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ONSOZ

Sonlu elemanlar metodu, Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
miithendislikte ¢ok 6nemli bir yer edinmistir. Bu metodun dogru kullanilmasi ile
bliyiik zaman ve para kazanci saglanmaktadir.

Ancak, bu yontemin transport teknigine, 6zellikle de yliriiyen merdiven sistemlerine
uygulanmasi konusunda literatiirde bir bosluk yer almaktadir. Bu ¢alisma, bu eksigin
giderilmesine katkida bulunma amaci ile gerceklestirilmistir.

Bu caligmada, bir yiiriiyen merdiven iskeleti bilgisayarda modellenmis ve iizerinde
cesitli sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek bu metodun yiirliyen merdiven
tasariminda kullanilmasi ile elde edilecek avantajlar ortaya konulmustur. Ayrica
iskelet tlizerindeki cesitli Olgii ve parametrelerin gerilme ve deformasyonu nasil
etkiledigi karsilagtirmalarla incelenmistir.

Bu calisma boyunca destegini esirgemeyen danismanim Yrd. Dog. Dr. Ismail
Gerdemeli’ye tesekkiir ederim.

Mayis 2002 Aydin CIL
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YURUYEN MERDIVEN SISTEMLERININ SONLU ELEMANLAR
METODU iLE ANALIZIi VE OPTIiMiZASYONU

OZET

Sonlu elemanlar metodu, son yirmi yilda bilgisayar destekli tasarimin vazgegilmez
bir parcasi olmustur. Ozellikle hizli ve giivenilir bigimde gergeklestirilmesi gereken
mukavemet analizlerinde, malzemenin tahribatin1  gerektirecek deneylerin
bilgisayarda tahribatsiz olarak gergeklestirilmesinde, ¢ok sayida tekrar gerektiren
hesaplarda bu metodun sagladig1 faydalar tartisilmazdir. Bu ¢alismada, bu metodun
yiiriiyen merdivenlere uygulanmasi ele alinmistir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda ANSYS programi kullanilmistir.
Oncelikle standartlara uygun bir yiiriiyen merdiven iskeleti bilgisayarda
modellenmistir. Bu model, sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen sonuglara gore
adim adim gelistirilmis ve ideale miimkiin oldugu kadar yakin bir model elde
edilmistir. Daha sonra bu model iizerinde cesitli sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmis ve karsilagtirmalar ile iskeletin cesitli 6zelliklerinin sonuca nasil
etki ettigi tesbit edilmistir. Sonugta basamak genisliginin azalmasi ve egimin artmasi
ile gerilmelerin diistigli ve kutu profillerin bu tiir bir ylirliyen merdiven iskeletinde
en iyi mukavemeti sagladigi ispatlanmistir. Bu islemlerle sonlu elemanlar metodunun
yiiriiyen merdiven tasariminda klasik hesap yontemlerine gore avantajlart ve sundugu
olanaklar incelenmistir.

viii



THE ANALYSIS AND OPTIMISATION OF ESCALATORS WITH THE
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Finite Element Method has proved to be an indispensable element of computer aided
engineering in the last twenty years. Especially in quick and reliable resistance
calculations, the tests which require the destruction of the material and when
repetitive calculations are needed, the importance of the finite element method is
indisputable. This thesis deals with the application of this method on escalator
systems.

The ANSYS program has been used to perform the finite element analysis. First, the
truss of an escalator compliant with the standards was modelled on the computer.
This model has been improved step by step according the results of finite element
analyses. Various finite element analyses were performed on this final model and the
effects of the changes in various properties of the truss were determined with
comparisons. As a result, it has been seen that the decrease in step width and the
increase in slope results in decreased stresses and the box profile is ideal for this kind
of truss. With these analyses the new possibilities and the advantages of finite
element method over conventional calcualtion methods have been analysed.



1. GIRIS

Yiiriiyen merdivenler, is merkezleri, slipermarketler, biiyilk magazalar, hastaneler,
okullar, oteller, havaalanlar1 gibi biiylik insan kitlelerinin siirekli ve giivenli bicimde

dikey olarak taginmasi gereken yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir yiiriiyen merdiven sisteminin tasariminda yiikseklik, genislik, basamak oSl¢iileri,
kullanilacak malzeme, profil ¢ubuk tipi, iskeletteki profil ¢ubuklarin ne sekilde
yerlestirilecegi, ka¢ adet olacagi gibi sorular cevaplanmalidir. Bu cevaplarin
bulunmasinda klasik sekilde elle yapilacak hesaplar kullanilabilmekle birlikte, bu
calismada gosterildigi gibi bilgisayar yardimiyla sonlu elemanlar metodu
kullanilarak optimizasyon, hem zaman kazanci hem de dogruluk bakimindan daha

avantajlidir.

Bu calismada oncelikle standartlara uygun bir yiiriiyen merdiven iskeleti bilgisayarda
modellenmigtir. Daha sonra yiiriiyen merdivenin calismasi esnasinda meydana
gelecek en biiyiik yiik miktar1 i¢in sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek
deformasyon ve gerilmeler bulunmustur. Buna gore konstriiksiyonda gerekli
degisikliklere gidilerek model iyilestirilmistir. Son asamada ise sonlu elemanlar
metodu ile ¢esitli analizler gergeklestirilmis, modelde basamak genisligi, egim agisi
ve profil tipi degistirilerek karsilagtirmalar yapilmis ve bu metodun yiiriiyen

merdiven tasariminda sagladig1 imkanlara 6rnekler verilmistir.

Bu tezin yaziminda 6nce yiiriiyen merdivenler, sonlu elemanlar metodu ve ANSYS
programi hakkinda o6zet bilgiler verilmis, daha sonra da islemler ve analizler
anlatilmistir. Tezin okunmasi igcin ANSYS bilgisi 6nkosul olarak goriilmediginden
her asamada miimkiin oldugu kadar fazla ekran goriintiisii konularak bu programi

bilmeyenlerin de islemleri takip edebilmesi saglanmistir.



2. YURUYEN MERDIVENLER

2.1 Yiiriiyen Merdivenlerin Tarihgesi

Malzemelerin egik diizlemde tasinmasina olan ihtiyag ilkel zamanlarda ortaya ¢ikmis
ve ¢esitli ¢oziimler iiretilmis olmasina ragmen bu tasimanin hareket eden diizlemsel
yiizeylerde gerceklestitilmesi ancak yakin gegmiste ortaya ¢ikmistir. Aslinda tarihsel
acidan bakildiginda yiiriiyen merdiven prensiplerinin asansorlerden birka¢ bin yil

Once ortaya atildig1 sdylenebilir.

Yiiriiyen merdiven anlamina gelen “Escalator” ismi ilk kez 1912°de OTIS Elevator
Company tarafindan bir reklam brosiirinde kullanilmugtir. ilk yiiriiyen merdiven
patenti “Revolving Stairs” adi ile 1859°da AMES tarafindan ABD’de alinmistir. Bu
patent ile tescillenmis yliriiyen merdiven, tirnakli basamaklarin zincir ile tahrik
edilmesi prensibine dayanmaktayd: ve sabit trabzanlara sahipti; ancak bu patent
altinda iretim yapilmamistir. Daha sonra 1891 yilinda W. RENO tarafindan
“Inclined Elevator” adi altinda ylirliyen merdiveni olusturan diizlemleri bu
diizlemlere paralel olan tek bir zincirler tahrik etme esasina gore tasarlanmig olan
bagka bir patent daha alinmistir. Bu patentte yiirliyen merdivenin yatay ile 25
derecelik bir a¢1 yapmasi, sabit bir trabzana ve kat diizlemlerine ¢ikis kisimlarinda

tarak plakalarina sahip olmas1 ongoriilmiistii.

Reno’nu patentinden birkag yi1l sonra George H. WHEELER, merdiven
basamaklarina ve hareketli trabzanlara sahip olan bir yiirliyen merdiven {izerine bir
patent aldi. Daha sonra OTIS Elevator Company, SEEBERGER’in 1897’de yiiriiyen
merdiven Ozelliklerini iyilestirerek aldigi patenti satin alarak bilininen anlamdaki ilk
yiiriiyen merdiveni yapti. Bu, basamakli ilk yiiriiyen merdivendi ve 1900 yilinda
Paris’te bir fuarda sergilendiken sonra ABD’ye gotiiriildii ve kullanilacagi yere
kuruldu.

Sonraki yillarda yiiriiyen merdiven kullanimi yayginlastr. Oncelikle fabrikalarda
is¢ilerin ve demiryolu istasyonlarinda yolcularin tasinmasi icin kullanildi. Daha
sonra gitgide yayginlasarak yogun insan trafiginin bulundugu hemen her yerde

kullanilir hale geldi.

1960’11 yillarda bugiin bilinen anlamiyla ilk modern yiiriiyen merdivenler ortaya
¢ikmaya basladi ve 1970’lerin sonlarina dogru yiiriiyen merdivenlerlerin gelismesi ve



yayginlagsmasi hiz kazandi. Bu déonemdeki yliriiyen merdivenlerin giris hiz1 yaklasik
0.5 m/s idi, yolcular 7 m/s’lik bir hizla tasinmaktaydi ve ¢ikis hizi tekrar 0.5 m/s’ye
diismekteydi. [1] Bu ilk uygulamalarda trabzan hiznin yliriiyen merdiven hizina,
basamak pozisyonunun ve hizlariin birbirlerine uyumu gibi bir¢ok temel &6zellik
hataliyd1 ve diizeltmeler gerekmekteydi. Bu gelismeler tamamlandiginda ise yiiriiyen
merdivenler kullanilarak 60 ile 600 metre arasindaki mesafelerin diisey olarak

katedilmesi miimkiin hale gelmisti.

2.2 Yiirityen Merdivenlerin Genel Calisma Prensibi

Yiriiyen merdivenler genel anlamda siirekli ¢alisan yonlendirici konveyorler olarak
distintilebilir. Bir yiirliyen merdiven veya bandin yapisi Gst kisim, alt kisim ve orta
kisim olarak {i¢ ana boliimden olusur. Standart bir ylirliyen merdivenin ana

elemanlar Sekil 2.1°de goriilmektedir.

El band: tahnk zincin . El bandi —— Korkuluk
kasnagt Yan panel

Ustegn /N
f_ surietsd Etekler
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Sekil 2.1 Yiirliyen merdiven semast ve elemanlari

2.3 Genel Tasarim Ve Elemanlari

Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilen yiirliyen merdivenin elemanlar1 sunlardir:

1. Alt tahrik Elemani1 4. El band1
2. Giris platformu 5. Tahrik Zincirleri
3. Giris basamag1 6. Tahrik Unitesi



7. Ust tahrik ve Gerdirme 8. Basamak makarasi kilavuz yolu

9. Muhafaza iskeleti

S= Ust apron

AEERACEAArAICA
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o . / » fr.’

Sekil 2.2 Yiiriiyen merdiven a) Sematik b) Alt tahrik {initesi ve kilavuzlar i¢inde
basamaklar

Tesis edilecek yerin 6zelligine ve insan akisinin yogunluguna gore, binalarin iginde
katlar arasinda veya metro istasyonlarinda goriildiigii gibi tiinel tipinde yiiriiyen
merdiven uygulamalart vardir. Tablo 2.1‘de baz1 karakteristik degerler

goriilmektedir. [1]

Tablo 2.1 Yiiriiyen merdivenlere ait bazi karakteristik degerler

Katlar Arasi Tiinel Tipi
Karakteristikler A B A B C D
Tam kapasite [P/h] 9720 | 4860 16200 |16200 |16200 |16030
Maksimum ylikseklik [m] |8 12 65 45 25 12
Basamak Genisligi [mm)] 1000 | 600 1000 1000 1000 1000
Basamak Hiz1 [m/s] 0,54 0,54 0,9 0,9 0,9 0,9

Giivenlik talimatlar1 uyarinca yiriiyen merdivenin hizt 1 m/s’den daha yiiksek
secilemez. Bundan daha yiiksek hizlarda yolcularin yiiriiyen merdivene binmelereri
ve inmeleri esnasinda problemler olusmaktadir. Bu sepeplerle basamak hizlar1 0.5 -

0.75 m/s arasinda, egim ise maksimum 35 derece segilir.

Apron kismi giivenli binig-inis saglamak i¢in 0.8 ila 1.2 m genisliginde yapilir. 0.5
m/s hiz i¢in minimum deger, daha yiiksek hizlarda ise daha biiyiik degerler alinir.
Genellikle basamakli yiiriiyen merdivenler 30° ila 35° arasinda egimlerde
yapilmaktadir. Basamak adedi ise yiirliyen merdivenin toplam yolu boyunca
hesaplanarak bulunur. Yiirliyen merdivenin 6nemli elemanlarindan biri olan el bandi,

ucsuz lastik bant olarak ve basamaklardan 0.9 — 1 metre yiiksekligindeki yan



korkuluklar iizerinde 6zel kesitli olarak yapilir. El bandi yolcularin rahatca ellerini

yaslayacaklar1 bicimde olmali ve basamak hizina gore ayarli hareket etmelidir. [2]

Yiiriiyen merdivenlerin trafik yogunluguna gore siirekli ¢alisan veya siirekli durup
calisan modelleri de mevcuttur. Disiik yogunlukta, fotosel ile galisan sistemlerle
yolcularin hareket etme ve yukari veya asag1 yonde tasinmasi kontrol edilir. Trafik
belli bir seviyenin altindaysa motor otomatik olarak kapatilmaktadir ve yeninden
yogunluk artana kadar sistem caligmamaktadir. Diger bir yontem ise, yiiriiyen
merdiven igin iki ayr1 hiz belirlemektir. Yolcu yogunlugu diisiik iken yiiriyen
merdiven diisiik hizda calistirllmakta, yolcu yogunlugu arttifinda ise yiiksek hiza
¢ikilmaktadir.
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Sekil 2.3 Yiirliyen merdivenin genel goriinlisii

2.3.1 iskelet

Modern yiiriiyen merdivenlerin en temel pargasi iskelet olarak adlandirilir. Sekil

2.1°de goriildiigli gibi, yiiriyen merdivenin parcalar iskelet {izerinde monte edilir.



