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2x160 TON PORTAL KRENIN TASARIMI VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE GERILME ANALIZi

OZET

Giinlimiiz diinyasinda, gemi insa endiistrisinde, Tiirkiye O©Onemli bir rol
istlenmektedir. Tersaneler siirekli olarak calismakta ve yaklasik ii¢ ayda bir, yeni bir
gemi yapimini gerceklestirmektedirler. Gemi yapiminda kullanilan parcalarin
taginmasi icin ise ¢ok sayida ve farkli tonajlarda krenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bes
yliz tona kadar varan ¢ok agir yiiklerin taginmasinda portal krenler kullanilmaktadir.
Bu nedenle gemi pargalarinin agirliklar1 genellikle fazla oldugundan, tersanelerde en
yaygin kullanilan kren tipi portal krenlerdir. Kren projeleri, tersanelerin ihtiyaglarina
gore tasarlanmaktadir. Krenin tasarimi yapilirken, kaldirilmak istenilen agirlik, bu
agirligin ne kadar yiiksege kaldirilmasi gerektigi ve krenin kullanilacagi bolge goz
oniinde bulundurulmustur. Bu verilerden yola cikarak oncelikle krenin sahip olmasi
gereken yiikseklik, ray acikligi, kaldirma yiiksekligi, kren hiz1 ve araba hiz1 gibi ana
ozellikler tespit edilmistir. Daha sonra, krenin biitlin pargalarinin boyutlar1 ve
kullanilmas1 gereken tahrik ve iletim elemanlar1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar
analizinden Once parcalarin analitik hesaplar1 yapilmis, analiz isleminde krene
uygulanacak kuvvetlerden bazilar1 da bu hesaplarla belirlenmistir. Sonlu elemanlar
analizi icin ilk olarak bir ¢izim programi yardimiyla, sistemin ii¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak model kii¢iik parcalara (sonlu
elemanlar) ayrilmistir. Bir analiz programi kullanilarak ve krenin kendi agirligi,
tagtyacagl yiik, kanca agirhigi, araba agirhigi, riizgar yiikii ve hareket esnasinda
olusacak dinamik yiikler g6z Oniinde bulundurularak, kren {izerinde olusan
gerilmelerin, emniyet gerilmesini asip asmadig1 kontrol edilmistir. Parcalarin ayr1
ayr1 ele alman gerilme analizi sonuglarinda, bu degerin asilmadigi goriilmekle
beraber, baz1 parcalarin kritik bolgelerinde gerilmelerin emniyet degerine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir. Yine, bazi parcalarda maksimum gerilmenin, emniyet
gerilmesinin oldukca altinda oldugu goriilmiistiir. Bu pargalarin tasariminin uygun
sekilde revize edilmesi gerektigi belirlenmistir. Ayrica, analitik hesaplarda elde
edilen sonuglar ile sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglarin karsilastirmasi
yapilmis ve sonlu elemanlar ydnteminin kren analizleri i¢in uygunlugu tespit
edilmistir.
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DESIGN AND STRESS ANALYSIS WITH THE FINITE ELEMENT
METHOD OF 2x160 TON GANTRY CRANE

SUMMARY

Today in the world, Turkey has a great role in ship building industry. Shipyards work
continuously and build a new ship in almost every three months. They need a lot of
cranes in different tonages to lift and move the parts of the ships. To lift the heavy
weights which raise to fifty hundred tons, gantry cranes are used. Therefore, gantry
cranes are mostly used crane type in the shipyards because of the heavy weights of
the ship parts. Projects of the cranes are designed in need of the shipyards. While
designing the crane geometry, the load which will be lifted, the lifting height and the
situation of the area where the crane will work should be considered. Depending on
these values the main features as the height of the crane, the rail distinction, the
lifting height, the speed of the crane and the trolley are determined. Afterwards, the
dimensions of whole parts of the crane, and the actuators and the transmission parts
to use are defined. Before the finite element analysis, the analytic calculations of the
parts are done, and some of the forces which will be affected to the crane are found
in these calculations. For finite element analysis, firstly a three dimensional model of
the crane is cretaed with the aid of a drawing program. This model is meshed into
small parts with using the finite element method. The stresses on the crane are
checked whether they exceed the yield strength or not with using an analysis
program and considering the crane’s self weight, the load to be carried, hook weight,
trolley weight, wind load and the dynamic loads occuring with the movement of the
crane. The stress analysis results of the parts are controlled individually, and this
control shows that the stresses on all parts are below the yield strength but the
stresses on some critical areas are so adjacent to yield stregth. In addition, the
stresses on some parts are found so low. The design of these parts should revised
with suitable methods. Furthermore, the results of the analytic calculations and the
results of the finite element analysis are compared, and the relevance of the finite
element method for the crane analysis is determined.

X1X



XX



1. GIRIS

Diinya’nin 6nde gelen gemi imalat¢ilarindan olan iilkemizde, ¢ok sayida tersane
bulunmakta ve bu tersaneler ara vermeksizin siirekli olarak calismaktadirlar. Gemi
yapimi icin bir¢cok devasa parcanin taginmasi gereklidir. Bu tasima islemi i¢in ise

tersaneler, krenlere (vinglere) ihtiya¢ duymaktadirlar.

Tersanelerde, agir yiiklerin taginabilmesi i¢in biiyiik tonajli ve nispeten daha hafif
yiiklerin hizli bir sekilde transferi icin de kiigiik tonajli bircok kren bulunmaktadir.
Calismanin konusu olan 2x160 tonluk portal kren, 320 tona varan yiikleri

tagtyabilmektedir ve biiylik tonajli bir kren olarak kabul edilebilir.

Portal krenler, tersanlerde en ¢ok kullanilan kren tipleridir. Bu krenlerin ana kirisleri
kutu veya kafes olarak imal edilebilmektedir. Bu caligmada, kutu ana kirisli portal
krenin parcalar1 tanitilmis, krene etkiyen ylikler géz 6niinde bulundurularak analitik
hesaplar gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu modeli olusturulan krenin, sonlu elemanlar
yontemiyle hem statik hem de dinamik olarak analizi yapilarak, parcgalar iizerindeki
gerilmelerin tespiti yapilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin, emniyet gerilmesini

asip agsmadigi kontrol edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde kren cesitleri ve portal kren elemanlarinin 6zellikleri
anlatilmigtir. Portal kreni olusturan biitiin parcalarin (Ana Kirig, Rijiit Bacak, Mafsal
Bacak, Gergi Kirisleri, Biiylik ve Kiiciikk Denge Kirisleri ve Yiiriiyiis Takimlari)

islevleri agiklanmis ve parcalarin iic boyutlu modelleri sekillerle gosterilmistir.

Uciincii boliimde, krenin sahip oldugu teknik 6zellikler verilmistir. Bu veriler, krenin

kaldirma yiiksekligi, ray agikligi, yiirlime hiz1 vb. bilgileri icermektedir.

Dordiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica,
calismada kullamlan Abaqus/CAE sonlu elemanlar paket programindan kisaca

bahsedilmis ve analiz sirasinda uygulanan islemler basit bir sekilde anlatilmistir.

Besinci boliimde, kren parcalarinin mukavemet hesaplar1 ve analiz sonuclari
bulunmaktadir. Mukavemet hesaplarinda, parcalarin kesit ozellikleri, pargalara

etkiyen yiikler (krenin kendi agirligi, arabalarin agirligl, kanca agirhigl, tasmacak



olan yiikiin agirhigl) ve parcalarin boyutlar1 verilmis, hesaplar bu verilerden
yararlanarak gerceklestirilmistir. Analiz isleminden ©Once parcalar tek tek
modellenmis, daha sonra tiim parcalarin montaji yapilarak analiz gerceklestirilmistir.

Herbir parganin analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise, analitik hesaplarda ve analiz igleminde bulunan sonuglar
karsilastirilarak, tasarimin uygun olup olmadigr ve sonlu elemanlar yonteminin bu

problem icin uygunlugu tartisilmistir.



2. KREN CESITLERi VE PORTAL KREN ELEMANLARI

IIk krenler, Eski Yunanllar tarafindan kesfedilmis ve biiyiik binalarin yapiminda
kullanilmiglardir. Daha sonra, tekerlekler tarafindan hareket ettirilen ve agir yiiklerin
taginmasina imkan veren daha biiyiik krenler gelistirilmistir. Orta Cag’ da, krenler,
gemilerin yapimmi ve yiikleme-bosaltma islemleri icin limanlarda kullamlmaya
baslanmugtir. ik krenler tahtadan imal edilmis fakat Endiistri Devrimi ile birlikte,

krenlerin yapiminda dokme demir ve celik kullanilmaya baslanmistir.

Her biri 6zel bir kullanim alan1 i¢in yapilmis bir¢ok kren ¢esiti mevcuttur. Genellikle
fabrika i¢lerinde kullamilan jib krenlerden, yiiksek binalarin yapiminda kullanilan
kule krenlere ve gemi ve petrol kulelerinin yapimi i¢in kullanilan portal krenlere
kadar degisik ebatlarda ve degisik amaglar icin kullamlan cok sayida kren imal

edilmektedir.

Portal krenler zeminden destek bacaklar vasitasi ile yiikselirler. Koprii, zemine
monte edilen raylar iizerinde, yiiriiyiis gruplar1 yardimiyla hareket eder. Tek veya iki
kopriilii olabilirler. Biiyiikliikleri kullanim alanlarina gore degisiklik gostermektedir.
Tersanelerde gemi yapiminda ve bir¢cok endiistride yiiklerin tasinmasinda

kullanilirlar. Sekil 2.1° de portal krenler goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Portal krenler



Gezer kopriilii krenler, kaldirma grubu, kopril yiirliyiis grubu ve koprii olmak tizere
ic ana parcadan olusurlar. Portal krenler gibi tek veya ¢ift kirigli olabilirler. Portal
krenlerden farklari, raylarin tasiyici kolonlar iizerinde bulunmasidir. Bu nedenle
destek bacaklara ihtiyaclar1 yoktur. Genellikle kapal alanlarda, depolama, yiikleme
ve tasima islerinde kullanilirlar. Sekil 2.2° de gezer kopriili kren resmi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Gezer kopriilii kren

Kule krenler, kaldirma kapasitesi ve kaldirma yiiksekliginin en iyi kombinasyonuna
sahip olup, yiiksek binalarin yapiminda kullanilirlar. Dengeyi saglayabilmek ve
alandan tasarruf edebilmek icin, krenin dikey parcasi genellikle yapinin orta
kismindaki bloga sabitlenir. Kulenin iizerinde bulunan yatay bom asimetriktir.
Bomun bir tarafinda yiik tasinirken, diger kisminda dengeyi saglayabilmek icin beton
bloklar (karst agirlik) bulunmaktadir. Montajlar1 genellikle teleskobik krenler
yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 2.3’ te kule kren resmi goriilmektedir.



Sekil 2.3 : Kule kren

Teleskobik krenler, birbiri icine gec¢mis tiiplerden olusan bir boma sahiplerdir.
Hidrolik sistem, bu tiipleri ileri iterek ya da geri ¢ekerek hareketi saglamaktadir.

Genellikle kisa zamanli konstriiksiyon projeleri ve kurtarma islerinde kullamlirlar.

Bu krenler mobil bir platform {izerine mafsallanirlar. Sekil 2.4’ te mobil bir arag

tizerinde bulunan teleskobik kren goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Teleskobik kren



Jib krenler, yere monte edilen bir yap1 ve buna bagli, istenildiginde acisal olarak
hareket edebilen bir boma sahiptir. Endiistride parcalarin taginmasinda, bina yapim
islerinde ve askeri aracglarin iiretiminde kullanilirlar. Asagidaki sekilde tersanede

gemi yapiminda, portal krenlere gére daha hafif yiiklerin tasinmasinda kullanilan bir

jib kren goriilmektedir.

Sekil 2.5 : Jib kren

Portal krenler daha 6nce belirtildigi gibi genellikle acik alanlarda, yere monte edilen
raylar {izerinde hareket ederler. Bir tarafi binanin {izerine yerlestirilmis bir ray veya
bir platform (guse) {izerinde hareket eden krenlere, topal veya yar1 portal kren denir.
Bu krenler agik havada c¢alistiklarindan korozyona kars1 direngli iiretilmelidirler. Bu
nedenle, genellikle ii¢ kat boya ile kaplanirlar. Motorlar ve diger makineler icine su
girmeyecek sekilde korunmalidirlar. Sekil 2.6’ da 2x160 ton portal krenin modeli

goriilmektedir.



Sekil 2.6 : Krenin genel goriiniisi

Portal krenler gezer koprii krenleri ile ayn1 mukavemet ve saglamliga sahiptir. Portal

krenlerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir [1];

- Tastyict kolonlara ve bunlarin iizerindeki yiiriime yolu konstriiksiyonuna

ihtiyag¢ yoktur.
- Uzun yiiriime yollar1 durumunda ucuzluk saglanir.
- Yiiklerin fabrikaya girisi ve cikis1 kolaydir.
- Portal krenler kolaylikla hareket ettirilebilir ve yer degistirilebilir.

- Sabit yiirlime yolu yapimina ihtiya¢ yoktur

2.1 Ana Kiris

Ana Kirig, krenin en tepesinde bulunan ve yiikiin taginmasim saglayan ana
elemandir. Her iki tarafindan birer bacaga monte edilirler. Genellikle bu bacaklardan

biri sabit (rijit) digeri ise hareketli (mafsal) bacak olarak tasarlanir.



Giiniimiizde bircok alanda kullanilan krenlerin ana kirisleri kutu kesitli ya da kafes
yapida imal edilebilmektedir. Kutu kirigin tasarimi, kafes sisteme gore oldukca
basittir, imalat1 daha kisa zamanda ve daha kolay gerceklestirilebilir. Ray acikliklar1
fazla olan krenlerde ise kafes sistem tercih edilir. Bunun nedeni kafes kiriglerin
kutuya gore daha az riizgara maruz kalmasidir. Kafes sistem ile daha az malzeme
kullanilarak, riizgara kars1 daha mukavim bir yap1 elde edilebilir. Fakat gerek proje
gerekse imalat zorluklar1 sebebiyle ray acikligi belli bir uzunlugu ge¢cmedigi siirece
kutu yapilar daha cok tercih edilirler. Projede ele alinan kren de kutu ana kirisli
olarak tasarlanmustir (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 : Ana Kiris

2.2 Bacaklar

Krende, Ana Kiris’ i tagiyan iki adet bacak mevcuttur. Bunlardan birisi rijit olarak
tasarlanir ve hareketsizdir. Rijit Bacak adi verilen bu bacak, ii¢ kisimdan olusur
(Sekil 2.8). En iistte Ana Kiris ile Rijit Bacak' 1in baglantisim1 saglayan Rijit Bacak
Ust Kutusu' na monte edilen Kule bulunmaktadir. En altta Pantolon adi verilen
parcalar mevcuttur. Yiikii iki esit parcaya bolerek, Gergi Kirisi 'nin kenar bolgelerine
aktarilmasini saglarlar. Ortadaki parcaya ise Montaj Kutusu adi verilir. Kule ile

Pantolonlar’ in montajini saglar.

Diger tarafta Mafsal Bacak bulundugundan, yiik ve krenin ataletinden olusan
momentler Rijit Bacak tarafindan tasinir, bu ylizden bu bacak iizerinde biiyiik

gerilmeler olugmaktadir.



Sekil 2.8 : Rijit Bacak

Sistemde belirsizligin olusmamasi i¢in diger bacak, bir mafsal yardimiyla Ana Kiris'
e monte edilir. Sekil 2.9' da gosterilen bu bacaga Mafsal Bacak ad1 verilir. Mafsal,
ray ekseninde gelen yatay yiikleri tasimamaktadir.



Sekil 2.9 : Mafsal Bacak

Mafsal Bacak ile Ana Kiris' in montaj1 Sekil 2.10' da goriilen mafsal konstriiksiyonu
ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2.11' de ise montaj bolgesi goriilmektedir.

Sekil 2.10 : Mafsal konstriiksiyonu
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Sekil 2.11 : Mafsal Bacak - Ana Kiris montaji
2.3 Gergi Kirisleri

Her iki bacagin altinda birer adet Gergi Kirisi bulunmaktadir. Pantolonlar’ dan ve
Mafsal Bacaklar’ dan gelen yiikler Gergi Kirigleri tarafindan tasmir. Sekil 2.12" de
Gergi Kirisi goriilmektedir.

Sekil 2.12 : Gergi Kirisi

Gergi Kirisleri, Biiyiik Denge Kirisleri' ne birer mafsal yardimi ile baglanir. Kirisin
her iki tarafinda Sekil 2.13' te goriildiigii gibi birer adet mafsal olup, iki adet Biiyiik
Denge Kirisi ile montaji yapilmaktadir.
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Sekil 2.13 : Gergi Kirigi mafsal detayi
2.4 Yiiriiyiis Takimlar:

Sekil 2.14' te goriilen Yiirliylis Takimlari, Biiyiik Denge Kirisi, Kii¢iik Denge Kirisi,
Boji ve tekerleklerden olusmaktadir. Her bir yiiriiyiis grubunda 8 adet tekerlek
bulunmaktadir. Tekerleklerin ikiserli olarak monte edildigi parcalara Boji, Bojiler’ in
ikiserli olarak monte edildigi parcalara ise Kiigiikk Denge Kirisi ad1 verilmektedir.
Kiiciik Denge Kirigleri ise ikiserli olarak Biiyilk Denge Kirisi 'ne monte edilirler.
Biitiin montajlar perno-mafsal baglantilar1 ile gerceklestirilir. Bu baglant1 sekli ile

kren esneklik kazanmakta ve gerilmeler azaltilmaktadir.

