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KAFES KR L PORTAL KREN ANA K R NN SONLU ELEMANLAR
YONTEM LE MODELLENMES VE ANAL Z

OZET

Gun gectikce Onem kazanan ra sanayide, yap lar bulyudikge, bu yaplarn
kald rImas ve tanmas zorlamaktadr. A r sanayilerden biri olan gemi ia
tersanelerinde gemi parca bloklarn montaj hatt na naklederken bigndl
krenlerden faydalan Imaktad r. Krenlerin abloklar kald r rken hasar gormemeleri
icin mukavemet hesaplar yap Imakta, daha sonra bu hesaplar slemhanlar
yontemi ile elde edilen sonuglarla kda trimaktadr. Bu calmada kafes
sistemlerle ilgili literatlr bilgisi verilerek kafessseminin portal kren ana kirnde
uygulan ayrntl olarak anlatimtr. Kafes ana kirili yap nn kutu anakirili
tasar mla olan farkllar anlatlp, her iki tasar m ndmalat sonras montaj
safhalar na yer verilmiir. Kafes ana Kkirili portal krenin teknik o6zelliklerine
de inilmi tir. Ayrca sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus/CAE paket program
hakk nda k saca bilgiler verilmtir. FEM ve DIN normlar na uygun olarak teknik
Ozellikleri belirlenen kren ana kifhin mukavemet hesaplar ele al ntor. Teknik
resimlerle birlikte kren ana kiinin modelleme safhalar anlat Imr. Olu turulan
model kullan larak Abaqus/CAE program yard myla ana kirisonlu elemanlar
yontemine gore analizleri yapImir. Bu cal mann sonucunda ise analitik
yontemlerle elde edilen sonuclarla Abaqus/CAE paket program kaltak lsonlu
elemanlar metoduyla tespit edilen gerilme ve sehimederi kar la tr larak, sonlu
elemanlar metodunun bu problemde w@du u aratrim tr. Yaplan bu
kar la t rmalar sonucu elde edilen verilere goére, krenin zay f noktatakavemet
a¢c s ndan gugclendirilmj gereinden fazla mukavemetli ks mlar ise maliyet
de erlerini duurmek amacyla hafifletimiir. Bu optimizasyon iemleri
tamamland ktan sonra tekrar kesit kontrolleri yap tm
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FINITE ELEMENT ANALYSIS AND MODELING OF THE MAIN Gl RDER
OF THE CAGE STRUCTURAL GANTRY CRANE

SUMMARY

In heavy industries, while constructions are getting heaviertriresportation of
these constructions become a problem. In shipyars, is one of the indastries,
the transportation of the ship parts to the assembly line ar lopmusing gantry
cranes. In order to prevent damage of the cranes duringyltieavy loads, strenght
calculations of the cranes are being investigated and are comgpaith the results
that are being obtained from finite element analysis. if&&atur about cage systems
has been described and it has been given detailed information abooatiqmi of
the cage systems on gantry cranes. The technical spesifsaf the cage-main
girder gantry crane has been given. It has been given informatshoit about finite
elements methods and Abaqus/CAE software. In this study, thelst@te main
girder has been calculated according to FEM and DIN standartsth® steps of
modelling of the main girder beam has been explained. Flgteent analysis of the
main girder beam has been investigated by using Abaqus/CAkasef At the end
of this study it has been comparing results of the analytiallulation with the
results that were obtained by finite element methods. After @aiion processes
are being done by using this final results, all construction esttgesontrolled.
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1. GR

Krenler, genellikle antiyelerde, tersanelerde ve ra yuklerin kald rImas ve
nakledilmesi gereken yerlerde sabit ya da hareketli by ta Gizerinde ar yuklerin
yatayda ve dieyde ta nmas n salayan celik striktirdeki makinelerdir. Krenlerin
bircok tipi bulunmaktad r. Bunlar n s kl kla kullan lanlar , portal kemlgezer kopri

krenler, jib krenler ve kule krenleri'dir.

Portal krenler daha ¢ok gemi antersanelerinde gemi parca bloklar n kald r Imas ve
nakledilmesi sras nda kullan Imaktad r. Portal krenler &ma yap lar itibariyle

kendi aras nda ikiye ayr Imaktad r. kafes ana kivie kutu ana kirili portal krenler.

Kafes ana Kkirili portal krenlerin, kutu ana kidi krenlere gére ustunli, rizgar
ylklerine nispeten az maruz kalmalar ve daha hafif konstriksiyomdp sa
olmalar d r. Di er yandan, karmak bir konstriuksiyona sahip bu krenlerin imalat n n
kutu ana kirili krenlere nazaran daha zor ve zahmetli olmas ve hesaplataha

karma k olmas bu krenlerin en biylik dezavantaj olarak bilinmektedir

Kafes ana Kkirili portal krenler bircok elemandan otuklar igin, her elemann
mukavemeti kren sisteminde blyik énemnteaktad r. YUkin kald r larak yatay ve
di ey yonde tanmasn salayan kafes ana kirj portal krenin en o6nemli
k s mlardan biridir. A rlklarn kald rImas sras nda ana kie muazzam yukler
etkimektedir. Bu yukler ana kiriizerinde bulunan kafes yap lar dwran gubuklar

vas tas yla tanmaktad r.

Bu cal mada, kafes ana kiti portal vincin ana kirii hakk nda detayl bilgi
verilerek, sistemin modellenmesi ve analizi konusunda tahmas
hedeflenmektedir. Kafes ana kirsistemi incelenirken, sistemi oturan, her bir

parca hakk nda da bilgi verilntir.

Bu cal man n ikinci boliminde, kafes sistemler hakk nda literattr bilgesilerek

bu kafes sistemin portal krenlerde uygulaanlat Im tr.



Cal mann ucglnctu boliminde, incelenecek olan kafes andi kportal krenin
teknik Ozelliklerine deinilmi tir. Bu ¢al mada ki hesaplamalar ve sonlu elemanlar

analizinde, bu bolumdeki veriler kullan Imr.

Dordincu bolimde sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus/CAE paket program
hakk nda k saca bilgi verilmiir. Bu b6limde ayr ca Abaqus/CAE paket program n n

basit bir ekilde analiz i¢in gerekli olan temel 6zellikleri anlat lt.

Cal man n esas bolumudnt oturan bolumler s ras yla bmci, alt nc, yedinci ve

sekizinci bolimlerdir.

Cal man n beinci bolimunde krene etkiyen kuvvetler detayl olarak a¢ klahm
Ayrca bu bolumde ana kiin mukavemet hesaplar yap Iir. Yaplan bu

mukavemet hesaplar daltusunda kren parcalar n n kesit kontrolleri yap fnn.

Alt nc bdlumde iki boyutlu ana kiri elemanlar n n teknik resimleri kullan larak
Autocad ve Solidworks programlar ndan faydalan larak parcalarn (¢ lboyut
modelleri haz rlanmtr. Modelleri haz rlanan parcalar daha sonra biiderek

kafes ana kirimontaj oluturulmu tur.

Cal man n yedinci boéluminde ise ana kimi sonlu elemanlar yontemiyle analizi
detayl bir ekilde ilenmitir. Sonlu elemanlar yontemine gecilmeden 6nce (g
boyutlu modeli haz rlanan ana kipargalar sadelérilerek Hypermesh program yla
meshlenmitir. Daha sonra Abaqus/CAE program kullan larak meshlenen model

tzerine yik kombinasyonlar uygulanarak sonlu eleman analizietnyat r.

Yap lan ¢cal man n sonunda ise analitik metotla elde edilen sonuglarla Abafds/C
paket program kullan larak sonlu elemanlar metodu'yla tespieredierilme ve
sehim deerleri kar la trlarak, sonlu elemanlar metodunun bu problemde

do rulu u aratrIim ve gerekli 6neriler verilmtir.



2. KAFES S STEMLER

2.1Giri

Ev cat lar, kopruler, ugak kanatlar, petrol kuyusu kulelesiz fabrika aksamlar ,
yuksek voltaj elektrik direkleri, bircok rijit dou parcas c¢ubuklar n Gc¢genler ke
edecek tarzda kafes sistem olumalar ile meydana getirilirler. Boyle ¢ubuklarla
meydana getirilen bir kafes, 6rne bir ving kolu, tek parca bir kirten daha hafif
ve salam olur. Kafes sistemler dizlem kafes sistemler ve uzdgs sistemler

olmak Uzere iki gruba ayr I r.[1]

2.2Duzlem Kafes Sistemler

Kafes sisteminin cubuklar genellikle 3 boyutlu uzayda yer. 8una uzay kafes
sistemi denir. Bir kafes sisteminin gubuklar n n eksenlerinin hegsi duzlem
icinde bulunuyorsa bu dizlem kafes sistemi’'dir. Duzlem kafe®rsigtle, ayn
dizlem iginde, birbirine uglar ndan mafsallanmubuklar oynak olmayan bir sistem
te kil etmektedir.[1]

Kafes sisteminde iki ya da daha ¢ok culou birle ti i noktaya "Duum" denir. Bir

di im gergekte cubuklarn ké parcas ile percinlenerek meydana gelir ise de
cubuklarda meydana gelen eksenel kuvvetler ¢ok buyuk olup gubuktaki mamentle
ihmal edilebilecek kadar kiguk oldundan duumler surtinmesiz mafsall kabul
edilirler. Butin kuvvetlerin bu mafsaldaki puirtuzsiz mile uygulandi Gnalir.
Ayrca cubuklarn arlklar da cubuk eksensel kuvvetleri yannda kiguk
oldu undan cubuklar, arl ks z gubuklar olarak, moment meydana getirmezler.
Bitin ¢cubuk kuvvetleri eksenel kuvvetlerdir. Boyle bir culnu eksenel kuvveti iki

tarld olur. [1]

- Gubuk herhangi bir noktas ndan kesiidde at lan k sm n kalan k sma etkisi

cubu u uzamaya zorluyorsa gubuk gekmeye gadr denir.

- E er k salmaya zorluyorsa gubuk basmaya gadr denir.



Bir cubuk icin yap lan hesapta cubuk kuvveti cekme olarak kabuipesidnug
negatif ¢ karsa, o gubun basmaya cat anla |r. Butin bunlara gore kafes

sistemi i¢in yap lan kabulleridyle 6zetleyebiliriz; [1]
- Kafes sistemler dou parcalar n n birldiriimesi ile elde edilirler.

- Cubuklar n eksenleri bir noktada kesi Bu noktaya "Duum" denir ve

cubuklar n eksenleri ayn dizlem icindedir. (Kafes duzlemi)
- Cubuklar, diiim noktalar nda birbirine sirtinmesiz mafsalla bihtgir.

- BOtin d kuvvetler didmlere uygulanr ve bu kuvvetler kafes duzlemi

icindedir.

Her ¢ubuk ancak iki ucundan iki diime mafsall d r.

Duzlem kafes sistemi kendi icerisinde Ug¢ gruba ayrlr, burasit, birleik ve

karma k kafes sistemleri'dir.

2.3 Basit Kafes Sistemler

ekil 2.1’ de gordlen rijit cerceve (baz eleman) en azdsagubuk ve diiim noktas
ile elde edilen ve diiim noktalar n n birbirlerine gore yer detirmeleri s fr olan

kafes sistemlerdir [2].

ekil 2.1 :Baz eleman

Rijit cerceveye her bir ad mda iki cubuk ve bir din noktas ilave edilerek elde

edilen kafes sistemlere basit kafes sistemler deeki] 2.2.



et

ekil 2.2 : Basit kafes sistem
2.4Bile ik Kafes Sistemler

ekil 2.3’ deki gibi birden fazla basit kafes kin tu¢ ¢ubuk, veya bir gubuk ve bir

mafsal ile birletiriimesine bileik kafes sistemler denir.

E D B

(a) (b}
ekil 2.3 : Birle ik kafes sistemin birldirilmesi

ekil 2.4’ deki gibi, bileik kafeslerde ¢ ¢ubuk birbirlerine paralel olac&kilde
ba lan rsa uyumlu bd, bir noktada kesecek ekilde olursa uyumsuz bh kafes

sistem oluur [2].
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ekil 2.4 :Uyumlu bal (a) ve uyumsuz ba (b) birle ik kafes sistemi



2.5Karma k Kafes Sistemler

Karma k kafes sistemlerde, bilinen bir kurala gbre cubuk |t s
yap Imamaktad r. Basit ya da birik kafesle, bir sistem kurulduktan sonra bir veya

birkag gcubuun yerinin dei tirerek karmak kafes sisteme gecilebilir [2].

2.6 Duzlem Kafes Sistemlerin Rijitli i

Bir kafes sistemi igerisindeki cubuklara etkiyen tim kuvvetleoplam sfra
e de er oldu undan kafes sistemi rijit olur. Diizlem kafes sisteminde, cubyHkas

nile di im say lar k aras nda; [1]
n=2k-3 (2.1)

ba nts vardr. Dizlem kafes sistemindeki durum denklem (2.2) dphi ise

cubuk say s eksik anlam na gelir. Bu ise sisteminagljitamas anlam na gelir.
n< 2k-3 (2.2)

Di er taraftan, eer denklem (2.3)’ deki durum varsa, o halde bik&afes sistemde

gere inden fazla gubuk kullan Imt r. Yani, sistem ar rijittir.
n> 2k-3 (2.3)

Kafes sistemlerinde skca kullanlan "Sistemin Analizi" reyi kafes sistemi
olu turan cubuk kuvvetlerinin hesaplanmas na denir. Kafes sistemiizialiakac

metotla yap labilir [1].

2.6.1DU Um metodu

DU Um metodunda, kafes sistemdeki, mesnet tepkilerinin koordinatlamduktan
sonra, Oncelikle, gubuklardaki butin kuvvetlerin gekmeye tcal farz edilerek
kuvvetler mesnetlere uygulan r. Daha sonra, gubuklara dncedenivernimaralarla
cubuk kuvvetleri; § S, ..., S olarak gosterilir. Denge denklemi gereher gubuun
iki u¢c di imune uygulanm tam zt iki kuvvet koyulur. Bu yontemde, az say da
cubu un baland mesnet duumler igin denge denklemleri yaz | r. Daha 6nceden
bulunan 1’ mesnet koordinat iginn tane bilinmeyen yazlr. Diiimlerdeki

bilinmeyenler icin k — 1” di Um i¢in yaz lan denklemlerle ¢ozulur [1].



ekil 2.5 : DU Um metoduna gore ¢bzim s ras

DU Um metodunda ¢oziim sras 6zetlenecek olursa; Oncelikle, iki gokkesiti i

bir di tmden baanr. DU Um noktas ndan bknarak bu noktan n serbest cisim
diyagram cizilir. Serbest cisim diyagram cizilen bu din icin denge denklemleri
kullan larak cubuk kuvvetleri bulunur.ekil 2.5 ve 2.6’ da diiim metoduna gére

¢6zim aamalar gdsterilmiir.

5 8
_EE/ 5, ‘3‘ @T ?
“"i
S5
@1

ekil 2.6 : DU Um metoduna goére ¢6zim s ras

Kafes sisteminde, 6nceden bulunan i@adn ard ndan secilecek dim noktas nda
da yine bilinmeyen cubuk say s en fazla iki olacakilde secilir. Daha 6ncede
anlatld gibi, di m noktas nda bilinmeyen cubuk kuvvetleri cekme kuvvetleri
olarak al nr. Bu kuvvetler diilm noktas ndan dar ya doru olur ve iareti (+)' dr.
Cubuk basn¢ cubw ise iareti (-) olur. Bulunan her kuvvet, kom di im
kuvvetlerinin ¢6zimunde, bu kuvvetleriraretleri de dikkate al narak istenen din

noktas na bilinen kuvvetler olarak etkitilir [2].

2.6.2Kesme metodu

Kesme metodunda, bir diizlem kafes sisteminde mesnet teplkitaplanm olsun.
En fazla ¢ cubw icine alan bir kesim yap larak ¢ubuk kuvvetleri hesaplanr.

Kesilen her cubua, 6nce ¢cekmeye cahn cubuk kuvvetleri koyularak, cubun



di er ksm atlr. ekil 2.7 de goruldid gibi gubuun kalan k sm, rijit bir cisim

gibi kabul edilerek, cubuk kuvvetleri hesaplan r [2].
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ekil 2.7 : Kesim metoduna gore ¢6zim

Bir kafes sisteminde, kafes yap n n ¢éziimd icin kesilen cubuk digten az olmas
durumunda, cubuk denklemlerindeki bilinmeyenler ¢ozilemeydce, sistemde

ikinci bir kesim yap Imal d r. ekil 2.8 de bu durum gdsterilntir [2].

[k kesim Tkinei kesim

ekil 2.8 : Kesim metoduna iki kesimli ¢bziim
2.6.3 ndis gerilme metodu

DU Um metoduyla kafes sistemin ¢ozimigkil 2.9" da ki gibi yatayda ayn ac yla
e ik olan gubuk sistemine sahip paralel Kerde ¢ok pratik bir yoldur. Yatayda
paralel olan ek cubuklarn olmas durumunda, ¢ubuklar n hepsinde Goser
Cotga carpan bulunur. Diey cubuklarda ise bir trigonometrik i
bulunmamaktad r.ndis gerilme metodunda, trigonometrik oran n hdaki say o
cubu a indis olarak yaz | r ve bir & c¢ubuk iginle, indis gerilmesi olarak yaz | rsa,

bu o ¢ubuktaki gerilme kuvvetinin déy bile eni demektir [2].



ekil 2.9 : ndis gerilme metoduna gore ¢ozim
2.7Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, cubuklar n i¢c boyutlu bir bicim tltacak ekilde uglar ndan
birbirlerine mafsall olarak bdanmas yla elde edilen kafes sistemlere derakil

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

ekil 2.10 :Basit uzay kafes sistemi

ekil 2.11’ de gorilen uzay kafes sistemlerde, alt ¢ubuk ve doitndinoktas ile
baz eleman olaurulur. Uzay kafes sisteminde, bir dim noktas nda U¢ ¢ubuk
ba land ndan U¢ adet kuvvet denge denklemi yaz larak tim cubuk kuvvetleri

bulunur. Uzay kafes sistemlerde hiperstatiklik derecesi denkke#)' deki gibidir
[2].

h m r &n (2.4)



ekil 2.11 :Karma k uzay kafes sistemi
2.8Kafes Sistemin Portal Kren Ana Kiri lerinde Uygulanmas

Portal krenler sanayide insan gicunin kald ramayaearl kta ve boyutta, devasa
parcalarn kaldrlmas ve tamas ilemlerinde kullanId klar i¢cin mukavemet
hesaplar ©0n planda tutulmaktadr. Bir krenin yike kamukavemeti, tim
parcalar n n analitik hesap ve sonlu elemanlar yontemi sonucumiga eglilen

verilere gore belirlenen dlgulerde ve kesitlerde olmal d rla

Krenlerin en 6nemli k sm olan ana kirivincin tGizerinde ¢alma yukinin tand

k smdr. Ana kiri Uzerinde bulunan iki araba vas tas yla gah yiuku diey yonde
kald r labilmekte, yatay yonde ise raya dik ddtuda ta nabilmektedir. Ana Kiri
Uzerinde tanan yukler, ana kirte dikey ve yatay yonde yiksek gerilmelerin
olu mas na neden olmaktad r. Dolay s yla ana kiritasar m nda, kirin rlizgara,

di ey ve yatay yiklere kar mukavemeti 6n planda tutularak yapImaldr.
Gunumduzde, ving ana kiteri kutu veya kafes sisteneklinde yap Imaktad r. Kutu
kiri li krenler, imalat a¢ s ndan basit ve h zI olmas na katizgar n etkidii ylizey
alan fazla olduundan mukavemet katsay lar ylksek tutulmaktadr. Bu durum,

kiri ina rla mas na ve daha fazla malzeme maliyetine neden olmaktad r.

