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KISALTMALAR

AKM . Analitik Kat1 Modelleme
CSG : Constructive Solid Geometry
B-REP : Boundary Representation
CAD : Computer Aided Design
FEM : Finite Element Modeling
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SE : Sonlu Elemanlar

YD > Yiik Durumu

YK . Yiik Kombinasyonu

vii



TABLO LiSTESI

Sayfa No

Tablo 4.1 Krenler i¢in toplam kullanim sresi .........ccoceveverenenieeeeeiennns 41
Tablo4.2  Yiik dagilim faktorii tablosu .. e, 42
Tablo 4.3 Kaldirma makinalarinin grup 51n1ﬂand1rma51 e 43
Tablo 4.4 Kaldirma makinalarinin siniflandirilmast igin rehber tablo ......... 44
Tablo 4.5  Kaldirma grubuna gore yiikseltme katsayist .......................... 46
Tablo4.6  Kiris eleman isaret dagilimi ...............ccooeviiniiiniiniiiiiene, 48
Tablo 4.7  Kabuk elemanlar igin isaret dagilimi .....................oovivnen. 52
Tablo 4.8 Kiris, tabak ve kat1 eleman modellerinin konik kiris i¢in

Karsilastirilmast. . ......oveee i, OO
Tablo4.9  Elastik malzeme ozelhklerl .............................................. 58
Tablo 4.10 Mukavemet 6zellikleri ..............cooeviiiiiiiiiiii e, 58
Tablo 4.11  Modelde kullanilan elemanlar ......................ccooeviiniiiinn, 62
Tablo5.1  Ana I-profilli putrelin fiziksel 6zellikleri ............................ 66
Tablo5.2  Rijit ayak siitiin kisminin fiziksel 6zellikleri ......................... 68
Tablo5.2a  Rijit ayagin egimli kisimlarinin fiziksel ozellikleri ................... 71
Tablo5.2b  Rijit ayagin egimli kisimlarinin fiziksel 6zellikleri .................. 72
Tablo5.3  Rijit ayak ug tastyicisinin fiziksel 6zellikleri .......................... 13
Tablo 5.4  Kirisin fiziksel 6zellikleri ...........ccovvviiiiiiiiiiiiii i, e
Tablo 5.5 Mafsalli ayak ug tastyicisinin fiziksel 6zellikleri ..................... 80
Tablo6.1  Analizde kullanilan temel yiik sartlar ................................. 84
Tablo 6.2  Yiik kombinasyonlari ve ilgili yiik faktérleri .......................... 86
Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlart................ 93

Kren komponentlerinin maksimum Von Mises gerilme
Tablo 7.2 AEGETICTL ...ttt e 101
Tablo 7.3  Kren komponentlerinin maksimum Von Mises gerilme degerleri. 102
Tablo 7.4  Ana kiris lizerindeki maksimum Von Mises gerilme degerleri ... 105
Tablo 7.5  Rijit ayagin egik elemanlarindaki maksimum gerilme degerleri.. 121
Tablo 7.6  Menteseli ayakta tiim kombinasyonlardaki VVon Mises 128

QEMIMEIEIT ...
Tablo8.1  Lineer ve nonlineer ¢dziim tekniklerinin karsilastirilmasi........... 143
Tablo8.2  Celige ait gerilme-sekil degistirme verileri ........................ 144
Tablo 8.3 Ana kiris tizerindeki lineer ve nonlineer analiz sonucunda

deplasman miktarlarinin karsilastirilmast...........ccoeeeeeiiniiennennen. 147
Tablo 8.4 Ana kiriste lizerinde lineer ve nonlineer statik analizler

sonucunda olusan gerilme degerinin karsilastirilmasit.................... 149
Tablo 9.1  Baslica hata kaynaKIart ................coooeviiiiiiiiiiniiiieiee, 152

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1a
Sekil 3.1b
Sekil 3.1c
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sayfa No

: Enyaygm primatifler ... 4
: Enyaygm primatifler ... 5
. Bir katiya ait yarim uzay gosterimi ............cocooeiiiiiiiina.n.. 6
: Sinirlanmig ve sinirlanmamis primitifler ............................ 7
. Tipik bir kat1 ve bu yapiy1 olusturan primitifler .................... 8
 Siliplirme gesitleri ......oovviiiiii e 9
: Bir boyutlu elemanlarin diigiimlerle sonlu elemanlara ayrilmas1 . 11
. 1ki boyutlu elemanlarn ¢izgilerle sonlu elemanlara ayrilmasi ..... 11
: Ug boyutlu elemanlarin gizgilerle sonlu elemanlara ayrilmasi .... 11
. Elemanlarin diigiim noktalariyla uglarindan baglanmalari ......... 12
. Iki boyutlu (diizlem) elemanlar:

(a) iggen, (b) dikdortgen ve (c) dortgen ...............coeennee 14
: Ug boyutlu elemanlar: (a) dortyiizlii ve (b) dikdortgen prizma ... 14
: Uggen ve Dértgen elemanlara boliinmiis bir diizlemsel cisim .... 15
: Koseli ve/veya cok bolgeli cisimler ..., 16
. Eksenel bir kuvvet etkisindeki, iniform prizmatik kiris .......... 17
. (a) Her iki ucu sabitlenmis bir kiris, (a)nin sonlu elemanlar .......

metodu, (c) 2 elemaninin uglarindaki kuvvetler ve

yer degistirmeler (oklar pozitif yonleri gostermektedir) .......... 19
. Elemanin fiziksel koordinatlara eslenmesi ......................... 31
. Sekiz diigiim noktal1 izoparemetrik sonlu eleman ................. 32
: Gauss Karelestirme i¢in optimum 6rnekleme noktasi konumlar . 36
. Sekiz diigiim noktali eleman i¢in 6rnekleme noktalari ............. 36
- Iki boyutlu kat1 geometrisi .............cocvvuiiniiiiiiiiainn.n, 37
: Lamelli kanca (Diizlem gerilme hali) ................c...ooa. 38
. Krenlerin simiflandirilmast ... 39
- Yiik dagilim grafikleri ... 41
: Kaldirma yiikii katsayist ........ooooeiiiiiiiiii 47
. Alt1 serbestlik derecesine haiz ii¢ boyutlu iskelet eleman ......... 49
: Her bir diigiim noktasindaki 6 serbestlik dereceli kabuk eleman. 53
. Iki boyutlu tabaka elemanin boyutlandirilmast ..................... o4
: Konik kirigin kat1 haldeki sonlu elemanlar modeli ................. 56
. Analizde kullanilan sonlu elemanlar modelleme programinin

ATAYUZU ... 37



Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14

Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5

Sekil 7.6

Sekil 7.7a
Sekil 7.7b
Sekil 7.7¢
Sekil 7.7d
Sekil 7.7e
Sekil 7.7f
Sekil 7.7g
Sekil 7.7h
Sekil 7.7j

. Krenin genel ag yapis1 kat1 modelinin izoparametrik goriiniisii-1.
. Krenin genel ag yapis1 kati modelinin izoparametrik goriiniisii-2.
. Krenin genel ag yapisi kabuk halinin izoparametrik goriiniisii-1...
. Krenin genel ag yapisi kabuk halinin izoparametrik goriiniisii-2 ..
. Ana genis I-profilli putrelin kesiti
: Bir no’lu yap1
: Iki no’lu yapi
: Stitunun Kesiti
: Bir no’lu yap1
. Iki no’lu yapi
. Iki nolu yap1 saglamlastirici
. Rijit Ayak siitun yapis1 kesiti (iskelet araligi =1.500mm) .........
© UstKesit .....ocovvneiiineeiiinn,
s Altkesit ..o
. Iskelet Ornegi
. Saglamlastiric1 Kesit (iskelet araligi = 1.4300mm)
. Kesit alani
: Mafsalli ayak, kesit -1, t=14mm Uzunluk = 16.000mm
(istten baglayarak)
. Mafsalli ayak, kesit -2, t=10mm
o Iskelet ..oooveiiieiiieii,
. Saglamlastiric1 Kesit
: Mafsalli ayak yapisinin kesiti (iskelet araligt = 1.500mm) ......
. Kiris kesiti
. Mafsal konstriiksiyonun genel boyutlandirilmasi
. Ana kirig baglant1 parcasi kesitinin genel boyutlandirilmasi .......
. Mafsalin genel boyutlandirilmasi
. Kesit Alani
. Krenin kendi agirligindan o6tiirii olusan deformasyon
: Tambur krenin sol tarafinda iken olusan deformasyon .............
. Tambur krenin ortasinda iken olusan deformasyon
. Tambur krenin solunda iken olusan deformasyon
. Krenin kendi agirhi§inin yatay yiiklerinden dolay1 olugan
deformasyon
. Krenin deplasman degerleri i¢in alan numaralari
 AnaKiris ...
. Alt Dengeleyici Kiris
. Ust Dengeleyici Kiris -1
. Ust Dengeleyici Kiris -2
. Rijit Ayak Kolonu
. Rijit Ayak Egik Elemanlari
. Rijit Kolon Ug Tastyici

74
74
75
75
76
76
78

79
79
87
88
88
89

89
90
91
91
91
91
91
91
92
92
92



Sekil 7.8

Sekil 7.9

Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil 7.19
Sekil 7.20
Sekil 7.21
Sekil 7.22
Sekil 7.23
Sekil 7.24
Sekil 7.25
Sekil 7.26
Sekil 7.27
Sekil 7.28
Sekil 7.29
Sekil 7.30
Sekil 7.31
Sekil 7.32
Sekil 7.33
Sekil 7.34
Sekil 7.35
Sekil 7.36
Sekil 7.37
Sekil 7.38
Sekil 7.39
Sekil 7.40
Sekil 7.41
Sekil 7.42
Sekil 7.43
Sekil 7.44
Sekil 7.45
Sekil 7.46
Sekil 7.47
Sekil 7.48
Sekil 7.49
Sekil 7.50
Sekil 7.51

. Ana kirisin kren tizerindeki yeri
s Anakiris YK-122 oo
s Anakiris YK-131 oo
s Anakiris YK-141 oo
s AnakKiris YK-156 . oo
: Iki no’lu alt dengeleyici kirisin kren {izerindeki yeri
. Iki No’lu alt dengeleyici kiris YK-122
. Iki No’lu alt dengeleyici kiris YK-131
. Iki No’lu alt dengeleyici kiris YK-141
. Iki No’lu alt dengeleyici kiris YK-156
. Bir no’lu iist dengeleyici kirisin kren tizerindeki yeri
. Bir no’lu iist dengeleyici kiris YK-122
. Bir no’lu iist dengeleyici kiris YK-131
. Bir no’lu iist dengeleyici kiris YK-141
. Bir no’lu iist dengeleyici kirig YK-156
. Bir no’lu alt dengeleyici kirigin kren tizerindeki yeri
. Bir no’lu alt dengeleyici kirig YK-122
. Bir no’lu alt dengeleyici kirig YK-131
. Bir no’lu alt dengeleyici kirig YK-141
. Bir no’lu alt dengeleyici kirig YK-156
. Rijit ayak kolonunun kren iizerindeki yeri
. Rijit ayak kolonu YK-122
. Rijit ayak kolonu YK-131
. Rijit ayak kolonu YK-141
. Rijit ayak kolonu YK-156
. Ryjit ayak alt kisminin kren {lizerindeki yeri
. Ryjit ayak alt kism1 YK-122
. Riyjit ayak alt kism1 YK-131
. Ryjit ayak alt kism1 YK-141
. Riyjit ayak alt kism1 YK-156
. Rijit ayak egik elemanlarinin kren iizerindeki yeri
. Ryjit ayaklarin egik kisimlar1 YK-122
. Rijit ayaklarin egik kisimlar1 YK-131
. Rijit ayaklarin egik kisimlar1 YK-141
. Riyjit ayaklarin egik kisimlar1 YK-156
. Menteseli rijit ayagin kren tizerindeki yeri
. Ryjit ayak ug tasiyicist YK-122
. Rijit ayak ug tasiyicist YK-131
. Rijit ayak ug tasiyicist YK-141
. Rijit ayak ug tasiyicist YK-156
. Menteseli ayagin kren iizerindeki yeri
. Menteseli ayak YK-122
. Menteseli ayak YK-131
. Menteseli ayak YK-141

Xi

103
103
104
104
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
122
122
123
123
124
125
125
126
126



Sekil 7.52
Sekil 7.53
Sekil 7.54
Sekil 7.55
Sekil 7.56
Sekil 7.57
Sekil 7.58
Sekil 7.59
Sekil 7.60
Sekil 7.61
Sekil 7.62
Sekil 7.63
Sekil 7.64
Sekil 7.65
Sekil 7.66
Sekil 7.67
Sekil 7.68
Sekil 7.69
Sekil 7.70
Sekil 7.71
Sekil 7.72
Sekil 8.1

Sekil 8.2

Sekil 8.3

Sekil 8.4

Sekil 8.5

Sekil 8.6

Sekil 8.7

Sekil 8.8

Sekil 8.9

Sekil 8.10

Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.5

Sekil A.6
Sekil A.7

Sekil A.8
Sekil A.9
Sekil A.10

: Menteseli ayak YK-156 ...

. Bojinin kren lizerindeki yeri .............ccooeiiiiiiiiiiiii,

D BOJI YK-122 o

D BOJi YK-131 o

D BOJI YK-141 oo

D BOJi YK-156 .o

. Rijit ayak sol iist parcasinin kren tlizerindeki yeri ..................
. Rijit ayak sol tist pargast YK-122 .........coooiiiiiiiiiiiiiiinn.n.

. Rijit ayak sol iist parcast YK-131 ...,

. Rijit ayak sol tist pargast YK-141 .........coooiiiiiiiiiiiiinnnn.

. Rijit ayak sol tist pargast YK-156 .........ccoooviiiiiiiiiiinn.n.

: Kren sag iist -1 par¢asinin kren tizerindeki yeri ...................
. Ana kiris sag tist parcast -1 YK-122 ...

. Ana kirig sag tist par¢as1 -1 YK-131 ...,

. Ana kirig sag iist par¢as1 -1 YK-141 ...l

. Ana kirig sag iist par¢as1 -1 YK-156 .............ooooiiiinnnl.

. Kren sag iist -2 par¢asinin kren tizerindeki yeri ...................
. Menteseli ayak sag iist -2 par¢ast YK-122 .......................

. Menteseli ayak sag st -2 parcast YK-131 ..............oooeee.

: Menteseli ayak sag list -2 par¢ast YK-141 ......................

. Menteseli ayak sag list -2 parcast YK-156 .......................

. Lineer kuvvet oryantasyonu ............c.oeveeiiiiiiinninennenn.n.

. Nonlineer kuvvet oryantasyonu ...............cooeeeiiiienine..

. Lineer, nonlineer ve plastik deformasyon etki bolgeleri ...........
DOSUITNME .«
. Lineer ve nonlinear ¢oziimde geometrinin davranisi ...............
. Izleyici kuvvetin takip ettifi Yol ............ccocoviiiiiiiiiiinnn..
. Celige ait gerilme-sekil degistirme grafigi ve degerleri ...........
. Cerceve bir yap1 i¢in dayanim-deformasyon iligkisi ..............
. Nonlineer statik analiz parametreleri ..............................

. Msc.Patran’da olusturulmus gerilme—sekil degistirme tablosu

Ve Grafifl ..o

. Modelin izometrik gorinlisti ..........ccovvviiiiiiiii
: Modelin tistten gOTUNUST ...ovvvveenieiie e,
» Mafsalliayaklar ...
: Modelin genel gortiniisii ..........oovviiiiiiiiiiiii e,
. Egik elemanlarin baglant1 pargasinin orta kesitteki izometrik

GOTUNUSTL .« oeett ettt e

. Rijit ayak ve ana kiris baglant1 par¢asinin izometrik gorliniisii . ...
. Mafsalli ayak ve ana kirisin baglanti pargasinin izometrik ........

GOTUNUSTL « ettt et e e e e

. Mafsalli ayagin kiris bolgesinin izometrik gorliniisii ..............
. Mafsalli ayak kirisinin izometrik goriintigti .............ocooeenaen..
. Mafsalli ayak kiriginin genel goriinlisti ...............coovenen..

xii

127
128
129
129
130
130
131
131
132
132
133
133
134
134
135
135
136
136
137
137
138
139
140
140
141
142
142
144
145
146

146
155
156
158
156

157
157

158
158
159
159



Sekil A.11
Sekil A.12
Sekil A.13
Sekil A.14
Sekil A.15
Sekil A.16
Sekil A.17
Sekil A.18
Sekil A.19

Sekil A.20
Sekil A.21

Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil B.5
Sekil B.6
Sekil B.7
Sekil B.8
Sekil B.9
Sekil B.10
Sekil C.1
Sekil C.2

Sekil C.3
Sekil C.4

. Ana kiris ve mafsall1 ayak destek levhasinin genel goriiniisii ....
. Mafsal konstriiksiyonun bir kisiminin izometrik goriiniisii ......
. Mafsal konstriiksiyonun izometrik goriiniisti ......................

: Mafsal konstriiksiyonun tistten gortinisti ..............c.oeevnenn.

. Mafsal konstriiksiyonun kesit goriintisi ...........................

: Ug tastyicinin izomoterik gorinisi ........oovvvvvvvinieinnannn..

. Ug tastyict destek levhalarinin izometrik gorliniisii ................
. Ug tastyict ve dengeleyici 1 no’lu I- profilin izometrik goriiniisii
: Ug tastyict ve dengeleyici 1 ve 2 no’lu I- profilin izometrik

GOTUNUSTL .« .eete ettt e e e

. Gezer konstriiksiyonun izometrik gorintisii .......................
: 2 nolu dengeleyici I-profilin ve bojilerin (Kren alt diizenegi)

izometrik gOrlinUsl ......o.vvvieiiii i

. Krenin solunda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1

olusan deformasyon YD-31 ...,

: Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1

olusan deformasyon YD-32 ...

: Krenin saginda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1

olusan deformasyon YD-33 ...t

: Krenin solunda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1
: olusan deformasyon YD-35 ...
. Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1

olusan deformasyon YD-36 ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin,

. Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden dolay1

olusan deformasyon YD-37 ...

. Krende riizgar ytlikiinden dolay1 olusan deplasman YD-41

(Sag taraf %60, sol taraf %100) ...........ccooiviiiiiiinann...

. Krende riizgar yiikiinden dolay1 olusan deplasman YD-45

(Sag taraf %60, sol taraf %100) ..........cccevieiviiiiinnnnnnn.

. Krenin alt kisminda halat makarasindan dolay1 olusan

deformasyon YD-71 ......coiiiiiiiiii i

: Kayma hareketinde meydana gelen ¢apraz reaksiyondan

dolay1 olusan deformasyon YD-81 ...........cccoiiiiiiiiiiin.

. Ana kiris sag ayak birlesim yeri, YD-122 ..................o.l.
. Ana kiris sag ayak birlesim yeri, YD-131 ...t
: Ana kiris sag ayak birlesim yeri, YD-141 .................o...
. Ana kiris sag ayak birlesim yeri, YD-156 ...................l.

Xiii

159
160
160
161
161
162
162
162

163
163

163

164

165

165

166

166

167

167

168

168

169

170

170

171
171



SEMBOL LiSTESI

Pai, Poi, Pei.....
{3

ai

Aai, A2
oUe

OoWe

[N]

[B]

{e},

[J]

[3]*

N

Ox, Oy

Txy

E

v

&, Yy

ma

Mimaks

n

Nmaks

Kp
Q1,Q2...
U1, 02 ...
H

HZ

HS

HZ

Yc

> Yerel koordinat sistemleri

: Kutunun relatif konumu

: Yaricap, boy, genislik, taban derinligi

: Boy

- Genislik

: Taban derinligi

: Cismin tiimel direngenlik matrisi

: Diigtimlere uygulanan dis kuvvet

> Yerdegistirme

: Eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti
> 1 no’lu elemanin b ucundaki donme

: Iki numaral1 elemanin a ucundaki eksenel i¢c kuvvet
- a,b,c ... uclarindaki biitiin i¢ kuvvetler

: Transpoze edilmis vektor

- 1 tane sonlu elemanin ug yer degistirme vektorii
: Direngenlik katsayilar

- I¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi
: D1s kuvvetlerin virtiiel isi

: Interpolasyon fonksiyonu

: Gradyan matrisi

. Birim sekil degistirme siitun matrisi

: Jakobien matrisi

: Jakobien matrisinin eslenigi|

: Jakobien determinanti

: Normal gerilme bilesenleri

: Kayma gerilmesi

. Elastisite modiilii

: Poisson orani

: Birim sekil degistirme bilesenleri

: Normal yiik

: Emniyetli calisma yiikii

. Gergek kaldirma katsayisi

: Toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayis1
: Yiik dagilim faktorii

> Yiik dagilim simiflari

: Kullanim siniflar

. Ana yiik

: Ana ve ek ytikler

: Ana ve 0zel yiikler

: Ana ve ek ytkler

. Yiikseltme katsayisi

Xiv



T} - Kaldirma yiikii katsayisi

G : Kesme modiilii

AX, Ay, Az : Kesme alanlari

lyy, lzz . Atalet momentleri

Jr : Burulma momenti

U . X yoniinde 6teleme

\Y/ . y yoniinde 6teleme

w : z yoniinde donme

0x > X yoniinde donme

oy . y yoniinde donme

0z : z yoniinde donme

t : Kalinlik

p : Oz agirhik

c - Elastik limit

Q : Riizgar esas hizi

Kdw . Rlizgarin esas hizinin dinamik etkilere olan tepkisine izin vermek
icin olusturulmus katsay1

c : Aerodinamik katsay1

u > Riizgar hiz1

k : Homojenlik faktorii

Sn : Izin verilen kuvvet

Mn : Izin verilen moment

Gx : Izin verilen mukavemet

ri : Kren emniyet faktorii

r2 : Hasar lokalizasyon faktorii

r3 : Konstriiksiyon hata faktorii

Rz : Tabaka katilik faktorii

Wt : Kiitle konversiyonu

XV



PORTAL KREN GOVDESININ SONLU ELEMANLARLA
MODELLENMESI VE STATIK GERILME ANALIZi

OZET

Bu cahsmada transport tekniginde sikhikla kullamlan kaldirma
ekipmanlarindan biri olan portal Kkrenler incelenecektir. Limanlarda,
tersanelerde ve depolarda genis capta kullanma alanlar1 bulan portal krenlere,
isletim sirasinda bir cok yiik etkimektedir; bu yiiklerin en 6nemlileri olarak,
sistem elemanlarimin kendi agirhiklarindan meydana gelen yiikler ve hareketten
dolay1 olusan isletme yiikii sayilabilir. Ayrica o6zellikle acik alanlarda calhisan
portal krenlere etkiyen riizgar ve iklim sartlarindan olusan ek zorlanmalar da
goz oniine almirsa; portal krenlerde ve ozellikle de portal kreni tasiyan
govdesinde ciddi anlamda gerilmelerin ortaya c¢ikacagr aciktir. Miihendislik
problemlerin ¢oziimiinde bilgisayar ortaminda sayisal metotlar ile problemin
analizi son yillarda sikhikla uygulanmaktadir. En c¢ok bilinen ve kullamlan
yontem sonlu elemanlar metodudur. Bu metot giiniimiizde otomotiv sanayinde
ve agir makina sanayinde seri iiretime gecilmeden tasarim hakkinda fikir
vermesi acisindan oldukca sikhikla basvurulmaktadir. Calismada portal kren,
bilgisayar destekli tasarim yazihmlar1 (AutoCAD) kullanilarak modellenecek ve
modellenen yapi sonlu elemanlar metodu kullanarak hesap yapan yazihmlar
(Msc.Patran ve Msc.Nastran) kullanilarak sonlu kabuk elemanlarina ayrilacak,
lineer statik ve nonlineer statik gerilme analizi yapilacaktir. Lineer statik analiz
ve nonlineer statik analiz sonuclar1 birbirleriyle karsilastirithp, dogruluklar
hakkinda yorum yapilmaya cahsilanacaktir. Bunun yaminda elde edilen
sonuclarin teorik sonuclarla uyumuyla calisjma tamamlanacaktir. Yapilacak
analizler sonunda malzeme kazancina yonelik optimum tasarim teklif
edilmesiyle calismanin literatiire 6nemli katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Portal Kren, Sonlu Elemanlar Metodu, Gerilme Analizi
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FINITE ELEMENT MODELING AND STATIC ANALYSIS OF APORTAL
CRANE

SUMMARY

In this study, a portal crane, which is one of the lifting equipments, frequently
used in materials handling is investigated. Portal cranes which are affected by a
number of load combinations can be used in seaports, shipyards and
warehouses with a wide range of usage areas during the operation. Most
important loads are self weight of the system elements and the movement of
operating load. Moreover, it is considered that, additional forces act on the
portal crane, particularly operating in open-air, arise from wind and climate
conditions, the great stress values can be observed on portal crane, especially on
its body. Finite element analysis and its applications is frequently utilized by
otomotive industry and industry of heavy working machines prior to mass
production. It is completely modeled utilizing computer aided design program
named AutoCAD in 3-D solid modeling environment. Finite element model of
the portal crane is generated by using Msc.Patran with full details. Then linear
static and nonlinear static stress analyses of the finite element model of the
crane are computed by Msc.Nastran solver under certain load combinations
and boundary conditions. In this study, results from linear and nonlinear static
analysis are compared and verified according to nonlinear analysis. This study
is ended up with doing a comparison between FEA results and theoratical
results.

Keywords : Portal Crane, Finite Element Method, Stress Analysis
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1. GIRIS

Portal krenler, yiikleri yalniz kaldirmakla kalmayip onlari yatay olarak da hareket
ettiren is veya tesir alanlar1 genis kaldirma makinalaridir. Bu krenler, tersanelerde

gemilerden yiik veya konteyner indirilmesinde kullanilirlar.

Krenler, yiiksekte bulunan raylar {izerinde hareket eden arabali kopriilerden ibarettir.
Araba yiikleri kaldirir veya indirir ve koprii boyunca tasir. Koprii, yiikleri kren
boyunca gotiiriir. Bu suretle, ylikiin birbirine dik {i¢ dogrultuda hareket etme imkan

vardir.

Bolim 2’de kati modelleme ve kati modelleme teknikleri konularinda arastirma
yapilmistir. Mevcut olan bircok kati modelin hangi kati modelleme teknigiyle
olusturuldugu ve kren kdopriisiiniin hangi kat1 modelleme teknigi ile modellenecegi

bu arastirma ¢ergevesinde incelenmistir.

Bolim 3°de sonlu elemanlar metodu ve bu metotla yapilan analiz tipleri
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz basamaklar1 ve hazir paket
programlar1 arastirilmistir. Bu ¢alisma dogrultusunda lineer statik ve nonlineer statik
analiz hakkinda bilgi verilip, sonlu elemanlar ve kullanildig: alanlar hakkinda bilgi

edinilmistir.

Son on yilda, yapisal analiz i¢in gelistirilen bilgisayar programlarinda oldukga biiyiik
ilerlemeler kaydedildi. Farkli yapisal modellerde yapilan statik ve dinamik
analizlerde, sonlu elemanlar metodu dogrulugunu kanitladi. Sonlu elemanlar ile
hazirlanan portal kren analizinde iki boyutlu kabuk elemanlar kullanildi. Sistem
davranisi lineer elastik olarak diisiiniildii ve MSC.Patran/Nastran paket programi bu

calisma i¢in kullanildi.



2. KATI MODELLEME

Kati modelleme teknikleri tamamiyla bilgilendirme iizerine kurulmustur. Yani
nesnelerin tereddiitsiiz sekilde gosterimini saglar. Basitce nesnenin iizerinde, iginde
ve disinda olan bir noktanin konumunun verilebilmesi olarak diisiintilebilir. Eger
modelleme teknigi ile tam olarak tanimlama, gegerlilik ve tereddiitsiizliik saglanamaz
ise kullanici devreye girerek modelleme ile etkilesimde bulunarak modelin
yapilandirilmasint ~ gergeklestirebilir.  Tereddiitlii  modeller, kiitle 6zellikleri
hesaplarinda, sonlu elemanlar modellemesinde, BDIP’da (CAPP-Computer Aided
Process Planning- bilgisayara destekli islem planlama) ve sayisal kontrol (NC)

programlamada kullanilamazlar [1].

Kat1 modelleyiciler tel kafes ve yiizey (geometri) modelleyicilerinden daha fazla
bilgi (Geometrik ve topolojik) saklarlar. Tel kafes ve ylizey modellere gére daha
avantajli olmalarma ragmen bazi sinirlamalar vardir. Kati tamimindan ne diger
modellerin otomatik olarak yaratilmasi ne de diger modellerin yaratilmasinda
kullanilmis verilerin otomatik olarak katt modelin yaratilmasinda kullanilmasi
mimkiin degildir. Buna ek olarak biiylik 6lgekli imalat uygulamalarinda kati
modelleme tercih edilmektedir. Kaplama ve hesaplamalarin yavas olmasi gelisen
teknoloji ile problem olmaktan ¢ikmaktadir. Kati modelleme hacimsel modelleme

olarak da anilmaktadir.

Gegerli BDK/BDI sisteminde kati modeller yaratmak icin kullanici tarafinda veri
girisi yapilmalidir. Ornek olarak B-rep (boundary representation — smir gdsterimi)
veri gosterimine sahip bir sistem CSG (Constructive Solid Geometry-Konstriiktif
Kati Geometrisi) temelli kullanici baglantis1 saglanabilir. Yani model primitif
objelerden olusturulabilir. Kullanici baglantis1 olarak cogu sistem blok-yapisi

yaklasimi (CSG) ve siipiirme (sweep) islemleri kullanilmaktadir [1].



Bir nesnenin kat1 modeli, yiizey model gosteriminden daha karmasiktir. Topolojik ve
geometrik bilgiler daha sonraki kiitle 6zelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag tiretme
gibi islemlerin otomatik olarak yapilmasinda kullanilabilir. Bunda teorik olarak

kullanicinin dogrudan bir katkisinin olmadig diisiintilebilir.

Kat1 modelleme ile bir nesnenin tanimlanmasi egri, yiizey ve kati gibi tekniklerin
kullanilmasi ile ¢ok kolay yapilabilmektedir. Bazi durumlarda kat1 modeller tel kafes

yiizey modellemeden daha basit ve kolay olmaktadir.

Kat1 modeller otomasyon ve integrasyon maksatlar1 i¢in kullanilacak ise kusursuz
olmalidir. Kavramsal konstrilksiyon asamasinda kusursuz modele ihtiyag
olmadigindan bu modellere analiz ve uygulama algoritmalarinda ihtiyag
duyulmaktadir. Modelin dogruluk ve hizi, kullanilan gdsterim semasina ve kullanilan
veri tabaninda saklanan verilere baghdir. B-rep modelleyiciler genel sekilleri daha iyi
sunarken daha fazla islem zamani gerektirmektedirler. CSG modelleyiciler
yapilandirma agisindan daha basit ve ekranda goriintiileme agisindan daha uygundur.

Fakat karmasik bir seklin tanimlanmasinda zorluklar olabilir.

Kati modeller tam ve tereddiitsiiz olmalarina ragmen tek bir ¢6ziim yoktur. Bir nesne

cesitli yollarla yapilandirilabilir.