Sekil 2.14 : Yiiriiyiis Takimlar1
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2.5 Kaldirma Grubu

Kaldirici, Rijit Bacak Gergi Kirisi iizerine monte edilir. Motor, fren, rediiktor,
tambur ve karsi yataktan olusur. Motor, rediiktoriin giris pinyonunu tahrik eder.
Pinyon-disli cark mekanizmasi ile bu moment, uygun c¢evrim oram saglanarak
tambura aktarilir. Tamburun icinden gecen ¢ikis pinyonu, diger tarafta kars: yatak adi

verilen parcada bulunan rulman ile merkezlenmektedir.

Sekil 2.15° te goriilen tamburlar iizerine sarillan halatlarn diger uclar1 kancalara
baghdir. Halatin tambura sarimasi ile kancanin yukari ¢ikmasi saglanir. Ayni

sekilde, halatlarin geri hareketinde kanca asagi dogru iner.

Sekil 2.15 : Kaldirict Grubu

Sekil 2.16° da kanca ve kancanin monte edildigi kanca traversi goriilmektedir. Yiike
baglanan halatin diger ucu da kanca traversine baglanmaktadir. Sekilde goriildiigii
gibi traversin iist kisminda bulunan makaraya gelen halatin hareketi ile yiikiin

kaldirilmasi ve indirilmesi saglanmaktadir.

Kanca iizerinde, halatin kancadan siyrilmamasi icin emniyet mandali bulunmaktadir.
Halat kancaya gecirilirken mandal acilir ve halat yerlestirildikten sonra, mandal

kendiliginden sekilde goriilen konuma gelerek halatin yerinden ¢ikmasini onler.
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Sekil 2.16 : Kanca Traversi
2.6 Araba Yiiriiyiis Grubu

Yiiklerin tasinmasi araba ya da kedi adi verilen mekanizmalar ile saglanir. Cogu
yiiksek tonajl krende genellikle iki adet araba bulunur. Arabalar, Ana Kiris iizerinde

bulunan raylar iizerinde saga ve sola dogru hareket ederler.

Arabanin modeli de cizilmis fakat sonlu elemanlara ayirma iglemini zorlastiracagi
diisiiniilerek, analiz sirasinda kren modeline dahil edilmemistir. Arabanin agirligi,
kanca ve yiik agirligi ile toplanarak kren iizerine etkitilmistir. Arabanin resmi Sekil

2.17" de goriilmektedir.

Sekil 2.17 : Araba

Araba iizerinde, kaldirma ve yiirlime islemlerini gerceklestirmek icin ¢ok sayida

makara bulunmaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Araba tizerinde makaralarin yerlesimi
2.7 Kabin

Kren, operator tarafindan genellikle Ana Kirig'e monte edilen bir kabinden kontrol
edilmektedir. Kabinin yukarida olmasi, operatoriin daha fazla alana hakim
olabilmesini saglar. Kabinde, zeminin bir kism1 da dahil olmak iizere, bircok yerde
camlar bulunmakta ve kullanicinin her yonii gorebilmesi saglanmaktadir. Kabinin {i¢
boyutlu modeli cizilmis (Sekil 2.19), fakat sonlu elemanlarla modellenmesi zor
olacagindan analiz isleminde krene montaji yapilmamigs ve aguwhg dikkate

alinmamugtir.

Sekil 2.19 : Kabin
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3. KRENIN TEKNiK OZELLIKLERI

Krenin sahip oldugu teknik 6zellikler, hesaplamalar esnasinda kullanilacak verileri
icerir. FEM standartlarina gore krenin caligsma siiresi, tasidig: yiik vb. durumlara gore
belirli gruplar mevcuttur. Hesaplarda kullanilacak olan katsayilar bu esaslara gore
belirlenir. Tahrik sistemleri, kaldirma grubu ve kren yiiriitme grubu ile ilgli bilgiler

de verilmistir.

3.1 Teknik Ozellikler

Kren Tipi : Portal Kren
Kaldirma Kapasitesi :2 x 160.000 kg
Kren Yiirime Ray A¢ikligi :36.000 mm
Kaldirma Yiiksekligi :45.000 mm
Yiiriime Ray1 Uzunlugu :360 m

3.2 FEM Standartlarima Gore Gruplandirma

Tas1yic1 Konstriiksiyon

Yiikleme Tekrar1 : U3
Yiikleme Durumu :Q3
Grubu : A4
Malzeme : St 37-2, St44-2, St 52-3

3.3 Tahrik Sistemleri

Ana Kaldirma Grubu M3
Yardimct Kaldirma Grubu : M5
Araba Yiiriitme Grubu : M5
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Kren Yiiriitme Grubu

3.4 Kaldirma Grubu

Kaldirma Kapasitesi
Kaldirma Yiiksekligi
Ana Kaldirma Hiz1
Ana Kaldirma Motoru
Ana Kaldirma Frenleri
Araba Tipi

Araba Yiiriime Ray1

3.5 Kren Yiiriitme Grubu

Gergi Kirisi Mafsal A¢ikligi
Tekerlek Cap1
Kren Yiirtime Hiz1

Kren Yiiriitme Motorlari

: M5

: 2 x160.000

:45.000 mm

: (Frekans inverteri ile) O + 2,3 m/dak
:2x1x90 kW

:2x2 x40 kg.m

: Cift Rayl Ust Araba

. 80x40 mm°

:20.000 mm
: @710 mm
: (Frekans inverteri ile) O + 17 m/dak

116 x7,5 kW
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi, ¢esitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢dziim arayan bir sayisal ¢ziim yontemidir. Son kirk yilda bilgisayarlarin
hizli gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri icinde ¢ok dnemli bir

yer tutmaktadir.

Bu yontem her ne kadar orijinal olarak yap1 sistemleri icin gelistirilmis olsa da,
akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, u¢ak miihendisligi, niikleer miithendislik, kaya
mekanigi, elektromanyetik alanlar ve termal analiz gibi bir cok miihendislik ve fizik

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap: analizinde kullamlmaya baslanmistir. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1
analitik analiz metodlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini
kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir
ticgen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa
Clough (1960) tarafindan, c¢aligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun ii¢ boyutlu
problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir

(Argyis (1964)).

[k gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Arastirmacilar 1960'l1 yillarin baslarinda lineer olmayan problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak lineer olmayan problemler
icin bir ¢dziim teknigi gelistirmistir. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise
ilk defa Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yanisira dinamik
problemler de sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslanmistir (Zienkiewicz
digerleri (1966), Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant, bolgesel siirekli

lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi icin ¢6ziim iiretmistir.
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Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimi 1960' h
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar
metodu ile Poisson denklemini ¢dzmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel
akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti

sularinin akis1, manyetik alan ve diger bir cok alana uygulanmaktadir.

Genel amacgh sonlu elemanlar paket programlari 19701 yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarma dogru ise artik paket programlar
mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir. 1990 yillarinin ortalar itibariyle
sonlu elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve
kitap yaymlanmstir [2].

4.2 Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yanisira, 1s1 iletimi,
akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miihendislik
problemlerinin ¢oziimii icin de kullamilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama
alan1 bulmasinin nedenlerinden birisi, degisik miihendislik problemlerinin arasindaki
benzerliklerdir [3]. Sonlu elemanlar metodu'nun bazi1 uygulama alanlar1 Cizelge 4.1'

de, bazi uygulama ornekleri ise Cizelge 4.2' de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1

Ozdeger ilerleme
Uygulama Alanlari Denge Problemleri Problemleri Problemleri
Cergevelerin, levhalarin, dacliearllgﬁm

duvarlarin, yapilarin, - alg .

Dogal frekanslar, ilerlemesi,

ingaat Miihendisligi

képrilerin, kiriglerin, ve
6éngerilmeli beton
elemanlarin statik analizi

Stabilite analizi

Yapilarin periyodik
olmayan yuklere
cevabl

Ugak Mihendisligi

Govdenin, kanatlarin,
kanatciklarin statik
analizi, Roketlerin,
flzelerin statik analizi

Dogal frekanslar,
Stabilite analizi

Yapilarin
gelisigtzel yUklere
cevabi, Yapilarin
periyodik olmayan

yUklere cevabi

Sarekli rejim igin kati ve

Roket ¢ikislarinda,
icten yanmali

Isi iletimi ak|§kanlavrda sicaklik motorlarda, tiirbin
dagihimi kanatalarinda ve
binalarda 1s1 akis!
Hafriyatlarin, istinad
duvarlarinin, yer alti Baraj gévdesi ile Zamana badl
bosluklarinin, kaya ve goletin ve toprak ile t ?( a bagi
toprak yapilarin yapilarin Opri.l Ve yapl
Jeomekanik etkilesiminin analizi. etkilesiminin blet Iles'mt“ K
Toprakta, tepelerde, incelenmesi, dogal prok en|1 en, topra
barajlarda ve makine frekanslarin ve kayalarda sizint
temellerinde gerilme bulunmasi problemleri
analizi
Hidrolik yapilarin ve Sig havuzlarin,

_— barajlarin analizi, gollerin, limanlarin Kararsiz akis ve
H',g;%g:gfu potansiyel, serbest yUzey, dogal periyotlarinin dalga ilerlemesi
Miihendisligi sinir tabaka3| ve VIS.kOZ bululr).masu sivilarin | analizi, gdzenekli
Hidrodinamil& akislar ile transonik rijit ve esnek yapilarda sizinti,

aerodinamik problemlerin kaplardaki gaz dinamigi
¢6zUma hareketleri
. Reaktor
Nkleer basingl kaplgrm Yapilarin dogal pargalarinda
Nudkleer ve ya}_pllarln analizi, frekanslar kararsiz sicaklik
. C ktdr parcalarinda " 9 .
Muhendislik reaklor parge yapilarin stabilite dagilimi, reaktor
sUrekli rejim icin sicaklik -
dagilimi analizi yap|lar|n|.n I1sil ve
viskoelastik analizi
Kemiklerde, diglerde,
gbzlerde vs. gerilme
Biyomedikal analizi, dogal yapilar ve Kafa}t.a.smm dart.)ke
Muhendislik protezler igin yik tasima anal|2|, a(r}atom]w
kapasitesi analizi, kalp yapriarin dinarmigi
kapakgiklarinin mekanigi
Basingli kaplarin, Makine

Mekanik Tasarim

pistonlarin, kompozit
malzemenin, dislilerin vs.
gerilme analizi, gerilme
konsantrasyonu
problemleri

elemanlarinin,
takim tezgahlarinin,
dislilerin vs. dogal
frekanslari ve
stabilite problemleri

Dinamik yik
altinda catlak ve
kirilma mekanigi

problemleri
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Cizelge 4.2 : Sonlu elemanlar metodunun uygulama ornekleri

Yeralti sularini tasiyan gegirimli katmanlarin analizi

Gollerde su dolagiminin analizi ve termal analizi

Hidrolik
Nehirlerde ve denizlerde gelgit sonucu olusan yayilma ve
dagilmanin analizi
. Yamaglar, kazilar ve setler igin gerilme analizi
Toprak Mekanigi

Temellerin yUk tasima ve oturma analizi

Hidroelastisite

Sivilarin elastik kaplardaki hareketleri

Baraj gbvdesi ile gdletin etkilesiminin analizi

Biyomekanik

Alyuvarlarin ve plazmanin kilcal damarlardaki hareketlerinin
incelenmesi

Eklemlerde yaglama analizi

Kalbin ve kemiklerin gerilme analizleri

Temas Problemleri

Elastik carpmanin analizi

Nuokleer Mhendislik

Beton raktér gbvdelerinin analizi

Cok grulu nétron yayilmasi probleminin ¢6zimi

Korozyon

Yerel korozyon hicrelerinin analizi

Kompozit Malzemeler

Katmanli ahsap sistemlerin analizi

Sandvi¢ kabuklarin analizi

ince tabakali levhalarin analizi

Mekanizma

Mekanizmalarin deplasman ve gerilme analizi

Diglilerin gerilme analizi

Otomotiv

Arac gbévdelerinin analizi

Kirilma Mekanigi

Gerilme yogunlugu faktérlerinin bulunmasi

Catlak ilerlemesinin analizi

Aeroelastisite

Kaldirma ézelligine sahip yizeylerde yuk dagilimi, ayriima ve
kanat hareketlerinin analizi

Takim Tezgahlar

Torna tezgahi, freze tezgahi, radyal matkap vb.'nin yapisal
analizi

Metal Bigimlendirme

Soguk ve sicak haddeleme, ekstrlizyon, derin gekme vb.
Islemlerin analizi

Dékim

Katilagsmanin analizi
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4.3 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde dogru sonuclar alinabilmesi i¢in ilk adim parcanin en
uygun sekilde sonlu elemanlara boliinmesidir. Sonlu elemanlara bélme isleminde
siirekli ortamin boyutuna ve parganmin geometrisine en uygun elemanin sekli
secilmelidir. Eleman tipleri, tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu ve doénel olmak

izere dort ayr1 sekilde incelenebilir [4].

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay
koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa, Sekil 4.1’ de 6rnegi verilen bir boyutlu

sonlu elemanlar tercih edilir [5].

Digim Diglm Diglm

® @ ©

0

Sekil 4.1 : Bir boyutlu bir sonlu eleman

Iki boyutlu elemanlar, diizlem problemlerinin ¢oziimiinde kullanilirlar. Temel

elemani Sekil 4.2 de goriilen {icgen tipi sonlu elemandir [4].

Diigiim

Digiim

Sekil 4.2 : Ucgen tipi sonlu eleman 6rnegi

Ucgen elemanlarin birlesmesiyle meydana gelen dortgen elemanlar, geometriye
uyum sagladiklari siirece oldukg¢a kullanishdirlar. Sekil 4.3’ te ¢esitli dortgen eleman

tipleri goriilmektedir.

23



Sekil 4.3 : iki boyutlu degisik dortgen geometri bi¢imli sonlu elemanlar

Diger bir eleman tipi ise ii¢ boyutlu elemanlardir. Bu grupta temel eleman iicgen
piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yiizeyli

elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Eksenel simetrik Ozellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde ise donel elemanlar
kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir
tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte iic boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢dzme olanagi sagladigi icin ¢ok

kullanighdirlar [4].

4.4 Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Programm

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi karmagik ve c¢oziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢6ziilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin
daha dogru sonuclar vermesi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bilgisayarlarda, sonlu
eleman yontemi cesitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme
yapilmakta, daha sonra bu modeller kiiciik sonlu elemanlara béliinerek analizler

yapilmaktadir.

Giiniimiizde, SEM uygulamalar1 icin bircok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1, Abaqus, Nastran&Patran, Ansys’ tir. Bazi SEM yazilimlar1 kendi
biinyesinde modelleme paketleri bulundurmasina karst cogunlukla karmagsik
geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hi¢ yapilamamaktadir.
Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi amaciyla ¢esitli
paket programlar hazirlanmigtir. Bunlar arasinda Catia, Pro/Engineer, Solidworks,

Autocad programlari en ¢ok bilinenleridir [5].

Bu tez icin en uygun program olarak Abaqus/CAE programi secilmistir. Bunun
sebebi Abaqus/CAE’ nin tasarim kisminin ¢oziilecek problem icin yeterli olmasi ve

bunun yanmisira SEM analizi prosesinde kullanici dostu olmasidir. Ayrica, analiz
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sonuglarinda hata payinin tatmin edici degerler arasinda olmasi da bu programin bu

problemde kullanilmasi tercihinde payr olmustur.

4.4.1 Programin boliimleri

Abaqus/CAE baslatilldiginda Sekil 4.4’ te goriillen ana pencere ekrana gelir [6].
Detaylara girmeden Once Abaqus/CAE programinin birka¢ o6zelligi bilinmelidir.
Oncelikle, Abaqus/CAE gorsel bir sekilde bir problemin modellenerek analiz
edebilmeyi saglamasi yaninda birde komut yazilarak ¢6ziime verilmesi olanagini
sunmaktadir. Ornegin, eger problemin geometrisinin koordinatlari, smir sartlari
biliniyorsa, o halde bu problem kolaylikla herhangi bir yazi editériinde programin
kendine has komutlariyla yazilarak analize verilebilir. Aksi halde, eger problemin
geometrisi karmasik, sinir degerlerinin yerleri ancak modelin olusturulmasiyla tespit
edilebiliyorsa o halde program ara yiiziinii calistirilarak sifirdan problem

modellenmeli ve analiz edilmelidir.

Bashk cubugu
Menii Cubugu

Kontelkst {i;erik}l
Cubugu

Arag Cubugu

i1 ABAQUSICAE Version 6.5-1 Viewport: 1]
™ Bk Modd  vegpot Wew ' pat Shape  Featwa  Tooks  Pugns  HYp

Nede ¢+¢ARBNE BEA FOO @

Al w g5 Moduk: Part w | podel: | modek w | pat

= = Model Database Al @ F
=48 Modes (13 =
= Mode- L -,-'LIT. L :
M parts [0y el e
[*2 pacariats () i)
I Sectiors (00 A
B Prafies (0) m
4B Accarbly —_
= ol Taps (1) J‘ i
B Reld OutpLt Feque: rd
Be pisre DutputAen | =
T Inberactions (0] [
g—; Triostaction Properts *_ =1
Conkact Controts [0
| Corstraines (0) ﬁ% ¥
E Cormectors @) |

L marnec b Dvnrarks

£
@.J Bl naw madal databasa hag baan creatad.
The wodsl "Hodel-1" has |been created.

