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ONSOZ

Sonlu elemanlar metoduyla analiz, yapilarin cesitli fiziksel davraniglarim1 anlamada
siklikla kullanilan bir yontemdir. Tasarim asamalarinda zaman ve maddi kazanglar
saglanmasinda simiilasyon temelli sistemlerin kullanilmasinin biiyiik avantajlari
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada oklu kren tasarimi gergeklestirilerek, kat1 geometrik modeli olusturulan
yapmun analitik hesaplamalar ilgili standartlardan faydalanilarak yapilmistir. Sonlu
elemanlar metoduyla cesitli yapisal analizler yapilmistir. Sonrasinda, simiilasyonlarin
dogrulamasi amaciyla cesitli metodlar kullanilmistir. Sonlu elemanlar sonuglart ile
dogrulama amaciyla yapilan analizlerin sonuglar1 arasindaki sapmalar diisiik deger-
lerde elde edilmistir. Bu metodlarin dogrulama amaciyla tasarimda kullanilmasinin
uygunlugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar metoduyla yapilan ¢esitli analiz sonuglari,
metodun tasarim bakimindan giivenli ve zaman acisindan da kazancli oldugunu
gostermektedir.

Tez calisamda bana danismanlik yapan, ¢calismam boyunca destek olan ve yol gosteren
saygideger hocam Dr. Ogr. Uyesi Ismail GERDEMELI’ye tesekkiir ederim.

Son olarak, bana herzaman destek olan anneme, babama ve ¢alismam sirasinda bana
anlayisla yaklasan sevgili esime tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Mayis 2018 Onur TAV
Makina Miihendisi
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OKLU KREN TASARIMI
VE SONLU ELEMANLAR METODUYLA ANALIZI

OZET

Yik kaldirma ve tasima islerini yerine getiren makinalardan olan krenler, agir
endiistride, limanlarda, tersanelerde, depolarda kullanim alan1 bulmaktadirlar. Kren
cesitlerinden en ¢ok karsilagilanlar kopriilii krenler, portal krenler, oklu krenler ve
mobil krenlerdir.

Kren tasarimi yaparken, krene etkiyen cesitli yiikler dikkate alinmalidir. Tasinacak
yiikiin agirligi, krenin zati agirligi, haraketten dogan dinamik yiikler ve riizgar
yiikleri kren yiikleri olarak siralanabilir. Bu yiiklerin tesirlerinden bagka, yapinin
titresim etkilerine gore analizinin yapilmasi da uygun bir tasarim acisindan gereklidir.
Analizler, kisa siireler zarfinda en uygun sonuglara ulagsmak amaciyla sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilabilmektedir.

Tez calismasinda, limanlar ve tersanelerde cesitli mallar1 kaldirmak ve tagimak
amaciyla kullanilan oklu kren tasarimi yapilmigtir. Tasarimi yapilan 60 m. x 50
ton kapasiteli kren, raylar iizerinde hareket edebilmekte ve doner platforma bagli ok
parcasi vasitasiyla cesitli mallari istenen yere tasiyabilmektedir.

Calismada oncelikli olarak, kren ve kren cesitleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Sonrasinda, krenin cesitli tasarim adimlar1 ile nihai halini alan kren geometrik
modeli olusturulmusg, bu modeli olusturan parcalar tanitilmis ve tasarimla ilgili
hususlar aktarilmisti. Bu kisimlar1 takiben, FEM ve DIN standartlarina gére kren
siniflandirilmasi yapilmis, kren tasarimi ile ilgili analitik hesaplamalar irdelenerek
gerekli degisiklikler gerceklestirilmistir. Kren denge hesaplari, kren parcalarinin
boyutlandirilmasi, gerekli secili motor gii¢lerinin hesaplari, halatlarin se¢imi i¢in
yapilan hesaplar analitik hesaplamalari olugturmaktadir.

S.E.M ile tasarimi yapilan kren, bu metodla elde edilen sonuglarin dogrulamalariin
yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, kren sehim sonuglarinin, gerilme analizi
sonuclartyla birlikte Rayleigh-Ritz metodu ve Euler-Bernoulli kiris teorisi vasitasiyla
da eldeleri saglanabilmektedir. Ayrica, Rayleigh metodu sayesinde yapinin ilk dogal
frekansinin eldesi karmagik olmayan calismayla ortaya konabilmektedir. Besinci
boliimde, teorik agidan yukarda bahsi gecen konularin bilgileri ve prosediir adimlari
aktarilmugtir. Ilerleyen boliimde ise S.E.M yazilim paketi ANSY hakkinda bilgiler
verilmis ve basit geometride bir kirigsin S.E.M ile ¢oziimii ve Euler-Bernoulli kiris
teorisi vasitasityla da dogrulama caligmasi yapilmagtir.

Yedinci boliimde, degisken kesitli parcalardan olusan ok parcasinin, zati agirliktan
ve yiikler altindayken analizleri gerceklestirilmigtir. Ok parcasinin Rayleigh-Ritz
metoduyla sehim ve Euler-Bernoulli kiris teorisi yardimiyla sehim ve gerilmeleri elde
edilmistir. Tlgili simir kosullarinda ve yiiklerde S.E.M analizi yiiriitiilmiis ve ok pargasi
icin sonuglar bulunmugtur. Sonrasinda, tasiyict gévdenin S.E.M analizleri yine sinir
kosullar1 ve yiikler etkisinde gerceklestirilerek boliim tamamlanmaistir.
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Sekizinci boliimde, titresim analizleri irdelenmigtir. S.E.M ile yapilan ok parcasinin
modal analizinin dogrulamasi ise Rayleigh metoduyla yapinin ilk dogal frekansinin
eldesi ile saglanmustir. i1k dogal frekansa karsilik gelen titresim modu egilme modudur
ve bu modun titresim analizi agisindan en 6nemli mod oldugu anlagilmaktadir. S.E.M
modal analiz ile ilk on iki modun dogal frekanslar1 ve bu dogal frekanslardaki mod
sekilleri elde edilmistir. Modal analizi takiben harmonik analiz yapilarak, yapinin
frekans cevabi fonksiyonu bulunmustur.

Son boliimde, sonuglar yorumlanmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur. Rayleigh-Ritz,
Rayleigh metodlariyla bulunana sonuglar S.E.M sonuglariyla karsilagtirilmistir. S.E.M
sonug¢larindan sapmalar verilmis ve goriilmiistiir ki dogrulama amaciyla kullanilan
metodlar 1yi yaklagimlikla sonu¢ vermektedirler. Yapilan calismalarin tasarim ile
ilgili sonuclari aktarilmig ve tasarim icin yapilan se¢imlerden soz edilmistir. Calisma
neticesinde elde edilen veriler gostermektedir ki; S.E.M sonuglarini dogrulamak
amaciyla Rayleigh-Ritz ve Rayleigh metodlarinin kullanilmasi uygundur. S.E.M
analizleri ile tasarim yapilmasi, hem zaman kazanimi1 hem de bazi tasarim unsurlarinin
daha kolay tespit edilmesini saglamaktadir. Bu sebeplerden &tiirii, sonlu elemanlar
metodunun pratik ve giivenilir bir tasarim araci oldugu anlagilmaktadir.
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BOOM CRANE DESIGN
AND ANALYSIS OF CRANE WITH FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Cranes are the machines that have duties at heavy industry, ship ports, shipyards and
warehouses, these machines can lift and carry goods. Most remarkable crane types
are bridge crane, portal crane, boom crane and mobile crane and these crane types
take important place in machine industry. From perspective of safety, importance of
crane design arise. Under various loads and hard working conditions of crane must be
considered firstly in design step.

When designing crane, various loads that effects crane should be considered. These
loads are mainly, weight of goods that will be carried, crane self weight, dynamic loads
that rised from motion, wind loads and these loads should be considered to make proper
crane design. Force and moment effects are important at the design stage however
these loads are not enough for satisfactory crane design. In addition to these loads,
vibrational effects are also should be considered and analyses should be made.

Making analyses in short terms with optimal design result is the goal to achieve with
"Finite Element Method". In this thesis work, boom crane design is made, designed
crane will be capable of carry and lift loads, goods at ship ports and shipyards. Crane
that is designed with the capacity of 60 m x 50 tonne, can move on the rails with aid
of boom part that is connected to platform, can lift and carry various goods and loads.

Firstly,crane definition and crane types have explained and general informations have
given in the thesis. Afterwards, crane geometric model has designed, model is reached
to its last design condition after repeated design steps. Parts that form geometric model
assembly has explained and concerns that are related to design has given. CATIA
software used in forming geometric model of crane. This CAD software is a good
tool for CAD modelling and also output of design could easily imported by various
simulation packages.

In the following sections, crane classification has made according to FEM and DIN
standarts and analytical calculations has made which are related with crane design.
Analytical calculations in design of crane are consist of crane equilibrium calculation,
crane parts sizing, choosen motor power calculations and lifting ropes selection
calculations. FEM and DIN standarts give information about using coefficients in
design step. Also, some design related graphics and schematics given in these
standarts. These coefficients, graphics and schematics that are related with crane
classification is explained and used especially in analytical calculations. By obtained
results of analytical calculations, design of crane adjusted for optimal design.
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"Finite Element Method" results are validated with Rayleigh-Ritz, Rayleigh methods
and with Euler Bernoulli beam theory. Theoritically, these methods explained with
derivations and principles they rely on. Rayleigh-Ritz method procedures give
deflection of beams, Rayleigh method gives first natural frequency of beam without
complex mathematical operations. Euler-Bernoulli beam theory is helpful when
finding stress values.

In the following chapter, some information about "Finite Element Method" software
ANSYS has given. ANSYS software application fields and modular structure of the
software explained. Following section of this chapter is focused on simple beam
solution with "Finite Element Method" and solution validated with Euler-Bernoulli
theory. Simple model solution steps showed in detail and results indicate validation of
simulation with theory.

At chapter seven, boom which is made of different cross sectioned parts solved with
Rayleigh-Ritz method for deflection. By using MATLAB software, matlab code for
solving Rayleigh-Ritz beam problems have written. MATLAB software is good tool
for computing mathematical problems. It is used for solving validation problems in
short terms while it is a big advantage in design process. Also, using computing
software is valuable for making calculations more easily. Codes are given in Appendix
of the thesis. Two main loading condition has considered in Rayleigh-Ritz method
analyses. These are self weight analysis of boom part and analysis of boom when
effected with various loads. Boundary conditions and loading conditions are defined
and solved with given procedures with help of MATLAB codes.

Following sections are crane finite element solutions of loading cases that are told
previously. Also, boundary condition for vento rope is applied to the structure and
results are found with small deviation to previous ones and this shows that both
boundary conditions could be used for analysis. Last part of this chapter ends with
portal assembly stress and total deformation analyses of the crane with boundary
conditions and loading case by using "Finite Element Method" software package.
Good mesh structure formed for the assembly analyses and boundary conditions
with loads carefully entered to software. Results are obtained and showed that parts
designed are suitable for strength point of view.

Result are validated with Rayleigh-Ritz method , Rayleigh method and with help of
Euler-Bernoulli beam theory. Safe and good optimization of structure achieved with
using these analysis methods and "Finite Element Method".

At chapter eight, vibration analyses took place and structural vibration effects are
investigated. Modal analysis with "Finite Element Method" validation has made with
Rayleigh method. First natural frequency of boom part is achieved without complex
operations using Rayleigh method. First twelve mod shapes with natural frequencies
solved with "Finite Element Method" modal analysis. Rayleigh method result didnt
showed too much deviation from "Finite Element Method" modal analysis result.
After this section, harmonic analysis has made with ANSYS and "Frequency Response
Function" results are obtained.
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"Frequency Response Function" results shows that first mode which is first bending
mode is important and gives relatively bigger amplitude than other modes. In modal
analysis mesh structure also formed and boundary conditions applied with setting
maximum modes to find property and analysis solved. In harmonic analysis, modal
analysis setup is used and with defining harmonic force and by setting frequency range,
analysis prepared for solving. Following solutions of two analysis, results obtained for
vibrational analysis of the structure.

At last chapter, results showed and discussed. Boom part solution plots which are
Rayleigh-Ritz solution and "Finite Element Method" solution are given. From plots it
is seen that deviation from Rayleigh-Ritz method solution to "Finite Element Solution"
is at acceptable values. All results are given in a table and also close deviation
values from both loading condition shows the consistency of the analyses. It is seen
that Self weight loading contion show better approximation. For vibration analyses,
deviation from computed first natural frequency to "Finite Element Method" is not
a higher value. Natural frequency of other modes could be obtained in the future
works with use of Rayleigh-Ritz method and also deviations from frequency results
will be reduced. Harmonic analysis results show 0-20 Hz vibrational effects are also
concluded and discussed in this chapter. Mod shapes consist of bending modes, which
are for horizontal and vertical bending, torsional mode and elongation mode. It is seen
that most dominant modes are for bending. As demonstrated, "Finite Element Method"
and other methods for validation of the simulation, result deviations are in expected
range so we can say that "Finite Element Method" results are consistent. Methods
for using validation of structure also gives inner understanding of the system. Also,
good approximations of methods for validation shows that these methods are valuable
for design steps. Changes and actions taken that made for optimal design results are
discussed and works done about this subject explained.

