemlidir ¢ilinkii daha karmasik olan ¢ok serbestlik
dereceli sistemler daima birtakim tek serbestlik dereceli sistem 6zellikleriyle lineer

sliper pozisyon olarak tanimlanmaktadirlar.

3.1.1.2 Cok serbestlik derecesi

Cok serbestlik dereceli sistemler asagidaki bagintiyla tanimlanmaktadirlar:

MK (t) + Cx(t) + Kx(t) = f (t) (3.7)
fy(t) rml 0
{5 "
ol ol
X,(t)
f,(t) ok —h} A
T
i X4(t) | 2 2 (1) = {xl(?‘)}
rcl +c, -— c}:| X, (1)
C= - -
| —c, c,

Sekil 3.6 : Iki serbestlik dereceli bir sistem

Sekil 3.6’da iki serbestlik dereceli bir sistem i¢in matrisler tanimlanmistir. 3.7
numarali denklemin Laplace’a doniisiimii (ilk kosullarin sifir oldugu kabulii ile

asagidaki gibidir:

Z(s)X(s)=F(s) (3.8)
Dinamik rijitlik matrisi Z(s) :

Z(s)=Ms*+Cs+K (3.9)

Transfer fonksiyonu matrisi H(s), yer degistirme ve kuvvet vektorleri arasindaki
baginti X(s)=H(s)F(s) olmak iizere, transfer fonksiyon matrisi dinamik rijitlik

matrisinin tersine esittir:
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NE)

H(s)=[Ms*+Cs+K] "= )

(3.10)

N(s) = adj(Ms® +Cs +K) (3.11)
olmak tiizere ve karakteristik polinom olarak da bilinen ortak payda polinomu d(s),
d(s) = det(Ms? + Cs + K) (3.12)

Soniim kiiglik oldugunda karakteristik polinomun d(s)’nin kokleri kompleks eslenik
kutup ciftleri olmaktadir: Ay, ve A , m=1,....Nn Np Sistemin mod numarasi

sayisidir. Transfer fonksiyonu kutup sinir formunda yazilabilir:

R R
H(s)=X"n D 3.13
() Zm:ls_ﬂ S—/I ( )

m m

Kalan matrisler R, m=1,..,Nn, asagidaki sekilde tanimlanmislardir:

R, =lim,_,, H(S)(s—4,) (3.14)
Y,@
L Ne)
Ry =¥ ¥ =",]. [V, OV¥,(2)...¥,(N,)] (3.15)
Yo (N,)

Denklem 3.15°de #m, m modunun mod seklini gosteren vektdrdiir. Denklem 3.13’in

Laplace doniisiimiine gore tersini almak impuls cevap fonksiyonunu verir:

h(t) == R e + R g™t (3.16)

3.2. Mod ve Mod Sekli

Caligmanin bu asamasinda mod sekilleri ve mod degerleri bulunmustur. Modlar ve

mod sekilleriyle ilgili agiklama asagida yapilmistir.

3.2.1 Mod

Modlar yapmnm dogal olarak bulunan ozellikleridir. Bu 06zellikler yapmin kiitle,
rijitlik, sonlimleme gibi malzeme ozellikleri ve smir sartlarma gore belirlenmistir.
Her bir mod dogal frekans, modal soniim ve mod sekli tarafindan tanimlanmaktadir.

Eger bir yapmin malzeme 6zellikleri veya smir sartlar1 degisirse, bu yapinin modu da
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degisir. Ornek vermek gerekirse, dikey bir pompaya her hangi bir miktarda kiitle

eklenirse mod Ozellikleri degiseceginden farkli bir titresim sergileyecektir.

Bir modun dogal frekans veya dogal frekansa yakin degerlerinde makina veya
yapmin sapma sekli, rezonansin mod sekli tarafindan kontrol edilme egilimi

gosterecektir.

Modlar normal ve kompleks modlar olmak iizere iki ayri1 simifta incelenebilir.
Normal modlar yapmin tiim noktalarmin hep birlikte faz halinde veya fazin 1800
disinda hareket etmesine gore tanimlanmis modlardir. Bu nedenle modal yer
degisimleri gercektir ve pozitif veya negatif olabilir. Kompleks modlar ise yapinin
degisik noktalartyla farklh faz iliskilerine sahip olabilirler. Modal yer degisimleri
komplekstir ve her hangi bir faz degerine sahip olabilirler [17].

Normal Mode Complex Mode

(Standing wave) Node point (Propagating wave)

Sekil 3.7 : Soldan saga normal mod ve kompleks mod.
3.2.2 Mod sekli

Mod sekli, modal frekans yerine bagli bir yer degistirme modelidir. Fazla somut bir
kavram olmadigr gibi gozlenmesi de kolay degildir. Mod sekli soyut bir
matematiksel parametre olup, yapida bulunan diger biitiin modlardan izole olmus bir

modun sapma modelini ifade etmektedir.

Herhangi bir noktadaki gercek fiziksel yer degisimi, her zaman i¢in yapidaki biitiin
mod sekillerinin kombinasyonu olacaktir. Modal frekansa yakin bir harmonik ikazla,
yer degistirmenin %95°1 belirli bir mod seklinden kaynaklanmakta olup, diger olas1
ikazlar diger biitiin mod sekillerinden rastgele olarak katki alinan bir yer degistirme

meydana getirme egilimi gosterirler.
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Kisaca Ozetlemek gerekirse mod sekli, serbest titresim yapisinda dogal olarak
bulunan bir dinamik 6zelliktir. Bu sekil, belirli bir mod i¢in yapinin tiim noktalar1

icin goreceli yer degistirmeleri ifade eder [15].

Mode Shapes

N NN
¥

T

Sekil 3.8 : Mod Sekli
3.3 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz

Kiitle dengesi, enerji korunumu ve kararliligi gibi fizik kanunlarimin uygulamasi
bircok miihendislik analizini dogal olarak diferansiyel ¢6ziim denklemlerine
gotiirmektedir. Cesitli diferansiyel denklemler i¢in kesin ¢oziimii veren metotlar
gelistirilmistir. Fakat bu metotlar, diferansiyel denklem takiminin problemin sinifina
girmemesinden veya problemlerin karmasik geometrilere sahip olusundan pratikte
tiim problemlere uygulanamamaktadirlar. Iki ya da iic boyutlu bdlgelerin smir
kosullarin1 saglayan bir analitik ¢oziim bulmaksa olduk¢a zor bir is haline
gelmektedir. Niimerik metotlar bu nedenle tiim miihendislik problemlerinin

¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [18].

Sonlu elemanlar yontemi, adi ve kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik
¢Ozlimlerini elde etmekte kullanilan niimerik metotlardan biridir. Sonlu elemanlar
yontemi, pratik uygulamalarda yaygin olan karmasik geometrilerin {istiinde
tanimlanmis sinir kosullar1 ile ugragsmaktan daha giiclii bir yontemdir. Sonlu farklar
ve sinir eleman yontemi gibi diger niimerik metotlar, bazi tip problemlerde sonlu
eleman yontemine kesinlik agisindan es ¢oziimler ve hatta bazen de daha {istiin
coziimler iiretmektedirler. Keyfi kosulara gore ¢oziimde degisebilmesi ve gelismis
ticari sonlu eleman yazilimlarinin varligi ile sonlu eleman ydntemi, son yirmi yilda

bir¢ok pratik problem ¢6ziimiinde tercih edilen metot haline gelmistir [19].
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Sonlu eleman yonteminin verilen bir probleme uygulanmasi asagidaki alti adimi

icermektedir:
eEleman denklemlerinin gelistirilmesi
¢(C6ziim alaninin sonlu eleman aglarma ayristirilmasi
eEleman denklemlerinin birlestirilmesi
oSinir kosullarinin girilmesi
eBilinmeyen diiglimlerin ¢oziilmesi
eHer eleman i¢in ¢oziimiin ve ilgili biiyiikliiklerin hesaplanmasi

Calismanin bu bolimiinde, sonlu eleman metodu yardimiyla trapezoidal ve
sinusoidal plak modellerinin modal analizi (frekans analizi) gergeklestirilmistir.
Modal analizin amaci, yapilarin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemektir.
Hesaplanan dogal frekanslar ve mod sekilleri yardimiyla yapilarin hangi frekanslarda
rezonansa girecegi ve ne tlir bir davranig sergileyecegi hakkinda bilgi sahibi

olunabilmektedir.

D1s kuvvetlerin etki etmedigi serbest titresim durumunun incelenmesinde,
K : Rijitlik Matrisi

M : Kiitle Matrisi

w: Dogal Frekans

@: Yerdegistirme Vektorii (Modal Vektor) olmak iizere,
(K-aM)5=0 (3.17)
Bagmtisindan yararlanilir. Bu denklemin sifirdanb farkli ¢6ziimii i¢in

det(K —@’M) =0 (3.18)

olmas1 gerekmektedir. Bu determinantin sifira esitlenmesiyle ortaya @” cinsinden

karakteristik bir denklem ¢ikar. Bu karakteristik denklemin kokleri bize yapinin
dogal frekanslarmi verir. Bu dogal frekanslarin (3.6) denkleminde sirasiyla yerine
konulmasiyla o frekanstaki mod sekli elde edilir. Kullanilan sonlu eleman yazilima,
yapmin modellenmesinde kullanilan eleman cinsine ve dizilisine gore sistemin rijitlik

ve kiitle matrislerini hesaplamaktadir. Daha sonra elde edilen karakteristik denklemin
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kokleri sayisal yontemlerle hesaplanarak dogal frekanslarm elde edilmesi yoluna

gidilmektedir. Boylece dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmis olur.

3.3.1 Trp Modeli

Cizimini, deneyini, analizi yaptigimiz birinci par¢amiz; 27/200 formudaki trapez

plaktir. Standart dlgiileri asagidaki Sekil 3.9 da goriilmektedir.

—— L 200 5
4 \ = / \, 7\ / \, 7\ / \, l—\_/_\ ,,,,, 2 7 5
i W
i 800
- . 860

Sekil 3.9 : Trp Modeli ( 27,5 / 200 formu)

Cizelge 3.1 : Trp formundaki plaklarin degiskenleri.

1. Trapezoidal Plaklardaki Degiskenler

Aen 860 mm sabit tutulmustur
B boy 860 mm sabit tutulmustur
C tepe sayisi 5 adet degiskendir
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 adet

D tepe yiiksekligi 27,5 mm degiskendir
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 mm

E tepe list genisligi 42 mm sabit tutulmustur
F tepe alt genisligi 74 mm sabit tutulmustur
G mukavemet arttirici sayisi 4 adet thmal edilmistir
H mukavemet arttirict yiiksekligi 3 mm thmal edilmistir
I adim mesafesi 200 mm degiskendir

tepe sayisina ve yiiksekligine baglidir
J bastan sonra tepe mesafesi 800 mm degiskendir
tepe sayisina ve yliksekligine baglidir
K kalinlik 0,5mm sabit tutulmustur

Plagin eni 860 mm, boyu 1000 mm, tepe sayis1 5, tepe yiiksekligi 27,5 mm, tepe iistii
genigligi 42 mm, tepe alt1 genisligi 74 mm, mukavemet arttirict ¢ikint1 sayisi 4,
mukavemet arttirict yliksekligi 3 mm, adim mesafesi 200 mm, bastan sona tepe

mesafesi 800 mm, kalinlik 0,5 mm’dir
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Deney plaklar1 maksimum kare olacak sekilde 860 mm x 860 mm olarak

ebatlandirilmistir. Bu nedenlede analizi yapilacak pargalarinda en ve boy olgiileri

860 mm x 860 mm olarak alinmistir. Her parganin tepe sayist 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11 adet olarak ve tepe yiiksekligi de 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 mm
olarak degistilimistir. Bu degiskenlere bagl olarak adim mesafesi ve bastan sonra
tepe mesafeside degistirilmistir. Mukavemet arttirict ¢ikintilar tamamen ihmal
edilmistir. Sa¢ kalinligi, tepe iist ve alt genislikleri sabit tutulmustur. Bunun

sonucunda, 99 adet farkli trapez plak olusmaktadir.

CATIA V5RI17 programinda degiskenler dikkate alinarak ‘skecher’ kisminda trapez
plagin ana hatlar1 ¢izilmistir. ‘extrude’ komutuyla eni belli olan plaga ayni en
uzunlugu girilerek boy verilmistir. ‘thicksurface’ kisminda ise plagin sabit olan

kalinlig1 belirtilmistir.

Bu asamalardan sonra catpart formatinda 3D kati modelimizin olustugu
goriilmektedir. Fakat ABAQUS CAE ile analiz yapilacagindan bu ¢izimler igs
formatinda kaydedilmelidir ve bu islem yapilmadan da plak kalinlig1 kaldirilmalidir,
clinkii ABAQUS CAE’de analiz yapilirken kalinlik girilecektir. Bu nedenle catpart
dosyalar1 igs formatina da tekrar kaydedilmistir [20].

T B
JJ[ h | TL&J sz 'fgag.: ;Hfs j# s

T
Shsgl

2

59,6
2 25 25

25
25

25
a5

860,002

Sekil 3.10 : Trp modeli / skecher.
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Sekil 3.12 : Trp modeli / thicksurfaces.

CATIA V5R19 programiyla ¢izilen trapezoidal plaklarin ¢izim agamalar1 yukarida
gosterildigi gibidir. Olusturulan ¢izim catPart formatinda ve igs formatinda trp ile

baslayan isimlerle kaydedilmistir.

Asagida acgiklamasi yapilan isimlendirme igin 6rnek verirsek;

trp03h23 ¢iziminde, yiiksekligi 23 mm olan 3 adet korugasyon vardir.
trpO5h25 ¢iziminde, yiiksekligi 25 mm olan 5 adet korugasyon vardir.
trp07h22 ¢iziminde, yiiksekligi 22 mm olan 7 adet korugasyon vardir.
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trpO8h21 ¢iziminde, yiiksekligi 21 mm olan 8 adet korugasyon vardir.
trp11h30 ¢iziminde, yiliksekligi 30 mm olan 11 adet korugasyon vardir.

trpXXhY'Y.igs

trpXXhY'Y .cat Part

—> Korugasyon Yiiksekligi

L——— Korugasyon Sayisi

Sekil 3.13 : Trp Modelinin isimlendirilmesi

Sekil 3.14 : Trp03h23 modeli.

Sekil 3.15 : Trp05h25 modeli.



Sekil 3.16 : Trp07h22 modeli.

Sekil 3.17 : Trp08h21 modeli.

Sekil 3.18 : Trp11h30 modeli.
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3.3.2. Sin modeli

Cizimini, deneyini ve analizi yaptigimiz ikinci pargamiz oluklu plaktir. Standart

Olciileri asagidaki Sekil 2.11 numarali resimde goriilmektedir.

i y62
AN INNNST
815 3
875

Sekil 3.19 : Sin modeli (18/76,2 formu).

Cizelge 3.2 : Sin Formundaki Plaklarin Degiskenleri

Sinusoidal Plaklardaki Degiskenler

Aen 875 mm sabit tutulmustur
B boy 875 mm sabit tutulmustur
C tepe sayisi 12 adet degiskendir

10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 adet
D tepe yiiksekligi 18 mm degiskendir

10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 mm
E adim mesafesi 76,2 mm degiskendir
tepe sayisina ve yiiksekligine baghdir

F bastan sonra tepe mesafesi 815 mm degiskendir
tepe sayisina ve yiiksekligine baghdir

G kalinlik 0,4 mm sabit tutulmustur

Plagm eni 875 mm, boyu 1000 mm, tepe sayis1 12, tepe yiiksekligi 18 mm, adim

mesafesi 76,2 mm, bastan sona tepe mesafesi 815 mm, kalinlik; 0,4 mm’dir.

Deney plaklar1 maksimum kare olacak sekilde 875 mm x 875 mm olarak
ebatlandirilmistir. Bu nedenlede analizi yapilacak parcalarinda en ve boy odlgiileri
875 mm x 875 mm olarak alinmistir. Her parcanin tepe ytiksekligi 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20 adet olarak ve tepe yiiksekligi de 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 mm olarak degistilimistir. Bu
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degiskenlere bagli olarak adim mesafesi ve bastan sonra tepe mesafeside
degistirilmistir. Sa¢ kalinlig1 sabit tutulmustur. Bunun sonucunda, 231 adet oluklu

plagimn olustugu goriilmektedir.

CATIA V5R17 programmda degiskenler dikkate alinarak ‘skecher’ kisminda
sinusoidal plagin ana hatlar1 ¢izilmistir. ‘extrude’ komutuyla eni belli olan plaga ayni
en uzunluk girilerek boy verilmistir. ‘thicksurface’ kisminda ise plagin sabit olan

kalinlig1 belirtilmistir.

Bu asamalardan sonra catpart formatinda 3D kati modelimizin olustugunu
gorilmektedir. Fakat ABAQUS CAE ile analiz yapilacagindan bu ¢izimler igs
formatinda kaydedilmelidir ve bu islem yapilmadan da plak kalinligi kaldirilmalidir,
clinkii ABAQUS CAE’de analiz yapilirken kalinlik girilecektir. Bu nedenle catpart

dosyalar1 igs formatina da tekrar kaydedilmistir.