Iskelet, civata, percin veya kaynakla birbirine baglanmis ¢elik elemanlardan olusan
tastyict bir kafes olarak tamimlanabilir. iskeleti yiiriiyen merdiven iireticisi firma
saglar ve yine firma yetkilileri binaya montajmi gergeklestirir. Iskeletin alt ve iist

kismu yatay, orta kismi1 egimlidir.

Yolcularin merdivene rahat inip binmeleri i¢in basamaklarin iskelet hizasinda yatay
konuma gelmeleri gerekir ve bu da iskelet iginde iki tarafa monte edilmis hatlar
tizerine Ozel kilavuzlarin dosenmesi ile saglanir. Yan panellerin gorevi yolcular
korumaktir ve iskelete civatalar ile baglanirlar. Bu paneller ahsap, metal, plastik veya
temperlenmis cam plakalar seklinde olabilir. Genellikle basamak seviyesine dekoratif

amagch yan duvarlar désenir ve yan paneller bu duvarlar iizerine yerlestirilir.

Iskelet, yiiriiyen merdivenin maliyetine, fonksiyonlarina ve giivenilirligine etki eden
en Onemli faktér oldugu i¢cin bu calismada Ozellikle iskeletin analizi ve

optimizasyonu lizerinde durulmustur.

Sekil 2.4 Tasiyic1 aksam (iskelet)

2.3.2 Tahrik Zinciri

Yiiriiyen merdiven basamaklari iki yanlarina monte edilmis tekerlekler yardimiyla
iskelet boyunca désenmis paralel bir ¢ift hat boyunca, bagli olduklar tahrik zincirleri
ile ¢ekilerek hareket eder. Basamak ya da paletleri birbirine baglayan iki yandaki

tahrik zincirleri bisiklet zinciri goriinlimiindeki makara ve baklali zincir tipindedir.



Bu zincir, yapisina uygun tasarimdaki ana tahrik ve gerdirme arabasi zincir dislileri

tizerinden dolasarak siirekli hareket ettirilir. [2]

Yiiriiyen merdivenlerde tahrik elemani olarak genellikle lamelli zincir kullanilir.
Sekil 2.5te goriilen lamelli zincirlerde taksimat 100, 135 veya 200 mm olarak alinir.
Yiirliyen merdivenler i¢in kullanilan lamelli zincirler, tek yonlii olarak egilmeye
miisaade eden dig lamel iizerinde zincir tutucusu ile donatilmistir. Yiirliyen
merdivenin rotasi tizerinde makara kilavuz yolu ile zincir tutuculari birlikte zincirin

diiglimlenmesine engel olur ve diizglin ¢alismasini temin ederler.

1. D1s lamel 6. Pim

2. Zincir Tutucu 7. Tutucu sact

3. I¢ Lamel 8. Baglant1 pimi
4. Rulo 9. Baglant1 lameli
5. Burg 10. Tespit Pimi

11. Tespit segmani

il

Sekil 2.5 Yiirtiyen merdivenler i¢in lamelli zincir

Baglant1 pimi ve tesbit pimi zincir lemellerine siki gegme olarak takilarak zincir
mafsallar1 sokiilmez hale getirilir. Zincir levhalar1 alasimli ¢elikten, burg ve rulolar

celikten, pimler yiiksek alasimli gelikten ve hepsi 1s1l islem gormiis olarak imal
edilir. [1]
2.3.3 Basamaklar

Apron giris kat hizasinda diiz konumda duran iki adet basamaktan olusur. Her bir
basamak dort adet tekerlekle desteklenir. Bunlardan ikisi hareket zincirine bagh



olarak calisirken diger ikisi ise serbesttir. Her dort tekerlek ayri kilavuz yollarda
calisir. Bdylece yatay ve egimli calisan yiirliyen merdiven yolu iizerinde

basamaklarin yatayda diizgiin hareketi saglanmaktadir.

Merdiven basamagi metal yiizeylidir ve alt kisminda ¢aplar1 100 ila 180 mm olan
dort adet tekerlek bulunur (Sekil 2.6). Bu tekerlekler karbolit veya lifli plastik
malzemeden veya g¢elik iizerine lastik kaplamadan yapilir. Tekerlek yataklar
rulmanli olup ¢alisma sirasinda giiriiltiiyli azaltmak igin plastik veya tstii lastik kapl
tekerlekler kullanilir.
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Sekil 2.6 Basamak tekerlekleri

Basamak adimi, lamelli zincir hatvesinin belli katlar1 olan 400 ila 450 mm alinir,
genislik ise 500 ila 1000 mm arasindadir. Basamak agirligi 25 ila 60 kg civarindadir.
Ortalama yolcu yiikii 800 — 2400N alinan tasarimlarda, apronun dogrusal kiitlesi
yaklagik olarak 200 — 275 kg/m alinir. [3] Sekil 2.7‘de basamak etekleri ve ¢alisma
aninda basamaklarin konumu goriilmektedir. Basamak onii ve iist ylizeyi tirtillh

bicimde diizenlenmistir.
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Sekil 2.7 Merdiven basamak etekleri

2.3.4 Tahrik Grubu

Yiiriyen merdiven tahrikinde genellikle tek kademeli rediiktorlii veya zincir
mekanizmali tahrik {niteleri kullanilmaktadir. Daha nadir olarak paralel saft ve
sonsuz vida mekanizmalar1 da kullanilmaktadir. Baz1 yiiriiyen merdivenlerde zincir
carkina her iki yandan bagl disli kutulu iki ayr1 tahrik {initesi bulunabilir. Tahrik
grubunda kremayer mekanizmasi kullanilan uygulamalar da mevcuttur. Sekil 2.8°de
basamaklarin ve el bandmin tahrik mekanizmasi goériilmektedir. Tahrik grubunun
tamiri veya yiirliyen merdivenin muayenesi gibi durumlarda devreye sokulmak tizere
yedek bir daha diisiik kapasiteli tahrik grubu da bulunur.
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Sekil 2.8 Basamak ve elbandi tahrik diizeni

Alt kisimda yag biriktirme kabi ve tahrik zinciri doniis kasnagini tasiyan zincir gergi
ayar arabasi, iist kisimda ise motor odas1 ve tahrik grubu bulunur. Yiiriiyen merdiven
dogrudan disli veya zincir ya da her ikisinin birlikte kullanilmasi ile olusan bir grup
tarafinda tahrik edilir. Bu is i¢in genellikle tek ya da ¢ift hizli asenkron (alternatif
akim) motorlar1 kullanilir. Daha nadir olarak dogru akim motorlarina da
rastlanmaktadir. Bu motorlarin iki yone donebilme oOzelligi sayesinde yiiriiyen

merdivenin yukar1 asag1 hareketi saglanir.

2.3.5 Fren

Her tahrik tinitesinde ayr1 ayr1 ¢alisan elektromanyetik blok freni, tam yiiklii yiiriiyen
merdivende yumusak (sarsintisiz) durus saglayan tampon vardir. Frenler esas fren,
ikincil fren veya her ikisi de olabilir. Durus ve kalkislardaki ivme, yiiriiyen
merdivenin frenlenmesi esnasinda 0,6 m/s® degerini gegmemelidir. [1]
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Sekil 2.9 Emniyet freni

2.3.6 El Band1

Yiiriiyen merdiven el bandi, kesintisiz olarak liretilir ve bir klavuz {izerinde hareket
eder. Doniis hiz1 basamak hizina gore ayarlanir. Bunun i¢in ylirliyen merdivenin ana
tahrik milinden iki zincir transmisyonu ile tahrik edilir. El bandinin lineer agirlig:
1,85-2,5 kg/m dir. Ortalama lineer yiikii 50 N/m, kilavuz siirtlinme katsayis1 ise 0.27
—0.37 “dir. [3] Sekil 2.10’de el bandi ile tizerinde ¢alistigi korkuluk goériilmektedir.
Bu mekanizmada zincir, aktarma elemani olarak kullanilmaktadir.

Tabzanlar genellikle elektrikli basamak zincir tahrik motoru ana disli saftindan zincir
veya kayis ile tahrik edilir ve gizlenmis yataklar iizerinde basamaklarin hizina yakin
bir hizda hareket eder. Insan elininin rahatca kavrayabilecegi sekilde, genellikle
birka¢ kat halindeki kanvas tabakasinin dis kismina vulkanize edilmis kauguk
kaplama ile tretilirler. Dis kisimdaki kaplama dogal ya da sentetik olabilir. Baz1
trabzanlar tek parca olarak montaj alanina getirilip 6zel 1siticilar ile agik olan iki ucu

vulkanize edilerek birlestirilir. [2]
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3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN TANITIMI

3.1 Giris

3.1.1 Genel Bilgi

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) temelindeki fikir, karmasik bir problemin yerine
esdeger ancak daha basit bir problem konularak ¢oéziime gidilmesidir. Gergek
problemin yerine baska bir problem yerlestirildigi i¢in alinacak sonug¢ genellikle tam
dogru sonug¢ degil, yaklasik bir sonucgtur. Mevcut matematiksel yontemler ve
bilgisayar programlari yardimiyla sonlu elemanlar metodu ile hemen her problemde

tatmin edici yaklasiklikta sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdolgesinin ¢ok sayida kiigiik ve birbirine bagl
altbolgeden olustugu kabul edilir. Bu alt bolgelere sonlu eleman ismi verilmektedir.
Coziim agamasinda tiim bu kii¢lik sonlu elemanlar i¢in yaklasik sonucglar bulunur ve

sinir kosullart ve denge denklemleri kullanilarak tiim yapi i¢in sonuca gidilir.

3.1.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihi

Bu metoda “Sonlu Elemanlar Metodu” ismi yeni verilmis olmasina ragmen,
arkasindaki temel fikir yiizyillar oncesine dayanmaktadir. Ornegin, eski
matematikgiler, bir ¢emberin ¢evre uzunlugunun bulunmasi problemini etrafina
poligon c¢izerek cozmiislerdir. Poligonun kdse sayist ne kadar artirilirsa sonuca o
kadar yaklasilmaktadir. Burada poligonun kenarlar1 sonlu elemanlar olarak kabul
edilebilir. Bu islemin karakteristikleri, giinlimiizdekiler de dahil tiim sonlu elemanlar
metodu problemleri i¢in gecerlidir. [4]

Yakin zamanlarda, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, iiggensel bolgeler lizerinde parcasal

sirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir.

Bugiin bilinen anlamiyla sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Topp tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, per¢in baglantili profil ve
ticgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde
kullanim1 ele alinmistir. Bu ¢alismanin, sonlu elemanlar metodunun gelismesine en
onemli katkilardan birini gergeklestirdigi kabul edilmektedir.
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Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, bu yonteme c¢ok biiyiik katki saglamistir ¢linkii
kisa zamanda ¢ok fazla sayida hesap yapilmasini olanakli kilmistir. Aslinda bu
gelismenin bu yontemi olanakli kildig1 da sdylenebilir ¢linkii basit bir analizde bile
gerceklestirilmesi gereken islem adedi bu yontemin elle uygulanmasini hemen

hemen imkansiz hale getirmektedir.

Bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte sonlu elemanlar metodunun yayilmasi da biiyiik
bir hiz kazanmustir. Ilk olarak Przemieniecki’nin kitabinda sonlu elemanlar
metodunun gerilme analizi problemlerine uygulanmasi gosterilmistir. Zienkiewicz ve
Cheung ise bu yontemin genis olarak uygulanmasini gdstermis ve tiim alan

problemlerine uygulanabilirligini ortaya koymustur.

Sonlu elemanlar yonteminde Galerkin metodu ya da en kiiglik kareler metodu gibi
agirlikli - artiklar  yontemlerinin -~ kullanilabilirliginin =~ gosterilmesi  uygulamali
matematikgilerin biiylik ilgisine yol agmistir. Bunun sonucunda yontem, lineer ve

non-lineer denklem ¢oziimlerinde kullanilabilir hale gelmistir.

Tim bu gelismelerden sonra, giiniimiizde sonlu elemanlar metodu miihendisler ve
matematikgiler tarafindan temelleri en kuvvetli ve en uygulanabilir yontemlerden biri

olarak goriillir hale gelmistir.