Thesis results and datas showed that "Finite Element Method" is a efficient, reliable
tool for structural analysis of systems such as crane systems. Also, making fast
optimization of design steps is another advantage of using "Finite Element Method".
However "Finite Element Method" results should be validated for consistency of
analyses. In this thesis, Rayleigh-Ritz, Rayleigh and with help of Euler-Bernoulli
theory explained and problems solved with these methods. Approximation of the
solutions show that methods are good tools for validation and can be used with "Finite
Element Method".

Crane design thesis work revealed that using simulation based design with validation
gives good results. For safety of the design, some aspects should be considered.
Standarts about system regulations are also important should be carefully inspected.
Use of simulations took important place however some analytical calculations also
still remain important because of this aspect strength, materials knowledge, mechanical
theories and other design related knowledge is very valuable. In heavy industry these
systems will be improved and optimum results will be obtained. In future works,
crane design will be improved and valuable design informations will be demonstrated
regarding to design and application. Also, it is seen from literature that crane design
related with mechatronics, control theory aspects are important and will be investigated
for future works.
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1. GIRIS

Bir malzeme, mal veya iiriiniin bir yerden basgka bir yere tasinmasi “endiistriyel tasima”
olarak adlandirilir. Bu tasima fonksiyonu “kaldirma ve tasima makinalar1” olarak

tanimlanan “transport makinalar1” ile saglanmaktadir. [1]

Transport makinalarinin c¢aligma prensipleri, tasarimlart ile taginan maddelerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri cok ¢esitlilik gostermektedir. Bu ylizden transport
makinalarinin genel bir siniflandirma altinda incelenmesi zorlagsmaktadir. Ancak
transport makinalari, calisma prensipleri diisiiniilerek "siirekli tastyicilar" ve "kesikli
tastyicilar” olarak simiflandirilmaktadirlar.  Siirekli tasiyicilar konveyor olarak

bilinmekte iken kesikli tasiyicilar ise kaldirma makinalar1 seklinde belirtilmektedir.

Kaldirma makinalari; vingler,krenler,krikolar,palangalar,asansorler ve istif makinalari

seklinde alt1 gruba ayrilmustir.

Birbirine benzer yap: parcalarindan olusan ving ve krenler, biiylik oranda kaldirma
makinalarint meydana getirirler. Ving ve krenler genelde dogru olmamakla beraber
konusmalarda aym1 anlamda kullanilmaktadirlar. Teknik bakimdan ise farkliliklar

bulunmaktadir.

Teknik olarak, yiikii kaldirarak tek bir yone dogru ilerleten daha basit makinalar vingler
seklinde, biinyesinde vin¢ donanimi da mevcut olan, vinclerden farkli olarak sahip
oldugu mekanizmalar ile donme ve 6teleme islerini de yapan ve yiikleri istenilen yone

tasiyabilen kaldirma makinalari ise krenler olarak tanimlanmaktadir.[1]

Krenler kendi icerisinde siniflandirilirken iki grup altinda toplanir. Belli bir boliimde
calisabilen krenler ilk gurubu olustur. Oklu ve doner krenler, portal krenler ve kopriilii
krenler ilk gruba ait kren cesitleridir. Mobil krenler ise istenilen bolgeye gotiiriilerek

kullanilabilen ikinci gruba giren krenlerdir.

Bu tez calismasinda kaldirma kapasitesi 60 m x 50 ton olan, kanca ve halatlar
ise 100 tona gore donanimi olacak sekilde bir oklu kren tasarimi yapilmis ve

tasarimin sonlu elemanlar metoduyla (S.E.M) analizi gerceklestirilmistir. ~ Oklu



krenler, portal krenler gibi ray iizerinde hareket edebilmekte ve yiikii ok vasitasiyla
kaldirabilmekte, tasiyabilmektedirler. Limanlarda ve tersanelerde genis kullanim

sahalar1 bulunmaktadir. Sekil 1.1°de oklu krenin modeli sunulmustur.

Sekil 1.1 : Oklu kren modeli.

Tez ¢caligmasinin ikinci boliimiinde, krenlerin tanimlar, ¢esitleri ve teknik 6zelliklerine
deginilmistir. Uciincii boliimde ise oklu kreni olusturan parcalar hakkinda detayl bilgi

verilmig ve krenin teknik 6zellikleri de bir ¢izelge vasitasiyla aktarilmagtir.

Dordiincii boliimde, krenlerin FEM ve DIN standartlarina gore siniflandirmasi
yapildiktan sonra, kren denge hesabi, halat secimleri ile kren elemanlarinin

boyutlandirilmasi ve gerekli motor giicii hesaplamalari irdelenmistir.

Besinci bolimde, tez de ilerleyen boliimlerde yapilacak coziimlerin teorik bilgileri
aktarilmistir. Bu amagla, Euler-Bernoulli kirig teorisine de8inilmis, degisken kesitli

yapilarin ¢oziimlerinde kullanilan Rayleigh ve Rayleigh-Ritz metodlar1 irdelenmistir.



Altinc1 boliimde, kullanilan S.E.M analiz programi ANSY tamtilarak, sagladigi
avantajlara deginilmistir. Ayrica Euler-Bernoulli metoduyla bir kirigin ¢oziimii ve

S.E.M analiziyle ¢oziimii de yapilarak, sonuclar incelenmistir.

Yedinci boliimde, ok parcasinin ve tasiyici govdenin ilgili sinir kosullar1 ve yiikler
altinda S.E.M c¢oziimleri gerceklestirilmigtir. Ayrica, ok parcasimin Rayleigh Ritz

metoduyla ¢oziimleri elde edilmistir.

Sekizinci boliimde ise, ok parcasinin ilk dogal frekansi (egilme) Rayleigh metoduyla
elde edilmistir ve S.E.M modal analiz ¢6ziimii ile yapinin ilk on iki dogal frekansi
bulunmustur. Ok’un mod sekilleri sunulmus ve harmonik analizle sistemin frekans
cevabr bulunarak titresim analizi gergeklestirilmistir. Tasarim acisindan titresim

sonuglari irdelenmistir.

Son boliim dokuzuncu bolimde ise S.EM ve Rayleigh, Rayleigh-Ritz metodlar

vasitasiyla elde edilen sonuglar kargilastirilmig ve yorumlanmustir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuclar gostermektedir ki S.E.M; oklu kren ve
benzeri teknik yapilarin kompleks tasarim asamasinda kullanilabilecek giivenilir bir
hesaplama yontemidir. Rayleigh ve Rayleigh-Ritz metodlarinin ¢esitli yiikler altinda
olan yapilarin tasarim asamasinda sonlu elemanlar metodunun dogrulamasi amagh

kullanilmasinin uygunlugu degerlendirilmistir.






2. KRENLER

Krenler, DIN 15001 (Krenler, Liigat, Tiplere Gore Simiflandirma) standardinda
tanimlandig1 sekliyle, bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) yiikii kaldiran
ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makinalaridir. Baslica kren

cesitleri, kopriilii krenler, portal krenler, doner krenler ve kablolu krenlerdir.[2]
Kullanim alanlarina gore ise krenler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.[3]

» Kopriilii kren (Tek kiris, ¢ift kiris)

* Portal kren

* Konsol krenler

* Yapi krenleri (Kuleli ingaat kreni)

* Mobil krenler (lastik tekerlekli, paletli,dubalr)

« Kablolu krenler

* Kombine krenler

» Ozel krenler

Cok cesitli tiplerde krenler bulunmakta olup, yaygin olarak karsilasilan kren
cesitlerinden kopriilii krenler, portal krenler ve tez ¢alismasinda tasarimi yapilan oklu

krenler hakkinda bilgiler ilerleyen kisimlarda verilmistir.



2.1 Kopriilii Krenler
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Sekil 2.1 : Kopriilii kren.[3]

Kopriilii krenler, belli bir yiikseklikte iki kren yolunda hareket edebilen koprii kirig

yap1 formundadir. Yar1 agir ve agir endiistride kendisine kullanim alan1 bulmaktadir.

Kopriili krenler, yiiksekdeki iki kren yolu arasinda hareket eden bir koprii yapi

formundadir.

kabininden de kontrol edilebilirler. Kopriilii krende, tamburlu kaldirma mekanizmasi,

araba oteleme mekanizmasi ve koprii kiris yiiriitme mekanizmasi bulunmaktadir. Cift

Yerden veya uzaktan, operator kabininden veyahut seyyar operator

kutu kirigli kopriilii kren semasi Sekil 2.1°de goriilmektedir. [3]

Kopriilii kren; tasinacak yiikiin maksimum degeri ve koprii acikligr ile karakterize

edilir. Bunlarla birlikte, kaldirma hizi, koprii 6teleme hizi, araba 6teleme hizi, kaldirma

yiiksekligi, koprii gezinme mesafesi de dikkate alinmalidir.

2.2 Portal Krenler

Sekil 2.2 : Portal kren semasi.[2]



Limanlarda, tersanelerde ve depolarda kullanilan portal krenlerde, kafes kiris
sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilmaktadir. ~ Raylar iizerinde hareket
ettirilebilmektedirler. Portal krenlerde tasima yiikii 800 tona, aciklik ise 120 metreye

kadar ulagabilmektedir. Sekil 2.2°de bir portal kren semas1 gosterilmistir. [2]

Genelde, portal krenlerin firtinali havalarda ¢alismalarimi giivenli siirdiiriilebilmeleri
acisindan emniyetleri saglamalidir. Bu sebepten, riizgar basinci belli bir diizeyi
astifinda kren durur ve raylari kiskaclariyla kavrar. Portal krenlerin tahrikinde elektrik

motorlar1 veya icten yanmali motorlar (benzin ve dizel motorlar1) kullanilabilir.

2.3 Oklu Krenler

Oklu krenler, liman ve ¢esitli santiyelerde 6nemli gorevleri olan sistemlerdir. En ¢ok
kullanilan yiik kaldirma makinalarindandirlar. Ok denilen kiris, serbest ucu vasitasiyla
yiikii ve kanca blogunu tagsir, diger ucu ise diisey bir eksen etrafinda donme hareketi

yapmaktadir. Sekil 2.3’de oklu kren semas1 goriilmektedir.[2]
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Sekil 2.3 : Oklu kren semast.[2]
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Oklu krenler simiflandirilmasinda kancanin erigebildigi alan dikkate alinmaktadir.
Bu agidan oklu krenler li¢ sinifa ayrilmaktadirlar. Sekil 2.4’de oklu-doner kren

uygulamalar gosterilmistir.

I- Sabit aplik krenleri: Bu tip krenler calisma yerinde bir duvara yada kolona
sabitlenirler. Okun serbest ucu, yarigapt ok agiklig1 kadar olan yarim daire yayinda

hareket edebilmektedir.

2- Miistakil sabit krenler: Bu krenler bir duvara yada kolona sabitlenmeden calisirlar.

Okun serbest ucu tam bir daire yayinda hareket edebilmektedir.

3- Hareketli veya mobil krenler: Bu ¢esit krenler raylar veya yollar iizerinde hareket

edebildigi gibi herhangi bir alanda da hareket edebilen kaldirma araglaridirlar.
Karakteristikleri:

a) Kaldirma kapasitesi veya kabiliyeti.

b) Ok agiklig1.

¢) Kaldirma yiiksekligi.

Kabiliyetleri:

a) Kaldirma hareketi.

b) Yoneltme de denilen donme hareketi.

¢) Mobil krenlerde 6teleme veya yiiriitme hareketi.

d) Ok acikliginin degistirilmesi hareketi.

Qklu Krenler ve Déner Krenler

Oklu Krenler Doner Krenler |psrer Kulelie lDa.yakh Krenler
Krenler
A=

—

Oklu sabit Sabit.
kren

gner Kren ”-""’".» '
| déner k _‘f/l f f

7 ! Satit, / Sabit
: b | doner | b dayakl
== kuleli kren . kren

' Rayh Rayli - =
‘oklu kren déner kren w
I

Sabit
~

Rayl: déner
kuleli krén

o -

(ray izerinde)

Sekil 2.4 : Oklu-doner kren uygulamalar1.[2]
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3. OKLU KREN VE TEKNIiK OZELLIKLERI

Tasarimi yapilan oklu kren, limanlarda yiiklerin kaldirilmasi i¢in ve ozellikle
tersanelerde, gemi imalat ile bakim-onarim iglemlerinde kullanilan bir kren tipidir.
Kren tasarimi konusunda 6nceden yapilmis “JIB Kren Tasarimi ve Sonlu Elemanlarla
Analizi” [4] yiiksek lisans tez caligmasi incelenerek, irdelenmis ve oklu kren tasarim

calismasi yapilmistir.

3.1 OKklu Kreni Olusturan Parcalar

3.1.1 Kren yiiriitme sistemi

Kren yiiriitme sistemi; denge kirisleri, tahrikli tekerlekler, avara tekerlekler ve bu

tekerlekleri tutan boji yapilarindan olugsmaktadir. (Sekil 3.1ve Sekil 3.2).

Sekil 3.1 : Boji gruplart.

Sekil 3.2 : Denge kirisi.



Denge kirisi, bojileri ikili gruplar halinde sabitlemek icin tasarlanmis celik
konstriiksiyon kutulardir. Sekiz adet denge kirisi, bunlara baglanan onalt1 boji parcast

ve tekerlekler kren yliriitme sistemini olugturmaktadir.

3.1.2 Gergi kirisi

Gergi kirigleri, kren yiirlitme sistemini birarada tutan kirislerdir. Gergi kirisleri, alt
tarafinda yiiriitme sistemine baglanirken, iistten portal iist kirislerine baglantilidirlar.