Kren maliyetlerinin tam olarak hesab icin, kren elemanlay nkullan lan
malzemelerin ve krenin montaj n n hesab gerekmektedir. Bu lden maliyetler

krenina rl nabaldr[3].
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ekil 2.12 :Kutu ana kirili portal kren

ekil 2.12’ de kutu ana kiri portal ving gorilmektedir. Kafes ana Kkirivingler
yap s itibariyle daha hafif, ylizey alanlar az olduicin rizgar etkisi diuk
olmaktad r. Dier yandan, bu tip krenlerde tasar m ve imalat streci daha zor ve

uzundur. ekil 2.13" de kafes ana kiti kren gorulmektedir [4].

ekil 2.13 :Kafes ana kirili portal kren
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Bu tip krenlerde kullan lan kafes sistemi, dizlem kafes sisiemid diuzlem kafes
sistemi alt ve Ust béklara kaynatImak Uzere ana Kkiriolu turulur. Cubuklar
di im ks mlar nda birbirilerine ek saclarla kaynat Imaktad ubGklar n dizilimi
srayla ve simetrik oldwndan, bir gubuk bas n¢ ¢uhw olurken dieri mutlaka

¢cekme ¢cubuu olmaktad r. ekil 2.14’ te cubuk dizilimi yak ndan gorilmektedir.

ekil 2.14 : Ana kiri te gubuklar n dizilimi
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3. KAFES ANAK R L PORTAL KREN N TEKN K OZELL KLER

Bu ¢al mada incelenen kafes ana Wiriportal ving gemi tersanelerinin ihtiyac na

yonelik tasarland . Bu boélumdeki veriler daha sonra mukavemet besalal ve

sonlu elemanlar yontemi analizlerinde kullan lacakt r.

3.1Teknik Ozellikler
Ving tipi

Kald rma kapasitesi
Ving yurime ray ag ki
Kald rma yukseklii

Yurime ray uzunluu

: Pdriding

: (Kancalar aras #Bn) 2 x 275.000 kg

: 52.200 mm

:45.000 mm

:260m

3.2F.E.M Standartlar na Gore Grupland rma

Ta yc konstriksiyon
Yukleme tekrar
Yukleme durumu
Grubu

Malzeme

3.3 Tahrik Sistemleri

Ana kald rma grubu
Yard mc kald rma grubu
Araba yiritme grubu

Ving yuratme grubu

U3
1 Q3
A4

: St 37-2, St 4452 52-3

: M3
: M5
: M5

M5
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3.4Kald rma Grubu
Kald rma kapasitesi
YuksekKli i

Ana kald rma h z
Ana kald rma motoru
Araba yirtutme freni
Araba tipi

Araba yliruime ray

3.5Ving Yurutme Grubu

Gergi kiri i mafsal a¢ ki
Tekerlek ¢cap
Ving yurime h z

Ving yuritme motorlar

: 2 X POB. kg (Kancalar aras 20m iken)

1 45.000 mm

: (Frekans inverter 0e) 2,2 m/dak
12 x1x132 kW

:2%x1x30kg.m

: Cift Rayl Alt Araba

© 80 x 40 rAim

: 20.000 mm

1 @800 mm

. (Frekans inesd ile) 0 +~ 17 m/dak

116 x 15 kW
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Cozllmesi uzun zaman alan karnkaproblemleri, daha basit ve k sa zamanda
¢ozmek icin bu problemlere @&e er ancak daha basit hale getirilnproblemlerin
¢6zimune gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdineBkle,
basitletirmeye gidilmesi sonucunda dm sonug¢ yerine, yakl&k bir sonug
bulunmaktad r. Ginimuzde, sonlu elemanlar metotlar n bilgisayarlardsanygas
sonucunda hemen her problemin istenilen olciler aras nda yaklanuclar elde
edilmektedir [5].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6zim bolgesi ¢ok say da sonlu ve birbaihe
elemanlardan olumaktad r. Cozime gidilirken, sonlu elemanlar n hepsiitice
teoriler kullan larak, s n r kail ve denge denklemleri tan mlanarak yaktssonuclar
bulunmaktad r [5].

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun K sa Tarihi

Gunimizde *“Sonlu Elemanlar Metodu’eklinde bilinen ¢6zim metotlarnn
arkas nda bulunan temel fikirler yuzy llar 6ncesine dayanmakta@rne in,

yuzy llar 6ncesinde bilim adamlar ¢emberin ¢evre uzunbw bulmak igin gemberin
etraf na cizilen poligonlardan yararlanmaktayd . Poligonlar n ek&ay lar n n

artmas yla, sonuca daha ¢ok yaklaaktayd . [5].

Yak n tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Caarafihdan
1943'te ilk kez ortaya atImtr. Bu yontemde, tug¢gensel bolgeler Uizerinde pargasal

surekli fonksiyonlar tan mlanmaktad r [5].

Gunumuzde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 ylnda Turner, Clough,
Martin ve Top taraf ndan sunulntur. Bu cal mada, percin bdant!| profil ve
ucgensel i¢ gerilmeli tabakaeklindeki sonlu elemanlarn bir uca analizinde

kullan m ele al nmtr [5].

Ca mzn en buyik teknolojik gelinesi olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin

geli mesi, bu yonteme cok blylk katk &em tr. GUnUmuzin bilgisayarlar,
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¢ozulmesi aylar suren problemleri, k sa zamanda ¢6zmektergekgsonuglara gok

yak n yakla k sonuglar verebilmektedirler. [5].

4.2 Uygulama Alanlar

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar oOedgeigenvalue), denge ve
yay Ima problemleridir. Yukar da bahsi gecen alanlarn k saudleri aa da
ac klanm tr [6].

Denge problemlerinin bir uzants olan 06zde (eigenvalue) grubuna giren
problemler aras nda yaplarn stabilitesi ve titrderi, lineer viskoelastik
sbnimleme, burkulma, kat ve esnek kaplarda kaklar n calkalanmas gibi

problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararl hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makiree in aat
yap lar nn gerilme analizleri, katlarda ve svlarda ar s caklk dalmlar,

surekli ak problemleri gibi problemler érnek verilebilir [6].

Yay Ima problemleri ise zamana Wbaolan problem grubuna giren problemler
aras nda yap larda gerilme dalgalar , yap lar n darbelare &#avran , viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gegikatlarda ve svlarda s gegi kararl

olmayan ak problemleri 6rnek verilebilir.

Muhendislik a¢ s ndan sonlu elemanlar metodunun en gsmulama alan gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer iden, kuvvet ve karma

yontem gibi G¢ yaklam dikkate al nmaktad r.

Yer dei im ybnteminde yer de imler, dénmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yakla m nda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilipeme

veya serbest dé kenler i lenmektedir [6].

4.3 Problemlerde Uygulanmas

Elastik ve surekli ortamlara SEM’ in uygulanmas nda yap n n pagalgr Imas ,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yuk vel@din, eleman
denklemlerinin birletiriimesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi,
bilinmeyen duimsel (nodal) yer de imleri icin ¢ozim ydntemlerinin kullan Imas

ve sonugclar n bulunmas ad mlar uygulan r [6].
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4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yap lacak bir pargca, dou sonuglar al nabilmesi i¢cin en uyguekilde sonlu
elemanlara bolunmelidir. Sonlu elemanlara boélmé&minde surekli ortam n
boyutuna ve pargan n geometrisine en uygun elemldnsecilmelidir. Segilen sonlu
elemanlar bir, iki veya u¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlunale snrlarnn
diizgiin olarak segilmesi yan sra baz durumlarda enrl elemanlar nda

kullan Imas gerekebilir [6].

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yikleri ve yer idenleri ba ms z uzay
koordinat cinsinden ifade edilebiliyorseekil 4.1’ de gorilen bir boyutlu sonlu

elemanlar tercih edilir [6].

Diigim Diigiim Diiglim

® @ &

]

ekil 4.1 : Bir boyutlu sonlu eleman

Bircok problem, yaklak olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢ozulebiliki

boyutlu eleman tipleri aras nda en basékil 4.2’ deki tiggen elemand r.

Diigliim

Digim

ekil 4.2 : Uggen tipi sonlu eleman 6rnie

Bircok problemde iki boyutlu dikdortgen, iki Gg¢genli dikdortgen, dértgemale ve
dort ticgenli doértgen eleman tipi sonlu elemanlar da kullan Imaktaekil 4.3 de
yukar da bahsi gecen deik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine 6rnekler
soldan saa do ru verilmi tir.
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ekil 4.3 : ki boyutlu dei ik dortgen geometri bigimli sonlu elemanlar
4.5 Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Program

Daha onceki bolumlerde belirtildi gibi karma k ve ¢dzilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢ozilmesi hem zaman tasarrufundandeeilemin
daha doru sonuglar vermesi bak mndan c¢ok onemlidir. Bilgisayarlarda,usonl
eleman metodu cili paket programlar vastasyla basit biekilde modelleme
yap Imakta, daha sonra bu modeller kiicik sonlu elemanlara bélinerekieanali

yap Imaktad r.

GunUimizde, SEM uygulamalar i¢in bircok yaz|Im g#llmi tir. Bunlardan
baz lar, Abaqus, Nastran&Patran, Abaqus/CAE dir. Baz SEMIynlar kendi
binyesinde modelleme paketleri bulundurmas na kago unlukla karmak
geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen isgapiamamaktad r.
Bundan dolay, iki ve U¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi anecg itli
paket programlar haz rlanmir. Bunlar aras nda Catia, Pro/Engineer, Solidworks,

AutoCAD programlar en ¢ok bilinenleridir.

Bu tezde Abaqus/CAE programyla catak uygun gorulmidr. Bunun sebebi
Abaqus/CAE 'nin tasar m k sm n n ¢ozilecek problem icin yeterlaslmre bunun
yansra SEM analizi prosesinde kullanc dostu olmasdr. Ayr@naliz
sonuglar nda hata pay nn ¢ok di de erler aras nda olmas da bu program n bu

problemde tercih edilmesine neden olow.

4.5.1Program n bolimleri

Abaqus/CAE bdatld nda ekil 4.4 te gorulen ana pencere ekrana gelir.
Detaylara girmeden 6nce Abaqus/CAE program nn birkag ozdilinmelidir.
Oncelikle, Abaqus/CAE gobrsel birekilde bir problemin modellenerek analiz
edebilmesini sdamas yan nda birde komut yaz larak ¢6ziime verilmesi olana

sunmaktad r. Ornen, e er problemin geometrisinin koordinatlar, s nartlar vs.
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biliniyorsa, o halde bu problem kolayl kla herhangi bir yaz editériprdgram n
kendine has komutlar yla yaz larak analize verilebilir. Akalde, eer problemin
geometrisi karmak, s nr de erlerinin yerleri ancak modelin olwrulmas yla tespit
edilebiliyorsa o halde program ara yizuni ¢allarak sfrdan problem

modellenmeli ve analiz edilmelidir.

Bashk cubugu
Menii Cubugn

Kontekst (fcerik)
Cubugu

Aragc Cubugu

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

Deﬁﬁ +¢ALENE BA HOOD @

.".'I Ao | Moduke | Part = | Modal: |Modal] | Pat
== Moddl patahase Al
=48 Maddls [1) G Q
5 Mode-L i i
[ parts (o) R
52 Manzrizls o) i
I Sections i -~
e prafies (0) ra
£ ﬁ Assembhy
=ofh sueps (1) L, o
G meld output Reque: | T

o e
B4 Irb=ractions (0]

= Irizetaction Properth w1
fJi worcat Contrds (0l

| Corstranes (00 ‘&
42 Cornectors (0) e 15

Tnrnceboe "I-n'arl‘:

£
égJ Al naw modal database hag bean craeatad.
The wmodel "Hodel-1" has |heen created.
1 Arac Kutusu s — T
Bilgesi Cizim Balgesi Prompt Balgesi

Model Agac

ekil 4.4 : Abaqus/CAE ana penceresi

Yukar daki pencere, kendi alt nda u¢ ayr penceredemulltad r. Solda “Model
A ac” ismi verilen bir pencerede kullanc parcann modellenmies analiz
sonuglar n n gorintilenmesine kadar olan tliemler tan mlanabilmektedir. Sda
“Cizim Bolgesi” penceresi bulunmaktadr. Bu pencerede kullagapt tim
i lemleri gorsel olarak gorebilmektedir. En altta ise “ProBiilgesi” penceresi
bulunmaktad r. Bu k s mda, kullan ¢ yapti lemlerin sonucunda program taraf nda
enteraktif diyaloglar gorebilir ayrca “Python Script” te Zwanm hesap

makinesini kullanabilir. Dier k s mlar k saca altta izah edilrtir [7];
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Balk Cubuu: Cal makta olan Abaqus/CAE’ nin versiyonunu ve model

veritaban n n ismini belirtir.

MenU Cubuu: Mevcut batin mendleri igerir. Kontekst culbmmda moddl
de i tirilirse menu ¢cubuunun da igerii de i ir, hangi modul secildiyse o modul ile

ilgili menuler gelir.
Ara¢ Cubuu: Cok kullan lan baz mentilere h zI em sa lar.

Kontekst (igerik) Cubuu: Yap lacak ¢almay belirli bir diizende yap labilmesi igin

kullan ¢ ya moduller sunar.

Ornein, ilk olarak parca (part) modiliinde parcalar modellenirseas@zellik
(property) modulune gecerek parcalar n malzeme 6zellikleri &eilirl Daha sonra

ise montaj (assembly) moduliune gecilerek modellenen parcatantaj yap | r.

Model A ac: Yap lan calman n ad mlar n model ac nda gorulir. Model ac ,
yap lan c¢al ma Uzerinde de iklik yapabilme ve modiiller aras nda geglanakl

K lar.

Arag Kutusu Bolgesi: Bir modele girildi zaman o moddlle ilgili komutlar arag
kutusu bdlgesinde bulunur. Ayn komutlar, menl cumda da yer al r. Fakat arag

kutusu sayesinde bu komutlara ¢ok h zl lekkilde ula labilir.

Cizim Bdlgesi: Cizimin gozuktil ekrand r.

Prompt Bolgesi: Bir komut secildizaman o komutun kullan m ile ilgili bilgi sahibi
de ilse kullan c, mesaj bdlgesinde uyar lar takip ederek hangi lad papmas
gerekti ini gorebilir.

4.5.20n i lem sureci (Preprocessor)

On ilem sras nda analiz sireci icin haz rlanmas 6nemli olamlad ihtiva eder.

Bunlar aa daki gibi s ralanmtr:
1. Modelin oluturulmas,
2. Modele malzeme tan m yap Imas,
3. Modelde ilemine gore parcalar n kesitlendirilmesi
4. Her kesite daha 6nceden tan mlanan uygun malzemenin atanmas

5. Montaj n olu turulmas
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6. Analiz ad mlar n n tan mlanmas
7. Modeldeki parcalar aras ndaki mekanik temas n tan mlanmas
8. Snr artlar n ve yuklerin tan mlanmas ve pargaya uygulanmas

9. Model igerisindeki her bir parcan n tek tek ufak pargalara bolun(ivesh

atma).
10. ’in olu turulmas.

Yukar da sralanan ad mlar gerceklearken en ince ayrntlar dahi gdzden
geciriimelidir. Ornein, Mesh atma ad m nda eleman tipi secimi s ras nda sekilece
eleman tipi sonucun tamamen do yada tamamen yanlsonuclar domas na neden

olacaktr.

4.5.3Programn cal trlimas

Abaqus/CAE program hem komut isteminde hem de program n k sanasol
t klanarak caltrlabilir. Burada en basit ekilde nas| caltrlp probleme
uyarlanmas gerekti anlat lacaktr. Oncelikle, program @ daki yol izlenerek

cal trlacaktr.
Ba lat(Start) > Programlar > Abaqus 6.5-1 > Abaqus CAE

Program caltrd ktan ekil 4.5’ deki ekran goruntilenir [7].

K ABAQUS/CAE Version 6.5-1

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

ekil 4.5 : Abaqus/CAE a¢ | penceresi
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4.5.4Kat modelin olu turulmas

Yeni bir veritaban oluurabilmek igin%’ (New Model Database) butonuna

t klanmal d r. Bu butonaFile > New' yolu izlenerek de ulalabilir.

Bu buton basId ktan sonra “Create Part” diyalog kutusu gorintilenyaldg

kutusu problemin modellenebilmesi igin araglar sunmaktad r [7].

Il Create Part x| | Parcamn

Mamme: IPart-l < isimlendirilmesi
Modeling Space

@ 30 O zDPlanar O Axisymmetric

5 T Dpti
Modelin uzayda ELS pHions
kapladigs hoyutu & Deformable
" Discrete rigid Mone available
 analytical rigid Ll
™ Modelin tipi
— Base Feature
Shape Type
& solid
 shel Rewvolution
SWEEn “""""‘--...
© wire [
¢ Puint Modeli olugturma
Modelin gzelligi yintemi

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

hoyutu

ekil 4.6 : Abaqus/CAE kat model olturma

Parcan n isimlendiriimesi: Eer model birden fazla parcadan ohaktaysa parcalar
mant kl bir ekilde adland r Imas na olanak tan nmaktad r.

Modelin uzayda kaplad boyut: Cal lacak model uzayda kaplad boyutu ¢ ise
3D, e er model iki boyutluysa 2D, er model bir eksen etraf nda simetrik ise
Axisymmetric segena secilmelidir.

Modelin 6zellii: Olu turulacak modelin tipi kat ise “Solid”, kabuk ise “Shell”,
cubuk veya ince kiri ise “Wire”, e er noktalardan olwyorsa “Point” secene
secilmelidir.

Modeli olu turma yontemi: Bu k s mda program, kullan c ya modellemenin eaykol
ekilde oluturulmas olana sa lamaktad r.

Modelin tipi: Modelin tipi rijit veya deforme olabilen yap yahsa olup olmad
belirtiimelidir [7].
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Eskiz ka d nn boyutu: Cizimin kolay bir ekilde yap labilmesi igin program
otomatik olarak ¢izim alan n dilimler. Her dilim aras rag=in ne kadar oldwnu

bu kutuda girilmelidir.

QORNE BA FOOD @ W

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

11 ==
w
5 Sketch the section For the revolved solid
ekil 4.7 : Abaqus/CAE cizim alan

4.5.5Malzeme giri i

Modelleme yap Id ktan sonra modelin malzemesi tan mlanmal dm.riillama ilemi

a a da ki gibi yap Imaktad r.

[
“Create Material"l& butonunu sectikten sonraaa daki pencere goruntilenir.
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x|
Manme: [I'-'Intﬂlai-z
— Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Other

ety ]
Plasticity [
Damage For Ductile Metals 3
Damage for Traction Separation Laws  »
Damage for Fiber-Reinforced Composites k
Dreformation Plasticity
Damping
Expansion
Brittle Cracking

o | _Concel |

ekil 4.8 : Malzeme girii

Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davraseceneklerden
secilmelidir. Ayn anda malzemeye birgcok Ozellik tan mlanknékte ve en ince

ayr nt s na kadar malzemenin davramprograma tan t labilmektedir.

4.5.6Ad m (Step) menisi

Analiz srasnda modelin hangi analiz ad mlardan gegedeu aamada
tan mlanmaktad r. Bu menide aa da gorundid gibi birgok analiz amac igin

secenekler sunulmtur.
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Il Create Step x|

Marme: IStep-l

Insert new step after

Procedure bvpe: IGeneraI F

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

Geostatic

Heat transfer
Mass diffusion
Sioils

Static, Riks

=
Continue. .. I Cancel |

ekil 4.9 : Ad m (Step) menusu

Step menusu daha sonra snr War ve yilklemeler tan mlanma sras nda
kullan lacakt r.

4.5.7Etkile im (Interaction) tan mlanmas

Model icerisinde birden fazla parga ihtiva edebilir. Bu parmanaliz sras nda
hareket ediyorsa veya her bir parca analiz s ras nda farldavran gosteriyorsa o
halde her parcan n birbiri aras ndaki etkibeleri tan mlanmal d r. Ornén, pim-

c vata-perno bdant lar , herhangi iki par¢an n bir biri Gzerinde kaymas véyeesi

[71
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Il Create Interaction Prof x|

W= NEProp-2 Marme: IInt-2

~ Type Skep: IInitiaI vI

Zonkack Frocedure;
Filr condition
Acoustic impedance
Incident wave

— Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Skandard)

Elastic Foundation

Actuator/sensor

Acouskic impedance

Actuatorfsensor

Cu:untinue...l Zancel | Cancel |

ekil 4.10 : Etkile im Menusu

4.5.8S nr artlar n ve yiklerin tan mlanmas ve parcaya uygulanmas

A a daki verilen menilerden sdakinde ylklemelerin cinsi ve dexleri,

soldakinde ise s n rartlar verilebilmektedir.