3.1.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari, Smrlari

Sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yontemleri gibi Sayisal yontemlerin ¢ogu,
bilgisayar ¢agi baslamadan once gelismistir ve sonradan bilgisayarlara uyarlanmistir.
Bunun aksine, sonlu elemanlar metodu bilgisayar ¢aginin bir {iriniidiir. Bu nedenle
SEM'nun diger sayisal yontemlere gore yiiksek hizli bilgisayarlara daha uygun

gelen Ozellikleri vardir. Bu 6zelliklerin baslicalari asagida belirtilmistir: [5]

a) Bu yontem ile karmasik geometriye sahip sekiller kolayca incelenebilmektedir.
Coziim bolgesinin alt bolgelere ayrilmast ve degisik sonlu elemanlarin birlikte
kullanilabilmesi miimkiindiir. Bazi1 bolgelerde hassasiyeti 6zellkile artirarak
hesaplama yapilabilmektedir. Bu yonleriyle SEM, miihendislik problemlerinde diger

sayisal yontemlerden daha esnek ve kullanighdir.

b) SEM, degisik ve karmasik malzeme Ozellikleri olan sistemlere kolaylikla
uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen, anizotropik, non-lineer, histerezis, zamana

bagli, sicakliga bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir.
¢) SEM’da siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla ele alinabilir.

d) Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra smir sartlar1 basit¢e denklemlere
dahil edilebilmektedir. Bu, SEM’nun en 6nemli 6zelliklerinden biridir ¢linkii Sinir
sartlar ile degisken fonksiyonlarini degistirme geregi ortadan kalkmaktadir.
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e) SEM, matematik altyapi bakimindan genellestirilebilir ve ¢ok sayida farkli tiirde
problemin ¢6zliimiinde kullanilabilir. Bunun igin genel amacgli ve 6zel amacgh

bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar metodunun yukarida agiklanan avantajlariin yaninda asagidaki
sinirlar1 da belirtilmelidir.

a) Bugiinkii haliyle yontemin bazi karmasik olaylara uygulanmasinda, digerlerine
gore daha biiylik zorluklarla karsilasilmakta ve her zaman istenen sonuglar
almamayabilmektedir. Ornegin c¢atlama, kirilma davranisi, temas problemleri,

yumusayan non-lineer malzeme davranisi gibi.

b) Genellikle biiyiik bilgisayar hafizasina ve uzun hesaplama zamanina ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak bilgisayarlarin her gecen yil giiglendigi géz oniine alinirsa bu

problem zamanla ortadan kalkmaktadir.

¢) Ancak malzeme parametreleri ve katsayilari son derece dogru tanimlanmigsa ve
stirekli ortamin sonlu elemanlara boliimii dogru bi¢cimde yapilmissa gercege yakin
sonuclar alinabilmektedir. Buralarda yapilacak hatalar sonucun gercekten ¢ok biiyiik

miktarlarda sapmasina sebep olmaktadir.

d) Diger yaklasik sayisal yontemlerde de oldugu gibi SEM’dan alinan sonuglar
dikkatlice degerlendirilmelidir. Formulasyonda kullanilan varsayimlar ve
yaklasikliklar sonuglarin degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir. Gerektiginde
Sonuglar deneylerle kontrol edilmelidir.

3.1.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlar:

Sonlu elemanlar metodu, ozellikle son otuz yilda olgunlasmistir ve uygulama
alanlar1 bugiin hala genisletilmektedir. Sonlu elemanlar metodunun uygulama alan-
larin1 genel olarak asagidaki gibi ti¢ grupta toplamak miimkiindiir: [5]

a) Denge Problemleri

Denge problemleri, problemler "sabit (kararli) hal problemleri" olarak da
antlmaktadir ¢linkii sistemin durumu zamanla degismez. Bu tiir problemlere 6rnek
olarak makina ve ingaat yapilarmin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli

sicaklik dagilimlar, siirekli akis problemleri gibi problemler gosterilebilir.
b) Ozdeger Problemleri

Ozdeger problemleri, denge problemlerinin bir uzantisidir. Gergekte denge ve
0zdeger problemleri sinir deger problemleridir. Denge problemlerinde farkli olarak
Ozdeger problemlerinde bazi 6zel ve kritik degerler de tayin edilmelidir. Bu gruba

giren problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve 6z titresimleri, lineer viskoelastik
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soniimleme, burkulma, gol ve limanlarda dalgalarin serbest titresimleri, kat1 ve esnek

kaplarda akigkanlarin ¢alkalanmasi gibi problemler sayilabilir.
¢) Yayilma Problemleri

Yayilma problemleri, zamana bagli olan problemlerdir; sistemin ardisik durumlari
baslangi¢ sartlarina bagli olarak belirlenir. Bunlara “baglangi¢ deger problemleri" de
denir. Bu gruba giren problemler arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin
darbelere kars1 davranisi, viskoelastik problemler, zeminlerden suyun gegisi,

katilarda ve sivilarda 1s1 gegisi, kararli olmayan akislar sayilabilir.

Sonlu elemanlar metodunun yapi, zemin, 1s1, hidrodinamik gibi ¢ok g¢esitli
mithendislik alanlarinda uygulanabilmesi ve bilgisayarlar ic¢in sistematik
genellestirilmesi, yontemin konstriiktorler ve arastirma miihendisleri tarafindan genis
6lgiide benimsenmesine yol agmustir. Sonlu elemanlar metodunun ilk ve en genis
uygulama alan1 "gerilme analizi"dir. SEM'nun gerilme analizi problemlerine
uygulanmasinda {i¢ yaklasim vardir:

(a) Yerdegisim yontemi

(b) Kuvvet yontemi

(c) Karma yontem.

Bunlardan birincisinde yerdegisimleri, denmeler ve deformasyonlar; ikincisinde
kuvvetler ve gerilmeler; igiinciisiinde bazi yerdegisimleri ve bazi kuvvetler
bilinmeyenler veya serbest degiskenler olarak ele alinmaktadir.

3.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

Sonlu elemanlar metodunun elastik ve siirekli ortamlara uygulanmasinda asagidaki
adimlar uygulanir: [4]

1. Yapin pargalara ayrilmast

Sonlu elemanlar metodunda ilk adim yapinin veya ¢6ziim bdlgesinin altbolimlere
veya elemanlara ayrilmasidir. Yapmnin kag adet, hangi tiirde ve hangi boyutlarda
elemanlara ayrilacagma karar verilmelidir. Ornegin Sekil 3.1°de ¢dziim bdlgesi

licgen elemanlara ayrilmistir,
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Sekil 3.1 Cozlim bolgesinin liggen elemanlara boliinmesi
2. Uygun bir interpolasyon veya yerdegisimi modelinin se¢imi

Karmagik bir yapinin herhangi belli bir yiik altinda yerdegisimi ¢oziimii tamamen
dogru tahmin edilemeyecegi i¢in eleman i¢inde uygun bir ¢dziimiin bilinmeyen
¢oziime yakin oldugu kabul edilmektedir. Kabul edilen ¢6ziim hesap acisindan basit
olmali, fakat belli uyumluluk ve sinir sartlarini saglamalidir. Genel olarak, ¢6ziim

veya interpolasyon modeli bir polinom olarak alinmaktadir.
3. Eleman katilik matrislerinin ve ylik vektorlerinin elde edilmesi

Kabule edilen yerdegisimi modelinden, katilik matrisi [K(e)] ve yiik vektorii [P(e)],
denge kosullari veya uygun bir varyasyonel yontem kullanilarak elde edilir.

4. Eleman denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerini elde
edilmesi

Yap1 ¢ok sayida sonlu elemandan olustugu i¢in, tek tek eleman katilik matrisleri ve

yiik vektdrleri uygun bir bigimde birlestirilir ve toplam denge denklemleri,
[K] & = P ile ifade edilir.

Burada, [K] birlestirilmis katilik matrisi, é nodal yerdegisimleri vektorti, E ise tim

yapi i¢in nodal kuvvetler vektoriidiir. Ornek olarak bir iiggen elemanda nodlarin nasil

yer aldig1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

X

k(yszk) b

i (Yilztj

Saat ibresinim
ters yoni
UZ

z

Sekil 3.2 Bir iiggen eleman ve diigiim noktalari (nodlar)
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5. Bilinmeyen nodal yerdegisimleri i¢in ¢oziim
Sinir degerleri hesaba katilarak toplam denge denklemleri degistirilmelidir. Sinir
durumlarinin da hesaba katilmasiyla genel denklem,

[K]g =P haline gelmektedir.

Lineer problemlerde, g_i vektorli kolayca ¢oziilebilir. Ancak non-lineer denklemlerde,

¢Oziime ancak her asamada katilik matrisi [K] ve /veya yiik vektori P *nin

degistirilmesiyle gidilebilmektedir.
6. Sonuglarin bulunmasi

Bilinen nodal yerdegisimlerinden, ilgili matrislerin ¢6ziilmesiyle gerilmeler ve sekil
degisiklikleri elde edilir.

Yontemin degisik disiplinlerde uygulanmasi1 ile yukaridaki adimlarda ufak
degisiklikler goriilse de tiim sonlu elemanlar hesaplari genel olarak bu sirayr takip
etmektedir.

3.3 Sonlu Elemanlarla ilgili Ozellikler

3.3.1 Sonlu Eleman Kavrami

Sonlu elemanlar metodunun temelinde parcadan biitine gitme prensibine
bulunmaktadir. Bu prensip ilk 6nce Sekil 3.3’te goriilen kirg-kafes yapilar1 iizerinde
uygulanmstir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutlu siirekli ortamlar Sekil 3.4’te goriildigii
gibi, degisik boyutlarda kiris elemanlarindan meydana gelmis olarak diisiiniilmiis ve

bu yaklagima "par¢ali eleman yontemi” (discrete element method) ad1 verilmistir.

77 77 77
/J‘? 77 777

Sekil 3.3 Kiris-kafes yap1 sistemleri

Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kiris-kafes yaklasimindan farklidir. Sonlu

eleman, iki veya ii¢ boyutlu siirekli ortamin iki veya ii¢ boyutlu bir pargasi ya da bir
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bolgesidir. [4] Fiziksel sistemin davranisi sonlu elemanlarin  geometrileri  ve
malzeme Ozellikleri ile belirlenir. Bu sebeple 6ncelikle sonlu elemanin 6zellikleri
bilinmelidir.

Elastik blcklar

Kati kirisler

Burulan kirisier
Sekil 3.4 Iki boyutlu siirekli ortamin kiris kafes sistemi gibi incelenmesi

3.3.2 Sonlu Eleman Cesitleri

Dogru sonug elde edilmesi i¢in ortamin iyi bir bigimde sonlu elemanlara boliinmesi
gerekir. Bu da problemi ¢ézen miihendise baghdir. Oncelikle, siirekli ortamin
boyutuna, yapmin veya cismin geometrisine uygun olarak sonlu elemanin sekli
secilmelidir. Sonlu eleman bir, iki ya da ti¢ boyutlu olabilir. Sonlu elemanin sinirlar
genellikle dogru olarak segilmekle birlikte bazi problemlerde egri sinirli sonlu

elemanlar da kullanilabilir, hatta kullanilmas1 gerekebilir.

Stirekli ortamin geometrisi, malzeme o6zellikleri, yiikleri ve yerdegisimleri bir
bagimsiz uzay koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar
tercih edilir. S6zkonusu koordinat elemanin ekseni boyunca olgiiliir. Sekil 3.5’te bir
boyutlu bir sonlu eleman gosterilmistir. Bu sonlu eleman1 komsu sonlu elemanlara
baglayan (I ve 2) noktalarma "dig diigiim noktalar1", (3) noktasina "i¢ nokta"
denir.[5]

Kati  mekaniginde  birgok  problem, yaklasik olarak, “iki  boyutlu
sonlu elemanlarla" ¢oziilebilir. Bunlarin en basiti licgen elemandir. Sekil 3.6’da
gosterilen icgen elamanda (1,2,3) noktalari, bu ticgen
elemani komsu sonlu elemanlara baglayan, "dig digiim noktalar", (4,5,6)
"kenar noktalar1", (7) "i¢ nokta" olarak bilinir. Sekil 3.7 diger iki
boyutlu sonlu elemanlar;; (a) dikdortgen elemani; (b) i1ki idiggenli dik
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dortgen elemani; (c) dortgen elemani; (d) dort tiggenli dortgen eleman

gostermektedir. [5]

pigim @
o o —
pugam pigim @
Sekil 3.5 Bir boyutlu bir sonlu eleman
3
5
6
2
A
1
Sekil 3.6 Bir {iggen sonlu eleman
3
& 3 : 1
1 2 . 2
(b)
(a) 2
4 3
L
5
1
\ 2
{c) 2 (d)

Sekil 3.7 ki boyutlu (a) dikdértgen, (b) iki tiggenli dikddrtgen, (c) dortgen, (d) dort

tiggenli dortgen sonlu elemanlar

Eksenel simetrik cisimlerde kesici liggen veya dortgen olabilen toroid veya halka
sonlu elemanlar kullanilir. Bunlarda silindirik koordinatlar (r, z, 0) gecerlidir. Halka
sonlu elemanda ozelliklerin ve degiskenlerin higbiri O'ya bagl olmadigr i¢in bu

elemanlar iki boyutlu gibi incelenebilir.
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3.4 Sistemle Tlgili Ozellikler

3.4.1 Sistemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi, analizin dogruluguna en fazla etki eden
faktorlerden biridir. Bu konuda yerlesmis bazi temel kurallar olmasina ragmen bu
islem biiyiikk 6l¢lide miihendisin tecriibesi ve Onsezilerine baglidir. Teorik olarak,
sistem sonsuz sayida ve sonsuz kiiciiklilkte sonlu elemana boliindiigiinde gercek
sonuca ulasilir. Gergekte bu miimkiin olmadigi i¢in ama¢ minimum sayida sonlu
elemanla kabul edilebilir hata payina sahip bir sonug elde etmektir. Gereginden fazla
eleman kullanmak daha biiyiik bilgisayar giicii gerektirecek ve hesap zamanin

uzatacaktir.