Sekil 3.3°de gergi kirisi kat1 modeli goziikkmektedir.

Sekil 3.3 : Gergi kirisi.

Gergi kiriglerinin ici hurda malzemelerle doldurularak denge acisindan daha emniyetli

olmas1 ve rijitliginin arttirilmasi saglanmaktadir.

3.1.3 Portal iist Kirisi

B

Sekil 3.4 : Portal iist kirisi.




Doéner platformu yataklayan silindirik govde ile gergi kirisi arasinda portal st kiris
yer alir. Diger kirigler gibi portal iist kiriste ¢elik kutu konstriiksiyondur (Sekil 3.4).
Yiikler ve iist kisimlardaki pargalarin agirliindan meydana gelen egilme gerilmesi

ve sehimin emniyetle karsilanmas1 i¢in portal iist kirisin icerisine denge plakalari

......

3.1.4 Silindirik govde

Doner platformu yataklayan silindirik govde, portal iist kirisi doner platforma

Sekil 3.5 : Silindirik govde.

Buraya kadar agiklanan pargalar krenin tasiy1 govde kismini olusturmaktadir. Sekil 3.6

ve Sekil 3.7°de Oklu kren portal kisminin montaj resimleri goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Oklu kren portal kistm yandan goriiniis.
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Sekil 3.7 : Oklu kren portal kistm 6nden goriiniis.

3.1.5 Doner platform

Makine dairesi, operator kabini, elektrik panosu, kaldirma vinci, ok ¢ekme vinci,
denge kirisi, doniis tahrik sistemi ve doniis bojileri elemanlart doner platformun

tizerindedir. (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Doner platform.

Doner platformun 6n ve arka kisminda ok ve denge kirigleri i¢in yerlestirilmis
mafsallar bulunmaktadir. Yiik kaldirma ve ok ¢ekme vingleri doner platformun arka
kismina yerlestirilebilir. Ok ¢ekme vingleri motor, rediiktor ve tambur iicliisiinden
meydana gelir. Halatin tambura sarilmasi esnasinda meydana gelebilecek ezilmeleri

azaltmak amaciyla yivli tamburlar tercih edilmelidir.
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Doéner platformun iistiinde c¢esitli kalinliklarda kutu konstriisksiyonlardan olusmus
denge kirigleri bulunmaktadir. Kiris-kiris ve kirig-platform baglantilar1 mafsalli sekilde

birer perno ile gerceklestirilmistir. (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Denge kirisi.

Denge kirislerinin esas gorevi; vento halatlar1 vasitasyila oku sabitlemek, okun yiik
ve kendi agirhigr etkisiyle asagiya hareket etmesinin Oniine gecmektir. Vento grubu
karsilikli iki makara blogundan ve makaralar arasinda dolanan vento halatindan
olusmaktadir. Tki makaranin biri ok u¢ kismina digeri ise iki denge kirisinin birbirine
baglandig1 tepe noktasina yerlestirilmistir. Oka etkiyen dondiirme momenti bu denge
kirigleri tarafindan dengelenir. Hem vento halati hem de yiik kaldirma halati denge

kirigleri iizerinde bulunan makaralardan doniis yapar ve agsagidaki tambura sarilirlar.

3.1.6 Ok Parcasi

Ok pargasi, doner platforma perno araciligiyla mafsalli sekilde baghdir. Ok pargast,
platforma baglanan kutu konstriiksiyonlardan, devam eden kismui ise boru kirisden

yapilmustir. Sekil 3.10’da okun genel goriiniimii sunulmustur.
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Sekil 3.10 : Ok’un genel goriiniimii.

3.2 OKlu Krenin Teknik Ozellikleri

Calisma kapsaminda tasarimi, mukavemet hesaplar1 ve S.E.M analizi yapilacak olan

oklu krenin, kaldirma kapasitesi, hiz, maksimum kaldirma yiiksekligi ve ray ac¢iklig

gibi teknik 6zellikleri tablo formunda Cizelge 3.1°de sunulmugtur.

Cizelge 3.1 : Oklu krenin teknik ozellikleri

Maksimum Radius 60000 | mm
Maksimum Yiik Kapasitesi 50 ton | 60 m Radius
0-8 m/dk Bosta
Kaldirma Hiz1 06 dk Yikie
e 0-1 | dev/dk Bosta
Dondirme Hzi 0-1 |devidk | Yiikte
- 0-20 | m/dk Bosta
Yurtme Hhz 020 | m/dk | Yikee
Maksimum Kaldirma Yiiksekligi | 50 m 60 m Radius
Ray Aciklig1 17400 | mm
0-180 sn Bosta
Ok Kaldirma Hiz1 0300 - Yikie
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4. KRENIN SINIFLANDIRILMASI VE KREN HESAPLARI

Krenlerin ¢aligma siiresinde istenen gorevlerini yapabilmesi amaciyla, FEM (Federa-
tion Europenne de la Manutention) standartinda belirlenmis ¢alisma grubu ve siiresi

secilmelidir.[2]

4.1 Krenin FEM Standartlari1 Dogrultusunda Simiflandirilmasi

FEM standartlarinda krenler ii¢ tip siniflandirma sekli gozetilmektedir. Birinci tip
kullanim siniflandirmasidir.  Bu tipte, kaldirma makinasinin calisti§1 siire boyunca
bir dizi islemler igerisinde yapacagi kaldirma is sayist gozoniinde bulundurulur.Bu
islemler, kaldirmanin baglamasi, hareket yonii ve ve islem sonudur. Bir dier husus
ise toplam calisma siiresi olup anlami makina servis dig1 kalincaya kadar gegen
caligma siiresidir. Calisma siiresi UO,U1,...U9 seklinde ifade edilen 10 sembolden

olusmaktadir.

Ikinci simiflandirma tipinde, yiik dagilimlari gozoniinde bulundurulmaktadir. Bu tipte
krenin maksimum kaldirma yiikiine hangi siklikta maruz kalacagi diisiiniilmektedir.

Siklik orami belirlenerek, sembol olarak Q1,Q2,Q3,Q4 ile gosterilmektedir.

Uciincii simflandirma tipi ise grup siniflandirmasidir. Bu tipte Al ve A8 arasinda
yerlesen gruplara yerlestirme yapilir.  ilk iki smiflandirmaya bakilarak grup

siniflandirmasi yapilmaktadir.

Standarttaki bu bilgilere gore tasarimi yapilacak krenin siniflandirmasi Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : FEM standartlarina gore siniflandirma

Kullanim Siniflandirmast U4
Yiik Dagilim Siniflandirmas1 Q3
Grup Siniflandirmasi AS
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4.2 DIN Standartlarina Gore Isletme Gruplari

Tasarimi yapilacak kren 3, isletme grubundadir. DIN 15020 dogrultusunda krenlerin

isletme gruplar1 se¢im tablosu Cizelge 4.2’de verilmistir. [2]

Cizelge 4.2 : Isletme Gruplari. [2]

Caligma Sembolii Vooe Voia Vozs Vos Vi Vi | V3 Vy Vs

Z;r:ff? 1 Ol3rlt§11§rlrllf ((;};En;?aGZl::ilﬁl <0125 | 20125120251 >0.5) > 1) >2 ) >4 >8 |0
$ =5 <025 | <05 | <1 | <2|<4|<8|<16
(Saat Olarak)
No | Tarif Aciklama Isletme Grubu
Yiik Dagilimi | 1 | Hafif Az Siklikta Maksimum Yiik 1E,, 1E,, 1D, 1Cn | 1By | 1Ap | 24 | 3 4
Sinifi Esit siklikta
2 | Orta Min Oria ve Maks. Yiik 1E,, LDy, 1Cp 1By | 1Aw | 2m | 3w | 4m | Sm
3 | Agwr | Devaml Maks. Yiike Yakin Yiikler 1D, 1Gy 1B, 1A | 2m | 3m | 4m | Sm Sm

4.3 Isletme Gruplarmm FEM ve DIN Standartlara Gore Karsilastirilmas:

FEM ve DIN standarlarina gore isletme gruplar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. 3, isletme

grubu FEM standardindaki karsilig1 M6 isletme grubu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Isletme gruplari.

FEM 1001 | DIN 15020
M3 1B,
M4 1A,
M5 2m
M6 3m
M7 4
M3 S5m

4.4 Kren Hesaplamalarinda Kullanilan Katsayilar

4.4.1 "Z," Minimum Giivenlik Katsayisi

Kren halat hesaplarinda kullanilan giivenlik katsay1 Z,,, FEM standardina gore Cizelge

4.4’den 5,6 degerinde elde edilmistir.
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izelge 4.4 : Z, Degerleri.
Cizelg » Deg

Grup | Hareketli Halatlar | Sabit Halatlar
Mil 3,15 2,5
M2 3,35 2,5
M3 3,55 3
M4 4 3,5
M5 4,5 4
M6 5,6 4,5
M7 7,1 5
M8 9 5

4.4.2 "v." Yiikseltme Katsayisi

Kaldirma gruplarina gore yiiksetme katsayisi Cizelge 4.5’de verilmistir. 7, = 1,11

degeri sec¢ilmistir.

Cizelge 4.5 : Yiikseltme Katsayilari. [2]

Kaldirma Grubu Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Yiikseltme Katsayis1 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,08 | 1,11 | 1,14 | 1,17 | 1,2

4.4.3 "y" Kaldirma Yiikii Katsayisi

Kaldirma makinasinin kaldirma yiikii katsayisinin Sekil 4.1’de hizla de8isim grafigi

verilmigtir. "y = 1, 15" olarak secilmistir.

1,6

1,5

/
" /

1,3 |

1,2 /

1,1

1,0
0 0,5 1,0 1,5

VK m/s Kaldirma hizi

Sekil 4.1 : Kaldirma yiikii katsayisi. [2]
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4.4.4 Halat Tambur ve Makara Katsayilari

DIN 15020’ye gore h; katsayilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. [2]

Cizelge 4.6 : h; Katsayilar

isletme Grubu Tambur Halat Makarasi Denk Makarasi
Donmeyen | Donebilen | Donmeyen | Donebilen | Donmeyen | Donebilen

Halat Halat Halat Halat Halat Halat

1E, 10 11,2 11,2 12,5 10 12,5

1 D, 11,2 12,5 12,5 14 10 12,5
1C, 12,5 14 14 16 12,5 14
1 B, 14 16 16 18 12,5 14
1A, 16 18 18 20 14 16
2 18 20 20 22,4 14 16
3m 20 22,4 22,4 25 16 18
4 22,4 25 25 28 16 18
S5m 25 28 28 31,5 18 20

3,, isletme grubunda donmeyen halat tipi icin,

hy katayilari, hgmpur = 20, hpakara = 22,4, hgmar = 16 degerlerindedir.

4.5 Kren Hesaplari

Ok aciklig1 45°°de 60 metre olan oklu krenin, bu mesafede yiik kapasitesi 50 ton’dur.

Kanca ve halatlar 100 tona gore donanim olacaktir.

100 ton yiik altinda ve 3m igletme grubu i¢in DIN normlarina gore 100 numarali kanca

blogu uygun goriilmiistiir. DIN 15408’den 100 numarali kanca i¢in 2 makaral kanca

blogu secilmistir. Bu kanca blogunun kiitlesi 5000 kg’dur.

4.5.1 Statik Denge Kontrolii

Sekil 4.2°de sematigi verilen krenin, ok pargasi kiitlesi 103267 kg’dir. Agirlik merkezi

CAD yazilimindan elde edilmistir.

Yiik ve kanca blogu toplam kiitlesi 105000 kg’dur.

Bos krenin toplam kiitlesi 747336 kg’dir.
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Merkezi

e——25313—= 5545 —=—

~ 60000 -
18197 =

~ 49293 -
L] .

Sekil 4.2 : Statik denge kontrolii.

Statik kontrol faktorii 1,6 olmak iizere,

Devirme momenti;

Mg, = 41,803x105000x1,6 4 6,188x103267 = 7661920kgm

Dengeleme momenti;

Myon = 23,742x644069 ~ 15291486 kgm

Me,, > My, oldugundan sistem dengededir.

Gergek denge emniyet katsayisi:

Mg, = 41,803x105000 +- 6, 188x103267 = 5028331 kgm

=3,04
Mdev’
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4.5.2 Kaldirma Halat1 Secimi

QO = (100000 + 5000) = 105000 kg (4.5)
S = % = 13125 kg (4.6)

Kopma mukavemet degeri 200 N/mm? olan, dénmeyen halat tipi i¢in DIN 15020’den:

¢’ =0,375
d =S mm 4.7

d=42,96 mm ~ 43 mm

Secilen Halat Tipi: $43 mm, 34x7 Donmeyen Kendir Ozlii Halat, Minimum Kopma
Kuvveti ise 115451 N degerindedir.

Secilen halatin FEM normlarina gére kontrolii;

Z, = 5,6 Minimum Giivenlik Katsayis1 olmak iizere,

115451
13125

=8,79>Z, (4.8)

oldugundan secilen halat uygundur.