Il Create Boundary Condition EAl N create Load x|
Mame: lm Marne: ILDad-Z

Stept IFrenIeme j Step: IFrenIeme j
Procedure; Static, General Procedure: Skatic, General
— Category — | [~ Types for Selected Step — | | -~ Category — Types for Selected Step
&+ Mechanical Symmektyantisymmetry fEncastre ' Mechanical Concenkrated force E
" Other DisplacementfRotation ) Thermal Morment
Yelocity)angular velocity C hcoustic Pressure
Connector displacemeant e Shell edge load
Connector welocity Fiuid Surface braction
" Electrical Pipe pressure
= Mass diffusion Body Force
Line load
Gravity
Bolt lnad ;l

G| coce_|

ekil 4.11 : Yukleme ve s n rartlar menuleri

4.5.9Parcan n kucuk pargalara (Mesh) bélinmesi

Daha o6nceki bolimlerde bahseitniz Gzere Abaqus/CAE kullan c ya otomatik
olarak kendi secti en kiguk parcan n (mesh) boyutlar n sunmaktad erE&analizin

daha doru ve kesin sonuclar vermesi istendaktirde en kuguk yaklak dilimleme
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seceneindeki “approximate global size” deri daha da diiririiz. Eer de er ¢ok

kicik olursa, bu parcadaki eleman say s n artragan analizin ¢éziimlenmesi
uzun zaman alaca anlam na gelir. Analiz hz bilgisayar performansyla do

orantldr [7].

Il Global Seeds x|

— Sizing Controls

Approximate global size: lm

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

Mimimurn size Fackor (as a Fraction of global sizel:

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

(] 4 | Apply I DeFauItsl Cancel |

ekil 4.12 :Parcan n dilimlenmesi

Parca dilimlendikten sonra eleman tipi ksmna gegilmelidu durumda da
Abaqus/CAE program n n en 6nemli 6zelliklerinden biri de ak Ibcam sectiimiz
model tipine uygun olan eleman tipi secenekleri s ralamagxme in, yine mesh
atma srasnda en uygun boyutlarda parcay bolimleyebilmekte ve panca
secilebilecek uygun eleman tiplerini otomatik olarak s ralantbktaBurada
bilinmesi gereken husus, yap lacak yuklemeler sras nda parcamuz rkalaca

deformasyonlara uygun tepki verecek eleman tiplerin secgimidir.
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ekil 4.13’ deki mentden eleman tipi segilir.

Il Element Type

— Element Library

— Geometric Order —

& Linear { Quadratic

Family

HAicoustic

Cohesive
Conkinuum Shell

Hex I Wwedge I Tet I

— Element Controls

Kinematic split:

Distortion conkreal:

Element deletion:

Max Degradation:

{* fverage strain O Orthogonal ¢ Centraid
second-order accuracy: 0 yes (0 po
% Use default @ ves € Mo

Length ratio: IIZI. 1

Hourglass contral: % Use default € Enhanced ¢ Relax stiffness © Stiffness € Wiscous ¢ Combined

Stiffress-viscous weight: Fackar; IIZI.S

(¥ Use default ¢ ¥es ¢ Mo

(* Use default Speciﬁfl

Displacement houralass scaling Fackor: |1
Linear bulk viscosity scaling Factor: |1

Cuadratic bulk viscosity scaling Factor: |1

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

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

Ik |

Defaults | Cancel |

ekil 4.13 : Eleman tipi segme menusu

4.5.10 (Job) menusu

mendsinde analize hazr duruma getirdiz modelin analize verilmesini
sa lamaktay z. Bu menude, analizin hangi durumda aldanaliz s ras nda hatalar n
veya uyar larn neler oldw goézlemlenebilmektedir. Ayr ca, analizin bitmesinde

sonra sonucun yaz editoriine kaydedilmesi veya goéruntilenmdansaA a da

verilen meniden daha dnce analizi yap lan bir ga gérinmektedir.
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Il Job Manager x
Name | Madel | Type | Status | irite Inputl

TezDenl¥ed_13al TezDenemesilied_13 Full Analysis  Completed Submit |
TezDenlved_al TezDenemesiled Full Analysis Campleted .
Manitor. .. |

TezDenstal _1 TezDensStal Full Analysis Aborted
Results |
1

Bl TezDenlYed 13al Mo =100l x|

Job: TezDenlved_13al Status: Completed

|x

Severe e - :I
y Equil | Total Total Skep Time,/LPF
SlEEp || HEETEE || D;i;:n Iter | Iter | Time/Freq | Time/LPF Inc
1 53496 90267 0.399267 5,28515e-06
Ml Create Job |
1 63613 H00003 0.400003 6.28515e-06
1 f7559 PTG ﬁ 425005 0.425005  6.28515e-06
1 71564 Source: IMDdEI 'I Hs0001 0.450001 5,28515e-06 J
1 FEE4N 75003 N.475003 . 7A515R-NA LI
Log | Errors ! yarnings I ¢ |TezDenstal _Yed
TezDenemesilyed :I
ASSEMBLY _SILINDIR_YUZEYIic | TezDenemesilYed_2 e rmaster surface in the conkack pair with surface
ASSEMBLY _GOWDE_YUZEYL Th | TezDenemesilved_13 . File for this contack pair is nok correct, _I
ASSEMELY _SILIMNDIR_YUZEYT ix e master surface in the contack pair with surface
ASSFMRLY RAYSTIRNYIIT The File Frr Fhiz ranbarck naiv ic ok coeeeck ;I

il Conkinue. .. I Zancel | T — |

ekil 4.14 : menusu
4.5.11Analiz sonras ilemler (Postproccessor) mendsu

Abaqus/CAE program nn bir der gucli 6zellii analiz sonucunda sonugclar n
de erlendiriimesi ve yorumlanmas icin yeterli bir gorsel gdaa salamasdr.
Postprocessing amas nda ¢6zimde elde edilen elder ekrana grafik olarak
yans t Imakta, karla trmalar yap Imakta ve ¢kt al nmaktadr. Orme ¢6zimi
yap Im bir parcan n gerilme, ivme, s cakl k, yer deirme vs. gibi 6nemi yuksek
sonuglar gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Ayrca, yukaradnsettiimiz
sonuglar n gézlenmesi s ras nda parca analiz ad mlar steesas | hareket ettni
hareketli bir gérantteklinde birebir taklidi yap Imas na olanak ssnmaktad r. Bu
aamada ayrca c#éli enerjilerin zamana gore ddmlar izlenebilmektedir.
A a da verilen meniden analiz sonras nda bircok sonucun goérintilenmesi
sa lanmaktad r [7].
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Il Field Output

Step/Frame
Step: 1, Frenleme

Frame: 7

Primary Yariable I Deformed Yariable I

55 components at integration points

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

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

Seckion Foints |
(04 | Apply | Cancell

ekil 4.15 : Sonugclar n géruntilenmesi menusu
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5. KAFESANAK R L PORTAL KREN N MUKAVEMET HESAPLARI

Kren mukavemet hesaplar DIN standartlarna uygun olarak yaktadr.
Hesaplamalar krenin maruz kald kuvvetler baz alnarak yapImaktadr. Bu
bélimde oncelikle krenin ¢amas esnas nda etkiyen kuvvetlere iddecektir.

Daha sonra ise kafes ana kimimukavemet hesaplar anlat lacakt r.

5.1Krenin Maruz Kald Kuvvetler

Portal kren sistemi yikleme esnas nda i¢ vewiklere maruz kalmaktad r. Kren
tzerinde ¢alma ve durma halinde etkiyen yukler, krenin kendrla , ta nan yuk,
rizgar yukd, kren ve arabalar n n hareketleri s ras ndarddinamik yukler olarak

s ralanabilir.

5.1.1Zatia rlklar

Kren tasarmnda ilk gbz Onune alnmas gereken kren pargalarnn kendi
a rlklard r, ciinkd bunlar her kaillda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zatih
araba arl ve kanca arlklardr. Araba ve kanca arl klar, ana kiri boyunca
hareket etmektedir [8].

Krenin zati a rl  kreni olu turan parcalardan kaynaklanmaktad r. Bul& krenin

bo tayken sehim yapmas na neden olur.

Arabalar;kren ana kirii Gzerinde, raylar boyunca hareket eden iki araba yukinin
yatay yonde tanmas n salamaktad rlar. Her araba 8 teker Uzerinde hareket eder.

Araba zatiarl hesaplamalarda dikkate al nmaktad r.

Yiukin tanmasn salayan kancalar, halatlar vastasyla arabalara
ba lanmaktad rlar. Hesaplamalar s ras nda kanca yuku dikkate &tacha

5.1.2Cal ma yuku

ki araban n her biri 275 ton ylk tgabilmektedir. Bu yiik ana kiriboyunca hareket
etmektedir. Krenin maruz kald gerilmeler ve sehimler en c¢ok bu yikten

kaynaklanmaktad r. Arabalar aras ndaki mesafe 20 metredir. Tdalasisteme

31



etkiyen 550 ton yikin neden olduetki titizlikle yap lan hesaplamalarla ve sonlu
eleman analizleri ile tespit edilmekte, dolay syla geredruldi inde sisteme

takviye mukavemet parcalar eklenmektedir.

5.1.3Dinamik yukler

Dinamik yukler ivmelenme ve frenleme srasnda aiu yuklerdir. Bu yikler,
hareket eden cismin kutlesi ile ivmenin carp myla (F = nialunabilir. Krenin
ivmesi g6z onunde bulunduruldunda bu kuvvet, kren al nn 1/30'una denk
gelmektedir. Bu yik sadece krenin hareket yonunde uygulanmaktad rnKaaini
a rl ndan kaynaklanan yukin yan sra arabalar ndta yuklerin arabalar n
frenlenmesi esnas nda ohn atalet kuvvetleri, ana kirboyunca etkimektedir. Bu

yukin deeri ta nan yukin 1/30" u kadard r [8].

5.1.4Riizgar yikii

Ruzgéar yuku yatay olarak butin yonlerde etki edebilmektedir. Bu yékdaki

denklemle bulunmaktad r [8].

Q, = 0%, * A (5.1)

Bu denklemdeq riizgar yuki dal m, kg riizgar h z katsay s, ¢ aerodinamik direng
katsay s A ise rizgar n etkidi aland r. Rizgar yuk dd mnn (q) rizgar hz ile

ili kisi [8];

q=Vv’/16 (5.2)

Bu denklemde ariizgar h z d r. Bu deer, krenin ¢alaca bolgeye gore segilir.

5.1.5Halat makaras ndan do an yukler

Ana kiri boyunca hareket eden araba, celik halatlar yaytbngekilmekte ve bu
kuvvet U¢ noktaya etki etmektedir. Bu kuvvetlerrgieiri i tzerinde yukar dau,
rijit baca n Uzerinde saa ve aa do ru, mafsal bacan Uzerinden ise sola

do rudur.
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5.2Ana Kiri in FEM artnamesine Gore Mukavemet Hesab

20000

5508

ekil 5.1 : Kafes ana kirili portal vincin genel dlcileri

Kren elemanlar n hesab nda darbe faktorlerin tegpit F.E.M normlar ndan ekil

5.2 ‘de verilen grafik kullan Imal dr.
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Urechead aurelling crages
¥ Bridge crancs
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0 05 1 15
ekil 5.2 : Kren tipine uygun darbe faktdr segim
ekil 5.2 ‘de verilen grafie gore,y =1,15 (titre im katsays) alnmtr. F.E.M
normlar na gore butin hareketler frekans invertertfolli oldu u igin yatay yukleri
du ey yuklerin 1/30'u kadar al yoruz. Bu normlara goma=101295= 077
oldu uicin ekil 5.3' den/ = 005 segilir [8].

A

0,2

0,15

0,1

O a
0 2 4 6 8 P/

ekil 5.3 : FEM’e gore lambda secimi
Hesaplamalar sras nda kullanlanletme rizgar basnc FEM normlar ndan
gq=250N/m? @5kg/m’olarak  alnmtr. letme  riizgar hz ise
Vg =20m/sn=72km/ holarak secilmitir. letme d rizgar basnc ve hzlar

Cizelge 5.1 ‘de verilmtir.
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Cizelge 5.1: letme d ruzgar bas nc ve h zlar

Yerden Yukseklikl Bas n¢ Hz

(metre) N/m? | kg/m* | m/sn | km/ h
0-20 800 80 36 130
20-100 1.100 | 110 42 150
+100 1.300 | 46 46 170

Omdir faktort ise FEM’ den A4 grubu icin Cizelge 5.2’ gle= 108 olarak

secilmi tir [8].
Cizelge 5.2:0miir faktorii
Grup Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
9c 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,2Q

FEM’ e gore A.37-A.42-A.52 celikleriniz . ve s, de erleri Cizelge 5.3 * teki

de erler kullanIm tr.

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

Elastiklik Limiti Mak. Gerilme deerleri: s,
Celikler se (N/mnt) 1. Durum | 2. Durum| 3. Durum
N/ mn? N/mn? | N/mn?
E.24 (A.37, Fe 360) 240 160 180 215
E.26 (A.42) 260 175 195 240
E.36 (A.52, Fe 510) 360 240 270 325

s deeri 260N/mnf den bilyilk olan A Grade gemi i saclar icin emniyet

katsay lar aa daki gibi secildi:
Birinci Hal icin: g =15
kinci Hal igin: g =133

Uglincli Hal igin: g =11 al narak bulunacak, 'lerla hesaplanacakt r.

0 gruba ait en diilk akma s nr hesaba al nacakt r.
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Kayma gerilmesi i¢in kontrol @ daki formule gore yap Imt r [9].
t,=—>2 (5.3)

Hesaplamalar sonucu elde edilen gerilmeleeesr gerilme (5.4) alt nda toplanarak

emniyet gerilmesiyle kontrol edilmektedir [9].

Sy =VS +RZEs, (5.4)
DIN 4114 ‘e de uygun olarak ;

Bas n¢ ve eilmeye maruz ¢ubuklar:

s = % M llf Ve s, (Yuklerdey ve g, var.) (5.5)
S = W'SF +09. M .If Ve s, (Yuklerdey var, g. yok.) (5.6)

eklinde kontrol edilecektir.

Sistem deerleri ;

Ana kiri a rl Q =26100Ckg
Ray ac ki L =52200mm
Kanca ac Kl a=2000Cmm

Araba ray kotu h=5239&mm
Darbe faktoru y =1,15

Kren grubuna gore dmur faktorg, =1,08

Kren arabalar n bilée yuk tesir konumu hesab ;

c=L.8_522m 20m ;g (5.7)
2°4 2 4

Blyutme faktort hesab ;
Darbe faktoru ile 6mur faktorinin ¢arp m buyutraktbrant verir.

k=y ¥, 2,08%15 =1,24 (5.8)
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Ana kiri e etkiyen yukler;

Ana kiri cal ma artlar nda hem statik hem de dinamik yiklere ma&aimaktad r.
FEM normlar na gore statik yikleri 6nceden beliderbuyiutme faktériine ¢carparak
dinamik yiklere donddraldi [8].

Statik halde;

Kanca kitlesi:Stkanca= 8000kg

Cal ma yukui: StYlk=27500Ckg
Araba kuitlesi:StAraba= 25000kg

Dinamik halde;

Kanca kutlesi:

Kanca= kxStkanca=9936kg (5.9
Cal ma yuk;

Yuk= kxStYiik=34155(kg (5.10)
Araba kutlesi;

Araba= g. xStAraba=2700Ckg (5.11)
Arabalarntad vyik etkisinden oltan moment tesiri;

c=21100 a = 20000

| F | P = 378486ky
i t
Ay AN

A L = 52200 E

ekil 5.4 : Arabalar n yuk etkisinden olan moment tesiri
Ana kiri e etkiyen yik denklem a daki denklemle hesaplanr;
P = Kanca+ Yik+ Arabi[kg] (5.12)

Yukar daki denklemde gercek veriler kullan lshda, ana kiri izerine etkiyen digy
yik aa daki gibi bulunur;

P =9936kg+ 34155(Kg+ 2700Rg= 3784kg (5.13)
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Basit statik denklemden, A ve B tepki kuvvetleriunur;

A=30597¢<%g ve B =45099%kg

Basit mesnetli kiri Gzerine etkiyen yUkin olturdu u moment tesiri @ daki

denklemle hesaplanr;

2

M=2@%[mm]

Denklemdeki terimler yerine veriler konuldunda aa daki sonu¢ bulunur;

M =2x378486&g 212'12;)2 =645615kgm

L)

5.2.1Anakiri zatia rl etkisi

g' = 2400 kgfm

SRR NNNENEY

A Meo B

ekil 5.5: AnaKkiri zatia rl  serbest cisim diyagram
Kiri Uzerine etkiyen yay | yuk;
q=2  lkgim]

Formdl igerisine veriler koyuldwnda,;

_ 26100kg =5000kg/m
52,2m

Birim yay | yuk omur faktoriyle baydtuldiiinde
q¢=g.>q [kg/m]
q¢=1,08x500%g /m =540kg/m

elde edilir.
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Kiri ortas na etkiye maksimum momenaadaki formile goére hesaplanr;

2
M, = qﬂ% [kgm] (5.20)
M., = 5400kg /m)xﬁz’%f ~183926kgm (5.21)

21,1 m ye etkiyen elme momenti aa daki gibi bulunur;

Lxqgt g C
Mm:%ﬂ ) lkgm] (5.22)

M,,, = 52’2mx54002(‘9 /m)-2ln, - 2212? =1771767kgm (5.23)

Omiir faktoriyle buyitulmi ana kiri yikinden dolay tepki kuvvetleri basit

mesnetli kiri statik hesap sonucua daki gibi bulundu.
A=14094kg , B= A [kq] (5.24)

Araban n fren etkisinden olan moment tesiri;

Purr M

52398

AFr

— -

ekil 5.6 : Araba fren etkisinden olan momentin gosterimi

Arabalar iki adet olduwndan fren etkisi @ daki gibi hesaplanr;

P
Par = 2% [k 5.25
AFr 30 [ g] ( )
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378486y

AFr
Fren kuvvetinden kaynaklanan momerd adaki gibi bulunur;

M, =hxP,., [kgm] (5.27)
M, =52,398nx2523Rg = 13221kgm (5.28)

Fren kuvvetinden kaynaklanan momentin 21,1 m ‘@égkisi aa daki gibi bulunur;

L-c
M1 =(T)>h R [kgm] (5.29)
. :(% %53,398n 2523Rg =7877Ckgm (5.30)

Fren kuvvetlerine kar mesnetlerde olan tepki kuvvetleri;
A=25328kg , B= A [kg] (5.31)
Kald rma halatlar ndan olan moment tesiri;

Halatlar kanca ve yukleri tal klar ndan, toplamda 8 adet olan halatlar n hiené

etkiyen yuk aa daki gibi bulunur;

Yuk+ Kance
Thara = - 2><—8 [ka] (5.32)
Thatat = —2><341550(98+ 99389 _ _g7872g (5.33)
Halat n neden oldw moment;
MT = ht >(Thalat [kgm] (534)
M, =2,56mx(-8787Xkg )=- 2249tkgm (5.35)

5.2.2Alt ba | kta araba tesiri

Alt ba | k bir taraf na bir arabadan etkiyen yuk;

P. =

ko e

[ka] (5.36)

N

P

ko e

= ﬂf&g =94622kg (5.37)

Her ko eye etkiyen kuvvetin diiimlerde meydana getirdimoment;

40



Mg um = - 0,283%P,,, & [kgm] (5.38)
M, = - 0283% 9462Rg x 3,881 = - 1042kgm (5.39)
M. =My, =0,17496, . & [kgm] (5.40)
M, =0,1749%9462Rg x3,881 = 642kgm (5.41)

5.2.3Maksimum tesisler toplam

Ana kiri Uzerinde rijit bacaa arabalar 21,1m uzakl kta yariken, ana kiri 21,1 m
deki kesit kontroli X ve Y eksenlerine gdre hemrkes hem de momentleri

incelendi.