Sistem, siireksizlik noktalarindan; yani geometrinin, yiiklemenin, malzeme
ozelliklerinin keskin degistigi yerlerden boliinmelidir. Bu yonteme "dogal bélme" adi
verilir. Sekil 3.8’de iki boyutlu problemlerde dogal bélmeye 6rnekler gosterilmistir.
Burada (a,b) yiliklemenin (c) geometrinin (d) malzeme 6zelliklerinin degistigi dogal

siirlar1 gostermektedir.

Cozlim bolgesi tamamiyla diizgilin bir ag ile boliinebilir veya gerilmelerin daha hizli
degismesi beklenen bolgelerde daha kiiglik sonlu elemanlar kullanilabilir. Egri
sinirlar, kenarlar1 dogru olan sonlu elemanlar ile yaklasik gosterilebilir. Egri kenarl
es parametreli sonlu elemanlar ile ¢6ziim bolgelerini daha kesin tanimlamak

mumkindiir.
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Sekil 3.8 Dogal bélmeye drnekler

3.4.2 Sonlu Elamanlarin Numaralandirilmasi

Sonlu elemanlar metodu her zaman bilgisayarla uygulandigi igin veriler bilgisayara
girilebilecek formatta olmalidir. Bu sebeple tiim elemanlar ve diigiim noktalarinda
numara verilmelidir. Bunun i¢in iki yol vardir. Sekil 3.9a’da basit numaralandirma
sistemi gosterilmistir. Bu sistemde hem diigiim noktalarina, hem de sonlu elemanlara
sagdan sola sirayla numara verilmis ve mumaralamaya asagidan yukariya dogru
siralar ile devam edilmigtir. Coziime gecebilmek i¢in her sonlu elemana ait diiglim

noktalarinin numaralari belirlenmelidir.

Sekil 3.9b’de ise sistematik numaralandirma sistemi gosterilmistir. Bu sistemde her
diigiim noktas1 ve her sonlu eleman iki say1 ile belirtilir. Birinci say1 siralari, ikinci

say1 siitunlar1 gosterir.
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Sekil 3.9 Sonlu elemanlarin ve diigiim noktalarinin numaralandirilmasi

Bilgisayar programinda her sonlu elemanin numarast ve bu elemana ait diigiim
noktalarinin numaralar1 giris bilgileri igerisinde ayr1 ayri verilir veya bir alt program
¢ozim bolgesini otomatik olarak boéler ve sonlu elemanlari, diigiim noktalarini

numaralar.

Sistemin  katilk  matrisinin ~ serit (bant)  genisligi, sonlu elemanlarin
numaralandirilmasi ile yakindan ilgilidir. Nitekim bant genisligi

B =(F+1) S ile ifade edilir; burada,

B: serit (bant) genisligi

F: sistemdeki biitiin elemanlar dikkate alinarak tesbit edilmis, herhangi bir
elemandaki diiglim numaralar1 arasindaki en biiyiik fark

S: her diiglim noktasindaki serbestlik derecesidir.

Uygun numaralandirma ile bant genisliginin nasil azalacagi, Sekil 3.10°da

goriilmektedir. Ayn1 yap1 sisteminde bant genisligi birinci halde 22, ikinci halde 14
olacaktir. [5]
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| F=11-1=10 , B=22

- £ e

4

4

—§— +

- A
(b)

Sekil 3.10 Uygun numaralama ile serit genisliginin azaltilmasi

Dikkat edilmesi gereken durumlardan biri de sistem katilik matrisinde en biiyiik
degerler kosegen veya kdsegen civarinda ise, denklem sisteminin ¢oziimiiniin
nisbeten daha kolay olmasidir. Bu durumun saglanmasi bazi problemlerde en uygun

numaralandirma sistemine ters diisebilir.

Bilgisayarda sistem katilik matrisinin bant seklinde saklanmas1 halinde yer ihtiyaci
N%/2 yerine sadece NxB olur. Ayrica serit katilik matrisi ile denklem sisteminin
¢Oziim zamani yaklagik NxB? / 2 ile orantilidir; halbuki tam dolu bir katilik matrisi

ile ¢oziim zamani yaklasik N%/ 6 ile orantili olur. [5]

Yiiksek dereceli yerdegisimi fonksiyonlarinin kullanilmasimin gerektigi durumlarda,
cok sayida kenar noktast kullanilmamalidir. Bunun i¢in kose noktalarinda

yerdegisimi tiirevleri ilave serbestlik derecesi olarak secilmelidir.
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4. ANSYS PROGRAMININ TANITIMI

4.1 Giris

Sonlu elemanlar analizi biiyiik 6l¢lide karmasik matematik islemlere dayandigi igin,
elle hesaplayarak uygulamak miimkiin olsa da, her zaman bilgisayar programlari
yardimiyla uygulanir. Zaten iglincii bolimde de belirtildigi gibi, sonlu elemanlar
metodu bastan itibaren bilgisayarlarla kullanilacag: diistiniilerek gelistirmistir.

Bu sebeple son yirmi yilda sonlu elemanlar metodu i¢in yiizlerce bilgisayar programi
yazilmistir. Bu programlar baslangicta sadece belli 6zel problemleri ¢ozecek sekilde
tasarlansa da, bigisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte yazilan programlarin da

yetenekleri geniglemistir.

Son yillarda ise, sistemin {i¢ boyutlu tasarimi ile birlikte gerekebilecek tim sonlu
eleman analizlerinin yapilmasina olanak saglayan paket programlar ortaya ¢ikmustir.
Bunlar arasinda Catia, Pro/Engineer, Solidworks, I-DEAS ve ANSYS gibi

programlar sayilabilir.

Bu tez i¢in en uygun program olarak ANSYS secilmistir. Bunun sebebi ANSYS'in
tasarim kisminin zayif olmasina karsin sonlu eleman analizinde miihendisler
tarafindan en dogru sonuglar1 en kisa zamanda veren program paketi olarak kabul
edilmesidir. Tasarim boliimiindeki zayiflik diger programlarla tasarlanan pargalarin
import edilebilmesi sebebiyle dnemli bir sorun teskil etmemektedir. Buna karsilik
ANSYS'in sundugu analiz olanaklar1 rakip programlarin hi¢ibiryle kiyaslanamayacak

kadar genistir.

Giliniimiizde de pek cok bilyiik firma miihendislik hizmetlerinde ANSYS'ten
faydalanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak General Motors, Pratt and Whitney, NASA,
GLENCO Engineering, Inc., Boeing Corp., DePuy, Inc., Mitroflow International,
Ensign-Bickford Company, Advanced NMR Systems, Inc., Rubbermaid, Boston
Acoustics, Wilson Sporting Goods, 3M, Motorola, AB Volvo, Siemens, B.F.
Goodrich, John Deere, Honeywell, Caterpillar, Inc., IMAX Corp., Hawkes Ocean
Technologies, DuPont gibi uluslararasi biiyiik firmalar gosterilebilir.

Asagida bu programin kisa bir tanitim1 yer almaktadir. Programin bu tezde kullanilan

tiim Ozellikleri tanitilmistir.
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4.2 Programin Béliimleri

ANSYS bagslatildiginda Sekil 4.1°de goriilen ana pencere ekrana gelir.

) ansysmechanical U Utility Menu (fite1) — =] =]
File Select List Plot PlotCtriz  WarkPlane Parameters Macro MenuCtrizs  Help
AHSYS Input | ANSYS Toolbar

I SAVE_DBE

Pick a menu item or enter ANSYS command
| POWRGRPH

P ANSYS Main Menu x|

Fil ansvs Graphics HPLO =10l =]

Sekil 4.1 ANSY'S ana penceresi

Bu pencere, kendi altinda dort ayri pencereden olusmaktadir. En iistte solda
kullanicinin yazili komutlar verebileceigi ve programin kullancidan istediklerini
bildirdigi “ANSYS Input” penceresi, iist sagda kullanicinin sik kullandig1 komutlar
i¢cin kisayollar yerlestirebilecegi “ANSYS Toolbar” penceresi, sol tarafta programin
meniilerinin bulundugu “ANSYS Main Menu” penceresi ve bunun saginda parganin
resminin ve analiz sonuglarinin gosterildigi “ANSYS Graphics” penceresi

bulunmaktadir.

Programa komutlar genellikle mouse araciligiyla verilse de, ANSYS’in tiim
komutlar1 Input penceresinde yazili olarak verilebilir. Mouse ile verilemeyen pek ¢cok
komut ta sadece Input penceresinde verilebilmektedir. Ayrica ANSYS kullanicidan
bir giris yapmasini (bir boyut ya da say1 gibi) istediginde bu pencere araciligiyla
mesaj vermektedir.

Bunlardan bagka, ana pencerenin en {iistiinde, sik kullanilan komutlar1 igeren bir

yatay menii gubugu da mevcuttur.

ANSYS Menu penceresinde ise ANSYS’in boliimleri alt alta siralanmigtir. Burada
yaninda “...” bulunan Ogelere basildiginda kullaniciya secenekler sunan yeni bir

pencere agilmaktadir. Yaninda “>” bulunan 6gelere basildiginda ise meniiniin ilgili
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konusunun altmeniileri kullanilabilir hale gelmektedir. Asagida bu meniiler kisaca

tanmitilmustir.

4.2.1 Preferences Meniisii

Bu menii her prjenin baglangicinda ilk kez se¢ilmesi gereken meniidiir. Acilan
pencerede (Sekil 4.2) projenin hangi mihendislik disiplininde gerceklestirildigi
secilmelidir. ANSYS programi burada yapilan se¢cime dayanarak projenin devaminda
kullaniciya gosterecegi secenekleri ayarlamaktadir. Pencerenin alt kisminda ise sonlu
eleman analizinde hangi metodun kullanilacagi segilmelidir. Burada h-method veya

p-method arasinda sec¢im yapilabilir.

H-metodunda elemanlar kii¢iik boyutlu alinmakta ve fonksiyonlar linner olmaktadir.
P-metodunda ise elemanlar biiyiik alinmakta fakat fonksiyonlar yiiksek dereceli
secilmektedir. Hangisinin projeye daha uygun oldugu karari miihendise baghdir

ancak ¢cogu zaman sonuclarda ¢ok biiyiik degisiklikler olmamaktadir.

Genellikle h-metodu tercih edilir ve ANSYS de varsayilan olarak h-metodunu

se¢mektedir.

i Preferences for GUI Filtering D
[KE¥YW1[-FMETH]1 Preferences for GUI Filtering
Individual discipline<s? to show in the GUI

[ 8tructural
[ Thermal

[] ANSYS Fluid
[ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:
[ Magnetic—HNodal
[l Magnetic—Edge
[] High Fregquency
[ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.
Discipline options

+! h—Method

) p—Method Struct.

) p—Method Electr.

Sekil 4.2 Preferences penceresi
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4.2.2 Preprocessor Meniisii

Sekil 4.3’te goriilen Preprocessor meniisiinde analiz i¢in kritik 6nem tasiyan eleman
tipi se¢imi (Element Type), kullanilacak sabit degerlerin belirlenmesi (Real
Constants), kullanilacak materyalin 6zelliklerinin belirlenmesi (Material Props),
profil cubuklar i¢in kesit tanimlanmasi (Sections), model lizerinde degisiklik yapma
(Modeling), modeli sonlu elemanlara ayirma (Meshing), yiikleme (Loading) gibi
fonkisyonlarin gerceklestirilmesi miimkiindiir. Bu o6zellikleri itibariyle analizin

dogrulugu i¢in en biiyiik 6neme sahip olan meniidiir.

Sekil 4.4’te gorilen MeshTool bolimi ANSYS programimin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Bu pencere yardimiyla katinin sonlu elemanlara boliinmesi
islemi kolayca gerceklestirilebilmektedir. Element Attributes kisminda elemanlarin
tipi, Size Controls kisminda eleman boyutlar1 segilebilmektedir. Smart Size 6zelligi
kullanilarak otomatik boyut se¢imi kullanilabilir. Refine kisminda ise mesh’in
inceltilerek daha kaliteli hale getirilmesi miimkiindiir.

HMeshTool
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Sekil 4.4 MeshTool penceresi
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4.2.3 Solution Meniisii

Sekil 4.5’te goriilen Solution meniisii, Preprocessor meniisiindeki tim ayarlar
gergeklestirildikten sonra agilmalidir. Bu meniide sonucun elde edilmesi i¢in gereken
son islemler yapilir. Analysis Type’tan analiz tipi (Statik, Modal, Harmonik,
Transient, Spektrum vb.) secilir. Solution Control meniisiinde ¢éziimde kullanilacak
matematik modeller secilebilir. Preprocessor meniisiinde yiikleme islemi
yapilmadiysa veya degistirilmek isteniyorsa, Soliton menisiindeki Loads
altmentiisiinden bu islem gerceklestirilebilir. Ayn1 pargaya birden fazla degisik

yiikleme uygulanacaksa Load Step Opts kisminda bu ayarlar yapilabilir.

Tiim ayarlar yapildiginda Solve Current LS secilerek ¢oziim gergeklestirilmelidir. Bu
asama, modelin karmasikligina, bilgisayarin hizina ve bellek kapasitesine gore birkag
dakikadan birkag giine kadar siirebilir. Ayarlarda hata varsa, bu asamada ekrana hata

mesajlar1 gelecektir.

