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KAFES K_i_Ri$Li PORTAL KREN ANA K_iR_i$iNiN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE MODELLENMESI VE ANALIZI

OZET

Giin gectikce Onem kazanan agir sanayide, yapilar biiylidiikkce, bu yapilarin
kaldirilmas: ve tasinmasi zorlagmaktadir. Agir sanayilerden biri olan gemi insa
tersanelerinde gemi parca bloklarmi montaj hattina naklederken biiyiik tonajli
krenlerden faydalanilmaktadir. Krenlerin agir bloklar1 kaldirirken hasar géormemeleri
icin mukavemet hesaplar1 yapilmakta, daha sonra bu hesaplar sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmaktadir. Bu calismada kafes
sistemlerle ilgili literatiir bilgisi verilerek kafes sisteminin portal kren ana kirisinde
uygulanist ayrintili olarak anlatilmistir. Kafes ana kirisli yapinin kutu anakirisli
tasarimla olan farklilarn anlatilip, her iki tasariminda imalat sonrast montaj
safhalarina yer verilmistir. Kafes ana kirigli portal krenin teknik oOzelliklerine
deginilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus/CAE paket programi
hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. FEM ve DIN normlaria uygun olarak teknik
ozellikleri belirlenen kren ana kirisinin mukavemet hesaplar1 ele alinmistir. Teknik
resimlerle birlikte kren ana kirisinin modelleme safhalar1 anlatilmistir. Olusturulan
model kullanilarak Abaqus/CAE programi yardimiyla ana kirisin sonlu elemanlar
yontemine gore analizleri yapilmistir. Bu calismanin sonucunda ise analitik
yontemlerle elde edilen sonuglarla Abaqus/CAE paket programi kullanilarak sonlu
elemanlar metoduyla tespit edilen gerilme ve sehim degerleri karsilastirilarak, sonlu
elemanlar metodunun bu problemde dogrulugu arastinlmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar sonucu elde edilen verilere gore, krenin zayif noktalart mukavemet
acisindan giiclendirilmis, gereginden fazla mukavemetli kisimlar1 ise maliyet
degerlerini diisiirmek amaciyla hafifletilmistir. Bu optimizasyon islemleri
tamamlandiktan sonra tekrar kesit kontrolleri yapilmistir.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS AND MODELING OF THE MAIN GIRDER
OF THE CAGE STRUCTURAL GANTRY CRANE

SUMMARY

In heavy industries, while constructions are getting heavier the transportation of
these constructions become a problem. In shipyars, is one of the heavy industries,
the transportation of the ship parts to the assembly line are done by using gantry
cranes. In order to prevent damage of the cranes during lifting heavy loads, strenght
calculations of the cranes are being investigated and are compairing with the results
that are being obtained from finite element analysis. The literatur about cage systems
has been described and it has been given detailed information about applications of
the cage systems on gantry cranes. The technical spesifications of the cage-main
girder gantry crane has been given. It has been given information in short about finite
elements methods and Abaqus/CAE software. In this study, the strenght of the main
girder has been calculated according to FEM and DIN standarts. And the steps of
modelling of the main girder beam has been explained. Finite element analysis of the
main girder beam has been investigated by using Abaqus/CAE software. At the end
of this study it has been comparing results of the analytical calculation with the
results that were obtained by finite element methods. After optimization processes
are being done by using this final results, all construction edges are controlled.
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1. GIRIS

Krenler, genellikle santiyelerde, tersanelerde ve agir yiiklerin kaldirilmasi ve
nakledilmesi gereken yerlerde sabit ya da hareketli bir tasiyic1 lizerinde agir yiiklerin
yatayda ve diiseyde taginmasini saglayan celik striiktiirdeki makinelerdir. Krenlerin
bir¢ok tipi bulunmaktadir. Bunlarin siklikla kullanilanlari, portal krenler, gezer koprii

krenler, jib krenler ve kule krenleri’dir.

Portal krenler daha ¢cok gemi insa tersanelerinde gemi parca bloklarin kaldirilmasi ve
nakledilmesi sirasinda kullanilmaktadir. Portal krenler ana kiris yapilar itibariyle

kendi arasinda ikiye ayrilmaktadir. kafes ana kirisli ve kutu ana kirisli portal krenler.

Kafes ana kirisli portal krenlerin, kutu ana kirisli krenlere gore uistiinligii, riizgar
yiiklerine nispeten az maruz kalmalarn ve daha hafif konstriikksiyona sahip
olmalaridir. Diger yandan, karmagik bir konstriiksiyona sahip bu krenlerin imalatinin
kutu ana kirisli krenlere nazaran daha zor ve zahmetli olmast ve hesaplarinin daha

karmagik olmasi bu krenlerin en biiyiik dezavantaji olarak bilinmektedir.

Kafes ana kirigli portal krenler bircok elemandan olustuklar igin, her elemanin
mukavemeti kren sisteminde biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiikiin kaldirilarak yatay ve
digey yonde taginmasimi saglayan kafes ana kiris, portal krenin en Onemli
kisimlardan biridir. Agirliklarin kaldirilmasi sirasinda ana kirise muazzam yiikler
etkimektedir. Bu yiikler ana kiris tizerinde bulunan kafes yapilari olusturan ¢ubuklar

vasitastyla taginmaktadir.

Bu calismada, kafes ana kirigli portal vincin ana kirisi hakkinda detayli bilgi
verilerek, sistemin modellenmesi ve analizi konusunda  arastirilmasi
hedeflenmektedir. Kafes ana Kiris sistemi incelenirken, sistemi olusturan, her bir

parca hakkinda da bilgi verilmistir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, kafes sistemler hakkinda literatiir bilgisi verilerek

bu kafes sistemin portal krenlerde uygulanist anlatilmistir.



Caligmanin {igiincii boliimiinde, incelenecek olan kafes ana kirisli portal krenin
teknik Ozelliklerine deginilmistir. Bu ¢alismada ki hesaplamalar ve sonlu elemanlar

analizinde, bu boliimdeki veriler kullanilmastir.

Dordiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus/CAE paket programi
hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Bu bolimde ayrica Abaqus/CAE paket programinin

basit bir sekilde analiz i¢in gerekli olan temel 6zellikleri anlatilmistir.

Calismanin esas boliimiinii olusturan boliimler sirasiyla besinci, altinci, yedinci ve

sekizinci boliimlerdir.

Caligmanin besinci boliimiinde krene etkiyen kuvvetler detayli olarak aciklanmustir.
Ayrica bu boliimde ana kirisin mukavemet hesaplar1 yapilmistir. Yapilan bu

mukavemet hesaplar dogrultusunda kren parcalarinin kesit kontrolleri yapilmistir.

Altinct boliimde iki boyutlu ana kiris elemanlarinin teknik resimleri kullanilarak
Autocad ve Solidworks programlarindan faydalanilarak parcalarin ii¢ boyutlu
modelleri hazirlanmistir. Modelleri hazirlanan parcalar daha sonra birlestirilerek

kafes ana kiris montaji olugturulmustur.

Calismanin yedinci boliimiinde ise ana kirigin sonlu elemanlar yontemiyle analizi
detayli bir sekilde islenmistir. Sonlu elemanlar yontemine ge¢ilmeden Once ii¢
boyutlu modeli hazirlanan ana kiris pargalan sadelestirilerek Hypermesh programiyla
meshlenmistir. Daha sonra Abaqus/CAE programi kullanilarak meshlenen model

tizerine yiik kombinasyonlart uygulanarak sonlu eleman analizleri yapilmistir.

Yapilan calismanin sonunda ise analitik metotla elde edilen sonuglarla Abaqus/CAE
paket programi kullanilarak sonlu elemanlar metodu’yla tespit edilen gerilme ve
sehim degerleri kargilastirilarak, sonlu elemanlar metodunun bu problemde

dogrulugu arastirilmis ve gerekli 6neriler verilmistir.



2. KAFES SISTEMLER

2.1 Giris

Ev catilari, kopriiler, ucak kanatlari, petrol kuyusu kuleleri, baz1 fabrika aksamlari,
yiiksek voltaj elektrik direkleri, bircok rijit dogru parcgasi ¢ubuklarin iicgenler teskil
edecek tarzda kafes sistem olusturmalar1 ile meydana getirilirler. Boyle cubuklarla
meydana getirilen bir kafes, ©ornegin bir ving kolu, tek parca bir kiristen daha hafif
ve saglam olur. Kafes sistemler diizlem kafes sistemler ve uzay kafes sistemler

olmak tizere iki gruba ayrilir.[1]

2.2 Diizlem Kafes Sistemler

Kafes sisteminin ¢ubuklar1 genellikle 3 boyutlu uzayda yer alir. Buna uzay kafes
sistemi denir. Bir kafes sisteminin c¢ubuklarinin eksenlerinin hepsi ayni diizlem
icinde bulunuyorsa bu diizlem kafes sistemi’dir. Diizlem kafes sisteminde, ayni
diizlem icinde, birbirine u¢larindan mafsallanmis cubuklar oynak olmayan bir sistem

teskil etmektedir.[1]

Kafes sisteminde iki ya da daha ¢ok ¢ubugun birlestigi noktaya "Diigiim" denir. Bir
digiim gercekte cubuklarin kise pargasi ile percinlenerek meydana gelir ise de
cubuklarda meydana gelen eksenel kuvvetler ¢ok biiyiik olup ¢ubuktaki momentler
ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugundan diigiimler siirtiinmesiz mafsalli kabul
edilirler. Biitiin kuvvetlerin bu mafsaldaki piiriizsiiz mile uygulandig1 diisiiniiliir.
Ayrica cubuklarin agirhiklart da c¢ubuk eksensel kuvvetleri yanminda kiiciik
oldugundan cubuklar, agirliksiz ¢ubuklar olarak, moment meydana getirmezler.
Biitiin cubuk kuvvetleri eksenel kuvvetlerdir. Boyle bir ¢ubugun eksenel kuvveti iki

tuirli olur. [1]

- Cubuk herhangi bir noktasindan kesildiginde atilan kismin kalan kisma etkisi

cubugu uzamaya zorluyorsa ¢ubuk ¢cekmeye calisiyor denir.

- Eger kisalmaya zorluyorsa ¢ubuk basmaya ¢alisiyor denir.



Bir cubuk icin yapilan hesapta ¢ubuk kuvveti ¢ekme olarak kabul edilip sonug
negatif cikarsa, o cubugun basmaya calistigi anlasilir. Biitiin bunlara gore kafes

sistemi i¢in yapilan kabulleri soyle 6zetleyebiliriz; [1]
- Kafes sistemler dogru parcalarinin birlestirilmesi ile elde edilirler.

- Cubuklarin eksenleri bir noktada kesisir. Bu noktaya "Diigiim" denir ve

cubuklarin eksenleri ayn1 diizlem i¢indedir. (Kafes diizlemi)
- Cubuklar, diigiim noktalarinda birbirine siirtiinmesiz mafsalla birlestirilir.

- Biitiin dis kuvvetler diigiimlere uygulanir ve bu kuvvetler kafes diizlemi
icindedir.
- Her cubuk ancak iki ucundan iki diigiime mafsallidir.

Diizlem kafes sistemi kendi icerisinde ii¢ gruba ayrilir, bunlar, basit, birlesik ve

karmasik kafes sistemleri'dir.

2.3 Basit Kafes Sistemler

Sekil 2.1° de goriilen rijit cerceve (baz eleman) en az sayida ¢ubuk ve diigiim noktasi
ile elde edilen ve diigiim noktalarinin birbirlerine gore yer degistirmeleri sifir olan

kafes sistemlerdir [2].

Sekil 2.1 : Baz eleman

Rijit ¢erceveye her bir adimda iki ¢ubuk ve bir diigiim noktasi ilave edilerek elde

edilen kafes sistemlere basit kafes sistemler denir, Sekil 2.2.
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Sekil 2.2 : Basit kafes sistem

2.4 Bilesik Kafes Sistemler

Sekil 2.3° deki gibi birden fazla basit kafes kirisin ii¢ cubuk, veya bir cubuk ve bir

mafsal ile birlestirilmesine bilesik kafes sistemler denir.

E D B

(a) (b)
Sekil 2.3 : Birlesik kafes sistemin birlestirilmesi

Sekil 2.4’ deki gibi, bilesik kafeslerde ii¢ ¢ubuk birbirlerine paralel olacak sekilde
baglanirsa uyumlu bagli, bir noktada kesisecek sekilde olursa uyumsuz baglh kafes

sistem olusur [2].
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Sekil 2.4 : Uyumlu baglh (a) ve uyumsuz bagli (b) birlesik kafes sistemi



2.5 Karmasik Kafes Sistemler

Karmagsik kafes sistemlerde, bilinen bir kurala gore ¢ubuk baglantisi
yapilmamaktadir. Basit ya da birlesik kafesle, bir sistem kurulduktan sonra bir veya

birka¢ cubugun yerinin degistirerek karmasik kafes sisteme geg¢ilebilir [2].

......

Bir kafes sistemi igerisindeki ¢ubuklara etkiyen tiim kuvvetlerin toplami sifira
esdeger oldugundan kafes sistemi rijit olur. Diizlem kafes sisteminde, ¢ubuk sayilari

n ile diigiim sayilar1 k arasinda; [1]
n=2k-3 2.1

bagintis1 vardir. Diizlem kafes sistemindeki durum denklem (2.2)’ deki gibi ise

cubuk sayisi eksik anlamina gelir. Bu ise sistemin rijit olmamasi anlamina gelir.
n< 2k-3 (2.2)

Diger taraftan, eger denklem (2.3)” deki durum varsa, o halde birlesik kafes sistemde

gereginden fazla ¢cubuk kullanilmistir. Yani, sistem asir1 rijittir.
n> 2k-3 (2.3)

Kafes sistemlerinde sik¢a kullanmlan "Sistemin Analizi" terimi, kafes sistemi
olusturan cubuk kuvvetlerinin hesaplanmasina denir. Kafes sistemin analizi birkag

metotla yapilabilir [1].

2.6.1 Diigiim metodu

Diigiim metodunda, kafes sistemdeki, mesnet tepkilerinin koordinatlar1 bulunduktan
sonra, Oncelikle, cubuklardaki biitiin kuvvetlerin ¢ekmeye calistigi farz edilerek
kuvvetler mesnetlere uygulanir. Daha sonra, ¢ubuklara 6nceden verilmis numaralarla
cubuk kuvvetleri; Sy, Sy, ..., Sy olarak gosterilir. Denge denklemi geregi, her cubugun
iki u¢ diigtimiine uygulanmis tam zit iki kuvvet koyulur. Bu yontemde, az sayida
cubugun baglandigi mesnet diigiimler i¢in denge denklemleri yazilir. Daha 6nceden

bulunan “r” mesnet koordinati i¢in n tane bilinmeyen yazilir. Diigiimlerdeki

bilinmeyenler i¢in “k — 17 diigiim i¢in yazilan denklemlerle ¢oziiliir [1].
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Sekil 2.5 : Diigiim metoduna gore ¢oziim sirasi

Diigiim metodunda ¢oziim siras1 dzetlenecek olursa; Oncelikle, iki cubugun kesistigi
bir diiglimden baslanir. Diigiim noktasindan baglanarak bu noktanin serbest cisim
diyagrami ¢izilir. Serbest cisim diyagrami ¢izilen bu diigiim icin denge denklemleri
kullanilarak ¢ubuk kuvvetleri bulunur. Sekil 2.5 ve 2.6’ da diigiim metoduna gore

¢Oziim asamalar gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Diigiim metoduna gore ¢dziim sirasi

Kafes sisteminde, dnceden bulunan diigiimiin ardindan secilecek diigiim noktasinda
da yine bilinmeyen ¢ubuk sayisi en fazla iki olacak sekilde secilir. Daha Oncede
anlatildig1 gibi, diigiim noktasinda bilinmeyen ¢ubuk kuvvetleri cekme kuvvetleri
olarak alinmir. Bu kuvvetler diigiim noktasindan disariya dogru olur ve isareti (+)* dir.
Cubuk basing c¢ubugu ise isareti (-) olur. Bulunan her kuvvet, komsu diigiim
kuvvetlerinin ¢oziimiinde, bu kuvvetlerin isaretleri de dikkate alinarak istenen diigiim

noktasina bilinen kuvvetler olarak etkitilir [2].

2.6.2 Kesme metodu

Kesme metodunda, bir diizlem kafes sisteminde mesnet tepkileri hesaplanmis olsun.
En fazla iic cubugu icine alan bir kesim yapilarak c¢ubuk kuvvetleri hesaplanir.

Kesilen her ¢ubuga, once cekmeye calisan cubuk kuvvetleri koyularak, ¢cubugun



diger kismu atilir. Sekil 2.7° de goriildiigii gibi cubugun kalan kismi, rijit bir cisim

gibi kabul edilerek, cubuk kuvvetleri hesaplanir [2].
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Sekil 2.7 : Kesim metoduna gore ¢oziim

Bir kafes sisteminde, kafes yapinin ¢6ziimii i¢in kesilen ¢ubuk sayisi iigten az olmasi
durumunda, ¢ubuk denklemlerindeki bilinmeyenler ¢oziilemeyecegi icin, sistemde

ikinci bir kesim yapilmahdir. Sekil 2.8” de bu durum gosterilmistir [2].

[k kesim Tkinei kesim

Sekil 2.8 : Kesim metoduna iki kesimli ¢dziim
2.6.3 Indis gerilme metodu

Diigiim metoduyla kafes sistemin ¢oziimii, Sekil 2.9’ da ki gibi yatayda aym agiyla
egik olan cubuk sistemine sahip paralel kirislerde ¢ok pratik bir yoldur. Yatayda
paralel olan egik cubuklarin olmasi durumunda, ¢ubuklarin hepsinde Coseco ve
Cotgae carpani  bulunur. Diisey c¢ubuklarda ise bir trigonometrik iligki
bulunmamaktadir. indis gerilme metodunda, trigonometrik oranin basindaki say1 o
cubuga indis olarak yazilir ve bir egik cubuk i¢in /e, indis gerilmesi olarak yazilirsa,

bu o cubuktaki gerilme kuvvetinin diisey bileseni demektir [2].



Sekil 2.9 : Indis gerilme metoduna gore ¢oziim
2.7 Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, cubuklarin ii¢ boyutlu bir bicim olusturacak sekilde u¢larindan
birbirlerine mafsalli olarak baglanmasiyla elde edilen kafes sistemlere denir. Sekil

2.10’ da basit uzay kafes sistemi goriilmektedir [2].

Sekil 2.10 : Basit uzay kafes sistemi

Sekil 2.11° de goriilen uzay kafes sistemlerde, alti cubuk ve dort diigiim noktasi ile
baz eleman olusturulur. Uzay kafes sisteminde, bir diigiim noktasinda ii¢ ¢ubuk
baglandigindan ii¢ adet kuvvet denge denklemi yazilarak tiim ¢ubuk kuvvetleri

bulunur. Uzay kafes sistemlerde hiperstatiklik derecesi denklem (2.4)’ deki gibidir
[2].

h=m+r-3n 2.4)



Sekil 2.11 : Karmagik uzay kafes sistemi
2.8 Kafes Sistemin Portal Kren Ana Kirislerinde Uygulanmasi

Portal krenler sanayide insan giiciiniin kaldiramayacag1 agirlikta ve boyutta, devasa
parcalarin kaldirilmasi ve taginmasi islemlerinde kullanildiklar1 icin mukavemet
hesaplart 6n planda tutulmaktadir. Bir krenin yiike karst mukavemeti, tim
parcalarinin analitik hesap ve sonlu elemanlar yontemi sonucunda elde edilen

verilere gore belirlenen oOl¢iilerde ve kesitlerde olmalidirlar.

Krenlerin en énemli kismi olan ana kiris, vincin izerinde ¢alisma yiikiiniin tasindig
kismidir. Ana kiris iizerinde bulunan iki araba vasitasiyla ¢aligma yiikii diisey yonde
kaldirilabilmekte, yatay yonde ise raya dik dogrultuda tasinabilmektedir. Ana kirig
izerinde tasman yiikler, ana kiriste dikey ve yatay yonde yiiksek gerilmelerin
olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ana kirisin tasariminda, kirigin riizgara,
diisey ve yatay yiiklere karst mukavemeti 6n planda tutularak yapilmalidir.
Giiniimiizde, ving ana kirisleri kutu veya kafes sistem seklinde yapilmaktadir. Kutu
kirisli krenler, imalat acisindan basit ve hizli olmasina karsi, riizgarin etkidigi ylizey
alam1 fazla oldugundan mukavemet katsayilar1 yiiksek tutulmaktadir. Bu durum,

kirisin agirlasmasina ve daha fazla malzeme maliyetine neden olmaktadir.

Kren maliyetlerinin tam olarak hesab1 icin, kren elemanlarinin, kullanilan
malzemelerin ve krenin montajimin hesabi gerekmektedir. Bu degisken maliyetler

krenin agirligina baghdir [3].
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Sekil 2.12 : Kutu ana kirisli portal kren

Sekil 2.12° de kutu ana kirisli portal ving goriilmektedir. Kafes ana kirigli vincler
yapist itibariyle daha hafif, ylizey alanlar1 az oldugu igin riizgar etkisi diisiik
olmaktadir. Diger yandan, bu tip krenlerde tasarim ve imalat siireci daha zor ve

uzundur. Sekil 2.13” de kafes ana kirigli kren goriilmektedir [4].

Sekil 2.13 : Kafes ana kirisli portal kren
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Bu tip krenlerde kullanilan kafes sistemi, diizlem kafes sistemidir. Iki diizlem kafes
sistemi alt ve iist basliklara kaynatilmak {izere ana kirisi olusturulur. Cubuklar
diigiim kisimlarinda birbirilerine ek saclarla kaynatilmaktadir. Cubuklarin dizilimi
sirayla ve simetrik oldugundan, bir ¢ubuk basing ¢ubugu olurken digeri mutlaka

cekme cubugu olmaktadir. Sekil 2.14” te cubuk dizilimi yakindan goriilmektedir.

