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SEMBOL LiSTESI

e <TIrFrsSOZT > —m

Z(2)
T(1)
S,T,uV
2

. Elastisite modiilii [Pa]

: Kesit alaminin atalet momenti [m*]

: Birim uzunluga etkiyen enine ytik(yayil yiik) [N/m]
> Yogunluk [kg/ m?]

: Kesit alam [m*]

: Zaman

: Egilme momenti

- Kesme kuvveti

> Kirigin birim uzunlugunun agirhigi [kg/m]
> Ana kirigin uzunlugu[m]

: Rijit bacagin uzunlugu[m]

- Mafsal bacagin uzunlugu[m]

: Sehim[m]

: Dairesel frekans

: Titresim frekansi(dogal frekans)

: Mod sekli

: Zaman fonksiyonu

. Krylov-Duncan fonksiyonlari

: Frekans parametresi

&n, B, a,p,s : Boyutsuz parametreler
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2x400 TON PORTAL KRENIN MATEMATIKSEL VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE DUZLEM TITRESIM ANALIZi

OZET

Dogadaki her cisim, "Dogal Titresim Frekansi" olarak adlandirilan, sonsuz sayida
titresim frekans1 ve genligine sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve genliginin
bilinmesi, titresim kaynakli miihendislik problemlerinin ¢dziilmesinde temel 6nem
tagimaktadir. Basit cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak
miimkiindiir. Ancak karmasik sekillerin hesab1 niimerik yontemlerle miimkiindiir.
Sonlu elemanlar yontemi ve bilgisayar hesap kapasitelerindeki gelismeler, karmagik
yapilarin, ancak ideallestirme yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerinin
daha dogru ve anlagilir hesaplanmasina imkan tanimiglardir.

Konstriiksiyonlarda da kimi zaman cevresel etkilerden kimi zaman da nereden
kaynaklandigr bilinmeyen titresimlere rastlanir. Bu titresimler bazen bir
konstriiksiyonun ¢okmesine kadar giden ciddi sonuglara sebep olabilir. Bahsedilen
bu titresimlerin belirlenmesinde Oncelikli olarak irdelenmesi gereken ‘Dogal
Frekans’ ve ‘Rezonans’ kavramlaridir.

Dogal frekans, bir cismin sadece kiitlesine ve esnekligine bagli olan ve cismin o
frekansta uyarilirsa yliksek genlikle ve siirekli titresecegi frekansa denirken;
rezonans, bir cismin dogal frekansiyla ¢akisan bir frekansta uyarilmasiyla ortaya
cikan fiziksel olaya denir ve rezonansa girmis cisim agir1 sekilde titresmeye devam
eder.

Konstriiksiyonlarin dizayni sirasinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli sorunlardan
birisi olan rezonans sorununun Onlenebilmesi i¢in  farkli  yOntemler
kullanilabilmektedir. Karmagsik olmayan sistemler igin analitik yaklasimlar kolaylik
sagladigi gibi sayisal yontemlerle dogrulanmasi da hesaplamalarda hatalarin
belirlenmesi ve sonradan karsilasilabilecek sorunlarin oniine gecilmesi i¢in faydal
olur.

Bu c¢alismada oncelikli olarak krenlerle ilgili tarihsel gelisim ve kren cesitleri
tanitilmistir. Sonrasinda, Euler-Bernoulli kirisi enine titresimi yaklasimina uygun
olarak, portal krenin diizlem titresiminin matematiksel modelin olusturulmasi igin
uygulanacak metod tanitilmistir. Bir sonraki boliimde ise sonlu elemanlar metodu ve
ANSYS Workbench 14.5’te modal analizin yapilis1 anlatilmistir.

Sonraki boliimde, 2x400 ton portal krenin diizlem titresim analizi igin matematiksel
modeli olusturulmus, 6zfonksiyonlar ve 6zdegerler yardimiyla bu krene ait diizlem
titresim durumundaki dogal frekanslar elde edilmistir. Ayn1 boliimde sonlu elemanlar
metodu kullanilarak 2x400 ton portal krenin modal analizleri yapilmis ve dogal
frekanslar elde edilmistir. Son boliimde ise bir onceki bdliimde elde edilen dogal
frekans degerleri karsilagtirllmis ve karsilastirma sonucundaki degerlendirmeler
sunulmustur.
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IN-PLANE VIBRATION ANALYSIS OF 2x400 TONE GANTRY CRANE BY
MATHEMATICAL AND FINITE ELEMENT METHODS

SUMMARY

Every object in the nature has infinite number of vibration frequency and amplitute
as called ‘Natural Vibration Frequency’. The calculation of these frequencies and to
know the amplitudes of them are essential in solving of the vibration-induced
engineering problems. It is possible to calculate the natural frequencies and shapes of
simple analytically. However, the calculation of complex shapes is possible with
numerical methods. Development at Finite Element Method and computerise
capacities allow to be calculated marely idealized calculation of natural frequencies
and shapes of complex structures more accurate and understandable.

Also at constructions, sometimes couse of environmental impact and sometimes
couse of unknown reasons, vibrations are encountered. These vibrations can lead to
serious consequences, sometimes leading up to the collapse of a construction.
Determination of mentioned vibrations, concepts of ‘Natural Frequency’ and
‘Rezonance’ should be examined firstly.

Natural frequency is a frequency which is only up to mass and flexibility of an object
and if it is induced at that frequency, it will vibrate continuously and at high
amplitude. If an object is excited by a frequency coincides with the natural frequency
of that object, a physical event occurs and that is called rezonance and resonate
body continue to vibrate excessively.

Different methods can be used to avoid the resonance problem which is one of the
most important issues to be considered during the design of structures. Analytical
approaches for non-complex system makes it easy such as verifiying by numerical
methods for detecting errors in the calculations and preventing the problems that
may be encountered later.

In this study a dual-trolley (2x400 tons) heavy duty overhead gantry crane that can
carry loads up to 800 tons was analyzed by mathematical and finite element methods.

The more precise dynamical analysis of engineering structure is based on the
assumption that a structure has distributed masses. In this case, the structure has
infinite number degrees of freedom and mathematical model presents a partial
differential equation. Additional assumptions allow construction of the different
mathematical models of transversal vibration of the beam. The simplest
mathematical models consider a plane vibration of uniform beam with, taking into
account only, bending moments; shear and inertia of rotation of the cross sections are
neglected. The beam upon these assumptions is called as Bernoulli-Euler beam.

In this study the mathematical method is based on Euler-Bernoulli transverse
vibration approch. It was recognized by the early researchers that the bending effect
is the single most important factor in a transversely vibrating beam. The Euler-
Bernoulli model includes the strain energy due to the bending and the kinetic energy

XiX



due to the lateral displacement. The Euler-Bernoulli model dates back to the 18th
century. Jacob Bernoulli (1654-1705) first discovered that the curvature of an elastic
beam at any point is proportional to the bending moment at that point. Daniel
Bernoulli (1700-1782), nephew of Jacob, was the first one who formulated the
differential equation of motion of a vibrating beam. Later, Jacob Bernoulli's theory
was accepted by Leonhard Euler (1707-1783) in his investigation of the shape of
elastic beams under various loading conditions. Many advances on the elastic curves
were made by Euler. The Euler-Bernoulli beam theory, sometimes called the
classical beam theory, Euler beam theory, Bernoulli beam theory, or Bernoulli-Euler
beam theory, is the most commonly used because it is simple and provides
reasonable engineering approximations for many problems. However, the Euler-
Bernoulli model tends to slightly overestimate the natural frequencies.

The procedure of determining eigenfrequencies at complex systems (systems with
large number of the freedom degrees) is the most expensive phase of dynamic
analysis. Previous studies of determining its eigenfrequencies of complex supporting
structures were based on the use of approximate expressions and methods. Accurate
determination of eigenfrequencies was limited to the simple supporting structure
(simple beam and console). Finding out solutions of frequent equation for complex
elastic bodies is very difficult, because it contained the trigonometric and hyperbolic
functions.

Nowadays, mathematical software enables routine solving of frequency equations for
complex elastic bodies oscillation. Methodology of solving frequent equation is
illustrated by example of portal crane supporting constuction using Mathematica
software. Accurate determination of eigenfrequencies is important from the aspect of
optimizing supporting structures. But, in the case of too complex supporting
structures, using of method of distributed masses is limited. In this case, to determine
eigenfrequencies of supporting structure, we opt for the method of consistent masses
or method of directy concentrated masses. Methodology of solving frequent equation
for both methods is illustrated by identical example.

On the other hand, finite element method is one of the most common numerical
methods that can solve many engineering problems in range from solid mechanics to
acoustic. By this method, strength analyzes can be made rapidly, reliably and non-
destructively. From the first invention in 1941, finite element method developed
rapidly and with the help of improving computer technology became very popular.
Its popularity comes from his realistic results which were taken from the
comparisons between finite element method and analytical approaches.

A variety of specializations under the umbrella of the mechanical engineering
discipline (such as aeronautical, biomechanical, and automotive industries)
commonly use integrated finite element method in design and development of their
products. Several modern finite element method packages include specific
components such as thermal, electromagnetic, fluid, and structural working
environments. In a structural simulation, finite element method helps tremendously
in producing stiffness and strength visualizations and also in minimizing weight,
materials, and costs.

Finite element method allows detailed visualization of where structures bend or
twist, and indicates the distribution of stresses and displacements. Finite element
method software provides a wide range of simulation options for controlling the
complexity of both modeling and analysis of a system.
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Similarly, the desired level of accuracy required and associated computational time
requirements can be managed simultaneously to address most engineering
applications. Finite element method allows entire designs to be constructed, refined,
and optimized before the design is manufactured.

In the first chapter, historical development of cranes and crane types are introduced
primarily.

Then, according to Euler-Bernoulli transverse vibration approch, the applied method
for the creation of the mathematical model of the in-plane vibration of a gantry crane
IS introduced.

For the mathematical model, the differential equations are prepared by using Fourier
and Krylov-Duncan Methods. By the methods Fourier and Krylov-Duncan, the
differantial equation of the transverse vibration of the uniform Bernoulli-Euler beam
changed to uncoupled ordinary differantial equations with respect to unknown
functions which are depend on coordinate and time.

In the next section, the finite element method and the modal analysis at ANSYS
Workbench 14.5 has described.

In order to apply this method to the problem, firstly, all parts creating the crane were
3-D modeled by using the SOLIDWORKS drawing program.3-D modeled parts were
assembled by using the same drawing program. All 3-D models were created with
the help of the draft drawings which were formed by mechanical calculations and the
selection of the structural elements. The generated solid model was analyzed by the
finite element method with the help of ANSYS Workbench 14.5 which is a
commonly used analysis program.

Modal mode was used to analyze in ANSYS Workbench 14.5. By modal analysis
which is commonly used in engineering applications, the natural frequncies can be
obtained.

In the next section, mathematical model is created for in-plane vibration analysis of
2x400 tone gantry crane and by the help of eigenfunctions and eigenvalues, the
natural frequencies of this crane have been obtained.

In the same section, the modal analysis of 2x400 tone gantry crane made by using
finite element method and natural frequencies are obtained. Before running the
program, the general settings of modal analysis were prepared. Most important parts
of the settings are, entering the engineering data, sizing and the tolerence value. After
the settings, meshing was generated.

Mesh quality is the most important factor that affects the finite element results.
Increasing mesh quality increases the accuracy of the finite element method.
Although minimizing size of the meshes can be an effective method to increase mesh
quality, the solving capacity of the computers limit us.

Then, the boundary conditions were applied. It was applied by fix support and
displacement commands.