X eksenindeki moment tesiri;
Mais = Moy M 5100 ¥ M 1 +M 4, [kgm] (5.42)
M,,, =645615&gm+ 177176KRgm 22495igm 78770@gm  8790kgm  (5.43)

Y eksenindeki moment tesiri;

M, vt M
M 2y - 21,1yuk30 21,Jana [kgm] (5.44)
Moy = 645615%gm+ 177176Kgm= 274262kgm (5.45)
‘ 30

A 1l k merkezine gére moment denkleminden s kuvvbtilunmas ;

M1
s=——= [k 5.46
5 5m [ka] (5.46)

o= 879067%gm

=159830% 5.47
5 5m g (5.47)

Halatlar yukiinden kaynaklanan gerilme;

S, =La';‘ [kg/cnf] (5.48)
- 8787Xg

=~ ~"%% =30kg/cnt 5.49

T 203g&n? g (5.49)
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5.2.4Ust ba | k kontrol{i

1000

30 |

50

ekil 5.7 : Ust bal k kesiti

50

1000

ekil 5.7’ den yararlanarak st b& kesitiyle ilgili geometrik deerler bulunur.

X ve Y eksenindeki atalet momentled;, = 209180(cn’, J, =171005écm’
Y eksenindeki mukavemet momenﬁly =34201cm’

Y eksenindeki toplam atalet momendi,,,, = 5313790cm’

Kesit ylizey alan F =1200cn?

Narinlik derecesi ile ilgili katsay w=1

Ust bal k asal eksende 1 yonlii gerilmeaa daki gibi bulunur;

s,=_> [kg/cnT]
F
- 159830%g
s, =——"2297Y9 — _1332kg/cnt
' 120@n? g

Sehimlerin eitli i art ndan;

Jy
My —— [kgm]

M yust =
ytopl
4
M. = 27426kgmxs 20058 _ ggokgm
y 53137904n1
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E ilme gerilmesi aa daki gibi bulunur [9];

s, =My [kg/cm2] (5.54)
2~ V% g .
- 8826kgm
s, =———— =-26kg/cm2 5.55
2 3420tnt g (5:35)

Buna gore, uana kadar bulunan tiim gerilmeler toplan r;
Sut =S, 1S , 15 ;[kg/cm2] (5.56)
Sy =-133%g /cnf- 26kg/cra  30kg/ ch-  138kg/cm?2 (5.57)

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPan dlaha kiguk oldwndan
ust bal k mukavemetlidir.

5.2.5Alt ba | k kontroli

1000 3000 1000

12
15

15

1027
1000

973 973 973 973 973

16 16
5000

12

ekil 5.8 : Alt ba |l k kesiti

ekil 5.8’ den yararlanarak alt H& kesitiyle ilgili geometrik deerler bulunur.

X ve Y eksenindeki atalet momentled; =383075¢tcn’, J, =5142784&cn"

X ve Y eksenindeki mukavemet momentlevi{, = 74096 cnt, W,, = 69650cm’

W,, = 20737Ccn?’, W,, = 205711cn’

Y eksenindeki ana kirin atalet momentiJ . . =5313790«<m’

ytopl

Kesit ylizey alan F =1738cn?
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Ust bal k asal eksende basma gerilma adaki gibi bulunur;

s, :§ [kg/cn] (5.58)
- 159830%g

s, =278 —920kg/cnt 5.59

Y 1738&n? g (5-59)

Y ekseninde alt b a etkiyen eilme momentleri toplam ndan;

M Myiay = M e [kgm] (5.60)

yalt —

M. =27426&gm- 8826&gm 2654%kgm (5.61)

yalt

Bulunan toplam momentin neden oldue ilme gerilmesi aa daki gibi bulunur;

M
s,= W—y" [kg/cn?] (5.62)
y2
26543&gm
=298 —129kg/cnt 5.63
2 20571tnt g (5:63)

Arabadan kaynaklanan gerilme;

M211
S abe = ——22 _ [kglent 5.64
araba 7666&[1’13 [g ] ( )

s :64211<gm
aba 7666NT

=84kglcnt (5.65)

Halat tesirinden dolay olan gerilme;

s, =-30kg/cnt (5.66)
u ana kadar bulunan tim gerilmelerin skaler topasgia alt ba a etkiyen

toplam gerilme bulunur;

S=5,+5,%6 . 6 [kg/cnT] (5.67)

araba

s =920kg /cnf +129kg / cri+ 84kg/ cir 30 kg cdm  110kg/cnf (5.68)

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPan daha kugtk oldwndan

alt bal k emniyetlidir.
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5.2.6 2 x 275 ton sehim hesab kontroli

a-) Cal ma yukunden kaynaklanan sehim:

16100 a= 20000 16100

swukl | Stvike 278000Kg

1
I A

L=252200

ekil 5.9 : Ana kiri serbest cisim diyagram

Sehim hesab ndaekil 5.9 ‘daki ana kiri serbest cisim diyagram ndan faydalan Id .
Araba konumlar ve tad  yiUk de erleri ekilde verilmektedir. Buna gore,

arabalar n rijit ve mafsal bacaklara olan uzakrkla=16100mm, birbirine olan
uzakl klar a=2000Cmm ve Elastisite moduliE = 2,1x1CGkg/cn? ‘dir. Kiri in X

eksenindeki toplam atalet momeutj,, = 22066868 cm’ ‘dir.

Kiri lerdeki maksimum sehim formuliinden, ¢ala yukinden 275 Ton kaynaklanan

kiri sehimi aa daki gibi hesaplanr.

max, :MX@ a Bk W axc)x21—4 [cm] (5.69)

xtopl

may, = 27500gx16,01 (3 X200 48 @6,0°) 42 X6/ 20

b sam (5.70
2,1x10 (g /cnf }x22066868tm x 24 m (5.70)

FEM normu kurallar na gére ana kin maksimum sehimi, kiri boyunun 800’ de
birinden daha kiguk olmal . Der dei le, ana kiri boyunun sehime oran 800’ den

daha buyik olmal .

L ® 52,2m

=1837>800 (5.71)
max; 2,84cm

Bulunan deer 800" den daha buyuk oldundan, kiri sehimi kabul edilebilir

diizeydedir.
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b-) Araba, kanca ve ¢ama yukinden kaynaklanan sehim;

Araba ve kancan n statik @ ile ¢cal ma yukiunin statik durumdayken &

ving ana kiriinde oluturdu u sehim aa daki gibi bulunur;

G, = StArabat+ StKanca StYi[kg] (5.72)
G,, =2500kg+ 800kg+ 27500Rg= 3080kg (5.73)

Bulunan toplam statik ytkiin neden oldusehim aa daki gibi hesaplan r;

G, +T

max , = —L_Ml xmay [cm 5.74

X2 = vk x [em] (5.74)

x, = 20800&g + B787RY ; o cm =4,09cn (5.75)
27500(kg

c-) Ana kiri in zati a rI ndan kaynaklanan sehim;

Statik olarak belirli kiri sistemlerinde, kirin zati a rI ndan kaynaklanan sehim

a a daki formullerle bulunur;

x> 5
6= EQKJ x@ [cm] (5.76)

Denklem igerisine deerler koyulduunda, sehim @ daki gibi bulunur;

= 261000gx(E22) S 4 oy, (5.77)
2,110 &g /ont x22066868Lm 384

Madde (b) ve (c) de bulunan sehim dderi toplam (5,13cm), vincin ¢ama
esnas nda ana kim sehim deeridir.

d-) Kiri e imalatta verilecek ters sehim:

Ana kiri in ¢cal ma esnas nda yapt sehimi 6nlemek icin imalat safhas nda ana
kiri e ters sehim verilmektedir. Ters sehim verirken, kiatia rl nn yapt

sehim ile ana kirie etki eden araba, kanca ve gak yiukin yapt sehimin Ugcte

ikisi toplan r [10].

f=f; +maxf2><§ [cm] (5.78)

f =1,0&m+ 3,18:m><§ =3,licm (5.79)

46



Ters sehim bir parabole benzerekil 5.10° da ana kiri imalat sehim dausu

gosterilmektedir.

f=32

ekil 5.10 : Ana kiri e verilen ters sehim

5.2.7Ana kiri ¢aprazlar n n mukavemet kontroli

Hesaplamalara ge¢meden dnce ala s ralanan kabuller dikkate al nacakt r;
Arabalar aras 20m olacakkilde 55000kg kald r lacakt r.
Ac kIl 52200mm olan kren ana kirkontrol edilecektir.
Ust ve alt ba k kesit 6lguleriyle dier énemli dlguler ekil 5.11’ deki gibi
kabul edilecektir.
Ana kiri kesiti simetrik olduundan hesaplamalar sadece kirbir yan igin

yap lacaktr.
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ekil 5.11 : Ana kiri kesiti

ekil 5.11’ deki ana kiri kesitinin;

Ust bal nY eksenindeki toplam atalet momewtj;, =171005€cm’
Altbal nY eksenindeki toplam atalet momewdtj,, = 5313790cm’ ‘dir.

Sehimlerin €itli i art ndan diey kuvvetlerinT,, 1/31 Ust bd a aktar | r;

!yl

/3, ,=1/31 (5.80)

ytopl —

J

yust
Du ey kuvvetlerin dinamiinden kaynaklana atalet kuvvetleri, ey kuvvetlerin
1/30'dur.

T, = T,/30 (5.81)
oldu u igin ;
(1/30)x(1/31)=1/930 I (yakla k) (5.82)

Bunun anlam , tim diy yuk tesirlerini T, ), alt bal k ta maktad r.
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ekil 5.12 : Bir gcapraz n X — Y — Z eksen tak m ndaki konumu

Ana kiri te kullan lan ¢aprazlar, ana kin kafes yap s n oluurmaktad r. Ana kiri
caprazlar n n X-Y-Z eksen tak m ndaki konumakil 5.12" de goésterilmtir. Buna
gore,

Capraz boyu: 6369 mm

Capraz n X eksenindeki dik uzuniur 5604 mm
Capraz n Y eksenindeki dik uzuniur 2323 mm
Capraz n Z eksenindeki dik uzunlu 1940 mm’dir.

Hesaplamalar s ras nda, bulungnkuvvetleri, uzunluu 6369 mm olan gubuklar ;
6369/5604= 1,13 (5.83)

1,137 katsay s ile, boyu 6066 mm olan en ugtakiggibuklar ise
6066/5604 = 1,083 (5.84)
1,083 katsay s ile artt raca.

Arabalardan etkiyen kesme kuvvetleraadaki gibi etkitiimektedir.
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L= 52200

A S 7B
4p
2udnn
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Ak } 94s2z
Q452 B
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ekil 5.13 : Ana kiri e etkiyen kuvvetler ve kesme kuvvet diyagram

Bir araban n bir taraftaki 4 tekerlerin her biriatkiyen diey kuvvet aa daki gibi

hesaplan r;

P =378486/4= 9462kg (5.85)

Hesaplanan bu dere gore, A ve B mesnetler aras ndaki kesme kudietgram ,

basit statik denklemlerinderekil 5.13 ‘te gibi elde edilir.
Ana kiri a rl nn etkisi ekil 5.14 ‘deki gibi yay| yuk (Ustte) eklinde
olmaktad r. Bu tesirin A ve B mesnetler aras ndaksme kuvvet diyagram,

denklem (5.86) deki gibi elde edilir;

A= B =(52.2x5400)/ (2x2) =7047kg (5.86)
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ekil 5.14 : Ana kiri zatia rl nn tesiri ve oluan kesme kuvveti diyagram

Arabalar n fren tesiri ekil 5.15’ deki gibi etkitildi;

th,? =B61053 kgm

?A=12664
L1 1

Zfazuaad

[ 1T [ [ [ ] v 12664
LI T T T T [T T T T T 1T % 12664

ekil 5.15 : Arabalar n fren tesiri

Arabalar her iki yonde de yurituldiinden, fren etkisi (+) ve (-) kesme kuvvetleri
olu turur. Cizimlerde kiriin ortas ndan itibaren baca doru en yakn nokta

al narak maksimum kuvvet bulunur.

g

ekil 5.16 : Fren tesirinin maksimum tesir noktas
kuvvetler kontrol edilmektedir [8].

Yap lan statik hesaplar sonucundekil 5.17 ‘deki cubuk kuvvetleri diyagram elde
edildi.
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ekil 5.17 : Capraz kuvvetleri diyagram

5.2.8Arabalar rijit baca a yana kken

Arabalar yuku kald rarak rijit baca yanak oldu u durum igin serbest cisim

diyagram ekil 5.18 'de gosterilmiir.

f
L 3seaes B
N I
2 N g
i =
_l.'l.l
AN
N
-
2 S \
150615 N
N
- ™
= 7 115000
I
SHESE 0
259394
feghE=]
= ={=]
21504
= HESS
i)
115000 =z
™.
AN
\ 188126
=
A
™ -
=4 2
2 N T
m AN
= 3598§m
="

12664
I
I2Ee4

F0470

1032350

1599244

CEOT4E

F3134

2e38E2

151617 18 19 20 21 2223 24 25 26 27-28
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L=52200

ekil 5.18 : Arabalar rijit bacaa yana kken etkiyen kuvvetlerin konumu

a a daki gibi bulunur;

4P = 37848y

(5.87)
A= Px?’?'—im“ kg (5.88)
A=9462%g 200 _ 575036 (5.89)

52, 2m
B=P- A= 10325Ckg (5.90)

5.2.9Arabalar ana kiri ortas ndayken
Arabalar yiku kald rarak ana kirortas nda iken serbest cisim diyagrarekil 5.19;

1410p 4000 teoon 4000 q4qpp

P P

YN

AL l 7\B

ekil 5.19 : Arabalar ana kirin ortas ndayken etkiyen kuvvetlerin konumu
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a a daki gibi bulunur;

A= B=2P=18924sg (5.91)

5.2.10Arabalar mafsal baca a yana kken

Arabalar yiki kald rarak mafsal baeayanak oldu u durum igin serbest cisim

diyagram ekil 5.20" de gosterilmtir.

4000 14000 A000
Prb\,-l fr‘ﬂy Prt:u:,-'l lprby
ALY /B
1420
4Py
32T20 13480

ekil 5.20 : Arabalar rijit bacaa yana kken etkiyen kuvvetlerin konumu

a a daki gibi bulunur;

13,480n

A=37848&g o280 _ 977309 (5.93)
B=P- Akg] (5.94)
B=378486kg- 97738g= 28074Kg (5.95)

5.2.11Cubuklar n rijit bacak ekseninden uzakl klar ve ¢ubuk kuvvetleri

Daha 6nceden bahsedilen din yontemine goére elde edilen gubuk kuvvetleri, Bmi
faktoriyle azaltld. Cubuklar birbirilerine teoriloldu u gibi pim balant larla
ba lanmay p levhalarla kaynat Id klar ndan, c¢ubuklar blyitme katsay lar yla

carpIim tr.
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Cizelge 5.3'te gubuklar n rijit bacak'tan uzaklklave gubuklarn tad

verilmi tir.

Cizelge 5.4:Cubuklar n rijit bacaktan uzakl klar ve ¢ubuk ketleri

Cubuk No | Mesafelmm)| Tx(kg) | Katsay S (kg)
1 1760 -354000 1,083 -35459383
2 1760 354000 1137 402493
3 3700 -340000 1137 -357 944
4 5640 320000 1137 363840
5 7580 -300000 1137 -315833
B 89520 250000 1,137 318360
7 11460 -2B000a0 1,137 -Z737a2
g 13400 240000 1,137 272880
9 15340 220000 1,137 -Z31611
10 17280 200000 1,137 227400
11 19220 - 180000 1,137 - 153500
12 21160 163000 1,137 185331
13 23100 - 145000 1,137 152653
14 25040 125000 1,137 142125
15 26580 143000 1137 162591
16 258920 - 160000 1,137 -165444
17 30860 180000 1,137 204660
18 32800 -200000 1,137 -210556
19 34740 220000 1137 260140
20 36680 -234000 1,137 -245350
21 38620 254000 1,137 288793
22 40560 -274000 1,137 285461
23 42500 284000 1137 334278
24 44440 -314000 1137 -330572
25 45330 334000 1137 379758
26 48320 -354000 1137 -372683
27 52200 JE3552 1,137 413734
28 52200 -363552 1,083 -364593

yukler

Yukar daki cizelgedeT, cubuklar n teorik olarak ted klar yik, S ise ¢ubuklar n

kaynakl olarak birbirilerine bd olduklar ndan, teorik olarak tal klar yuklerin

bulunan katsay larla buyuttlmualidir.

5.2.12Kren c¢arp Ima tesiri

Kren ¢arp Ima hesab nda kabullerimiaadaki gibidir;

- Kren bacaklar n n, birinin dierine oranla daha h zl

hareket ettdurum

incelenecektir. Bu kabul, bir baca duruyorken dierinin yiriimesi anlam n

da ta maktad r.

- Carplan bacan tekerine, raya dik yonde etkiyen tepki kuvvetgkere

etkiyen diey yukun %5 'i kadard r [8].
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ekil 5.21 'de tekerlere, dolay s yla bacaklaraysthkikuvvetler gosterilmiir.

238685 ky

20000

23865 ko
——g————

L -
Ty
3198875

ekil 5.21 : Carp lan bacak tekerlerine etkiyen tepki kuvvétler

Kreni carp Imaya zorlayan kuvvetler, mafsal bacakfsal (zerinden ana Kkiri

zorlamaya ¢almaktad r ( ekil 5.22)

ekil 5.22 : Ana kiri e etkiyen yatay carp Ima kuvveti

Ana kiri mafsal na dik yonde etkiyen kuvvet denklem (5.i@pulunur;

T= 23865<gx2—ﬁm [kg] (5.96)
Denklem (5.97) sonucua da verilmi tir.

T= 23865<gx522—?r;n =914g (5.97)

Gercekte alt bdk kutu oldu u icin buttn gerilmeyi kendisi al r ve caprazlatayiik
gelmez. Fakat emniyetli olmas ac¢ s ndan tum T yiikiek bir capraz alacakmgibi
kontrol yap Id .
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Cubuklara etkiyecek olan T kuvveti, 6mur faktoré dzalt larak cubuk kesitlerine
etkitiimektedir.

.

s=_1_ 1k 5.98
108 [kal (5.98)

s=214%0 _ g 661g (5.99)

5.2.13 Cubuk hesab

ekil 5.23" deki 1 numaral cubun kesiti kullan larak ¢cubwn maruz kald

gerilme hesaplanacakt r.

30

30

500
330

12130 =30

ekil 5.23 : 1 No 'lu gubuun kesiti
ekil 5.23 * e gore kesitin alan @ daki gibi hesapland ;
F =39cmx3cm +2 8cm 36cm $0cm1x2 cm 26cnt (5.100)

Kesitin a rl k merkezi, denklem (5.101) de hesapland .

Q= 0,6cmx60cnf +8, 7cm>90crh +17,7cm>117c%n_10 &m
B 267cn? - (5.101)

Y eksenindeki atalet momentiaa daki gibi bulunur [8];

J, =612cnt +189%nt + (6,9cm) x117crh % = 13897cfl (5.102)
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Jirasyon yar ¢api =7,2cm olarak bulundu.

Cubuk bacaa kaynakland ndan, w=1olarak i lemlerde kullan I r.

Cizelge 5.4’ te daha 6nceden bulunan 1 nolu gubkuvveti S = - 35498kg olarak

bulunmutu.
Bu kuvvetin kesit Uzerinde olturdu u basma gerilmesi a daki gibi hesaplanr;

S

= kg/cn? 5.103
267cnt kg ] ( )

- 35498%g
s =—22772° = _1330kg/cnf<1750kg/cm 5.104
267cn? 9 9 ( )

Bulunan deer 175 MPa emniyet geriimesinden kuguk oldodan cubuk
emniyetlidir.