Cogu ticari katt modelleme paketleri CSG ile uyumludur. Kullanicinin blok
yapilarinin (primitifler diye adlandirilir) kullanilmasina imkan saglar. Primitifler
basit temel sekiller olup, matematiksel boolean igslemleriyle bir araya getirilmeleri ile

karmasik kati modeller olusturulabilir.

Baz1 paketler ise siipiirme (sweep) islemleri ile katt modeller olusturmaktadir. Bunun
icin katinin yiizeyleri olusturulur ve daha sonra siipiirme islemleri ile kat1 modeller

elde edilirler.

Cok ¢esitli primitif nesneler ticari olarak kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilanlar ise blok, silindir, koni ve kiirelerdir. Diizlemler, silindirler, koniler ve

kiireler dordiincii dogal kuadratik eleman1 géstermektedir [2].

Yaygin sekilde kullanilan primitifler asagidaki gibidir;



Blok: Genisligi, uzunlugu ve derinligi gibi geometrik verileri verilmis
kutudur. Sekil 2.1°de yerel koordinat sistemi Xi,Y,ZL gosterilmistir. P
noktast Xi,Y,Z, sisteminin orijin noktasidir. W,H ve D kutunun relatif

konumunu koordinat sistemine gore tanimlar.

Silindir: Bu primitif R yarigap ve H boyu ile tanimlanmistir. H genellikle Z

ekseninde alinir ve negatif ya da pozitif olabilir.

Koni: Taban yarigap ve H boyu ile tamimlanmustir. H genellikle Z ekseninde

alinir ve negatif ya da pozitif olabilir.

Kiire: Yerel koordinat sistemine gore bir merkez noktasi ve verilen yarigap ya

da ¢ap ile tanimlanir.

Uggen Kama: yiiksekligi H, genisligi W ve taban derinligi D ile tanimlanan
bir geometrik sekildir.

Simit (Torus): Cemberin diizlemde kalarak bir eksen etrafinda dondiiriilmesi
ile olusan sekildir. R1 (Simitin yarigap1), Rz (simit govdesinin yarigapi) ile

tanimlanir. Simitin i¢ ¢cap1 R1 ve dis ¢ap1 Ro’dir.

Ze. w 1)

7
Blok - Silingir

Sekil 2.1: En yaygin primatifler
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Sekil 2.2: En yaygin primatifler

Iki ya da daha gok primitif bir araya getirilerek kati olusturulabilir. Sonug katmin
gecerliligi boolean islemleri ile saglanir. Birlestirme, kesisim ve fark islemleri
boolean islemleri ile gergeklestirilmektedir. Birlestirme operatorii iki nesne ya da
primitifi bir araya getirmek i¢in kullanilirlar. Kesisim operatorii ise iki nesnenin
ortak hacmini bularak bu kesisim kiimesi ile ifade edilen yeni nesneyi tanimlar. Fark
operatorii ise bir nesneden bir baska nesneyi ¢ikararak yeni bir nesne elde edilmesini

saglar.

Bilgisayarda ve miihendislik uygulamalarinda katt model gdsteriminin basarisi bu
modellerin sema gosteriminin basarisina baghdir. Kati modelleme teorisi, gergcek
nesnenin matematiksel bir model gosterimini tanimlar. Kat1 modellerin matematiksel

ozellikleri asagidaki gibi verilebilir [2].

1. Rijitlik; kati modelin sekli, modelin uzaydaki konumuna veya

oryantasyonuna bagli olmamalidir.

2. Homojen 3 boyutluluk; Kati sinirlart i¢ bolgeye temas etmelidir. Uyusmayan,

sarkan yiizeyler ve kenarlar olmamalidir.

3. Sonluluk ve tanimlanabilir sonluluk; Sinirlt sayida bilgi ile katinin boyutlar

belirlenebilmelidir. Ciinkii bilgisayarin kapasitesi smirlidir. Ornek olarak,



sonlu yaricap ve yikseklilikle tanimlanabilen bir silindir, sonsuz sayida

diizlemsel yiizeyle tanimlanabilir.

4. Kat1 hareketler ve diizenli boolean operasyonlari ile model olusturma;
Katilar1 uzayda hareket ettirerek, ¢esitli maniplasyonlar yapmak veya boolean

operasyonlari ile yeni gecerli nesneler yaratilabilmeli.

5. Smir belirleme; Katinin sinirlart katiyr igermeli ve katinin i¢ bdolgesini

belirleyebilmelidir.

2.1 Sinir (B-Rep) Gosterimi

B-rep model veya sinir model, bir yiizey kiimesi ile sinirli fiziksel bir nesnenin
topolojik ifadesidir. Bu yiizeyler bolgeler veya kapali yiizeyler alt kiimesidir. Kapali
bir ylizey kirtlmalar olmayan siirekli bir yiizeydir. Sinir modeli ile bir nesnenin yiiz,
kenar ve koselerinin bir araya getirilmesi ile topolojik olarak modelin gecerliligi

garanti altina alinir [1].

Sekil 2.3: Bir katiya ait yarim uzay gosterimi

Sinir model veri tabant hem topolojiyi hem de geometriyi icerir. Topoloji Euler
islemleri ile yaratilir. Geometri ise Euclid hesaplar ile elde edilir. Euler islemleri
primitif CSG modellere ait yiizeylerde, kenarlarda ve koselerde diizeltmeler ve
maniipilasyonlar yaratmak ic¢in kullanilir. Euler iglemleri (Boolean islemleri) sinir
modellerin dogrulugu ve biitiinliigiinii (kapalilik, uyusmaz yiiz ve kenarlarin
olmamasini) saglar. Bunlar ayni zamanda modelin gecerliligini kontrol eden
mekanizmalardir. Daha bagska gegerlilik kontrolleri uygulanabilir. Geometri kdselerin
koordinatlarini, rijit hareket ve transformasyonlar1 (6teleme ve donme vs.) ve metrik
bilgileri ihtiva eder. Topoloji ve geometri i¢ ice gegmistir ve birbirinden ayrilamaz.

Ikisi de birbirine uyumlu olmalidir. Yoksa sagma bir sekil elde edilebilir.



2.2 Konstriiktif Kat1 Geometrisi

CSG ve B-rep semalar1, fiziksel nesnelerin kati modellerinin yaratilmasinda
kullanilan en popiiler semalardir. CSG, gosterimin az ve 6z olmasindan s6z konusu
nesnenin yaratilmasi ve saklanmasi ¢ok daha kolaydir. Ayrica gecerlilik kontrolii de

oldukca kolaydir. Fark ve kesisim islemleri kolayca yapilabilmektedir [1].

CSG model, fiziksel bir nesnenin primitif kiimelere boliinerek ve belirli kurallarin
izlenmesi (boolean islemleri) ile bu primitiflerin bir araya getirilmesi sonucunda
olusturulur. Primitifler gegerli CSG modelleri olarak kabul edilebilir. Her primitif bir
yizey kiimesi ile sinirlanmis ve genellikle kapalidir. Primitif ylizeyleri, sinir
degerlendirme isleminden faydalanarak bulunan yiizler, kenarlar ve kdseler eksplisit
olarak hesaplanmaz bunun yerine ne zaman gerekiyorlar ise o zaman iretilirler. CSG
modeller yiizler, koseleri ve kenarlar1 yeniden degerlendirmesine karsin

konstriiksiyon ve imalat agisindan ¢ok uygundur [1].

Iki ana CSG semas: vardir. Birinci gruptaki CSG modeller smirlanmis kati
primitiflerini  (r-kiimeleri) esas alirlar. Ikinci grup daha az popiiler olup
smnirlanmamig yarim uzaylar1 (2-kiimeler olmayan) esas alirlar. Sinirlanmis kati
primitifler aslinda yarim uzaylarin ve bunun primitiflerin sinirlarinin karigimi olarak

distiniilebilir.

A

@ e b.) Sinrlanmug pirimitit c.) Sinrlanmamig pirimitif

Sekil 2.4: Sinirlanmis ve sinirlanmamig primitifler
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Sekil 2.5: Tipik bir kat1 ve bu yapiy1 olusturan primitifler
2.3 Siipiirme (Sweep) Gosterimi

Siiplirme gosterimi semalart iki buguk boyutlu kat1 nesnelerin yaratilmasinda ¢ok
kullanighdir. Iki buguk boyutlu nesneler smifi, verilen dogrultuda iiniform kalinlik ve
asimetrik katilar1 ihtiva eder. Extiirize katilar olarak bilinirler, dogrusal ve siipiirme
islemleri ile yaratilirlar. Donel katilar, donel siipiirme ile olusturulur. B-rep ve CSG
temelli modelleyicilerle kullanilirlar. Bunun sebebi siipiirme teorisindeki eksiklikler
ve modelleme alaninin sinirlt olmasidir. Siiplirme gosterimi icin genel gegerlilik ve
diizgiinliik sartlar1 bilinmediginden bunlar kullaniciya birakilmistir. Siipiirme, verilen
bir yol (patika, dogru) lineer veya ¢embersel olup parametrik denklemlerle verilir.
Nonlineer siiplirmede ise daha yliksek dereceden bir polinom (kuadratik kiibik veya
daha yiiksek dereceden) ile tanimlanir. Karma siipiirme ise lineer ve/veya nonlineer

stiptirmenin (kiime islemleri yardimiyla) karisimindan olusur [1].

Lineer siipiirme Oteleme ve donel siipiirme olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 2.6a).
Oteleme siiplirmede, sinirlarla tanimlanmis diizlemsel ve iki boyutlu nokta kiimesi
uzayda bir mesafe boyunca dik olarak hareket ettirilir. Nokta kiimesi sinir1 kapatilmig
olmalidir. Aksi takdirde gecersiz katilar (agik kiime) elde edilir. Donel siiplirmede,
diizlemsel iki boyutlu nokta kiimesi bir eksen etrafinda (simetri ekseni) verilen acida
dondiiriilmesi ile olusur. Sekil 2.6a Nonlineer siipirmede ise vektor yerine bir egri
kullanilir (Sekil 2.6b). Karma siipiirmede ise kiime islemlerinden faydalanilir (Sekil
2.6c) Sekil 2.6a’da goriilen nesne karma siiplirme ile olusturulan iki farkli kati
birbirine yapistirilmasi ile elde edilmistir. Gegersiz katilar veya diizensiz kiimeler,

stiplirme dogrultusunun uygun se¢ilmemesinden kaynaklanabilir (Sekil.2.6d).
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(d} Gegersiz stiptrme

Sekil 2.6: Siiplirme gesitleri

2.4 Analitik Kati Modelleme (ASM)

AKM sonlu elemanlar modellemeye ¢ok yakindir. AKM, sonlu elemanlar analizi
(FEA) i¢in sekizden yirmiye kadar noktalara sahip hekzahedral elemanlarin ii¢
boyutlu parametrik izoparametrik formiilasyonun matematiksel temelini izler. AKM
tiretim maksadindan ¢ok gosterim semasi i¢in kullanilmaktadir. B-rep veya CSG’nin

sahip oldugu oryante yiizeyleri icermezler [1].

Sonlu elemanlar problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen AKM kiitle 6zelliklerinin

hesaplanmasi1 ve ag yapisi liretme gibi alanlarda kullanilmaktadir.



3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Genelleme

Bilim adamlar1 ve miihendisler alisilmis analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik karsilasirlar. Ornegin bir dis kuvvet takimi
etkisinde li¢ boyutlu bir elastik cisim diisiinelim. Bu kuvvetlere cismin "kesin"
tepkisini hesaplamak ic¢in deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir
"kapali form" ¢6zliimiinii aramak zorundayiz. Bununla birlikte genellikle kompleks
geometrik sekilli uygulama problemlerinin bdyle bir ¢ozliimiinii elde etmek asirt
Olciide zor ve ¢ogunlukla imkansizdir. Bu tip problemler miihendislik ve diger bilim
dallarinda cok sik ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir problemle karsilasan ¢oziimleyici
dogal olarak "sayisal" adi verilen ¢6ziime bagvuracaktir. Baska metotlarla
¢oziilemeyen problemlerin ¢ézlimiinde kullanilabilen ¢ok sayida sayisal yol vardir.
Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir ¢oziim

yontemi olup kendisini digerlerine iistiin kilan seckin 6zelliklere sahiptir [3].

3.2 Sonlu Eleman Kavrami

Bu metotta cismin "sonlu" boyutta ¢ok sayida "elemana" ayrildigi tasavvur edilir.
Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (= 1, 2, 3) boyuta sahibe, n-

boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

Bir-boyutlu cisimler Sek.3.1a'daki gibi diigiimlerle; iki-boyutlu cisimler Sek.3.1b'deki
gibi cizgilerle; tig-boyutlu cisimler Sek.3.1c'deki gibi diizlemlerle sonlu elemanlara
ayrilacaktir. Bir-boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilirler.
Ancak iki veya lig-boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyutlarda olabilecegi gibi
farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, biitiin durumlarda cismi temsil eden
sonlu elemanlar Sek.3.1a, b ve c'de goruldiigli gibi diiglimlerle baglanacaktir.
Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diigiimlerden olusan bir

sistemle yer degistirmis olacaktir.
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Sonlu elemanlarin diigiimlerle baglanis durumu Sekil 3.2°deki gosterimde en 1iyi
sekilde anlasilmaktadir. Burada diizgiin, birim kalinlikt1 biri-liggen digeri dikdortgen

iki diizlem sonlu eleman vardir [3].

o— —_0 -O- -O diigiim- o
(a)

Sekil 3.1a: Bir boyutlu elemanlarin diigiimlerle sonlu elemanlara ayrilmasi

Sekil 3.1b: iki boyutlu elemanlarin ¢izgilerle sonlu elemanlara ayrilmasi

diigiim O

Sekil 3.1c: Ug boyutlu cisimlerin diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilmasi
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Sekil 3.1°de (a) Ug dogrusal sonlu elemana ayrilmis bir boyutlu bir cisim, (b) Uggen
elemanlar sistemi haline getirilmis iki boyutlu delikli bir cisim, (¢) a, b, ¢, d, e, f, g, b

seklinde 8 6zdes dikdortgen prizma elemana ayrilmis li¢ boyutlu bir cisim.

Sekil 3.2.a'da elemanlar ayr1 ayri, birbirine baglanmamis bigimde gdsterilmistir. Dii-
giimleri Sekil 3.2b'deki gibi komsu sonlu elemanlar1 uglarindan birbirine baglayan ve
onlar1 bir arada tutan "somun — civata” baglantis1 gibi diisiinebiliriz, oyle ki dii-

giimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilirlar.

uclar:

—7

(@)

Sekil 3.2: Elemanlarin diigiim noktalartyla u¢larindan baglanmalari

(a) Birim tiniform kalinlikl iki diizlem sonlu eleman. (b) (a) 'daki sonlu elemanlarin

diigtimlerle baglanisi.

Digiimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilacagindan komsu sonlu ele-

manlar arasinda fiziksel siireklilik yoktur.

Metodun ¢oziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
birinin "eleman direngenlik matrisi"ni (element stiffness matrix) tanimlamaktir. Daha
sonra eleman direngenlik matrisleri, "parcalara ayrilmig cismin tamamina ait "tiimel
direngenlik matrisi"ni (overall stiffness matrix) olusturmak iizere toplanir. Bu
toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biitiin diiglimlerde kuvvetlerin dengesi

ve yer degistirmelerinin siirekliligi saglanir. Buradan su matris denklemine ulasilir.

[K1{s}={P} (3.1)
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[K] , cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektorii {P}, botun
diiglimlere uygulanan dis kuvvetleri; {0} ise,biitiin diiglimlerin yer degistirmelerini
gostermektedir. Bu kitapta [ ] isareti kare (veya dikddrtgen) matrisleri, { } Isareti

vektorii gosterecektir.

Denklem (3.1) incelenirse, [K] nitelik bakimindan, pargalara ayrilmis cisimde birim
yer degistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu eleman modelini
bir yaya esdeger olarak diistiniirsek cismin "direngenligi" [K] 'min "yay sabitine”
karsilik olacagi aciktir. Dolayisiyla sonlu eleman metodu, esasi itibariyle, cismin

"direngenlik" acisindan analizinin yapildig1 bir metottur.

Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar1 takimi i¢in, Denklem
(3.1)'den yegane ¢Oziim olarak digim yer degistirmeleri {8} bulunur. Yer

degistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Ozetlenirse, verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢dzmek igin siras1 iste

asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekir:
1. Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde "pargalama" (bolme).

2. Cismi temsil eden elemanlarin her birinin "eleman direngenlik matrisi" ve diger

Ozelliklerinin ¢ikarilmasi.

3. "Timel direngenlik matrisi" [K] ve "tiimel kuvvet vektori" {P} nin toplama
islemi.

4. {38} yi tayin etmek i¢in, belirlenmis sinir sartlariyla Denklem (3.1)'in ¢6ziimii.

5. Hesaplanan diigiim yer degistirmeleri {0} dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmasi.

Uygulamada bilimsel ve miihendislik problemlerinde, genellikle, biiyiik [K] mat-
risleri dogar. Bu yiizden, Denklem (3.1)’1 ¢6zmek i¢in bilgisayar kullanilmasi
kaginilmaz hale gelir. Yukaridaki Islemleri otomatik hale getirmek igin basit

programlar yazilabilir. Gergekten sonlu eleman metodu, otomatik hesaplama ile
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birlestirilmekle, ¢oziimii ¢ok zor hatta olanaksiz karmasik fiziksel problemleri hassas

olarak ¢ozmekte cok etkin ve zarif bir ara¢ olusturur.

Sekil 3.3 ve 3.4, tipik bazi eleman bigimlerini gostermektedir. Verilen bir cismin na-
sil boliineceginin (elemanlara ayirma) belirlenmesinde cismin geometrisi, 6zellikle
i¢ ve dig sinirlariin bigimi (Sekil 3.1b'deki deligin ¢evresi tipik bir i¢ sinirdir), genis
Olgiide yol goster i d olacaktir. Iki-boyutlu cisimlerde, elemanin bigimi, cismin
bicimine bagli olarak bulunur. Egri ve diizgiin olmayan sinirlarda, tiggen ve dortgen
elemanlar, dikdortgen elemanlardan daha elverislidir. Ug biiyiittii cisimlerde, dort-
yuzlii (liggen prizma), dikdortgen prizmadan daha elverislidir (Sekil 3.4). Cismin
sekline bagli olarak, uygulamada karisik bolme yapma belli bir eleman kullanmaktan
daha uygun olabilir. Sekil 3.4 bir diizlem cismi temsil eden bdyle bir kombinasyonu

gostermektedir [3].

w o | ©

Sekil 3.3: Iki boyutlu (diizlem) elemanlar: (a) iicgen, (b) dikdortgen ve (c) dortgen

(a>

(b)

Sekil 3.4: Uc boyutlu elemanlar: (a) dortyiizlii ve (b) dikdortgen prizma
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3.3 Ni¢in Sonlu Elemanlar?

Diger sayisal metotlar 6zellikle sonlu farklar metodu daha eski ve giivenilir oldugu
halde, sonlu eleman metodu kullanimi neden tercih edilmelidir? Sonlu eleman me-

todunu, diger metotlara {istiin kilan baslica hususlar sunlardir:

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi

temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan
bolgeler (Sekil 3.5) zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana

bagli) malzeme 6zellikleri, kolaylikla goz oniine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagmtilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler' cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlasilmasini ve

¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir [3].

|
-
1

S
T

O O

Sekil 3.5: Uggen ve dortgen elemanlara bliinmiis bir diizlemsel cisim
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Sekil 3.6: Kdseli ve/veya ¢ok bolgeli cisimler

5. Sinir sartlar1 kolayca uygulanr.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
Ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin

bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan aha hassas sonug verir.
Yukarida 1, 3, 5 ve ozellikle 2. sikkin sonlu farklar islemi 6nemli Olgiide zorluk

gosterir [3].

3.4 Direngenlik Kavram: Kiris Eleman

3.4.1 Varsayimlar

1. Sekil degistiren cisimde, yer degistirmeler, Hooke kanunu uyarinca, kuvvetlerle

lineer bagimlhidirlar.
2. Yer degistirmeler kii¢lik ve zorlanmalarla lineer bagimlidirlar.
3. Bir sonlu elemanin geometrik ve malzeme 6zellikleri her yerinde sabittir.

(1) varsayimina uymayan cisimlere "malzeme bakimindan lineer olmayan"
(nonlineer) cisimler denir. Bu tiir davranis, nonlineer elastik ve plastik veya visko-

elastik malzemelerde goriiliir.
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(2) varsayimina uyan cisimlere "geometrik olarak lineer" cisimler denir. Ancak, yer
degistirmeler, cismin geometrisinde hesaba katilir 6lgiide bir degisiklik olusturacak

kadar biiyiik ise, "geometrik nonlineer" tarzda davraniyor demektir.

(3) varsayimi, cismin malzeme ve/ya geometrik Ozelliklerinin noktadan noktaya
degismesi halinde, her bir eleman i¢in bu 6zelliklerin ortalama degerlerinin o elema-
nin her yerinde sabit kaldiginin varsayilacagini ifade etmektedir. Bdylece, cismi
temsil eden elemanlarin her biri farkli fakat 6zellikleri sabit olacaktir. Bu 6zelliklerin

degisimi siirekli fonksiyonlarla ifade edilebiliyorsa bu varsayim, genelde, kaldirilir.

3.4.2 Yay Sabiti

Miihendislikte, ¢esitli teknik disiplinlerde "yay sabiti" terimiyle sik sik karsilagmis
olunabilir. Bu kavram sonlu eleman metodunun temelidir. Bu metot esas1 bakimdan

bir "direngenlik" metodudur.

Sekil 3.7'deki prizmatik iiniform kirise eksenel F kuvveti etkidiginde, elastik uzamasi
u olsun. Tanima gore, "yay sabiti" birim yer degistirme olusturmak icin gerekli

kuvvettir. Burada, lemsin kesiti a, elastisite modiilii E ile gosterilirse, o takdirde,

Yay sabiti = F/u = aE/h (3.2)

— \ *'“-*1"1*-— |

o) —=F

olacaktir.

7

Sekil 3.7: Eksenel bir kuvvet etkisindeki, tiniform prizmatik kiris

(1) varsayimindan dolay1 kesim 2.1, a E/h biiyiikliigii belli bir kiris i¢in daima sabit
kalir. Aym sekilde kirisin serbest ucuna, her biri kendine 6zgii yer degistirmeler
doguran moment, kesme kuvveti ve benzer kuvvetler ayr1 ayr1 uygulanabilir. Her bir

duruma kars1 gelen yay sabiti kuvvet / yer degistirme orani seklinde hesaplanabilir.
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"Yay sabiti” terimi yerine daha uygun buldugumuz, "direngenlik" (stiffness) terimini
kullanacagiz. Boylece Denklem (3.2)'deki yay sabiti kirisin "eksenel direngenligi"

olacaktir. Benzer sekilde "egilme direngenligi", "burulma direngenligi" olacaktir.

3.4.3 Serbestlik Derecesi

Sekil 3.8a’daki kirisin, Sekil 3.8b’de gosterilen sonlu elemanlara boliinmesini
diistinelim. Daire i¢ine alinmig sayilar, "diigiim numaralarim1"; kare i¢ine alinmis
sayinlar, "eleman numaralarimi" gostermektedir. Buna ek olarak, her bir elemanin
uclar1 a, b harfleriyle gosterilmistir (uygunluk olsun diye, uclar harf yerine sayilarla

tanimlanabilir).

Simdi, bu kiris bir dis kuvvet takimi etkisinde bulunsun (kuvvetler sekilde
gosterilmistir). Bu dis kuvvetler, ti¢ tiir i¢ (reaksiyon) kuvvet yani, eksenel kuvvet F,
kesme kuvveti Q egilme momenti M’i doguracaktir. Yer degistirmeler sirasiyla u, v
ve v olsun. Bundan sonra; bir elemani, diyelim 2 numarali elemani, izole ederek,

Sekil 3.8c’de gosterildigi gibi elemanin uglarindaki i¢ kuvvetleri gosterebiliriz.

Notasyon. Sekil 3.8c’deki birinci indis elemanin ucunu, ikincisi o ucun ait oldugu
eleman1 tanimliyor, 6rnegin Fa2, iki numarali elemanin a ucundaki eksenel i¢

kuvvettir. Benzer sekilde, vpi, i nolu elemanin b ucundaki dénmeyi gésteriyor.

Sekil 3.8b’deki elemanlarda, her bir ugta, ii¢ tiir kuvvet ve bunlara kars1 gelen yer
degistirmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle bu kirisin her bir elemani {i¢
serbestlik derecelidir. Bu sonlu elemanin serbestlik derecesi, uglarinin her birinde
olusan kuvvet sayis1 ve bunun sonucu olarak yer degistirmelerin sayiy1 seklinde

tanimlanacaktir.
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3.44 Ug Ve Diigiim Vektorleri

Bir sonlu elemanin u¢ vektorleri, onun uglarina aittir, i nolu sonlu elemanin uglari a,
b, ¢, ..., ise, o takdirde elemanin "u¢ kuvvet vektorleri", {Pai}, {Pni}, {Pci}, ...
seklinde tanimlanacaktir. Ornegin {Pai}, i elemaninin a ucundaki biitiin i¢ kuvvetleri
kapsar; benzer olarak {Pui} , i nin b ucundakileri kapsar, v.b. Sekil 3.4.4.1.c’deki 6zel
durumda, eleman a ve b uclarina sahip ve i = 2’dir. Sonug olarak, elemanin “ug

kuvvet vektorleri”

AR

NN

F.. (3.3)
{Paz}z Qaz = {FaZQaZMaZ }T
M a2
(a)
uclar
eleman
/\ / / sayisi
0] El
o= @ ‘O -®

Ques Vaz Quas Vo2

/ \ o Fyzs Uy —_— X

Mcx- 0«.:2 Mh!l 052
©

Sekil 3.8: (a) Her iki ucu sabitlenmis bir kiris, (b) (a)'nin sonlu eleman metodu, (c) 2
elemaninin uglarindaki kuvvetler ve yer degistirmeler

(oklar pozitif yonleri gostermektedir)
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{sz}z {szszsz} (3.4)

Notasyon. { }' Sembolii, "transpoze edilmis" bir vektorii (satirlar siitunlar yerine
yazilmig) tanimliyor. Yerden tasarruf etmek i¢in, uzun vektorleri, genellikle bu

sekilde transpoze edilmis formda yazacagiz.

Uglar1 a, b, c,..., olan i sonlu elemanin ug yer degistirme vektorleri {dai}, {Obi}, {Oci},
.., seklinde tanimlanacaktir. Ornegin, {84}, i elemanmin a ucunda olusan biitiin yer
degistirmeleri kapsiyor. Benzer sekilde{dhi} , 1 elemanmin b ucundaki yer

degistirmeleri kapsamaktadir ve v.b. Sekil 3.4.4.1.c'deki 6zel durumda

{532 } = {uaZVazgaZ }T (35)
{5b2 } = {ubzvbzebz }T

yazabiliriz.

Ote yandan, diigiim vektdrleri béliinmiis cismin diigiimlerine aittir. Boylece "diigiim
kuvvet vektoril" {Px} , k diiglimiine uygulanmis biitiin dis kuvvetleri; yer degistirme
vektorii {ok}, k diigiimiinde olsun biitiin yer degistirmeleri kapsiyor. Sekil 3.8b'deki
0zel durumda, k=1, 2, 3, 4; k diigimiine eksenel kuvvet Fx kesme kuvveti Qk ve

egilme momenti Mk uygulandigini tasavvur edelim. Tanimdan,

{Pk}: {FkaMk}T (3.6)

olur.

Yine Uk, vk Ve vk, k digimiindeki sirasiyla eksenel, kayma ve doénme yer

degistirmeleri ise tanimda,

{§k}= {ukvkek }T (3.7)

Ug ve diigim vektorlerinin dizilis solarmin 6zdes olmak zorunda bulunduklarinin

gbdz Oniinde tutulmasi onemlidir. Denklem (3.4) ve (3.6)'de, Sekil 3.4.4.1.a’daki
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kirige ait biiyiikliikler eksenel, kesme ve egilme diziminde siralanmistir. Bu dizim

kabul edildiginde {0k} ’yi asagidaki gibi yazmak yanlis olacaktir.

{5k}: {gkukvk} (3.8)

Cilinkii buradaki dizim, kiris i¢in kabul edilen dizimden farklidir. Yine, biitiin ug
kuvvetlerin i¢ kuvvetler olduguna, diigiim kuvvetlerinin uygulanan dis kuvvetler

olduguna dikkat edilmelidir.

3.4.5 Eleman Direngenlik Matrisi

(1) varsayimina gore, kuvvetler yer degistirmelerle lineer bagimlidir. Bu lineer
olusun ¢ok 6nemli bir sonucu "sliper pozisyon prensibi"dir. Bu prensibi kullanarak
birka¢ "sebebin" ayni andaki toplam "etki"si, her bir sebebin ayr1 ayr etkilerinin
toplamidir, seklinde ifade edilebilir. Simdi, i numarali {iniform bir kiris eleman
diisiinelim ve serbestlik derecesi Sekil 3.8c’de gosterilen kirisle ayni olsun. Bu
prensibi kullanarak, i kiris elemani i¢in, u¢ yer degistirmeleri sebep ve kuvvetleri

sonug olarak ele alip, asagidaki kuvvet — yer degistirme bagintilarin1 yazabiliriz.

Qui = AuVai + Al + AV + A, (3.9)
Mai = Azlvai + Azzeai + A23Vbi + A24‘9bi
Qbi = AgiVai + Agali + AgaVy,; + Ay 0y,

Mypi = ApVai + Al + AV + A6y

Buradaki Ai1, A1z vb., i elemanmin “direngenlik katsayilari”dir. Denklem (3.9)’a
eksenel yer degistirmeler ve eksenel kuvvetler bilerek dahil edilmemislerdir. Ciinkii
varsayllan geometrik lineerlik nedeniyle, Denklem (3.5)’deki kesme direngenlikleri,
eksenel kuvvetlerden etkilenmezler. Eksenel ve burulma direngenlikleri biraz sonra

goriilecegi iizere, bagimsiz olarak ¢ikarilacaktir.
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Yukaridaki esitlikler matris formunda yazilarak,

Qi A A A Ay ||Va
M. Ay Ay Ay A0y (3.10a)

Qy An An A Ay |y
M, An Ap As Ay Opi

elde edilir.

Denklem (3.10a)'daki, i elemaninin direngenlik katsayilarindan olusan kare matrise,

kiris eleman1 i'nin eleman direngenlik matrisi denir. Bu matrisi [Ki] ile gostererek,

Denklem (3.10a) sembolik formda,

{Pl=lkJo)

(3.10b)

Seklinde yazilabilir. [P} elemaninin biitin u¢ kuvvetlerini, {5}b1'itiin uc yer

degistirmelerini kapsamaktadir. Simdi, herhangi bir i sonlu elemanmin “eleman
direngenlik matrisi” [Ki]’yi denklem (3.10b)’ye gore, elemanin u¢ kuvvetlerini, ug
yer degistirmelerine baglayan bir matris olarak tanimlayip, genellestirebiliriz. [Ki],
lineer sistemlerde, sebep ve sonug iliskilerinden dogan, daima simetrik bir matristir.
Eger i elemanmin, n ugu varsa ve m serbestlik dereceli ise, o takdirde [Kji], nxm

stitun ve nxm satirli olacaktir.