9,

875

Sekil 3.20 : Sin modeli / skecher.
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Sekil 3.21 : Sin modeli / extrude.
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Sekil 3.22 : Sin Modeli / thicksurfaces

Catia V5R19 programiyla yukarida gosterilen asamalarla ¢izilen sinusoidal plaklar

catPart ve igs formatinda sin ile baslayan isimlerle kaydedilmistir.
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sinXXhY'Y.igs

sinXXhY'Y.cat Part

L—» Korugasyon Yiiksekligi

—— > Korugasyon Sayisi

Sekil 3.23 : Sin modelinin isimlendirilmesi.

Sekil 3.24 : Sin12h19 modeli.

Sekil 3.25 : Sin14h18 modeli
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Sekil 3.26 : Sin16h25 modeli.
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Sekil 3.27 : Sin18h22 modeli.
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Sekil 3.28 : Sin20h30 modeli



3.3.3 Trz modeli

Cizini, deneyini, analizi yaptigimiz liglincli par¢amiz; 27/200 formudaki trapez

plaktir. Standart dlgiileri asagidaki Sekil 3.29 numarali resimde goriilmektedir.

duih R —
TN e O Lt PN o W e |25
) 47
£ 800

860

Sekil 3.29 : Trz modeli ( 27,5 / 200 formu).

Cizelge 3.3 : Trz Formundaki Plaklarin Degiskenleri

2. Trapezoidal Plaklardaki Degiskenler

Aen 860 mm sabit tutulmustur
B boy 860 mm sabit tutulmustur
C tepe sayisi 5 adet sabit tutulmustur
D tepe yiiksekligi 27,5 mm sabit tutulmustur
E tepe {ist genisligi 42 mm degiskendir

0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26,28, 30, 32,
34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70,72, 74 mm

F tepe alt genisligi 74 mm sabit tutulmustur
G mukavemet arttirici sayisi 4 adet ihmal edilmistir
H mukaveme arttiric1 yiiksekligi 3 mm thmal edilmistir
I adim mesafesi 200 mm sabit tutulmustur
J bastan sonra tepe mesafesi 800 mm sabit tutulmustur
K kalinlik 0,5 mm sabit tutulmustur

Plagm eni 860 mm, boyu 1000 mm, tepe sayis1 5, tepe yiiksekligi 27,5 mm, tepe tstii
genisligi 42 mm, tepe alt1 genisligi 74 mm, mukavemet arttirict ¢ikint1 sayisi; 4,
mukavemet arttirict yliksekligi 3 mm, adim mesafesi 200 mm, bastan sona tepe
mesafesi 800 mm, kalmlik 0,5 mm’dir. Deney plaklari maksimum kare olacak

sekilde 86 Omm x 860 mm olarak ebatlandirilmistir. Bu nedenlede analizi yapilacak

40



parcalarinda en ve boy olgiileri 860 mm x 860 mm olarak alinmistir. Tepe sayist,
tepe yiiksekligi, adim mesafesi, bastan sonra tepe mesafesi, sa¢ kalinlig1 ve tepe alt
genisligi sabit tutulmustur. Mukavemet arttirici ¢ikintilar tamamen ihmal edilmistir.
Tepe st genisligi 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36,
38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74 mm olarak
degistirilmistir. Bunun sonucunda, 38 adet oluklu plagimizin bulundugunu

goriyoruz.

CATIA V5RI17 programinda degiskenler dikkate alinarak ‘skecher’ kisminda trapez
Plagin ana hatlar1 cizilmistir. ‘extrude’ komutuyla eni belli olan plaga ayni en
uzunlugu girilerek boy verilmistir. ‘thicksurface’ kisminda ise Plagin sabit olan

kalinlig1 belirtilmistir.

Bu asamalardan sonra catpart formatinda 3D kati modelimizin olustugu
goriilmektedir. Fakat ABAQUS CAE ile analiz yapilacagindan bu ¢izimler igs
formatinda kaydedilmelidir ve bu islem yapilmadan da plak kalinligi kaldirilmalidir,
clinkii ABAQUS CAE’de analiz yapilirken kalinlik girilecektir. Bu nedenle catpart

dosyalar1 igs formatina da tekrar kaydedilmistir.

trzXX.igs

trzXX.catPart

— Korugasyonun {ist genisligi

Sekil 3.30 : Trz modelinin isimlendirilmesi.
Asagida agiklamasi yapilan isimlendirme i¢in 6rnek verirsek; trz00 ¢iziminde, tepe
iist genisligi yoktur, trapez sekli icgendir. trz38 ¢iziminde, tepe iist genisligi 38 mm
ve trapez sekli yamuktur. trz74 ¢iziminde, tepe list genisligi 74 mm ve trapez sekli
dikdortgendir.
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Sekil 3.31 : Trz00 modeli.

Sekil 3.32 : Trz38 modeli

Sekil 3.33 : Trz74 modeli
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3.3.4. Plaklarin Abaqus Cae ile analizi

Catia ortaminda igs formati ile hazirlanan yiizey, Abaqus Moldule-Part sekmesinde
iken programa cagirilir. Analiz plaklarmin malzemesi ¢elik oldugundan, ¢eligin

yogunlugu, elastisite modiilii ve poisson oran1 belirtilmelidir [21].
eYogunluk : 7,85 E-009 ton/mm3
eElastisite modiilii : 210000 N/mm?2

ePoisson Orani : 0,3

Module-Property sekmesinde yukaridaki degerler, ¢agirilan ve yiizey ‘shell’ oldugu
belirtilen parga icin atanir. Analiz yapilacak olan parcanin kesidi olusturularak,
malzemenin yiizey ve homojen oldugu, ayrica kalinlig1 belirtilir. Parcanin tamami
secilerek, secilen kesitin bu parcanin kesiti oldugu belirtilir ve parga yesil rengini

alir.

4= Abaqus/CAE 6.10-1 [Viewpo

| [ File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help X? _lE[x
DR ¢ CELED L] [ rractous [ B A [T HQ|%E@Q@@@@
FE o i.BLE

Model | Results Module: | Part [-] Modek|Model1 [+] Part: t05h28  [<]

Model Database

4 Models (1)

E Model-1

i Parts (1)

[Pz Materials
- Sections

& Profiles

48 Assembly

o Steps (1)

B2 Field Output Requests
B History Output Requests
[ Time Points

En ALE Adaptive Mesh Censtraints
T Interactions

B Interaction Properties
#f Contact Controls

i Contact Initializations

Constraints
{E Connector Sections

F Fields

Sekil 3.34 : Abaqus / module part.
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Sekil 3.35 : Abaqus / module property.

Module-Assembly sekmesinde parganin varsa deger montaj elemanlar: ile iliskisi
belirlenir. Bu asamada parcamiz bagimsiz bir eleman oldugundan independent

secenegi secilir. Pargcanin mavi renk aldig1 goriiliir.

=2

2% Abaqus/CAE 6.10-1 [Viewport: 1] —

= Eile Model Viewport View Instance Constraint Feature JTools Plug-ins Help K? [=][=] [x]
DEE® P ¢ WL ET T TR Asembly defautis [ -1 B A [T I @@ 290

#0060 cwerB LB

E| Model: | Model-1 B Step: | Initial B

W Module: | Assembly
Model Database E| : D’é}, "Q“ HH
=143 Models (1) -
E Model-1

i Parts 1)

E Materials (1)

ﬁ?,- Sections (1)

@’ Profiles

ﬁ Assembly

ofl Steps (1)
- B= Field Qutput Requests

RE[ History Output Requests
o lﬁ Time Points

B ALE Adaptive Mesh Constraints
-G, Interactions

B Interaction Properties L5
ﬁ Contact Controls

a‘ﬂ' Contact Initializations
ﬂ] Constraints

@ Connector Sections

_T Fields
% Amplitudes
M | nzde A 2
5
L ‘ o | ¥ DSIMULIA
;l Haterial 'Steel' has been copied to the current model.
—

Sekil 3.36 : Abaqus / module assembly.

Module-Step sekmesinde baslagigtan itibaren kag tane lineer titresimin frekansinin
hesaplanilmasi isteniliyorsa o say1 belirtilir. Bu ¢aligmada deneyerek tespit edilmigtir

ki, ilk 10 frekansi hesaplamak bu analiz i¢in yeterli olacaktur.
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Module-Load sekmesinde plaga uygulanacak olan sinir sartlar1 belirlenir. Bu
calismadan plagin tiim cevresi secilerek, dort tarafina da ankastre smir sarti
uygulanacagi belirtilmistir. Islem sonunda plagin sinir sartr uygulanan yerlerinde
(cevresinde) kirmizi noktalarin belirdigi goriilmektedir. Serbest-serbest pargalarda

smir sart1 verilmeksizin igleme devam edilir.

r . T
S e T
12 File Model Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Feasture Tools Plug-ins Help &? [=][=] [x]
N E®m b ¢ LWL T T T Asembydefauts @ - B B §A|| s |%‘m@g@ & DT
B0 0 coork.BLE
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S
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Sekil 3.37 : Abaqus / module load.

Module-Mesh sekmesinde yiizey geometrisine uygun, yeterli hassasiyete ulagsmak
icin birim kafes degerleri girilir. Beyaz hatlarla ag atilacak yiizeyi belirtilir,m ylizey
kafes 6zellikleri belirlenir, isleme onay verildiginde de plagin iizerine atilmis aglarin
yerlestigi goriiliir. Bu ¢alismadan trapez plaklarda aglar 20 mm , siniis plaklarda ise 4
mm araliklarla atilmistir. Bu degerler deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Ag
araliklar1 gereginden fazla olan plaklarin analizi dogru olmadigi yapilan analiz
sonuglarinda goriilmiistiir ve mesafeler yeterli olacak degerlere diisiiriilmiis veya

cikarilmastir.

Module-Job sekmesinde analizi yapilacak olan pargaya isim atanir ve analiz
yapilmasi i¢in komut verilir. Bdylece analiz tamamlanmis olunur. Istenilen dosyalar

.cae dosyasi olarak kaydedilebilir. Analizi gorecegimiz dosya .odb dosyas1 olarak
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kaydedilmistir. Toplam analiz siiresi parganin mod sayisi ve mesh 6zelliklerine gore

degiskenlik gosterir.
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Sekil 3.38 : Abaqus / module mesh 1.
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Sekil 3.39 : Abaqus / module mesh 2.
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da incelenebilir.
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Sekil 3.40 : Abaqus / module job.
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Sekil 3.41 : Abaqus / module visualization 1.

Sonuglar, her mod seviyesindeki sayisal frekans degeri olabilecegi gibi gorsel olarak

goriilmektedir. Asagida, deneyini yapmis oldugumuz plaklarm, sonlu elemanlar

yontemiyle yapilmis olan analizleri ve bu analizler sonucu ortaya ¢ikan grafikleri

bulunmaktadir.
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Sekil 3.42 : 5 korugasyonlu, ankastre trapez plagin analizi.
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Sekil 3.43 : 5 korugasyonlu, ankastre trapez plagin analiz sonuglar1

Yukaridaki sekil 3.42°de, 5 adet korugasyonu olan, 28 mm yiikseklikli olan trapez
plagm, dort tarafi ankastre olmus halinin frekans analizi goriilmektedir. Goriilen
mod; 8. mod seklidir ve seklin alt kisminda tiim sonuglar takip edilebilmektedir.
Sekil 3.43’te ise yine 5 korugasyonu olan trapez plagin, yilikseklikler degistikge

degisen mod sekilleri ve degisen frekans degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir.
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m STL Export plug-in is not awvailable in Abagus-Viewer.

Sekil 3.44 : 5 korugasyonlu, serbest-serbest trapez plagin analizi
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Sekil 3.45 : 5 korugasyonlu, serbest-serbest trapez plagin analiz sonuglari

Yukaridaki sekil 3.44’de, 5 adet korugasyonu olan, 28 mm yiikseklikli olan trapez
plagim, dort tarafida sertbest olmus halinin frekans analizi goriilmektedir. Goriilen
mod; 8. mod seklidir ve seklin alt kisminda tiim sonuglar takip edilebilmektedir.
Sekil 3.45’te ise yine 5 korugasyonu olan trapez plagin, yiikseklikler degistikce

degisen mod sekilleri ve degisen frekans degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

49



5+ Abagus/Viewer 6.10-1 [Viewport: 1] EIM
o - _——

B8] Eile Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help &? = 5] %
SE "I" (’ -l L_“-K |E| Tl E?: Primary E| u E| Magnitude B %f?n Visualization defaults E| @ A E é
INE s @O 9099 0 @w e R,m

|
| Results Module: | Visualization EI ODB: 4 4l Ir MM B @ﬂ
o o

=& Outpu Eg:::

0 spectr ==

B xveiot o Q%
B8 xvDat; 7|

L, Paths @ s
FI]

=L Display &% o

Ed Free B ,H.—.
E Movie E?L e
B Image :I?j

2l
B &
pS
ez
b A
% &
-

2

| ¥
SIMULIA

| [:' STL Export plug-in is not awailable in Abaqus-Viewer.
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Sekil 3.47 : 12 korugasyonlu, ankastre siniis plagin analiz sonuglar1

Yukaridaki sekil 3.46’de, 12 adet korugasyonu olan, 18 mm ylikseklikli olan siniis
plagm, dort tarafida sertbest olmus halinin frekans analizi ve sekil 3.48’de

yiiksekliklerin degismesi ilel degisen frekans degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.49. : 12 korugasyonlu, serbest-serbest siniis plagin analiz sonuglari
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3.4.Trapezoidal ve Sinusoidal Plak Modellerinin Deneysel Modal Analiz

Yontemiyle incelenmesi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, bir 6nceki béliimde sonlu eleman analizi yontemiyle
incelenen trapezoidal ve sinusoidal plak modellerinin deneysel modal analiz

yontemiyle dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir.

Deneysel modal analiz genel olarak, incelenecek yapinin, bir ikaz sistemiyle ikaz
edilerek, yap1 lizerindeki ivmedlgerlerden elde edilen ivme (cevap) degerleri ile ikaz
sistemindeki kuvvet sensoriinden elde edilen kuvvet (ikaz) sinyalinin birbirine orani
olarak tanmimlanan frekans cevabi fonksiyonlarmin (FRF — Frequency Response
Function) olusturulmasi ve bu fonksiyonlar yardimiyla sistemin dogal frekans,

sOniim ve mod sekillerinin belirlenmesidir.

Deneysel modal analizde incelenecek olan yapr gesitli sekillerde ikaz edilebilir. Tkaz
etme, bir sarsic1 sistem veya darbe ¢ekici yardimiyla yapilabilmektedir. Ikaz edilen
sistem lzerine yerlestirilmis olan ivmedlcerler yardimiyla ise sistemin cevabi

Olciiliir.
Deneysel modal analizde genel olarak iki ana teknik kullanilir;

eivmedlgerin sabit bir noktaya yerlestirilip, diger noktalarm darbe ¢ekici ile ikaz
edilmesine “Gezici Ceki¢ Darbe Testi” ad1 verilmekte olup uygulanabilme

kolaylig1 agisindan en ¢ok kullanilan deneysel modal analiz teknigi budur.

eYapmin sabit noktadan bir sarsici ile siirekli ikaz edilerek, yapi lizerine
yerlestirilmis ¢ok sayidaki ivmedlcerden cevap alinmasi teknigi ise “Sarsici

Testi” olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada trapezoidal ve sinusoidal plak modellerinin deneysel modal analizinde
“Gezici Ceki¢ Darbe Testi” teknigi kullanilmistir.Gerek darbe cekici testi gerekse
sarsict testinde, darbe ¢ekicinin ve sarsicinin ucuna yerlestirilmis olan bir kuvvet
sensoriinden uygulanan kuvvet degeri 6l¢iiliir. Kullanilan teknige gore yap1 iizerine
yerlestirilmis bir ya da birden ¢ok ivmedlger yardimiyla ise sistemin cevabi elde
edilir. Zaman kiimesinde (time domain) elde edilen bu kuvvet ve ivme degerleri bir
FFT analizorii (Fourier doniisiimii) yardimiyla frekans kiimesine (frequency domain)
doniistiiriiliir. Dogal olarak bu tiir bir analiz i¢in biri kuvvet (giris sinyali) digeri de

ivme (¢ikis sinyali) degerlerini doniistiirmesi icin en az iki kanalli FFT analizorii
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kullanilmas1 gerekmektedir. Daha once de belirtildigi gibi cevap sinyalinin Fourier
doniisiimiiniin (ivme, hiz, yerdegistirme) kuvvet sinyalinin Fourier doniigiimiine
orant “Frekans Cevabi Fonksiyonu” olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.46’de bir
frekans cevab1 fonksiyonu blok diyagrami gosterilmektedir. Frekans cevabi

fonksiyonlari, ¢ikis (cevap) sinyalinin cinsine gore ¢esitli isimler almaktadir. Bunlar;
eDinamik Kompliyans (Yerdegistirme / Kuvvet)
eDinamik Rijitlik (Kuvvet / Yerdegistirme)
eMobilite (Hiz / Kuvvet)
eReseptans (Ivme / Kuvvet)

eEmpedans (Kuvvet / Hiz) olarak tanimlanmaktadir.

F (®) X (o)
9 Mekanik Sistem
H (o) >
F (®) X H (o) = X (w)

Sekil 3.50 : Frekans cevabi fonksiyonu blok diyagrami.

FFT analizorii yardimiyla elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarmin bir modal
analiz yazilimi kullanilarak analiz edilmesiyle incelenen mekanik sistemin dogal

frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenir.