Arac Kutusu

Bilgesi Cizim Bolgesi Prompt Bilgesi

Model Agaa

Sekil 4.4 : Abaqus/CAE ana penceresi
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Yukaridaki pencere, kendi altinda ii¢ ayr1 pencereden olugmaktadir. Solda “Model
Agac1” ismi verilen bir pencerede kullanici parcanin modellenmesinden analiz
sonuclarinin goriintiilenmesine kadar olan tiim islemler tanimlayabilmektedir. Sagda
“Cizim Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu pencerede kullanici yaptigi tiim
islemleri gorsel olarak gorebilmektedir. En altta ise “Promt Bolgesi” penceresi
bulunmaktadir. Bu kisimda, kullanic1 yaptigi islemlerin sonucunda program tarafinda
enteraktif diyaloglar1 gorebilir ayrica “Python Script” icinde hazirlanmis hesap

makinesini kullanabilir. Diger kisimlar kisaca altta izah edilmistir [6];

Baslik cubugu: Caligmakta olan Abaqus/CAE’nin versiyonunu ve model

veritabaninin ismini belirtir.

Menii ¢ubugu: Mevcut biitiin meniileri igerir. Kontekst ¢ubugunda modiil
degistirilirse menii ¢cubugunun da icerigi degisir, hangi modiil se¢ildiyse o modiil ile
ilgili meniiler gelir.

Arag cubugu: Cok kullanilan baz1 meniilere hizl erigim saglar.

Kontekst (icerik) ¢ubugu: Yapilacak calismay: belirli bir diizende yapilabilmesi i¢in
kullaniciya modiiller sunar.

Ornegin, ilk olarak parca (part) modiiliinde parcalar modellenirse sonra ozellik

(property) modiiliine gecerek parcalarin malzeme ozellikleri belirlenir. Daha sonra

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

Model agaci: Yapilan cahismanin adimlarimi model agacinda goriiliir. Model agaci,
yapilan ¢alisma iizerinde degisiklik yapabilme ve modiiller arasinda gecisi olanakl

kalar.

Arac kutusu bolgesi: Bir modele girildigi zaman o modiille ilgili komutlar arag
kutusu bolgesinde bulunur. Aym1 komutlar, menii cubugunda da yer alir. Fakat arag
kutusu sayesinde bu komutlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilir.

Cizim bolgesi: Cizimin goriindiigi ekrandir.

Prompt bolgesi: Bir komut secildigi zaman o komutun kullanim ile ilgili bilgi sahibi
degilse kullanici, mesaj bolgesinde uyarilar1 takip ederek hangi adimlar1 yapmasi

gerektigini gorebilir.
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4.4.2 On islem siireci (Preprocessor)

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

Bunlar asagidaki gibi siralanmigtir:

1.

2.

8.

9.

Modelin olusturulmasi,

Modele malzeme tanimi yapilmasi,

Modelde igslemine gore parcalarin kesitlendirilmesi,

Her kesite daha 6nceden tanimlanan uygun malzemenin atanmasi,
Montajin olusturulmast,

Analiz adimlariin tanimlanmasi,

Modeldeki parcalar arasindaki mekanik temasin tanimlanmasi,
Sinir sartlari ve yiiklerin tanimlanmasi ve parcaya uygulanmasi,

Model igerisindeki her bir par¢anin kiiciik hiicresel elemanlara boliinmesi

10. Is’in olusturulmas.

Yukarida siralanan adimlar1 gergeklestirilirken en ince ayrintilar dahi gozden

gecirilmelidir. Ornegin, sonlu elemanlara bolme adiminda segilecek eleman tipi

sonucun tamamen dogru ya da tamamen yanlis sonuglar dogmasina neden olacaktir.

4.4.3 Programin calistirilmasi

Abaqus/CAE programi hem komut isteminde hem de programin kisa yoluna

tiklanarak c¢alistirilabilir. Burada en basit bir sekilde nasil ¢alistirilip probleme

uyarlanmas1 anlatilacaktir. Oncelikle, program asagidaki yol sirasiyla izlenerek

caligtirllacaktir.

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

Programu calistirdiktan sonra Sekil 4.5° te goriilen ekran goriintiilenir [5].
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LA ABAQUSICAE Version 6.5-1

File Model Wiewport  View Part  Shape Feature Tools  Flug-ins  Help
Nede ¢ A8RBNE BA 7T & © LIE
w?
all v O | Moddle: |Part | Model: |Model-1 | Park: v
=& Model Database -~ =
- A Madels (1) i
= Model-1 /@ @7
% Parts (0} - A 3
EE Makerials (0) ‘ @
EE' Sections (0}
@‘ Profiles (0} @
+ ﬂ Assembly v
£ hd

Sekil 4.5 : Abaqus/CAE acilis penceresi
4.4.4 Kati modelin olusturulmasi

Yeni bir veritabant olusturabilmek icin “New Model Database” butonuna

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

Bu buton basildiktan sonra Sekil 4.6’ da goriilen “Create Part” diyalog kutusu

goriintiilenir. Diyalog kutusu problemin modellenebilmesi icin araglar sunmaktadir

[6].

Il Create Part 5[ L Parl;amn

Mame: IPart—l a“ isimlendirilmesi

Modeling Space

& 30 ¢ z0Planar © Axisymmetric

— Type DOptions

Modelin uzayda
kapladiz hoyutu % Deformable

& Discrete rigid Mone available

 Analytical rigid L
" Modelin tipi

— Base Feature

Shape Type

& Solid

£ shell Revolution
Sweep ““"""‘--...

i Wire T —

" Point Modeli olugturma
yintemi

Modelin dzelligi

/ﬂoximats sizet IZDD
Eskiz kagitinn Cantinue. .. I Cancel I

boyutu

Sekil 4.6 : Abaqus/CAE kat1 model olusturma

Parcanin isimlendirilmesi: Eger model birden fazla parcadan olusmaktaysa pargalar

mantikl bir sekilde adlandirilmasina olanak taninmaktadir.
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Modelin uzayda kapladigi boyut: Calisilacak modem uzayda kapladig1 boyutu iic ise
3D, eger model iki boyutluysa 2D, eger model bir eksen etrafinda simetrik ise
“Axisymmetric” secenegi secilmelidir.

Modelin 6zelligi: Olusturulacak modelin tipi kati1 ise “Solid”, kabuk ise “Shell”,
cubuk veya ince kiris ise “Wire”, eger noktalardan olusuyorsa “Point” secenegi
secilmelidir.

Modeli olusturma yontemi: Bu kisimda program kullanicidan en kolay hangi sekilde
modellemenin olusturulmasi olanagi saglamaktadir.

Modelin tipi: Malzeme yapisina gore, rijit veya deforme olabilir olarak secilebilir.
Eskiz kagidinin boyutu: Cizimin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in program
otomatik olarak cizim alanini dilimler. Her dilim arasi mesafenin ne kadar oldugunu

bu kutuda girilmelidir. Sekil 4.7’ de ¢izim alan1 goriilmektedir.

ARKENE BA FOT @ N

:Qt Module: |Part w [ Model: |Model-1 | Part: w

11 =

w
3 Skekch the section For the revolved solid
Sekil 4.7 : Abaqus/CAE cizim alam

4.4.5 Malzeme girisi

Modelleme yapildiktan sonra modelin malzemesi tanimlanmalidir. Tanimlama islemi
asagidaki gibi yapilmaktadir.
“Create Material” butonunu sectikten sonra Sekil 4.8’ de goriillen pencere

goriintiilenir.
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M Edit Material |
MName: ]I'-‘Iaterl.al-z
 Material Behaviors -

Elasticity
Blasticity
Damage for Ductie Metals

Damage for Traction Separation Laws
Damage for Fiber-Reinforced Composikes
Deformation Plasticty

Damping

Expansion

Brittle: Cracking

o | _Cancel |

Sekil 4.8 : Malzeme girisi

Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davramisi seceneklerden
secilmelidir. Ayn1 anda malzemeye bir¢cok ©zellik tanimlana bilmekte ve en ince

ayrintisina kadar malzemenin davranigi programa tanitilabilmektedir.

4.4.6 Adim (Step) meniisii

Analiz sirasinda modelin hangi analiz adimlarindan gececegi bu asamada

tanimlanmaktadir. Bu meniide Sekil 4.9 da goriildiigii gibi bircok analiz amaci i¢in

secenekler sunulmustur.

Il Create Step x|

Marne: IStep-l

Insert new step after

Procedure type: IGenera Iv

Dryniamic, Explicid
[rynaric, Termp-
Geostatic

Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, Riks

Continue. .. I Cancel |
Sekil 4.9 : Adim (Step) meniisii

“Step” meniisii daha sonra sinir kosullar1 ve yiiklemeler tanimlanma sirasinda

kullanilacaktir.
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4.4.7 Etkilesim (Interaction) tanimlanmasi

Model igerisinde birden fazla parca ihtiva edebilir. Bu pargalar analiz sirasinda
hareket ediyorsa veya her bir parca analiz sirasinda farkli bir davranig gosteriyorsa o
halde her parcanin birbiri arasindaki etkilesimleri tanimlanmalidir. Ornek olarak;
pim, civata, perno baglantilari, herhangi iki parcanin birbiri lizerinde kaymas1 veya

birbirini itmesi gosterilebilir [6]. Sekil 4.10° da etkilesim meniisii goriilmektedir.

Il Create Interaction Pro || Create Interaction |

MName: II Marme: IInt-2
— T¥pe Step: IInitiaI VI
Contack Brocedure:

Filrn condition

— Types for Selected Step
Acoustic impedance

Surface-to-surface contact (Skandard)
Self-contact {Standard)
Elastic Foundation

Incident wave
Actuator/sensar

Actuatorfsensor
Acoustic impedance

Cnntinue...l Zancel | Zancel |

Sekil 4.10 : Etkilesim meniisii

4.4.8 Sinir sartlarin ve yiiklerin tammlanmasi ve parcaya uygulanmasi

Sekil 4.11° de goriilen meniilerden sagdakinde yiiklemelerin cinsi ve degerleri,

soldakinde ise sinir sartlar1 verilebilmektedir.
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Il Create Boundary Condition

Marmne: lm

Step: IFrenIeme

H

Procedure: Skatic, General

— Category —
{*" Mechanical
O oOther

— Types for Selected Step

Symmekry fankisymmetry [Encastre
Displacement/Rokation
Welocity [ Angular welocity
Connector displacement
Connector velocity

Il Create Load

Tamme: ILDad-Z

Step: IFrenIeme

Procedure: Static, General

— Category
& Mechanical
) Thermal

! Bcoustic

) Fluid

™ Electrical

" Mass diffusion

[

— Types for Selected Step

Concentrated force

Morment
Pressure

Shell edge load
Surface traction
Pipe pressure
Body Force

Line load
Gravity

Bolt lnad

=

Cancel |

Cancel |

Sekil 4.11 : Yiikleme ve sinir sartlar mentileri

4.4.9 Parcamn kiiciik parcalara (mesh) boliinmesi

Daha onceki boliimlerde bahsettigimiz lizere Abaqus/CAE kullaniciya otomatik

olarak kendi sectigi en kiiciik parcanin (mesh) boyutlarin1 sunmaktadir. Eger analizin

daha dogru ve kesin sonuglar1 vermesi istendigi taktirde, Sekil 4.12° de goriildiigii

izere en kiiciik yaklasik dilimleme secenegindeki “approximate global size” degeri

daha da disiiriiriiz. Eger deger ¢ok kiiclik olursa, bu parcadaki eleman sayisini

artiracagi i¢in analizin ¢6ziimlenmesi uzun zaman alacagi anlamina gelir. Analiz hiz1

bilgisayar performansiyla dogru orantilidir [6].

Il Global Seeds

— Sizing Controls

Approximate global size: lm

W Curvature contral

Deviation Factor (0.0 < hfL < 1.0); IEI.I

(Approximate number of elements per circle: )

Mimimurm size Fackor (as a Fraction of global size):

¥ Lse default (0.1  Specify (0.0 < min < 1.00 ||:|.1

Apply |

o |

Defaults |

Zancel |

Sekil 4.12 : Parcanin dilimlenmesi

Parca dilimlendikten sonra eleman tipi kismina ge¢ilmelidir. Bu durumda da

Abaqus/CAE programinin en énemli 6zelliklerinden biri de akillica bizim se¢tigimiz
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model tipine uygun olan eleman tipi secenekleri siralamasidir. Ornegin, yine
elemanlara bolme sirasinda en uygun boyutlarda parcayi boliimleyebilmekte ve parca
icin segilebilecek uygun eleman tiplerini otomatik olarak siralamaktadir. Burada
bilinmesi gereken husus, yapilacak yiiklemeler sirasinda par¢anin maruz kalacagi
deformasyonlara uygun tepki verecek eleman tiplerin se¢imidir. Sekil 4.13” te

goriilen meniiden eleman tipi segilir.

Il Element Type X|

— Element Library Family
 Standard: & Explcit
Acoustic
— Geometric Order — | | | Cohesive
& Linear " Quadratic | | [Continuum Shel I
Hex I Wedge | Tet |
— Element Controls
Kinematic split: {* average strain  Orthogonal ¢ Centroid

Second-order accuracy: ( Yes (¢ Mo

Distartion contral: % Use defaulk ¢ ves O Mo

Length ratio: IEI.I

Hourglass contral: & Use default ¢ Enhanced ¢ Relax stiffness € Stiffness ¢ Viscous ) Combined
Stiffmess-viseous weiaht Factor: (0.5

Element deletion: ¥ Use default © ves O No

Max Degradation: (% Use default  Specify I—

Displacement: hourglass scaling factor: Il_

Linear bulk viscosity scaling factor: |1

Quadratic bulk viscosity scaling Fackor: |1

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

Mote: To select an element shape For meshing,
select "Mesh-=Contrals” from the main menu bar,

Ok | Defaultsl Cancel |

Sekil 4.13 : Eleman tipi segme meniisii

4.4.10 s (Job) meniisii

Is meniisiinde analize hazir duruma getirdigimiz modelin analize verilmesini
saglamaktayiz. Bu meniide, analizin hangi durumda oldugu, analiz sirasinda hatalarin
veya uyarilarin neler oldugu gozlemlenebilmektedir. Ayrica, analizin bitmesinde
sonra sonucun yazi editdriine kaydedilmesi veya goriintiilenmesi saglanir. Sekil 4.14°

te goriilen meniiden daha 6nce analizi yapilan bir ¢caligma goriinmektedir
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I Job Manager

Name Model

TezDenlved_13al TezDenemesilyed_13

Type

Full Analysis  Campleted

Status Write Inpukt

Subrnit

dld®

TezDenlved_al TezDenemesiled Full Analysis  Completed —
onitat, .,
TezDenstal 1 TezDenstal Full Analysis  Aborked
Results
. |
M TezDenlYed_13al Monitor Y ] 5
Job: TezDenlved 13al Status: Completed
Severe | pogl | Total|  Total Step Time,/LPF [
S [ S e D'Ii';ur" Iter | Iter | Time/Freq | Time/LPF Inc
1 63496 [A9267 0.399267 6, 28515e-06
Il Create Job X|
1 63613 f00003 0.400003 6,28515e-06
1 £7589 Ll ﬁ 425005 0425005  6.28515e-06
1 71564 Saurce: IMDdEl "I A50001 0.450001 6.25515e-06 J
1 TR0 H7E0NA M. 475005 fi. 251 Br-NA j
Log | Errors  !Warnings I ¢ |TezDenStal _Yed
TezDenemesil fed ﬂ
ASSEMELY_SILINDIR_YUZEYI ic |TezDenemesil¥ed_2 e masker surface in the contack pair with surface
ASSEMELY_GOWDE_YUZEVL. Th | TezDenemesil¥ed_13 t File For this contact pair is nok correct, J
ASSEMBLY _SILIMDIR_YUZEYT is e master surface in the contact pair with surface
ASSFMRLY RAVSTIRINYII? The Fil= Frr Fhiz rankack naiv iz nak covvarck j
gil | Sontinue. ., I Cancel | Diliiiss |

Sekil 4.14 : Is meniisii

4.4.11 Analiz sonrasi islemler (Postproccessor) meniisii

Abaqus/CAE programinin bir diger giiclii 6zelligi analiz sonucunda sonuglarin

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in yeterli bir gorsel araglar1 saglamasidir.