In the last section, the obtained values of natural frequencies at previous section are
compared and the results of comparison are presented.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar ihtiya¢larini karsilamak icin cesitli arayislar i¢cinde olmustur.
En gerekli ihtiyaglardan biri olan agir yiiklerin yer degistirilmesi ya da depolanmasi
i¢in de bir¢ok diizenek kullanilmistir. Vingler ilk defa M.O.5. yiizyilda kullanilmistir.
Bununla birlikte ilk ving resmi Romali mimar Vitruvius’un M.O. 10 yillarinda
yazdig1 bir kitapta goriilmektedir. Bu ving, tepesinde makara bulunan ve halatlarla
sabitlenen bir direkten olusmaktadir. Yiikler makaradan gegen baska bir halata
baglanarak kolelerin ¢evirdigi ayak degirmeniyle kaldirilmistir. Daha sonra 15.
yiizyilda Italya’da palangali ving adi verilen daha kullamsli bir ving tasarlanmustir.
Buhar giiciiyle calisan ilk vinc ise 19. yiizyilda Iskogyali John Rennie (1761-1821)
tarafindan yapilmstir.[1]

Giiniimiizde de ozellikle endiistriyel alanda artarak devam eden bu ihtiyaglar i¢in
cesitli araglarin Uretimine, gelistirilmesine ve kullanilmasina devam edilmektedir.
Endiistriyel tesislerde hammadde, yar1t mamul ve mamullerin kaldirilmasi, bir yerden
bir yere tasinmasi ve depolanmasi islemlerinde kaldirma ve tasima makinalari
kullanilmaktadir. Kren ve ving benzeri kaldirma makinalari, mali istenen yere
tagimak igin bir periyodda durma, hizlanma ve yavaslama siireglerini gergeklestiren

kesikli ¢alisma yaparlar.[2]

Kaldirma ve tagima makinalar1 arasindaki en belirgin 6zellik; kaldirma makinalarinin
“kesikli”, tasima makinalarinin (konveydrlerin) “stirekli” calismasidir. Kaldirma
makinalarinin biiyiik bir boliimiinii vingler ve krenler olusturur. Bazen ving ve kren
kelimeleri birbirine karistirilmaktadir. Teknik anlamlarina baktigimizda; vingler
yiikleri sadece kaldiran veya tek bir yone ceken (tek serbestlik dereceli) basit
kaldirma makinalaridir. Krenler ise iizerlerinde ving donanimi da bulunan ve ayrica
“Oteleme” ve “donme” hareketlerini de yapacak diizeneklere sahip, yiikleri istenilen
her yone tasityabilen (2 veya 3 serbestlik dereceli) kaldirma ve tasima
makinalaridir.[3] DIN 15001°’¢ gore krenler, bir tasima elemanmna asili olan
(genellikle halata) yiikii kaldiran ve c¢esitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve

tasima makinalaridir.



Bu calismada; kren cesitleri anlatildiktan sonra 2x400 ton kapasiteli portal kren
sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi ve diizlem titresim analizi igin
kullanilan matematiksel metod, sonlu elemanlar metodu, matematiksel metodla

analiz ve sonlu elemanlar analizi anlatilacaktir.



2. KREN CESITLERI

Krenler, glinlimiizde insaat sektoriinden denizcilik sektoriine kadar agir yiiklerin
tasinmasinda oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu dogrultuda, farkl
kullanim alanlart i¢in bir¢ok degisik tipte ve kapasitede tasarlanip imal edilmektedir.
Agir malzemelerin, yiiklerin her an yer degistirdigi bdyle bir endiistri alaninda
kaldirma makinelerinin kullanimindan kag¢inmak ve bunlar olmadan is gérmek
miimkiin degildir. Kren ¢esitleri arasinda portal krenler, jib krenler, kablolu krenler,

kule krenler, kopriilii krenler, ara¢ krenler ve yiizer krenler sayilabilir.

2.1 Portal Krenler

Portal krenler ¢cogu kez "liman krenleri" veya "sehpali krenler" olarak da anilir.
Limanlarda, tersanelerde ve depolarda genis ¢apta kullanim alanlar1 bulunur. Kafes
kirig sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilmasi miimkiindiir. Genellikle raylar
tizerinde hareket ettirilmelerine ragmen, kiiclik ve orta agirlikta yiikler igin lastik
yiriime elemanlari da kullanilabilir. Bu tip krenlerin son zamanlarda imali ve
kullanma alanlar1 biiyliik gelismeler gostermistir. Tasima kuvveti 800 tona kadar,

aciklik ise 120 m'ye kadar yiikselebilir.[4]

Sekil 2.1°de portal krenler, Sekil 2.2°de portal kren semasi ve Sekil 2.3’de portal

kren cesitleri gosterilmistir.



Sekil 2.1: Portal krenler.
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Sekil 2.2: Portal kren semasi.
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Sekil 2.3: Portal kren gesitleri.

2.2 OKklu Krenler-Doner Krenler

Oklu krenler, liman ve santiyelerde 6nemli gorev iistlenen ve ¢ok kullanilan kaldirma
makinalar arasindadir. Genellikle ok adi verilen kiris, uclarindan birisi araciligi ile
diisey bir eksen etrafindan donme hareketi yapar. Kanca blogu, okun serbest olan
oteki ucu tarafindan tasinir. Sekil 2.4°te oklu kren semasi, Sekil 2.5’te oklu-doner

kren uygulamalar1 gosterilmistir.

Oklu krenler siniflandirilirken kancanin hizmet edebildigi, erisebildigi alan dikkate

alinarak ii¢ sinifa ayrilir:

1) Sabit aplik krenleri : Bu krenler, atélye iginde, bir duvara veya bir kolona
tespit edilir. Okun serbest ucu, yarigapt ok agikligina esit olan bir yarim daire
cizebilir.

2) Miistakil sabit krenler : Bu krenler, bir duvar veya bir kolona tespit

edilmeden kullanilir. Okun serbest ucu tam bir daire yayi ¢izebilir.



3) Hareketli veya mobil krenler : Bu tip krenler raylar veya yollar iizerinde ya

da herhangi bir arazide hareket edebilen kaldirma araglaridir.
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Sekil 2.4: Oklu kren semasi.
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Sekil 2.5: Oklu-doner kren uygulamalari.



2.3 Kablolu Krenler

Kablolu krenler, iizerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halath
(tastma halathi) krenlerdir. Santiyelerde ve biliylik depolarda siklikla kullanilir.
Aciklik 1000 m’ye kadar yiikselebilir. Halatlar iki devrilebilir (sabit,hareketli veya
donebilir) kule arasina girmistir. Sekil 2.6’da kablolu kren semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Kablolu kren semasi.
Tasima halatlar1 olarak yan veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin
hareketi ¢cekme halat1 {izerinde olurken, ylik de kaldirma halatina asilir. Araba ¢ogu
kez, i¢inde tekerleklerin ve halat makaralarinin (kaldirma halatt makaralari)
yataklandig1 bir kafes kiris sisteminden ibarettir. Tekerlek adedi, tekerlek yiikiiniin

halat ¢ekme kuvvetine oraninin 1/50 degerini agmayacak sekilde segilmelidir.[5]

2.4 Kule Krenler

Kule krenler, kaldirma kapasitesi ve kaldirma yiiksekliginin en iyi kombinasyonuna
sahip olup, yliksek binalarin yakininda kullanilirlar. Dengeyi saglayabilmek ve
alandan tasarruf edebilmek i¢in, krenin dikey parcasi genellikle yapinin orta
kismindaki bloga sabitlenir. Kulenin iizerinde bulunan yatay bom asimetriktir.
Bomun bir tarafinda yiik tasinirken, diger kisminda dengeyi saglayabilmek i¢in beton
bloklar (karst agirlik) bulunmaktadir. Montajlar1 genellikle teleskobik krenler
yardimiyla yapilmaktadir. Kule krenler, kulesi sabit ve kulesi donebilen krenler

olarak iki gruba ayrilir. Sekil 2.7°de kule kren resmi goriilmektedir.



Sekil 2.7: Kule kren.

2.5 Kaopriilii Krenler

Kopriili  krenler, yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kopri
kontriiksiyondan ibarettir. Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza
ve makina park salonlarinda kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatér kabininden
olabilecegi gibi, seyyar operator kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir. Bu
duruma gore, bir kopriilii krende tamburlu kaldirma mekanizmasi, araba oteleme

mekanizmasi ve koprii yilirlitme mekanizmasi olmasi ongoriiliir. [2]

Cift kutu kirigli kopriili krene ait prensip semasi1 Sekil 2.8’de, Sekil 2.9°da ise

koprilii kren gesitleri gosterilmistir.



—H

Ll

AN AN

X~ ——%

' 3 X D —
= . - - q? - & - -
—— +

Kopril (esas Kirig)

Yiiriime yolu

Yk kaldirma

Araba

\ Yiiriitme

mekanizmasi

(koprii ray1) mekanizmasi
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Sekil 2.9: Kopriilii kren cesitleri.

2.6 Yiizer Krenler

Yizer krenler

limanlarda mallarin  aktarilmasinda,

tersanelerde  gemilerin

donatilmasinda ve tamir islerinde kullanilirlar. Yiizer krenlerde hareket sistemi

yerine kren bir duba iizerine oturmaktadir. En basit sekilde boyle bir krende bum



sabit veya hareketli olarak duba iizerinde kaldirma sisteminden olusmaktadir. Sekil

2.10’da ytizer kren gosterilmistir.

Sekil 2.10: Yiizer kren.
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3. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

Teknik yapilarin daha hassas dinamik analizleri, yayili kiitle varsayimi baz alinarak
yapilir. Bu durumda, yapinin sonsuz sayida serbestlik derecesi olur ve matematiksel
model yaklasimi problemin ¢6ziimii i¢in kismu1 diferansiyel denklem olusturulmasini
one siirer. Ilave varsayimlar, kirisin enine titresiminde farkli matematiksel modellerin
olusturulmasini saglar. En basit matematiksel modeller diizgiin kirisin diizlem
titresiminde egilme momentini dikkate alir, kesme ve kesit alaninin doniis ataletini
thmal eder. Bahsedilen varsayimlar1 iceren bu teori, Bernoulli-Euler kirisi olarak
adlandirilir.[6] Matematiksel modelin olusturulmasinda Bernoulli-Euler kiris teorisi

baz alinmustir.

3.1 Portal Kren Sisteminin Modellenmesi

Destek yapist olan portal krenin ana elemanlari; bir ana kiris, bir rijit bacak ve bir
mafsal bacaktir. Simetrik olarak titresen yapilarin dogal frekanslariyla ilgili yapilan
bazi literatiir ¢aligmalart rijit bacak ve mafsal bacagin 6zdes oldugu varsayimini
kabul etmektedir. Bu durum igin Sekil 3.1°de 1. Mod ve 2. Mod gosterilmistir. Bu
kabul ¢ok az portal kren 6rnegi i¢in uygulanabilmektedir.[7]

Sekil 3.1: Simetrik yapinin (a) 1. modu ve (b) 2. modu

Bu ¢alismada Sekil 3.2’deki gibi bir portal kren modelinin diizlem titresim hesaplari
yapilacaktir. Bu modelde portal krenin ana elemanlarindan olan rijit bacak ve mafsal

11



bacak 6zdes degildir. Incelenecek yapida, ana yap1 parcalarimin diizgiin kiris oldugu
kabul edilmektedir.

‘.‘,l\

Sekil 3.2: Portal kren.

Yapmin her bir elemani Bernoulli-Euler kirigi enine titresim teorisine gore
incelenecektir. Portal krenin bilinen yapisal davranisi nedeniyle, bu teori
uygulanacak ve teorinin esas aldigi eksenel deformasyon, kesme deformasyonu ve
donme ataleti etkileri ihmal edilecektir.

Sekil 3.3’te mafsal ve rijit bacaklar1 6zdes olmayan portal krenin ¢alisma esnasindaki

titresim modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Portal krenin ¢alisma esnasindaki titresim modeli.

3.2 Kirisin Enine Titresiminin Diferansiyel Denkleminin Olusturulmasi
Elastisite modiilii E, atalet momenti I, kirigin birim uzunluguna etkiyen enine yiik q

olmak tizere diizgiin kirigin diferansiyel denklemi

d*y
EIW =q, (3.1)

olur.[6]
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Yogunluk p ve kesit alan1 A olmak iizere, serbest titresim durumunda birim uzunluga
etkiyen yiik

d?y
q= —pAF ) (3.2)

olarak yazilir.

Denklem (3.2)’deki birim uzunluga etkiyen yiik ifadesi denklem (3.1)’de yerine

yazilirsa

a*y 0%y
Ela_-l_pAF_O’ (33)

diizgiin Bernoulli-Euler kirisi enine titresiminin diferansiyel denklemi elde edilmis

olur.

Eger kiris f (x, t) gibi kuvvet etkisi altindaysa, ozaman matematiksel model

Ela4y+ Aa2 = fx ), 3.4
ax? A (3.4)

seklini alir.

Burada, kirisin enine yer degistirmesinin, y(x,t) gibi, x eksenel koordinati ve t

zamanina bagli oldugu aciktir.

Sinir ve baslangi¢ kosullari: Klasik simir kosullarinda, kirisin sadece simirlardaki
sehim egrisinin sekli dikkate alinir. Klasik olmayan sinir kosullarinda ise sinirlardaki
ilave yiik, damper, yer degistirme ve donmeye neden olan yaylar da dikkate alinir.