3.4.1. Deney diizenekleri

Trapezoidal ve sinusoidal plak modellerinin  deneysel modal analizinin

gerceklestirilmesinde kullanilan deney diizenegi,
eincelenecek Modeller
eDarbe Cekici
eTek Eksenli ITvmedlcer
oFFT Analizorii

eModal Analiz Yazilimi olarak belirtilen bilesenlerden olusmaktadir.
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3.4.2 incelenecek modeller

Sonlu eleman analizinde oldugu gibi deneysel modal analizde de trapezoidal ve
sinusoidal plak olmak iizere 2 farkli plak ¢esidi bulunmaktadir. Trapezoidal plagimiz
0,5 mm kalmliginda 860 mm x 860 mm kare kesitli 27/200 formunda galvaniz kaplh
celik plaktir. Sinusoidal plak 0,4 mm kalinliginda 875x875 mm kare kesitli galvaniz
oluklu plaktir.

Sekil 3.51 : Trapezoidal ve sinusoidal plak deney modelleri
3.4.3 Darbe cekici

Deney yapilarmin ikaz edilmesi ve darbe kuvvetinin Ol¢iilmesi icin B&K firmasi
tarafindan tretilen 8206 kodlu darbe cekici kullanilmistir. Bu darbe ¢ekici genel
olarak kiiclik ve orta biiyiikliikteki yapilarin ikaz edilmesi ic¢in tasarlanmistir. 22.7
mV/N hassasiyetinde olan bu ¢ekic ayrica yapisindaki ivme kompanzasyonundan
dolay1 ¢ikis sinyalindeki istenmeyen giiriiltiileri yok etme 6zelligine sahiptir. Cekig,
alt ucunda bulunan BNC konnektor ile iki ucu BNC konnektdrlii bir kablo

yardimiyla FFT analiz6riine kolayca baglanabilmektedir.

Sekil 3.52 : Darbe ¢ekici
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3.4.4. Tek eksenli ivmeolcer

Deney yapilarmin cevabinin Olgiilebilmesi icin B&K firmas: tarafindan iiretilen
4507B kodlu tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. 100 mV/g hassasiyetindeki bu
ivmedlcer yiliksek hassasiyeti, diisiik kiitlesi ve kiigiik boyutlarindan 6tiirii modal
analiz i¢in ideal bir iirliindiir. Kablo konnektorii, ana 6lgiim eksenine dik olan bu
ivmedlger, diigiik kiitleli titanyum muhafazasinin i¢inde bir DeltaTron Onyiikseltici
barindirmaktadir. Ayrica TEDS 6zelligi sayesinde ayni1 6zellige sahip bir analizore
baglandiginda seri numarasi, hassasiyet, kiitle gibi ivmeoélcere ait degerler otomatik
olarak analizore yiiklenmektedir. Deneyde kullanilan tek eksenli ivmedlgerin teknik

ozellikleri asagidaki tabloda gosterislmistir [24].

Sekil 3.53 : Tek eksenli ivmedlger.

Cizelge 3.4 : Tek eksenli ivmedlgerin teknik 6zellikleri.
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3.4.5 FFT analizori

Darbe cekicinin kuvvet sensoril ile tek eksenli ivmedIcerin baglanacagi analizor i¢in
sensorlerle uyumlu olmasi agisindan yine B&K (Briiel & Kjar) firmasina ait PULSE
adli FFT analizori tercih edilmistir. Normal olarak biri kuvvet (giris) digeri de ivme
(¢1kis) sinyalini kaydetmek tizere iki kanalli bir analizor yeterli olmasma ragmen bu

deneyde laboratuvarimizda bulunan 5 kanalli PULSE analizorii kullanilmagtir.
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Analizoriin en 6nemli 6zelligi, hi¢cbir kosullandirict (conditioner) ve konnektor
bloguna ihtiyagc duymadan, darbe ¢ekicinin ve ivmedlcerin dogrudan BNC
konnektorlerle cihaza baglanabilmesidir. Boylece analizor ile sensorler arasinda
baska hi¢bir cihaz yer almamaktadir. Ayrica analizor dogrudan yerel ag (ethernet)
kablosu ile bilgisayara baglanmakta ve veri transferi bu sekilde saglanmaktadir.
Sistemde ayrica bir veri toplama kartina gereksinim duyulmamaktadir. Bu deneyde
PULSE analizoriiniin tercih edilmesinin bir diger sebebi de, analizoriin, bir sonraki
kisimda anlatilan ve modal analizin gerceklestirildigi ME’scopeVES yazilimimna
dogrudan frekans cevabi fonksiyonlarini aktarabilmesidir. Bu sekilde, veri toplama

sistemiyle modal analiz yazilimi arasinda hatasiz veri aktarimi saglanmaktadir.

3.4.6 Modal analiz yazihm

Modal analiz yazilimi olarak ME’scopeVES yazilimi tercih edilmistir. Analizorle
ilgili verilen bilgilerde de belirtildigi gibi yazilimin en 6nemli 6zelligi veri toplama
sistemi (PULSE) ile dogrudan uyumlu olmasidir. PULSE sisteminde hazirlanmis
deney geometrisi ve Olgiilen frekans cevabi fonksiyonlari, eslestirilmis sekilde
dogrudan bu yazilima eksiksiz olarak aktarilabilmektedir. Verilerin aktarilmasimdan
sonra yazilim igerisindeki modal analiz fonksiyonlar1 kullanilarak, frekans cevabi
fonsiyonlar1 iizerinden dogal frekans, soniim orami ve mod sekillerinin tespiti

gergeklestirilmektedir.

3.4.7 Deneyin hazirlanmisi

Deneylerin gerceklestirilmesinde, deney parcgalarinin hazirlanmasi kadar deneye
yardimc1 olan yazilim ve donanimlarin da hazirlanmasi biiyliik 6nem tagimaktadir.
Deney sisteminin hazirlanisi, yazilimlarin ve pargalarin hazirlanmasi olarak iki ayr1

boliimde anlatilmistir.

3.4.7.1 Deney parcalarinin hazirlanisi

Deney parcalarinin herbiri, kendi i¢inde esit araliklarla isaretlenerek her bir parcada
toplam 25 nokta belirlenmistir. Her iki parcada da 17 numarali nokta ivmedlgerin
konuldugu noktadir. Serbest-serbest smir sartlarinda deney yapilacagindan, plaklarin
bir kenarindan 2 delik acilmistir ve kangalarla asilarak, havada asili pozisyona

getirilmistir.
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Sekil 3.54 : Olgiim i¢in hazirlanmis deney modeli

3.4.7.2 Deney yazzhmlarimin hazirlanisi

Deneylerin gercgeklestirilmesindeki en biiylik yardimci yazilim “Modal Test
Consultant” adl1 veri toplama yazilimidir. PULSE yazilim sisteminin bir parcasi olan
“Modal Test Consultant” programi, deneylerin yapilisi ve frekans cevabi
fonsiyonlarinin modal analiz yazilimina aktarimi asamalarinda biiyiik kolaylik

saglamistir.

Deneylere baslamadan once her pargaya ait deney geometrisi bu programin (Modal
Test Consultant) cizim arayiizii kullanilarak ayri1 ayri ¢izilmistir. Bu analizde
trapezoidal ve sinusoidal plak modelleri iki boyutlu plak sistemleri olarak
tasarlanmigtir. Daha sonra ¢izilen bu geometriler {izerinde darbe ¢ekicinin vurulacagi
25 ayr1 noktanm yeri ile ivmedlgerin konumu tanimlanmistir. Darbe ¢ekinin ve
ivmedlcerin sisteme tanitilmasindan sonra her geometri ayri ayr1 projeler olarak

kaydedilerek deney i¢in hazir hale getirilmistir.

Olgiim ekraninin sol tarafinda o anda &lgiilmekte olan noktanin numarasi, sag
tarafinda ise Olglilen noktaya ait frekans cevabi fonksiyonu ve tutarhilik ¢izelgesi
bulunmaktadir. Her nokta i¢in 2 vurus yapilarak bu vuruglarin ortalamasmin
alinmasindan dolay1 cevaplar arasindaki tutarliligi gosteren tutarlilik ¢izelgesi 6nem
tagimaktadir. Boylece 2 adet plak modeli i¢in toplam 100 vurus yapilarak, 2 adet

deney projesi hazirlanmistir.

57



3.4.8 Deneyin yapilisi

Deneyin yapilis1 oncelikle 6lgiilecek plak modelinin iistyapiya baglanmasiyla baslar.
Onceden veri toplama yazilimmdaki vurus noktalarmin isaretlenmis oldugu deney
parcasmin 17 numarali noktasma ivmedlger yapistirilarak, par¢a Ol¢liim i¢in hazir
hale getirilir. Veri toplama yazilimda, secgilen deney pargasi i¢in tasarlanmis olan
proje acilir ve bu proje dosyasinda sifirlama islemi yapilarak program, ilk él¢iimiiniin
alinacagi (1 numarali nokta) konuma getirilir. Daha sonra her noktaya 2 kez
vurularak, program tarafindan, analizOre giren 2 adet kuvvet ve 2 adet ivme
degerinin ortalamas1 alinir. Bu degerler yardimiyla hesaplanan frekans cevabi

fonksiyonu, o nokta i¢in kaydedilir ve otomatik olarak bir sonraki noktaya gegilir.

Sekil 3.56 : 13 numaranin 6l¢iim an1
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Sekil 3.57 : 18 numaranin 6lgiim ant

Programin en 6nemli 6zelligi “Double Hit Detector” denilen ve arka arkaya birden
cok vurusu (sektirme) algilayan bir sisteme sahip olmasidir. Hatali vuruslarda bu
sistem, deneyi yapani sesli olarak uyararak o nokta icin tekrar vurulmasi gerektigini
belirtir. Her noktaya gelindiginde program ekranindaki geometri iizerinde de cekic,
vurulmasi gereken nokta iizerine gelir. Boylece hangi noktaya vurulacagi ekran
iizerinden de takip edilebilmektedir. Tiim noktalarin 6l¢iimii tamamlandiktan sonra
program otomatik olarak durur ve alinan tiim verileri kaydeder. Boylece tiim noktalar
icin nokta numaralar1 altinda kaydedilmis frekans cevabi fonksiyonlarindan olusan
tek bir dosya elde edilmis olur. Yine yazilim yardimiyla elde edilmis olan frekans
cevab1 fonksiyonlari, geometri ile beraber modal analiz yazilimina aktarilir ve
kaydedilir. Tiim bu deneyler, 2 adet plak modeli igin ger¢eklestirilerek, modal analiz

yazilimi i¢in toplam 2 adet dosya elde edilmis olur.

3.4.9 Deneyin sonuclari

Deneyler sonucunda, her model i¢in bir dosya olacak sekilde tiim modal analiz
dosyalar1 analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Her dosyada modelin geometrisi ve
noktalara atanmis frekans cevabi fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Her dosya sirayla
ME’scopeVES modal analiz programinda agilarak modal analiz prosediirleri
gerceklestirilmistir. Frekans cevabi fonksiyonlarmin tepe noktalarinin en iyi sekilde
goriildiigii bir nokta segilerek o noktaya ait frekans cevabi fonksiyonundaki tiim tepe
noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar icin secilen araliklarda “Egri Uydurma (Curve

Fitting)” yontemi kullanilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri tespit edilmistir.
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Sinusoidal plakta dogal frekansi 1,7500 Hz ile 7,0000 Hz arasindadir. Trapezoidal
plakta dogal frekans degeri 2,235 Hz ile 8,875 Hz arasindadir.

Cizelge 3.5: 12 korugasyonlu, 18mm yiiksekligi olan sinus plagin deney sonuglari

sin12h18 serbest — serbest
Deney Sonuglari

mod7 mod8 mod9 mod10
1,75 2,65 4,55 7

Sekil 3.58 : Sin12h18ff modelinin deneysel analizi

60



Cizelge 3.6 : 5 korugasyonlu, 27 mm yiiksekligi olan trapez plagin deney sonuglari

trp05h27 serbest — serbest
Deney Sonuglari

mod7 mod8 mod9 mod10
2,325 3,275 5,775 8,875

Sekil 3.59 : Trp05h27ff modelinin deneysel analizi
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4. KARSILASTIRMA VE SONUCLAR

Yapilan caligma sonucunda, asagida belirtilen birtakim sonuglar elde edilmistir.

a) Trapezoidal plaklarin serbest — serbest mesnetlenmis olarak yapilan
analizlerinde dogal frekans degerlerinin plak yiiksekligine gére tam lineer bir

davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

b) Trapezoidal plaklarin iki kenar1 ankastre mesnetlenmis olarak yapilan
analizlerinde dogal frekanslarinin belli bir degerde atlama yaparak, yine
belirli araliklarda artan plak yiiksekligine gore lineer artis yaptigi

gbzlemlenmistir.

c) Sinusoidal plaklarda tiim mesnetleme sartlarinda dogal frekans degerlerinin

PR

yiikseklik degerlerine gore tam lineer olarak degistigi gézlemlenmistir.

d) Kesit profilinin dogal frekanslara etkisinin incelenmesi i¢in 6zel olarak
modellenmis olan 12 tepeli trapez plagin tepe tist genisligine bagh olarak
serbest-serbest halindeki dogal frekanslarinin tist genislik degerine goére lineer
bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu plagin iki kenar1 ankastre
mesnetlenmis olarak yapilan analizlerinde dogal frekanslarin belli bir degerde
atlama yaparak, artan {ist genislik degerine gore lincer artis yaptigi

gozlemlenmistir.

e) Deneysel modal analiz ve sonlu eleman analizi sonucu tiim mod sekillerinde

diiz plak mod sekillerine benzer sekiller elde edilmistir.

f) Deneysel modal analiz ve sonlu eleman analizi ile elde edilen dogal frekans
degerlerinin karsilastirilmasi asagidaki tablolarda verilmistir. Hatalarin diisiik
cikmasi sonlu eleman modeli ile deneysel modal analizde kullanilan modelin
ortlistiigiini dogrulamaktadir. Deneysel modal analiz, serbest - serbest olarak
yapildigindan ilk 6 mod rijit cisim modudur. Bu yiizden tablolar, rijit cisim

modlarindan sonra gelen elastik modlar gdzoniine alinarak hazirlanmigtir.
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Cizelge 4. 1 : trp05h27 Serbest — Serbest Deney — Analiz karsilagtirma tablosu

trp05h27 serbest — serbest
Deney ve Analiz Sonuglar1

Deney Fem Hata %
mod7 2,3250 2,2872 1,63
mod8 3,2750 3,1924 2,52
mod9 5,7750 56521 2,13
mod10 8,8750 8,7106 1,85

Cizelge 4.2 : Sin12h18 Serbest — Serbest Deney — Analiz karsilastirma tablosu

sin12h18 serbest — serbest
Deney ve Analiz Sonuglar1

Deney
mod7 1,7500
mod8 2,6500
mod9 4,5500

mod10  7,0000

Fem Hata %
1,7822 -1,84
2,5184 4,97
4,4433 2,35
6,9291 1,01
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EKLER