Sekil 2.14 : Ana kiriste cubuklarin dizilimi
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3. KAFES ANAKIRISLi PORTAL KRENIN TEKNiK OZELLIiKLERIi

Bu calismada incelenen kafes ana kirigli portal ving gemi tersanelerinin ihtiyacina
yonelik tasarlandi. Bu boéliimdeki veriler daha sonra mukavemet hesaplarinda ve

sonlu elemanlar yontemi analizlerinde kullanilacaktir.

3.1 Teknik Ozellikler

Ving tipi : Portal Ving

Kaldirma kapasitesi : (Kancalar aras1 20m iken) 2 x 275.000 kg
Ving yiiriime ray acikligi 1 52.200 mm

Kaldirma yiiksekligi :45.000 mm

Yiiriime ray1 uzunlugu : 260 m

3.2 F.E.M Standartlarina Gore Gruplandirma

Tasiyic1 konstriiksiyon

Yiikleme tekrari : U3

Yiikleme durumu :Q3

Grubu : A4

Malzeme :St37-2, Std44-2, St 52-3
3.3 Tahrik Sistemleri

Ana kaldirma grubu : M3

Yardimci kaldirma grubu : M5

Araba yiiriitme grubu : M5

Ving yiiriitme grubu : M5
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3.4 Kaldirma Grubu

Kaldirma kapasitesi : 2 x 275.000 kg (Kancalar arasi 20m iken)
Yiiksekligi :45.000 mm

Ana kaldirma hiz1 : (Frekans inverter ile) 0 + 2,2 m/dak
Ana kaldirma motoru :2x1x132kW

Araba yiiriitme freni :2x1x30kgm

Araba tipi : Cift Rayli Alt Araba

Araba yiiriime ray1 : 80 x 40 mm?

3.5 Ving Yiiriitme Grubu

Gergi kirisi mafsal aciklig :20.000 mm

Tekerlek capi : @800 mm

Ving yiiriime hiz1 : (Frekans inverteri ile) 0 + 17 m/dak
Ving yiiriitme motorlar 116 x 15 kW
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemleri, daha basit ve kisa zamanda
¢6zmek icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin
¢Oziimiine gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problemin istenilen ol¢iiler arasinda yaklasik sonuclarn elde

edilmektedir [5].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olugmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi c¢esitli
teoriler kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemleri tanimlanarak yaklasik sonuglar

bulunmaktadir [5].

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Giiniimiizde “Sonlu Elemanlar Metodu” seklinde bilinen ¢6ziim metotlarinin
arkasinda bulunan temel fikirler yiizyillar ©ncesine dayanmaktadir. Ornegin,
yiizyillar 6ncesinde bilim adamlar1 cemberin ¢evre uzunlugunu bulmak i¢in ¢cemberin
etrafina ¢izilen poligonlardan yararlanmaktaydi. Poligonlarin kose sayilarinin

artmasiyla, sonuca daha ¢ok yaklasilmaktaydi. [5].

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, licgensel bolgeler iizerinde parcasal

siirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir [5].

Giiniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu calismada, percin baglantili profil ve
ticgensel i¢c gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde

kullanimi ele alinmistir [5].

Cagimizin en biiyiikk teknolojik gelismesi olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin

gelismesi, bu yonteme c¢ok biiyiikk katki saglamistir. Giintimiiziin bilgisayarlari,
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¢oOziilmesi aylar siiren problemleri, kisa zamanda ¢6zmekte ve gercek sonuclara cok

yakin yaklasik sonuclar verebilmektedirler. [5].

4.2 Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayllma problemleridir. Yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmigtir [6].

Denge problemlerinin bir uzantisi olan Ozdeger (eigenvalue) grubuna giren
problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik
soniimleme, burkulma, kati ve esnek kaplarda akigkanlarin calkalanmasi gibi

problemler en c¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve insaat
yapilarimin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari,

siirekli akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir [6].

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi davranisi, viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararl

olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir.

Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alan1 gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma

yontem gibi ii¢c yaklagim dikkate alinmaktadir.

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen

veya serbest degiskenler islenmektedir [6].

4.3 Problemlerde Uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’ in uygulanmasinda yapinin parcalara ayrilmasi,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerin, eleman
denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi,
bilinmeyen diigiimsel (nodal) yer degisimleri i¢in ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi

ve sonuclarin bulunmasi adimlar1 uygulanir [6].
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4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir parca, dogru sonuclar aliabilmesi i¢in en uygun sekilde sonlu
elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bolme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun eleman sekli secilmelidir. Sec¢ilen sonlu
elemanlar bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu eleman sinirlarinin
diizgiin olarak se¢ilmesi yani sira bazi durumlarda egri sinirli elemanlarinda

kullanilmas1 gerekebilir [6].

Ortam geometrisi, malzeme o6zellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bagimsiz uzay
koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa Sekil 4.1° de goriilen bir boyutlu sonlu

elemanlar tercih edilir [6].

Diigim Diigiim Diiglim

® @ &

]

Sekil 4.1 : Bir boyutlu sonlu eleman

Bircok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla coziilebilir. iki

boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti Sekil 4.2’ deki liggen elemandir.

Diigliim

Digim

Sekil 4.2 : Ucgen tipi sonlu eleman &rnegi

Bir¢ok problemde iki boyutlu dikdortgen, iki ticgenli dikdortgen, dortgen eleman ve
dort ticgenli dortgen eleman tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 4.3° de
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine Ornekler

soldan saga dogru verilmistir.
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Sekil 4.3 : iki boyutlu degisik dortgen geometri bigimli sonlu elemanlar
4.5 Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Programm

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi karmasik ve ¢6ziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢6ziilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin
daha dogru sonuglar vermesi bakimindan cok Onemlidir. Bilgisayarlarda, sonlu
eleman metodu cesitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme
yapilmakta, daha sonra bu modeller kiiciik sonlu elemanlara boliinerek analizler

yapilmaktadir.

Giiniimiizde, SEM uygulamalar i¢in bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari, Abaqus, Nastran&Patran, Abaqus/CAE dir. Bazi SEM yazilimlar1 kendi
biinyesinde modelleme paketleri bulundurmasina karst1 cogunlukla karmagik
geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hi¢ yapilamamaktadir.
Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi amaciyla cesitli
paket programlar hazirlanmistir. Bunlar arasinda Catia, Pro/Engineer, Solidworks,

AutoCAD programlari en ¢ok bilinenleridir.

Bu tezde Abaqus/CAE programiyla ¢alismak uygun goriilmiistiir. Bunun sebebi
Abaqus/CAE 'nin tasarim kisminin ¢6ziilecek problem igin yeterli olmasi ve bunun
yanisira SEM analizi prosesinde kullanici dostu olmasidir. Ayrica, analiz
sonuclarinda hata payinin cok diisiik degerler arasinda olmasi da bu programin bu

problemde tercih edilmesine neden olmustur.

4.5.1 Programin boliimleri

Abaqus/CAE baslatildiginda Sekil 4.4° te gorillen ana pencere ekrana gelir.
Detaylara girmeden o6nce Abaqus/CAE programiin birkag 6zelligi bilinmelidir.
Oncelikle, Abaqus/CAE gorsel bir sekilde bir problemin modellenerek analiz
edebilmesini saglamasi yaninda birde komut yazilarak ¢oziime verilmesi olanagini

sunmaktadir. Ornegin, eger problemin geometrisinin koordinatlari, sinir sartlart vs.
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biliniyorsa, o halde bu problem kolaylikla herhangi bir yazi editoriinde programin
kendine has komutlariyla yazilarak analize verilebilir. Aksi halde, eger problemin
geometrisi karmasik, sinir degerlerinin yerleri ancak modelin olusturulmasiyla tespit
edilebiliyorsa o halde program ara yiiziinii cahstirilarak sifirdan problem

modellenmeli ve analiz edilmelidir.

Bashk cubugu
Menii Cubugn

Kontekst (fcerik)
Cubugu

Arac Cubugu

K21 ABADLUISICAE Verslon 6.5-1 Viewport: 1]
_:l Bl Modd  Wewport  Ylew o Part Shage  Featuss  Tools Fugns  Hep

=& +¢ARBIE BEA FTIT @
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1 Arac Kutusu s — T
Bilgesi Cizim Balgesi Prompt Balgesi

Model Agac
Sekil 4.4 : Abaqus/CAE ana penceresi

Yukaridaki pencere, kendi altinda ii¢ ayr1 pencereden olusmaktadir. Solda “Model
Agac1” ismi verilen bir pencerede kullanici parcanin modellenmesinden analiz
sonuglarinin goriintiilenmesine kadar olan tiim islemler tanimlanabilmektedir. Sagda
“Cizim Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu pencerede kullanici yaptigi tiim
islemleri gorsel olarak gorebilmektedir. En altta ise “Promt Bolgesi” penceresi
bulunmaktadir. Bu kisimda, kullanici yaptigi islemlerin sonucunda program tarafinda

999

enteraktif diyaloglarn gorebilir ayrica “Python Script”™ te hazirlanmis hesap

makinesini kullanabilir. Diger kisimlar kisaca altta izah edilmistir [7];
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Baslik Cubugu: Calismakta olan Abaqus/CAE’ nin versiyonunu ve model

veritabaninin ismini belirtir.

Menii Cubugu: Mevcut biitiin meniileri icerir. Kontekst cubugunda modiil
degistirilirse menii cubugunun da icerigi degisir, hangi modiil secildiyse o modiil ile

ilgili meniiler gelir.
Ara¢ Cubugu: Cok kullanilan bazi meniilere hizli erisim saglar.

Kontekst (icerik) Cubugu: Yapilacak ¢aligmayi belirli bir diizende yapilabilmesi igin

kullaniciya modiiller sunar.

Ornegin, ilk olarak parca (part) modiiliinde parcalar modellenirse sonra ozellik
(property) modiiliine gecerek parcalarin malzeme Ozellikleri belirlenir. Daha sonra

ise montaj (assembly) modiiliine ge¢ilerek modellenen parcalarin montaj1 yapilir.

Model Agaci: Yapilan calismanin adimlarim1 model agacinda goriiliir. Model agaci,
yapilan caligma iizerinde degisiklik yapabilme ve modiiller arasinda gecisi olanakli

kilar.

Ara¢ Kutusu Bolgesi: Bir modele girildigi zaman o modiille ilgili komutlar arac
kutusu bolgesinde bulunur. Ayni1 komutlar, menii cubugunda da yer alir. Fakat arag

kutusu sayesinde bu komutlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilir.

Cizim Bolgesi: Cizimin goziiktiigii ekrandir.

Prompt Bolgesi: Bir komut secildigi zaman o komutun kullanimi ile ilgili bilgi sahibi
degilse kullanici, mesaj bolgesinde uyarilart takip ederek hangi adimlari yapmasi
gerektigini gorebilir.

4.5.2 On islem siireci (Preprocessor)

On islem sirasinda analiz siireci igin hazirlanmasi 6nemli olan adimlar ihtiva eder.

Bunlar agagidaki gibi siralanmastir:
1. Modelin olusturulmasi,
2. Modele malzeme tanim1 yapilmasi,
3. Modelde islemine gore parcalarin kesitlendirilmesi
4. Her kesite daha 6nceden tanimlanan uygun malzemenin atanmasi

5. Montajin olusturulmasi
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6. Analiz adimlarinin tanimlanmasi
7. Modeldeki pargalar arasindaki mekanik temasin tanimlanmasi
8. Sinir sartlarin ve yiiklerin tanimlanmasi ve pargaya uygulanmasi

9. Model icerisindeki her bir par¢anin tek tek ufak parcalara boliinmesi (Mesh

atma).
10. Is’in olusturulmas.

Yukarida siralanan adimlar1 gerceklestirirken en ince ayrintilar dahi godzden
gecirilmelidir. Ornegin, Mesh atma adiminda eleman tipi se¢imi sirasinda segilecek
eleman tipi sonucun tamamen dogru yada tamamen yanlis sonuclar dogmasina neden

olacaktir.

4.5.3 Programin calistirilmasi

Abaqus/CAE programi hem komut isteminde hem de programin kisa yoluna
tiklanarak calistirilabilir. Burada en basit sekilde nasil calistirilip probleme
uyarlanmasi1 gerektigi anlatilacaktir. Oncelikle, program asagidaki yol izlenerek

calistirllacaktir.
Baglat(Start) > Programlar > Abaqus 6.5-1 > Abaqus CAE

Programi caligtirdiktan Sekil 4.5 deki ekran goriintiilenir [7].

K ABAQUS/CAE Version 6.5-1

File  Model  Viewport  View Part  Shape Feature Tools  Flug-ins  Help
Nede ¢ A0HENE BEA HTT & © LIE
w?
&l i | Module: |Part % | Model: |Model-L | Part: w
SE=| Model Database “ =
= Models (1) L
= Madel-1 @ @7
% Parts (0) T
LU/_E Materials (0} ‘ @
EY} Sections {0)
E‘ Profiles () @‘
+-ﬁ Assembly v
£ >

Sekil 4.5 : Abaqus/CAE acilis penceresi
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4.5.4 Kat1 modelin olusturulmasi

Yeni bir veritabani olusturabilmek icin %’ (New Model Database) butonuna

tiklanmalidir. Bu butona “File > New” yolu izlenerek de ulasilabilir.

Bu buton basildiktan sonra “Create Part” diyalog kutusu goriintiilenir. Diyalog

kutusu problemin modellenebilmesi i¢in araglar sunmaktadir [7].

Il Create Part x| | Parcamn

Mamme: IPart-l < isimlendirilmesi
Modeling Space

@ 30 O zDPlanar O Axisymmetric

DOptions

5 T
MModelin uzayda s
kapladig boyutu & Deformable
€ Discrete rigid lone available

 analytical rigid

™ Modelin tipi
— Base Feature
Shape Type
& solid
€ shell Rewvolution
SWEEn “""""‘--...
© wire [
¢ Paint Modeli olusturma

Modelin gzelligi yintemi

Approximate size: IZDD
Eskiz kagtiin Continue. .. I Cancel |

hoyutu

Sekil 4.6 : Abaqus/CAE kat1 model olusturma

Parcanin isimlendirilmesi: Eger model birden fazla par¢cadan olusmaktaysa pargalar
mantikli bir sekilde adlandirilmasina olanak taninmaktadir.

Modelin uzayda kapladig boyut: Calisilacak model uzayda kapladigi boyutu iic ise
3D, eger model iki boyutluysa 2D, eger model bir eksen etrafinda simetrik ise
Axisymmetric segenegi sec¢ilmelidir.

Modelin 6zelligi: Olusturulacak modelin tipi kat1 ise “Solid”, kabuk ise “Shell”,
cubuk veya ince kiris ise “Wire”, eger noktalardan olusuyorsa “Point” segenegi
secilmelidir.

Modeli olusturma yontemi: Bu kisimda program, kullaniciya modellemenin en kolay
sekilde olusturulmasi olanag saglamaktadir.

Modelin tipi: Modelin tipi rijit veya deforme olabilen yapiya sahip olup olmadigi
belirtilmelidir [7].
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Eskiz kagidinin boyutu: Cizimin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in program
otomatik olarak ¢izim alanini dilimler. Her dilim arasi mesafenin ne kadar oldugunu

bu kutuda girilmelidir.

QORNE BA FOOD @ W

:Qt Maodule: |Part % | Model: |Model-1 | Part: b

11 ==

3 = Sketch the section For the revolved solid

Sekil 4.7 : Abaqus/CAE ¢izim alam

4.5.5 Malzeme girisi

Modelleme yapildiktan sonra modelin malzemesi tanimlanmalidir. Tanimlama islemi

asagida ki gibi yapilmaktadir.

)
“Create Material” l& butonunu sectikten sonra asagidaki pencere goriintiilenir.
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x|
Manme: ]Mnteﬂai-z
— Material Behaviors

General | Mechanical Thermal  Qther :
— EEEN
Plasticity [
Damage for Ductile Metals 3
Damage for Traction SeparationLaws  #
Damage for Fiber-Reinforced Composites »
Deformation Plasticky

Lamping

Expansion

Erittle Cracking

o | _Concel |

Sekil 4.8 : Malzeme girisi

Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davranist seceneklerden
secilmelidir. Ayn1 anda malzemeye bircok Ozellik tamimlana bilmekte ve en ince

ayrintisina kadar malzemenin davranisi programa tanitilabilmektedir.

4.5.6 Adim (Step) meniisii

Analiz sirasinda modelin hangi analiz adimlardan gececegi bu asamada
tanimlanmaktadir. Bu meniide asagida goriindiigii gibi bir¢ok analiz amaci igin

secenekler sunulmustur.
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Il Create Step x|

Marme: IStep-l

Insert new step after

Procedure bvpe: IGeneraI F

Dwvnarmic, Explici
Dynamic, Temp- Li!'uaar !:uerturl:uatic:n

Geoskatic

Heat transfer
Mass diffusion
Siils

Static, Riks

=
Continue. .. I Cancel |

Sekil 4.9 : Adim (Step) mendisii

Step meniisii daha sonra smir kosullar1 ve yiiklemeler tanimlanma sirasinda

kullanilacaktir.

4.5.7 Etkilesim (Interaction) tammmlanmasi

Model icerisinde birden fazla parca ihtiva edebilir. Bu pargalar analiz sirasinda
hareket ediyorsa veya her bir parca analiz sirasinda farkli bir davranis gosteriyorsa o
halde her parcanin birbiri arasindaki etkilesimleri tanimlanmalidir. Ornegin, pim-

civata-perno baglantilari, herhangi iki par¢anin bir biri tizerinde kaymas1 veya itmesi

[7].
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Conkack

Filr condition
Acoustic impedance
Incident wave
Actuatorfsensor

Marme: IInt-2
Step: IInitiaI VI
Procedure;

— Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Skandard)
Elastic Foundation
Actuator/sensor
Acouskic impedance

Conkinue. .. I

Zancel |

Cancel |

Sekil 4.10 : Etkilesim Meniisii

4.5.8 Sinir sartlarin ve yiiklerin tammlanmasi ve parcaya uygulanmasi

Asagidaki verilen meniilerden

sagdakinde yiiklemelerin cinsi

soldakinde ise sinir sartlar1 verilebilmektedir.

Il Create Boundary Condition

x|

Marne: lm

Step: IFrenIeme

=l
Procedure: Static, General

— Category —|  Types for Selected Step
{*" Mechanical

" Other

Yelocity)angular velocity
Connector displacement

Connector welocity

Il Create Load

ve degerleri,

Tamme: ILDad-Z

Step: IFrenIeme

— Category
& Mechanical
) Thermal
! Bcoustic
) Fluid
™ Electrical
" Mass diffusion

[

Procedure: Static, General

— Types for Selected Step

Concentrated force
Morment

Pressure

Shell edge load
Surface traction
Pipe pressure

Body Force

Line load

Gravity

Bolt lnad

=

Cancel |

Cancel |

Sekil 4.11 : Yiikleme ve sinir sartlar meniileri

4.5.9 Parcamn kiiciik parcalara (Mesh) boliinmesi

Daha onceki boliimlerde bahsettigimiz iizere Abaqus/CAE kullaniciya otomatik
olarak kendi sectigi en kiiciik par¢canin (mesh) boyutlarini sunmaktadir. Eger analizin

daha dogru ve kesin sonuglar1 vermesi istendigi taktirde en kiiciik yaklagik dilimleme
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secenegindeki “approximate global size” degeri daha da diisiiriiriiz. Eger deger cok
kiigiik olursa, bu parcadaki eleman sayisin1 artiracagi icin analizin ¢6ziimlenmesi
uzun zaman alacagl anlamia gelir. Analiz hiz1 bilgisayar performansiyla dogru

orantilidir [7].

Il Global Seeds x|

— Sizing Controls

Approximate global size: lm

W Curvature contral

Deviation Factor (0.0 < hfL < 1.0% (0.1
(Approximate number of elements per circle: )

Mimimurn size Fackor (as a Fraction of global sizel:

% Use default (0,15 € Specify (0.0 < min < 1.0 ||:|.1

(] 4 | Apply I DeFauItsl Cancel |

Sekil 4.12 : Par¢anin dilimlenmesi

Parca dilimlendikten sonra eleman tipi kismina gecilmelidir. Bu durumda da
Abaqus/CAE programinin en onemli 6zelliklerinden biri de akillica bizim sectigimiz
model tipine uygun olan eleman tipi segenekleri siralamasidir. Ornegin, yine mesh
atma sirasinda en uygun boyutlarda parcayr boliimleyebilmekte ve parga igin
secilebilecek uygun eleman tiplerini otomatik olarak siralamaktadir. Burada
bilinmesi gereken husus, yapilacak yiiklemeler sirasinda parcanin maruz kalacagi

deformasyonlara uygun tepki verecek eleman tiplerin se¢imidir.
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Sekil 4.13” deki meniiden eleman tipi secilir.