Sekil 3.4’te kirisin enine titresimi i¢in klasik sinir kosullari sunulmustur.

14
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Sekil 3.4: Klasik sinir kosullari.

Sekil 3.4’te enine sehim y, donme 60, egilme momenti M ve kesme kuvveti Q olarak
gosterilmistir.

Baslangic kosullari; kirisin her noktasinda t=0 aninda, yer degistirmenin baslangi¢

dagilimiyla hizin baslangi¢ dagilimini sunar.

d
y(5,0) = u(0); = (,0) = 7(x,0) = v(®), (3.5)

Denklem (3.5)’te kirisin t=0 anindaki; enine yer degistirmesi u(x) ve enine yer
degistirmenin zamana gore birinci tiirevi v(x) olarak ifade edilmistir.
3.2.1 Fourier metodu
Denklem (3.3)’lin ¢6ziimii

y(x, t) = X(xX)T(t), (3.6)
olarak onerilebilir.

Uzay bagimli fonksiyon (sekil fonksiyonu, mod sekil fonksiyonu, karakteristik
denklem) olarak X (x), zaman bagimli fonksiyon olarak da T (t) ifade edilmistir.

Sekil fonksiyonu olan X (x) ve zamana bagimli fonksiyon olan T'(t)’nin her biri ayr1

ayr1 sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullarina baglidir.
Denklem (3.6), denklem (3.3)’e yerlestirildiginde

EIX* T
pAXJ’?:O' (3.7)
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elde edilir. Denklem (3.7)’deki ifade, her iki terimin de esit ancak farkli isaretli

oldugunu gosterir.

. 2
T/ T=— w? olarak kabul edilirse; k = 4’% ve Kkirisin birim uzunlugunun agirlig

m = pA olmak lizere, T(t) ve X(x) fonksiyonlar1

T+w?T =0, (3.8)
X*(x) —k*X(x) =0, 3.9)
olarak yazilir.

Boylece, iki bagimsiz parametreyi (zaman t ve koordinat x) igeren denklem (3.3) “lin
yerine, bilinmeyen T(t) ve X(x) fonksiyonlarina bagl iki ayri adi diferansiyel
denklem elde edilmis olur. Bu yontem, degiskenlerin ayrilmasi metodu olarak

adlandirilir.
Titresimin frekansi w olmak tizere denklem (3.8)’in ¢oziimi
T(t) = A; sinwt + B, cos wt, (3.10)

olarak oOnerilir. Bu denklem, titresen kirisin harmonik hareket kuralina uydugunu

gostermektedir. A;ve B; katsayilar1 baglangi¢ kosullar1 yardimiyla bulunmalidir.
Denklem (3.9)’un genel ¢oziimii
X(x) = Acoshkx + Bsinhkx + C coskx + D sinkx, (3.11)

olarak Onerilir. A,B,C ve D katsayilar1 sinir kosullar1 yardimiyla hesaplanabilir.

Denklem (3.11)’in ¢6ziimiinden, dairesel frekans w

, |EI 2% |EI
w=k ?Zl—z E, A=kl (312)

Denklem (3.11)’deki genel ¢oziimii kullanarak frekans denklemini elde etmek igin

olarak belirlenir.

asagidaki ¢oziim yontemi onerilir:

Basamak 1: Dort bilinmeyen sabiti icerecek sekilde denklem (3.11)’deki gibi genel

formda mod seklini goster.
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Basamak 2: (x =0) ve (x =1) sinir kosullarin1 kullanarak bilinmeyen sabitleri

belirle. Bdylece dort homojen cebirsel denklem sistemi elde edilir.

Basamak 3: Bu sistemin asikar olmayan ¢oziimii frekans denklemini sunar.

3.2.2 Krylov-Duncan metodu
Denklem (3.9)’un genel ¢6ziimii

X(kx) = Cy S(kx) + C, T(kx) + C3U(kx) + C, V(kx), (3.13)
olarak da onerilebilir.

Burada, mod seklinin genel ifadesi X (kx); S(kx),T(kx),U(kx),V (kx) ise Krylov-
Duncan fonksiyonlaridir.(Krylov,1936;Duncan 1943)

Bu fonksiyonlar, trigopnometrik ve hiperbolik fonksiyonlarin kombinasyonunu sunar.

1

S(kx) = > (cosh kx + cos kx), (3.14)
1

T(kx) = 3 (sinh kx + sin kx), (3.15)
1

U(kx) = 3 (cosh kx — cos kx), (3.16)
1

V(kx) = 3 (sinh kx — sin kx), (3.17)

C; sabitleri, baslangi¢ parametreleri cinsinden de ifade edilebilir.

! X"(0), (3.18)

1 1
¢, = X(O), C;, = EX'(O); C; = _X”(O), Cy = F

k2
Denklem (3.14), (3.15), (3.16) ve (3.17)‘'nin tamam diizgiin Bernoulli-Euler kirisi
titresim denklemlerini saglar. Denklem (3.14), (3.15), (3.16) ve (3.17)’nin agagidaki

gibi 6zellikleri mevcuttur:

1. Krylov-Duncan fonksiyonlar1 ve bunlarin tiirevlerinin (x=0)’daki birim matris

sonuglar1 Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1: Krylov-Duncan fonksiyonlar1 ve (x=0)'daki tiirevleri.

S(0)=1 S'(0)=0 $"(0)=0 S$™(0)=0
T(0)=0 T'(0)=1 T"(0)=0 T"(0)=0
U(0)=0 U'(0)=0 U"(0)=1 U™(0)=0
V(0)=0 V'(0)=0 V"(0)=0 V"(0)=1

2. Krylov-Duncan fonksiyonlar1 ve tiirevleri dairesel permutasyonu saglar.

Sekil 3.5’te Krylov-Duncan fonksiyonlarinin dairesel permutasyonu, Cizelge 3.2’de

ise Krylov-Duncan fonksyionlari ve tiirevleri gosterilmistir.

S(x)
V(x) T(x)

Ulx)

Sekil 3.5: Krylov-Duncan fonksiyonlari dairesel permutasyonu.

Cizelge 3.2: Krylov-Duncan fonksiyonlari ve tiirevleri.

Fonksiyon 1. Tiirev 2. Tiirev 3. Tiirev 4. Tiirev
S(x) kV (x) k?U(x) k3T (x) k*S(x)
T(x) kS(x) k2V (x) k3U(x) k*T (x)
U(x) kT (x) k%S(x) K3V (x) k*U(x)
V(x) kU (x) k2T (x) k3S(x) k*V (x)
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Krylov-Duncan fonksiyonlari kullanilarak frekans denklemi elde etmek igin

asagidaki ¢oziim yontemi onerilir:

Basamak 1: (x=0) simir kosulunu saglayacak sekilde mod sekilini gdster. Bu ifade
sirasiyla sadece iki Krylov-Duncan fonksiyonunu ve iki sabitin sonucunu verecektir.
Hangi Krylov-Duncan fonksiyonunun kullanilacagi, Cizelge 3.1 ve (x=0) sinir

kosuluna baglidir.

Basamak 2: Cizelge 3.2 ve (x=L) sinir kosulunu kullanarak sabitleri belirle. Boylece,

iki homojen cebirsel denklem sistemi elde edilir.
Basamak 3: Bu sistemin asikar olmayan ¢oziimii frekans denklemini sunar.
3.3 Baslangic ve sinir kosullarinin olusturulmasi ile problemin ¢6ziim yontemi

Sekil 3.3’te gosterilen portal krenin ¢alisma esnasindaki titresim modeli baz alinarak

her eleman i¢in enine titresimin kismi diferansiyel denklemi

(E1i>a4y" azy"—o i =123 3.19
pA;) az+ otz EE e (3.19)

olarak oOnerilir.[7]

Denklem 3.6’dan, Sekil 3.3’teki yapinin her bir elemaninin enine yer degistirmesi

Y, =Y(z,t) = Z,(2)T(t), 0<z<L (3.20)
Y, =Y (z,t) = Z,(2)T(t), 0<z<H (3.21)
Ys = Ya(z,t) = Z3(2)T(t), O0<z<h (3.22)

Denklem 3.13’deki Krylov-Duncan fonksiyonunun genel ¢6ziimiinden
Zi(z) = G; S(k;z) + B; T(k;z) + C;U(k;z) + D; V(k;z), (3.23)
mod sekilleri elde edilir.
Denklem 3.10’dan, zaman fonksiyonu
T(t) =] cos wt + F sinwt (3.24)

olarak sunulur.
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Denklem 3.12°den dairesel frekans ise

(3.25)

olarak sunulur.

Titresim frekansi
) 1 A, |EL
=—=—()° |— 3.26
/ 2n 21 ( L ) ’pAl ’ ( )

Sekil 3.3’te gosterilen portal krenin calisma esnasindaki titresim modeline ait

olarak hesaplanir.

problemin ¢oziimii i¢in ihtiya¢ duyulan denklemler olusturulduktan sonra, sinir ve

baslangi¢ kosullar1 formiilize edilir.
Mafsallarda sehim sifirdir:
Z,(0) =0, (3.27)
Z5;(h) =0, (3.28)
Mafsallarda egilme momenti de sifirdir:
—EI,Z,"(0) =0, (3.29)
—El3Z5""(h) =0, (3.30)
Baglant1 noktalarinda kirigin dénmesi
Zy'(H) = Z,'(0), (3.31)
zy'(L) = Z5'(0), (3.32)
olur.
Baglant1 noktalarinda egilme momenti
—EI, Z,"(H) = —E1, Z,"(0), (3.33)
—EL Z,"(L) = —EI5 Z5""(0), (3.34)

olarak sunulur.
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Bacaklardaki eksenel deformasyonlar ihmal edilerek
Z,(0) =0, (3.35)
Z,(L) =0, (3.36)
sunulur.
Ana kiristeki eksenel deformasyonlar ihmal edilerek
Z,(H) = Z3(0), (3.37)
sunulur.
Bacaklardaki enine kuvvetleri dikkate alarak ana kirise etkiyen yatay kuvvetlerin
esitligi
pAiLY; (0,t) = ELY,"(H,t) + EI;Y;'"(0,t) (3.38)
olarak sunulur.

Denklem (3.20),(3.21) ve (3.22)’ye denklem (3.27)-(3.38)’deki baslangi¢ ve sinir
kosullar1 uygulandiginda, i=1,2,3 i¢in bilinmeyen G;, B;, C;, D; katsayilarinin oldugu

12 homojen denklem sistemi elde edilir.

Denklem (3.27),(3.29) ve (3.35)’ten G, = G, = C, = 0 oldug belirlenir ve boylece 9

homojen denklem sistemi kalir.

Sistem homojen oldugundan dolay1 , katsayilarin determinantinin asikar olmayan

¢Oziimi sifira esit olmak zorundadir. Bu prosediir, frekans denklemini
det(F) =0, (3.39)
olarak sunar.

F, matris formunda sekil (3.6)’da sunulmustur.
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0 0 0 0 0 S[Al#ns+p] T[ALzn«p] U[ALxns+p] V[A1sn=p])

0 0 0 0 0 U[Xls#nsp] V[X12n2p] S[ALsens+p] T[ALsn4+p]
T[A1] U[A) V[AL] 0 0 0 0 0 0

0 0 0 T[ALxf#s] V[A128#s] -1 0 0 0

-1 0 0 CS[A#fes] EU[AL#Css] 0 0 0 0

F= sy tpa) v 0 0 0 -n 0 0

0 -1 0 EV[MaZes] IET[ALaL4s] 0 0 0 0
V[A1] S[A1] T[A1] 0 0 0 0 - 0

0 0 0 1TUMALelas] 1ES[AL4Les] A 0 0 iy

Sekil 3.6: Matris formundaki denklem sistemi.

Sekil 3.6’da gosterilen matris formundaki denklem sistemi i¢in olusturulan boyutsuz
parametreler

L L
L'

~ s

—H — —
S_L;p_ )a_

olarak sunulur ve her elemanin frekans parametreleriyle olan baglantis1 sonucunda

olarak belirlenir.

Frekans parametrelerini icerecek sekilde ana kirisin frekans denklemi A; = k4L, ve

det(F) = f(A1,a,B8,¢,1,5,p) =0, (3.40)
olarak sunulur.