EK A : Analizlerin sonuglar1

Kod ;—:: BC|AA |BB | fl f2 f3 f4 5 f6 7 f8 9 f10
trp03h20 |trp [ ff |3 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 35 57 9,9
trp03h20 |trp [an |3 20 | 256 |261 [304 |306 |[386 38,7 50,6 50,7 66,6 66,8
trp03h21  |trp [ ff |3 21 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 57 9,9
trp03h21 |trp [an |3 21 | 256 |261 [304 |[305 (386 38,7 50,6 50,7 66,6 66,8
trp03h22 |trp [ ff |3 22 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 57 9,9
trp03h22 |trp [an |3 22 | 256 |26,0 [304 [305 (386 38,7 50,6 50,7 66,6 66,8
trp03h23 |trp [ ff |3 23 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 57 9,8
trp03h23 |trp [an |3 23 | 256 |26,0 [304 [305 (386 38,7 50,6 50,7 66,6 66,8
trp03h24 |trp [ ff |3 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 5,6 9,8
trp03h24 |trp [an |3 24 | 255 |260 [304 [305 (385 38,7 50,5 50,7 66,6 66,8
trp03h25 |trp [ ff |3 25 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 5,6 9,8
trp03h25 [trp |an |3 25 | 255 |260 [304 [305 (385 38,7 50,5 50,7 66,6 66,8
trp03h26  [trp | ff |3 26 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 5,6 9,7
trp03h26  [trp |an |3 26 | 250 |253 [29,7 [298 (379 379 50,0 50,0 66,1 66,1
trp03h27  [trp | ff |3 27 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 5,6 9,7
trp03h27 [trp |an |3 27 | 250 |253 [29,7 29,7 |[378 379 49,9 50,0 66,0 66,1
trp03h28 [trp | ff |3 28 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 55 9,6
trp03h28 [trp |an |3 28 | 249 |252 [29,7 |29,7 |[378 379 49,9 50,0 66,0 66,1
trp03h29  [trp | ff |3 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 55 9,6
trp03h29  [trp |an |3 29 | 249 |252 [29,7 |29,7 |[378 379 49,9 50,0 66,0 66,1
trp03h30  [trp | ff |3 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 55 9,6
trp03h30  [trp |an |3 30 (249 |251 |296 |296 |377 37,8 49,8 49,9 66,0 66,0
trp04h20 [trp | ff |4 20 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 34 58 9,3
trp04h20 [trp |an |4 20 {675 (692 |693 |739 |746 74,7 81,2 81,7 82,0 91,0
trp04h21  [trp | ff |4 21 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 34 58 9,3
trp04h21 [trp |an |4 21 [676 (692 |694 |739 |746 74,6 81,1 81,7 82,0 91,0
trp04h22  [trp | ff |4 22 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 34 58 9,2
trp04h22  [trp |an |4 22 |676 (692 |694 |739 |[745 74,6 81,0 81,6 82,0 90,9
trp04h23  [trp | ff |4 23 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 34 58 9,1
trp04h23  [trp |an |4 23 [676 (692 |694 |739 |[745 74,5 80,9 81,6 82,0 90,8
trp04h24  [trp | ff |4 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 57 9,1
trp04h24  [trp |an |4 24 |676 (692 |695 |739 |[745 74,5 80,9 81,5 82,0 90,7
trp04h25 [trp | ff |4 25 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 57 9,0
trp04h25 [trp |an |4 25 [676 (692 |695 |739 |[744 74,5 80,8 81,5 82,0 90,6
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trp04h26 tp | ff |4 26 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 33 57 8,9
trp04h26 trp |an |4 26 (657 |666 |66,7 |71,1 |[713 71,4 77,8 78,1 78,3 87,8
trp04h27 tp | ff |4 27 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 33 57 8,8
trp04h27 trp |an |4 27 |656 |[665 |666 |71,0 |[71.2 71,2 71,7 78,0 78,2 87,7
trp04h28 tp | ff |4 28 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,3 57 8,8
trp04h28 trp |an |4 28 | 655 |664 [665 |[70,8 |[71,0 71,1 77,5 77,8 78,1 87,5
trp04h29 tp | ff |4 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 5,6 8,7
trp04h29 trp |an |4 29 | 654 |663 [664 |70,6 |[709 70,9 77,3 7,7 779 87,4
trp04h30 tp | ff |4 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 5,6 8,6
trp04h30 trp |an |4 30 | 653 |661 [663 |[70,5 |[707 70,8 77,2 77,5 77,8 87,2
trp05h20 tp | ff |5 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 58 9,3
trp05h20 trp |an |5 20 | 136,1 | 140,5 | 149,4 | 155,7 | 1653 |166,7 |169,0 |169,3 |1741 |1759
trp05h21 tp | ff |5 21 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,4 58 9,2
trp05h21 trp |an |5 21 |138,4|1425|151,0|156,1 |1654 |166,8 |169,0 |169,3 |1739 |1757
trp05h22 tp | ff |5 22 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,3 58 9,1
trp05h22 trp |an |5 22 | 140,4 | 144,2 | 152,2 | 156,4 | 1654 |166,8 |169,0 |169,4 |1736 |1756
trp05h23 tp | ff |5 23 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,3 57 9,0
trp05h23 trp |an |5 23 | 142,1 | 145,7 | 153,2 | 156,7 | 1653 |166,8 |168,9 |169,4 |1734 |1754
trpo5h24  (trp [ ff |5 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,3 57 9,0
trp05h24 [trp [an |5 24 | 143,6 | 146,9 | 154,0 | 156,9 | 165,2 166,8 |1688 |1694 |[173,1 |[1752
trp05h25 tp | ff |5 25 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,9
trp05h25 trp |an |5 25 | 144,8 | 1479 | 154,6 | 157,0 | 1651 |166,8 |168,9 |169,4 |1728 |1750
trp05h26 trp | ff |5 26 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,8
trp05h26 trp |an |5 26 | 1419 | 1445 |148,5|149,7 | 1564 |157,3 |158,3 |158,7 |163,3 |164,2
trp05h27 trp | ff |5 27 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,7
trp05h27 trp |an |5 27 | 142,4 | 1448 | 148,4| 1495 | 1559 |156,9 |157,9 |1583 |162,8 |163,7
trp05h28 trp | ff |5 28 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 5,6 8,6
trp05h28 trp |an |5 28 | 142,8 | 145,0 | 148,4| 149,3 | 1555 |156,4 |157,4 |157,8 |162,3 |163,2
trp05h29 tp | ff |5 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,5
trp05h29 trp |an |5 29 | 1431|1451 |148,2|149,1 | 1550 |156,0 |157,0 |157,4 |1618 |162,7
trp05h30 tp | ff |5 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,5
trp05h30 trp |an |5 30 |1433 |1452|148,1|148,8 | 1546 |1555 |1565 |1570 |[1612 |1622
trp06h20 trp | ff |6 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 58 9,1
trp06h20 trp |an |6 20 [181,2 | 185919562068 |256,3 |[2629 |[2809 |3038 |3185 |319,7
trp06h21 trp | ff |6 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 57 9,1
trp06h21 trp |an |6 21 (1875 (1915|2005 |211,2 [259,6 |267,1 |[2858 |3092 |3231 |3250
trp06h22 trp | ff |6 22 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 57 9,0
trp06h22 trp |an |6 22 [193,6 |196,8 2053|2155 |262,7 |[2710 |[2905 |314,1 |327,1 |329,9
trp06h23 trp | ff |6 23 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,9
trp06h23 trp |an |6 23 [199,3 |201,8|209,9|219,7 2655 |[274,7 |[2950 |3186 |330,6 |3328
trp06h24 [trp | ff |6 24 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 3,2 57 8,8
trp06h24 [trp |an |6 24 |204,7 | 206,6 | 214,4| 2238 |268,1 |[278,2 |[299,1 |322,7 |333,7 |3345
trp06h25 tp | ff |6 25 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,7
trp06h25 trp |an |6 25 (2099 |211,1|218,7|2279 |[2706 |[2815 |[303,0 |3262 |3358 |3365
trp06h26 tp | ff |6 26 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,6
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trp06h26 [trp |an |6 26 [224,1 (225923262414 |(270,8 |2818 |294,7 |3042 |3144 |3152
trp06h27 [trp | ff |6 27 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 31 5,6 85
trp06h27 [trp |an |6 27 |228,8 |230,3|237,1|246,0 |272,2 |2838 |[297,1 |3055 |3159 |3169
trp06h28 [trp | ff |6 28 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 31 5,6 84
trp06h28 |trp [an |6 28 | 2332 |234,4|241,4|250,4 | 2735 |2854 |299,2 |3064 3171 |3184
trpo6h29 |trp [ ff |6 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,3
trp06h29 |trp [an |6 29 | 237,2|238,3|2454|254,6 |2746 |2868 |301,1 |3071 |3181 |3181
trp06h30 |trp [ ff |6 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,2
trp06h30 |trp [an |6 30 |240,9 | 241,8 | 249,2|258,4 | 2756 |2879 |3028 |3074 |3174 |3188
trp07h20 |trp | ff |7 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 33 57 9,0
trp07h20 |trp |an |7 20 |196,0 | 208,9 | 229,1|253,2 | 2651 |2759 |287,0 |3057 |3285 |3535
trp07h21  |trp | ff |7 21 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,9
trp07h21  |trp |an |7 21 |203,9 | 216,3 | 235,4 | 256,2 | 2650 |276,5 |288,6 |3053 |329,6 |358,0
trp07h22  |trp | ff |7 22 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,8
trp07h22  |trp |an |7 22 | 211,7 | 223,1 | 240,8 | 256,6 |266,9 |2765 |290,7 |3057 |330,8 |362,6
trp07h23  |trp | ff |7 23 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,7
trp07h23  |trp |an |7 23 | 219,0 | 229,1 | 245,2 | 255,8 | 269,6 |276,6 |2929 |3054 3325 |3674
trp07h24  |trp | ff |7 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 57 8,6
trp07h24  |trp |an |7 24 | 226,0 | 234,0 | 248,6 | 254,9 | 272,3 |276,9 |2949 |3059 |3345 |3722
trp07h25  |trp | ff |7 25 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,5
trp07h25  |trp |an |7 25 | 2322 |2375|251,5|254,6 |2750 |2774 |2968 |306,7 |3370 |3771
trp07h26  [trp | ff |7 26 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,4
trp07h26  [trp |an |7 26 |245,0 | 2479 |257,9|2615 |276,1 |277,1 |289,9 |3009 |3284 |3609
trp07h27 [trp | ff |7 27 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,3
trp07h27 [trp |an |7 27 | 2445 1249,1|259,1|2668 |2784 |28055 |2921 |3039 |3319 |3634
trp07h28 [trp | ff |7 28 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,2
trp07h28 [trp |an |7 28 | 243,6 | 249,3|259,8|270,9 2821 |2836 |2942 |3076 |3356 |3652
trp07h29  [trp | ff |7 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 55 8,1
trp07h29  [trp |an |7 29 | 242,71 249,0 | 260,1|273,3 |286,2 |287,2 |2965 |3121 |3394 |366,1
trp07h30 [trp | ff |7 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 29 55 8,0
trp07h30 [trp |an |7 30 | 2416 |2485|260,1|2745 |2883 |292,7 |2994 |3171 |[3433 |366,3
trp08h20 [trp | ff |8 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,8
trp08h20 [trp |an |8 20 |194,6 | 209,1 | 233,2|267,1 |310,6 |311,0 |328,7 |3566 |3620 |3834
trp08h21 [trp | ff |8 21 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,7
trp08h21 [trp |an |8 21 [203,0 (218,0|2429/|2778 [303,7 |321,2 |3221 |3488 |3733 |3814
trp08h22 [trp | ff |8 22 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 57 8,6
trp08h22 [trp |an |8 22 2111 | 226,7|252,4|288,1 |296,7 |3140 |[3331 |3413 |3762 |3795
trp08h23 [trp | ff |8 23 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 57 8,5
trp08h23  [trp |an |8 23 [219,2 | 2352|261,7|2899 [2983 |3070 |[3340 |3436 |3689 |377,9
trp08h24 [trp | ff |8 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 84
trp08h24 [trp |an |8 24 |227,1 | 243,6 2708|2833 [300,2 |3081 |[3270 |3530 |3624 |3765
trp08h25 [trp | ff |8 25 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 83
trp08h25 [trp |an |8 25 (2349 (251,9|277,0|279,7 [293,8 |316,7 |[321,1 |3529 |3653 |3752
trp08h26 [trp | ff |8 26 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 82
trp08h26 [trp |an |8 26 |262,3 |263,7|2751|276,7 [293,1 |2999 |3164 |330,5 |3430 |3643
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trp08h27 [trp | ff |8 27 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 3,0 5,6 8,1
trp08h27 [trp |an |8 27 |258,8 |269,6 2714|2850 (2881 |[3082 |[311,0 |3369 |3389 |364,0
trp08h28 [trp | ff |8 28 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 29 55 8,0
trp08h28 [trp |an |8 28 |[254,2 | 265,0|279,6 2823 [294,2 |[3048 |[3173 |3312 |346,6 |358,6
trp08h29 |trp [ ff |8 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 55 79
trp08h29 |trp [an |8 29 | 249,8 | 260,4 | 277,4|288,0 [ 2996 |3026 |3255 |3256 |3532 |3539
trp08h30 |trp [ ff |8 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 78
trp08h30 |trp [an |8 30 |245,6 | 256,1 | 272,8|294,6 |296,3 |310,9 |320,2 |3335 |348,0 |3605
trp09h20 |trp | ff |9 20 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,2 57 8,7
trp09h20 |trp |an |9 20 | 185411959 (2138|2394 |2732 |3149 |3618 |4004 |4105 |4311
trp09h21  |trp | ff |9 21 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 57 8,6
trp09h21  |trp |an |9 21 |193,3 |204,1|222,4|248,6 |2830 |3249 |371,0 |399,7 |4075 |420,7
trp09h22  (trp | ff |9 22 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,5
trp09h22 |trp |an |9 22 |201,0 |1212,0 2308|2575 [292,2 |3341 |3789 |3898 |4110 |4129
trp09h23  trp | ff |9 23 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,4
trp09h23  |trp |an |9 23 |208,6 | 219,8 | 238,9 | 266,0 | 300,9 |3424 |380,3 |3851 4022 |416,8
trp09h24 |(trp | ff |9 24 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,2
trp09h24 (trp |an |9 24 | 216,0 | 227,4 | 246,7 | 274,0 | 308,8 |3495 |371,3 |3874 |3966 |418,0
trp09h25 (trp | ff |9 25 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,1
trp09h25 |trp |an |9 25 | 2233|2348 (2542|2814 |3154 |3550 |3633 |3821 |3978 |4151
trp09h26 |trp | ff |9 26 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 55 8,0
trp09h26 [trp |an |9 26 |253,31262,2|277,1|297,1 [320,1 |3285 |3445 |3457 |367,7 |3724
trp09h27 [trp | ff |9 27 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 55 79
trp09h27 [trp |an |9 27 |261,41269,6 2832|3013 [321,1 |321,9 |3416 |3432 |3656 |3698
trp09h28 [trp | ff |9 28 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 78
trp09h28 [trp |an |9 28 |269,2 |276,2|288,1|3033 |316,6 |319,8 |339,6 |340,8 |3632 |3679
trp09h29 [trp | ff |9 29 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 7,7
trp09h29 [trp |an |9 29 |276,4|1281,4(2915|302,1 [3140 |3171 |3381 |3391 |3609 |3658
trp09h30 [trp | ff |9 30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 7,6
trp09h30 [trp |an |9 30 (2822 |284,4(2939|2985 |314,2 |3142 |3356 3392 |[3593 |3633
trpl0h20 |trp |ff |10 [20 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 57 8,6
trpl0h20 |trp [an |10 |20 |170,0 |177,6 |190,8|210,0 | 2359 |2689 |3094 |3563 |[399,8 |452,0
trplOh21 |trp |ff |10 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,4
trplOh21 [trp [an |10 |21 |177,2|185,0|1985|218,2 |2446 |2783 |319,2 |366,2 |4085 |469,0
trplOh22 [trp |ff |10 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 56 8,3
trplOh22 [trp [an |10 |22 |184,4|192,3|206,1|226,2 | 2531 |287,2 |3285 |3753 |[416,3 |4823
trplOh23 [trp |ff |10 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,2
trplOh23 [trp [an |10 |23 |191,3 |199,5|2135|233,9 |261,2 |2957 |3372 |383,7 |[4231 |4791
trplOh24 [trp | ff |10 |24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 29 5,6 8,1
trpl0h24 [trp [an |10 |24 |198,2 | 206,4 | 220,6 | 241,3 | 268,9 |303,7 |3453 |391,1 |[429,0 |468,0
trplOh25 [trp | ff |10 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 55 79
trplOh25 [trp [an |10 |25 |205,0 | 213,2|227,5|248,4 |276,3 |311,2 |352,7 |397,7 |4338 |4575
trplOh26 [trp | ff |10 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 78
trplOh26 [trp [an |10 |26 |239,2 | 2459 |257,3|273,9 |2956 |321,8 |3504 |3764 |[3916 |4051
trplOh27 [trp | ff |10 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 2,8 55 7,7
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trplOh27 [trp |an |10 |27 |247,2 | 253,6 | 264,6 | 280,6 |301,4 |326/4 |3532 |3765 |[390,0 |3965
trpl0h28 [trp |ff |10 (28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 28 55 7,6
trpl0h28 [trp |an |10 |28 |255,1 |261,0|2715]|286,7 | 3065 |330,1 |3548 |3755 |[387,6 |388,6
trpl0h29 [trp | ff |10 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 2,7 54 75
trpl0h29 |trp |an [10 |29 |262,8 | 2682 |277,8|292,1 |310,8 |332,7 |3553 |[3731 |[3817 |[3844
trpl0h30 |trp |ff [10 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,7 54 74
trpl0h30 |trp |an [10 |30 |270,4 | 2749 |283,7|296,8 |3142 |3344 |3549 |[3691 |[3765 |[3808
trpl1h20 |trp |ff [11 [20 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 31 5,6 8,4
trpl1h20 |trp |an [11 |20 |148,7 | 154,3|164,0|1785 |1984 |224,1 |256,2 |2953 |[3416 |[3911
trpl1h21  |(trp | ff [11 |21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,3
trpl1h21 |trp |an (11 |21 |1553 |161,0|171,0|1858 |206,1 |232,3 |2651 |304,8 |[351,7 |[4014
trpl1h22 |(trp | ff [11 [22 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0 5,6 8,1
trpl1h22 |trp |an (11 |22 |161,7 |167,6 |177,8|1929 |2136 |240,3 |273,6 |[3139 |[361,3 |[4111
trp11h23 |trp | ff [11 [23 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 5,6 8,0
trpl1h23 |trp |an [11 |23 |168,1 |174,0|184,4|1999 |2209 |248,1 |2819 |[322,7 |[3704 |[420,2
trpl1h24 |(trp | ff [11 [24 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,9 55 79
trpl1h24 |trp |an |11 |24 |174,4 |180,4|190,9|206,6 |2280 |2556 |289,9 |[331,0 |[3791 |[4288
trpl1h25 |(trp | ff [11 [25 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 78
trpl1h25 |trp |an |11 |25 |180,5 |186,6 | 197,3|213,2 |2349 |262,9 |2975 |[339,0 |[3873 |[436,7
trpl1h26 |(trp |ff [11 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,8 55 7,6
trpl1h26 |trp |an |11 |26 |220,4 |225,3|233,9|2466 |2639 |2861 |3133 |344,7 |[377,3 |[400,2
trpllh27 |[trp | ff |11 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,7 55 75
trpllh27 [trp |an |11 |27 |228,2 |233,0|241,4|253,9 |270,9 |292,7 |319,2 |349,4 3804 |4008
trpllh28 [trp |ff |11 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,7 54 74
trpllh28 [trp |an |11 |28 |2359 | 2406 |248,8|261,0 |277,6 |2988 |324,6 |353,7 |3825 |400,6
trpllh29 [trp | ff |11 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,7 54 73
trpllh29 [trp [an |11 |29 |2435 |248,0|2559|267,7 | 2838 |3044 |329,2 |357,0 |[3837 |3995
trpl1h30 |trp |ff |11 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,6 54 72
trpl1h30 |trp |an |11 |30 |251,1 |255,3|262,8|274,1 |289,6 |3095 |3332 |3595 |[3841 |3978
sinl0h10 |sin | ff |10 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,7
sinl0h10 |sin |an |10 |10 |86,8 |90,8 |97,8 |1084 |123,0 |142,1 |166,3 |1961 |2323 |2343
sinl0h1l |sin | ff |10 (11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 28 4,6 7,7
sinl0h11 |sin |an |10 |11 |953 |99,6 |107,1|1183 |133,6 |153,7 |1789 |210,1 |248,0 |2573
sinloh12 |sin | ff |10 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,6
sinl0h12 |sin |an |10 |12 |103,9 | 1085 |116,4|128,2 | 1443 |1652 |191,6 |224,1 |263,7 |280,2
sinl0h13 |sin | ff |10 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,6
sinl0h13 |sin |an |10 |13 |112,6 |117,5|1259|138,3 | 1552 |177,1 |204,6 |2384 2795 |3034
sinl0h14 |sin | ff |10 |14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl0h14 |sin |an |10 |14 |121,1 |126,3|1352|148,2 | 1659 |188,7 |217,3 |2525 |[2951 |326,1
sinl0h15 |[sin | ff |10 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,7 4,6 74
sinl0h15 |[sin |an |10 |15 |129,6 | 1351 | 1444|1581 |176,6 |200,3 |230,1 |266,5 |3104 |348,7
sinl0h16 |[sin | ff |10 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,7 4,5 74
sinl0h16 |[sin |an |10 |16 |138,1 |143,8|153,7|168,0 |187,2 |211,9 |242,7 |280,4 |3255 |3711
sinl0h17 |sin | ff |10 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 73
sinl0h17 |sin |an |10 |17 |146,5 |1525|162,9|177,8 |197,8 |223,5 |2553 |294,1 |3404 |3934
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sinl0h18 |[sin | ff |10 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 72
sinl0h18 |[sin [an |10 |18 |154,9 |161,2|172,0|187,6 |2084 |2350 |267,8 |3076 |3548 |3974
sinl0h19 |[sin | ff |10 (19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 71
sinl0h19 |[sin [an |10 |19 |163,3 |169,9|181,2|197,4 |218,9 |246/4 |280,2 |320,9 |3688 |3864
sinl0h20 |sin | ff [10 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl0h20 |sin |an (10 |20 |171,6 |1785|190,3|207,1 |229,4 |257,7 |2924 3340 |[3752 |[3824
sinloh21 |sin | ff [10 [21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl0h21 |sin |an (10 |21 |180,2 |187,4|199,5|217,0 | 2400 |269,1 |3046 |[3469 |[3636 |[3731
sinl0h22 |sin | ff [10 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 44 6,9
sinl0h22 |sin |an |10 |22 |1885 |1959 |208,6|2266 |2503 |280,1 |3164 |352,7 |[358,7 |[3624
sinl0h23 |sin | ff [10 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,8
sinl0h23 |sin |an [10 |23 |196,7 | 2045 |217,5|236,1 | 2605 |291,1 |3280 3419 |[350,7 |3653