“Postprocessing” asamasinda ¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak

yansitilmakta, karsilastirmalar yapilmakta ve ¢ikti alinmaktadir. Ornegin, ¢oziimii

yapilmig bir parcamin gerilme, ivme, sicaklik, yer degistirme gibi 6nemi yiiksek

sonuclar gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Ayrica, yukarida bahsettigimiz

sonuclarin gdzlenmesi sirasinda parca analiz adimlar1 siiresince nasil hareket ettigini

hareketli bir goriintii seklinde birebir taklidi yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bu

asamada ayrica cesitli enerjilerin zamana gore dagilimlar izlenebilmektedir. Sekil

4.15’ te goriillen meniiden analiz sonrasinda bircok sonucun goriintiilenmesi

saglanmaktadir.
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I Field Output

Step/Frame
Step: 1, Frenleme

Frame: 7

Primary Yariable I Deformed Yariable I

— Output ¥ariable

55 COMponents ak inkegration paoinks

[ List anly variables with results: I j
Mame I Description {* indicates complex) I:
& Spatial acceleration at nodes
AR Ruokational accelsration ak nodes
CPRESS ak surface nodes
CSHEARL &k surface nodes
CSHEARZ &k surface nodes
LE Logarithmic strain components at inkeqgration points
PE Plaskic strain components at inkeqgration points
PEE) Equivalent plastic strain at inkegration points
RF Reaction force at nodes
RM Reaction moment at nodes

] Spatial displacement at nodes
LR Rotational displacement at nodes
W Spatial velocity at nodes
W, Rotational welocity at nodes El
— Inwariank — Componenkt
511
Maz, Principal S22
Mid. Principal 533
Min. Principal a1z
Tresca 213
Pressure j 523

Sechian Paints |
(] 4 | Apply | Zancel |

Sekil 4.15 : Sonuclarin goriintiilenmesi mentisii

35




36



5. MUKAVEMET HESAPLARI VE SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Bu béliimde Ana Kiris, Rijit Bacak, Mafsal Bacak, Gergi Kirisi ve Denge Kirisleri’
nin analitik hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar analiz sonuglar1 yer almaktadir. Krenin

mukavemet hesaplar1t DIN ve FEM standartlarina uygun olarak yapilmistir.

5.1 Krene Etkiyen Kuvvetler

Krene oOncelikle parcalarin kendi agirliklarindan dogan yiikler etki etmektedir.
Mukavemet hesaplar1 yapilirken, her parcanin {istiindeki diger parcalarin agirliklari,
yiike eklenmistir. Zati agirliklarin yam sira, taginabilen maksimum yiik de (320 ton)
krene etkitilmistir. Kren ve arabamn hareketleri sirasinda olusan dinamik yiikler ve

riizgar yiikii de dinamik analiz isleminde dikkate alinmistir.

5.1.1 Zati agirhklar

Kren tasariminda ilk gboz Oniine alinmasi gereken kren pargalarimin kendi
agirliklaridir, cilinkii her kosulda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zati agirligi, araba
agirligi ve kanca agirliklaridir. Araba ve kanca agirliklari, Ana Kirig boyunca hareket

etmektedir.

Krenin zati agirligi: Kreni olusturan pargalardan kaynaklanmaktadir. Bu agirlik

krenin bostayken sehim yapmasina neden olur.

Araba agirhig: Ana Kiris iizerinde, raylar boyunca hareket eden iki araba yiikiin
yatay yonde taginmasimt saglamaktadirlar. Her araba sekiz teker lizerinde hareket

eder. Bu nedenle yiik, sekiz ayr1 noktadan uygulanmaktadir.

Kanca agirligi: Yiikiin tasinmasini saglayan kancalar halatlar vasitasiyla arabalara

baglanmaktadirlar.

Asagidaki cizelgede, uygulanan yiiklemelerin farkli kombinasyonlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Yiikleme kombinasyon ¢izelgesi

DEAD WEIGHT (D) WORK. LOAD (WL) HORIZONTAL LOAD (H) DUE TO:
CRN HOOK TROLLEY POSITION: Working Load Z Working Load X
Load Case No 10 1 2 ¥ 11 12 13 21 22 3 30 31 32 33 35 36 37

Group | Comh CD |HD1 | HD2Z | HD3 | TD1 | TD2 | TD3 WL WL WL Hgx | Hzl | Hz2 | Hz3 | Hxl | Hx2 | Hx3

100

110

111

112

bt | o [ bt | e | bt
ot | [t | |
-
—
—

113

ii 121 || Log | 1242 10§ 1242 1 1 1

il 122 || Log 1.242 108 1.242 1 1 1

il 123 || Log 1242 1.08 1242 1 1 1
i 125 || Log [1242 10§ 1.242 1 1 1

i 126 || L0® 1.242 1.08 1.242 1 1 1

il 121 || Log 1242 1.08 1242 1 -1 1

Ust satirda yer alan 1. grup (110-113) sadece kren, kanca, araba ve yiikiin zati
agirliklar ile yapilan statik analizde kullanilacak katsayilar1 gostermektedir. 100° den
127 ye kadar numara verilmis olan farkli kombinasyonlar mevcuttur. Her bir
kombinasyon icin, o analizde kullanilacak olan yiikler carpilacaklar1 katsayilar ile
yan siitunlarda belirtilmistir. Ornegin 100 numarali kombinasyonda sadece kren
agirhigt mevcut olup, bu agihik 1 ile carpilmakta ve bu sekilde modele etki
etmektedir. 110 numarali kombinasyonda ise kren agirligi ile birlikte, kanca ve araba

agirliklart da, arabanin ortada oldugu konumda modele etki etmektedirler.

Alt satirda ise (121-127) zati agirliklarin yani swa dinamik yiikler de dikkate
alimmigtir. Yine ayni sekilde farkli yiiklerin uygulandigi, farkli kombinasyonlar
mevcuttur. Burada dikkat edilecek nokta, kren ve araba agirliklarinin 1.08, kanca ve

yiikiin ise 1.242 katsayilari ile ¢arpilarak sisteme etki etmesidir.

5.1.2 Cahsma yiikii

Kren iizerinde her biri 160 ton kapasiteli iki adet araba bulunmaktadir. Krene, zati
agirliklarin diginda, toplam 320 tonluk bir yiik etki etmektedir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3°
te yiikiin sirasiyla 1,2 ve 3 numarali poziyonlarda uygulandigi kombinasyonlara ait
resimler goriilmektedir. Bu kombinasyonlarda krene etkiyen kuvvet, kren, araba ve

kanca agirliklarinin yam sira 320 tonluk yiikii de icermektedir.
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Sekil 5.1 : Kombinasyon 111

.
ZJ
7

Sekil 5.2 : Kombinasyon 112
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Sekil 5.3 : Kombinasyon 113
5.1.3 Dinamik yiikler

Bu yiikler, krenin ve arabalarin ivmelenme ve frenlemeleri sirasinda olusurlar. F=m.a
kuralina gore, bu yiiklerin olusturdugu kuvvet, hareket eden cismin kiitlesi ile
ivmesinin ¢arpimu ile bulunur. Kren ve arabalarin ivmeleri goz 6niine alindiginda, bu

kuvvetlerin, parcalarm kiitlelerinin 1/30” u kadar oldugu goriiliir.

Bu kuvvetler, dinamik analizde, Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’ da goriildiigii gibi, yine ii¢

farkli pozisyonda Ana Kiris lizerine uygulanmaistir.
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Sekil 5.4 : Kombinasyon 121

Sekil 5.5 : Kombinasyon 122
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Sekil 5.6 : Kombinasyon 123
5.1.4 Riizgar yiikii

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

Qw=q.kiw.Cc. A 5.1

Bu denklemde, g riizgar basinci, kg, riizgar hiziyla ilgili bir katsayi, ¢ aerodinamik
katsayisi, A ise riizgarin etkidigi alandir [7]. Riizgar basincinin riizgar iz ile iliskisi

denklem (5.2) ile bulunur;
q=V./16 (5.2)

Bu denklemde V; riizgar hizidir. Bu deger, krenin calisacagi bolgeye gore degisiklik

gostermektedir.

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’ da, ii¢ degisik pozisyonda etkiyen riizgar yiikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Riizgar Yiikii, x yoniinde - Pozisyon 1

Sekil 5.8 : Riizgar Yiikii, x yoniinde - Pozisyon 2
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Sekil 5.9 : Riizgar Yiikii, x yoniinde - Pozisyon 3
5.1.5 Halat makarasindan dogan yiikler
Ana Kiris boyunca hareket eden araba, ¢elik halatlar yardimiyla cekilmekte ve bu
kuvvet ii¢ noktaya etki etmektedir. Bu kuvvetler, Gergi Kirisi lizerinde yukar1 dogru,

Rijit Bacak’ 1n iizerinde saga ve asagl dogru, Mafsal Bacak’ 1n iizerinden ise sola

dogru etki eder.

5.2 DIN ve FEM Normlarina Gore Katsayillarin Se¢imi

Sekil 5.10° da goriilen grafik FEM normlarina gore titresim katsayisinin tespiti i¢in

kullanilmaktadir [8]. Bu grafige gore, hiz 0,3 ten kii¢iik oldugundan, ¥ =1,15 olarak

almmuistir. Biitiin hareketler frekans inverter kontrollii oldugu i¢in yatay yiikler diisey
yiiklerin otuzda biri kadar alinmaktadir. A, ray agikliginin (p), bastaki ve sondaki iki
teker ekseni arasindaki mesafeye (a) boliimiinden, FEM normlarina gore belirlenir.

Buna gore, p/a =36000/27536=1,307 oldugu i¢in, Sekil 5.11° den A = 0,05 olarak

bulunur.
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Sekil 5.10 : Kren tipine uygun titresim katsayis1 secimi

A

0,2

0,15

0,1

0,05

0 a
0 7 4 6 8 P/

Sekil 5.11 : FEM normlarina gore A secimi

Hesaplamalar sirasinda kullanilan igletme riizgar1 basinct FEM normlarindan,
g =250N/m* =25kg/m*> olarak almmstir. Isletme riizgar1 hizi  ise
V¢ =20m/sn =72km/h olarak se¢ilmistir. FEM normlarindan, isletme dis1 riizgar

basinci ve hizlar1 Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Isletme dis1 riizgar basinci ve hizlart

Yerden Yiikseklik | Basing Hiz

(metre) Nim? | kg/m® | misn | kmih
0-20 800 80 36 130
20-100 1.100 | 110 42 150
+100 1.300 |46 46 170
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Omiir faktorii ise FEM normlarindan, A4 grubu i¢in Cizelge 5.3” ten y,. =1,08

olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 5.3 : Omiir faktorii

Grup Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Ve 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20

Hesaplamalarda, kayma gerilmesi icin kontrol asagidaki formiile gore yapilabilir.

7, =% (5.3)

V3

Hesaplamalar sonucu elde edilen gerilmeler esdeger gerilme altinda toplanarak

emniyet gerilmesiyle kontrol edilmektedir [9].

o, =0’ +37t° <o, 5.4)

p
5.3 Ana Kiris

Gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan krenlerin ana kirisleri kutu ya da kafes olarak
imal edilmektedir. Kutu kirisin tasarimi, kafes sisteme gore oldukga basittir ve
imalat1 daha kisa zamanda ve daha kolay gerceklestirilebilir. Ray acikliklar1 fazla
olan krenlerde ise kafes sistem tercih edilir. Bunun nedeni kafes kiriglerin kutuya
gore daha az riizgara maruz kalmasidir. Kafes sistem ile daha az malzeme
kullanilarak, riizgara kars1 daha mukavim bir yap: elde edilebilir. Fakat gerek proje
gerekse imalat zorluklart sebebiyle ray acgikligi belli bir uzunlugu gecmedigi siirece

kutu yapilar daha cok tercih edilir.

Projede ele alinan kren de kutu ana kirigli olarak tasarlanmistir. Sekil 5.12' de
goriilen resimde, krenin ray acikliginin 36000mm, ve yiiksekliginin 52488mm
oldugu goriilmektedir. Kancalar arast minimum mesafe 5000mm’ ye kadar
diisebilmektedir. P, Ana Kirig’ e diisey yonde etkiyen yiik, Papr ise arabanin

ivmelenmesi ya da frenlemesi esnasinda sonucu olusan kuvvettir.
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36000

T—
g P —

52488

Sekil 5.12 : Ana Kirig’ in uzunluk degerleri ve lizerine etkiyen yiikler

5.3.1 Ana Kiris - Mukavemet hesaplari

Hesaplarin yapilabilmesi i¢cin Oncelikle, krenin zati agirligi, arabanin ve kancanin

agirliklar, ray acikligi gibi degerlerin belirlenmesi gereklidir.
Ana Kiris’ in agirhgr: Q =95000kg

Ray agikligi: L=36m

Kanca agikligt: a=5m

Araba ray kotu: h=52488mm

Yiikiin etkidigi noktadan, bacak eksenlerine olan mesafe asagidaki denklemle

bulunur:
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c=L_% _1675m (5.5)
2 4

Titresim katsayist: W =1.15
Omiir faktorii: . =1.08

Darbe faktorii denklem (5.6)° dan, iki katsaymin ¢arpimu ile bulunur.
k=W.y =1.242 (5.6)

Araba, kanca ve kaldirilacak olan yiikiin agirliklart agsagidaki gibidir.

Yiikiin agirhigr: - G, =160000kg

Araba agirhg: G

araba

=16000kg

Kanca agirhig: G

kanca

=9000kg

Yukarida verilen bu agirliklar statik analizde kullanilacaktir. Dinamik analizde ise,
yik ve kanca agirliklar1 darbe faktorii (k), araba agirhg: ise omiir faktorii (y,) ile

carpilarak krene etki edecektir. Dinamik analizde kullanilacak olan agirlik degerleri

denklem (5.7), (5.8) ve (5.9)’ da bulunmustur.

Gy =k.G,, =198720kg (5.7)
Gdumlm = 70 'Gumlm = 17280kg (5.8)
Gdkanca = k‘Gkanca = 1 1 178kg (5-9)

Krene etkiyen toplam dinamik yiik denklem (5.10) dan bulunur;

P=G, +G

dyiik daraba

+G

dkanca

=227178kg (5.10)

Bacak eksenleri etki eden moment denklem (5.11)” deki gibi bulunur;

2

M, = 2.10.6z =3540979kgm (5.11)

Ana Kirig’ in agirligindan olusan moment etkisinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle

kirisin metre basina diisen agirhg asagidaki denklem ile belirlenir;

q= % = 2639%’ (5.12)
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Bu deger omiir faktorii ile ¢carpildiginda, denklem (5.13) yardimiyla asagidaki gibi

bulunur;
. kg
q=7.q9=2850— (5.13)
m

Ana Kiris’ in agirhigindan olusan moment tesiri denklem (5.14)” deki gibi hesaplanur;

2

M, = q.% =461700kgm 5.14)
Arabanin fren etkisinden olusan kuvvet asagidaki denklem ile bulunur;

P, = 2.3—}; =15145kg (5.15)

Bu kuvvetin olusturdugu moment ise denklem (5.16) ile hesaplanir;

L—c

My, === Py, = 425073kgm (5.16)

AFr =

Kaldirma halatlarindan dogan kuvvet denklem (5.17) ile bulunur;

Gdy[ik + G

T, Tdk =52475kg (5.17)

halat

=2.

Halat kuvvetinin etkidigi noktadan Ana Kiris eksenine mesafe: 7, =4.22m

Kaldirma halatlarindan dogan moment bu verilerden yararlanilarak asagidaki

denklem ile hesaplanmistir;

M,=hT

halat

=221442kgm (5.18)

Toplam moment denklem (5.19) ile hesaplanir;

SM_=M_,+M, +M,+M,, =A464919%kgm (5.19)

cyiik

Y ekseninde de yiikten olusan momentin otuzda biri kadar bir moment olusur. Bu

moment denklem (5.20)’ deki gibi bulunur;

ML‘ ik
XM = T =118033kgm (5.20)

y

Gerilme, birim yiizeye diisen yiik miktar1 olarak tanimlanabilir. Gerilme vektorii,
incelenen kesit ylizeye dik olarak etkiyorsa, bu gerilmeye normal gerilme, gerilmenin

kesit diizleminde olmasi halinde olugan gerilmeye ise kayma gerilmesi denmektedir.
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Normal gerilmeler, ¢ekme, basma ve egilme gerilmeleridir. Cekme gerilmesi
malzemenin ¢ekmeye karsi1 gosterdigi direnctir, basma gerilmesi ise basmaya karsi
gosterdigi direnctir. Gerilme degeri, kuvvet kesit alanina boliinerek bulunur. Bir
malzemenin ¢ekmeye karst gosterdigi maksimum diren¢ ¢ekme deneyi ile bulunur.
Cekme deneyinde cisim, bir siire uzadiktan sonra kopar. Koptugu andaki gerilme
degeri maksimum g¢ekme gerilmesi degeridir. Bu deger birim uzama miktar1 ve

elastisite modiiliiniin carpilmasi ile bulunur.
o=Ee (5.21)

Birim uzama miktari ise, toplam uzama miktarinin malzemenin toplam uzunluguna
boliinmesi ile bulunur.

Al
£=—

5.22
; (5.22)

Egilme gerilmeleri yiikiin uygulandigi nokta ile gerilmelerin tespit edilecegi yiizey
arasinda belirli bir mesafe olmas1 durumunda olusur. Egilme gerilmesinin hesabi
denklem (5.23)’ deki gibi yapilir;

M.
c=——

5.2
7 (5.23)

M, yiikiin olusturdugu moment, ¢, momentin etkidigi nokta ile cismin ekseninin

arasindaki mesafe, I ise cismin atalet momentidir [10].

Kayma gerilmeleri ise kesme ve burulma gerilmeleridir. Kesme gerilmeleri asagidaki

denklem ile tespit edilir.

(5.24)

N\
I
> |~

Bu denklemde P, kesit iizerine etkiyen kuvvet, A ise kesitin alanidir [10].