Goriildiigi tlizere, sunulan frekans denklemi boyutsuz parametreler igermektedir ve
portal kren yapisint olusturan elemanlarin ¢esitli 6zellik oranlarina gore
kullanilabilir.  Frekans denkleminin  ¢6ziimii alt1  parametreye baglidir.
(A, a, B, &,n,s,p) Iste bu yiizden, portal krene uygulanacak olasi1 kuvvet yiiklemeleri
durumundaki dinamik analizlerde bu yontem oldukca kullanighdir. Diger taraftan,
tiretim yerindeki teknolojik siire¢ de dikkate alinarak portal kren dizayni her zaman
istenilen kapasite ve (L , H) gibi temel parametrelere baglidir. Bu parametreler
frekans denkleminin ¢oziimiinde biiyiik etkiye sahiptir ama dizaynin baslangig
safhalarinda belirlenen parametreler, ileri dinamik analizlerde pratikte biiyiik 6nem
icermemektedir. Matematiksel destek ile frekans denkleminin farkli parametre

degerleri i¢in hesaplanmasit miimkiindiir.[7]
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢6ziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Yontemin degisik
mithendislik alanlar i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel
bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir ozel
problemin ¢oziimii icin kullanilabilmesidir. Sonlu elemanlar yontemindeki temel
diisiince, karmagik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir.
Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug
yerine yaklasik bir sonug¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla
caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca
ulasilmas1 miimkiin olmaktadir. Elde bulunan konvansiyonel matematiksel araglarin
kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda

ise sonlu elemanlar yontemi kullanilabilecek tek yontem olmaktadir.[8]

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiiciik, birbirine
bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu yontemin, freze
tezgah1 gibi karmasik bir geometrik sekli modellemek i¢in nasil kullanilabilecegi
Sekil 4.1'de verilmistir. Boyle bir tezgahin calismasi esnasinda olusacak olan
deplasmanlari, gerilmeleri, vb. kesin olarak bulmak hemen hemen imkansiz

oldugundan, tezgah sekilde goriilen parcalara ayrilarak modellenmistir.[9]
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Sekil 4.1: Freze tezgahinin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha oOnce belirlenmis olan bircok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢ozimii ise

bilgisayar kullanimin1 zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri, 0
elemanin nodlarindaki degerleri kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle,
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler, nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi denklem 4.1°deki gibidir.

[K].[D] = [R], (4-1)
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Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor,
[R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]
rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.[10]

Sonlu elemanlar metodunda, 6rnek bir modeldeki nodlarin ve elemanlarin gdésterimi
Sekil 4.2°de sunulmustur.

eleman

Sekil 4.2: Bir sonlu elemanlar modelinde nodlar ve elemanlar.

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yap: analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
caligsmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metodlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir
direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman
i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan c¢alismasinda telaffuz edilmistir. Metodun tig-boyutlu problemlere

uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklenmistir (6rnegin, Argyis
(1964)).

flk gercek kabuk elemanlar, eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar izlemistir. (Gallagher (1969)).
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Arastirmacilar, 1960'li yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢cozlim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartigilmigtir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemler de
sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve
Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant, bolgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim tiretmistir.

Yap1 alam1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimi 1960
yillarda baglamistir. Ornegin, Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar
yontemi ile Poisson denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise yontemi potansiyel
akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar yontemi gelistirilerek; 1s1 transferi, yeralti

sularinin akisi, manyetik alan ve diger bir¢cok alana uygulanmaktadir.

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlari 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar yontemi ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yaymlanmistir.[10]

4.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlar:

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayilma problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gegen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmstir.

Denge problemlerinin bir uzantis1 olan ozdeger (eigenvalue) grubuna giren
problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik
soniimleme, burkulma, kati ve esnek kaplarda akiskanlarin calkalanmasi vs. gibi

problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararli1 hal problemleri olarak bilinen denge problemlerine makina ve insaat
yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari,

stirekli akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir.

Yayillma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler

arasinda, yapilarda gerilme dalgalar1, yapilarin darbelere karsi davranigi, viskoelastik
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problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gegisi, kararl

olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir.

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

yontem gibi ii¢ yaklasim dikkate alinmaktadir.

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

veya serbest degiskenler islenmektedir.[11]

4.3 Sonlu Elemanlarla Modelleme Yontemi

4.3.1 Genel olarak modelleme

Modelleme, bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme, basitge nod ve elemanlardan
olusan bir ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek
icin gerekli sayr ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi
sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi
istenilen biiyiikliigiin hesaplama alani i¢indeki degisimini yansitamayacak kadar
biiyiik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 4.3’ de elemanlarda genelde
miisaade edilebilecek geometrik bigim bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir.
Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz fazla sayida elemanlardan olusan bir modelleme de istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiya¢ vardir. Ornegin,
Sekil 4.4°de silindirik ylizeylerin modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dort
kenarli elemanlar kullanilmasi  durumunda tipik bir eleman dagilimi
gosterilmistir.[12] Diger yandan Sekil 4.5’de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik

eleman dagilimi gortilmektedir.

Hesaplanan degerlerin kabuledilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayr1 bir
oneme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir. Sinir
kosullarinin dogru olarak anlasilip, modellenmesi son derece 6nemlidir. Sinir
kosullarinin yorumlanmasi sik¢a hata yapilan noktalardan birisini olusturmaktadir.

Ozellikle simetrik yapilarda modelin sadece bir kismmnim hesaplamalarda
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kullanilmas1 yeterli olabilmektedir(6rnegin yaris1 veya dortte biri gibi). Bdoyle
durumlarda yiiklemenin simetrik olup olmamasina gore hesap alamnin siirindaki

nodlarda sinir kosullarinin dogru yorumlanmasi son derece dnemlidir.

— 77 I

(a)

(d)

Sekil 4.3: Eleman geometrisinde miisade edilebilir deformasyonlar.(a) Uzunluk oran
a/b igin 10:1 oranina kadar miisade edilebilir, (b) ag1< 20-30 derece, (C) iki ag1
da<20-30 derece, (d) genelde h/a oran1 %5’ten kii¢lik olmalidir.

28



Sekil 4.4: Bir silindirik yiizey tizerindeki tipik eleman dagilimi(<15 4 nodlu 4
kenarli elemanlar i¢in , <30 8 nodlu dortgen elemanlar)

15°

veya
daha
kugiik

Sekil 4.5: Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

Sonlu eleman programlarinda genellikle gerilme degerleri ya kontur ¢izgileri ile ya
da degisik renk bantlariyla sunulmaktadir. Bir gerilme konturu ayn1 gerilme degerine
sahip noktalar1 birlestiren egridir. Programlarda ortalama gerilme degerinin
¢izdirilmesi de istenebilmektedir. Bu modellemenin uygunlugu inceleme asamasinda
tavsiye edilmemektedir. Ciinkii gerilme degerleri elemanlar arasindaki sinirlarda
stireksizlige sahiptir. Biiyiik siireksizliklerin oldugu bolgeler bize o bdlgelerde daha
stk eleman ag1r olusturmamiz gerektigini sOylemektedir. Eger ortalama gerilme
degerinin ¢izdirilmesini istersek, modelleme agisindan 6nemli olan bu bilgiye
ulagmamiz miimkiin olmayacaktir. Diger yandan degisik gerilme degerlerinin ( ox ,
oy , v.s.) cizdirilerek beklenen degerlerle karsilastirilmasi yapilabilir. Teoriden,
yapinin bazi1 bolgelerinde gerilme degerlerinin kiigiik, baz1 bolgelerde ise biiyiik
olabilecegini; baz1 gerilme degerlerinin basinca, bazilarinin ise ¢ekmeye calisacagini

tahmin etmemiz miimkiin olabilir. Bu 6ngoriiler ile hesaplamalar arasinda olabilecek
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uyumsuzluklar, bize yine modellemede problem oldugunu gosterecektir. Sekil 4.6’da

sonlu eleman analiz prosediirii gosterilmistir.[13]
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Sekil 4.6: Sonlu elemanlar analiz prosediirii.

4.3.2 Eleman secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk, v.S), eleman
sekli (dortgen,licgen) ve eleman sayisi ne olmali?","ara nodlu elemanlara ihtiya¢ var
mi1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi ancak
analiz edilen yapmin ve seg¢ilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir

bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge i¢in se¢ilmelidir.
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4.3.2.1 3D Kiris elemani

3D Kiris eleman1 genel amagli bir sonlu eleman tipi olup, 3 boyutlu islem yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kiris eleman1 olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Ugiincii bir nod
ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespiteden iki adet nod i¢in 12 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet &teleme ve 3 adet donme
serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir
eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani
tarif etmek i¢in; nodlarin koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine
(G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris

eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir.[14]

4.3.2.2 Sabit gerilmeli iicgen eleman(SGU)
SGU eleman1 sabit kalinlig1 olan, {ic nod noktasini birlestiren ve toplam alt1
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir. Eleman deplasman alani asagidaki

gibi tarif edilmektedir.
u=a +a;+azy, (4.2a)
v=ay+as+agy, (4.2b)

Yukaridaki deplasman bagintilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman iginde
ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman, smirlari iginde ise gerilme degerleri sabittir.
Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagh iki
nod noktast arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.
SGU elemani, sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme gradyeni karakteristigine
sahip bolgelerde iyi sonug¢ verecektir. Diger durumlarda ise SGU elemaninmin
kullanilmas: iyi sonu¢ vermeyecektir. Ornegin, sadece egilmeye maruz bir yapiy
SGU elemanlariyla modellemek gercek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir.
SGU elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen

giderilebilir. Sekil 4.7°de sabit gerilmeli liggen eleman gésterilmistir.
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Sekil 4.7: Sabit gerilmeli tiggen eleman.

4.3.2.3 Lineer gerilmeli iicgen eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Bdylece her bir LGU elemani 6
adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman

deplasman alani ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=a; +ax +azy+ a,x? + asxy + agy? , (4.3a)
vV =ay; + agx + agy + ajox? + a xy + agpy? (4.3b)
SGU elemaninin aksine gerilme biiylikliigi LGU elemani igerisinde x ve y
koordinatlar1 ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar igin

LGU elemanlartyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlart i¢in ¢ok

1y1 yaklagimlar elde edilecektir.

4.3.2.4 Cifte lineer dotgen eleman

Iki boyutlu problemler igin diger bir tip eleman, ¢ifte lineer ddrtgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman alani asagidaki

bagintilarda verilmistir.
uU=a;+ax+azy+a,xy, (4.4a)

vV =as+agx +ay;y+ agxy , (4.4b)
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Burada elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman bagintilarinin iki

lineer polinomun ¢arpimindan olugsmasindan dolayidir.

Elemanin en 6nemli 6zelligi o, degeri x-koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman
tipi, Ornegin ucundan yiiklii konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir. Sekil 4.8’de dort nodlu gifte lineer dortgen eleman gosterilmistir.

Vg Y.V V3
A
Uy »p U3
4 3
p X.u
1 2
ui
—» > s
Vi V2

Sekil 4.8: Dort nodlu ¢ifte lineer dortgen eleman.

4.3.2.5 Kabul elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayn1 anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Eleman tarif eden tiim
nodlar ayni diizlem {izerinde olmayabilir. Bu da elemanda c¢arpilmaya neden olur.
Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda
kiiciik miktarlarda ¢arpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort nodlu elemanin en
biiyiik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida, daha karigik
bir eleman tipi kullanmilmas1 yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji diizgiin
egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmig sekle sahip olan
elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli
elemanlar diizlemsel elemanlarin  yaratmis oldugu problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari getirmektedir.

Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz

33



olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran c¢ok daha

zordur.[14]

Kabuk elemanlar igerisinde dort nodlu ve dort kenarh elastik kabuk eleman dikkat
cekmektedir. Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane
yiiklerini tasiyabilme 6zelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik
dogrultudaki yiiklemelere miisaade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y, z- dogrultusunda
Oteleme ve {i¢ tanesi de bu eksenler etrafinda donme serbestligi olmak iizere alt1 adet
serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 4.9’da dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman
gosterilmigtir. Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinlia miisaade
edilebilmektedir. Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde
diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel
yiizeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel yiizeylerde iyi bir yaklasim
elde edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir. Formiilasyonunun

basit olmas1 nedeniyle diger tip elemanlara gore daha avantajlidir.

Sekil 4.9: Dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman.
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4.3.3 Yiikler

Tekil yiikler mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisit tekil
yiiklerin nodal noktalara uygulanmasii saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiikk uygulandigi zaman, o noktada;

a) Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,

b) Levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,

¢) iki- veya ii¢ boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri
olusur.