Il Element Type

— Element Library Family

HAicoustic
— Geometric Order — | | | Cohesive

& Linear { Quadratic Continuum Shell

Hex I Wwedge I Tet I

— Element Controls
Kinematic split: {* fverage strain O Orthogonal ¢ Centraid
second-order accuracy: 0 yes (0 po
Cistortion control: % Use default © ves © Mo
Length ratio: Ir
Hourglass contral: % Use default € Enhanced ¢ Relax stiffness © Stiffness € Wiscous ¢ Combined
Stiffress-viscous weight: Fackar; IF
Element deletion: ¥ Use default © Yes © Mo
Max Degradation: (* Use default ¢ Specify I_
Displacement houralass scaling Fackor: Il_

Linear bulk viscosity scaling Factor: |1

Cuadratic bulk viscosity scaling Factor: |1

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced inkegration, hourglass contral,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh- > Contrals” From the main menu bar,

Ok | Defaults | Cancel |

Sekil 4.13 : Eleman tipi se¢me meniisii
4.5.10 Is (Job) menisii

Is meniisiinde analize hazir duruma getirdigimiz modelin analize verilmesini
saglamaktayiz. Bu meniide, analizin hangi durumda oldugu, analiz sirasinda hatalarin
veya uyarilarin neler oldugu gozlemlenebilmektedir. Ayrica, analizin bitmesinde
sonra sonucun yazi editoriine kaydedilmesi veya goriintillenmesi saglanir. Asagida

verilen meniiden daha 6nce analizi yapilan bir calisma goriinmektedir.
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Il Job Manager x
Name | Madel | Type | Status | irite Inputl
TezDenlved_13al d_13 Completed Submit |

TezDenlved_al TezDenemesiled Full Analysis Campleted .
Manitor. .. |

TezDenstal _1 TezDensStal Full Analysis Aborted
Results |
1

Il TezDenlYed_13al Monito o ] [

Job: TezDenlved_13al Status: Completed

|x

=

step | tncrement | ate | Discon | Gt |Total| [ Yot | step | Tmeer -
1 63996 = 99267 0,399267  6.28515e-06
1 63613 HO0003 0.400003  6.28515e-06
1 7569 it ﬁ H25005 0.425005  6.28515e-06

1 71564 Saurce: IModel vI 450001 0,450001 | 6.28515e-06 J

1 FEE40 H7FENNS N.475003% F.7A515e-1R ;I

Log | Errors ! yarnings IC TezDenstal _ed
TezDenemesilyed

|
ASSEMBLY _SILINDIR_YUZEYIic | TezDenemesilYed_2 e rmaster surface in the conkack pair with surface
ASSEMBLY _GOWDE_YUZEYL Th | TezDenemesilved_13 . File for this contack pair is nok correct, _I
ASSEMELY _SILIMNDIR_YUZEYT ix e master surface in the contack pair with surface
ASSFMRLY RAYSTIRNYIIT The File Frr Fhiz ranbarck naiv ic ok coeeeck ;I

il Conkinue. .. I Zancel | T — |

Sekil 4.14 : Is meniisii
4.5.11 Analiz sonrasi islemler (Postproccessor) meniisii

Abaqus/CAE programinin bir diger giiclii 6zelligi analiz sonucunda sonuglarin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi icin yeterli bir gorsel araglart saglamasidir.
Postprocessing asamasinda c¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak
yansitilmakta, karsilastirmalar yapilmakta ve ¢ikti alinmaktadir. Ornegin, ¢oziimii
yapilmis bir par¢anin gerilme, ivme, sicaklik, yer degistirme vs. gibi onemi yiiksek
sonuclar gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Ayrica, yukarida bahsettigimiz
sonuclarin gozlenmesi sirasinda parca analiz adimlan siiresince nasil hareket ettigini
hareketli bir goriintii seklinde birebir taklidi yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bu
asamada ayrica cesitli enerjilerin zamana gore dagilimlart izlenebilmektedir.
Asagida verilen meniiden analiz sonrasinda bir¢ok sonucun goriintiilenmesi

saglanmaktadir [7].
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I Field Output |

Step/Frame

Step: 1, Frenleme

Frame: 7

Primary Yariable I Deformed Yariable I

— Output ¥ariable
[ List anly variables with results: I j
Mame I Description (* indicates complex) I;
A Spatial acceleration at nodes
AR Rotational acceleration at nodes
CPRESS at surface nodes
CSHEAR1L at surface nodes
ZSHEARZ at surface nodes
LE Logarithmic strain components at inkeqgration points
PE Plastic strain components at integration paints
FEEC Equivalent plastic strain at integration points
RF Reaction Force at nodes
RM Reaction moment at nodes

omponents at inkegration points

1 Spatial displacement at nodes
LR Rotational displacement at nodes
W Spatkial velocity at nodes
YR Rotational welocity at nodes E|
— Invariant — Component
a1l
Maz, Principal 922
Mid. Principal 933
Min. Principal 1z
Tresca 513
Pressure LI 523

Seckion Foints |
(04 | Apply | Cancell

Sekil 4.15 : Sonuglarin goriintillenmesi mentisii
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5. KAFES ANA KiRiSLi PORTAL KRENIN MUKAVEMET HESAPLARI

Kren mukavemet hesaplari DIN standartlarina uygun olarak yapilmaktadir.
Hesaplamalar krenin maruz kaldigi kuvvetler baz alinarak yapilmaktadir. Bu
bolimde o©ncelikle krenin calismasi esnasinda etkiyen kuvvetlere deginilecektir.

Daha sonra ise kafes ana kirisin mukavemet hesaplari anlatilacaktir.

5.1 Krenin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Portal kren sistemi yilikleme esnasinda i¢ ve dis yiiklere maruz kalmaktadir. Kren
izerinde ¢aligma ve durma halinde etkiyen yiikler, krenin kendi agirligi, taginan yiik,
riizgar yiikii, kren ve arabalarinin hareketleri sirasinda dogan dinamik yiikler olarak

siralanabilir.

5.1.1 Zati agirhiklar

Kren tasariminda ilk goz Oniine alinmasi gereken kren parcalarinin kendi
agirliklardir, ¢iinkii bunlar her kosulda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zati agirligi,
araba agirligl ve kanca agirliklaridir. Araba ve kanca agirliklar, ana kiris boyunca

hareket etmektedir [8].

Krenin zati agirligi kreni olusturan parcalardan kaynaklanmaktadir. Bu agirlik krenin

bostayken sehim yapmasina neden olur.

Arabalar; kren ana kirisi {izerinde, raylar boyunca hareket eden iki araba yiikiiniin
yatay yonde tasinmasini saglamaktadirlar. Her araba 8 teker iizerinde hareket eder.

Araba zati agirligi hesaplamalarda dikkate alinmaktadir.

Yiikiin  tasinmasint  saglayan  kancalar, halatlar  vasitasiyla  arabalara
baglanmaktadirlar. Hesaplamalar sirasinda kanca yiikii dikkate alinmaktadir.

5.1.2 Cahsma yiikii

Iki arabanin her biri 275 ton yiik tagtyabilmektedir. Bu yiik ana kiris boyunca hareket
etmektedir. Krenin maruz kaldigi gerilmeler ve sehimler en c¢ok bu yiikten

kaynaklanmaktadir. Arabalar arasindaki mesafe 20 metredir. Toplamda sisteme
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etkiyen 550 ton yiikiin neden oldugu etki titizlikle yapilan hesaplamalarla ve sonlu
eleman analizleri ile tespit edilmekte, dolayisiyla gerekli goriildiigiinde sisteme

takviye mukavemet parcalar eklenmektedir.

5.1.3 Dinamik yiikler

Dinamik yiikler ivmelenme ve frenleme sirasinda olusan yiiklerdir. Bu yiikler,
hareket eden cismin kiitlesi ile ivmenin ¢arpimiyla (F = m.a) bulunabilir. Krenin
ivmesi goz Oniinde bulunduruldugunda bu kuvvet, kren agirliginin 1/30’una denk
gelmektedir. Bu yiik sadece krenin hareket yoniinde uygulanmaktadir. Krenin zati
agirligindan kaynaklanan yiikiin yami sira arabalarin tasidigi yiiklerin arabalarin
frenlenmesi esnasinda olusan atalet kuvvetleri, ana kiris boyunca etkimektedir. Bu

yiikiin degeri taginan yiikiin 1/30’ u kadardir [8].

5.1.4 Riizgar yiikii

Riizgar yiikii yatay olarak biitiin yonlerde etki edebilmektedir. Bu yiik asagidaki

denklemle bulunmaktadir [8].
Q,=qk;c-A (5.1

Bu denklemde, ¢ riizgar yiikii dagilim, kg, riizgar hiz katsayisi, ¢ aerodinamik direng
katsayisi, A ise riizgarin etkidigi alandir. Riizgar yiik dagilimimin (q) riizgar hizi ile
iliskisi [8];

g=v./16 (5.2)

Bu denklemde vy riizgar hizidir. Bu deger, krenin ¢alisacagi bolgeye gore segilir.

5.1.5 Halat makarasindan dogan yiikler

Ana kiris boyunca hareket eden araba, ¢elik halatlar yardimiyla cekilmekte ve bu
kuvvet {i¢ noktaya etki etmektedir. Bu kuvvetler, gergi kirisi iizerinde yukart dogru,
rijit bacagin iizerinde saga ve asagr dogru, mafsal bacagin iizerinden ise sola

dogrudur.
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5.2 Ana Kirisin FEM Sartnamesine Gore Mukavemet Hesabi

20000

5508

Sekil 5.1 : Kafes ana kirisli portal vincin genel ol¢iileri

Kren elemanlarin hesabinda darbe faktorlerin tespiti icin F.E.M normlarindan Sekil

5.2 ‘de verilen grafik kullanilmalidir.
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Urechead aurelling crages
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Sekil 5.2 : Kren tipine uygun darbe faktor secim
Sekil 5.2 ‘de verilen grafige gore, w =1,15 (titresim katsayis1) alinmistir. F.EM
normlarina gore biitiin hareketler frekans inverter kontrollii oldugu icin yatay yiikleri

diigsey yiiklerin 1/30’u kadar aliyoruz. Bu normlara gére p/a=10/12,95=0,77
oldugu icin Sekil 5.3’ den A = 0,05 segilir [8].

A

0,2

0,15

0,1

0,05

0 2 4 6 8

Sekil 5.3 : FEM’e gére lambda secimi
Hesaplamalar sirasinda kullanilan isletme riizgar basinct FEM normlarindan
q=250N/m* = 25kg/m’olarak  almmugtir.  Isletme  riizgar hiz1  ise
Vg =20m/sn="T72km/ holarak secilmistir. Isletme dis1 riizgar basinci ve hizlar

Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.1: isletme dis1 riizgar basinci ve hizlari

Yerden Yiikseklik | Basing Hiz

(metre) Nim> | kgIm® | m/sn | kmlh
0-20 800 80 36 130
20-100 1.100 | 110 42 150
+100 1.300 | 46 46 170

Omiir faktorii ise FEM’ den A4 grubu i¢in Cizelge 5.2° de . =1,08 olarak

secilmigtir [8].

Cizelge 5.2: Omiir faktorii

Grup Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Ve 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17

1,20

FEM’ e gore A.37-A.42-A.52 ¢eliklerinin o, ve o, degerleri Cizelge 5.3 * teki

degerler kullamlmistir.

Cizelge 5.3: Omiir faktorii A.37-A.42-A.52 celikleri icin gerilme degerleri

Elastiklik Limiti Mak. Gerilme degerleri: o,
Celikler oy (N/mm?*) 1. Durum 2. Durum | 3. Durum
N /mm’ N/ mm’ N/ mm’
E.24 (A.37, Fe 360) 240 160 180 215
E.26 (A.42) 260 175 195 240
E.36 (A.52, Fe 510) 360 240 270 325

o, degeri 260N/mm’ den biiyiik olan A Grade gemi insa saclari i¢in emniyet

katsayilan asagidaki gibi secildi:

Birinci Hal i¢in:

Ikinci Hal icin:

Ugiincii Hal i¢in: ., =1,1

7e =15

Ve =133

alinarak bulunacak o, ’lerla hesaplanacaktir.

Ana kiris, rijit bacak ve mafsal bacak birer grup olarak diisiiniilecek ve sertifikalarda

o gruba ait en diisiik akma sinir1 hesaba alinacaktir.
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Kayma gerilmesi i¢in kontrol asagidaki formiile gére yapilmistir [9].

r =Y (5.3)

B

Hesaplamalar sonucu elde edilen gerilmeler esdeger gerilme (5.4) altinda toplanarak

emniyet gerilmesiyle kontrol edilmektedir [9].

o, =\Vo’+3t° <o, (5.4)

cp
DIN 4114 ‘e de uygun olarak ;

Basing ve egilmeye maruz cubuklar:

o= §+ Mva <o, (Yiklerde y ve . var.) (5.5)
o= "C 409 <o (Yiierde p var, 7, yok.) 56)

seklinde kontrol edilecektir.

Sistem degerleri ;

Ana kiris agirhgt QO =261000kg
Ray aciklig L =52200 mm
Kanca acikligi a =20000 mm

Araba ray kotu h=52398 mm
Darbe faktorii v=115

Kren grubuna gore omiir faktorii y, =1,08

Kren arabalarin bileske yiik tesir konumu hesab ;

L a:52,2m_20m:21’1m (5.7)
2 4 2 4

Biiyiitme faktorii hesabn ;
Darbe faktorii ile dmiir faktoriiniin carpimi bilylitme faktoriinii verir.

k=y-y =1,08-1,15=1,242 (5.8)
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Ana kirise etkiyen yiikler;

Ana kirig calisma sartlarinda hem statik hem de dinamik yiiklere maruz kalmaktadir.
FEM normlarina gore statik yiikleri 6nceden belirlenen biiyiitme faktoriine ¢arparak

dinamik yiiklere doniistiiriildii [8].
Statik halde;

Kanca kiitlesi: StKanca =8000kg
Calisma yiikii: StYiik = 275000 kg
Araba kiitlesi: StAraba =25000 kg
Dinamik halde;

Kanca kiitlesi:

Kanca =k - Stkanca = 9936 kg (5.9)
Caligma yiikii;
Yiik = k - StYiik =341550kg (5.10)
Araba kiitlesi;
Araba =y, - StAraba = 27000kg (5.11)

Arabalarin tasidigi yiik etkisinden olusan moment tesiri;

c=21100 a = 20000

| F | P = 378486ky
i t
Ay AN

A L = 52200 E

Sekil 5.4 : Arabalarin yiik etkisinden olusan moment tesiri
Ana kirise etkiyen yiik denklem asagidaki denklemle hesaplanir;
P = Kanca +Yiik + Araba [kg] (5.12)

Yukaridaki denklemde gercek veriler kullanildiginda, ana kiris iizerine etkiyen diisey

yiik asagidaki gibi bulunur;

P =9936kg +341550kg +27000kg = 378486 kg (5.13)
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Basit statik denklemden, A ve B tepki kuvvetleri bulunur;
A=305979kg ve B=450993kg

Basit mesnetli kiris tizerine etkiyen yiikiin olusturdugu moment tesiri asagidaki
denklemle hesaplanir;
2

M= 2.PCI [kem] (5.14)

Denklemdeki terimler yerine veriler konuldugunda asagidaki sonu¢ bulunur;

(21,1m)*

,2m

M =2-378486kg - = 6456159 kgm (5.15)

5.2.1 Ana Kiris zati agirhg etkisi

g' = 52400 kgifm

SRR NNNENEY

A Meo B

Sekil 5.5 : Ana kirig zati agirlig1 serbest cisim diyagrami
Kiris tizerine etkiyen yayil yiik;
_Q
q= L [kg/m] (5.16)

Formiil igerisine veriler koyuldugunda;

_261000kg

=5000kg/m 5.17
52,2m s G-17)

Birim yayil yiik 6miir faktoriiyle biiylitiildiiglinde

q=7.-q [kgm] (5.18)
g’ =1,08-5000kg / m = 5400 kg/m (5.19)
elde edilir.
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Kiris ortasina etkiye maksimum moment agsagidaki formiile gore hesaplanir;
L2
M,=q ? [kgm] (5.20)

2
M., =5400(kg / m) % =1839267 kgm (5.21)

21,1 m ye etkiyen egilme momenti agsagidaki gibi bulunur;

L-g-c c
M, , Z—Z '(l_Z) [kgm] (5.22)
M, - 52,2m-5400(kg/m).21,1m.(l_ 21,lm):1771767 kem (5.23)
: 2 52,2m

Omiir faktoriiyle biiyiitiilmiis ana kiris yiikiinden dolay1 tepki kuvvetleri basit

mesnetli kirig statik hesap sonucu asagidaki gibi bulundu.
A=140940kg , B=A [kg] (5.29)

Arabanin fren etkisinden olusan moment tesiri;

FI
AFr Mp

—l—
—_— -

FI

AFr
—_— -
——

Sekil 5.6 : Araba fren etkisinden olusan momentin gosterimi

Arabalar iki adet oldugundan fren etkisi asagidaki gibi hesaplanir;

P
P = 2-% [ke] (5.25)
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AFr

P, = 2-% =25232kg (5.26)

Fren kuvvetinden kaynaklanan moment asagidaki gibi bulunur;
M,=h-P, [kgm] (5.27)
M, =52,398m-25232kg =1322127kgm (5.28)

Fren kuvvetinden kaynaklanan momentin 21,1 m ‘deki etkisi asagidaki gibi bulunur;

L-c

Moir =) 1 By, kgml (5.29)
M, = (52’25”;#) -53,398m - 25232kg = 787704 kgm (5.30)
,2m

Fren kuvvetlerine kars1t mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri;
A=25328kg, B=A [kg] (5.31)
Kaldirma halatlarindan olusan moment tesiri;

Halatlar kanca ve yiikleri tasidiklarindan, toplamda 8 adet olan halatlarin her birine

etkiyen yiik asagidaki gibi bulunur;

Yiik + Kanca
T =2 — s [ke] (5.32)

T :_2_341550kg +9936kg — 87872 kg (5.33)

halat 8

Halatin neden oldugu moment;

M,=h-T,,, lkgm] (5.34)

r =

M, =2,56m-(-87872kg) =—-224951kgm (5.35)

5.2.2 Alt bashkta araba tesiri

Alt baslik bir tarafina bir arabadan etkiyen yiik;

P
Fue=7 lkel (5.36)

= % = 94622 ke (5.37)

kose
Her koseye etkiyen kuvvetin diigiimlerde meydana getirdigi moment;
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M =-0,2839-P,

kose

-a, [kgm]

diigiim

M, =-02839-94622kg-3,88m=—104229kgm

diigiim

Magtk[tk = M21,1 = 0’ 1749 : Pk : al [kgm]

ose

M 0 =0,1749-94622kg -3,88m = 64211 kgm

5.2.3 Maksimum tesisler toplanm

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Ana kiris iizerinde rijit bacaga arabalar 21,1m uzaklikta yanasikken, ana kiris 21,1 m

deki kesit kontrolii X ve Y eksenlerine gére hem kesme, hem de momentleri

incelendi.
X eksenindeki moment tesiri;

Z M21,1x = M21,1yiik + M21,1ana + MT + M21,1fren [kgm]

Y. M, =6456159%kgm +177176Tkgm — 22495 1kgm +787704kgm = 8790679 kgm

Y eksenindeki moment tesiri;

M, . +M
ZMZLU — 21,l)uk30 21,lana [kgm]

6456159%gm+1771767kgm
zMZl,ly = 30

=274264kgm

Agirlik merkezine gére moment denkleminden s kuvvetin bulunmasi;

Z:M211
s=—— [k
5.5m [ke]

= 8790679 gm

=1598305kg
5,5m

Halatlar yiikiinden kaynaklanan gerilme;

T
oy = uia [kg/em’]

o = —87872kg _ 30kg/cm>
" 2938em’
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5.2.4 Ust bashik kontrolii

50

I

I

l
1000

50

Sekil 5.7 : Ust baslik kesiti

Sekil 5.7° den yararlanarak iist baslik kesitiyle ilgili geometrik degerler bulunur.

X ve Y eksenindeki atalet momentleri: J, =2091800cm®, J , =1710056 cm*
Y eksenindeki mukavemet momenti: W, = 34201 cm’

Y eksenindeki toplam atalet momenti: J  =53137904 cm’

ytopl
Kesit yiizey alani: F =1200cm’
Narinlik derecesi ile ilgili katsay1: @=1

Ust baslik asal eksende 1 yonlii gerilme asagidaki gibi bulunur;

o, =— [kg/em’] (5.50)
F

g, = 180K _ 1330 kgfem? (5.51)
1200cm

Sehimlerin esitligi sartindan;

J,
Myiist = Z:MZI,ly ’ J_) [kgm] (5.52)

ytopl
1710056¢m*

M, =274264kgm —— """
i 53137904cm

=8826 kgm (5.53)
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Egilme gerilmesi asagidaki gibi bulunur [9];

M,
o, = W. [kg/cm?2]

y

o = —8826kgm

= =-26kg/cm2
2 = 34201en’ 5

Buna gore, suana kadar bulunan tiim gerilmeler toplanir;

2.0,, =0,+0,+0,[kg/cm2]

2.0, =—1332kg | em? —26kg/cm2 —30kg /em® =—1388 kg/cm?2

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPa’ dan daha kiiciik oldugundan

iist baslik mukavemetlidir.

5.2.5 Alt bashk kontrolii

1000 3000

1000

15

1027

15

1000

973 973 973 973

5000

Sekil 5.8 : Alt baslik kesiti

973

16

12

Sekil 5.8° den yararlanarak alt baslik kesitiyle ilgili geometrik degerler bulunur.