1 numaral cgubua benzer olarak, der cubuklar, kesitlerine gore Uzerinde alo
gerilmeler ayr ayr ele al narak hesapland . E&tilen deerler, Cizelge 5.5’ de

verilmi tir. Gerilme hesab s ras nda kullan lan cubuk kbeyutlar Ekte verilmitir.
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Cizelge 5.5:Cubuklar Gizerinde olan gerilmeler

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

6.1Giri

Mukavemet hesaplar sonucunda elde edilen kesihlesolculendirilerek, taslak iki
boyutlu resimler oluuruldu. Bu iki boyutlu resimleri kullanarak Autatgrogram
yard myla ana kiriin G¢ boyutlu modeli haz rland. Bu bélimde anai kiana

parcalar n n iki boyuttan U¢ boyuta haz rlaranlat lacakt r.

6.2Ana Kiri Genel Kesiti

Ana kiri in genel kesiti ana kirin kald raca yike gore hesaplamalar sonucunda
elde edildi.

1000
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]

8373
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137 f// 2313 2330 170

545 12
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™
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B

'y |1 ] ]
')
R SN N
IL 1 1l jjl

5000

12

ekil 6.1 : Ana kiri genel kesiti
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6.3 Cubuk Kesitlerin Modellenmesi

Yap lan daha oOnceki camalarda cgubuk kafesler program igerisinde “Beam”
elemanlar olarak tan mland klar icin modellenmgap Imam t. Orne in, 2x200
Ton konsol kafes kirili portal krenin dnceki y llarda yap Imolan modeli ekil 6.2’

de gorulmektedir.

ekil 6.2 : Ana kiri kafes sisteminin “beam” olarak modellenmesi

ekil 6.2" ye dikkat edilirse, kafes sistemi diuran cubuklar birer cizgieklide
modellenmitir. Bu cizgilere daha sonra, kesiti belli olan &oe’ (kiri ) eleman
Ozellikleri atanacaktr. Beam olarak tan mlanan sistemde gerilmeler cubuk

tizerinde okunamamaktad r. Sadece kuvvet ve momiariag al nabilmektedir.

Bu cal mada ise her cubuk gercek Olguler ddtusunda modellenerek gercek
sisteme benzetilmeye calm tr. Birebir modellenen bu sistemden, ¢ubuk Uzegind

olu an gerilmeler ve birim uzama derleri elde edilebilmektedir.
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ekil 6.3 : Cubu un iki boyutlu teknik resmi

Olciilendirilmi iki boyutlu teknik resimlere hesaplamalar sonucuredde edilen

kal nl klar atanarak t¢ boyuta donaraldu.

ekil 6.4 : Cubu un 3D modeli
6.4 Ust Kiri in Modellenmesi

Ust kiri kesiti yine hesaplamalarla elde edilerek ciziimi ki boyutlu teknik

resimden yola ¢ karak krenin boyuna goére 3D moadleliturdu.
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ekil 6.5 : Ust kiri kesiti

Ust kiri, 30 mm kalnl nda 4 adet sac levhann birbirine, dikdértgen mez
olu turacak ekilde kaynatImas yla olunu tur. Kiri icerisine, buruma ve ezilme
mukavemeti sdanmas i¢in, takviyeler belirli aral klarla kaynataktad r. ekil 6.6’

da, ust kiriin vincin boyuna gore cizilmive kiri igerisine koyulan perdelerin

konumlar 3D modelde gortlmektedir.

ekil 6.6 : Ust kiri 3D modeli

Ust kiri 3D modeli haz rland ktan sonra, kutunun her partasion” komutuyla
birle tirilerek, kutu tek parca, kat haline getirildi.6fdece, cizimden gelen fazla

cizgi, yuzey gibi geometrik 6zellikler ortadan kalbnaktad r.
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6.5Alt Kiri in Modellenmesi

Alt kiri icerisinde bulundurdw mukavemet elemanlar ndan dolay konstriiksiyon
yap s itibariyle vincin en karm& ks mlar ndan biridir. Aa da alt kiriin 2D

kesiti verilmi tir.
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ekil 6.7 : Alt kiri 2D kesiti

Kutunun buruma ve ezilmeye karmukavemetini artt rmak amac yla, kutu icerisine
belirli aral klarla, kutu i¢ 6l¢ilerinde dikdortgdevhalar koyulmutur. Bu levhalar n

icerisinden profillerin gecebilmesi igin, "cugulti averilen boluklar a¢ Im tr.

ekil 6.6 da teknik resmi verilen alt kirikesitinin 3D modeli ekil 6.8 de

verilmi tir.

ekil 6.8 : Altkiri 3D modeli
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Alt kiri igerisinde bulunan takviyelerekil 6.9° da gosterilen bigcimde dizilmtir.
Dikkat edilirse, kutu icerisindeki perdeler iki Kartiptedir. Ornein, kiri in ba ndan
ba layan perdelerin bigimi, i¢cinde iki adet delik boan levhalar olurken, bir sonraki
perde, 4 adet kvrim sacn kaynatlarak dikdortgen bir forma sokulmksy

olu mu tur.

ekil 6.9 : Altkiri icerisindeki mukavemet elemanlar dizili

ekil 6.9' da, perdeler icerisinde boyuna giden geaf gorilmektedir. Ayr ca,
icinde iki adet delik olan perde kenarlar na trapezmli levhalar kaynat Imaktad r.

Bu perdeler, cubuk altlar na gelecedkilde koyulmaktad r.

Alt kiri st sac nda, dikdortgen prizma formunda, ray &l&rdlan lan lamalar kiri

boyunca kaynat Imaktad r. Arabalar, yuki bu rayriimke ta maktad r.

6.6 Rijit Bacak Ust Kutusunun Modellenmesi

Rijit bacak kutusu, ana kiritizerinde oluan yuklerin rijit kuleye aktar Imasn
sa lamaktad r. Ayr ca rijit bacak kutusu igerisindekyiin yatay ve diey yonde
ta nmasn salayan halat makaralar da bulunmaktad ekil 6.10° da, daire
bicimindeki c¢izimler makaralar, boyuna giden kdsikizgiler ise profilleri
gostermektedirr. Kutu alt nda goériinen trapez biclethalar, montaj esnas nda ana
kiri in kule Gzerine oturmas n sayan merkezleme levhalar d r. Kutu icerisindeki

yatay cizgiler, kutu buruma takviyeleridir.

65



7
=

RV
ekil 6.10 : ki boyutlu rijit bacak Ust kutusunun yandan goriind

Teknik resimlerden yola ¢ karak haz rlanan 3D #jgtcak Ust kutusuekil 6.11" de
gorulmektedir.

ekil 6.11 :Rijit bacak st kutusu 3D modeli
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Rijit bacak kutusu icerisinde kullanlan hollandaofglerinin, dikey ve yatay
levhalar n yap lan optimizasyon cahalar ile yerlerinin belirlenmesiyle, kutu,
krenin en mukavemetli pargalar ndan birisi halitmatr. ekil 6.11' de, kutu 6n
sac nda gortinen delikler, halat cler icindir. Bu delikler, énlem al nmad

durumda, normalde kutu mukavemetini dfiir. Malzeme kayb ndan dolay,
mukavemeti dien 6n sac n mukavemetini art rmak igin, deliklerakbha lamalar
kaynatlr. ekil 6.12° de, delikler etrafna iceriden kaynatlaprofiller

gorulmektedir. ekilde ayrca daha o©nce deilen takviye elemanlar da

gorulmektedir.

ekil 6.12 :Rijit bacak Ust kutusu icerisindeki takviyeler
6.7 Ana Kiri Mafsal Kutusunun Modellenmesi

Ana kiri mafsal kutusu, ana kiih mafsal bacaa balantsn salayan mafsal
sistemini ve arabalar n hareketini ksan, halatlarn gecti makara sistemini
icerisinde bulundurmaktad r.ekil 6.13' te mafsal kutusunun Ustten iki boyutlu
gorunt i gorulmektedir. ekildeki, daire bigiminde kesikli gizgiler, makardik ve
yatay cizgiler ise i¢ takviyeler anlam na gelmelted

67



n
AL

ekil 6.13 :Ana kiri mafsal kutusunun 2D Ustten goruat
Mafsal kutusunun yandan 2D goértdtaa daki

ekil 6.14’ de gortlmektedir.
ekildeki dik saclar, kutunun gubuklardan gelen basuwvvetlerden cékmemesi igin

konulan takviyelerdir. Kutu icerisindeki delik idealat ¢ k lar icin koyulmaktad r.

ekil 6.14 :Ana kiri mafsal kutusunun 2D yandan gorua

ekil 6.13 ve ekil 6.14 'ten faydalanarak kutunun 3D modeli tlaldu. Kutu
sonlu elemanlara haz rlanmadan 6nce birebir maakdille
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Model tzerinde, kutunun 6n sac nda goérinen iki atidik, makara kontrollerinin

yap labilmesiigin a¢c k b rak I r.

ekil 6.15 : Ana kiri mafsal kutusunun 3D modeli

Kutu icerisine takviyeler konularak, kutunun mukeneti artrld. ekil 6.16' da
kutu icerisinde takviyeler ve yik kaldrma ve vyim@ halat makaralar

gorulmektedir.

ekil 6.16 :Ana kiri mafsal kutusu i¢ detay
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6.8Buru ma Perdelerinin Kesitleri

Ana kiri in yik alt nda ani bir ekilde burumas n dnlemek igin burmay onleyici
perdeler alt kiri igerisine yerletirilmi tir. Cubuklardan gelen basma ve c¢ekme
kuvvetlerinin kirii deforme etmemesi igcin ayr ca, takviye levhalamionu tur.
Kiri mukavemetini sdayan bu perdeler, iki farkl bicimde olup, icenden
halatlar n gecebilece ekilde tasarlanmtr. ekil 6.17 ve ekil 6.19’ da verilen

perde, cubuk altlar na gelecekilde alt kiri icerisine yerletirilirler.

u U ) U
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ekil 6.17 : Altkiri cubuk alt takviyesinin 2D resmi

Buru ma mukavemetini artran takviye iseekil 6.18 ve ekil 6.20° de
gosterilmektedir. Buruma takviyeleri, 4 adet sac n kvr larak, dikdortgéarmu
alacak ekilde kaynat Imas yla elde edilirler.
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ekil 6.18 :Altkiri buru ma takviyesinin 2D resmi

Altkiri cubuk alt takviyelerinin 3D modeliekil 6.17 ‘den faydalanarak oturdu.

ekil 6.19 : Altkiri ¢ubuk alt takviyesinin 3D modeli
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ekil 6.17 ve ekil 6.18 de, saclarn kenarlar nda ac lan Ioklara "cugul”
denilmektedir. Cugullar, profillerin perde iceriden gecebilmesi icin aglrlar.

Cugul formu, icerisinden gececek takviye profiltekesitlerine uygun olur.

ekil 6.19’ da buruma takviyesinin 3D modeli, a da gorulmektedir.

ekil 6.20 : Altkiri  buru ma takviyesinin 3D modeli

ekil 6.20' deki takviyede, kvrmlar, imalat esnada pres kullanlarak elde

edilirler. Bu k vr mlar, takviyenin mukavemetinichikca art rmaktad r.

6.9Di er Elemanlar n Modellenmesi

Ana kiri icerisinde bulunan n der 6nemli elemanlar ise mafsal sistemi, halatlar n

yatakland makara levhalar ve hollanda profilleridir. S rda bu elemanlara ait

Olcisuz teknik resimler ve ¢ boyutlu resimlexkil 6.21, ekil 6.22, ekil 6.23,
ekil 6.24, ekil 6.25, ekil 6.26 gosterilmitir.

ekil 6.21 'de, ana kirn mafsal bacaa baland mafsal sistemi gosterilntir.
Mafsal sistemi, mafsal saclar, mafsal braketlerpeenodan olumaktad r. Mafsal
saclar, igerisinde pernonun yataklanmas ndan dogaa kiriten gelen tim yukleri
mafsal bacaa aktar r. Bundan dolay , bu saclar ¢ok fazla yiikleBu yiikler alt nda,
mafsal saclarda herhangi bir deformasyon mlmas icgin, sac kalnl artrlr ve

mafsal braketlerle desteklenir.
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ekil 6.21 'deki mafsal sisteminin 2D resminden yplearak, 3D model ekil 6.22
‘deki gibi haz rlan .
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ekil 6.21 : Ana kiri mafsal sisteminin yandan ve dnden 2D goriaTii

ekil 6.22 'de, pembe renkli saclar, mafsal sackar saclara dikine bé&anan yamuk

bicimli, koyu sar saclar ise mafsal braketleridir.

ekil 6.22 : Ana kiri mafsal sisteminin 3D modeli

Mafsal saclar icerisinde yataklanan, pernolar iskilde silindir bigimli gri renkli

parcalard r. Ayr ca, ekil 6.22 'de, mafsal saclar n n Ust k s mlar dikden saclarla
kaynat | rlar. Bu saclar, mafsal saclar n n rijithi daha da art rmak igin koyulur.
ekil 6.22 'de mafsal saclarnn st k sm na kayaatsaclar, yal renkli saclarla

gosterilmitir.

Rijit Bacak Ust Kutusu igerisindeki halat yiki étke levhalar nn 2D resmiekil

6.23 'de gorulmektedir.
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ekil 6.23 :Rijit bacak Ust kutu halat makaralar yatan 2D resmi

Standart makara getikleri kadar levhalar aras na mesafe konularak analkyata

imal edilmektedir.

ekil 6.24 :Rijit bacak Ust kutu halat makaralar yatan 3D resmi

Krenlerde eilme rijitli ini sa layan takviye elemanlar ndan biri de profillerddu
cal mada gemi-ina sanayisinde kullan lan Hollanda profilleri kullln tr. ekil
6.25’ de hollanda profilinin iki boyutlu kesit telknresmi verilmektedir. Profil ug
ksmnnkvrim olmas, profile eim mukavemeti katmaktad r. Profiller genellikle,
ving elemanlar igerisinde, yan saclara boyuna &ayrar. Bu ¢cal mada kullan lan

hollanda profilinin boyutlar ekil 6.25 'de gdsterilmiir.
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ekil 6.25 :E ilme rijitli i sa layan hollanda profili 2D kesit resmi

Profil boyu, kutu boyuna gore ayarlanr. Profillaecribelere dayanarak Kkiri
icerisine belirli aral klarla yerldirilerek 6nce hesaplar daha sonra da analizler

yap larak profil aral n n yeterli olup olmad aratrlr.

ekil 6.26 : Hollanda profilinin 3D resmi

Bu cal mada, profiller modelleme amas nda, gerceéne uygun olarak modellendi.
Daha sonra ise, kesitin fiziksel ozellikleri kullEmak ede er dikdortgen profil,

analizlerde kullan Id .

6.10Uc¢ Boyutlu Montaj Resmi

Ana kiri in montaj nda yukar da anlatimambaz pargalar eklendi. Bunlar, Ust
kiri in burkulmamas icin perdeler, alt kiriigerisine cubuklarn altna gelecek
ekilde trapez bicimli levhalar eklendi.uana kadar hazrlanan tim pargalar,
gercekte kaynakla birbirine biand klar ndan, birletirme esnas nda, Autocad

program n n "union" komutu kullan larak birkgildi.
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ekil 6.27 : Ana kiri in montaj 3D modeli

Daha Once bahsi gecen takviyeler, ana kgerisinde, tim sistem tek parca olacak
ekilde birletirildi. Takviye elemanlar nn ana kirimontaj ndaki, rijit bacak st

kutusu taraf ndaki dizilleri ekil 6.28 ‘de gdsterilmektedir.

ekil 6.28 : Ana kiri igerisinde kullan lan takviye elemanlar
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ekil 6.28 ‘de, Ust Kiri icerisindeki dikdortgen bicimli takviye levhalatizili leri,
cubuklar n temas etti bolgede konulmas yan nda, ¢ubuk dinleri aralar na da
koyulmaktad r. Cubuklarn temas etti bolgelere konulan levhalar, kutunun
ezilmesini 6nlemektedir. Kirin gubuk diumleri aralar na denk gelecelekilde

kaynat lan takviyeler ise burona mukavemeti séamaktad r.

Ana kiri montaj n n mafsal baca yak n olan k s mda kullan lan takviye elemanlar
ekil 6.29 ‘de verilmektedir.

ekil 6.29 :Ana kiri mafsal bacaa yak n olan k s mdaki takviye elemanlar

ekil 6.29 ‘da goriinen mafsal kutusu, ana kirigercekte kaynat larak montajlan r.
Modelde ise, iki parca aras ndaki s nr, “union’nkatuyla yok edilerek, her iki parca
birle tirilerek tek parca haline getirilir. Montajda, quddarn birleti i yerlere
konulan levhalar, ya& renkli olarak go6sterilmitir. Bu levhalar, iki cubua

kaynat larak, cubuklar aras ndaki kuvvet ve mongadi leri sa lanr.
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7. ANAK R N SONLU ELEMANLAR ANAL Z

7.1Giri

Modeli sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmedecedmodel tzerinde birtak m
basitletirmelere gidildi. Bu basitldirmeler sac kaynak ¢ k nt lar, 6nemsiz kaynak
yar caplar, makaralar gibi pargalarn c¢izimine vyeveriimemesidir. Bu
basitletirmeler sonuclarda herhangi bir hataya neden dkewz analiz suresini
onemli Olcide k saltmaktadr. Tum kren 3D modeligionlu elemanlar yontemi
analizine hazrland. Sonuglarn ve @elendirmelerin ¢ok fazla yer tutmas ve
¢al man n sonuglanmas n n uzun zaman alawan dolay sadece ana kibélimu

dikkate al narak deerlendirilmi tir.

7.2 Krenin Meshlenmesi

Analiz safhas na ge¢cmeden 6nce, kren 3D modeli Wheéenilen kicuk karelere
bolundad. ekil 7.1 ve ekil 7.2° de verilen resimlerde krenin, 3D modatini

meshlenmi hali gérilmektedir.

Genellikle, kren imalatnda sac levhalarn kullamak ndan dolay meshleme
esnas nda “midsurface” (orta yuzeyler) dikkate adak yap Im tr. Gergek levha
kal nl klar ise analiz dncesi programa girilir. réf pargalar ndan yaln zca tekerler,
program igerisinde “solid” yani kat olarak okun#at cisimlerin kal nl klar , sonlu

elemanlar analizinde tan mlanmaz.

Kren modelinde cubuklar “Beam” eleman yerine, glrféilerine uygun olarak

modellendiinden, gubuklar n kesitleri programa tan t Imad .
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ekil 7.1 : Meshlenmi kafes ana kirii krenin isometrik gérun(i
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ekil 7.2 : Meshlenmi kafes ana kirii krenin 6nden gorinii
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7.3 Ana Kiri in Sonlu Elemanlara Haz rlanmas

Ana Kkiri igerisinde bulunan tum elemanlar n meshleme plesedu bolimde
ayrntl bir ekilde anlatld. Meshleme leminde gercek boyutlara olabildikge

uyulmaya cal Id .

7.3.1Cubuklar n meshlenmesi

Cubuklarda basitl¢iriimelere gidilerek 3D modellerindeki gibi kéleri yuvarlak
yerine keskin olarak yap Id . Cubuk l&lerinin yuvarlak yap Imas, asl nda gergek
sisteme benzetilmesi a¢ s ndan Oonemlidir. éi taraftan, yuvarlak kéli gubuk
modellerin haz rlanma suresine kék, analiz sonucunu ne kadar ddirdi ini
0 renme amac yla ileriki safhalarda yuvarlak cubuk delteri hazrland. Bu

konudaki arat rma sonuglar ileride anlat lacakt r.

ekil 7.3 : Meshlenmi ¢ubuk modeli
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Cubuk aralarna destek elemanlar konularak kuevietli moment tamas
salanm tr. Boylece kuvvet birleme yerleri daha da mukavemetigimi tir. ekil
7.4’ te, cubuklar n birbirine montajlanmmesh modeli gorulmektedir. Cubuklar
aras ndaki, montaj levhalar n ¢ubuklara temas ielidlgedeki ditumleri (nodes),
cubuk diumleriyle birletirilerek aradaki ba, kaynak bana benzer bir ekilde
olu turulur. Boylece tim cubuklar birbirilerine, ucladan birletirilerek kafes yap

olu turulur.

ekil 7.4 : Meshlenmi kafes yap y oluuran ¢ubuk dizisi

Cubuklar tizerindeki her renk, farkl kal nl klafade etmektedir. Ornén, mavi
renkli cubuk et kalnl 28 mm iken krmz renkli gubwn kalnl 14 mm dir.
Ayrnt| olarak her rengin hangi kal nla denk gelmesi, EK béliminde cizelge

olarak verilmitir.