Diger yandan bir tekil yiik, malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayr modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kii¢iik alanlar iizerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayil yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir
nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz. Bir
tekil moment sadece Gteleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz. Bu
durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan

yayili yiikler nod noktalarina tekil yiikler olarak uygulanirlar.

4.3.4 Simr kosullari

Sinir kosullar yapilarin mekaniginde mesnet sartlari olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlari) sik sik yanlis veya
eksik olarak tamimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima

gosterilmelidir.

Her ne kadar yapilan hata kiiciik gibi goriilse de, sonuclar tizerindeki etkisi oldukc¢a
biiyiik olacaktir. Ornegin Sekil 4.10° da gériilen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin
sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden gecen cizgi iizerinde
yeralirlar. Kirig parcasinin ucglarinin yatay dogrultudaki hareketi simirlandigi igin,
kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu nedenle kirisin sonlu eleman

modelinin uglar1 diisey baglantilarla A ve B noktalarina baglanir.
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Sekil 4.10: ki ucu basit mesnetli kiris.

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢oziim isleminden
once sinirlandirilmalidir. Bu sinirlandirilmast gereken serbestlik derecesi modelin
sinirda veya baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
diizlem i¢inde iki dogrultudaki 6telemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amacglh
bir sonlu elemanlar programi her bir noda ti¢ii 6teleme ve diger li¢ii de donme olmak
lizere alt1 serbestlik derecesi atayacaktir. Rijitlik matrisinde tekillikleri onlemek
amactyla diizlem elemanlar i¢in her noddaki {i¢ donme serbestligi ve eleman
diizlemine dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii segilen eleman
tipi bu serbestlik dereceleri icin direng gosteremeyeceginden, rijitlik matrisinde
tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢6ziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu igin iig¢
serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullar1 i¢in ise yine sinirda yer alan nodlar i¢in bu

serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Bazi durumlarda gergek problem igin sinir kosullari net olarak anlasilir olmayabilir.
Boyle durumlar i¢in ¢ézlimiin {ist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel
olarak daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis i{iniform yiiklii bir
kirisin uglart donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle
bir durum i¢in kirigin uglart bir ¢éziim icin basit mesnetli olarak kabul edilir, diger
bir analiz i¢inse tamamuyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢éziiliir. iki
analizden elde edilen degerler aslinda gergek problem icin alt ve iist sinirlar

gostermektedir.
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4.4  Portal Krenin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Giiniimiizde sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 oldukga genislemistir ve
¢ok karmasik yapilarin analizinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu karmasik yapilar sonlu
sayida bir¢ok elemana boliinerek analiz edilir. Analizi yapilan modelin karmagiklig
daha giiclii bilgisayarlarin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Fakat sadece bilgisayarin
varlig1 analizleri yapmaya imkan kilmaz. Bu is icin yazilmis yazilimlara ihtiyag

duyulmaktadir.[8]

Bu yazilimlardan en popiiler olanlar1 Abaqus, Nastran-Patran ve Ansys’’tir. Bazi
sonlu elemanlar yazilimlariin kendi biinyesinde ii¢ boyutlu modelleme paketleri
bulunmaktadir fakat kullanici dostu olmayabilmektedirler. Ug boyutlu modelleme
icin ayrica kullanici dostu yazilimlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda Catia, Pro-

Engineer, Solidworks ve AutoCAD en ¢ok bilinenleridir.

4.4.1 Geometrinin ANSYS yazilimina aktarimi

Solidworks yazilimi kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu kren modeli Ansys 14.5
Workbench sonlu elemanlar yazilimima aktarilir. Program bilgisayar ortamina

kurulduktan sonra agmak i¢in asagidaki yol takip edilir:
Baglat > Programlar > Ansys 14.5 > Workbench 14.5

Program agildiginda Sekil 4.11°deki pencere ekrana gelir.
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Sekil 4.11: ANSYS Workbench 14.5 ana penceresi.

Ana pencerenin sol tarafinda “Analysis Systems” sekmesinde yazilimla yapilabilecek
analizler yer almaktadir. Statik analiz, dinamik analiz, elektrik,modal analiz, termal
analiz vs. gibi analizler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada analizler “Modal” modunda
yapilmistir. Bu modda titresim analizi yapilmaktadir ve krenin dogal frekansinin

belirlenmesi hedef alinmistir.

“Modal” modunda g¢alismaya baslamak i¢in sekmede yer alan “Modal” baglantisi
saga siiriiklenip birakilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: ANSYS Workbench 14.5 modal modu.

Agilan pencerede sirasiyla su sekmeler ekrana gelmistir:

Engineering Data: Bu sekmeye ¢ift tiklanarak girildigi zaman analizde kullanilacak

malzeme se¢imi yapilmaktadir.

Geometry: Bu sekmeye girildigi zaman programa aktarilan geometri ekrana gelir ve

program geometride degisiklikler yapmaya olanak saglar.

Model: Bu sekmeye girildigi zaman model iizerine uygulanacak yiikler, kontak

olusturma, ag yapisinin olusturulmasi, desteklerin belirlenmesi gibi islemler yapilir.
Setup: Bu béliimde modele uygulanacak baslangi¢ ve sinir kosullar1 belirlenir.

Solution: Analiz kosturma sonucunda hesaplanacak olan frekans degerlerinin

belirlendigi kisimdir.
Results: Bu kisimda analiz sonuglar1 goriintiilenir.

Programa modelin aktarilmasi i¢in “Geometry” sekmesine sag tiklanir ve “Import

Geometry” kismindan bilgisayara kaydedilmis olan {i¢ boyutlu model segilir.
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Sekil 4.13’de , Solidworks’de olusturulan portal kren modelinin ANSYS Workbench

14.5’e aktarilmasi1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.13: Modelin ANSYS Workbench 14.5’¢ aktarilmasi

Modelin programa aktarimi1 tamamlandiktan sonra ‘‘Engineering Data’’ sekmesinden
kullanilacak malzeme se¢imi yapilir. Sekil 4.14°te “’Engineering Data’’ sekmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Engineering Data sekmesi.
4.4.2 Kontaklarin tanimlanmasi

Ansys Workbench 14.5, igerisine aktarilan kati modelde otomatik olarak kontaklari
tanimlamaktadir. Fakat ¢ok biiylik boyutlu modellerde otomatik kontak kurma
esnasinda yiiksek tolerans degerleri alir. Bu durum istenmeyen yiizeyler arasinda
kontaklar olusturulmasina neden olabilir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in programin
olusturmus oldugu otomatik kontaklar silinir, ardindan belirlenen tolerans degeri
girilir. Bunun i¢in model agacinda “Contacts” sekmesindeki “Tolerance Type”,
“Value” olarak ayarlanir ve “Tolerance Value” degeri girilir. Bu islem birbirine en az
belirlenen wuzaklikta bulunan yiizeyler arasinda kontak kurulmasimi saglar.

Sekil 4.15’te kontak ayarmin yapilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Kontak ayarinin yapilmasi.

Kontak ayar1 yapildiktan sonra, kontak tiplerinin belirlenmesi gerekir. Program
otomatik olarak tiim kontaklar1 “Bonded” tipi olarak belirler. Saft baglantilarindaki
kontak tipleri “No Seperation” olarak degistirilmelidir. Sekil 4.16’da kontak

tiplerinin belirlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Kontak tiplerinin belirlenmesi.

4.4.3 Ag yapisimin olusturulmasi

Kontaklarin belirlenmesinden sonra siradaki adim ag yapisinin olusturulmasidir.
Model agacindaki “Mesh” sekmesi iizerine sag tiklanarak “Insert > Sizing”
meniisiinden ag yapisi se¢enegi olusturulur. Model agacinin altinda agilan pencerede
“Geometry” kisminda “Body Selection” secilir ve istenilen parcalar segilir.
Sekil 4.17°de Boyutsal ag (Sizing Mesh) olusturulmasi, Sekil 4.18’de ag yapisi

olusturulacak geometrinin segilmesi gosterilmistir.

43



1l
H

Scagang Meinod Gesmetry Selertian

[Gramaty [28ades ' Le +034 {mm)

* Definition | Eaaa— X
o e

T Element S0 l

Bt mwmm 1 I\Geometry {Prot Prevew ) Repor Prevew/

SO G W

Sekil 4.17: Boyutsal ag (Sizing Mesh) olusturulmasi.
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Sekil 4.18: Ag yapisi olusturulacak geometrinin secilmesi.

Bu islemlerin ardindan element boyutu belirlenir. Bunun ic¢in “Element Size”
kisminda istenilen deger yazilir. Son olarak “Mesh” sekmesine sag tiklanip

“Generate Mesh” e tiklanir ve modelin ag yapist olusturulur.

Olusturulan ag yapisi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Olusturulan ag yapisi.

Olusturulan ag yapisindaki “node” sayisim1 goriintiilemek i¢in alt kisimda agilan

penceredeki “Statistics” kismina girilmelidir.

4,44 Model kurulumunun tamamlanmasi

Modelin ag yapisi olusturulduktan sonra modelin baslangic ve sinir kosullarinin

belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in model agacindaki “Modal” sekmesine sag tiklanir

ve istenen kombinasyonlar eklenir. Sekil 4.20°de modelin baslangi¢ ve sinir

kosullarinin olusturulmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Modelin baslangi¢ ve sinir kosullarinin olusturulmasi.

Bu iglemin ardindan “Modal” sekmesine sag tiklanip “Solve” segilir ve analiz
kosturulmaya baslanir. Analiz kosturulduktan sonra elde edilen sonuglar “Solution”

sekmesinden goriintiilenir.
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5. 2X400 TON PORTAL KREN ANALIZLERI

Bu boliimde, 2x400 ton portal krenin dogal frekansinin bulunabilmesi igin

matematiksel ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizler yapilmistir.

Matematiksel analizler i¢in Sekil 3.3’te gdsterilen portal krenin ¢alisma esnasindaki

titresim modeli baz alinmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in ise, 2x400 ton Kkapasiteli portal kren modeli
Solidworks’te olusturulmus ve ANSYS Workbench 14.5’e¢ aktarilarak modal

analizler yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan portal krenin ii¢ boyutlu modeli Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1: Portal krenin {i¢ boyutlu modeli.
Olusturulan portal krenin ana kirisine ait {i¢ boyutlu model Sekil 5.2°de, ana kirisin i¢

yapist ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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boyutlu model.
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Sekil 5.2
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Ana kirisin i¢ yapisi.

Sekil 5.3

Ana kirise ait teknik resim ve genel ol¢iiler Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Olgiiler

Ana kirise ait teknik resim ve genel

Sekil 5.4
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Ana kirisin kesit goriiniimii ve genel 6l¢iileri Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Ana kirigin kesit goriiniimii ve genel dl¢iileri

Portal krenin mafsal bacagina ait {i¢c boyutlu model Sekil 5.6’da, mafsal bacagin i¢
yapist Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.6: Mafsal bacaga ait ii¢ boyutlu model.

Sekil 5.7: Mafsal bacagin i¢ yapist.
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2x400 ton portal krene ait rijit bacagin li¢ boyutlu modeli Sekil 5.8’de, rijit bacagin
ic yapist Sekil 5.9’da ve rijit bacaga ait pantolonlarin i¢ yapis1 Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Sekil 5.8: Rijit bacaga ait ii¢ boyutlu model.

Sekil 5.9: Rijit bacagin i¢ yapist.
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Sekil 5.10: Rijit bacaga ait pantolonlarin i¢ yapisi.

5.1 2x400 Ton Portal Krenin Matematiksel Analizi

2x400 ton portal krenin matematiksel analizi olarak yapilacak diizlem titresim analizi
icin esas alman ve Sekil 3.3’te gosterilen titresim modelinin kismi diferansiyel

denklemi, denklem (3.19)’da gosterilmistir.

Portal krene ait her bir elemanin yer degistirmeleri ise denklem (3.20), (3.21) ve
(3.22)’de sunulmustur.