Burulma ise denklem (5.25)’ deki gibi hesaplanat;
T, =—o (5.25)

T, kesit iizerine etkiyen moment, ¢, momentin etkidigi noktanin cismin ekseninden

mesafesi, J ise cismin polar atalet momentidir [10].

Ana Kirig’ in gerilme kontroliine gegmeden Once, kiris kesitinin bilinmesi gereklidir.

Sekil 5.13" te Ana Kiris' in kesiti goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Ana Kiris kesiti

X ve Y eksenlerindeki kesit atalet momentleri:

J. . =61159563cm" J. . =22878003cm*

xank yank

X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri:

=290959cm’ W, . =228780cm’

yank

W,

xank

Kesit yiizeyi: F, = 2323cm’

ank
X eksenine gore olusan gerilme denklem (5.26) ile bulunur;

o =Me _ 1508 %8 (5.26)
cm

xank
Y eksenine gore olusan gerilme ise asagidaki denklem ile hesaplanmistir;

XM |
0,=—->=52 ng
cm

(5.27)

yank
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Halat gerilmesinden dogan gerilme negatif yonde etki etmektedir ve denklem (5.28)’

deki gibi bulunur;
T,
O.T — _halar _ _23 ng (5.28)
ank cm

Normal gerilmelerin toplami denklem (5.29)’ da hesaplanmistir;

Yo=0,+0,+0,=1627 ks (5.29)
cm

Kesme gerilmelerinin bulunabilmesi i¢in kesit alaninin hesaplanmasi gereklidir.

Bunun i¢in gerekli veriler asagida verilmistir;

Ana Kiris yan sac yiiksekligi: & =3900mm

akys

Ana Kiris yan sac kalmhigr: 7, =12mm

Bu verilerden yararlanilarak kesit alan1 agagidaki denklem ile bulunur;

Ay =l g, = 648cm’ (5.30)

akys ** akys
Kesit lizerinde olusan kesme gerilmeleri denklem (5.31)” deki gibi bulunur;

=P 2T,y kgz (5.31)
2.A 2.468 cm

s

Buna gore esdeger gerilme denklem (5.32)" deki gibi hesaplanir;

0,,=VEo’+3.77 =1680

kgz (5.32)
m

C

k
0,4 <0,, =1750 &

emn 2

cm

Ana Kiris iizerinde olusan maksimum gerilme, emniyet gerilmesinin altinda

cikmistir. Yapilan hesaplara gore Ana Kiris’ in tasarimi uygundur.

Ana Kirig' te gerilmelerin yani sira dikkat edilmesi gereken bir bagka husus da kirisin
yaptig1 sehimdir. Sehim, sozliikk anlam1 olarak, basit egilme etkisi altindaki bir yap1
elemaninin egilme gostermeden dnceki ¢cubuk ekseni durumu ile elastik egri durumu
arasindaki deformasyon miktaridir. Kisacas1 sehim, kuvvet altinda yap1 elemanin
yaptig1 deplasmandir. Sekil 5.14' te sehim kontrolii icin gerekli oOlciiler

gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Sehim Kontrolu

Yiikiin etkidigi noktanin kirigin késesine uzakligi: ¢ =15500mm

kg
cm?

Elastisite modiilii: E =2.10°

Yiikten dolay1 olusan sehim asagidaki denklemle hesaplanir;

(;yﬂk‘cr 2 2 1
max , =———.(3a” +8¢" + 12ac).ﬁ =247cm 5.33)

* xank

Bu denklemde “a” daha once belirtildigi gibi kancalar arasindaki mesafedir. Yiik,

araba ve kancanin statik agirliklarinin toplami asagidaki denklem ile bulunur;

+G

kanca

G,=G,+G

yiik araba

=185000kg (5.34)

Bu yiikten dolay1 olusan gerilme denklem (5.35)’ teki gibi hesaplanir;

max ., = C;" .max , =2.86cm (5.35)

Ana Kiris’ in zati agirligindan dolayr olusan sehim ise agsagidaki denklemle bulunur;

3
_ QL S5 _osrem (5.36)
E.J 4

* xank

o

Imalatta kirise verilmesi gereken ters sehim, zati agirliktan olusan sehim ile,
yiiklerden dolay1 olusan sehimin yarisinin toplamidir ve denklem (5.37)’ deki gibi

hesaplanir;

max ,,

f=r+ =19cm 5.37)
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5.3.2 Ana Kiris - Sonlu elemanlar analizi

Kren bir biitiin olarak modellenmis ve biitiin parcalar montajlanmis halde sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Fakat mukavemet hesaplariyla karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in, kren parcalar1 ayr1 ayri olarak ele alinmis ve sirasiyla Ana Kiris,
Rijit Bacak, Mafsal Bacak, Gergi Kirisi ve Denge Kirisleri basliklar1 altinda

incelenmistir.

Asagidaki sekilde Ana Kiris’ in kren tizerindeki yeri goriilmektedir.

Sekil 5.15 : Ana Kirig

Sekil 5.16' da Ana Kiris' in i¢ yapist goriilmektedir. Mavi renkle goziiken perdeler
bos posta, turuncu renkle goziikenler ise dolu posta olarak adlandirimaktadir.
Istenilen mukavemetin saglanabilmesi igin dolu postalar belli araliklarla

dizilmiglerdir.

Yiiklemeden dolay1, Ana Kiris' in alt sacinda ¢cekme, iist sacinda ise basma meydana
gelmektedir. Perdelerin gorevi bu basma kuvveti nedeniyle, iist sacin, kirigin i¢ine
dogru fazla sehim yapmasini ve deforme olmasim Onlemektir. Yiikiin énemli bir
bolimii de perdeler tarafindan tasinmaktadir. Ayrica boydan boya krenin yan

saclarina kaynaklanan profiller de mukavemetin korunmasina yardim etmektedir.
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Sekil 5.16 : Ana Kiris i¢ yapisi

Sonlu elemenlara ayirma (mesh) islemi HyperMesh programiyla yapilmistir. Her bir
parcanin ara kesitleri (middle surface) alinmis ve bu kesitlere kalinlik atanmistir.
Sekildeki saclarin ve perdelerin renklerinin farkli olmasi da bu kalinlik farklarindan

ileri gelmektedir.

Analiz  Abaqus/CAE programi ile gerceklestirilmistir. ~ Statik  analizde,
hesaplamalarda da kullanilan araba agirligi, kanca agirligi ve yiik, Ana Kiris' e
etkitilmistir. Uciiniin agirhklar1 toplami almmis ve kren iic farkli pozisyonda
yliklenmistir. Bunlarin yani sira sistemin kendi agirligi, yani Ana Kiris' in zati
agirligi da etkimektedir. Analiz sonucglarinda sadece 2. pozisyon yani Sekil 5.2' deki
gibi ortadan yiikleme durumu (kombinasyon 112, 122) g6z Oniine alinmistir. Sekil
5.17" de, riizgarin olmadigi, arabanin ve krenin hareketsiz oldugu statik durumda
yikleme yapildiginda, Ana Kiris iizerinde elde edilen gerilme degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 : Ana Kiris gerilme degerleri - Statik Analiz

Goriildiigii iizere maksimum deger 163.3 Mpa olarak bulunmustur. Bu deger emniyet
gerilmesi olan 175 Mpa' dan kiiciiktiir. Dolayisiyla Ana Kiris' in emniyetli olarak

tasarlandigini soylemek miimkiindiir.

Diger bir analizde ise sabit yiiklerin yan1 sira, arabanin ve krenin ivmelenmesinden
ve riizgardan dogan yiikler de model iizerine etkitilmis ve dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Ivmelenmeden dogan yiikler icin hesaplamalarda bulunan
degerler kullanilmas, riizgar yiikii ise, krenin ¢alisabilecegi en siddetli riizgar hiz1 goz
Oniine alinarak belirlenmistir. Sekil 5.18' de dinamik analiz sonucunda Ana Kiris

iizerinde elde edilen gerilme degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : Ana Kiris gerilme degerleri - Dinamik Analiz

Maksimum deger 179 Mpa' dir. Dinamik analizde emniyet gerilmesi ise 195 Mpa'
dir. Bu durumda, Ana Kiris' in bu sekilde imalatinin bir sorun tegkil etmeyecegi ve

gerek statik gerek dinamik analiz sonucunda goriilmiistiir.

5.4 Rijit Bacak

Daha once de belirtildigi gibi Rijit Bacak, Kule, Montaj Kutusu ve Pantolon olmak
tizere 3 ana parcadan olusmaktadir. Kule ve Pantolon’ un icerisinde hollanda
profilleri ve perdeler bulunmaktadir. Bunlarin yani sira kule icerisine halat gecisi igin
acilmig deliklerin mukavemeti diisiirecegi goz Oniine alinarak, deliklerin ¢evresine,
aymi alani karsilayacak alana sahip takviyeler yarlestirilmistir. Sekil 5.19" da halat

gecisi icin a¢ilmis delikler ve mor renkle belirtilmis takviyeler gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 : Halat ge¢isi i¢in agilmis delikler ve takviyeler

Operatoriin kreni kontrol edecegi kabin, Ana Kiris iizerinde monte edilmistir. Baz1
krenlerde operatoriin yukar1 tirmanmasit asansor yardimi ile saglanmaktadir. Bunun
yani sira ¢ok az krende asansor mevcuttur. Operatorler kontrol kabinine ulasabilmek
icin Rijit Bacak veya Mafsal Bacak tizerindeki merdivenlerden yararlanmaktadir. Bu
merdivenler ayrica montaj sirasinda ve daha sonra bakim vb. durumlar gerektiginde
de kullamilmaktadir. Hesaplamalar ve analiz swrasinda merdivenlerin varligr goz

Oniine alinmamaistir.

Merdivenler, Pantolon' un dig kismina, Kule' nin ise i¢c kismina monte edilmistir.
Pantolon' dan Kule icerisine gegisi saglamak icin Kule' nin alt kisminda, bir insanin
rahatlikla gecebilecegi biiyiikliikte bir delik acilmistir (Sekil 5.20). Bu deligin
cevresine de tipki halat deliklerinde oldugu gibi takviyeler kaynatilir.

Sekil 5.20 : Kule icerisine gegis
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5.4.1 Rijit Bacak - Mukavemet hesaplari

Sekil 5.21' de Rijjit Bacak ile ilgili uzunluk degerleri ve bacak tizerine gelen yiikler

gosterilmistir. Sekilde gosterilen degerler mukavemet hesaplarinda kullamlacaktir.
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Sekil 5.21 : Rijit Bacak iizerine etkiyen yiikler

Rijit Bacak’ 1n uzunluk degerleri agagidaki gibidir:

h, =48500mm h, =25696mm

h, =23290mm h, =3561mm

hy =11929mm hy = 22804mm +2102mm = 24906mm
L, =30500mm

Bacak iizerine etkiyen kuvvet, kanca, yiik ve araba agirliklarinin toplamidir.

P = Kanca +Yiik + Araba = 227178kg

Arabalarin 6miir ve titresim faktorlerinden kaynaklanan yiik denklem (5.38)’ de

hesaplanmigtir.

p’f’:“’T‘LP: 384941kg (5.38)
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Ana Kirig’ in agirligindan dolay1 Rijit Bacak’ a etki eden yiik denklem (5.39)° daki
gibidir;

A= QTV = 51300kg (5.39)

Yiikten kaynaklanan atalet kuvvetlerinin olusturdugu etki (5.40)’ taki gibi hesaplanir;

4 2P b _2.227178kg 48500mm
30 L 30 36000mm

=22082kg (5.40)

Atalet kuvvetlerinin toplam1 denklem (5.41)’ deki gibi bulunur;

P"=P"+A, + A, =458322kg (5.41)

Ust Kutu’ nun agirhig: 6miir faktorii ile carpilarak denklem (5.42)° deki gibi bulunur.

G,, =12000kg.y, =12960kg (5.42)

Atalet kuvvetleri ve Ust Kutu’ nun agrlhklari toplami denklem (5.43)" te

hesaplanmistir;
P=P"+G, =471282kg (5.43)

Ana Kirig agirhigindan ve toplam caligsma yiikiinden kaynaklanan atalet kuvvetleri
denklem (5.44)’ teki gibi hesaplanir;

P - P7+A, +G,

=14973k, 5.44
H 30 8 (5.44)

Agirlik merkezinin bulunabilmesi i¢in dncelikle, Kule, Montaj Kutusu ve Pantolon’
un her birinin agirliklar1 ve uzunluk degerleri bulunmustur. Bu degerler gbz 6niinde
bulundurularak, moment degerleri denklem (5.45), (5.46) ve (5.47)’ de goriildiigii

gibi hesaplanmstir;

G, =33791kg L, =37625mm
M, =G,,.L, =1271386kgm (5.45)
G, =11139%g L =24180mm
M, =G,,L,, =269341kgm (5.46)
G,, =29648kg L, =14626mm

pan ‘pan

60



M =G, L =433632kgm (5.47)

pan pan*"—pan
Toplam agirlik hesab1 denklem (5.48)" de gosterilmistir;

G,=G,+G,, +G =74578kg (5.48)

mon pan
Toplam moment ise denklem (5.49)’ daki gibi bulunur;

M, =M, +M,, +M,, =1974359%gm (5.49)

kule mon pan

Agirlik merkezinin diisey dogrultudaki (Y dogrultusunda) konumu, momentlerin

toplami, agirlik toplamina béliinerek denklem (5.50)” deki gibi bulunur;

Mm
a=—"=26474m (5.50)

rb

Agirhik merkezinden Gergi Kirisi eksenine mesafe: h; =22913m
Ana Kiris’ in agirhik merkezinden ray iistiine mesafe: h,, , =47041m
Mafsal eksenleri arasindaki mesafe: L, =20000m

DIN normuna gore atalet kuvvetlerinin etkisi denklem (5.51)” deki gibi hesaplanir;

G
(B + )
P = - = 38066kg (5.51)

e

Hesaplamalarda kullanilacak olan kren pargalarinin agirliklar: asagida verilmistir:
Gergi Kirisi Agirhigr: G, =20000kg
Biiyiik Denge Kirisi Agirhigr: G, = 7000kg

Kiiciik Denge Kirisi Agirligi: G

KDK

=3000kg
Bojilerin Agirhigi: G, =10000kg
Rediiktoriin Agirhg: G, =1600kg

Vinglerin Agirhig: G, =7500kg

Saselerin Agirhgi: Gy = 6000kg

Panolarin Agirhg: G, =3240kg
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Agirliklarm toplam1 denklem (5.52)" deki gibi hesaplanir;

G, = 7,AGyy + Gy + G + Gy + Gy +G, +Gy +G,) =52207kg (5.52)

Denklem (5.53)’ te hesaplanan yiik Rijit Bacak tarafindaki tiim kren elemanlarinin
raya etkittigi ytiktiir;

F, =2

pan

(PL;JFGQ ~14952kg (5.53)

Bu yiikiin mafsal eksenleri arasindaki mesafe ile carpilmasi kren {izerinde

olusturdugu burulma momentini verecektir;

M,=L_F, =299034kg (5.54)

pan

Buna gore yiik etkisinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin X ekseninde olusturdugu

momentin raya gore etkisi denklem (5.55)” e gore hesaplanir;
M , =h.P,, =734542kgm (5.55)
Fren etkisinin Gergi Kirisi eksenine gore etkisi asagidaki denklemle hesaplanir;

M_=h,P

= 38917 1kgm (5.56)
Fren kuvvetinin Kule alt kesitinde olusturdugu moment denklem (5.57) ile bulunur;

M ,=h.P,, =352732kgm (5.57)
Atalet kuvvetlerinin toplami ile halat yiikiiniin X ekseninde, bacak iist kutusunda

olusturdugu moment denklem (5.58)” deki gibi hesaplanir;

M_ =h.P

AFr

=53932kgm (5.58)

Ana Kiris ve toplam calisma yiik ataletinin, Kule alt montaj kesitinde olusturdugu

moment denklem (5.59)° da bulunmustur;
M’ ,=hs. P, =372926kgm 5.59)

Kule kiitlesi ataletinin, Kule alt montaj kesitine moment tesiri denklem (5.60) daki

gibi hesaplanir;
Gkule
o= hs.% =13436kgm (5.60)
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O halde, Y ekseni dogrultusunda Kule’ ye etkiyen toplam moment tesiri asagidaki

denklemle bulunur;

M, =M ,+M’ ,=386363kgm (5.61)
Sekil 5.22' deki kulenin kesit resminden goriilecegi gibi, kule yan saclarina
kaynaklanmis ve kule boyunca devam eden profiller bulunmaktadir. Her bir sac

boyunca iicer adet profil montajlanmistir. Bu profiller kulenin egilmeye karsi

dayanimini saglamaktadir.
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Sekil 5.22 : Rijjit Bacak Kule kesiti

X ve Y eksenlerindeki kesit atalet momentleri :

J e =19304600cm* J e =19904859cm*

xkule ykule

X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri :

=128697cn’ W, =131820cm’

ykule

W

xkule
Kesit yiizeyi: F,,, =1347cm’
Yan saclarm arasindaki mesafe: L, , =3010mm
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Ust ve alt saclarin arasindaki mesafe: L, =2950mm

Minimum cidar kalinhigt: ¢_

mi

L =10mm
Kule kesitinin alan1 denklem (5.62)’ de bulunmustur;

A

kule

=L, ..-Ly,., =88795cm’ (5.62)

Daha 6nce hesaplanan burulma momentinin Kule kesiti tizerinde olusturdugu kayma

gerilmeleri denklem (5.63) ile hesaplanir.

r=— Mo _163%8 (5.63)
2. Ae i cm

Atalet kuvvetlerinin toplami ile halat yiiklerinin toplami denklem (5.64) teki gibi

bulunur;

S, =—(P+T,, ) =—52375Tkg (5.64)

Bu kuvvetin olusturdugu basma gerilmesi denklem (5.65)’ te hesaplanmistir.

o, = =389 K8 (5.65)
Fkule cm

Ust kesitte Y ekseninde olusan egilme gerilmesi denklem (5.66)° da hesaplanir.

o =—Mu__s71 ng (5.66)
cm

xkule

Ust kesitte olusan normal gerilmelerin toplami (5.67) deki gibi hesaplanir;

$0,=0, +0,, = 9605 (5.67)
cm

Denklem (5.68)’ de verilmis olan egdeger gerilme formiiliinden, Kule iist kesitinde

olusan gerilme asagidaki gibi hesaplanir:

0, =20} +32° =1531 ks (5.68)

cm

o, <1750 ks

2
cm

Goriildiigti  tizere bulunan gerilme degeri emniyet gerilmesinden diisiiktiir.