F = (eksenel direngenlik) seklinde yazilip, Denk(3.10b) ile karsilastirilirsa, her iki
denklemin tanimladig1 direngenlik kavraminin, ayni fiziksel yoruma ulastig1 agiktir.
Ancak istteki denklem, bir tek kuvvetle ilgili oldugu halde, Denklem (3.10b)

direngenligin cesitli kuvvetlerle baglanisini matris formunda gostermektedir

3.4.5.1 Sistem Denklemlerinin Coziimii
Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen diigiim noktasi

degerlerini elde etmek i¢in ¢Ozililmesi gereken simultane denklem seti elde edilir.

Eger denklemler lineer ise standart ¢6zlim teknikleri kullanilabilir.
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Denklemlerin ¢6ziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin (alan degiskeni) degerleri
bulunur.  Elastik gerilme-deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer
degistirmelerdir. Birim sekil degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilari
kullanarak elde edilir. Gerilmeler de Hooke Kanunu yardimiyla birim sekil

degistirmelerden elde edilir.

Diigiim noktas1 degerleri ve interpolasyon fonksiyonlarini kullanarak, eleman iginde

birim sekil degistirme ve gerilmeler hesaplanabilir.

3.4.6 Eleman Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar metodunda, incelenen yap1 birbirlerine diigiim noktalarindan
baglanan elemanlar toplulugu (eleman agi1) ile modellenir. Coziim, temel gerilme-
birim sekil degistirme (strain) ifadelerini ve komsu elemanlardan diigiim noktalar
tizerinden aktarilan kuvvetler sistemini kullanarak her bir elemandaki ¢okmelerin
hesaplanmasiyla elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerden elde edilir. Her
diigiim noktasindaki kuvvet diger diigim noktalarindaki kuvvetlere baglidir.
Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil
degistirirler. Bu da ayni zamanda ¢oziilmesi gereken lineer denklemler sistemini

ifade eder.

Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeniyle diigiim noktalarinin ne kadar yer
degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak diisiiniilebilir. Matris formunda

asagida ifade edilmistir.
{f}=[k}u} (3.11)

Burada {f } elemana etki eden kuvvetler vektori, [k] elemanin rijitlik matrisi ve {u}

da elemanin diigim noktalarindaki yer degistirme vektoriidiir. Rijitlik matrisi digiim

noktalariin koordinatlar1 ve malzemenin elastik sabitlerinden olusur.

Sistemi olusturan biitiin elemanlar i¢in genel rijitlik matrisi asagidaki gibidir;

Fi=[KJu} (3.12)
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{F} : Her bir diigiim noktasindaki dis kuvvetler {F } = Z {f }

[K] : Tiim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile olusan sistemin

rijitlik matrisi [K]="[k]

e

{U } =Yer degistirme vektorii

Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun matris isleminin tatbiki ile yer
degistirme vektorii esitligin bir tarafinda yalniz birakilir. Gauss eliminasyonu

yontemi ile her bir diiglim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

Yer degistirmeler vektorii, [B] gradyen matrisi ve [D] elastik sabitler matrisi ile

carpildiginda her bir diigiim noktasindaki gerilmeler hesaplanir [3].

U]=[K]*{F} (3.13)
[D]BJuj’ (3.14)

3.4.7 Rijitlik Matrisinin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek icin virtiiel isler prensibinden faydalanilabilir. Bu
prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapiin virtiiel yer
degistirmesi halinde dis kuvvetlerin virtiiel isi yapidaki i¢ gerilmelerin virtiiel sekil
degistirme enerjisine esittir.

oJ, =ow,

e e

(3.15)

oU, = i¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi

oW, = dis kuvvetlerin virtiiel isi

e

Yapidaki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarini hesaplamak igin oncelikle
birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagintiyr tesis etmek
gerekmektedir. Eleman icindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o noktanin
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon diigiim noktalarinin koordinatlar

cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diigiim noktalarindaki degerlerden
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eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi tayin edilebilir. Bu fonksiyon

interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.

uf=[NHu (3.16)

{u} =yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v(x,y)
[N]= interpolasyon fonksiyonu

{u }e = diiglim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

Birim sekil degistirme yer degistirme bagintis1 bu durumda asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

e} =[oKu}=[sINJuf =[BJuf (3.17)

[B]=Gradyen matrisi
{6‘} = birim sekil degistirme siitun matrisi

[8] = diferansiyel operatdr matrisi

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile diiglim noktast yer degistirme

bilesenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi agsagidaki sekilde yazilabilir;

{o}=[E]BJuf (3.18)

Virtiiel diigiim noktasi yer degistirmeleri {ou® | igin virtiiel birim sekil degistirme

enerjisi;

M, = [ {oe} {o v (3.19)
dir. Dis kuvvetlerin virtiiel isi,

oW, = {oue | (£} (3.20)

Virtiiel isler prensibinden asagidaki ifade elde edilir.
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[{oef {olav = {ou* | {f} (3.21)
Gerilme ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri konursa,

[{ouf"[BT [ETBNu v = {ousf {f} (3.22)

Virtiiel ve gercek yer degistirmeler hacimsel integralden bagimsiz oldugundan

asagidaki esitlik elde edilir.

fue ] ( [[8T [E][B]dvj{ue b={auef (£} (3.23)

\Y

Esitligin her iki tarafindan {&Je }T silinirse, diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri

tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir.

[kHue f={f} (3.24)

Bu ifadede eleman rijitlik matrisi

[k]=[[BT [E]Blav (3.25)
Iki boyutlu problemde,
[k]= | [B] [EIB}dA (3.26)

\

T eleman kalinlig1, A ise eleman alanidir.

Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir elemanin
genel matematik ifadesi elde edilmis olur. Eleman rijitlik matrisi interpolasyon

fonksiyonlariin formuna ve gradyen matrisini olusturan tiirevlerine baghdir [4].
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3.4.8 Yer Degistirme Fonksiyonu

Eleman boyunca yer degistirmeleri kartezyen koordinatlarin (diizlemsel problemde x
ve y) stirekli fonksiyonlar1 olarak ifade etmekle, sonlu elemanin fiziksel davranisinin

matematiksel ifadesini elde etmek i¢in ilk adim atilmis olur.

Yer degistirme fonksiyonlar1 sonlu elemanlar ig¢inde siirekli ve tiim elemanlarla
uyumlu olacak sekilde secilir. Polinom ifadeler siirekliligi saglarlar. Uyumluluk sarti,
yiik altinda deformasyon neticesinde komsu elemanlarin her biri iistiine binmemesi
veya arada siireksiz olmamasidir. Bu nedenle secilen polinom ifadesinin derecesine

karsilik gelen tiim terimleri ihtiva etmesi istenir.

Polinom ifadeler liggen ve dortgen elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari olarak
kullanilirlar. Matematiksel olarak ele alinmalar1 kolaydir. Yakinsama ic¢in herhangi

bir dereceden polinom kullanilabilir.

Diizlem eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi u fonksiyonu matris

formda asagidaki sekilde yazilir.

uf = [uCx yV(x y)T (3.27)

Degisim bir polinomla ifade edilebilir. Asagidaki polinom, dikdortgen elemanin yer

degisimini ifade etmektedir.

Uu=a, +a,Xx+azy+a,xy (3.28a)

V=a; +a,X+a,y+agxy (3.28b)

Yer degistirmenin diigiim noktalarindaki degerleri ise asagidaki ifadelerden bulunur.

u(x,,y,)=a, +a,x, +a,y, +a,xy, =u, (3.29a)
u(x,,y,)=a, +a,x, +a.y, +a,x,y, = U, (3.29b)
U(Xs, Y5 )= 8, +8,X; +a,Y; +8,%,Y; = Us (3.29¢)
u(x,,y,)=a, +a,x, +ayy, +a,x,y, =u, (3.29d)

Benzer sekilde yer degistirmenin v bileseni i¢in ifadeler yazilabilir.
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Bundan sonra yapilacak is, yer degistirme fonksiyonunu diiglim noktalarindaki

degerleri cinsinden ifade etmektir.

u=N,u, + N,u, + N,u, + N,u, (3.30a)

v=N,v, + N,v, + Nov, + N,v, (3.30b)

Neticede matris formda asagidaki ifade elde edilir.

ul [N, 0N, 0 N, 0 N, 07y, 331
v/ ]o N, O N, O N, 0 N,

juf={NHuf (3.32)

Ni interpolasyon fonksiyonlar1 asagidaki esitlikte verilir. N;i fonksiyonu 1 numarali
diigim noktasinda 1 digerlerinde 0 degerindedir. Buna goére sekilden asagidaki
ifadeler ¢ikarilabilir.

N, :%ab(b—x)(a— ) (3.33a)
N, = ﬁ (b+x)(a—y) (3.33b)
N, = %ab(b Fx)@+y) (3.33¢)
N, = ﬁ (b-x)(a-+Yy) (3.33d)

Ni fonksiyonlar1 iki adet birinci dereceden polinom ifadenin ¢arpimi oldugundan bu

eleman iki dogrusal (bilineer) olarak adlandirilir [9].
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Birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki ifade,

e} =[oku} =[oINTu} = [BJuf (3.34)

o
19)4
0 2

[o]= oy (3.35)
o 0
oy OX

ON, 0 oN, 0 ON, 0 oN, 0
OX OX OX OX
[B]=| 0 Ny g Ny g Ny N, (3.36)
oy oy oy oy
ON, ON, ON, ON, ON; ON; ON, ON,
| oy Ox oy OX oy OX oy ox |

Bu matrislerden elde edilmesinden sonra eleman rijitlik matrisi virtiiel isler

prensibinin tatbiki ile elde edilmektedir.

Birim sekil degistirme bilesenleri asagida verilmistir.

ou
g, o a,+a,y
lef=1¢e,t= % = a, +agy (3.37)
g, o a,+a,y+a, +a,y
oy OX

Birim sekil degistirmeler eleman i¢inde x ve y’ye bagli olarak degismektedir.
Gerilme birim sekil degistirme baglar1 sabit oldugundan gerilme bilesenleri de
eleman i¢inde sekil degistirmelerle benzer degisecektir. Bu sekilde ¢oziime iyi bir

yaklasim saglanir.
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au
&, OX sabit
lef=1¢,t= N L sapit (3.38)
Sz auayav Sabit
oy ox

Denklem (3.33)’de ise ii¢ diiglim noktali elemandaki sekil degisimini veren ifade
verilmistir. Eleman boyunca sekil degisimi bilesenleri sabit oldugundan performansi

dortgen elemandan disiiktiir [5].

3.4.9 izoparametrik Dortgen Eleman

Karmagsik geometrilerin modellenmesinde iki dogrusal dikdortgen elaman iyi bir
performans gostermez. Genel dortgen (quadrilateral) elemanlar karmasik geometriyi
daha iyi temsil eder. Bu eleman daha once ele alinan iki dogrusal dikdortgen eleman
gibi formiile edilebilirse de gerekli integral islemleri hayli karmasiktir. Integral
sinirlarin  tanimlanmasinda zorluk vardir. Kartezyen koordinatlarda koordinat
interpolasyonu elemanin uzaydaki konumuna son derece hassastir. Elemanin bazi
konumlarinda ara matrisler hesaplanamaz veya sistem denklemleri kotii sonug
verecek sekilde tesis edilir. Izoparametrik (Esparametrik) elemanlarin kullanilmasi
bu dezavantajlar1 gidermektedir. izoparametrik elemanlar dogal koordinatlarda kare
elemanlar olarak formiile edilir ve fiziksel koordinatlara yer degistirme
enterpolasyon fonksiyonlara benzeyen koordinat enterpolasyon fonksiyonlari

yardimut ile eslenir.

Kullanilan izoparametrik elemanin tipine bagli olarak elemanin fiziksel
koordinatlardaki konfigiirasyonu genel dortgen ve egri kenarli olabilir. Koordinat
enterpolasyonu i¢in kullanilan sekil fonksiyonlar1 yer degistirme enterpolasyonu i¢in
kullanilanlara &zdes ise eleman izoparametriktir. izoparametrik elemanlar ¢ok yonlii
kullanilabildiklerinden ve daha gilivenilir sayisal netice verdiklerinden sonlu

elemanlar programlarinin temel elemanlaridir [5].
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3.4.9.1 izoparametrik Esleme

Sekil 3.9°de dort diigiim noktal1 dortgen elemanin (s,t) dogal koordinatlardaki (x,y)
koordinat sistemine doniistliriilmesi goriilmektedir. Dogal koordinatlarda eleman bir
karedir ve koordinat sisteminin orijini merkezdedir. Kartezyen koordinatlarda eleman
keyfi dortgen seklindedir. Sekil fonksiyonlari ile, herhangi bir P(x,y) noktasinin

koordinatlar1 diigiim noktalarinin (x,y) koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir.

Sekil 3.9: Elemanin fiziksel koordinatlara eslenmesi

u(s,t) =a, +a,s+a,t+a,st (3.39a)

v(s,t) =b, +b,s+b,t +b,st (3.39b)
4

X(s,t) = D N, (s,1)x; (3.40a)
i=1
4

y(s,t) = z N; (s,)y; (3.40b)
i=1

{X(S’t)} = [NJix,} (3.41)

y(s,t)

{Xi } = [Xl Yio Xo Yo X3 Y3 X4 Y, ]T (3.42)
N, 0 N, 0 N, 0 N, 0

[N]{ ' } (3.43)
O N, O N, O N, 0O N,

N, (s,t) = %4(1_0 (3.44a)

N, (s,t) = %4(1_0 (3.44b)
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@+s)@+t)

N, (s,t) = 4 (3.34c)
N, (s,t) = %4(1”) (3.44d)

Eleman dogal koordinatlardan kartezyen (fiziksel) koordinatlara eslendikten sonra s

ve t eksenlerinin birbirine dik olmasi sart degildir.

Analizde kullanilan bir eleman tipi olan, ikinci dereceden yer degistirme fonksiyonlu
8 diigiim noktali elemana ait sekil fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Bu eleman
yapidaki gerilme degisimini lineer eleman nazaran daha iyi temsil etmektedir. Sekil

3.10°da eleman goriilmektedir.

Sekil 3.10: Sekiz diigiim noktali izoparemetrik sonlu eleman

Bu elemanin yer degisim fonksiyonu asagida verilmistir.

U=a, +a,5+a,t+a,s” +ast+a,t’ +a,s’t +a,st’ (3.45a)

V=D, +b,s+b,t +b,s* +bst+b,t* +b,s’t +byst? (3.45b)

Benzer sekilde eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi ve

koordinatlar1 diigiim noktasindaki degerler cinsinden sekil fonksiyonlar1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
8

u=> N;(st)y (3.46a)
i=1
8

v=> N;(s,t)y, (3.46b)
i=1
8

x =Y N(s,t)x, (3.47a)
i=1
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8
y =2 Ni(s.)y, (3.47b)
i=1
uf=[NJuf (3.48)
Sekil fonksiyonunun diigiim noktasindaki degerlerini veren ifadeler asagidadir.

(1-9)A-1)A+s+1)

N, (5.) = ; (3.49)
N, (s,t) = — & 5)(1_:)(1‘3 1) (3.49b)
N - s)(1+:)(1—s “1) 0490
N (5. (1—s)(1+:)(1+s—t) .50
N, (s,t) = (1‘52# (3.49€)
N, (s,) = %S‘tz) (3.49f)
N, (s,t) = (1‘52# (3.49g)
N, (s,t) = &;42) (3.49h)

[zoparametrik elemanlarin tercih edilmesinin ana nedeni fiziksel koordinatlarda
integral islemlerinden kaginmaktir. Bununla birlikte, (3.20) rijitlik matrisi fiziksel
koordinatlarda ifade edilmistir. Bu nedenle, dx ve dy diferansiyel uzunluklar1 ds ve
dt dogal koordinat diferansiyel uzunluklari cinsinden ifade edilmelidir. Sekil
degisimi fiziksel koordinatlar1 bagli olarak sekil fonksiyonlarinin tiirevi cinsinden

ifade edilir.

Bu tiirevler [B] matrisinin elemanlaridir ve dogal koordinatlara bagli olarak

doniistliriilmelidir.
(dx,dy) diferansiyelleri ile (ds, dt) arasindaki bagint1 agagidaki ifadede verilmistir.

dx = gds+%dt (3.50a)
0s ot
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dy = @ ds+ @ dt (3.50b)
0S ot

Bu ifadede de,

OX Ni 5)/ Ni OX Ni ay Ni

—_= —X_’—: —_— i’_: —X“—: — Vi

0s Zas " Os Zasy ot zat ot Z@ty

Koordinat tiirevleri matris formunda ifade edilir,

x oy
_|0s 05

[3]= x o (3.51)
ot 0s

[J] matrisi doniisiimiin jacobiyenidir.

Iki koordinat sisteminin diferansiyelleri asagidaki formda yazilabilir;

short

Yukarida yapilan islemlere benzer olarak, (i) diigiim noktas i¢in sekil fonksiyonun

tiirevleri asagidaki formda elde edilir.

N
N
EREREY (353)
o a

[J ]71 var ise (s,t) koordinatlarindan (x,y) koordinatlarina birebir esleme yapma

miimkiin olmaktadir. islem tersinirdir. |J| determinanti sifirdan biiyiik ise, elemanin

alan1 muhafaza edilmekte ve esleme fiziksel olarak bir anlam tasimaktadir. |J|

elemaninin herhangi bir noktasinda Axy/Ast diferansiyel alan oranidir.

[J] sabit bir kalinlik i¢in diferansiyel hacimde, diizlem elastisite elemani ig¢in

hdxdy’nin h|J | dsdt doniisiimii saglanmalidir. Integral sabitleri s igin -1’den 1’e ve t
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icin 1’den 1’e dir. Bu sekilde, herhangi bir F(x,y) fonksiyonunun integrali dogal

koordinatlara asagidaki ifade ile doniistiiriiliir.

j F(x, y)dxdy = j j F(x(s,1), y(s,1))|3|dsdt (3.54)

-1-1

3.4.9.2 Eleman Rijitlik Matrisinin Eldesi

(3.16) ifadesi izoparametrik lineer dortgen eleman iginde kullanir. Koordinat

doniisiimii neticesinde eleman rijitlik matrisi asagida ifade edilmistir.

[B]' [D]B]JJeset (3.55)

[K]=]

Le—mn

3.4.9.3 Sayisal integrasyon

Sonlu elemanlar programlarinda integral alma islemleri sayisal olarak yapilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon metodu Gauss Karelestirme
(Quadrature) metodudur. Bu metoda digerlerine nazaran daha az 6rnekleme noktasi

ile istenen yaklasim elde edilir.

Bu metotta verilen bir F(s,t) fonksiyonunun integral alma islemi asagidaki forma

doniistir.
11
1= [[FG, t)dsdt—ZZWW F(s,.S,) (3.56)
11 k=1 I=1

Bu ifadede m ve n, s ve t yoniindeki 6rnekleme noktalar1 sayilaridir. Sk ve t1 k ve 1
ornekleme noktalarinin konumlari, wk ve wi drnekleme noktalarinda F(s,t)’ye tatbik

edilen agirliklardir. Genelde m = n’dir [4].

Gauss Karelestirme metodu ile elde edilen isabetli yaklagim 6rnekleme noktalarinin
yerleri ve agirliklarinin uygun se¢imine baghdir. Optimal Ornekleme noktalar

konumlari ve agirliklart sekilde verilmistir. Sekil 3.11°da 4 6rnekleme noktas1 vardir.
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Bu noktalar s ve t referans eksenlerine gore + 0.577350269 konumlarindadir.

Agirlik faktorleri 1°dir.

[

Sekil 3.11: Gauss Karelestirme i¢in optimum 6rnekleme noktast konumlari

Intergrasyon noktalar1 sayis;, elemanmn performansina etki etmektedir. Tam

......

gerekli integrasyon derecesidir. Lineer izoparametrik dortgen eleman igin sekilde

gosterildigi gibi 4 6rnekleme noktasi tam integrasyonu saglamaktadir.

Ikinci dereceden dortgen eleman icin Ornekleme noktalar1 Sekil 3.12°de

goriilmektedir [4].

-3

%c,,
T
S
i
L

1 2

—+—
o

Sekil 3.12: 8 diigiim noktal1 eleman i¢in 6rnekleme noktalari
3.5 iki Boyutlu Modelleme
Problem geometrisi bir diizlemde tanimlanabilir ve tatbik edilen yiiklerde ayni
diizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. Iki

boyutlu problemlerin iki genel hali vardir: diizlem gerilme ve diizlem sekil

degistirme. Diizlem gerilme, yapilarin diizlemdeki boyutlarima nazaran kiiciik
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kalinlikta olmasi durumunda s6z konusudur. Bu durumda diizlem dis1 koordinata
bagli gerilme bilesenlerinin tiimii sifirdir. Kalinlik diizlemdeki boyutlardan son
derece biiyiikse bu durumda diizlem sekil degistirme hali vardir. Diizlem sekil

degistirme halinde diizlem dis1 dogrultuda birim sekil degistirmeler sifirdir.

Diizlem gerilme Diizlem birim sekil degistirme

Sekil 3.13: Iki boyutlu kat1 geometrisi

Teorik olarak diizlem gerilme halinde kalinlik sifira, diizlem sekil degistirme halinde
kalinlik sonsuza gider. Kalinlik sonlu degerde ve asagi yukar1 diizlemdeki boyutlarla
ayni ise bur durumda 3 boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte pratikte sadece
diizlem yiikleri varsa, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme ¢6ziimleri genelde

benzer ve bazi durumlarda ise ayn1 neticeyi vermektedir [4].

Elastisite teorisinde lretilen ifadeler iki boyutlu problemlerin ¢éziimiinii saglar. Bu
ifadeler yer degistirme, birim sekil degistirme ve gerilme bilesenlerinin birbirine
baglamaktadir. Lineer elastisite miihendislik problemlerin incelenmesinde esas
alinmaktadir. Malzeme homojen ve izotropiktir. Kiiglik deformasyonlara izin
verilmistir. Gerilme ve birim sekil degistirme, veya kuvvet ve deformasyon arasinda
lineer bir bag vardir. Tatbik edilen kuvvetler kaldirildiginda deformasyonlar da

ortadan kalkar.

Iki boyutlu yapida, diizlemde herhangi bir noktanin hareketini tanimlayan iki yer
degistirme bileseni vardir. Bir cisim x,y koordinat sistemine yerlestirildiginde x
yoniindeki yer degistirme bileseni u(X,y) ve y yoniindeki yer degistirme bileseni

v(x,y)’dir. Diizlem ¢6ziimde birim gekil degistirme bilegenleri ¢,,¢,,7,, dir. Birim

sekil degistirme — yer degistirme bagintilar: asagida verilmistir.

(3.57)
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5=2 (3.58)
_ou_ o
T = oy T ox

Bu birim gekil degistirmelerine karsilik gelen gerilmeler o,,o ver, ’dir. Dizlem

gerilmede o,,7,, ve r,, sifirdir. Diizlem gerilme hali igin;

o, e 1 v 0 &y

oy = v 1 0 £y (3.59)
1-v (1-v)

2-xy 0 0 2 Xy

Bu ifadede o, ve o, normal gerilme bilesenleri, z,, kayma gerilmesi, E elastisite

modiilii ve vV poisson oranidir.

Diizlem sekil degistirme durumunda, birim degistirme bilesenleri ¢,,y,, vey,,
sifirdir. Gerilme bilesenleri o,,7,,,7,, sifirdan farkli ve o, belirgin bir degerde

olabilir. o,, &, =0 sartinin saglanmasi durumunda diizlemdeki bilesenlerden

z

dogrudan hesaplanabilir.

o, 1-v v 0 &,

o, = B 1-v. 0 g, (3.60)
A+v)d-2v) (1-2v)

z—xy 0 2 Xy

Asagidaki sekilde iki boyutlu modellenebilen problem goriilmektedir.

Sekil 3.14: Lamelli kanca (Diizlem gerilme hali)
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4. KRENIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE MODELLENMESI

4.1 Kopriilii Kren Konstriiksiyonu

Krenler endiistride yiiklerin kaldirilip, indirilmesi veya bir yerden baska bir yere

taginmasi i¢in kullanilirlar. Sekil 4.1°de krenler detayli bir sekilde siiflandirilmistir

[6].

KRENLER
I
[ [ I [ ]
Képrild krenler Talds (ayalds) Tiikleme Ozel Kabloln
[ Gezer kapriililer) krenler Kapriileri Krenler Krenler
. — Lckoomohfloenlen
—— Ele tahrikh —— Tam —— Eonsolh
] —— Daliznbare kerleri
—— Elektrikle —— Varm L—— Diner
T takh i
tahuikli toeai L Yemb: coaklrenks
Foanznl Krenler
Sabit okl
Diiner .
Krenler Diémer ckbha
Sabit doner Fitlir we Yizer {dubalt)
lerenler diner krenler lerenler
F— Keppel
Sittunlu da Diii Rayh donerkeen L itk il
iitunlu diner Gner 1 2 parrly air ik yritzer
— Tabarl: {1 syl Jrayl — loenler
Krenler
— Vap krenleri
— Dhrrar dimer L.
— Ivlobil krenler
—— Dé&kitrahane d. k.
) ) —— Liman krenleri
—— Deik krera
L— Dexik krenler
—— Sabit sitimlu d k.
——— Sabit kulelid k. — Vidah d&ner kren
L— Cekme oklu déner kren

Sekil 4.1: Krenlerin siniflandirilmasi
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Kaldirma makinalar1 ve parcalarinin konstriiksiyonunda, sistemin kullanim siiresince
istenen performansta gorevini yerine getirmesi dikkate alinmasi gereken en 6nemli
Ozelliktir [6]. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak dizayni yapilacak olan kaldirma
makinasinin ve parcalarinin FEM (federation Europenne de la Manutention)
standardina gore belirlenen ¢alisma grubu ve siiresi belirlenmelidir. FEM standardina

gore kaldirma makinalarinin siiflandirilmasi ii¢ gruba goére yapilmistir. Bunlar;
- Kaldirma makinasi biitiin olarak,
- Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak,
- Yapisal ve mekanik parcalar.
Bu smiflandirma yapilirken 2 kriter esas alinmistir. Bunlar;
- Hesaba katilan pargalarin toplam kullanim siiresi
- Kanca yiiki, yiikleme veya herhangi bir parcadaki gerilim dagilimi
4.2 Kaldirma Makinalarinin Siniflandirilmasi

4.2.1 Sistem Siniflandirmasi

Kaldirma makinalar1 biitiin olarak A1, A2, ..... A8’¢ kadar olan sembollerle 8 grup
halinde, 10 adet kullanim siiresine gore ve 4 adet de yikk dagilimmma gore

siniflandirilirlar.

4.2.2 Kullanim Siniflandirilmasi

Kullanim siniflandirilmasinin anlami, kaldirma makinasinin ¢alisma siiresi boyunca
yapacagi kaldirma is sayisidir. Kaldirma isi biitiin olarak bir dizi operasyonlar

icerisinde gerceklesir. Bunlar kaldirmanin baglamasi, hareket yonii ve islem sonudur

[6].
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Tablo 4.1: Krenler igin toplam kullanim siiresi

Sembol | Toplam Kullanim (nmaks; maksimum kaldirma sayist)
uo Npaks < 16000
Ul 16000 <n,,. < 32000
U2 32000 <n,,,,. < 63000
U3 63000 <n,, <125000
U4 125000 <n, ., < 250000
U5 250000 <n,,,. < 500000
U6 500000 <n,,, <1000000
u7 1000000 <n,,,,, < 2000000
us8 2000000 <n,,,, < 4000000
U9 4000000 <N,
4.2.3 Yiik Dagilim

Yik dagilimi, kaldirma makinasmin toplam kullanim siiresince kaldirdig1 ytiklerin
toplam1 y = f(x) dgilim fonksiyonu ile ifade edilir. Burada x (0 < x<1) siiresi ve y
(0 <y <1) araligindaki Sekil 4.2°de yiik dagilimi grafikleri goriilmektedir. Burada y
degeri kaldirilan emniyetli ¢aligma yiikii oranini, x degeri ise toplam kullanim

stiresini belirtmektedir.

03 \

06

04

02

SSER '

N/Ninax Log(n/nmax)
Sekil 4.2: Yiik dagilim grafikleri
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Burada;

mi . Yiikleri,

M1maks : Emniyetli ¢calisma yiikii

n : Gergek kaldirma sayisi

Nmaks : Toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayisi

Her bir dagilim, kp dagilim faktorii ile hesaplanir. Burada kp yaklasik olarak;

3 3 3
kp = (mlllmlmaks) 'nllnmaks + (mlz /mlmaks) 'n2 /nmaks +ot (mlr /mlmaks) 'nr /nmaks

3
kp = Z(mli /mlmaks) 'ni /nmaks
olarak bulunur.

Yik dagilimima gore kaldirma makinasi, Tablo 4.2°de goriilen Q1,Q2,Q3 ve Q4 ile

tanimlanan 4 dagilim siifindan birine yerlestirilir [6].

Tablo 4.2: Yiik dagilim faktorii tablosu

Sembol | Kp Yiik Dagilim Faktori
Q1 kp <0.125
Q2 0.125 < kp <0.250
Q3 0.250 <k, <0.500
Q4 0.500 <k, <1.000

4.2.4 Kaldirma Makinalarinin Grup Simiflandirmasi

Kaldirma makinalar1 Tablo 4.3’te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup halinde

siiflandirilmistir [6].
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Tablo 4.3: Kaldirma makinalarimin grup siiflandirmast

Yiik Dagilim Smifi

Kullanim Siniflandirmasi

Uo|jUl|U2 U3 U4 | US| U6 |U7| U8 U9
Q1 Al | A1 | A1 | A2 | A3| A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Q2 Al | A1 | A2 | AS| A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A8
Q3 Al | A2 | A3 | A4 | A5| A6 | A7 | A8 | A8 | A8
Q4 A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A8 | A8 | A8

4.2.5 Kaldirma Makinalarimin Siniflandirilmasi

Tablo 4.4’de kaldirma makinalarinin siniflandirilmasi ile ilgili rehber bilgiler
verilmistir. Ayni tipteki kaldirma makinalar1 degisik yollarla kullanilabilirler, ancak
ayirt etmek icin bir gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma yapilirken
kaldirma makinasinin tipi, ylikleme grubu ve kaldirma tipi kriterleri dikkate

alinmalidir. Kaldirma makinalarinin siiflandirilmasinda kullanilan ve kren tipine

gore siniflandirma Tablo 4.5’de goriilmektedir.