sinl0h24 |sin | ff [10 [24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,7
sinl0h24 |sin |an [10 |24 |204,9 | 213,0 | 226,5|2456 |2706 |301,8 |3312 |[3393 [3399 |[354]1
sinl0h25 |sin | ff [10 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,6
sinl0Oh25 |sin |an [10 |25 |213,1|221,4|2353]|2550 (2806 |3124 |3208 |[3292 |[342,7 |350,6
sinl0h26 |sin | ff [10 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,5
sinl0Oh26 |sin |an [10 |26 |221,3 |229,8 2441|2643 |2905 |3105 |3186 [3229 |[332,0 |3479
sinl0h27 |sin | ff [10 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sinl0h27 |sin |an [10 |27 |229,6 | 2384 |253,1|273,7 {2999 |3006 |3081 |[321,1 |[3329 3389
sinl0h28 |sin | ff [10 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sinl0h28 |sin [an |10 |28 |237,7 | 246,7|261,7|2828 |2905 |298,2 |3094 |311,4 |[327,7 |3357
sinl0h29 |sin |ff |10 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl0h29 |sin [an |10 |29 |2458 |255,0270,3|281,1 |2886 |291,9 |3009 |3174 |[3194 |330,6
sinl0h30 |sin |ff |10 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,2
sinl0h30 |sin [an |10 |30 |253,8 |263,2|272,1|278,9 |2794 |291,3 |3006 |3075 |3261 |326,6
sinl1h10 |sin |ff |11 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,7
sinl1h10 |sin |an |11 |10 |86,6 |90,0 |96,0 |1051 |117,8 |134,5 |1555 |181,2 |[2121 |2345
sinllhll |sin |[ff |11 (11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,6
sinllhll |sin |an |11 |11 |951 |98,7 |1051|114,7 |128,0 |1453 |167,0 |193,7 |2257 |2575
sinllh12 |sin |ff |11 (12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 7,6
sinllhl2 |sin |an |11 |12 |103,9 |107,7|1145|124,6 | 1384 |156,3 |178,9 |206,5 |239,7 |279,3
sinl1h13 |sin | ff |11 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl1h13 |sin |an |11 |13 |112,4 |116,5|123,6|134,2 | 1486 |167,3 |190,6 |219,2 |253,6 |294,6
sinllhl4 |sin | ff |11 [14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 74
sinllhl4 |sin |an |11 |14 |120,8 | 125,2|132,7|143,8 |158,8 |178,2 |2024 |232,0 |267,6 |309,9
sinllhl5 |sin | ff |11 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinllhl5 |[sin [an |11 |15 |129,3 |133,9|141,8|153,4 |169,1 |189,2 |2143 |244,8 |2815 |3251
sinllhl6 |[sin |[ff |11 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 72
sinllhl6 |sin |an |11 |16 |137,7 |142,6 |150,9|163,0 |179,3 |200,1 |226,1 |257,6 |2954 |340,1
sinllhl7 |sin | ff |11 (17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 72
sinllhl7 |sin |an |11 |17 |146,1 |151,2|159,9|172,6 |1895 |211,1 |237,9 |270,4 |309,2 |3550
sinl1h18 |[sin | ff |11 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 71
sinl1h18 |[sin [an |11 |18 |154,5|159,9|169,0|182,1 |199,7 |222,0 |249,6 |283,0 |3229 |369,7
sinllh19 |[sin | ff |11 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 25 4,5 7,0
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sinl1h19 |[sin |an |11 |19 |1629 |168,4|177,9|191,6 |209,8 |2329 |261,3 |2956 3364 |384,1
sinl1h20 |sin | ff |11 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 25 4,4 6,9
sinllh20 |sin |an |11 |20 |171,4 |177,3|187,2|201,4 |220,2 |244,0 |273,2 |3084 |[3499 |3983
sinllh21 |sin | ff |11 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 25 4,4 6,8
sinllh2l |sin |an |11 |21 |179,7 | 1858 |196,1|210,8 |230,2 |254,7 |284,7 |320,7 |[363,0 |[409,0
sinl1th22 |sin | ff [11 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,7
sinllh22 |sin |an |11 |22 |188,0 | 194,3|205,0]2202 | 2402 |2654 |2962 |[3329 |[3758 |[394,6
sinl1h23 |sin | ff [11 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,6
sinl1h23 |sin |an |11 |23 |196,2 | 202,8 | 213,8|2295 |250,2 |276,0 |307,5 |3448 |[3804 3882
sinllth24 |sin | ff [11 [24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 43 6,5
sinllh24 |sin |an |11 |24 |204,4 |211,2|222,6|2388 |2600 |2865 |3186 |[3565 |[3666 |[3748
sinl1h25 |sin | ff [11 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sinl1h25 |sin |an [11 |25 |2125|219,6 |231,3|248,0 |2698 |2969 |329,6 |[3532 |[3608 |3682
sinl1h26 |sin | ff [11 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl1h26 |sin |an [11 |26 |220,9 |228,2|240,3|2575 |2798 |307,4 |3393 |[340,8 |[347,0 |[3595
sinl1h27 |sin | ff [11 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,2
sinl1h27 |sin |an [11 |27 |229,0 | 2365 |249,0|2665 |289,4 |3175 |3269 |[3342 |[3458 |[3517
sin11h28 |sin | ff [11 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,1
sin11h28 |sin |an |11 |28 |237,0 |244,7|2575|2756 |2988 |3148 |321,7 |327,6 |[3334 |[3494
sinl1h29 |sin | ff [11 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4.2 6,0
sinl1h29 |sin |an [11 |29 |245,0 |2529 |266,1|2845 |3031 |3082 |310,0 |[321,3 |[3355 |[33384
sin11h30 |sin |ff |11 (30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4.2 59
sinl1h30 |sin |an |11 |30 |253,0 |261,1|2745|291,9 |2933 |2986 |309,4 |317,6 |3243 |3427
sinl2h10 |sin | ff |12 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,6
sinl2h10 |sin |an |12 |10 |865 |89,4 |94,7 |102,7 | 1140 |1288 |1476 |1704 |1976 |229,6
sinl2hll |sin |ff |12 (11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 3,0 4,9 8,2
sinl2h1l |sin |an |12 |11 |952 |98,6 |104,7|114,0 |127,0 |143,9 |1653 |191,4 |2226 |2583
sinl2h12 |sin | ff |12 |12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl2h1l2 |sin |an |12 |12 |103,6 |106,9 | 112,7|121,5 | 1335 |149,3 |169,1 |193,1 |[2219 |2557
sinl2h13 |[sin | ff |12 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 74
sinl2h13 |[sin |an |12 |13 |112,0 | 1156 | 212,7|130,9 | 1434 |159,6 |180,0 |204,8 |2343 |269,1
sinl2h14 |sin | ff |12 [14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinl2hl4 |sin |an |12 |14 |1205 |124,2|130,7|140,2 | 1532 |170,0 |191,0 |216,5 |246,8 |282,6
sinl2hl5 |[sin | ff |12 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sinl2h15 |[sin |an |12 |15 |128,9 |132,9|139,6|149,6 | 1631 |180,5 |202,0 |228,2 |259,4 |296,1
sinl2hl6 |sin | ff |12 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl2h16 |[sin |an |12 |16 |137,3 |1415|148,6|159,0 |173,0 |190,9 |213,1 |240,0 |272,0 |309,7
sinl2hl7 |sin | ff |12 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 7,0
sinl2hl7 |[sin |an |12 |17 | 1457 |150,0|157,5|168,3 |182,8 |201,3 |224,2 |251,8 |284,7 |3232
sinl2h18 |[sin | ff |12 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,5 4,4 6,9
sinl2h18 |[sin |an |12 |18 |154,3 |158,9|166,7|177,9 | 1930 |212,1 |2356 |264,0 |2976 |337,0
sinl2h19 |[sin | ff |12 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,5 4,4 6,8
sinl2h19 |[sin |an |12 |19 |162,6 |167,4|1755|187,2 |202,8 |2225 |246,7 |2758 |310,2 |3504
sinl2h20 |sin | ff |12 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 24 4,4 6,7
sinl2h20 |sin [an |12 |20 |170,9 | 1759 |184,4|196,5 |212,6 |2329 |257,8 |2875 |[3227 |363,6
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sinl2h21 |sin | ff |12 |21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 24 4,4 6,6
sinl2h21  |sin |an |12 |21 |179,2 |184,4|193,1|205,7 |222,3 |2432 |268,7 |299,2 |3351 |376,7
sinl2h22  |sin | ff |12 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 24 4,4 6,5
sinl2h22 |sin |an |12 |22 |187,4 |192,8201,9|214,9 |232,0 |253,5 |279,7 |310,8 |3473 |389,6
sinl2h23 |sin | ff [12 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sinl2h23 |sin |an |12 |23 |1955 |201,2|210,6|224,0 |241,7 |2638 |2905 |[3223 |[359/4 |[4021
sinl2h24 |sin | ff [12 [24 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl2h24 |sin |an |12 |24 |204,0 |209,8 |219,6|2335 |2516 |2743 |3016 3340 |[3717 |[397.2
sinl2h25 |sin | ff [12 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,2
sinl2h25 |sin |an |12 |25 |212,1 |218,1|228,2|2425 |2612 |2844 |312,3 |3452 |[380,5 |[3835
sinl2h26 |sin | ff [12 [26 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,1
sinl2h26 |sin |an |12 |26 |220,2 |226,4 |236,8|2515 |270,7 |2944 |3229 3562 |[3648 |[3718
sinl2h27 |sin | ff [12 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 42 6,0
sinl2h27 |sin |an |12 |27 |228,2 |234,6 | 2454|2605 |280,1 |3043 |3332 |[3496 |[3561 |367,2
sinl2h28 |sin | ff [12 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 42 59
sinl2h28 |sin |an |12 |28 |236,2 | 242,8 |253,8|2693 (2894 |3141 |3349 (3414 |[3434 |[3523
sinl2h29 |sin | ff [12 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 58
sinl2h29 |sin |an [12 |29 |2445 |251,2 (2626|2784 |2989 |320,3 |3238 3268 |[336,7 |[3509
sin12h30 |sin | ff [12 [30 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 57
sin12h30 |sin |an [12 |30 |252,4 |259,3 2709|2872 |3070 |3081 |3131 |[3231 |[3332 |[3371
sin13h10 |sin | ff [13 [10 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,8 4,6 7,6
sinl3h10 |sin |an |13 |10 |86,2 |888 |934 |100,6 |110,7 |124,1 |1412 |162,0 |186,7 |2154
sinl3h1l |sin |ff |13 (11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl3h11 |sin |an |13 |11 |94,7 |97,4 |102,3|109,7 |120,1 |133,8 |151,2 |1723 |1974 |226,7
sinl3h12 |sin |ff |13 (12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 74
sinl3h12 |sin |an |13 |12 |103,2 |106,1|111,2|118,9 |129,6 |143,6 |161,3 |1828 |2084 |238,2
sinl3h13 |sin | ff |13 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinl3h13 |sin |an |13 |13 |111,6 |114,7|1205|128,1 |139,1 |153,5 |171,6 |193,5 |[219,6 |250,0
sinl3h14 |sin | ff |13 |14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sinl3h14 |sin |an |13 |14 |120,3 |123,3|128,9|137,2 |148,7 |163,4 |181,9 |204,3 |230,9 |262,0
sinl3h15 |[sin |ff |13 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl3h15 |[sin [an |13 |15 |128,8 | 132,2|138,1|146,8 | 158,6 |173,8 |192,7 |2156 |2428 |2745
sinl3h16 |sin |ff |13 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl3h16 |[sin [an |13 |16 |137,2|140,7|146,9|156,0 | 168,2 |183,8 |203,2 |226,6 |2544 |286,7
sinl3h17 |sin | ff |13 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,9
sinl3h17 |[sin |an |13 |17 |1455|149,3|1557|1651 |177,7 |193,8 |213,8 |237,7 |266,0 |298,9
sinl3h18 |[sin | ff |13 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,8
sinl3h18 |[sin |an |13 |18 |153,8 | 157,7|164,5|174,2 |187,3 |203,9 |2243 |2488 |277,7 |311.2
sinl3h19 |[sin | ff |13 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 24 4,4 6,7
sinl3h19 |[sin |an |13 |19 |162,1 |166,2|173,2|183,3 |196,8 |213,9 |2348 |259,9 |2893 |3235
sinl3h20 |sin | ff |13 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 24 4,4 6,6
sinl3h20 |sin [an |13 |20 |170,5|1753|183,6|196,0 | 2130 |234,9 |262,1 |294,7 |3329 |376,6
sinl3h21 |sin | ff |13 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,3 4,3 6,4
sinl3h21 |sin |an |13 |21 |1785|183,0(190,6|201,4 |2158 |233,9 |2558 |282,0 |[312,6 |348,0
sinl3h22 |sin | ff |13 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 23 4,3 6,3
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sinl3h22 |sin |an |13 |22 |187,0 |191,7|199,6|210,9 | 2257 |244,2 |266,7 |293,4 |3246 |3605
sinl3h23 |sin | ff |13 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 23 4,3 6,2
sinl3h23 |[sin |an |13 |23 |1952 |200,0|208,2|219,8 |2351 |254,1 |2772 |3044 |3361 |3726
sinl3h24 |sin | ff |13 |24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,2 4,3 6,1
sin13h24 |sin |an |13 |24 |203,3 | 208,33 |216,8|228,8 |2445 |2640 |2875 |[3153 |[3476 |3844
sin13h25 |sin | ff [13 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 42 6,0
sin13h25 |sin |an [13 |25 |211,3 |21655|2253|237,7 | 2538 |2738 |2979 |[3261 |[3588 |[396,0
sin13h26 |sin | ff [13 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 42 59
sin13h26 |sin |an |13 |26 |219,3 |224,7 |233,7|2465 |2630 |2835 |3081 |[3369 |[370,0 |[3861
sin13h27 |sin | ff [13 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 58
sin13h27 |sin |an |13 |27 |227,7 | 2332 (2425|2556 |2726 |2936 |3186 |[3478 |[3671 |[373.2
sin13h28 |sin | ff [13 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 42 5,6
sin13h28 |sin |an |13 |28 |2356 |241,3 (2509|2644 |2818 |3032 |3286 |[350,3 |[3557 |[3587
sin13h29 |sin | ff [13 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,1 55
sin13h29 |sin |an [13 |29 |2435|249,4 2593|2731 |2909 |312,7 |334,2 |3385 [339,9 |[3493
sin13h30 |sin | ff [13 [30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 41 54
sin13h30 |sin |an [13 |30 |251,4 |257,4 (2675|2817 {2998 |319,1 |321,9 |[324,7 |[3335 |[3459
sinl4h10 |sin | ff (14 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl4h10 |sin |an (14 |10 [858 |881 [922 |98,7 |1079 |120,3 |136,0 |1553 |[1781 |204,6
sinl4hll |sin | ff (14 |11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 74
sinl4hll |sin |an (14 |11 |942 |96,7 |101,0|107,6 |1170 |1295 |1454 |1648 |1878 |[2145
sinl4h12 |sin | ff |14 (12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinl4h12 |sin |an |14 |12 |103,1 | 1056 | 110,2|117,0 | 126,6 |139,3 | 1554 |1749 |[1981 |2251
sinl4h13 |sin | ff |14 (13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sinl4h13 |sin |an |14 |13 |1115 |1142|118,9|126,1 | 1359 |1488 |1651 |184,9 2084 |2357
sinl4h14 |sin | ff |14 (14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl4hl4 |sin |an |14 |14 |119,9 |122,7|127,7|1351 | 1452 |1584 |1750 |1951 |218,8 |246,5
sinl4h15 |[sin | ff |14 (15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl4hl5 |[sin |an |14 |15 |128,3 |131,3|136,4|144,1 | 1545 |168,1 |184,9 |2053 |[2294 |2574
sinl4h16 |[sin |ff |14 (16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,9
sinl4h16 |[sin |an |14 |16 |136,6 | 139,7 | 1451|1531 |163,9 |177,7 |1949 |2156 |240,1 |2685
sinl4h17 |sin | ff |14 (17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,8
sinl4hl7 |[sin |an |14 |17 |1449 |148,2|1538|162,1 |173,2 |1874 |204,9 |226,1 |2509 |279,7
sinl4h18 |[sin | ff |14 (18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 24 4,4 6,6
sinl4h18 |[sin |an |14 |18 |153,1 |156,6 | 162,5|171,0 | 1825 |197,1 |2150 |2365 |2618 |291,0
sinl4h19 |[sin | ff |14 (19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 24 4,4 6,5
sinl4h19 |[sin |an |14 |19 |161,8 | 1654 |171,6|180,4 |192,2 |207,2 |2256 |2475 |2732 |3028
sinl4h20 |sin | ff |14 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 23 4,3 6,4
sinl4h20 |sin |an |14 |20 |170,0 |173,8|180,2|189,3 | 2015 |216,9 |2357 |258,0 |2841 |314,2
sinl4h21 |sin | ff |14 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 23 4,3 6,3
sinl4h21 |sin |an |14 |21 |178,1 |182,1|188,7|198,2 |210,8 |226,6 |2458 |268,6 |2951 |3256
sinl4h22 |sin | ff |14 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,2 4,3 6,1
sinl4h22 |sin |an |14 |22 |186,3 |190,3|197,2|207,1 |220,0 |236,2 |2559 |279,1 |306,1 |337,0
sinl4h23 |sin | ff |14 |23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,2 4,2 6,0
sinl4h23 [sin |an |14 |23 |194,3 |198,6 | 2057|2159 |229,2 |2458 |2659 |289,6 |317,0 |3483
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sinl4h24 |sin | ff |14 (24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,1 4,2 59
sinl4h24 |sin |an |14 |24 |2028 |207,2|214,6|2251 |2388 |2559 |2764 |300,5 |3283 |360,1
sinl4h25 |[sin | ff |14 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,1 4,2 58
sinl4h25 |[sin |an |14 |25 |210,8 | 215,4|223,0|233,9 |248,0 |2654 |2864 |310,9 3392 |3713
sinl4h26 |sin | ff [14 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 42 57
sinl4h26 |sin |an |14 |26 |218,8 |2235|231,4|2426 |2570 |2749 2963 |[321,3 |[349,9 |[3823
sinl4h27 |sin | ff [14 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 41 55
sinl4h27 |sin |an |14 |27 |226,7 | 2316 |239,7|2512 |2661 |2844 |3062 |[3315 |[3605 |38L7
sinl4h28 |sin | ff [14 |28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,1 54
sinl4h28 |sin |an |14 |28 |235,0 |240,0|248,4|2602 |2754 |2941 |3163 |[3421 |[3616 |3668
sinl4h29 |sin | ff [14 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 53
sinl4h29 |sin |an |14 |29 |242,8 |248,0 |256,7|2688 |2844 |3034 |3260 3437 |[3485 |[3523
sin14h30 |sin | ff [14 [30 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 52
sin14h30 |sin |an |14 |30 |250,6 | 256,0 | 264,8|277,3 | 2932 |3126 |326,8 |331,8 |[3354 |[340,2
sin15h10 |sin | ff [15 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,6 75
sinl5h10 |sin |an (15 |10 [857 |878 [915 |973 |1059 |117,3 |132,1 |[150,1 |[1716 |196/4
sin15h1l |sin | ff [15 [11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinl5h1l |sin |an [15 |11 [94,2 |963 |100,2|106,2 |1148 |126,3 |1410 |159,0 |180,4 |2053
sinl5h12 |sin | ff [15 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sinl5h12 |sin |an 15 |12 |102,6 | 104,8 |108,9| 1151 |1238 |1354 |150,1 |[168,2 |[189,6 |214,5
sin15h13 |sin | ff [15 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl5h13 |[sin [an |15 |13 |111,0 |113,3|117,5|123,9 |132,8 |144,6 |1594 |177,5 |[199,0 |224,0
sinl5h14 |sin | ff |15 [14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl5h14 |sin |an |15 |14 |119,3 |121,8|126,2|132,8 | 1419 |153,8 |168,8 |187,1 |208,7 |233,8
sinl5h15 |[sin | ff |15 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,9
sinl5h15 |[sin [an |15 |15 |128,1 |130,7|1353|142,2 |1515 |163,7 |178,8 |197,3 |219,0 |244,2
sinl5h16 |sin |ff |15 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 4,4 6,7
sinl5h16 |[sin |an |15 |16 |136,4 | 139,2|144,0|151,0 | 160,6 |173,0 |1885 |207,1 |229,0 |254,4
sinlbh17 |sin | ff |15 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 24 4,4 6,6
sinlbh17 |sin [an |15 |17 |144,7 |147,6|152,6|159,9 |169,8 |1824 |1981 |217,0 |239,2 |264,8
sinl5h18 |[sin | ff |15 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 43 6,5
sinl5h18 |[sin |an |15 |18 |152,9 | 1559 |161,1|168,7 |178,9 |191,8 |207,8 |226,9 |249,4 |2753
sinl5h19 |sin | ff |15 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl5h19 |[sin |an |15 |19 |161,1 |164,2|169,7|177,5 |188,0 |201,2 |217,5 |237,0 |259,7 |2858
sinl5h20 |sin | ff |15 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 4,3 6,2
sinl5h20 |sin [an |15 |20 |169,2 |1725|178,1|186,3 |197,0 |210,6 |227,3 |247,0 |270,0 |296,5
sinl5h21 |sin |[ff |15 [21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4,3 6,1
sinl5h21 |sin |an |15 |21 |177,8 |181,3|187,1|1955 |206,6 |220,6 |2375 |257,6 |2810 |3077
sinl5h22 |sin | ff |15 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,2 4,2 6,0
sinl5h22 |sin [an |15 |22 |1859 | 1895|1956 |204,3 |2157 |230,0 |2473 |267,7 |2914 |3184
sinl5h23 |sin | ff |15 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,1 4,2 58
sinl5h23 [sin [an |15 |23 |193,9 | 197,6 | 204,0|212,9 |224,7 |239/4 |257,0 |277,8 |3018 |329,2
sinl5h24 |sin | ff |15 [24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,1 4,2 57
sinl5h24 |sin |an |15 |24 |201,9 | 205,8 |212,3|221,6 |233,7 |248,7 |266,7 |1879 |[3123 |339,9
sinl5h25 |sin | ff |15 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,0 4,2 5,6
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sinl5h25 |[sin [an |15 |25 |209,8 | 213,9 |220,6|230,2 |242,6 |258,0 |276,4 |298,0 |322,7 |350,6
sinl5h26 |sin | ff |15 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,0 4,1 55
sinl5h26 |sin |an |15 |26 |218,2 |222,4|229,4|239,2 |252,0 |267,8 |2866 |3085 |[3335 |3617
sinl5h27 |sin | ff |15 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 19 4,1 53
sinl5h27 |sin |an |15 |27 |226,1 |230,4 |237,6|247,8 |2609 |277,0 |2962 |3184 |[3438 |[3723
sin15h28 |sin | ff [15 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 41 52
sin15h28 |sin |an |15 |28 |233,9 | 2384 | 24582563 |269,7 |2862 |3057 |[3283 |[354,0 |[370,6
sin15h29 |sin | ff [15 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 41 51
sin15h29 |sin |an |15 |29 |241,7 | 246,3 | 254,0|264,7 | 2785 |2953 |3152 |[3381 |[3509 |[3556
sin15h30 |sin | ff [15 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 18 4,0 5,0