Mukavemet hesaplarina gore Kule’ nin tasarimi uygundur.
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Pantolon hesabinda Sekil 5.23” te gosterilen serbest cisim diyagramindaki uzunluk,

yiik ve moment degerleri kullamImistir.

P=505073 kg
M = 386363 kg.m

P}'[= 16100 kg

h=24372

15000

Ve

Sekil 5.23 : Pantolon iizerine etkiyen yiikler

X ve Y eksenindeki kesit atalet momentleri :

J, . =2014631cm* J,,.. =621387cm*

1pant 2 pant

Pantolon tizerine etki eden moment : XM , =386363kg.m

Diisey yonde etkiyen kuvvet, atalet kuvvetleri, Ust Kutu agirligi ve Kule agirhginin
toplamu ile denklem (5.69)’ daki gibi bulunur.

P, = P+G,,, =505073kg (5.69)

Tepki kuvvetleri denklem (5.70)” deki gibi bulunur.

V,=V, = (5.70)

N |;U
Il
N
W
N
W
W
~
o3

Halat yiikiintin atalet etkisi ile Kule agirligindan ve toplam calisma yiikiinden
kaynaklanan atalet kuvveti denklem (5.71) yardimiyla hesaplanir;
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, G
P,=P, +—?:‘ge =161000kg (5.711)
A ve C noktalarinda kontrol yapilirken her kdseye I kadar yiik ilave edilecektir. Bu
yiik denklem (5.72)’ de hesaplanmistir;

Gmnn + G ant
[ = = 20394kg (5.72)

Iki Pantolon parcasina da esit yiik gelecektir ve bu yiik denklem (5.71)" de bulunan
degerin yaris1 kadar olacaktir. Her bir Pantolon pargasina etki eden kuvvet denklem
(5.73)’ teki gibi hesaplanr;

P,

H,=H. = 5 =8050kg (5.73)

Yatay kuvvet ise bu kuvvetin otuzda biri kadardir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir;
. , 1
H ,=H'.= % =680kg (5.74)

Iki kuvvetin toplami denklem (5.75) teki gibi bulunur;
YH,=YH_.=H,+H ,=8730kg (8.75)

Asagida verilen, Sekil 5.17° de de gosterilmis olan Pantolon’ a ait uzunluk degerleri

hesaplar sirasinda kullanilacaktir:

L, =20000mm  h,, =24372mm  h_ =15000mm

‘pant
Pantolon’ a etkiyen yatay tepki kuvvetleri denklem (5.76)’ daki gibi hesaplanir.
P, h +T
V,=Vi= Sl I’L o) _ 20639kg (5.76)

e

Yine aym sekil iizerinde belirtilmis olan m ve n uzunluk degerleri de asagida

verilmistir:
m=11807mm n=14536mm

Toplam mesafe, yani bir kenarin uzunlugu sekilde de “s” ile gosterilmis olup

26343mm’dir. Pantolon narinlik katsayis1 denklem (5.77)’ den hesaplanir;
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J
=220 500,41 (5.77)

1 pant e

F, ve F, katsayilari, k degeri kullanilarak denklem (5.78) ve (5.79)’ dan bulunur;
F=2+k=241 (5.78)
F,=1+2k=1.81 (5.79)

Y ekseninde olusan atalet momenti, Pantolon pargalarinin herbirine esit olarak

dagilmaktadir ve denklem (5.80) ile bulunur;
M,
M, =M,, :T}:193181kgm (5.80)

Pantolon alt kesitine etkiyen momentler denklem (5.81) ile bulunur;

™
M,=-M,= 2” Fi =43300kgm (5.81)

2

Pantolon’ a etki eden momentin, mafsallar arasindaki mesafeye boliinmesi ile

denklem (5.82)’ deki tepki kuvvetleri bulunur;

M
Vi=—Ve=— 2 =19318kg (5.82)

e

Momentlerden dolay1 olusan bir diger tepki kuvveti de asagidaki denklem ile

hesaplanir;

M, +2.M
= %.ﬁ =47118kg (5.83)
S

e

N,

Sekil 5.24” teki serbest cisim diyagraminda Pantolon’ a etkiyen halat yiikleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Kaldirma halat1 ve G, yiikleri

Pantolon’ a etkiyen halat yiikii: G, =21740kg
Yiikiin etkidigi noktanin kdseden uzakligi: L. =8400mm

Halat gerilmelerinden dolay1 olusan yiik denklem (5.84) ile bulunur;

T — 26237kg (5.84)

Vy=Ve =

Gergi Kirisi ortasina etkiyen yiik asagidaki denklem ile bulunur;

(T;mlut — Gl )

=T=15367kg (5.85)

gergi

Yukar1 dogru ¢cekmeye ¢alisan halat kuvvetleriyle Pantolon agirlig1 arasindaki farkin

tesiri asagidaki denklemlerle hesaplanir;

(Tll _Gl)
M,=M,=-2~"taa_2\] | —_42576kgm 5.86
2= M 3F4 8 (:86)
M, = Twa =GD 1 o1o88kem (5.87)
12F °°
M,, = o =G1) L.+M , =-86509kgm (5.88)

Diisey yonde etki eden kuvvetler denklem (5.89)° dan bulunur;
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V,= % =10870kg (5.89)

Bulunan tepki kuvvetlerinin birlikte olusturduklar1 etkiyi bulabilmek i¢in Cizelge

5.4’ ten yararlanilmigtir.

Cizelge 5.4 : Tesirlerin siiperpozesi

Mokta P Tesin P{h) Tesin M Tesinn T Tesin T - G1 Tesin
B Moktas 505073 kg 16100kg  |+193 181 kgm| 52474kg 21288 kgm
Wi 252,537 kg 20,639 kg 19319 kg 26.237 kg -

He - +8.730 kg - - -

e - - $43.300 kg.m - 42.576 kgm |
Kirig Ortas - - - - 86.509 kgm |

Maksimum tesirlerin, B ve C noktalar1 ile Gergi Kirisi ortasinda olustuklari

goriilmektedir.

B noktasinda kuvvetlerin ve momentlerin toplami denklem (5.90), (5.91) ve (5.92)’

de hesaplanir;

SV, =P+T,, =279653kg (5.90)
SH, = P",=16100kg (5.91)
SM,, =M, + M, = 214469%kgm (5.92)

C Noktasinda kuvvetlerin ve momentlerin toplami denklem (5.93), (5.94) ve (5.95)’

te hesaplanir;

TV, =272898+V",+V", 4V, =339092kg (5.93)
SH, =8730kg (5.94)
SM, =-M,+M, =-85876kgm (5.95)

Orta noktada olusan toplam moment: M __, =86509kgm

ort2

Sekil 5.25° te Pantolon iizerinde gelen ¢ubuk kuvvetleri gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : Cubuk Kuvvetleri
Pantolon pargalar1 arasindaki a¢1: 8 =22.31°

Denklem (5.96) ve (5.97) den S; ve S, kuvvetlerinin degerleri, kuvvet dengesi goz

Oniine alinarak bulunur;

| = LV, - P,H =129935kg (5.90)
2.cos@ 2.sin@
LV, + Py =172345kg 597

27 2.cos@ 2.sin@

Sekil 5.26” da gosterilen serbest cisim diyagraminda Pantolon’ un iist kesitine gelen

yiikler ve kesite ait Ol¢iiler verilmistir.
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-

o ’=‘ 3000

Tp=75418 kg Tp=75413kg

iy

3965

/7 N

- F =14952 kg
Fwanmgs: kg .

Sekil 5.26 : Pantolon iist kesitine etkiyen yiikler

F,, =14952kg L, =3965mm

Pantolon ile Montaj Kutusu’ nun monte edildigi bolgeye etki eden kuvvet denklem

(5.98) yardimiyla bulunur;

T,=F

L
\pan L_f =75418kg (5.98)

Sekil 5.27° de Pantolon iist kesiti goriilmektedir.

11 2940 11
| L |
=2
2
g g | L
(=]
2
f'= r |
= 20 80 20 =
764 732 740 764
3000

Sekil 5.27 : Pantolon iist kesiti
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X ve Y eksenlerindeki atalet momentleri:

J iy =10511480cm’ J s =2014631cm’

X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri:

W =70077cm’ W =39425cm’

xpii ypii
Kesit yiizey alani: F,, = 978cm’

Pantolon’ a etki eden moment, asagidaki denklemle bulunur;

M = Mzﬁ =176366kgm (5.99)

X

Pantolon iist kesitine etkiyen normal gerilmeler asagidaki denklemler ile bulunur;

o, =Gt M) _ —224—"“"2 (5.100)
pii cm
M
G, =t — 5448 (5.101)
ypii cm
M
o, =—t=-25) CIZZ (5.102)

xpii

Normal gerilmelerin toplami denklem (5.103) teki gibi hesaplanir;

=0, +0,, +0,, =-1020 CIZZ (5.103)

Yo

iist

Pantolon iist kesitinde yan sacin uzunlugu: L, =3000mm
Pantolon iist kesitinde yan sacin kalinhg: A, =11mm

Kayma gerilmesi halat yiiklerinden kaynaklanan kuvvetlerden meydana gelir ve

denklem 5.104° teki gibi hesaplanir;

T
R YL (5.104)

list 2
2 .L 'piik 'hpiik cm

Esdeger gerilme asagidaki denklem ile hesaplanir;

O-L‘piist = V Zo-iistz + 3'Ti¢‘st2 = 1039 kg2 (5-105)

cm
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kg
sz

o, <1750

Bulunan gerilme degeri, emniyet gerilmesinden oldukca diisiiktiir. Bu durumda,
Pantolon’ un kesit degerlerinin azaltilmasi ya da saclarin kalinliklarinin azaltilmasi

gibi gelistirmeler uygulanabilir.

5.4.2 Rijit Bacak - Sonlu elemanlar analizi

Sekil 5.28' de Kule’ nin kren iizerindeki yeri goriilmektedir. Kule, Rijit Bacak’ 1n

Ana Kirig’ e baglanan en iist par¢asidir.

Sekil 5.28 : Rijit Bacak

Sekil 5.29° da ise Kule’ nin i¢ yapis1 goriilmektedir. Kule de tipki Ana Kirig gibi
boyuna profiller ve perdeler ile takviye edilmistir. Buradaki perdelerin gorevi, yan
saclarin burusmalarini Onlemektir. Daha 6nce de deginilen hollanda profilleri ise

dikey yiikleri tagimaktadirlar.

Kule i¢ yapis1 dort kath olarak tasarlanmistir. Bundaki amac, yukar1 ¢ikacak olan

operatoriin veya bakim, montaj vs. i¢in ¢ikacak olan iscilerin, dinlenerek ve giivenli
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bir bicimde ¢ikabilmesini saglamaktir. Bu nedenle Kule igerisinde dort merdiven
mevcuttur, fakat bu merdivenler sonlu elemanlar analizinde, herhangi bir mukavemet

unsuru tasimadiklarindan modellenmemislerdir.

Y
'
]

£
Wy
r=y
I3
-

i,
=

10101

I'_'l'_'i'-ﬁ l?l-_'l’

10181

10101

— —— w—
— e —

WAWMAWAT "TAWAWAWL

— — —

Sekil 5.29 : Rijit Bacak Kule i¢ yapisi

Sekilden goriilecegi gibi, belirli araliklarla Kule’ nin yan saclarina kaynaklanmis ii¢
dikdértgen levha bulunmaktadir. Bunlar her bir katin zeminidir. Ilk kata daha 6nce
bahsedildigi gibi Montaj Kutusu’ nda bulunan delikten girilmektedir. Asagidaki

sekilde kren iizerinde Montaj Kutusu’ nun yeri belirtilmistir.
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Sekil 5.30 : Montaj Kutusu

Sekil 531" de Kule ve Pantolon’ un, Montaj Kutusu yardimiyla montaji
goriilmektedir. Montaj Kutusu modelin en karmasik parcalarindan birisidir. Ana
gorevi, Kule’ den gelen kuvvetleri ve yiikten kaynaklanan egilme momenti tesirlerini
izerinde toplayarak Pantolon’ a aktarmaktir. Oldukca biiyiik kuvvetlere ve
momentlere maruz kalan Montaj Kutusu basma ve egilme gerilmelerine karsi
mukavemetli tasarlanirlar. Igerisine konulan takviyeler kutuyu olduk¢a mukavemetli
bir hale getirmektedir. Bu takviyeler, Kule’ den gelen dikey yiiklerin bir kismini
tasir. Bu takviyeler i¢in herhangi bir hesaplama yOntemi mevcut degildir.
Takviyelerin hangi kesitlerde ve nasil dizilmesi gerektigi oncelikle tasarimcinin
tecriibesine dayanilarak modellenir, daha sonra ise sonlu elemanlar analizi ile yeterli

olup olmadig arastirilir.
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Sekil 5.31 : Rijit Bacak Montaj Kutusu ve Pantolon’ un i¢ yapist

Pantolon, Montaj Kutusu’ ndan gelen yiikleri, her iki ucuna da esit gelecek bicimde,
yani liniform bir sekilde, Rijit Bacak Gergi Kirisi’ ne aktarir. Pantolon kesiti, Montaj
Kutusu’ ndan Gergi Kirisi’ ne dogru giderek daralmaktadir. Bu nedenle igerisine
yerlestirilen ve Sekil 5.31° de sar1 renkle goriilen burusma takviyelerinin boylari
asagiya dogru gidildikce kiiciilmektedir. Asagidaki sekilde Pantolon’ un kren

izerindeki yeri goriilmektedir.
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Sekil 5.32 : Pantolon

Her bir parcanin analiz sonuclar1 ayri olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.33' te statik,
Sekil 5.34' te ise dinamik analiz sonucunda Kule iizerinde meydana gelen gerilmeler
gosterilmektedir. Soldaki resimlerde maksimum gerilme dis saclarda goriilmiistiir.
Kulenin i¢ yapisindaki gerilmeleri bulabilmek i¢in dis saclar kaldirilip, i¢ yapidaki
maksimum gerilmenin nerede oldugu tespit edilmis ve bu degerler sagdaki

resimlerde gosterilmistir.
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Sekil 5.33 : Rijit Bacak Kule gerilme degerleri - Statik Analiz

5, Mises S, Misas
Envelope {max abs) Envelope (max abs)
{Bwg: T5%) " (Awg: 75%)
1821 ' 1568.0
167.0 145.0
151. 131.9
136, 118.9
121 105.8
LE 92.7
1. 79.7
g?- BE.E
. EEE
e 27.4
1.3 et
STRESS CHECK
I STRESS CHECK
el 155 MPa
¥
¥
X
2

Sekil 5.34 : Rijit Bacak Kule gerilme degerleri - Dinamik Analiz
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Sekil 5.35' te Montaj Kutusu' nun statik analiz sonuglar1 gosterilmektedir. I¢ yapida

meydana gelen gerilmelerin tespiti icin dis saclar kaldirilmagtir.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: 759%)

STRESS CHECK
175 MPa

Sekil 5.35 : Montaj Kutusu gerilme degerleri - Statik Analiz

Goriildiigii iizere Montaj Kutusu oldukca emniyetli sekilde tasarlanmistir. Bulunan
maksimum gerilme degerinin, emniyet gerilmesine gore oldukca kiiciik olmasi,
Montaj Kutusu' nun daha az malzeme (daha ince saclar veya takviyelerin azaltilmasi)
ile imal edilebilecegini gosterir. Fakat bu yargiya varabilmek icin Sekil 5.36' da

gosterilen dinamik analiz sonuglarina da bakmak gereklidir.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: T5%)

—
—
=

= R L e SR D
o CAE Sl AV I
SN D e T R T

[ =]

STRESS CHECK
195 MPa

Sekil 5.36 : Montaj Kutusu gerilme degerleri - Dinamik Analiz
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Dinamik analiz sonucunda elde edilen deger de, emniyet gerilmesinin cok altindadir.
Burada statik analizden farkli olarak maksimum gerilmenin profil tizerinde degil, yan
saclardan birinin iizerinde olustugu goriilmektedir. Maksimum gerilmelerin ¢iktigi
profiller ve sacin boyutlar1 sabit kalmak sartiyla, diger saclar ve takviyeler tizerinde
revizyona gidilebilir. Ozellikle Montaj Kutusu' nun alt bolgesinin oldukca emniyetli
smirlar icerisinde kaldig1 goriilmektedir. bu bolgedeki takviyelerden uygun olanlarin

kaldirilmasi veya kalinliklarnin azaltilmasi imiimkiindiir.