Yapilan siiflandirma belirlenen kaldirma makinasi grubu ve bu gruba gore kaldirma

sekli esas alinmistir. Kaldirma seklinin kancali, tutucu veya magnet olmasi kaldirma

makinasinin grup siniflandirmasini etkilemektedir.
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Tablo 4.4: Kaldirma makinalarinin siniflandirilmasi igin rehber tablo

.. Ving
Referans Kren Tipi Kaldirma Sekli
Grubu
1 El ile tahrik vingler Al-A2
2 Tahrikli krenler Al-A2
Glic istasyonlar1 ve atelyeler i¢in tahrikli
3 N Y ) ] Y N A2-Ad
ve demontaj krenleri
4 Depolama ve hurda tasiyicilar Kancali A5
Tutucu veya
5 Depolama ve hurda tasiyicilar A6-A8
magnet
6 Atelye krenleri A3-A5
Tutucu veya
7 Gezer kopriilii krenler A6-A8
magnet
8 Kepgeli krenler A6-A8
9 Yer alt1 firin kopriisii A8
10 Kaziyici kren, firin besleme kreni A8
11 Demir ocag1 krenleri AG-A8
12.a | Yik bosaltma ve konteynirlar i¢in kopriilii A5-A6
krenler
12.b | Diger koprii vingleri Ad
13 Yiik bosaltma i¢in koprii krenleri A6-A8
Havuz krenleri, tersane krenleri (yiik
14 A3-A5
bosaltmak igin)
15 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri A5-A6
16 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri AG-A8
17 Agir yiikler i¢in ylizer veya sahil krenleri A2-A3
18 Giiverte krenleri A3-A4
19 Giverte krenleri A4-A5
20 Insaat icin kule krenleri A3-A4
21 Vingler A2-A3
22 Tren rayinda c¢alisan rayl krenler Ad
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4.2.6 Yiikleme Tiplerinin Simiflandirilmasi

Bir kaldirma makinasimin konstriiksiyonunda ilk olarak yapilacak islem DIN 15018

standardina gore yiikleme tipinin belirlenmesidir [7]. Bunlar;

- Yiklemenin H (ana yiik) hali
- Yiklemenin HZ (ana ve ek yiikler ) hali
- Yiklemenin HS (ana ve 6zel yiikler) hali

4.2.7 Yiiklemenin H (Ana Yiik) Hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin H hali ‘ana yiik’ anlamina gelen ‘Hauplast’
kelimesinin ilk harfi olarak isimlendirilmistir. Yapilan hesaplarda sadece ana yiikten
ileri gelen kuvvetler dikkate alinig ve hesaplar buna gore yapilmis demektir. Genel
olarak ana yik, isletmede vince ait olan sabit ve hareketli parcalar ile yiikiin
kaldirilmas: i¢in gerekli elemanlarin kiitleleridir. Bu kiitle degerleri yergekimi

ivmesi, ‘kaldirma yiikii katsayist w  ve yiikseltme katsayis1 y ile carpilarak

biyiittlirler [7].
Ana yiik denilince anlasilmas1 gereken kisimlar ve kuvvetler;

- Kaldirma makinasinin 6z agirhiginin kuvveti ( Kiris, araba, kanca, travers,
celik, halatlar, kepge ve magnetler ... vb.)

- Kaldirma ytikii kuvveti

- Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri

- Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet

- Platform 6z agirhigindan ileri gelen kuvvet

4.2.8 Yiiklemenin HZ (Ana ve Ek Yiikler) Hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin HZ hali ‘ana ve ek’ yiikler anlamina gelen
‘Haupt und Zusatzlasten’ ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmistir. Yani
yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda ek yiiklerde dikkate

alinmig ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir [7].
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Ek yiik denilince anlasilmas1 gereken kuvvetler;
- Riizgar kuvveti
- Kasilmadan ve c¢arpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler
- Isidan ileri gelen kuvvetler
- Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler

- Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler

4.2.9 Yiiklemenin HS (Ana ve Ozel Yiikler) Hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin HS hali ‘ana ve 6zel’ yiikleme anlamina
gelen ‘Haupt und Sonderlasten’ ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmistir. Yani
yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda 6zel yiiklerde dikkate
alinmig ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir [7].

Ozel yiik denilince anlasilmas: gereken kuvvetler;

- Kaldirma makinasinin igletmeye kullanilan kontrol yiiklerinden ileri gelen
kuvvetler

- Tampon kuvvetleri

- Iki araba veya ving beraberce bir rayda c¢alisiyorlarsa, bunlarin carpisma

kuvveti

4.2.10 Yiikseltme Katsayisimin ¢ y > Secilmesi

Kaldirma makinasiin ¢aligma tipine gére FEM ve DIN standartlarina uygun olarak
cesitli tablolar olusturulmustur. Yiikseltme katsayisinin kaldirma grubuna gore

se¢imi Tablo 4.5’de goriilmektedir [7].

Tablo 4.5: Kaldirma grubuna gore yiikseltme katsayisi
Kaldirma grubu Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8

Yiikseltme katsayis1 (.) | 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.08 | 1.11 | 1.14 | 1.17 | 1.20
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4.2.11 Kaldirma Yiikii Katsayisinin ¢y’ Secilmesi

Kaldirma yiikii katsayis1 kaldirma makinasinin ( kren veya vincin ) kaldirma hiziyla
ilgili tayin edilmis bir katsayidir. Kaldirma yiikii katsayisi ¢y 1.15 degerinden daha
kiiciik segilemez. Sekil 4.6’de kaldirma yiik katsayisinin kaldirma hizina gore

degisimi goriilmektedir.

Kopri vinci
T T I
15/ L ‘ |
| i | i {
1 o
1.4 | S N |
¥ | | {Déner ving|
1;3 — — 4 d
1.2 I
HE |
1,0 S [
0 0,5 1.0 1.5

vk mis Kaldirma hizi

Sekil 4.3: Kaldirma yiikii katsayisi

4.3 Krenin U¢ Boyutlu iskelet Modeli

Kren sistemi, genel bir yer degistirme ve gerilme kontroliiniin ¢abuk ve hizli
yapilabilmesi i¢in 6 serbestlik derecesine haiz diiglim noktalarindan olusan 3 boyutlu
iskelet elemanlarla modellenmis ve ideallestirilmistir. Krenin geometrik
karakteristigi ve onu olusturan ¢ok ¢esitli eleman tipinden Otiirii yapi, planlanmis
geometrik yerlesimin temel prensiplerine dayanilarak modellenmis hazirlanmistir.
Kren sistemindeki her bir elemanin geometrik ve atalet ilgili 6zelliklerinden dolay:
bir biitiin olarak diislinlilmiis ve o sekilde analizi yapilmistir. Krenin dayanak
yerlerinden ikisi mafsalli olarak diistiniilmiis, diger dayanaklar ise krenin ray istiinde
kaydig1 eksende serbest olarak hareketine izin verilmistir. Yiik arabasi ve yik
hareketli yiikler olarak ele alinmistir. Hareketli ytiklerin analizi, genis I profilli putrel
boyunca hareket eden yiikten dolayr herhangi bir eylemin degeri izlenerek
yapilmustir. Tiim kren sistemi, 3 boyutlu iskelet modeline gore yapilmis analizinden
elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri elde edildikten sonra 2 boyulu kabuk
elemanlarla tekrar modellenmis, komple bir analiz kosturulmus ve sonuglar1 elde

edilmistir .
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4.3.1 Uc Boyutlu Cerceve Elemanlar

3 Boyutlu iskelet elemanlar, iki diigiim noktasindan olusan prizmatik lineer eleman
olup, 3 boyutlu kiris-siitun formiilasyonuna dayanmaktadir. 12 serbestlik derecesine
haiz bu elemanlar, kesitindeki diizlemde, iki temel eksendeki eksenel kuvvetlere,
kesme kuvvetlerine, egilme momentine ve boyuna eksendeki biikiilme momentine de
dayaniklilik gosterir. Kirig-siitun elemanlarinin malzeme 6zellikleri ise elastik modiil
(E) ve kesme modiiliidiir (G). Malzemelerin geometrik 6zellikleri ise lokal olarak
kesit alan1 Ax, kesme alan1 Ay, Az, atalet momentleri lyy, 1zz ve burulma momenti
Jrdir. Iskelet elemanlar i¢in kullanilan lokal koordinat sistemleri Sekil 4.7’de

gosterilmistir. Sayet lyy, 1zz ve Jr = 0 ise eleman bozularak Kkiris elemana doniisir.

Elemana yerel koordinat sisteminde uygulanan lokal kuvvetler asagidaki gibidir [8]:

Fx : Eksenel Kuvvet (kN)

Fy @ Y-yoniindeki kesme kuvveti (kN)
Fz : Z-yoniindeki kesme kuvveti (KN)
Mx : Burulma (kN.m)

My : Xxy-diizlemindeki moment (kN.m)

Mz : yz-diizlemindeki moment (kN.m)

Tablo 4.6: Kiris Eleman Isaret Dagilimi

Kiris Elemanin isaret Egilimi

(pozitif) Eksenel Ceki
Eksenel Kuvvet

(negatif) Eksenel Basi

(pozitif) Yatiklik momenti

Egilme Momenti
(negatif) Sarkiklik momenti
. Saat yonii tersi (1. diiglim noktasi),
(pozitif)
Saat yonii (3. diiglim noktasi)
Burulma
] Saat yonii (1. diigiim noktas1), saat
(negatif)

yonii tersi (3. diiglim noktasi)
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EKSENEL KUVVET » ,
EGILME MOMENTI

=

Fv
M?\_ 2
2
BURULMA Kayma Kuvveti

1
'\L Mx Fv

Sekil 4.4: Alt1 serbestlik derecesine haiz {i¢ boyutlu iskelet eleman

4.3.2 Uc Boyutlu Elemanlarin Ozellikleri

Her ne kadar CHEXA ve CPENTA kati elemanlar1 ince kabuk elemanlar1 kadar 1yi

sonug versin diye tasarlanmis olsalar da kati elemanlarin bu kapasitede kullanilmalari
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............

normali yoniinde etki ederek oldukca yiiksek yuvarlama hatalar1 {iretir.

Tabaka elemanlarinda eger orta taraf diiglim noktalar1 kat1 elemani temsil etmek i¢in
kullanilmislarsa bu diiglim noktalar1 kdsenin orta noktasina miimkiin oldugunca
yakin yerlestirilmelidir. Yine eger orta taraf diiglim noktalar1 isteniyorsa genel
tavsiye bir kismimin degil de tiimiiniin alinmasidir. En iyi sonucu elde etmek igin
uygun eleman tipinin ve eleman sayisinin  se¢imi  kullanicinin - kendi
sorumlulugundadir. Sayet iki boyutlu tabaka yapisini modellemek i¢in tek boyutlu

elemanlar kullanirsaniz oldukg¢a kotii sonuclar elde edersiniz.

Diger yandan ayni tabaka yapisin1t modellemek i¢in iki boyutlu elemanlar segerseniz
sonuclar gozle goriiniir bicimde iyilesecektir. Bu tercih miihendislik yetenegi
gerektirir. Cok sayida elemandan olusan kullanimi kolay bir pre-prosesor ile
olusturulmus iyi gibi goziikken bir model belki de analiz i¢in oldukg¢a kotii bir
modeldir. Giinliimiiziin post- prosesorleri bu problemi ele alip, en anlamsiz sonuglari

bile oldukga ikna edici bir sekilde sunabilirler [8].

4.3.3 U¢ Boyutlu Elemanlarin Kullanilma Yerleri

Yiik altindaki kiris veya tabaka gibi davranmayan, bir baska deyisle kiris veya kabuk
eleman olarak modellenemeyen bir yapiyt modellemek istediginizde bir ya da daha
fazla ii¢ boyutlu elemana ihtiya¢ duyarsimiz. 3 boyutlu elemanlar genellikle kati
elemanlar olarak adlandirilir. Motor bloklari, braketler ve disliler kati1 eleman

modellemesine 6rnek teskil eder.
Msc.Nastran’da kullanilan kati eleman tipleri asagidaki gibidir.

- CHEXA, CPENTA ve CTETRA: genel amagh kati elemanlardir. Bu kati
model ailesi bir¢ok kati model uygulamalarinda tavsiye edilir.

- CTRIAX6: Donme elemaninin eksenel - simetrik katisidir. Bu eleman
eksenel simetrik analizlerde kullanilir.

- CRAC3D: Catlaktan otiirii stireksizlige sahip katilar1t modellemede kullanilan

bir elemandir [8].
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Kren modelinin tlimiinde halatlar da dahil olmak iizere 2 boyutlu kabuk elemanlar

kullanilmistir. Bu analizde 3 boyutlu iskelet eleman yoktur.

4.4 Dortgen Kabuk Elemanlar:

Dortgen kabuk elemanlari, her bir diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine haiz,
modellemede yiiksek performans veren yapi elemanlardir. Bu elemanlar aym
zamanda membran ve biikiilmeye ait deformasyonlar1 da gz oniinde bulundururlar.
Kabuk eleman formiilasyonlari, membran matrislerinin standart izoparametrik
yaklagimina, biikiilgen matrislerin de izofleks yaklagimina dayanarak olusturulur.
Ince tabaka teorisine dayanarak, enine kesme deformasyonlar1 bu formiilasyonun
disinda kalmistir. Her bir element i¢in ortalama kalinlik degeri belirlenmis nodal
kalinliktan elde edilir. Elemanlar lokal element eksenlerine gore formiile edildigi igin
yonsel malzeme Ozellikleri eleman oryantasyonuna bagli olarak tayin edilebilir.
Elemanlar saat yoniiniin tersine olacak sekilde 3 veya 4 diigiim noktasindan olusur.
Her bir diiglim noktasin1 U, V, W, 0X, 0y, 0z olmak {izere 6 serbestlik derecesine
haizdir [8].

Kabuk elemanlar i¢in kullanilan yerel koordinat sistemi Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Eleman ¢ikis gerilimi agsagidaki gibidir:
- Membran hareketinden dolay1 olusan gerilmeler
- Egilme hareketinden dolay iist ylizeyde olusan gerilmeler
- Egilme ve membran hareketinden dolay iist yiizeyde olusan gerilmeler

- Egilme ve membran hareketinden dolayi alt yiizeyde olusan gerilmeler

Analizde kullanilan kabuk elemanlar icin isaret dagilimi asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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Tablo 4.7: Kabuk elemanlar i¢in isaret dagilimi

Kabuk elemanin isaret dagilim

. . (pozitif) Ceki
Direkt Gerilme (negatif) | Basi
. . | (pozitif) | xy, yz ve zx kadranlarindaki kesme
Kesme Gerilmesi (negatif) | xy, yz ve zx kadranlarindaki kesme
: : (pozitif) | Ceki
Direkt Gerilme (negatif) | Bast
(pozitif) Hogging moment (eleman iist
Biikiilgen P yiizeyinde pozitif gerilme yaratir)
Gerilme (negatif) Sagging moment (eleman iist

yiizeyinde negatif gerilme yaratir)
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Sekil 4.5: Her bir diigiim noktasindaki 6 serbestlik dereceli kabuk eleman

4.4.1 Dortgen Kabuk Elemanlarimin Ozellikleri
Iki boyutlu elemanlar tabaka ve kabuk elemanlar1 olarak bilinirler, bunlar ii¢ boyutlu

bir elemanin bir boyutunun diger iki boyutuna nazaran oldukca kii¢iik olmasi

nedeniyle kii¢iik olan alanin kalinlik olarak gdstererek iki boyutlu olarak modellenir.
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Sekil 4.6’de kalinligin t diger iki boyuta a ve b’ye nazaran ne kadar kii¢lik oldugu

gosterilmektedir.

ya a A

......

stress) veya diizlem sekil degisimi (plane strain) teorilerinden birini kullanarak
hesaplanabilir. Tabaka uzunluk degisimi teorisinde t kalinligt boyunca, uzama
degisiminin sabit olmas1 esasina dayanir. Iki boyutlu bir eleman diizlem gerilimi

veya diizlem sekil degisimi biri olabilir.

MSC.Nastran’da diizlem gerilim elemanlar1 6n deger olarak kullanilmaktadir. Bu iki
formiilasyon, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme problemlerin kisimlara
ayrilmasinda kullanilir. Sayet diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme teorilerine
asina degilseniz muhtemelen diizlem gerilme formiilasyonunu kullanmaya ihtiyaciniz
vardir. Aliminyum ve celik gibi genel miihendislik malzemelerinden firetilen ¢ogu
ince yapilar, diizlem gerilimi kullanilarak efektif olarak modellenebilir. Bir bagka
deyisle baska bir sebebiniz olmadik¢a muhakkak diizlem gerilimi formiilasyonunu

kullaniniz. Asagida MSC.Nastran’da kullanilan iki boyutlu elemanlar verilmistir.

- CSHEAR: Kesme panel elemanidir. Eleman sadece diizlem i¢indeki kesme

kuvvetlerini iletir.

- CQUAD4, CTRIA3: Genel amagh tabaka elemanlar1 olup diizlem igi
kuvvetleri, egilme kuvvetlerini ve enine kesme kuvvetlerini iletebilirler. Bu
eleman ailesi MSC.Nastran eleman kiitiiphanesinde en yaygin olarak

kullanilan iki boyutlu elemanlardir.
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- CQUADS, CTRIA6: Daha yiiksek mertebeden elemanlar olup egimli
yiizeylerin daha az eleman kullanilarak modellenmesinde CQUAD4 ve
CTRIA3’e nazaran daha kullamishlardir. Genelde CQUAD4 ve CTRIA3
elemanlar1t CQUADS ve CTRIA6’e nazaran daha fazla tercih edilirler.

- CQUADR, CTRIAR: Bu iki boyutlu eleman ailesi CQUAD4, CTRIA3

elamanlarin1 tamamlayicidir.

- CRAC2D: Bu eleman c¢atlak olusumundan otiirli siireksiz yiizeylerin

modellenmesinde kullanilir [8].

4.5 Bir iki Ve U¢ Boyutlu Elemanlarin Karsilastirmasi

Modelleme teknigi konusunda hangi eleman tipinin ne gibi durumlarda kullanildigini
yani daha verimli sonuglar verdigini anlamak i¢in asagidaki ornek konik kirig

modellemesi incelenmistir.

4.5.1 Ornek Konik Kiris Karsilastirmasi

Ornek konik kiris 3 farkli sekilde modellenip (Sekil 4.7) sonuglar1 karsilastirilmistir
(Tablo.8).

Tablo 4.8: Kiris, tabak ve kat1 eleman modellerinin konik kiris i¢in karsilastiritlmasi

Serbest ugta Serbest Maksimum
Eleman | Eleman | Serbestlik Y’de Yer ugta Normal
Tipi Sayis1 | Derecesi Degistirmesi 0,x10° Gerilme
[x10% mm] radyan [MPa]
CBEAM 1 14 1.02 1.36 4,20
CQUAD4 960 6174 0.99 0.67 4,89
CHEXA 3840 15435 1.08 0.97 4,29
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Sekil 4.7: Konik kirigin kat1 haldeki sonlu elemanlar modeli

14 serbestlik derecesine sahip bir boyutlu tek kiris eleman, 15435 serbestlik
derecesine sahip katt modelle yakin sonuclar veriyor. CQUAD4 kabuk elemant ise
eksiksiz olmasina karsin, bu tip yapilarda tabaka elemanin kullanilmasi dogru
degildir. Ciinkii flanglar ve kiris govdesi olduk¢a kalin ve kabuk eleman gibi

davranmamaktadir [8].
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4.6 Kullanilan Analiz Programlar1 Hakkinda Bilgilendirme

4.6.1 Msc.Patran/Nastran

Sekil 4.8: Analizde kullanilan sonlu elemanlar modelleme programinin arayiizii

Msc.Patran, miihendislik analiz sonuglarina interaktif, 3 boyutlu ve gorsel erisim
saglayan genel amacgli bilgisayar destekli miihendislik ¢6ziimiidiir. Msc.Patran’in
basit araylizii, CAD erisim araglar1 ve kapsamli uyarlanabilir yetenekleri sayesinde,

eksiksiz, endiistri standartlarini saglamig simiilasyon ortami mevcuttur [9].

4.6.2 Faydalar:

- Fiziksel denemelerin yerine daha az ucuz dijital simiilasyonlar sunarak

maliyeti diistirtr.

- Modelleme ortamini standardize ederek, ¢ok yonlii ¢oziicii teknolojilere

erisim saglar.

- Modelleme ortamini ihtiyaca gore diizenleyerek, simiilasyon proseslerini

uygun hale getirir [9].
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4.6.3 Uygulama Alanlari

Uzay Bilimleri
Otomotiv Sanayi
Gemi Sanayi
T1bbi Uriinler

Tiiketici Uriinleri

4.7 Kreni Olusturan Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

Tiim kren elemanlar1 asagidaki tablolarda 6zellikleri verilen ¢elik malzemeden imal

edilmistir;

4.8 Standartlar ve Spesifikasyonlar

Kren, asagidaki uluslararasi standart enstitiilerinin standartlar1 ve ydnergeleri

dogrultusunda tasarlanmistir.

Tablo 4.9: Elastik malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii, E, | Poisson Orani
Kren Parcgasi
[kN/m?] [V]
Tiim ¢elik yap1 210*10° 0.3
Tablo 4.10: Mukavemet 6zellikleri
Oz agirhgy, Elastik Limit
Kren Par¢asi

p [Ton/m3] o [kg/cm2]

Tiim Celik Yap1 8.1 2600

Kren Tasarim Spesifikasyonlari: Federation European De La Manutention (

FEM )

Kren Tasarim Spesifikasyonlar : British Standards Institution (BSI)
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- Uluslararasi Standartlar - Kren ve kaldirma cihazlari1 ( ISO4301 )

- Uluslararas1 Standartlar - Hareketli biiyiik transport techizatlar1 i¢in Yapi,
Mekanizma tasarim spesifikasyonlart ( ISO5049 )

4.9 Analiz Uzerine Genel Varsayimlar
Kren, c¢alisir ve ¢alismaz durumda maksimum yiik altinda kendi mukavemet ve
stabilitesi bu ylike dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu yiikler sirasiyla krenin

hareketsiz agirligy, yiiriitiilen yiikiin agirligi, harekete karsi gosterilen direng, dinamik

etkiler ve riizgar ylikii olmak lizere 5 gesittir.

Tasarim, belirtilen standartlar altinda gesitli biiyiikliiklerin (gerilmeler, kuvvetler,
momentler ve servis omrii ) hesaplanmis degerlerinin bir karsilagtirmasini igerir.
Mukavemet ve stabilite i¢in yapilan tasarim, ¢esitli yiik kosullar1 altinda, yiiriitiilen
yiikiin en az uygun olanak veren durumlar igin, belirtildigi {izere analiz yapilarak

gerceklestirilmistir.

4.10 Kren Sisteminin Siniflandirilmasi

Krenin genel karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Kren Tipi : Liman Vinci
1- Kaldirma Sistemi

Kaldirma Kapasitesi : 400 ton
Kaldirma Yiiksekligi : 56 m
Kaldirma Hiz1 :7.0m/d

2- Liman Vinci Hareket Sistemi

Elektrik Motoru
e 1[Ik durum 1 750 d/d
e Son durum : 3000 d/d
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Hareket Hiz1
e Ik durum :45m/d
e Son durum :18.0 m/d

3- Tambur Hareket Sistemi

Elektrik Motoru
e Ik durum: 750 d/d
e Sondurum: 3000 d/d

Hareket Hiz1
e Ik durum: 8.0 m/d
e Sondurum: 30.0m/d

4.11 Data Dosyalan

Modele ait data dosyalar1 oldukca biiyiikk boyutlarda olup, burada tamaminin
gosterilmesi imkansizdir. Genel dosya formatin1 anlamak i¢in data dosyasinin kiigiik

bir boliimii burada gosterilecektir.

PROBLEM TITLE SEDEF TERSANESI 400 TON CRANE
OPTION 2 48 61 117 118 123 146 157 235 250 253 278
82

BMS3 ELEMENT TOPOLOGY

1 2 5 42559
2 5 6 42560
3 6 4 42561
4 1 12 42556
5 12 13 42557
6 13 10 42558
19 60 70 42562
20 70 71 42563
21 71 68 42564
31 10 93 42565
32 93 94 42566
33 94 92 42567
34 4 100 42568

3970 10128 10297 43155
3973 10141 10307 43156
3975 10148 10312 43157
3979 10162 10323 43159
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3980
3985
3990
4010
4015
4039
4040
4057
4060
4063
4065

6262
6263
6264
6283
6284
6285
6286
LOAD CASE
PDSP 6
37687
37688
37697

37698
37707
37725
37743
37761

39269
39270
39279
39280
39289
39307
39325
39343

42209
42210
42219
42220
42229
42247
42265
42378

ELEMENT OUTPUT

1 17969
NODE OUT
1 45155

10164
10177
10188
10325
10335
10393
10395
10431
10437
10447
10452

15016
15203
15204
15133
15241
15242
15127
61

0
0

(@}
o O O

O O O oo
O O O oo

O O O OO O oo
O O O OO O oo

OO O OO O oo
OO O OO O oo

PUT

PLOT FILE

END

10325
10335
10343
10395
10405
10463
10465
10501
10219
10231
10235

15203
15204
15127
15241
15242
15240
15248

43158
43160
43161
43166
43168
43175
43174
43178
43179
43180
43181

43665
43666
43667
43671
43672
43673
43668

.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63

.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63

.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63
.01*164/63

.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43
.01*196/43

O O O

O O O oo

OO O OO O oo

OO O OO O oo

O O O

O O O oo

OO O OO O oo

OO O OO O oo
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4.12 Kren Sisteminin Sonlu Elemanlarla Modelinde Kullanilan Eleman Tipleri

Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in, krenin yapisal elemanlar1 kabuk ve kiris (2
boyutlu ve tek boyutlu) elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu model statik,
dinamik ve dogal frekans analizlerini yapmak amaciyla kullanilabilir. Krenin
geometrik karakteristikleri ve ¢esitli eleman tipleri, krenin planlanmig geometrik
yerlesim temeli géz oniline alinarak modellenmis ve hesaplanmistir. Krenin destek
uclar ise basit kirisler olarak degerlendirilmistir. Bu uglar ¢ogunlukla tekerleklerin
zemin ile temas ylizeyi olarak alinmistir. Sonlu elemanlar modelinin niimerik

ozellikleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: Modelde kullanilan elemanlar

Modelde Kullanilan Elemanlar Adedi
Dugiim Noktasi 26126
Eleman Tipi

32
1. Tek Boyutlu (Dogrusal)
- Kiris
2. 1ki Boyutlu (Kabuk)
- Uggensel 27187
- Dortgensel
Malzeme Tiirleri
- Celik 20
Eleman Ozellik Gruplari 157
Grup (Kren komponentleri) 70
Serbestlik Derecesi 156653
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4.13 Modelin Genel Goriiniimleri

Krenin {i¢ boyutlu modelinin farkli goriiniimleri asagida gosterilmistir.

Sekil 4.9: Krenin genel ag yapisi
kat1 modelinin izoparametrik goriiniisii -1

Sekil 4.10: Krenin genel ag yapist
kat1 modelinin izoparametrik goriiniisii -2
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Sekil 4.11: Krenin genel ag yapisi
kabuk halinin izoparametrik goriiniisii -1

Sekil 4.12: Krenin genel ag yapis1
kabuk halinin izoparametrik goériiniisii

2
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5. KRENIN GEOMETRIK KARAKTERISTIKLERI

5.1 Modelin Genel Kisimlari (AutoCAD Cizimi)

Bu boéliimde modelin 3 boyutlu olarak farkli agilardan goriiniisleri verilecektir.
Tambur ve yiik, hareketli yiik olarak tanimlanmistir. Hareketli yliklerin analizi, genis
I profilli putrel boyunca hareket eden yiikten dolay1 herhangi bir eylemin degeri
izlenerek yapilmistir. Maksimum cevaplar da tasarimi se¢gmis olmaktadir. Modelin

AutoCAD ¢izimi EK-A’da verilmistir.

5.2 Ana Kiris

Kren geometrisinde kullanilan ana kiris kaynakli konstriiksiyon olarak Sekil 5.1°de
gosterilen Olgiilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel ozellikler ise AutoCAD
ortaminda Tablo 5.1°de goriildiigii sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.1: Ana genis I-profilli putrelin kesiti
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Ana Kkirigse ait iki farkli yapt Sekil 5.2 ve 5.3’de ayn

verilmistir.

Tablo 5.1: Ana I-profilli putrelin fiziksel 6zellikleri

Bolgeler (mm)

Alan -1559 706.62
Cevre Uzunlugu 148 618.46
Bounding box X 110.00
Y []-257.02
Kitle Merkezi X lloo01
Y [0.00
Atalet Momentleri X |:|4 659 779 485 812.44
Y 111391 840 197 379.58
Atalet carpimi XY [:1-21 241 264.02
Donme yarigapi X || 885.38
Y |l1576.94

Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yonleri

-1 391 840 197 157.06

J

-4 659 779 485 947.77
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Sekil 5.2: Bir no’lu yap1
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Sekil 5.3: Iki no’lu yap1

5.3 Rijit Ayak Siitun Parcasi

Kren geometrisinde kullanilan rijit ayak siitun parcas1 kaynakli konstriiksiyon olarak
Sekil 5.3.1°de gosterilen Olgiilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel 6zellikler
ise AutoCAD ortaminda Tablo 5.2°de goriildiigii sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.4: Stutunun Kesiti
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Tablo 5.2: Rijit ayak siitiin kisminin fiziksel 6zellikleri

Bolgeler (mm)
Alan 11253 668.61
Cevre Uzunlugu 143 751.87
Bounding box X [:10.00
Y 1:10.00
Kitle Merkezi X |-[0.00
Y 1:10.00
Atalet Momentleri  |x |- 018 128 726 498.76
Y |:1852 938 985 258.61
Atalet ¢arpimi XY [:|-9 972 732.14
Donme yarigapi X [:[2 003.40
Y |:[1833.69
Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yOnleri
I |:[852 938 985 170.07
J 111 018 128 726 498.76

Rijit ayak siitun pargasina ait altt farkli yap1 asagidaki sekillerde ayri ayr

boyutlandirilarak verilmistir.
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Sekil 5.5: Bir no’lu yap1
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Sekil 5.6: Iki no’lu yapi

250

74

t=10

122

Sekil 5.7: iki nolu yap1 saglamlastirici
kesit
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Sekil 5.8: Rijit Ayak siitun yapist1 kesiti (iskelet araligi =1.500mm)

5.4 Rijit Ayagin Egik Elemanlar:

Kren geometrisinde kullanilan rijit ayagin egik elemanlarinin kaynakli konstriikksiyon
olarak Sekil 5.9°de gosterilen Olciilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel
ozellikler ise AutoCAD ortaminda Tablo 5.2a ve 5.2b’de goriildiigii sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 5.9: Ust kesit
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Tablo 5.2a: Rijit ayagin egimli kisimlarinin fiziksel 6zellikleri

Bolgeler [mm)]
Alan 1172 334.57
Cevre Uzunlugu |29 660.28
Bounding box X [:0.00
Y [:/0.00
Kitle Merkezi X |10.03
Y [:/0.00
Atalet Momentleri X |:|135 942 895 399.99
Y [:|453 709 156 667.48
Atalet carpimi XY [:/0.00
Donme yaricapi X 1:1888.16
Y [:[1622.57
Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yonleri
| 11135 942 895 399.99
J  |1|453 709 156 537.15

Rijit ayak siitun parcasina ait ii¢ farkli yapi1 Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de ayr1 ayr1

boyutlandirilarak verilmistir.
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Sekil 5.10: Alt kesit
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Tablo 5.2b: Rijit ayagin egimli kisimlarinin fiziksel 6zellikleri
Bolgeler (mm)

Alan :{106 840.53
Cevre Uzunlugu :[14 048.69
Bounding box X |:]0.00
Y [:10.00
Kitle Merkezi X ||-5.09
Y [:10.00
Atalet Momentleri X |:160 365 917 307.83
Y [:]122 886 991 077.32
Atalet carpimi XY [:10.00
Donme yarigapi X [|751.67
Y [:1462.84
Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yonleri
| |22 884 223 433.18
J 1|60 365 917 307.83
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Sekil 5.11: Iskelet Ornegi

250

-

&P

|

122

Sekil 5.12: Saglamlastiric1 Kesit (iskelet araligr = 1.4300mm)
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5.5 Rijit Ayak U¢ Tasiyicisi

Kren geometrisinde kullanilan rijit ayak uc tasiyicisinin kaynakli konstriiksiyon
olarak Sekil 5.13’de gosterilen Olgiilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel
Ozellikler ise AutoCAD ortaminda Tablo 5.3 de gorildiigii sekilde elde edilmistir.

t=1

1492

Sekil 5.13: Kesit alan

Tablo 5.3: Rijit ayak ug tagiyicisinin fiziksel 6zellikleri
Bolgeler (mm)

Alan 1|63 533.51
Cevre Uzunlugu 110 986.90
Bounding box X |:]-560.00-560.00
Y |:|-760.00-760.00
Kitle Merkezi X |10.00
Y |:/0.00
Atalet Momentleri |x  |-[23317465 040.11
Y |:[12114422 700.12

Atalet carpimi XY |:10.00

Donme yarigap1 X |:/605.81

Y |:1436.67
Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve
X-Y yonleri

| 1112114422 700.12

J  [:|23317464 686.61
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5.6 Mafsalli Ayak

Kren geometrisinde kullanilan mafsalli ayagin kaynakli konstriiksiyon olarak Sekil

5.14 °de gosterilen Olciilerde yapilmis olup, mafsalli ayaga ait dort farkli yapr Sekil

5.15,5.16, 5.17 ve 5.18’de ayr1 ayr1 boyutlandirilarak verilmistir.

t=14 2000 t=14
J | [
= A o
& | =
3 . _=_1 g
- o I
= | T
HP 120x8
] I [
=
q 2028

Sekil 5.14: Mafsalli ayak, kesit -1, t=14mm

Uzunluk = 16.000mm

(Ustten baglayarak)
t=10 2000 t=10
I —
] I L
L | @
N
3 o . ' _ S| s
b (o [
= ‘ &
HP -120x8
1 | [
e
o 2020

Sekil 5.15: Mafsalli ayak, kesit -2, t=10mm
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Sekil 5.16: Iskelet

Sekil 5.17: Saglamlastiric1 Kesit
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Sekil 5.18: Mafsalli ayak yapisinin kesiti (iskelet araligi = 1.500mm)

5.7 Kiris

Kren geometrisinde kullanilan kirig elemaninin konstriiksiyon olarak Sekil 5.19°de
gosterilen olgiilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel 6zellikler ise AutoCAD
ortaminda Tablo 5.4’de goriildiigii sekilde elde edilmistir.