Fi\sowtion x|

—Analysis Tyupe-—
Mew Analysi=s...
Hestart .-
So0l'n Control..

—Loads—
Settings
Apply
Delete
Operate

—Load Step Opts-—
Other >
Reset Options..

Read LS File

Write LS File .

Initial Stress >

—Solve—
Current LS
From LS Files..
Partial Solu...

Unabridged Menu

N N N

Sekil 4.5 Solution meniisii

4.2.4 General Postproc Meniisii

Coziim asamasinin bagariyla tamamlanmasiyla birlikte General Postproc mentisii
acilarak (Sekil 4.6) postprocessing asamasina gegilmelidir. Coziim asamasinda
bilgisayarain tim yaptig1 elindeki matrisleri ¢6zmektir ve bunu sonucunda elde ettigi
ham degerler ilk bakista miihendis i¢in anlam tasimamaktadir. Postprocessing
asamasinda ¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak yansitilmakta,

karsilastirmalar yapilmakta, ve ¢ikti alinmaktadir.
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General Postproc meniisiinde eger birden fazla ylikleme adimi sec¢ildi ise Read
Results bolimiinde ilgili adim agilmalidir. Daha sonra Plot Results ile sonuglar
grafik olarak ekrana basilabilir. List Results ile de sonuglar sayisal degerler olarak

listelenebilir. Query Results ile de sonuglar arasinda arama yapmak miimkiindiir.

ral Postproc El
Data & File Opts..
Results Summary...

—Read Results-—
First Set
Mext Set
Previous Set
Last Set
By Load Step...
By Time Freq...
By Set Mumher..
Modal Cyclic Sum..
FLOTRAN 2_1A. ..
Flot Results
List Results
Query Hesults
Options for Outp..

Results Uiewer ...
Write PGR File

Modal Calcs
Element Tahle

Path Operations
Load Case >
hite Results ...

Submode ling

Elec&Mag Calc

Fatigue

Safety Factor

—Define Modif uv—
Modal Results
Elem Results
ElemTahl Data

Reset

W

o+

Sekil 4.6 General Postproc mentisii

4.3 Ansys Ile Tipik Bir Sonlu Elemanlar Analizi

ANSYS ile miihendisligin her dali i¢in sonlu elemanlar analizi yapmak miimkiindjir.
Ayrica ayni dalda kullanilan analiz yontemleri de birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu
sebeple ANSYS’te tek bir analiz yolundan bahsetmek miimkiin degildir. Ancak
asagida ¢ok genel olarak bir analizde izlenmesi gereken adimlar, ana hatlariyla

anlatilmistir.

Preferences mentisiinden proje tipi segilir. Tipik bir gerilme analizi i¢in Structural ve

h-method se¢ilmelidir.
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Eger parca baska bir programla modellendiyse, File => Import meniisiinden model
yiiklenmelidir. Eger modellemede ANSYS kullanilacaksa, Preprocessor =>

Modelling => Create meniisiindeki 6zelliklerle parga olusturulur.

Element Type => Add meniisiinden parcada kullanilacak eleman tipleri yiiklenir.
Eger gerekiyorsa, Real Constants => Add’de gerekli sabit degerler girilir.

Materil Props meniisiinde kullanilacak materyal veya materyallerin 6zellikleri girilir.
Istenirse programla birlikte gelen materyal kiitiiphanelerinden istenen &zelliklere

uygun bir malzeme de segilebilir.
Eger profil ¢ubuklar kullanilacaksa, Sections boliimiinde kesitler belirlenebilir.

Tiim modelleme islemleri bittikten sonra MeshTool kullanilarak par¢a sonlu
elemanlara ayrilmalidir. Basit bir analiz i¢cin SmartSize 6zelligi ile boyut belirleyip
Element Attributes’tan gerekli secimler yapildiktan sonra Mesh diigmesine basilmasi

yeterli olmaktadir.

Loads => Loads => Apply meniisiinden par¢aya uygulanan kuvvetler, momentler,
yercekimi, 1s1 kaynaklart vb. ayarlanmalidir. Parganin sabitlenecegi noktalar
belirlenmelidir.

Tiim yiikleme iselmleri tamamlandiktan sonra Solution meniisiinden Solve Current

LS sec¢ilerek ¢oziim islemi baslatilmalidir.

Coziim bittikten sonra General Postproc => Plot Results meniisiiyle sonuglarin grafik

ciktist, List Results ile de sayisal sonug ¢iktist alinabilir.

Modelde, yiiklemelerde ya da elemanlarda iyilestirilmelere yapilarak islemler
tekrarlanabilir.
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5. YURUYEN MERDIVENIN OLCULERININ BELIRLENMESI VE
ISKELETIN MODELLENMESI

5.1 Olgiiler

[lk olarak katlar arasindaki mesafe 5 metre olarak belirlenmistir. Mervdinenin egimli
kisminin egimi giivenli ve standartlara uygun bir deger olan 30° olarak alinmstir.

Merdivenin egimli kismin1 uzunlugu,
5/sin30=10M  olarak bulunmustur.

Basamak genisligi 1100mm alininmis, basamak agirligi ise ortalama 40kg olarak

kabul edilmistir.

Diger 6nemli Olgiiler Asansorler ve Yiirliyen Merdivenler kitabi [1], Yiirliyen
Merdivenler kismi Sayfa 32°de gosterilen standart bir yiiriiyen merdivenden iskeleti

ornek alinarak asagidaki gibi alinmistir:
Alt Apron Yiikesekligi = 1143,6 mm
Alt Apron Uzunlugu = 1779 mm

Ust Apron Yiiksekligi = 1321,6 mm
Ust Apron Uzunlugu = 2745 mm

Iskelet i¢in asagidaki dl¢iilerde St34 kutu profil kullanilmistir. [6]
Tablo 5.1 Profil dl¢iileri

— Ana Profiller Ara Profiller
i"f [mm] [mm]
w1 40 30
b1
W2 60 40
T1,2,3,4 2 2
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5.2 Taslak

Yiiriiyen merdiven iskeletinin ol¢iileri asagida goriildiigi gibi belirlenmistir.

114360
-

ELLT

T&'808

af

SFPLE

1521,60

Sekil 5.1 iskelet Olgiileri
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5.3 Iskeletin Bilgisayarda Modellenmesi

Iskeletin modellenmesi i¢in ANSYS programinin modelleme araglar1 kullanilmistir.
Iskeletin her elemani tek boyutlu olarak kabul edilmistir, ve bilgisayara baslangic ve
bitis koordinatlar1 (keypoint’ler) verilmistir. Kesit 6l¢iileri, malzeme gibi 6zellikler
bu asamada dikkate alinmamistir. Bunlar modelin sonlu elemanlara bdoliinmesi
asamasinda eleman Ozellikleri olarak verilecektir. Bu yaklasim, sonlu elemanlar
metodunun temel prensiplerinden biri olan modelin miimkiin oldugu kadar basit

tutulmasi prensibine uygundur.

Bu agsamada, sadece ana baglanti profilleri dikkate alinmig ve modelin sadece proje
boyunca degismeyecek kismi bilgisayara aktarilmigtir. Bunun sebebi, optimizasyon
asamasinda ozellikle iskeletin egimli kismindaki ara baglant1 profilleri lizerinde ¢ok

fazla degisiklige gidilecek olmasidir.

ANSYS’e verilen anahtar noktalarin koordinatlari agsagida listelenmistir.

po1: (0,0,0) p02: (1100,0,0)

p03: (0,1143.6,0) p04: (1100,1143.6,0)
po5: (0,0,-1779) p06: (1100,0,-1779)

p07: (0,1143.6,-1779) p08: (1100,1143.6,-1779)

p09: (0,4822,-10439.4) p10: (1100,4822,-10439.4)

pl1l: (0,6143.6,-10439.4)  pl2: (1100, 6143.6,-10439.4)

p13: (0,4822,-13184.3) pl4: (1100,4822, -13184.3)

p15: (0, 6143.6, -13184.3) pl6: (1100, 6143.6, -13184.3)

pl7: (0,0,-2087.35) p18: (1100,0,-2087.35)

Sekil 5.2°de anahtar noktalarin xyz eksenlerine gore konumlari olgekli olarak
gosterilmistir. Sekil 5.3’te bu anahtar noktalardan gegen kalin profil cubuklar

cizilmistir. Sekil 5.4’°te ise ornek olarak ince profil gubuklar da modele dahil edilmis

ve son hal gosterilmistir.
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1=

A0

A5

13

16

13

Sekil 5.2 Anahtar Noktalar

1

Sekil 5.3 Ana baglant1 profilleri
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6. YURUYEN MERDIVEN ISKELETININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi

6.1 Modelin Olusturulmasi Ve Coziimii

Model, Bolim 5°te anlatildigi gibi ana baglanti profilleri ve ara baglanti
profillerinden olusmaktadir. Ana baglant1 profillerinin sayisi ve pozisyonlari proje
boyunca sabit kalacaktir (egimli kismin kaca boliindiigli haric). Ancak ara profillerin
kac adet olacag1 ve ne sekilde yerlestirilecekleri iskeletin fonksiyonu, maliyeti ve
saglamhiginda ¢ok kritik 6neme sahip oldugu igin sonlu elemanlar metodu ile

optimizasyonda en 6nemli unsur olarak kabul edilecektir.

Bu sebeple ilk asamada ara baglanti profilleri yaklasik olarak, uygun olabilecegi
diisiiniilen adette ve konumlarda Sekil 6.2°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Sekil
6.1’de ise ana baglant1 profilleri tek basina goriilmektedir. Sekil 6.3’te ise ana ve ara

baglant1 profillerinin birlestirilmis hali goriilmektedir.

Baglantilar kaynak ile yapilmaktadir. Egimli ve uzun kisim birden fazla ana baglanti
profilinin kaynaklanmasiyla olusturulmustur. Bunlar tek, uzun bir profil gibi

davranmalidir. Bunun gergekten boyle olup olmadig: da belirlenecektir.
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Sekil 6.1 Ana Baglant1 Profilleri
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Dogru elemanin se¢imi sonlu elemanlar analizinden dogru sonuglar alinmasi igin
biiyiikk dneme sahiptir. Bu asamada, 6zellikleri EK A‘da verilen BEAM 189 elemani
uygun bulunmustur. Bu elemanla ANSYS programinda profiller ile yapilabilecek
tiim islemler uygulanabilmektedir. Ancak karmasik bir eleman oldugu i¢in islem
siiresini uzatmakta, daha fazla bilgisayar hafizasi harcamakta, ve modelleme
esnasinda oryentasyon anahtar noktalar1 belirlenmesini sart kogsmaktadir.
Optimizasyon asamasinda bagka bir elemana gecilip gecilmeyecegine karar
verilecektir. Sekil 6.4’te, elemanin secildigi ekran ve bu analiz i¢in uygulanan

secenekler goriilmektedir.

il Element Types

Defined Element Types:
T ype 1 BEAM18%2

i BEAM189 element type options
Options for BEAM187,. Element Type Ref. Mo. 1

WYarping degree of freedom Ki Unrestrained -
Cross section scaling is K2 Func of stretch -
Shear stress output K4 Torsional only -
Section forcesstrain output K& At intgr points -
Stress ~ Strain C(sect pointsd> K7 NHONE -
Stress ~ Strain <sect nodes)> KB NONE -
Stress/8train (elmt-ssect nds> K? NHONE -
User defined initial stress KiB@ Ho USTRES »outn -
0K Cancel Help

Sekil 6.4 BEAM 189 elementi i¢in secenekler
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Malzeme ozellikleri St-34 profiller icin Material Props meniisiinden asagida
goruldiigi gibi belirlenmistir. (Sekil 6.5) Yalnizca yapilacak analiz igin gerekli

ozellikler girilmistir.
Yogunluk: 7,85x10° kg/mm?
Elastiklik Modiilii (E): 2,1x10° MPa

Poisson Orani (v): 0.3

@Deﬁne Haterial Model Behavior

— Material Models Defined — Material Models Available
- @ Structural
£ Density @2 Linear
€ Linear Isotropic @8 Elastic
# Orthotropic
. £ Anisotropic
@Linear Isotropic Properties for Material Humber 1 - |0 ﬂ Monlinear
% Density

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1

remperaures |

EX
PRXY 0.3

Add Temperature | Delete Temperature | Graph

0. | Cancel | Help

Sekil 6.5 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
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Kullanilacak ana ve ara profillerin kesitleri, Sekil 6.6’da gosterilen Olgiiler girilerek

belirlenmistir.

## Beam Tool |
ID 1 ID 2
Name kalin Name ince
Sub-Type (| - Sub-Type (| -
Offset To Centroid - Offset To Centroid -

- -

jE jE

L—w1—>| L—w1—>|
W1 40 W1 30
We B0 W2 40
t1 2 t1 by
t2 2 t2 Py
t3 2 t3 by
t4 9 t4 9
0 0
1 3 1 3
Coarse Fine Coarse Fine
oK Apply oK Apply
Close Preview Close Preview
Help Meshview Help Meshview

Sekil 6.6 Profil kesitlerinin belirlenmesi
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Modelin  sonlu elemanlara ayrilmast Meshtool yardimiyla (Sekil 4.4)
gerceklestirilmistir. Tim profiller dort esit uzunlukta elemana ayrilmistir. Tim
elemanlar BEAM 189 tiirlindedir, ana ve ara profiller arasindaki tek fark kesit
bicimleridir (Sekil 6.6).