sin15h30 |sin |an [15 |30 |[249,9 | 2546 | 2625|2735 |287,6 |304,7 |3249 |[3316 |[3360 |[3433
sinl6h10 |sin |ff (16 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 74
sinl6h10 |sin |an (16 |10 [852 |87,0 [90,4 |958 |103,7 |1144 |1283 |1455 |[1658 |1894
sinléhll |sin |ff [16 [11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 73
sinléhll |sin |an [16 |11 |[941 |96,0 [99,5 |1050 |1129 |1236 |137,3 |1543 |[1744 |1978
sinl6h12 |sin |ff [16 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl6h12 |sin |an [16 |12 |102,5|1045 (1081|1138 |121,7 |1324 |146,1 |1629 |[1829 |[206,1
sinl6h13 |sin | ff [16 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl6h13 |sin |an |16 |13 |110,8 |113,0 |116,7| 1225 |130,6 |1414 |1551 |[171,8 |[191,7 |2148
sinl6hl4 |sin |ff [16 |14 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,9
sinl6hl4 |sin |an |16 |14 |119,2 |121,4|1253|1313 |1395 |150,4 |164,1 |180,9 |200,8 |223,8
sinléhl5 |[sin |ff |16 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,7
sinléhl5 |[sin |an |16 |15 |127,4|129,8|133,9|140,0 | 1484 |159,5 |173;3 |190,1 |210,0 |233,0
sinleéh16 |[sin |ff |16 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 4,4 6,6
sinléhl6 |[sin |an |16 |16 |1357 |138,1|142,4|148,7 | 1574 |168,6 |1825 |199,4 2194 |2425
sinleéhl7 |sin |ff |16 |17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,5
sinléhl7 |[sin |an |16 |17 |144,4 |147,0|1515|158,0 |166,9 |1783 |1924 |209,5 |2295 |252,6
sinl6h18 |[sin |ff |16 |18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl6h18 |[sin |an |16 |18 |152,6 | 1553 |160,0|166,7 | 1758 |187,5 |201,8 |219,0 |239,2 |2625
sinl6h19 |[sin |ff |16 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,2
sinl6h19 |[sin |an |16 |19 |160,8 | 163,6 | 168,4| 1754 |184,8 |196,7 |211,2 |228,7 |249,0 |2724
sinl6h20 |sin | ff |16 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,0
sinl6h20 |sin |an |16 |20 |1689 |171,8|176,8|184,1 |193,7 |2058 |220,7 |2383 |2589 |2824
sinléh21 |sin |ff |16 |21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4,2 59
sinléh21 |sin |an |16 |21 |176,9 |180,0|1852|192,7 |202,6 |2150 |230,1 |2481 |268,8 |292,6
sinléh22 |sin | ff |16 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4,2 58
sinl6h22 |sin |an |16 |22 |1855 |188,7|194,1|201,8 |212,0 |224,8 |240,2 |2584 |279,4 |3033
sinl6h23 |sin | ff |16 |23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4,2 56
sinl6h23 |[sin [an |16 |23 |1935 |196,8|202,4|210,4 |220,9 |233,9 |249,6 |268,1 |289,4 |313,6
sinléh24 |sin | ff |16 |24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,0 4,1 55
sinléh24 |[sin |an |16 |24 |201,4 |204,9|210,7|218,9 |229,7 |243,1 |259,1 |2779 |299,4 |3238
sinléh25 |[sin |ff |16 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,0 4,1 54
sinl6h25 |[sin [an |16 |25 |209,3 |212,9|218,9|227,4 |2385 |2522 |2685 |2876 |[3095 |3341
sinl6h26 |sin | ff |16 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 19 4,1 53
sinl6h26 |sin |an |16 |26 |217,2 |2209|227,1|2359 |247,3 |261,3 |278,0 |297,3 |3195 |3443
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sinl6h27 |[sin | ff |16 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,9 4,1 51
sinl6h27 |[sin |an |16 |27 |2255 |229,3|2358|244,8 | 2565 |270,8 |2878 |3075 |[330,0 |3550
sinl6h28 |[sin | ff |16 |28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 4,0 5,0
sinl6h28 |[sin |an |16 |28 |233,3|237,2|243,9|253,2 |2652 |279,8 |297,2 |3172 |[3399 |3651
sinl6h29 |sin | ff [16 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 18 4,0 4.9
sinl6h29 |sin |an [16 |29 |241,0 | 2451 |252,0|2615 |2738 |2888 |3064 3268 |[349,6 |[3544
sin16h30 |sin | ff [16 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 4,0 4.8
sinl6h30 |sin |an |16 |30 |248,7 |2529 |260,0|2698 |2824 |297,7 |3156 3348 |[3360 |[339,0
sinl7h10 |sin | ff [17 [10 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,7 4,5 73
sinl7h10 |sin |an [17 |10 |[851 |86,8 [899 |949 |1022 1124 1256 |1419 |1614 |1840
sinl7hll |sin | ff [17 [11 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sinl7zhll |sin |an [17 |11 |[935 |952 [984 |1034 |1108 |120,8 |133,8 1498 |[1689 |[191.2
sinl7hl2 |sin | ff [17 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl7hl2 |sin |an |17 |12 |101,8 | 103,6 | 106,9|112,0 | 1194 |1294 |1422 |1580 |[176,8 |198,7
sinl7h13 |sin | ff [17 [13 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,9
sinl7h13 |sin |an |17 |13 |110,7 | 112,6 | 116,1|121,3 | 128,7 138,7 |151,4 |167,0 |1856 |207,2
sinl7hl4 |sin | ff [17 [14 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,8
sinl7hl4 |sin |an |17 |14 |119,0 | 121,0|124,6|130,0 | 1375 |1475 |160,1 |[1757 |[1941 |[2155
sinl7hl5 |sin | ff [17 [15 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 4,4 6,6
sinl7hl5 |sin |an |17 |15 |127,3 |129,4|133,1|138,6 |1463 |156,3 |1690 |[1845 |[202,9 |2241
sinl7hl6 |sin | ff [17 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 43 6,5
sinl7hl6 |sin |an |17 |16 |1355 |137,7|1415|147,2 | 1550 |1652 |178,0 |1935 |[2118 |233,0
sinl7hl7 |sin | ff |17 (17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sinl7hl7 |sin |an |17 |17 |143,6 | 1459 |149,9|1558 |163,8 |174,2 |187,0 |202,6 |220,9 |2420
sinl7h18 |[sin |ff |17 (18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,2
sinl7h18 |[sin |an |17 |18 |151,7 | 154,2|158,3|164,4 |172,6 |1831 |1961 |211,8 |230,1 |251,3
sinl7h19 |sin | ff |17 (19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 42 6,0
sinl7h19 |[sin |an |17 |19 |1605 |163,0|167,3|173,6 | 1820 |192,8 |2059 |221,7 |240,1 |2613
sinl7h20 |sin | ff |17 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4,2 59
sinl7h20 |sin |an |17 |20 |1685 |171,2|1757|182,2 |190,8 |201,8 |2151 |231,1 |2496 |270,8
sinl7h21  |sin |ff |17 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4,2 57
sinl7h21 |sin [an |17 |21 |1765 |179,3|184,0|190,7 |199,6 |210,8 |2244 |240,5 |259,2 |2805
sinl7h22 |sin | ff |17 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,2 5,6
sinl7h22 |sin |an |17 |22 |1845|187,4]192,2|199,2 |208,3 |219,8 |233,6 |2499 |2688 |290,2
sinl7h23 |sin | ff |17 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,1 55
sinl7h23 |sin [an |17 |23 |1925 | 1954 |2005|207,6 |217,0 |228,7 |2428 |259,4 |2784 |300,0
sinl7h24 |sin | ff |17 |24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 19 4,1 53
sinl7h24 |sin [an |17 |24 |200,9 | 204,0|209,2|216,6 |226,3 |2384 |252,7 |269,5 |288,7 |310,5
sinl7h25 |[sin | ff |17 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,9 4,1 52
sinl7h25 |[sin |an |17 |25 |208,8 |212,0|217,4|2250 |2350 |2472 |261,9 |279,0 |2985 |3204
sinl7h26 |sin | ff |17 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 4,0 51
sinl7h26 |sin |an |17 |26 |216,6 |219,9|2255|233,4 |2436 |2562 |271,1 |2884 3082 |330,3
sinl7h27 |sin | ff |17 [27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 4,0 4,9
sinl7h27 |sin |an |17 |27 |224,4|227,8|233,6|241,7 |252,2 |2650 |2803 |297,9 |[3179 |340,2
sinl7h28 |[sin | ff |17 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,8 4,0 4,8
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sinl7h28 |[sin |an |17 |28 |232,6 |236,2|242,1|250,5 |261,3 |2744 |289,9 |3078 |[328,0 |3505
sinl7h29 |[sin | ff |17 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 17 4,0 4,7
sinl7h29 |[sin [an |17 |29 |240,3 | 244,0|250,1|258,7 |269,8 |2832 |299,0 |3172 |3376 |3553
sinl7h30 |[sin | ff |17 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 17 4,0 4,6
sinl7h30 |sin |an [17 |30 |248,0 |251,8|258,1|2669 |2782 |291,0 |3081 |3264 |[3349 |[33385
sin18h10 |sin |ff (18 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 72
sin18h10 |sin |an (18 |10 [851 |866 [894 |941 |1010 |1106 |1232 1388 |[157,6 |[1793
sinl8hll |sin |ff (18 |11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,6 4,5 71
sinl8hll |sin |an (18 |11 [934 |950 |979 |1026 |1094 |1188 |131,1 |1464 |164,6 |1859
sinl8hl2 |sin |ff [18 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 44 7,0
sinl8hl2 |sin |an |18 |12 |101,7 |103,3|106,3| 1111 |1179 |127,2 |139,2 |1542 |[1721 |[192,9
sin18h13 |sin |ff (18 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,4 6,8
sin18h13 |sin |an |18 |13 |109,9 |111,7 |114,8|1196 |1265 |1357 |147,6 |1622 |[179,8 |200,3
sin18hl4 |sin |ff [18 |14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,7
sinl8hl4 |sin |an |18 |14 |118,2 |120,0|123,2|1281 |1350 |1443 |1560 |170,5 |187,8 |208,0
sin18hl5 |sin |ff [18 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 43 6,5
sin18hl5 |sin |an |18 |15 |127,1 |129,0|132,3|137,4 |1444 |1536 |1654 |[179,7 |[196,8 |216,6
sin18h16 |sin |ff (18 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,3
sin18h16 |sin |an |18 |16 |1352 |137,2|140,7|1459 |1530 |1624 |1741 |1884 |[2053 |2250
sin18hl7 |sin |ff [18 |17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,2
sin18hl7 |sin |an |18 |17 |143,4 |1455|149,1|1544 |161,7 |171,2 |1829 |[1972 |[2141 |2335
sinl8h18 |[sin |ff |18 (18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4.2 6,0
sinl8h18 |[sin |an |18 |18 |1515 |153,6 |157,4|162,9 |170,4 |179,9 |191,8 |206,1 |2229 |2423
sinl8h19 |[sin |ff |18 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 42 59
sinl8h19 |[sin |an |18 |19 |1595 |161,8 | 1657|1714 |179,0 |188,7 |200,7 |2151 |[232,0 |2513
sinl8h20 |sin | ff |18 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 57
sinl8h20 |sin |an |18 |20 |168,2 |170,6 | 174,6|180,5 |188,3 |1983 |210,4 |224,9 |2418 |261,0
sinl8h21 |sin |ff |18 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,2 5,6
sinl8h21 |[sin |an |18 |21 |176,2 |178,7|182,9|188,9 |197,0 |207,1 |219,4 |2341 |2510 |270,3
sinl8h22 |sin | ff |18 |22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,1 54
sinl8h22 |sin |an |18 |22 |184,1|186,7|191,1|197,3 |2056 |2159 |2285 |2432 |2603 |279,7
sinl8h23 |sin | ff |18 |23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 19 4,1 53
sinl8h23 [sin [an |18 |23 |192,0 | 194,7 |199,2|205,7 | 2142 |2248 |2375 |2525 |269,7 |289,1
sinl8h24 |sin | ff |18 (24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 19 4,1 51
sinl8h24 |[sin |an |18 |24 |199,8 | 202,6 | 207,4|214,0 | 222,8 |233,6 |2465 |261,7 |279,1 |298,7
sinl8h25 |[sin | ff |18 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 18 4,0 50
sinl8h25 |[sin [an |18 |25 |208,2 |211,2|216,0|222,9 |231,9 |243,0 |256,2 |271,6 |289,2 |3089
sinl8h26 |sin | ff |18 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 18 4,0 4,9
sinl8h26 |sin |an |18 |26 |216,0 | 219,0|224,1|231,2 | 2404 |251,8 |2652 |280,9 |[2986 |3185
sinl8h27 |sin | ff |18 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 4,0 4,7
sinl8h27 |[sin |an |18 |27 |223,8 |226,9|232,1|239,5 |2489 |260,5 |2742 |290,1 |3081 |3281
sinl8h28 |[sin | ff |18 (28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 4,0 4,6
sinl8h28 |[sin |an |18 |28 |231,9 |2352|240,6|248,1 |257,9 |269,7 |283,7 |299,9 |318,0 |3382
sinl8h29 |sin | ff |18 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3,9 4,5
sinl8h29 |[sin [an |18 |29 |239,6 | 2429 |2485|256,3 |266,3 |2784 |292,7 |309,0 |3274 |3477
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sinl8h30 |[sin | ff |18 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3.9 4,4
sinl8h30 |[sin [an |18 |30 |239,6 | 2429 |2485|256,3 |266,3 |2784 |292,7 |309,0 |3274 |3477
sinl%h10 |[sin | ff |19 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 72
sin19h10 |[sin |an |19 [10 |84,2 |856 |882 |926 |992 1084 |120,5 |1356 |153,7 |174,8
sinl%hll |sin | ff [19 [11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 4,5 7,0
sinl%hll |sin |an (19 |11 [933 |947 |974 |1018 |1082 |117,1 |1288 |1434 |[160,9 |1813
sinl%h12 |sin | ff [19 [12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,5 44 6,9
sinl%h12 |sin |an (19 |12 |101,6 | 103,1 | 1058|1102 |116,6 |1253 |136,7 |150,9 |[167,9 |1878
sin19h13 |sin | ff [19 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,7
sinl%h13 |sin |an (19 |13 |109,8 |111,4 |114,2|118,7 |1250 |133,7 |1448 |158,7 |[1753 |[194,7
sinl%h14 |sin | ff [19 [14 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 4,4 6,5
sinl%h14 |sin |an (19 |14 |118,0 | 1196 |122,6|127,1 |1335 |142,1 |153,1 |166,7 |[1829 |201,9
sinl9h15 |sin | ff [19 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sinl%h15 |sin |an (19 |15 |126,1 |127,9|130,9|1355 |142,0 |150,6 |1615 |[1749 |[190,9 |209,5
sinl%h16 |sin | ff [19 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,2
sinl9h16 |sin |an [19 |16 |134,2 |136,0|139,2|1439 |1505 |159,1 |170,0 |[1832 [199,0 |[217,4
sinl%hl7 |sin | ff [19 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 4.2 6,0
sinl9hl7 |sin |an [19 |17 |1431 |145,0|148,3|1532 |1599 |1685 |1794 1926 |208,2 |226,2
sin1%h18 |sin | ff [19 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 59
sinl9h18 |sin |an (19 |18 |151,2 |153,2 | 156,6 | 1616 |1684 |177,2 |188,1 |[201,2 |216,8 |234,6
sinl%h19 |sin | ff [19 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 57
sinl%h19 |[sin [an |19 |19 |159,2 |161,3|164,8|170,0 |176,9 |1858 |196,8 |210,0 |2255 |243.2
sin19h20 |sin |[ff |19 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 42 5,6
sin19h20 |sin [an |19 |20 |167,2|169,3|173,0|178,3 |1855 |1945 |2056 |2189 2343 |2520
sinl%h21 |sin | ff |19 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4,1 54
sinl%h21 |sin [an |19 |21 |1758 |178,0|181,9|187,4 |194,7 |203,9 |2152 |2285 |2440 |261,6
sinl%h22 |sin | ff |19 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 53
sinl%h22 |sin [an |19 |22 |183,7 |186,0|190,0| 1957 |203,2 |212,6 |224,0 |2375 |2531 |270,7
sinl%h23 |sin [ ff |19 [23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 51
sinl%h23 [sin [an |19 |23 | 1915 |194,0|198,1|204,0 |211,7 |221,3 |2329 |2465 |2622 |2799
sinl%h24 |sin | ff |19 (24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 18 4,0 5,0
sinl%h24 |sin [an |19 |24 |199,4 | 2019 |206,2|212,3 |220,2 |230,0 |2418 |2556 |2714 |289,1
sinl9h25 |sin | ff |19 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 18 4,0 4,8
sinl%h25 |[sin [an |19 |25 |207,7 |210,4|214,8|221,1 |229,2 |239,3 |251,3 |2653 |[2812 |299,1
sinl%h26 |sin | ff |19 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 4,0 4,7
sinl%h26 [sin [an |19 |26 |2155 |218,2|222,8|229,3 |237,6 |2479 |260,2 |2744 |2905 |3084
sinl%h27 |sin | ff |19 (27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 4,0 4,6
sinl%h27 |sin [an |19 |27 |223,2 |226,0|230,8|237,4 |246,0 |256,6 |269,0 |283,4 |[299,7 |3178
sinl%h28 |[sin | ff |19 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3,9 4,4
sinl%h28 |[sin [an |19 |28 |230,8 | 233,7|238,7|2455 | 2544 |2652 |277,9 |2925 3089 |3272
sinl%h29 |sin | ff |19 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3,9 4,3
sinl%h29 |[sin [an |19 |29 |238,9 |242,0|247,0|254,1 | 2632 |2742 |2872 |3021 3187 |337,0
sinl%h30 |[sin | ff |19 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 1,7 3,9 4,2
sinl9%h30 [sin [an |19 |30 |246,5|249,6 2549|2621 |2715 |282,7 |2960 |311,0 |327,7 |330,2
sin20h10 |sin | ff |20 [10 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 2,6 4,5 71
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sin20h10 |sin |an |20 |10 |84,1 |854 |87,9 |920 |982 107,0 |118,6 |133,2 |[150,8 |171,3
sin20h11 |sin |ff |20 (11 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 25 4,4 6,9
sin20h11 |sin |an |20 |11 |924 |93,7 |96,2 |100,3 |106,3 |114,8 |126,0 |140,0 |1570 |176,8
sin20h12 |sin | ff |20 (12 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 25 4,4 6,8
sin20h12 |sin |an (20 |12 |101,5|1028 | 1054|1095 |1154 |123,7 |1345 |1480 |[164,3 |1833
sin20h13 |sin | ff [20 [13 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,4 44 6,6
sin20h13 |sin |an (20 |13 |109,7 |111,1|113,7|117,8 |1238 |1319 |1424 |1555 |[171,3 |1898
sin20h14 |sin | ff (20 [14 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,4
sin20h14 |sin |an (20 |14 |117,8 |119,3|122,0|126,2 |132,2 |140,1 |150,5 |1633 |[178,7 |196,6
sin20h15 |sin | ff [20 [15 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,3 43 6,2
sin20h15 |sin |an (20 |15 |126,0 |127,5|130,3|134,6 |1405 |1485 |1587 |[171,2 |186,3 |203,8
sin20h16 |sin | ff [20 [16 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,2 43 6,1
sin20h16 |sin |an [20 |16 |134,0 |135,7|138,6|1429 |1490 |156,9 |167,0 |[1794 |[1942 |2113
sin20h17 |sin | ff [20 [17 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 59
sin20h17 |sin |an [20 |17 |142,0 | 143,8 |146,8| 1512 |157,4 |1654 |1754 |187,7 [202,2 |219,1
sin20h18 |sin | ff [20 [18 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,1 4.2 57
sin20h18 |sin |an [20 |18 |150,9 |152,7 | 155,8|160,4 |166,7 |174,7 |184,8 |197,0 |[2114 |228,0
sin20h19 |sin | ff [20 [19 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 4.2 5,6
sin20h19 |sin |an [20 |19 |158,9 | 1608 |164,0|168,7 | 1751 |1833 |1934 |[2056 |[219,9 |236,3
sin20h20 |sin | ff [20 [20 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 2,0 41 54
sin20h20 |sin |an [20 |20 |166,8 | 1688 |172,2|177,0 | 1836 |191,8 |202,0 |214,2 |2285 |2448
sin20h21  |sin | ff |20 (21 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 52
sin20h21 |sin |an |20 |21 |174,7 |176,8|180,3|1853 |192,0 |200,4 |210,7 |223,0 |2372 |2534
sin20h22 |sin | ff |20 [22 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 1,9 4,1 51
sin20h22 |sin |an |20 |22 |183,3 |1854|189,1|194,3 |201,1 |209,7 |220,2 |2325 |2468 |263,0
sin20h23 |sin | ff |20 (23 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 18 4,0 49
sin20h23 |sin |[an |20 |23 |191,1 |193,3|197,1|202,5 |2095 |2183 |2289 |241,4 |2557 |2719
sin20h24 |sin | ff |20 [24 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 17 4,0 4,8
sin20h24 |sin |an |20 |24 |1989 |201,2|2051|210,7 |217,9 |226,9 |237,7 |250,3 |264,7 |2809
sin20h25 |sin | ff |20 [25 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 17 4,0 4,7
sin20h25 |sin |[an |20 |25 |206,6 |209,0|213,1|218,8 |226,2 |2354 |246,4 |259,2 |273,7 |290,0
sin20h26 |sin | ff |20 [26 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 17 39 4,5
sin20h26 [sin [an |20 |26 |214,9 |217,4|221,6|2275 |2352 |244,6 |2558 |268,7 |2834 |299,8
sin20h27 |sin | ff |20 |27 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3,9 4,4
sin20h27 |sin |an |20 |27 |2225 |2252|2295|2356 |2435 |253,1 |2645 |277,7 |2925 |309,0
sin20h28 |sin | ff |20 [28 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 3,9 4,3
sin20h28 [sin |[an |20 |28 |230,2 | 2329 |237,4|243,7 |251,7 |261,6 |273,2 |2866 |3016 |3182
sin20h29 |sin | ff |20 [29 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 1,7 3,9 4,2
sin20h29 [sin [an |20 |29 |238,2 |241,0|2457|252,2 |2605 |270,6 |2824 |2960 |[3112 |3279
sin20h30 |sin | ff |20 [30 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 1,7 3,9 4,0
sin20h30 [sin [an |20 |30 |2457 | 248,6 | 253,4|260,1 |268,6 |279,0 |291,1 |304,8 |[320,1 |326,1
Kod BC (h2 [fl 2 3 f4 5 f6 f7 8 9 f10
trz00 ff 0 |0 0 0 0 0 0 2,3046 | 3,4139 5,8108 9,3484
trz00 an [0 130,83 131,70 136,67 137,31 144,12 147,19 150,40 | 151,21 152,25 154,18
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trz02 ff 2 |0 0 0 0 0 0 2,2844 | 3,3582 5,7505 9,2174
trz02 an |2 131,54 132,17 136,28 136,75 143,79 146,7 149,85 | 150,86 151,85 153,71
trz04 ff 4 |0 0 0 0 0 0 2,2833 | 3,3493 5,7431 9,1909
trz04 an |4 132,20 132,62 136,61 136,96 143,64 146,54 149,66 | 150,70 151,66 153,53
trz06 ff 6 |0 0 0 0 0 0 2,2822 | 3,3401 5,7357 9,1636
trz06 an |6 132,81 133,07 136,97 137,24 143,62 146,49 149,59 | 150,70 151,55 153,48
trz08 ff 8 |0 0 0 0 0 0 2,2811 | 3,3306 5,7281 9,1356
trz08 an |8 133,40 133,53 137,38 137,60 143,74 146,57 149,61 | 150,89 151,52 153,60
trz10 ff 10 (0O 0 0 0 0 0 2,28 3,3208 5,7204 9,1068
trz10 an |10 | 133,97 134,02 137,84 138,01 143,98 146,76 149,73 | 151,29 151,56 153,9