Krylov-Duncan fonksiyonlari kullanilarak denklem (3.23)’ten, Mathematica

yardimiyla mod sekilleri
Z1[z1_] = ¢;(1/2)(Cosh[k1 z1] + Cos[k1 z1])
+c¢,(1/2)(Sinh[k1 z1] + Sin[k1 z1]) (5.1)

+¢3(1/2)(Cosh[k1 z1] — Cos[k1 z1]) + c4(1/2)(Sinh[k1 z1] — Sin[k1 z1]) ,

Z2[z2_] = ¢5(1/2)(Cosh[k2 z2] + Cos[k2 z2])

+¢6(1/2)(Sinh[k2 z2] + Sin[k2 z2]) (5.2)

+c,(1/2)(Cosh[k2 z2] — Cos[k2 z2]) + ¢g(1/2)(Sinh[k2 z2] — Sin[k2 z2]),
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73[23_] = c4(1/2)(Cosh[k3 z3] + Cos[k3 z3])
+¢10(1/2)(Sinh[k3 23] + Sin[k3 z3]) (5.3)
+¢1,(1/2)(Cosh[k3 z3] — Cos[k3 z3]) + ¢;,(1/2)(Sinh[k3 z3] — Sin[k3 z3]),
olarak olusturulur.

Baslangi¢ ve sinir kosullari olusturulurken denklem (3.27) ve (3.28)’den mafsallarda

sehimin sifir olmasi durumu

Z2[0] =0
icin
s =0, (5.4)
ve
Z3[h] =0
i¢in
1 1
5 (Cos[hk3] + Cosh[hk3])cy + 7 (Sin[hk3] + Sinh[hk3])ey
+ % (—Cos[hk3] + Cosh[hk3])cy4 (5.5)
+ % (—Sin[hk3] + Sinh[Ak3])c;, = 0,
elde edilir.

Denklem (3.29) ve (3.30)’dan mafsallarda egilme momentinin sifir olmast durumu

—E1272"[0] =0
i¢in
—12 (k2)?Ec; =0 (5.6)
ve
—E13Z3"[h] =0
i¢in
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1 1
—-I3E (E (—k32Cos[hk3] + k32Cosh[hk3])cq + 5 (—k32Sin[hk3]
1
+K32Sinh[hk3])eso + 5 (k3Cos[Ak3] + k32Cosh[Ak3Der  (5.7)

1
+ > (k32Sin[hk3] + k3%Sinh[hk3])cy,) = 0,

elde edilir.

Denklem (3.31) ve (3.32)’den baglant1 noktalarinda kirisin donmesi
Z2'[H] —-71'[0] =0
igin
—klc, + % (—k2Sin[Hk2] + k2Sinh[HKk2])c5

1
+ > (k2Cos[HKk2] + k2Cosh[Hk2])c, (5.8)

1 1
+ > (k2Sin[Hk2] + k2Sinh[Hk2])c, + > (—k2Cos[Hk2] + k2Cosh[Hk2])cg = 0,

ve
Z1'[L] —Z3'[0] =0

i¢in

1 _ _ 1

> (—k1Sin[k1L] + k1Sinh[K1L])c; + > (k1Cos[k1L] + k1Cosh[Kk1L])c,

1
+ 3 (k1Sin[k1L] + k1Sinh[K1L])cs (5.9
1
+ 3 (—k1Cos[k1L] + k1Cosh[k1L])c, — k3¢ = 0,

elde edilir.

Denklem (3.33) ve (3.34)’ten baglant1 noktalarinda egilme momenti
—E127Z2"[H]+ EI11Z1"[0] =0

igin
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1 1
[1k12Ee; — 12E (; (—k2*Cos[Hk2] + k22 Cosh[Hk2])cs + 5 (~k2?Sin[Hk2]
1
+k2?Sinh[Hk2])cq + 5 (k22Cos[Hk2] + k22Cosh[Hk2])c,  (5.10)

1
+§(k225in[Hk2] + k22Sinh[Hk2])cg) = 0,

Ve
—ENZ1"[L] + E13Z3"[0] =0
i¢in
1 1
—IlE(E (—k12Cos[k1L] + k1%2Cosh[k1L])c; + 5 (—k12Sin[k1L]
1
+k12Sinh[k1L])c, + 3 (k12Cos[k1L] + k12Cosh[k1L])c3 (5.11)
1
+5 (k1%Sin[k1L] + k12Sinh[k1L])c,) + 13k3%2Ec;; = 0,
elde edilir.

Denklem (3.35) ve (3.36)’dan bacaklardaki eksenel deformasyon ihmal edilerek

Z1[0] =0
igin
1= 0 , (5 12)
ve
Z1[L] =0
i¢in
1 1
3 (Cos[Kk1L] + Cosh[Kk1L])c; + > (Sin[k1L] + Sinh[Kk1L])c,
1
+ > (—Cos[Kk1L] + Cosh[K1L])c (5.13)
1
+ > (=Sin[k1L] + Sinh[k1L])c, = 0,
elde edilir.

Denklem (3.37)’den ana kiristeki eksenel deformasyonlar ihmal edilerek
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Z2[H] -Z3[0] =0

i¢in

1 1 ]

> (Cos[Hk2] + Cosh[Hk2])cs + E(Sm[HkZ] + Sinh[HKk2])cq

1
+ > (—Cos[HKk2] + Cosh[Hk2])c, (5.14)
1
+§(_Sln[Hk2] + Slnh[HkZ])Cg — Cqg = 0 B

elde edilir.

Denklem (3.38)’den, bacaklardaki enine kuvvetleri dikkate alarak ana kirise etkiyen
yatay kuvvetlerin esitligi

E 12 Z2"[H] + E13 Z3"[0] + pA,L w?(Z3[0]) = 0

i¢in
1 1
12 E 5 (k2*Sin[Hk2] + k2*Sinh[HK2])c5 + 5 (~k23Cos[HK?]
1
+k23Cosh[Hk2])cg + > (—k23Sin[Hk2] + k23Sinh[Hk2])c;  (5.15)
1
+5 (k2 Cos[HK2] + k23 Cosh[Hk2])cg) + AlLqw?cy + 13 k3Eey, = 0,

elde edilir.

Sinir ve baslangi¢ kosullarinin uygulanmasi sonucunda, 12 denklem elde edilmis

olur.(Denklem (5.4-5.15))

Yukarida belirtilen 12 denklemi, Mathematica yardimiyla, matris formatindan

yazdirmak i¢in
F = ConstantArray[0,{12,12}];
Do[F[[i,j]] = Coefficient[Sartl-, cj], {i,12},{j, 12}];
MatrixForm|[F]
komutu yazilir.

Olusturulan 12x12 matrisin ilk 6 siitiinii Sekil 5.11°de, son 6 siitunii ise Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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0 0 9 ] 1 0
0 ? 0 0 0 0
0 ? ] 0 0 0
0 ? 0 0 0 0
0 xl ¢ 0 ! («X28in[H2] + X2 Si2R{Hk2]) ; {k2 Cos [¥k2] + X2 Cosh [HX2))
? (-k18ia[k1L] o k1 S1ab{R1L]) % (k1Cos[kIL] 4 k1 Cosh[k1L]) 4 (k1 Sinfk1L] + k1 S1nb{K1L)) £ (ki Cos[k1L]  x1Cosh{kiL]) 0 0
0 ] e 0 -fmr‘zmguzz]--§ 1208 ECosh(H 2] 11202 E3in(HR2) - ! 122Z ESinh[HR2)
-jnn’xcu(uu.-f 11k ECosh (k1L f 1181 BSin(k1L] - ¢ T1K1* ESish(klL) - xm’lc“mu.imx*zcuuml -3 MEFESialkIL) - 11R) BSiab (R L) 0 0
1 ? 0 ] 0 0
} {Cos [k1L] + Cosh[k11}} ; (Sin{k1L) + Sizh (k1 1)) : {-Cos|k1L] + Cosh (kL L) i {~Bin[K1L) + Sink [k1 L)) 0 0
0 ] ] ] ! (Cos[¥k2) + Cosd[RR2)) ; {8 [¥ k2] + Siak{KK2])
0 ¢ 0 0 §xzu’zsumm.§un’mmum .3 xm’lconm].-;mz’zcunm]
Sekil 5.11: Olusturulan matrisin ilk 6 siitunu.
0 0 L] 0 0 0
0 0 ; {Cos[hk3] + Cosh[2k3]) ! [sin{h 3] + Sink{R X3)) ! (-Cos[hk3] s Cesh[ak3]) ’ {-Simh k3] « SmR{hX3])
-1232'E 0 ] 0 ) 0
0 0 : I3 (k3" Cos[hk3] + k3' Cosd [h k3] ’ 13E (k3" Sin[h k3] o k3" Sizh[h k3] ) : 13 {k3* Cos{h k3] + k3 Coshh R3] ) ; 13E (k3 Sin[hk3] 4 X3' Sinh[hk3))
! (k25in{HK2] +k2 Sink[Kk2)) ! (k2 Cos [HX2] ¢ k2 Cosh k2] } 0 0 0 0
0 [} ] -x3 0 0
: xzur‘xc«mm-i 12%2' ECosh[HK2) -§ m?zsumz]--: 1252 E3inh(HE2) 0 0 0 0
0 0 0 0 133°E 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
! (-Coa[HR2] 4 CoshHX2]) ! (-Sa[HR2] + Siab[HRZ]) -1 0 ? 0
-1 12x2 ESin(Hk2) 4} 12k2’ B Sinh[HK2) -;xm’zc«mm.-f 12%2° ECosh{H k2] AlLgy 0 ] 1363'E

Sekil 5.12: Olusturulan matrisin son 6 siitunu.
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Denklem (5.4)’ten cs = 0, denklem (5.6)’dan ¢; = 0 ve denklem(5.12)’denc¢; = 0,
oldugu goriilmektedir. 12x12 matrisin birinci, tg¢ilincii ve dokuzuncu satirlart ile
birinci, besinci ve yedinci siitiinlar silinir. Boylece sistem, 9 homojen denklemden

olusan 9x9 matrise doniistiiriiliir. 9x9 matristen olusan denklem sistemi

L Y 5.16
s=pp=pa=p by (5.16)
ve
S Py 5.17
f_ aAl’T’_ BAl’ (' )

kullanilarak boyutsuzlastirilir. Boyutsuzlastirma islemi yapilirken, ayni zamanda
degiskenler arasindaki bagmntilar da kullanilarak denklem sistemi Al cinsinden
yazilir. Denklem (3.25)’den

EI El El
w:k12_1:k22_2:k32_3,
pA1 pA; pAs3
I
/ / S (5.18)
Al

elde edilir. Denklem (5.17) , (5.18) ve

kullanilarak

A Az A3
kl_L JkZ_LIkB_LI
kullanilarak
/12 = /’{15 , /13 == /1177 ) (5 19)

olusturulur. Denklem (5.16),(5.17),(5.18) ve (5.19) yardimiyla 9x9 matrisi olusturan

denklem sisteminin boyutsuzlastirma islemi tamamlanur.

Denklem (3.40) kullanilarak denklem sistemi ¢ozdiiriiliir. Boyutsuz parametreleri
icerecek sekilde elde edilen 9x9 matrisin ilk bes siitiinii Sekil 5.13’te, son 4 stitunu

Sekil 5.14’te sunulmustur.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’°te gosterilen 9x9 matris, Krylov-Duncan fonksiyonlarini da

icerek sekilde diizenlenerek Sekil 5.15°te sunulmustur.
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0 0 Q 0 0

0 0 Q 0 0

“Y 0 0 Cx—; (Cos[AlxExs]+Cosh[AlxExs]) ,l,'x-: (-Cos[Alx¥xa] + Cosh[AlxExs])
;- (Coz[Al] +Cesh[Al]) : (8in[Al] + 8inh[Al)]) ‘ (=Cos[Al] + Cosh Al]) 0 0

0 -1 0 (1/7ayxg? x-,} (-8An[Ml x¥xs]+84nh[AlxExeg]) (l/a) x;’xJ? (8in[Alx Exs] + Sinh AlxExs])
‘ {=8in[Al] 4 8inh[Al]) -; (Cos[Al] + Cosh[Al]) § (8in[Al] + 8inh[Al]) 0 0
-: (8in[Al] +Sinh[Al]) ; (-Cos[A1] + Coah[Al]) (-Sin[Al] + 8inh|Al]) 0 0

0 0 0 ; (Sin[Alx €x3] 4 8inh[ALl xExs]) ; (-8ln[AlxExz2] + Sinh[Al x'x8])

0 0 0 (1/a)>g’x(--;c“[nxgxa].-;c:osh[x.xgu]) (1/a)x;”x(-; Co.puxguj.-;cosxlmu;xa]]

Sekil 5.13: Boyutsuz parametreleri iceren 9x9 matrisin ilk 5 siitunu.