Ilgili tablodan, halat toplam egilme sayisindan elde edilen h, katsayisi [2] ile makara

cap1 hesaplanirsa;

D = hyurara-ha.d = 22,4x1,12x43 = 1079 mm ise; ¢ 1120 mm uygundur.  (4.9)

Tambur Capi;
D = hyympur-d (4.10)
D = 20x43 = 860 mm “4.11)
Dengeleme Makaralart;
D = hgpar.d (4.12)
D = 16x43 = 688 mm =~ 690 mm uygundur. (4.13)
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4.5.3 Kaldirma Motor Giicii Hesabi

0.V

= 4.14
45001107 (4.14)

0 = 105000kg , Vi = 6 m/dk
Ntop = Nred-Mpal-Ntam (4.15)

(Toplam verim, ii¢ kadameli rediiktor, ikiz palanga ve tamburun verimlerinin

carpimiyla elde edilir.)

Ikiz Palanga verimi:

_ 1 1_n1§1/aks
np_z.(l_nmaks> 19

z tagtyict halat sayis1 olmak iizere ,

Rulmanl yataklarda 1., = 0,99 iken;

z=8
5=§=4
Boylece;
Ntop = (0,99)%.(0,985).(0,98) = 0,93 (4.17)
= % = 150,53BG = 110,71kW (4.18)

120 kW’lik 3 fazli, 4 kutuplu, 1500 rpm olan bir motor se¢ilmistir.
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4.5.4 Vento Halat1 Secimi

256313 5545 =

60000

49293

Sekil 4.3 : Vento halatlar1

S1= %W(Q + Granca blogu) (4.19)

S1 =1, 11x1, 15x(100000 + 5000) = 134032, 5 ~ 134033 kg (4.20)

G = 1,11x103267 = 114626,37 ~ 114626 kg 4.21)
M = 60x134033 +24,385x114626 ~ 10837135 kgm (4.22)
Mo, = 19.51' +47,27.52 (4.23)
S1 = 134033 16754 kg
10837135 = 19x16754 4 47,27xS2 (4.24)
S2 = 222526 kg (4.25)
S = % =27815,76 ~ 27816 kg (4.26)
d = VS mm. (4.27)
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Kopma mukavemeti 200 N / mm? ,donmeyen halat tipi i¢cin DIN15020’den; ¢’=0,375
d=62,54 mm.

Secilen halat tipi: ¢ 65 mm, 34x7 Dénmeyen Kendir Ozlii Halat, Minimum kopma
mukavemeti 263850 N.

Makara c¢api,
D = hyakara-d = 22,4.65 = 1456 mm. (4.28)

ise @ 1500 mm uygundur.

Tambur capi,
D = hgpar-d = 16.65 = 1040 mm. (4.29)

¢ 1100 mm uygundur.

e
e ; w=88964 mm.
e /
’/ | e -
- /’ e T !

25313 5545

60000

49293

Sekil 4.4 : Vento halat1 boyunun degisimi.
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4.5.5 Vento Motor Giicii Hesabi

Ok parcast 60 metre mesafeden 29 metre mesafeye ilerlerken vento halati boyu
l,;1 = 88964 mm.'den /,, = 67521 mm.’ ye dogru degismektedir. Sekil 4.4’de diagram

verilmistir.

300 sn’de tambura sarilan vento halati boyu,

I, = 8.(88,964 — 67,521) = 171,54 ~ 172 m. (4.30)
Q.V
— 2V 431
4500.0r0p (31)

Vento halatinin sarilma hizi,

172

V = 5 = 34,4 m/dk (4.32)

60
hesaplanmuistir.

Q=27816 kg. Rediiktor, palanga ve tambur verimlerinin ¢arpimiyla toplam verim

hesaplanir.

Ntop = Nred-Mpal -Ntam (4.33)

Palanga verimi, z tagiyici halat sayis1 iken z’=4,

/

1 1-n: .
— — (- maks 4.34
T 4 (1 _nmaks) ( )
1, =0,985

Niop = (0,9857).0,985.0,98 = 0,92

~27816.34,4

==~ =231,76 BG=173 kW 4.35
4500.0,92 70 BG (*39)

Motor secimi, 3 fazli 4 kutup ve devir sayis1 1500 rpm olan 173 kW’lik motor se¢ilerek

tamamlanmustir.
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4.5.6 Kren Yiiriitme Tekerleklerinin Caplari
Bos krenin kiitlesi 747336 kg, Yiik 100000 kg,

Bir tekerlege gelen ortalama yiik,

o _ 747336+ 100000

~ 26479 k 4.
) 6479 kg (4.36)

R

Rj=———— 4.37
° Cl1.C2.C3 (4.37)

St60 malzeme , Pem= 56 daN/cm? tekerlekler ve ray icin kullamilabilir.

DIN 15070’e gore ASS ray tipi secildi ve ilgili standart tablolarindan C1, C2 ve C3

katsayilar1 agagida verilmistir.
Cl=1

Vyurume=0-20 m/dk ise tekerlek ¢apt 600 mm iken tekerlek devir sayisi agagida
verilmistir.

Vv
Meker = 5 = 10,61 d/dk (4.38)

C2=1,13
1 saatteki caligsma siiresi %30 iken,

C3=1

26479

=" 7 ~234 4,
0= T al 131 - 22433 daN (4.39)

Ro karakteristik tekerlek yiikii ve d tekerlek capi parametrelerinin bulundugu

DIN15070 deki tablolara gore tekerlek capt ¢ 710 mm olarak alinmistir.
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5. EULER-BERNOULLI KIRiS TEORISI, RAYLEIGH-RITZ, RAYLEIGH
METODLARI

5.1 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisinde deformasyonu takiben, kiris eksenine dik diizlem

kesitlerinin diizlem ve eksene dik olduklar1 diisiiniilmektedir. [5]

|

: Plane of loading

Sekil 5.1 : Euler-Bernoulli Kiris. [5]

Kesitin merkezinden y ekseni gecmekte iken x yoniindeki sekil degisimi fonksiyonu
u(x,y) ve v(x) sehim egrisi yaklasim fonksiyonu sadece x’in fonksiyonu, u#q ndtr eksen
boyunca x yoniindeki sekil degisimi ve kirig egimi 0 = % olmak iizere, (Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2)

dv

u(x.y) = uo(x) —y (5.1)

Neutral axis

Sekil 5.2 : Euler-Bernoulli Kiris. [5]
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Normal gerinim ifadesi 5.1 denkleminden tiiretilerek,

du  dug d?v

En=m"=—=——"Y"5 5.2
N 0x T ox di? (5-2)
Kesitteki normal gerilme oy, ifadesi,
2
o-xx:Eexx:Eg()_Eyp (53)
X
Kesitteki eksenel kuvvet P ve egilme momenti normal gerilme integral edilerek,
p— / GodA (5.4)
A
M=— / YO dA (5.5)
A
Normal gerilme 5.3 denklemindeki ifadesi P ve M ifadelerine gecirilir ise,
d*v
P—Ee | dA~E [ yaa (5.6)
A dx= Ja
d2V 2
M= —Eso/ydA +E—2/y dA (5.7)
A dx= JA

elde edilir.

Kiris ekseni kesitin merkezinden gectiginden alanin ilk momenti [ ydA denklemlerden

cikarilir ve alanin ikinci momenti / = [ yZdA oldugundan, P ve M ifadeleri,

P =EAg (5.8)
d2
M= Elé (5.9)

formundadirlar.

Net eksenel kuvvet P=0 ve &) = 0 olacaktir. Denklem 5,9 moment-e8im iligkisini veren

......

olarak dogrusal bir iliski vardir. [5]
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Cesitli yiikler altindaki kirig Sekil 5.3’de verilmistir. Kiris denge denklem gruplari
eklenerek moment-egim iligkisi tamamlanacaktir. [5]

y (x) p

dv
P \Y Y d
7 \ v dx X

X SC1 _)Cz ﬁca dM
f' 1‘ - M v, M + d—dx
Fs F2 3 "
dx ‘

Sekil 5.3 : Cesitli yiikler etkisinde kiris ve sonsuz kiigiik kiris kesitinde denge
ifadeleri. [5]

UL

Kuvvet dengesinden,

Vv,
Lfy=0ise p(x)dx+(Vy+(d—xydx)—Vy:O (5.10)
— = 5.11
- =—r(x) (5.11)
moment alinirsa,
M d
MM+ i—dx)—(pdx)%%—\/ydxzo (5.12)
X
dM
Vy=—— 5.13
v i (5.13)

(pdx)dx/2 ifadesi yiiksek dereceli terim oldugundan ifadeden cikarilirsa, 5.11 ve
5.13 denklemleri kiris denge denklem setini olusturur. Bu denklem seti 5.9 kiris
moment-egim iliskisi denklemiyle birlestirilirse kirisin diferansiyel denklemi elde

edilecektir. [5]

4
EI% = p(x) (5.14)

Eksenel kuvvet P olmadiginda oy, gerilme ifadesi,

d*v
Oy = _Eyﬁ (5.15)
Denklem 5.9°dan,
M(x
Gxx(x,y) - _Q (5.16)

elde edilir.
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5.2 Rayleigh-Ritz Metodu ve Minimum Potansiyel Enerji Prensibi ile Kirisin

Sehim Coziimii

U gerinim enerjisi, I' harici kuvvetlerin potansiyel enerjisi olmak iizere toplam
potansiyel enerji asagida ifade edilmistir. Rayleigh-Ritz enerji metoduyla kirig
sehimin ifadesi bilinmeyen katsayilar cinsinden ifade edilmektedir. Istenen, potansiyel
enerjinin bu katsayilar cinsinden ifade edilmesidir. Sonrasinda, potansiyel enerji
minimize edilerek katsayilara bagh olarak tiirevi alinir ve katsayilar elde edilmesiyle

kirisin sehimi belli bir yaklagimla ¢oziilmektedir. [5]
n=v+r (5.17)

Rayleigh-Ritz enerji metodu gerinim enerjisinin ¢ikarimi asagida verilmistir. Herhangi
bir noktadaki gerinim enerjisi yogunlugu, gerinim 5.2 denklemindeki ifadesinden
yerine yazilarak, (& = 0 olmak iizere)

1 1 d*v

UO = ZOxx&xx = _E(_yﬁ

2
2 2 )

d*v

1 2
e

= SEy(

> (5.18)

elde edilir.

Uy verilen x’de tiim kesitte integrali alinarak, kirisin birim uzunlukta gerinim enerjisi

Uy, ifadesi bulunur.

Uy (x) = /A Up(x,y,2)dA (5.19)

5.18’den Uy yerine yazilirsa,

1 d?v
UL = [ JEy()dA

1 d2V 2 2
=-E(-— dA 5.20
1 d*v,



Kirigin tiimiinde gerinim enerjisi verilmistir. [5]
U—/LU (x)dx = l/LEI(dZV)Zd (5.22)
=, U xX)dx = A 2 .

Harici kuvvetler ve momentlerin potansiyel enerjisi verilmistir. [5]

Nr Ne  dv(x;
I'= —/OLp(x)v(x)dx— ZF,-v(xl-) — ZCidd(x ) (5.23)

i=1 i=1

Nr kuvvetlerin, Nc momentlerin sayisini ifade etmektedir.

Toplam potansiyel enerji ifadesi asagida verilmistir.
[I=u+r

d?v Ne dv(x)

1 (L L Np
:E/O EI(—)de—/O P(x)v(x)dx—;Ev(xi)—ZCi In (5.24)

2
2 i=1

Toplam potansiyel enerji minimum iken kiris kararli denge halindedir. Toplam
potansiyel enerji bilinmeyen katsayilar cinsinden verilir, minimum potansiyel enerji
prensibi uygulanarak, potansiyel enerjiyi minimize eden katsayilar bulunur. Elde
edilen ¢oziim kesin ¢6ziim degildir, varsayimda bulunarak olusturulan kirig sehiminin

fonksiyonuna bagli olarak belli bir yaklagimla bulunan ¢6ziimdiir.[5]

Rayleigh-Ritz metodunun kiris ¢oziimii i¢in prosediir adimlar soyledir.  Kirig
sehiminin yaklagim fonksiyonu genel ifadesi v(x) = ¢1 f1(x) +cafa(x) + ... + Cnfu(x)
iken v(x) sekil degistirme sinir kosullarin1 karsilamalidir. Gerinim enerjisi U, ¢,
cinsinden ifade edilir, harici kuvvetlerin potansiyel enerjisi I' elde edilir. Toplam
potansiyel enerji I1(cy,cs,...c,) = U + T ifadesi bulunur. Son adimda, minimum
potansiyel enerji prensibi uygulanarak (g_cn,, = 0), cy,c2,...c, bilinmeyen katsayilar

bulunur. [5]
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5.3 Rayleigh Metoduyla Kirisin Ik Dogal Frekansimn Elde Edilmesi

Rayleigh metodu vasitasiyla, iyi bir fiziksel ¢ikarim ile sehim varsayim fonksiyonu
belirlenerek, kirisin ilk dogal frekansi, gerinim enerjisi ve kinetik enerji hesaplanarak
1yi bir yakinlikla saptanabilir. Sonucun yakinligi, kullanilan varsayim fonksiyonunun

kirigin ger¢ek sehim sekline yaklastig1 6l¢iide olacaktir.[6]
Egilme etkisinde olan kiriglerin gerinim potansiyel enerjisi ve kinetik enerji ifadeleri
verilmistir. [6]

E elastisite modiilii, v sehim egrisi yaklagim fonksiyonu, L kirisin uzunlugu ve I atalet
momenti (alanin ikinci momenti) olmak iizere, gerinim potansiyel enerjisi,
_EI [t d%

2 2
A —_— .

formundadir.
®? kirigin ilk dogal frekansi, A kesit alam, g yercekimi ivmesi, y 6z agirlik olmak
iizere, kinetik enerji ifadesi,

2 L
w2A
7= @Y [0, (5.26)
2¢ Jo

formundadir.