X ve Y eksenindeki atalet momentleri: J, =3830756cm?, J =51427848cm’

X ve Y eksenindeki mukavemet momentleri: W, =74096 cm’, W, =69650cm’

W,, =207370cm’, W,, =205711cm’

Y eksenindeki ana kirisin atalet momenti: J__ . =53137904cm*

ytopl

Kesit yiizey alani: F =1738 cm’
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Ust baslik asal eksende basma gerilme asagidaki gibi bulunur;

o, =— [ke/em’] (5.58)
F
o, = 830K _ 530 kgfem? (5.59)
1738cm

Y ekseninde alt bagliga etkiyen egilme momentleri toplamindan;

M, =2M,, -M,, [kem] (5.60)

yalt yiist

M, =274264kgm—8826kgm = 265438 kgm (5.61)

Bulunan toplam momentin neden oldugu egilme gerilmesi asagidaki gibi bulunur;

M yalt 2
o, = W— [kg/cm”?] (5.62)
y2
= 209438kem _ 1 ojem? (5.63)
20571 1em

Arabadan kaynaklanan gerilme;

M21,1

O e = ———2— [kg/em’ 5.64
araba 76663cm3 [ g ] ( )

64211kgm
O-arabu = 3
76663cm

=84 kg/cm’ (5.65)
Halat tesirinden dolay1 olusan gerilme;

o, =—30kg/cm’ (5.66)

Su ana kadar bulunan tiim gerilmelerin skaler toplanmasiyla alt bashga etkiyen

toplam gerilme bulunur;

Yo=0,+0,+0,+0,, [kg/cm’] (5.67)

araba

Y. 0 =920kg / cm® +129kg / cm® +84kg / cm® —30kg / cm® =1102 kg/cm2 (5.68)

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPa’ dan daha kiiciik oldugundan

alt baghik emniyetlidir.
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5.2.6 2 x 275 ton sehim hesab1 kontrolii

a-) Calisma yiikiinden kaynaklanan sehim:

16100 a= 20000 16100

swukl | Stvike 278000Kg

1
I A

L=252200

Sekil 5.9 : Ana kiris serbest cisim diyagrami

Sehim hesabinda Sekil 5.9 ‘daki ana kiris serbest cisim diyagramindan faydalanildi.
Araba konumlar1 ve tasidigi yiikk degerleri sekilde verilmektedir. Buna gore,

arabalarin rijit ve mafsal bacaklara olan uzakliklari ¢ =16100mm, birbirine olan
uzakliklart ¢ =20000mm ve Elastisite modiili E =2,1x10° kg/cm2 ‘dir. Kirisin X

eksenindeki toplam atalet momenti J_, =220668681 cm” “dir.

xtopl

Kirislerdeki maksimum sehim formiiliinden, ¢calisma yiikiinden 275 Ton kaynaklanan

kiris sehimi agagidaki gibi hesaplanir.

< = (StYiik - ¢) ‘

f o, (3-a2+8-c2+12-a‘c)-% [cm] (5.69)

xtopl

. 275000kg -16,1m-[3-(20m)* +8-(16,1m)* +12-16,1m - 20m)]
! 2,1x10° (kg / cm®)- 22066868 1cm* - 24

=2,84cm (5.70)

FEM normu kurallarina gore ana kirigsin maksimum sehimi, kiris boyunun 800’ de

birinden daha kii¢iik olmali. Diger degisle, ana kiris boyunun sehime oran1 800’ den

daha biiyiik olmali.
L, 322m 6374800 (5.71)
max , 2,84cm

Bulunan deger 800’ den daha biiyilk oldugundan, kiris sehimi kabul edilebilir
diizeydedir.

45



b-) Araba, kanca ve ¢aligma yiikiinden kaynaklanan sehim;

Araba ve kancanin statik agirhig ile calisma yiikiintin statik durumdayken agirligi,

ving ana kirisinde olusturdugu sehim asagidaki gibi bulunur;
G, = StAraba + StKanca + StYiik [kg] (5.72)
G, =25000kg +8000kg +275000kg = 308000 kg (5.73)

Bulunan toplam statik yiikiin neden oldugu sehim asagidaki gibi hesaplanir;

G, +T
max ., z—‘i’gtm’}:m’ -max, [cm] (5.74)

. 308000kg +87872kg ) 4 0
275000kg

(5.75)

c¢-) Ana kirisin zati agirligindan kaynaklanan sehim;

Statik olarak belirli kiris sistemlerinde, kirisin zati agirlhigindan kaynaklanan sehim

asagidaki formiillerle bulunur;

= Q‘L3

fe=%7

xtopl

Denklem igerisine degerler koyuldugunda, sehim asagidaki gibi bulunur;

~ 261000kg - (52, 2m)’ 5
2,1x10%(kg / cm’) - 22066868 1cm* 384

fs =1,04cm (5.77)

Madde (b) ve (c) de bulunan sehim degerleri toplami (5,13cm), vincin calisma
esnasinda ana kirigin sehim degeridir.

d-) Kirise imalatta verilecek ters sehim:

Ana kirisin ¢alisma esnasinda yaptigi sehimi 6nlemek i¢in imalat safhasinda ana
kirise ters sehim verilmektedir. Ters sehim verirken, kiris zati agirliginin yaptigi

sehim ile ana kirise etki eden araba, kanca ve ¢alisma yiikiin yaptig1 sehimin iicte

ikisi toplanir [10].
f = fG + maxfz % [Cm] (5.78)
:1,04cm+3,18cm-g:3,16 cm (5.79)
3
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Ters sehim bir parabole benzer. Sekil 5.10° da ana kiris imalat sehim dogrusu

gosterilmektedir.

f=32

Sekil 5.10 : Ana kirise verilen ters sehim

5.2.7 Ana Kiris ¢caprazlarinin mukavemet kontrolii

Hesaplamalara gegmeden Once asagida siralanan kabuller dikkate alinacaktir;
® Arabalar aras1 20m olacak sekilde 55000kg kaldirilacaktir.
e Aciklign 52200mm olan kren ana kirisi kontrol edilecektir.
o Ust ve alt baslik kesit 6lciileriyle diger onemli 6lgiiler Sekil 5.11° deki gibi
kabul edilecektir.
® Ana kiris kesiti simetrik oldugundan hesaplamalar sadece kirigin bir yani icin

yapilacaktir.
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Sekil 5.11 : Ana kiris Kkesiti

Sekil 5.11° deki ana kiris kesitinin;

Ust baghigin Y eksenindeki toplam atalet momenti: J ,, =1710056 cm’

yiist

Alt baghgin Y eksenindeki toplam atalet momenti: J , , =53137904 cm” “dir.

ytopl
Sehimlerin esitligi sartindan diisey kuvvetlerin, 7', 1/31 tist bagliga aktarilir;

sl J

yiist ytopl

=1/31 (5.80)

Diisey kuvvetlerin dinamiginden kaynaklana atalet kuvvetleri, diisey kuvvetlerin

1/30°dur.

T,=T,/30 (5.81)
oldugu icin ;

(1/30)-(1/31)=1/930=0 (yaklasik) (5.82)

Bunun anlamy, tiim diisey yiik tesirlerini (7)), alt basghk tasimaktadur.
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Sekil 5.12 : Bir caprazin X — Y — Z eksen takimindaki konumu

Ana kiriste kullanilan ¢aprazlar, ana kirisin kafes yapisin1 olusturmaktadir. Ana kiris
caprazlarinin X-Y-Z eksen takimindaki konumu Sekil 5.12° de gosterilmistir. Buna

gore,

Capraz boyu: 6369 mm

Caprazin X eksenindeki dik uzunlugu: 5604 mm
Caprazin Y eksenindeki dik uzunlugu: 2323 mm
Caprazin Z eksenindeki dik uzunlugu: 1940 mm’dir.

Hesaplamalar sirasinda, bulunan 7' kuvvetleri, uzunlugu 6369 mm olan ¢ubuklari;

6369/5604 =1,137 (5.83)

1,137 katsayisi ile, boyu 6066 mm olan en ugtaki dik ¢cubuklari ise
6066/5604 = 1,083 (5.84)
1,083 katsayisi ile arttiracagiz.

Arabalardan etkiyen kesme kuvvetleri asagidaki gibi etkitilmektedir.
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Sekil 5.13 : Ana kirise etkiyen kuvvetler ve kesme kuvvet diyagrami

Bir arabanin bir taraftaki 4 tekerlerin her birine etkiyen diisey kuvvet asagidaki gibi

hesaplanir;

P =378486/4=94622kg (5.85)

Hesaplanan bu degere gore, A ve B mesnetler arasindaki kesme kuvvet diyagramu,
basit statik denklemlerinden Sekil 5.13 ‘te gibi elde edilir.

Ana kiris agirhgmin etkisi Sekil 5.14 ‘deki gibi yayili yiik (iistte) seklinde
olmaktadir. Bu tesirin A ve B mesnetler arasindaki kesme kuvvet diyagramu,

denklem (5.86) deki gibi elde edilir;

A=B=(52.2-5400)/(2-2)=70470kg (5.86)
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Sekil 5.14 : Ana kiris zati agirliginin tesiri ve olusan kesme kuvveti diyagrami

Arabalarin fren tesiri Sekil 5.15” deki gibi etkitildi;

th,? =B61053 kgm

A
fa

= 12664 ZfEI= 12664

L rr 1 [ [ [ | ] ¥ 12664
LI T T T T [T T T T T 1T % 12664

Sekil 5.15 : Arabalarin fren tesiri

Arabalar her iki yonde de yiiriitiildiigiinden, fren etkisi (+) ve (-) kesme kuvvetleri
olusturur. Cizimlerde kirisin ortasindan itibaren bacaga dogru en yakin nokta

alinarak maksimum kuvvet bulunur.

g

Sekil 5.16 : Fren tesirinin maksimum tesir noktasi

DIN 4114 e gore basin¢ cubuklart y =1,08 Omir faktorii etkisi diisiiriilerek

kuvvetler kontrol edilmektedir [8].

Yapilan statik hesaplar sonucunda Sekil 5.17 ‘deki ¢ubuk kuvvetleri diyagrami elde
edildi.
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Sekil 5.17 : Capraz kuvvetleri diyagrami

5.2.8 Arabalar rijit bacaga yanasikken

Arabalar yiikii kaldirarak rijit bacaga yanasik oldugu durum igin serbest cisim

diyagrami Sekil 5.18 'de gosterilmistir.

3
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N E
=
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N
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= 7 115000
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e Py
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Sekil 5.18 : Arabalar rijit bacaga yanasikken etkiyen kuvvetlerin konumu

Serbest cisim diyagramindan, statik denklemler coziiliirse, mesnet kuvvetleri

asagidaki gibi bulunur;
4P =378488kg (5.87)
A=P .37,960m kg (5.88)
L
A=94622kg 37.960m =275236kg (5.89)
52,2m
B=P-A=103250kg (5.90)

5.2.9 Arabalar ana kiris ortasindayken

Arabalar yiikii kaldirarak ana kiris ortasinda iken serbest cisim diyagrami Sekil 5.19;

1410p 4000 teoon 4000 q4qpp

P F P

YN

AL l 7\B

F'm.y.

Sekil 5.19 : Arabalar ana kirigin ortasindayken etkiyen kuvvetlerin konumu
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Serbest cisim diyagramindan, statik denklemler c¢oziiliirse, mesnet kuvvetleri

asagidaki gibi bulunur;
A=B=2P=189244kg (5.91)

5.2.10 Arabalar mafsal bacaga yanasikken

Arabalar yiikii kaldirarak mafsal bacaga yanagik oldugu durum igin serbest cisim

diyagrami Sekil 5.20° de gosterilmistir.

4000 14000 A000

Prb\,-l fr‘ﬂy Prt:ﬂ:.fl lprb‘:r'
AL A
1480
L,
38720 13420

Sekil 5.20 : Arabalar rijit bacaga yanasikken etkiyen kuvvetlerin konumu

Serbest cisim diyagramindan, statik denklemler c¢oziiliirse, mesnet kuvvetleri

asagidaki gibi bulunur;

A= P.w [kg] (5.92)

A=378486kg AP0 _ 0773040 (5.93)
2,2m

B=P-A [kel (5.94)

B =378486kg —97739%g = 280747kg (5.95)

5.2.11 Cubuklarin rijit bacak ekseninden uzakliklari ve cubuk kuvvetleri

Daha 6nceden bahsedilen diigiim yontemine gore elde edilen cubuk kuvvetleri, dmiir
faktoriiyle azaltildi. Cubuklar birbirilerine teorik oldugu gibi pim baglantilarla
baglanmayip levhalarla kaynatildiklarindan, cubuklar bir biiylitme katsayilariyla

carpilmistir.
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Cizelge 5.3’te ¢ubuklarin rijit bacak'tan uzakliklar1 ve c¢ubuklarin tasidigi yiikler

verilmistir.

Cizelge 5.4: Cubuklarin rijit bacaktan uzakliklar1 ve cubuk kuvvetleri

Cubuk No | Mesafelmm)| Tx(kg) | Katsay S (kg)
1760 -354000 1,083 -35459383
1760 354000 1137 402493
3700 -340000 1137 -357 944
5640 320000 1137 363840
7580 -300000 1137 -315833
89520 250000 1,137 318360
11460 -2B000a0 1,137 -Z737a2
13400 240000 1,137 272880
15340 220000 1,137 -Z31611
17280 200000 1,137 227400
19220 - 180000 1,137 - 153500
21160 163000 1,137 185331
23100 - 145000 1,137 152653
25040 125000 1,137 142125
26580 143000 1137 162591
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

258920 - 160000 137 -165444
30860 180000 137 204660
32800 -200000 137 -210556
34740 220000 137 250140
366E0 -234000 137 -246350
38620 254000 137 288795
40560 -274000 137 -288 461
42500 254000 137 334278
44440 -314000 137 -330572
45380 334000 137 379758
45320 -354000 137 -37 2683
52200 363582 137 413734
52200 - 363552 1083 -364593

co|~a| || &= |l | S| e oo ||| ov| = | o | ko = [ | 9| B0 | S O b [ D2 P —

Yukandaki cizelgede, T, cubuklarin teorik olarak tasidiklar yiik, S ise ¢ubuklarin
kaynakli olarak birbirilerine bagli olduklarindan, teorik olarak tasidiklart yiiklerin
bulunan katsayilarla biiyiitiilmiis halidir.

5.2.12 Kren carpilma tesiri

Kren ¢arpilma hesabinda kabullerimiz asagidaki gibidir;

- Kren bacaklarinmin, birinin digerine oranla daha hizli hareket ettigi durum
incelenecektir. Bu kabul, bir bacagin duruyorken digerinin yiiriimesi anlamim

da tasimaktadir.

- Carpilan bacagin tekerine, raya dik yonde etkiyen tepki kuvveti, tekere

etkiyen diisey yiikiin %5 'i kadardir [8].
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Sekil 5.21 'de tekerlere, dolayisiyla bacaklara etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

238685 ky

20000

23865 ko
——g————

L -
Ty
3198875

Sekil 5.21 : Carpilan bacak tekerlerine etkiyen tepki kuvvetleri

Kreni carpilmaya zorlayan kuvvetler, mafsal bacak mafsali iizerinden ana kirisi

zorlamaya calismaktadir (Sekil 5.22)

Sekil 5.22 : Ana kirise etkiyen yatay carpilma kuvveti

Ana kiris mafsalina dik yonde etkiyen kuvvet denklem (5.96) ile bulunur;

T = 23865kg -207’" [ke] (5.96)

Denklem (5.97) sonucu asagida verilmistir.

20m

T =23865kg - =9144 kg (5.97)

’

Gercekte alt baslik kutu oldugu i¢in biitiin gerilmeyi kendisi alir ve ¢aprazlara bu yiik
gelmez. Fakat emniyetli olmasi acisindan tiim T yiikiinii tek bir capraz alacakmis gibi

kontrol yapildi.
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Cubuklara etkiyecek olan T kuvveti, 6miir faktorii ile azaltilarak cubuk kesitlerine

etkitilmektedir.
T
S=——1k
108 [ke]
s =218 _oi166ke

>

5.2.13 Cubuk hesabi

(5.98)

(5.99)

Sekil 5.23° deki 1 numarali ¢ubugun kesiti kullanilarak ¢ubugun maruz kaldig

gerilme hesaplanacaktir.

30

30

500
330

12130 =30

Sekil 5.23 : 1 No 'lu ¢gubugun kesiti
Sekil 5.23 e gore kesitin alan1 asagidaki gibi hesaplandi;

F =39¢m-3cm+2-3cm-15¢cm+50cm-1,2cm =267 cm?

Kesitin agirlik merkezi, denklem (5.101) de hesaplandi.

20 6cm- 60cm’ +8,7cm-90cm® +17,Tem - 117cm’

> =10,8cm
267cm

Y eksenindeki atalet momenti asagidaki gibi bulunur [8];

90cm*

J, = 612cm* +189cm® +(6,9¢cm)* -117cm* + =13897cm*
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Jirasyon yaricapt i = 7,2 cm olarak bulundu.

Cubuk bacaga kaynaklandigindan, @ =1 olarak islemlerde kullanilir.

Cizelge 5.4’ te daha onceden bulunan 1 nolu ¢ubugun kuvveti § =-354983kg olarak

bulunmustu.

Bu kuvvetin kesit tizerinde olusturdugu basma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanir;

o= kg/cm? 5.103
267cm® ke ] ( )
=208k _ 1330 kefem?<1750kg/em? (5.104)
267cm

Bulunan deger 175 MPa emniyet gerilmesinden kiiciik oldugundan c¢ubuk
emniyetlidir.

1 numaral ¢ubuga benzer olarak, diger cubuklar, kesitlerine gore iizerinde olusan
gerilmeler ayr1 ayr ele alinarak hesaplandi. Elde edilen degerler, Cizelge 5.5° de

verilmistir. Gerilme hesabi sirasinda kullanilan ¢ubuk kesit boyutlar1 Ekte verilmistir.
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Cizelge 5.5: Cubuklar lizerinde olusan gerilmeler

Gubuk| S+5 Cubuk | 300330 kutu .| Imin 0 T Gerime
Mo | Kuvveti (kgd | profilt (mm) Alan (cm’) fcrn) . (st kgiom?
1 -354953 30 267 7.2 -1330
2 402495 25 297 1355
3 -357544 25 297 114 [ 42 1 117 1410
4 J63540 20 244 1491
5 -315833 18 222 17 [ 41 ] 116 -16580
B 318360 18 222 1434
7 -2737 22 16 200 116 [ 41 | 116 -1588
8 272330 16 200 1364
9 23161 14 178 118 [ 40 | 1,16 -1509
10 227400 13 163 1354
11 182500 13 168 12 40 | 1,16 -1308
12 185331 12 154 1203
13 -152653 12 154 12 40 | 1,16 -1150
14 142125 10 130 1093
15 152651 12 154 1056
16 -165444 12 154 12 40 | 1,16 -1269
17 204660 12 154 1329
15 210556 14 178 118 [ 40 | 1,16 -1372
19 250140 16 200 1251
20 -246350 16 200 116 [ 41 | 1,16 1429
21 285798 18 222 1301
22 288461 20 244 116 [ 41 | 1,16 -1371
23 334278 20 244 1370
24 -330572 25 297 114 [ 42 1 117 -1302
25 378758 25 297 1279
26 -372683 25 297 114 [ 42 1 117 -1468
27 413734 32 400 1034
28 -373355 32 400 114 [ 40 | 1,16 -1083
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6. KAFES ANAKIRiSIN MODELLENMESi

6.1 Giris

Mukavemet hesaplar1 sonucunda elde edilen kesit resimler Ol¢iilendirilerek, taslak iki
boyutlu resimler olusturuldu. Bu iki boyutlu resimleri kullanarak Autocad program
yardimiyla ana kirigin {i¢ boyutlu modeli hazirlandi. Bu boéliimde ana kiris ana

parcalarinin iki boyuttan ii¢ boyuta hazirlanis1 anlatilacaktir.

6.2 Ana Kiris Genel Kesiti

Ana kirigin genel kesiti ana kirisin kaldiracag1 yiike gore hesaplamalar sonucunda

elde edildi.
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Sekil 6.1 : Ana kiris genel kesiti
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6.3 Cubuk Kesitlerin Modellenmesi

Yapilan daha Onceki calismalarda cubuk kafesler program icerisinde “Beam”
elemanlar olarak tanimlandiklar1 i¢in modellenmesi yapilmamisti. Ornegin, 2x200
Ton konsol kafes kirisili portal krenin onceki yillarda yapilmis olan modeli Sekil 6.2

de goriilmektedir.

i e
et
= = ="

s
==

Sekil 6.2 : Ana kiris kafes sisteminin “beam” olarak modellenmesi

Sekil 6.2 ye dikkat edilirse, kafes sistemi olusturan ¢ubuklar birer ¢izgi seklide
modellenmistir. Bu cizgilere daha sonra, kesiti belli olan “beam” (kiris) eleman
ozellikleri atanacaktir. Beam olarak tamimlanan bu sistemde gerilmeler cubuk

izerinde okunamamaktadir. Sadece kuvvet ve moment ¢iktilar1 alinabilmektedir.

Bu calismada ise her c¢ubuk gercek olciiler dogrultusunda modellenerek gercek
sisteme benzetilmeye calisilmistir. Birebir modellenen bu sistemden, ¢ubuk iizerinde

olusan gerilmeler ve birim uzama degerleri elde edilebilmektedir.

61



2890 10

A
o

o o

- :

o 300

Sekil 6.3 : Cubugun iki boyutlu teknik resmi

Olgiilendirilmis iki boyutlu teknik resimlere hesaplamalar sonucunda elde edilen

kalinliklar atanarak ii¢ boyuta doniistiirtildii.

Sekil 6.4 : Cubugun 3D modeli
6.4 Ust Kirisin Modellenmesi

Ust kiris kesiti yine hesaplamalarla elde edilerek ¢izilmistir. Iki boyutlu teknik

resimden yola ¢ikarak krenin boyuna gore 3D modeli olusturdu.
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Sekil 6.5 : Ust kiris kesiti

Ust kiris, 30 mm kalinhiginda 4 adet sac levhanm birbirine, dikdértgen prizma
olusturacak sekilde kaynatilmasiyla olugsmustur. Kiris icerisine, burugsma ve ezilme
mukavemeti saglanmasi i¢in, takviyeler belirli araliklarla kaynatilmaktadir. Sekil 6.6
da, st kirisin vincin boyuna gore cizilmis ve Kkiris icerisine koyulan perdelerin

konumlar1 3D modelde goriilmektedir.