Bu asamadan sonra sira, yine analizin dogrulugunda ¢ok biiyiik pay1 olan yiiklerin
belirlenmesi asamasina gelmistir. Bu boliimde, ylik olarak sadece modelin kendi
agirh@ alacaktir. Boylelikle oncelikle yiiriyen merdiven iskeletinin kendi
agirh@gini tasitylp tastyamadigr belirlenecektir. Bu sebeple yilik olarak sadece
yercekimi (g=9.8m/s2) verilmistir (Sekil 6.7).

Bunun disinda iist ve alt apronlarin alt kisimlari hi¢ serbestlik dereceleri kalmayacak
sekilde sabitlenmistir. Son durum Sekil 6.8’de goriilmektedir. Sabitlenen noktalar

koyu renk tii¢ adet ticgenle belirlenmistir.

I\ Apply X
—Structural-—
Displacement > |, _ . _
@ Apply (Gravitational} Acceleration
Force-Moment >
Prezszure » || [ACEL] Apply <Gravitational? Acceleration
Tenperature > | ACEL® Glohal Cartesian X—comp |337
Gravity ..
Pretnsn Sectn.. | ACELY Global Cartesian Y-—comp Pifr_______
Other s || ACELZ Global Cartesian Z-comp ]

0K Cancel Help

Sekil 6.7 Yercekimi etkisinin uygulamasi
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6.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Modelin bilgisayara ¢ozdiiriilmesiyle birlikte sonuglarin degerlendirilmesine
gecilmistir. Ilk olarak iskeletin sadece kendi agirhgindan kaynaklanan
deformasyonun grafigi alinmistir (Sekil 6.9).

Oncelikle belirtilmesi gereken, bu grafikteki deformasyonun ANSYS tarafindan
oldugundan daha biiyiik gosterilmesidir. Bu, grafigin sagindaki siitunda bulunan
DSCA (Displacement Scaling) = 1388 degerinden anlasilmaktadir. Bunun anlamu,
ANSYS’in Imm’lik bir deformasyonu ekranda 1388mm imis gibi gosterdigidir.
Bunun sebebi normalde deformasyonun gozle goriillemeyecek kadar kiiglik olmasidir.
Bu deger, PlotCtrls => Style => Displacement Scaling meniisiinden ayarlanabilir ve
istenirse 1.0 segilerek gercek deformasyon ¢izdirilebilir.

Sonug grafiginin saginda goriilen degerlerden en 6nemlisi maksimum deformasyon
miktaridir. DMX=0.558749mm oldugu goriilmektedir. Grafikten, bu deformasyonun
2650mm uzunlugundaki ara baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Sadece kendi
agirligindan meydana geldigi diisiiniiliirse bu deformasyon miktar1 kabul edilebilir

bir degerdir.
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ANZ¥S 5.7
FEE 21 2002
oo:04:28
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
Powerzraphics
EFACET=1
AVREZS=Mat
DME =.558749

DICA=1388

¥ =.716358
¥y =.4686818
¥ =.51e379
*DIS3T=6020
*XF =550

*¥FP =3072
*ZF  =-(5302
A-253=8.273
&-BUFFEER

Sekil 6.9 Deformasyon grafigi
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Bulunan deger basamak ve insan agirliklar1 hesaba katilmadan yeterli goriinse de,
iskeletin saglamligini bir de abartili deformasyon modunda gérmek faydali olacaktir.
Bu sekilde normalde goriilmeyen diizensizliklerin goriilmesi miimkiindiir. Bu,
PlotCtrls => Style => Displacement Scaling meniisiinden deformasyonun 3000 kat

abartili ¢izilmesi emri verilmistir (Sekil10).

i Displacement Display Scaling 5[

[A-DSCALE] Scaling of Displacement Displaws

N Window number IHinduw 1 LI

DHULT Displacement scale factor
" Auto calculated
1.8 {true scale?
- @a.8 Coffd

{* User specified

User specified factor IEEEE

[AREFLOT1 Replot upon OK- Apply? IReplut LI

0K | Apply | Gan-::ell Help |

Sekil 6.10 Deformasyon faktoriiniin ayarlanmasi

Sonug, Sekilll’de goriildiigii gibi modeldeki birgok hatayr ele vermektedir.
Oncelikle, iist apron kisminda ara profiller cok fazla c¢okmektedir. Buralara
kuvvetlendirme gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, modelin biitiiniine
bakildiginda, ara profillerin ana profillere gore ¢cok daha biiyiik deformasyona maruz
kaldiklar1 goriilmektedir. Bu da, sayilarinin artirilmasi gerektigine isaret etmektedir.
Ayrica bu modelde, egimli kisimdaki birbirine paralel profillerin tek uzun bir profil

gibi davranmadiklari da goriilmektedir.

Geleneksel hesap yontemleriyle yapilan hesaplarla bulunmasi ¢ok zor olan bu hatalar
sonlu elemanlar yoétemiyle kolayca ortaya cikarilmistir. Bu asamadan sonra

optimizasyon asamasina gecilmis ve bu hatalar diizeltilerek analiz yinelenmistir.
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ANZ¥I 5.7
FEE 21 2002
23:36:30
DIZPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
Powersraphics
EFACET=1
AVEREZ=Mat
DMx =.558749

*DECA=3000

XV =.982309
¥ =.14478
¥ =.118776
*DIST=6650
*¥F =550

*¥F  =3072
*ZF  =-(302
A-253=6.888
Z—-BUFFEER

Sekil 6.11 Deformasyon faktoriiniin 3000 olarak secilmesiyle elde edilen grafik
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7. MODELIN OPTIMIZASYONU

7.1 Adim 1

7.1.1 Model Uzerinde Diizeltmeler

Altinct béliimde yapilan incelemede, modeldeki ara baglanti profillerinin ana
baglant1 profillerine gore ¢ok fazla deformasyon gosterdigi goriilmiis ve sayilarinin
artirllmasina karar verilmistir. Ayrica, list apron kisiminda da istenenden fazla ¢cokme

tesbit edilmis ve burasinin da kuvvetlendirilmesine karar verilmistir.

Bunun igin, iskeletin 30° egimli kismi dort yerine bes parcaya ayrilmistir. Bu
boliimdeki hem ana hem de ara profillerin boylar1 kisalmistir. Ayrica iist apron
boliimi de iki parcaya ayrilmis, buradaki ara baglanti profili sayist artirilmistir. Alt
apron kisminda herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Bu adimda sonlu eleman tiirii olarak BEAM 189 degistirilmemistir. Profil
kesitlerinde de herhangi bir degisiklige gidilmemistir.

Bu adimda ayrica, basamak agirligi ve yolcularin agirligi da hesaba katilacaktir.

Sekil 7.1°’de bu asamadaki ana profiller, Sekil 7.2°de ara profiller ve Sekil 7.3’te

bunlarin birlestirilmis haliyle modelin son durumu goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Ana baglant1 profilleri

Sekil 7.2 Ara baglanti profilleri

o1






7.1.2 Yiiklerin Uygulanmasi

Altinc1 boliimdeki modelde oldugu gibi, dncelikle sadece yergekimi uygulanmistir.
Sekil 7.4’te deformasyonun 1864 kat biiyiik gosterildigi sonug grafigi goriilmektedir.
Model {izerindeki diizeltmelerin sonug¢ verdigi simdiden anlagilmaktadir. Altinci
boliimde sadece yergekimi etkisi altinda maksimum deformasyon 0.558749mm

olmusken, bu modelde bu deger 0.416545mm’ye diismiistiir.

Sekil 7.4 Sadece yercekimi etkisi altinda deformasyon
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Basamak agirligi olarak ortalama 40kg alinmistir. Basamak sayisi, bir tarafta
(10000 x cos 30 / 400 ) = 22 adet bulunmustur. Basamaklardan gelen toplam agirlik
22 X 2 x 40 = 1760 kg olarak bulunmustur. Bu agrilik, yaklasik olarak iskelet
modelinin tiim {ist nodlarina (222 adet) esit olarak dagitilmistir. Nod basmna gelen
kuvvet 77,773N’dur. Kuvvetin uygulanmasi Sekil 7.5’te goriilmektedir.
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Sekil 7.5 Kuvvetlerin iist nodlara uygulanmasi
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Sonugta deformasyonun Sekil 7.6’da goriildiigii gibi 3.628 mm oldugu goriilmiistiir.

+ o+ o+ #
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0

Sekil 7.6 Basamak agirlig1 dahil sonug

Bir insanin agilig1 ortalama 75 kg kabul edilmistir. En kalabalik anda basamaklarinin
2/3’{inilin dolu oldugu kabul edilirse, basamak agirligi ile yolcu agirliginin toplami 22
x 2x 40+ 2/3 x 22 x 75 = 2860 kg’dir. Bu nodlara Sekil 7.5’te goriildiigii gibi 2860
x 9,81 /222 = 126,381N olarak dagitilmistir. Sonug, Sekil 7.6’da goriilmektedir.
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ANSYE 5.7
FEE Z5 Z002
16:23:00
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =5.653

D3CcA=137.362

iV =.776889
W =.5Z5152
=2V =.347359
*DIST=6Z99
*¥F  =2640
*¥F  =3840
*ZF =-£099
A-23=13.749
Z-BUFFER

Sekil 7.7 Yolcu agirliginin da eklenmesi ile elde edilen sonug
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7.1.3 Degerlendirme
Sekil 7.7°de goriildiigii gibi bu modele gelen en biiylik yiik karsisinda iskelet,

maksimum 5,653 mm’lik bir deformasyon gostermektedir. Bu deformasyonun en ¢ok
ist ara profillerde olduguna Sekil 7.7°ye bakarak karar vermek miikiindiir, ancak
emin olmak i¢in Sekil 7.8’de sadece iist elemanlar {izerindeki deformasyon, 200 kat

biiyiitiilerek gdsterilmistir.

1

Sekil 7.8 En biiyiik deformasyonun {ist ara profillerde oldugu goriilmektedir

Bu profillerin uzunlugu su anki modelimizde 2283 mm’dir. Deformasyonun 5,653
mm oldugu dikkate alinirsa, 5,653 / 2283 x 100 = 0,247% ‘luk bir deformasyon
oldugu goriilmektedir. Giivenlik acisindan, 0,1%’lik bir deformasyonun asilmamasi
hedeflendigi i¢in modelde iyilestirilmelere gidilmesi gerekmektedir.
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7.2 Adim 2

7.2.1 Model Uzerinde Diizeltmeler

Adim 1’de ara baglanti profillerindeki deformasyon azaltilmasina ragmen istenen
diizeye ¢ekilememistir. Bu profillerin ortalarindan biiyiik 6l¢iide deformasyona
ugradiklar1 goriilmektedir. Bunun sebeplerinden en O6nemlisi olarak Sekil 7.5’te

goriildiigi sekilde yiikiin iist profillerin heryerine esit dagitilmasi olarak goriilmiistiir.

Bu sebeple, yiikiin dagitilmasinda yeni bir yontem izlenmistir. Bu adimda yiikler,
sadece profillerin birlesim noktalarina uygulanmistir. Bu noktalar iskeletin en giiclii
oldugu noktalar oldugu i¢in, bu sekilde saglamligin artirilmasi hedeflenmistir. Zaten

bu tiir bir yiikleme gergek yiiriiyen merdiven sistemlerinde de yaygindir.

Bu adimda yolcu ve basamak agirliklarindan gelen ylik ayni tutulmus, yalnizca
yiikiin tstteki 222 noddan sadece kesisim noktalarindaki 60 noda uygulanmistir. Bu
yiikleme bi¢imi, Sekil 7.9°da goriilmektedir.
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7.2.2 Yiiklerin Uygulanmasi
Nod basina uygulanan yiik, 2860 x 9,81 / 60 =467,61N ’dur.
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Sekil 7.9 Yiiklerin uygulanmasi
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Bu yiikleme sonucunda, Sekil 7.10°da goriildiigii gibi, maksimum deformasyon

miktar1 2,603 mm’ye kadar diigtiriilmiistiir.

ANZ¥S 5.7
FEE Z6 2002
15:20:35
DIZPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
Powersraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMx =2 .603

D3CcA=298.302

¥ =.841584
¥¥ =.416669
¥ =.34368
*DIST=£Z00
*¥F  =2027
*¥F =37309
*ZF =-5931
A-23=12.57
Z-BUFFER

Sekil 7.10 Deformasyon
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7.2.3 Degerlendirme

Sonug olarak, iskeletin iizerine gelen ylik tamamen ayni olmasina ragmen, sadece
yiikleme bi¢iminin degistirilmesiyle, maksimum deformasyon degeri biiylik ol¢iide
distirtilmiistiir. Bir 6nceki adimda 5,653 mm olan bu deger, bu adimda 2,6 mm’ye
inmistir. Profil boyuna oranlanirsa, 2,603 /2283 x 100 = 0,114% clde edilmektedir.

Ancak elde edilen sonug¢ grafiklerinde, deformasyonun simetrik gerg¢eklesmedigi,

iskeletin belli bolgelerde burulmaya maruz kaldig: goriilmektedir.

Bunun sebebi, Sekil 7.11°de biiyiitiilmiis olarak goriildiigi gibi, tasarim asamasinda
sag ve soldaki ve iist ve alttaki ara profillerin birbirlerine asimetrik yerlestirilmis

olmasidir. Bunun giderilmesiyle, stabilitenin artirilmas1 miimkiindiir.