Cubuklar aras ndaki b&anty salayan levhalar, ekil 7.5 te yakndan
gorulmektedir. Meshleme esnas nda, cubuklarimkeri dikkate al narak, emleri

gercek sisteme uygun olacakkilde modeller haz rland .
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ekil 7.5 : Cubuk dizisi aralar ndaki meshlenniia lant levhalar
7.3.2Rijit bacak kutusunun meshlenmesi

Rijit bacak kutusu igerisinde bulunan elemanlar telk meshlenerek kutu igerisine
yerle tirilmi tir. ekil 7.6’ da, kutu kat modelinin meshlennmhali gérilmektedir.
ekilde gorulen, kutu Uzerindeki her renk farkl Wal nl a tekabul etmektedir.
Kutu alt ndaki mavi renkli, i¢gen bicimindeki saglalt kiri  Gizerinden akan yukuin,
rijit bacak kutusunun alt kire birle me ko esinde, yuksek gerilmeleri oliwrmamas
icin kutu alt na koyulmaktad r. Kutunun ortas nakya yerdeki delikler, araba
yuritme halatlar n n icinden gegctideliklerdir. Kutunun hemen alt ndaki deliklerden
ise yuk kald rma halatlar n ge¢gmektedirekil 7.6’ da kutu tzerinde aglan bu
delikler, kutunun mukavemetini diirecei icin deliklerin arkas na takviye saclar
konulmu tur. Takviye saclar, ekil 7.7° de, mor renkli saclaeklinde gérulmektedir.

Kutu icerisindeki takviye saclar, ileride anlatddtr.
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ekil 7.6 : Meshlenmis rijit bacak Ust kutusu

LT TP

ekil 7.7 : Meshlenmis rijit bacak Ust kutusu takviyeleri
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ekil 7.77 de boyuna koyulan takviyeler, kutununil@meye ve basmaya kar
mukavemetini artrrken, enine koyulan takviyelese iburumaya kar kutuyu
salamlatrmaktadr. ekil 7.8 de kutu icerisine enine koyulan bu taletsr

buru ma levhalar n gostermektedir.

ekil 7.8 : Rijit bacak Ust kutusunun meshlenrburu ma takviyeleri

Kutuya dikey mukavemeti veren hollanda profilleninisadeletirilmi  meshli
durumlar altta gorulmektedir. Kutu igerisine koaml bu takviyeler, tecriibelere

dayanarak belirli aral klarla koyulmaktad r.

|
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ekil 7.9 : Rijit bacak ust kutusunun meshlenrei ilme takviyeleri
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Analiz sonucunda, kutu @meye kar mukavemetsiz ¢ kt nda, profiller aras ndaki
bu aral klar daha da s kier larak yeniden analiz edilir.

Halat yuklerinin etkitildii makara yuvalar ekil 7.10’ daki gibi meshlenirler.

Meshleme esnas nda, sonuglar n mdu u a¢ s ndan kare bigcimli meshler tercih
edilir. Makara yuvalar n n geometrik bigimlerinddolay , tim yuva kare bigiminde
meshlenemedi i¢in, G¢gen bicimli meshlerden de faydalan ltw.

ekil 7.10 : Rijit bacak st kutusu igerisindeki meshlenmmakara yuvalar

Ucgen bigimli meshler, kare bicimli meshler kadas$as sonug vermemesine kar

karma k ve zor geometrilerin meshlenmesini kolaylanaktad r.

7.3.3Ust kiri in meshlenmesi

Ust kutu icerisine takviye levhalar konularak maekemi tir. Kutu levhalarnn
kaynak paylar kesilmek suretiyle basitldlmi tir. ekil 7.11' de st Kiriin

meshlenmi modeli gorulmektedir.

Ust kiri in dikdortgen bicimli yap s ndan dolay, meshlemesesi oldukca k sa
sirmitdar. Kutu yan saclarn kalnlklar farkllk gosti inden, meshleme
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esnas nda bu kal nl klara ayr ayr renkler verilimi Bu renklere, Abaqus paket

program nda, kal nl klar atanarak, Abaqus girdiyds haz rlanmt r.

ekil 7.11 : Ana kiri Ust kutusunun meshlennmmodeli

Ust kiri icerisindeki buruma levhalar aa daki ekilde gorilmektedir. Kiri
icerisindeki her renk bir kal nla tekabil etmektedir. Mavi renkler 12 mm
kal nl nda iken krm z renkli saclar n kal nl 10 mm ‘dir. Eflatun renkli saclar n

kalnl ise 14 mm ‘dir.

ekil 7.12 :Kutu igerisindeki takviye levha dizileri

Kiri tasar m nda secilen sac kal nl klar, tecribeléaganarak secilmiir. Analiz
sonucunda, emniyet gerilmesinden daha buyiik gdeinedu an saclarda, kal nl klar

artr larak yeniden analiz yap I r.
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7.3.4Alt kiri in meshlenmesi

Alt kiri Uzerinde de sadekirilmelere gidilmitir. Orne in kaynak ¢kntlar,
levhalar n kde kaynak yar caplar gibi sadefemeler énemli 6lcide meshleme
prosesinde kolayl klar seam tr. Alt kiri Ust sac ndaki renk farkl |, kiri st sac

kal nl klar n n farkl oldu unu gostermektedir. Mavi renkli sac 10 mm iken, mor

renkli sac 12 mm olarak modele tan mlanm.

ekil 7.13 : Meshlenmi altkiri

Ye il renkte gorunen takviye ise, 10 mm olarak prograsmanmtr. Alt kiri yan
saclar, cubuklar tzerinde taan yike kar dayan kl olmas igin 14 mm olarak
secilmitir. Kiri yan sacn kalnl nn yeterli gelmeyece tahmin edildiinden,
cubuk altlar na denk gelecelekilde, kiri icerisine trapez bicimli takviye saclar
yerle tirilmi tir. Bu destek saclar, ¢cubuklar n diurdu u bas n¢ etkisini azaltmak
icin kutu icerisine yerldgiriimektedir. ekil 7.14’ te cubuk alt destek takviyesi

gosterilmektedir.

86



ekil 7.14 : Altkiri meshlenmi gubuk alt takviye eleman

Alt kiri in burumaya kar dayankl n artrmak amac yla, takviye saclar Kiri
icerisine koyulmaktad r. Bu takviyelerin meshlenmmodeli ekil 7.15 te

gorulmektedir.

ekil 7.15 : Altkiri meshlenmi buru ma takviyesi

Takviye sac, dort adet k vr Imsactan olumaktad r. Bu saclar, gercekte birbirilerine
kaynat larak birletirilirler. Bu birle tirme, meshleme sirecinde, biree

yerlerindeki diimlerin komu sac n ditmlerine balanarak oluturuldu.

Cubuk bas n¢ etkisinin diizgin bekilde kiri kesiti boyunca dalmas n salayan

takviye levhalar aa daki gibi meshlendi.
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ekil 7.16 : Altkiri bask takviyesinin meshlenmmodeli

Kiri in sehimini azaltacak olan hollanda profilleriekil 7.17" deki gibi
sadeletirilerek meshlenmtir. Hollanda profillerinin kiri icerisindeki aral klar ,

deneyimlerle elde edilen bilgilerden faydalanarekrienmi tir.
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ekil 7.17 : Geometrisi sadelérilerek meshlenmi profiller

Yukar da anlatlan tim pargalar bir arada ihtivdee montaj resim a da

gosterilmektedir. Montaj esnas nda, tim parcalabidderine gercekte nerelerinden
kaynat|yorsa, modelde de o ksmlarndan, idilerin balanmasyla

birle tirilmi tir. Birle me yerlerinde bdanmam noktalar kalmas durumda, o
bolgelerdeki yaplan analizlerin da sonug vermeyece g0z Onunde
bulundurmal dr.
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ekil 7.18 : Altkiri icerisindeki meshlenmiakviye elemanlar n dizilleri

7.3.5Mafsal kutusunun meshlenmesi

Mafsal kutusu konstruktif yap s itibariyle ana ikin en karmak ks mlar ndan

biridir. Kutu icerisinde bircok mukavemet takviyeactar yla, makara yataklar
bulunmaktad r. Mafsal kutusu igerisinde bulunan arakyataklar na halatlardan
gelen yukler etkimektedir.

Mafsal kutusunda bulunan mafsal sistemi sayesinda kiri mafsal bacaa
ba lanmaktad r. Dolay syla kutu, hem cubuklardan getiey yuklere maruz
kalmakta, hem de mafsal baaa hareket serbestlik derecesinden dolay yataydan
etkiyen kuvvetlere maruz kalmaktadr. Bu ylzden d&kid mafsal kutusu

olabildi ince ayr nt| bir ekilde modellenmtir.
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ekil 7.19 :Meshlenmi ana kiri mafsal kutusunun izometrik goruriil

Kutu igerisinde bulunan mukavemet elemanlara ala gorilmektedir. Kutu
elemalar, imalat esnas nda birbirilerine kaynadlmoluyla balan rlar. Bundan
dolay , modellerin montajlama amas nda, tim parcalar bir birilerine, birtee
yerinde duiimlerin birbirine balanmas yla bir araya getirilntir.

ekil 7.20 :Mafsal kutusu icerisindeki meshlenntakviyeler
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DU Umler birbirilerine baland nda, balant bdlgesinde yeni diimler ortaya
¢ kar. Ornein, birle me bolgesinde, iki farkl eleman birbirlerine, hefeman
tzerinde bulundurdw bir di Um UGzerinden deer elemann dima ile

ba land nda, bu iki ditim ortak bir diim olu turur.

Mafsal kutusu igerisindeki makara yataklarnn nesimesi aa daki ekilde
verilmi tir. Analiz s ras nda halat kuvvetleri bu yataklandetkitilmi tir.

ekil 7.21 :Meshlenmi mafsal kutusu icerisindeki makara yuvalar

Mafsal sistemi de keza saddlglerek aa daki gibi haz rlanmtr. Dlzgin kuvvet

iletilebilmesi icin mafsal delikleri etraf dairdsalarak meshlenmiir.

ekil 7.22 : Mafsal modelin meshlenmbhali
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7.3.6Meshlenmi ana kiri montaj

Yukar da ag klanan meshlenmparcalar bir araya getirilerek ana kini mesh
montaj oluturulmutur. Montajlama surecinde, daha ©6nce bahsedilwian,
dd Umlerin birbirine balanma ydntemiyle tim parcalar birbirilerine kayiat tr.

Sonug olarak, Ana kirimontaj modeli yek pare bir parcgekline getirilmi tir.

ekil 7.23 :Meshlenmi ana kiri montaj

Ana kiri in mafsal bacaa yak n olan k smnda kullan lan takviyelerin dizeri
ekil 7.24’ de gorulmektedir. Montaj resimde goéruleer renk bir kal nl a tekabl

etmektedir.
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ekil 7.24 : Ana kiri in mafsal bacak taraf ndaki meshlenr@kviye detay
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ekil 7.25 te, alt ve st kirlerin, rijit bacak Ust kutusuna biand
gosterilmektedir.
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ekil 7.25 : Ana kiri in rijit bacak taraf ndaki meshlenmiakviye detay
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ekil 7.26 :Ana kiri in orta k sm n n meshlenmtakviye detay
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7.4Modele Malzeme Bilgisinin Atanmas

Modeli oluturan pargalar n ekseriyeti St42 celikten imal mditir. Dolay s yla
malzeme mekanik derleri olarak St42 celin elastik modull, poisson oran ve
Ozkuatlesi verilmitir. Buna goére elastiklik moduli olarak E = 2.1X18/mn¥,

poisson oran v = 0,29 ve dzkiitle olarak ise px=18° Ton/mn? verilmi tir [11].

7.5Analiz Tipi

Statik analizler, muhendisler taraf ndan en s Kawulan analizlerdir. Yuklerin anl k
olarak uyguland varsaylr. Lineer statik analizlerde, uygulanaruklerin
dengelenmesi icin, yuklenmiyap da i¢ gerilmeler olwr. Statik analizlerde

malzemeler, Hook kanununda oldugibi lineer olarak davranmaktad r.

Sonlu elemanlar programlarnn g¢o statik analizler icin a daki ili kiyi

kullanmaktad r.

[K]{U} = {R} (7.2)
Bu denklemde [K] sertlik matrisi, {U} birim yer de tirme vektorld, {R} ise

uygulanan yuk vektorudur [12].

7.6 Analiz S ras nda Dikkat Edilen Husular

Krenin timdayle, gerekli mukavemete sahip ve stabdu unu sdyleyebilmek icin
a a daki eitliklerin sa lanmas gerekmektedir :

Kuvvetlerin eitli i :

S=rS, (7.2)
Momentlerin eitli i:

M=rM, (7.3)
Gerilmelerin eitli i :

S=IS (7.4)

S, uygulanan vyuklerin sonucunda @uo kuvvettir. M, uygulanan yuklerin
olu turdu u momentgs ise bu yuklerin oluurdu u gerilmedir. r ¢calma ko ullar na

ba | bir katsay, k homojenlik katsay s ,,Szin verilen kuvvet, M izin verilen
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moment.s,, ise izin verilen gerilme olup, kullan lan malzenreminimum akma

gerilmesidir.

Uygulanan yukler, olas a yuklemeler goz dninde bulundurularak,raytukleme
faktorl ile carp larak belirlenir. Ar yukleme faktord, krenin ¢alma koullar ve

konstruksitf 6zelliklerine bd d r.
Cal ma koullar faktord,
r=rlr2.r3 (7.5)

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde rl1 kren Ondaktorii (crane-importance
factor), r2 hasar belirleme faktort (damage-laedion factor), r3 ise konstriksiyon

hatas faktortudur.

7.7 Analiz Sonug ste i

Analiz sonras elde etmek istenilen ¢ kt tercihlan safhada programa tan t Irr.
Bu cal mada ana amag, ana kig meydana gelen gerilmelerin ve deformasyonlar n

yan s ra ana kirisehimin tespiti olmuur.

Yukar da s ralanan amaglar daltusunda bu safhada analiz bulgu isterograma

tantlm tr.

7.8S nr Ko ullar n Atanmas

Bu safhada her bir modelin gergek uygulamalardgsaldu u serbestlik dereceleri
ve k stlar programatantimr. S nr koullar, krenin ¢al ma koullar g6z 6ntine
al narak secilmitir. Temas halindeki butin tekerlek yizeyleri bastarak

mesnetlenmitir ( ekil 7.27).
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ekil 7.27 :Kren tekerlerinin mesnetlenme yontemi

Krenin hareket halinde olmas veya durmas ya @amlémesi hallerinde iki ayr
duruma gore yuklemeler verilntir. Krenin hareket halinde olmas durumunda,
batin ylzeyler basit olarak mesnetlenimi Kren x yodninde hareket halinde
oldu unda, bu yonde herhangi bir mesnet olmamas geteddkat bu durumda sonuc¢
elde edilemeyecénden tekerleklerin bir grubu basit, bir grubu igevarlanmal

mesnetler ile mesnetlenrtir.

7.9Yuklemeler

Yuklemeler FEM normlar na uygun olarak yap lor. Normlarda verilen katsay lar
kullan larak yukler artriImtr. Ayr ca kren ve arabalar n hareketinden ao atalet
kuvvetleri de hesaba katlarak dinamik analizlep ya tr. Buna gére FEM
normlar nda belirtlen yuk artrma katsay lar n efen kombinasyon cizelgesi,

Cizelge 7.1 ‘de verilmtir.
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Cizelge 7.1:Yukleme kombinasyon cizelgesi

1 I- 1 | 301 T 801 L7t I
I T 1 W1 801 T 801 [H ] I
1 1 1 Tl 801 T | 80T 21 I
1 1 1 T 801 T 801 £271 I
I I 1 Pl 801 | 801 ol I
1 1 1 T 801 T | 80T [F I
1 1 1 1 11 I
1 1 1 I T 1
1 1 1 1 (i 1
1 1 1 (T I
1 oot 1
EXH | XH | TXH | £TH | ZEH | TIH | XEH || ™M | T | TM £0L | ZAL | 1AL | £0H | 20H | 1aH | a2 || o) | dnoxg
L | 9e | se | ee | zE | 18| 0 £ Fird 1z €| T | 11 £ z 1 01 o}] ase]) pee]
X pee] SupiToy, 7 proT Sunron INOLLISOd ATTIONL M00H NALD
101 10d () a¥0'T TV INOZIMOH (T V0T STHOM (D ITHOHM aOvAd

Cizelge 7.1 ‘deki k saltmalar n, kombinasyonlaren wik durumlar n n a¢ lamalar n

iceren bilgi Cizelge 7.2 ‘de anlat Intr.
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7.10YUklerin Konumlar ve Yonleri

Cizelgede verilen yikleme kombinasyonlar n n her &l nda ana kiri tizerindeki

konumu bak m ndan isimlendirilir. Kombinasyon nu@san n son hanesi ana Kiri

Uizerindeki arabalar n konumunu ifade eder. Gimelll, 121 ve 125 numaral

kombinasyonlardaki 1 ve 5 says arabalarn rijgcdba yak n olduu konuma

kar 1k gelir. Di er yandan 122 ve 112 deki 2 ana kiriortas nda, 123 ve 127 deki

3 ve 7 numaralar arabalarn mafsal baca/ak n olduu durumdaki yikleme

konumlar anlam na gelir.

Cizelge 7.2:YUkleme kombinasyonlar a¢ klama c¢izelgesi
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FIEIST  [SINIOd8%T| N Tzod X DLLST 0f (IM+THT T + QL+B0°T + QHeZFC 1) = ATTIONL A0 NOLLOM| TH| 9¢
PIEST  [sINIOdssz| N 1204 X DLLST 0 (IM+TFT [ = QL+80 T ~ OHsZrC [} = AETI0NL 40 NOLLON| H| s¢
PIELST  [SINIOd ST | N £20d z DLLST 0F (IM+TFT T+ QLeBOT + TH«IFT 1) = AHTIOUL J0 NOLLOW| €2H| £¢
PIEIST  [SINIOd8ST| N T2od z DLLET 0f (IM+THTT = QL+80°T ~ QHeTFC 1) = AATIONL A0 NOLLON| T#H| ¢
FIELST_ [SINIOd ST | N 1204 z DLLST 0 (IM+TFT [+ QL+80 T + OHsIFC 1) = AHTI0NL 40 NOLLOM| 1#H| 1
DE/0T26:80 1] INVED TTv | gemm | m=isdg [ X 0£/0«80 1 = ENVA) 40 NOLLOM|  x=H| o0¢
01 30d 133443 TVINOZNOH
0000ss  [siNtodscz| N €204 A DSLEFE avoTonnpom]| e ec
0000088 [SINIOds*z| N 1zod A DSLEFE avoTannmom| Tim| T
0000055 [SINIOd 82| N 1204 A DSLEFE (moLgse=vole TxT =Tyl avoT1annmom| Tm| 1@
AVOTIAIT
000005 [sINIOd8*z| N £20d i DSTIE IHOTEM Qvaa 2371041 eai] et
000008 [SINIOd8*T| N Tzod A DSTIE IHOIEN QvEQ ASTI0uL| walf ot
000005 [SINIOd 8™z | N 1204 A DSTIE (s Ls==uo  ST¥{=(0L) IHO[EAM Qv ATI04L| T1ai| 1t
000091 [siNtOdssz| N £20d A 00001 QvoTQvEa¥ooH| faH| ¢
000091 [SINIOd8%T| N T2od A 00001 avOTavad ¥NOOH| o z
000091 [sINIOdssz| N 120d A 00001 (0L 91=SU0Lgx = OH) AVO1Qvag HooH| TaH| T
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Cizelge 7.1 ‘deki 110 ve 112 numaral yukleme kamalsiyonlar ana kirisehimini
tespit etmek igin uygulan r. Kombinasyon 121, 1223, 125, 126 ve 127 ise krenin
ve arabalarn hareketinden kaynaklanan dinamik netkiana kiri Uzerindeki

etkisinin tespiti i¢in uygulanmaktad rlar.