Sekil 6.6 : Ust kiris 3D modeli

Ust kiris 3D modeli hazirlandiktan sonra, kutunun her parcasi "union" komutuyla
birlestirilerek, kutu tek parca, kati haline getirildi. Boylece, cizimden gelen fazla

cizgi, yiizey gibi geometrik 6zellikler ortadan kaldirilmaktadir.
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6.5 Alt Kirisin Modellenmesi

Alt kirig icerisinde bulundurdugu mukavemet elemanlarindan dolay1 konstriiksiyon
yapist itibariyle vincin en karmasik kisimlarindan biridir. Asagida alt kirigin 2D

kesiti verilmistir.
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Sekil 6.7 : Alt kiris 2D kesiti

Kutunun burusma ve ezilmeye karsi mukavemetini arttirmak amaciyla, kutu icerisine
belirli araliklarla, kutu i¢ 6l¢iilerinde dikdortgen levhalar koyulmustur. Bu levhalarin

icerisinden profillerin gecebilmesi icin, "cugul" adi verilen bosluklar acilmistir.

Sekil 6.6° da teknik resmi verilen alt kiris kesitinin 3D modeli Sekil 6.8’ de

verilmistir.

Sekil 6.8 : Altkiris 3D modeli
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Alt kiris icerisinde bulunan takviyeler Sekil 6.9’ da gosterilen bigcimde dizilmistir.
Dikkat edilirse, kutu icerisindeki perdeler iki farkl tiptedir. Ornegin, kirisin basindan
baslayan perdelerin bi¢imi, i¢inde iki adet delik bulunan levhalar olurken, bir sonraki
perde, 4 adet kivrilmis sacin kaynatilarak dikdortgen bir forma sokulmasiyla

olusmustur.

Sekil 6.9 : Altkiris icerisindeki mukavemet elemanlar dizilisi

Sekil 6.9’ da, perdeler icerisinde boyuna giden profiller goriilmektedir. Ayrica,
icinde iki adet delik olan perde kenarlarina trapez bicimli levhalar kaynatilmaktadir.

Bu perdeler, cubuk altlarina gelecek sekilde koyulmaktadir.

Alt kiris list sacinda, dikdortgen prizma formunda, ray olarak kullanilan lamalar kiris

boyunca kaynatilmaktadir. Arabalar, yiikii bu ray iizerinde tagimaktadir.

6.6 Rijit Bacak Ust Kutusunun Modellenmesi

Rijit bacak kutusu, ana kiris iizerinde olusan yiiklerin rijit kuleye aktarilmasini
saglamaktadir. Ayrica rijit bacak kutusu igerisinde yiikiin yatay ve diisey yonde
tasinmasini saglayan halat makaralari da bulunmaktadir. Sekil 6.10° da, daire
bicimindeki c¢izimler makaralari, boyuna giden kesikli c¢izgiler ise profilleri
gostermektedirr. Kutu altinda goriinen trapez bi¢imli levhalar, montaj esnasinda ana
kirisin kule iizerine oturmasim saglayan merkezleme levhalandir. Kutu icerisindeki

yatay cizgiler, kutu burusma takviyeleridir.
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Sekil 6.10 : iki boyutlu rijit bacak iist kutusunun yandan goriiniisii

Teknik resimlerden yola ¢ikarak hazirlanan 3D rijit bacak iist kutusu Sekil 6.11° de

goriilmektedir.

Sekil 6.11 : Rijit bacak iist kutusu 3D modeli
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Rijit bacak kutusu igerisinde kullanilan hollanda profillerinin, dikey ve yatay
levhalarin yapilan optimizasyon c¢alismalart ile yerlerinin belirlenmesiyle, kutu,
krenin en mukavemetli parcalarindan birisi halini almistir. Sekil 6.11° de, kutu 6n
sacinda goriinen delikler, halat cikislari igindir. Bu delikler, 6nlem alinmadigi
durumda, normalde kutu mukavemetini disiiriir. Malzeme kaybindan dolayi,
mukavemeti diisen 6n sacin mukavemetini artirmak i¢in, delikler etrafina lamalar
kaynatilir. Sekil 6.12° de, delikler etrafina igeriden kaynatilan profiller
goriilmektedir. Sekilde ayrica daha Once deginilen takviye elemanlar1 da

goriilmektedir.

Sekil 6.12 : Rijit bacak tist kutusu icerisindeki takviyeler
6.7 Ana Kiris Mafsal Kutusunun Modellenmesi

Ana kiris mafsal kutusu, ana kirisin mafsal bacaga baglantisim saglayan mafsal
sistemini ve arabalarin hareketini saglayan, halatlarin gectigi makara sistemini
icerisinde bulundurmaktadir. Sekil 6.13° te mafsal kutusunun iistten iki boyutlu
goriintisii goriilmektedir. Sekildeki, daire biciminde kesikli ¢izgiler, makara, dik ve

yatay cizgiler ise i¢ takviyeler anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.13 : Ana kiris mafsal kutusunun 2D iistten goriiniisii

Mafsal kutusunun yandan 2D goriiniisii asagidaki Sekil 6.14° de goriilmektedir.

Sekildeki dik saclar, kutunun ¢ubuklardan gelen basma kuvvetlerden ¢cokmemesi i¢in

konulan takviyelerdir. Kutu icerisindeki delik ise, halat ¢ikislar i¢in koyulmaktadir.

Sekil 6.14 : Ana kiris mafsal kutusunun 2D yandan goriiniisii

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 'ten faydalanarak kutunun 3D modeli olusturuldu. Kutu
sonlu elemanlara hazirlanmadan Once birebir modellendi.

68




Model iizerinde, kutunun 6n sacinda goriinen iki adet delik, makara kontrollerinin

yapilabilmesi i¢in agik birakilir.

Sekil 6.15 : Ana kiris mafsal kutusunun 3D modeli

Kutu igerisine takviyeler konularak, kutunun mukavemeti artirildi. Sekil 6.16° da
kutu icerisinde takviyeler ve yiikk kaldirma ve yiiriitme halat makaralarn

goriilmektedir.

Sekil 6.16 : Ana kiris mafsal kutusu i¢ detay1

69



6.8 Burusma Perdelerinin Kesitleri

Ana kirigin yiik altinda ani bir sekilde burugsmasini 6nlemek icin burusmayi 6nleyici

perdeler alt kiris icerisine yerlestirilmistir. Cubuklardan gelen basma ve cekme

kuvvetlerinin kirisi deforme etmemesi i¢in ayrica, takviye levhalar konulmustur.

Kiris mukavemetini saglayan bu perdeler, iki farkli bicimde olup, igerisinden

halatlarin gecebilecegi sekilde tasarlanmistir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.19° da verilen

perde, cubuk altlarina gelecek sekilde alt kiris icerisine yerlestirilirler.
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Sekil 6.17 : Altkiris cubuk alt1 takviyesinin 2D resmi

Burusma mukavemetini artiran takviye ise Sekil 6.18 ve Sekil 6.20° de

gosterilmektedir. Burugsma takviyeleri, 4 adet sacin kivrilarak, dikdortgen formu

alacak sekilde kaynatilmasiyla elde edilirler.
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Sekil 6.18 : Altkiris burugma takviyesinin 2D resmi

Altkiris cubuk alt1 takviyelerinin 3D modeli Sekil 6.17 'den faydalanarak olusturdu.

Sekil 6.19 : Altkiris cubuk alt1 takviyesinin 3D modeli



Sekil 6.17 ve Sekil 6.18° de, saclarin kenarlarinda agilan bosluklara "cugul”
denilmektedir. Cugullar, profillerin perde igerisinden gecebilmesi i¢in acilirlar.

Cugul formu, icerisinden gegecek takviye profillerin kesitlerine uygun olur.

Sekil 6.19’ da burusma takviyesinin 3D modeli, agagida goriilmektedir.

Sekil 6.20 : Altkiris burusma takviyesinin 3D modeli

Sekil 6.20° deki takviyede, kivrimlar, imalat esnasinda pres kullanilarak elde

edilirler. Bu kivrimlar, takviyenin mukavemetini olduk¢a artirmaktadir.

6.9 Diger Elemanlarin Modellenmesi

Ana kiris igerisinde bulunanin diger énemli elemanlar ise mafsal sistemi, halatlarin
yataklandig1 makara levhalar1 ve hollanda profilleridir. Sirasiyla bu elemanlara ait
Olciisiiz teknik resimler ve ii¢ boyutlu resimler Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23,
Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 gosterilmistir.

Sekil 6.21 'de, ana kirigin mafsal bacaga baglandigi mafsal sistemi gosterilmistir.
Mafsal sistemi, mafsal saclari, mafsal braketler ve pernodan olugmaktadir. Mafsal
saclari, icerisinde pernonun yataklanmasindan dolayi, ana kiristen gelen tiim yiikleri
mafsal bacaga aktarir. Bundan dolay1, bu saclar ¢ok fazla yiiklenir. Bu yiikler altinda,
mafsal saclarda herhangi bir deformasyon olusmamasi i¢in, sac kalinligr artirilir ve

mafsal braketlerle desteklenir.
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Sekil 6.21 'deki mafsal sisteminin 2D resminden yola ¢ikarak, 3D model Sekil 6.22
'deki gibi hazirlanir.
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Sekil 6.21 : Ana kiris mafsal sisteminin yandan ve 6nden 2D goriintigleri

Sekil 6.22 'de, pembe renkli saclar, mafsal saclari, bu saclara dikine baglanan yamuk

bicimli, koyu sar1 saclar ise mafsal braketleridir.

Sekil 6.22 : Ana kiris mafsal sisteminin 3D modeli

Mafsal saclan igerisinde yataklanan, pernolar ise sekilde silindir bicimli gri renkli
parcalardir. Ayrica, Sekil 6.22 'de, mafsal saclarinin iist kisimlart dikdortgen saclarla
kaynatilirlar. Bu saclar, mafsal saclarinin rijitligini daha da artirmak i¢in koyulur.
Sekil 6.22 'de mafsal saclarinin iist kismina kaynatilan saclar, yesil renkli saclarla

gosterilmistir.

Rijit Bacak Ust Kutusu icerisindeki halat yiikii etkitme levhalarinin 2D resmi Sekil
6.23 'de goriilmektedir.
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Sekil 6.23 : Rijit bacak iist kutu halat makaralar1 yataginin 2D resmi

Standart makara genislikleri kadar levhalar arasina mesafe konularak makara yatag

imal edilmektedir.

Sekil 6.24 : Rijit bacak iist kutu halat makaralar1 yataginin 3D resmi

Krenlerde egilme rijitligini saglayan takviye elemanlarindan biri de profillerdir. Bu
calismada gemi-inga sanayisinde kullanilan Hollanda profilleri kullanilmistir. Sekil
6.25° de hollanda profilinin iki boyutlu kesit teknik resmi verilmektedir. Profil ug
kisminin kivrilmis olmasi, profile egim mukavemeti katmaktadir. Profiller genellikle,
ving elemanlar1 igerisinde, yan saclara boyuna kaynatilirlar. Bu ¢aligmada kullanilan

hollanda profilinin boyutlar1 Sekil 6.25 'de gosterilmistir.
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Profil boyu, kutu boyuna gore ayarlanir. Profiller, tecriibelere dayanarak Kkiris
icerisine belirli araliklarla yerlestirilerek Once hesaplar daha sonra da analizler

yapilarak profil aralifinin yeterli olup olmadig: arastirilir.

Sekil 6.26 : Hollanda profilinin 3D resmi

Bu calismada, profiller modelleme asamasinda, gercegine uygun olarak modellendi.
Daha sonra ise, kesitin fiziksel Ozellikleri kullanilarak esdeger dikdortgen profil,

analizlerde kullanmldi.

6.10 Uc Boyutlu Montaj Resmi

Ana kirisin montajinda yukarida anlatilmamis bazi pargalar eklendi. Bunlar, iist
kirisin burkulmamasi icin perdeler, alt kiris igerisine cubuklarin altina gelecek
sekilde trapez bicimli levhalar eklendi. Suana kadar hazirlanan tiim pargalar,
gercekte kaynakla birbirine baglandiklarindan, birlestirme esnasinda, Autocad

programinin "union" komutu kullamlarak birlestirildi.
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Sekil 6.27 : Ana kirisin montaj 3D modeli

Daha 6nce bahsi gecen takviyeler, ana kiris igerisinde, tiim sistem tek parca olacak
sekilde birlestirildi. Takviye elemanlarinin ana kiris montajindaki, rijit bacak iist

kutusu tarafindaki dizilisleri Sekil 6.28 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 6.28 : Ana kiris igerisinde kullanilan takviye elemanlar
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Sekil 6.28 ‘de, Ust Kiris icerisindeki dikdortgen bigimli takviye levhalar dizilisleri,
cubuklarin temas ettigi bolgede konulmasi yaninda, cubuk diigiimleri aralarina da
koyulmaktadir. Cubuklarin temas ettigi bolgelere konulan levhalar, kutunun
ezilmesini onlemektedir. Kirisin cubuk diiglimleri aralarina denk gelecek sekilde

kaynatilan takviyeler ise burusma mukavemeti saglamaktadir.

Ana kiris montajinin mafsal bacaga yakin olan kisimda kullanilan takviye elemanlar

Sekil 6.29 ‘de verilmektedir.

Sekil 6.29 : Ana kiris mafsal bacaga yakin olan kisimdaki takviye elemanlar

Sekil 6.29 ‘da goriinen mafsal kutusu, ana kirise, gercekte kaynatilarak montajlanir.
Modelde ise, iki parca arasindaki sinir, “union” komutuyla yok edilerek, her iki parca
birlestirilerek tek parca haline getirilir. Montajda, cubuklarin birlestigi yerlere
konulan levhalar, yesil renkli olarak gosterilmistir. Bu levhalar, iki c¢ubuga

kaynatilarak, cubuklar arasindaki kuvvet ve moment gecisleri saglanir.
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7. ANAKIRiSIN SONLU ELEMANLAR ANALiZi

7.1 Giris

Modeli sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmeden Once model iizerinde birtakim
basitlestirmelere gidildi. Bu basitlestirmeler sac kaynak ¢ikintilari, 6nemsiz kaynak
yarigaplari, makaralar gibi parcalarin ¢izimine yer verilmemesidir. Bu
basitlestirmeler sonuglarda herhangi bir hataya neden olmazken, analiz siiresini
onemli Olgiide kisaltmaktadir. Tiim kren 3D modelinin sonlu elemanlar yontemi
analizine hazirlandi. Sonuclarin ve degerlendirmelerin ¢ok fazla yer tutmasi ve
calismanin sonuglanmasinin uzun zaman alacagindan dolay1 sadece ana kirig boliimii

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

7.2 Krenin Meshlenmesi

Analiz sathasina gecmeden Once, kren 3D modeli “mesh” denilen kiiciik karelere
boliindii. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’ de verilen resimlerde krenin, 3D modelinin

meshlenmis hali goriilmektedir.

Genellikle, kren imalatinda sac levhalarin kullanilmasindan dolayr meshleme
esnasinda “midsurface” (orta yiizeyler) dikkate almarak yapilmistir. Gergek levha
kalinliklart ise analiz Oncesi programa girilir. Kren parcalarindan yalnizca tekerler,
program igerisinde “solid” yani kat1 olarak okunur. Kati cisimlerin kalinliklari, sonlu

elemanlar analizinde tanimlanmaz.

Kren modelinde ¢ubuklar “Beam” eleman yerine, gercek olciilerine uygun olarak

modellendiginden, ¢ubuklarin kesitleri programa tanitilmadi.
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Sekil 7.1 : Meshlenmis kafes ana kirisli krenin isometrik goriiniisii

 \VAVAVAVAYAVAVAYAVAVAYAVAY/

Sekil 7.2 : Meshlenmis kafes ana kirigli krenin 6nden goriiniisii
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7.3 Ana Kirisin Sonlu Elemanlara Hazirlanmasi

Ana kirig icerisinde bulunan tiim elemanlarin meshleme prosesleri, bu boliimde
ayrintili bir sekilde anlatildi. Meshleme isleminde gercek boyutlara olabildikge
uyulmaya calisildi.

7.3.1 Cubuklarin meshlenmesi

Cubuklarda basitlestirilmelere gidilerek 3D modellerindeki gibi koseleri yuvarlak
yerine keskin olarak yapildi. Cubuk koselerinin yuvarlak yapilmasi, aslinda gercek
sisteme benzetilmesi acisindan Onemlidir. Diger taraftan, yuvarlak koseli cubuk
modellerin hazirlanma siiresine karsilik, analiz sonucunu ne kadar degistirdigini
O0grenme amaciyla ileriki safhalarda yuvarlak c¢ubuk modelleri hazirlandi. Bu

konudaki arastirma sonuglar ileride anlatilacaktir.

Sekil 7.3 : Meshlenmis cubuk modeli
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Cubuk aralarina destek elemanlar1 konularak kuvvetlerin moment tasimasi
saglanmistir. Boylece kuvvet birlesme yerleri daha da mukavemetlestirilmistir. Sekil
7.4’ te, cubuklarin birbirine montajlanmis mesh modeli goriilmektedir. Cubuklar
arasindaki, montaj levhalarin ¢ubuklara temas ettigi bolgedeki diigiimleri (nodes),
cubuk diigiimleriyle birlestirilerek aradaki bag, kaynak bagina benzer bir sekilde
olusturulur. Boylece tiim ¢ubuklar birbirilerine, u¢larindan birlestirilerek kafes yapi

olusturulur.

Sekil 7.4 : Meshlenmis kafes yapiy1 olusturan ¢ubuk dizisi

Cubuklar iizerindeki her renk, farkli kalinliklar1 ifade etmektedir. Omegin, mavi
renkli cubuk et kalinligi 28 mm iken kirmizi renkli ¢cubugun kalinligi 14 mm dir.
Ayrintili olarak her rengin hangi kalinliga denk gelmesi, EK bolimiinde cizelge

olarak verilmistir.

Cubuklar arasindaki baglantiy1 saglayan levhalar, Sekil 7.5’ te yakindan
goriilmektedir. Meshleme esnasinda, ¢ubuklarin egimleri dikkate alinarak, egimleri

gercek sisteme uygun olacak sekilde modeller hazirlandi.
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Sekil 7.5 : Cubuk dizisi aralarindaki meshlenmis baglant1 levhalar

7.3.2 Rijit bacak kutusunun meshlenmesi

Rijit bacak kutusu icerisinde bulunan elemanlar tek tek meshlenerek kutu igerisine
yerlestirilmistir. Sekil 7.6’ da, kutu kat1 modelinin meshlenmis hali goriilmektedir.
Sekilde goriilen, kutu iizerindeki her renk farkli bir kalinliga tekabiil etmektedir.
Kutu altindaki mavi renkli, tiggen bi¢cimindeki saclar, Alt kiris iizerinden akan yiikiin,
rijit bacak kutusunun alt kirise birlesme kosesinde, yiiksek gerilmeleri olusturmamasi
icin kutu altina koyulmaktadir. Kutunun ortasina yakin yerdeki delikler, araba
yiirtitme halatlarinin i¢inden gectigi deliklerdir. Kutunun hemen altindaki deliklerden
ise ylik kaldirma halatlarin gegmektedir. Sekil 7.6’ da kutu iizerinde acgilan bu
delikler, kutunun mukavemetini diisiirecegi icin deliklerin arkasina takviye saclar
konulmustur. Takviye saclar, Sekil 7.7’ de, mor renkli saclar seklinde goriilmektedir.

Kutu icerisindeki takviye saclar, ileride anlatilacaktir.
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Sekil 7.6 : Meshlenmis rijit bacak iist kutusu

LT TP

Sekil 7.7 : Meshlenmis rijit bacak iist kutusu takviyeleri
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Sekil 7.7 de boyuna koyulan takviyeler, kutunun egilmeye ve basmaya karsi
mukavemetini artirirken, enine koyulan takviyeler ise burusmaya karsi kutuyu
saglamlagtirmaktadir. Sekil 7.8 de kutu igerisine enine koyulan bu takviyeler

burusma levhalarim gostermektedir.

Sekil 7.8 : Rijit bacak iist kutusunun meshlenmis burusma takviyeleri

Kutuya dikey mukavemeti veren hollanda profillerinin sadelestirilmis meshli
durumlar1 altta goriilmektedir. Kutu igerisine konulan bu takviyeler, tecriibelere

dayanarak belirli araliklarla koyulmaktadir.

i

ll‘

Sekil 7.9 : Rijit bacak {ist kutusunun meshlenmis egilme takviyeleri
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Analiz sonucunda, kutu egilmeye kars1 mukavemetsiz ¢iktiginda, profiller arasindaki

bu araliklar daha da siklastirilarak yeniden analiz edilir.

Halat yiiklerinin etkitildigi makara yuvalarnn Sekil 7.10 daki gibi meshlenirler.
Meshleme esnasinda, sonuglarin dogrulugu acisindan kare bicimli meshler tercih
edilir. Makara yuvalarinin geometrik bigimlerinden dolayi, tiim yuva kare bigiminde

meshlenemedigi i¢in, iicgen bigimli meshlerden de faydalamlmistir.

A\
Ayt

Sekil 7.10 : Rijit bacak iist kutusu icerisindeki meshlenmis makara yuvalari

Ucgen bicimli meshler, kare bicimli meshler kadar hassas sonu¢ vermemesine karsin,
karmagik ve zor geometrilerin meshlenmesini kolaylastirmaktadir.
7.3.3 Ust kirisin meshlenmesi

Ust kutu icerisine takviye levhalar konularak modellenmistir. Kutu levhalarinin
kaynak paylar1 kesilmek suretiyle basitlestirilmistir. Sekil 7.11° de iist kirisin

meshlenmis modeli goriilmektedir.