LIMES
IYPE MU

=

Sekil 7.11 Asimetri
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7.3 Adim 3

7.3.1 Model Uzerinde Degisiklikler

Ikinci adimda elde edilen sonug, yapmin daha stabil bir hale getirilmesi igin simetri
saglanmas1 gerektigini, deformasyonun daha da disiiriilmesi i¢in de ara profil

sayisinin artirtlmasi gerektigini ortaya koymustur.

Bunun igin, iskeletin egimli kismi yedi par¢aya bolinmistiir. Sonug olarak profil
boylar1 kisalmis ve sayilari artmistir. Ayrica yan profiller de simetrik olarak

yerlestirilmistir. Bunlar disinda hersey ayn1 birakilmistir.

Degisiklikler Sekil 7.12°de goriilmektedir.
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7.3.2 Yiiklerin Uygulanmasi

Profiller arasindaki birlesim noktasi sayisi arttigi i¢in ylikler daha fazla noda
boliinmiistiir. Bunun disinda ylik miktar1 bir 6nceki adimla aynidir. Ayn1 zamanda

yiikiin tamamen ana profiller {izerine gelmesi, ve aprona gelmemesi saglanmaistir.
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Sekil 7.13 Yiiklemedeki degisiklikler
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7.3.3 Degerlendirme

Sonug olarak, Sekil 7.14’te goriildiigii gibi, maksimum deformasyon degeri 1.795

mm olarak bulunmustur. Capraz ara profillerin uzunlugunun 1803 mm oldugu

dikkate alinirsa, bu istenen 0,1% sinirlarinin i¢indedir.
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Sekil 7.14 Maksimum deformasyon
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Bu deformasyonun onceki adimlara gore ¢ok daha diizgiin oldugu Sekil 7.14’te
gorilmektedir. Bunun daha iyi belirlenmesi i¢in, deformasyonun 800 kat biiylitiilmiis
hali alinmistir (Sekil 7.15). Burada simetrinin saglanmis oldugu ve ana ve ara
profillerin birbirine yakin deformasyonlar gosterdigi agikca goriilmektedir. Ayrica,
egimli kisimdaki ana profil pargalarinin da tek uzun bir profil gibi davrandig1 da

goriilmektedir.
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Sekil 7.15 Deformasyon faktorii 800 secilerek elde edilen grafik
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Baslangigta belirlenen tiim hedeflere bu asamada ulagilmistir. Ancak egimli kismin
yediye boliinmesi simetriyi bozmustur. Ayrica bu asamada sadece yan ara profiller
simetrik hale getirilmis, alt ve iisttekiler ayn1 birakilmistir. Ayrica, estetik agidan yan
panellerin seffaf yapilmasina karar verilirse, bu durum iyi bir goriinti

vermemektedir.

7.4 Adim 4

7.4.1 Model Uzerinde Degisiklikler

Uciincii adimda elde edilen sonuglar, modelin istenilen diizeye geldigini
gostermektedir. Ancak bazi noktalarda opsiyonel iyilestirilmelere gidilmesine karar

verilmigtir.

Oncelikle, egimli kistmin boliim sayisi sekize gikarilmistir. Bu boliimlerin ortadan
uclara dogru uzunluklar1 artmaktadir. Ana profil pargalari, icten disa dogru 1000mm,
1200mm, 1400mm, 1400mm olarak belirlenmistir (Sekil 7.16). Bu tasarimin,
merdivenin en zayif noktasi olan orta noktasinda mukavementini artirmasi

beklenmektedir.

Ayrica tiim ara profiller karsilikli olarak simetrik yerlestirilmistir. Bu sekilde yan
panellerin seffaf yapilmasi durumunda giizel bir goriintii elde edilecegi gibi, stabilite

de artirilmstir.

Malzemeler, kesitler, elemanlarda bir 6nceki adima gore herhangi bir degisiklige

gidilmemistir.
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LINES

TYPE NUH

LEN&=1400.0

LENG=1400.0
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FEB 27 2002
13:52:13

Sekil 7.16 Ana baglanti profillerinin uzunluklari
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7.4.2 Yiiklerin Uygulanmasi

Profillerin birlesim noktalar1 sayis1 bu adimda arttig1 i¢in yiikk daha fazla noda
uygulanmaktadir. Ayrica iist apron kisminin ortasina da yiik uygulanmistir (Sekil
7.17)

Sekil 7.17 Yiiklerin uygulanmast
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7.4.3 Degerlendirme
Sekil 7.18’de gorildiigi gibi bu degisiklikler sonucunda stabilite ve estetik agidan

elde edilen avantajlar, mukavemeti olumsuz yonde etkilememistir. Sonucta elde
edilen maksimum deformasyon 1.802 mm, bir 6nceki adimda elde edilen degere ¢ok

yakindir ve izin verilen sinirlar igindedir.
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Sekil 7.18 Maksimum deformasyon
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Ayrica, stabilitenin goriilmesi bakiminda biiyilk 6nem tasiyan deformasyonun
abartilarak ¢izdirilmesinin sonuglar1 Sekil 7.19’da goériilmektedir. Deformasyon
faktorii 1000 secilmistir. Sonugta iskeletin tiim parcalarinin birbiriyle orantili
bicimde deformasyona ugradigi, ve kaynakli pargalarin tek bir pargaymis gibi

calistig1 goriilmektedir.

Sonug her agidan belirlenen hedeflere ulasildigini géstermektedir.
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Sekil 7.19 Deformasyon faktoriiniin 1000 segilmesiyle elde edilen sonug
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8. ISKELET UZERINDE ANALIZLER

Yedinci bolimde anlatilan adimlar sonucunda hedeflenene uygun bir yiiriiyen
merdiven iskeleti modeli elde edilmistir. Bir sonraki asamada, bu model iizerinde
sonlu elemanlar metoduyla ¢esitli analizler ger¢eklestirilmistir.

Oncelikle belirtilmelidir ki, ANSYS ve diger sonlu elemanlar analizi yapan
programlarda sonucu almanin iki temel yolu vardir: a) Nodal ¢6ziim b) Eleman
¢Oziimii. Nodal ¢oziimde, hesaplamalar nodlar esas alinarak yapilmakta, ve sonuglar
her nod igin tek tek bulunmaktadir. Eleman ¢6ziimiinde ise elemanlar {izerinde hesap
yapilmaktadir. Bazi problemlerde, bu yétemlerden yalnizca biri tam dogru sonug
verir. Bazisinda ise ikisi de kullanilabilir. Bu ¢alismada, nodal ¢6ziim esas alinmistir,

ancak eleman ¢ozlimii ile de sonuglarda 6nemli bir fark dogmadigi ispatlanmistir.

Sonuglarin grafik olarak gosterilmesinde dnceki boliimlerdeki gibi elemanlarin ¢ok
ince olarak ¢izilmesi uygun olmayacagi i¢in, eleman boyutu PlotCtrls => Style =>
Size and Shape meniisiinden dort kat biiylik ¢izilecek sekilde ayarlanmistir. Ayrica,
sonugarin daha rahat incelenebilmesi i¢in PlotCtrls => Style => Edge Options’tan

elemanlarin kenar kalinliklar1 O segilmistir.

Bu ayarlara uygun sekilde ¢izilmis iskelet modeli Sekil 8.1°de goriilmektedir.
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0 ile elde edilen model goriintiisii

4x Cizgi kalinlig

Sekil 8.1 Eleman boyu
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8.1 Deformasyon Analizi

8.1.1 Toplam Deformasyon

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler sonucunda iskeletin herhangi bir
noktasinda meydana gelecek deformasyonu tam olarak tahmin etmek miimkiindiir.
Ayrica, Sekil 8.2°de goriildigii gibi, deformasyon miktarinin haritasini ¢ikarmak ta
mimkiindiir. Bu harita, tim eksenlerde meydana gelen deformasyonun toplamini
gostermektedir. En yiiksek deformasyon miktari, beklendigi gibi iskeletin en zayif
yeri olan ortasinda agik mavi renkle, en diisilk deformasyon ise alt ve iist apron
kisimlarinda agik sari renkle gosterilmigtir. Maksimum deformasyon miktari, daha
once de bulundugu gibi 1.802 mm’dir. Ayrica iist apron kisminin alta gére biraz daha

falza zorlanmaya maruz kaldig1 da goriilmektedir.
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Sekil 8.2 Toplam deformasyon
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8.1.2 Y Ekseninde Deformasyon

Yolcu agrilig1 ve yergekimi y ekseninde etki ettigi i¢in en biiylik deformasyonun bu
eksende meydana gelmesi beklenebilir. Gergekten de, Sekil 8.3’te goriildiigi gibi,
sar1 ile belirtilen orta bolge y ekseninde en yiiksek deformasyona maruz kalan
bolgedir. Bu deformasyon, (sadece y ekseni i¢in) 1.574mm olarak bulunmustur. A¢ik

mavi ile gosterilen alt ve {ist apronun yere sabitlenen kisimilarinda y eksenine gore

deformasyon yoktur.

Sekil 8.3 'Y ekseninde deformasyon
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8.1.3 X Ekseninde Deformasyon

X ekseninde oldukga kiiclik miktarlarda deformasyon meydana gelmektedir. Sekil
8.4’te goriildiigii gibi —x yoOniinde maksimum 0.165mm (sar1 bolge), +x yOniinde
maksimum 0.21mm deformasyon (ac¢ik mavi bolge) gozlenmektedir. A¢ik mor ile
belirtilen alt apronun alti, iist apronun iistii ve iskeletin tam ortasinda x yoniinde
kayda deger bir deformasyon meydana gelmemektedir.
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Sekil 8.4 X ekseninde deformasyon
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8.1.4 Z Ekseninde Deformasyon

Ust apronun alt aprondan z ekseninde oldukga daha uzun oldugu gz oniine alinirsa,
yikleme sonucunda bu eksende meydana gelecek deformasyonlarin uniform
olmayacag1 tahmin edilebilir. Gergekten de, Sekil 8.5’te {ist apron kisminin +x
yoniinde 0.2mm deformasyona ugradigi, alt apron kisminin ise —x yoniinde
0.27mm’ye kadar deformasyona ugradigi goriilmektedir. Bu eksendeki en yiiksek
deformasyon ise sar1 rekle gosterilen, orta kismin asagiya yakin olan bolgesinde —x

yoniinde 0.883mm ile tesbit edilmistir.
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Sekil 8.5 Z ekseninde deformasyon
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8.2 Gerilme Analizi

Iskeletin her istenen noktasindaki gerilme miktarmin 6grenilmesi miimkiindiir.

Bunun i¢in, PostProcessor boliimiinden Von Mises kriterine gore Stress degerlerinin

haritasinin ¢ikarilmast istenmistir. Sekil 8.6’da goriilen grafik elde edilmistir.
Sonuglar N/mm? cinsindendir. Maksimum gerilmenin 35 N/mm? ile izin verilen

degerin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.6 Von Mises kriterine gore gerilmeler (nodal)
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Ayni grafigin nodal degil de elemental hesap ile elde edilmis hali Sekil 8.7°de

gosterilmistir. Sekil 8.6 ile karsilastirildiginda 6nemli bir farklilik bulunmadigi

goriilmektedir.

1

Sekil 8.7 Von Mises kriterine gore gerilmeler (elemental)
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9. KARSILASTIRMALAR

Tasarimda sonlu elemanlar metodundan faydalanmanin Onemli bir avantaji da
karsilastirmalarin  kolayca ve masrafsizca gergeklestirilebilmesidir. Olgiilerde,
malzemelerde ve diger Ozelliklerde meydana gelecek degisikliklerin sonucu nasil
etkileyecegini 6grenmek i¢in sadece model tizerinde ilgili 6zelliklerin degistirilmesi

ve hesabin tekrarlanmasi yeterlidir.

Bu olanagin yiiriiyen merdiven tasariminda nasil kullanilabileceginin ortaya
konulmasi i¢in merdiven basamak genisligi 1100mm’den sirasiyla 1000mm, 800mm
ve 600mm’ye diisiiriilmiis ve meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Bu asamada

modelde basamak genisligi ve basamak agirlig1 hari¢ tiim 6zellikler ayn1 tutulmustur.

Ikinci olarak ta calisma boyunca 30° olarak sabit tutulan iskelet egimi 27.5° ve 35°

olarak degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.

Ayrica iskelette kutu profil, I-profil ve L-profil kullanilmasinin sonuglari nasil

degistirdigi de incelenmistir.

9.1 Basamak Genisligine Gore Karsilastirmalar

9.1.1 Basamak Genisligi = 1000mm

Bu adimda basamak genisligi 1000mm’ye diistiriilmistiir. Buna gore basamak

agirligr ise 35kg olarak alinmustir.
Toplam yiik = 2/3x22x75 + 44x35 = 2640kg = 25898,4N

Bu yiik miktari ile elde edilen gerilme grafigi Sekil 9.1°de goriilmektedir. Maksimum
yerdegistirme 1.672mm olarak elde edilmistir. Farki gérmek igin ayni basamak
genisligi i¢in bir 6nceki boliimde oldugu gibi 40kg basamak agirligi alindiginda ise
maksimum yerdegistirme 1.792mm olarak bulunmaktadir.
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Sekil 9.1 Basamak genisli
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9.1.2 Basamak genisligi = 800mm

Basamak genisliginin 800mm’ye, basamak agirliginin da 30kg’a diisiiriilmesi ile,
Toplam yiik = 2/3x22x75 + 44x30 = 2420kg = 23740,2N  olmustur.