Kombinasyon 121’ den 123’ e kadar olan yukleraelar nda arabalar rijit baca
do ru hareket ederken, 125’ den 127’ ye kadar olankkioasyonlar ise arabalar n
mafsal bacaa do ru hareketi sras nda ana kiriizerinde meydana gelen dinamik

etkiyi gostermektedir.

7.10.1Krenin zati a rl

Ving yuksiz durumdayken, vince etkiyen en 6nemklgiden biri de vincin kendi

a rl dr.Bua rlkving ana kiri inin belli miktarda sehim yapmas na neden olur.

ekil 7.28 :Krenin zatia rl nn yoniu (Global Y yonude)
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Kren hareketi sras nda, frenleme sonucu buyukeatalvvetleri ortaya ¢ kar. Bu
kuvvetler ving arl n 1/30' u kadar olarak kabul edilir. Bu atalet ketler

hesaplamalarda ve analizlerde araba tekerlerinelayg ( ekil 7.29).

1430rd of Self Weight

ekil 7.29 :Krenin zati a rl ndan kaynaklana atalet kuvveti

Cizelge 7.1'deki, 01, 11 ve 21 numaral yuklemeudoiar na (Load Case) gore,
arabalar, kancalar ve ¢aha yuku kuvvetlerinin rijit baca yak n olduu konumda
krenin SEM analizi yap | r. Kuvvetlerin etkime nalkar , her arabada bulunan 8’ er
tekere karl k gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkit Araba eksenleri
aras mesafe 20 m’ dir. Bu yiukleme durumlar ilgilij yiklerin konumlar ve

yonleri EK bolimunde verilmtir.

Genellikle maksimum sehim yukin kin ortas nda etkidi pozisyonda olwr. Ana
kiri in sehim deerlerini bulma aamas nda, kombinasyon 112 yikleme durumu

uygulan r. Bu yukleme durumunda yuik kin ortas na uygulan r €kil 7.30).
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ekil 7.30 : Arabalar n ana kirin ortas nda oldw durum

Cizelge 7.1' deki, 03, 13 ve 23 numaral yuklemeuddlar na gore, yikleme
pozisyonu ve yonu, arabalar, kancalar ve gad yiuku kuvvetlerinin mafsal baca
yak n olduu konumu icin uygulanr. Kuvvetlerin etkime noktaJaher arabada
bulunan 8’ er tekere kalk gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkit
Araba eksenleri aras mesafe 20 m’ dir. Bu yuUklesoneumlar ile ilgili, yiklerin

konumlar ve yonleri EK bélimiinde verilntir.

Cizelge 7.1’ de bahsi gegen, 31 numaral yuklemeukwunda ise, arabalar n ana
kiri Gzerinde rijit bacaa yak n olduu konumdayken, rijit baca do ru hareket
halindeyken frenlemesidir. Bu yikleme durumu ilgilij yuklerin konumlar ve

yonleri EK bolumuinde verilmtir.

Arabalar ana kiri ortas nda iken, rijit baca do ru hareket halindeyken frenlemesi
durumu ekil 7.31’ de gosterilmiir. ekilde sar oklarla gosterilen yiikleme durumu,

Cizelge 7.1’ de, 32 numaral yukleme durumu olarakimi tir.
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ekil 7.32 : Arabalar n kiriin ortas ndayken mafsal ba@ado ru hareketi
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Arabalar ana kiri ortas nda olduw konumdayken, Mafsal Baca do ru hareket
halindeyken frenlemesi durumu isekil 7.32" de gosterilmtir. ekilde sar oklarla
gosterilen yikleme durumu, Cizelge 7.1' de, 32 n@aingyikleme durumu olarak

verilmesi yan nda, kuvvetin yonu “-Z” eksenine do yonelmitir.

Arabalar n mafsal baca yak n olduu konumdayken, rijit baca do ru hareket
halinde frenlemesi durumu, Cizelge 7.1’ de 33 nwhayikleme durumu olarak
belirtilmi tir. Bu yukleme durumu ile ilgili, yuklerin konumiave ydnleri EK

boélimunde verilmitir.

Krenin raylar Uzerinde hareketi s ras nda, arabalkana kiriin ortas ndayken, krenin
yapt frenleme sonucunda olan atalet kuvvetlerinin araba tekerlerine etkimesi

a a daki ekilde verilmektedir.

ekil 7.33 :Krenin hareketinden dolay arabalar n atalet etkisi
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7.11Bulgular

Bu cal mada daha oncede anlatldgibi srayla 121, 122, 123, 125, 126 ve 127
numaral yikleme kombinasyonlar uygulantm. Bu kombinasyon yiikleme
analizleri sonucunda elde edilen veriler Kartrlarak maksimum gerilmelerin
¢kt sonuclar ele alnmtr. Kafes c¢ubuklar, Ust ve altkiri kapsayan montaj
tzerinde gerilmelerin yiiksek ¢ kmas ndan dolay tkombinasyon sonuclarnn
koyulmas na karar verilmiir. Bu bodlimde bu montaj sonuglar yla ilgili ol&ra
sadece 121, 122 ve 123 numaral yukleme kombindayonkoyularak
de erlendirilmi tir. Ayr ca ana kiri sehiminin tespiti de ele al naralkrthnamelerin

belirtti i de eri gecip gecmedi incelenmitir.

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

ise mm cinsinden elde edilntir.

7.11.1Ana kiri  sehiminin tespiti

Ving ana Kkirileri, artnamelerde belirtilen dé@y sehim deerlerini amayacak
ekilde tasarlanrlar. Sehime en en ¢ok neden oldédeyne durumu, arabalar n
kiri in ortas ndayken yuklenmeleridir. Yikleme s ras maafsal ve rijit bacak déy
yonde bir miktar eilmektedirler. Bu eilme ana kiriin deforme olmadan day
yonde hareket etmesine neden olur. Sadece defoomasyneden oldw sehimi
bulabilmek icin deforme olmadan oln yer dei tirme toplam sehimden
¢ kartimaldr.

ekil 7.34 :Sonlu elemanlar yontemiyle ana kigehiminin 6lgulmesi

Yiklemeden kaynaklanan ana kini sehim deeri aa daki formulde hesaplanr.

(fy + h3]:|

hy=h'y - [ 5 (7.6)
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Sonlu elemanlar analizi s ras nda sehimeterinin 6nceden tespit edilebilmesi igin
gercek uygulamaartlar gbz 6ntine al narak yiklemeler kimi ortas na etkiyecek

ekilde yap Im tr. Bu yukleme durumu daha 6nceki bolimlerde @eer.1’ deki
112 yiikleme kombinasyonu olarak tan mlartm

Du eyde oluan gercek sehim derini tespit edebilmek i¢in vincin yiksiiz haldeyken

ana kiri sehimi ilk 6nce tespit edildi. Vin¢g yuksiz haldeyk sehime neden olan
yiukler; vincin zatiarl , arabalar ve kancalarn a dr.

Min: -20.87

\WAVAYAYAVAAVAVAVAYAVAVAY/

i =

C

5]
oD
ST 00— i
we e s oS

000D

Min: -20.87
Mode: PART-1-1.32605

ekil 7.35 :Vincin yiksuz durumdayken ana kidl ey sehimi
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A a daki Cizelge 7.3’ de kren pargalar n n diideki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.3KKrenin kendi a rl ndan kaynaklanan sehim cizelgesi

Rijit Bacak Mafsal Ana Kiri

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

Ving bo ken yapt sehim ;
20.87-(29+3.87)/2=17.5mm (7.7)

Vincin yukliyken yapt sehim aa daki ekilde verilmektedir.

Min: -67
Mode: PART-1-1.439514

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

Primary Yar: U, U2

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

ekil 7.36 :Ving yukluyken ana kirin di ey sehimi
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A a daki gizelgede kren parcalar n n @irdeki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.4:Kren yukliyken oluan sehim deerleri

Rijit Bacak Mafsal Ana Kiri

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

Vincin yukliyken yapt sehim;
67.4— ((4.7+8.0)/ 2) =61.0 mm (7.8)

Vincin yuklemelerden kaynaklanan deformasyon sehimcin doluyken yapt

sehimden bken yapt de er ¢ kart larak elde edilir.

61.0 mm—17.5 mm = 43.5 mm (7.9)
artnamelerde izin verilen maksimum sehira adaki gibi hesaplan r;

(Bacaklar aras mesafe) / 800 = 52200mm/800 = B3 (7.10)

Analizler sonucunda bulunan sehim da 43,5 mm FEM normlar n n belirtti

sehimden daha diik oldu u i¢in kren sehimi kabul edilir dizeydedir.

Ek olarak, hesaplamalarda elde edilen ana kati a rI ndan kaynaklanan sehim
de erinin dorulu unu arat rmak Uzere, krenin sadece kendira ndan yapt
sehim analizi yap Imtr. ekil 7.37’ de kren ana kirinin sadece kendi al ndan

yapt sehim gosterilmektedir.
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ekil 7.37 :Vincin zatia rl ndan kaynaklanan déy sehim

A a daki cizelgede kren pargalar n n @iydeki hareketi verilmektedir.

Cizelge 7.5:Krenin kendi a rl ndan oluan sehim deerleri

Rijit Bacak Mafsal Ana Kiri

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

Vincin zatia rl  nedeniyle oluan sehim ;
15,1-((2,8 + 3,37) / 2) = 12 mm (7.12)

Kren ana kiri sehimi u ana kadar bulunan verilere gore 6zetlenecekal@welge
7.6’ daki durum elde edilir.
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Cizelge 7.6:Kren Ana kiri inin ¢e itli yuklemeler alt ndaki diey sehimi

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

7.11.2Ana kiri te olu an gerilmeler

Kafes sistemlerde, cubuklar ard arda dizildikleginj Ana kiri Uzerine gelen
kuvvetler her cubuktan akaca&kilde kuvvet dengesi skan r. Dolay s yla, ana kiri
kafes sistemlerinde, bir cubuk basmaya maruz lerkdi er cubuk cekmeye
cal Imaktadr. ekil 7.38' de ana kiri Gzerindeki kuvvet ak go6rulmektedir.
Burada, mavi renk, cekme alt ndaki bolgeleri gagten, krm z renk bélgelerin
basma alt nda oldwnu gostermektedir. ekil 7.38" de, sol tarafta, ana Kiim
yukleme alt ndaki deformasyonu gorilmektedir. &aise, bu deformasyona neden

olan kuvvet ak gorulmektedir.
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ekil 7.38 : Ana kiri Uzerindeki kuvvet ak da I'm

Ana kiri Uzerinde uygulanan yik kombinasyonlar, ana kirzerinde sehime ve
gerilmelerin olumas na neden olmaktad r. Ana kini en fazla gerilmeye maruz
kald durum, arabalarn ve vincin hareket halindeykeantieme durumudur.
Frenleme esnas nda atalet kuvvetleri ortaya ¢ kawtly kuvvetlerin olumas na
neden olmaktadr. Hem déy hem de ataletlerden kaynaklanan yatay yikleri
kapsayacak yukleme durumu Cizelge 7.1’ de 121,122,125, 126 ve 127 numaral
kombinasyonlarda verilmiir. Sonlu elemanlar analizinde gerilmelerin bulasnm

icin yukar da s ralanan yikleme kombinasyonlar wlggm tr.
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ekil 7.39 : Ana kiri Uzerinde gerilme dal m

Bu boliimde, s ras yla dnce rijit bacak Ust kutusa kiri mafsal kutusu ve ana Kiri
kafes k sm incelenecektir. Bu ¢cahada, tim kombinasyonlara gore sonlu elemanlar
analizi yap Im tr. Elde edilen sonuglara gére maksimum gerilmadepit edilip izin

verilen maksimum emniyet gerilmeleriyle kda trim tr.

7.11.3Rijit bacak Ust kutusunda meydana gelen gerilmeler

Genellikle arabalar n rijit baca yak n olduu konumda yiklenmesi durumunda
kutuda maksimum gerilmelerin olw u gézlenmektedir. Ana kire etkiyen yuk, rijit
bacak Ust kutusu 6n k sm n n basma gerilmesine miairken, arka k sm ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadr.ekil 7.40' de basmaya ve cekmeye cah

kuvvetlerin ak gorilmektedir.
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ekil 7.40 : Rijt bacak ust kutusundaki cekme ve basma kuvvetler

Burada, krm z renkli oklar basmaya c¢ah kuvvetler olurken, mavi renkliler ise

¢cekmeye calan kuvvetlerdir..

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

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

ekil 7.41 :Rijt bacak ust kutusundaki gerilme dam
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ekil 7.41’ de ise, ekil 7.40" daki kuvvetlerin oluurdu u gerilmeler gorilmektedir.
ekil 7.41’ de alt kiri rijit bacak takviyelerinin fazla gerilme alt ndada u
anla Imaktad r. Gerilme deeri 175 MPa olduundan, emniyet a¢ s ndan fazla risk

olu turmamaktad r.

Kutu icerisindeki mukavemet takviye elemanlar Uzéeki ak  ekil 7.42' de

gorulmektedir.

ekil 7.42 :Rijit bacak Ust kutusu igerisindeki gerilme dam

Dikkat edilirse, kutu sa i¢ takviyeleri basma alt ndayken, sol taraf ceigye
cal Imaktad r. Kutu icerisinde, Ust yatay sac ¢cekntendayken, hemen alttaki sac

basmaya maruz kalmaktad r.

Kutu icerisindeki mukavemet takviye elemanlar (zée oluan gerilmeler ekil

7.43 de gorulmektedir.
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ekil 7.43' de maksimum gerilme 145 MPa oldadan, emniyet a¢ s ndan herhangi

bir sorun olumamaktad r.

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

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

ekil 7.43 :Rijit bacak Ust kutusu icerisindeki gerilme dan

Yukar daki ekildeki gerilmeler incelendinde, asl nda kutunun olduk¢a mukavim
oldu u gorilmektedir. Ozellikle, kutu tst k smnn vekark smnn neredeyse
onemsenmeyecek gerilmeler alt nda oldugdrilmektedir. Bu analiz sonucundan,

kutu Ust ve arka k sm ndaki takviyelerin azalt labe i anla Im tr.

7.11.4Ana kiri mafsal kutusunda meydana gelen maksimum gerilmeler

Ana kiri mafsal kutusu en ¢ok arabalar n mafsal bacgak n olduu durumda

zorlanmaktad rlar. Ozellikle, arabalarn mafsal dacyoniinde fren yapmas
esnas nda mafsal kutusu Uzerindeki cubuklar mafsalsu Uzerinde basma etkisi
olu turmaktad r. ekil 7.44’ te mafsal kutusu uUzerindeki kuvvet alda Im

verilmi tir.
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Step: Step-4_COMB_127, COMBINATION NO: 127

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

ekil 7.44 : Ana kiri mafsal kutusu Uzerindeki kuvvet akla | m

ekil 7.44’' te, mafsal kutusu Uzerindeki cubuklabasma cubuklar oldw, ok
renklerinden anlalmaktad r. Bu cubuklar Gzerinde td  yukld, mafsal kutusu
Uzerine aktarmaktad r. Bu durumdan en fazla kutugubuk alt ndaki ks mlar
etkilenmektedir. Kutunun Ust sac ¢ekme kuvvetkermaruz kal rken, yan saclar

daha ¢ok basmaya c¢aln kuvvetler alt ndalar.

ekil 7.45 de mafsal kutusunun daha 6nce ac kldaasvet ak ndan dolay maruz

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

i

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

//J Primary War: 5, Mises

#

ekil 7.45 : Ana kiri mafsal kutusu Uzerindeki gerilme dam

Yukar daki ekilde goruldud Uzere, Ust sacta, culun temas etti bdlgeler
basmaya maruz kalmaktad r. Mafsallar Uzerindeasigerilmeler ise, hem yataydan,
hem de dieyden etkiyen kuvvetlerin neden oldugerilmelere maruz kalmaktad r.
Mafsal kutusunun tad  yiklere bak Id nda, asl nda ¢ok daha fazla gerilmelerin
¢ kmas beklenir. Kutu icerisine optimurakilde yerletirilen takviyeler neticesinde
kesit alanlar artt icin gerilmeler diuk ¢ km tr. ekil 7.46’ da kutu igerisindeki
kuvvet ak daha ©nceden bilindi icin, cubuklarn bast bolgelere yeterince
takviyeler konularak, mukavemetleri art r Irtr.
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Step: Step-4_COMB_127, COMBIMNATION MO: 127
W Increment 1 Step Time = 1,000
- Symbal Yar: S
Deformed var: U Deformation Scale Factaor: +2.16%+00

ekil 7.46 :Ana kiri mafsal kutusu igerisindeki kuvvet ak

ekil 7.46’ da goruldud gibi, cubuklardan gelen basma kuvvetleri, cutakvityeleri
Uzerinden mafsallara dou ilerler. Kutu i¢ bolimu ise, genelde c¢cekmeye eal
kuvvetlere mazur kalmaktadr. Basmaya @l kuvvetlerin younlu undan da
anla laca uzere, bu bolgelerdeki gerilmelerin yiksek ¢ kmzeklenir. ekil 7.47’

de bu kuvvetlerin oluurdu u gerilmeler verilmektedir.



5, Mises
Envelope (max abs)
[Avg: 79%)

172

157
143

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

ekil 7.47 : Ana kiri mafsal kutusu igerisindeki gerilme diam

ekil 7.47" de renk skalas ndangkil 7.46’ daki seyrek ¢cekme kuvvetlerine gore,
mafsal kutusunun orta k sm B mukavemetli olduu goérilmektedir. Dier yandan
cubu un bast takviye elemanlar n n ise kutu icerisinde en $agerilmeye maruz
kalan parcalar oldw gorilmektedir. Bu analiz sonucunda, kutu ortamks
icerisindeki takviyelerin azalt labilecegoralma tar.
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7.11.5Ana kiri kafes k sm nda meydana gelen gerilmeler

Ana Kkiri in konstruktif a¢ dan karm& ve boyunun ¢ok uzun olmas nedeniyle,
ayrntl bir ekilde analiz sonuglar n n incelenebilmesi icin dna kafes ksm
ekil 7.48’ deki gibi 3 bdlgeye ayr Int r.

ekil 7.48 : Ana kiri kafes bolumuntn 3 farkl k sma ayr larak incelesime

Ana kiri in kafes ksm en c¢ok gerilmeye maruz kalan ksmadsl ta yc
elemanlar olan ¢ubuklar hem dikey hem de yataydkiyem kuvvetlerin etkisine
maruz kalmaktad rlar. Cubuklarn bir k sm bas nceruz kal rken dier k sm
cekme gerilmelerine maruz kalmaktad ekil 7.49).

ekil 7.49 :Basmaya ve ¢cekmeye maruz kalan gubuk cifti
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ekil 7.49' da mavi renkli oklar cekme kuvvetlermdsterirken, k rm z renkli oklar

basma kuvvetlerini gostermektedir.

ekil 7.50" de, kafes kirin 1. Bdlgesi ‘nin gerilme dal m gorulmektedir.

ekil 7.50 : Ana kiri kafes bdlge | ‘deki gerilmeler ddm

ekil 7.50’ de, Ust kiriin sol taraf nda neredeyse gerilme ohazken, satarafta ise
fazla gerilme olutu u gorilmektedir. Bunun nedeni, yikleme kombinasyode
yuk rijit bacak yak n na, ana kie etkitiimesi s ras nda, yuk etkisinin buyuk bolimu
rijit bacak ust kutusu taraf ndan tar.