Ust kirisin dikdortgen bicimli yapisindan dolayi, meshleme prosesi oldukca kisa

sirmiistiir. Kutu yan saclarin kalinliklar1 farklilik gosterdiginden, meshleme
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esnasinda bu kalinliklara ayr1 ayri renkler verilmistir. Bu renklere, Abaqus paket

programinda, kalinliklar atanarak, Abaqus girdi dosyas1 hazirlanmistir.

Sekil 7.11 : Ana kiris iist kutusunun meshlenmis modeli

Ust kiris icerisindeki burusma levhalar1 asagidaki sekilde goriilmektedir. Kiris
icerisindeki her renk bir kalinhiga tekabiil etmektedir. Mavi renkler 12 mm
kalinliginda iken kirmiz1 renkli saclarin kalinligi 10 mm ‘dir. Eflatun renkli saclarin

kalinligi ise 14 mm “dir.

Sekil 7.12 : Kutu igerisindeki takviye levha dizilisleri

Kiris tasariminda secilen sac kalinliklari, tecriibelere dayanarak secilmistir. Analiz
sonucunda, emniyet gerilmesinden daha biiyiik gerilmeler olusan saclarda, kalinliklar

artirtlarak yeniden analiz yapilir.
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7.3.4 Alt Kkirisin meshlenmesi

Alt Kkiris iizerinde de sadelestirilmelere gidilmistir. Ornegin kaynak c¢ikintilari,
levhalarin kose kaynak yaricaplart gibi sadelestirmeler onemli Olciide meshleme
prosesinde kolayliklar saglamistir. Alt kiris iist sacindaki renk farklilig, kiris iist sac

kalmliklarmin farkli oldugunu gostermektedir. Mavi renkli sac 10 mm iken, mor

renkli sac 12 mm olarak modele tanimlanmustir.

Sekil 7.13 : Meshlenmis altkirig

Yesil renkte goriinen takviye ise, 10 mm olarak programa atanmigtir. Alt kiris yan
saclari, ¢ubuklar lizerinde tasman yiike karsi dayanikli olmasi icin 14 mm olarak
secilmistir. Kiris yan sacin kalinliginin yeterli gelmeyecegi tahmin edildiginden,
cubuk altlarina denk gelecek sekilde, kiris icerisine trapez big¢imli takviye saclar
yerlestirilmistir. Bu destek saclar, ¢cubuklarin olusturdugu basing etkisini azaltmak
icin kutu icerisine yerlestirilmektedir. Sekil 7.14’ te cubuk alt1 destek takviyesi

gosterilmektedir.
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Sekil 7.14 : Altkiris meshlenmis ¢ubuk alt1 takviye elemant

Alt kirisin burusmaya kars1i dayankligimi artirmak amaciyla, takviye saclar kirig
icerisine koyulmaktadir. Bu takviyelerin meshlenmis modeli Sekil 7.15° te

goriilmektedir.

Sekil 7.15 : Altkiris meshlenmis burugma takviyesi

Takviye sac, dort adet kivrilmis sactan olugmaktadir. Bu saclar, gercekte birbirilerine
kaynatilarak birlestirilirler. Bu birlestirme, meshleme siirecinde, birlesme

yerlerindeki diigiimlerin komsu sacin diiglimlerine baglanarak olusturuldu.

Cubuk basing etkisinin diizgiin bir sekilde kiris kesiti boyunca dagilmasin saglayan

takviye levhalar asagidaki gibi meshlendi.
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Sekil 7.16 : Altkirig baski takviyesinin meshlenmis modeli

Kirisin sehimini azaltacak olan hollanda profilleri Sekil 7.17° deki gibi
sadelestirilerek meshlenmistir. Hollanda profillerinin kiris icerisindeki araliklari,

deneyimlerle elde edilen bilgilerden faydalanarak belirlenmistir.

Sekil 7.17 : Geometrisi sadelestirilerek meshlenmis profiller

Yukarida anlatilan tiim parcalart bir arada ihtiva eden montaj resim asagida
gosterilmektedir. Montaj esnasinda, tiim parcalar, birbirilerine gercekte nerelerinden
kaynatiliyorsa, modelde de o kisimlarindan, diiglimlerin baglanmasiyla
birlestirilmistir. Birlesme yerlerinde baglanmamis noktalar kalmasi durumda, o
bolgelerdeki yapilan analizlerin dogru sonug¢ vermeyecegi g6z Oniinde

bulundurmalidir.
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Sekil 7.18 : Altkiris icerisindeki meshlenmis takviye elemanlarin dizilisleri

7.3.5 Mafsal kutusunun meshlenmesi

Mafsal kutusu konstriiktif yapisi itibariyle ana kirisin en karmasik kisimlarindan
biridir. Kutu icerisinde bircok mukavemet takviye saclariyla, makara yataklar
bulunmaktadir. Mafsal kutusu icerisinde bulunan makara yataklarina halatlardan

gelen yiikler etkimektedir.

Mafsal kutusunda bulunan mafsal sistemi sayesinde ana kiris mafsal bacaga
baglanmaktadir. Dolayisiyla kutu, hem cubuklardan gelen diisey yiiklere maruz
kalmakta, hem de mafsal bacagin hareket serbestlik derecesinden dolayr yataydan
etkiyen kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu yiizden ana kiris mafsal kutusu

olabildigince ayrintili bir sekilde modellenmistir.
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Sekil 7.19 : Meshlenmis ana kiris mafsal kutusunun izometrik goriiniisii

Kutu icerisinde bulunan mukavemet elemanlar1 asagida goriilmektedir. Kutu
elemalari, imalat esnasinda birbirilerine kaynatilma yoluyla baglanirlar. Bundan
dolayi, modellerin montajlama asamasinda, tiim parcalar bir birilerine, birlesme

yerinde diiglimlerin birbirine baglanmasiyla bir araya getirilmistir.

Sekil 7.20 : Mafsal kutusu igerisindeki meshlenmis takviyeler
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Diigiimler birbirilerine baglandiginda, baglanti bolgesinde yeni diiglimler ortaya
cikar. Ornegin, birlesme bolgesinde, iki farkli eleman birbirlerine, her eleman
tizerinde bulundurdugu bir diigim {izerinden diger elemanmn digimi ile

baglandiginda, bu iki diigiim ortak bir diigiim olusturur.

Mafsal kutusu igerisindeki makara yataklarinin meshlenmesi asagidaki sekilde

verilmistir. Analiz sirasinda halat kuvvetleri bu yataklardan etkitilmistir.

Sekil 7.21 : Meshlenmis mafsal kutusu i¢erisindeki makara yuvalari

Mafsal sistemi de keza sadelestirilerek asagidaki gibi hazirlanmistir. Diizgiin kuvvet

iletilebilmesi i¢in mafsal delikleri etrafi dairesel olarak meshlenmistir.

Sekil 7.22 : Mafsal modelin meshlenmis hali
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7.3.6 Meshlenmis ana Kiris montaji

Yukarida agiklanan meshlenmis parcalar bir araya getirilerek ana kirisin mesh
montajt olusturulmustur. Montajlama siirecinde, daha oOnce bahsedilmis olan,
diigiimlerin birbirine baglanma yontemiyle tiim parcalar birbirilerine kaynatilmistir.

Sonug olarak, Ana kiris montaj modeli yek pare bir parca sekline getirilmistir.

Sekil 7.23 : Meshlenmis ana kiris montaji

Ana kirisin mafsal bacaga yakin olan kisminda kullanilan takviyelerin dizilisleri
Sekil 7.24° de goriilmektedir. Montaj resimde goriilen her renk bir kalinliga tekabiil

etmektedir.
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Sekil 7.24 : Ana kirisin mafsal bacak tarafindaki meshlenmis takviye detay1
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Sekil 7.26 : Ana kirisin orta kisminin meshlenmis takviye detayi
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7.4 Modele Malzeme Bilgisinin Atanmasi

Modeli olusturan parcgalarin ekseriyeti St42 celikten imal edilmistir. Dolayisiyla
malzeme mekanik degerleri olarak St42 celigin elastik modiilii, poisson oram ve
ozkiitlesi verilmistir. Buna gore elastiklik modiilii olarak E = 2.1x10° N/mmz,

poisson oran1 v = 0,29 ve ozkiitle olarak ise p = 8 x 10~ Ton/mm” verilmistir [11].

7.5 Analiz Tipi

Statik analizler, miihendisler tarafindan en sik kullanilan analizlerdir. Yiklerin anlik
olarak uygulandigi varsayilir. Lineer statik analizlerde, uygulanan yiiklerin
dengelenmesi ic¢in, yliklenmis yapida i¢ gerilmeler olusur. Statik analizlerde

malzemeler, Hook kanununda oldugu gibi lineer olarak davranmaktadir.

Sonlu elemanlar programlarinin ¢ogu statik analizler igin asagidaki iliskiyi

kullanmaktadir.
[K] {U} = {R} (7.1)

Bu denklemde [K] sertlik matrisi, {U} birim yer degistirme vektorii, {R} ise

uygulanan yiik vektoriidiir [12].

7.6 Analiz Sirasinda Dikkat Edilen Husular

Krenin tiimiiyle, gerekli mukavemete sahip ve stabil oldugunu soyleyebilmek igin
asagidaki esitliklerin saglanmas1 gerekmektedir :

Kuvvetlerin esitligi :

S=rS, (7.2)
Momentlerin esitligi :

M=rM, (7.3)
Gerilmelerin esitligi :

o=TO (7.4)

S, uygulanan yiiklerin sonucunda olusan kuvvettir. M, uygulanan yiiklerin
olusturdugu moment, G ise bu yiiklerin olusturdugu gerilmedir. r calisma kosullarina

bagh bir katsayi, k homojenlik katsayisi, S, izin verilen kuvvet, M, izin verilen
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moment. G, ise izin verilen gerilme olup, kullanilan malzemenin minimum akma

gerilmesidir.

Uygulanan yiikler, olasi asir1 yiiklemeler géz oniinde bulundurularak, asir1 yiikleme
faktorii ile carpilarak belirlenir. Asirt yiikleme faktorii, krenin ¢alisma kosullar1 ve

konstruksitf 6zelliklerine baglidir.
Caligsma kosullar faktorii,
r=rl.r2.r3 (7.5)

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde rl kren Onem faktérii (crane-importance
factor), r2 hasar belirleme faktorii (damage-localization factor), r3 ise konstriiksiyon

hatas1 faktoriidiir.

7.7 Analiz Sonuc Istegi

Analiz sonrasi elde etmek istenilen cikti tercihleri bu sathada programa tanitilmistir.
Bu caligmada ana amag, ana kiriste meydana gelen gerilmelerin ve deformasyonlarin

yani sira ana kirig sehimin tespiti olmustur.

Yukarida siralanan amaclar dogrultusunda bu safhada analiz bulgu iste§i programa

tanitilmistir.

7.8 Simir Kosullarin Atanmasi

Bu safthada her bir modelin gercek uygulamalarda sahip oldugu serbestlik dereceleri
ve kisitlar1 programa tanitilmistir. Sinir kosullari, krenin galisma kosullar1 g6z Oniine
almarak secilmistir. Temas halindeki biitiin tekerlek yiizeyleri basit olarak

mesnetlenmistir (Sekil 7.27).
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Sekil 7.27 : Kren tekerlerinin mesnetlenme yontemi

Krenin hareket halinde olmasi veya durmasi ya da frenlemesi hallerinde iki ayr
duruma gore yiiklemeler verilmistir. Krenin hareket halinde olmasi durumunda,
biitiin yiizeyler basit olarak mesnetlenmistir. Kren x yoniinde hareket halinde
oldugunda, bu yonde herhangi bir mesnet olmamasi gerekir. Fakat bu durumda sonug
elde edilemeyeceginden tekerleklerin bir grubu basit, bir grubu ise yuvarlanmali

mesnetler ile mesnetlenmistir.

7.9 Yiiklemeler

Yiiklemeler FEM normlaria uygun olarak yapilmistir. Normlarda verilen katsayilar
kullanilarak yiikler artirilmistir. Ayrica kren ve arabalarin hareketinden dogan atalet
kuvvetleri de hesaba katilarak dinamik analizler yapilmistir. Buna goére FEM
normlarinda belirtilen yiik artirma katsayilarin1 iceren kombinasyon c¢izelgesi,

Cizelge 7.1 ‘de verilmistir.

96



Yiikleme kombinasyon c¢izelgesi

Cizelge 7.1
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1 1 1 Tl 801 T | 80T 21 I
1 1 1 T 801 T 801 £271 I
I I 1 Pl 801 | 801 ol I
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Cizelge 7.1 ‘deki kisaltmalarin, kombinasyonlarin ve yiik durumlarinin ag¢ilamalarim

iceren bilgi Cizelge 7.2 ‘de anlatilmistir.
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7.10 Yiiklerin Konumlari ve Yonleri

Cizelgede verilen yiikleme kombinasyonlarinin her biri aslinda ana kiris iizerindeki

konumu bakimindan isimlendirilir. Kombinasyon numarasinin son hanesi ana kirisg

tizerindeki arabalarin konumunu ifade eder. Ornegin 111, 121 ve 125 numarali

kombinasyonlardaki 1 ve 5 sayisi arabalarin rijit bacaga yakin oldugu konuma
karsilik gelir. Diger yandan 122 ve 112 deki 2 ana kirigin ortasinda, 123 ve 127 deki

3 ve 7 numaralarn arabalarin mafsal bacaga yakin oldugu durumdaki yiikleme

konumlar anlamina gelir.

Yiikleme kombinasyonlari agiklama cizelgesi

Cizelge 7.2
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Cizelge 7.1 ‘deki 110 ve 112 numaral yiikleme kombinasyonlar1 ana kiris sehimini
tespit etmek icin uygulanir. Kombinasyon 121, 122, 123, 125, 126 ve 127 ise krenin
ve arabalarin hareketinden kaynaklanan dinamik etkinin ana Kiris iizerindeki

etkisinin tespiti i¢in uygulanmaktadirlar.

Kombinasyon 121’ den 123’ e kadar olan yiikleme sartlarinda arabalar rijit bacaga
dogru hareket ederken, 125’ den 127’ ye kadar olan kombinasyonlar ise arabalarin
mafsal bacaga dogru hareketi sirasinda ana kiris iizerinde meydana gelen dinamik

etkiyi gostermektedir.

7.10.1 Krenin zati agirhg

Ving yiiksiiz durumdayken, vince etkiyen en onemli yiiklerden biri de vincin kendi

agirligidir. Bu agirlik ving ana kirisinin belli miktarda sehim yapmasina neden olur.

Sekil 7.28 : Krenin zati agirhiginin yonii (Global Y yoniide)
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Kren hareketi sirasinda, frenleme sonucu biiyiik atalet kuvvetleri ortaya c¢ikar. Bu
kuvvetler ving agirhigin 1/30° u kadar olarak kabul edilir. Bu atalet kuvvetler

hesaplamalarda ve analizlerde araba tekerlerine uygulanir (Sekil 7.29).

1430rd of Self Weight

Sekil 7.29 : Krenin zati agirligindan kaynaklana atalet kuvveti

Cizelge 7.1°deki, 01, 11 ve 21 numarali yiikleme durumlarina (Load Case) gore,
arabalar, kancalar ve ¢aligsma yiikii kuvvetlerinin rijit bacaga yakin oldugu konumda
krenin SEM analizi yapilir. Kuvvetlerin etkime noktalari, her arabada bulunan 8’ er
tekere karsilik gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkitilir. Araba eksenleri
arast mesafe 20 m’ dir. Bu yiikleme durumlan ile ilgili, yiiklerin konumlar ve

yonleri EK boliimiinde verilmistir.

Genellikle maksimum sehim yiikiin kirisin ortasinda etkidigi pozisyonda olusur. Ana
kirisin sehim degerlerini bulma asamasinda, kombinasyon 112 yiikleme durumu

uygulanir. Bu yiikleme durumunda yiik kirisin ortasina uygulanir (Sekil 7.30).
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Sekil 7.30 : Arabalarin ana kirisin ortasinda oldugu durum

Cizelge 7.1° deki, 03, 13 ve 23 numaral yiikkleme durumlarina gore, yiikleme
pozisyonu ve yoOnil, arabalar, kancalar ve ¢aligma yiikii kuvvetlerinin mafsal bacaga
yakin oldugu konumu ig¢in uygulanir. Kuvvetlerin etkime noktalari, her arabada
bulunan 8’ er tekere karsilik gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkitilir.
Araba eksenleri arast mesafe 20 m’ dir. Bu yiikleme durumlan ile ilgili, yiiklerin

konumlan ve yonleri EK boliimiinde verilmistir.

Cizelge 7.1’ de bahsi gecen, 31 numarali yiikkleme konumunda ise, arabalarin ana
kiris lizerinde rijit bacaga yakin oldugu konumdayken, rijit bacaga dogru hareket
halindeyken frenlemesidir. Bu yiikleme durumu ile ilgili, yiiklerin konumlar1 ve

yonleri EK béliimiinde verilmistir.

Arabalar ana kirig ortasinda iken, rijit bacaga dogru hareket halindeyken frenlemesi
durumu Sekil 7.31° de gosterilmistir. Sekilde sar1 oklarla gosterilen yiikleme durumu,

Cizelge 7.1’ de, 32 numaral1 yiikkleme durumu olarak verilmistir.
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Sekil 7.31 : Arabalarin kirisin ortasindayken rijit bacaga dogru hareketi

Sekil 7.32 : Arabalarin kirisin ortasindayken mafsal bacaga dogru hareketi
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Arabalar ana kiris ortasinda oldugu konumdayken, Mafsal Bacaga dogru hareket
halindeyken frenlemesi durumu ise Sekil 7.32 de gosterilmistir. Sekilde sar1 oklarla
gosterilen ylikleme durumu, Cizelge 7.1° de, 32 numarali yiikleme durumu olarak

verilmesi yaninda, kuvvetin yonii “-Z” eksenine dogru yonelmistir.

Arabalarin mafsal bacaga yakin oldugu konumdayken, rijit bacaga dogru hareket
halinde frenlemesi durumu, Cizelge 7.1° de 33 numarali yiikleme durumu olarak
belirtilmistir. Bu yilikleme durumu ile ilgili, yiiklerin konumlar1 ve yonleri EK

boliimiinde verilmistir.

Krenin raylar iizerinde hareketi sirasinda, arabalarin ana kirisin ortasindayken, krenin
yaptig1 frenleme sonucunda olusan atalet kuvvetlerinin araba tekerlerine etkimesi

asagidaki sekilde verilmektedir.

Sekil 7.33 : Krenin hareketinden dolay1 arabalarin atalet etkisi
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7.11 Bulgular

Bu calisgmada daha 6ncede anlatildigi gibi sirayla 121, 122, 123, 125, 126 ve 127
numarali yiikleme kombinasyonlar1 uygulanmistir. Bu kombinasyon yiikleme
analizleri sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak maksimum gerilmelerin
ciktifi sonuglar ele alinmistir. Kafes cubuklar, iist ve altkirisi kapsayan montaj
izerinde gerilmelerin yiiksek cikmasindan dolayr tiim kombinasyon sonuglarimin
koyulmasina karar verilmistir. Bu boliimde bu montaj sonuglariyla ilgili olarak
sadece 121, 122 ve 123 numarali yiikleme kombinasyonlar1 koyularak
degerlendirilmistir. Ayrica ana kiris sehiminin tespiti de ele alinarak sartnamelerin

belirttigi degeri gecip gecmedigi incelenmistir.

Gerilmeler Von-Misses (MPa) cinsinden elde edilmistir. Sehimler ve deformasyonlar

ise mm cinsinden elde edilmistir.

7.11.1 Ana Kkiris sehiminin tespiti

Vin¢ ana Kkirisleri, sartnamelerde belirtilen diisey sehim degerlerini agmayacak
sekilde tasarlanirlar. Sehime en en ¢ok neden olan yiikleme durumu, arabalarin
kirisin ortasindayken yiiklenmeleridir. Yiikleme sirasinda mafsal ve rijit bacak diisey
yonde bir miktar egilmektedirler. Bu egilme ana kirisin deforme olmadan diisey
yonde hareket etmesine neden olur. Sadece deformasyonun neden oldugu sehimi
bulabilmek icin deforme olmadan olusan yer degistirme toplam sehimden

cikartilmalidir.

Sekil 7.34 : Sonlu elemanlar yontemiyle ana kiris sehiminin 6l¢tilmesi

Yiiklemeden kaynaklanan ana kirisin sehim degeri asagidaki formiilde hesaplanir.

(fy + h3:l:|

hy=h'y - [T (7.6)
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Sonlu elemanlar analizi sirasinda sehim degerlerinin dnceden tespit edilebilmesi i¢in
gercek uygulama sartlart g6z Oniine alinarak yiiklemeler kirisin ortasina etkiyecek
sekilde yapilmistir. Bu yiikleme durumu daha onceki boliimlerde Cizelge 7.1° deki

112 yiikleme kombinasyonu olarak tanimlanmustir.

Diiseyde olusan gergek sehim degerini tespit edebilmek i¢in vincin yiiksiiz haldeyken
ana kiris sehimi ilk 6nce tespit edildi. Ving yiiksiiz haldeyken, sehime neden olan

yiikler; vincin zati agirligi, arabalar ve kancalarin agirhidir.