2000

3a

2060
2000

t=16 ii1928 |

30

Sekil 5.19: Kiris kesiti
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Tablo 5.4: Kirisin fiziksel 6zellikleri

Bolgeler (mm)

Alan -1184 000.00

Cevre Uzunlugu -116 056.00

Bounding box X |}-1000.00 -- 1000.00
Y [-1030.00 -- 1030.00

Kitle Merkezi X 1'l0.00
Y [10.00

Atalet Momentleri X /1144 969 333 333.33
Y |'|100 467 541 333.33

Atalet carpimi XY |10.00

Donme yarigapi X ||887.62
Y |[738.93

Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yonleri
I |'[144 969 333 333.33
J 100 467 541 333.33

Kiris elemanmna ait ii¢ farkli yapr Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°de ayr1 ayn

boyutlandirilarak verilmistir.
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Sekil 5.20: Mafsal konstriiksiyonun genel boyutlandirilmasi
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Sekil 5.21: Ana kiris baglant1 pargasi1 kesitinin genel boyutlandirilmasi
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Sekil 5.21: Mafsalin genel boyutlandiriimasi

5.8 Mafsalli Ayak U¢ Tasiyicisi

Kren geometrisinde mafsalli ayak ug tasiyicisi, kaynakli konstriikksiyon olarak Sekil
5.22°de gosterilen Olgiilerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel 6zellikler ise
AutoCAD ortaminda Tablo 5.5’de goriildiigii sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.22: Kesit Alani
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Tablo 5.5: Mafsalli ayak ug tasiyicisinin fiziksel 6zellikleri
Bolgeler

Alan A=|163 533.51
Cevre Uzunlugu P= (10 986.90
Bounding box X=||-560.00 -- 560.00
Y=||-760.00 -- 760.00
Kitle Merkezi X=110.00
Y=110.00

Atalet Momentleri X=|123 317 465 040.11
Y=||12 114 422 700.12

Atalet carpimi XY]||0.00
Donme yaricapi X=11605.81
Y=|436.67

Kitle Merkezi civarindaki ana moment ve X-Y yonleri
I= |:[12 114 422 700.12
J= [:23 317 464 686.61
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6. KREN SISTEMINE UYGULANAN YUKLERIN TANIMI

Liman vincine farkl tip i¢ ve dis yiikler gelmektedir. Liman vincinin isletimli ve
isletimsiz hallerinde krenin her bir parcasinin hareketi ve kiitlesinden otiirii 6li
agirhi@ina, riizgar yiikiine ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Isletim halinde,
kuvvetlere ilaveten yiiriitiilen yiik agirligi, krenin hareketine direng olarak eyleme

gecirilmistir diye ongdriilmiistiir.

6.1 Krenin Olii Agirhig

Krenin 6li agirliginin hesabi, yiiklerin tiim isletim kosullarinda krene olan etkisinden
oOtiirii daha ilk tasarim asamasinda sekillenmeye baslar. Tamburin 6lii agirligr da

dahil olmak iizere tiim 6lii yiliklerin ana kiris boyunca hareket ettigi diistintilmiistiir.

6.2 Tambur Yiikii

Iki tastyic1 tamburun her biri 200 ton yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu yiikler
hareketli olup ana kiris boyunca gezmektedir. ki tasiyict arasindaki mesafe 10
metredir. Her bir tamburun 8 tekerlegi vardir ve tekerlekler ana kirise 2 kdseden
temas etmektedir. Bu sebepten dolayi, 200 ton kirise 8 Ozdes yiik olarak
dagitilmaktadir.

6.3 Tamburun Kendi Agirhg

Tamburlarin kendi agirliklart olup, bu agirliklar degismemektedir. Farkli yiik
faktorlerinden dolayi, Tamburlar temel yiik sarti olarak tanimlanmiglardir. Bu yiik

ayni zamanda tekerlek dokunma pozisyonuna 8 6zdes yiik olarak dagitilmistir.

6.4 Kancanin Kendi Agirhg:

Kancanin agirlign celik halatin ucuna yerlestirilmis olup bu agirlik, temel yiik
durumu olarak diisiiniilmiistiir. Bunun sebebi dinamik yilik faktoriinilin, statik yiik

faktoriinden farkli olmasidir. Kanca agirligl ¢elik halat tarafindan karsilandigi ve
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celik halat da tambura bagli oldugu igin, ayni yiik uygulamasi Tambur iginde
kullanilmistir. Bu, yiikiin ayn1 zamanda tekerlek dokunma pozisyonuna 8 6zdes yiik

olarak dagitilmis olmasi anlamina gelmektedir.

6.5 Riizgar Yiikii

Riizgar yiikiiniin yatay yonde hareket ettigi ve krenin tiim noktalarina esit kuvvet
uyguladig farz edilir. Krenin her hangi bir pargasina veya yliriitiilen yiike uygulanan

rlizgar yiikii agagidaki gibidir:

Qw =qg.k.dw.c.A (6.1)
Q : rlizgarin esas hizi
Kdw : rlizgarin esas hizinin dinamik etkilere olan tepkisine izin vermek i¢in

olusturulmus katsay1
c : aerodinamik katsay1

A : yiirtitiilen ytikiin ya da kren parg¢asinin riizgara maruz kalan alani.
Riizgarin esas hiz1 asagidaki riizgar hiz1 formiilasyonundan elde edilmektedir;
g=u?/16 (6.2)
u : Riizgar hiz1

Krenin isletimsiz durumundaki riizgarin esas hizi q ve ilgili riizgar hiz1 u, krenin

isletim halindeki bolgesinden secilir.

Bu analizde 20 metre yiikseklige kadar 80kg/m?2, 20 metreden sonraki yiiksekliklerde
ise 110 kg/m? alinmustir.

6.6 Dinamik Yiikler

Kren istlindeki ivmelenme ve frenleme mekanizmalar1 dinamik yiikler hazirlar. Bu
dinamik yiikler hareketin krenin herhangi bir ivmeye sahip hareketli parcalarinin
kiitlelerinin carpimiyla hesaplanabilir. Bu deger krenin kendi agriliginin 30 da 1’i
olarak verilmistir. Bu yiik sadece global y-ekseni boyunca uygulanmaktadir. Bunun

sebebi ise, krenin yalnizca y-ekseni tizerinde hareket etmesidir (Yiik Durumu 30).
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400 tonluk gezici yiiklerin yatay etkileri 2 yatay yondedir. Bu yonler global X ve Y
eksenleridir. Yiik durum numaralari ise sirastyla X i¢in 31°den 33’e Y igin ise 35’den
37’yedir. Daha 6nce bahsedildigi iizere bu ylik 400 tonun 1/30’u olup, 16 tekerlek

dokunma pozisyonuna 6zdes yiikler olarak uygulanmaktadir.

6.7 Kayma Hareketinden Dolay1 Olusan Enine Reaksiyonlar

400 tonluk krenin, tekerleklerin farkli yuvarlanma hizlarindan dolay1 tekerleklerden
digerine dogru izafi bir deformasyon olusur. Bu da ana tekerlekler iizerinde bir
burulma etkisine yol agar. Standartlara gore bu da diisey yiikiin yatayda hareketinin
%8’ini gecemez. Bu durumdan 6tiirli model sadece bu yiik icin ¢ozdiiriilmiistiir.
Daha sonra her bir destekteki diisey yiik sonucu bulunup, bu sonucun %8’lik kismi
ayni pozisyonda yatay olarak uygulanmistir. Bu yeni degerler ise yeni bir yiik
durumu olarak ana data dosyasina yazdirilip o sekilde ¢ozdiiriilmiistiir (yiikk durumu

81).

6.8 Temel Yiik Durumu Tablolar:

Tablo 6.1’de temel yiikler, uygun bir isimlendirme ve numaralandirma ile
gosterilmistir. Program modeli iste bu temel yiik durumlar ile kosturacaktir. Data
dosyasini  program  kosturduktan  sonra,  post-prosesér  sonuglart  yik
kombinasyonlarina ve eleman gruplarina gore ayr1 ayr1 gosterecektir. Temel ytikler

asagidaki gibidir;
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Analizde kullanilan temel yiik sartlar

Tablo 6.1

| ds% SINIOd 8Xzxz| w | X-‘X+ NOLLOY ONITIQN OL A0d SNotovaniasyaasnvag] — xsal 18 | zs's
STATHA ONI'TION 40 INJINAD V1dSIA TALLV 1Y
009 SINIOd 9 N1 X- 009 (NY 009 TV.LOL) TV.INOZRIOH dLL ¥HATTLINVO LV 12:C1 IS €L
009 SINIOd9| NI Z- X+ 009 TVINOZRIOH % (RIVMNMOC 1V NOLLOANNOD dOL LV] aa| 1. 7w
009 SINIOd 9| NI Z+ 009 CRIVANN SOHT NAHALTE NOISNELL HdOM HIM [ I 1L
avo1 AdT10d JuIA|
INO¥A | ZW/NY A 6L'1 MIC-A (PAOQE % WOZ- ANIM WANIXVIND) ANVID HHL NO aNIm]  Auwam] ™ os 8s
INONUA | zw/NII A €1 MIC-A (WOZ-0- ANIM INOINIXVIND ANVRO 1L NO ANIm| Auom| o5 LS
356) INOUd | Zu/NN A 00 MIA-A (NI ONDRIOM) ANV AL NO ANIm|  ~om]  ss s
INOMA | ZW/NI X 6L RIC-X (A0QE 7 WOT- (AINIA INOINIXVIAD ANVYO HHL NO (INIM s s
INO¥A | zw/Ni X e MIA-X (WOZ-0- (INIM INMUNIXVIAD ANVEO HHL NO (NIM s €5
2ov) INOUd | Tuw/N X 0r0 YA-X (NI ONDRIOAY ANVO HHL NO ANIM IS Is
_
00'09 INIOd 852 NI A 01'8 (QIA-A) £ NOLLISOd AVO'T HH.L NO (INIM ONDRIOM Lr St
00109 INIOd 82| NI A 01'8 (IA-A) T NOLLISOd AVO'T FHI, NO (NIM ONDRIOM or P
0009 INIOd 852 | NI A 01's GIA-A) | NOLLISOd AVO'T HHLL NO (NIM ONDRIOM 3 St
e
00'09 INIOd 857 N X 01'8 (UA-X) € NOLLISOd (VO] TH.L NO (INIM ONDRIOM v I+
0009 INIOd 852 | NI X 01'8 (I € NOLLISOd AVO'] AL NO (INIM DNDRIOM r 13
0009 INIOd 852 | NI X 01's QIA-X) | NOLLISOd AVO'1 JHL NO (NIM ONDRIOM 13 T+
avoT1aNIm|
19'99 LINIOd 852 | N A £c'8 ITIO¥L 40 NOLLOW TVINOZIRMOH oL and] _ esnr]  ce s€
1999 INIOd 852 | NI A £e8 ITIOML 40 NOLLOW 'TV.LNOZRIOH OL ANCl]  ZAHIL| 9¢ 3
1999 INIOd 852 | NI A ££8 I NOLLISOd ¥IU-A NI AATION.L 10 NOLLOW TVINOZRIOH OL And| _ IAHL] _s¢ e
£9'99 INIOd 857 NN X ) € NOLLISOd "¥IC-X NI AATTONL 40 NOLLOW TVINOZRIOH oL dnd]  exna] ef i€
1999 INIOd 852 | NI X €£8 Z NOLLISOd MIA-X NI AT TIONI 10 NOLLOW TVINOZRIOH OLAnd|  xHL] zg Ic
05/ 05T 1999 INIOd 8T | NI X ce8 I NOLLISOd ¥IC-X NI AT TIONL 10 NOLLOW TVINOZRIOH OL And]  1™HLI] It Ie
[ oc/11v ANVID TTV] N1 | A 0£/18°6 A=A NI ANV 10 NOLLOW TVINOZRIOH OL dnd] _ ABHS| _0g 0€
: 103449 TVINOZINOH,
000T LINIOd 852 NI Z 00'05Z € NOLLISOd LV AVO'T A T IO ] ez 1z
0002 INIOd 82| NI Z 00°0ST Z NOLLISOd 1V (VO'T AT T IO, | ez 1z
0007 INIOd 852 | NI Z 00°0ST (VO T ONDRIOAY [ NOLLISOd LV (VO'T AH TTOML [0 T Iz
AVOT ONDINOM)
szz LINIOd 852 | N Z €1'ST (LHORI ~ DT AHONIH HEHL LV) £ NOLLISOd LV AVOTAVId AL TIONL 1ar] «1 11
STz INIOd 852 | NI Z €1'8T CHIAAIN HHL 1LV) € NOLLISOd LV AVO'T AVAQd AT TION tar] o T
74 INIOd 852 | NI Z €1'8C (LT~ OT1 AIORL LV) [ NOLLISOd LV AVO'T AVACd AT TIOML a1 i
oOF1 LNIOd 857 | N z 0s'L1 (LHORI — DT AEONIH FHL LV) € NOLLISOd Lv avotavaayoon|  1an| ¢ 1
or1 INIOd 852 | NI Z 0S'L1 CIAIN HHL LV) € NOLLISOd LV AVO'T AV JOOH [ [
OF1 INIOd 852 | N Z 0S'L1 (1141~ D1 AIORL LV) 1 NOLLISOd LV AVOTAvAd OOH]  tan] 1 [
[ v [ | Z 18°6- SINVRIO HHL 10 LHoram avaal  oxal or 01
LHOIAM 4135
avo' NOLLISOd LIND | NOLLO@HIA | ANTVA SNOLLVNTVAX4 AWVN] asvD | ON
IVIOL ONIATddY IVE0T1D avo1 | “avoi|avo1 | avol

84



6.9 Yiik Kombinasyonlari ve Gruplandirma

Uygulanan yiik kombinasyonlar1 belirlenene standart spesifikasyonlarina gore
secilmelidir. Model kosturulduktan sonra, her bir yiik durumunun sonuglaria sahip
data dosyast uygun faktorlerle carpilir. Bu faktdrler ve kombinasyonlar1 agagidaki
tabloda verilmistir. Yiilk numaralar1 ve kombinasyonlar1 kolay hatirlanabilecek
sekilde secilmistir. Ornegin 10 numarali yiik durumu 6lii agirligi, 30 ise yatay etkiyi

sembolize etmektedir.

Yiik kombinasyon numaralar1 aynm sekilde se¢ilmis olup, benzer yiikler 100 katlar
seklinde numaralandirilmigtir. Mesela riizgar yiikii 31-37 arasinda degisirken ilgili

yiikk kombinasyonu da 131-137 arasindadir.

Yik durumlarinin sonuglarini hazirladiktan sonra, program tiim yiik gruplarindaki
her bir elemanin maksimum degerlerini bulur. Bu isleme ‘envelope’ denir. III. nolu
gruba ait torba numarasi 130°dur ve bu sekilde Msc.Patran her bir gruba ait

maksimum gerilme degerlerini tek bir resimde toplayabilir.

Tablo 6.2’de yiik kombinasyonlari ve uygulanan faktorler verilmistir.
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Tablo 6.2: Yiik kombinasyonlart ve ilgili yiik faktorleri
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7. LINEER STATIK ANALIZ SONUCLARI

7.1 Deformasyon Analiz Sonug¢lari

Uc¢ boyutu modele ait farkli yiikleme durumlarindan dolayr olusan genel
deformasyonlar bu boliimde belirtilecektir. Bu degerler sadece temel ylik sartlarindan
dolay1 meydana gelen deformasyonlar1 gosterir. Tambur ana kiris iizerinde
gezdiginden sekillerdeki tambura ait deformasyonlar ana kiris iizerinde farkli
yerlerde olacaktir. Maksimum ve minimum yer degistirmeler ilgili tablolarda

verilmigtir.

7.1.1 Temel Yiik Durumlarindan Dolay1 Deformasyona Ugramis Kren Sekilleri

Temel ylik durumlarinin sonuglarina ait krenin farkli agilardaki genel deformasyon
davranig1 burada gosterilecektir. Bu yiik durumlarinda yiik faktorleri mevecut olmayip

sadece kontrol amaciyla deformasyon incelenmistir.

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:37:16
Fringe: SC2:L0AD_CASE. 10, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC2:LOAD_CASE.10, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.24-001

1.12-001

1.01-001

8.99-00.
7.87-00,
6.74-00,
5.62-00.
4.50-00.
3.37-00.
2.25-00,
1.12-00.

0,
default_Fringe :
Max 1.24-001 @Nd 7183

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 1.24-001 @Nd 7183

Sekil 7.1: Krenin kendi agirligindan 6tiirii olusan deformasyon
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:36:58
Fringe: SC7:LOAD_CASE.21, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC7:LOAD_CASE.21, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

2.78-00

2.53-00

2.27-00

2.02-00
1.77-00.
1.52-00.
1.26-00
1.01-00
7.58-00:
5.05-00
2.53-00

0
default_Fringe :
Max 2.78-002 @Nd 15409
Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 2.78-002 @Nd 15403

Sekil 7.2: Tambur krenin sol tarafinda iken olusan deformasyon

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:39:38
Fringe: SCE:LOAD_CASE. 22, AT:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.85:001

Deform: SCE:LOAD_CASE.22, 41:Static Subcase, Displacements, Translational,
1.68-001

1.52-001

T 1.35.001

1.18-001

1.01-001

8.42-00

6.73-00
5.05-00
3.37-00
1.68-00

0
default_Fringe :
Max 1.85-001 @Nd 7266
Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 1.85-001 @Nd 7266

Sekil 7.3: Tambur krenin ortasinda iken olusan deformasyon
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:41:23
Fringe: SC3:LOAD_CASE.23, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCI:LOAD_CASE.23, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

2.33-00:

il m 1.86-00
‘ 1.40-00
: 93000

46500

0
default_Fringe :
Max 5.12-002 @Nd 255
Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 5.12-002 @Nd 255

Sekil 7.4: Tambur krenin solunda iken olusan deformasyon

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:50:02

Fiinge: SC11:LOAD_CASE 30, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 24000
Deform: SC11:LOAD_CASE. 30, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
21900
1.97-00

213900

0
default_Fringe :
Max 2.40-002 @Nd 1641

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 2.40-002 @Nd 1641

Sekil 7.5: Krenin kendi agirliginin yatay yiiklerinden dolay1 olusan deformasyon
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Krene ait diger deformasyon analizi sonuglari EK-B’de sunulmustur.

7.1.2 Maksimum ve Minimum Yer Degistirme Degerleri

Yiikleme durumlarinin daha iyi anlagilmasi i¢in krenin bes kisma ayrilmistir. Bu
kisimlara ait yiikleme kombinasyonlari bu rakamlarla ifade edilecektir (Sekil 7.6).
Farkli yiikleme kosullar1 altindaki modelin tiim detaylar1 ile birlikte deformasyon

degerleri agsagidaki tablodadir (Tablo 7.1).

2%

Sekil 7.6: Krenin yer degistirme degerleri i¢in alan numaralari

Krene ait tiim veriler ¢ok biiyiik yer kaplayacag i¢in burada sadece 6nemli kren

parcalarinin yer degistirme ve gerilme degerleri verilecektir.

Isimlendirilen kren parcalar1 Sekil 7.7°de gosterilmistir;

- R-Ana Kiris : Ana Kiris (Sekil 7.7a)

- R-M20 : Alt Dengeleyici Kiris (Sekil 7.7b)

- R-M30 : Ust Dengeleyici Kiris -1 (Sekil 7.7c)

- R-M30B : Ust Dengeleyici Kiris -2 (Sekil 7.7d)

- R-M40 . Rijit Ayak Kolonu (Sekil 7.7¢e)

- T-M50 : Rijit Ayak Egik Elemanlan (Sekil 7.7f)
-  R-M60 : Rijit Kolon Ug Tasiyic1 (Sekil 7.79)

- R-M80 : Menteseli Ayak (Sekil 7.7h)

- R-M90 : Boji (Sekil 7.7j)
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o Sekil 7.7b: Alt Dengeleyici Kiris
Sekil 7.7a: Ana Kiris

Sekil 7.7¢: Ust Dengeleyici Kiris -1 Sekil 7.7d: Ust Dengeleyici Kiris -2

Sekil 7.7f: Rijit Ayak Egik Elemanlari
Sekil 7.7e: Rijit Ayak Kolonu

Sekil 7.7g9: Rijit Kolon Ug Tasiyici
Sekil 7.7h: Menteseli Ayak

Sekil 7.7: Onemli kren pargalar
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Sekil 7.7j: Boji

Sekil 7.7: Onemli kren pargalar1 (devamr)
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari

Yiik KREN Maksimum Yer degistirme [m] Minimum Yer degistirme [m]
Durumu BOLUMU DX DY DZ DX DY DZ
R-Ana-Kiris 0,00018 | 0,0000928 | -0,000169| -0,000222 [ 0,00000846 -0,00194
R-M20 -0,0000392 |  0,000129 | 1,27E-05| -0,000104 0,000111 | -0,0000545
R-M30 -0,0000642 | 0,0000146 | -0,000033 | -0,000253| -0,0000172| -0,000155
R-M30B -0,0000708 |  0,000121 | -0,000051| -0,000249| 0,0000607 | -0,000176
1 R-M40 -0,000224 | 0,0000941 | -0,000354 -0,00114 |  0,0000446 |  -0,000607
T-M50 -0,000362 | 0,0000898 | -0,000103 -0,00115 -4,43E-07 |  -0,000369
R-M60 -0,0002 | 0,0000848 | -0,000109 [ -0,000407 |  0,0000526 -0,00021
R-M80 0,000162 | 0,0000095| -0,00001| 0,0000145 -2,97E-06 | -0,000041
R-M90 0,0000311 | 0,000126 | 1,67E-05| -0,0000655 0,000123 | -0,0000234
R-Ana-Kiris 0,0112 | 0,0000647 | -0,000862 0,00984 0,000036 -0,00746
R-M20 0,000188 | 0,0000706 | 2,57E-05| 0,0000807 |  0,0000609 | -0,0000472
R-M30 0,000423 | 8,01E-06 | 5,52E-05 0,000146 -9,47E-06 | -0,0000642
R-M30B 0,000423 | 0,0000663 | 0,000057 0,000147 [ 0,0000333 | -0,0000757
2 R-M40 0,00984 |  0,000054 | 0,000451 0,00438 |  0,0000247 [  -0,000421
T-M50 0,00353 |  0,000049 [ 0,000449 0,000623 |  -39500000 |  -0,000285
R-M60 0,000634 | 0,0000465 | -1,53E-05 0,000342 |  0,0000289 | -0,000161
R-M80 0,0109 | 0,0000626 | 9,82E-05 0,000969 | -0,0000184 | -0,000445
R-M90 0,000131 | 0,000069 | 3,08E-05| -0,0000503| 0,0000677 | -0,0000333
R-Ana-Kiris 0,00306 | 0,0000793 | -0,000246 0,00258 |  0,0000158 -0,0022
R-M20 0,0000547 |  0,000012| 7,73E-06 [ 0,0000235| 0,0000103 | -0,0000114
R-M30 0.000127 [ 0.000001 | 0.000020 0.000044 -0.000002 | -0.000011
R-M30B 0.000125 [  0.000011 | 0.000020 0.000043 0.000006 |  -0.000013
3 R-M40 0.002635 [  0.000014 | 0.000139 0.001226 0.000005 [  -0.000080
T-M50 0.001003 |  0.000008 | 0.000139 0.000185 -0.000000 |  -0.000057
R-M60 0.000186 |  0.000008 |  0.000006 0.000101 0.000005 |  -0.000036
R-M80 0,00298 |  0,000116 | -0,00011 0,000278 | -0,0000346 |  -0,000536
R-M90 0.000038 |  0.000012| 0.000009 | -0.000015 0.000012 |  -0.000009
R-Ana-Kiris 0.086927 |  0.002374 | -0.015604 0.069243 0.001868 |  -0.095181
R-M20 0.000011 |  0.003163 | -0.000027 | -0.000236 0.002769 |  -0.000911
R-M30 0.000205 [  0.000313 | -0.000748 | -0.000770 -0.000369 |  -0.002786
R-M30B 0.000029 |  0.002987 | -0.000837 | -0.000750 0.001699 |  -0.003230
10 R-M40 0.069298 |  0.002266 | -0.001633 0.014742 0.001254 |  -0.012034
T-M50 0.008363 |  0.001749 | -0.002504 | -0.002257 0.000424 |  -0.007935
R-M60 -0.000553 |  0.002270 | -0.003010| -0.001848 0.001217 |  -0.005436
R-M80 0.084691 [  0.007095 | -0.001224 0.007747 -0.004469 | -0.008998
R-M90 0.000125 [  0.003101| 0.000022 | -0.000094 0.003046 |  -0.000176
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari (Devami)

Yiik Maksimum Yer degistirme [m] Minimum Yer degistirme [m]
Durumu | Kren Bolimii DX DY Dz DX DY Dz
R-Ana-Kirig 0.000289 |  0.000149 | -0.000272| -0.000357 | 0.000014 | -0.003126
R-M20 -0.000063 |  0.000207 0.000020| -0.000167 | 0.000178 | -0.000088
R-M30 -0.000103 |  0.000023 | -0.000053| -0.000406 | -0.000028 | -0.000250
R-M30B -0.000114 |  0.000194 [ -0.000082| -0.000400 | 0.000098 | -0.000282
11 R-M40 -0.000360 |  0.000151 | -0.000570| -0.001837| 0.000072| -0.000976
T-M50 -0.000581 |  0.000144 [ -0.000165| -0.001856| -0.000001| -0.000592
R-M60 -0.000321|  0.000136 | -0.000175| -0.000654 | 0.000085 0.000136
R-M80 0.000260 |  0.000015| -0.000066 0.000023 | -0.000005 |  -0.000066
R-M90 0.000050 [ 0.000202 0.000027 [  -0.000105 | 0.000198 | -0.000038
R-Ana-Kiris 0.018064 |  0.000104 | -0.001386 0.015822 | 0.000058 |  -0.011999
R-M20 0.000303 |  0.000113 0.000041 0.000130 |  0.000098 |  -0.000076
R-M30 0.000679 [  0.000013 0.000089 0.000235 [ -0.000015| -0.000103
R-M30B 0.000680 [  0.000107 0.000092 0.000236 |  0.000054 | -0.000122
12 R-M40 0.015818 |  0.000087 0.000725 0.007033 [  0.000040 |  -0.000676
T-M50 0.005670 | 0.000079 0.000722 0.001002 | -0.000001 |  -0.000458
R-M60 0.001019 [  0.000075| -0.000025 0.000549 [  0.000046 |  -0.000259
R-M80 0.017459 [ 0.000101 0.000158 0.001557 | -0.000030 |  -0.000715
R-M90 0.000211 [  0.000111 0.000050 |  -0.000081 | 0.000109 | -0.000054
R-Ana-Kiris 0.004925 [  0.000127 |  -0.000395 0.004142 |  0.000025| -0.003536
R-M20 0.000088 [  0.000019 0.000012 0.000038 |  0.000017 | -0.000018
R-M30 0.000205 [ 0.000002 0.000032 0.000070 [ -0.000003 |  -0.000017
R-M30B 0.000201 |  0.000018 0.000031 0.000069 |  0.000009 |  -0.000021
13 R-M40 0.004236 |  0.000023 0.000224 0.001970 |  0.000007 |  -0.000129
T-M50 0.001612 |  0.000012 0.000224 0.000297 [ -0.000001 |  -0.000092
R-M60 0.000299 [  0.000013 0.000009 0.000163 |  0.000008 0.000013
R-M80 0.004784 |  0.000187 | -0.000177 0.000446 | -0.000056 |  -0.000861
R-M90 0.000061 |  0.000018 0.000015| -0.000024 |  0.000018 | -0.000015
R-Ana-Kiris 0.002571| 0.001325| -0.002415| -0.003170| 0.000121| -0.027777
R-M20 -0.000560 |  0.001836 0.000181 | -0.001480 | 0.001583| -0.000778
R-M30 -0.000917 |  0.000209 | -0.000472| -0.003613| -0.000246| -0.002218
R-M30B -0.001011|  0.001724 | -0.000728| -0.003559 | 0.000868 | -0.002509
21 R-M40 -0.003200 0.001345| -0.005063 | -0.016325| 0.000637 | -0.008673
T-M50 -0.005167 |  0.001282 [ -0.001471| -0.016497| -0.000006 | -0.005265
R-M60 -0.002857 |  0.001211| -0.001552] -0.005812| 0.000751| -0.002995
R-M80 0.002312 0.000136 |  -0.000143 0.000207 | -0.000042 |  -0.000586
R-M90 0.000444 | 0.001797 0.000238 | -0.000936 | 0.001762| -0.000334
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari (Devami)