Potansiyel enerji ve kinetik enerji esitliginden @, dogal frekans elde edilmektedir. [6]
Rayleigh metodu klasik ¢oziimle agir1 iglem yapilmasina nazaran daha kolay bir sekilde
dogal frekansin elde edilmesini saglamaktadir.[6] Bolim 8’de titresim analizlerinde
Rayleigh metodu kullanilarak, ok parcasinin dogal frekans ¢oziimii irdelenmis ve sonlu

elemanlar metoduyla elde edilen sonug kargilagtirilmistir.
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6. SONLU ELEMANLAR METODU YAZILIMI : ANSYS

Karmasik fizik problemlerinin kisa siireler zarfinda yazilimlar vasitasiyla ¢oziimlerinin
saglanmasi onem arzeden bir konudur. Bu amagcla, cesitli yazilim {iriinleri ortaya

konulmustur.

ANSYS, ABAQUS,NASTRAN, PATRAN yazilimlar1 bunlara 6rnek olarak goster-
ilebilirler. Bu tez calismasinda, “JIB KREN TASARIMI VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ANALIZI”[4] tezi temel alinmis ve analiz kisminda ANSYS sonlu

elemanlar metodu yazilimi kullanilmigtir.

1970 yilinda miihendislik alaninda kullanilmak iizere sonlu elemanlar metodu yazilimi
olarak gelistirilen ANSYS [7] , daha sonralar1 bir¢cok cesitli alanda sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 gerceklestirmeye imkan vermisti. ANSYS yazilimiyla, yapisal,
titresim, akigskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik gibi ve daha bir cok
konulardaki fizik problemleri ¢oziilebilmektedir. Ayrica, ¢oklu fizik problemleri de
ANSYS vasitasiyla ¢oziilebilmektedir. Termal gerilme gibi uzun zamandir ¢oziilebilen
problemlerin yaninda, yakin zamanda yapilan gelistirmeler ile daha kompleks yapida

olan coklu fizik problemlerinin de ¢6ziimleri saglanabilmektedir. [8]

Modiiler yapida ¢alisan ANSYS yaziliminda, modiillerden biriside tasarim modelleyici
(design modeler) modiiliidiir. Geometrik model, bu modiil vasitasiyla olusturulabildigi
gibi ayn1 zamanda bagka bir yazilimla da olugturulabilmekte ve ANSYS yazilimina
CAD verileri aktarilabilmektedir. Tez kapsaminda, kat1 geometrik model olusturmak

amaciyla CATIA yazilimi kullanilmasgtir.

Tez kapsaminda yapilan S.E.M analizlerinde Alberta tiniversitesi ANSYS web egitici
dokiimanlarindan (University of Alberta - ANSYS Tutorials) [9] faydalanilmustir.
Tanmitimi1 yapilan ANSY'S sonlu elemanlar metodu yazilimiyla basit bir analizin yapilis

adimlar ilerleyen kisimlarda gosterilmistir

ANSYS yazilimi ac¢ildifinda, giris ekranmnin sol tarafinda cesitli modiiller

goriilebilmektedir. Segilen modiil, mouse’un sol tusuna tiklanarak proje sematik

33



fie Vem Tos Lnis e
e 5 open.. [l sove Bl sove as... | lmpor scovet @ Rebeshpret ¥ Updsevopct | @ @ compactiiode

QGE‘DIZEHIEEJEEEEEEEE@EHEE‘EEH P

& rusey [ esrer e — e —

Sekil 6.1 : Ansys ¢alisma ekrani.

ekranina siiriiklenerek calisma siirdiiriilebilmektedir. Ornegin, statik yapisal bir analiz
yapilmak isteniyorsa, istenen modiil se¢ilerek, taginir ve Sekil 6.2°de ekran goriintiisii

elde edilmis olur.

Fle View Toos Unts Hep
New (50pen... [l save [l savess... “Jlmport.. &
Toobox v 2 x BB natic

nnect & Refresh Project / Update Project | (3

Iding (POLYFLOW)
n (POLYFLOW)

5 @ sewn
6 @ Soluton P4
7 @ Resuts ? .

Static Structural

© Autoow
£ Bladecen

M Bxlict Dynamics (LSDYNABXDOrt) = = T

Sekil 6.2 : Analiz tipi belirleme.

Analiz tipi belirlendikten sonra sirasiyla gereken iglemler yapilarak analiz ¢aligmasi
yiiriitiili. ~ 1lk adimda malzeme secimi yapilacaktir, Engineering Data kismi
secildiginde malzeme verileri gelecektir, eSer malzeme secilmez ise otomatik olarak
yap1 celigi malzemesi analiz icin secilecektir. Sekil 6.3.’de Yapisal celik secilmis
malzeme se¢im ekrani goriilmektedir. Ayrica, bu modiil vasitasiyla listeden cesitli

taniml1 malzemeler secilebildigi gibi yeni malzeme verileri de tanimlanabilmektedir.

Geometrik model ise, Geometry kismu secilerek calisma yiiriitiiliir. Bunun icin
ANSYS kendi biinyesindeki Desing Modeler modiil kullanilabildigi gibi cesitli CAD

yazilimlar1 vasitasiyla da istenen model ANSYS‘e aktarilabilmektedir. =~ CATIA
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Sekil 6.3 : Malzeme secimi.

yazilimi vasitasiyla 120 mm. dis ¢apr olan, 16 mm. et kalinliginda, 1000 mm.

uzunlugunda olusturulan boru geometisi Sekil 6.4°de goriilmektedir.

Stat ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset  Tools  Window  Help

0 e e i e i i e T N A e R - T O 7

.

Sekil 6.4 : CATIA programinda olusturulan model.

Sekil 6.5°de goriildiigii tizere, olusturulan boru geometrik modeli, Geometry kismindan

secilerek ANSYS yazilimina aktarilir.

Modelin sonlu elemanlar metodu analizinin yapilmast Model kismu secilerek
yapilmaktadir. Bu sekme secildiginde Mechanical olarak adlandirilan calisma ekrani

gelecek ve secilen geometrinin modiil i¢ine aktarildig: goriilecektir.

Ekranin sol tarafinda, Model-Geometry-PartBody sekmesi altinda tanimlanan
malzeme goriilebilmektedir, istenirse, cesitli montaj caligmalarinda, birbirinden farkli
malzemeler de parcalar icin tanimlanabilmektedir. Ayrica bu sekmede, lineer olmayan
etkiler ve termal gerinim ozellikleri degistrilebilmektedir. Yapilacak olan analiz,

lineer ve termal gerinim etkileri olmadigindan, bu 6zelliklerin kapatilmasi uygundur.
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Sekil 6.5 : Modelin ANSYS programina aktarilmasi.
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Sekil 6.6 : Sonlu elemanlar yontemi analizi ¢alisma ekrani.

Mesh sekmesi altinda, geometriyi sonlu elemanlara ayirma, sonlu elemanlar ag
yapisi olusturma islemi yapilacaktir. Bu sekmenin altinda, ag yapilarinin boyutlari,
geometrisi gibi cesitli 6zellikler bulunmaktadir. Sonlu elemanlar ag yapisi1 boyutu ve
ozellikleri analizin hassasiyeti ve problemin ¢oziilme zamani iizerinde 6nemli etkileri

bulunmaktadir. Otomatik ag yapisi olusturulma goriintiisii Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Sonlu elemanlar ag yapisi olugturma.
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Sonlu elemanlar ag yapist tanimlandiktan sonraki adimda, sinir kosullarinin tanim-
lanmasidir. Boru geometrisi bir yiizeyinden Fixed Support secilerek mesnetlenmistir.
Diger yiiziine ise Z ekseni yoniinde 1000 N degerinde kuvvet, Force secilerek

tanimlanmugtir. Sinir kogullart Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Y
0.00 150.00 300.00 (mm) ®
- S—
75.00 225.00

Sekil 6.8 : Sinir kogullari.

Sonraki adimda analiz ¢ozdiiriiliir. Ornegi verilen problem, basit tipte bir analiz oldugu
icin tek adimda ¢ozdiirebilir. Sinir kogullarina gore elde edilen von-Mises gerilme

sonucu Sekil 6.9’ da goriilmektedir.

Y
000 25000 50000 (mm) ® I
125.00 375.00

Sekil 6.9 : Von-Mises gerilme sonucu.
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Sonlu elemanlar metodu analiziyle yapilan calismasimin gecerlilifinin saglanmasi
ise uygulama parcasi basit bir geometride oldugundan kolaylikla parcanin analitik
¢Oziimiine de bakilabilir. Besinci bolimde deginilen Euler-Bernoulli kiris teorisine
gore, basit e8ilme altindaki kiriglere etkiyen egilme gerilmesi i¢in klasik formiil
asagida belirtilmistir. Boru seklinde kirig yiik altindayken, yapinin bir yan1 gerilirken
diger tarafinda baski olusur. Eger kiris basitce mesnetlenmis ise alt yap1 ¢eki gerilmesi
iist yap1 ise basi gerilmesi altindadir. Ankastre kiriste ise iist yap1 ceki, alt yapi basi

gerilmesi altindadir. [10]

o -Egilme Gerilmesi,

M-Moment,
y -Notr Eksene Dik Mesafe,

I -Atalet Momenti olmak iizere,

M.y
4 1
o i (6.1)
DY —D?
1= Do =Di) 5 5351076
64
y=0,06 m
M = 10° N.m.

Egilme gerilmesi,

0 = 8,29 MPa olarak hesaplanmustir.

Sonlu elemanlar ¢oziimiinde ise bu bolgenin gerilme degeri 7,42-8,47 MPa araliginda
ve turuncu renkte oldugu goriilmektedir. Borunun orta kismindaki gerilme analitik
coziimii 4,14 MPa cikmaktadir, sonlu elemanlar ¢éziimiinde ise bu bolgenin gerilme
degeri 4,28-3,23 MPa araliginda ve agik yesil renkte oldugu goriilmektedir. Hesaplama
sonuglariin, ilgili bolgelerin sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen sonuclarin
aralik degerlerinin igerisinde oldugu goriilmekte boylece sonlu elemanlar analizlerinin

gecerliliginin saglandig1 anlagilmaktadir.
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7. OKLU KRENIN RAYLEIGH-RITZ METODU VE SONLU ELEMANLAR
METODUYLA COZUMLERI

Tasarim1 yapilan oklu krenin, geometrik modeli olusturulmus, onceki boliimlerde
aciklanan Rayleigh-Ritz metodu ve sonlu elemanlar metodu vasitasiyla ¢oziimleri

gerceklestirilmisgtir.

7.1 OK’un Coziimleri

7.1.1 OK’un Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Ok’un dip kisimlar kutu kesitli kirig, geri kalan kismi ise boru kesitli kirig formunda
tasarlanmistir. Kutu kesitli kirisler 12 mm. kalinlifinda, boru kesitli kirig ise 32
mm. kalinhigindadir. Ok yatayla 45° ac¢1 yaparken, ok acikligi 60 metre mesafe
olacak sekilde kirigler boyutlandirilmis ve geometrik model CATIA programi ile

olusturulmustur. Geometrik model Sekil 7.1°de gdsterilmistir.

Sekil 7.1 : Ok’un geometrik modeli.
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7.1.2 Zati Agirlik Sebebiyle Olusan Sehimin Rayleigh-Ritz Metoduyla Coziimii

Boliim 5°de agiklanan Rayleigh-Ritz enerji metoduyla ok’un istenilen her mesafede
sehimi belli bir sapma ile elde edilebilmektedir. Bu sebeple ¢oziimii kolaylastirmasi
amaciyla MATLAB paket programiyla c¢oziimiin kodu olusturulmustur.  Ekler

kisminda ilgili kod verilmistir.

Oncelikli olarak ok’un elastisite modiilii (E), kirislerin mesafeleri (L1,1.2,L.3), ok
toplam uzunluk (L), olusturulan geometrik modelden hacmi (V),yapisal celik malzeme
yogunlugu (d), yercekimi ivmesi (g),yayili yiikk (p0O) tanimlanmis ve boyutlardan

kiriglerin alan atalet momentleri (I1,12,13,14) hesaplanmistir.

Kutu kesitli kirigler ve boru kesitli kiris i¢in alan atalet formiilleri asagida belirtilmistir.

Teutu kesit = ((bohz)/lz) - ((b,h?)/lZ) (7.1)
Ibom kesit — (E(Dﬁ) - E(D?))/64 (72)

Analizde kullanilan degerler,

E =2x10"" Pa

Dort kiris parcasi i¢in dl¢iiler,

bl =1,6 m, hey = 1,706 m, b11 = b1 — (24/1000), he11 = he; — (24/1000)

b2 =20,345 m, hey = 1,706 m, b22 = b2 — (24 /1000), he2p = her — (24/1000)
b3 =1,706 m, h,3 = b3 x cos(m/6) m, b33 = b3 — (24/1000), h.33 = b33 x cos(m/6)
D,=1,2m,D;=1,136 m

verilmisgtir.