trz12 ff 12 |0 0 0 0 0 0 2,2789 | 3,3106 5,7125 9,077

trz12 an |12 | 13454 134,54 138,34 138,49 144,36 147,06 149,94 | 151,66 151,91 154,37
trz14 ff 14 |0 0 0 0 0 0 2,2809 | 3,3077 5,7131 9,0641
trz14 an |14 | 135,09 135,10 138,94 139,08 144,88 147,50 150,26 | 151,83 152,74 155,01
trz16 ff 16 |0 0 0 0 0 0 2,2797 | 3,2969 5,7048 9,0328
trz16 an |16 | 135,67 135,68 139,51 139,65 145,51 148,01 150,62 | 152,04 153,75 155,78
trz18 ff 18 |0 0 0 0 0 0 2,2784 | 3,2857 5,6958 9,0006
trz18 an |18 | 136,23 136,31 140,64 140,77 146,31 148,79 151,35 | 153,46 154,92 156,72
trz20 ff 20 |0 0 0 0 0 0 2,2804 | 3,2821 5,696 8,9861
trz20 an |20 |136,8 136,97 141,23 141,37 147,14 149,41 151,77 | 152,71 156,14 157,59
trz22 ff 22 |0 0 0 0 0 0 2,2791 | 3,2701 5,687 8,9521
trz22 an |22 | 137,38 137,66 141,81 141,96 148,06 150,08 152,22 | 153,00 157,39 158,49
trz24 ff 24 |0 0 0 0 0 0 2,2777 | 3,2577 5,6775 8,917