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

Mode: PART-1-1.32605

Sekil 7.35 : Vincin yiiksiiz durumdayken ana kiris diisey sehimi
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Asagidaki Cizelge 7.3’ de kren pargalarinin diiseydeki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.3: Krenin kendi agirligindan kaynaklanan sehim cizelgesi

Rijit Bacak Mafsal Ana Kkirig

Sehim (mm) 2,90 3,87 20,87

Ving bosken yaptigi sehim ;
20.87-(2.9+3.87)/2=17.5mm (7.7)

Vincin yiikliiyken yaptig1 sehim asagidaki sekilde verilmektedir.

Min: -67
Mode: PART-1-1.439514

Step: Step-3_COMB_112, COMBIMATION MO 112
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Yar: U, U2

Deformed wWar: I Deformation Scale Factor: +2e+01

Sekil 7.36 : Ving yiikliiyken ana kirisin diisey sehimi
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Asagidaki cizelgede kren parcalarinin diiseydeki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.4: Kren yiiklityken olusan sehim degerleri

Rijit Bacak Mafsal Ana Kkirisg

Sehim (mm) 4,7 8,0 67,4

Vincin yiikliiyken yaptig1 sehim;
67.4—-((4.7+8.0)/2)=61.0 mm (7.8)

Vincin yiiklemelerden kaynaklanan deformasyon sehimi vincin doluyken yaptigi

sehimden bosken yaptig1 deger cikartilarak elde edilir.

61.0 mm — 17.5 mm = 43.5 mm (7.9)
Sartnamelerde izin verilen maksimum sehim asagidaki gibi hesaplanir;

(Bacaklar aras1 mesafe) / 800 = 52200mm/800 = 65.3 mm (7.10)

Analizler sonucunda bulunan sehim degeri 43,5 mm FEM normlarmin belirttigi

sehimden daha diisiik oldugu i¢in kren sehimi kabul edilir diizeydedir.

Ek olarak, hesaplamalarda elde edilen ana kiris zati agirligindan kaynaklanan sehim
degerinin dogrulugunu arasgtirmak iizere, krenin sadece kendi agirligindan yaptig
sehim analizi yapilmistir. Sekil 7.37° de kren ana kirisinin sadece kendi agirligindan

yaptig1 sehim gosterilmektedir.
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Sekil 7.37 : Vincin zati agirhigindan kaynaklanan diisey sehim

Asagidaki cizelgede kren parcalarinin diiseydeki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.5: Krenin kendi agirligindan olusan sehim degerleri

Rijit Bacak Mafsal Ana kirig

Sehim (mm) 2,8 3,37 15,1

Vincin zati agirligi nedeniyle olusan sehim ;
15,1- (2,8 +3,37)/2) =12 mm (7.11)

Kren ana kiris sehimi su ana kadar bulunan verilere gore 6zetlenecek olursa, Cizelge

7.6’ daki durum elde edilir.
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Cizelge 7.6: Kren Ana kirisinin cesitli yiiklemeler altindaki diisey sehimi

R.BACAK |M.BACAK | A.KIRIS | SEHIM ACIKLAMA
Zati 28 3,37 15 1 120 |Vincin zati adirlid
YUk 436 [vik
Ving Bogken 29 3,87 2087 {75 |Zati+Araba+kanca
Ving Yikllyken 47 g a7 4 g1, 1 [Zati+Araba+ianca+y ik

7.11.2 Ana Kkiriste olusan gerilmeler

Kafes sistemlerde, cubuklar ard arda dizildikleri i¢in, Ana Kkiris lizerine gelen
kuvvetler her cubuktan akacak sekilde kuvvet dengesi saglanir. Dolayisiyla, ana kiris
kafes sistemlerinde, bir cubuk basmaya maruz kalirken, diger cubuk cekmeye
calisilmaktadir. Sekil 7.38° de ana kirig ilizerindeki kuvvet akist goriilmektedir.
Burada, mavi renk, cekme altindaki bolgeleri gosterirken, kirmizi renk bolgelerin
basma altinda oldugunu gostermektedir. Sekil 7.38° de, sol tarafta, ana kirisin
yiikleme altindaki deformasyonu goriilmektedir. Sagda ise, bu deformasyona neden

olan kuvvet akis1 goriilmektedir.
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Sekil 7.38 : Ana kiris tizerindeki kuvvet akis1 dagilimi

Ana kiris lizerinde uygulanan yiik kombinasyonlari, ana kiris iizerinde sehime ve
gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Ana kirisin en fazla gerilmeye maruz
kaldigr durum, arabalarin ve vincin hareket halindeyken frenleme durumudur.
Frenleme esnasinda atalet kuvvetleri ortaya cikarak yatay kuvvetlerin olugmasina
neden olmaktadir. Hem diisey hem de ataletlerden kaynaklanan yatay yiikleri
kapsayacak yiikleme durumu Cizelge 7.1° de 121, 122,123, 125, 126 ve 127 numaral
kombinasyonlarda verilmistir. Sonlu elemanlar analizinde gerilmelerin bulunmasi

icin yukarida siralanan yiikleme kombinasyonlar1 uygulanmaistir.
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Sekil 7.39 : Ana kiris iizerinde gerilme dagilimi

Bu boliimde, sirasiyla once rijit bacak iist kutusu, ana kiris mafsal kutusu ve ana kirig
kafes kismi1 incelenecektir. Bu ¢alismada, tiim kombinasyonlara gore sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore maksimum gerilmeler tespit edilip izin

verilen maksimum emniyet gerilmeleriyle karsilastirilmistir.

7.11.3 Rijit bacak iist kutusunda meydana gelen gerilmeler

Genellikle arabalarin rijit bacaga yakin oldugu konumda yiiklenmesi durumunda
kutuda maksimum gerilmelerin olustugu gézlenmektedir. Ana kirise etkiyen yiik, rijit
bacak iist kutusu 6n kisminin basma gerilmesine maruz kalirken, arka kismi ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Sekil 7.40° de basmaya ve cekmeye calisan

kuvvetlerin akis1 goriilmektedir.
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Sekil 7.40 : Rijt bacak iist kutusundaki cekme ve basma kuvvetleri akisi

Burada, kirmiz1 renkli oklar basmaya calisan kuvvetler olurken, mavi renkliler ise

cekmeye calisan kuvvetlerdir..

S, Mises
Envelope {max abs)
(&wg: 79%)

Stept Step-2_COMB_121, COMBIMATION MOy 121
J Increment 1! Step Time = 1.000
L Primary Yar 5, Mises

Sekil 7.41 : Rijt bacak iist kutusundaki gerilme dagilimi
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Sekil 7.41° de ise, Sekil 7.40° daki kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler goriilmektedir.
Sekil 7.41° de alt kiris rijit bacak takviyelerinin fazla gerilme altinda oldugu
anlasilmaktadir. Gerilme degeri 175 MPa oldugundan, emniyet acisindan fazla risk

olusturmamaktadir.

Kutu icerisindeki mukavemet takviye elemanlar lizerindeki akisi Sekil 7.42° de

goriilmektedir.

Sekil 7.42 : Rijit bacak iist kutusu igerisindeki gerilme dagilimi

Dikkat edilirse, kutu sag i¢ takviyeleri basma altindayken, sol tarafi ¢ekilmeye
calisilmaktadir. Kutu igerisinde, iist yatay sac cekme altindayken, hemen alttaki sac

basmaya maruz kalmaktadir.

Kutu igerisindeki mukavemet takviye elemanlar iizerinde olusan gerilmeler Sekil

7.43’ de goriillmektedir.
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Sekil 7.43” de maksimum gerilme 145 MPa oldugundan, emniyet acisindan herhangi

bir sorun olugmamaktadir.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Step: Step-Z_COMB_121, COMBIMATION NO: 121
J Increment 1: Step Time = 1,000
z Primary Yart 5, Mises

Sekil 7.43 : Rijit bacak iist kutusu icerisindeki gerilme dagilimi

Yukaridaki sekildeki gerilmeler incelendiginde, aslinda kutunun olduk¢ca mukavim
oldugu goriilmektedir. Ozellikle, kutu iist kismimin ve arka kisminin neredeyse
onemsenmeyecek gerilmeler altinda oldugui goriilmektedir. Bu analiz sonucundan,

kutu iist ve arka kismindaki takviyelerin azaltilabilecegi anlagilmistir.

7.11.4 Ana kiris mafsal kutusunda meydana gelen maksimum gerilmeler

Ana kiris mafsal kutusu en cok arabalarin mafsal bacaga yakin oldugu durumda
zorlanmaktadirlar. Ozellikle, arabalarin mafsal bacak yoniinde fren yapmasi
esnasinda mafsal kutusu iizerindeki ¢ubuklar mafsal kutusu iizerinde basma etkisi
olusturmaktadir. Sekil 7.44° te mafsal kutusu iizerindeki kuvvet akis dagilimi

verilmistir.
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Step: Step-4_COMB_127, COMBINATION NO: 127

2 Increment 1: Step Time = 1.000
% - Symbol Yar: 5
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2.169e+00

Sekil 7.44 : Ana kirig mafsal kutusu tizerindeki kuvvet akig dagilimi

Sekil 7.44° te, mafsal kutusu iizerindeki cubuklarin basma cubuklari oldugu, ok
renklerinden anlasilmaktadir. Bu c¢ubuklar iizerinde tasidigi yiikii, mafsal kutusu
izerine aktarmaktadir. Bu durumdan en fazla kutunun ¢ubuk altindaki kisimlari
etkilenmektedir. Kutunun iist sac1 ¢cekme kuvvetlerine maruz kalirken, yan saglar

daha ¢ok basmaya calisan kuvvetler altindalar.

Sekil 7.45° de mafsal kutusunun daha 6nce agiklanan kuvvet akisindan dolayr maruz

kaldig1 gerilmeler goriillmektedir.
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5, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: 72%)
173
159
145
130

i

Step: Step-4_COMB_127, COMBIMATION MOt 127
Z . Increment 1: Step Time = 1.000

//J Primary War: 5, Mises

#

Sekil 7.45 : Ana kiris mafsal kutusu iizerindeki gerilme dagilimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere, {ist sacta, cubugun temas ettigi bolgeler
basmaya maruz kalmaktadir. Mafsallar {izerinde olusan gerilmeler ise, hem yataydan,
hem de diiseyden etkiyen kuvvetlerin neden oldugu gerilmelere maruz kalmaktadir.
Mafsal kutusunun tasidig yiiklere bakildiginda, aslinda cok daha fazla gerilmelerin
cikmasi beklenir. Kutu igerisine optimum sekilde yerlestirilen takviyeler neticesinde
kesit alanlart arttig1 icin gerilmeler diisiik ¢ikmigtir. Sekil 7.46° da kutu igerisindeki
kuvvet akis1 daha onceden bilindigi i¢in, ¢ubuklarin bastigi bolgelere yeterince

takviyeler konularak, mukavemetleri artirtlmistir.
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Step: Step-4_COMB_127, COMBIMNATION MO: 127

W Increment 1 Step Time = 1,000
- Symbal Yar: S
Deformed var: U Deformation Scale Factaor: +2.16%+00

Sekil 7.46 : Ana kirig mafsal kutusu icerisindeki kuvvet akisi

Sekil 7.46’ da goriildiigii gibi, cubuklardan gelen basma kuvvetleri, cubuk takviyeleri
izerinden mafsallara dogru ilerler. Kutu i¢ boliimii ise, genelde cekmeye calisan
kuvvetlere mazur kalmaktadir. Basmaya calisan kuvvetlerin yogunlugundan da
anlasilacag iizere, bu bolgelerdeki gerilmelerin yiliksek ¢cikmasi beklenir. Sekil 7.47°

de bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler verilmektedir.
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5, Mises
Envelope (max abs)
[Avg: 79%)

172

157
143

Step: Step-4_COMB_127, COMBINATION MO: 127
z Increment 1: Step Time = 1,000
Primary Yar: 5, Mizes

Sekil 7.47 : Ana kiris mafsal kutusu igerisindeki gerilme dagilimi

Sekil 7.47° de renk skalasindan, Sekil 7.46° daki seyrek ¢ekme kuvvetlerine gore,
mafsal kutusunun orta kism1 asir1 mukavemetli oldugu goriilmektedir. Diger yandan
cubugun bastig1 takviye elemanlarinin ise kutu icerisinde en fazla gerilmeye maruz
kalan parcalar oldugu goriilmektedir. Bu analiz sonucunda, kutu orta kismu

icerisindeki takviyelerin azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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7.11.5 Ana kiris kafes kisminda meydana gelen gerilmeler

Ana kirisin konstriiktif a¢idan karmasik ve boyunun ¢ok uzun olmasi nedeniyle,
ayritili bir sekilde analiz sonuclarinin incelenebilmesi i¢in ana kiris kafes kismi

Sekil 7.48” deki gibi 3 bolgeye ayrilmistir.

ZONE Il

Sekil 7.48 : Ana kiris kafes boliimiiniin 3 farkli kisma ayrilarak incelenmesi

Ana kirisin kafes kismu en cok gerilmeye maruz kalan kismudir. Asil tasiyici
elemanlar olan cubuklar hem dikey hem de yataydan etkiyen kuvvetlerin etkisine
maruz kalmaktadirlar. Cubuklarin bir kismi basinca maruz kalirken diger kismi

cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir (Sekil 7.49).

Sekil 7.49 : Basmaya ve cekmeye maruz kalan ¢ubuk cifti
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Sekil 7.49° da mavi renkli oklar cekme kuvvetlerini gosterirken, kirmiz1 renkli oklar

basma kuvvetlerini gostermektedir.

Sekil 7.50’ de, kafes kirisin 1. Bolgesi ‘nin gerilme dagilim1 goriilmektedir.

S, Mises
Envelope (max ahs)
(avg: 759%)

Step: Step-2_COMB_121, COMBIMNATION NO: 121
‘ Increment 1: Step Time = 1.000
T Primary “ar: 5, Mises

Sekil 7.50 : Ana kiris kafes bolge I ‘deki gerilmeler dagilimi

Sekil 7.50 de, iist kirisin sol tarafinda neredeyse gerilme olusmazken, sag tarafta ise
fazla gerilme olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ylikleme kombinasyon I’ de
yiik rijit bacak yakinina, ana kirise etkitilmesi sirasinda, yiik etkisinin biiyiik boliimii

rijit bacak {iist kutusu tarafindan taginir.

I nolu kafes boliimii ic¢ takviyeleri Sekil 7.51° de incelenmistir. Alt kiris ve {iist kirig
icerisindeki gerilme dagilimlarina dikkat edersek, aslinda burusma takviyelerinin

diger takviyelere nazaran cok daha az gerilmelere maruz kaldig1 gézlenmektedir.
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S, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)

Step: Step-2_COMB_121, COMBINATION NO: 121
| Increment 1! Step Time = 1.000
Py -3 Primary Yar: S, Mises

Sekil 7.51 : Ana kirig bolge I deki kiris icerisinde olusan gerilemeler

Alt kiris icerisindeki boyuna giden profiller tizerindeki gerilme dagilimi, soldan saga
dogru diizgiin bir sekilde artmaktadir. Ayrica Sekil Sekil 7.52 ‘den alt kiris

deformasyonundan, iist ve alt sacin cekmeye maruz kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 7.52 : Alt kiris tizerindeki kuvvet dagilim

Sekil 7.52° de, cubuk alt1 takviye elemani, hollanda profili, cubuk sistemindeki

kuvvet dagilimi goriilmektedir. Hollanda profilleri cekmeye calisan kuvvetlere maruz
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kalmaktadir. Cubuk alt1 takviyelerde ise, hem ¢ekme hem de basma kuvvetleri
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, yine Sekil 7.52° de goriildiigii {iizere,
cubuklardaki kuvvet dagilimidir. Soldaki ¢ubuk cekmeye maruz kalirken, sagdaki

cubuk basma gerilmesine maruz kalmaktadir.

Ana kiris bolge II deki gerilmelerin en ¢ok, yiikiin kiris ortasinda oldugu durumda
meydana geldigi disiiniiliirken, elde edilen sonlu elemanlar analizinde yiik kirisin

ortasindayken cubuklarin biiyiik boliimii cok az gerilmeye maruz kalmaktadirlar.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avig: 75%)

| Step: Step-3_COMB_122, COMBINATION MNO: 122
Increment 1 Step Time = 1.000
z—" "\ Primary Yar: S, Mises

Sekil 7.53 : Ana kiris bolge II” deki gerilme dagilimi

Sekil 7.53” de iist kirisin fazla gerilme altinda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,

kombinasyon 122 yiiklemesinde, iist kiris basma gerilmelerine maruz kalir.

Sekil 7. 54’ de iist kiris iizerinden alinan kiiciik bir dilimde, kuvvet akis yoniinden de

anlasilacag gibi, tist kiris basma gerilmesine maruz kalmaktadir.
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Step: Step-3_COMB_122, COMBINATION NO: 122
Increment  1: Step Time = 1.000
o Symbol var: S

Sekil 7.54 : Ust kiris iizerindeki kuvvet dagilim

Ana kiris orta boliimiindeki mukavemet elemanlarinin maruz kaldig1 gerilmeler

asagidaki gibi goriilmektedir.

5, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: 75%)

| Step: Step-3_COMB_122, COMBINATION NO: 122
Increment 1: Step Time = 1.000
i e Primary Var: S, Mises

Sekil 7.55 : Anakrig bolge II deki kiris i¢lerindeki olugan gerilemeler

Alt kiris ve ist kiris icerisindeki gerilme dagilimlarina dikkat edilirse, aslinda
burusma takviyelerinin diger takviyelere nazaran ¢ok daha az gerilmelere maruz

kaldig1 goriilmektedir.
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Ana kirisin mafsal bacak tarafindaki kisimda (Bolge III) olusan gerilemeler Sekil
7.56° da verilmektedir.

S, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)

‘ Step: Step-4_COMB_123, COMBINATION NO: 123
Increment 1: Step Time = 1.000
ST g Primary Var: 5, Mises
ey

Sekil 7.56 : Ana kiris bolge III” deki gerilme dagilimi

Sekil 7.56° ya gore ana kirisin mafsal bacak tarafindaki, iist kiris boliimiinde
gerilmeler ¢ok az olugmaktadir. Bunun nedeni, mafsal bacaga dogru gidildikce,
kafeslerden gelen yiikiin biiyiik boliimiiniin alt kiris tarafindan tasinmasidir. Ayrica,
Sekil 7.57° den de anlasilacag iizere, iist kiris u¢ kisminda, takviyeler arasindaki
mesafe diger kisimlarina gore daha dardir. Bu durum, bu bolgelerde mukavemet
artistna neden olmaktadir. Dolayisiyla, buradaki takviye miktarinda azaltmaya

gidilebilir.
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Ana kirig III. boliimiindeki mukavemet elemanlarinin maruz kaldigi gerilmeler

asagidaki sekilde goriilmektedir.

S, Mises
Envelope {max ahs)
(Avg: 75%)

‘ Step: Step-4_COMB_123, COMBINATION NO: 123
Increment 1: Step Time = 1.000

z //‘\.\x Primary Yar: 5, Misas

Sekil 7.57 : Ana kiris bolge II deki kiris iclerindeki olugan gerilemeler

Sekil 7.57 ‘te alt kiris yan saclarina dikkat edildiginde yiiksek degerli noktasal
gerilmelerin  olustugu goriilmektedir. Bu gerilmelerin noktasal bir sekilde
olusmasinin nedeni, bahsi gecen gerilmelerin iizerinde bulunan diigiim noktalarina
tekil yiiklerin direkt olarak uygulanmasidir. Bu noktasal kuvvetler, aslindan ana kirig
iizerinde hareket eden araba tekerlerinin uyguladigi kuvvet olarak diisiiniilmiistiir.
Sekil 7.58” de yan sacin bir kism1 yakin planda goriilmektedir.

35, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Sekil 7.58 : Noktasal gerilmeler

Gercek uygulamada higbir zaman tekerler veya herhangi bir cisim diger cisim
iizerine noktasal olarak kuvvet uygulamaz. Olduk¢a hassas islenmis tekerlerin bile
durduklart nesneye noktasal yerine cizgisel basmaktadirlar. Dolayisiyla olusan bu

yiiksek gerilmeler goz ardi edilebilir.
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Yan sac kaldirildiginda Sekil 7.51, Sekil 7.53 ve Sekil 7.55° de gerilme skalasinda
degerler 40 MPa’ dan fazla diistiigli goriilmektedir.

Yine Sekil 7.51, Sekil 7.53 ve Sekil 7.55 deki takviye elemanlar iizerine diisen
gerilmeler incelendiginde aslinda burusma takviyelerinin diger takviyelere nazaran
cok az gerilmelere maruz kaldigi anlasilmaktadir. Diger degisle, bu takviye
elemanlan ya ¢cok az kuvvet tagimaktalar, ya da iizerlerine gelen kuvvet akisinin
meydana getirdigi etkiye kars1 asir1 mukavemetlidirler. Halbuki burusma
takviyelerinin baglanmis olduklart {ist ve alt saclara bakildiginda, aslinda
takviyelerin bulunduklart bolgelerin fazla gerildigi goriilmektedir. Bu durum sunu

aciklamaktadir; burusma takviyeleri kuvvet tagimamaktadir.

Boyuna giden takviye elemanlar incelendiginde ise, bu parcalarin fazla gerileme
altinda olduklari, yani {izerlerine diisen yiikiin etkisinin fazla oldugu anlagilmaktadir.
Bu durum, boyuna giden, daha onceden egilme mukavemeti saglayacag: diisiiniilen
takviyelerin gercekten de ana Kkirisin egilmeye karst mukavemet sagladigi bu

analizler sonucunda anlagilmaktadir.