Kiriglerin kesit alanlari,

Al =blxh,; — b11xh,1y

A2 = b2xhey — b22xhen)

A3 = b3xhe3 — b33xhe33

A4 = mtx(D2)x0.25 — mx(D?)x0.25

40



Kiriglerin atalet momentleri,
I = ((b1-h21)/12) = ((b11-h1,)/12)
L= ((b2-h)/12) = ((b22:-h5) /12)
I = ((b3.h73)/12) — ((b33.h733) /12)
I = (n.(D}) — m.(D})) /64

hesaplanmugtir.

Kiriglerin mesafeleri,

L1=6,250 m, L.2=8,250 m, L3=22.4 m ve toplam kiris boyu L=84,853 m

verilmistir.

sehim egrisi yaklasim fonksiyonu v(x) ifadesi,
T
=C.sin(—.
v(x) sm(L X)

formundadir.

Toplam gerinim enerjisi,

Ur=U+U;+Uz;+Uy

1 L3 42 1 L d?
+—.E.I3./ (—V)z.dx+—.E.I4./ (E2y2 ax
0 0

Hacim V,;, = 13,155 m?,
Yogunluk d,; = 7850 Kg/m?>
Yergekimi ivmesi g=9,8066 m /sn” verilmistir.
Okun agirhigi,
W = Vordor-g
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Okun zati agirhigindan kaynaklanan potansiyel enerji,

I'= —/()L—p(x).v(x).dx = po./OLv(x).dx = % /OLv(x).dx (7.11)

hesaplanmustir.

Boylece toplam potansiyel enerji bulunarak,

N=Ur+T (7.12)

Minimum potansiyel enerji kurali uygulanmus,

dIl
— =0 7.13
1C (7.13)
C katsay1s1 elde edilmistir.

Yapilan calismanin sonucuna gore ok’un merkezinde meydana gelen sehim ¢oziimii

asagida verilmistir.
L n L
=) =C.sin(—.(3 14
W(35) =Cosin(7.(3)) (7.14)
L
v(z):—l,6217m:—1621,7mm

7.1.3 Zati Agirlhik Sebebiyle Olusan Gerilmenin Euler-Bernoulli Kiris Teorisi ile

Coziimii

Bolim 5’de detayl incelenen Euler-Bernoulli kirig teorisi vasitasiyla, zati agirlik

sebebiyle ok’un merkezinde meydana gelen maksimum gerilme hesaplanmugtir.

y notr eksene mesafe 0,6 m iken, yaklasim fonksiyonun ikinci tiirevinin ifadesi

kullanilarak gerilmenin ifadesi,

d? M
vo %Y (7.15)

olmak iizere, gerilme degeri
Om = 266,75 MPa

olarak bulunmustur.
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7.1.4 Zati Agirhk Sebebiyle Olusan Sehimin ve Gerilmenin Sonlu Elemanlar

Metoduyla Coziimii

Analiz adimlar sirasiyla takip edilerek, otomatik mesh yapist olusturulmustur
sonrasinda sinir kosullar1 tanimlanmis ve yiik uygulanmistir. Sekil 7.2°de mesh detay1

goriilmektedir.

Sekil 7.2 : Mesh detay1.

Uc adet sinir kosulu, ok’un dip kisimlarinda x,y ve z eksenleri dogrultusunda
yerdegisimi sifir, sadece x ekseni dogrultusunda donecek sekilde, ok’un bitiminde, x,z
eksenleri dogrultusunda yerdegisimi sifir, y ekseni dogrultusunda yerdegisimi olacak
sekilde ve yine x ekseni dogrultusunda donebilecek sekilde uygulanmistir. Yiik olarak
sadece, z ekseni dogrultusunda yercekimi ivmesi uygulanmistir. Sinir kosullar1 ve
yiik Sekil 7.3’de goriilmektedir. Ok y eksenine paralel oldugunda S.E.M eksenlerinin
oryantasyonu Sekil 7.4’de goriilebilmektedir.

>./ V
0 1.5 +004 3e+004 (mm)
————)

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 7.3 : Sinir kogullan ve yiik.
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Sekil 7.4 : S.E.M eksenlerinin oryantasyonu.

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan analizde, ok’un merkezinde, zati agirliktan
meydana gelen maksimum sehim -1637,5 mm. olarak elde edilmistir. Sekil 7.5°de

sehim sonucu goriilmektedir.

-909.73
-1091.7

-1273.6
-1455.6
-1637.5 Min

[3
0 1,50 +004 3e+004 (mm)
—

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 7.5 : Sehim sonucu.

Sadece zati agirliktan kaynaklanan egilme maksimum esdeger gerilmesi ise 277,92

MPa degerindedir. (Sekil 7.6)

31.032
0.1713 Min

[
0 150+004 3e+004 (mm)
i

7.5e+003 2.25e +004

Sekil 7.6 : Esdeger gerilme sonucu.
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7.1.5 Ok 60 m’de Iken Ivmelenme veya Fren Tesiri, Riizgar Tesiri ve Tesirlerin

Olusturdugu Kuvvetler

Ok 60 ’de iken krene etkiyen ivmelenme (veya fren tesirleri) ve riizgar etkisi bu

kisimda tamimlanacaktir. Sekil 7.7°de yiikler ve mesafelerin gosterimi verilmisgtir.

F1

8485

56569 i i

——25313——| 5545 40000

49293
» [}

Sekil 7.7 : ivmelenme veya fren etkileri.

Doéniis hiz1 1 dev/dk alinirsa,

V, =2.7.65,545 = 411,83 dﬁk (7.16)

Doniis hiz1 210 m/dk hiz ile sinirlanir,

210 dev
Mmaks. = 131 00~ 00 Gk (7.17)

olacaktir.

Doniis siiresi t; = 8 sn. diisiiniilmiistiir. Buna gore,

210 m
Vi=——=3,5— 7.18
1= Sl (7.18)
Ivmenin birincisi,
3,5
a =22 —0,437 5 (7.19)
8 SN



hesaplanmugtir.

Ikinci hiz ve ivme ise,

245,54 1
y, 245545705 o
60 sn
2,432 m
GZZT:O,SO4S?

hesaplanmugtir.

(7.20)

(7.21)

Riizgar ivmesi, kaydedilmis maksimum degerlerden, 5 dakika boyunca etkiyen

ortalama 49 m/s riizgar hiz1 i¢in [11]
a, = % ~0,163 mﬂz

Ok parcasinin ivmelenmesi ile olusan kuvvet,

Fi = a>.Vyp.dy = 0,304 13,155 7850 = 31393,092 N
Yiikiin ivmelenmesi ile olusan kuvvet,

Fy = aj;.my = 0,437 55000 = 24035 N

Ok parcasina etkiyen riizgarin meydana getirdigi kuvvet,

Fr=a;.Vy.doy = 0,163 13,155 7850 = 16832,48 N
Yiike etkiyen riizgar kuvveti ise,

Fy = ar.my = 0,163 55000 = 8965 N

olarak hesaplanmistir.
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7.1.6 Yiikler Sebebiyle Olusan Sehimin Rayleigh-Ritz Metoduyla Coziimii

Bolim 5’de acgiklanan Rayleigh-Ritz metoduyla yiiklerin etkisiyle olusan sehim
olusturulan kod vasitasiyla hesaplanmistir. Ekler kisminda ilgili kod verilmistir.
Malzeme Ozelliginden gelen elastisite modiilii, geometriden kaynaklanan mesafeler

ve atalet momentleri 6nceki ¢6ziim ile ayni olacaktir.

Yaklasim fonksiyonu v(x) ifadesi onceki ¢oziimle ayni olmak iizere,
. T
v(x) =C. sm(z.x) (7.27)

formundadir.

Toplam gerinim enerjisi de 6nceki ¢oziim gibi hesaplanir.
Ur=U,+U;+Uz;+Uy (7.28)

1 Ll g2 1 L2 42
Up = —«EJl-/ (—V)Z.dx+—.E.12./ (S2)2.dx
0 X 0

2 dx2 2 dx?

1 L3 dv ., 1 L d*v.,
_E.L. Z Vdx+—EL. | (=)%d 7.29
b /0 (o) dxt 5 Ely /o () ax (7.29)

Yercekiminin y bileseninin ok iizerinde etkisi dolayisiyla agirlik yiikii,
W= Vok-dok-g (7.30)

seklinde hesaplanmugtir.

Harici kuvvetlerin potansiyel enerjisi hesaplanirken, Ok parcasina etkiyen riizgarin
etkisiyle dogan F1 kuvveti (F, kuvvetinin y bileseni) 11902 N degerinde, ok’un agirlik
merkezine x1 mesafede 22,084 m degerinde, riizgarin yiike etkisiyle dogan F2 kuvveti
(Fy, kuvvetinin y bileseni) 6339,2 N degerinde, ok’un agirlik merkezine x2 mesafede
50,368 degerinde ve yiikiin etkisinin dogurdugu F3 kuvveti 381387,234 N degerinde

ok’un agirlik merkezine yine x2 mesafesinde tanimlanmustir.

Harici kuvvetlerin potansiyel enerjisi,
L
r=-— / —p(x).v(x).dx—F1.v(x1)— F2.v(x2) + F3.v(x2)
0
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%. /OLv(x).dx —F1l.v(x1) —F2.v(x2) + F3.v(x3) (7.31)

formundadir.

Boylece toplam potansiyel enerji bulunarak,

N=Ur+T (7.32)

Minimum potansiyel enerji kurali uygulanmais,

dIl
— =0 7.33
1c (7.33)
C katsayisi elde edilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucuna gore ok’un merkezinde meydana gelen sehim ¢6ziimii

asagida verilmistir.
L . L
V(E) —C.s1n(z.(§)) (7.34)
L
V(E) = —2,0278 m = —2027,8 mm

7.1.7 Yiikler Sebebiyle Olusan Gerilmenin Euler-Bernoulli Kiris Teorisi ile

Coziimii

Boliim 5’°de detayli incelenen Euler-Bernoulli kiris teorisi vasitasiyla, yiikler sebebiyle

ok’un merkezinde meydana gelen maksimum gerilme hesaplanmustir.

y notr eksene mesafe 0,6 m, yaklasim fonksiyonun ikinci tiirevi kullanilarak,

gerilmenin ifadesi,

d*v M
On=—Ey. o = —Ty (7.35)

olmak iizere, gerilme degeri
Om = 333,55 MPa

olarak bulunmustur.
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7.1.8 Yiikler Sebebiyle Olusan Sehimin ve Gerilmenin Sonlu Elemanlar

Metoduyla Coziimii

Analiz adimlari takip edilerek, otomatik mesh yapisi olusturulmustur, sonrasinda sinir

kosullar1 ve yiikler tanimlanmastir.

Sinir kosullar1 onceki ¢oziim ile aynmi olarak, ok’un dip kisminda sadece x yOniinde
donme, ok’un ucunda ise x yoniinde donme ve y ekseni yoOniinde yerdegisimi
yapabilecek sekilde uygulanmistir. Ok’un ug¢ kismi vento halati baglantis1 yapilarak
ilerleyen kisimlarda goriilecek olan ¢6ziim ile yukaridaki sinir kosul uygulanmasi
birbirine yakin sonu¢ vermektedir.  Dolayisiyla sinir kosullar1 iki gsekilde de

tanimlanabilecegi ongoriilmiistiir.

Ok pargasina etkiyen yiikler sirasiyla, yercekimi ivmesinin z bileseni, tasinacak
yiik sebebiyle olusan kuvvet, yiikiin ivmelenmesinden olusan kuvvet, yiikiin riizgar
etkisiyle hareketinden dogan kuvvet, ok’un ivmelenmesinden dogan kuvvet ve
ok parcasina etkiyen riizgar kuvvetidir. ~ Sekil 7.8’de siir kosullar1 ve yiikler

goriilmektedir.

0 1.5e+004 3e+004 (mm)
7.5e+003 2.25¢+004

Sekil 7.8 : Sinir kogullar ve yiikler.

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan analizde, ok’un merkezinde, yiikler dolayisiyla
meydana gelen maksimum sehim -2052,8 mm. olarak elde edilmistir. Sekil 7.9°da

sehim sonucu goriilmektedir.

Yiiklerden kaynaklanan maksimum egilme esdeger gerilmesi ise 348,04 MPa

degerindedir. (Sekil 7.10)
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gz.,m.." r 3./.

0 1.5¢+004 3¢+004 (mm)

7.5e+003 2.25¢+004

Sekil 7.9 : Sehim sonucu.

3‘/-
0 1.5¢+004 3¢+004 (mm)
7504003 2.25¢+004

Sekil 7.10 : Esdeger gerilme sonucu.

OK’un u¢ kismindaki sinir kosul vento halatini modelleyen yiiksek rijitlikte yay
ile degistirilerek sonuglar irdelenmistir.  Siir kosullari ve yiikler Sekil 7.11°de

goriilmektedir.

elenme_Ok: 31393
[Bl Ok Rizgan: 16832 N

=

Sekil 7.11 : Vento halati, diger sinir kogullar ve yiikler.

Yeni sinir kosuluyla elde edilen sehim -2058,7 mm degerindedir. (Sekil 7.12)

Vento halati modeli eklenmesiyle beraber degisen sinir kosuluna gére maksimum
esdeger gerilme 360,1 MPa degerindedir. Vento halathi veya sinir kosulu ile elde
edilen sonuclar birbirine cok yakindir, dolayisiyla iki simmir kosulunda da analiz
cozdiiriilebilir. Sekil 7.13’de vento halatiyla elde edilen maksimum esdeger gerilme

sonucu verilmisgtir.
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Sekil 7.12 : Sehim sonucu.