% (Cos[ALlxnxp] +Cosh[Alxnxp]) % (Sin[Alxnxp] +Sinh[Alxnxp]) —; (-Cos[Alxnxp] +Cosh[Alxnxp]l) —; (-Sin[Alxnxp] +Sinh[Alxnxp])
-; (- Cos[Alxnxp] +Cosh[Alxnxp]) -; (- Sin[Alxnxp] + Sinh[Alxnxpl) -: (Cos[ALlxnxp] +Cosh[ALlxnxp]) -; (Sin[Alxnxp] + Sinh[Alxnxp]l)
0 0 0 0
0 = 0 0
0 0 0 0
0 0 -@1/B) xn 0
0 0 0 0
-1 0 0 0

a1l 0 0 1 /B) xn’

Sekil 5.14: Boyutsuz parametreleri igeren 9x9 matrisin son 4 siitunu.
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0 0 0 0 0 S(Alxnxp) T(Alxnxp) U(Alxnxp} V{Mxnxp))

0 0 0 0 0 U(Alxnxp) V(Alxnxp) S(Alxnxp) T(AMxnxp)

-1 0 0 SxS (M xixs) ExU (M xéxs) 0 0 0 0
S(M) T(Al) Ul 0 0 0 -n 0 0

0 1 0 (1/ayxExV(MlxExs) (1/a)xExT (MxExs) 0 0 0 0
ViA) S(A) T(A) 0 0 0 0 -(1/ 8 xn 0
Ty VAl V(A 0 0 0 0 0 0

0 0 0 Tlxfxs) ¥ (A xExs) -1 0 0 0

0 0 0 (lrayxExU(AxCxs) (1/a)xE xS (MxExs) A 0 0 (1/ 8 xn’

Sekil 5.15: Krylov-Duncan fonksiyonlarini da igeren 9x9 matris.

Sekil 5.15’te gosterilen matrisin determinantini sifira esitleyerek grafigi ¢izdirilir ve
Al kokleri bulunur. Bu islem yapilirken kullanilan parametreler ve degerleri

Cizelge 5.1’de sunulmusgtur.

Cizelge 5.1: Kullanilan parametre ve degerleri.

Sira Parametre Deger
1. P 7850 kg/m3
2. E 2.1x10* Pa
3. L 103.85m
4, H 74.272 m
5. h 74.272 m
6. 11 2,0782487 m*
7. Al 1,036895612 m?
8. a 0,332
0. B 75,643
10 & 0,8846
11. n 1,1663

9%x9 matrisin determinant sifira esitlenerek elde edilen grafik Sekil 5.16’da

sunulmustur.
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ol
Sekil 5.16: A1 koklerini gosteren grafik.

Mathematica’da, ’FindRoot’> komutu kullanilarak elde edilen kokler ve dogal

frekans bilgileri Cizelge 5.2°de sunulmustur. ilk dort moddan sonrasi genellikle

ihmal edilir.[15]

Cizelge 5.2: Kokler ve dogal frekanslar.

Mod Parametre(L1) Dairesel Frekans(Hz)
Frekans(m)
1 1.32887 1.19897 0.190822
2 3.66639 9.12684 1.45258
3 4.6991 14.992444 2.38612
4 5.53021 20.76473 3.30481

5.2 2x400 Ton Portal Krenin Sonlu Elemanlar Analizi

2x400 ton portal krenin analizinde kullanilan geometrinin ii¢ boyutlu modeli
Sekil 5.1’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizine baslarken oOncelikli olarak
ANSYS Workbench 14.5 agilmis ve Sekil 4.11°de gosterilen ekran goriinmiistiir.

Ardindan, yapilacak analiz olan ‘Modal’ sol ekrandan siiriiklenerek ana ekrana
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birakilmigtir. Bu islem sonrasi olusan ekran goriintiisii Sekil 4.12°de sunulmustur.
Sekil 4.13’te gosterilen, Solidworks’te olusturulmus geometrinin  ANSYS
Workbench 14.5’e aktarilmasi ve Sekil 4.14°te belirtildigi sekliyle malzeme 6zelligi
olarak ‘Structural Steel’ secildikten sonra kontaklarin tanimlanmasina gegilmistir.

Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Kullanilan malzeme 6zellikleri.

Akma Akma
Malzeme Ozkiitle  gerilmesi gerilmesi
(cekme)  (basma)

Kopma  Elastisite  Poisson
gerilmesi  modili orani

Stgt‘;t;ra' 7850 kg/m® 250 MPa 250 MPa 460 MPa 210GPa 0.3

Kontaklarin tanimlanmasi sirasinda tolerans degeri(Tolerance Value) 0.1 mm olarak
belirlenmistir. Kontak ayarlar1 sonrasinda kontak tipleri belirlenmis ve sabit pargalar
“Bonded’’ , hareketli parcalar ‘’No Seperation’’ olarak secilmistir. Sekil 5.17°de

tolerans degerinin girilisi, Sekil 5.18de kontak tiplerinin belirlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.18: Kontak tiplerinin belirlenmesi.
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Kontak ayarlar1 tamamlandiktan sonra ag yapisinin olusturulmasi asamasina gegilir.
Analiz sonuc¢larinin dogrulugu acgisindan en dikkat edilmesi gereken kisim olan ag
yapisinin olusturulmasinda oOncelikle boyutlandirmanin yapilmast gerekmektedir.
Farkli boyut ve sekillerdeki parcalardan olusan portal kren modeli parcalarinin ayri
ayr1 boyutlandirma islemi yapilir. Bu islem ¢Sizing’’ komutuyla yapilmistir.
Boylece orgii kalitesi arttirilmis ve daha hassas sonuglar elde edilmistir. Bu islemin
en biiylik dezavantaji, toplam mesh sayisinin arttirllmasimin ortaya ¢ikardigr islem
fazlaligt ve ¢O6ziim yaptirilacak bilgisayarin buna uygun kapasitede secilmesinin

gerekliligidir. Cizelge 5.4’te “’Sizing’’ isleminde kullanilan eleman boyutlari

sunulmustur.
Cizelge 5.4: Ag orgiisiinde kullanilan eleman boyutlari.
Par¢a Eleman boyu Par¢a Eleman boyu
(mm) (mm)
Ana kiris 1000 Burugma 300
plakalar1
Bas plakalar 750 Hollanda 1000
profilleri
Raylar 1000 Diger 100
elemanlar
I¢ bas plakalar 450

Ana kirise uygulanan ag orgiisii Sekil 5.19°da, yiirliylis takimlarindaki ag orgiisii
Sekil 5.20°de, rijit bacaktaki ag orgiisii Sekil 5.21°de ve mafsal bacaktaki ag orgiisii
Sekil 5.22°de gosterilmistir. Bu analizde, toplam 260991 eleman i¢in 666104 nod

olusturulmustur.
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Sekil 5.19: Ana kiris ag orgiisii.
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Sekil 5.20: Yiirliyiis takimlarinin ag orgiisii.
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Sekil 5.22: Mafsal bacagin ag orgiisii.
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Ag oOrgiisii olusturma islemi tamamlandiktan sonra baslangic ve simir kosullarinin
uygulanmasina gegilir. Bu asamada , diizlem titresim analizi yapilmasi dolayisiyla
portal kreni olusturan tiim parcalarin sadece iki diizlemde hareket etmesi
gerekmektedir. Oncelikle raymn alt yiizeyine ¢Fix Support”” uygulanmstir.
Sonrasinda hareketli pargalar olan portal krene ait tekerlekler ve tekerlek saftlarina
“Frictionless Support’” uygulanmistir. Portal krenin tiim pargalar1 ise ayr1 ayri
secilerek z eksenindeki hareketleri sifirlanmistir. Bu eksendeki hareketlerin
sifirlanmasi islemi ise “’Displacement’” komutu yardimiyla yapilmistir. Bahsedilen

baslangi¢ ve sinir kosullarinin uygulanmasi iglemi Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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Sekil 5.23: Baglangi¢ ve sinir kosullarinin uygulanmasi.

Baglangi¢ ve sinir kosullar1 da uygulandiktan sonra, analiz sonucunda istenen mod
sekli sayis1 girilir. Bunun i¢in ’Modal’’ sekmesinin altindaki > Analysis Settings’’
sekmesine girilir. Bu sekmenin detaylarinda, ’Max Modes to Find’’ kutusuna
¢Oziimii istenen mod sayist girilir. Bu analizde 12 mod seklinin ¢dzdiiriilmesi

istenmistir. Mod sekli sayisinin belirlenmesi Sekil 5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24: Mod sekli sayisinin belirlenmesi.

Mod sekli sayisinin  belirlenmesinin  ardindan portal kren modeli, analizin
baslatilmas1 i¢in hazir hale gelmis olur. ““Modal’’ sekmesi sag tiklanip ‘Solve’
komutu segilerek analiz baglatilir. Modal analiz i¢in, hangi ¢dziim yOnteminin
uygulanacagi program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Program tarafindan, ¢ok
biiylik simetrik 6zdeger problemlerinde(500000 noddan fazla nod olmasi durumu)
“PCG Lanczos” yontemi kullanilir.[16] Bu analizde de 666104 nod olmasi
dolayisiyla “’PCG Lanczos’’ yontemi kullanilmistir. SEA i¢in kullanilan bilgisayarin
ozellikleri; Windows siiriimii: Windows 8.1 Pro, islemci: Intel(R) Xeon(R) CPU
E5645 @ 2.40 GHz 2.40 GHz (2 islmeci), yiikli bellek(RAM): 40.0 GB, sistem tiirti:
64 bit Isletim Sistemi x64 tabanl islemcidir.

Analiz sonucunda 12 mod sekli elde edilmis ancak dordiincii mod seklinden sonrasi
ihmal edilmigtir. Uygulanan yontem ve elde edilen 12 mod sekli degerleri (dogal
frekans degerleri) Sekil 5.25’te sunulmustur.
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*%%%* ANSYS - ENGINEERING ANALYSIS SYSTEM RELEASE 14.5 bbb
ANSYS Multiphysics
00692030 VERSION=WINDOWS x&4 08:07:19 SEP 26, 2014 CP= 49008.750

kren7--Mcdal (BS)

*%%%* FREQUENCIES FROM PCG LANCZOS ITERATION **#*¥%

MCDE FREQUENCY (HERTZ)

0.2052296515129
1.575772589024
2.443170605088
3.324929372939
3.812261895536
5.001900564174
€.308303459310
7.296459799179
9.033599458995

10 9.487432425364

11 9.527257277821

12 10.00432611600

O =1 o 0 ks L N

w

Sekil 5.25: Uygulanan ¢6ziim yontemi ve frekans degerleri.

Mod-1 i¢in dogal frekans 0.20523 Hz ve maksimum sehim 0.028722 mm olarak

belirlenmistir. Mod-1 ve maksimum sehimin gerceklestigi nokta 6n goriiniis olarak

Sekil 5.26°da, iist goriiniis olarak Sekil 5.27°de gosterilmistir.

IL:-b
0 de +004 (mm) X
L —

2e+004

Sekil 5.26: Mod-1 ve maksimum sehimin olustugu nokta 6n goriins.
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L —
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Sekil 5.27: Mod-1 ve maksimum sehimin olustugu nokta iist goriiniis.

Mod-2 i¢in dogal frekans 1.5758 Hz ve maksimum sehim 0.098458 mm olarak

belirlenmistir. Mod-2 ve maksimum sehimin gergeklestigi nokta 6n goriiniis olarak

Sekil 5.28°de, iist goriiniis olarak Sekil 5.29°da gosterilmistir.

=
0 5e+004 (mm) -

L —
2504004

Sekil 5.28: Mod-2 ve maksimum sehimin olustugu nokta 6n goriiniis.
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Sekil 5.29: Mod-2 ve maksimum sehimin olustugu nokta iist goriiniis.

Mod-3 i¢in dogal frekans 2.4432 Hz ve maksimum sehim 0.083965 mm olarak

belirlenmistir. Mod-3 ve maksimum sehimin gerceklestigi nokta 6n goriiniis olarak

Sekil 5.30°da, iist gorliniis olarak Sekil 5.31°de gosterilmistir.

i
0 Ae+004 (ram) 2
—

Ze v 004

Sekil 5.30: Mod-3 ve maksimum sehimin olustugu nokta 6n goriiniis.
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Sekil 5.31: Mod-3 ve maksimum sehimin olustugu nokta iist goriiniis.

Mod-4 i¢in dogal frekans 3.3249 Hz ve maksimum sehim 0.11472 mm olarak

belirlenmistir. Mod-4 ve maksimum sehimin gergeklestigi nokta 6n goriiniis olarak

Sekil 5.32°de, iist gorliniis olarak Sekil 5.33’de gosterilmistir.

k, .
0 A6 4004 (mirm) o
[ — |

Ze+00q

Sekil 5.32: Mod-4 ve maksimum sehimin olustugu nokta 6n goriiniis.
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Sekil 5.33: Mod-4 ve maksimum sehimin olustugu nokta {ist goriiniis.