Yiik Maksimum Yer degistirme [m] Minimum Yer degistirme [m]
Durumu | Kren Bolimii DX DY DZ DX DY Dz
R-Ana-Kiris ]0.160543 ] 0.000925 |-0.012316 |0.140617 | 0.000514 | -0.106640
R-M20 0.002690 | 0.001008 | 0.000367 0.001152 | 0.000869 | -0.000675
R-M30 0.006037 0.000114 | 0.000789 | 0.002091 | -0.000135 | -0.000918
R-M30B 0.006047 0.000947 0.000814 0.002096 | 0.000476 -0.001082
22 R-M40 0.140582 0.000771 0.006442 0.062506 | 0.000353 | -0.006009
T-M50 0.050389 0.000700 | 0.006413 | 0.008906 | -0.000006 | 0.000700
R-M60 0.009055 | 0.000664 | -0.000219 | 0.004882 [ 0.000413 [ -0.002304
R-M80 0.155164 | 0.000895 | 0.001403 | 0.013840 | 0.000263 | -0.006358
R-M90 0.001872 0.000986 | 0.000440 | -0.000718 | 0.000967 | -0.000476
R-Ana-Kiris |0.043772 0.001132 -0.003510 | 0.036811 | 0.000226 | -0.031429
R-M20 0.000781 0.000171 0.000110 | 0.000335 | 0.000148 |-0.000163
R-M30 0.001818 | 0.000019 0.000281 | 0.000626 | -0.000023 | -0.000155
R-M30B 0.001783 | 0.000161 0.000279 | 0.000609 | 0.000081 | -0.000184
23 R-M40 0.037648 | 0.000206 | 0.001993 | 0.017511 [ 0.000067 |-0.001146
T-M50 0.014323 | 0.000111 0.001987 0.002643 | -0.000006 | -0.000814
R-M60 0.002661 0.000112 0.000081 | 0.001445 | 0.000070 | -0.000511
R-M80 0.042516 | 0.001662 -0.001575 | 0.003964 | -0.000494 | 0.001662
R-M90 0.000539 0.000167 | 0.000130 | -0.000211 | 0.000164 | -0.000136
R-Ana-Kiris | 0.000882 0.024017 0.000733 | -0.000585 | 0.008380 | -0.001297
R-M20 -0.000016 | 0.000611 0.000006 | -0.000097 | 0.000560 | -0.000119
R-M30 0.000190 | 0.000131 0.000374 | -0.000024 | 0.000052 | 0.000050
R-M30B 0.000006 | 0.000583 | -0.000110 | -0.000179 |0.000406 | -0.000431
30 R-M40 0.000470 | 0.015634 | 0.001236 | -0.000505 | 0.000984 | -0.001356
T-M50 0.000897 0.000313 0.001175 | -0.000895 | -0.001067 | -0.001328
R-M60 0.000056 | 0.000523 | -0.000298 | -0.000215 | 0.000256 | -0.000715
R-M80 0.001353 | 0.006820 | 0.006820 | -0.001372 [0.000528 | 0.006820
R-M90 0.000036 | 0.000601 0.000014 | -0.000067 | 0.000592 | -0.000031
R-Ana-Kiris |0.093612 0.000040 | 0.000923 | 0.091439 | -0.000053 | -0.005417
R-M20 0.004638 | -0.000021 | 0.000631 | 0.002164 |-0.000046 | -0.000625
R-M30 0.010422 0.000040 | 0.001759 | 0.003732  [-0.000027 | 0.000011
R-M30B 0.010411 0.000007 0.001759 | 0.003726 | -0.000063 | 0.000017
31 R-M40 0.091251 0.000086 0.006316 0.059753 -0.000130 | 0.000033
T-M50 0.015473 | 0.000041 0.006512 0.015473 | -0.000065 | -0.001237
R-M60 0.015718 .000010 0.001410 0.008548 | 0.015718 [-0.001311
R-M80 0.089035 0.000027 0.001460 0.007881 -0.000023 | -0.001677
R-M90 0.003333 | -0.000025 | 0.000726 | -0.001148 |0.003333 [-0.000025
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari (Devami)

Yiik KREN Maksimum Yer degistirme [m] Minimum Yer degistirme [m]
Durumu BOLUMU DX DY DZ DX DY DZ
R-Ana-Kirig 0.092646 |  0.000040 |  0.000977 0.090570 | -0.000053 | -0.005112
R-M20 0.004617 | -0.000021| 0.000628 | 0.002154 | -0.000046 | -0.000622
R-M30 0.010373| 0.000040| 0.001750 | 0.003715] -0.000027 0.000011
R-M30B 0.010362 0.000007 0.001750 0.003710 |  -0.000063 0.000017
32 R-M40 0.059317 | 0.059317| 0.006260 | 0.059317|  0.059317 0.000040
T-M50 0.052058 0.000041 0.006456 0.015400 0.052058 |  -0.001230
R-M60 0.015646 |  0.015646 |  0.001402 0.008508 |  0.015646 | -0.001304
R-M80 0.088181 | 0.000027| 0.001445| 0.007805| -0.000023| -0.001662
R-M90 -0.001143 | -0.000025| 0.000723| -0.001143 | -0.000046 [ -0.000722
R-Ana-Kirig 0.092240 |  0.000040 | 0.001000|  0.090205| -0.000053| -0.004820
R-M20 0.004608 [ -0.000021 |  0.000627 0.002151 [ -0.000046 |  -0.000621
R-M30 0.010353 | 0.000040 | 0.001746| 0.003708 | -0.000027 0.000011
R-M30B 0.010342 |  0.000007 | 0.001746| 0.003703| -0.000063 0.000017
33 R-M40 0.090018 |  0.000086 |  0.006237 0.059134 |  -0.000130 0.000043
T-M50 0.051906 |  0.000041|  0.006432 0.015370| -0.000065 | -0.001226
R-M60 0.008491 [ 0.000010 | 0.001399| 0.008491| -0.000043| -0.001301
R-M80 0.087803 | 0.000027| 0.001439| 0.007772] -0.000023| -0.001656
R-M90 0.003313 | -0.000025| 0.000721| -0.001140| -0.000046 | -0.000721
R-Ana-Kiris 0.000577 | 0.021298| 0.000934| -0.000392| 0.001169| -0.001572
R-M20 0.000195 [ 0.000405| 0.000010| 0.000121| 0.000359 | -0.000107
R-M30 -0.000175|  0.000096 |  0.000307 | -0.000360|  0.000038 0.000058
R-M30B 0.000360 |  0.000384 | -0.000070| 0.000175| 0.000232| -0.000359
35 R-M40 0.000056 [ 0.017211| 0.001523| -0.000098 |  0.000056 | -0.001613
T-M50 0.000528 |  0.000034| 0.001374| -0.000520| -0.001715 0.000034
R-M60 0.000529 |  0.000339 | -0.000266| 0.000276 | -0.000000| -0.000732
R-M80 0.000819 | -0.000058 |  0.000738| -0.000844 | -0.002888| -0.000757
R-M90 0.000173| 0.000396| 0.000020 | 0.000028 |  0.000389 0.000396
R-Ana-Kiris 0.000912 |  0.020686 | 0.000610| -0.000575]  0.004616 | -0.001037
R-M20 -0.000101 |  0.000233|  0.000023 | -0.000247 |  0.000201| -0.000082
R-M30 0.000468 [  0.000052 | 0.000225| 0.000177|  0.000007 0.000035
R-M30B -0.000184 |  0.000213| -0.000075| 0.000456 |  0.000116 | -0.000255
36 R-M40 0.000563 0.010936 0.000959 |  -0.000562 | -0.000021| -0.001010
T-M50 0.001067 |  0.000042 | 0.000042 | -0.001062| -0.001430 0.000042
R-M60 -0.000115 |  0.000213| -0.000107 | -0.000610 | -0.000035 | -0.000463
R-M80 0.001321 | 0.002931| 0.000623| -0.001320| -0.000509 0.002931
R-M90 0.000051 | 0.000227| 0.000032| -0.000199| 0.000220 | -0.000041
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari (Devami)

Maksimum Yer degistirme [m]

Minimum Yer degistirme [m]

Yiik KREN
Durumu BOLUMU DX DY DZ DX DY DZ
R-Ana-Kirig 0.000221 |  0.009991|  0.000394 | -0.000221 0.003771| -0.000717
R-M20 -0.000056 |  0.000047 |  0.000012 | -0.000125 0.000038 | -0.000026
R-M30 0.000239 [  0.000011| 0.000064 | 0.000101| -0.000004 0.000010
R-M30B -0.000100 0.000040 |  -0.000019 | -0.000231 0.000015| -0.000071
37 R-M40 0.000271| 0.003458 |  0.000340 | -0.000216| -0.000156 | -0.000350
T-M50 0.000471| -0.000006 0.000283 | -0.000457 | -0.000568 | -0.000292
R-M60 -0.000075|  0.000049 | -0.000011| -0.000313| -0.000042 [ -0.000137
R-M80 0.000420 |  0.006009 [ -0.000671| -0.000391 0.000371|  -0.000671
R-M90 0.000024 | 0.000045|  0.000016 | -0.000103 0.000043 | -0.000018
R-Ana-Kiris 0.091027 |  0.000039 |  0.000897 | 0.088914| -0.000051| -0.005268
R-M20 0.004510 | -0.000021 [  0.000613 | 0.002104 | -0.000045| -0.000608
R-M30 0.010135|  0.000039 |  0.001711| 0.003629| -0.000026 0.000011
R-M30B 0.010124 |  0.000007 |  0.001710| 0.003623| -0.000062 0.000016
41 R-M40 0.088731| 0.000084 | 0.006142| 0.058103| -0.000126 0.000032
T-M50 0.050973 |  0.000040 | 0.006332| 0.015046| -0.000063| -0.001203
R-M60 0.015284 |  0.000009 |  0.001371| 0.008312| -0.000042| -0.001275
R-M80 0.086576 |  0.000026 |  0.001419| 0.007663| -0.000023| -0.001631
R-M90 0.003241| -0.000025|  0.000706 [ -0.001117| -0.000045| -0.000706
R-Ana-Kiris 0.090088 |  0.000039 |  0.000950 | 0.088069 | -0.000051| -0.004971
R-M20 0.004490 | -0.000021 | 0.000610 | 0.002095| -0.000045| -0.000605
R-M30 0.010087 |  0.000039 |  0.001702| 0.003613| -0.000026 0.000011
R-M30B 0.010076 |  0.000007 |  0.001702| 0.003607| -0.000062 0.000016
42 R-M40 0.087887 |  0.000084 [  0.000039 | 0.057679| -0.000126 0.000039
T-M50 0.050621 |  0.000040 | 0.006277| 0.014975| -0.000063| -0.001196
R-M60 0.015214 |  0.000009 |  0.001363| 0.008273| -0.000042| -0.001268
R-M80 0.085746 |  0.000026 |  0.001405| 0.007590| -0.000023| -0.001617
R-M90 0.003227 | -0.000025|  0.000703| -0.001111 0.003227 |  -0.000702
R-Ana-Kiris 0.089693 |  0.000039 | 0.000972| 0.087715| -0.000051| -0.004687
R-M20 0.004481| -0.000021| 0.000609 | 0.002091| -0.000045| -0.000604
R-M30 0.010067 |  0.000039 [  0.001698 | 0.003606 | -0.000026 0.000011
R-M30B 0.010056 |  0.000007 |  0.001698| 0.003601| -0.000062 0.000016
43 R-M40 0.087532 0.000084 0.006064 |  0.057501 | -0.000126 0.000042
T-M50 0.050473|  0.000040 |  0.006254| 0.014945| -0.000063| -0.001192
R-M60 0.015184 0.000009 0.001360 |  0.008257 | -0.000042 | -0.001265
R-M80 0.085379 |  0.000026 |  0.001399 [ 0.007557| -0.000023| -0.001610
R-M90 0.003221| -0.000025|  0.000701| -0.001109| -0.000045| -0.000701
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Tablo 7.1 Global eksene gore toplam yer degistirme miktarlari (Devami)

Yiik Maksimum Yer degistirme [m] Minimum Yer degistirme [m]
durumu | Kren pargasi DX DY DZ DX DY DZ
R-Ana-Kiris | 0.000561 | 0.020710 0.000908 -0.000382 | 0.001137 -0.001529
R-M20 0.000190 | 0.000393 0.000010 0.000118 | 0.000349 -0.000104
R-M30 -0.000170 | 0.000093 0.000299 -0.000350 | 0.000037 0.000057
R-M30B 0.000350 | 0.000373 -0.000068 | 0.000170 | 0.000225 -0.000349
45 R-M40 0.000055 | 0.016736 0.001481 -0.000095 | 0.000713 -0.001568
T-M50 0.000514 -0.001668 | 0.001336 -0.000505 | -0.001668 | -0.001440
R-M60 0.000514 | 0.000330 -0.000259 | 0.000268 | -0.000000 | -0.000711
R-M80 0.000796 | -0.000057 0.000717 | -0.000820 | -0.002808 | -0.000737
R-M90 0.000168 | 0.000385 0.000019 -0.000027 | 0.000378 -0.000030
R-Ana-Kiris |0.000887 |0.020114 0.000594 -0.000560 | 0.004489 -0.001008
R-M20 -0.000099 | 0.000227 0.000023 -0.000240 | 0.000196 -0.000080
R-M30 0.000456 | 0.000050 0.000218 0.000172 | 0.000007 0.000034
R-M30B -0.000179 | 0.000207 -0.000073 | -0.000443 | 0.000112 -0.000248
46 R-M40 0.000547 | 0.010634 0.000933 -0.000546 | -0.000021 | -0.000982
T-M50 0.001038 | 0.000041 -0.000924 | -0.001033 | -0.001391 | -0.000924
R-M60 -0.000112 | 0.000207 -0.000104 | -0.000593 | -0.000034 | -0.000450
R-M80 0.001284 | 0.002850 0.002850 -0.001283 | -0.000495 | 0.002850
R-M90 0.000049 | 0.000220 0.000032 -0.000193 | 0.000214 -0.000040
R-Ana-Kiris |0.000215 |0.009715 0.000383 -0.000215 | 0.003667 -0.000697
R-M20 -0.000054 | 0.000046 0.000012 -0.000122 | 0.000037 -0.000025
R-M30 0.000232 | 0.000010 0.000062 0.000098 | -0.000004 | 0.000009
R-M30B -0.000097 | 0.000039 -0.000018 | -0.000224 | 0.000014 | -0.000069
47 R-M40 0.000264 | 0.003362 0.000330 | -0.000210 | 0.000152 -0.000340
T-M50 0.000458 | -0.000553 | 0.000275 -0.000444 | -0.000553 | -0.000284
R-M60 -0.000073 | 0.000048 | -0.000011 | -0.000304 | -0.000041 | -0.000133
R-M80 0.000408 | 0.005843 0.005843 -0.000380 | .000360 0.005843
R-M90 0.000024 | 0.000024 0.000024 -0.000100 | 0.000024 0.000024
R-Ana-Kiris |0.095631 | 0.000040 0.001240 0.093706 | -0.000046 | -0.004524
R-M20 0.005588 | -0.000009 0.000743 ] 0.002660 | -0.000043 | -0.000736
R-M30 0.012435 | 0.000057 0.002034 0.004526 | -0.000036 | 0.000010
R-M30B 0.012425 | 0.000023 0.002033 0.004521 | -0.000074 | 0.000015
51 R-M40 0.093539 | 0.000110 0.006353 0.063994 | -0.000145 | 0.000211
T-M50 0.056803 | 0.000055 0.006588 0.018364 | -0.000072 | -0.001392
R-M60 0.018822 | 0.000033 0.001590 0.010244 | -0.000054 -0.001502
R-M80 0.092598 0.000056 0.001997 | 0.012487 | -0.000050 -0.002097
R-M90 0.004063 | -0.000012 | 0.000858 -0.001343 | 0.004063 -0.000858

7.2 Gerilme Analizi Sonuglar:

Statik analiz belki de miihendisler tarafindan kullanilan en yaygin analiz tiiriidiir.

Yiiklerin anlik olarak uygulandigi farz edildigi i¢in, zamana bagli herhangi bir etki
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ihmal edilmistir. Lineer statik analizde yiiklii yapinin uygulanan toplam gerilmeyi
dengelemek i¢in anlik olarak bir i¢ gerilme yarattig1 diisiiniiliir. Lineer analizde tiim
yapisal cevaplar statik olup, dolayisiyla geometri ve malzemenin cevaplar1 da

lineerdir. Yani Hook kanununda oldugu iizere malzeme lineer olarak davranir [3].

Sonlu elemanlar programlarinin ¢ogu statik analiz i¢in asagidaki esitligi kullanirlar;

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

Burada;

[K] :Rijitlik matrisi
{U} : Yer degistirme vektorii
{R} :Upygulanan yiik vektori

7.2.1 Mukavemet ve Stabilite Acisindan Kren Elemanlarinin Tasarimm

Metal yap1 parcalarinin mukavimligi ve stabil olmasi kadar krenin bir biitiin olarak
da mukavemeti ve stabilitesi 6nemlidir. Bununla beraber krendeki mekanizmalar

sayet asagidaki sartlar1 sagladig takdirde glivenlidir;

Kuvvetlerin esitligi

S=rSn (7.2)
Momentlerin esitligi

M =r.Mn (7.3)
Gerilmelerin Esitligi

o =rk.on (7.4)
S  :Uygulanan yiikler tarafindan olusturulan kuvvet

M : Uygulanan yiiklerin meydana getirdigi moment

o : Uygulanan yiikler tarafindan meydana ¢ikan gerilme

R :lsletme sartlar1 faktorii

k  : Homojenlik faktorii

Sn : izin verilen kuvvet

Mn : Izin verilen moment
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on : Izin verilen mukavemet; celikler i¢in ¢ekme ve egilme durumlarinda akma

mukavemeti olarak alinir [10].

Uygulanan ytikler belli yiiklerin asir1 yiikleme faktoriiyle ¢carpimindan elde edilirler.

Bu agir1 yiikleme faktorii ise krenin isletme kosullarina ve mekanizmalarina baglidir .
Isletme kosullar faktorii r ise;

r=rl.r2.r3 “dir. (7.5)

rl  : Kren emniyet faktorii
r2  : Hasar lokalizasyon faktorii

r3  : Konstriiksiyon hata faktorii

7.2.2 Kren Bilesenlerinin Kapasite Arastirmasi Ve Eleman Gerilmeleri

Belirlenen yiik kombinasyonlar1 altinda tiim kren ve komponentlerinin maksimum
normal, minimum normal ve kayma gerilmeleri Von Mises metoduna gore
hesaplanmistir. Fakat data dosyasi ¢ok biiyiik olacagi i¢in 6nemli kren komponentleri
igin bir tablo olusturulmus ve gerilme degerleri verilmistir (Tablo 7.2). Bu kren

komponentleri sirastyla sunlardir;

- R-Ana Kiris : Ana Kiris

- R-M20 : Alt Dengeleyici Kirig

- R-M30 : Ust Dengeleyici Kiris

- R-M30B : Ust Dengeleyici Kiris — 2

- R-M40 - Rijit Ayak Kolonu

- T-M50 : Rijit Ayak Egik Elemanlari
- R-MG60 : Rijit Kolon Ug Tastyici

- R-M80 : Menteseli Ayak

- R-M90 : Boji
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Tablo 7.2: Kren komponentlerinin maksimum Von Mises gerilme degerleri

Onemli Kren Komponentlerinin

Yiik Tiim Yik Kombinasyonlarina Gore
Kombinasyon Maksimum Von Mises Gerilme Dagilimlari
No [KN/m2]
R-Ana Kiris| R-M20 R-M30 R-M30B

101 2,093E+04( 3,992E+04| 5,461E+04| 5,579E+04
102 6,404E+04( 2,192E+04| 2,999E+04| 3,061E+04
103 2,271E+04| 3,720E+03| 5,102E+03| 5,166E+03
110 4,688E+04| 6,212E+04| 8,041E+04{ 8,211E+04
111 6,016E+04( 1,095E+05| 1,453E+05( 1,483E+05
112 1,232E+05| 8,817E+04{ 1,161E+05| 1,185E+05
113 6,351E+04( 6,665E+04| 8,672E+04| 8,844E+04
121 7,363E+04( 1,416E+05| 1,515E+05( 2,049E+05
122 1,504E+05| 1,157E+05( 1,159E+05| 1,684E+05
123 7,629E+04( 8,952E+04| 8,001E+04{ 1,316E+05
125 6,620E+04( 1,420E+05| 1,321E+05( 1,856E+05
126 1,435E+05| 1,161E+05( 9,667E+04| 1,491E+05
127 7,104E+04{ 9,010E+04| 6,116E+04{ 1,123E+05
131 8,029E+04( 1,449E+05| 1,807E+05( 2,324E+05
132 1,563E+05| 1,190E+05( 1,475E+05| 1,986E+05
133 8,118E+04(9,277E+04| 1,141E+05( 1,644E+05
135 7,712E+04{ 1,600E+05| 1,236E+05( 2,330E+05
136 1,559E+05| 1,307E+05( 9,397E+04| 1,905E+05
137 7,967E+04( 1,015E+05| 6,246E+04( 1,494E+05
141 6,531E+04( 1,270E+05| 1,693E+05( 1,728E+05
142 1,232E+05| 8,817E+04( 1,161E+05| 1,185E+05
143 6,980E+04( 6,829E+04| 8,896E+04| 9,072E+04
151 7,547E+04( 1,457E+05| 1,653E+05( 2,209E+05
152 1,519E+05| 1,196E+05( 1,343E+05| 1,894E+05
153 7,506E+04{ 9,343E+04| 1,065E+05( 1,578E+05
155 6,468E+04( 1,524E+05| 1,451E+05( 2,009E+05
156 1,421E+05| 1,265E+05| 1,176E+05| 1,664E+05
157 7,008E+04( 1,004E+05| 9,399E+04( 1,326E+05
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Tablo 7.3: Kren komponentlerinin maksimum Von Mises gerilme degerleri

Onemli Kren Komponentlerinin

Y_ﬁk Tim Yiik Kombinasyonlarina Gore
Kombinasyon Maksimum Von Mises Gerilme Dagilimlari [kN/m2]

No R-M40 | T-M50 | R-M60 | R-M80 | R-M90
101 2,575E+04| 3,222E+04| 5,312E+04| 2,892E+03| 4,187E+04
102 1,413E+04| 1,766E+04| 2,909E+04| 1,953E+04| 2,295E+04
103 2,371E+03| 3,027E+03| 5,078E+03| 3,637E+04| 3,817E+03
110 2,859E+04| 4,626E+04| 7,686E+04| 4,278E+04| 6,632E+04
111 6,335E+04| 9,043E+04| 1,409E+05| 4,600E+04| 1,151E+05
112 4,961E+04| 7,343E+04| 1,125E+05| 6,568E+04| 9,268E+04
113 3,572E+04| 5,790E+04| 8,384E+04| 8,559E+04| 7,007E+04
121 6,695E+04| 9,678E+04| 2,382E+05( 6,131E+04| 1,583E+05
122 5,373E+04( 7,931E+04| 2,036E+05| 8,544E+04| 1,309E+05
123 4,038E+04| 6,783E+04| 1,688E+05| 1,098E+05| 1,032E+05
125 9,399E+04| 1,209E+05| 2,170E+05| 5,946E+04| 1,447E+05
126 7,719E+04( 1,003E+05| 1,829E+05| 8,359E+04| 1,185E+05
127 6,023E+04| 8,146E+04| 1,484E+05| 1,080E+05| 9,209E+04
131 6,358E+04| 1,118E+05| 3,411E+05| 6,840E+04| 1,805E+05
132 6,351E+04| 1,007E+05| 3,080E+05| 9,253E+04| 1,535E+05
133 6,338E+04| 8,981E+04| 2,757E+05| 1,169E+05| 1,266E+05
135 8,510E+04| 1,135E+05| 2,743E+05| 7,529E+04| 1,780E+05
136 6,916E+04| 9,293E+04| 2,275E+05| 1,028E+05| 1,441E+05
137 5,248E+04( 7,645E+04| 1,884E+05| 1,301E+05| 1,140E+05
141 7,467E+04| 1,046E+05| 1,643E+05| 4,728E+04| 1,335E+05
142 4,961E+04| 7,343E+04| 1,125E+05| 6,568E+04| 9,268E+04
143 3,676E+04| 5,895E+04| 8,607E+04| 1,016E+05| 7,175E+04
151 5,975E+04| 1,073E+05| 4,059E+05| 9,979E+04| 9,719E+04
152 4,677E+04| 8,776E+04| 3,774E+05| 1,219E+05| 7,004E+04
153 3,356E+04| 7,627E+04| 3,503E+05| 1,393E+05| 4,629E+04
155 9,542E+04( 1,461E+05| 3,948E+05| 8,976E+04| 2,028E+05
156 7,950E+04( 1,255E+05| 3,653E+05| 1,113E+05| 1,754E+05
157 6,633E+04| 1,047E+05| 3,374E+05| 1,339E+05| 1,477E+05
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7.2.3 Ana Kiristeki Gerilme Degerleri

Ana kirise ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiikk kombinasyonlarindaki gerilme
degerleri Sekil 7.9-10-11 ve 12°de gosterilmistir.

Z
Lr
X

Sl

Sekil 7.8: Ana kirisin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:16:08

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 1.50+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

1.36+00
1.23+00
1.09+00
9.56+00
8.20+00:

£6.85+00

5.43+00

414400
Z S o002

2.78+00

1.43+00

6.96+00
default_Fringe :
Max 1.50+005 @Nd 516
X Min 6.96+002 @Nd 12400
default_Deformation :
Max 4.86-001 @Nd 1677

e

Sekil 7.9: Ana kiris YK-122
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:20:15
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

8.02+00:

7.29+00.

6.57+00:

5.84+00:

5.12+00:

4.39+00.

3.67+00:

2.94+00.

2.22+00:

1.43+00:

7.68+00.

2 435400
default_Fringe :
Y Max 8.02+004 @Nd 493
Min 4.35+002 @Nd 12400
X default_Deformation :
Max 4.06-001 @Nd 1641
Frame: 5

Sekil 7.10: Ana kiris YK-131

MSC.Patran 2005 r2 26-Nov-05 19:20:15

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 6:52+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

5.93+00:

5.34+00:
4.75+00:
4.17+00:
3.58+00:
2.99+00.
2.40+00:
+IJ1 .81+00.
1.22+00:

£.36+00:

Z 4.74+00
default_Fringe :
A Max 6.52+004 @Nd 498
Min 4.74+002 @Nd 13931
default_Deformation :
+ Max 1.62-001 @Nd 7252

Frame: 5
Sekil 7.11: Ana kiris YK-141
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:20:15
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

2 4834002
| default_Fringe :
I e Ma 1424005 @Nd 534
v Min 4.89+002 @Nd 16180
X default_Deformation :
e Max 3.32-001 @Nd 1683

Frame: 5
Sekil 7.12: Ana kiris YK-156

Ana kirige ait maksimum Von Mises gerilme degerleri tiim yiik kombinasyonlar1 i¢in

Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.4: Ana kiris iizerindeki maksimum Von Mises gerilme degerleri

Grup | Kombinasyon Mak5|[r|11’1\1|r/nm§]e rilme Diigiim Noktast
0 101 20926 13604
0 102 64045 516
0 103 22706 12316
| 110 46878 534
[ 111 60165 516
| 112 123207 516
| 113 63513 134
1 121 73632 498
Il 122 150367 516
1 123 76287 552
1] 125 66205 516
1 126 143546 516
] 127 71036 552

11 131 80287 498
1l 132 156325 516
11 133 81175 534
11 135 77116 498
11 136 155863 516
11 137 79674 552
\ 141 65307 498
\ 142 123207 516
v 143 69800 134
V 151 75468 498
Vv 152 151930 516
\Y 153 75055 534
Vv 155 64683 516
\Y 156 142126 534
V 157 70083 552
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7.2.4 Ikinci Alt Dengeleyici Kiristeki Gerilme Degerleri

Ikinci alt dengeleyici kirise ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik kombinasyonlarindaki
gerilme degerleri Sekil 7.14-15-16 ve 17 dedir.

I, N
<
x

Sekil 7.13: 2 no’lu alt dengeleyici kirisin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:20:15
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensaor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

1.14+00

1.04+00

9.33+00

8.31+00

7.28+00

6.26+00

5.24+00

4.21+00

3.19+00

2.17+00

1.15+00
z 5 1.24+00
default_Fringe :
<< Max 1.14+005 @Nd 59296
% Min 1.24+003 @Nd 53689
default_Deformation :
Max 9.63-003 @Nd 53292
Frame: 5

Sekil 7.14: 2 No’lu alt dengeleyici kiris YK-122

106



MSC.Patran 2005 r2 26-Nov-0519:20:15

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [4verage) 141400

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

1.29+00!
1.16+00!
1.04+00!
9.10+00.
7.84+00.
£.58+00.
5.32+00.
4.06+00:

2.80+00:

1.53+00:

z 2.74+00
default_Fringe :
<L Max 1.41+005 @Nd 59236
— Min 2.74+003 @Nd 59282
default_Deformation :

Max 1.39-002 @Nd 53298
Frame: 5

Sekil 7.15: 2 No’lu alt dengeleyici kiris YK-131

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:20:15
Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

1.25+00!

1.14+00!

1.02+00!

9.11+00

7.98+00.

6.86+00:

5.73+00:

4.60+00:

3.47+00:

2.35+00:

1.22+00:

9.31+00:
default_Fringe :
Z Max 1.25+005 @Nd 59236
‘}\ Min 9.31+002 @Nd 53683
X default_Deformation :
1 Max 5.52-003 @Nd 59411
Frame: 5

Sekil 7.16 2 No’lu alt dengeleyici kiris YK-141
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 19:20:15
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.23+00

1.13+00

1.02+00

9.13+00

8.06+00

£.93+00

5.93+00

4.86+00

3.79+00

2.73+00

1.66+00

5.91+00
default_Fringe :
Max 1.23+005 @Nd 59592
v Min 5.91+003 @Nd 53262
o default_Deformation :

Max 5.97-002 @Nd 59261
Frame: 5

Sekil 7.17: 2 No’lu alt dengeleyici kiris YK-156

7.2.5 Birinci Ust Dengeleyici Kiristeki Gerilme Degerleri

Birinci st dengeleyici kirige ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yik
Kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.19-20-21 ve 22’de verilmistir.

Sekil 7.18: 1 no’lu iist dengeleyici kirigin kren tizerindeki yeri
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 08:59:03
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [4verage)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

1.14+00
1.04+00
9.33+00
8.37+00
7.35+00
£.33+00
5.32+00
4.30+004f
3.28+004
2.27+00
1.25+00

¢ 232400
\&Y default_Fringe :
Max 1.14+005 @Nd 534¢

Min 2.32+003 @Nd 5330
default Deformation :

Sekil 7.19: 1 no’lu iist dengeleyici kiris YK-122

MSC.Patran 2005 r2 27-Nov-05 03:01:39

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 1.73+00

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

1.63+00!
1.47+00
1.31+00!
1.15+00!
9.89+00
8.29+00
£.63+00
5.09+004,
3.43+00

1.90+00.