I nolu kafes bolimu i¢ takviyeleriekil 7.51" de incelenmtir. Alt kiri ve st kiri
icerisindeki gerilme dal mlar na dikkat edersek, asl nda buma takviyelerinin

di er takviyelere nazaran ¢ok daha az gerilmelere mieald gdzlenmektedir.
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ekil 7.51 :Ana kiri bolge | deki kiri icerisinde oluan gerilemeler

Alt kiri icerisindeki boyuna giden profiller Gzerindeki de da | m, soldan saa
do ru dizgin bir ekilde artmaktadr. Ayrca ekil ekil 7.52 ‘den alt Kiri

deformasyonundan, Ust ve alt sac n cekmeye matdz kgorilmektedir.

ekil 7.52 : Alt kiri Uzerindeki kuvvet dal m

ekil 7.52" de, cubuk alt takviye eleman, hollangeofili, ¢ubuk sistemindeki

kuvvet da | m gorulmektedir. Hollanda profilleri cekmeyelgcan kuvvetlere maruz
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kalmaktad r. Cubuk alt takviyelerde ise, hem c¢cekhem de basma kuvvetleri
oldu u gorulmektedir. Bunun nedeni, yineekil 7.52’ de gorulduu Uzere,
cubuklardaki kuvvet dal mdr. Soldaki ¢gubuk ¢cekmeye maruz kal rken, daki

¢cubuk basma gerilmesine maruz kalmaktad r.

Ana kiri bolge Il deki gerilmelerin en ¢ok, yukin kirortas nda oldw durumda
meydana geldi diu Unulurken, elde edilen sonlu elemanlar analizindk kiri in

ortas ndayken gubuklar n buyuk bolimu ¢ok az genlenmaruz kalmaktad rlar.

ekil 7.53 : Ana kiri bdlge II' deki gerilme dal m

ekil 7.53" de ust kiriin fazla gerilme alt nda oldw gérilmektedir. Bunun nedeni,

kombinasyon 122 yuklemesinde, Ust kivasma gerilmelerine maruz kal r.

ekil 7. 54’ de ust kiri Gzerinden al nan kiiguk bir dilimde, kuvvet akbniinden de

anla laca gibi, Ust kiri basma gerilmesine maruz kalmaktad r.
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ekil 7.54 : Ust kiri tizerindeki kuvvet dal m

Ana kiri orta bélumindeki mukavemet elemanlar n n marud kagerilmeler

a a daki gibi gortlmektedir.

ekil 7.55 :Anakri bolge Il deki kiri iclerindeki oluan gerilemeler

Alt kiri ve Ust kiri icerisindeki gerilme dal mlar na dikkat edilirse, asl nda
buru ma takviyelerinin dier takviyelere nazaran ¢ok daha az gerilmelere maru

kald gorulmektedir.

12¢



Ana kiri in mafsal bacak taraf ndaki k s mda (Bélge Ill) aa gerilemeler ekil
7.56’ da verilmektedir.

ekil 7.56 :Ana kiri bolge 1II' deki gerilme dalm

ekil 7.56" ya gobre ana kiin mafsal bacak taraf ndaki, Ust kirboliminde
gerilmeler ¢cok az olunaktad r. Bunun nedeni, mafsal baaado ru gidildikce,
kafeslerden gelen yikin buyik bolumunin alt Kiaraf ndan tanmas d r. Ayr ca,
ekil 7.57" den de anldaca Uzere, Ust kiri ug k sm nda, takviyeler aras ndaki
mesafe dier ks mlar na gére daha dardr. Bu durum, bu Hélge mukavemet
art na neden olmaktadr. Dolay syla, buradaki takviggktar nda azaltmaya

gidilebilir.
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Ana kiri 1ll. boélumundeki mukavemet elemanlar n n maruzdkal gerilmeler

a a daki ekilde gorulmektedir.

ekil 7.57 :Ana kiri bolge Il deki kiri i¢clerindeki oluan gerilemeler

ekil 7.57 ‘te alt kiri yan saclar na dikkat edildnde yiksek deerli noktasal
gerilmelerin olutu u gorulmektedir. Bu gerilmelerin noktasal birekilde

olu mas n n nedeni, bahsi gecen gerilmelerin Uzerindenan diim noktalar na
tekil yuklerin direkt olarak uygulanmas d r. Bu riakal kuvvetler, asl ndan ana kiri

ekil 7.58’ de yan sac n bir k sm yak n planda dgréktedir.

ekil 7.58 :Noktasal gerilmeler

Gercek uygulamada hicbir zaman tekerler veya hegihéir cisim di er cisim
Uzerine noktasal olarak kuvvet uygulamaz. Oldukgashs ienmi tekerlerin bile
durduklar nesneye noktasal yerine gizgisel basathitar. Dolay s yla oluan bu
yuksek gerilmeler goz ard edilebilir.

12t



Yan sac kaldrld nda ekil 7.51, ekil 7.53 ve ekil 7.55" de gerilme skalas nda

Yine ekil 7.51, ekil 7.53 ve ekil 7.55" deki takviye elemanlar Uzerine @i
gerilmeler incelendinde asl nda buruma takviyelerinin dier takviyelere nazaran
¢cok az gerilmelere maruz kald anla Imaktadr. Dier dei le, bu takviye
elemanlar ya c¢ok az kuvvet tmaktalar, ya da Uzerlerine gelen kuvvet akn
meydana getirdi etkiye kar a r mukavemetlidirler. Halbuki burma
takviyelerinin balanm olduklar ust ve alt saclara baklchda, aslnda
takviyelerin bulunduklar bolgelerin fazla gerildigorilmektedir. Bu durumunu

ac klamaktad r; buruma takviyeleri kuvvet tamamaktad r.

Boyuna giden takviye elemanlar incelendde ise, bu parcalar n fazla gerileme
alt nda olduklar , yani Gzerlerine d&n yukin etkisinin fazla oldw anla Imaktad r.
Bu durum, boyuna giden, daha 6ncedeiinee mukavemeti sdayaca di tnilen
takviyelerin gercekten de ana kin e ilmeye kar mukavemet sdad bu

analizler sonucunda anlamaktad r.

7.11.6Cubuklar n yuvarlak ké eli modellenmesi

Gercek sistemde kutu profillerin kéleri yuvarlaktr. Yuvarlak kéli profillerin,
keskin koeli cubuklardan fark, keskin kéli sistemdeki gerilmeler, kélerde
topland ndan bu bolgelerde olan gerilmeler fazla olur. Yuvarlak kéli
sistemlerde ise bu kélerdeki kuvvet gecieri daha yumuak ve dizgin oldwndan

fazla gerilme toplamazlar.

Modelleme aamas nda, yuvarlak kéli kutu bicimli cubuklar n modellenme sireci
keskin koeli cubuk modellenmesinden yakla olarak %70 daha fazla sire

almaktad r.

Ana kiri kafes montaj ndan, rijit bacaktan itibaren 5. gubyuvarlak koeli olarak
modellendi. Dier gubuklar n geometrisi ise detiriimedi. Yani, sadece 5. gubuk
yuvarlak koeli olarak dei tirilirken, di erleri keskin koeli olarak kald . Cizelge
7.1’ deki kombinasyonlar uygulanarak sonlu elem@aliai icin modelleri haz rland .
Elde edilen, sonlu eleman sonucuna gore, 5 numawlarlak koéeli cubuk
geometrisi ile, daha 6nceden analiz edilen yineimaral ama keskin kéli cubuk
modeli aras ndaki gerilme farklar n n, modellemeesinin uzun olmas na kan

tercih edilip edilmemesi sonucunu verecektir.
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A a da, yuvarlak kéeli gubu un meshlenmimodelinin ug kesitleri gorilmektedir.

ekil 7.59 : Yuvarlak ko eli gubuk modelinin ug kesitleri

Yukar daki ekle dikkat edilirse, kéler gercek sisteme benzetiimeye chh tr.
Ko elerdeki mesh saysnn fazla veya az olmas ehkin yuvarlakl n

belirlemektedir. Cubwn boyuna goruntisu,a daki ekilde verilmi tir.

ekil 7.60 : Yuvarlak ko eli gubuk modeli
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Her iki cubuun, yuvarlak ve sivri kéeli, modelleri haz rlanarak kafes siteme
montajland . Cubuklar n birbirinden geometrik fark daha iyi anlalmas igin

a a daki ekilde goruntileri al nda.

ekil 7.61 :Yuvarlak ko eli cubuk modeli ile keskin k&li gubu un gérinimda

Cubuklar n kesitleri a&a daki ekilde daha iyi anlalmaktad r. Cubuklar aras ndaki

kesit farklar , Gzerlerinde olan gerilmeleri etkileyecektir.

ekil 7.62 : Yuvarlak ko eli keskin kdeli gubu un kesitleri

Kafes sistemlerinde, ¢ubuklar, hesap kolayh¢ s ndan pim veya mafsal Bant lar
ile ba lanmaktad r. Gergek sistemlerde ise, bu l&at lar, genellikle hareketsiz

ba lantlardr. Kren tasarmnda, bu Hantlar, kaynakl balant eklinde
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du Undlmdtar. Buna gore, cubuklar, birbirilerine levhalastatay ve dikey olarak
kaynat lacaktr. ekil 7.63' de cubuklar yanlardan ve dustten iki adevhayla

kaynat Id gorulmektedir.

ekil 7.63 :Cubuklar n birbirilerine baanma ekl

Birbirine ba lanm c¢ubuklar, ana kirialt bal na aa daki ekilde montajlan rlar.

ekil 7.64 :Cubuklar n alt kirie montajlanmas

Keskin ve yuvarlak kéeli ¢ubuk modellerinin bir arada montajland modele,

Cizelge 7.1’ deki 121 numaral kombinasyon uyguland

12¢



Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen soraug daki ekilde

gorulmektedir.

ekil 7.65 :Cubuk montaj n n sonlu eleman analizi

Cubuk montaj Uzerinde olan gerilmeler ekil 7.65 de gortlmektedir. Montaj
levhalar ndaki gerilmeler, cainlukla ¢ubuklar aras ndaki k s mlar nda atw tur.
Bunun nedeni, yuklenme durumunda, iki cubuk birdlgn ayr Imaya ¢almaktad r.

Bu ise, yan montaj levhas ndan ¢cekme gerilmelengden olmaktad r gkil 7.66).

ekil 7.66 :Cubuk montaj Uzerindeki cekme ve basma kuvveti ak
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Ustteki montaj levhas nda ise, gerilmeler neredesméece cubuklarn kélerine
yak n yerlerde olumaktad r. Orta ks mlarda ise gerilmeler c¢ok i@ktir. Bunun
nedeni, cubuklardan birinin basmaya maruz kal rkireri cekmeye ¢almaktad r.

ekil 7.66’ da goruldud tzere, cekme ve basma kuvvetlerine st montajpen n

yak n olan k s mlar maruz kalmamaktad r.

Montaj levhas nda olan gerilme aral 111 MPa — 129 MPa aras nda oldu ekil
7.65 deki skaladan anldmaktad r.

ekil 7.67' de ise iki keskin k&li cubuk montaj Uzerinde olan gerilemeler
gorulmektedir. ki cubu u birle tiren montaj levhalar nda olan gerilmeler, renk
skalas ndan 127 MPa — 145 MPa aras nda aldgbrilmektedir. Bu ise, yuvarlak
ko eli cubuk montaj levhas nda okn gerilme deerinden 26 MPa daha blyuk

oldu u anlam na gelmektedir.

ekil 7.67 :Keskin ko eli gubuk montaj Uzerinde olan gerilmeler

Yuvarlak ve koeli cubuklar tzerinde olan gerilmeler ise, a daki ekilde
verilmektedir. Cubuklar Uzerinde, cubuk uclar na rdi gidildikge gerilmelerin
aniden dei ti i, gerilme sdrekliliinin bozulduu gdrtlmektedir. Bunun nedeni,
cubuklar birletiren montaj levhalar n o bdlgelerde kaynat Inelmas d r. Montaj
levhas, bir cdt takviye roli de uUstlendi igin ve takviyenin bulundw boélgede

kesitler artt icin cubuklar n o bélumlerdeki gerilmeleri diiektedir.
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ekil 7.68 : Keskin ve yuvarlak kéli cubuklar n Gzerinde olan gerilemeler

Gerilme skalas ndan, yuvarlak cubuk tzerinde (bu&y olu an maksimum gerilme
160 MPa olarak okunmaktadr. Bu geriime e, emniyet gerilmesinden (175
MPa) daha diiktir. A a daki ekilde ise iki keskin kéeli cubuk montaj ndan,

cubuklar Uzerinde olan gerilmeler verilmektedir.

ekil 7.69 : Keskin ko eli gubuklar n Gizerinde olan gerilemeler
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ekil 7.69 'da, renk skalas ndan, 5. cubuk Uzerwidean gerilme deeri maksimum
187 MPa olarak okunmaktad r. Ayn ama iki farkl ogeetrik bicime sahip ¢ubuklar

modelleri aras ndaki fark, 27 MPa olmaktad r.

Elde edilen sonuclar derlendirildi inde, daha oOnceden keskin k& olarak
modellenen 5. ¢ubuk ile daha sonra yuvarlak olanaklellenen 5. gcubuk modelleri
sonlu eleman sonuglar na gore kiartrld. Bu kar la t rmalarda, cubuk montaj
levhalar nda ve 5. gubuk tzerinde @o gerilme deerlerinde iki model aras ndaki
fark 26-27 MPa civar nda oldu anla Imaktad r. Bu karla t rma sonucunda,
yuvarlak koeli cubuk modelinde kafes kifn daha az gerilmelere maruz kald
gorilmutar. Di er taraftan, modelleme sireci kéa trld nda, keskin kéeli
cubuk modelleme sureci, yuvarlak kti modelleme stirecine gore %70 daha k sa
sirdi G goralmatiar. Dolay s yla, cubuklar n keskin kéli olarak modellenmesinin
tercih edilmesinin yan nda, keskin lah cubuk kafes sistemlerinde, elde edilen
gerilme deerleri gercekte 25 MPa daha az olduaklda bulundurulmas

gerekmektedir.
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8. SONUGLAR VE ONER LER

Statik analiz belki de mihendisler taraf ndan kulEn en yayg n analiz taraddar.
Yuklerin anl k olarak uyguland kabul edildi i i¢cin, zamana bd herhangi bir etki
ihmal edilmitir. Lineer statik analizde yuklu yap ya uygulaneplam gerilmeyi
dengelemek i¢in anl k olarak bir i¢ gerilme yarattdd Gnalir. Lineer analizde tim
yap sal cevaplar statik olup, dolay syla geometsi malzemenin cevaplar da

lineerdir. Yani Hook kanununda oldu gibi malzeme lineer olarak davran r [10].

Kafes ana kirili krenin ana kiri mukavemet hesaplar DIN, FEM ve geleneksel
mukavemet hesaplama yontemleriyle yap Id . YapHasaplara gore, ana Kin iki
boyutlu kesitleri elde edilerek alt nc boélimde ligyutlu kat modelleri haz rland .
Haz rlanan bu kat modeller yedinci bolimde Hypesmerogram yla meshlendi.
Meshlenen modeller birlérilerek krenin meshlenmi montaj haz rland . Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak Abaqus/CAE progrgard m yla FEM normlar n n
belirtti i yikleme kombinasyonlar Cizelge 7.1, Cizelge ®2ki gibi haz rlanarak,
analizler yapld. Sonlu elemanlar yontemine goleeeedilen gerilme sonugclar,
lineer hesaplamalarla bulunan gerilmeler Cizeldé @e kar la trid .

Cizelge 8.1’ den ac¢ kca anlld  Uzere iki metot aras nda maksimum fark %8’ i
gecmemektedir. Bu fark dncelikle analitik hesagp an kabullerden ve daha sonra

sonlu elemanlar yontemindeki say sal yaktedan kaynaklanmaktad r.

134



Cizelge 8.1:SEM analizi ile analitik hesaplaman n kéa t r Imas

Bu cal ma sonucunda, ana kin diey dorultuda yapaca sehimler, hem
geleneksel hesap yontemiyle, hem de sonlu elemariatemiyle tespit edildi.
Sehim analizinde, arabalar yukli haldeyken anaikimrtas nda olduw konumda
iken, krenin yuksiz ve yukli haldeyken analizleapyd . Kren yikstz haldeyken
bulunan sehim deeri, krenin yikli haldeyken yapt sehimden ¢ kar larak, ylkten
kaynaklanan sehim deri elde edildi. Ayr ca, SEM ydnteminin daulu unu daha
detayl aratrmak icin, krenin zati arl ndan oluan sehim deeri de ayrca
bulundu. Cizelge 8.2' de hesapla elde edilen sehémleriyle, sonlu elemanlar

sonucunda elde edilen veriler kda trid .
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Cizelge 8.2:SEM analizi ile analitik hesap kala t r Imas

Cizelge 8.2' den ac k¢a anld  Uzere iki metot aras nda maksimum fark %16 y
gecmemektedir. Bu fark, oncelikle analitik hesaptp lan kabullerden ve daha
sonra sonlu elemanlar yéntemindeki say sal yakldan kaynaklanmaktad r. Ayr ca,
kren bacaklar n n yapt sehimler, analitik hesapta dikkate al nmamakta8ehim
tespiti sonucunda, FEM normlar n n belirtfi 1/800 deerinden sehimler kiguk

¢ kt ndan, ana kiri sehiminin uygun oldw goéralmatar.

Analiz sonucunda, takviyelerde ohn gerilmelere bakId nda, aslnda burma
takviyelerinin hic yuk tamad gorulmektedir. Halbuki buruma takviyelerinin
montajlanm olduklar Ust ve alt saclara bakldda, aslnda takviyelerin
bulunduklar  bdlgelerin  fazla gerildi go6rilmektedir. Bu durum unu
ac klamaktad r; buruma takviyeleri kuvvet tamamaktad r. Buruma takviyeleri
dU Un0ldd G gibi sadece burmaya kar mukavemet sdamakta, eilme, basma
veya cekmeye kar mukavemet sdamamaktadr. Bu analiz sonucunda, bu
elemanlar n mukavemetinin dirtlebilecei anla Im tr. Ozellikle, ana kiri mafsal
kutusunun, orta takviye sac nn kalnlile rijit bacak Ust kutusu yatay levha

kal nl klar azalt labilir.

Boyuna giden takviye elemanlar incelendde ise, bu pargalar n fazla gerilme
alt nda olduklar , yani Gzerlerine d&én yukin etkisinin fazla oldw anla Imaktad r.
Bu durum, boyuna giden, daha 6éncedeiinee mukavemeti sdayaca du tnilen
takviyelerin gercekten de ana kin e ilmeye kar mukavemet sdad , bu

analizler sonucunda gorulntir.

Hem lineer hesaplara gore, hem de sonlu elemagke elde edilen sonuca gore
ana kiri Gzerinde oluan gerilmeler, kullan lan malzemenin emniyet geeisimden
(175 MPa) daha dik oldu u icin FEM ve DIN normlar na gére guvenli oldu
anla Im tr.
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Sonlu elemanlar analizleri sonucunda, ayrca, rsakttagerilmelerin kren
elemanlar n n kée bdlgelerinde oludu u ve gerilmelerin asl nda gercek olamayacak
kadar ¢ok yuksek derlerde olduklar goriimiir. Bu gerilmeler, sonlu elemanlar
yonteminin, baz konularda, O©zellikle l& birle melerinde yetersiz oldu
gorulmutir. Noktasal gerilmeler bu cainada ihmal edilmi bu gerilmelerin
olu tu u noktalardan birka¢ eleman dizisi kadar uzaktakrilgneler dikkate

alnm tr.

SEM ile yap lan analiz neticesinde elde edilenlgexive deformasyon mertebeleri
dikkate alnd nda, kren elemanlar nn sonlu eleman modellemesikdllan lan
eleman tipinin ve snr artlarnn tatmin edici hassasiyette sonuclar verdi

gorulma tar.

Bu arat rma sonucunda elde edilen bilgi, deneyim ve geril nda, kren ana Kkiri

tasar m nda gereksiz yere fazlaca malzeme kullasIndnlenmi, sonlu elemanlar
analizleri sonucunda elde edilen nihai tasar mmaha guvenli, hafif ve
mukavemetli hale getirilebileceanla Im tr. Bu ise hem tasar m maliyetlerinin,

hem de tasar m siresinin k salmas a¢ s ndan ylu#seke sahiptir.
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