200.28
160.33
12037
8042

40466
0.51217 Min

y’
4e+004 (mm)
)

Sekil 7.13 : Vento halatiyla esdeger gerilme sonucu.

7.2 Tasiyic1 Govdenin Sonlu Elemanlar Metoduyla Analizi

7.2.1 Tasiyic1 Govde Geometrik Modeli

Tastyic1 govde geometrik modeli, boji gruplari, denge kirisleri, gergi kirisleri, portal
tist kirigi ve silindirik gdvdenin montaj yapilmasiyla olusturulmustur. Degisik kesitli
kutu kirislerden ve silindirik govdelerden yapilan tasarimin da sonlu elemanlar

metoduyla analizi gerceklestirilmistir.

Tasiyic1 govdenin krenin dengelenmesi amaciyla daha agir olmasi istenir, bu sebeple
ozellikle yiikiin dagildig: kritik bolgelerde kalinlik yiiksek tutulmustur. Bu bolgelerden

silindirik govdenin kalinlig1 32mm. degerinde se¢ilerek tasarim yapilmistir.

Sonlu elemanlar sonuclar1 dogrultusunda gerekli goriilen tastyic1 govde pargalarina
destek plakalar1 yerlestirilerek giiclendirme diisiiniilebilir. Tasiyic1  govdenin

geometrik modeli Sekil 7.14’de goriilmektedir.
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Sekil 7.14 : Tastyic1 govde geometrik modeli.

7.2.2 Tasiyic1 Govde Sehim ve Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar metoduyla analizi yapilacak tasiyici govdenin mesh yapis1 yeterli
eleman sayisi saglanarak olusturulmustur. Mesh yapis1 121622 eleman ve 260415

diigiim sayisindan meydana gelmektedir. (Sekil 7.15)

Sekil 7.15 : Tagiyict govde mesh yapisi.

Tastyic1 govde sinir kosulu, boji parcalarindan sabitlenerek tanimlanmigtir. Uygulanan
yiikleri, tastyict govdenin zati agirhigini ifade eden yercekimi ivmesi, platform
ve lzerindeki parcalarin olusturduklari kuvvetler, ok ve yiike etkiyen riizgar ile
ivmelenme momentleri, ok’un agirhigindan ve tasman yiik agirliginin etkisiyle
meydana gelen momentler olusturmaktadir. Sekil 7.16’da Yiikler ve siir kosulu

goriilmektedir.

Sekil 7.17°de tastyict govde gerilme sonucu goriilmektedir. Maksimum deger gergi

kirisi iizerinde gozlemlenmistir.
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[EJ Rizgar: 1.3124e-+009 Nernm
[E ivmelenme: 2.6978e-+009 Nernm

Sekil 7.16 : Yiikler ve sinir kosulu.

Sekil 7.17 : Esdeger gerilme.

Sehim analizi sonucunda elde edilen maksimum deger silindirik gévdenin iist kisminda

gozlemlenmektedir. Sekil 7.18’de sehim analizi sonucu verilmistir.

Sekil 7.18 : Sehim analizi sonucu.
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8. TITRESIM ANALIZI

Tasarimi yapilan ok parcasinin titresim analizleri yapilmistir.  Oncelikli olarak
Rayleigh metoduyla ok’un ilk dogal frekansi1 hesaplanmistir. ~ Sonlu elemanlar
metoduyla modal analiz yapilarak ok parcasinin sinir kosullarinda dogal frekanslar
ve mod sekilleri elde edilmigtir. Sonrasinda harmonik analiz yapilarak ok parcasinin

frekans cevap fonksiyonu (FRF) elde edilmistir.

8.1 Rayleigh Metoduyla Ok Parcasinin Ilk Dogal Frekansmin Coziimii

Boliim 5’de Rayleigh metodu aktarilmistir. Rayleigh metodu kullanilarak yapisal bir
sistemin ilk dogal frekans sonucu elde edilebilmektedir. Bu sebeple hesaplamada
kolaylik saglamasi acisindan MATLAB paket programiyla kod hazirlanmigtir. Kodun

detay1 ekler kisminda verilmistir.

Oncelikli olarak ok’un elastisite modiilii (E), kirislerin mesafeleri (L.1,L2,1.3),0k
toplam uzunluk (L), kirislerin kesit alanlar1 (A1,A2,A3,A4), olusturulan geometrik
modelden hacmi (V,;),yapisal ¢elik malzeme yogunlugu (d), yercekimi ivmesi (g)
tanimlanmig ve boyutlardan kirislerin atalet momentleri (I1,12,13,14) hesaplanmustir.

Onceki yapilan analizlerde yukardaki katsayilar verilmistir.

Daha onceki ¢oziimlerle benzer olarak,sehim egrisi yaklagim fonksiyonu v(x) ifadesi

asagida belirtilmistir.
v(x) = sin(%.x) @.1)
Toplam gerinim enerjisi Onceki ¢oziimlereki gibi asagida verilmigtir.
Ur=U1+Uy+Us+ U, (8.2)

1 Lt g2 1 L2 g2
UT:—.E.Il./ (—V)z.dx+—.E.12./ ( V)Z.dx
0 0

2 dx? 2 dx?
1 L3 d?y ., 1 L d% .,
SEL.| (=) dx+-.EL. | (55)*d 8.3
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Maksimum kinetik enerji ifadesi,

T=T1+T2+T3+T4 (8.4)
Al. L1 A2. L2
T = w,%(—y vz.dx+—y. V.dx
2.2 Jo 2.8 Jo
A3. L3 A4. L
_'__'}" vz.dx—l— —’}// vz.dx) (8.5)
2.2 Jo 2.¢g Jo

Ozagirlik,

Y=dok-8 (8.6)

olmak tlizere maksimum kinetik enerjinin ifadesi,

Al. L A2. L2
w?.( Do . / Vv2.dx+ dek . / v2.dx
0 0

T = w;, >

A3.d L3 Ad.d L
+ Ok./ v2.dx+ Ok./ v2.dx) (8.7)
2 0 ) 0

Ur =T iken T* asagidaki formda olmak iizere,

Ald, Ll A2.d L2
T =( Ok./ Vv2.dx+ T()k/ v2.dx
0 0

2

A3dy (13 Addy [T
+ 0"./ V2 .dx + —0"/ v2.dx) (8.8)
2 0 2 0

dogal frekansin karesinin ifadesi,
W, = (8.9)

formundadir, Hz biriminden elde edilen sonug agagida verilmistir.

o = VO _ 0 4s57H (8.10)
'"“x 7 . ’
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8.2 Ok Parcasimin Sonlu Elemanlar Metoduyla Modal Analizi

Ok parcasinin modal analizinin gerceklestirilmesi i¢in geometrik model ANSYS
yazilimina aktarildiktan sonra otomatik mesh yapisi olusturulmustur. Sonrasinda sinir

kosullar1 uygulanmistir.(Sekil 8.1)

}:‘ |
0 1,50 4004 3+004 (mm)
S Eee——

7.5¢+003 2.25e +004

Sekil 8.1 : Modal analiz i¢in sinir kosullari.

Istenilen dogal frekans maksimum sayisi tanimlandiktan sonra analiz ¢ozdiiriilmiis ve

dogal frekanslar elde edilmistir. (Sekil 8.2)

Tabular Data
Mode |[v Frequency [Hz]
1 1. 0.45346
2 |2 1.7644 |
3 |3 1.8472
4 |4 4.2526
5 |5 48424
6 |6 T7.4427
T |7 7.87117
a4 |8 9.0694
9 |9 10.718
10 |10. 11.138
11 |11. 13.457
12 |12 15.824

Sekil 8.2 : Dogal frekanslar.
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8.3 Ok Parcasimnin Sonlu Elemanlar Metoduyla Harmonik Analizi

Titresim analizi harmonik analizle siirdiiriilmiistiir. Frekans araligi girilerek istenen
frekans cevabi fonksiyonu (FRF) elde edilmigtir. 0-5 Hz araliginda Z ekseni yoniindeki

deformasyonun frekans cevabi Sekil 8.3’de ve faz agis1 grafigi Sekil 8.4°de verilmistir.

»
e

Frequency (Hz) \
a

Sekil 8.3 : 0-5 Hz aralifinda frekans cevabi.

° 8

Phase Angle (')
Lo, oW

o. 1 2 3 4, 5. ’f‘
Frequency (Hz) /
L L/ 4

Sekil 8.4 : 0-5 Hz aralifinda faz acisi.

Titresim analizleri sonucunda en dnemli modun ilk mod (Birinci diisey egilme modu)
oldugu goriilmiistiir. Diger modlarin i¢inde en yiiksek genlige sahip olan mod frekans
cevabinda goriilmektedir. Genel olarak bu modda yiiksek genlik degeri olmadigi

goriilmiistiir bdylece sistemin titresim agisindan giivenli oldugu sonucu anlagilmastir.

3993 4§

137e3
~aTed
3
Esles
4
3 553e5
£
B
2ises
<

651e6

22486

76 j i
0. 25 5. 75 10. 125 15. 175 20. .L J
Frequency (Hz) 4 fif«
b |

n

Sekil 8.5 : 0-20 Hz araliginda frekans cevabu.
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Sekil 9.5°de 0-20 Hz araligindaki frekans cevabi grafigi goriilmektedir. Mod sekilleri
de asagida verilmistir.(Sekil 8.6-Sekil 8.17)

L
0 1.5e+004 3e+004 (mm)
T ]

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.6 : Birinci diisey egilme modu.

¢
0 1.56+004 3e+004 (mm)
T ]

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.7 : Birinci yanal egilme modu.

}.&.
0 1.5 +004. e +004 (mm)
.

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.8 : Ikinci diisey egilme modu.
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}&4
0 154004 364004 ()

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.9 : Ugiincii diisey egilme modu.

};.
0 1.5¢+004 3e+004 (mm)
.

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.10 : Ikinci yanal egilme modu

}.2.‘
3 1564004 364004 (mm)
)

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.11 : Dordiincii diisey egilme modu.
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}.&.
0 1.5e+004 e +004 (mm)
.

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.12 : Burulma modu.

},&4
0 1.5¢+004 364004 (mm)
L E— ]

7.5e+003 2.25¢+004

Sekil 8.13 : Ugiincii yanal egilme modu

}.&.
0 1.5e+004 e +004 (mm)
.

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.14 : Dordiincii yanal egilme modu
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-0
&
0 1.5¢+004 3¢+004 (mm)
L E— ]

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.15 : Besinci diisey egilme modu

i L
0 1.5¢+004 3¢+004 (mm)
]

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.16 : Uzama modu

}—.‘
0 1.5e+004 3e+004 (mm)
L Se——  SS—

7.5+003 2.25e+004

Sekil 8.17 : Besinci yanal egilme modu
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Tasarimi yapilan oklu kren yapisal sisteminin, mukavemet hesaplari,ok parcasinin
Rayleigh-Ritz metoduyla sehim analizi, Euler Bernoulli kiris teorisi yardimiyla da
gerilme analizleri, zati agirhik ve yiikler altinda gerceklestirilmistir. Ok’un tasiyici
gdvde montajinin ise sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilarak sehim ve gerilme

analizleri irdelenmistir.

Rayleigh-Ritz metoduyla elde edilen sonuglarin, sonlu elemanlar metoduyla elde
edilen sonuglara gore sapma degerleri yeterince azdir. Sonlu elemanlar metodu
sonuglarinin dogrulamasi yapilmis ve iki metodun birlikte kullanilmasinin uygunlugu

goriilmiistiir. Cizelge 9.1°de elde edilen sonuglar ve sapma degerleri verilmistir.

Sekil 9.1 ’de ok parcasinin zati agirhik etkisinde sonlu elemanlar metodu ve
Rayleigh-Ritz metodu sonucunda elde edilen sehim sonuglar1 grafigi, Sekil 9.2°de ise
yiiklii durumda ok parcasinin sonlu elemanlar ve Rayleigh-Ritz metodu sonucunda
sehim sonuclar1 grafigi goriilmektedir.

Ok Soehim Rayleigh-Ritz Cozumunun SEM Analiz Sonucuyla Karsilastirilmasi

/

Rayleigh-Ritz Cozumu
-0.2 1 SEM Analizi Sonucu

04F N /

-06 1

0.8t R

Sehim (m)

-1F \
1.2 ¢

-14r

16 F ».__H___: =

-1.8 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
y konumu(m)

Sekil 9.1 : Zati agirlik sehim sonuglari.
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Ok YuIE)Ier Etkisinde Sehim Rayleigh-Ritz Cozumunun SEM Analiz Sonucuyla Karsilastirilmasi

\ Rayleigh-Ritz Cozumu
\ SEM Analizi Sonucu
05 F
A\
Ay
.\
— -
E
E \
5 N
5]
1.5
AN
\\\\
e //,
2 "'x..___‘gi - /_./
25 L | L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

y konumu(m)

Sekil 9.2 : Yiikler etkisinde sehim sonuglari.

Cizelge 9.1 : Maksimum Sonuglar ve Sapma Degerleri.