Sonugta Sekil 9.2°de goriildiigii gibi maksimum yerdegistirme 1.537mm olmustur.
Basamak agirlig1 40kg olarak birakildiginda ise 1.778mm olmaktadir.
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Sekil 9.2 Basamak genisligi = 800mm igin gerilme grafigi
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9.1.3 Basamak genisligi = 600mm

Basamak genisliginin 600mm’ye, basamak agirliginin da 25kg’a disiiriilmesi ile,
Toplam yiik = 2/3x22x75 + 44x25 = 2420kg = 21582N  olmustur.

Sonugta Sekil 9.3’te gorildiigii gibi maksimum yerdegistirme 1.408mm olmustur.
Basamak agirlig1 40kg olarak birakildiginda ise 1.769mm olmaktadir.
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Sekil 9.3 Basamak genisligi = 600mm i¢in gerilme grafigi
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9.1.4 Degerlendirme

Basamak genisligi ile birlikte maksimum deformasyon miktar1 asagidaki gibi

degismistir:

Tablo 9.1 Basamak genisligine gére maksimum deformasyon miktari

Basamak | Maks. Def.
Gen. [mm] [mm]
1100 1.802
1000 1.672
800 1.537
600 1.408

Basamak agirlig1 40kg’da sabit tutuldugunda ise degisim asagidaki gibi olmustur:

Tablo 9.2 Basamak agirliginin sabit tutulmasiyla elde edilen sonug

Basamak | Maks. Def.
Gen. [mm] [mm]
1100 1.802
1000 1.792
800 1.778
600 1.769

Bu sonuglarin degerlendirilmesinde, modelin yedinci boliimde 1100mm’lik bir
basamak genisligi i¢in optimize edildigi gézden kagirilmamalidir. Goriilmektedir ki,
basamak genisliginin azaltilmasi ile birlikte basamak agirligi da diismekte, ve bu da
medivene gelen yiikleri 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu durumda daha kiigiik
genislikler i¢in mevcut model gereginden fazla dayaniklidir ve buna gore profil

sayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Diger ilging bir sonug ta, basamak agirlig1 sabit tutuldugunda sonuglarda 6nemli bir
degisim meydana gelmemesidir. Buradan anlagilmaktadir ki, basamak agirlig1 sonuca

basamak genisliginden ¢ok daha fazla etki etmektedir.
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9.2 Egim Acisina Gore Karsilastirmalar

90.2.1 Egim Ag¢is1 =27.5°

Egim acisimnin 27.5°°ye diislirtilmesi iskeletin egimli kisminda baz1 degisiklikleri
kacinilmaz hale getirmistir. Egimli kisimdaki ana profillerin boylari buna gore
ayarlanmigtir. Ara profillerde bu degisikliklere uygun olarak yerlestirilmistir. Ancak
karsilagtirmalart olanakli kilmak i¢in 30°’lik modele gore degisiklikler miimkiin
oldugu kadar az tutulmustur. Modelin bu asamadaki hali ve degisen ol¢iiler Sekil
9.4’te gorlilmektedir.
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Sekil 9.4 Modelin 27.5° egim agisina gore degistirilmis hali
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Gerilme ve deformasyon analizinin sonuglar1 Sekil 9.5’te goriilmektedir. Maksimum

deformasyon miktar1 2.018mm olarak bulunmustur.
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Sekil 9.5 Gerilme ve deformasyon analizi sonuglari
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9.2.2 Egim Acis1 = 35°

Egim acisinin 35°’ye ¢ikarilmasi sonucunda iskeletin egimli kismindaki ana ve ara
profiller Sekil 9.6’da goriildiigii gibi degistirilmistir.

0" 65TT=9HI1
0 00TT=9HET
0 00T T=9M31
=041

0 ooatT

Sekil 9.6 Modelin 35° egim agisina gore degistirilmis hali

87



Gerilme ve deformasyon analizinin sonuglar1 Sekil 9.7’te goriilmektedir. Maksimum

deformasyon miktar1 1.441mm olarak bulunmustur.

ANZ¥E 5.7

APR 26 2002
20:13:08
HODAT, SCOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [AVE)
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat

DME =1.441
SME =31.366

.S64988
.5130086
Zv =.ed5231
*DIZT=5382
*EF =1375
*¥F  =38009
*ZF =-5005
A-23=-3.1:22
Z—BUFFER

0
L 3.485
£.97
24,396
27.881
31.366

=V
IV

Ol B

Sekil 9.7 Gerilme ve deformasyon analizi sonuglari
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9.2.3 Degerlendirme
Maksimum deformasyon degeri egim agisina gore asagidaki gibi degismektedir.

Tablo 9.3 Egim agisina goére maksimum deformasyon degisimi

Maks. Def.
Agt [o] [mm]

27.5 2.018
30 1.802
35 1.441

Sonug olarak deformasyon ve gerilme analizlerinden yiiriiyen merdivenin egim
acisinin  artmasiyla birlikte maksimum deformasyon ve maksimum gerilme
degerlerinin  diistiigli gorlilmektedir. Biiylik yiikler altinda kalacak yiirliyen

merdivenlerde egim agisinin biiyiik se¢ilmesi avantajlidir.

9.3 Profil Tipine Gore Karsilastimalar

Projede yiiksek mukavemet saglamasi nedeniyle kutu profil kullanilmistir. Ancak
degisik profil tipleriyle nasil sonuglar alinacagi da incelenmistir. Yiiyliren merdiven
iskeletlerinde sik¢a kullanilan I-profil ve L-profilin verdigi sonuglar asagidaki
gibidir.

Bu karsilagtirmalarda Olgiiler belirlenirken kesit alaninin sabit kalmasina dikkat
edilmistir. Daha once kutu profillerde oldugu gibi, kalin profiller i¢in kesit alam
384mm?, ince profiller igin ise 264mm?’dir.
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9.3.1 I-Profil

Olgiiler ANSYS’te profil tanimlama penceresinde Sekil 9.8’de goriildiigii gibi

tanimlanmustir.
M Beam Tool ]| 48 Beam Tool [<]
ID 3 1D 4
Name I-kalin Mame l-ince
swType [ T -] |SwType [ T [
OffsetTo  [Convoid 7] | OfsetTo  [convoid |-
£2 ey 2 £2 e 2
+ — + ———F
13 w3 13+l w3
* _L *
F w1 £ = 14
Wi 40 W1 30
W2 40 W 30
W3 60 W3 40
1 2 t1 2
12 2 2 2
i3 4 t3 4

Sekil 9.8 I-profillerin 6lgiileri

Bu profillerle elde edilen gerilme grafigi Sekil 9.9’da goriilmektedir. Maksimum
deformasyon degeri kutu profilli modele gore kiigilk bir artma gdstererek

1.832mm’ye ¢ikmistir. Gerilmelerde de kiiciik bir artma goriilmektedir.
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Sekil 9.9 I-profiller ile gerilme grafigi

9.3.2 L-Profil

ANZ¥S 5.7
MAY 1 Z00zZ
14:04:z9
HCDAT 3COLUTION
STEP=1
3UE =1
TIME=1
SEQV [AVE)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DM =1.832
SME =35.3%6

0
] 3.9i5
7.85
11.775
15.7
19,625
23.55
27.476
31.401
35.3%6

CHNNENRR

Olgiiler ANSYS’te profil tanimlama penceresinde Sekil 9.10°da goriildiigii gibi

tanimlanmaistir.

Bu profillerle elde edilen gerilme grafigi Sekil 9.11°de goriilmektedir. Maksimum

deformasyon degeri hem kutu profilli modele hem de I-Profilli modele gore biiyiik

bir artma gostererek 1.901mm’ye ¢ikmistir. Gerilmelerde de artma goriilmektedir.
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#M Beam Tool || %@ Beam Tool =]
1D [ 1D G

Name Lkalin Name Lince
SubType SubType

OfetTo  [Comyoia [-] | 0110 [Controia |7

i
ik

*
ko
=+
[
*

5
W k2
5
W k2

r
=
T
r
=
T

W1 I‘m— W1 I:m—
W2 IEI]— W2 |4|1—
tl Iq— tl Iq—
2 Iq— 2 Iq—

Sekil 9.10 L-profillerin dl¢iileri

ANZTS 3.7
MAY 1 2002
14:01:05
HNODAL SOLUTICON
STEFP-1
2UE =1
TIME=1
SEQV [AVE)
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat
DME =1.901
SME =36.739

o
[ 4,084
8.1e89
12.253
16.337
20.43z
24,5308
28.591
32.873
36.739

CHNNENNE

Sekil 9.11 L-profiller ile gerilme grafigi
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9.3.3 Degerlendirme

Bu karsilastirmalar sonucunda kutu profilin en iyi mukavemete sahip oldugu
kanitlanmastir. I-profillerle elde edilen sonuglar kutu profillere yakin olsa da I-profil
kullanimi bu model i¢in gerilme ve deformasyonlar1 artirmaktadir. L-profillerin
mukavemetinin ise bu model i¢in digerlerine gére énemli 6l¢lide daha zayif oldugu

tesbit edilmistir.

93



10. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Baslangigta ele alinan yiiriiyen merdiven iskeleti modeli, adim adim gelistirilerek
dort adimda ideale miimkiin oldugu kadar yakin bir hale ulastirilmistir. Baslangicta
profillerdeki maksimum deformasyon 5,6mm iken sonlu elemanlar analizi yardimi
ile elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak son halde bu deger 1,8mm’ye kadar

distirtilmistir.

Ayrica bu iskeletin ¢esitli yiikler altinda nasil tepki verecegi, hangi kisimlarinin nasil
bir deformasyona maruz kalacagi ve nasil gerilmelere maruz kalacagi incelenmistir.
Sonlu elemanlar metodu ile, merdivenin herhangi bir bolgesinde istenilen sonuglarin

elde edebilecegi gosterilmistir.

Son asamada ise model iizerinde yapilacak degisikliklerin sonuca nasil etki ettigi
incelenmigtir. Basamak genisligi 1100mm’den sirasiyla 1000mm, 800mm ve
600mm’ye diisiiriilmiis ve bunun dogal sonucu olarak basamak agirliginda meydana
gelen diismenin gerilmeleri biiyiik 6lciide azalthdi tesbit edilmistir. Iskeletin
egiminin 27.5° ve 35° olarak belirlenmesiyle sonuglarin nasil degistigi incelenmis ve
acinin artmasiyla gerilmelerin ve deformasyon miktarinin diistiigii tesbit edilmistir.
Iskelette kutu profil, I-profil ve L-profil kullanmanin sonuglara nasil etki ettigi de

incelenmis ve kutu profilin en iyl mukavemete sahip oldugu ispatlanmistir.

Sonlu elemanlar metodunun tanitilmasinda, bu metodun genellikle biiyiik bilgisayar
giiciine ihiya¢ duymasinin en biiyiik dezavantajlarindan biri oldugu dile getirilmistir.
Ancak bu ¢alisma boyunca 600Mhz hizinda ve 512MB hafiza kapasitesine sahip bir
bilgisayar hesaplamalari her adimda bes dakikanin altinda bir siirede bitirmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle bu siirelerin daha da diisecegi ve bunun sonlu elemanlar
metodu igin bir dezavantaj olmaktan ¢ikacagi agiktir.

Sonuglar her durumda klasik elle hesap yontemlerinden ¢ok daha kisa siirede elde
edilmistir ve belli yiikleme tarzlari ile olusan deformasyonlarin birka¢ bin kat
biiytitiilmesiyle iskeletin stabilitesinin dl¢iilmesi gibi elle yapilmasi imkansiza yakin
derecede zor islemlerin gerceklestirilmesi ile bu yontemin yiiriiyen merdivenlere

uygulanmasi ile elde edilecek avantajlar ortaya konmustur.
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EK A. BEAM189 Elemani

BEAMI189, ii¢ boyutlu kuadratik sonlu gerilme elemani olarak tanimlanir. Bu
eleman, ince ve orta kalinlikta kiris yapilarinin incelenmesinde kullanilmak tizere
tasarlanmigtir. Hesaplart Timoshenko kiris teorisine dayanmaktadir. Kesme
deformasyon etkileri de mevcuttur.

BEAMI189, her diiglim noktasinda alt1 veya yedi serbestlik derecesine sahiptir.
Serbestlik derecesi adedi KEYOPT(1) degerine baglidir. Bu deger varsayilan ayar
olan 0’a ayarlandiginda x,y ve z eksenlerinde yer degistirme ve donme olarak alti
adet serbestlik derecesi elde edilmektedir. KEYOPT(1)=1 secildiginde ise bunlara

burulma da eklenerek serbestlik dereceleri adedi yediye ¢ikmaktadir.

Bu eleman, lineer, yiiksek miktarda donme bulunan, ve/veya yiiksek deformasyonlu

nonlineer uygulamalara ¢ok uygundur.

BEAMI189 varsayilan olarak NLGEOM parametresi ON durumunda ise gerilme
katilik degerlerini igerir. Bu eklenen gerilme katilik degerleri, fleksural, lateral, ve
torsiyonel denge problemlerinin incelenmesini olanakli kilmaktadir. Buna ark
uzunlugu kullanilarak ¢okme analizleri veya Ozdeger burulma Ornek olarak

gosterilebilir.

A7

zZ

Sekil A.1 BEAM189 Elemani
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