Cizelge 5.5’te ilk dort mod i¢in sehim ve dogal frekans degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Sehim ve dogal frekans degerleri.

Mod Maksimum Dogal
Sehim (mm) Frekans(Hz)

1 0.028722 0.20523

2 0.098458 1.5758

3 0.083965 2.4432

4 0.11472 3.3249

73



74



6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizde dizayn edilen portal krenlerde en ¢ok dikkat edilen hususlarin basinda
giivenlik sistemleri gelmektedir. Bu emniyet sorunu elektriki kilitler ve/veya farkl
kontrol mekanizmalar1 yardimiyla ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Ancak,
bacak araligi fazla olan, hizli kaldirma kapasitesine ve koprii arabalarinin stiratli
hareketine ihtiya¢ duyulan durumlar i¢in krenlerde dénme sorunlari olusmakta ve

diizlem titresim problemleri olusabilmektedir.

Bu calismada 2x400 ton kapasiteli portal krenin matematiksel yaklasim ve sonlu
elemanlar yaklagimiyla diizlem titresim analizi yapilmis ve yapinin dogal frekanslari
elde edilmistir. Matematiksel analizde dogal frekanslar, Euler-Bernoulli kirisinin
enine titresim esaslarina gore hesaplanmistir. SEM analizlerinde ise “’PCG Lanczos’’

yontemiyle hesaplamalar yapilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri ilk dort mod sekli igin

Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1: Dogal frekanslar.

Dogal Frekans Dogal Frekans
. % Hata Oran1
Mod Matematiksel Sonlu Elemanlar
(Bagil Hata)
Yaklasim(Hz) Yaklasimi(Hz)
1 0.190822 0.20523 7.02
2 1.45258 1.5758 7.81
3 2.38612 2.4432 2.33
4 3.30481 3.3249 0.6
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Cizelge 6.1’de de goriildiigli gibi her iki yaklasim sonucunda elde edilen dogal

frekanslarda olusan bagil hata %8’in altindadir.

Diizlem titresim analizi i¢in sunulan matematiksel yaklasimin sonlu elemanlar
yaklagimina oldukca yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Sunulan diizlem titresim
frekans denklemleri, evrensel karakterler ve boyutsuz parametreler igermesi
dolayisiyla 0Ozellikle kren dizayninin baslangic sathalarinda kullanilabilir ve
konstriiksiyonun dizayni sirasinda yapida zorlanmis frekans beklenmesi durumunda

yap1 Ozellikleri degistirilerek rezonanstan sakinilabilir.

Ayrica, portal krenin her bir pargasinin 6zfonksiyonlar1 verildigi i¢in ana kirigin
stirekli olmayan sehimlerinin de hesaplanmasi miimkiindiir. Bu hesaplar, kaldirma
sistemi hizinin siirekli bir artis icinde oldugu gercegini géz Oniinde bulundurarak,
portal krene etkiyen hareketli ylik problemleri ve bu etkiye yapi elemanlarinin

dinamik cevabinin belirlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.[7]

SEA sonucunda elde edilen 6zfrekans(dogal frekans) degerleri, boyutsuz karakterler
icermemesi dolayisiyla yaklasik sonuglar vermektedir. Karmasik portal kren
modellerinde SEM dogrulamasinin mutlaka yapilmasinin hata paymi: minimuma

indirecegi ve dogruluk oranini arttiracagi degerlendirilmistir.
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EKLER

EK A: Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de Sunulan 12x12 Matrisin Mathematica Komut
Dizini
EK B: Boyutsuz Parametrelerle Ozdegerlerin Bulunmasinda Kullanilan Mathematica

Komut Dizini
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EKA

Z1[zl ] =c, (1/ 2) (Cosh[kl z1] + Cos[klz1]) +c; (1/ 2) (Sinh[klz1] + Sin[klz1]) +
c3 (17 2) (Cosh[klzl] - Cos[k1z1]) +c¢ (1/ 2) (Sinh[kl z1]- Sin[klzl]);

22[22 ] =cs (1/ 2) (Cosh[k2 22] + Cos[k2 22]) +cs (1/ 2) (Sinh[k2 z2] + Sin[k222]) +
cy (1/ 2} (Cosh[k2z2] - Cos[k2 z2]) +cCg (1/ 2) (Sinh[k2 2z2] - Sin[k222]);

23[z3 ] =c5 (1/ 2) (Cosh[k3 23] + Cos[k323]) +cCyp (1/2) (Sinh[k3 z3] + Sin[k3 z3]) +
C1: {1/2) (Cosh[k3 23] - Cos[k3 z3]) +cs2 (1/ 2) (Sinh{k3 z3] - 8in[k3 23]},

Bart; = Z2[0]

Cs

Sart; = -EI2x 22''[0]
-BI2 k2% ¢,

sarty = -EI323°* [h]

1 1
-BI3 |— (-k3* Cosfhk3] +ka* coshfhkl]) ¢, + — (-k3*sinfh k3] + k3*sinh{hk3]) o5+
\ 2 2
' Mon 1 \
— (k3% cosfhk3] + k3% coshfhk3]) c:: = (k3* sin{hk3] « k3* sich[hk3]) qu
2
Sart: = Z2* [H] - 21’ [0]
1 1
-kl1c; +— {-%k2S5in[Bk2] - k2Sinh[Hk2]) ¢y + — (k2 Cos[Hk2] +k2Cosh[Hk2]) c, =
2 2
i 1
(k2 sinfHk2] + k2 Sinh{Hk2]) c7+ ~ (-kZ Cos[H k2] +k2Coshi{Hk2]) Ce
2 2

sart; = 21’ [L] - 23’ [0]

1
(-k1Sin[k1L] + k1 Sinh{k1 L]} c: + — (k1 Cos[kl L] + k1 Cosh[k1L]) Cz +
2

ISl =

1
= (k1Sin{k1L]+k1Sinh{K1L]) Cs+ — (-k1Cos[k1L] + k1 Coshikl L]} ¢, - k3 Cye
z 2

Sart; = -BEI222’’[H] +RBI1Z1"'[0]
Ellkl®c, -

1 1
EI2 [— (-%k2* cos{H k2] + k2* Cosh[Bk2] ) €=+ — (-k2° Sin[H k2] + k2° Sinh[Ek2]) c¢ +
2" 2"

1 1
— (2% cos{Hk2] + k2% Cosh{H k2] ) o7 + — (k2% Sin[Hk2] - k2® Sinh[H k2] ) ca
2 2

Sartg = -EI1Z1’"[L] +BI3Z3""[0)
11 1 _ <

-BI1 '— (-k1* coafki L] + k1% Coshikl L]} €: + — [-k1* SinfkiL] + ki* sinhikl L)) Ca+
\ 2 2

1 1
— (k1* Cos[k1L] k1% Cosh[k1L]) cs + = (k1 Sin{kl1L] +k1? Sinh{k1L]) cs| +BI3k3* €1y
2 2

Sarty; = 21[0]
C:

8artyo = Z1([L]
1 1

{Cos(kl L] + Cosh[kl1L]) C: + (Sin[k1 L] + Stnh[k1 L]) Cz +
2 2

1 1
— (-Cos[k1l L] +Cosh[k1L]) c5+— (-Sin[klL] - Sinh[k1L}) C,
2 2
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Sart,; = Z2([H] - 23[0]
1 1
— (Cos[Hk2] + Cosh[Hk2]) Ca+ — {Sin[Hk2] + Sinh[Hk2]) Ca +
2 2
1 1
— (-Cos[Hk2] + Cosh[Hk2]) €, + — (-Sin[Hk2] + Sinh[BX2[) C; - C,
2 2
Bart,; = BI2Z2''*[H]+ BI3Z23’77[0] +gAlLW (23[0))

1
BI2 ‘— (k2? stnfH k2! + k2 Sinh[Hk2}) €z +
2

1 1
— (-k2*cos{Hk2] + k2" Cosh[Hk2]) cc+ — (-k2® Sin[Hk2] + k2* Sinh{Hk2]) ¢, +
2 2

1 .
— (k2 cos[Ek2) + k2° Cosh[Hk2]) Cs| + A1 LQW Cy = E13 k3% Cuz
2

F = ConstantArray([0, {12, 12}1;
Do[PI[4, 3]] = Coefficient[sarti, c4], {1, 12), {1, 12}]; MatrixPorm([F];
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EK B

L=103.85; H=74.272; h=74.272; a=0.332; B = 75.643;
£=0.8846; n=1.1663; k=A/L; p=h/L; s=H/L;

FullSimplify[Det [F]]

Cosh[0.632653 A1]
(Sinh[0.834121 1] (-0.0520722 Sin[0.632653 A11] Sin[0.834121 A1] + Cosh[A1]
{0.0520722 Cos[Al] Sin[0.632653 A1] Sin[0.834121 A1] +
Sin[Al] (-0.00468667 A1 Cos[0.201468 A1] + 0.00468667 A1 Cos[1.46677 A1] -
0.824723 Sin[0.201468 A1] - 0.863809Sin[1.46677A1])) +
(Cos[A1] {-0.0390865 Cos[0.632653 A11] = 0.00937334 A1 Sin[0.632653 A1])
Sin[0.834121 A1] + Cos[0.834121 1] (-2.53505 Cos[0.632653 A1] Sin[Al] +
Sin[0.632653 A11] (-1.68853 Cos[A1] + 0.607929 A1 Sin[A1]))) Sinh[A1]) +
Cosh[0.834121 A1] (-1.68853 Cosh[A1] Sin[0.632653 A1] Sin[0.834121 A1] Sin{Al] +
(1.68853 Cos[A1] Sin[0.632653 A1] Sin[0.834121 A1] +
Sin[Al] (- 0.303965 A1 Cos[0.201468 A1] + 0.303965 A1 Cos[1.46677 A1] +
1.28027 Sin[0.201468 A1] + 1.25477Sin[1.46677 A1])) Sinh[A1])) +
Sinh{0.632653 A1] (Sinh[0.834121 1] (- 0.0249749 11 Cos[0.201468 A1] +
0.0249749 A1 Cos[1.46677 A1] + 0.026298 Sin[0.201468 A1] +
Cosh[A1] (Sin[0.834121 A1] (0.0499498 A1 Cos[A1] Sin[0.632653 1] +
Cos[0.632653 A1] (- 0.0520722 Cos[A1l] + 0.00937334 A1Sin[A1]}} =
Cos[0.834121 41)] (-1.68853 Cos[0.632653 A1] Sin[Al] +
Sin[0.632653 A1] (0.0005238 Cos{A1] +1.6198 A1 Sin[i1]))) + 0.0257742
Sin[1.46677A1] + (-1.6198 A1 Cos[0.834121 A1] Cos{A1l] Sin[0.632653 A1] +
Cos[0.632653 1] (-0.00937334 11 Cos[A1] Sin[0.834121 A1] +
Cos[0.834121 A1] (1.68853 Cos[A1l] - 0.607929 A1 Sin[A1]))) Sinh[A1]) +
Cosh[0.834121 A1] (0.0005238 Sin[0.632653 A1] Sin[0.834121 A1] +
Cosh[A1] (-0.0005238 Cos[A1] Sin[0.632653 1] Sin[0.834121 A1] +
Sin{Al] (- 0.809901 A1 Cos[0.201468 A1] + 0.809901 11 Cos[1.46677 A1] +
0.878238 Sin[0.201468 A1] + 0.810294 Sin[1.46677A1])) +
(Sin[0.834121 A1] (1.6198 A1 Cos[A1] Sin[0.632653 A1] - Cos[0.632653 A1]
(-1.68853 Cos[A1l] + 0.607929 A1 Sin[A1])) + Cos[0.834121 A1]
(-0.0212221Sin[0.367347 A1] + 0.0467224 Sin[1.6326511])) Sinh[A1]))

Plot[Det[F] == 0, {A1, 0, 10}, PlotRange - {-10, 10}]
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FindRoot [Det[F] = 0, {Al, 2}]
{A1 - 1.32887)

FindRoot [Det[F] = 0, {Al, 3.5}]
{A1 > 3.66639)

FindRoot [Det[F] == 0, {11, 4.5}]

{A1 - 4.6991}
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FindRoot [Det[F] ==

{A1 - 5.53021}

, {A1, 5.5}]
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