Zati Agirliktan Dogan Sonuglar  Yiiklerden Dogan Sonuglar

Gerilme S.EM 277,92 MPa 348,04 MPa
Gerilme Euler-Bernoulli 266,75 MPa 333,55 MPa
Gerilme Sapma % 4,18 %4,34
Sehim S.E.M -1637,5 mm. -2052,8 mm.
Sehim Rayleigh-Ritz -1621,7 mm. -2027,8 mm.
Sehim Sapma % 0,97 % 1,23

Iki metodla elde edilen sonuclar dogrultusunda yapisal sistemde gereken geometrik ve
malzeme revizyonlar1 yapilmis boylece tasarim zamani azalmis, daha pratik ¢oziimler
tiretilebilmigtir. Malzeme seciminde elde edilen gerilme degerleri yol gdstermis
boylece baz1 degisik 6zellikte ¢elik yapilarin belli bolgelerde kullanilmasi ile optimum
tasarim elde edilmistir. Ok parcasinda silindirik boru kesitli kirigin gerilme degerleri
goreceli olarak biiyiik oldugu goriildiigiinden S355 (St52) tipi yap: ¢eligi kullanilmasi
ve kalinligin 32 mm se¢ilmesi uygun bulunmugtur. Ok’un diger kirisleri ise gerilimler

yeterince az oldugundan S275 (St44) yap: ¢eligi, 12 mm kalinliginda se¢ilmistir.

Tastyic1 govde sonlu elemanlar analizleri sonucunda, silindirik govdenin kalinlig1 32
mm, gergi kirisi ise 6-9 ve 12 mm saclar kullamilmigtir. Kren parcalari, S275 yap1

celigi malzemede ve toplam kren kiitle degeri 750 tonun altinda kalacak sekilde uygun
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kalinliklarda tasarlanmigtir. Maksimum gerilme gergi kirisinde 265,66 MPa degerinde,

maksimum toplam sehim silindirik govde tist kisminda 46,349 mm. degerindedir.

Titresim analizi ok parcasi icin yapilarak 6nemli tasarim ciktilar1 elde edilmistir.
Rayleigh metoduyla yapinin birinci dogal frekansi elde edilmistir. Sonlu elemanlar
metoduyla modal analizle elde edilen birinci dogal frekans degeriyle Rayleigh
metodu sonucu arasindaki sapma % 7,1 kadardir. Sapma degeri uygun degerlerde

bulundugundan sonlu elemanlar metodu modal analizinin dogrulamasit yapilmistir.

Modal analizle ilk on iki mod icin dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir.
Bu modlar, diisey e8ilme modlarini, yanal egilme modlarini, burulma modunu ve
uzama modunu kapsamaktadir. Harmonik analiz ile devam eden titresim analizleri
ile en 6nemli modun birinci diisey egilme modu oldugu goriilmiistiir.  Frekans
cevaplar1 fonksiyonunun 0-5 Hz ve 0-20 Hz i¢in sonuclar1 incelendiginde, en biiyiik
genligin birinci modda 0.45346 Hz dogal frekansinda oldugunu gostermistir. Diger
modlarin genlikleri azalarak devam etmektedir. Genlik degerleri uygun limitlerde
oldugu goriilmiis bu sebeple titresim agisindan giivenli bir ok tasarimi yapildigi
anlagilmaktadir.  Sekil 9.3 ’de 0-20 Hz icin frekans cevabi fonksiyonu grafigi

verilmisgtir.

Amplitude (mm)
[P Sy QT

Sekil 9.3 : 0-20 Hz araliginda frekans cevab.

Sekil 9.4’de ANSYS sonlu elemanlar metodu yazilimin calisma ekrani ve yapilan

simiilasyonlarin toplu goriiniimii verilmisgtir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda, ilerleyen calismalarda elde edilen sonuclar

gelistirilebilir, yapinin diger dogal frekanslarinin Rayleigh-Ritz metoduyla ¢oziilmesi
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3 Geometry v  ——a3 Geometry vV o4 3 Geometry vV o4 3 B Geometry v 4
4 @ Model v 4 4| @ model v o4 4@ Model v 4 4 @ wvodel v 4
s | @ setwp v . 5 @ setp v o4 s @ setp v o4 5 @ setp v 4
6 @ Soluton v o4 6 | @3 Soluton Vo4 6 @ Solution v o4 6 @ Solution v 4
7 @ Resuts v o4 7 | @ Results v o4 7m 7 @ Results v 4
OK (YATAYDA ZATI AGIRLIK) MODAL ANALIZ OK (YUKLER ETKISINDE) TASIYICI GOVDE

- E

 ET—

2 & engneeringData

3 Geometry v .
4+ @ Model v .
5 @ sewp v .
6 @ solution v 4
7 @ Resits v .
HARMONIK ANALZ

Sekil 9.4 : Proje semasi.

ve ¢Oziimlerin sonlu elemanlar modal analiz sonuglarindan sapmalarin yeterince

azalmasi saglanabilecektir.
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EK 1

1 %0k Parcasinin Zati Agirlik Etkisinde Sehiminin ve
Gerilmesinin Eldesi

clear all;

clc;

E=2El11l; % Elastisite Modulu

$Kirislerin Atalet Momentleri
bl=1.600;
h1=1.706;

10 bll=b1-(24/1000)
n hll=hl-(24/1000);

12 Il=((blxh173)/12)-((b1l1+xh1173)/12);

13 b2=20.345;

14 h2=1.706;

15 b22=b2-(24/1000) ;

16 h22=h2-(24/1000) ;

17 I2 = ((b2xh273)/12)—-((b22+xh2273)/12);
18 b3=1.706;

19 h3=b3xcos (pi/6);

20 b33=b3-(24/1000) ;

21 h33=b33%xcos (pi/6);

2 I3=((b3%¥xh373)/12)-((b33xh3373)/12);

3 I4=(pix (1.274)-pix(1.13674))/64;

© ® N9 ;R W N

14

25 %$Kirislerin Mesafeleri
% L1=6.250;
27 L2=8.250;
8 L3=22.4;

3 $Toplam Kiris Boyu
31 L=84.853;

33 Hacim=13.155; % Ok Parcasinin Hacmi

34 dm=7850; %Ok Parcasinin Yogunlugu
35 g=9.8066; %Yercekimi Ivmesi

Q

37 % u Yaklasim Fonksiyonu
33 syms u(x) C

40 U (x)=Cxsin((pi/L) *x);

492 du = diff(u,x); %u Birinci Turevi

44 du_ = diff(du,x); %u Ikinci Turevi

46 du_kare= (du_)=*(du_); %u Ikinci Turevinin Karesi

48 %$Kirislerin Gerinim Enerjileri
49 Ul=0.5+xExIl*int (du_kare,0,L1);
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U2=0.5*«E+xI2*int (du_kare, 0,L2);

U3=0.5+«E+xI3*int (du_kare, 0,L3);

U4=0.5«E*xI4*int (du_kare,0,L);

UT=U1+U24U34U4; % Gerinim Enerjileri Toplami

W=Hacimxdm*g; % Ok Agirligi

V=(W/L)* (int (u, 0,L)); % Ok Uygulanan Yukun Potansiyel Enerjisi

Enerji= UT+V; %Potansiyel Ener’ji

$Minimum Potansiyel Enerji ile C Katsayisinin Eldesi
den=diff (Enerji,C);

Cdeger=solve (den==0,C) ;

z=L/2;
sonuc=Cdeger*sin((pi/L)*z); %0k Merkezinde Sehimin Eldesi

do=0.6; %Notr Eksene Mesafe

Gerilme=du_*E+xdo/1000000; %Ok Parcasi Maksimum Gerilmenin Eldesi
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EK 2

P Y R N R V)

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

%0k Parcasinin Yukler Etkisinde Sehiminin ve Gerilmesinin Eldesi

clear all;
clc;

E=2El1l; % Elastisite Modulu

$Kirislerin Atalet Momentleri
b1=1.600;
h1=1.706;
bll=bl-(24/1000)
h11l=h1-(24/1000);
I1=((blxh173)/12)-((b11xh1173)/12);
b2=20.345;

h2=1.706;

b22=b2-(24/1000) ;

h22=h2-(24/1000) ;

I2 = ((b2+xh273)/12)-((b22+xh2273)/12);
b3=1.706;

h3=b3*cos (pi/6);

b33=b3-(24/1000) ;

h33=b33*cos (pi/6);
I3=((b3*h373)/12)-((b33%«h33"3)/12);
I4=(pix (1.274)-pi*(1.136%4)) /64;

14

$Kirislerin Mesafeleri
L1=6.250;
1L2=8.250;
L3=22.4;

%0k Parcasina Etkiyen Yukler ve Mesafeleri

Fy=381387.2348; % Ok Parcasina Etkiyen Yuk Bileseni

Fry=6339.2; % Yuke Etkiyen Ruzgar Kuvveti

Fro=11902; % Ok Parcasina Etkiyen Ruzgar Kuvveti

dfy=50.368; % Yuk Bileseninin Ok Parcasi Agirlik Merkezine
Mesafesi

dor=22.084; % Ok Parcasina Etkiyen Ruzgar Kuvvetinin Agirlik
Merkezine Mesafesi

$Toplam Kiris Boyu
1=84.853;

Hacim=13.155; % Ok Parcasinin Hacmi
dm=7850; %0k Parcasinin Yogunlugu
g=6.9343; S$Yercekimi Ivmesi

[

% u Yaklasim Fonksiyonu
syms u(x) C

u(x)=Cxsin((pi/L) *x);
du = diff(u,x); %u Birinci Turevi
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52
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54
55
56
57
58
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du_ = diff(du,x); %u Ikinci Turevi
du_kare= (du_)=*(du_); %u ITkinci Turevinin Karesi

$Kirislerin Gerinim Enerjileri
Ul=0.5%xExIl*int (du_kare,0,L1);

U2=0.5*xE+xI2*xint (du_kare, 0,L2);
U3=0.5*%*E*I3*int (du_kare, 0,L3);
U4=0.5+xE*xI4*int (du_kare,0,L);
UT=U1+U2+U34U4; % Gerinim Enerjileri Toplami

W=Hacimxdmxg; % Ok Agirligi

% Ok Uygulanan Yuklerin Potansiyel Enerjisi
V=(W/L) % (int (u, 0, L)) -Fro*u(dor)-Fry*u (dfy) +Fy=*u (dfy) ;

Enerji= UT+V; %Potansiyel Eneriji

$Minimum Potansiyel Enerji ile C Katsayisinin Eldesi
den=diff (Enerji,C);

Cdeger=solve (den==0,C) ;

z=L/2;
sonuc=Cdeger*sin((pi/L) *z); %0k Merkezinde Sehimin Eldesi

do=0.6; %Notr Eksene Mesafe

Gerilme=du_xE+do/1000000; %Ok parcasi Maksimum Gerilmenin Eldesi
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EK 3

1 %$Rayleigh Metoduyla Ok Parcasinin Ilk Dogal frekansinin eldesi
2 clear all;
3 clc;

5 E=2E11l; % Elastisite Modulu

$Kirislerin Atalet Momentleri
8 bl=1.600;

9 hl=1.706;

10 bll=bl-(24/1000)
n hll=hl-(24/1000);

12 I1=((blxh1”3)/12)-((b1l1+xh1173)/12);

13 b2=20.345;

4 h2=1.706;

15 b22=b2-(24/1000) ;

16 h22=h2-(24/1000) ;

17 I2 = ((b2xh273)/12)-((b22+¥h2273)/12);
18 b3=1.706;

19 h3=b3*cos (pi/6);

20 b33=b3-(24/1000);

21 h33=b33xcos (pi/6);

2 I3=((b3xh3"3)/12)-((b33xh3373)/12);

23 T4=(pix (1.274)-pix(1.136"4))/64;

14

25 %$Kirislerin Mesafeleri
% L1=6.250;
27 L2=8.250;
8 L3=22.4;

30 %$Toplam Kiris Boyu
31 L=84.853;

33 Hacim=13.155; % Ok Parcasinin Hacmi
3 dm=7850; %0k Parcasinin Yogunlugu
35 g=9.8066; %$Yercekimi Ivmesi

37 %$Kirislerin Kesit Alanlari

33 Al=blxhl-bllxhll;

39 A2=b2+h2-b22+h22;

40 A3=b3+h3-b33+xh33;

41 Ad=pi* (1.272)%0.25-pi*x(1.13672)%*0.25;

4 W=Hacimxdmxg; % Ok Agirligi

[

45 % u Yaklasim Fonksiyonu
46 Syms u(x)

4 u(x)=sin ((pi/L) *x);

so du= diff(u,x); %u Birinci Turevi
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du2= diff (du,x); %u Ikinci Turevi
du2kare = (du272); %u Ikinci Turevinin Karesi
ukare=u”2; %u Karesi

$Kirislerin Gerinim Enerjileri
Ul=0.5+xExIl*int (du2kare,0,Ll);

U2=0.5*«E*xI2*int (du2kare, 0,1L2);

U3=0.5*«E+xI3*int (du2kare, 0,L3);

U4=0.5+«E+xI4*int (du2kare,0,L);

UT=U1+U2+U34U4; % Gerinim Enerjileri Toplami

$Kinetik Enerjinin Ifadesinde Dogal Frekansin Dahil
Edilmedigi Form

T1=0.5+dm*Al*int (ukare, 0,L1);

T2=0.5xdm*xA2*int (ukare, 0,L2) ;

T3=0.5xdm*xA3*int (ukare, 0, L3) ;

T4=0.5+dm*A4+int (ukare, 0, L) ;

TT=T1+T2+T3+T4; %Ifadelerin Toplami

w2=UT/TT; $%$Ilk Dogal Frekans

)

fsonuc=sqrt (w2)/(2*«pi); % Ilk Dogal Frekansin Hz Cinsinden Degeri
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