2.97+00
default_Fringe :
Max 1.79+005 @Nd 534¢
Min 2.97+003 @Nd 5330
default Deformation :

Sekil 7.20: 1 no’lu iist dengeleyici kiris YK-122
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:02:08

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [verage] 1.64+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

1.49+00!

1.35+00!

1.20+00!

1.05+00!

9.09+00

7.63+00

6.17+00

4.71+00

3.24+00
1.78+00

Z 3.24+00

\ Y default_Fringe :

\—/ Max 1.64+005 @Nd 534¢
Min 3.24+003 @Nd 5330

DS default Deformation :

Sekil 7.21: 1 no’lu Gist dengeleyici kirig YK-122

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 03:02:44

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 1.14+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.04+00
9.34+00
8.31+00
7.28+00
6.25+00
5.23+00
4.20+00

3.17+00

2.14+00

1.12+00

8.78+00
v default_Fringe :
kf- Max 1.14+005 @Nd 534¢
X Min 8.78+002 @Nd 5350

Sekil 7.22: 1 no’lu st dengeleyici kirig YK-122

——
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7.2.6 Birinci Alt Dengeleyici Kiristeki Gerilme Degerleri

Birinci alt dengeleyici kirise ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yik
kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.24-25-26 ve 27°de gosterilmistir.

=
Lv
X

Sekil 7.23: 1 No’lu alt dengeleyici kirisin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:08:02
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

1.66+00!

1.51+00!

1.36+00!

1.21+00!

1.07+00!

9.17+00:

7.68+00.

£.13+00:

4.71+00:

3.22+00.

1.73+00:

2.41+00
default_Fringe :
Y Max 1.66+005 @Nd 54692

Min 2.41+003 @Nd 54542
default_Deformation :
Max 1.95-002 @Nd 54260

Sekil 7.24: 1 No’lu alt dengeleyici kiris YK-122
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MSC.Patran 2005 r2 27-Nov-05 09:07:39

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [4verage) 2.31+009

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,
2.10+005

1.90+005

3.05+003
default_Fringe :
Y Max 2.31+005 @Nd 54692

Min 3.05+003 @Nd 54542
default_Deformation :
Max 2.82-002 @Nd 54260

Sekil 7.25:1 No’lu alt dengeleyici kirig YK-131

MSC.Patran 2005 2 27-Nov-05 09:07:14
Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [4verage)
Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Y Max 1.67+005 @Nd 54632
Min 2.67+003 @Nd 54542
bY default_Deformation :
Max 1.04-002 @Nd 54594

Sekil 7.26: 1 No’lu alt dengeleyici kiris YK-141
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:05:40

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 1.56+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.42+00

1.29+00!

1.15+00

1.01+00!

8.69+00

7.30+00

5.91+00

4.52+00

3.13+00
1.74+00

3.56+00:
Y default_Fringe :
Max 1.56+005 @Nd 54692
X Min 3.56+003 @Nd 54542

default_Deformation :
Max 5.85-002 @Nd 54733

Sekil 7.27: 1 No’lu alt dengeleyici kiris YK-156

7.2.7 Rijit Ayak Kolonundaki Gerilme Degerleri

Rijit ayak kolonuna ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiikk kombinasyonlarindaki
gerilme degerleri Sekil 7.29-30-31 ve 32’°de gosterilmistir.

Sekil 7.28: Rijit ayak kolonunun kren tizerindeki yeri
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:09:24
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

Pl =
i ey

rp—
b

|
|

e S S S S— A S

Sekil 7.29: Rijit ayak kolonu YK-122

MSC.Patran 2005 2 27-Nov-05 09:10:14
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

Sekil 7.30: Rijit ayak kolonu YK-131
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5.36+00

4.89+00

4.41+00

3.93+00

3.45+00

2.97+00

2.43+00

2.01+00

1.53+00

1.05+00

5.70+00

9.06+00!
default_Fringe :
Max 5.36+004 @Nd 25684
Min 9.06+002 @Nd 23240
default_Deformation :
Max 3.76-001 @Nd 18236

£.26+00

5.77+00

5.27+00

4.77+00

4.27+00

3.77+00

3.27+00

2.77+00

2.27+00

1.77+00

1.27+00

7.72+00
default_Fringe :
Max 6.26+004 @Nd 18305
Min 7.72+003 @Nd 22289
default_Deformation :
Max 3.51-001 @Nd 18236



MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:10:25

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 7.22+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

6.57+00

5.92+00

5.27+00

4.62+00

3.97+00

3.32+00

2.68+00

2.03+00

1.38+00

7.29+00

7.99+00
default_Fringe :
Max 7.22+004 @Nd 18236
Min 7.99+002 @Nd 27836
default_Deformation :
Max 6.71-002 @Nd 18465

Sekil 7.31: Rijit ayak kolonu YK-141

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:10:35

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 7.34+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

7.27+00
E.61+00
5.94+00
5.28+00
4.61+00
3.95+00
3.28+00
2.62+00
1.95+00

1.29+00

6.23+00:
default_Fringe :
Max 7.94+004 @Nd 25684
Min £.23+003 @Nd 21233
default_Deformation :
Max 1.90-001 @Nd 18465

Sekil 7.32: Rijit ayak kolonu YK-156
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7.2.8 Rijit Ayak Alt Kisminin Gerilme Degerleri

Rijit ayak alt kisminin ait 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik kombinasyonlarindaki
gerilme degerleri Sekil 7.34-35-36 ve 37°de gosterilmistir.

Sekil 7.33: Rijit ayak alt kisminin kren {izerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 10-Dec-05 16:47:03

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, At 22 6.88+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,
6.25+00

5.63+00
5.00+00
4.38+00
3.76+00
3.13+00
2.51+00
1.83+00
1.26+00
6.38+00:

1.47+00,
default_Fringe :
Max £.88+004 @Nd 30258
Regudt Min 1.47+002 @Nd 20967

default_Deformation :
Max 3.76-001 @Nd 18236

Sekil 7.34: Rijit ayak alt kism1 YK-122
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MSC.Patran 2005 r2 10-Dec-05 16:47:00

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, &t Z2 6.77+00

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,
6.16+00

5.55+00
4.94+00.
4.33+00
3.72+00.
3.11+00
2.50+00
1.89+00:
1.28+00
6.74+00

6.47+00
default_Fringe :
Max 6.77+004 @Nd 30258
Min 6.47+002 @Nd 24325

default_Deformation :
Max 3.51-001 @Nd 20761
Sekil 7.35: Rijit ayak alt kism1 YK-131

MSC.Patran 2005 12 10-Dec-05 16:46:49

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 9.98+004

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

Z 2.03+002
f default_Fringe :
Max 9.98+004 @Nd 18237
¢ Min 2.03+002 @Nd 25363

default_Deformation :
Max 6.71-002 @Nd 778
Sekil 7.36: Rijit ayak alt kism1 YK-141
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MSC.Patran 2005 12 10-Dec-05 16:44:41

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 1.06+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,
9.61+00

8.65+00
7.70+00
6.74+00
5.78+00
4.82+00
3.86+00
2.91+00
1.95+00
9.90+00

3.16+00,
default_Fringe :
Max 1.06+005 @Nd 30258

X ALN.__Y \\ Z/\x . Min 3.16+002 @Nd 21402

default_Deformation :
Max 1.90-001 @Nd 18465
Sekil 7.37: Rijit ayak alt kism1 YK-156

7.2.9 Rijit Ayak Egik Elemanlarinin Gerilme Degerleri

Rijit ayak egik elemanlarmin 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik kombinasyonlarindaki
gerilme degerleri Sekil 7.39-40-41 ve 42°de gosterilmistir.

Sekil 7.38: Rijit ayak egik elemanlarinin kren iizerindeki yeri
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:24:14

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 7.91+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

7.21+00
£.51+00
5.81+00
5.11+00
4.40+00
3.70+00
3.00+00
2.30+00
1.60+00

8.94+00

1.92+00:
v default_Fringe :
&"’ Max 7.91+004 @Nd 36647
~X Min 1.92+003 @Nd 31471
+ default_Deformation :

Max 1.36-001 @Nd 29682
Sekil 7.39: Rijit ayaklarin egik kisimlar1 YK-122

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:25:01
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage)
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

1.12+00
1.02+00
9.18+00
8.18+00
7.19+00
6.20+00:
5.21+00
4.22+00
3.23+00
2.24+00
1.24+00

2.53+00:
v J default_Fringe :
L—"’ k Max 1.12+005 @Nd 36647
~X Min 2.53+003 @Nd 30934
+ default_Deformation :

Max 1.47-001 @Nd 29754
Sekil 7.40: Rijit ayaklarin egik kisimlar1 YK-131
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:25:11

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 1.04+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

9.47+00
§.55+00
7.62+00
£.69+00
5.77+00
4.84+00
3.91+00
2.98+00
2.06+00

1.13+00

2.05+00:
default_Fringe :
= Max 1.04+005 @Nd 33740
X Min 2.05+003 @Nd 34468
+ default_Deformation :

Max 3.00-002 @Nd 35061
Sekil 7.41: Rijit ayaklarin egik kisimlar YK-141

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:25:57

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 1.25+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.14+00!
1.03+00!
9.16+00
8.05+00
6.95+00
5.84+00
4.73+00
3.63+00
2.52+00

1.42+00

3.11+00
v default_Fringe :
- Max 1.25+005 @Nd 36578
X Min 3.11+003 @Nd 29713
+ default_Deformation :
Max 5.08-002 @Nd 34007

Sekil 7.42: Rijit ayaklarin egik kisimlar1 YK-156
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Rijit ayagin egik elemanlarinin her bir yliik kombinasyonundaki maksimum \on

Mises gerilmeleri Tablo 7.5’de gosterilmistir.

Tablo 7.5: Rijit ayagin egik elemanlarindaki maksimum gerilme degerleri

_ Mgksimum Vor! Diigiim
Grup Kombinasyon MIS‘EEI\?/%IZI]meSI Noktasi No

0 101 43228 11215
0 102 23715 11215
0 103 4035 12190

I 110 62067 11215

I 111 129010 12448

I 112 109584 12448

I 113 90013 11473
I 121 178793 12448
1 122 155290 12448
1 123 131690 12448
1 125 158865 11341
I 126 130927 11215
1 127 104456 11552
11 131 211926 12448
11 132 188994 12448
11 133 166101 12448
11 135 204651 12448
11 136 174817 12448
11 137 147165 12448
\Y4 141 145038 12448
\Y 142 109584 12448
\Y 143 91502 11473
V 151 179911 12448
V 152 156878 12448
V 153 133401 12448
V 155 180684 11552
V 156 158286 11552
V 157 135645 11552
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7.2.10 Rijit Menteseli Ayaklardaki U¢ Tasiyicisinin Gerilme Degerleri

Rijit menteseli ayaklardaki u¢ tasiyicisinin 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik
kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.44-45-46 ve 47’ dedir.

N
<
x

Sekil 7.43: Menteseli rijit ayagin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:52:36
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

1.66+00!

1.51+00!

1.36+00!

1.22+00!

1.07+00!

9.19+00.

7.71+00

£.23+00.

4.75+00.

3.27+00.

1.79+00.

3.10+00:

default_Fringe :
Ve S Max 1.66+005 @Nd 50780
T Min 3.10+003 @Nd 50824
default_Deformation :
Max 2.94-002 @Nd 36851

Sekil 7.44: Rijit ayak ug tasiyicis1 YK-122
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 03:52:11

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage] 2.46+00

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,
2.24+00!
2.02+00!

1.80+00!

1.58+00!

1.36+00!

1.14+00!

9.19+00:

£.99+00:

4.79+00.

2.53+00:

3.88+00:
| default_Fringe :

J Max 2.46+005 @Nd 50780

Min 3.88+003 @Nd 50824
default_Deformation :

Max 4.23-002 @Nd 36851

Sekil 7.45: Rijit ayak u¢ tasiyicis1 YK-131

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:51:47
Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 1.64+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,
1.49+00

1.34+00!

1.20+00

1.05+00

9.08+00

7.62+00

6.17+00

4.71+00

3.26+00

1.80+00

Z 3.46+00:
% Efault_Fringe :
) ¥ Max 1.64+005 @Nd 50780
’/ R Min 3.46+003 @Nd 50824
*‘ default_Deformation :

Max 1.43-002 @Nd 36863

Sekil 7.46: Rijit ayak ug tasiyicist YK-141
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:51:01
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

2.79+00

2.54+00

2.29+00

2.03+00

1.78+00!

1.53+00

1.28+00

1.03+00

7.80+00

5.29+00

2.78+00

2.72+00
default_Fringe :
Max 2.73+005 @Nd 50591
Min 2.72+003 @Nd 50942
default_Deformation :
Max 5.08-002 @Nd 50708

Sekil 7.47: Rijit ayak ug tasiyicis1 YK-156
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7.2.11 Menteseli Ayak Gerilme Degerleri

Menteseli ayagin 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik kombinasyonlarindaki gerilme
degerleri Sekil 7.49-50-51 ve 52°de gosterilmistir.

Sekil 7.48: Menteseli ayagin kren iizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:54:40

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 8.30+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

"\ 7.59+00
£.37+00
£.16+00
5.44+00
4.73+00
4.01+00
3.30+00

2.58+00

1.87+00

1.15+00

4.39+00!

%UHJIM default_Fringe :

i Max 8.30+004 @Nd 46081

b Min 4.33+003 @Nd 36881
default_Deformation :

Max 4.12-001 @Nd 38525
Sekil 7.49: Menteseli ayak YK-122
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:56:29

Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 6.65+00

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

6.06+00:

5.47+00

4.88+00

4.29+00

3.70+00

3.10+00

2.51+00

1.92+00

1.33+00

7.39+00

1.48+00
default_Fringe :
Max 6.65+004 @Nd 46081
Min 1.48+003 @Nd 36880
default_Deformation :
Max 3.70-001 @Nd 38525

554004
Sekil 7.50: Menteseli ayak YK-131
MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:56:43

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational, -93+003

4.53+00

4.21+00:
3.83+00
3.45+00
3.07+00
2.69+00.
2.31+00
1.92+00
1.54+00
1.16+00
7.81+00

3.99+00:
default_Fringe :
Max 4.53+004 @Nd 46081
Min 3.93+003 @Nd 38276
default_Deformation :
Max 8.68-002 @Nd 38525

Sekil 7.51: Menteseli ayak YK-141
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:56:59

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 1.03+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

9.94+00
8.99+00
8.03+00
7.07+00
6.11+00
5.16+00
4.20+00
3.24+00
2.28+00

1.33+00

3.68+00
\ﬂ.09+005 default_Fringe :
Max 1.09+005 @Nd 46092

=X l‘ Min 3.68+003 @Nd 37127
default_Deformation :
Max 2.22-001 @Nd 38525

Sekil 7.52: Menteseli ayak YK-156

Menteseli ayaga ait maksimum Von Mises gerilmeleri Tablo 7.6’da verilmistir.
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Tablo 7.6: Menteseli ayakta tiim kombinasyonlardaki Von Mises gerilmeleri

- Maksimum o
Grup | Kombinasyon Gerilme [kN/m2] Diigiim Noktast No

0 101 3137 45992
0 102 21261 41102
0 103 39594 41102
| 110 44140 41119
| 111 47630 41102
| 112 69077 41102
| 113 90754 41102
1 121 63248 45992
I 122 89442 45992
1 123 115921 45992
I 125 61218 45992
1 126 87411 45992
1 127 113891 45992
1l 131 68395 46081
11 132 93146 45991
11 133 119697 45991
11 135 75909 46008
1 136 103838 46008
11 137 131857 45992
\ 141 49004 41102
\4 142 69077 41102
\ 143 108175 41102
\Y 151 99787 46081
\Y 152 121867 46081
\Y 153 139264 46081
\Y 155 89755 46092
V 156 111283 46092
Vv 157 133880 46092

7.2.12 Boji (Kren Alt Diizeni) Gerilme Degerleri

Bojinin 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik kombinasyonlarindaki gerilme degerleri
Sekil 7.54-55-56 ve 57°dedir.

Sekil 7.53: Bojinin kren tizerindeki yeri
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:21:56
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensaor, , von Mises, 2 of 2 laya

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

Sekil 7.54: Boji YK-122

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:21:28
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 off Bllshal by

Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translatio

.33+003

Sekil 7.55: Boji YK-131

129

1.24+00!

1.13+00!

1.01+005

9.03+004 |

7.91+004

6.79+004L

5.67+00.

4.55+00.

3.43+00.

2.31+00.

1.15+00.

6.51+00.
default_Fringe :

Max 1.24+005 @Nd 67975

Min 6.51+002 @Nd 67625
default_Deformation :

Max 7.40-003 @Nd 68607

1.33+00:
default_Fringe :
Max 1.64+005 @Nd 67975
Min 1.33+003 @Nd 67625
default_Deformation :
Max 1.08-002 @Nd 68607



MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:20:54

1.31+00
1.19+00
1.08+008__|
956+004__|

8.37+004__|

7.18+0040

5.99+00

4.80+00

3.61+00

2.42+00

1.22+00.

3.22+00,
default_Fringe :
Max 1.31+005 @Nd 67975
Min 3.22+002 @Nd 68302
default_Deformation :
Max 4.75-003 @Nd 63607

Sekil 7.56: Boji YK-141

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 03:19:21
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage)
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational, [NON-LAYERED)

1.72+00
1.56+005

-
1.41+005_|
1.25+005__|

1.09+008

9.39+0041

7.84+00

6.29+00

4.73+00

3.18+00

1.63+00.

7.56+00,
default_Fringe :
Max 1.72+005 @Nd 67975
Min 7.56+002 @Nd 67939
default_Deformation :
Max 6.03-002 @Nd 67688

Sekil 7.57: Boji YK-156
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7.2.13 Kren Sol Ust Parcasinin Gerilme Degerleri

Kren sol {ist parcasmnin gerilme degerlerini 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik
kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.59-60-61 ve 62°dedir.

z
Y,
LX

Sekil 7.58: Rijit ayak sol iist parcasinin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 r2 27-Nov-05 10:00:07

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average) 5.36+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

4.87+00:
4.39+00.
3.91+00.
3.43+00.
2.95+00.
2.47+00.
1.99+00.
1.51+00:
1.03+00.
5.44+00.

6.29+00.
v default_Fringe :
% Max 5.36+004 @Nd 18229

S Min 6.29+002 @Nd 18382
default_Deformation :
Max 4.30-001 @Nd 2145

Sekil 7.59: Rijit ayak sol {ist parcas1 YK-122
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 03:53.58
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

v default_Fringe :
% Max 6.26+004 @Nd 18305
Min 7.83+002 @Nd 18405
default_Deformation :
Max 3.88-001 @Nd 2145

Sekil 7.60: Rijit ayak sol {ist parcast YK-131

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 09:53:45
Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [4verage)
Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

v default_Fringe :
% Max 1.06+005 @Nd 18229
Min 4.10+002 @Nd 18382
default_Deformation :
Max 1.04-001 @Nd 2145

Sekil 7.61: Rijit ayak sol {ist pargas1 YK-141
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MSC.Patran 2005 2 27-Nov-05 03:58:36

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average) 1.03+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

9.38+00

8.45+00

7.53+00

6.60+00

5.67+00

4.74+00

3.81+00

2.88+00

1.95+00

1.02+00

9.31+00
v default_Fringe :
/g" Max 1.03+005 @Nd 18229
e Min 9.31+002 @Nd 18382
default_Deformation :
Max 2.43-001 @Nd 2145

Sekil 7.62: Rijit ayak sol iist parcas1 YK-156

7.2.14 Krenin Birinci Sag Ust Parcasinin Gerilme Degerleri

Kren sag {ist-1 pargasinin gerilme degerlerini 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik
kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.64-65 66 ve 67’dedir.

V4
L,

Sekil 7.63: Kren sag tist -1 parcasinin kren tizerindeki yeri
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:01:15
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,

|

|

g
I

2.44+004

1.27+004

9.94+002
default_Fringe :
Max 1.30+005 @Nd 33441
Min 9.94+002 @Nd 18722
default_Deformation :
Max 4.33-001 @Nd 19752

Sekil 7.64: Ana kiris sag iist pargas1 -1 YK-122

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:02:05
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage]
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

9.31+004

8.47+004

8.90+003

4.82+002
default_Fringe :
Max 9.31+004 @Nd 33441
Min 4.82+002 @Nd 37636
default_Deformation :
Max 3.87-001 @Nd 38708

Sekil 7.65: Ana kiris sag iist parcas1 -1 YK-131
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MSC.Patran 2005 r2 27-Nov-05 10:02:21

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage) 5.54+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

5.04+00.

4.54+00.

4.04+00.

3.54+00.

3.04+00

2.54+00.

2.04+00.

1.54+00.

1.04+00.

5.42+00:

4.23+00,
default_Fringe :
Max 5.54+004 @Nd 38034
Min 4.29+002 @Nd 18620
default_Deformation :
Max 9.45-002 @Nd 670

X

"

Sekil 7.66: Ana kiris sag iist pargas1 -1 YK-141

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:02:32

Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [&verage] 1.32+00

Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.20+00!
1.08+00!
9.58+00.
8.38+00.
7.13+00.
6.00+00.
4.81+00.
3.61+00.
2.42+00.

1.23+00.

3.33+00,
default_Fringe :
Max 1.32+005 @Nd 33441
Min 3.33+002 @Nd 18606
default_Deformation :
Max 2.35-001 @Nd 670

Sekil 7.67: Ana kiris sag st pargasi -1 YK-156
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7.2.15 Krenin ikinci Sag Ust Parcasinin Gerilme Degerleri

Kren sag iist-2 parcasinin gerilme degerlerini 122, 131, 141 ve 156 no’lu yiik
kombinasyonlarindaki gerilme degerleri Sekil 7.69-70-71 ve 72’dedir.

z
Lr
X

Sekil 7.68: Kren sag tist -2 parcasinin kren tizerindeki yeri

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:05:48
Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mi
Deform: Combine, Subcase 122, Displacement

1.30+00!

1.18+00!

1.07+00!

9.49+00.

8.33+00.

7.17+00

£.00+00.

4.84+00.

3.68+00.

2.52+00.

1.36+00.

1.94+00
default_Fringe :
Max 1.30+005 @Nd 33441
Min 1.94+003 @Nd 37249
default_Deformation :
Max 4.33-001 @Nd 38708

5

Sekil 7.69: Menteseli ayak sag iist -2 pargas1 YK-122
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:05:36
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor,
Deform: Combine, Subcase 131, Displacement:

9.31+00.
8.47+00.
7.63+00.
6.79+00
5.95+00.
5.11+00.
4.27+00.
3.44+00
2.60+00.
1.76+00.
9.19+00:

8.03+00;
default_Fringe :
Max 9.31+004 @Nd 33441
Min 8.03+002 @Nd 37309
default_Deformation :
Max 3.87-001 @Nd 38708

Sekil 7.70: Menteseli ayak sag iist -2 parcast YK-131

— T
%
_<

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:05:18
Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers [Average)
Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,

5.54+00.

5.05+00:

4.56+00:

4.07+00.

3.58+00.

3.09+00:

2.60+00:

2.11+00:

1.62+00:

1.13+00.

6.42+00

1.52+00
default_Fringe :
Max 5.54+004 @Nd 38034
Min 1.52+003 @Nd 39503
default_Deformation :
Max 9.14-002 @Nd 38708

A

Sekil 7.71: Menteseli ayak sag {ist parcas1 -2 YK-141
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MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:04:30
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (4verage]
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.32+00!

1.20+00!
1.08+00!
9.59+00.
8.40+00
7.21+00:
6.02+00:
4.83+00.
3.64+00.
2.45+00.
1.26+00

7.39+00.
default_Fringe :
Max 1.32+005 @Nd 39441
Min 7.39+002 @Nd 37330
default_Deformation :
Max 2.32-001 @Nd 38708

Sekil 7.72: Menteseli ayak sag {ist parcas1 2 YK-156

Ana kiris sag ayak birlesimine ait yer degistirme grafigi EK-C’de sunulmustur.
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8. KRENIN NONLINEER STATIK ANALIZi

Nonlineer statik analizi daha iyi anlayabilmek i¢in ilk olarak nonlineer analiz, temel

hatlartyla tanitilacaktir.

8.1 Nonlineer Analiz

Nonlineer analiz, nonlineer davranan yapilar1 analiz etmek i¢in uygulanir. Herhangi
bir analize baglamadan 6nce ilk dnce o yapinin nonlineer davranip davranmadigina
bakilir. Yapiya, davranisina ve malzemesine bagli olarak c¢ok cesitli nonlineer

davranis miimkiindiir.

Sayet yap1 belli bir derecedeki biiyiikliikte yer degistirme ugruyor ise daha yiiksek
dereceden etkiler bu yapiy1 sertlestirme egiliminde olabilir. Eger yapt malzemesi
akma sinirinin {istiinde yiiklenmis ise, o zaman da yap1 daha az kat1 olma egilimine

gecer ve siirekli deformasyona ugrar.

Nonlineer davranig bir¢cok nedenden kaynaklanabilir. Bazi yapilarda, kinematik
baglanti nonlineerdir bu ylizden 6telenme ve donme hareketleri biiylik olabilir. Bu

hareket geometrik nonlineer ya da biiyiik deplasman davranisi olarak bilinir [9].

Sekil 8.1: Lineer kuvvet oryantasyonu

Geometrik nonlineer analizde ilgili etki izleyici kuvvet (follower force) etkileridir.

Kiiclik deplasman analizinde, kuvvet daima kendi oryantasyonunu siirdiirme
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cabasindadir. izleyici kuvvet ise kendi oryantasyonunu yapi deforme olunca

degistirir.

Sekil 8.2: Nonlineer kuvvet oryantasyonu

Daha acik nonlineer etkiler, eger malzemenin olusum iligkisi nonlineer ise malzeme
nonlineeritesinden kaynaklanir. Bu durumda kuvvetler ve yer degistirmeler arasinda
lineer bir iliski s6z konusu olamaz. Nonlineer olusum iliskisiyle birlikte, malzeme
katiligi da analiz siiresince degisebilir ve malzeme akabilir. Belki de siirekli

deformasyon ile sonuglanabilir.

Lineer Lineer Elastik Plastik

Sekil 8.3: Lineer, nonlineer ve plastik deformasyon etki bolgeleri

Uzun siireli yiikleme uygulamalarindaki zamana bagl etkiler malzemenin siiriinme
ozellikleri tanimlandiginda hesaba katilabilirler. Sabit bir gerilme altinda sekil
degistirme meydana geliyor ise, siirlinme zamana bagli bir olgudur. Eger siirlinmenin

orani hem ylike ve/veya sicakliga bagli ise bu malzemeye ait gevsemedir [9].
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Eo

Eo —

tl |

Siiriinme Toplama
tl

Sekil 8.4: Siirtinme

8.2 Nonlineerite Parametreleri

Nonlineerligin ii¢ farkli parametreye baglidir;

8.2.1 Malzeme Kaynakh Nonlineerite

- Plastik deformasyon olusur. Zamana bagli degildir. (elastik-plastik
davranis)

- Zamana bagl olarak, gerilme — sekil degistirme iliskisi degisiklik
gosterir.

- Viskoelastik - viskoplastik ozellik, hem siiriinme hem de plastisite
mevcut.

- Geometrideki degisiklikler, hem dengeyi hem de kinematigini (gerilim-
sekil degistirme iliskisi) etkiler.

- Biiyiik uzamalar, biiyiik sekil degistirmeler, biiyliik donmeler [8]

8.2.2 Geometrik Nonlineerite
Yiik altinda yap1 biiyiik sekil degistirme veya uzamalara maruz kaliyorsa, bir sonraki

adimda, yapmin ilk durumu degil, deforme olduktan sonraki durumu referans

alinmalidir. Bu da iterasyonlu bir ¢6ziim, yani nonlineer bir ¢oziim gerektirir [8].
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Lineer Davranis

Nonlineer itaratif iF

T

Sekil 8.5: Lineer ve nonlinear ¢6ziimde geometrinin davranisi

Coziim

8.2.2 Smir Kosullarimin Degismesinden Dolay1 Olusan Nonlineerite

- Temas problemlerinde siklikla karsilagilir.

- Yiik altinda, yapilar temas ederler ve bu olay sirasinda temas yiizeyleri ve
temas kuvvetleri degisiklik gosterir. Her ilerlemede yeni temas yiizeyi ve
temas kuvveti hesaplanmalidir.

- Sirtinme de disilintildiiglinde, nonlineer bir etki daha gz Oniine
alimmalidir.

- lzleyici Kuvvet (Follower Force) ozelligi. Yiikiin, deforme olmus

geometriyi takip etmesi [8].

L
L

Sekil 8.6: izleyici kuvvetin takip ettigi yol
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8.3 Lineer Statik Analiz — Nonlineer Statik Analiz Karsilastirmasi

Tablo 8.1: Lineer ve nonlineer ¢oziim tekniklerinin karsilagtirilmasi

Lineer - Nonlineer Karsilastirmasi

F,u iligkisi U=Fxa u=f(F) (genellikler nonlineer fonksiyon)
ﬂg'kfsi c=Exe o = (e, de/dt, t)
Geometri Geometrik degisiklik > 0
lu| Miktar1 | degisikligi ~ 0 ilk e Tl gfs g
hal referans halidir Bir dnceki hal, referans halidir
Malzeme Llneerfz‘last‘lk . Nonlineer malzeme 6zellikleri
Ozellikleri malzeme ozellikleri Deneysel calisma gerektirir
(kolay bulunur)
Eski Duruma Yapll yiik Yapinin, yiik kalktiginda, dondiigi
N kalktiginda, . L
Doénme ilk duruma déniisiir durum, ilk durum degildir.
Siir Analiz siiresinde Analiz sirasinda sinir kosullar
sinir kosullart ayni A RS
Kosullar walir degisebilir, (temas yiizeyi degisir)
Yiikleme sirast
onemli degildir.
Yiikleme Son durum Yiikleme tarihg¢esine gore son durum
Sirasi yiikleme degisiklik gosterir.
tarihgesiyle
degismez.
Iterasyon ve Yk, telc bir Yiik, ufak ilerlemelerle verilir ve
. adimda uygulanir. N S
[lerleme . boylece denge hali saglanmis olur.
Iterasyon yoktur
Hesaplama Oldukca azdir. Iterasyon ve ilerlemelerden dolay1
Zamani olduk¢a uzundur.
Coziime | Kolaylikla ¢6ztiim |FE analizi iraksamayabilir. Bu durumda
Ulagim elde edilir. kullanicinin miidahale etmesi gerekir.
Sonuglarin Stp eorgr)]zlgsrzzn V€| Oranlama ve sonuclarin toplanmasi
Kullanimi o miimkiin degildir.
yapilabilir.
Gerilme -
Sekil [k durum &nemli | ilk durum, 6zellikle malzeme kaynakli
Degistirme degildir nonlineer problemler ig¢in 6nemli.
[k Durumu

143



8.4 Nonlineer Statik Analiz

Nonlineer statik prosediirii yapinin, elastik cevabindan hata mekanizmasinin
gelisimine ve ¢okme olusumuna kadar gegen zamandaki farkli seviyelerdeki yer
degistirmelerde nonlineer cevap davranisinin direkt olarak bulunmasi i¢in uygulanan
basitlestirilmis bir yaklasimdir. Cevap davranigi yapimin yer degistirmelerinin farkl

artimlarindaki mukavemetinin l¢iimiiniin degerlendirilmesidir.