7.11.6 Cubuklarin yuvarlak koseli modellenmesi

Gergek sistemde kutu profillerin koseleri yuvarlaktir. Yuvarlak koseli profillerin,
keskin koseli cubuklardan farki, keskin koseli sistemdeki gerilmeler, koselerde
toplandigindan bu bolgelerde olusan gerilmeler fazla olur. Yuvarlak koseli
sistemlerde ise bu koselerdeki kuvvet gegisleri daha yumusak ve diizgiin oldugundan

fazla gerilme toplamazlar.

Modelleme asamasinda, yuvarlak koseli kutu bi¢cimli ¢ubuklarin modellenme siireci
keskin koseli ¢ubuk modellenmesinden yaklagik olarak %70 daha fazla siire

almaktadir.

Ana kirig kafes montajindan, rijit bacaktan itibaren 5. ¢ubuk, yuvarlak koseli olarak
modellendi. Diger ¢ubuklarin geometrisi ise degistirilmedi. Yani, sadece 5. cubuk
yuvarlak koseli olarak degistirilirken, digerleri keskin koseli olarak kaldi. Cizelge
7.1’ deki kombinasyonlar uygulanarak sonlu eleman analizi i¢in modelleri hazirlandi.
Elde edilen, sonlu eleman sonucuna goére, 5 numarali yuvarlak koseli cubuk
geometrisi ile, daha 6nceden analiz edilen yine 5 numarali ama keskin koseli cubuk
modeli arasindaki gerilme farklarinin, modelleme siirecinin uzun olmasina karsin

tercih edilip edilmemesi sonucunu verecektir.
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Asagida, yuvarlak koseli gubugun meshlenmis modelinin ug kesitleri goriilmektedir.

Sekil 7.59 : Yuvarlak koseli cubuk modelinin ug kesitleri

Yukandaki sekle dikkat edilirse, koseler gercek sisteme benzetilmeye calisilmistir.
Koselerdeki mesh sayisinin  fazla veya az olmasit kosenin yuvarlakligini

belirlemektedir. Cubugun boyuna goriintiisii, asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 7.60 : Yuvarlak koseli gubuk modeli
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Her iki cubugun, yuvarlak ve sivri koseli, modelleri hazirlanarak kafes siteme
montajlandi. Cubuklarin birbirinden geometrik farkinin daha iyi anlagilmasi icin

asagidaki sekilde goriintiileri alinda.

Sekil 7.61 : Yuvarlak koseli cubuk modeli ile keskin koseli cubugun goriiniimii

Cubuklarin kesitleri asagidaki sekilde daha iyi anlasilmaktadir. Cubuklar arasindaki

kesit farklar, tizerlerinde olusan gerilmeleri etkileyecektir.

Sekil 7.62 : Yuvarlak koseli keskin koseli cubugun kesitleri

Kafes sistemlerinde, ¢ubuklar, hesap kolaylig1 acisindan pim veya mafsal baglantilar
ile baglanmaktadir. Gercek sistemlerde ise, bu baglantilar, genellikle hareketsiz

baglantilardir. Kren tasariminda, bu baglantilar, kaynakli baglanti seklinde
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diisiiniilmiistiir. Buna gore, cubuklar, birbirilerine levhalarla yatay ve dikey olarak
kaynatilacaktir. Sekil 7.63° de cubuklar yanlardan ve iistten iki adet levhayla
kaynatildig1 goriilmektedir.

Sekil 7.63 : Cubuklarn birbirilerine baglanma sekli

Birbirine baglanmig cubuklar, ana kiris alt baghigina asagidaki sekilde montajlanirlar.

Sekil 7.64 : Cubuklarn alt kirise montajlanmasi

Keskin ve yuvarlak koseli ¢ubuk modellerinin bir arada montajlandigi modele,

Cizelge 7.1’ deki 121 numarali kombinasyon uygulandi.
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Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonu¢ asagidaki sekilde

goriilmektedir.

S, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)

=

Step: Step-2_COMB_121, COMBINATION MO: 121
Increment 1: Step Time = 1.000
z— ) Primary Yar: 5, Mises

Sekil 7.65 : Cubuk montajinin sonlu eleman analizi

Cubuk montaj1 iizerinde olusan gerilmeler Sekil 7.65° de goriilmektedir. Montaj
levhalarindaki gerilmeler, ¢ogunlukla ¢ubuklar arasindaki kisimlarinda olusmustur.
Bunun nedeni, yiiklenme durumunda, iki ¢ubuk birbirinden ayrilmaya calismaktadir.

Bu ise, yan montaj levhasindan ¢ekme gerilmelerine neden olmaktadir (Sekil 7.66).

Sekil 7.66 : Cubuk montaji1 iizerindeki cekme ve basma kuvveti akisi
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Ustteki montaj levhasinda ise, gerilmeler neredeyse sadece cubuklarin koselerine
yakin yerlerde olugmaktadir. Orta kisimlarda ise gerilmeler ¢ok diisiiktiir. Bunun
nedeni, cubuklardan birinin basmaya maruz kalirken, digeri ¢ekmeye caligmaktadir.
Sekil 7.66° da goriildiigii lizere, cekme ve basma kuvvetlerine iist montaj levhasinin

yakin olan kisimlari maruz kalmamaktadir.

Montaj levhasinda olusan gerilme aralig1 111 MPa — 129 MPa arasinda oldugu Sekil
7.65’ deki skaladan anlagilmaktadir.

Sekil 7.67° de ise iki keskin koseli cubuk montaji iizerinde olusan gerilemeler
goriilmektedir. ki cubugu birlestiren montaj levhalarinda olusan gerilmeler, renk
skalasindan 127 MPa — 145 MPa arasinda oldugu goriilmektedir. Bu ise, yuvarlak
koseli cubuk montaj levhasinda olusan gerilme degerinden 26 MPa daha biiyiik

oldugu anlamina gelmektedir.

S, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)

o ep-2_COMB_121, COMBINATION NO: 121
1 Increment 1: Step Time = 1.000
7T e Primary Var: 5, Mises

Sekil 7.67 : Keskin koseli ¢gubuk montaji tizerinde olusan gerilmeler

Yuvarlak ve koseli cubuklar iizerinde olusan gerilmeler ise, asagidaki sekilde
verilmektedir. Cubuklar iizerinde, ¢ubuk uclarina dogru gidildik¢e gerilmelerin
aniden degistigi, gerilme siirekliliginin bozuldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
cubuklan birlestiren montaj levhalarin o bolgelerde kaynatilmis olmasidir. Montaj
levhasi, bir cesit takviye rolii de iistlendigi i¢in ve takviyenin bulundugu bolgede

kesitler arttig1 icin ¢gubuklarin o boliimlerdeki gerilmeleri diismektedir.
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S, Mises
Envelope (max a
(Avg: 75%)

| Step: Step-2_COMB_121, COMBINATION NO: 121
Increment 1: Step Tme = 1,000
Pritmary VMar: 5, Mises

Sekil 7.68 : Keskin ve yuvarlak koseli ¢ubuklarin iizerinde olusan gerilemeler

Gerilme skalasindan, yuvarlak ¢ubuk iizerinde (5. ¢cubuk) olusan maksimum gerilme
160 MPa olarak okunmaktadir. Bu gerilme degeri, emniyet gerilmesinden (175
MPa) daha diisiiktiir. Asagidaki sekilde ise iki keskin koseli cubuk montajindan,
cubuklar iizerinde olusan gerilmeler verilmektedir.

Envelope {max a
(Avg: 75%)

| Step: Step-2_COMB_121, COMBINATION NO: 121
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, Misas

Sekil 7.69 : Keskin koseli cubuklarin tizerinde olugan gerilemeler

132



Sekil 7.69 'da, renk skalasindan, 5. ¢cubuk iizerinde olusan gerilme degeri maksimum
187 MPa olarak okunmaktadir. Ayn1 ama iki farkli geometrik bicime sahip ¢ubuklar
modelleri arasindaki fark, 27 MPa olmaktadir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, daha oOnceden keskin koseli olarak
modellenen 5. ¢ubuk ile daha sonra yuvarlak olarak modellenen 5. cubuk modelleri
sonlu eleman sonuglarina gore karsilastirildi. Bu karsilastirmalarda, ¢ubuk montaj
levhalarinda ve 5. cubuk iizerinde olusan gerilme degerlerinde iki model arasindaki
fark 26-27 MPa civarinda oldugu anlasilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda,
yuvarlak koseli cubuk modelinde kafes kirisin daha az gerilmelere maruz kaldigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, modelleme siireci karsilastirildiginda, keskin koseli
cubuk modelleme siireci, yuvarlak koseli modelleme siirecine gore %70 daha kisa
siirdiigli goriilmiistiir. Dolayisiyla, ¢ubuklarin keskin koseli olarak modellenmesinin
tercih edilmesinin yaninda, keskin koseli cubuk kafes sistemlerinde, elde edilen
gerilme degerleri gercekte 25 MPa daha az oldugu akilda bulundurulmasi

gerekmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Statik analiz belki de miihendisler tarafindan kullanilan en yaygin analiz tiiriidiir.
Yiiklerin anlik olarak uygulandigi kabul edildigi i¢in, zamana baglh herhangi bir etki
ihmal edilmistir. Lineer statik analizde yiiklii yapiya uygulanan toplam gerilmeyi
dengelemek ic¢in anlik olarak bir i¢ gerilme yarattigi diisiiniiliir. Lineer analizde tim
yapisal cevaplar statik olup, dolayisiyla geometri ve malzemenin cevaplar da

lineerdir. Yani Hook kanununda oldugu gibi malzeme lineer olarak davranir [10].

Kafes ana kirigli krenin ana kiris mukavemet hesaplari DIN, FEM ve geleneksel
mukavemet hesaplama yontemleriyle yapildi. Yapilan hesaplara gore, ana kirisin iki
boyutlu kesitleri elde edilerek altinct bdliimde ii¢ boyutlu kati modelleri hazirlanda.
Hazirlanan bu kati modeller yedinci bolimde Hypermesh programiyla meshlendi.
Meshlenen modeller birlestirilerek krenin meshlenmis montaji hazirlandi. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak Abaqus/CAE programi yardimiyla FEM normlarinin
belirttigi yiikleme kombinasyonlar1 Cizelge 7.1, Cizelge 7.2° deki gibi hazirlanarak,
analizler yapildi. Sonlu elemanlar yontemine gore elde edilen gerilme sonuglari,

lineer hesaplamalarla bulunan gerilmeler Cizelge 8.1’ de karsilagtirild.

Cizelge 8.1° den agikca anlasildig: iizere iki metot arasinda maksimum fark %8’ i
gecmemektedir. Bu fark oncelikle analitik hesapta yapilan kabullerden ve daha sonra

sonlu elemanlar yontemindeki sayisal yaklasimdan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 8.1: SEM analizi ile analitik hesaplamanin karsilastirilmasi

Analitik Hesap | S. Elemanlar
Cubuk No| Birlesik Gerilme | V.Misses Fark %
(MPa) (MPa)
1 1330 135 15
2 135 5 136 04
3 1410 143 14
4 149 1 150 0F
5 16510 166 0F
5 143 4 145 34
7 158 2 152 20
a 136 4 137 04
9 1509 151 ap
10 135 4 144 G A
11 130 8 133 1B
12 1203 126 47
13 11a0 124 7B
14 109 3 112 24
15 1055 102 34
15 1269 123 3.1
17 13249 137 3.1
18 137 2 140 20
19 1261 126 a1
20 1429 142 0k
21 1301 128 16
22 137 1 127 74
23 137 0 127 73
24 130 2 134 24
25 127 9 131 25
26 146 8 143 2B
e 103 4 109 54
28 108 3 101 b7

Bu calisma sonucunda, ana kirisin diisey dogrultuda yapacagi sehimler, hem
geleneksel hesap yontemiyle, hem de sonlu elemanlar yontemiyle tespit edildi.
Sehim analizinde, arabalar yiiklii haldeyken ana kirisin ortasinda oldugu konumda
iken, krenin yiiksiiz ve yiiklii haldeyken analizleri yapildi. Kren yiiksiiz haldeyken
bulunan sehim degeri, krenin yiiklii haldeyken yaptig1 sehimden cikarilarak, yiikten
kaynaklanan sehim degeri elde edildi. Ayrica, SEM yonteminin dogrulugunu daha
detayli arastirmak icin, krenin zati agirhigindan olusan sehim degeri de ayrica
bulundu. Cizelge 8.2’ de hesapla elde edilen sehim verileriyle, sonlu elemanlar

sonucunda elde edilen veriler karsilastirildi.
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Cizelge 8.2: SEM analizi ile analitik hesap karsilagtirilmasi

Analitik Hesap
Birlesik Gerilme | o Clemaniar | oy
. o
(MPa) V.Misses (MPa)

Z ati 10,4 120 155
Yiik 418 436 42
Ving Bosken 175
Ving Yiiklilyken 61,1

Cizelge 8.2’ den acikca anlasildig: {izere iki metot arasinda maksimum fark %16 y1
gecmemektedir. Bu fark, Oncelikle analitik hesapta yapilan kabullerden ve daha
sonra sonlu elemanlar yontemindeki sayisal yaklasimdan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
kren bacaklarinin yaptigi sehimler, analitik hesapta dikkate alinmamaktadir. Sehim
tespiti sonucunda, FEM normlarinin belirttigi, 1/800 degerinden sehimler kiiciik

ciktifindan, ana kirig sehiminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Analiz sonucunda, takviyelerde olusan gerilmelere bakildiginda, aslinda burusma
takviyelerinin hi¢ yiik tagimadigr goriilmektedir. Halbuki burugma takviyelerinin
montajlanmis olduklar1 iist ve alt saclara bakildiginda, aslinda takviyelerin
bulunduklarn  bolgelerin fazla gerildigi goriilmektedir. Bu durum sunu
aciklamaktadir; burugma takviyeleri kuvvet tasimamaktadir. Burusma takviyeleri
diisiiniildigii gibi sadece burugmaya karsi mukavemet saglamakta, egilme, basma
veya cekmeye karsi mukavemet saglamamaktadir. Bu analiz sonucunda, bu
elemanlarin mukavemetinin diisiiriilebilecegi anlagilmistir. Ozellikle, ana kiris mafsal
kutusunun, orta takviye sacimin kalinligi ile rijit bacak iist kutusu yatay levha

kalinliklar1 azaltilabilir.

Boyuna giden takviye elemanlar incelendiginde ise, bu parcalarin fazla gerilme
altinda olduklari, yani {izerlerine diisen yiikiin etkisinin fazla oldugu anlagilmaktadir.
Bu durum, boyuna giden, daha onceden egilme mukavemeti saglayacag diisiiniilen
takviyelerin gercekten de ana kirisin egilmeye karsi mukavemet sagladigi, bu

analizler sonucunda goriilmiistiir.

Hem lineer hesaplara gore, hem de sonlu elemanlara gore elde edilen sonuca gore
ana kiris lizerinde olusan gerilmeler, kullanilan malzemenin emniyet gerilmesinden
(175 MPa) daha diisiik oldugu i¢in FEM ve DIN normlarma gore giivenli oldugu

anlasilmistir.
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Sonlu elemanlar analizleri sonucunda, ayrica, noktasal gerilmelerin kren
elemanlarimin kose bolgelerinde olustugu ve gerilmelerin aslinda gercek olamayacak
kadar cok yiiksek degerlerde olduklar1 goriilmiistiir. Bu gerilmeler, sonlu elemanlar
yonteminin, baz1 konularda, oOzellikle kose birlesmelerinde yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Noktasal gerilmeler bu calismada ihmal edilmis, bu gerilmelerin
olustugu noktalardan birka¢ eleman dizisi kadar uzaktaki gerilmeler dikkate

alinmustir.

SEM ile yapilan analiz neticesinde elde edilen gerilme ve deformasyon mertebeleri
dikkate alindiginda, kren elemanlarinin sonlu eleman modellemesinde kullanilan
eleman tipinin ve sinir sartlarimin tatmin edici hassasiyette sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Bu arastirma sonucunda elde edilen bilgi, deneyim ve veriler 1s18inda, kren ana kirisi
tasariminda gereksiz yere fazlaca malzeme kullanilmasi 6nlenmis, sonlu elemanlar
analizleri sonucunda elde edilen nihai tasariminin daha giivenli, hafif ve
mukavemetli hale getirilebilecegi anlagilmistir. Bu ise hem tasarim maliyetlerinin,

hem de tasarim siiresinin kisalmasi acisindan yiiksek 6neme sahiptir.
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EK A
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Sekil A.1 : Cubuk kesitleri (No:15, 16, 13, 12)
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Sekil A.2 : Cubuk kesitleri (No:17, 11, 10, 18, 09)
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Sekil A. 3 : Cubuk kesitleri (N0:20, 19, 08, 07, 21, 06, 05)
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Sekil A. 4 : Cubuk kesitleri (No: 23, 22, 04, 26, 25, 24, 03, 02)
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Sekil A. 5 : Cubuk kesitleri (No: 28, 27, 01)
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Sekil A.6 : Meshlenmis kafes ana kirisli krenin yandan goriiniigii
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Sekil A.7 : Meshlenmis kafes ana kirigli krenin iistten goriiniisii

143



EK B

Cizelge B.1: Anakiste kullanilan renklere gore sac kalinliklar

Ana Kirig Rijit Bacak Ust Kutusu B
Kutusu
Renk Kahinlik Renk Kalinlik Renk Kalinhk
O 32mm O 14mm ] 30mm
] 25mm ] 20mm O 20mm
O 20mm O 15mm O 15mm
] 18mm ] Prf. 9x130mm = 12mm
O 16mm [ 12mm O 14mm
] 14mm ] 10mm O 40mm
O 12mm B 30mm = 20mm
O 10mm O 16mm O 11mm
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EKC

Sonlu elemanlar analizinde, krene asagidaki gibi yliklemeler yapilmstir.

Sekil C.1 : Araba, kanca ve yiikiin rijit bacak tarafindaki konumu
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Sekil C.2 : Araba, kanca ve yiikiin mafsal bacaga yakin konumu

146



Sekil C.3 : Arabalarin rijit bacaga dogru hareketi
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Sekil C.4 : Arabalarin mafsal bacak tarafindayken rijit bacaga dogru hareketi
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Sekil C.5 : Arabalarin rijit bacak tarafindayken mafsal bacaga dogru hareketi
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Sekil C.6 : Arabalarin mafsal bacak tarafindayken mafsal bacaga dogru hareketi
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Sekil C.7 : Krenin hareketinden dolayi arabalarin atalet etkisi
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Sekil C.8 : Arabalar mafsal bacaga yanasikken arabalarin atalet etkisi
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Sekil C.9 : Halat yiiklerinin krene etkitilmesi
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EKD

Cubuk gerilmeleri asagidaki sekillerdeki gibi bulundu.

S, Mises
Envelope {max abs)
{Awvg: 753
135
124
113
10z
a1

t=]i]

70

L9
48
arv
26

15

5

Step: Step-2_COMB_1Z21, COMBIMATION MO 121
Increment 1: Step Time = 1.000
LT 7K Primary %ar: 5, Mises

Sekil D.1 : Rijit bacak tarafindan 1 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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S, Mises

Envelope (max abs)
{hvg: 7E5%)

136

125

114

104

o3

g3

72

651

b1

40

29

19

=]

Step: Step-2_COMB_121, COMBINATION MO 121
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, Mises

Sekil D.2 : Rijit bacak tarafindan 2 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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5, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 7590

143

132

121

109

o8

B7

75

64

53

42

20

19

g

Step: Step-2_COMB_121, COMBIMATION MO: 121
Increment 1: Step Time = 1.000
" Primary var: S, Mises

Sekil D.3 : Rijit Bacak tarafindan 3 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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S, Mises
Envelope (max abs)
{Avg: TE%)
150
138
127
115
103
o2
20
68
57
45
SJE]
22
10

ki

Step: Step-2_COMB_121, COMBIMATION MNO: 121
Increment 1: Step Time = 1.000
A Primary “ar: 5, Mises

Sekil D.4 : Rijit bacak tarafindan 4 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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5, Mises
Enwvelope {max abs)
(avg: 759%)
166
153
129
126
113
oq
t=]a]
72
ta
46
3z
19
=]

Step: Step-2_COMB_121, COMBIMATION NO: 121
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, Mises

Sekil D.5 : Rijit bacak tarafindan 5 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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5, Mises
Envelope {max abs)
(Avg: 75%0)
149
137
125
113
101
29
7
65

-

Step: Step-2_COMEB_121, COMBIMATION MO: 121
Increment 1! Step Time = 1,000
Primary “ar: 5, Mises

Sekil D.6 : Rijit bacak tarafindan 6 no'lu ¢ubukta olusan gerilme dagilim
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Sekil E. 2 : Keskin ve yuvarlak koseli cubuklarin alt kirise montaji
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S, Mises
Envelope (max abs)
(Awvg: 7596)
290

p. Step-2_COMB_121, COMBINATION MO: 121
rement 1: Step Time = 1.000

5, Mises

TION NO: 121
ime = 1.000

Sekil E. 4 : Keskin koseli cubuklarin sonlu eleman analizi
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gilim1 (Komb. 121)

Sekil E.5 : Ana kiris tizerindeki kuvvet akigi da
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Silim1 (Komb. 123)

Sekil E.6 : Ana kiris tizerindeki kuvvet akigi da
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S, Mises
Envelope (max
(Awg: 759

Sekil E.7 : Yuvarlak cubuk modeli ana kiris alt kirisindeki gerilme dagilimi
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Step: Step-3_COMB_122, COMBIMATION MO: 122
Increment 1. Step Time = 1.000
£ Symbol ¥Yar: 5

Sekil E. 8 : Keskin koseli cubuk iist montaj levhalarinda kuvvet akisi
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Step: Step-3_COMB_122, COMBIMATION MNO: 122
Increment 1: Step Time = 1.000
Symbal Yar: 5

Sekil E. 9 : Ana kiris mafsal kutusundaki kuvvet akis1
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