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38' de de sirasiyla Pantolon'un statik ve dinamik analiz

sonuglart gosterilmektedir.

5, Mises
Envelogpe (mias abs)
(Awg: TE8)

il Rk Yl
S L D e e N i

Qlﬂ Ly R e ]

STRESS CHECK
175 MiPa

Sekil 5.37 : Pantolon gerilme degerleri - Statik Analiz

Bulunan maksimum gerilme degeri, emniyet sinirlar1 igerisindedir. Yan saclar
kaldirilip, i¢ yapidaki gerilmeler incelendiginde, yine ayn1 bolgede ve yaklasik ayni
degerde bir gerilmenin var oldugu goriilmektedir. Bu nedenle i¢ yapinin analiz

sonuglart ayrica gosterilmemistir.
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Sekil 5.38 : Pantolon gerilme degerleri - Dinamik Analiz

Dinamik analiz sonucunda da bulunan gerilme degeri emniyet sinirinin altindadir.
Gerilme degerleri ile emniyet gerilmesi arasindaki fark ¢ok fazla olmadigindan,
tasarimin uygun oldugu ve Montaj Kutusu' ndaki gibi herhangi bir revizyona

gidilmesinin gerekmedigi soylenebilir.

5.5 Mafsal Bacak

Mafsal Bacak da tipki Pantolon gibi iki ayr1 koldan Gergi Kirisi' ne baglanmaktadir.
Halatin ge¢cmesi i¢in bacak igerisine Kule' de oldugu gibi halat gecis deliklerinin
acilmas1 gerekmemektedir. Bu nedenle profiller ve perdeler disinda bagka takviyeler

mevcut degildir. Mafsal Bacak' 1n i¢ yapis1 Sekil 5.39' da goriilmektedir.
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Sekil 5.39 : Mafsal Bacak i¢ yapis1

Ayrica bu bacak iizerinde de merdiven mevcuttur. Sekil 5.40' tan da goriilecegi gibi
her biri yaklastk 5 metre boyundaki merdivenlerin sonunda platformlar
bulunmaktadir. Yaklasitk 50 metre boyundaki bacaga tek merdivenle c¢ikmak
miimkiin olmadigindan 5 metre araliklarla platformlar yerlestirilmis ve gerektiginde

cikan kisinin dinlenebilmesi amaclanmugtir.

Sekil 5.40 : Mafsal Bacak merdivenleri
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5.5.1 Mafsal Bacak - Mukavemet hesaplari

Sekil 5.41° de Mafsal Bacak’ 1n sahip oldugu uzunluk degerleri goriilmektedir. Gergi
Kirisi ekseninden mafsal eksenine olan uzaklik “h”, bacagin toplam boyu “s”, Gergi
Kirisi mafsallarinin eksenlerinin mesafesi ise L. ile gosterilmistir. Bacagin kesitinin

genigligi 1516 mm olup, iki mafsal ekseni arasindaki mesafe 1153 mm’ dir.

ee. 1153

b= 43051

ee. 10000 | ee. 10000
L= 20000

Sekil 5.41 : Mafsal Bacak
Zati agirliklar sebebiyle etkiyen yiik daha once bulunmustu:
P=458322kg

Mafsal Bacak iizerine bu degerin yaris1 kadar kuvvet etki etmektedir;

s

P = % =229161kg (5.106)

ma,
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Mafsal Bacak hesaplarinda kullanilacak uzunluk degerleri asagida verilmistir:

Kolon altlarindan mafsal eksenine olan yatay mesafe: a,,, =9423.5mm
Kolon altlarindan mafsal eksenine olan dikey mesafe: 4, . =43051mm

Bu degerler kullanilarak kolon altlarina etkiyen yatay tepki kuvveti denklem (5.107)

ile bulunur;

H,=P

maf *

% = 50161kg (5.107)

‘maf

Sekil 5.42° de ve Sekil 5.43° te kolonlara etkiyen yiikler serbest cisim diyagraminda

gosterilmistir.

43051

A la=04235| [a=04235
L = 20000

Sekil 5.42 : Mafsal Bacak iizerine etkiyen ylikler
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Sekil 5.43 : Mafsal Bacak iizerine etkiyen ylikler
P, =14973kg
Tepki kuvvetlerinin Mafsal Bacak mafsalina gore olusturdugu moment tesiri
asagidaki gibi hesaplanir;

— (PH 'hmuf) _ (PH 'hmaf)

M, 2

4, =18581kgm (5.108)

e

Momentlerin dengesinden diisey tepki kuvvetleri denklem (5.109)’ dan bulunur;

A/: (PH 'hmaf)
L

e

=32231kg (5.109)

Yatay kuvvetler dengesinden;

H’A=P—2H= 7487kg (5.110)

Mafsal Bacak’ 1n agirlig1 asagida verilmistir. Hesaplamalar sirasinda bu agirlik

denklem (5.111)" de goriildiigti gibi omiir faktorii ile ¢arpilarak kullanilacaktir.

G

o = 23000kg

G,y =G, ¥, = 24840kg (5.111)

mb

Toplam diisey yiik denklem (5.112) ile bulunur;
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YA=A+A+G,, =515393kg (5.112)

Yatay kuvvetler toplami1 asagidaki denklemle hesaplanir;
YH,=H,+H ,=57648kg (5.113)

Sekil 5.44° te Mafsal Bacak alt kesiti lizerine etki eden kuvvetler goriilmektedir.

473_}0

TH,

TH,

Sekil 5.44 : Mafsal Bacak alt kesitine etkiyen kuvvetler
Bacak iizerine gelen bileske kuvvet S; ile dikey eksen arasindaki ag1:

6

) =12.1°

Asagidaki sekilde Mafsal Bacak alt kesiti goriilmektedir.

1500
? 20 1480 20
2
- .
d b
=4 ©
2 7
=
B i
- -
T 8 ii.1444 t=8
-
1450

Sekil 5.45 : Mafsal Bacak alt kesiti

86



X ve Y eksenlerindeki atalet momentleri:

J .. =2006998cm* J . =1890158cm*

xma yl?’[d
X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri:

W =26478cm’ W =25202¢m’

xma yma
Alt kesit yiizey alanti: F, = 549cm’

Ana Kiris ekseni ile Gergi Kirisi ekseni arasindaki mesafe: 4., =47931mm
Atalet yarigapr: i =604mm

Narinlik derecesi denklem (5.114)’ teki gibi hesaplanir;

h
A, =42 =179 (5.114)
ly

Bulunan narinlik derecesine ve St42 malzemesine gore katsayl, w=1.63 olarak
secilir.
Denklem (5.115)’ ten kolonlara etkiyen bileske kuvvet bulunur;

_ XA

= =-527104k 5.115
1 COS(ﬁmf) 8 ( )

Bileske kuvvetinin olusturdugu gerilme denklem (5.116)’ da hesaplanmustir;

w.S, — 1565 kg

llt: 2
“ F cm

(5.116)

ma

Mafsal Bacak alt kesitine yatay yonde etkiyen kuvvet, denklem (5.117)" deki gibi

bulunur;
YH ,=H,—H",=42675kg (5.117)
Si kuvvetinin yatay yondeki etkisi denklem (5.118) ile bulunur;

S,.sin(6,,,

)=—110491kg (5.118)
Yatay tepki kuvvetlerinin toplami agagidaki denklemle bulunur;

Sy = S,-510(6,, ) +ZH ", = ~67816kg (5.119)

2max
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Bulunan bu kuvvetlerin Gergi Kirisi’ ne maksimum tesiri denklem (5.120)° de

bulunur;

G,,, =-S,.sin(6,,)+XH ,=153165kg (5.120)

Gergi Kirisi alani: A = 237.5¢m’

Yatay kuvvetlerin Gergi Kirisi iizerinde olusturdugu gerilme denklem (5.121)’ deki

gibi hesaplanir;

G
Oy = = 6458 (5.121)
cm

gk

Mafsal Bacak {ist kesiti Sekil 5.46° da goriilmektedir.

- 1520
4
16 147K 16
=
g ¥
&
1500

Sekil 5.46 : Mafsal Bacak iist kesiti

G, =—24840kg

mb

Mafsal Bacak {ist kesitine etki eden kuvvetler goz oniine alinarak kesit lizerinde

meydana gelen gerilmeler denklem (5.122) ve (5.123)’ de hesaplanmaistir.
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+
O-liist = O-lalt’ (Sl Gmb) = _1639 ng
S, cm
M’
O = 2=-70 kgz
cm

xma

Gerilmelerin toplam asagidaki denklem ile bulunur;

Eo-iist = O-liist + O-Ziist = _1709 ng
cm
Eo-iist < 1750 ng
cm

5.5.2 Mafsal Bacak - Sonlu elemanlar analizi

Sekil 5.47° de Mafsal Bacak’ 1n kren iizerindeki yeri gosterilmistir.

Sekil 5.47 : Mafsal Bacak

(5.122)

(5.123)

(5.124)

Mafsal Bacak saclar1 ve i¢ yapisindaki pargalar da Ana Kiris ve Rijit Bacak' ta

oldugu gibi dortgen elemanlar (quad mesh) ile boliinmiislerdir. Mafsal bolgesinde ise
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mafsalin daireselliginin olusturulabilmesi i¢in daha kiiciik elemanlar kullanilmis ve
mafsaldaki baglanti bolgesi ¢ubuk (pin) model ile tanimlanmistir. Bu sayede

mafsalin belli bir serbestlige sahip oldugu analiz programina aktarilmis olur.

Sekil 5.48' de Mafsal Bacak' 1n sonlu elemanlara béliinmiis modeli goriilmektedir.

Sekil 5.48 : Mafsal Bacak modeli

Sekil 5.49° da gorillen Mafsal Bacak Ust Kutusu, bacaklardan ayri olarak
modellenmigstir. Daha once de belirtildigi gibi, kutu iizerindeki saclarn farkli

renklerde olmasi, kalinliklarinin farkliligindan ileri gelmektedir.

Sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda, elemanlarin siirekliligin saglanmasina
dikkat edilmistir. Ornegin mor renkle gosterilen kutu iist sacinin eni 12 elemana
boliinmiistiir. Bu saca temas eden diger yiizeyler, mafsal kutularinin yan saclari, iist
kutunun yan saci ve igerisindeki perdelerin de enleri 12 elemana boliinmiistiir.

Boylece kuvvet akisinin da bozulmamasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.49 : Mafsal kutusu

Daha o©nce de belirtildigi gibi mafsal bolgelerinde daha kiiglik elemanlarin
kullanildig1 sekilde rahatlikla goriilmektedir. Kenar bolgelerde daha biiyiik olan

elemanlar, mafsalin oldugu orta bolgeye dogru giderek kiiciilmektedirler.

Statik analiz sonucunda Mafsal Bacak’ ta olusan gerilme degerleri Sekil 5.50° de
gosterilmektedir.
S, Mises

Envelope (max abs)
(A T5%)

=
g

~RURANEIE
Dimin oo,

STRESS CHECK
175 MPa

-

Sekil 5.50 : Mafsal Bacak gerilme degerleri - Statik Analiz
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Bulunan en yiiksek gerilme degeri (134.5 Mpa) emniyet gerilmesinden diisiik
cikmustir.

Sekil 5.51° de ise Mafsal Bacak’ in dinamik analiz sonuclar1 goriilmektedir. Gerek
statik gerekse dinamik analiz sonucundan goriilecegi gibi, maksimum gerilme,
bacagin Gergi Kirisi ile birlestigi noktaya destek amaciyla yerlestirilmis olan
takviyelerin {ist noktalarinda meydana gelmektedir. Bu bolge kuvvet akisinin yon
degistirdigi bolge oldugundan gerilmelerin artmasi olagandir. Eger takviyeler
konulmamis olsaydi, Mafsal Bacak ile Gergi Kirisi’ nin birlestigi noktada daha

biiyiik gerilmeler meydana gelecekti.

5, Mises
Envelope (max abs)
[Bwg: 75%)

149.6

137.3

Sekil 5.51 : Mafsal Bacak gerilme degerleri — Dinamik Analiz

Statik analizde bulunan en yiiksek gerilme degeri (134.5 Mpa) ve dinamik analizde
bulunan en yiiksek gerilme degeri (149.6 Mpa), Rijit Bacak analizinde bulunan
degerlerden daha diisiiktiir. Bu da Mafsal Bacak' a, mafsalin hareket serbestligi
nedeniyle daha az yiik geldiginin bir gostergesidir.
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5.6 Gergi Kirisi

5.6.1 Gergi Kirisi - Mukavemet hesaplari

Gergi Kirigleri, hem Rijit Bacak hem de Mafsal Bacak’ in altinda olmak {iizere iki
adettir. Daha Once de belirtildigi gibi bacaklar ile yiiriiyiis grubu arasinda bir baglanti
olustururlar. Bacaklardan gelen yiikiin bir kism1 Gergi Kirisi tarafindan tasimnir ve
boylece tekerlere giden yiikiin azalmasina yardimci olurlar. Gergi Kirisi’ nin kesiti
Sekil 5.52” de goriilmektedir.

o 750
L, «
14 H6S0 I 1%
S 8
=

Sekil 5.52 : Gergi Kirisi kesiti
X ve Y eksenindeki atalet momentleri:
J ot = 62137cm’ I ok = 343575cm*
X ve Y eksenindeki mukavemet momentleri:

=12136¢cm’ |14

Y8k

W

xgk

=9162cm’
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Kesit yiizey alani: F, = 380cm’

Kesite etkiyen S; kuvvetinin kesit yiizeyinde meydana getirdigi basma gerilmesi

denklem (5.125)’ teki gibi hesaplanir;

o, = 5 _343 ng (5.125)
F, cm

Kirig ortasina etkiyen momentten dolayr olusan egilme gerilmesi denklem (5.126)

da hesaplanmistir;

M
o, =M _713 %8 (5.126)
cm

xgk

Orta kesite etkiyen toplam gerilme denklem (5.127)" deki gibi bulunur.

$0=0,+0,=1056-5 (5.127)
cm

Kesme gerilmelerinin bulunabilmesi i¢in kiris kesiti ile ilgili baz1 verilere ihtiyag

vardir. Kirise etkiyen yiik ve kesite ait uzunluk degerleri asagida verilmistir;

Gergi Kirisi” ne etkiyen halat yiikleri toplam1: P, , =15367kg
Gergi Kirisi yan sac yiiksekligi: 2, .. =1000mm
Yan sac kalinhgr: ¢, . =10mm

Yan saclarin merkezlerinin mesafesi: L, =660mm

Ust saclarin merkezlerinin mesafesi: L. =1012mm

Halatlarin orta noktalarindan tamburun merkezine olan uzaklik: L, =500mm

Halat yiikiiniin Gergi Kirisi’ nde olusturdugu kayma gerilmeleri denklem (5.128) ve
(5.129)’ daki gibi hesaplanur;

gergi

T, = =77 5.128
"2 t cm? ( )

*"Pyansac*” yansac

Lht ‘T;mlut 1 96 kg

T, = =
2.(L (L

(5.129
‘ym Tim ) (t yansac ) cm )

2

Kayma gerilmelerinin toplami1 agsagidaki denklem ile bulunur;
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kg
sz

Yr=1,+7,=273

Esdeger gerilme denklem (5.131)° deki gibi hesaplanir;

_Sori3r =1157%8
cm

o

cpgergi 2

G, <1750-5

cpgergi
cm

5.6.2 Gergi Kirisi - Sonlu elemanlar analizi

(5.130)

(5.131)

Gergi Kirisleri’ nin model {izerindeki yeri asagidaki Sekil 5.53° te gosterilmistir.

Sekil 5.53 : Gergi Kirisi

Daha 6nce belirtildigi gibi ilgilendigimiz Gergi Kirisi, Rijit Bacak Gergi Kirisi’ dir.

Sekil 5.54° te Gergi Kirisi’ nin sonlu elemanlara ayrilmigs modeli goriilmektedir.

Gergi Kirisi iizerindeki parca kaldirici sasesidir. Sasenin modeli de yapilarak agirligi

kiris tizerine etkitilmistir.
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Sekil 5.54 : Gergi Kirisi modeli

Gergi Kirisi’ nin kesiti degismediginden, kirigsin tamami dortgen elemanlar ile
modellenmistir. Sadece mafsal bolgesinde bulunan takviyelerde dortgen ve iicgen

elemanlar birlikte kullanilmistir. Statik analiz sonucu Gergi Kirisi’ nde olusan
gerilmeler Sekil 5.55° te gosterilmektedir.
5, Mises

Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

pot MBS
Nibiac

STRES
175

=
[

Sekil 5.55 : Gergi Kirisi gerilme degerleri — Statik Analiz

Maksimum gerilmenin kirigin alt kisminda mafsala yakin bir bolgede olustugu
goriilmektedir. Bulunan deger emniyet gerilmesine yakin ¢ikmistir. Bu nedenle
kirisin yan sacimi kalinlagtirmak gerekebilir. Takviyelerin kalinliklarimn arttirilmast

veya bagka takviyeler daha yerlestirilmesi de uygun bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir.
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Kirigin i¢ bolgesinde de buna yakin gerilmeler olup olmadig: tespit edilmelidir. Bu
ylizden dinamik analiz sonug¢larinda yan sac kaldirilarak i¢c bolgedeki gerilmelere de
bakilmistir. Bu gerilme degerleri Sekil 5.56° da goriilmektedir.