Her ne kadar tiim yapinin akmasiyla iligkili olmamasina ragmen, genellikle ‘Elastik
Mukavemet’ olarak tanimlanan yapinin ilk elemani, sistem tarafindan kesmeye karsi
direngc gosterir. Tasarimin geleneksel lineer metotlar1 uygulandigi zaman (R
faktorleri kullanildiginda), elastik mukavemet tasarimin esas kesmesinden daha az

olmayacaktir [9].

Msc. Patranda nonlineer statik analiz yapmak icin gerekli tek veri malzemenin

gerilme — sekil degistirme egrisidir. Bu egriye ait veriler asagidaki tablodadir.

Tablo 8.2: Celige ait
gerilme-sekil degistirme verileri

Sekil Gerilme
Degistirme | [KN/m2] Gelige ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
[Birimsiz]
0 0 rowon
0’001 68951 400000
0'002 137902 350000
0,003 206853 g 300000
0,004 258567 3 25000
0,02 265462 § 200000
0,03 268909 150000
070375 275804 100000
0,05 324070
0,075 379231 o om o1 om o2 om  os
0,1 413707 Sekil Degistirme
0’0133 jgééig Sekil 8.7: Celige ait gerilme-gekil
0,:25 344756 degistirme grafigi ve degerleri
0,271 303385
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DAYANIM

Yapimn etkin akma mukave met

Y apuun etkin akma noktas

| Yapinmn etkin akma

r

i deplasmam

|

.

- b —_—

Elastik Progresif Ilekanizima
hilge Akma bilgesi

bilgesi

EE E A

prr——

L Eizmi ]

gikime
hilzesi

Tam
Cikine

DEFORMASYON

Sekil 8.8: Cergeve bir yapi igin dayanim-deformasyon iliskisi

Msc.Patran’da nonlineer statik analiz kodu SOL106 olup, analiz icin

degiskenler asagidadir. Bunlar sirasiyla;

- Gerilme — sekil degistirme egrisi
- Yiik artisinin sayis1

- Biiyiik deplasman

- lzleyici kuvvet

- Tabaka Rz Katilik Faktorii

- Wit-Kiitle Konversiyonu

s var
110

.var

var
:100.0
:1.0
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M Solution Parameters

Monlingar Static Solution Parameters
[T Automatic Constraints

[V Large Dizplacements
[V Followver Forces
[~ S0L 600 Run

[~ S0L 700 Run

Shell Marmal Tal, Andle =

Mazs Calculation:

Drata Deck Echo:

Plate Rz Stiffnes=s Factar =
Maximum Printed Lines =
Maximum Fun Time =
Wi-Mass Conversion =
Mode i.d. for Wi, Gener. =
Default Initisl Tempersture =

Default Load Tempersture =

Rigid Element Type:

o 1]

Defaults:

LI—IJ MSC Mastran
Solution Type
Soltion Type:
" LINEAR STATIC
(* MONLINEAR STATIC
" NORMAL MODES
" BUCKLING
| (" COMPLEX EIGENYALLE
(" FREQUENCY RESPONSE
" TRAMSIENT RESPONSE
" MONLINEAR TRAMNSIENT
Lumped ¥
" IMPLICIT MNOMLINEAR:
Mane ¥ " DDAM Solution
100.0 Select ASETIQSET ...
| Solution Parameters...
[10
,— Saolution Sequence: 106
’— CK Cancel
LINEAR: ™

Sekil 8.9: Nonlineer statik analiz parametreleri

LEGEND

Sekil 8.10: Msc.Patran’da olusturulmus gerilme—sekil degistirme tablosu ve grafigi
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0.003 0
0.003 £8951.203
0.003 137902.41
0.003 206853.59

0,0040000002 58567
002 26546213
0029339399 268909.69
0.037500001 27530481
0.050000001 324070.63
0.075000003 379231.59
01 41370719
014300001 441287 69
02 406812.09

025 344758,
021 303385.28




8.5 Nonlineer Statik Analiz Sonuclari

Yapilan nonlineer statik analiz sonucunda ana kiristeki yer degistirme miktarlar

Tablo 8.5.1°de gosterilmistir.

Tablo 8.3: Ana kiris tizerindeki lineer ve nonlineer analiz sonucunda yer degistirme
miktarlarinin karsilastirilmasi

Ana Kiris Uzerindeki Yer Degistirme Miktarlar: [m]

Yiik Durumu Analiz DX DY DZ DX DY DZ
Tiri
VD1 Lineer  |0.00018 |9.28E-05 | -0.00017 |-0.00022 |8.46E-06 |-0.00194
Nonlineer |0.000779 |0.000265 | -0.000506 | -0.000438 | 0.000024 |-0.005842
VD2 Lineer  |0.0112 | 6.47E-05|-0.00086 |0.00984 |0.000036 |-0.00746
Nonlineer | 0.034369 | 0.000185 | -0.002593 | 0.030160 |0.000100 |-0.022559
VD3 Lineer  |0.00306 |7.93E-05-0.00025 |0.00258 |1.58E-05 |-0.0022
Nonlineer | 0.009341 | 0.000221 | -0.000736 | 0.007865 |0.000044 | -0.006621
VD10 Lineer | 0.086927 |0.002374|-0.015604 | 0.069243 |0.001868 |-0.095181
Nonlineer | 0.347324 | 0.006808 | -0.048134 | 0.293716 |0.005306 | -0.293040
VD11 Lineer  |0.000289 |0.000149 | -0.000272 | -0.000357 | 0.000014 |-0.003126
Nonlineer |0.001254 |0.000426 | -0.000814 | -0.000703 | 0.000038 |-0.009395
VD12 Lineer  |0.018064 |0.000104 |-0.001386 | 0.015822 |0.000058 |-0.011999
Nonlineer |0.055541 |0.000297 | -0.004181 | 0.048778 |0.000161 |-0.036291
V.13 Lineer  |0.004925 |0.000127 | -0.000395 | 0.004142 |0.000025 |-0.003536
Nonlineer |0.015104 |0.000356 | -0.001183 | 0.012731 |0.000071 |-0.010650
—_— Lineer  |0.002571 |0.001325 | -0.002415 | -0.003170 | 0.000121 |-0.027777
Nonlineer | 0.004412 | 0.003832 | -0.007251 | -0.012954 | 0.000343 | -0.083723
VD22 Lineer  |0.160543 |0.000925 | -0.012316 | 0.140617 |0.000514 |-0.106640
Nonlineer | 0.556853 | 0.002671 | -0.040215 | 0.497112 |0.001455 |-0.328780
VD23 Lineer  |0.043772 |0.001132|-0.003510 | 0.036811 |0.000226 |-0.031429
Nonlineer | 0.153455 | 0.003180 | -0.010495 | 0.132109 |0.000626 | -0.096048
VD30 Lineer  |0.000882 |0.024017|0.000733 |-0.000585 |0.008380 |-0.001297
Nonlineer |0.002602 | 0.070935|0.002136 |-0.001775 |0.024415 |-0.003874
VD3l Lineer  |0.093612 |0.000040 | 0.000923 |0.091439 |-0.000053 | -0.005417
Nonlineer |0.277024 |0.000098 | 0.001946 |0.270471 |-0.000152 | -0.017104
VD22 Lineer  |0.092646 |0.000040 | 0.000977 |0.090570 |-0.000053 | -0.005112
Nonlineer |0.274096 |0.000098 | 0.002122 |0.267838 |-0.000151 |-0.016167
VD23 Lineer  |0.092240 |0.000040 | 0.001000 |0.090205 |-0.000053 | -0.004820
Nonlineer | 0.272867 | 0.000096 | 0.002196 |0.266734 |-0.000151 | -0.015281
VD35 Lineer  |0.000577 |0.021298|0.000934 |-0.000392 |0.001169 |-0.001572
Nonlineer | 0.001739 | 0.062616 | 0.002717 |-0.001127 | 0.003517 | -0.004692
VD36 Lineer  |0.000912 |0.020686 | 0.000610 |-0.000575 |0.004616 |-0.001037
Nonlineer | 0.002687 |0.061257 | 0.001771 |-0.001747 | 0.013533 | -0.003099
VD37 Lineer  |0.000221 |0.009991 | 0.000394 |-0.000221 |0.003771 |-0.000717
Nonlineer | 0.000660 |0.029321 | 0.001169 |-0.000656 | 0.011041 |-0.002118
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Tablo 8.3: Ana kiris lizerindeki lineer ve nonlineer analiz sonucunda yer degistirme
miktarlarinin karsilastirilmasi (Devami)

Ana Kiris Uzerindeki Yer Degistirme Miktarlar: [m]

Yiik Durumu Analiz DX DY DZ DX DY DZ
Tiri
_— Lineer  |0.091027 |0.000039 | 0.000897 |0.088914 |-0.000051 | -0.005268
Nonlineer | 0.269378 | 0.000095 | 0.001911 |0.263006 |-0.000148 | -0.016614
VD2 Lineer  |0.090088 |0.000039 | 0.000950 |0.088069 |-0.000051 |-0.004971
Nonlineer | 0.266531 | 0.000095 | 0.002082 |0.260445 |-0.000147 | -0.015703
VD43 Lineer | 0.089693 |0.000039 |0.000972 |0.087715 |-0.000051 |-0.004687
Nonlineer | 0.265336 | 0.000094 | 0.002154 |0.259372 |-0.000147 | -0.014842
VDS Lineer | 0.000561 |0.020710|0.000908 |-0.000382 |0.001137 |-0.001529
Nonlineer |0.001690 | 0.060887 | 0.002644 |-0.001097 |0.003420 |-0.004561
VD45 Lineer  |0.000887 |0.020114 |0.000594 |-0.000560 | 0.004489 | -0.001008
Nonlineer |0.002613 |0.059565 | 0.001723 |-0.001698 |0.013160 |-0.003012
VD47 Lineer  |0.000215 |0.009715 | 0.000383 |-0.000215 | 0.003667 | -0.000697
Nonlineer |0.000641 |0.028513|0.001137 |-0.000638 |0.010738 |0.028513
VD.51 Lineer  |0.095631 |0.000040 |0.001240 |0.093706 |-0.000046 | -0.004524
Nonlineer |.281950 | 0.000089 | 0.002812 |0.276150 |-0.000132 | 0.014487
VD52 Lineer | 0.427947 |0.000178|0.005547 |0.419333 |-0.000204 | -0.020244
Nonlineer | 1,263,668 | 0.000373 | 0.000354 |1,237,795 | -0.000617 | 0.000373
VD55 Lineer  |0.000401 |0.035980 |0.001560 |-0.001961 |0.012725 |-0.001751
Nonlineer | 0.001289 |0.001289 | 0.004508 |-0.005762 | 0.001289 | -0.005268
VD56 Lineer  |0.001796 |0.161009 |0.006983 |-0.008773 |0.056944 |-0.007836
Nonlineer |-0.023655 | 0.475659 | 0.017972 | -0.023655 | 0.165484 |-0.025059
P Lineer | -0.001981 | 0.000010 | -0.000442 | -0.003473 | -0.000971 | -0.004079
Nonlineer |-0.006022 | 0.000034 | -0.001341 | -0.010176 | -0.002648 | -0.012349
VD81 Lineer  |0.001018 |0.002740 |0.000819 |-0.001372 | -0.015924 | -0.000544
Nonlineer | 0.001065 |0.002749 | 0.000806 |-0.001434 | -0.016494 | -0.000615

Yer degistirmeler, cismin geometrisinde hesaba katilir 6l¢iide degisiklik olusturacak
kadar biiyiik ise, "geometrik nonlineer" tarzda davraniyor demektir. Bu modelde bazi
yik durumlart i¢in geometrik olarak nonlineerdir. Bu durumda yine ana Kkiris
tizerindeki gerilme degerleri asagidaki tabloda goriildiigii lizere akma sinirinin

oldukga altinda kalmistir (Tablo 8.4).
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Nonlineer statik analiz sonucunda tiim yiilk kombinasyonlarindaki gerilme %9

azalmstir.

Tablo 8.4: Ana kiriste lizerinde lineer ve nonlineer statik analizler

sonucunda olusan gerilme degerinin karsilastiriimasi

Maksimum Von Mises Gerilmesi
[KN/m2]
Yik .
Kombinasyonlari Ana Kirig
| Mo | pgisim %
121 7.363E+04 | 6.692E+04 9.11
122 1.504E+05 [ 1.364E+05 9.03
123 7.629E+04 | 6.933E+04 9.12
125 6.620E+04 | 5.823E+04 12.04
126 1.435E+05 [ 1.303E+05 9.21
127 7.104E+04 | 6.458E+04 9.09
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarim agamasinda olan is makinalari ¢elik yapilarinin, seri iiretime gegmeden dnce
bilgisayar ortaminda modellenmesi ve mukavemet analizlerinin yapilmasi, tasarimin
dogrulanmasi ve yapilan is makinasimin giivenilirlii agisindan ¢ok dnemlidir. S.E.
analizleri sonucunda bulunan mukavemet bilgileri, kullanilan malzemenin akma
mukavemetine gore, ¢elik yapt montajinin yorulma émrii gereksinimlerine gore ya da
tasarimcinin 6nemli gordiigii diger kriterlere (iiretim kolayligi, makinanin ¢alisma
ortami vb.) gore degerlendirilir. Bu degerlendirilmeler dogrultusunda tasarimei
tasariminda mukavemet acisindan kritik gordigii yerleri belirler ve seri iiretimden
once bu bolgelerde degisiklik yapabilme imkani bulur. ilk tasarimda yapilan hatalar

ya da gbzden kacan ayrintilar diizeltilebilir.

S.E analiz sonuglari, sadece mukavemet acisindan kritik goriilen yerlerin
diizeltilmesi anlamina gelmemelidir. Ayn1 zamanda asir1 giivenli goriilen yerlerde
optimum tasarimi yakalayabilmek icin sadelestirmeler de yapilabilir. Yap:
geometrisinin degistirilmesi ya da kesit alanlarinin azaltilmasi ile asir1 glivenli olan
bolgeler, giivenilirlik, agirlk ve malzeme sarfiyati kavramlart g6z Onilinde

bulundurularak optimum hale getirilebilir.

Sonug¢ olarak tasarimci giivenilirlik, dayaniklilik, agirlik, malzeme kullanimi ve
hacim gereksinimleri dogrultusunda optimum tasarimi bulana kadar tasarimini

bilgisayar ortaminda degistirebilir ve sonuglarini degerlendirebilir.

Belirli bir noktadaki gerilim degeri S.E modelindeki toplam eleman sayis1 artikca
gerilme degerinin dogruluk orani artmakta, eleman sayis1 diistiikce azalmaktadir. S.E
metodunun gilivenilir bir sonu¢ vermesi i¢in belirli bir eleman sayisinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, bir asamadan sonra eleman sayisindaki artis ¢ok biiyiik
gerilme degisimlerine sebep olmaz. Bu asamadaki eleman sayisindan daha fazla

eleman kullanmak gereksizdir.
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Is makinasi ¢elik yapisi iizerinde daha giivenilir sonuglar alinmasi istenen bolgelerde,
bolgesel yogunlugu arttirabilir. Bu sayede biitin yapmin eleman sayisini
artirmaktansa, sadece ilgilenilen bolgenin eleman sayisi artirilarak is yiki

azaltilabilir.

Yukarida belirtilen Onlemler alindiktan sonra bile, S.E analiz sonuclari
dogrulanmalidir. Bu dogrulanmanin islemi, en 1yi deneysel mukavemet analizleri ile
yapilabilir. Deneysel mukavemet analiz sonuglari ile S.E modeli sonuglar1 ortiisene

kadar S.E modeli tizerindeki degisiklik calismalar1 yapilmalidir.

S.E metodu sirastyla model olusturma ve o6zellikle ¢oziim asamasi bilgisayarda
yapildigi igin, bu yoOntemin etkili ve giivenilir sonuglar vermesi bilgisayar

kapasitesine baglidir.

S.E yontemi ile mukavemet analizleri yapilabilmesi konunun teorisine hakim,

egitimli is giliciine ihtiya¢ duyulmasi da S.E yonteminin eksikleri arasina girebilir.
Eksik yonleri;

Tasarimin gidisatinin ve gilivenilirliginin, mukavemet hesaplamalar1 sonuglar
dogrultusunda yonlendigi diisiintildii§ii zaman, yapilan hesaplamalarin sonuglarinin

da c¢ok giivenilir olmas1 gerekmektedir.

S.E yontemi her ne kadar klasik mukavemet hesaplamalar1 ile yapilan
hesaplamalardan daha iyi sonuglar verse de hata yapma olasilig1 ya da hata oraninin

yiiksek olma olasilig1 her zaman vardir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan lineer statik ve nonlineer statik analizler neticesinde

krenin yapisal 6zellikleri hakkinda ¢ok 6nemli sonuglara ulagilmistir.

Lineer statik ylikleme durumlarinda kren iizerinde olusan gerilme degerleri, krenin
tasarim asamasinda istenilen ve asilmamas1 gereken gerilme degerlerinin oldukca
altindadir. Yani tiim krenin emniyet katsayist 2-20 arasinda degismektedir. Yapi
lizerinde ortaya cikan en yiiksek gerilme degeri 200 MPa seviyelerindedir. Bu da

celigin akma mukavemetinin altinda kalmaktadir.

151



Lineer statik analizde elde edilen sonuglarin dogrulugunu hem kontrol etmek hem de
arttirmak adina bu c¢aligmada sonlu elemanlar modelinin nonlineer statik analizi de
yapilmistir. Nonlineer statik analizin yapilmasindaki en biiylik amag, ¢oziicliniin
nimerik hata oranimmi diisiirmektir. Yapilan nonlineer statik analiz sonucunda
nonlineerin dogas1 geregi yer degistirme degerleri artmigtir. Tiim kren iizerindeki
gerilme degerlerinin  hepsinde %9’luk bir diislis gozlenmistir. Tim  yiik
durumlarindaki gerilme degerlerinin ayni oranda azalmasi yapilan nonlineer statik
analizin dogrulugunun bir nevi ispatidir. Nonlineer analiz ile ger¢ege daha yakin

sonug edilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin klasik ydntemlerle ¢6ziimiinde bir takim hatalar
olugmaktadir. Bu c¢aligmada miimkiin mertebe bu hatalardan kaginilmaya
calisilmigtir. Bu iki durumun karsilastirilmasi asagidaki tablodaki gibi 6zetlenebilir

(Tablo 9.1).

Tablo 9.1: Baglica hata kaynaklari

HATA KAYNAKLARI
. Klasik Bu
Hata Sebepleri Analizlerde | Analizde
S.E modeli ile gergek yap1
arasindaki farkliliklar var var
Sinir sartlarinin dogru bir
sekilde belirlenememesi Vvar Yok
Malzeme Ozellikleri ve
geometrik 6zelliklerin yanlis Var Yok
belirlenmesi
Coziim esnasinda sayisal hatalar Var Var
Yeterli sayida \Var Yok
eleman kullanilmamasi

Bu sartlar goz oniine alindig1 zaman, S.E ile analiz yonteminde de hata olasiliginin

oldugu goriilmiis olur.
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Sonug olarak S.E ile mukavemet analizleri sonuclart da dogrudan kabullenilmemeli

belirli dogrulama prosediirlerinden gegirilmelidir. Bu dogrultuda,

- Kati modelin gergek yapi ile olan uyumlulugu kontrol edilmeli,

- Smir sartlarinin dogrulugundan emin olunmali,

- Malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler kontrol edilmeli,

- Eleman sayis1 yeterliligi kontrol edilmelidir. Bolgesel eleman yogunluklar

arttirilabilir.

Bu caligmada yapilan S.E yontemi ile mukavemet analizleri tasarim asamasi
esnasinda zaman harcanmasi gerektirdigi halde, sonuglarinin deneysel mukavemet
analizleri ile dogrulanmasindan sonra tasarimcinin bagvuracagi ve sonuglar ile
tasarim degisikliklerine gidebilecegi en gilivenilir ve hizli yontemdir. Tasarim
sirasinda bu yonteme basvurulmasi, seri iiretimden sonra karsilasilabilecek ve ¢ok
biiyliik kayiplara sebep olabilecek tasarim hatalarinin diizeltilmesi ve ekonomik
acidan da en optimum tasarimin yapilmast agisindan énemli bir kazang saglar. Uzun
vadede diisiiniildiigii zaman, is zamani1 agisindan da 6nemli katkilar1 vardir. Rekabet
ortaminin giinden giine arttifi ve zorlastigi su giinlerde, tercih edilen bir marka
olabilmek i¢in is makinasi iireticilerinin tasarim ve iirlin gelistirme sathalarinda S.E

yontemine sik¢a bagvurmalar1 gerekmektedir.

153



KAYNAKLAR

[1] Zeid 1., 1991. CAD/CAM Theory and Practice, USA
[2] McMahon C., Browne J., 1993. CAD/CAM from Principles to Practice, USA
[3] Zienkiewicz O.C., 1978 The Finite Element Method, Mc Graw-Hill, London

[4] Knight C.E., 1993. The Finite Element Method in Mechanical Design, PWS-
KENT Publishing Company, Boston.

[5] Moaveni S., 1999. Finite Element Analysis, Minnesota State University,
Mankato.

[6] F.E.M., 1998. Rules for the design of hoisting appliances, booklet 2 and booklet
3, Federation de la Manutention

[7] Kutay M.G., 1993. Gezerkoprii Ving Dolu Kiris Hesaplari, Almanya
[8] Nelson J., 2005. Msc.Nastran User Guide, Msc.Software Corporation, Santa Ana
[9] Nelson J., 2005. Msc.Patran User Guide, Msc.Software Corporation, Santa Ana

[10] Kadioglu N., Engin H., Bakioglu M., 1996. Mukavamet Problemleri Cilt 2,
I.T.U Insaat Fakiiltesi

154



EKLER

EK-A

Sekil A.1: Modelin izometrik goriiniisii

il B

Sekil A.2: Modelin {istten goriiniisii

155



Sekil A.3: Mafsall1 ayaklar

Sekil A.4: Modelin genel goriiniisii
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Sekil A.6: Rijit ayak ve ana kiris bag]

ant1 parcasinin izometrik goriiniisii
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Sekil A.8: Mafsall1 ayagin kiris bolgesinin izometrik goriintisii
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Sekil A.9: Mafsalli ayak kirisinin isometrik goriintisii

Kiris I profil

Sekil A.10: Mafsall1 ayak kiriginin genel goriiniisii

Ana Kiris

Sekil A.11: Ana kiris ve Mafsalli ayak destek levhasinin genel goriiniisii
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Sekil A.12: Mafsal konstriiksiyonun bir kistminin isometrik goriiniisii

Sekil A.13: Mafsal konstriiksiyonun isometrik goriiniisii
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Sekil A.14: Mafsal konstriiksiyonun tistten goriiniisii

Sekil A.15: Mafsal konstriiksiyonun kesit goriiniisii
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Sekil A.18: Ug tasiyict ve dengeleyici 1 no’lu I- profilin izometrik goriiniisii
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Sekil A.21: 2 nolu dengeleyici I-profilin ve bojilerin
(Kren alt diizenegi) izometrik goriiniisii
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EK-B

MSC.Patran 2005 r2 26-Nov-05 16:53:39
Fringe: SC12:L0AD_CASE.31, &41:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC12:L0AD_CASE. 31, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

9.43-00

8.63-00

3 49-002

7.77-00

£.90-00

6.04-00

5.18-00

4.31-00

3.45-00

2.59-00

1.73-00

8.63-00

0,

default_Fringe :

Max 9.43-002 @Nd 20436

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :

Max 9.43-002 @Nd 20436

Sekil B.1: Krenin solunda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:56:24
Fringe: SC13:L0AD_CASE.32, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC13:LOAD_CASE.32, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

3.39-002

4.27-00

3.41-00

2.56-00.

1.71-00

8.54-00

0
default_Fringe :

Max 9.39-002 @Nd 20436

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :

Max 9.39-002 @Nd 20436

Sekil B.2: Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:57:50
Fringe: SC14:L0AD_CASE. 33, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 22500
Deform: SC14:L0AD_CASE. 33, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

8.50-00.

7.65-00
6.80-00
5.95-00
5.10-00
4.25-00

3.40-00

2.55-00

1.70-00:

8.50-00

default_Fringe :
Max 9.35-002 @Nd 20436
Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 9.35-002 @Nd 20436

Sekil B.3: Krenin saginda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 16:58:56
Finge: SC15:LOAD_CASE. 35, AT:Static Subcase, Displacements, Translational, Magritude, (NON-LAYERED) 2.31-00.

Deform: SC15:L0AD_CASE. 35, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
2.10-00:

1.83-00.
1.68-00
1.47-00:
1.26-00.
1.05-00
8.42-00

6.31-00

4.21-00:

2.10-00:

0
default_Fringe :
Max 2.31-002 @Nd 20507
Min 0. @Nd 81035

default_Deformation :
Max 2.31-002 @Nd 20507

Sekil B.4: Krenin solunda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 17:01:32
Fringe: SC16:LOAD_CASE. 36, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 20700
Deform: SC16:L0AD_CASE. 36, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.88-00

1.63-00:
1.51-00.
1.32-00.

1.13-00.

9.41-00
7.53-00
5.65-00
3.76-00
1.88-00:

0
default_Fringe :
Max 2.07-002 @Nd 1665

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 2.07-002 @Nd 1665

Sekil B.5: Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 17:02:11
Fringe: SC17:LOAD_CASE.37, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC17:LOAD_CASE.37, 41:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.00-00

9.10-00

8.19-00

7.28-00:

6.37-00

5.46-00:

4.55-00

3.64-00

2.73-00

1.82-00:

9.10-00

0
default_Fringe :
Max 1.00-002 @Nd 1877

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 1.00-002 @Nd 1877

Sekil B.6: Krenin ortasinda iken tamburun yatay yiiklerinden
dolay1 olusan deformasyon YD-37

MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 17:04:36

Fiinge: SC18:LOAD_CASE 41, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 9.2300
Deform: SC18:LOAD_CASE. 41, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
423,002 53300
7.55-00
i £.71-00,
L1} :
7]
L1}
m 5.87-00
Al
i A
7] 1
UT{TT = R 5.03-00
K| m
IR n
i i
g 4.20-00;
[y m
) in
m
i 33600
7]
m
Illi‘.i
= 25200
il
i
i 5
i) " 1.68-00
o Nl 1
- :
g : 8.39-00
+ o
0

default_Fringe :
Max 9.23-002 @Nd 20436
Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :
Max 9.23-002 @Nd 20436

Sekil B.7: Krende riizgar yiikiinden dolay1 olusan yer degistirme YD-41
(Sag taraf %060, sol taraf %100)
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MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 17:07:23
Fringe: SC21:LOAD_CASE. 45, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC21:LOAD_CASE. 45, 41:Static Subcase, Displacements, Translational,

2.25-00

2.05-00

1.84-00.

1.64-00.

1.43-00.

1.23-00

1.02-00:

81900

6.14-00:

4.09-00

2.05-00

0

default_Fringe :

Min 0. @Nd 81035
default_Deformation :

+
Sekil B.8: Krende riizgar yiikiinden dolay1 olusan yer degistirme YD-45
(Sag taraf %060, sol taraf %100)

MSC.Palran 2005 12 26 Nov-05 17:12:30
Fiinge: SC28:L0AD_CASE 71, AT:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC28L0AD_CAMR71. A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

MSC Palian 2005 2 26-Nov-05 17:10:43
Fiinge: SC28L0AD_CASE.71, A1:Static Subcase, Displacements, Translaional, Magritude, NON-LAYERED)
Deform: SC28:L0AD_CASE.71, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

4 o
% +  defaul_Fiinge
— Max1.11-002 @Nd 50134
b d Min 0. @Nd 81035

default_Deformation
Max 1.11-002 @Nd 50134

Sekil B.9: Krenin alt kisminda halat makarasindan
dolay1 olusan yer degistirme YD-71
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Ve Max 2.25-002 @Nd 20507

Max 2.25-002 @Nd 20507

1.11-00;

1.01:00;

90300

80800

7.07:00;

£.06.00;

5.05:00;

4.04-00

30300

20200

1.01-00;

default_Fringe
Max 1.11-002 @Nd 50194
Min 0. @Nd 81035
defauit_Deformation
Max 1.11-002 @Nd 50134



MSC.Patran 2005 12 26-Nov-05 17:16:05
Fringe: SC23:L0AD_CASE.81, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC23:L0AD_CASE Rl Static Subcase, Displacements, Translational,

1.04-001

9.42-00;
8.48-00;
7.54-00;
£.53-00;
5.65-00
4.71-00;
3.77-00:
2.83-00;
1.83-00;
oi 9.48.00
i 71900
X default_Fringe
e Vi 715005 N4 2585

default_Deformation :
Max 1.04-001 @Nd 56868

Sekil B.10: Kayma hareketinde meydana gelen ¢apraz reaksiyondan

dolay1 olusan yer degistirme Y D-81
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Ek-C

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:07:50

Fringe: Combine, Subcase 122, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers 1.14+00

Deform: Combine, Subcase 122, Displacements, Translational,
1.03+00!

9.30+00
8.27+00
7.24+00
£6.21+00
5.18+00
4.15+00
3.12+00
2.03+00
1.06+00

2.93+00.
default_Fringe :
Max 1.14+005 @Nd 20325
Min 2.99+002 @Nd 20632
default_Deformation :
Max 4.33-001 @Nd 19530

Sekil C.1: Ana kiris sag ayak birlesim yeri YD-122

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:08:25
Fringe: Combine, Subcase 131, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers
Deform: Combine, Subcase 131, Displacements, Translational,

8.09+00
7.36+00
6.62+00
5.89+00
5.16+00
4.43+00
3.69+00
2.96+00
2.23+00
1.49+00
7.62+00

2.96+00,
default_Fringe :
Max 8.09+004 @Nd 20325
Min 2.96+002 @Nd 20598
default_Deformation :
Max 3.87-001 @Nd 19530

Sekil C.2: Ana kiris sag ayak birlesim yeri YD-131

Ao, JuR
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MSC.Patran 2005 2 27-Nov-05 10:08:32

Fringe: Combine, Subcase 141, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layerg 4.91+00

Deform: Combine, Subcase 141, Displacements, Translational,
4.46+00

4.02+00
3.58+00
3.13+00
2.69+00
2.25+00
1.80+00
1.36+00
9.16+00
4.72+00

2.88+00;
default_Fringe :
Max 4.91+004 @Nd 19469
Min 2.88+002 @Nd 20633
default_Deformation :
Max 9.26-002 @Nd 19530

Sekil C.3: Ana kiris sag ayak birlesim yeri YD-141

MSC.Patran 2005 12 27-Nov-05 10:08:45
Fringe: Combine, Subcase 156, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 la
Deform: Combine, Subcase 156, Displacements, Translational,

1.16+00
1.05+00
9.43+00
8.44+00
7.39+00
6.34+00
5.29+00
4.24+00
3.18+00
2.13+00
1.08+00

2.94+00
default_Fringe :
Max 1.16+005 @Nd 20325
Min 2.94+002 @Nd 20537
default_Deformation :
Max 2.35-001 @Nd 19530

Sekil C.4: Ana kiris sag ayak birlesim yeri YD-156
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