trz24 an |24 | 137,95 138,37 142,42 142,59 149,04 150,81 152,73 | 153,32 158,63 159,35
trz26 ff 26 |0 0 0 0 0 0 2,2763 | 3,2447 5,6678 8,8805
trz26 an |26 | 13852 139,10 143,05 143,26 150,07 151,57 153,28 | 153,69 159,78 160,05
trz28 ff 28 |0 0 0 0 0 0 2,2783 | 3,2399 5,6675 8,8633
trz28 an |28 |139,10 139,84 143,76 144,00 151,12 152,32 153,88 | 154,12 160,55 160,78
trz30 ff 30 |0 0 0 0 0 0 2,277 | 3,2256 5,6572 8,8197
trz30 an |30 | 139,55 140,64 144,36 144,71 152,67 153,24 154,38 | 154,45 160,89 161,34
trz32 ff 32 |0 0 0 0 0 0 2,2754 | 3,211 5,6461 8,7784
trz32 an |32 | 140,09 141,41 145,04 145,47 153,64 153,83 154,95 | 154,96 161,19 161,8

trz34 ff 34 |0 0 0 0 0 0 2,2774 | 3,2048 5,6451 8,7574
trz34 an |34 | 140,63 142,16 145,75 146,26 154,31 154,49 155,52 | 155,54 161,48 162,19
trz36 ff 36 |0 0 0 0 0 0 2,2794 | 3,1983 5,6439 8,7355
trz36 an |36 |141,15 142,90 146,44 147,06 154,72 155,20 156,09 | 156,16 161,75 162,54
trz38 ff 38 |0 0 0 0 0 0 2,2776 | 3,1820 5,6317 8,6898
trz38 an |38 | 141,66 143,61 147,11 147,85 155,08 155,77 156,66 | 156,83 162,02 162,87
trz40 ff 40 |0 0 0 0 0 0 2,2795 | 3,1745 5,6299 8,6655
trz40 an |40 |142,15 144,29 147,77 148,65 155,41 156,24 157,17 | 157,46 162,28 163,17
trz42 ff 42 |0 0 0 0 0 0 2,2775 | 3,1568 5,6166 8,6162
trz42 an |42 | 142,62 144,93 148,4 149,43 155,72 156,65 157,65 | 158,06 162,54 163,45
trz44 ff 44 10 0 0 0 0 0 2,2793 | 3,1481 5,6141 8,5890
trz44 an |44 | 143,07 145,53 149,01 150,18 156,00 157,01 158,08 | 158,59 162,78 163,71
trz46 ff 46 |0 0 0 0 0 0 2,2811 |3,1389 5,6113 8,5605
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trz46 an |46 |143,49 146,09 149,57 150,91 156,28 157,34 158,46 | 159,06 163,02 163,96
trz48 ff 48 |0 0 0 0 0 0 2,2828 | 3,1291 5,6081 8,5306
trz48 an |48 |143,89 146,6 150,1 151,59 156,53 157,63 158,8 | 159,47 163,25 164,19
trz50 ff 50 |0 0 0 0 0 0 2,2884 | 3,1284 5,6153 8,5206
trz50 an |50 | 144,14 146,93 150,41 152,1 156,69 157,72 158,84 | 159,54 163,39 164,22
trz52 ff 52 |0 0 0 0 0 0 2,2899 | 3,1175 5,6113 8,4899
trz52 an |52 | 149,11 152,88 158,42 161,31 164,93 167,19 169,74 | 171,47 171,82 173,93
trz54 ff 54 |0 0 0 0 0 0 2,2955 | 3,1166 5,6188 8,4825
trz54 an |54 |149,4 153,33 158,87 161,99 164,94 167,21 169,81 | 171,64 171,79 173,87
trz56 ff 56 |0 0 0 0 0 0 2,3009 | 3,1152 5,6253 8,4748
trz56 an |56 | 149,65 153,72 159,27 162,60 164,94 167,21 169,84 | 171,74 171,76 173,80
trz58 ff 58 |0 0 0 0 0 0 2,3099 | 3,125 5,6419 8,4974
trz58 an |58 | 149,88 154,10 159,7 163,19 164,94 167,23 169,87 | 171,72 171,81 173,73
trz60 ff 60 (0 0 0 0 0 0 2,3190 | 3,1349 5,6592 8,5226
trz60 an |60 | 150,07 154,46 160,21 163,78 164,95 167,32 170 171,72 171,89 173,77
trz62 ff 62 |0 0 0 0 0 0 2,3191 | 3,1174 5,6496 8,4740
trz62 an |62 |150,21 154,67 160,45 164,15 164,92 167,28 169,97 | 171,67 171,87 173,71
trz64 ff 64 |0 0 0 0 0 0 2,3192 | 3,0994 5,6398 8,424

trz64 an |64 |150,3 154,83 160,63 164,42 164,86 167,23 169,92 | 171,62 171,82 173,65
trz66 ff 66 |0 0 0 0 0 0 2,3193 | 3,0808 5,6297 8,3726
trz66 an |66 | 150,36 154,93 160,75 164,61 164,79 167,16 169,85 | 171,53 171,74 173,56
trz68 ff 68 |0 0 0 0 0 0 2,3194 | 3,0617 5,6195 8,3198
trz68 an |68 | 150,38 154,98 160,81 164,69 164,70 167,07 169,76 | 171,43 171,63 173,46
trz70 ff 70 |0 0 0 0 0 0 2,3195 | 3,0418 5,6084 8,2622
trz70 an |70 | 150,14 154,8 160,64 164,44 164,45 166,81 169,45 | 171,2 171,2 173,23
trz72 ff 72 |0 0 0 0 0 0 2,3196 | 3,0217 55977 8,2067
trz72 an |72 | 150,06 154,74 160,56 164,28 164,35 166,67 169,31 | 171,04 171,05 173,08
trz74 ff 74 |0 0 0 0 0 0 2,3197 | 3,0011 5,5868 8,1500
trz74 an |74 | 149,94 154,63 160,43 164,09 164,18 166,49 169,15 | 170,86 170,88 172,92
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EK B : Grafiklerle analizlerin sonuglar1

03 tepeli trapezin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frakans (1/s)

NNWWRE RO NN WOWOO
QUouUoOUIOUoOUIOUOUIOUO

trp03 ff
—t—mod7
=i =" - —h———— ' = — - — mod 8
=be=—mod 9
= = = . 2 7 . 4 & . 4 $
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

04 tepeli trapezin yiiksekliklere bagh olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

‘-N‘-N‘-w‘-w‘:b\b\m\m\m\m\w\w\m\m\m\m\o

QouUouUnouUnouUnouUnoOuUnoOUnoOuUoO

trp04 ff

€ —— —_—
=—f—mod 7
=—mod 8
. =le=—mod 9

= B—a—8 — ——{ F

[ ——a—=a i mod 10

- o 4

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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05 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

trp05 ff

=——mod 7

—r—,r— bk

== mod 8

=r=mod 9
——s—a—8 8 8§ 8 888 -——modlo
r—b - - <

Frekans{1/s)
NNLMLM-D-DU‘IU'I‘-O'\O\‘Q‘QOOOOLDLDO
QOUOUOUOUOUOUOUIoOUO

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

06 tepeli trapezin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

trp06 ff

=—t—mod7

== mod 8

Frekans(1/s)

=fe=mod 9

NNWWRE RO ONN0KWWWO
ouUouUouUvouLouUounoun oo

———a— B T - - —m ====mod 10
+ ¢ ¢

. .
v v

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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07 tepeli trapezin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslar1

Frekans{1/s)

MMNWWh oo~ 00000
OuUuouUouUouUounounouno

trp07 ff

FAN

| —— e T S S S —

——a—8—8 8883 3 3
*

r—r—r—r—r— $ ¢ . ¢

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

=—4—mod7
=#—mod 8
=e=—mod9
=—==mod 10

08 tepeli trapezin yiiksekliklere baglh olarak serbest-serbest halindeki frekanslar1

Frekans(1/s)

trp08 ff

l e e s e Y G G w—

=—4—mod7
=#—mod 8
=e=—mod9
mod 10

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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09 tepeli trapezin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

trp09 ff

9,0
8,5 "~

7,5 .
7,0
6,5
6,0
55 A i\
5,0 =—mod 8
4,5
4,0
3,5 mod 10
3,0T—H—H—I—H—I—H

2,5
2,0

=——mod 7

Frekans{1/s)

== mod 9

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

10 tepeli trapezin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

trpl0 ff

9,0

8,5 .

8,0 & ;

7,5 —

7,0
Z 65
'.'Hn' g’g ——p e " ik —4—mod7
€ 5, ki
= 50 =fi—mod8
o 45

4,0 =e=—mod9

3,5

2,5 i .

" p————— i) = -

20 - - - <

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Yiikseklik {mm)
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11 tepeli trapezin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

trpll ff

——

=4=mod 7
=fl—mod§

e

=d=maod9

=== mod 10

Frekans{1/s)
NI\JL}JLM-D-LU‘I‘_U'IO'\mHJHJOOOOLD
oo oo ouUnnouinoun o

=

¢ 4 4 4 4 —r

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yikseklik (mm)

3 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

trp03 an

33 4=mod 1

31 =—mod 2

o ————
=de=mod 3
27 ==mod4

EEF.__' '__'4'__-:_,_' Nl —Fmod5

200 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans(1/s)
(W8]
(]

Yiikseklik (mm)
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4 tepeli trapezin yliksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

Frekans{1/s)

75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64

trp04 an

L NE 1

L
s ;$

—¢—mod 1
T—‘ﬂ —l—mod 2
== mod 3
——— mo
\ ——mmod 4
— ¢ —e mod 5

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

5 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslari

Frekans{1/s)

166 -

164
162
160
158
156
154
152
150
148
146
144
142
140
138
136

20 21 22 23

trp05 an

E B

\
\

\
e G

\ F—t—
7/‘5‘\\
N\

K N

N

2425 26 27 28 29 30

Yiikseklik (mm)

=4—mod 1
=f—mod 2
=e=mod 3
=e=mod 4

=fe==mod 5
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6 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslari

Frekans{1/s)

trp06 an
— * i ' ' :
e e

\A.V

/W —¢—mod 1
\/
== mod 2
o ——

—d=—mod 3
mod 4
== mod 5

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

7 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

Frekans(1/s)

trp07 an
> : i i }/<
& 7
_—x
—
)
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik (mm)

=—4=mod 1
=fi—mod 2
=de==mod 3
=e==mod 4
=t=mod 5

90




8 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

Frekans{1/s)

trp08 an

&

+—mod 1
== mod 2
== mod 3

mod 4

“=mod 5

24

25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

9 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

Frekans{1/s)

320
311
302
293
284

275

266
257
248
239
230
221
212
203
194
185

trp09 an

\I' ;I/

Mﬁ

__..---"‘/ir

_.l'/

=—¢=—mod 1
== mod 2

== mod 3

-

-

20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

mod 4

== mod 5
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10 tepeli trapezin yiiksekliklere bagl olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar

Frekans(1/s)

313
304
295
286
277
268
259
250
241
232
223
214
205
196
187
178
169

trpl0an
____*_...--I'"___;'l(
\/*_ ___§<
Pl el
e e
=7

- MM // =4=—mod 1
(...-X M// —8—mod 2
Mf /4 =ie=mod 3
mod 4
mod 5

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

11 tepeli trapezin yliksekliklere baglh olarak dort tarafi ankastre halinin frekanslar1

Frekans{1/s)

292
284
276
268
260
252
244
236
228
220
212
204
196
188
180
172
164
156
148

trpllan

=¢=mod 1
—fl—mod 2
=e==mod 3
mod 4

20

21

22

23

24 25 26

Yiikseklik {mm)

27

28

29

30

== mod 5
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10 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslar

Frekans{1/s)

= MNMWWER BRUOIUD OO~ -0
LDouounouounounno o

sinl0 ff
—4—mod7
b#ﬁ%ﬁ—ﬁ—‘—*—*—*—.—m_‘_‘_*_‘_*_‘ —B—mod 8
=e=—mod9
-i--u .EH:.:.:I-_- =—==mod 10

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

11 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

sinll ff
S —i
e Nl
Mﬁ
=—f=—mod 7
Hﬁﬁ#—ﬁ—*—*—*—iﬁﬁ—*—ﬁw —#—mod 8
=fe=mod 9
E! ! nu = mod 10
G o T A W

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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12 tepeli siniis plagin ytliksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

sinl12 ff

2\
( \

TS S
eV
%
W
4

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

=—4—mod 7
=@l—mod 8
=e=—mod9
=—=mod 10

13 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

sinl3 ff

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

=—4—mod7
=@l—mod 8
=e=—mod9
=—==mod 10
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14 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

sinl4 ff

8,0

7,5 > -

7,0 %

o2 e AN
E g’g W
— ’
'E 5,0 TR —mod 7
g 45 % —8—mod8
o 4,0
=35 =fe=mod 9

3,0

2,5 e mod 10
2,0
1,5

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

15 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

sinl5 ff

7,0
6,5 o >
6,0 N ,
5,5 N
5,0 N
=—f—mod 7

4,5
4’0 =#—mod 8§

3,5 —=—mod9

3,0 —=<—mod 10
2,5
2,0
1,5

Frekans{1/s)

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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16 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Sin16ff

7,5 —

7’0 /M

6,5 -

6.0 M
:.E."" 5,5 /m
%i’g TS~ —¢=mod7
% e % —m—mod8
£ 35

3.0 —e=—mod9

2,5 mod 10
2,0
1,5

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

17 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagl olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Sinl17ff
7,5
7.0 M
0 N
o S
_ 35 -
wl Y, o
a9 S
% 45 % e
c
g 40 =fli—mod 8
g 3,5
3,0 —=—mod9
2,5 )
1,5
1,0
1011121314 1516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Yiikseklik {mm)
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18 tepeli siniis plagin yliksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

7,5

6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5

1,5
1,0

Sin18ff

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

—+—mod7
=l—mod 8
=e=—mod9
===mod 10

19 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Frekans{1/s)

7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

Sin19ff

101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

=—4—mod7
=@l—mod 8
=e=—mod9
=—==mod 10
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20 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak serbest-serbest halindeki frekanslari

Sin20ff
7,5
70 P
6.2 TSN
6,0
= 55 M
= 50 S~
% 4,5 - —4—mod7
2 w
? 3,5 == mod 8
w 30
25 =e=mod 9
2,0 —=mod 10
1,5 |
1,0

10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

10 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Sinl0an

295

265
255

—4—Mod 1

== Mod 2

Frekans{1/s)
=
(Vs]
wu

== Mod 3

Mod 4

Mod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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11 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Sinllan

319
306
293
280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124 .
111

98

85

—4—Mod 1
== Mod 2

Frekans{1/s)

== Mod 3
= Nod 4

== NMod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

12 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Sinl2an

=
= —4—Mod 1
w
g ——Mod 2
°
= = Mod 3
——Mod 4
= Mod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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13 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslar1

Sinl3an

=

ey —4—Mod 1

w

& =fi—Mod 2

°

= === Nod 3
i Vod 4
—t=Mod 5

101112 13141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

14 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Sinl4an

293
280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124
111

98

85

=—¢—Nod 1
—fi—Mod 2

Frekans{1/s)

== NMod 3

= Mod 4

== Mod 5

101112 13141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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15 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Frekans{1/s)

293
280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124
111

98

85

Sinl5an

== NMod 1
== Mod 2

== Mod 3

=== Mod 4

=t=Mod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

16 tepeli siniis plagm yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Frekans{1/s)

280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124
111

98

85

Sinl6an

+— Mod 1
== Mod 2

=== Mod 3

Mod 4

=t=Mod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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17 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre

frekanslari

halinin

Frekans(1/s)

Sinl7an

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

18 tepeli sinilis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Frekans(1/s)

280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124
111

98

85

Sinl8an

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)
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19 tepeli siniis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Frekans{1/s)

280
267
254
241
228
215
202
189
176
163
150
137
124
111

98

85

Sinl9an

—4—Mod 1
== Mod 2
=== Mod 3
== Mod 4

f=Mod 5

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

20 tepeli sinlis plagin yiiksekliklere bagli olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

Frekans{1/s)

262
249
236
223
210
197
184
171
158
145
132
119
106

93

80

Sin20an

== Mod 1
== Mod 2
== Mod 3

1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiikseklik {mm)

Mod 4
== Nod 5
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12 tepeli trapez plagin tepe iist genisligine bagl olarak serbest-serbest halindeki

frekanslar1

trz ff

N

%%szv@,@iu

&

—mod 7

== mod 8

== mod 9

Ceesosssersessasersersenorsoretae o0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Frekans{1/s)
[ S T o o N = 2 A + s B Ve

h2 {mm)

12 tepeli trapez plagin tepe iist genisligine bagl olarak dort tarafi ankastre halinin

frekanslari

trz an
166 il L
164 }' e
162
160 !PF\
158 —J
156 oo
154 it

igg W —4—NMod 1

148 g
\ == Mod 2
146 X\

144 SRkt ~#—Mod 3
142
140 Mod 4
138 Mo
134
132
130

Frekans(1/s)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

h2 {mm)
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