S, Miges

Envelope (max abs)
{Awg: 75%)

[ray ol
e

STRESS
195 MP

Sekil 5.56 : Gergi Kirisi gerilme degerleri — Dinamik Analiz (ic Bolge)

Goriildiigii gibi i¢ bolgedeki maksimum gerilme degeri 149.4° tiir. Emniyet
gerilmesine gore oldukca diisiik oldugundan kiris icerisine konulan takviyelerin

(perdelerin) uygun oldugu rahatlikla sdylenebilir.

5.7 Denge Kirisleri

5.7.1 Biiyiik Denge Kirisi - Mukavemet hesaplari

Rijit Bacak’ a, Mafsal Bacak’ a oranla daha fazla yiik etki ettiginden, Rijit Bacak’ in
altina monte edilen Denge Kirisler’ i dikkate alinarak hesaplar yapilmistir. Denge
Kirigleri’ ne gelen yiikleri hesaplamak icin dncelikle, bu kirislerin tizerinde bulunan

diger elemanlarin agirliklar1 da dikkate alinmalidir.
Rijit Bacak celik konstriiksiyon agirlig1 asagidaki denklemle bulunur;

G,y =G,y +G,, =87538kg (5.132)

Kaldiricr sasesinin agirhigi: - G, =3000kg
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Bacagn toplam agirlig1 agagidaki denklem ile bulunur;

G

rbtop

=G

rbck

+Vingler + Panolar + G, + Saseler =107278kg (5.133)
Atalet kuvveti: F, =70746kg

Biiyiik Denge Kirisi’ ne etkiyen yiik denklem (5.134)’ te hesaplanmistir;

Ci%nw +-}2t+-19

By == ——=318173kg (5.134)

Kiiciik Denge Kirisi’ ne etkiyen yiik sagidaki denklem ile hesaplanir;

P, = P’d;zG’d =162587kg (5.135)

Biiyiik Denge Kirisi’ ne etki eden kuvvetler ve momentler Sekil 5.57° de

gosterilmistir.

¢ J/
o

bety P /2 bdy P /2
bk T

| |

Sekil 5.57 : Biiyiik Denge Kirisi’ ne etkiyen kuvvetler

Mukavemet hesaplar kirigin orta kesitine gore yapilmustir.

L, =4750mm B, =318173kg
Biiyiik Denge Kirisi agirlik merkezinin ray listiine mesafesi: h,, = 2120mm

Kiris lizerine etkiyen yatay kuvvet denklem (5.136)° daki gibi bulunur.
L
B, = 30 =10606kg (5.136)

Bu yiikten dolayr olusan moment denklem (5.137)’ de hesaplanmistir;
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F,,
M, = h,,d.% =11242kgm (5.137)

Biiyiik Denge Kirisi’ nin kesiti degiskenlik gostermekte, orta bolgeden yanlara dogru
yan saclarin yiikseklikleri azalmaktadir. Sekil 5.58” de Biiyiik Denge Kirisi’ nin orta

kesiti goriilmektedir. Hesaplamalar bu kesit dikkate alinarak gerceklestirilecektir.

3%0
=
L=t
L n]
R i
=
=2
i dd 598
= [ =]
[ ==] Lo |
X =
=
=
20 12 12 20
32 534 32

Sekil 5.58 : Biiyiik Denge Kirisi orta kesiti

X ve Y eksenlerindeki kesit atalet momentleri:

J oy = 2541320cm* Jy,,d =716912cm*
X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri:
W,,, =30804cm’ W, =24302cm’

v

Denklem (5.138) ve (5.139)° da sirasiyla X ve Y eksenlerine gore olusan momentler

hesaplanmistir.
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M, = Lgd .P”zd’“ =377831kgm (5.138)
le Pbdy

=—bd _bdy 5.139

M, ) 12594kgm (5.139)

Denklem (5.140) ve (5.141)’ de sirasiyla X ve Y eksenlerine gore olusan gerilmeler,

yukarida bulunan moment degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

-M k
o = Xort —-1277 g2

xbd cm

(5.140)

M' t
G =2 __5) ng (5.141)

yort
Wyhd cm

Toplam gerilme denklem (5.142)’ deki gibi bulunur;

0, =0,,+0,, =-1278- 5 (5.142)
cm

Kesit ile ilgili veriler asagida verilmistir. Bu degerlerden kesme kuvvetinin

bulunmasinda yararlanilacaktir:

Toplam yan sac kalinligr: 7 =32mm

Yan sac takviye kalnhigi: 7, =20mm

Biiyiik Denge alt sac yiiksekligi: 5, =590mm
Yan sac delik ustii: A, =55mm

Yan sac delik alt: 7, =1175mm

I profiller i¢in kullanilan gerilme katsayisi: p=1.25

Kesme kuvveti denklem (5.143)’ te hesaplanmustir;

M 1
- byt — 599.k8 (5.143)

Tmax 1 2

g [(hyxdi{ + hyxda )'(tyx )3 + hbdax '(tbdax )3 ‘2‘p om

Esdeger gerilme denklem (5.144)’ teki gibi bulunur;

c, =20, +3X7,’ = 1671-%8 (5.144)
cm
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o, <1750 ks
! cm

2

5.7.2 Biiyiik Denge Kirisi - Sonlu elemanlar analizi

Biiyiik Denge Kirisleri’ nin model iizerindeki yeri asagidaki sekilde gosterilmistir.

®

Sekil 5.59 : Biiyiik Denge Kirisleri

Biiyilk Denge Kirisi’ nin sonlu elemanlara ayrilmis modeli Sekil 5.60° da
goriilmektedir. Modelleme sirasinda mafsal bolgelerindeki elemanlar daha kiigiik

boyutlarda olusturularak daireselligin bozulmamasi saglanmaistir.
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Sekil 5.60 : Biiyiik Denge Kirigi modeli

Yiiriiylis takiminin pargalar1 birbirlerine basit pim modeliyle baglanmiglardir. Bunun
amaci basit pim modelinin hazirlanig siiresinin kisa olmasi ve analiz siirecinin de
hizli olmasidir. Fakat, basit pim modeliyle modellenen mafsal baglantilarinda, pimler
izerinde olusan gerilme ve deformasyon degerleri goriilememektedir. Bu degerlerin
bulunabilmesi i¢in gercek pim modeli kullanilmalidir. Bu ¢calismada, pimler ile ilgili
herhangi bir veriye ihtiya¢ duyulmadigindan basit pim modelleme yontemi

kullanilarak modelleme ve analiz siireci hizlandirilmigtir.

Biiyiikk Denge Kirisi’ nin statik ve dinamik analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.61 ve

5.62° de gosterilmistir.

5, Mises
Envelope (max abs)
¥ (Awg: T5%)
| 55.5
| 1426
T STRESS CHECK 175 MPa
X 103.8
0.9
z 78.0
£5.1
521
39.2
26.3
13.4
(13

Sekil 5.61 : Biiyiik Denge Kirisi gerilme degerleri — Statik Analiz
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S, Mises
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W (Bueg: TE%)
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Sekil 5.62 : Biiyiik Denge Kirigi gerilme degerleri — Dinamik Analiz

Maksimum gerilmeler sekilden de goriildiigii gibi kirisin orta bdlgesinde ve mafsal
civarinda bulunmustur. Bunun nedeni, Biiyiik Denge Kirisi’ nin, Gergi Kirisi
mafsallarindan gelen yiikleri Kiiciik Denge Kirisleri’ ne dagitmasindan dolayr orta
kisminda basma kuvvetlerine maruz kalmasidir. Orta kisimdaki gerilmelerin
diizensiz bir bicimde dagilmasinin nedeni, iist sacin altinda bulunan takviyelerin,

ylikiin bir kismini iizerine almasindan kaynaklanmaktadir.

Kirisin icerisinde soldan iigiincii sirada bulunan takviyenin iizerinde hicbir
gerilmenin olugsmadig goriilmektedir. Bu durum, bu takviyenin yiik tagimadigi ve
pasif bir durumda oldugunu gosterir. Imalat sirasinda bu takviyenin konulmasina

gerek yoktur.

Analiz sonug¢larina gore Biiyiik Denge Kirisi tasariminin uygun oldugu soylenebilir.

5.7.3 Kiiciik Denge Kirisi - Mukavemet hesaplari

Sekil 5.63° te Kiiciik Denge Kirisi’ ne etkiyen kuvvetler ve momentler

goriilmektedir.

103



s
7

l 1950 L

Sekil 5.63 : Kiiciik Denge Kirisi’ ne etkiyen kuvvetler

Kiiciik Denge Kirisi’ nin mukavemet hesaplar1 kirisin kdsesinden 825mm mesafe
uzaklik baz alinarak yapilmistir. Bu noktada dikey perdeler bulunmaktadir. Sonlu
elemanlar analizinden de goriilecegi lizere en biiyiik gerilmeler bu noktada

cikmaktadir.

Gerilmenin hesaplanacagi noktanin kdseden uzakligi: L, =825mm
Koselere gelen kuvvet: B, =162587kg

Bu kuvvetin olusturdugu moment denklem (5.145)’ teki gibi hesaplanir;
B
M, = Lkd.T)‘ =67067kgm (5.145)

Bu kuvvetin yatay bileseni, daha 6nce belirtildigi gibi kuvvetin 1/30’ u olarak

almmustir. Yatay kuvvetten dogan moment asagidaki denklemde hesaplanmustir.

P,
M, =L, % = 2236kgm (5.146)

kdy —

Sekil 5.64° te Kiiciik Denge Kirigi” nin kesiti goriilmektedir.
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Sekil 5.64 : Kiiciik Denge Kirisi kesiti

X ve Y eksenlerindeki mukavemet momentleri:

W, = 6038cm’ W, =2119cm’

ykd

Yukarida hesaplanmis olan her iki momentten dolayr olusan gerilmeler denklem
(5.147) ve (5.148) ile bulunur;

M kg

0, == (5.147)
xkd
M
o, = _106-18 (5.148)
‘Alykd cm

Denklem (5.149)’ da toplam gerilme hesaplanmistir;

£0,, =0y +0,, =1216 kgz (5.149)
cm

Kesitin toplam yiikseklik degeri denklem (5.150)’ deki gibi bulunur;
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h, =h, +21,,. =640mm

kdy kdys
Kirisin eninin uzunlugu: L, =403mm
Kirigin alanm denklem (5.151) deki gibi hesaplanir;

F,=h

kdy

L, =2579cm’

Kesme kuvvetleri ise denklem (5.152) ve (5.153)’ teki gibi bulunur;

Py
7, = i =17 ng
2 '(hkdax )'(tkdax ) cm
2.M . k
7, = _g7 &
2K, cm

Kesme kuvvetlerinin toplami asagidaki denklemde hesaplanmistir;

kg
cm?

Yr=1+17,=104

Son olarak esdeger gerilme denklem (5.155)’ teki gibi hesaplanir;

0, =20, +357 123058

cm

o < 1750k—g2

1
@ cm

5.7 4 Kiiciik Denge Kirisi - Sonlu elemanlar analizi

(5.150)

(5.151)

(5.152)

(5.153)

(5.154)

(5.155)

Kiiciik Denge Kirigleri, Biiyiik Denge Kirigleri’ nden gelen yiiklerin Bojiler’ e

aktarilmasmi saglarlar. Basma kuvvetlerinin yani1 sira, dinamik yiiklerden

kaynaklanan yatay yiiklere de maruz kalmaktadirlar.

Kiiciik Denge Kirigleri’ nin model iizerindeki yeri Sekil 5.65’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.65 : Kiiciik Denge Kirisleri

Kiiciikk Denge Kirisleri'nde de, Biiyiilk Denge Kirisi’ nde oldugu gibi mafsal
bolgesindeki elemanlar daha kiiciik boyutlarda olusturulmustur. Kiiciik Denge Kirisi’

nin sonlu elemanlara ayrilmig modeli Sekil 5.66° da goriilmektedir.

Sekil 5.66 : Kiiciik Denge Kirigi modeli
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Kiiciik Denge Kirisi’ nin statik analiz sonuglar1 Sekil 5.67° de goriilmektedir.

S, Miges
Envelops (max abs)
{ANg: 759

¥ 116.3

105.3
5.5
L‘ =
.
% 64,2 [sTRESS CHECK 175 MPa

Sekil 5.67 : Kiiciik Denge Kirisi gerilme degerleri — Statik Analiz

Bulunan maksimum gerilme degeri emniyet gerilmesine gore oldukca kiiciiktiir.
Tipkt Biiyiik Denge Kirisi” nde oldugu gibi Kiiciik Denge Kirisi’ nde de maksimum
gerilmeler, takviyelerin bulundugu bélgede, iist sac iizerinde goriilmektedir. Mafsal
bolgesi etrafindaki bu takviyelerin gerekliligi bir kez daha kanitlanmigtir.
Takviyelerin olmadigr bir durumda, iist sac, gelen kuvvetlere dayanamayarak

kutunun i¢ine dogru ¢okebilir.

Statik analiz sonuglarma gore saclarin veya takviyelerin kalinliklar1 azaltilabilir
sonucuna varilabilir. Fakat dinamik etkiler goz Oniine alindiginda gerilmelerin
oldukca arttigr goriilmektedir. Kiiciik Denge Kirisi’ nin dinamik analiz sonuclari

Sekil 5.68° de gosterilmistir.
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Sekil 5.68 : Kiiciik Denge Kirisi gerilme degerleri — Dinamik Analiz

Dinamik analiz sonucunda bulunan maksimum gerilme degeri emniyet gerilmesine
olduk¢ca yakin cikmistir. Bu durumda statik analiz sonuclarina bakarak sac

kalinliklarinin  azaltilmast s6z konusu degildir. Tam tersine orta bolgedeki

takviyelerin kalinliklariin arttirilmas: gerekebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Analitik hesap ile bulunan sonuclar ile sonlu elemanlar analizi sonuclar1 Cizelge 6.1°

de verilmistir. Cizelgedeki degerler statik analiz sonug¢laridir.

Cizelge 6.1 : Analitik hesap ve sonlu elemanlar analizi sonuglar1

Analitik Hesap - Sonlu Elemanlar
Kontrol Bolgeleri Birlesik Gerilme Analiz Sonuglar:
(N/mm2) (N/mm2)

ANA KIRIS 168 163
RiJIT BACAK KULE 153 138
RiJIT BACAK PANTOLON 157 141
MAFSAL BACAK 170 135
GERGI KIRISI 116 165
BUYUK DENGE KIRiSi 165 156
KUCUK DENGE KIRISIi 147 127

Gortildiigi gibi Gergi Kirisi hari¢ biitiin pargalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen sonuglar analitik hesap sonuclarma gore diisiik cikmistir. Gergi Kirisi’ nde iki
hesap yontemi arasinda olusan fark, analitik hesaplarin kirigin orta eksenine gore
yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, bulunan deger Gergi
Kirisi’ nin orta kesitindeki gerilme degeridir. Analiz sonucunda elde edilen
maksimum gerilmenin ise kirisin mafsal bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Analiz
sonuglarinda kirisin orta eksenine bakildiginda 100N/mm’ civarinda bir gerilme

meydana geldigi goriilmektedir ki, bu da sonuclarin ortiistiigiinii gosterir.
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Ana Kirig, Gergi Kirisi ve Biiyilk Denge Kirisi’ nin analiz sonuclari, emniyet
gerilmesine yakin degerlerde bulunmustur. Bu parcalarin analitik hesap sonuglar1 da
analiz sonuglarma yakin degerlerdir. Dolayisiyla bu ii¢ par¢anin tasarmminin uygun

oldugu soylenebilir.

Kule, Pantolon, Mafsal Bacak ve Kii¢iikk Denge Kirisi’ nin analiz sonuglar1 ise
emniyet gerilmesi degerinden oldukca diistiktiir. Mafsal Bacak haricinde digerlerinin
analitik hesap sonuclarinda c¢ikan degerlerin de diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu
verilere dayanarak, Kule, Pantolon ve Kii¢iik Denge Kirisi’ nde, sac kalinliklarinin
veya takviyelerin azaltilmasi gibi islemler uygulanabilir. Ciinkii bir parcanin gereksiz

yere fazla emniyetli yapilmasi, ekonomik agidan makul degildir.

Mafsal Bacak’ m analitik hesaplar1 sonucunda ise maksimum gerilme 170N/mm*
olarak bulunmustur ki bu deger emniyet gerilmesine oldukca yakindir. Analitik hesap
sonucunda bulunan maksimum gerilme ise 135N/mm” dir. Analiz sonuglar1 ve
analitik hesaplar arasindaki farkin genellikle maksimum %20 olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu sonucglarda bu deger az da olsa asilmaktadir. Bu sebeple gerek
analitik hesaplar gerekse analiz islemleri tekrar gozden gecirilmis fakat aym
sonuclara ulasilmistir. Aradaki bu farkin, analitik hesaplarda takviyelerin ve

profillerin varliklar1 dikkate alinmadigi i¢in ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir.

Sonu¢ olarak birka¢ revizyon disinda krenin tasariminin imalata uygun oldugu

goriilmektedir.
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